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포화계수를 고려한 단상 유도전동기의 해석에 관한 연구
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Abstract - This paper presents the study on analysis of single 
phase induction motor characteristics by equivalent circuit. For high 
efficiency of single phase induction motor, the motor parameters used 
for equivalent circuit analysis is important. The accuracy of 
equivalent circuit analysis of motor depends on the circuit parameters 
like saturation factor. Therefore this paper proposed the analysis 
method considering saturation factor. The saturation factor was 
calculated by iteration routine and numerical method. this proposed 
method was verified by FEM analysis results and dynamo test 
results of the prototype model.
 

1. 서    론

  고효율 단상 유도전동기의 설계를 위해서는 출력계수와 같은 경험치
를 배제한 등가회로를 통한 특성 해석이 매우 중요하다. 등가회로를 통
한 특성해석의 정확도는 전동기 파라미터의 정확도에 의존한다. 특히 자
화 리액턴스의 경우, 전동기 철심의 포화정도에 따라 변동폭이 크므로 
포화정도를 나타내는 포화계수에 대한 정확한 예측이 요구된다. 이러한 
포화계수는 일반적으로 경험적인 상수로 가정하였으나 이 경우, 등가회
로를 통한 특성해석 결과에 큰 오차가 발생하게 된다. 이러한 특성해석 
결과의 오차는 단상 유도전동기의 설계사양보다 실제 효율이 낮게 나오
는 결과를 가져오게 된다. 따라서 본 논문에서는 정확한 포화계수를 계
산하는 방법에 대해 제안하였으며 이러한 포화계수를 고려한 단상 유도
전동기의 등가회로 해석법을 제안하였다. 

2. 본    론

  2.1 단상 유도전동기의 등가회로
  단상 유도전동기는 주권선과 보조권선이 서로 상이하므로 일종의 불
평형 2상 전동기로 가정된다[5]. 이러한 불평형 조건하에서의 전동기 특
성을 해석하기 위해서는 대칭 2상 전동기 등가회로를 이용한다[1][5]. 그
림 1은 주권선부로 보조권선부를 환원시킨 단상 유도전동기의 등가회로
를 나타낸다[2]. 
  등가회로 상의 파라미터들은 전동기의 외형 사양과 재질정보, 그리고 
전기적인 사양을 통해 계산이 가능하다. 그러나 자화 리액턴스의 경우 
아래의 식(1)과 같이 포화계수에 영향을 받게 된다.
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        :  포화계수

자화 리액턴스는 등가회로 해석을 위한 주요한 파라미터이므로 결국 포
화계수를 정확히 아는 것은 정확한 등가회로 해석을 위해 반드시 요구
된다. 

  2.2 포화 계수
  포화 계수는 다음 식(2)와 같이 정의된다.
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  포화계수를 계산하기 위해서는 전동기 구조의 각 부분에서의 기자력
의 크기를 알아야한다. 따라서 기자력의 크기를 계산하기 위해 자기등가
회로를 이용한다. 전동기의 총 기자력은 식(3)에 의해 계산할 수 있다.
전동기 구조의 각 부분에서의 기자력들을 계산하는 데에는 공극 자속밀
도가 이용된다. 3상 유도전동기와는 다르게 단상 유도전동기에서는 주권

<그림 1> 단상 유도전동기 등가회로
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                 :  무부하 시 최대 전류

선 전류와 보조권선 전류가 서로 다르기 때문에 공극 자속밀도의 계산
에 있어 위상차를 고려한 계산이 필요하다[4]. 이러한 주권선 전류와 보
조권선 전류 간의 위상차를 고려한 공극 자속밀도의 계산식은 식(4)와 
같다.
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주권선 전류와 보조권선 전류 간의 위상차는 등가회로를 통해서 계산할 
수 있으나[3], 포화계수에 대한 고려가 재차 요구된다. 따라서 포화계수
를 구하는 데 있어 위상차가 요구되고 위상차를 계산하기 위하여 포화
계수가 이용되는 순환구조를 갖게 된다. 따라서 포화계수의 계산에 있어 
이러한 순환구조를 고려하기 위해 반복적인 계산방법과 수치해석기법이 
이용되었다. 

