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1. 서  론

전기품질은 대부분 전압에 관련된 것으로 전압새그나 스

웰, 서지, 과도와 같은 시스템에 일시적으로 영향을 주는 것

과 정전 등과 같이 지속적으로 영향을 주는 것이 있다

[1-4]. 일시적인 사고에 대한 문제해결도 중요하지만, 지속

적인 스트레스의 증가로 발생되는 문제에 대한 대책수립도 

시스템의 신뢰성제고를 위해 매우 중요하다. 

전기품질에서 부하의 운전중에 지속적으로 영향을 미치는 

것으로서는 고조파와 전압불평형이 있다[2-4]. 고조파는 

비선형부하의 사용시에 발생하는 현상으로서 전압불평형과 

밀접하다. 저압 수용가의 단상 및 3상 부하에 전력을 공급

하는 3상 4선식 시스템에서 컴퓨터 및 전력변환장치와 같은 

비선형부하의 사용증가로 전압파형에는 고조파 성분이 포함

된 경우가 많아지고 있다. 특히 3상 전원으로 구동하는 유

도전동기의 경우 약간의 전압불평형에도 높은 전류불평형을 

초래하여 권선의 온도상승, 수명저하 및 효율감소로 시스템

에 심각한 문제를 발생시킨다[4,5]. 

전압불평형에 대한 해석은 기본파 성분만의 크기와 위상

각을 기준으로만 이루어져 왔지만[5], 실제 전압불평형에 

대한 벡터는 기본파 성분외 약간의 고조파 성분이 포함되어 

있으므로 정확한 특성해석을 위해서는 고조파성분을 고려한 

해석이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 3상 4선식 전원공급 시스템에서 

비선형 부하의 사용증가로 전압파형에 고조파 성분이 포함

된 경우 불평형 전압으로 운전되는 3상 유도전동기의 동작 

특성을 해석하고자 한다.

 

2. 전압불평형과 유도전동기의 동작특성

2.1 전압불평형

전압불평형은 전력공급 시스템에서 불균형의 부하분배나 

고르지 못한 임피던스에 의해 주로 발생한다. 이들 전압불

평형은 대개 부하의 형태 및 3상 전원을 사용하는 수용가와 

많이 관련되어 있다. 

전압불평형에 의한 영향을 해석하기 위한 불평형율

(VUF:Voltage Unbalance Factor)은 식 ⑴과 같이 정상분

( V 1)에 대한 역상분( V 2)의 비율로 정의하고 있다[2-5].

⑴VUF =
V2
V1
×100[%]

3상 불평형 선간전압 Vab, Vbc, Vca를 식 ⑵와 같이  

정상분 V 1과 역상분 V 2의 대칭성분으로 변환하면 불평형 조

건하에서 유도전동기의 동작을 해석할 때 편리하다[6].

⑵ 
V 1 = 

V ab+a․V bc+a
2
V ca

3

V 2 = 
V ab+a

2
․V bc+aV ca

3
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여기서 a =  1∠120° , a 2 =  1∠240°이다.

전압불평형율 계산시 기본파 전압의 크기와 위상각을 고

려하여 대칭좌표법에 의해 정상분에 대한 역상분의 비율로 

표현하면 일정한 값을 나타내지만, 고조파 성분이 포함될 

경우 전압불평형율은 지속적인 변동성분을 가진다. 따라서 

정확한 기기의 동작특성을 해석하기 위해서는 변동하는 전

압불평형율을 고려해야 한다. 

그림 1은 3상 4선식 저압배전시스템에서 측정한 전압파

형을 나타낸 것으로서 순수한 정현파가 아닌 약간의 고조파 

성분이 포함된 정현파 전압을 나타낸 것이다.

그림 1 전압파형

Fig  1. Voltage waveform

그림 1의 전압파형을 푸리에 급수변환에 의해 기본파와 

각 차수의 크기와 위상각으로 나타내면 표 1과 같다. 

