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등가부하법에 따른 유도기 온도상승 시험시 발생 증분 손실 해석
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Abstract - As equivalent load method of induction motor, 
even without connecting load, for temperature rise test has 
been acknowledged economic and corrective method, the 
method has been widely used instead of the real load method, 
and also international standards IEC 61986 is published in 
2002. ABB, an well-known and famous electric machinery 
maker in the world, has been already applying the equivalent 
load method since 2002.
HHI has been using real load method and equivalent load 
method for temperature rise of induction motor, it is already 
known that the equivalent test results is higher as 1-5°K 
than that of real load test. But, quantity analysis for the 
reason of the temperature rise is not satisfied sufficiently.
So, in this paper, quality analysis and also quantity analysis 
was conducted.
 

1. 서    론

  등가부하법은 1921년 Ytterberg에 의해 처음으로 제안된 후에 
실부하법에 비해 경제적이면서도 또한 실부하법에 의한 온도 상
승 시험결과와도 충분히 정확한 값을 가지며 따라서 실부하법을 
대체할 수 있는 매우 훌륭한 방법이며, 이미 규격(IEC 
91686-2002, JEC 2137-2000)으로 정리되어 실행되고 있다. 
관련논문을 분석 한 결과, 1970년대에 기본 이론 논문이 다수 
발표 되었고, 1990년대 말부터는 등가부하법 이론에 대한 발전
이 없이, 인버터 이용한 중첩 전원을사용하여 등가부하법을 실현
하려는 논문이 발표되고 있다. 
따라서, 최근의 논문 보다는 1970년대의 논문을 기본으로 하여 
일반적으로 실부하법보다 중첩 등가부하법의 온도 상승이 높은 
원인을 찾고자 하였다. 
Radic 등[1]

은 등가부하법 관련하여 실험 결과를 1976년에
Brown Boveri사의 사보에 게재하였다. 서로 다른 두 주파수가 
중첩된 전압 파형이 측정되고 또한 그러한 전압에 대해서 전동
기 입력전류 파형과 회전속도의 측정파형이 보인다. 회전속도가 
동기속도를 중심으로 맥동하고 있는 파형을 확인할 수 있다.  
Jordan 등[2] 은 등가부하법을 일단 정상상태 이론과 동적 해석
으로 나누어서 이해하려고 했고, 정상상태 이론으로부터 약간의 
직관력과 동적 해석에 의존하지 않고 시험 특성 평가의 기본을 
제공하며, 완벽한 동적 해석을 위해서는 복잡한 연립 미분 방정
식을 풀어야 한다는 언급을 하고 있다. 
Schwenk 등[3] 은 미방을 푸는 대신에 ‘자속파’ 라는 개념을 사
용함으로써 맥동하는 모터의 거동에 대해기본적인 이해를 돕고 
있다. 그 결과, 자속 파형의 크기와 각속도는 시간, 전압, 주파수
의 함수로써 변하는 것을 보였으며, 자속파 각속도의 진동 주파
수와 자속파 크기의 진동 주파수는 같고 그리고 주전원과 보조
전원 주파수의 차이가 같다는 것을 보였다. 
Meyer 와 Lorenzen [4]

은 두 주파수법으로 구동되는 삼상 유도
전동기의 시스템 방정식을 공간 벡터를 사용하여 유도하였고, 결
과를 실부하법과 비교하였다. 
Grantham [5] 는 인버터를 사용하여 간단히 등가부하법을 구현
하였다. 이론은 [3]의 논문을 참고 하였고, 시험결과를 일부 실
었다. 이론적 발전은 미미한 것으로 보인다.
한편, 유도전동기 온도상승 측정과 관련, 당사에서는 실부하법 및 등가
부하법을 사용 중이며, 등가부하법에 의한 온도 상승이 실부하법보다 약 
1-5˚K 정도가 증가된다는 사실을 확인하고 있으나, 그 원인에 
대한 정략적인 분석이 미흡한 상황이었다.
따라서 본 논문에서는 정성적인 손실 추정은 물론 정량적인 해석을 하

였으며, 등가부하법 측정시 사용되는 맥동 전압, 전류에 의한 손실 증가
에 대한 등가부하법 온도 상승 기준을 제시, 등가부하법에 대한 당사 고
유의 이론적, 실험적 근거를 마련하였다.

