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무선 력 송의 송  공진코일에서 
발생하는 방 상 연구

이기범*

Study on Discharge Phenomenon Occurring in Transmitting Resonance Coil of 

Wireless Power Transmission

Gi-Bum Lee*

요 약

본 논문에서는 4-코일 방식의 자기공진 무선 력 송 시스템을 구 하는 데 있어서, 송  공진코일의 끝단에

서 발생하는 선간 방 상을 연구하 다. 자기공진 무선 력 송은 코일, 송  공진코일, 수  공진코일, 부

하코일로 구성되어 있다. 여기서 송  공진코일은 코일에서 발생한 자기장을 증폭하여 방의 수  공진코

일로 달하는 역할을 한다. 큰 력을 송하기 하여 코일에 높은 류를 흘려주면 송  공진코일 끝단

에 높은 압이 유기되어 선간 방 상이 일어나게 된다. 선간 방 상은 송 기 이스를 손상시키게 되고, 

송 기를 사용할 수 없는 상태로 만든다. 따라서 이러한 선간 방 상을 제거하기 하여, 선간 방 을 일으키

는 송  공진코일에 유기되는 압을 분석하고, 해결 방안을 제시하 다.

ABSTRACT

In this paper, in implementing a 4-coil resonant wireless power transmission system, we studied the discharge 

phenomenon that occurs at the end of the transmitting resonance coil. Resonant wireless power transmission consists of a 

power supply coil, a transmitting resonance coil, a power receiving resonance coil, and a load coil. The transmitting 

resonance coil serves to amplify the magnetic field generated from the power supply coil and transmits it to the front 

receiving resonance coil. When a high current flows through the power supply coil in order to transmit large power, a 

high voltage is induced at the end of the transmitting resonance coil. It causes line-to-line discharge. Line-to-line 

discharge phenomenon damages the transmitter case and renders the transmitter unusable. Therefore, in order to eliminate 

this line-to-line discharge phenomenon, the voltage induced in the transmitting resonance coil that causes line-to-line 

discharge was analyzed and a solution was proposed.
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Ⅰ. 서  론

자기공진 방식의 무선 력 송을 구 하는데 있어, 

2-코일 방식과 4-코일 방식으로 구분할 수 있다[1]. 

2-코일 방식은 송 코일 앞단에 커패시터를 직렬 

는 병렬로 추가하여 LC 공진 상을 이용하는 것이

다. 2-코일 방식의 무선 력 송은 송 코일에 연결

되는 직렬 는 병렬 커패시터로 인하여 Q 값이 작

아지게 되어 근거리 무선 력 송에 한계가 있으며, 

주로 근  무선충 에 활용되고 있다[2]. 

한편, 4-코일 방식의 무선 력 송은 코일, 송

 공진코일, 수  공진코일, 부하코일로 구성되어 있

다. 4-코일 방식의 무선 력 송은 2007년에 MIT에

서 처음 발표하면서 주목을 받았으며[3], 송  공진코

일과 수  공진코일의 공진주 수를 정확하게 일치시

킴으로써 무선 력 송 거리를 보다 증 시킬 수 있

는 특징을 가지고 있다[4]. 

본 논문에서는 4-코일 방식의 자기공진 무선 력

송을 구 하는데 있어서 큰 력을 송할 경우 송

 공진코일에서 발생하는 선간 방 상에 하여 

분석하고, 해결 방안을 제시한 논문이다.

Ⅱ. 자기공진 무선 력 송 구조

2.1 4-코일 자기공진 무선 력 송 기술

자기공진 방식의 무선 력 송을 구성하는 유닛은 

고주  워앰 , 정류기, 송 기와 수 기로 구분할 

수 있다. 송 기는 코일과 송  공진코일로 이루

어져 있으며, 수 기는 수  공진코일과 부하코일로 

이루어져 있다. 무선 력 송 효율을 높이기 하여 

송  공진코일과 수  공진코일은 반드시 공진주 수

()가 일치하도록 설계되어야 한다[5]. 

