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ABSTRACT
  The next generation domestic high speed railway system is a power dispersed type and uses vector control 
method for motor speed control. Nowadays, inverter driven induction motor system is widely used. However, 
recently PMSM drives are deeply considered as a alternative candidate instead of an induction motor driven system 
due to their advantages in efficiency, noise reduction and maintenance. 
  In this paper, the maximum torque control approach is presented for the IPMSM drives with reluctance torque. 
The applied control method uses maximum torque control per ampere technique. Simulation programs based on 
Matlab/Simulink are developed. Finally the designed system is verified by simulation and their characteristics are 
analyzed by the simulation results.

1. 서론

전 세계적으로 그린 에너지 시대를 맞이하여 고효율 대량 수송시스템에 적합한 고속철도가 주목 받고 

있으며 기술선도 국가와 업체들이 고속철도 건설 수주에 모여드는 실정이다. 고속철도 차량의 수송능력

을 증가시키기 위해서는 빠른 가감속 특성과 고속 운전 영역을 필요로 한다. 이에 세계적인 경쟁력을 

갖추기 위해 국내에서는 영업속도 350 km/h, 시험 최고속도 400 km/h급 차세대 고속철도시스템을 개발

하고 있으며 이에 대한 연구로 차량의 고속화를 위하여 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)를 사용하

는 동력분산식 추진제어시스템의 개발이 수행되고 있다. IPMSM은 영구자석이 회전자에 매입되어 있

어 고속 동작에서의 영구 자석의 이탈과 같은 문제가 제거되어 구조적으로 안정성이 크며, 자기적 돌극

성(Magnetic Saliency)이 좋아 출력/토크 밀도가 우수하여 고효율 운전을 가능하게 하고 유효 공극은 

작아 전기자 반작용 효과가 좋은 장점이 있다[1-3]. 이러한 IPMSM의 일정 토크 영역에서의 구동을 위

한 제어 방식은 d축 전류를 0으로 하는 제어, 역률 1 제어, 공극 자속 일정제어, 단위 전류 당 최대 토

크제어 등이 있다[4-6]. 이중 IPMSM의 자기적 돌극성을 최대로 활용하고 빠른 동특성을 얻기 위해 적

합한 제어 방식은 단위 전류당 최대 토크제어이다.

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)를 적용한 차세대 고속전철 구동시스템의 일정 

토크 영역에서의 제어를 수행한다. 적용된 제어 기법은 IPMSM의 릴럭턴스 토크를 이용하기 위한 단위

전류당 최대 토크 제어[7-10]가 사용되었으며 Matlab/Simulink를 사용하여 모의시험 프로그램을 개발하

여 시험하고 적용된 방식의 효용성을 증명하였다.
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2. 차세대 고속전철 추진제어장치 및 IPMSM 모델링

2.1 차세대 고속전철 추진제어 장치

그림 1은 변압기, 컨버터, 인버터, 전동기로 구성된 차세대 고속철도 추진제어시스템의 회로도이다. 2

개의 변압기와 2개의 컨버터가 병렬도 연결된다. 견인구동 시스템은 컨버터의 출력 단에 4개의 인버터

가 병렬로 연결되며 각각의 인버터에 모터가 연결된 구조를 갖는 1C1M의 구조이다. 인버터는 견인 전

동기에 가변전압 가변 주파수 전압을 공급하여 요구하는 구동력을 발생시키는 교류 가변속 장치이다.

주전력 소자는 IGBT를 사용한다.

PMSM 
1

PMSM 
2

PMSM 
3

PMSM 
4

그림1. Traction control system circuit

2.2 IPMSM의 수학적 모델링

영구자석 동기전동기의 3상 고정자 전압 방정식은 다음과 같이 표현된다.

   

 

   

 
(1)

   

 

여기서 는 고정자의 전자속을 의미하며 자기인덕턴스, 다른 상과 쇄교하는 상호 인덕턴스, 그리고 

회전자의 자속에 의한 상호 인덕턴스로 이루어진다. 식 (1)를 역기전력이 포함된 수식으로 정리하면 다

음과 같다.

    

    (2)

IPMSM의 3상 고정자 전압방정식을 2상 정지좌표계의 전압방정식으로 좌표 변환하면 다음 식과 같

다.




 







  




 







  

 


 


 




 







  




 





(3)
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자속 쇄교값은 회전자 위치함수와 관련되며, 인덕턴스항에는 회전자가 비돌극형인 SPMSM과는 달리 

회전자 위치의 2배 함수와 관련 있을 뿐만 아니라 2상 각각에 상호 간섭항이 존재한다.

회전자를 기준으로 한 동기좌표계에서는 좌표축이 동기속도로 회전하고 있으므로 동기속도로 회전하

고 있는 고정자의 전압과 전류벡터는 회전자 축에서 볼 때 직류 값과 같이 일정 값으로 된다. 회전자의 

위치에 관련된 항은 모두 상수값이 되므로 수식을 간략화 할 수 있게 되며 2상 동기좌표계 전압방정식

은 다음 식과 같다.




