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요  약 전기자동차용전동기는운전모드에따라효율특성이차이가나기때문에저속및고속의운전모드에서고효율특성

을평가하기위한연구는매우중요하다. 따라서전기자동차구동용전동기의고토크및고출력밀도, 고효율특성을변경할

수있는설계방안이필요하다. 본 논문에서는매입형영구자석동기전동기의고정자와회전자의직경비를각각 0.62, 0.65,

0.68로 변경 설계하여전운전구간의효율특성과시내및고속도로운전모드에서의평균효율특성을분석하였다. 전 운전구

간의 효율특성을 분석한 결과, 직경비가 증가할수록 고효율 구간이 저속 저토크 구간으로 이동하고, 직경비가 감소할수록

고효율구간이고속저토크부근으로이동함을확인하였다. 시내및고속도로운전모드에서의평균효율특성을분석한결과,

직경비 0.68 모델이 직경비 0.63 및 0.65 모델보다 평균효율이 높게 분석되었으며 시내 및 고속도로 주행모드에 적합함을

확인하였다.

주제어 : 매입형 영구자석 동기전동기, 연비, 직경비, 전기자동차, 효율특성

Abstract  Electric motors for electric vehicles differ in efficiency characteristics depending on the operation modes, 

studies for evaluating high efficiency characteristics in low speed and high speed operation modes are very 

important. Therefore, it is necessary to design method that can change the high torque, high output density, and high 

efficiency characteristics of driving motors for electric vehicles. In this paper, the diameter ratio of stator and rotor 

for the interior permanent magnet synchronous motor is change of designed 0.62, 0.65, and 0.68, respectively, and 

the efficiency characteristics of the entire operation section, average efficiency characteristics of the city driving 

modes and express highway driving modes are analyzed. As a result of analyzing the efficiency characteristics of 

the entire operating section, it was confirmed that as the diameter ratio increases, the high efficiency section moves 

to the low speed and low torque section and the high efficiency section moves to the high speed and low torque 

neighborhood as the diameter ratio decreases. As a result of analyzing the average efficiency characteristics in the 

city driving modes and express highway driving modes, the average efficiency of 0.68 model is analyzed to be more 

efficient than the 0.63 and 0.65 model ratio, and it is confirmed that it is suitable for city driving modes and express 

highway driving modes.

Key Words : IPMSM, Fuel economy, Diameter ratio, EV, Efficiency characteristics

*Corresponding Author : Dae-Dong Lee (ldd77@hanbat.ac.kr)

Received February 6, 2018

Accepted April 20, 2018

Revised   March 15, 2018

Published April 28, 2018

Journal of the Korea Convergence Society
Vol. 9. No. 4, pp. 1-7, 2018

ISSN 2233-4890
https://doi.org/10.15207/JKCS.2018.9.4.001



한국융합학회논문지 제9권 제4호2

1. 서론

세계각국에서는내연기관자동차의배기가스로인한

환경오염이심각해짐에따라친환경자동차및하이브리

드자동차에대한관심이증가하고있다[1-3]. 이 중에서

도 전기자동차(Electric Vehicle, EV)는 내연기관의엔진

을대신하여시스템내에서전기에너지만사용하기때문

에 연비가 절감되고 유해 배기가스의 배출이 전혀 없는

무공해 자동차로 각광받고 있다[4-6].

따라서 EV는 화석연료고갈 및 환경문제를 해결하기

위한 방안중 하나로제시되고있으며전세계적으로 이

에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[7].

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 영구자석이 회

전자의 철심에 매입된 구조로 d-q축의 인덕턴스 차이에

따라약자속영역운전의범위를넓게할수있으므로넓

은가변속운전이요구되는EV 또는하이브리드전기자

동차(Hybrid Electric Vehicle, HEV)에 널리사용되고있

다[8-11].

EV 구동용전동기는효율에따른일충전주행거리뿐

만 아니라, 진동과 소음에 따른 승차감, 최대 속도, 가속

력등이결정되어EV의성능에큰영향을미치기때문에

고토크 및고출력밀도와 고효율특성을변경할수있는

설계 방안을 도출하여야 한다[12-15].

