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4장.  유도기

1. 유도 전동기의 원리

2. 유도 전동기의 구조

3. 유도 기전력 및 등가 회로

4. 전력 변환

5. 동기 와트

6. 3상 유도 전동기의 특성

7. 유도전동기의 기동법 및 속도제어

8. 속도제어

9. 제동

10. 단상 유도 전동기

11. 3상 유도 전압조정기
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1. 유도전동기의원리

• 아라고의 원판

➢구리판에 영구자석을 넣고 회전

플레밍의 오른손 법칙

플레밍의 왼손 법칙

⇒ 구리판이 회전

➢구리판에 회전자계 ⇒ 구리판 회전

※ 참고 : https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o

https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o
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1. 유도전동기의원리

• 유도 전동기의 회전 원리

➢영구자석 설치 자속 Φ1 생성 → ③ 그림의 방향으로 회전

➢④ 도체에 유도전류 𝑖2 생성

➢⑤ 플레밍의 왼손 법칙 : 힘 𝐹 생성

➢⑥ 단락 순환전류 𝑖2가 자속 Φ2 생성 → Φ1 사이의 토크 발생

➢전동기는 동기속도보다 항상 늦게 회전 → 슬립 𝒔

❖ 동기 속도 :                                      , 슬립 : 

❖ 전 부하시의 슬립 : 소용량기 10~5[%], 중˙대용량기 5~2.5[%]

❖ 회전자 정지시 : 𝑠 = 1

❖ 동기 속도, 무부하 : 𝑠 = 0

※ 참고 : https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o

𝑓 : 주파수,  𝑝 : 극수

𝑁 : 회전자 회전 속도 [rpm]

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠,  𝑁𝑠 : 동기 속도

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
[𝑟𝑝𝑚] 𝑠 =

𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
[𝑟𝑝𝑚]

𝑠 ቊ
유도 전동기 ∶ 1 > 𝑠 > 0

유도 발전기 ∶ 0 > 0

https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o
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2. 유도전동기의구조
➢고정자 : 자속이 통과하는 자기회로, 규소 강판을 수십겹 성층하여 3상 코일 감음

➢회전자 : 2가지 종류(농형, 권선형)

❖ 농형 : 구조 간단하며 튼튼, 중˙소형 유도 전동기에 널리 사용, 대형은 기동 토크가 작음

✓ 소음 방지 : 스큐슬롯(skew slot) 사용

❖ 권선형 : 대형 유도전동기에 사용, 기동 토크가 크고, 2차 회로에 저항 삽입 가능 → 비례추이가능구조
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3. 유도기전력및등가회로

• 1차 권선의 유도 기전력

➢ 𝐸1 = 4.44𝑘𝑤1𝑓𝑛1𝜙 [V]

• 2차 권선의 유도 기전력

➢정지시 : 𝐸2 = 4.44𝑘𝑤2𝑓𝑛2𝜙 [V]

➢슬립시 2차 주파수 𝑓2

𝑓2 = 𝑓 ×
𝑁 − 𝑁𝑠
𝑁𝑠

= 𝑓 ×
𝑠𝑁𝑠
𝑁𝑠

= 𝑠𝑓

➢ 𝐸2
′ = 4.44𝑘𝑤2𝑠𝑓𝑛2𝜙 = 𝑠𝐸2 [V]

➢ 𝑉1 : 1상의 공급 전압
➢ 𝐼1 : 1차 전류
➢ 𝐼1

′ : 1차 부하 전류
➢ 𝑟1 : 1차 1상의 저항
➢ 𝑥1 : 1차 1상의 리액턴스
➢ 𝑟2

′ : 1차로 환산한 2차 1상 저항
➢ 𝑥2

′ : 1차로 환산한 2차 1상 리액턴스

➢ 𝑟 =
𝑟2

𝑠
− 𝑟2 : 기계출력을 나타내는 정수

𝑓 : 전원 주파수, 𝑓2 : 회전자 기전력 주파수

𝑘𝑤1 : 1차 권선 계수,  𝑘𝑤2 : 2차 권선 계수

𝑛1 : 1차 권선의 1상의 권수, 𝑛2 : 2차 권선의 1상의 권수
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4. 전력의변환
➢ 1차 : 고정자

