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유도전동기의 자기여자 및 역률보상에 대한 연구

A Research on Self-excitation and Power Factor Compensation of Induction Motor

김 종 겸†

(Jong-Gyeum Kim)

Abstract - Induction motor requires a rotating magnetic for rotation. Current required to generate the rotating magnetic 

field is magnetizing current. This magnetizing current is associated with the reactive power. This reactive power must 

be supplied from source side. Therefore, the power factor of the induction motor is low. So, the capacitor is installed on 

the motor terminals to compensate for the low power factor. Power supply company has recommended to maintain a 

high power factor to the  customer. If the capacitor current is greater than the magnetizing current of the motor, there 

is a possibility that the self-excitation occurs. So it is necessary to calculate the optimal capacity capacitor current does 

not exceed the magnetizing current. In this study, we first compute the no-load current and the reactive power of the 

induction motor and then calculates the limit of the maximum power factor without causing self-excitation.
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1. 서  론 

유도 전동기는 다른 전동기에 비해 튼튼하고 가격이 저렴

하여 일정한 속도를 필요로 하는 부하의 운전에 가장 많이 

사용되고 있다[1-3]. 

유도전동기 토크는 전류와 자속의 곱으로서 이 자속을 발

생시키기 위해서는 여자전류에 해당되는 무효전력이 필요하

다. 이 무효전력은 전동기 자체적으로 만들어지지 않으므로 

전원에서 공급해야 한다. 만약 전원측에서 무효전력을 제공

할 경우 역률이 떨어지므로 대개 전동기 단자에 커패시터를 

설치하여 무효전력을 전원측을 대신하여 전동기에 공급한다. 

유도전동기의 역률은 대개 90% 이하이므로 전력회사에서

는 수용가의 역률이 95% 이상 유지하도록 요구하고 있다. 

이를 위해서는 전동기 단자에 커패시터를 설치하여 필요한 

무효전력을 자체적으로 제공하고 있다.

전동기 단자에 설치하는 커패시터는 무효전력을 발생하지

만, 그 용량이 전동기 자화에 필요한 무효전력보다 높을 경

우 자기여자 현상의 발생으로 전동기 권선에 전기적인 스트

레스로 작용할 수 있다[2-8]. 그래서 전동기에 전기적인 스

트레스를 줄이면서 역률을 향상시키기 위해 설치하는 커패

시터의 용량을 결정하기 위해서는 전동기의 자화에 필요한 

전류와 무효전력의 정확한 계산이 필요하다. 

본 연구에서는 역률 개선용으로 설치하는 커패시터가 유

도전동기의 자기여자를 일으킬 가능성이 없는 범위에서 최

대 역률을 개선할 수 있는지를 분석하였다. 

2. 자화전류 및 무효전력 

 

전동기가 무부하에서 회전할 때 고정자 전류는 전부하 전

류의 0.3～0.5[pu] 정도가 흐른다. 이 무부하 전류는 변압기

의 여자전류와 비슷하다. 이 여자전류는 회전자계를 발생시

키는데 필요한 자화전류()와 철손 및 마찰손을 공급하는 

유효전류의 합이다. 유도전동기의 경우 공극이 있으므로 자

화전류가 크고, 마찰손이 있기 때문에 유효전류가 많이 흐르

므로 변압기에 비해 무부하 전류가 큰 편이다[4].

저장된 전기적 기계적 에너지를 가지는 전동기와 커패시

터 회로에서 둘 사이를 순환하는 전류가 흐를 경우 전압이 

발생한다. 이를 유도기의 자기여자라고 한다[8]. 유도전동기

가 정지한 경우 역률 보상 커패시터는 자화전류를 제공하여 

전동기는 자기여자 또는 발전기로 동작할 수 있다[5, 8]. 이

때 발생한 전압의 크기는 커패시터 전류와 전동기 속도에 

따라 달라진다. 자기여자 전압의 크기는 전동기의 설계, 회

전속도 및 회전자의 관성 모멘트에 의해 좌우된다. 자기여자 

전압은 대개 수초 안에 없어지지만, 회전체의 관성이 클 경

우 수분 동안 지속할 수 있다[5].

