
Abstract – 배전반 전력기기의 전기적 절연을 확보하기 위하
여 에폭시 복합물이 폭넓게 사용되고 있으며, 이러한 절연물의
전기적 수명 평가를 위하여 일반적으로 장시간 동안 일정 전계
를 인가하는 가속 수명시험이 수행되고 있다. 그러나, 이러한 일
정 전계 시험은 시험 시간이 오래 걸리는 단점이 있어서, 최근
에는 계단형 전압 스트레스를 인가하여 전기적 수명을 평가하는
연구가 시도되고 있다. 계단형 전압 스트레스를 인가하는 방법
은 인가 전압을 상승시켜 빠른 시간 내에 절연 파괴에 도달시키
는 방법이나, 아직까지 많은 실험적 연구가 진행되지 않고 있다.
본 논문에서는 배전반 계기형 변성기에 사용되는 에폭시 절연물
대상으로 계단형 전압 스트레스를 인가시켜 절연 파괴 시간을
측정한 후, 누적 손상 모델과 역누승 수명-스트레스 관계식을
결합하여 iteration을 통해 최적의 voltage endurance coefficient
를 구하고, 이를 이용하여 사용 전계에서의 전기적 수명을 평가
방법을 제시하여, 시험 시간 단축을 위한 계단형 전압 스트레스
인가 기반 전기적 수명 평가 방법의 타당성을 확인하고자 한다.

1. 서    론

전력기기 절연을 위하여 에폭시 절연물이 널리 사용되고 있으
며, 전력기기의 신뢰성은 에폭시 절연물의 전기적 절연 성능과
관련되어 있다. 이러한 에폭시 절연물은 오랜 시간에 걸쳐 여러
외부적인 요소들, 예를 들어, 열, 산소, 수분, 전기적 스트레스
등으로 인하여 점진적 열화가 일어나는데, 결과적으로 그 원래
의 기능을 상실하게 되어 전력기기의 고장을 유발하는 원인이
된다. 이러한 열화는 비가역적인 변화로 에폭시 복합물에서의
molecular weight reduction, chain scission, thermal oxidation
등의 매커니즘에 의해서 나타난다. 전력기기의 수명은 주로 절
연물의 수명에 의존하며, 필드 환경에서 절연물이 얼마나 오래
그 기능을 유지할 수 있는지가 중요한 요건이 되며, 이러한 이
유로 절연물 수명을 예측하는 연구가 활발히 진행되고 있다.
일반적으로 절연물이 전기적 스트레스를 받는 경우, 절연물의
화학 반응 속도는 가해지는 전계와 더불어 증가되기 때문에
electrical accelerated aging을 통해 절연물의 열화를 가속화시켜
열화 속도와 해당 전계와의 관계식을 결정하는 방법에 의하여
절연물의 전기적 수명을 예측할 수 있다. 이러한 열화 속도와
전계와의 관계는 역누승 수명-스트레스 관계식을 따르는 것으로
알려져 있으며, 대표적인 수명 평가 방법으로는 사용 전압보다
높은 가속 조건의 일정 전압을 인가시켜 고전압 환경에서 절연
물의 열화를 가속화시켜 절연물이 절연 파괴에 빠르게 도달하게
하여, 역누승 관계식을 통해 사용 전계에서의 전기적 수명을 추
정하는 일정 전계 (constant voltage-time) 시험 방법이 있다.
그러나, 이 일정 전계 시험은 의미 있는 절연 파괴 시간 데이터
를 얻기 위하여 수개월 내지 수년의 electrical aging 시간을 필
요로 한다. 또한, 일정 전계 하의 시험에서는 얻어지는 절연 파
괴 시간 데이터의 산포가 커서 결과적으로 추정되는 전기적 수
명의 산포도 커지는 단점이 있다.
이러한 단점을 극복하고자, 계단형 전계를 인가하여 빠르게
절연 파괴에 도달시키는 시험 기법을 전기적 수명 평가에 활용
하는 연구가 진행되고 있다. 이러한 방법은 절연물에 일정 전계

