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3상 유도전동기의 간이등가회로에 의한 토크 오차 분석

(An Analysis on a Torque Error of a 3-Phase Induction Motor due to Simplified 
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Abstract

Torque of an induction motor is generally calculated by simplified equivalent circuit. However, the

torque has an error since it is calculated by simplified equivalent circuit. In this paper, stator and rotor

currents, torque, efficiency, and power factor are derived from the equivalent circuit of an induction

motor using mesh analysis method. Then, they are compared with those calculated from simplified

equivalent circuit.
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1. 서  론

3상 유도전동기는 구조가간단하고 튼튼하며, 저가

격의장점으로산업현장에서폭넓게사용되고있어서

많은 연구가 수행되고 있다[1-2]. 3상 유도전동기의

토크특성을해석할때등가회로를이용하는데여자임

피던스가 회로의 중간에 위치한 정확한 등가회로를

이용하면 특성해석이 복잡해지기 때문에 여자임피던

스를등가회로의입력단으로옮긴간이등가회로를이

용하여해석하는데, 간이등가회로에의해서구한토크

에는 오차가 발생한다[3-5]. 간이등가회로에 의한 오

차를 없애기 위하여 고정자 및 회전자 전압방정식을

세우고미분방정식을풀어서특성을해석하는방법이

제안되었으나[6], 저속에서토크의진동으로저속영역

의 해석이 곤란한 단점이 존재한다.

3상 유도전동기는 변압기와 달리 공극이 존재하기

때문에여자전류가무시할수있을정도로작지않고

[6], 따라서간이등가회로에의한해석은무시할수없

을정도의오차가발생할것으로예상할수있으나기

존에 발표된 논문 및 교재(text book)에서 정확한 등

가회로에 의한 해석결과 및 간이등가회로에 의한 해

석의오차가제시된바가없으며, 다양한분야에서간

이등가회로의 해석에 의한 결과를 활용하고 있는 실

정이다. 이에 따라본논문에서는여자임피던스가회

로의중간에위치한 3상유도전동기의정확한등가회

로를 이용하여 유도전동기의 토크를 계산한다. 고정

자회로와 회전자회로에 키르히호프의 전압법칙을 적
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용하여 고정자전류 및 회전자전류를 구한 후 토크를

계산하고, 간이등가회로에의해서구한토크와비교하

여간이등가회로에의한오차를보인다. 또한효율, 역

률을계산하여간이등가회로에의해서계산된결과와

비교하여 오차를 제시한다.

2. 간이등가회로 해석

3상 유도전동기의정확한등가회로는그림 1과 같

다[3].

그림 1. 유도전동기의 정확한 등가회로
Fig. 1. Exact equivalent circuit of an induction

motor

여기서 은공급전압, ′은고정자로환산된회전
자저항, 는 슬립, 은 고정자저항, 은 고정자누설

리액턴스, ′은 고정자로 환산된 회전자누설리액턴
스, 은여자리액턴스, 는철손저항이다. 그림 1의

등가회로를 사용하여 유도전동기의 특성을 해석하는

것은복잡하므로그림 2와같이여자전류회로를입력

단으로 옮긴 간이등가회로를 이용한다[3-5].

그림 2. 유도전동기 간이등가회로
Fig. 2. Simplified equivalent circuit of an induction

motor

그림 2의 간이등가회로를 이용하여 특성을 해석하

면다음과같다[5]. 3상유도전동기의토크는 1상당등

가회로의 회전자입력에 3을 곱한 후 동기기계각속도

로나누어서식 (1)과같이구하며, 회전자전류는식

(2)와 같다.

 





′
′  



×

′
 N.m (1)

′


′
′ 


(2)

′  ′ 




′
′ 


(3)

그림 2에서 입력임피던스  은 과



′
′ 의 병렬이므로 식 (4)와 같이

구할 수 있고, 를 기준벡터로 두면 입력전류 는

식 (5)와 같다.

 


(4)

여기서

 

′
 ′ ,   

′ ,



′
′  , ′이다.

   
   


  

(5)

입력은 식 (6)과 같으며 효율은 식 (7)과 같다.

 

  






 

  


W (6)
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 

 (7)

무효전력은식 (8)과 같으며, 역률은식 (9)와 같다.

 

  


  


Var (8)

 


(9)

3. 정확한 등가회로 해석

그림 1의 3상유도전동기의 등가회로에서 키르히호

프의 전압법칙을 적용하면 다음과 같다.











