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SUMMARY

 The transient voltage characteristics of capacitor self-exited 

induction generator are analyzed by the state equation which is 

obtained from the d-q axis equivalent circuit of stationary reference 

frame and torque equation. The d-q equivalent circuit is composed 

using the condition of stationary reference frame. The mutual 

inductance is only considered as a function of magnetizing current 

in the equivalent circuit. The characteristics are analyzed and 

discussed by the backward Euler method for various load conditions 

under specified initial conditions and input.
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Ⅰ. 서  론

  1935년 이래 커패시터 자기여자 유도발전기에 대한 많은 연구가 되어오고  

있다(Basset and Potter, 1935). 또한 근래에 대두되고 있는 에너지 자원고갈

에 대비하여 대체에너지원으로서 풍력이나 소수력발전기로서 유도발전기가 

널리 사용되고 있다. 유도발전기는 유지비의 저렴, 과도특성의 향상, 직류여자

전원의 불필요, 그리고 농형에서는 브러시가 없는 구조 등 동기발전기에 비교

하여 많은 장점들을 가지고 있다. 이에 따라 자기여자 유도발전기에 대한 정

상상태의 대표적인 해석으로는 Murthy(1982) 등에 의한 루우프  임피이던스

법과 Quazen과 Mcpherson(1983)에 의한 절점 어드미턴스법이 있으나 이들은 

모두 IEEE 권장 T형 등가회로를 사용하고 있다. Grantham(1989) 등은 정상

상태 해석에 T형 등가회로를 사용해서 여자회로의 포화와 회전자 회로 정수

의 주파수에 따른 변화를 고려하였고 과도 상태해석에는 일반화된 기계이론

에  기초한 d-q축 모델을 사용하여 과도전압과 부하변화에 따른 단자전압과 

전류변화를 해석하였다.

  과도상태 해석으로 Wang과 Su(1999)는 임의속도 좌표계에서의 d-q축 모

델을 사용하여 무부하, 저항부하, 유도성부하, 그리고 용량성부하들에 대한 발

전기의 순시접속시와 차단시의 단자전압과 자화리액턴스의 변화를 분석하였

다. Wang과 Lee(1997)는 정지좌표계에서의 d-q축 모델을 사용하여 고유치와 

고유치 감도해석에 기초한 자기여자 유도발전기의 최소와 최대 커패시턴스의 

예측방법과 다양한 부하에 대한 과도해석을 하였다. 그러나 위의 과도상태해

석에는 부하종류에 따른 과도초기전압의 변화는 해석되어 있지 않고 변수의 

초기값과 입력토오크에 의한 영향이 명확하지 않다.    

  본 논문에서는 이들을 고려해서 해석하기 위하여 정지좌표계에서의 d-q축 

등가회로를 사용하고 이 등가회로로부터 상태방정식을 구성하여 토오크식과 
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결합해서 부하종류에 따른 과도전압 특성을 해석하였다.  



Fig. 1 Two-pole, 3-phase symmetrical 

induction generator
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Ⅱ. 유도 발전기 모델

1. 전압방정식

  Fig. 1은 2극 3상의 대칭 유도발전기의 권선배치, 전류의방향, 그리고 a상 

권선의 고정자와 회전자의 자기축을 보이고 있다. 고정자와 회전자 1상의 권

선 저항을 각각 r s와 rr, 권선사이의 자속쇄교수를 λ라 하고 p=
d
dt
로 놓으

면 전압방정식은 다음과 같다.

Vabcs=- r s i abcs+pλ abcs                                               (1)

Vabcr= r ri abcr+pλ abcr                                                (2)

  여기서
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( f abcs )
T
=[f as f bs f cs]                                                 (3)

( f abcr )
T
=[f ar f br f cr]                                                 (4)

이다. 위 식에서 f는 전압, 전류, 또는 자속쇄교수를 대표하고 하첨자 s와 r

은 각각 고정자와 회전자회로에 관계된 정수와 변수를 나타낸다. 또한 r s와 

rr은 영이 아닌 요소를 갖는 대각행렬이며 상첨자 T는 전치 행렬을 표시한

다.

