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요 약

풍속이 급변할 경우 전력계통 시스템과 기계시스템의 안전을 위해 풍력발전기를 제동시킨다. 이 때, 풍력발전

기 내부의 기어박스에서 기어 이의 접촉하중으로 인한 기어의 손상 및 파손이 발생하며, 브레이크를 이용한 제동 

시 블레이드의 동력을 그대로 전달받아 마찰열 상승, 브레이크의 성능 저하 등의 문제가 있다. 본 논문은 풍력 발

전 시스템의 동력전달장치인 기계식 기어의 접촉에 의한 문제를 해결하기 위해 동력 차단 시스템을 결합시킨 하

이브리드 마그네틱 기어의 형상을 제안한다. 이차원 유한해석법을 활용하여 하이브리드 마그네틱 기어의 형상에 

따른 토크와 손실 분석을 통해 풍력발전 시스템에 적합한 하이브리드 마그네틱 기어의 형상을 도출하였다.

ABSTRACT

When the wind speed changes rapidly, the wind turbine is stopped for the safety of the power system and the 

mechanical system. At that moment, the wind turbine gearbox is damaged and broken due to the contact load of the 

gearbox. In addition, the problems such as increasing frictional heat and deteriorate of the brake occur, because the 

power of the blades is transmitted directly to the brakes. This paper proposes a hybrid magnetic gear shape that solves 

the problem caused by the contact of the mechanical gear, which is the power transmission device of the wind power 

generation system, and the power cutoff system. The shape of the hybrid magnetic gearsuitable for the wind power 

generation system is derived through the torque and loss analysis according to the shape of the hybrid magnetic gear 

by using the two dimensional finite analysis method.
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Ⅰ. 서  론

재생에너지 3020 정책이 시행됨에 따라 풍력발전 

분야는 국내에서 각광받고 있는 산업이며, 풍력발전시

스템에 적용되는 발전기는 크게 동기발전기와 유도발

전기를 채용한 두 가지 형태로 존재한다[1]. 발전기 
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운용 시 유도 발전기는 반드시 계통과 연계시켜 운전

되어야 하지만, 동기발전기는 계통연계 없이 독립운전

이 가능한 이점이 있다. 그러나 유도발전기는 동기발

전기에 비해 설비단가, 크기, 유지보수에 유리하여 풍

력발전을 포함한 신재생에너지의 전력설비에 주로 유

도발전기를 채용하고 있다[2].

유도발전기는 설계 및 제작, 유지 보수의 편리성을 

고려하여 권선형 대비 간단한 구조를 갖는 농형 구조

를 사용한다. 그리고 회전자계를 외부 전원으로부터 

받아서 회전자를 회전자계보다도 약간 빠른 회전속도

(통상 1-2%)로 구동하여 전력을 발생시킨다[3]. 만일, 

동기속도 이하에서 유도발전기를 계통에 투입시키면 

돌입전류가 최대 부하전류 이상으로 급격히 증가하여 

전압 강하를 발생시키기 때문에, 콘덴서를 접속하여 

무효전력을 공급해 주어야한다[4-5].

상기 문제들을 해결하기 위한 [6-8]와 같은 선행연

구들이 수행되고 있으며, 기존의 연구들은 블레이드 

제어를 통해 블레이드의 날과 바람이 닿는 면적을 변

화시킴으로써 부하 및 회전속도를 제어하거나 인버터 

제어를 통한 전력 제어 등 다양한 방법들을 제안하였

다. 하지만 회전중인 풍력터빈의 블레이드 제동 시 발

생하는 부하의 변동은 블레이드와 발전기 사이에서 

동력을 전달하는 기어에 기계적인 스트레스를 발생시

킨다. 현재 풍력발전시스템에 사용되는 기계식 기어는 

정확한 속도비와 높은 전달 효율로 동력을 전달하지

만 제동 시 기어 이의 접촉 구간에서 발생하는 전달

하중의 급격한 변화로 기어 이의 표면피팅을 유발하

며, 방치할 경우 기어의 파손을 초래한다[9].

이와 같은 문제점을 보완하기 위해 최근 [10-14]과 

같은 물리적인 접촉이 없으며 자기적인 결합으로 기

어의 특성을 나타내는 마그네틱 기어에 대한 연구가 

이루어지고 있다. 마그네틱 기어는 기계적으로 이격된 

상태에서 영구자석의 자력을 이용한 비접촉 동력전달 

방식을 채택한 차세대 기어이다. 이러한 마그네틱 기

어는 풍력터빈의 블레이드와 연결된 구동축을 직접 

제동하지 않고 발전기와 연결된 피동축만을 제동함으

로써 발전기를 정지시킬 수 있는 장점이 있다. 하지만 

상기의 제동 방식은 두 회전자의 영구자석 사이에서 

발생하는 강한 흡인력, 반발력에 의해 회전자 정지 시 

강한 디텐트 토크가 발생하기 때문에 브레이크를 사

용한 피동축 제동에 어려움을 유발한다[15].

