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Abstract

Since 1960s, SF6 gas has been significantly used as an insulating

medium in power apparatus. It is, however, one of the greenhouse

gases and its global warming potential (GWP) is 23,900 times higher

than that of CO2. For this reason, the use of SF6 gas is being

restricted across the world and studies on substitute gases for

reducing SF6 gas has been in progress. Until now, the insulation

performance of mixture gases has been mainly evaluated by

breakdown voltages, while studies in aspect of partial discharge (PD)

have not been carried out.

This dissertation dealt with the PD characteristics depending on

defect types in SF6-N2 mixture gases for insulation design and risk
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assessment of gas insulated switchgears (GISs). Related parameters

such as discharge inception voltage (DIV), discharge extinction voltage

(DEV) as well as discharge magnitude (), pulse count (), phase

distribution (), and polarity ratio at the DIV and 1.25 times of the

DIV were analyzed in SF6-N2 mixture gases.

Three electrode systems such as a free particle (FP), a protrusion on

conductor (POC), and a protrusion on enclosure (POE) were fabricated

to simulate major insulation defects in GISs. PD signal generated by

defect was measured according to IEC 60270 at 0.4 MPa and 0.5 MPa.

In addition, an algorithm was designed and applied to phase resolved

partial discharge (PRPD) analysis.

DIV and  were higher in the FP than other defects. Parameters

were not affected by the ratios of SF6-N2 mixture gases since they

were dependent on the particle moving. PD pulses were distributed in

all of the phases.

In POC, DIV, DEV, as well as maximum and average magnitude of

PD pulse decreased as an increase of N2 ratio. In case of phase

distribution, PD pulses over 95% were distributed in the negative half

(230 ˚∼310 ˚) in pure N2 but they were distributed in the positive half

(40 ˚∼130 ˚) as SF6 ratio was more than 20%. Parameters measured at

DIV×1.25 showed that both the maximum and average pulse

magnitude increased and PD pulses over 90% were distributed in the

positive half (40 ˚∼130 ˚) in all ratios.

In POE, each DIV and DEV in N2 ratio below 50% was the same as

those in pure SF6 and it decreased rapidly when N2 ratio was over
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than 80%. The average pulse magnitude was the highest in pure SF6

and almost same in other ratios. The similar tendency was observed

at 0.4 MPa and 0.5 MPa. As applied voltage increased to DIV×1.25,

breakdown occurred in SF6 50%-N2 50% and SF6 20%-N2 80%. The

pulse count increased with the ratio of N2. The phase distributions

appeared opposite to POC. PD pulses over 95% were distributed in the

positive half in pure N2 and they were distributed in the negative half

as ratio of the SF6 gas increased. However, the phase distributions in

POE were not affected by the applied voltage and they appeared

identically at DIV×1.25.

DIV of mixture gases, which are related with insulation breakdown

was compared with pure SF6 in three defects. PD in FP was almost

incepted at the same voltage without the influence of gas ratio. In

POE, DIV in N2 ratio below 50% were the same as those in SF6 100%.

However, it decreased rapidly when the N2 ratio was over than 80%

and DIV of N2 100% decreased 60%. In POC, DIV decreased with the

increase of N2 ratio. In SF6 80%-N2 20%, SF6 50%-N2 50%, and pure

N2, DIV decreased 6%, 18%, and 70% comparing with pure SF6,

respectively.

From the experimental results, although DIV in POC decreased

below 6% in SF6 80%-N2 20%, the use of SF6 could be reduced to

maintain insulation performance. Therefore, pure SF6 could be replaced

with SF6 80%-N2 20%. All of the parameters presented in this

dissertation can be used in aspect of design, manufacturing and

operation of GIS.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

육불화황(Sulphur hexafluoride, SF6) 가스는 부성기체(Electronegative

gas)로 높은 절연내력과 뛰어난 아크소호능력으로 전력설비의 절연매체로

폭넓게 사용되고 있다
[1]
. 1966년, 프랑스의 EDF 변전소에서 SF6를 절연매

체로 하는 가스절연개폐장치가 최초로 사용되었으며, 이는 변전소의 면적

축소, 유지보수 비용 절감 등에 많은 기여를 하였다.

그러나 SF6는 CO2, CH4, N2O, HFCs 및 PFCs와 더불어 6대 온실가스

중 하나로 환경문제를 야기하며, 특히 1994년 IPCC(Intergovernmental

panel on climate change)에서 지구온난화지수(Global warning potential,

GWP)가 가장 높은 가스로 발표되면서 사용량이 규제되고 있다.

우리나라는 1960년대 이후 지속적인 경제발전과 전력계통의 급격한 성

장을 이루었다. 특히, 발전설비 용량의 경우 1980년대 11,029 MW에서

1995년에는 35,356 MW가 되었으며, 현재는 약 86,969 MW를 넘어섰다. 전

력소비 또한 1990년에 비해 2013년에 무려 5배나 증가하였다[2]. 그 결과,

우리나라의 온실가스 배출량은 꾸준히 증가하였고, 2012년 기준으로

UNFCCC(United nations framework convention on climate change)에서

선정한 의무감축국 중 미국, 러시아, 일본, 독일, 캐나다 다음으로 6위를

차지하였다. 표 1.1은 UNFCCC 의무감축국 1위∼6위까지 온실가스 배출

량을 정리한 것이다[3].
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표 1.1 국가별 온실가스 배출량

Table 1.1 Greenhouse gas emissions by countries

(단위 : 백만톤 CO2eq.)

순위 국가 1990 2011 2012

1 미국 6,219.5 6,717.0 6,487.8

2 러시아 3,363.3 2,284.3 2,295.0

3 일본 1,234.3 1,306.5 1,343.1

4 독일 1,248.0 928.7 939.1

5 캐나다 590.9 701.2 698.6

6 대한민국 295.5 685.7 688.3

2012년, 러시아와 독일의 온실가스 배출량은 1990년 대비 각각 31.8%,

24.8% 감소한 반면, 미국, 일본 및 캐나다는 각각 4.3%, 8.8% 및 18.2%

증가하였다. 특히 우리나라는 132.9%의 증가로 다른 나라들에 비해 20년

간 온실가스 배출 증가율이 가장 높았다. 표 1.2에 “2014 국가 온실가스

인벤토리 보고서(2014 NIR)”에서 발표한 우리나라의 연도별 온실가스 배

출량을 정리하였으며[3], 표 1.3에 온실가스별 지구온난화지수를 나타내었

다. 온실가스는 화합물이 가지고 있는 구조상의 차이로 열축적 능력이 다

르며, 이로 인해 온실효과의 잠재력도 달라진다. 이를 지구온난화지수라고

하며, CO2가 지구온난화에 미치는 영향을 기준으로 다른 온실가스가 지구

온난화에 기여하는 정도를 나타낸 지표이다. 지구온난화지수의 산출기간

은 100년으로, 현재 가스별 온난화 기여도는 2012년 기준으로 CO2가

90.9%인 반면 SF6 1.1%에 불과하지만, 100년 후 가스 사용량이 동일하다

면 대기 중 SF6의 농도가 상승하기 때문에 그 기여율은 약 10배 상승할

것으로 본다.
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표 1.2 연도별 온실가스 배출량

Table 1.2 Greenhouse gas emissions by years

(단위 : 백만톤 CO2eq.)

‘90 ‘95 ‘00 ‘05 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12

CO2 252.8 386.1 442.3 494.8 537.1 540.8 594 623.4 625.7

CH4 32 29.6 29.3 28.7 28.5 28.2 29.3 29.6 29.8

N2O 9.6 14.4 18.3 22.1 12.8 12.7 13.3 13.9 14.2

HFCs 1 5.1 8.4 6.7 6.9 5.8 8.1 7.9 8.7

PFCs - - 2.2 2.8 2.8 2 2.3 2.1 2.3

SF6 0.2 1.4 2.5 4.9 7.7 8.2 10.3 8.8 7.6

총배출량 295.5 436.6 503.1 559.9 595.7 597.8 657.1 685.7 688.3

증가율[%] - 7.8 7.0 0.7 2.2 0.4 9.9 4.4 0.4

표 1.3 온실가스 종류별 지구온난화지수

Table 1.3 Global warming potential of greenhouse gases

가스 종류 지구온난화지수

CO2 1

CH4 21

N2O 310

HFCs 1,300

PFCs 7,000

SF6 23,900

SF6는 우수한 아크소호능력 및 차단성능, 높은 절연내력으로 고압변전

소, 특히 가스절연개폐장치(Gas insulated switchgear, GIS)의 절연매체로

많이 사용되고 있다. SF6의 절연내력은 1기압에서 공기의 3배 가량 높은
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장점으로 소형화가 가능하여 도심지 또는 좁은 지역에 대용량의 전력소비

를 요구하는 곳에 많이 사용된다. 그러나 표 1.3에 나타내었듯이 지구온난

화지수가 CO2의 23,900배로 매우 높기 때문에 전세계적으로 사용량을 제

한하고 있다.

이러한 이유로 SF6의 대체매질에 대한 연구가 오래전부터 진행되어져

왔으나, SF6 가스의 물리․화학적 특성을 완전히 충족시키는 순수기체를

찾지 못했다. 또한 고체절연물의 경우 소형화가 어렵기 때문에 초고압, 대

용량 설비에는 적용이 불가능하다. 이에, SF6의 사용량을 최소화하는 방

향으로 혼합기체에 대한 연구가 많이 수행되고 있으며, 여러 가지 기체

중 N2, CO2, N2O 및 Dry air가 많이 사용되어 진다. 이 중에서도 특히 친

환경적이면서 가격이 저렴하고 절연특성이 우수한 N2가 혼합가스로 각광

받고 있다[4].

그러나 대부분 가스 혼합비율에 따른 평등․불평등 전계에서 뇌임펄스

와 교류전압에 따른 절연파괴전압(Breakdown voltage)에 관한 연구이며

절연열화에 대한 것은 이루어지지 않고 있다[5]∼[9]. 파괴전압에 따른 평가

는 설계적 측면만을 고려한 것으로, 이는 고전압, 대전류를 이용하므로 전

극의 손상 등으로 측정값의 많은 편차와 더 많은 시간이 소요된다. 또한

실제 운용에 있어 가스절연개폐장치의 경우 내부에서 고장이 발생하면 보

호범위가 넓기 때문에 고장점을 찾아 공급지장 시간을 최대한 단축하는

것이 중요하다. 부분방전과 관련한 파라미터는 더 낮은 전압으로 실험과

분석이 가능하며, 부분방전 발생 시에 나타나는 부산물을 분석함으로써

결함의 위치 및 원인을 진단하고 고장을 예방할 수 있으나 이에 대한 연

구는 미흡한 실정이다. 설계적 측면과 운용적 측면은 다르기 때문에 모두

분석되어져야 하며, 특히 낮은 전압에서의 열화메커니즘 분석은 향후 절

연설계에 이용되어 질 수 있다. 또한 가스 혼합비율에 따라 부분방전 특
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성이나 결함에 따른 위험도가 각기 다르게 나타나기 때문에 이는 절연설

계 시에 반드시 고려되어져야 할 것이다.

1.2 연구내용

본 논문에서는 SF6 사용량을 감소시키기 위한 연구로 SF6-N2의 혼합비

율에 따른 결함별 부분방전 특성에 대해서 분석하였다. 가스 혼합비율은

총 5가지로, SF6 100%, SF6 80%-N2 20%, SF6 50%-N2 50%, SF6 20%-N2

80% 및 N2 100%이다. 대상은 SF6를 주 절연매체로 사용하는 가스절연개

폐장치이며, 주요 결함인 도전성 이물질(Free particle), 도체 돌출

(Protrusion on conductor) 및 외함 돌출(Protrusion on enclosure)의 3가

지 전극계를 제작하고, IEC 60270에 따른 측정시스템을 구성하였다. 또한

PRPD(Phase resolved partial discharge) 분석을 위해서 알고리즘을 설계

하여 적용하였다.

방전이 발생하기 시작할 때의 전압을 방전개시전압(Discharge inception

voltage, DIV), 방전이 소멸할 때의 전압을 방전소멸전압(Discharge

extinction voltage, DEV)이라고 하며, 이는 결함의 상태와 위치에 따라

결정되므로 절댓값을 가지지 않지만 동일한 결함에서는 가스 혼합비율에

따른 경향은 달라지지 않기 때문에 각각을 측정하였다. 또한 이 때의 펄

스크기, 펄스 수, 위상분포 및 극성비를 분석하였다.

전극계 내부 압력은 결함이 빈번하게 발생하는 단로기 및 접지스위치의

압력인 0.4 MPa와 0.5 MPa로 하였으며, 가스 교체 시에 전극계 내부를

10-3 torr 상태로 하여 주입함으로써 서로 다른 비율의 가스가 혼합되는

것을 방지하였다.

본 논문에서는 현재까지 혼합가스에서의 절연성능을 절연파괴전압에서

평가해온 것과 달리, 운용적 측면인 부분방전에서의 특성을 분석하였다.
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실제 운용 중에 발생 가능한 결함을 반영하였으며, 낮은 전압에서의 열화

메커니즘을 분석함으로써 결함별로 가스 혼합비율에 따른 위험도뿐만 아

니라 부분방전 특성이 다르게 나타남을 확인하였다. 측정 결과로부터 모

든 결함에서 절연을 유지하면서 어느 정도까지 SF6의 사용량을 감소시킬

수 있는지에 대해서 분석하였으며, 결과는 향후 절연설계, 운용 그리고 위

험도평가(Risk assessment)에 활용되어 질 수 있을 것으로 기대된다.
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제 2 장 이 론

2.1 절연 기체

기체 내에 절연파괴는 충돌이온화 과정에 의한 것으로, 인가전압이 높

고, 전자의 수가 많을 때 발생한다. 몇몇 기체의 경우 자유전자의 부착과

정으로 제거되는데, 이러한 기체를 부성기체(Electronegative gas)라고 하

며, 절연파괴강도가 매우 크다. 그 예로, SF6가 있다
[10].

