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Abstract  -  This paper shows an improvement of the WRSM (Wound Rotor Synchronous Motor) by satisfying the 

voltage limit condition at high speed. After that, it compares the performance of the improved WRSM to that of the 

IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor). The comparison has been made under the condition where the 

dimension of the motor is identical to that of the IPMSM, having the rotor switched to a wounded rotor form. Moreover, 

this paper compares the Basic Model of the two motor, and estimates the parameters of the WRSM, thereby proposing 

the method to improve high speed performance. Furthermore, this paper presents the feasibility of switching the 

conventional motor into rare-earth-free motors for traction purpose.
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1. 서  론 

전 세계적으로 환경오염 및 에너지 고갈문제가 대두됨에 

따라 친환경 차량으로 EV와 HEV의 시장이 확대되어 가고 

있다. 현재 이러한 견인용 전동기로 출력밀도가 높은 매입

형 영구자석 동기전동기(IPMSM)가 대부분 사용되어 왔지

만, 영구자석의 고온과 전기자 반작용에 의한 불가역 감자영

향, 무엇보다도 폭등하는 가격 등의 이유로 비희토류계 전동

기의 개발에 관심이 집중되고 있다. 이러한 비희토류계 전

동기들 중에서 발전기로 주로 사용되다가 최근 Traction용 

전동기로 주목 받고 있는 회전자 권선형 동기전동기

(WRSM)에 대해서 분석하도록 한다.

WRSM의 다른 특징으로는 제어 변수가  ,  , 로 

IPMSM의  , 보다 많아 다양한 제어방식이 존재한다[1]. 

제어변수가 많다는 것은 다양한 방법의 제어가 가능하다는 

것이지만 한편으로는 제어가 더 복잡해질 수 있다[2]. 따라

서 이러한 복잡한 제어에 대해 각 속도별 요구토크를 만족

하는 적절한 변수를 선택하여야 할 것이다.

본 논문에서는 비희토류계 전동기 중 하나인 회전자 권선

형 동기전동기와 Traction용으로 설계된 매입형 영구자석 

동기전동기를 동일한 고정자 외경, 극수와 적층길이의 제약

조건에서 특성 차이를 비교하고 WRSM의 특성 향상 방안

에 대해 논한다. 

2. 본  론

2.1 기본모델 해석 비교

2.1.1 기본모델

회전자 권선형 동기전동기의 기본모델은 HEV용으로 기

존에 설계된 IPMSM에서 회전자 구조만 바꾸는 설계를 진

행하였다. 설계된 IPMSM의 모델은 그림 1(a)와 같이 8극 

36슬롯의 형태로 영구자석은 Bar Type의 형태이며 Bridge

를 갖는 구조이다. IPMSM의 세부사항은 표 1과 같다[3].

표 1 IPMSM의 세부사항

Table 1 Specifications of IPMSM

항  목 수  치

고정자 외경 [mm] 260

회전자 외경 [mm] 147.8

적층길이 [mm] 203

영구자석 종류 NdFeB

DC-Link 전압 [V] 600

상전류 제한치 [Apeak] 500

(a) (b)

그림 1 (a) IPMSM의 모델 (b) WRSM의 기본모델

Fig. 1 (a) Model of IPMSM (b) Basic Model of WRSM
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표 4 IPMSM과 WRSM(기본모델) 비교 @10000rpm

Table 4 Comparison of IPMSM and WRSM(Basic Model) 

@10000rpm

IPMSM
WRSM
(기본모델)

토 크 [Nm] 203.8 123.7

전류 위상각 [degE] 76.5 37

상 전류 [Apeak] 500 330

기본모델의 경우 그림 1(b)처럼 IPMSM과 동일한 8극 36

슬롯의 형태를 가지며 고정자 외경과 적층길이는 동일한 구

조이다. 회전자 형상은 IPMSM에 비해 축(Shaft)의 공간을 

더 활용하였고 돌극형 코어 구조에 코일을 감은 형태이다. 

기본모델의 세부사항은 표 2와 같다. 

