
1. 서 론     

최근 세계적인 환경 문제에 대한 문제의식으로부터, 하이브

리드 자동차, 전기자동차, 전기철도 등 교통산업의 전기화가 

빠르게 진행되고 있다[1]. 이러한 교통산업의 견인용 전기기기

는 그 자체 중량 대비 얼마나 더 큰 출력을 낼 수 있는지에 대

한 지표로 고출력밀도화를 요구하게 된다[2]. 일반적인 견인전

동기 구동시스템은 고속-저토크의 전동기 출력을 기계식 기어

를 통해 저속-고토크의 출력을 부하에 전달한다. 기존의 이러

한 시스템은 기계식 기어라는 부가적인 구동장치를 필요로 하

며, 견인전동기 효율에 기계식 기어의 효율이 곱해져 전체 시

스템의 효율이 감소하며, 기어의 마모, 오일 누수에 의한 문제, 
잦은 유지보수 주기라는 단점들이 존재한다[3].

마그네틱 기어드 모터(Magnetic geared motor, MGM)는, Fig 
1과 같이 마그네틱 기어와 영구자석형 동기전동기를 결합한 

형태의 모터로, 기계식 기어를 필요로 하지 않는 저속 고토크 

전동기로 고출력밀도화가 가능하다[4-5]. MGM은 고정자의 회

전자계로 고속회전자를 회전시키고, 마그네틱 기어의 원리에 

의해 고속회전자의 낮은 토크가 고토크로 변환되어 저속회전

자에 전달된다. Atallah는 이러한 구동방식을 갖는 마그네틱 기

어드 모터를 Psuedo Direct Drive Machine (PDD)[6] 라고 명명

하였으며, 수력 터빈, 풍력 터빈, HEV 등 다양한 어플리케이션

에 대한 설계연구를 수행하였다[7-10].

그림 1 마그네틱 기어드 모터의 구조
Fig. 1 Structure of magnetic geared motor
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다른 연구자들에 의한 다양한 특성 연구 또한 다수 수행되었

다. [11]에서는, MGM의 극 수 및 슬롯 조합에 따라 발생하는 

Unbalanced magnetic force (UMF)에 대하여 연구하였으며, 기
존 PMSM과 달리 MGM 구조에서 UMF가 발생하지 않는 극 

수, 슬롯 수 조합 조건을 제시하였으며 [12]에서는 고정자 슬롯

과 영구자석 극 수 조합에 따른 토크리플 발생 조건에 대한 연

구를 수행하였다. [13-14]에서는 기존의 내전형 및 외전형 

MGM과는 달리, 회전하지 않는 자속변조 철심을 전기자 슬롯

으로 사용하여 기존의 내전형, 외전형 모델과 제안하는 모델의 

특성을 비교하였다. 또한 [15]에서는 MGM의 변조자속을 포함

한 전압방정식을 통해 부하조건에 따라 효율 및 역률에 미치는 

영향을 분석하였다.
본 논문에서는 MGM이 견인용 모터로써 큰 출력밀도를 가질 

수 있는 이유를 연구하였다. 일반적으로 견인용 모터는 높은 

속도영역에서의 운전이 가능하여야 하므로, 약자속제어 또는 

MTPV(Maximum torque per voltage) 제어가 가능하여야 한다. 
이러한 약자속제어 또는 MTPV 제어가 가능하기 위해서는 전

압제한타원의 중심이 d, q축 좌표의 원점에 가깝거나, 전류제

한원의 크기가 클수록 유리하다. 하지만 전압제한타원의 중심

이 원점에 가까울수록, PMSM의 회전자 사이즈는 줄고, 영구자

석의 사용에 제한을 두게 된다. 따라서 이는 정토크 영역에서

의 출력 토크를 감소시키며, 이를 보상하기 위해 전기장하를 

증가시켜야 한다. 이러한 이유로 높은 에너지밀도를 보유한 영

구자석 사용량의 감소와 전기장하의 증가는 필연적으로 출력

밀도의 감소를 불러온다.
따라서 본 논문에서는 철도차량 직접구동 견인용 IPMSM[16-17] 

