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This paper deals with design technology trend of permanent magnet generators (PMGs) for wind turbines. First, the classification

and characteristics of each type of PMGs were investigated, and then the characteristics, advantages and disadvantages for each PMGs

type were compared and analyzed. In addition, the specifications and capacities of PMGs currently being developed at domestic and

abroad are summarized. In particular, based on the papers published in the last 10 years, research trends related to design and analysis

of PMGs were described. The results presented in this paper will be useful criteria in design and analysis of PMGs for wind turbines.
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영구자석 풍력발전기의 설계 기술 동향
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충남대학교 전기공학과, 대전시 유성구 대학로 99, 34134

(2021년 6월 21일 받음, 2021년 6월 25일 최종수정본 받음, 2021년 6월 25일 게재확정)

본 논문은 풍력에너지 변환용 영구자석 발전기의 설계 기술 동향 분석에 대해 다루었다. 먼저, 풍력발전용 영구자석 발전기의

타입별 분류와 특징에 대해 기술하고 특징, 장․단점들을 비교 분석하였다. 또한 관련 문헌 조사를 통해 얻어진 발전기들의 제원

으로부터 현재 국내·외에서 개발되고 있는 영구자석 발전기의 사양과 용량 등을 정리하였다. 특히, 최근 10년간 게재된 논문들의

결과를 분석하여 영구자석 발전기와 관련된 연구 동향에 대해서도 기술하였다. 본 논문은 풍력에너지 변환용 영구자석기기의 타

입 선정과 설계 및 해석 시 고려해야할 부분 등을 결정하는 데 매우 유용할 것으로 사료된다.

주제어 :풍력에너지, 영구자석 발전기, 설계 기술

I. 서 론

화석연료의 고갈과 화석연료 사용으로 인한 탄소배출, 이에

따른 환경오염 및 대기온도 상승으로 인한 기후 문제가 전

세계적으로 관심이 집중되는 가운데, 세계 각 국은 기존 화

석에너지를 태양광, 풍력, 해양에너지, 수소에너지 등의 신재

생에너지로 대체하기 위해 관련기술개발 및 보급화에 노력하

고 있다. 다양한 신재생에너지 중 풍력발전은 초기 설치비용

이 높고 육상풍력발전을 위한 입지선정의 문제나 해상풍력의

경우 해상에 설치하기 위한 비용과 기술력 등이 해결되어야

할 과제로 남아있지만, 다른 신재생에너지를 이용한 발전방식

에 비해 설치 면적 대비 전력생산량이 높다는 장점이 있다.

따라서 세계 여러 나라에서 풍력발전을 이용한 재생에너지 발

전 점유율을 높이기 위한 다양한 연구들이 수행되고 있다. 풍

력발전 시스템은 Fig. 1과 같이 크게 풍력 터빈, 발전기, 전

력변환장치(PCS)등의 요소로 구성 되는데, 이 중 기계적 에

너지를 전기적 에너지로 변환하는 발전기에 대한 연구와 기

술개발의 중요성이 계속하여 증가하고 있다. 영구자석 발전기

는 높은 에너지 밀도를 가지고 있는 희토류 자석을 사용하기

때문에, 다른 발전기에 비해 경량화 및 소형화에 유리하고 고

효율 발전이 가능하다는 장점 또한 갖고 있다.

본 논문에서는 풍력에너지 변환용 영구자석 발전기의 최근

연구동향 분석을 위해, 최근 10년 동안 발표된 논문들과 국내

외에서 작성된 보고서를 조사하였다. 조사된 자료들로부터 영

구자석 발전기를 타입별로 분류하고, 분류된 타입들에 대한 특

징들을 기술하였으며, 국내·외 풍력 발전기 개발 현황을 정리

하였다. 특히, 논문에서 제시된 결과 등을 분석하여 영구자석
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발전기의 설계 및 해석관련 연구동향을 자세하게 정리하였다.

본 논문의 내용은 향후 풍력에너지 변환용 영구자석기기 타입

선정 및 설계에 중요한 참고자료가 될 것으로 기대된다.

