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자기포화 특성을 고려한 단상유도전동기의 등가회로 해석

Equivalent Circuit Analysis of Single Phase Induction Motor 
Considering Magnetic Saturation Characteristics

김 영 선
*

(Young Sun Kim)

Abstract - Single phase induction motor(SPIM) is used widely because it is driven by single phase source. However, 

the efficiency of the motor is not good due to saturation of magnetic material. To analyze the motor accurately, the 

magnetic saturation characteristics should be considered in analysis of equivalent circuit. In this paper, lumped parameter 

of circuit are derived from multi phase induction motor using method of symmetrical coordinates. Also, we presents a 

method for the equivalent circuit analysis of SPIM using magnetic saturation rate. The magnetic nonlinearity is 

considered deriving magnetizing reactance from voltage-current saturation curve. As a results, current characteristic, 

torque, output and efficiency are shown through analysis of equivalent circuit. A simulation results of SPIM will be used 

to improve the characteristics and efficiency of motor.
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1. 서  론 

단상 유도전동기(Single Phase Induction Motor, SPIM)는 

3상 유도전동기에 비하여 특성도 떨어지고, 같은 용량에 재

료비도 많이 들어 1 [KW]이하의 소용량에 제한된다 

[1]-[3]. 그러나 가정은 주로 3상 전력보다는 단상 전력의 

공급이 많으므로 전원을 변환장치 없이 직접 사용할 수 있

어 가전제품 전 분야의 동력원으로 사용되고 있다. 이러한 

단상 유도전동기는 1차 단상 권선에 의한 교번 자계이기 때

문에 기동 토크가 없고, 정지된 단상 유도전동기는 자기 자

신이 회전하지 못하나 어떠한 방법으로써 외부에서 한쪽방

향으로 회전시키면 그 방향으로 토크가 생기고 전동기는 회

전을 계속한다 [4]-[7]. 단상 유도전동기와 삼상 유도전동기

의 동작원리는 서로 같지만 단상 유도전동기는 기동 토크를 

발생시키기 위하여 별도의 장치를 필요로 한다. 단상 유도

전동기는 기동 토크를 발생하는 방식에 따라서 분류한다. 

또한, 이러한 단상 유도전동기의 동작특성을 해석하는 데는 

두 전동기 이론(회전자계설)과 교차자계이론(직교자계설)이 

있다 [5],[8].

전동기의 특성 해석은 집중 회로정수를 이용한 등가회로 

해석법과 자속을 직접 계산하는 전자장 수치해석 같은 구조

해석 방법이 있다. 구조해석 방법은 국부적인 전자계 특성

을 파악할 수 있는 장점이 있으나 모델링과 해석 과정에서 

시간이 많이 소요되고 전동기 조건이 바뀌면 모든 해석을 

다시 수행해야 하는 번거로움이 있다. 반면에 등가회로 해

석법은 시간이 적게 걸리고 간편하게 전동기의 특성을 파악

할 수 있다. 그러나 회로정수의 정확성 확보와 자성체의 자

기포화특성을 고려하지 못하는 단점이 있다 [9]-[11]. 

본 논문에서는 단상 유도전동기의 등가회로에 사용되는 

회로정수를 다상(2상) 유도전동기에 회전자계설 기반의 대

칭좌표법을 적용하여 도출하였다. 또한, 단상 유도전동기의 

정상분(forward sequence)과 역상분(backward sequence) 회

로가 동시에 존재하는 등가회로를 해석하는데 포화계수

(saturation rate)를 이용하여 포화특성을 고려한전동기 특성

해석을 하였다. 해석 결과로는 2차 저항의 변화에 따른 토

크특성과 1차, 2차 전류, 전기적 출력, 기계적 출력 및 효율 

등을 해석하였다. 단상 유도전동기의 설계 단계에서 특성도

출 및 특성 개선 연구에 도움이 될 것으로 생각된다.

