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Abstract

It is very desirable that a mixture gas possessing excellent insulation performance is suggested for

insulation on increasing high voltage. This paper proposes a SF6 mixture gas based on the factors

including dielectric strength, environmental impact and economic feasibility of manufacture for the

insulation in eco-friendly power equipment. A suitable-SF6 content was determined to improve the

dielectric strength in N2 and Dry Air. The examination results of the factors revealed that a SF6/Dry

Air mixture gas possessing the SF6 content was more appropriate than a SF6/N2 mixture gas to the

eco-friendly power equipment. In addition to the selection of the suitable SF6 mixture gas, insulation

characteristics as a function of SF6 content were described from electron-detachment mechanism.
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1. 서  론

고전압을수용하는전력설비의절연설계에서, 고전

압엔지니어의최근연구주제는SF6 대체가스의탐색,

SF6 사용량 감축, SF6 회수율 증가였다. 이는 SF6가

CO2보다 23,900배더높은지구온난화지수를보유함

으로 인해[1], UNFCCC(United Nations Framework

Convention on Climate Change)에서 온실가스로 규

정되었기때문이다. 언급한배경으로부터 SF6 대체에

관한검토가 CF3I[2], N2/O2 혼합가스[3], 건조공기[4],

CO2[5]에서수행되었다. 이연구들은[2-4] 대체가스들

이고전압전력설비의절연을위한절연가스로 SF6보

다열등함을보고하였고, 그 적용대상설비는배전급

이었다.

대전력 전송을 위해 고전압화가 적용되며, 배전급

보다 더 높은 전압을 수용하는 전력설비를 위한 SF6

대체가스의 연구가 필요하다. 하지만 친환경 절연가

스인건조공기, N2/O2 혼합가스, CO2의적용은그설

비에서어려울것으로예상된다. 이는 1.0MPa 이상의

고기압, 고체유전체 개선, 전극코팅의 절연기법이 함

께적용되어야하며, 그 절연기법과고기압의가스량,

유지 및 보수에 대한 경제성도 종래의 SF6 전력설비
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와비교하여검토해야하기때문이다. 그래서송전급

전력설비에 SF6 혼합가스의적용을검토해야한다. 일

본은 송전급 전력설비에 SF6의 사용을 모색하여 “전

력용SF6 가스취급기준”을작성하였다. 그세부내용

은SF6 가스의회수율에관한것으로, 그회수율이시

험및점검에서 97 % 이상, 설비의철거및폐기에서

99 % 이상으로 규정되어 있다[6]. 특히 H. Okubo et

al[7]은 SF6가 송전급 전력설비를 위한 가장 중요한

유전체이기때문에, SF6 방출의허용과그생산방법이

중요하다고주장하였다. 그리고T. Takuma et al[8]는

일본에서SF6의방출이지구의자정능력한도에서방

출되고 있음을 보고하였다. 이는 지구의 자정능력범

위에서SF6의방출을조절하여절연가스로사용할수

있음을 암시한다.

SF6 혼합가스에 관한 연구는 SF6/N2, SF6/Air,

SF6/CO2에서 주로 이루어지고 있다[9-12]. 충돌전리

계수의계산으로부터, 이들가스의절연파괴전압이예

측되었고[9], 그들 가스에 대한 방전메커니즘도 보고

된바있다[10]. 특히X. Q. Qiu et al[11]은불평등전계

에서 SF6 혼합가스의 5% 뇌 임펄스 절연파괴전압이

순수한SF6보다더높게나타남을설명하였다. 그리고

H. Okubo et al[12]은 SF6/N2 혼합가스의절연파괴메

커니즘을 보고하였다. 실제 전력설비에서 새로운 절

연가스의적용과절연설계에서가스의절연특성과방

전메커니즘이중요한요소이기때문에, SF6 혼합가스

에관한연구들은[9-12] 절연특성과메커니즘의관점

에서 주로 수행되었다. 다른 관점으로 L. G.

