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잔류자기와 I 결선에 의한 3상유도전동기 고정자 권선의 

극성판별법에 대한 연구

A Study on the Polarity Discrimination Method of the Stator Windings for 3 Phase 

Induction Motors based on the Residual Magnetism and I Winding Connection

최 순 만*

(Soon-Man Choi)

Abstract - When connecting 6 lead wires from stator windings to the terminals of 3 phase induction motors for Y or △ 

connection, it is feared that the polarities of windings could be reversed each other if the wire tags are lost or erased, 

resulting in inadmissibly high current to motors in case of starting. To protect motors against such situations, some test 

procedures are necessary during wire connection which need to be easy ways to electricians without particular tools except a 

general multi-tester and with less time-consuming in the field. This study focuses on a test measure to satisfy these 

requirements which is able to provide them a convenient procedure for winding polarity discrimination considering the field 

condition. Here, the proposed measure utilizes the residual magnetism of the rotor and checks the indication of voltage or 

current at windings which are induced by the residual flux of rotor when rotating it by hands with 3 stator windings 

connected in the form of Ι connection. Principle characteristics and experiment results for this method are analyzed in the 

view of the effectiveness and applicability for the winding polarity discrimination. 
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1. 서  론 

3상유도전동기에서 Y 혹은 Δ 결선을 위해 고정자 권선을 서

로 연결하는 경우 6개 리드선의 단자 표시 기호가 훼손되거나 

불분명하면 극성 연결에 오류가 있게 되고 이러한 상태로 전원을 

투입하게 되면 기동 실패는 물론 큰 전류의 흐름으로 전동기가 

손상될 염려가 있다. 이를 방지하려면 결선 시 권선의 극성을 미

리 확인하는 점검 과정이 필요하고 여기에는 외부 여자전류 공급

에 의한 극성판별법과 유도전동기 회전자의 잔류자기를 이용하는 

극성판별법이 가능하다. 여자전류 공급에 의한 방법은 3상 권선 

중 하나에 전류를 흘릴 때 발생하는 자속이 나머지 권선에 일으

키는 상호유도 기전력 특성을 기초로 판별하는 것으로서 직류여

자와 교류여자 방식이 있으나 이 경우 여자에 필요한 별도의 전

원 공급이 필요하다는 점에서 현장에서 사용하기에는 번거로운 

단점이 있다. 이에 대해 3상유도전동기의 회전자에 남아있는 잔

류자기를 이용하는 방법은 판별을 위한 테스트용 전원이 없이 일

반 멀티테스터만으로도 극성 확인이 가능하므로 간편하다. 3상유

도전동기의 잔류자기에 대한 연구는 주로 SEIG(Self Excited 

Induction Generator)와 관련된 것이 대부분으로 회전자의 잔류

자기를 이용하여 외진 곳의 풍력발전에 유도전동기를 발전기로 

활용하기 위한 발전시스템에서의 특성이 주로 다루어져 왔다

[1-4]. 한편, 유도전동기에 대한 고장진단과 관련해서는 다양한 

형태의 많은 연구들이 있으나 기동 후의 운전상태를 감시하는 방

식이 대부분이고 유도전동기 권선의 극성판별을 위해 잔류자기를 

이용하는 것에 대한 연구사례는 아직 찾아보기 어렵다[4-10]. 

본 연구는 현장에서 권선의 극성을 간단히 확인하는 수단으로

서 전동기 권선을 I 결선한 상태에서 회전자 축을 수동으로 돌릴 

때 잔류자기에 의해 I 결선 양 단자에 나타나는 합성 기전력과 

합성전류를 측정하는 방법을 제시하고 있다. 이와 관련하여 I 결

선에서의 전압 전류 크기를 해석하고 실험함으로써 극성 연결의 

정상여부에 따라 달라지는 합성전압과 전류의 특성 관계를 살펴

보고 이러한 결과가 극성 판별에 적합한지를 알아보기로 한다. 

2. 삼상 I 결선에서의 전압과 전류

2.1 삼상 권선의 I 결선 구성

3상유도전동기에서 U, V, W 3상 권선의 6개 리드선이 기동반

에 접속될 때는 단자대에서 <U1-V1-W1-U2-V2-W2> 또는 <U, 

V, W, X, Y, Z>의 순서로 표시되는 것이 일반적이다. 잔류자기에 

의해 극성연결의 이상여부를 판단하기 위한 임시적인 결선은 작

업자의 입장에서 보다 간편해야 하므로 여기서는 그림 1과 같이 
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기동반 단자대인 T에서 좌측의 U1, V1, W1과 우측의 U2, V2 

W2를 서로 단락시켜서 2 군데의 단락 지점 사이에 발생하는 합

성 전압을 멀티테스터 M으로 측정하여 극성을 판별하는 방법이 

제시되고 있다. 따라서 3개의 권선은 이로 인해 서로 병렬 연결 

상태가 되며 이를 3상 권선의 Y, Δ 결선과 구분하여 여기에서는 

I결선으로 지칭하기로 한다.

