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초 록  매년, 국내 도심의 인구밀도 집중도에 대한 문제가 제기되고 있다. 이로 인한 교통체증

을 해결하고자 대중교통의 연구개발 필요성이 대두되고 있는 시점이다. 그 중 친환경적인 기존철

도교통시스템은 미래교통 시스템에 가장 적합하나 초기 건설비용 및 운영 측면에서의 부담으로 

인해 신교통 시스템인 트램이 주목을 받고 있다. 이는 초기 인프라 구축 비용 및 유지 보수적인 

측면뿐만 아니라 문전연결성에서도 이점을 갖는다. 이러한 트램의 저상대차는 추진시스템이 장착

될 공간의 제약이 크다. 그래서 고출력밀도의 영구자석동기전동기(Permanent magnet Synchronous 
Motor, PMSM)와 수직 기어가 적용된다. 그럼에도 수직기어의 기계적 접촉은 유지 보수성에서의 

단점을 갖게 되어 PMSM과 자기 기어가 하나의 시스템으로 결합된 2중 회전자 구조 동기전동기

(Dual-Rotor-structured Permanent magnet Synchronous Motor, DR-PMSM)가 제안되었다. 하지만 이를 설계함에 

있어 권선법에 따른 축방향 길이의 차이가 크기 때문에 장착될 공간의 기계적 제약을 받는 트램용 

견인전동기에선 그에 따른 비교 분석이 필요하다. 본 논문에선 권선법에 따른 각 모델에 대한 전자

계 특성 비교 및 축 방향길이에 대해 비교 분석하였다.          

주요어 : 신교통시스템, 트램, 이중회전자구조, 영구자석동기전동기, 권선법, 축방향길이 

1. 서 론 

대도시의 도심은 집중적인 개발과 발전으로 

인하여 수도권 중심화 및 광역화를 이루게 되

었다. 이에 인구밀도 집중도가 증가하게 되었

으며 이로 인한 여러 수도권 지역에서 교통체

증이 발생하고 있다 [1]. 교통체증을 해결하고

자 대중교통의 필요성이 대두되고 있는데 다

른 대중교통 시스템에 비해 상대적으로 많은 

인원을 수용하며 친환경적인 철도시스템은 미

래 교통시스템으로 가장 적합하다고 볼 수 있

다. 기존 철도시스템은 초기 건설비용 및 운

영적인 측면에서 문제점을 갖게 되는데 이를 

해결할 수 있는 신교통 시스템으로써 트램이 

주목받고 있다 [2].  
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이는 초기 인프라 구축 비용과 장기적인 

운영에서의 유지 보수성 등에 이점을 갖기 때

문이다. 또한 기존 철도시스템에 비해 문전연

결성 또한 상대적으로 뛰어나다고 볼 수 있다. 

이러한 트램은 저상대차가 적용되기에 구동을 

위한 추진시스템이 장착 될 공간에 대한 제약

이 큰 편이다. 그렇기에 영구자석동기전동기

(Permanent magnet Synchronous Motor, PMSM)와 

수직 기어를 적용하여 소형화가 가능하다. 하

지만 수직 기어의 기계적 접촉으로 인한 유지

보수성의 문제가 신뢰성에 대한 문제를 야기 

시킬 수 있으며 이를 해결하고자 PMSM과 자
기기어가 하나로 결합된 2중 회전자 구조 영구자

석 동기전동기 (Dual-Rotor-structured Permanent magnet 
Synchronous Motor, DR-PMSM)가 제안되었다 [3]. 
하지만 권선법에 따른 특성변화가 크기 때문

에 본 논문에서는 권선법에 따른 각 모델에 

대한 전자계 특성에 대해 비교 분석하였다.   
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2. 본 론 

2.1 45kW급 DR-PMSM 모델

트램용 45kW급 DR-PMSM의 형상은 Fig. 1이며 

기초 설계 제원은 Table 1과 같다. 권선법은 분포권 

및 집중권으로 진행되었다. 극수와 슬롯 수 조합은 

여러 조합에 대해 해석을 진행 한 후 최적의 조합을 

도출한 것이며 각 권선법에 따라 최적의 극수 슬롯 

수 조합이 상이하다. 분포권 모델은 42슬롯에 고정

자 4극, 회전자 14극이며 폴피스 개수는 9개이다. 
고정자 외경은 장착될 공간 대비 외함을 고려하여 

400mm로 설정하였다. 코어의 적층길이는 430mm이
며 상전류는 115Arms, 턴 수는 6턴이다. 
집중권 모델은 12슬롯에 고정자와 회전자 극수는 

각각 8극 및 18극이며 폴피스 개수는 13개이다. 고
정자 외경은 분포권에서 진행했던 모델과 동일하게 

400mm로 설계 하였다. 요구조건을 만족시키는 코

어의 적층길이는 410mm이며 상전류는 141Arms이

고 턴 수는 25턴이다. 
요구 토크는 2,000Nm이며 DC Link 전압 750V에서 

SVPWM방식으로 제어하기에 상당 역기전력 전압 

제한의 요구 값은 433V이다. 두 가지 모델 모두 요

구 조건을 만족하게 설계를 진행하였다. 