표 2 WRSM(기본모델)의 세부사항

Table 2 Specifications of WRSM(Basic Model)

항  목 수  치

고정자 외경 [mm] 260

회전자 외경 [mm] 147.8

적층길이 [mm] 203

회전자 턴수 [turns] 102

회전자 전류 [ADC] 13

2.1.2 기본모델의 정격운전 특성 비교

2.1.1에서 설계된 내용을 기반으로 IPMSM과 WRSM의 

기본모델의 유한요소해석(Finite Element Analysis) 결과 비

교를 표 3에서 보여주고 있다.

표 3 IPMSM과 WRSM(기본모델) 비교 @4500rpm

Table 3 Comparison of IPMSM and WRSM(Basic Model) 

@4500rpm

IPMSM
WRSM
(기본모델)

토 크 [Nm] 417.5 310.5

전류 위상각 [degE] 44 -8

상 전류 [Apeak] 500 500

IPMSM의 경우 전류 위상각 44에서 417.5 [Nm]의 최대

토크가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

WRSM은 상전류 500 [A]와 전류 위상각 에서 최대

토크 값이 310.5 [Nm]로 이는 IPMSM의 74.4%에 해당한다. 

2.1.3 기본모델의 고속운전 특성 비교

고속운전 특성을 확인하기 위해서는 전류 제한 조건과 전

압 제한타원을 만족하는 영역을 확인해야 하고  ,   전류맵

에서 전압 제한타원 식은 다음 식 (1)과 같다.

 
  

  
 



     (1)

여기서 은 유기전압 의 제한값이고 는 회전 속도

이다. 위 식을 다시 정리하면,






 










       (2)

식 (2)에서 알 수 있듯이 전압 제한타원은  를 중

심점으로 축의 길이가 , 축의 길이가 

인 타원의 형태이다. 여기서 는 IPMSM의 경우 영구자석

에 의한 쇄교자속 값이고, WRSM의 경우 계자자속에 의한 

쇄교자속 값()이므로 계자전류를 줄이게 되면 전압 제한

타원 중심점이 축 상에서 원점에 가까운 쪽으로 이동하게 

된다. 

IPMSM과 WRSM에 대해서 10000 [rpm] 고속 시의 제어

방법을 확인하기 위해  ,   전류맵을 그림 2에서 보여주고 

있다.

(a) (b)

그림 2 (a) IPMSM의 전류맵 (b) WRSM(기본모델)의 전류맵

Fig. 2 (a) Current Map of IPMSM (b) Current Map of 

WRSM(Basic Model)

IPMSM과 WRSM에 대해 각각 10000 [rpm] 시의 전류 

제한원과 전압 제한타원, MTPV 곡선을 보여주고 있다. 여

기서 MTPV 제어는 동일 쇄교자속에 대하여 최대 토크를 

발생시키는 조건이다. 

그림 2(a)에서 알 수 있듯이 IPMSM의 경우 10000 [rpm] 

에서 MTPV 곡선과 만나지 않으며 전류 위상각제어만으로 

전압 제한을 만족하며 토크는 203.8 [Nm] 가 발생하는 것을 

표 4에서 확인할 수 있다.

반면에 WRSM의 경우 최대 상전류로 10000 [rpm] 시의 

전압제한을 만족하지 못하였고 MTPV 제어를 통해 고속 운

전이 가능함을 확인할 수 있다. 

이 경우에 계자전류를 줄인다면 전압 제한타원의 중심점 

은 원점 쪽으로 이동하며, 또한 회전자의 포화가 

풀리면서  ,   값이 커지게 되고 이에 따라 전압 제한타

원의 장축과 단축의 길이가 작아져 운전 가능영역이 더 좁

아지는 것을 식 (2)에서 확인할 수 있다[4]. 
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따라서 최대 계자전류로 유지한 채 위 내용을 기반으로 

WRSM의 기본모델을 해석한 결과 상 전류 330 [A]와 전류 

위상각 37에서 전압 제한을 만족하는 MTPV 제어이고 토

크는 123.7 [Nm] 로, 이는 IPMSM과 비교해 60.7%에 해당

하는 값이다.

2.1.3 기본모델의 특성 분석

2.1.3의 고속운전 특성 비교에서 확인하였듯이 WRSM의 

경우 전압 제한타원의 중심점이 IPMSM에 비해 원점쪽으로 

옮겨지면서 계자자속을 줄이는 것이 아닌 상 전류를 줄이며 

약자속 제어를 하고 있다. 

