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(Efficiency and EMF Safety Analysis of Wireless Power Transfer System 
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Abstract

In this paper, resonant wireless power transfer systems are designed with double loop resonant coils

for the resonant frequency of 150kHz. The transfer efficiency characteristics is analyzed according to

the coil size, and the distance and misalignment between the coils. Then the change in efficiency is

investigated when a human model is located between the resonant coils using the homogeneous human

phantom of IEC-62311 standard. Also, in order to assess the safety of the wireless power transfer

system, the induced current density inside the human model is calculated when it is exposed to the

magnetic field of a plane wave and resonant coil. Then, the results are compared with the exposure

limits in the EMF (electromagnetic field) safety guidelines.
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1. 서  론

최근 무선전력전송(Wireless Power Transfer,

WPT) 기술의발달과함께다양한분야에이를적용

하기 위한 연구가 계속되고 있다. 특히 휴대전화 등

휴대용기기에 대한 무선충전과 전기자동차의 배터리

무선충전과 관련된 시장이 유망할 것으로 전망된다

[1]. 무선전력전송 방식에는 자기유도방식, 자기공진

방식, 마이크로파방사방식등이있으며, 현재자기유

도방식의경우많은분야에적용되어상용화가진행

되고 있다[2].

한편 2007년 MIT의 Soljacic 교수가 자기공진방식

에 대한 논문을 발표하며 자기공진방식을 이용한 무

선전력전송기술에대한관심도높아지고있다. 이 방

식은자기유도방식보다더긴전력전송거리를가지며,

송수전부사이에장애물이존재해도전력전송이가능
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한 장점 때문에 많은 관심을 받고 있다[3-4]. 그러나

송수전 코일의 상대적 위치와 거리에 따른 전력전송

효율의변화가크고인체영향에대한정확한평가가

어려운단점때문에큰잠재력에비해그상용화현

황은 다소 미진한 실정이다. 그러나 이러한 문제점

에도 불구하고 인체가 송수전 코일 사이에 위치할

경우인체내부에유도되는유도전류크기의분석이

나전송효율의변화에관한연구는활발히이루지지

않고 있다.

본논문에서는 150kHz 공진주파수대역에서다양한

크기의코일직경에대해이중루프형태의공진형무

선전력전송 시스템을 설계하고 코일 직경, 전력전송

거리및송수전코일의어긋남에따른효율변화를분

석한다. 또한 IEC-62311 표준을 따르는 균질 인체모

델이설계한무선전력전송시스템의자기장에노출되

었을때전송효율의변화및인체모델내부의유도전

류를 계산하고 이를 인체보호기준과 비교한 결과를

분석한다.

2. 공진형 무선전력전송 시스템과 

인체모델

2.1 공진형 무선전력전송 시스템 설계

자기공진 방식의 무선전력전송은 같은 공진주파

수를 갖는 자기공진기 사이에 형성되는 강한 자계

결합 현상을 이용한다. 이 방식을 이용하면 자기유

도 방식의 단점인 짧은 전송거리를 개선할 수 있다.

기존의 공진형 무선전력전송 시스템의 코일 모델링

에 대한 연구는 이중 루프 형태의 코일[5], 헬리컬

구조의 코일[6], 스파이럴 구조의 코일[7] 그리고 메

타물질을 이용한 방법[8] 등이 진행되고 있으며, 대

부분 전력전송 효율 개선에 초점이 맞춰져 있다. 본

논문에서는 이중 루프 형태의 무선전력전송 시스템

을 설계하였다.

설계한 공진형 무선전력전송 시스템은 고주파

통신대역과의 간섭을 피하고자 공진주파수로

150kHz를 이용하고 있으며, 그림 1과 같은 구조로

되어있다.

이중루프형태의공진형무선전력전송시스템의코

일은급전코일과수전코일그리고 1쌍의공진코일

이렇게총 4개의코일로구성된다. 공진코일루프내

에 공진을 위한 커패시터가 직렬로 접속되어 삽입된

형태이며, 공진 코일의직경과와이어직경이결정되

면 식 (1)을 이용하여 코일의 인덕턴스를 구할 수있

다[9].

그림 1. 150kHz 공진형 무선전력전송 시스템의 설계도
(D=46cm)

Fig. 1. Design of 150kHz wireless power transfer
system (D=46cm)

  log


 (1)

여기서 은 공진 코일의 인덕턴스, 는 공진 코일

의루프직경, 는코일와이어의직경, 은공진코

일의재료인구리의비투자율이고, 는와이어지름과

주파수에 따른 표피효과 보정 계수(skin effect

correction factor)이다. 그리고 식 (2)를 이용하여 공

진 커패시턴스를 계산한다[5].

