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Abstract - The mechanical integrity of generator stator windings is one of the critical point because the electric power 

is generated and conducted to power system through these windings. To cool down the heat emitted from generator 

winding during its operation, a majority of generators use de-mineralized water characterized by high cooling efficiency. 

Contrary to such the excellent cooling efficiency, however, the damaged bar insulations attributed to the absorption of 

cooling water in the generator stator winding lead to highly time- and cost consuming efforts as well as to service 

deterioration due to unexpected forced outage of generator. It is described that the new design of water absorption 

sensor using cross capacitance for generator in power plant in order to increase the reliability of water absorption 

diagnostics for generator stator bar insulation.
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1 . 서  론

발 기는 기를 생산하는 핵심 설비로서 발 소의 안정

 력 공 에 지 한 향을 끼치는 핵심 설비이다. 발

기 운  고정자 권선에서 발생되는 열을 냉각시키기 하

여 냉각 효율이 좋은 순수를 사용하고 있으나 발 기 운

 발생되는 냉각수 설  흡습은 연물의 연 내력을 

격히 하시켜 운  발 소 불시 정지의 원인이 된다. 

GE사(General Electric Co.)의 보고서에 따르면, 600여기의 

수냉각 발 기 고정자 권선에 한 시험 결과 약 56%의 냉

각수 설 는 흡습과 련된 고정자 권선의 연 괴가 

발생되었으며, 일반 으로 수행하는 진공 하 시험과 압력 

강하 시험을 통과하더라도 권선의 건 성을 담보할 수 없다

고 보고한 바 있다[1].  

이는 최근 국내 발 소에서 발 기 권선의 권선 냉각수 

흡습으로 인하여 발생된 발 기 손상사고를 보아도 알 수 

있다(그림 1). 따라서 발 소에서는 정기 으로 수행되는 

방 정비 기간을 이용하여 발 기 내부 검과 냉각수 설 

시험을 수행하여 고장을 방하고 있다. 

발 기 고정자 권선의 냉각수 흡습은 발 기 연물의 

손을 유발시켜 발 소의 불시 정지를 가져오므로 특히 유의

하여야 한다. 발 기 고정자 권선 연물의 흡습 여부를 진

단하기 해서 주로 연물의 정  용량을 측정한다. GE  

WH(Westinghouse)에서는 자체 흡습 시험 장치를 개발하

으나 측정 데이터의 재 성이 떨어지고 비교  오차가 커 

국내 발 소에서의 활용도가 크게 떨어진다. 한 도시바에

서는 GE와 같이 정 용량을 측정하여 진단하지만 발 기 

회 자가 인출되지 않은 상태에서 고정자 권선에 한 흡습 

시험을 할 수 있게 하 다. 이 기술은 센서를 원격 조정 장

치에 부착하여 벨트를 통해 외선 카메라를 이용하여 각 

권선으로 이동하면서 권선 사이의 정 회 자를 인출하지 

않고 권선 사이의 센서를 압입시켜 정 용량을 측정하나 권

선 주  조건  표면 상태를 고려하기 어려워 오차가 발생

되어 국내의 활용 사례가 무하다. 한편, Y.C. Bae 등은 발

기 고정자 권선 연물의 커패시턴스를 측정하는 장치를 

개발하고 국내 발 소의 정기 방 검 기간  발 기 권선

의 흡습 상태를 진단하고 있다[2].

 표 화력 발 기 고정자(그림 2)의 경우, 측정 센서의 면

에 의해 차이는 있지만, 권선 각각의 측정 치에서의 정

 용량은 약 10∼20 pF 후의 값을 갖는다. pF 단 는 

-12 order를 가지고 있어 계측기의 정 도와 연물의 상태

에 따라 흡습 진단의 신뢰도에 큰 향을 미치게 된다. 발

기 고정자 권선 연물에 한 신뢰성 있는 흡습 여부의 

진단은 발 기 운  신뢰성 증진  정비 비용 감 측면에

서 매우 요하나 발 기 고정자 권선의 제작, 조립  표면 

상태에 따라 측정값이 민감하게 변한다. 한, 연물의 깊

이에 따른 흡습 상태를 평가 할 수 없는 단 이 있다. 