II. 본 론

1. 영구자석 풍력발전기의 특징과 타입별 분류

영구자석 발전기는 다양한 타입과 구조로 분류될 수 있는

데, 본 논문에서는 영구자석 발전기를 기어박스 유무, 영구자

석 자속 방향 및 회전자 위치에 따라 분류하고, 분류된 항목

에 대한 각각의 특징 및 장·단점들을 정리하였다.

1.1 기어박스 유무에 따른 분류

Fig. 2와 같이, 풍력발전용 영구자석 발전기는 크게 기어박

스를 사용하지 않는 기어리스 타입과 기어박스를 사용하는 기

어드 타입으로 구분될 수 있다. Table I에서 각각의 타입별

특징과 장단점을 제시하였다[2].

1.2 영구자석 발전기의 자속 방향에 따른 분류

영구자석 발전기는 자속방향에 따라, 반경 방향 자속(Radial

Flux) 타입과 축방향 자속(Axial Flux) 타입으로 나눌 수 있

으며, 세부적인 구조 및 장단점은 Table II에 제시된 바와 같

다[3,4].

Fig. 1. (Color online) Conceptual diagram of wind power generation system [1].

Fig. 2. Comparison of permanent magnet generators with and without

gearbox.

Table I. Characteristics according to the driving method of the permanent magnet generator.

 Type  Features  Advantages  Disadvantages

Direct-drive type

- Gearless implementation

- Increase in generator size

- Low speed, high torque

- Low maintenance costs
- Cost increased due to need for

large amount of magnet

Geared type - Decrease in generator size
- Reduced nacelle weight due

to reduced generator size

- Maintenance problems due to the

use of gearboxes, low efficiency
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1.3 회전자 위치에 따른 분류

영구자석 회전자의 위치에 따라서 회전자가 고정자 안쪽에

위치하는 내전형 영구자석 기기와 고정자 바깥쪽에 위치해서

회전하는 외전형 기기로 분류 된다[5-8]. 대표적인 형상과 특

징, 장/단점을 Table III에 정리하였다.

2. 영구자석 풍력발전기 개발 동향

2.1 국내 개발 동향

유럽 및 북미 등 풍력발전기의 개발이 활발하게 이루어진

풍력 선진국과 비교하여 국내의 풍력발전기 개발은 미흡한 실

정이나, 후발주자임을 감안하면 선진국과의 기술격차를 줄이

면서 비교적 빠르게 진행되고 있다. 한국에너지공단과 중소기

업청의 기술 보고서에 의하면 소형 풍력발전기는 중소기업을

중심으로 개발이 이루어지고 있으며 이중 발전기 부분을 연

구 개발하는 대표 기업으로 설텍, 한국신재생에너지(주), (주)

금풍 등을 언급하고 있다. 육상풍력용 소형 풍력발전기는 (주)

Table II. Classification according to magnetic flux direction of permanent magnet wind turbine.

Radial flux machine Axial flux machine

Shape

Structural feature Radial magnetization Axial magnetization

Advantages/

Disadvantages

- High torque/mass ratio

- Difficulty in manufacturing slotless stator

- Easy to maintain uniform airgap

- Ease of stacking stator cores

- Relatively small use of permanent magnets

- Simple stator winding implementation

- High torque/volume ratio

- Easy to manufacture slotless stator

- Difficult to maintain uniform airgap

- Stator core stacking difficulties

- High usage of permanent magnet

Table III. Comparison of inner and outer rotor permanent magnet machines.

Inner rotor machine Outer rotor machine

Shape

Structural feature Internal rotor External rotor

Advantages/

Disadvantages

- Due to the large diameter of the stator, there 

is plenty of space for winding design.

- Increased winding resistance due to 

relatively large stator diameter

- Relatively small magnet usage

- Since the end turn is short, the inductance is 

small and the winding resistance is reduced.

