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[요    약] 

본 논문에서는 6.78  MHz 자기공진방식 무선전력전송 송수신 코일을 최적화하고 이에 따른 시뮬레이션 및 측정 결과를  제시하였

다. 전송 효율은 시스템 형태 및 코일 크기 등 다양한 요인에 따라 영향을 받게 되므로 자기 공진형 무선전력전송의 실용화에 있어 코

일 구조를 각각 송신용 헬리컬 공진코일과 수신용 평판형 스파이럴 공진코일을 구성하여 부피의 문제점을 최소화하고  원통형 형태

의 무선충전형태에  맞게  코일의 크기, 공진기 내의 코일과 코일 간의 거리 등을 결정하였으며,  전자계 시뮬레이션을 통해 이를 확

인하였다. 860mm 지름 상판과 600mm 떨어진 기둥의 원통형 구조에 대하여 적용 가능한  무선전력전송  코일을 설계하여 특성을 시

뮬레이션하고 , 제작하여 특성을 측정하였다. 시뮬레이션 특성은  |S21|이 –0.53 dB, 효율 88 % ,  측정 결과는  |S21|이  -0.71 dB 로  효율  

85 %를 나타내었다. 

[Abstract] 

In this paper, we optimize the wireless power transmission (WPT) coil, and then compare the EM simulation and measurement 
using magnetic coupling at 6.78 MHz. As transmission efficiency is affected by various factors such as the shape of the system, 
the size of the coils, the coil structure is proposed to consist of a helical resonant for transmission and a spiral resonant for 
reception. The size of the coil and the distance between the coils are determined to minimize the volume problem, and the shape 
of the coil are confirmed by EM simulation. A WPT system is designed with 860mm diameter top plate and cylindrical structure 
of column spaced 600mm apart, and the characteristics are simulated and measured. The simulation shows that |S21| is –0.53 dB 
with the efficiency of 88%, and the measurement result is that |S21| is –0.71 dB with the efficiency of 85%.
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Ⅰ. 서  론

최근 각광을 받고 있는 무선 전력 전송은 근원을 따지면 100
여 년 전 니콜라 테슬라(Nikola Tesla)에 의해 제안된 기술로  

2007년 미국 MIT 대학의 마린 솔라치치(Marin Soljacic) 교수팀

이 2 m 거리에서 무선으로 전등에 전원을 공급하는 연구를 발

표하여 새롭게 주목을 받게 되었고  이후 무선으로 충전하거나 

에너지를 공급하기 위한 다양한 연구 개발이 활발하게 진행되

고 있다[1].
무선 전력 전송 시스템은  크게 전자기 방사 방식, 자기 유도

방식, 자기 공진 방식으로 분류할 수 있으며, 전자기 방사 방식

은 전자파를 이용하여 수 m에서 수 km 이상까지 전력 전송이 

가능하지만 경로손실에 따른 저 효율 문제가 발생한다. 자기 유

도 방식은 코일에 전류가 흐르면 주변에 자계가 형성되고, 그 

자계를 통해 전력 전송을 하는 것으로 가까운 거리에서 높은 효

율로 전력 전송이 가능하나, 거리가 멀어질수록 효율이 급격하

게 떨어져 전송거리가 수 cm 내외 밖에 되지 않는다.  최근의 모

바일 기기에는 자기 유도 방식이 Qi 방식 표준화로 내장되어 사

용하고 있다. 자기 공진 방식은 공진을 이용하는 무선전력전송

으로 고유 주파수에서 강하게 공진하는 현상을 이용하여 무선

으로 에너지를 전송하며 수 cm에서 수 m 전력전송이 가능하다

[2], [3].
자기 공진방식은 자기 유도방식 과 비교하여 기기간의 위치 

자유도가 높은 전송 방식으로, 두 개의 같은 공진 주파수를 갖

는 시스템은 결합되기 쉽지만, 공진주파수가 다른 시스템과는 

공진 현상이 일어나지 않는 현상을 이용하여 방사 또는 흡수에 

의한 손실을 최소화하여 근거리 장을 갖는 전자기적 공진기를 

설계하여 적정수준 효율을 보이는 무선 전력 전송 시스템을 구

현할 수 있다[4].
본 논문에서는 주파수 6.78 MHz를 사용하여  공진체인 송신

코일과 수신 코일이 모두 동일한 헬리컬 구조인 형태와 모두 스

파이럴 구조인 형태를 비교 분석하였으며, 또한 기둥을 가진 원

형 테이블에 적용이 가능하도록 송신코일은 헬리컬 형태, 수신 

코일은 스파이럴 형태를 갖는 이형코일 구조를 제안하여 자기 

공진형 무선 전력 전송 시스템 연구를 진행하였다[1], [5], [6].
논문의 구성은 다음과 같다. 3차원 전자계 해석  시뮬레이터

를 이용하여 송수신 코일이 동일 모양을 갖는 두 가지 경우,  즉 

헬리컬 코일인 구조와 평판 스파이럴 코일인 구조를 비교하여 

전자계 해석 결과를 제시하였다. 시뮬레이션 데이터를 기초로 

송신은 헬리컬 코일, 수신은 평판형 스파이럴 코일로 서로 다른 

구조 코일간의 전자 결합을 해석하고 제작하여 측정된 특성을 

제시하였으며 결론에서 추가 연구 분야를 언급하였다.