고압기체는 전력설비 절연에 있어 매우 안정적인 매질이다. 질소는 화

학적으로 안정적인 특성으로 인하여 고압으로 가장 먼저 사용되었으며,

절연내력은 공기와 동일하다. 그 외에 중요한 절연기체는 CO2, CFC(프레

온가스)와 SF6가 있다. 특히 SF6는 다른 기체들에 비해 높은 절연내력과

아크소호능력, 불연성 및 열적으로 안정적인 특성으로 전력설비 절연매질

로 많이 사용되고 있다. 그러나 앞서 언급했듯이 SF6는 환경문제를 야기

시키기 때문에 대체매질에 관한 연구가 진행 중이며 특히 혼합가스에 중

점을 두고 있다[11].

가. 육불화황(Sulphur hexafluoride, SF6)

차단기, 가스절연개폐장치, 변압기 및 가스절연케이블 등의 절연 매체로

SF6가 많이 사용되어지고 있으며, 이는 동일한 조건에서 공기에 비해 매

우 높은 절연내력(Dielectric strength)을 가지고 있다.

SF6는 안정도가 높은 불활성 기제로 상온에서 무색, 무취, 불연성 및 무

독성이다. 또한 화학적․열적으로 안정하며, 공기보다 절연내력이 3배가량

높고, 열전도율이 크며, 1기압에서 -63.0℃의 끓는점을 가진다. 또한 비중

과 비열이 각각 공기의 5배, 0.7배로 기체절연 재료로써 우수한 성질을 가
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지고 있다. 이러한 SF6의 물리적 특성을 표 2.1에 나타내었다[10].

표 2.1 SF6의 물리적 특성

Table 2.1 Physical properties of SF6

분자량 (Molecular weight) 146.06

녹는점(융점, Melting point) -50.8℃

액체밀도(Liquid density at 25℃/50℃) 1.33/1.98 g/ml

기체밀도(Gas density at 1 bar and 20℃) 6.2 g/l

비중(Relative density) 5.0(공기=1)

임계온도(Critical temperature) 45.6℃

임계압력(Critical pressure) 35.56 bar

임계밀도(Critical density) 0.75 g/ml

끓는점(비점, Boiling point) -63.0℃

승화점(Sublimation temperature) -63.8℃

비열(Specific heat at 30℃) 0.599 J/g

열전도율(Thermal conductivity) 0.1407 W/m℃

유전율(Dielectric constant) 1∼1.07

증기압(Vapor pressure at 20℃) 10.62 bar

SF6는 열적 안정성이 매우 뛰어나기 때문에 용매가 없는 상태에서는

500℃(1기압)까지는 분해되지 않아 화학적으로 안정적이지만 온도가 더

높아지면 여러 가지 부산물을 생성시킨다. 또한 평상시 운전 온도에서는

전력설비에 사용되는 구리, 알루미늄 및 강철 등 어떠한 종류의 금속과도

반응하거나 부식을 유발하지 않는다. 그러나 산소나 수증기의 발생으로

인한 전기적 방전현상이 발생하면 SF6는 산화되거나 부산물을 생성시키

며 이들은 독소를 포함하여 인체에 유해하며, 금속을 부식시킨다. 그러나

SF6가 분해되어 생긴 부산물들은 빠른 속도로 다시 재결합하는 경향이
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있다. 그렇기 때문에 가스의 절연내력은 빠르게 회복가능하며, 이러한 특

성은 SF6의 아크소호능력을 우수하게 만들어 준다.

전기적 방전으로 인한 SF6 가스의 부산물은 SF5, SF4, S2F10, SOF2,

SOF4, SO2, HF, S2OF2, SF2, S2F2, SF8, SiF4 및 금속불화물(Metal

fluorides) 등이 있다. 이는 대부분 아크방전에서 분해되지만 산소와 수분

이 함유될 경우 코로나방전에서도 발생되어 질 수 있다. 특히 S2F10,

SOF4 및 HF의 경우 유독성으로 각별한 주의가 필요하다.

SF6를 절연매체로 하는 대표적인 기기는 그림 2.1에 나타낸 가스절연개

폐장치로, 금속용기(Enclosure) 내에 모선 및 개폐장치, 변성기 및 피뢰기

등을 내장시키고 SF6로 충진, 밀폐하여 절연을 유지시키는 종합 개폐장치

이다[12].

출처 : (주) 효성

그림 2.1 가스절연개폐장치

Fig. 2.1 Gas insulated switchgear



- 10 -

이는 1966년 프랑스의 EDF 변전소에 최초로 사용되었으며, 현재는 신

뢰성이 요구되는 변전소에 대부분 사용되고 있다. 가스절연개폐장치는 소

형화가 가능하여 변전소의 면적을 AIS(Air insulated switchgear) 대비

10∼20% 수준으로 축소시킬 수 있으며, 좁은 도심지에 설치가 가능하다.

또한 환경적 영향을 최소화할 수 있으며 우수한 내진성을 가지고 있다.

뿐만 아니라 외함접지와 불활성 가스인 SF6를 사용함으로써 안전하고 노

이즈를 최소화 할 수 있다. 가스절연개폐장치는 등급별로 다음 표 2.2와

같이 SF6를 충진하여 사용한다. 흔히 말하는 가스절연개폐장치의 압력은

차단기(Circuit breaker, CB)의 압력을 일컫는 것이다. 결함은 주로 단로

기(Disconnecting switch, DS)와 접지스위치(Earthing switch, ES)에서

발생하기 때문에 DS 및 ES에서의 연구가 필수적이다.

배전용으로 사용되는 75 kV급 가스절연개폐장치는 고체절연물로 대체하

고 있으나 초고압용은 소형화 등의 문제로 적용이 불가능하다.

표 2.2 가스절연개폐장치 등급별 사용압력

Table 2.2 Pressure by GIS class

75 kV 170 kV 370 kV 800 kV

CB 0.5 MPa 0.6 MPa 0.6 MPa 0.6 MPa

DS/ES 0.35 MPa 0.5 MPa 0.5 MPa 0.4 MPa

나. 질소(Nitrogen, N2)

SF6와 마찬가지로 불활성 기체로 화학적 안정으로 인해 전력설비의 절

연매체로 가장 먼저 사용되었다. N2는 건조된 대기 부피의 78.08%를 차지

하며, 지구상의 원소 중에서 화합물이 아닌 원소 상태로 존재하는 것 중
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에서는 양이 가장 많다. 이는 무색, 무취의 기체로, 화학 반응성이 아주

낮으며, 대표적인 특성을 표 2.3에 나타내었다[13].

표 2.3 N2의 물리적 특성

Table 2.3 Physical properties of N2

분자량 (Molecular weight) 28.0

녹는점(융점, Melting point) -210℃

액체 밀도(Liquid density at boiling point) 0.808 g/cm3

기체밀도(Gas density at 1 bar and 0℃) 1.251 g/l

임계온도(Critical temperature) -147.2℃

임계압력(Critical pressure) 33.5 bar

임계밀도(Critical density) 0.311 g/ml

끓는점(비점, Boiling point) -196℃

비열(Specific heat)
기체 0.248 kcal/kg℃

액체 0.493 kcal/kg℃

열전도율(Thermal conductivity) 25.83×10−3W/m℃

증기압(Vapor pressure at 20℃) 1 bar
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2.2 절연열화 및 진단기술

가. 절연열화기구

대부분의 전력설비는 절연물의 열화에 의해 부분방전이 발생하며 이러

한 현상이 지속되면서 사고로 이어진다. 장기간 운전 및 조작으로 인한

주변 환경의 스트레스와 제조, 운반 및 설치과정에서 생긴 결함에 의해

절연열화가 진행되며, 각 설비의 운전 실적이나 사용 환경 및 절연시스템

특성 등의 분석을 통하여 이를 정확하게 파악하는 것이 필요하다.

절연열화는 크게 열적, 전기적, 기계적 및 환경적 열화로 구분되며, 그

중에서 운전 중 발생되는 전기적 열화가 주요원인이다[14]∼[17].

열적 열화는 운전 중에 발생하는 온도상승에 의한 경우가 대부분이며,

외부환경의 영향으로 인하여 설비를 구성하고 있는 절연물에서 온도가 상

승하면 휘발성 성분이 손실되어 절연물의 분자가 상호결합 및 산화작용을

일으킨다. 이런 현상은 분자 열화를 야기하는 수분이 열과 압력 등의 영

향으로 인하여 가수분해의 진행이 저하되어 절연물을 형성하는 구성요소

들의 열화작용을 촉진시켜 사고를 유발한다. 열적 열화는 절연물의 열화

뿐만 아니라 장비의 소모현상, 패킹재료 등의 열화를 포함하기 때문에 절

연의 수명은 절연에 사용되는 재료뿐만 아니라 절연의 물리적 효과와 절

연에 영향을 미치는 요인들에 따라 달라진다. 뿐만 아니라 부분방전의 발

생, 기계적 강도의 저하 및 흡습 등 외부의 영향을 받기 쉽게 되어 다른

열화원인에 상당히 많은 영향을 주며, 절연층 내부 및 권선 단말부나 출

력케이블의 손상 등으로 나타나기도 한다. 열적 열화에 의한 물리적, 화학

적 변화가 생기고, 전기적, 기계적 열화를 야기하여 궁극적으로 절연성능

을 저하시킨다.

불평등 전계가 형성될 경우 전극이나 불순물 등의 결함에서 전계가 집

중되어 파괴전압이 낮은 기체 또는 액체 중에서 부분파괴가 일어나고 이
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들 방전이 고분자를 공격해 열화를 발생시키는데 이러한 현상을 방전열화

라고 하며, 전기적 열화가 주요인이다. 전기적 열화는 기기에 인가되는 전

계에 기인하는 것으로 전도전류, 유전체손, 전자력/정전력 및 부분방전을

발생시킨다. 가스절연개폐장치의 경우 도전성 파티클, 절연물내 보이드 및

플로팅 금속입자 등의 결함이 존재하며, 이러한 결함에서 주로 부분방전

이 발생한다. 부분방전은 하전입자에 의해 절연물 표면에 충격을 주게 되

어 분자구조를 흐트러뜨리며, 부분방전에 의해 생성되는 O3, NO, NO2 등

이 산화작용을 일으켜 절연물의 열화를 초래한다.

기계적 열화는 설비의 응력, 진동, 충격, 피로 등의 여러 가지 주위 환

경에 의한 열화를 말하며, 대전류에 의한 전자력 발생 등에 의해 정상적

분자구조 상실은 절연물의 기계적 특성을 저하시켜 사고를 유발한다.

환경에 의한 열화는 화학약품, 기름, 먼지에 의한 오손 및 습기에 의한

것이다. 아크에 의해 분해된 SF6가 재결합하는 과정에서 수분과 반응하여

생성된 분해가스는 절연물 표면에 부착될 경우 절연물의 절연 저항을 감

소시키며, 특히 오래된 절연물의 균열된 곳이나 구멍에 침투하여 낮은 저

항경로를 만들어 누설전류와 절연파괴를 야기하는 잠재요인으로 작용한

다. 가스절연개폐장치의 설치 환경에 따라, 산과 알칼리성의 화학물질과

주변 환경에서 유출된 기름은 장치의 절연 내부표면을 덮는 경우와 주변

의 수분을 포함하는 오물과 먼지가 열 분산 능력을 감소시키고 절연저항

을 낮추어 열적 열화를 발생시키며, 최종적으로 절연파괴를 야기한다. 또

한, 제어회로 접점에서의 부식이나 장치표면의 도료를 열화시켜 장치기능

에 지장을 주는 경우도 있다. 따라서, 장비의 수명은 절연 구조의 내부에

서 산소, 수분, 먼지 등의 화학 물질의 정도에 의존하게 되며, 절연물이

오염된 대기로부터 장비를 보호하여 열화를 방지시켜야한다.

이러한 열화는 단독으로 작용하기보다는 복합되어 작용하는 경우가 많
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기 때문에 복합적인 열화특성을 검토할 필요가 있다. 또한 절연열화의 발

생 및 진전기구를 명확하게 파악하기 위해서는 각각의 기기별로 운전 실

적이나 사용 환경 및 절연시스템의 특성 등을 검토하여야 한다.

나. 진단기술

전력설비 중 개폐장치는 선로의 분기와 연계로 구성이 복잡한 부하설비

에서 계통을 구성, 분리 및 변경을 목적으로 사용된다. 그 중에서도 높은

절연성을 갖는 가스절연개폐장치는 모선과 개폐기의 축소화로 변전설비

전체를 콤팩트화할 수 있으며, 고신뢰성 및 안정성 등의 장점으로 많이

사용되고 있으나 단위설비 당 공급전력이 크기 때문에 고장이 발생하게

되면 정전범위가 넓고 전력계통에 악영향을 초래하게 되므로 각종 이상상

태를 감시하는 것이 매우 중요하다.

과거에서 현재에 이르기까지 전력설비의 절연 진단기술은 많은 발전을

거듭해 왔다[18]. 전력설비의 용량이 크지 않았던 초장기에는 진단이라는

개념이 없었고, 노후정도나 열화상태를 고려하지 않는 고장 후 정비하는

RTF(Run-to-failure) 방식이었다. 전력설비가 대용량화되고 고신뢰성에

대한 인식이 커지면서 이러한 방식은 인적․물적 손실 등 여러 가지 문제

점을 발생시켰다. 이러한 이유로 채택되었던 것이 TBM(Time-based

maintenance)으로 열화와 노후정도를 고려하여 부품마다 운전 시간 등에

따른 주기를 정해놓고 일정 기간이 지나면 교체하는 방식이었다. 이것으

로 인해 설비의 사고가 상당히 많이 감소되었고, 그에 따른 손실 역시 줄

일 수 있었다. 그러나 결함이 없는 부품의 교체로 인한 경제적 손실뿐만

아니라 불필요한 점검으로 인한 설비의 해체로 또 다른 사고를 유발시키

게 되었다. 이러한 문제점들을 보완하고 설비의 효율적인 운전을 위해

국․내외적으로 많은 연구가 수행되어져 왔으며 현재는 상태기반의 유지
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항목 현상 측정장치 상시
점검시 이상

시활선 정지

절연성능

내부 부분방전 코로나 검출기 △ ○ ○

이상음(파)
초음파센서

(금속이물검출)
○ ○

가스압 저하

밀도스위치 ○ ○ ○ ○
가스리크

검출기
△ ○ ○ ○

가스 중

수분증가
수분계 ○ ○ ○

보수 방식인 CBM(Condition-based maintenance)에 의한 다양한 진단법

이 개발 및 상용화되었다. 이것은 TBM 방식의 연장으로, 설비의 상태를

실시간으로 감시할 수 있다. 설비의 운전 이력 및 경향을 분석하여 유

지․보수를 할 수 있기 때문에 경제적이며 장비의 효율적인 운전이 가능

하다. 앞으로는 CBM 방식을 바탕으로 한 신뢰성 기반의 유지보수법인

RCM (Reliability-centered maintenance)이 도입될 것이다. 이는 전체 시

스템 및 각 부품별 상태, 위험도, 고장이력 및 수명주기비용(Life cycle

cost)까지 통합적으로 진단 가능한 방식으로 설비의 안정성 및 유용성을

최대화 시킬 수 있을 것이다.

