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110kW급 고출력 밀도형 PMSM의

손실 저감을 통한 고효율 설계에 대한 연구 

Study on the High Efficiency Design through the Loss Reduction 

of the 110kW Class High-output Density PMSM
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(Hyun-Woo Jun․Eung-Seok Park․Ju Lee․Hyung-Woo Lee)

Abstract - In this paper, 110kW high output density, high efficiency Permanent Magnet Synchronous Motor which can be 

applied on tram’s traction system is introduced, along with its output and loss characteristics. The motor model is 2pole 18slot 

model and its size has been reduced through the high speed for high output density. Especially, structure and retainer sleeve 

structure is applied to its structure, which is also appropriate for high speed rotation. This kind of structure has eddy current 

loss problem on the surface of rotor, which must be reduced for high output density design. This study has designed the 

most optimized additional design parameter in order to improve the output characteristics and efficiency of previous produced 

2pole 18 slot 110kW motor model and how the width of airgap affects from the loss perspective is mainly analyzed. Finally, 

the analysis on the extent of the efficiency improvement effect compared to the previous model has performed through 

electromagnetic FEM analysis. The influence of airgap flux density distribution has also been thoroughly examined. 
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1. 서  론

증가토크 부하는 속도의 상승에 따라 부하가 증가하는 부하로 

터보기기, 견인부하 등이 이에 해당된다. 이러한 부하는 통상 속

도의 제곱에 비례하여 토크가 증가하고, 이에 따라 속도의 세제

곱에 비례하여 출력이 증가하게 된다[1]. 증가토크 부하의 대표

적인 예로는 터보기기, 차량 및 철도 구동용 전동기를 들 수 있

으며, 본 논문에서 소개된 110kW 급의 PMSM 모델의 경우, 최

근 연구가 진행되는 경량전철용 추진 시스템에도 적용 가능한 용

량에 해당하며, 동일 용량의 PMSM이 최근 개발한 한국형 경량

전철(K-AGT)의 구동 전동기로 연구, 개발된 사례도 있다. 본 논

문에서 소개된 110kW급 전동기는 위에서 언급한 것과 같은 대

형 부하의 요구 출력을 만족시키며 고 출력밀도 설계에 따른 사

이즈 저감으로 고 효율화 실현을 설계 포인트로 삼았다. 동일 출

력 내에서 고속화를 통한 사이즈 저감이 이루어졌으며 최대 회전 

속도는 20,000rpm으로 선정하였다. 고속화에 따른 회전자 안전성

을 확보하기 위해 고출력 밀도를 위한 통자석 구조를 감싸는 

retainer sleeve구조가 적용되었다. 이러한 sleeve재질은 재질에 

따라 약간의 도전율을 가지고 있기 때문에 고속 운전 시 와전류 

손실이 발생하게 되며, 더구나 슬롯 고조파에 의한 자속 변화가 

영구자석에 영향을 미치기 이전에 sleeve 구조에서 먼저 와전류 

손실을 발생하게 된다. 발생된 와전류 손실은 열의 형태로 변환

되어 영구자석의 온도를 높여 영구자석 특성을 나쁘게 해 출력감

소를 가져올 수 있다[2]. 따라서 이와 같은 구조에서 발생하는 

와전류 손실에 대한 감소 대책이 요구되었다. 본 논문에서는 전

동기 형상 파라미터 최적 설계가 전동기 특성에 미치는 영향을 

분석하였으며, 특히 회전자 sleeve구조에서의 와전류 손실에 미치

는 영향에 대해 전자기 유한요소 해석을 통해 집중적으로 분석하

였다.

