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Abstract - The stator winding faults diagnosis technique based on 
MCSA is as follows. Firstly, collecting the 3 phase motor currents, 
that signal is transformed by (d-q transform,  ,  ). Park's vector 

pattern, the circle that is down by d-q transformed currents( ,  ). 

The circle is widely used for stator winding faults detection. The 
current distortion ratio(DR), defined by the ratio of max-axis and 
min-axis of ellipse of Park's vector's pattern.
  In this study, distortion ratio of Park's vector pattern is suggested 
for Auto diagnosis of stator winding short fault and usefulness of 
distortion ratio is verified through simulation using LabVIEW 
program.

1. 서    론

  전동기의 전기적인 고장의 대부분은 고정자 고장이 차지하고 있으며, 
절연 파괴가 고장의 주된 원인이다. 따라서 턴 단락 고장의 초기 검출을 
통해 전동기의 순차적인 손상을 막을 수 있고, 전동기 정지시간, 부가적
인 인력 그리고 수리비용을 최소화함으로써 경제적인 손실을 상당히 줄
일 수 있다. 
  전동기의 권선고장을 고장진행 초기에 진단하기 위해 많은 방법이 시
도되었다. 전동기 고정자 전류 주파수 분석이나 진동 주파수 분석 방법
[1-4]은 각 특성 주파수를 찾는 것이 어렵고, 찾는다 할지라도 적은 턴 
수의 고장에서는 정상과의 차이를 구별하기 어려우며, 역상 전류를 이용
한 방법[5-7]은 외부 환경에 영향을 많이 받는 단점이 있다. 
  고정자 권선 단락으로 인해 상 전류의 불 평형이 나타나는 것을 이용
해, 고정자 권선 고장 및 고장 상 검출에 팍스 벡터(Park's Vector)를 
이용한 방법[8-9]이 제시되었다. 그러나 이를 육안으로 확인하여 고장을 
진단하기에는 적은 단락 턴 수의 패턴이 정상 패턴과 구분이 어렵다. 최
근에는 팍스벡터 패턴의 찌그러짐의 정도를 수치적으로 연산하여 정상 
전동기와 고장 전동기의 차이를 명확하게 구분하기 위한 연구[10-11]가 
진행되었고, 팍스벡터 패턴의 찌그러짐의 정도를 왜곡률(DR : distortion 
ratio)로 정의하였다[11]. 그리고 팍스벡터 패턴의 왜곡률 연산에 있어 
명확한 왜곡률 연산에 대한 연구를 위해 시뮬레이션 분석을 통한 왜곡
률 연산에 대한 연구가 진행되었다[12]. 이 연구에서는 팍스벡터 패턴의 
왜곡률을 분석하기 위해 LabVIEW를 이용해 가상의 실험 조건에 맞는 
3상 전류신호를 생성하여 부하 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화에 따
른 왜곡률의 변화를 분석하였으나, 권선 단락 상의 위치에 대한 부분은 
고려되지 않았다. 정확한 단락 고장 진단을 위해서는 고정자 권선 단락
고장이 발생한 상의 위치에 변화가 팍스벡터의 패턴과 그 패턴의 왜곡
률에 어떤 영향을 미치는지를 연구하여 그 영향을 고려할 필요가 있다. 
  본 연구에서는 LabVIEW 프로그램을 이용해 고정자 권선 단락이 발
생한 상의 위치가 변화할 경우의 유도전동기의 3상 전류 신호를 시뮬레
이션 생성한다. 시뮬레이션 생성한 각 상태별 전류 신호를 이용해 단락
고장이 발생한 상 위치 변화가 팍스벡터 패턴과 왜곡률에 미치는 영향
을 분석함으로써 단락고장 진단 시 단락 고장 상 위치 차이로 인해 발
생할 수 있는 문제를 예측하여 권선고장 진단 알고리즘을 명확히 하는
데 그 목적이 있다. 

2. 본    론

  2.1 유도전동기 전류 신호의 팍스벡터 패턴
  3상전류의 변수( , , )로부터 팍스벡터의 성분( , )으로 변환하는 

식은 식(2.1), (2.2)와 같이 정의한다.

