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Abstract: As a process to improve the insulation performance of VIs (Vacuum Interrupters), AC voltage conditioning is 

generally adopted by many manufacturers. Although the insulation performance is enhanced easily with AC Voltage 

conditioning, it has limitations when high recovery voltage is required due to high voltage rate or capacitive current switching. 

In particular, impurities such as oxides segregated on the electrode surface can be removed not by the energy level of the voltage 

conditioning but by the higher energy level achieved by the current conditioning process In this article, the current conditioning 

was carried out in various conditions and its validity was examined. The current conditioning was processed by changing the 

amplitude of applied current, arc time, the number of tests, and frequency. The insulation performance and the status of contact 

surface were checked as well. We concluded that as the applied charge quantity and the conditioning coverage area increase, the 

conditioning effect is much higher. 
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1. 서 론 

진공인터럽터는 고진공의 우수한 절연 및 아크소호 능

력으로 38 kV 이하 정격전압의 차단기에 폭넓게 사용되고 

있으며, 최근 72.5 kV 이상의 초고압 차단기에도 적용되

고 있다 [1,2]. 일반적으로 정격전압이 증가할수록 갭 길이

를 증가시켜 진공인터럽터의 절연성능을 확보하고 있으나, 

진공의 절연내력은 전극간 갭 길이의 증가에 따라 점차 포

화되기 때문에 단지 갭 길이의 증가만으로 절연성능을 향

상시키기에는 한계가 있다 [3]. 

기계가공에 의해 제작된 진공인터럽터의 전극은 미시적

으로 표면에 미세하게 돌출된 부분 및 표면에 부착되어 있

는 산화물 등에 의해 내전압 성능이 불안정해진다. 따라서, 

내전압 성능을 향상시키고, 안정화시킬 목적으로 전압 또

는 전류에 의해 이와 같은 불순물 등을 제거하고 있으며, 

이러한 공정을 컨디셔닝이라고 한다. 진공인터럽터의 컨

디셔닝은 다양한 방법이 적용되고 있으나, 전압컨디셔닝

(spark conditioning), 임펄스컨디셔닝(impulse voltage 

conditioning), 전류컨디셔닝(current conditioning)이 

주로 사용되고 있다 [4-8]. 전압컨디셔닝은 AC 고전압을 

극간에 인가하여 높은 전계에 의해 미세한 돌출부를 제거

하는 방법이며, 임펄스컨디셔닝은 낮은 전압부터 점차 요

구하는 수준까지 뇌충격내전압을 인가하는 방법으로 보통 

승강법으로 진행하므로 시험횟수가 수백 회 정도 소요된

다. 전류컨디셔닝은 대전류를 흘려보내 전극표면에 진공
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아크를 발생시켜 불순물을 제거하는 방법으로 전극표면에 

동-크롬 박막이 형성된다.  

진공인터럽터의 컨디셔닝은 제조사마다 고유의 기준을 

가지고 진행하고 있으며, 보통 1~2가지의 컨디셔닝으로도 

충분한 효과를 발휘할 수 있다. 그러나 전극표면에 부착된 

산화물은 전압컨디셔닝 또는 임펄스컨디셔닝 정도의 에너

지로는 제거할 수 없으므로 특수한 경우에 전류컨디셔닝

을 적용하고 있다. 특히 최적의 컨디셔닝 조건을 찾기는 매

우 어려운 상황으로 각 제조사에서는 전기적 성능검증 시

험을 통해 조건을 결정하여 사용하고 있다.  

본 연구에서는 12 kV 50 kA 사양의 진공인터럽터를 제

작하여 다양한 조건에 따라 전류컨디셔닝을 진행하였다. 

이를 통해 진공인터럽터의 컨디셔닝 효과를 내전압성능의 

향상여부를 통해 확인하였다. 

