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초    록 

최근 차세대 엘리베이터로서 승강줄(로프) 없이 동작하는 로프리스 엘리베

이터가 제안되어 왔다. 승강줄을 제거함으로써 평형추와 권상기를 제거할 수 

있어 건물에서 엘리베이터가 차지하는 공간을 획기적으로 줄일 수 있으며, 승

강기의 수직 동작 뿐만 아니라 수평 동작이 가능해 그 활용 범위를 증가 시켜

줄 수 있다. 또한 승강기 내부에 동력장치를 탑재하여, 여러 승강기가 한 개의 

승강로를 공유하면서 동시에 운행되도록 할 수 있다. 이러한 로프리스 엘리베

이터의 승강기의 동력장치는 무선 전력 전송을 통해 전원을 입력하도록 하여 

집전장치와 같이 직접적으로 전기 공급을 받는 방식에 비하여 운용 및 보수 

비용을 획기적으로 줄일 수 있다.  

본 논문에서는 최대 2대의 승강기가 동시 동작 가능한 로프리스 엘리베이터

시스템에서 승강기의 양방향 무선 전력 전송 시스템의 설계 및 제어 방법을 

제안하였다. 먼저 로프리스 엘리베이터의 무선 전력 전송 시스템 적합한 코어

와 코일 구조를 설계하였고, 제안하는 시스템의 회로 구성을 제시하였다. 다중 

승강기에 동시 전력 전송이 가능하도록 송신부 전류를 일정한 값으로 제어하

는 방법을 제안하였으며, 정상상태 및 과도상태 응답을 얻기 위해 시스템의 

전달함수를 도출하였다. 도출된 전달함수를 통해 수신부 동작 지점에 따른 송

신부 시스템의 안정도를 분석하였다. 또한 수신부에서는 엘리베이터 승강기에

서 빈번히 발생하는 회생 에너지가 전력망으로 회수되도록 하기 위해 양방향

으로 전력 전달이 가능하게 하였고, 이러한 제어가 송신부와 수신부 사이에 

별도의 통신없이 이루어 질 수 있도록 제안 하였다. 제안하는 무선 전력 전송 

시스템의 효율을 증가시키기 위해서 수신부 전압 지령 생성 방법에 대해서 제
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안하고, 실험을 통해 그 효과를 입증하였다. 

제안된 시스템의 송신부와 수신부의 양방향 전력 제어는 모의실험과 제작

된 엘리베이터 시스템의 모의 세트를 통해 검증하였다. 이를 통해 제안하는 

방법의 효용성과 우수성을 확인하였다. 

 

  

주요어 : 로프리스 엘리베이터, 양방향 무선전력전송, 다중 부하 동작 

학  번 : 2014-21665 
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제  1  장   서    론 

1.1  연구 배경 

19세기 초 니콜라 테슬라에 의해 무선 전력 전송의 원리가 제안된 이래로 

무선 전력 전송 또는 무선 충전 분야는 많은 연구를 통해 기술의 발전을 

거듭해왔다. 특히 무선 전력 전송 기술은 기계적인 접촉 없이 에너지를 

전달할 수 있다는 편리함과 충전 단자가 외부환경에 노출되지 않고 충전 

시스템을 패키지 형태로 관리가 가능하다는 안정성 덕분에 다양한 산업 

분야에서 응용되고 있다 [1]–[6].  

무선 전력 전송 응용분야는 전력량을 기준으로 소전력, 중전력, 대전력 

분야로 구분할 수 있다 [1], [3], [4], [6] . 무선 전력 전송의 기본적인 원리는 

동일하지만, 각 응용 분야마다 주요하게 고려하는 설계 요소는 상이하다. 먼저, 

무선 전력 전송의 전력량을 기준으로 10 W 이하인 소전력 응용분야의 

 

 

그림 1.1 다양한 산업분야에 응용되고 있는 무선 충전 시스템 
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대표적인 예시로는 인체 삽입형 의료기기를 들 수 있다 [6]–[10]. 배터리를 

