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1. 서  론 

 

저온초전도체 대비 임계성능 및 전기적/열적 안정성이 크게 

개선된 고온초전도체를 전동기용 계자코일에 적용하는 연구가 

현재 대세를 이루고 있다. 이러한 고온초전도체를 이용한 전자석 

절연 기술 중 권선 턴간 절연층을 제거한 무절연(Non-insulated, 

NI) 권선 기법은 턴간 절연을 제거하지 않은 절연(Insulated, INS) 

권선 기법 대비 인접 턴간의 전기적/열적 접촉을 바탕으로 

안정성을 획기적으로 향상시킬 수 있다 [1-3]. 하지만 

전기회로상 턴간 접촉저항 성분이 병렬로 추가되기에 전자석의 

절연저항이 감소하여 전류의 누설이 발생하게 된다. 이에 따라 

자기장 응답 지연 문제가 발생하게 된다. 계자권선형 

동기전동기의 경우 전기자와 계자 권선 사이에 전자기적 

커플링으로 인해 쇄교자속이 변화할 경우 계자코일의 

유도전압이 발생하고, 유도전압에 의해 발생한 전류가 

계자전류의 리플을 발생시켜 전동기의 동적 특성을 저하시킨다 

[4, 5]. 마찬가지로 고온초전도 계자코일을 사용하는 고온초전도 

동기전동기의 경우에도 접촉저항이 존재하는 경우 

유도전압으로 인해 발생한 전류가 누설되어 전동기 출력 발생 및 

운전·제어상의 어려움을 초래한다 [6-8]. 

 본 논문에서는 무절연 계자코일을 적용한 140 kW급 초전도 

동기전동기 모델을 기준으로 계자코일의 턴간 접촉저항 크기 

변화에 따른 전동기 출력 특성을 비교 분석하였다. 무절연 

특성의 초전도 계자코일의 등가회로를 반영하여 고온초전도 

동기전동기 전용의 d-q 등가회로를 구현하였다. 전동기 기동 

시점을 기준으로 하여 접촉저항의 크기 차이에 따른 누설전류 

특성을 고려하여 전동기 동특성에 미치는 영향을 분석한다.   

 

 

2. d축 전기자 전류 변화에 의한 고온초전도 

동기전동기 계자 코일의 누설전류 

 

2.1. 고온초전도 동기전동기의 d-q 등가회로 모델 

 권선 턴간 절연물을 완전히 제거하거나 전도성 재료를 

공동으로 권선하는 무절연 계열 권선기법을 적용한 계자코일은 

초전도 저항과 인덕턴스 성분만으로 구성되었던 등가회로에서 

접촉저항이 병렬로 추가된 형태로 구성된다. 따라서 무절연 

계자코일이 적용된 전동기는 그림 1과 같이 무절연 코일의 

집중정수회로와 권선계자형 동기전동기의 d-q 등가회로를 

결합하여 모델링을 구현할 수 있다 [6, 7]. 본 논문에서 사용된 

전동기 모델의 파라미터 사양은 표 1에 나타나 있다 [9].  
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Abstract   

 

Recently, as the sense of crisis over global climate change has grown, the international community is implementing carbon 

emission regulations and carbon neutrality policies. Efforts to reduce emissions are being strengthened in the transportation and 

transport sectors, which account for 25% of global greenhouse gas emissions. In response to these regulations and policies, efforts 

are being made to apply eco-friendly electric propulsion technology to aircraft, ships, and automobiles. Researches are being 

conducted to improve power density and efficiency by using superconductors that have a high current density compared to the 

copper wire and whose electrical resistance becomes “0” below the critical condition. Among the electromagnet technologies 

utilizing the high-temperature superconductors (HTS), the non-insulated (NI) winding technique that removes insulation between 

winding turns can dramatically improve thermal, electrical, and mechanical stability compared to the existing insulation method. 

