
ABSTRACT

본 논문은 무선 충전 패드에서 실제 동작 시 발생하는 손실
을 측정하기 위해 DS-LCCL 토폴로지로 재구성하여 손실 측
정 및 비교한다. 무선충전시스템의 출력 특성은 입력 전압, 주
파수, 패드의 전기적 특성 등에 의해 결정된다. 실제 동작 검증
을 위해 전압 특성을 충족하는 전원 및 부하가 있어야 하나,
제한된 실험실 환경에서 입·출력 특성을 만족하는 정격 동작이
어려울 수 있다. 기본 보상 토폴로지로 구성된 무선충전시스템
의 입·출력 특성을 분석 후, DS-LCCL 토폴로지로 재구성하여
입출력 전압 특성을 유연하게 설정하면서 동일한 패드 스트레
스를 인가하는 방식을 제안한다. 제안하는 방법의 타당성은
3.3kW급 무선전력전송 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증한다.

1. 서론

자기 유도 방식 무선 전력 전송(Inductive Power Transfer,
IPT)은 편리한 충전 인터페이스와 유선 케이블 노후화에 의한
분진 발생, 누설 전류 문제를 해결할 수 있다는 장점으로 다양
한 산업 분야에서 적용되고 있다.[1] IPT 컨버터는 인버터, 공진
네트워크와 무선 충전 패드, 정류기 및 DC/DC 컨버터 등으로
구성되어 있으며, 송신부에서 수신부 무선충전 코일에 자기 에
너지를 전송하기 위해 높은 전류가 흐른다. 따라서 무선충전시
스템을 제작 후, 실제 정격 동작 테스트를 통하여 무선 충전
패드의 발열, 절연 문제 등을 확인 및 검증이 필요하다.
그러나, IPT 시스템 제작 후 실험 과정에서, 실험실 환경에

따라 전원 공급 장치 및 부하의 성능 한계로 정격 동작 시 입·
출력 전압 조건 특성을 충족하지 못하는 경우가 발생한다. 정
격 동작 확인을 위해 DC/DC 컨버터를 추가할 수 있으나, 시간
과 비용 소모가 발생한다.
본 논문은 다양한 무선충전시스템을 구성하는 공진 네트워

크를 DS-LCCL 토폴로지로 재구성하여, 입출력 전압 특성을
유연하게 설계하면서 무선 충전 패드에 동일한 전류를 인가하
는 방법을 제안한다. 공진 네트워크에 의한 입출력 수식을 분
석 후, 시뮬레이션과 3.3kW급 무선충전시스템을 구성하여 검
증한다.

2. 공진 네트워크 분석 및 재설계
2.1 IPT 컨버터 기본 분석
그림 1은 IPT 컨버터 구성도이다. 공진 네트워크를 통해 고,

그림 1 IPT 컨버터

Fig. 1 IPT Converter
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표    1  IPT 기본 보상 네트워크 식

Table 1  IPT Basic compensation network equations

조파 성분을 필터링한다고 가정해 인버터에서 나오는 구형파와
전브릿지 다이오드를 기본파 동작 주파수로 교류 모델링한다.
IPT 시스템은 무선 충전 패드에 흐르는 시변 전류에 의해

발생하는 자속선을 수신부로 쇄교시켜 시변 전류로 변환하는
방식이다. 이때, 코일이 갖는 인덕턴스 성분에 의해 순환전류
증가를 해결하기 위해 공진 네트워크를 추가한다. 공진 네트워
크는 공진 커패시터를 직렬 또는 병렬로 연결하여 보상하는 기
본 공진 네트워크와, 공진 인덕터 등을 추가하여 보상하는 고
차 공진 네트워크가 있다.[2] 본 논문에서는 기본적인 공진 네트
워크의 전기적 특성을 분석 후, DS-LCCL 토폴로지로 재구성
한다.

DS-LCCL 토폴로지 재구성을 통한 무선 충전 패드 스트레스 측정 방법
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그림 2 DS-LCCL 토폴로지

Fig. 2 DS-LCCL Topology

2.1.1. 기본 공진 네트워크 분석
무선충전시스템을 구성하는 기본적인 공진 네트워크는

series-series(S-S), series-parallel(S-P), parallel-series(P-S),
parallel-parallel(P-P)가 있다. 표 1은 기본 공진 네트워크를 구
성하는 수식이다. 표 1의 수식들을 통해, 무선충전시스템의 입·
출력 전압이득이 무선 충전 패드의 자기 및 상호 인덕턴스, 동
작 주파수에 의해 결정되는 것을 알 수 있다. 따라서 기본 보
상 네트워크로 구성된 무선충전시스템의 정격 동작 시, 입·출
력 사양 조건을 수용할 전원 공급장치와 DC 부하 저항이 필요
하며, 실험실 환경에 따라 적절한 장비가 구축되지 않았을 경
우 정격 특성 테스트에 어려움이 발생할 수 있다.

