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에너지전송의 패러다임 전환 - 무선전력전송 기술
구 현 철

건국대학교

[그림 1] 20세기 초 테슬라 전송 타워와 실험실

Ⅰ. 서  론

우리 주변에는 스마트폰, 텔레비전, 컴퓨터, 조명기기, 공
기청정기, 냉장고 등 다양한 전기․전자기기가 있으며, 우
리는 이러한 기기들을 사용하며 일상을 살아간다. 모든 물
체가 일을 하기 위해서 에너지가 필요하듯이 우리가 사용하

는 전기․전자 제품들도 각각의 역할을 하기 위해서 전기에

너지를 필요로 한다. 발전소에서 수력, 화력, 원자력 등의
다른 에너지로부터 생성된 전기에너지는 계통망에서 전선

을 통하여 각 수요처에 전달되며, 콘센트에 플러그를 연결
하여 각 전자제품에 공급된다. 위치가 고정된 냉장고의 경
우는 유선으로 벽면 콘센트에 연결해서 전기에너지를 공급

받는 것이 크게 불편하지 않다. 하지만 스마트폰과 같은 휴
대용 기기는 미리 유선으로 충전한 배터리를 사용하지만, 
제한된 배터리 용량 때문에 충전할 곳을 찾아 헤매거나, 보
조배터리를 들고 다니는 불편함이 있다. 만약 스마트폰 배
터리 충전을 무선으로 어디서나 쉽게할 수 있으면 충전할

곳을 찾아 헤매거나 보조배터리를 몇 개씩 들고 다닐 필요

가 없을 것이다.
무선으로 전력을 보내는 것은 현단계의 이러한 응용뿐

아니라, 향후 다양한 분야에서 그 활용성이 크다. 5G, IoT 
(Internet of Things)와 같은 정보통신기술의 발전에 따라 우
리의 일상에 사용되는 다양한 기기들이 전파를 통하여 서로

연결되는 초연결사회로 진화하고 있다. 향후 초연결된 기기
의 수가 기하급수적으로 증가하게 될 것이며, 이러한 기기
들에유선으로전원을공급하는 것은매우비효율적이다. 무
선전력전송은 초연결사회의 IoT 기기에 에너지를 전송하는
효율적인 방안이 될 것이다. 자율주행차의 경우도 전력을
무선으로 공급한다면 완전한 자율주행시스템을 구축할 수

있게 된다. 의료기술의 발전에 따라 인공심장박동기, 뇌심
부자극기, 인공망막 등 다양한 인체삽입형 의료기기가 증가
하고 있다. 인공심장박동기의 경우, 체내기기의 배터리 수

명에 따라 교체를 위한 수술이 필요한데, 무선전력전송을
이용하면 이러한 불필요한 수술을 없앨 수 있다. 이와 같이
무선전력전송 기술은 앞으로 다가올 초연결 사회의 IoT 기
기, 전기차, 의료용기기 등 다양한 분야의 에너지전송의 패
러다임을 전환시킬 수 있는 파급력이 큰 기술이다. 
본 논문에서는 이와 같은 무선전력전송의 개요, 역사, 현

황, 기본 원리 및 극복해야할 기술적 문제들에 대해 소개하
고자 한다. 2장에서 무선전력전송 기술의 개요와 역사에 대
하여 살펴보고, 3장에서는 현재 무선전력전송의 표준화 및
기술동향에 대해 소개한다. 4장에서는 무선전력전송에서 해
결해야 할 주요 기술적인 사항에 대해 살펴보고, 5장에서
결론을 맺는다.

Ⅱ. 무선전력전송 역사 및 개요

무선전력전송은 전기에너지를 한 지점에서 다른 지점으

로 전기장, 자기장, 전파, 초음파, 레이저 등으로 전선을 이
용하지 않고 전송하는 기술이다. 무선전력전송을 처음 주장
한 사람은 20세기 초의 테슬라(Tesla)이다[1]. 테슬라가 1906
년에 쓴 글에 “선 없이 전력을 보내는 기술은 기존에 없던
혁신적세상을 만들어 낼것이다”라고 쓰고있다. [그림 1]과 
같이 테슬라 타워를 세우고 주변에 무선으로 전력을 전송하
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[그림 2] 20세기 후반의 무선전력전송 실험[3]

