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요 약

일반도로에서 주행 가능한 온라인전기자동차(On-Line Electric Vehicles)에 적용하기 위해 자기유도 전력전달 방

식의 초박형 급전코일과 집전코일을 개발하였다. 이러한 구조의 초박형 급집전코일은 코어비용을 대폭 절감하고 공

극간격을 크게 해주며 차량 좌우편차를 크게 하여, OLEV의 성능을 탁월하게 하고 경제적이게 하였다. 그 결과 양

산단가 3억원/km 이하이면서도 공극간격 17 cm 이상, 효율 83 %이상, 출력 60 kW이상을 보여 실용화에 근접했다

는 평가를 받고 있다. 본 논문에서는 U형과 W형 급집전코일을 설계하고 자장 시뮬레이션을 통해 검증하여 실험결

과와 비교하였다.

ABSTRACT

The ultra slim U-I and W-I primary and pick-up coils for OLEV (On-Line Electric Vehicles) are proposed.

With the proposed structures, the amount and the cost of the core are dramatically reduced. Not only air gap

but also the lateral displacement are improved. The proposed structures are applied to the OLEV bus and SUV,

which achieve 83% efficiency at 17cm air gap with more than 60kW output power, and the construction cost is

lower than ￦300M/km. The proposed coil structures are verified with simulations and experiments.
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1. 서 론

지구 온실가스의 증가와 환경오염, 원유가격 상승

등으로 인해 전기자동차가 미래의 자동차 시장을 주도

할 것으로 기대되고 있다. 하지만 순수 전기자동차

(Pure Electric Vehicles)는 사용되는 배터리의 크기나

가격, 용량 문제로 인해 널리 실용화되기가 어렵다. 배

터리가 경제적으로 개발된다고 해도, 잦은 충전 회수,

긴 충전시간, 급속충전에 따른 효율저하와 배터리 수

명단축 문제 등으로 인해 전기자동차의 대중화가 쉽지

않다 [1].

이와같은 전기자동차의 배터리 문제를 해결하기 위

해 PATH (Partners for Advanced Transit and

Highways) 팀은 전자기 유도방식을 이용한 RPEV

(Roadway-Powered Electric Vehicles)를 처음으로 제
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        그림 1  OLEV 시스템 개념도

        Fig. 1  The conceptual diagram of OLEV system 

        그림 2  KAIST OLEV 시스템 회로도

        Fig. 2  The circuit diagram of KAIST OLEV 

안하였다 [2][3]. 이와 같이 자동차가 도로로부터 무선으

로 전기를 공급받음으로써, 차량에 탑재되는 배터리

크기를 크게 줄일 수 있었다.

RPEV에서는 차량 안전과 도로파손 방지를 위해 도

로에 매설된 급전코일과 차량하부에 설치되는 집전코

일(Pick-up)간의 공극(air gap)이 12cm 이상으로 충분

히 커야 한다. 또한 RPEV 차량을 차선 중앙으로만 정

확히 운전할 수가 없으므로 급전코일과 집전코일간의

좌우 허용편차도 20 cm 이상으로 충분히 커야 한다.

그리고 도로에 매설되는 특성상, 급전코일은 주행 차

량의 하중과 가혹한 기후변화를 견디어야 하며, 급전

도로 시공단가 또한 낮아야 한다. PATH 팀의 RPEV

는 공극이 7.6 cm, 좌우 허용편차가 10cm 이하, 효율

60% 이하로서
[2][3]
, 실용화에는 근접하지 못했다.

KAIST는 2009~2010년, OLEV (On-Line Electric

Vehicles) 개발을 통해 PATH 팀의 문제를 대부분 해

결했다
[4][5][8][10][12]

. 페라이트 코어를 사용하여 동작 주

파수를 20 kHz로 올렸고, 급전전류를 200 A로 낮추며

공극간격 20 cm, 출력 60 kW, 효율 83 %를 달성하였

다. 또한 본 논문의 초박형 급집전코일 구조를 개발하

      그림 3  자기유도 무선전력전달의 기본 원리

      Fig. 3  A fundamental principle of the 

              magnetic induction wireless power transfer

여 폭 80 cm, 깊이 35 cm로 급전선로 공사를 할 수

있고 코어 사용량을 1/4이하로 크게 낮추었다. 건설단

가도 양산가 기준으로 3억원/km을 달성하여 실용화에

근접했다.