2.2.2 DS-LCCL 토폴로지 수식 분석
기본 보상 네트워크로 구성된 무선충전시스템이 정격 동작

시, 무선 충전 패드에 인가되는 스트레스를 유연하게 측정하기
위해서 DS-LCCL 토폴로지 재구성을 고려할 수 있다.
DS-LCCL 토폴로지는 송·수신부 모두 추가 인덕터 1개
(   ) 와 공진 커패시터 2개(   )를 직‧병

렬 연결해서 리액턴스 성분을 보상하는 토폴로지이며 구성도는
그림 2와 같다. 식 (1)은 DS-LCCL의 공진 조건이다. 공진 조
건 계산 시, 무선 충전 패드에 존재하는 기생 저항()은

무시한다. 식 (2)~(5)는 DS-LCCL 토폴로지로 재구성된 IPT
시스템의 입력 전압( ′ ), 출력 전압( ′), 무선 충전 패드
에 흐르는 전류( ) 방정식이다.
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식 (2)~(5)를 통해, DS-LCCL 토폴로지 재구성하여 기존 무
선충전시스템 정격 동작 시 요구되는 입출력 전압 특성을 유연
하게 설계하면서 무선 충전 패드에 동일한 전류 스트레스를 인
가할 수 있음을 확인한다.

 

           (a)                          (b)

 

           (c)                          (d)

 

           (e)                          (f)

그림 3 PSIM 시뮬레이션 결과 (a) S-S (b) S-P 

(c) DS-LCCL (  , S-S 재구성)

(d) DS-LCCL (  , S-P 재구성)

(e) DS-LCCL (  , S-S 재구성) 

(f) DS-LCCL (  , S-P 재구성)

Fig. 3 PSIM Simulation results a) S-S (b) S-P 

(c) DS-LCCL (  , S-S reconfiguration) 

(d) DS-LCCL (  , S-P reconfiguration) 

(e) DS-LCCL (  , S-S reconfiguration) 

(f) DS-LCCL (  , S-P reconfiguration)

2.2 Simulation 검증
제안하는 DS-LCCL 토폴로지 재구성 방식의 타당성을 검증

하기 위해 기본 공진 네트워크 중 S-S와 S-P 토폴로지와 재
구성된 DS-LCCL 공진 네트워크를 비교한다. 그림 3은 기본
보상 네트워크 중 각각 S-S, S-P 토폴로지로 구성된 임의의
IPT 시스템과, DS-LCCL 토폴로지로 재구성하여 시뮬레이션
을 진행한 결과이다.
무선 충전 패드는 송수신부 인덕턴스  , 결합 계수

  , 동작 주파수  , 입력전압    로 동

작한다. 각 토폴로지의 공진 소자값은 표 1과 식 (1)~(5)를 토
대로 도출했다. DS-LCCL 토폴로지는 무선 충전 패드에 흐르
는 전류를 동일하게 가져가면서 입력 전압을  , 또는
 로 유연하게 동작하도록 공진 네트워크를 설계했다. 시
뮬레이션 결과, 공진 네트워크 재구성을 통해 입력 특성을 유
연하게 설계하면서 기존 공진 네트워크에서 정격 동작 시 발생
하는 무선 충전 패드 손실을 알 수 있다.

2.3 비정렬 상태 고려사항
무선충전시스템은 무선 충전 패드의 이격거리 변동에 따라

결합 계수와 무선 충전 패드 인덕턴스가 변동한다. 따라서, 비
정렬 상태가 되면 무선충전시스템의 구조에 따라 DC 링크 전
압, 인버터 동작 주파수, 시비율 등을 제어한다. 비정렬 상태
시 감소되는 특성을 보상할 경우, 동일한 정격 전력 테스트를
해도 무선 충전 패드에 흐르는 전류 스트레스가 달라진다. 따
라서, DS-LCCL 토폴로지 재구성 시 기존 토폴로지의 비정렬
동작 시 주파수, 전류 스트레스를 확인한 후, 식 (1)~(5)를 토대
로 공진 소자를 재설계해야한다. 본 논문에서는 수직 이격거리
가 변동된 경우를 예시로 실험 진행 후 DS-LCCL 토폴로지
공진 소자를 재구성한다.
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표    3  IPT 컨버터 시스템 변수

