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 구 분  수 정격 압 정격용량 연계 제작년도

A 6 3.3 260 F 1996

B 6 3.3 100 F 1987

시험방법 구 분 1호기 2호기 3호기 4호기 5호기 6호기

연 항
(MΩ)

A 834 9136 4317 12318 7913 14

B 31.18 0.09 20.64 0.05 1500 1403

성극지수
A 1.47 1.34 1.18 2.57 1.39 2.26

B 1.39 0.99 1.38 1.00 5.12 5.48

Abstract - 고 압회 기 고정자권선 연물의 일반 인 운 조건에서 
나타나는 열화특성은 많은 연구결과를 바탕으로 발 되어 왔다. 특히 고
정자권선 연물이 습한환경에서 운 되었을 경우 일반 인 연물의 
열화특성과는 다른것을 알 수 있다. 본 논문에서는 이러한 흡습특성에 
해 실제 산업 장에서 운 인 고 압 동기 권선 연물에서 나타

나는 연특성을 분석하고자 하 다. 이를 해 습한환경에서 운 인 
동기를 선정하여 연특성시험을 실시하 고 직류  교류시험 압결
과에서 연물의 흡습상태에 따른 고유의 연특성결과값을 얻을 수 있
었다. 

1. 서    론

  회 기가 운 에 발생하는 열화 상은 연시스템의 구조에 회복 
할 수 없는 변화를 일으키는 물리 이고 화학  열화과정에 기인하며 
이는 연물이 향을 받기 쉬운 기 , 기계 , 열 , 환경 인 원인에 
의해 발생한다. 기  열화는 과도 압, 부분방 상에 의하고 기계  
열화는 고정자권선에 주기 인 진동을 가하여 열화가 진행된다. 열 열
화는 부하 류의 변동이 심한 회 기기에서 연물과 도체간의 열팽창
계수 차이로 연시스템이 열화되며, 환경  열화는 설비의 운 환경에 
의한 오손, 흡습에 의해 열화가 진행된다. 특히, 이러한 열화요인들은 설
비에 복합 으로 인가되어 직  는 간 으로 연물을 열화시킨다. 
  본 논문에서는 이 게 다양한 열화요인 가운데 환경 열화의 습한환
경에 의해 발생하는 연특성에 하여 분석하고자 한다. 이를 해 실제 
산업 장에서 동일조건(제작사, 제작일)에서 제작되어 운 인 펌 구
동용 고 압 동기에 하여 습한환경에서 운 인 동기 권선 연
물의 열화상태를 연진단시험법으로 측정하고 일반 인 연물의 열화
특성과 비교하 다. 

2. 시 험 방 법

  2.1 시험대상설비
   시험 상 기기는 실제 산업 장에서 습한환경에서 가동 인 동기
를 선정하 으며, 시험결과의 신뢰성을 높이기 해 2개의 다른 장소(A, 
B)에서 운 된 기기를 상으로 각 동기는 동일제작사에서 동일시기
에 제작된 것으로 한정하 다. 표 1은 이들 설비에 한 설비특성을 보
여 다. 

<표 1> 시험대상전동기의 설비특성

  2.2 절연진단시험방법
  회 기 정지  실시하는 연진단시험방법은 인가하는 시험 압에 따
라 직류  교류시험으로 구분할 수 있다. 직류시험 압을 인가하여 시
험하는 연 항과 성극지수시험은 노출된 권선표면의 오손과 습기를 
감지할 수 있는 시험법으로 권선이 깨지거나, 균열부분이 있을 경우에 
더욱 민감하게 측정된다. 연 항측정방법은 직류시험 압 인가 후 일
정시간(통상1분)이 경과하는 순간의 값을 계측하여 평가한다. 성극지수
시험은 권선 연물의 흡습, 오손 등에 의하여 설 류가 충 류와 
흡습 류의 값보다 크면 류와 연 항은 시간에 따라 거의 변하기 
않게 되는데 이러한 시간  변화에 따른 설 류의 변화량(1분후 설
류측정값/10분후 설 류측정값)을 측정하는 시험이다.

