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This thesis deals with a partial discharge(PD) measurement
techniquestoapplyaPD testtolow-voltageinductionmotorsasa
partofqualityassurance.Theobjectiveofthisstudyistodevelopa
PD measurementsystem,which can detectcharge below 1PC,to
prevent insulation degradation of the test sample from the test
voltage.
PD pulsesareobtainedbyastraightdetectionprincipleconsidering

thewideusein fields.Thefabricated PD measurementsystem is
composedofacouplingnetworkwithadischargefreecapacitoranda



detection impedance, a low-noise amplifier, and an associated
electronics.Thelow cutofffrequencyofthedetectioncircuitissetat
1MHz(-3dB) to attenuate AC voltage by 270dB and to pass
dischargepulsesonlywithoutanydistortion.
A shieldingenclosureofNi-Cudoublestructureandahighvoltage

filterhavingahighcutofffrequencyof3.5kHzweredesignedtogeta
bettermeasurementconditionagainstradiationandconductionnoises
from outside.The PD measurementsystem was tested to noise
intereferenceandthepeaknoiselevelappeared3mVp-p.
Calibrations of the PD measurement system were carried out

according to the IEC 60270 and the calculated sensitivities by a
standardcalibratoronlow-voltageinductionmotorswere22.3mV/pC
for1φ 0.5HP and11.4mV/pC for3φ 5HP,respectively.Also,the
sensitivitytothepositiveandnegativepolaritypulsesweresamein
rangesfrom 1pCto50pC.
InthePD testonthemotors,itwasconfirmedthatthepolarityof

PD pulseschangesdependingontheshapeofavoidorainterface,
andanapparentchargeof0.7pCwasmeasuredatAC664Vpeak.



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
유도전동기는 전기적 에너지를 효과적으로 물리적 에너지로 변환하는

장치로서 산업설비 중 동력원으로 가장 많이 사용되고 있다.현재 일반적
으로 사용되는 유도전동기는 사용 전압에 따라 600V급 이하의 저압용
유도전동기와 3,300V급 이상의 고압용 유도전동기로 분류되며 이중에서
600V급 이하의 저압용 유도전동기는 엘리베이터,주차설비,반도체 제조
설비 및 의료기기 등 인명에 대한 절대적인 안정성과 고신뢰성 보장이 요
구되는 핵심 산업전기설비로서 매우 중요한 대상이라 할 수 있다[1],[2].
현재는 마이크로프로세서와 디지털제어기법의 도입,전력용 반도체 소

자의 진보에 따른 전력전자 기술의 발전으로 각종 산업설비에 유도전동기
가변속 제어시스템의 응용분야가 크게 확대되고 있다.그러나 유도전동기
의 가변속 구동용 인버터는 FET(Field Effect Transistor)와 IGBT
(InsulatedGateBi-polarTransistor)등 빠른 스위칭 속도를 가진 소자를
사용함에 따라 ㎲당 최고 수 천V의 과도전압을 발생한다.저압용 유도전
동기에서 과도전압은 절연재료의 조기열화를 초래하고 전동기의 권선에
불규칙한 전압분포를 야기시켜 절연파괴 사고를 발생하게 되어 사회적․
경제적으로 큰 손실을 유발하게 된다.이러한 절연파괴 사고를 방지하고,
최적의 유지․보수에 의한 경제적 전기설비의 운용을 위해서는 저압용 유
도전동기에 대한 정확한 절연진단이 수행되어야 하며,초기 생산단계에서
부터 절연성능 평가가 이루어져야 한다[3]～[6].
그러나 지금까지 유도전동기에 대한 절연진단,평가기술 및 절연파괴사



고에 대한 대책은 주로 고압용 유도전동기를 대상으로 한 것이 대부분이
다.특히 절연파괴사고 대책으로는 절연물을 대체 보강하거나 스위칭 서
지를 저감시키는 필터의 설치가 필수적으로 인식되고 있다.하지만 추가
적인 비용이 요구되는 이러한 대책보다는 생산단계 초기에 품질관리를 강
화하여 불량품의 출고를 차단하는 방식이 선호되고 있다.그러나 품질관
리 측면에서 적용하고 있는 절연파괴 시험이나,내전압 시험 등은 유도전
동기의 절연상태에 직접적인 영향을 주는 충격시험법으로서 보다 신뢰성
있는 절연 및 수명 평가가 요구된다[7]～[10].
이러한 이유에서 부분방전측정 기술은 비파괴 시험으로서 저압용 유도

전동기의 절연성능에 영향을 주지 않으면서도 효과적인 품질관리가 가능
하다.부분방전은 일반적으로 절연체 내부의 미소결함 또는 절연체 표면에
서 스위칭 서지나 과도전압과 같은 전기적 스트레스에 의해 전계가 집중
되는 곳에서 발생하여 절연체에 치명적인 절연고장을 유발한다.부분방전
은 수 ns이하의 상승시간을 갖는 방전펄스가 발생하는 현상이기 때문에
펄스가 경유하는 매질,절연시스템,유도전동기의 구조,계측기 및 측정회
로 특성과 주변잡음에 의해 영향을 받기 쉬우며,방전펄스파형의 왜곡 등
으로 복잡하게 나타난다[10]～[14].따라서 이들에 대해 충분히 고려하여 부분
방전 측정시스템을 설계․제작하였으며,저압용 유도전동기에서 발생하는
미소 부분방전을 측정․분석하였다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 연구의 목적은 1pC이하의 미소부분방전 측정기법 개발로서 부분방

전발생 메커니즘 및 특성을 분석하고 시험대상 시료에 영향을 주지 않는
측정시스템을 설계․제작하여 저압용 유도전동기에서 발생하는 부분방전
펄스를 측정하고자 한다.



제안한 부분방전 측정시스템은 결합콘덴서와 검출임피던스의 조합으로
광대역 주파수 범위를 갖는 결합회로망과 저잡음 증폭회로로 구성되며,
부분방전 측정시 외부 잡음에 대한 영향을 최소하기 위해 모든 회로는 차
폐함내에 설치하였다.
정확한 부분방전 신호 검출을 위해서는 잡음 신호에 대한 평가가 선행

되어야 하는데 이를 위하여 잡음 발생 및 원인에 대한 분석을 수행하고,
잡음신호에 대한 크기 및 주파수 분포에 대한 평가를 통해 잡음의 영향을
최소화 하였다.
최종적으로 구성된 부분방전 측정시스템에 대한 기본특성을 평가하였으

며,단상 0.5마력 및 3상 0.5마력,1마력,5마력의 저압용 유도전동기를 대
상으로 적용실험을 수행하였다.각 유도전동기에 대한 교정실험 결과로부
터 얻어진 검출감도는 단상 0.5마력 유도전동기에서 22.3mV/pC,3상 5마
력 유도전동기에서는 11.4mV/pC이었으며,1～50pC의 교정펄스에 대해서
는 전 구간에서 선형적으로 나타났다.교류 시험전압을 인가하는 부분방
전 시험에서는 3상 5마력 유도전동기의 경우 664Vpeak에서 0.7pC을 검출
하였으며,다른 유도전동기에 대해서도 1pC이하의 미소부분방전을 측정
하였다.본 연구에서 제안한 부분방전 측정시스템은 잡음레벨을 고려할
경우 최소 0.5pC의 미소부분방전 측정이 가능하다.