표    1 전압의 크기와 위상각

Table 1 Magnitude and phase-angle of voltage

차

수

U1상 U2상 U3상

크기 위상(°) 크기 위상(°) 크기 위상(°)

1 223.39 0 221.85 -119.0 220.48 120.37

2 0.03 100.84 0.06 121.19 0.09 92.95

3 0.53 89.60 0.86 131.10 0.62 91.98

4 0.05 -30.69 0.02 -65.93 0.03 -136.9

5 3.10 50.25 2.36 154.64 3.11 -77.88

6 0.04 -39.55 0.03 -125.9 0.05 64.79

7 1.95 137.10 1.78 82.39 2.23 -56.51

8 0.02 76.35 0.02 -167.1 0.05 -33.61

9 1.11 -116.1 0.41 -38.18 1.22 -92.89

10 0.02 55.27 0.01 -10.66 0.02 -170.9

11 0.16 -81.0 0.21 130.72 0.72 77.70

12 0.02 -22.60 0.02 -98.44 0.03 -41.40

13 0.61 -158.7 0.48 140.32 1.64 33.46

14 0.02 106.94 0.02 45.81 0.02 119.19

15 0.07 19.63 0.26 125.63 0.70 105.04

그림 1에서와 같이 전압불평형이나 비선형부하의 사용으

로 전압파형에는 기본파 외 작은 값이지만 표 1과 같이 고

조파 성분이 포함되어 있지만 본 논문에서는 전압불평형에 

의한 영향의 해석에서 고조파 성분 중 홀수조파만으로 15차

까지만 고려하였다.

그림 2는 전동기에 입력되는 3상 전압의 실효치로서 그

림 1과 같은 전압에 1주기 동안 샘플링을 통해 계산한 것으

로서 역상분과 고조파의 포함 때문에 일정한 주기의 맥동을 

나타내고 있다.

그림 2 1주기 샘플링 동안의 실효치 전압

Fig  2. Voltage rms during 1-cycle sampling period

그림 1 및 표 1에서와 같이 전압 및 전류파형은 부하의 

불평형이나 비선형부하 또는 임피던스의 영향으로 기본파외 

고차 조파성분이 포함되어 있다. 따라서 전압불평형을 계산

할 때는 고조파성분이 포함되어야 정확한 결과를 유도할 수 

있다. 

그림 3는 그림 1에 대한 전압불평형율을 정상분에 대한 

역상분의 변화를 나타낸 것으로서 그림 3⒜와 같이 x축을 

정상분전압, y축을 역상분 전압으로 정한 경우 그림 1과 같

은 파형에서 기본파성분만으로 표현한 경우 전압불평형율은 

0.876[%]로서 일정하여 하나의 점으로 표현되지만, 그림 3

⒝와 같이 기본파와 고조파성분을 포함한 해석시 불평형율

이 하나의 값을 가지지 않고 약간의 타원형 궤적형태로 지

속적인 변화가 발생함을 알 수 있다. 그림 3⒞는 그림 3⒝

의 오른쪽 부분의 궤적을 확대한 것으로서 그림 3⒜와는 달

리 궤적형태가 일반적으로 기본파 성분만을 고려한 전압불

평형율과는 달리 매우 복잡한 궤적을 형성한다.

따라서 그림 3⒞와 같이 부하에 공급되는 전압파형에 고

조파가 포함되어 전압불평형이 복잡한 궤적을 형성할 경우 

기기의 특성에 여러 가지 부작용을 발생할 수 있다.

⒜ with fundamental component
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⒝ with harmonic components

⒞ with harmonic components(expand)

그림 3 전압파형의 정상분 및 역상분 전압

Fig  3. Pos-Neg-seq-component of Voltage

그림 4는 1주기 동안 고조파성분을 고려한 전압불평형의 

변화를 나타낸 것으로서 그림 3⒝, ⒞를 식 ⑴로 표현한 것

과 같은 것으로서 1주기 동안 2번의 반복성 동작을 나타내

고 있는 것으로서 전압 파형에서 고조파 차수가 많이 포함

될수록 반복성 동작에서도 맥동 회수가 많아진다. 또한 그

림 4에서와 같이 기본파성분만의 크기으로 구한 0.876[%]

의 일정한 전압불평형율에 비해 최대 1.107[%]에서 최소 

0.05[%]의 변동성분이 전압불평형율을 나타내고 있다.