Ⅱ. 자기공진방식 무선전력전송 시스템 설계 

2-1 자기 공진방식 무선전력전송

그림 1. 자기공진방식 무선전력전송 시스템 구성

Fig. 1. Block diagram of magnetic resonance wireless 
power transfer system.

무선 전력 전송 시스템은 그림 1과 같이 전기에너지를 특정

한 송신 장치를 통하여 원하는 주파수 및 전력에 맞춰 변환 후 

송신 코일을 통해 무선으로 전송하고 이를 수신 코일을 통해 전

력을 수신하여 사용자가 원하는 기기에 적합한 전력으로 변화

시켜 에너지를 공급하는 시스템을 의미한다.
자기 공진방식의 코일은 그림 1과 같이 4개의 코일 형태로 

구성되어있으며, 코일은 각각 송신 단일 루프, 송신 공진 코일, 
수신 공진 코일, 수신 단일 루프 로 구성되어 있다. 단일 루프 코

일과 공진 코일 사이의 전력 전송은 자기 유도 방식으로 이뤄지

며, 수신 및 공진 코일은 자기 공진 방식으로 에너지가 전달된

다. 4코일 방식은 공진 코일로만 구성된 2코일 방식에 비해 

Q-factor가 높아 전력 전송에 효율적이므로 본 논문에서는 4코
일 형태를 이용하여 시스템을 제작하였다[1].

2-2 동일 코일 형태의 자기 공진방식 WPT 설계

본 논문에서는 사용빈도가 높은 전달거리 600 mm를 기준으

로 가정하여 설계 시나리오를 구성하였으며, 송수신 공진 코일

의 형태가 모두 헬리컬 코일인 경우와 부피를 줄일 수 있는 스

파이럴 형태 코일의 경우를 비교하여 설계하였다.  
자기공진방식 무선전력전송용 코일의 파라미터는 3차원 전자

계 시뮬레이션(3D EM simulation)과 계산을 바탕으로 설계하였

으며, 공진 코일의 공진 주파수는 6.78 MHz를 목표로 제작하였

다. 또한  제작의 용이성을 고려하여 지름 2.9 mm 구리 도선을 사

용하였다.
그림 2에는 헬리컬 코일을  설계 시 필요한  변수를 나타내었

다. L-C 공진을 위한 헬리컬 코일의 주요 변수의 계산은 식 (1), 
(2) 와 같다[7], [8].

 
  

                                               (1)

 
cosh    


         (2)
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그림 2. 헬리컬 코일의 설계 변수 

Fig. 2. Design parameters of helical coil.

Diameter(D) : 헬리컬 코일의 전체 반경, 단위 mm
Height(H) : 헬리컬 코일의 전체 길이, 단위 mm
Wire diameter(d) :  코일의 두께, 단위 mm
Pitch(p) : 코일과 코일사이의 거리(도선간격), 단위 mm
Number of turns(N) : 코일의 감은 횟수(턴 수)

공진 주파수 형성 및 목표로 하는 전력 전송 거리 확보를 위해 

송신 및 수신 헬리컬 공진 코일은 지름 860 mm, 도선 간격은 25 
mm 고정하고 턴 수 N을 조정하여 6.78 MHz에 공진하도록 설계

하였으며  전력 인가를 위한 송수신 코일의 지름은 670  mm의 단

일 루프 형태로 하였다. 이는 대전력 무선전력 송수신을 위한 코

일 모델을 가정하여, 충분한 전력 전송의 면적과 거리를 확보하

기 위해 정한 크기이다.  
표 1과 같이 턴 수 N을 조정한 헬리컬 공진 코일의 설계를 위

한 수식의 결과를 그림3의 시뮬레이션 결과와 비교하여 최적의 

턴 수를 찾고 확인하였다. 

표 1. 헬리컬 공진코일의 수식 결과

Table 1. Equation results of helix resonant coil.

