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Abstract

This paper examines the insulation performance of synthetic air and dry air. This examination was

conducted based on dielectric strength in uniform and non-uniform field, electric field distribution by

interior structure and defects in gas insulation switchgear (GIS) and insulation performance in different

temperatures. From this review, it was found that eco-insulation gas required to possess low moisture

content for power equipment in the distribution class. The results of this paper are valuable to ensure

the insulation design and insulation reliability of GIS using air.
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1. 서  론

SF6의높은지구온난화지수로인해, 최근에SF6 가

스를 대체하기 위한 노력과 연구가 전력산업에서 활

발히진행되었다. 이러한수고는SF6 대체가스를찾기

위해 다양한 가스들(N2/O2 혼합가스[1], 건조공기[2],

CO2[3], PFC 계열의혼합가스[4])에 관한절연특성과

그 성능에 관한 유용한 데이터를 얻었다. 특히 L.

Niemeyer[5]는 전력설비의 절연을 위해 절연가스가

보유해야할항목을정리하여체계적인검토를수행하

였다. 그는지구온난화지수와독성이없고, 절연성능

이 우수한 가스는 질소와 공기뿐이라는 것과 질소와

공기의절연내력이 SF6에약 1/3 정도라는결론을보

고하였다. 이 질소와공기는배전급전력설비에적용

할수있는데, 이는배전급전력설비가송전급전력설

비에 비해 수용해야하는 전압규모에서 현저히 낮기

때문이다. 그래서 공기적용에관한검토가국내에서

K. -S. Lee et al[6-9]에 의해 수행된바있다. 그들은

평등전계에서 SF6 0.1MPa에상응하는공기의압력은

0.3MPa임을 확인하였고, SF6 0.1MPa의 압력으로 절

연된전력설비의체적과가스압력의증가에의해SF6

를공기로대체할수있음을보고하였다. 아울러N2와

O2로구성된공기의절연성능을향상시키기위해, O2

함유량에따른절연특성도함께연구하여절연성능에
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서최적의 N2/O2 혼합비를결정하였고, 제조공기라는

공기에 관한 새로운 용어도 언급하였다.

공기가종래의절연가스인 SF6 보다절연성능이열

악하기 때문에 공기의 절연성능을 충분히 확보하는

것이필요하다. 그 확보를위한 방법 중 하나는 전기

적부성기체인O2 외에수분함유량(습도)을조절하는

것이다. 공기 중 H2O는 전자부착효과를 가지기 때문

에 평등전계에서 절연파괴전압의 향상효과가 보고된

바있다[10-11]. 이러한관점으로부터, 배전급전력설

비를 위한 친환경 절연가스로 수분을 조절한 건조공

기가검토되기시작하였다. 그검토와연구로부터, 건

조공기를 이용한 72.5kV 가스절연개폐기(Gas

Insulation Switchgear, GIS)가 일본에서 개발되었고

[12], 국내에서도건조공기에대한절연특성을지속적

으로 연구하고 있다[13].

언급한바와같이제조공기와건조공기는장기간다

수의연구와관심으로배전급전력설비에SF6 대체가

스로주목받고있으며, 그전력설비에서SF6 대체가능

성도 확인되었다. 그러므로, 현재 제조공기와 건조공

기를전력설비에적용을위한검토및연구가필요한

시점이다. 하지만 제조공기와 건조공기에 대하여 상

술된 연구들[6-13]은 대체 가능성, 그들 가스의 방전

메커니즘, 절연특성, 절연성능을 집중적으로 다루었

다. 그래서 SF6 대체가스의 실제적용을 위한 연구는

현재까지 매우 드물다[14].

본논문은제조공기와건조공기의실제적용을위한

유용한정보를제공하기위해, 그 가스들의절연성능

에 관한 검토를 수행하였다. 이 검토는 유사연구[14]

에서 다루어지지 않은 평등전계와 불평등 전계에 대

한 그 가스들의 절연내력비교, GIS의 구조와 내부결

함에의한전계분포에관한사항을언급하였다. 그리

고 주위온도변화에 따른 절연특성도 언급한다. 최종

적으로 공기를 이용한 배전급 친환경 전력설비에 그

가스들의 적용을 위한 추가적인 검토를 고찰에서 수

행하였다.

2. 제조공기와 건조공기의 구성성분

제조공기는순수한질소와공기의혼합으로제작된

다. 절연내력에서 최적의 N2/O2의 혼합비는 8/2이기

때문에[6,14], 제조공기는순도가 높은 N2와 O2의 8/2

혼합으로제작되며, 실제공기에서N2와 O2를제외한

0.97%[15]로 구성된 불순물들(Ar, CO2, Ne, He, CH4,

Kr, H2, N2O, Xe, CO, O3)을포함하지않는다. 건조공

기는대기중공기의수분만을제거한공기이다. 건조

공기의수분함유량은일반적으로노점으로표시하며,

현재까지 고전압 전력설비를 위한 건조공기라 칭할

수 있는 명확한노점기준은 정립되지않는 실정이다.

