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요  약  단상 스위치드 릴럭턴스 모터는 구조가 간단하고 견고하며 구동 및 제어장치를 간소화할 수 있어 경제적으

로 산업분야 및 가전기기 분야에 사용할 수 있다. 특히 현재 많이 사용되고 있는 단상 유도전동기는 효율이 낮고 제

어성이 떨어지기 때문에 이를 대체할 수 있는 전동기로 단상 SRM이 제시되고 있다. 본 논문에서는 일반적인 전동기 

설계와 다상 SRM 설계를 기반으로 회전자 형상에 따른 단상  SRM의 설계 및 특성을 제시하고자 한다. 

Abstract  The single phase switched reluctance motor has simple, robust structure and economical drive system. 

So, it is useful to apply in the industrial and home applied machines. Especially, the single phase induction 

motor, used much in field, has a low efficiency and control ability. For the replacement of it, the single phase 

SRM is presented. In this paper, the design and characteristics of single phase SRM considering the rotor shape 

will be presented in the base of general electric motor design method and poly phase SRM design method.     
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1. 서론

여자 에너지를 고정자에 인가하여 형성되는 자기회로

의 자기저항이 최소가 되는 위치로 회전자를 이동시키는 

구동원리를 갖는 스위치드 릴럭턴스 모터(Switched 

Reluctance Motor; SRM)은 기계적 구조가 간단하고 견고

하며, 구동 및 제어장치가 간단한 장점을 갖고 있다[1]. 

SRM의 제어 성능은 주로 전동기의 자기회로 구성과 

구동전원 컨버터의 성능에 의해 결정된다. 특히 SRM의 

토크는 상전류의 제곱에 비례하고, 전류의 극성과는 무관

하므로 상전류를 공급하는 전력변환기는 단일방향이 되

어도 무관하다. 그리고 상전류는 트랜지스터나 사이리스

터와 같은 스위칭 소자에 의해 한 방향의 전류만 on/off

하면 되므로 양방향 변환기에 비해 스위치 소자 수와 제

어장치를 줄일 수 있어 구조가 간단하므로 다른 전동기

의 제어장치 보다 경제적이다[2,3].

본 연구에서는 유체부하 구동용 송풍기에 적합하고 형

태 및 설계치수의 변형 자유도가 타전동기에 비해 높으

며 다상 SRM에 비해서도 체적당 에너지 밀도가 높은 고

효율 단상 SRM을 개발하여 공장이나 대형 건물의 환풍

기, 발전소내 기기 냉각용으로 많이 사용되는 220[V], 

1-5[kW]급 단상 유도전동기를 대체하고자 한다. 이를 위

해 일반적인 전기기기 설계이론과 다상 SRM의 설계 이

론을 기반으로 단상 SRM의 설계이론을 정리하고 부하특

성과 사용용량에 적합한 단상 SRM을 설계 제작하여 특

성을 실험하고자 한다.

2. 송풍기용 단상 SRM의 설계

2.1 단상 SRM의 설계 과정

전기에너지 변환기기를 설계할 때에는 출력, 극수, 상

수, 회전자 및 고정자의 구조, 부하 특성에 따라 요구되는 

사항에 적응할 수 있게 하여야 한다. 또한 설계 과정에서 
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최적 설계를 위해서는 설계자의 경험도 중요하다. 

단상 SRM은 다상 SRM에 비해 상당 스위치 소자의 

수를 줄일 수 있어 경제성이 있으며, 자속경로가 짧아 효

율을 높일 수 있다. 하지만 회전자가 특정 위치에 있을 

때 기동토크가 발생하지 않아 별도의 기동장치도 필요하

다. 그러므로 항상 단상 SRM의 설계시 기동장치를 고려

한 설계사양을 설정하여야 한다[1,2].

일반 전기기기의 설계에서 고정자 내경, 적층길이, 회

전속도, 출력에 대한 전기장하 및 자기장하의 곱으로 나

타내는  출력방정식을 이용하면 체계적인 설계과정을 얻

어 낼 수 있다. 그러나 SRM은 일반 범용 전동기와 토크 

발생 원리가 다르기 때문에 이를 고려한 설계 이론을 적

용하되 출력방정식을 유도할 때도 SRM의 특성을 고려하

여 한다. 일반적인 전동기의 출력방정식은 식(1)과 같다. 

