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도시철도차량의 운행패턴을 고려한 견인용 IPMSM의 열 특성 분석

Thermal Characteristic Analysis of IPMSM for Traction Considering a Driving Pattern of 
Urban Railway Vehicles
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Abstract - In this paper, temperature change properties on the 210kW-class Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor (IPMSM) are performed with the cooling performance of a water cooling device through the thermal characteristic 

analysis of the IPMSM considering a real driving pattern of urban railway vehicles. First, the thermal analysis modeling 

of 210kW-class IPMSM, which is an alternative to the conventional induction motor, and its water cooling device is 

conducted. Next, the thermal characteristic analysis of the IPMSM considering a real driving pattern of urban railway 

vehicles is performed using 2-Dimensional FEM tool. Finally, the calculated characteristic results are analyzed. 

Consequently, it is confirmed that the internal temperature of the 210kW-class IPMSM may be lowered to about 42~52% 

by maintaining the coolant flow rate of the water cooling device (Cross sectional shape of the pipe has 220mm width 

and 10mm height) for 0.2kg/s level.
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1. 서  론

최근 철도차량 분야에서 에너지 절감을 위해 다양한 구성

품의 경량화 연구가 활발히 진행되고 있다. 견인전동기 분

야도 기존 제품 대비 고효율, 소형 경량화를 달성하기 위한 

다양한 연구가 진행되고 있지만, 대부분의 철도차량이 견인

전동기로써 근본적으로 유도전동기를 적용하고 있는 현실이

기에 효율을 높이고 경량화 시키는데 한계가 있다. 표 1은 

일반적인 도시철도차량에 적용되고 있는 견인전동기의 현황

을 보여준다. 표 1에서 보는 바와 같이, 1세대 견인전동기에

서 2세대 견인전동기로 넘어가면서 견인전동기의 사이즈를 

줄여 출력밀도를 어느 정도 증가시킬 수 있었지만, 근본적으

로 유도전동기를 적용하고 있기 때문에 현 시점에서는 대부

분의 기술이 포화 수준에 도달되었다고 볼 수 있다. 따라서 

3세대 견인전동기로 기존의 유도전동기 방식을 고집한다면 

더 이상의 경량화가 어려워질 수 있다. 이미 전기자동차 분

야에서는 유도전동기를 매입형 영구자석 동기전동기(Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motor, 이하 IPMSM)로 

대체하면서 고효율 및 소형 경량화를 추가적으로 달성하고 

있기 때문에, 철도차량용 견인전동기에서도 영구자석 동기전

동기의 적용이 시급하다고 볼 수 있다. 

일반적으로, 철도차량용 견인전동기는 철도차량의 하부에 

위치한 대차(Bogie)의 차축에 설치되며, 외부에 노출되는 구

조를 갖는다. 따라서 철도 궤도 환경의 영향으로 차량의 운

영 시 먼지가 많이 날리게 되고, 이러한 운영 환경 때문에 외

부로부터 견인전동기로 이물질의 출입을 원천적으로 막을 수 

있는 전폐형 전동기가 주로 적용되고 있다. 하지만 이러한 전

폐형 전동기는 외부와의 열교환을 위한 별도의 장치가 없으

면 열적으로 냉각이 어려워지는 문제를 갖고 있기 때문에 회

전자에 영구자석이 매입되는 구조를 갖는 IPMSM에 있어서

는 불리한 구조라 할 수 있으며, 이러한 열 문제를 해결하기 

위해 별도로 냉각장치의 추가적인 설치가  요구된다[1][2].  

따라서 본 논문에서는 도시철도차량의 실제 운행패턴을 

고려한 210kW급 수냉각장치 적용 IPMSM의 열 특성 분석

을 통하여 수냉각장치의 성능에 따른 IPMSM에서의 온도 

변동 특성을 분석하고자 한다. 본 논문은 다음과 같은 구성

된다. 먼저 도시철도차량용 견인전동기로써 기존의 210kW

급 유도전동기를 대체할 수 있는 210kW급 IPMSM과 이의 

냉각을 위한 수냉각장치의 열해석 모델링을 하고, 다음으로 

2D FEM Tool을 활용하여 도시철도차량의 실제 운행패턴을 

고려한 IPMSM의 열해석을 수행하고, 마지막으로 결과 분

석을 하였다.

