
The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 3, June 2020 181

https://doi.org/10.6113/TKPE.2020.25.3.181

1. 서 론

최근 수신부의 높은 위치 자유도와 이동성을 요구하

는 웨어러블 기기 및 모바일 기기, 전기자동차 시장의

성장으로 무선 전력 전송에 대한 관심이 증가하고 있다
[1],[2]. 무선 전력 전송 기술은 전선 없이 전기에너지를

자기장의 형태로 부하에 전달하는 기술이다. 유선 전력

전송 기술과 비교하여 무선 전력 전송 기술의 가장 큰

장점은 수신부의 높은 위치 자유도에 있다[3],[4].

무선 전력 전송을 구현하는 방법으로 평면 코일을 적

용한 구조 연구가 진행되었다. 평면 코일을 사용한 무선

전력 전송 방식은 동일 축상에 송신 코일과 수신 코일

이 위치한다. 그러나 평면 코일 방식은 송신 코일과 수

신 코일이 동일 축상에 위치하지 않는 오정렬 상황에서

는 전력 전달 효율이 낮아지는 한계점이 있다[5]-[7].

한편, 평면 코일의 한계를 극복하기 위해서 임의의 공

간에 위치한 수신부로 전력 전송이 가능한 무방향성 무

선 전력 전송 방법이 등장했다. K.O`brian은 세 개의 코

일이 중심을 공유하고 직교하는 구조를 적용하여 무방

향성 무선 전력 전송을 최초로 구현하였다[8]. 참고 문헌

[9]에서는 사발 형태로 코일을 권선하여 그 내부에 위치

한 소형 전자 기기를 충전하는 무방향성 무선 충전용

송신부를 제안했다. 그러나 [8], [9]에서 제안한 방식은

송신부 내부에서만 무방향성이 구현되는 한계점을 지

닌다.

이와 같이 송신부 내부에서만 무방향성 무선 전력 전

송이 가능한 한계점을 극복하기 위한 연구들이 이루어

졌다. 참고 문헌 [10]-[12]에서는 원형 코일 세 개가 중

심을 공유하고 직교하는 송신부 구조를 사용하여 송신
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부 외부로 무방향성 무선 전력 전송을 구현하였다. 제안

한 방식을 적용하면 송신부 외부에 임의의 공간에 위치

한 수신부로 무선 전력 전송이 가능하다. 그러나 송신부

의 구조적 특징으로 인하여 권선수에 제한이 있고, 권선

수에 비하여 상호 인덕턴스가 낮은 한계점을 보유하고

있다.

상호 인덕턴스가 낮은 한계점을 극복하기 위해 송신

코일 내부에 코일 또는 코어를 추가하는 방식의 송신부

구조 연구가 진행되었다. 참고 문헌 [13]에서는 세개의

코일이 중심을 공유하고 직교하는 형태를 적용하고, 그

내부에 크기가 작은 동일한 형태의 코일을 추가한

double 3D코일을 제안하였다. 제안한 방식을 사용하면

무방향성 무선 전력 전송 시스템의 상호 인덕턴스가 향

상된다. 하지만 송신부의 구조적 특징으로 인하여 구조

의 복잡성이 증가한다. 또한 추가된 코일의 개수만큼 송

신부 간 상호 인덕턴스의 수가 증가하여 제어 및 시스

템의 복잡성이 증가하는 단점이 있다.

참고 문헌 [14]는 막대 모양의 코어에 코일을 권선하

고 이를 격자 형태로 배치하여 무방향성 무선 전력 전

송용 송신부를 구현하였다. 하지만 무방향성 무선 전력

전송을 구현하기 위해서는 송신부의 부피가 크고, 수신

부에도 송신부와 동일한 구조를 적용해야 하기 때문에

무선 전력 전송 시스템의 부피가 커지는 단점이 있다.

또한 제안한 구조는 z축 방향으로는 자기장이 생성되지

않아서 완전한 무방향성을 무선 전력 전송을 구현했다

고 보기 어렵다.

