
ABSTRACT

본 논문은 병렬 코일을 사용한 무선 충전 시스템의 최적 설
계를 위한 공진 보상 회로 설계 방법을 제안한다. 최적 설계를
위해 병렬 코일의 등가회로를 분석하고, 코일 손실을 최적화
할 수 있는 공진 커패시터 값을 도출한다. 제안한 설계 방법은
DS-LCC 공진 방식을 적용한 무선충전 시스템의 WPT4급 입
출력 전압/전류 조건 실험에서 검증된다.

1. 서 론

무선 전력 전송(Wireless Power Transfer, WPT) 기술은 최
근 급격한 발전을 거듭해 왔으며, 일상생활뿐만 아니라 산업
응용 분야에서도 그 중요성이 커지고 있다. 특히 전기자동차
고속 충전을 위한 IPT(Inductive Power Transfer) 시스템 기
반 대전력 무선전력전송 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
정격 전력이 증가함에 따라 IPT 시스템의 패드 손실이 증가

해 효율 감소의 원인이 된다. 이에 단면적을 넓혀 코일 저항을
줄이고자 병렬 코일을 사용하면 전송 전력을 분산시키고 개별
코일에서 발생하는 열 손실을 줄일 수 있다. 또한 그림 1의
DS-LCC와 같이 외부 조건 변동에 강인하며 설계의 자유도가
높은 고차 공진 보상 회로가[2] 함께 적용되면 IPT 시스템의 성
능을 최적화할 수 있다.
기존 공진 보상 토폴로지는 병렬 코일이 단일 코일로 등가

화된 인덕턴스 값을 기준으로 설계하는데, 각 코일에 분배되는
전류의 크기가 불균형해 시스템의 안정성을 감소시키는 문제가
발생한다. 병렬 코일 간 전류 차이를 줄이는 LCC-S 토폴로지
를 설계하는 방법이 제안되었지만[3] 코일별 위치 차이로 인해
인덕턴스의 차이가 발생하는 IPT 시스템의 코일에 적용하기에
부적합하다. 따라서 무선충전 패드에 적합한 병렬 코일의 공진
보상 회로 설계가 필요하다.
본 논문에서는 고차 토폴로지인 DS-LCC 보상 토폴로지를

사용하여 IPT 시스템의 병렬 코일에 적합한 공진 보상 회로
설계 방법을 제안한다. 병렬 코일의 전류를 균형화할 수 있는
설계 방식과 코일 전류비를 조정해 시스템의 안정성을 높일 수
있는 설계 방식을 수식으로 도출 후 WPT3급 IPT 시스템을
구성하여 제안하는 설계 방법의 손실 및 발열 저감 효과를 검
증한다.

그림 1  DS-LCC 보상 토폴로지의 M-Type 등가회로

Fig. 1  M-Type Equivalent circuits in DS-LCC compensation 
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그림 2  (a) 일반적인 병렬 코일 등가회로 (b) 병렬 코일 간 상호 인

덕턴스를 고려한 등가회로

Fig. 2  (a) Typical parallel coil equivalent circuit, (b) 

Equivalent circuit considering mutual inductance between parallel 

coils

2. 병렬 코일 공진 보상 회로 설계

2.1 병렬 코일 등가회로

송신 코일로 병렬 코일을 사용한 무선 충전 패드는 그림
2(a)와 같이 송신 코일과 수신 코일 간 상호 인덕턴스 M뿐만
아니라 각각의 송신 코일 간 상호 인덕턴스 Mp가 발생한다.
Mp는 공진 시 영향을 미치므로 병렬 코일의 공진 보상 토폴로
지를 설계하기 위해서 Mp를 고려한 등가회로가 필요하다.
식 (1)은 코일의 모든 상호 인덕턴스를 고려한 전압 방정식

으로 Up1과 Up2는 Lp1과 Lp2의 전압을, Zp1, Zp2, Zs는 각각 Lp1,
Lp2, Ls의 임피던스를 의미한다. 식 (1)을 이용해 그림2(a)의 회
로를 그림 2(b)로 등가화할 수 있다.
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그림 3  (a) 기존 DS-LCC 1차 측 보상회로 (b) 병렬 코일 등

가회로를 적용한 DS-LCC 1차 측 보상회로

Fig. 3  (a) DS-LCC primary side compensation circuit 

with conventional configuration (b) DS-LCC 

primary side compensation circuit with parallel 

coil equivalent circuit applied

2.2 제안하는 설계 방법

IPT 시스템에서 병렬 코일은 보상 토폴로지 설계 시 그림
3(a)와 같이 단일 코일로 등가화되어 하나의 직렬 커패시터로
보상하는 것이 일반적이다. 단일 코일의 인덕턴스 값을 기준으
로 설계된 보상 토폴로지는 VA 정격을 최소화할 수 있는
ZPA를 만족한다. 하지만 개별 코일의 인덕턴스와 저항 크기
차이로 송신 전류 Ip가 다르게 분배되어 코일별 전류 크기와
손실의 불균형이 발생한다. 따라서 그림 3(b)와 같이 개별 코
일 파라미터를 고려한 직렬 보상 커패시터를 각각 설계해야 하
며 이를 제외한 파라미터는 기존과 동일하게 설계할 수 있다.
그림3에서 L’p1, L’p2는 각각 Lp1-Mp, Lp-Mp2의 값을 의미하

고 Xp, Xp1, Xp2는 L’p1, L’p2가 직렬 보상 커패시터 Cf, Cf,p1,
Cf,p2로 보상된 합성 리액턴스 값을 의미한다. 그림3(a)의
DS-LCC 보상 토폴로지 설계 시 Lin의 임피던스가 직렬 커패
시터로 보상된 코일의 임피던스 Mp+Xp와 동일해야 한다. 유사
하게 그림3(b)의 Mp+(Xp1//Xp2)의 등가 임피던스가 Lin1의 임피
던스와 동일해야 한다. 해당 조건을 충족하면 Xp1,, Xp2의 크기
는 각각 조절할 수 있고, 이는 개별 코일에 분배되는 전류의
크기를 조절할 수 있음을 의미한다.

