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영구자석 고속전동기의 출력밀도 및 
효율 향상을 위한 설계 기법

Design Technique of a Permanent Magnet High-speed Motor for 
Improving Power Density and Efficiency
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Abstract  -  This paper presents a design technique to improve the power density and efficiency of a permanent magnet 

high-speed motor by using the mono-PM rotor. The suggested model minimized rotor diameter and stack length which 

have a bad influence on shafting in the high-speed operation. Conventional and suggested motors are analyzed and 

compared by using FEM(Finite Element Method) to verify the effectiveness. The overall performance such as torque, 

losses, efficiency and power density and so on are investigated in detail. The results of the analysis deduced that the 

suggested mono-PM rotor design is superior to the conventional one.
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1. 서  론 

최근 영구자석 제작 및 응용 기술의 발전으로 다양한 분

야에서 영구자석 전동기의 활용이 크게 늘어나는 추세이다. 

특히, 영구자석의 사용은 전동기의 효율 및 출력밀도를 향상

시키는데 커다란 기여를 하고 있다. 이러한 영구자석의 사용

과 더불어 전동기를 고속으로 회전시키면 추가적인 효율 및 

출력밀도 향상을 얻을 수 있다. 고속회전기는 일정 출력에서 

토크가 차지하는 비중이 상대적으로 작으므로, 토크 발생에 

필요한 전류의 양을 줄일 수 있어 권선 직경 및 슬롯의 면

적이 줄어드는 효과가 있다[1-6]. 본 논문에서는 영구자석 

사용과 고속회전으로 인한 출력밀도 향상과 더불어, 회전자

의 축을 생략하고 통자석을 삽입하는 설계를 통하여 전동기 

출력밀도를 추가로 향상시키는 설계 기법을 제안하였다.

영구자석 전동기는 크게 매입형 영구자석동기전동기(IPMSM, 

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)와 표면부착

형 영구자석동기전동기(SPMSM, Surface Permanent Magnet 

Synchronous Motor)로 나눌 수 있다. 고속회전기의 경우, 매

입형 영구자석전동기는 영구자석이 회전자 내부에 매입되어 

비산방지용 보호막이 필요 없으나, 제작 및 제어가 어려운 

단점이 있고, 표면부착형 영구자석전동기는 제작 및 제어가 

용이한 반면, 고속회전 시 원심력으로 인한 영구자석의 비산

방지용 보호막이 필요하며, 매입형 영구자석전동기에 비해 

상대적으로 큰 공극을 가지고 있다.

본 논문에서는 영구자석 비산방지용 보호막을 외부 축으

로 사용하고, 회전자 내부를 영구자석으로 채워 회전자의 직

경을 크게 줄이면서 고속회전이 용이한 설계기법을 제시하

였다. 전동기의 토크는 회전자 직경에 비례하므로 고 토크

를 위해서는 회전자 직경이 커지게 되어 고속 회전 시 상당

히 큰 기계적 스트레스가 회전자에 전달된다. 때문에 회전

자 코어의 고강도 구조를 고려한 설계를 수행하였으며 기존 

모델과 비교하여 우수성을 검증하였다. 이러한 설계기법은 

산업용 및 전기철도 견인전동기와 같이 출력밀도가 매우 중

요한 응용분야에 필수적이므로, 향후 적용 가능성이 매우 높

을 것으로 판단한다.