고장 발생 전에 나타나는 이상 징후, 즉 전조현상(前兆現象)을 감지하고

분석함으로써 효과적인 진단이 가능하다. 예를 들어, 운전 중 진동에 인한

나사풀림 등의 접촉불량에 기인하여 부분방전→절연저하→절연파괴에

이르는 과정에서 소리, 진동 및 분해가 등이 부수적으로 발생한다. 이러한

이상상태는 경미한 단계에서 검지하는 것이 바람직하다. 표 2.4는 가스절

연개폐장치에서 나타나는 이상상태 및 진단기술을 절연성능, 통전성능 및

기계적 성능으로 나누어 정리한 것이다[18].

표 2.4 가스절연개폐장치의 감시항목과 측정

Table 2.4 Monitoring list and measurement for GIS
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가스분해 가스검지관 ○
자동가스분석장

치
○

절연저항 저하 절연저항계 ○ ○

지락
충격압력

검출기
△

진동검출기 △

지락전류

검출기
△

아크 전류증가 전류측정기 △ ○ ○

통전성능

온도상승 Thermo meter △ ○
가스압 상승 압력계 ○ ○ ○ ○

주회로저항

증가
주회로저항계 ○ ○

접촉상태 불량 코로나검출기 ○ ○
(전극소모량) X선 진단법 ○

기계적

성 능

개폐시간 증대 개폐시간측정기 △ ○

가동부의

마찰력/풀림
저속구동법 ○

증대 X선 진단법 ○
동작회수 과잉 회수계 ○ ○ ○ ○
구조변형/

부품의 결함
X선 진단법 ○

유면저하 유면계 ○ ○ ○ ○

△:상용검토 중, ○: 실시 중

절연 성능진단은 대부분 부분방전 측정에 의한 것으로 전기적 검출법,

기계적 검출법 및 화학적 검출법이 있으며, 이는 3장에서 상세하게 다루

도록 한다.

통전 성능 이상진단은 내부도체의 국소과열, 외함 및 애자표면의 온도

변화로 검출이 가능하며, 이는 적외선 카메라를 이용해 온도분포 패턴을

분석하고 국소과열 위치와 온도를 추정하는 방법이다. 또한 가스절연개폐

장치 내부의 접촉자상태, 볼트의 풀림 등 내부구조물의 탈락이상을 조사
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하는 방법으로 X선진단법이 있다.

개폐기는 통상 정지되어 있기 때문에 이상검출이 어려운 반면, 장해발

생률이 높기 때문에 중요한 진단 항목 중에 하나가 개폐 성능진단이다.

개폐기기의 동작시간을 측정하여 이상을 판단하며, 정기 점검시 가스 중

의 동작부분에 대하여 윤활불량, 변형파괴, 나사풀림 등의 이상을 추정할

수 있다. 운전 중인 경우에는 주접점과 보조접점의 개폐시간을 측정하여

대신할 수 있다.
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2.3 부분방전의 발생 및 검출

가. 부분방전의 발생

1777년, G. Ch. Lichtenberg에 의해 부분방전에 대한 연구가 시작되었으

며, 이미 100년 전부터 전력기기나 송전계통에서의 방전은 절연열화에 있

어 위험한 요인으로 인식되어 왔다. 과거에는 “코로나 방전(Corona

discharge)”으로 불리다가 1900년대 “부분방전(Partial discharge, PD)”으

로 용어가 규격화되었다.

부분방전 시험은 전력케이블의 절연열화시험으로 가장 먼저 시행되었으

며, 점차 변압기에도 적용되었다. 또한 1970년 이후부터 현재까지 가스절

연개폐장치에도 부분방전 시험이 채택되고 있으며, 이 시기에 아날로그

측정법에서 디지털 측정법으로 대체되었고, 몇 년 후에는 신호처리 및 수

집 등 모든 것이 컴퓨터화되었다[19].

IEC 60270에서 부분방전은 “절연물 내부 또는 표면에 국부적인 전계

집중으로 인하여 발생하며, 일반적으로 방전은 펄스형태이며 1 µs보다 짧

게 나타난다.” 라고 정의된다. 부분방전이 발생했을 경우 대부분 소리, 빛

열 및 화학적 반응 등을 수반하며, 그림 2.2와 같이 내부방전, 연면방전

및 코로나방전으로 분류할 수 있다[20].

연면방전(Surface discharge)의 경우 그림 2.2의 등가회로와 같이 전극

의 정전용량 Cc와 절연물을 통한 정전용량 Cb, 그리고 절연물의 정전용량

Ca로 표현된다. 이는 부적절한 절연설계에 의한 누설거의 부족 또는 절연

물의 표면오손에 기인한 유효 누설거리 감소로 발생하며, 초기에는 절연

성능에 많은 영향을 미치지 않는다. 그러나 연면방전에 의해 발생하는 고

주파 전압이 교류전압에 중첩되어 과도한 전기적 스트레스를 가하게 되어

절연물에 손상을 준다. 또한 장기간 지속되면 절연물 표면의 결함부위에

열화가 집중되고 침식이나 부식이 발생되므로 절연물이 전기적․기계적
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성능을 저하시킨다. 열화가 더욱 진행되면 연면방전으로 인한 발열과 오

손이 촉진되고 탄화도전로가 형성되어 절연파괴로 진전되기도 한다[19]. 연

면방전에 의한 절연파괴는 전원용량의 차이에 따라 다르지만 일반적으로

글로우 방전 형식으로 이루어지며 아크방전으로 진전하기도 한다. 이러한

경우 열에 의하여 절연재료가 심각하게 손상된다.

그림 2.2 부분방전의 종류

Fig. 2.2 Types of partial discharges

내부방전의 I영역은 절연물에 보이드가 존재하는 부분이며, Ⅱ영역은

절연물 전체이다. 보이드의 정전용량은 Cc이며 Cb는 보이드와 직렬로 접

속되는 표유정전용량(Stray capacitance), Ca는 절연물의 정전용량을 나타

낸 것이다. 절연물에 보이드 또는 결함이 존재는 경우 운전전압이 인가되

면 Cc에 전계가 집중적으로 가해지고 공기의 절연내력 이상이 되면 보이

드 내부에서는 불꽃방전 형태로 부분방전이 발생한다. 절연물의 내부방전

(Internal discharge)은 보이드(Void)와 전기트리(Electrical treeing)로 나

눌 수 있다. 보이드 방전이 진전되면 절연물 내부에 수지상의 전기트기가
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발생하고 최종적으로 절연파괴에 이르게 되므로 절연물 내부에는 보이드

가 존재하지 않아야 한다. 그러나 미세한 보이드가 완전히 제거되지 못하

더라도 초기에는 절연물에 큰 영향을 미치지 않는다. 그러나 전력설비의

설치위치나 운전상태에 따라 전기적, 열적, 기계적, 환경적 스트레스로 인

하여 열화가 진행되면 보이드의 크기가 커질 뿐만 아니라 다수의 보이드

가 생성된다. 보이드의 발생은 절연물의 절연성능을 상당히 저하시키고,

결과적으로 기기의 수명까지 저하시키게 된다. 절연물 내부에 보이드가

존재하는 경우, 보이드 내부의 유전율이 절연물의 유전율에 비하여 작으

로 전계가 집중되고, 기체의 절연내력이 고체에 비하여 상당히 낮으므로

보이드 내부에서 기체방전이 발생하게 된다. 이러한 기체방전에 의해 보

이드는 열적, 화학적 열화가 촉진되고, 그 크기가 점차 증가하고 결국 고

체절연물의 유효 절연성능이 점차 감소하게 된다.

대기 중에서 방전은 자유전자가 전계에 의해 가속되면서 시작된다. 전

계에 의해 충분한 에너지를 얻은 전자들이 원자들과 충돌해서 이온(Ion)

을 생성시키며, 이러한 과정은 그림 2.3과 같이 양이온들에 의해 전극에서

전자들을 공급해 방전이 지속적으로 이루어질 때까지 전자의 수는 계속

증가한다. 이때 초기전자는 광전리에 의해 생성된다[21]～[23].

(a) 개시
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(b) 전자쌍 형성

(c) 전자사태

그림 2.3 전자사태 과정

Fig. 2.3 Process of an electron avalanche

전계에 의해 전자들이 기체를 통과할 때 기본적인 이온화 과정은 식

(2.1)과 같이 나타낸다.

        (2.1)

여기서, 는 원자, 는 양이온, 는 전자이다.
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식 (2.1)과 같이 중성원자에 어떤 전자가 충돌하면 양이온과 전자가 생

기고, 이때 전자들은 각각 두 개 이상의 전자들을 생성시킨다. 이러한 과

정이 연쇄적으로 일어나 전자들의 양이 급속하게 증가하는 것을 전자사태

(Electron avalanche)라고 하며, 이 때의 방전전류는 식 (2.2)와 같다.

  
 (2.2)

여기서 는 갭(Gap) 간격이며, 는 Townsend의 1차 이온화 계수로 일정

한 전계에서 하나의 전자가 1 cm의 거리를 이동할 때 생성된 전자의 수

를 나타낸다. 이상의 과정을 거치면서 전자들의 양이 급속히 증가하는 이

온화 과정을 1차 과정(Primary process)이라 하고, 양이온과 광자들이 전

극을 강타해 전자들이 방출되는 과정은 2차 과정(Secondary process)이라

고 한다. 이러한 과정을 거쳐 방출된 전자들은 전극의 극성에 따라 전극

에 흡수되거나 중성원자에 부착하여 음이온을 형성한다. 이후 이온들이

모두 소멸할 때까지 전계의 세기는 이온의 영향을 받는다. 이러한 과정은

국부적으로 전계가 집중되면 반복적으로 나타난다. 이와 같이 전계가 집

중된 부분에서만 절연파괴가 일어나고 다른 부분에서는 절연이 파괴되지

않는 상태로 남게 되는 현상을 국부방전 또는 코로나방전(Corona

discharge)이라고 한다. 전계의 세기는 전선 표면상태에 따라 달라지는데

물방울이나 먼지 등이 부착된 부분에서 보다 집중되며, 전선의 경년 정도

에 따라서도 크게 차이 난다. 전계가 집중되는 부분에서의 코로나는 식

(2.3)의 임계전계치  이상이 되면 본격적으로 시작한다.

    (2.3)
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여기서,  : 코로나 방전개시 전계강도, [kVpeak/cm]

     : 상대공기밀도

 : 기압, [kPa]

 : 온도, [℃]

 : 도체표면상태계수 (≒ 0.5)

이다. 이러한 코로나방전은 전력기기 외부의 충전부나 측정 금구류 등에

서 발생되는 것으로 부분방전 펄스와는 구분되어야 하는데, 많은 경우 구

분이 쉽지 않기 때문에 부분방전 펄스로 오인하는 경우가 발생한다[24].

그림 2.4는 일반적으로 알려진 부분방전 펄스의 형태를 나타낸 것으로

인가전압이 상승하는 부분에서 일정 시점에 도달할 때 방전펄스가 발생되

며 전압이 감소하면 사라지는 형태를 가지게 된다.

그림 2.4 교류전압에서 부분방전 발생 패턴

Fig. 2.4 Typical PD patterns under AC voltage
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운전전압이 서서히 증가하면 전압 의 범위에서 보이드 내에 방전이

발생하고, 다시 감소하는 시점에서 인가전압이 이하로 되면 방전이 소

멸한다. 이와 같이 방전이 발생하는 전압 를 보이드 내 방전개시전압

(Discharge inception voltage, DIV)이라 하고, 방전이 소멸되는 시점의 전

압 를 방전소멸전압(Discharge extinction voltage, DEV)이라고 한다[20].

그림 2.4와 같은 방전 파형에서 보이드 내부에 발생하는 방전전하량 은

식 (2.4)와 같이 표현된다.

 ≃  (2.4)

여기서   로 보이드 내부에서 발생하는 전압강하분이다. 측정

이 불가능한 은 보이드와 직렬로 접속되는 절연물을 이용하여 겉보기

전하량을 측정하여 구할 수 있다. 이때 겉보기 전하량 는

   (2.5)

와 같이 표현할 수 있다. 방전 전하량 가 존재하고, 실제 시료에서의 전

압강하는       일 때, 방전 에너지는

  

        


 ×  ×     (2.6)

가 되는데, 여기서 는 에 비하여 약 10 % 정도로 작다면 식 (2.6)은

다음과 같이 표현할 수 있다.
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  

 ×  ×  (2.7)

그리고 방전개시전압은      


 와 같이 표현되는데 여기서,

 는 시료에서 방전이 발생하는 외부 방전개시전압이다. 그러므로 식

(2.7)은 다시 식 (2.8)과 같이 정리할 수 있다.

  


 ×  ×   


 (2.8)

식 (2.8)에서 는 에 비교하면 무시될 수 있는 값이므로

  


   


 (2.9)

로 나타낼 수 있다.

부분방전 파형은 정극성 및 부극성 펄스에 대하여 다양한 형태로 발생

하게 된다. 특히 결함의 위치, 전극의 형상 및 절연재료 등에 따라 방전

펄스는 고유의 특성을 갖는다.

나. 가스절연개폐장치의 결함

가스절연개폐장치는 제조, 조립 및 운반과정에서의 부주의로 여러 가지

결함이 발생한다. 대부분 현장에서 검출되는 것이 일반적이나 그렇지 못

할 경우 절연성능 저하 및 사고로 이어질 수 있기 때문에 발생초기에 검

출하는 것이 매우 중요하다. 또한 결함마다 방전특성 및 위험도가 다르기
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때문에 이를 분석함으로써 효율적인 진단이 가능하다. 가스절연개폐장치

에서 발생한 가능한 결함은 다음과 같다[19].

