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소형 풍력 발전용 스위치드 릴럭턴스 발전기의 설계 

Design of a Switched Reluctance Generator for Small Wind Power Systems
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Abstract - This paper deals with the design method of 1kW-Switched Reluctance Generator (SRG) for wind power 

applications. The coefficient of the output equation is determined according to the purpose specification for design of SRG. 

Detailed design is carried out, after selecting the outer diameter of the rotor on the basis of the output equation. The 

generation characteristic of designed generator is verified by using Finite Element Method (FEM).
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1. 서  론 

기존의 화석연료를 대체하는 미래 에너지로 각광받고 있는 신

재생 에너지 중, 풍력 에너지를 활용하기 위한 풍력발전 시스템

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-2]. 최근 대도시를 중심

으로 증가하고 있는 초고층 건물에 적용하기 위한 단독 발전 또

는 배터리 시스템용 소·중 용량(20kW정도) 풍력 발전기의 수요

가 증가하고 있다. 일반 건물에 비하여 에너지 소비량과 온실가

스 배출량이 많다는 문제점이 있는 초고층 건물의 경우, 고밀도

의 풍력에너지를 활용할 수 있기 때문에 선진국을 중심으로 소형 

풍력 발전 시스템을 적용하려는 연구가 꾸준히 진행되고 있다

[3]. 또한 소형 풍력 발전 시스템은 전력 계통으로부터 분리된 

외딴 섬과 산촌에서 그 필요성 또한 부각되고 있으며 이를 활용

하기 위한 시도가 진행되고 있다[4].

풍력 발전 시스템에서 기계 에너지를 전기 에너지로 변환해주

는 발전기는 대부분 1MW 이상의 대용량이며, 이중여자 권선형 

유도 발전기와 영구자석형 발전기가 주로 사용되고 있다[5]. 유

도 발전기는 효율이 비교적 낮으며, 영구자석형 발전기는 회전자

를 구성하는 희토류의 종류에 따라서 그 성능과 가격이 결정된

다. 이러한 단점을 보완하기 위해 희토류가 사용되지 않고 회전

자의 형상으로 발생하는 토크를 활용하는 스위치드 릴럭턴스 발

전기가 연구되고 있다[6].

스위치드 릴럭턴스 발전기는 최근 전력용 반도체를 이용한 드

라이브의 응용성이 커졌고, 높은 효율성, 빠른 응답성, 낮은 회전

자손실, 내열성, 견고성, 낮은 제작비 등의 장점들을 지닌다. 또한 

전력변환시스템에 사용되는 소자수가 적고, 넓은 범위의 가변속 

운전이 가능한 장점이 있어서 많은 연구가 진행되고 있다[7-8]. 

특히 4상 스위치드 릴럭턴스 발전기는 토크리플을 감소시킬 수 

있고, 어떤 회전자 위치에서도 충분한 기동 토크, 넓은 운전영역, 

그리고 소음을 줄일 수 있는 장점이 있다.  

본 논문에서는 1kW급 소형 풍력 발전 시스템을 위한 4상 스

위치드 릴럭턴스 발전기의 설계에 대하여 다룬다. 스위치드 릴럭

턴스 발전기의 회전자 외경과 적층 길이는 출력계수와 D2L법을 

이용하여 결정한다. 적층 길이, 고정자 외경, 그리고 극호길이에 

따라 슬롯 면적을 결정하여 고정자 코일의 직경 및 턴 수를 선

정한다. 정격 부하에서 1kW를 출력하기 위해서 정격속도에서 여

자 전류를 인가했을 때 회전자와 고정자 코어가 포화되지 않도록 

설계를 수행한다. 이러한 과정을 거쳐 설계한 스위치드 릴럭턴스 

발전기는 유한요소 해석법을 이용하여 그 특성을 해석하고, 이를 

통해 실험결과와 비교하여 설계한 스위치드 릴럭턴스 발전기의 

타당성을 검증한다. 

2. 스위치드 릴럭턴스 발전기의 설계

2.1 설계 목표사양 및 절차

표 1은 1kW급 8/6 4상 스위치드 릴럭턴스 발전기의 설계 목

표사양을 나타낸다. 

