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ABSTRACT

기존의 철도차량용 무선전력전송 시스템은 Medium

-voltage (MV) 60 Hz 중전압 AC 계통 전압을 Low-voltage

(LV) DC로 변환하기 위해 저주파 변압기와 정류기를 사용한

다. 하지만 수 MW급의 대전력을 낮은 DC 전압으로 전송하려

면 인버터는 수백 A – 수 천 A 이상의 전류용량을 가져야하

므로 정류기의 출력 단에 직렬 또는 병렬로 연결된 여러 개의

고주파 변압기를 필요하게 된다 (그림 1참조). 이러한 저주파

변압기, 정류기 및 고주파 변압기는 크고 무거우므로 낮은 전

력밀도 및 높은 시스템 가격의 원인이 된다. 본 논문에서는 이

러한 저주파변압기, 정류기, 고주파 변압기를 사용하지 않는,

여자 코일을 이용한 새로운 멀티레벨 무선전력전송 시스템의

토폴로지를 제안한다.

제안된 멀티레벨 무선전력전송 시스템은 멀티레벨 인버터의

각 출력 단에 여자코일 (excitation coil) 이 연결되어 있다. 이

여자코일들은 급전코일 (transmitter coil) 에 전기적으로는 절

연되었지만 자기적으로 강하게 결합된다. 여자코일들이 발생시

킨 자기장은 급전코일에 유도전압을 발생시키고, 급전코일에서

수백 A 이상의 큰 전류를 흐르게 하여 급전코일에서 강한 자

기장을 발생하도록 한다. 이 자기장은 급전코일과 수 cm 이상

떨어져 자기적으로 약하게 결합된 집전코일 (receiver coil) 에

다시 유도전압을 발생시켜 전력을 전달하게 된다. 제안한 새로

운 멀티레벨 무선 전력 전송 시스템은 시뮬레이션을 통해 검증

했다.

1. 서 론

무선전력전송 시스템은 전원에서 부하까지 물리적 접촉 없

이 전달이 가능하다. 따라서 무선전력전송 기술은 기존의 플러

그인 방식의 전력전달보다 편리함, 날씨 등 외부환경에 대한

안정성 등의 장점을 가지고 있다. 특히, 무선전력전송을 전기

차, 전기버스, 그리고 전기기차에 대해 적용하고자 하는 연구들

이 많이 진행되고 있다 [1-4].

그림 1 에는 기존의 철도차량용 무선전력전송 시스템의 블

록다이어그램이 있다 [4]. 이 시스템은 저주파(50 Hz 혹은 60

Hz) 변압기를 통해 25 kV 의 중전압 계통을 저전압인 750 V

로 강압한다. 하지만 750 V에서 1 MW 이상의 전력을 무선으

로 전달하려면 출력 전류가 고주파 (60 kHz) 이면서 동시에

1,300 A 이상이어야 한다. 따라서 기존 연구에서는 여러 개의

인버터를 직류 단에 병렬로 연결하고 각 인버터 출력 단에는

2차 측이 직렬 연결된 고주파 변압기들을 연결해 급전 코일에

인가된 전압을 키우고, 전류를 수백 A 정도로 낮춰 전력 전달

에 필요한 전류를 공급해줬다. 급전 코일은 공진 커패시터로

튜닝이 되어있어 강한 자기장을 발생시킬 수 있으며 급전 코일

로부터 수 cm 이상 이격된 집전코일에 유기전압을 발생시켜

부하까지 전력을 전달한다. 하지만 중전압 계통을 저전압으로

강압하기 위한 저주파 변압기와 정류기 및 고주파 변압기들은

크고 무거우므로 시스템의 전력밀도를 낮추고, 가격을 높이는

중대한 요인이 된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 변압기들을

사용하지 않고 여자 코일을 사용하여 중전압 계통에 직결 가능

한 멀티레벨 무선전력전송 시스템을 제안한다.

그림 1 기존의 1 MW급 철도차량용 온라인 무선전력전송 시스템

Fig. 1 Conventional 1 MW-level on-line IPT system for train

그림 2 제안하는 여자코일을 이용한 멀티레벨 무선전력전송 시스템

Fig. 2 Proposed multi-level IPT system with excitation coils

2. 제안한 멀티레벨 무선전력전송 토폴로지

그림 2에는 제안하는 멀티레벨 무선전력전송 시스템의 블록
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다이어그램이 있다. 멀티레벨 정류기, 인버터, 임피던스 매칭

회로는 중전압 계통과 직결되어 있다. 멀티레벨 정류기는 중전

압 계통을 여러 개의 DC 전압원으로 만들게 되고 멀티레벨 인

버터는 각각의 DC 전압원을 스위칭하여 60 kHz의 전압을 만

들게 된다. 각 인버터의 출력 단에는 여자코일이 연결되어 있

으며 이 여자코일들은 급전코일과 자기적으로 강하게 결합되어

있다. 하지만 이 여자코일들과 급전코일은 전기적으로는 절연

이 되어 있다. 이 여자코일에 흐르는 전류의 주파수와 위상이

모두 동일하다면 여자코일이 급전코일에 유도하는 전압의 크기

는 모두 더해지게 된다. 이 때 급전코일이 공진 튜닝이 되어있

어 임피던스가 매우 작다면 급전코일에는 여자코일에 흐르는

전류보다 수십 배 이상 큰 수백 A의 전류가 흐르게 되며 급전

코일 전체 구간에 강한 자기장을 발생시켜 다시 집전코일에 유

도전압을 발생시켜 전력전달이 가능하다. 여자코일은 급전코일

의 일부 구간에만 설치를 해도 급전코일 전체에 전류를 발생

시킬 수 있고 여자코일에 흐르는 전류가 작기 때문에 소형화가

가능하다. 따라서 여자코일을 이용하면 전력밀도를 효과적으로

높일 수 있고 인버터와 급전코일을 전기적으로 절연시킬 수 있

는 장점도 있다.