본 논문에서는 개발된 OLEV 시스템 및 자기유도

전력전달원리를 간단히 소개하고, U-I형 및 W-I형 급

집전코일 설계결과를 제시한다.

2. OLEV 시스템 소개

그림 1은 OLEV 시스템 구성도다. 이 시스템은 크

게 급전장치와 집전장치로 구성된다 [4][5]. 급전장치는

입력전원, 입력단 정류기, 인버터, 도로에 매설되는 급

전코일로 구성되며, 집전장치는 집전코일과 레귤레이

터로 구성된다.

KAIST에 의해 개발된 OLEV 시스템 회로도는 그

림 2와 같다
[5][16-19]

. 3상 380 V 전원을 440 V로 승압

하여 입력단에 필요한 최대전압을 확보한 후 정류기를

통해 DC 링크 전압을 제어한다. 이를 인버터를 통하여

20 kHz 교류 전압으로 변환하고, 200 A의 일정한 전

류가 급전코일에 흐르도록 제어한다. 하나의 인버터가

60 m의 급전선로를 담당한다. 급전코일의 인덕턴스는

57 μH로서, 1 m당 약 1 μH의 인덕턴스가 측정되었다.

공극이 12 cm 이상으로 상당히 크기 때문에 급전코일

에서 발생된 자기장이 집전코일에 효과적으로 전달될

수 있는 최적 구조의 급집전코일 설계가 필요하다.

3. OLEV용 급집전코일 설계
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3.1 OLEV 전력전달 원리 및 조건

OLEV에 사용된 자기유도 무선전력전달의 기본원리

는 암페어의 법칙과 페러데이의 법칙에 의해서 설명될

수 있다. 그림 3과 같이 공극간격에 비해 공극의 폭이

넓은 일반적인 급전코일과 집전코일의 구조
[2][3][6]

를 예

로 들어 설명하면, 주변자속(Fringe flux)을 무시하였

을 때 다음과 같다.

먼저, 암페어의 법칙에 따라 자속은 다음과 같이 결

정된다.

® ®

× = + - + =òÑ core 0 1 0 air 0 1 sH d l H { 2w 2( h h )} H 2h N I (1)

또한 급집전 코어 내부와 공극 간격 사이에 존재하

는 자속(magnetic flux)은 연속적이기 때문에 다음과

같이 코어 내부와 공극에 존재하는 자속의 양이 동일

하게 된다.
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식 (3)을 식 (1)에 대입하면 다음과 같다.
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식 (4)를 airB 에 대하여 풀면 다음과 같다.
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식 (5)와 같이 공극의 자속밀도는 공극 간격과 급전

코일의 턴수, 그리고 급전코일에 흐르는 전류로 결정

된다. 급전코어 내부에 존재하는 자속은 다음과 같다.
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따라서, 자화 인덕턴스의 정의에 의해서,
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식 (7)과 같이 자화인덕턴스가 정해지게 된다.

또한 페러데이의 법칙에 의해서 출력 전압은 다음과

같다.
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위와 같은 과정을 통하여 출력전압이 결정되는데,

이를 물리적으로 설명하면 다음과 같다. 먼저, 급전코

일의 전류에 의해서 발생되는 자기장은 급전코일과 집

전코일의 공극간격과 단면적, 그리고 급전코일의 턴

수와 급전코일에 흐르는 전류에 의해서 결정된다. 출

력전압은 페러데이의 법칙에 따라 급전코일에 의해서

발생된 자기장에 집전코일의 턴 수, 그리고 주파수의

곱으로 정해지게 된다. 따라서 일반적인 평면형 급집

전코일의 출력전압은 공극간극에 반비례하고 시스템

동작 주파수 및 입력전류에 비례한다.