[그림 3] 2007년 MIT 자기공명 무선전력전송 개념도 및 연구
자들[4],[5]

고자 하였다[2]. 그러나 테슬라의 시도는 기술적 어려움과 재
정적 문제로 인해 계속되지는 못하였다.
이후 20세기 전반에 세계대전과 1960～1970년대 미소냉

전시대의 우주개발을 거치며 전파 관련 기술들이 발전하게

되면서 20세기 후반에 [그림 2]와 같이 마이크로파를 이용
한 무선전력전송에 대한 연구개발들이 행하여졌다[3]. [그림
2]에서는 마이크로파를 이용하여 무인헬리콥터에 전력을

공급하거나, 수 km 및 떨어진 지점에 높은 전력을 전송하는
실험의 예를 보여준다.

20세기에 무선전력전송은 기술적 난이도, 고비용 등의

어려움 때문에 주로 군사용, 우주개발용으로 연구되어졌다. 
21세기에 무선전력전송 분야가 새로이 각광을 받게 된 계기
는 2007년 미국 MIT에서 제안한 자기공진형 무선전력전송
때문이다[4]. 기존의 자기유도방식은 1 cm 이하의 짧은 거리
에 대해 낮은 전력전송만 가능하였는데, 공진결합을 통해
[그림 3]과 같이 2 m 거리에 60 W급 전력을 무선으로 전송
함으로써 무선전력전송에 대한 연구를 다시 활성화시키는

계기가 되었다.
이후 현재까지 다양한 자기공진기법을 적용하는 제품에

대한 연구가 진행되고 있다. KAIST OLEV, 한국전자통신연
구원(ETRI) E-cup 등은 자기공진기법을 이용한 대표적인 사
례로서 국내의 연구기관들이 선도적으로 연구 성과를 이룬

결과들이다[6],[7]. 무선전력전송에 대한 관심으로 최근에는

RF 기술의 발달과 함께 배열안테나를 통하여 RF 전력전송
효율을 향상시키는 제품들도 나오고 있다. WiTricity, 
Powercast, Ossia 등 많은 무선전력전송기업이 생겨났고, [그
림 4]에서와 같이 자기공진기법을 이용한 전기차 충전장치
와배열안테나를통한 RF 무선전력전송을 통한 휴대폰 충전
제품 등을 선보이고 있다.
무선전력전송의장점은전원선을제거함으로써사용자편

의성 증대, 배터리를 소형화/제거함으로써 제품의 디자인
과 제작을 용이하게 하고 제품의 전기접점을 제거함으로써

제품의 내구성 증대(방수, 방진 개선), 체내 이식형 센서 등
에 적용시 배터리 교체 문제 제거, Charging on demand로
효율적이고 유연한 전원 관리 등이 있으며, 극복해야할 점
은 높은 제조비용, 유선에 비해 낮은 효율, 인체에 끼치는
영향, EMI/EMC 문제점들이다.
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[그림 4] 최근 무선전력전송 기술 적용 제품(자기공진기법을 이용한 전기차무선충전장치[8]와 RF를 이용한 스마트폰 충전장치[9])

<표 1> 무선전력전송 기법 비교

현재까지 개발된 무선전력전송 기술을 분류해 보면 거리

에 따라 원거리전송과 근거리전송으로 분류되며, 전송방식
에 따라서는 전파나 레이저 등을 통한 방사형(Radiative) 방
식과 자기장의 결합을 이용하는 유도형(Inductive) 방식으
로 나누어진다. 유도형 방식은 일반적인 유도방식과 2007년
MIT 연구를 기반으로 공진특성을 이용하여 기존 유도방식
에 비해 비교적 먼 거리에서 전력전송 효율을 높인 자기공

진형 방식으로 나눌 수 있다. 대표적인 세 가지 무선전력전
송 방식을 <표 1>에 비교하였다. 각 기법별 기본원리에 대
해서는 다음 3장에서 설명한다.
현재 활발히 연구되고 있는 무선전력전송 기술에 대해

