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Abstract: In this paper, in order to analyze high electrical insulation and cooling performance using mineral oil, the liquid 

insulating oil was changed in electrode shape and distance between electrodes to compare and analyze electrical characteristics 

according to equal electric field, quasi-equivalent electric field, and unequal electric field. As a result, the breakdown voltages 

were 36,875 V and 36,875 V in the form of sphere-sphere and plate-plate electrodes with equal electric fields. The breakdown 

voltage was 31,475 V in the sphere-plate electrode type, which is a quasi-equilibrium field, and the breakdown voltage was 

28,592 V, 27,050 V, and 22,750 V in the needle-needle, sphere-needle, and needle-plate electrode types, which are unequal 

fields. Through this, it is possible to know the difference in breakdown voltage according to the type of electric field. The more 

equal the field, the higher the breakdown voltage, and the more unequal field, the lower the breakdown voltage. The difference 

in insulation breakdown voltage could be seen depending on the type of electric field, the insulation breakdown voltage was 

higher for the more equal electric field, and the insulation breakdown voltage was lower for the more unequal electric field. Also, 

it was confirmed that the closer the distance between the electrodes, the higher the insulation breakdown voltage, the higher the 

insulation breakdown current, and the insulation breakdown voltage and the insulation breakdown current were proportional. 
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 1. 서 론 

최근 절연성능이 뛰어난 재료들이 개발되어 각종 전력

기기의 절연에 사용되고 있으나, 초고압화의 경향이 심해 

절연유가 전력기기 절연에 중요한 역할을 하고 있다 [1]. 

사용되고 있는 절연유에 요구되는 특성은 냉각특성이 우
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수하고, 인화점이 높아야 하며, 높은 내부식성을 가져야 한

다 [2]. 

현재 전기절연 및 냉각용으로 주종을 이루고 있으며 

KSC 2301, KSC IEC 60156 규격의 광유 1종 2호를 사용

하고 있다 [3]. 전기 절연유로 광유를 사용하기 때문에 화

재의 위험성이 있어 절연유의 절연기능과 냉각기능이 정

상범위에 있는지 확인할 필요가 있다. 특히, 현재 유입식 

변압기에는 광유를 전기 절연유로 이용한 전기절연과 냉

각방식을 사용하고 있는데 원유를 정제하여 1887년 미국

에서 특허를 얻어 초기에는 파라핀계 광유가 사용되었으

나 1925년부터는 나프탄계 광유가 사용되었다[4]. 

액체 유전체의 절연파괴현상을 관측하여 액체 유전체의 

순도와 전극 형태, 불순물 등이 절연파괴에 미치는 영향이 

연구되었으며, 침 전극을 이용하여 전극 간격과 곡률반경

을 바꾸었을 때 달라지는 절연파괴 강도를 측정해 절연파

괴의 기구 검토가 연구되었다 [2,5]. 또한 평등 전계와 불

평등 전계에서 전극 형태와 전극 간격에 따라 절연파괴전

압과 절연파괴전계에 대하여 연구되었다 [6]. 이렇게 액체 

유전체의 변압기 절연유에 관한 연구가 수십 년간 많은 결

과가 보고되었으며 그중 절연특성은 기포 발생과 불꽃 방

전에 영향이 있음이 연구되었다 [7]. 전류의 열에 의해 기

포가 발생하는 것이 절연파괴의 원인으로 고려되었으며, 

전계 강도의 공간전하의 영향을 연구하여 전극 표면에서

의 전계가 절연파괴의 원인이 된다고 연구되었다 [2]. 

본 논문에서는 전극 형태와 전극 간 거리에 따라 달라지

는 액체 절연유의 전기절연성능을 분석하기 위해 절연파

괴실험과 전압-전류 특성을 통해 액체 유전체의 전기적 특

성을 알아보았다. 또한 평등 전계, 준평등 전계, 불평등 전

계 등 전계의 종류에 따라 전기적 특성과 주위 온도와의 연

관성을 분석하였다. 

