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Abstract: In this paper, the electrical properties of liquid insulating oil were analyzed by changing the ambient temperature 

change at 10℃ in-tervals from 0℃ to 30℃ through an insulation breakdown experiment in order to analyze the insulation 

performance of liquid in-sulating oil that varies according to temperature changes. As a result, it was confirmed through 

experiments that the lower the am-bient temperature, the higher the insulation breakdown voltage, depending on both the 

electrode shape and the electrode interval, and it was determined that the lower the ambient temperature, the higher the insulation 

performance of the liquid insulating oil. 
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1. 서 론 

전력기기용 절연유는 전력 수요 증가에 따라 초고압 송

전에 있어서 절연의 중요성이 매우 크다 [1]. 초고압화의 

경향이 심해 현재 절연유가 절연에 중요한 역할을 하고 있

다 [2]. 산업체에서는 높은 품질의 전력 계통을 운용하기 

위해 안정성 확보가 요구되었다 [3]. 현재 일반적으로 사용

되고 있는 절연유는 KS C 2301 규격의 광유 제1종 2호를 

사용하고 있다 [4]. 전기 절연유로 광유를 사용하기 때문에 

화재의 위험성이 있어 절연유의 절연 성능이 정상 범위에 

있는지 확인해야 한다 [5]. 액체 유전체의 절연 파괴 현상

을 관측하여 액체 유전체의 전극 형태, 불순물 등 절연 파

괴에 미치는 영향이 연구되었으며, 침 전극을 이용하여 전

극 간격과 곡률반경을 바꾸었을 때의 절연 파괴를 측정해 

검토하는 연구가 진행되었다 [6,7]. 또한 절연 특성은 기포 

발생과 불꽃 방전에 영향이 있음이 연구되었다 [8]. 평등 

전계와 불평등 전계에서 전극 형태와 전극 간격에 따라 절

연 파괴 전압과 절연 파괴 전계에 대하여 연구되었다 [3]. 

본 논문에서는 온도 변화에 따라 달라지는 액체 절연유

의 절연 성능을 분석하기 위해 절연 파괴 실험을 통해 주위 

온도 변화를 0~30℃까지 10℃ 간격으로 변경하여 액체 절

연유의 전기적 특성을 분석하였다. 

 

 

2. 실험 장치 및 실험 방법 

2.1 실험 장치 

전기 절연유는 한국표준협회에서 인증한 제295호 제3
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석유류에 속하며, 규격번호는 KSC 2301 제1종 2호를 사

용하였다. 

그림 1의 절연유 내압 시험기는 HD-55로 입력전압은 

AC 220 V, 출력전압은 AC 0∼50 kV, 정격용량은 500 VA, 

주파수는 60 Hz였다. 

적외선 온도계는 SK-8700Ⅱ 비접촉식 온도계를 사용하

였으며, 그 외 타이머, 방전봉, 절연장갑 등을 사용하였다. 

또한 그림 2와 같이 3 mm의 구 전극, 6 mm의 판 전극, 

1 mm의 침 전극을 사용하여 총 여섯 가지 전극 조합을 실

험에 사용하였다. 

 

2.2 실험 방법 

액체 유전체의 절연 파괴 실험은 절연유 주위 온도를 

0~30℃까지 10℃ 간격으로 변경하여 실험을 진행하였고, 

전극 간격을 1.5 mm, 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 변경

하였으며, 전극 형태는 구-구, 판-판, 구-판, 구-침, 침-판, 

침-침 총 여섯 가지 형태로 변경하였다. 실험 장치를 준비

하고 OCR (over current relay, 과전류 계전기), power, 

start가 OFF인지 확인하였다. 준비된 시료함에 절연유를 

전극이 충분히 잠기도록 채운 후, 수평을 잘 맞춰 시험기에 

고정시키고 절연유의 안정화를 위해 약 5분간 대기하였다. 

절연유가 안정화되면 OCR-ON, power-on을 한 후 start

를 누르고 절연이 파괴되는 순간의 절연 파괴 전압을 측정

하고 절연유의 온도를 측정하였다. 측정이 끝나면 power-

off를 한 후, 다시 절연유의 안정화를 위해 약 5분간 대기

하였다. 위 실험을 여섯 가지 전극 형태별로 변경하고, 전

극 간격을 1.5 mm, 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm씩 변경하

여 실험을 6회씩 반복하였다. 

 

 

3. 결과 및 토의 

액체 유전체의 절연 파괴 전압실험은 액체 유전체의 전

기 절연 특성을 평가하기 위해 수행되는 실험 중 하나로써, 

액체 유전체가 전기적으로 절연되는 능력을 어느 정도까

 

Fig. 1. Insulating oil pressure tester. 