설계사양을 바탕으로 동일한 토크-속도 성능곡선을 만족하는 

MGM을 설계하여 두 모델 각각의 전압방정식으로부터 도출한 

전압제한타원과 전류제한원을 도출하여 속도 특성을 분석하였

으며, 이때 두 모델의 장하비와 토크, 토크리플, 손실, 역률, 효
율 등 여러 특성들을 비교분석하였다.

2. MGM의 전압방정식

MGM과 IPMSM의 전압방정식은 3상 직각좌표계를 d-q축 회

전좌표계로 변환하는 변환행렬을 이용하여 도출한다. 두 모델

의 전압방정식에서는 쇄교자속에 대한 정의에서 차이점이 존

재하는데, IPMSM의 경우 식 (1)과 같이 영구자석에 의한 쇄교

자속 성분과 전기자 반작용 자속으로 이루어진 d축 쇄교자속

과, 전기자 반작용 자속으로만 구성되는 q축 쇄교자속으로 구

성된다. 하지만 MGM의 경우 Fig 2와 같이 공극 사이에 존재

하는 자속변조철심에 의해, 변조자속이 존재하며, 이 변조자속

은 부하각 δ에 의해 정의될 수 있다. 
이 부하각은 정해진 마그네틱 기어의 풀아웃 토크(δ=90°) 이

내의 범위에서 동작하는 부하 상태에 따라 변화하는 값이며, 
센서를 통해 위치정보를 받아 제어할 수 있다. 따라서 MGM의 

쇄교자속은 식(2)와 같이 d, q축 성분과 변조자속 성분으로 분

해할 수 있다. 
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그림 2 MGM의 부하 조건에 따른 계자 자속과 변조자속
(a) 무부하(δ=0°), (b) 최대 부하(δ=90°)

Fig. 2 Field and modulated flux of MGM according to the load condition (a) 
no-load(δ=0°), (b) Full-load(δ=90°)

이렇게 도출한 MGM의 전압방정식은 식(3)과 같다. 이때, 
MGM의 부하 상태가 최대부하(δ=90°)를 가질 때, MGM의 전

압방정식의 d축 전압은 IPMSM과 동일하게 나타나나, q축 전

압에서는 변조자속 성분이 남게 되며, 무부하 상태에서는(δ=0°) 
q축 변조자속 성분이 사라져 IPMSM과 같이 q축 전압 성분이 

없으나, d축 전압에서는 변조자속 성분이 남게 된다. Fig 3은 

해당 전압방정식을 바탕으로 표현한 페이저도이다.
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그림 3 페이저도를 이용한 전압방정식의 표현 (a) IPMSM, (b) MGM
Fig. 3 Express of voltage equation by phasor diagram (a) IPMSM, (b) MGM

기기의 한계속도는 이 전압방정식을 바탕으로 도출된다. d,q 

회전 좌표계의 정상상태에서 역기전력은 속도기전력만을 고려

하므로(p=0), 각각의 전압방정식으로부터 식 (4), (5)의 전압타
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원방정식을 도출할 수 있다. 식(4)는 기존 IPMSM의 전압제한

타원을, 식 (5)는 MGM의 부하 상태가 고려된 전압제한타원을 

의미한다. 상저항에 의한 전압강하 성분은 무시하였다.

  
  

  

 


(4)

    cos

 sin 
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이때 MGM의 경우 내측회전자가 IPM의 구조를 갖고 있음에

도 불구하고, 폴 피스에 의해 d, q축 인덕턴스 차이가 매우 작

아 Fig 4와 같이 전압제한타원이 원형의 형태를 갖는다. 따라

서 두 모델의 전압제한원의 중심이 같더라도, IPMSM에 비해 

약자속제어가 가능한 속도 범위가 짧다. 이를 보상하기 위해 

MGM의 경우 IPMSM과 다른 장하비 설계를 통해 최대속도에

서 전압제한원이 전류제한원 내에서 존재할 수 있도록 설계하

여 이를 보상하여야 한다.