그림 4 고조파 성분을 고려한 전압 불평형율

Fig  4. VUF considering Harmonic components

2.2 전동기의 등가회로 및 불평형에 의한 동작특성 

3상 평형된 전압이 전동기에 인가될 경우 문제되지 않지

만, 전동기에 불평형 전압이 인가될 때는 역상분 및 영상분 

전류가 흐르게 된다. 역상분 전압은 회전자의 회전방향과 

반대로 회전하는 자속을 공극내에서 발생시키는데 높은 전

류의 발생시 릴레이로 보호되지 않는다면 심각한 과열이나 

권선손상을 일으킬 수 있다. 

그림 5는 3상 유도전동기의 등가회로를 나타낸 것으로서 

정상분 전압 V1에서 슬립 s로 동작하는 성분과 역상분 전압 

V2에서는 (2-s)로 동작하는 성분의 합이 전동기의 출력특성

이 된다.

⒜ positive sequence equivalent circuit

pI sr lsL lrL

mL rr
s1V

⒝ negative sequence equivalent circuit 

그림 5 유도전동기의 등가회로 

Fig  5. Equivalent circuit of Induction motor

sr lsL lrL

mL

nI

2V (2 )
rr
s−

유도전동기는 내부적으로 회전하는 자계를 가진 비동기기

로서 그 크기는 정상분 및 역상분에 비례한다. 역상분 자계

는 정상분과는 반대의 개념으로 불평형 전압이 인가될 경우 

전체 회전자계는 원형이 아닌 타원형 형태를 나타낸다. 특

히 고조파 성분이 포함될 경우 타원형태보다 더욱 복잡한 

형태의 궤적을 그리게 된다. 이와 같은 결과는 전동기 출력 

토크에 맥동성분에 그대로 반영된다[5].

전압불평형이 높아질수록 고조파전류에 의한 손실증가 및 

온도상승으로 전동기는 출력감소로 원하는 출력을 확보하기 

위해서는 전동기의 출력증가가 요구된다. 전동기내 흐르는 

정상분 및 역상분 전류는 각각 상전압, 전동기 파라미터와 

슬립의 함수로서 다음과 같다.

⑶
I P=

VP

(r s+
r r '

s )
2

+(x s+x
'
r)
2

⑷
I N=

VN

(r s+
r r '

2-s )
2

+(x s+x
'
r)
2
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전압불평형시 고정자에 유입되는 각 상전류는 식 ⑸와 같

이 정상분 및 역상분의 대칭좌표성분으로도 구해진다.

 ⑸

I a=I ps+I ns
I b=a

2I ps+aI ns
I c=aI ps+a

2I ns

그림 6⒜은 그림 1과 같은 전압파형을 순시 궤적형태로 

나타낸 것으로서 각 상에 인가되는 전압에는 고조파와 역상

분의 존재로 인해 순수한 원에서 약간 벗어나 있음을 확인

할 수 있고, 그림 6⒝는 불평형전압으로 인가된 경우 정상

분 및 역상분 전류와 임피던스 성분을 고려하여 식 ⑸에 의

해 각 상의 전류성분으로 나타낸 것으로서 고조파 성분이 

상당이 포함되어 있음을 알 수 있다.

⒜ voltage waveform

⒝ current locus

그림 6 전압 및 전류궤적

Fig  6. Locus of voltage and current

유도전동기의 상당 기계적 출력 Pm  은 식 ⑹과 같이 정

상분에서 역상분을 제외한 만큼으로 표현된다.

             ⑹P m=I
2
p r r

(1-s)
s
-I

2
nr r

(1-s)
(2-s)

식 ⑹에서 역상분 전류에 의한 감소분을 제외할 경우 상

당 토크는 식 ⑺과 같이 동기각속도 Wsyn  에 반비례한다.

