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ABSTRACT 
 

고출력 무선전력전송(WPT) 수요가 증가함에 따라 다상 

다계층 구조의 코일들이 연구되고 있다. 특히 3상 3계층 코일은 

기존 단상 시스템과 비교하여 송신과 수신측 코일의 면적을 

3배 감소시킬 수 있으며, 이에 따라 전력밀도를 높일 수 있다. 

하지만 다중 코일이 다층으로 구성됨에 따라 원치 않는 상간 

결합의 문제를 갖고 있다. 상간 결합은 전력전달의 효율을 

감소시키고, 상간 간섭을 일으키게 된다. 본 논문에서는 이러한 

문제를 해결하기 위해 각각의 송신 혹은 수신 코일들의 

디커플링 구조를 제안한다. 단극 권선과 양극 권선들의 새로운 

조합을 통해 원치 않는 상간 결합이 제거되고, 다상 다계층 

코일 구조에 내재된 문제들을 해결할 수 있다. 본 논문에서는 

150kW급 무선충전 시스템을 구축하여 제안한 송수신 코일을 

검증하였다. 
 

1. 서 론  
 

최근 무선전력전송과 관련된 IEC 61980 및 SAE J2954의 

표준에서 최대 11kW(WPT3)까지의 전기차 무선충전 기준이 

제정되었다[1],[2]. 이외에도 대형 전기차와 주행중 무선충전 

상호운용성에 대한 논의도 진행 중에 있다. 급속 충전 수요가 

증가함에 따라 고출력 무선 충전에 대한 연구가 진행 중이며, 

표준에서도 22kW(WPT4) 이상의 용량들에 대해 논의 중에 

있다. 기존의 논문과 표준에 논의된 대부분의 WPT 시스템은 

주로 단상 코일을 기반으로 한다. 그러나 이러한 시스템은 

중전력 및 고전력 요구 사항에는 적합하지 않다. 또한 무선충전 

용량이 증가함에 따라 송신측(인프라)과 수신측(차량)의 크기, 

무게, 부피 및 비용이 증가하게 된다. 이러한 문제를 극복하기 

위해 할당된 공간에서 더 높은 용량과 전력밀도를 제공하는 

고출력 무선충전용 다상 다계층 코일 시스템이 연구되고 

있다[3]. 일부 연구에서는 코일 폭이 120도인 단극 권선을 

사용하여 3상 단일 계층 코일 구조가 연구되고 있다[4]. 또 다른 

연구에서는 코일 폭이 60도인 3상 단일 계층, 코일 폭이 

120도인 3상 2계층, 코일 폭이 180도인 3상 3계층이 

발표되었다[5]. 그러나 기존의 다상 다계층 코일 연구들에서는 

원치 않는 상간 결합(interphase coupling)이 존재하고 있다. 

부작용으로서 효율 감소는 물론 정밀한 공진 튜닝의 어려움이 

있다. 이 논문에서는 새로운 3상 3계층 코일 구조를 제시한다. 

정렬된 단극 권선과 양극 권선의 구조에서는 결합이 되지 않는 

점을 역이용하여 상간결합이 없는 코일 구조를 설계하게 된다. 

하나의 단극 권선과 2개의 직교성을 갖는 양극 권선을 통해 

송신과 수신측의 상간 결합이 거의 0에 가까움을 보여준다. 

이를 통해 공진 튜닝이 단상 설계와 같이 간단해진다. 

 
그림1 종속 전압 및 전류원으로 간략화 한 제안된 LCL-T 회로 

 

2. 3상 3계층 코일 토폴로지 
 

1.1절 3상 WPT 시스템의 전압 방정식 
상호 결합된 3상 인덕터를 통해서 무선전력전송을 코일 

구조를 설계할 수 있습니다. 3상 3계층 코일의 회로는 그림 

1과 같으며, 전압 방정식은 행렬-벡터 형태를 통해 다음과 

같이 정리된다. 

j p p psp p
T

ps s ss s
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M L + MV -I

    

     
    

     (1) 

 

여기서 송신측 전압은 Vp=[Va Vb Vc]T이고 전류는 Ip=[Ia Ib 
Ic]T이다. 수신측 전압은 Vs = [Vx Vy Vz]T 전류는 Is = [Ix  Iy  Iz]T 

이다. 자기 인덕턴스(self-inductance)의 행렬인 Lp 와 Ls 

는 다음과 같다. 
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그림 1에서 좌측은 송신측 a상, b상, c상으로 나타나며, 

우측의 수신측은 x상, y상, z상으로 표현된다. 설계상 

대응되는 코일로는 a와 x상, b와 y상 그리고 c와 z상이다. 