 따라서, 본 논문에서는 자력을 차단시킴으로써 자

석의 흡인력과 반발력을 줄이고 피동축 제동에 도움

이 되는 하이브리드 마그네틱 기어를 제안한다. 하이

브리드 마그네틱 기어는 슬롯에 코일을 감는 전기자 

구조를 활용하여 전원 인가 시 일반적인 마그네틱 기

어와 동일하게 운전하며, 전원 차단 시 회전자 사이에

서 발생하는 힘을 줄여 브레이크 제동에 유리한 기기

이다. 크기 및 운전 효율을 고려하여 내측회전자와 외

측회전자 중 하나를 전기자로 대체하였으며, 이에 따

라 나타나는 기어의 특성을 비교분석하여 토크밀도, 

손실, 효율에 유리한 하이브리드 마그네틱 기어의 구

조를 도출하였다.

Ⅱ. 풍력 발전 시스템

2.1 풍력발전기의 일반적 구조

풍력발전기란 블레이드로 전달된 공기의 운동에너

지를 풍력터빈 내 발전기로 전달하여 전기에너지로 

변환시키는 기술이다. 풍력발전기는 날개축이 회전하

는 방향에 따라 수평형과 수직형으로 구분 짓는다. 그

림 1은 풍력발전기의 일반적인 구조이며, 대기의 운동

에너지를 이용하여 회전하는 Blade와 Hub로 구성되

어 있는 회전부, 회전속도를 증속시켜 발전기를 구동

하는 증속부(기어박스), 발전기와 각종 안전장치를 제

어하는 제어부, 유압 브레이크 장치와 전력 제어 장치 

및 철탑 등으로 구성된다[2],[4].

Hub

Drive shaft

Brake

High-speed shaft

Generator
Nacelle

Blades Tower

Gearbox

그림 1. 풍력발전기의 구조
Fig. 1 Structure of wind turbine
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2.2 풍력 유도 발전기의 발전

풍력발전은 전력계통이 부하가 되어 발전전력을 계

통에 넘겨주어 유도기가 전동기로 동작하든 발전기로 

동작하든 여자전류를 공급받아야 한다. 여자전류를 공

급하기 위해서는 발전기 출력단에 캐패시터를 병렬로 

연결하는 자기여자 방식과 인버터를 이용한 여자방식

이 존재한다. 캐패시터를 이용한 자기여자 방식은 풍

속의 변화에 따라 출력전압이 변화하며 임계속도에서

는 유기전압이 발생되지 않아 발전기 가동을 정지해

야한다. 인버터를 이용한 여자방식의 경우 배터리를 

이용하여 초기 여자전류를 공급하고 동기속도 이상으

로 회전 시 인버터에 의한 여자전류를 공급하여 전력

을 배전계통으로 공급하는 발전기로 운용한다. 하지만 

비동기 속도에서 계통에 투입할 경우 돌입전류의 유

입으로 부하전류의 급격한 증가와 계통 전압의 급격

한 감소로 정상 상태에서 계통의 전체 전류가 감소하

므로 구동을 멈추어야 한다[2, 5].

Ⅲ. 마그네틱 기어

3.1 마그네틱 기어의 구조 및 원리

풍력발전 시스템에서는 풍속이 급격히 변화하거나, 

높은 속도로 회전할 경우 풍력발전 시스템의 효율을 

고려하여 풍력발전기를 정지시키며, 정지 시 기어박스

에서는 기어 이의 접촉하중의 변화에 따른 접촉응력

의 변화로 기어의 마모 및 파손의 위험이 있다[9]. 이

에 따라 기계식 기어를 대체하기 위한 비접촉식 자기

적 동력전달이 가능한 마그네틱 기어에 대한 연구가 

이루어지고 있으며, 그림 2는 일반적인 마그네틱 기어

를 나타낸다.

