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공간고조파법을 이용한 반경방향 영구자석을 갖는 자기커플링의 
와전류 손실 해석

Eddy Current Loss Analysis in Radial Flux Type Synchronous Permanent Magnet 
Coupling using Space Harmonic Methods

민 경 철*․강 한 빛*․박 민 규*․조 한 욱**․최 장 영†

(Kyoung-Chul Min․Han-Bit Kang․Min-Gyu Park․Han-Wook Cho․Jang-Young Choi)

Abstract – This paper deals with eddy current loss of magnetic coupling with radial permanent magnet (PM) using 

analytical method such as a space harmonic method. Superposition of two kinds analysis model is used to analyze eddy 

current loss induced in inner PM and outer PM of magnetic coupling. When the eddy current is induced, the 

environmental temperature increases, and the permanent magnet(PM) characteristics are degraded because the 

performance of PM is greatly influenced by temperature rise. Hence, the calculation of eddy current loss becomes an 

important factor in the magnetic coupling. In order to analyze eddy current loss, first, on the basis of the magnetic 

vector potential and two-dimensional(2-D) polar-coordinate system, the magnetic field solutions of the radial magnetized 

PM are obtained. And we obtain the analytical solutions for the eddy current density produced by permanent magnet. 

Lastly, analytical solutions for eddy current loss are derived by using equivalent, electrical resistance calculated from 

magnet volume and analytical solution for eddy current density. This analytical results are validated by comparing with 

the 2-D finite element analysis (FEA).
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1. 서  론

자기 커플링은 1차 측의 동력을 2차 측으로 전달하는데 

있어서, 어떠한 기계적 접촉도 필요하지 않다. 이러한 특징

으로 인해 자기커플링은 밀폐가 필요한 기구나 환경 등에서 

동력을 전달하는데 널리 사용된다. 기존의 기계적인 커플링

은 과도한 토크가 가해지면, 장치의 파손이 일어나는 문제점

을 가지고 있었으나, 자기커플링은 과도한 토크가 발생할 시

에 1차 측과 2차 측 사이에 슬립이 일어나면서 파손을 방지

할 수 있게 된다[1]-[3].

자기커플링에 슬립이 일어나게 되면 도전율을 갖는 영구

자석 내부에 시간에 따라 변화하는 자속이 인가되면서 와전

류가 발생하게 된다. 자기커플링 내에서 발생된 와전류는 

와전류 손실을 야기하여 1차 측에서 2차 측으로의 전달 효

율을 감소시키며, 온도 상승으로 이어져 영구자석의 감자를 

일으키게 되어 자석의 성능을 저하시킬 수 있으므로 자기커

플링의 설계단계에서 와전류 손실을 고려하여야 한다.

와전류 손실해석에 주로 사용되는 해석방법은 유한요소해

석법으로 다른 해석방법들 보다 정확도 측면에서 매우 우수

하다. 게다가 여러 유한요소해석법을 이용한 상용소프트웨

어의 사용으로 전공자가 아니더라도 누구나 손쉽게 와전류 

손실 해석을 할 수 있다. 그러나 설계변수의 변경이 빈번한 

초기설계단계에서 다양한 설계변수가 와전류 손실에 미치는 

영향을 고려하는 데에는 위에서 언급한 유한요소법보다는 

전자장해석에 의한 방법이 조금 더 유용하고 빠른 해석이 

가능할 것으로 생각된다. 뿐만 아니라, 해석적 방법을 통해 

얻어진 해석 해는 와전류 손실에 직접적으로 영향을 주는 

설계변수들과 이들의 관계를 규명해주는 장점을 갖는다.  

