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요 약

본 논문에서 방전 또는 스파크로 인한 전기화재, 폭발사고 및 감전 사고의 위험 없이 고주파 고전력을 안전하게

전달할 수 있는 새로운 형태의 실용적인 자기케이블을 처음으로 제안하였다. 또한, 케이블 사이에서 발생하는 누설

자속에 대한 자기저항을 주변효과(fringe effect)까지 고려하여 정량적으로 해석하였다. 자기케이블에 상쇄코일, 상쇄

금속판, 상쇄금속관과 같은 상쇄실드 적용함으로써 자기케이블 사이의 누설자속을 급격히 줄여 콤팩트한 자기케이

블을 구현하였고, 장거리 전력전송을 가능하게 하였다. 입력전류 10Arms(20kHz)에서 상쇄금속관이 적용된 1.5m길이,

5cm의 케이블 사이의 간격을 갖는 자기케이블로 353.8W의 전력을 68%효율로 전달하였다. 이는 상쇄금속관을 적용

하지 않았을 때에 비해 출력전력은 약 25배, 효율은 약 7배 높은 수치다. 본 논문에서는 제안된 자기케이블의 성능

특성을 실험과 자장 시뮬레이션을 통해 분석 및 검증하고 비교하였으며, 기대했던 우수한 성능을 실제로 확인하였

다.

ABSTRACT

A magnetic cable that can safely deliver high frequency AC electric power in flammable or sensitive

workplaces by preventing from arcs and electric shocks is firstly proposed in this paper. Several new magnetic

cable structures with magnetic shields, which are composed of such cancel coil, cancel copper plate, and cancel

copper pipe, were compactly implemented by considering and analyzing fringe field and thus the parallel leakage

flux is drastically reduced. The output power and efficiency of a prototype magnetic cable with 1.5 m length

and 5 cm gap were measured as 353.8 W and 68 %, where the source current and switching frequency were

10 Arms and 20 kHz, respectively. The proposed magnetic cables are fully analyzed and verified by

finite-element method (FEM) simulations and experiments. The results are in a good agreement.
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1. 서 론

전기는 매우 다양한 분야에서 인류에 편리함을 가져

다주었다. 또한, 현대 문명은 전기가 없으면 얼마 지나

지 않아 붕괴할 정도로 전기는 우리 삶 속 깊숙이 자

리 잡고 있고, 인류가 살아가는데 필수불가결한 요소

중 하나가 되었다. 이처럼 전기는 인류를 이롭게 하고

있지만, 사실 굉장히 위험한 것 중 하나다. 표 1과 같

이 해마다 전기사고로 인해 국내에서만 수백 명이 다

치거나 목숨을 잃고, 많은 재산피해도 발생하고 있다.

특히, 가연성 가스, 폭발성 물질을 사용하는 많은 작

업장에서는 방전 또는 스파크로 인한 전기화재, 폭발
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표    1  국내전기사고 통계

Table 1  The statistics of domestic electric accident

2003 2004 2005 2006

누전에 의한

화재 (건)
633 455 430 448

정전기에 의한

화재 (건)
47 54 43 45

감전사망자 (명) 42 87 78 56

폭발사망자 (명) 18 37 14 24

사고 및 감전 사고의 위험에 항상 노출되어 있어 대책

이 시급하다.

이러한 전기사고의 위험에서 벗어나기 위해 밀폐형

전력선 및 밀폐형 콘센트와 플러그가 사용되고 있으

나, 이들은 여전히 기계적 단선 및 누전과 감전에 취

약한 단점을 갖고 있다
[1][2]
. 이 문제를 해결하기 위해

서, 전기적 접촉이나 전력선의 노출이 없는 자기유도

및 자기공진 기술을 이용한 무선 전력전송이 제안되었

다
[3]-[27]

. 이 기술은 전력선에 의해 이물질이 유입될 가

능성이 높은 클린룸이나 전력선이 꼬일 우려가 있는

컨베이어 벨트에 유용하게 사용될 수 있으나 이동기기

와 같이 경로를 예측하기 힘든 시스템에는 적합하지

않다. 게다가, 자기유도나 자기공진을 이용한 무선 전

력전송 시스템은 여전히 기계적 단선 및 누전에 취약

한 문제점이 있다.

