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요약: 본 논문은 정격속도 이상의 고속 영역에서 운전되는 스위치드 릴럭턴스 발전기의 효율 개선에 대하여 기술한다. 

전류 형상은 발전기 손실에 큰 영향을 미치기 때문에 전류 모양을 조정함으로서 시스템 효율이 개선될 수 있다. 풍력 

또는 소수력 발전과 같이 속도 범위가 넓은 경우 정격속도 이상에서도 최적의 전류 형상을 얻을 수 있도록 스위칭각 조

정 방법이 제시된다. 제시된 방법을 검증하기 위해 실험장치가 구성되고, 이론의 가능성이 시뮬레이션과 실험결과에 의

해 검증된다.

주제어: 효율 개선, 스위치드 릴럭턴스 발전기, 전류 형상, 풍력발전

 

Abstract: This paper describes about the efficiency improvement of switched reluctance generator (SRG) over the rated speed 

region. Since the current shape has a great influence on the loss of the machine, so the system efficiency can be improved by 

optimizing the current shape. In case the wide speed range application such as wind power and medium size hydraulic power 

generation, a method of switching angle control is suggested to obtain the wanted current shapes. In order to verify the meth-

od, the experimental platform is set up. The feasibility of the theory is verified by simulation and experimental results.
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1. 서 론
스위치드 릴럭턴스 발전기(이하 SRG라고 한다)는 구조

상 많은 이점이 있다. 회전자는 단지 성층철심으로만 구성

되어 매우 간단하며, 고정자는 돌극으로 되어 있는 자극에 

집중권으로 구성되어 제작비용을 줄일 수 있으므로 상업적 

측면에서 유리하다[1][2]. 또한 회전자에는 권선이나 영구

자석이 없으므로 고속 운전 및 나쁜 주위 환경에서도 유리

하다[3]. SRG의 각 상은 전기적으로나 자기적으로 다른 상

과 독립적이어서 시스템 신뢰성이 높다[4][5]. 

현재까지 SRG의 시스템 효율을 개선하는 것에 관해 다

양한 문헌들이 보고되고 있다. 전체 운전 속도 범위에 대하

여 원하는 역률을 얻기 위해 스위칭 각 설정에 관한 연구

[6], 상과 상사이의 전류 과정에 프리휠링 단계를 추가하여 

발전기 출력을 향상시키는 방법[7] 및 시스템 효율과 토크 

리플 해석에 근거하거나[8] 고정자와 회전자가 겹치기 시

작하는 위치에서 자속과 최대 자속의 비로 턴온/턴오프 각

의 선정에 관한 연구[9]가 있다. 

문헌[10]은 여러 가지 기준 출력과 속도에서 시스템의 손

실에 관한 측정과 해석을 통하여 높은 시스템 효율에 해당

하는 스위칭 각도를 설정한다.  또한 측정한 자화곡선을 근

거로 다양한 턴온/턴오프 각도에 대한 출력과 시스템 효율 

해석을 근거로 턴온/오프 각도를 설정하는 방법도 제시되

고 있다[11].

SRG는 구조상 내환경성이 우수하여 풍력이나 소수력 발

전과 같이 운전속도 범위가 넓은 경우에 쉽게 적용될 수 

있다. 이러한 구동원은 속도 변동 범위가 넓기 때문에 정격

속도 이상의 범위에서도 효율 개선이 요구된다.

본 논문에서는 정격속도 이상의 범위에 대해서도 발전기

에 흐르는 상전류 형상을 조정하여 SRG 시스템의 효율을 

개선하는 것이다. 정격속도 및 정격속도 이상의 범위에 걸

쳐 효율 개선을 위한 스위칭각 영향을 검토하고, 시뮬레이

션과 실험 결과로 검증한다.
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2. SRG 동작 해석
2.1 SRG의 동작 원리

Figure 1은  SRG 구동 회로의 일부이다. SRG가 여자될 

때, 한 상에 대한 전압 방정식은 다음과 같다.

여기서 첨자 는 상을 나타내며,  은 상의 저항,  은 

상의 인덕턴스이며 회전자 위치와 상전류의 함수이다. 그

리고  는 역기전력이며,  은 발전기 회전속도이다.

Equation (1)에서 상전류는 역기전력과 전원 전압에 의존

한다. 역기전력의 크기는 회전자 속도에 따라 변하므로 결

과적으로 전류 모양은 전동기 속도에 따라 변한다.

Figure 2는 전동기 동작과 발전기 동작에 대한 인덕턴스 

형상과 상전류의 관계를 보여주고 있다.

