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손실 패턴에 따른 고속 스위치드 릴럭턴스 전동기의 SMC 분말을 

이용한 효율 개선

Strategic Utilization of Soft Magnetic Composite in a High-Speed Switched Reluctance 

Machine Depending on a Loss Pattern
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Abstract - Soft magnetic composite (SMC) material has recently received a significant attention in the area of high-speed 

machines because of its unique properties such as good design flexibility and low eddy current loss. However, SMC's 

electromagnetic property is poor compared to silicon steel in terms of saturation, relative permeability, and hysteresis loss. This

paper presents a technique for utilization of SMC in two strategic designs of a switched reluctance machine (SRM) depending 

on a loss pattern. To investigate the effect of SMC's merits and demerits, the stator material is changed from laminated steel to 

SMC.
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1. 서  론

최근 고속 회전기 시스템은 소형화, 비용 절감 및 고효율 특성

을 꾀할 수 있는 장점이 있어 가전제품 및 산업용으로 많은 관심

을 받는 분야 중 하나이다. 기존 고속 회전기 시스템의 동력원으

로 구조적으로 견고하고 유지보수가 쉬운 유도전동기가 많이 사용

되어 왔으나 운전 시 입력되는 고주파수로 인한 동손과 철손 증가

로 효율저감 문제를 개선하는데 많은 어려움이 있다. 이를 대체하

기 위한 동력원으로 직류전동기와 영구자석 교류전동기 등이 있으

나 고속에서 브러시 사용의 어려움과 영구자석의 소자현상 및 기

계적 파괴 등이 문제시 되고 있다. 반면, 영구자석과 권선이 없는 

회전자를 가지는 스위치드 릴럭턴스 전동기는 간단하고 견고한 구

조를 가지며 다양한 상 조합과 극 조합이 가능한 장점 때문에 고

속 회전기의 동력원으로서 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 

전동기의 철손은 동작 주파수에 비례하는 히스테리시스 손실

과 동작 주파수 자승에 비례하는 와전류 손실이 있다. 고속 운전 

시 와전류 손실이 모터 손실에서 차지하는 비중이 급격히 증가하

므로 효율 향상을 위해서는 와전류 손실 저감이 반드시 동반되어

야 한다. 일반적으로 와전류 손실을 줄이기 위해 얇은 전기 강판

을 적층하여 전기 저항을 증가 시키는 방법을 사용하고 있으나 

이는 재료비 상승을 e래하고 전기 강판의 타발 작업성을 떨어뜨

린다. 뿐만 아니라 시장에서 상용중인 가장 얇은 전기 강판을 이

미 사용한 경우 더 이상의 대안이 없으므로 고속에서 고효율 운

전이 가능한 근본적인 아이디어 도출이 절실한 상황이다. 이러한 

시대적 흐름 때문에 SMC(Soft Magnetic Composite) 분말을 접

목한 연구가 최근 들어 많은 관심을 받고 있다 [2-3].

고속 전동기의 효율 개선을 위한 재료로서 많은 관심을 받고 

있는 SMC 분말은 자계적으로 등방성을 띠며, 절연 코팅이 되어 

있는 철 분말들로 구성되어 있어 기존 전기 강판 대비 높은 전기 

저항으로 와전류 손실을 저감할 수 있다. 또한, 분말을 압분하여 

형상을 만들기 때문에 자유로운 3차원 설계가 가능하고 제조 시 

재료 소비의 절감과 재활용이 가능한 장점이 있어 다양한 연구가 

진행 중이다. 특히 원가 경쟁력과 에너지 효율 향상이라는 두 가

지 문제점을 해결해야 하는 가전 분야에서는 더욱 SMC 분말 이

용에 관심이 높다. 그러나 전기 강판 대비 낮은 비투자율, 기계적 

강도, 저주파 대역에서 높은 철손 등의 단점을 가지고 있어 SMC 

분말의 장점과 단점 사이의 균형을 고려한 설계가 필요하다.