2. 해석 이론

2.1 도시철도차량 추진용 210kW급 IPMSM 모델 및 

수냉각장치 적용 열해석 모델링

그림 1은 본 논문에서는 열해석을 위해 검토되는 도시철

도차량 추진용 210kW급 IPMSM의 단면도를 보여준다[3]. 

표 2는 본 논문에서 고려된 210kW급 IPMSM의 주요 사양

을 보여준다. 표 2에서 보는 바와 같이, 210kW급 IPMSM의 
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정격속도(2400rpm)와 최고속도(6000rpm)에서의 발생토크는 

849.5Nm/337.1Nm이며, 절연등급은 Class-H(180℃ 이하)이다. 

본 논문에서는 210kW급 IPMSM의 열해석을 위해 그림 

2와 같이 2D 해석 모델의 경계조건을 설정하였다. 그림 2에

서 보는 바와 같이, 해석 모델의 각 부분에서의 초기 온도는 

25℃로 설정하였고, 외부 공기의 초기 온도도 25℃로 설정하

였으며, 회전자와 고정자 사이의 공극에서 열 플럭스의 식을 

간략하게 그림으로 표현하였다. 또한 회전자 내부에서 발생

되는 열원에 의한 열 플럭스가 공극 방향으로 이동한다고 

가정하였다. 일반적으로 공극에서의 열전달은 대류에 의한 

열전달이 전도에 의한 열전달보다 지배적이다[4]. 따라서 본 

논문에서는 210kW급 IPMSM의 공극에서의 온도 변화에 따

른 대류 열전달계수를 도출하였다. 그림 3는 2400rpm에서의 

공극에서의 온도 변화에 따른 대류열전달계수 변화 특성을 

보여준다. 그림 3에서 보는 바와 같이, 공극에서의 온도 2

5℃와 180℃ 사이의 평균값인 64.5 W/m2·℃를 본 논문에서

의 210kW급 IPMSM 모델의 공극에서의 평균 대류 열전달

계수로 선정하였다. 또한 본 논문에서는 2D 모델링으로는 

표현하지 못하는 IPMSM의 축방향으로의 열전달도 고려하

였다. IPMSM의 고정자와 회전자 코어 측면과 맞닿는 내부 

공기의 초기 온도를 25℃로 설정하였고, 엔드 코일과 고정자 

코어 측면 부분은 자연 대류로 가정하여 대류 열전달계수를 

10W/m2·℃로 설정하였다. 회전자 측은 회전자 코어 반경과 

회전자 코어 측면과 외함 측면 내측 사이 거리의 비에 따른 

식을 통하여 계산하였으며, 본 논문에서 고려되고 있는 

210kW급 IPMSM 모델인 경우 회전자 반경과 회전자 코어 

측면과 외함 측면 내측 사이 거리의 비가 약 1 이상이기 때

문에 0.06이상일 경우의 Free Disk식으로 계산이 가능하다. 

따라서 회전자 코어 측면에서 외함 내부 공기로의 대류 열

전달계수를 구하기 위한 계산식은 다음과 같다[5]. 

  
 Pr      (1)

                     (2)

표 1 도시철도차량용 견인전동기 현황

Table 1 Status of traction motors for urban railway vehicles

항목 1세대 전동기 2세대 전동기

모델

전동기 Type 유도전동기 유도전동기

출력 (kW) 205 210

크기 (mm) D520 x H270 D515 x H220

중량(외함 제외) (kg) 452 357

출력밀도 (kW/kg) 0.454 0.544

효율 (%) 93 93

냉각방식 자기공랭 자기공랭

여기서, Nu는 누셀수, n은 회전자 코어 측면과 외함 측면 

내측 사이 거리의 비, Pr은 Prandtl수, Re는 Reynold수, h는 

대류 열전달계수, D는 회전자 직경, k는 열전도율이다. 본 

논문에서는 회전자 속도가 2400rpm 일 경우, 회전자 코어 

측면의 대류 열전달계수는 14 W/m2·℃이다. 표 3에 본 논

문에서 사용되는 210kW급 IPMSM의 주요 열전달계수를 정

리하였다.  

