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1. 서 론

일반적으로 전기자동차용 무선충전시스템은 고효율
동작을 위해 Zero-Phase Angle(ZPA) 주파수에서 동작
한다[1]-[6]. 하지만 실제 전기자동차용 무선충전시스템이
주파수 제어 없이 고정된 ZPA 주파수에서 동작하는 것
은 매우 어렵다. 왜냐하면 전기자동차용 무선충전시스템
의 송수신패드는 일반 변압기의 1, 2차측과 달리 서로
떨어져 있어, 마치 변압기가 큰 공극을 가지고 있는 것
처럼 보이기 때문이다. 이러한 특징은 송수신패드의 자
기인덕턴스 및 결합계수가 차량의 주차 위치에 따라 값
이 달라지게 하고, 이러한 파라미터들의 변화가 공진 회
로의 입력 임피던스, 즉, ZPA 주파수를 변화시킨다[7]-[9].
그 결과, 시스템이 이미 설계된 ZPA 주파수에서 동작하
더라도 송수신패드의 오정렬에 의해 이미 달라져 버린

ZPA 주파수로 인해 시스템은 VA 정격 및 스위칭 손실
이 증가하여 오히려 효율이 감소한다.
이러한 문제를 해결하기 위해 자동차의 주차 위치에

따라 가변하는 ZPA 주파수를 추종하기 위한 제어 전략
들이 많이 연구되고 있다[10]-[13]. 그 방법들 중 하나는 커
패시터 뱅크 스위칭 전략으로 공진 전류를 감지하여 송
수신패드의 자기인덕턴스로 인해 변화된 공진 주파수를
파악하고, 시스템을 ZPA 주파수에서 동작시키기 위해
커패시터 뱅크를 스위칭하여 공진주파수를 조정하는 방
법이다[10],[11]. 또 다른 방법은 공진 전류를 센싱하여 실
시간으로 ZPA 주파수를 추종하고 동작 주파수를 직접
제어하는 방법이다[12],[13]. 스위칭 시점에서의 전류값을
센싱받아 특정 범위 내에 그 값이 유지되도록 동작 주
파수를 제어하기 때문에 시스템이 최대한 ZPA 주파수
에 가깝게 동작할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 위 방
법들에는 몇 가지 문제점들이 존재한다. 첫 번째로 전기
자동차용 무선충전시스템은 SAE J2954 규격에 따라
79-90kHz의 높은 스위칭 주파수로 동작하기 때문에 공
진 전류를 센싱하기 위해서는 넓은 대역폭을 가지는 고
성능의 전류 센서가 필요하다. 대역폭이 낮은 전류 센서
를 사용할 경우 이득이 떨어지거나 위상 지연이 발생하
게 되어 정확한 정보를 얻기 힘들다. 두 번째로 이러한
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전류 센서는 고주파 스위칭 노이즈에 취약하기 때문에
전부하 조건에서 제어 성능이 저하될 수 있다. 세 번째
로 전기자동차용 무선충전시스템에서는 부하에 따라
ZPA 주파수가 달라져 실시간으로 제어해야 하기 때문
에 제어 알고리즘이 복잡하다. 마지막으로 비선형제어로
인한 제어 정확도가 낮아질 수 있다. 특히 커패시터 뱅
크 스위칭 방법에 관한 것으로, 정밀한 공진주파수 조정
을 위해서는 다양한 직병렬 커패시터의 조합이 필요하
게 되고, 이를 구현하기 위해서는 굉장히 많은 스위치
및 부품이 필요하여 회로 부피 및 비용의 증가를 초래
한다. 하지만 만약 이러한 문제를 줄이기 위해 직병렬
커패시터의 조합의 수를 낮춘다면 오히려 선형적이고
정밀한 공진주파수 조정이 어려워져 완벽한 ZPA 주파
수 제어를 구축하기 어렵다.
따라서 본 논문에서는 전류 센서 및 실시간 제어가

필요하지 않고, 더 간단하며 부하에 상관없이 고정된 동
작 주파수에서도 고효율 동작이 가능한 ZPA 주파수 추
종 제어 방법을 제안한다. 제안하는 제어 방법을 적용하
기 위해서 무선충전시스템의 공진 네트워크 최적 설계
방안을 소개하고, 최적 설계된 공진 네트워크를 기반으
로 제어 알고리즘을 제안한다. 이렇게 제안한 최적 설계
된 공진 네트워크 및 제어 알고리즘을 검증하기 위해
3.3kW급 prototype에 대하여 시뮬레이션 및 실험을 실
시한다.

