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Ⅰ. 서  론

자기장을 이용하는 무선전력전송 기술은 코일을 통해

무선으로 효율적인 전력 전달이 가능한 장점이 있어 현
재까지 대형 및 소형 전자기기 등에 활용되고 있으며 각

광받고 있는 기술 중 하나이다[1],[2]. 일반적인 무선전력전
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높은 전력 전송 효율 달성을 위한 다중 송수신 코일 배치 설계
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Transfer Efficiency

전  선  재

Seon-Jae Jeon 

요  약

본 논문에서는 다중 송수신 무선전력전송 시스템에서 전력 전송 효율을 크게 향상시키기 위한 코일 배치 설계 방안을
제안한다. 먼저 다중 송수신 코일을 사용하는 시스템의 전력 전송 효율의 특성을 파악하기 위해 시스템 등가회로로부터
전력 전송 효율을 간단히 정리한 다음 코일 간 상호 인덕턴스가 모두 매우 큰 값을 갖는 경우에 동일한 송신 전류를
적용함으로서 시스템의 전력 전송 효율이 최대로 근접함을 확인한다. 이러한 사실을 토대로 모든 송수신 코일 간 상호
인덕턴스 크기를 최대한 유지하기 위해 다수의 송신코일과 수신코일 각각을 완전하게 포개는 방식의 적층형 코일 배치
설계를 제안한다. 적층형 코일 배치의 우수한 전력 전송 효율 성능을 확인하기 위해 정규화된 전송 거리에 따른 시스템
의 모든 코일 간 상호 인덕턴스 계산과 전력 전송 효율 시뮬레이션을 수행한다. 그리고 결과적으로 적층형 코일 배치의
전력 전송 효율이 기존의 평면형 코일 배치보다 최대 20 % 이상 더 우수함을 확인한다.

Abstract

In this study, a coil arrangement design method is proposed to significantly improve power transfer efficiency (PTE) in a multi-
ple-transceiver wireless power transfer system. First, PTE equation is simplified through the system equivalent circuit. Then, it is verified 
that the system has identical Tx currents and large mutual inductances between each Tx coil and Rx coil are close to the maximum 
PTE. Based on the results, the design of the stacked coil structure Tx and Rx coils are perfectly overlapped such that the system can 
maintain large mutual inductances. To validate the remarkable PTE performance of the stacked structure, the calculation of mutual in-
ductances among all coils and PTE simulation of the systems are conducted according to the normalized transmission distance. 
Consequently, the PTE of the stacked structure is up to 20 % higher than that of the conventional planar structure.

Key words: Wireless Power Transfer, Power Transfer Efficiency, Mutual Inductance, Multiple Coils, Multiple-Transceiver

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



높은 전력 전송 효율 달성을 위한 다중 송수신 코일 배치 설계

161

송 시스템은 한 쌍의 송신코일과 수신코일 사이의 상호
인덕턴스를 통해 전력을 전달하는 원리로 상호 인덕턴스

와 직결되는 코일 간 결합계수가 크면 클수록 더 많은 전
력을 전달할 수 있다. 그러나 결합계수는 코일 사이 거리
가 일정 이상만 벌어져도 크게 감소하는 특성으로부터

일반적인 무선전력전송 시스템의 전력 전송 거리는 매우
제한적일 수밖에 없었다[3]. 이러한 점을 개선하기 위해서
기존에는 송신코일의 너비를 조정하고 내부코일을 추가

하여 시스템의 전력 전송 범위를 향상시키거나[4] 
OP-AMP나 transistor와 같은 능동소자를 이용한 부성 임
피던스 구현으로 코일의 품질계수를 높여 전력 전송 거

리를 향상시키는 연구들도 진행되었다[5],[6]. 
그럼에도 불구하고 여전히 존재하는 제한적인 전력 전

송 거리를 더욱 증가시키기 위해 여러 개의 코일을 배치

하는 구조의 무선전력전송 시스템도 연구되었다. 그 중
다중 송신코일 시스템은 사용되는 여러 개의 송신코일
배치에 따라 단 하나의 송신코일을 사용할 때보다 전력