 (a) Distributed winding         (b) Concentrated winding

Fig. 1 Model shapes of 45kW-class DR-PMSM 

Table 1 Design specification of 45kW-class DR-PMSM 

 
2.2 권선법에 따른 특성비교 

45kW급 DR-PMSM에 대한 전자계 특성은 권선법에 

의해 크게 달라진다. Table 3에서 유한요소법의 

시뮬레이션 오차를 감안하여 두 가지 모델에 대해 

요구 토크인 2,000Nm를 만족시키는 설계를 완료 하였다. 
 Fig. 2은 분포권 모델의 정격속도에서 토크 및 

역기전력 파형이며 토크는 2,096Nm이고 전고조파 

왜율(Total Harmonic Distortion, THD)은 4.1%이다.  
 Fig. 3은 집중권 모델의 정격속도에서 토크 및 

역기전력 파형이며 토크는 2,249Nm이고 THD는 2.9%이다. 
각각의 모델에 대한 토크 리플율은 8.8%, 7.4%이며 

상역기전력 기본파는 최대속도에서 분포권이 250V, 
집중권이 335V이다. 집중권의 상역기전력 

기본파는 분포권에 비해 약 25% 높은 것으로 

나타나지만 역기전력 제한치인 433V에 비해 약 

23% 적은 수치이다. THD는 앞서 확인 했던 것과 

같이 분포권 4.1%, 집중권 2.9%이다. 일반적인 

PMSM과는 달리 집중권의 THD가 더 낮은 특성을 지닌다. 
효율은 크게 차이 나지 않으며 코어 적층길이는 집중권이 

분포권에 비해 4.7%만큼 적지만 엔드턴을 포함한 축방향 

길이는 분포권에 비해 44% 적은 것을 확인할 수 있었다. 
  

(a) Torque characteristics      (b) Waveforms of the Phase-BEMF

Fig. 2 Electromagnetic Characteristics of 45kW-class 
DR-PMSM at distributed winding (Rated speed) 

(a) Torque characteristics      (b) Waveforms of the Phase-BEMF

Fig. 3 Electromagnetic Characteristics of 45kW-class 
DR-PMSM at concentrated winding (Rated speed)  

Contents Specification
슬롯 개수 42 슬롯 12 슬롯

고정자극수 4 극 8 극

폴피스 개수 9 개 13 개

회전자극수 14 극 18 극

고정자외경 400mm 400mm

적층길이 430mm 410mm
상전류 115Arms 141Arms

턴 수 6 턴 25 턴



Table 2 Comparison of electromagnetic and axial length 
characteristics by winding method

3. 결 론

친환경적이고 경제적인 트램의 구동용 추진 

시스템은 저상대차에 장착되어야하기에 공간적 

제약이 존재한다. 추진 시스템의 소형화를 위해 

출력밀도가 높은 PMSM과 수직 기어를 

사용하는데 이에 기계적 직접 접촉이 존재하여 

유지 보수성이 떨어지며 이는 신뢰성 유지에도 

큰 어려움을 겪는다. 따라서 이를 해결하기 위해 

자기적 기어와 PMSM을 결합한 DR-PMSM의 

개념이 제안되었는데, 해당 시스템은 권선법에 의해 

큰 차이가 존재한다. 전자계 특성에서도 기존 

PMSM과 달리 집중권에서 THD가 더 좋은 양상을 

보이며 엔드턴 포함 길이에서는 집중권이 44% 적은 

것을 알 수 있다. 이를 통해 실제 저상대차에 

적용하기 위한 DR-PMSM에서 기계적 제한을 

고려하였을 시 분포권 대비 집중권이 더 유리하다는 

것을 알 수 있다.   
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Distributed 
winding

Concentrated 
winding 

평균
토크

(정격속도)
2,096Nm 2,249Nm

토크
리플율

8.8% 7.4%

상-역기전력 
기본파

(최대속도)
250V 335V

THD
(정격속도)

4.1% 2.9%

효율 97% 97.1%
코어

 적층길이
430mm 410mm

축방향길이
(엔드턴포함)

891mm 500mm


