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Abstract - During a routine inspection of a large pump motor at power plant, white powder was found on the surface 
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1. 서  론

  산업의 발달에 따라 발 소  공장에서 사용되어지는 고

압 동기의 수요도 비례하여 늘어나고 있으며, 이에 따라  

세계 으로 고압 동기 제작사 간 경쟁이 치열해지면서 제

작비용 감에 한 압력이 가 되어지고 있다. 따라서 재

료비, 인건비, 제작기간 감을 하여 최근에 제작된 일부 

고압 동기들은 과거에 비해 각종 설계의 마진율을 낮추어 

제작되어지는 경향이 있다. 이는 동도체 단면 의 축소, 

연물 두께의 감소, 철심의 소형화, 인건비가 값싼 나라에서 

주문제작  제작공정 단축을 통하여 이루어지게 된다[1].

  고압 동기 고정자권선 연물의 결함은 제작 시 발생 하

거나, 장기간 운 되는 동안 경년열화에 의해 나타나며 동

기의 고장원인  연물 손상에 의해 발생하는 것이 약 

37[%]에 이른다[2].

  고압 동기 고정자권선은 장기간 운 되면 열 , 기 , 

기계   환경  향으로 인해 연재료 내부에 보이드

(void)가 발생하여 열화가 계속 진행되면 결국 연 괴에 

도달하게 된다[3][4]. 이 게 운   고압 동기가 불시 

연 괴가 되면 체 시스템의 정지로 이어질 수 있어 막

한 경제  손실을 래하게 된다. 따라서 연열화 상태를 

진단하는 기술의 요성이 차 강조되고 있는 추세이다.

  일반 으로 국내 산업 장에서 사용하는 동기에 한 

진단방법으로는 시험 압을 정격 압 이내에서 실시하고 있

으며, 시험의 종류에는 연 항시험, 성극지수시험, 교류

류시험, 유 정 시험, 부분방 시험 등이 주로 행하여지고 

있다.

  본 논문에서는 발 소에서 운용 인 형 고압 동기에 

하여 계획 방정비 기간에 시행하는 정기 검 도  회

자를 인출하고 고정자권선 육안 검 결과 단말권선의 철심 

인출 부   각 상간 단말권선 교차  등 다수 부 에서 

흰색분말이 발견되어 연상태의 건 성을 평가하기 하여 

연진단 시험을 수행하고 각종 검결과를 종합 분석하여 

동기의 사용가능 여부를 결정하 다. 본 시험을 통하여  

부분방 에 의해 발생된 백화 상의 특성과 발생원인에 

해서도 분석해 보았다.

2. 본  론

  본 고압 동기는 형 발 소에서 냉각수 순환을 한 펌

에 사용되어지는 것으로써 불시 고장발생 시 발 소 체

의 정지를 래하게 되어 큰 경제  손실과 안정  력공

에 차질을 빚게 된다. 따라서 설비의 신뢰성 확보가 요

하며 이를 하여 계획 방정비 시마다 각종 검과 시험을 

수행하여 리를 하고 있으며, 주요 사양은 아래의 표 1과 

같다.

표   1  고압 동기 사양

Table 1 Specification of motor for test

용  량 6,700 [kW] 회 수 1,787 [rpm]

정격 압 13.2 [kV] 연계 F

정격 류 345 [A] 제작년도 1996

  고 압 연진단 시험에 앞서 동기 분해상태에서 고정

자 권선에 하여 육안 검을 수행하 으며, 그 결과 그림 1

과 그림 2와 같이 고정자권선선 슬롯인출부 와 각 상간 단
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말권선 교차부 에서 백색가루가 여러 군데 발견되었다. 

한 발생 치도 그림 3과 같이 고정자권선에 고 압이 걸리

는 부 와 각 상간 교차하는 부  6군데에서 칭 으로 나

타나고 있다. 이는 정상운  에 백화 상 발생부 에서 

지속 으로 부분방 이 발생하여 고정자권선 연물이 방

에 의해 타들어가서 변색된 상태인 것으로 단되며, 방 에 

의한 열화가 발생하고 있음을 보여주는 확실한 증거이다. 

이러한 상이 지속되면 연물을 차 침식시켜 결국 연

괴로 이어지게 된다.

그림 1 단말권선 교차부  백화 상

Fig. 1 White powder on end-winding intersection

그림 2 슬롯인출 부  백화 상

Fig. 2 White powder on endwinding from slot

  고정자권선과 철심 간 차를 여 운   부분방 을 

억제하기 한 목 으로 고정자권선 표면에 반도 성(Semi 

conductive) 테이 를 감게 되며 슬롯에서 수 cm 나오게 제

작한다. 반도  테이 가 슬롯에서 수 cm까지만 감기고 바

로 끊어지면 테이  끝단에 계가 집 되어 표면방 이 발

생하고 연물을 침식시킬 수 있으며, 이를 방지하기 하여 

계완화용 테이 로 슬롯에서 나와 있는 반도  테이 에 

이어서 처리하게 된다[5]. 이러한 부분방  억제를 한 고

정자권선 표면처리가 부 하게 되거나 진동에 의한 마모

가 있던지 혹은 표면 오염으로 인한 계완화 효과가 어

들게 되면 단말권선 표면에서 부분방 이 발생하여 백화

상이 일어나게 된다.