 


                             ⋯ (1)

송  공진코일과 수  공진코일 간에 공진주 수를 

맞추기 하여 코일의 감는 횟수  코일 간의 간격

을 조정한다. 한, 무선 력 송 효율을 개선하기 

하여 코일과 송  공진코일 간의 이격을 조정하

여 공진주 수에서 달계수()가 최소가 되도록 설

계되어야 한다[6]. 

2.2 4-코일 자기공진 무선 력 송 구조

4-코일 방식의 자기공진 무선 력 송은 그림 1과 

같이 구성되어 있다. 여기서 송   수  공진코일은 

이  스 이럴 코일 구조를 가지고 있으며[7], 6.78 

의 공진주 수로 설계된다. 무선 력 송을 하

여 고주  워앰 는 고주  력 신호를 발생하여, 

코일로 보내주게 된다[8]. 코일은 강한 자기장

을 발생시키게 되고, 발생한 자기장에 의해 송  공진

코일에 유도기 력이 발생하게 된다. 코일은 1회 

감긴데 비하여 송  공진코일은 14회 감겨있기 때문에 

매우 높은 압이 송  공진코일에 유기되게 된다. 결

과 으로 코일에서 발생한 자기장은 송  공진코

일에 의해 증폭되어 방으로 하게 된다. 송  공

진코일에 의해 된 자기장은 수십   떨어져 있는 

수  공진코일에 유기되며, 수  공진코일에 유기된 자

기장은 부하코일로 달되게 된다. 부하코일로 유기된 

유도기 력은 정류기로 달되어 직류 압으로 정류한 

후에 배터리를 충 시켜 활용하게 된다.

그림 1. 4-코일 방식의 자기공진 무선 력 송 구조

Fig. 1 4-coil resonant wireless power transmission structure

2.3 송 기의 구조

송 기는 하나의 이스에 코일()과 송  공

진코일()로 구성되어 있다. 코일은 직경 10 

의 루  안테나 구조를 하고 있으며, 송  공진코

일은 직경 20 의 이  스 이럴 구조를 하고 있

다. 코일과 송  공진코일과 간격은 4   떨어

져 있다. 그림 2는 선간 방 상을 제거하기 에 만
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들어진 송  공진코일을 보여주고 있다. 

송  공진코일은 2  스 이럴 코일 구조를 가지고 

있으며, 재질은 자  장애를 최소화시키기 하여 

테 론을 사용하 다[9]. 송  공진코일의 임 앞

면과 뒷면에 얇은 깊이로 나선형 홈을 고 구리선을 

끼워 넣어서 만든다. 홈의 깊이는 직경 2   구리

선을 끼워질 수 있도록 팠으며, 홈의 간격은 3 

이다. 송  공진코일 임의 두께는 10 이다.

그림 2. 송  공진코일

Fig. 2 Transmitting resonance coil

송  공진코일은 면과 뒷면이 같은 나선형 구조

이며, 내경부터 구리선을 감기 시작하여, 최외각에 도

달해서는 커  홈을 통과하여, 뒷면으로 가서 같은 방

향으로 감아 놓은 것이다. 이러한 구조를 2  스 이

럴 공진코일이라 하며, 공진코일의 부피를 일 수 있

는 구조로 설계된 최 의 형태를 유지하고 있다.

여기서 6.78 의 공진주 수를 맞추기 해서

는 송  공진코일을 조  길게 제작을 한 후에 내경

의 코일 끝부분을 조 씩 단하면서 공진코일의 인

덕턴스 값을 여 나가게 된다. 결과 으로 공진코일

의 인덕턴스 값이 바 게 되고 식 (1)에 따라서 공진

주 수()를 맞추게 된다.

그림 2는 개선되기 에 이  스 이럴 구조의 송

 공진코일을 보여주고 있으며, 송  공진코일의 앞

면의 시작과 뒷면의 끝단이 단되어 나란히 홈에 끼

워져 있다. 