그림 4 IPMSM과 MGM의 전압제한타원
Fig. 4 Voltage limit elipses of IPMSM and MGM

따라서 본 논문에서는 이렇듯 IPMSM에 비해 약자속제어 성

능 확보가 어려운 MGM의 장하비 선정 과정을 통해, 철도차량 

직접구동용 IPMSM과 동일한 토크-속도 성능곡선을 만족하는 

모델을 설계하였으며, 기존의 IPMSM과 비교를 통해 전체적인 

성능 비교 연구를 수행하였다.

3. 철도차량 직접구동용 IPMSM의 설계 파라미터

철도차량 직접구동용 MGM과의 비교를 위한 200kW급 

IPMSM의 설계사양은 Table 1과 같다. 영구자석의 종류 및 상

세한 설계사양은 공개되지 않아 비교에 있어 동등한 조건 하에

서 목표 사양을 만족하도록 임의 설계하였다. Fig 5는 철도차

량 직접구동용 IPMSM의 해석 모델과 자속밀도분포도이다.

그림 5 철도차량 직접구동용 IPMSM의 해석 모델 및 자속밀도분포도
Fig. 5 Analysis model and magnetic flux density distribution of IPMSM for 

direct drive of railway vehicles

구  분 값

정격출력 200kW

극/상/슬롯수 10극/3상/45슬롯

공극길이 1.7mm

전류밀도 4.5Arms/mm2

고정자 외경 624mm

회전자 내경 267mm

적층길이 410mm

적층강판 35PN230(S08)

영구자석 N38EH

정격속도 320RPM

최대속도 885RPM

정격토크 5968Nm

표 1 직접구동용 IPMSM의 주요 설계사양 

Table 1 Specifications of IPMSM for direct drive motor[15-16]

4. 철도차량 직접구동용 200kW급 MGM의 설계

동일한 토크-속도 성능을 만족하는 MGM의 설계를 위해 앞

에서 언급한 직접구동용 IPMSM과 동일한 용량의 200kW급 

MGM의 설계를 수행하였다. MGM의 경우 식 (6)에 의해 내측

회전자 영구자석의 극 수, 외측 영구자석의 극 수, 폴 피스로 

이루어진 외측회전자 개수를 조합할 수 있다. 철도차량 직접구

동용 MGM의 경우 [11-12]을 바탕으로 회전자의 편심을 예방

할 수 있고, 토크리플을 최소화 할 수 있는 조합을 선정하였으

며, Fig 6의 직접구동용 IPMSM와 동일한 토크-속도 성능을 만

족하는 장하비를 선정하여 Fig 7의 프로세스를 통해 설계를 수

행하였다.  철도차량 직접구동용 MGM의 도면은 Fig 8과 같으

며 주요, 상세 설계 파라미터는 Table 2, 3과 같다.

   ± (6)
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그림 6 200kW급 MGM의 토크-속도 성능곡선
Fig. 6 Torque-Speed Curve of the 200kW MGM

그림 7 200kW급 MGM의 설계 프로세스
Fig. 7 Design process of 200kW-MGM

그림 8 200kW급 직접구동용 MGM의 형상설계
Fig. 8 Shape design of the 200kW MGM for direct drive

구  분 값 구 분 값

dos 620 tpd1 3.1

dor 416.5 tpd2 2

ht 50.5 αp 2

wt 33.3 αpd 2.4

wy 24.3 tpp 23.8

td1 15.5 αpp 6

td2 16.6 tmr 16.5

wso 14.5 αr 40

tmo 12 pm 177.3
*단위 : 길이 [mm], 각도 [degree]