송신측 3상 코일들끼리 결합되는 상호 인덕턴스(mutual 

inductance)와 수신측 3상 코일들끼리 결합되는 원치 않는  
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그림2 3상 커플드 코일의 등가회로 

 

상호 인덕턴스는 다음과 같이 정리된다. 
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또한 송신측과 수신측 코일들이 결합되는 상간(interphase) 

인덕턴스는 다음과 같다. 
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수식(5)의 행렬에서는 상호 인덕턴스의 대각성분이 주된 

결합 성분이며. 이를 제외한 나머지를 비대각성분이라 한다. 

무선충전을 위한 자기적 결합은 수식 (5)에 의해 이뤄진다. 

하지만 전력전달에 기여하지 못하는 수식 (3)과 수식 (4)의 

상간 결합 성분은 3상 3계층 코일 구조의 문제점이 된다. 

또한 일반적으로 보상회로를 설계 시에 수식 (2)에 해당하는 

자기 인덕턴스에 공진을 튜닝하게 되는데, 상간 인덕턴스는 

완벽한 공진 설계의 정확도를 낮추는 요소가 된다. 

수식(1)을 자기 인덕턴스의 성분과 유도전압 성분으로 

분할하면 다음과 같이 재정리할 수 있다. 
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      (6) 

여기서 송신측 유도전압은 Eabc=[Ea Eb Ec]T 이고 수신측 

유도전압은 Exyz=[Ex Ey Ez]T 이다. 이를 상간결합과 송수신 

간의 상호결합 성분으로 나누면 다음과 같이 정리된다. 
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          (7) 

수식 (7)에서 송신 코일 간의 결합에 의한 유도전압(Ep)과 

수신 코일 간의 결합에 의한 유도전압(Es)은 다음과 같다. 
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s s s
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=
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        (8) 

수식 (8)의 전압은 실제로 전력전달에 기여하지 못하는 

성분으로서 효율을 감소시키는 요소가 된다. 수식 (7)에서 

전력전달에 기여하는 성분은 다음과 같다. 
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=

E M 0 -I


     
     

    
        (9) 

패러데이 법칙에 따라 송신측 전류가 수신측에 유도시킨 

전압은 Esp이며, 수신측 전류가 송신측에 유도한 전압은 

Eps이다. 그림 2는 앞서 전개한 식들을 등가회로를 통해 

직관적으로 보여준다. 그림 2에서 보여지는 바와 같이 수식 

(8)을 제거하도록 설계하는 것이 중요한 점임을 확인할 수 

있으며, 수식 (6)을 통해서는 상간 결합이 제거될수록 자기 

인덕턴스와의 공진 튜닝이 원활해짐을 알 수 있다. 
 

 
      그림3 3상 3계층 토폴로지 (a) 원형코일 (b) DD 코일 (c) 크로스 DD 코일 

(d) 3상 3계층 코일 

 
   그림4 제안된 3상 3계층 코일 (a) 송신측 코일 구조 (b) 수신측 코일 구조 

 

1.2절 단극권선과 양극권선을 이용한 3상 3계층 구조 
단극 권선의 대표적인 예시로서 원형코일을 그리고 양극 

권서의 대표적인 예시로서 DD코일을 들 수 있다. 같은 

크기의 두 코일은 정렬된 상태에서 서로 결합되지 않다. 또한 

양극 권선을 90도 회전하여 공간 상에 배치하면 직교성으로 

인해 자기장이 상쇄되어 서로 결합이 되지 않는다. 이러한 

점을 이용하여 3개의 상을 배치하게 되면 서로 원치 않는 

결합이 제거된 코일 구조를 설계할 수 있다. 그림 3은 

제안한 코일 구조를 보여주며 차폐판, 페라이트, 크로스 

DD코일, DD코일, 원형코일 순으로 배치된다. 송신과 수신 

패드의 구체적인 구성은 그림 4에서 자세히 보여진다. 