2. 본  론

2.1 제약조건 및 기초모델 도출

110kW급 PMSM 설계에 앞서 우선 전동기의 목적에 맞는 부

하의 산정이 요구된다. 전동기 부하 특성에 따라 운전속도에서의 

부하토크가 결정되며, 운전영역 및 요구 토크를 산정하는 것은 전

동기 설계에 앞서 가장 기초적인 과정이 된다. 본 논문에서 소개

된 110kW급 PMSM의 부하는 증가토크 부하라고 가정하였으며, 

이것은 속도에 따라 통상 그림 1과 같은 속도의 제곱에 따르는 
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요구 토크를 나타내게 된다. 본 전동기의 요구 출력은 20,000rpm

에서 110kW로 정하였으며, 이러한 부하를 만족하는 기저속도에 

따른 전동기 출력 모델의 경우 그림 2와 같은 경우를 예로 들었

다. 이때, 약자속 제어 없는 출력모델의 경우, 다른 출력 모델에 

비해 전동기 사이즈 감소를 통한 재료비 저감 및 철손 감소를 통

한 효율 향상 등의 유리한 면이 있기 때문에[3] 본 논문의 기초 

전동기 모델의 출력 곡선은 위의 경우로 선택하였다.

그림 1 증가토크 부하 예시

Fig. 1 example of increased torque load

그림 2 기저속도에 따른 전동기 출력 모델

Fig. 2 motor output torque model according to base speed

이 외의 기타 설계파라미터로는, 전류밀도 및 공극너비, 점적률 

등이 있으며 이러한 파라미터들은 사용하는 냉각방식, 제작 용이

성 및 가공 정밀도 등을 고려하여 선택해야 한다. 여기서는 강제

공냉방식을 적용하여 전류밀도 제한은 5A/mm^2로 제한하였으며, 

공극너비는 제작성을 고려해 1mm를 선택하였고 점적율은 0.35로 

선택하였다. 또한, 고속기임을 고려하여 운전속도와 스위칭 주파수 

등을 고려하여 극수는 2극으로 선택하였고 이에 따른 고정자 슬

롯 조합을 변경해 출력밀도, 효율, 토크리플, 제작성 등의 항목을 

비교 결과 2극 18슬롯의 조합이 결정되었다. 영구자석 재질은 열

에 대한 내성이 우수한 사마륨 코발트 영구자석을 사용하였다.

2.2 고속 회전 적합형 PMSM 모델 설계

위와 같은 설계 요구사항 및 제약조건을 만족하는 PMSM 설

계를 진행하였다. PMSM 설계 시 선택할 수 있는 전동기 타입으

로는 표면부착형 영구자석 동기 전동기(SPMSM), 매입형 영구자

석 동기 전동기(IPMSM), In-set type 전동기 등이 있을 수 있으

나, 본 논문에서는 초기 설계 모델로 제작 및 제어가 용이한 

SPMSM 타입 전동기를 목표 비교 모델로 삼았다. 반면, 고속회

전을 통한 출력밀도 향상에 유리한 고속 회전 적합형 PMSM 모

델이 제안되었다. 비교 모델이 되는 2극 18 슬롯 110kW 급의 

SPMSM의 최종 설계결과와 고속회전 적합형 모델의 비교가 아

래 표 1에 나타나 있다. 표 1에서 확인할 수 있듯이 고속회전 적

합형 PMSM 모델은 고속 회전에 적합하도록 통자석 구조를 

항목
일반

 PMSM 모델

통자석형

 PMSM 모델

타입 표면부착형 통자석형

상수/극수/슬롯수 3/2/18

정격속도/정격출력 20,000rpm/110kW

효율 91.2% 92.6%

출력밀도 12.0W/cm3 15.8W/cm3

사이즈

(고정자외경/

회전자외경/적층길이)

280/124/149mm 250/87/142mm

재질

(영구자석/코어)
SmCo17/S08

표 1 일반 PMSM모델과 통자석형 PMSM 모델의 특성 비교

Table 1 characteristic comparison of common PMSM model 

with whole magnet type PMSM model

그림 3 일반PMSM 모델 FEM 해석 결과 및 회전체 안전도 평가

Fig. 3 common PMSM model FEM analysis result and rotor 

safety evaluation

그림 4 통자석형 PMSM 모델 FEM 해석 결과 및 회전체 안전도 

평가

Fig. 4 whole magnet type PMSM model FEM analysis result 

and rotor safety evaluation
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retainer sleeve로 감싸는 형상으로 적용하였으며, 이를 통한 출

력밀도 상승으로 동일 출력 대비 사이즈를 저감하였다. 출력밀도 

비교 시 일반 PMSM 모델에 비해 통자석형 PMSM 모델은 약 

31.7% 증가한 것을 볼 수 있다.