- Complex mechanical structure

- Severe vibration/noise compared to the 

internal type

Fig. 3. (Color online) Seoltech, 100kW-Class Wind turbine generator

(Direct-Drive 50 rpm, 24.4 m × 11.7 m) [9].
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금풍에서 200 W~10 kW, 설텍에서 3 kW~100 kW급, (주)

GU에서 5 kW, 15 kW, 25 kW급 개발을 완료하였다. Fig. 3

은 설텍에서 개발한 100 kW급 직접구동형 풍력발전기를 보

여준다. 또한 대용량 해상풍력용 발전기 개발은 유니슨과 두

산중공업을 필두로 사업이 진행 중이며 유니슨은 대형 풍력

발전단지(영덕, 강원) 개발 산업을 진행하였고 두산중공업은

국내 기업 가운데 최초로 상업용 해상풍력단지인 탐라해상풍

력발전소를 설치한 이력이 있다. 두산중공업은 3~8 MW급의

풍력발전기를 개발, 보유하고 있으며, 유니슨 2 MW, 4 MW

의 풍력발전기 개발을 완료, 현재는 8 MW급 이상의 발전기

개발을 진행 중이다[9].

2.2 해외 개발 동향

해외 풍력발전기 개발 현황을 살펴보면 10대 주요 풍력발

전 공급업체가 세계 시장의 75% 이상을 점유하고 있는 것으

로 알 수 있다. 주로 Vestas(덴마크), Enercon(독일), Gamesa

(스페인) 등 유럽 업체들은 부품부터 단지 개발까지 가치사슬

전반에 걸친 높은 기술력을 보유한 업체들이며 특히 Vestas

Fig. 4. (Color online) Market share of major wind power companies

(Renewables 2017 Global Status Report).

Table IV. Development status of wind power generators.

Speed range Gear-box Power Company Reference

Variable speed

driving type

Multi-stage

4 MW

2.5 MW

3.0 MW

4.5 MW, 5.0 MW

Vestas

GE Wind

WinwinD

Gamesa

[11]

[12]

[13]

[14]

Direct-drive

(gearless)

8.0 MW

4.0 MW

3 MW, 6 MW

1.5 MW, 2.0 MW

1.5 MW, 2.5 MW

Vestas

GE wind

Siemens wind

STX wind

Goldwind

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

Single-stage
1.0 MW

5.0 MW

WindwinD

Multibrid (Areva)

[13]

[18]

Fig. 5. (Color online) Research on permanent magnet generators in

papers published in the IEEE journal for the last 10 years.

는 70여개 국가에 45,000기 이상의 풍력발전기를 공급한 실

적을 보유하고 있다. 이 외에도 Goldwind(중국), Sinovel(중국),

GE Wind(미국), Siemens(독일) 등의 업체들이 글로벌 업체로

성장하고 있는 상황이다[2,10]. Fig. 4에서 주요 기업별 및

국가별 풍력발전 사업개발 현황을 볼 수 있다. 과거에는 덴

마크와 독일을 선두로 풍력발전기 시장을 선점하는 추세였지

만 최근에는 공격적인 투자와 연구개발을 바탕으로 점점 중

국 기업의 시장 비중이 높아지는 추세이다. Table IV는 주요

기업들의 영구자석 풍력 발전기 개발 현황을 보여준다. 대부

분 입지조건이 우수하며 에너지 밀도가 높은 해상풍력을 위

한 대용량 풍력발전기의 개발들이 이루어지고 있으며 최대

8MW 급의 발전기도 개발되었다. 또한 대부분의 영구자석 발

전기는 가변속도 운전방식을 기반으로 하고 있으며 단단, 다

단의 기어박스를 사용하기도 하고 기어박스를 사용하지 않는

직접구동 방식도 사용되고 있다.

3. 영구자석 발전기 연구 동향

최근 10년간 풍력발전용 영구자석 발전기와 관련하여 게재
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된 논문들을 분석해 본 결과 다양한 출력과 사이즈별로 연구

가 진행되어 왔음을 확인할 수 있다. Fig. 5는 최근 게재된

논문들에서 제시된 발전기의 용량과 전류밀도의 분포를 보여

준다. 주로 발전기의 설계와 최적설계, 제어기법 등과 관련된

연구가 수행되어 왔고 작게는 수 kW 용량의 발전기에서 크

게는 10 MW급 이상의 발전기까지 연구가 진행되었다. Table

V는 영구자석 발전기의 설계나 해석, 최적화 기법과 관련된

논문을 분류한 것이다.

