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ABSTRACT

The purpose of this paper is to acquire the data related to insulation evaluation of hybrid vehicle traction 

motors. We carried out a comparative analysis on Insulation Resistance (IR) and Polarization Index (PI) of  

motor stators according to IEEE Std. 43 and IEC 60085-1 for insulation resistance test standard of rotating 

machinery. Maximum test voltage which is applied to between a phase and enclosure was set at 500 V. The 

IRs of the used motors were lower than those of the new ones. The PIs of the used motor were ranges 

from 0.74 to 1.1 and did not meet the recommendation basis 2 for insulation level H.

From the experimental results, we could prepare parameters and basis for insulation evaluation of motor 

stators by comparative analysis of the IR and the PI.

------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

화석연료의 고갈에 따른 고유가 현상과 환경오염의 문제로 전기철도나 하이브리드 차량에 대한 관심

이 증대되고 있으며 국내외적으로 하이브리드 차량에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 전기철도나 

하이브리드 차량은 견인전동기가 차량의 주요 동력원으로 사용되고 있다. 차량에서 견인전동기는 빈번

한 기동과 정지, 진동과 같은 열악한 환경에 노출되어 있어 운전상태의 고신뢰성이 요구된다[1].  

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)나 FET(Field Effect Transistor)와 같은 전력용 반도체 소

자의 진보와 각종 제어기술의 발달에 따라 견인전동기의 가변속 제어성능이 크기 향상되었으며, 고효율 

운전이 가능해졌다. 그러나 전력용 반도체 소자의 적용에 따른 과도전압의 발생은 전동기의 고정자권선

에 불규칙적인 전압분포를 야기시켜 최종적으로 견인전동기의 절연파괴를 초래할 수 있다[2-5]. 또한 

전동기의 제조시 결함이나 고온, 흡습, 진동과 같은 운전환경에 의해 절연열화가 진행되고 설계시 기대

수명을 갖지 못하므로 기기의 신뢰성이 저하된다. 절연은 기기의 수명과 직접적으로 관련이 있으며, 절

연성능을 평가하기 위해서는 기기에 대한 정확한 절연열화기구를 이해하고 상황에 가장 적합한 절연평

가가 이루어져야 한다. 절연성능을 평가하는 방법에는 절연저항시험, 직류전류시험, 교류전류시험, 유전

정접시험, 부분방전시험 등이 있으며, 그 중 절연저항시험은 다른 절연시험과 비교해 흡습이나 오손 등

의 결함에 의한 절연저항 저하의 유무를 진단하고, 절연상태를 추정하는데 주로 사용되고 있다[6-11]. 

또한 절연저항계를 이용하기 때문에 측정이 용이하며, 시험전압이 낮고 측정법이 간단하여 일반적으로 

많이 이용되고 있다. 
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본 논문에서는 정격전압 400 V, 절연등급 H종인 하이브리드 차량용 견인전동기를 대상으로 절연저항

(Insulation Resistance, IR), 성극지수(Polarization Index, PI)를 측정하였으며 회전기의 절연에 대한 

규격인 IEEE Std. 43과 IEC 60085-1에 대하여 기사용 전동기와 신품 전동기에서 측정된 결과를 비교

하여 절연성능을 평가하였다.

2. 절연저항측정을 통한 절연평가

  일반적으로 절연저항은 피시험체에 직류전압을 인가하여 누설전류를 측정함으로써 계산된다. 인가되

는 시험전압은 피시험체의 정격전압에 따라 달라지게 되며 피시험체의 전기적인 사양을 파악하는 것이 

중요하다. 절연저항 측정시 사용되는 시험전압을 표 1에 나타내었다.

                        표 1 절연저항 측정시 권장시험전압

정격전압[V] 시험전압[V]

<1,000 500

1,000~2,500 500~1,000

2,501~5,000 1,000~2,500

5,001~12,000 2,500~5,000

>12,000 5,000~10,000

절연저항 은 시험전압  와 누설전류  로 나타낼 수 있으며 식 (1)과 같다.

 





 [Ω]                            (1)

그러나 누설전류의 크기는 시료의 형태와 크기에 따라 달라지며 시간에 따라 변하기 때문에 단편적인 

절연저항의 크기만으로는 절연상태를 판단하기 어렵다. 그림 1과 같이 건전한 고체절연물에서는 누설전

류가 극히 미소하며 흡수전류가 감소하기 때문에 절연저항은 시간에 따라 초기에는 급격히 상승하고 시

간에 따라 증가하지만 열화 또는 오손된 상태에서는 시간에 따른 절연저항의 상승비율이 급격히 감소하

게 된다.

