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공극변화를 고려한 철도차량용 선형 유도전동기 특성 연구

Thrust Force Characteristics Analysis of Linear Induction Motor Considering 
Airgap variation for Railway Transit　 
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ABSTRACT
This paper presents a characteristics of linear induction motor considering airgap variation for railway 
transit in order to achieve high performance of the vehicle. The operating principle of a LIM(Linear 
induction motor) is identical to a rotary induction motor. Space-time variant magnetic fields are generated 
by the primary part across the airgap and induce the electro-motive force(EMF) in the secondary part, a 
conducting sheet. This EMF generates the eddy currents, which interact with the airgap flux and so 
produce the thrust force known as Loren's force. Even though the operating principal is exactly same as a 
rotary motor, the linear motor has a finite length of the primary or secondary parts and it causes static 
and dynamic end-effect which is the discontinuous airgap flux phenomenon. This end-effect causes the 
deterioration of the system performance, especially in high-speed operation. Another problem is that 
construction tolerance restricts the minimum airgap in order to prevent a collision between the primary part 
and the secondary reaction plate. More over, as the airgap length is getting smaller, the attraction force 
between the primary part and secondary parts is getting larger dramatically and the attraction force would 
be another friction against propulsion. Therefore, it is necessary to figure out the characteristics of linear 
induction motor considering airgap variation in order to achieve high performance of the vehicle. The 
dynamic model of LIM taking into account end-effects is derived. Then the modified mechanical load 
equation considering the effect of the attraction and thrust force according to the airgap variation is 
analyzed. The simulation results are presented to show the effect of the LIM according to the airgap 
variation. 

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

1.  서  론

  본 논문은 철도 교통 시스템용 고성능 철도차량을 실현하고자 공극의 변화를 고려한 선형 유도 전동

기(LIM: Linear induction motor)의 특성을 제시한다. 선형 유도전동기에 의해서 구동되는 LIM 차량은 

얼음, 눈. 비등의 환경적 조건에 절대적으로 유리하며, 비점착 구동으로 탁월한 등판능력이 있음은 물

론, 부가적인 기계적 동력전달 장치가 불필요하여, 저상화가 가능 하므로 지하구간 건설시 터널의 단면

적이 축소되어 건설비의 저감을 꽤할 수 있다. 현재 LIM 차량은 속도범위가 100Km/h 이내의 도시교

통 시스템으로 일본 및 캐나다 등에서 영업운전이 진행되고 있다. 최근에는 동남아시아와 우리나라에

도 운행 중이거나, 도입 건설이 진행 중인 철도시스템이다.

  그러나, 선형 유도전동기를 구동력으로 하는 철도차량은 회전형 전동기를 적용한 철도차량 시스템에 

비하여,  구조적 구동 특성에 의해 효율이 나빠지는 단점이 있다. 
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  이러한 저 효율을 개선하여, 고성능의 철도차량을 구현하기 위하여 기존의 회전형 전동기에 적용되

고 있는 다양한 제어기법이 적용되고 있고[1], LIM의 형상에 의해 구조적인 특징으로 발생되는 속도 

및 가변공극에 따른 전기, 기계적 특성을 고려한 제어기법이 제안되고 있다.

  따라서 본 논문에서는 단부효과를 고려한 LIM의 동적모델을 구성하여, 공극의 변화에 대한 흡입력과 

추력의 효과를 고려하여 기계적 부하 방정식을 정립하고, 공극 변화에 대한 LIM의 특성을 분석한 시뮬

레이션 결과를 제시한다. 

2.  LIM 특성 및 등가모델

2.1 LIM 특성

  LIM의 구동원리는 회전형 유도 전동기와 동일하다. 시변자계는 1차 측에 의해 공극을 통과하여 발

생되어 2차 측 도체에 전자기적 힘(EMF: electro-motive force)을 발생시킨다. 이 전자기적 힘은 와

전류를 발생시키며, 이 와전류는 공극의 자속과 교차되어 우리가 로렌츠 힘이라 알고 있는 추력을 발

생시킨다. 또한, LIM의 동작원리는 회전형 기기와 동일하지만, 1, 2차의 길이가 유한하여 불연속적인 

공극 자속 영향으로 인한 정적, 동적 단부효과를 일으킨다. 이러한 단부효과는 특히 고속 추진에 있

어 시스템 특성의 악영향을 준다. 