본 논문에서는 고속에서 동작 주파수가 낮아 철손에 유리한 2

상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기를 채택하여 연구를 진행하였

다. 기존 전기강판에서 철손과 동손의 손실 분포가 다른 두 고속 

4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기를 이용하여 SMC 분말 사용 시 

손실 변화 비교를 통해 SMC 분말을 이용한 전동기 설계 방법의 

기준을 제시하고자 한다. 

2. 전기강판과 SMC 코어의 손실 특성 비교

2.1 서로 다른 손실 분포를 가지는 4/2 SRM

본 논문에서 SMC 특성 분석을 위해 사용되는 두 고속 SRM
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그림 1 두 SRM의 전자계 구조 단면

Fig. 1 Cross sections of two SRMs

section unit value

version - case Ⅰ case Ⅱ 

코어 재질 - silicon steel (35PN440)

고정자 외경 mm 70 50

적층길이 mm 25 12

정격 속도 r/min 70,000 78,000

정격 출력 W 1,000 300

동 손 W 40.2 29.0

히스테리시스 손실 W 15.96 6.32

와전류 손실 W 60.10 22.84

기계 손 W 20.0 20.0

효율 % 88.6 79.7

표    1 두 SRM의 효율 특성 비교

Table 1 Estimated specification of Two SRMs

그림 2 35PN440과 SMC 분말 코어의 자속밀도와 상대 비투자

율의 비교

Fig. 2 Comparison of flux density and permeability in each 

material

section value

철손 계수  

200-800 Hz
35PN440 225.54 0.4787

SMC 465.15 0.1857

4,000-5,000 Hz 
35PN440 578.21 0.3570

SMC 598.39 0.0736

표    2 주파수별 철손 계수의 비교

Table 2 Comparison of core loss coefficient in terms of 

frequency

은 4개의 고정자 자극과 2개의 회전자 자극을 가지는 동일한 구

조의 2상 4/2 SRM으로써 정격 속도 70,000 r/min에서 정격 출

력 1kW와 정격 속도 78,000 r/min에서 정격 출력 300W를 가진

다. 그림 1에서는 두 전동기의 전자계 구조를 보여주며 표 1에서 

두 SRM의 예측된 사양을 보여준다.

두 SRM 모두 와전류 손실이 히스테리시스 손실보다 약 4배 

큰 것을 알 수 있다. 출력 1,000[W]의 경우 손실 분포가 철손이 

동손보다 약 36[W] 큰 반면, 출력 300[W]의 경우 동손과 철손 

분포가 거의 동일한 특성을 보이는 것을 알 수 있다. 본 논문에

서는 손실 분포가 서로 다른 두 SRM에 설계 변경 없이 SMC 분

말 코어로 변경하였을 때 동손과 철손 분포 변화 분석을 통해 

효율 향상 가능 여부를 판단 후 SMC 분말의 장점인 자유로운 3

차원 설계 적용 유무를 판단 하고자 한다.

2.2 전기강판과 SMC 분말 코어의 재질 특성 

그림 2는 전기강판에 사용된 포스코사의 35PN440 코어와 

SMC 분말 코어의 자계 세기와 자속밀도의 관계와 비투자율의 

관계를 서로 비교하여 보여준다.

그림 2로부터 SMC 분말 코어는 낮은 비투자율 특성 때문에 

1.0[T]의 자속밀도를 내기 위해서는 전기강판보다 10배 이상의 

자계세기가 필요한 것을 알 수 있다. 전동기 코어의 철손 계산을 

위해서는 히스테리시스와 완전류 손실의 계수를 알아야 한다. 식 

(1)은 일반적으로 사용되는 전동기의 철손 수식을 나타낸다. 

    
  

 ∙      (1)

여기서 과 는 히스테리시스 손실 계수와 와전류 손실 계수

를, 은 철심 내부의 최대 자속밀도, 는 자속밀도의 주파수를, 

은 철판의 질량을 각각 나타낸다.