제제제 222장장장 이이이 론론론

222...111절절절연연연열열열화화화기기기구구구 및및및 평평평가가가기기기술술술

(((111)))절절절연연연열열열화화화기기기구구구
유도전동기는 각종 스트레스에 의해 절연체 내부에서 유기질 성분의 분

자구조가 변하고 절연층 자체에 기포나 균열이 발생하는 등 본래의 절연
성능을 저하시키는 절연열화 현상이 발생한다.유도전동기는 사용조건이
나 사용환경 및 절연의 구성이 다양해서,열화특성 및 발생에 대한 복잡
한 특성을 가진다.그 중에서도 유도전동기의 코일절연은 열화에 의해 수
명이 한정되며 축수와 아울러 손상부위의 대표적인 부분이다.
유도전동기의 코일절연을 구성하고 있는 각각의 재료는 물리적,화학적

스트레스를 받으면 초기의 성능이 시간의 흐름에 따라 저하되는 소위 열
화현상을 일으킨다.코일절연의 경우는 복합적인 절연구성을 형성하고 있
어 절연열화와 구성재료의 종류에 의해 각각 다르게 나타나며 그 결과 코
일절연의 수명에 큰 폭의 차이가 생긴다.유도전동기에서 절연열화에 따른
사고의 대부분은 고정자 권선 및 대지절연의 손상과 지락에 의해 발생한
다.내부권선이나 코일 말단부에 있어서 층간절연이 손상되고 이어서 대지
절연파괴로 파급되어 지락사고로 발생하는 경우가 대부분이며,또한 고정
재의 열화에 의해 코일이 기계적 진동을 받아 지락된다.
유도전동기의 절연열화 현상은 다양하지만 열화 요인을 분류하면 운전

중 권선의 발열에 의한 열적 열화,절연재료의 절연내력이 정격전압 혹
은 과도전압에 의해 약화되는 전기적 열화,유도전동기 운전중 과도한



진동 및 급격한 부하변동에 인한 기계적 열화,사용 환경에 따른 수분이
나 먼지 등에 의한 환경적 열화 등으로 분류할 수 있으며 열화는 이러한
요인이 복합적으로 작용한다[15]～[20].

(((222)))평평평가가가기기기술술술
유도전동기의 절연을 평가할 경우에 측정치만으로 판정을 내리는 것은

곤란하며,구조,재료,처리법 등에 대해서도 이해가 필요하다.전동기의
절연은 전압 측면에서 층간절연,상간절연,대지절연으로 구분할 수 있으
며,구조적 측면에서 보면 슬롯부절연,코일말단부절연,접속부 및 리드절
연으로 나눈다.이들 중 어느 한 부분의 절연 기능이 상실되면 전동기의
절연파괴사고로 직결되는 점에서는 똑같이 중요하다.
현재까지 알려진 유도전동기 절연평가기술에는 절연저항 측정값으로

절연물의 흡습이나 오손상태를 파악하는 절연저항시험,절연물에 전압을
인가하여 전류-시간 특성으로부터 절연물의 상태를 판정하는 직류전류시
험과 교류전류시험이 있으며,누설전류 측정에 의한 tanδ로부터 절연 상
태 및 열화정도를 추정하는 유전정접시험과 품질관리 측면에서 적용하고
있는 절연파괴시험이나 내전압시험 및 절연 시스템 내부의 보이드,전기
트리,표면에서 발생하는 부분방전을 측정하는 부분방전시험 등을 통해
유도전동기의 절연 진단 및 평가를 실시하고 있다.
이 중에서 부분방전 시험법은 열화에 의한 크랙이나 박리등의 공극이

발생되거나 진전 상황을 파악하여 열화의 진행과 열화원인으로서 부분방
전의 정도를 파악하며 수명에 미치는 영향을 추정한다.또한 비파괴 시험
으로서 시험시료의 절연성능에 아무런 영향을 주지 않아 효과적인 절연평
가가 가능하다[21]～[23].



222...222부부부분분분방방방전전전의의의 발발발생생생
부분방전 시험법은 방전펄스를 직접 계측하기 때문에 신뢰성 있는 정확

한 측정 및 국부적인 방전의 측정이 가능하다는 장점이 있다.그러나 부
분방전 펄스는 매우 복잡하고 다양한 형태로 발생하기 때문에 부분방전
발생 메커니즘 및 특성을 파악하고 그것을 기본으로 유도전동기에서 발생
하는 부분방전에 대하여 검토하여야 한다.
유도전동기의 절연은 기본적으로 필름이나 섬유제품으로 보강한 마아기

를 여러겹으로 감고 필요한 내열성이나 기계적 특성 등을 갖춘 바니쉬로
처리한 다음 가열 경화시켜 구성된다.그러나 절연층에 공극이나 미소 결
함이 존재하면 부분방전이 발생하게 된다.부분방전은 절연재료 내부의
보이드 및 전계가 집중되기 쉬운 도체 주위에서 발생하며,열화진전이 빠
른 유기물질,결합재,합성에나멜 등에서 시작하여 마이카와 석면 같은 무
기재료로 진전되어 결국 절연파괴에 이른다[24]～[26].
이러한 부분방전의 발생 메커니즘은 그림 2.1의 a-b-c회로를 사용하여

설명할 수 있다.그림 2.1에서 영역 Ι은 절연체에 결함이 존재하는 부분이
며,Ⅱ 영역은 절연체의 전체부분으로 나타낼 수 있다.결함부분에서 보이
드의 정전용량은 c로 표현되며 이것은 절연파괴 통로로써 작용하게 된다.
b는 보이드와 직렬로 접속되는 나머지 부분의 정전용량이고,a는 정상적인
부분의 정전용량 값을 나타낸다.
그림 2.2는 연면방전(surfacedischarge)의 예를 나타낸 것으로 동일하

게 표현되며,표면에서 발생하는 방전은 전극의 정전용량 c와 절연체를
통한 정전용량 b로 되어있다.그리고 절연체의 나머지 부분은 정전용량 a
로 표현된다.그림 2.1과 같이 전극간의 절연물내에 보이드와 같은 결함이
존재하면,인가전압의 상승과 더불어 보이드 양단 사이의 전압도 상승하고
보이드의 정전용량 c에 전계가 집중적으로 가해져 공기의 절연내력 이상
이 되면 보이드에서 방전이 발생한다.



그림 2.1 부분방전의 등가회로
Fig.2.1 Equivalentcircuitofapartialdischargeinavoid.

그림 2.2 연면방전의 발생
Fig.2.2 Occurrenceofasurfacedischarge.

일반적으로 알려진 부분방전 펄스의 형태는 그림 2.3과 같이 반복적으
로 발생하게 된다.인가전압이 상승하는 부분에서 일정 시점에 도달할 때
방전 펄스가 발생되며 전압이 감소하면 사라지는 형태를 가지게 된다.여
기서 Va는 절연체 양단에 인가된 전압이며,Vc는 보이드 양단의 전압이
다.보이드에서 방전은 Vc가 절연파괴전압 U+에 도달했을 때 발생하게 되
고 방전은 시료 리드선에서 전류 임펄스를 초래하게 된다.방전 발생후
보이드의 전압은 다시 증가하게 되고,보이드의 전압이 다시 U+에 도달했
을 때,새로운 방전이 발생하게 되는 이러한 과정을 반복하게 된다.



이러한 반복 과정에서,새로운 방전 발생전에 Va가 감소하면 Vc는 U-로
떨어지게 된다.

