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Abstract: Breakdown strength is an essential parameter for evaluating the electrical performance and degradation behavior of 

cable insulation and IEC 60243 also emphasizes its importance for detecting changes in insulation characteristics due to aging. 

However, the current IEC standards are mainly limited to specifying electrode configurations and test voltage conditions for 

breakdown tests, while the influence of insulating oil, is not clearly addressed. In this study, the breakdown strength of a 66 kV 

wet-type submarine cable was experimentally evaluated using insulating oils with different kinematic viscosities of 10, 100, 500, 

and 1,000 cSt in order to achieve reliable and reproducible breakdown measurements. The experimental results show that the 

measured breakdown strength decreases by up to approximately 20% depending on the oil viscosity. This indicates that the 

viscosity of the insulating oil has a significant influence on the measured breakdown strength during breakdown test. Therefore, 

it is necessary to perform breakdown strength measurements under identical test conditions, including the physical properties of 

the insulating oil, to ensure reliable comparison and accurate assessment of insulation performance and degradation 

characteristics. 
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1. 서 론  

전력케이블 절연체의 절연파괴강도는 절연 성능 및 열

화 특성을 평가하는 대표적인 전기적 지표로서, 케이블의 

신뢰성 평가에 널리 활용되고 있다. 일반적으로 고분자 절

연재료의 절연파괴시험은 절연 오일 환경에서 수행되며, 

절연 오일은 외부 환경의 영향을 차단하고 시험 중 전계 분

포를 안정화하기 위한 보조 매질로 사용된다 [1-3]. 절연 

오일은 연면 절연파괴, 연명 방전, 그리고 벌크 영역에서

의 절연파괴가 안정적으로 발생하도록 시험 환경을 조성

하는 중요한 역할을 수행한다 [4-6]. 

IEC, ASTM 규격에서는 전극 형상, 전압 상승률, 시편 

형상 등 절연파괴시험 조건에 대해 체계적으로 정리되어 
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있다 [7, 8]. 반면, 절연파괴시험 시 보조 매질로 사용되

는 시험 오일의 물성에 대한 영향, 특히 점도가 시험 결과

에 미치는 영향에 대해서는 충분한 검토가 이루어지지 않

았다.  

절연 오일의 점도는 열 전달 특성, 기포 거동, 국부 전계 

완화 특성 등에 영향을 미칠 가능성이 있음에도 불구하고, 

이에 대한 체계적인 실험적 검증은 아직 제한적인 실정이

다. 이에 본 연구에서는 절연 오일의 점도 변화에 따라 절

연파괴강도가 최대 약 20%까지 저감될 수 있음을 실험적

으로 확인하였다. 이러한 결과는 절연파괴시험 시 절연유

의 점도가 측정된 절연파괴강도에 유의미한 영향을 미칠 

수 있음을 시사하며, 절연 성능의 정량적 비교 및 열화 특

성 평가를 위해서는 전극 조건 및 시험 전압과 같은 기본 

시험 조건뿐만 아니라, 절연유의 물성 조건을 포함한 시험 

환경의 표준화가 필요함을 강조한다. 

 

 

2. 이론적 배경 

2.1 절연파괴시험의 개요 

절연파괴강도 시험은 절연재료의 특성 변화 또는 편차

를 검출하는 데 유용한 방법이다. 본 시험은 절연재료를 고

전압 전극과 접지 전극 사이에 위치시킨 후, 일정한 속도로 

전압을 상승시켜 절연파괴가 발생하는 시점의 전압을 측

정하는 방식으로 수행된다 [9, 10]. 그림 1은 절연파괴시험

을 위한 기본적인 회로 구성을 나타낸다. 

 

 

 

Fig. 1. Circuit diagram for breakdown test. 

 

2.2 절연파괴시험에서 절연 오일 역할 

절연 오일이 사용되지 않을 경우, 시험 샘플 표면에서 절

연파괴가 발생할 수 있어 절연재료의 고유한 절연파괴강

도를 측정하기 어렵다. 또한 절연 오일은 시험 샘플 표면에

서의 부분방전을 억제하는 역할을 수행한다. 절연 오일은 

시험 샘플 및 전극 주변의 전계 분포를 안정화함으로써, 절

연재료의 벌크 영역에서 절연파괴가 발생하도록 유도하는 

경로를 형성한다.  

 

 

3. 연구 방법 

3.1 시험대상 및 시편 

시험대상은 66 kV wet type 해상풍력용 해저케이블이

다. 해저케이블로부터 절연체를 슬라이스하였으며, 50 

mm × 50 mm 크기의 사각 형태로 가공하여 절연파괴시

험을 수행하였다.  

