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ABSTRACT Recently, there has been an increasing application of squirrel cage induction generators to small hydro power plants due 
to their simple and rugged structure, low construction cost and easy of maintenance. Induction generators receive a large inrush 
current at the time of grid connection, which causes a drop in the system voltage. The remaining voltage must be high enough to ensure 
the starting current of the motor. Induction machines have been designed with a variety of rotor shapes with the aim of reducing the 
current. In this paper, we analyzed the effects of induction generator capacity in order to ensure that the voltage drop does not exceed 
the allowable range during connection to the grid connection system.
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Nomenclature

S/S : sub-station

D/L : distribution line

TR : transformer

IG : induction generator

P,Q,S : active power, reactive power, apparent power

1. 서 론

수력에너지는 청정에너지로서 에너지 변환효율이 다른 

신재생에너지에 비해 매우 높은 편이다.
[1,2]

 그래서 청정에

너지를 이용하기 위해 용량이 작은 곳에라도 에너지를 얻

고자 하는 연구가 많이 진행되고 있다. 

물이 가지고 있는 위치에너지를 수차에 의해 기계에너지

로 변환한 다음 이를 전기에너지로 변환하는데 사용하는 

발전기에는 동기발전기와 유도발전기가 사용되고 있다. 동

기발전기는 기동 및 운전시 안정성이 높아 주로  발전소 출

력이 높을 경우에 많아 사용하고, 유도발전기는 동기발전

기에 비해 튼튼하고, 제작비용이 저렴하며 유지 및 보수가 

쉬워 최근에 적용하는 곳이 점차 높아지고 있다.
[3,4,5]

 유도

발전기를 소수력에 적용할 때 가장 문제가 되는 부분은 계

통 연계시 돌입전류에 의한 전압강하이다.
[3,4,5,6]

 그래서 출

력 용량이 크지 않는 소수력 발전소에 유도발전기를 제한

적으로 적용하여 왔다.
[3,5,6,7,8] 
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Fig. 1. Connection schematic diagram of Induction generator Fig. 2. Power flow diagram

유도발전기는 유도전동기를 동기속도 이상으로 운전할 

경우 전력을 발생할 수 있다. 유도전동기를 기동시 기동전

류를 줄이는 방법으로 회전자의 구조를 변경할 경우 가능

하다.
[4,5]

 기동시 큰 전류를 줄이기 위해 회전자는 보통 농

형보다는 이중농형 또는 심구형을 적용하고 있다.
[3,4]

 같은 

출력용량에서 심구형 회전자를 적용한 유도발전기를 계통

에 투입할 경우 이중농형 회전자보다 전압강하가 조금 더 

낮음을 확인한바 있다.
[3,4,5]

 소수력발전소는 대부분 배전선

로의 말단에 연결하므로 배전선로의 조건에 맞추어 전압 

강하 허용범위 안에서 운전할 수 있는 유도발전기의 적합

용량 선정이 필요하다.

그래서 본 논문에서는 심구형 회전자를 가진 유도발전기

가 소수력 발전소에 적용될 때 돌입전류에 의해 발생하는 

전압강하의 허용 범위에서 가능한 발전출력 용량에 대해 

분석하였다.

2. 계통구성과 유도발전기

2.1 계통 구성

유도발전기가 설치된 수력 발전소는 대부분 변전소로부

터 멀리 떨어진 곳에 설치하고 있다. 변전소는 배전선로에 

연결된 수용가에 전력을 공급하고 있으며, 부하 말단에 설

치된 유도발전기는 발전된 유효전력을 배전선로에 공급하

고 있다. 소수력에 설치하는 유도발전기의 1차측 전압은 저

압이지만, 변압기를 통해 특고압으로 변환시켜 배전계통에 

연결하여 전원으로 부하에 필요한 전력의 일부를 분담하고 

있다.

Fig. 1은 배전선로의 말단에 설치된 소수력 발전소의 구

성도로 수차에 의해 발생된 기계적인 에너지가 유도발전기

에 의해 전기적 에너지를 변환되어 변압기를 통해 배전선

로에 전력을 공급하도록 연결된다. 