본 논문에서는 기존에 개발되어 사용되고 있는 발 기 고

정자 권선 연물의 냉각수 흡습 측정  진단 시 필연 으

로 발생될 수 밖에 없는 연물의 두께 차이에 의한 측정 

오차를 없애고 진단의 신뢰성을 높이기 하여 크로스 커패

시턴스를 이용한 발 기 흡습 센서를 개발하 다. 
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본 연구의 결과는 발 기 정지  수행되는 고정자 권선 

연물에 한 흡습 시험과 진단의 신뢰성 증진에 기여하리

라 기 된다.

그림 1  발 기 고정자 권선 손상

Fig. 1  generator stator winding damage

 

그림 2  표 화력 발 기 고정자 

Fig. 2  500MW generator stator  

2 . 크로스 커패시턴스 

2 .1  크로스 커패시턴스 이론

크로스 커패시턴스 원리는 Thompson과 Lampard에 의하

여 제안된 원리에 기 하고 있다[3], 즉, 그림 3과 같이 수직 

단면을 갖는 원통을 4개의 좁은 연 gap으로 나  때 C2

의 극을 지 시켰을 때 단  길이당 정 용량 C1과, C1

의 극을 지 시켰을 때 단  길이당 정 용량 C2의 계

를 나타내면, 원통의 단면 의 모양에 계없이 극간의 공

간이 진공일 때 
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할 수 있으므로 크로스 커패시턴스는

 


                                  (6)

이 된다. 여기서 진공 유 율   
  이며 μ는 진공 상

태의 투자율, 그리고   은 원통의 길이이다. 식(6)에서 보는 

바와 같이 크로스 커패시턴스는 극의 사양에는 무 하고 

다만 길이()에만 종속됨을 알 수 있다.  
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그림 3  크로스 커패시턴스 원리

Fig. 3  Principle of cross capacitance
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2 .2  흡습 측정 장치 용

발 기 고정자 권선의 연물에 한 냉각수 흡습 여부를 

진단하기 하여 일반 으로 활용되는 권선 연물의 정

용량 측정 방법은 해결해야만 하는 몇 가지 기술 인 문제

가 있다. 고정자 권선과 연물간의 정 용량은



                                       (7)

이 된다. 여기서 k는 상수이며, d는 권선 연물의 거리, 그

리고 은 유 상수이다. 정 용량은 권선 연물의 두께가 

일정할 때 연물의 유 상수에 의존하게 된다. 즉 권선의 

연물에 냉각수가 흡습되게 되면 냉각수의 유 상수에 따

라 정 용량이 변화하게 된다. 이러한 원리는 고정자 권선 

연물의 두께가 일정하고 표면의 상태가 매우 좋다는 가정 

하에 성립될 수 있다. 그러나 발 기 고정자 권선은 제작과 

조립 에 권선 두께의 차이가 발생되며 특히 연 페인  

작업에 따라 권선 표면의 상태가 달라져서 측정 오차가 발

생되어 신뢰성 있는 흡습 진단을 해한다. 기존의 방법으

로 인한 흡습 시험 시 발생될 수밖에 없는 이러한 오차 문

제를 해소하기 하여 크로스 커패시턴스 기법을 제안하게 

되었다. 크로스 커패시턴스는 극의 사양과는 무 하므로 

센서 설계를 하게 하면 발 기 고정자 권선 연물의 

두께에 따른 흡습 상태를 진단 할 수 있다. 한 크로스 커

패시턴스의 원리를 이용하면 일부 극 표면상에 존재하는 

소량의 유 체는 측정에 큰 향을 주지 않는 다는 장 이 

있다.  

3 . 흡습 정 가능성 분석 

3 .1  시뮬 이션

연체를 마이카로 형성한 임의의 모델에서의 흡습 효과

가 정 용량 측정에 미치는 결과를 확인하기 하여 기장 

시뮬 이션을 이용하여 기장을 검토하 다. 

그림 4에서 알 수 있 는바와 같이 연물(mica sheet) 내

부에 임의의 수분 층이 존재하면 기장의 균일 분포에 

향을 주어 정 용량이 변화됨을 알 수 있다.