2. 단상 유도전동기의 등가회로

2.1 등가회로 정수 도출

본 절에서는 2상 유도전동기의 등가회로로부터 대칭좌표

법을 적용하여 정상 및 역상 등가회로를 유도하고 2상 유도

전동기의 결상운전 조건을 이용하여 단상 유도전동기의 등

가회로를 구하여 특성 식들을 도출한다. 그림 1은 회전자계

로 동작하는 2상 유도전동기의 구조로부터 대칭좌표법을 적

용하여 결상 운전하는 회로를 나타낸 것이다. 단상유도전동

기의 결상 운전조건인 단락(  )과 개방(
≠ )으로 가정

하고, 상의 스위치를 하여 2상 평형전압이 인간된 것

으로 하여 전원이 접속된 상을 기준으로 대칭좌표법을 적

용하여 등가회로를 도출 한다 [12]-[14].
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

  


′






′



그림 1 단상 운전을 위한 2상 유도전동기의 권선 배치

Fig. 1 Wingding placement of two phase induction motor for 

single phase operation 

단상 유도전동기의 각 상의 단자 전압 및 전류는 다음과 

같다.     과 ≠이므로 전동기의 상 및 상 단자전

입  ,   및  , 는 다음과 같다.

       (1)


′         (2)

≠ ,         (3)

여기서,   : 상의 유기전압    : 상의 유기전압

   

단자전압이 결정되면 상의 정상분과 역상분의 전압 

 , 과 전류  ,   그리고 전체 전압 및 전류  ,    

가 식 (4)～(9)와 같이 결정된다. 

 

  

 

        (4)

 

   


        (5)

   
      (6)

 

    


      (7)

 

    


       (8)

    

  


       (9)

여기서, 

  : 정상분 임피던스   : 역상분 임피던스

개방이 되어있는 상에 대하여도 같은 대칭좌표법을 도

입하여 정상분, 역상분 및 전체 전압전류 관계식을 정리하면 

식 (10)～(15)과 같다 [14].

    

     (10)


′    


     (11)


′   ′         (12)

   

     (13)


′   


     (14)


′   ′       (15)

단상 유도전동기의 정상분과 역상분을 등가화 하여 그림 

2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 3은 이에 대하여 정상 및 

역상 등가회로를 나타낸 것으로서 정상 및 역상의 두 회로

를 전원전압에 직렬로 연결함으로써 대칭분 변수에 대한 조

건을 만족 시킬 수 있다.




















′





그림 2 단상 유도전동기의 정상분과 역상분의 등가

Fig. 2 Equivalence of forward and backward component for 

single phase induction motor













그림 3 간략화된 단상 유도전동기의 등가회로

Fig. 3 Simply expressed equivalent circuit for single phase 

induction motor

이러한 단상 유도전동기의 정상분 임피던스와 역상분 임

피던스를 각각  , 
  로 하여 정상분 전압강하 와 역상

분 전압강하   임피던스 식으로 나타내면 식 (16) 및 (17)

과 같다. 단상 유도전동기의 전체 전류는 같은 경우의 2상 

유도전동기의 전류와 비교하여 1/2임을 알 수 있다. 2상 유

도전동기의 정상 및 역상 등가회로를 합성하면 그림 3과 같

은 단상 등가회로가 된다.
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   


 (16)

   


 (17)

 2.2 포화계수를 이용한 등가회로 해석

대칭좌표법을 이용한 등가회로에 1차 임피던스와 철손을 

고려하여 단상 유도전동기의 등가회로를 나타내면 그림 4와 

같다. 인가전압이 각 부분의 임피던스 전압강화와 같다는 

조건을 부여하여 반복적으로 계산하면 등가회로의 해석이 

이루어진다. 

인가전압과 전동기의 임피던스가 결정되면, 슬립과 여자

전압을 결정하고, 여자전류와 1,2차 전류를 계산한다. 임피던

스에서의 전압강화와 인가전압을 비교하여 반복적으로 모든 

회전속도(슬립)에 대하여 전동기의 역률, 입력, 전기적 출력, 

기계적 출력, 토크 및 효율 등을 구할 수 있다. 포화 계수는 

그림 5에서 선형일 경우의 자화전류와 비선형일 경우의 자

화전류의 비로 나타낸다.












