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해석적 방법을 이용한 표면부착형 영구자석 기기의 
회전자 와전류 손실해석

Eddy-Current Loss Analysis in Rotor of Surface-Mounted Permanent 
Magnet Machines Using Analytical Method 
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(Jang-Young Choi․Ji-Hwan Choi․Seok-Myeong Jang․Han-Wook Cho․Sung-Ho Lee)

Abstract  -  This paper analyzes eddy-current loss induced in magnets of surface-mounted permanent magnet (SPM) 

machines by using an analytical method such as a space harmonic method. First, on the basis of a two-dimensional (2D) 

polar coordinate system and a magnetic vector potential, the analytical solutions for the flux density produced by 

armature winding current are obtained. By using derived field solutions, the analytical solutions for eddy current density 

distribution are also obtained. Finally, analytical solutions for eddy current loss induced in rotor magnets are derived by 

using equivalent electrical resistance calculated from magnet volume and analytical solutions for eddy-current density 

distribution. In particular, the influence of time harmonics in armature current on the eddy current loss is fully 

investigated and discussed. All analytical results are validated extensively by finite element analysis (FEA).  
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1. 서  론 

Nd-Fe-B 재질의 구자석을 사용한 기기들은 토크와 고

정자 류사이의 선형  계, 고토크, 소형·경량화로 인하

여 고성능  가변속 운 에 매우 합하다[1-2]. 따라서 

구자석 러시리스 기기는 최근 들어 기자동차용 동기 

(견인 동기, 에어컨용 동압축기용 동기)  풍력 발

기와 같은 친환경용 기기로 각 받고 있는 추세이다 [3]. 이

러한 추세 속에, 구자석 러시리스 동기의 설계  해

석에 한 연구가 활발히 진행 이며, 특히 구자석의 감

자에 향을 주는 와 류 손실 해석에 한 심이 높아지

고 있다.  

희토류 구자석의 도 율이 페라이트 자석의 도 율보다 

높은 것이 사실이나, 구자석 회 자가 고정자 권선에 의한 

자계의 기본  성분과 동기화되어 회 하기 때문에, 구자

석에 유도되는 와 류 손실량은 무시할 수 있을 정도로 매

우 은 편이다 [4-5]. 그러나, 슬롯  효과, 기자 권선의 

기자력 분포에 한 공간고조   기자 류의 시간 고

조 로 인해 와 류 손실량이 커질 수 있고, 이로 인해 구

자석의 온도상승에 기인한 구자석의 불가역 감자에 향

을  수 있기 때문에 이는 설계단계에서 반드시 고려돼야

한다 [6].

와 류 손실해석에 주로 사용되는 해석법은 유한요소해석

법으로 정확도 측면에서 매우 유용하며, 컴퓨터 계산속도의 

향상으로 해석시간 역시 폭 감소되고 있는 추세이다. 게

다가, 상용소 트웨어의 사용으로 구나 손쉽게 와 류 손

실 해석에 근할 수 있는 해석법으로 각 받고 있다. 그러

나, 설계변수의 변경이 빈번한 기 설계단계에서 다양한 설

계변수가 와 류 손실에 미치는 향을 고려하는 데에는 유

한요소법보다는 자장해석에 의한 해석  방법이 좀 더 유

용할 것으로 사료된다. 뿐만 아니라, 해석  방법을 통해 얻

어진 해석해는 와 류 손실에 직 으로 향을 주는 설계

변수들과 이들의 계를 규명해 주는 장 을 갖는다.

본 논문은 공간고조 법을 이용하여 표면부착형 구자석 

기기의 회 자 구자석에 유기되는 와 류 손실 측을 다

루고자 한다. 먼 , 2차원 극좌표계와 자기벡터자 로부터, 

시간  공간고조 가 고려된 기자 류에 의한 자속 도 

특성식을 도출하 고, 도출된 자속 도 특성식을 이용하여 

와 류 도 특성식 역시 유도하 다. 특히, 와 류 손실 계

산 시, 함수인 와 류 도를 3  분해야 하는데 이

는 매우 높은 해석  부담을 유발하기 때문에, 구자석 자

체를 항으로 등가화하여 와 류 손실 계산을 수행하 다. 