유도전동기는 회전자계를 발생시키는데 필요한 자화전류

에 해당되는 무효전력이 필요하다. 이 무효전력은 전원측에

서만 제공받을 경우 역률이 떨어진다. 커패시터가 자화전류

의 일부분을 제공할 수 있어 대부분의 경우 전동기 단자에 

커패시터를 설치하여 필요한 무효전력의 상당한 부분을 자

체적으로 해결한다.

그림 1은 전동기의 입력에서 출력에 이르기까지의 에너지 

변환관계를 설명하기 위한 유도전동기의 단상 등가회로도이

다. 고정자에 유입된 전류()에서 회전자계를 발생시키는데 

필요한 자화전류()를 제외한 전류()가 회전자에 흘러 출

력으로 변환된다. 그림 1과 같은 등가회로도는 저항 및 리액

턴스 성분으로 지상회로이기 때문에 역률이 낮다. 그래서  

고정자측에 역률 보상을 위해 커패시터를 설치하여 자화에 
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그림 2 전동기 자화곡선 및 커패시터 특성 곡선

Fig. 2 Motor magnetization curve and capacitor 

characteristic curves

필요한 무효전력을 제공하여 역률을 개선할 수 있다.
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그림 1 유도전동기의 등가회로도

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of induction motor

유도전동기 고정자에 유입되는 유효전력 및 무효전력은 

그림 1의 단상 등가회로도를 참조하여 식 ⑴ 및 ⑵와 같이 

구할 수 있다. 



× ×

 (1)

 

× ×

 (2)

유도전동기에서 무효전력은 회전자계를 만드는데 필요하

다. 이 무효전력은 부하의 증감에 관계없이 거의 일정한 값

을 유지한다. 무효전력을 전원측에서만 공급할 경우 전원측

의 역률이 떨어지므로 전동기측에서 단자에 병렬로 커패시

터를 설치하여 전원측을 대신하여 무효전력을 제공할 경우 

역률을 향상시킬 수 있어 많이 사용하고 있다. 전동기에 필

요한 무효전력을 전원측으로부터 공급받는 것을 대신하여 

전동기 단자에 설치하는 무효전력 보상용 커패시터의 용량

은 다음과 같이 구한다.

   cos
cos cos

cos  (3)

여기서 cos은 보상전의 역률이고, cos는 보상후의 역률
이다.

식 ⑶에서 역률 보상용 커패시터에 흐르는 전류()는 다

음과 같다.




 (4)

역률 보상을 위해 설치하는 최대 무효전력은 다음과 같이 

구할 수도 있다[9].

 
×


× (5)

위 식 ⑸에서 ,   은 각각 공극 및 자화 기자력이

고, 은 자화전류를 의미한다. 식 ⑸는 기자력 및 자화전류

를 파악하기 어려워 엔지니어가 사용하는데 다소 어려움이 

있다.

유도전동기의 자기여자 현상에 의한 권선의 전압 스트레

스를 막기 위해서는 다음과 같은 커패시터의 용량 고려가 

필요하다[10, 11].

≤×
× (6)

식 ⑹에서   는 전동기를 운전할 때 1차측에 흐르는 무

부하 전류이다. 무부하 전류는 전동기 특성시험에서 무부하 

운전으로 운전할 경우 확인할 수 있다. 그러나 무부하 전류

는 전동기의 전부하 전류()와 역률(cos)로 다음과 같이 구
할 수 있다[10, 11].

  cos (7)

식 ⑺에서 구한 무부하 전류를 식 ⑹에 대입하여 커패시

터 용량을 구할 경우 식 ⑶에서 구한 것과 거의 유사한 결

과를 얻을 수 있다.

그림 1의 등가회로도에서 자화전류는 다음과 같이 구할 

수 있다.



  
 (8)

식 ⑷와 식 ⑻의 전류로부터 각각의 리액턴스를 구할 수 

있다.