이용하여 구동되는 인공 심장 박동기의 경우, 배터리 수명이 다할 경우 

수술을 통해 교체를 하는 것이 일반적이지만 무선 충전 기술을 활용하면 

배터리의 크기를 최소화할 수 있으며 별도의 시술 없이 반영구적으로 기기를 

사용할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 의료 기기 분야에서는 충전 전력의 

크기나 효율 보다는 인체 안정성이 무선 전력 전송 시스템을 설계함에 있어 

무엇보다 중요한 요소로 고려된다 [6]–[10]. 널리 활용되는 소용량 무선 전력 

전송의 또 다른 예시로는 핸드폰 무선 충전을 들 수 있다 [11]–[15]. 핸드폰 

무선 충전의 경우 단순 전력의 전송뿐만 아니라 핸드폰의 충전 상태에 대한 

정보의 송수신이 수반되어야 한다는 특징이 있다. 이러한 정보의 송수신은 

통신 기기를 통해 이루어지기도 하지만, 별도의 통신 기기 없이 전력 전송 

링크를 통해 데이터를 동시에 송수신하는 방식 또한 널리 사용되고 있다.  

다음으로 전력량 50 W ~ 2.4 kW의 중전력 무선 전력 전송은 최근 가전 제품 

분야에서 관심을 받고 있다 [16]–[19]. 코드 없이 자유롭게 사용할 수 있는 

주방 가전 제품이 그 대표적인 예시이다. 이 경우, 사용자의 편의성을 

극대화하기 위하여 여러 개의 주방 가전 제품을 동시에 사용할 수 있도록 

설계하는 것이 일반적이다. 따라서, 둘 이상의 부하를 갖는 시스템에서 동일한 

성능을 유지하는 것이 시스템 설계의 주요한 목표이다.  

3.3 kW 이상의 대전력 분야의 대표적인 예시는 전기자동차, 전기버스, 

반도체 웨이퍼 이송장비 그리고 철도 차량의 무선 충전 시스템이다 [1]–[4], 

[20]–[25]. 대전력 무선 충전 시스템의 경우 수백~수 kW 수준의 에너지 손실이 

발생할 수 있으므로 열관리를 위해 효율을 최적화하는 것이 매우 중요한 설계 
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목표이다.  

시장에서 요구하는 충전 효율 목표를 만족시키기 위해, 송수신 패드 및 

전력변환회로에서 발생되는 손실을 최소화하기 위해 전자기유도 무선 전력 

전송(Inductive Power Transfer, IPT) 시스템의 코일 설계 방법 및 보상 토폴로지 

설계에 대한 연구가 활발히 진행되었다 [26]–[31]. [26]–[31]에서는 IPT 시스템 

토폴로지 구조에 따른 보상 커패시터 설계 방법, 주요 임피던스 및 입출력 

관계식, 결합계수 및 부하저항과 출력 특성의 상관 관계, Bifurcation 현상 발생 

조건, 수신측 전력전달 성능 등에 대한 비교 분석이 수행되었다. [32]–[37] 

에서는 IPT 시스템의 구성 요소 중 무선 충전이기의 전력전달 효율 성능에 

가장 큰 영향을 미치는 송수신 패드의 설계에 관한 연구도 활발히 진행되고 

있다. 가장 일반적인 원형 기반의 송수신 패드는 수직 이격에 대한 결합계수 

성능은 뛰어나지만 수평 이격에 대한 결합계수의 공차 특성이 낮아 이를 

개선하기 위해 다양한 형상의 송수신 패드가 제안되어 왔다 [32]–[37]. 또한, 

IPT 시스템 설계 관련 연구와 함께 무선 전력 전송 제어 기법에 관한 연구도 

다수 진행되었다 [3], [4], [23], [24], [31], [38], [39]. 기본적으로 고정주파수 제어, 

주파수 가변 제어, 시비율 제어 등이 제안되었으며, 전력변환장치의 피상전력 

정격을 최소화하기 위한 목적으로 IPT 시스템의 입력전압과 입력전류가 

동상이 되도록 하는 ZPA(Zero phase angle) 제어에 대해서도 연구가 진행되었다. 

