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Abstract

In this paper, we extracted relevant patent data and conducted statistical analysis to understand 

the technical development trend related to Wireless Power Transfer (WPT) for Light Rail Transit 

(LRT). Recently, with the development of WPT technologies, the Light Rail Transit (LRT) industry is 

concentrating on applying WPT to the power supply system of trains because of their advantages 

compared wired counterpart, such as low maintenance cost and high stability. This technology is 

divided into three areas: wireless feeding and collecting technology, high-frequency power converter 

technology and orbital and infrastructure technology. From each specific area, key words in patent 

document were extracted by TF-IDF method and analyzed by social network. In the keyword 

network, core word of each specific technology were extracted according to their degree centrality. 

Then, the multi-word phrases were also built to represent the concept of core technologies. Finally, 

based on the analysis results, the development strategies for each specifics technical area of WPT in 

LRT filed will be provided.

▸Keyword: Wireless power transfer, Light rail transit, Text mining, Core technologies analysis

I. Introduction

최근 산업계에서 큰 이슈로 부상하고 있는 철도차량용 무선전력

전송 기술은 차량에 전력을 전송하기 위하여 선의 사용 없이 지상과 

차상에 설치되어 있는 코일을 통해 전력을 유도하는 기술이다. 

무선전력전송 기술은 접촉식 전력공급시스템보다 건설비 및 유지

보수 비용이 저렴하고 신뢰성 및 안전성이 높으며, 환경 친화성을 

향상시킬 수 있으므로 미래교통시스템의 전력공급 솔루션이 될 

것으로 전망된다. 또한, 무선전력전송 기술은 미래 사회 실현을 

위한 전파분야의 핵심기술로서 철도뿐 아니라, 우주항공, 자동차, 

선박, 모바일 및 전자기기, 로봇 등에 활용될 수 있는 매우 큰 파급효

과를 지닌 기술이다. 이러한 무선전력전송 기술을 경전철에 적용하

기 위하여 국내에서도 대용량 무선전력전송시스템을 연구 개발하

고 이를 차량에 적용하는 연구를 수행 중이며, 향후 다양한 산업분야

에 적용하기 위해 지속적으로 연구개발을 진행하고 있다.

이에 따라, 경전철용 무선전력전송 기술의 트렌드를 파악하

여 중심기술을 분석하는 것은 국내 다양한 산업분야에 미래 방

향성을 제시하고 실용화 방안을 마련할 수 있는 중요한 기틀을 

형성하기 위해 반드시 필요하다.

이에 본 연구는 국내외 경전철용 무선전력전송 기술 시장의 

동향을 조사하여 기술 발전 트렌드를 파악하고, 이를 토대로 키

워드를 추출하여 특허 동향을 분석하고, 키워드 간 연관성 규명

을 통해 중심기술을 정의한다. 궁극적으로, 중심기술 기반의 기

술로드맵을 도출하고 이를 통해 경전철용 무선전력전송 기술 

∙First Author: Xiang-Yu Meng, Corresponding Author: Young-Jae Han

*Xiang-Yu Meng (mengxiangyu@korea.ac.kr), Dept. of Industrial Management Engineering, Korea University

**Young-Jae Han (yjhan@krri.re.kr), Railroad Type Approval Team, Korea Railroad Research Institute

*Soo-Min Eum (su9364@korea.ac.kr), Dept. of Industrial Management Engineering, Korea University

*Sung-Won Cho (speargungnir@korea.ac.kr), Dept. of Industrial Management Engineering, Korea University

∙Received: 2018. 10. 19, Revised: 2018. 11. 15, Accepted: 2018. 11. 16.

∙This research was supported by “Development on the Interface Technologies of Wireless Power Transfer System

for LRT (Light Rail Transit)” of the Ministry of Land, Infrastructure and Transport(17RTRP-B097052-03)



194   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

개발 전략을 제시함으로써 국내 경전철용 무선전력전송 기술의 

연구개발에 시사점을 제시하는 데 기여하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 경전철용 무선전

력전송 기술에 대해서 설명하여 국내외 경전철용 무선전력전송 

기술의 개발 현황을 조사한다. 3장에서는 경전철용 무선전력전

송 기술의 특허 동향을 분석하고 이를 토대로 사회네트워크분

석을 이용하여 경전철용 무선전력전송 세부 기술별의 중심기술

을 도출하며 관련한 개발 전략을 제안한다. 마지막으로 4장에

서 결론을 통해 본 논문을 마친다.

