
풍력에너지저널: 제15권, 제2호, 2024 5

1. 서 론

현재 차단기, 개폐기를 포함한 개폐 장치의 절연 매

질로는 SF6 가스를 주로 사용하고 있다. SF6 가스는

절연 강도가 높고, 열적 안정성, 열전도율 측면에서 우

*  인텍전기전자(주), 전력기기연구소

E-mail : didcksgml123@naver.com   

DOI : https://www.doi.org/10.33519/kwea.2024.15.2.001

Received : November 17, 2023, Revised : May 27, 2024, 

Accepted : June 21, 2024

수하나 온난화계수(GWP : Global Warming Potential)
가 CO2 보다 약 23,900 배 높아 교토 의정서에 의해

온실가스로 분류되었으며 사용이 제한되고 있다.

따라서, SF6 가스를 대체할 수 있는 절연 가스가 연
구되고 있으며, 그중에서도 Dry-air(건조 공기)가 친환

경 절연 매질로서 주목받고 있다.

본 연구는 Dry-air를 절연 매질로 사용하는 72.5
kV 정격인 Switchgear의 절연 설계 과정에서 Dry-air

의 절연 특성 파악과 더불어 추후 최적화 설계를 위한

기준 자료로 사용하기 위하여 진행되었다. [3, 7]
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ABSTRACT1)

This paper describes the insulation breakdown characteristics of 72.5 kV dry-air insulated switchgear under 
development for installation in a wind power generator when a lightning impulse voltage is applied. For this 
study, the weak point of insulation due to the electric field concentration of the switchgear's internal shape was 
identified by finite element method (FEM) analysis, and the shape was actually simulated to measure and 
analyze the polarity of the lightning impulse voltage and the insulation breakdown characteristics according to 
the gas pressure at dry-air pressures of 0.1 Mpa to 0.45 Mpa. This study derives the maximum electric field 
with a 50 % discharge probability for each switchgear internal insulation vulnerable point based on the actual 
test and electrical simulation, which will be useful as reference data for supplementing and changing insulation 
design in the future.

기호설명
Emean    :  평균 전계 [kV/mm]
EMAX,1kV  :  1kV 인가시 최대 전계 [kV/mm]
EMAX,BD  :  50%방전확률 최대 전계 [kV/mm]
δ    :   전계 이용율

V : 전압 [kV]
VBD : 섬락 발생 전압(Break Down Voltage)[kV]
dpath : 절연 최단 거리 [mm]
EMAX : 최대 전계 [kV/mm]
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2. 뇌충격 시험 장치 및 방법, 결과

2.1 시험계

시험 Tank는 총 3개의 구획으로 나뉘어 있으며, 양
끝 구획의 내부 구조는 전압 인가를 위한 도체

Dummy로 되어있다. 가운데 위치한 구획에는 유한요

소법(FEM) 해석을 통해 선별 및 모의한 시험 전극을
배치하였다.

전압 인가 장치는 Robinson(社)의 1200 kV 용량

Impulse test system이다. (Fig. 1)

Fig. 1 Lightning impulse withstand voltage test configuration

2.2 시험 방법

Dry-air 중에서의 전극 형상 및 간격에 따른 뇌 임
펄스 내전압 시험을 위하여 Test Tank 가운데 구획에

시험 전극을 수평 배치한 후, 한쪽은 High Voltage를

인가하고, 반대쪽은 접지 처리(Low voltage)하였다. 이
때 설치되는 전극은, 유한요소해석(FEM)을 통해

Switchgear내 전계 집중으로 인한 절연 취약 지점을 선

별한 후, 총 4개의 시험 전극 형상 (Obj.1 ~ Obj.4)을
선정 및 모의하였다. Obj.1 ~ Obj.3은 Switchgear 내에
서 절연 파괴 시 기중으로 파괴가 진전될 수 있는 극간