 

 

′
′ 













 







(10)

위 식에서 회전자전류 를 구하면 다음과 같다.



  
 

  
 

(11)

여기서  ,  ,  

′ ,
 ′이다. ∠으로 두면,



 (12)

    


(13)

여기서






 이다.

고정자 전류 은 다음과 같다.



  
 

 


 



(14)

  ≡  


(15)

토크와 출력은 각각 다음과 같다.

 





′
  


  





 


′
 N.m (16)

 W (17)

입력은 식 (18)과 같으며, 식 (19)는 효율을 나타

낸다.

  

  






 

  

 W (18)

  

 (19)

무효전력은 식 (20)과 같으며, 식 (21)은 역률을 나

타낸다.

 
  






 

  


Var (20)

    

 
(21)
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표 1. 3상 유도전동기 파라미터
Table 1. 3-Phase induction motor parameters

출력

극수

정격전압

주파수

고정자저항

회전자저항

철손저항

여자리액턴스

고정자누설리액턴스

회전자누설리액턴스

25kW

8

220Vrms

60Hz

0.0438Ω

0.0542Ω

0.757Ω

5.03Ω

0.151Ω

0.151Ω

4. 해석 결과

그림 3. 슬립 변화에 따른 정확한 등가회로의 토크  및
간이등가회로의 토크 

Fig. 3. Torque  of exact equivalent circuit and  of

simplified equivalent circuit

해석을위한 3상유도전동기의파라미터는표 1과같

다. 그림 3은 그림 1의 정확한 등가회로의 토크 와

간이등가회로의 토크 를 나타내고 있다. 간이등가

회로에의한토크 가 보다더큰값으로계산되어

서오차가발생하고있는모습을나타내고있다. 의

최대치는 4417N.m이며, 의 최대치는 4233N.m으로

서 약 4.35%의 오차를 나타내고 있다.

그림 4는슬립변화에따른회전자전류의모습을나

타내고 있다. 기동시 ′는 980A, 는 965A이다.
그림 5는슬립변화에따른고정자전류를나타내고

있다. 기동전류는 가 1041A, 이 995A로간이등가

회로에 의한 전류가 약 4.62%의 오차로 크게 계산되

었다. 동기속도에서 는 61.2A, 은 59.5A이다.

그림 6은 효율, 그림 7은 역률을나타내고있다. 효

율은 간이등가회로에 의한 오차가 거의 없는 것으로

타나났으며, 역률은간이등가회로에의해서약간의오

차가 발생하고 있음을 알 수 있다.

그림 4. 슬립 변화에 따른 정확한 등가회로의 회전자전류 
및 간이등가회로의 회전자전류 ′

Fig. 4. Rotor current  of exact equivalent circuit and ′ of
simplified equivalent circuit

그림 5. 슬립 변화에 따른 정확한 등가회로의 고정자전류 
및 간이등가회로의 고정자전류 

Fig. 5. Stator current  of exact equivalent circuit and  of

simplified equivalent circuit
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그림 6. 슬립 변화에 따른 정확한 등가회로의 효율  및
간이등가회로의 효율 

Fig. 6. Efficiency  of exact equivalent circuit and  of

simplified equivalent circuit

그림 7. 슬립 변화에 따른 정확한 등가회로의 역률  및
간이등가회로의 역률 

Fig. 7. Power factor  of exact equivalent circuit and  of

simplified equivalent circuit

5. 결  론

본 논문에서는 3상 유도전동기의 등가회로에 키르

히호프의 전압법칙을 적용하여 전류를 구한 후 토크

를계산하는방법을제안하였으며, 간이등가회로에의

한토크계산의오차를제시하였다. 또한효율, 역률을

계산하여 간이등가회로의 의한 해석결과와 비교함으

로써 간이등가회로에 의한 오차를 제시하였다. 간이

등가회로에의해서최대토크는약 4.35%, 기동전류는

약 4.62%의오차가발생함을알수있었다. 그러나토

크 및 전류와는 달리 효율에는 간이등가회로에 의한

오차가거의발생하지않으며, 역률에서는약간의오

차가발생함을알수있었다. 유도전동기의특성해석

에 간이등가회로에 의한 해석을 지양하고 본 논문에

서제시한방법을적용해서정확한해석을해야할것

으로 사료된다.
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