  선형자기시스템에서는 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

λ abcs

λ abcr

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

L s L sr

(L sr)
T
L r

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

- i abcs

i abcr

                            (5)

이고, 회전자측 변수와 정수들을 고정자측으로 환산하면 다음과 같다.

V 'abcr=
Ns
Nr
Vabcr                                                   (6)

i ' abcr=
Nr
Ns
iabcr                                                      (7)

λ ' abcr=
Ns
Nr
λ abcr                                                     (8)

L'r=(
Ns
Nr
) 2Lr                                                      (9)

L'sr=
Ns
Nr
Lsr                                                      (10)
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r ' r=(
Ns
Nr
) 2 r r                                                     (11)

  이들 식에서 Ns와 Nr은 각각 1상의 고정자와 회전자의 등가 권수이고 이 

관계식을 사용하면 (5)식은 다음과 같이 된다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

λ abcs

λ ' abcr

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

L s L ' sr

(L ' sr)
T
L ' r

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

- i abcs

i ' abcr

                        (12)

  3상 변수들을 임의속도 좌표계의 dqo  변수로 변환은 다음과 같이 한다.

f qdos=Ks fabcs                                                       (13)

여기서,

( f qdos )
T
=[f qs f ds f os]                                                (14)

Ks=
2
3

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

cosθ cos(θ-
2π
3
) cos(θ+

2π
3
)

sinθ sin(θ-
2π
3
) sin(θ+

2π
3
)

1
2

1
2

1
2

                        (15)

θ=⌠⌡

t

0
ω(ζ)dζ+θ(0)                                                 (16)

이고, ω는 임의속도 좌표계의 각속도이고 ζ는 적분의 가변수이다.
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  이 변환을 (1), (2)식에 적용하면 변환된 전압방정식은

Vqdos=-r s i qdos+ωλ dqs+pλ qdos                                        (17)

V'qdor=r ' r i ' qdor+(ω-ω r)λ ' dqr+pλ ' qdor                             

(18)

이 되고, 여기서

( λ dqs)
T
=[ λ ds -λ qs 0]                                         (19)

( λ ' dqr)
T
=[ λ ' dr -λ ' qr 0]                                          (20)

이 된다. 

  (12)식을 변환하면 변환된 쇄교자속수는 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

λ qdos

λ ' qdor

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

KsL s(Ks )
- 1 KsL' sr(Kr)

- 1

Kr(L' sr)
T(Ks)

- 1 KrL' r(Kr)
- 1

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

- i qdos

i ' qdor

      (21)

이 되고, 여기서

Kr=
2
3

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

cosβ cos(β-
2π
3
) cos(β+

2π
3
)

sinβ sin(β-
2π
3
) sin(β+

2π
3
)

1
2

1
2

1
2

                       (22)

β=θ-θ r                                                           (23)
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θ r=
⌠
⌡

t

0
ω r (ζ) dζ+θ r(0)                                             (24)

이다. 상첨자 -1은 역행렬을 표시하고 ω r  은 회전자의 각속도이다.

  임의속도 좌표계의 dqo변수로 변환된 (17), (18)식은 

           

vqs=-r s i qs+ωλ ds+pλ qs

v ds=-r s i ds-ωλ qs+pλ ds                                               

vos=-rs i os+pλ os

v ' qr= r' r i ' qr+(ω-ω r)λ ' dr+pλ ' qr                                      (25)

v 'dr= r ' r i' dr-(ω-ω r)λ ' qr+pλ ' dr                                     

v ' 0r= r ' r i ' 0r+pλ ' 0r

이고, 변환된 자속 쇄교수는 다음과 같다.

