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Abstract  - 본 논문에서는 고압 모터의 연열화 상태를 감시하기 
해 소선단락, 도체표면 공극, 주 연재료 내부공극, 반도 체 제거, 
정상권선으로 모델권선을 제작하고 이 모델 권선에 고 압을 인
가하여 shering bridge를 이용하여 교류 류의 변화분  정 용
량, 유 정  시험을 하 다. 이를 통해 얻어진 결과는 고압 모
터의 고정자 권선의 연상태를 단하는 요한 기 자료가 될 
것으로 단한다.

1. 서    론

  근래 경제 성장과 산업  사회가 고도화됨에 따라 력 에 지의 수
요가 증하고 있으며, 한 무정 , 고품질, 고신뢰성 등이 으로 
요구되고 있다. 력회사는 이러한 요구를 설비의 교체  유지보수를 
통해 충족시키고 있다. 그러나, 설비투자비의 감소로 인해 존 력설
비의 사용률 증가를 지향하고 있어 력설비의 노후가 진행되고 있다. 
노후화된 력설비를 보다 효과 으로 유지보수하기 해 CBM 
(Condition-Based Maintenance) 기법이 용되고 있는 실정이다.
  국내 산업 체 에 지의 20%를 소모하는 력설비인 고압 모터의 
고장 원인은 크게 베어링 련(43%), 연 련(37%), 회 자 바 
련(8%), 기타(12%)로 나 고 있다. 고장 원인  비교  큰 

역을 차지하고 있는 연열화로 인한 고장의 감시  진단 방법
은 연 항(IR), PI(Polarization Index), 커패시턴스 측정, 유
정 (Tan δ), 교류 류의 변화분 ⊿I, 주 수 변동에 따른 상간 
류 불평평률과 같은 다양한 기법이 용  개발되고 있으며 이를 
용한 장비가 출시되고 있다. 
  본 논문에서는 고압 모터의 연열화 상태를 감시하기 해 소선단락, 
도체표면 공극, 주 연재료 내부공극, 반도 체 제거, 정상권선으
로 모델권선을 제작하고 이 모델 권선에 고 압을 인가하여 
shering bridge를 이용하여 교류 류의 변화분  정 용량, 유
정  시험을 하 다. 이를 통해 얻어진 결과는 고압 모터의 고
정자 권선의 연상태를 단하는 요한 기 자료가 될 것으로 
단한다.

2. 본    론

  2.1 고압 모터의 상태 감시 및 진단 기법
  본 논문에서는 고압 모터의 상태를 효율 으로 감시  진단하기 
해 고압 모터에 공 되는 류  압을 이용하 으며, 3상 류 신호
는 Clamp-on type의 류변환기(Current Transformer)를 사용하 고, 3
상 압 신호는 PT(Potential Transformer)의 2차측에서 Probe를 통해 
측정하 다. 여기서 취득된 압과 류를 이용하여 다양한 감시  진
단 라미터를 정의하고 이에 따른 고압 모터의 상태감시  진단 시스
템의 구조를 설계  구 하 다. 

  2.1.1 절연열화 원인 및 메카니즘
  고압 모터는 다양한 원인에 의한 고장이 발생한다. 고압 모터
에서 발생하는 고장  요한 요소는 고정자 권선의 연열화
로 인한 고장이다. 고압 모터의 고정자 권선의 연이 열화의 원
인은 일반 으로 모터의 가동 에 열 , 기계 , 기  응력
(Stress)  외부환경에 의해 단순 는 복합 으로 열화 된다. 
열  응력에 의한 열화는 열응력과 열분해로 분류되는데, 열응력
은 기계  응력과 더불어 균열(Crack)을 발생시키고 열분해는 에
폭시의 분해에 의한 가스압력이 증가하여 착강도를 하시켜 
계면에서 박리를 발생시킨다. 기계  응력은 마이카/에폭시 계면
과 에폭시 리치(Rich)부분에서 각각 미소 균열을 발생시키고 동
시에 이미 다른 원인에 의해 생성된 균열을 확 시킨다. 기  
응력은 연재료의 연내력이 정격 압 혹은 과도 압에 더 

이상 견디지 못할 정도로 약화되면 권선이 괴이 이른다. 이와 
같이 연내력의 감소와 연 괴를 야기시키는 것은 기 인 
성질 뿐만 아니라 열   기계  열화에 의한 요인이 복합 으
로 작용한다. 박리(Delamination), 균열과 같은 결함부분에서 부
분방 이 발생하여 유 정 의 증가, 코로나 침식  트리(Tree)
가 진행하다가 마이카 조각이 존재하면 진 이 억제된다. 연열
화의 최종 단계에서는 독립 으로 발생된 미소 균열이 상호결합
하며, 이 부분에서 트리가 속히 진 하여 연 괴에 이른다. 
이에 해당하는 방 은 부분방 , 도체 표면방 , 주 연 내부의 
방 , 슬롯방   단말권선 방 으로 나  수 있다. 외부환경에 
의한 열화는 먼지, 오일  수분의 유입으로 인해 고정자 권선 
표면에서 오손이 발생한다. 따라서 고압회 기 고정자 권선의 
연열화 상태와 열화정도를 평가하기 해 연 항, 성극지수, 
교류 류, 유 정   부분방  등으로 측정하고 있다. 