앞서 설명한 바와 같이, 무선 전력 전송 시스템은 활용되는 분야마다 

주요하게 고려되는 설계 요소가 상이하다.  
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본 논문에서는 승강줄(로프)이 없는 엘리베이터를 위한 25 kW급 무선 전력 

전송 시스템을 제안한다. 기존의 로프식 엘리베이터 시스템은 그림 1.2와 같이 

승강기 차를 이동할 수 있도록 해주는 승강줄과 승강기 차를 움직이는 권상기, 

엘리베이터 차량의 무게를 상쇄시켜주는 평형추 등을 포함하고 있는 구조이다. 

하지만 현대사회에서 빌딩이 고층화 됨에 따라 엘리베이터의 고속화와 

고성능화가 요구되어 있으나, 기존의 로프식 엘리베이터는 로프 장력에 따른 

 

그림 1.2 로프식 엘리베이터 구조 
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엘리베이터 운행 높이의 한계로 인하여 초고층 건물에 적용하기 어렵다는 

단점을 가진다. 또한 빌딩이 고층화 되어갈수록 건물 중에서 엘리베이터가 

차지하는 공간이 더욱 증대되는 단점이 존재한다. 따라서 로프 강도에 따른 

문제를 해결하고 낮은 공간 점유율을 가지는 케이블이 불필요한 로프리스 

엘리베이터 시스템이 미래 운송 기술로서 가치가 높게 평가되고 있다. 또한 

로프리스 엘리베이터는 차량의 수직 운동뿐 만 아니라 수평 운동이 가능하며, 

동시에 여러 차량을 동작시킬 수 있다는 장점을 가진다. 이러한 로프리스 

엘리베이터 차량을 동작시키는 데에는 전력을 무선으로 전송하는 기술이 

필수적이다. 하지만 로프리스 엘리베이터 시스템에 적용하기 적합한 다중 

부하 무선 전력 전송 연구는 저자가 아는 바 진행되지 않았다. 
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1.2 연구 목적 

로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송시스템은 기존 무선 전력 전송 

시스템과 다른 몇 가지 특징을 갖는다.  

첫번째, 엘리베이터 차량은 정해진 레일을 따라서 이동하는 동안 위치에 

관계없이 고효율로 전력을 공급받아야 한다. 따라서 수신부가 이동을 

하더라도 높은 효율로 지속적인 에너지를 공급받을 수 있도록 송수신부 

구조를 설계하는 것이 매우 중요하다.  

두번째, 엘리베이터 시스템에서는 에너지의 회생이 빈번하게 일어나므로 

회생 에너지가 전력망으로 회수되도록 하기 위해 양방향으로 전력 전달 

기능이 필요하다. 양방향 전력전송을 통해 회생 에너지를 적절하게 회수하지 

않을 경우, 에너지가 낭비될 뿐만 아니라 승강기 배터리에 과전압에 의한 

시스템 고장이 발생할 수 있다. 양방향 무선 전력 전송 시스템의 연구는 공진 

시스템의 보상 회로에 대한 연구 [26]–[31]와 제어 기업에 대한 연구 [3], [4], 

[23], [24], [31], [38], [39]가 중심이 되었다. 그리고 연구된 제어 기법들은 각 

인버터 위상을 제어하여 전력을 받는 측에서 원하는 전력을 제어하는 방법을 

주로 사용하거나, 작동 주파수를 조정하는 가변주파수를 이용한 방법이 

사용되었다.  

세번째, 엘리베이터 시스템은 송신부 라인 하나에 두 대 이상의 수신부 

차량이 동작 가능해야 하는 다중 부하 시스템이다. 특히, 한 대의 수신부 

차량이 동작하는 중 다른 한 대의 수신부 차량이 레일에 진입하는 경우, 또는 

두 대의 수신부 차량이 동작하는 중 하나의 수신부 차량이 레일에서 이탈하는 

경우 등 다양한 시나리오가 존재한다는 점에서 기존 일대일 무선전력시스템과 
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차이가 있다.  

네번째, 송신플랫폼과 수신플랫폼사이의 통신 없이도 제어가 가능해야 한다. 