본 논문에서는 전자기 해석 방법 중 공간고조파 방법을 

이용하여, 슬립이 일어난 자기 커플링의 내부에서 일어나는 

와전류 손실에 대해서 다루고자 한다. 자기커플링에서의 와

전류 발생은 적층이 되어있는 강판에서는 일어나지 않는다

고 가정하고 와전류가 발생하는 외부자석과 내부자석 두 부

분에서 와전류 손실 해석을 진행하고자 한다. 먼저, 2차원 

극 좌표계와 자기벡터자위로부터, 영구자석에 의한 자속밀도

특성 식과 와전류특성 식을 유도하였다. 와전류 손실 계산 

시에는 함수인 와전류 밀도를 3중 적분해야 하는데 

이는 해석적 부담이 매우 크므로 와전류 손실이 일어나는 

영구자석을 도전율을 통해 저항으로 등가화 하여 와전류 손

실을 계산하였다[4]. 본 논문에서 공간고조파 방법을 통해 

구해진 영구자석에 의한 자속밀도 분포, 와전류 밀도 분포 

및 와전류 손실에 대한 해석적 결과는 2차원 유한요소해석 

결과와 비교하였을 때 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었고 
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그림 1 반경방향 영구자석을 갖는 자기커플링의 구조

Fig. 1 Cross section and diagonal section of radial type 

synchronous magnetic coupling

그림 2 와전류가 발생하는 자기커플링의 해석 모델 : (a) 

내부 영구자석에 의해 외부 영구자석에 와전류가 

발생하는 해석모델 (b) 외부 영구자석에 의해 내부 

영구자석에 와전류가 발생하는 자기커플링의 해석

모델

Fig. 2 Analysis model of the magnetic coupling which eddy 

current induced in : (a) Analysis model of the eddy 

current induced in outer PM by inner PM (b) 

Analysis model of the eddy current induced in inner 

PM by outer PM

그림 3 내부 영구자석에 의한 자계분포 해석을 위한 해석 

모델

Fig. 3 Analytical model for the magnetic fields produced by 

inner PM

그림 4 외부 영구자석에 의한 자계분포 해석을 위한 해석 

모델

Fig. 4 Analytical model for the magnetic fields produced by 

outer PM 

이를 통해 본 논문에서 제시한 해석 방법이 자기커플링 초

기설계 시에 와전류 손실을 예측하는 데에 있어서 도움이 

될 수 있을 것이라고 사료된다.

2. 영구자석에 의한 자계특성 식

2.1. 해석모델

본 논문에서 해석한 반경방향 영구자석을 갖는 자기 커플

링의 구조는 그림 1과 같다. 논문에서 사용된 자기커플링은 

각각 안쪽과 바깥쪽에 반경방향으로 착자 된 4극 쌍의 영구

자석을 가진다. 내부 영구자석과 외부 영구자석에서 발생하

는 와전류 손실을 구하기 위해서는 두 개의 해석모델 선정

이 필요하고 이는 그림 2와 같다. 그림 2 (a)는 내부 영구자

석에 의해 외부 영구자석에 와전류가 발생되는 해석모델을 

나타낸 것이고, 그림 2 (b)는 외부 영구자석에 의해 내부 영

구자석에 와전류가 발생되는 해석모델을 나타낸 것이다. 

