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ABSTRACT 
  본 논문에서는 무선 전력 전송(Inductive Power Transfer) 

코일을 이용한 Loosely-Coupled-Resonant Dual-Active-

Bridge (LCR-DAB) 컨버터의 최대 효율을 갖는 코일 최적화 

설계를 제안한다. 일반적으로 강한 자기 결합 계수(k)를 갖는 

코일 시스템이 높은 효율을 갖는 것과는 달리, 제안한 시스템은 

임피던스 특성과 전류의 고조파로 인해 큰 손실이 발생할 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 효율과 k의 연관성을 분석하여, 

최대 효율을 갖는 k에서 최적 코일을 설계한다. 

 

1. 서 론 
 

무선 전력 전송은 케이블을 사용하지 않아 물리적으로 분리가 

가능하기에 패키징이 쉽고, 기존의 고주파 변압기가 달성하기 

어려운 중전압(~25 kV)에서의 절연을 해결할 수 있다는 

장점이 있다[1]. 하지만, 물리적으로 분리되어 있는 만큼, 낮은 

자기 결합 계수(k)를 갖게 되는데, 이는 무선 전력 전송에 있어 

낮은 효율을 갖게 된다. 이를 해결하고자 공진 캐패시터를 

사용해 높은 효율을 달성할 수 있다[2]. 본 논문은 그림 1처럼 

무선 전력 전송 코일과 직렬-직렬 공진 회로를 구성한 

Loosely-Coupled-Resonant Dual-Active-Bridge(LCR-

DAB) 컨버터를 제시한다. 일반적으로 무선 전력 전송 

시스템은 강한 자기 결합계수를 갖을 때 높은 효율을 달성할 수 

있다. 하지만, 본 논문에서 제시한 LCR-DAB 컨버터에서는 

자기 결합 계수와 효율은 비례하지 않는다. 따라서 본 

논문에서는 LCR-DAB의 임피던스와 기본파와 고조파 전류를 

분석하여 효율과 k와의 관계를 분석하였다. 이를 통해 최대 

효율을 갖는 코일 설계를 제시한다. 

 

2. LCR-DAB의 임피던스 분석 
 

그림 2는 LCR-DAB의 등가 회로를 나타낸다. 𝑉𝑝1,3,5,7⋯ 와 

𝑉𝑠1,3,5,7⋯ 는 각각 기본파와 고조파가 포함된 1차측과 2차측 

전압 전류이다. 𝜃는 위상 변이 각이다. 𝐿𝑝 , 𝐿𝑠 와 𝑀은 1차측, 

2차측의 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스다. 𝐶𝑝 , 𝐶𝑠 는 1차측, 

2차측의 보상 커패시터이다. 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠 는 1차측, 2차측 코일의 

기생 저항이다. 𝑍𝑖𝑛𝑝 , 𝑍𝑖𝑛𝑠는 1차측, 2차측 전압원에서 본 입력 

임피던스를 의미한다. 본 논문에서 LCR-DAB는 1차측, 

2차측이 대칭적인 파라메터를 갖는다 (𝑉𝑝 = 𝑉𝑠 , 𝐿𝑝 =  𝐿𝑠). 튜닝 

주파수( 𝑓𝑟𝑜 )는 60 kHz로 설계하였다. 중첩의 원리를 이용해 

기본파와 고조파를 고려한 입력 임피던스를 식 (1), (2)와 같이  

 

그림1 무선 전력 전송 코일을 이용한 LCR-DAB 컨버터 

Fig.1 LCR-DAB converter with loosely coupled coils. 
 

 

그림2 (a) LCR-DAB 등가 회로 

그림2 (b) 기본파와 고조파를 포함한 LCR-DAB의 T등가 모델 

Fig.2 (a) Equivalent circuit of LCR-DAB. 

(b) T-model with fundamental and harmonics of LCR- DAB. 

 

표현할 수 있다. 

𝑍𝑖𝑛𝑝(𝑛𝜔𝑜) =
𝑉𝑝𝑛∠0

𝑍𝑠𝑛𝑉𝑝𝑛∠0− 𝑍𝑚𝑛𝑉𝑠𝑛∠𝑛𝜃

𝑍𝑝𝑛𝑍𝑠𝑛−𝑍𝑚𝑛
2

  

  

 

(1) 

𝑍𝑖𝑛𝑠(𝑛𝜔𝑜) =  
𝑉𝑠𝑛∠𝑛𝜃

𝑍𝑝𝑛𝑉𝑠𝑛∠𝑛𝜃°− 𝑍𝑚𝑛𝑉𝑝𝑛∠0°

𝑍𝑝𝑛𝑍𝑠𝑛−𝑍𝑚𝑛
2

  

 

 

(2) 

n=1,3,5⋯은 홀수를 나타내고, 𝜔𝑜는 동작 지점의 각주파수이다. 

Zpn =  𝑗𝑛𝜔𝑜𝐿𝑝 +
1

𝑗𝑛𝜔𝑜𝐶𝑝
+ 𝑅𝑝 , 𝑍𝑠𝑛 = 𝑗𝑛𝜔𝑜𝐿𝑠 +

1

𝑗𝑛𝜔𝑜𝐶𝑠
+ 𝑅𝑠 , 

𝑍𝑚𝑛 =  𝑗𝑛𝜔𝑜𝑀 은 각각 기본파와 n고조파에서의 1차측, 2차측 

공진 회로와 상호 인덕턴스의 임피던스를 나타낸다.  