Christophorou[13]이 SF6 혼합가스를 차단기에 적용

하기위해전류차단의측면에서수행하였지만, SF6 혼

합가스의환경적영향및경제성에관한연구는물론,

그에 대한 정보가 여전히 부족한 실정이다.

본논문은준평등전계에서건조공기(Dry Air)와 N2

중 SF6 함유량에따른절연특성, 환경적영향, 경제성

에대하여연구하였다. 먼저 SF6에혼합될친환경가

스(Dry Air)의 O2 비율을 절연내력을 기준으로 검토

하여개선된Dry Air을제안하였다. 그런후SF6 함유

량에따른 SF6/Dry Air와 SF6/N2의절연특성을설명

하였다. 그리고 환경적 영향과 경제성이 각각 SF6의

함유량, 그 혼합가스의 제작비를 기반으로 검토되었

다. 그검토결과로부터절연성, 환경적, 경제적으로수

용 가능한 SF6 혼합가스가 제안되었다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

그림 1은가스의절연특성실험을위한장치도이다.

그림 1에서장치도는모의챔버(Test chamber), 전원

장치(Power Supply), Dry Air 제조장치(Dry Air

product device), 진공펌프(Vacuum pump), 전극, 디

지털압력계로구성됨을확인할수있다. 모의챔버는

가스의방전특성을연구하기위한것으로스테인레스

스틸을 이용하여 내․외부 이중 구조로 제작하였고,

그 이중 구조사이는진공화하였다. 이는 절연파괴전

압이온도변화에영향을받기때문에, 내․외부사이

에열교환을차단하여일정한내부온도에서절연파괴

전압을얻기위함이다. 그리고실험은 22∼25℃온도

범위에서 수행하였다. 모의 챔버의 크기는 직경

460mm, 높이 500mm이며, 수용가능한온도와압력의

범위는각각–90～100℃, 1MPa이다. 전원장치는AC

DY-050725(Input Voltage : 1φ 380V 60㎐,

Secondary Voltage : 1φ 300kV 60㎐, Capacity : 36

kVA)이며, 2 차측 출력의고전압은 2차 측에병렬로

접속된 고전압 커패시터와 모의 챔버에 인가된다.

Dry Air 제조장치는Dry Air를제작을위해사용하였

으며, 이장치는공기중의불순물과수분의제거를위

해세단계의필터와 2개의수분흡착탱크를보유한다.

Fig. 1. Experimental schematic diagram
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그 필터와 흡착탱크는–75℃ 이하의 노점을 갖는

Dry Air를 생산 가능하게 한다. 진공펌프는 모의 챔

버 내부의배기와 방전 실험 시 순수한 절연 가스의

주입을 위해 사용하였다. 이 진공펌프는 모의 챔버

내부를 6.7×10-2Pa까지진공화시킬수있다. 전극은

상부(고전압 측)와 하부(접지측)에 각각 스테인리스

스틸의 구전극(Sphere, 직경 41mm)과 Rogowski형

평판전극(Plane, 직경 59mm)을 사용하였다. 모의챔

버 내부의 압력은 디지털 압력계(LEO 2 Ei, 0.1∼

3MPa, 오차 0.1%미만)를이용하여절대압력을기준

으로 측정하였다. 특히 이 압력계는 SF6 혼합가스의

혼합비를 분압비를 이용하여 정밀하게 제어하는데

유용하다.

2.2 실험 방법

실험방법은 모의 챔버 내부에 전극의 설치, 모의

챔버의 내부의 진공화, 절연가스의 주입, AC 고전

압 인가, 절연파괴전압 측정의 절차로 수행하였다.