마그네틱 기어는 크게 3개의 영역으로 분류할 수 

있으며, 그림 2와 같이 내측회전자, 외측회전자, 폴피

스로 구성된다. 내측회전자와 외측회전자는 영구자석

을 부착할 수 있는 철심과 희토류계 영구자석으로 구

성되며, 동력을 전달 받아 서로 반대방향으로 회전한

다. 마그네틱 기어의 독특한 구조물인 폴피스는 내측

회전자와 외측회전자를 자기적으로 결합시켜주는 역

할을 하며, 공간고조파를 발생시켜 마그네틱 기어가 

일정한 기어비를 가지고 접촉 없이 자기적으로 동력

을 전달할 수 있도록 한다. 

마그네틱 기어의 폴피스의 개수 는 식 (1)에 의

해 결정되며,  , 는 마그네틱 기어의 내측회전자

와 외측회전자의 쌍극수를 나타낸다.

     (1)

마그네틱 기어의 기어비 은 식 (1)에 의해 결정

되고,  , 는 내측회전자와 외측회전자의 회전속

도를 나타내며, 음의 부호는 내측회전자와 외측회전자

의 회전방향이 서로 반대방향임을 의미한다.

  


  


(2)

그림 2. 일반적인 마그네틱 기어의 구조
Fig. 2 Structure of conventional magnetic gear

Ⅳ. 하이브리드 마그네틱 기어

4.1 전기자를 적용한 하이브리드 마그네틱 기어

일반적인 마그네틱 기어는 제동 시 영구자석과 폴

피스의 상호작용에 의한 강력한 토크가 발생하며 이

는 브레이크를 이용한 제동 시 강한 마찰을 일으키는 

원인이 된다. 이에 따라 제동 과정에서 발생하는 마찰

열은 브레이크 시스템의 디스크 및 패드의 열 변형, 

마멸 및 열 크랙 등의 문제를 발생시켜 제동능력 저

하, 시스템의 안정성을 위협한다[15].

본 논문에서는 이러한 문제 해결을 위해 회전자의 

구조를 전기자 형태로 채택한 하이브리드 마그네틱 

기어를 제안한다. 그림 3과 같은 하이브리드 마그네틱 

기어를 선정하여 특성을 비교분석하였으며. 그림 
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3-(a)는 내측회전자에 전기자를 사용한 Model A 나

타내며, 그림 3-(b)는 외측회전자에 전기자를 사용한 

Model B를 나타낸다. 두 모델의 증속비는 1:3.333이

며, 외측회전자는 1200rpm, 내측회전자는 4000rpm의 

속도로 회전하며 동력을 전달한다. 

표 1은 두 모델의 제원을 나타내며, 전기자 코일에 

흐르는 전류밀도는 1.59A/mm²이다. 영구자석의 사용

량에 따라 기어의 체적 및 출력 등이 결정되므로, 두 

모델의 영구자석 사용량을 비슷한 수준으로 맞추었다.

Outer rotor

Pole piece

Inner rotor

(a) Model A : 
내측회전자에 전기자 

구조 사용

(b) Model B : 
외측회전자에 전기자 

구조 사용
 그림 3. 하이브리드 마그네틱 기어의 구조
Fig. 3 Structure of hybrid magnetic gear

Model A Model B Unit

Magnet B 1.28 T

Steel material 35JN230 -

Inner rotor

diameter
100 76 mm

Outer rotor

diameter
145 215 mm

Stack length 82 125 mm

Weight 6.90 28.84 kg

Volume
Magnet 85.76 86.00

cm³
Total 455.94 530.84

표 1. Model A, B의 제원
Table 1. Specifications of model A and model B

4.2 정상상태에서의 입력 및 출력 토크 비교

앞 서 선정한 모델 A, B의 특성을 비교 분석하기 

위하여 2D-FEA 모델을 활용한 유한요소해석법을 이

용하였으며, 두 모델을 분석함으로써 기어 특성에 유

리한 하이브리드 마그네틱 기어의 구조를 선정하고자 

한다. 본 논문에서는 모델 A, B의 토크, 손실 특성을 

분석하고, 전류를 차단 시 발생 토크를 확인하였다.

그림 4와 그림 5는 Model A와 B의 정상상태 시 

출력을 나타낸다. 그림 4는 발전기와 연결되는 내측회

전자의 전달토크를 나타내며, Model A의 출력 토크

는 2.44Nm이며 Model B의 출력 토크는 2.42Nm로 두 

모델의 출력 토크는 0.02Nm의 차이를 보인다. Model 

A의 출력 토크리플은 10.4%이며, Model B는 Model 

A 대비 70.8%p 큰 81.2%의 토크리플을 갖는다.

