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ABSTRACT 
이 논문은 긴 케이블이 장착된 전동기 구동 시스템의 고주파 

등가 회로를 분석하고 모델을 구축하였다. 케이블 특성과 전동기 

입력 임피던스의 주파수 응답을 통해 실험 결과와 일치하는 

적절한 모델을 도출하였으며, 주파수 특성을 고려하여 긴 

케이블과 전동기의 고주파 등가 회로 모델을 정확하게 표현한다. 

또한, 시뮬레이션 및 실제 실험을 통해 차동 모드(DM) 과전압의 

피크값 및 진동 주파수를 비교하고 분석하였다. 또한, ANSYS 

소프트웨어를 사용하여 인버터 모델의 케이블 및 전동기 고주파 

모델의 수학적 모델을 구현하고 시뮬레이션과 실험 결과를 

비교하였다. 7.5 kW PMSM의 시뮬레이션 및 실험 결과는 도출된 

모델의 적용 가능성을 보여준다. 

 

1. 서 론  
 긴 케이블 구동 전동기 시스템에서 케이블과 모터 임피던스의 

불일치로 인한 전압 반사 현상 발생 시 케이블과 모터의 절연이 

파괴되어 구동 시스템 고장을 일으킬 수 있다. 절연 문제 외에도 

높은 dv/dt에 의해 발생하는 베어링 전류가 전동기 수명을 

단축시킬 수 있다. 전자기 간섭과 과전압 문제를 해결하기 위해 

긴 케이블과 모터의 모델링을 수행한다[1]. 긴 케이블 구동 

시스템의 모델링에서 케이블 및 모터 모델링은 실제 고주파 

응답과 일치해야 한다. 본 논문에서는 고주파 케이블-전동기 

하이브리드 모델 시스템을 제안하고, 실험결과 비교를 통해 

제안한 모델이 유사하거나 더 나은 성능을 갖는 것으로 나타났다. 

실제 50m 전력 케이블로 모델의 유효성을 검증했으며, 구동 

시스템 모델에 따라 그림 1과 같이 긴 케이블, 인버터 및 전동기 

모델을 포함하여 DM 과전압의 시뮬레이션 결과를 확인하였다.  
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그림 1 긴 케이블 전동기 하이브리드 구동 시스템 
Fig.1 Hybrid high-frequency modelings of long-cable motor 

drive system 
 

 
2. 하이브리드 고주파 모델링 기법 

 
2.1  고주파 케이블 모델링 

  고주파 케이블의 등가 회로와 기본 케이블의 등가 회로의 

차이는 주파수가 증가함에 따라 도체 내부의 표피 효과와 도체 

간의 근접 효과의 영향이 증가하고, 일반적인 케이블 등가 회로에 

직렬 저항 Rs2와 인덕턴스 Ls2가 추가된다는 점이다. 또한, 유전체 

손실을 고려하여 병렬 저항 Rp2와 커패시턴스 Cp2를 추가해야 

한다. 

그림 2는 본 논문에서 사용한 3심 케이블의 고주파 등가 회로 

모델을 나타낸다. 그림 3은 1미터 케이블 모델에 대한 

시뮬레이션과 단락(SC)시험 및 개방(OC)시험에서 얻은 임피던스 

그래프를 나타낸다. 임피던스 그래프를 바탕으로 그림 2의 

등가회로를 유도하였다. 또한 저주파(LF) 및 고주파(HF) 영역의 

곡선에 따라 해당 인덕턴스 및 커패시턴스 값을 계산하기 위한 

임피던스 포인트를 선정하면 다음과 같은 방식으로 도출된다[2].  

그림 4는 1미터 케이블 모델을 기반으로 50개의 세그먼트를 

구성하여 구현한 50m 케이블 모델에 대한 시뮬레이션과 SC시험 

및 OC시험에서 얻은 임피던스 그래프를 나타낸다. 