2.2.1 병렬 코일 전류 균형화
개별 코일에 분배되는 전류의 크기가 같기 위해선 Xp1,, Xp2

가 같아야 한다. 같은 임피던스가 병렬로 연결된 후 Mp과 직
렬 연결된 값이 Lin의 임피던스와 동일해야 하므로 각 코일의
임피던스가 2(Lin1-Xp1),의 값으로 같도록 직렬 보상 커패시터를
설계해야 한다. 해당 조건을 만족하고 Lp1과 Lp2의 크기 차이를
고려한 직렬 보상 커패시터 Cf,p1, Cf,p2의 설계 식은 (2), (3)과
같다.

 
 


(2)

 
 


(3)

Parameter Value [Unit]

무선충전
코일

Ls 39.89[uH]

Lp1/Lp2 43.43/40.67[uH]

M 10.08[uH]

Mp 37.11[uH]

Rp1/Rp2 29.78/63.53[mΩ]

DS-LCC
Topology

Lin1/Lin2 8.92/23.22[uH]

Cp1/Cp2 392.83/151.01[nF]

Cf2 42.21[nF]

기존 설계 Cf1 113.24[nF]

전류 균형
설계

Cf,p1 55.92[nF]

Cf,p2 58.49[nF]

손실 균형
설계

Cf,p1 52.66[nF]

Cf,p2 62.03[nF]

표    1  IPT 시스템 파라미터

Table 1  IPT system parameters

2.2.2 병렬 코일 전류비 조정
개별 코일의 저항을 비롯한 다양한 변수를 고려하면, 전류의

값이 같은 설계보다 특정 비율을 갖는 설계가 효율 및 유지 보
수 측면에서 유리할 수 있다. 원하는 Ip1,, Ip2 비율을 만족할 수
있는 설계 수식은 식 (4), (5)와 같다.

 



(4)

 



(5)

식 (4), (5)에 명시된 XP1, XP2, 는 아래와 같다.

 

  
 
       (6)

  


  

(7)

  

 (8)

2.3 실험 결과

제안하는 공진 보상 회로의 타당성을 검증하기 위해,
SAE-J2954의 WPT3급 송/수신 패드를 제작해 IPT 시스템을
설계했다. WPT4(22 kVA)급 대전력 전송 시 Ip를 분석하기 위
해 입력 전압은 650V, 출력 전류는 44 A로 설계하였다. IPT
시스템의 구성 파라미터를 표 1과 같이 구성하였고, DS-LCC
보상 토폴로지 설계 시 Ip는 부하 크기가 아닌 입출력 조건 및
패드 파라미터에 의해 결정되므로 WPT3급 전력에서 실험을
진행하였다. 제작한 패드를 기준으로 기존 설계, 코일 전류 균
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(a)
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그림 4  (a) 기존 설계, (b) 전류 균형 설계, (c) 손실 균형 

설계 시 Ip1,Ip2 파형

Fig. 4 Ip1 and Ip2 waveforms for (a)  Conventional Design, 

(b) Current Balance Design, (c) Power Loss 

Balance Design 
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그림 5 설계 방식 별 코일 손실 비교

Fig. 5 Comparison of Coil Losses by Design Method

형 설계. 코일 손실 균형 설계 방식을 모두 적용하여 비교하였
다.
그림 4(a)의 전류 파형과 대비하여 그림 4(b)에서 전류 크기

가 동일하며, 그림 4(c)에서 저항이 작은 Lp1에 더 많은 전류가
흐르고 있는 것을 통해, 설계 목적을 달성했음을 확인할 수 있
다. 그림 5는 그림 4의 전류 크기와 개별 코일의 저항값을 이
용해 도출한 코일별 손실 비교표이다. 그림 5를 통해 손실 균
형 설계를 했을 때 코일별 손실 크기의 차이와 코일의 손실 합
이 가장 적은 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 실험 결과 및
Lp1, Lp2의 온도 그래프이며, 코일의 온도 차이와 효율이 기존
설계, 전류 균형 설계, 손실 균형 설계 순서대로 개선되었음을
확인하였다.

(a)

(b)

(c)
그림 6  (a) 기존 설계, (b) 전류 균형 설계, (c) 손실 균형 설계 실

험 결과와 Lp1, Lp2의 코일 온도

Fig. 6 Experimental Results and Coil Temperatures (Lp1, Lp2) for 

(a) Conventional Design, (b) Current Balance Design, and (c) Loss 

Balance Design

3. 결론

본 논문은 병렬 코일을 사용한 IPT 시스템이 대전력 무선충
전 시 발생하는 전류, 손실 불균형 문제를 개선할 수 있는
DS-LCC 공진 보상 회로 설계 방법을 제안하였다. 해당 방법
은 WPT4급 입/출력 전압 전류 조건에서 기존 설계 대비 전류
및 손실 조정의 효과가 있음을 확인하였다. 제안하는 설계 방
식은 논문에서 검증한 패드뿐만 아니라 다양한 병렬 코일 디자
인에도 적용이 가능하다. 향후 사례 연구를 통해 제안 설계 방
법의 타당성을 추가 검증할 예정이다.
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