2. 영구자석 고속전동기의 기초 설계

2.1 출력밀도 향상을 위한 정격속도 선정

전동기 설계를 위해서는 전동기의 정격, 요구되는 부하 

및 구동장치의 전압, 전류 제한치를 우선적으로 고려해야 한

다. 일반적으로 전동기의 팬 부하 및 공기저항을 고려한 견

인전동기의 부하곡선은 그림 1과 같이 속도의 제곱에 비례

하는 함수로 나타낼 수 있다. 100kW 고속전동기의 경우, 

20,000rpm에서 요구되는 토크는 47.75Nm이며, 25,000rpm에

서는 부하 토크인 74.6Nm를 내기위해 195kW의 모터정격이 

필요하다. 또한, 공급 가능한 전압 및 전류의 제한은 최악 

조건과 입력전압의 강하율, 전력용 반도체의 정격 등을 고려

해야 한다. 본 논문에서는 100kW, 20,000rpm 고속 전동기를 

대상으로 선정하고, 공급전압은 3상 380Vu,rms에서 SVPWM 

전압 변조 방식 및 입력전압 강하율 마진 등의 여러 조건을 

고려하여 식 (1)과 같이, 구동회로의 최대 출력 상전압을 

177.7Vrms로, 최대 전류를 217Arms로 정하였다. 

100kW@20,000rpm 전동기의 정격속도는 그림 2와 같이 

세 가지로 나눌 수 있는데, 각 모델별로 전류 제어각, 역기
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(1)

그림 1 고속전동기의 부하곡선

Fig. 1 Load curve of a high-speed motor

그림 2 정격속도에 따른 고속전동기의 세 가지 모델

Fig. 2 Three models of a high-speed motor according to 

the base speeds

전력, 토크, 손실, 효율, 크기 등이 상이하므로 이에 대한 분

석이 필요하다. 각각의 모델은 고정자 외경을 250mm로 제

한하여 설계된 기본 모델이다. 각 모델의 경우 고정자 외경

을 고정한 상황에서, 각각의 상이한 정격속도에서 요구하는 

최대 토크가 달라지므로 이에 따라 적층길이의 차이가 발생

한다. 모델 A, B, C의 특성 비교를 위하여 그 외의 설계 사

양은 모두 같게 설계 되었으며 표 1에 기본 설계 파라미터

를 제시하였다. 표 2는 위의 세 가지 전동기 모델에 대한 

특성 비교이다. 일반적으로 고속 전동기는 고속영역 운전 

시 약 자속 제어를 이용하기 위해 A모델의 출력 특성을 나

타내게 되나, 추가적인 고 토크가 필요하지 않은 경우 C 모

델과 같은 출력 특성을 이용하면 전동기의 사이즈를 쓸데없

이 키울 필요가 없어 철손 및 동손 저감 측면에서 유리한 

점을 갖게 된다.

따라서 C 모델과 감속기를 이용하는 것이 출력밀도 향상

에 도움을 줄 수 있으므로, 본 논문에서는 C 모델을 선정하

였다. 

표 1 각 모델 설계 데이터

Table 1 Design parameters of the three models

Model Power
[kW]

Stack 
length
[mm]

Stator 
diameter

[mm]

Rotor 
diameter

[mm]

Ia(rms)
[A]

Beta_angle
@operating
speed [o]

A 100 445 242.5 100.9 232.3 62

B 100 297 242.5 100.9 232.3 45

C 100 223 242.5 100.9 232.3 0

표 2 정격속도에 따른 세 가지 모델별 성능 특성

Table 2 Performance characteristics of the three models 

according to the base speeds

Model Va_peak

[V]

Torque at 
20,000 rpm

[Nm]

Copper 
loss 
[W]

Core loss
[W]

Magnet 
loss 
[W]

Efficiency
[%]