However, technical problems arise due to current leakage, such as magnetic field charging-delay and -loss. Especially, when 

applying the NI technique to the field coil of a HTS synchronous motor, the output responsiveness may be degraded due to current 

leakage when the motor speed or load changes. Therefore, in this paper, the dynamic characteristics of a HTS motor were analyzed 

by changing the contact resistance of the NI field coil, which determine the current leakage. By modeling the d−q equivalent circuit 

for a HTS motor, the motor speed, torque, field leakage current, and field voltage according to the change in d-axis current were 

analyzed when controlling the maximum torque operation per unit current. 
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Fig. 1. d-q equivalent circuit model for high-temperature 

superconducting synchronous motor using non-insulated 

field coil. 

 
TABLE I 

SPECIFICATION OF 140 KW CLASS HIGH-TEMPERATURE 

SUPERCONDUCTING SYNCHRONOUS MOTOR. 

Parameters Unit Values 

MOTOR 
Rated Power kW 140 

Rated Speed RPM 3600 

Rated Torque Nm 375 

Rated Voltage Vpeak 750 

Rated Current Apeak 180 

ARMATURE WINDING 
Armature Resistance Rs mΩ 96.5 

D-axis Inductance Ld mH 3.9 

Q-axis Inductance Lq mH 3.2 

D-axis Mutual Inductance Lmd mH 10.1 

FIELD WINDING 
HTS Field Coil Inductance, Lf mH 34 

Critical Current Ic A 196 

Critical Voltage Vc @ 1μV/cm mV 10 

n-value - 25 

 
고온초전도 동기전동기 모델은 소형 선박에 탑재될 목적으로 

설계되었으며 선박의 프로펠러 부하를 모사하기 위해 팬부하의 

속도-토크 특성을 기준으로 동특성 모델링을 하였다. 

고온초전도 동기전동기의 d−q축 전압방정식과 초전도 

계자코일의 전압방정식을 정리하면 식(1)−(3)과 같다. 여기서 

vdq와 idq는 d−q축 전압과 전류, vf, if, iϕ, ir는 계자코일의 전체 

전압, 운전전류, 권선방향 전류, 누설전류이다. ωe는 전기 각속도 

를 나타내고, Vc, Ic, n은 초전도 계자코일의 임계전압, 임계전류, 

n-value를 나타낸다. Rs와 Ldq는 전기자 상저항과 d−q축 

인덕턴스를 나타내고, Lls와 Lmd는 전기자 누설 인덕턴스와 d축 

상호 인덕턴스를 나타낸다. Lf와 Llf는 계자코일의 자기 

인덕턴스와 누설 인덕턴스, Rf는 초전도층의 저항을 나타낸다. 

λf는 계자 권선에서 발생하는 쇄교자속을 나타내고, d축과 

계자는 전자기적으로 커플링 되어 있기 때문에 Lmd와 iϕ의 

곱으로 나타낼 수 있다. 

 

vd=Rsid+Lls

did

dt
− ωeLqiq+Lmd

did

dt
 (1) 

vq=Rsiq+Lq

diq

dt
+ωe(Llsid+λf) (2) 

vf=Llf

diϕ

dt
+Lmd

diϕ

dt
+Lmd

did

dt
+Rfiϕ  

=Llf

diϕ

dt
+Lmd

diϕ

dt
+Lmd

did

dt
+Vc (

iϕ

Ic
)
n

 

(3) 

 

2.2. 고온동기전동기의 전기자-계자 상호 커플링에 의한 무절연 

계자 코일측 누설전류 

무절연 고온초전도 동기전동기는 전기자 d축과 계자 회로가 

전자기적으로 커플링 되어 있어 d축 전류의 시간 변화 시 

쇄교자속 변화로 인하여 계자코일에 유도성 전압을 발생시킨다 

[6-8]. 식(4)와 같이 d축 전류가 계자 측으로 유도되는 전류와 

d축 상호 인덕턴스에 흐르는 전류로 나눠서 표현하고, ilmd, ir에 

의한 전압 방정식을 정리하면 식(5)와 같다. 식(5)에 식(4)를 

대입하면 식(6)과 같이 정리할 수 있고, 식(6)은 d축 전류변화에 

의한 계자측 유도성 전압을 나타낸다. 식(6)을 라플라스 변환 후, 

id에 대하여 ir의 전달함수를 구하면 식(7)을 도출할 수 있다. 식 

(7)은 유도성 전압으로 인해 초전도 계자 코일의 누설 전류를 

의미하며, 여기서 s=δ+jω는 라플라스 변수를 의미한다. 
 