그림 2.3 부분방전의 반복발생
Fig.2.3 Recurrenceofpartialdischarges

그림 2.3과 같은 방전 파형에서 방전전하량과 방전에너지의 관계에 대하
여 살펴보면,보이드 내에서 발생하는 방전전하량 ql은 식 (2.1)과 같이
표현된다.

ql≃ (b+c)ΔV (2.1)

여기서,ΔV= U-V로 보이드내의 전압강하분이다.
그러나 ql은 직접 검출이 불가능한 값이므로 방전 발생시 리드선을 통해
흐르는 방전전하를 측정함으로서 방전의 크기를 정의한다.
이때 방전전하량 q는

q= bΔV (2.2)



와 같이 표현할 수 있다.
실제 시료에서의 전압강하는 (bΔV)/(a+ b)이고,방전 검출기에서
는 q의 값이 측정된다.방전전하량 q가 존재할 때,이때의 방전 에너지
는

P = 1
2c(U

2- V2)

= 1
2c×ΔV×(U + V)

(2.3)

가 되는데,여기서 V는 U에 비하여 약 10% 정도로 작기 때문에 식 (2.3)
은 아래와 같이 표현할 수 있다.

P = 1
2c×ΔV×U (2.4)

그리고,방전개시전압은 U = b
(b+ c) Vi와 같이 표현되는데 여기

서,Vi는 시료에서 방전이 발생하는 외부 방전개시전압이다.그러므로
식 (2.4)는 아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

P = 1
2c×ΔV× b

(b+ c)Vi (2.5)

식 (2.5)에서 b는 c와 비교하여 아주 작은 값이므로

P≃ 1
2bΔVVi= 1

2qVi (2.6)

와 같이 정리된다.



절연체의 보이드나 결함부분에서 일단 방전 발생이 시작되면,보이드에
인가된 전압이 방전개시전압보다 낮은 전압에서 방전이 존속될 수 있는데
이를 그림 2.4에 나타내었다.이론적으로 방전개시전압의 절반이하의 낮은
전압에서 방전을 초래할 수 있다.

그림 2.4 방전개시전압 이하에서의 방전 발생
Fig.2.4 Occurrenceofdischargesbelow theinceptionvoltage

첫 번째 방전이 A점에서 스위칭 서지나 과도전압에 의해 발생하였을
경우,보이드 양단의 전압 Vc는 방전 진행 후 남아 있는 표면전하
(surfacecharge)에 기인하여 다음 반주기동안 방전이 발생하게 되는 전
압에 도달하게 된다.보이드에 인가된 전압과 잔여전하에 의해 방전 발생
전압은 거의 방전개시전압 절반의 전압에서 존속할 수 있다.
유도전동기의 경우 가변속 구동용 인버터를 사용함에 따라 빠른 스위칭

속도를 가진 소자에 의해 수 천V의 과도전압을 발생시킨다.이러한 과도
전압이나 스위칭 서지에 의해 부분방전이 발생하게 되면,방전은 상용 운
전전압에서 지속적으로 발생하게 된다.그러므로 유도전동기에서 미소 부
분방전 및 방전개시전압을 측정하는 것이 매우 중요하다.



부분방전파형은 정극성 및 부극성 펄스에 대하여 다양한 형태로 발생
하게 되는데 이를 그림 2.5에 나타내었다.만약 보이드가 비대칭이라면 절
연파괴전압 U+,U-가 동일하지 않게 된다.보이드 양단의 전압 Vc가 A점
에서 절연파괴전압 U+에 도달하게 되면 이는 방전을 초래하고 방전 후
잔존하는 표면전하와 Vc에 의해 다시 B점에서 방전이 발생한다.다음 방
전은 C점에서 발생하는데 이는 A점에서 보다 빠른 주기에서 발생하게 된
다.그러면 다음 반주기에서 전압은 U-값에 도달하지 못하게 되어 방전은
발생하지 않는다.그러나 만약 Vc가 U-를 초과하면 방전은 일정하게 발생
하게 된다[27].

그림 2.5 비대칭 보이드에서 부분방전의 발생
Fig.2.5 OccurrenceofPDsinanasymmetricalvoid



222...333부부부분분분방방방전전전의의의 검검검출출출
방전은 시료에서 전류 임펄스 형태로 발생하며,다양한 검출회로가 이

용되고 있지만 그림 2.6과 같이 간략화 할 수 있다.시료 a에서 발생된 부
분방전 신호 검출을 위하여 결합회로를 구성하고 피시험기기와 폐루프를
형성하게 함으로서 검출임피던스에 의해 부분방전신호를 검출할 수 있다.
이 기본회로에서의 고전압 발생원 및 결합콘덴서(couplingcapacitor)

k는 어떠한 방전도 발생하지 않아야 하며,방전은 시료 a에 의해서만
검출되어야 한다.검출 임피던스 Z양단에는 시료내의 방전임펄스에
의해 전압 임펄스를 발생시키며 증폭기를 통해 관측된다.검출 임피
던스 Z는 시료에 직접 연결하는 방법과 결합콘덴서 k와 직렬로 접속하는 두
가지 방법으로 접속할 수 있으며,고전압 발생원의 임피던스가 충분히 크다
면 전기적으로 같은 전압이 발생된다.실제 사용에 있어 검출회로는 직접
검출회로(straightdetection circuit)와 평형검출회로(balanced detection
circuit)두 가지 방법으로 적용된다[27].

그림 2.6 부분방전검출의 기본회로
Fig.2.6 BasiccircuitforPDdetection



(((111)))직직직접접접검검검출출출회회회로로로
직접검출회로는 그림 2.7과 같이 검출저항 R에 표류정전용량이 병렬 접

속된 RC적분회로와 RLC동조회로의 두 가지 방법이 있다.
그림 2.8(a)와 같은 RC회로에서 임펄스 전압은

V = q
a+ C(1+ a

k)
exp(- t

Rm ) (2.7)

여기서,q:방전의 크기,q= b⋅ ΔV이고,회로의 합성정전용량 m은

m = ak
a+ k + C (2.8)

와 같이 표현된다.
그림 2.7(b)의 RLC 회로에서 임펄스는 RC 회로와 같은 파고치로부터

감쇠 진동하게 되고 출력 전압은 다음과 같이 주어진다.

V = q
a+ C(1+ a

k)
exp(- t

2Rm )cosωt (2.9)

여기서, ω = 1
Lm - 1

4R2m2 이고,m은 회로의 합성정전용량으

로 식 (2.8)과 같은 값을 갖는다.식(2.7)및 (2.9)에서와 같이 검출저항 양
단의 출력 전압은 방전전하 q와 결합 콘덴서 k에 비례하며 이 출력전압
측정을 통해 방전전하의 크기를 구할 수 있다.
실제적용에 있어서는 검출대상에 따라 부분방전 신호의 주파수가 달라



지기 때문에 그림 2.7에 언급한 구성을 그대로 적용하는 것이 아니라
RLC정수를 적절히 조합할 필요가 있다.또한 외부 잡음에 의한 영향이
크기 때문에 이에 대한 대책이 필요하다.

(a)RC회로

(b)RLC회로
그림 2.7 직접검출
Fig.2.7 Straightdetection



(((222)))평평평형형형검검검출출출회회회로로로
평형검출회로 역시 기본회로를 동일하게 사용할 수 있으며 시료에서의

방전은 직접검출회로와 같은 원리로 검출되지만 시료 외부로부터의 방전
펄스 및 잡음 등은 평형회로에 의해 상쇄된다.즉,고전압 변압기 및 고전
압 접속단자에서 발생하는 방전 또는 코르나 등과 같은 왜곡을 적절히 억
제할 수 있다.