 

 

2. 시험 시료제작  

2.1 전류컨디셔닝 효과 및 조건 

전극재료로 활성금속인 크롬이 함유된 재료를 사용하면, 

전극표면에 부착되어 있는 산화물 등의 불순물 때문에 차

단성능 또는 내전압 성능이 불안정해진다. 특히 높은 정격

전압 사양의 진공인터럽터에서 불순물에 의한 영향이 더 

크게 나타난다. 따라서 일부 제조사에서는 아크에 의해 전

극표면을 용융시켜 이러한 불순물을 제거하는 공정을 이

용하고 있으며, 이와 같이 대전류 아크에 의해 전극 표면

의 불순물이 제거되면, 다른 컨디셔닝시 보다 높은 효과

를 얻을 수 있으며 보다 빨리 원하는 내전압 성능에 도달

하게 된다. 

 

 

 

Fig. 1. Test result of lightning impulse voltage with or without current 

conditioning. 

전류컨디셔닝 조건은 정격차단전류와 동일한 정도의 전

류값을 설정하는게 바람직하지만, 이 경우 아크에 의한 전

극의 손상으로 성능저하가 발생할 수 있으며 반대로 전류

값을 작게 하면 그 효과가 줄어들게 된다.  

전류컨디셔닝을 통해 효과를 높일 수 있는 주요 인자는 

인가전류의 크기, 아크시간 및 인가횟수로써, 진공인터럽

터의 정격사양별로 적절한 조건이 선택되어야 한다. 특히, 

전류컨디셔닝 방법은 종자계(axial magnetic field)를 발

생시켜 아크를 제어하는 방식의 진공인터럽터에서 사용되

며, 횡자계(radial magnetic field) 방식의 경우 진공인터

럽터 외부에 별도의 코일을 감아 종자계를 형성시켜야 한

다. 이는 종자계 방식의 경우, 확산아크가 형성되어 전극

의 용융을 억제할 수 있으나, 횡자계 전극의 경우, 집중아

크가 형성되므로 전극에 손상이 발생될 수 있기 때문이다.  

 

2.2 진공인터럽터 및 진공차단기 제작 

전류컨디셔닝의 유효성 검증을 위해 표 1과 같은 사양을 

갖는 12 kV 50 kA 정격사양의 진공인터럽터를 제작하였

다. 전극부는 종자계 타입으로 설계하였으며, 동-크롬 합

금 접점소재를 사용하였다. 또한 진공인터럽터의 구동을 

위해 진공차단기를 제작하고, 시험을 위해 그림 2와 같이  

 

 
Table 1. Specification of vacuum interrupter. 

Classification Unit Value 

Rated voltage kV 12 

Rated short circuit breaking current kA 50 

Rated normal current A 3,000 

Lightning impulse voltage kV 95 

 

 

 

Fig. 2. Vacuum circuit breaker for testing current conditioning. 
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합성시험설비에 설치하였다. 진공차단기의 동작특성은 개

방시간 35.7 ms, 개방속도 0.9 m/s, 스트로크 10 ms으로 

설정하였으며, 전류컨디셔닝은 전극 개극시 아크에 의해 

전극표면의 불순물을 제거하는 것이므로 투입과 관련된 동

작특성은 무시하였다. 

 

2.3 간이합성시험 준비 

전류컨디셔닝을 위해서는 보통 수십 kA까지의 전류를 

발생시켜야 하므로 특별한 설비가 필요하다. 본 연구에서

는 간이합성시험설비(simplified synthetic testing 

facility)를 이용하여 전류컨디셔닝을 진행하였다. 간이합

성시험설비는 그림 3 및 그림 4와 같이 단락전류를 만들어 

낼 수 있는 전류원과 차단 후 극간에 인가되는 과도회복전

압을 만들 수 있는 전압원으로 구성되어 있다. 본 연구는 

사고전류 차단이 목적이 아니므로 전압원은 사용하지 않

았으며, 커패시터에 충전된 전류원 전류만 사용하였다. 특

히 전류원 전류는 커패시터에 충전된 전류를 출력으로 보 

 

 

 

Fig. 3. Synthetic test facility. 