⋅⋅⋅
⋅⋅





(1) 

여기서,  : 출력 계수

   : 자기 장하

  : 전기 장하

 







  







  : 회전자 직경

   : 회전자의 축방향 길이

  : 회전자의 회전 속도

토크 T의 식 (1)은 전기장하 와 자기장하 의 곱과 

회전자의 체적 에 비례한다. 
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[그림 1] 6/6극 단상 SRM의 단면도

그림 1은 고정자와 회전자의 극수가 6개인 단상 SRM

의 단순화한 단면도이다. 단상 SRM의 장점은 사용목적

이나 부하 특성에 따라 다양한 형태로 설계 제작이 가능

하다는 것이다. 고정자와 회전자의 극수를 달리 하고, 순

차적으로 각 상을 여자하여 자기 기동이 가능한 다상 

SRM과는 달리 고정자와 회전자의 극수가 같고 고정자극 

모두의 권선이 동시에 여자되기 때문에 회전자가 고정자

와 정렬된 위치나 반정렬된 위치에 정지해 있으면 기동

할 수 없다. 그래서 회전자가 기동할 수 있는 위치에 정

지하도록 별도의 영구자석이나 전자석을 설치하거나 회

전자 극호의 일부를 변경하여 기동할 수 있게 하여야 한

다. 

운전 속도 범위가 넓은 SRM은 주로 가변속 구동장치

로 사용되기 때문에 기준 속도에서 정격 출력과 정격 토

크를 얻을 수 있다. 일반 회전기기의 장하분배법 이론에

서 고정자의 축방향 길이와 회전자 직경과의 관계 식(2)

와 식(1)에서 출력방정식 (3)을 구할 수 있다.[4]

  ⋅ (2)

∝⋅


(3)

따라서, 회전자 직경 D는 정격속도 N, 전기장하 A, 자

기 장하 B 등의 값으로 결정할 수 있으며, 식 (2)의 값

은 전동기의 부하 특성, 공간적인 제한 사항 등을 고려하

여 선정하게 된다[4].

SRM의 공극 길이 는 토크를 최대화하고, 소음과 진

동을 줄이기 위해 작게 하는데 보통은 회전자 직경의 

0.5[%]정도에서 선정하고 제작시 기술상의 문제점 등을 

고려하여 적절한 값을 선정한다[4].

SRM의 고정자 권선의 권선수()는 전기장하 를 

나타내는 식(4)로 구해진다[4].




⋅⋅⋅
(4)

여기서, 은 상수이다.

전류 밀도에 대한 최종 결과값은 전동기에 적용되는 

냉각 방식을 고려한 최대 허용 전류값에 대해 계산하고 

점검해야 한다. 이외에도 권선수 Nph를 선정할 때에는 권

선이 차지하는 공간, 전동기 전체의 열적 조건, SRM을 

제어하는 컨버터에 인가되는 입력 조건 등을 고려하여야 

한다. 

이밖에도 고정자 및 회전자의 극호  , 을 선정한 

후 회전자 반경이 

일 때 식(5)와 식 (6)에 의해 고정자

와 회전자의 극폭  , 을 결정한다. 
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 



(5)

  



(6)

회전자 극과 극사이의 슬롯의 깊이 을 회전자극과 

고정자극이 비정렬 상태로 되었을 때 최소의 인덕턴스값

을 갖도록 최소한 공극 의 20-30배가 되게 하고 기준값

으로는 고정자극 폭의 1/2배로 한다. 다상에서는 고정자

극과 극사이의 슬롯의 깊이 는 권선이 차지하는 공간 

면적을 최대로 확보해야 하며 단상에서는 원통형 여자권

선을 축에 수직으로 감을 수 있는 공간을 확보해야 한다. 

그러므로 회전자와 고정자 슬롯의 깊이  , 는 식(7)과 

식(8)로 한다. 

  ～ 



(7)

 



   (8)

그리고, 고정자 및 회전자의  요크 두께  , 은 포화

되지 않고 최대의 자속을 흘릴 수 있도록 선정하여야 한

다.