그림 2.8 평형검출
Fig.2.8 Balanceddetection

평형검출회로는 시료 a및 결합콘덴서 k에 각각 총 2개의 검출임피던
스를 설치하고 2개의 검출임피던스에서 검출된 신호는 차동 증폭기를 통
해 측정된다.시료와 결합콘덴서의 용량이 동일하고 검출임피던스가 같은
경우,외부 잡음 신호는 서로 상쇄되고 부분방전 신호는 반대극성의 동일
한 신호가 검출되므로 최종 출력은 방전신호의 두 배의 크기로 얻어진다.
실제 적용에 있어서는 회로 사이의 표류정전용량을 고려해야 하며,이

를 고려한 회로는 그림 2.8과 같이 나타낼 수 있다.



그림 2.8에서 검출임피던스 사이에 나타나는 부분방전 검출전압은

v(t)= q
a+ C+ (n+1)C* ×e

- t/τ (2.10)

와 같이 얻어진다.여기서,C 및 C*는 회로 사이에 존재하는 표류정전용
량이고,n은 검출회로의 평형정도를 나타내는 값으로 식 (2.11)과 같이 표
현되며,τ는 회로의 시정수로 식 (2.12)와 같이 표현된다.

n = a
k = R'

R = C'
C (2.11)

τ = R×[a+ C+ (n+ 1)C*] (2.12)

평형검출회로는 직접검출회로에 비해 외부에서 발생하는 방전신호 및
전기적 잡음 신호 억제의 이점을 가지고 있다.그러나 복잡한 회로 구성
을 가지며 동일한 시험대상에 대하여 정전용량의 차이를 가지게 되면 신
호의 왜곡이 발생하여 각 시험대상에 따라 결합콘덴서 및 검출임피던스를
다시 선정하여야 하고,평형도를 맞추기 위한 절차가 필요하다[28],[29].
따라서 본 연구에서는 시험대상에 대하여 교정실험 만으로 검출감도 산

출 및 부분방전 측정이 가능한 직접검출회로를 적용하여 측정시스템을 구
성하였다.



제제제 333장장장 설설설계계계 및및및 제제제작작작

부분방전 측정시 방전펄스는 경유하는 매질,유도전동기의 구조,계측기
및 검출회로의 특성,주변잡음 등에 따라 방전펄스파형이 왜곡되고,표류
정전용량,시료의 정전용량 및 결합콘덴서의 정전용량에 따라 검출감도가
달라지게 된다.따라서 본 연구에서는 시험대상의 종류에 상관없이 광범
위하게 적용이 가능한 직접검출회로를 기본으로 측정시스템을 구성하였으
며,직접검출회로의 문제점인 외부 잡음에 대한 문제를 최소화 하였다.

333...111검검검출출출회회회로로로
부분방전 검출회로는 그림 3.1과 같이 표현되며,시료에 고전압 인가를

위한 전원회로,결합콘덴서 및 검출임피던스로 구성되는 결합회로망,저잡
음 고감도 증폭회로,외부잡음 및 전원잡음을 제거하기 위한 필터회로로
구성된다.

그림 3.1 부분방전 검출회로
Fig.3.1 PDdetectioncircuit



검출임피던스는 결합콘덴서와 직렬로 접속하는 방법을 사용하였는데
이는 시료에서 큰 방전이 발생할 경우 검출회로에 과도전류가 발생하여
회로를 손상시킬 수 있기 때문이다.또한 2차 보호로서 검출회로의 입력
단에는 과도전류에 대한 보호대책으로 보호소자를 접속하였다.

333...111...111결결결합합합회회회로로로망망망
일반적으로 부분방전 신호는 고주파 전류 펄스 형태로 주파수대역은 절

연매체 및 절연시스템의 구성체계,펄스의 전송경로,결함의 종류 및 형
태,외부 잡음 등에 따라 수십kHz에서 수MHz에 걸쳐 다르게 나타난다.
부분방전 검출회로에서 응답펄스의 주파수스펙트럼은 주로 결합회로의

특성에 의해 결정된다.따라서 결합회로의 구성은 부분방전 신호의 발생
주파수 범위를 고려하여 결합콘덴서 및 검출임피던스로 구성되는 결합회
로망을 구성하여 유도전동기에서 발생하는 수MHz이상의 범위를 갖도록
설계ㆍ제작하였다.이것은 측정계의 교정에 필요한 교정 펄스의 주파수
범위와 실제 발생하는 부분방전 신호의 주파수 영역에서 평탄한 특성을
가지도록 구성한 것이다.
결합콘덴서는 부분방전시험 전압범위에서 내부방전이 발생하지 않는 콘

덴서(dischargefreecapacitor)를 사용하여야 한다.부분방전시험에 있어
결합콘덴서에서 부분방전이 발생하면 시험 대상 시료에서 발생하는 부분
방전 신호와 구분되지 않기 때문에 정확한 측정이 곤란하다.따라서 본
연구에서는 교류전압 8kV까지 부분방전이 발생하지 않는 결합콘덴서
(CeramicCapacitortype077611nF,Morgan)를 사용하였으며,시료의
정전용량을 LCR 측정기(3531Z,HIOKI)로 측정하여 검출감도를 최대로
할 수 있는 용량을 선정하였다.



결합콘덴서의 용량이 결정되면 검출임피던스를 선정할 수 있는데 본 연
구에서는 저압용 유도전동기에서의 부분방전 신호 특성을 고려하여 1MHz
이상의 주파수 범위의 신호를 검출할 수 있도록 구성하였다.이러한 주파
수를 선정할 때 결합회로망은 RLC조합으로 그림 3.2와 같이 구성할 수
있다.

그림 3.2 결합회로망의 구성
Fig.3.2 Configurationofthecouplingnetwork

결합회로망은 부분방전 시험전압인 60Hz의 상용주파수 전압신호는 완
전히 차단하고,고주파 펄스형태의 부분방전 신호만을 통과시키는 고역
통과 필터의 특성을 가져야 한다.이는 증폭기의 포화를 방지하고,측정된
부분방전 파형이 60Hz의 상용주파수와 중첩되면 정확한 방전 전하량을
평가할 수 없기 때문이다.따라서 본 연구에서는 그림 3.2와 같은 회로를
적용하여 최적 주파수대역을 갖도록 구성하였으며,결합콘덴서 및 증폭기
의 입력 임피던스를 포함한 결합회로의 주파수 응답특성에 대한 PSpice
시뮬레이션 결과는 그림 3.3과 같이 얻어진다.
이때 상용주파수 전압에 대한 감쇄특성은 -270dB로 완전히 차단할 수

있으며,-3dB가 되는 차단주파수는 1MHz로 나타난다.이는 측정계의 교



정에 필요한 교정 신호의 주파수 대역이 2MHz이상 이므로 부분방전 신
호의 주파수 영역에서 평탄한 특성을 가지게 되어,측정 주파수대역 내에
서 정확한 방전전하량의 산출이 가능하다.