그림 1 210kW급 IPMSM 단면도

Fig. 1 Section view of 210kW-class IPMSM

표 2 210kW급 IPMSM의 주요 사양

Table 2 Main specifications of 210kW-class IPMSM

항목 값 단위

슬롯수 / 극수 54 / 6 -

IPMSM 크기 Dia. 383.6 / Stack 220 mm

영구자석 재질 Nd-Fe-B

코일 절연 Class H

평균토크(2400/6000rpm) 849.5 / 337.1 Nm

출력 210 kW

효율(2400/6000rpm) 97.9 / 96 %

그림 2 IPMSM의 열해석을 위한 경계조건

Fig. 2 Boundary conditions for thermal analysis of IPMSM

2.2 도시철도차량의 운행 패턴을 고려한 해석 조건 

일반적으로 철도차량용 견인전동기의 온도상승 시험은 실

체 차량의 주행 조건과 동일한 조건으로 수행한다. 경전철

이나 지하철과 같은 도시철도차량의 경우, 1∼2km 내외의 

정거장 사이를 주행, 타행, 제동, 정지하는 패턴으로 반복적 
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그림 3 2400rpm에서의 공극에서의 온도 변화에 따른 대류

열전달계수 변화 특성

Fig. 3 Variation characteristics of the convective heat 

transfer coefficient by temperature change at the air 

gap (@2400rpm)