그림 3, 4에 일반 PMSM 모델 및 통자석형 PMSM 모델의 최

종 설계 형상 및 구동 시의 자속밀도 분포가 나타나있다. 일반 

PMSM 모델과 통자석형 PMSM 모델 모두 동일 scale의 자속밀

도 분포 plot을 확인할 수 있다. 여기서는 일반 PMSM 최종 설

계모델이 고속회전에 적합하지 않음을 DN-value를 통하여 확인

하였다. DN-value는 회전 시 회전체의 안전도의 판별에 관한 기

준으로 회전체의 직경과 회전속도로써 구해지는 값이다[4]. 본 

논문에서는 20% 마진을 포함한 DN-value를 적정 설계 목표로 

가정하였다. 그림 3에 나타난 일반 PMSM 모델의 경우 상대적으

로 낮은 출력 밀도 때문에 정격 운전속도인 20,000rpm에서 

DN-value가 20% 마진을 넘어선 것을 확인할 수 있으며 이와 

반대로 통자석형 PMSM 모델은 출력밀도 증가를 통한 사이즈 감

소로 20% 마진 아래로 들어온 것을 확인할 수 있다. 110kW 전

동기설계의 기초 제작모델로 고속회전 적합형 통자석 구조 모델

을 선택하여 실제로 제작하였다. 그림 5는 실제 제작, 시험된 통

자석형형 PMSM 모델의 구조도 및 제작 형상이며, 제작 후 다이

나모 시험을 통한 출력 및 효율 실측 데이터가 표 2 시험데이터

에 나타나 있다. 손실은 설계 모델의 FEM 결과를 바탕으로 추정

되었으며 전체 손실을 고려한 효율은 92.61%를 나타내었다.

(a)

(b)

그림 5 (a) 통자석형 PMSM 모델 회전자 구조 및 조립체 모습 

(b) 다이나모 시험 모습

Fiig. 5 (a) whole magnet type PMSM rotor structure and 

motor assembly (b) dynamo test

항목
I_a

[Arms]

V_a

[Vrms]

Torque

[Nm]

Copper 

loss 

[W]

Core 

loss

[W]

Solid 

loss

[W]

Eff.

[%]

값 212.1 175.4 51.5 438.8 700.3 1222 92.6

표 2 통자석형 PMSM 모델 손실 분류 및 시험 결과

Table 2 loss categorization of whole magnet type PMSM 

model and test result

인버터 전류 제한 : 217Arms, 전압제한 : 177Vrms

설계 모델의 FEM 결과를 통해 비교할 때, 전체 손실 중 와전

류 손실분을 나타내는 solid loss가 전체 전자기 손실 중 약 

51.8%를 차지한다. 이 중 약 95%의 손실이 대부분 retainer 

sleeve 구조에서 발생되는 와전류 손실이다. 본 논문에서는 통자

석형 전동기의 주요 전자기 손실 원인으로 retainer sleeve 구조

에서의 와전류 손실을 들었으며, 고속화에 따른 사이즈 저감을 

통한 고효율 목표를 달성하기 위해서는 와전류 손실 저감이 이루

어져야 한다고 판단하였다. 또한 추가적인 형상 최적화를 통해 

철손 손실저감도 목표로 삼았다.

2.3 고정자 형상 최적화를 통한 철손 감소

철손은 흔히 아래 식으로 표현된다[5].