 


(2)

여기서 는공진커패시턴스, 는공진주파수이다.

위와같은과정을통하여공진코일의직경(D)이각각

46cm, 92cm인두종류의 150kHz 공진형 무선전력전

송시스템을설계하였으며, 송수전코일의초기간격은

코일의직경과같게하였다. 설계한 무선전력전송시

스템의 사양을 정리하면 표 1과 같다.
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표 1. 150kHz 공진형 무선전력전송 시스템의 설계
요소

Table 1. Design elements of 150kHz resonant
wireless power transfer system

설계 요소
D=46cm

WPT시스템

D=92cm

WPT시스템

공진 주파수 150kHz 150kHz

Port 임피던스 50Ω 50Ω

재료 구리 구리

와이어 지름 8mm 8mm

표피효과 보정계수 0.0256 0.0256

공진 코일 지름 46cm 92cm

급전/수전 코일 지름 50cm 96cm

인덕턴스 1.20μH 2.80μH

커패시턴스 0.938μF 0.402μH

코일 초기간격 46cm 92cm

2.2 균질 모의 인체모델

송수전코일사이에인체가존재할경우공진형무

선전력전송 시스템의 특성 변화와 인체 내부에 유도

되는유도전류를확인하기위해인체모델을설계하였

다. 일반적으로 인체모델은 기하학적인 형태를 연결

하여인체를단순화시켜표현한모델과자기공명영상

(MRI)을이용하여복잡한비균질해부학적조직을포

함하는 인체모델 등이 존재한다. 본 논문에서는

IEC-62311 표준에서제시하고있는균질모의인체모

델을 사용하였다. 이 인체모델은 길이가 약 150cm이

며, 손과발이없이머리와몸통으로만이루어져있다.

자세한 설계 치수는 IEC-62311 표준을 따른다[10].

실제인체조직의전기적상수는주파수에따라변

화한다. 본논문에서는균질모의인체에근육의전기

적상수값을사용하였으며 Gabriel. et al의연구를참

고하여 150kHz에서 근육의도전율로 0.37265S/m, 비

유전율로 7109.1을 적용하였다[11]. 위와 같이구성한

균질인체모델을그림 2와같이무선전력전송시스템

송수전코일사이에위치시켜전송효율과인체모델에

유도되는 유도전류를 계산하였다.

3. 공진형 무선전력전송 시스템 효율 

분석

3.1 코일의 크기와 간격에 따른 효율 변화

본 절에서는 앞 장에서 설계한 두 개의 무선전력

전송시스템에대하여공진코일의중심축이일치하

는 경우 코일의 크기(D) 및 송수전 코일 사이의 거

리(d)의 변화에 따른 효율의 변화를 분석하였다. 전

자기 시뮬레이션은 ANSYS사의 HFSS를 이용하였

다. 그림 3에 코일 직경 D=46cm 시스템과 D=92cm

시스템의 코일간 거리(d)에 따른 S21 파라미터 분포

를 각각 나타내었다. S21 파라미터는 출력전력 Po에

대한 입력전력 P i의 비를 이용하여 식 (3)으로 구할

수 있다.

그림 2. 공진형 무선전력전송 시스템의 송수전 코일 사이에
위치한 균질 인체모델

Fig. 2. Homogeneous human model placed
between receiver and transmitter coils

   log

 (3)

0dB인 경우 100% 전송효율을 의미하며 S21이

-10dB인경우전송효율은 10%이다. 두시스템모두

코일사이의거리가가까울수록높은효율을보였으

며, 코일 사이의 거리가 같을 때는 D=92cm 시스템

이 더 높은 전력전송 효율을 나타내는 것을 확인할

수 있었다. 10cm 거리에서 D=46cm 시스템은 최대
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50.676%, D=92cm 시스템은 최대 82.014%의 효율을

보였다.

그림 3에서그래프의포인트옆에표시된숫자는시

스템이최대효율을나타낼때의공진주파수를뜻하

며코일사이의거리(d)가짧아짐에따라최대효율이

나타나는주파수가낮아지는것을확인할수있다. 이

는코일사이의거리가짧을경우코일사이의상호인

덕턴스와코일사이의커패시턴스가증가하여공진주

파수에 영향을 주는 것으로 볼수 있다. 이러한 영향

은전력전송거리(d)가공진코일의직경(D)보다짧아

질경우크게나타나며코일사이의거리가직경보다

클경우에는공진주파수가 2장에서계산한 150kHz와

거의 일치한다. 즉 D=46cm 시스템의 경우거리(d)가

약 50cm 이상, D=92cm 시스템의 경우 거리(d)가 약

80cm 이상에서부터 공진주파수가 영향을 받지 않는

것을 확인할 수 있다.