A 357.7 48.32 2752 3722 941 87.87

B 248.5 48.18 1942 2560 731 89.91

C 204.6 48.91 1457 2099 694 90.91

2.2 효율 및 출력밀도를 고려한 슬롯 수 선정

고속회전기는 구동 주파수의 한계로 인하여 일반적으로 4

극기 이상을 사용하지 않는다. 따라서, 본 논문에서는 2극기 

100kW@20,000rpm 전동기를 설계하였으며, 위절의 결과를 

토대로 정격속도가 20,000rpm인 약계자 제어를 하지 않는 

전동기를 선정하였다. 슬롯 수에 따른 전동기의 특성분석을 

위하여 다양한 슬롯조합의 전동기를 설계하고 특성을 분석

하였다. 2극기에 대하여 권선시행이 가능한 슬롯조합은 3의 

배수이며, 본 논문에서는 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 슬롯 각각

에 대하여 유한요소해석법을 시행하였다. 그림 3은 각 슬롯

수 별 전동기의 토크 특성을 나타내며, 그림 4는 각 전동기

의 단위부피당 출력을 나타낸다. 기초설계 모델의 유한요소

해석 결과, 12 슬롯 모델에서 가장 큰 단위부피당 출력 특성

을 나타내었으나 반대급부로 토크리플이 크게 일어남을 확

인할 수 있었으며, 이는 전절권에 의한 영향이다. 18, 24 슬

롯 모델 역시 전절권 방식은 같으나, 슬롯 수가 많아지면서 

토크리플이 어느 정도 완화되었다. 토크리플 면에서는 21 

슬롯이상이 가장 우수하나, 출력밀도 및 권선 시행 등의 제

작성을 고려하여 18 슬롯을 가장 적절한 슬롯조합으로 선정

하였다.
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그림 3 각 슬롯수 별 토크 특성

Fig. 3 Torque characteristics according to the slot numbers

그림 4 각 슬롯수 별 단위부피당 출력

Fig. 4 Power per volume according to the slot numbers

3. 출력밀도 향상을 위한 영구자석 회전자 설계

출력밀도 향상을 위하여 영구자석을 사용하는 고속회전기

는 축계의 안전성 확보를 위하여, 적층길이를 최소화하는 것

이 바람직하다. 그러나 주어진 정격출력에서 적층길이의 최

소화는 회전자 직경의 증가를 의미한다. 따라서 회전자의 

직경 증가를 최소화하기 위하여 본 연구에서는 일반적인 회

전자 형상이 아닌, 통 자석형의 회전자를 제안하였다. 기존

의 회전자는 그림 5(a)와 같이 중앙에 축이 있고, 자로 형성

을 위한 회전자 코어가 축과 결합하며, 2극의 영구자석을 비

산방지용 보호막(Can)이 감싸는 구조이다. 하지만 통 자석

형 회전자는 그림 5(b)와 같이, 약 10mm의 fitting bolt 주위

로 통 형태의 2극 영구자석을 Can이 감싸는 구조로서, Can 

자체가 비산방지 뿐만 아니라, 권선 끝단 이후의 양 측의 축

과 결합하여 회전자 전체를 지지하는 역할을 하며, 이러한 

설계를 통해 회전자의 축을 생략할 수 있다. 다만 회전자를 

Can이 지지하게 되는 구조이므로, Can의 두께는 기존의 

3mm에서 4.5mm로 소폭 증가하였다. 동일 출력 아래에서 

출력밀도 향상이란 사이즈의 감소를 나타낸다. 고정자 직경

을 일정하게 고정시킨 상태에서 출력밀도 증대란 곧 적층길

이의 축소를 나타낸다. 기존의 회전자 모델은 회전자 코어

의 자속밀도 포화를 감안했을 때, 사용할 수 있는 영구자석 

총량에 한계가 있다. 그러나 통 자석형 회전자 모델은 자속

의 포화를 고려할 필요 없이 최대 양의 자석을 사용할 수 

있으므로 동일한 전기적 입력에서 비교했을 때, 자기장하가 

커졌다고 볼 수 있으므로 같은 출력을 내기위한 적층길이가 

줄어들 수 있다. 본 설계에서 적층길이는 기존의 회전자 모

델 155mm와 비교했을 때, 통자석형 회전자 모델은 120mm

로 35mm 감소되었다. 