본 논문에서는 이러한 한계를 극복하여 방전 및 스

파크로 인한 전기사고를 예방하고자 기존의 구리선이

아닌 자기코어로 이루어진 새로운 형태의 자기케이블

을 제안하였다[28][29]. 자기케이블은 높은 투자율을 갖는

자기코어로 구성되어 있으며, 상쇄실드를 적용함으로

써 자기코어 사이에서 발생하는 누설자속을 상쇄시켜

고주파 대전력을 먼 거리까지 전송할 수 있다. 본 논

문에서는 제안된 자기케이블의 원리를 간단히 소개하

고 실용적인 구조를 제안하였다. 또한, 자기케이블의

성능 특성을 실험과 시뮬레이션을 통해 분석 및 검증

하고 증명하였다.

2. 자기케이블 설계

2.1 자기케이블의 원리

그림 1은 자기케이블의 개념도다. 자기케이블은 반

지름 r, 단면적 A, 길이 l, 케이블 사이를 거리 d를 가

지는 원통 형상으로 가정하였다. ℜs는 전달자속 자기

저항이고, ℜp는 누설자속 자기저항이며, ℜL는 출력코

어 자기저항이다. 또한, Ns와 NL은 각각 입력코일선과

출력코일선의 턴 수다.

      그림 1  자기케이블의 개념도

      Fig. 1  A concept of the magnetic cable 

자기케이블은 기본적으로 자기코어, 입력코일선, 출

력코일선으로 구성된다. 자기케이블의 전력전달 원리

는 비교적 간단하다. 입력코일선에 인가된 입력전원에

의해 발생한 자속이 자기코어를 따라 출력코일선을 통

과하여 출력코일선에 전압과 전류를 유도시킴으로써

결국 입력에서 출력으로 전력이 전달된다.

입력에서 발생하는 자속은 출력으로 전달되는 전달

자속과 출력으로 전달되지 않고 케이블의 반대편으로

누설되는 누설자속으로 나뉜다. 누설자속이 증가함에

따라 출력은 감소하므로 누설자속을 감소시키는 것이

매우 중요하다. 즉, 원활한 전력전달을 위해서는 (1)과

같이 누설자속에 대한 자기저항이 전달자속에 대한 자

기저항과 출력코어의 자기저항보다 매우 커야한다.

ℜs << ℜL << ℜp (1)

2.2 자기케이블의 특성 분석

그림 2는 자기케이블의 등가자기회로를 나타내고 있

다. 자기케이블은 그림 2. (a)와 같이 입력기자력에 전

달자속 자기저항 ℜs가 직렬로 연결되고, 누설자속 자

기저항 ℜp가 병렬로 연결되어 반복되는 자기회로로

등가 할 수 있다. 이 복잡한 등가자기회로를 간소화하

기 위해, (1)조건을 적용하면 그림 2. (b)와 같이 매우

단순한 등가자기회로로 변환할 수 있다. 이때 발생하

는 작은 해석적 오차는 무시한다. 여기서 전달자속 자

기저항 ℜs와 출력코어 자기저항 ℜL은 코어의 길이에

비례하고, 코어의 투자율과 단면적에 반비례하므로 다

음과 같이 간단히 계산할 수 있다.

ℜs
 

 ℜL


(2)

그러나 케이블 사이에서 발생하는 누설자속에는 주

변효과(fringe effect)가 존재하기 때문에 이를 고려한

누설자속 자기저항을 계산하기 어려운 문제가 있다.
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(a)

(b)

그림 2  (a) 자기케이블의 등가자기회로

        (b) 단순화된 자기케이블의 등가자기회로

Fig. 2  (a) The equivalent magnetic circuit of the    

   magnetic cable

        (b) The simplified equivalent magnetic circuit 

   of the magnetic cable

케이블의 반지름 r과 케이블 사이의 거리에 따라 변

하는 누설자속의 등가단면적의 폭 W를 얻기 위해 선

전하와 평판전하의 커패시턴스 수식을 이용하였다. 즉,

자기케이블을 두 개의 선전하로 가정하여 얻은 커패시

턴스와 두 개의 평판전하로 가정하여 얻은 커패시턴스

가 같다는 조건으로 누설자속의 등가단면적의 폭 W를

계산하였다.

