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차량 견인용 IPMSM의 집중권과 분포권 비교
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설계 모델 8극 12슬롯 8극 36슬롯

상당직렬턴수 [Turn] 24 24

병렬회로수 [개] 4 4

회 자 외경 [mm] 240 240

고정자 외경 [mm] 376 364

공극 길이 [mm] 1 1

축방향 길이 [mm] 160 160

구자석 폭 [mm] 60 60

구자석 두께 [mm] 10 10

Abstract – Winding methods of the interior permanent magnet 
synchronous motor for vehicle traction have two kinds. They are 
concentrated winding and distributed winding. They have merits and 
demerits and influence motor performance. Therefore, this paper 
present designs that concentrated winding and distributed winding 
motor what they have same capacity. And each motor characteristic 
was analyzed by finite element analysis.

1. 서    론

  매입형 구자석 동기 동기(IPMSM)는 구자석에 의해서 발생하는 
마그네틱 토크뿐만 아니라, d, q축 인덕턴스 차에 의한 릴럭턴스 토크를 
사용할 수 있기 때문에 높은 출력 도를 가지며 류 상제어를 통한 
약계자 운 이 용이하므로 범 한 운 역을 확보할 수 있는 장 을 
가지고 있다. 따라서 IPMSM은 속 역에서의 일정토크와 고속 역에
서의 범 한 정출력 구간을 요구하는 차량 견인용 동기로 많이 사
용되고 있다[1]. 
 IPMSM의 권선은 극 수와 슬롯 수의 조합에 따라 집 권 는 분포권
으로 감을 수 있다. 집 권 권선 방식의 IPMSM의 경우 엔드 코일의 길
이를 짧게 할 수 있으므로 소형, 경량화가 가능하며 분포권 권선 방식의 
IPMSM에 비해 권선작업이 간단하기 때문에 높은 생산성을 갖는 이
이 있다[2]. 그러나 분포권 방식은 릴럭턴스 토크 사용량을 늘릴 수 있
고, 고속에서 와 류 손실이 작아 효율이 높은 장 을 가지고 있다. 따
라서 본 논문에서는 110kW  IPMSM을 집 권 권선 방식과 분포권 권
선 방식으로 각각 설계하고 그 특성을 비교 분석하여 IPMSM의 기 
설계시 한 권선 방식의 동기 선택에 한 방향을 제시하고자 한
다.

2. 본    론

  2.1 견인용 전동기의 설계
  차량 견인용 동기는 속 역에서 일정토크와 고속 역에서 범
한 정출력 구간을 요구하기 때문에, 동기의 속도-토크 곡선은 <그림 
1>과 같이 나타낼 수 있다. <그림 1>은 기 속도가 3,200rpm이고 최
속도는 8,000rpm인, 110kW  IPMSM의 속도-토크 곡선을 나타낸다. 기
속도 3,200rpm에서 토크는 328Nm이며, 최 속도 8,000rpm에서 토크
는 131Nm이다. 

<그림 1> 견인용 IPMSM의 속도-토크 곡선

  차량 견인용 동기는 회생제동을 하기 때문에 IGBT와 같은 스 칭 
소자의 내압을 고려하여 설계해야 한다. 즉, 최고속도에서 무부하역기
력이 스 칭 소자의 내 압을 넘지 않도록 설계해야 한다. IGBT의 내
압이 1200V(line-line)일 때, 상 압 기 으로 692Vpeak가 된다. 따라서 

최고속도에서 무부하 역기 력이 692V를 넘지 않도록 설계해야 한다. 

이 것을 기 속도 3,200rpm에 용하면 276.8V가 된다. 배터리 압은 
DC 750V이고 류 도는 4.8A/mm2으로 결정하 다.
  집 권 권선 방식과 분포권 권선 방식의 특성을 비교하기 하여 8극 
12슬롯과 8극 36슬롯의 극 수와 슬롯 수 조합을 선택하 고, 두 모델 모
두 3,200rpm에서 역기 력이 270V가 되도록 설계를 진행하 다. <그림 
2>는 IPMSM 설계 결과 형상을 나타내며, <표 1>은 설계 모델의 상세 
사양을 보여주고 있다.

