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Characteristics Analysis of Induction Generator with a Change in Rotor Speed
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Abstract - Squirrel cage induction motor is the main driving system of industrial field and familiar with its use in a 

large variety of applications. However, many engineer are unfamiliar with the induction generator, even though no 

difference exists between both machines except for the mode of operation. But an induction generator is commonly used 

for micro & small hydro power applications due to its simplicity, reliability, low cost and robustness. Input and output of 

induction motor has turned against at the induction generator operation. Rotation speed of induction generator is small 

faster than induction motor. As output of induction machines increases with the increasement of speed, so loss is same. 

Actually, generator efficiency is lower than motor at this condition. If induction generator is connected with mechanical 

load, total efficiency is decreased. In this paper, we analyzed that input, output, torque and efficiency is different from 

each other above and below synchronous speed.
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1. 서  론

발 기로 사용되는 설비로서는 동기기와 유도기로 분류할 

수 있다. 동기기의 경우 계통연계 없이 독립운 이 가능하

지만, 유지보수와 가격이 높아 용량의 경우에 주로 용하

고, 유도기의 경우 계통 연계되는 곳에 설치되어야 하는 단

이 있지만, 가격  유지보수가 동기기에 비해 유리하여 

최근 개발되고 있는 신재생에 지 력설비에 주로 사용하

고 있다[1-4]. 유도기에서도 구조가 복잡한 권선형보다는 구

조가 간단한 농형이 주로 이용되고 있다.

유도 동기는 산업 장에서 구조  유지 보수의 편리성 

등으로 인해 구동력 원으로 가장 리 사용되는 있다. 유

도 동기는 동기속도 이하에서 운 할 경우 기계  에 지

로 변환되지만, 동기속도 이상으로 운 할 경우 역으로 기계

에 지가 기에 지로 변환된다[2,4,5]. 그래서 소수력 발

설비에서는 수차를 이용하여 유도 동기의 회 자를 동기속

도 이상으로 운 하여 력을 생산하고 있다.

동기를 발 기로 사용할 경우 속도의 증가에 따라 특성 

값이 변화지만 동기의 특성 값을 그 로 발 기 특성 값

으로 사용할 경우 종합 효율 계산 등에 오류가 발생할 수 

있다.

유도발 기는 유도 동기와 달리 동기 속도 이상에서 운

하므로 제작시 동기 운 의 경우와 다르게 설계 제작이 

이루어져야 하지만, 출력이 작은 경우와 수요가 많지 않아 

부분의 소형의 발 설비에서는 유도 동기를 그 로 유

도발 기로 사용하는 경우가 많은 편이다[4]. 

유도 동기는 회 자계를 발생하기 해 자화 류가 필요

하다. 이 자화 류는 무효 력 성분으로서 원측에서 공

받을 경우 역률이 낮아지지만, 콘덴서를 동기 입구단에 설

치할 경우 무효 력을 원측을 신하여 공 받을 수 있으

므로 역률이 높아진다. 그러나 유도발 기의 경우 자화 류

는 압발생에 이용된다. 같은 출력의 유도기라도 동기로 

운 할 때보다 발 기로 운 할 경우 콘덴서 용량은 높다

[4,6,7].

유도발 기는 일단 동기속도 이상으로 운 하여 압이 

확보된 경우 계통에 투입하므로 콘덴서는 압확보가 이루

어지면 분리하고 있다. 그러나 계통연계가 이루어지지 않는 

경우 콘덴서에 의해 압이 발생하더라도 부하증감에 따라 

압이 쉽게 변하므로 일정한 압이 확보되도록 하기 해

서는 회 속도를 높이거나 콘덴서 용량을 조정하여  무효

력 공  비율을 변화시켜야 한다.

본 연구에서는 유도 동기를 발 기로 운 하는 경우 슬

립의 변화에 따라 공극에서의 압과 회 자계를 발생시키

는데 필요한 자화 류의 크기를 계산하고, 무효 력과의 

계를 해석하 다.

2. 자화 류와 력

  2.1 자화 류

유도발 기는 회 자속을 발생시키기 한 여자 원을 외
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부에서 공 받아야 한다. 외부 원공 에는 계통연계하거

나 콘덴서와 같은 설비를 이용할 경우 력을 발생할 수 있

다. 고정자로부터 회 하는 자속은 회 자에 류를 유도하

여 자계를 발생시킨다. 만일 회 자가 회 자속의 비율보다 

늦게 회 한다면 기기는 유도 동기와 같이 동작한다. 만일 

회 자가 빠르게 회 할 경우 발 기로서 동작하여 동기주

수에서 력을 발생시킨다[2,4,5].