OLEV(버스) 시스템이 실질적으로 도로에서 원활히

운용되기 위해서는 적어도 그림 4와 같은 요구조건을

충족해야 할 것으로 판단된다. KAIST OLEV(버스)

시스템에서는 도로와 집전코일 사이에 12 cm 이상의

공극간격을 확보하도록 하고, 10개의 집전코일을 통해

총 60 kW 이상의 출력전력을 얻도록 하였다. 또한, 30

cm 이상의 좌우 허용편차 달성을 최종적인 달성목표로

하고, 보행자 위치에서 자기장을 국제권고치인 62.5 mG

 그림 4  OLEV(버스) 급집전코일 요구조건

 Fig. 4  Requirements of primary and pick-up coil of 

         KAIST OLEV Bus
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        그림 5  PATH 팀의 급전코일 및 집전코일 구조

        Fig. 5  Primary and pick-up coil structure 

                of the PATH team 
[2][3]

(a)

(b)

그림 6 (a) 초박형의 U-I형 급집전코일 구조

       (b) 공극간격 증가에 따른 유효 집전면적 증가 효과

Fig. 6 (a) Ultra slim U-I primary and pick-up coil

       (b) Increase of effective pick-up area  with the 

           air gap

이하로 낮추도록 하였다. 그림 3과 같은 구조의 일반

적인 급집전코일에서는, 앞에서 설명 하였듯이 자기장

의 세기가 공극에 비례하여 줄어들기 때문에 위 요구

조건을 만족시킬 수 없다.

그림 5와 같이 PATH 팀이 제안한 급집전코일 [2][3]

의 경우에도 공극간격에 비례하여 자기장이 감소하기

때문에 공극간격을 8 cm 이상으로 할 수 없다. 또한

이러한 급집전코일 구조의 경우 허용 가능한 좌우 편

차가 WB/2 로서 너무 작기 때문에 실제 도로에 적용

하는데 한계가 있다.

이에 본 논문에서는 큰 공극간격을 확보하기에 유리

하고 급전코일과 집전코일의 좌우 편차에 둔감한 새로

운 형태의 급집전코일 구조를 제안하였다.

3.2 초박형 U-I 형상 급집전코일 설계

그림 6(a)은 본 논문에서 제안한 초박형의 U형 급

   그림 7  공극간격 증가에 따른 자기장 시뮬레이션

   Fig. 7  Magnetic flux simulation with the air gap

전코일 및 I형 집전코일이다
[7][9][13]

. 1쌍의 급전케이블

을 U형 급전코어의 안쪽에 두고 바깥쪽으로 EMF

(Electro-Magnetic Field) 상쇄용으로 리턴 급전케이블

1쌍을 둔 구조다. 급전코일은 콘크리트 구조물에 묻히

게 하여 도로의 기계적 하중강도 기준 (10톤중 / 20

cm x 20 cm)을 충족하도록 하고, 표면에는 일반도로

와 동일한 마찰력을 유지하게 아스팔트를 도포하였다.

이렇게 하여 인접 차선이나 인도 (도로중앙으로부터

1.75 m)에 있는 다른 차량 과 인체에는 EMF 허용기

준인 62.5 mG 이하가 되도록 하였다.

차량하부에 부착되는 집전코일은 초박형의 I형 코어

에 수십 턴의 집전케이블을 둔 구조다. 본 논문에서

제안된 구조는, PATH 팀에서 제안된 것과 같이 급전

코일과 집전코일이 대칭적인 형상을 가지는 것이 아니

라, 비대칭적인 형상을 가지고 있다. 급전코일의 끝은

‘선’으로 이루어져 있으며, 집전코일은 ‘면’으로 이루어

진 것이 특징이다. 따라서 그림 6(b)에서 볼 수 있듯

이, 급전코일에서 발생된 주변자속 (Fringe flux)에 의

해서 공극간격이 증가해도 유효 집전면적이 비례해서

넓어지게 된다.