절연파괴시험 시 전극 형상, 인가 전압 및 온도 등의 시

험 조건을 동일하게 유지하였으며, 모든 시편은 동일한 제

작 공정과 치수 조건을 적용하여 표면 거칠기 및 두께 편차

를 최소화하였다. 표 1은 절연파괴시험을 위한 조건을 나

타낸다. 또한 그림 2는 케이블로부터 절연체를 샘플링하는 

과정을 보여준다. 

 

3.2 절연파괴시험 오일 

본 연구에서는 절연 오일의 점도를 대표 변수로 설정하

여 XLPE의 절연파괴강도를 측정하였으며, 점도는 10, 

100, 500 및 1,000 cSt 조건에서 시험을 수행하였다. 

 

3.3 절연파괴시험 방법 

절연재료에 전압은 AC 내압기를 통해 인가하였으며, 시

험 전극은 IEC 60243에서 제시하는 구대구 전극을 사용하

였다. 그림 3에 나타낸 바와 같이 전극 및 시험샘플을 절연 

오일에 침지한 상태에서 1 kV/s로 절연파괴가 발생할 때

까지 시험을 수행하였다. 

 

3.4 데이터 분석 방법 

절연파괴시험을 통해 획득한 절연파괴강도 데이터는 시
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험 조건에 따른 분산 및 편차 특성을 정량적으로 평가하기 

위해 그림 4와 같이 박스차트를 이용하여 1차적으로 분석

하였다. 

그림 5와 같이 점도에 따른 Weibull 분포 함수의 특성 

모수간의 관계를 멱수 법칙에 근거하여 해석하였다. 

그림 6은 와이블 분포 분석을 통해 형상 모수와 척도 모

수를 도출하였으며, 이를 기반으로 절연파괴강도의 신뢰

도 곡선과 누적분포 특성을 평가하였다 [11].  

 

 

4. 연구결과 

4.1 절연파괴시험 결과  

표 2의 통계 분석 결과에서 표준편차는 6.6~8.0 kV/mm, 

변동계수(CV)는 6.3~7.9% 범위로 점도 조건에 관계없이 

유사한 수준을 유지하였다. 이는 오일 점도 변화가 절연파

괴강도의 변동성보다는 평균값 변화에 주로 영향을 미쳤

음을 의미하며, 고점도 조건에서도 절연파괴강도 데이터

의 재현성은 저점도 조건과 유사한 수준임을 시사한다. 따

라서 본 실험에서 관측된 절연파괴강도 저감 현상은 데이

터 산포 증가에 기인한 것이 아니라, 오일 점도 변화에 따

른 시험 환경의 영향으로 판단된다. 

 

4.2 절연파괴강도 통계적 분석 

표 3의 절연파괴강도의 Weibull 불신뢰도 분석 결과, 모

든 오일 점도 조건에서 상관계수 ρ는 0.95~0.97 범위로 높

게 나타나 절연파괴강도 데이터가 Weibull 분포를 잘 따르

고 있음을 확인하였다. 이는 본 실험에서 획득된 절연파괴

강도 데이터의 통계적 신뢰성이 확보되었음을 의미한다. 

척도 모수 η는 오일 점도가 증가함에 따라 10 cSt 조건

에서 120.2 kV/mm, 100 cSt에서 109.2 kV/mm, 500 

cSt에서 107.7 kV/mm, 그리고 1,000 cSt 조건에서 

100.6 kV/mm로 점진적으로 감소하였다. 이러한 결과는 

동일한 불신뢰도 수준에서 절연내력이 오일 점도 증가에 

따라 저하됨을 의미하며, 절연파괴강도 분포 전체가 저강

도 영역으로 이동하였음을 나타낸다.  

형상 모수 β는 15.0~18.6 범위로 모든 점도 조건에서 비

교적 높은 값을 유지하였으며, 이는 오일 점도 변화에도 불

구하고 절연파괴강도 데이터의 산포가 크게 증가하지 않

았음을 시사한다. 

따라서 오일 점도 변화는 절연파괴강도의 변동성을 증

가시키는 요인이 아니라, 절연파괴강도의 평균 및 신뢰도 

수준을 저하시키는 인자로 판단되며, 이러한 경향은 표 2

를 통해 확인된 평균값 감소 및 변동 특성과도 일치한다. 

Table 1. Specifications of test samples. 

Category Detailed Note 

Size 50 mm × 50 mm 
IEC 60243 

Sphere to sphere
Electrode Diameter 20 mm 

Ramping speed 1 kV/s 

Number of samples 15 samples Sliced samples

Oil condition 
10 cSt, 100 cSt, 500 cSt 

and 1,000 cSt 
- 

Temperature Room temperature - 

 
 

Fig. 2. Insulation slicing for breakdown test. 

