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3상 대용량 무선 전력 전송 시스템

Three-phase high power wireless transmission system
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★

Jungsik Oh, Myungjin Lee, Seungtae Cha, Juyoung Kim, Kwangwoon Lee, Taesik Park

Abstract

High-power wireless transmission system becomes a key technology for the advance of battery-powered devices.

The wireless power transfer devices are currently dominated by the inductive and capacitive wireless power

transfer systems, which have relatively low power transmission capacity and low efficiency rather than the wired

power transmission. The work presented in this paper proposes an alternative method of high-power transmission

system, based on a variable speed motor system with a magnetic coupling. It enables high-capacity power

transmission, high efficiency, and low possibility of failures, and the performance of the proposed scheme is verified

by simulation and experiments.

요 약

대용량 무선 전력 전송 시스템은 ESS, 배터리 장치 등의 발전을 위한 핵심 기술이다. 무선 전력 전송 장치는 현재

자기유도 및 자기공진 기술들이 주를 이루고 있으며 유선 전력 전송에 비해 전력 전송 용량이 낮고 효율이 낮은 단

점이 있다. 이 논문에서는 자기 결합을 갖는 가변속 모터 시스템을 기반으로 하는 대용량 무선 전력 전송 시스템을

제안하고자 한다. 제안된 방식은 대용량 전력 전송이 가능하며, 고효율과 낮은 고장 가능성의 장점을 가지고 있으며

시뮬레이션과 실험을 통해 제안된 기법의 성능을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

무선 전력 전송 시스템은 미래 에너지 산업의

핵심 기술 중 하나로서 무선 전력 전송 시스템

분야의 영역과 기술은 최근 크게 성장하고 있다.

현재 무선 전력 전송기술로서 상용화되어 있는

기술은 자기 유도 방식과 자기 공진 방식이 대표

적이다. 그중에서도 자기 유도 방식은 현재 저용

량 무선 전력 전송기기로서 상용화까지 성공하였

다. 그러나 전송거리가 10mm 이내로 매우 짧고

모바일 무선 충전기와 같은 저용량 전송에서는

적합하나 3상 대용량 전력 전송은 불가능하다.

자기 공진 방식은 자기 유도 방식에 비해 전송거

리가 매우 길지만 효율이 매우 낮고 자기장에 의

한 외부 영향이 크며, 상용화를 위해 연구 중인

기술이다. 이에 고효율의 무선 전력 전송을 구현
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하기 위해 다양한 연구가 국내외에서 활발히

진행되었다. 자기 유도 방식의 경우 550VA급 무

선전력 전송기기를 제작하여 전송 용량을 증대하

는 연구가 진행되었고[1], 자기 유도 방식의 코일

구조를 최적화하여 효율 증대하는 연구도 진행되

었으나[2] 모두 전송거리에 대한 문제점을 해결하

지 못하였으며 자기 공명 방식의 경우 100kHz 대

역의 주파수를 이용한 10W급 무선전력 전송시스

템에 대한 연구가 진행되었고[3], 자기 공명 방식

의 코일 간 거리와 각도에 따른 효율 분석 연구

도 진행되었으나[4] 전송 효율의 한계를 가지고

있다.

본 논문에서는 결합 손실이 없는 자기 결합을

이용한 가변속 모터 시스템을 기반으로 하는 대

용량 3상 무선 전력 전송 시스템을 제안한다. 제

안된 방식은 대용량 전력 전송이 가능하며, 고효

율과 낮은 고장 가능성의 장점을 가지고 있으며 ,

시뮬레이션과 실험을 통해 제안된 기법의 성능을

검증하였다.

Ⅱ. 제안된 3상 무선 전력 전송 시스템

1. 제안된 무선 전력 전송 시스템 구성

본 논문에서 제안하는 자기 결합을 이용한 무

선 전력 전송 시스템 주요 매커니즘은 기계적 및

전기적 접촉이 없는 전동기 및 발전기 시스템의

자기 결합이다. 제안된 무선 전력 전송 시스템은

전력 전송부, 자기 결합부, 전력 수신부로 구성되

어 있다. 전력 전송부 내의 전동기를 통해 동력을

발생시키며, 전달된 동력은 전력 수신부의 발전기

를 통해 전력으로 변환된다. 기계적 및 전기적 접

촉 없이 전동기와 발전기를 상호 연결하기 위해

자기 결합을 사용하였다. 그림 1은 3상

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)

과 PMSG(Permanent Magnet Synchronous

Generator)를 이용하여 3상 대용량 전력을 전달할

수 있는 무선 전력 전송 시스템의 구조를 보여주

고 있다. 자기 결합부는 인가된 토크와 속도에 대

해 충분한 자력을 갖도록 설계되어야 한다.

