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농형 유도 발전기의 소프트 기동 특성 해석

Soft Start-up Characteristics Analysis of Squirrel Cage Induction Generator 
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(Jong-Gyeum Kim․Young-Jeen Park)

Abstract - In general, the voltage stability of induction generator is lower than synchronous generator. Induction generator 

has a number of advantages over the synchronous generator on the side of price and maintenance. So Induction generator has 

been applied to the small hydroelectric power of low output. Induction generator usually generates a high current during grid 

connection. The high current that occurs during grid connection can cause a voltage drop in the system. In order to increase 

the supply of the induction generator, it is necessary to propose a method of reducing high current. This paper proposes 

some method of the soft start to reduce voltage drop caused by the large starting current. soft-start method has high voltage 

drop effect than direct start method, control of firing angle can be increased the voltage drop effect.
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그림 1 배전선로, 부하 및 발전기의 구성도

Fig. 1 Schematic diagram of D/L, load and generator

1. 서  론

수력에너지는 청정에너지로 다른 재생에너지에 비해 에너지 

변환효율이 매우 높다. 수력발전은 발전설비 용량에 따라 만 ㎾

이상의 대수력과 천㎾에서 만㎾ 이하의 소수력 설비로 분류하고 

있다[1-5]. 수력설비에서는 발전설비 용량이 클수록 계통 연계시

에 전압 안정성을 고려하여 동기발전기를 많이 적용하였다[2-5]. 

농형 유도발전기는 동기발전기에 비해 비용 대비 효과, 견고성, 

콤팩트함, 내구성, 낮은 관성, 유지보수의 편리성 등 여러 가지 

측면에서 뛰어나 많이 사용하고 있다. 소수력 발전소의 경우 초

기 투자비와 유지보수 및 비용을 고려하여 최근에는 동기발전기

보다 유도발전기의 설치 비중이 높아지고 있다[4-8].

소수력 발전소에 농형 유도발전기의 보급 확대가 필요하지만, 

전력 발생을 위해 계통으로부터의 무효전력 수수와 기동시 기동

전류의 발생에 따른 전압강하가 가장 큰 문제로 지적되고 있으므

로 발전기의 선택에 앞서 전압강하와 같은 문제를 사전에 검토해

서 해결 방안을 제시하는 것이 매우 중요하다.

직입 기동은 유도발전기를 기동하여 가장 빠르게 전력을 생산

하여 계통에 연계하지만, 높은 전류가 발생하여 토크 맥동으로 

발전기에 기계적인 스트레스로 작용하고, 계통에 높은 전압강하

가 발생하므로 이와 같은 높은 전류를 저감하기 위해 리액터 기

동이나 전력반도체 소자를 이용한 소프트 기동 방법을 적용하고 

있다[9-13]. 이에 따라 유도발전기 기동시 발생하는 높은 전류의 

저감과 전압강하 문제를 해결하기 위해 발전기 용량에 따른 적합

한 리액터의 용량 선정과 투입시간의 조정으로 전류를 저감하는 

리액터 기동방법의 연구를 진행하였으며[4], 3상 회로에서 상별

로 두 개의 반도체 소자를 병렬로 설치하여 점호각 조정에 의해 

기동전류를 줄이는 방법에 대해 연구가 진행되었다[10-13]. 

유도발전기는 기동시 높은 무효전력의 필요로 인해 역률이 낮

지만, 속도가 증가함에 따라 역률은 점차 증가하게 된다. 본 논문

에서는 기동시의 높은 전류와 낮은 역률을 갖는 특성을 고려하여 

소프트 기동시 점호각의 고정과 변화를 통해 높은 전류의 저감과 

전압강하를 줄일 수 있는 효과적인 방법을 제시하고자 한다. 

2. 계통 구성과 소프트 기동

2.1 계통 구성

댐이나 저수지에 저장된 물의 위치에너지는 펜스 톡 등에 의

해 우선 운동에너지로 바뀌고, 수차에 의해 기계에너지로 변환된 

다음 마지막으로 유도발전기에 의해 전기에너지로 변환되어 배전

선로에 전력을 공급하게 된다. 그림 1은 유도발전기가 적용 가능
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그림 3 게이팅 점호 패턴

Fig. 3 Gating firing pattern
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그림 4 심구형 유도발전기의 등가회로도

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of deep bar induction 

generator

한 변전소, 배전선 그리고 부하 계통도를 나타낸 것이다[3]. 