Ⅲ. 송  공진코일에서 선간 방 상 분석

3.1 송  공진코일 유도기 력 분석

자기공진 무선 력 송 시스템은 6.78 의 공진

주 수는 갖는 송   수  공진코일을 사용하고 있

다. 고주  워앰 는 6.78 의 력을 만들어서 

송 기의 코일로 달하게 된다[10]. 코일()

은 1회 감겨있으며, 송  공진코일()은 14회 감겨져 

있다. 따라서 코일에서 만들어진 자기장은 송  

공진코일에서 높은 유도기 력으로 유기되게 된다.

그림 1에서 송  공진코일()에 유기되는 유도기

력()는 식 (2)과 같이 표 할 수 있으며, 코

일()에 흐르는 류()와 코일과 송  공진코

일 사이의 상호인덕턴스()에 의해 결정된다.

 


                            ⋯ (2)

송  공진코일()에 유기되는 유도기 력은 송  

공진코일의 끝단에서 발생되는 값을 계산할 수 

있으며, 이는 6.78 의 한주기 장()과 송  공

진코일() 길이와 연 이 있다. 

6.78   공진주 수에 한 한주기 장 길이는 

식 (3)과 같다.

                    

 

×

×
×

         ⋯ (3)

송  공진코일에 사용되고 있는 이  스 이럴 코

일의 총 길이를 계산하기 하여 스 이럴 코일의 두

께와 코일과 코일 사이의 거리를 사용하여 스 이얼 

코일의 외경()을 구하고, 단면 스 이럴 코일 길이

()를 계산하면 식 (4), (5)와 같이 구할 수 있다[11].

××                  ⋯ (4)

                           ⋯ (5)

여기서, : 코일 내경, : 코일 외경, : 스 이럴 

코일 두께,  : 코일과 코일 사이의 거리, : 코일 감

은 횟수

송  공진코일의 턴수()는 7이고, 코일의 내경()

은 12 이다. 코일 굵기()는 0.2   이고, 코일

과 코일 사이의 간격()은 0.3 인 경우, 코일의 외

경()는 식 (4)에 의해 19 이다. 한 스 이럴 
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코일의 길이()는 식 (5)에 의해 3.41 이다.

양면 스 이럴 코일의 총 길이()는 단면 스 이

럴 코일의 2배인 6.82 이다. 따라서, 양면 스 이럴 

코일의 총 길이와 한주기 장 간의 비율은 식 (6)으

로 계산 된다.

  





×             ⋯ (6)

공진주 수 6.78 의 주기는 T=0.147 sec  이
므로 이  스 이럴 코일의 길이에 해당하는 시간은 

식 (7)과 같이 된다.

 ×             ⋯ (7)

무선 력 송 실험에 의하면, 송  공진코일에서 

선간 방 이 일어나는 상을 찰하기 하여 

코일()에 흐르는 류()를 증가시켜 본 결과, 

류 실효값   에서 선간 방 이 일어나기 시

작하 다. 이때 코일에 공 되는 교류 실효값은 

    다.

송  공진코일에 유기되는 압을 계산하기 하여 

코일과 송  공진코일 간의 상호 인덕턴스()를 

LCR 미터(HIOKI IM3536)로 측정하면 56.7   다. 

결과 으로 상호인덕턴스 , 코일

의 류   을 식 (2)에 입하면 식 (8)과 같

은 결과를 얻는다.

 ×


 ×


    ⋯ (8)

즉, 송  공진코일의 끝단에서 선간 방  상이 

일어날 때 유기되는 압은 2.7 이다.

3.2 송  공진코일 선간 임계 압 분석 

송  공진코일 끝단에서 발생하는 선간 방 상의 

원인을 분석하기 하여, 선에서 발생하는 코로나 

방  상을 도입하 다. 그림 3은 선에서 코로나 

방 이 발생하는 경도에 한 특성곡선을 보여주

고 있다. 

그림 3. 공간 방  경도 특성곡선

Fig. 3 Characteristic curve of space discharge gradient 

voltage 

그림 3의 코로나 방  상에 의하면, 공간 연

괴는 선으로부터 이격 거리 x=1 를 기 으로 교

류 21 , 직류 30   에서 괴된다. 그러나 송  

공진코일의 선간 이격거리는 3 이므로 공간 연

괴되는 선간 임계 압은 아래와 같이 구해야 한다. 