  다른 측면에서 LIM은 1, 2차 구조가 회전기와 같이 독립적이지 않고, 1차 측은 차량, 2차 측은 선

로 구축물에 취부 되는 특성을 가지고 있으므로, 전체 시스템 건설시 시공공차가 1차와 2차 리액션 

플레이트 사이의 충돌을 막을 수 있는 최소한의 공극을 유지하여 주행하여야 하는 한계점을 가진다. 

이러한 점은 주행선로 시공의 어려움을 초래하며, 차량주행 중 일정치 않은 공극의 변화에 의해서 발

생하는 승차감 및 시스템 효율의 저하를 초래할 수 있다. 또한, 공극의 길이가 작아지면서 1차와 2차 

사이의 흡인력이 급격하게 커지기 때문에 추진력에 대한 또 하나의 마찰력으로 작용하는 전기, 기계

적 특성을 가지고 있다. 

2.2 LIM 등가모델 

  선형유도전동기의 등가모델은 그림 1.과 같이 단부효과를 포함한 전기적인 d-q 모델로 나타낼 수 있

다.[1]

(a) d축 등가회로   

  

   (b) q축 등가회로

그림1. 선형유도전동기의 등가회로모델
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  그림1. 의 (a)는 자화성분이 유도전동기와 다른 형태로 구성된 d축 등가회로 이고, 그림1. 의 (b)는 

유도전동기와 동일한 q축 등가회로를 나타낸다.

선형유도전동기의 q축 등가회로는 회전형 유도전동기의 q축 등가회로와 동일하게 표현될 수 있으므로, 

등가회로 상의 관련 파라미터들은 단부효과에 따라 변하지 않는다. 그러나 d축 유입부 와전류는 회전

자 쇄교자속()을 감소시키는 영향으로 공극자속에 영향을 미친다. 그러므로 회전형 유도전동기의 d

축 등가회로는 단부효과를 고려할 경우 q축 등가회로와 달리 선형 유도전동기에 동일하게 적용될 수 

없다.  

  그림1. (a), (b)의 등가회로로부터 동기 좌표계로 나타나는 1차, 2차 전압방정식은 다음 식(1)~(4)와 

같다.


   

   
  

  
  

            (1)


  

  
  

                              (2)


  

  
  

   
     

   (3)


  

     
  

                      (4)

  이때의 쇄교자속은 식(5)~(8)과 같다.


  

    
  

                    (5)


  

   
  

                              (6)


  

    
  

                    (7)


  

   
  

                             (8)

  여기서, 
 ,

 는 동기좌표계로 표현되는 1차측 전압, 전류 
 ,

 는 동기좌표계로 표현되는 2차측 

전압, 전류를 나타내며, 
 ,

 은 동기좌표계로 표현되는 1차, 2차측 쇄교자속을 의미한다. 또한, , 

은  1차, 2차측 누설 인덕턴스 및 은 자화 인덕턴스를 나타낸다.

그리고, d축 유입부 와전류는 회전자 쇄교자속()을 감소시키는 영향으로 공극자속에 영향을 미치므

로, 단부효과를 고려할 경우 선형 유도전동기의 d축 등가회로는 선형 유도전동기의 속도 v[m/s]와 길이

[m]의 함수인 다음 식(9)~(11)을 적용하여 속도에 따른 자화 인덕턴스 ′의 변화를 고려하여야 한다. 
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     


                                               (9) 

     
  

                                        (10)

    ′                                         (11) 

2.3 공극 변화에 대한 LIM특성 

  철도차량용  LIM의 시변자계는 1차측에 의해 공극을 통과하여 발생되어 2차측 도체에 전자기적 

힘(EMF: electro-motive force)을 발생시키는 구조로 동작한다. 1차 측은 차량, 2차 측은 선로 구축

물에 취부 되는 특성을 가지고 있으므로, 차량주행 중 공극의 변화에 따른 자화 인덕턴스() 값

의 변화는 승차감 및 시스템 효율의 저하를 초래할 수 있으며, 그림 2.와 같은 변화 특성을 가진다. 

