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Analysis on the Operation Characteristics of Induction Motor Operated by 
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Abstract - Most of the loads in industrial power distribution systems are balanced and connected to three power 

systems. However, in the user power distribution systems, most of the loads are single & three phase and unbalanced, 

generating voltage unbalance. 

This paper presents a scheme on operation states of a three-phase induction motor under unbalanced voltages. The 

three-phase voltages applied to the stator winding of the studied induction motor are controlled by respectively adjusting 

the magnitude and phase angle of each phase. The voltage unbalanced factor(VUF) of the three-phase source voltages 

can then be varied to examine the different values of VUF on machine's operation characteristics.
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1 . 서  론

기품질은 부분 압에 련된 것으로 압새그나 스

웰, 서지, 과도와 같은 시스템에 일시 으로 향을 주는 것

과 정  등과 같이 지속 으로 향을 주는 것이 있다[1-4]. 

일시 인 사고에 한 문제해결도 요하지만, 지속 인 스

트 스의 증가로 발생되는 문제에 한 책수립도 시스템

의 신뢰성제고를 해 매우 요하다. 

최근 력품질에 한 심증가로 새그나 스웰 등과 같은 

일시 인 압 변동시 부하기기의 동작특성은 해석하 으나

[1] 지속 인 압불평형의 경우에 한 유도 동기의 해석

은 이루어지지 않았다. 

동력용으로 3상, 등 열용으로 단상 원을 부하에 공

하는 것이 가장 이상 이지만, 최근 부분의 압 수용가는 

단상  3상 부하에 력을 공 할 수 있는 3상 4선식 원

공 방식을 많이 채택하고 있다. 이 방식은 수용가 간선  

분기선에 연결된 부하를 평형에 가깝게 설계하지만, 운   

설비 증설 등에 의한 압불평형이 기기에 나쁜 향을 미

친다[1,5]. 3상회로에서 불평형된 압이 공 될 경우 기기의 

오동작  과열을 방지하기 해 압제어가 필요하다. 특

히 유도 동기의 경우는 약간의 압불평형에도 높은 류

불평형을 래하여 권선의 온도상승, 수명 하  효율감소

로 시스템에 심각한 문제를 발생시킨다[1,2]. 

같은 분 반 는 배 반에 연결된 설비에서 압의 크기

에 의한 불평형은 운  조건  상황에 따라 발생한다. 이

와 같은 압불평형에 의해 구동되는 유도 동기는 역상분

의 존재로 맥동  토크 리 이 발생하여 정 한 속도제어

나 균일한 제품생산이 필요한 곳에서는 심각한 결과를 낳을 

수 있다. 

따라서 본 논문에서는 불평형된 압이 동기 단자에 인

가될 때 출력특성의 변화를 찾기 해 우선 유도 동기의 

등가회로를 정상분  역상분으로 구분하고, 류의 크기 

 임피던스 변화를 슬립에 따라 해석하 다. 한 압 불

평형율의 존재로 나타나는 토크값의 변화를 슬립에 따라 정

상분과 역상분으로 나 어 해석하 다.  

 

2 . 압불평형과 유도 동기의 동작특성

2 .1  압불평형의 정의

압불평형은 력공  시스템에서 불균형의 부하분배나 

고르지 못한 임피던스에 의해 3상 시스템에서 각상에 서로 

다른 압강하를 발생시킨다. 이와 같이 각 선간 압 차이

를 압불평형이라고 한다. 이들 압불평형은 개 부하의 

형태  3상 원을 사용하는 수용가와 련 있다.

압불평형에 의한 향을 해석하기 한 불평형율 산출

식은 다음과 같다[3-5]. 식 ⑴은 정상분( V 1
)에 해 역상분

( V 2
)의 비율로서 정의하는 압 불평형율(VUF:Voltage 

Unbalance Factor)이다.

VUF =
V2

V1
×100[%] ⑴
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3상 불평형 선간 압 Vab , Vbc , Vca를 식 ⑵와 같이  

정상분 V 1
과 역상분 V 2

의 칭성분으로 변환하면 불평형 

조건하에서 유도 동기의 동작을 해석할 때 편리하다.

V 1 = 
Vab+a․Vbc+a

2
Vca

3

V 2 = 
Vab+a

2․Vbc+aVca
3

⑵ 

여기서 a = 1∠120°, a
2 =  1∠240°이다.

식 ⑶은 IEC의 선간 압에 한 불평형율이다. 이 식은 

장측정시 상을 고려하지 않고 실효치 압의 크기만으로

도 불평형율을 산정할 수 있다.

LVURIEC = 
1- 3-6β

1+ 3-6β
×100[%]          ⑶

식 ⑶에서 β는 식 ⑷로 계산한 것이다.