본 논문에서는 구형 자속 집중 구조를 제안한다. 제안

한 구조는 송신부 내부에 페라이트 코어가 삽입된다. 수

신부 방향으로 돌출된 코어의 구조적 특징으로 인하여

송신부와 수신부 간의 자속 쇄교량이 증가하고 높은 상

호 인덕턴스를 갖는다. 그 결과 무선 전력 전송 시스템

의 전력 전달 효율이 증가하고, 전력 전송 거리의 증가

를 기대할 수 있다. 코일 권선수 선정과 코어의 단위 부

피당 최대 효율 지점을 선정하여 이를 바탕으로 한 구

형 자속 집중 송신부 구조 설계를 보여준다. FEA(Finite

Element Analysis)를 통하여 제안한 송신부 구조의 동

작 원리를 분석한다. 제안한 구형 자속 집중 송신부 구

조를 갖는 100W급 무선 전력 시스템을 구축하고, 다양

한 실험을 통해 성능 및 타당성을 검증한다.

2. 무방향성 무선 전력 전송 시스템

2.1 기본 원리

그림 1은 무방향성 무선 전력 전송을 위한 송신부 및

수신부를 보여준다. 송신부는 세 개의 원형 코일이 중심

을 공유하고 직교하는 형태를 갖는다. 수신부는 송신부

코일과 동일한 권선수, 크기를 갖는 원형 코일로 구성되

며, 송신부 주변의 임의의 공간에 위치한다.

무방향성 무선 전력 전송을 구현하기 위해서는 임의

Fig. 1. Omnidirectional wireless power transfer system model

in 3D.

Fig. 2. Circuit of omnidirectional wireless power transfer

system.

의 공간에 위치한 수신부 방향으로 자기장의 방향을 제

어해야 한다. 송신부를 구성하는 세 개의 원형 코일에

주파수와 위상은 동일하지만 크기가 다른 전류  , , 

를 인가하면, 세 코일에서는 크기가 다른 자기장  ,

 , 가 생성된다. 각각의 코일에서 생성되는 자기장의

합성식은 다음과 같다[15].

     (1)

3차원 공간에서 자기장의 방향을 표시하기 위해 구좌

표계를 도입하였다. 는 자기장의 방향과 z축이 이루는

각도를 의미하고, 는 자기장의 방향을 xy-평면에 정사

영하였을 때 x축과 이루는 각도를 의미한다. 식 (1)을

통하여 송신부에서 생성되는 자기장의 방향은 세 개의

송신코일에서 생성되는 자기장의 크기에 의해 결정되는

것을 확인할 수 있다. 코일에서 생성되는 자기장의 크기

는 코일에 흐르는 전류의 세기에 비례하여 변한다. 원형

코일에 인가되는 전류의 크기를 조절하여 코일에서 생

성되는 자기장의 크기를 조절할 수 있고, 결과적으로 송

신부에서 생성되는 자기장의 방향을 수신부 방향으로

제어할 수 있다.
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그림 2는 무방향성 송신부 및 수신부를 적용한 무선

전력 전송 시스템을 나타낸다. 시스템은 크게 전원부,

공진 네트워크부, 정류부로 구성된다.

전원부는 입력전원 에 병렬로 연결된 세 개의 풀-

브릿지 컨버터로 구성된다. 컨버터를 구성하는 스위치 Qn1,

Qn2, Qn3, Qn4(n=a,b,c)는 스위칭 주파수 로 동작한다.

여기서 은 입력전류를 나타낸다.

공진 네트워크부는 송신코일 L1, L2, L3와 수신코일

L4에 보상 커패시터 C1, C2, C3, C4를 직렬로 연결한

S-S(Series-Series) 토폴로지를 사용한다. 여기서 M12,

M13, M23는 송신코일 간 상호 인덕턴스, M14, M24, M34

는 송신부와 수신부 사이의 상호 인덕턴스를 의미하며,

M14, M24, M34는 송신부와 수신부 사이의 거리 및 각도

에 따라 변한다.

정류부는 정류기와 부하로 구성된다. 정류기는 다이오

드 D1, D2, D3, D4와 평활 커패시터 Co로 구성되며, 부

하저항 Ro에 직류 전력을 공급하게 된다.

