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Abstract: The insulator used for the transmission line is a device that is bonded with a cap, pin, ceramic, and cement to withstand 

insulation capacity and mechanical load. The insulator design can help to reduce the dispersion of the electric field; thus, the 

optimization of today’s design, especially as demanded power grows, is critical. The designs of four manufacturers were used 

to perform a comparative analysis. Under dry circumstances of the new product, an electric field distribution study was done 

with no pollutants attached. Manufacturer D’s design has the best voltage uniformity of 24.33% and the arc length of 500 mm 

or more. Manufacturer C’s design has an equalizing voltage of more than 2% higher than that of other manufacturers. The 

importance of the design of the insulator and the number of connections according to the installation conditions is very efficient 

for transmission lines that will increase in the future. 
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1. 서 론 

유리 및 폴리머 애자와 달리 자기 애자는 환경 스트레스

에 대한 전압에서 장기간 노출되어 있어도 열화에 대한 큰 

변함이 없다. 절연체의 스트레스의 가장 큰 요소는 기계적 

하중 부담과 전기적 스트레스가 있다 [1,2]. 다양한 환경 문

제에 의해서도 스트레스가 가해지게 되며 많은 장소에서 

30년 이상 사용이 이어지고 있으며 국내에도 120만 개 이

상의 자기질 절연체가 사용되고 있다 [3]. 일부는 잘못된 

공정으로 인해 10년이 채 되지 않아 중도 고장이 발생하기

도 한다. 절연체가 사용되는 환경에서 받게 되는 스트레스

를 감소시키는 것이 매우 중요하다 [4,5]. 물리적 스트레스

는 구조적 문제에 의해 크게 기인하며 세라믹 절연체는 열

안정성이 높은 편이지만 파손이 쉬운 무기물질이다. 파손

이 쉬운 물리적 특성을 가지고 있기 때문에 구조 수정을 통하
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여 스트레스를 완화시켜 주는 작업은 매우 중요하다 [6-8]. 

구조 최적화가 되면 절연체가 장기적으로 사용되었을 때

는 피로 데미지를 입게 된다. 전력을 송전하는 과정에서 절

연체의 사용은 필수적이라는 것이 이미 입증되었다. 현재 

실생활의 전력 사용량이 나날이 증가하여 송전전압이 765 

kV까지 상승하고 애자련의 길이도 점차 길어지고 있다 [9-

11]. 철탑의 높이도 도심에서 멀어지기 위해 높아지고 있

으며 애자장치류의 설치 및 유지보수 비용이 꾸준히 증가

하고 있다. 애자련의 길이를 줄이기 위해서는 다양한 구조

의 절연체를 적용하여 전계 분포도를 낮추는 방법이 최선

의 방법으로 거론되기 때문에 고전압 절연체에 대한 전계 

해석도 중요한 일이 되었다 [12-14].  

하나의 절연체에 인가되는 전압 분포를 줄여서 다수의 

절연체로 연결이 되었을 때 전체 분담 전압을 줄이는 것은 

매우 중요하다. 절연체의 디자인을 변경하면 아크 길이, 최

대 임계 전압이 감소될 수 있으며 애자련의 전압의 균등도 

또한 증가시킬 수 있다. 절연체의 절연을 담당하는 세라믹

의 볼륨과 표면적에 대해서도 효율적인 디자인은 절연체

의 균형을 증가시키는 데 많은 도움이 된다 [15-17]. 표면

적이 넓으면 아크 길이가 길어져서 누설전류에 대한 내력

이 좋고 볼륨이 크게 되면 관통전압에 아주 강할 수 있으나 

하중의 문제 때문에 무작정 표면적을 넓히고 볼륨을 크게 

할 수 없다는 것이 현재의 문제점이기 때문에 디자인에 대

한 최적화는 아주 필수적이다 [18-20]. 본 연구에서는 절

연체의 디자인에 대해서 부피와 표면적을 비교하여 유한

요소 해석법을 이용한 전압 분포에 대한 분석을 하여 오염

물이 부착되지 않았을 때 건조한 상태에서 절연체의 디자

인에 대한 중요성과 고려해야 할 사항에 대해서 연구하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 절연체의 디자인 발췌 과정 

절연체의 디자인을 명확하게 채취하기는 아주 어렵다. 

