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1. 서  론

현재무선전력전송의시장은해마다다양한제품들
을 출시하며 그 규모가 꾸준히 증가하고 있다. 특히
각종 조명기기, 전기자동차 그리고 휴대용 기기에서
강점을가지며, 이와관련된많은어플리케이션제품
에 사용하고 있다[1-2]. 이와 같이 무선전력전송은
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Abstract

As the mobile devices develop, the contact type wireless power transmission technologies face its

limitation, and there are demands for convenient charging systems. Under the demands, non-contacting

wireless power transmission system has been studied using magnetic resonance. Magnetic resonance

type system uses four coils to transmit electrical power further. However, the 4-coil system has

disadvantages in its size of transmission/receiving coils and difficulties in impedance matching. To

improve the 4-coil system, 2-coil wireless power transmission system with transformers is proposed

and analyzed. The existence of the transformers at the transmission part and the receiving part make

the impedance matching between the system and the load comfortably and make the 2-coil system

transmit power further. Circuit simulation is used to analyze the power transmission coefficient of the

proposed 2-coil system with the 4-coil system. It can be seen through the simulation that the 2-coil

wireless power transmission system with the transformers has analogous power transmission

coefficient to that of the 4-coil wireless power transmission system. As a result, the wireless power

transmission system can be made into a smaller size by using transformers in the 2-coil wireless

power transmission system.

Key Words：Wireless Power Transfer, Magnetic Resonance Modeling, Inductive link, Q-factor

†Corresponding Author：Professor, Dept. of
Electrical Eng., Hanyang Univ., Korea

* Dept. of Electrical Eng., Hanyang Univ., Korea
Tel：02-2220-0348, Fax：02-2220-1886
E-mail：kwang@hanyang.ac.kr
Received：2018. 9. 2. / Revised：2018. 10. 15.
Accepted：2018. 12. 10.

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2019) 33(1)：48～53 33-1-7논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2019.33.1.048 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2019 KIIEE All right's reservedThis is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

www.dbpia.co.kr



49

황종홍․이창진․고광철

조명․전기설비학회논문지 제33권 제1호, 2019년 1월

실생활에자리잡고있지만, 대부분의기기가접촉식
무선전력전송을이용하고있다. 접촉식무선전력전송
은 정확한 위치에 수신부가 위치해야 하므로 공간이
제약되는단점을가지고있다. 따라서편리한무선전
력전송을 위해 비 접촉식 무선전력전송 연구가 많이
진행되고 있다[3].
비 접촉식 무선전력전송은 자기 공진 방식으로 2-
코일, 3-코일, 4-코일의방식이있으며, 긴전송거리를
위해 더 많은 코일을 사용하기도 한다[4].
2-코일 방식은 가장 기본적인 방식으로 시스템의
해석과구성이쉬운장점이있지만, 전원부와부하부
의 임피던스에 의하여 그 특성이 정해지며 전송거리
가 짧다. 이러한 단점으로 4-코일 방식이 자기 공진
방식의대표적인형태가되어가고있다. 4-코일 방식
은각각 Source coil,  coil,  coil, Load coil로 구

성되어있다[5-6]. Source coil과 Load coil은 각각연
결된전원저항과부하저항에의해높은임피던스를
가지게되어낮은Q-factor를나타내지만, 실질적으로
에너지를 전송하는  coil과  coil은 코일의 작은