(a) 8극 12슬롯 (b) 8극 36슬롯
<그림 2> IPMSM 설계 모델

<표 1> IPMSM 설계 모델 사양

  8극 12슬롯 모델은 집 권 권선 방식을 용하 고, 8극 36슬롯은 분
포권 권선 방식을 용하 다. 정확한 비교를 하여 회 자 외경, 구
자석 사이즈, 공극 길이, 축방향 길이, 병렬회로수를 동일하게 설계하
다. 한, 상당직렬턴수와 구자석 치를 조정하여 기 속도에서 두 
모델의 무부하 역기 력이 동일하도록 설계하 다. 

  2.2 견인용 전동기의 특성 해석 및 분석
  <그림 2>의 IPMSM 설계 모델을 가지고 FEM 해석을 수행하 다. 
기 속도 3,200rpm에서 8극 12슬롯 IPMSM의 역기 력 형을 <그림 
3>에 나타내었고, 8극 36슬롯 IPMSM의 역기 력 형을 <그림 4>에 
나타내었다. 집 권 권선 방식을 용한 8극 12슬롯 IPMSM의 역기 력
은 분포권 권선 방식을 용한 8극 36슬롯 IPMSM에 비하여 고조  성
분을 많이 포함하고 있다. 
  기 속도에서 8극 12슬롯 모델은 류 상각 25deg일 때, 가장 큰 토
크가 발생하며 요구 토크를 만족하기 해서는 250A의 류를 인가하
다. 반면에 8극 36슬롯 모델은 류 상각 30deg일 때, 가장 큰 토크
가 발생하며 요구 토크를 만족하기 해서 230A의 류를 인가하 다. 
이 때의 토크 형을 <그림 5>에 나타냈다. 토크리 이 8극 12슬롯 모
델이 더 크다는 것을 확인할 수 있다.
  최 속도에서 8극 12슬롯 모델의 상 류는 기 속도에서와 동일하게 
250A를 인가하 고, 8극 36슬롯 모델도 기 속도에서와 동일하게 230A
을 인가하 다. 류 상각은 약계자 제어를 고려하여 두 모델 모두 
75deg로 하 다. 이 때의 토크 형을 <그림 6>에 나타냈다. 기 속도
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에서의 요구 토크는 두 모델 모두 만족하 지만, 최 속도에서의 요구 
토크는 약간 부족하게 나타났다. 이것은 류 상각을 5deg 단 가 아
닌 1deg 단 로 조정하면 만족시킬 수 있는 요소이다.

<그림 3> 8극 12슬롯 IPMSM의 역기전력 파형

<그림 4> 8극 36슬롯 IPMSM의 역기전력 파형

  

<그림 5> 3200rpm에서의 토크 파형

<그림 6> 8000rpm에서의 토크 파형

  2.2.1 d축 q축 인덕턴스 및 토크 성분 비교
  IPMSM은 식 (1)과 같이 구자석에 의한 마그네틱 토크와 d-q축 인
덕턴스 차에 의한 릴럭턴스 토크를 모두 얻을 수 있다.

             (1)

   식에서 은 극 수, 는 구자석에 의해 기자 권선에 쇄교

하는 자속, 는 d축 류, 는 q축 류, 는 d축 인덕턴스, 는 q
축 인덕턴스이다.
  돌극비(Lq/Ld)가 크면 d-q축 인덕턴스 차가 크기 때문에 더 많은 릴
럭턴스 토크를 이용할 수 있다. 류 상각 75deg에서 8극 12슬롯 모델
의 돌극비는 약 2.2이고, 8극 36슬롯 모델의 돌극비는 약 3.2이다. 따라
서 <표 2>에 나타난 것처럼 8극 36슬롯 모델의 릴럭턴스 토크가 더 크
다는 것을 알 수 있다.