 







 










 
  

  





 







 




 





(4)

여기서,  : 동기 각속도


 

 : 동기좌표계 d,q축 고정자 전압


  

 : 동기좌표계 d,q축 고정자 전류

  : 동기좌표계 d,q축 인덕턴스

 : 고정자 저항

 : 영구자석에 의한 쇄교자속

매입형 영구자석 동기전동기의 토크식은 다음과 같다.

  




 
    

 
  (5)

첫 번째 항은 회전자 d축에 일치된 자석의 자속과 q축에 일치된 고정자전류의 상호작용에 의하여 발

생한 자기토크(magnetic alignment torque)로서 자속과 q축 전류의 곱에 비례한다. 두 번째 항은 d축과 

q축의 전류에 의한 자속성분 
 와 

 에 각각에 수직인 전류성분 
 , 

 가 작용하여 발생하는 토

크, 즉 d,q축의 돌극성(> )에 의한 자기저항 토크(reluctance torque) 성분이다. 

3. 단위 전류당 최대토크 제어

그림2. 전동기의 가변속 운전 토크-속도 곡선

고속철도 견인 전동기 시스템의 가변속 구동은 VVVF 제어 즉 주파수와 전압의 가변을 통해 이루어

지며, 속도 범위는 그림 2와 같은 기준속도 이하의 일정 토크와 기준속도 이상의 일정 출력의 두 영역

으로 나누어진다. 본 논문에서는 차세대 고속철도의 일정 토크 영역까지의 제어를 수행한다. 기준속도 
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이하의 영역인 일정토크영역에서 전동기의 토크는 인버터 전류에 의해 제한되며 주어진 전류 제한에서 

출력토크가 최대가 되는 d, q축 전류로 제어한다면 전동기의 동특성을 빠르게 할 수 있다.

IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)은 식 (5)에서도 알 수 있듯이 d축 인덕턴스와 q

축 인덕턴스가 달라 생기는 릴럭턴스 토크가 존재한다. 따라서 
 를 0보다 작은 값으로 제어를 하면 릴

럭턴스 토크가 영구자석에 의한 토크와 더해져 더 큰 토크를 얻을 수가 있다.

그림3. Current phasor diagram

전압이 낮은 일정토크 운전영역에서는 전압여유가 있기 때문에 전류제한만 고려하면 된다. 동기 좌표

계에서 d, q축 전류를 고정자 전류 와 위상각 로 표현하면 그림 3과 같고, d축 및 q축 전류는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

    



  sin 

  cos
(6)

식 (5),(6)의 관계에 의해 IPMSM의 토크식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 cos 


  

sin (7)

IPMSM에서 단위 전류당 최대토크를 발생시키기 위한 전류 위상각은 식 (7)를 로 편미분하여 0으로 

하여 다음 식으로 나타낼 수 있고,




 


  sin   

cos

 


  sin   

  sin

  sin 





  

  
     


 





(8)

식 (6)의 관계에 의해 d, q축 전류의 관계는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

   






   






 
 (9)

그림 4는 이상에서 얻어진 수식들을 바탕으로 표 1의 차세대 고속철도에 적용되는 IPMSM 파라미터

를 사용하여 얻은 일정 토크 곡선과 전류 제한원, 단위 전류 당 최대 토크 곡선을 나타낸다. 이들의 교
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점인 점 A가 전류 제한원에서 최대의 출력 토크를 발생시키는 지점이 된다. 수치 해석 프로그램인 

Mathcad를 사용하여 
 =-110, 

 =152의 점 A의 값을 얻을 수 있다.

그림4. Constant torque curve, current limit circle and current curve with maximum torque per ampere 
approach

그림 5는 단위 전류당 최대토크 제어기법이 적용된 IPMSM 벡터 제어 시스템 블록도를 나타낸다. 이

는 속도제어기와 전류제어기, 공간 벡터(SVPWM) 방식을 적용한 인버터와 IPMSM으로 구성되어 있다. 

속도 제어기의 출력은 q축 전류 제어기에 입력된다. 전류 제어기는 d축과 q축을 나누어 제어한다.

refw

rw

*
deV
*
qeV*

qei

qei

dei

*
dsV

*
qsV

ai
bi
ci

nCalculatioide
*

그림5. Vector control system of IPMSM using MTPA

4. 시뮬레이션

본 논문에서는 차세대 고속전철의 일정토크영역 구간인 160km/h(약 2100rpm)의 속도까지 제어를 수

행한다. 적용된 제어방식은 일반적으로 많이 사용되는 d축을 0으로 제어하는 방식과 최대 토크제어 방

식을 적용하였다. 시뮬레이션에 사용된 전동기 파라미터는 차세대 고속전철 시제차량에 적용될 IPMSM

의 파라미터를 적용하였으며 표 1에 나타내었다. 인버터 스위칭 주파수는 660Hz로 동작되었으며 그림 

6은 Matlab/Simulink로 구현한 IPMSM이 적용된 차세대 고속전철 최대토크제어 시스템 블록도를 나타

낸다.
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그림6. Total system block diagram using Matlab/simulink