내부저항만가지고있으므로높은Q-factor가나타난
다. 임피던스가 낮을수록 Q-factor는 증가하고
Q-factor가 높을수록 전송거리가 증가하기 때문에,
4개의코일은 Q-factor를 높이기위해코일인덕턴스
를 상쇄하기 위한 커패시터를 직렬로 연결하는 구조
를가지고있다. 따라서높은Q-factor를사용하여 2-
코일에비해더긴전송거리를확보함으로써비접촉
식무선전력전송에사용되고있다. 하지만 4개의코일
을 사용해야 하므로 임피던스 매칭의 어려움과 전송
거리에 비해 부피가 큰 단점이 있다.
본논문에서는소형화를위해 4개의코일을사용하
였던방식에서두개의코일과두개의변압기를사용
하는 2-코일 무선전력전송 시스템을 제안하였다. 변
압기의 권선비를 이용하여 송신부와  coil 그리고

 coil과수신부를매칭함으로써기존의방식에비해

손쉬운 매칭을 할 수 있게 되었다. 그리고 이를 통하
여  coil과  coil은 높은 Q-factor를 사용하여전

송거리를확보하고, Source coil과 Load coil은변압기
로 대체함으로써 4개의 코일을 2개의 코일로 사용

하여 소형화가 가능할 것으로 판단된다.
제안한시스템의특성을확인하기위해전력전자분
야에 사용되는 회로 시뮬레이터를 사용하여 기존의
4-코일방식의무선전력전송시스템과변압기를적용
한 2-코일 무선전력전송 시스템을 모델링을 하였다
[7]. 결합계수의변동에따라부하에인가되는전압을
토대로 산란 매개 변수(Scattering parameter)인 

를계산하였으며, 이를토대로변압기를적용한 2-코
일무선전력전송시스템이 4-코일무선전력전송시스
템보다 높은 전력전달계수를 보이는 것을 확인할 수
있었다. 따라서변압기를적용한 2-코일방식을사용
하면전력전송효율의증가와소형화가가능하기때문
에무선전력전송장치의편의성을더욱증진할수있
을 것으로 기대된다.

2. 자기 공진형 무선전력전송의 개요

4-코일 무선전력전송 시스템은 네 개의 코일을 사
용하는 무선전력전송 방식으로 동일한 주파수로 

coil과  coil을 공진 시키는 전력전송 방법이다. 그

림 1에서는 자기 공진형 무선전력전송의 등가회로를
보이고 있다. 송신부는 Source coil과  coil로 이루

어져있고, 수신부는  coil과 Load coil로 이루어져

있다. Source coil과 Load coil은 각각인덕턴스 ,
로구성되어있으며, 전원과부하의임피던스매칭을
위해 커패시터  가 직렬로 연결되어 있다. 그리

Fig. 1. Equivalent circuit of 4-coil magnetic
resonance wireless power transmission
system
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고 전원 저항과 부하 저항  과 코일의 내부저항

인  이 연결되어 있다.

다음으로  coil과  coil은 각각 와  그리고

 coil은 와 로구성되어있으며, 두코일은같은

주파수로공진이되도록설계되어있다. 그리고 코일
의 내부 저항인 , 이 연결되어 있다.

 coil과  coil의 공진 주파수는 식 (1)과 같다.

 

 (1)

그림 1의 회로에서 n번째 코일에 흐르는 전류를 

그리고입력전압을 라고정하고, 테브난등가회로

로 표현하면 식 (2)와 같은 행렬식으로 나타난다.






 

 

 
 

 

 

 

 



































 (2)

위의식에서    는각코일의임피던스를나

타내며, 이는 식 (3)과 같이 표현된다.

 

 

 

 

(3)

또한 는각코일과코일사이의상호인

덕턴스이며, 식 (4)로 표현된다.

  (4)

서로 인접하지 않은 코일의 상호 인덕턴스
가 존재하지만, 전력전송효율에 미치는

영향이 매우 미미하여 무시하였다[8].
시스템의전달특성확인을위하여산란매개변수인

을사용하였고, 이는식 (5)와같이표현할수있으

며, 식 (2)로 부터 입력전압과 부하전압의 비인 전달

함수로 유도할 수 있다[9].