II. Preliminaries

1. Related Researches of WPT for LRT

1.1 The Wireless Power Transfer Technology

무선전력전송(Wireless Power Transfer; WPT) 기술은 크

게 방사방식(Radiative)과 비방사방식(Non radiative)으로 나

뉜다. 첫째, 방사방식은 전자파를 사용하여 장거리(Km 범위)에 

전력을 전송하고, 안테나에서 방출되는 전력은 진공 또는 공기 

매체를 통해 전파된다. 둘째, 비방사방식은 단거리에서 중거리

까지의 에너지 전달에 적용되며, 근거리 유도결합 혹은 자기공

명 결합 매커니즘을 사용하는 니콜라 테슬라(Nikola Tesla)의 

원리를 기반으로 한다.[1][2]

유도성 무선전력전송(WPT) 기술의 충전 원리는 유도장치인 

인덕터(Inductor)의 두 부분에 있다[2]. 첫 번째는 1차 권선의 

역할을 하고, 나머지는 변압기의 2차 권선의 역할을 한다. 충전

기는 저주파 교류전원을 고주파로 변환해주는 역할을 하며, 고

주파는 충전기에서 보조 측으로 전송된 다음 직류전원으로 변

환되어 배터리 팩으로 공급된다.

WPT의 기본 개념은 크게 작동 회로와 구동 회로간의 유도 

결합, 진동변압기 그리고 개방회로 용량으로 이루어져 있다.[2]

무선전력전송 기술 분류는 문헌 고찰, 선행연구 및 해당기술 

개발 프로세스에 관한 R&D보고서를 통해 도출되었다. 그 결과, 

소/대용량 무선전력전송 및 집전시스템, 근거리 및 원거리 무선전

력전송시스템, 고주파 전력변환시스템, 고주파 변압시스템, 에너

지저장 시스템 등의 여러 원천기술로 분류되는 것을 알 수 있다.

1.2 The WPT System for LRT

경전철 차량용 대용량 고주파 무선전력전송 시스템을 구성하기 

위해 일반적으로 전력 변환을 위한 인버터, 지상의 급전선, 급전선에

서 발생하는 자장에 대응하여 발생하는 역기전력을 이용하여 전력

을 집전하기 위한 집전 모듈로 구성된다. 또한 무선전력전송 시스템

에서는 지상의 급전선과 지상의 집전 모듈간의 전력 전달 효율을 

향상시키기 위하여 매우 높은 주파수를 발생 할 수 있는 인버터를 

채용한다. 차량의 부하 변동에 대응하여 집전 모듈의 출력 전압을 

일정하게 조절하기 위한 전압조절 장치가 필요한 경우도 있다.[3]

본 논문은 경전철용 무선전력전송 기술에 대한 특허를 무선급

전/집전 기술(Wireless Feeding and Collecting Technology), 

고주파 전력변환장치 기술(High-frequency power converter 

Technology), 궤도 및 인프라 기술(Orbital and Infrastructure 

Technology)로 구분하여 분석하였다. 다른 차량시스템과 다르게 

무선전력전송과 관련하여 무선전력전송, 집전, 전력변환장치, 인

프라 기술 등이 타 기술에 비하여 중요한 기술이기 때문이다. 차량

시스템과 관련된 다른 특허의 경우에는 대부분 제동장치, 대차 

등도 세부기술에 포함되었으나, 본 연구에서는 무선전력전송과 

관련된 핵심기술에 중점을 두고 기술을 분류하였다. 각 기술 그룹

은 여러 종류의 키워드로 구성되어 있으며, 기술동향, 사례 및 선

행연구 분석을 통해 추출 및 통합되었다.

1.3 Market Trends of Korea and Worldwide 

국내 대전력 무선전력전송은 KAIST의 온라인 버스기술을 

시작으로 크게 발전하고 있다. 2009년 7월, KAIST는 공진형 

자기유도 기술을 적용하여 기존의 자동차를 개조·제작한 온라

인 전기버스 실험 모델을 개발하였다. 이어서 2013년 2월, 

KAIST와 한국철도기술연구원은 충북 오송 무가선트램 전용시

험선에서 대전력 무선전력전송 단위모듈 시험을 공개했으며 대

용량 고주파(60kHz, 180kW) 무선전력전송 원천기술을 세계 

최초로 확보하였다. 그 후에 2014년 5월, 한국철도기술연구원

은 대용량 고주파(60kHz, 1MW급) 무선전력전송 기술을 세계 

최초로 고속열차에 적용하는 시험을 의왕시 철도기술연구원 무

선전력전송시험선에서 성공하였다. 또한, 무선전력전송 기술을 

실용화하기 위해 광주·대전·창원 등의 지방자치단체들이 기술

개발을 통한 새로운 도시철도 건설계획을 수립하고 있다.