그림 3과 같이 자기케이블을 두 개의 선전하와 평판전

하로 가정하여 얻은 각각의 커패시턴스는 다음과 같다.

  


ln

 


(3)

  


(4)

두 커패시턴스가 같다는 조건에 의해 누설자속의 등

가단면적의 폭 W를 다음과 같이 정의할 수 있다.

 


ln

 


(5)

(a)

(b)

그림 3  (a) 두 개의 선전하로 가정한 자기케이블

        (b) 두 개의 평판전하로 가정한 자기케이블

Fig. 3  (a) The magnetic cable modeled as two line 

   charges

        (b) The magnetic cable modeled as two plate 

   charges

또한, 누설자속의 등가단면적의 폭 W를 통해 누설

자속 자기저항을 다음과 같이 계산할 수 있다.

ℜp




ln

 
(6)

원활한 전력전달을 위해서는 누설자속 자기저항이

전달자속 자기저항보다 매우 커야하는데, 두 자기저항

에 영향을 주는 파라미터를 알아보기 위해 다음과 같

이 두 자기저항의 비를 계산하였다.

  ℜp/ℜs 





  (7)

두 자기저항의 비가 일정하다는 조건에서, 자기케이

블의 길이를 2배 늘리려면, 코어의 단면적을 4배 넓혀

야 한다는 사실을 얻었다. 또한, 자기코어의 투자율이

나 단면적이 매우 크면, 자기케이블의 길이를 충분히

길게 할 수 있다는 사실도 알아내었다.

그림 2. (b)에서, 자기케이블의 출력자속과 출력전압

은 (2)와 (6)를 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.
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× 


(8)

    


× 



≅ 






(9)

(9)를 통해, 출력 전압은 입력전원의 주파수와 코어

의 단면적과 투자율에 비례하고, 자기케이블의 길이가

길어질수록 감소한다는 것을 알 수 있다.

(6)과 (7)에서, 케이블 사이의 거리 d가 증가할수록

누설자속 자기저항이 증가하여, 원활한 전력전달 조건

인 (1)을 상대적으로 쉽게 만족시킬 수 있음을 확인하

였다. 그러나 케이블 사이의 거리 d가 증가할수록 자

기케이블의 부피가 커지므로 실용성이 떨어지는 문제

점이 발생한다.

이에 본 논문에서는 자기케이블 사이의 거리 d를

최소화하면서도, 누설자속 자기저항은 최대화시켜 전

력전달이 잘 이루어질 수 있는 실용적인 자기케이블

구조를 제안하였다.

2.3 실용적인 자기케이블 구조

그림 4에 누설자속 자기저항을 증가시키는 자기케이

블의 다양한 구조가 제안되었다. 그림 4. (a)에서 누설

자속 자기저항이 증가하는 원리는 다음과 같다. 케이

블 사이에서 발생하는 시변 누설자속이 케이블 사이에

위치한 코일을 통과함에 따라, 페러데이의 법칙에 의

해 코일에 전압이 유도된다. 그리고 유도전압과 코일

의 임피던스에 의해 코일에 상쇄전류가 흐르고, 상쇄

전류는 상쇄자속을 발생시킨다. 코일의 임피던스가 인

덕턴스만으로 구성될 때, 상쇄자속과 누설자속의 위상

차는 180°가 된다. 따라서 누설자속은 상쇄자속에 의

해 대부분 상쇄되고, 결과적으로 누설자속 자기저항

ℜp가 증가하게 된다.

그림 4. (b)와 같이 상쇄코일에 보상커패시터를 연

결하여 상쇄코일을 공진시키면, 상쇄코일에 흐르는 유

도전류가 증가하여, 보다 강한 상쇄자속이 발생한다.

이로 인해, 좀 더 많은 누설자속이 상쇄되어 결국 누

설자속 자기저항이 더욱 증가하게 된다. 또한, 상쇄코

일을 상쇄금속판으로 대체해도 같은 원리에 의해 누설

자속 자기저항을 증가시킬 수 있다. 상쇄코일이나 상

쇄금속판을 사용하여 누설자속 자기저항이 증가하는

효과를 충분히 얻으려면 모든 누설자속이 상쇄코일을

(a)

(b)

(c)

그림 4  (a) 상쇄코일을 적용한 자기케이블

        (b) 공진된 상쇄코일을 적용한 자기케이블       

        (c) 상쇄금속판을 적용한 자기케이블

Fig. 4  (a) The magnetic cable with the cancel coil

        (b) The magnetic cable with the resonated 

   cancel coil

        (c) The magnetic cable with the cancel core 

   plate

통과해야만 한다. 따라서, 상쇄코일의 폭 Wc가 누설자

속의 등가단면적의 폭 W보다 넓어야만 한다.