그림 4  수분 층에 의한 기장 분포

Fig. 4  Electric field distribution for water layer

그림 5에서 (1-1)과 (2-1)은 수분 층이 유 체로 존재할 

경우 수분 층의 치에 따른 기 용량의 변화이고, (1-2)와 

(2-2)는 수분층이 지 원을 가지고 있을 때의 정 용량

을 나타낸다. 그림에서 각 그래 의 기울기는 비슷하나 가

드 극이 없을 때 명목상 기용량이 크게 나타남을 알 수 

있다. 이는 이웃하고 있는 극 소자 측면에서의 용량이 큰 

offset이 포함되기 때문이며 이는 상물에 한 측정감도가 

떨어지는 문제를 유발 시킨다. 따라서 가드 극을 추가하

여 이러한 문제를 해결할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 5  흡습 측정에 따른 guard 극 효과 

Fig. 5 Effect of guard electrodes on the simulated 

capacitance.

3 .2  흡습 실험 

500MW 발 기에 실제 사용된 권선 연물 시편(그림 6)

을 더운 물속에서 일정 기간 유지하고 표면을 건조시킨 후 

정  울에 의해 질량을 측정한 결과 약 10～30 mg이 증

가됨을 확인하 다. 즉 단단하게 고착된 연물에 수분이 

흡습됨을 알 수 있다. 이러한 시편을 상으로 임시로 제작

된 간이 정 용량 센서를 이용하여 정 용량  tanδ를 주

수 별로 측정한 결과 그림 7의 (시편 3-5)에서 보는 바

와 같이 물속에 유지한 시간에 따라 정 용량은 서서히 증

가되고 있음을 확인하 다. 특히 측정 주 수 100 Hz에서 

각 상태에 해 차이가 크게 나타남을 볼 때 정 용량 측정

은 100 Hz에서 측정하는 리지(bridge)를 개발해야 함을 

알 수 있다. 마찬가지로 측정 주 수에 따른 tanδ 측정결과

는 그림 8과 같고 실험 시편을 시편 두께와 발 기 용량으

로 표기하여 나타내었다. 그림에서 시편의 상태에 따라 흡

습 시편의 건조 시편에 비해 tanδ값이 상 으로 크게 나

타남을 알 수 있으며 건조 상태와 흡습상태를 가장 크게 확

하여 구분되는 주 수가 100 Hz로 나타나고 있다. 그러나 

리지 회로에서 감도를 높이기 해서는 주 수가 높을수

록 유리하게 되고 실제 ratio transformer bridge를 구성할 

때 가장 안정도가 우수하며 자회로 구성에서도 편리하도

록 1 kHz를 선택하 다.

그림 6  발 기 권선 연물 시편

Fig. 6  Specimens for winding insulation
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그림 8 주 수에 따른 시편의 tanδ 

Fig. 8 tanδ for specimen with water absorption by frequency

4 . 흡습 센서 설계

화력 발 소의 발 기 고정자 권선 연물 내에 냉각수가 

흡습 되어 있는지 여부를 측정하기 하여 설계된 크로스 

커패시턴스 센서를 설계하 다. 발 기 제작사에 따라 권선

의 크기가 다르나 센서의 범용성을 해 500MW  화력 발

기  권선의 크기가 작은 ’A' 발 소의 권선을 상으로 

그림 9와 같이 권선 외부의 크기를 측정하고 -크로스 커

패시터 극을 그림 10과 같이 설계하 다. 한 센서는 그

림 11과 같이 유연 평  형식으로 극 구조는 'high' 극

과 ‘low' 극 사이에 'ground'를 치시키는 형태를 채택함

으로써 -크로스 커패시턴스의 극 형상을 가질 수 있게 

하 다. 평  형식의 극은 극 구조가 간단하고 권선으

로의 착과 차폐 방법이 쉽다는 장 이 있다. 기존의 방법

인 향 극 배치에서는 연물의 두께가 측정값에 직

인 오차로 작용할 수 있으나 평  형식의 경우 한 센서 

설계를 통하여 연물의 일정 두께 내에서의 흡습 상태를 

측정할 수 있게 된다. 이를 해서 기력선이 측정 상물

의 두께를 투과하지 않는 극 크기를 결정하여야 하며 이

는 기장 해석을 통하여 결정이 된다. 발 기 고정자 권선

의 표면의 굴곡 상태를 따라가기 하여 센서는 유연성이 

있는 필름으로 결정하 다. 센서는 단일 크로스 커패시턴스

의 출력이 무 작아 정 용량 출력을 증가시키기 해  

'H-G-L-G-H-G-.....-L-G'와 같이 ’H-G-L-G'의 형태를 반

복 배치하 다. 