형상을 모의하였으며, Obj.4는 절연 파괴 시 연면으로
파괴가 진전될 수 있는 절연물을 모의하였다. 각, 시험

전극별 최소 절연거리 dpath는 Table 1과 같다. (Fig. 2)

Dry-air를 시험 Tank에 주입하기 위해, 진공 펌프
를 사용하여 Tank 내부 및 가스 튜브 내부를 5×10-2

Torr의 중진공(Medium Vacuum) 상태로 만들고, 가스

를 4.5 bar⦁G 까지 주입하였다.
시험 전압은 IEC 62271-1 (2021.10 Ed 2.1)에 명시된

정격 뇌 임펄스 내전압 시험 전압 325 kV 에 자체 안전

율 5 %를 추가 적용하여 약 340 kV로 시험하였다. [5, 6]

전압 인가시 파형의 파두는 1.2 μs(±30 %), 파미는

50 μs(±20 %)를 준수하였다. [5, 6]
전압 인가는 낮은 전압에서 단계적으로 전압을 상

승시키는 방법을 적용하였으며, 매 SET의 첫 회 인가

전압은 정격 시험 전압보다 현저히 낮은 전압인 250
kV를 인가하고 단계적으로 승압하여 시험 전압에 도

달하면 15회 연속으로 인가하여 확인하였다. [5, 6]

인가전압은 Voltage Devider로 분압 후, 설치된
Osciloscope (band width : 100 MHz, Sampling rate :

2 GS/s)를 통해 관측하였다.

시험 전압에서 정⦁부극성 임펄스 전압 인가 중 섬
락이 발생하지 않은 경우, 시험 전극을 배치한 구획의

가스를 1.0 ~ 4.5 bar⦁G 범위에서 단계적으로 저감시
키며 재시험하였다. 만일, 초기 압력의 50 % 이상 저
감시킨 2.0 bar⦁G 이하의 압력에서도 섬락이 발생하

지 않으면, 전압을 400 kV까지 단계적으로 승압시켜

섬락 전압을 확인하였다. 400 kV의 전압에서도 섬락이
일어나지 않으면 전압을 상승시키지 않고 시험 구획의

압력을 1.0 bar⦁G 까지 저감시킨 후 재시험 하였다.
시험 중 섬락 발생 시, 전압을 수차례 인가하여 해당 압

력에서 발생 확률이 50 %가 되는 전압(VBD)을 확인하였으

며, 추가적으로 압력을 저감시켜 시험하지 않았다.[3, 6]

2.3 뇌 임펄스 내전압 시험 결과

뇌 임펄스 내전압 시험을 통해 Test tank에 모의한
형상 4개분에 대해 Dry-air 압력 저감 시의 절연 특성
을 확인하였다. 시험 시에는 Test electrodes와 Test
tank 사이 전하 이동 발생 가능성을 배제하기 위하여
Floating jig를 사용하여 Test tank와 대지를 분리한
후 진행하였다.(Fig. 1)

Obj.1 Obj.2 Obj.3 Obj.4

dpath
(Per Unit)

1 1 1 1.35

Table 1 Insulation distance(dpath) by electrode

Fig. 2 Placement of test electrodes
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기준 압력인 4.5 bar⦁G에서 압력을 저감시키며 시
험한 결과, Obj.1, 2, 4의 경우는 1 bar⦁G에서 섬락이
발생하였으며, Obj.3의 경우는 2 bar⦁G에서 섬락이
발생하였다.
시험을 통해 확인된 형상별 50 % 섬락전압값(VBD)

은 Table 2와 같다.