자기케이블에 상쇄코일이나 상쇄금속판을 적용하면,

케이블 사이의 거리 d를 감소시켜도 누설자속 자기저

항이 큰 값을 유지하므로 (1)조건을 충분히 충족시킬

수 있어 결과적으로 원활하게 출력으로 전력을 전달할

수 있다. 하지만, 넓은 폭의 상쇄코일이나 상쇄금속판

을 사용해야 하므로 여전히 전체 자기케이블의 부피가

커지는 문제가 존재한다. 누설자속 자기저항을 증가시
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(a)

(b)

그림 5  (a) 사각 상쇄금속관을 적용한 자기케이블

        (b) 원형 상쇄금속관을 적용한 자기케이블       

Fig. 5  (a) The magnetic cable with the square-type 

   cancel copper pipe

        (b) The magnetic cable with the cylinder-type 

   cancel copper pipe

키면서 자기케이블의 부피까지 최소화시킬 수 있는 가

장 실용적인 자기케이블 구조는 다음과 같다.

그림 5는 최소의 부피로 누설자속 자기저항을 충분

히 증가시킬 수 있는 가장 실용적인 자기케이블 구조

다. 한쪽이 터진 상쇄금속관으로 자기케이블을 감싸면,

누설자속을 충분히 상쇄시켜 누설자속 자기저항을 증

가시킬 수 있을 뿐만 아니라 넓은 상쇄금속판을 사용

하지 않아도 되므로 콤팩트한 자기케이블을 구현할 수

있다. 상쇄금속관을 사용할 때의 주의점은 반드시 한

쪽이 터진 금속관으로 자기케이블을 감싸야 한다는 것

이다. 만약, 꽉 막힌 금속관으로 자기케이블을 감쌀 경

우, 전달자속에 의해 금속관에 전류가 유도되고, 이 유

도전류에 의해 발생하는 상쇄자속이 전달자속을 상쇄

시켜 출력으로 전력이 전달되지 않는 문제가 발생한

다.

이처럼 상쇄코일, 상쇄금속판, 상쇄금속관등의 상쇄

실드를 적용하면 콤팩트한 자기케이블을 구현할 수 있

으나, 상쇄실드에 흐르는 상쇄전류에 의해 열이 발생

하고 손실이 증가하는 문제가 있다. 하지만 자기코어

(a)

(b)

(c)

그림 6  (a) 자기플러그와 자기콘센트

        (b) 생체 삽입형 의료기기 전력전달용 자기케이블  

        (c) 철도용 무선전력 자기레일

Fig. 6  (a) The magnetic plug and magnetic socket

        (b) The magnetic cable for the power transfer 

   to bio-implant devices

        (c) The magnetic rail for trains

와 상쇄실드 사이의 거리를 5cm이상 늘리면 발열 및

손실문제의 영향에서 벗어날 수 있다. 일례로 20kHz의

입력주파수를 사용하는 온라인전기자동차에서
[7]
6kW

전송시 코어와 알루미늄판 사이의 거리가 1∼2cm로

가까울 경우 온도가 수십도(°C) 증가하지만, 5cm이상
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떨어뜨릴 경우 증가온도는 불과 5도(°C) 미만이었다.

이를 통해 50W 미만의 손실이 발생하고 있음을 추측

하였고, 이는 6kW 전송전력의 약 1%에 해당하는 수

치이므로 무시할 수 있었다. 그러나 정확한 손실을 파

악하고 효율을 계산하기 위해 위치에 따라 달라지는

누설자속에 의해 유도되는 상쇄전류에 의한 손실을 계

산할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.

2.4 자기케이블의 응용분야

그림 6은 본 논문에서 제안된 자기케이블을 응용하

여 사용할 수 있는 분야를 나타내고 있다[28[29].