소수력 발전소는 대부분 변전소로부터 멀리 떨어진 곳에 설치

되어 있고, 변전소에서 수용가에 전력을 공급하고 있다. 배전선로

는 주로 가공선로이지만, 변전소는 대부분 도심지 근처에는 케이

블이 설치되어 있다. 수용가 부하는 다양하며, 대부분 선형 및 비

선형 부하를 공용으로 사용하고 있다. 배전선로의 용량은 대부분 

10,000㎾ 전후이며 본 연구에서는 역률은 0.8, 배전선로의 길이는 

10㎞, 유도 발전기의 출력용량은 1,500㎾의 경우를 대상으로 하

였다.

2.2 소프트 기동

배전선로에 유도발전기를 직입 기동으로 바로 연계하는 것은 

높은 전류를 발생시키고, 심한 토크 맥동으로 기어박스 등에 손

상을 일으킬 수 있다[9]. 따라서 기동전류의 저감을 통해 안정적

인 운전을 위한 방법으로 리액터 및 소프트 기동방법이 최근 적

용되고 있다. 유도발전기 소프트 기동에 대한 회로는 그림 2와 

같이 3쌍의 병렬 스위칭 소자로 구성되며, 사용되는 스위칭 소자

로서는 위상각 조정이 가능한 사이리스터 소자가 많이 이용되고 

있다. 소프트 기동은 전압을 조정하여 기동하는 것으로서 발전기 

각상에 전압을 줄여 기동하고 정격속도에 도달할 때 까지 전압을 

서서히 상승시킨 다음 바이패스 스위치를 온 시켜 발전을 지속하

는 방법이다.
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그림 2 소프트 스타터 기동 회로도

Fig. 2 Starting circuit diagram of soft starter

일반적으로 유도발전기의 직입 기동시 발생하는 전류는 정격

전류의 5배 이상이다. 또한 기동시 역률은 정상 운전에 비해 매

우 낮은 편이므로 반도체 소자의 위상각 제어시 점호각에 이를 

반영할 필요가 있다. 기동 초기 유도발전기의 출력전압은 그림 2

의 3상에 설치한 각각의 스위칭 소자의 점호각 조정으로 가능하

다. 발전기 출력전압 제어를 위해 그림 3(a)와 같이 SCR의 게이

팅 신호를 기동하여 동기속도에 도달할 때()까지 점호각을 고정

한 경우와 그림 3(b), (c)와 같이 점호각을 기동초기에 일정한 값

에서 점차 줄여나가는 방법이 있다. SCR에 걸리는 전압의 변화 

비율을 제한하기 위해 RC 스너브 회로를 상별로 연결하였다. 

그림 3에서 첫 번째 신호(a)는 소프트 기동 동안 점호각 를 

일정하게 고정해서 운전하는 것이고, 두 번호 신호(b)는 점호각을 

에서 0으로 점차로 줄이는 것이며, 세 번째 신호(c)는 점호각

을 에서 0으로 점차로 줄여나가는 방식이다. 

소수력에 설치된 수차와 유도발전기의 운동방정식은 식 (1)과 

같다.




   ⑴

여기서  는 회전자 관성 모멘트,  은 회전자의 각속도,  

는 마찰계수이며,  와  는 각각 수차에 작용하는 기계 토크

와 유도발전기의 전기적 토크이다. 

식 (1)의 양쪽에 각속도를 곱할 경우 다음과 같이 전력의 흐

름을 알 수 있다.



 
   ⑵

식 (2)에서 오른쪽 항은 전력의 흐름이고, 왼쪽 항은 각 운동

량을 나타내고 있다. 

그림 4는 본 연구에 적용한 심구형 유도발전기 T 형 등가회로

도를 나타낸 것이다. 그림 4에서 는 고정자 저항, 은 고정자 

누설인덕턴스,  는 자화인덕턴스, ,  은 위치에 따른 회전자 

저항,   도 위치에 따른 회전자 누설인덕턴스이다.

수차의 축에 의해 발생한 기계에너지가 유도발전기의 회전자

에 의해 공극을 거쳐 고정자에 나타나는 유효전력( )과 회전자
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표 2 유도발전기 파라미터

Table 2 Induction generator parameter

파라미터 값

고정자 저항,  0.00477[Ω]

회전자 저항,  0.00542[Ω]

고정자 누설 인덕턴스,  0.055979[mH]

회전자 누설 인덕턴스,  0.055979[mH]

상호 인덕턴스,  1.695[mH]

관성 모멘트, J 594[㎏·㎡]

제동 상수, D 1/0.0017[]

계를 발생시키는데 필요한 무효전력( )은 각각 다음과 같다.

 

× ×

 ⑶

  

× ×

 ⑷

여기서 전압 과 전류  은 그림 4에서와 같이 고정자에서

의 값이다.