2.2 회전자 및 고정자의 극호 ,  설정조건

고정자와 회전자의 극수와 극호는 SRM의 자기기동, 

스위칭 주파수, 최소인덕턴스와 관련한 퍼미언스의 변수

이다. 단상 SRM은 별도의 기동장치를 필요로하기 때문

에 극수의 조합에 의한 자기기동은 설계시 고려하지 않

아도 되고만 회전속도에 대한 스위칭 주파수와 인덕턴스

의 변화율을 고려해야 하는데 단상 SRM은 회전자와 고

정자의 극호비가 가장 중요한 설계변수로 되어 극호에 

따라 토크 발생 구간, 인덕턴스의 변화, 여자 전류의 

on/off 주기 등이 결정되며 이에 따라 출력 및 제어 특성

이 결정되므로 사용목적에 적합하도록 설계하여야 한다

[2].

 극호 설계조건은 식 (9), 식 (10), 식(11)과 같다.

  





(9)

  ≦





(10)

 





(11)

여기서, 

은 회전자 극수, 


는 인덕턴스 변화 주기

각이다. 

식(10)은 비정렬위치에서의 인덕턴스를 결정하는 조

건으로 극호의 크기가 인덕턴스의 변화주기보다 크면 비

정렬위치에서의 인덕턴스가 크게 나타난다. 식(9), (10), 

(11)은 인덕턴스의 변화율, 최소 인덕턴스 구간, 최대 인

덕턴스 구간(휴지구간) 등을 결정하는 조건이 된다. 

3. 단상 SRM의 특성 해석

사용되는 부하기체의 종류와 송풍기 회전체의 종류에 

따라 결정되는 회전속도에 적합한 송풍기용 단상 SRM의 

설계사양을 앞장에서 제시한 단상 SRM의 설계이론을 적

용하여 산정해 나타낸 것이 표1이다[6].

설계 요소 단위 기호 설계값

출력 kW P 0.75

회전자 체적당 토크 kNm/m
3 TRV 15

회전자 지름에 대한 stack 길

이의 비
Lstk/Dr 1

회전자 극수 No. Nr 6

고정자 극수 No. Ns 6

DC 공급 전압 V Vs 100

상수 No. m 1

정격 회전 속도 rpm n 1800

철심 재질 Np S18

[표 1] 송풍기 구동용 단상 SRM의 주요 설계 사양

특성 해석에 사용된 소프트웨어 PC-SRD에 요구사양

과 해석조건 등을 입력하여 전류패턴, 인덕턴스특성, 토

크 등의 특성값을 얻었다.  

해석결과 단상 SRM의 평균토크는 고정자와 회전자의 

극호비에 대한 고정자 극호대 극피치의 비와 입력 전류

에 의해 결정됨을 확인하였다. 또한 그림 2는 입력전류가 

5[A]일 때 고정자와 회전자의 극호대극피치의 비에 따른 

평균토크의 변화를 나타낸 것이다. 해석결과 단상 SRM

은 대부분 그림4와 같이 고정자와 회전자의 극호비를 같

게 하였을 때 평균토크 값이 가장 크게 나타났고, 고정자

극호가 회전자극호보다 큰 경우에는 평균토크가 감소됨

을 확인하였다. 고정자와 회전자의 극호대극피치의 비

(




 , 





가 각각 0.4에서 0.5의 범위에서 가장 

좋은 특성을 보임을 확인하였다. 
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[그림 2] 극호비에 대한 평균 토크
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[그림 3] 동적 해석에 의한 극호 대 토크 변화

그림 3은 고정자와 회전자의 극호 값에 따른 토크 변

화를 동적 해석으로 구한 것이다. 고정자 극과 회전자 극

이 서로 만나기 시작하여 인덕턴스가 상승하는 시점에서 

턴온 시키고 서로 떨어지기 시작하여 인덕턴스가 감소하

는 시점에서 턴오프 시켰다. 고정자 극과 회전자 극을 

15°에서 30°까지 변화시키면서 토크 변화를 구하였다. 해

석 결과 정특성 해석과는 달리 턴온, 턴오프 각에 의해 

토크 값이 결정되며 극호 값이 동일할 때 감소됨을 알 수 

있다. 그리고 고정자와 회전자의 극호 값이 클수록 토크

가 증가되지만 제작시 구조적인 한계와 무엇보다 정렬 

위치와 비정렬 위치에서 인덕턴스 변화율을 고려하여야 

한다. 