세계적 표준화가 이루어지고 있으며, 대표적인 표준화 단체
는 Wireless Power Consortium(WPC)과 AirFuel Alliance이
다[10],[11]. WPC에서는 유도형 충전방식에 대해 Qi(Chee) 표
준을 제정하고 있다. AirFuel Alliance는 기존의 Alliance for 
Wireless Power(A4WP)와 Power Matters Alliance(PMA)가 합
쳐진 조직으로 유도형 방식과 자기공진형 방식에 대해 표준

을 정립하고 있으며, 최근에는 RF 신호를 이용한 방사형 방

식에 대한 표준 정립도 시도하고 있다. AirFuel의 기술분과
(TSC)에는 자기공진위원회(Magnetic Resonant Working Com-
mittee), 비결합위원회(Uncoupled Working Committee), 인프
라스트럭쳐위원회(Infrastructure Working Committee), 규제
위원회(Regulatory Working Committee)를 두고, 각각 자기공
진형 방식, 방사형 방식, 네트워크 및 통신 방식, EMI/EMC 
에 대해 연구하고 있다.

Ⅲ. 무선전력전송 기술 분석

본 장에서는 앞에서 기술한 무선전력전송 기술 중 자기

장 결합을 이용하는 방식과 RF를 이용한 방식의 기본적인
원리와 무선전력전송 시스템의 구성 및 기술적 문제점에 대

해 살펴본다. 우선 자기장결합 기반으로 전력을 전송하는
기법은 [그림 5]와 같이 송신 코일과 수신 코일간의 상호 인
덕턴스에 의한 자기장 결합으로 전력이 전송된다. 송신측 1
차 코일에서 암페어(Ampere) 법칙에 의해 교류전류에 의해
자기장이 공간에 발생되며, 시간에 따라 변하는 자기장은 2
차측 수신 코일에 패러데이(Faraday) 법칙에 의해 기전력을
발생시키고, 2차측 코일에 발생된 기전력은 수신부에 연결
된 부하에 전력을 전달하게 된다[12]. 이를 전기회로를 통해
서 도시하면 [그림 5]와 같다.
상호인덕턴스 M은 코일의 형상, 코일의 상대적 위치에

의해서 결정되는 값으로 자기장결합 기법 무선전력전송 효

율을 결정하는 가장 중요한 인자이다. 자기공진형 결합 기
법은 [그림 5]의 기본적인 자기결합 회로에 공진회로를 추
가하여 특정주파수 신호에서만 높은 자기장이 발생하며, 임
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[그림 5] 자기결합 방식의 무선전력전송과 그 등가회로

[그림 6] 자기공진 무선전력전송 기법 등가회로

[그림 7] RF 방식 무선전력전송 개념도

계결합이 되는 거리지점보다 두 개의 코일간의 거리가 가까

운 경우에는 과결합이 발생하여 임계결합이 되는 위치에서

공진주파수에 대해 효율이 최대가 되게 하는 기법이다. 특
정주파수에 대해 공진이 발생하기 위해 커패시터를 이용하

여 코일의 인덕턴스와 LC 공진을 발생시키는데, 직렬공진
의 경우 그 등가회로는 [그림 6]과 같이 도시할 수 있다.

[그림 6]의 회로를 키르히호프의 법칙으로 분석하면 다음
과 같다.

(1)

식 (1)로부터 공진 각주파수 ω0에서 R1 에서 소비되는 전

력 P1과 R2에서 소비되는 전력 P2의 비는 결합계수 k와 품질
계수 Q를 이용하여 다음과 같이 유도된다.

 여기서,

(2)

[그림 6]에서와 같이 1차 측에 저항 Rs와 전압 Vs의 전압

원을 연결하고, 2차 측에는 부하저항 RL이 직렬로 연결되는

경우 전압원에서 생성되는 전력(Ps)과 부하저항에서 소비되
는 전력(PL)의 비()는 식 (3)과 같다.

 여기서,

(3)

자기공진결합 기법에는 구동 루프와 부하 루프를 가지는

구조, 병렬 공진을 가지는 구조, 다중송신코일, 다중수신코
일, 중계코일을 가진 구조 등 다양한 구조가 있으며, 다양한
구조에 대해서도 유사한 방식으로 전력전송 전력 및 효율을

유도할 수 있다. 
전파를 이용한 방사형 무선전력전송 기법은 [그림 7]과

같다. 송신안테나로부터 전달된 전력이 수신안테나에서 수
신되는 값은 Friis의 전송식으로 표현된다[13]. 수신전력은 두
개의 안테나 사이의 거리의 제곱에 반비례하고, 송신전력, 
송신안테나 이득, 유효 안테나 애퍼처(Ae)에 비례한다. 