전송 커버리지를 효과적으로 향상시킬 수 있었다[7],[8]. 하
지만 사용하는 송신코일의 개수가 많아질수록 송신코일
간 불필요한 결합으로 인해 전력 전송 효율 감소를 초래

하는 문제가 발생하였으며, 이러한 문제를 해결하기 위해
무결합 코일 배치 방식[9]이나 공진기의 커패시턴스를 조
정하였다[10]. 더 나아가 다른 연구에서는 기존의 평면형
배치에 대한 다중 송신코일 시스템의 전송거리 한계점을
밝혔으며[11], 최근에는 여러 개의 송신코일을 완전하게 포
개는 적층형 배치 구조를 통해 단 하나의 수신코일에 여

러 개의 자기장을 효율적으로 집중시켜 전송 거리를 더
욱 향상시킬 수 있는 연구까지 진행되었다[12]. 그러나 이
러한 연구에서 제안된 구조에 대해 해석된 수신코일은

단 하나이기 때문에 실생활 어플리케이션 별로 여러 수
신코일을 효율적으로 배치 적용하는 방안을 연구하여 무
선전력전송 시스템의 실생활 활용도를 높일 필요가 있다.
일반적으로 그림 1과 같이 시스템 내부의 여러 장치를

일정 시간 이상 작동시키기 위해 다수의 배터리 팩 혹은
셀을 적용하는 무인항공기(UAV, unmaned aerial ve-
hicle)[13]나 전기 자동차(EV, electric vehicle)[14]는 내부 각
각의 배터리를 동시에 충전하는 안정적인 밸런싱 무선
충전 구현과 동시에 전력 전송 효율을 증대시키기 위해

여러 개의 코일로부터 전력을 송수신할 필요가 있다.
본 논문에서는 다중 송수신 무선전력전송 시스템의 최

대 전력 전송 효율 조건에 대해 파악하고, 이러한 조건을
바탕으로 여러 배터리를 사용하는 UAV나 EV 시스템에
적용이 가능한 송수신 코일 배치 설계를 제안한다. 제안
하는 적층형 배치 방법은 송수신 코일 사이 결합을 극대

화하기 위해 각각의 송신코일과 수신코일을 완전히 포개
는 구조이며, 이러한 배치 설계의 우수한 성능을 확인하
기 위해 기존의 다중 송수신 코일 배치와 전송 거리에 따

른 전력 전송 효율을 비교한다.

Ⅱ. 다중 송수신 무선전력전송 시스템의 최대 전력 

전송 효율 조건

그림 2에서는 다중 송수신 코일을 사용하는 무선전력
전송 시스템에 대한 등가회로를 나타냈다. 첫 번째 송신
코일(LT1)과 수신코일(LR1) 그리고 n번째 송신코일(LTn)과
수신코일(LRn)은 각각의 상호 인덕턴스(M11, Mn1, M1n, Mnn)
로 결합되며, 커패시턴스(CT1, CTn, CR1, CRn)를 통해 동작
주파수에서 공진하게 된다. 먼저, 다중 송수신 무선전력
전송 시스템에 대한 전력 전송 효율을 간단히 도출하기

그림 1. 여러 배터리 동시 충전을 위한 다중 송수신 무
선전력전송 메커니즘

Fig. 1. Multiple-transceiver WPT mechanism for simulta-
neous charging of several batteries.
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위해 두 개의 송수신 코일을 사용하는 무선전력전송 시
스템에 대한 행렬식은 키르히호프의 전압법칙을 통해 식
(1)과 같이 나타낼 수 있다.


 

  



 

        


 


where  , , ,  (1)

식 (1)에서 RT1=RS1+Rt1, RT2=RS2+Rt2, RR1=Rr1+RL1, RR2= 
Rr2+RL2이며, RS는 전원 저항, Rt은 송신코일 저항, Rr은 수
신코일 저항, RL은 부하 저항이다. 여기서 불필요한 MT12

와 MR12의 영향을 제거하기 위한 각 공진기의 커패시턴스
는 식 (2)와 같으며 이를 식 (1)에 대입하면 공진주파수에
서 식 (3)과 같이 간단히 표현될 수 있다.