2. 시스템 분석

2.1 공진 네트워크 선정
본 논문에서는 제안하는 제어 방법을 시스템에 적용
하기 위해 LCCL-S 토폴로지로 공진 네트워크를 선정하
였으며 등가회로는 그림 1과 같다. LCCL-S 토폴로지를
선택한 첫 번째 이유는 송수신패드의 정렬에 따라 달라
지는 결합계수의 변화와 배터리 충전 프로파일에 따라
달라지는 부하 따른 입력 임피던스(Z in)의 위상각 크기
변화가 작다는 것이다[14]. 이는 결합계수 및 부하 변동에
따른 ZPA 주파수 변화가 다른 토폴로지에 비해 상대적
으로 작다는 것을 의미한다. 이때 결합계수는 두 패드
사이의 자기적인 결합 정도를 나타내는 수치이다. 두 번
째는 공진주파수에서 시스템 동작 시 송신패드에 흐르
는 전류(iP)가 부하에 상관없이 항상 일정한 값을 가진
다[15]. 이것은 2차측에 유도되는 전압이 전력과 무관한
값을 가지며, 무부하 동작이 가능하다는 것을 의미한다.
마지막으로 LCCL-S 토폴로지의 입력 전류(iin)는 그림
2와 같이 부하 및 결합계수와 상관없이 항상 일정한 크
기의 고조파 전류를 포함한다. 이 특징 덕분에 다른 제
어 방법과는 달리 시스템이 ZPA 주파수로 고정 주파수
제어를 하더라도 zero voltage switching(ZVS) 동작이가
능하다. 이러한 이유들로 인해 본 논문에서는 LCCL-S
토폴로지를 선정하였다.
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Fig. 1. Equivalent circuit diagram of LCCL-S topology.
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Fig. 2. The harmonics of input current iin.

2.2 고조파 입력 전류를 고려한 토폴로지 분석
앞 절에서 언급했던 것처럼 LCCL-S 토폴로지의 고조
파 입력 전류는 고정된 동작 주파수에서도 시스템이
ZVS 동작을 할 수 있도록 도와주는 역할을 하지만, 항
상 특정한 크기로 존재하기 때문에 일반적인 공진 네트
워크보다 큰 스위칭 손실 및 도통 손실을 야기한다. 따
라서 이러한 고조파 입력 전류가 발생되는 원인을 분석
하고, 결합계수와 부하 변화에 따른 입력 전류 양상을
고려하여 손실을 최소화할 수 있는 설계가 필요하다. 고
조파 입력 전류의 발생 원인을 분석하기 위해서는 먼저
수식을 도출한다. 수식 도출을 위해 우선 그림 1의
LCCL-S 토폴로지의 고조파를 고려한 구형파 입력 전압
(vin)을 아래와 같이 표현한다.
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이때, VDC는 vin의 크기이고, h는 고조파 차수를 의미
한다. 고조파 차수에 따른 Z in(h)의 수식은 다음과 같다.
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Fig. 3. vin and iin of LCCL-S topology.