도표 1. IPMSM parameter

Parameter Value
Phase current rating [Arms] 133
Rs [Ω] 0.08161
Ld [H] 0.009846
Lq [H] 0.035627
Flux Linkage [Wb] 2.5707
Inertia [kg·m2] 1.33815
Pole [P] 4

 (a)                                               (b)

 (c)                                              (d)
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(e)                                               (f)
그림7. Operating characteristics of     control at 900[N․m] load

(a) Reference and real speed[x : time(s), y : speed(rpm)]
(b) Reference d, q axis current[x : time(s), y : current(A)]
(c) Real d, q axis current[x : time(s), y : current(A)]
(d) IPMSM torque[x : time(s), y : torque(N․m)]
(e) Output Current[x : time(s), y : current(A)]
(f) Output Voltage[x : time(s), y :voltage(V)]

(a)                                             (b)

(c)                                             (d)

(e)                                               (f)
그림8. Operating characteristics of MTPA control at 900[N․m] load

(a) Reference and real speed[x : time(s), y : speed(rpm)]
(b) Reference d, q axis current[x : time(s), y : current(A)]
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(c) Real d, q axis current[x : time(s), y : current(A)]
(d) IPMSM torque[x : time(s), y : torque(N․m)]
(e) Output Current[x : time(s), y : current(A)]
(f) Output Voltage[x : time(s), y :voltage(V)]

그림 7과 그림 8은 부하 토크 900[N․m]를 인가하고 지령속도를 2100[rpm]으로 운전 할 경우의 제

어와 최대토크제어의 응답특성을 나타낸다. 각 그림의 (a)는 지령속도와 실제 속도를 나타내고 (b)는 d, 

q축 지령 전류 (c)는 실제 d, q축 전류 (d)는 전동기 발생토크 (e)는3상 출력 전류 (f)는 3상 출력 전

압을 나타낸다. 그림 7의   제어의 운전특성을 살펴보면 약 0.5초 지점에서 인버터가 인가할 수 있

는 최대 전류와 최대 전압에 도달하여 실제 속도가 지령 속도에 도달하지 못하였다. 속도 상승 구간에

서의 q축 지령은 188[A], d축 지령은 0[A]로 인가되고 이에 따라 실제 d, q축 전류가 제어됨을 확인할 

수 있다. 이때의 발생토크를 살펴보면 속도 증가 구간에서는 약 1400[N․m], 정상상태 구간에서는 약 

900[N․m]를 나타내었다. 그림 8의 최대 토크제어에서는 지령속도에 도달할 때까지 0.4초 정도가 걸리며, 

속도 상승구간에서의 q축 지령은 152[A], d축 지령은 -110[A]로 인가되고 이에 따라 실제 d, q축 전류

가 제어되고 있음을 알 수 있다. 전동기 발생 토크는 속도 증가 구간에서 약 2500[N․m], 정상상태 구간

에서 약 900[N․m]가 나타남을 확인하였다.

이상의 시뮬레이션 결과를 살펴보면 d축을 0으로 제어하는 방식과 최대 토크제어 모두 속도 증가구간

에서 d축, q축 전류 지령의 벡터 합이 188[A]로 동일한 조건하에서 동작하고 있음을 확인할 수 있다. 

부하토크가 900[Nm]인 경우에   제어는 지령 속도에 도달하지 못한데 반해 최대토크제어를 적용한 

결과는 빠른 가속 성능을 나타내어 정상상태에 도달하였고, 그때 발생하는 토크는 약 1100[N․m] 만큼 

더 크게 발생하였음을 확인하였다. 이는 동일한 지령속도 도달시간을 가정하여 최대토크 제어 방식이 

훨씬 작은 크기의 전류로 운전할 수 있음을 의미한다.

5. 결 론

본 논문에서는 고속전철 시제차량에 적용될 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM) 파라미터를 적용한 

차세대 고속전철 구동시스템의 일정 토크 영역에서의 제어를 수행하였다. 제어 기법은 일반적으로 많이 

사용되는 d축 전류를 0으로 제어하는 방식과 최대토크 제어기를 설계 적용하여 동특성을 비교 분석하였

다. Matlab/simulink를 기반으로 하는 시뮬레이션 프로그램을 설계하여 900[Nm]의 부하토크 인가 후 

모의시험 결과 최대토크제어를 적용한 경우만 지령속도에 도달하였다. 속도 상승 구간에서의 발생토크

는    제어와 비교하여 최대 토크제어가 약 1100[N․m] 더 크게 발생하였다. 따라서 차세대 고속전철 

시제차량에 적용될 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM) 구동시스템의 일정 토크영역에서의 제어 방식

은 IPMSM의 릴럭턴스를 효과적으로 사용할 수 있는 단위전류 당 최대 토크 제어(MTPA)가 적절함을 

확인하였다.
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