송수신부 사이의 거리가 짧고 고정된 무선 충전 시스템의 경우 통신이 용이한 

반면, 긴 레일을 갖는 엘리베이터 시스템의 경우 수신부 차량의 위치가 

가변적이며 송신부 회로로부터 상당히 멀어질 수 있다는 점을 고려해야 한다. 

또한, 엘리베이터 시스템은 안전성이 매우 중요한 시스템인 만큼, 통신 단절로 

인한 사고에 대비하기 위해 통신 없이도 안정적인 전력 전달이 가능한 제어 

방식이 필요하다. 위에서 언급한 네가지 특징을 고려할 때 로프리스 

엘리베이터용 무선 충전 시스템에 요구되는 네가지 설계 목표는 아래와 같이 

요약할 수 있다.  

 위치에 관계 없이 고효율 에너지 전달이 가능한 송수신 코일 구조 

 빈번한 회생 동작을 고려한 양방향 에너지 전달 기능,  

 두 대 이상의 수신부 차량 구동이 가능한 다중 부하 제어 

 송수신단 사이 별도의 통신 없이 안정적인 전력 제어 

 

기존의 연구들은 위에서 설명한 로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송 

시스템의 주요 특징 및 요구사항들을 반영하지 못하고 있다. 따라서 본 

논문에서는 위에서 설명한 특징 및 설계 요구사항들을 반영한 무선 전력 전송 

구조 및 제어 방법에 대해서 제안하고자 한다.  
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그림 1.3 로프리스 엘리베이터 기본 구성 
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그림 1.4 로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송 시스템 구조 
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그림 1.3은 본 논문에서 구현하고자 하는 로프리스 엘리베이터의 기본 구성

을 보여준다. 엘리베이터 수신부 차량의 이동 경로에 맞춰 송신부 라인이 고

정된 구조이며, 하나의 송신부 라인에 최대 2대의 수신부 차량이 동작하는 구

조이다. 수신부 차량의 이동은 수직 방향과 수평 방향을 포함하며 긴 송신부 

라인은 저항의 크기를 증가 시키기 때문에 효율을 높이기 위해 일정 길이에 

따라 송신부 라인을 여러 개로 분리한 분기 구간이 존재한다. 그림 1.4은 본 

논문의 연구 대상인 25 kW급 로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송 시스템

의 전체 구조를 보여주며, 송수신측 인버터와 IPT 시스템으로 구성된다. 송수

신부 인버터는 그림 1.5 와 같이 각각 20kHz의 single pulse의 전압을 출력한다. 

앞서 말했듯이 송신부 라인은 여러 개의 분기 구간으로 구성되어 있으며 송신

부와 수신부 사이의 위상정보를 얻기위한 통신을 하지 않기 때문에 송신부는 

전류의 크기와 위상이 일정하게 제어되어야 한다. 이를 위해서 송신부에서는 

전류제어를 수행하며, 수신부에서는 송신부에 의해 일정하게 유도된 전압에 

맞춰 전력제어를 수행하게 된다. 이와 같은 구성 하에서 달성하고자 하는 본 

연구의 목표를 개괄하면 다음과 같다.  
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 레일 급전이 가능한 IPT 시스템 구조 선정  

 송신부 레일 라인당 2대의 수신부 차량 동작 가능하며 각 수신부 

차량당 정격 전력 12.5 kW 달성 

 송신측 플랫폼과 수신측 플랫폼이 서로 통신 없이 양방향 무선 전

력 전송이 가능한 제어 알고리즘 구현 

 정격 전력 동작 시 무선 전력 전송의 효율 90%이상 달성 

  

 

    

   
       

         

    

   
       

   

     

 

그림 1.5 로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송 시스템 구조 
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1.3  논문의 구성 

본 논문은 다음과 같이 구성된다.  

2 장에서는 본 논문의 목적과 관련된 IPT시스템에 대한 설명과 여러 기존 

연구에 대해서 소개하고 본 연구와의 차이점에 대해서 상술한다.  