       ⑺ T= rr( I
2
p

s
-

I
2
n

(2-s) )/Wsyn

전동기에 공급되는 입력전력 Pe은  식 ⑻과 같이 전압과 

전류의 대칭성분에 의해 나타내진다.

 ⑻Pe=Re(Vp I ps+Vn I ns)

3. 특성 해석 및 결과 분석

최근 수용가 저압 배전시스템의 경우 단상 및 3상 부하

에 동시에 전원공급이 가능한 380/220[V] 시스템의 구성이 

널리 사용되고 있는데 이들 시스템에 연결된 부하에는 전등 

및 전열부하와 같은 선형부하뿐만 아니라 전력변환장치와 

같은 비선형 부하의 사용증가는 전압불평형의 크기뿐만 아

니라 일정하지 않은 변화율을 발생시키고 있다. 전압불평형

의 비율은 각 상전압의 크기와 위상각에 따라 달라지지만, 

일시적인 전압불평형에 의한 동작특성을 해석하기 위해서는 

기본파외 고조파 성분이 포함된 해석이 필요하다. 본 논문

에서의 해석은 전압의 기본파 크기 만에 의한 것과 홀수 차 

고조파 성분을 포함한 불형형율에 따른 특성해석을 실시하

였다. 해석모델로 사용한 유도전동기의 사양은 표 2와 같다.  

표    2 샘플 유도전동기 사양

Table 2 Specification of sample induction motor

parameter 220[V], 4p, 3HP 60㎐

stator resistance, rs 0.435[Ω]

rotor resistance, rr 0.816[Ω]

stator leakage inductance, Lls 0.002[H]

rotor leakage inductance, Llr 0.002[H]

mutual inductance, Lm 0.0603[H]

해석의 편리함을 도모하기 위해 다음과 같은 간단한 가정

을 두었다.

① 등가회로내 모든 요소는 일정하다.

② 마찰 및 풍손을 포함한 모든 기계적인 손실은 무시하

였다.

그림 7은 표 2와 같은 모델 전동기로 슬립 2[%]로 전압 

불평형율이 그림 4와 같이 변화하여 운전하는 경우 정상분 

및 역상분 전류의 변화를 나타낸 것으로서 정상분 및 역상

분 성분이 일정한 주기로 맥동하는 형태를 지니므로 일정한 

원형 궤적을 구성하지 못한다.

그림 7에서와 같이 시간에 따라 정상분 전류의 크기는 

변화율이 낮은 형태를 나타내지만 고조파성분의 존재로 인

해 역상분 전류는 맥동성분이 다소 높아짐을 알 수 있다. 
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그림 7 정상분 및 역상분 전류

Fig  7. Positive-Negative sequence current

그림 8⒜는 정상속도로 운전하는 유도전동기에 공급되는 

고조파성분이 포함된 전압에 의해 나타나는 전류성분을 그

림 7의 정-역상분 전류를 각각 x축과 y축으로 나누어 궤적

형태로 표현한 것으로서 그림 3과 같은 형태를 나타내고 있

다. 그림 8⒝은 그림 8⒜의 파형을 확대한 것으로서 기본파 

전압성분만으로 구성된 전압불평형에 의한 유도전동기의 정

-역상분 전류를 구할 경우 직선 또는 타원형 궤적을 그리

지만, 전압파형이 왜형될 경우 하나의 점궤적을 나타내는 

그림 3⒜와는 달리 고조파 성분이 포함되어 있으므로 그림 

3⒝와 같은 형태의 일정하지 않은 궤적을 그리게 된다. 따

라서 일정한 속도로 회전할 수 없게 된다.

