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ABSTRACT  

     To cope with the demagnetization risk of permanent magnets used in Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motors(IPMSM), an accurate iron analysis and 

thermal analysis are very important. In this research, to calculate thermal increment 

of IPMSM for high-speed traction motor, we will extract losses of IPMSM 

considering the condition of field weakening control. Then we will input the 

calculated losses such as iron loss and copper loss as the thermal sources. Based 

on magnetic filed and thermal analysis, we will support the design of IPMSM for 

high-speed train.

--------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

 최근 철도 차량용 견인 전동기 경우, 전동기 내부의 온도 분포 및 열적 특성에 관한 많은 

관심이 고조되고 있는데 이는 견인전동기의 고효율, 소형경량화와 밀접한 관련이 있다. 또

한 전동기의 용량이 커지거나 고속 운전 상황이 되면 그만큼 발생하는 손실의 양이 커져 내

부의 온도 상승의 요인이 되므로 견인전동기 개발 시 열해석을 통한 냉각설계의 중요도가 

점차 큰 비중을 차지하고 있다.

 따라서 본 연구를 통해 최고속도 400km/h급 철도 차량용 견인전동기 열해석 기술을 개발

하고 견인전동기 냉각방식 선정 및 냉각 시스템 설계지원을 목표로 하고 있다. 본 연구에서

는, 구동상황을 고려한 정확한 발열량을 수치해석적 기법을 적용하여 추출하고 이를 열해석 

알고리즘의 입력으로 이용하여 전동기의 온도상승을 예측하고자 한다. 전동기의 온도해석 

측면에서는 2차원 열전도 방정식을 이용한 수치해석적 기법과 전체적인 열의 흐름을 파악

하기 위한 열등가회로망 법을 개발한다. 개발된 온도 해석 기법을 실 구동 환경에 적용하여 

전동기 국부 온도상승을 예측하고 시제품 온도 실험 결과를 통하여 열해석 기법을 보정하여 

견인전동기 냉각 설계 및 제작특성지원을 수행한다.
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 2.  본  문

2.1 연구의 필요성

  

 전동기의 역사는 매우 오래되었고 그 기원은 19세기 전반의 수많은 전자 현상의 발견으로

까지 거슬러 올라간다. 직류 전동기나 유도 및 동기 전동기 등 대부분이 19세기 후반에 연

구 개발되었고 20세기 초에 실용화 되었다. 이후 현재까지 재료 및 구조, 구동회로, 제어법

등 모든 방면에서 그 성능이 향상되고 있다. 특히, 1920년대부터 1970년경에는 근대 산업의 

발전과 함께 각종 전동기는 대용량화, 소형 경량화, 고출력화 및 고효율화 등의 요구사항을 

실현하는 과정에서 많은 발전을 이루었다. 그 후 반도체 소자의 발전에 따라 인버터 등 전

력 변환기의 고성능, 저렴화와 제어용 마이크로 프로세서를 이용한 제어 기술의 실용화에 

동반하는 전력용 전자공학 기술의 급속한 진보를 배경으로 전동기는 새로운 발전 단계에 들

어가고 있다.

 전동기는 전원의 종류와 구동원리에 따라 크게 직류전동기, 유도전동기, 영구자석형 동기

전동기로 구분할 수 있다. 직류 전동기는 역사적으로 가장 오래되었고 제어 성능이 우수하

여 가변속 전동기로 널리 사용되었다. 하지만 구조상 기계적인 정류 기구를 가지기 때문에 

정기적인 보수, 점검이 요구되고, 고속 구동에 어려운 점이 있어, 근래에는 유도기나 동기

기를 이용한 가변속 구동 시스템에 대체되어 가고 있다. 유도 전동기는 구조가 간단하고 강

건하며, 인버터에 의한 구동 시스템에 관한 연구가 오래되었기 때문에 그 완성도가 높다. 