D d p N H L
(uH)

C
(pF)

f
(MHz)

860 2.9 25 4.4 123 28.1 19.0 6.89
860 2.9 25 4.5 126 29.2 18.9 6.78
860 2.9 25 4.6 128 30.4 18.8 6.67

그림 3. 헬리컬 공진코일의 턴 수(N)의 변화에 따른 시뮬레이션 

Fig. 3. Simulation result according to the number of 
turns(N) of the helical resonance coil.

그림 4. 헬리컬 코일을 이용한 무선전력전송시스템 설계  

Fig. 4. Design of WPT system using two helical coils.

그림 5. 헬리컬 코일 무선전력전송시스템의 거리에 따른 특성 

시뮬레이션  

Fig. 5. Simulation characteristics of helical coil WPT 
system with distance.

시뮬레이션 시나리오는 그림 4와 같이 송신 및 수신 공진 코일

이 대칭으로 놓여 있으며, 각각의 송수신 루프코일을 기준으로 

거리에 따른 S21 값을 시뮬레이션 하였으며, 부하임피던스는 50Ω
으로 설정하였다.

3D 시뮬레이션 결과는 그림 5와 같으며 6.78 MHz에서 거리 

800 mm일 때  |S21|은 -0.29 dB로 93.5 % 효율을 나타내었다.

그림 6. 스파이럴 코일의 설계 변수  
Fig. 6. Design parameters of spiral coil.
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부피가 큰 헬리컬 형태 코일의 단점을 보완하고자 송신 및 

수신 코일 모두 스파이럴 형태로 구성하였으며, L-C공진을 위

한 주요 변수의 계산은 식(3), (4), (5)와 같다[8], [9]. 

 

 

                                (3)

  

   
                                                                      (4)

   ×                                                             (5)
     

Inner diameter(Di):스파이럴코일의 최내각 전체 반경, 단위 in
Outer diameter(Do):스파이럴코일의 최외각 전체 반경, 단위 in
Wire diameter(W) : 스파이럴코일의 두께, 단위 in
Turn spacing(S) : 코일과 코일사이의 거리, 단위 in
Number of turn(N) : 코일의 감은 횟수

표 2. 스파이럴 공진코일의 수식 결과

Table 2. Equation results of spiral resonant coil.
Di

(mm)
Do

(mm)
W

(mm)
S

(mm) N L
(uH)

C
(pF)

f
(MHz)

553 854 2.9 25 5.4 30.9 17.47 6.71
553 860 2.9 25 5.5 32.1 17.48 6.58
553 866 2.9 25 5.6 33.2 17.51 6.47

그림 7. 스파이럴 공진코일의 턴 수(N)의 변화에 따른 시뮬레이션 

결과

Fig. 7. Simulation result according to the number of 
turns(N) of the spiral resonance coil.

그림 8. 스파이럴 코일을 이용한 무선전력전송 시스템의 설계

Fig. 8. Design of WPT system using two sprial coil.

그림 9. 스파이럴 코일 무선전력전송시스템 특성 시뮬레이션 

Fig. 9. Simulation characteristics of spiral coil WPT  
system.

공진 주파수 형성 및 기준이 되는 전력전송 거리를 헬리컬 코

일 무선 전력 전송 시스템 과 동일하게 하기 위하여 송신 및 수신 

공진 코일은 지름 860 mm, 도선 간격은 25 mm, 턴 수는 5.5의 스

파이럴 형태로 구성하였으며, 전력 인가를 위한 송수신 코일은 

지름 670  mm의 단일 루프 형태로 디자인 하였다. 
표 2와 같이 턴 수 N을 조정한 헬리컬 공진 코일의 설계를 위

한 수식의 계산 결과를 그림7의 시뮬레이션 결과와 비교하여 최

적의 턴 수를 찾고 확인하였다. 
시뮬레이션 시나리오는 그림 8과 같이 송신 및 수신 공진 코일

이 대칭으로 놓여 있으며, 각각의 루프코일을 기준으로 거리에 

따른 S21의 값을 시뮬레이션 하였으며, 부하임피던스는 50 Ω으로 

설정하였다.
3D 시뮬레이션 결과는 그림 9와 같으며 6.78 MHz에서 거리 

500 mm일 때  |S21|은 -0.13 dB로 97 % 효율을 나타내었다.
동일 지름 860 mm의 공진 코일에서 송·수신 간 거리에 대한 

전송 특성을 비교 했을 때, 헬리컬 형태의 송수신 코일이 스파

이럴 형태의 송·수신 코일보다 상대·적으로 먼 거리에 전송 특

성이 우수함을 보였다.