  2.2.2 손실 및 효율 비교
  동손은 상 류와 상 압을 통해서 계산하 으며, 집 권 권선 방식을 
용한 8극 12슬롯 모델이 분포권 권선 방식을 용한 8극 36슬롯 모델

에 비하여 도선의 길이가 짧기 때문에 상 항이 작으며 결과 으로 동
손도 작게 된다.
  철손은 두 모델 모두 기 속도에서는 비슷한 수 이지만, 최 속도에
서는 큰 차이를 보인다. 8극 36슬롯 모델의 철손이 최 속도로 가면서 
격히 증가한다. 
  기 속도에서 구자석 와 류손은 집 권 권선 방식을 용한 8극 
12슬롯 모델이 분포권 권선 방식을 용한 8극 36슬롯 모델에 비해 약 
61배 더 크다. 특히 고속으로 갈수록 그 차이는 더욱 커지는데, 최 속
도에서는 약 105배까지 커진다. 이것은 와 류손은 자속 도의 변화 주
수의 제곱에 비례하기 때문으로 볼 수 있다. 집 권 권선 방식은 상

류에 의한 기자력의 분포가 정 가 아닌 많은 고조  성분을 포함하
는 구형 에 가깝다. 이 경우 고조  성분이 높은 주 수로 회 하기 때
문에 집 권 권선 방식의 IPMSM의 구자석 와 류손이 큰 것으로 볼 
수 있다.
  앞서 언 한 동손, 철손, 구자석 와 류손 이외에 기계손으로 기
속도에서 2kW, 최 속도에서 3.6kW라고 가정하면, 기 속도에서 8극 
12슬롯 모델의 효율은 93.89%이고, 8극 36슬롯 모델은 96.29%이다. 최
속도에서 효율은 8극 12슬롯 모델이 83.36%, 8극 36슬롯 모델이 

91.29%이다. 기 속도에서 8극 12슬롯 모델이 8극 36슬롯 모델에 비하
여 약 2.4% 낮으며, 최 속도에서도 약 8%가 낮은데, 이것은 구자석 
와 류손이 체 손실에서 차지하는 비 이 크기 때문이다.

<표 2> IPMSM 설계 모델 해석결과

구분

3200rpm 8000rpm

8극 

12슬롯

8극 

36슬롯

8극 

12슬롯

8극 

36슬롯

역기 력 [Vpeak] 270.3 270.3 675.8 675.6

상 류 [Apeak] 250 230 250 230

류 상각 [deg] 25 30 75 75

Ld [mH] 0.297 0.289 0.411 0.313

Lq [mH] 0.778 0.858 0.902 0.995

마그네틱 토크 [Nm] 264.24 248.04 75.52 74.19

릴럭턴스 토크 [Nm] 62.21 77.68 35.4 53.69

체 토크 [Nm] 326.45 325.72 110.92 127.88

상 항 [Ω] 0.0046 0.0067 0.0046 0.0067

동손 [W] 431.25 531.65 431.25 531.65

철손 [W] 1569.1 1492.1 2633.9 5160.5

구자석 와 류손 [W] 2708.5 44.3 8873.5 84.6

기계손 [W] 2000 2000 3600 3600

효율 [%] 93.89 96.29 83.36 91.29

3. 결    론

  본 논문에서는 동일한 용량의 집 권 권선 방식과 분포권 권선 방식
의 차량 견인용 IPMSM을 설계하여 그 특성을 비교 분석하 다. 집 권 
권선 방식의 8극 12슬롯 모델은 분포권 권선 방식의 8극 36슬롯 모델에 
비해 상 으로 짧은 권선 길이를 갖기 때문에 더 작은 동손을 가지며 
고속 역에서 더 작은 철손을 갖는다. 반면 분포권 권선 방식의 8극 36
슬롯 모델은 집 권 권선 방식의 8극 12슬롯 모델이 비해 동손이 크고 
고속 역에서 철손이 더 많이 증가하지만, 구자석 와 류손이 기 속
도에서 약 61배, 최 속도에서 약 105배 작은 특징을 갖는다. 따라서 효
율면에서는 분포권 권선 방식의 8극 36슬롯이 우수하다. 한, 8극 36슬
롯 모델은 8극 12슬롯에 비하여 더 큰 릴럭턴스 토크를 가지므로 고속
역에서 더 높은 토크를 낼 수 있는 장 이 있다. 

본 논문은 도시철도용 고속 상 차시스템 핵심기술개발사업의 지

원으로 수행하 습니다. (PK11001E)
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