코로나 방 을 한 선간 임계 압 계산식은 식 

(9)와 같다[12]. 

  ×

          ⋯ (9)

여기서, : 선표면계수, : 기후에 한 계수, 

δ: 상 공기 도 기압을 와 기온 ℃

무선 력 송 실험 환경을 보면, 송  공진코일로 

사용한 구리선은 표면이 매끄럽고, 실험실 온도는 상

온 20 ℃의 맑은 날씨이며, 기압인 760 기압에서 

실험했기 때문에 임계 압()은 아래와 같이 계산된

다. 여기서 공진코일의 굵기는    , 선간 간격

은 이다.

  ××××× log
×

 

                             ⋯ (10)

식 (10)의 결과는  ≻   이다. 따라서 송  공진

코일의 선간 간격이 3 이면, 임계 압 2.32   

보다 송  공진코일에 유기된 압이 크므로 코로나 

방 , 즉, 선간 방 상이 일어난다.
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3.3 선간 방 상 분석  해법

송  공진코일에서 선간 방 이 일어나는 유도 기

력()을 계산한 결과 식 (8)과 같이 2.7  다. 

따라서 코로나 방  임계 압인 2.32 보다 송  공

진코일에 유기된 압이 높으므로 선간 방 상이 

발생한다. 

이러한 선간 방 상은 실험과정에서 찰되었으

며, 그림 4는 선간 방 상에 의해 손상된 송  공진

코일을 보여주고 있다. 송  공진코일 끝단에서 불꽃

과 함께 방 상이 일어났으며, 송 코일 임이 

검게 타면서 녹아내인 것을 보여주고 있다. 

그림 4. 선간 방 에 의해 손상된 송  공진코일 

Fig. 4 Damaged transmitting resonance coil due to 

line-to-line discharge

한편, 선간 방 상을 없애기 하여 이  스 이

럴 코일의 끝단을 구부려서 1   이격시키면 코로나 

임계 압()은 식 (11)과 같다.

  ××××× log
×

  

                             ⋯ (11)

식 (11)의 결과는  ≺  이다. 송  공진코일에 

유기된 압이 2.7 이므로 코로나 임계 압 4.86 

  보다 작아져서 더 이상 선간 방 이 발생하지 않

는다.

그림 5. 개선된 송  공진코일

Fig. 5 Improved transmitting resonance coil

그림 5는 개선된 송  공진코일을 보여주고 있으

며, 송 기 이스에 조립된 상태를 보여주고 있다. 

선간 방 을 해결하기 하여 이  스 이럴 코일의 

양쪽 끝단을 그림 5의 색 원과 같이 안쪽으로 구부

렸으며, 인 한 구리선과 이격 거리를 1 로 넓

서 선간 방 상을 제거하 다.

Ⅴ. 결론  향후개선 방향

본 논문에서는 4-코일 방식의 자기공진 무선 력

송에서 공진코일 끝단에 고 압이 유기되어 발생하

는 선간 방 상의 원인을 분석하 다. 

송  공진코일에 유기되는 압은 코일과 송  

공진코일 간의 상호 인덕턴스에 의해 계산하 고, 공

간 연 괴 상에 의한 코로나 임계 압과 비교하

여 공진코일 끝단에서 선간 방 상이 발생하는 것

을 비교 검증하 다. 결과 으로 선간 방 상을 제

거하기 하여 공진코일 끝단을 1   안쪽으로 꺾어

서 인 한 선과 공진코일 끝단 사이의 간격을 넓혔다. 

 개선된 송  공진코일은 력 무선 력 송에 

필요한 송  공진코일의 선간 간격을 보다 좁게 만들 

수 있고, 공진코일의 크기를 작게 만들 수 있으며, 동

일한 크기를 갖는 송  공진코일로 보다 높은 력을 

송할 수 있게 하 다. 
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