SMC 분말과 전기강판의 철손 특성 비교를 위해 200-800Hz

의 저주파수 영역과 두 SRM의 정격속도인 4000-5000Hz에서 철

손 계수를 계산하여 그 결과를 표 2에서 보여준다. 저주파 영역

에서는 SMC 분말의 높은 히스테리시스 손실 특성 때문에 SMC 

분말을 이용한 철손 저감이 어려운 것을 알 수 있다. 반면 두 

SRM의 동작 주파수는 각각 4,667Hz와 5,200Hz 이므로 SMC를 

이용한 철손 저감을 기대할 수 있다.

2.2 SMC 분말 코어의 사용에 따른 철손 특성 변화

SMC 분말 코어는 SMC 분말을 가압 성형하여 제작되기 때문

에 자유로운 3차원 설계가 가능한 장점이 있으나 그 강도가 기

존 전기 강판보다 떨어진다. 따라서, 본 논문에서는 두 SRM의 
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section unit value

version case Ⅰ case Ⅱ 

재질 

정보

고정자 -
35PN

440
SMC

35PN

440
SMC

회전자 -
35PN

440

35PN

440

35PN

440

35PN

440

동 손
W 40.2 46.9 29.0 37.0

% 3.4 4.0 7.5 9.7

고정자 

철손

히스테리시스 

손실

W 12.4 12.8 5.2 5.4

% 1.0 1.1 1.3 1.4

와전류 손실
W 38.8 8.0 17.1 3.5

% 3.3 0.7 4.4 0.9

회전자 철손
W 24.9 24.9 6.8 6.8

% 2.1 2.1 1.8 1.8

기계손
W 20.0 20.0 20.0 20.0

% 1.7 1.7 5.2 2.3

효 율 % 88.6 90.4 79.7 80.9

표    3 SMC 분말적용에 따른 두 SRM의 효율 변화 예측

Table 3 Calculated efficiency by  ,   and   

구조 변경 없이 기계적 부하와 직접 연결되는 회전자의 재질은 

기존 전기강판으로 유지하고 고정자 재질만 SMC 분말 코어로 

변경 하여 특성 변화를 분석하였다. 동일 출력에서 재질과 상관

없이 철심 내부의 최대 자속밀도와 자속밀도의 주파수, 철심의 

질량은 동일하다고 가정하면, 고정자를 SMC 분말로 변경 시 히

스테리시스 손실과 와전류 손실의 변화는 식 (1)로부터 다음과 

같이 쓸 수 있다. 






 


 




     (2)






 
 


 

 



      (3)

표 2와 식 (2), (3)으로부터 히스테리시스 손실 비 는 1.03

이고 와전류 손실 비 는 0.206로 각각 계산할 수 있다. 따라서, 

고정자 재질을 전기 강판에서 SMC 분말로 변경하면 히스테리시

스 손실 특성은 동등 수준을 유지하고 와전류 손실 특성이 약 

80% 감소하여 철손 저감이 가능 한 것을 알 수 있다.

2.4 SMC 분말 코어의 사용에 따른 동손 특성 변화

구조 변경 없이 SMC 분말로 고정자 재질만 변경하였기 때문

에 두 SRM의 권선 저항의 변화는 없으며 동손 특성 변화는 최

대 자속밀도 으로부터 예측이 가능하다. 동일 출력에서 의 

크기는 동일하므로










        (4)

 


                 (5)

여기서 는 전기 강판에서 SMC 분말로의 재질 변경에 대한 투

자율 비이다.

그림 2의 데이터를 식 (5)에 적용하여 를 계산할 수 있다. 