λ qs=-Lls i qs+M(i qs- i ' qr)

λ ds=-Lls i ds+M ( i ds-i ' dr)

λ os=-Lls i os

λ ' qr=L ' lr i ' qr+M(i qs-i ' qr)                                            (26)

λ ' dr=L' lr i ' dr+M(i ds-i ' dr)

λ ' 0r=L' lr i 0r

  여기서 Lls  와 L'lr은 각각 고정자 권선과 고정자측으로 환산한 회전자 권

선의 누설인덕턴스이고, M은 고정자와 회전자 권선사이의 상호인덕턴스이다.
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2. 정지좌표계에서의 등가회로와 토오크

  전 절에서 얻은 임의속도 좌표계에서 유도발전기의 전압방정식과 자속쇄교

수는 임의 좌표계 속도 ω의 값에 따라 정지좌표계 (ω=0), 회전자속도 좌

표계 (ω=ω r), 그리고 동기속도 좌표계 (ω=ω e)에서의 관계식으로 쉽게 

표현할 수 있다. 유도기의 해석에는 주로 정지좌표계나 동기속도 좌표계를 시

스템의 구조나 사용의 편의성에 따라 적절하게 선택하여 사용하고 있다. 본 

논문에서는 정지좌표계를 적용하여 해석한다.

  유도발전기의 중성점이 없을 때는 영상분은 고려할 필요가 없고 회전자 전

압도 0이므로 이때의 전압방정식과 자속쇄교수는 각각 다음과 같이 된다

(Wang, 1999),(Krause, 1987).

 

vqs=-r s i qs+pλ qs

v ds=-r s i ds+pλ ds                            

0=r ' r i ' qr-ω r λ ' dr+pλ ' qr                                             (27)

0= r ' r i ' dr+ω r λ ' qr+pλ ' dr

λ qs=-Lls i qs+M(i qs-i ' qr)

λ ds=-Lls i ds+M(i ds-i ' dr)                    

λ ' qr=L' lr i ' qr+M(i qs-i ' qr)                                             (28)

λ ' dr=L' lr i ' dr+M(i ds-i ' dr)

  이들 식과 자기여자 유도발전기의 단자 커패시터의 커패시턴스 C와 부하저

항 R과 부하인덕턴스 L이 직렬로 접속된 등가회로는 Fig. 2와 같이 된다.
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 a) Q axis equivalent circuit

 

 b) D axis equivalent circuit

 Fig. 2 D-q axis equivalent circuits with R-L load induction 

               generator in the stationary reference frame

         

  이 등가회로에서 상호인덕턴스 M을 제외한 모든 정수들은 상수로 가정하

고 M은 자기포화의 영향을 고려하여 전류의 구간에 따라 다음과 같은 식으

로 근사화한다(Wang, 1999) (Wang, 1997).

M=
K 1

K 2+ i m
, i m1〈 im〈 im2                                      (29)
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  여기서 im은 다음 식으로 구한다(Bose, 1986).

im=[(i qs-i ' qr)
2
+(i ds-i ' dr)

2
]
1
2                                     

(30)

  한편 유도발전기의 토오크식은 

Te=-2Hp
ω r
ω b
+TI                                               (31)

으로 주어지고 우변의 첫째 항은 내부토오크를, 둘째항 TI는 입력토오크이고 

H[s]는 관성정수, ω b는 기준각속도이다.

  발전기 토오크 Te는 

Te=-
P
2
[K

-1
s i qdos]

T ∂
∂θ r
[L 'sr][Kr]

-1
i ' qdor

   =-(
3
2
)(
P
2
)M( i qsi ' dr-i ds i ' qr)                                  (32)

로 주어진다. 이식에서 P는 극수이다.

  (31)식과 (32)식에서 다음의 관계식을 얻을 수 있다(Krase, 1987).

2Hp
ω r
ω b
=(

3
2
)(
P
2
)M( i qsi ' dr-i ds i ' qr)+TI                          (33)
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3. 상태변수해석

  정지좌표계에서 얻은 d-q축 등기회로에서 동적전압 특성을 상태변수해석

에 의하여 구한다. 보통 비감축회로(nondegenerate networks)에서는 인덕터의 

전류와 커패시터의 전압을 상태변수로 택하지만 하나 이상의 커패시턴스와 

전압원만으로된 루우프나 하나 이상의 인덕턴스와 전류원만으로된 컽세트를 

포함하는 감축회로(degenerate networks)에서는 그렇지 않을 수도 있다

(Balabanian, 1986).