내주므로 1/2 cycle마다 전류값이 약 10% 정도씩 감소하

게 되며, 진공인터럽터는 최초 전류영점에서 대부분 전류

를 차단할 수 있으므로 최초 반파 전류만 활용하였다. 그림 

5는 합성시험설비의 주파수 가변을 위해 커패시턴스, 리엑

턴스 및 션트저항(Shunt resistance)값을 인가하여 전류

파형을 모의한 것으로써, 실제 회로소자를 적용하여 합성

시험설비에서 발생된 전류와 비교시 약 17% 정도의 오차

가 발생됨을 확인하였다. 

 

 

3. 전류컨디셔닝 시험 및 결과  

3.1 1차 전류컨디셔닝 시험 

3.1.1 1차 전류컨디셔닝 시험조건 

전류컨디셔닝의 주요 인자는 보통 시험횟수, 인가 전류

크기, 아크시간, 주파수, 개방속도, 스트로크 등이 있으나, 

본 연구에서는 인가전류의 크기, 아크시간, 주파수, 시험

횟수만 선정하였다. 1차 시험의 조건은 표 2와 같으며, 3

대의 진공인터럽터에 대해 각각 다른 조건으로 전류컨디

셔닝을 진행하였다.  

 

3.1.2 1차 전류컨디셔닝 시험결과 

전류컨디셔닝 완료 후, 시료를 분해하여 내부 전극의 상

태를 확인하였다. 그림 6에서 보인 것처럼 먼저 V.I #1 시

료의 경우, 음극점(cathode spot)들의 반발력에 의해 컨

디셔닝된 영역이 80% 정도로 높았으나, 전극의 한쪽 방향

에 심한 용융흔적이 확인되었다. 이는 진공차단기의 전원

인가부 / 주회로부(진공인터럽터) / 접지부로 이어진 통전

경로가 그림 7과 같이 ‘ㄷ’자의 형태로 구성됨에 따라 높은 

전류에 의한 전자반발력이 작용하여 진공아크가 주로 전

 

Fig. 4. Circuit diagram of synthetic test facility. 
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극의 한쪽 방향으로 쏠리는 현상이 발생되기 때문이다. 나

머지 두 시료는 각각 약 40%, 50% 정도의 영역만 컨디셔

닝이 된 것을 확인하였다. 동일 조건에서 횟수를 2배로 하

였으나, 컨디셔닝된 영역이 거의 유사한 원인은 진공아크

가 동일한 지점에서 발생되어 컨디셔닝 영역이 중첩된 것

으로 추정된다. 

다음으로 시험조건별 인가된 아크에너지 및 전하량을 다

음의 식을 이용하여 계산하였다.  

 

Arc energy (�) = ∑� �����
�

�
 (1) 

 

Charge quantity (	) = ∑� ���
�

�
 (2) 

여기서, �는 인가전류로써 ����� sin(2
��)이며, �는 아

크타임이다. 아크에너지 계산시 아크저항(�)은 1로 산정

하였다. 그림 6의 전극표면의 상태와 표 3의 아크에너지 및 

전하량을 비교해보면 V.I #1의 조건이 매우 가혹한 것을 

알 수 있으며, 전극표면의 컨디셔닝 영역은 아크에너지 및 

전하량 모두의 영향을 받는 것으로 추정된다. 

 

 

 

(a)     

 

(b)     

 

Fig. 5. Simulated and measured current waveform after applying circuit element. (a) Simulated current waveform (8.3 Hz) and (b) current 

waveform generated by synthetic test facility (9.7 Hz). 

 

 
Table 2. 1st test condition of current conditioning. 

Test sample Applied current (kA.rms) Arc time (ms) 
No. of cycles 

(in both directions) 
Frequency (Hz) 

V.I #1 35 8.3 20 60 

V.I #2 1.8 50 30 10 

V.I #3 1.8 50 60 10 
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(a) 

     
 

(b) 

     
 

(c) 

     

Fig. 6. Contact after 1st current conditioning test. (a) V.I #1 (left : 

fixed contact, right : movable contact), (b) V.I #2 (left : fixed contact, 

right : movable contact), and V.I #3 (left : fixed contact, right : 

movable contact). 