특히, 류의 시간고조   기자 권선의 기자력 분포에 

의한 공간고조 가 와 류 손실에 미치는 향이 자세히 논

의되었다. 기자 류에 의한 자속 도 분포, 와 류 도 

분포  와 류 손실에 한 해석  결과는 유한요소 해석

결과와 매우 잘 일치함을 확인하 고, 이로부터 본 논문에서 

제시한 특성식들의 타당성이 입증되었다. 따라서 본 논문에
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서 제시된 와 류 손실 계산법은 표면부착형 구자석기기

의 기 설계단계에서 와 류 손실을 고려하기 해 유용하

게 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 

그림 1 16극, 48슬롯 구자석 기기

Fig. 1 Permanent magnet machine with 16-pole rotor and 

48-slot stator 

그림 2 기자 류에 의한 자계 해석모델

Fig. 2 Analytical model for the prediction of magnetic fields 

produced by armature current 

그림 3 기자 면 류 도 분포의 수학  모델링을 한 개

념도

Fig. 3 Schematic for the mathematical modeling of armature 

current sheet distribution 

2.  기자 류에 의한 자계특성식

2.1 해석모델 

  그림 1은 본 논문에서 와 류 손실 해석에 사용된 16극, 

48슬롯 구자석 기기이다. 여기서,  ,    는 각각 

구자석 내·외반경  고정자 내경을 의미하고,    는 각

각 슬롯개구 비  슬롯피치를 나타낸다.는 구자석의 

한 극이 차지하는 각도로 로 표 가능하며, 는 극호비

이다. 는 임의의 구자석 극의 앙 축이 회 자 기 축

과 이루는 각도이다. 그림 2는 기자 류에 의한 자계 해

석모델이며, 다음과 같은 가정에 의해 얻어졌다 [7-8] : 1) 

구자석의 투자율은 공기와 같다 (실제로, NdFeB등의 희

토류 자석 비 투자율은 략 1.04이기 때문이다.), 2) 고정자 

 회 자 철심의 투자율은 무한이다. (고정자와 회 자는 

일반 으로 포화되지 않도록 설계되며, 기기기 강 의 

B-H 커  특성상 비포화 구간에서 비 투자율은 2,000이상

이기 때문이다.), 3) 기자 류는  표면에 면 류 도

로 분포한다, 4) 고정자  회 자 철심의 도 율은 층으

로 인해 0이다. 이러한 가정들로 인해, 기자 류에 의한 

자계해석 역은 그림 2와 같이 공극 역으로 한정되며, 소스

원인 기자 류 도는 경계조건에서 고려하게 된다.

2.2 류 도 모델링 

  그림 3은    인 조건에서, 그림 1의 고정자 내

반경에 분포한다고 가정한 기자 면 류 도이다. 여기서, 

   는 각각 극  수  슬롯당 턴 수를 의미하고, 

    는 각각 a, b  c상 류이다. 그림 3의 기자 

면 류 도 분포를 푸리에 수 개하면 식(1)로 표 가능

하다.

 
 ∞

∞

〈    
   〉 (1)

여기서 〈∙〉는 ∙의 실수 값을 의미한다. 은 m차의 공
간고조 이며, 은 면 류 도 분포의 m차 푸리에 계수로 

식(2)로 표 된다.

 

       (2)

  그림 4는             

  인 조건에서 식(1)로부터 얻어진 면 류 도 분포를 

나타낸다. 이는 그림 3의 면 류 도 분포 모델과 동일한 

형태의 분포를 갖고, 류 도 크기 역시 같음을 알 수 있기 

때문에, 본 논문에서 제시된 류 도 모델링이 타당함을 알 

수 있다.  

0 10 20 30 40 50 60 70 80

x 10

Angular Position [Deg ]

Phase a

Phase b

Phase c

그림 4 식(1)로부터 얻어진 면 류 도 분포 형

Fig. 4 Current sheet distributions obtained from (1) 
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각 상 류     는 식(3)으로 표 가능하다.

  
  

∞


 

  
  

∞


    (3)

  
  

∞


   

    

여기서 과 은 각각 n차 시간고조   n차 시간고조 에

서의 류 크기를 나타낸다. 은 회 자의 기계  회  각

속도이다. 한편, 와 류 손실은 회 자의 기계  회 속도와 

동기화되지 않는 기자 류의 시간고조 와 기자 기자

력의 공간 고조 에 의해 발생하므로, 고정자 기 각 로 

표 된 식(1)를 회 자 기 각으로 표 하면, 해석에 유리하

다. 즉, 회 자 기 각 는 와 같다는 계를 이용하

면 식(1)은 회 자 기 각으로 표 가능하며, 회 자 기 각

으로 표 된 식(1)에 식(3)을 입하면 최종 인 기자 면

류 도 분포가 식(4)와 같이 정리된다.