전기적 출력이 1kW를 만족하도록 정격 토크와 정격 속도가 

결정되고, 정격 전압까지 인가되었을 때 10Nm의 토크가 출력될 

것이다. 그림 1은 스위치드 릴럭턴스 발전기를 목표 사양에 만족

하도록 설계하기 위한 설계 순서를 나타낸다. 그림 1의 절차에 

따라 설계하기 위해 먼저 스위치드 릴럭턴스 발전기의 출력 방정

식이 고려된다. 식 (1)은 출력 방정식을 나타낸다.
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항목 값 단위

정격 전압 80 V

정격 전류 13 A

정격 토크 10 Nm

정격 속도 1000 rpm

정격 출력 1000 W

극수 8/6 -

상 4 -

표 1 설계 목표사양

Table 1 Design specification

그림 1 스위치드 릴럭턴스 발전기의 설계순서

Fig. 1 Design process of switched reluctance generator


 · (1)

여기서 는 토크, 는 출력계수, 은 회전자 직경, 는 

회전자 적층 길이를 나타낸다. 전기적 출력에 따라 결정되는 출

력 계수는 보통 경험적인 값으로 정해지며, 소형 전동기이므로 

1.3을 설정하였다. 먼저 정격 출력을 고려하여 속도와 토크 값이 

계산되고, 회전자/고정자의 비에 따라 회전자 직경이 선정된다. 

공극은 회전자 외경과 적층길이로부터 결정되며, 작으면 작을

수록 누설자속이 적어 성능이 우수해지지만, 제작 시 작은 공극

을 일정하게 유지하는 것이 어려운 작업이므로 너무 작은 공극은 

선정될 수 없다. 따라서 공극은 회전자 외경과 적층길이를 고려

하여 0.2 mm로 선정하였다. 또한 고정자 직경과 극에 따라 경험

적으로 고정자의 극호각이 결정된다. 결정된 극호각에 따라 고정

자와 회전자 극호길이는 식 (2)와 (3)처럼 결정된다.

    ·


(2)

    ·


(3)

여기서  , 은 고정자, 회전자의 극호길이,  , 은 고정자, 회

전자의 극호각, 은 회전자 반경, 는 공극이다. 회전자, 고정자

의 요크두께는 철심의 포화 없이 최대의 회전자 자속이 흐를 수 

있도록 설계해야하기 때문에, 고정자의 요크 두께는  이상이 

되어야하며, 실용상 고정자의 극호길이에 1.1배정도가 된다. 회전

자의 요크 두께도  이상으로 결정되며, 실용상 회전자의 극

호길이에 0.7배정도로 고려하여 계산한다[9].

식 (4)는 축 직경을 구하기 위한 수식을 나타낸다.

그림 2 비대칭 브릿지 컨버터

Fig. 2 Asymmetric bridge converter

     (4)

여기서 는 축 직경, 은 회전자 직경, 은 회전자 슬롯깊

이, 은 회전자 요크 두께이다. 축 직경은 회전자 요크와 회전자 

슬롯깊이에 따라 구할 수 있다. 

4상 스위치드 릴럭턴스 발전기의 권선 수는 식 (5)에 의해 결

정되며, 권선은 집중권을 사용한다. 기본 식에 의해 턴수가 정해

지고, 선경은 고정자 슬롯의 면적과 전류밀도를 고려하여 정해지

며, 턴수는 슬롯에 최대한 감길 수 있도록 선정한다.

 식 (5)는 기본 턴수를 결정하기 위한 수식을 나타낸다.

  ·····


(5)

여기서 은 상수, 은 회전자 극수, 는 정격전압, 은 정

격속도, 는 자속 밀도이다. 기본 설계는 위에서 설명한 절차를 

거쳐 수행하며, 설계결과는 유한요소 해석법을 이용하여 설계 목

표사양에 맞는 특성이 도출되는지 확인한다.

2.2 구동회로

그림 2는 설계한 4상 스위치드 릴럭턴스 발전기의 동특성 해

석 수행을 위한 비대칭 브릿지 컨버터를 나타낸다. 설계 결과는 

유한요소 해석법을 이용해 정격속도에서 발전특성을 확인하고, 

상전류와 토크는 정격 부하에서 DC 전압을 인가 후 확인한다. 

식 (6)과 (7)은 한상의 전압 방정식을 나타낸다. 전압방정식의 

역기전력은 정격 출력 전압을 형성하는데 있어서 매우 중요한 변

수이다. 

 


(6)






  (7)

여기서 는 DC전압, ω는 속도, L은 인덕턴스, R은 권선 저항을 
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나타낸다. 전압 방정식에서 역기전력 부분은 식 (8)에 해당한다.

  




(8)

각 회전자 위치에 따라 역기전력은 전류, 인덕턴스, 속도의 곱으

로 형성된다.