2.2 전력 전송 거리, 상호 인덕턴스, 효율의 관계

그림 3은 S-S토폴로지를 적용한 무선 전력 전송 시스

템이다. 송신부를 구성하는 송신코일    ,    ,

  에는 교류 입력 전원    ,    ,   이 인

가되며, 보상 커패시터 C1, C2, C3가 직렬로 연결된다.

R1, R2, R3는 송신 코일의 권선 저항을 의미한다. 수신

부는 수신코일   와 보상 커패시터  , 수신 코

일의 권선 저항  , 부하저항  로 구성된다. 송신코

일과 수신코일은 자기적으로 결합되어 있으며 상호 인

덕턴스 M14으로 표현된다.

본 논문에서는 송신코일의 최외각부터 수신코일의 중

심까지의 거리를 전력 전송 거리 로 정의한다.

그림 3에서 x축 송신코일   에 흐르는 전류 

은 다음과 같이 표현된다.

 


  

    
(2)

송신코일의 권선수를 N1, 수신코일의 권선수를 N4로

정의하고 두 코일 간 쇄교 자속이 일 때, 두 코일 간

의 상호 인덕턴스는 다음과 같다[16].

 

 ∙  ∙ 
(3)

수신코일의 단면적이 S4일 때, 이를 통과하는 자속의

수와 자속 밀도 의 관계는 다음과 같다.

  ∙  (4)

x축 송신코일   의 중심과 수신코일   

중심 사이의 거리가 일 때, 전력 전송 거리 에서 수신

Fig. 3. Omnidirectional wireless power transfer system.

코일 중심 의 자속밀도는 다음과 같다. 계산의 편의를

위해 송신코일   와 수신코일   는 동일 축

선 상에 위치한다고 가정한다.

 


 







 








    




 




(5)

식 (3)∼(5)를 사용하여 상소 인덕턴스와 전력 전송

거리 의 관계식을 다음과 같이 표현할 수 있다. 여기

서 는 진공의 투자율을 의미한다.

 






   


 




  (6)

S-S토폴로지를 적용한 무선 전력 전송 시스템의 효

율식은 다음과 같다.

 
  

  


(7)

식 (7)을 통해서 상호 인덕턴스와 효율은 비례 관계임

을 확인할 수 있다. 상호 인덕턴스는 시뮬레이션을 통해

쉽게 계산될 수 있으나 실제 상호 인덕턴스는 정밀하게

측정하는 것이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 상호 인덕

턴스와 비례 관계에 있는 효율을 통해 전력 전송 거리

의 변화에 따른 상호 인덕턴스의 경향을 파악한다.

3. 제안하는 송신부

3.1 송신부 구조

그림 4는 구형 자속 집중 구조를 적용하여 3차원 공

간에서의 무방향성 무선 전력 전송용 송신부를 구현한

것이다. 코일은 반지름의 길이가 동일한 Helix 형태로

권선하며 xy-평면 코일, yz-평면 코일, zx-평면 코일

세 개가 중심을 공유하고 직교한다. 그림에서 nxy, nyz,

nzx는 각 평면 코일의 양의 법선 방향을 나타낸다. 세

개의 송신 코일 내부에는 본 논문에서 제안하는 구조의



184 전력전송거리 증가를 위한 구형 자속 집중 송신부 구조의 설계 및 해석

Fig. 4. Transmitter of omnidirectional wireless power

transfer system using spherical flux concentration in 3D.

페라이트 코어가 삽입된다. 페라이트 코어의 중심과 송

신 코일의 중심은 동일하고 페라이트 코어의 법선 벡터

들과 송신 코일의 법선 벡터들이 서로 일치하도록 정렬

된다.

3.2 동작 원리

그림 5는 FEA를 사용하여 구형 자속 집중 구조를 적

용한 3차원 공간상의 무방향성 무선 전력 전송 송신부

의 자기장 벡터를 분석한 결과다. 그림에서 화살표는 송

신부에서 생성된 자속의 방향을 의미하고 자기장의 세

기를 색깔로 구분하였다. 점선으로 표시된 화살표는 송

신부에서 생성된 합성 자기장 방향을 나타내며 이를 세

개의 시뮬레이션 결과는 동일한 스케일에서 분석이 진

행되었다.