Figure 1: The schematic diagram of SRG

         


                       (1)

     


 

Figure 2: Relationship between motor and generator oper-

ation of the switched reluctance machine

2.2 주요 전기 손실 계산

SRG의 주요 전기 손실은 동손과 철손이다. 동손은 전류 

형상으로부터 구할 수 있고, 다음 식으로 주어진다.

    
                                      (2)

   




 





                           (3)

여기서  은 상 수,  는 상전류의 실효값이며,  는 

회전자 극피치,  은 회전자 자극 수이다.  과  는 턴

온 각과 상전류가 영이 될 때 회전자 위치이다.

철손은 히스테리시스손과 와류손의 합이며, 이들은 최대 

자속밀도와 자계의 교번 주파수와 관련된다. 자속 밀도는 

정현적이 아니며, 자기 회로 지점에 따라 다르기 때문에, 

철손은 코어내부에서 균일하게 분포되지 않는다. 본 논문

에서는 철손은 SRG 각 부분의 실제 자속 밀도를 바탕으로 

근사화된 식으로 계산한다. 푸리에 급수를 이용하여 자속

밀도의 기본파 성분과 고조파 성분의 크기를 계산한다. 코

어의 단위 무게 당 손실을 계산하기 위한 근사 방정식은 

다음 Equation (4)와 같다.

    
                      (4)

여기서  는 주파수,  와  는 각각 히스테리시스손 

및 와류손 계수이며,  은 최대 자속밀도이다. 자기회로 

각 부분의 기본 주파수는 Equation (5) - (8)로 계산된다[12].

                                       (5)

                                     (6)

  ×      ≤  ≤                       (7)

                                      (8)

여기서  ,  ,   및  는 각각 고정자 자극, 회

전자 자극, 고정자 요크 및 회전자 요크의 기본 주파수이

다. 

Figure 3: Flux paths in switched reluctance machine

Figure 3은 발전기 각 부분에 대한 자속흐름을 나타내는 

단면도이다. 고정자 자극의 자속밀도로부터 다른 부분의 

자속밀도를 계산할 수 있으며, 각각의 자속밀도는 다음 

Eqaution (9) - (12)로 계산된다[12].
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   × × ×                             (9)

  


                                    (10)

 


















 



















                     (11)

 
















 

















                    (12)

단, 

 











   

   

   

   

 











  

  

  

여기서,  은 고정자 자극당 권수,  ,  ,   및 

 는 각각 고정자 자극, 고정자 요크, 회전자 자극 및 회

전자 요크의 면적이다.

단위 중량 당 철손은 고조파 성분의 합으로 구하며, 발전

기 전체 철손은 각 부분의 철손의 합이다.

Figure 4: Actual phase current waveform

Figure 5: Flux densities in the various parts of the stator 

and rotor yoke

Figure 4는 SRG에서 자속밀도 계산에 적용할 상전류 모

양이며, Figure 5는 고정자와 회전자 요크에서 자속밀도를 

나타내고, Figure 6은 고정자 자극과 회전자 자극의 자속밀

도에 대한 FFT 결과이다.

Figure 6: FFT analysis of the stator and rotor pole flux 

densities

2.3 SRG의 효율

SRG에는 3가지 형태의 전류 파형이 있다. 전류 변화의 

방향 표시를 편리하게 하도록 전류변화율(Current Slope 

Factor, CSF)을 사용한다. 전류변화율과 전류 모양과의 관

계는 Table 1에 나타낸다[12][13].

Table 1에서  와  는   와  에서 전류 크기

이며,  는 턴오프 각도이며,  는 고정자 자극과 회전

자 자극의 중첩이 끝나는 회전자 위치이다.

1) 정격속도 이하에서 운전

SRG가 임의의 일정출력에 저속으로 운전되는 경우를 고

려한다. 적절한 스위칭 각 설정에 따라 3가지 형태의 CSF

를 갖는 전류를 얻을 수 있다.

Table 1: Relationship between CSF notation and current shape

CSF
notation

Current
relationship

Current shape

-   

0   

+   

Figure 7은 동일한 출력 조건에서 3가지 전류 및 이에 해

당하는 자속쇄교수를 나타낸다.[13]

Equation (1)과 Figure 7을 참고하면, CSF가 ‘+’일 때 상전

압의 크기는 가장 낮고, 그 결과 전류의 실효값은 가장 크
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게 된다. 바꾸어 말하면 동일한 출력에서 CSF가 ‘+’ 일 때 

동손이 증가한다는 의미이다.

자속 쇄교수는  일 때 최대가 되며, 철손은 동일한 

출력조건에서 CSF가 ‘+’일 때 감소한다.