본 논문에서는 IPMSM의 전기장하와 자기장하의 비

를변경하기위해고정자와회전자의직경비를변경하는

방법을제안하였다. 직경비변경설계는Maxwell 프로그

램를 이용하였으며 고효율 구간 이동에 따른 IPMSM의

효율특성을 분석하기 위해 해석모델의 코일 턴(turn)수

는 9턴, 릴(reel)수는 12릴로 동일하게 선정하였다. 또한

유한요소법(Finite Elements Method, FEM)을 이용한전

자장해석을통해운전모드에따른평균효율특성을분석

하였다.

2. IPMSM 해석 모델 사양 및 

전자기적 특성

Fig. 1은 본 논문에서 사용된 80 kW급 IPMSM의 해

석모델로서 Fig. 1(a)은 2D FEM모델과 Fig. 1(b)은 3D

FEM 모델을보여준다. 그리고 Table. 1은 IPMSM 해석

모델의 기본사양이다. 본 모델은 8극 48슬롯으로 구성되

어져 있으며 최대출력은 80 kW, 최대토크는 254.6 Nm,

정격속도는 3,000 rpm이다. IPMSM는 마그네틱 토크와

릴럭턴스토크를같이사용함으로역돌극성에의하여전

기자 전류 위상각의 제어를 통해 정출력 구간에서 약자

속 제어가 사용된다[16].

이러한 이유로 인해 본 논문에서 사용된 모델은 최대

속도 10,000 rpm까지운전이가능하며전기자전류의고

조파성분을줄이기위해서코킹토크를고려하여전기자

권선은분포권으로사용된다. 회전자의매입형 영구자석

형상은 V type으로 다른 영구자석 형상보다 자속이 더

집중될 수 있다. 모델의 배터리 제한 전압은 360 Vdc이

며, 제작성을 고려하여 공극길이 0.5 mm로 선정하였다.

(a) 2D FEM Model (b) 3D FEM Model

Fig. 1. Analysis model of 80 kW class IPMSM

Table 1. Specification of IPMSM analysis model

Parameter Specification

Maximum Power 80 kW

Maximum Torque 254.6 Nm

Rated Speed 3,000 rpm

Maximum Speed 10,000 rpm

Number of Phases 3

Battery Limited
Voltage

DC 360 Vdc

AC 254.6 Vrms

Number of Slots 48

Stator Outer Diameter 200 Φ

Stator Inner Diameter 131 Φ

Rotor Outer Diameter 130 Φ

Rotor Inner Diameter 45 Φ

Stack Length 140 mm

Fig. 2는 기본모델의 무부하 역기전력과 코깅토크 파

형을나타낸다. Fig. 2(a)는 전동기회전속도 1,000 rpm의

경우 역기전력 파형으로 실효치는 20.65 Vrms이다. 무

부하역기전력의 배터리 제한 전압이 360 Vdc이므로 무

부하에서는 이론적으로 7,100 rpm까지 운전이 가능하다

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 2(b)는 전동기 회전속도

1,000 rpm의경우코깅토크파형으로 3.73 Nm의값이최

대토크의 약 1.47 %이므로 EV 구동용 전동기로 사용되

기에 적합한 수준이다.
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(a) Waveform of back-EMF(1,000 rpm)

(b) Waveform of cogging torque(1,000 rpm)

Fig. 2. Characteristics of no-load for base model

3. 결과 및 분석

3.1 직경비에 따른 IPMSM의 효율특성 분석

Fig. 3은 IPMSM의 고정자와 회전자의 직경비

(Diameter Ratio)를각각 0.62, 0.65, 0.68로변경설계하였

을때전운전구간의효율맵을나타낸다. Fig. 3(a)은 직

경비를 0.62로 적용한 모델의 전 운전구간 효율 맵으로

전압의 포화는 약 5,000 rpm에서 이루어지며 최대효율

구간은약 5,000 rpm에서발생되는것을확인할수있다.