자기케이블은 방전 및 스파크, 감전의 위험이 없어

그림 6. (a)와 같이 가정용이나 산업용 자기콘센트와

자기플러그로 안전하게 사용할 수 있다. 특히 사고가

많이 발생하는 폭발성, 인화성 물질을 취급하는 작업

장에서 유용하다. 자기플러그와 자기콘센트는 기존의

콘센트, 플러그와 유사한 구조이지만, 기존의 구리선

접촉이 아닌 자기코어의 접촉으로 전력을 전달하는 구

조다.

최근에 생체 삽입형 의료기기가 각광받고 있으나,

의료기기의 전력문제를 해결하지 못해 배터리 교체를

위한 주기적인 외과수술이 필요함에 따라 생체 내 의

료기기의 사용이 제한되고 있다. 생체 내 의료기기에

그림 6. (b)와 같이 매우 얇은 고투자율의 자기코어를

사용하는 자기케이블을 적용하면, 감전 없이 안전하게

전력을 전달할 수 있어 생체 삽입형 의료기기의 보급

화를 촉진시킬 수 있을 것이다.

자기케이블은 그림 6. (c)와 같이 철도용 무선전력

자기레일에도 적용할 수 있다. 현재 대부분의 지하철

를 비롯한 중전철 및 고속철에서 열차에 전력을 공급

하기 위해 현수가선과 팬터그라프를 사용하고 있다.

이는 철도 인프라 구축비용을 상당히 높일 뿐만 아니

라, 넓은 공사면적으로 인한 환경파괴의 원인이 되고

있다. 기존의 철 레일을 자기케이블 개념이 적용된 자

기레일로 대체하고 전력전달용 픽업을 열차 하부에 장

착하면, 현수가선과 팬터그라프를 제거 할 수 있어 철

도인프라 구축비용을 감소시킬 수 있고, 인프라 구축

공사로 인한 환경파괴를 최소화 시킬 수 있다.

3. 자장 시뮬레이션과 실험을 통한 증명

본 논문에서 제안된 자기케이블의 특성과 누설자속

자기저항을 증가시키기 위한 여러 종류의 상쇄실드의

효과를 확인하기 위해 자장 시뮬레이션과 실험을 진행

하였다.
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그림 7  자기코어의 투자율에 따른 자기케이블 내부의 

자속밀도 변화

Fig. 7  The magnetic flux density inside the magnetic 

cable along the relative permeability

그림 7은 길이 20m, 케이블 사이의 거리 0.5m, 케이

블의 반지름 1cm, 입력전원 20kHz (10Arms, 10턴)의

출력이 오픈된 자기케이블에 대해 자기코어의 투자율

에 따른 자기케이블 내부의 자속밀도 변화를 나타내는

시뮬레이션 결과다. 자기코어의 투자율이 증가함에 따

라 케이블 내부의 자속밀도가 증가하는데, 투자율이

약 2×10
4
이상 증가하면 자속밀도는 더 이상 가파르게

증가하지 않는다. 특히 투자율이 105이상이면 자속밀도

가 거의 증가하지 않는다. 현재 가용한 최대 투자율은

10
5
정도이므로, 이러한 자기코어를 사용하여 자기케이

블을 제작하면 먼 거리까지 문제없이 전력을 전달할

수 있다는 것을 알 수 있다
[30]
.
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그림 8  상쇄실드 종류별 케이블 길이에 따른 무부하       

출력전압 시뮬레이션 결과

Fig. 8  Simulation results of the open-circuit output 

voltage depending on types of cancel shields 

along the length of the magnetic cable
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그림 9  상쇄금속판의 두께에 따른 무부하 출력전압 

시뮬레이션 결과

Fig. 9  Simulation results of the open-circuit output 

voltage along the thickness of the cancel 

copper plate

그림 8은 자기코어의 투자율 2500, 케이블 사이의

거리 5cm, 케이블의 반지름 1cm, 입력전원 20kHz

(10Arms, 10턴), 출력코일 30턴의 자기케이블에 그림 4.

