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ABSTRACT 

Power generator is one of the most important component of electricity generation system to 

convert mechanical energy to electrical energy. It designed robustly to maintain high system 

reliability during operation time. But unexpected failure of the power generator could happen and it 

cause huge amount of economic and social loss. To keep it from unexpected failure, health 

prognostics should be carried out 

 In this research, We developed a health prognostic method of stator windings in power generator 

with statistical data analysis and degradation modeling against water absorption. We divided whole 

42 windings into two groups, absorption suspected group and normal group. We built a degradation 

model of absorption suspected winding using Fick’s second law to predict upcoming absorption 

data. Through the analysis of data of normal group, we could figure out the distribution of data of 

normal windings. After that, we can properly predict absorption data of normal windings. With data 

prediction of two groups, we derived upcoming Directional Mahalanobis Distance  (DMD) of 

absorption suspected winding and time vs DMD curve. Finally we drew the probability distribution 

of Remaining Useful Life of absorption suspected windings. 

 

 

기 호 설 명 

Cms: 권선의 mean shifted capacitance 

m: 권선 절연체에 흡습된 물의 농도 

D: 권선절연체의 확산계수 

h: 권선 절연체의 두께 

A, k, ti: 권선 흡습모델의 파라미터 

m∞: 정상상태에서의 흡습된 물의 농도 

β : 비례상수 

Σ = 공분산 행렬 

 

1. 서 론 

발전기는 터빈의 운동에너지를 이용해 전기 에너

지를 생산하는 기기로써 발전소 내 설비들 중에서

도 그 중요도가 가장 높다고 할 수 있다. 발전소 내 

핵심 설비인 발전기는 고장이 잘 발생하지 않도록 

설계 되었지만 혹시나 발생할 수 있는 예상치 못한 
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고장은 엄청난 경제적, 사회적 손실과 혼란을 야기

할 수 있다. 현재 발전기의 상태를 살펴보고 유지 

및 보수로 운영 중에 발생할 수 있는 문제를 방지

하는데 이 때 살펴보는 항목들 중 하나가 고정자 

권선의 흡습량이며 이는 권선 내부로 흐르는 냉각

수가 노후 된 권선 내부의 균열을 통해 새어 나와 

권선 절연체에 스며든 정도를 의미한다. 절연체에 

발생한 흡습현상은 발전기의 작동 중 에 큰 결함을 

야기할 수 있다. 고정자 권선의 흡습량을 직접적으

로 측정하기엔 어려움이 있으며 권선 절연체의 정

전용량의 값을 측정해 흡습량을 간접적으로 확인한

다. 측정된 권선의 정전용량 데이터를 이용해 미래

의 흡습량을 예측하고 고장 시기를 예측 하는 것이 

본 연구의 목적이다.  

 

2. 전전용량 예측 

2.1 정상 권선 및 흡습의심 권선 분류 

 

(1)Mean shifted capacitance의 필요성 

권선의 흡습량을 간접적으로 나타내는 데이터는 

권선 절연체의 정전용량 값으로 측정되어 있다. 흡

습량의 증가에 따라 정전용량 측정치 또한 증가하

기 때문에 정전용량 데이터의 분포는 시간에 따라 

증가하거나 큰 이동이 없는 경우가 일반적이다. 하

지만 측정년도에 따른 정전용량 데이터 분포의 이

동 경향을 살펴본 결과 앞서 말한 분포 이동의 경

향성과는 다소 무관한 결과를 보였다. 이러한 현상

의 원인 중 하나를 측정 당시의 측정 환경에 의한 

오차로 보았으며 외부 환경에 노출되는 측정 여건 

상 측정치가 주변의 향을 받는 환경오차가 발생할 

수 있다고 판단했다. 시간의 경과에 따른 절연체의 

흡습량이 증가하기 때문에 개개의 정전용량 데이터

는 시간에 따라 증가하는 것이 정상의 경우이다. 하

지만 시간에 따른 정전용량 데이터 분포의 shift는 

random하게 일어나며 본 연구에서는 이러한 측정

오차에 의한 데이터 분포의 shift의 영향을 배제하

기 위해 mean shifted capacitance data를 사용하

기로 하였다.  

 

 

(2)Normal data vs Warning suspected data 

Mean shifted capacitance data를 측정 시기에 

따라 plot해보면 아래 그래프와 같은 특징을 갖는 

두 개의 data그룹으로 나누어 진다.  