′

 




′




′



 


′




′




′

  : 고정자 인가전압
  : 1차 전류

  : 1차 저항   : 1차 리액턴스

  : 정상 여자전압
  : 역상 여자전압

  : 정상 자화전류
  : 역상 자화전류

′  : 정상 2차 전류 ′  : 역상 2차 전류
  : 자화 리액턴스 ′  : 2차 리액턴스
′  : 2차 저항   : 슬립

그림 4 단상유도전동기의 페이서 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuit of Single phase induction motor 

using phasor

인가전압이 주어지면 정상분 자화전류와 환산된 2차 전류

를 식 (18)과 (19)와 같이 계산할 수 있다. 이 전류를 이용

하여 1차 전류와 1차 임피던스의 전압강하를 식 (20), (21)

처럼 계산할 수 있다. 

  





 

 
    (18)

′



′
 




    (19)


 

′     (20)

   



     (21)

전압분배법칙과 키르히호프의 전류법칙을 이용하여 역상

분 자화전류를 나타내면 식 (22)와 같다. 역상분 2차 전류와 

전압강하는 식 (23) 및 (24)와 같다. 마지막으로 전체 전압

강하의 크기가 인가전압의 크기와 같게 되도록 상기의 식들

을 정상분 여자전압을 반복하여 계산한다.









′
 


′





′
 


′

     (22)

′       (23)

 
        (24)

 
 

 
     (25)

 
      (26)

여기서,   : 페이서 인가 전압의 크기

그림 5 전압-전류 포화 상관 곡선

Fig. 5 Saturation curve between voltage and current 



Trans. KIEE. Vol. 62, No. 2, FEB, 2013

자기포화 특성을 고려한 단상유도전동기의 등가회로 해석              273

전동기의 자성체 포화특성을 고려하기 위하여 식 (27)과 

같은 포화계수 를 사용하였다 [15]. 선형 계산에서 정상분 

전압이주어지고 자화전류 산출시 포화계수를 이용하여 자화

리액턴스를 반복적으로 계산하여 비선형 특성을 반영한다.

 

 


    (27)

  
     (28)

2.3 특성 방정식

전동기의 특성해석을 위하여 다음과 같은 특성식을 사용

하였다. 전압, 전류 및 임피던스를 페이서로 표현하여 전체 

임피던스와 역률을 식 (29)～(33)과 같이 계산하였다.

  

 

∠     (29)

  
∠     (30)

  
 ∠     (31)

        (32)

cos      (33)

여기서, 

         : 전체 임피던스, 전압 및 전류의 위상각

     : 전압과 전류의 위상차

   cos   : 역률

전동기의 입력   과 공극에서의 정상분 출력 과 역상

분 출력 은 다상 유도전동기와 같이 식 (34)∼(36)와 같

다.



 cos        (34)

 ′ 

′
       (35)

 ′

′

       (36)

전기적인 출력 은 정상분 출력과 역상분 출력의 차이

로 식 (37)과 같고 기계적 출력  , 토크   및 효율 은 식 

(38), (41) 및 (42)과 같다 [14].

          (37)

          (38)

 


 


′


′

⋅     (39)

 


 


′


′

⋅     (40)

   ⋅     (41)

 


×      (42)

전동기의 구속 운전시에는 슬립이 1이므로 정상 회전자계

와 역상 회전자계가 같으므로 결과적으로 전동기의 합성 토

크가 0이 된다. 이 때 정상분, 역상분 그리고 합성 등가회로

는 그림 6과 같다.