Fig. 1에서 TR1은 변전소의 변압기이고, TR2는 유도발

전기에서 발전한 전압을 배전선로에 연결하기 위해 설치된 

변압기이다. 이 두 변압기 사이에는 배전선로로 수용가에 

필요한 전력을 공급하고 있다.

Fig. 2는 계통 말단에 설치된 유도발전기에서 계통에 연

결될 때 위치별 전압, 전류, 전력을 나타낸 것이다. 부하에 

필요한 전력은 변전소에서 주로 공급되지만, 발전기를 운

전한 경우 전원이 부하의 유효전력을 일부 부담할 수 있다. 

유도발전기는 동기속도보다 높은 속도로 회전하는 필요한 

회전자계를 발생하기 위해 전압원에 연결되어야 한다. 즉, 

회전자계를 발생하기 위한 자화전류에 해당되는 무효전력

은 전원으로부터 공급받아야 하므로 계통에서의 역률은 떨

어지게 된다. 

Fig. 2에서 와 는 각각 발전기의 유효전력과 무효

전력을 의미하고, 첨자 와 는 각각 계통 및 발전기 단

자의 전압이다. 는 계통 연계시 발생하는 돌입전류에 해

당된다.

2.2 유도발전기

수차발전기의 회전자 가속도는 뉴턴의 제 2 법칙의 형태

에 따른 회전축에서의 실제 토크에 의해 결정된다.




  (1)

여기서 는 회전자 관성 모멘트, 은 회전자의 각속

도, 는 마찰계수이며, 와 는 각각 수차 터빈에 작용

하는 기계 토크와 발전기의 전기적 토크이다. 식 (1)에서 

발전기의 전자계 토크는 다음과 같이 d, q축의 전류와 자

속, 극수의 관계로부터 구할 수 있다. 
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Fig. 3. Equivalent circuit diagram of deep bar induction 
generator

Table 1. Induction generator specification

Quantity Value

Voltage 0.69 kV 0.69 kV 0.69 kV 0.69 kV

Rated output 100 kW 500 kW 1,000 kW 1,500 kW

Pole 10 10 10 10

Power factor 0.84 0.84 0.84 0.84

Efficiency 90% 91% 92% 93%

  

  (2)

식 (1)의 양쪽에 각속도를 곱할 경우 식 (3)과 같이 전력

의 흐름을 알 수 있다.






  (3)

식 (3)에서 오른쪽 항은 전력의 흐름이고, 왼쪽 항은 각 

운동량을 나타내고 있다. 여기서 발전기 회전자에 전달되

는 기계적 에너지는 이고, 발전기의 전력 는 유효전

력과 무효전력의 성분으로 구성된다.

식 (1)과 (3)에서의 발전기의 관성 모멘트는 출력과 회전

수로부터 다음과 같이 구할 수 있다.
[9]

 


×
×

 × 
 



× 
 



㎏·㎡  (4)

발전기가 정격속도에 도달하기까지의 가속정수는 관성모

멘트와 출력으로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 이 가속정

수는 발전기를 계통에 투입하는 시간으로 설정하면 된다.

 




×  (5)

Fig. 3은 심구형 유도발전기 T형 등가회로도를 나타낸 

것이다. Fig. 3에서 는 고정자 저항, 은 고정자 누설인

덕턴스, 는 자화인덕턴스, , 은 위치에 따른 회전자 

저항,   도 위치에 따른 회전자 누설인덕턴스이다.

수차의 축에 의해 발생한 기계에너지가 회전자에 의해 

공극을 거쳐 고정자에 나타나는 유효전력과 회전자계를 발

생시키는데 필요한 무효전력은 각각 다음과 같다.

 

××

 (6)

  

××

 (7)

계통 연계시 발전기의 고정자에 흐르는 전류 는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.
[8]

 


 (8)

유도발전기를 계통에 연결할 때 아주 짧은 기간 동안 발

생하는 높은 값을 가지는 돌입전류는 배전선로에 전압강하

와 발전기가 연결된 기계시스템에 토크 스파이크 등을 일

으킬 수 있다. 이 돌입전류 는 발전기의 유효전력과 무효

전력을 계통전압으로 나누거나 발전기의 피상전력을 발전

기 단자전압으로 나누어 구할 수 있다. 