  교류 류시험은 권선 연물에 교류시험 압을 인가하 을 때 흐르는 
류와 압의 계, 즉 I-V특성으로부터 연상태를 분석하는 시험으

로 연물내 결함이 존재하여 부분방 이 발생하면 미소공극을 단락시

켜 충 류가 격히 증가하는데 이러한 압  류 증률로부터 
연물의 흡습  열화의 정도를 분석할 수 있다. 유 정 시험에서 사

용되는 유 손실계수(Dissipation factor, tanδ)는 권선 연물의 특성값
이며 연물의 기  손실정도를 나타내는 것이다. 연물이 완 할 경
우 유 손실은 인가 압이 증가하여도 증가하지 않는다. 하지만 고정자
권선의 주 연이나 주 연과 철심사이에 공극(void)이 있어 권선에 고
압이 인가되면 이들 공극에서 부분방 이 발생하고 결국 유 손실도 증
가하게 된다. 유 손실계수(tanδ)는 인가 압(V)에 따라 용량성 류(IC)
와 손실 류(IR)의 비율을 측정하는 것으로 이 값은 상 연물의 평균
손실을 나타내지만, 국부 인 결함을 나타내지는 못한다. 반면, 부분방
시험은 고 압 연물내 공극등과 같은 결함부에 고 계가 형성되어 국
부 인 연 괴에 의해 고정자권선을 통해 송되는 빠른펄스를 측정
하여 연물의 국부 인 열화상태를 분석할 수 있다. 부분방 이 발생하
면 오존, 산화질소, 불안정한 여자  리된 이온이 형성되어 공극주변
의 연체에 화학반응을 일으켜 연체가 열화되므로 부분방 과 연
수명은 깊은 상 계가 있는 것으로 알려져 있다.
 본 논문에서는 습한환경에서 운 인 동기를 상으로 먼  직류
압시험을 실시하여 그 결과를 기 으로 고정자권선 연물의 상태를 흡
습과 건 상태로 분류하고, 이후 교류시험을 실시하여 시험결과에서 나
타나는 흡습시료와 건 시료의 연특성을 비교하여 고 압 동기 고정
자권선에서 나타나는 흡습상태의 고유한 연특성을 분석하 다.
  

3. 결과 및 검토

  3.1 시험결과
  3.1.1 직류전압시험결과
  표 2는 시험 상 동기에 한 직류 압시험결과를 나타낸다. 연
항시험은 직류시험 압 1000 V를 권선단자에 1분간 인가후 연 항을 
측정하 다. IEEE 43-2000에서는 측정값을 권선온도 40 ℃로 환산하여 
100 MΩ 과시 양호한 것으로 정하고 있다[1]. 시험결과 A에서 1
(A-6호기), B에서 4 (B-1～4호기)의 동기가 기 값 이하로 측정되어 
연물의 흡습 등에 의해 연내력이 상당히 하된 것으로 나타났다. 
성극지수시험은 직류시험 압 1000 V를 10분간 인가 후 측정하 다. 
IEEE 43-2000 에서는 측정값이 2.0 과시 양호한 연물로 정하며 
연 항값이 5000 MΩ로 상당히 큰 값일 경우 성극지수값은 연상태