그림 3.3 결합회로망의 주파수 응답
Fig.3.3 Frequencyresponseofthecouplingnetwork

333...111...222증증증폭폭폭회회회로로로
부분방전 펄스 신호의 크기는 대단히 작기 때문에 출력단에 증폭회로를

접속해야만 부분방전 신호를 검출할 수 있다.증폭회로는 광대역 주파수
특성 및 낮은 잡음특성을 갖도록 설계되어야 한다.본 연구에서는 충분한
증폭 특성을 얻기 위하여 그림 3.4와 같이 2단으로 구성되는 증폭회로를
설계․제작하였다.부분방전 측정시스템 구성에 있어 내부잡음의 가장 큰
원인은 증폭회로에 의한 것으로 증폭기 선정에 있어 주파수대역 및 증폭
도 등에 대한 것뿐만 아니라 잡음 레벨에 대한 충분한 고려가 있어야 한
다.본 연구에서 사용된 증폭기는 TexasInstruments의 THS3001을 이용



하였으며 잡음 레벨은 최대 1.6nV/ Hz정도이다.주파수 범위는 DC
～420MHz로 부분방전 검출에 충분한 주파수 범위를 가지며,입력
off-set전압은 3mVmax로 대단히 낮은 잡음 레벨 특성을 갖는다.

(a)구성도

(b)사 진
그림 3.4 증폭회로
Fig.3.4 Prototypeamplifier

증폭회로의 증폭도는 40dB로 설계하였으며,부분방전 신호의 발생 주
파수 범위 및 외부 또는 내부의 방사잡음에 대한 영향을 고려하여 출력단
에 10MHz의 저역통과 필터회로를 삽입하였다.증폭회로를 포함한 부분
방전 검출회로의 주파수 범위는 그림 3.5와 같이 얻어진다.



그림 3.5 검출회로의 주파수 특성
Fig.3.5 Frequencycharacteristicsofthedetectioncircuit

333...222잡잡잡음음음 대대대책책책
저압용 유도전동기의 절연평가 및 진단 정도를 향상시키기 위해서는 부

분방전 측정감도를 크게 향상시켜 미소 부분방전신호를 검출하여야 한다.
미소 부분방전신호 검출을 위해서는 부분방전신호와 기기주변의 전자파에
의한 외부 잡음에 대한 영향을 평가하여 적절히 잡음을 억제하고,높은
S/N비를 확보하여야 한다.따라서 본 연구에서는 잡음의 발생 원인을 분
석하고 이에 대한 대책을 마련함으로서 부분방전 신호만을 측정할 수 있
도록 하였다.부분방전 측정시 외부잡음은 전원으로부터 유입되는 전도
잡음,외부로부터의 방사 잡음,접지를 통해 유입되는 접지 잡음의 3가지
로 구분할 수 있다.
먼저 부분방전 측정을 위해 외부로부터 공급되는 입력전원에 의한 잡음

으로 수십～수백kHz주파수 대역의 전도성 잡음이다.입력전원으로부터



발생하는 전도 잡음 제거를 위해서는 정상적인 전원주파수 신호는 그대로
통과시키고,수십kHz대역의 잡음 신호는 완전히 차단할 수 있는 구성이
필요하다.따라서 그림 3.6과 같이 전원공급 인입단에 노이즈차단 변압기
(NCT :NoiseCutTransformer)를 설치하고,시험용 변압기 출력단에
직렬 인덕터를 접속함으로서 시료 및 결합콘덴서의 정전용량을 이용하여
LC필터회로를 구성하였다.

그림 3.6 전원공급부의 구성
Fig.3.6 Configurationofthepowersupply

직렬 인덕터는 결합콘덴서의 정전용량이 비교적 작고 제한적으로 사용
되기 때문에 충분한 감쇄비를 얻기 위하여 약 2.3mH의 값을 가질 수 있
도록 설계․제작하였다.2.3mH의 큰 인덕턴스를 얻기 위하여 적층구조의
철심 코어를 사용하였으며,부가적으로 철심 코어와 전선사이의 부분방전
을 억제하기 위하여 코어에 감아놓은 전선은 절연내력 40kV의 실리콘
케이블을 사용하였다.고전압 출력단에 구성된 LC필터회로의 주파수 특
성을 평가하기 위하여 PSpice시뮬레이션을 수행하였으며,그 결과를 그
림 3.7에 나타내었다.시뮬레이션 결과로부터 전도성 잡음에 대한 차단주



파수는 3.5kHz로 부분방전 검출을 위하여 시료에 인가되는 60Hz성분의
전압은 그대로 통과하고,고전압 변압기에서 발생하는 외부 방전신호 및
3.5kHz이상의 전도성 잡음신호에 대해서는 효과적인 차단이 가능하다.
부분방전 검출회로에서 결합회로를 고려하면 전원에 의한 전도 잡음은 부
분방전 검출에 영향을 주지 않는 범위로 억제된다.

그림 3.7 고전압 필터의 주파수 응답
Fig.3.7 FrequencyresponseoftheHV filter

두 번째로 방송국 등에서 송신되는 수십MHz대역의 고주파 통신신호
및 외부 전기전자기기로부터 발생하는 방사성 잡음이 있다.방송용 반송
파 등의 방사 잡음 제거를 위한 대책으로는 공급전원의 인입선 결합회로
에 사용되는 결합 콘덴서 및 검출회로부 등에 방송주파수 및 통신신호가
감지되지 않도록 구리 및 알루미늄과 같이 도전율이 높은 금속으로 차폐
시키는 것이 가장 효과적이다.부분방전 측정과 관련된 모든 부분을 차폐
구조로 하면 외부로부터 감지된 방사 신호는 접지를 통해 제거된다.이때
차폐함의 접지방법으로는 차폐함을 직접 접지함으로서 차폐함에 감지된
통신잡음과 접지잡음을 동시에 제거할 수 있다.



차폐기법은 크게 두 가지로 잡음원을 차폐시키는 기법과 잡음원으로부
터 회로 및 기기를 차폐시키는 기법으로 구분된다.잡음의 원인이 기기
등의 일정부분으로 구성되는 경우에는 잡음원을 차폐시키는 것이 효과적
이지만,부분방전 검출 기법에서는 검출회로 등에 의한 내부 잡음 발생원
뿐만 아니라 외부에서 유입되는 잡음에 대한 차폐가 필요함으로 잡음원에
대하여 검출회로를 차폐시키는 구조가 필요하다.차폐함의 차폐효과는 금
속의 재료적인 특성에 큰 영향을 받기 때문에 가능한 도전율과 투자율이
높은 재질을 사용해야한다.본 연구에서는 차폐함의 구조를 그림 3.8과 같
이 이중차폐구조로 구성하였으며,외부에는 투자율이 높은 강자성 재료
(니켈합금)를 사용하고 내부 차폐는 도전율이 높은 재료(구리)를 사용함
으로서 차폐효과를 극대화 하였다.또한 이중차폐구조에서 외부 차폐구조
와 내부 차폐구조에 재질을 달리하고 일정 공간을 제공하여 자기장에 대
한 임피던스 변곡점을 만들어줌으로서 전기장에 대한 영향뿐만 아니라 자
기장에 대한 차폐도 효과적으로 이루어질 수 있도록 하였다.

그림 3.8 차폐함의 개략도
Fig.3.8 Schematicdiagram ofshieldingenclosure



세 번째 잡음은 접지시스템의 불안정에 의해 발생하는 접지잡음으로 주
로 생산공정과 같이 각종의 전기전자기기를 사용할 때 발생하는 고주파
잡음이 대부분이며,일반적으로 접지잡음은 수～수십kHz대역에서 발생
한다.이를 위한 대책으로는 단일접지 방식의 적용이나 접지필터를 설치
하는 것이 일반적이다.본 연구에서는 접지시스템이 양호한 실험실 내부
에서 평가가 이루어지므로 측정시스템의 접지에 단일접지방식을 적용하여
접지 잡음을 최소화하였다[30].