시뮬레이션으로 얻은 임피던스 그래프와 실제 측정을 통해 얻은 

임피던스 그래프를 비교하여 제안한 모델의 효과를 검증하였다. 

 

 
그림 2 케이블의 고주파 모델링 

Fig.2 High-frequency modeling of the power cables 

 

 
그림 3 1미터 케이블 SC 및 OC 임피던스 측정 및 등가 회로 시뮬레이션 

결과 
Fig.3 Short-circuit and open-circuit impedance of a 1-meter 

cable measurement and equivalent circuit results 
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그림 4 50미터 케이블 단락(SC) 및 개방 (OC) 임피던스 측정 및 등가 회

로 시뮬레이션 결과 
Fig.4 Short-circuit(SC) and open-circuit(OC) impedance of a 

50-meter cable measurement and equivalent circuit results 

 
그림 5 고주파 모터 모델링(위상 회로) 

Fig.5 High-frequency motor modeling (phased circuits). 

 

2.2  고주파 전동기 모델링 
그림 5는 고주파 모터 등가 회로의 회로도를 나타내며, Re는 

고주파 철 손실, Rcu는 구리 손실을 나타낸다. 구리 손실은 고정자 

권선 인덕턴스가 로터 권선에 결합되지 않고 다른 두 상의 

인덕턴스와 상호 보완적인 방식으로 결합되어 발생한다. 그 결과 

고정자 인덕턴스와 상호 인덕턴스가 각각 메인 인덕턴스 LM과 

스트레이 인덕턴스 Lstr로 전환된다. Rg1 및 Cg1은 고정자 권선과 

모터 프레임 사이의 기생 저항과 커패시턴스를 나타내고, Rg2 및 

Cg2는 고정자와 모터 프레임 사이의 기생 저항 및 커패시턴스를 

의미한다. Lc는 고정자 누설 인덕턴스와 모터 내부의 피더 

도체에서 고정자 권선의 인덕턴스를 합한 값이다[3]. 

그림 6은 설계에 기반한 모터 등가 회로의 특성 임피던스를 

실제 측정값과 비교한 결과이다. 공진점과 기울기가 거의 

일치하는 것을 확인했다. 

그림 7은 케이블과 모터를 연결한 모델에 대한 DM 임피던스 

측정 및 고주파 등가 회로 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 실측 결과 

공진 주파수는 720kHz, 시뮬레이션 결과 공진 주파수는 

850kHz로, 오차 범위가 허용 범위인 20%를 만족한다. 
 

3. 실험 결과 
다음은 실험 및 시뮬레이션 비교가 수행되는 모든 조건이다. 

스위칭 주파수 3kHz, DC링크 300V, 50미터 케이블, 그리고 전류 

제어 방식을 사용하여 등가 회로를 실험적으로 검증하고 수학적 

등가 모델을 사용하여 ANSYS Simplorer에서 시뮬레이션을 

진행하였다. 그림 8에 따라 전압 피크가 거의 동일하고 주파수 

또한 약 10%의 수용 가능한 범위 내에 있다. 

 

4. 결 론 
제안한 모델은 실험 결과와 비교하여 유효성을 입증하였으며, 

과전압 분석에 더 적합한 것으로 나타났고 실제 긴 케이블 전동기  

 
그림 6 모터 DM 및 CM 임피던스 측정 및 등가 회로 시뮬레이션 결과 

Fig.6 Motor DM and CM impedance measurements and equivalent 

circuit simulation results 

 
그림 7 케이블+모터 DM 임피던스 측정 및 등가 회로 시뮬레이션 결과 
Fig.7 Cable + Motor DM impedance measurements and equivalent 

circuit simulation results 

 

 
그림 8 모터 터미널 DM 과전압: (a) 실험 결과 (b) 시뮬레이션 결과 
Fig.8 Motor terminal DM overvoltage: (a) experimental 

results (b) simulation results 

 

구동 시스템에서의 적용 가능성을 검증하였다. 
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