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초고압 불평등 전계에서 정전링 설계변수에 대한 연구

김진성*, 서민성
국방기술품질원

A Study on the Design Parameters of the Static Ring in the 
Ultra-high Voltage Non-uniform Electric Field

Jin-Sung Kim*, Min-Seong Seo
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  발전소에서 생산된 전기는 여러 단계의 변전과정을 거쳐 소비자에게 전달된다. 이 때 각 소비자에게 적합한 전압
으로 송전하기 위해 초기 송전단계 및 산업단지 및 공장과 같은 고전압이 필요한 경우에 사용되는 초고압변압기는 권선
단부에서 고압의 불평등 전계가 형성되어 절연파괴의 위험을 내재하고 있다. 초고압변압기는 전압의 승압과 강압을 위해
권선, 철심이 가장 중요한 부품이다. 특히 권선의 경우 전압이 직접 인가되면서 전압의 크기를 변환하는데 핵심적인 역할
을 한다. 이때 권선 단부는 그 형상에 의해 불평등 전계가 형성되고 특히 권선의 모서리에 높은 전계 스트레스가 발생한
다. 이러한 불평등 전계에 의한 권선 단부의 전기적 응력을 분산하기 위하여 정전링을 사용하는데 이 정전링은 권선 
상ㆍ하단 단부에 설치된다. 이러한 정전링을 설계하기 위해서는 다양한 변수를 고려하여야 하지만 그 중 정전링 곡률,
정전링 표면의 절연지 두께, 권선과 권선사이에 설치되는 배리어 수, 배리어 두께가 정전링에 발생되는 전계 스트레스에 
어떠한 영향을 미치는지 유한요소법(Finite Element Method)을 통해 확인하였고 그 결과를 통해 정전링 설계 시 고려
해야 할 사항을 제안하였다.

Abstract  Electricity produced at power plants is distributed to consumers through several stages of 
substations. At this time, an ultra-high voltage transformer is needed in the initial transmission stage to 
transmit a voltage suitable for each consumer. A high voltage, non-uniform electric field is formed at 
the end of the winding of the ultra-high voltage transformer, which carries a risk of dielectric 
breakdown. The winding of the ultra-high voltage transformer is an electrode, which is the key to 
converting the magnitude of the voltage. A non-uniform electric field is formed along the shape of the 
winding end, resulting in high electrical stress. The static ring installed at the upper and lower ends of 
the winding is used to disperse the stress at the winding end. Several variables should be considered 
when designing a static ring. Among them, this study examined how the curvature of the static ring, the
thickness of the insulating paper, the number of barriers, and barrier thickness affect the electrical stress
of the static ring using the Finite Element Method. Suggestions to be considered when designing the 
static ring are proposed through the FEM results.
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1. 서론

전력기기는 전기산업의 핵심기기로써 발전소에서 전
기를 생산하고 변전소에 송전하여 여러 단계의 전압변환
을 통해 소비자에게 배분하는 모든 과정에 필수적으로 
사용된다. 

특히 소비자에게 분배하는 과정인 변전소를 거치는데 
변전소의 핵심기기가 바로 변압기이다. 변압기는 그 종류
를 전압의 크기에 따라 초고압변압기, 고압변압기, 저압
변압기로 분류되고, 용도 및 용량의 크기에 따라 전력용, 
배전용, 가전용변압기로, 절연매체의 종류에 따라 유입, 
가스, 몰드, 건식 변압기 등으로 구분된다. [1]

본 논문은 발전소에서 생산된 전기를 변전소로 이송하
는 전력용 초고압변압기를 대상으로 한다. 수 백 kV이상
의 전압을 변환하는 초고압변압기의 경우 권선 단부에서 
발생하는 전압 스트레스를 분산하기 위해 정전링을 사용
한다. 기존의 연구들은 대부분 초고압변압기 설계 시 고
려해야 할 사항들을 정리하거나 특수 타입 변압기 설계 
시 그 타입에 맞는 정전링을 설계한 연구는 있으나 정전
링을 설계할 때 고려되어야 할 변수들과 그 연관성을 제
시하지는 않았다[2-3]. 본 논문에서는 정전링 설계 시 고
려되어야 할 요소들을 살펴보고 정전링 표면 전압 스트
레스에 어떠한 영향을 미치는지를 유한요소법을 이용한 
2D 전계해석으로 살펴보았다.

2. 시뮬레이션 모델

2.1 초고압 변압기 단부 절연 구조
권선 단부 정전링의 설계변수에 따른 전계의 세기의 

차이를 확인하기 위한 시뮬레이션 모델 구조는 Fig.1과 
같다.

고압, 저압권선에 인가되는 전압과 정전링과의 상관관
계를 확인하기위해 실제 실제와 달리 단순화된 모델을 
적용하였다. 축대칭 모델로 해석하여 원통으로 이루어지
는 고압권선과 저압권선은 레이어를 고려하지 않고 사각
형으로 나타내었으며 유전율에 따른 영향을 최소화하기 
위해 절연지와 절연유도 배제하였다. 정전링은 저압권선 
위에 배치하였고 저압권선 한 레이어 높이만큼 절연거리
를 두고 배치하였다. 정전링 역시 권선과 마찬가지로 절
연지로 감싸 절연력을 키우는 것이 일반적이나 기본 모
델은 절연지를 제거하고 다른 변수에 따른 스트레스 분
포를 확인하기로 하였다.  