id=ir+ilmd  (4) 

Lmd
dilmd

dt
=Llf

dir

dt
+Rfir+Rcir  (5) 

Lmd

did

dt
=Rsid+(Lmd+Llf)

dir

dt
+Rcir (6) 

ir=
sLmd

s(Lmd+Llf)+Rf+Rc

×id≈
sLmd

sLf+Rc

×id (7) 

 

식(8)과 같이 크기가 A인 d축 전류가 t = ta 초에서 계단 함수 

형태로 흐른다고 가정한다. 식(8)을 라플라스 변환하면 식(9)와 

같다. 이를 식(7)에 대입하면 크기가 A인 d축 계단 전류가 인가될 

시 발생하는 누설전류는 식 (10)과 같다. 식(10)을 라플라스 

역변환해주면 식(11)과 같고 이는 계단 전류가 d축 회로에 

흐르는 경우 시간에 따른 누설전류를 나타낸다. 식(11)에서 알 

수 있듯이 최대 누설전류의 크기는 d축 계단 전류 크기 A와 상호 

인덕턴스, 계자코일의 자기 인덕턴스 비 Lmd/Lf에 의해 결정되고, 

발생된 누설전류가 0 A로 감소하는 시간은 코일의 시정수와 

관련된 것을 알 수 있다.  

그림 2는 0초에서 d축 계단 전류 인가 시 접촉저항에 따른 

누설전류의 크기를 d축 전류 크기를 기준으로 정규화하여 

나타낸다. 이때 표 1의 인덕턴스를 사용하여 해석을 진행하였다. 

절연 코일을 제외한 나머지 코일의 최대 누설전류는 0.29이다. 

이는 식(11)에서 알 수 있듯이 해석에 사용된 상호 인덕턴스, 

계자 코일 자기 인덕턴스의 비인 0.29와 동일하고, 누설전류가 0 

A로 감소하는 시간은 접촉저항이 증가할수록 시정수 Lf/Rc가 

감소하여 빠르게 감소한다. 절연 코일에서는 접촉저항의 크기가 

∞이므로 누설전류가 발생하지 않는다. 식(12)는 절연된 

고온초전도 전동기의 전자기 토크를 나타낸다. 
 

istep(t)=u(t − ta)  (8) 

istep(s)=
A

s
e−tas (9) 

ir(s)=
sLmd

sLf+Rc

×
A

s
e−tas=

ALmd

sLf+Rc

e−tas (10) 
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Fig. 2. Normalized leakage current in the field coil as a 

function of the Rc when a step current is applied to the 

d−axis of the armature. 

 

ir(t)=A
Lmd

Lf

e
−
Rc

Lf
(t−ta)

u(t − ta) (11) 

 

여기서 무절연 계자 회로의 턴 간 누설 전류를 고려한 전동기 

토크는 식(13)과 같다. λf 은 입력 전류 if와 누설 전류 ir의 차에 

비례하므로, 턴 간 누설 전류는 전동기의 전자기 토크의 손실을 

발생시킬 수 있다. 

 

Te=
3

2

P

2
[λfiq+(Ld − Lq)idiq] 

 
(12) 

Te=
3

2

P

2
[Lmd(if − ir)iq+(Ld − Lq)idiq] (13) 

 
전동기의 동특성 방정식은 식 (14)와 같다. 여기서 J, B, ωm, 

TL은 각각 관성 모멘트, 마찰 계수, 기계 각속도, 부하 토크이다. 

이때 관성모멘트는 회전자를 원통형으로 가정하여 1.346 

kg·m2으로 설정하였고 회전자 관성이 지배적이라고 가정하여 

마찰 계수는 “0”으로 설정하였다. 식 (14)에서 알 수 있듯이 식 

(13)과 같은 전동기 토크 손실은 전동기의 동특성에 영향을 

미치게 된다. 
 