식 (2)∼(4)는 그림 1에서 표시하고 있는 각 임피던스
를 나타낸다. 식 (2)에서 설명하는 Z22(h)는 수신측 임피
던스를 의미하며, Rac는 등가 부하저항, LS는 수신 패드
의 자기 인덕턴스, CS는 수신측 공진 커패시터이다. 식
(3)의 Z r(h)은 송신측으로 넘어온 수신측 임피던스에 대
한 반사 임피던스이며, M은 송수신패드의 상호 인덕턴
스를 의미한다. 식 (4)는 입력 임피던스를 나타내며, Lin,
LP, CP 그리고 Cf는 각각 입력 인덕턴스, 송신패드의 자
기 인덕턴스, 송신측 공진 커패시터 그리고 필터 커패시
터를 의미한다. 고조파 전류를 고려한 iin은 식 (1)과 (4)
를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.
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식 (4)에서 보면 알 수 있듯이 고조파 차수가 높을수
록 Lin의 영향이 커지고 jwhCP를 포함하는 항이 0으로
수렴하기 때문에 3고조파 이상에서 식 (4)와 (5)를 아래
와 같이 간단하게 나타낼 수 있다[16].
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식 (6)에서 알 수 있듯이 3고조파 이상에서는 Z in(h)이
Lin으로 표현할 수 있으며, 또한 식 (7)을 통해 3고조파
이상의 입력 전류는 결합계수와 부하 크기에 상관없이
Lin에 의해서 항상 90도 위상각을 가지며 크기가 일정하
다는 것도 확인할 수 있다. 이러한 특성을 이용하면
ZPA 주파수로 고정된 동작주파수에서도 항상 ZVS 동
작을 유지할 수 있어 고효율 동작이 가능하다. 하지만
이러한 고조파 입력 전류는 ZVS 동작을 가능하게 하지
만 너무 크면 오히려 스위치 턴 오프 손실을 증가시킬
뿐만 아니라 추가적인 도통 손실을 발생시키기 때문에
가능한 최소화할 필요가 있다. 따라서 ZVS 동작과 동시
에 고조파 전류로 인한 손실을 줄이기 위해서는 θZVS를
가능한 최소화 하면서 최소한의 스위칭 에너지는 갖도록

Parameters Value [Unit]

Input voltage, VDC 380 [V]

Maximum output power, PO 3300 [W]

Resonant frequency, f0 85 [kHz]

Coupling coefficient range. k 0.062 - 0.152

Input inductance, Lin 48.41 [μH]

Primary inductance, LP 505.51 [μH]

Secondary inductance, LS 227.38 [μH]

Filter capacitance, Cf 7.67 [nF]

Primary capacitance, CP 72.42 [nF]

Secondary capacitance, CS 15.42 [nF]
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Fig. 4. θZVS depending on self-inductance and load variation.

고조파 입력 전류 크기를 선정해야 한다. 이때 θZVS는
그림 3에서 알 수 있듯이 ZVS 동작을 위한 스위칭 구
간을 나타내며 dead-time보다 커야 한다. 최소 스위
칭 에너지의 경우 최근 개발되는 고주파 스위칭을 위한
전력반도체는 굉장히 낮은 스위칭 에너지를 요구하기
때문에 본 논문에서는 고려하지 않았다.
우선 적합한 θZVS를 선정하기 위해 결합계수와 부하
에 따른 θZVS 양상을 식 (5)를 통해 도출하였으며 수식
은 아래와 같다.

( ) ( ) ( )0 0in hi t tw w p= < < (8)

식 (8)에서 알 수 있듯이 반주기 내에 입력전류가 0이
되는 값을 계산하여 θZVS를 도출한다. 이때 분석을 위해
적용한 시스템 파라미터는 3.3kW 무선충전시스템의 파
라미터를 사용하였다. 자세한 값은 표 1에 나타내었으
며, 이를 이용하여 부하 및 결합계수(k)에 따라 동작 주
파수를 ZPA 주파수에 맞추어 θZVS를 도출하여 그림 4
에 그래프로 나타내었다. 그림 4에서 θZVS는 결합계수가
가장 낮고 부하가 가장 클 때 가장 작게 나타났다.
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Fig. 5. Conceptual diagram of bifurcation depending on
LS variation.
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Fig. 6. Voltage rating graphs of resonant capacitors
depending on LP variation.

그러므로 만약 θZVS를 이 조건에서 가장 작게 설계한다
면 무선충전시스템은 모든 결합계수 및 부하 조건에서
고정된 ZPA 주파수로 동작하더라도 ZVS 동작을 유지
하면서 스위칭 손실과 도통 손실을 줄일 수 있다. θZVS
를 줄이기 위해서는 입력 전류 고조파의 크기를 줄여야
하며, 이는 식 (7)에서 알 수 있듯이 Lin을 크게 설계해
야 한다. Lin은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다[17].