➢ 2차 : 회전자

➢유도 전동기 입력 𝑃1 = 1차 저항손 𝑃1𝑐(= 𝐼1
2𝑟1) + 철손 𝑃𝑖 + 2차 저항손 𝑃2𝑐 + 풍손 𝑃𝑤 + 기계 출력 𝑃𝑜

➢회전자(2차) 입력 𝑃2 = 고정자(1차) 입력 – (철손 + 1차 동손) = 2차 동손 𝐼1
′2𝑟2

′ + 출력 𝐼1
′2𝑟 = 𝐼1′2

𝑟2
′

𝑠

𝑃2 = 𝐼1
′2𝑟2

′ + 𝐼1
′2𝑟 = 𝐼1

′2
𝑟2
′

𝑠

∴ 𝑠 =
𝑃2𝑐
𝑃2

=
2차 저항손
2차 입력
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4. 전력의변환
➢ 𝑃1 = 𝑃1𝑐 + 𝑃𝑖 + 𝑃2𝑐 + 𝑃𝑤 + 𝑃𝑜

➢ 𝑃2 = 𝐼1
′2𝑟2

′ + 𝐼1
′2𝑟 = 𝐼1

′2 𝑟2
′

𝑠

➢기계적 출력 (회전자 출력) 𝑃𝑜 = 2차 입력 𝑃2 – 2차 저항손 𝑃2𝑐

𝑃𝑜 = 𝑃2 − 𝑃2𝑐 = 𝑃2 − 𝑠𝑃2 = 1 − 𝑠 𝑃2 =
𝑁

𝑁𝑠
𝑃2 [𝑊]

𝑃2: 𝑃2𝑐: 𝑃𝑜 = 𝑃2: 𝑠𝑃2: 1 − 𝑠 𝑃2 = 1: 𝑠: 1 − 𝑠

➢ 2차 효율 (회전자 효율)

𝜂2 =
𝑃0
𝑃2

= 1 − 𝑠 =
𝑁

𝑁𝑠
× 100 [%]
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5. 동기와트

• 동기 와트

➢동기 속도로 회전할 때 2차 입력을 토크로 표현한 것

𝜏 =
𝑃

𝜔
=

𝑃

2𝜋𝑛
=

1 − 𝑠 𝑃2
2𝜋 1 − 𝑠 𝑛𝑠

=
𝑃2

2𝜋𝑛𝑠
=
𝑃2
𝜔𝑠

N ⋅ m

=
60

2𝜋
⋅
𝑃2
𝑁𝑠

N ⋅ m =
1

9.8
⋅
60

2𝜋
⋅
𝑃2
𝑁𝑠

kg ⋅ m

= 0.975
𝑃2
𝑁𝑠

kg ⋅ m → 𝑃2 = 1.026𝑁𝑠 𝜏 [W]

• 기계적 출력

➢전동기가 슬립 𝑠로 회전 시 출력을 토크로 표현한 것

𝜏 = 0.975
𝑃0
𝑁
[kg ⋅ m]
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6. 3상유도전동기의특성

• 속도 특성

➢슬립과 전류의 관계

➢슬립과 토크

➢최대 토크

➢최대 토크 시 슬립

➢최대 출력

➢최대 출력시 슬립

𝐼2 =
𝑠𝐸2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2

2

𝜏 = 𝐾0
𝑠𝐸2

2𝑟2
𝑟2 + 𝑠𝑥2

2

𝜏𝑚 = 𝐾0𝐸2
2
1

2𝑥2
[N ⋅ m]

𝑠𝑡 =
𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2
≒

𝑟2
′

𝑥1 + 𝑥2
′ ≒

𝑟2
′

𝑥2

𝑃𝑚 =
𝑉2

2 𝑟1 + 𝑟2
′ + 𝑟1 + 𝑟2

′ 2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

≒
𝑉2

2 𝑟1 + 𝑟2
′ + 𝑥1 + 𝑥2

′ [W]

𝑠𝑝 =
𝑟2
′

𝑟2
′ + 𝑟1 + 𝑟2

′ 2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

회전시 정지시에 비해서 슬립비만큼
기전력(𝑠𝐸2)및 리액턴스(𝑠𝑥2) 의
차이가 발생
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6. 3상유도전동기의특성

