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1. 서  론

스털링엔진은 열 형태의 에너지 입력으로 작동

할 수 있어 전력공급이 힘든 오지 및 낙도 등에 

전기를 공급할 수 있는 주요한 발전용 기관으로

서 사용할 수 있다. 또한 최근에 스털링엔진은 화

석연료의 고갈과 가격상승으로 다시 관심을 받게 

되었다. 스털링엔진의 적용에 주요한 장애물은 적

정한 작동을 위해 부품들의 정밀가공 및 까다로

운 공차관리로 인한 단가 상승이었다. 따라서 스

털링엔진에 대한 정확한 이해는 정밀 설계가 필

요한 부품 이외는 과도한 공차관리를 피하면 단

가를 낮출 수 있기 때문에 앞으로의 적용 가능성

을 확장할 수 있을 것이다1).

스털링엔진은 피스톤과 실린더로 이루어진 공

간내에 헬륨, 수소 등의 작동가스를 밀봉하고, 이

를 외부에서 가열, 냉각시킴으로써 발생하는 피스

톤의 운동을 통해 기계적인 에너지를 얻는 외연

기관이다. 스털링엔진은 가스/액체/고체 연료를 모

두 사용할 수 있으며, 연소조건의 최적화 및 제어

를 통해 청정한 연소가 가능하고, 배기열손실이 

없고 재생기에 의한 열회수로 인해 원리적으로 

가장 높은 열효율을 달성할 수 있다. 또한 왕복동

방식의 내연기관에 비해 소음과 진동이 현저하게 

작아 실내 설치조건에도 적합하여 소형 가정용 

열병합 발전시스템의 동력원으로 적합한 것으로 

평가받고 있다2).

특히 스털링엔진의 피스톤을 다른 구조물에 전

혀 구속되지 않도록 설계한 자유피스톤 방식은 

구조가 간단하고, 부품수를 줄일 수 있어 제작단

가를 현저히 낮출 수 있는 장점이 있으며, 왕복기 

베어링으로써 플렉셔 베어링을 도입함으로써 측

력 발생의 위험성을 제거하여 왕복기와 실린더 

사이의 마찰이 없고, 윤활을 하지 않아 고수명의 

장점을 가지고 있다3-5).

자유피스톤 스털링엔진(Free-piston stirling 

engine, FPSE)은 최초로 미국의 NASA와 MTI가 

SP-100 프로그램으로 개발된 25 kW급 스털링엔진
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이다. 이 시스템은 진동을 상쇄시키기 위해 12.5 

kW 엔진을 양방향으로 2개가 마주보도록 설계, 

제작되었고, 약 1500시간 작동 후 추가 연구를 위

해 분해되었다6). 

스털링엔진 파워피스톤의 왕복운동은 직선운동

을 회전운동으로 변경하여 회전형 발전기로 전기

를 발생할 수도 있고, 직선운동을 이용하여 선형

발전기로 전기를 생산할 수도 있다. 특히 선형발

전기에 의한 전기발생은 크랭크를 사용하지 않기 

때문에 구조를 간단히 할 수 있다7).

본 원고에서는 스털링엔진/발전기의 적용을 확

장하기 위하여, 스털링엔진의 구성 및 작동원리 

와 국내외 개발현황 및 응용분야를 서술하고, 국

내 개발 과정을 통해 성능향상 방안에 대해 살펴

보고자 한다.

2. 본  론

2.1 스털링엔진의 구성 및 작동원리

스털링 엔진/발전기는 피스톤과 실린더로 이루

어진 공간 내에 헬륨/수소 등의 작동가스를 밀봉

하고 이를 외부에서 가열, 냉각시킴으로서 발생하

는 피스톤의 운동을 통해 기계적 에너지를 얻는 

외연기관 및 일체형 발전기이다.

스털링엔진은 연소기, 왕복기, 피스톤, 재생기 

및 열교환기 등으로 구성된다.

스털링엔진의 주요 특징은 엔진 외부의 연소기 

및 열교환기를 통한 외부로부터의 연속적인 가열

과 냉각이 이루어지며, 엔진 내부 재생기를 통한 

내부 열재생 사이클이고, 복수의 피스톤의 구동으

로 발생하는 작동가스의 왕복유동으로 작동된다.

스털링엔진은 이상적인 열역학사이클인 카르노

사이클과 동등한 효율의 스털링사이클을 기반으

로 하며, 스털링사이클은 등온압축(cold compression), 

등적가열(regenerative heating), 등온팽창(hot 

expansion), 등적냉각(regenerative cooling)의 4개 과

정으로 구성된다. 