 
 

2. 실험 장치 및 실험 방법 

2.1 실험 장치 

전기 절연유는 한국표준협회에서 인증한 전기 절연유로 

인증번호는 제295호 규격제품으로 제3 석유류에 속하며, 

규격번호는 KSC 2301 1종 2호를 사용하였다. 절연유 내

압 시험기는 IP-55S로 입력전압은 AC 220 V, 60 Hz이고 

출력전압은 AC 0∼50 kV, 정격용량은 500 VA, 주파수는 

60 Hz이다. 적외선 온도계는 SK-8700Ⅱ 모델로 비접촉식

을 사용하였다. 그 외 타이머, 방전봉, 절연장갑 등을 실험

에 사용하였으며, 구 전극, 판 전극, 침 전극을 사용하여 평

등 전계, 준평등 전계, 불평등 전계가 되도록 하였다. 

2.2 실험 방법 

액체 유전체의 절연파괴실험은 타 연구자 [6]의 연구대

로 전극 간격을 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm로 변경하였으

며, 전극 형태는 구-판, 판-판, 구-침, 침-판, 침-침, 구-

구 총 여섯 가지 형태로 변경하여 실험을 진행하였다. 그리

고 OCR (over current relay, 과전류 계전기), POWER, 

START가 OFF인지 확인하였다. 준비된 시료함에 절연유

를 전극이 충분히 잠기도록 채운 후, 수평을 잘 맞춰 시험

기에 고정시키고 절연유의 안정화를 위해 약 5분간 대기하

였다. 5분 후 절연유가 안정화된 것을 확인하고 절연파괴 

시험을 시작하여 절연이 파괴될 때까지 기다렸다. 절연이 

파괴되어 차단기가 내려가면 차단된 순간의 절연파괴전압

을 측정하고 온도계를 사용하여 절연유의 온도를 기록하

였다. 측정을 마치면 POWER-OFF를 한 후, 다시 절연유

의 안정화를 위해 약 5분간 대기하였다. 위 실험을 전극 형

태별로 전극 간격을 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm씩 바꿔서 

전극 간격 각각에 실험을 6회씩 반복하였으며, 여섯 가지

의 전극 형태에 따라 절연파괴실험을 반복하였다. 이때, 전

극의 간격과 전극 형태를 바꿀 때마다 전원 콘센트를 제거

하고 방전봉으로 전극을 방전시켜 준 후, 전극 간의 간격과 

전극 형태를 변경하였다. 

 

 

3. 결과 및 토의 

3.1 절연파괴전압 

평등 전계에서 절연유의 절연파괴전압을 알아보았다. 

그림 1(a)과 같이 구-구 전극 형태에서 전극 간 거리가 2.0 

mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 34,600 V이었고 전극 

간 거리가 2.5 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 33,500 

V이었으며 전극 간 거리가 3.0 mm일 때, 절연파괴전압의 

평균은 42,525 V이었다. 그림 1(b)와 같이 판-판 전극 형

태에서 전극 간 거리가 2.0 mm일 때, 절연파괴전압의 평

균은 42,250 V이었고 전극 간 거리가 2.5 mm일 때, 절연

파괴전압의 평균은 49,250 V이었으며 전극 간 거리가 3.0 

mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 46,250 V이었다. 다음

으로 준평등 전계에서 절연유의 절연파괴전압을 알아보았

다. 그림 1(c)와 같이 구-판 전극 형태에서 전극 간 거리가 

2.0 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 19,125 V이었고 전

극 간 거리가 2.5 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 

36,750 V이었으며 전극 간 거리가 3.0 mm일 때, 절연파

괴전압의 평균은 38,550 V이었다. 마지막으로 불평등 전
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계에서 절연유의 절연파괴전압을 알아보았다. 그림 1(d)와 