그림 2.5 가스절연개폐장치 결함

Fig. 2.5 Defects in GIS

① 도전성 이물질(Free particle)

가스절연개폐장치에서 발생하는 결함 중 50% 이상을 차지하는 가장

주된 원인으로, 조립이나 운반시 도전성 이물질이 가스절연개폐장치

내부로 혼입되어 발생한다. 파티클이 외함 주위를 움직이거나 HV 도

체로 부착되어 고장을 일으키기도 한다. 파티클의 크기, 무게 및 재질

등에 영향을 받으며 상용주파전압에 매우 취약하다.

② 도체 돌출(Protrusion on conductor)

돌출부 결함 중 하나로 가스절연개폐장치 내부 도체에 스크레치나 혼

입된 파티클이 부착되어 발생한다. 돌출부의 형상은 인가전압에 의해
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시간이 지남에 따라 뾰족한 것에서 둥글게 변할 수 있으며, 이러한 결

함은 방전개시전압과 고장레벨(Breakdown level)을 낮출 수 있다. 결

함은 부분방전 신호가 배경잡음만큼 작아 측정이 어렵다.

③ 외함 돌출(Protrusion on enclosure)

도체 돌출과 마찬가지로 돌출부 결함의 한 종류로, 외함에 생성된 스

크레치나 혼입된 파티클에 의해 발생한다. 도체 돌출과 발생 위치 차

이로 인하여 부분방전 특성이 반대로 나타난다.

④ 고체 절연물(Insulation)

고체 절연물의 결함은 표면에 존재하는 것과 내부에 존재하는 것으로

나누어진다. 표면결함은 도전성 이물질이 이동하다가 절연물 표면에

부착된 경우(Particle on spacer)로 과도급준파전압과 뇌임펄스전압에

매우 취약하다. 내부결함은 섬락에 의한 트래킹(Crack)과 노후화된 설

비에서 종종 나타나는 절연물 내 공극(Void)이 있다.

⑤ 부유전극(Floating)

불완전한 체결로 인하여 운전 중 가스절연개쳬장치가 진동하면서 접점

이 떨어지게 되어 생기는 결함이다. 도전성 이물질 다음으로 많이 발

생하며 이러한 결함은 단시간에 고장을 이어지지 않는다. 기계적 진동

으로 인하여 음향신호가 발생하기 때문에 음향 검출법(Acoustic

method)으로 쉽게 측정이 가능하다.

이러한 결함이 존재하면 전계가 집중되고 절연내력이 상대적으로 약

화되어 결함부분에서 부분방전이 발생하며 지속될 경우 절연성능이 더
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욱 악화되어 결과적으로 절연파괴를 초래하게 된다.

다. 부분방전의 검출

부분방전에 의해 방전펄스, 소리, 전자파, 빛, 열, 진동 및 화학적 부산

물이 발생하며, 이러한 현상들을 분석함으로써 부분방전의 검출이 가능하

다. 앞서 언급한바와 같이 부분방전 측정법은 전기적 검출법, 기계적 검출

법과 같이 직접 측정하는 방법, 부분방전에 의해 발생하는 SF6의 분해생

성물을 측정하거나 방전시 발생하는 전자파를 측정하는 간접적인 방법이

있다[17].

① 전기적 검출(Electrical detection)

IEC 60270에 의거한 가장 일반적인 부분방전 측정법이며 설비 점검 시

에 가장 많이 이용되며 기본회로는 그림 2.6과 같다.

(a) 검출임피던스-결합콘덴서 직렬 (b) 검출임피던스-시료 직렬

그림 2.6 전기적 검출

Fig. 2.6 Electrical detection

부분방전은 전류펄스형태로 나타나고 결합콘덴서와 검출임피던스를 이용

하여 측정되어진다. 검출임피던스의 접속위치는 (a)와 같이 결합콘덴서 

와 직렬 또는 (b)에 나타낸 것과 같이 시료 와 직렬이 될 수 있다. 실제
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적용에서는 결합콘덴서와 직렬로 검출임피던스를 접속하는 (a)가 사용되

는데 이는 시료에서 큰 방전이 발생할 경우 측정 장치에 과도전류가 흘러

서 회로를 소손시킬 수 있기 때문이다. 측정 장치는 고전압 발생원, 노이

즈 제거 필터(Noise blocking filter, ), 결합콘덴서(Coupling capacitor,

k), 검출임피던스(Measuring impedance, ) 및 증폭기(Amp.) 등으로 구

성된다. 결합콘덴서에서 부분방전이 발생하면 시료의 부분방전 신호와 구

분이 곤란하므로 정확한 측정을 위해서 고전압 발생원과 결합콘덴서는 시

험전압 내에서는 내부방전이 발생하지 않아야 한다. 또한 고전압 발생원

과 시료사이에는 외부로부터 전도성 잡음이 유입되거나 부분방전에 의한

펄스가 전원으로 유출되는 것을 방지하기 위해 저항 및 인덕턴스를 이용

하여 폐회로를 구성하여야 한다. 실제 사용에 있어 검출회로는 직접검출

회로(Straight detection circuit)와 평형검출회로(Balanced detection

circuit) 두 가지 방법이 적용된다[25].

직접검출회로는 그림 2.7과 같이 검출저항 에 표류정전용량이 병렬 접

속된 RC 적분회로와 RLC 동조회로의 두 가지 방법이 있다.

(a) RC (b) RLC

그림 2.7 직접 검출회로

Fig. 2.7 Straight detection circuit
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그림 2.7(a)와 같은 RC 회로에서 임펄스 전압은

V =
q

a + C (1 +
a
k

)
exp (-

t
Rm

) (2.10)

여기서,  : 방전의 크기, q = b⋅ΔV이고, 회로의 합성정전용량 은

m =
a k

a + k
+ C (2.11)

와 같이 표현된다.

그림 2.7(b)의 RLC 회로에서 임펄스는 RC 회로와 같은 파고치로부터 감

쇄 진동하게 되고 출력 전압은 다음과 같이 주어진다.

V =
q

a + C (1 +
a
k

)
exp (-

t
2Rm

) cosω t (2.12)

여기서, ω =
1

Lm
-

1

4R 2m 2 이고, 은 회로의 합성정전용량으

로 식 (2.11)과 같은 값을 갖는다. 식 (2.10) 및 식 (2.12)에서와 같이 검출

저항 양단의 출력 전압은 방전전하 와 결합콘덴서 에 비례하며 이 출

력전압 측정을 통해 방전전하의 크기를 구할 수 있다.

식 (2.10)과 식 (2.12)와 같이 검출임피던스 양단에 유기되는 펄스크기는

방전전하량 와 결합콘덴서 에 비례하고 저항 과는 무관하다. 그러나

이 작아지면 시정수( ×)도 작아지므로 펄스의 파미장이 짧아져

관측장치가 검출을 못하는 경우가 발생한다. 따라서 부분방전으로 인한
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펄스를 충분히 검출할 수 있도록 RLC 정수를 적절히 조합할 필요가 있

다.

평형검출회로 역시 기본회로를 동일하게 사용할 수 있으며 시료에서의

방전은 직접검출회로와 같은 원리로 검출되지만 시료 외부로부터의 방전

펄스 및 잡음 등은 평형회로에 의해 상쇄된다. 즉, 고전압 변압기 및 고전

압 접속단자에서 발생하는 방전 또는 코로나 등과 같은 왜곡을 적절히 억

제할 수 있다.

평형검출회로는 시료  및 결합콘덴서 에 각각 총 2개의 검출임피던

스를 설치하고 여기에서 검출된 신호는 차동 증폭기를 통해 측정된다. 시

료와 결합콘덴서의 용량이 동일하고 검출임피던스가 같은 경우, 외부 잡

음 신호는 서로 상쇄되고 부분방전 신호는 반대극성의 동일한 신호가 검

출되므로 최종 출력은 방전신호의 두 배의 크기로 얻어진다. 실제 적용에

있어서는 회로 사이의 표류정전용량을 고려해야 하며, 이를 고려한 회로

는 그림 2.8과 같이 나타낼 수 있다.

그림 2.8 평형 검출회로

Fig. 2.8 Balanced detection circuit
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그림 2.8에서 검출임피던스 사이에 나타나는 부분방전 검출전압은

v ( t ) =
q

a + C + (n +1 ) C * × e - t / τ (2.13)

과 같이 얻어진다. 여기서,  및  는 회로 사이에 존재하는 표류정전용

량이고, 은 검출회로의 평형정도를 나타내는 값으로 식 (2.14)와 같이 표

현되며, 는 회로의 시정수로 식 (2.15)와 같이 표현된다.

n =
a
k

=
R'
R

=
C'
C

(2.14)

τ = R × [ a + C + (n + 1 )C * ] (2.15)

평형검출회로는 직접검출회로에 비해 외부에서 발생하는 방전신호 및

전기적 잡음 신호 억제의 이점을 가지고 있다. 그러나 복잡한 회로 구성

을 가지며 동일한 시험대상에 대하여 정전용량의 차이를 가지게 되면 신

호의 왜곡이 발생하여 각 시험대상에 따라 결합콘덴서 및 검출임피던스를

다시 선정하여야 하고, 평형도를 맞추기 위한 절차가 필요하다.

② UHF 검출

부분방전은 수 ns정도의 매우 짧은 상승시간을 가지며, 방전펄스에 의해

수 백 kHz∼수GHz 이상의 주파수 대역을 갖는 전자파를 방출한다. 이때

발생하는 전자파는 표 2.5에 나타낸 것과 같이 반사, 산란, 회절 및 굴절

의 특성을 가지고 있으며, 전자파가 진행하다가 금속도체를 만날 경우 이

러한 성질에 의하여 거의 모든 에너지가 전류로 변화하여 도체로 도통하

게 된다.
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표 2.5 전자파의 특성

Table 2.5 Characteristics of electromagnetic wave

성 질 개 요

반사

전자파는 금속을 만나면 완전반사하며, 이러한 성질을

이용하여 전자파를 차폐하거나 특정 방향으로 보내는 것

이 가능하다. 또한 전자파는 서로 다른 매질을 만났을 때

일정량이 반사되는데 이때의 입사각과 반사각은 같으며,

이를 스넬의 법칙(Snell's law)이라 한다.

산란
전자파가 어떤 물질을 만나 그 물질 표면의 구조특성

에 따라 사방으로 흩어지는 현상이다.

회절

전자파가 장애물을 마주쳤을 때, 옆으로 돌아서 진행하

는 현상으로 저주파일수록 회절성이 강하고 고주파에서

는 전자파의 직진성이 강해져 회절성이 약하다.

굴절
물리적 성분이 다른 재질에 전자파가 입사했을 때, 그

재질차이에 의해 진행방향이 변화하는 현상이다.

금속도체로 이루어진 안테나 등의 센서로 UHF 대역(300 MHz～3 GHz)

의 전자파를 측정하는 것을 전자파 검출 또는 UHF 검출이라고 한다. 이

는 검출감도가 좋고, 검출범위가 넓기 때문에 하나의 센서로 광범위한 측

정이 가능하고, 다수의 센서로 위치추정도 할 수 있다[26]∼[28]. 또한 외부노

이즈의 영향이 적고 온라인 모니터링이 가능하기 때문에 가스절연개폐장

치의 부분방전 검출에 가장 많이 이용되고 있으며, 그림 2.9와 같이 외함

에 UHF 센서를 설치할 수 있는 구조로 설계되어 진다. UHF 센서는 내

부 및 외부 센서로 분류할 수 있으며, 각각은 방송(470 MHz∼800 MHz)

및 통신(800 MHz∼2,300 MHz)대역의 잡음을 고려하여야 한다.
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그림 2.9 UHF 검출

Fig. 2.9 UHF detection

③ 음향 검출(Acoustic detection)

부분방전에 의해 가스절연개폐장치 내부에 펄스형태의 음향신호가 발생

하며, 이 신호는 탄성진동파로 가스절연개폐장치의 내벽에 전파되어 기계

적 진동으로 변환되고, 외함에 설치된 AE(Acoustic emission) 센서에 의

해 검출되는데 이를 음향 검출이라고 한다[29]. 이 측정법은 센서를 자석을

이용하여 외함에 부착하기 때문에 측정이 간편하고 온라인 모니터링이 가

능하다. 음향신호의 측정시스템은 그림 2.10과 같이 센서, 증폭기 및 필터

등의 검출부와 오실로스코프 및 기록계 등의 기록부로 구성된다. 일반적

으로 검출된 음향신호는 매우 미소하기 때문에 증폭기 및 필터를 사용하

여 미소한 신호를 증폭하여 센서의 감도를 개선하고 원하는 신호만을 검

출한다[30]∼[32].
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그림 2.10 음향 검출

Fig. 2.10 Acoustic detection

특히 음향 검출법은 다수의 센서를 설치하여 신호도달차를 측정하면 결

함의 위치를 추정할 수 있고, 현장에서 측정시 전기적 노이즈의 영향이

별로 없기 때문에 신뢰성이 좋다는 장점이 있다. 그러나 음향측정법은 감

도가 낮고 음향 신호만으로는 부분방전 전하량을 검출할 수 없기 때문에

신뢰도가 확립되어 있지 않은 단점이 있다.

④ 표면전위 검출

가스절연개폐장치 내부에서 부분방전 발생 시에 고주파 전류가 외함에

흐르게 되고 외함 전위가 과도적으로 상승하게 되는데 이때 탱크와 접지

간에 생기는 미소한 전위차를 고주파 광대역 프로브로 측정하고, 잡음제

거회로에서 처리하여 외부 노이즈를 줄여 가스절연개폐장치 내부의 부분

방전만을 추출한다. 절연스페이서법과 함께 측정기는 소형, 경량 및 이동

식으로써 운전 중이라도 간편하게 적용할 수 있다.

⑤ 가스 검출

가스절연개폐장치 내부에서 부분방전이 발생하면 SOF4, SOF2, SO2 F2,
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SO2 등의 여러 가지 성분의 혼합시료에 대한 가스를 분석하여 부분방전

의 유무를 판단할 수 있는 가스 크로마토그래피(Gas chromatography)가

많이 사용되고 있다. 또한, 가스 크로마토그래피를 이용한 가스분석 장치

가 개발되고 있으며, CF4, CO2, 수분의 분석도 가능하다. 또한 분해가스량

과 방전전하량 사이에 일정한 관계가 있기 때문에 변색 길이로 대략적인

방전전하량을 알 수 있다.