그림 5(a)는    ,  방향으로 자기장을 생성하

는 그림이다. 그림에서 표시된 방향으로 자기장을 형성

하기 위해 세 개의 송신 코일에 인가되는 전류의 크기

를 조절한다. xy-평면 코일에 전류를 인가하고 yz-평면

코일, zx-평면 코일에는 전류를 인가하지 않으면 xy-평

면 코일에서만 x축 방향으로 생성된다.

이때 생성된 자속은 공기보다 투자율이 낮은 송신부

내부의 코어로 집중되고, 수신부 방향으로 돌출된 코어

의 구조적 특징으로 인해 x축 방향으로 방향성을 갖는

것을 그림을 통해서 확인할 수 있다.

위와 동일한 방법으로 그림 5(b)와 (c)를 통해서 송신

부에서    ,  방향,    ,  방향으로

자기장을 생성하는 것을 확인할 수 있다.

4. 제안하는 송신부 분석

4.1 자속 밀도 분석

그림 6은 FEA 시뮬레이션을 사용하여 3차원 공간상

에 놓인 송신부와 수신부 사이의 자속밀도 분석 결과로

시뮬레이션 조건은 표 1과 같다. 그림 6(a)는 기존 송신

부 구조를 적용한 경우이며 그림 6(b)는 제안한 송신부

(a) Magnetic vector direct to   ,   

(b) Magnetic vector direct to   ,   

(c) Magnetic vector direct to   ,   

Fig. 5. 3-D diagram of magnetic vector in transmitter using

FEM simulation when magnetic vector direct to (a)

   ,    , (b)    ,    , (c)    ,

   .

구조를 적용한 경우이다. 두 경우 전력 전송거리 및 스

케일은 동일하며 수신부의 각도가   다. 그림 6(a)

의 수신부 중심부분 면적 S1과 그림 6(b)의 면적 S2에서

의 자속 밀도를 비교해 보면 구형 자속 집중 구조를 적

용했을 때 자속 밀도가 크게 나타남을 알 수 있다. 식

(3)∼(4)에 의해 자속 밀도와 상호 인덕턴스는 비례관계

에 있으므로 제안한 수신부에서 높은 상호 인덕턴스가

달성됨을 알 수 있다. 제안한 송신부의 상호 인덕턴스는
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(a) Magnetic flux density of conventional WPT system

(b) Magnetic flux density of proposed WPT system

Fig. 6. Magnetic flux density based on FEA in (a)

Conventional WPT system, (b) Proposed WPT system.

Fig. 7. Efficiency against power transmission distance

based on simulation when receiver is located at    ,

   .

5.713uH이고 기존 송신부의 상호 인덕턴스는 2.649uH이

다. 제안한 송신부를 사용하여 상호 인덕턴스는 약 2.15

배 향상되었다.

4.2 전력 전송 거리 증가 시뮬레이션

그림 7은 기존의 송신부 구조를 적용했을 때와 제안

한 송신부 구조를 적용 했을 때, 수신부의 각도가

   ,   일 때의 전력 전송 거리 증가에 대한

시뮬레이션 효율 변화를 보여주고 있다. 이때 시뮬레이

션 효율이란 FEA 상호 인덕턴스 해석 결과를 이용하여

자기 등가 회로를 구축한 후 회로 시뮬레이션을 통해

추정된 효율을 의미한다.

Parameter Value [unit]

Input Voltage ( ) 50 [V]

Resonant Frequency () 202 [kHz]

Number of turns (
 


) 16

Coil’s Diameter (
 


) 150 [mm]

Coil’s Resistance (
 


 ) 0.08 [ohm]

Load Resistance () 5.8 [ohm]

Self Inductance of Conventional Transmitter

(
 

)
57.4 [uH]

Self Inductance of Proposed Transmitter

(′ ′′)
90 [uH]

Self Inductance of Receiver () 57.4 [uH]

Primary Compensation Capacitor of

Conventional system ( , ,)
10.8 [nF]

Primary Compensation Capacitor of

Proposed system ( , ,)
7.0 [nF]

Secondary Compensation Capacitor ( ) 10.8 [nF]

TABLE I

SIMULATION PARAMETER OF OMNIDIRECTIONAL

WTP SYSTEM

    (a) side view       (b) diagonal view

Fig. 8. Prototype of spherical flux concetration transmitter.