 
 


 

    
    
    
  

(1)

위의 Steinmetz equation의 우변의 첫째항은 철손 중 히스테

리시스 손실에 관한 부분이고 두 번째 항은 와전류 손실에 관한 

부분이다. 여기서 n은 통상 1.6에서 2.2사이의 값을 갖는다. 위의 

식은 체적 당 발생하는 손실에 관한 식으로 자속 포화가 크게 

일어난 부분의 체적을 최소화 하면 전체 발생 손실을 저감할 수 

있음을 알 수 있다. 아래 그림6 에서 나타나는 것처럼 초기 설계

모델에 비해 개선 모델에서는 고정자 슈 부분의 형상 최적화를 

통해 고정자 철손 발생량을 최소화 하였다.

 

변수
기존 

모델

개선 

모델
단위

Hs0 2 1 mm

Hs1 1 0.6 mm

Hs2 40 41.5 mm

Bs1 8 7.6 mm

Bs2 20 22.1 mm

그림 6 철손 저감을 위한 고정자 최적 설계 결과

Fig. 6 stator design optimization for coreloss decrease
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(a)

(b)

그림 7 공극 너비에 따른 출력 특성 비교 (a) 토크 특성 변화 

(b) 와전류 발생량 변화

Fiig. 7 output characteristic comparison according to airgap 

width (a) torque characteristic (b) eddy current loss 

characteristic

(a)

(b)

그림 8 공극 너비 변화에 따른 회전자 표면에서의 공극자속 밀

도 파형 비교 (a) 0.8mm 모델 (b) 2mm 모델

Fiig. 8 air gap flux density waveform plot according to air 

gap width changing (a) 0.8mm model (b) 2mm 

model

2.4 고정자 형상 최적화를 통한 철손 감소

와전류 손실은 도체에 대해 변화하는 자속성분이 기전력을 유

도하여 유도전류가 흐름으로써 발생하는 손실로 아래 식을 따른

다[5].



 
 



 

   
  
  
  

(2)

위 식에서 확인할 수 있듯이 와전류 손실의 크기는 도전율을 

갖고 있는 도체의 저항률, 형태 및 자속의 변화분 등에 관련 있

는 양이다. 이 중 특히 자속의 변화분이란 동기기에서는 슬롯 고

조파 및 스위칭 고조파와 관련 있는 것으로, 회전속도에 직접적

으로 영향이 있는 성분이며, 전동기가 고속 회전을 할수록 그 성

분이 커지므로 고속 회전 시에 와전류 손실이 커지게 되는 원인

이된다[6,7].

와전류 손실 감소측면에서는 우선 해당 형상에서 강도 해석을 

통한 retainer sleeve 두께의 최소화를 통한 와전류원의 부피 최

소화를 진행하였다. 그 결과, 기존의 1차 제작 모델의 4.5mm 두

께에서 3.5mm로 감소하였다. 또한, retainer sleeve 관련 설계 

parameter로 동일 회전자 형상에 대해 공극 너비(air gap 

width)를 변화하며 retainer sleeve에서의 와전류 손실양 변화를 

해석을 통해 확인하였다. 아래 plot에서 airgap 0.8[mm]에서 

0.2[mm]간격으로 해석 결과를 비교하였으며 parameter 변화에 

따른 출력(토크)와 와전류 손실 비교를 확인할 수 있다. 여기서의 

출력 토크는 손실에 따른 출력 감소를 고려하지 않은 값이며 차

이를 표현하기 위해 y-축의 범위는 30Nm~60Nm로 나타내었다.

아래 plot은 공극 0.8mm 모델과 2mm 모델의 회전자 표면 동

일 위치에서의 공극자속밀도 파형을 나타낸다. 공극자속 밀도가 

원주를 따라 표현되기 때문에 sine 파형 형상으로 나타난다. 공

극 0.8mm 모델의 plot에서 확인할 수 있듯이, 공극자속 밀도 파

형에 일정 주기의 리플이 형성됨을 파악할 수 있으며 이는 슬롯 

고조파에 의한 것으로 슬롯 수와 동일한 개수의 ripple이 형성되
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어 있음을 확인할 수 있다. 반면 2mm 모델의 plot에서는 그 영

향이 상대적으로 훨씬 감소함을 확인할 수 있다. 고정자 치로부

터 멀어짐에 따라 공극 자속밀도의 magnitude 역시 낮아짐을 확

인할 수 있는데 이것은 발생토크 감소의 경향성과 같다. 아래의 

plot 결과는 비교대상 중 두 개의 극값을 나타내며 나머지는 그 

중간의 값에 위치한다.