구 형상과 평판형 전극이 그림 1과 같이 수직으로

설치하였고, 그 전극갭은 6mm이다. 전극설치 후,

모의 챔버 내부의 진공화가 진공펌프에 의해 수행

되었다. 절연가스의 주입은 O2와 SF6 함유량에 따

른 Dry Air와 SF6 혼합가스를 실험대상의 압력으

로 모의 챔버 내부에 가압하는 것이다. Dry-Air는

O2 함유량을 21, 30, 40%으로 가압하였고, SF6 혼

합가스는 Dry-Air와 N2에 SF6를 10, 20, 40, 60,

80%의 함유량으로 가압하였다. 이들 가스의 혼합

비는 분압비를 기준으로 하였고, 이 분압비는 오차

0.1% 미만의 디지털 압력계를 이용하여 정밀하게

얻을 수 있었다. 절연파괴전압은 60Hz의 AC 고전

압을 모의 챔버에 3.15kV/s의 상승속도로 인가하

여 측정하였다. 절연파괴전압(VB)는 리더방전에

의한 초기방전 전압값을 10회 측정하였다. 본 논문

에서 실험데이터는 그 전압의 평균값, 최소값, 최

대값을 이용하였다. 모의 챔버 내부로 절연가스의

충진과 특정한 VB 얻은 후, 다음 측정 사이에 시간

간격은 30s이며, 이 시간은 절연가스의 절연회복을

위한 것이다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 O2 함유량에 따른 개선된 Dry Air의 

절연특성

본항은SF6를혼합시킬 Dry Air의최적O2 함유량

을선정하고자한다. O2는전기적부성기체로전자부

착능력을 보유하기 때문에, 높은 절연내력이 얻어질

수 있다.

Fig. 2. VB-P characteristics by O2 concentration in
Dry Air[18]

그림 2는 본 연구의 실험 조건과 동일한 설정에서

수행된 실험 결과이다[15]. 보고된 연구[3,14,15]에 의

하면, N2와 Dry Air 중 O2 함유량에따라절연내력이

변화됨을언급하였는데, 그림 2는이러한경향과유사

한 결과를 보여준다. 가스 압력(0.1∼0.6MPa)에서 절

연파괴전압(VB)는 O2의함유량이 30%인경우에서가

장높았다. 이전압은O2함유량이 21%인경우보다평

균 3.68%더높은것이다. 하지만O2의함유량이 40%

인 경우는실험범위의압력에서 VB가평균 0.23%낮

았다. 다시말해서O2 함유량이 21%와 40%를보유하

는Dry Air/O2 혼합가스의 VB는서로대등하다. 실험

결과로부터, 30%의O2를가지는Dry Air/O2 혼합가스

의VB가가장높기때문에, 본논문에서SF6가혼합될

Dry Air는 30%의O2 함유량을보유한다. 본논문에서

이 Dry Air는 개선된 Dry Air로 정의한다.

O2 함유량에따른 Dry Air/O2와 N2/O2 혼합가스의
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Fig. 3. VB characteristics as a function of SF6

content in Dry Air

Fig. 4. VB characteristics as a function of SF6

content in N2

절연내력은 특정한 O2 비율(30%)까지 증가하지만

30%를초과하면감소한다. 이러한절연특성은 [15]와

[16]에서설명된바있다. 절연내력의증가는O2의전

자부착에의한것이고, 그감소는광전리에기인한다.

추가적으로 절연내력이 가장 우수한 O2의 함유량은

실험조건(전극의배치와재료, 전극갭, 전극사이에전

계평등성)에 의해 달라질 수 있지만[15,17], 실험조건

이 동일하면그 함유량은 본연구와 [15]처럼동일하

게 나타날 수 있다.

