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역률에 따른 40kVA급 고속 동기발전기의 특성해석
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Abstract - This paper presents the characteristic analysis of the 40 
kVA high speed synchronous generator considering the power factor. 
The generator consist of the rotor with the short-circuited field coils 
connected armature coils of exciter and the stator with three-phase 
winding. To analyze the characteristics of the generator, the direct 
finite element method is applied.

1. 서    론

  일반적으로 동기 발전기는 전기자 전압이 높고 전류 용량이 크며, 기
계적인 용적이 커 대부분 큰 전력의 공급이 필요할 때 사용한다. 동기 
발전기는 크게 회전 계자형과 회전 전기자형 두 타입으로 나뉘는데 회
전 전기자형은 전기자 권선 및 슬립 링의 절연강도와 기계적 강도의 문
제점을 갖기 때문에 현재는 대부분 회전 계자형을 사용한다.[1] 회전 계
자형은 매우 소형인 것에는 영구자석을 사용하는 것도 있으나 대부분 
계자에 브러쉬를 사용하여 계자전류를 공급하여 발전하는 방식으로 보
통 직류 여자 방식이며, 그 때문에 직류 발전기를 갖는 것이 대부분이
다. 본 논문에서 제시된 모델은 그림 1과 같이 영구자석형 동기발전기, 
여자기와 계자형 동기발전기로 발전시스템을 구성하고 있으며 이는 회
전축을 동축으로 하여 브러쉬를 사용하지 않지만 여자기에서의 계자전
류의 제어가 가능하여 가변부하 조건에서도 일정한 전압을 출력하는 것
이 가능하다.[2][3] 본 논문에서는 그림 2(b)의 해석모델을 실제 발전기
의 운전영역에서 역률에 따라 일정 출력전압을 위한 계자전류를 예측하
고 정부하 특성 및 정속도 특성을 해석하였으며 과부하시 계자전류 및 
출력 특성을 해석하였다. 해석 대상인 발전기의 정격사양 및 기계적 사
양은 표1과 2에 나타내었다.

  <표 1> 발전기 사양

사양 값 사양 값

정격출력 40 (kVA) 정격전압 115 (Vrms)

정격전류 116 (Arms) 정격속도 12,000 (rpm)

주파수 400 (㎐) 결선 Wye (Y)-Conn.

  <표 2> 기계적 사양

설계 사양 값 설계 사양 값

고정자 슬롯수 36 slots 회전자 슬롯수 4 slots

고정자 외경 156 (mm) 회전자 외경 104.8 (mm)

고정자 내경 105.8 (mm) 공극 0.5 (mm)

축방향 길이 92 (mm) 극수 4 poles

2. 출력 특성 해석

  2.1 등가회로 및 벡터도
  그림 3 (a)는 동기발전기 1상의 전기자 권선에 대해 기전력  , 전류 

 , 기자력 의 벡터도를 도시한 것이다. 전기자 권선의 누설 자속에 의
한 누설 리액턴스 , 전기자 권선 저항을 이라 한다. 단자 전압을 

 , 역률을 라 하면 이것에 저항 강하  , 누설 리액턴스 강하 
를 더한 가 유도 기전력이 된다. 에 전기자 반작용에 의한 전압 강
하 를 더한 가 무부하 유도 기전력이다. 여기서 를 내부 기전

력, 를 공칭 유도 기전력이라 한다.

  와 와의 위상차 를 내부 상차각 또는 부하각이라고 하며 전압

관계식은 식 (1)과 같다.

0 ( ( ))a l aV E I r j x x= − + + (1)

<그림 1> 해석 모델의 발전시스템

               (a)                               (b)

<그림 2> 해석모델 (a)여자기, (b)동기발전기

    

(a)                               (b)

<그림 3> 동기발전기의 (a)벡터도, (b)등가회로

  를 전기자 반작용 리액턴스, 를 동기 리액턴스, 를 동기 임피

던스라고 하며 전기자 반작용에 의한 동기 발전기의 등가회로는 그림 
3(b)과 같다. 여기서 와 의 차이를 야기시키는 요인은 그림 3의 벡

터도에서 보여지는 바와같이 전기자 반작용, 전기자 코일의 자기 인덕턴
스, 전기자 코일의 저항 그리고 돌극형 회전자 구조에 의한 영향이다.