그림 2는 유도전동기의 자화곡선 및 커패시터의 특성을 

나타낸 것이다. 그래프에서 커패시터 특성은 직선 형태를 나

타내지만, 전동기의 자화전류를 직선과 포화구간을 포함하고 

있다. 그림 2에서   은 역률 보상을 위해 설치하는 커패시

터로서 적절하며, 커패시터에 흐르는 전류가 공칭전압에서 

자화전류보다 낮지만, 는 전동기 자화리액턴스 보다 기울

기가 완만하여 역률 보상용으로 부적절한 것이며 공칭전압

에서 커패시터 전류가 자화전류보다 높다. 그림 2에서 커패

시터   및   그리고 자화곡선에 대한 기울기가 임피던스 

값이므로 용량성 임피던스    의 조건이 되도록 커패



전기학회논문지 63P권 4호 2014년 12월

238

⒜ 설치 전

⒝ 설치 후

그림 3 커패시터 설치 전후 전력 및 역률

Fig. 3 Power and power factor before/after capacitor

그림 4 자화전류와 커패시터 전류

Fig. 4 Magnetization current and capacitor current

시터를 적용해야한다.

유도전동기의 자화곡선은 설계에 따라 궤적이 달라진다. 

효율이 높은 전동기는 자화곡선의 기울기가 커서 작은 자화

곡선 포인트에서 동작하므로 역률을 개선하기 위해 더 작은 

커패시터를 필요로 한다[8].

그림 2에서 전동기 자화곡선과 커패시터 전류/전압 특성

을 나타내는 직선의 교차점은 커패시터의 스위칭 동작이후 

거의 단자전압이 된다.

3. 계산 및 결과 분석

유도전동기 회전자계 발생에 필요한 자화전류를 담당하는 

무효전력을 전원측을 대신하는 제공하기 위해 설치하는 커

패시터의 정격을 선정하기 위해서는 유도전동기에 대한 정

확한 파라미터가 제공되어야 한다. 본 연구에서 사용한 3상 

4극 460V 유도전동기의 파라미터는 표 1과 같다.

parameters Values

stator resistance,  0.095[Ω]

rotor resistance,  0.075[Ω]

stator leakage reactance,  0.189[Ω]

rotor leakage reactance,  0.151[Ω]

magnetizing reactance,  6.032[Ω]

rotation speed[RPM] 1,746

표   1  유도전동기 파라미터

Table 1 Induction motor parameter

표 1에서 주어진 파라미터로 우선 자화전류와 무효전력을 

찾아야 한다. 그림 3은 역률 보상 커패시터 설치 전후의 유

효전력, 무효전력, 피상전력 및 역률의 변화를 구한 결과이

다. 해석에는 전자계과도해석 프로그램을 이용하였다[12].

그림 3⒜에서 역률 보상 전에 유도전동기의 역률(PF1:×)

이 0.8788이므로 전력회사에서 요구하는 0.95의 역률 유지를 

위해 식 ⑶을 이용하여 필요한 커패시터 용량을 찾아 전동

기 단자에 부착하였을 경우에 대한 전력 및 역률에 대한 해

석결과는 그림 3⒝와 같다.

그림 3에서 역률 보상 커패시터의 설치 전후에 유효전력

(P1:○)의 크기는 변화가 없지만(76.3→76.3㎾), 무효전력(Q1:

□)은 그림 3⒜와 같이 커패시터 설치 전 41,441[VAr]에서 

그림 3⒝와 같이 커패시터를 설치한 경우에는 25,088[VAr]

로 감소한 것을 알 수 있다. 이때 커패시터에 의해 제공된 

역률 보상용 커패시터의 용량은 16.353[kVAr]이다. 식 ⑹에 

제시된 공식을 이용하여 계산할 경우 17.01[kVAr]의 무효전

력이 구해지므로 역률 보상용 커패시터의 용량 16.3[kVAr]

의 값보다 높으므로 자기여자를 일으키지 않는 허용범위 이

내임을 알 수 있다.

그림 4는 그림 3⒝와 같은 조건에서의 유도전동기 자화전

류(○)와 역률 보상을 위해 설치한 커패시터에서 흐르는 전

류(□)를 비교한 것이다. 여기서 제시한 커패시터를 적용할 

경우 그림 2에서와 같이 커패시터에 흐르는 전류(20.5[A])가 

전동기의 자화전류(40.9[A])보다 낮기 때문에 자기여자에 대

한 문제 가능성은 없다.

