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Abstract - 본 논문에서는 철손과 와류손이 고려된 등가회로를 이용하
여 고속 영구자석 전동기의 정밀한 특성분석을 수행하였는데, 철손과 와
류손으로 구성된 자기적인 손실을 등가저항으로 취급하고 이들이 포함
된 등가회로를 이용하여 등가 손실저항과 정격 전류를 수치해석으로 계
산하는 방법을 제안하였다.

1. 서    론

  고속 회전기는 고속회전을 이용하여 기존의 저속 회전기보다 소형, 경
량, 고출력, 고효율 성능을 얻을 수 있기 때문에 응용 시스템의 간소화, 
고효율화를 목적으로 고속 회전기를 응용한 산업용 기기의 개발이 확대
될 전망이다. 최근에는 터보 공기압축기, 터보 송풍기, 진공펌프, 원심분
리기 등의 산업용 터보기기와 플라이휠 에너지 저장장치, 마이크로 터빈
용 발전시스템 등 에너지 분야에 고속 영구자석 회전기가 응용되어 상
업화되고 있다.
  일반적으로 전동기의 손실은 마찰 및 풍손에 의한 기계적인 손실, 고
정자 권선에 의한 동손, 고정자 및 회전자 철심에서 발생되는 철손으로
서 크게 3가지 성분으로 구분할 수 있다. 회전속도 수 만 rpm급 이상의 
고속 구동시스템에 응용되는 영구자석 전동기는 영구자석 표면부착형이 
대부분으로서 고속회전으로 인한 원심력으로부터 영구자석의 비산을 방
지하고 회전자의 구조를 견고하게 하기 위해 그림 1과 같이 회전자의 
영구자석 외측에 비자성의 금속 캔을 부착한다. 금속 캔은 도전율을 가
지고 있기 때문에 슬롯과 치로 구성된 고정자의 자기회로에 의한 국부
적인 자속밀도의 변화로 인해 금속 캔에 와전류가 발생하여 고속 영구
자석 전동기에서 발생하는 손실은 동손, 철손, 와류손, 기계손으로서 4가
지 성분으로 분류할 수 있다.

Stator PM Steel CANCoreStator PM Steel CANCore

<그림 1> 고속 영구자석 전동기의 형태

  본 논문에서는 철손과 와전류손실로 구성되는 자기적인 손실을 계산
하고 이 손실을 자기손실 저항으로 등가화하며 이 과정에서 전기적인 
정격을 동시에 계산하여 고속 영구자석 전동기의 특성을 보다 정밀하게 
계산하는 방법을 제안한다.

2. 고속 영구자석 전동기의 특성계산

  2.1 고속 영구자석 전동기의 등가회로
  금속 캔에서 발생하는 와류손과 고정자 철심에서 발생하는 철손이 고
려된 영구자석 전동기의 dq-축 등가회로는 그림 2와 같이 표현된다. 그
림 2로부터 영구자석 전동기의 전압방정식은 정상상태에서 식(1)과 식
(2)로 표현할 수 있다[1][2].
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<그림 2> 고속 영구자석 전동기의 dq-축 등가회로
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   : 와전류손, 철손 그리고 자기손실

  전류  , 상 전압  , 그리고 토크 는 각각 식(8)로부터 식(10)까지

와 같이 표현할 수 있다.
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  식(10)에서 는 쌍극수, 은 상수를 나타낸다. 식(1)로부터 식(10)까
지에 주어진 방정식에 의해 전기적인 파라미터와 손실저항을 이용하여 
영구자석 전동기의 출력특성을 정밀하게 계산할 수 있다.

  2.2 정격전류와 손실저항의 계산
  식(3)～식(6)을 검토하면 손실저항과 정격전류는 상호 종속적인 관계
를 갖기 때문에 자기적인 손실로부터 등가 손실저항 를 계산하기 위

해서는 dq-축 정격전류를 동시에 계산해야 한다. 표면부착형 영구자석 
전동기에서는  이므로 식(10)을 토크전류 로 정리하면 식(11)

과 같다.

    


 (11)

  식(11)에 따르면 토크전류 는 손실과는 무관하게 독립적으로 결정

할 수 있다. 그리고 손실저항 가 주어지면 식(5)에 의해 손실전류의 

d-축 성분인 도 결정할 수 있으며, 단위 전류당 최대 토크를 얻기 위

해 d-축 전류는 일반적으로 0으로 설정하여 전동기를 제어하므로 이 경
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우에  의 관계가 성립하여 식(3)으로부터 식(10)까지의 방정식

을 이용하여 영구자석 전동기의 정격전압, 전류 등의 출력특성을 계산할 
수 있다. 또한 손실저항은 초기치를 가정하여 전술한 절차에 따라 수치
해석적인 방법으로 계산할 수 있다. 
  우선, 초기에 손실저항에서의 전압강하를 무부하 유기기전력과 동일하
다고 가정하면, 초기의 손실저항 ′는 철손과 와전류손실이 포함된 자
기손실 로부터 식(12)와 같이 계산된다.