해외에서도 철도 무선전력 전송에 관한 연구개발이 활발히 

진행되고 있다. 유럽연합에서는 EVIAC(Electronic Vehicle 

Inductive Automatic Charging)를 구성하여 전기자동차 및 경

량 전철에 활용할 수 있는 유도 급전기술을 공동 개발하고 있

다. 독일은 2007년 포르투갈(Portugal)에서 750V급 18kWh 

용량의 고밀도 Ni-MH 배터리와 0.85kWh 용량의 슈퍼커패시

터(Supercapacitor)를 탑재하는 하이브리드 경전철을 투입하여 

프랑스도 최대 1km까지 무가선으로 운행할 수 있는 하이브리

드 트램을 니스(Nice)에서 시운전을 성공하였다.

또한, 중국은 2016년 8월 처음 국내산 슈퍼커패시터 트램을 

중국 후난성 우한시에서 제조하였으며 그 후에 중국 광저우시

에서 투입하였다.

무선전력전송 기술은 철도분야 뿐만 아니라 많은 분야에서 

활용될 수 있는 잠재력을 가지고 있으며 올해부터 2025년까지 

38.7%의 증가율로 71,213백만 달러의 시장규모가 확대될 것

으로 예상된다.[4]

2. Research Methods

2.1 Patent Keyword Analysis

특허는 출원한 기술을 나타낸 도면인 그림과 한 기술을 설명
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Fig. 1. Patent status for each country

한 문자로 구성되며[5] 정부에 의해 제한된 시간 동안 발명자

의 독점권을 보호하기 위한 시스템이다. 특허 문서는 특허 번

호, 출원일, 발행일, 발명자의 이름, 요약본, 제목, 도면 및 인용 

등의 정보를 포함한다. 또한, 특허는 특정 발명이나 기술의 후

속 개발의 선도 지표 역할을 담당하여[6] 경제와 기술의 발전 

동향을 반영할 수단으로 인식되고 있다.[7-9] 따라서 표준적이

며 객관적인 특허정보는 기술 발전수준이나 혁신의 동향과 흐

름을 분석하는 데에 유익하게 활용된다.[10][11]

또한, 키워드는 문서의 요약 및 압축된 비전으로 간주할 수 있

으므로 키워드 추출이 문서 검색, 웹 페이지 검색, 문서 클러스터

링 및 요약과 같은 많은 텍스트 마이닝 관련 작업에 중요한 기술이

다.[12] 따라서, 키워드 기반의 특허 분석은 각 특허가 담고 있는 

기술정보를 키워드 통해 파악하는 것이다. 여기서 특허문서는 구

조화 되지 않는 자연어로 구성되어 있으며 정량적 분석이 어렵기 

때문에, 텍스트 마이닝과 같은 전처리 프로세스를 통해 분석이 

가능한 구조화 데이터로 변환해야 한다. 본 연구는 특허의 초록을 

이용하여 분석이 가능한 데이터 구조 중의 하나인 특허-키워드행

렬(Patent-keyword Matrix)로 구성하였으며 행렬의 각 행

(Row)은 검색된 특허를 나타내고 각 열(Column)은 특허에서 추

출된 키워드를 나타낸다. 또한, 이 행렬의 원소는 각 특허문서 내

에 포함된 특정 키워드의 빈도를 나타낸다.

2.2 Social Network Analysis

사회네트워크분석(Social Network Analysis; SNA)은 사람, 

조직, 사물 등 의사소통집단 내 개체들 간의 상호작용에 관심을 

두고, 개체 간의 관계를 네트워크로 형성하여, 네트워크의 구조

를 계량적으로 파악하며 시각적으로 표현하는 분석기법이

다.[13] 이는 최근 사회과학, 경영학, 응용과학 등 다양한 학문

분야에서 응용되고 있다. 본 연구에서는 사화네트워크분석 기

법과 키워드 분석을 복합적으로 연계하여 키워드 네트워크분석 

기법으로 특허 문서에서 출현하는 단어와 단어 사이의 관계를 

도출한다. 즉, 특허문서에서 수집된 키워드는 단어 간의 상관관

계를 토대로 인접행렬을 구성하여 SNA그래프를 통해 시각화 

작업을 수행한다.[14]