 
  

∞


 ∞

∞

〈〉 (4)

여기서 는 부록에 제시되었다.

2.3 자계특성식 

코일에 의한 자계 특성식 도출시 해석 역은 그림 2와 같

이 오직 공극 역에 한정된다. 공극 역에는 류가 없기 

때문에 ∇×, 즉 ∇×이다. 여기에 자기벡터 자 의 

정의 ∇×를 입하고, 쿨롱게이지∇∙을 용하

면, 식(5)로 표 되는 라 라스 방정식을 얻는다 [9].

∇ (5)

한편, 자기벡터 자 는 면 류 도의 분포와 류 방향에 의

해 결정되므로, 즉  
로 표 가능하고, 이를 식

(5)에 입하여 정리하면 식(6)과 같은 미분방정식을 얻는

다.



 





 


   (6)

식(6)을 풀면 기자 류에 의한 자기벡터 자 의 일반해

를 식(7)처럼 얻을 수 있다. 

  
  

∞


 ∞

∞

〈  〉 (7)

식(7)과 자기벡터 자 의 정의 즉, ∇×를 이용하여, 

기자 류에 의한 반경방향 (n )  원주방향 ( ) 자속

도 특성식을 식(8)처럼 얻을 수 있다.

n  
  

∞


 ∞

∞

〈   〉 (8a)

  
  

∞


 ∞

∞

〈    〉 (8b)

식(8)의 미정계수 과 은 식(9)로 주어지는 경계조건을 

입하여 얻을 수 있다.

     (9a)

    (9b)

여기서 식(9a)  (9b)의 경계조건은 각각 회 자 철심의 투

자율이 무한이라는 가정과 기자 류 도가  에 면 

류로 분포한다는 가정에 의해 세워진 것이다. 식(8)의 미

정계수 과 의 수학  표 은 부록에 제시되었다.

3. 와 류손실

3.1 와 류 도 특성식 

  패러데이 법칙과 자기벡터 자 의 정의로부터 식(10)으로 

표 되는 계 특성식을 얻을 수 있다 [10].

  

∇×



∇×

∴


(10)

도체에 유도되는 와 류( )는 
 
로 표 가능하므로, 식

(10)은 식(11)로 다시 쓸 수 있다.




(11)

한편, 기자 류에 의해 구자석 각 극에 유도되어 흐르

는 체 류는 항상 0이 되어야 하며, 이를 고려하기 해 

계수   도입하면, 식(11)은 식(12)로 정리된다 [3, 11].

 


 (12)

식 (12)에 식(7)을 입하여 정리하면, 식(13)으로 다시 쓸 

수 있다.

  
  

∞


 ∞

∞

〈∙
 

〉 (13)

결론 으로 계수 는 식(14)로 주어지는 식으로 얻어질 

수 있으며, 부록에 자세히 표 되었다 [3, 11].







 

 

   (14)
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그림 5 와 류 손실 계산을 한 개념도

Fig. 5 Schematic for the calculation of eddy current losses 

3.2 와 류 도 특성식    

  구자석 한 극에 유도되는 와 류 손실의 총합 ( )은 

식(15)로 구할 수 있다 [3, 11].

 

 





 

 






 (15)

여기서 는 구자석의 항률이다. 한편, 식(15)를 사용한 

와 류 손실의 측은 의 함수인 와 류 도 제곱의 

3 분이라는 측면에서 매우 큰 해석  부담이 따른다. 따

라서 본 논문은 앞에서 유도한 와 류 도와 항으로 환

산된 구자석 체 을 이용하여 와 류 손실을 유도하기로 

한다. 이를 해 그림 5(a)를 고려해보자. 그림 5(a)에서 

구자석 극 당 유도되는 와 류 손실은 식(16)으로 표 가

능하다.

 

  
  

s s

 (16)

여기서    은 각각 구자석 극 에 흐르는 와 류 

 극 당 항이고,    는 각각 와 류가 흐르는 면  

 길이를 나타낸다. 즉,  


이고, 는 기기 회

자의 측 방향 길이에 해당된다. 
s는 극 당 와 류 도

의 실효값을 나타낸다. 그러나 와 류 도의 경우 식(13)에

서 알 수 있듯이, 반지름에 한 함수로 모든 반경에 해 

하나의 실효값으로 표 하면 계산 결과의 정확도에 문제가 

발생한다. 따라서 그림 5(b)와 같이 구자석 극 에 해 

반경방향으로 개로 균등 분할하여 각 분할된 반경에 

한 와 류 도의 실효값과 항을 고려하면 비교  정확

한 와 류 손실 계산결과를 도출할 수 있다. 이를 수식으로 

표 하면 식(17)과 같다.