 여기서,  (4)
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[그림 8] 자기공진 무선전력전송 기법 시스템 구성도[11]

[그림 9] RF 기반 무선전력전송 기법 시스템 구성도[14],[15]

Ae는 수신안테나의 이득에 비례하고 파장의 제곱에 비례

하므로 송신안테나출력대비 수신안테나의 전력 값의 비(ηtr)
는 다음과 같다.

(5)

자기결합 기법, RF 기법 설계 시 주요 이슈는 식 (3)～(5)
에서 표현된 수신 전력의 값 및 송신 전력 대비 수신 전력으

로 표현되는 전력전송 효율 값을 어떻게 극대화시켜줄 것인

가이다. 송신신호를 효율적으로 생성하여 송신코일/안테나
에 보내고, 수신부 코일/안테나에서 수신한 전력을 최종 부
하에 효과적으로 전달하기 위한 송수신 시스템을 설계하여

야 한다. 자기공진형 무선전력전송, 전파기반 방사형 무선
전력전송시스템 블록도예시를 [그림 8], [그림 9]에각각도
시하였다. [그림 8]은 AirFuel Alliance에서 제시하는 자기공
진형 기법의 시스템 블록도이며[11], [그림 9]는 우주에서 태
양광에너지를 기반으로 생성된 DC 전력을 이용하여 마이크
로파를 생성하여 무선으로 에너지를 전송하는 시스템 블록

도를 나타낸다[14],[15].
[그림 8], [그림 9]에서와 같이 무선전력전송 시스템은 송

신기와수신기로구성되며, 송신기는 DC 전원을공급하는전
원공급부와 DC 전원을 전력으로 공급받아 AC 또는 RF 신
호를 증폭하는 전력증폭기부, 매칭회로부와 송신코일/안테
나로 구성되며, 수신기는 수신코일/안테나와 수신 AC 또는
RF 신호를 정류해 주는 정류기부, 정류된 DC 신호를 원하는 

DC 값으로 변환해 주는 DC/DC 변환부 및 부하로 구성된다. 
무선전력전송 시스템의 경우, 전체적인 효율은 송신기의 전
원공급부에서 공급하는 전력대비 수신부 부하에서 소비하

는 전력의 비율로 정의될 수 있는데, 이 경우 전체 효율은
시스템 각 부분들의 효율의 곱으로 표시된다. RF 기반 전력
전송의 경우 송신기의 RF 전력증폭기의 효율을 ηPA, 정류기
의 변환효율을 ηREC, 부하에 전력을 공급하기 위한 DC/DC 
변환기의 효율을 ηDC/DC라고 하면, 무선전력전송 시스템의
전체 효율은 식 (5)의 효율 ηtr과각시스템블록의효율의곱

으로 표시된다. 송신기의 전력증폭기 수신기 정류기, DC/DC 
변환부 각각을 효율적으로 설계하여 각각 90 %의 효율을
얻었다고 하더라도 이 경우 전체적인 효율은 0.72 ηtr이 된

다. 각 효율의 누적곱으로 결정되므로 무선전력전송의 상
용화를 위해 각 부분의 효율을 극대화시켜주는 것이 필요

하다.

Ⅳ. 무선전력전송 주요 이슈

20세기 초 테슬라는 곧 무선전력전송 기술이 세계를 바
꿀 것이라고 말했지만, 그로부터 100년이 넘게 지난 지금에
도 기대에 비해 느리게 진행되고 있는 것은 극복해야할 주

요 문제점이 있기 때문이다. 대표적인 문제는 낮은 전력전
송 효율이며, 자기공진기법에서의 위치의 자유도 문제, 다
중 디바이스 충전 문제 등이 있다. 이와 같은 사항들을 고려
하여, 무선전력전송 분야가 성공하기 위해서 해결되어야 할
문제점들을 <표 2>에 정리하였다.
자기장결합 방식의 경우는 RF 전송방식에 비해 높은 효