제조사마다 핵심 기술이기 때문에 공개를 하지 않은 것이 

일차적인 문제이며 절연체를 채취하는 과정도 매우 위험

하고 복잡하기 때문에 많은 노력이 필요하다.  

그림 1과 같이 발췌된 절연체를 제조사별로 분류한 후 

열손상 변화가 없이 절삭하기 위해 water-jet을 이용하여 

절삭을 한 후 단면도에 대한 사이즈를 확보한다. 각 제조사

에 대한 실측을 진행하여 상세 디자인에 대한 도면을 그리

게 된다. 본 연구에서는 제조사 4개 제품에 대해 상세 사이

즈를 실측한 후 유한요소 해석법에 사용하였다. 

 

Fig. 1. Excerpt from the insulator, the insulator cut with a water jet, 

and the cross section of the insulator. 

 
 

 

Fig. 2. Manufacturers of 4 insulators drawn based on measurement (a) 

manufacturer A, (b) manufacturer B, (c) manufacturer C, and (d) 

manufacturer D. 

 
 

유한요소 해석법을 위해 사용된 디자인은 그림 2와 같

다. 제조사별로 캡의 형태, 자기부의 형태가 다른 것을 볼 

수 있으며 모형 형태만 봐도 자기부의 굴곡이 심한 경우는 

누설전류 발생에 대해서 내성이 좋으며 자기부가 두꺼운 

경우는 낙뢰와 같은 과전류에 의해 팽창 혹은 파손 발생이 

자기부가 얇은 경우보다 상대적으로 내성이 좋다. 

 

2.2 절연체의 유한요소 해석법 

실측 사이즈에 대해서 유한요소 해석법을 진행하였으며 

유전율에 대해서 애자의 구성요소인 캡, 핀, 자기부에 대

해서 표 1과 같이 정의하였다. 
 
 

Table 1. The parameter information elements used for finite element 

analysis, such as air, cement, porcelain and iron cap and pin. 

No. Permittivity Value (unit) 

1 Air 1 

2 Cement 6.5 

3 Porcelain 6 

4 Pin, cap 1 
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유전율에 대해서는 절연체를 측정한 결과 평균적인 범

주에 있는 값을 사용하였으며 실제 제조사의 재료는 Al2O3 

함량에 대해서 차이가 있기 때문에 실제 환경에서 운용될 

때는 본 연구 결과와 상이할 수 있다. 본 연구 결과에서는 

같은 재료 특성을 가졌을 때 절연체에 발생하는 분담 전압, 

최대 인가 전압, 누설전류에 대한 분석을 진행하여 디자

인에 의한 차이를 주로 분석하였다. 유한요소 해석법에 

대해 사용된 소프트웨어는 ALTSSOFT사의 COMSOL 

Multiphysics를 이용하였으며 mesh는 실물 기반으로 

CAD 작업을 하여 진행하였다. 최외각 경계조건은 자연경

계조건(neumann)을 사용하였다. 전극 핀은 외부 회로와 

결합되어 있으므로 터미널 전압 경계 조건을 사용하였으며 

constraint 값으로 3상 전압의 RMS 값으로 154/√3 V를 

인가하였다. Terminal 경계조건을 사용하였으며, 전극 캡

은 0 V의 고정경계조건(dirichlet)을 입력하여 해석하였다. 

 

2.3 절연체의 제조사 A, B, C, and D의 부피와 표면적 

차이를 주로 제조사 4곳에 대해서 시뮬레이션 결과와 실

제 결과들에 대해서 매칭하기 위해 각 구성요소에 대해서 

실제 사이즈 측정을 통해 표면적, 부피 등에 대한 계산을 

하여 표 2에 정리하였다. 시멘트(P)의 경우 핀에 가까운 시

멘트, 시멘트(C)의 경우 cap에 가까운 시멘트를 표기하였다. 