계통연계시 유도발전기 고정자에 흐르는 전류  는 다음과 같다.

  


   ⑸

유도발전기를 계통에 연결할 때 아주 짧은 기간 동안 발생하

는 높은 값을 가지는 기동전류는 배전선로에 전압강하와 발전기

가 연결된 기계시스템에 토크 스파이크 등을 일으킬 수 있으며, 

이때 발생하는 돌입전류  는 유도발전기의 유효전력과 무효전

력을 계통전압( )으로 나누거나 발전기의 피상전력을 발전기 단

자전압( )으로 나누어 구할 수 있다[13]. 

 

 
 
 



⑹

3. 해석 및 결과 분석

수차에 물이 유입되어 유도발전기가 여자된 다음 전력을 발생

하여 계통에 공급하기 시작하는 순간부터 정격속도로 운전하기까

지의 전체를 해석하였다. 본 연구에 적용된 3상 농형 유도발전기 

사양은 표 1과 같다.

표 1 유도발전기 사양

Table 1 Induction generator specification

양 값

전압 0.69㎸

정격출력 1,500㎾

극수 10

역률 0.83

효율 92%

표 1에 적용된 농형 유도발전기를 가지고 소프트 기동 특성 

분석을 위해 구한 파라미터는 표 2와 같다.

소수력 발전에 사용되는 유량과 낙차는 큰 변화가 없는 반면, 

배전선로의 사용 부하는 대개 시간에 따라 변화가 많으므로 유도

발전기로 전력생산 후 계통에 투입할 경우 전압강하가 높기 때문

에 대안 제시를 위한 사전 해석이 필요하다. 해석에는 전자계과

도해석 프로그램을 이용하였다[15]. 기동시의 동작 특성을 비교

하기 위해 표 3과 같이 직입 기동(CaseⅠ)과 소프트 기동(Case 

Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ)에 대해 4가지 방법을 사용하였다. 

표 3 해석 방법 

Table 3 Analysis method

분류 기동방법

Case Ⅰ 직입 기동

Case Ⅱ 점호각 고정

Case Ⅲ 점호각 변화 :  


→

Case Ⅳ 점호각 변화 : →

그림 5는 표 3에서와 같이 직입 기동(Case Ⅰ[○]) 및 소프트 

기동(Case Ⅱ[□], Ⅲ[△], Ⅳ[×])에 의해 유도 발전기를 배전선

로에 연결할 때 기동전류, 전압강하, 유효 및 무효 전력의 변화를 

해석한 결과이다. 

그림 5(a)에서 직입 기동시의 전류(○)는 정격전류의 6.37배로 

다른 기동방법에 비해 높지만, 가장 빠르게 정상상태에 이를 수 

있다. 이때 기동초기의 전압강하는 그림 5(b)에서와 같이 9%이

다. 이는 분산전원 전압변동의 5% 범위를 초과하게 된다. 따라서 

전압강하 허용범위 이내로 기동할 수 있는 방법이 제시되어야 한

다. 그림 5(c)와 (d)는 각각 유효전력 및 무효전력의 변화를 나타

낸 것으로서 기동 초기에는 전동기로 운전하다가 동기속도 이상

에서 발전기로 운전하는데, 전동기로 운전시 유효전력은 정(+)영

역이지만, 발전기로 운전시 부(-)영역으로 전환되나, 무효전력은 

전동기 운전시나 발전기 운전시 모두 정(+)영역을 나타내는데 이

는 전원측으로부터 지속적으로 공급되어야 함을 의미한다. 따라서 

기동초기에는 높은 무효전력 때문에 유도발전기의 역률은 정격운

전에 비해 낮다. 따라서 기전류의 저감에 이를 반영해야 한다.

직입 기동시의 높은 전류를 줄이기 위한 방법으로 사이리스터

의 점호각을 조정하면 된다. 기동시의 역률을 고려하여 점호각을 

고정하고서 운전하는 두 번째(Case Ⅱ:□) 경우의 기동전류(□)

는 그림 5(a)에서와 같이 직입 기동시에 비해 거의 절반으로 줄

어들지만, 정상상태에 도달하는 시간을 직입기동에 비해 길어진

다. 본 연구에 적용된 유도발전기의 직입 기동시 초기 역률은 
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그림 5 기동방법에 따른 전류, 전압강하, 전력