단상 SRM은 일반적으로 고정자와 회전자의 극수를 

같게 구성하고 단상 스위칭 여자 전원에 의해 모든 고정

자 극이 동시에 여자되기 때문에 불연속적인 토크가 발

생하게 되어 토크 리플이 발생할 수밖에 없다. 그리고 단

상 SRM의 토크 리플은 회전 속도에 따라 다르므로 운전 

조건을 고려해야 한다. 토크 변화가 회전 속도에 큰 영향

을 주는 저속 운전시 토크 리플이 가장 크고 고속 운전시

에는 회전자의 관성이 속도 변화와 진동에 영향을 미쳐 

토크 변화가 감소하게 된다[5]. 본 논문에서는 그림 4와 

같이 회전자의 극면에 스텝을 내어 운전시 회전자 극의 

위치 변화에 따른 자속 변화를 크게 하여 토크 특성을 개

선하고 회전자 극면의 스텝 변화에 따른 토크 리플 변화

를 유한 요소 해석을 통해 구하였다. 그림 4(a)는 일반전

인 회전자 극면을 갖는 형상이고 그림 4(b)는 회전자 극

면에 회전자 극호의 중앙을 중심으로 비대칭적으로 스텝

을 만든 경우이다. 

(a) 일반 회전자형

(b) 회전자 극면에 비대칭 스텝을 낸 경우

[그림 4] 극면 형상에 따른 회전자 형상
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[그림 5] 스텝각에 따른 회전자 위치 대 토크 변화 곡선
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그림 5는 비대칭 스텝형 회전자의 스텝각과 위치에 따

른 토크 변화를 나타낸 것이다. 일반형 회전자를 갖는 단

상 SRM은 토크 변화가 거의 정현적인 것에 비해 스텝형 

회전자를 갖는 경우는 정렬 위치 부근에서 토크 변화가 

크게 일어나고 스텝각이 회전자 극호의 1/2 정도에서 일

반형 회전자에 비해 크게 나타남을 알 수 있다. 또한 스

텝각의 변화가 클수록 토크 변화가 역방향 토크 영역에

서의 토크 변화가 감소됨을 알 수 있다. 이를 통해 구동 

회로의 턴온, 턴오프 각을 선정할 때 중요한 자료가 될 

수 있다.

4. 실험 및 고찰

회전자 형상에 따른 특성을 확인하기위해 일반형 회전

자와 비대칭 스텝면을 갖는 회전자에 대해 속도 특성을 

실험하였다. 일반형 회전자는 고정자 극호와 회전자 극호

가 각각 25[°], 26[°]이고 비대칭 스텝형 회전자는 고정자 

극호와 회전자 극호는 일반형 회전자와 동일하며 회전자 

극면에 13[°]의 스텝각과 0.5[㎜]의 스텝갭을 갖는다. 그

림 6은 엔코더로 회전자 위치를 읽어 비대칭 브리지 컨버

터의 스위칭 소자를 턴온, 턴오프 시키기 위한 게이트 신

호이다. 그림 6(a), 6(b)는 초기 기동시에는 전류를 제한

하기 위해 PWM 신호로 변조한 게이트 신호이고 일정 속

도 이후에는 각도 제어법을 적용하기 위해 그림 6(c)의 

단일 펄스 형태인 게이트 신호를 입력하였다. 

(a) PWM형태의 게이트 신호

(b) 세부적인 PWM 신호

(c) 단일 펄스의 게이트 신호

[그림 6] 비대칭 브리지 컨버터의 게이트 신호

  

그림 7은 단상 SRM 권선의 양단 전압과 전류파형을 

나타낸 것이다. 그림 8은 구동 회로의 턴온, 턴오프 제한 

구간을 -3[°]～25[°]을 했을 때 회전자 형상에 따른 전류 

파형이다. 화면의 X축 눈금은 2[㎳/div], Y축 눈금은 

1[A/div]을 나타낸다. 비대칭 브리지 컨버터 회로에서 도

통각이 -4[°] ～ 26[°]일때 회로가 턴오프(26[°])된 후 역

기전력에 의한 여자 전류가 48°까지 흐르는 것을 확인하

였다. 이로 인해 인덕턴스가 감소하는 구간에서 전류가 

공급되어 역방향 토크를 발생시켜 속도를 저감하게 된다. 