  
 




 (5)

식 (5)의제곱을통해부하에전달되는전력과전압

원의 최대 전력비(Power gain)를 나타내는 
을

얻을수있으며, 이는시스템의효율을확인할수있는
수치로 사용된다.
자기공진코일의Q-factor는공진주파수에서자기
장이효율적으로발생하는것에대한지표로공진주
파수에서얼마만큼에너지가집중되어있는지나타낸
다. 따라서공진이일어나는송수신코일사이의거리
가멀어져결합계수가감소하더라도, Q-factor를증가
시키면 전송거리를 확보할 수 있다. 하지만 Q-factor
가 높아지는 만큼 결합계수에 대해 민감하게 작용하
게 되므로, 전달되는 에너지의 양이 급변하게 된다.
Q-factor의 값은 식 (6)을 통하여 구할 수 있다.

 


  

 (6)

4-코일 자기 공진형 무선전력전송은 중계코일인
 coil과  coil의 낮은 내부 저항으로 높은

Q-factor를 가지고있기때문에, 2-코일을사용한무
선전력전송 보다 상대적으로 더 먼 거리에 에너지를
전달할 수 있다.

 


 

 


 

 (7)






 


  




 


  (8)

자기 공진 무선 전력 전송 시스템은 주파수 분
할 현상(Frequency splitting)으로 인하여 과결합
(Overcouple)과 미결합(Undercouple)상태가 나타난
다. 과결합 상태에서는코일의거리에무관하게전력
전송이진행되고미결합상태에서는전송거리가멀어
짐에따라서빠르게전송효율이감소한다. 따라서목
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적에맞는임계결합점()의설정이필요하며식

(7)으로 구할 수 있으며, 에서의 의 값은 식

(8)을 사용하여 구할 수 있다[10].

3. 변압기를 적용한 2-코일 자기 공

진형 무선전력전송 시스템

4-코일 무선전력전송 시스템은 높은 Q-factor를
사용하여 전송거리를 확보를 하지만 임피던스 매칭
의어려움과전송거리에비해부피가크다는단점이
있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논문에
서기존의 4-코일 무선전력전송시스템에서 Source
coil과 Load coil 대신에 변압기를적용한새로운 2-
코일 자기 공진형 무선전력전송 시스템을 제안하였
다. 변압기를 적용한 2-코일 무선전력전송 시스템
회로는그림 2와 같다. 변압기의특성을이용하여 4-
코일 무선전력전송에서 Source coil과 Load coil을
변압기로대체하고, 각각  coil과  coil에 연결하

였다.

Fig. 2. Equivalent circuit of 2-coil magnetic
resonance wireless power transmission
system applying transformer

임피던스 매칭을 위해 각각의 코일의 임피던스, 그
리고  coil과  coil 사이의상호인덕턴스를고려

하여임피던스를계산하였으며, 이를토대로변압기의
권선비를 사용하여 매칭을 하였다. 따라서 높은
Q-factor가진  coil과  coil이 만들어지며, 이는

4-코일 무선전력전송  coil과  coil의 역할을 하

게 된다.

4. 무선전력전송 회로 모델

4.1 무선전력전송 회로 모델의 구성

본논문에서는회로시뮬레이터를사용하여그림 3
과 같이 4-코일 자기 공진형 무선전력전송 시스템과
변압기를 적용한 2-코일 자기 공진형 무선전력전송
시스템을모델링하였다. 4-코일을사용한무선전력전
송시스템은Coupled inductor(4 branches) 소자를이
용하여 4개의인덕터로구성하였으며, 4개의커패시터
와각인덕터의내부저항 4개와전원저항과부하저
항을 직렬 연결하였다.

(a) circuit of 4-coil magnetic resonance wireless power
transmission system

(b) circuit of -coil magnetic resonance wireless power
transmission system applying transformer

Fig. 3. Modeling circuit of each wireless power
transmission system

변압기를적용한 2-코일자기공진형무선전력전송
시스템은Coupled inductor (2 branches) 소자를이용
하여 2개의인덕터로구성하였으며, 2개의커패시터와
각인덕터의내부저항 2개와전원저항과부하저항
을 직렬 연결하였다.
Ideal transformer 소자를 사용하여 변압기를 구성
하였으며, 변압기의 권선비는 전원 저항,  coil과
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 coil, 그리고  coil과  coil의 사이의 상호 인

덕턴스를 고려하여 계산하였다. 결합계수를 0에서
0.5까지 0.01씩변경시키면서전원전압과부하에인
가된전압을시뮬레이션하여 을계산하였다. 비

교를 위해  coil과  coil의 인덕턴스 및 두 코일

사이의상호인덕턴스는동일한값을두시스템에적
용하였다.