3.2 Dry Air와 N2 중 SF6 함유량에 따른 

절연파괴 특성

그림 3은개선된 Dry Air 중 SF6 함유량에따른절

연파괴전압VB를압력(P)별로보여준다. 모든실험조

건에서압력이증가함에따라VB가증가하였다. 이는

파센의법칙(Paschen’s Law)에상응하는결과이다.그

리고동일압력에서 SF6 함유량이증가함에따라 VB

도함께증가하였다. 이 VB의상승은SF6의높은절연

내력과전자부착효과에의한결과이다. 하지만SF6 함

유량의증가와함께VB의상승률은포화한다. 즉절연

파괴전압 VB는 SF6 함유량과 함께 비선형의 특성을

나타낸다. 이러한 특성들은 SF6/N2 혼합가스에서도

유사하게나타난다. N2중SF6 함유량에따른VB는각

압력별로 그림 4에서 확인할 수 있다. 그림 4는 그림

3의절연특성과흡사하다. 추가적으로SF6/Dry Air와

SF6/N2의 절연내력을 비교하기 위해, 그림 5는

SF6/Dry Air와 SF6/N2 혼합가스들의 절연파괴전압

VB를 SF6 함유량에따라비교한결과를보여준다. 본

실험조건에서SF6/Dry Air 혼합가스가전기적부성기

체인SF6와O2를보유함에도불구하고, VB는O2를함

유하지않는 SF6/N2 혼합가스보다더낮았다. SF6 함

유량과 함께 절연파괴전압 VB가 포화하는 현상과

SF6/N2가SF6/Dry Air의VB보다더높게나타나는현

상은 다음과 같이 해석할 수 있다.

전기적부성기체는전극사이에형성된전자를부착

하여 전계에 가속되기 어려운 음이온의 형성으로 인

해우수한절연내력을얻는데기여한다. 하지만그음

이온은전자탈착메커니즘에의해전자사태를진전시

키는전자공급의원천이된다. 이 전자탈착메커니즘

은 전기적 부성기체에서 초기 전자의 생성원이 되기

도하며, 전자사태의주요전자공급원이다[18-20]. 본

연구에서전기적부성기체는 SF6와O2이다. SF6 음이

온(SF6
-)는 전자친화력이 O2보다높아전자탈착의발

생이어려울것이라예상하지만, 의외로 SF6
-의전자

탈착이가능함을 [18,21]에서보고되었다. 그러므로그

림 3과 4에서 Dry Air와 N2 중 SF6 함유량과함께포

화하는 절연파괴전압 VB는 SF6
-의 전자탈착에 의한

것으로 판단된다. 그리고 전자탈착은 양극성 스트레

스가 가해진 전극(positively-stressed electrodes) 주
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위에서가장높은확률로발생하며, 빠른속도로운동

하는 음극성 이온과 중성분자와의 충돌에서 발생할

수도있다[18]. 이는 SF6 함유량의증가와함께더지

배적으로 나타나는 VB 포화현상을 설명하는 이유라

생각한다. 즉 SF6 함유량이증가할수록, SF6 혼합가스

의절연내력이상승하기때문에, 구전극 주위에전계

는SF6함유량과함께높아진다. 그결과인가교류고

전압의 양극성 주기 동안 고전압측 구전극 주위에서

SF6
-의전자탈착이SF6 함유량의증가와함께더욱더

활발히발생하여뚜렷한VB의포화를이끌게된다. 추

가적으로 충돌전리 과정에서 형성된 양극성 이온이

음극에충돌하여전자를방출시키는 2차전자방출작

용( 작용)을함께복합적으로해석하면VB의포화현

상을더합리적으로설명할수있을것으로판단된다.

Fig 5. Insulation characteristics of SF6/N2 and
SF6/Dry Air according to SF6 content