본 논문에서는 각각의 해석 모델을 공간고조파법을 이용

하여 해석한 후 중첩을 이용하여 자기커플링에서 발생하는 

와전류의 손실을 해석하였다. 해석을 위해 그림 3처럼 두 

개의 해석모델을 도식화하였다. 그림 3은 내부 영구자석에 

의해 외부 영구자석에 와전류가 발생하므로 외부 영구자석

을 자석의 도전율 을 갖는 도전체로 가정하였다. 그림 4

는 외부 영구자석에 의해 내부 영구자석에 와전류가 발생하

므로 내부 영구자석을 자석의 도전율 을 갖는 도전체로 

가정하였다. 그림 3은 자기커플링을 5개의 영역으로 나누어 

제시하였다. I영역은 반경방향의 자화를 갖는 영구자석 영역

을 나타내며 II영역은 공극영역, III영역은 외부자석을 자석

의 도전율 을 갖는 도전체로 가정한 영역이다. 그림에서 

는 회전자 철심의 외경, 는 내부 영구자석의 외경, 는 

도전체의 내경, 는 외부 영구자석의 외경을 나타낸다. 회

전자 철심부분과 고정자 철심부분은 철로 이루어져있으며 

투자율이 ∞, 적층으로 인해 적은 양의 와전류가 흐르므로 

도전율 이 없다고 가정한다. 그림 3에서 회전할 수 있는 

안쪽의 회전자 철심부분과 내부영구자석의 좌표축을 , 

고정되어 있는 외부 영구자석과 고정자 철심부분의 좌표축

을 로 나타내었다. 이때 안쪽 부분이  의 각속

도로 회전한다면, 회전축은  으로 나타낼 수 있다. 

그림 4 역시 그림 3과 마찬가지로 자기커플링이 5개의 영역

으로 구분되어 있고, 그림 3과 반대로 I영역이 도전체, III영
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역이 영구자석이라는 것만 제외하고 다른 해석 조건은 앞의 

해석모델과 동일하다.

2.2 자화 모델링

그림 5 반경방향 영구자석의 수학적 자화분포 모델링을 위

한 개념도

Fig. 5 Schematic for the mathematical modeling of 

magnetization distribution of radial flux type permanent 

magnet

자기커플링에 쓰인 반경방향 영구자석을 반경 방향으로 

자른 후 펼치면 그림 5와 같이 표현되며, 반경방향 자화를 

극 좌표계에서 수학적으로 모델링하기 위해 푸리에 급수를 

사용하였다. 반경방향 자화는 평행방향 자화나 할박 자화와 

달리 방향으로는 자화성분이 없고 오로지 반경방향 성분만 

있으므로 아래와 같이 표현한다.

M
  

∞


  (1)

 
 

 









 
   

  

여기에서 p는 극 쌍수를 나타내며, n은 n번째 고조파 차

수를 의미한다. 은 n차의 푸리에 계수를 의미하며 은 

영구자석의 잔류자속 밀도를 는 진공에서의 투자율을 나

타낸다. 식 (1)에서 을 사용해서 식을 전개했을 때는 내부 

영구자석의 자화 모델링을, 을 사용하였을 때는 외부 영구

자석의 자화모델링을 수학적으로 나타낸 것이다. 그림 4는 

반경방향 영구자석 자화성분의 전기적인 한주기를 나타내고 

있으며, 극 당 차지하는 비율인 극호비는  


로 표

현 가능하다.

2.3 자계특성 식

자기커플링의 해석모델을 그림 3처럼 도식화 할 수 있으

며 각 영역의 지배방정식을 구할 수 있다. 그림 3에서 제시

하고 있는 내부 영구자석과 외부 도전체를 갖는 자기커플링

의 해석 모델을 먼저 해석한다. 우선 내부 영구자석(I) 영역

에서의 지배방정식을 구해보면, 식 (2.a)에서 영구자석은 

∇×H이고 자화 성분 M을 가지고 있으므로 식(2.b)와 같
이 유도 될 수 있다.

BoHM (2.a)

∇×B∇×oM (2.b)

식 (2.b)에서 자기벡터포텐셜의 정의 ∇×AB와 
Coulomb’s Gauge를 이용하여 식을 정리하면 내부 영구자석

(I) 영역에서의 자기벡터포텐셜 식 (4.a)가 도출된다. 이와 

마찬가지로 공극(II) 영역에서의 자기벡터포텐셜 식을 구하

면, 자화 성분 M도 없고 전류 성분 J도 없으므로 식 (2.a)
에서 식 (4.b)로 유도된다. 마지막으로 도체(III) 영역에서의 

자기벡터포텐셜을 유도해보면, 도체는 전류 성분 J가 있고 
자화 성분 M이 없으므로 ∇×HJ , M을 대입해서 식을 
정리하면 식 (3)과 같이 유도된다.