 
 

 
 

 
 

 
 

(2)


 

  




 

                



 

     (3)

그리고 식 (3)을 통해 시스템의 출력전력과 입력전력은
식 (4) 및 식 (5)와 같이 정리된다.

      
 

      
     (4)

     
  





(5)

식 (4) 및 식 (5)를 통해 시스템 전력 전송 효율은 식
(6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
     

   
(6)

where , 
만약, 시스템에서 RS=0이고 사용되는 모든 코일이 동

일한 코일 저항(Rp)과 부하저항(RL)을 갖는다고 할 때, 식
(6)은 식 (7)과 같이 간단히 정리된다.

     


(7)
where  ,

그리고 만약, A와 B가 무한히 큰 값을 가질 때, 식 (8)
과 같이 시스템의 이상적인 최대 전력 전송 효율이 구해
질 수 있다.

lim →∞


(8)

식 (8)에서 알 수 있듯이 시스템의 전력 전송 효율이
최대로 근접하기 위해서는 A와 B에 포함된 IT1, IT2, M12, 
M12, M21, M22를 최적의 값으로 조합할 필요가 있게 된다.
만약, 송수신 코일 간 상호 인덕턴스가 모두 동일

그림 2. 다중 송수신 무선전력전송 시스템 등가회로
Fig. 2. Equivalent circuit of multiple-transceiver WPT system.
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(M=M11=M21=M12=M22)하다면 식 (7)은 식 (9)와 같이 정리
될 수 있다.

    


(9)
 
그리고   만족하는 IT2가 최적의 송신전류

조건이 되며, 식 (10)과 같이 도출될 수 있다.

   (10)

식 (10)으로부터 모든 상호 인덕턴스가 동일한 상황에
서 최대 효율을 위해서는 동일한 송신 전류를 가지도록
할 필요가 있음을 알 수 있다.
그리고 식 (9)에서 I2=I1를 적용하면 식 (11)과 같이 정

리되며, 총 4개의 송수신 코일 간 상호 인덕턴스가 수신
기 저항 대비 어느 정도 큰 값을 갖게 되면 식 (8)의 이상
적인 최대 전력 전송 효율에 가까워질 수 있음을 예측해

볼 수 알 수 있다. 

  


(11)

더 나아가 n개의 송수신 코일을 각각 사용하는 경우에
대한 시스템 행렬식은 식 (12) 및 식 (13)과 같이 정리될
수 있다.




 


 ⋮ ⋮





 


  ⋯    ⋯⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮  ⋯    ⋯ ⋯   ⋯ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋯  ⋯  




 


 ⋮ ⋮

where     ,         (12)

     ≠
 

 
      ≠

   
 

(13)

마찬가지로 매우 작은 시스템 전원 저항은 무시하고
동작주파수에서 불필요한 송신코일 간 상호 인덕턴스와

수신코일 간 상호 인덕턴스들의 영향을 제거한 다음 모
든 송수신 코일 간 상호 인덕턴스와 송신전류가 각각 동

일한 경우 행렬식은 식 (14)와 같다.




 


 ⋮ ⋮





 


 ⋯   ⋯⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋯   ⋯ ⋯  ⋯ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋯  ⋯ 




 


⋮⋮ (14)

그리고 식 (14)을 통해 전력 전송 효율은 식 (15)와 같
이 간단히 정리될 수 있다.

  


(15)

마찬가지로 식 (15)에서 총 n2개의 송수신 코일 간 상호
인덕턴스가 수신기 저항 대비 어느 정도 큰 값을 가지거
나 사용하는 송수신 코일의 개수가 증가하면 식 (8)의 이
상적인 최대 전력 전송 효율에 가까워질 수 있음을 알 수
있다. 
그러나 현실적으로 한정적인 공간에서 코일의 개수를

무한대로 증대시키거나 송수신 코일 간의 모든 상호 인
덕턴스를 무한정 증가시키는 것은 불가능하다. 그러므로
실제 다중 송수신 무선전력전송 시스템이 이상적인 최대

전력 전송 효율에 최대한 근접하기 위해서는 사용할 어
플리케이션에 허용 가능한 공간 내에서 송수신 코일의
적절한 개수를 정한 다음 효과적인 코일 배치를 통해 송

수신 코일 간 모든 상호 인덕턴스를 일정 값 이상을 유지
시키는 설계를 수행할 필요가 있다.