이상적인 스털링사이클은 Fig. 1(a)과 같이 두 

개의 피스톤과 재생열교환기(regenerator)로 구성되

며, 압축피스톤의 이동을 통해 압축된 작동유체는 

압축 및 팽창피스톤의 이동에 의해 재생열교환기

를 통과하면서 가열되고, 연속적인 팽창피스톤에 

의한 팽창을 통해 고온열원(열교환기)으로부터 열

을 흡수한다.

고온의 작동유체는 팽창 및 압축피스톤의 이동

에 의해 재생열교환기를 통과하면서 저온으로 냉

각된다. Fig. 1(b)는 이와 같은 4개의 과정을 나타

낸 열역학적인 압력-체적선도이다. 실제의 스털링

엔진은 압축피스톤을 팽창피스톤에 대해 90도의 

위상차로 구동함으로써 이와 같은 스털링 사이클

을 구현한다.

    

(a) Operating process of the Stirling engine

  

(b) Pressure-volume diagram of the Stirling engine

Fig. 1 Operating principle of the Stirling engine
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스털링엔진은 작동모드, 실린더의 배열형태, 피

스톤과 디스플레이서의 연결 형태에 따라 다음과 

같이 다양하게 구분된다

○ 실린더의 배열 형태에 따른 구분

  - Alpha 엔진 : 두 개의 분리된 독립 피스톤 

구조

  - Beta 엔진 : 동력피스톤과 왕복기가 직선 

구조로 정렬

  - Gamma 엔진 : 동력피스톤과 왕복기가 분리

된 독립실린더에 배치

○ 동력전달 구조에 따른 구분

  - Kinematic 엔진 : 크랭크축 및 기계적 연결

기구에 의해 동력이 전달되고 회전형 발전

기에 의해 전력생산(Alpha, Beta, Gamma 엔

진 적용 가능)

   · Wobble plate 또는 Z-크랭크 동력전달기구 

: Dual-acting 스털링엔진 구조

   · Swashplate 동력전달기구 : 소형 고출력엔

진에 적합

   · Rhombic 동력전달기구 : 대형 엔진에 적합

  - Free piston 엔진 : 동력피스톤과 변위기가 

스프링-질량-댐퍼 시스템에 의해 선형적으

로 구동되며, 동력피스톤과 연결된 선형발

전기에 의해 전력생산(Beta, Gamma 엔진 

적용가능)

   · 회전부가 없음으로 인해 측력 발생과 무윤

활 운전이 가능

   · 구동부 부품이 작아 유지보수기간이 길고, 

Kinematic형에 비해 효율이 높음

   · 밀봉구조의 엔진의 구성이 가능하여 다양

한 환경조건에 적용 가능

Fig. 2는 기구적으로 연결된 구동기구와 자유피

스톤 구동기구로 구성된 스털링엔진의 구조를 보

여주고 있다. 기구적으로 연결된 구동기구로 구동

되는 스털링엔진은 피스톤의 선형운동을 회전력

으로 변환하여 동력을 출력하며, 자유피스톤 구동

기구로 구동하는 스털링엔진은 회전부가 없어 원

리적으로 측력이 발생하지 않아 무윤활의 운전이 

가능하고, 구동부의 부품이 작아 유지보수 기간에

서 장점이 있으며, 동력피스톤과 변위기를 직선구

조로 배치하여 β형 엔진을 구성하여 동력피스톤

에 선형발전기(linear alternator)를 직접 연결할 수 

있어, 소형 발전용으로 적합한 엔진 형태이다8).

(a) kinematic type          (b) free piston type

Fig. 2. kinematic and free piston Stirling engine8)

다양한 형태의 스털링 엔진은, 그 용도와 열원 

등에 따라 최적 형태의 구조로 선택되어야 하며,  

스털링엔진의 개발을 위해 핵심 요소들을 구분하

여 각 부품별 기술 개발이 요구된다. 

 
○ 연소기(burner)

  - 연소기는 스털링 엔진의 열원을 공급하는

데 사용되는 요소

  - 스털링 엔진은 도시형의 경우 천연가스가 

사용되고, 전원형의 경우 목질계나 액체연료

가 주로 사용되며, 가정용엔진의 경우 높은 

체적 열부하의 고집적성 연소부가 요구됨

  - 환경 규제에 대응하기 위해 NOx, CO 등의 

배기가스 규제치를 만족할 수 있는 초저공

해 연소기술이 적용됨

○ 재생열교환기(regenerator)