전체 부피에 대해서는 A, B, C, D 순서로 큰 것으로 나

타났으며 표면적에 대해서는 C, A, B, D 순으로 넓었다. 부

피가 큰 경우는 낙뢰로 인한 열팽창에 대해서 내성이 좋으

며 표면적이 넓으면 누설전류가 발생했을 때 전류경로가 

길어지기 때문에 누설전류 완화에 대한 효과가 있다. 절연

에 중요한 자기부의 부피와 표면적을 봤을 때 제조사 A의 

절연체가 30×10
5
 mm

3
, 36×10

4
 mm

2
으로 다른 제조사에 

비해 압도적으로 절연 내력, 누설전류에 대해 우수하다. 평

범한 절연체의 절연 내력의 경우 15~18 kV/mm이며 누설

전류는 수 µA 수준이다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

앞서 발췌한 절연체에 1개에 대해서 유한요소 해석법을 

이용하여 전계분포 분석을 하여 그림 3에 나타냈다. 인가

된 전압은 15 kV이며, 0.3~8.59 kV/mm 정도의 범주에서 

전계가 형성되었다. 

전계가 걸리는 양상은 유사하게 처음 전압이 인가되는 

핀부를 중심으로 전계가 인가되었으며 자기부까지 퍼져 나

가는 것을 볼 수 있었다. 등전위 분포에 대해서 전자장 수

치 해석으로 표면 전압을 계산하고 전압의 균등도를 아래 

식 (1)을 이용하여 평가하였다. 

 

 

 

Fig. 3. Electric field distribution using finite element analysis (a) 

manufacture A, (b) manufacture B, (c) manufacture C, and (d) 

manufacture D. 

Table 2. Volume and surface area of components of four different manufacturers high voltage insulators. 

Company / Size Porcelain  Cement (P) Cement (C) Pin Cap Total sum 

A 
Volume(mm3) 30×105 23×104 23×104 10×104 65×104 41×105 

Surface area(mm2) 36×104 32×103 85×103 17×103 12×104 61×104 

B 
Volume(mm3) 19×105 62×103 13×104 54×103 19×104 23×105 

Surface area(mm2) 18×104 16×103 48×104 10×103 69×103 75×104 

C 
Volume(mm3) 24×105 69×103 11×104 41×103 22×104 28×105 

Surface area(mm2) 28×104 16×103 43×103 91×102 64×103 41×104 

D 
Volume(mm3) 13×105 47×103 99×103 39×103 19×104 17×105 

Surface area(mm2) 19×104 13×103 38×103 88×102 54×103 30×104 
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제조사 A의 경우 19.59%, B의 경우 22.88%, C의 경우 

21.52%, D의 경우 24.33%으로 나타났다. 4개 제조사에 

대해서 균등도 차이는 크지 않지만 D구조가 A 구조 대비 

4.73% 균일하였다. 자기부가 두꺼운 그림 4(a)와 (c)에서 

전계 분포가 pin에 더 많이 집중되어 있으며 다른 제조사와  

 

 

 

Fig. 4. The electric field distribution of 10-string of insulation (a) 

manufacture A, (b) manufacture B, (c) manufacture C, and (d) 

manufacture D. 

다르게 희생전극으로 사용된 아연 슬리브가 있어서 전계

가 더 완화되는 것이 보인다. 그림 4(b)와 (d)의 경우 자기

부에도 2.07 kV/mm 이상의 상당한 전계가 인가되는 것

으로 보이며 이는 높은 전계가 인가되었을 때 상당한 피로

도가 증가됨을 알 수 있다. 각각의 제조사의 최대 인가 전

압 지점은 제조사 A는 1.37 kV/mm, 제조사 B는 1.11 

kV/mm, 제조사 C는 1.39 kV/mm, 제조사 D는 1.50 

kV/mm이다. 제조사 B가 가장 최대 인가 전압이 낮은 것

에 대한 이유를 분석한 결과 전계가 집중되는 모서리 부분

의 곡률이 가장 완만하여 1.11 kV/mm으로 나타났다. 부

피와 표면적도 중요하지만 구성요소에 대해서 모서리 부

분의 곡률도 중요한 요소이다. 그림 4는 기존의 1단 전계 

해석에 이어서 송전선로에서 다단으로 연결하여 사용하는 

점을 고려해서 흔히 사용되는 154 kV 기준으로 10단 연결

되었을 때에 대해서 전계 분포도 해석을 하였다.  