정격 출력 1,000[W]의 경우 자속밀도 이 1.85[T]로 설계 되

어 있으므로 투자율 비 는 1.08이 되며, 정격 출력 300[W]의 

경우 이 1.8[T]로 설계되어 투자율 비 는 1.13이 된다. 결

과로부터 기존 전기 강판을 SMC 분말로 변경 시 SMC 분말의 

단점인 낮은 투자율 특성 때문에 동일 출력을 내기 위해서 상 

전류 크기가 각각 8%와 13%가 증가되어야 하는 것을 알 수 있

다. 이는 전동기의 동손을 상승시키므로 SMC 분말을 사용 시 동

손 저감 방법이 고려되어야 한다.

2.5 효율 특성 비교

고정자 코어 재질을 전기강판에서 SMC 분말로의 변경에 따른 

동손과 철손 특성으로부터 동일 출력에서의 두 SRM의 효율 변

화 예측이 가능하며 그 결과를 표 3에서 보여준다.

Case I의 정격 출력 1,000[W]의 경우 SMC 분말 고정자 사용

으로 동손이 0.6% 상승하지만 고정자에서 2.5%의 철손 저감으로 

약 1.8%의 효율 상승을 기대할 수 있다. 반면, Case II의 정격 출

력 300[W]의 경우 고정자에서 3.4%의 철손 저감이 발생하지만 

2.2%의 동손이 증가하여 약 1.2%의 효율 상승을 기대할 수 있다. 

이는 동손 보다 철손 특성이 약 3%큰 Case I의 경우 동손 증가율

이 작은 반면, 동손과 철손 특성이 상이한 Case II의 경우 동손 

증가율이 철손 저감율과 비슷하기 때문에 효율 상승 폭이 작기 때

문이다. 따라서, SMC 분말 고정자를 이용한 Case II의 효율 상승

을 위해서는 동손 특성 저감을 위한 설계 변경이 필요하다.

3. SMC 분말을 이용한 3차원 구조 고정자 설계

Case II의 동손 특성 저감을 위해 3차원 설계가 가능한 SMC

의 장점을 이용하여 고정자 구조를 변경하였으며 그 구조를 그림 

3에서 보여준다. 

동손 특성을 개선하기 위한 방법으로 권선 저항의 감소와 릴

럭턴스 개선을 통한 방법을 이용하였다. 권선 저항을 줄이기 위

해 고정자 외경 크기와 자속 통로의 단면적을 유지한 체 고정자 

요크 부분의 높이를 적층 길이 방향으로 증가시켜 권선 공간을 

약 3% 개선을 하였다. 전류 저감을 위한 방법으로 회전자와 고

정자 폴 끝단의 오버행을 요크와 같은 높이로 주어 공극 릴럭턴

스 개선을 하였다. 고전자 폴 끝단의 돌출로 권선 고정을 위한 

별도의 구조물이 필요하지 않으므로 점적율을 올릴 수 있는 이점

이 있다. 표 4에서는 기존 2차원 설계에서 3차원 설계로 변경되 

구조의 상세 치수를 보여준다.
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section unit value