  
 


     (17)

여기서     가 된다. 
는 반경 에서 와

류 도의 실효값을 나타낸다. 한편 식(17)에 극  수 를 

곱해주면 구자석에 유도되는 총 와 류 손실이 된다.

4. 해석결과  검토

이 장에서는 앞에서 논의된 해석법의 타당성 검증을 논의

한다. 먼  해석에 사용된 변수들의 주요 치수  물성치는 

다음과 같다. 기기의 축방향 길이  ; 구자석 내반

경   ; 구자석 외반경   ; 고정자 내반경 

  ; 극 수  ; 슬롯수는 48개; 구자석의 도

율   
; 슬롯당 턴수   ; 슬롯개구 비 

  ; 극호비   이다.   

4.1 기자 류에 의한 자속 도   

  그림 6은 기자 류에 의한 자속 도 분포의 해석  결

과와 유한요소해석결과와의 비교를 보여 다. 해석에 사용

된 면 류 도 분포는 그림 4와 같다. 해석  결과는 반경

방향 치에 따라 유한요소해석결과와 매우 잘 일치함을 보

임으로, 도출된 식(8)과 식(A.2)가 타당함을 알 수 있다. 
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그림 6 기자 류에 의한 자속 도의 해석  결과와 유한

요소 해석결과와의 비교 : (a)     (b)  

Fig. 6 Comparison of analytical results with FE calculations 

for the flux density produced by armature winding 

current:  (a)    and (b)  

4.2 와 류 도 분포  손실  

  그림 7은 와 류손실 해석을 해, 임의로 생성된 한 상 

기자 류의 형  고조  분석결과를 보여주며, 기본  

 5고조  류 크기는 각각 13  3으로 설정하 다. 그

림 8은 그림 7의 류를 유한요소 해석모델에 용하여 얻
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그림 7 와 류손실 해석에 사용된 기자 류 : (a) 형 

 (b) 고조  성분

Fig. 7 Armature winding current employed for the eddy 

current loss analysis : (a) waveform and (b) its 

harmonic component 

그림 8 유한요소해석에 의해 얻어진 고조  성분에 따른 와

류 도 분포 : (a) 기본   (b) 5고조

Fig. 8 Eddy current density distribution obtained from FE 

analysis according to current harmonic components : 

(a) fundamental and (b) 5
th
 harmonic component 

어진 와 류 도 분포를 나타낸다. 그림 8에서 알 수 있듯

이, 슬롯  효과에 의한 와 류 손실분포를 고려하지 않기 

해, 고정자를 슬롯리스 구조로 하고 내반경에 면 류 도

가 분포하도록 모델을 구성하 다. 이는 본 논문의 해석모

델에서 슬롯  효과를 고려하지 않았기 때문에, 해석법의 타

당성 검증을 해 해석모델과 동일한 모델로 유한요소 모델

을 구성하기 함이다. 그림 8(a)는 기본  류 성분에 의

한 와 류 도 분포로, 이론 으로 기본  류 성분은 와

류 도 분포에 향을 주지 않기 때문에, 그림 8(a)에 제시

된 와 류 도 분포는 기자 기자력의 공간고조 에 의한 

것으로 사료된다. 따라서 그 양이 작으며, 구자석 외반경

에 주로 분포함을 알 수 있다. 반면에, 그림 8(b)는 류의 

5고조  성분에 의한 것으로, 류크기가 작음에도 불구하

고, 와 류 도가 높고 구자석 체에 걸쳐 분포하고 있음

을 알 수 있다. 이로부터 류의 시간고조  성분이 와 류 

도 분포에 미치는 향이 매우 큼을 알 수 있다.       