 
 

Fig. 3. Circuit configuration and experimental setup for breakdown

test. 
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4.3 오일 점도 영향에 따른 결과 해석 

그림 5에 나타난 바와 같이 절연 오일의 점도와 절연파

괴강도 간의 관계는 멱수 법칙 형태로 표현되었으며, 결정

계수 0.93을 통해 실험 결과와 높은 적합성이 확인되었다. 

도출된 지수 b=−0.034는 점도 증가에 따라 절연파괴강도

가 저하됨을 의미하는 동시에, 점도 증가에 따른 영향이 선

형적으로 확대되지 않고 고점도 영역에서 점차 완만해지

는 비선형적 특성을 보여준다. 

저점도 영역에서는 오일의 유동성이 상대적으로 높아 전

극 및 절연체 주변에서의 열 제거가 비교적 원활하게 이루

어질 수 있으며, 이로 인해 국부적인 열 축적이 억제되는 

환경이 형성될 가능성이 있다. 이러한 조건은 본 연구에서 

관찰된 바와 같이 상대적으로 높은 절연파괴강도를 나타

내는 경향과 일치한다. 반면, 점도가 증가함에 따라 오일

의 유동성이 저하되고 열 제거 효과가 제한될 가능성이 커

진다. 이로 인해 전극 인근에서의 국부적인 열 축적 가능성

이 증가할 수 있으며, 이는 절연파괴강도의 감소로 이어질 

수 있다 [12]. 다만, 고점도 영역에서는 오일 유동 및 열 전

달 특성이 이미 제한된 상태에 도달하므로, 점도를 추가로 

증가시키더라도 열 환경의 변화는 상대적으로 제한적으로 

나타나며, 그 결과 절연파괴강도의 감소율은 완만해지는 

경향을 보인다. 

 

Fig. 4. Box plot of XLPE breakdown strength. 

 

 

Fig. 5. Power-law relationship between oil viscosity and breakdown

strength. 

 

 

Fig. 6. Weibull unreliability analysis of XLPE breakdown strength.

Table 2. Variation of XLPE breakdown strength. 

Category 
Oil viscosity (cSt) 

10 100 500 1,000 

AVR (kV/mm) 116.9 106.3 104.9 97.3 

STDEV (kV/mm) 8.0 6.7 6.6 7.6 

CV (%) 6.9 6.3 6.3 7.9 

 

 

Table 3. Weibull unreliability analysis of breakdown strength. 

Category 
Oil viscosity (cSt) 

10 100 500 1,000 

Eta (kV/mm) 120.2 109.2 107.7 100.6 

Beta 17.4 18.2 18.6 15.0 

Pho 0.96 0.95 0.97 0.97 
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5. 논 의 

본 연구에서는 오일 점도가 증가함에 따라 절연파괴강

도의 평균값은 일관되게 감소하는 경향을 보였으며, 표준

편차와 변동계수는 점도 조건에 관계없이 유사한 수준을 

유지하였다. 이는 오일 점도 변화가 절연파괴강도의 변동

성이나 불안정성을 증가시키는 요인이 아니라, 절연파괴

강도의 절대적인 수준을 체계적으로 저하시킨다는 점을 시

사한다. 

이와 같은 오일 점도 증가에 따른 절연파괴강도 저하 현

상은 점도 변화에 수반되는 시험 환경의 물리적 특성 변화

와 관련되어 해석될 수 있다. 점도가 증가함에 따라 오일의 

유동성이 저하되고 전극 및 절연체 주변에서의 열 제거 효

과가 제한될 가능성이 있으며, 이에 따른 국부적인 열 축적

에 영향을 미쳐 절연파괴강도의 감소로 이어질 수 있다 

[12]. 본 연구 결과는 절연파괴시험에서 사용되는 절연 오

일의 점도가 시험 결과에 유의미한 영향을 미칠 수 있음을 

실험적으로 보여주며, 향후 보다 정밀한 물리적 메커니즘 

규명을 위한 후속 연구의 필요성을 시사한다. 

 

 

6. 결 론 

본 연구에서는 절연 오일의 점도 증가에 따라 절연파괴

강도의 평균값과 신뢰도 수준이 최대 약 20%까지 저감됨

을 확인하였다. 반면, 변동성 지표는 점도 조건에 관계없

이 유사하게 유지되어, 오일 점도 변화는 절연파괴강도의 

산포 증가가 아닌 절대적 수준 저하를 유발하는 체계적인 

인자로 작용함을 나타낸다. 따라서 절연파괴강도의 신뢰

성 있는 비교를 위해서는 절연 오일의 점도를 포함한 시험 

환경 조건의 엄격한 통제가 필요하다. 
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