 
 
 



 (9)

본 연구에 적용된 3상 심구형 농형 유도발전기의 용량별 

사양은 Table 1과 같다. 발전기 출력이 높을수록 효율도 조

금씩 높아진다.

Table 2는 Table 1에 제시된 각 용량의 발전기에 대한 

파라미터와 용량별 관성 모멘트를 나타낸 것이다. 이 발전

기 파라미터를 Fig. 1에 제시된 회로에 적용하여 돌입전류

와 전압강하를 분석하였다.
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(a) Power side

(b) Generator 

Fig. 4. Power and power factor at the power & generator side
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Fig. 5. Inrush current & voltage drop of the 100 kW generator

Table 2. Generator parameters according to output

구분 100 kW 500 kW 1,000 kW 1,500 kW

 [Ω] 0.26951 0.04841 0.021392 0.012403

 [H] 0.00189 0.000132 7E-5 4.9E-5

 [H] 0.01959 0.003982 0.002083 0.001451

 [H] 0.00189 0.000132 7E-5 4.9E-5

[Ω] 0.13304 0.02689 0.013734 0.009192

[Ω] 0.05661 0.011624 0.005937 0.004102

[H] 0.00146 0.000302 0.000156 0.000108

 [kgm
2
] 21.9 163 389 646

3. 계산 및 결과 분석

수력 발전소에 전압강하 허용범위를 초과하지 않은 범위

에서 유도발전기를 적용할 수 있는 용량의 범위를 확인하

기 위해 실제 배전선로의 현장 조건을 고려하여 발전기 출

력용량에 따라 해석하였다. 발전기의 출력이 다르기 때문

에 발전기에 연결된 변압기의 용량도 출력에 따라 조정하

였다. 22.9kV 배전선로의 용량은 일반적으로 10,000kVA 

전후이다. 그래서 본 연구에서는 배전선로의 부하용량은 

10,000kVA에 역률 0.8, 선로 길이는 변전소로부터 발전

기까지는 10km로 선정하였다. 본 연구에서는 유도 발전기

의 출력 100, 500, 1000, 1500kW 4가지에 대해 전자계과

도해석 프로그램(EMTP)을 이용하여 계통연계시의 특성을 

분석하였다.
[10]

우선 100kW 출력의 유도발전기를 기동하여 계통에 연

결한 경우 전력의 흐름 및 역률의 변화는 Fig. 4와 같다. 

발전기를 계통에 연결할 때 투입시간은 동기속도 이상이 

되는 순간에 시행하였다.

Fig. 4(a)에서와 같이 계통에서 공급되는 유효전력(P1:

○)은 발전기 투입 후 약간 줄어들지만(7,610→7,518kW), 

무효전력(Q1:□)은 발전기에 필요한 무효전력을 계통에서 

공급해야 하므로 약간 증가(5,932.6→6,006.9kVAr)한 

것을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 발전기측에서 전력 및 역률

(PFG:×)을 나타낸 것으로서 유효전력을 배전선로에 공급

하므로 부호가 반대로 되기 때문에 역률도 따라서 부(-)가 

된다. 

100kW 유도발전기를 계통에 연계할 때 발생하는 돌입

전류의 크기와 전압변동은 Fig. 5와 같다. 여기서 중요한 

부분은 발전기의 회전속도가 동기속도 근처에서 계통에 투

입하는 것이다. 계통에 발전기를 투입하는 시간은 1.1초로 

이때 발생하는 돌입전류는 운전전류의 6배를 약간 상회하
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Fig. 6. Inrush current & voltage drop of the 500 kW generator
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Fig. 7. Inrush current & voltage drop of the 1,000 kW generator

고 있지만, 지속시간은 아주 짧은 편이다. 이는 발전기의 

동기속도 근처에서 시행하기 때문이다.

100kW 심구형 농형 유도발전기의 계통 투입시 변압기

의 특고압측 상전압 변화는 Fig. 5(b)와 같다. 발전기를 계

통에 연계한 이후 전압이 연계전에 비해 낮게 나타나는 것

은 무효전력의 지원 부족으로 초기전압으로 복귀하지 않기 

때문이다. 발전기를 저압측 변압기에 연결한 경우 특고압

측 전압강하율은 0.5%밖에 되지 않지만, 저압측 전압강하

율은 11%로 높게 나타났다. 100kW 출력용량의 유도발전

기를 배전선로에 연계시 전압강하율이 10% 이하이므로 안

정적인 운전이 가능하다고 판단된다.