(a), (d)와 그림 5. (a)에 제안된 상쇄실드를 적용했을

때 케이블 길이에 따른 무부하 출력전압 시뮬레이션

결과다. 누설자속 자기저항은 케이블 길이에 반비례하

므로, 케이블이 길어짐에 따라 누설자속 자기저항이

감소하여 출력전압도 감소하게 된다. 투자율이 2500밖

에 되지 않기 때문에 길이에 따른 출력전압의 감소 폭

이 상당히 크지만, 투자율이 높은 자기코어를 사용한

다면 케이블의 길이를 충분히 늘려도 높은 출력을 유

지시킬 수 있다. 상쇄실드가 적용된 자기케이블의 출

력전압이 상쇄실드가 없는 자기케이블의 출력전압보다

케이블 길이에 관계없이 항상 약 2배 이상 높게 나타

났다. 케이블의 길이가 짧을 때에는 상쇄금속관이 출

력전압을 증가시키는데 유리하고, 케이블의 길이가 길

어짐에 따라 상쇄코일이 출력전압을 증가시키는데 가

장 우수하다는 사실을 확인하였다.

그림 9는 앞의 시뮬레이션과 같은 조건에서 상쇄금

속관이 적용된 2m의 자기케이블에 상쇄금속관의 금속

판 두께에 따른 무부하 출력전압을 나타낸다. 예측한

대로 금속판의 두께가 얇아질수록 출력전압은 감소하

였다. 20kHz에서 5.7×10
7
의 도전율을 갖는 구리의 유

효 도전깊이(Skin depth)는 약 0.47mm이고, 이 때의

출력전압은 194V로 8mm 두께를 사용할 때 출력전압

의 약 54%에 해당한다. 1mm 두께의 구리를 사용할

경우, 출력전압은 238V로 8mm 두께를 사용할 때 출

력전압의 약 70%에 해당하므로 상쇄금속관의 역할에

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

3,000,000

 

 

L
e
a
k
a
g
e
 
r
e
l
u
c
t
a
n
c
e
 
[
A
-
t
u
r
n
/
W
b
]

d [cm]

 Core w/o cancel shield (calculation )
 Core w/o cancel shield (simulation )
 Core w/ cancel copper pipe (simulation )

그림 10  케이블 사이의 거리에 따른 누설자속 자기저항   

시뮬레이션 결과

Fig. 10  Simulation results of the leakage flux  

reluctance along the distance between magnetic 

cables

(a)

 (b)

그림 11  (a) 상쇄실드를 적용하지 않은 자기케이블

         (b) 알루미늄(AL) 상쇄금속관을 적용한 

    자기케이블

Fig. 11  (a) The magnetic cable without cancel shields

         (b) The magnetic cable with the cancel 

    aluminum pipe

무리가 없다. 또한, 2mm 두께의 구리를 사용할 경우,

출력전압은 8mm 두께를 사용할 때 출력전압의 약

88%까지 상승하므로 구리두께가 2mm 이상이면 누설

자속을 상쇄시키는데 충분하다고 할 수 있다. 구리의

두께가 5mm를 넘으면 구리의 두께를 늘려도 출력전

압은 큰 변화가 없다.

그림 10은 케이블 사이의 거리와 5mm 두께의 상쇄

금속관 적용 유무에 따른 누설자속 자기저항의 변화를

나타내고 있다. (6)과 같이 케이블 사이의 거리가 멀어

질수록 누설자속 자기저항은 증가하는 것으로 나타났
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고, (6)의 계산결과와 시뮬레이션 결과가 일치하는 것

을 확인하였다. 또한, 자기케이블에 상쇄금속관을 적용

한 경우 누설자속 자기저항이 약 10배 이상 증가하는

것을 확인하였다. 이 결과는 상쇄금속관이 누설자속

자기저항을 충분히 증가시킨다는 것을 증명한다.

자기케이블을 이용한 전력전달 실험을 위해 그림 11

과 같이 투자율 2500의 자기코어로 길이 1.5m, 단면적

0.0015m
2
의 자기케이블을 제작하였다. 입력으로 20kHz,

10Arms의 정전류원을 사용하였고, 입력코일선과 출력코

일선의 턴 수는 각각 3턴과 30턴이다. 또한, 출력에 최

대 전력을 전달하기 위해 입력코일선과 출력코일선에

각각 직렬로 보상커패시터를 연결하였다. 실험을 통해

5mm 두께의 상쇄금속관 적용 유무에 따른 자화 인덕

턴스와 출력전압 및 출력전력을 비교하였다.