  그림 9와 10은 각각 류의 기본   5고조  성분에 의

한 와 류 도 분포를 반경방향 치에 따라 그래 화 한 

것으로 해석  결과와 유한요소 해석결과가 비교  잘 일치

함을 알 수 있다. 이로부터 본 논문에서 제시한 해석해의 

타당성을 확인할 수 있다. 한편, 류의 기본  성분에 의한 

와 류 도 분포, 즉 기자 기자력의 공간고조 에 의한 와

류 도 크기는 구자석 외반경에서 가장 크며, 내반경으

로 가면서 그 크기가 히 어듦을 알 수 있다. 반면에, 
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그림 9 류의 기본  성분에 의한 반경방향 치에 따른 

와 류 도 분포의 해석  결과와 유한요소 해석결

과와의 비교 : (a) r=40.5mm, (b) r=42.5mm, (c) 

r=43.5mm  (d) r=44.5mm

Fig. 9 Comparison of analytical results with FE calculations 

for the eddy current density distribution produced by 

fundamental component of phase current according 

to radial position :  (a) r=40.5mm, (b) r=42.5mm, (c) 

r=43.5mm  (d) r=44.5mm
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그림 10 류의 5 고조  성분에 의한 반경방향 치에 따

른 와 류 도 분포의 해석  결과와 유한요소 해

석결과와의 비교 : (a) r=40.5mm, (b) r=42.5mm, (c) 

r=43.5mm  (d) r=44.5mm

Fig. 10 Comparison of analytical results with FE calculations 

for the eddy current density distribution produced by 

5th harmonic component of phase current according 

to radial position :  (a) r=40.5mm, (b) r=42.5mm, (c) 

r=43.5mm  (d) r=44.5mm
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그림 11 류 고조  차수에 따른 와 류 손실에 한 해석

 결과  유한요소 해석결과와의 비교

Fig. 11 Comparison of analytical results with FE calculations 

for the eddy current losses according to harmonic 

order of current

류의 5고조  성분에 의한 와 류 도 크기는 구자석 

외반경에서 내반경으로 가면서 어들기는 하나, 그 차이가 

크지 않음을 알 수 있다. 

  그림 11은 그림 9  10의 반경방향 치에 따른 와 류

도 분포와 식(17)을 사용하여 얻어진 와 류 손실 해석 

값을 나타낸다. 해석  결과는 유한요소 해석결과와 매우 

잘 일치하므로, 본 논문에서 제시한 와 류 손실 해석법이 

타당함을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제시한 와 류 

손실 해석법을 기 설계단계에 용하면, 효율  구자석

의 열에 의한 감자내력을 고려한 설계에 매우 유용할 것으

로 보인다. 한편, 류의 5고조  크기가 기본  류 크기

에 1/4수 이지만, 손실 값은 오히려 100배 정도 더 높음을 

알 수 있다. 이 결과는 3상 도통 방식의 구자석 동기 

혹은 발 기에서 류가 정 이어야만 하는 당 성을 제

공한다고 볼 수 있다. 

5. 결  론

  본 논문은 공간고조 법을 이용하여 구자석 러시리스 

기기의 회 자에 유도되는 와 류손실 측을 다루었다. 우

선 시간  공간고조 를 갖는 기자 류 도를 모델링 

한 후, 자기벡터자 와 2차원 극좌표계를 사용하여 기자 

류에 의한 자계분포를 구하기 한 지배방정식을 도출하

다. 도출된 지배방정식의 해석해에 경계조건을 입함으

로써 기자 류에 의한 자계분포 특성식을 유도하 다. 

유도된 자계분포 특성식으로부터 구자석 회 자에 유도되

는 와 류 도 특성식 역시 도출하 다. 마지막으로 등가 

기 항으로 환산된 구자석 체   와 류 도 특성식

을 이용하여 회 자 구자석 와 류손실 특성식이 도출되

었으며, 특히, 기자 류에 함유된 시간고조 가 와 류

도 분포  손실에 미치는 향을 조사하기 한 다양한 결

과가 제시되었다. 모든 해석결과는 유한요소 해석결과와 비

교하여 잘 일치함을 확인하 고, 이로부터 본 논문에서 제시

된 구자석 와 류손실 해석의 타당성이 입증되었다. 제시
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된 와 류손실 특성식은 구자석 러시리스 기기의 와

류손실을 고려한 기 설계단계에서 매우 유용할 것으로 사

료된다. 
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식(4)의 는 식(A.1)로 주어진다.






    


       


      




 (A.1)

식(8)의 미정계수 과 은 식(A.2)로 표 된다.

 
 

 
 

 
 



(A.2)

식(13)의 는 식(14)로부터 식(A.3)으로 주어진다.

 
 

  (A.3)

여기서 계수 와 는 각각 식(A.4)로 주어진다.
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