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ABSTRACT 

 
  중전압 멀티레벨 무선전력전송 시스템은 복수의 여자코일을 

사용하여 멀티레벨 컨버터의 출력을 급전 코일로 전달한다. 

시스템의 안전을 위해 여자코일과 급전 코일 사이에는 높은 

절연 내력이 요구된다. 본 논문은 여자코일의 절연 설계 방법을 

제시한다. 
 

1. 서 론 

  
기존 대용량 무선전력전송 시스템은 계통 변압기(60 Hz)를 

이용하여 중전압(25 kV) 계통을 저전압(<1.5 kV)으로 낮춰 

전력변환을 하였다. 하지만 계통 변압기의 낮은 전력밀도를 

개선하기 위해 높은 스위칭 주파수에서 동작하는 멀티레벨 

컨버터에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다 [2]. 하지만 

기존의 멀티레벨 무선전력전송 시스템을 제안한 연구들은 

중전압 절연을 고려하지 않았다 [3]. 본 연구에서는 멀티레벨 

무선전력전송 시스템의 여자코일의 절연 최적 설계 방법을 

제안한다. 

 
2. 여자코일을 이용한 멀티레벨 무선전력전송 

시스템 

 
 그림1에는 여자코일을 이용한 멀티레벨 무선전력전송 

시스템이 있다. 멀티레벨 정류기와 인버터를 사용하여 중전압 

계통을 고주파 저전압으로 변환한다. 인버터의 출력에는 

여자코일이 연결되어 있고 여자코일은 동기화된 자기장을 

생성한다. 이 자기장들은 급전코일에서 모두 더해져 큰 전류를 

발생시킨다. 급전코일 위에 위치한 집전코일들은 급전코일이 

생성한 자기장으로부터 유도전압이 발생하여 전력을 획득할 수 

있다. 본 멀티레벨 무선전력전송 시스템의 장점은 중전압 

계통으로부터 충전지역에 설치될 급전 및 집전코일을 

여자코일을 이용하여 절연할 수 있다는 점이다. 중전압 계통 및 

멀티레벨 컨버터의 전위는 수십 kV까지 상승할 수 있으며, 이를 

절연하기 위한 함체는 매우 커져야하며, 수 m 이내로는 충전 

차량 및 탑승자의 접근을 제한해야 한다. 멀티레벨 컨버터와 

급전코일을 여자코일을 사용하여 절연하고 급전코일을 대지에 

접지하게 되면 급전코일의 전위는 수 kV를 넘지 않아 절연이 

용이하다. 또한 충전 지역을 중전압 컨버터와  

 
그림1 여자코일을 이용한 멀티레벨 무선전력전송 시스템 [4] 

Fig.1 Multilevel inductive power transfer system with 

excitation coils 

 
분리시킬 수 있어 사용자의 안전이 확보된다.  

 
3. 중전압 여자코일의 제안한 절연 설계 방법 

  
기존 연구들의 중전압 절연 설계 방법은 유한요소해석 

시뮬레이션에 의존하는 경우가 많다 [4]. 하지만 유한요소해석 

기반의 절연설계는 수많은 시행착오를 겪어야 한다. 

유한요소해석 시뮬레이션에서 E-field의 세기가 각 물질의 

절연 내력보다 높으면 절연파괴가 발생할 수 있다고 판단한다. 

만약 설계된 형상에서 절연파괴가 발생하여 취약한 부분을 

보강하면, 그 다음 절연이 취약한 지점에서 다시 절연파괴가 

발생한다. 또한 유한요소해석 시뮬레이션으로는 절연구조물의 

재질 및 형상이 어떻게 절연 내력을 결정하는지 이해하기 

어렵다. 본 연구에서는 가우스 법칙을 사용하여 여자코일의 

절연 내력을 계산하고 최적 설계 방법을 제안한다. 

여자코일의 절연 내력 계산 방법은 저자의 선행연구에서 

개발되었다 [5]. 그림2에는 여자코일의 주요 절연파괴 경로가 

있다. 그림3(a)에는 그림2의 여자코일과 급전코일 사이의 

절연파괴 경로를 물리적 순서로 배치된 등가회로가 있다. 

하지만 이 등가회로로 절연 내력을 계산하게 되면 시뮬레이션 

 

 

 
그림2 여자코일의 주요 절연파괴 경로 

Fig.2 Insulation breakdown paths for excitation coil. 
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(a) (b) 
그림3 여자코일 절연 모델. (a) 등가회로. (b) 재배열된 등가회로. 

Fig.3 Insulation models for excitation coil. 

 

및 실제 절연시험과 상이한 결과를 얻게 된다. 그림3(b)와 같이 

각 물질의 순서를 재배열한 뒤, 원기둥좌표계에서 이 모델의 

전체 전하량을 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

    (1) 
 

그 다음 전체 전하량으로부터 원기둥의 반지름 𝜌에 대한 E-

field의 세기를 계산할 수 있다. 

                                       

 

 

  (2) 

 

그림4에는 주요 절연파괴 경로를 따라 계산 및 시뮬레이션한 

E-field의 세기가 있다. 계산 결과가 시뮬레이션과 잘 맞는 

것을 알 수 있다. 각 물질의 절연내력과 E-field 세기를 

비교하면 이 절연 구조물에서 절연파괴가 발생할 수 있는 가장 

취약한 지점은 에폭시와 공기 사이의 경계면인 것을 알 수 있다. 

따라서 여자코일의 절연 설계에서 에폭시와 공기 사이의 

경계면의 E-field만 계산하면 절연성능을 평가할 수 있다. 

그림5에는 각 절연물질의 두께를 변화해가며 계산한 

여자코일 최적 설계 결과가 있다. 절연 취약지점은 에폭시와 

공기사이의 경계면에서 공기의 절연 내력인 3 kV/mm보다 낮은 

2 kV/mm의 E-field를 갖도록 설계하였다. 또한 릴럭턴스  

 

 
그림4 E-field 세기의 계산 및 시뮬레이션 결과 

Fig.4 Calculated and simulated E-field intensity 

 

 
그림5 여자코일 최적 설계 결과. 

Fig.5 Optimization of excitation coil. 

 모델과 Steinmetz's equation을 통해 코어 손실을 계산하여 효율 

등 다른 성능지표를 동시에 검토할 수 있다. 

 

3. 결 론 

 
  본 연구에서는 멀티레벨 무선전력전송 시스템을 위한 

여자코일의 중전압 절연 설계 방법이 제시되었다. 가우스법칙을 

사용하여 여자코일과 급전코일 사이의 절연 성능을 계산할 수 

있다. 이를 기반으로 코일의 효율, 전력밀도 뿐만 아니라 절연도 

최적 설계에 포함시킬 수 있다.  
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