 

 

 

Fig. 2. Electrode shape. 
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지 갖고 있는지를 결정하는 데 사용되었다. 절연 파괴 전압

은 전기적으로 절연된 물질이나 시스템이 얼마나 높은 전

압까지 견딜 수 있는지를 나타내는 전기적 특성 중 하나이

며, 절연의 두께와 거리, 절연 물질의 종류 등에 따라서 각

각 다른 절연 파괴 전압을 가질 수 있다. 

 

3.1 0℃에서 절연 파괴 전압 

그림 3은 주위 온도가 0℃일 때 절연 파괴 전압을 그래

프로 나타냈으며, 표 1은 주위 온도가 0℃일 때 절연 파괴 

전압을 표로 정리하여 나타냈다. 그림 3(a)에서 구-구 전

극 형태일 때, 1.5 mm에서 31,667 V, 2.0 mm에서 35,833 

V, 2.5 mm에서 44,500 V, 3.0 mm에서 47,833 V로 측정

되었다. 그림 3(b)에서 판-판 전극 형태일 때, 1.5 mm에

서 25,000 V, 2.0 mm에서 26,000 V, 2.5 mm에서 31,000 

V, 3.0 mm에서 39,667 V로 측정되었다. 그림 3(c)에서 구

-판 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 27,333 V, 2.0 mm에서 

38,000 V, 2.5 mm에서 41,333 V, 3.0 mm에서 43,833 V

로 측정되었다. 그림 3(d)에서 침-침 전극 형태일 때, 1.5 

mm에서 30,000 V, 2.0 mm에서 33,167 V, 2.5 mm에서 

36,333 V, 3.0 mm에서 37,333 V로 측정되었다. 그림 3(e)

에서 구-침 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 22,500 V, 2.0 

mm에서 26,333 V, 2.5 mm에서 27,333 V, 3.0 mm에서 

32,833 V로 측정되었다. 그림 3(f)에서 침-판 전극 형태일 

때, 1.5 mm에서 15,333 V, 2.0 mm에서 23,333 V, 2.5 

mm에서 28,667 V, 3.0 mm에서 34,500 V로 측정되었다. 

이를 통해, 전극 간격이 멀어질수록 절연 파괴 전압이 높은 

것을 확인하였으며, 구-구, 구-판, 침-침, 판-판, 구-침, 

침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 전극 간격과 

전극 형태에 따라 비교하였을 때, 접촉 면적이 작을수록 절

연 파괴 전압이 높아짐으로써 접촉 면적의 차이와 거리로 

인하여 절연 파괴 전압이 달라진다고 판단되었다. 

 

3.2 10℃에서 절연 파괴 전압 

그림 4는 주위 온도가 10℃일 때 절연 파괴 전압을 그래

프로 나타냈으며, 표 2는 주위 온도가 10℃일 때 절연 파

괴 전압을 표로 정리하여 나타냈다. 그림 4(a)에서 구-구 

전극 형태일 때, 1.5 mm에서 28,167 V, 2.0 mm에서 

31,500 V, 2.5 mm에서 38,833 V, 3.0 mm에서 40,667 V

로 측정되었다. 그림 4(b)에서 판-판 전극 형태일 때, 1.5 

mm에서 17,167 V, 2.0 mm에서 24,000 V, 2.5 mm에서 

28,667 V, 3.0 mm에서 37,667 V로 측정되었다. 그림 4(c)

에서 구-판 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 25,167 V, 2.0 

mm에서 33,667 V, 2.5 mm에서 35,667 V, 3.0 mm에서 

40,667 V로 측정되었다. 그림 4(d)에서 침-침 전극 형태일 

때, 1.5 mm에서 15,500 V, 2.0 mm에서 22,500 V, 2.5 

Fig. 3. Breakdown voltage 0℃. 

Table 1. Insulation breakdown voltage at 0℃. Unit: [V]

Distance

Electrode form 
1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm

Sphere-sphere 31,667 35,833 44,500 47,833 

Flat-flat 25,000 26,000 31,000 39,667 

Sphere-flat 27,333 38,000 41,333 43,833 

Needle-needle 30,000 33,167 36,333 37,333 

Sphere-needle 22,500 26,333 27,333 32,833 

Needle-flat 15,333 23,333 28,667 34,500 Fig. 4. Breakdown voltage 10℃. 
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mm에서 28,667 V, 3.0 mm에서 30,833 V로 측정되었다. 