표면에 대한 전계 분포는 평균 전압의 균등도, 최소 평

균 전압 균등도, 자기부 갓 길이에 의한 분담 전압에 대해

서 분석하였다. 제조사 4곳이 고전압이 인가되는 전극에 

해당되는 핀부에 가까운 첫 번째 절연체 표면에서 전압 균

등도가 최소가 되었으며 제조사별로 평균 전압 균등도는 

1~2% 이내로 큰 차이가 없었다. 같은 재료를 사용하였을 

때를 가정하면 최소 평균 전압 균등도는 C 제조사가 2% 정

도로 높았다. 

10단 절연체의 각 연결된 단계별 분담전압을 그림 5와 

같이 나타냈다. 첫 번째 인가되는 절연체에는 90 kV/mm

가 인가되고 두 번째 절연체는 70 kV/mm, 세 번째부터는  

 

Fig. 5. The electric field division of the 10-string insulator from 1-10 (a) manufacture A, (b) manufacture B, (c) manufacture C, and (d) 

manufacture D. 
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Fig. 6. Electric potential based on the length of the arc length for four 

manufacturers. 

 

 

10 kV/mm씩 감소되는 경향을 보였다. 본 연구 결과를 통

해서 봤을 때 송전선로에 사용할 때 첫 번째 단에 사용되는 

절연체는 높은 전압이 인가되어도 고장 나지 않을 수 있는 

절연 내력이 우수한 절연체를 이용하여야 하는 것이 필수

적이다. 그림 6은 제조사의 자기부 갓 길이에 의존되는 전

위에 대해서 아크 길이에 대해 변화량을 보았다. 전위가 0

까지 감소되면 누설전류가 발생되어도 해당 지점에서 누

설전류가 감소되는 것을 의미한다. 해당 감소되는 아크 길

이는 자기부에 갓 길이에 비례하는 경향이 있다. 

표면의 면적이 넓고 길수록 아크 길이는 늘어날 수 있으

나 무게가 늘어나는 취약점이 있기 때문에 사용하는 전압

과 환경에 따라서 해당 아크 길이를 늘려야 할 필요가 있

다. 제조사 A, B, C, and D의 경우 36×10
4
, 18×10

4
, 28×

10
4
, 19×10

4
 mm

2
이며 자기부 갓 표면적에 대해서 비례하

는 것을 확인하였다. 이런 특성을 이용하여 사용환경에 맞

추어서 첫 번째 단 절연체의 선택을 심사숙고하여야 한다 

[21,22].  

 

 

4. 결 론 

송전선로에 사용되는 절연체는 자기부의 표면적, 부피, 

곡률 등이 아주 중요한 요소이며 여러 개의 절연체를 연결

하였을 때 첫 번째 절연체에 분담전압이 매우 크기 때문에 

설치환경 및 전압에 대해서 유의하여야 한다. 전압에 대한 

균등도는 매우 중요하며 절연체의 디자인을 변경하면 분

담전압, 누설전류 길이가 변경되기 때문에 설치되는 조건

에 가장 최적화된 디자인을 사용할 필요가 있다. 본 연구에

서는 4개 제조사에 대해서 디자인을 발췌하여 유한요소 해

석법으로 비교 분석을 진행하였으며 같은 재료로 가정하

였을 때 제조사 A의 디자인이 누설전류에 대해서는 자기

부 표면적이 36×10
4 
mm

2
, 아크 길이는 500 mm 이상으로 

가장 우수하였다. 그 이유는 절연을 담당하는 표면적의 넓

이가 가장 컸다. 전압의 균등은 24.33%으로 제조사 D의 

디자인이 가장 우수하였다. 이런 비교되는 점들을 보았을 

때 곡률이 완만하고, 자기부 갓의 표면면적이 넓은 디자인

이 실용적이라는 것을 알 수 있다. 
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