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Abstract - 본 논문에서는 대용량 철도 차량용 견인 유도전동기의 가
변주파수에 따른 특성해석에 대해 다루고자 한다. 철도 차량용 견인 유
도전동기는 가변속 운전을 하기 때문에 가변주파수에 대한 해석이 필요
하고, 유도 전동기의 운전 상태를 결정하는 슬립 또한 운전 조건과 함께 
고려해주어야 한다. 따라서 슬립과 주파수를 함께 고려하는 슬립주파수 
해석을 통하여 유도전동기의 해석을 수행하였다. 또한 유도기가 가변속 
구동을 할 때, 견인용 전동기의 특성상 운전영역을 크게 정 토크 영역과 
정 출력 영역 그리고 특성영역을 나누어서 특성해석을 하였으며, 특히 
각각의 영역에서 중요 운전 점을 선정하여 특성해석을 수행하였다. 

1. 서    론

  최근 철도 차량용 견인 동기는 에 지 도와 효율이 높은 구자
석 동기가 많이 사용되고 있다. 하지만 구자석의 보 에 한 문제
와 높은 가격으로 인하여 산업경쟁력이 낮아지면서 구자석을 사용하
지 않는 유도 동기에 한 심이 다시 증가하는 추세를 보이고 있다.  
 유도 동기는 오랜 기간 동안 연구되어 왔고 신뢰성이 높은 동기로
써, 산업경쟁력의 강 을 지니고 있고 구조  강건성도 우수하여 빈번한 
기동, 차량의 진동, 내열성  신뢰성의 이 을 가지고 있다. 특히 가변
속 운 을 하는 철도 차량용 구동시스템에서 요구되는 속도변화나 부하
변동에 해 응답성이 매우 빠르고 고속 운 특성이 우수하여 넓은 운
역을 확보할 수 있어 철도 차량용 동기에 합하다.

 유도 동기는 운 상태에 따라 정토크 역과 정출력 역 그리고 특성
역으로 나 어지는 각각의 운  특성을 지니고 있다. 따라서 각 역
의 요 운  을 선정하고 특성해석을 수행하여, 목표성능의 만족여부
와 인가되는 압과 류 크기를 확인하여 제한 조건을 만족하는지 확
인하여야 한다[1].
  따라서 본 논문은 철도 차량의 가변속 구동 특성을 만족시키기 해, 
각각의 주요 운  에서 주 수 변화에 따른 슬립주 수 해석을 수행
하 다. 해석방법은 류원으로 해석하 으며, 각각의 운  에 한 
압의 제한조건을 만족하는지에 해 살펴보았다.[2]

2. 본    론

 2.1 주파수 증가에 따른 유도전동기의 특징
  유도 동기는 근본 으로 인가 주 수에 비례하여 회 하는 동기
이므로, 속도제어를 해서는 회 자계 속도를 제어하는 것이 효과 이
다.[2] 식 (1)은 회 자계의 속도를 나타낸 식이다.

 


       (1)

   속도를 구하는 기본 인 식 (1)에서, 압은 일정하며 입력주 수가 
변하게 되면 발생토크에도 향을 미치게 된다. 이것은 공극 자속에 의
해 토크가 향을 받기 때문이다. 공극자속은 압에 비례하고 주 수에 
반비례하므로 일정한 압에서 주 수가 증가된다면, 공극자속은 어들
게 되고 결국 식 (2)에서 나타나듯이 토크가 감소하게 된다.

≅
  









               (2)

    
 2.2 유도전동기의 속도영역
  유도 동기의 가변속 구동은 주 수와 압의 가변을 통해 이루어질 
수 있는데 이를 통해 얻을 수 있는 유도 동기의 속도 범 는 출력 토
크의 특성에 따라 다음과 같이 나  수 있다. 먼  기 속도 이하의 
역에서 토크가 일정하게 유지되는 일정 토크 역과 기 속도 이상의 

역에서 출력이 일정한 일정출력 역 그리고 마지막으로 기 속도이상
의 역에서 각주 수가 최 로 유지되는 특성 역으로 나 어진다.[3]

<그림 1> 유도전동기의 특성 곡선

  일정 토크 역에서는 압과 주 수가 비례하여 증가하기 때문에 공
극자속이 일정하게 유지된다. 따라서 공극자속에 비례하는 토크는 일정
하게 유지되며, 주 수의 증가에 따른 속도가 증가한다. 
  속도가 계속 증가하면, 이에 따라 역기 력이 증가하기 때문에 원하는 
류를 흐르게 하기 해서는 동기의 고정자 압을 계속 증가시켜 

주어야 한다. 그러나 동기의 고정자 압은 정격값 이상으로 제한되어 
있기 때문에 어느 속도 이상에서 동기의 압은 정격 압으로 일정
하게 제한된다. 이때의 속도를 기 속도라고 하며, 기 속도 이상의 속
도에서 유도 동기는 일정 압으로 운 되므로 운 주 수의 증가에 
따라 압과 주 수의 비에 의해 결정되는 자속은 감소하게 되며 회
자 류 역시 감소한다. 고정자 압이 일정하면 운  주 수 증가에 따

라 자속 ∝


와 회 자 류 이 감소하게 되어 슬립 각 주 수

에 일정한 경우 유도 동기의 출력 토크는 운 주 수의 제곱에 비례하
여 감소함을 알 수 있다. 그러나 주 수 증가에 따라 슬립 각주 수를 
증가시킨다면, 슬립이 증가되어 회 자 회로의 임피던스가 작아져서 
류를 일정하게 유지할 수 있다. 이와 같이 이 역에서는 운 주 수 증
가에 따라 슬립 각주 수를 증가시키는 운 을 한다. 이 역에서 고정
자 압은 일정하며 류 한 일정하므로 일정 출력으로 운 되어 이 
역을 일정 출력 역이라 한다.