⒜ with harmonic components
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⒝ with harmonic components(expand)

그림 8 정상분 및 역상분 전류궤적

Fig  8. Positive-Negative sequence current locus
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부하에 필요한 최적의 출력을 보장하기 위해서는 고조파 

성분이 포함되지 않은 최소의 전압불평형율이 필요하다. 그

러나 저압으로 공급되는 배전시스템에서 전압불평형은 부하

의 불평형운전과 비선형부하의 사용으로 발생한다. 그림 1

과 같은 전압파형에서 기본파만으로 공급될 경우 식 ⑹으로 

구한 발생출력은 2,313[W]이지만, 고조파성분이 포함된 전

압이 인가될 경우 발생하는 출력성분의 크기는 그림 9와 같

이 최대 2,390에서 최소 2,240[W]로 변화함을 알 수 있다.

그림 9 전압불평형시 출력

Fig  9. Output at VUF

⒜ Positive torque

⒝ Negative torque
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⒞ Total torque

그림 10 불평형시 토크

Fig  10. Torque at VUF

그림 10 ⒜, ⒝, ⒞는 전압불평형에 고조파 성분이 포함

된 경우 각각의 정상분, 역상분 및 합성 토크곡선을 나타낸 

것이다. 전압불평형율이 0.876[%]인 일정한 크기의 기본파 

전압성분만을 고려한 운전시에 전동기의 토크는 

12.519[Nm]로 일정하지만, 그림 10⒜의 경우와 같이 고조

파성분을 고려한 전압불평형율의 운전시 정상분 토크는 

12.125에서 12.965[Nm]사이 일정한 주기로 변동하며, 역

상분에 의한 토크의 크기도 역시 0.00124에서 0.016[Nm]

로 같은 변화를 한다. 그림 10⒞는 역상분이 존재하지 않을 

경우 발생할 수 있는 토크 크기로서 정상분과 역상분을 합

한 결과로서 최소 12.134에서 최대 12.959[Nm]로 주기적

인 맥동성분이 포함되어 있음을 알 수 있다.

단상 및 3상 부하에 전력을 동시에 공급할 수 있는 시스

템에서 전압불평형의 발생은 많은 문제를 발생하고 있다. 

특히 비선형부하의 사용으로 전압파형에 고조파성분이 포함

되고 있다. 이와 같은 상황에 사용되고 있는 유도전동기의 

경우 전압불평형으로 역상분의 전류의 존재는 맥동성분을 

발생하여 출력변동 및 맥동토크의 발생으로 이어진다.

그림 11은 고조파 성분이 포함된 전압불평형 전압이 전

동기에 인가될 경우 효율곡선을 나타낸 것으로서 시간에 따

라 효율값이 일정하지 않고 순간적인 변화가 발생함을 알 

수 있다.

그림 11 전압 불평형시 효율

Fig  11. Efficiency at VUF

전압불평형에서 고조파의 존재로 의해 발생하는 유도전동

기의 토크 맥동을 줄이기 위해서는 단상 및 3상 부하를 분

리 운전하는 방식의 설계나 운전 그리고 전압불평형의 최소

화와 고조파성분을 줄일 수 있는 전력품질장치의 적용이 필

요하다.

4. 결  론

본 논문에서는 전압불평형의 내용 전개와 전압불평형율에 

고조파 성분이 포함된 경우의 불평형율의 변화를 나타내었

으며, 산업현장에서 많은 전력을 소비하고 있는 전동력설비

에 적용하여 불평형율에 따른 전압 및 전류궤적, 출력 및 

토크 특성변화를 해석하였다. 

3상 유도전동기에 고조파 성분이 포함된 불평형된 전압

이 인가될 경우 역상분의 발생이 변동하여 토크 맥동으로 

이어짐을 전압․전류 궤적으로 나타내었다. 

전압 불평형이 낮은 경우에는 역상분의 크기가 별로 큰 

문제가 되지 않지만 높아질 경우 토크는 감소한다. 따라서 

정격출력을 확보하기 위해서는 전압 불평형율의 최소화와 

안정된 토크를 확보하기 위해 고조파 성분이 제거되도록 부

하의 분배나 3상 동력 및 단상 전등․전열부하를 분리시키는 

방법의 채택이나 전압불평형을 줄이는 전력품질개선장치를 

설치해야할 것이다.
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