여기서 IPMSM과 WRSM의 전압 제한타원 및 MTPV 곡

선의 형태가 다른 것은 역돌극성 (  )과 돌극성 

(  )에 의한 것으로 각각의 파라미터 값들은 표 5에 나

타내고 있다.

표 5 IPMSM과 WRSM(기본모델)의 파라미터

Table 5 Parameters of IPMSM and WRSM(Basic Model)

IPMSM
WRSM
(기본모델)

계자에 의한 쇄교자속 
  [Wb]

0.107 0.118

축 인덕턴스   [mH] 0.26 0.55

축 인덕턴스   [mH] 0.52 0.23

전압 제한타원 중심점
   [A]

-411.5 -214.5

표 5에서 영구자석에 의한 쇄교자속 값(0.107 [Wb])과 계

자전류에 의한 쇄교자속 값(0.118 [Wb])은 거의 비슷하였지

만 축 인덕턴스 값이 두 배 정도 차이가 나면서 전압 제한

타원의 중심점이 원점쪽으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 

WRSM은 IPMSM과 비교해 축 자기저항이 작은 돌극 구

조로써 다른 값들이 동일하다면 축 인덕턴스가 큰 값을 나

타내게 된다.

전압 제한타원의 중심점이 안쪽으로 옮겨짐에 따라 고속

에서 MTPV 제어를 하며 상 전류를 크게 줄이게 되었다. 

하지만 견인용 전동기에서 요구하는 고속에서의 높은 토크

를 만족시키기 위해 상 전류를 줄이지 않고도 고속 운전이 

가능할 수 있도록 전압 제한타원의 중심점을 전류 제한원 

근처로 옮기는 설계가 필요하였다. 동일한 고정자 외경에 

동일한 인버터를 사용한다면 상 전류의 최대값은 500 [A]로 

고정이므로 를 줄여 전압 제한타원의 중심점을 바깥쪽으

로 이동하게 하였다. 

 


     (3)

축 인덕턴스는 축 자기저항에 반비례하고 고정자 턴 

수의 제곱에 비례하는 것을 식 (3)에서 보이고 있다. 따라서 

제곱으로 영향을 받는 고정자 턴 수를 줄여 를 줄이는 설

계를 진행하였다. 

고정자 턴 수가 감소됨에 따라 고정자의 전류밀도 제약조

건에 요구되는 슬롯 면적이 줄어들게 되면서 고정자 사이즈

는 줄어들게 되고 상대적으로 회전자의 공간이 여유로워 질 

것이다. 

2.2 개선모델 해석비교

2.2.1 개선모델

2.1.4의 내용을 바탕으로 고정자의 전류밀도를 고정한 채 

턴 수를 줄이게 되었다. 턴 수가 줄어들며 여유로워진 고정자 

면적에 회전자 외경을 증가시킨 개선모델은 그림 3과 같다. 

그림 3 개선된 WRSM의 모델

Fig. 3 Improved Model of WRSM

표 6에서 알 수 있듯이 고정자 외경과 적층길이는 동일한 

조건에 상당 직렬턴수가 15 [turns]로 줄어들었고 회전자 외

경은 약 20% 증가하였다. 또한 동일한 회전자 전류밀도 조

건에서 회전자 공간이 여유로워짐에 따라 동일 회전자 전류 

조건에 회전자 턴수가 123 [turns]으로 증가하였다.

표 6 기본모델과 개선모델의 세부사항

Table 6 Specifications of Basic Model and Improved Model

항  목 기본모델 개선모델

고정자 외경 [mm] 260 260

회전자 외경 [mm] 147.8 176.5

적층길이 [mm] 203 203

상당 직렬턴수 [turns] 21 15

회전자 턴수 [turns] 102 123

회전자 전류 [ADC] 13 13

2.2.2 개선모델의 정격운전 특성 분석 

위 내용을 기반으로 정격속도에서 IPMSM, WRSM의 기

본모델과 개선모델의 해석결과 비교는 표 7과 같다. Core 

Loss는 각 전동기의 회전자와 고정자에서 발생한 철손을 합

한 값이고 Magnet Loss는 영구자석에서 발생하는 와전류 

손실이다. WRSM의 Copper Loss는 고정자 동손과 회전자 

동손으로 분리하여 표시하였다. 또한 효율은 각 포인트에서 

계산한 값으로 기계손을 고려하지 않고 전동기의 전기적인 

손실만을 고려한 값이다. 하지만 여자기 혹은 브러시 등의 

구조로 인하여 IPMSM에 비해 WRSM의 추가적인 손실이 

더 발생할 것으로 예상된다.
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표 7 IPMSM과 WRSM의 비교 @4500rpm

