
1. 서 론

현대 사회에서 전력에 대한 수요가 점점 증가함에 따
라 발전소로부터 수용가까지의 장거리 송전의 효율성을 
위하여 송전선로의 전압은 꾸준히 증가되고 있다. 송전 
전압의 레벨이 증가함에 따라 스위칭 및 동적 과전압을 
견딜 수 있는 성능이 애자의 중요한 성능을 나타내는 
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지표가 되었다 [1]. 활선상태에서 애자와 관련된 사고가 
발생되면 화재 또는 정전이 발생할 우려가 있으며 이는 
막대한 전력 손실을 야기하기 때문에, 전반적인 전력 계
통의 안정도와 보안의 위협을 받게 된다 [2,3].

송전철탑의 애자는 철탑과 선로를 기계적으로 고정
하고 전기적으로는 절연하는 목적으로 사용된다 [4-6]. 
송전선로의 애자의 기능 중 하나인 절연이 파괴되면 
송배전 계통에 고장을 일으키는 사고로 이어질 수 있
기 때문에 이러한 사고를 막기 위해서는 섬락 현상이 
일어나지 않도록 해야 한다 [7]. 섬락 현상의 경우, 자
기 애자의 외부에서 나타나는 연면 방전과 내부로 관
통하는 임펄스로 구분할 수 있다 [8]. 자기 애자의 특
성은 그림 1에서 내부 경로 a-b에 따른 자기의 절연 
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Abstract: Porcelain insulators are typically exposed to surface discharge and lightning impulse in service. This study 

investigates the insulation characteristics of the external and internal discharges of a porcelain insulator with respect to 

its flashover for a 154 kV transmission line. The experiments are also conducted using a wet flashover test and an impulse 

test based on the external discharge and the internal penetration, to classify the flashover voltage-time curve of the 

porcelain insulator. When an impulse with a strength of 2,500 kV/μs was applied three times to 6.5 mm ceramic samples, 

electrical penetration of approximately 70% occurred. The impulse experiment confirmed that the electrical penetration 

inside the porcelain insulator coincided with the area where the electric field was concentrated. The wet flashover voltage 

test revealed that the flashover threshold voltage increases by approximately 7% after cleaning of the surface.
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강도가 표면 방전의 경로인 외부 경로 a1-b1보다 높은 
경우가 이상적이다. 따라서 외부 경로 a1-b1를 통한 외
부 표면 방전의 경우 애자 자체는 손상되지 않는다.

그림 2는 인가된 전압에 따른 애자의 V-t 특성 곡선
이다. 그림 1의 경로 a-b와 a1-b1 해당하는 관통 및 
섬락 경로는 각각 그림 2의 (1)과 (2)에 해당하며 내부
로의 전기적 관통과 외부의 표면 방전으로 구분할 수 
있다.

애자는 일반적으로 공기 중에서는 외부 섬락을 일으
키기 전에 절연물 내부에서 전기적 관통 파괴가 일어
나지 않도록 설계되어 있다. 그러나 상당히 큰 임펄스 
서지 전압이 인가되면, 절연 기능을 잃고 공기 중에서 
자기 내부로 전기적 관통이 일어난다. 관통 파괴의 경
우 그림 1의 a-b와 같이 주로 애자 두부에서 발생한
다 [9]. 자기 애자 두부 내부의 전기적 관통은 그림 2
의 V-t 곡선에서 교차점 P보다 좌측의 급준 영역에서 
발생한다 [10]. V-t 특성 곡선에서 단시간에 인가되는 
서지 전압으로, 이는 수 μs 동안 수백 kV의 고전압이 
인가되어 외부 표면 방전을 일으키지 않고 내부적으로 

관통을 일으켜 자기가 손상되는 것을 의미한다. 이는 
활선상태에서는 번개에 의한 급격한 뇌 임펄스에 해당
하며, 상용 주파 전압보다 훨씬 높은 전압이다 [11]. 

외부의 표면 방전을 통한 섬락 현상은 수 초 동안 
내부 결함을 발생시키는 임펄스 전압보다 낮은 전압에
서 발생한다. 또 외부 표면 방전은 일시적으로 절연 
강도가 저하되며 아크 전류로 인하여 표면의 유약이 
녹는 현상이 발생할 수 있으나 자기 내부의 피해는 없
다 [12]. 표면의 섬락 전압은 외부 환경, 특히 습도에 
의해 좌우된다 [13]. 따라서 자기 애자에서 일어나는 
방전의 종류를 내부와 외부로 구분하여 각 특성에 맞
는 실험을 진행하였다.

2. 실험 방법

2.1 급준파 실험

급준파 전압이란 거의 일정한 준도를 가지고 상승되
는 전압으로 급준파의 최소 유효상승률은 2,500 kV/μ
S로 IEC 60060에 의거하여 각 시료에 대하여 5회의 
양극성, 음극성, 양극성, 음극성 총 20회의 급준파 섬
락 실험을 행한다.