P S
in in

ac o

L L
L kV

R P
= (9)

이때, k는 송수신패드 간 결합계수이며, PO는 출력 전
력을 의미한다. 식 (9)에서 k, Vin, Rac 그리고 PO는 설계
조건으로 고정값이기 때문에, θZVS를 줄이기 위해서는
LP와 LS를 크게 설계해야 한다. 하지만 이 파라미터들은
무조건 크게 설계할 수 없다. 만약 LS를 크게 설계하면
Q-factor가 증가하여 그림 5와 같이 bifurcation 현상이
발생하게 된다[18]. 그렇게 되면 부하에 따라 bifurcation
정도가 달라지게 되는데 이는 ZVS 동작하던 시스템이
갑자기 zero current switching(ZCS)하게 되어 역회복
전류로 인한 스위치 소손을 일으킬 수 있다. 만약 LP가
커지게 되면 1차측 공진 네트워크의 전압 정격이 그림
6과 같이 크게 증가한다. 이러한 이유로 인해 LP, LS를
표 2와 같이 선정하였다. 표 2는 LP값이 각각 1000μH,
1500μH일 때 LCCL-S 토폴로지의 설계 파라미터를 나
타낸다. LS는 결합계수와 부하가 변하더라도 bifurcation
이 발생하지 않는 최댓값으로 선정하였다. 이렇게 설계

Parameters [Unit]
Value

#1 #2

L in [μH] 71.40 87.45

Lp [μH] 1000 1500

Ls [μH] 250

Cf [nF] 3.77 2.48

Cp [nF] 49.10 40.09

Cs [nF] 14.02 14.02

TABLE Ⅱ
DESIGN PARAMETERS DEPENDING ON LP
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Fig. 7. θZVS depending on input inductance variation.

한 파라미터를 토대로 Lin에 따라 θZVS가 어떻게 나타나
는지 분석하기 위해 θZVS를 계산하여 그림 7과 같이 그
래프로 나타내었다. 이때 결합계수 조건은 앞에서 θZVS
가 가장 작게 나타나는 0.062이다. 그림 7에서 알 수 있
듯이 앞서 예상했던 대로 Lin이 증가할수록 θZVS가 감소
하였으며, 기존 시스템인 Lin=48.41μH일 때에 비해
28.57% 감소하였다.

3. 제안하는 ZPA 주파수 추종 제어 방법

LCCL-S 토폴로지에서 ZPA 주파수는 1차측 공진 주
파수(fr1)과 같다. 따라서 시스템을 ZPA 주파수로 동작시
키기 위해서는 송수신패드의 위치에 따라 변화하는 fr1을
추종해야 한다. 이는 앞서 소개한 LCCL-S 토폴로지의
특성 중 하나인 공진 주파수에서 동작 시 결합계수와
부하에 상관없이 항상 일정한 크기의 IP를 갖는 것을 이
용하여 해결할 수 있다. 그 이유는 아래 식을 통해 알
수 있다.

in
P

o in

v
I j

Lw
= - (10)

이때, ωo는 공진 각주파수를 의미한다. 이러한 특성을
이용하면 전류 센서 없이 fr1을 추종할 수 있다. fr1을 찾기
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START

System operates at a designed frequency
in no load condition.

fSW = A designed frequency
(ex: 85kHz)

END

The peak voltage of the primary pad,
Vp is sensed.

Self inductance (LP) is calculated to derive
the primary resonant frequency (fr1).

The primary resonant frequency (fr1) is 
calculated as follow:

System operates at the calculated primary 
resonant frequency (fr1).

fSW = fr1

( )1
1

2
r

P P f

f
L C Cp

=

Fig. 8. Flowchart of the proposed controller logic.