그러나 저속 운전 영역에서는 효율이 낮고 구동 원리로 볼 때 항상 슬립이 존재하고 이에 

비례하여 회전자 내부에서는 항상 동손이 발생한다. 영구 자석형 전동기는 계자 자속이 외

부 전원에 의존하지 않고 회전자의 영구 자석에 의해 공급되기 때문에 효율, 출력 밀도가 

타 전동기에 비해 월등히 높다. 또한 에너지 밀도가 높은 NdFeB와 같은 희토류 계열 자석 

재료의 개발이 활발히 진행되고 있기 때문에 산업계 각 분야에서 시스템의 효율성, 신뢰성

을 향상시키기 위해서 기존 시스템을 영구자석형 전동기 시스템으로 대체 적용하기 위한 연

구가 진행되고 있다. 전기자동차 하이브리드 전기자동차, 연료전지 자동차, 철도 차량, 풍

력 발전 시스템, 전기 추진 선박, 잠수함, 냉장고, 에어컨용 컴프레서 및 청소기에 이르기

까지 영구자석 전동기의 응용 분야는 급속도로 증가되고 있다[1]-[5]. 특히 전기자동차, 철

도 차량용 구동 분야에 적용되는 전동기로 1990년대 초까지는 유도 전동기와 영구자석 전동

기가 비슷한 비율로 이용되었으나 하이브리드 차량 개발이 본격화된 1990년대 후반부터는 

영구자석 전동기가 주류를 이루고 있으며, 2000년도 이후에는 전기 자동차용 구동 모터로서 

영구자석형 전동기만이 개발되고 있을 만큼 그 중요성은 증대되고 있다. 

 이렇듯, 각 산업 분야에서 신뢰성, 효율성이 높은 동력원으로서 광범위하게 사용되는 영구

자석형 전동기이지만 여타의 다른 전동기와 마찬가지로 절연물에 따라 온도 상승의 한계가 

정하여져 있고 절연 파괴의 대부분이 코일에서 발생한다. 또한 구동 온도의 상승은 영구자

석의 영구 감자 현상을 초래하게 되고 이는 전동기의 영구적인 성능 감소를 야기하게 된다. 

따라서 영구자석형 전동기를 제작할 때에는 설계 단계에서 전동기 내부의 온도 상승을 예측

할 수 있어야 한다. 그리고 최근에는 재료비 절감을 위한 소형 경량화, 부하의 용량 증가에 

의한 대용량화 그리고 산업의 요구에 따른 고속화 등의 개발 경향으로 영구자석형 전동기가 

제작되고 있는데, 이럴수록 전동기 내부의 온도는 더욱 상승하게 되므로, 온도 분포 예측을 

위한 열해석 기법 개발이 필요하다고 할 수 있다. 또한, 대용량화, 소형 경량화 및 고속화 

이외에도 철도 차량용 견인 전동기 적용시 반드시 요구되는 동작의 안전성과 신뢰성을 갖춘 
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고품질의 전동기가 제작되기 위해서는 내부의 동작 온도가 낮은 상태에서 유지 될 수 있도

록 효과적인 방열 설계가 이루어져야 한다. 이를 위해 전동기 각부의 열전달 기구를 정확하

게 이해하는 것이 필요하고 코일의 온도 상승을 최소화 하는 이상적인 방열 설계를 위해 열

저항과 열원의 모델로부터 전동기 내부의 정확한 온도 분포를 예측 할 수 있어야 한다.  

2.2 전동기의 발열량 계산

  

 우선 전동기 내부의 온도 분포를 예측하기 위해서는 정확한 발열량 계산이 필요하며, 영

구자석형 전동기의 발열은 고정자 코일에서 발생하는 동손에 의한 발열과 철심의 자속 밀

도 변화에 의해 발생하는 철손에 의한 발열로 나누어 볼 수 있다. 먼저 동손에 의한 발열

은 고정자 코일의 상저항 계산을 통해 가능하며 그 식은 아래와 같다.
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                                              (1)

여기서 c: 고정자 권선의 비저항률, l: 축방향 길이, rs: 고정자 내경, 
ds: 슬롯 깊이, Pc: 코일 피치[rad], Nph: 상당 직렬 턴수, np: 병렬 회로수 

최근 고효율, 소형모터의 개발에 힘입어, 전동기의 정확한 철손 예측을 위한 많은 노력을 

기울이고 있다. 철손은 전동기 코어에서 자속 밀도의 시간의 변화율에 영향을 받는다. 전통

적인 철손 계산법에서 철손은 기본 주파수에 의한 손실만 고려하였고 식은 다음과 같다.