또한, 사회네트워크분석에서 네트워크 연결구조의 특성을 파악

하기 위해 네트워크 밀도(Density), 중심성(Centrality) 및 집중도

(Centralization) 등의 측정 지표를 사용한다.[15] 밀도는 네트워크

에서 노드 간의 전반적인 연결정도를 나타내며, 밀도가 높은 네트워

크는 정보의 교류가 활성화되어 응집력(cohesion)이 높다는 뜻으로 

의미한다. 중심성은 한 노드가 네트워크의 중심에 위치하는 정도를 

측정하는 지표로 주로 연결중심성(Degree centrality), 근접중심성

(Closeness centrality), 매개중심성(Between centrality)이 있

다.[16]

연결중심성은 한 노드에 직접적으로 연결되어 있는 노드의 

개수로 축정되며 연결된 노드의 수가 많을 수로 연결중심성이 

높아진다. 근접중심성은 한 노드가 다른 노드들과 얼마만큼 가

깝게 있는지를 나타나하는 것으로 한 노드에서 다른 노드로 도

달하기 위해 필요한 거리(distance)가 핵심 개념이다. 매개중심

성은 네트워크에서 특정 노드가 담당하는 매개자 역할의 정도

를 측정하는 지표로, 한 노드가 연결네트워크 내의 다른 노드들 

사이의 최다 연결 위에 위치할수록 매개 중심성이 높아진

다.[17] 또한, 키워드 네트워크를 분석할 때 연결 중심성이 높

은 키워드는 다른 키워드와 공통으로 연구되는 빈도가 높으며, 

최근 키워드 네트워크 분석에서 가장 많이 사용되는 중심도 지

표이므로, 본 연구는 연결중심성을 이용하여 경전철용 무선전

력전송 기술의 세부 기술별로 중심기술을 도출하고자 한다.

III. Patent Trend Analysis of WPT for LRT

1. Patent Registration Status of WPT for LRT

1.1 Patent Data Collection

특허정보는 Wipson DB를 통해 1990년부터 2018년 5월까지 

한국, 미국, 유럽, 중국, 일본에 출원 및 등록된 특허들을 대상으로 
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Fig. 3. Patent status for main applicants

Fig. 2. Patent status for each technology category

추출하였으며, 검색 조합식은 선행연구 논문 및 R&D 보고서를 

토대로 철도차량에 관련된 무선전력전송기술 관련 특허가 검색되

도록 작성하였다. 추출된 총 1,453건의 특허데이터 중 유효특허선

별 과정을 거쳐 총 855건의 특허를 토대로 분석을 시행하였다.

1.2 Patent Registration Trend by Year and Country

국가별 특허 출원 현황을 살펴본 결과, 국가별로는 중국이 

44%로 최다 출원국이며, 미국(19%), 한국(18%), 일본(10%), 

유럽(9%)의 순으로 출원되고 있다.

연도별 특허 출원 추세는 모든 국가가 2008년 이후 특허가 

급격하게 증가하고 있으며, 특히 최다 출원국인 중국은 약 97%의 

특허가 2008년 이후 출원되고 있는 등 기술 성장세가 급격하게 

나타나고 있다. 이는 미국 MIT(Massachusetts Institute of 

Technology)연구진이 2007년도에 세계 최초로 자기공진방식에 

의한 무선전력전송을 통해 2m 거리 간의 60W 백열전구로 급전한

다는 시험을 성공하였으며, 그 이후에 많은 분야는 관련된 기술에 

본격적인 투자를 시작하면서 철도용 무선전력전송 기술과 관련된 

기술 개발도 촉진하였기 때문임을 알 수 있다.[18]

우리나라의 경우, 특허 건수는 중국이나 미국에 비해 적지

만, 2009년 이후 80% 이상의 특허를 출원하여 최근 관련 분야

의 관심이 증가하고 있다고 판단할 수 있다.

1.3 Main Applicants Analysis

특허 출원 개수 상위 10개의 출원인을 분석해 보면 Fig 2와 

같이 전기자동차 개발/생산업체인 일본의 TOYOTA, 무선전력

전송 기술을 보유한 한국의 KAIST, 중국의 HIT(HARBIN 

INSTITUTE of Technology), 미국의 Witricity 등이 많은 특

허를 보유하고 있다.

또한, 한국과 중국의 경우에는 기업보다 연구기관 및 대학에

서 활발한 특허 활동을 하고 있으며 무선전력전송 기술은 산업

계 중심의 서비스기술보다 대학 및 연구소 중심의 원천 기술개

발이 이루어지고 있다.

