
ABSTRACT 
 

무선 전력 전송 시스템은 유선 충전에 비해 여러 장점들로 

인해 널리 사용되고 있다. 그러나 송신 코일(TX)과 수신 

코일(RX) 간의 정렬 상태에 따라 출력 특성이 달라진다. 

따라서 넓은 코일 오정렬 범위에서도 높은 효율을 유지하며 

원하는 전력을 전송하는 것이 요구된다. 

본 연구에서 제안된 직렬-직렬 보상 구조 무선전력전송 

시스템에서는 1차측 인버터의 듀티비 제어를 통해 입력 

전압과 코일 전류 제한을 준수하면서 20 W의 출력 전력 

전달이 이루어지며, 결합계수가 0.25에서 0.75 사이일 때 

영전압 스위칭(ZVS)을 보장한다. 제안된 설계는 두 가지 

기존 설계(자기 인덕턴스를 이용한 공진, 누설 인덕턴스를 

이용한 공진)와 소프트 스위칭 동작 및 코일 전류 측면에서 

비교된다. 시뮬레이션을 통해 결합계수가 0.25~0.75 

사이에서 변동할 때, 제안된 설계가 기존 설계와 다르게 전 

영역에서 ZVS를 달성할 수 있어 더 효과적임을 입증한다. 

 

1. 서 론 
 

무선전력전송(Wireless Power Transfer, WPT) 시스템은 

모바일 기기의 충전 방식으로 널리 채택되고 있다[1]. 소비자 

전자기기에서 충전 및 통신을 위한 기존 유선 방식을 

제거하려는 추세에 따라 무선충전이 적용된 사례가 증가하고 

있다. 무선충전은 커넥터나 전선이 필요 없다는 점에서 매우 

편리하지만, 충전 성능은 유선충전 방식에 비해 제한적이다. 

특히, 출력 특성은 송신 코일(TX)과 수신 코일(RX) 간의 

정렬 상태에 크게 의존한다. 

WPT 시스템에서 정렬 상태의 변동을 보완하기 위해 

기존에 여러 연구가 진행되었다. [2], [3]은 LCC 네트워크를 

사용했지만, 추가적인 수동 소자를 사용하면 시스템의 부피와 

비용이 증가한다. [4], [5]에서는 가변 커패시터를 

사용했지만, 구현하기 위해서 추가적인 전력 장치와 구동 

회로가 필요하다. [6], [7]에서는 주파수를 조정하여 공진 

주파수를 추적하도록 시스템을 설계했으나, 시스템 복잡도가 

증가하고 주파수가 증가할 때 코일 특성이 저하될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 간단한 직렬-직렬 보상 토폴로지를 

채택하고, 시스템이 주어진 코일 오정렬 범위 내에서 전류 

제한과 소프트 스위칭 조건을 충족하면서 일정한 출력을 

얻을 수 있도록 보상 커패시터 설계 방법을 제안한다. 

2. 본 론 
 

2.1 직렬-직렬 보상 무선전력전송 회로 모델 및 분석 

 
그림 1은 S-S WPT 시스템의 회로 모델을 나타낸다. 

기본파 분석(FHA)에 기반한 단순화된 모델은 그림 2와 

같다. 여기서, 듀티비가 𝐷일 때 인버터 출력 전압의 기본 

성분은 𝑉𝑝 =
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐 sin (

𝜋𝐷

2
) 이고, 동기 정류기의 등가 ac 

저항은 𝑅𝑎𝑐 =
8

𝜋2
𝑅𝐿로 나타낼 수 있다. 

그림 2의 S-S WPT 시스템 회로 모델은 입력이 𝐕𝐩이고 

출력이 𝐕𝐬인 2포트 수동 네트워크로 해석할 수 있다. 2포트 

네트워크 해석으로 입출력 전압, 전류, 임피던스 간의 관계를 

네트워크 파라미터로 표현할 수 있으므로, 회로 분석 및 

설계가 용이하다. 코일의 ESR을 무시하면, 입력 및 출력 

전압은 다음과 같이 표현된다. 