∇×BoJ (3)

식 (3)에 자기벡터포텐셜의 정의 ∇×AB와 Coulomb’s 
Gauge를 이용하여 식을 정리하면 도체 영역에서의 자기벡터포

텐셜 식 (4.c)가 도출된다. 자기벡터포텐셜은 전류의 방향과 같

은 z방향 성분만을 갖는다고 가정하면 A n ∞
∞

 
 

으로 나타낼 수 있다.

∇AIo∇×M (4.a)

∇AII (4.b)

∇AIIIoJ (4.c)

식 (4.a)에 식 (1)에서 구한 자화성분 M을 대입한 후 영
구자석 영역에서의 Poison’s Equation을 정리하면 식 (5)와 

같다.




 
 





 




  


  (5)

식 (5)를 전개하여 자기벡터포텐셜의 해를 구하면 식 (6)

을 얻을 수 있다.

AI n ∞
∞

CnI rnpDnI r npnp
jnpoMrn re j n piz (6)

도체(III) 부분의 자기벡터포텐셜 유도를 위해 J를 구한
다. 전류 성분은 JmE이고, 전계 E는 Faraday’s law에 따
라 식 (7.a)으로 표현될 수 있다[5-6].

∇×Et
B
t
∇×A

∇×t
A  (7.a)

JmEmt
A

(7.b)

위의 식 (7.b)을 식 (4.c)에 대입하면 식 (8)을 얻을 수 있다.

∇AIIIomt
AIII

(8)
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식 (8)에 자기벡터포텐셜을 대입한 후 식을 정리하면 식 

(9)와 같다.





 











   (9)

식 (9)에서 은   으로 간단히 나타내었

다. 식 (9)을 Vessel function을 이용해서 자기벡터포텐셜의 

해를 구하면 식 (10)으로 정리 될 수 있다.

AIII 
 ∞

∞


 

 
 iz (10)

식 (10)에서 와 는 np차 1,2 종 수정 베셀함수이다. 

마지막으로 식 (4.b)을 전개하여 공극(II) 영역에서의 자기벡

터포텐셜의 해를 구하면 식 (11)과 같다.

AII 
 ∞

∞


 

   (11)

자기벡터포텐셜의 정의 ∇×AB을 이용하여 식 (12)과 
같이 영구자석에 의해 발생하는 법선 방향의 자속밀도와 접

선방향의 자속밀도를 구해줄 수 있다.

B









 (12)

이제 각 영역별로 자속밀도를 식 (13)과 같이 나타낼 수 

있다.

BrI 
 ∞

∞





  

BIr

n ∞
∞


  

(13.a)

BrII 
 ∞

∞





 

BIIr

n ∞
∞


 

(13.b)

BrIII 
 ∞

∞





 ir

BIIIr

n ∞
∞


 

(13.c)

식 (6), (10), (11)에 제시된 미정계수 
 ,

 ,
 ,

 ,
 ,


은 식 (13)을 적절한 경계조건에 대입하여 전개함으로써 

간단히 구할 수 있다. 위의 과정과 같이 다른 해석 모델인 

외부 영구자석에 의해 내부 영구자석에서 와전류가 발생하는 

모델도 아래의 식과 같이 자기벡터포텐셜을 구할 수 있다.

AI 
 ∞

∞


  

  
  (14.a)

AII 
 ∞

∞


 

   (14.b)

AIII 
 ∞

∞

   


  (14.c)

식 (14)에서   으로 위의 다른 모델의 
과는 차이가 있다. 내부 영구자석을 갖는 해석 모델을 해석

했을 때처럼 외부 영구자석을 갖는 해석 모델도 자기벡터포

텐셜의 정의 ∇×AB을 이용해서 식 (12)와 같이 영구자석
에 의해 발생하는 법선 방향의 자속밀도와 접선방향의 자속

밀도를 구할 수 있으며 구해진 자속밀도를 적절한 경계조건

에 대입하여 미정계수를 얻을 수 있다.