1.4 Patent Registration Trend by Specific Area

Fig 3을 보면 전체 특허건 중 무선전력전송용 궤도 및 인프라 

기술, 고주파 전력변환장치 기술과 관련된 특허가 각각 48%와 

28%로 많은 비중을 차지하고 있으며, 관련 기술의 연구개발이 

활발히 진행되고 있는 것을 알 수 있다. 무선급전/집전 기술 분야는 

다른 기술에 비해 특허 건수는 적은 편이지만, 2009년 이후 특허가 

급증하고 있어 최근 관심이 증가하고 있는 분야임을 알 수 있다.
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2. Core Technologies Analysis Based on Text Mining

2.1 Keyword Extraction Using TF-IDF 

본 연구에서는 특허정보 중 초록문서를 활용하여 키워드를 

추출하였다. 키워드의 추출단계에서 단어의 출현빈도인 

TF(Term Frequence)는 중요한 파라미터지만 TF만을 사용하

게 될 경우, 모든 문서에서 공통적으로 많이 출현되는 단어가 

가장 중요하게 나오게 되는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서

는 공통적으로 많이 출현되는 수사, 관사 등의 단어를 제거하

고, 그 외의 출현빈도가 높은 단어의 중요도를 계산하는 기법인 

TF-IDF(Term Frequence-Inverse Document Frequence)를 

사용하고자 한다. TF-IDF는 단순 출현빈도를 나타내는 TF에 

문서 출현 빈도인 DF를 역으로 곱함으로 문서에서 출현하는 

공통적인 단어를 효율적으로 제거할 수 있다.

Wireless Feeding and 

Collecting 

Technology

High-frequency 

Power Converter 

Technology

Orbital and 

Infrastructure 

Technology

selfresonant selfresonant selfresonant

resonant resonator resonator

resonance resonance adjustment

circuit energy resonance

collector resonant circuit

connected antenna resonant

concentrator battery antenna

energy control energy

battery inverter coupled

collecting winding radio

antenna coupled ecu

control transfer connected

resonator impedance control

online pad capacitor

generation coupling variable

coupling switching coupling

pickup capacitor communications

sensor variable converter

transfer communication battery

positional andor wave

Table 1. Top20 Keywords based on TF-IDF

Table 1에서 알 수 있듯이, 텍스트 마이닝 결과 무선급전/집전 

기술을 나타내는 Wireless Feeding and Collecting Technology 

분야에서는 selfresonant, resonant, resonance, circuit, 

collector, connected등의 단어가 가장 주요 기술 키워드임을 파악

하였고, 고주파 전력변환장치 기술을 나타내는 High-frequency 

Power Converter Technology 분야에서는 selfresonant, 

resonator, resonance, energy, resonant, antenna 등의 키워드가, 

마지막으로 궤도 및 인프라 기술을 나타내는 Orbital and 

Infrastructure Technology 분야에서는 selfresonant, resonator, 

adjustment, resonance, circuit, resonant 등의 키워드가 각 세부 

기술군집을 나타내는 주요 키워드임을 파악하였다.

2.2 Core Technologies Analysis by SNA

앞선 단계에서 각 세부 기술별 빈도를 통해 주요 키워드를 

추출하였다. 위에서 추출된 키워드 간의 상관관계를 분석하여 

직접적으로 연관성이 높은 단어들을 도출하고 이를 중심 키워

드로 정의하고자 한다. 중심 단어 도출을 위한 척도로는 ‘연결

정도’를 뜻하는 Degree 척도를 사용하며, Degree가 가장 높은 

단어가 각 기술을 대표하는 중심단어이다. Degree 척도는 사

회네트워크의 중요한 중심성 지표이며 In-Degree와 

Out-Degree를 합산한 것으로 연결된 노드들의 수를 뜻한다.

Fig 4는 각 세부기술별의 키워드 네트워크 시각화 결과를 나

타낸다. SNA 그래프를 구성하기 위하여 먼저 키워드 간 상관

관계를 구하였으며, 이를 토대로 SNA 그래프 작성에 필요한 

인접행렬을 구하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig 4. SNA graph by Correlation analysis for each technologies

(a) Wireless Feeding and Collecting Technology 

(b) High-frequency Power Converter Technology 

(c) Orbital and Infrastructure Technology

최종적으로 인접행렬을 이용한 SNA 그래프를 통하여 경전
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철용 무선전력전송의 각 세부기술별 중심단어를 찾았다. Table 

2는 Fig 4에서의 SNA 그래프를 통하여 도출된 키워드별 차수

(Degree)를 나타낸다.