표 3 210kW급 IPMSM의 주요 열전달계수

Table 3 Main heat transfer coefficients of 210kW-class 

IPMSM

항 목 열전달계수

(W/m
2
℃)구성품 재질

프레임 SUS304 200

고정자/회전자 Si-steel (S08) 25

코일 Copper 400

코일 절연물
Mica 0.1625

Epoxy resin 0.433

영구자석 NdFeB(N38EH) 7.6

샤프트 Iron 50

공극 64.5

프레임 커버 ⟶ 외부 공기 10

회전자 측면 ⟶ 내부 공기 14

고정자 측면 ⟶ 내부 공기 10

운행을 하게 되므로, 철도차량용 견인전동기의 실 온도상승 

시험 시에도 일정 운전 패턴을 반복적으로 시행하면서 견인

전동기의 온도 상승값을 측정하는 방법을 적용한다[6][7]. 그

림 4는 수냉각장치 적용 전 210kW급 IPMSM의 운행 패턴

이 고려되지 않은 2400rpm 연속 정격 운전 시의 정상상태 

열 분포 특성을 보여준다. 그림 4에서 보는 바와 같이, 

2400rpm의 연속 운전 시 정상상태에서 IPMSM의 모든 부

분이 500℃ 이상으로 상승하는 것을 확인할 수 있다. 그림 

5는 IPMSM의 정격 운전 조건에서의 1시간 구동 시 과도상

태 열 분포 특성을 보여준다. 그림 5에서 보는 바와 같이, 1

시간 구동 시에도 IPMSM의 코일과 영구자석 부분이 170℃ 

이상으로 상승하는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서의 

IPMSM의 절연등급은 Class-C(180℃ 이하) 이므로, 수냉각

장치의 적용없이 연속적으로 운전이 불가능함을 확인할 수 

있었다. 따라서 본 논문에서는 도시철도차량용 210kW급 

IPMSM의 차량 실 운행 패턴을 고려한 열 해석을 수행하여 

실제 운행 조건에서 발생될 수 있는 열 분포 특성을 살펴보

았다. 그림 6은 도시철도차량의 1분 가속, 1분 감속, 30초 정

차 순서를 갖는 등가 운행 패턴 1주기를 보여준다. 다음으

로 차량 실 운행 패턴에 맞추어 IPMSM의 회전속도 변화에 

따른 발생 손실을 도출하였다. 그림 7은 210kW급 IPMSM

의 회전속도 변화에 따른 발생 손실 특성을 보여준다. 그림 

7에서 보는 바와 같이, 고정자, 회전자의 손실은 운전주파수 

증가에 따른 히스테리시스 손실과 와전류 손실을 고려하였

으며, 영구자석의 손실은 와전류손을 고려하였다. 또한 고정

자 코일에서의 동손은 저항손실을 고려하였으며, 정전류 제

어 방식을 고려하여 운전주파수 변동에 관계없이 일정한 동

손이 발생되는 것으로 가정하였다. IPMSM의 정격속도 

2400rpm에서 총 손실은 4.7kW이며, 최대속도 6000rpm에서 

총 손실은 8.1kW이다.

그림 4 210kW급 IPMSM의 연속 정격 운전 시의 정상상태 

열 분포 특성(@2400rpm, 수냉각장치 적용 전)

Fig. 4 Steady-state thermal distribution during the 

continuous rated operation of 210kW-class IPMSM 

(@2400rpm, without the water cooling device)

그림 5 210kW급 IPMSM의 1시간 정격 운전 시 과도상태 열 

분포 특성(@2400rpm, 수냉각장치 적용 전)

Fig. 5 Transient thermal variation properties during 1-hour 

rated operation of 210kW-class IPMSM (@2400rpm, 

without the water cooling device)
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그림 8 수냉각장치 적용 210kW급 IPMSM용 열해석 모델 

및 수냉각장치 내부의 파이프 단면 형상

Fig. 8 Thermal analysis model of 210kW-class IPMSM with 

the water cooling device and the cross-sectional 

shape of the cooling pipe

그림 9 유량이 0.2 kg/s일 때 파이프 단면 내측 높이 별 시

간에 따른 영구자석의 온도 변화

Fig. 9 Temperature variation properties of the permanent 

magnet by the time and the height change of the 

pipe cross-section inside (@0.2kg/s flow capacity)

그림 6 도시철도차량의 등가 운행 패턴 (1주기)

Fig. 6 Equivalent driving pattern of urban railway vehicles (1 

period)

그림 7 210kW급 IPMSM의 회전속도 변화에 따른 발생 손실 

특성

Fig. 7 Loss variation characteristics by the rotational speed 

change of 210kW-class IPMSM

3. 해석 결과 및 분석

IPMSM에서 발생된 모든 손실이 열에너지로 전환된다고 

가정하면, IPMSM의 각 부분에서 발생되는 손실을 해석 모

델 각 부분의 열원(Heat source)으로 가정할 수 있다. 따라

서 지금까지의 데이터를 바탕으로 2D FEM Tool을 활용하

여 210kW급 IPMSM 모델에 수냉각장치를 추가하여 수냉각

장치의 설계 파라미터 변동에 따른 열해석 및 분석을 수행

하여 IPMSM의 실제 운행 조건에서 발생될 수 있는 열 분

포 특성을 살펴보았다. 여기서 도시철도차량의 총 운행 시

간은 24개의 정거장을 그림 6과 같은 패턴으로 운행한다고 

가정하여 1시간으로 설정하였다. 

3.1 수냉각장치 적용 시 유동 단면 형상에 따른 열 분포 

특성 분석

본 연구에서는 먼저 210kW급 IPMSM에 수냉각장치 적

용 시 수냉각장치 내부 파이프의 유동 단면 형상에 따른 

IPMSM 내부에서의 열 분포 특성을 분석하였다. 그림 8은 

수냉각장치 적용 210kW급 IPMSM용 열해석 모델 및 수냉

각장치 내부의 파이프 단면 형상을 보여준다. 그림 8에서 

보는 바와 같이, 수냉각장치 내부의 파이프 단면 형상은 직

사각형이며, 일단 파이프 단면의 내측 폭은 적용된 210kW

급 IPMSM의 적층높이와 동일한 22cm로 고정하였으며, 파

이프 단면의 내측 최적 높이를 찾기 위한 열 해석을 수행하

였다. 본 논문에서는 수냉각장치 내부 파이프 입구로 들어

가는 냉각수 초기 온도를 25℃로 설정하였으며, 파이프의 마

찰에 의한 손실계산은 Churchill 모델을 이용하였다[8][9]. 