   ′


 (12)

  식(12)에 의해 계산된 손실저항 ′를 식(5)와 식(6)에 대입하면 임시
적으로 자기손실 전류 ′ ′와 자기손실 ′를 계산할 수 있다. 이때 
′가 미리 계산된 자기손실 와 같으면 현재의 각 전기량이 정격치가 
되고,  ′의 결과에 따라 2분법을 이용하여 손실저항을 작거나 크
게 조정한다. 상술한 계산절차를 흐름도로 나타내면 그림 3과 같다. 보
다 정밀한 계산을 위해서는 유한요소법을 이용한 손실계산과 등가회로
법을 이용한 손실저항 및 정격전류 계산을 반복해야 한다.

손실저항의 초기화
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<그림 3> 손실저항 및 전기적인 정격 계산 흐름도

  2.3 고속 영구자석 전동기의 정상상태 특성계산
  특성계산을 위한 고속 영구자석 전동기의 사양은 표1과 같으며 정격
출력은 225kW이다. 표1에서 정격 토크는 회전축에서 발생되는 순수한 
출력토크이며, 마찰 및 풍손을 고려한 기계손실 토크는 정격토크의 약 
1.91%로 가정하였다.

  <표 1> 정격계산을 위한 고속 영구자석 전동기의 사양

항 목 사 양

정격 속도 [rpm] 60,000

정격 토크 [Nm] 35.81

극수 2

저항 [mΩ] 1.723

d-, q-축 인덕턴스 [uH] 14.877

상당 쇄교자속 [V/rad/s], peak 0.040458

기계손실 토크 [Nm] 0.68437

  고속 영구자석 전동기의 금속 캔에서 발생되는 와전류 손실과 고정자 
철심의 철손은 유한요소법에 의한 과도해석을 이용하여 계산하였다. 유
한요소해석에서 적용한 철손계산식은 통계이론에 근거하여 3개의 손실
성분으로 분리한 식(13)과 같다[3].

     
 ⋅

  ⋅
  (13)

여기서, 와 는 자속밀도의 최대치와 주파수이고,  ,   그리고 

는 각각 히스테리시스 손실계수, 와전류 손실계수 그리고 excess 손

실계수이며, 상수 는 보통 2가 사용된다.
  유한요소법을 이용하여 정격출력에서 계산한 철손과 금속 캔의 와전
류 손실은 표2와 같다. 2.2절에서 서술한 방법을 이용하여 표1에 나타낸 
고속 영구자석 전동기의 전기적인 출력특성을 계산하면 표3과 같다.

  <표 2> 손실 계산결과

전기적인 손실[W]
기계손실[W]

동손실 와전류 손실 철손

962.8 1,794 1,809.4 4,300

  <표 3> 등가회로법에 의한 전기적인 출력특성

항 목 [V]  [V] [V]  [V] 역률 효율[%]

사 양 -39.747 180.625 -39.747 179.882 0.9766 96.21

항 목 [A]  [A]  [A]  [A] [A]  [A]

사 양 0 431.586 1.407 425.22 -1.407 6.367

  정격출력에서 철손과 와전류손실을 나타내는 상당 손실저항 는 

28.25[Ω]이며, 자기손실전류는 6.52[A]로 계산되어 이를 각 손실전류로 
분리하면 철손전류는 3.27[A], 와전류는 3.25[A]이다. 그림 4와 그림 5는 

속도에 따른 정격 선간전압   및 정격전류  , 효율 및 손실변화

를 각각 나타낸다. 그림 5에 따르면 계산에 사용된 고속 영구자석 전동
기의 효율은 넓은 속도범위에서 약 96.2[%]로 일정한 값을 나타내고 있
다.
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<그림 4> 속도에 따른 정격전압과 정격전류
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<그림 5> 속도에 따른 효율과 손실변화

3. 결    론

  본 논문에서는 유한요소법과 자기적인 손실이 고려된 등가회로법을 
이용하여 고속 영구자석 전동기의 출력특성을 정밀하게 계산하였다. 계
산방식에서는 수치해석적인 방법으로 금속 캔에 발생된 와전류손실과 
고정자 철심의 철손을 자기손실저항으로 등가화 하였으며 이를 이용하
여 전기적인 정격출력을 정밀하게 계산할 수 있었다.
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