또한 도통각을 변화시키면서 전류 파형을 관측한 결과 

턴오프시 전류 하강각이 길게 나타나서 전체적인 속도 

저하가 나타남을 확인하였다. 이런 문제점을 해결하기 위

해 스위칭 오프시 전류를 빠르게 환류할 수 있는 적절한 

프리휠링 다이오드를 설치할 필요가 있다. 

[그림 7] 전류 및 전압 파형 

(a) 스텝형 회전자

(b) 일반형 회전자

[그림 8] 도통각 -3[°]~25[°] 일때 전류 파형
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그림 9는 도통각 변화에 따른 무부하 속도 변화를 나

타낸 것이다. 여자전류 입력이 가장 많은 도통각 -4[°]～ 

26[°]에서의 속도가 가장 빠르고 여자전류 입력이 가장 

적은 도통각 3[°] ～ 19[°]에서 가장 느렸다. 일반형 회전

자의 경우 도통각이 가장 많을 때 1740[rpm]이고 스텝면

을 갖는 회전자의 경우 1735[rpm]으로 일반형 회전자의 

속도가 약간 빠른 것으로 나타났다. 스텝면을 갖는 회전

자의 경우는 도통각 변화에 따른 속도 변화가 일반형 회

전자에 비해 낮게 나타났다. 또한 전체적으로 속도가 정

격 속도에 이르지 못한 것은 여자 전류를 턴오프 하였을 

때 여자전류의 하강속도가 느리고 이는 빠르게 환류를 

시키지 못한 것으로 해석된다. 또한 여자전류의 파형이 

이상적인 플랫탑(plat top)형태를 갖지 못하고 거의 삼각

형에 가까운 파형을 나타났다. 이는 충분한 여자전류가 

권선에 흐르기 전에 스위치가 오프되는 것으로 해석된다. 

그림 10은 회전자 속도 대 토크 특성 곡선이다. 속도

가 증가함에 따라 토크가 감소하여 직류 직권 전동기와 

비슷한 특성을 보였다. 일반형 회전자에 비해 스텝각을 

갖는 회전자의 토크가 운전 속도 범위에서 크게 나타났

고 속도 변화에 따른 토크 변화도 적게 나타났다. 
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[그림 9] 도통각에 따른 무부하 속도 곡선
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[그림 10] 속도 대 토크 특성 곡선

5. 결론

저효율 및 제어의 어려움 등의 문제점이 있는 송풍기

용 단상유도전동기의 대체용으로 단상 SRM을 개발하기 

위해 설계 이론과 주요 설계 변수를 산정하는 설계 조건

을 제시하였다. 기존의 전기기기 설계 이론과 다상 SRM

의 설계이론을 참조하여 송풍기용 전동기의 부하특성에 

적합한 단상 SRM의 설계이론을 정립하여 단상 SRM의 

설계사양을 산정하였으며, 설계과정을 제시하였다. 또한 

단상 SRM의 고정자와 회전자의 극호비가 토크 변화와 

리플에 미치는 영향을 규명하였다. 단상 SRM의 평균토

크는 입력전류와 고정자 및 회전자의 극호 대 극피치의 

비와 상관관계가 있으며 거의 고정자와 회전자의 극호가 

같을 때 최대 토크가 발생함을 확인했다. 또한 고정자와 

회전자의 극호가 커질수록 토크 리플이 커짐을 확인하였

다. 또한 시작기와 제어 회로를 결합하여 단상 SRM의 특

성을 실험하여 도통각에 따른 속도 특성을 구하였다.  설

계 과정에서 제시한 회전자 형상에 따른 특성을 확인하

기 위해 일반형 회전자와 회전자 극면에 비대칭 스텝각

을 갖는 회전자에 대해 속도 대 토크 특성을 구하였다. 

본 연구결과를 바탕으로 최적의 설계 변수를 갖는 송

풍기 구동용 단상 SRM을 개발하면 효율이 낮고 제어가 

어려운 단상유도전동기의 대체할 수 있을 것으로 기대된

다. 
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