라. 부분방전 분석법

외부 노이즈로 인하여 부분방전을 분석하는데 많은 어려움이 있다. 이

러한 문제점을 해결하기 위하여 노이즈 제거 기술 및 다양한 분석법이 개

발되었다.

① T-F map

정해진 시간동안 신호의 주파수 성분과 시간에 대한 진폭의 변화를

분석하는 것으로, 처리속도가 빠르고 측정된 신호의 크기, 극성 및 변

화뿐만 아니라 노이즈 검출에 용이하고 결함판별이 가능한 장점이 있

다[33]∼[35].

그림 2.11 신호처리 시스템의 구조

Fig. 2.11 Architecture of a signal processing system
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그림 2.11은 T-F map의 신호 처리과정을 나타낸 것으로, 부분방전을

측정하고 신호의 정규화 과정을 통하여 처리한다. 정규화된 신호는 식

(2.16)과 같이 나타낼 수 있다.














∈ (2.16)

통계학의 표준편차 수식을 이용하여 펄스파형을 이차함수로 표현하였으

며, 다음 식 (2.17), 식 (2.18)과 같다. 이때  와 는 각각 시간과 주파

수 도메인에서의 표준편차이다.

 







 
 (2.17)

 





 (2.18)

는 의 퓨리에 변환폼이며, 는 정규화된 신호의 무게중심으로 식

(2.19)와 같이 표현된다.

 




 (2.19)

상기의 식을 이용하여 T-F map을 표현할 수 있으며, 노이즈를 제거한

부분방전의 시간 및 주파수에 대한 특징으로부터 결함판별이 가능하다.
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② 펄스파형분석

인가된 전원주파수(60 Hz)의 Positive half(0 °∼180 °)와 Negative half

(180 °∼360 °)에서 측정된 부분방전 펄스의 시간적 형상과 물리적 형상을

분석하여 결함을 판별하는 방법이다. 부분방전 펄스는 발생 후 그림 2.12

와 같이 감쇄 진동하는 형태이며, 첫 번째 발생한 제 1진동과 2번째 발생

한 제 2진동으로 나누어 분석한다. 각 진동에 대해 상승시간(Tr)은 0%에

서 최고치(Vmax)의 100%까지 상승하는데 걸린 시간, 하강시간(Tf)는

100%에서 0%까지 하강하는데 걸린 시간이며, 상승시간과 하강시간의 합

을 진동 폭(Tw)으로 하여 시간적 형상을 분석한다.

그림 2.12 부분방전 펄스의 파라미터

Fig. 2.12 Parameters of a PD pulse

또한 펄스의 물리적 형상을 분석할 수 있도록 첨도(Kurtosis)와 왜도

(Skewness)를 이용하여, 진동별 특징을 추출한다. 첨도는 그림 2.13(a)와

같이 펄스에서 중앙부분의 첨예 (尖銳)한 정도를 파악하는 파라미터로써,

그 값이 양수일 경우에는 급첨(Leptokurtic)이라고 하고, 음수일 경우에는
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평첨(Flattykurtic)이라고 한다. 만약 0일 경우에는 정규분포를 이루며 정

상분포 (Mesokurtic)라고 한다[36],[37]. 왜도는 펄스 형상의 대칭성을 파악하

는 것으로 왜도가 0보다 크면 우측으로 긴 꼬리를 갖는 양의 왜도

(Positive skew)이 되고, 0보다 작으면 좌측으로 긴 꼬리를 갖는 음의 왜

도(Negative skew)이 된다. 따라서 왜도의 값에 따른 확률분포는 그림

2.13(b)와 같다.

(a) 첨도 (b) 왜도

그림 2.13 첨도와 왜도

Fig. 2.13 An example of the kurtosis and the skewness

첨도와 왜도는 각각 다음 식 (2.20)과 (2.21)로 구할 수 있다. 이때 는

  ⋯ 인 값으로부터의 평균이며, 
은 표본분산이다.

 
 

 



∙

  
 


 (2.20)

 
 

 



∙

  
 


 (2.21)
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위상분포 패턴 특 성 원 인

1

․영점과 첨두값 사이에

방전펄스 발생

․정극성 및 부극성에서

동일한 특성

․고체절연체 내부의

보이드에서 방전 발생

․전극과 접촉이 없는

연면방전

2

․영점과 첨두값 사이에

방전펄스 발생

․한쪽 극성에서 방전의

크기가 크게 발생

․전극주위의 절연체내

보이드에서 방전 발생

․정극성 : 고압측

․부극성 : 접지측

3

․동일한 크기의 방전이

한쪽 극성 첨두값에서

발생

․전압증가에 따라 발생

수 증가, 크기는 일정

․가스내 전극의 첨예한

부분에서 방전 발생

․정극성 : 고압측

․부극성 : 접지측

4
․영점부근에서 방전펄스

발생

․금속부위나 반도전층

에서 불완전 접속에

의해 방전 발생

③ PRPD(Phase resolved partial discharge)

PRPD는 부분방전의 결함원인을 판별하는데 있어서 가장 보편적으로

사용하는 방법 중 하나이다. 교류용 고전압설비에서 HFCT, UHF안테나

및 외피전극 등의 장치로 부분방전 펄스를 측정하여 결함별로 고유한 패

턴을 도출한다. 특히, 인가전압에 따른 위상 (), 전하량 () 및 발생횟수

()를 누적하거나, 순차적인 시퀀스로 분석하여 결함원을 판별하는 방법

이다
[38],[39]

. 대표적인 부분방전펄스의 위상분포 패턴은 표 2.6과 같다.

표 2.6 부분방전펄스의 위상분포

Table 2.6 Phase distributions of PD pulses
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5

․양쪽 극성 첨두값 부근

에서 방전 발생

․극성에 따라 크기는

동일하지만 발생 수가

다르게 나타남

․액체절연체내 전극의

첨예한 부분에서 발생

․정극성 : 고압측

․부극성 : 접지측
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제 3 장 실험 및 분석

3.1 실험계

가. 측정 시스템

외부 노이즈의 영향을 최소화하여 부분방전 펄스를 검출하기 위하여 차

폐함(Shielding room)을 이용하여 그림 3.1과 같이 실험계를 구성하였다.

차폐함의 크기는 1,020 mm(L) × 720 mm(W) × 760 mm(H)이며, 내부에 전

극계를 설치하고 고전압을 인가할 수 있는 구조이다. 차폐함 내부의 전극

계에는 최대 50 kV까지 전압이 인가되므로 고압케이블과 차폐함 사이에

충분한 절연내력이 확보되지 않으면 절연파괴 및 코로나를 발생시킬 수

있다. 이를 방지하기 위하여 에폭시 재질의 절연부를 제작하였다. 또한 고

압 케이블과 전극계의 접속부에서 코로나를 방지하기 위해 직경 30 mm

황동재질의 금구를 제작하여 설치하였다. 최대 출력전압 50 kV, 출력전류

가 30 mA인 몰드형 고압 변압기를 사용하여 전극계에 전압을 인가하였으

며, 10,000 : 1 분압기로 인가전압을 측정하였다. 변압기는 절연유 내부에

함침(含浸)시켜 접속부에서의 코로나 발생을 방지하였다. 전극계 내부 압

력은 0.4 MPa와 0.5 MPa로 충진하였으며, 가스 주입 전에는 진공펌프(120

ℓ/min)를 이용해 전극계 내부를 10-3 torr로 하여 서로 다른 비율의 가스

가 섞이는 것을 방지하였다. 도전성 이물질의 경우 부분방전 특성이 파티

클의 움직임에 영향을 받기 때문에 초당 1,000프레임(1,280×1,024 pixels)

측정 가능한 초고속카메라를 이용하여 전극계 내부를 관찰하였다. 또한

측정된 부분방전펄스는 오실로스코프(샘플링 속도 : 5 GS/s, 주파수대역 : 1

GHz)와 LabVIEW 기반의 DAQ로 분석하였다.
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(a) 사진

(b) 구성도

그림 3.1 실험계의 구성

Fig. 3.1 Experimental setup
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고압 변압기의 측정단자에서 인가전압의 위상을 측정하였으며, 그림 3.2

에 나타낸 것과 같이 오차율 1%의 50 Ω 정밀저항을 전극계와 접지선 사

이에 설치하여 부분방전 펄스를 검출하였다.

그림 3.2 검출저항

Fig. 3.2 Detection resistor
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나. 전극계

가스절연개폐장치에서 가장 빈번하게 발생하는 결함은 도전성 이물질로

전체결함의 50% 이상을 차지한다. 제조, 조립 및 운반 시에 생성 또는 혼

입된 파티클은 전압이 인가됨에 따라 가스절연개폐장치의 외함을 돌아다

니거나 고압부로 점핑하기도 하며 고체절연물인 스페이서(Spacer)에 부착

되는 경우도 있다. 고체절연물에 부착되어 발생하는 결함은 대부분 이러

한 과정으로 형성된 것이다. 도체 돌출 및 외함 돌출 결함 역시 가스절연

개폐장치 내부를 부유하던 파티클에 의해 종종 발생한다. 따라서 본 논문

에서 도전성 이물질과 그로 인해서 발생될 수 있는 결함인 도체 돌출 및

외함 돌출 전극계를 제작하였으며, 그림 3.3에 나타내었다. (a)는 도전성

이물질로 지름 1 mm인 알루미늄 볼을 사용하였으며, 전극간은 30 mm로

하였다. (b)와 (c)는 도체 돌출 및 외함 돌출을 모의한 것으로 각각의 평

판전극은 텅스텐-구리합금으로 지름 80 mm, 두께 10 mm이며 가장자리를

둥글게 하여 전계가 집중되지 않게 하였다. 또한 침전극은 곡률반경을 5

µm이며, 평판-침전극간은 3 mm이다.

(a) Free particle
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(b) Protrusion on conductor

(c) Protrusion on enclosure

그림 3.3 전극계

Fig. 3.3 Electrode system
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3.2 실험 방법

부분방전의 측정을 위해 사용한 가스 비율은 총 5가지로 다음의 표 3.1

과 같다. 전극계 내부의 압력은 가스절연개폐장치에서 결함이 빈번하게

발생하는 단로기 및 접지스위치 내부 압력과 동일한 0.4 MPa과 0.5 MPa

로 하였다.

표 3.1 가스 혼합비율

Table 3.1 Ratio of mixture gases

SF6 100% 80% 50% 20% -

N2 - 20% 50% 80% 100%

이종 가스혼합 방법은 두 가지가 있다. 첫 번째는 압력비를 이용한 방

법으로, 얻고자하는 혼합비율만큼 두 가스 압력을 알맞게 주입하는 것이

다. 예를 들어 SF6 80%와 N2 20%의 혼합가스를 0.5 MPa로 만들기 위해서

압력게이지를 이용해 SF6는 0.4 MPa, N2는 0.1 MPa를 주입한다. 이 방법

은 온도, 대기압 등의 환경적 요인과 주입하는 사람의 오차 등으로 정확

한 혼합비를 얻기 힘들다. 본 논문에서 사용한 방법은 질량비를 이용한

것으로, 가스의 질량을 측정하여 두 가지의 가스를 혼합하기 때문에 보다

정확한 혼합비를 얻을 수 있다[40].

보통 가스절연개폐장치에 SF6를 주입하기 전에 보통 2×10-1 torr 이하의

진공도를 유지시킨 다음 가스를 충진한다. 표 3.2는 압력에 따른 분자밀도

를 나타낸 것으로 진공도가 10-1씩 높아질수록 분자밀도는 101씩 감소한

다. 본 실험에 사용한 진공펌프는 펌핑속도가 120ℓ/min, 최대 6.7×10-2

Pa까지 진공상태를 만들 수 있다. 이를 이용하여 전극계 내부 압력을
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10-3 torr의 상태로 만들어 잔류하는 가스의 영향을 최소화하였다.

표 3.2 압력에 따른 분자밀도(공기, 25°C)

Table 3.2 Value of molecular density as a function of pressure(for air

at 25°C)

Pressure [torr] Molecular density [molec/cm
3
]

760 2.46×10
19

1 3.25×1016

10-3 3.25×1013

10-6 3.25×1010

운전 중인 설비의 전압변동률은 통상 110∼120%로, 이를 고려하여, 방

전개시전압에서 뿐만 아니라 방전개시전압의 1.25배 전압에서도 각각의

특성을 분석하였다.
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3.3 분석 알고리즘

부분방전 신호를 측정하고 위상에 따른 PRPD 분석을 위하여 알고리즘

및 VI(Virtual instrument)를 설계하였다. VI는 부분방전 신호의 측정과

실시간  분석을 위하여 RTOS(Real-time operating system) 기반으

로 작성하였다.

측정오차를 최소화하기 위하여 Fetch record 기능을 사용하여

On-board 메모리로 일시적으로 데이터를 저장한 후 호출하는 형태로 설

계하였다. 검출된 기능은 Peak hold 기능을 이용하여 방전펄스를 추출하

였으며, 측정이 끝난 후 인가전압의 위상(), 부분방전 펄스의 크기() 그

리고 발생 횟수()에 대해 빠르고 일률적인 처리를 위하여 Dynamic-

sequence 기능을 가지는 ‘Standard state machine’ 구조를 사용하였다. 분

석 알고리즘의 수행은 그림 3.4와 같은 순서로 진행된다.

그림 3.4 부분방전 분석 알고리즘의 순서도

Fig. 3.4 Flowchart of a PD analysis algorithm
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PRPD 분석 알고리즘은 그림 3.5(b)의 신호 측정부에 의해 0 °～360 ° 위

상의 한 주기 동안 발생한 부분방전 신호를 수집하고 분석하며, 각 주기

단위의 신호는 500,000 window로 표현하고 window의 간격은 0.00072 °

로 부분방전 신호를 측정할 수 있다.

수집된 신호는 그림 3.5(b)에 나타낸 Peak holder 기법을 이용하여 설계

한 Sub VI의 PD 검출부를 통해 연산되고  표시부에 의하여 실시간

으로 프런트패널의 그래프에 표현되며 연산된 데이터는 누적하여 저장한

다.