평가 지표로서 의미가 없음을 제시하고 있다[2]. 시험결과 A에서는 성극
지수가 낮지만 연 항값이 상당히 크게 측정되어 양호한 연상태를 
나타내는 호기를 제외하면 1 (A-1호기)가 B에서는 4 (B-1～4호기)의 
동기 권선 성극지수가 기 값이하로 나타났다. 연 항값이 낮은 B
의 4 는 성극지수값도 기 값이하로 나타나 연물의 흡습특성을 보인 
반면, 장소 A에서의 1호기는 양호한 연 항값에서 낮은 성극지수값이 
나타나고, 6호기는 낮은 연 항값에서 양호한 성극지수값이 나타나는 
상반된 특성이 나타났다. 따라서 장소 A에서의 1호기와 6호기에 하여 
성극지수결과를 정 분석하여 보았다. 그림1은 10분간 측정된 설 류
값을 보여 다. B-1호기의 경우 성극지수값은 낮았지만 건 한 연물
의 형 인 특성을 보여주고 있는 반면, B-6호기의 경우에는 성극지수
값이 높았지만 설 류의 값이 1호기와 비교하여 크게 측정되어 B-6호
기의 권선 연물이 흡습특성을 보이는 것으로 단된다. 

<표 2> 직류전압시험결과
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  직류시험결과에서 알 수 있듯이 총 시험 상 동기 12  가운데 5
(A-1, B-1～4호기)가 흡습특성을 보이는 것으로 나타났다. 따라서 교류
압시험을 통하여 건 한 권선과 흡습가능성이 있는 권선과의 연특

성을 비교하여 흡습시료의 고유 연특성을 분석하 다.

  

(c) 동기권선(A-1호기)         (b) 동기권선(A-6호기)
<그림 1>성극지수시험결과

 3.1.2 교류전압시험결과
 흡습권선 연물에 해 교류 압을 인가하여 얻을 수 있는 연 특성
값을 알아보기 해 직류 압시험결과를 바탕으로 구분한 흡습 동기 
권선 연물과 비교 상이 되는 건 한 동기 권선을 선정하 다. 건
한 동기권선은 상 으로 연 항값이 우수한 A-4호기를, 흡습특성
의 동기 권선으로는 A-6호기, B-2, 4호기를 선정하여 각각의 교류
압시험에 해 연특성을 비교하 다.
 그림2는 교류 류시험결과를 나타낸다. 교류 류시험은 련 논문자료
에서 교류 류증가율이 4 % 이상시 주의를 요하는 것으로 제시하고 있
다[2,3]. 건조한 A-4호기는 교류 류증가율이 4.89%로 주의를 요하는 값
으로 측정되어 직류시험에서 상당히 양호한 결과값을 보인것과는 상반
된 특성이 나타났다. 이러한 상은 직류 압시험에서 나타나지 않는 권
선내부 연물의 열화특성에 의한 것으로 단된다. 흡습권선 연물의 
경우 흡습상태가 상 으로 양호한 권선인 A-6호기는 양호한 교류
류 특성을 보인반면 흡습상태가 심각한 B-2,4호기에서는 부의 값으로 
측정되어 설 류가 포화되어 증가율이 감소되는 특성으로 일반 인 
연물의 열화특성과는 다른것으로 나타났다.
 그림 3은 유 정 시험결과로 정격 압에서 측정한 유 손실계수와 1 
kV에서 측정한 유 손실계수의 차가 3.5 % 이상일 경우는 주의를 요하
며 한, 1 kV에서 측정된 유 손실계수가 10 % 이상일 경우에는 연
물이 흡습된 상태로 주의를 요하는 것으로 제시하고 있다[2,3]. 건조한 
A-4호기는 손실계수차가 4.85 %로 주의를 요하는 값 이상으로 측정되
어 연물의 열화특성이 나타난 반면, 1 kV에서 측정된 유 손실계수는 
1.10 %로 흡습특성은 나타나지 않았다. 이는 교류 압시험결과와 유사
한 특성을 보이는 것으로 나타났다. A-6호기는 유 손실계수의 차이는 
지만, 1 kV 측정값이 13 %로 흡습특성을 보여주었으며, 특히 B-2,4 
호기는 1 kV 측정값이 클 뿐만 아니라, B-2와 같이 포화특성을 보이거
나, B-4호기 처럼 유 손실계수차가 상당히 큰 폭으로 증가하는 특성이 
나타났다. 한, 포화특성을 보인 B-2호기의 경우에는 시험 압 인가도
 2.7 kV에서 권선 연이 괴가 발생되어 유 손실계수의 포화특성은 