3. 1 무부하 및 저항부하시

  무부하때는 Fig. 2의 회로에서 R과 L을 제거한 경우이고 저항부하때는 

L만 제거한 경우에 해당된다. 이 그림의 q축과 d축 등기회로에는 각각 하

나씩의 인덕터만으로된 기본 컽세트를 포함한 감축회로이므로 각 회로에서 

전체에너지 축척소자 수에서 하나를 뺀 수 만큼의 독립된 상태변수가 얻어진

다.

  저항부하인 경우 q축 등가회로와 회로망 그래프는 Fig. 3과 같다.

 

a) Q axis equivalent circuit
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b) Network graph for a)

      Fig. 3 Q axis equivalent circuit and network graph with R load

           

  이 그림에서 실선은 나무가지를, 파선은 보목가지를 표시하고 ⓐ에서 ⓕ까

지는 마디번호를, 1에서 8까지는 가지번호를 나타낸다. 여기서 나무가지 전류

를 보목가지 전류로, 보목가지 전압을 나무가지 전압으로 표시하면 다음과 같

다.

i 1= i 7= i qs                                                          (34)

i 2=-i 6+ i 7                                                         (35)

i 3= i 7- i 8= i qs-i ' qr                                                (36)

i 4= i 8= i ' qr                                                        (37)

i 5= i 8= i ' qr                                                      (38)

v 6=v 2=v qs                                                         (39)

v 7=-v 1-v 2-v 3                                                (40)

v 8=v 3-v 4-v 5                                                      (41)



- 13 -

  이 식들 가운데서 독립된 식은 (35), (40), (41)식이고 여기서 나무가지 전압

과 전류사이의 관계를 이용하면

i 2=C
d vqs
dt

= -
1
R
vqs+i qs                                        (42)

v 7=Lls
d i qs
dt
=-r s i qs-vqs-M

diqs
dt
+M

di' qr
dt

                      (43)

v 8=L' lr
d i ' qr
dt

=M
diqs
dt
-M

di' qr
dt

-r' r i ' qr-ω r λ ' dr                (44)

이 되고, 또한 

ω r λ ' dr=ω rL' lr i' dr+ω rM( i ds-i ' dr)                               (45)

이므로 (45)식을 (44)식에 대입하여 정리할 수 있다.

  (43)식과 (44)식은 각각

(L ls+M)
diqs
dt
-M(

di' qr
dt
)=-vqs-r s i qs                              (46)

(L' lr+M)
di ' qr
dt

-M(
diqs
dt
)=-r' r i ' qr-ω r(L ' lr-M)i ' dr-ω rM ids   (47)

이 된다.

  d축 등가회로에 대해서도 같은 방법으로

C
dvds
dt
=-

1
R
vds+i ds                                              (48)



C 0 0 0 0 0 0

0 Lls+M -M 0 0 0 0

0 -M L'lr+M 0 0 0 0

0 0 0 C 0 0 0

0 0 0 0 Lls+M -M 0

0 0 0 0 -M L'lr+M 0

0 0 0 0 0 0 2H/ωb

vqs

iqs

i'qr

vds

ids

i'dr

ωr

d
dt

-1/R 1 0 0 0 0 0

-1 -rs 0 0 0 0 0

0 0 -r'r 0 -ωrM
-ωr

(L'lr-M)
0

0 0 0 -1/R 1 0 0

0 0 0 -1 -rs 0 0

0 ωrM
ωr

(L'lr-M)
0 0 -r'r 0

0 (3/2)(P/2)
Mi'dr

0 0 0 -(3/2)(P/
2)Mi'qr

0

vqs

iqs

i'qr

vds   

ids

i'dr

ωr

0

0

0

0

0

0

TI
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(L ls+M)
dids
dt
-M

di' dr
dt

=-vds-r s i ds                             (49)

(L ' lr+M)
di' dr
dt
-M

dids
dt
=-r ' r i ' dr+ω r(L ' lr-M)i ' qr+ω rMiqs    (50)

의 관계식을 얻을 수 있다.