 

3.2 2차 전류컨디셔닝 시험 

3.2.1 2차 전류컨디셔닝 시험조건 

2차 시험은 1차 시험결과에서 도출된 문제점을 개선하기 

위해 다른 조건으로 시험을 진행하였다. 60 Hz 조건에서

는 접점의 손상을 줄이기 위해 인가전류를 낮추고 시험횟

수를 늘렸으며, 10 Hz 조건에서는 컨디셔닝된 영역을 넓

히기 위해 전류를 소폭 상승시켰으며, 시험횟수를 증가시 

 

Fig. 7. Electromagnetic repulsion force of vacuum interrupter. 

 

 

 

Fig. 8. Photograph of voltage conditioning. 

 

 

켰다. 특히 V.I #3 시료의 경우, 전자반발력에 의한 컨디셔

닝 영역의 편중 현상을 막기 위해 각 40회 시험시마다 진

공인터럽터를 120°씩 회전시켜 전자반발력의 영향이 골고

루 미치도록 하였다. 2차 시험 조건 및 1차 시험과의 비교

를 표 4 및 5에 나타내었다. 

 

3.2.2 2차 전류컨디셔닝 시험결과 

전류컨디셔닝 이후 내전압 성능을 확인하였다. 먼저 그

림 8과 같이 전압컨디셔닝을 추가로 실시하여 누설전류의 

발생량을 비교하였다. 전압컨디셔닝은 전극을 6 mm 이격 

Table 3. Comparison of target values and test result values for 1st current conditioning. 

Test sample 
Target value Test value 

Arc energy (MJ) Charge quantity (C) Arc energy (MJ) Charge quantity (C) 

V.I #1 204.2 5,250 210.3 5,300 

V.I #2 4.86 2,430 6.3 2,794 

V.I #3 9.72 4,860 9.5 4,806 
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Table 4. Test condition of 2nd current conditioning. 

Test sample Applied Current (kA.rms) Arc time (ms) 
No. of cycles 

(in both directions) 
Frequency (Hz) 

V.I #1 25 8.3 30 60 

V.I #2 2.2 50 120 10 

V.I #3 2.2 50 120 10 

 

 
Table 5. Comparison of arc energy and charge quantity for 1st and 2nd test conditions. 

Test sample 
1st test condition 2nd test condition 

Arc energy (MJ) Charge quantity (C) Arc energy (MJ) Charge quantity (C) 

V.I #1 204.2 5,250 156.2 5,630 

V.I #2 4.86 2,430 29.0 11,800 

V.I #3 9.72 4,860 29.0 11,800 

 

 

(a)                                                                                                        (b) 
 

         
 

(c)                                                                                                         (d) 
 

         

Fig. 9. Voltage and current waveforms on voltage conditioning with or without current conditioning. (a) W/o current conditioning, (b) w-current

conditioning (V.I #1), (c) w-current conditioning (V.I #2), and (d) w-current conditioning (V.I #3). 
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시키고, 105 kVrms 전압을 인가하는 조건으로 모든 시료

에 동일하게 적용하였다. 전압컨디셔닝 결과, 그림 9에서 

보인 것처럼 V.I #2와 V.I #3의 시료에서 누설전류가 비교

적 작았는데, 이는 해당 시료의 전류컨디셔닝이 잘 진행되

어 전극표면의 불순물이 상당부분 제거된 것으로 판단된

다. 전류컨디셔닝을 실시하지 않은 경우에는 낮은 전압부

터 누설전류가 많이 발생하였으며, 특히 전극표면의 돌

기 등 불순물의 영향으로 방전이 발생되는 횟수가 매우 

많았다. 