  
   

  
      (2.1)

  
  

                 (2.2)

여기서, 주파수와 진폭이 일치하고 각각 정확하게 의 위상차를 갖
는 이상적인 전류 신호의 팍스벡터 변환 결과는 식 (2.3), (2.4)와 같다.

  
  sin                  (2.3)

  
  sin 


             (2.4)

여기서,  는 공급 전류의 피크값(A), 는 공급 각 주파수(rad/s), 는 

시간 변수 (s)
 
  팍스벡터의 기법을 이용한 고정자 권선의 고장진단의 기본적인 원리
는 단락된 턴 수가 증가할수록 공급 전류의 비대칭 성분이 증가한다는
데 있다. 비대칭 성분이 증가할수록 팍스벡터 패턴의 궤적의 왜곡이 더 
심해지므로, 이 왜곡의 정도를 수치적으로 연산하여 권선단락 고장을 진
단할 수 있다. 
  팍스벡터 패턴의 궤적은 두 벡터 성분( ,  )의 합성에 의해 결정되

므로, 식 (2.5)를 이용해 팍스벡터의 스칼라 성분을 얻을 수 있다. 유도

전동기의 상태가 이상적인 조건을 만족한다면 벡터의 크기는 
로 일정한 크기를 나타낼 것이다. 만약 권선의 턴 단락으로 인해 한 상 
전류의 크기가 커진다면, 한 주기 동안의 팍스벡터의 스칼라는 편차가 
발생할 것이다. 최근 한 논문에서는 팍스벡터 패턴의 찌그러짐의 정도를 
왜곡률(DR : Distortion Ratio)이라고 정의하고, 식 (2.6)을 이용해 왜곡
률을 수치적으로 연산하였다. max와 min의 크기가 같으면 왜곡률
(DR)이 1로 전동기가 가장 이상적인 상태이고, max와 min의 차가 클
수록 왜곡률이 커지므로 전동기의 권선단락으로 인한 상 전류의 불평형
이 큰 상태이다[11].

                            (2.5)

min
max

                           (2.6)

여기서, 은 팍스벡터의 스칼라, max는 팍스벡터 패턴의 가장 큰 벡터 
스칼라, min은 팍스벡터 패턴에서 가장 작은 벡터 스칼라

  2.2 시뮬레이션 결과 및 검토 
  본 연구에서는 각 상 전류의 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화를 알
기 위해 가상의 신호 생성으로 팍스벡터 패턴의 변화를 시뮬레이션 하
였다. 유도전동기의 상태가 이상적일 때는 표 2.1의 정상 전동기 조건과 
같이 동일한 진폭 및 주기를 가지며 120°의 위상차를 갖는 3상 전류 신
호가 입력될 것이다. 이 때 한 상에 권선단락이 발생하면 권선 단락이 
발생한 상 전류 신호의 진폭은 증가할 것이므로, 각 상별 고장 전류 신
호를 시뮬레이션 하기 위해서는 고장이 발생한 상 전류 신호의 진폭을 
더 크게 설정해야한다. 따라서 표 2.1의 '각 상별 권선단락 고장 전동기 
조건과 같이' A, B, C상의 전류 신호 진폭을 각각 0.1[A]만큼 더 크게하
여 각 상별 권선단락 고장 전동기의 전류 신호를 시뮬레이션 하였다.
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<표 2.1> 팍스벡터 패턴 변화 시뮬레이션을 위한 전류 신호 파라미터

상 
전류

정상 전동기 각 상별 권선단락 고장 전동기

신호
종류

진폭 주기 위상
신호
종류

진폭

주기 위상A상
고장

B상
고장

C상
고장

A상 사인파 1 60Hz 0° 사인파 1.3 1 1 60Hz 0°

B상 사인파 1 60Hz 120° 사인파 1 1.3 1 60Hz 120°

C상 사인파 1 60Hz 240° 사인파 1 1 1.3 60Hz 240°

 
  그림 2.1의 (a)는 표 2.1과 같은 조건의 파라미터로 두 가지 상태(정상
상, A상 권선단락) 전동기의 3상 전류 신호를 생성하여 팍스벡터 변환
한 결과를 보여준다. 그림 2.1의 (b)는 식 (2.5)를 이용해 한 주기 동안 
두 가지 팍스벡터 스칼라 성분()의 변화를 나타낸 것이다. 정상 전동기
의 경우 한 주기 동안 의 변화가 없는 반면 턴 단락 고장 전동기는 
의 변화가 한 주기 동안 두 번 발생하는 것을 확인할 수 있다[12].