  - 스털링 엔진의 열유체역학적 핵심요소로, 

고온 작동유체의 냉각, 저온작동 유체의 

가열을 수행

  - 스털링엔진의 효율 및 성능향상을 위해 짧

은 시간에 높은 열전달 특성 및 작은 압력

손실이 요구되며, 고온 환경에서의 신뢰성 

및 구조의 최적화 기술이 필요
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○ 피스톤 및 실린더

  - 스털링엔진은 온도차에 의한 고/저온 실린

더 내부에 밀폐된 작동유체의 압축 및 팽

창으로부터 발생하는 피스톤의 운동으로 

동력을 생성

  - 간극 체적, 배제 체적, 피스톤 행정거리, 작

동가스 누설, 수명 등 설계변수의 영향이 

고려된 피스톤, 실린더의 최적 설계가 필수

○ 동력전달기구

  - 스털링엔진의 동력피스톤의 운동력을 발전

기로 전달하는 기구

  - 동력피스톤/변위기의 작동 조건, 스프링-질

량-댐퍼 시스템 작동조건 등 FPSE 동력전

달기구의 설계에 관한 상세 해석 및 설계 

기술의 개발이 필수   

○ 열교환기

  - 스털링엔진 고온부의 공기예열기, 연소열교

환기, 저온부의 냉각기

  - 스털링엔진의 효율향상을 위해서는 열교환

기의 소형화 및 고효율화가 필수

○ 선형발전기(linear alternator)

  - 동력전달기구에 의해 동력피스톤과 연결되

어 전력을 생산

  - 스털링엔진/발전기의 효율향상을 위해서는 

모터 자속 최적설계, 엔진과 연계한 발전기 

동특성 최적화 개발이 필수

2.2 스털링엔진의 국내외 개발현황 및 응

용분야

스털링엔진의 개발은 소형급의 1 kWe급 및 중

대형 25 kWe급을 중심으로 세계적으로 약 20여개 

회사가 개발 중에 있으며, 주요 응용분야는 태양

열 발전, 가정용 열병합 발전, 바이오매스를 이용

한 스털링엔진 발전, 수송 분야, 군사, 우주 및 극

저온 냉동기 분야 등이 있다.

(1) 태양열 발전 분야

스털링엔진/발전기를 이용한 태양열 발전시스

템은 접시(dish)형태의 집광기를 통해 태양의 복사

에너지를 스털링엔진에서 흡수하여 전기를 발생

시킨다. 집광기는 태양의 고도와 방위로 추적하

며, 약 1,000–10,000의 집광비로 태양을 집광하고 

25–30%의 태양열 스털링엔진 발전효율을 가진

다. 공랭식 엔진으로 사막지역이나, 일조량이 많

은 지역에서의 사용이 용이하다. 고 일사지역의 

경우 접시형 태양열발전(Solar-to-Electricity) 효율

이 태양광 발전에 비해 2배 이상으로 대량생산으

로 경제성을 확보할 경우 경쟁력 확보가 가능하

다. 

국외에서는 Kockums(스웨덴)사의 25 kWe급 스

털링엔진을 이용하여 Boeing(미국)사가 집광 및 

발전시스템을 개발하였으며, 최대/연간 발전효율

은 각각 31.2%와 24%이었다(Fig. 3).

Fig. 3 Concentrated Solar Power(Boeing,Kockums) 

또한 SAIC(Science Academic International 

Corporation, 미국)사가 STM Corporation(미국)의 

22 KWe급 발전용량 스털링 엔진을 이용하여 태

양열 발전시스템을 개발하여 최대/연간 발전효율

은 각각 24.3%와 18%이었으며(Fig. 4), SBP 

(Schlaich Bergermann und Partner, 독일)사가 Solo

(독일)사의 스털링엔진을 이용하여 80,000시간 이

상의 운전에 성공하였다(Fig. 5).

Fig. 4 Concentrated Solar Power(SAIC, STM) 
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Fig. 5 Concentrated Solar Power(SBP, Solo) 

국내에서는 (주)우신, 한국기계연구원, 한국에너

지기술연구원 등이 10 kWe급 스털링 엔진을 이용

한 태양열 발전시스템을 개발하였으나, 핵심부품

인 스털링엔진/발전기는 외국에서 도입하여 개발

하였고, 상용화에 이르지는 못하였다.

(2) 소형 열병합 발전 분야

스털링엔진/발전기를 이용한열병합 발전 시스

템은 최근 유럽의 보일러 회사를 중심으로 가정

용 열병합발전 시스템의 개발 및 실증시험이 활

발히 진행되고 있다. 