같이 침-침 전극 형태에서 전극 간 거리가 2.0 mm일 때, 

절연파괴전압의 평균은 31,500 V이었고 전극 간 거리가 

2.5 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 27,250 V이었으며 

전극 간 거리가 3.0 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 

27,025 V이었다. 전극 간 거리가 멀어질 때 절연파괴전압

이 저하된 이유는 침-침 전극 형태에서 전극 간 거리가 

2.0~3.0 mm일 때 다른 전극 형태에서보다 불꽃 방전이 자

주 일어났으며, 2.0 mm에서 불꽃 방전과 기포가 동시에 

생겼고, 3.0 mm에서 연기 같은 형태로 카본이 생겼는데 

이로 인해 절연유가 오염되어 절연성능이 떨어진 것으로 

판단되었다. 그림 1(e)와 같이 구-침 전극 형태에서 전극 

간 거리가 2.0 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 19,700 

V이었고 전극 간 거리가 2.5 mm일 때, 절연파괴전압의 평

균은 29,000 V이었으며 전극 간 거리가 3.0 mm일 때, 절

연파괴전압의 평균은 32,450 V이었다. 그림 1(f)와 같이 

침-판 전극 형태에서 전극 간 거리가 2.0 mm일 때, 절연

파괴전압의 평균은 23,000 V이었고 전극 간 거리가 2.5 

mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 22,250 V이었으며 전

극 간 거리가 3.0 mm일 때, 절연파괴전압의 평균은 

23,000 V이었다. 그림 1(a)~(b)까지의 평등 전계에서 절연

파괴전압이 그림 1(d)~(f)까지의 불평등 전계에서 절연파

괴전압보다 상대적으로 높은 이유는 평등 전계에서 전극

에 인가되는 전계가 일정하기 때문으로 생각된다 [6]. 

6가지의 전극 형태별로 절연파괴전압의 전체 평균을 비

교한 결과, 판-판 전극 형태의 절연파괴전압이 36,875 V, 

구-구 전극 형태의 절연파괴전압이 36,875 V, 구-판 전극 

형태의 절연파괴전압이 31,475 V, 침-침 전극 형태의 절

연파괴전압이 28,592 V, 구-침 전극 형태의 절연파괴전압

이 27,050 V, 침-판 전극 형태의 절연파괴전압이 22,750 

(a)  

 (c)  

(e)  

(b)  

(d)  

 (f)  

Fig. 1. Breakdown voltage. (a) Sphere-sphere electrodes, (b) flat-flat electrodes, (c) sphere-flat electrodes, (d) needle-needle electrodes, 

(e) sphere-needle electrodes, and (f) needle-flat electrodes. 
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V 순서로 절연파괴전압이 높은 것을 확인할 수 있었다. 

전계의 종류에 따라 절연파괴전압을 조사하면 평등 전

계인 구-구, 판-판 전극 형태에서 36,875 V, 36,875 V이

었다. 준평등 전계인 구-판 전극 형태에서 31,475 V이었

고, 불평등 전계인 침-침, 구-침, 침-판 전극 형태에서 

28,592 V, 27,050 V, 22,750 V이었다. 이를 통해 전계의 

종류에 따라 절연파괴전압의 차이를 알 수 있는데 평등 전

계일수록 절연파괴전압이 높았고 불평등 전계일수록 절연

파괴전압이 낮았다.  

 

3.2 절연파괴전류 

전극 형태에 따른 절연파괴전류를 비교해 보기 위해 식 

(1)에 절연파괴전압을 대입하여 계산하였으며 그 결과를 

그림 2에 나타내었다. 전극 간 거리가 2.0 mm일 때 전극 

형태에 따른 절연파괴전류를 그림 2(a)에 나타내었다. 전

극 간 거리가 2.0 mm일 때 구-구 전극 형태에서 절연파괴

전류가 1.382 μA, 판-판 전극 형태에서 절연파괴전류가 

27.017μA, 구-판 전극 형태에서 절연파괴전류가 3.005 μA, 

침-침 전극 형태에서 절연파괴전류가 0.048 μA, 구-침 전

극 형태에서 절연파괴전류가 0.154 μA, 침-판 전극 형태에

서 절연파괴전류가 0.723 μA이었다. 그림 2(b)는 전극 간 

거리가 2.5 mm일 때 전극 형태에 따른 절연파괴전류를 나

타낸다. 전극 간 거리가 2.5 mm일 때 구-구 전극 형태에

서 절연파괴전류가 1.070  μA,판-판 전극 형태에서 절연파

괴전류가 25.195  μA, 구-판 전극 형태에서 절연파괴전류

가 4.699  μA , 침-침 전극 형태에서 절연파괴전류가 

0.033 μA, 구-침 전극 형태에서 절연파괴전류가 0.182 μA, 

침-판 전극 형태에서 절연파괴전류가 0.559 μA이었다. 

I  �  
��

�
V 	A
  (1) 

그림 2(c)는 전극 간 거리가 3.0 mm일 때 전극 형태에 

따른 절연파괴전류를 나타낸다. 전극 간 거리가 3.0 mm

일 때 구-구 전극 형태에서 절연파괴전류가 1.132 μA, 판-

판 전극 형태에서 절연파괴전류가 19.716 μA, 구-판 전극 

형태에서 절연파괴전류가 4.108  μA, 침-침 전극 형태에서 

절연파괴전류가 0.027 μA, 구-침 전극 형태에서 절연파괴

전류가 0.170 μA, 침-판 전극 형태에서 절연파괴전류가 

0.482 μA이었다. 그림 2(a)~(c)를 통해 전극 간 거리가 가

까울수록 절연파괴전류가 높은 것을 확인하였다. 또한 식 

(1)을 통해 절연파괴전압이 높을수록 절연파괴전류도 커지

는 것을 확인하였으며, 절연파괴전압과 절연파괴전류가 

비례한다는 것을 알 수 있었다. 