(a) 팍스벡터 패턴 (b) 팍스벡터의 스칼라

<그림 2.1> 정상 전동기와 턴 단락 고장 전동기의 팍스벡터 패턴 스칼라() 비교

  그림 2.2는 각 상 고장별 팍스벡터 패턴의 시뮬레이션 결과 그래프이
다. 그림 2.2의 (a) 그래프는 각 상 고장별 팍스벡터 패턴을 보여주는 것
으로, 고장이 발생한 상의 변화에 따라  ,   평면에서 max와 min의 
생성 위치가 변화되는 것을 확인할 수 있다. 각 고장 상태에서 max의 
위치를 각각 비교해보면 A상 단락 고장에서는 y축, B상 단락 고장에서
는 2사분면 및 4사분면의 중앙 축, C상 단락 고장에서는 1사분면 및 3
사분면의 중앙 축에 나타난다. 반면에 min의 위치는 max가 나타나는 
축의 교차 축이 된다. 따라서 이를 해석하면 권선 단락의 여부뿐만 아니
라 권선 단락이 발생한 상의 위치까지 진단할 수 있다.  
  그리고 권선 단락이 발생한 상의 변화에 따라 위상의 차이가 있을 뿐 
진폭의 크기는 동일함을 확인할 수 있다. 따라서 왜곡률의 크기는 권선 
단락 고장이 발생한 상의 위치에 관계없이 일정함을 예상할 수 있다.  

(a) Park's vector patterns (b) Park's vector pattern magnitude

<그림 2.2> 각 상 고장별 팍스벡터 패턴의 비교
 
  표 2.2는 권선 단락이 발생한 상의 변화에 팍스벡터 패턴의 변화를 시
뮬레이션하여 팍스벡터 패턴의 max , min의 크기와 왜곡률을 연산한 
결과이다. 위에서 예상햇던 바와 같이 권선 단락이 발생한 상의 위치에 
관계없이 팍스벡터 패턴의 max , min의 크기와 왜곡률은 동일함을 확
인할 수 있다. 따라서 유도전동기의 권선단락 고장 진단 시, 권선 단락
이 발생한 상의 위치에 관계없이 왜곡률을 이용하여 동일한 문턱값으로 
권선단락 고장을 진단할 수 있다. 

<표 2.2> 단락된 상 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 max , min과 왜곡률

A상 단락 C상 단락 C상 단락

max 1.47 1.47 1.47

min 1.22 1.22 1.22

DR 1.2 1.2 1.2

3. 결    론

  왜곡률을 이용하여 권선단락 고장을 진단하는데 있어, 단락이 발생한 
상의 위치에 따른 팍스벡터 패턴의 모양의 변화와 그 변화가 왜곡률에 
미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 LabVIEW 
프로그램을 이용해 전류 신호를 시뮬레이션 생성하여 분석한 결과 다음
과 같은 결론을 얻었다.
권선단락 고장이 발생한 상의 위치 변화에 따라  ,   평면에서 

max와 min의 생성 위치는 달라진다. 따라서 팍스벡터 패턴의 
max와 min의 생성 위치를 해석하면 권선 단락의 여부뿐만 아니라 
권선 단락이 발생한 상의 위치까지 진단할 수 있다.
권선 단락이 발생한 상의 위치에 관계없이 팍스벡터 패턴의 max , 
min의 크기와 왜곡률은 동일하므로, 유도전동기의 권선단락 고장 
진단 시 권선 단락이 발생한 상의 위치에 관계없이 왜곡률을 이용하
여 동일한 문턱값으로 권선단락 고장을 진단할 수 있다.

  이를 바탕으로 팍스벡터 패턴의 max와 min의 생성 위치를 수치적
으로 해석하여 권선단락이 발생한 상의 위치를 자동으로 진단할 수 있
는 알고리즘에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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