          

그림 5 기존의 회전자(a)와 통 자석형 회전자(b)

Fig.  5 Conventional rotor design (a) and mono-PM rotor 

design (b)

그림 6 통자석형 고속회전기(a)와 회전자 구조(b)

Fig.  6 Mono-PM high-speed motor (a) and rotor 

configuration (b)

4. 해석결과

설계된 영구자석 고속회전기의 성능 분석을 위하여, 다음

과 같이 유한요소법을 수행하였다. 그림 7은 기존 회전자형 

고속회전기의 자속밀도 분포도이다. 중심의 비자성체 축으
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그림 7 기존 회전자형 고속회전기의 자속밀도분포도

Fig. 7 magnetic flux density of the conventional rotor type 

high-speed motor

 

그림 8 기존 회전자형 고속회전기의 FEM 해석 결과

Fig. 8 FEM analysis results of the conventional rotor type 

high-speed motor

그림 9 통 자석형 고속회전기의 자속밀도분포도

Fig. 9 magnetic flux density of the mono-PM rotor type 

high-speed motor

그림 10 통 자석형 고속회전기의 FEM 해석 결과

Fig. 10 FEM analysis results of the mono-PM rotor type 

high-speed motor

로 인해 전기자 자속의 경로가 축을 감싸서 흐르는 방향으

로 왜곡되며, 이것이 영구자석에서 발생되는 자속의 진행 방

향과 중첩되어 그림 7에서 보이듯이 부분적으로 회전자에서

의 자속밀도가 1.8T이상으로 나타나게 된다. 축의 영향을 

최소화 할 수 있을 만큼 회전자 사이즈를 키워 자속밀도를 

완화하는 방향으로의 설계가 바람직하나, 고속기임을 고려할 

때, 회전자 직경을 충분히 늘려 자속포화도를 낮추는데 어려

움이 있다. 그림 8은 기존 회전자형 고속회전기의 토크, 역

기전력, 고정자 철손 및 회전자 철손을 나타낸다.

그림 9는 2극 18슬롯 통자석형 고속회전기의 자속밀도 분

포도이다. 통자석형 회전자 구조는 축이 전기자로부터의 자

속을 왜곡하지 않아 영구자석으로부터의 자속과 전기자 권

선으로부터의 자속이 서로 수직방향으로 통과한다. 따라서 

그림 7에서와 같은 자속의 중첩으로 인한 부분적 포화현상

이 없다. 그림에서와 같이, 고정자 치의 최대 자속밀도는 

1.65T이하로 자속포화도를 만족한다. 

그림 10은 통자석형 고속회전기의 특성을 나타낸다. 그림 

8과 비교하면, 토크는 다소 증가하였으며, 리플이 크게 감소

하였음을 알 수 있다. 역기전력 기본파 성분의 경우, 기존 

회전자형 모델은 170.04Vrms@23.75deg 이고, 통 자석형 모델

의 경우 176.78Vrms@10.83deg이었다. 두 모델 모두 출력은 

110kW로 동등하지만 기존 회전자형 모델의 경우, 회전자에
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표 3 통 자석형 고속회전기의 성능 분석

Table 3 Performance analysis of the mono-PM rotor type 

high-speed motor

Model Conventional Mono-PM Rate
고정자 직경 [mm] 250 250 -
회전자 직경 [mm] 99 87 12.12 % ￬
적층길이 [mm] 155 120 22.58 % ￬
PM 총 사용량 

[cm3] 234.4 563.9 140.57 % ￪
공극길이 [mm] 1 1 -
Can 두께 [mm] 3 4.5 50 % ￪
슬롯 오프닝 [mm] 2 2 -
상 당 턴 수 3 4

Ia_rms [A] 247.49 212.13 14.29 % ￬
Va_rms [V] 170.04 176.78 3.96 % ￪

 전압 기본파 
위상각 [deg] 23.75 10.83

Torque [Nm] 52.26 52.78 1.00 % ￪
Copper loss [W] 826.88 540 34.69 % ￬
Stator core loss 

[W] 1239.30 826.78 33.29 % ￬
Rotor magnet loss 

[W] 92 28.84 68.65 % ￬
Rotor can loss [W] 1223 877.68 28.24 % ￬

Efficiency [%] 92.00 92.95 1.03 % ￪
Power density 

[kW/m3] 22945 29819 29.96 % ￪

서의 자속의 포화현상으로 인해 기본파 전압성분의 위상각

이 틀어지며 통 자석형 모델에 비해 효율 면에서 불리한 것

으로 나타났다. 본 설계의 전압 제한값인 177.7Va_rms를 만족

하는 결과를 위해 기존 회전자형 모델의 경우 치 당 턴 수

를 3턴으로 낮추었으며 그에 상응하도록 전류를 증가하였

다. 이것은 동등한 비교를 위해 전기적 입력을 동일하게 함
으로써 두 모델간의 동등한 비교를 위함이다. 
표 3은 기존 회전자형 모델과 제안한 통 자석형 모델의 