데이터 수집이 끝난 후, 누적 저장된 신호를 재호출하여 그림 3.5(c)의

정렬 및 카운팅, 방전량 처리 및 총 방전횟수 카운트 Sub VI를 통하여

각각의 수집된 데이터를 연산하고 배열한다. 최종적으로 그림 3.5(d)의 연

산 알고리즘에 따라 측정 결과를 프런트 패널에 나타내며, 각각의 그래프

들은 csv 및 그래픽 파일로 저장하게 된다.

각각의 알고리즘은 연산 수행의 효율성을 높이고자 각각의 Sub VI를

적용하여 부분방전 신호의 측정과 분석이 최적화되도록 하였다.

(a) 프런트 패널
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(b) 측정부

(c) 연산 처리부
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(d) 표시부

그림 3.5 PRPD 알고리즘

Fig. 3.5 PRPD algorithm
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제 4 장 결과 및 분석

가스 혼합비율에 따라 결함별로 각기 다른 특성을 나타내며, 그에 따른

위험도가 달라질 수 있으므로 이를 분석하는 것이 매우 중요하다. 특히

방전개시전압과 같은 낮은 전압에서의 특성은 절연진단에 필수적 요소이

며 절연설계 시에 많은 정보를 제공할 수 있다.

방전 개시 및 소멸 전압은 결함의 크기와 상태 등에 따라 달라지며 절

댓값을 가지지 않는다. 이는 가스 혼합비율에 따른 경향이 중요하기 때문

에, 최솟값과 최댓값의 범위를 나타내었다. 또한 부분방전 펄스는 측정시

간에 따라 크기나 횟수가 달라지지만 오차가 크지 않으며, 누적된 데이터

를 측정하기 때문에 각각의 평균값을 분석하였다.

4.1 교정 실험

검출저항에 의한 측정시스템의 검출감도를 평가하기 위하여 표준펄스

발생장치(CAL 1A, Power Diagnostix)를 이용하여 교정실험을 수행하였

다. 10 pC∼100 pC까지의 입력펄스에 대한 시스템의 응답전압을 측정하였

으며, 그림 4.1에 측정파형의 예를 나타내었다.

(a) 10 pC
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(b) 100 pC

그림 4.1 측정파형의 예

Fig. 4.1 Example of waveform

입력펄스에 대한 측정 시스템의 출력전압은 그림 4.2와 같이 10 pC에서

100 pC까지 선형적인 출력특성을 나타내었으며, 환산 감도는 4 mV/pC이

다. 결과로부터 1 pC에 해당하는 4mV를 방전 개시 및 소멸 전압의 기준

으로 하였다.

그림 4.2 교정펄스에 대한 출력전압

Fig. 4.2 Output voltage of calibrating pulse
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4.2 결함별 부분방전 특성 분석

결함에 따른 방전 개시 및 소멸 전압을 측정하고 이 때의 펄스크기, 펄

스 수, 위상분포 및 극성비를 분석하였으며, 방전개시전압의 1.25배 증가

시킨 전압에서도 동일하게 실험을 수행하였다.

가. 도전성 이물질

가스절연개폐장치에서 가장 흔하게 나타나는 결함으로, 도전성 이물질

의 영향에 관련된 많은 연구가 진행 중에 있다[41].

① 방전개시전압

방전개시전압은 그림 4.3과 같으며, 혼합 가스비율의 영향 없이 비슷한

전압에서 방전이 발생하였다. 파티클이 움직이지 않을 때에는 부분방전이

측정되지 않다가 움직임이 관측되었을 때에 비로소 방전신호가 나타났으

며, 이는 파티클의 위치의 영향을 많이 받았다. 다른 결함에 비해서 방전

개시전압의 범위가 크고 파티클의 움직임으로 인하여 부분방전이 매우 간

헐적으로 나타났다. 이물질의 운동이 멈춤과 동시에 방전은 소멸하였으며,

이 때의 전압을 방전소멸전압이라고 한다. 방전개시전압과 마찬가지로 모

든 혼합비에서 거의 동일하였으며, 그림 4.4와 같다. 압력이 낮아짐에 따

라 방전개시전압 및 소멸전압도 감소하였으나, 변화율은 6% 미만이었다.

방전 개시 및 소멸 전압이 가스 혼합비율보다는 파티클의 위치와 움직임

에 더 많은 영향을 받았다.
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그림 4.3 방전개시전압

Fig. 4.3 Discharge inception voltage

그림 4.4 방전소멸전압

Fig. 4.4 Discharge extinction voltage
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4.1과 표 4.2는 방전 개시전압 및 소멸전압의 평균을 정리한 것으로, 파

티클이 고압부와 가까이 있을 때에는 방전개시전압이 낮았으며, 반대로

멀리 있으면 높게 나타났다. 그러나 SF6 100% 대비 변화가 방전개시전압

은 4% 미만, 방전소멸전압은 6% 미만에 불과하였다. 앞서 언급했듯이 도

전성 이물질의 방전 개시전압 및 소멸전압은 가스 혼합비율 및 압력보다

는 파티클의 움직임, 위치에 많은 영향을 받았다.

표 4.1 방전개시전압

Table 4.1 Discharge inception voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 33.9 kV 35.0 kV 35.3 kV 35.0 kV 33.4 kV

0.5 MPa 36.1 kV 35.6 kV 35.7 kV 36.5 kV 36.0 kV

표 4.2 방전소멸전압

Table 4.2 Discharge extinction voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 24.3 kV 23.5 kV 24.3 kV 24.7 kV 25.8 kV

0.5 MPa 25.5 kV 26.5 kV 25.2 kV 25.6 kV 27.1 kV

방전개시전압에서의 최대 및 평균 펄스크기를 측정하였으며, 각각 그림

4.5와 그림 4.6에 나타내었다. SF6 80%-N2 20%의 경우 0.4 MPa일 때 평균

크기가 0.5 MPa보다 높았으나, 그 외에는 압력이 증가할수록 최대 및 평

균 펄스가 크게 나타났다.
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그림 4.5 최대펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.5 Maximum pulse magnitude(at DIV)

그림 4.6 평균펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.6 Average pulse magnitude(at DIV)
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표 4.3과 표 4.4는 최대 및 평균 펄스크기를 정리한 것이다. 최대펄스크

기의 경우 0.4 MPa일 때, SF6 20%-N2 80%에서 가장 높았으며 이는 SF6

100% 대비 13% 증가한 것이다. 0.5 MPa일 때는 N2 100%에서 최댓값이

측정되었으며, SF6 100% 대비 26% 가량 높았다. 평균펄스크기는 0.4 MPa

일 때는 SF6 100%에서 최솟값이 측정되었으며, 그 외에 혼합비율에서는

비슷하였다. 0.5 MPa일 때는 SF6 50%-N2 50%가 SF6 100% 대비 12% 증

가로 평균펄스크기가 가장 높았다.

도전성 이물질의 경우 파티클의 움직임과 위치의 영향으로 최대 및 평

균 펄스크기가 다른 결함들에 비해 매우 높고, 최대 및 평균 펄스크기의

차이도 매우 크게 나타났다.

표 4.3 최대펄스의 크기(at DIV)

Table 4.3 Maximum pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 84.7 mV 81.3 mV 91.6 mV 96.0 mV 93.0 mV

0.5 MPa 98.6 mV 87.6 mV 104.7 mV 103.2 mV 124.5 mV

표 4.4 평균펄스의 크기(at DIV)

Table 4.4 Average pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 23.1 mV 25.0 mV 25.4 mV 25.7 mV 25.2 mV

0.5 MPa 24.7 mV 24.4 mV 27.6 mV 26.4 mV 26.7 mV
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그림 4.7과 그림 4.8은 방전개시전압에서 가스 혼합비율에 따른 압력별

부분방전 위상분포를 나타낸 것이다. 파티클의 운동으로 인하여 부분방전

펄스가 간헐적으로 발생하였으며, 압력 및 가스 혼합비율과 상관없이 전

위상에 걸쳐 부분방전 펄스가 분포하였다. 모든 혼합비, 압력에서 펄스 수

는 80개 정도 발생하였다. 표 4.5는 압력별 혼합 가스비율에 따른 전체 펄

스 수 대비 정․부극성 펄스 수를 나타낸 것이다. 앞서 말했듯이 부분방

전 펄스가 전 위상에서 분포하였으며, 극성비는 양극성에서 비슷하게 나

타났다.

(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%
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(c) SF6 50%-N2 50%

(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.7 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.7 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.8 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.8 Phase distribution(at 0.5 MPa)

표 4.5 극성비(at DIV)

Table 4.5 Polarity ratio(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 0.51 0.51 0.48 0.51 0.52

부극성 0.49 0.49 0.52 0.49 0.48

0.5 MPa
정극성 0.53 0.51 0.54 0.49 0.53

부극성 0.47 0.49 0.46 0.51 0.47
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② 방전개시전압×1.25

그림 4.9와 그림 4.10은 최대 및 평균 펄스크기를 나타낸 것이다. 전체

적으로 방전개시전압일 때보다 크기가 증가하였으나 0.4 MPa, SF6

50%-N2 50%에서는 평균펄스크기가 방전개시전압일 때보다 감소하였다.

또한 SF6 50%-N2 50%에서 최대 및 평균 펄스크기가 가장 작았으나, 0.5

MPa일 때 평균펄스크기는 최댓값이 나타났다. 0.4 MPa, N2 100%에서 최

대펄스크기가 가장 크게 나타났으며, 이 때 SF6 100% 대비 증가율은 35%

이다. 0.5 MPa일 때에는 SF6 20%-N2 80%에서 최대펄스크기가 가장 증가

하였으며, SF6 100% 대비 증가율은 11%이다. 평균펄스크기의 경우 0.5

MPa일 때, SF6 80%-N2 20%에서 SF6 100% 대비 7% 감소로 가장 작았으

며, 그 외에 혼합비율에서는 4% 미만의 변화로 모든 혼합비율에서 거의

동일하게 나타났다.

그림 4.9 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.9 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)
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그림 4.10 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.10 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

표 4.6과 표 4.7은 최대 및 평균 펄스크기를 정리한 것이다. 최대펄스크

기의 경우 0.4 MPa일 때, SF6 100% 대비 SF6 50%-N2 50%는 감소, 그 외

에 SF6 80%-N2 20%, SF6 20%-N2 80% 및 N2 100%는 각각 11%, 28% 및

35% 증가하였다. 0.5 MPa일 때는 SF6 100% 대비 SF6 80%-N2 20%와 SF6

50%-N2 50%에서 각각 11% 및 15% 감소하였으며, SF6 20%-N2 80% 및

N2 100%에서는 11% 및 4% 증가하였다. SF6 100%에서 압력에 따른 변화

가 가장 크게 나타났으며, 그 외 혼합비율에서는 거의 동일하였다.

평균펄스크기는 N2의 비율이 50% 이하일 때는 SF6 100% 대비 감소하

다가, 80% 이상이 되자 증가하였다. 0.5 MPa일 때는 SF6 100% 대비 SF6

80%-N2 20%에서 7% 감소하였으며, 그 외 혼합비율에서는 변화가 4% 미

만으로 거의 동일하였다.
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표 4.6 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.6 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 100.8 mV 111.4 mV 99.0 mV 129.4 mV 136.5 mV

0.5 MPa 124.0 mV 110.1 mV 105.1 mV 137.3 mV 129.5 mV

표 4.7 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.7 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 27.4 mV 25.4 mV 24.5 mV 28.2 mV 30.0 mV

0.5 MPa 27.8 mV 26.0 mV 29.0 mV 28.8 mV 28.7 mV

그림 4.11과 그림 4.12는 방전개시전압×1.25에서의 가스 혼합비율에 따

른 압력별 부분방전위상을 측정한 것이다. 방전개시전압과 마찬가지로 전

위상에서 부분방전펄스가 분포하였다. 정․부극성 비율도 압력과 가스 혼

합비율에 영향을 받지 않았으며, 양극성에서 유사하게 나타났다. 가스 혼

합비율에 따른 극성비를 표 4.8에 나타내었다. 부분방전은 간헐적으로 발

생하였으며, 펄스크기는 방전개시전압보다 크게 나타났다. 펄스 수는 N2

100%(0.5 MPa)에서 최대 110개가 나타났으며, 그 외에는 모두 80개 정도

로 방전개시전압과 비슷하였다.
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.11 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.11 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.12 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.12 Phase distribution(at 0.5 MPa)

표 4.8 극성비(at DIV×1.25)

Table 4.8 Polarity ratio(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 0.48 0.53 0.48 0.52 0.49

부극성 0.52 0.47 0.52 0.48 0.51

0.5 MPa
정극성 0.51 0.53 0.53 0.49 0.49

부극성 0.49 0.47 0.47 0.51 0.51
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나. 도체 돌출

① 방전개시전압

그림 4.13과 그림 4.14는 도체 돌출에서의 혼합 가스비율별 방전 개시

및 소멸 전압을 나타낸 것으로, N2 비율이 증가할수록 감소하는 경향이었

다. N2 100%의 경우 SF6 100% 대비 70% 정도 감소하였다. 이러한 경향은

0.4 MPa와 0.5 MPa에서 동일하게 나타났다. 방전개시전압이 방전소멸전압

보다 항상 높게 나타났다.

그림 4.13 방전개시전압

Fig. 4.13 Discharge inception voltage
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그림 4.14 방전소멸전압

Fig. 4.14 Discharge extinction voltage

표 4.9와 표 4.10은 방전 개시 및 소멸 전압의 평균값을 정리한 것으로

0.4 MPa일 때 방전개시전압의 경우 SF6 100%가 제일 높은 32.4 kV이었으

며, N2의 비율이 증가할수록 각각 6%, 18%, 33% 및 72% 감소하였다. 0.5

MPa일 때, SF6 100%는 방전개시전압이 5% 증가하였으며, SF6 100% 대

비 가스 혼합비에 따른 증가율은 0.4 MPa일 때와 동일하였다.