 

2.1 절 LCR-DAB의 전류의 크기와 위상 

LCR-DAB의 기본파와 고조파를 고려한 전류의 크기와 

위상은 다음과 같이 식, (3)로 나타낼 수 있다.[3] 

𝐼𝑝𝑛 =
𝑉𝑝∠0

𝑍𝑖𝑛𝑝(𝑛𝜔𝑜)
  , 𝐼𝑠𝑛 =

𝑉𝑠∠𝑛𝜃

𝑍𝑖𝑛𝑠(𝑛𝜔𝑜)
 

 

(3) 

Vdc 는 LCR-DAB의 dc-link 전압이다. α = 
𝑓

𝑓𝑟𝑜
 는 동작 

주파수와 튜닝 주파수의 비를 나타낸다. 𝜔𝑟𝑜
는 튜닝 각주파수를 

나타낸다. 식 (3)에서 나타낸 것처럼 k는 전류 크기와 위상에 

관련되어 있다는 것을 알 수 있다.  

 식 (3)을 이용하여 LCR-DAB의 전류의 기본파와  
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고조파의 계산 결과가 그림 3에 있다. k가 증가함에 따라 

고조파의 비율이 커지는 것을 알 수 있다.  

 

2.2 절 LCR-DAB 효율 

 

LCR-DAB의 효율은 식(5)으로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

효율 =  
Po

스위치 손실+𝑅𝑃𝐼𝑛
2 + 𝑅𝑆𝐼𝑛

2+Po
  

 

(4) 

스위치 손실을 스위치가 도통할 때 발생하는 손실(도통 손실)과 

스위치를 껐다 켰다 반복할 때 생기는 손실(스위칭 손실)로 

나타나낼 수 있다. 𝑅𝑃𝐼𝑛
2, 𝑅𝑆𝐼𝑛

2 는 코일 내에 존재하는 기생 

저항에 대한 손실이다. Po는 출력 전력이다. 식 (4)을 이용하여 

그림 5와 같이 k에 따른 LCR-DAB의 효율을 계산하였다. 

LCR-DAB는 k = 0.5일 때 최고 효율 98.3%를 달성하게 된다.  

 
표 1 k = 0.5일 때의 LCR-DAB의 파라메터 

Table 1 LCR-DAB parameter in k = 0.5 

airgap 3 [cm] Core loss 460 [𝑊] 

𝑉𝑝 900 [𝑉𝑟𝑚𝑠] 𝑉𝑠 900 [𝑉𝑟𝑚𝑠] 

M 20 [𝑢𝐻] K 0.5 

𝐿𝑝 40 [𝑢𝐻] 𝐿𝑠 40 [𝑢𝐻] 

𝐶𝑝 170 [𝑛𝐹] 𝐶𝑠 170 [𝑛𝐹] 

𝑅𝑝 30 [𝑚𝛺] 𝑅𝑠 30 [𝑚𝛺] 

𝑄𝑝 1000 𝑄𝑠 1000 

𝜃 72 [°] 𝑓𝑜 64 [kHz] 

 

3. IPT 코일 형상 설계 

 

본 논문에서 제시한 LCR-DAB의 최대 효율 지점에서의 

파라메터(k = 0.5, 𝜂 = 98.3%)를 기준으로 코일을 설계하였다.  

  

그림 5 LCR-DAB 컨버터의 I-core type IPT 코일 

(a)정면 (b)측면 

Fig 5 I-core type IPT coils for LCR-DAB converter  

(a) front view (b)side view 
 

 

 

그림 6 LCR-DAB의 Plecs 시뮬레이션 모델 

Fig. 6 Plecs simulation model of LCR-DAB 
 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 
그림 7 k값에 따른 LCR-DAB의 1차측 2차측 전압 전류 파형  

(a) k=0.3, (b) k=0.5, (c) k=0.7, (d) k=0.9. 

Fig. 7 Voltages and currents of the primary- and secondary-sides of 

the LCR-DAB with different coupling coefficient. 

 (a) k=0.3, (b) k=0.5, (c) k=0.7, (d) k=0.9. 

 

코어의 형상은 finite-element analysis (FEA) software로 

ANSYS HFSS와 MAXWELL로 그림 5과 같이 구성하였다. 

중전압에서의 높은 절연 성능을 위해 코일간 공극(airgap)은 

30 mm로 설계하였고, 코어는 ferrite core를 이용한 I-core 

type으로 선택하였다. 코일은 Litz wire로 코어의 중단 부분에 

spiral 방식으로 감았다. 설계한 IPT coil를 ANSYS 

시뮬레이션을 통해 얻은 파라메터를 표1에 나타냈다.[2] 

 

4. 시뮬레이션 

 

그림 7에는 LCR-DAB의 Plecs 시뮬레이션 모델이 있다. 

그림 8에는 k에 대한 LCR-DAB의 1, 2 차측 전압 전류가 

있다. k가 증가함에 따라 고조파가 증가하는 것을 알 수 있다. 

고조파가 증가하면, 도통 및 스위칭 손실이 증가하기 때문에 

코일 설계에 있어 적절한 k 선정이 중요하다.  

 

그림 3 LCR-DAB 위상 변이 각이 72° 일 때 k에 대한 전류의 크기 

Fig. 3 LCR-DAB current as the phase-shift angle is 72°. 

 

그림 4 LCR-DAB 위상 변이 각이 72°일 때 k에 따른 효율 지점 

Fig. 4 Efficiency with different k values as the phase-shift angle 

is 72. 
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5. 결 론 
 

본 논문에서는 LCR-DAB에서 효율과 k의 관계를 보였다. 

일반적으로 자기 결합 계수와 효율은 비례관계를 갖는 것과는 

달리 LCR-DAB의 고조파 특성을 고려하여 코일을 설계해야 

한다. LCR-DAB 컨버터는 k = 0.5일 때 최대 효율(98.3%)를 

달성하였다.  
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