권선 연물의 연내력이 상당히 하된 상태를 나타내는 지표임을 알 
수 있었다. 
 그림 4는 부분방 시험결과를 보여 다. 부분방 시험에서는 정격 압
에서 측정한 최 부분방 량이 5000 pC 이상에서 주의 의견을 제시하고 
있다[2,3]. 건조한 A-4호기는 측정값이 44200 pC으로 주의 이상의 값이
고  방 형태는 내부방 형태로 나타나 교류 류  유 정 시험결과
와 같이 연물 내부의 열화특성을 보여주었다. 반면 흡습 권선 연물인 
A-6은 동일시기, 동일제작사에서 제작된 동기임에도 부분방 값이 작
게 측정되었고, B-2,4호기도 부분방 값이 작은 값으로 측정되었다. 이
는 연물내 보이드층이 수분침투로 인하여 부분방 이 미소하게 발생
한 것으로 단된다. 
 교류 압시험결과를 분석해보면 흡습시료의 경우 일반 으로 나타나는 
건조한 연물의 열화특성과는 다르게 교류 류시험에서는 류 증
에서 증가율이 감소되었고 유 정 시험에서는 기 유 손실계수가 크
게 측정되었고, 유 손실량은 큰 값으로 증가하거나 감소되었다. 특히 
감소되는 특성의 권선 연물은 시험  연 괴가 발생하여 연내력
이 상당히 하된 상태임을 알 수 있었다. 부분방 시험의 경우에는 부
분방 량이 오히려 감소된 상이 나타나는 것을 알 수 있었다.

  

 (a) 동기권선(A-4호기)         (b) 동기권선(A-6호기)
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(c) 동기권선(B-2호기)         (b) 동기권선(B-4호기)
<그림 2> 교류전류시험결과

  

(a) 동기권선(A-4호기)         (b) 동기권선(A-6호기)

30

35

40

45

0 1 2 3 4

전압  (kV)
Ta

nδ
(％

)

10

15

20

정
전

용
량

 (n
F)

tanδ(%)

정전용량 (nF)

  
50

60

70

80

90

0 1 2 3 4

전압  (kV)

Ta
nδ

(％
)

70

90

110

정
전

용
량

 (n
F)

tanδ(%)
정전용량 (nF)

(c) 동기권선(B-2호기)         (b) 동기권선(B-4호기)
<그림 3> 유전정접시험결과

    

(a) 동기권선(A-4호기)         (b) 동기권선(A-6호기)

   

(c) 동기권선(B-2호기)         (b) 동기권선(B-4호기)
<그림 4> 부분방전시험결과

4. 결    론

   산업 장에서 사용 인 고 압 동기 권선 연물의 흡습특성에 의해 
나타나는 연진단결과의 변화특성을 분석하 다. 직류시험 결과를 바탕
으로 흡습된 동기권선을 선정하여 교류시험에 한 연특성을 분석
한 결과 흡습권선의 경우 건조한 연물의 열화특성과는 다른 특성을 
찾을 있었다. 교류 류증가율은 감소특성을 보 고, 유 정 시험에서는 
압상승시 포화특성을 보이거나 매우 큰 값으로 증가하 으며, 부분방
시험에서의 최 부분방 량은 오히려 감소되는 특성이 나타났다. 특
히, 유 정 시험에서 압상승시 유 손실계수가 감소특성을 보인 시료
의 경우 시험 압인가 에 연 괴가 발생됨에 따라 이러한 권선 
연물의 연내력은 상당히 하된 것을 알 수 있었다. 따라서 교류시험
에서 측정되는 흡습권선 연물의 특성값은 권선 연물의 험도 평가
시 좀더 정 한 분석이 가능할 것으로 단된다. 
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