그림 5에서확인할수있듯이, SF6/N2의절연파괴전

압 VB가SF6/Dry Air의그전압보다더높다. 이는상

술한전기적부성기체가형성하는음이온의전자탈착

과관련되는것으로생각된다. SF6/Dry Air은 SF6/N2

가 함유하지 않는 전기적 부성기체 O2를 추가적으로

포함하고 있다. 즉 동일한 SF6 함유량에서, 전자탈착

을초래하는음이온은SF6/Dry Air가더많이분포한

다. SF6가 O2보다전자를더빠르게부착하기때문에

[22], SF6/Dry Air에서 음이온은 SF6
-, O2

-의 순서로

형성된다. 그들 음이온은 양극 주위에 높은 전계와

SF6, N2, O2 분자에충돌로부터전자탈착을일으키고,

탈착된 전자는 전자사태의 진전을 더욱더 용이하게

한다. 하지만 SF6/N2는 O2를 포함하지 않기 때문에,

동일한SF6 함유량에서전자탈착으로부터얻을수있

는전자의수는SF6/Dry Air보다상대적으로적다. 이

는 SF6/N2에서전자사태가더욱더진전하기어려다는

것을의미한다. 따라서상술한전자탈착에의한전자

사태메커니즘이 SF6/N2와 SF6/Dry Air의 상이한절

연내력을초래하는이유라고생각한다. 전자탈착으로

인한절연내력의저하는N2와CO2에전기적부성기체

인 N2O의 함유량을혼합하는경우에보고된바있다

[23].

3.3 SF6/Dry Air와 SF6/N2 혼합가스의 환경

적 영향 및 경제성

3.2항의실험에서 SF6의혼합비율이높아짐에따라

절연파괴전압VB의증가율이구간마다상이한특성을

보였다. 본항은그특성, 절연내력개선에유효한SF6

의함유량, SF6/N2와SF6/Dry Air의환경적영향과그

경제성을 평가한다.

표 1은 SF6/Dry Air 혼합가스에서 SF6 함유량에따

른구간을나누고, 그구간에상응하는절연특성과VB

를분석하여정리한것이다. 표 1에서 SF6 함유량이 0

∼10%인 1 구간에서 SF6 1%당 절연파괴전압 VB의

상승률은 압력별로 다르게 나타났다. 압력범위(0.1∼

0.3MPa)에서그증가율은평균 2.56kV/%이다. SF6의

함유량이 10∼100%인 2 구간에서SF6 1%증가당VB

증가율은평균 0.64kV/%로 나타났다. 단위 SF6 농도

증가당절연파괴전압 VB의증가율은 1구간이 2구간

에 보다 최대 5.95배, 평균적으로 4.50배 더 크다.

SF6/N2 혼합가스도언급한 SF6/Dry Air와 동일한구

간별분할방법으로해석하였다. 그 결과는표 2에서

확인할 수 있다. SF6/N2 혼합가스의 구간별 특성은

SF6/Dry Air 혼합가스의 그특성과동일한경향으로

나타났다. SF6/N2 혼합가스의경우, SF6 단위농도당

VB의증가율은 1구간이 2구간보다최대 9.59배 더높

았다. SF6/N2 혼합가스가 SF6/Dry Air보다 SF6 함유

량에따른 VB의증가율이더높은것은 3.2항에서설

명한 전자탈착으로 인한 것이다.
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Table 1. Breakdown characteristics on the
sections which were divided from SF6

content in SF6/Dry Air

SF6

농도

압력

(MPa)

SF6 단위 농도(%)당

절연파괴전압(kV)

구간
구간

1구간(0∼10%)

2구간(10∼100%)

(0.3MPa는

10∼20%)

0.1 2.26 0.38 5.95

0.2 2.38 0.53 4.56

0.3 3.04 1.02 2.98

이전의연구에서 [3,5,14,15,17], 친환경가스는절연

성능으로 SF6를 대체하기위해더높은압력을요구

하였다. 이는환경적영향에는부합하지만, 향상된기

계적강도로인한설비의가격상승, 많은양의친환경

가스제작에서비용문제를초래한다. 따라서적절한

내압설비를 기반으로, SF6 혼합가스의 절연성능, 환

경 및 경제적영향이검토되어야한다. 표 1∼2와 경

제적 관점으로부터, 각각 N2와 Dry-Air 중효과적인

절연내력의개선을위한 SF6 혼합량과경제적인 SF6

혼합가스가결정될수있다. 유효한 SF6 혼합량은절

연파괴전압 VB의 포화가 현저하게 나타나기 이전인

10%이다. 이는 SF6 함유량이증가하여도절연내력의

상승효과가 포화하며, 환경적 부하가 증가하기 때문

이다. 아울러 대기 중 공기를 원료로 사용하는 Dry

Air의 제작비는 N2와 N2/O2 혼합가스보다약 3배 더

저렴하기 때문에[3], 동일한 함유량의 SF6를 사용한

다면, 경제적인 SF6 혼합가스는 SF6/Dry Air로 선택

할 수 있다.