정전류원을 입력으로 사용하는 자기케이블의 등가회

로를 그림 12에 나타내었다
[4][6]
.

Ll1과 Ll2는 입력코일선과 출력코일선의 누설인덕턴스

이고, Lm은 자화인덕턴스다. C1과 C2는 입력코일선과

출력코일선의 보상커패시터다. 또한, Ns와 NL은 각각

입력코일선과 출력코일선의 턴 수다. 그림 12. (a)에서

입력코일선의 보상커패시터 C1의 공진조건은 다음과

같다.

 


≅ (10)

통상 입력코일선의 누설인덕턴스와 보상커패시터에

의한 공진주파수를 입력전원의 공진주파수보다 약간

높게 하거나 낮게 하여 입력코일선에 정전류가 흐르도

록 제어한다. 그러므로 그림 12. (b)와 같이 입력부분

을 전류원으로 등가변환 할 수 있다. 변압기를 제거하

기 위해 출력코일선의 누설인덕턴스, 보상커패시터, 부

하저항을 입력코일선으로 등가변환하면 그림 12. (c)와

같이 등가회로가 단순화된다. 여기에 테브낭 등가변환

을 적용하여, 입력전류원과 자화인덕턴스의 병렬회로

를 그림 12. (d)와 같이 테브낭전압원과 자화인덕턴스

직렬회로로 변환시킬 수 있다. 이 때, 테브낭전압은

(11)과 같다.

   (11)

 








  (12)

그림 12. (d)에 (12)와 같이 출력코일선의 보상커패

시터 C2의 공진조건을 적용하면, 그림 12. (e)와 같이

(a) 

(b)

 

(c)

(d)

(e)

그림 12  정전류원을 입력으로 사용하는 자기케이블의 

등가회로

Fig. 12  The equivalent circuit of the magnetic cable 

using the constant current as input source

등가회로에 테브낭전압원과 부하저항만 남게 된다. 그

러므로 출력전압과 출력전력을 다음과 같이 매우 간단

하게 계산할 수 있다. 
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그림 13  입력코일선과 출력코일선의 전류파형

Fig. 13  The current waveform of the source and load 

windings

  ,  

 


(13)

(13)의 출력전압식을 통해, 출력전압의 위상이 입력

전류의 위상보다 90° 빠르다는 사실을 알아내었다. 또

한, 저항부하일 때 출력전압과 출력전류는 동위상이므

로 출력전류의 위상 역시 입력전류의 위상보다 90° 빠

르다는 사실도 알아내었다.

입력전류와 출력전류 사이의 위상관계를 증명하기

위해 그림 11과 같이 제작된 자기케이블의 입력코일선

과 출력코일선에 각각 (10)과 (12)의 공진조건을 적용

한 후 입력전류와 출력전류를 측정하였다. 그림 13의

측정결과를 통해, 출력전류의 위상이 입력전류의 위상

보다 90° 앞서는 것을 확인하였다
[4][6]
.

그림 14과 그림 15는 케이블 사이의 거리에 따른 자

화인덕턴스 Lm과 결합계수(Coupling coefficient) 측정

결과다. 상쇄금속관을 적용하지 않은 자기케이블에서

케이블 사이의 거리가 멀어짐에 따라 누설자속 자기저

항이 증가하여 자화인덕턴스가 증가한다. 그러나 케이

블 사이의 거리가 17cm 이상 떨어지게 되면, 전달자속

자기저항과 출력자속 자기저항이 증가하게 되어 자화

인덕턴스는 감소하기 시작한다. 자기케이블에 상쇄금

속관을 적용했을 때, 케이블 사이의 거리에 관계없이

자화인덕턴스가 약 2배 이상 증가하였다. 또한, 상쇄금

속관이 적용된 자기케이블은 누설자속 자기저항이 충

분히 크기 때문에 케이블 사이의 거리가 멀어짐에 따

라 전달자속 자기저항과 출력자속 자기저항의 증가로

인한 자화인덕턴스 감소만 나타나는 것을 확인하였다.