Ⅲ. 상호 인덕턴스에 따른 다중 송수신 

무선전력전송 시스템 효율 분석

코일의 개수와 상호 인덕턴스의 크기 변화가 전력 전
송 효율에 얼마나 영향을 미치는지 파악하기 위해 동일

한 송신 전류를 갖는 다중 송수신 무선전력전송 시스템
에서 전력 전송 효율을 계산하였다, 여기서 사용된 시스
템 파라미터는 표 1과 같으며 코일은 상용 코일인

WT505090 모델 파라미터를 사용하였다.
그림 3에서는 2×2, 3×3, 4×4 송수신 코일 시스템의 송

수신 코일 사이 특정 결합계수(k)가 약결합(k=0.01)부터
강결합(k=0.2)까지 변화할 때, 그 외 송수신 코일 간 상호
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인덕턴스들이 k에 대한 상호 인덕턴스    대
비 0부터 1까지의 비율(MRatio)을 만족하는 경우에 대해 대
한 전력 전송 효율을 계산하였다. 다시 말하면 MRatio=0.5 
인 경우 2×2 시스템에서 송수신 코일 간 생성되는 상호
인덕턴스 4가지 중 M을 제외한 3가지 상호 인덕턴스가
모두 M의 절반의 값만 만족하는 시스템에 대한 전력 전
송 효율을 계산한다는 의미가 된다. 표 2에서는 특정 전
력 전송 효율을 달성하기 위한 k와 MRatio를 정리하였다. 
2×2, 3×3, 4×4 시스템에 대한 최대 효율은 각각 0.928, 
0.931, 0.933로 분포되면서 사용하는 송수신 코일의 개수
가 증가됨에 따라 효율도 증가됨을 확인하였다. 더 나아
가 표 2에서 확인할 수 있듯이 70, 80, 90 % 이상을 만족
하는 특정 효율 영역이 코일 개수가 많을수록 더 넓어짐

을 보였으며, 3×3 시스템의 경우 80 % 이상의 효율이 동
일한 k 조건에서 2×2 시스템 대비 MRatio가 0.1 더 적은 0.3 
이상까지도 만족되었다. 4×4 시스템도 3×3 대비 MRatio가

0.05 이상 더 적은 영역까지 확보되었으나 증가폭은 더
줄어드는 경향을 확인하였다.
코일 개수 증가에 따른 효율 증가폭을 좀 더 직관적으

로 확인하기 위해서 그림 4에서는 각각의 MRatio에 대한
다중 송수신 코일 시스템의 전력 전송 효율을 비교하였
다. 마찬가지로 MRatio가 각각 0.2, 0.5, 0.9로 증가할수록
사용하는 코일의 개수가 증가함에 따라 효율도 전체적으
로 증가하는 폭이 커지며 식 (8)의 최대 효율에 가까워지
는 경향을 보였다. 그러나 MRatio가 0.9인 경우에도 불구하
고 4×4 부터는 효율이 증가하는 폭은 꽤나 감소하였다. 
이러한 결과로부터 시스템에서 최적의 코일 배치를 통해
MRatio가 1에 가깝게 높은 비율을 유지하더라도 코일 개수

가 4×4보다 더 늘어나는 경우에는 더 이상의 유의미한 효
율 증가는 어려울 것으로 예상할 수 있다.

표 1. 시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터
Table 1. System parameters for simulation. 

