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본 논문은 전선을 통하여 전력을 전달하는 일반적인 전력전송방식이 사용될 수 없는 환경에서 무선으로 전력을 전송하는 비접
촉 전력전송기기 개발에 관한 것이다. 전력전송 방식은 자기공명방식보다 큰 전력을 전송하기에 적합한 전자기유도방식을 이용
하였다. 전력전송기기의 설계 방법은 전기장하(Electirc loading)와 자기장하(Magnetic loading)의 비율로 코어와 코일을 설계하는
장하분배법(Loading Distribution Method)으로 설계 하였고 유한요소법(Finite Elements Method)으로 기기에 발생하는 전자기장을
해석하여 설계한 전력전송기기의 적합성을 판단하고 적정한 설계치를 보정하였다. 본 연구를 통하여 개발된 전력전송방식은 비
접촉식으로 수 mm 거리를 가지는 근거리에서 무선으로 전력을 전송하기에 적합함을 보였다.

주제어 :전자기유도방식, 비접촉 전력전송, 장하분배법, 전류밀도, 유한요소해석

I. 서 론

무선전력전송기술(WPT: Wireless Power Transfer) 이란 가

정용 혹은 산업용전력기기들에게 전원선 없이 무선으로 전력

을 공급하는 기술을 말한다.

무선전력전송은 전력 전송 방식에 따라 전자기 유도 방식

(Electromagnetic inductive coupling method), 자기공명 방식

(Magnetic resonance method), 전자파 방식(Electromagnetic

Radiation)으로 나눌 수 있다.

전자파 방식은 수 km 거리에 전력전송이 가능하지만 전송

할 수 있는 전력의 크기가 작다. 자기공명 방식은 수 m 이

내에서 전력전송이 가능하나 효율과 전송량이 떨어진다. 반면,

전자기 유도 방식은 수 mm 이하의 근거리에서 대전력 전송

에 적합하고 다른 무선 전력전송 방식보다 상대적으로 효율

이 높다[1].

본 논문에서는 수 mm 거리의 무선전력전송에 적합한 전자

기유도방식을 이용하여 비접촉식으로 전력을 전송 할 수 있

는 기기를 개발하였고 Fig. 1에 나타내었다. 본 논문에서 개

발된 비접촉 전력 전송기기는 산업기기의 배터리에 전력을 전

송하는 특수용도에 사용되는 기기로써 전선을 이용한 전력전

송 방식이 부적합한 곳에 사용된다.

전력전송기기의 설계는 기기의 용량에 맞춰 전기장하와 자

기장하의 비율로 코어와 코일을 설계하는 장하분배법(Loading

Distribution Method)을 사용하였다. 그리고 유한요소해석으로

기기에 발생하는 전자기장을 해석하여 설계된 전력전송기기

의 적합성을 판단하고 목표한 출력전압에 맞는 코일 권선수

의 설계치를 보정하였다.

II. 비접촉 전력전송기기의 설계

1. 설계사양

비접촉 전력전송기기를 Table I과 같은 기준 사양으로 설

계하였다. 장착되는 기기의 공간제약을 고정조건으로 두어 전

체 크기를 허용 공간 안에 적합하도록 설계 하였다. 설계된
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Fig. 1. (Color online) (a) Existing power socket, (b) suggested non-
contact power transfer machine.

Table I. Specifications of design model.

Type Non contact electric power transfer machine

Power capacity 550 VA
Electric power source AC 220 V
Output 28 V
Frequency 60 Hz
Air gap length 2 mm

Design comparison group
No air gap design
Flux density per 1.1 T
Flux density per 0.7 T
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기기의 비교를 위해 공극이 없는 기기와, 동일한 공극을 가

지지만 기준자속밀도는 0.7 T, 1.1 T로 다르게 설계한 기기 등

총 세 가지의 비접촉 전력전송기기를 설계하고 비교하였다.