성능 분석을 나타낸다. 두 모델 모두 동일한 고정자 외경을 
사용하며, 이 때 회전자 직경 및 적층길이가 감소하여 고속
회전에 매우 유리함을 알 수 있다. 영구자석의 총 사용량은 
증가하였지만, 가전제품과 달리 대량생산용이 아니므로 크
게 문제되지는 않는다. 또한, 통 자석형 모델의 경우, 기존 
회전자형 모델에 비해 비록 상 당 턴 수가 1턴 많기는 하나, 

기존 회전자형 모델에 비해 전류가 적게 인가되어 최종적으

로 동손이 줄어들었다. 또한 적층길이가 줄어든 점도 코일

의 길이에 영향을 미쳐 동손 감소에 영향을 주었다. 통 자

석형 모델은 자속포화의 완화로 고정자 철손 및 can과 영구

자석에서의 와전류손 역시 줄어들었다. 따라서 제안한 모터

의 손실 감소로 모터 효율은 기존 회전자형 모델에 비해 

1.03% 증가하였으며, 출력밀도는 약 29.96%로 크게 증가하

였다. 

기존 회전자형 모델의 경우 회전자 코어 내의 자속포화 

문제로 인해 설계 시 사용가능한 영구자석의 두께 및 너비

에 제약이 있었다. 이는 같은 전기적 입력이 주어진 두 모

델을 비교했을 때, 상대적으로 자기장하가 낮아진 결과를 불

러왔으며 이 때문에 기존 회전자형 모델은 같은 출력을 내

기위해 적층길이가 더 필요하였다. 이것은 일차적으로 출력

밀도의 감소라는 문제를 가져왔으며, 각 상에 유기되는 전압

의 크기를 줄이기 위해 상 당 턴 수를 줄이는 과정에서 전

류를 키워 이에 따른 동손도 증가되는 영향을 가져왔다. 높

은 자속포화도로 인한 철손의 증가도 불러오게 되어 전체적

으로 효율을 악화시키게 된다. 또한 자속의 포화현상으로 

기본파 전압성분의 위상각이 틀어지게 되어 이로 인한 역률

의 악화 문제도 가져오게 된다. 이러한 문제들은 고속회전

으로 갈수록 더욱 뚜렷이 나타나게 된다. 이에 반해 통 자

석형 회전자 모델의 경우 자속의 포화에 따른 위의 문제들

을 해소할 수 있기 때문에 고속 회전기의 설계 시 매우 유

용한 선택이 될 수 있다.

5. 결  론

출력밀도 향상은 철도 및 자동차용 견인전동기뿐만 아니

라, 산업용으로도 매우 중요한 이슈이다. 본 논문은 출력밀

도 향상을 위해 일반적으로 적용하는 형상의 영구자석 대신 

통 자석형 형태의 회전자 모델을 제안함으로써, 축계에 부담

을 주는 적층길이 및 회전자 직경을 최소화하고, 철손 및 동

손을 저감하여 효율을 향상시켰다. 제작비용 측면에서도, 통 

자석 형태의 회전자 모델은 영구자석의 사용량이 많아져 재

료비 측면에서 매우 불리한 것으로 생각될 수 있으나, 실제 

제작 시, 비용 측면의 증가는 크게 나타나지 않으며, 제작성

에서도 큰 어려움이 없으므로 중소형의 고속기 제작에 있어 

본 방식은 유효할 것으로 사료된다. 제안한 모델의 성능 검

증을 위하여 유한요소해석을 수행하였으며, 기존 회전자형 

모델과의 비교분석을 통해 효율 및 출력밀도 향상을 확인하

였다. 
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