       
2 2

t h c h m e mP P P k fB k f Bα= + = +                                              (2)

f, Bm: 자속밀도의 주파수와 최대값

ke, kh: 와류손 상수, 히스테리시스 손실 상수

 이러한 전통적인 방법은 자속 밀도의 변화가 정현적이라고 가정한다. 하지만 실제 전동기

에서는 국부적인 자속 밀도의 포화 현상과 입력 전류의 시간 고조파 성분으로 인해 자속 밀

도에는 많은 고조파 성분이 있다. 따라서, 자속 밀도의 기본파 성분만으로 철손을 계산하는 

전통적인 방식으론 정확한 철손 계산을 기대할 수 없다.

 자속 밀도의 파형에서 고조파 성분을 고려하기 위해선, 고정자, 회전자 코어에서 시간에 

따른 자속 밀도의 파형 변화를 계산해야 한다. FEM을 수행하여 한 주기 동안 각 요소에서

의 자속 밀도의 변화를 시간에 따라 저장하고, Discrete Fourier Transform (DFT)을 수행

하여 자속 밀도의 시간에 따른 변화를 주파수 좌표로 변환하여 각 고조파 성분에 해당하는 

자속 밀도의 크기를 추출한다. 각 요소의 철손은 Epstein 테스트에서 얻은 철손 데이터 곡

선을 이용하여 계산되는데, 실험으로 구한 철손 데이터 곡선은 현실적으로 유한한 데이터이

기 때문에, spline 함수와 같은 보간법을 이용하여 전 주파수 영역에서의 철손 데이터 곳건

을 계산해야 한다. 이렇게 얻어진 철손 데이터 곡선과 각 요소에서 DFT로 계산된 주파수별 

자속 밀도의 최대치로 요소별 철손을 구한다. 전체 철손은 전동기 코어, 자석에 있는 각 요

소의 철손의 합으로 계산한다. 그림 1에서 전체 철손 계산의 흐름도를 나타내었다.
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그림 1. 전동기의 전체 철손 계산의 흐름도

그림 2. 해석 모델(매입형 영구자석 전동기) 감자 발생 가능 위치

 한편, 견인 전동기 적용시에 영구자석형 전동기는 장시간의 고속 고출력 운전중 영구 자석

의 감자(Demagnetization) 현상이 발생할 수 있고 이를 정확히 예측하기 위해 회전자 철심

에서의 철손 해석이 필요하다. 그림 2에 매입형 영구자석 전동기에서 자석의 감자 발생 가

능 위치를 별표로 도시하였다. A와 B자석의 브리지와 가까운 부분에서 감자가 발생할 수 

있으며 상대적으로 회전자 표면에서 멀리 떨어진 C자석에서는 감자 현상이 발생하지 않는

다. 그림 2에 번호로 표시한 각 회전자 영역 별로 고속 운전 상황(Ids:大, Iqs:小)에서의 자속 

밀도 변화 양상을 그림 3에 나타내었다. 동기기에서 회전자는 회전 자계와 동일한 속도로 

회전하기 때문에 이상적으로는 회전자 내부에서의 자계 변화는 없어야 하지만 회전자 위치

에 따라 슬롯과 치로 구성되는 고정자 자기 회로가 변하기 때문에 그림에서와 같이 회전자 

철심에서 자속 밀도의 변화가 발생하게 된다. 특히 3,4,8,9번의 자속 밀도 변화가 크며 브
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리지부인 1,2번은 자계 포화가 매우 심한 부분이기 때문에 상대적으로 그 변화폭이 작게 나

타나고 있다. 전체적으로 회전자 철심에서의 자속 변화폭은 약 0.3[T] 이내로 고정자의 자

속 변화폭보다는 작지만 기본 주파수 성분이 전원 주파수의 9배이기 때문에 적은 자속 변

화에도 큰 철손이 발생하게 된다. 상용 프로그램인 JMAG을 이용하여 해석 모델의 고속 운

전 상황에서의 철손 해석을 수행하였으며 해석 결과를 그림 4에 나타내었다. 공극에서 가까

운 회전자와 고정자의 표면에서 철손 발생이 크며 특히 브리지부와 가까운 A와 B자석 주위

의 철심에서의 철손이 크게 발생함을 확인할 수 있다. 