Notes Symbol Value

Tx/Rx coil inductance LT, LR 14.6 μH

Tx/Rx coil resistance Rt, Rr 0.07 Ω

Source resistance RS 0.01 Ω

Rx load resistance RL 1 Ω

Operating frequency f0 100 kHz
(a) 2×2 무선전력전송 시스템에 대한 전력 전송 효율
(a) PTE for 2×2 WPT system

(b) 3×3 무선전력전송 시스템에 대한 전력 전송 효율
(b) PTE for 3×3 WPT system

(c) 4×4 무선전력전송 시스템에 대한 전력 전송 효율
(c) PTE for 4×4 WPT system

그림 3. 상호 인덕턴스 비율에 따른 다중 송수신 무선전
력전송 시스템의 전력 전송 효율

Fig. 3. Power transfer efficiency of multiple-transceiver WPT 
system accordi6ng to mutual inductance ratio.
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표 2. 시스템 코일 개수에 따른 전력 전송 효율 달성 조건
Table 2. Achievement condition of power transfer efficiency 

according to the system coil arrangement.

Power
efficiency k

MRatio for coil arrangement
2×2 3×3 4×4

> 90 %
> 0.15 > 0.4 > 0.3 > 0.25
> 0.1 > 0.75 > 0.5 > 0.4

> 80 % > 0.07 > 0.4 > 0.3 > 0.25
> 70 % > 0.05 > 0.4 > 0.3 > 0.25

Ⅳ. 코일 배치에 따른 무선전력전송 시스템 전력 

전송 효율 분석

위에서는 상호 인덕턴스 비율과 코일 개수에 대한 효
율 비교를 통해 다중 송수신 코일 무선전력전송 시스템

이 전력 전송 효율을 최대한 높이기 위해서는 송수신 코
일 사이 상호 인덕턴스들이 가능한 모두 높게 유지 될 필
요가 있음을 확인했다. 본 장에서는 시스템에서 다수의
송수신 코일 사이 상호 인덕턴스를 최대한 높이는 코일
배치를 제안하고 기존의 평면형 코일 배치[15] 대비 효율
이 얼마나 향상되는지 확인한다.
그림 5에서는 다중 송수신 무선전력전송 시스템의 적

층형 코일 배치 구조와 기존의 평면형 배치 구조를 나타
냈다. 사용되는 송수신 코일은 모두 동일하며 적층형 구
조의 경우 송수신 코일 간 상호 인덕턴스를 최대로 높이
기 위해서 송신코일들과 수신코일들이 각각 완전하게 겹
쳐져 있다고 가정하였다. 추가적으로 여러 개의 코일로
적층형 배치를 구성할 때, 각 인접한 코일이 전기적으로
서로 연결되어 spiral 형태가 되지 않도록 litz wire가 절연

(a) MRatio=0.9에 대한 전력 전송 효율
(a) PTE for MRatio=0.9

(b) MRatio=0.5에 대한 전력 전송 효율
(b) PTE for MRatio=0.5

(c) MRatio=0.2에 대한 전력 전송 효율
(c) PTE for MRatio=0.2

그림 4. 상호 인덕턴스 비율과 코일 개수에 대한 전력
전송 효율 비교

Fig. 4. Power transfer efficiency comparison for mutual 
inductance ratio and the number of coils.

표 3. 상호 인덕턴스 계산을 위한 코일 파라미터
Table 3. Coil parameters for mutual inductance calcu-

lation.

Coil parameter Value
Outer diameter 43 mm
Inner diameter 20.5 mm

Thickness 2 mm
Turns 10
Layer 2
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재질로 감싸진 코일을 사용했다고 가정하였다. 그 이유는
실제로 sprial 코일이 다수의 턴을 갖을수록 인덕턴스도
증가하게 되지만 코일의 저항이 증가율이 더 커지면서

결국 코일의 품질계수 감소로 인해 전력 전송 성능이 기
존보다 더 감소되기 때문이다[12].
그림 5에서 전송 거리(d)에 따라 배치된 모든 코일 간