Obj.1 Obj.2 Obj.3 Obj.4

VBD

(kV)

p.p＊ 330 395 - 375

n.p＊＊ 300 - 395 350

VBD pressure
(bar⦁G) 1 1 2 1

p.p＊ : positive polarity
n.p＊＊ : negative polarity

Table 2 Verification of Insulation VBD by Experiment

3. 유한요소법을 통한 전계 해석

3.1 최대 전계 및 전계 이용률

Fig. 4 Example of analysis results (on dpath)

절연 취약 지점 파악을 위해 Switchgear 전체에 대
한 3차원 유한요소해석을 실시하였으며, 전계 집중도

가 높았던 전극 형상 4개 개체를 선별하였다. 선별된

전극 형상은 실제 시험 구성이 가능한 형태로 Test
tank에 수평 배치로 모의하여 2차원 및 3차원 유한요

소해석을 추가로 진행하였다. 해석시에는 전극 한쪽에

전압을 인가하고 반대쪽 전극에 접지한 상태를 모의하
였으며, 해석 결과로 도출되는 최대 전계는 EMAX 라

규정했다. (Fig. 3, Fig. 4)

추가적으로, 선별된 전극의 최대 전계에 대한 전계
평등도를 파악하기 위해 전계 이용률을 산출하였다.

전계 이용률은 최대 전계에 대한 평균 전계의 비이다.

이때, 최대 전계(EMAX)는 각 형상별 전압 인가부(High
voltage) 와 접지부(Low voltage) 사이에 절연 최단

거리(dpath) 상에서의 최대 전계값이며, 평균 전계

(Emean)는 dpath 상에서 모든 전계값들의 산술평균이다.
전계 이용률은 0과 1 사이의 수로 표현되며, 전계

이용률을 구하는 식은 식 (1)과 같다.

전계 이용률(δ) =


=최대전계 
평균전계  (1)[3]

전계 이용률이 1에 가까울수록 전극 형상의 전계

평등도가 높음을 알 수 있으며, 이를 통해 절연 설계
중 부품의 전극 형상과 배치 판단 시에 적합 여부를

판단하는 근거를 제공할 수 있다.

해석을 통해 도출된 EMAX(최대 전계), EMAX,1kV(1
kV 인가시 최대 전계) 및 δ(전계 이용률) 결과는

Table 3과 같다.

HV＊ : High voltage
LV＊＊ : Low voltage

Fig. 3 Placement of test electrodes
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Obj.1 Obj.2 Obj.3 Obj.4

EMAX
(kV/mm)

5.97 9.8 8.43 4.8

EMAX,1kV
(kV/mm)

0.018 0.03 0.025 0.014

δ 0.60 0.37 0.43 0.69

Table 3 Electric field analysis result

4. 시험, 해석 결과에 따른 절연 특성 검토

4.1 시험, 해석 결과에 따른 절연 특성

유한요소 해석 결과와 뇌 임펄스 전압 시험 결과를
통해 절연이 파괴되어 섬락이 발생할 확률이 50 % 일

때의 최대 전계(EMAX,BD)를 산출하였다. 산출식은 식(2)

와 같다.

 =  ×  (2)[1]

EMAX,BD 값은 절연 파괴의 기준이 되는 전계 값을
제공하며, 형상별 EMAX,BD 값은 Table 4와 같다.

Obj.1 Obj.2 Obj.3 Obj.4

EMAX,BD 5.4 11.85 9.87 4.9

VBD Pressure
(bar⦁G) 1 1 2 1

Table 4 EMAX,BD by shape of electrode

5. 결론

본 연구에서는 풍력발전기 내에 설치하기 위해 개
발 중인 Dry-air 절연 Switchgear의 절연 설계 시 기

준 자료로 활용하기 위해 유한요소해석과 뇌 임펄스

내전압 시험을 진행했다. 그 결과로, Switchgear 내부
에 존재하는 절연 취약 지점 파악과 각 형상 별 전계

평등 정도를 해석을 통해 파악할 수 있었으며, 뇌 임

펄스 내전압 시험을 통해 절연 파괴가 일어나는 압력
및 전압을 알 수 있었다. 또한, 해석과 시험의 결과를

조합하여 절연 파괴가 발생하는 전계 값을 도출할 수

있었다.
연구를 통해 얻은 결과는, 추후 발생할 수 있는

Switchgear 내 부품 설계 보완 시에 절연 설계 기준

자료로서 유용한 정보로 사용될 것이다.
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