3.3 절연파괴실험 시 온도 변화 

절연파괴 전, 후의 절연유 표면 온도를 그림 3에 나타내

었다. 전극 형태가 구-구일 때 절연파괴 전 온도는 평균 

22.00℃, 절연파괴 후 온도는 평균 21.33℃였다. 전극 형

태가 판-판일 때 절연파괴 전 온도는 평균 23.00℃, 절연

파괴 후 온도는 22.50℃였다. 전극 형태가 구-판일 때 절

연파괴 전 온도는 21.00℃, 절연파괴 후 온도는 21.58℃였

다. 전극 형태가 침-침일 때 절연파괴 전 온도는 24.00℃, 

절연파괴 후 온도는 24.08℃였다. 전극 형태가 구-침일 때 

절연파괴 전 온도는 24.00℃, 절연파괴 후 온도는 23.16℃

였다. 전극 형태가 침-판일 때 절연파괴 전 온도는 24.00℃, 

절연파괴 후 온도는 21.75℃였다. 

(a)   

(b)  

(c)  

Fig. 2. Insulation breakdown current. (a) 2.0 mm, (b) 2.5 mm, and (c) 

3.0 mm. 
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온도 변화를 통해 평등 전계인 구-구 전극 형태에서 온

도가 22.00℃에서 21.33℃로, 판-판 전극 형태에서 온도

가 23.00℃에서 22.50℃로, 불평등 전계인 침-침 전극 형

태에서 온도가 24.00℃에서 24.08℃로, 구-침 전극 형태

에서 온도가 24.00℃에서 23.16℃로, 침-판 전극 형태에

서 온도가 24.00℃에서 21.75℃로 낮아지는 경향이 보였

으나 준평등 전계인 구-판 전극 형태에서 21.00℃에서 

21.58℃로 높아졌다. 전체적으로 실험 전 온도는 평균 

23.16℃였으나 실험 후 온도는 평균 24.51℃로 온도 변화

가 크게 변화하는 모습은 아니었기 때문에 절연파괴실험

이 액체 절연유의 온도 변화에 영향을 주지 않는 것으로 판

단되었다. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 광유를 사용하여 높은 전기절연 특성을 

분석하기 위해 액체 절연유를 전극 형태와 전극 간 거리를 

바꿔 평등 전계, 준평등 전계, 불평등 전계에 따라 전기적 

특성을 비교 및 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 평등 전계인 구-구, 판-판 전극 형태에서 절연파괴전압

은 36,875 V, 36,875 V이었다. 준평등 전계인 구-판 전

극 형태에서 절연파괴전압은 31,475 V이었고, 불평등 

전계인 침-침, 구-침, 침-판 전극 형태에서 절연파괴전

압은 28,592 V, 27,050 V, 22,750 V이었다. 이를 통해 

전계의 종류에 따라 절연파괴전압의 차이를 알 수 있는

데 평등 전계일수록 절연파괴전압이 높았고 불평등 전

계일수록 절연파괴전압이 낮았다. 

2) 절연파괴실험 전후 절연유의 표면 온도 변화를 확인한 

결과 전체적으로 실험 전 온도는 평균 23.16℃, 실험 후 

온도는 평균 24.51℃였다. 이를 통해 온도 변화가 크게 

변화하는 모습은 아니었으므로 절연파괴실험이 액체 절

연유의 온도 변화에 크게 영향을 주지 않는 것으로 판단

되었다. 

 

본 논문의 결과는 유입 변압기의 설계 시에 철심, 코일, 

리드선 등 평등 전계, 준편등 전계, 불평등 전계의 영향을 

파악하는 선행 연구가 될 것이다. 향후에는 주위 온도 변화

에 따른 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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(a)  

 
(b)  

Fig. 3. Changes in surface temperature of insulating oil before and

after dielectric breakdown. (a) Surface temperature before breakdown

and (b) surface temperature after breakdown. 
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