U-I형 급집전코일에 의해서 발생하는 주변자속 효

과를 자기장 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

그림 7에서 볼 수 있듯이, 공극간격이 증가함에도 불

고하고 자기장의 세기는 크게 감소하지 않는다. 집전코

일까지 전달된 자기장의 세기를 공극간격에 따라 나타

내게 되면, 그림 8과 같이 자기장이  에 비례하게
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   그림 8  공극간격 증가에 따른 자기장 변화 데이터

   Fig. 8  Magnetic flux variation with the air gap

    그림 9  급전집전 장치의 좌우 허용편차 (WC) 개념도 

    Fig. 9  Allowable lateral misalignment 

            of U-I primary and pick-up coil

된다. 그 결과 20 cm의 높은 공극간격에서도 전력을

원활히 전달할 수 있어, 도로 기준치 (한국: 12 cm, 일

본: 16 cm)를 충족할 수 있게 되었다.

한편, KAIST OLEV에서는 PATH팀이 사용한 주파

수 400 Hz의 50배인 20 kHz를 사용함에 따라 가청주

파수 소음방지를 할 필요가 없고, PATH팀에 비해 급

전코어의 두께를 아주 작게 할 수 있다. 그 결과 사용

되는 코어의 양이 대폭 감소하고, 급전 코어 끝의 폭

도 아주 작아졌다. 급전코어 끝의 폭은 아주 작고 집

전코어의 폭은 매우 크기 때문에, 그림 9에서 볼 수

있듯이 허용가능한 급집전코일의 좌우편차가 급전코일

폭의 1/2로 넓어졌다.

이를 자기장 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 그림

10에서 볼 수 있듯이 급전코일과 집전코일이 급전코일

폭의 1/2 만큼 좌우로 어긋나 있어도 자기장이 충분히

전달됨을 알 수 있다.

급전코일과 집전코일의 좌우편차 정도에 따라 집전

코일로 전달된 자기장을 그림 10(b)에 나타내었다. 급

전코일 폭의 1/4인 20 cm만큼 좌우 편차가 발생해도

출력 50% (자장세기는 최고일 때의 71%)가 유지된다.

(a)

(b)

그림 10  급집전장치의 좌우 편차에 따른 자기장 시뮬레이션

Fig. 10  Magnetic flux simulation with the lateral

         misalignment

(a)

(b)

그림 11 (a) 초박형의 W-I형 급집전코일 구조

        (b) U-I 형과 W-I형 급집전코일 자기장 비교

Fig. 11 (a) Ultra slim W-I primary and pick-up coil

        (b) Magnetic flux comparison of U-I and W-I coil
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         표    1  U-I형과 W-I형의 특징 비교

         Table 1  Characteristics of U-I and W-I coil 

구분 U-I W-I

좌우 허용편차 급전코일폭의 1/2 급전코일폭의 1/4

집전코일 크기 급전코일폭의 2배 급전코일폭의 1.5배

외부 누설 자속
급전 코일 간격에

비례하여 증가

급전 전류간

상쇄작용으로 적음

집전 전력 동일전류시 불리 U-I형의 약 2배

3.3 뼈대구조가 추가된 초박형 W-I 형상 급집전

코일 설계

그림 11과 같이 급전코어의 구조를 W형으로 하고

급전케이블을 코어 사이에 두면 동일한 공극간격에 대

해 U 형보다 자기회로의 저항이 3/4배로 줄어들고 급

전코일의 폭도 절반 정도로 줄어든다
[8][15]
. 그 결과,

그림 11(b)에서 볼 수 있듯이 U 형에 비해 집전출력이

향상되어, 집전코일 1개당 출력이 U-I형의 경우 6 kW

수준이었던 것에 비해 W-I형의 경우에는 15 kW가 되

었다. 또한 급전코일 매설 폭이 1.4 m에서 0.8 m로 감

소하여 도로공사 비용도 절감된다. 그리고 U형 급전코

일과 달리 EMF 상쇄용 급전케이블 없이도 동일한

EMF 특성을 보인다. 다만, W-I형 급집전코일은 좌우

편차가 U-I형에 비해 절반 가까이 줄어드는 것이 단

점이다.