  위의 (42), (46), (47), (48), (49), (50)식과 (33)식을 행렬로 표시하면

=                                                                   +   

                                                                          

                                                                          (51)

이 된다.

  무부하인 경우는 (42)식과 (48)식에서 - 1
R
을 영으로 하여 계산한다.



L L r

MC V

i

r

λωr dr

i

ⓐ

ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ
••••

•

R

Lq

qs

qs

s ls lr' r'

qr'

'

•i

L

•

ⓖ
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3. 2 유도성 부하시 

   R-L부하에 대한 q축 등가회로와 회로망 그래프는 Fig. 4와 같다.

a) Q axis equivalent circuit

b) Network graph for a)

Fig. 4 Q axis equivalent circuit and network graph with R-L load

     

  이 경우에도 저항부하때와 같은 방법으로 나무가지 전류를 보목가지 전류

로, 보목가지 전압을 나무가지 전압으로 표시하면 다음과 같다.

i 1= i 7= iLq                                                         (52)

i 2=- i 7+i 8                                                         (53)

i 3= i 8= i qs                                                          (54) 

•••• •
ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ

•

1

2

3

7

8 5

4 6

•
9

ⓖ
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i 4= i 8-i 9                                                           (55)

i 5= i 9= i ' qr                                                         (56) 

i 6= i 9                                                               (57)

v 7=-v 1+v 2                                                        (58)

v 8=-v 2-v 3-v 4                                                   (59)

v 9=v 4-v 5-v 6                                                      (60)

  독립된 식은 (53), (58), (59), (60)식을 나무가지 전압과 전류사이의 관계식

을 이용하면

i 2=C
dvqs
dt
=- iLq+i qs                                              (61)

v 7=L
diLq
dt
=-R iLq+vqs                                           (62)

v 8=Lls
d i qs
dt
=-vqs-r s i qs-M

diqs
dt
+M

di' qr
dt

                      (63)

v 9=L' lr
d i ' qr
dt

=M
diqs
dt
-M

di' qr
dt
-r ' r i ' qr-ω r λ ' dr              (64)

이 되고, 또한 ω r λ ' dr은 (45)식과 같으므로 이 식을 (64)에 대입하고 정리하

면

(L ' lr+M)
di ' qr
dt

-M
diqs
dt
=-r ' r i ' qr-ω r(L ' lr-M)i ' dr-ω r M ids   (65)

와 같이 된다.



vqs

iLq

iqs

i'qr

vds

iLd

ids

i'dr

ωr

d
dt

0 -1 1 0 0 0 0 0 0

1 -R 0 0 0 0 0 0 0

-1 0 -rs 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -r'r 0 0 -ωrM
-ωr(L
'lr-M)

0

0 0 0 0 0 -1 1 0 0

0 0 0 0 1 -R 0 0 0

0 0 0 0 -1 0 -rs 0 0

0 0 ωrM
ωr(L'
lr-M)

0 0 0 -r'r 0

0
(3/2)(
P/2)M
i'dr

0 0 0 0 0
-(3/2)
(P/2)
Mi'qr

0

vqs

vLq

iqs

i'qr

vds

iLd

ids

i'dr

ωr

0

0

0

0

0

0

0

0

TI
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  따라서 (61), (62), (63), (65)식과 (33)식을 행렬로 표시하면 다음과 같다.

C 0 0 0 0 0 0 0 0

0 L 0 0 0 0 0 0 0

0 0 Lls+M -M 0 0 0 0 0

0 0 -M L'lr+M 0 0 0 0 0

0 0 0 0 C 0 0 0 0

0 0 0 0 0 L 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Lls+M -M 0

0 0 0 0 0 0 -M L'lr+M 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2H/ωb

  

=                                                                   +

                                                                    

                                                                    (66)

                                                             

  이상의 (51)식과 (66)식은 

[G]
d
dt
[x]=[A][x]+[B]u                                         (67)  
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의 형으로 양변에 [G]의 역행렬을 취하면

d
dt
[x]= [G]

-1
[A][x]+[G]

-1
[B]u=[AM][x]+[BM]u              (68)

과 같은 상태방정식이 된다.
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Ⅲ. 해석결과 및 검토

  제안된 방법에 의하여 과도전압을 해석하기 위하여 사용한 기기는 Wang과 

Su에 의하여 검증된 3상 권선형 유도기이다.                     

