
ABSTRACT

전기자동차 구동용 전동기는 고토크/고파워 밀도, 고효율, 넓

은 구동속도 범위의 특징을 가져야 한다. 영구자석 매입형 동

기전동기는 이러한 특성에 가장 부합하는 전동기 형태로서 전

기자동차 구동용 전동기로 각광받고 있다. 하지만 강한 자속밀

도를 얻기 위하여 희토류 영구자석을 사용해야 하고, 이는 생

산단가의 절감문제, 고온에서의 비가역적 감자문제, 인버터 결

함 시의 안전성 문제 등의 문제점을 갖고 있다. 이러한 문제들

을 극복하기 위하여 전기자동차 구동용 유도전동기 설계를 제

안한다. 유도전동기가 가지는 장점들과 함께 설계 시 고려해야

할 내용들을 제시한다.

1. 서 론

매입형 영구자석 동기모터(IPMSMs)는 높은 토크 및 파워

밀도, 높은 효율, 약계자 제어를 통한 넓은 구동 영역 등의 장

점을 가지고 있어, 전기자동차 구동용 전동기로서 지속적으로

연구되어 왔다. 하지만 IPMSM에 사용되는 희토류 물질의 영

구자석은 생산 단가를 높이는 주된 요소이다. 또한 영구자석은

고온에서는 비가역적 감자문제, 저온에서는 인버터의 제어불능

에 따른 안전성 문제를 가진다. 이로 인해 영구자석은 일정 두

께 이상을 사용해야 하며 최대속도에서의 역기전력의 선간전압

이 인버터의 내압보다 작도록 설계해야 하는 문제가 있다. 이

는 설계 시 설계 범위를 크게 제한하는 요소로 작용한다.

이러한 문제점을 극복하기 위한 방법으로 유도전동기(IMs)

를 사용할 수 있다. 유도전동기는 생산 단가가 낮고 환경조건

에 대한 안전성이 뛰어난 장점이 있다. 하지만 지금까지의 연

구는 낮은 효율 및 출력 밀도로 인해 토크를 boosting 하는 정

도의 하이브리드 전기자동차(HEV)용 전동기 설계에 그쳤다.[1]

본 논문에서는 유도전동기를 사용하여 전기자동차 구동용

전동기 설계를 목표로 한다. 전동기 설계를 위해 고려해야할

사항들을 검토하고 이를 극복하기 위한 방법들을 제안한다.

2. 본 론

2.1 설계 사양

유도전동기의 특성 상 극수를 높이게 되면 누설자속량이 증

가하기 때문에 극수를 6으로 제한하였다. 전기자동차 구동을

위한 출력 및 기본 사양이 다음과 같다.

출력 파워 60 kW 극수 6

전압 320 VDC 정격 속도 3000 rpm

정격 전류 160 Arms 고정자 외경 250 mm

최대 전류 260 Arms

표    1  설계 목표 사양 

2.2 설계 고려사항

2.2.1 전류 밀도

IM은 일반적으로 큰 용량의 산업용 발전기 용도로서의 개발

이 많았기 때문에, 고전적 설계에서의 설계 대상은 낮은 전류

밀도 (약 4 5A/mm2)로 일정속도로 구동하는 전동기였다.

하지만 전기자동차 구동용 유도전동기는 인버터를 통한 구

동을 하여 넓은 속도 범위를 가지게 하고, 낮은 토크밀도의 약

점을 극복하기 위하여 수냉 또는 유냉의 방식을 채택하여야 한

다. 냉각조건이 향상되면 전류밀도를 연속 정격에서 약

8 10A/mm2 의 값을 가지도록 설계할 수 있고 이를 통해 토크

및 출력 밀도를 증가 시킬 수 있다.

2.2.2 효율

유도전동기가 가지는 최대 약점은 IPMSM에 비하여 나쁜

효율이다. 손실에서의 주된 요인은, 고정자측 동손, 회전자측

동손, 회전자 측 유도전류에 의한 철손이다.[2] 동손을 줄이기

위하여 본 논문에서는 회전자측 도체를 알루미늄보다 비저항이

작은 구리를 사용하도록 한다. 또한 회전자측의 철손은 고조파

성분에 의한 것이므로 공간고조파를 줄이기 위한 회전자 슬롯

형상 최적화를 진행한다.