3. 와전류 손실

그림 6 와전류 손실의 계산을 위한 개념도

Fig. 6 Schematic for the calculation of eddy current losses

3.1 와전류 밀도특성 식

식 (7.b)에 미정계수가 구해진 자기벡터포텐셜을 대입해

주면 내부 영구자석을 갖는 모델에서 도체(III)로 가정된 외

부 영구자석에 흐르는 와전류와 외부 영구자석을 갖는 모델

에서 도체(I)로 가정된 내부 영구자석에 흐르는 와전류를 식 

(15)과 같이 유도할 수 있다.

J I n ∞
∞


  


  

  (15.a)

J III n ∞
∞


 


 

  (15.b)

3.2 와전류 손실

내부 영구자석에 의해 외부 영구자석에 와전류가 유도되는 

모델의 와전류 손실을 구하면, 외부 영구자석 한 극에 유도되는 

와전류 손실의 총합 은 식 (16)로 나타낼 수 있다[7]-[10].

 

 





 

 






 (16)

식 (16)에서 는 영구자석의 저항률이다. 식 (16)을 사용

한 자기커플링의 와전류 손실의 예측은 의 함수인 와

전류 밀도 제곱의 3중적분이라는 측면에서 해석적 부담이 
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그림 7 내부 영구자석을 갖는 해석모델의 2D FEM과 공간

고조파법의 자속밀도 비교

Fig. 7 Comparison of analytical results with 2D FEM for 

the magnetic flux density of analysis model which 

has inner PM according to radial position : (a) r=, 

(b) r=

그림 8 외부 영구자석을 갖는 해석모델의 2D FEM과 공간

고조파법의 자속밀도 비교

Fig. 8 Comparison of analytical results with 2D FEM for 

the magnetic flux density of analysis model which 

has outer PM according to radial position : (a) r=, 

(b) r=

매우 크므로 본 논문에서는 앞서 유도한 와전류 밀도와 도

전율을 기본으로 저항으로 환산된 영구자석 체적을 이용하

여 와전류 손실을 구하였다. 그림 6 (a)를 보면 영구자석 극

쌍 당 유도되는 와전류 손실은 식 (17)으로 표현할 수 있다.

  
  

   
 (17)

위의 식 (17)에서 은 영구자석 극쌍 당 저항이고 는 

극쌍 당 흐르는 와전류이다. 은 극쌍 당 흐르는 와전류 

밀도의 실효값을 나타내며, 는 와전류가 흐르는 영구자석

의 극쌍 당 넓이, 는 와전류가 흐르는 길이를 나타낸다. 여

기에서  





이고, 본 논문에서 해석하고 있는 와

전류는 방향만을 갖는다고 가정하였으므로, 는 자기커플

링의 측 방향 길이에 해당한다. 식 (17)에서 와전류 밀도의 

실효값을 나타내는 은 반경의 값이 바뀔 때마다 달라지

므로 그림 6 (b)와 같이 영구자석을 반경방향에 대해 

개로 균등 분할하여 각 분할된 반경에 대한 와전류 밀도의 

실효값과 저항을 고려하면 비교적 정확한 와전류 손실 계산

결과를 얻을 수 있다. 이를 식 (18)처럼 나타낼 수 있다.

 




 
 




       (18.a)

 




 
 




       (18.b)

식 (18.a)에서  가 되며,   가 된다. 
 은 

에서의 와전류 밀도의 실효값이며, m은 영구자석을 와전

류 손실을 구하기 위해서 몇 개의 구간으로 나누었는지 나

타낸다. 본 논문에서는 m을 5로 놓고 다섯 개의 각각 다른 

반경에서 와전류 밀도의 실효값을 구해서 자기커플링에서의 

와전류 손실을 계산하였다. 위의 식 (18.a)은 극쌍 당 와전

류 손실을 구한 것이므로 극쌍 수 를 곱하여 영구자석에 

유도되는 총 와전류 손실을 구할 수 있다. 외부 영구자석에 

의해 내부영구자석에 와전류가 발생하는 모델도 위와 마찬

가지로 식 (18.b)을 사용해서 와전류 손실을 구할 수 있다. 