스트레스가 인가되던, 아니면 계단형 전계 스트레스가 인가되던
스트레스 유형에 상관없이 절연물에 누적되는 cumulative
damage가 어느 임계 구간에 도달하게 되면 절연 파괴에 이른다
는 개념을 도입한 방법이다. 즉, 전기적 스트레스에 의하여 절연
물에 누적되는 cumulative damage의 임계치는 어떠한 형태의
스트레스가 가해져도 statistical band 내에 머물게 되는데, 이러
한 통계적 구간은 이상적인 경우라면 band width가 zero가 되어
야 하나, 실험적 오차, 소재의 불균일성 등의 다양한 원인에 의
하여 일정 밴드를 형성하게 된다. Tiwana and Reddy는 여러
계단형 전계 하에서 얻어진 절연 파괴 시점까지의 축적된 누적
손상값들의 선형 회귀 직선의 기울기가 zero가 되어야 한다는
개념을 도입하여, 역누승 관계식의 voltage endurance
coefficient (이하, VEC 또는 n값), n값을 zero에서부터 일정 간
격으로 증분시켜 회귀 직선의 기울기를 zero에 근접하게 만드는
n값을 최종 n값으로 산출하는 DEM (Damage Equalization
Method) 방법을 소개하였다[1]. 또한, 모든 시험 데이터로부터
linear fitting을 수행해야 하는 DEM 방법의 단점을 극복하기
위하여, 후속 연구로 각 step-stress 별 확률 분포 적합을 통해
얻어진 대표값, 예를 들어, 와이블 분포의 scale parameter를 대
상으로 linear fitting을 수행하는 방법을 통해 n값을 추정하는
modified DEM 방법도 소개되었다[2]. Liu 등은 minimum
distance 방법을 제시하였는데, 이는 와이블 분포의 scale
parameter 대상으로 각 step-stress test에 의하여 생성된 V-t
커브에서의 직선간의 거리를 최소화 시키는 n값을 최종값으로
산출하는 방법이다[3]. Xiao 등은 절연 파괴에 도달한 경우의 누
적 손상값들이 차지하는 통계적 구간의 폭의 분산을 최소화 시
키는 n값을 실제 값으로 추정하는 방법을 제시하였다[4]. 그러
나, 이러한 계단형 전계 인가에 따른 전기적 수명 평가 방법들
에 대한 실험적 연구가 그다지 많지 않아 산업 현장에서 실제
환경에 적용하기에는 한계가 있다.
본 논문에서는 배전반 전력기기 절연물로 많이 활용되고 있는

에폭시 절연물에 대하여 계단형 전압 스트레스를 인가시켜 절연
파괴 시간을 측정한 후, 누적 손상 모델과 역누승 수명-스트레
스 관계식을 결합하여 최적의 n값을 구하고 사용 전계에서의 전
기적 수명을 평가하는 방법을 제시하여 계단형 전압 스트레스
인가에 따른 전기적 수명 평가 방법의 타당성을 확인하고자 한
다. 또한, 이러한 방법의 적용으로 전기적 수명 평가 시험 시간
을 획기적으로 낮출 수 있는 가능성을 확인해 보고자 한다.

2. 본    론

  2.1 계단형 전기적 스트레스에 의한 누적 손상 모델
에폭시 절연물이 전기적 스트레스에 의해 영향을 받을 때, 사

용 전압보다 높은 전압을 인가시켜 얻은 절연 파괴 시간 데이터
를 이용하여 외삽을 통해 사용 전계에서의 수명을 산출할 수 있
다. 일반적으로 열화 특성이 전기적 전압 스트레스에 의존하는
경우, 식 (1)과 같은 역누승 (inverse power law) 수명-스트레스
관계식을 적용할 수 있다.

  ∙ (1)
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여기서, D는 시간 t에서의 누적 손상량, t는 시험 시간, E는 인
가전압, n은 역누승 관계식의 VEC 값이다. 여러 인가 전압 레
벨이 포함되는 계단형 전계 시험의 경우, 누적 손상량은 각 전
압 레벨과 해당 레벨에서의 유지시간에 관계되며 식 (2)에 의하
여 계산될 수 있다.

     (2)

여기서, 는 절연 파괴 시점에서의 누적 손상량, r은 절연 파
괴 시점까지의 계단 수 (인가전압 레벨 수), 는 각 인가전압
에서의 유지 시간, 는 각 단계에서의 인가전압이다.
에폭시 절연물에 대한 절연 내력 시험을 위하여 그림 1과 같
은 시험 장치를 구성하였다. 에폭시 절연물 시편은 가로 100
mm, 세로 100 mm, 두께 2 mm 크기의 정사각형 형태로 제작하
였다. 에폭시 절연물 시편을 그림 1에서 보여지는 절연 내력 측
정 장치에서 단시간 급상승 시험, 2kV/1min, 2kV/15min,
2kV/30min의 계단형 절연 내력 시험을 진행하였고, 각각의 시
험에서의 절연 파괴 시간과 최종 절연 파괴 전압을 측정하였다.