2. 자기 결합부 설계

전동기와 발전기 사이의 동력 전달을 위해 사용

된 자기 결합부는 인가되는 속도와 토크의 크기를

고려하여 설계되어야 한다. 만약 전송되는 전력량

에 비해 자기 결합부에 인가될 수 있는 최대 토크

가 작을 경우 자기결합부가 탈조되는 현상이 발생

될 수 있다. 그림 2는 두 개의 영구자석을 사용한

자기결합부의 구성을 보여준다. 여기서 자기 결합

부를 설계할 때는 제한사항은 표1과 같다.

Fig 1. The structure of the proposed system

그림 2 제안된 시스템의 구조

R

r

d

R'

Fig 2. Magnetic coupling unit

그림 3 자기 결합부

Two magnets space [m] ≺ ≪ 

Height of magnets ≤≺ ′
Radius of magnets ≺ ≤

Table 1. Limitaions of magnetic coupling design

표 1 자기 결합부 설계 시 제한사항

원통형 영구자석 2개 사이의 자력 는 다음과

같이 표현된다.

 


 













 


 (1)

여기서, 은 자계의 세기, 은 영구자석의 반

지름, d는 영구자석 간의 간극, 은 영구자석의
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길이를 의미한다. 즉, 영구자석의 자속밀도가 크

고 반지름이 클수록 영구자석 2개 사이의 자력 

는 증가하며, 영구자석 간의 간극 d가 길수록 감

소하게 된다. 자속밀도   의 관계를 가지

므로 이를 다시 변환하면 식 (2)와 같다.

 















 


 (2)

식 (2)를 사용하여 2개의 영구자석 사이의 자

력을 영구자석간 간극과 영구자석의 반지름을 인

자로 하여 그래프를 그려보면 그림 2와 같다. 2개

의 영구자석 사이 간격이 짧고 영구자석의 반지

름이 길수록 자력이 증가함을 알 수 있으며, 영구

자석간 간극이 0.01m이상이 되면 영구자석간 인

력은 매우 작음을 알 수 있다. 특히 영구자석간

간극이 작을수록 영구자석간의 인력은 제곱의 형

태로 증가되고 있다. 본 연구에서는 그림 2(a)에

서와 같이 자석의 반지름을 0.025m, 영구자석간

간극을 0.02로 설계하였다.

(a)

(b)

Fig 3. Force between two permanent magnets (a) and

Contour graph (b)

그림 4 2개의 영구자석 간의 인력 (a)과 Contour (b)

자기 결합부의 토크 는 식 (3)과 같고 전달되는

전력 P의 크기는 식 (4)와 같다.

 × (3)

× (4)

2. 부하 변동에 따른 속도 제어기 설게

제안된 자기 결합을 이용한 무선전력 전송기술

은 구성의 핵심이 전동기와 발전기이므로 부하의

변화에 따라 전동기의 속도가 변하는 것을 제어

하여 정격 속도로 유지할 수 있으며, 이는 곧 전

력수신부 측에 많은 양의 부하가 연결된다고 해

도 주파수를 일정하게 출력할 수 있음을 의미한

다.

Fig 4. Block diagram of the proposed system

그림 5 제안된 기술의 시스템 블록도

전력수신부 측의 부하량이 증가하면 자기 결합

부에 의해 연결되어 있는 전력송신부의 전동기

회전속도가 저하될 수밖에 없다. 따라서 전력송신

부에 속도센서를 사용하여 실시간으로 속도를 측

정하고 정격속도를 유지하기 위한 속도제어기가

필요하다. 본 연구에서는 전력송신부의 전동기와

발전기로 고효율의 PMSM과 PMSG를 사용하였

다. 전력 전송부의 속도제어기는 PMSM의 전류제

어가 완벽하게 수행된다는 가정 하에 기계시스템

의 운동 방정식을 사용하여 구성할 수 있다.

  


  (5)

여기서, 은 회전자의 회전 각속도[rad/s], 

은 부하 토크[Nm], J는 전체 시스템의 관성 모멘

트 [], B는 마찰계수[Nm/(rad/s)]이다. 제

안된 전체시스템은, 전동기, 자기 결합부 그리고

발전기가 결합되어 있기 때문에 관성 J와 마찰계

수 B는 다음과 같이 표현된다.

       (6)

    (7)

전동기와 발전기는 동일한 PMSM과 PMSG를

사용하기 때문에    ,   로 표현하였다.

식 (5)를 라플라스(Laplace) 변환하면 다음과 같

은 식을 얻을 수 있다.

      (8)

외부 영향인 부하 토크 을 무시하였을 때,

회전자의 회전 각속도 에 대한 전달함수는 식
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(9)과 같다.

 


 (9)

PMSM의 속도제어를 수행하기 위해 PI 제어기

를 사용하였으며 PI 속도제어기의 전달 함수는

식 (10)과 같다.

    


(10)

여기서, 와 는 각각 PI 속도제어기의 비

례 이득과 적분 이득이다. 따라서 PI 속도제어계

의 개루프 전달함수는 다음과 같다.