그림 9  500MW 발 기 고정자 권선 단면 

Fig. 9 Cross section of 500MW generator stator bar

   
그림에서 20개 극을 각각 H-L 극으로 사용할 경우를 

“single" 극, HH-LL 극으로 사용한 경우를 ”double" 

극, HHHH-LLLL 극인 경우를 “quadruple" 극이다. 이

것은 기존의 커패시턴스를 이용한 발 기 고정자 권선의 흡

습 측정시 권선 연물의 체 두께에 따라 필연 으로 발

생되는 측정 오차 문제를 해결하기 한 것으로써 연물의 

분할된 두께에 따라 흡습 상태를 측정하기 한 것이다. 즉, 

두께 4.5 mm인 권선 연물에 흡습된 수분이 연물의 상

단 역, 간 역, 하단 역 에서 어느 치에 존재하는지

를 측정하게 하는 센서로서 개발하기 한 것이다. 특히 각 

극소자 사이에 0.1 mm 폭의 가드 극을 삽입하여 -크

로스 커패시턴스를 형성하 고 동시에 이웃 극 사이에서 

발생되는 stray 커패스턴스를 제거하는 효과를 얻도록 하

다. 그림 12는 시뮬 이션 결과로써 single 극에서는 수분

층(water layer)이 하단으로부터 약 3.5 mm까지 상승했을 

때 정 용량이 증가되기 시작하고, double 극에서는 약 

2.5 mm까지 상승했을 때 정 용량이 변화되기 시작하고, 

quadruple 극의 경우는 약 1 ∼ 1.5 mm에서 감지되는 것

을 알 수 있다. 

           

그림 1 0  센서 극 설계 

Fig. 1 0  Design of sensor electrode

그림 1 1  유연 평 형 센서  

Fig. 1 1  Flexible planar type sensor
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그림 1 2  수분 층의 치에 따른 정 용량 변화 

Fig. 1 2  Capacitance variation by water layer position

그림 13은 센서의 최  치수 조건을 확인한 후 유연PCB 

제작공정을 이용하여 제작한 센서이며 측정 장치는 극소

자 20개로 구성된 센서에서 릴 이(relay)를 이용하여 자동

으로 single, double, quadruple 극으로 선택될 수 있도

록 하 다.

그림 1 3  크로스 커패시턴스 센서 

Fig. 1 3  Cross capacitance sensor

5 . 발 소 시험

설계 제작된 발 기 권선 흡습 측정용 센서  측정기를 

이용하여 발 소 정기 방 검 기간  실제 발 기를 

상으로 시험을 하 다. 그림 14는 500MW  표 화력 ‘B' 

발 소에서 정상 운 되는 발 기의 고정자 권선 42개에 

하여 본 연구를 통하여 제작된 센서를 이용하여 커패시턴스

를 측정한 데이터이다. 그림에서 보는 바와 같이 권선 연

물의 두께에 따라 ’single' 'double' 'quadruple'로 양호하게 

측정됨을 알 수 있으며 각 권선별로 비교할 때 같은 양상의 

양호한 값을 가짐을 알 수 있다. 

 

그림 1 4  발 기 권선 흡습 측정 결과

Fig. 1 4 Result of water absorption measurement for 

generator stator windings

6 . 결   론

최근 발 기 불시 정지 사고의 주요 원인으로 알려지고 

있는 고정자 권선의 흡습 진단에 한 신뢰성을 높이기 

하여 크로스 커패시턴스를 이용한 흡습 측정 센서를 개발하

다. 본 센서는 기존의 발 기 권선 연물의 정 용량 측

정 방법으로는 권선 제작  조립에 따라 필연 으로 발생

되는 측정 오차를 이기 하여 극의 사양에는 무 한 

크로스 커패시턴스를 이용하여 흡습 센서를 설계하고 권선 

연물의 두께에 따라 흡습 정도를 측정할 수 있게 하 다. 

한 개발된 센서를 이용하여 실제 발 소에서 측정한 결과 

양호한 결과를 얻을 수 있었다.    
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