그림 4(e)에서 구-침 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 17,667 

V, 2.0 mm에서 21,833 V, 2.5 mm에서 22,500 V, 3.0 

mm에서 28,333 V로 측정되었다. 그림 4(f)에서 침-판 전

극 형태일 때, 1.5 mm에서 10,167 V, 2.0 mm에서 21,333 

V, 2.5 mm에서 25,000 V, 3.0 mm에서 29,333 V로 측정

되었다. 이를 통해, 전극 간격이 멀어질수록 절연 파괴 전

압이 높은 것을 확인하였으며, 구-구, 구-판, 판-판, 침-

침, 침-판, 구-침 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 전

극 간격과 전극 형태에 따라 비교하였을 때, 접촉 면적의 

차이와 거리로 인하여 절연 파괴 전압이 달라진다고 판단

되었기 때문에 0℃에서와 같이 구-구 전극 형태 또는 구-

판 전극 형태 등에서 높은 절연 파괴 전압이 나타남을 확인

하였다. 

 

3.3 20℃에서 절연 파괴 전압 

그림 5는 주위 온도가 20℃일 때 절연 파괴 전압을 그래

프로 나타냈으며, 표 3은 주위 온도가 20℃일 때 절연 파

괴 전압을 표로 정리하여 나타냈다. 그림 5(a)에서 구-구 

전극 형태일 때, 1.5 mm에서 27,000 V, 2.0 mm에서 

33,500 V, 2.5 mm에서 36,167 V, 3.0 mm에서 38,000 V

로 측정되었다. 그림 5(b)에서 판-판 전극 형태일 때, 1.5 

mm에서 24,000 V, 2.0 mm에서 25,833 V, 2.5 mm에서 

26,333 V, 3.0 mm에서 31,833 V로 측정되었다. 그림 5(c)

에서 구-판 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 22,167 V, 2.0 

mm에서 25,500 V, 2.5 mm에서 29,333 V, 3.0 mm에서 

33,500 V로 측정되었다. 그림 5(d)에서 침-침 전극 형태일 

때, 1.5 mm에서 14,667 V, 2.0 mm에서 21,333 V, 2.5 

mm에서 26,667 V, 3.0 mm에서 29,500 V로 측정되었다. 

그림 5(e)에서 구-침 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 15,167 

V, 2.0 mm에서 19,833 V, 2.5 mm에서 22,833 V, 3.0 

mm에서 29,833 V로 측정되었다. 그림 5(f)에서 침-판 전

극 형태일 때, 1.5 mm에서 10,333 V, 2.0 mm에서 18,167 

V, 2.5 mm에서 22,833 V, 3.0 mm에서 27,000 V로 측정

되었다. 이를 통해, 전극 간격이 멀어질수록 절연 파괴 전

압이 높은 것을 확인하였으며, 구-구, 구-판, 판-판, 침-

침, 구-침, 침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 전

극 간격과 전극 형태에 따라 비교하였을 때, 접촉 면적의 

차이와 거리로 인하여 절연 파괴 전압이 달라진다고 판단

되었기 때문에 0℃, 10℃에서와 같이 구-구 전극 형태 또

는 구-판 전극 형태, 나아가 판-판 전극 형태 등에서 높은 

절연 파괴 전압이 나타남을 확인하였다. 

 

3.4 30℃에서 절연 파괴 전압 

그림 6은 주위 온도가 30℃일 때 절연 파괴 전압을 그래

프로 나타냈으며, 표 4는 주위 온도가 30℃일 때 절연 파

괴 전압을 표로 정리하여 나타냈다. 그림 6(a)에서 구-구 

전극 형태일 때, 1.5 mm에서 23,833 V, 2.0 mm에서 26,833 

V, 2.5 mm에서 29,000 V, 3.0 mm에서 34,667 V로 측정

되었다. 그림 6(b)에서 판-판 전극 형태일 때, 1.5 mm에

Fig. 5. Breakdown voltage 20℃. 

 

 

Table 3. Insulation breakdown voltage at 20℃.  Unit: [V]

Distance

Electrode form 
1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm

Sphere-sphere 27,000 33,500 36,167 38,000

Flat-flat 24,000 25,833 26,333 31,833

Sphere-flat 22,167 25,500 29,333 33,500

Needle-needle 14,667 21,333 26,667 29,500

Sphere-needle 15,167 19,833 22,833 29,833

Needle-flat 10,333 18,167 22,833 27,000

Table 2. Insulation breakdown voltage at 10℃.  Unit: [V]

Distance

Electrode form 
1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm

Sphere-sphere 28,167 31,500 38,833 40,667

Flat-flat 17,167 24,000 28,667 37,667

Sphere-flat 25,167 33,667 35,667 40,667

Needle-needle 15,500 22,500 28,667 30,833

Sphere-needle 17,667 21,833 22,500 28,333

Needle-flat 10,167 21,333 25,000 29,333
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서 22,167 V, 2.0 mm에서 22,833 V, 2.5 mm에서 24,167 V, 