2. 본    론

  2.1 등가부하법 기본 원리 및 시험규격
  중첩전원 등가부하법에 의한 온도상승이 실부하법에 비해 높은 
이유와 증분 손실의 특성을 파악하기 위하여 중첩전원 등가부하
법의 기본원리를 분석하고, 시험방법 관련, 규격을 검토하였다.

  2.1.1 등가부하법 기본 동작
  전압과 주파수가 상이한 전원을 중첩시켜 전압, 속도의 변동, 자속의 
맥동에 의한 전동기-발전기로 반복적 동작으로 유도기에 실부하 없이 
정격전류가 흐르도록 보조주파수 및 전압을 조정한다.

그림 2.1 1차 중첩전원 등가부하법 시험 결선도

  2.1.2 등가부하법 원리 분석 및 해석 방법
  중첩전원에 의한 등가부하법의 원리는 IEC 61986 에 간단히 
설명되어 있다. 
주전원 50Hz, 보조전원 40Hz 일 때, 모터의 동작점은 그림 2.2
과 같이 주 주파수, 보조 주파수에 대한 속도-토크, 속도-전류 
곡선으로부터 유추할 수 있다. 즉, 50Hz 전원에 의한 양의 토크 
(A점)는 40Hz 전원에 의한 음의 토크값 (B점)과 균형을 이룬다. 
net 전류는 주로 40Hz 전원에 의해 셋팅된 전류에 (C점) 의해 
결정되는데, 50Hz에 대해서 모터는 매우 낮은 슬립(그러므로 낮
은 전류)에서 운전된다. 

그림 2.2 등가부하법 원리 분석 속도-전류,토크 곡선
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IEC 61986 에서 간단히 설명된 중첩전원에 의한 
등가부하법의 원리를 바탕으로 손실 발생에 대해 다음과 같이 
분석, 계산하였다.
주전원에 의한 전류는 무부하 전류이며, 보조전원에 의한 전류가 
등가부하 시험시 정격전류의 거의 전부라고 할 수 있다. 또한 보
조전원에 의한 전류가 유도기의 (-) 슬립에서 동작하므로, 회전
자 슬롯에 표피효과가 발생하기 어렵다고 판단된다.
따라서, 보조전원에 의한 유도기의 마이너스 슬립시의 전류가 동
손의 거의 대부분을 차지하며, 널리 알려진 유도기 T 등가회로
를 사용해서 구할 수 있다.
철손은 주전원과 보조전원의 의한 주파수 및 자속밀도의 함수이
며, 철손의 계산에 있어, 주파수와 자속밀도 성분에 의한 손실 
계산수식은 널리 알려진 이론이며, 그 값을 쉽게 계산할 수 있
다.
풍손과 마찰손은 실부하시험, 등가부하 시험시 서로가 거의 같은 
속도로 회전하고, 비록 속도가 동기속도근처에서 맥동하기는 하
나 차이가 거의 없다고 볼 수 있다. 표류부하손실도 회전속도와 
전류가 거의 비슷하므로, 역시 거의 차이가 없다고 볼 수 있다.

  2.1.3 시험규격
  유도기 온도상승 시험 관련하여 국제규격으로는 2002년에 
발표된 IEC 61986이 있으며 이 표준의 목적은 간접 부하 test를 

서술하고, 온도상승을 결정하는 것으로, 중첩법 (superposition 
method) 과 등가부하법 (equivalent load method)으로 
구성되어 있다. 일본규격으로는 JEC 2137이 사용되고 있는데 
일본 전기학회의 유도기 표준규격이며 유도기의 시험 전반에 
대해 다루고 있다.