 

Fig. 6 Cogeneration system with Stirling 

engine/alternator(Wispertech) 

 

Fig. 7 Cogeneration system with Stirling 

engine/alternator(Microgen) 

Fig. 8 Cogeneration system with Stirling 

engine/alternator(ENATEC) 

2002년 최초로 Wispertech(뉴질랜드)사가 850 W

의 Wobble-yoke 기구에 기반을 둔 스털링엔진/발

전기를 이용한 열병합 발전 시스템을 상용화하여 

판매를 시작하였다. Fig 6은 Wispertech사의 스털

링엔진과 열병합발전시스템에 적용한 사례를 보

여주고 있다. 이 시스템에 적용된 스털링엔진/발전

기는 기구적으로 연결된 구동기구를 가지고 있다. 

또한 2001년에 BG Group(영국)사와 Rinnai(일

본)사는 Sunpower(미국)사의 자유피스톤 유형의 

스털링엔진/발전기를 사용한 1 kWe급 가정용 열

병합 발전시스템의 공동개발 및 제조에 합의하여 

현재 Microgen(영국)사를 설립하여 양산하고 있다

(Fig. 7). 그리고 분산발전 관련회사인 ENECO, 보

일러회사인 ATAG, 스털링 엔진 전문회사인 ECN

이 합작하여 만든 회사인 ENATEC(네델란드)도 

프로토타입을 제작, 시험 중에 있으며(Fig. 8), 

STM Power(미국)사는 25 kWe급 스털링엔진/발전

기를 이용하여 소형 열병합발전 시스템을 개발하

여, 상용화를 준비하고 있다.

국내에서는 한국기계연구원이 한국에너지기술

연구원과 대학교 및 국내기업과 공동으로 1 kWe

급의 양방향 자유피스톤형 스털링엔진/발전기를 

개발하여 실증시험을 수행하고 있다(Fig. 9).
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Fig. 9 Cogeneration system with Stirling 

engine/alternator(KIMM etc.) 

(3) 바이오매스 이용 스털링엔진 발전 분야

농가에서 손쉽게 구할 수 있는 바이오매스 및 

가스를 이용할 수 있는 스털링 엔진을 기름보일

러 대체용으로 사용할 경우 온수 및 전기를 동시

에 해결할 수 있어 농가의 경제부담 경감은 물론 

정부의 친환경정책에도 부합할 것으로 기대된다.

Sunpower(미국)사는 1980년대부터 태양열발전

시스템용 스털링엔진을 바이오매스용으로 개조, 

개량하여 개발하고 있다. 

미국 정부에서는 저개발 국가지원자금(USAID)

으로 인도, 인도네시아 등으로 판매하여 양수, 정

미소 등의 자가발전에 이용하였고, 바이오매스뿐

만 아니라 톱밥을 열원으로 사용한 스털링엔진/발

전기도 개발하여 발전출력 3.5 kWe, 발전효율 

32%를 달성하였다. 또한 폐열회수 및 재생기를 

부착하여 발전 출력 7 kWe 까지 향상시켰다.

(4) 수송 분야

Philips(네델란드)사가 1953년에 발명한 Rhombic 

driving displacer 방식의 스털링엔진은 1960년대를 

중심으로 개발이 진전되고, 단기적으로 출력 수 

kW에서부터 4기통 구성의 265 kW 까지 시제품을 

제작하였다.

이 중 출력 150 kW의 4 - 235형은 버스나 보트

에 탑재되었으며, 1957년에 GM, 1967년에 서독의 

MAN/MWM, 1968년에 스웨덴의 United Stirling 

Engine(USAB)사에 기술이 제공되어 발전의 계기

가 되었다. 

한편 미국에서는 1978 – 1987년 사이에 기존 

승용차 엔진을 대체할 스털링 엔진 개발을 추진

하여 운송차량에 장착하여 시험 운전을 하였으나, 

상용화 단계에 이르지는 못하였다.

Fig 10은 승용차용으로 개발된 스털링엔진을 

보여주고 있다.

Fig. 10 Stirling engine for automobile(USA)

일본에서는 Moon light 에너지절약기술 개발 프

로그램으로 1982년부터 범용 스털링 엔진 개발에 

착수하여 승용차 적용을 검토하였으나 Zero- 

Emission 전기자동차 개발 논리에 밀려 더 이상 

진전이 없었다.

스웨덴에서는 잠수함, 심해 탐사선 등의 추진 

동력원(Kockums, 75 kW급)으로 스털링엔진을 상

용화 하였으며, 보트 및 군사용 개인 휴대 동력 

등에 활용 중에 있다. Fig. 11은 Kockums사에서 

개발한 잠수함용 스털링엔진을 보여주고 있다.