    


·


·


(11)

여기서, 는 전류제어기의 교차각 주파수, 

는 토크 상수이다. 전류제어기의 대역폭 는 속

도제어기의 대역폭 보다 충분히 크게 선정(약 5배

이상)되어야 하므로


≈로 간주할 수 있

다.

Fig 5. Board chart of velocity control system open

loop transfer function

그림 7 속도제어계 개루프 전달함수의 보드선도

그림 5는 속도제어기 개루프 전달함수의 보드

선도이다. 는 속도제어기의 이득 교차각 주파

수이며,  는 PI 절점 주파수이다. 절점 주파수

 를 보다 충분히 작도록 선정(약 1/5배 이

상)하면,  부근의 각 주파수에서 PI 제어기의

전달함수는 다음과 같다.

    


≈ (12)

속도제어기의 교차각 주파수 부근에서 PI 속

도제어계의 개루프 전달함수는 다음과 같이 간략

화 할 수 있다.


 ≈


(13)

식 (13)으로부터 속도제어기의 주파수 대역폭을

로 하기 위해서는 에서 개루프 전달함수의

이득 크기가 
  이어야 한다. 이로부터

비례 이득과 적분 이득을 구하면 다음과 같이 식

(14) 및 식 (15)로 나타낼 수 있다.

 


(14)

    







(15)

Ⅳ. 시뮬레이션

Matlab Simulink를 사용하여 제안된 무선 전력

전송 시스템의 성능을 검증하였다. 그림 6은

Matlab Simulink 블록도를 보여준다. 그림 6에서

와 같이 PMSM과 PMSG 사이의 결합 손실이 없

다고 가정하였다.

Fig 6. The schematic of Matlab Simulink simulation

그림 8 Matlab Simulink 블록도

60Hz 전원 주파수를 유지하기 위해서 PI 속도

제어기가 적용되었으며 그림 7은 PMSM의 입력

전압과 전류 파형을 보여준다. 속도를 제어하기

위해 3상 PWM 인버터가 사용되어 PMSM에 인

가된 전압은 그림 7(a)와 같다. 그림 8은 PMSG

의 출력 전압과 전류 파형을 보여준다. 입력 전압

과 전류는 PWM 인버터에 의한 스위칭 고조파가

발생하였지만 출력 전압과 전류에는 스위칭 고조

파가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.
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Fig 7. Input Voltage (a) and current (b) (PMSM)

그림 10 입력 전압 (a), 입력 전류 (b) (PMSM)

Fig 8. Output Voltage (a) and current (b) (PMSG)

그림 11 출력 전압 (a), 출력 전류 (b) (PMSG)

Ⅴ. 실험

그림 9는 제안된 무선전력시스템의 모의실험

세트를 보여준다. 3상 대용량 무선 전력 전송 시

스템의 실험은 전력 전송부에 PMSG를, 전력 수

신부에 PMSM을 사용하였고, 자기 결합부를 통한

동력 전달 및 전력 수신부의 발전 성능을 파악하

였다. PMSG와 PMSM의 파라미터는 표 2와 같으

며, 자기 결합부는 네오디움 자석 4개를 사용하여

제작하였다. 전력 수신부의 출력에는 3상 부하

24[Ω](부하 50%), 48[Ω](부하 25%)을 연결하였다.

그림 10과 그림 11은 각각 부하 50%와 부하 25%

에서의 3상 출력 전류를 보여주고 있다. 실험결과

에서와 같이 동일 전압, 동일 주파수 출력을 가지

며 부하에 따라 출력전류가 변화됨을 알 수 있다.

PMSG PMSM

Rated Voltage [V] 220 / 380 220 / 380

Rated Current [A] 1.45 1.45

Power [kW] 0.2 0.2

Pole [P] 4 4

Efficiency [%] 96 96

Table 2. The parameters of PMSG and PMSM

표 2 PMSG와 PMSM의 파라미터

Power Transmission 
Unit

Power Reception 
Unit

Magnetic 
coupling Unit

Fig 9. Experimental apparatus of the proposed system

그림 12 제안된 시스템의 실험장치

Fig 10. Output Three-phase Voltage (a) and current (b) - Load 50%

그림 13 3상 출력 전압 (a), 전류 (b) - 부하 50%

( ):.  

( ):.  

(a)

(b)

Fig 11. Output Three-phase Voltage (a) and current (b) - Load 100%

그림 14 3상 출력 전압 (a), 전류 (b) - 부하 100%
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Ⅵ 결론

본 논문에서는 자기 결합을 이용한 3상 대용

량 무선 전력 전송 시스템을 제안하였다. 제안된

방식 3상 대용량 무선 전력 전송이 가능하며 결

합부의 손실이 없는 고효율의 이점을 가진다. 제

안된 시스템의 성능은 시뮬레이션과 실험을 통해

검증하였다.
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