그림 3 슬롯별 백화 상 발생 치

Fig. 3 White powder location by slot

  육안 검 결과 부분방 에 의한 백화 상을 슬롯인출부 

 단말권선의 각 상간 교차지 에서 다수 확인할 수 있었

다. 고정자권선 연물의 건 성을 평가하기 하여 연진

단 시험을 수행 으며, 시험은 연 항, 성극지수 측정, 교

류 류 증가율, 유 정  증가율 시험, 부분방  시험으로 

이루어져 있으며[6], 시험 압은 아래의 표 2와 같다[7].

  연 항(Insulation Resistance), 성극지수(Polarization 

Index) 시험은 상기기가 정상운  는 고 압 시험에 필

요한 최소한의 연내력을 확보했는지 알아보기 한 시험

이며 이를 통하여 고정자 권선 표면의 흡습, 오염상태를 알 

수 있다. 이 시험에서 양호해야만 고 압 시험이 가능 하므

로 본 시험에 앞선 비시험 성격을 띠고 있으며, 시험결과

는 표 3과 같이 모두 양호하 다[8].

표    2  연진단 시험 압

Table 2 Test voltage of insulation diagnosis

시험항목 시험 압 비   고

연 항 DC 5,000V

E(정격 압) = 13.2kVac

E/√3 ≒ 8.0kVac

1.25 E/√3 ≒ 10.0kVac

성극지수 DC 5,000V

유 정 AC 1.25 E/√3

교류 류 AC 1.25 E/√3

부분방 AC E/√3

  시험결과 연 항  성극지수 모두 기 치 이상을 나와 

고정자권선이 교류 고 압인가를 한 최소한의 연내역을 

확보한 것으로 분석되어 유 정 , 교류 류,  부분방  

시험을 진행하 다.

표  3 연 항  성극지수 측정결과

Table 3 Insulation resistance & Polarization Index test

Item 측정값 [㏁] 정기

1min Insulation Resistance 10,300 100 이상

10min Insulation Resistance 60,200 -

P. I (10min÷1min) 5.84 2.0 이상
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  유 정 (Dissipation Factor), 교류 류(AC Current) 시

험은 연물의 평균 인 상태를 알아보기 한 시험으로써 

유 정 (tanδ), 교류 류(I) 값은 고정자권선 체에서 발생

하는 부분방 , 류 설 등에 의하여 증가하게 된다. 따라

서 시험 압을 증가시키며 유 정 (tanδ), 교류 류(I) 값을 

측정하여 기값(2kV)보다 시험 압에 따라 얼마나 증하

는 가를 계산하여 연물 체의 평균 인 상태를 분석할 

수 있다.

표   4 교류 류 시험결과

Table 4 AC Current test result

Voltage [kV] I [mA]

1 51.93

2 103.9

3 156.2

4 209.2

5 263.0

6 318.5

7 374.2

8 431.8

9 490.5

10 549.7

I0 519.3

ΔI [%] 5.85

양호 정기 5.0% 미만

그림 4 교류 류- 압 특성

Fig. 4 Characteristics of AC current-voltage

  표 4, 표 5에서 보는 바와 같이 두 시험 모두 시험 압 증

가에 따른 교류 류 증가율(ΔI)과 유 정  증가율(Δtanδ)이 

기 치를 과하여 나타났다. 이는 고정자 권선의 연시스

템 체에서 시험 압 증가에 따라 부분방 이 발생함으로

써 미소공극이 단락되어 설 류가 증가하고 있음을 나타

낸다. 연열화가 진행됨에 따라 부분방 , 설 류의 증가

에 따라 교류 류, 유 정  증가율이 더욱 커지게 되며 이

를 분석하여 열화의 정도를 가늠하게 된다. 따라서 본 동 

고정자 권선의 체 인 연상태는 양호기 치를 벗어난 

상태로 분석되었다.