(a) Side view of transmitter, (b) Diagonal view of

transmitter.

그림 7에서 알 수 있는 바와 같이 각도에 관계없이 모

든 전력 전송 거리에서 제안한 송신부 구조가 높은 효

율 을 보이며 특히 D의 증가 시에도 보다 작은 효율

감소량을 보인다.

5. 실 험

5.1 실험 세트

그림 8은 본 논문에서 제안하는 구형 자속 집중 구조

를 적용한 송신부 프로토타입으로 (a)는 사선에서 바라

본 모습과 (b)는 측면에서 바라본 모습을 보여준다. 제

안하는 형태의 페라이트 코어가 송신부 중심에 삽입되

는 것을 그림을 통해서 확인할 수 있다. 페라이트 코어
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Fig. 9. Experimental setup for proposed omnidirectional

WPT system.

의 상대 투자율은 3200이고 포화 자속은 520 mT이다.

그림 9는 제안한 송신부의 성능을 검증을 위한 구형

자속 집중 송신부 구조를 적용한 무방향성 무선 전력

전송 시스템이다. 송신부를 구성하는 세 개의 코일에 교

류 전원을 인가하기 위한 풀-브릿지 인버터 3개가 사용

된다. 구형 자속 집중 송신부와 평면 코일 형태의 수신

부가 사용되며, 각각 보상 커패시터가 직렬로 연결된다.

수신부에 유도된 교류 전류를 직류 전류로 변환하는 정

류부와 부하 저항으로 시스템이 구성된다. 실험 파라미

터는 시뮬레이션 파라미터와 동일하다.

5.2 실험

그림 10은 수신부의 위치가    ,  일 때 송

신부를 구성하는 XY-평면 코일, YZ-평면 코일, ZX-평

면 코일에 흐르는 전류 파형이다. 이때, 입력 전압은

50V, 출력 전압은 25V, 출력 전력은 100W이다. 수신부

가 위치한 방향으로 자기장을 생성하기 위해 세 코일에

흐르는 전류의 주파수와 위상이 동일하며, 전류의 크기

를 제어하였다.

그림 11은 수신부의 각도가    ,   일 때

전력 전송거리 D에 따른 시뮬레이션 및 실험 효율들을

보여준다. 이때, 입력 전압은 50V이고 합성 전류 벡터의

크기는 4A이다. 제안한 송신부 구조를 적용했을 때와

기존의 송신부 구조를 적용했을 때 모두 전력 전송 거

리 D가 증가할수록 효율 가 감소하는 것을 확인 할 수

있다. 또한 전력 전송 거리 모든 구간에서 제안한 송신

부 구조를 적용했을 때 효율이 높게 측정되었으며, 전력

전송 거리 D가 증가할수록 두 효율 그래프의 차이가 커

지는 결과를 얻었다.

6. 결 론

본 논문에서는 송신부의 크기 증가 없이 전력 전송

거리 향상이 가능한 무방향성 무선 전력 전송용 구형

Fig. 10. Current of transmitter’s coils.

Fig. 11. Efficiency against power transmission distance

when receiver is located at    ,    .

자속 집중 송신부 구조를 제안하였다. 제안한 송신부의

구현 방법과 송신부 코일 권선수의 최적화, 코어 설계를

위한 방법이 제시되었다. FEM 시뮬레이션을 통해 제안

한 송신부 구조의 동작 원리와 상호 인덕턴스 증가 원

리를 설명하였다. 구형 자속 집중 송신부 구조의 프로토

타입을 제작하고, 이를 적용한 실험을 통해 본 논문에서

제안하는 송신부 구조의 성능을 검증하였다.

본 연구는 산업통산자원부의 재원으로 한국에너

지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구

과제입니다. (No. 20171210201100)
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