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ABSTRACT 

 
리튬이온 배터리의 충전은 주로 정전류 정전압 (CC-CV) 충전을 

이용한다. 무선전력전송 시스템에서 정전류 정전압 충전을 구현하는 

방법은 가변 주파수 제어, 위상 천이 변조 그리고 정전류 또는 

정전압 출력 특성을 갖는 보상 네트워크를 이용하는 방법 등이 

존재한다. 

본 논문에서는 보상 네트워크를 이용하여 정전류, 정전압 출력 

특성을 모두 갖는 새로운 무선전력전송 시스템을 제안하였다. 

제안하는 시스템은 보상 커패시터, 인덕터 사이에 스위치를 

추가하여 S-S 구조의 정전류 출력 특성, LCC-S 구조의 정전압 

출력 특성을 갖으며, 이 과정에서 무효 전력이 최소화 되도록 설계 

되었다. 또한 위상 천이 변조 방법을 채택하여 안정적인 CC-CV 

충전을 수행하도록 하였다. 

 

1. 서 론 

 
최근 무선 충전은 안전성, 편리함, 자동화 등의 장점으로 널리 

이용되고 있는 기술이며 전기 자동차를 포함한 전동형 모빌리티, 

가전 제품 및 여러 산업 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 

리튬이온 배터리는 높은 전력 밀도를 장점으로 에너지 

저장원으로서 광범위 하게 사용되고 있으며, 그림 1 과 같은 

정전류-정전압(CC-CV) 충전을 사용한다.  

정전류 모드에서는 일정한 전류로 충전하며 배터리의 전압이 

상승하게 되며, 전압이 미리 설정한 값에 도달하면 정전압 모드로 

전환하게 된다. 정전압 모드에서는 일정한 전압으로 충전을 해주며, 

컷 오프 전류에 도달할 때까지 충전을 진행한다. 이러한 충전을 

무선전력시스템 시스템에 구현하기 위하여 일반적으로 1) 추가적인  

DC-DC 컨버터를 도입하는 방법, 2) 송신기의 스위칭 주파수를 

가변시키는 방법, 3) 송신기 브릿지 레그 간 위상을 천이 시키는 

방법, 4) 부하 저항에 독립적인 정전류 및 정전압 특성을 갖는 보상 

네트워크를 설계하는 방법 등을 도입할 수 있다. 만약 DC-DC 

컨버터를 도입한다면[2], 시스템 전체의 비용 상승과 전력 밀도 

감소를 야기하게 되며, 가변 스위칭 주파수를 도입할 경우[3] 주파수 

변이에 따른 bifurcation 현상이 발생할 우려가 존재한다. 또한 위상 

천이 방법을 도입할 경우[4] 하드스위칭에 따른 전력 손실이 발생할  

 
그림1 리튬이온 배터리의 CC-CV 충전 과정 

Fig.1 CC-CV charging procedure of li-ion battery 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림2 (a) 제안한 보상 네트워크 재구성형 무선전력전송 시스템 (b) 제안 

한 회로의 등가회로 

Fig.2 (a) Proposed compensation network reconfiguration 

wireless power transfer system (b) Equivalent of the 

proposed circuit 

 

우려가 있다. 마지막 방법인 보상 네트워크 재설계 방법[5]은 앙뱡향 

스위치, 추가적인 공진 소자 사용으로 시스템 비용을 다소 상승 시킬 

수 있지만, 각 정전류 및 정전압에서 공진을 최적화할 수 있는 

장점이 존재한다.  

본 논문은 S-S 구조와 LCC-S 구조 모두를 활용하여 정전류와 

정전압 출력 특성을 구현하는 재구성형 토폴로지에 대해서 제안하며, 

안정적인 CC-CV 충전을 위하여 소프트 스위칭 보장 범위 내에서 

위상 천이 변조 방식을 적용하였다. 
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2. 제안된 구조의 이론 분석 

 
2.1 제안하는 구조 

제안하는 구조의 재구성형 토폴로지는 그림 2. (a)에서 확인 할 수 

있다. 여기서 Uin은 입력 전압, Iin은 입력 전류, Q1-4는 스위치이며, 

uin은 인버터 출력 전압, ip는 인버터 출력 전류이다. S1-2는 모드 전

환용 스위치, Cp, Cf, Cx는 수신 측 보상 커패시터, Lr 송신 측 공진 인

덕터 Lp는 수신 측 인덕터 이다. Ls는 송신 측 인덕터, Cs는 송신 측 

보상 커패시터, uo는 정류기 입력 전압, is는 정류기 입력 전류, D1-4

는 정류 다이오드, Co는 출력 커패시터, RL은 부하 저항이며, Uo는 출

력 전압이다. 그림 2. (b) 에서는 제안된 토폴로지의 등가회로를 확

인 할 수 있다. 모드 전환용 스위치의 상태에 따라 정전류 및 정전압 

모드가 정해지며 각 모드에 대한 동작 설명은 아래의 절과 같다. 