절연시험은 뇌충격내전압시험만 진행하였으며, 어떠한 

컨디셔닝도 실시하지 않은 시료, 전압컨디셔닝만 실시한 

시료, 전류컨디셔닝 및 전압컨디셔닝 모두를 실시한 시료

를 비교하였다. 먼저 컨디셔닝 유무에 따른 절연시험 결과, 

그림 10과 같이 전류컨디셔닝까지 실시한 시료는 어떤 컨

디셔닝도 실시하지 않은 시료에 비해 높은 절연성능을 보

였으며, 빠르게 내전압 성능이 안정화되었다. 이러한 현상

은 정극성/부극성 시험 모두에서 확인되었는데, 여러가지 

컨디셔닝을 진행함으로써 내전압 성능을 더욱 향상시킬 수 

있을 것으로 판단된다. 다음으로 전류컨디셔닝 조건을 달

리한 경우, 그림 11과 같이 V.I #3 시료의 내전압 성능이 

소폭 더 높은 것으로 확인되었다. 

절연시험 이후, 진공인터럽터를 절단하여 접점상태를 

확인하였다. 높은 전류가 인가된 V.I #1 시료의 경우에는 

약 68%의 영역이 컨디셔닝 되었으며, 1차 시험과 마찬가

지로 접점 용융 흔적이 확인되었다. 또한 전자반발력에 의

해 컨디셔닝이 한쪽 부분으로 편중되어 진행되었다. V.I 

#2 시료의 경우, 컨디셔닝된 영역은 소폭 커졌으나 이 역

시 일부 영역에 편중된 현상을 보였다. V.I #3 시료는 약 

85% 정도의 컨디셔닝된 영역을 보였으며 전체적으로 균

일하게 컨디셔닝이 진행되었다.  

인가된 에너지 및 전하량, 컨디셔닝된 영역, 절연시험 결

과를 종합할 때, 높은 에너지의 인가는 접점의 손상을 유발 

(a)                                                                                                      (b) 
 

(Positive) Test graph [V-n]                                                                                      (Negative) Test graph [V-n] 
 

          

Fig. 10. Test results of lightning impulse test with or without conditioning. (a) Positive polarity test and (b) negative polarity test. 

 

(a)                                                                                                      (b) 
 

(Positive) Test graph [V-n]                                                                                      (Negative) Test graph [V-n] 
 

          

Fig. 11. Test results of lightning impulse test according to condition of 2nd current conditioning. (a) Positive polarity test and (b) negative 

polarity test. 
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(a)       

 (b)       

 (c)       

 

Fig. 12. Contact after 2nd current conditioning test. (a) V.I #1 (left : 

fixed contact, right : movable contact), (b) V.I #2 (left : fixed contact, 

right : movable contact), and (c) V.I #3 (left : fixed contact, right : 

movable contact). 
 

 

하여 오히려 절연성능을 약화시킬 수 있으며, 컨디셔닝 영

역을 고르게 넓히고 인가 전하량을 늘리면 절연성능을 향

상시킬 수 있을 것으로 판단한다. 

 

 

4. 결 론 

12 kV 50 kA 정격사양의 진공인터럽터를 제작하고, 다

양한 조건에서 전류컨디셔닝을 진행하여 내전압 성능의 향

상여부를 확인하였다. 전류컨디셔닝의 조건으로 인가전류

의 크기, 아크시간, 주파수, 시험횟수를 주요 인자로 선정

하였고 조건을 변화시켜가며 시험을 진행하였다. 시험결

과, 전극표면에 컨디셔닝된 영역이 넓을수록 진공인터럽

터의 내전압 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 특히 

컨디셔닝된 영역을 넓히기 위해서는 전극의 손상이 발생

되지 않을 정도의 낮은 전류, 긴 아크시간 및 많은 시험횟

수가 요구되며, 진공인터럽터의 방향을 회전시켜 전자반

발력에 의한 영향을 고르게 미치도록 하는게 중요하다. 또

한 추가적인 컨디셔닝을 같이 병행할 때 내전압 성능을 더

욱 향상시킬 수 있다.  

현재 진공인터럽터의 전류컨디셔닝은 제품마다 다른 조

건이 사용되고 있으며, 반복적인 시험을 통해 그 조건을 설

정하고 있어 많은 시간과 비용이 소요되고 있다. 향후 추가

적인 연구를 통해 모든 제품에 공통적으로 적용될 수 있는 

조건을 확보할 예정이다. 
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