최근에 전극과 스페이서의 접촉불량을 고려할 때,

SF6 0.1MPa에 상응하는 N2/O2 혼합가스 압력이

0.6MPa임을 보고하였다[24]. N2/O2 혼합가스와 Dry

Air의절연성능은거의대등하기때문에, 본논문에서

제안된 SF6/Dry Air(10/90) 혼합가스의 절연내력은

0.6MPa의 Dry Air와 0.1MPa의 SF6와 비교한다.

0.2MPa의 SF6/Dry Air(10/90) 혼합가스가 순수

0.1MPa의 SF6와비교할 때, SF6의 사용량은 80% 절

감 가능하며, 절연파괴전압 VB의 저하는 17.5%에 불

과하다. 그리고 그림 2와 3으로부터, 0.3MPa의

SF6/Dry Air(10/90)의 VB는 순수 0.1MPa SF6와

0.6MPa Dry Air보다각각 9.64, 4.85% 더 높다. 따라

서 0.3MPa의 SF6/Dry Air(10/90) 혼합가스는 0.6MPa

의 Dry Air보다가스압력을 0.3MPa을 더낮출수있

으며더 우수한절연내력도 함께 얻을 수있다. 더욱

이 0.1MPa의 SF6보다 더 높은 절연내력을 보유하며,

SF6의 사용량은 70% 감소시킬 수 있다. 이러한

SF6/Dry Air(10/90) 혼합가스는친환경가스를적용한

전력설비가요구하는가스압력보다더낮은압력으로

설계가능하며, 더우수한절연내력및환경적, 경제적

사항을 동시에 충족시킬 수 있는 절연가스이다.

Table 2. Breakdown characteristics on the
sections which were divided from SF6

content in SF6/N2

SF6

농도

압력

(MPa)

SF6 단위 농도(%)당

절연파괴 전압(kV)

구간
구간

1구간

(0∼10%)

2구간(10∼100%)

(0.3MPa는

10∼20%)

0.1 3.05 0.32 9.59

0.2 3.83 0.43 8.89

0.3 4.32 1.46 2.96

4. 결  론

본 논문은 준평등 전계에서 SF6 혼합가스(SF6/Dry

Air, SF6/N2)의절연특성과그들가스의환경적및경

제적관점을연구하였다. 그주요결론은다음과같다.

1) SF6/N2와 SF6/Dry Air 혼합가스의 절연특성은

SF6 함유량의증가와함께포화하는경향을보였

다. 이는음이온 SF6
-의전자탈착메커니즘에의

한 것으로 판단된다.

2) 준평등 전계에서 SF6 혼합가스의 절연파괴전압

은 SF6/N2가SF6/Dry Air보다더높게나타남을

확인하였다. SF6/Dry Air는 SF6와 함께 음이온

을형성할수있는전기적부성기체인O2를추가

적으로 포함하고 있기 때문이라 생각한다.
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3) N2와Dry Air에 SF6를혼합할때, 효과적인절연

성능 개선을 위한 SF6의 함유량은 10%였다.

4) 절연내력, SF6 사용량에대한환경적부하, 절연

가스의제작에서경제성을검토한결과, SF6/Dry

Air 혼합가스가 SF6/N2보다 친환경 전력설비에

더 적합하였다.

본논문의결과들은고전압기기에 SF6/Dry Air 혼

합가스를적용시내압설비, 환경적영향, 경제적영향

을고려한합리적인설계에사용될것이다. 추후불평

등전계와전극재료에따른SF6 혼합가스의절연특성

연구가 필요하다.
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