′

 




′



 


′




′



 



(a) 정상분과 역상분으로 표현된 등가회로

(a) Equivalent circuit separated by forward and backward 

sequence




′

 

′



  ′

(b) 정상분과 역상분의 합성 등가회로

(b) Composite equivalent circuit of forward and backward 

sequence 

그림 6 구속일 경우 단상유도전동기의 등가회로(  )

Fig. 6 Equivalent circuit of SPIM when the rotor is rocked

(  )

단상 유도전동기의 토크 특성은 서로 반대방향으로 회전

하는 두 개의 전동기의 고정자 권선을 등가회로에 표시한 

것과 같이, 직렬로 전원에 접속한 경우에 해당하고, 슬립이 

변화하면 2개의 전동기의 고정자권선에 가해지는 전압은 변

화하고 회전자계의 세기가 변화한다. 따라서 토크 특성을 

  ,   에서의 등가회로를 검토하면 확실히 알 수 있다. 

전동기의 슬립이     에서 
′   ∞  이므로 정상
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분 전동기의 토크는 거의 0에 가깝고, 역상분 전동기의 토크

는 0이다. 또한 슬립이     에서 
′   ∞이므로 정상분 

토크는 0이 되고, 역상분의 토크는 거의 0에 가까운 음(-)이 

되고 발전기 작용을 일으킨다. 정상분, 역상분 및 합성 토크

를 식 (43)～(45)에 나타내었다. 그림 7과 8은 각 각 슬립이 

2인 경우와 슬립이 0인 경우의 등가회로를 나타내며, 등가회

로를 해석하는 전체적인 흐름도를 그림 9에 나타내었다.

   ⋅      (43)

 


 


⋅′⋅


′
⋅     (44)

    


 

 ′⋅

′
 ⋅      (45)








′

 



′









그림 7     일 때 단상유도전동기의 등가회로

Fig. 7 Equivalent circuit of SPIM at   



 






′



′



 



그림 8     일 때 단상유도전동기의 등가회로

Fig. 8 Equivalent circuit of SPIM at   

여자전압 조절






정상분 여자 전류(  )계산

1차 전류( ) 계산

시 작

Given   ,
  ,  ,


′  ,′  ,′

끝
Get  ,

 ,
 ,

′ , ,cos,

정상분 2차 전류(

′ ) 계산

슬립( ) 결정

정상분 여자전압(  ) 결정

슬립 범위 비교


인가전압과 비교
 

 
 



슬립 조절

  

Yes

No

Yes

No

1차 전압강하(  ) 계산

1차 전류( ) 계산

역상분 여자 전류(  )계산

역상분 전압강하(  ) 계산

역상분 2차 전류( ′ ) 계산

포화계수( ) 계산

그림 9 등가회로 해석을 위한 흐름도

Fig. 9 Flowchart for analysis of equivalent circuit

3.  특성 해석

단상 유도전동기의 회로정수를 이용하여 등가회로를 구성

하고 포화계수를 이용하여 포화특성을 고려한 단상유도전동

기 해석을 수행하였다. 해석 대상 전동기는 John H. 

Kuhlmann 에 의하여 설계된 전동기를 일부 수정하여 등가

회로 해석을 수행하였다 [15]. 그림 9의 수순에 의해 여자전

압과 슬립에 대하여 조건을 만족할 때까지 반복적으로 해석

을 진행하였으며 대상 전동기의 상세구조 및 치수는 그림 

10과 표 1에 나타내었다. 또한, 전동기의 회로정수는 표 2와 

같다.
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(a) 전동기의 형상

(a) Shape of the motor

(b) 고정자 및 회전자 슬롯의 세부 치수

(b) Dimensions of stator and rotor slot

그림 10 해석 대상 단상 유도전동기(1/2 HP)

Fig. 10 Single phase induction motor for analysis(1/2 HP)