version - case Ⅰ case Ⅱ 

코어 구조 - 2D 2D 2D 2D 2D

코어 

재질

고정자 -
35PN

440
SMC

35PN

440
SMC SMC

회전자 -
35PN

440

35PN

440

35PN

440

35PN

440

35PN

440

정격 속도 r/min 70,000 78,000

평균 토크 Nm 0.144 0.145 0.038 0.037 0.038

출 력 W 1054.1 1060.0 307.1 300.6 307.1

상 전류 A,rms 4.099 4.484 10.864 12.370 11.596

상 저항 ohm 1.197 1.197 0.123 0.123 0.095

동 손 W 40.2 48.1 29.0 37.6 25.6

고정자 

철손

히스테리

시스 

손실

% 3.4 4.1 7.5 10.1 7.0

W 12.4 12.6 5.2 5.1 6.2

% 1.0 1.1 1.3 1.4 1.7

W 38.8 7.4 17.1 3.1 3.7와전류 

손실 % 3.3 0.6 4.4 0.8 1.0

회전자 철손
W 24.9 25.0 6.8 6.5 5.4

% 2.1 2.1 1.8 1.7 1.4

기계손
W 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

% 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

효 율 % 88.6 90.4 79.7 80.6 83.5

표    5 SMC 분말과 3차원 구조 유무에 따른 효율 비교 

Table 5 Performance comparison in terms of using material 

and 3D structure
symbol dimension unit 2-D structure 3-D structure

 고정자 요크 길이 mm - 25.0

 고정자 극 길이 mm 12.0 12.0

 고정자 치 길이 mm - 25.0

 회전자 극 길이 mm 12.0 25.0

 회전자 극 너비 mm 6.9 6.90

 고정자 치 너비 mm - 1.5

 고정자 극 너비 mm 9.0 9.0

 고정자 요크 너비 mm - 2.3

 슬롯 넓이 mm 34.5 35.5

표    4 3차원 구조로의 설계 변경

Table 4 Design modification for 3-D structure

(a) (b)

그림 3 4/2 SRM의 SMC 코어 유무에 따른 2D와 3D 구조

Fig. 3 Configuration of two-phase 4/2 SRMs, (a) in case of 

laminated stator core, (b) in case of SMC stator core.

4. 동 특성 해석 결과

표 5는 두 SRM의 각각의 정격 출력에서의 동특성 시뮬레이션 

결과를 요약하여 보여준다. 설계 변경 없이 고정자 코어를 전기

강판에서 SMC 분말로 변경 한 경우 전기강판과 SMC 분말의 철

손 변화 비  , 와 투자율 변화 비 를 이용한 예측 효율과 

유사한 값이 나오는 것을 확인할 수 있다. Case I의 경우 계산과 

동일한 효율이 나오며 Case II의 경우 출력 차이에 따른 오차 때

문에 0.3%의 효율 오차가 나는 것을 알 수 있다. 결과로부터 철

손 변화 비와 투자율 변화 비를 이용하면 전동기의 설계 변경 

없이 재질만 SMC 분말로 적용할 때 효율 변화를 쉽게 예측 가

능한 것을 알 수 있다. 또한, 예측된 효율 비교로부터 더 높은 

효율 상승이 필요한 경우 SMC 분말의 3차원 설계를 이용하여 

SMC 분말의 낮은 투자율에 의한 동손 저감 특성을 개선할 수 

있는 것을 확인하였다. Case II의 사례로부터 SMC 분말 고정자 

코어의 3차원 설계는 재질 변경만한 설계와 달리 동손과 철손 

모두 저감 효과가 있었으며 각각 0.5%, 3.5%의 저감이 발생 하

여 약 3.8%의 효율 상승이 된다.

5. 결  론

본 논문은 손실 분포가 서로 다른 2가지 타입의 2상 4/2 

SRM에 SMC 분말 코어가 미치는 효율 변화에 대한 연구를 진행

하였다. SMC 분말의 효과를 분석하기 위해서 고정자의 설계 변

경없이 전기강판에서 SMC 분말 코어로의 변경을 하였다. 손실 

특성의 변화를 SMC 분말과 전기강판과의 철손 계수와 투자율 

비를 사용 하여 계산하였으며, 해석 결과와 일치하는 것을 확인

하였다. 결과로부터 동손 보다 철손이 큰 경우 SMC 분말 고정자 

코어 사용만으로 약 1.8%의 효율 상승이 있었으며, 동손과 철손

의 크기가 유사한 경우 약 0.9%의 미미한 효율 증가만 일어 났

다. 동손과 철손 크기가 동일한 경우 SMC 분말의 3차원 고정자

를 사용하여 동손과 철손 모두 저감할 수 있으며 3.8%의 높은 

효율 상승이 발생하는 것을 확인하였다. 결론적으로 본 논문은 

SMC 분말을 이용한 효율 개선을 목적으로 할 때, 전기강판에서 

SMC 분말로의 재질 변화만으로 충분할 것인지 아니면 손실 패

턴에 따라 3차원 설계 변경이 필요한지를 판단하기 위한 기준을 

제안하였다.
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