Wireless Feeding and 

Collecting 

Technology

High-frequency 

Power Converter 

Technology

Orbital and 

Infrastructure 

Technology

online 5 resonance 6 ecu 8

concentrator 4 coupled 5 capacitor 7

collecting 4 selfresonant 5 selfreson-ant 7

sensor 4 impedance 4 resonance 6

control 4 coupling 4 variable 6

collector 4 capacitor 4 coupling 6

resonance 3 energy 4 converter 6

generation 3 transfer 4 coupled 5

coupling 3 variable 4 resonant 5

connected 3 control 4 circuit 5

selfresonant 3 resonator 4 connected 4

positional 2 resonant 3 battery 4

battery 2 pad 3 adjustment 4

resonant 2 battery 3 control 3

circuit 2 winding 2 wave 3

energy 2 inverter 2 radio 3

pickup 1 andor 2 resonator 3

transfer 1 communic-ation 1 energy 2

resonator 1 switching 1 antenna 2

antenna 1 antenna 1 communi-cations 1

Table 2 Degree of each keyword using SNA graph

각 키워드의 차수는 해당 키워드와 연결된 다른 키워드의 개

수를 의미하기 때문에 차수가 클수록 해당 키워드가 전체 키워

드에서 중심적인 역할을 수행하게 된다. 그 결과, Table 2와 같

이 Wireless Feeding and Collecting 분야의 중심단어는 

“online”이고, High-frequency Power Converter 

Technology 분야에서는 “resonance”가 중심단어를 담당하며, 

마지막으로 Orbital and Infrastructure Technology 분야에서

는 Electronic Control Unit을 나타내는 “ecu”가 중심 키워드

임을 파악하였다.

2.3 Deriving of Core Technologies by Specific Area

하나의 중심 키워드는 각 세부기술의 핵심적인 성격을 대표할 

수 있지만, 기술의 개념을 설명할 때 단일의 단어만으로는 의미

가 너무 일반적이거나 개념을 표현하기가 모호한 경우가 많다. 

이를 해결하기 위해 각 중심 키워드와 관계된 단어들의 상관계수

의 평균을 계산하여 이를 넘는 단어만을 채택한 후, 기술의 개념

을 설명할 수 있는 “multi-word phrases”를 만들었다. Fig 9는 

각 중심 키워드와 상관관계를 형성하는 단어들로 구성하는 그래

프이며 키워드 간의 상관계수는 노드를 연결하는 edge로 표시하

여 상관관계가 클수록 키워드 간의 edge가 굵다.

(a)

(b)

(c)

Fig 5. Core word SNA graph for each technologies

(a) Wireless Feeding and Collecting Technology 

(b) High-frequency power converter Technology 

(c) Orbital and Infrastructure Technology

Analysis 

items

Technolo

-gies

Core 

word
Linked words

Corre-l

ation 

value

Aver-a

ge 

value

Wireless 

Feeding and 

Collecting 

Technology

online

collector 0.693

0.385

control 0.118

collecting 0.345

concentrator 0.379

sensor 0.392

High-freque-nc

y power 

converter 

Technology

reso-n

ance

variable 0.115

0.376

capacitor 0.485

coupling 0.534

impedance 0.306

winding 0.243

selfresonant 0.571

Orbital and 

Infrastructure 

Technology

ecu

converter 0.128

0.407

variable 0.504

selfresonant 0.456

resonant 0.131

resonance 0.616

adjustment 0.704

coupling 0.246

capacitor 0.472

Table 3. Correlations between Cores and linked words for 

each technologies
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Wireless Feeding and Collecting 분야의 중심단어 “online”은 

“collector”, “control”, “collecting”, “concentrator”, “sensor”

와 상관관계가 있으며 상관계수의 평균이 0.385이다. 평균을 넘는 

단어를 채택하여 multi-word phrase를 구성하면 “online 

collector sensor”임을 알 수 있다. 위의 개념과 특허 데이터와 

관련한 자료 및 전문가의 의견을 토대로 경전철용 무선전력전송 

중심기술에 적용한다면 “online collector and sensor for light 

rail transit wireless power transfer”를 도출할 수 있다.

High-frequency power converter Technology 분야에서 중

심단어인 “resonance”는 “variable”, “capacitor”, “coupling”, 

“impedance”, “winding”, “self-resonant”와 상관관계를 형성하

고 있다. 이러한 단어 간의 평균 상관계수는 0.376이며 multi-word 

phrase는 “resonance capacitor coupling self-resonant”이다. 

마찬가지로 특허데이터와 관련한 보고서를 통해 최종적으로 

“resonant capacitor, self-resonant coil in wireless power 

transmission using resonant inductive coupling”을 도출할 수 

있다.