그림 3. 코일 사이 거리(d)에 따른 최대효율의 변화
Fig. 3. Maximum efficiency according to distance

between coils(d)

그림 4에는 D=46cm 시스템과 D=92cm 시스템에

서 코일 간격(d) 및 주파수에 대한 S21 파라미터의

분포를 나타내었다. 코일 간격이 가까워질수록 S21

의최대값이처음에설계한공진주파수인 150kHz에

서크게벗어나는것을확인할수있다. 이상의결과

에서 전력 전송거리가 변화할 수 있는 공진형 무선

전력전송시스템의경우효율을모니터링하고그에

맞추어 송전단의 스위칭 주파수를 조정하여 최대효

율을 구현할 수 있는 지능형 시스템이 필요한 것을

알 수 있다.

그림 4. 다양한 코일 사이의 거리(d)에 대한 S21
파라미터의 분포

Fig. 4. S21 parameter distribution for various
distances between coils(d)

3.2 송수전 코일의 중심축이 어긋난 경우의 

효율 변화

무선전력전송 시스템의 전력전송에 최상의 조건은

앞절에서살펴본바와같이송수전코일의중심축이

일치하는 경우이다. 그러나 실제 적용에서는 충전기

기의 위치가 변화함에 따라 코일의 중심축이 어긋날

수있다. 자기유도방식의경우근거리에서코일의중

심축이 어긋나는 것을 최소화하고 전력전송 효율을

높이기위해여러개의코일로송전코일배열을구성

하고 수전 코일의 위치를 감지하여 최적위치의 송전

코일을동작시키는방법, 모터를 이용하여송전코일

을이동시키는방법, 또는자석을이용하여수전코일

의위치를바로잡는방법등을이용하고있다. 하지만

공진형 무선전력전송 시스템의 경우 자기유도방식에

비해코일의중심축이다소어긋나있어도전력전송이

가능하다.

본절에서는각각의무선전력전송시스템의공진코

일의반지름을 R이라고할때, 송수전코일의중심축

이일치하는경우(m=0cm)와두코일의중심축이 R만
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큼 어긋난 경우(m=Rcm)에 대하여 효율을 비교하였

다. 이 때중심축이일치할경우코일사이의거리(d)

는 46cm로 고정하였다. 그림 5에 D=46cm 시스템과

D=92cm 시스템에서 중심축이 일치하는 경우와 R만

큼어긋난경우S21 파라미터의분포를각각나타내었

다. 코일이중심축에서어긋나게되면최대효율은감

소하고, 중심축 사이의 거리가 멀어지면서 상호인덕

턴스와코일사이커패시턴스가감소하여공진주파수

는 이론치인 150kHz에 접근하는 것을 확인할 수 있

다. 구체적으로중심축이 R만큼어긋난경우D=46cm

시스템에서는 최대 효율이 41.057%에서 39.548%로,

D=92cm 시스템에서는 74.786%에서 72.102%로감소

하였다. 위의 결과에서 D=92cm 코일을 사용하는 경

우 두 코일의 중심축이 어긋나있을 때의 충전자유도

가D=46cm 시스템에비해상대적으로큰것을알수

있다.

3.3 인체모델의 유무에 따른 효율 변화

그림 5. 코일의 중심축이 어긋난 경우 S21 파라미터의 변화
Fig. 5. Changes in S21 parameter distribution

when transmitter coil and receiver coil
axes are not aligned

공진형 무선전력전송 시스템에서 전력전송 거리가

길어질경우사람이나물체가송수전코일사이에놓

일 가능성이 존재하지만 공진 방식의 특성상 전력전

송에 미치는 영향은 적은 것으로 알려져 있다[3]. 본

절에서는 2.2절에서 소개한 균질 인체모델이 송수전

코일사이에놓였을경우전력전송효율의변화를분

석하였다. 그림 6에 D=46cm 시스템과 D=92cm 시스

템에대해송수전코일사이에인체모델이있는경우

와 없는 경우 거리(d)에 따른 S21 파라미터의 변화를

나타내었다.

D=46cm 시스템의 최대 효율 변화는 1.01%,

D=92cm시스템의최대효율변화는 0.68%였다. 즉송

수전 코일 사이에 존재하는 인체모델의 유무에 따른

전력전송 효율의 변화는 미미한 것을 알 수 있다.