따라서 제안하는 3상 3계층 코일 구조에서는 수식 (1)에서 

상간 결합 성분이 제거되어 다음과 같은 식으로 표현된다. 

j p psp p
T

ps ss s

L MV I

M LV -I

    

     
    

       (10) 

그림 4와 같이 3상 3계층 코일의 개방 및 단락 시험을 

통해 LCR 미터로 측정한 결과는 표 1과 같다.   
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표 1 Δx=0mm, Δy=0mm, z=170mm에서의 인덕턴스 행렬. 

(Δx=0, Δy=0, 
z=170mm) 

Tx Rx 

a b c x y z 

Tx 

a 70.95 -0.08 -0.19 9.91 0.02 0.00 

b -0.08 97.05 -0.35 -0.08 10.19 -0.05 

c -0.19 -0.35 108.16 -0.04 -0.04 10.45 

Rx 

x 9.91 -0.08 -0.04 41.31 0.04 0.00 

y 0.02 10.19 -0.04 0.04 42.09 -0.09 

z 0.00 -0.05 10.45 0.00 -0.09 38.96 
 

표 1은 정렬 조건에서의 인덕턴스 행렬을 보여준다. 여기서 

x편차는 차량 진입방향을 말하고 y편차는 좌우편차를 의미하며 

z방향은 지면으로부터의 수신코일의 공극거리를 말한다. 앞서 

설명한 바와 같이 제안한 코일 구조에서는 수식 (3)과 수식 

(4)에 해당하는 상간 결합 성분이 없으며 표 1에 붉은색으로 

표시된 숫자를 통해 검증할 수 있다. 
 

 
그림5 150kW 무선충전 실험 환경 

 
그림6 제안한 3상 3계층 코일의 급전 및 집전 실험 파형 (a) 인버터 전압 및 

급전 3상 전류 (b) 3상 정류기 입력 전압 및 전류 

1.3절 150kW 테스트베드 구축 및 실험 결과 
실험의 환경구성은 그림 5와 같다. 3상 풀브릿지 인버터와 

위상천이 기법을 통해 85kHz의 전압을 공급한다. 공진 보상 

회로에 해당하는 송신측 매칭회로를 거쳐서 3상 송신코일로 

연결된다. 170mm 공극을 유지하는 기구물 위에 3상 집전 

장치가 배치되며 수신측 매칭회로와 3상 정류기를 거쳐서 부하 

저항으로 전력이 전달된다. 계통 측정은 HIOKI PW6001을 

통해 측정하였고, DC 출력은 HIOKI CM4376을 통해 측정 

하였다. 표 2에 정리된 바와 같이 입력 기준 150kW를 인가했 

을때 출력은 약 138.8kW이며, 그때의 효율은 약 92.29%로 

높은 시스템 효율(AC to DC)을 보여준다. 그림 6은 전압과 

전류 파형을 보여주며 그림 6(a)는 인버터 전압과 송신 코일로 

들어가는 3상 전류를 보여준다. 오실로스코프 채널 수의 한계로 

전압은 a상만을 측정하였고, a상 송신 코일 전류와 90도의 

위상차 확인된다. 이를 통해 송신측 공진 튜닝이 잘 되었음을 

확인할 수 있다. 그림 6(b)에서는 x상 정류기 입력 전압과 3상 

전류를 보여준다. 
 

표 2 입력 기준 150kW 인가 시의 효율 측정. 

Pin (kW) Pout (kW) Vo (V) Io (A) η (%) 

150.51 138.9 712.04 195.08 92.29 

 

3. 결 론 
 

본 연구에서는 다상 다계층 코일 구조에서 문제가 되고 있는 

코일 간의 상간 결합을 해결하고자 하였다. 이론적으로 상간 

결합이 효율과 공진 튜닝에 미치는 영향을 분석해냈고, 새로운 

형태의 3상 3계층 코일 구조를 제시함으로서 문제점을 해결 

하였다. 실제 송신과 수신 코일을 설계한 뒤, 제작하여 실측 

데이터 상에서 상간 결합이 거의 존재하지 않는 겻을 확인 

하였고, 파형 분석을 통해 공진 튜닝이 원활이 되었음을 검증 

하였다. 150kW 전력을 공급한 상태에서 효율을 측정하여 

92.29%의 높은 수치를 달성하였고, 고출력 3상 3계층 무선 

충전 시스템의 타당성을 검증하였다.   
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