완전한 건조공기는 수분을 포함하지 않지만 언급한

불순물들을포함한다. 즉건조공기는노점에따라수

분함유량이다르지만실제공기중N2와O2를제외한

나머지 불순물들을 노점에 상관없이 포함한다. 따라

서제조공기와건조공기의명백한차이점은수분함유

량과 상술한 공기 중 0.97%의 불순물들이다.

3. 검토사항의 선정

본 논문에서 제조공기와 건조공기는 3가지 사항에

대하여검토되었다. 검토는 1) 평등및불평등전계의

절연내력, 2) GIS 구조와 내부결함에 따른 전계분포,

3) 주위온도에따른절연성능이다. 고전압전력설비의

제작 및 설계에서 가스의 절연내력은 필수적으로 고

려하는파라미터이다. 가스의절연내력은인가전압의

유형, 설비의내부구조및전계분포에따라달라진다.

그렇기 때문에 전력설비의 구조와 내부결함에 따른

전계분포가검토되어야하고이에유효한절연가스가

선정되어야한다. 그리고 고전압전력설비는외부환

경에 노출되어 있기 때문에, 낮과 밤의 전환, 기후와

계절의 변화로부터 그 설비의 표면온도가 변화하고,

최종적으로 그 설비의 내부에 충진된 절연가스의 온

도도변하게된다. 절연가스의절연내력은온도에영

향을받기때문에[16-19], 그설비가동작하는광범위

한온도범위에서충분한절연신뢰성을확보해야한다.

제조공기와 건조공기의 화학적 구성성분이 유사하여

절연내력에서 상당한 차이가 발생하지 않을 것으로

판단된다. 하지만상술한검토는두공기중절연성능

의차이를확인하는데유효할것이다. 이는다음의검

토결과와 고찰에서 설명된다.
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4. 검토결과 및 고찰

4.1 제조공기와 건조공기의 절연내력

제조공기와 건조공기의 절연내력은 평등전계와 불

평등전계에대하여각각평가하였다. 평등전계와불

평등전계는각각구-평판전극과침-평판전극구조를

이용하여 구성하였다. 구-평판전극은 구-구전극보다

전계 이용률이 낮음으로 인해[15], 실제 전력설비의

평등하지않는전계분포를모의하는데구-구전극보다

더효과적이다. 그리고구-평판전극은전극사이에간

격이 구전극의 지름보다 작으면 준평등 전계를 형성

한다. 구전극과평판전극의지름은각각 41mm, 59mm

이다. 특히 평판전극은전계의평등성을확보하기위

해 가장자리에 모서리를 둥글게 제작하였다. 침전극

은길이 100mm, 너비(폭) 5mm, 침단각도 30°이다. 사

용된전극은모두스테인레스로제작하였고, 시험전압

은 교류 60Hz이다. 절연시험을 위한 장치와 방법은

[6,8,14]와 동일하다.

그림 1은 평등전계와 불평등 전계 중 압력 0.3MPa

에서 전극간 갭에 따른 제조공기와 건조공기의 절연

파괴전압(VB)을 보여준다. 두 가스의 절연내력은 평

등전계와불평등전계에서서로상반된다. 다시말해

서 제조공기는 불평등 전계에서 건조공기보다 더 높

았고, 평등전계에서는 건조공기가 더 높았다. 그리고

이들두 가스의절연내력의 차이는 현저하지 않았다.

이 실험결과는 다음과 같이 설명할 수 있다.

제조공기와건조공기의명백한차이는그들가스중

포함된수분함유량(습도)이다. 본실험을위한건조공

기의 노점은 –48∼-52℃ 범위이기 때문에, 건조공기

는 수분을 포함한다. 반면에 제조공기는 99.999%의

순도를가지는 N2와 O2로혼합되었기때문에, 수분이

거의존재하지않는다. 공기중수분(H2O)은전자부착

능력을보유하고있으며[10], 코로나개시전압을감소

시키는 영향을 가진다[14]. 그리고 코로나 방전은 불

평등전계에서완전한절연파괴이전에발생한다. 평

등전계는 코로나 방전을 경유하지 않고 절연파괴로

진전한다. 즉 평등전계에서 수분의 전자부착의 효과

가 VB를상승시키기때문에, 평등전계에서VB는수분

을함유한건조공기가더높게나타난다. 하지만불평

등 전계에서 코로나가 절연파괴에 지대한 영향을 미

친다. 상술한것처럼코로나개시전압이공기중습도

의증가와함께감소하기때문에[14], 건조공기중함

유된수분의전자부착효과가존재할지라도습도와함

께감소하는코로나개시전압이 VB의감소를이끈다.