Table 7 Comparison of IPMSM and WRSM @4500rpm

IPMSM
WRSM
(기본모델)

WRSM
(개선모델)

Torque [Nm] 417.5 310.5 319.7

Phase Current [A] 500 500 500

Current Phase 
Angle [degE]

44 -8 0

Core Loss [W] 1570 1599.5 1178.7

Magnet Loss [W] 118.6 - -

Stator Copper 
Loss [W]

3750 3750 2678.6

Rotor Copper 
Loss [W]

- 728.6 898.7

Efficiency [%] 97.3 96.0 96.9

표 7에서 개선모델의 토크(319.7 [Nm])가 기본모델 (310.5 

[Nm])보다 약간 커졌음을 확인할 수 있다. IPMSM과 기본

모델의 Core Loss는 비슷하였고, Core Loss의 대부분이 발

생하는 고정자 크기가 줄어든 개선모델에서는 감소되었다. 

또한 고정자 턴수가 줄어들면서 고정자 동손도 줄어들게 되

었다. 회전자 전류는 동일하고 회전자 턴수가 증가함에 따

라 기본모델과 비교해 회전자 동손은 증가하였다. 효율의 

경우 회전자 동손은 증가하였지만 철손과 동손의 대부분을 

차지하는 고정자 사이즈를 줄이면서 기본모델보다 0.9% 향

상되었다. 하지만 IPMSM에 비해 0.4% 낮은 값을 나타내고 

있다.  

2.2.3 개선모델의 고속운전 특성 분석 

개선모델 역시 고속운전 특성을 확인하기 위한 10000 

[rpm]시의 전류맵을 그림 4에서 보여주고 있다.

그림 4 WRSM(개선모델)의 전류맵

Fig. 4 Current Map of WRSM(Improved Model)

고정자 턴수가 줄어들면서 식 (3)에서 알 수 있듯이 인덕

턴스가 작아지고, 그에 따라 기본모델보다 동일 회전 속도에

서 전압 제한타원의 크기가 커진 것을 알 수 있다. 또한 

축 인덕턴스가 작아지면서 식 (2)에서 처럼 전압 제한타원

의 중심점이 전류 제한원과 가까워 진 것을 확인할 수 있

다. 전압 제한타원의 중심점이 바깥쪽으로 움직임에 따라 

최대 상전류(500 [A])를 인가하여도 10000 [rpm] 에서 전압 

제한 조건과 전류 제한 조건을 모두 만족하는 구동이 가능

해지는 것을 그림 4에서 확인할 수 있다. 개선모델과 기본

모델의 전압 제한타원을 결정하는 주요 파라미터인 회전자 

권선에 의한 쇄교자속과 축, 축 인덕턴스, 그리고 전류맵

에서 전압 제한타원의 중심점에 대한 비교를 표 8에서 보여

주고 있다.

표 8 기본모델과 개선모델의 파라미터

Table 8 Parameters of Basic Model and Improved Model

WRSM
(기본모델)

WRSM
(개선모델)

계자에 의한 쇄교자속 
  [Wb]

0.118 0.111

축 인덕턴스   [mH] 0.55 0.23

축 인덕턴스   [mH] 0.23 0.18

전압 제한타원 중심점
   [A]

-214.5 -482.6

동일한 회전자 전류에 회전자 턴수가 123 [turns]으로 증

가하면서 회전자 자속은 증가하였지만 고정자의 턴수가 감

소하면서 이에 비례한 쇄교자속은 감소하였고 축, 축 인

덕턴스 역시 감소한 것을 확인할 수 있다.

위의 내용을 기반으로 IPMSM과 WRSM의 기본모델, 개

선모델의 고속 운전특성을 표 9에서 보여주고 있다.