2. 비접촉 전력전송기기의 설계

본 논문은 비접촉 전력전송기기를 설계하는데 사용한 장하

분배법(Loading Distribution Method)은 하나의 극에 대해

감겨있는 턴 수와 코일에 흐르는 전류의 관계를 전기장하

(Electric loading), 이로 인해 발생되는 극 자속을 자기장하

(Magnetic loading)라 하여, 전기장하와 자기장하, 그리고 한

극의 용량과의 관계를 이용한 방법이다.

비접촉 전력전송기기의 자기장하를 계산하기 위해 기기의

비용량과 장하의 관계는 다음과 같다.

(1)

여기서 S/(f × 10−2)는 비용량이며, A는 암페어 턴, φ는 자

속을 나타내며, 위 식을 통해 비용량은 전기장하와 자기장하

의 곱에 비례한다[2, 3].

비접촉식 전력전송기기의 코일의 권선 수를 결정하기 위해

서는 공극의 길이를 고려해야한다. 일반적인 변압기는 1차 측

과 2차 측의 공극 없이 전력의 전송 및 변환이 이루어지는

반면 비접촉식 전력전송기기는 자속이 공극을 통과하여 2차

측 코어에 유도 전압을 일으키기 때문에 공극의 길이에 따라

코일의 턴 수가 정해진다.

본 논문에서는 공극 없이 1차, 2차 코어 연결되어 있는 전

력전송 기기와 2 mm의 공극을 가지고 기준 자속밀도를 0.7 T,

1.1 T 로 설정한 전력전송기기를 설계 하였다. 3가지의 설계

기기 중 1.1 T를 기준자속밀도 설정한 기기의 2차 측 코일

권선수를 계산하기 위해 코어와 공극의 기자력을 구하고 두

기자력의 합을 통해 2차 측 코일의 권선 수를 구하였다. 나

머지 기기들도 같은 과정으로 계산한다[4].

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서 Fc와 Fg는 코어와 공극에서 발생하는 기자력

(Magneto-motive-force), Hc는 코어의 자계의세기(Magnetic

field intensity), B는 기준자속밀도를 나타내며 lc와 lg는 코어

와 공극의 길이이다. 2차의 권선수를 T2라 하고 그 수를 316

턴 일 때 1차의 권선 수 T1은 식(6)과 같다.

(6)

철심은 와전류로 인한 손실을 줄이기 위해 규소강판을 적

층한 적층코어로 설계하였다. 코어 적층 판 사이에는 접합물

질 삽입되어 본래의 설계 단면적보다 넓어진다. 이러한 설계

변수를 설계 기법 내에 추가하여 철심 단면적을 계산하면 다

음과 같다.

(7)

철심의 단면적과 코일의 굵기를 포함하는 전력전송기기의

창면적은 환선 코일이 감기는 만큼 코일과 코일사이에 공간

이 발생한다. 이러한 코일 점적률을 고려하여 전력전송기기의

전체 창면적을 설계한다.

(8)

식(8)에서 T1, T2는 1, 2차 코일의 권선 수이며 q1과 q2는

S

f 10
−2×

----------------- = 2π A 10
−3×( ) φ 10

2×( )

Fc = Hclc = 125 0.33 = 41×

Fg = 
B
µ0
----- 2lg = 3501×

F = Fc + Fg = 3542

T2 = 
F
I2
---- = 316 turns[ ]

T1 = T2

E1

E2
------�× 2484 turns[ ]

QF = 
φ

0.9 B×
--------------- = 335.9708 mm

2[ ]

Qc = T1 q1×  + T2 q2×  = 1948.7 mm
2[ ]

Table II. Designed to the specifications of each the model.

 T1 T2
I1

(A)
I2

(A)
F2

(× 10−4 Wb/m2)
E2

(V)

Non air gap 0692 088 1.25 9.82 12.02 28
1.1 T 2484 316 1.25 9.82 3.354 28
0.7 T 1760 286 1.25 9.82 4.767 28

Fig. 2. (Color online) Schematic of non-contact power transfer
machine in case of 1.1 T.
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코일의 단면적을 나타낸다.