그림 Fig. 3(b)은 직경비를 0.65로 증가한모델의전운전

구간 효율맵으로 전압의 포화는약 4,000 rpm에서이루

어지며 최대효율 구간은 약 4,000 rpm에서 발생되는 것

을 확인할 수 있다. Fig. 3(c)은 직경비를 0.68로 증가한

모델의전운전구간효율맵으로전압의포화는약 3,000

rpm에서 빠르게 이루어지며 최대효율 구간은 약 3,000

rpm에서 발생되는 것을 확인할 수 있다.

따라서 직경비가 증가할수록 영구자석의 단면적 및

자기장하가비례하여증가하므로전압의포화가더욱더

빠르게이루어지며최대효율범위가더욱넓어지는것을

확인할 수 있다.

또한 IPMSM의 고효율 구간이 전압 포화지점 근처에

서 나타나는 특성을 고려했을 때, 직경비를 증가한 모델

의 경우, 영구자석의 단면적이 증가함에 따라 고효율 구

간이 저속 저토크 구간으로 이동하며, 이와 반대로 직경

비를 감소한 모델의 경우, 영구자석의 단면적이 감소함

에따라영구자석의자속량이감소하므로전압의포화가

기존모델에 비해 늦게 이루어지는 것을 확인하였다. 결

과적으로, 직경비가 작은 모델의 경우 고효율 구간이 고

속 저토크 부근에서 높게 나타나는 것을 확인하였다.

(a) 0.62

(b) 0.65

(c) 0.68

Fig. 3. Efficiency map according to changes of   

   diameter ratio
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Fig. 4는 IPMSM의고정자와회전자의직경비를각각

0.62, 0.65, 0.68로 변경 설계하였을 때 전 운전구간의 철

손 맵을 나타낸다. Fig. 3에서 효율 맵을 설명한 바와 같

이직경비가증가할수록영구자석의단면적및자기장하

가비례하여증가하므로전압의포화가저속으로이동하

며빠르게이루어지는것을확인할수있다. 또한자기장

하변화로인해철손도변화하기때문에직경비가증가할

수록 철손도 고속 구간에서 증가되는 것을 확인하였다.

(a) 0.62

(b) 0.65

(c) 0.68

Fig. 4. Core loss map according to changes of 

       diameter ratio

3.2 운전모드에 따른 평균효율특성 분석

Fig. 5는 일반적인 EV의 시내 및 고속도로 주행모드

에 따른운전점 분포도를 나타낸다[17,18]. Fig. 5에서보

는 바와 같이, x축의 실선부분은 토크, y축은 속도를 나

타낸 전동기 운전곡선으로, 점선부분은 실제로 많이 사

용되어지고있는주행구간이다. 실제 EV의시내주행모

드의 경우 속도가 낮아 전동기에서 발생되는 토크도 낮

으며, 고속도로 주행모드의 경우 속도는 증가하고 전동

기에서 발생되는 토크는 낮다. 따라서 저속 저토크 구간

은 시내 주행모드로 주로 사용되며, 고속 저토크 구간은

고속도로 주행모드로 주로 사용되어진다.

Fig. 5. Distribution map of operating point according 

to driving modes of typical EV

Table. 2～Table. 4는 IPMSM의 고정자와 회전자의

직경비를 각각 0.62, 0.65, 0.68로 변경 설계하였을 때 각

모델의 전 운전점의 효율특성을 나타낸 데이터이다. 운

전속도 1,000 rpm～3,000 rpm에 대한전동기에서발생되

는토크 20～100 Nm를나타내는점선구간은시내주행

모드에해당되고, 운전속도 8,000 rpm～10,000 rpm에 대

한전동기에서발생되는토크 20～50 Nm를나타내는실

선 구간은 고속도로 주행모드에 해당된다.

Table. 5는 직경비의 크기에 따른 각 모델의 시내 주

행모드 및 고속도로 주행모드에 해당되는 평균효율특성

을 분석한 데이터이다. 직경비 0.62 모델의 경우시내주

행모드에서의평균효율은 95.64 %, 고속도로주행모드에

서의평균효율은 95.54 %로 분석되어졌으며, 직경비 0.65

모델의 경우 시내 주행모드에서의 평균효율은 96.14 %,

고속도로 주행모드에서의평균효율은 96.33 %로 분석되

어졌다. 또한 직경비 0.68 모델의 경우 시내 주행모드에

서의 평균효율은 96.41 %, 고속도로 주행모드에서의 평

균효율은 96.76 %로 분석되어졌다. Table. 5의 데이터를

비교 분석한 결과, 시내 및 고속도로 주행모드에서 직경
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비 0.68 모델이직경비 0.62 및 0.65 모델보다평균효율이

높게 분석되어져 시내 및 고속도로 주행모드에 가장 적

합하다고 판단되어진다.