표 3 200kW급 MGM의 형상 파라미터

Table 3 Shpae parameter of 200kW MGM

Fig 7의 설계 프로세스를 통해 Table 2, 3와 같은 MGM의 설

계 모델을 도출하였다. 해당 모델은 설계 프로세스의 토크-속
도 성능곡선의 만족과 더불어 출력, 효율의 최대화를 목적함수

로 하여 상세설계된 모델이다. 동등한 비교를 위해 공극 길이

와 영구자석의 재질, 적층 강판의 재질은 두 모델 모두 동일하

다. Fig 9는 철도차량 직접구동용 MGM의 해석 모델과 자속밀

도분포도이다.

그림 9 철도차량 직접구동용 MGM의 해석모델 및 자속밀도분포도
Fig. 9 Analysis model and magnetic flux density distribution of MGM for direct 

drive of railway vehicles

구  분 값

정격출력 200kW

극/상/슬롯수 8극/3상/12슬롯

표 2 직접구동용 MGM의 주요 설계사양 

Table 2 Specifications of 200kW MGM 

구  분 값

폴피스 개수 22개

외측 PM 극수 36극

기어비 5.5

공극길이 1.7mm

고정자 외경 620mm

회전자 내경 267mm

적층길이 380mm

전류밀도 3.4Arms/mm2

적층강판 35PN230(S08)

영구자석 N38EH

정격속도 320RPM / 1760RPM

최대속도 885RPM / 4867.5RPM

정격토크 5968Nm
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5. 철도차량 직접구동용 IPMSM과 MGM의 비교 분석

5.1 토크 특성

Fig 10은 DDM용 IPMSM과 MGM의 순시토크 특성이다. 동
일한 토크-속도 성능곡선을 만족하기 때문에, 정격속도에서 평

균토크는 각각 7.09kNm로 동일한 값을 갖도록 설계하였며, 토
크리플은 IPMSM의 경우 9.26%, MGM의 경우 4.38%로 MGM
의 토크리플이 더욱 우수하게 나타났다, 이는 MGM이 [11-12]
에 따라 극 수 조합에 따라 토크리플을 최소화하는 극 수 조합

을 선정하여 토크 리플 성분을 최적화 하였기 때문이다. 최대

속도에서의 경우 돌극비가 커 약자속제어 성능이 우수한 

IPMSM의 평균토크가 2.71kNm로 MGM의 2.65kNm보다 크게 

나타났다. 토크리플의 경우 정격에서와 마찬가지로 MGM의 경

우 12.25%로 IPMSM의 12.84%보다 더 낮게 나타났다. MGM
의 경우 적층길이가 380mm로 IPMSM의 410mm보다 7.3% 작
게 설계되었지만, 비슷한 수준의 토크를 만족하는 것을 확인할 

수 있다.

그림 10 DDM용 IPMSM과 MGM의 순시 토크 특성 (a) 320RPM, (b) 885RPM
Fig. 10 Instantaneous torque characteristics of IPMSM and MGM for DDM (a) 

320RPM, (b) 885RPM

MGM의 경우 Fig 11과 같이 코깅토크가 (-)값을 갖는 것을 

특징으로 한다. 이는 외측 고정자에 부착된 영구자석에 의한 

제동토크에 의해 발생한다. 이렇듯 외측 영구자석의 경우 폴 

피스에 의해 왜곡된 공간고조파 자속에 의해 제동 토크와 더불

어 많은 와전류손이 발생한다. 이에 더불어 MGM의 경우 내측 

회전자는 고속 회전, 외측회전자는 기어비에 감속하여 저속 회

전하는 구조로, 내측회전자와 동기되는 주파수는 IPMSM에 비

해 높은 주파수를 필요로하며 이는 와전류손의 추가적인 발생

을 야기한다. 따라서 MGM의 경우 Fig 12와 같이 영구자석의 

와전류손을 저감시키는 영구자석 분할 설계가 동반되어야 한

다[18].