2.2 지배방정식
변압기의 절연구조는 일반적으로 절연유와 프레스보

드로 구성되고 절연물은 유전율을 가지기 때문에 정적해
석이 필요하다. 

∇×    
 (1)

  ∇∙  
  (2)

  ∇∙ 
 ∇ (3)

Fig. 1. The simplified structure of transformer 
for analysis 

맥스웰 방정식의 양변에 발산을 취하고 정전계의 구성
관계식을 이용하여 식 3을 도출하였다. 또한 해석에 필요
한 경계조건은 다음을 적용하였다.
     (4)

 ∙  ∇      (5)

식(4)는 경계에 고정된 상수값을 적용한 Dirichlet 경
계조건이고, 식(5)는 Mixed 경계조건으로 경계에 직교
방향의 변화율을 지정한다. 본 논문에서는 Dirichlet 조
건으로 고저압 권선의 전압을 입력하고 해석모델 외곽 
경계 중 Dirichlet 조건이 적용되지 않은 부분에 
Neumann 경계 조건을 적용하였다[4-6]. 
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3. 정전링 설계변수에 따른 결과 비교

정전링은 권선 단부에서 발생되는 불평등전계를 완화
하여 권선의 절연파괴를 방지하는데 그 목적이 있다. 
Fig.2는 정전링이 없을 때와 정전링이 있을 때 전압의 분
포와 전계강도 세기가 어떻게 형성되는지 확인할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 2. Comparison of voltage and electric field strength 
distribution with and without static ring

        (a) Voltage and electric field strength distribution 
without static ring

        (b) Voltage and electric field strength distribution with 
static ring

Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 정전링이 없는 (a)의 경
우 권선단부에서 전계의 세기가 가장 높은 것을 알 수 있
다. 그에 반해 정전링을 설치한 (b)의 경우 권선단부에서 
가장 높았던 전계 강도가 정전링 단부로 바뀐 것을 알 수 
있다. 이렇듯 정전링을 사용하므로써 권선단부에 집중된 
전계강도를 분산시켜 절연파괴를 완화 할 수 있음을 알 
수 있다.

3.1 정전링 곡률에 따른 영향
Fig.2에서 확인한 정전링 단부에 집중되는 전계분포

가 정전링 곡률에 따라 어떻게 변화하는지 FEM(Finite 
Element Analysis) 해석을 통해 비교하였다. 곡률에 따
른 전계분포 변화만을 보기 위해 정전링과 권선을 싸는 
절연지를 배제하고 절연유가 채워진 상태가 아닌 진공상
태로 가정하여 해석을 수행하였다. 입력전압은 Impulse 
내전압 시험을 기준으로 250 BIL 에서 1550 BIL까지 
수행하여 초고압변압기의 일반적인 시험조건을 가정하여 
정전링 곡률반경을 1mm에서 20mm 까지 5mm 간격으
로 변화하였을 때 그 결과를 Fig. 3과 같이 정리하였다.

Fig. 3. Comparison of electric field strength 
according to radius of curvature

Fig. 3에서 가로축은 곡률반경의 크기를 나타내는데 
여기서 0은 정전링이 없을 때 전계강도를 나타내는 것이
다. 그래프를 통해 곡률반경이 클수록 정전링 표면의 전
계 강도의 크기가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 
국부적으로 집중되는 전기장을 정전링 모서리를 완만하
게 해줌으로 전계의 세기가 완화되는 것을 확인하였다.

(a)
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(b)

Fig. 4. Comparing of electric field distribution with 
difference of static ring’s curvature

         (a) Electric field distribution with adopted 1mm radius 
of curvature static ring

         (b) Electric field distribution with adopted 10mm 
radius of curvature static ring

3.2 정전링 절연지 두께에 따른 영향
정전링은 보통 얇은 동박을 가공된 절연물위에 감아 

전극을 형성한다. 이때 동박의 보호를 위해 절연지를 사
용하는데 이는 동박의 물리적 보호뿐만 아니라 정전링 
표면 전계강도 완화에도 그 목적이 있다. 이를 확인하기 
위해 FEM 해석을 통하여 절연지 두께와 전계강도간의 
영향을 확인하였으며, 마찬가지로 정전링의 곡률반경에 
따른 영향도 같이 확인하였다. 

FEM 해석은 최대 전압차가 발생하는 1550BIL을 입
력전압으로 하여 3.1항에 적용한 곡률반경에 정전링표면
에 절연지를 0, 1, 2, 3 mm를 감았을 때 전계강도의 차
이를 비교하였다.