Table 1. Value of circuit elements used in 4-coil
magnetic resonance wireless power
transmission system

구분
Source

coil
    Load coil

L[μH] 75 343 343 75

C[nF] 93.82 20.51 20.51 93.82

R[Ω] 0.25 1 1 0.25

Table 2. Value of circuit elements and turn-ratio
used in 2-coil magnetic resonance
wireless power transmission system
applying transformer

구분    

L[μH] 343 343

C[nF] 20.51 20.51

R[Ω] 1 1

Turn-ratio 0.386 2.593

4-코일자기공진형무선전력전송시스템의시뮬레
이션에 사용된설계사항은표 1 같으며, 변압기를사
용한 2-코일무전전력전송시스템의소자의값과이상
적인 변압기의 권수비는 표 2에 명시하였다. 그리고
시뮬레이션에사용한전원주파수는 60kHz를 사용하
였다.

4.2 무선전력전송 회로 모델의 결과

그림 4를 통하여 4-코일 무선전력전송과 변압기를
적용한2-코일무선전력전송시스템의 의그래프

를볼수있다. 변압기를적용한 2-코일무선전력전송
시스템도 4-코일자기공진형무선전력전송의특징

인미결합영역과과결합영역이형성되는것을확인
할수있으며, 임계결합계수 0.06을기준으로양쪽영
역에형성되는것을확인할수있다. 변압기를적용한
시스템의 의 값은 0.879이며, 4-코일의 시스템의

의 값인 0.863 보다 약간 높은 것으로 나타났다.

Fig. 4.  graph of 4-coil Wireless Power
Transfer system and 2-coil Wireless Power
Transfer system applying transformer

또한과결합영역에서도고르게높은분포를보이고
있으나 미결합 영역에서는 거의 동일한 값을 나타내
고있다. 따라서변압기를적용한 2-코일무선전력전
송시스템의 가능성을 나타내고 있다.

5. 결론 및 고찰

본논문에서무선전력전송시스템의소형화를위하
여 변압기를 적용한 2-코일 자기 공진형 무선전력전
송시스템을제안하였다. 제안한 시스템은기존의 4-
코일 자기 공진형 무선전력 시스템의 Source coil과
Load coil를변압기로대체하였으며, 전원부와  coil

그리고  coil 부하부를연결하고변압기의권선비를

이용하여 임피던스 매칭을 하였다. 이를 통하여 

coil과  coil의 Q-factor를 높은상태로유지하면서

2개의코일을사용하여무선전력전송시스템을구축할
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수있다. 그리고이시스템의특성확인을위해기존의
4-코일무선전력전송시스템과변압기를적용한 2-코
일무선전력전송시스템의모델링을회로시뮬레이터
를사용하여비교하였다. 그결과변압기를적용한 2-
코일시스템의 이더높게나타났으며, 자기공진

형 무선전력전송의 특징인 주파수 분할 현상
(Frequency splitting)을나타나는것을확인하였다. 따
라서4-코일자기공진형무선전력전송시스템을대체
하여변압기를적용한 2-코일무선전력전송시스템으
로소형화및임피던스매칭의편리성을가지고있다
고볼수있다. 본논문에서는이상적인변압기를사용
하였지만, 전력전자의 회로 분리 소자를 사용한 자기
공진형무선전력전송시스템의연구를통하여시스템
의 소형화에 한 걸음 더 다가갈 것으로 판단된다.
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