표 1을 통하여 U-I 급집전코일과 W-I 급집전코일

의 특성을 비교하였다.

그림 12는 본 논문에서 제안하는 새로운 뼈대형 구

조의 급전코일이다 [4][6]. 급전코어를 차량 진행방향으

로 도로에 연속적으로 설치하지 않고 그림 12처럼 절

편으로 단절된 코어를 일정간격(XD)으로 설치해도 무

선전력전달에는 별 차이가 없다는 것이 핵심적인 기술

사상이다.

구체적으로는, 코어간격(XD)이 공극간격보다 충분히

작기만 하면 그림 13과 같이 코어간격이 커져도 자장

의 감쇄가 거의 없다. 이는 마치 급전코어가 연속으로

구성되어 있는 것과 같은 효과다. 이러한 뼈대형 구조

를 채택함으로써 급전코어의 소요량을 1/4이하로 대폭

줄이는 것이 가능하다. 그리고 뼈대형 코어 사이로 콘

크리트를 타설하는 것이 가능해져 도로작업이 용이해지

고 급전코일의 기계적 강도가 콘크리트에 준하게 강해

져서 급전선로를 일반도로보다 더 강하게 할 수 있다.

뼈대 구조는 집전코일에도 적용가능하며, 급집전코

일의 경량화와 재료비용 절감, 시공 간편화, 기계적 내

     

       그림 12  뼈대 구조의 W-I 형 급전코일 구조

       Fig. 12  Bone structure of W-I primary coil

    그림 13  뼈대 간격에 따른 자기장 시뮬레이션

    Fig. 13  Magnetic flux simulation with gap (XD)

             of bone structure
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구성 강화 등에 탁월한 효과가 있는 것으로 판단된다.

그 결과 KAIST OLEV 시스템의 신뢰성과 경제성을

획기적으로 증진시켰다.

표    2  뼈대형 구조[4][6]와 판형 구조[11][14]의 급전코일 비교

Table 2  Comparison of bone and plate primary coil 

구분 뼈대 구조 판 구조

도로와 결합성
별도 연결 장치

없이 밀결합

연결 기구를

사용하여야 함

시공 용이성
Roll로 감아 운반

시공 용이

급전코일 별도

운반, 시공 불편

융통성
경사나 굽어진

도로 가능
직선 도로만 가능

내구성
강함

(콘크리트 시공)

약함 (콘크리트

시공 불가)

      표    3  1~3 세대 KAIST OLEV 급집전코일 구조

      Table 3  1~3 generations of KAIST OLEV

구분 E 형 U-I 형 W-I 형

공개일 2009. 2. 27 2009. 7. 14
2009. 8. 14

2010. 3. 9

적용차량

급집전 사양

기계식 집전

공극 1 cm

효율 80 %

전자식 집전

공극 17 cm

효율 72 %

전자식 집전

공극 20 cm

효율 83 %

EMF@1.75m 10 mG 51 mG 50 mG

개념도

사진

코일폭 20 cm 140 cm 80 cm

개념도

사진

출력
3 kW /

픽업
6 kW / 픽업

15 kW /

픽업

특징

E-type

Single

winding

Flat type

Single

winding

Slim E-type

Multi

winding

무게 20 kg / 개 80 kg / 개 110 kg / 개

크기(cm) 55x18x4 160x6x11 170x80x8

4. KAIST OLEV 시스템 적용 결과

본 논문에서 제안한 급집전코일 구조를 KAIST

OLEV 시스템에 적용하여 시험하였다.