β = 
|Vab|

4
+|Vbc|

4
+|Vca|

4

(|Vab|
2
+|Vbc|

2
+|Vca|

2
)
2
         ⑷

선간 압 불평형율(LVUR:Line voltage unbalance rate)은 

식 ⑸와 같다.

LVUR=
평균 선간전압 크기에서 최대전압편차평균선간전압(Vavg)

×100[%]               ⑸ 

식 ⑸에서 평균 압   는 식 ⑹과 같다.

V avg =  
V ab+V bc+Vca

3
              ⑹

식 ⑴, ⑶  ⑸에 의해 압의 크기만으로 계산한 압 불

평형율은 표 1과 같다. 

구분 Va Vb Vc Unbalance ratio[%]

balanced 127.0∠0° 127.0∠240° 127.0∠120° 0

3ph-uv1 121.9∠0° 125.1∠240° 126.0∠120° 1

3ph-uv2 118.2∠0° 125.09∠240° 126.0∠120° 2

3ph-uv3 115.41∠0° 123.12∠240° 128.0∠120° 3

3ph-uv4 113.31∠0° 120.1∠240° 130.0∠120° 4

3ph-uv5 110.1∠0° 121.0∠240° 131.0∠120° 5

표    1  압 불평형율의 비교

T able 1  Comparison of voltage unbalance ratio

압불평형에 한 국제규격(EN-50160 or IEC 1000-3-x 

series)은 순간 최 값으로 10분간 값으로 측정할 경우 불평

형률을 LV  MV에서는 2[%]이하, HV에서는 1[%]이하가 

되도록 규정하고 있다. 압불평형에 해 이와 같이 제한

기 을 두는 이유는 유도 동기의 안정 인 동작확보를 

해서다.

2 .2  불평형에 의한 동기의 등가회로  동작특성 

정상상태에서 유도 동기에 인가되는 상 압이 각각 Va, 

Vb, Vc  일 경우 정상분, 역상분  상분 압은 식 ⑺과 

같다. 3상 평형된 압이 동기에 인가될 경우 문제되지 

않지만, 동기에 불평형 압이 인가될 때는 역상분  

상분 류의 존재로 효율  출력이 하된다. 










 








  
  

  
․ 











        ⑺  

불평형된 압의 인가시 유도 동기의 동작특성을 해석하

기 해서는 정상분외 역상분도 고려해야 한다. 그림 1은 

유도 동기의 등가회로를 나타낸 것으로서 정상분 압 V 1

에서 슬립 s로 동작하는 성분과 역상분 압 V 2
에서는 

(2-s)로 동작하는 성분의 합이 동기의 출력특성이 된다.

pI sr lsL lrL

mL rr
s1V

⒜ 정상분 등가회로

sr lsL lrL

mL

nI

2V (2 )
rr
s−

⒝ 역상분 등가회로 

그림 1  유도 동기의 등가회로 

Fig.  1  Equivalent circuit of Induction  motor
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Fig.  2  Negative/Positive-sequence Impedance due to
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그림 2는 표 2의 샘 자료를 참고로 그림 1의 등가회로에

서 정상분, 역상분 임피던스값 Z 1
, Z 2
를 슬립에 해 나타낸 

것으로서 무부하 는 경부하시  정격부하 운 시 역상분

에 비해 정상분 임피던스값이 매우 높게 나타남을 알 수 있

다. 즉 역상분 임피던스는 슬립에 거의 향을 받지 않지만, 

정상분 임피던스는 슬립에 큰 향을 받음을 알 수 있다.

유도 동기의 정격속도 운 시 정상분 슬립 s 1  은 매우 

작아 거의 제로에 가깝지만 역상분 슬립 s 2  은 거의 2배가 

된다. 기동 는 구속시 임피던스는 슬립에 의한 향이 낮

지만, 낮은 슬립에서는 역으로 매우 높다[6]. 고정자 권선이 

성형결선 는 연된 Y 결선으로 되어 있어 상분을 고

려하지 않을 경우 불평형 압으로 기기에 발생되는 역상분

류는 기기의 단락 임피던스와 거의 같거나 낮은 역상분 

임피던스 때문에 매우 크다. 따라서 역상분 류의 존재는 

상당한 추가 손실을 발생시킬 수 있다. 역상분에 한 정상

분 임피던스는 식 ⑻과 같다. 

Z 1

Z 2
 ≡ 

I start
I running

         ⑻ 

불평형이 압이 유도 동기에 공 될 경우 류는 칭

좌표법으로 분석 가능하다. 정상분 류 Ip  와 역상분 류 

In  를 식 ⑼와 같이 표 할 수 있다.