Fig. 6은 500kW 심구형 농형 유도발전기의 계통 투입

시 기동전류와 전압변동에 대한 해석 결과이다. 계통에 투

입하는 시간은 2.12초로 100kW보다는 약간 늦다는 것을 

알 수 있다.

계통 연계시 돌입전류는 정상운전전류의 5.2배가 흐르

고, 계통에서 발생은 전압강하는 2.2%로 허용범위 안에 들

어감을 확인할 수 있다. 따라서 본 해석의 배전선로 계통에

서는 유도발전기의 운전이 가능함을 알 수 있다.

Fig. 7은 1,000kW 심구형 농형 유도발전기의 계통 투

입시 기동전류와 전압변동에 대한 해석 결과이다. 계통에 투

입하는 시간은 2.0초로 100kW보다 약간 늦지만, 500kW 

보다 조금 빠르다는 것을 알 수 있다.

Fig. 7에서 계통연계시 돌입전류는 운전전류의 5.26배

로서 이때 발생하는 전압강하율은 4.78%로서 배전선로의 

연계 허용범위 이내임을 알 수 있다.

Fig. 8은 1500kW 심구형 농형 유도발전기의 계통 투입

시간을 2.13초로 한 경우 돌입전류와 전압변동에 대한 해

석 결과이다.

Fig. 8의 돌입전류에 의한 전압강하율은 7.2%로서 배전

선로의 연계 허용범위를 초과함을 알 수 있다. 따라서 본 

해석 조건의 선로와 부하 용량이 사용되는 곳에서는 1,500kW

의 유도발전기를 적용하면 돌입전류에 의한 전압강하로 계

통에 미치는 영향이 커질 수 있다. 따라서 돌입전류를 줄일 

수 있는 보완이 필요하다고 판단할 수 있다. 또한 유도발전

기의 출력용량이 증가할수록 전압강하율은 증가하며, 돌입

전류의 크기도 용량에 비례함을 알 수 있다. 발전기를 계통

에 투입할 때 용량에 따라 투입시간을 정확하게 설정해야 

전압강하의 시간을 최소화할 수 있다.

전압강하 지속시간을 최소한으로 줄이기 위해서는 발전
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Fig. 8. Inrush current & voltage drop of the 1,500 kW generator

기의 회전속도가 동기속도에 도달하는 시점에 계통에 연계

하면 된다. 돌입전류의 최대 크기는 매우 짧은 시간에 감소

함을 알 수 있다.

4. 결 론

청정에너지 생산을 위한 다양한 연구가 진행되면서 물의 

위치에너지를 전기에너지로 이용하기 위한 소수력에 대한 

관심이 높아지고 있다. 그래서 소수력발전소에 동기발전기

에 비해 경쟁력이 높은 유도발전기를 적용하는 연구와 설

치 실적이 높아지고 있다. 농형 유도발전기 중에서 계통 투

입시 큰 돌입전류가 발생하는 것을 줄이는데  심구형 회전

자가 효과적이기 때문에 본 연구에서 이를 적용하였다.

본 연구에서는 배전선로에 유도발전기를 설치 운영할 때 

가장 문제가 되는 돌입전류에 의한 전압강하의 허용범위 

안에서 적용 가능한 용량을 산정하기 위해 1,000kW 전후

의 정격용량을 적용하였다. 해석결과 주어진 배전선로의 조

건하에서 발전기 출력용량이 1,000kW까지는 가능하지만, 

1,000kW를 초과할 경우 전압강하의 허용범위를 초과한다

는 것을 확인하였다. 따라서 이 범위를 초과하는 용량은 리

액터 기동이나 소프트 기동방법을 적용해야 할 것으로 판

단된다. 

본 연구결과는 소수력 발전소에 유도발전기의 적용시 배

전선로의 전압강하를 허용범위 안에서 운전할 수 있는 발

전기 출력용량을 산정하는데 도움이 될 것으로 판단된다.  
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