율을 가졌지만, 코일의 오정렬시에 효율이 급감하게 된다. 
[그림 10]은 자기공진 방식 무선전력전송의 예시로서 전력
전송시 선을 없앴지만, 송수신코일간의 정렬을 필요로 하여
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<표 2> 무선전력전송 주요 이슈

 

[그림 10] 자기장결합방식에서송수신정렬위치자유도문제

[그림 11] RF 방식에서의 빔포밍을 위한 송신기

  

[그림 12] 무선전력전송과 정보전송 네트워크 구축 예시[20]

수신기의 위치자유도가 크게 떨어진다.
수신기의 위치자유도를 향상시키기 위해서는 다중코일

을 가진 송신시스템을 구축하고, 각 코일의 교류신호를 제
어하여 3차원 공간에 형성되는 자기장을 원하는 형태로 만
들어주는 기술이 필요하다. 한국전자통신연구원(ETRI)에서
개발한 E-cup은 자기공진방식의 이러한 문제점을 다중코일
로 해결한 결과이다[7]. 자기결합 기법의 또 다른 단점은 [그
림 10]에서와 같이 하나의 제품에 대해서만 전력을 효율적
으로 전송할 수 있다는 것인데, 여러개의 제품을 동시에 무
선으로 충전하는 것이 필요하다. 다중송신코일과 다중수신
코일을 가지는 MIMO 시스템에서 3차원 자기장 형성 기술
과 분할송신 기법 등을 이용하여 다중 무선전력전송을 하는

기법 등이 연구되어지고 있다[16],[17].
반면 전방향으로 신호가 나가는 RF 방식은 낮은 효율을

극복하는 문제가 우선 해결되어야 한다. 이를 극복하기 위
해서는 식 (4)에서 송․수신 안테나의 이득을 향상시켜야
한다. 안테나 이득을 올려주면서 수신기의 위치자유도를 동
시에 달성하기 위해서는 좁은 빔폭을 가진 신호를 안테나에

서 발생시키며, 수신기의 위치에 따라 빔을 변경해 주는 빔
포밍 기술이 필요하다[18],[19]. 빔포밍을 위한 송신기는 [그림

11]과 같이 다중 안테나 및 RF 전력증폭기의 배열로 구성되
며, 각 다중 송신채널의 신호의 크기와 위상을 제어하기 위
해 위상천이기와 감쇠기 등을 가진다. 송신기에서 무선전력
수신기의 위치를 인식하고, 이를 기반으로 각 안테나의 위
상을 제어하는 과정이 필요하다.
무선전력전송 시스템의 위치자유도, 효율이 점점 향상됨

에 따라 많은 연구가 진행되어야 하는 부분은 무선전력전송

네트워크에 관한 부분이다. 무선전력전송이 향후 활용될 부
분중 유망한 분야는 IoT 분야이다. 이 경우, 초연결된 IoT 기
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기들간의 통신 기능을 바탕으로 각 기기가 가지고 있는 에

너지를 파악하고, 효율적으로 전송할 수 있는 기법 등에 대
한 연구가 필요하다. [그림 12]와같이 하이브리드 AP(Access 
Point)에서 전력과 정보를 동시에 보낼 수도 있으며, 에너
지 AP와 데이터 AP를 따로 둘 수도 있다[20]. 에너지와 데이
터를 모두 고려하는 네트워크는 데이터만 고려한 네트워크

에 비해 훨씬 복잡할 것이다.

Ⅴ. 결  론

110여 년 전 천재과학자 테슬라의 ‘무선전력전송 기술이
곧 세계를 혁신적으로 바꿀 것이다’는 예측은 아직 달성되
지 않았으며, 여전히 현재 진행형이다. 무선전력전송에서 전
송효율과수신기위치자유도문제는상호대립되는해결하

기 까다로운 문제이다. 하지만 기존의 에너지전송의 패러다
임을 전환시킬 무선전력전송 기술은 전파기술의 발전에 따

라 앞으로 빠르게 발전해 나갈 것이며, 다가올 초연결사회, 
자율주행차, 발전된 의료기기, 우주개발을 한 단계 향상시
키는 핵심 기술이 될 것이다.
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