상호 인덕턴스를 계산하기 위해 참고문헌 [16]의 식 (5)를
이용하였으며, 계산 시 적용한 코일 WT505090 모델 외형
정보는 표 3에 정리하였다. 그리고 적층형 코일 배치 계
산에서는 완전하게 적층되어 겹쳐진 코일들 간의 간격을
코일의 실제 물리적인 특성을 참고하여 1 mm로 적용하
였다.
그림 5의 구조에 대한 상호 인덕턴스 비율을 파악하기

위해 송수신 코일 사이 생성되는 상호 인덕턴스를 크기
별로 파악할 필요가 있다. 3×3 송수신 코일에서 생성되는
상호 인덕턴스는 총 9가지이며, 적층형 코일 배치에서는
구조상 생성되는 송수신 코일간 상호 인덕턴스는 M11 > 
M12=M21 >  M13=M31=M22 > M23=M32 > M33를 만족한다. 그
리고 평면형 배치의 경우는 구조상 M11=M22=M33 > M12=
M21=M13=M31=M23=M32를 만족하게 된다. 따라서 가장 큰
M11을 제외한 다른 상호 인덕턴스에 M11로 나눈 상호 인

덕턴스 비율(MRatio)은 크기 별로 적층형은 4가지, 평면형
은 1가지로 정리된다.
그림 6에서는 계산한 상호 인덕턴스 비율을 전송 거리

를 코일의 반지름으로 나눈 정규화된 전송 거리(d/r)에 따
라 나타냈다. 평면형 구조는 d/r=3(k11=0.01) 이상부터

  

(a) 적층형 코일 배치
(a) Stacked coil arrangement  

(b) 평면형 코일 배치
(b) Planar coil arrangement

그림 5. 다중 송수신 코일 배치 비교
Fig. 5. Comparison of multiple-transceiver coil arrangements. 

(a) Tx-1 코일과 Rx-1 코일 사이 결합계수
(a) Coupling coefficient between Tx-1 coil and Rx-1 coil 

(b) 적층형 코일 배치에 대한 상호 인덕턴스 비율
(b) Mutual inductance ratio for stacked coil arrangement

(c) 평면형 코일 배치에 대한 상호 인덕턴스 비율
(c) Mutual inductance ratio for planar coil arrangement

그림 6. 정규화된 전송 거리에 따라 계산된 결합계수와
상호 인덕턴스 비율

Fig. 6. Calculated coupling coefficient and mutual induc-
tance ratio according to transmission distance.
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MRatio가 0.4 이상을 만족하였으며, d/r=2(k11=0.028) 이하의
구간에서는 MRatio가 0.2 이하의 값을 가졌다. 반면에 적층
형 구조에서는 d/r=0.04(k11=0.66)∼d/r=5.5(k11=0.002) 구간
의 모든 전송 거리에서 MRatio가 0.4 이상 만족하는 뚜렷한
차별점을 보였다.
그림 7에서는 적층형과 평면형 코일 배치에 따라 계산

된 상호 인덕턴스 비율에 대한 경향성이 유효한지 확인
하기 위해 Ansys 사의 EM 시뮬레이션으로 3×3 코일을 구
성하였다. 코일의 반지름은 표 3과 동일하며, 1-turn과
1-layer로 적용하였다. 그 결과, 앞에서 예상했던 것처럼
동일한 전송 거리(d/r=1)에서 적층형 배치가 평면형 배치
보다 자속이 코일에 더 집중되는 경향을 확인할 수 있었
다. 그리고 표 4에서는 d/r에 따른 상호 인덕턴스 비율에
대한 EM 시뮬레이션 결과와 계산결과를 비교하였으며

전반적으로 큰 차이 없이 유사함을 확인할 수 있었다.
전송 거리에 따른 다중 송수신 무선전력전송 시스템의

전력 전송 효율을 확인하기 위해 Keysight 사의 ADS 프로
그램을 활용하였다. 그리고 표 5에서는 프로그램 시뮬레
이션에 적용된 시스템 파라미터를 정리하였다. 
시스템의 각 송신기 회로는그림 8과 같이 송신코일간