• 비례 추이

➢권선형 유도전동기에서 2차저항을 이용해서 기동 및 속도제어에 응용

𝜏 =
𝑃

𝜔
=
𝑃2
𝜔𝑠

=
1

𝜔𝑠
⋅ 𝐸2𝐼2 cos 𝜃2 N ⋅ m

=
1

𝜔𝑠
⋅

𝑠𝐸2
2𝑟2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2

2
← 𝐼2 =

𝑠𝐸2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2

2
, cos 𝜃2 =

𝑟2
𝑍
=

𝑟2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2

2

➢최대 토크의 경우 : 𝑟2 = 𝑠𝑥𝑠, 𝑥𝑠 =
𝑟2

𝑠

➢ 2차 저항(𝑅)추가

𝑟2
𝑠
⇒

𝑟2 + 𝑅

𝑠
𝜏𝑚 =

1

𝜔𝑠
⋅

𝑠𝐸2𝑟2
𝑠𝑥2

2 + 𝑠𝑥2
2 =

1

𝜔𝑠
⋅
𝑠𝐸2𝑠𝑥2
2 𝑠𝑥2

2 =
1

𝜔𝑠
⋅
𝑠𝐸2

2𝑠𝑥2
2 𝑠𝑥2

2 =
1

𝜔𝑠
⋅
𝐸2
2

2𝑥2

최대 토크는 𝑅과 무관하며 불변
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6. 3상유도전동기의특성

• 비례 추이

➢권선형 유도전동기에서 2차저항을 이용해서 기동 및 속도제어에 응용

➢ 2차 저항(𝑅)추가 : 최대 토크는 불변

➢ 2차 저항 ↑   토크 ↑   속도 ↓   전류 ↓   슬립 ↑

➢비례 추이로 할 수 없는 것

❖ 출력, 2차 효율, 2차 동손, 부하 저항, 동기 속도

𝜏𝑚 =
1

𝜔𝑠
⋅
𝐸2
2

2𝑥2
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6. 3상유도전동기의특성

• 원선도

➢유도 전동기의 1차 부하 전류의 벡터 자취의 궤적을 따라 간이 등가 회로의 해석에 이용

➢원선도 작성에 필요한 실험 : 저항 측정, 무부하 시험, 구속 시험
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7. 유도전동기의기동법및속도제어

• 기동법

➢기동 전류 : 정격 전류의 몇 배에 해당하는 전류 흐름 → 기동 전류 제한

➢농형 유도 전동기

❖ 저전압 기동법 (직입기동) : 5kW 이하의 소형 전동기에 사용 (기동 시간이 짧음)

❖ 감전압 기동법

✓ Y-Δ 기동법 : (기동은 Y결선, 운전은 Δ 결선) 기동전압이 1/ 3배 감소, 기동 전류 및 토크는 1/3배 감소 [5~15kW]

✓ 기동 보상기법 : 단권변압기의 원리 이용 → 전압을 낮춰서 기동 [15kW 이상]

✓ 리액터 기동 : 리액터에 의해서 감전압

➢권선형 유도 전동기

❖ 2차 저항을 이용해서 가변 저항을 사용하여 기동 전류 억제 (큰 토크, 작은 전류)

❖ 게르게스법 : 3상 전원선 중에서 2개만 사용함
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8. 속도제어

• 농형

➢주파수 변환법

❖ 인견공업의 포트 모터, 선박의 추진기

❖ 인버터(inverter) 사용 : 전압/주파수 조정

➢극수 변환법

❖ 엘리베이터

➢전원 전압 제어법

❖ 전원전압을 주파수에 반비례하여 변화 (안씀)

• 권선형

➢ 2차 저항법

➢ 2차 여자법

❖ 2차 회전자에 2차 유기기전력과 같은 주파수

를 갖는 슬립 주파수 전압을 가하는 방법

➢종속접속법

❖ 극수가 다른 2개의 전동기를 연결하여 제어

❖ 직렬 종속법 :

❖ 병렬 종속법 :

❖ 차동 종속법 :

𝑁 =
120𝑓

𝑝1 + 𝑝2

𝑁 =
2 × 120𝑓

𝑝1 + 𝑝2

𝑁 =
120𝑓

𝑝1 − 𝑝2
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9. 제동

• 제동 방법

➢발전 제동

➢회생 제동

➢단상 제동

➢역상 제동 (역전 제동, 플러깅) : 3선중 2선을 반대로 연결 (역상이 되면서 반대로 회전)
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10. 단상유도전동기

• 단상 유도 전동기

➢기동이 어려움 → 보조 권선 추가

• 종류

➢반발 기동형

➢반발 유도형

➢콘덴서 기동형

➢콘덴서 운전형

➢분상 기동형

➢셰이딩 코일형

※ 참고 : https://www.youtube.com/watch?v=awrUxv7B-a8

大
↑
기
동
토
크
↓
小

https://www.youtube.com/watch?v=awrUxv7B-a8
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