Orbital and Infrastructure Technology 분야의 중심단어인 

“ecu”는 “converter”, “variable”, “self-resonant”, “resonant”, 

“resonance”, “adjustment”, “coupling”, “capacitor”와 상관관계

가 존재하며 상관계수의 평균이 0.407이다. 상관계수의 평균이 넘는 

단어를 채택하여 multi-word phrase를 구성하면 “ecu adjustment 

resonance variable capacitor self-resonant ”이다. 이를 통해 

무선전력전송용 궤도 및 인프라 기술에서 “Wireless power 

transmission based on ECU adjustment controller(variable 

capacitor, self-resonant coil)”를 중심기술로 도출하였다.

3. Development Strategy of WPT for LRT

3.1 Online Collector and Sensor for WPT of LRT 

철도차량에 지속적으로 안정된 전력을 공급하기 위해 집전 

단계에서 전류의 전압 시스템, 커패시터, 전류회로의 고장 등을 

실시간으로 모니터링 하는 것은 매우 중요하다. 특히, 철도와 

같이 한번 작동이 중지됨으로써 파급되는 효과가 큰 운송수단

의 상태 이상은 많은 이해관계자에게 치명적인 결과를 초래하

게 된다. 또한, 온라인 집전 단계에서 다양한 감지 기능을 수행

하는 센서는 철도차량에서 온라인 커뮤니케이션의 매개 역할을 

담당하여 각 부품의 전력 데이터를 수시로 급전 모듈로 전달하

고, 이를 통해 반대로 급전 모듈은 각 충전기기로 전력을 공급

한다. 최근에 배터리가 없는 센서를 무선급전 시스템에 투입하

는 추세이며 이러한 센서는 전력 데이터를 전송하는 동시에 무

선전력전송을 통해 충전하는 것이 가능하다.

3.2 Resonant Capacitor, Self-Resonant Coil in WPT 

Using Resonant Inductive Coupling

무선전력전송 기술은 크게 자기유도방식과 자기공진방식으

로 구분될 수 있으며 자기유도방식은 이미 스마트기기 충전, 무

선면도기, 전동치술 등의 분야에서 상용화 되었지만, 송수신 코

일이 거의 밀착되어야 하며 송수신 코일 간의 거리가 멀어지거

나 코일의 중심이 일치하지 않으면 전송효율이 급격하게 떨어

지는 단점이 있다.[19] 자기공진방식은 원거리 전력 전송이 가

능하여 다중 충전기기의 위치와 관계없이 동시에 전력수신도 

가능하므로 철도 차량뿐만 아니라 많은 분야에서 자기공진방식 

무선전력전송 기술로 연구를 확장하는 추세이다.

자기공진방식은 소스코일, 수신코일, 2개의 공진코일을 사용

하며 공진코일 간의 자기공진에 의해 무선전송이 이루어진다. 

철도 차량에 적용할 때 자기공진시스템의 공진주파수와 무선전

송효율은 공진코일 간의 거리, 공진코일의 두께, 공진코일 중심 

간의 이격거리, 공진코일의 턴 수 등에 따라 다르기 때문에 고

주파 전력변환 장치 기술 분야에서 공진코일의 특성에 대한 연

구 및 실험이 활발히 진행 되고 있다.[19] 또한, 전력 전송 효

율을 높이기 위해 공진코일에 대한 연구는 많이 진행되었지만 

공진 커패시터의 개발은 아직 미흡한 단계이다.

철도차량 무선전력전송 시스템에서 급전코일에 걸리는 고전

압 스트레스를 낮추기 위해 공진 커패시터는 분산 연결되어 중

요한 역할을 수행한다. 공진 커패시터를 선택할 때 전력 손실, 

안정성, 전압, 주파수, 셀프 힐링(self healing), 핫스팟 온도 상

승, 신뢰성 및 열 관리 등의 요소를 고려 할 수 있다.[20] 공진 

커패시터에서 필름 커패시터가 내전압 특성과 높은 임피던스 

간의 균형을 유지하여 가격도 저렴하기 때문에 자기공진 무선

급전 분야에서 많이 사용된다. 또한, 최근에 MLCCs 

(Multilayer ceramic chip capacitors)가 개발되었으며 필름 

커패시터의 특성과 가까워 무선전력전송 차량이나 산업설비 등

에 도입되는 수요가 지속적으로 상승하고 있다.[21]

3.3 WPT Based on ECU Adjustment Controller(Variable 

Capacitor, Self-Resonant Coil)