그림 11 IPMSM과 MGM의 코깅 토크 특성
Fig. 11 Cogging torque characteristics of IPMSM and MGM

그림 12 외측 영구자석 분할에 의한 영구자석 와전류손 저감
Fig. 12 Reduction of eddy current loss of permanent magnet due to outer 

permanent magnet split design

5.2 전압제한타원

Table 4와 같이, MGM의 자기 인덕턴스는 내측 회전자가 

IPM의 구조임에도 불구하고 d, q축 인덕턴스 차이가 매우 작

게 나타났다. MGM의 d, q축 인덕턴스는 약 1.2의 돌극비를 가

졌으며, 이중 공극 구조로 인해 자기인덕턴스 평균값은 

2.9220mH로 비교적 낮게 나타났다. 반면 IPMSM의 경우 d, q
축 인덕턴스는 약 2.29의 돌극비를 가졌으며, 자기인덕턴스 평

균값은 12.1933mH로 나타났다. 해당 d, q축 인덕턴스와 쇄교자

속량 정보를 바탕으로 아래의 전압제한타원 곡선을 도출할 수 

있다.
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구  분 IPMSM MGM
Ld 7.5330mH 2.6830mH
Lq 16.9327mH 3.1678mH

표 4 IPMSM과 MGM의 자기인덕턴스

Table 4 Self-inductance of IPMSM and MGM
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앞에서 이론적으로 다뤘던 IPMSM과 MGM의 전압제한방정

식 (4), (5)을 식 (7), (8)과 같이 표현하면, Id, Iq 평면에서 회전

속도에 따라 전압제한타원을 만족하는 영역을 도출할 수 있다. 
Fig 13은 식 (7), (8)을 바탕으로 도출한 IPMSM과 MGM의 전

압제한타원이다.

그림 13 직접구동용 IPMSM과 MGM의 전류·전압 제한타원 
(a) IPMSM, (b) MGM

Fig. 13 Current and voltage limit elipses of IPMSM and MGM for DDM (a) 
IPMSM, (b) MGM

Fig 13을 통해 인덕턴스 차이가 작은 MGM의 경우 전압제한

타원이 더욱 원형의 형태를 갖고 있음을 확인할 수 있다. 설계 

결과 MGM과 IPMSM의 전압제한타원의 중심은 유사한 위치

에 설계되었음에도, MGM의 전압제한원이 최대속도에서도 전

류제한원 내에 존재하여 동일한 토크-속도 성능곡선을 만족하

도록 설계되었다. 더욱이 MGM의 경우 IPMSM과 동일한 정격

토크를 가질 때 더 작은 전류밀도를 가지므로, IPMSM과 동일

한 전류밀도로 운전할 때 전류제한원이 커져 더욱 높은 속도영

역에서도 운전이 가능할 여지가 있다.

5.3 주요 특성 비교

Fig 14는 철도차량 직접구동용 IPMSM과 MGM의 전류밀도, 
중량, 영구자석 사용량을 비교한 그래프이다. 두 전동기의 중

량은 샤프트, 외함 등 기타 구조물을 제외한 전자계 재료들의 

무게만을 고려하였다. MGM의 경우 폴피스 회전자에 의한 영

구자석 기자력의 공간고조파 왜곡으로 인해 고정자 권선법을 

권선계수가 높은 치 집중권을 사용하여도 역기전력 파형에 고

조파가 크게 나타나지 않는다. 따라서 환선을 사용한 MGM의 

경우(점적률 0.45)가 전류밀도 3.4Arms/mm2을 사용하며 평각

권선을 사용한 IPMSM(점적률 0.6)의 4.5Arms/mm2보다도 낮은 

전류밀도를 가질 수 있다. 이는 곧 전동기의 열 특성에 있어서

도 MGM의 경우가 비교적 안정적인 열 특성을 갖고 있음을 추

측할 수 있다. 또 이러한 이점에 더해 치 집중권의 경우 엔드턴 

길이가 짧아 권선의 총 사용량이 크지 않다.