  이 기기는 정격출력 1.1[KW], 정격전압 127/220[V], 정격전류 8.3/4.8[A], 정

격주파수 60[HZ]의 2극기이다. 등가회로 정수는 r s =0.0779[pu], rr'=  

0.0781[pu], Lls = Llr'=0.0895[pu]이고 M[pu]은 자화전류의 함수로 아래의 

식(69)와 같다. 또한 발전기와 원동기의 합성관성정수 H =0.055[s]이고 단자 

커패시턴스의 리액턴스 Xc =0.40306/3[pu]이다.

  

         1.41566/( im +0.1317), 0.3578〈 im

         1.59267/( im +0.1929), 0.3075〈 im  ≤ 0.3578

M=    1.79031/( im +0.2550), 0.2188〈 im  ≤ 0.3075                   (69)

         2.67838/( im +0.4900), 0.1018〈 im  ≤ 0.2188

         3.997               ,   0   〈 im  ≤ 0.1081

  이 기기에 대하여 무부하, 저항부하, 유도성부하가 접속된 경우에 대하여 

과도전압을  후퇴 오일러법으로 구하면 Fig. 5와 같다. 해석을 위하여 커패시

터의 초기전압과 발전기의 입력토오크만 고려하였다.
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    a) at no load

    b) at resistance load 

          

c) at inductive load

Fig. 5 Analyzed transient voltage characteristics
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  모든 경우에 대하여 커패시터의 초기전압은 vqs = vds = 5×10
- 3[pu], 상호

인덕턴스의 초기값은 M =3.997[pu]로 하고 회전각속도 ω r은 기동시 

0[rad/s]에서부터 정상운전시의 182[rad/s]로 하여 계산하였다.

  Fig. 3 a)는 무부하의 경우로 입력토오크 TI는 0.8[pu]일 때의 a상의 전압

확립과정으로 기동에서 정상상태까지의 시간은 1.139[s] 소요되고 정상상태의 

상전압의 최대값은 1.438[pu]이다.

  Fig. 3 b), c)는 각각 저항부하와 유도성부하인 경우로 TI는 0.8[pu]로 주고 

저항부하의 저항은 3.023[pu], 유도성부하의 저항은 2.719[pu]이고 인덕턴스는 

4.969[pu]로 주었을 때의 a상의 과도전압이다. 그림에서 보는 바와 같이 저항

부하와 유도성부하에서 정상상태에 도달하는 시간은 각각 1.208[s], 1.346[s]가 

소요되고 정상상태의 최대값은 각각 1.288[pu], 1.124[pu]가 됨을 알 수 있다.

  이상의 결과에서 보듯이 커패시터의 초기전압과 정상상태의 회전각속도를 

일정하게 유지 할 때 부하의 종류와 크기, 그리고 입력토오크의 크기에 따라 

정상상태 도달시간과 전압의 최대값이 달라질 수 있음을 알 수 있다.
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Ⅳ. 결    론

  커패시터 자기여자 유도발전기의 과도전압특성을 정지좌표계의 d-q축 등가

회로로부터 구한 상태방정식과 토오크 평형식으로 구성된 상태방정식에 의하

여 해석하였다. 정지좌표계의 등가회로는 임의속도 좌표계의 전압방정식으로

부터 정지좌표계의 조건을 이용하여 구성하였다. 등가회로에서는 고정자와 회

전자의 상호인덕턴스만 자기포화를 고려하여 자화전류의 함수로 하였고 나머

지 정수들은 상수로 가정하였다.

  해석은 커패시터의 초기전압, 발전기의 입력토오크, 그리고 회전수를 가정

하여 무부하, 저항부하 그리고 유도성부하에 대하여 과도전압특성을 후퇴 오

일러법으로 해석하여 검토하였다.
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