 

 

 
   Figure 1 Warning group and Normal group 

 

A 그룹의 데이터는 흡습량의 흡습 판정을 받은 

이력이 있는 데이터이며 B그룹의 데이터는 흡습판

정을 받지 않은 데이터들이다. A그룹의 데이터는 시

간에 따른 증가의 경향이 명확하며 그 크기 또한 

크지만 B그룹의 데이터는 변동이 불규칙 하며 변동

폭이 작음을 확인할 수 있다. 시간에 따른 흡습량의 

증가 폭이나 높은 크기를 갖는 A그룹의 권선을 흡

습의심권선 그룹으로 정의하고 B그룹의 데이터들은 

정상권선 그룹으로 정의하였다. 권선을 두 그룹으로 

나누는 기준은 흡습건전성 등급제를 사용하여 권선

의 DMD 이력 중에 warning 영역에 속한 적이 있

는 권선을 흡습의심 권선에 포함시키고 나머지 데

이터들을 정상권선 그룹에 포함시켰다. 흡습이 진행

중인 권선은 시간의 흐름에 따라 스며드는 냉각수

의 양이 증가하고 정전용량 값이 증가한다. 반면 정

상권선들의 정전용량 값은 크게 변화하지 않으며 

평균값에 가까운 분포를 가지고 있지 않아 흡습현

상이 진행되지 않고 있음을 추측할 수 있다.  

 

2.2 흡습 의심권선의 흡습량 예지 

 

(1)Fick’s second law를 이용한 흡습현상 모델링  

아래 그림* 은 수냉식 발전기 고정자 권선의 모

식도이다. 권선을 구성하는 copper strand 외벽에 

crack이 생기면 crack을 따라 내부의 냉각수와 외

부의 절연체가 접촉하게 되고 물이 절연체에 스며

드는 흡습현상이 발생한다. 접촉면에서의 물이 스며

드는 이 과정을 물질의 경계면에서의 확산현상으로 

보았으며 시간에 따른 두 물질의 확산 농도의 변화

는 아래의 Fick’s second law를 통해 표현된다. 
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Fick’s second law로부터 얻어진 시간에 따른 흡

습농도의 변화는 다음과 같다(2). 

. 

 i) Analytical solution 

 
 

즉, Fick’s second law의 해에 따르면 시간의 흐

름에 따라 절연체의 흡습농도 m은 0에서 m∞까지 

단조 증가함을 확인 할 수 있다. 위의 식 1을 다음

과 같이 변형한다. 

 

ii) 파라미터 간소화 

  
확산계수 D, 절연체의 두께 h등의 상수들을 하나

의 parameter로 정리했다. 

 

iii) 흡습 발생시점 고려 

 
 

확산현상에 따른 흡습 모델에 의하면 권선 내부

의 균열에 의해 냉각수와 절연체의 접촉이 일어나 

흡습이 발생한다. 균열로 인해 절연체와 냉각수 사

이의 접촉이 형성된 시점을 ti 라고 두어 ti부터 경

과한 시간만큼 확산이 진행되었음을 고려하였다. 

 

iiii) 정전용량으로의 변환 

Fick’s second law를 통해서 얻어진 확산 모델식

은 확산된 물의 농도에 대한 식이다. 하지만 측정한 

데이터는 정전용량 값이므로 정전용량 값으로의 변

환을 하였다. 절연체의 정전용량 C는 흡습량 m의 

증가에 따라 증가하고 본 연구에서는 C와 m사이의 

선형관계를 가정 하였다.  

 

C와 m사이의 선형관계:   

 

∴  

 
즉 권선의 mean shifted capacitance를 A, k, ti 

등 3개의 미지의 파라미터를 갖도록 모델링 하였다.  

 

(3)회귀분석을 이용한 파라미터 결정 

앞서 권선의 흡습 정도를 간접적으로 나타내는 

권선의 mean shifted capacitance값을 예측하는 모

델식을 Fick’s second law의 analytical solution 과 

그 식의 변형을 통해서 얻을 수 있었다. 모델식에 

포함된 A, k, ti의 파라미터는 권선 별로 다른 값을 

가지며 최적의 파라미터를 결정하여 정전용량의 변

화 예측할 수 있으며 파라미터를 결정하는 방법으

로 회귀분석법을 이용하였다. 

 

 
     Figure 2  Model parameter decision 

 

그림 2는 t1, t2, t3의 3회에 걸쳐 측정된 흡습의

심권선의 정전용량 History와 파라미터가 결정되지 
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않은 model curve를 함께 나타낸 그래프이다. 이 

때 각각의 History와 model curve는 δi 만큼의 편

차를 갖는데 모델과 실제데이터의 편차가 최소가 

되어야 하므로 δi 들의 rms가 최소가 되는 A, k, ti

를 최적의 parameter로 정의하였다. 최적의 A, k, ti

를 결정하기 위해 충분한양의 서로 다른 A, k, ti 순

서쌍에 대해 δi의 rms를 계산하였으며 그 값이 최

소가 되는 A, k, ti의 순서쌍을 구했다. 

 

 
Figure 3 Result : Model parameter decision 

 

그림 3은 파라미터가 결정된 실제 흡습의심권선

의 정전용량 모델식과 history 데이터를 함께 plot

한 그래프이다. 이와 같이 각각의 흡습의심권선에 

대해 파라미터를 결정해주어 정전용량의 변화를 예

측할 수 있다.  