333...333측측측정정정시시시스스스템템템의의의 구구구성성성
최종 구성된 부분방전 측정시스템 그림 3.9와 같이 교류 고전압 공급장

치,시험대상 시료,결합콘덴서 및 결합회로로 구성되고,부분방전 신호의
관측 및 분석에는 오실로스코프(DL9140,1.5GHz,Yokogawa)와 스펙트럼
분석기(4395A,10Hz～500MHz,Agilent)를 사용하였다.
시험전압 인가를 위한 교류 고전압 공급장치는 앞서 언급한대로 220V

입력단에 NCT를 적용하여 입력전원에 의한 잡음을 차단하고,고전압 출
력부에 다시 LC필터를 적용함으로서 전원의 전도 잡음을 완전히 차단한
구성이다.고전압 인가를 위한 시험용 변압기는 방전이 발생하지 않는 형
태로 제작하였으며,진공상태에서 함침시켜 안정된 시험전압 공급이 가능
하도록 하였다.부분방전 검출을 위한 결합회로는 교류전압 8kV까지 방
전이 발생하지 않는 1nF의 결합콘덴서를 적용하고,RLC 조합으로 구성
되는 결합회로를 접속하였다.결합회로는 낮은 주파수 대역을 차단하는
저역차단필터의 기능을 수행하며,1MHz이상의 고주파 부분방전 신호만
이 검출되도록 구성하였다.최종적으로 결합회로 출력에는 저잡음 고이득
의 증폭기를 사용하였으며,측정회로에서 검출된 부분방전 신호는 오실로
스코프를 통해 분석된다.



(a)개략도

(b)사진
그림 3.9 부분방전 측정시스템
Fig.3.9 ConfigurationofthePDmeasurementsystem



제제제 444장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

부분방전 측정시 정확한 부분방전 신호 검출을 위해서는 측정시스템에
대한 잡음 및 외부잡음 신호에 대한 평가가 선행되어야 한다.검출감도는
잡음의 발생 정도에 따라 달라지기 때문에 측정시스템에 대한 기본특성을
파악하고,방전신호가 검출되었을 때 이것이 시료(전동기)에서 발생했는지
아니면 측정시스템에서 발생했는지의 기준을 확립하기 위한 평가가 이루
어져야 한다.적용실험에서는 각 시료에 대한 교정실험을 수행하고,교정
실험 결과로부터 검출감도를 산출 후 교류시험전압을 인가하여 부분방전
신호를 측정한다.

444...111측측측정정정시시시스스스템템템 평평평가가가
부분방전 측정을 위해서는 외부잡음을 적절히 차단하고,내부잡음에 대

한 평가를 수행하는 것이 필요하다.외부잡음의 경우에는 앞서 언급한 바
와 같이 전원공급부에 필터의 설치,차폐함 및 단일 접지 시스템 적용 등
의 방법으로 부분방전 신호 검출을 위한 충분한 대책을 마련하였다.내부
잡음의 경우에는 특별히 억제 또는 제거할 방법이 없기 때문에 잡음 레벨
을 고려하여 잡음레벨 이상의 부분방전 신호만을 검출할 수 있다.그러나
내부잡음은 결합회로에 안정적인 소자를 사용하고,저잡음 증폭기의 적용,
접속부의 완전한 처리 등으로 최소화할 수 있다.
내부잡음의 발생원으로는 결합콘덴서,결합회로,증폭회로에 의한 것으

로 구분된다.특히 결합콘덴서의 경우에는 시험전압 범위에서 방전이 발
생하는 경우가 있으며,이로 인하여 시험 대상 시료에서 발생하는 부분방
전 신호로 오인되기도 한다.



따라서 감도산출 및 적용실험 이전에 측정시스템의 기본특성 평가를 수
행하였다.잡음에 대한 평가는 전원공급부를 포함한 부분방전 검출회로
전반에 걸쳐 이루어져야한다.실제 측정회로와 동일한 구성에서 발생하는
잡음신호의 크기 및 주파수 스펙트럼을 측정․분석하였다.
잡음 신호는 외부 및 내부 잡음을 모두 포함하기 때문에 차폐함의 차폐

효과도 검증할 수 있는데 잡음 측정시 차폐함의 개구부가 열렸을 때 및
완전히 닫혔을 때 잡음 레벨을 측정하여 비교․평가하였다.

(((111)))잡잡잡음음음 평평평가가가
먼저 잡음 신호의 크기를 측정하기 위하여 오실로스코프에서 측정되는

잡음 신호를 분석하였다.측정된 잡음 신호는 그림 4.1과 같이 나타나는데
차폐함을 열었을 때 잡음 레벨은 대략 50mVP-P로 측정되며,차폐함의 개
구부를 완전히 닫았을 때에는 3mVP-P로 개구부에 의해서도 26dB의 차
폐효과가 있었으며,검출 가능한 부분방전 신호레벨은 잡음레벨의 최고 2
배 이상이여야 하므로 본 연구에서 제안한 측정스템의 경우 최소 6mV
이상의 부분방전 펄스 측정이 가능하다.
차폐함의 개폐 여부에 따른 잡음 주파수 성분은 개구부 열림시 30MHz

까지 넓게 분포하지만 단힘시는 40kHz에서 크게 나타나고 420kHz이상
에서는 나타나지 않는다.이는 차폐함의 특성으로 MHz이상의 방사전자
파는 완전 차폐되며,420kHz이하의 주파수 성분은 접지로부터 전도되는
잡음으로 추정된다.어떠한 경우에도 잡음 레벨이 3.5mVP-P이하로 측정
되므로 부분방전 검출에 충분한 적용성을 갖는 것으로 판단된다.또한 시
험전압 인가시에도 잡음 레벨이 증가하지 않는 특성을 나타내는데 이는
전원공급부에 의한 잡음은 필터회로 등의 적용으로 완전히 차단되기 때문
이다.



(a)개구부 열림

(b)개구부 닫힘
그림 4.1 잡음 레벨 평가
Fig.4.1 Evaluationofnoiselevels



(((222)))외외외부부부 방방방전전전 잡잡잡음음음 평평평가가가
부분방전 측정시 고전압 변압기,고전압 접속선,터미널 단자 및 결합콘

덴서에서 방전 또는 코로나 등이 발생하게 되면 이는 실제 시료에서 발생
하는 부분방전과 구별이 어려우며,정확한 부분방전 측정이 불가능하다.
따라서 측정시스템에서 발생하는 외부 방전 잡음에 대한 평가가 필요하
며,이를 위해서 그림 4.2와 같은 평가회로를 구성하였다.평가회로는 부
분방전 검출회로에서 시험대상 시료를 제거하고 두 개의 결합콘덴서를 설
치한다.각각의 결합콘덴서에 증폭회로를 접속하여 외부 방전 잡음을 측
정하게 된다.결합콘덴서 앞단의 고전압 변압기를 포함한 전원장치 및 고
전압 접속선 등에서 방전이 발생하면 동일한 극성의 방전 파형이 측정되
며,결합콘덴서에서 방전이 발생되면 반대 극성의 파형이 측정된다.

그림 4.2 외부방전의 측정
Fig.4.2 Measurementofexternaldischarges



시험전압을 상승시키면서 잡음 특성을 평가한 결과 교류전압 2kV의 범
위까지는 검출회로에 의한 잡음 신호는 발생하지 않는 것으로 측정되었
다.따라서 본 연구에서 제작한 부분방전 검출시스템에서는 전원공급장치,
결합콘덴서 및 결합회로에서 어떠한 방전신호나 특정 크기 이상의 잡음
신호는 발생하지 않는 것으로 미소 부분방전 측정에 충분한 특성을 가지
는 것으로 평가되었다.
본 연구에서 부분방전의 검출은 시험전압 2kV 이내로 하여 피시험 대

상에 전기적인 스트레스를 최소화하여 적용하기 때문에 측정전압 범위내
에서 안정적인 특성을 가지는 것으로 판단된다.