표   5 유 정  시험결과

Table 5 Dissipation factor test result

Voltage [kV] tanδ [%]

1 3.99

2 4.16

3 4.35

4 4.60

5 4.97

6 5.45

7 5.89

8 6.24

9 6.52

10 6.73

Δtanδ [%] 2.57

양호 정기 2.5% 미만

그림 5 유 정 - 압 특성

Fig. 5 Characteristics of tanδ-voltage

  마지막으로 부분방  시험을 수행하 다. 부분방  시험

은 고정자권선 연시스템에서 발생하는 방 의 크기를 측

정하여 연상태를 악하기 한 것으로써 측정하는 부분

방 은 여러 곳에서 발생하는 방   가장 큰 수치의 방

량이 화면에 표시되게 된다. 가장 큰 방 량은 연시스템

에서 가장 큰 결함에서 발생하게 되므로 부분방 을 측정함

으로써 연물의 가장 큰 결함의 정도를 악할 수 있다.

  시험결과 그림 6과 그림 7에서 보는 바와 같이 시험 압

이 약 4kV부터 부분방 이 시작되고 있으며, 상 압인 약 

8kV에서는 20,000pC이 발생되고 있어 양호기 치인 

10,000pC을 과하여 요주의 범 에 들었다[9]. 한 시험

압을 증가시켜 상 압의 125%인 약10kV에서는 31,000pC이 

측정되었고 정격 압인 13.2kV에서는 41,000pC까지 증가하

다.

  교류 류, 유 정  시험결과 기 치를 과하여 연물의 

체 인 상태도 불량하 으며, 부분방  시험결과 한 요
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주의 상태에 들어 가장 큰 결함의 상태도 좋지 않은 것으로 

분석되었다.

그림 6 시험 압-부분방  특성

Fig. 6 Characteristics of Partial Discharge-voltage

그림 7 부분방  측정화면

Fig. 7 picture of partial discharge measurement

  따라서 교류고 압을 인가하는 시험인 부분방 , 유 정

, 교류 류 시험결과가 모두 불량하다는 것은 연물의 열

화가 진행 다는 증거이다[10].

그림 8 고 압 시험  방 불꽃

Fig. 8 discharge spark on high voltage test

  그림 8은 시험 압(8kV)을 인가하 을 때 단말권선 슬롯

인출 부 에서 방 불꽃이 발생하고 있는 것을 보여주며, 발

생부  한 백화 상이 나타난 부 와 일치하고 있어 정상 

운  에도 지속 으로 이러한 방 이 발생하고 있음을 추

정할 수 있다.

  본 동기는 발 소의 핵심 요설비로써 높은 신뢰도가 

요구된다. 따라서 번 검  시험결과 연열화가 상당 

부분 진행된 상태로써 교류 류, 유 정 , 부분방  시험결

과가 양호기 치를 과하고 있으며, 육안 검 결과도 방

에 의한 백화 상이 분명하여 운   불시 연 괴의 우

려가 있어 교체권고를 하 다.

5. 결  론

고정자 단말권선에 백화 상이 발생한 형 고압 동기에 

한 검  연진단 시험결과 분석을 통해 백화 상의 

치  특성과 연진단 항목과의 연 성  발생원인에 

한 결론은 아래와 같다.

  [1] 고압 동기 고정자 단말권선에서 나타나는 백화 상은 

고정자권선이 슬롯에서 인출되는 부 와 각 상의 단말권선

이 교차되는 부 에서 발생하는 것을 알 수 있었다.

  [2] 백화 상은 단말권선 체에서 발생하지는 않으며, 정

상 운  에 고 압이 걸리는 각 상의 원인입부 와 상

간 교차지 에서 발생하게 되며, 따라서 불규칙 으로 여기

기 나타나거나 체 으로 고루 분포되는 것이 아니라 원

형인 고정자권선에서 일정한 간격을 두고 칭 으로 나타

나는 것을 알 수 있었다.

  [3] 백화 상이 나타난 동기의 연진단 시험결과 교류

류, 유 정 , 부분방  시험 모두 양호기 치를 과하

으며, 고 압 시험 시 백화 상이 발생된 부 에서 불꽃방

이 목격되는 등 연상태가 불량함을 알 수 있었다.

  [4] 이러한 백화 상은 정상 운  에 부분방 이 일어나

고 있다는 증거이며, 발생원인은 고정자권선과 철심 간 

차를 이기 한 반도 층이 슬롯외부로 나오고 이어서 

계완화를 한 테이핑을 하여 제작하는데 이러한 설계  

제작오류 는 표면손상, 오염 등에 의해서 발생하게 된다.

  [5] 백화 상이 발생한 동기 고정자권선의 보수 방법으

로는 권선표면 손상부 는 반도 성 페인트를 칠하여 보수

하고, 상간 교차 의 경우에는 연블록을 삽입하여 부분방

을 억제하는 것을 생각해 볼 수 있다. 하지만 이는 에 

보이는 부 만 부분정비가 가능할 뿐이고 연설계, 제작 오

류에 의한 방  는 진동에 의한 마찰 등이 계속되는 한 

완벽한 정비는 어려우며, 권선교체 시 에 한 검토가 필요

하다.
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