In
I p

 = 
V 2

V 1
×
Z 1

Z 2

         ⑼ 

식 ⑼에서 압불평형이 5[%]이고 구속회 자 류가 정

격 류의 6배가 될 경우 동기 류는 30[%]로 매우 높아

지고, 온도상승은 50[%]까지 증가할 수 있으며, 정격운 시 

역상분 류의 증가는 토크감소  손실증가를 래할 수 

있으므로 압불평형은 5[%]이하로 유지할 것을 권고하고 

있다[7]. 3상 유도 동기에 불평형 압으로 운 할 경우 추

가되는 온도상승( ΔT)은 다음과 같다. 

ΔT = 2×(%Voltage unbalance) 2         ⑽

압불평형이 5[%]를 과할 경우 온도상승은 50[%]증가

되므로 동기 출력감소로도 보호하기가 매우 어렵다.

상당 기계  출력 Pm  은 식 ⑾과 같이 정상분에서 역상

분을 제외한 만큼으로 표 된다.

Pm= I
2
pr r

(1-s)
s

-I
2
nr r

(1-s)
(2-s)

         ⑾ 

식 ⑾에서 역상분 류에 의한 감소분을 제외할 경우 상당 

토크는 식 ⑿와 같이 동기각속도 Wsyn  에 반비례한다.

T= rr( I
2
p

s
-

I2n
(2-s) )/Wsyn          ⑿ 

역상분 압은 회 자의 회 방향과 반 로 회 하는 자

속을 공극내에서 발생시키는데 높은 류를 발생하는 경우

가 있다. 고정자에 역상분 류의 존재는 회 자 철심에 고

정자 주 수의 2배인 류를 유기한다. 역상분 류의 양이 

지나치거나 지나칠 경우 회 자를 과열시키고 진동을 일으

킨다. 

불평형 압 운 은 높은 류불평형을 일으킬 수 있는데 

유도 동기의 경우 류불평형의 크기가 압불평형의 5～

10배 정도이고[4,5], 특히 ASD로 운 하는 유도 동기의 

경우 15배를 과할 수 있어 동기 과열 등의 문제를 일으

킬 수 있다. 유도 동기의 토크는 식 ⒀과 같이 불평형율이 

증가할 경우에도 정격 토크값은 감소폭이 낮지만 토크 맥동

분은 매우 높다[7]. 

Tu=Tb×K×[1-( %VUF
100 )

2

]            ⒀ 

여기서 Tu와 Tb는 각각 불평형  평형상태에서의 토크

이고, K는 상수로서 구속회 자 토크는 1이며 정동 토크는 

2이다. 

불평형 압으로 정상 인 운 을 할 경우 발생하는 토크

리 은 정격부하 토크의 퍼센트로서 순시 최   최소토크

의 차이로 정의할 수 있다.

Torque ripple = 
T inst(max)-T inst(min)

Trated

            ⒁

3 . 특성 해석  결과 분 석

최근 수용가 압 배 시스템의 경우 380/220[V] 시스템

의 구성과 비선형 부하의 사용증가는 압불평형의 크기비

율을 높이고 있다. 압불평형의 비율은 각 상 압의 크기

와 상각에 따라 달라지지만, 본 논문에서의 해석은 평형

(balanced)  압의 크기에 따른 불형형율에 따라 계산하

다. 해석모델로 사용한 유도 동기의 사양은 표 2와 같다.  

parameter 220[V], 4p, 3HP 60㎐

stator resistance, rs 0.435[Ω]

rotor resistance, rr 0.816[Ω]

stator leakage inductance, Lls 0.002[H]

rotor leakage inductance, Llr 0.002[H]

mutual inductance, Lm 0.0603[H]

Inertia moment, J 0.089[㎏․㎡]

Friction coefficient, B 0.0089[Nm․㎮]

표    2  샘  유도 동기 사양

T able 2  Specification of sample induction motor

그림 3은 3마력 유도 동기를 3[%]의 슬립으로 운 하는 

경우 불평형 압에 따른 정상분  역상분의 압  류 

궤 을 나타낸 것이다. 압불평형율의 증가에 따라 x축의 

정상분 압  류의 크기는 거의 일정하지만 y축의 역상

분 압과 류의 폭이 넓어지는 형태로서 역상분의 크기가 

차 커짐을 알 수 있다. 특히 그림에서 완 평형시는 x축

은 직선으로 y축은 값이 0이지만 불평형율의 증가로 y축 폭

이 증가하여 기울기가 증가하는 타원궤 을 그린다. 이와 

같이 역상분의 존재는 출력감소  손실증가로 이어지는 부
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작용을 낳을 수 있다.
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Fig.  3  Positive/Negative sequence voltageㆍcurrent locus
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⒜ Positive sequence current
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⒝ Negative sequence current

그림 4  정상분  역상분 류

Fig.  4  Positive & Negative sequence current

그림 4는 압불평형율의 변화에 따라 유도 동기를 운

할 경우 슬립에 한 정상분  역상분 류의 변화를 나

타낸 것이다. 정상분 류는 그림 4⒜에서와 같이 압이 

평형일 경우 기동시에 가장 높은 류값을 나타내지만 불평

형율이 높아짐에 따라 기동 류값은 어드나, 정격속도 

부근에서는 불평형율에 계없이 일정한 정격 류값을 유지

한다. 그림 4⒝의 역상분 류는 슬립에 따라 거의 변동이 

없지만 불평형율의 증가시 높아진다. 한 압불평형에 따

라 정상분 류값은 약간씩 감소하다가 정격속도 부근에서

는 거의 변화가 작은 반면, 역상분 류는 슬립의 변화에도 

불구하고 거의 일정한 변화를 유지하고 있다.