444...222유유유도도도전전전동동동기기기에에에서서서 부부부분분분방방방전전전 측측측정정정
제안한 부분방전 측정시스템의 적용성 평가를 위하여 단상 0.5마력 및

3상 0.5마력,1마력,5마력의 저압용 유도전동기에서 발생하는 부분방전
신호를 측정하였다.
동일한 측정시스템에서 시험대상 시료가 변경될 경우,시료의 정전용량

의 변화에 의해 검출회로에서 검출되는 부분방전의 검출감도가 달라지기
때문에 부분방전 측정에 앞서 각각의 유도전동기에 대하여 교정실험을 수
행하였다.교정 실험은 부분방전 측정시스템에 대한 출력전압 특성평가
및 실제 방전신호와 검출회로 출력 사이의 특성을 설정하기 위한 것으로
서 이미 알고 있는 크기의 방전전하량을 시료측에 주입하여 이때 측정된
파형의 크기값으로 검출감도를 산출한다[31].
본 연구에서는 국제규격 IEC60270을 만족하는 전용의 교정기(GmBH,

CAL1A)를 이용하여 교정실험을 수행하였다.교정기는 1～100pC의 방전
펄스 출력을 가지고 내부 정전용량은 1pF이하이다.방전 펄스는 정극성
및 부극성의 펄스 발생이 가능하며 수MHz의 주파수 특성을 가진다.교
정펄스 신호는 선로의 길이,교정기의 설치위치,각 유도전동기의 구조적
특성에 따라 펄스의 형태 및 교정값이 달라진다.따라서 동일한 조건에서
교정실험을 수행하고,교정실험결과로부터 검출감도 산출 후,교류전압을
서서히 증가하면서 각 유도전동기에서 발생하는 부분방전 신호를 측정하
였다.



(((111)))단단단상상상 000...555마마마력력력 유유유도도도전전전동동동기기기
교정실험은 측정시스템에 교류시험전압을 인가하지 않은 상태에서 유도

전동기의 고정자권선과 외함사이에 정․부극성 1～50pC의 교정 펄스를
주입하여 검출감도를 산출하였다.그림 4.3에는 전하량 1～50pC 주입시
측정된 전압신호의 크기를 나타낸 것으로 각 전하량에 비례하여 전구간에
서 선형적으로 나타났다.그림 4.4에는 1pC과 10pC의 교정 전하 주입시
검출된 파형의 예를 나타낸 것으로 출력 전압은 각각 22.1mV,227mV이
었으며,정극성 및 부극성에 대하여 동일하게 측정되었다.
검출감도는 관측장치인 오실로스코프의 수직 해상도와 잡음레벨을 고려

하여 각 전하량에 대한 출력값의 평균값으로 산출하였다.교정실험 결과
로부터 검출감도는 22.3mV/pC로 산출되었다.
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그림 4.3 교정펄스-응답전압의 관계(1φ 0.5HP)
Fig.4.3 Relationshipofcalibrationpulses-responsevoltages(1φ 0.5HP)



(a)1pC

(b)10pC

그림 4.4 교정펄스에 대한 응답 파형(1φ 0.5HP)
Fig.4.4 Responsewaveformstocalibrationpulses(1φ 0.5HP)



교정 실험에서 검출감도를 산출한 후,교정기를 유도전동기로부터 분리
하고 교류전압을 증가시키면서 부분방전 신호를 측정하였다.최초로 검출
된 파형은 교류전압의 최대값 1,440Vpeak에서 그림 4.5와 같이 20.2mV로
측정되었으며 방전신호의 주요 주파수는 6MHz으로 나타났다.검출감도
에 따라 방전전하량으로 환산하면 약 0.9pC에 해당한다.인가전압을 서
서히 상승시키면서 부분방전 측정 결과 1,500Vpeak에서 그림 4.6과 같이
55.3mV로 약 24.8pC의 방전이 발생하였으며,1,600Vpeak인가시 76.7pC으
로 방전의 크기 및 발생빈도가 크게 증가하였다.

상 :부분방전 파형
하 :FFT분석

그림 4.5 부분방전 파형과 FFT분석(1φ 0.5HP)
Fig.4.5 PDwaveform anditsFFT analysis(1φ 0.5HP)



(a)24.8pC

(b)76.7pC
그림 4.6 부분방전 파형의 예(1φ 0.5HP)
Fig.4.6 TypicalPDwaveforms(1φ 0.5HP)
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3상 유도전동기의 경우 교정실험과 부분방전실험은 유도전동기 Y 결선

의 중성점과 외함 사이에서 실시한다.이는 단상 유도전동기와는 다르게
한번의 실험으로 고정자권선 및 각 상에 대한 절연평가가 가능하기 때문
이다.
1～50pC의 교정펄스에 대한 교정실험결과를 그래프로 나타내면 그림

4.7과 같이 얻어지는데 전구간에서 선형적인 특성을 나타내며 검출감도는
16.0mV/pC로 산출되었다.정극성 및 부극성 교정펄스에 대해서는 동일하
게 측정되었으며,그림 4.8에는 1pC과 10pC에 대한 응답전압 파형의 예
를 나타낸 것으로 각각 16.2mV,161mV로 측정되었다.
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그림 4.7 교정펄스-응답전압의 관계(3φ 0.5HP)
Fig.4.7 Relationshipofcalibrationpulses-responsevoltages(3φ 0.5HP)



(a)1pC

(b)10pC

그림 4.8 교정펄스에 대한 응답 파형(3φ 0.5HP)
Fig.4.8 Responsewaveformstocalibrationpulses(3φ 0.5HP)



시험전압 인가시 최초 검출된 파형은 그림 4.9와 같이 1,180Vpeak에서
6.7mV로 약 0.41pC이 측정되었으며,측정된 방전신호의 주요 주파수는
3MHz로 나타났다.인가전압을 서서히 상승시키면 1,300Vpeak에서 그림
4.10과 같이 약 2.5pC이 검출되었으며,1,500Vpeak에서는 107pC으로 급격
히 증가하는 경향을 나타내었다.

상 :부분방전 파형
하 :FFT분석

그림 4.9 부분방전 파형과 FFT분석(3φ 0.5HP)
Fig.4.9 PDwaveform anditsFFT analysis(3φ 0.5HP)



(a)2.5pC

(b)107pC
그림 4.10 부분방전 파형의 예(3φ 0.5HP)
Fig.4.10 TypicalPDwaveforms(3φ 0.5HP)



(((333)))333상상상 111마마마력력력 유유유도도도전전전동동동기기기
3상 1마력 유도전동기의 경우도 동일한 조건에서 교정실험 수행 후 교

류시험전압을 인가하여 부분방전 신호를 측정하였다.교정실험결과 검출
감도는 15.1mV/pC으로 얻어졌으며,각 전하량에 대한 응답전압의 그래프
는 그림 4.11과 같이 전구간에서 선형적으로 얻어진다.1pC,10pC에 대
한 교정펄스는 그림 4.12와 같이 15.4mV,151mV로 측정되었으며,정극
성 및 부극성에 대한 출력전압 역시 동일하게 나타났다.3상 1마력 유도
전동기의 경우도 검출감도는 전동기의 정전용량에 비례하여 감소하였다.
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그림 4.11 교정펄스-응답전압의 관계(3φ 1HP)
Fig.4.11 Relationshipofcalibrationpulses-responsevoltages(3φ 1HP)



(a)1pC

(c)10pC
그림 4.12 교정펄스에 대한 응답 파형(3φ 1HP)
Fig.4.12 Responsewaveformstocalibrationpulses(3φ 1HP)



시험전압 인가시 최초 검출된 부분방전 파형은 1,200Vpeak에서 그림
4.13과 같이 7.8mV로 0.52pC이 검출되었다.검출된 부분방전 신호의 주
요 주파수는 4MHz로 나타났다.인가전압 상승시 1,400Vpeak에서 그림
4.14와 같이 100pC으로 급격하게 증가하며 지속적으로 나타났다.1,500
Vpeak인가시에는 170pC의 방전펄스가 발생하였다.