그림 14 직접구동용 IPMSM과 MGM의 전류밀도, 중량, 영구자석 사용량 비교
Fig. 14 Comparison of current density, weight, and permanent magnet usage of 

200kW IPMSM and MGM for DDM

따라서 MGM의 전동기 중량 또한 594kg으로 IPMSM의 757kg
에 비해 24.4% 가볍게 나타난다. 이는 곧 출력밀도의 증가를 의

미하며, 이는 전기장하 대비 에너지밀도가 높은 영구자석의 높은 

사용량에 기인한 것임을 알 수 있다. 이는 Fig 15의 무부하 역기

전력 비교 결과를 통해서도 알 수 있다. IPMSM의 경우 무부하 

역기전력 해석 결과 MGM에 비해 매우 작은 값을 보인다. 

구  분
IPMSM MGM

정격속도 최대속도 정격속도 최대속도

역 률 90.8% 99.6% 80.7% 99.5%

효 율 96.4% 96.2% 96.9% 92.1%

출력밀도
0.313
kW/kg

0.338
kW/kg

0.400
kW/kg

0.413
kW/kg

표 5 직접구동용 IPMSM과 MGM의 역률 및 효율비교

Table 5 Power factor and efficiency of IPMSM and MGM for DDM
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Table 5는 동일한 토크-속도 성능곡선을 만족하는 직접구동

용 IPMSM과 MGM의 역률 및 효율 특성 결과이다. MGM의 

경우 영구자석에서 발생하는 와전류손의 저감을 위해 Fig 11에
서 제시한 영구자석 분할 설계 방법을 적용하였다. 그럼에도 

불구하고 MGM의 경우 최대속도에서 92.1%로 IPMSM의 96.2%
에 비해 비교적 낮은 효율을 갖는다. MGM의 대부분의 손실은 

영구자석의 와전류손이 차지하고 있으며, 이러한 영구자석 와

전류손의 저감이 가장 큰 기술장벽으로 보인다. 반면 출력밀도

의 경우 MGM의 경우 IPMSM에 비해 약 30% 높게 나타났다.

6. 결 론

본 논문은 동일 토크-속도 성능 곡선을 만족하는 철도차량 

직접구동용 매입형 영구자석 동기전동기와 마그네틱 기어드 

모터의 전자계 특성을 비교하였다. MGM의 전압방정식으로부

터 MGM의 전압제한타원을 이론적으로 살펴보고 실제 해석을 

통해 구한 인덕턴스를 바탕으로 주어진 설계 프로세스를 통해 

설계된 MGM과 IPMSM의 전류, 전압제한타원 비교를 수행하

였다. 이를 통해 두 모델이 모두 동일한 토크-속도 성능 곡선을 

만족할 수 있음을 확인하였으며, 실제 정격 및 최대속도의 토

크 특성 해석을 통해 두 모델을 비교하였다. 두 모델의 비교 결

과, IPMSM과 동일한 토크-속도 성능곡선을 만족하는 MGM의 

경우 IPMSM에 비해 큰 자기장하를 사용할 수 있으며, 이로 인

해 고출력밀도화가 가능함을 확인하였다. 그러나 희토류 자석

의 가격 상승으로 인해 많은 양의 영구자석을 사용하는 것은 

비용적 문제를 가져올 수 있다. 또한 기존의 IPMSM에 비해 복

잡한 구조와 어려운 제작공정이 MGM의 기술 장벽으로 보인

다. 그럼에도 불구하고 IPMSM의 경우 높은 비자기장하를 사

용하게 될 경우 전압제한타원에 의해 견인전동기로써 동작하

기가 매우 어렵기 때문에, 견인전동기의 고출력밀도화를 위한 

MGM의 채용은 상당히 매력적으로 보인다.
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