{
 
 

 
 𝐕𝐩 = 𝑗 (𝜔𝐿𝑝 −

1

𝜔𝐶𝑝
) 𝐈𝟏 − 𝜔𝑀𝐈𝟐

𝐕𝐬 = 𝜔𝑀𝐈𝟏 − (𝜔𝐿𝑠 −
1

𝜔𝐶𝑠
) 𝐈𝟐

(1) 

(1)로부터 1, 2차측 회로의 전압과 전류 간의 관계는 다음과 

같이 행렬곱으로 나타낼 수 있다. 

[
𝐕𝐩
𝐕𝐬
] = 𝑗

[
 
 
 
 𝜔𝐿𝑝 −

1

𝜔𝐶𝑝
𝜔𝑀

𝜔𝑀 𝜔𝐿𝑠 −
1

𝜔𝐶𝑠]
 
 
 
 

[
𝐈𝐩
−𝐈𝐬

] = 𝑗 [
𝑋11 𝑋12
𝑋12 𝑋22

] [
𝐈𝐩
−𝐈𝐬

] (2) 
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그림 1  S-S WPT 시스템 회로 

Fig. 2  Circuit model of the S-S WPT system 
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그림 2  S-S WPT 시스템 회로 (기본파 분석, FHA) 

Fig. 2  Circuit model of the S-S WPT system (FHA) 
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여기서, 𝑋11 , 𝑋12, 𝑋22는 2포트 네트워크의 입출력 관계를 

정의하는 네트워크 파라미터이다. 𝑋12 = 𝜔𝑀는 1, 2차측 

코일 간의 결합계수 𝑘에 의존한다. 반면, 𝑋11과 𝑋22는 

독립적인 네트워크 파라미터로, 직렬 보상 커패시턴스 

𝐶𝑝와 𝐶𝑠를 설계하는 데 사용된다. 

 

2.2 2포트 네트워크 설계 방법 

S-S WPT 시스템을 설계할 때 기준 결합계수의 

값을 𝑘𝑛이라 하면, 네트워크 파라미터 𝑋12는 

𝑋12 = 𝜔𝑀𝑛 = 𝜔𝑘𝑛√𝐿𝑝𝐿𝑠 (3) 

와 같다. 또한, 2포트 네트워크의 입력 임피던스 𝐙𝐢 = 𝑅𝑖 +

𝑗𝑋𝑖는 다음과 같이 표현될 수 있다[8]. 

{
 
 

 
 𝑅𝑖 =

𝑋12
2 𝑅𝑎𝑐

𝑅𝑎𝑐
2 +𝑋22

2

𝑋𝑖 = 𝑋11 −
𝑋12
2 𝑋22

𝑅𝑎𝑐
2 + 𝑋22

2

(4) 

또한, 1차측 인버터의 출력 전력은 다음과 같이 표현된다. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 =
𝑅𝑖

𝑅𝑖
2 + 𝑋𝑖

2 𝑉𝑝,𝑟𝑚𝑠
2 (5) 

여기서 𝑉𝑝,𝑟𝑚𝑠는 인버터 출력 전압 𝐕𝐩의 실효값을 나타낸다. 

다음으로 설계변수 𝑚을 (6)과 같이 정의한다. 

𝑚 ≡ −
𝑋22
𝑅𝑎𝑐

(6) 

이 설계변수 𝑚은 설계 목표를 달성하기 위해 선택할 수 

있는 임의의 실수이다[8]. 결합계수가 𝑘𝑛일 때 정격 출력 

전력 𝑃𝑜
∗을 얻기 위한 네트워크 파라미터는 다음과 같다. 

{
 
 

 
 
𝑋11 = −𝑚𝑅𝑖,𝑛 ±√𝑚

2𝑅𝑖,𝑛
2 − {(𝑚2 + 1)𝑅𝑖,𝑛

2 −
𝑉𝑝,𝑟𝑚𝑠
2 𝑅𝑖,𝑛
𝑃𝑜
∗

}

𝑋12 = 𝜔𝑘𝑛√𝐿𝑝𝐿𝑠
𝑋22 = −𝑚𝑅𝑎𝑐

(7) 

여기서, 𝑅𝑖,𝑛은 기준점 𝑘𝑛에서 입력 임피던스 𝐙𝐢의 실수부를 

의미한다. (7)에서 제곱근 앞의 부호가 ‘-’인 경우, 𝑋11과 

𝑋𝑖가 음수가 되고, 입력 임피던스가 용량성이 되어 ZVS가 

달성될 수 없으므로, 제곱근 앞의 부호는 ‘+’를 선택한다. 