3.1 발전기 설계, 해석 및 최신동향

Fig. 6은 영구자석 발전기 설계를 위한 일반적인 순서도이

다. 먼저 발전기의 정격 출력과 속도 산정, 사이즈 선정을 하

고 난 후 발전기의 초기설계를 수행한다. 초기설계에는 회전

자 크기 선정, 극-슬롯 조합 선정, 재질선정, 고정자 형상 설

계 등을 수행하고 세부적으로 냉각조건을 고려하여 전류밀도

를 만족하는 고정자의 권선설계를 수행하여 출력이나 발전전

Table V. Research trends related to the design of permanent magnet generators.

Permanent magnet

generator

Theme Reference

Generator design considering multi-physics [19-22]

Magnetic gear applied generator proposal [23-26]

Proposal of novel generator and verification [27-31]

Generator design method Proposal [32-33]

Generator sizing equation establishment and analytical technique, 

loss analysis, demagnetization analysis
[34-42]

Application and proposal of optimal generator design method [43-50]

Fig. 6. General design flowchart of a permanent magnet generator.

Fig. 7. (Color online) Distribution of core loss and rotor loss of

permanent magnet generator.

압 등의 요구 조건에 맞는 역기전력과 저항, 인덕턴스 등의

회로정수를 결정한다. 다음으로 회전자 및 고정자의 세부형상,

제작성을 고려한 권선사양 등의 최적설계를 통해 역기전력

THD의 감소, 코깅토크 저감 및 고정자 코어의 적절한 포화

도 선정 등을 하게 된다. 또한 세부 전자기 해석을 통해 발

전기의 동손, 철손, 영구자석 와전류 손의 전자기 손실값 들

을 확인하고 발전기의 효율과 출력조건을 검토함으로써 전자

기 설계를 완료하게 된다. Fig. 7은 영구자석 발전기의 고정

자 철손, 회전자 와전류 손실 분포의 예를 보여준다. 상용 유

한요소해석 소프트웨어를 이용하여 부하해석을 수행하게 되

면 이와 같은 손실량과 손실 분포를 확인할 수 있다. Fig. 8

은 영구자석 발전기의 기계-전기 에너지 변환 흐름도이며, 이

로부터 발전기의 입력과 출력 관계를 정의하고 발전기의 성

능, 효율을 산정할 수 있다.

또한, 전자기 가진원으로 작용할 수 있는 토크 리플, 코깅

토크, 불평형 전자기력(UMF), 전자기력 분포(MPF) 등의 해

석을 수행하고, 발전기의 기계적 안정성 확보를 위해 회전체

에 발생하는 응력, 고정자의 강성해석 및 고유진동수 해석 등

을 수행하여, 설계된 발전기가 기계적으로 강인하고, 공진 문
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제가 없는지 확인절차가 필요하다. Fig. 9는 매입형 회전자

구조를 갖는 영구자석 발전기의 기계구조해석 예시를 보여준

다. 이와 같은 해석을 통해 회전체의 각 부분에 발생하는 응

력을 확인할 수 있으며 회전자 코어, 영구자석 등의 재질이

갖고 있는 항복응력과 비교하여 안정도를 예측할 수 있다.

Fig. 10은 영구자석 발전기의 고정자 코어의 모드해석 예시를

보여준다. 이와 같은 해석을 통해 고정자 코어의 각 모드에

서의 고유진동수를 확인하여 운전영역에서 공진에 문제 등을

확인할 수 있다.

Fig. 11은 영구자석 감자해석 예이다. 영구자석은 외부 온

도나 외부 자계에 의해 자속밀도가 감소하는데, 만약 영구자

석이 원래의 성능으로 회복하지 못하는 불가역감자가 일어나

는 경우, 발전기의 성능에 악영향을 미치기 때문에 감자해석

은 필수이다. 보통 해석을 수행할 때, 정격 온도와 정격 전류

조건보다 더 가혹한 조건에서 감자해석을 수행하여 설계의 안

전성을 확인한다. 특히, 3상 단락조건에서의 전류 등을 활용

Fig. 8. (Color online) Electro-mechanical energy conversion flow of permanent magnet generator.