2-3 이형코일을 이용한 자기 공진방식 WPT 설계

헬리컬 형태 코일과 스파이럴 형태 코일을 적절히 활용하면 

다양한 환경에서 적용 가능한 무선전력전송 시스템을 구상할 

수 있으며, 전송 거리에 맞게 최적화가 가능하다.
이에 헬리컬 형태의 특성을 유지하면서 공간의 제약을 해결

하기 위해 송수신 코일의 형태가 다른 이형 구조를 제안하고 송

신을 헬리컬의 형태, 수신은 스파이럴 형태로 구성하는 새로운 

시스템을 제안하고 시뮬레이션을 진행하였다. 
송신부는 860mm 헬리컬 공진 코일로 구성하고 수신부는  

860mm 동일 크기의 스파이럴 공진코일로 구성하여 그림 10과 

같이 설계하였으며, 전력 인가를 위한 송수신 코일은 지름 670  
mm의 단일 루프 형태로 디자인 하였다.  
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그림 10. 송신부 헬리컬 및 수신부 스파이럴 코일을 이용한       

무선전력전송시스템의 설계  

Fig. 10. Design of WPT system using helical Tx and spiral 
Rx coil.

그림 11. 헬리컬 송신 공진코일과 스파이럴 수신 공진코일의 전송 

특성 시뮬레이션 및 측정  
Fig. 11. Simulation and measurement for transfer property 

using helical and spiral coils.

이때 6.78 MHz에서 최적의 시뮬레이션이 되도록 거리 600 
mm를 기준으로 사용 도선의 지름 2.9 mm, 헬리컬 송신부는 25 
mm의 도선 간격으로 각각의 송·수신 공진 코일의 턴 수를 변수

로 조정하여 최적화를 진행하였다. 그 결과 송신용 헬리컬 공진

코일은 5.5턴, 수신용 스파이럴 공진 코일은 4.8턴으로 결정하고 

실제 제작하여 측정결과를 그림 11과 같이 비교하였다. 
시뮬레이션 된 결과는  6.78 MHz에서 |S21|이 -0.53 dB로 효

율 88 %로 설계되었으며, 이 결과를 갖고  실제 제작하여 |S21|
이 -0.71  dB로 효율 85 %의 결과를  얻었다.

 그림 12처럼 구리 코일과 아크릴 틀 등을 사용하여 시뮬레

이션과 동일하게 형태를 구성하여 제작하였으며 무반사실에서 

측정하였다.

  

그림 12. 송신부 헬리컬 및 수신부 스파이럴 코일을 이용한       

무선전력전송시스템 측정 

Fig. 12. Measurement of WPT system using helical Tx 
and spiral Rx coil.

표 3. 거리변화에 따른 헬리컬 송신 공진코일과 스파이럴 수신 공

진코일의 전송 특성 측정결과

Table 3. Measurement results of transmission characteristics 
of helical transmitting resonant coil and spiral receiving 
resonant coil with distance variation.

거리 (mm) 500 600 700 800
|S21| (dB) -0.49 -0.71 -1.90 -4.13
효율 (%) 89.2 84.9 64.6 38.6

표 3은 제작한 헬리컬 송신 공진 코일과 스파이럴 수신 공진 

코일의 무선전력전송시스템의 거리를 500 mm에서 800 mm까지 

100mm 단위로 이동하여 측정된 결과이다. 500~600 mm 사이의 

효율이 85 % 이상 유지하였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 6.78 MHz 공진주파수를 갖는 무선전력전송

시스템에서 전력을 전달하는 시스템을 헬리컬 및 스파이럴 코

일로 제작하고 동일 거리에서 최적화하여 성능을 비교하였다. 
또한 송신 공진 코일은 헬리컬 형태로,  수신 공진 코일은 스파

이럴 형태로 구성하고 시뮬레이션 및 제작하여 특성을 비교하

였으며  최적의  구조를 설계하였다. 
송수신에 동일한 지름을 갖는 헬리컬 형태의 공진기를 이용

한 시스템이 동일 지름의 스파이럴 형태 공진기를 이용한 시스

템과 비교하였다. 헬리컬 형태의 공진 코일을 이용한 시스템이 

전달 특성은 유리하지만, 실제로는 구조체가 갖는 부피의 문제

로 활용가능성이 떨어진다. 이에 이형코일 형태인 송신용 헬리

컬 공진코일과 수신용 스파이럴 공진코일을 구성하여 부피의 

문제점을 최소화하고 성능을 최적하여 구성할 수 있으며 다양

한 형태로 활용성이 높다.
본 논문에서 제작한 공진 코일은 전기자동차 충전용 대전력 

송수신을 목표로 진행하였으며, 향후 전기자동차 무선충전 시 

요구되는 구조적인 불일치의 효율변화와  최적의 실용적인 형

태의 공진 코일에 관한 연구를 진행할 계획이다
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