Table 5. Average efficiency data according to 

diameter ratio  

Category
Diameter Ratio vs. Efficiency

0.62 0.65 0.68

City Driving
Cycle

95.64 % 96.14 % 96.41 %

Express Highway
Driving Cycle

95.54 % 96.33 % 96.76 %

4. 결론

본 논문에서는 EV 구동용 IPMSM 고정자 및 회전자

의직경비변경설계에따른고효율구간이동에대한특

성연구를수행하였으며연구결과를요약하면다음과같

다. IPMSM기본모델에따른무부하역기전력과코깅토

크 파형을 분석하였으며, 그 결과 값이 EV 구동용 전동

기에 적합함을 확인하였다. 고효율 구간 이동에 따른 효

율특성을 분석하기 위해 IPMSM의 고정자와 회전자의

직경비를 각각 0.62, 0.65, 0.68로 변경 설계하였다.

직경비에따른 IPMSM의효율특성을분석한결과, 직

경비가증가할경우영구자석의단면적이증가함에따라

자기장하증가로전압의포화가기존모델에비해빠르게

이루어져고효율구간이저속저토크구간으로이동함을

확인하였다. 이와 반대로, 직경비가 감소할 경우 영구자

석의단면적이감소함에따라영구자석의자속량이감소

하므로 전압의 포화가 기존모델에 비해 늦게 이루어져

고효율 구간이 고속 저토크 부근에서 높게 나타나는 것

을확인하였다. 직경비에따른각모델의시내및고속도

Efficiency(%)

Torque
[Nm]

254.65 88.35 93.56 95.41

200 90.67 94.73 96.16

150 92.28 95.58 96.71 97.21 97.60

100 93.89 96.26 97.03 97.43 97.65 97.78 97.62

50 95.10 96.42 96.85 97.02 97.13 97.23 97.33 97.13 96.72 96.31

20 94.97 95.05 95.20 95.13 95.24 95.21 95.21 94.96 94.39 93.72

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

Speed[RPM]

Table 2. Efficiency data of operating point according to diameter ratio 0.62

Efficiency(%)

Torque
[Nm]

254.65 87.78 93.30 95.28

200 90.16 94.59 96.15

150 92.07 95.58 96.79 97.39 97.74

100 93.92 96.45 97.30 97.71 97.94 98.13 98.06

50 95.61 97.01 97.44 97.62 97.71 97.78 97.85 97.64 97.41 97.17

20 95.53 96.00 96.02 95.99 95.89 95.87 95.97 95.78 95.30 94.65

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

Speed[RPM]

Table 3. Efficiency data of operating point according to diameter ratio 0.65

Efficiency(%)

Torque
[Nm]

254.65 88.94 93.97 95.76

200 90.97 95.04 96.47

150 92.68 95.91 97.03 97.58 97.90

100 94.31 96.67 97.45 97.83 98.05 98.21 98.12

50 95.76 97.14 97.57 97.75 97.84 97.91 98.00 97.77 97.58 97.32

20 95.87 96.40 96.48 96.48 96.41 96.40 96.47 96.40 96.00 95.47

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

Speed[RPM]

Table 4. Efficiency data of operating point according to diameter ratio 0.68
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로 주행모드에 해당되는 운전점의 평균효율특성을 분석

한 결과, 직경비 0.68 모델이 시내 및고속도로주행모드

에 적합하다고 판단되어진다.

본 논문에서알수있듯이, 전기장하와자기장하의비

를 조정함으로써 고효율 구간이 변경된다. 따라서 전기

장하와 자기장하의 비를 조정하기 위한 IPMSM의 설계

파라미터를 선정하여 EV의 주 사용구간에 전동기의 고

효율 구간이 나타나도록 하는 변경 설계가 필요하다.
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