Table 3. IPT Converter system parameters

(a)                         (b)

(c)                         (d)

그림 4. 실험 결과 (a) 정렬 상태(  ) S-S topology

와  (b) 정렬 상태(  ) DS-LCCL topology (c) 비정

렬 상태(  ) S-S topology (d) 비정렬 상태

(  ) DS-LCCL topology

Fig. 4. Experimental result with (a) align state 

(  ) S-S topology (b) align state(  ) 

DS-LCCL topology (c) misalign state(  ) S-S 

topology (d) misalign state(  ) DS-LCCL topology

(a)

(b)

그림 5. 실험 결과 파형 (a) 정렬 상태 (b) 비정렬 상태

Fig. 5. Experimental result waveform with (a) align state 

(b) misalign state

2.4 실험 결과
제안하는 DS-LCCL 토폴로지 재구성 방식의 타당성을 검증

하기 위해 3.3kW급 설계했다. 검증하는 공진 네트워크는 S-S

그림 6. IPT 컨버터 손실 값 (a) 정렬 (b) 비정렬

Fig. 6. IPT Converter loss distributions (a) align (b) 

misalign

토폴로지로 선정했으며, IPT 시스템을 구성하는 사양은 표 3과
같다. S-S 토폴로지는 비정렬 상태일 경우, DC Link 전압 제
어를 통해 출력 특성을 달성한다. DS-LCCL 토폴로지 재구성
을 통해 입‧출력 전압을 200 V 미만으로 설계 진행했다. 그림
4는 S-S 토폴로지와 식 (2)~(5)을 기반하여 재구성된
DS-LCCL 토폴로지가 포함된 IPT 시스템이 각각 정렬 상태와
비정렬 상태에서 정격 동작 시 전력분석기로 측정한 실험 결과
이다. 무선 충전 패드에 흐르는 전류가 유사하면서 DS-LCCL
토폴로지로 재구성했을 시, 입출력 전압이 200V 미만으로 동작
하는 것을 확인했으며, 비정렬 상태에서도 무선 충전 패드에
유사한 전류가 흐르는 것을 확인했다. 그림 5는 3.3kW 정격에
서 동작 시, 각각 S-S 토폴로지와 DS-LCCL 토폴로지로 구성
된 무선 충전 패드에서 흐르는 전류 파형이다.
그림 6은 IPT 시스템에서 발생하는 손실 분석 결과이다. 손

실 계산을 통해 S-S 토폴로지와 재구성한 DS-LCCL 토폴로지
의 무선 충전 패드 손실은 거의 동일하며, 입출력 특성에 의한
인버터, 정류기 손실, 공진 인덕터 추가에 의한 손실 발생으로
IPT 시스템 효율 차이가 있음을 확인했다.

3. 결론

본 논문은 무선전력전송 시스템을 구성하는 무선 충전 패
드를 테스트할 때, 토폴로지 재구성을 통하여 실험실 장비 성
능의 한계로 측정이 어려운 무선전력전송 시스템을 테스트를
가능하게 하는 방법을 제안했다. 제안하는 토폴로지 재구성 방
식은 논문에서 검증한 공진 네트워크 뿐만 아니라 다양한 공진
네트워크 외에도 적용이 가능하며, 저전압 또는 저전류를 인가
하면서 동일한 스트레스를 무선 충전 패드에 인가할 수 있다.
3.3kW급 무선충전시스템을 구성 후 실험을 통해 제안하는 방
법의 타당성을 검증했다.

본 연구는 2023년도 한국산업기술평가관리원의 자동차산
업기술개발사업의 지원에 의한 연구임 [20018829]
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Coil
design

Parameter Value [Unit]

무선충전
코일

동작 주파수   100 [kHz]
수직 이격거리 100~150 [mm]
결합 계수 범위 0.136~0.224

 222.5 

 160.2 

S-S
Topology

 11.4 

 15.7 

DS-LCCL
Topology

Parameter Value (align / misalign)
  23.9  / 15.3 

  15.1  / 15.0 

 168.7  / 165.3 

 105.4  / 176.1 

 12.9  / 12.3 

 17.6  / 18.4 
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