그림 5는 압불평형율에 따른 유도 동기의 출력특성을 

슬립의 변화에 따라 계산한 것이다. 그림에서 3마력 유도

동기의 출력은 압불평형율이 증가함에 따라 정동토크에서 

가장 큰값을 나타내고, 정격속도 부근에서는 정격출력을 나

타내지만 압불평율의 증가로 출력값은 약간씩 어든다.
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그림 5  압불평율에 따른 동기의 출력

Fig.  5  Output of motor due to voltage unbalance ratio

같은 압 크기와 120° 상차를 가질 3상 원이 부하에

는 가장 합한 원시스템이지만, 조건에 따라 압의 크기

와 상차가 발생된다. 이 경우에 부하기기의 동작특성 해

석을 해 3상 칭 불평형시 압불평형을 표 1 과 같이 
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평형  1, 2, 3, 4, 5[%]의 불평형율로 변경하 을 경우 유

도 동기의 토크 특성변화는 다음과 같다. 불평형 압이 유

도 동기에 인가되었을 경우 역상분에 의한 향을 확인하

기 해 정상분  역상분 토크를 분리 계산하 다. 그림 6

⒜는 슬립에 따른 정상분 토크의 변화를 나타낸 것으로서 

압불평형율이 높아짐에 따라 역상분 토크성분의 미소증가

로 인해 정상분 토크는 약간씩 감소한다. 그림 6⒝는 역상

분 토크의 변화를 나타낸 것으로서 평형시는 제로이지만 역

상분 압의 크기에 따라 토크는 약간씩 증가하며, 기동시에 

비해 정격속도에 가까울수록 차 어든다. 그림 6⒞는 정

격출력토크를 나타낸 것으로서 정격 토크의 크기에 비해 역

상분 토크가 작아 큰 감소를 나타내지 않는다.
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⒝ Negative-Torque
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그림 6 압 불평형율에 따른 토크

Fig.  6 Torque due to VUF

그림 7은 압불평형율에 따른 3마력 유도 동기의 정격

운 시 출력 토크의 크기를 비교한 것이다. 압이 평형될 

때는 정격출력의 토크를 발생하지만, 불평형율이 증가함에 

따라 출력토크값이 감소하다가 5[%]에서는 약 10[%]정도 

어듬을 알 수 있다.
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그림 7 3마력 유도 동기의 출력 하 곡선

Fig.  7 Derating curve of 3Hp IM

불평형된 압이 유도 동기의 고정자에 인가될 경우 정

상분에 한 역상분 류 성분의 증가는 권선의 온도상승, 

출력  토크값을 하시킨다는 것을 확인할 수 있었다. 

한 압불평형율이 존재할 경우 기동시 정상분 류의 감소

로 큰 부하를 직입 기동하는 부하설비에서는 안정 인 토크

를 얻을 수 없다.

따라서 압불평형에 의해 발생하는 유도 동기의 출력 

 토크감소를 이기 해서는 단상  3상 부하를 분리 

운 하는 방식의 설계나 운  그리고 압불평형을 최소화

시킬 수 있는 력품질장치의 용이 필요하다.

4 . 결  론

본 논문에서는 압불평형의 기본 인 내용의 개와 

압불평형율에 한 조건별 라미터의 변경으로 불평형율을 

소개하 으며, 산업 장에서 많은 력을 소비하고 있는 

동력설비에 용하여 불평형율에 따른 출력  토크 특성변

화를 해석하 다. 

압 불평형율은 정상분에 한 역상분의 비율로서 동

기에 불평형된 압이 인가될 경우 역상분의 발생이 역방향 

토크의 발생으로 출력 하로 이어질 수 있음을 정상분  

역상분 압  류 궤 으로 표 하 다. 

압 불평형이 낮은 경우에는 역상분의 크기가 별로 큰 

문제가 되지 않지만 높아질 경우 토크는 감소한다. 따라서 

정격출력을 확보하기 해서는 압 불평형율이 최소화되도

록 부하의 분배나 3상 동력  단상 등․ 열부하를 분리

시키는 방법의 채택이나 압불평형을 이는 력품질개선

장치를 설치해야할 것이다.
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