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ABSTRACT

  This paper described an on-line condition monitoring device for rotating machines by 

measurement of unbalance current due to insulation deterioration. The device consists of a 

zero-phase current transformer (ZCT), a low-noise amplifying circuit, and a microprocessor 

unit. The prototype device measures current of 500 μA ~ 30 mA in frequency ranges from 10

Hz to 3 kHz.

  An application experiment was carried out on 3-phase induction motors and we could 

measure current changes caused by a short-circuited turn.

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

1. 서 론

  절연은 회전기의 동작에 있어서 가장 필수적인 요소로, 절연상태는 회전기의 신뢰성과 직결된다. 회전

기의 절연재료는 열, 전기, 환경 및 기계적 요소 등에 의해 스트레스를 장기간 받으면, 초기의 절연상태

를 유지하지 못하고 열화되어 수명이 저하된다. 이러한 절연열화는 제조상의 결함 또는 운전중 발생하는 
스트레스와 외부환경의 요인 등 복합적인 형태로 작용하기 때문에 열화메커니즘이 매우 복잡하다[1]. 특
히 하이브리드차량에서는 발전기, 전동기와 같은 회전기를 사용하여 차량의 동력을 공급하므로 차량 운
행중 회전기의 절연열화로 인한 사고는 막대한 인적, 물적 손실을 초래한다. 따라서 열화상태의 상시 모
니터링이 매우 중요하며, 이러한 열화요인을 진단할 수 있는 많은 측정법이 요구되고 있다.  

  회전기의 절연진단법은 크게 절연내력시험과 절연특성시험으로 나눌 수 있다. 내전압시험 및 임펄스 

시험과 같은 절연내력시험은 권선절연물의 성능을 판단하고, 절연내력이나 잔존수명을 추정하기 위함으

로 비파괴적 진단이 불가피하다[2]. 최근에는 비파괴 진단법으로서 누설전류 측정이나 부분방전에 관한 

많은 연구가 이루어지고 있다. 그러나 부분방전에 의한 열화진단은 회전기 운전 중 외부에서 유입되는 

노이즈와 실제 부분방전신호와의 구분이 불분명하여 절연진단에 많은 어려움이 있다. 또한 누설전류에 

의한 진단법은 철도차량의 회전기가 대부분 평면구조의 차량프레임에 취부되어 있어 접지선을 통한 누

설전류검출이 거의 불가능하다는 단점을 가지고 있다.  

  따라서 본 논문에서는 회전기의 절연열화로 인해 발생하는 불평형전류를 검출함으로써 회전기의 열화
상태를 진단할 수 있는 방법과 장치에 대해 연구하였다.
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2. 열화 감시장치  

  3상 유도전동기의 권선이 절연열화되어 층간 또는 권선간 일부분에 단락이 발생하면 상전류가 변화하

여 3상의 불평형 전류로 나타난다. 이러한 변화는 전동기의 용량에 따라 수 ~ 수십 mA의 범위이므로 불

평형 전류를 검출함으로써 열화진단이 가능하다.  

  2.1 설계 및 제작

  열화 감시장치는 회전기를 흐르는 3상 불평형전류를 측정할 수 있도록 설계하였다. 미소전류 검출을 

위해 그림 1과 같이 고감도 영상변류기 (ZCT; Zero-phase Current Transformer)와 신호증폭을 위한 

이득 40dB의 저잡음 증폭회로 및 신호처리를 위한 마이크로프로세서로 구성하였다. 

(a) 구성

(b) 사진

그림 1  열화 감시장치

  2.2 교정실험

  열화 감시장치의 감도와 주파수응답을 평가하기 위하여 교정실험을 수행하였다. 측정감도는 정현파입

력에 대한 출력전압의 비로서 산출하였으며, 함수발생기 (CFG-280, Tektronix)를 이용하였다. 