2.2 상용주파 주수섬락전압 시험

상용주파전압이란 주파수가 60 Hz, 파고율 1.34~1.48
의 사이에 있는 파형을 가진 교류 AC 전압이며 상용
주파 주수섬락전압은 애자를 주수 환경에서 두 전극 
간에 상용주파 전압을 가하여 섬락이 나타날 때의 전
압을 말하며 주수 환경을 모의하기 위하여 주수는 수
압이 일정한 상태에서 분사되는 물방울은 가급적 가늘
고 균일하게 하며 주수 범위는 애자를 충분히 포함하
는 넓이로 주수한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 내부 관통 현상이 발생한 급준파 시험 결과 분석

자기 애자의 급준파 전압을 반복 인가하면 누적되는 
전기적 스트레스로 인하여 절연 내력이 저하된다. 관통 
파괴 특성은 애자의 섬락 전압과 자기 두부의 두께와 
밀접한 관련이 있다. 그림 3은 NGK社에서는 애자 자

Fig. 1. Leakage paths inside and outside the insulator.

Fig. 2. V–t curve characteristics of the insulator.
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기의 두부 부분에서 전기적 관통을 유도하기 위하여 
6.5 mm로 샘플을 절삭하여 전압준도 2,500 kV/μS에
서 전압을 반복 인가하여 그래프를 도출하였다. 급준파 
전압을 인가 3회까지 전기적 관통이 약 70%가량 나타
났다. 급준파에 의한 부분 균열은 기공에서 시작되며 
부분파괴가 시작되면 전계가 집중되어 [14] 반복적인 
전압이 인가되었을 때 결함이 발생하게 된다. 결함의 
시작점은 시멘트와 자기부를 접착하기 위해 사용된 샌
드 밴드에서 시작되며 이 부분에서 전계 집중이 일어
나 부분파괴가 진행되었다 [11,15].

자기 애자의 헤드부의 샌드 밴드에서 전계가 집중되
는 것을 전계 해석을 통해 알 수 있다 [17]. 관통 파괴
의 시작점인 샌드 밴드를 보다 가시화하기 위하여 급
준파 시험에서 내부 관통이 일어난 시료의 절단면을 
푹신 용액으로 염색하였다. 그림 4에서 샌드 밴드에서 
크랙이 시작되어 진파되는 것을 확인할 수 있으며 전
계가 집중되는 샌드 밴드에서 균열이 시작되어 그 균
열을 통해 반복되는 전기적 스트레스로 인하여 부분파
괴가 일어나며 결국엔 절연성이 파괴되는 내부 관통이 
일어나게 된다. 

3.2 외부 표면 방전의 상용주파 주수섬락전압 시험

자기 애자의 표면의 오손물의 유무에 따라 주수섬락 
임계 전압이 변화된다. 이를 시험을 통해 확인하고자 
지역이 다른 두 지역에서 애자를 발췌하여 세척 전⋅
후의 섬락 전압을 비교하였다. 강릉 지역에서 40년간 
사용된 애자와 대구 지역에서 48년간 사용된 애자 시
료와 더불어 동일 제조사의 신품도 주수섬락전압 시험
을 진행하였다. 

그림 5와 같이 신품과 경년품 간의 주수섬락 전압값
은 확연히 차이가 나타났다. 이는 약 9.4 kV (21%)가
량 감소되는 수치를 보였다. 경년품 간의 세정 전⋅후
의 차이는 섬락 임계 전압이 평균적으로 약 3 kV 상
승(7%)되었다. 주수 섬락전압시험 정상품 통과 기준이 
45 kV이므로 세정 전의 모든 시료가 기준값에 미달되
었지만 세정으로 인하여 60%의 시료가 정상 기준에 
만족되는 값을 얻을 수 있었다.

Fig. 5. Comparison of the wet flashover voltages before and after 

cleansing.

4. 결 론

본 연구에서는 자기 애자의 V-t 곡선에서 내부의 전
기적 관통과 외부의 연면 방전에 대하여 섬락 현상에 
대하여 고찰하였다. 

1) 급준파 시험을 통해 내부의 전기적 관통을 유도
하여 전계가 집중되는 샌드 밴드에서 결함이 진
파되는 것을 확인하였다. 급준파 전압을 3회 인
가했을 때 전기적 관통은 70%가량 발생하였다. 

2) 외부 표면을 통한 연면 방전에서는 표면이 오염

Fig. 3. Relationship between the cumulative breakdown rate and 

the number of voltage applications [16].

Fig. 4. Porcelain parts dyed with fucshin.
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된 상태에서 수분과 결합하여 절연내력이 감소된 
상태에서 세정으로 인하여 애자의 절연 내력이 
회복되어 정상 기준에 60% 이상 부합되었다.
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