3. 제안한 멀티레벨 무선전력전송시스템 모델링

그림 3에는 여자코일과 임피던스 변환회로가 포함된 무선전

력전송 시스템의 등가회로가 있다. 인버터의 ZVS 스위칭을 위

해 임피던스 변환회로가 여자코일과 직렬 연결되어 있다. 그림

3은 T-model을 이용하여 그림 4와 같이 변환시킬 수 있다.

LTspice 회로 시뮬레이션과 등가모델을 이용하여 임피던스를

그려보면 그림 5와 같이 일치한다. 회로의 파라미터는 표 1에

정리되어 있다. 여러 개의 여자 코일이 포함된 멀티레벨 무선

전력전송 시스템의 등가회로는 그림 6과 같다. 멀티레벨 인버

터의 AC 전압들은 회로적으로 병렬 연결된 것과 같다. 마찬가

지로 T-model로 다시 그린 등가회로는 그림 7에 있다. 그림 8

에는 4 개의 여자코일이 포함된 멀티레벨 무선전력전송 시스템

의 입력 임피던스가 그려져 있으며 회로 시뮬레이션과 등가모

델이 서로 일치하는 것을 볼 수 있다.

그림3 여자코일이포함된무선전력전송시스템등가회로

Fig. 3. Equivalent circuit of IPT system with an

excitation coil

그림 4 T-model로 변환된 무선전력전송 시스템 등가회로

Fig. 4. T-model of IPT system with an excitation coil

표 1 무선전력전송 시스템 파라미터

Table. 1 Parameters of proposed IPT system

Lm 200 μH Rm+Rex 100 mΩ
Lex 50 μH Rtx 20 mΩ
Ltx 14.7 μH Rrx 50 mΩ
Lrx 17.2 μH RL 0.8 Ω
Cm 440 nF k01 0.43
Ctx 545 nF k12 0.1
Crx 409 nF Freq 60 kHz

그림 5 여자코일이 포함된 무선전력전송 시

스템의 입력 임피던스

Fig. 5 Input impedance of IPT system

with an excitation coil

그림 6 여러 개의 여자코일이 포함된 멀티레벨

무선전력전송 시스템 등가회로

Fig. 6 Equivalent circuit of multi-level IPT

system with excitation coils

그림 7 T-model로 변환된 멀티레벨 무선전력전송 시스템

등가회로

Fig. 7 T-model of multi-level IPT system with excitation

coils
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그림 8 4개의 여자코일이 포함된 멀티레벨 무

선전력전송 시스템의 입력 임피던스

Fig. 8 Input impedance of multi-level IPT

system with four excitation coils

4. 회로 시뮬레이션

그림 6의 회로를 LTspice를 이용하여 회로시뮬레이션을 진

행하였다. 여자 코일의 개수는 4개이고 표 1의 파라미터를 사

용하였다. 이 때 급전코일과 집전코일 사이의 air-gap은 7 cm

이다. 그림 9-11에는 제안한 멀티레벨 무선전력전송 시스템의

회로 시뮬레이션 결과가 있다. 300 V의 DC 전압을 4개로 나눠

멀티레벨 인버터의 레벨별 출력전압이 75 V 일 때 여자 코일

에 흐르는 전류는 1.28 Arms이다. 급전코일에는 여자코일보다

약 21배 증폭된 27.3 Arms가 흐른다. 집전 단에 유도된 전압은

16.5 Vrms이다. 4 개의 여자코일, 급전코일, 집전코일에서 발생

한 손실은 각각 0.6 W 14.9 W, 18.9 W이다. 입력전력과 출력

전력은 각각 333 W와 302 W로 코일 간 효율은 90 %이다.

그림 9 시뮬레이션 인버터 출력 전압, 전류

Fig. 9 Simulated inverter output voltage and current

그림 10 시뮬레이션 급전코일 전압, 전류

Fig. 10 Simulated transmitter coil voltage and current

그림 11 시뮬레이션 부하 전압, 전류

Fig. 11 Simulated load voltage and current

5. 결 론

기존의 MW 급 철도차량용 무선전력전송 시스템에서 전력

밀도를 낮추는 저주파 변압기, 정류기, 고주파 변압기를 대체하

기 위해 중전압 계통에 직결 가능한 온라인 멀티레벨 무선전력

전송 시스템을 제안했다. 서로 전기적으로 절연된 여자코일이

급전코일에 발생시킨 유도전압을 모두 더해 급전 코일에 큰 전

류를 발생시켜 강력한 자기장을 이용해 집전 코일까지 전력을

무선으로 전달시킬 수 있다. 제안한 시스템은 회로 시뮬레이션

통해 입력 임피던스 및 전력 변환 가능성을 검토했다.
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