  그림 2에 교정실험을 통해 얻어진 감도와 주파수응답에 대해 나타내었다. 변류기를 포함한 감시장치의 

주파수 대역은 10Hz ~ 3kHz (-3dB)이며, 500uA ~ 30mA까지 측정할 수 있는 특성이다.
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그림 2 출력특성

3. 적용실험

  회전기 절연열화에 따른 불평형전류의 변화를 측정하기 위해 기사용 전동기에 적용실험을 수행하였으

며, 실험계의 구성은 그림 3과 같다. 

그림 3  실험계의 구성

  

  본 실험에서는 PWM (Pulse Width Modulation)인버터에 의해 구동되는 유도전동기를 사용하였으며, 

불평형전류는 3상 일괄하여 영상 변류기에 의해 검출된다.

 

  3.1 정상 운전상태에서의 불평형전류의 측정

  그림 3과 같이 실험계를 구성하고 정상 운전상태에서의 불평형전류를 측정하였다. 측정결과는 그림 4

와 같으며 파형은 각각 증폭회로와 A/D컨버터의 출력을 나타낸다. 절연열화전 정상 운전상태에서는 약 

331mA의 불평형전류가 측정되었다.

 그림 4  불평형전류 파형의 예
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  3.2 절연열화에 따른 불평형전류의 측정

  일정기간 열화가 진전된 회전기의 불평형전류를 측정하기 위해 내전압 시험기를 이용하여 임의적으로 

고정자 권선의 R상을 열화시켰다. 인가전압은 IEEE 56에서 제시한 AC-Hipot (High potential)시험에 사

용되는 1.5E (E;선간전압)를 1분간 인가하였으며[3], 식 (1)에 의해 열화기간은 235시간 (약10일)이라는 

값이 산출된다. 즉, 10일간 정상상태에서 운전한 것과 동일한 절연열화 상태를 가진다[4].

  

  여기서, L은 절연물의 수명시간, c는 상수, E는 절연물의 임계전계, n은 전압감쇄율 (보통9~12)을 나

타낸다[5]. 초기 1분간의 열화에 의한 불평형전류의 증가량은 매우 미소하여 정상 운전상태에서의 측정

값과의 크기비교가 거의 불가능하였다. 수차례 반복된 열화과정 후 불평형전류의 뚜렷한 증가를 확인할 

수 있었으며, 측정결과는 그림 5(a)에 나타내었다.

(a) 3상 불평형전류 

(b) 상전류

그림 5  불평형전류 파형의 예

  절연열화 후 약 810mA의 불평형전류가 측정되었으며, 초기 운전조건에 비해 약 2.4배 증가하였다. 측

정값이 불평형전류의 증가에 의한 결과임을 명시하기 위해 R, S, T상에 개별의 변류기를 설치하고 상전

류를 측정하였다. 그림 5(b)의 결과로부터 R상의 불평형전류를 관찰할 수 있으며, 3상 벡터합에 의한 불

평형전류는 813mA로 감시장치에 의해 측정된 값과 근사하다. 따라서 불평형전류의 변화량은 절연열화

에 의한 결과임을 추정할 수 있다.
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 4. 결 론

  본 논문에서는 불평형전류 측정에 의한 회전기의 온라인 상태감시 장치 및 기술에 대해 연구하였다. 

절연열화에 따른 불평형전류를 측정하기 위해 열화 감시장치를 설계․제작하였으며, 고감도 영상변류기와 

저잡음 증폭회로로 구성된다. 주파수대역은 10 Hz ~ 3 kHz (-3 dB)이며, 측정범위는 500μA ~ 30 mA로서 

회전기 불평형전류 검출에 충분한 특성을 가진다. 적용실험을 통하여 절연열화에 따른 불평형전류를 측

정·비교 하였으며, 초기 운전조건에 비해 일정기간 열화가 진행된 회전기에서 불평형전류의 증가를 확인

할 수 있었다. 그러나 절연열화에 따른 불평형전류의 증가량이 매우 미소하여 단기간 내의 열화진단에는 

많은 어려움이 있었다.
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