표 9 IPMSM과 WRSM의 비교 @10000rpm

Table 9 Comparison of IPMSM and WRSM @10000rpm

IPMSM
WRSM
(기본모델)

WRSM
(개선모델)

Torque [Nm] 203.8 123.7 234.9

Phase Current [A] 500 330 500

Current Phase 
Angle [degE]

76.5 37 36

Core Loss [W] 4602.5 2155.9 2776.4

Magnet Loss [W] 239.5 - -

Stator Copper 
Loss [W]

3750 1633.5 2678.6

Rotor Copper 
Loss [W]

- 728.6 898.7

Efficiency [%] 96.0 96.6 97.5

기본모델의 경우 상전류의 크기를 줄이면서 철손과 고정

자 동손이 감소하여 96.6%의 효율을 나타내고 있다. 

개선모델의 경우 상전류 500 [A]와 전류 위상각 36에서 

234.9 [Nm]의 토크가 발생하였고 고정자 사이즈가 줄어들면

서 철손과 고정자 동손이 감소하면서 97.5%의 효율을 나타

내고 있다. 10000 [rpm]의 고속 시에 토크는 15.3% 증가하

였고 효율은 1.5% 향상되는 등 IPMSM보다 높은 값을 나타
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내고 있다.

표 7과 표 9의 내용을 기반으로 전 속도영역에서 IPMSM

과 WRSM (기본모델, 개선모델) 의 속도-토크 곡선을 확인

해보면 그림 5와 같다. 

그림 5 속도-토크 곡선

Fig. 5 Speed-Torque Curve

그림 5의 속도-토크 곡선에서 전압제한 포인트를 확인해

보면 고정자 턴수가 줄어들면서 더 넓은 영역에서의 최대토

크 운전이 가능한 것을 확인할 수 있다. 또한 WRSM이 최

대토크는 낮지만 정격 포인트 이후의 토크는 비슷하여 출력

밀도는 비슷하다고 할 수 있다. 이러한 경우 기어비 조정을 

통하여 IPMSM과 같은 토크를 발생시킬 수 있으며 비슷한 

속도-토크 곡선 추이를 나타내게 된다.

그림 6 속도-역률 곡선

Fig. 6 Speed-Power Factor Curve

전 속도영역에서 역률을 확인해보면 그림 6과 같다. 정토

크 구간에서 WRSM의 역률(0.86)이 IPMSM의 역률(0.73)보

다 높고 고속 시에 WRSM의 역률(0.95)은 1에 가까운 것을 

확인할 수 있다. 

3. 결  론

IPMSM에서 고정자를 고정시킨 채 회전자 형상을 회전자 

권선형으로 변경하여 비교해보고 더 나은 운전을 위해 

WRSM을 개선한 후에 비교해 보았다. 회전자만을 단순히 

권선형으로 바꾼 기본모델의 경우 최대토크와 고속 시의 출

력 모두 성능이 저하 되었지만 고정자 턴수를 줄이고 회전

자의 크기를 키운 개선모델에서 최대토크 값은 IPMSM보다

는 낮지만 더 높은 역률과 최대토크 운전영역이 더 넓고, 고

속 시에는 출력, 효율 및 역률 모두 높아진 것을 확인할 수 

있었다.

일반적으로 IPMSM의 회전자 형상을 주 자속축의 자기저

항이 작은 권선형으로 바꾼 경우 축 인덕턴스가 커지게 된

다. 그에 따라 전압 제한타원의 중심점 ()이  ,   

전류맵에서 전류 제한원의 안쪽으로 옮겨지고 고속에서 출

력이 낮았다.

고속에서 우수한 제어특성을 위하여 전압 제한타원의 중

심점을 옮기는 설계가 필요하였고 본 논문에서는 고정자 턴

수를 줄이며 축 인덕턴스를 작게하고 고정자 크기가 줄어

들면서 회전자 크기가 커진 개선모델 설계를 제안하였다.

WRSM의 경우 IPMSM에 비해 기계적인 문제에 대해 더

욱 많은 검토가 필요하지만 IPMSM에 비해 제어 변수가 많

아 운전특성이 다양하다는 점과 영구자석의 감자현상에 대

해 고려할 필요가 없다는 것, 그리고 가격적인 측면 등에서 

장점이 많아 견인용 전동기의 대안이 될 것이다.
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