스위치드 릴럭턴스 발전기를 구동하기 위한 비대칭 브릿지 컨

버터는 다양한 스위칭 방법이 존재한다. 그림 3은 하드쵸핑 스위

칭 방법에 따라 설계한 스위치드 릴럭턴스 발전기 한 상의 초기 

여자 전류 특성을 나타낸다. 그림 3(a)는 스위치 SaP와 SaN을 동

             (a)                           (b) 

그림 3 하드쵸핑 스위칭 방법 (a)SaP, SaN on (b)SaP, SaN off

Fig. 3 Hard chopping switching method (a)SaP, SaN on 

(b)SaP, SaN off

그림 4 인덕턴스에 따른 상전류 특성 (a)인덕턴스 (b)상전류

Fig. 4 Phase current in accordance with inductance 

(a)inductance (b)phase current

시에 턴-온 시켰을 때 전류가 한 상에 여자되는 것을 나타낸다. 

그림 3(b)는 스위치 SaP와 SaN을 동시에 턴-오프 시켰을 때 발전

된 전류가 부하로 흐르는 것을 나타낸다.

그림 4는 하드쵸핑 스위칭 방법을 이용한 인덕턴스에 따른 상

전류 특성을 나타낸다. 그림 4(a)는 A상의 인덕턴스 형태를 나타

내며, 인덕턴스 최대 부분인 30.5°인 θon위치에서 스위치를 턴-온 

시키고 전류를 인가하여 자속을 만든다. 그 후에 45°인 θoff위치

에서 스위치를 턴-오프시켜, 생성된 자속과 역기전력이 더해져 

최대 발전 전류가 생성되도록 하였고, 이로 인해 정격 전압이 형

성되는 것을 확인하였다.

3. 유한요소해석법을 이용한 특성 해석

3.1 설계한 스위치드 릴럭턴스 발전기의 검증

제안한 스위치드 릴럭턴스 발전기가 원하는 목표사양에 만족

하는 결과를 얻었는지 확인하기 위해, 특성 해석 및 검증은 유한

요소 해석법을 이용하여 수행한다. 그림 5는 설계한 스위치드 릴

럭턴스 발전기의 형상과 설계 시 주요 파라미터를 나타낸다. 표 

2는 설계순서에 따라 발전기 설계 치수를 나타낸다. 

그림 5 설계한 SRG의 형상 및 주요 파라미터

Fig. 5 Shape and parameter of designed SRG

표 2 설계한 SRG 설계치수 

Table 2 Designed SRG parameter

항목 값 단위

고정자

외경  161 mm

극수  8 -

극호각  16 °

극호길이  12 mm

요크두께  10 mm

회전자

외경  85 mm

극수  6 -

극호각  17 °

극호길이  12.6 mm

요크두께  9 mm

공극 길이  0.2 mm

축 직경  37.3 mm

적층 길이  100 mm

그림 6은 정특성 해석을 수행했을 시 인덕턴스와 토크 프로파
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(a)

(b)

그림 6 전류에 따른 특성 (a)인덕턴스 프로파일 (b)토크 프로파일

Fig. 6 Characteristic in accordance with current 

(a) inductance profile (b) torque profile

 

         (a)                         (b)

그림 7 잔류 자속 밀도 (a)자속 밀도 라인 (b)고정자 자속 밀도

Fig. 7 Residual magnetic flux density (a) magnetic flux 

density line (b) magnetic flux density of stator yoke

그림 8 출력 전류 및 출력 전압 

Fig. 8 Output current and output voltage

그림 9 출력 전력

Fig. 9 Output power

일을 나타낸다. 정특성 해석은 회전자를 일정하게 1000rpm으로 

회전시키고, 일정한 전류를 인가하여 발전기의 특성 해석을 수행

하는 것이다. 그림 6(a)의 인덕턴스는 한 상에 전류를 11A∼19A

까지 인가했을 때의 형상을 나타낸다. 그림 6(b)는 한 상에 전류

를 11A∼19A까지 인가했을 때의 토크 형상을 나타낸다. 인덕턴

스는 낮은 전류가 인가될수록 인덕턴스 기울기가 크게 형성되고, 

토크는 높은 전류가 인가될수록 큰 토크가 발생된다. 전류 및 토

크의 크기는 이러한 상관관계를 고려하여 목표사양에 맞게 설계

한다. 각 전류에 따른 토크의 크기는 0.2Nm의 차이를 보이고 있

다. 제안한 스위치드 릴럭턴스 발전기의 정격 전류는 13A이며, 

이때에 인덕턴스는 35.94mH이고, 토크는 9.56Nm로 확인되었다. 

따라서 정특성 해석 결과로 기계적 입력은 1000.61W가 되므로, 

설계한 스위치드 릴럭턴스 발전기의 정격출력은 1kW가 될 것으

로 예상 된다.