그래서 평등전계와 불평등 전계에서 각각 수분의 전

자부착효과와 코로나 개시전압의 감소 효과로 인해

제조공기와건조공기의VB특성이그림 1처럼나타나

게 된다.

(a) Uniform Field

(b) Non-nuiform field

Fig. 1. The Breakdown voltage in synthetic air and 
dry air at 0.3MPa

추가적으로, 제조공기와 건조공기의 연면절연성능

도검토하였다. 그림 2는 나이프 형상의전극을이용

하여 고체유전체(테프론) 표면으로 진전하는 연면플

래쉬오버전압(VF)을 보여준다. 전극, 절연가스, 고체
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유전체가 접하는 삼중점과 나이프 형상이 초래하는

전계의불평등성으로인해, 그림 1의 (b)와 같이제조

공기의 VF가 더 높음을 확인할 수 있다.

Fig. 2. The Surface insulation performance of 
synthetic air and dry air at 0.3MPa[14]

그림 1과 2로부터제조공기와건조공기의절연내력

을 확인하였다. 제조공기는 불평등 전계와 연면절연

성능에서건조공기보다우수하며, 건조공기는평등전

계에서 제조공기보다 우수하다.

4.2 GIS의 구조와 결함에 의한 전계분포

제조공기와 건조공기의 절연성능은 그림 1과 같이

전계분포에 따라 상반된다. 그렇기 때문에 GIS의 내

부전계분포가구성성분이 99%유사한두공기의절

연성능에서 차이를 초래할 수 있다. 그림 3은 GIS의

내부구조와함께전계가집중할수있는요소들을보

여준다. 고전압 전력설비의 온전한 절연은 기체만의

단일매질로 불가능하다. 도체의 지지와 고체절연을

적용하기 때문에, 기체와 고체의 복합절연을 구성한

다. 이복합절연의대표적인사례가그림 3과같은고

전압 도체를 지지하는 스페이서의 적용이다. 동축원

통전극은평등전계에근접하는준평등전계를구성하

지만, 스페이서의적용과다양한결함을고려한절연

가스는 제조공기가 건조공기보다 더 적합하다. 이는

그림 1과같이제조공기가불평등전계에서더우수한

절연내력을 보유하기 때문이다.

Fig. 3. Structure and defects of spacer-electrode 
inside of GIS

4.3 온도변화에 따른 절연성능

가스온도의 변화에 따른 절연성능은 온도의 상승,

감소, 감소후증가에대한변화를기준으로 3개의관

점으로검토한다. 공기중온도의상승에따른절연특

성은 40∼ 700℃ 범위에서보고되었다[17]. 그절연특

성은 온도의 상승과 함께 공기의 절연성능이 저하하

였다. 특히불평등전계는온도상승에따른절연내력

저하가평등전계보다더현저하다. H. Fujita et al[18]

은 불평등 전계 중 113∼293K(-160∼20℃)의 온도범

위에서온도하강에따른공기의절연특성을연구하였

다. 그들은 온도감소와함께공기의절연내력이감소

와 상승하는 온도범위의 존재를 확인하였다. 그리고

온도가감소후상승하는경우는 SF6의수분함유량과

함께T. Nitta et al[19]에의해수행되었다. -10℃에서

SF6의 연면절연성능은 0℃와 대등하나, 다시 온도가

상온으로 증가하는 과정에서 그 성능은 현저히 저하

한다. 이러한 현상은 SF6의 수분 함유량이 많을수록

지대하게 나타난다.

언급한 3가지 온도변화에 따른 가스들의 절연특성

으로부터, 제조공기가건조공기보다온도변화에대한

절연성능이 더 높은 것으로 평가할 수 있다. 온도가

상승이나 감소만으로 변화할 때, 공기의 절연내력은

온도와 전계분포에 의존한다. 이는 전력설비의 구조

가 결정되면, 가스의 절연성능은 온도변화에 영향을

받게 됨을 의미한다. 그러므로 제조공기와 건조공기
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의 절연성능은 단방향의 온도변화에서 유사하다. 하

지만온도가영하로하강하여상온으로상승할때, 공

기중수분은설비의내부구조물에동결된후액체인

물로 상변화가 발생한다. GIS 내부에 전극과 스페이

서 표면에 생성된 물은 연면절연성을 심각하게 저하

시킬수있다[14]. 더욱이스페이서와전극표면에생

성된 물은 공기에 포함된 산소의 영향으로 내부구조

물의산화와부식초래하며, 주위 고체유전체에수트

리를발생할우려가존재한다. 따라서절연가스중수

분의함유량이낮을수록온도변화에따른연면절연성

능과 절연열화에 대한 신뢰성이 확보되기 때문에,

99.999%의순도를가지는제조공기가수분을포함하

는 건조공기보다 더 우수하다.