2.1.2 고압 전동기의 절연열화 감시 방법
  고압 동기의 연열화를 감시하는 방법은 연 항(IR), PI 
(Polarization Index), 교류 류의 변화분(ΔI), 유 정 (DA, %tan δ)가 
있다. 여기서 본논문에서는 교류 류의 변화분(ΔI), 유 정 (DA, %tan 
δ)만을 나타내었다.
  교류회로시험은 연물에 교류 압을 인가하여 압이 
증가함에 따른 류의 증가하는 비율을 계산하여 연상태를 
진단하는 방법이며 연열화시 인가 압에 따른 류특성은 
<그림 1>과 같다.
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<그림 1> 절연열화 시 인가전압에 따른 전류 특성곡선

  교류회로시험을 통한 분석 식은 아래와 같이 정의된다.

      


×        (1)

  한 이 시험을 통한 연상태의 정기 은 6kV이상은 
8.5%이내이며, 6kV이하는 4.5% 이내로 규정한다.
  유  정  시험은 모터의 고정자 권선의 연열화 정도를 측
정하는 방법이며, Void의 발생, 흡습, 오염 등의 원인을 단할 
수 있는 방법이다. 시험방법으로는 Schering bridge를 이용하고 
릿지 회로를 통해 연물의 R과 C값을 측정하여 식 3에 의해 
계산할 수 있다.   계산을 이용한 열화 분석으로 인한 고정
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자 권선의 연상태는 아래와 같이 유추된다.

  O 연물에 인가 압을 증가시키면 연물 내 Void, 권선과 
슬롯 간 틈 등에서 부분방 (Partial Discharge)이 발생함

  O 방  상으로 연물이 계속 침식되어 결함(Void) 부 가 
확 됨

  O 방 (Void의 순간 인 도통 상)에 의해 R값이 작아져 tan 
δ가 증가함

  고정자 권선의 연상태를 악하기 한 정의 식은 아래와 
같다. 

    





       (2)

       (hv : 선간 압, lv : 선간 압의 20%)

  한 이 시험을 통한 연상태의 정기 은 6 kV 이상은 
6.5% 이하이며, 6 kV미만은 3.5% 이하이다.

  2.2 사례연구
  본 연구에서는 고 압 인가  교류 류, tan δ, 정 용량을 계산하기 
하여 사진 1과 같이 Tettex의 instruments의 장비를 이용하 다. 한 
고압 모터의 고정자 권선의 다양한 연열화 상을 악하기 해 소
선단락, 도체표면 공극, 주 연재료 내부공극, 반도 체 제거, 정
상권선으로 모델권선을 제작하여 아래 사진과 같이 결선하 다. 
실험 결과 그림 2에서 그림 4와 같은 결과를 얻었다. 

  

<사진 1> 고전압 발생 및 시험장비와 시험 권선을 포함한 모터

<표 1> 시험 모델 권선의 종류

Group Defect 비고

A 소선단락

B 도체표면 공극

C 주 연재료 내부공극

D 반도 층 제거

E 정상 인 권선
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<그림 2> 인가전압에 따른 정전용량의 변화
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<그림 3> 인가전압에 따른 유전정접(%tan δ)의 변화
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<그림 4> 인가전압에 따른 교류전류

3. 결    론

   본 논문에서는 고압모터의 고장 원인  가장 요한 요소인 연
에 련된 고정자 권선의 연열화 상태를 감시  진단하는 방
법과 실험 결과를 나타내었다. 시험 방법으로는 커패시턴스 측
정, 유 정 (Tan δ), 교류 류의 변화분 ⊿I를 이용하 다.  
한 다양한 연열화 상태를 나타내기 해 소선단락, 도체표면 공
극, 주 연재료 내부공극, 반도 체 제거, 정상권선으로 모델권선
을 제작하여 시험하 다. 이를 통해 얻어진 결과는 고압 모터의 
고정자 권선의 연상태를 단하는 요한 기 자료가 될 것으
로 단한다. 
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