그러므로 동손과 철손의 합인 전체 손실이 가장 적게 되

는 CSF가 존재하며, SRG가 저속으로 운전할 동안에는 적

정 CFS값에 의해 효율이 개선될 수 있다.

Figure 7: Phase current and flux linkage of various current 

shapes at the same output power

2) 정격속도 이상에서 운전

SRG가 정격속도 이상의 고속 운전일 경우에는  역기전

력이 전원전압보다 높기 때문에 정격운전 경우처럼 스위치 

동작에 의한 전류형상 제어는 곤란하다. 그러므로 SRG 효

율을 개선하기 위해서는턴온과 턴오프 각도가 유일한 제어 

변수이며,  Figure 8과 Figure 9는 턴온/오프 각의 변화에 따

른 상전류와 쇄교자속의 변화를 나타낸 것이다.

(a) Phase current of various turn-on angles

(b) Phase current of various turn-off angles

Figure 8: Influence of turn-on and turn-off angles on phase 

current shape

Figure 8(a)는 턴오프 각도를 일정하게 두고, 턴온각도를 

각각 31°, 33° 및 35°로 설정할 경우의 전류이며, Figure 8(b)

는 턴온 각도를 33°로 설정하고 턴오프 각도를 41°, 43° 및 

45°로 변경한 경우의 전류형상이다.

Figure 8과 Figure 9로부터 전류는 턴오프각도에 대해 민

감하므로 턴오프각도는 일정하게 두고 턴온각도를 조정하

는 것이 전류형상을 효과적으로 제어할 수 있다.

(a) Flux linkage of various turn-on angles

(b) Flux linkage of various turn-off angles

Figure 9: Flux linkage of various turn-on and turn-off an-

gles

3. SRG 구동 시스템
본 논문에서 사용된 시스템 구성을 Figure 10에 나타낸

다. 시스템은 전원, SRG, 기계적 동력구동원, 전력변환기 

및 각종 제어기들로 구성되어 있다. 기계적 구동원인 원동

기로부터 SRG로 전달된 에너지는 부하 측으로 전기에너지

를 공급한다.   와  은 전력 지령값과 출력이다.  와 

그리고  는 SRG의 정격 각속도, 실제 각속도 및 속도

오차이다. 

Figure 10: System structure for SRG
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Figure 11: Switching angle control with current controller

Figure 11은 전체 운전 영역에 대한 효율을 개선하기 위

해 상전류 형상을 제어할 수 있도록 전류제어 기능을 갖는 

스위칭각 제어 방법을 나타낸다.

정격속도 이하의 운전에서는 Figure 11에서처럼 원하는 

CSF값을 얻기 위해 스위칭 각은 일정하게 하고, 턴오프 각

도 이후에 직접 전류를 제어하는 방법을 적용한다.

정격속도 이상인 경우 전류 형상을 제어하기 위해서는 

단지 스위칭 각의 조정에 의해서만 가능하다. Figure 8에서

처럼 턴온 각도를 빠르게 하면 전류기울기 CSF는 ‘-’에서 

‘+’로 점차 이동하고, 턴오프 각도를 느리게 하여도 같은 

모양으로 전류기울기가 변화한다. 정격속도 이상에서는 턴

오프각도를 고정하고, 턴온각도를 조정하여 전류기울기를 

제어한다.

4. 시뮬레이션 및 실험결과
Table 2는 시뮬레이션 및 실험에 사용된 발전기의 파라

미터이다.

Figure 12는 SRG가 정격속도 및 정격속도 이상에서 운전

될 경우 CSF와 손실관계를 나타낸 것이다. 전류기울기 

CSF값은 다음 식으로 정하였다.

CSF                      (13)

동손은 정격속도 이상에서 운전할 경우 정격속도와 비교

할 때 거의 차이가 없으나, 철손은 정격속도 이상에서 전반

적으로 약간 증가하는 경향을 보이며, 이것은 스위칭 주파

수 증가에 기인하는 것으로 고려된다.

전류기울기, CSF가 증가함에 따라 동손은 증가하는 반면 

철손은 감소하고, CSF가 영부근에서 전체 손실이 최소가 

되는 것을 알 수 있다.

Table 2: Specifications for parameters of SRG

상수 4 정격회전수 1000 rpm

고정자극수 8 최대인덕턴스 123 mH

회전자극수 6 최소인덕턴스 23 mH

정격전압 100V 권선저항 1.005 Ω

고정자극호 22.4° 회전자극호 24.2°

(a) at the rated speed(1000pm)

(b) over the rated speed(1500rpm)

Figure 12: Loss variation due to variable CSF

(a) at the rated speed(1000rpm)

(b) over the rated speed(1500rpm)

Figure 13: Efficiency for output power in simulation

Figure 13은 CSF에 대한 효율을 시뮬레이션한 결과이다. 