  일정 출력 역에서 속도 증가를 해 운  주 수를 더욱 증가시키
면 토크의 감소율을 낮추기 해 슬립 각주 수를 증가시켜야 하는데 

슬립은 다음과 같이 안정한 운 을 한 그 최 값 max가 존재하므
로 슬립 각주 수를 증가시키는 데에는 한계가 있다. 슬립 각주 수가 
한계치에 도달하여 더 증가시키지 못하는 경우에는 어쩔 수 없이 류
와 자속이 동시에 감소하여 결국 출력 토크는 속도의 제곱에 반비례하
여 감소하게 된다. 한 류의 감소로 인하여 출력도 일정하게 유지되
는 못한다. 이 역에서는 언제나 최  토크가 발생하는 최  슬립에서 
운 되므로 이 역을 특성 역이라 부른다.

  2.3 유도전동기의 전압과 전류 제한 조건
  앞서 언 한 가변속 운 특성을 바탕으로 속도에 따라 류와 압이 
어떠한 제한 조건을 갖는지 살펴보았다. 인버터가 출력할 수 있는 최

압은 사용 가능한 직류 링크측 압 에 의해 결정된다. 이와 같
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목표사양

출력 65kW

운 범 0-3600rpm

과속도 4320rpm

원 사양
모터 선간 압 min.500V - max. 640V

인버터 최  압 640Vdc

항목
입력전류

(RMS)

속도

(RPM)

토크

(Nm)

슬립

(%)

SF

(Hz)

운전점A 163 355 1776.72 3.54 0.48

운전점B 92 888 703.47 1.47 0.44

운전점C 92 2219 281.12 1.74 1.31

운전점D 58 3551 108.50 1.19 1.42

이 동기에서 사용 가능한 상 압의 최 값은 max로 제한할 수 있
다. 본 논문에서는 류원으로 해석을 하 으므로, 각 운  에 맞는 
류를 넣어 압의 조건을 만족하는지 확인하 다. 아래의 식은 류원 

해석 시 압의 제한 식을 나타낸다[4].

       (3)

 ∙    (4)

  ∙     (5)

 
      (6)

   식에서 V는 1차측 압, E는 유도 기 력, R은 상당 코일 항, I는 
코일에 흐르는 류, φ는 자속이다. Re(V)와 Im(V)는 유효와 무효 1차
측 압이며, Re(φ)와 Im(φ)는 유효와 무효 자속을 나타내며, Re(I)와 
Im(I)는 유효와 무효 1차측 류를 나타낸다.

  2.4 유도전동기의 해석 모델 및 결과
  본 논문에서 다룬 유도 동기의 해석모델을 <표 1>에 나타내었다.

<표 1> 해석 모델의 제원

 
유도 동기의 해석 모델을 <그림 2>과 같이 선정하 다.

<그림 2> 선정된 모델
  
2.4.1 견인용 유도전동기 성능곡선
 
  <그림 2>는 본 논문에서 특성해석을 수행하기 해 선정된 유도 동
기 모델의 단면도이다. 유도 동기의 각 운  역에서 토크  슬립 주
수 등의 특성을 확인하기 하여 운  에 한 해석을 수행 하 다. 

운 역은 앞서 설명한 것과 같이 정 토크 역과 정 출력 역으로 
구분하 으며 여기서 운   A는 정 토크 운 이 끝나는 지 이며, 운
  B는 V/f가 끝나는 지 , 운   C는 일정 출력 역이 끝나는 
지 , 마지막으로 운  D는 최 속도 일 때의 운  으로 지정하여, 
각 운  에서의 토크  슬립에 한 결과를 분석하 다.

<표 2> 해석 결과

 동기의 류는 통상 허용 열정격을 과하지 않도록 정격 값으로 제
한되는데, 경우에 따라서는 냉각조건을 고려하여 고출력을 낼 수 있도록 
정격의 150%-300% 정도의 류를 단시간 동안 허용하기도 한다. 따라
서 운  A에서 순간 인 토크의 증가로 인하여 정격 류 이상의 
류를 필요하다는 것을 알 수 있으며, 일정 출력 역인 운  B에서 
운  C까지는 슬립주 수의 증가에 따라 토크의 크기가 감소하는 것
을 알 수 있다. 마지막으로 최  속도 운 인 D 에서는 슬립이 가장 
낮아지고 토크가 가장 작은 것을 알 수 있다.
 아래의 그림(2)는 각 운 에 따른 자속 도 분포를 그림(3)은 슬립주
수 해석결과를 나타낸다.

(a) SF 0.48 (b) SF 0.44

(c) SF 1.31 (d) SF 1.42

<그림 3> 운전점 별 자속밀도(Flux Density) 결과

(a) SF 0.48 (b) SF 0.44

(c) SF 1.31 (d) SF 1.42

<그림 4> 운전점 별 슬립 주파수 해석을 통한 토크 결과

3. 결    론

 본 논문에서는 철도 차량 견인용 유도 동기의 설계 모델을 유한 요소
법을 이용한 자계 수치해석을 통하여 토크  압, 주 수 특성 등을 
검토를 하 다. 특히 유도 동기의 속도  토크를 결정하는 요한 요
소인 주 수  슬립을 결정하기 해 슬립주 수 해석을 하 으며, 각 
운  역에 해서도 요한 운 을 선정하여 특성해석을 하 다. 
한 설계단계에서 유도 동기의 압과 류 제한 조건을 검토함으로써 
실제 운  시 문제가 발생하지 않도록 하 다. 결론 으로 철도 견인용 
유도 동기에 한 수치해석 인 특성해석을 바탕으로 성능사양을 만족
하는 것을 확인할 수 있었다.
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