  2.2 검증 모델 해석 및 시험
  2.2.1 검증모델 및 시험방법
  1차중첩 전원 등가부하법을 사용하여 시험을 하였다. 그림 2.3은 중첩
전원 등가부하시험 다이아그램이다. .사용한 검증모델은 290 kW, 4극, 
6.6 kV 고압 유도전동기이다. 이 전동기는 자성웨지가 사용된 특징을 
갖고 있다.

그림 2.3 중첩전원 등가부하시험 다이아그램

중첩전원에 의한 등가부하 시험은 실부하 정격전류와 등등한 전류가 흐
르는 조건에서 시험을 실시하였으며, 전압 및 주파수 변동에 의한 영향
을 평가하기 위해 주파수 50 Hz, 40 Hz에서 정격전류의 100 %, 90 %, 
80 %, 70 % 가 흐르는 조건에서도 시험을 실시하였다.

2.2.2 해석결과 및 평가
  중첩전원에 의한 주요 손실 증가분은 철손으로 단일전원에 비해 70 
%에서 130 %까지 변동되어 자속 포화에 의한 현상으로 해석된다. 그림 
2.4는 시간에 따른 중첩전원에 의한 공극자속 변동곡선이다. 한편, 보조 
주파수 및 보조전압의 차이가 클수록 손실은 증대함을 확인하였다. 

   

그림 2.4 중첩전원에 의한 공극자속 변동

 
 2.2.2 손실 및 온도상승 분석
  중첩전원에 의한 온도상승은 이론적 고찰을 통해 예측된 바와 같이 
다음과 같은 특징을 갖고 있다.
1) 중첩 전원에 의한 온도상승은 실부하에 비해 증가하며, 주전원에 비

해 보조전원 비율 및 보조 주파수 비율이 클수록 상승하며, 보조전원 비
율은 전동기 용량 또는 중량 즉 회전자 관성에 따라 변동되며, 각각의 
손실요인에 의해 온도상승에 미치는 영향이 분석된다.
2) 보조전원 관점에서 운전 영역은 그림2.1 의 검토결과와 같이 발전기
로 운전되기 때문에 대부분의 전류는 보조전원 성분의 전류이다.
  

     

그림 2.5 등가부하 시험 파형 및 분석 결과

3. 결    론

  본 논문에서는 중첩전원에 의한 온도상승이 실부하법 보다 높
기 때문에 원인분석, 대책 수립을 통한 제품 및 고객만족을 위한 
목적으로 진행되었으며, 중첩전원에 의한 등가부하법 원리, 시험
규격 및 논문분석, 이론적 고찰을 통해 검증모델의  해석 및 시
험을 실시하여 손실 및 온도상승 증가원인을 분석하였다.

 중첩전원 기본원리에 따라, 주전원에 의한 전류는 무부하 전류
수준으로 흐르게 되고, 보조전원에 의한 전류가 정격전류의 대부
분을 차지하는데, 실험을 통해 확인하였다. 중첩된 전원에 의해 
실부하 없이도 정격전류를 흘릴 수 있으며, 이에 의한 손실증분
은 T 등가회로에 의해 구해지며, 온도상승분과 비교, 적절한 손
실증분 값으로 판단된다.
결국, 모터 입력전류를 같게 하여 모터에 입력시키므로, 동손은 
같다고 판단되며, 손실증분은 중첩전원의 자속포화에 의한 철손 
증가로 판단된다.
 본 연구의 분석결과와 같이 보조 주파수 비율이 80 % 이상인 
경우 중첩부하에 의한 온도상승 비율은 5 % 정도로 실부하와 
유사한 수준으로 시험방법으로 적절하다. 주파수의 비율이 45 
Hz로 80 % 미만인 경우는 실부하에 비해 온도 상승이 증가한
다.
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