의 상호 인덕턴스의 영향을 최소화하기 위해서 LCC 인버
터를 적용하였으며 5 A의 동일한 송신전류를 갖도록

LCC 인버터의 LS와 CP를 조정하였다[17]. 마찬가지로 시스
템의 수신기에서는 수신코일 간의 불필요한 상호 인덕턴

(a) 3×3 평면형 코일 배치(d/r=1)
(a) 3×3 Planar coil arrangement (d/r=1)

(b) 3×3 적층형 코일 배치(d/r=1)
(b) 3×3 Stacked coil arrangement (d/r=1)

그림 7. 다중 송수신 코일에 대한 EM 시뮬레이션 구성
Fig. 7. EM simulation for multiple-transceiver coils.

표 4. 3×3 코일 배치에 대한 상호 인덕턴스 비율 비교
Table 4. Comparison of mutual Inductance ratio for 3×3 

coil arrangement.

d/r

Stacked Planar
|M12/M11| |M13/M11| |M23/M11| |M33/M11| |M12/M11|
EM
sim Cal EM

sim Cal EM
sim Cal EM

sim Cal EM
sim Cal

1 0.86 0.86 0.75 0.75 0.66 0.65 0.58 0.57 0.002 0.01
2 0.89 0.9 0.8 0.81 0.72 0.73 0.64 0.67 0.18 0.18
3 0.91 0.92 0.83 0.85 0.75 0.79 0.68 0.73 0.36 0.39
4 0.92 0.93 0.85 0.88 0.78 0.83 0.72 0.78 0.49 0.54

5 0.93 0.95 0.86 0.90 0.8 0.85 0.74 0.81 0.59 0.66

표 5. 시뮬레이션을 위한 시스템 파라메터
Table 5. System parameters for simulation.

Notes Symbol Value
Operating frequency fo 100 kHz

Source voltage VS1, VS2, VS3 10 V

LCC inductance LS1, LS2, LS3 2.22 μH

LCC capacitance CP1, CP2, CP3 1.11 μF

Coil resonant capacitance CT1, CT2, CT3 0.17 μF
Tx resistance RT1, RT2, RT3 0.08 Ω

Rx coil resistance Rr1, Rr2, Rr3 0.07 Ω

Tx/Rx coil inductance LT1, LT2, LT3

LR1, LR2, LR3
14.6 μH

Tx current IT1, IT2, IT3 5 A

Rx load resistance RL1, RL2, RL3 1 Ω
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스의 영향을 최소화하기 위해 식 (13)의 커패시턴스 값을
적용해야하며, 여기서 필요한 i번째 수신전류(IRi)와 j번째
수신전류(IRj)의 비율은 식 (16)과 같이 정리된다. 하지만
이 식은 모든 수신전류를 파악하기 위한 매우 복잡한 계
산 과정이 필요하기 때문에 전송 거리가 증가함에 따라

IT > IR인 특성을 고려하여 식을 근사해 적용하였다. 표 6
에서는 수신기에 수신코일에 대한 공진 커패시턴스(Cfo)
를 적용한 경우와 식 (13)로 도출한 커패시턴스(CR)를 적

용한 경우에 대한 ADS 시뮬레이션 결과를 비교하였으며, 
모든 코일 간 상호 간섭이 있을 때 CR을 적용한 경우 평

면형 배치보다 적층형 배치가 더 높은 출력 전력과 전력
전송 효율을 달성함을 확인하였다.


  

    ≠
 

 
   ≠

  ≈ 
 

 
 

(16)

그림 9에서는 정규화된 전송 거리(d/r)에 따른 다중 송
수신 무선전력전송 시스템의 전력 전송 효율을 나타냈다. 
그림 6에서 예측했듯이 평면형 구조는 d/r=2 이하의 구간

그림 8. LCC 인버터가 적용된 송신기 등가회로
Fig. 8. Equivalent circuit of transmitter with LCC inverter.

