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ABSTRACT

With the development of high speed railway, traction motors play a critical role in the operation of railway 
vehicle. This paper describes the use of 1000 pF coupler as a on-line partial discharge (PD) measurement 
for the assessment of railway traction motor. The PD tests are performed with developed PD analyzer and 
the 5 model coils such as thermal, electrical, mechanical and environmental aging respectively at various AC　
voltages. On-line PD tests using 1000 pF couplers show that PD patterns can be detected successfully at 2.3 
kV.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  미국 EPRI (Electric Power Research Institute)의 보고서에 따르면 고압회전기의 고장은 베어링과 

고정자 파손에 의해서 가장 많이 발생한다고 발표했다.[1] 특히, 철도차량의 견인전동기는 반복적인 

기동과 정지 그리고 인버터를 통해 기동함으로 큰 스트레스에 노출된다. 이와 같은 열악한 환경으로 

인해서 고정자의 절연물에 열화가 가속화 되며 최종적으로 파손에 이르게 된다.[2~4] 따라서 견인전동

기의 열화를 진단할 수 있는 여러 가지 방법이 연구가 진행 중이며, 그 중에서 부분방전을 이용한 절

연 진단이 가장 확실하고 보편적인 방법이다.[5] 견인전동기의 고정자 결함들에서 발생하는 부분방전

은 각기 다른 패턴을 가지므로 이것을 분석함으로써 정비를 요하는 견인전동기 고정자 권선의 고장여

부와 종류를 판별 할 수 있다.[6] 

  본 연구 부분방전을 이용한 2.3 kV급 도시철도차량용 견인전동기 고정자의 열화진단에 관하여 기술

하였다. 비교적 정격의 높은 고압회전기의 부분방전 진단에 사용되던 500 pF 이하가 아닌 1000 pF 에

폭시-마이카 커플러 (epoxy-mica coupler)와 인위적으로 결함을 갖도록 제작한 모의권선을 이용하여 

견인전동기 고정자의 절연상태를 진단하였다. 
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2. 실험방법

2.1 모의권선의 제작

  견인전동기가 노후 됨에 따라 고정자의 권선에는 다양한 결함이 발생한다. 고정자 권선의 결함에는 

소선단락, 도체표면 공극발생, 주절연재료 공극발생 및 반도전층 제거 등이 있으며 이를 부분방전으로 

측정할 경우 각기 다른 패턴을 가진다. 바꾸어 말하면 부분방전 패턴 분석을 통하여 정비를 요하는 미

지의 고정자 권선의 고장여부와 종류를 판별할 수 있다. 견인전동기 고정자의 부분방전 패턴을 분석하

기 위해서 표 1과 인위적으로 결함을 갖도록 모의권선을 제작하였다. 모의 권선의 제작은 도시철도차

량용 견인전동기 표준사양설계를 따랐다.[7]  

표 1. 결함요소별 견인전동기 고정자 종류 및 권선수

권선결함 소선단락
도체표면에서 

공극

주절연재료 

내부에서 공극

반도전층이 

제거된 권선
정상권선

권선수 10개 10개 8개 10개 10개

 2.2 고장자 권선의 부분방전 측정

  견인전동기 고정자의 부분방전을 측정하기 위한 회로도를 그림 1에서 나타냈다. 회로는 커플러, 전

원장치, 터미널박스, 온라인 부분방전 진단기 및 측정용 컴퓨터로 구성된다. 커플러는 에폭시-마이카 

1000 pF으로 부분방전측정의 센서에 해당한다. 전원장치는 모의권선에 전압을 인가하고, 터미널박스는 

커플러와 계측장비를 연결한다. 온라인 부분방전 진단기는 자체 제작하였으며 3개 채널이 존재하기 때

문에 3개 권선에서 동시에 부분방전을 측정할 수 있다. 측정용 컴퓨터는 온라인 부분방전 계측장비로

부터 전송받은 데이터를 분석하거나 저장한다.

  견인전동기 고정자 모의권선에 교류전압이 인가되면 권선의 결함부에서 부분방전이 발생하고 이것은 

에폭시-마이카 커플러에서 측정 되어 터미널박스를  통해 온라인 부분방전 진단기로 전달된다. 온라인 

부분방전 진단기로 전달된 신호는 증폭, 필터링 및 변조 등의 처리 과정을 거쳐 TCP/IP 네트워크를 통

해 측정용 컴퓨터로 전송된다. 측정용 컴퓨터는 전송받은 데이터를 이용하여 부분방전의 크기, 위상 

및 분포패턴을 다양한 형태로 분석한다. 그림 2는 견인전동기 고정자 권선의 부분방전을 측정하는 사

진이다.