  그림 5는 구동축으로써 블레이드와 직접 연결되

는 외측회전자에서 발생하는 토크를 나타낸다. Model 

A의 구동 토크는 9.17Nm의 값을 가지며, Model B의 

구동 토크는 10.55Nm의 값을 갖는다. 2.4Nm의 동일 

토크를 출력하기 위해서 Model B의 구동 토크가 

Model A 대비 1.38Nm의 더 크다. 구동 시 외측회전

자의 토크리플은 Model A는 9.8%이며, Model B는 

0.4%로써 Model A의 토크리플이 9.4%p의 큰 값을 

가진다.

그림 4. Model A, B의 내측 회전자 토크
Fig. 4 Inner rotor torque of model A and B

그림 5. Model A, B의 외측 회전자 토크
Fig. 5 Outer rotor torque of model A and B

4.3 정상상태에서의 철손 비교

영구자석을 사용하는 회전기기에서 발생하는 철손

은 효율 및 온도 상승의 원인이 되므로 본 절에서는 
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두 모델의 정상상태 시 발생하는 철손을 비교분석하

였다. 는 철손을 나타내며  , 는 각각 히스테

리시스 손과 와류손을 나타낸다. 철손은 식 3과 같이 

히스테리시스 손과 와류손의 합으로 결정된다.

    (3)

히스테리시스 손은 식 4에 의해 결정되며, ∑  각 
요소들의 합을 나타내며, 는 자계의 세기, 는 자

속밀도, 는 유한요소의 부피 즉, 철의 전체 체적을 

나타낸다. 

 




∙

 × (4)

  철손은 식 5에 의하여 결정되며, 는 강판의 두

께, 는 회전주파수, 는 강판의 비례상수, 는 강판 

재질의 비저항, 는 강판 재질의 밀도를 나타낸다.

 
 

(5)

표 2와 그림 6은 위 식에 근거하여 쇄교하는 자속

에 의해 발생하는 철손을 나타내며, Model B가 

Model A보다 559.76W만큼 큰 664.00W의 손실을 가

지는 것을 확인할 수 있다.

4.4 전기자 코일 전류 차단 시 발생 토크 비교

본 절에서는 두 모델의 전류 차단 시 발생하는 토

크를 비교하여 브레이크 제동에 유리한 모델 형상을 

확인하였다. 그림 7은 각 모델의 전기자 코일에 인가

되는 전류를 차단하여 피동축 제동 시 발생하는 토크

를 나타내며, 피동축 제동 시 내측회전자에 가해지는 

Model A의 최대 토크는 0.32Nm이며, Model B의 최

대 토크는 0.29Nm이다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 풍력발전기의 기계식 기어에서 발생

하는 손실 방지와 제동 시 풍력발전 시스템의 안전을 

위하여 마그네틱 기어의 피동축 제어 시 발생하는 토

크를 완화시킬 수 있는 하이브리드 마그네틱 기어를 

제안하였다. 이에 따라 전기자를 외측회전자에 적용하

는 것과 내측회전자에 적용하는 것에 따른 두 개의 

구조에 대한 형상 분석을 수행하였다.

전체 영구자석 사용량과 전류밀도, 점적률, 토크가 

같은 2D-FEA모델을 설계하여 체적, 토크 특성, 손실

Iron loss (W) Model A Model B

Inner Yoke 65.09 3.18

Outer Yoke 19.97 629.84

Pole Pieces 19.18 30.98

Total 104.24 664.00

표 2. Model A, B의 철손
Table 2. Iron loss of Model A and B

그림 6. Model A, B의 철손
Fig. 6 Iron loss of Model A and B

그림 7. 제동 시 Model A, B의 발생 토크
Fig. 7 Torque when Model A and B stopped

에 대하여 비교하였다. 그 결과, 내측회전자에 전기자

를 적용한 모델 A의 체적은 외측회전자를 전기자로 

대체한 모델 B 대비 3025.24cm³만큼 작았으며, 동일

한 출력토크를 얻기 위한 구동토크가 1.37Nm만큼 낮

았다. 철손 또한 559.76W만큼 적은 104.24W이며, 전
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류 차단 시 피동축에서 발생하는 최대 토크는 

0.32Nm이다.

본 논문에서 제안한 하이브리드 마그네틱 기어는 

정상상태 구동 시 체적, 토크, 철손 측면에서 내측회

전자를 전기자 형태로 가져가는 것이 바람직하다고 

사료되며, 추후 연구를 통해 다양한 기어비 모델과 최

적화 설계를 통해서 본 연구의 신뢰성, 정확성을 확보

하고자 한다.
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