D=92cm의 경우 코일 내부 면적에 비해 인체의 단면

적이차지하는비율이작기때문에최대효율변화가

더 작은 것을 확인할 수있다. 이상의 결과에서 공진

형 무선전력전송 시스템의 전송효율에 가장 큰 영향

을주는요인은송수전코일사이의거리(d)와송수전

코일의중심축이어긋난경우중심축사이의거리(m)

이며, 인체모델의유무는큰영향을주지않는것을확

인할 수 있다.

4. 공진형 무선전력전송 시스템 자기

장의 인체 안전성 분석

인체가자기장에노출되면인체내부에유도전류가

발생하게 된다. 이 유도전류를 인체유도전류라고 한

다. 인체유도전류밀도는 전자기장 인체보호기준에서

규제대상으로지정하고있다. 전자기장을발생시키는

제품의인체보호기준만족여부를파악할때는일반적

으로 측정의 편의를 위해 자유공간에서 전기장이나

자기장의 세기를 측정하는 방법을 주로 이용해 왔다.

그러나실제인체영향과관련된물리량은인체내부의

유도전류밀도나 유도전기장이며 똑같은 세기의 자기

장에 노출되더라도 자기장 소스의 종류와 성질에 따

라 인체유도전류밀도의 크기와 분포는 달라질 수 있

다. 본연구에서인체유도전류밀도는식 (4) 같이계산

된다.
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그림 6. 인체모델의 존재 유무에 따른 S21 파라미터의 변화
Fig. 6. Changes in S21 parameter distribution with

human model

   (4)

여기서 는 유도전류밀도, 는 인체모델의 도전율,

는 인체모델 내부의 전기장 세기이다.

본 장에서는공기중에서동일한자기장세기가측

정되는 노출조건에서 다양한 무선전력전송 시스템과

평면파 노출의 인체유도전류밀도를 비교하기 위해

D=46cm시스템에서인체모델이없고입력전력이 1W

인경우송전코일의중심에서 5.5cm떨어진지점에서

자기장의세기를먼저계산하였다. 그리고 동일한지

점에서같은크기의자기장이발생하도록 D=92cm시

스템과 평면파의 입력전력을 조정한 후 코일 중심에

서 5.5cm떨어진지점에인체모델을위치시키고인체

유도전류밀도를 비교하였다. 여기서 평면파 노출의

경우에는 자기장의 영향만을 고려하기 위해 두 개의

평면파를 서로 반대 방향으로 입사시켜 중첩의 원리

에의해전기장성분은제거되고, 자기장성분만남도

록 하였다.

그림 7은 이와 같은 노출조건에서 D=46cm와

D=92cm 무선전력전송 시스템의 자기장과 평면파에

노출된균질인체모델에유도되는유도전류밀도의분

포를 나타낸 것이다. 유도전류밀도가 가장 집중되는

곳은인체의가장자리부분인목과어깨그리고팔부

위인것을 확인할 수 있다. 그리고 코일의 직경이 커

지며자기장의특성이평면파에근접할수록인체유도

전류 발생부위도 넓어진다.

(a) (b) (c)

그림 7. 무선전력전송 시스템과 평면파에 노출된 균질
인체모델 내부의 유도전류밀도 분포 비교 [13]
(a) D=46cm, (b) D=92cm, (c) 평면파

Fig. 7. Comparison of induced current density
distribution in homogeneous human models
exposed to wireless power transfer
systems and planewave [13] (a) D=46cm,
(b) D=92cm, (c) planewave

표 2에는동일자기장세기노출조건및동일입력

전력노출조건에서인체유도전류밀도의평균값, 최대

값, 백분위 99%값을비교하였다. 백분위 99%값은전

체데이터를오름차순으로정렬하였을때, 총데이터

수에 대하여 99%에 해당하는 값이다. 시뮬레이션을

통해 인체유도전류를 계산할 경우 인체유도전류밀도

의최대값은시뮬레이션소프트웨어의종류나인체모

델을분할할때사용하는요소망의크기나품질에따

라 현저하게 달라질 수 있다[13]. 따라서 시뮬레이션

결과에서 인체유도전류밀도의 크기를 보다 안정적으

로비교할수있는물리량은최대값이아니라백분위

99%값이라고할수있다. 따라서본논문에서는균질

인체모델내부에서 5mm간격으로유도전류밀도를추

출한데이터로부터백분위 99%값을계산하였다. 계산

결과동일자기장세기노출조건에서는코일의직경과

비례하여 인체유도전류밀도의 백분위 99%값이 커지
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는것을확인할수있으며, 평면파노출의경우그중

간 정도의 값을 보였다. 하지만 Pin=1W 동일 입력전

력조건에서는D=92cm시스템의자기장세기, 인체유

도전류밀도 백분위 99%값이 D=46cm 시스템보다 현

저히 작은 것으로 나타났다.