상 :부분방전 파형
하 :FFT분석

그림 4.13 부분방전 파형과 FFT분석(3φ 1HP)
Fig.4.13 PDwaveform anditsFFTanalysis(3φ 1HP)



(a)100pC

(b)171pC
그림 4.14 부분방전 파형의 예(3φ 1HP)
Fig.4.14 TypicalPDwaveforms(3φ 1HP)



(((444)))333상상상 555마마마력력력 유유유도도도전전전동동동기기기
교정실험결과는 그림 4.15와 같이 각 전하량에 대하여 선형적으로 나타

나며,검출감도는 11.4mV/pC으로 단상 유도전동기와 비교하면 약 2배 정
도 작게 나타난다.그림 4.16에는 1pC,10pC교정전하 주입시 측정된 파
형을 나타낸 것으로 출력전압 값은 각각 12mV,113mV이었다.
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그림 4.15 교정펄스-응답전압의 관계(3φ 5HP)
Fig.4.15 Relationshipofcalibrationpulses-responsevoltages(3φ 5HP)



(a)1pC

(b)10pC
그림 4.16 교정펄스에 대한 응답 파형(3φ 5HP)
Fig.4.16 Responsewaveformstocalibrationpulses(3φ 5HP)



부분방전 측정결과 최초로 검출된 파형은 664Vpeak에서 그림 4.17과 같
이 0.7pC이 측정되었다.검출된 부분방전 신호의 주요 주파수는 3MHz로
나타났다.인가전압을 서서히 상승시키면 900Vpeak에서 22.6mV로 약 2
pC으로 산출되었고 1,500Vpeak이하에서는 약 5pC으로 다소 증가하는 추
세를 나타내었다.인가전압을 1,500Vpeak까지 증가시키면 그림 4.18(b)와
같이 최대 160pC정도로 대단히 큰 방전이 발생하였다.

상 :부분방전 파형
하 :FFT분석

그림 4.17 부분방전 파형과 FFT분석(3φ 5HP)
Fig.4.17 PDwaveform anditsFFTanalysis(3φ 5HP)



(a)2pC

(b)160pC
그림 4.18 부분방전 파형의 예(3φ 5HP)
Fig.4.18 TypicalPDwaveforms(3φ 5HP)



각 유도전동기에 대한 교정실험결과 검출감도는 그림 4.19와 같이 전동
기의 정전용량에 반비례하여 3상 5마력 유도전동기에서 11.4mV/pC으로
가장 작게 산출되었으며,단상 0.5마력 유도전동기의 경우 22.3mV/pC으
로 가장 크게 산출되었다.정극성 및 부극성의 교정펄스에 대해서는 동일
하게 측정 되었으며,1～50pC의 교정펄스에 대해서는 전구간에서 선형
적으로 나타났다.교정실험에 의해 검출감도 산출 후,시험전압을 인가하
여 부분방전 측정결과 유도전동기에서 발생하는 부분방전 펄스의 주요 주
파수는 3～6MHz로 나타났으며,3상 5마력 유도전동기의 경우 664Vpeak
에서 0.7pC이 측정되었다.또한 각 유도전동기에 대해서도 1pC이하의 미
소부분방전을 측정하였다.시험전압 증가시 1,300Vpeak이하에서는 다소 낮
은 부분방전이 발생하였으나 1,400～1,600Vpeak에서는 100pC 이상의 큰
방전이 지속적으로 나타났다.즉,일단 방전이 발생하면 전압 증가에 따라
방전전하량 및 발생빈도가 급격히 증가하여 단시간내에 절연파괴 사고로
도달할 가능성이 높은 것으로 판단된다.
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그림 4.19 교정실험결과
Fig.4.19 Calibrationtestresults



제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문은 저압용 유도전동기에서 발생하는 미소부분방전의 측정기법에
관한 연구로,1pC 레벨의 방전펄스의 검출이 가능한 측정 시스템을 설
계․제작하였으며,세부적인 결론은 다음과 같다.

1.부분방전 측정시스템은 교정펄스의 주파수,인가전압의 크기 등을 고려
하여 광대역 결합회로망과 저잡음 증폭회로로 구성되며,잡음에 대한
영향을 최소화하기 위하여 모든 회로는 차폐함 내에 설치하였다.
2.결합콘덴서 및 검출임피던스로 구성되는 결합회로망은 부분방전 시험
전압인 60Hz의 상용주파수 전압신호를 -270dB로 완전히 차단하고,저
역측 차단주파수는 1MHz로 측정 주파수대역 내에서 고주파 부분방전
신호만을 통과시키는 특성을 나타내었다.
3.잡음에 대한 평가 결과,잡음신호 레벨은 최대 3mVp-p로 전원필터 및
차폐함의 적용으로 외부잡음을 완전히 차단할 수 있었으며,외부방전잡
음의 경우 2kV의 시험전압범위까지 측정시스템에서는 어떠한 방전도
발생하지 않았다.
4.단상 및 3상 유도전동기를 대상으로 적용실험을 수행하였으며,각 유도
전동기에 대한 교정시험결과 검출감도는 3상 5마력 유도전동기에서
11.4mV/pC,단상 0.5마력 유도전동기의 경우 22.3mV/pC으로 가장 크
게 산출되었다.1～50pC의 교정펄스에 대해서는 전구간에서 선형적으
로 나타났으며,정․부극성 펄스에 대하여 동일하게 측정되었다.



5.부분방전 실험결과 유도전동기에서 발생하는 부분방전 펄스의 주요 주
파수는 3～6MHz로 나타났으며,3상 5마력 유도전동기의 경우 664
Vpeak에서 0.7pC의 부분방전펄스가 발생하였으며,각 유도전동기에 대하
여 1pC이하의 미소부분방전을 측정하였다.

본 연구에서 제안한 미소부분방전 측정시스템은 잡음레벨을 고려할 경
우 최소 0.5pC이하의 부분방전 검출 특성으로 가지므로 향후 저압용 유
도전동기의 절연진단 및 품질관리를 위해 그 활용가치가 클 것으로 기대
한다.
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버팀목이 되어주신 아버지의 헌신적인 희생으로 작으나마 오늘의 이러한 결실을 
맺게 되어 깊은 감사를 드리며, 지속적인 관심과 응원을 보내준 동생 남동이와 
윤옥이에게도 고마운 마음을 전합니다.
  마지막으로 항상 제 곁에서 묵묵히 지켜봐 주며 격려해 주고 힘이 되어준 은정
이와 따뜻한 정으로 대해주신 어머님 외 그 가족 모두에게 감사드립니다. 

감사합니다.

2005년  12월  서  황  동  드림
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