방전소멸전압은 방전개시전압보다 낮게 나타났다. SF6 100% 대비 N2의

비율에 따른 감소율이 방전개시전압보다 높았으며, 이는 압력이 증가할수

록 더 많은 차이를 보였다. N2 100%의 방전소멸전압은 0.4 MPa와 0.5

MPa에서 각각 SF6 100% 대비 25%, 29%에 불과하였으며 SF6가 20%만

혼합되어도 방전 개시 및 소멸 전압이 2배 이상으로 높아졌다.
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표 4.9 방전개시전압

Table 4.9 Discharge inception voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 32.4 kV 30.5 kV 26.7 kV 21.8 kV 9.2 kV

0.5 MPa 34.1 kV 32.5 kV 28.8 kV 23.4 kV 11.1 kV

표 4.10 방전소멸전압

Table 4.10 Discharge extinction voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 29.8 kV 27.1 kV 24.7 kV 18.7 kV 8.0 kV

0.5 MPa 32.4 kV 28.2 kV 26.0 kV 20.7 kV 9.4 kV

방전개시전압에서의 최대 및 평균 펄스크기를 그림 4.15와 그림 4.16에

나타내었으며, 각각을 표 4.11과 표 4.12에 정리하였다. 대체로 N2 비율이

증가함에 따라 펄스크기가 감소하였으며, 0.4 MPa 일 때보다 0.5 MPa 일

때의 최대 및 평균 펄스크기가 증가하였다. 0.5 MPa일 때 최대 및 평균

펄스크기의 감소율이 0.4 MPa일 때보다 크게 나타났다. 특히 0.4 MPa에서

의 평균펄스크기는 N2의 비율이 50% 이상일 때는 거의 동일하였으며,

SF6 80%-N2 20%에서 SF6 100% 대비 14%로 감소로 가장 낮았다.
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그림 4.15 최대펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.15 Maximum pulse magnitude(at DIV)

그림 4.16 평균펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.16 Average pulse magnitude(at DIV)
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SF6의 경우 0.5 MPa에서의 최대펄스크기가 0.4 MPa일 때보다 2.2배 정

도 높았으며, SF6 80%-N2 20%, SF6 50%-N2 50%, SF6 20%-N2 80%와 N2

100%에서도 동일한 경향이었다. 또한 SF6 100% 대비 펄스크기의 감소율

은 0.4 MPa일 때보다 0.5 MPa일 때에 더욱 증가하였다.

0.4 MPa에서 평균펄스크기는 SF6 100%에서 7.7 mV로 제일 높았으며,

SF6 20%-N2 80%에서 가장 낮았으며, 이 때 SF6 100% 대비 감소율은

14%이다. 0.5 MPa일 때 평균펄스크기가 전체적으로 증가하였으며, SF6

100%에서 최댓값이, N2 100%에서 최솟값이 나타났다. 이때 SF6 100% 대

비 N2 100%의 감소율은 34%이다.

표 4.11 최대펄스의 크기(at DIV)

Table 4.11 Maximum pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 17.5 mV 16.3 mV 14.5 mV 11.7 mV 9.4 mV

0.5 MPa 39.2 mV 26.9 mV 21.5 mV 18.7 mV 10.5 mV

표 4.12 평균펄스의 크기(at DIV)

Table 4.12 Average pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 7.7 mV 7.3 mV 6.7 mV 6.6 mV 6.8 mV

0.5 MPa 11.0 mV 10.6 mV 9.4 mV 7.6 mV 7.3 mV
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다음은 방전개시전압에서의 가스 혼합비율별 부분방전위상을 나타낸 것

으로 그림 4.17은 0.4 MPa, 그림 4.18은 0.5 MPa일 때이다. N2 100%에서는

전체 펄스의 95% 이상이 부극성에서 발생하였으며, 위상은 230 ˚∼310 ˚이

었다. 그러나 SF6의 비율이 20% 이상이 되자 정극성인 40 ˚∼130 ˚에서 전

체 펄스의 95%이상이 분포하였다. N2 100%일 때는 0.4 MPa과 0.5 MPa

전체 펄스의 95%이상이 부극성에서, 그 외 가스에서는 반대인 정극성에

서 발생함을 알 수 있었다. 펄스 수는 0.4 MPa일 때, 모든 혼합비에서 80

개에서 최대 200개 정도에 불과하였으나, 0.5 MPa에서는 모두 400개를 넘

게 발생하였으며 N2 100%에서 최대 1,500개가 발생하였다.

(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%
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(c) SF6 50%-N2 50%

(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.17 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.17 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.18 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.18 Phase distribution(at 0.5 MPa)

표 4.13 극성비(at DIV)

Table 4.13 Polarity ratio(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 1 0.98 0.97 0.99 0.02

부극성 0 0.02 0.03 0.01 0.98

0.5 MPa
정극성 1 0.99 0.99 0.98 0.05

부극성 0 0.01 0.01 0.02 0.95
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② 방전개시전압×1.25

방전개시전압×1.25에서 발생한 최대 및 평균 펄스크기는 그림 4.19 및

그림 4.20과 같으며, 이를 표 4.14와 표 4.15에 정리하였다. N2의 비율이 증

가할수록 펄스크기가 감소하였으며, 이는 방전개시전압일 때와 동일한 경

향이었다. 또한 0.4 MPa일 때보다 0.5 MPa일 때 최대 및 평균 펄스크기가

증가하였다.

그림 4.19 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.19 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)
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그림 4.20 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.20 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

최대펄스크기와 평균펄스크기는 표 4.14와 표 4.15와 같으며 방전개시전

압 때와 마찬가지로 압력이 높을수록, SF6 비율이 증가할수록 크게 나타

났다. 0.4 MPa, N2 100%는 SF6 100% 대비 최대펄스크기가 24%밖에 되지

않았는데, 이는 방전개시전압이 매우 낮아서 방전내량이 작기 때문이라

판단된다.

0.5 MPa일 때의 평균펄스크기가 0.4 MPa일 때보다 높게 나타났으나, 압

력에 따른 감소율은 동일하였다. 평균펄스크기도 SF6 100%가 제일 크게

나타났으며, N2 100%가 가장 작았다.
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표 4.14 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.14 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 50.7 mV 47.6 mV 37.4 mV 27.4 mV 12.5 mV

0.5 MPa 52.3 mV 48.3 mV 43.5 mV 29.5 mV 22.4 mV

표 4.15 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.15 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 10.7 mV 9.7 mV 8.6 mV 8.1 mV 7.4 mV

0.5 MPa 12.6 mV 11.3 mV 10.3 mV 9.6 mV 9.0 mV

방전개시전압에서 1.25배 증가시킨 전압에서의 부분방전위상, 정․부극

성 비율 및 최대 및 평균 펄스크기를 측정하였다. 그림 4.21과 그림 4.22

에 압력에 따른 부분방전펄스의 위상분포를 나타내었다. 방전개시전압과

달리 N2 100%에서도 부분방전펄스의 90%이상이 정극성에서 분포하였으

며, 극성비를 표 4.16에 정리하였다. 펄스 수의 경우 0.4 MPa일 때는 SF6

100% 대비 SF6 80%-N2 20%는 동일하였으며, SF6 50%-N2 50% 및 N2

100%는 2.8배, SF6 20%-N2 80%에서는 8배 증가하였다. 0.4 MPa일 때는

SF6 100% 대비 SF6 80%-N2 20%는 동일, SF6 50%-N2 50% 및 F6 20%-N2

80%는 1.6배, N2 100%에서는 2.8배 증가하였다.
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.21 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.21 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.22 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.22 Phase distribution(at 0.5 MPa)

표 4.16 극성비(at DIV×1.25)

Table 4.16 Polarity ratio(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 0.99 1 0.99 0.98 0.90

부극성 0.01 0 0.01 0.02 0.10

0.5 MPa
정극성 1 1 1 0.98 0.92

부극성 0 0 0 0.02 0.08



- 87 -

다. 외함 돌출

마지막으로 외함 돌출의 부분방전 특성에 대해서 분석하였다.

① 방전개시전압

방전 개시 및 소멸 전압은 각각 그림 4.23 및 그림 4.24와 같다. N2의

비율이 증가하여 50%가 될 때까지는 방전 개시 및 소멸 전압이 SF6

100%일 때와 동일하였다. 그러나 N2의 비율이 80% 이상이 되자, 급격하

게 감소하였으며, N2 100%의 경우 SF6 100%의 35%정도에 불과하였다. 또

한 다른 결함들에 비해서 동일한 조건에서는 방전 개시 및 소멸 전압의

범위가 매우 작았다. 즉, 동일한 압력 및 가스비율에서는 방전 개시 및 소

멸 전압의 최댓값과 최솟값 차이가 없었다.

그림 4.23 방전개시전압

Fig. 4.23 Discharge inception voltage
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그림 4.24 방전소멸전압

Fig. 4.24 Discharge extinction voltage

0.4 MPa, SF6 20%-N2 80%와 N2 100%에서의 방전소멸전압은 각각 SF6

100% 대비 26% 및 65%가 감소하였으며, 0.5 MPa, SF6 20%-N2 80%와 N2

100%의 경우도 각각 28%와 65%로 감소율이 비슷하였다.

외함 돌출은 다른 결함들에 비해서 동일한 혼합비 및 압력 내에서 방전

개시전압의 범위가 매우 좁고 동일한 전압에서 방전이 발생하였다.

표 4.17 방전개시전압

Table 4.17 Discharge inception voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 27.4 kV 26.7 kV 26.7 kV 19.5 kV 8.8 kV

0.5 MPa 30.1 kV 30.0 kV 28.6 kV 23.0 kV 11.5 kV
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표 4.18 방전소멸전압

Table 4.18 Discharge extinction voltage

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 23.7 kV 24.5 kV 24.5 kV 17.5 kV 8.3 kV

0.5 MPa 26.5 kV 26.2 kV 26.0 kV 19.2 kV 9.4 kV

그림 4.25와 그림 4.26은 최대 및 평균 펄스크기를 나타낸 것이다. 압력

이 높을수록 증가하였으며, 압력별 경향은 비슷했다. SF6 80%-N2 20%일

때 펄스크기가 가장 작았으며, 대체적으로 SF6 100%에서 최댓값이 나타

났다. 평균펄스는 SF6 100%가 가장 높았으며, 그 외 혼합비율에서는 거의

동일하였다.

그림 4.25 최대펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.25 Maximum pulse magnitude(at DIV)
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그림 4.26 평균펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.26 Average pulse magnitude(at DIV)

외함 돌출의 경우 초기에는 방전크기가 미소하여 검출이 어렵지만, 한

번 발생하면 신호가 크게 나타났다. 0.4 MPa, SF6 100%에서의 최대펄스크

기는 23.3 mV로 가장 크게 나타났으며, SF6 80%-N2 20%, SF6 50%-N2

50%, SF6 20%-N2 80% 및 N2 100%는 SF6 100% 대비 57%, 28%, 33% 및

43% 감소하였다. 압력을 증가시키자 최대펄스크기는 SF6 20%-N2 80%에

서 가장 크게 나타났다. 0.4 MPa와 달리 SF6 100%일 때의 최대펄스크기

보다 SF6 20%-N2 80%가 5% 가량 증가하였으며, 그 외에는 SF6 100%보

다 감소하였다.

평균펄스크기는 모든 압력에서 SF6 100%일 때가 가장 컸으며, 0.4 MPa

일 때에는 SF6 80%-N2 20%에서, 0.5 MPa일 때에는 N2 100%에서 가장 많

이 감소하였다.
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표 4.19 최대펄스의 크기(at DIV)

Table 4.19 Maximum pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 23.3 mV 10.0 mV 16.7 mV 15.7 mV 13.3 mV

0.5 MPa 26.7 mV 22.4 mV 26.6 mV 28.0 mV 19.0 mV

표 4.20 평균펄스의 크기(at DIV)

Table 4.20 Average pulse magnitude(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 8.6 mV 5.9 mV 6.7 mV 6.6 mV 6.5 mV

0.5 MPa 11.1 mV 8.4 mV 8.2 mV 8.1 mV 7.5 mV

다음 그림 4.27과 그림 4.28은 가스 혼합비율에 따른 부분방전의 위상을

나타낸 것이다. 도체 돌출과 반대의 경향을 나타내었다. N2 100%일 때는

부분방전펄스의 95% 이상이 정극성에서 발생하였으며, 이 때의 위상은

60 ˚∼120 ˚이었다. 마찬가지로 SF6가 혼합되자 230 ˚∼300 ˚의 부극성에서

95% 이상의 부분방전펄스가 분포하였다. 압력에 따른 영향없이 모두 동

일한 양상을 보였으며, 전체 펄스 수 대비 정․부극성의 비를 표 4.21에

나타내었다. 펄스 수는 적게는 70개에서 최대 500개 정도가 발생하였다.

펄스 수는 N2 혼합비율이 클수록 많았다.
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.27 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.27 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) SF6 50%-N2 50%
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(d) SF6 20%-N2 80%

(e) N2 100%

그림 4.28 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.28 Phase distribution(at 0.5 MPa)

표 4.21 극성비(at DIV)

Table 4.21 Polarity ratio(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 0.02 0.01 0.02 0.05 0.95

부극성 0.98 0.99 0.98 0.95 0.05

0.5 MPa
정극성 0 0.01 0.01 0.04 0.99

부극성 1 0.99 0.99 0.96 0.01
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② 방전개시전압×1.25

방전개시전압×1.25배에서 최대 및 평균 펄스크기는 다음 그림 4.29 및

그림 4.30과 같다. SF6 50%-N2 50%와 SF6 20%-N2 80%에서는 절연파괴가

발생하였으며, N2 100%일 때 압력에 따른 증가율이 가장 크게 나타났다.

그림 4.29 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.29 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)



- 97 -

그림 4.30 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.30 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

표 4.22와 표 4.23은 최대 및 평균 펄스크기를 정리한 것으로, SF6 100%

가 가장 높게 나타났다. 0.4 MPa일 때, SF6 80%-N2 20%와 N2 100%에서

각각 SF6 100% 대비 최대펄스크기가 13%, 38% 감소하였다. SF6 50%-N2

50%와 SF6 20%-N2 80%의 경우 절연이 파괴되기 전 최대펄스크기가 100

mV를 넘었다. 압력이 높아짐에 따라 최대펄스크기는 N2 100%에서 0.4

MPa 대비 62%로 가장 큰 증가율을 보였으며, 그 크기가 SF6 100%와 거

의 동일하였다.