Table II는 장하분배법(Loading Distribution Method)을 이

용한 비접촉 전력전송기기 설계 결과를 각 설계 기준에 따른

권선 수, 전류 및 자속의 계산 값으로 나타내었다.

III. 비접촉 전력전송기기의 특성 해석

1. 비접촉 전력전송기기의 전자기장 해석

공극 2 mm를 통해 전달되는 자속의 크기로 2차 측에 유기

되는 전압을 계산하였다. 자속의 크기를 계산하기 위해 유한

요소 프로그램을 사용하였다. 유한요소프로그램은 COBHAM

사의 OPERA-2D/3D로 계산하였다. 설계한 전력전송기기의 2

차 측 자속의 크기는 Table II에 나타내었다. 자속밀도와 자

속을 계산하기 위해 2D 모델링 유한요소해석을 하였다.

유한요소 해석을 이용하여 비접촉 전력전송기기의 자속과

자속밀도를 확인하였다. 1차 측 코일에서 발생하는 전류로 인

해 자속이 발생하고 공극을 지나 2차 측 자속의 전달을 확인

하였다.

2차 측에 발생되는 자속밀도의 크기를 통해 유기되는 전압

의 크기를 계산하였다. 기준자속밀도를 0.7 T로 설계 한 경우

2차원 유한요소 해석 결과 공극에서 발생되는 자속밀도의 양

은 약 0.62 T이었고, 1.1 T를 기준설계 한 경우는 2차원 유한

요소 해석 결과 약 0.78 T임을 확인하였고, 2차 측 코어에서

발생되는 자속밀도의 크기는 각각 0.71 T, 0.96 T임을 시뮬레

이션 결과 확인하였다. 계산된 자속밀도의 값을 바탕으로 2

차 측 코일에 유기되는 전압을 계산하였다[5].

(9)

자속의 크기는 유한요소 해석으로 계산한 자속밀도의 크기

에 단면적을 곱하여 계산 할 수 있고, 2차 측에 유기되는 기

전력의 크기 E2는 설계 시 요구되어진 출력 전압의 값을 만

족하는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 2차원 해석은 비접촉

전력전송 기기의 코어 단면적 전체를 요소로 나누어 계산 되

지 않기 때문에 단면적의 종 방향에 따른 자속의 분포 및 누

설 자속으로 인한 손실이 고려되지 않는다. 또한 비접촉 전

력전송기기는 공극을 통해 전달되는 2차 측 코어의 자속의

크기가 2차 측 코어에 유기되는 기전력에 가장 중요한 요소

가 된다. 이로 인해 시제품 제작 전 정확한 기전력의 계산을

위해 3차원 유한요소법으로 해석하였다[6].

Fig. 5에서 1차 측 코일에서 입력되는 전압으로 인해 코어

에 자속이 발생하고 이 자속은 2차 측 코어에 전달 되게 된

다. 자속이 집중 될수록 붉은색 계열로 표시 되었고 1차 측

코어의 자속이 공극을 지나면서 2차 측 코어로 전달되면 상

대적으로 자속의 크기가 줄어드는 것을 확인 할 수 있으며,

공극을 거쳐 전달되는 자속은 Fringing 효과로 인해 코어 단

면적 모서리 부분에 집중됨을 볼 수 있다[7].

Fig. 6는 공극의 자속밀도 분포를 나타내었다. 총 2쌍의 코

어 공극에서 발생되는 평균 공극자속밀도는 0.7 T 기준 설계

시 3차원 유한요소법 해석 결과 약 0.337 T이고, 1.1 T 기준

설계 시에는 약 0.468 T이다. 이는 2차원 유한요소 해석으로

확인한 공극자속 밀도 보다 작은 값이다. 2차 코어의 코일

권선수를 2차원 유한요소 해석과 같은 권선 수로 적용하여

E2 = 4.44 Φ2× T2× f = 28.24 V[ ]×

Fig. 3. (Color online) Flux line of 2D analysis.