3.0 mm에서 28,500 V로 측정되었다. 그림 6(c)에서 구-

판 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 18,167 V, 2.0 mm에서 

19,000 V, 2.5 mm에서 21,500 V, 3.0 mm에서 26,667 V

로 측정되었다. 그림 6(d)에서 침-침 전극 형태일 때, 1.5 

mm에서 14,167 V, 2.0 mm에서 18,833 V, 2.5 mm에서 

21,000 V, 3.0 mm에서 22,833 V로 측정되었다. 그림 6(e)

에서 구-침 전극 형태일 때, 1.5 mm에서 12,167 V, 2.0 

mm에서 16,000 V, 2.5 mm에서 18,333 V, 3.0 mm에서 

23,500 V로 측정되었다. 그림 6(f)에서 침-판 전극 형태일 

때, 1.5 mm에서 8,667 V, 2.0 mm에서 15,167 V, 2.5 

mm에서 16,500 V, 3.0 mm에서 22,000 V로 측정되었다. 

이를 통해, 전극 간격이 멀어질수록 절연 파괴 전압이 높은 

것을 확인하였으며, 구-구, 판-판, 구-판, 침-침, 구-침, 

침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 전극 간격과 

전극 형태에 따라 비교하였을 때, 접촉 면적의 차이와 거리

로 인하여 절연 파괴 전압이 달라진다고 판단되었다. 또한, 

모두 동일한 전극 형태들과 전극 간 거리에서 각각의 주위 

온도에 따라 비교해 보았을 때, 주위 온도에 따라 다른 절

연 파괴 전압이 나타났다. 이는 온도의 변화로 절연체 내부

의 분자 구조가 달라지게 되면서 절연 파괴 전압이 달라지

는 것으로 판단되었다. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 온도 변화에 따라 달라지는 액체 절연유

의 절연 성능을 분석하기 위해 절연 파괴 실험을 전극 형태

와 전극 간 거리를 변경하고, 주위 온도 변화를 0~30℃까

지 10℃ 간격으로 변경하여 액체 유전체의 전기적 특성을 

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

1) 주위 온도가 0℃에서 구-구, 구-판, 침-침, 판-판, 구-

침, 침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 확인하

였다. 

2) 주위 온도가 10℃에서 구-구, 구-판, 판-판, 침-침, 침-

판, 구-침 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 확인하

였다. 

3) 주위 온도가 20℃에서 구-구, 구-판, 판-판, 침-침, 구-

침, 침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 확인하

였다. 

4) 주위 온도가 30℃에서 구-구, 판-판, 구-판, 침-침, 구-

침, 침-판 순서대로 절연 파괴 전압이 높은 것을 확인하

였다. 
 

위 결과를 통해, 주위 온도가 낮을수록 절연 파괴 전압

이 높은 것을 확인하였으며, 액체 절연유의 절연성능이 높

은 것을 확인하였다. 

0℃에서 절연체의 분자 구조가 밀도 있게 배치되어 전기 

저항이 높아짐으로써 가장 높은 절연 파괴 전압이 나타났

으며, 10℃와 20℃에서 온도가 상승하면서 전기 저항이 감

소하여 절연 파괴 전압도 0℃와 비교하였을 때 감소하는 

경향이 나타났고, 30℃에서 전기 저항이 더 낮아지면서 낮

은 절연 파괴 전압이 나타났다. 

또한, 구-구 전극 형태에서는 접촉 면적이 매우 작아 전

류가 흐르는 정도가 제한되므로 전기적 저항이 증가하여 

전압이 높게 나타날 수 있으며, 침-침, 구-판, 침-판 전극 

형태에서는 전극 간 접촉 면적과 구조에 따라 전류 및 전기 

저항이 달라져 절연 파괴 전압이 변동될 수 있다고 판단되

었다. 

위 연구 결과는 절연체와 액체 절연유의 절연 특성에 온

도와 전극 형태 등이 분자 구조나 특정 환경 조건에 따라 

어떻게 영향을 미치는지를 실험적으로 입증하였으며, 이

러한 정보는 전기 기기나 시스템 설계, 절연 재료의 선택, 

Fig. 6. Breakdown voltage 30℃. 

 

Table 4. Insulation breakdown voltage at 30℃.  Unit: [V]

Distance

Electrode form 
1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm

Sphere-sphere 23,833 26,833 29,000 34,667

Flat-flat 22,167 22,833 24,167 28,500

Sphere-flat 18,167 19,000 21,500 26,667

Needle-needle 14,167 18,833 21,000 22,833

Sphere-needle 12,167 16,000 18,333 23,500

Needle-flat 8,667 15,167 16,500 22,000
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환경 조건 등에서 중요한 고려 사항으로 활용될 수 있을 것

으로 생각된다. 
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