위한 알고리즘은 그림 8과 같다. 먼저 송수신패드가 정
렬되어 있는 상태에서 시스템을 설계된 공진 주파수에
서 무부하로 동작시킨다.
다음으로 송신패드의 피크전압을 센싱한다. 왜냐하면
LP를 계산하기 위한 수식이 다음과 같기 때문이다.

2
P peak

P
o P

V
L

Iw
-= (11)

식 (11)은 옴의 법칙을 이용해서 도출된 수식이다. 이
때 ωo는 공진 각주파수로 고정된 값이며, IP 역시 식
(10)에 의해 고정값으로 볼 수 있다. 단, 실제 IP의 경우
Lin의 제작 오차에 따라 그 값이 조금 달라질 수 있기
때문에 설계값이 아니라 무부하 조건에서 실제 측정한
값을 고정값으로 사용한다. 따라서 LP를 계산하기 위해
서는 VP_peak만 센싱하면 된다. 이렇게 계산된 LP는 fr1을
계산하기 위해 사용된다. fr1은 공진 주파수 계산식을 통
해 아래와 같은 식으로 도출될 수 있다.

( )1
1

2
r

P P f

f
L C Cp

= (12)

Cf와 CP는 이미 설계된 값으로 고정되어 있으므로 fr1은
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Fig. 9. Comparison of ZPA estimation accuracy according
to ZPA controls.
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Fig. 10. Comparison of input currents as the control
methods.

계산된 LP에 의해서 결정된다. 즉, 제안하는 제어 방법
에서는 VP_peak의 정보만 있다면 ZPA 주파수를 계산할
수 있다. 마지막으로 스위칭 주파수(fsw)를 fr1으로 변경하
면 2절에서 설명했던 것처럼 부하에 상관없이 고정된
동작 주파수에서 ZVS 동작 유지하며 실시간 제어 필요
없이 안정적인 동작이 가능하다.
제안하는 제어 방법의 정확도를 확인하기 위해 전류
센싱을 통한 ZPA 주파수 추종 제어 방법[12],[13]을 시스템
에 적용하여 제안하는 제어 방법과 동작 주파수 및 입
력 임피던스의 위상각을 비교하였다. 비교 결과 그림 9,
10에서 알 수 있듯이 제안하는 제어 방법이 ZPA 주파
수를 더 정확하게 추종하는 것을 알 수 있었다. 또한 그
림 10의 시뮬레이션 파형을 통해 기존 제어 방법의 경
우 입력 전류의 크기가 11.86Arms인 반면, 제안하는 제어
방법의 경우 10.05Arms로 약 16.7% 감소하는 것을 확인
할 수 있다.
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Fig. 11. Waveforms of vin and iin depending on input
inductance (Po=3.3kW).

4. 시뮬레이션 및 실험 검증

2절에서 최적 설계한 시스템이 ZPA 주파수에서 ZVS
동작을 하는지 검증하기 위해 Lin, 결합계수 그리고 부
하 변화에 따른 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 11은
3.3kW 부하 조건에서 결합계수와 Lin을 가변했을 때 시
뮬레이션 결과를 나타내었다. 2절에서의 결과와 마찬가
지로 Lin이 가장 높은 87.45μH일 때 θZVS가 가장 짧게
나타났으며, Lin=48.41μH일 때 보다 입력 전류의 크기가
더 작다. 또한 최소 결합계수(k=0.062)에서 θZVS가 가장
짧게 나타나는 것을 다시 한번 확인할 수 있다. 그림 12
는 Lin=87.45μH 시스템에서 결합계수와 부하를 가변할
경우 동작주파수를 ZPA 주파수로 고정해도 안정적인
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Fig. 12. Waveforms of vin and iin depending on k and Po
(Lin=87.45μH).
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Fig. 13. Simulation of the tracking fr1 by the proposed
control method.