식 (18.b)에서  가 되며   가 된다.

4. 해석결과 및 타당성 검증

4.1 영구자석에 의한 자속밀도

본 논문의 해석에서 사용된 파라미터는 표 1과 같다. 내

부 영구자석을 갖고 외부 영구자석에 와전류가 발생하는 모

델의 반경에 따라 해석한 자속밀도 분포를 그림 7으로 나타
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그림 10 2D FEM과 공간고조파법의 와전류 손실 비교

Fig. 10 Comparison of analytical prediction and 2D FEM 

result for eddy current loss

냈다. 또한 외부 영구자석을 갖고 내부 영구자석에 와전류

가 발생하는 모델의 반경에 따른 자속밀도 분포도 마찬가지

로 그림 8로 나타냈다. 그림 7, 8에서 보는 바와 같이 본 논

문에서 제시한 공간고조파법을 이용한 해석 결과가 유한요

소해석 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

4.2 와전류 밀도 분포 및 손실

그림 9 2D FEM과 공간고조파법의 와전류 밀도비교 : (a) 

내부 영구자석을 갖는 해석모델의 와전류 밀도, (b) 

외부 영구자석을 갖는 해석모델의 와전류 밀도 

Fig. 9 Comparison of analytical results with 2D FEM for the 

Eddy current density of analysis model : (a) Eddy 

current density of analysis model which has inner 

PM, (b) Eddy current density of analysis model 

which has outer PM

Parameter Value

 회전자 외경 25 [mm]

 내부자석 외경 35 [mm]

 외부자석 내경 45 [mm]

 외부자석 외경 55 [mm]

 잔류자속밀도 1.23 [T]

 도전율 625000 [siemens/m]

 극쌍수 4

 극호율 1

 각속도 418.88 [rad/s]

 슬립 시간 0.015 [s]

 측 방향 길이 30 [mm]

표   1  해석에 사용된 파라미터 값

Table 1 Parameter used in analysis

표 1에 있는 파라미터 값을 사용하여 와전류 밀도 분포와 

와전류 손실 해석을 진행하였다. 내부 영구자석에 의해 외

부 영구자석 반경의 중심에서 발생하는 와전류 밀도 분포, 

외부 영구자석에 의해 내부 영구자석 반경의 중심에서 발생

하는 와전류의 밀도 분포 해석을 각각 그림 9 (a), (b)에 나

타냈으며, 유한요소해석 결과와 공간고조파법을 이용한 해석 

결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 그림 10은 공간고조

파해석법을 통해서 와전류 손실을 해석한 결과와 유한요소

해석법을 이용해서 와전류 손실을 해석한 결과의 비교 그래

프로 두 해석법의 와전류 손실 해석 결과 값 차이가 4% 이

내로 본 논문에서 제시하는 와전류 손실의 해석방법이 타당

함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 공간고조파법을 이용하여 자기커플링에 슬립이 

발생했을 때 영구자석 내부에 유도되는 와전류의 밀도와 손

실을 해석하였으며, 이를 유한요소해석 결과와 비교하였다. 

외부 영구자석에 유도되는 와전류와 내부 영구자석에 흐르

는 와전류 밀도 분포가 유한요소 해석 결과와 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있었고 와전류 밀도의 실효값과 저항으로 

환산된 영구자석 체적을 이용하여 얻어낸 와전류 손실 값도 

유한요소해석 결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다. 이로써 

본 논문에서 사용된 해석 방법의 타당성을 확인하였고 제시

된 공간고조파 해석 방법을 통해서 유한요소방법을 사용하

였을 때 보다 간단히 영구자석 내에서 발생하는 와전류 손

실을 예상할 수 있다. 이를 통해서 자기커플링의 와전류 저

감을 고려한 초기설계가 가능할 것으로 사료된다.
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