Fig. 4. (Color online) (a) Magnetic flux density using the 2D FEM
analysis in case of 0.7 T (b) in case of 1.1 T.
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계산하면 2차 측 코어에 유기되는 기전력은 감소한다. 따라

서 2차 측에 유기 기전력을 키우기 위해서 식(9)에서 확인

한 바와 같이 권선의 횟수를 0.7 T 기준으로 설계 한 기기는

기존 244 턴에서 286 턴으로, 1.1 T를 기준으로 설계 한 기

기는 316 턴에서 350 턴으로 변경하였다.

Fig. 7은 각각의 설계 변수에 따라 설계 된 코어의 단면적

을 비교한 그림이다. 그림을 통해 코어의 자속밀도를 높이기

위해 코어의 단면적이 작아 진 것을 확인하였다. 공극이 없

을 경우에는 같은 기준자속밀도에도 넓은 단면적으로 설계가

가능하나 공극이 존재하는 기기일 경우 단면적을 줄이고 코

일의 권선 수를 증가시켜 자속밀도를 높여 2차 코어에 전송

Fig. 6. (Color online) Gap flux of each machine.

Fig. 7. (Color online) Comparison of cross-sectional area.

Fig. 5. (Color online) (a) Magnetic flux density using the 3D FEM
analysis in case of 0.7 T (b) in case of 1.1 T.
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하게 된다[8].

Fig. 8은 비접촉 전력전송기기 실제 제작된 모습과 출력 시

험을 진행한 모습이다. Input core에는 220 V, 60 Hz 전원을

입력하였을 때 2차 코일에서 발생되는 전압 출력은 약

28.7 V임을 확인 하였다.

Table III에서는 계산한 2차 코어 자속밀도의 크기와 2차원,

3차원 유한요소해석을 통해 계산한 자속밀도의 크기를 비교

하였다. 각각의 계산 결과의 값을 식(15)에 대입하여 2차 측

에 유기되는 전압을 계산한 결과는 Table IV에 정리 비교

하였다. 3차원 해석결과를 통해 2차 측에 전달되는 자속의 크

기를 파악 후 2차 코일의 기전력을 28 V 출력을 얻기 위하

여 2차 코어의 코일 권선 수를 조정하였다. 코일의 굵기는

입력전력이 인가되는 1차측에는 0.8 mm이며, 2차측에는

2 mm이다.

IV. 결 론

본 논문은 전선으로 전력을 전송하기에 적합하지 않은 환

경에 사용하는 비접촉 전력전송기기를 설계하였다. 장하분배

법(Loading Distribution Method)을 이용하여 공극이 없는

기기와 기준자속밀도 0.7 T, 1.1 T인 기기를 기초설계 하고 2

차원, 3차원 전자기 유한요소해석을 통해 기기의 특성을 계

산하고 설계 검증 및 보완하였다.

유한요소해석을 통해 공극의 자속밀도 및 2차코어의 자속

밀도를 구해 코일의 권선수를 보완하고 2차 코일에 유기되는

기전력을 계산하였다. 또한 각각의 모델 해석 결과를 비교하

여 공극의 유무와 기준자속밀도에 따른 비접촉 전력전송기기

특징을 연구하였다. 향후 비접촉 전력전송기기의 시험 모델을

통하여 실험 검증을 하며 효율 향상과 전압변동률 감소를 위

한 연구가 필요하다.
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Development of a Non-contact Electric Power Transferring System
by Using an Inductive Coupling Method
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Dept. of Electrical Engineering, Pusan National University, Jangjeon-dong, Geumjeong-gu, Busan 609-735, Korea
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In this paper, a non-contact power transferring has been performed. Power Transferring by using an electromagnetic inductive
coupling is more suitable for high power transmission than by using a magnetic resonance method. Power transferring system has
been designed with Loading Distribution Method to divide the electric and magnetic loading for designing the magnetic core and
electric coil. To design optimum shapes of magnetic yoke, 3D finite element analysis has been performed. Experimental results show
good agreement with numerical ones. So, it could be adopted in the electric power transferring system for a short-distance wireless
electric power transferring machine.

Keywords : inductive coupling method, wireless power transfer, loading distribution method, current density, finite elements
method analysis
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