유도발 기는 동기속도 이상의 임의 속도로 운 할 수 있

고, 동기이탈 상도 없어 안정하다. 여자를 해서는 선로

에 연결되어야 하므로 선로가 단락된 경우에는 여자를 확보

하지 못하는 단 도 있다. 그리고 기동 운 이 동기발 기

에 비해 비교  간단하지만, 여자회로의 리액턴스가 주 수 

변화에 향을 받아 여자의 크기에 변화가 나타나므로 불안

정한 특성을 지니고 있다[3,4].

그림 1은 유도기의 단상 등가회로를 나타낸 것이다. 유도

동기의 경우 고정자에 인가된 류에 의해 회 자계를 발

생하기 해 자화 류가 필요하고 출력은 회 자 류가 그 

몫을 담당하게 된다[1-4,6,8]. 같은 정격의 기기라도 슬립에 

따라 고정자에 인가되는 력과 고정자에서 발생되는 력

에는 차이가 존재한다. 따라서 고정자와 회 자 류의 변

화에 따라 자화 류도 약간의 변화가 존재한다.
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그림 1 유도기 등가회로

Fig. 1 Equivalent circuit of induction machine

그림 1과 같은 유도 동기 등가회로에서 고정자에 유입되

는 류는 식 (1)과 같다.

 


(1)

식 (1)에 사용된 상 임피던스 은 고정자의 임피던스와 

자화 리액턴스와 회 자 임피던스의 합   과 같다.

     (2)

여기서 는 다음과 같다.

 




 





동기에서 부하가 증가함에 따라 고정자 류가 증가하기 

때문에 압강하가 일어난다. 즉 그림 1에서 단자 압에서 고

정자 압강하를 뺀 값이 동기의 자화 압   이 된다. 

    (3)

2차측에 유도된 압은 공극자속을 결정하는 압으로서 

약간 감소하므로 자화 류와 철손도 따라서 어든다. 그러

나 발 기 역에서는 고정자 압 강하 때문에 공극 압은 

오히려 역으로 증가한다. 이는 더 높은 자화 류를 요구하

므로 결과 으로 철손은 증가하게 된다.

그림 1에서 고정자 압강하를 뺀 동기의 자화 압을 

  이라고 할 경우 자화 류는 다음과 같다.

 


 (4)

자화 류는 기기 라미터를 알 경우 슬립의 변화에 따라 

계산이 가능하다. 이 자화 류로부터 무효 력을 계산할 수 

있다.

2.2 력

그림 1과 같은 등가회로에서 고정자 단자에 인가되는 압

과 고정자에 흐르는 류의 곱이 피상 력이 된다. 이 력에

서 출력으로 변환되는 성분이 유효 력이고, 회 자계를 발생

시키는데 필요한 력은 무효 력성분이며, 출력으로 변화되

는 성분에서 손실을 제외하고는 유효 력성분이 담당한다. 

3상 유도 동기에서 역률 보상장치의 사용 후 유효 력

(P), 무효 력(Q), 피상 력(S)  역률(pf)의 변화는 식 (5)와 

같이 각상의 압  류로부터 간단하게 구할 수 있다[4,9]. 

   

 


 

 

 


(5)

동기와 발 기의 유효 력이 같다고 할 경우 발 기 운

모드에서 고정자 손실은 자화 류의 증가로 더 많은 유도

성분으로 인해 동기 운 에서 보다 더욱 커진다. 실제 발

기로 운 할 경우 동작결과를 설명하기 한 류, 력 

그리고 토크는 동기와 같은 수식을 개하여 흐름방향을 

반 로 하면 결과를 얻을 수 있다. 

유도 동기를 동기속도 이상으로 회 할 경우 슬립은 마

이 스가 되므로 식 (1)에서 고정자에 흐르는 류의 부호

가 동기와 반 가 되므로 력의 흐름을 알기 해 력

을 구해야 한다. 동기속도 이상으로 운 하는 경우 유도발

기 단자에서의 력은 다음 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

   (6)
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그림 2 발 기 운 시 력 흐름도

Fig. 2 Power flow at the generator operation

그림 2는 발 기 운  역에서의 력 흐름도로서 동

기와 반 가 된다. 먼  축의 회 운동으로 발생된 입력에

지 (  ) 에서 회 손실을 제외한 력이 변환된 력성

분( )이 된다. 이 성분에서 회 자 손실(   ) 을 제외

한 력성분이 고정자에 달된다. 고정자에 달된 성분

에서 고정자 자체 손실(   ) 을 제외한 성분에 력으로 

변환되는 출력성분 () 가 된다. 실제 발 기의 력발생

은 출력성분에서 각종 손실을 제외한 유효 력성분이다. 

