
ABSTRACT
본 논문에서는 전기차(EV) 무선 충전 시스템의 전력 밀도 향
상을 위한 양방향 LCC 토폴로지 기반 통합 보상 코일
(Integrated Compensation Coil, ICC) 구조를 제안하였다. 제안
하는 ICC는 송신(Tx) 및 수신(Rx) 코일과 직교로 통합되어 보
상 코일과 주 코일 간의 불필요한 자기적 교차 결합을 제거함으
로써 순환전류로 인한 손실을 근본적으로 제거할 수 있다. 제안
하는 ICC는 기존 송수신 코일에 추가로 권취함으로써 시스템의
부피를 줄임과 동시에, 전력 전송특성을 고려하여 송수신 코어
내부 자기장이 포화되지 않도록 설계하였다. 제안된 양방향
LCC 토폴로지는 11kW 전력 전달 시 SAE J2954 WPT3 표준
에 따라 제작하였으며, 시뮬레이션 및 실험 결과 자기적 교차
결합이 5% 이하로 감소, 정렬 오차에 대한 허용 범위에서 기존
설계와 큰 차이가 없음을 확인하였고, 150mm 공극에서 93.6%의
효율로 11kW 전력을 전송할 수 있음을 확인하였다.

1. 서 론
전기차 (Electric Vehicles, EV) 충전은 대표적으로 온보드 차

저 (On-board Charger, OBC)를 통한 유선 충전 방식과 송수신
패드 간 자기 결합으로 전력을 전달하는 무선 충전 방식으로 구
분된다. 특히, 무선전력 시스템 (Wireless Power Transfer,
WPT)은 안정성과 편리성에 따른 수요 증가로 이를 상용화 하기
위한 연구가 활발히 진행되고 있다. WPT 전력전송을 최대화하
기 위해 적절한 공진 네트워크 선정이 필요하고, 일반적으로 구
조가 단순하고 코일의 인덕턴스에 의한 리액턴스를 효과적으로
상쇄할 수 있는 S-S 방식이 사용된다 [1]. 하지만 기존 S-S 방
식은 부하 탈락 시 송신측 단락 전류, 부하 변동 시 소프트 스위
칭 조건의 민감, 송수신부간 거리가 가까운 경우 Frequency
Splitting 등의 문제로 EV WPT에 적합하지 않다 [2]. 이러한 이
유로 일반적인 EV WPT는 양방향 대칭 LCC 토폴로지를 사용하
나 해당 토폴로지의 경우 송수신부에 추가적인 인덕터가 필요하
므로, 무게 및 사이즈가 증가한다는 단점이 있다.
본 논문에서는 추가적인 인덕터를 기존 송수신부 코일에 실

장함으로써 무선전력시스템의 고전력밀도화가 가능한 통합 보
상 코일 (Integrated Compensation Coil, ICC) 구조를 제안하였
다. 제안하는 ICC는 기존 루프타입 송수신부 코일에 단순히 와
인딩함으로써 구현 가능하며, 추가적인 인덕턴스는 턴수 및 공
극을 조정함으로써 최적화 가능하다, 본 논문에서는 11kW에서
구동할 수 있는 ICC 무선전력시스템을 설계하였으며, 이를
FEM 시뮬레이션과 실험을 통해 그 성능을 검증하였다.

`

그림 1.제안된 ICC의 IPT 시스템

2. 통합 보상 코일(ICC) 설계
2.1 제안하는 ICC 구조

그림 2. 제안하는 ICC 코일 구조

제안하는 ICC 구조는 그림 2와 같으며, 기존 송수신 코일
구조에서 코어의 자기장 균등화를 위해 양측에 권선을 권취하
는 방식을 적용하였다. 그림 2의 메인 코일(=전력전송 코일)에
의해 발생하는 자속밀도 Bm은 추가적인 인덕터에 의해 발생하
는 자속밀도 Bc와 물리적으로 90도 위상차가 나며, 이는 코어

내부 자속밀도의 합이  이 됨을 알 수 있다. 또한,

ICC와 메인 코일이 직교로 배치될 경우, 물리적으로 자기 결합
이 zero이며, 이를 통해 그림 1의 L1f, Lf2를 기존 송수신 코일
에 권취하는 것이 가능하다.
2.2 ICC 최적 구조 선정
ICC는 0° 또는 90°로 물리적으로 배치될 수 있고, 이때 모든

경우에 인덕턴스가 동일하다고 가정하였다. 유한 요소 방법
(FEM) 시뮬레이션 분석을 통해 그림 2에 제시된 바와 같이 코
어 내부 자기장 특성을 분석하였다. 그림 3과 같이, 11kW 정격
전력 전달 조건에서 수신부의 각도를 0°와 90°로 배치한 경우, 0°
의 경우 자기 플럭스 밀도가 90°보다 약간 낮았다. 반면, 다이폴
형 ICC의 자기 플럭스 밀도는 홀형 ICC에 비해 약 2배 낮았다.
결론적으로, 동일한 전력전송 조건에서 코어 손실을 줄이기 위해
서는 다이폴 ICC가 홀 타입 ICC 대비 더 우수함을 확인하였다.
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(a) 다이폴형 CC 0° (b) 다이폴형 CC 90°