 

2.2 재구성형 토폴로지의 정전류 모드 

정전류 모드에서는 S-S 구조로 동작하며, 동작 설명은 다음과 같

다. Q1-4의 스위치는 (Q1, Q3), (Q2, Q4)가 한 쌍을 이뤄 50 %의 듀

티 비를 가지며 동작한다. 이때 S1, S2는 항상 꺼져 있다. 그리고 보

상 커패시터 Cf, Cx는 하나의 커패시터로 동작하며, Lp, Lr과 직렬로 

구성되어 S-S 구조로 동작한다. 해당 보상 네트워크의 무효전력을 

최소화 시키기 위해서는 공진주파수(ω0)에서 무선 전력 전송이 수

행되어야 하며, 입력 임피던스 ( inZ


)의 허수부가 0인 조건에서 동작

되어야 한다. 위의 동작 조건에 따라 아래와 같은 관계식을 도출할 

수 있다. 
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위의 수식을 통해 해당 보상 네트워크의 입력 임피던스는 공진 주파

수에서 Zero Phase Angle (ZPA)를 달성한 것을 알 수 있으며, 출

력 전류는 부하 저항에 독립적인 정전류 특성을 갖는 것을 확인 할 

수 있다. 

 

2.3 재구성형 토폴로지의 정전압 모드 

정전압 모드에서는 LCC-S 구조로 동작하며, 동작 설명은 다음과

같다. Q1-4의 스위치는 (Q1, Q3), (Q2, Q4)가 한 쌍을 이뤄 50 %의 

듀티 비를 가지며 동작한다. 이때 S1, S2는 항상 켜저 있으며, 직·병

렬로 구성된 Lr, Cf, Cp에 의해 LCC –S 구조를 이뤄 동작한다. 해당 

보상 네트워크의 무효전력을 최소화시키기 위해서는 공진주파수(ω0)

에서 무선 전력 전송이 수행되어야 하며, 입력 임피던스 ( inZ


)의 허

수부가 0인 조건에서 동작되어야 한다. 위의 동작 조건에 따라 아래

와 같은 관계식을 도출할 수 있다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 값 

Table 1 Simulation parameter value 
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위의 수식을 통해 해당 보상 네트워크의 입력 임피던스는 공진 주파

수에서 Zero Phase Angle (ZPA)를 달성한 것을 알 수 있으며, 출

력 전압은 부하 저항에 독립적인 정전압 특성을 갖는 것을 확인 할 

수 있다. 

 

3. CC 및 CV 모드를 구현하기 위한 파라미터 값 

선정 

 
그림 1에서 회로를 FHA 분석을 이용 후[6], uin, uo, io를 RMS 

값으로 표현 하면 아래와 같이 표현 할 수 있다. 
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식 (3), (7), (8), (9), (10)을 활용하여 Lr, Cp, Cf, Cx에 

대해서 다음과 같이 설계할 수 있다. 
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4. 실험 및 결과 
 

4.1 실험 과정 

제안하는 보상네트워크 재구성형 무선전력전송 시스템을 검증하

기 위하여 프로토타입을 제작하였다. 프로토타입은 정전류 모드에서 

4A의 출력을 갖도록 설계하였으며, 정전압 모드 전환은 48 V에서  

파라미터 값 파라미터 값 
Uin 60 V Lp 120 μH 
fs 85 kHz Cp 128 nF 

k 0.25 Cf 37.4 nF 
M 21.9 μH Cx 64.2 nF 

Uo 48 V Lr 27.3 μH 

Po 200 W Ls 106 μH 

  Cs 33.1 nF 
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(a) 

 
(b) 

그림3 정전류 모드에서 uin, ip, Uo, Io의 실험 파형 (a) RL = 8.5 Ω (b)  

RL = 11.5 Ω 

Fig.3 Experimental waveforms of uin, ip, Uo, Io in CC mode (a) RL = 8.5 
Ω and (b) RL = 11.5 Ω 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림4 정전압 모드에서 uin, ip, Uo, Io의 실험 파형 (a) RL = 14 Ω (b)  

RL = 88 Ω 

Fig.4 Experimental waveforms of uin, ip, Uo, Io in CV mode (a) RL = 14 
Ω and (b) RL = 88 Ω 

 

수행되도록 하였다. 마지막으로 컷 오프 전류는 0.5A로 설정하였다. 

세부적인 소자값 및 파라미터는 표 1과 같다.  

 
4.2 실험 결과 

Io는 그림 3 (a)와 같이 배터리 전압 Uo = 36 V에서 4.2 A로 측

정되었으며, 충전이 진행됨에 따라 그림 3 (b)와 같이 배터리 전압 

Uo = 48 V에서 4.08 A로 측정되었다. 모사하는 배터리팩의 정전류 

충전 구간인 Uo = 36 V ~ 48 V에서 Io의 변동률은 2.8 %로 원활한 

정전류 충전이 진행됨을 확인할 수 있었다. 배터리 전압 Uo = 48 V

에서 그림 4 (a)와 같이 정전압 충전으로 전환되었으며, 이때 Io는 

3.5 A로 측정되었다. 충전이 진행됨에 따라 그림 4 (b)와 같이 Io는 

컷오프 전류인 0.5 A로 감소하였으며, 이 떄 전압은 48.66 V로 측정

되었다. 모사하는 배터리팩의 정전압 구간에서 Uo의 변동률은 0.98 %

로 원활한 정전압 충전이 진행됨을 확인할 수 있었다. 

 

 5. 결 론 

 
본 논문은 정전류와 정전압을 달성하기 위한 새로운 보상 네트워

크 재구성형 토폴로지에 대하여 제안하였다. 제안하는 토폴로지는 

양방향 스위치의 제어를 통해 S-S 구조의 정전류 동작, LCC-S구

조의 정전압 동작을 수행한다. 이를 검증하기 위하여 프로토타입을 

제작하였으며, 48 V 배터리팩 충전을 모사하였다. 실험 결과, CC-

CV 충전과정에서 전류, 전압 변동률은 각각 Io 2.8 %, Uo 0.98 % 였

으며, 모드간 원활한 변환을 확인할 수 있었다. 
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