2.3 이론적 설계

상 역기전력 Eph 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ×  ×  × , (1)

여기서 f는 주파수, φ는 자속, Nph는 상당 턴 수를 의미

한다. 정격 속도에서 역기전력이 상전압의 크기가 되도

록 하여야 한다. 따라서 상당 턴 수는 다음과 같다.

  ×  × 


 × × 


≈,

(2)

여기서 Vph는 상전압의 크기를 의미하며, 자속 φ는 전기
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장하산출도를 참고하여 0.0075Wb 로 선정하였다.

전동기 설계에 있어 고정자에 대한 회전자의 비 (slipt ratio)

를 결정하는 것은 매우 중요하다. 전기 장하로부터 회전자의

반지름을 결정한다. 극당 상당 슬롯 수(SPP)를 q=3 이라고 할

때, 전기장하 AC는,

  ×


×   A/cm, (3)

여기서 P는 극수, Iph는 상전류 크기를 의미한다.

AC로부터 회전자의 반지름 r을 구하면,

 





 cm, (4)

여기서 ac는 전기비장하로서, 고전적인 설계 관점에서

중형, 고전압 유도전동기의 경우 약 280 340AC/cm 의

값을 가진다. 앞에 서술한 바와 같이 본 논문에서는 전

류밀도를 높여 설계할 것이므로 여기서는 약 1.5배인

500AC/cm을 가진다고 가정하였다.

공극에서의 자속밀도 Bg를 0.65 T 로 가정하면, 적층두께 l

과 공극의 길이 g 는 각각 다음과 같이 구할 수 있다.

  × × 


×  cm. (5)

   ×


 cm. (6)

이론적 설계내용을 바탕으로 결정된 전동기 설계 변수를 요

약하여 정리하면 아래와 같다.

고정자/회전자

슬롯 수
54/39

회전자 반지름

(split ratio)

83.65 mm

(0.67)

코일 피치 8/9 적층 두께 200 mm

상당 턴 수 27 공극 길이 0.65 mm

표    2  설계 변수

2.4 유한요소법 시뮬레이션

   

       (a)                            (b)

그림 1  (a) 설계 된 유도전동기 (1/3 모델)과 (b) 최대출력 

조건 (260Arms, s=0.01) 에서의 자속밀도분포

아래는 슬립 s 에 따른 토크 곡선과, 정격조건에서 토크 파

형을 나타낸다. 결과적으로 최대 토크를 250 Nm 이상 얻을 수

있고, 이는 60kW의 설계 목표에 부합한다.

정격 출력 전류 밀도

(160Arms)

Stator 10.3 A/mm2

Rotor bar 9.9 A/mm2

최대 출력 전류 밀도

(260Arms)

Stator 16.8 A/mm2

Rotor bar 13.1 A/mm2

표    3  전류 밀도 

(a)

(b)

그림 2  정격속도(150Hz)에서의 (a) 토크-슬립 곡선과 (b) 

정격 토크(160Arms, s=0.01)

결과적으로 최대 토크를 250 Nm 이상 얻을 수 있고, 정격

에서 전류밀도는 10.3A/mm2 으로 냉각 조건에 의해 합리적인

수치로 판단된다. 토크 리플은 약 4% 정도로 나타났다.

3. 결 론

IPMSM으로 주로 설계되었던 기존의 전기자동차 구동용

전동기를 대체하기 위해 유도전동기 형태로 설계 가능성을 검

토하였다. 유도전동기는 생산 단가가 낮고 환경조건에 대한 안

전성이 뛰어나 전기자동차 구동용 전동기로 설계 시 큰 장점이

있다. 낮은 효율과 출력성능의 단점을 개선하기 위하여 냉각

성능을 올려 전류밀도를 높이고, 회전자의 도체를 구리로 하여

효율을 높이는 방법을 제안하였다. 이론적인 방법으로 설계 프

로세스를 설명하였고, 이후 시뮬레이션을 통해 설계된 유도전

동기의 성능을 알아보았다. 결과적으로 IPMSM을 대체하는 전

기자동차 구동용 유도전동기 설계의 가능성을 확인하였다.
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