평균펄스크기는 방전개시전압에 비해 SF6 100%는 감소, SF6 80%-N2

20%는 증가하였으며 N2 100%는 0.4 MPa에서는 감소, 0.5 MPa에서는 증

가하는 경향을 보였다. 평균펄스크기도 SF6 100%일 때가 가장 크게 나타

났다.
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표 4.22 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.22 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 40.6 mV 35.4 mV - - 25.3 mV

0.5 MPa 47.4 mV 41.0 mV - - 41.1 mV

표 4.23 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Table 4.23 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa 8.4 mV 7.8 mV - - 6.0 mV

0.5 MPa 10.8 mV 9.2 mV - - 9.9 mV

그림 4.31 및 그림 4.32는 방전개시전압에서 1.25배 증가시켜 부분방전

의 위상을 측정한 것이다. 방전개시전압과 동일한 경향으로, N2 100%를

제외하고 0.4 MPa, 0.5 MPa 모두 220 ˚∼300 ˚의 부극성에서 부분방전펄스

의 90% 이상이 발생하였으며, N2 100%는 40 ˚∼130 ˚에서 전체 펄스의

90% 이상이 분포하였다. 그러나 SF6 50%-N2 50%, SF6 20%-N2 80%에서

는 절연내력을 이기지 못하고 절연이 파괴되었다. 펄스 수는 SF6 100%에

서 200개 정도에 불과하였으나 N2의 함량이 높아질수록 6,000개, 7,000개

로 30배 이상 증가하였으며, N2 100%에서는 190,000개까지 측정되었다. 절

연파괴가 발생하기 전 SF6 50%-N2 50%, SF6 20%-N2 80%에서는 펄스 수

가 최대 80,000개까지 발생하였다.
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) N2 100%

그림 4.31 위상분포(0.4 MPa)

Fig. 4.31 Phase distribution(at 0.4 MPa)
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(a) SF6 100%

(b) SF6 80%-N2 20%

(c) N2 100%

그림 4.32 위상분포(0.5 MPa)

Fig. 4.32 Phase distribution(at 0.5 MPa)
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표 4.24 극성비(at DIV×1.25)

Table 4.24 Polarity ratio(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa
정극성 0.02 0.04

Breakdown

0.95

부극성 0.98 0.96 0.05

0.5 MPa
정극성 0.03 0.09 0.92

부극성 0.97 0.91 0.08
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4.3 결과 고찰

실험 결과를 바탕으로 세 가지 결함에서 모두 절연성능을 만족하면서

SF6를 감소시킬 수 있는 혼합비율을 분석하였다.

도전성 이물질의 경우 방전 개시 및 소멸 전압, 펄스 크기 및 수, 위상

분포 및 극성비에 있어 가스 혼합비율에 따른 영향보다는 파티클의 움직

임에 의존하였다. 가압된 가스절연개폐장치의 외함에 접촉된 이물질은 유

도표면전하를 얻게 되고, 이 표면전하가 전계에 가해지면서 쿨롱힘

(Coulomb force)이 생성된다. 이것이 중력보다 높아지면 도전성 이물질은

공중으로 날아오르게 되고, 전극 방향으로 가속화된다. 이러한 도전성 이

물질의 움직임은 다음의 식 4.1과 같이 나타내어 질 수 있다.

    
 

   (4.1)

전압이 가해지면 이물질은 움직이게 되는데 이때, 저압(부상전압)과 고

압(부상전압의 두 배 이상)에서 각각 다른 움직임을 보인다. 저압에서는

이물질의 움직임이 다음의 세 단계로 나타난다.

- Shuffling particle : 이물질의 움직임이 거의 없으며, 방전크기는 배

경잡음(노이즈)과 비슷하다.

- Moving particle : 이물질이 움직이기 시작하며, 방전크기가 커진다.

- Jumping particle : 이물질이 수직으로 뛰며, 공중에서 움직이기도

한다. 방전크기가 매우 크다.

이러한 현상은 AC에서만 관측가능하다.
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앞서 언급하였듯이 도전성 이물질의 경우 파티클의 움직임에 영향을 받

기 때문에 이를 분석하는 것이 중요하다. 그림 4.33에서는 대표적으로 0.5

MPa일 때, 최대펄스크기의 최댓값과 최솟값이 나타난 N2 100% 및 SF6

80%-N2 20%에서 파티클의 움직임을 분석하였다. N2 100%에서는 파티클

이 수직으로 점핑하면서 이동하였으며, 한번 점핑할 때의 보폭이 매우 작

았다. 전체 이동거리가 길며, 도체주위를 배회하거나 제자리에서 5∼6회

점핑하다가 다시 전극계 내부를 운동하였다. SF6 80%-N2 20%는 도체와

멀리 떨어진 전극계 가장자리를 따라 이동하였으며, N2 100%과 마찬가지

로 수직으로 점핑하였다. 한번 점핑하여 이동할 때의 보폭이 매우 크고,

수직으로 점핑하는 높이가 N2 100%에 비해 높지 않았다. 그러나 도체와

가까운 위치에서 이동할수록 점핑높이가 높고 펄스크기가 크게 나타났다.

(a) N2 100%(0.5 MPa) (b) SF6 80%-N2 20%(0.5 MPa)

그림 4.33 이물질의 움직임

Fig. 4.33 Motion of particle
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각 결함에서의 방전 개시 및 소멸 전압을 그림 4.34와 그림 4.35에 나타

내었다. 도전성 이물질의 경우 모든 혼합비율에서 방전 개시전압 및 소멸

전압이 동일하였으며, 외함 돌출은 N2의 비율이 50% 이하일 때에는 방전

개시전압과 소멸전압이 SF6 100%일 때와 동일하지만 N2의 비율이 80%

이상이 되면 급격히 감소한다. 도전성 이물질과 외함 돌출에 있어 방전

개시전압 및 소멸전압의 경우 N2의 비율이 50%이하일 때에는 SF6 100%

와 동일하기 때문에 문제가 없으나 앞선 결과에서 알 수 있듯이 외함 돌

출의 경우 SF6 50%-N2 50% 및 SF6 20%-N2 80%에서 절연이 파괴되었기

때문에 적용이 불가능할 것으로 본다. 또한 N2 100%는 방전 개시전압 및

소멸전압이 SF6 100% 대비 60% 이상의 감소율로 절연성능을 만족시키지

못할 것으로 본다. 반면 SF6 80%-N2 20%는 도전성 이물질과 외함 돌출에

서는 SF6 100%와 동일한 전압에서 방전이 개시, 소멸하지만 도체 돌출에

서는 감소하는 경향이었다. 이때의 감소율은 방전개시전압에서 6% 미만,

방전소멸전압에서는 13%이다. 절연파괴와 관련된 것은 방전개시전압으로,

감소량이 전압변동률 내 범위이며, 절연설계 시에 도체 돌출에 대한 문제

가 고려되어진다면 SF6와 동일한 절연을 유지하면서 사용량은 감소시킬

수 있을 것으로 본다.
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(a) 0.4 MPa

(b) 0.5 MPa

그림 4.34 방전개시전압

Fig. 4.34 Discharge inception voltage
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(a) 0.4 MPa

(b) 0.5 MPa

그림 4.35 방전소멸전압

Fig. 4.35 Discharge extinction voltage
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다음은 결함별 최대펄스크기를 분석한 것이다. SF6 80%-N2 20%의 경우

외함 돌출에서 DIV는 SF6 100%와 동일하였지만 최대펄스크기는 감소하

였으며, 도체 돌출에서도 SF6 100% 대비 최대펄스크기가 감소하였다. 그

러나 도전성 이물질의 경우 0.4 MPa, DIV×1.25에서 최대펄스크기가 약

11% 정도 증가하였다.

(a) 0.4 MPa (b) 0.5 MPa

그림 4.36 최대펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.36 Maximum pulse magnitude(at DIV)

(a) 0.4 MPa (b) 0.5 MPa

그림 4.37 최대펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.37 Maximum pulse magnitude(at DIV×1.25)
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결함별 평균펄스크기를 그림 4.38과 그림 4.39에 나타내었다. 도체 돌출

및 외함 돌출에서는 SF6 100% 대비 SF6 80%-N2 20%일 때에 크기가 감소

하였으나, 도전성 이물질의 경우 0.4 MPa, DIV에서 약 8% 가량 증가하였

다.

(a) 0.4 MPa (b) 0.5 MPa

그림 4.38 평균펄스의 크기(at DIV)

Fig. 4.38 Average pulse magnitude(at DIV)

(a) 0.4 MPa (b) 0.5 MPa

그림 4.39 평균펄스의 크기(at DIV×1.25)

Fig. 4.39 Average pulse magnitude(at DIV×1.25)
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표 4.25와 표 4.26에 각각의 가스 혼합비율에서 발생한 펄스 수를 정리

하였다. SF6의 경우 대표적인 부성기체로 전자가 SF6 분자에 부착되어 음

이온을 만든다. 음이온은 전자보다 질량이 크기 때문에 전계에 의해 가속

되더라도 전리에너지에 도달하기 힘들게 되고 그로 인해 전자사태의 발생

확률이 낮아진다. 부성기체의 성질은 기체의 절연내력을 향상시키기 때문

에 다른 기체와 혼합하거나 단독으로 하여 절연기체로 사용한다. N2는 부

성기체가 아니기 때문에 SF6에 비해 전자사태가 발생할 확률이 높으며,

이로 인해 많은 수의 펄스가 발생하게 된다.

표 4.25 펄스 수(at DIV)

Table 4.25 Pulse count(at DIV)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa

FP 80 80 80 80 80

POC 200 200 200 200 200

POE 70 70 70 500 19,000

0.5 MPa

FP 80 80 80 80 80

POC 400 400 400 400 1,500

POE 70 70 70 70 11,000

N2의 비율이 증가함에 따라 펄스 수가 많아진 것은 이러한 이유이며,

N2에서 최대 펄스 수가 발생한 것이다. 도전성 이물질의 경우 파티클의

움직임으로 인하여 가스비율에 대한 영향이 적으며, 펄스 수의 차이가 크

지 않다.

전자의 이동은 전계에 의해 가속되기 때문에 전압이 높아질수록 전자의
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이동속도가 고속이 된다. 방전개시전압에서는 N2 100%를 제외하고, SF6의

비율이 20% 이상에서는 펄스 수가 거의 동일하지만 DIV×1.25에서는 N2

의 비율이 증가함에 따라 펄스 수가 증가한다. 도전성 이물질과 도체 돌

출은 SF6 80%-N2 20%에서의 펄스 수가 SF6 100%와 동일하여 문제가 되

지 않지만, 외함 돌출에서는 5∼7배 가량 많이 발생하였기 때문에 향후

절연 진단 시에 고려되어져야 한다.

표 4.26 펄스 수(at DIV×1.25)

Table 4.26 Pulse count(at DIV×1.25)

구 분 SF6 100%
SF6 80%-

N2 20%

SF6 50%-

N2 50%

SF6 20%-

N2 80%
N2 100%

0.4 MPa

FP 80 80 80 80 80

POC 2,500 2,500 7,000 20,000 7,000

POE 1,000 7,000 Breakdown 100,000

0.5 MPa

FP 80 80 80 80 100

POC 5,000 5,000 8,000 8,000 14,000

POE 500 2,400 Breakdown 190,000

측정 결과로부터 SF6 100% 대체로 가장 적합한 혼합비는 SF6 80%-N2

20%임을 확인하였다. 다만 절연파괴와 관련된 파라미터는 방전개시전압

으로 도체 돌출에서의 방전개시전압이 6% 가량 감소하였지만 이는 전압

변동률 범위 내에 속하며, 절연설계 단계에서 이 부분에 대해 고려되어

진다면 충분히 대체 가능할 것으로 본다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 가스절연개폐장치의 절연매체인 SF6의 사용량 감소를

위해 절연설계 및 위험도 관점에서 SF6 혼합가스에서의 부분방전 특성에

대해 연구하였다.

부분방전을 모의하기 위하여 가스절연개폐장치 내부에 발생하는 주요

결함인 도전성 이물질(FP), 도체 돌출(POC) 및 외함 돌출(POE)의 결함

전극계를 제작하였다. SF6-N2 혼합가스(SF6 100%, SF6 80%-N2 20%, SF6

50%-N2 50%, SF6 20%-N2 80% 및 N2 100%) 중에서 IEC 60270에 따라 최

초의 절연파괴가 진행되는 방전 개시(DIV) 및 소멸 전압(DEV), 이 때의

펄스크기(), 펄스 수(), 위상분포() 및 극성비를 분석하였다.

도전성 이물질은 혼합 가스비율보다는 파티클의 위치 및 움직임에 영향

을 받는 방전 개시 및 소멸 전압은 모든 혼합비에서 변화가 6% 미만으로

나타났다. 위상분포도 혼합비의 영향보다는 파티클의 움직임에 의존하여,

전 위상에 걸쳐 발생하였으며, 도체주변을 배회하거나 높이 점핑할수록

펄스크기가 증가하였다.

도체 돌출은 N2의 비율이 증가함에 따라 방전 개시 및 소멸 전압, 최대

및 평균 펄스크기가 감소하였다. 펄스 수는 대체로 SF6의 비율이 감소함

에 따라 증가하였다. 위상분포는 방전개시전압에서는 N2 100%일 때 전체

펄스의 95% 이상이 부극성에서, SF6가 20% 이상에서는 정극성에서 분포

하였다. 그러나 DIV×1.25일 때는 모든 혼합비에서 전체 펄스의 90% 이상

이 정극성에 분포하였다.

외함 돌출의 경우, N2의 비율이 50% 이하일 때는 SF6 100%와 동일한

전압에서 방전이 개시 및 소멸하였으며, 80% 이상이 되면서 급격하게 감
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소하였다. 또한 SF6 50%-N2 50% 및 SF6 20%-N2 80%에서 절연 파괴가 나

타나 가스절연개폐장치에서 요구되는 절연 성능은 충족할 수 없다고 판단

된다. SF6의 비율이 감소함에 따라 펄스 수가 증가하였으며, 위상분포는

N2 100%에서 전체 펄스의 90% 이상이 정극성, SF6가 20% 이상에서는 부

극성에서 분포하였다.

상기의 결과로부터, SF6 80%-N2 20%의 경우 도체 돌출에서 방전개시전

압이 감소하였으나, 이 때의 감소율은 6% 미만으로 절연을 유지하면서

SF6의 사용량을 감소시킬 수 있을 것으로 본다. 모든 결함에 있어 SF6

100%와 극성비가 동일하므로 향후 적용 시에 극성효과는 무시되어도 문

제가 없을 것으로 판단된다.

본 논문에서 얻어진 결과로 가스절연개폐장치의 설계와 운용적 측면에

서 진단기술에 활용가능 할 것으로 본다.
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