J
dωm

dt
+Bωm=Te − TL 

 
(14) 

 

 

3. 무절연 고온초전도 전동기 기동 특성 해석 

 

3.1. 레이스트렉형 무절연 계자코일의 접촉저항  

무절연 계열 권선기법 사용에 있어 코일의 턴간 접촉저항 

(Rct)은 설계 파라미터로서 코일 권선 시 발생하는 권선장력 및 

공동으로 권선하는 절연재료의 종류와 청결도, 거칠기, 산화도와 

같은 초전도체 및 절연물의 표면 조건에 의해 결정된다 [10-16]. 

일반적으로 순수 무절연의 경우 접촉저항이 가장 작으며 

수~수십 μΩ·cm2의 수치를 보이며 전도성 절연물을 사용하여 

공동으로 권선하는 변형 무절연의 경우 순수 무절연보다 큰 수치 

를 보인다 [17, 18]. 본 논문에서는 각 절연방식의 접촉저항을 

대표하는 평균적 수치를 고려하여 순수 무절연의 경우 102 

μΩ·cm2, 금속 테이프를 공동으로 권선하는 금속절연(Metal 

TABLE Ⅲ 
FIELD COIL’S PARAMETERS ACCORDING TO CONTACT RESISTANCE 

Parameters Unit Values 

Rct μΩ·cm2 102 103 105 107 
N - 100 

l mm 403 

rin mm 85 
rout  mm 91.86 97.55 100 

wd  mm 0.14 0.25 0.42 

Rc  mΩ 0.09 0.85 85.46 
8331.0

4 

 

 
 

Fig. 3. Simulation model of 140 kW class HTS 

synchronous motor using ANSYS Electromagnetics Suite. 
 

 

 
 

Fig. 4. Speed-torque characteristics of motor’s load. 

 

insulation, MI)의 경우 103−105 μΩ·cm2, 온도에 따라 저항 

특성이 변화하는 산화 바나듐 (Vanadium trioxide, V2O3) 

절연의 경우 107 μΩ·cm2로 가정하였다 [19-25]. 또한 특성 

비교를 위한 절연 방식의 경우 턴간 접촉저항을 ∞로 설정하였다. 

각 절연방식의 대표 접촉저항 수치와 레이스트렉형 계자코일의 

설계치를 바탕으로 식(14)를 이용하여 각 경우의 접촉저항을 

계산하였으며 표 3에 계산 근거와 결과를 정리하였다. 여기서 N, 

ri, l, wd는 각각 레이스트랙 코일의 총 턴수, i번째 턴의 반지름, 

직선부 길이, 선재의 두께를 의미한다.  

 

Rc= ∑
Rct

[(2πri)+(2l)]×wd

N

i=1

 (14) 

 

3.2. d-q 등가회로 해석 

그림 3에서 보여지는 바와 같이 ANSYS사의 
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Electromagnetics Suite를 이용하여 전동기 d-q 모델 및 구동 

드라이브를 구현하여 접촉저항에 따른 초전도 전동기 동특성 

해석을 진행하였다. 선박 프로펠러 추진용 전동기가 

정지상태에서 정격속도까지 속도를 증가시키는 상황을 

모사하기 위해 그림 4와 같은 팬부하의 속도-토크 특성을 

기준으로 해석은 진행하였다. 이때 정격속도인 3600 rpm에서 

정격토크 375 Nm를 갖는 부하토크를 식(15)와 같이 산정하였다 

[26-28].  

 

Tload=Trated× (
n

nrated
)

2

                    (15) 

 

여기서 Tload, Trated, n, nrated는 각각 부하토크, 정격토크, 

전동기의 속도, 정격속도를 나타낸다. 