<그림 1> 시험 장치 셋업

  2.2 계단형 전계에 의한 방법별 VEC, n값 비교 평가
본 절에서는 계단형 전계 인가에 따른 절연 파괴 시험을 통해
얻어진 인가 전압 및 절연 파괴 시간 데이터를 통해 누적 손상
값을 계산하고, 식 (2)를 이용하여 역누승 모델에서의 n값을 추
정하기 위하여 여러 방법들을 비교/적용하였다. DEM 방법에서
는 역누승 관계식의 n값을 0부터 일정 간격으로 iteration 시켜
누적손상값들에 대한 회귀 직선의 기울기를 zero에 근접하게 만
드는 n값을 최종 n값으로 산출하였다[1]. Modified DEM 방법에
서는 모든 누적 손상 데이터를 이용하는 것이 아니라 와이블 분
포의 scale parameter 대상으로 선형 회귀 추정을 한 후 그 기
울기를 zero에 근접하게 만드는 n값을 산출하였다[2]. Minimum
distance 방법에서는 와이블 분포의 scale parameter 대상으로
각 step-stress test에 의하여 생성된 V-t 커브에서의 직선간의
거리를 최소화 시키는 n값을 산출하였다[3]. Minimum variance
of bandwidth 방법에서는 누적 손상값들이 나타내는 밴드의 통
계적 분산을 최소화 시키는 n값을 선택하였다[4]. 참고로, DEM
방법과 modified DEM 방법에서 n값을 도출하는 개략적인 플로
우차트는 그림 2와 같다.

<그림 2> DEM / Modified DEM 방법의 플로우차트 [1,2]

계단형 전계 시험 데이터를 이용하여 제시된 DEM method,
modified DEM method, minimum distance method, minimum
variance of bandwidth method 등의 각 방법별로 n값을 산출해
본 결과, 산출된 n값은 13.74 – 15.32의 범위에 위치하고 있는
것을 볼 수 있었다. 여기서, modified DEM 방법과 minimum
distance 방법에서 채택한 대표값은 와이블 분포의 scale
parameter를 적용하였다. 시험 결과를 보면, 계단형 전계 인가에
따라 산출된 n값은 여러 문헌에서 보여지는 일정 전계 시험에
대한 일반적인 에폭시 복합물의 n값 범위 (n = 10 - 16) 내에
머물고 있음을 볼 수 있다. 따라서, 본 논문에서 수행한 계단형
스트레스 시험에 따라 n값을 산출할 수 있음을 보여주고 있으
며, 이는 전기적 수명 평가 시험을 수행하기 위한 시험 시간을
수일 이내로 획기적으로 단축시킬 수 있음을 보여주고 있다.

2.3 계단형 전계에 의한 수명 평가 결과 비교
에폭시 절연물의 B5 수명 산출을 위하여 각 계단형 전계 시험

에서 측정된 절연파괴 시간들이 따르는 확률분포를 추정하였고,
이는 와이블 분포에 가장 잘 적합함을 확인하였다. B5 수명 산
출을 위해 와이블 분포의 5% percentile 값을 추정하였고, 이 값
을 이용하여 minimum distance method [3]를 적용하여 최적의
n값과 Dc값을 추정하였다. 결과적으로, 사용 전계 5.5 kV/mm에
서 추정된 B5 수명은 표 1을 참고한다. 이는 여러 문헌에서 제
시되는 값과 유사한 값을 보여주고 있어서, 계단형 전압 인가
시험에 의한 전기적 수명 평가 방법의 타당성을 확인할 수 있었
으며, 계단형 전계 인가 시험에 의해 기존 수개월 이상 걸리는
수명 시험을 수일 이내로 단축시킬 수 있음을 확인하였다.

  <표 1> 에폭시 절연물 전기적 수명 평가 결과

3. 결    론

본 논문에서는 전력기기 에폭시 절연물의 전기적 수명 평가를
위하여 일정 전계 대신 계단형 전압 스트레스를 인가한 후, 누
적 손상 모델과 역누승 관계식을 결합한 방법을 통해 시험 시간
을 단축하는 방법의 타당성을 확인하고자 하였다. 계단형 전압
인가를 통해 다양한 방법에 의하여 역누승 관계식의 n값을 산출
하였고, 일정 전계 시험 결과와 비교하여 그 타당성을 확인하였
으며, 수개월 이상 걸리는 시험 시간을 수일 이내로 단축시킬
수 있음을 확인하였다. 또한, 사용 전계에서의 B5 수명을 산출하
여, 계단형 전압 인가 수명 평가 방법의 타당성을 확인하였다.
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사용 전계 Estimated n Estimated Dc B5 추정 수명

5.5 kV/mm 16.69 2.383E+19 20 years
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