파이프 내부면의 표면조도는 상업용 철의 조도인 0.046mm

로 가정하여 계산하였으며, 파이프의 재질은 열전도도가 좋

은 구리로 선정하여 물성치를 사용하였다. 

먼저 수냉각장치의 유동 단면 형상에 따른 냉각 특성 분

석을 위하여 파이프 단면 내측 높이를 8mm, 10mm, 12mm, 

14mm로 변화시켜가면서 IPMSM 각 부분의 온도 변화 특성

을 살펴보았다. 그림 9는 유량이 0.2kg/s일 때 파이프 단면 

내측 높이 별 시간에 따른 영구자석의 온도 변화 특성을 보

여준다. 일반적으로 Nd 계열의 영구자석은 고온 특성이 취

약하며, 그림 5에서 보듯 영구자석의 온도가 다른 부분의 온

도보다 높게 올라가는 특성을 보이고 있기 때문에 그림 9에
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그림 10 냉각수 유량의 변화에 따른 IPMSM 각 구성품의 

온도 변화(@파이프 높이 10 mm, 1시간 구동 후)

Fig. 10 Temperature variation properties of each 

component inside the IPMSM by the change of the 

coolant flow capacity (@10mm pipe height, after 

1-hour operation)

서 영구자석의 온도 변화 특성을 살펴보았다. 그림 9에서 

보는 바와 같이, 차량 실 운행 패턴을 고려하여 수냉각장치 

적용 210kW급 IPMSM을 1시간 구동시켰을 경우, 파이프 

단면의 내측 높이가 10mm일 때 영구자석의 최대 온도가 

128.5℃로 가장 낮았다. 이는 파이프 단면의 내측 높이가 

10mm인 경우에 파이프 내부로 흐르는 냉각수로의 열흡수량

이 가장 크다는 것을 의미한다. 결론적으로 파이프 단면의 

내측 높이가 10mm인 수냉각장치 적용을 통하여 IPMSM의 

1시간 구동 후 영구자석의 온도를 수냉각장치 적용 전 180℃

에서 99℃로 약 81℃ 정도 낮출 수 있음을 확인하였다.

