
 

 

Abstract 
 

본 논문에서는 전동기의 고정자 권선 절연파괴 고장을 

분석하고 자기 인덕턴스 변화의 비선형성을 고려하기 

위해 FEM 시뮬레이션을 이용하여 고장 현상을 해석하고, 

실험을 통해 검증하였다. 제안한 고장의 모델링을 통하여 

고정자 권선에서 단락이 발생하면 단락된 권선의 

순환전류에 의해 고정자에 자기 포화현상이 발생하고, 

입력전류의 불평형에 의하여 평균토크가 감소하고, 

토크리플이 증가함을 확인 하였다. 
 

1. Introduction 
 

BLDC 드라이버 기반의 IPM 전동기는 높은 출력밀도와 

고효율 및 우수한 구동 특성으로 인하여, 다양한 전기 

구동 시스템을 이용하는 산업에서의 사용이 증가하고 

있다. 만약 산업현장의 구동 시스템에서 고장이 

발생한다면 고장 지연 시간 동안의 작업이 중단되므로 

피해가 심각할 것이고, EV의 구동 전동기에서 운전 중 

고장이 발생한다면 인명피해의 위험도 발생할 수 있다. 

그러므로 이러한 시스템에서 전동기의 고장에 대한 

신뢰성이 매우 중요하다. [1] 

국내의 경우에는 전동기에 대한 고장진단 연구의 

진행이 미비한 실정이며, 국외의 경우에는 일부 산업용 

전동기를 대상으로 고장진단에서 고장예측까지 가능한 

연구개발 단계에 도달해 있다. 그러나 모든 분야의 

구동모듈은 고장예측 기술에서 더 나아가 고장대응의 

기술 수준까지 요구되고 있고, 고장대응의 기술연구가 

진행되기 위해서는 전동기의 고장에 대한 정확한 수식적 

모델링과 분석이 우선시 되고, 전동기의 고장 발생시 

나타나게 되는 현상을 파악해야 한다. 

전동기 고장은 크게 stator turn fault, power converter fault, 

mechanical fault등의 이러한 원인 이외에도 영구자석 

모터의 경우 회전자의 자석의 비산, 자석의 감자 등으로 

인하여 발생하는 고장이 있고, 이러한 고장 중 가장 발생 

확률이 높은 고장이 진동이나 단자간의 과부하, 외부물질 

유입등의 전기기적 현상으로 인해 권선의 절연이 

점차적으로 파괴되어 단락이 발생하는 고정자 권선 

절연파괴 고장(stator turn fault)이다. [2] 

고정자 권선 절연파괴 고장은 단락된 코일에서 열이 

발생하고, 이 열은 순환전류의 제곱에 비례하여 급속히 한 

상을 파괴시키기 때문에, 빠른 고장검출과 고장대응이 

요구된다. [3] 

본 논문에서는 IPM형 BLDC 전동기의 고정자 절연파괴 

고장의 모델링을 제안하고, 고장이 진행됨에 따라서 

순환전류의 발생과 입력전류의 변화를 비교/분석하여 

토크특성에 미치는 영향을 확인하였고, 또한 실험을 

통하여 입력전류와 순환전류의 변화를 검증하였다. 

2. 고정자 절연파괴 모델링 
 

  

Fig.1 고장 등가회로       Fig.2 고장 테스트를 위한 전동기 

고정자 절연파괴로 인한 순환전류와 입력전류의 

왜곡현상으로 인한 토크특성 변화를 계산하기 위해서 

우선적으로 단락된 권선을 모델링 하였다. 

순환전류(Circulating Current)란, 단락되어 입력전류가 

흐르지 않는 공심 코일과 공극 자속의 상호작용으로 

인하여 발생하는 유기 기전력에 의해 유도되는 전류이다. 

그리고 순환전류는 입력전류의 왜곡현상을 발생시키고, 

토크특성에 변화를 준다. 

Fig.1는 inter turn fault를 나타내기 위한 모델링으로써, 한 

상의 권선에 단락이 발생하면, 한 상의 코일은 as1과 as2 

두 부분으로 분리해서 생각 할 수 있다. as1은 healthy turn, 

as2는 shorted turn 이고, as2 부분에 순환전류(if)가 발생한다. 

Fig.2은 고정자 절연파괴 고장을 분석하기 위한 

시뮬레이션 모델과 실험을 위한 동일한 기기정수의 IPM 

전동기이다. 
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Fig.1 의 등가회로를 기준으로 a 상에 절연파괴 고장이 

발생 하였다고 가정 하였을 때, a 상의 전압 방정식은 

식(1)과 같고, (1)식에서 λa 는 a 상 권선 전류에 의한 

쇄교자속, λpm 은 영구자석에 의한 쇄교자속, θ 는 전기각 

이다. 그리고 Lam =Laa-Lls 으로써, as1 의 권선에서 

as2 의 영향을 고려한 자기 인덕턴스 이다. [3] 

Healthy turn (as1)과 faulty turn(as2)로 식(1)을 분리 해 

보면, 식(2), (3)과 같다. 여기서 λa’=Lam∙if 이고, 이것은 

단락 된 턴에 의해서 감소된 턴 수의 영향을 고려하기 

위한 쇄교자속이다. 
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3. 분석 결과 

3.1 시뮬레이션 

본 논문의 시뮬레이션은 단락된 고장 부분을 증가시키

면서, 순환전류와 입력전류의 변화를 분석하고 토크에 미

치는 영향을 확인하였다. 