 

2.3 Normal data 분포의 추정 

 

(1)정규분포 추정 및 카이제곱 분포 검정 

앞서 우리는 권선의 mean shifted capacitance 

data를 흡습의심권선 그룹과 정상권선 그룹으로 나

누었으며 흡습의심권선의 정전용량은 Fick’s 

second law를 이용한 모델식과 파라미터 결정을 통

해 예지가 가능함을 논하였다. 정상권선의 data들은 

변화가 불규칙적이며 크기 또한 상대적으로 작게 

나타났는데, 측정의 오차를 고려 했을 때 각각의 정

상권선의 정확한 정전용량 값은 알 수 없으며 정상

데이터들의 분포를 대표할만한 분포를 산정해 예측

하였다. 본 연구에서는 정상권선의 mean shifted 

capacitance data가 시간에 따라 충분히 random한 

거동을 보인다면 data의 분포는 정규분포에 가까울 

것으로 판단하였으며 카이제곱 분포 검정을 통해 

이를 확인하였다.  

 

 
 

 
Figure 4  Chi-squared test and probability plot 

 

3. 예측 DMD 및 RUL의 확률밀도함수 

3.1 예측 DMD 계산 

 
권선의 흡습량을 평가하는 DMD는 위의 식을 통

해 얻을 수 있다(1).  미래의 예측 DMD를 계산하기 

위해선 흡습의심권선의 Cms 예상 값과 권선 전체

의 공분산 행렬 Σ가 필요하다. 2.2에서 Cms 예측 

값을 계산하였으며 2.3에서 얻은 정상데이터 분포

로부터 sampling한 정상권선의 Cms 예측 값들을 

이용해 공분산 행렬을 계산할 수 있다. 즉, 흡습의

심권선의 모델식으로부터 계산한 Cms 예측 값과 

정규분포 가정에 따라 임의로 추출된 정상권선의 

Cms 예측 값을 종합하여 예측 DMD를 계산한다. 

일정 시간 간격으로 예측 DMD를 계산하면 Time 

vs DMD curve를 그릴 수 있다.  
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3.2 정상권선 데이터 추출의 반복과 RUL 계산 

본 연구의 목적은 흡습의심권선의 Time vs DMD 

curve를 완성한 후 curve와 흡습 건전성 등급제의 

Faulty 영역의 threshold가 만나는 지점을 고장 발

생시기로 보고 권선의 고장 발생 예상시기나 잔여

수명을 예측하는 것이다.  

 

 
     Figure 5  Time vs DMD curve 

 

위 그래프는 각각의 정상권선 데이터 sampling에 

따른 Time vs DMD curve의 변화를 나타낸 그래프

이다. t1~t3 의 데이터는 history에 해당하며 t4이

후의 plot들은 예측 DMD계산을 통해 얻어진 plot

들이다. 정확한 예측을 할 수 없는 정상권선의 데이

터는 분포로부터의 sampling을 통해서 얻어지기 때

문에 sampling마다 각기 다른 path가 만들어진다. 

각각의 path가 threshold와 만나는 지점이 고장 예

상시기이며 path마다 고장 예상시기가 다르게 나타

나기 때문에 많은 path를 생성한 후 고장 예상시기

를 수집해 확률밀도함수로 나타냈다. 

 

 
 Figure 6  Probability distribution of Failure time 

4. 결  론 

본 연구는 수냉식 발전기 고정가 권선의 흡습 건

전성을 예지하고 더 나아가 권선의 고장 예측시기

를 예측하는 것을 목적으로 하였다.  

우선 데이터 분석 결과 기존의 권선의 흡습 정도

를 나타내던 capacitance data 대신 mean shifted 

capacitance data를 쓰는 것이 올바른 방법임을 판

단하였다. 이후 권선을 흡습의심권선과 정상권선으

로 분류하였으며 흡십의심권선과 정상권선은 각기 

다른 방법으로 흡습량을 예지하였다. 흡습의심권선

의 흡습량은 흡습과정을 물의 확산현상으로 보아 

Fick’s second law를 이용해 degradation model을 

만들었다. 정상권선의 흡습량은 변화가 불규칙하고 

크기 또한 흡습의심권에 비해 아주 작아서 개개 권

선의 흡습량을 예지하는건 불가능 했다. 정상권선의 

data 분포가 정규분포를 따름을 카이제곱 검정을 

통해 확인하고 미래의 data도 그 분포를 따른다는 

가정하에 분포로부터 sampling을 하는 방법을 사용

했다.  

권선의 예측 데이터들의 흡습정도를 평가하기 위

해 Directional Mahalanobis Distance(DMD) 이를 

이용한 흡습건정성 등급제를 이용하였으며 흡습의

심권선의 Time vs DMD curve를 완성시켜 고장 예

상시기를 결정했다. 또한 정상권선의 sampling 결

과에 따라 다른 Time vs DMD curve가 결정되었으

며 이 과정을 반복해 권선의 고장예상시기의 확률

분포를 얻을 수 있었다. 
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