그림 7은 정특성 해석 시 철심의 자속밀도 선과 자속밀도를 

나타낸다. 그림 7(a)는 철심의 포화를 확인하기 위한 고정자 요크

의 빨간 선 부분을 나타낸다. 그림 7(b)는 빨간 선 부분을 지나

는 자속밀도를 확인한 결과이다. 이 결과 자속 밀도가 최대 1.2T

로 나타났으며, 스위치드 릴럭턴스 발전기는 자속이 포화되지 않

는 범위에서 안정적으로 동작한다는 것을 알 수 있다.

그림 8은 동특성 해석 시 정격부하에서의 출력 전압특성 및 

출력 전류 특성을 나타낸다. 동특성 해석은 스위치의 턴-온, 턴-

오프 각을 설정하고, 정격 속도에서 확인한다. 이때에 DC 전원 

공급기를 사용한다는 조건하에 35V의 여자전압이 인가되어 출력 

전압이 형성된다. 여자전압은 출력 목표인 최대 전력을 얻기 위

해 설정 되었다[7]. 출력 전압은 목표사양의 정격 전압인 

79.62Vrms까지 캐패시터로 충전되는 것을 확인했다.

그림 9는 동특성 해석 시 정격부하에서의 출력 전력을 나타낸

다. 출력 전압과 마찬가지로 출력 전력은 1062.5W가 나타나는 

것을 확인할 수 있고, 이러한 특성은 스위치드 릴럭턴스 발전기
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그림 10 1kW SRG 실험 세트

Fig. 10 Experiment set of 1kW SRG

(a)

(b)

그림 11 SRG 실험 결과 (a) 스위치 각을 포함한 발전특성 (b) 

A, B상을 포함한 발전특성

Fig. 11 SRG experiment result (a) generation characteristic 

with switch angle (b) generation characteristic with 

phase A and B 

가 제대로 설계되었음을 판단하게 한다.

4. 실험 결과

4.1 제작한 스위치드 릴럭턴스 발전기의 검증

그림 10은 시뮬레이션 결과를 확인하기 위한 1kW급 SRG 실

험 세트를 나타낸다. 실험 세트는 시뮬레이션 조건과 동일하게 

구성되었다. MG-set를 이용해 PM모터를 1000rpm으로 회전시키

고, SRG에 35V전원을 스위치 턴-온각 30.5°와 턴-오프각 45°를 

설정 후 인가한다.

그림 11은 실제 정격에서 SRG의 발전특성을 나타낸다. 그림 

11(a)는 A상의 턴-온각과 턴-오프각에 따른 상전류 특성을 나타낸다.

그림 11(b)는 A상과 B상의 상전류 특성을 나타낸다. 상에 인

가되는 전류와 발전되는 전류에 따라서 출력 전압 80.4V와 출력 

전류 12.8A가 나타나는 것을 확인하였다. 실험 결과 시뮬레이션

과 SRG 특성이 유사하게 나타나는 것을 확인 하였다.

표 3은 유한요소 해석법을 이용한 동특성 해석 결과와 실험결

과의 비교를 나타낸다. 전기적 입력과 기계적 입력은 정격용량인 

1kW에 맞는 6.15Ω과 여자전압 35V를 설정하여 확인하였다. 총 

입력에 따라 발전되는 출력을 확인하였을 때, 발전기가 1kW로 

동작하는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 효율은 81.98%로 나타났

고, 실험을 수행했을 때의 효율은 81%로 유사한 결과가 나타나, 

4상 1kW급 스위치드 릴럭턴스 발전기가 목표사양에 만족하도록 

설계되었다.

표 3 유한요소해석법을 수행 결과

Table 3 Performance result of FEM 

항목 시뮬레이션 실험 단위

기계적 입력 전력 1039.34 1014.6 W

전기적 입력 전력 256.55 251.3 W

정격 출력 전력 1062.5 1029.12 W

정격 전류(rms) 12.95 12.8 A

정격 전압(rms) 79.62 80.4 V

효율 81.98 81.29 %

5. 결  론

본 논문은 풍력 발전용 1kW급 4상 소형 스위치드 릴럭턴스 

발전기의 설계를 제안하였다. 출력 방정식은 D2L법을 적용하여 계

산되었으며, 자세한 치수는 회전자의 외경이 결정된 뒤 설계되었

다. 설계된 스위치드 릴럭턴스 발전기의 정특성 및 동특성 해석은 

유한요소 해석법을 이용하여 수행되었으며, 설계한 스위치드 릴럭

턴스 발전기의 타당성은 실험을 통해 확인하여 검증하였다.
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