Fig. 9. (Color online) Permanent magnet generator rotor stress

analysis.
Fig. 10. (Color online) Stator mode analysis of permanent magnet

generator.

Fig. 11. (Color online) Demagnetization analysis of permanent

magnet generator.
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하여 감자해석을 수행하는 것이 일반적이다.

최근 고전적인 설계기법이 아닌 다중물리 해석을 기반으로

한 설계나 손실해석, 구조강도 해석, 열 해석과 관련된 연구

들이 수행되고 있으며[19-22], 기어박스를 대체하기 위한 마

그네틱 기어를 적용한 발전기의 설계와 같은 연구도 수행되

고 있다[23-26]. 또한 이중 회전자나 이중 고정자 등과 같이

기존에 많이 쓰이던 일반적인 형태와 다른 새로운 형태의 발

전기 설계의 가능성 및 다탕성에 관한 연구들도 수행되고 있

다[27-31]. 발전기의 특성이나 철손, 영구자석 와전류손실 해

석과 관련된 연구로써는 주로 유한요소해석법이나 공간고조

파법, 자기등가회로법 등을 활용한 연구가 이뤄지고 있으며

최근에는 복잡한 치-슬롯 구조를 정확하게 해석하기 위한 서

브도메인법을 이용한 해석적 기법 등의 주제로 연구가 주로

수행되고 있다[34-42].

3.2 발전기 최적화 설계 기술 동향

발전기 최적설계 기법은 크게 확률론적 알고리즘과 근사 최

적화 기법 두 가지로 분류된다. Fig. 12의 (a)와 (b)는 각각

확률론적 알고리즘과 근사최적화 기법의 최적화 설계에 대한

순서도이다. 유전알고리즘(Genetic Algorithm, GA) 및 개인

집단최적화(Particle Swarm Optimization, PSO)와 같은 확률

론적 알고리즘의 경우 목적함수의 함수 값만이 필요하고 전

역 최적해 탐색능력이 뛰어난 장점이 있지만, 알고리즘의 많

은 반복이 요구되어 상당한 시간이 소요되며 3차원 해석이

필요한 경우에는 적용되기 어렵다. 반면 반응표면분석법

(Response Surface Methodology, RSM) 및 크리깅(Kriging)

과 같은 근사최적화 기법은 실험점을 통해 목적함수의 회귀

모델을 생성하고 최적지점을 탐색하기 때문에, 전역 최적해

탐색능력은 비교적 떨어지지만 소요시간이 적어 3차원 해석

이 필요한 경우에도 적용가능한 장점이 있다. 이러한 기법들

을 이용하여 최근 GA 및 PSO 알고리즘을 이용한 최적설계

가 다루어졌으며[43,44,49], RSM 및 Taguchi 기법 이용한

최적설계도 수행되었다[46,50]. 또한 NSGA-III 알고리즘을 이

용하여 축방향자속 영구자석기기(AFPMSM)의 강건 최적설계

가 수행된 바 있다[48].

III. 결 론

본 논문에서는 영구자석 풍력발전기의 설계 기술 동향에 대

해서 다루었다. 신재생에너지 중 풍력발전시스템에 사용되는

영구자석 발전기의 타입별 그리고 형상별 분류를 통해 각 발

전기의 특징과 장단점을 정리하였고 관련 문헌조사를 통해 국

내·외의 풍력발전기 개발 현황을 조사하고 정리하였다. 또한

영구자석 발전기와 관련된 최근 10년간 게재된 논문들을 조

사하여 연구 주제에 따라 분류하고 설계·해석에 관련된 연구

를 정리하여 연구 동향을 분석하였다. 본 논문과 참고문헌은

풍력에너지 변환용 영구자석기기의 타입 선정 방법과 설계 및

해석 시 고려해야할 부분 등과 같은 자료를 얻은데 유용할

Fig. 12. General optimization flowchart: (a) stochastic algorithm, (b) approximate Optimization Techniques.
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것으로 사료된다.
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