  2.3 반복계산법과 수치해석기법
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  그림 2는 정확한 포화계수를 계산하기 위한 반복계산 루틴을 보여준
다. 기본 설계된 전동기에 대해서 포화계수에 대한 초기값을 가지고 반
복 계산 루틴이 시작된다. 등가회로를 통한 특성해석을 수행한 뒤에 주
권선 전류와 보조권선 전류, 그리고 두 전류성분 사이의 위상차를 고려
하여 공극 자속밀도를 재계산한다. 재계산된 공극 자속밀도를 통해 포화
계수의 N+1단계값을 반복계산한다. N+1단계값과 N단계값 간의 오차가 
기준값 이하로 낮아져 수렴될 때까지 반복 계산 루틴은 계속적으로 계
산을 수행하게 된다.
  또한 전동기 구조의 각 부분에서의 자속밀도로부터 기자력을 구해내
기 위해 가우시안 4차 피팅함수와 같은 수치해석기법이 이용되었다. 이
러한 수치해석기법은 좀 더 정확하게 전동기의 중요한 재질정보인 B-H 
Curve 특성을 반영할 수 있게 해준다. 
  위의 반복계산 루틴은 큰 반복순환 계산과정 내에 작은 반복순환 계
산과정이 포함되어 있는 형태이므로 계산시간이 매우 오래 걸릴 수 있
다. 따라서 계산시간의 단축과 빠른 수렴속도를 위해 수치해석기법인 구
간법이 사용되었다.

<그림 2> 포화계수에 대한 반복 계산 루틴

  2.4 제안된 등가회로 해석법의 타당성 검증
 
  제안된 등가회로 해석법을 통한 해석결과와 FEM 해석결과를 비교하
였으며 표 1에 나타내었다. 등가회로 해석결과와 FEM 해석결과는 회전
자 동손을 제외하곤 상당히 근접한 결과를 보여준다.
  

<그림 3> 시제작된 단상 유도전동기

  제안된 등가회로 해석법의 타당성 검증을 위한 시작품에 대한 다이나
모 테스트를 수행하였으며 본 단상 유도전동기 시작품은 알루미늄 다이
캐스팅 구조의 회전자를 갖도록 제작되었다. 그림 3은 시제작된 단상 유
도전동기를 보여준다.  
  단상 유도전동기의 손실분리 시험법에 대해서는 표준화된 방법이 존
재하지 않기 때문에 정격 부하에 대한 구동 온도를 고려하여 다이나모 
시스템과 전력분석기를 이용한 다이나모 테스트를 통해 입력전력과 출
력전력, 그리고 효율을 측정하였다. 제안된 등가회로 해석법을 통한 해
석결과와 시작품의 다이나모 테스트 결과를 표 2에 나타내었다.
  제안된 방법과 실제 측정결과는 효율에 대해 약 5.8%의 오차를 보이
고 있다. 이것은 기계손 및 표류부하손, 그리고 제작 시의 공차 등에 따
른 요인으로 예상된다. 
  이와 같은 요인들은 등가회로 해석법을 통해 고려하기 힘든 부분이며 
측정결과와 제안된 등가회로 해석법을 통한 결과에 대해서 회전속도와 
발생토크가 상당히 근접하다는 점을 통해 제안된 방법은 충분히 타당하
다고 볼 수 있다.

<표 1> 제안된 방법과 FEM 해석결과와의 비교

Proposed Method FEM Unit

Torque 6.06 6.28 Nm

Speed 1766 1760 RPM

Output Power 1120.6 1128.2 W

Stator Copper Loss 64.23 69.53 W

Rotor Al Loss 23.0 47.3 W

Iron Loss 30.0 29.73 W

Efficiency 89.9 88.5 %

<표 2> 제안된 방법과 시작품 다이나모 테스트 측정치와의 비교

Proposed Method
Dynamo Test of 
Prototype Model

Unit

Torque 6.06 6.05 Nm

Speed 1766 1735 W

Input Power 1246.5 1320 W

Output Power 1120.6 1110 W

Efficiency 89.9 84.14 %

 
3. 결    론

  본 논문에서는 포화계수를 구하는 방법과 그러한 포화계수를 고려하
여 좀 더 정확한 단상 유도전동기의 특성을 해석하기 위한 등가회로 해
석법을 제안하였다. 포화계수에 대한 계산을 위해서는 반복계산법과 수
치해석적인 기법들이 이용되었다. 본 논문에서 제안한 등가회로 해석법
은 FEM 해석결과 및 시작품 제작을 통한 다이나모 테스트 측정결과와
의 비교를 통해 타당성이 검증되었다. 제안된 단상 유도전동기의 등가회
로 해석법은 좀 더 정확한 전동기 특성해석 결과를 미리 예측할 수 있
게 해주므로 고효율 단상 유도전동기의 기본설계 및 최적설계 시 도움
이 될 것이라 예상된다.
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