100 초에서 정격속도인 3600 rpm을 속도 지령으로 

인가하였고, 전류 제한 내에서 최대 전기자 전류 인가 및 단위 

전류 당 최대토크(Maximum torque per ampere, MTPA) 

제어를 통해 최고 토크를 발생시키는 d축 및 q축 전류값에서 

제어를 수행하였다. 또한 전동기의 속도, 전류 제어는 PI 제어를 

통해 제어하였다. 이때 제어기는 계자 운전전류를 피드백 하여 

전기자-계자 상호인덕턴스와 계자 운전전류의 곱을 통해 

쇄교자속을 계산한다. 이로 인해 제어기는 누설전류의 영향을 

고려하지 않으며, dq축 전류는 일정하게 유지된다. 고온초전도 

계자코일의 접촉저항에 따른 영향만을 분석하기 위해 

초전도층의 전압 Vs가 발생하지 않는 임계전류 이하로 

계자전류를 설정하였다. 임계전류의 70%(if=137 A)로 

계자코일이 충전된 상황을 가정하여 해석을 수행하였다.  

그림 5는 고온초전도 계자 코일의 턴간 접촉저항 Rct 값에 

따른 고온초전도 동기전동기의 d-q 축 전류, 계자의 권선 방향 

전류 및 누설전류, 전동기의 토크 및 속도를 해석한 결과를 

나타낸다. 그림 5(a)에서 d축 전류, q축 전류는 속도지령이 

인가되는 100 초에서 Rct가 102, 103, 105, 107, ∞ μΩ·cm2인 

모든 경우 각각 16.1, 179.2 A로 동일하다. 5 (b)에서 누설전류는 

d축 전류가 변화하는 100 초에서 발생한다. 누설전류의 최대 

크기는 Rct가 102, 103, 105, 107 μΩ·cm2인 모든 경우 4.5 A로 

동일하고, ∞ μΩ·cm2인 경우 0 A이다. 이는 2.2절에서 

설명했듯이 계단 전류가 d축에 인가될 때 최대 누설전류는 

접촉저항과 관계없이 동일하기 때문이다. 누설전류가 0 A로 

감소하는 시간은 Rct가 102, 103, 105, 107 μΩ·cm2 일 때 각각 

2500, 300, 104, 100 초이다. 이러한 누설전류는 권선방향 

전류를 그림 5(c)와 같이 감소시키고, 식(13)과 같이 토크를 

감소시킨다.  

그림 5(d)에서 Rct가 102, 103, 105, 107 μΩ·cm2과 같이 

누설전류가 발생하는 경우 누설전류가 0 A로 감소하며 토크가 

정격 토크 375 Nm로 회복되고, ∞ μΩ·cm2인 경우 누설전류가 

발생하지 않아 375 Nm의 토크의 일정하게 유지된다. 그림 

5(e)에서 지령 속도에 도달하는 시간은 접촉저항이 클수록 

짧아지는데, Rct 가 각각 102, 103, 105, 107, ∞ μΩ·cm2 일 때 

지령 속도 3600 rpm에 도달하는 시간은 각각 2500, 300, 110, 

110, 110초이며, Rct 값이 증가할수록 목표속도에 더 빠르게 

도달하고 Rct가 105 μΩ·cm2 이상일 때 도달시간이 110 초 

이내로 차이가 미미하다. 이는 앞서 그림 5(d)에서 전동기 토크가  

 
 

Fig. 5. Motor starting characteristics according to changes 

in the contact resistance of field coil; (a) d−q axis current, 

(b) leak current in field coil, (c) azimuthal current in field 

coil, (d) torque, (e) speed, and (f) loss of field coil. 
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Fig. 6. Changes in the time to reach target speed and 

instantaneous peak loss according to Rct values. 

 
Rct가 증가할수록 d축의 변동에 의한 누설 전류의 회복이 빠르기 

때문에 누설전류가 0 A로 감소하는 시간에 큰 차이가 없는 

Rct=105, 107, ∞ μΩ·cm2인 경우 목표속도에 도달하는 시간에 

있어 차이가 미미하다. 

그림 5(f)에서 계자 코일의 최대 순시 전력 손실은 초전도층의 

저항과 접촉저항에서 발생하는 손실의 합으로 계산하였다. 