3.2 수냉각장치 적용 시 냉각수 유량 변동에 따른 열 

분포 특성 분석

다음으로 210kW급 IPMSM에 수냉각장치 적용 시 냉각수 

유량 변동에 따른 IPMSM 내부에서의 열 분포 특성을 분석

하였다. 냉각수 유량의 변화는 정격운전 시 고려한 사항을 

참고하여 0 ∼ 0.2kg/s까지로 설정하였다. 그림 10은 수냉각

장치 파이프 높이가 10mm 이며, IPMSM의 1시간 구동 후

의 파이프 내부를 흐르는 냉각수 유량의 변화에 따른 

IPMSM 각 구성품의 온도 변화 특성을 보여준다. 그림 10

에서 보는 바와 같이, 냉각수 유량이 증가될수록 IPMSM의 

각 구성품의 온도가 낮아지는 것을 확인할 수 있으며, 냉각

수 유량이 0.2kg/s일 때 고정자 코어의 온도는 65℃, 고정자 

코일의 온도는 80℃, 회전자 코어의 온도는 92℃, 영구자석

의 온도는 약 99℃로 계산되었다. 냉각수 유량이 0.1kg/s보

다 커지면서 IPMSM의 각 구성품의 온도의 변화가 급격하

게 낮아지는 특성을 보였다. 이는 유량이 0.1kg/s보다 커지

면서 수냉각장치 파이프 내부의 유동 형태가 층류에서 난류

로 변경되는 전이영역으로 발전되고 있기 때문으로 판단된

다. 그림 11는 수냉각장치 파이프 높이가 10mm인 경우의 

냉각수 유량 0.2 kg/s일 때의 시간에 따른 IPMSM의 각 구

성품의 온도 변화 특성을 보여준다. 그림 11에서 보는 바와 

같이, IPMSM을 1시간 동안 구동하는 동안 고정자 코어의 

온도는 최대 72.8℃, 고정자 코일의 온도는 최대 91.7℃, 회

전자 코어의 온도는 최대 100.9℃, 영구자석의 온도는 최대 

105.7℃로 계산되었다. 표 4는 수냉각장치 적용에 따른 

210kW급 IPMSM 내부의 온도 상승 감소량을 보여준다. 표 

4에서 보는 바와 같이, 210kW급 IPMSM에 파이프 높이가 

10mm이며 냉각수 유량을 0.2 kg/s로 유지시킬수 있는 수냉

각장치를 적용함으로써 IPMSM 내부의 온도를 약 42∼52%

까지 낮출 수 있음을 확인하였다. 결론적으로 210kW급 

IPMSM의 직사각형 파이프 형상을 가진 수냉각장치의 파이

프 단면 내측 높이와 냉각수 유량을 변화시켜가면서 수치해

석적 방법으로 IPMSM의 각 구성품의 온도 변화를 계산한 

결과를 토대로 수냉각장치의 파이프 단면 형상을 폭 220mm, 

높이 10mm로 결정하고, 냉각수의 유량은 0.2 kg/s 이상일 

경우 온도상승 문제에 이상이 없을 것으로 판단된다.

그림 11 냉각수 유량 0.2 kg/s일 때의 시간에 따른 IPMSM 

각 구성품의 온도 변화(@파이프 높이 10 mm)

Fig. 11 Temperature variation properties of each component 

inside the IPMSM by the time change (@10mm 

pipe height, 0.2kg/s flow capacity)

표 4 수냉각장치 적용에 따른 210kW급 IPMSM 내부의 

온도 상승 감소량

Table 4 Temperature decrease rate inside the 210kW-class 

IPMSM by application of the water cooling device

항목

온도 (℃) 온도 

감소율 

(%)

수냉각장치

적용 전

수냉각장치 적용 

후(10mm, 0.2kg/s)

고정자 코어 150.4 72.8 ▼ 52

코정자 코일 170.1 91.7 ▼ 46

회전자 코어 175.2 100.9 ▼ 42

영구자석 181.1 105.7 ▼ 42

4. 결  론

본 논문에서는 도시철도차량의 실제 운행패턴을 고려한 

210kW급 수냉각장치 적용 IPMSM의 열 특성 분석을 통하

여 수냉각장치의 성능에 따른 IPMSM 내부에서의 온도 변

화 특성을 분석하였다. 먼저 도시철도차량용 견인전동기로



전기학회논문지 63권 3호 2014년 3월

436

써 기존의 210kW급 유도전동기를 대체할 수 있는 210kW급 

IPMSM과 이의 냉각을 위한 수냉각장치의 열해석 모델링을 

하고, 다음으로 2D FEM Tool을 활용하여 도시철도차량의 

실제 운행패턴을 고려한 수냉각장치 적용 IPMSM의 열해석

을 수행하였다. 수냉각장치의 유동 단면 형상에 따른 냉각 

특성 분석을 위하여 파이프 단면 내측 높이를 변화시켜가면

서 IPMSM 내부의 각 부분의 온도 변화 특성을 살펴보았으

며, 다음으로 냉각수 유량 변동에 따른 IPMSM 내부에서의 

열 분포 특성을 분석하였다. 결론적으로 210kW급 IPMSM에 

파이프 단면 형상이 폭 220mm, 높이 10mm이며, 냉각수 유

량을 0.2 kg/s로 유지시킬수 있는 수냉각장치를 적용함으로

써 IPMSM 내부의 온도를 약 42∼52%까지 낮출 수 있음을 

확인하였다. 향후 수냉각장치가 적용된 210kW급 IPMSM 

시제품 제작 및 온도상승 시험을 통하여 본 연구를 통하여 

확보된 열해석 기법을 검증할 것이며, 이를 통하여 다양한 

용량의 철도차량 추진용 영구자석 동기전동기의 냉각장치 

적용에 따른 열 특성 연구에 활용이 가능할 것으로 보인다.
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