ZVS 동작을 하는지 확인하기 위한 시뮬레이션 결과이
다. 파형에서 알 수 있듯이 부하 및 결합계수에 상관없
이 고정된 ZPA 주파수에서도 시스템이 안정적으로
ZVS 동작하는 것을 확인할 수 있다.
다음은 3절에서 제안한 제어 알고리즘을 검증하기 위
해 Lin=48.41μH인 시스템에 대해 시뮬레이션을 실시하였
다. 시뮬레이션은 최대 결합계수(k=0.152, LP=517.5μH)
조건에서 진행하였으며 그 결과는 그림 13과 같다. 그림
8에서 제안하는 제어 방법으로 계산된 송신패드의 자기
인덕턴스(LP_cal)는 518.2μH, 그리고 ZPA 주파수는 83.9
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k LP [μH] LP_cal [μH] Error[%]

0.062 505.5 505.8 0.059

0.102 507.2 506.8 0.079

0.152 517.5 518.2 0.135

TABLE Ⅲ
COMPARISON OF LP ESTIMATION ACCURACY

iin(10A/div.)
Vo(200V/div.)

vin(200V/div.) ip(20A/div.)

Time 
(5μs/div.)

(a) No load operation for sensing VP (fsw = 85 kHz)

iin(10A/div.)
Vo(200V/div.)

vin(200V/div.) ip(20A/div.)

Time 
(5μs/div.)

(b) 1 kW light load operation (fsw = 84 kHz)

iin(10A/div.)
Vo(200V/div.)

vin(200V/div.) ip(20A/div.)

Time 
(5μs/div.)

(c) 3.3 kW full load operation (fsw = 84 kHz)

Fig. 14. Experiment results of the existing system with
proposed control method (k=0.152, LP=517.5μH).

kHz로 실제값과 약 0.135%의 오차율을 보였다. 다른 결
합계수에서도 동일하게 시뮬레이션을 진행하였으며 그
결과는 표 3에 나타내었다. 표 3에서 알 수 있듯이 시뮬
레이션을 통해 제안하는 제어 방법이 최소 0.059%에서
최대 0.135%의 오차율로 0.2% 이내의 오차율을 보였다.

시뮬레이션 결과를 실제와 비교하기 위해 표 1에 나
타난 3.3kW급 무선충전시스템에 제안하는 제어 알고리
즘을 적용하여 실험을 실시하였으며, 실험 결과는 그림
14와 같다. 그림 14(a)의 경우 초기 시스템 동작 전
ZPA 주파수를 도출하기 위한 무부하 동작 조건을 나타
낸 파형이며, 이때 시스템은 ZPA 주파수를 도출하기 위
해 송신패드 전압을 센싱한다. 이 동작 이후 제안하는
알고리즘은 식 (9), (10)을 통해 각각 LP_cal와 fr1_cal을 도
출하였으며 이때 fr1_cal은 84.06kHz이로 실제 fr1=84.01kHz
와 약 0.5%의 오차율을 보였다. 도출된 fr1_cal로 동작한
실험 파형은 그림 14(b), (c)와 같다. 그림 14(b)는 1kW,
그림 14(c)는 3.3kW 조건에서 실험한 결과 파형이며 두
부하 조건 모두 도출된 ZPA 주파수에서 안정적으로 동
작하였으며, 부하에 상관없이 ZVS 동작함을 확인하였
다. 또한 이를 통해 제안하는 제어 방안의 타당성을 검
증하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 전기자동차용 무선충전시스템의 고효

율 동작을 위하여 LCCL-S 토폴로지의 특성을 이용한
ZPA 주파수 추정 방법을 제안하였다. 제안하는 제어법
의 원리를 설명하기 위해 LCCL-S 토폴로지의 특성을
이론적으로 분석하였으며, 이를 기반으로 제안하는 제어
방법을 적용하기 위한 LCCL-S 토폴로지의 최적 설계방
안을 소개하고, 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안한 설
계 방안 및 제어 알고리즘을 검증하기 위해 3.3kW급 무
선충전시스템에 대하여 시뮬레이션 및 실험을 실시하였
다. 그 결과 제안하는 알고리즘을 적용하였을 때 실제
ZPA 주파수와 약 0.5%의 오차율을 보였으며, 부하 및
결합계수에 상관없이 고정된 ZPA 주파수에서도 정상
동작하는 것을 확인하였다.

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임. (No.
2020R1A2C2003445)
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