 

 

 
표 1은 S-S WPT 시스템의 회로 파라미터를, 표 2는 

시스템의 설계 목표와 제한 조건을 나타낸다. 1차측 인버터의 

듀티비는 출력 전력을 조절하기 위해 제어되며, DC 링크 

전압은 15 V로 고정된다. 

2.3 인버터 ZVS 조건을 고려한 설계 

 

 
그림 3은 듀티비가 𝐷일 때 1차측 인버터의 출력 전압을 

나타낸다. 여기서, 𝑣𝑝는 준구형파 형태의 극전압을 나타내며, 

𝑣𝑝1은 𝑣𝑝의 기본파 성분이다. 인버터가 ZVS 영역에서 

동작하려면 𝑣𝑝1 에 대한 1차측 전류의 위상 지연이 𝜙/2 

이상이어야 한다. 즉, 

∠𝐙𝐢 = ∠𝐕𝐩 − ∠𝐈𝐩 ≥
𝜙

2
=
(1 − 𝐷)𝜋

2
(8) 

따라서, 입력 임피던스가 (8)을 만족하도록 네트워크 

파라미터를 선택한다. 

2포트 네트워크는 다음 조건들을 만족하도록 설계된다: (i) 

0.25 ≤ 𝑘 ≤ 0.75 범위에서 정격 출력이 부하에 공급됨, (ii) 1, 

2차측 코일의 전류 정격이 만족됨, (iii) 1차측 인버터가 ZVS 

조건에서 동작함. 

기준 결합계수의 값 𝑘𝑛 은 0.25로 설정하고, 조건 

(i)~(iii)을 동시에 만족하는 설계변수 𝑚 의 범위를 

찾을 수 있으며, 그 중에서 시스템의 평균 전도 

손실을 최소화하는 설계값 𝑚을 선택한다. 

표 3은 기존 방법과 제안된 방법으로 설계한 보상 

커패시터 값을 보여준다. 여기서 기존 방법으로 (a) 자기 

인덕턴스와의 공진, (b) 결합계수 𝑘 = 0.25 에서 누설 

인덕턴스와의 공진이 고려되었다. 

듀티비 제어가 수행될 때 ZVS 영역의 비교를 그림 4에 

도시하였다. 여기서, 𝜙/2 = (1 − 𝐷)𝜋/2는 ZVS를 보장하기 

위해 필요한 1차 전류의 최소 위상 지연이다. 그림 4(a), 

(b)에서 자기 인덕턴스 공진, 또는 누설 인덕턴스 공진을 

적용한 설계에서는 모든 결합계수 𝑘의 범위, 또는 일부 𝑘의 

구간에서는 하드 스위칭이 발생하는 것을 보여준다. 그림 

4(c)의 제안된 설계에서는 설정한 모든 결합계수 k의 

범위에서 ZVS 조건이 만족되는 것을 확인할 수 있다. 

 

2.5 시뮬레이션 결과 

그림 4(c)에서 볼 수 있듯이 제안된 설계는 결합계수 𝑘 =

0.65  부근에서 ZVS 임계 조건으로 동작한다. 즉, 이 

동작점에서 ∠𝐙𝐢 ≅ 𝜙/2이다. 

그림 5(a), (b), (c)은 𝑘 = 0.65 일 때의 1, 2차측의 

극전압과 전류 파형을 보여준다. 그림 5(c)에서는 제안된 

표    1 S-S WPT 시스템 회로 파라미터 

Table 1 S-S WPT system circuit parameters 

𝑓𝑠𝑤 스위칭 주파수 127.7 kHz 

𝐿𝑝 1차측 코일 인덕턴스 10 uH 

𝑅𝑝 1차측 코일 저항 0.05 Ω 

𝐿𝑠 2차측 코일 인덕턴스 12 uH 

𝑅𝑠 2차측 코일 저항 0.16 Ω 

𝑅𝐿 부하 저항 10.0 Ω 

               