Fig. 5. Comparing of electric field strength with 
thickness of insulation paper on static ring

Fig. 5는 각 곡률반경을 가지는 정전링에 일정한 두께
로 절연지를 감았을 경우 전계 세기의 차이를 나타내었
다. 여기서 1t는 절연지 두께가 1mm를 의미한다. 곡률
반경이 큰 경우 절연지를 두께가 3mm 정도 되더라도 그 

차이가 크지 않지만 곡률이 거의 없는 1mm인 경우 절연
지 두께에 따른 전계 세기의 차이가 확연함을 알 수 있
다. 이는 전극 앞에 유전율을 가지는 절연지 표면에 축적
된 양의 공간전하가 전극과 절연지 사이에 전기장의 균
일성을 야기함으로 인한 현상으로 사료된다[7-8].

Fig. 6. Electric field distribution on paper insulated 
static ring with 10mm radius of curvature

3.3 전극간 배리어 수에 따른 영향
변압기 내부 고압권선과 저압권선 사이는 프레스보드

라는 절연물로 배리어를 둘러 절연구간을 나누게 된다. 
이는 필수적으로 설치되는 내부 구조물로써 배리어에 의
한 정전링 표면 전계세기는 어떤 영향을 미칠지 확인이 
필요하다. 마찬가지로 FEM 해석을 통해 결과를 확인하
였고 해석조건 역시 프레스보드 배리어에 의한 영향을 
확인하기 위해 정전링에는 절연지를 감지 않은 상태로 
모델링하였고 정전링 곡률과 프레스보드 배리어 수에 따
른 영향만 확인하였다. 

프레스보드 배리어는 Fig. 1에서 표현한바와 같이 정
전링 높이를 충분히 상회할 만큼의 높이로 가정하였고 
최대 3개까지 설치하였을 때 전계세기의 차이를 시뮬레
이션 하였다. 배리어간 간격은 배리어 수에 따라 일정한 
간격을 가지도록 모델링 하였다.

Fig. 7. Comparison of electric field strength 
according to the number of barriers
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Fig. 7은 배리어 수에 따른 정전링 표면의 전계 세기
를 나타낸 것이다. 마찬가지로 정전링은 각 곡률에 따른 
전계세기를 나타내었다. Fig. 7에서 보듯이 배리어의 수
와 정전링 표면의 전계세기는 큰 연관성이 없는 것을 알 
수 있다. 오히려 배리어 수가 많을수록 정전링 표면의 전
계강도는 더 높아짐을 확인 할 수 있다. 이는 상대적으로 
유전율이 높은 프레스보드 배리어에 의해 절연 구간이 
나눠지면서 전극 쪽 전계분포의 밀도가 상승하여 전극에 
해당되는 정전링 표면에 더 높은 전계강도가 형성된다
[9-10].  

3.4 전극간 배리어의 두께에 따른 영향
전극간 배리어 개수와 마찬가지로 두께 역시 단부 전

계강도에 영향을 미치는 요인이다. 하지만 이는 전기적 
특성이 아닌 기계적 특성을 고려한 변수로 비록 변압기 
내부의 전기적 설계 고려대상은 아니지만 이로 인한 단
부 전계강도의 영향을 확인할 필요가 있다.

Fig. 8. Comparison of electric field strength 
according to the thickness of barriers

두께는 배리어가 없는 0t부터 최대 6t까지를 해석을 
수행하였다. 배리어 개수에 따른 영향과 마찬가지로 정전
링 표면에 큰 영향을 미치지는 않았지만 두께가 두꺼울
수록 더 큰 전계강도를 형성하는 것을 확인 하였다. 

3. 결론

본 연구는 초고압변압기 권선 단부에 사용되는 정전링 
설계 시 고려해야 할 정전링의 곡률반경, 절연지두께, 배
리어 수, 배리어 두께의 연관성을 FEM 해석을 통해 확인
하였다. 

Table 1은 정전링 곡률과 각 설계변수에 따른 전계강

도의 감소율을 비교한 것이다. 곡률이 없는 정전링을 기
준으로 전계강도의 크기가 줄어든 만큼 그 비율을 표현
하였다. Table 1에서 보는 바와 같이 곡률반경 20mm를 
기준으로 정전링 곡률반경이 크고 절연지 두께가 두꺼우
면 표면 전계강도는 최대 50% 줄어들지만 고저압 권선 
사이에 설치되는 배리어는 전계강도 변화에 영향을 끼치
지 못하고 오히려 배리어 수가 많거나 두꺼울 경우 정전
링의 표면전계강도 감소율이 44%로 상승함을 확인하였다.

Radius of curvature
1 5 10 15 20

Radius 10% 24% 33% 41% 47%

Thickness of paper 32% 36% 40% 46% 50%

Number of barrier 8% 22% 31% 39% 45%

Thickness of barrier 7% 21% 31% 39% 44%

Table 1. Comparison of electric field strength 
reduction rate according to design variables

본 논문은 초고압변압기 정전링 설계변수의 연관성을 
통하여 향 후 다양한 사양의 초고압변압기 정전링을 설
계할 때 적용 가능하다는데 의의가 있다.

추가적으로 고저압 권선 사이의 절연거리와 정전링의 
높낮이에 따른 전계강도 변화에 대한 연구가 필요하다.
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