운전 조건은 직류링크전압 100[V], 정격속도 1000[rpm] 및 

정격 이상속도 1500[rpm]이다.  정격속도에서 턴오프각은 

42°이며, 정격이상의 속도에는 Figure 14의 결과로부터 턴

오프각은 46°로 설정하였다. 효율은 단지 동손과 철손만 고

려하고, Equation (14)로 계산한다. 
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   원동기출력
SRG 출력

                                    (14)

Figure 13으로부터 2가지의 속도에 대하여 전류기울기 

CSF가 0인 경우 전체적으로 높은 효율을 나타내고 있는 것

을 알 수 있다. 

Figure 14: Relationship between efficiency and turn-off

Figure 14는 고속운전에서 전류형상 조정은 스위칭각도 

조정에 의해서만 가능하므로 몇 가지 턴오프 각도를 설정

하고 턴온각 변화에 따른 효율을 검토한 결과이다. 턴오프

각이 턴온각보다 전력변환에 크게 영향을 끼치므로 SRG가 

정격속도 이상에서 고속 운전될 경우 턴오프각을 적정 값

으로 설정하고, 턴온각도를 조정하는 것이 유리하다. Figure 

14로부터 적정한 턴오프각은 실제 설정을 고려하여 46°를 

선택하였다. 턴온각도의 변화에 대해 턴온각도가 작을수록 

권선에 흐르는 전류값이 증가하기 때문에 발전 출력의 증

가와 더불어 효율 증가를 나타내고 있다.

Figure 15는 본 실험에 사용된 실험장치이다. AC 서보전

동기가 구동원으로 사용되고, DSP가 주요 제어를 담당하고 

있다.

Figure 16은 정격속도 이상의 고속운전에서 적정한 전류

형상을 조정하기 위해 특정 턴오프각도를 설정하고 턴온각

의 변화에 따른 효율을 측정한 결과이다. 시뮬레이션과 비

슷한 결과를 나타내고,  턴오프각도는 46°를 선정하고, 턴

온각도의 조정으로 전류형상을 조정하였다. 턴온각 30°는 

전류기울기가 ‘+’이며, 38°는 ‘-’에 해당한다.

Figure 15: Experimental setup

Figure 16: Relationship between efficiency and turn-off

(a) at the rated speed(1000rpm)

(b) over the rated speed(1500rpm)

Figure 17: Relationship between efficiency and CSF

Figure 17은 CSF와 효율과의 관계를 측정한 실험 결과이

다. 링크전압은 100[V], 운전속도는 정격속도와 정격속도의 

150%인 1000[rpm]과 1500[rpm]이다. 정격속도에서 턴오프

각은 42°이며, 정격속도 이상의 1500[rpm]에서는 46°이다. 

그림으로부터 시스템의 효율은 CSF가 ‘0’일 경우 최대가 

되는 것을 알 수 있다.

Figure 18은 SRG가 정격속도 1000[rpm]으로 운전될 경우 

3가지 전류 형상에 대하여 측정한 결과이다.

(a) CSF =’+’
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(b) CSF =’0’  

(c) CSF =’-’      

Figure 18: Experimental waveforms according to various 

current shapes

5. 결  론
풍력이나 소수력 발전의 경우 발전기는 정격속도 이상의 

조건에서 운전될 수 있으며, 이러한 경우에 SRG의 시스템 

효율도 검토가 요구된다. 본 논문에서는 정격속도 이상의 

범위에 걸쳐 SRG의 효율을 개선하는 것에 대하여 기술하

였다. 정격속도 이상의 범위에서도 전류 형상이 주요 전기

적 손실에 미치는 영향이 해석되었고, 시스템 효율을 개선

하기 위해 사용될 수 있는 제어방법이 제시되었다. 정격속

도 이상의 범위에서는 턴오프각도를 일정하게 하고, 턴온

각도를 조정하여 발전 출력 및 효율을 개선할 수 있음을 

보였다. 시뮬레이션과 실험결과는 이론적인 해석을 검증하

기 위해 행하여졌다. SRG 시스템 효율은 전체 속도 범위에 

걸쳐 전류변화율이 ‘0’일 경우 효율이 높게 나타내었고, 발

전량만을 고려할 경우에는 전류변화율이 ‘+’일 때 높다.
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