그림 1 시험전압의 인가시간에 따른 절연저항의 변화

이러한 누설전류 또는 절연저항의 시간변화를 나타내는 지표로서 성극지수가 사용되며 이를 이용하여 

절연물의 상태를 판정한다. 성극지수는 1분 후의 절연저항 

과 10분 후의 절연저항 


의 비로서 

식 (2)와 같이 나타낼 수 있으며 절연등급에 따른 최소 성극지수를 표 2에 나타내었다[12,13].

 








                             (2)



                        표 2 절연등급에 따른 최소권장 성극지수

절연등급 최소 성극지수

Class A 1.5

Class B 2.0

Class F 2.0

Class H 2.0

3. 측정 및 분석

본 논문에서는 하이브리드 차량용 견인전동기의 절연상태를 평가하기 위하여 기사용품과 신품을 대상

으로 절연저항 및 성극지수를 측정, 분석하였다. 측정에 사용된 견인전동기의 사양은 표 2와 같다.

                        표 3 견인전동기의 사양

형 식 3상 6극 유도전동기

절연등급 H종

직류링크전압 480 [V]

정격전압/전류 400 [V]/82.7[A]

유도전동기의 정격전압이 400 V이므로 IEEE Std. 43에 의거하여 기사용 전동기와 신품 전동기의 각 

상(U, V, W)과 외함에 시험전압 500 V를 인가하여 절연저항을 측정하였으며 측정결과를 그림 2에 나

타내었다.

(a) U상-외함

(b) V상-외함



(c) W상-외함

그림 2 절연저항의 측정결과

시간에 따른 절연저항의 측정결과, 기사용 전동기에서는 200~300MΩ 정도로 신품 전동기에 비해 전

체적으로 낮은 절연저항을 나타내었으며 10분 동안 절연저항이 감소 또는 유지하였으나 신품전동기에

서는 기사용 전동기에 비해 높은 절연저항을 나타내었으며 시험전압을 인가하는 동안 절연저항이 증가

하는 추세를 나타내었다. 또한 시간에 따라 측정된 절연저항을 이용하여 성극지수를 산출하였으며 절연

저항의 시간변화와 비교하여 IEC 60085-1에 제시된 절연등급별 권장기준에 따라 절연상태를 평가하였

다. 성극지수의 측정결과를 그림 3에 나타내었다.

(a) U상-외함

(b) V상-외함



(c) W상-외함

그림 3 성극지수의 측정결과

성극지수의 측정결과, 기사용 전동기에서는 U, V, W상에서 각각 0.74, 1.08, 1.1 로 최소 권장기준에 

미달하는 결과를 나타냈으며 신품 전동기에서는 U, V, W상에서 2.31, 2.22, 3으로 2이상의 성극지수가 

측정되어 절연상태가 양호한 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 하이브리드 차량용 유도전동기의 절연성능평가기준을 마련하기 위해 기사용 및 신품 

전동기를 대상으로 시간에 따른 절연저항의 변화와 유전흡수율, 성극지수를 측정하고 그 결과를 비교하

였다. 실험은 절연저항시험 규격인 IEEE Std. 43 및 IEC 60085-1에 따라 각 상과 외함 사이에 시험전

압 DC 500 V을 인가하여 수행하였다. 시간에 따른 절연저항의 측정결과, 기사용 전동기에서는 

200~300MΩ 정도로 측정되었으며 신품 전동기에서는 수 백 GΩ의 높은 절연저항이 측정되었다. 그러

나 절연저항은 피시험체의 크기나 구조에 따라 다르게 나타나므로 단순히 절연저항의 크기만으로는 절

연상태를 평가하기 어렵다. 따라서 시간에 따른 절연저항의 변화 및 성극지수를 측정하여 전동기의 절

연상태를 평가하였다.

시간에 따라 측정된 절연저항을 이용하여 성극지수를 계산한 결과, 기사용 전동기는 0.74~1.1로 측정

되어 권장 성극지수에 미달하였지만 신품 전동기에서는 2.22~3으로 권장기준을 만족하는 결과를 나타

내었다. 절연저항의 시간변화, 성극지수를 측정함으로써 하이브리드 차량용 전동기의 절연성능을 평가할 

수 있었다. 현재 시행되고 있는 전동기의 성능시험이나 절연평가에서도 단순 절연저항의 측정 외에 절

연저항의 시간변화와 성극지수를 측정하여 절연상태나 성능을 평가해야 할 것이다.
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