LIM 시스템의 시공시 선로구축물의 2차측에 해당하는 리액션 플레이트는 공차범위를 5[m]당 

2[mm]의 공차로 시공하지만, 실제로는 이보다 더 커지거나 작아질 수 있기 때문에 공극을 일정하

게 유지하도록 하는 것은 많은 어려움이 따른다.  

0
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그림 2. 공극의 변화에 따른 자화 인덕턴스()

  본 논문에서는 그림 2. 와 같은 공극의 변화에 따른 자화 인덕턴스() 값의 변화에 따라 시뮬레이

션을 시행하여, 시스템의 효율 및 토오크 특성에 크게 영향을 주는 유입전류 및 추력특성의 변화를 고

찰하였다.

 

3.  공극변화에 따른 LIM 시뮬레이션 

3.1 LIM 시뮬레이션 모델 

  시뮬레이션 모델은 그림 3.과 같으며, 정격전압, 정격주파수를 급전전압으로 공급하고, 동일한 부하조

건에서 공극만을 변화 시켜 선형 유도전동기를 구동하는 방식으로 시행하였다. 시뮬레이션에 적용된 

파라미터는 현재 개발이 진행 중인 750[V] D.C 경량전철용 선형 유도전동기로 설계 시 제시된 값을 적

용하였다. 
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그림 3. 선형 유도전동기 시뮬레이션 모델

3.2 LIM 시뮬레이션 결과

  그림 4. 는 선형 유도전동기의 공극을 5[mm]와 12[mm]로 변화 시켰을 경우의 시뮬레이션 결과를 

나타낸다. 

그림 4. 선형 유도전동기 시뮬레이션 결과
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  동일한 부하조건에서 공극이 12[mm]와 5[mm]인 경우를 비교해보면, 공극이 작은 경우 상대적으로 

적은 과도전류 및 정상상태 전류가 유입됨을 알 수 있고, 정격속도에 도달하는 시간도 짧아지나 정상

상태에서 인가된 부하에대한 추력은 동일하게 나타남을 확인 할 수 있다.

결과적으로, 선형 유도전동기로 구동되는 철도차량은 다른 변수들도 고려하여야 하지만 공극의 변화에 

따른 특성도 고려하여, 주행 중 추력을 최대로 하는 공극을 유지하여야 양호한 효율 및 주행특성을 구

현할 수 있다.

4.  결 론 

  본 논문에서는 단부효과를 고려한 LIM의 동적모델을 구성하여, 공극의 변화에 대한 흡입력과 추

력의 효과를 고려하여 기계적 부하 방정식을 정립하고, 공극 변화에 대한 LIM의 추력특성을 분석

한 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 선형 유도전동기에 의해서 구동되는 LIM 차량은 얼음, 눈. 비등

의 환경적 조건에 절대적으로 유리하며, 비점착 구동을 탁월한 등판능력이 있음은 물론, 부가적인 

기계적 동력전달 장치가 불필요하여, 저상화가 가능 하므로 지하구간 건설시 터널의 단면적이 축소

되어 건설비의 저감을 꽤할 수 있다. 그러나 회전형 전동기를 적용한 철도차량 시스템에 비하여, 

큰 공극을 가지는 구조적 구동 특성에 의해 효율이 나빠지는 단점이 있다. 이를 설계단계에서부터 

고려하여 주행 중 추력을 최대로 하는 공극을 유지하므로서 고효율, 고성능의 철도차량을 구현하기 

위한 연구결과로 활용하고자 한다. 
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