유도발 기의 유효 력은 동기에서와 반 로 수차 등의 

기계  에 지로부터 얻은 회 력으로 회 자를 동기속도 이

상으로 회 시켜 공극을 거처 출력으로 달되는 성분으로 

식 (6)에서 유효분에 해당되는 것으로 식 (7)과 같다. 한 

동기에서와 같이 압의 발생을 해 필요한 무효 력성

분은 식 (6)에서 무효분에 해당되는 것으로 식 (8)과 같다.

    (7)

  (8)

식 (7)에서의 유효 력의 부호는 (-)가 되는 것은 발 기 

단자에서 력이 동기와 달리 유출되는 것을 의미하고, 식 

(8)의 무효 력의 부호는 (+)가 되는 것은 고정자 단자로 

력이 공 되는 것을 의미한다.

3. 해석 모델의 특성 분석

해석에 사용된 유도 동기의 사양은 표 1과 같다. 이 유

도 동기를 슬립의 변화에 따라 동기와 발 기 역에서 

운 할 경우 압, 자화 류, 토크  력의 변화를 해석하

다. 이와 같은 동기를 발 기로 사용하는 경우가 많기 

때문에 동기 라미터를 가지고서 동기속도 이상으로 운

할 경우 어떤 결과가 나타나는지 확인할 필요가 있다.

parameter 380[V], 4p, 100HP 

stator resistance,  0.024136[Ω]

rotor resistance,  0.048039[Ω]

stator leakage inductance,  0.000386[H]

rotor leakage inductance,  0.000386[H]

mutual inductance,  0.007813[H]

power factor 0.8

efficiency 0.95

slip 3%

표   1  유도기 사양

Table 1 Specification of Induction machine

그림 3은 표 1의 라미터를 가지고서 그림 1과 같은 등

가회로에 용하여 발 기와 동기로 운 할 경우에서 슬

립에 따른 력변화를 나타낸 것이다. 동기(0<s<1)로 운

할 경우 유효 력(◇)은 정(+)값을 나타내지만, 발 기

(-1<s<0)로 운 할 경우 출력 력인 유효 력(◇)은 동기

와 반 로 부(-)값을 나타내고 있다. 회 자계를 발생하는데 

필요한 무효 력(□)은 동기로 운 하는 경우보다 발 기

로 운 하는 경우 더 높은 값을 나타냄을 알 수 있다. 유도

기에서 필요한 피상 력(△)의 경우 동기로 운 하는 

역에서보다 발 기로 운 하는 역에서 더 높은 값이 필요

함을 알 수 있다. 그러나 실제 운  역에 가까운 슬립범

에서는 발 기와 동기의 토크 크기에는 큰 차이가 나나

타지 않고 있지만, 유효  무효 력은 발 기 운 역에서

의 값이 동기 운 역보다 약간 높은 편이다.
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Fig. 3 Active power, reactive power, apparent power

그림 4는 동기와 발 기로 운  가능한 역에서의 

력과 토크 특성을 나타낸 것이다. 동기 운 역에서의 

력  토크가 발 기 역에서는 반 됨을 알 수 있다. 

한 크기의 변화에서도 동기 운 역보다는 발 기 운

역에서 약간 크기 폭이 넓어지므로 입력  출력 비율

의 차로 나타내는 효율 특성은 발 기가 동기에 비해 떨

어지게 된다. 
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Fig. 4 Active power & torque
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동기의 정동토크와 발 기의 push-over 토크는 서로 

다르게 나타나는데 발 기의 최  토크가 동기의 최  토

크보다 약간 높은 것을 알 수 있다.  그러나 실제 운 하고 

있는 낮은 슬립 범 에서의 동기와 발 기 각 값에는 약

간의 차이만 존재한다. 그림 4에서 최  토크가 발생하는 

슬립 역에서 동기는 유효 력에 한 출력의 비율로 나

타내어지는 효율과 발 기의 경우 최  토크 출력에서 유효

력으로 변환되는 효율 비교시 발 기로 운 하는 경우가 

효율이 떨어짐을 알 수 있다.

