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유한요소법과 프라이자흐 모델을 이용한 250Kw급 견인유도전동기의 손실 특성 분석
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전류 130A

Abstract - This paper deals with the loss distribution analysis of 
250 kW traction induction motor using a coupled transient finite 
element method (FEM) and Preisach modeling, which is presented to 
analyze the characteristics under the effect of saturation and 
hysteresisloss. The focus of this paper is the efficiency evaluation 
relative to hysteresis loss, copper loss, etc. on the basis of speed 
condition a 250 kW Traction Induction Motor.
Computer simulation and experimental result for the efficiency using 
dynamometer show the propriety of the proposed method. 

1. 서    론

유도전동기는 산업분야에서 매우 중요하다. 오랜 시간 동안 3상 유도
전동기의 운전 시 손실을 최소화 하고 효율을 증가하기 위한 수많은 연
구의 대상이 되어 왔다.
유도전동기의 손실은 복합적이며 세부적이다. 유도전동기의 손실은 

크게 1차, 2차 동손, 철손, 표류손, 기계손으로 나눌 수 있다. 
동손은 도체에 전류가 흐름으로써 발생하는 줄(J)열이며 동손을 저감

시키기 위해서는 도체 저항의 저감이 최대 포인트가 된다. 
철손은 적층된 전기강판에 외부에서 회전자계가 인가되어 발생하는 

손실로 와전류손실과 히스테리시스 손실로 이루어져 있다. 
표류손은 전동기 총 입력 에너지에서 출력 및 1차·2차 동손, 철손, 기

계손을 뺀 나머지 손실이다. 부하 시 고조파 동손, 고조파 자속에 의한 
철손 등이 복합돼 있어 아직 명확히 규명되고 있지 않다. 
기계손은 전동기 운전 중의 베어링 마찰손, 냉각팬의 풍손 등에 의해 

발생하는 손실이다.
유도전동기에 대한 모든 손실들을 최적화를 하기위해서는 모든 개별

적인 손실 타입뿐만 아니라 전기적과 기계적인 문제를 해결하는 것에 
있어서 적분적 접근방법을 도입하는 것은 매우 중요하다.  
이것은 모터 구성을 위한 최적설계를 요구한다. 그리고 그림 1에 나

타나는 것처럼 등급에 의해 구도 크기 또는 등급에 의한 전형적인 손실 
분포를 보여준다. 
유도 전동기의 특성해석법으로는 컴퓨터의 비약적인 발전에 다라 분

포정수해석법의 일종인 유한요소법이 사용되기 시작하였다.
유한요소법에 의한 유도전동기의 해석은 전자장의 지배방적식인 맥

스웰 방정식을 적용하여 유도전동기 내에서의 자장분포를 계산한 후 이
를 이용하여 유도전동기의 여러 특성을 계산하는 방법이다. 이는 유도전
동기의 실제 형상 및 재질특성이 적절히 방영되고 자자의 분포를 구할 
수 있으므로 정확한 해석이 가능하다.
 

<그림 1> 전형적인 손실 분포

프라이자흐 모델은 현재 일반적으로 Powerful Hysteresis model을 
해석한다. 그리고 집중적으로 연구 되어진다.
프라이자흐 모델은 히스테리시스 현상을 가장 정밀하게 수치모사 가

능한 모델로서 기계적으로 많이 연구되고 있다.
몇몇의 논문에서는 기기의 히스테리시스 손실에 대한 영향을 논의 

하였다.[1]-[3]
본 논문은 유한요소법과 프라이자 모델을 이용해 250Kw급 견인 유

도전동기에 대한 연구를 보여준다. 그리고 동특성 분석은 포화현상뿐만 
아니라 철손의 원인이 되는 히스테리시스 현상을 충분히 고려하여 수행
하였다. 
본 논문의 포커스는 250Kw급 견이 유도전동기의 속도 상황을 기본

으로 히스테리시스 손실과 동손 등 손실에 대한 효율 평가이다.

2. 해석 모델 및 해석 방법

2.1 해석 모델
표1은 해석하고자 하는 250Kw급 견인 유도 전동기의 사양이고, 그림 

2는 본 논문에서 해석하고자 하는 250Kw급 견인 유도전동기의 한 극 
모델이다.