케이블 사이의 거리에 따른 결합계수 변화는 자화인덕

턴스 변화와 매우 유사하게 나타났다. 상쇄금속판을

적용하지 않았을 때 결합계수는 자화인덕턴스 변화에
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그림 14  케이블 사이의 거리에 따른 자화인덕턴스

Fig. 14  The magnetize inductance along the distance 

between magnetic cables
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그림 15  케이블 사이의 거리에 따른 결합계수

Fig. 15  The coupling coefficient along the distance 

between magnetic cables

서와 같은 이유로 케이블 사이의 거리가 증가함에 따

라 서서히 증가하다가 17cm를 넘어서면서 감소하였고,

상쇄금속판을 적용했을 때 결합계수는 케이블 사이의

거리가 멀어짐에 따라 역시 서서히 감소하는 것을 확

인하였다. 또한, 상쇄금속판을 적용했을 때 결합계수가

약 2배 이상 높게 나타나는 것도 확인하였다.

자기케이블 사이의 거리에 따른 무부하 출력전압 측

정결과, 시뮬레이션 결과, 계산결과를 그림 16에 비교

하였다. 또한, 상쇄금속관이 적용된 자기케이블의 출력

전압 측정결과와 시뮬레이션 결과도 함께 비교하였다.

자기케이블의 출력전압은 자화인덕턴스에 비례하므로

그림 14의 결과와 비슷한 그래프 유형을 나타내고 있

다[6]. 케이블 사이의 거리가 5cm일 때, 상쇄금속관을

적용한 자기케이블의 출력전압은 218V로 상쇄금속관

을 적용하지 않은 경우의 출력전압 39V보다 5배 이상
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그림 16  케이블 사이의 거리에 따른 무부하 출력전압

Fig. 16  The open-circuit output voltage along the 

distance between magnetic cables
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그림 17  케이블 사이의 거리에 따른 출력전력

Fig. 17  The output power along the distance between 

magnetic cables

높게 측정되었다. 또한, 케이블 사이의 거리가 짧을수

록 상쇄금속관의 효과가 더욱 크게 나타났으며, 시뮬

레이션 결과도 거의 일치하였다.

그림 17는 상쇄금속관을 적용했을 때와 적용하지 않

았을 때의 자기케이블 사이의 거리에 따른 출력전력

측정결과다. 출력전력은 자화인덕턴스의 제곱에 비례

하므로, 무부하 출력전압과 마찬가지로 그림 14의 자

화인덕턴스의 특성과 상당히 비슷하다. 케이블 사이의

거리가 5cm일 때, 상쇄금속관을 적용한 자기케이블은

353.8W의 전력을 68% 효율로 전달한 반면, 상쇄금속

관을 적용하지 않은 자기케이블은 13.2W의 전력을

9%의 효율로 전달하였다. 상쇄금속관을 사용함으로써

25배 이상 높은 전력을 전송하였고, 효율도 7배 이상

증가하였다. 출력전력도 무부하 출력전압과 마찬가지

로 케이블 사이의 거리가 짧을수록 상쇄금속관의 효과

가 크게 나타났다.

4. 결 론

두 개의 평행한 자기코어와 누설자속 자기저항을 증

가시켜주는 상쇄실드를 사용한 새로운 형태의 자기케

이블이 제안되고, 시뮬레이션과 실험을 통해 자기케이

블의 특성과 상쇄실드의 효과를 증명하였다. 상쇄실드

를 사용함으로써 누설자속 자기저항이 충분히 증가하

였고, 출력전력과 효율도 상당히 개선되었다. 출력전력

및 효율을 더욱 증가시키기 위해 먼저 위치에 따라 달

라지는 누설자속에 의해 발생하는 상쇄실드 표면의 상

쇄전류에 의한 정확한 손실을 계산할 수 있는 추가적

인 연구가 필요하다. 다음으로는 높은 투자율의 자기

코어 개발이나 자기코어 재료의 특성을 개선시키는 것

이 필요하다. 전송전력을 증가시키기 위해 높은 주파

수를 사용하는 것도 하나의 방법이다. 자기케이블은

매우 안전하고 악조건의 주변 환경에서도 좋은 내구성

을 가지므로, 마이크로 와트 수준의 임플란트 칩에서

전기 기차 또는 산업기계와 같은 메가와트 수준의 시

스템까지 많은 분야에서 응용하여 사용될 수 있을 것

이다.
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