Fig. 11 Stirling engine for submarine(Kockums)
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(5) 기타 응용 분야

스털링엔진의 그 외 응용분야로써는 수 kW급

은 군사 보조전원용으로 그리고 수십 W의 소용량

은 미래병사체계용 전원(Sunpower, 미)으로 개발

되었다.

또한 미국을 포함한 우주 강국들은 우주탐사 

및 인공위성용 전원에도 널리 활용하고 있다.

  

Fig. 12 Stirling cryocooler for infrared detector 

system(KIMM)

그리고 스털링엔진의 역사이클인 스털링 극저

온 냉동기는 적외선센서 냉각용 극저온 냉동기 

및 초전도체 냉각용으로 널리 이용되고 있다. 극

저온 냉동기 분야에서는 한국기계연구원에서도 

활발히 연구를 진행하여 2009년에는 전차장 및 

포수조준경용 스털링 극저온냉동기를 개발하여 

적외선 열영상장비에 활용되고 있다. Fig. 12는 한

국기계연구원에서 개발한 전차 및 주야관측장비

용 스털링 극저온냉동기를 보여주고 있다.

2.3 스털링엔진/발전기의 성능향상 방안

스털링엔진/발전기는 기구적으로 간단한 자유

피스톤 방식으로 개발이 활발하기 때문에 선형발

전기에 대한 설계, 제작 능력이 무엇보다 중요하

다, 또한 자유피스톤 방식이기 때문에 공진 설계

와, 무윤활 방식을 위한 베어링 기술이 중요하다.

따라서 본 절에서는 한국기계연구원에서 가정

용 열병합 발전용으로 개발한 1 kWe급 스털링엔

진/발전기의 개발경험을 바탕으로 성능 향상을 위

한 방안을 제시하고자 한다.

자유피스톤 방식의 스털링엔진/발전기는 하나

의 실린더에 왕복 피스톤, 왕복 변위기과 선형발

전기로 구성된다. 왕복변위기를 가로질러 온도차

를 유지하고 질량-스프링 시스템에 의해 공진주파

수로 작동한다. 그리고 전원 출력은 선형발전기를 

통해 발생된다. 왕복변위기를 가로질러 온도차를 

유지하고 질량-스프링 시스템에 의해 공진주파수

로 작동한다. 

Fig. 13은 자유피스톤 방식의 스털링엔진/발전

기의 구조를 보여주고 있으며, Fig. 14는 한국기계

연구원에서 개발한 전기출력 1 kWe급 양방향 자

유피스톤 방식의 스털링엔진/발전기를 보여주고 

있다.

Fig. 13 Schematic diagram of the Stirling engine 

Fig. 14 Dual acting Stirling engine/Alternator(KIMM) 

자유피스톤 방식의 스털링엔진/발전기의 성능

향상은 각 부품의 설계 및 제조공정에 크게 영향

을 받으며, 특히 피스톤과 실린더 사이의 간극을 

최소화하기 위한 피스톤 실링 기술이 매우 중요

하다. 이에 자유피스톤 스털링엔진/발전기의 성능

향상방안을 다음과 같이 제안하고자 한다.
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(1) 진동 및 소음 저감을 위한 구조 설계 기술 

(2) 스털링엔진과 선형발전기의 동적 거동을 고

려한 융합설계 기술 향상 

(3) 피스톤 및 왕복기 표면 coating 기술 향상

(4) 피스톤, 왕복기와 실린더 사이의 마찰 최소

화

(5) 작동가스의 사용적 최소화 기술

3. 결  론

 

이상으로 스털링엔진의 구성 및 작동원리와 국

내외 개발현황 및 응용분야를 살펴보았고,  국내 

개발 과정을 통해 성능향상 방안에 대해 서술하

였다.

스털링 엔진은 열에너지 및 환경문제를 고려하

면 여러 분야에 활용 가능한 엔진으로서 자리 잡

아 열병합 발전 및 태양열 발전시스템에 강점을 

가지고 있으나, 자동차 등 육상 수송용으로는 내

구성과 가격에서의 단점 때문에 실용화 수준까지

는 상당한 어려움이 있을 것으로 예상된다.

다만, 저소음이 요구되는 잠수함이나 우주탐사 

및 미래병사체계용 전원, 그리고 액체질소 제조 

및 초전도체 냉각용 극저온 냉동기에 응용은 실

증 연구가 있어 활용도가 높을 것으로 판단되고, 

향후 스털링엔진/발전기에 대한 국내 개발을 활성

화 하여 외국기업의 국내 시장 잠식에 대비해야

하고, 해외시장 개척에도 힘써야 할 것으로 판단

된다.

 

후  기

 

본 연구는 지식경제부 전략기술개발사업의 연

구비 지원에 의해 수행되었습니다.
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