초전도층에서 발생하는 손실은 임계전류 이하에서 해석되었기 

때문에 손실이 0 W에 가깝게 계산되었고, 접촉저항에서 

발생하는 손실은 누설전류의 제곱과 접촉저항의 곱으로 

계산되었다. 계자 코일의 최대 순시 전력 손실은 Rct가 102, 103, 

105, 107, ∞ μΩ·cm2 일 때 각각 1.79 mW, 17.00 mW, 1.74 W, 

133.36 W, 0 W이며, 계자 코일의 총 손실 에너지는 각각 0.37, 

0.37, 0.37, 0.37, 0 J으로, 접촉저항 크기가 증가할수록 최대 순시 

전력 손실이 커지나 누설 전류의 회복 기간 동안의 계자 코일의 

총 손실 에너지는 차이가 없다. 

그림 6은 고온초전도 계자코일의 접촉저항 Rct 값에 따른 

전동기의 지령속도 도달시간, 계자코일의 순시 전력손실을 

나타낸다. Rct 값이 커질수록 지령속도 도달시간이 감소하지만, 

순간적으로 발생하는 손실은 Rct 값에 비례하여 증가한다. 

Rct=103 μΩ·cm2에서 지령속도 도달시간은 300 초로 급감하고, 

105 μΩ·cm2 에서는 9.63 초로 감소하지만, Rct=107 

μΩ·cm2에서는 9.59 초로 지령속도 감소폭이 줄어든다.  

 

 

4. 결  론 

 

본 논문은 고온초전도 계자코일을 적용한 동기전동기의 

접촉저항을 턴간 접촉저항에 따라 변화시켜 전동기의 동특성을 

비교 분석하였다. 고온초전도 동기전동기용 d-q 등가회로를 

모델링하여 일반적인 선박 프로펠러와 유사한 팬 부하 조건에서 

단위 전류 당 최대토크 운전 제어 시 D축 전류 변화에 따른 

전동기 속도, 토크, 계자 누설전류, 계자 전압 등을 분석하였다. 

고온초전도 동기전동기에 d축 계단 전류 인가 시 발생하는 

누설전류의 최대 크기는 접촉저항과 관계없이 상호 인덕턴스와 

계자코일의 자기 인덕턴스 비에 비례한다. 누설전류가 0 A로 

감소하는 시간은 접촉저항이 증가할수록 감소한다.  

누설전류의 차이는 쇄교자속을 발생시키는 권선 방향 전류의 

감소 여부와, 누설전류에 의한 쇄교자속 회복 속도의 차이를 

초래하며, 이는 결과적으로 토크의 차이를 발생시켜 전동기가 

목표속도에 도달하는 시간에 영향을 미친다.  또한 누설전류는 

계자코일의 손실을 발생시키고, Rct 값이 증가할수록 순간적인 

손실이 커진다. 하지만 계자코일의 줄 손실은 Rct 값에 상관없이 

누설전류 크기에 따라 결정된다.  

Rct 값이 103 μΩ·cm2 이상에서 지령속도 도달시간은 

급감하고, 105과 107 μΩ·cm2 로 증가할수록 지령속도 도달시간 

감소폭은 줄어든다. 또한 계자코일에서 발생하는 순간적인 

손실은 Rct값에 비례하여 증가하므로 목표속도 도달시간과 

계자코일의 순간적인 손실을 고려했을 때 Rct가105−107 

μΩ·cm2 사이인 금속절연 기법 혹은 산화 바나듐 절연을 

적용하는 것이 고온초전도 동기전동기의 동특성과 손실 

측면에서 적절한 선택이 될 것으로 판단된다. 

무절연 기법을 적용하는 경우 누설전류에 의한 전동기의의 

동특성 문제를 해결하기 위해서는 누설전류의 크기 최소화 및 

누설전류 감소속도 증가를 위한 전기자 전류 제어 기법 또는 

계자 전류 제어를 통한 누설전류 보상 기법에 대한 연구가 

필요하다. 
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