Fig. 5 Current, voltage drop and power according to the starting method

0.48이다. 이를 소프트 기동에 점호각으로 환산하면 점호각은 61o 

이다. 점호각을 이용하여 소프트 기동시의 기동전류는 정격전류

의 3배가 되었으며, 발전기가 동기속도에서 사이리스터와 병렬로 

연결된 바이패스 스위치를 투입할 때 순간적으로 피크 전류가 발

생하는 것을 볼 수 있다. 이때 기동전류에 의해 전압(□)의 변화

는 그림 5(b)와 같다. 그림 5(b)에서 기동시의 전압강하는 3.8%

로 분산전원 전압강하 허용범위 이내가 됨을 알 수 있다. 점호각 

고정한 경우에서 유효 및 무효전력은 직입기동에 비해 발전기로 

운전하기 전에 크기가 매우 감소한 것을 알 수 있다. 특히 무효

전력은 전동기로 운전하는 영역과 발전기로 운전하는 영역에서 

크기가 거의 비슷하게 작용함을 알 수 있다. 점호각을 고정하여 

운전한 경우 직입 기동에 비해 전력 공급까지 시간이 더 길어짐

을 알 수 있다.

기동시 높은 전류를 줄이는 소프트 기동에서 사이리스터의 점

호각을 에서 0까지로 조정할 경우(Case Ⅲ:△) 기동 초기의 

전류(△)는 그림 5(a)에서와 같이 직입과 점호각 고정한 경우보다 

더 낮아졌지만, 점호각이 낮을수록 전류는 기동시에 비해 조금씩 

상승하여 최대 토크가 발생하는 시간에 가장 큰 전류가 흐름을 

알 수 있다. 이와 같은 상황에서 전압은 그림 5(b)와 같이 기동 

초기는 정격운전과 거의 변화가 없지만, 최대 토크 발생점에서 

약 4.3%의 전압강하가 발생하는 것을 알 수 있다. 그림 5(c)와 

⒟에서 전동기 영역 운전시의 유효 및 무효전력은 서서히 증가하

여 최대 토크가 발생되는 시점에서 최대가 된 다음 발전기로 운

전되는 경우 유효전력은 반전되고, 무효전력은 조금 감소하여 정

상운전에 필요한 만큼 전원측으로부터 지속적으로 공급받는 것을 

알 수 있다. 이 방법은 점호각을 고정하고 운전할 때와 달리 정

격속도에서 바이패스 스위치를 온한 경우 순간적인 전류 피크가 

크게 나타나지 않음을 알 수 있다.

기동시 전류를 더 저감하여 전압강하를 줄이기 위해 사이리스

터 점호각을 에서 0까지로 조정한 경우(Case Ⅳ : ×)에 기

동 초기의 전류는 소프트 3가지 기동방법 중에서 가장 낮고, 최

대 토크에 도달하는 시간은 다른 방법에 비해 좀 길지만 전류(×)

가 크지 않아 전압강하 역시 낮은 편이다. 이때의 그림 5(b)에서

와 같이 전압 강하율은 2%로 매우 낮다. 동기속도에서 바이패스 

스위치를 온 시키는 순간에 전류 피크가 발생하나 다른 방법에 

비해 크기가 낮은 편이다. 기동에서부터 발전기로 운전하기 까지 
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유효 및 전력의 변화는 그림 5(c) 및 (d)와 같다. 기동 초기 전류

의 변화가 거의 없기 때문에 전력의 변화가 나타나지 않으며 발

전기로 전환되기 전 전동기로 운전하는 짧은 시간동안의 전력의 

크기도 다른 방법에 비해 낮은 편이다.

4. 결  론

최근 발전용량이 천 ㎾를 초과하는 소수력 발전소에서 동기발

전기 대신 가격 및 유지관리 측면에서 유리한 유도발전기에 대한 

수요가 점차 많아지고 있다. 소수력 발전소에서 농형 유도발전기

를 계통에 투입할 때 가장 크게 문제가 되는 것은 기동전류에 

의해 전압강하이다. 기동전류의 저감과 전압강하를 줄이기 위해 

리액터 기동이나 소프트 기동을 적용하여 전압 강하율이 분산전

원 기준 허용범위 안에 들어가도록 최적의 운전방법을 결정하는 

것이 중요하다. 그래서 본 논문에서는 천 ㎾ 이상 되는 농형 유

도발전기를 사이리스터의 점호각의 고정과 가변을 통해 소프트 

기동하여 배전선로에 연결할 경우 순시전압 강하 허용 범위 안에

서 가장 낮은 값을 얻을 수 있는 방법을 제시하였다. 

본 연구 결과는 앞으로 소수력 발전소에 천 ㎾ 이상의 유도발

전기 적용을 위한 기동방법의 선정에 도움이 될 것으로 판단된다.
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