 따라서, 전동기 설계시 회전자 내부에서 발생하는 철손으로 인한 자석의 열감자 현상을 고

려하여 장시간의 고속 운전에서도 안정적인 성능을 보장할 수 있는 회전자 형상 설계에 주

안점을 두어야 하며 이를 위한 정확한 철손 계산이 필수적임을 확인 할 수 있다.

그림 3. 그림 2에 나타낸 회전자 영역별 자속 밀도 변화

그림 4 해석 모델의 철손 해석 결과(JMAG)
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2.3 전동기 열해석 기법

   영구자석형 전동기를 포함한 모든 회전기는 복잡한 열전달 경로와 열적 장벽 및 비균질

적 물질로 구성된 온도 제한을 가진 열교환기라고 볼 수 있다. 따라서 이에 대한 열적 접

근은 전기공학, 열전달 및 생산 공정 등을 모두 포함함을 의미한다. 전동기에서 절연물의 

수명과 과부하의 한계 수준, 제어의 정밀성등은 온도에 의해 민감하게 영향을 받으므로 전

동기의 온도를 정확하게 해석한다는 것은 매우 중요하다.

 열해석의 방법으로는 크게 집중정수법과 분포정수법으로 나뉘는데 전자의 경우는 대게 열

회로망법(TNM : Thermal Network Method)으로 많이 알려져 있고, 후자는 유한 요소법(FEM)

이나 유한 차분법(FDM)등이 대표적인 구현 방법으로 알려져 있다. 열회로망법은 그림 5에 

나타내었듯이 전동기 내의 모든 주요 부분을 온도 절점으로 모델링 하고 전동기 내부의 전

기적 손실(동손과 철손)에 의한 열원은 그 절점에서의 점원(point source)으로 치환하여 

절점에서의 온도값을 각 부근의 평균 온도로 근사화 하는 방법이다. 계산시간이 빠르지만 

전동기의 복잡한 형상을 여러개의 열저항으로 단순화 하기 때문에 이론적으로 근사값이며 

해석시에 오차를 포함하게 된다. 유한요소법은 형상이 복잡하거나 비선형 물질 특성을 가

지게 되는 경우, 그리고 본 연구에서와 같이 철손을 고려한 온도 해석을 수행시 요소별로 

열원을 인가하기가 매우 유용하기 때문에 전기기기의 열해석법으로 각광을 받고 있다. 따

라서 본 연구를 통해 앞서 언급한 최신 철손 해석 기법을 적용하여 전동기 내부의 온도 분

포를 2차원 수치해석 기법을 적용하여 모의하고 또한 열등가회로망법을 적용하여 전동기의 

3차원적인 온도 분포를 해석하고자 한다.

그림 5. 전동기의 열등가 회로망 예시

3. 결론

 

 본 연구에서는 최고속도 400km/h급 철도 차량용 견인전동기 열해석 기술을 개발하고 견

인전동기 냉각방식 선정 및 냉각 시스템 설계지원을 목표로 하고 있다. 초고속 전철 및 차

량에 적용되는 고에너지 영구자석형 동기 전동기의 온도상승계산을 위하여, 구동상황을 고

려한 정확한 발열량을 수치해석적 기법을 적용하여 추출하고 이를 열해석 알고리즘의 입력
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으로 이용하여 전동기의 온도상승을 예측하고자 한다. 전동기의 온도해석 측면에서는 2차원 

열전도 방정식을 이용한 수치해석적 기법과 전체적인 열의 흐름을 파악하기 위한 열등가회

로망 법을 개발한다. 개발된 온도 해석 기법을 실 구동 환경에 적용하여 전동기 국부 온도

상승을 예측하고 시제품 온도 실험 결과를 통하여 열해석 기법을 보정하여 견인전동기 냉각 

설계 및 제작특성지원을 수행한다. 향후 지속적인 연구 개발을 통해 등가회로망법, 유한 요

소법을 이용한 열 해석 기술 확보가 기대되고 전동기의 손실 요소인 철손, 동손의 측정 기

술을 갖춤으로써, 이로 인한 발열량의 계산이 가능해지며 이를 통한 전체 시스템의 열 해석

을 수행할 수 있고, 따라서 견인 전동기의 냉각 특성을 고려한 냉각 시스템 설계 기술이 확

보되리라 예상 한다
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