ECU는 차량에 사용되는 전자 제어 장치이며 기어 위치센서, 

엔진 회전수, 스로틀 위치센서 등 각 센서로 부터 차량 상태의 

정보를 입력받아 산술 연산 또는 논리 연산을 수행하여 PCU(Power 

Control Unit)로 클러치 차단 및 연결 신호를 보낸다. 철도 차량용 

무선 급전 시스템에서도 ECU는 통합 제어 역할을 담당하는 장치이

다. 전력을 전송할 때 ECU는 무선전력전송 시스템의 작동상황을 

두 가지의 레벨로 나누어 관리한다. 상위 레벨은 전력 섹션을 제어하

고, 하위 레벨은 전력 컨버터를 제어한다.[22]

ECU는 상위 레벨에서 전력 섹션을 관리하는 데 필요한 정

보를 무선 통신 센서를 통해 교류하여 특히 픽업의 출력 전압

을 감지해 무선으로 인버터에 피드백함으로써 지상의 인버터로

부터 차상 전압을 제어한다. 하위 레벨에서 ECU는 전류기와 

DC/DC 컨버터 사이의 전압을 목표 전압으로 전환하기 위해 

DC/DC 컨버터를 제어한다. 또한, 전력을 변환할 때 ECU는 

variable capacitor를 제어하여 공진코일의 공진 주파수도 조

정하고, 공진 코일 간의 위치 불일치 정도도 추정한다. 최근 자

기공진을 통해 발생하는 자기전파가 ECU의 데이터 전송 시스

템을 방해하는 한계가 있어 이를 위한 해결책이 시급하다.
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IV. Conclusions

최근 무선전력전송 기술의 급격한 발전으로 인해 스마트기

기, 무선면도기, 전기 자동차 등의 다양한 산업분야에 적용되고 

있다. 마찬가지로 이를 경전철에 적용함으로써 건설비 및 유지

보수 비용이 저렴하고, 신뢰성 및 안전성이 높으며, 환경 친화

성을 향상시킬 수 있으므로 경전철용 무선전력전송 기술에 대

한 연구개발도 활발히 진행되고 있으며, 이에 국내에서도 관련 

기술의 R&D를 지속적으로 추진되고 있다.

본 논문에서는 국내 경전철용 무선전력전송 기술 분야에서 

미래 방향성과 실용화 방안 구축을 위한 기술 개발 전략을 제

시하기 위해 특허 분석을 통하여 기술발전 트렌드를 파악하고, 

세부적인 중심기술을 도출하였다.

분석결과에 따라 중국이 경전철용 무선전력전송 기술 분야에

서 가장 활발한 특허활동을 진행하고 있으며, 이어서 미국, 한국, 

일본, 유럽의 순으로 출원되고 있고, 2008년 이후 모든 국가의 

특허 출원 추세가 급격하게 증가하였다. 이는 세계 최초로 자기공

진 방식에 의한 무선전력전송의 원천기술이 개발되었으며, 경전

철분야도 활발히 관련 연구로 확장하기 때문이다. 특허의 주요 

출원인 분석했을 때, 일본과 미국은 주로 산업체가 관련 연구개발 

활동을 진행하고 있으며, 기술의 상용화 단계로 이루어지고 있지

만, 우리나라의 경우에는 기업보다 연구기관 및 대학에서 활발한 

특허 활동을 하고 있기 때문에, 향후 기술의 상용화를 위한 지속적

인 투자와 기술 역량 제고가 필요한 것으로 판단된다.

경전철용 무선전력전송 기술은 크게 무선전력급전/집전 기술, 

고주파 전력변환장치 기술, 궤도 및 인프라 기술로 구분할 수 있으며, 

관련된 기술 분야에서 무선전력전송 궤도 및 인프라 기술과 고주파 

전력변환장치 기술은 가장 큰 비율을 차지하고 있지만 무선전력급

전/집전 기술도 2009년 이후 지속적인 개발이 이루어지고 있다. 

또한, 각 기술별로 “online”, “resonance”, “ecu”를 중심단어로 

추출하였고, 결론적으로 무선센서 기반의 온라인 집전기술, 자기공

진 무선전력전송 기반의 공진코일 및 공진커패시터기술, ECU 기반

의 무선전력전송 기술이 전략적인 기슬개발을 위한 중심기술로 

도출되었다. 본 연구 결과를 토대로 향후 경전철용 무선전력전송 

기술의 동향을 파악하고 기술 개발 전략으로 활용될 수 있고, 나아가 

국내 경전철용 무선전력전송 산업 경쟁력을 향상시키는데 크게 

기여할 것으로 판단된다.
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