4.4 고  찰

제조공기와건조공기의실제적용을위해평등전계

와 불평등 전계에 대한 절연내력, GIS의 내부구조와

결함에 의한 전계분포, 온도변화에 대한 절연성능을

검토하였다. 그결과는그림 4에나타내었다. 제조공기

는평등전계에대한절연내력외에모두건조공기보다

우수하였다. 본논문에서검토된절연성능의관점만을

고려한다면, 실제적용에대하서제조공기는건조공기

보다 더 적합한 것으로 해석할 수 있다. 하지만 실제

고전압 전력설비에 적용하기 위해서, 그 전력설비 내

부에서발생하는특별한결함및상황에대한절연특

성이추가적으로요구된다. 다시말해서공기중도전

성파티클과불순물, 스위칭동작과낙뢰로인해교류

전압에 임펄스 전압이 중첩된 파형, 전극과 스페이서

의불량접촉, 스페이서의표면결함및내부보이드에

관한 절연특성에 관한 연구가 필요하다. 그리고 건조

공기는배전급친환경고전압전력설비에적용을위한

노점기준의확립과불평등전계중노점(습도, 수분함

유량)에 따른 절연특성에 관한 연구가필요하다고판

단된다. 특히봉-평판전극구조에서습도에따른개폐

임펄스의절연특성[23]은다양한방전메커니즘이제안

되고 있지만 명확히 구명하지 못하고 있는 실정이다.

다행스러운것은언급한필요연구들이현재까지도지

속적으로 수행되고 있다는 것이다[24-25].

Fig. 4. Examination results of synthetic air and 
dry air

배전급친환경전력설비에적용할친환경절연가스

는 그 가스의 절연내력도 중요하지만, 절연가스의 제

작과장기간운전에대한경제성도함께검토해야한

다. 제조공기와건조공기가 SF6의절연내력보다열등

하기때문에, 기존의고전압전력설비에사용된SF6의

양보다 상당한 양의 제조공기 및 건조공기가 사용될

것으로예상된다. 이러한관점으로부터, 제조공기와건

조공기의 제작과정에서 용이성과 경제성이 검토되었

다[14]. 건조공기는대기중공기를압축시킨후수분

만제거하여제작할수있는반면에, 제조공기는공기

중 N2/O2의 분리, 혼합, 압축과정이 필요하다[14]. 즉

건조공기가 제조공기보다 제작과정에서 용이하고 경

제적이다. 하지만고전압전력설비의제작, 운용, 유지

및보수의전체적인동작과정에서건조공기가제조공

기보다경제적이라단정지을수없다. 4.1과 4.3 항에서

각각언급된불평등전계에대한절연내력과온도변화

에대한절연신뢰성은건조공기보다제조공기가더우

수하기때문이다. 제조공기의우수한절연신뢰성은절

연파괴사고에대한확률을낮추는데기여한다. 절연파

괴사고가정전의피해, 고장복구의비용, 전력설비열

화및노후화에의한유지및점검비의상승을초래하

기때문에, 그사고에대한낮은확률은장기간운전에

서비용의절감을이끌수있다. 따라서경제성은제조

공기와 건조공기의 제작뿐만 아니라, 장기간 운전에

관한 비용도 고려하여 결정해야 할 것이다.
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마지막으로본논문과유사한연구가 [14]에서수행

되었다. 그 유사연구는연면플래쉬오버전압에서가스

압력과갭의존성에관하여평가하였기때문에, 친환

경 전력설비에서 체적과 크기의 결정 및 절연설계를

수행하는데유용하다. 반면에본논문은공기를이용

한배전급친환경전력설비에서절연신뢰성의확보와

유지를 위해 유용하게 활용할 수 있다.

5. 결  론

본논문은배전급전력설비에친환경절연가스의적

용을위해제조공기와건조공기의절연성능을검토하

였다. 불평등 전계에서 우수한 절연성능과 온도변화

에대한절연신뢰성확보의관점으로부터, 수분을 적

게 함유하는 공기가 배전급 친환경 전력설비에 효과

적인 절연가스임을 알 수 있었다. 본 논문의 결과는

배전급친환경고전압전력설비에공기의적용, 절연

성능의확보및유지를위해활용될수있다. 추후건

조공기의노점확립, 제조공기와건조공기의제작에서

경제성, 수분이 다른공기중가스절연개폐기내부에

결함을 모의한 절연특성에 관한 연구가 필요하다.
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