  2.2 출력방정식
  일반적으로 돌극형 동기발전기의 출력은 직축 전류와 횡축 전류에 의
한 출력의 합이다. 이는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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식 (2)에서의 직축전류와 횡축전류는 식 (3)와 같다.
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여기서 와 는 각각 직축, 횡축 동기리액턴스이다.
이 식으로부터 출력 특성식 식 (4)가 도출된다.
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<그림 4> 역률에 따른 계자전류 <그림 5> 역률에 따른 정속도 특성 (a)출력에 따른 전압, (b)출력전류에 따른 전압.
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<그림 6> 역률에 따른 정부하 특성 (a)출력전압, (b)출력전류, (c)출력

역률 계자전류(A) 출력(kVA) 전압(V) 전류(A)

1

11.1 40 115.33 116.49

16.7 60 114.93 174.14

22.4 80 115.17 232.64

0.75

12.6 40 114.86 115.99

19 60 115.5 174.94

25.3 80 114.9 232.42

2.3 정부하 특성
  정부하 특성은 단위 역률의 부하와 지상 역률(0.75)의 부하 두 조건에
서 여자 전류 를 정격 계자전류의 일정한 값으로 유지하고, 부하 전류 
즉 부하를 변화시킨 경우에 그림 4(a)와 같은 출력과 전압의 관계 및 
출력전압과 전류의 관계를 나타내는 그림 4(b)의 외부 특성 곡선
(external characteristic curve)을 도출함으로써 해석하였다. 그림 4(a)에 
보여지는 바와 같이 지상 역률의 부하에서 최대출력이 감소함을 볼 수 
있는데 이는 역률과 전압과의 관계로 다음과 같이 설명된다. 그림 3(a)
의 지상역률의 경우는     , 를 역률각으로 전기자 반작용은 출
력전압을 저하시키고 진상역률의 경우는       전기자 반작용은 
출력전압을 상승시키는 작용을 한다. 
  그림 3의 벡터도와 등가회로로부터 식 (5)가 도출된다.
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  식 (3)는  , 에 관한 2차 방정식으로 이것을 를 x축으로 도시하면 
단위 역률과 지상 역률 0.75에서 그림 4(b)와 같은 특성을 보인다.

  2.4 정속도 특성
  정속도 특성은 단위 역률과 정격시 지상 역률(0.75)의 일정 부하 두 
조건에서 여자 전류 를 정격 계자전류의 일정한 값으로 유지하고, 발
전기의 속도를 변화시키면 그림 5의 속도에 따른 전압(a), 전류(b), 출력
(c)의 특성 커브가 도출된다. 그림 3의 벡터도와 식 (2)의 관계식에서 지
상 역률에 의해 전기자 반작용에 의한 자계는 출력 전압을 감소시키나 
정격속도 이상에서는 속도의 증가에 따라 동기 리액턴스의 증가로 실제 
정격 속도 외의 운전영역에서는 그 역률이 변하게 되어 그림 5와 같은 
특성을 보인다. 

  2.5 과부하 특성
  운전영역을 고려한 발전기의 해석에서 정격이상의 과부하에서의 출력 
특성과 계자 전류의 예측은 매우 중요하다. 이는 과부하시에 발전기가 
수 초이상 안정적으로 구동될 수 있는가에 대한 중요한 지표이며 또한 
과부하 출력에 대한 부하 시스템에 대한 일시적 중지가 발생하지 않도
록 하기 위한 필요 계자 전류의 예측시 그 중요성이 매우 크다. 그림 7
은 정격부하 이상 출력에서의 계자 전류를 예측하고 그 때의 출력전압 
및 전류 등을 해석하여 도시한 것이다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 40 kVA 동기발전기의 운전영역에서의 역률에 따른 계
자전류를 예측하였고 정격계자전류에서 정속도 및 정부하 특성뿐만아니
라 과부하시의 계자전류 및 출력특성을 유한요소해석법에 의해 해석하
였다. 본 논문에서 제시된 발전기는 정격출력 40 kVA에서 실제 과부하
시 80 kVA까지 그 부하가 증가되고 역률 또한 지상 0.75까지 그 운전
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<그림 7> 동기발전기의 과부하 특성 곡선

  <표 3> 과부하 특성 데이터

영역에서 안전성이 보장되어야 한다. 그리하여 본 논문의 해석은 동기 
발전기의 운전영역에서의 역률에 따른 안전성 문제와 결부되어 매우 중
요한 의미를 갖는다. 차후 돌극 회전자 구조 및 제동권선에 의한 역률에 
따른 출력 특성 해석이 필요할 것으로 사료된다.
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