Fig.3는 전동기의 출력 특성을 분석하고 자기포화 현상

을 고려하기 위한 유한요소모델의 개요도이다. 제안한 시

뮬레이션 모델과 드라이버의 고정자 절연파괴 현상을 구

현하여 해석을 하였다. 

Fig.4와 Fig.5은 단락이 진행됨에 따른 입력전류 변화와

입력전류의 고조파 분석이다. 고장으로 인한 턴 수 감소로 

인해 드라이버에서 입력되는 전류가 증가하고 결국, 3상 

입력전류의 불평형을 초래하게 된다. 그리고 입력전류의 

고조파 분석을 통하여, 고장이 진행될수록 입력전류의 정

상 성분(1st)과 역상 성분(2nd)이 증가하게 되므로 전동기의 

출력 특성에 악영향을 준다. 

입력전류의 변화에 가장 큰 영향을 주는 순환전류를 

Fig.6에 나타내었다. 고장이 발생한 상의 단락 권선에는 단

락된 경로를 통해 순환전류가 비선형적으로 증가하며 인

덕턴스 성분에 의한 자체의 동특성을 가진다. 그리고 Fig.7

에서 입력전류와 전기적으로 90도 차이를 가지는 순환전

류의 위상을 확인 할 수 있다. 결과적으로 Fig.8에서 단락

된 권선의 순환전류에 의해 발생되는 자속에 의해 단락이 

발생한 권선이 감긴 치에서는 역자계 현상으로 인하여 자

속밀도가 감소하고, 단락이 발생한 상의 나머지 치의 자속

밀도는 증가하여 포화를 발생시킨다. 결국, Fig.9에서와 같

이 토크 리플이 증가하고 평균토크가 감소한다. 
 

 
Fig.3. 고정자 절연파괴가 발생한 유한요소모델의 개요도 
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Fig.4 입력전류의 변화         Fig.5 입력전류 고조파 분석 

0 5 10 15 20 25
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Time(ms)

C
u
rr
en
t(
A
)

 Fr=1.39  Fr=4.17  Fr=8.33

0 10 20 30 40 50
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

C
u
rr
en
t 
(A

)

Time (ms)

 Phase A current  

 Circulating Current(Fr=8.33)

 
Fig.6 순환전류(If)의 변화      Fig.7 If와 Ia의 위상 비교 

0 50 100 150 200 250 300 350
-2

-1

0

1

2

T
e
e
th
 F
lu
x
 d
e
n
si
ty
 (
T
)

Mecanical Angle (deg)

 Without turn fault (Fr=0) 

 With turn fault (Fr=12.5)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

T
o
rq
u
e 
(N

m
)

Time (ms)

 Without turn fault (Fr=0)

 With turn fault (Fr=4.17)

 With turn fault (Fr=8.33)

 
Fig.8 치 자속 분포            Fig.9 출력 토크 변화 

3.2 실험 
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Fig.10 순환전류(If)의 변화     Fig.11 If 와 Ia 의 위상 비교 

 
(a) With turn fault (Fr=1.39)   (b) With turn fault (Fr=8.33) 

Fig.12 입력 전류의 변화 

 

 본 논문에서 제안한 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 

동일한 기기정수의 IPM Type 전동기의 권선에 단락이 진

행 되었을 경우의 실험결과를 도출하였다. 

 Fig.10은 고장이 a상의 단락이 1.39%,4.17%,8.33% 발

생시, 순환전류를 측정한 것이고, Fig.11에서 입력전류 위

상과 순환전류가 전기적으로 90도 차이가 나는 것을 확인 

할 수 있다. 

 Fig.12에서 a상의 단락이 진행될수록 입력전류의 변화를 

확인 할 수 있다. 고장이 발생한 A상의 전류는 증가하고, 

인버터에서 A상과 통전되는 B, C상의 전류가 증가하였다. 

 

4. 결론 

 본 논문은 고정자 절연파괴 고장의 모델링을 제안하고 

고장 발생시, 순환전류와 입력전류의 변화가 전동기의 

출력특성에 미치는 영향을 분석하였다. 

유한 요소 법(FEM) 기반의 시뮬레이션 결과를 통하여, 

인버터에서 입력되는 전류는 단락이 진행될수록 불 

평형을 이루게 되고 순환전류의 영향으로 자속밀도가 

포화되어 출력 토크 평균이 저감하고, 토크 리플로 인한 

진동과 소음이 증가함을 확인하였다.  

제안된 모델의 타당성을 입증하기 위해 권선단락이 

가능하도록 제작된 전동기와 6-스위치 인버터를 이용하여 

동일한 고장 조건에서의 실험을 수행하였다. 
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