(c) 홀형 CC 0° (d)홀형 CC 90°
그림 3. 제안된 ICC 코일의 다양한 구조에 따른 FEM 시뮬레이션 결과

2.3 제안하는 ICC 코일 구조 최적화
본 논문에서는 전기적 매개변수는 Vin = 400V, fs = 85kHz,

PL = 11kW로 설정하였고, 물리적 매개변수는 SAE J2954 표
준에 따라 wc1 = 600mm, lc1 = 500mm, tc1 = 5mm, wc2 =
400mm, lc2 = 300mm, tc2 = 5mm로 설정하였다. 부하는 전압원
이 아닌 저항으로 모델링하였으며, 배터리 전압이 350V에서
400V인 경우 11kW의 전력에서 부하 저항은 10Ω으로 설정하
였다. 송신부(Tx) 및 수신부(Rx) 코일은 각각 16턴으로 구성하
였고, 코일 간의 간격 dc = 150mm로 설정하였다. FEM 시뮬레
이션을 통해 송신부와 수신부 코일의 자기 인덕턴스는 각각 L1
= 250.0μH와 L2 = 137.0μH, 상호 인덕턴스와 결합 계수는 M
= 43.0μH와 k = 0.232로 도출하였다. 목표 출력 전력인 11kW
를 달성하도록 L1f = 24.0μH, L2f = 32.0μH로 선정하였고. 코어
간격 la = 10mm에서 코어 포화 현상을 방지하도록 권선 수는
N1f = 6T로 선정하였다.

그림 4. Nf에 따른 DC 효율(좌) 및 구동 시뮬레이션 파형(우)

그림 4에서 시뮬레이션을 통해 전류 간의 위상차, 전압 파형
을 확인하였다. 송신부 전류 i1과 수신부 필터 전류 i2f 가 전압
원 Vin에 대해 90도 위상차로, 양방향 LCC 토폴로지의 주요 특
성을 잘 반영했음을 확인하였다. 그림4에서 권선 간격이 증가
하면 자기장의 평균 및 최댓값이 증가하고, 이는 코어 손실로
이어질 수 있음을 확인하였고, 이를 고려해 권선 간격 Nf의 최
적값을 30mm로 선정하였다. 제안하는 WPT의 물리적 파라미
터는 표1에 요약하였다.

표 1. 제안하는 WPT의 물리적 파라미터 선정

Classification Tx coil Rx coil × × [mm] 600 × 500 × 5 400 × 300 × 5
메인 코일 턴 수 = 16T  = 16T
ICC인덕턴스 [µH] = 24 = 32
ICC 턴 수 = 6T = 10T
공극 [mm] = 10 = 10

3. 실험 결과
제안된 11kW EV WPT 시스템의 성능을 검증하기 위해 그

림5와 같이 실험 세트를 구성하였으며. 제안된 Tx ICC는
600mm × 500mm, Rx ICC는 500mm × 500mm이고, 두께는
10mm로 제작하였다. 기존 코일과의 비교를 위해 L1f = 24μH의
70mm × 70mm × 70mm이고, 10턴으로 구성된 추가 인덕터를
제작하였다. 이를 통해 Tx의 부피는 13.2% 감소하였으며, 제안
하는 WPT의 전기적 파라미터는 표2과 같이 요약하였다.

표 2. 제안하는 WPT의 전기적 파라미터 선정
Parameters Values Parameters Values [µH] 250.0 [nF] 146.0 [µH] 137.0 [nF] 97.4 [nF] 15.5  [nF] 34.7 [µH] 43.0 [mm] 150 0.232  [kHz] 85

그림 5. 제안하는 ICC 실험 세트 (좌) 및 수신부 회전을 위한 그림 (우)

(a) 회전 각도에 따른 부하 전력 (b) 부하에 따른 효율
그림 6. 제안하는 ICC 시스템의 실험 결과

수신부의 회전 각도에 따른 부하 전력을 측정하였다. 그림
6(a)에서 z축 방향의 오정렬에 부하 전력이 감소하였으나 성능
은 기존 코일과 유사함을 확인하였고, 그림6(b)에서 정격 부하
조건에서 효율이 거의 일정하게 유지됨을 확인하였다. 실험 결
과, 11kW 부하 전력에서 93.6%의 효율을 달성하였다.

4. 결 론
본 논문에서는 전력 밀도 향상과 부피 절감을 목표로 한 통

합 새로운 보상 코일(ICC) 구조를 제안하였으며, 이를 실험적
으로 검증하였다. 다이폴형 ICC는 기존 방식에 비해 13.2% 부
피 절감과 93.6%의 전력 전송 효율을 달성하였고, 정렬 오차
상태에서 정상 동작함을 확인하였다.
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