그림 1 삼상 I 결선에서의 출력전압 측정 회로

Fig. 1 Schematic diagram to measure the output voltage at 

I connection of windings

그림 1에서  ,  , 와  ,  , 는 각 상의 상전압과 상전류

이다. 회전자의 잔류자기가 고정자 권선에 미치는 최대 쇄교 자

속이 [Wb]일 때 손으로 천천히 회전자를 각속도 [rad/s]로 

회전시킨다면 권선에 주어지는 자속 변화 는   cos 
로 나타낼 수 있다. 여기서 권선수가 이고 상호유도작용의 영

향을 무시하는 경우 고정자 권선에 유도되는 전압  ,  , 는 

다음과 같아진다.

    


cos  sin        (1)

    

 cos

  sin 


     (2)

   

 cos

  sin 


   (3)

또한, 극수가 인 전동기에서는 회전자를 1회전시킬 때마다 

잔류자기에 의한 권선에서의 유도전압은 /2 배의 사이클로 측

정되므로 와 회전자의 분당회전수 [rpm]의 관계는 




가 되고 정현파의 최대치 전압 은  이다.  

2.2 합성전압의 특성

고정자 권선의 인덕턴스와 저항이 와 이고 전압계 M의 

내부저항이 매우 크다고 가정하면 각속도가 일정한 상태에서 그

림 1은 그림 2의 등가회로로 나타낼 수 있으며 이로부터 각 권

선에 3상 기전력이 발생할 때 I 결선에 나타나는 합성전압 을 

구하도록 한다.

그림 2 삼상 I 결선의 전압 등가회로

Fig. 2 Equivalent diagram of I connection circuit 

전압 은 U 상 권선의 양단 전압이기도 하므로 U권선 양단

에 흐르는 합성 전류가 이면 페이저  은 식(4)와 같아진다.  

 
 

                      (4)

그림 2의 회로에서 U 권선의 전류  는 흐름의 방향 및 중첩

의 정리에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



                         (5)

식(5)에서  은   , 
 를 제외하고  만이 회로에 작용할 

때의 U상 권선에 흐르는 전류를 나타낸다. 음의 부호를 갖고 있

는   , 
 은    및  의 기전력이 단독으로 작용할 때 각각

이 U상 권선에 흘리는 전류 부분이며 회로의 관계로부터   , 

  , 
 은 다음 식이 된다. 

 


(6)

 


 

  
 


(7)



  

  
 


(8)

따라서 식(6), (7), (8)을 (5)에 대입하여 식(4)를 다시 나타내면

  

 


  (9)

이 되므로 이로부터 U1, V1, V1 및 U2, V2, W2의 단자가 정상
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적인 극성으로 서로 연결될 때의 합성전압 은 0이 된다. 그러

나 극성이 일치하지 않고 어느 권선이 역상으로 연결되는 경우라

면 식(9)의   , 
  , 

 에서 해당 전압의 부호는 원래와 반대가 

되므로 전압 은 식(9)로부터 상전압 크기의 2/3배로 된다. 식

(9)에서 ±   , ±
  , ±

 로 작용 가능한 극성 연결의 경우는 

모두 6가지이고 각각에서의 크기와 위상차를 그림으로 나타내면 

그림 3과 같다. 

그림 3 연결의 각 경우에 대한 출력전압 페이저 관계

Fig. 3 Phasor diagram of measuring voltages according to 

connection cases 

  , 
  , 

   중 역상으로 작용할 때의 합성전압 은 구별

을 위해 아래 첨자 M 다음에 역상 상태인 기전력의 번호를 삽입

하여 그림 3에서 나타내었다. 극성이 서로 일치하면 크기가 없으

므로 중앙의 원점이 되고 그림에서 점선의 원이 나타내는 반경은 

상전압 크기에 해당한다.

그림 4 인 경우    및  의 페이저 관계

Fig. 4 Phasor diagram of   with    and  

여기서   , 
 이 역상으로 연결되는 경우인 합성전압  

를 U상 전류  과 함께 페이저로 나타낸다면 그림 4와 같아진

다. 그림 4의 두 부분에서 표시되고 있는 위상각 는  

  tan 


로 서로 동일하므로 은 상전압  과 서로 동

일 위상 관계에 있게 된다. 이를 통해 극성이 불일치한 경우의 

각각은 상대적인 위상차가 서로 있을 뿐 합성전압의 크기는 상전

압의 2/3로 항상 일치한다는 것을 알 수 있다.