표   1  해석 전동기의 설계치수

Table 1 Design sheet of the single phase induction motor

설계 치수 값 설계치수 값

고정자 슬롯수 36  9.73 mm

회전자 슬롯수 26  17.27 mm

고정자 치피치 9.70 mm  0.76 mm

회전자 치피치 13.34 mm  0.89 mm

고정자 외경 184.15 mm  2.39 mm

고정자 내경  111.13 mm  6.44 mm

회전자 외경  110.46 mm  2.39 mm

축방향 길이  65.02 mm  2.17 mm

공극 길이  0.67 mm  12.71 mm

권선배치 

및 

권회수

슬롯번호 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 …

주권선    16 30 40 46 46 40 30 16     16 … 

보조권선 30 28 23 14       14 23 28 30  28 …

표   2  해석 전동기의 회로 정수

Table 2 Circuit parameter of single phase induction motor 

for analysis

회로정수 값 단위

극수  4 -

주파수  50 

인가전압  230 

1차 저항  2.3 

1차 리액턴스  3.2 

2차 저항 ′ 4.2  /  5.46 

2차 리액턴스 ′ 3.2 

자화리액턴스  74 

슬립 범위  0～2 -

그림 11은 제안한 방법을 이용한 단상 유도전동기의  전

류특성 해석 결과로 1차측 권선전류(I_1), 2차측 출력전류 

정상분(I_2f)과 역상분(I_2b), 및 자화전류의 정상분(I_0f)과 

역상분(I_0b)을 나타낸 것이다. 단상 유도전동기의 토크는 

정상분과 역상분의 합으로 나타내어지므로 기동시(  )에

는 토크가 0이고, 동기속도(  )에서는 음(-)의 토크를 나

타내는 것을 그림 12에서 볼 수 있다.

그림 11 전류 특성(1차측 전류, 자화전류 및 환산된 2차측 

전류)

Fig. 11 Currents characteristics(1st winding, magnetization 

and converted 2nd current) 

그림 12 슬립에 따른 토크 특성

Fig. 12 Torque characteristics for slip changes
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전동기의 전기적인 출력은 슬립의 변화에 따라 정상분과 

역상분의 공극출력의 차이로 표현되고, 그 결과를 출력 특성

에 많은 영향을 미치는 2차 저항의 변화에 따라 그림 13에 

각각 나타내었다.

(a) 정상분 출력

(a) Forward sequence

(b) 역상분 출력

(b) Backward sequence

그림 13 슬립 변화에 따른 전기적 출력

Fig. 13 Electrical output power for slip changes

그림 14과 15는 2차 저항 변화에 따른 전동기의 기계적 

출력과 효율을 슬립영역에 대하여 나타내었다. 전동기의 출

력이 최대인 속도 영역에서 효율 또한 최대를 나타내었고 

동기속도에 가까울수록 효율이 증가되는 특성을 볼 수 있

다.

그림 14 슬립 변화에 따른 기계적 출력

Fig. 14 Mechanical output for slip changes

그림 15 슬립 변화에 따른 효율

Fig. 15 Efficiency for slip changes

이상의 결과에서 보듯이 속도- 토크 특성은 출력에 의하

여 결정되고, 출력은 정상분과 역상분의 전류 및 회로정수들

에 의하여 결정된다. 단상 유도전동기는 다상 유도전동기와 

달리 기동시에 기동토크가 발생하지 않고, 동기속도에서는 

두 전동기설에 의해 음의 토크를 나타낸다. 그러므로 본 방

법에서 계산된 속도-토크 특성이 정성적으로 타당성이 있으

며, 이는 제안한 방법의 유용성을 볼 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 다상 유도전동기로부터 대칭좌표법을 이용

하여 단상 유도전동기의 회로정수를 유도했으며, 전압과 전

류의 포화특성을 등가회로 해석에 반영하였다. 이러한 해석

방법은 단상 유도전동기의 설계나 특성 해석시 복잡하고 시

간이 오래 걸리는 구조해석과 달리 쉽고 빠르게 반복적인 

계산을 통하여 특성을 알아 볼 수 있다. 특성 해석 결과는 

단상 유도전동기를 설계할 때에 2상 또는 3상과 비교하여 

특성을 비교할 수 있으며, 포화도 비율을 설계에 반영하여 

특성도출 및 개선을 할 수 있으리라 생각된다. 향후 제안한 

방법의 정량적 검증을 위하여 수치해석이나 실험을 통한 비

교 검증이 필요하다고 사료된다.
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