표 2. 무선전력전송 시스템과 평면파에 노출된 균질
인체모델의 유도전류밀도 비교

Table 2. Comparison of induced current density in
homogeneous human models exposed to
wireless power transfer systems and
planewave

노출

조건

입력

전력

W

자기장

세기

A/m

인체유도전류밀도

A/m
2

평균값 최대값
백분위

99%

D=46cm

WPT 시스템
1 15.3468 0.1688 1.0626 0.7491

D=92cm

WPT 시스템
1 3.3375 0.1030 0.4052 0.3374

D=92cm

WPT 시스템
21 15.2942 0.4721 1.8567 1.5461

평면파 - 15.3468 0.4541 1.1907 1.1225

국제비전리방사보호위원회(ICNIRP)의 1998년보

호기준에 따르면 150kHz에서 머리와 몸통의 유도전

류밀도기준은직업인은 1.5A/m2, 일반인은 0.3A/m2이

다[12]. 여기서 직업인은 직무상 작업수행 과정에서

자신이전자기장에노출되고있음을알고있으며, 잠

재적인 위험성을 주의하도록 훈련받은 자를 말하고,

일반인은 전자파에 노출되고 있는 사실을 모르거나

조치를 할 수 없는 자를 말한다.

ICNIRP 인체보호기준의 노출제한치와 인체유도전

류밀도계산결과를비교하였을때, 동일 자기장노출

조건에서 세 가지 경우 모두 인체유도전류밀도의 평

균값은직업인보호기준에적합하였으나, D=92cm 시

스템과평면파에서는일반인보호기준을초과하였다.

Pin=1W 동일입력전력 조건에서는 D=92cm 시스템의

경우평균값, 최대값, 백분위 99%값모두직업인보호

기준을만족하였으며일반인보호기준은평균값은만

족하고 백분위 99%값은기준에근접하였다. 즉 동일

입력전력의 노출조건에서 코일의 직경이 큰 경우 효

율뿐아니라인체보호기준적합성에있어서도유리한

것을 알 수 있다.

5. 결  론

본연구에서는이중루프코일형태의자기공진방식

을이용하는무선전력전송시스템을설계하고시스템

의코일직경과거리그리고인체모델의유무에따른

효율 변화를 분석하였다. 또한 무선전력전송 시스템

의인체안전성평가를위해균질인체모델이노출되

었을 때의 인체유도전류를 계산하여 인체보호기준과

비교하였다.

설계한무선전력전송시스템은코일간격이같은경

우코일의직경이클수록높은전력전송효율을나타

냈으며, 송수전 코일의중심축이어긋나있는경우에

도효율의감소가있지만전력전송이가능한것을확

인하였다. 또한송수전코일이근접한경우는송수전

코일의 상호 인덕턴스와 커패시턴스가 영향을 받아

공진주파수가 변화하는 것을 확인하였다.

또한인체모델이송수전코일사이에있는경우인

체모델이없는경우에비해약 1%내외의효율변화를

보여두코일사이에비자성물체또는사람이위치했

을 때 전력전송 효율에는 큰 영향이 없는 것으로 볼

수 있다.

한편설계한무선전력전송시스템에서발생하는자

기장에 인체모델이 노출된 경우 인체유도전류밀도를

계산한결과동일입력전력조건에서는코일의직경이

클수록 인체보호기준 적합성에 유리하였다. 본 논문

에서 설계한 D=46cm, D=92cm 무선전력전송 시스템

은 입력전력 1W와 코일로부터의 거리 5.5cm 기준으

로직업인인체보호기준은만족하지만일반인인체보

호기준에는 적합하지 않다고 할 수 있다. 그러나 본

논문의 기준거리 5.5cm는 코일의 직경과 파장 대비

매우 작은 값이므로 충분히 큰 기준거리의 경우에는

입력전력이 1W를 초과할 경우에도 일반인 인체보호

기준을만족시킬수있을것으로예상된다. 따라서향

후다양한기준거리에서무선전력전송시스템의인체



103

신한수․변진규

조명․전기설비학회논문지 제27권 제11호, 2013년 11월

보호기준만족여부를평가하는추가적인연구가필요

하다.

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
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0029721). 또한 본 연구는 2012년도 산업통상자원부의
재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아
수행한 연구 과제(No. 20124010203160)입니다.
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