1 세대의 KAIST OLEV는 E형의 급집전코일 구조

를 사용하였으며, 집전코일을 기계식으로 모터제어하

여 급전코일과의 위치를 3 mm 이내로 정확히 일치시

켰다. 이는 2009년 2월 27일에 처음 공개 되었으며, 1

cm 공극간격에서 80 %의 높은 효율을 얻었다. 이 때

의 급집전코일에서도 초보적인 형태의 뼈대형 구조를

채택하였는데, 이 경우에는 급전선로에서 뼈대형 코어

구조가 차지하는 비율이 50 %다.

2 세대의 KAIST OLEV는 전자식 집전장치를 사용

하여 기계적으로 유동하거나 제어하는 부분을 없앴다.

이를 통해 급전장치와 집전장치의 위치 제어 문제를

해결할 수 있었으며, U-I 형 급집전코일 구조를 통하

여 공극간격을 17 cm로 획기적으로 증가 시킬 수 있

었다. 3상 입력전원에서 차량의 레귤레이터 출력에 이

르기까지의 모든 손실을 포함하여, 시스템 효율 72 %

를 얻었으며, 2009년 7월 14일 공개되었다. 그림 14와

같이, KAIST 문지동 캠퍼스에 설치되었으며, OLEV

버스에 적용되어 본 논문의 코일이 충분히 실용성이

있음을 확인하였다.

  그림 14  KAIST 문지캠퍼스에 설치된 OLEV 버스 및 SUV

  Fig. 14 OLEV Bus and SUV in KAIST ICC campus 

그림 15  서울대공원에 설치된 OLEV 코끼리열차

      Fig. 15  OLEV Train in Seoul Grand Park
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  3 세대의 KAIST OLEV는 W-I형 급집전코일 구조

를 채택하였으며, 2009년 8월 14일 공개되었다. 그림

14에서 볼 수 있듯이 KAIST 문지동 캠퍼스에서 SUV

로 본 논문의 급집전코일의 실용성을 검증하였다. 한

편, 2010년 2월에는 신형 버스에 장착하여 20 cm 공극

간격에 83 %의 시스템 효율을 달성하였다. 또한, 서울

대공원의 코끼리열차에도 적용되어 2010년 3월 9일에

는 성공적으로 시운전에 성공하였다.

5. 결 론

본 논문에서 KAIST OLEV 시스템에 적용된 U-I

형상과 W-I형상의 초박형 급집전코일 및 뼈대구조 급

전코일 설계결과를 소개했다. 새롭게 제시된 급집전코

일은 높은 공극간격과 넓은 좌우 허용편차, 큰 출력전

력, 낮은 EMF 수준, 높은 시스템 효율, 강인한 기계적

구조, 획기적으로 낮은 건설단가 등을 가능하게 하였

다. 이는 KAIST OLEV 버스 (U-I, W-I), SUV

(W-I), 열차(W-I)에 각각 적용되어 실용성있는 원천

기술로 국내외의 평가를 받았다.
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조규형(曺圭亨)

1953년 4월 16일생. 1974년 한양대 전자공

학과 졸업. 1976년 KAIST 전기 및 전자공

학과 졸업(석사). 1980년 동 대학원 전기

및 전자공학과 졸업(공박). 1981년～1983년

Westinghouse Electric Corp 연구원. 1983년～

현재 KAIST 전자과 교수.

임춘택(林春澤)

1963년 2월 11일생. 1984년 기술고등고시

합격. 1985년 KIT(국립) 전자공학과 졸업.

1987년 KAIST 전기 및 전자공학과 졸업

(석사). 1990년 동 대학원 전기 및 전자공

학과 졸업(공박). 1989년～1995년 ROTC

장교 국방부/육군 근무. 1995년～2003년 국방과학연구소 선임

연구원. 2003년～2007년 청와대 안보실 행정관(국방정책),

2007년～2009년 KAIST 항공우주공학과 전문교수. 2009년～현

재 KAIST 원자력 및 양자공학과 부교수. 당 학회 무선전력전

문위원장.