그림 1. 부분방전 측정회로도
    

그림 2 부분방전 측정 사진

215



   

그림 3 부분방전 측정 인터페이스 화면
  그림 3은 측정용 컴퓨터에 나타난 측정용 인터페이스이며 온라인 부분방전 측정 시스템으로부터 전

송받은 데이터를 부분방전의 크기와 횟수 위상으로 표현한다. 데이터 취적 환경설정을 통해서 측정된 

데이터의 스케일을 변경하거나 측정횟수 등을 조정 할 수 있다. 

2. 2 부분방전 측정결과 및 고찰

  부분방전의 크기, 위상 및 방전횟수를 그림 4 ~ 그림 7에 나타냈다. 시험결과 2.3 kV 이하 시험에서 

소선단락, 도체표면 공극, 반도전층 제거된 권선 및 정상권선에서 부분방전이 크기가 낮기는 했으나 

일정한 패턴으로 측정되었다. 주절연재료에 내부 공극이 있는 권선은 2.3 kV 정격이하에서 소손되었

다. 소손하지 권선들은 3.0 kV를 가압하여 부분방전을 측정하였다. 소선단락 권선의 경우 그림 4와 같

이 2.3 kV에서 부분방전의 크기, 위상 및 방전 횟수가 모두 낮게 나와서 패턴을 인식하기 불가능했으

나, 3.0 kV에서는 부분방전이 0°~90°, 180°~270°에서 넓게 분포하는 패턴을 보였다. 도체표면 공극의 

권선의 경우 2.3 kV에서는 부분방전이 전 위상에 걸쳐 넓게 분포하였으며, 3.0 kV에서는 부분방전이 

45°~90°, 200°~270°에 집중적으로 분포하는 그림 5과 같은 패턴을  보였다. 그림 6은 반도전층이 제거

된 권선의 부분방전 패턴을 나타낸다. 2.3 kV에서는 부분방전이 전 위상에 걸쳐 고르게 분포하였다. 

3.0 kV 에서는 200°~270°에 집중적으로 분포하기는 했으나  45°~90°에서도 부분방전이 나타났다. 정상

적인 권선은 그림 7과 같으며 다른 결함권선과 마찬가지로 2.3 kV에서는 부분방전이 전 위상에 걸쳐 

고르게 분포하는 패턴이었으고, 3,0 kV에서는 부분방전이 45°~90°, 200°~270°의 위상에서 200 pC ~600 

pC사이 전압이 집중적으로 나타는 패턴이었다. 

 
 그림 4. 인가전압에 따른 소선단락 권선의 운전중 부분방전 패턴 

                 (a) 2.3 kV, (b) 3.0 kV  

(a) (b)
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     그림 5. 인가전압에 따른 도체표면결함 권선의 운전중 부분방전 패턴 

              (a) 2.3 kV, (b) 3.0 kV

(a) (b)

그림 6. 인가전압에 따른 반도전층이 제거된 권선의 운전중 부분방전 

          패턴 (a) 2.3 kV, (b) 3.0 kV

(a) (b)

그림 7. 인가전압에 따른 정상적인 권선의 운전중 부분방전 패턴 

           (a) 2.3 kV, (b) 3.0 kV 

(a) (b)

   

  그림 4 ~ 그림 7에서 보는바와 같이 2.3 kV에 비해서 3.0 kV에서 부분방전의 크기와 방전횟수가 더

욱 뚜렷하게 관찰되었다. 따라서 고정자권선의 결함을 보다 정확히 진단하기 위해서 전압을 높여야 하

는데, 정격이상으로 가압하면 고정자의 열화가 진행되어 절연물의 수명이 줄거나 소손이 일어날 수 있

으므로 커플러를 교체하는 것이 바람직하다. 부분방전 측정하기 위하 사용하는 커플러의 커패시턴스가 

높을수록 낮은 전압에서도 부분방전 측정 할 수 있기 때문에 항 후 높은 커패시턴스의 커플러를 사용
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한다면 보다 정확한 부분방전을 측정할 수 있다.   

  

3. 결론

  견인전동기 유지보수효율화와 신뢰성 증대를 위해 본 연구를 실시하였다. 지금까지와는 달리 1000 pF 

커패시터와 모의권선을 이용하여 2.3 kV와 3.0 kV에서 부분방전을 측정하였다. 2.3 kV 이하 시험에서 

주절연재에 공극이 있는 결함권선이 소손되었으며, 나머지 권선은 모두 유사한 방전패턴을 보였다. 3.0 

kV를 가압한 시험에서 모의권선의 결함별 다양한 부분방전 패턴을 얻었으며 이 연구결과를 이용하여 정

비를 요하는 견인전동기의 고정자권선에 대한 고장여부와 종류를 판별 할 수 있을 것이다. 항 후 견인

전동기 고정자의 복합적인 결함에 대한 연구와 실제 견인전동기 운영환경과 같은 인버터구동에 의한 절

연열화특성 관한 연구 등이 다양하게 진행되어야 할 것으로 보인다.
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