그림 5는 역률이 거의 1에 가깝게 역률 보상용 커패시터

를 설정하고서 전력 및 역률을 계산한 결과이다. 커패시터 

용량의 증가에도 유효전력의 크기(76,323[W])는 그림 4에서

와 같이 전혀 변화가 없지만, 유도전동기에 필요한 무효전력

의 대부분은 커패시터에서 제공하므로 전원측에서 공급되는 

무효전력은 9,133[VAr]로 매우 줄어들었기 때문에 피상전력

도 함께 줄어든 것을 알 수 있다. 따라서 역률은 거의 1에 

가깝게 된다. 그러나 식 ⑹에서 제시한 값의 범위를 초과함

을 알 수 있다.
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구분

power factor

before after

0.8788 0.95 0.96 0.97

[kVAr] 41 16.3 19.1 22.3

[kVAr] - 17.9 17.9 17.9

표   2  역률 보상 전후의 무효전력

Table 2 Reactive power before and after power factor 

compensation

그림 5 역률이 1에 가까울 때의 전력 및 역률

Fig. 5 Power and power factor when power factor is close 

to 1

그림 6은 그림 5와 같은 운전 조건에서 유도전동기의 자

화전류(○)와 역률 보상을 위해 설치한 커패시터에서 흐르

는 전류(□)를 비교한 것이다. 그림 2에서 커패시터의 경우 

전류 대 전압 곡선이 직선이지만, 유도전동기의 경우 자화곡

선은 선형 및 비선형 영역으로 구성되어 있다. 자화곡선의 

선형구간만 고려할 경우 커패시터에 흐르는 전류(40.5[A])와 

전동기의 자화전류(40.9[A])가 거의 동일하므로 그림 2에서

와 같이 두 곡선의 기울기가 거의 같은 모양으로 역률은 거

의 1까지 향상시킬 수 있다. 

그림 6 자화전류와 커패시터 전류

Fig. 6 Magnetization current and capacitor current

표 2는 역률 보상 전후에 무효전력과 용량성 리액턴스의 

계산 결과이다. 유도전동기의 역률을 당초 0.87788에서 0.95

까지 높이는 경우는 자기여자를 일으킬 가능성이 낮지만, 역

률이 0.96을 초과할 경우 대부분의 커패시터 제작사에서 제

시한 식 ⑹의 범위를 초과하기 때문에 자기여자를 일으킬 

가능성이 있음을 알 수 있다. 실제 저압 4극 75㎾ 유도전동

기의 역률 개선을 위해 권장하는 커패시터의 무효전력은 

17[kVAr]이다. 

유도전동기에 필요한 무효전력을 전원측을 대신하여 단자

에 커패시터를 설치하여 역률을 향상시키는데 자기 여자를 

일으킬 염려가 없는 조건까지 최대한 역률을 높일 수 있는 

무효전력을 계산하였다. 계산 결과 유도전동기의 역률을 

95%까지는 가능하나 그 이상 높이기 위해 커패시터 용량을 

증가할 경우 자기여자를 일으킬 우려가 있다는 것을 확인할 

수 있었다.

4. 결  론

본 연구는 유도전동기의 운전에서 자속을 발생시키는데 

필요한 자화전류를 공급하는 무효전력을 전원측에서 전부 

공급할 경우 역률이 떨어지므로 전동기 단자에 커패시터를 

설치할 경우 자기 여자와 같은 문제가 일어나지 않는 범위

에서 얻을 수 있는 역률의 한계를 확인하기 위한 해석 결과

이다. 

역률 향상은 전력회사에 도움이 되므로 가능한 높게 설정

하도록 하고 있지만, 커패시터의 용량성 리액턴스가 전동기 

자화리액턴스 보다 낮을 경우 자기여자로 인해 전동기에 전

기적인 스트레스로 작용할 수 있다. 그래서 전동기의 역률을 

어느 정도까지 안정되게 향상시킬 수 있는지를 확인하기 위

해 무부하 및 자화전류를 구하고, 무효전력과 역률을 분석 

후 커패시터를 설치하여 자기여자가 발생하지 않는 범위까

지 역률을 향상시킬 수 있도록 커패시터의 용량을 계산하였

다. 계산 결과 유도전동기 역률이 어느 범위를 초과할 경우 

자기여자를 일으킬 수 있는 가능성 영역에 들어갈 수 있다

는 것을  확인할 수 있었다.

본 연구결과는 향후 자기여자 유도발전기의 전압발생 메

커니즘 분석에 도움이 될 것으로 판단된다.
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