그림 5는 동기와 발 기로 운 할 경우 고정자 류, 

회 자 류  자화 류의 변화를 나타낸 것이다. 동기

의 경우 기동시에 높은 류는 압강하를 일으킬 수 있고 

발 기의 경우 계통에 연계할 경우 과도 류 발생으로 시스

템의 불안정을 래할 수 있다. 따라서 이 기동시간을 가능

한 짧게 하기 해서는 별도의 감용 설비가 필요하다. 그

림 5에서 발 기나 동기의 운 역에 가까워질수록 고정

자와 회 자 류를 어들지만, 자화 류를 반 로 약간 증

가함을 알 수 있다.
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그림 5 슬립에 따른 고정자, 회 자  자화 류

Fig. 5 Stator current, rotor current & magnetizing current 

with slip

그림 5에서 알 수 있듯이 동기의 경우 기동시에 높은 

류를 나타내지만, 운 역에 가까운 속도에서는 고정자와 

회 자 류가 어드는 반면 자화 류는 동기나 발 기

의 운 역에 가까운 곳에서 약간 높아짐을 알 수 있다. 

발 기의 경우도 동기와 같은 변화를 나타내고 있다. 그

림 5에서 슬립이 0 인 곳에서 고정자 류는 제로가 되지 

않지만, 회 자 류가 0 로 나타나는 것은 동기속도에서는 

유도기가 에 지 변환이  이루어지지 않는다는 것을 의

미하고 있다.

그림 6은 발 기와 동기로 운 할 경우 고정자에 인가

되거나 고정자에 나타나는 압이 일정할 경우 공극에서의 

압 그리고 자화 류에 한 것을 나타낸 것이다. 동기

로 운 하거나 발 기로 운 하더라도 단자에 나타나는 

압이 일정하다고 할 경우 공극에 나타나는 압과 자화 류

는 회 수에 따라 칭 계의 압과 류분포 특성을 가지

지만, 실제 동기로 운 하는 슬립 역에서는 공극 압과 

자화 류가 발 기로 운 할 경우보다 약간 높은 값을 나타

내고 있다. 실제 기동시에 비해 슬립이 0 에 가까운 운

역에서 공 압과 자화 류가 높게 나타나고 있다. 
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그림 6 슬립에 따른 공극 압과  자화 류

Fig. 6 Air-gap voltage and magnetizing current with slip

 

자화 류는 실제로 동기의 출력에는 여하지 않지만, 

회 하는데 필요한 자속을 발생시키는데 필요한 역할을 하

는 것으로서 동기나 발 기를 여자시키는데 필요한 자화

류는 정격 부하 류의 20∼60% 범 이다[5,7]. 

슬립이 3%로 운 하는 동기 운 역에서 자화 류는 

약 120[A]로서 이때 동기의 역률을 80[%]에서 95[%]로 

높이기 해 60[㎌]의 콘덴서를 설치할 경우 49.6[A]로 

41.37[%]로 권장허용범  60[%]로 운 됨을 알 수 있다. 

그림 7은 동기  발 기로 운 하는 역에서의 자화

류와 무효 력의 계를 나타낸 것이다. 발 기로 운 할 

경우의 자화 류  무효 력이 동기로 운 할 경우보다 

약간 높은 값을 나타내고 있다. 동기의 경우 기동시 자화

류는 낮지만, 정격운 에 가까운 역에서는 류가 증가

하지만 무효 력도 류의 변화와 반 로 정격운 에서는 

작은 값을 필요로 한다.
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그림 7 자화 류  무효 력

Fig. 7 Magnetization current & reactive power

4. 결  론

본 연구에서는 유도 동기를 회 속의 증감에 따라 동

기 역과 발 기 역에서 운 할 경우 공극에서의 압, 

고정자와 회 자 류, 자화 류  력의 변화를 계산하

다. 동기 라미터를 그 로 이용하여 슬립변화에 따라 

해석할 경우 동기와 발 기에서 운  특성이 약간 다르게 

나타났다. 같은 값의 슬립 조건에서 동기에서 력이 
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동기의 경우보다 약간 높았다. 한 토크의 경우 발 기 운

시가 동기 운 시보다 높게 분포한다는 것도 확인할 수 

있었다. 회 속도가 변화할 경우 공극 압과 류가 변하는

데 정격 운 에 가까운 곳에서 가장 높게 나타나므로 이 

값을 하게 이용할 경우 역률개선과 압 발생시에 최  

운 에서 무효 력 선정에 도움이 될 것이다.
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