   <표1> 해석 모델의 사양
<Table 1> Spec. of analysis model

   

<그림 2> 해석 모델의 형상

2.2 프라이자흐 모델이 결합된 2차원 유한요소법의 정식화
전자장 이론은 멕스웰의 전자방정식으로부터 유도되는 편미분 방정

식을 수치해석적인 방법을 이용하여 기기의 특성해석 및 설계를 수행하
는 방법이다.
일반적으로 전자 에너지 변환 기기들은 축 방향 길이가 충분히 커서 

축방향의 단부 효과를 무시한다면 전자계의 분포특성이 거의 동일하므
로 2차원적인 해석이 가능하다. 
멕스웰 방정식은 다음과 같다.

     ∇×    (1)

     ∇∙   (2)

       

            (3)
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회전좌표계를 사용했을 때의 2차원 지배방정식은 다음과 같다.
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여기서,   : 자기 백터 포텐셜의 Z방향 성분,   : 전류밀도  : 회

전자 바의 도전율,   : 스칼라 포텐셜, : 투자율   : 자계 

  에 대한 자화의 세기

주기경계조건은   을 사용하였다.
회로 방정식은 다음과 같다.
  

   O
dV R i L i e
dt

= ⋅ + ⋅ +
 (5)

여기서,   : 권선의 E.M.F,    : 공급 전압,   : 상전류
식 (1)을 풀기 위해 우리는 Galerkin 유한요소법을 사용한다. 수렴성

과 계산시간을 고려하여 후퇴차분법을 사용하였으며, 식 (1)과 (2)가 결
합된 지배방정식은 다음과 같다.
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여기서,  는 역기전력과 관련된 행렬이고, 자화은 Freisach 

모델에 의해 계산된 자화량이다.   는 고정자 철심 길이이다.

2.3 프라이자흐 모델의 적용
프라이자흐의 이론은 그림 3에 보여지는 것처럼 직사각형 hysteresis 

곡선이 있는 자석 쌍극자의 무한한 흐름을 통해 자석 재질의 hysteresis
를 설명한다.
프라이자흐 모델은  관계를 사용하여 모든 히스테리시스 현상

에 있어 인가자계와 자화량 사이에는 위상차가 있기 때문에 벡터적 해
석을 필요로 하나, 벡터 해석은 복잡하며 오차를 피할 수 없다.
그러므로 회전기기의 해석에 대한 새로운 알고리즘 개발이 필요하다.
회전자는 입력자계 각 를 따라 동기적으로 회전한다.
따라서 고정자의 영역은 x축과 y축에 대해서 교번자계로 가정할 수 

있으며 회전자의 B와 H는 상수이며 x축과 y축에 대해서 또한 교번자계
이다.

인가자계와 자화 사이의 각은 x, y축의 위에서는 0 혹은 이다.
따라서 회전기기에 대한 프라이자흐 모델은 식(7)에서 볼 수 있는 바

와 같이 스칼라 모델로서 표현도어질 수 있다.
같은 축에서 계산된 가 같은 벡터 방향을 가지는 것은 당연하

다. 그러므로 자화 은 회전기기의 전기량을 간단히 계산함으로써 분
석할 수 있다.


≥ 

    (7)



  


  

여기서 는 그림 4(프라이자흐 도식으로 알려져 있는)에서  
평면상에 삼각형 부분   ≥ ≥ ≥ 이며, 는 포화자기

장 세기이며, 와 는 증가하는 양과 음 방향에서 자기장의 세기이고, 

 는 쌍극자의 분포함수이며, 만약 상의

  ∉    이고, 상의   이라면, 

    , 그리고    이다. 와 사이의 
접점은 자화의 내력과 현상에 의해 결정된다.
프라이자흐 평면위에서의 밀도 분포는 자기입자들의 보자력과 상호

작용에 대한 많은 정보를 주지만 실측곡선으로부터 구한 밀도 값을 적
분하는 과정이 복잡하고 미적분 과정에서 발생하는 오차로 인해 수치해
석에 적용하기는 불편하다. 이제 보다 편리한 계산을 위하여 식 (8)과 

같이 에버렡 평면으로 대체하여 해석을 수행하였다.

  
≥ 

    (8)  

Everett plane에서는, 실험적인 데이터에서 받아들여지는 M의 분포는 
가우스분포 [4]-[6]이 있다.  

      

<그림 3> 직사각형의 히스테리시스 루프

 <그림 4> 전형적인 프라이자흐 쌍극자의 Diagram

2.4 유한요소법과 프라이자흐 모델을 이용한 해석 알고리즘
그림 5는 유도전동기의 해석을 위해 프라이자흐 모델과 유한요소법

을 이용한 해석 Flow-Chart를 보여준다.

<그림 5> 유한요소법과 프라이자흐 모델을 결합한 해석 흐름도
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