표 6. 3×3 송수신 무선전력전송 시스템에 대한 ADS 효
율 시뮬레이션 결과

Table 6. ADS simulation results for 3×3 multiple- transceiver 
WPT system.

d/r

Stacked arrangement Planar arrangement

with CR with Cfo with CR with Cfo

PTE
PL

(W)
PTE

PL

(W)
PTE

PL

(W)
PTE

PL

(W)
0.1 0.93 2722 0.88 50 0.93 1222 0.93 939
0.5 0.93 842 0.71 9 0.92 241 0.92 177
0.9 0.92 195 0.37 1 0.87 41 0.85 30
1.4 0.88 53 0.14 0.5 0.76 12 0.71 8
1.8 0.8 17 0.05 0.1 0.59 4 0.52 3
2.3 0.64 6 0.019 0.05 0.42 2 0.35 1

2.8 0.46 2 0.008 0.02 0.27 1 0.22 0.8

3.2 0.3 1 0.004 0.01 0.18 0.7 0.14 0.5

(a) 3×3 coil arrangements
(a) 3×3 코일 배치

(b) 2×2 coil arrangements
(b) 2×2 코일 배치

그림 9. 정규화된 전송 거리에 따른 전력 전송 효율
Fig. 9. Power transfer efficiency according to normalized 

transfer distance.
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에서 0.2 이하의 작은 MRatio 특성으로부터 1×1 코일 시스
템과 거의 유사한 결과를 보였다. d/r=2 이상부터는 MRatio

의 증가로부터 1×1 코일 시스템보다 약간 더 향상된 효율
성능을 보였으나 상승폭은 미미하였다. 반면에 모든 전송
거리 구간에서 MRatio가 0.4 이상을 만족하는 적측형 구조
의 효율은 1×1 코일 시스템과 평면형 구조 시스템 보다
전반적으로 더 높은 효율 성능을 보였다. 특히, 3×3 배치
에서는 d/r=1.86에서 적층형 구조는 평면형 구조보다 20 
% 이상 더높은 80 %의효율을 달성할수있었으며, 송수
신 코일 사이 모든 상호 인덕턴스가 M11과 같은 이상적인
경우(MRatio=1)와 비교해도 큰 차이가 없을 만큼의 우수한
전력 전송 효율 성능을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 송수신 무선전력전송 시스템의 높

은 전력 전송 효율 달성을 위한 효과적인 코일 배치 설계
를 제안하였다. 먼저 다중 무선전력전송 시스템의 등가회
로에 대한 해석을 통해 전력 전송 효율 수식을 간단히 정

리하였다. 그리고 높은 전력 전송 효율 달성에 필요한 조
건으로 사용하는 코일 개수를 증가에 따라 모든 송수신
코일 사이 가능한 큰 상호 인덕턴스가 요구된다는 사실

을 확인하였다. 이러한 결과를 토대로 다중 송수신 코일
사이 모든 상호 인덕턴스를 최대로 유지시키기 위해 송
수신 코일을 각각 완전히 겹치는 방식의 적층형 코일 배

치 구조를 제안하였다.
제안하는 적층형 구조의 우수한 전력 전송 효율 성능

을 확인하기 위해 시스템의 모든 송수신 코일 사이 상호

인덕턴스와 그 비율을 계산하고 전송 거리에 따른 전력
전송 효율 시뮬레이션 결과를 확인하였다. 그 결과, 제안
하는 적층형 코일 배치는 기존의 평면형 코일 배치보다

최대 20 % 이상 더 높은 전력 전송 효율을 달성할 수 있
었다. 
본 논문의 분석 결과를 참고하였을 때, 제안하는 적층

형 송수신 코일 배치는 높은 전력 전송 효율 성능을 보였
지만 추후 수신기 측 컨버터까지 최적화된 실제 다중 송
수신 무선전력전송 시스템 구현하여 여러 배터리 충전

성능에 대한 유효성 검증이 필요하다. 그리고 이러한 점

이 검증된다면 UAV 및 EV 등의 어플리케이션에도 효율
적으로 사용될 것으로 예상되며, 특히 지상의 발사대와
같은 제한적인 공간에서 운용되는 소형 무기체계에서의
충전 시스템에 적용한다면 보다 큰 효과를 볼 수 있을 것
으로 기대된다.
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