Fourier series line 

spectra amplitude
기본파 3고조파 5고조파 7고조파

0.8mm 모델 0.8496 0.0067 0.0171 0.0153

2mm 모델 0.8205 0.0054 0.0165 0.0132

표 3 공극 자속 밀도 파형 FFT 결과 비교

Table 3 air gap flux density waveform FFT result comparison

위의 해석 결과를 바탕으로 초기 제작모델과 개선 모델의 전

자기적 출력, 손실 및 효율 특성을 나타내었다. 출력과 손실 면에

서 고려하였을 때, 최적 airgap은 1.6mm로 선택하였다. air gap 

부분이 큰 형상의 경우 출력 면에서 불리할 것으로 생각되나 전

체 입력에 대한 손실이 적음을 고려 할 경우에는 오히려 높은 

출력을 나타낼 수 있음을 아래 결과에서 확인할 수 있다. 표 4에

서 동일 입력 전류(212.2Arms)에서의 약 110kW의 동일 입력 전

력 인가 시, 전자기 손실의 총 합은 초기 모델의 경우 약 2.3kW, 

1.6mm air gap 모델인 개선 모델의 경우 약 1.6kW 수준이다. 

기계손 및 풍손 등의 손실은 전체 출력대비 동등한 수준의 비율

을 갖는 것으로 가정 하였다. 이때, 동일 입력 대비 손실양의 차

이가 발생하면서 발생 토크역시 개선 모델이 약 1Nm 증가하였

으며, 효율 면에서는 출력 상승의 효과로 약 0.7%의 향상이 이루

어 졌음을 확인할 수 있었다.

입력 전력

(kW)

토크

(Nm)

동손

(W)

철손

(W)

와류손

(W)

효율

(%)

초기 제작모델 109.8 51.3 438.8 700.3 1222.0 92.8

개선모델

(1.6mm gap)
111.1 52.3 438.8 658.7 600.8 93.5

표 4 초기 제작 통자석형 PMSM 모델과 개선 모델의 동일 

출력에서의 출력 특성 비교

Table 4 output characteristic comparison of prior whole 

magnet type PMSM model and improved design 

model

3. 결  론

본 연구에서는 110kW급 고출력밀도형 PMSM의 설계과정에 

대해서 다루었다. 고속 회전 적합형 PMSM 모델은 통자석 구조

를 이용한 출력밀도 상승으로 동일 출력 대비 사이즈를 저감하여 

일반 PMSM 타입의 전동기에 비해 고출력밀도를 달성하였다. 그

러나 고속회전 적합형 통자석 구조형 PMSM 모델의 출력 특성을 

살펴본 결과, 회전자표면의 retainer sleeve 구조에서의 와전류 

손실이 주요 손실원이 됨을 확인하였고, 이를 개선하기위해 형상 

파라미터 변경을 통한 추가적인 최적 형상 설계를 진행하였다. 

이 과정에서 전동기 공극 너비가 약 60% 증가하였으나, 이를 통

해 retainer sleeve에서 약 51%의 와전류 손실 저감이 있었으며, 

결과적으로 오히려 전체 출력 및 효율이 증가하였다. 통상적으로 

고출력, 고효율을 달성하기 위해 전동기 설계에 있어 공극 너비

를 가능한 작게 설계하는 경향이 있으나, 오히려 손실 증가 및 

이로 인한 출력 감소 측면에서 불리할 수도 있음을 해석 결과로

써 보였다.
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