2.3 합성전류의 특성

그림 1의 M이 전압계 대신 전류계를 연결하는 경우 측정 전

류계의 내부 임피던스를 0으로 가정하면 I 결선 양 단자는 단락

된 상태이므로 측정기로 흐르는 전류 은

  ± ± ±                      (10)

의 합성으로 나타낼 수 있다. 식에서 극성 연결이 정상인 상태에

서는 해당 권선의 전류 부호는 (+)로 작용하는 한편 역상 연결이

면 (-) 부호가 된다. 여기서  ,  , 은 기전력   , 
  , 

 

이 단독으로 회로에 작용하는 조건에서 각각의 단일 기전력이 전

류계로 흘리는 전류 부분이며 다음과 같아진다. 

  
 sin   sin  (11)

   sin 

                          (12)

   sin 

                          (13)

위 식에서 전압과 전류 간 위상차 는   tan 


 이고 식

(10)의 각 부호 경우에 대한 합성전류를 구하면 다음 식이 된다.

                            (14)

     sin         (15)

      sin 

        (16)

      sin  

        (17)

      sin  

     (18)

      sin             (19)

      sin 

     (20)

                           (21)

식(14), (21)과 같이 극성이 서로 일치할 때의 합성전류는 0을 

가리키는 반면 불일치로 연결될 때의 전류 크기는  상전류의 2

배가 되는 값을 모두 나타내고 위상 관계만 서로 차이가 있을 

뿐이다. 따라서 이러한 전류값의 차이를 측정을 통해 비교함으로

써 극성 연결의 이상 여부를 판별하는 것이 가능해진다. 

2.4 극성판별의 절차

3상유도전동기에서 회전자를 수동으로 회전시킬 때 잔류자기
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그림 3 극성판별 과정의 흐름도

Fig. 3 Flow Chart of proposed procedure 

에 의해 발생하는 I 결선에서의 전압이나 전류를 측정함으로써 

극성 연결의 이상 여부를 판단하는 방법에 대한 일반적인 절차는 

그림 5의 흐름도와 같다. 흐름도의 첫 번째인 A단계는 권선의 양

단 리드선을 찾는 과정이며 저항 측정이나 또는 전동기 회전자를 

수동으로 돌릴 때 기전력이 검출되는지 여부에 의해 해당 권선의 

양쪽 단자를 구별할 수 있다. F 단계에서 I 결선의 측정값이 0이 

아닌 경우에 되돌려지는 F1 단계는 극성 오류를 수정하기 위한 

것이므로 최대 2회 과정이 반복된다. 권선 간 극성이 모두 서로 

일치한다는 것이 확인된 G단계에서는 I결선을 해제하고 Y 혹은 

△결선으로 다시 단자대를 연결하여 전동기를 정상 기동시키는 

상태이다. H1 단계는 기동 후 회전방향이 반대로 확인되면 역전 

상황을 수정하기 위한 것이므로 1회의 과정이 필요하다.  

3. 실험과 분석

3상유도전동기에서 고정자 권선의 극성 연결 형태에 따라 달

라지는 I 결선 상의 합성 전압과 전류의 관계를  0.4kW와 

3.7kW의 4극 농형 3상유도전동기에서 실험으로 확인하였으며 각 

전동기는 60Hz 정격에 Y, △ 결선으로 220V와 380V의 양 전압

이 선택적으로 사용되기 위한 6개의 리드선을 갖고 있다. 회전자

는 손으로 돌리기에 적합한 수준인 분당 2회전의 속도로 구동하

였으며 그림 6은 0.4kW 전동기에서 발생한 기전력들의 측정 결

과로서 3개의 곡선을 함께 나타내어 상대적인 크기의 관계를 비

교하였다. 발생된 기전력은 모두 약 4Hz의 정현파 형태이고 곡선 

A는 잔류자기와 회전자의 구동에 의해 권선 하나에서 나타나는 

상전압 변화이다. 이에 대해 곡선 B는 역극성의 권선이 포함된 I 

결선에서의 합성전압을 측정한 것으로서 상전압인 A 곡선에 대

해 2/3배 정도의 진폭을 나타내고 있다. 또한, 곡선 C는 극성 연

결에 이상이 없이 3상 기전력이 정상적으로 평형이 된 상태에서 

I 결선 양단에 나타난 합성전압이며 상대적으로 매우 작은 크기

를 보이고 있으므로 극성 연결에 오류가 있을 때와 확연히 구별

된다.