표    2 설계 목표 및 제한 조건 

Table 2 Design goal and constraints 

정격 출력 𝑃𝑜
∗ = 20 W 

입력 DC 전압 𝑉𝑑𝑐 = 15 V 

TX 코일 정격 전류 𝐼𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 7 A 

RX 코일 정격 전류 𝐼𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 3 A 

결합계수 변동 범위 0.25 ≤ 𝑘 ≤ 0.75 
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φ =D'π
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그림 3  1차측 인버터 극전압 (𝑣𝑝), 기본파 성분 (𝑣𝑝1) 

Fig. 3  Primary-side inverter output voltage (𝑣𝑝 ), and its 

fundamental component (𝑣𝑝1) 

표    3 보상 커패시턴스 비교 

Table 3 Compensation capacitance comparison 

설계 방법 𝐶𝑝 [nF] 𝐶s [nF] 

(a) 자기 인덕턴스 공진 155 129 

(b) 누설 인덕턴스 공진 214 168 

(c) 제안된 설계 210 111 
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설계에서 출력 전압이 양이 된 이후 1차측 전류가 영점을 

아래에서부터 교차하여 통과하는 것을 확인할 수 있다. 

따라서, 임계점 𝑘 = 0.65 에서 ZVS 동작이 이루어졌음을 

확인할 수 있다. 그러나 그림 5(a), (b)에서는 스위치가 

켜지기 전에 스위치 전류가 양수이기 때문에 하드 스위칭이 

발생한다. 

그림 5(d), (e), (f)는 𝑘 = 0.25(최솟값)일 때의 전압 및 

전류 파형을 보여준다. 

그림 6은 일정 출력 제어 시 1, 2차측 RMS 전류를 비교한 

결과를 보여준다. 제안된 설계에서는 기존 설계와 비교했을 

때 1, 2차측 전류 크기가 유사한 것을 알 수 있다. 따라서 

제안된 설계에서는 유사한 RMS 전류를 사용하면서 ZVS 

동작을 달성하기 때문에 스위칭 손실을 줄여 전체 시스템 

효율을 높일 수 있다. 

 

 
 

 

 
 

3. 결 론 
 

본 논문은 직렬-직렬 보상 무선전력전송 (S-S WPT) 

시스템에서 설계 목표와 제한 조건 하에 보상 커패시터 설계 

방법을 제안하였다. 설계 문제는 2포트 네트워크에서 

설계변수 𝑚을 선택하는 문제로 변환되었으며, 주어진 설계 

제한 조건을 만족하는 𝑚  후보들이 도출되었다. 그 중에서 

평균 도통 손실을 최소화하는 최적의 𝑚 값이 선택되었다. 

1차측 인버터 출력 전압이 듀티비 조절로 제어된다고 

가정할 때, TX와 RX 코일 간의 정렬 조건에 따라 하드 

스위칭이 발생할 수 있다. 자기 인덕턴스 또는 누설 

인덕턴스를 보상하는 기존 설계 방법에서는 특정 결합계수 𝑘 

범위에서 하드 스위칭이 발생할 것으로 예상된다. 그러나 

제안된 설계를 통해, 전압 및 전류 제한을 준수하면서 20 W 

출력 전력 조절이 이루어지며, 결합계수 0.25 ≤ 𝑘 ≤ 0.75 

범위 내에서 ZVS 동작이 달성된다. 시뮬레이션 결과를 통해 

제안된 설계에서 결합계수의 변동에 상관없이 ZVS 동작을 

유지할 수 있어 시스템의 전체 효율이 개선됨을 입증하였다. 
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그림 4  ZVS 영역 비교 (a) 자기 인덕턴스 공진, (b) 누설 인덕턴스 

공진, (c) 제안된 설계 

Fig. 4  ZVS region comparison (a) Resonance with self inductance, 

(b) Resonance with leakage inductance, (c) Proposed design 
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그림 5  1, 2차측 전압 및 전류 파형 비교 

Fig. 5  Comparison of TX, RX voltage and current waveforms 

(a)-(c) 𝑘 = 0.65, (d)-(f) 𝑘 = 0.25 

  

그림 6  일정 출력 제어 시 1, 2차측 RMS 전류 

Fig. 6  TX, RX RMS currents under constant output power regulation 
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