그림 6 0.4kW 전동기에서의 전압 출력 비교

Fig. 6 Comparison of voltage outputs at 0.4kW of induction 

motor

그림 7은 3.7kW 전동기에서 동일한 방식으로 전압 크기를 비

교한 것이다. 곡선 A는 한 상의 권선에 나타난 상전압의 변화이

며 앞의 0.4kW 전동기에 비해 상대적으로 큰 진폭을 나타내는 

것은 잔류자기의 자속이 용량이 클수록 증가하기 때문으로 보아

진다. 곡선 B는 극성 연결에 역상이 포함된 경우의 합성전압이며 

상전압인 A 곡선과 비교할 때  2/3배 정도인 진폭을 나타내고 

있다. 이에 대해 곡선 C는 극성 연결에 오류가 없을 때 I 결선 

양단에서 측정된 합성전압이며 역상 포함인 경우에 비해 진폭은 

매우 작게 나타나고 있다. 

그림 7 0.4kW 전동기에서의 전압 출력 비교

Fig. 7 Comparison of voltage outputs at 3.7kW of induction 

motor

그림 8은 동일한 구동 속도일 때 3.7kW 전동기에서 발생하는 

I 결선에서의 전류 측정 결과를 비교한 것이다. 여기에서 곡선 A

는 잔류자기와 회전자의 구동으로 한 상 권선에서 발생하는 상전

류 변화이며 한 개 권선의 양단에 전류계를 연결할 때의 전류 

변화로서 최대치가 약 10.7mA이다. 이에 대해 곡선 B의 측정 결

과는 역상 극성이 포함된 때의 I 결선 양단에 흐르는 합성전류로
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서 최대치가 약 18.4mA이므로 한 개 권선의 상전류보다 상대적

으로 더 큰 전류가 되고 있다. 한편, 측정장치의 내부임피던스를 

0으로 가정한 해석에서는 합성전류가 식(15)-(20)에서와 같이 상

전류의 2배 크기가 되는 관계로 계산이 되었으나 실험에서의 전

류비가 대략 1.7배 정도로 다소 작게 나타나는 것은 실험에서의 

실제 전류계가 갖고 있는 내부 임피던스 영향으로 보아진다. 한

편, 곡선 C는 극성 연결에 오류가 없이 평형3상인 상태에서 I 결

선 양단 사이에 흐르는 합성전류로서 상대적으로 매우 작은 전류 

크기를 나타내고 있다.

그림 8 0.4kW 전동기에서의 전류 출력 비교

Fig. 8 Comparison of voltage outputs at 0.4kW of induction 

motor

각 경우의 결과를 통해 극성 연결의 정상 여부에 의해 평형 

혹은 불평형 3상 기전력인지의 여부에 따라 잔류자기가 만들어내

는 I 결선에서의 전압과 전류의 측정치 모두 큰 차이를 나타낸다

는 것을 알 수 있으며 이러한 결과는 회전자를 손으로 돌릴 때

의 속도에 관계없이 극성의 정상 여부에 따라 멀티테스터의 지시

치는 확연한 차이를 보인다는 것이 확인된다. 또한, 극성 연결인 

정상인 때에도 전동기의 베어링에 의한 축의 편심 및 고정자 권

선에서의 이상 등에 의한 자기적인 불평형 특성이 더 큰 경우에

는 I 결선의 양 단자 간 측정값은 0에서 벗어난 정도가 상대적으

로 더 커진다는 것이 유추될 수 있었다.  

4. 결  론

3상유도전동기를 기동반과 연결할 때 발생할 수 있는 고정자 

권선의 극성 연결 오류를 방지하기 위한 방법으로 서 유도전동기

의 회전자에 존재하는 잔류자기와 회전자의 수동구동으로 유도되

는 기전력이 I 결선의 양 단자에 나타내는 전압과 전류의 크기 

차이를 측정하는 방식에 의해 고정자 권선의 극성판별법을 제시

하였다. 또한, 이와 관련하여 I 결선이 나타내는 전압과 전류의 

특성을 해석하였으며 이 결과 전압 측정인 경우 정상 극성 연결

에서는 측정 전압이 거의 0을 가리키는 반면 극성에 오류가 있

는 경우는 단일 권선의 상전압에 대해 2/3배가 되는 전압이 측

정되었으며 이러한 측정치의 차이를 이용하여 극성 연결의 오류

가 간편하게 판별될 수 있었다. 또한, I 결선에서의 전류 특성에

서도 이러한 차이를 확인한 결과 역상 연결이 없이 평형된 3상 

기전력 하에서는 전류의 측정치가 거의 0을 가리키는 것에 대해 

극성 연결에 오류가 있는 불평형 상태에서의 전류변화는 상전류

의 2배 가까운 전류가 측정되었으며 이러한 측정값 크기의 확연

한 차이를 통해 연결 상태의 오류 여부를 판별할 수 있었다. 또

한, 제시된 판별법의 경우 특별한 장치를 필요로 하지 않고 멀티

테스터의 측정만으로도 이러한 차이가 구별된다는 점에서 현장에

서의 활용성이 크다는 것을 확인하였다.
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