 

3 장에서는 엘리베이터 시스템에 적합한 무선 전력 전송을 구성하고 설계하

는 방법에 관해 기술한다. 또한, 구성된 엘리베이터 시스템을 동작시키기 위한 

제어 방법 대한 분석을 다룬다. 송신부 관련 제어 및 분석 부분에서는 동작하

는 수신부 차량의 대수와 부하에 상관 없이 일정한 전류원으로 제어하기 위한 

방법을 제안하고, 동적 특성과 부하에 따른 제어 안정도를 분석하기 위해 전

달함수를 계산한다. 수신부 관련 제어 및 분석에서는 송신부와의 통신 없이 

전력 제어를 하는 방법에 대해서 다룬다. 이때, 효율을 최대로 하기 위해서 수

신부의 전압 지령 값을 계산하는 방법을 제시한다. 추가적으로 시스템을 안정

화하고 구동하기 위한 송·수신부의 보상 커패시터를 설계 하는 방법에 대해서 

제안한다.  

 

4 장에서는 실제 엘리베이터 실험 세트를 구성하는 방법에 대해서 기술하고, 

모의 실험과 실험결과를 바탕으로 제안된 무선 전력 전송 시스템의 송수신부 

제어 방식의 유효성을 검증하고 성능과 효과를 분석한다.  

 

5 장에서는 본 논문의 결론 및 향후 과제에 관해 기술한다.         
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제  2  장   유도성 무선 전력 전송 시스템  

무선 전력 전송은 장(field)의 종류와 에너지 전달 방식에 따라 그림 2.1과 

같이 다양한 형태로 구분될 수 있다. 크게는 유도성 무선력전전송 (Inductive 

Power Transfer, IPT) 시스템과 용량성 무선 전력 전송 (Capacitive Power Transfer, 

CPT) 시스템으로 구분된다. 용량성 무선 전력 전송의 경우 그림 2.2 (가)와 

같이 시변하는 전기장을 이용하여 두 전극 사이에 에너지를 전달하는 방식

이다. 용량성 무선 전력 전송의 경우 정렬 상태 변동에 매우 강인한 특성을 

갖는다는 장점이 있지만, 전송 가능한 전력이 제한적이라는 점, 높은 에너지 

전달을 위해 구동 주파수가 수~수십 MHz 수준으로 높아져야 한다는 점, 송

수신부 거리가 mm 수준으로 매우 가까워야 한다는 점 등 다양한 제한 요인 

때문에 일반적인 산업 응용 분야에서 널리 활용되고 있지 않다.  

 

 

그림 2.1 무선 전력 전송 방식별 분류  
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반면, 유도성 무선 전력 전송의 경우 그림 2.2 (나)와 같이 시변하는 자기장

을 이용하여 두 코일 사이에 에너지를 전달하는 방식이다. 유도성 무선 전력 

전송의 경우 수십 kW 이상 전력 전송이 가능하며, 비교적 먼 거리까지 고효

율로 에너지를 전달할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서 제안하는 무선 전

력 전송 시스템은 수신부의 정렬 상태에 대한 강인성 보다 고전력, 고효율을 

더 주요한 목표로 삼고 있으므로 유도성 무선 전력 전송 방식을 적용하기에 

적합하다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 2.2 자기장/전기장을 이용한 무선 전력 전송  

(가) 용량성결합 무선 전력 전송 시스템  

(나) 유도성결합 무선 전력 전송 시스템 
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2.1 유도성 무선 전력 전송 시스템의 보상 회로 

유도성 무선 전력 전송 시스템에서 송신 코일과 수신 코일 간의 전력 전달

은전자기 유도의 원리에 의해 발생한다. 송신 코일에 흐르는 고주파 교류 전

류는 코일 근처에 시변하는 자기장을 생성한다. 생성된 자속 중 일부는 수신 

코일에 쇄교되면서 기전력을 유도한다. 이렇게 생성된 기전력은 수신부 회로

에서 전원의 역할을 하며 수신부에서 전력을 주고 받을 수 있도록 한다. 송신 

코일을 통해 생성되는 자속의 세기는 송신 코일에 흐르는 전류에 비례하므로, 

일정 수준 이상의 전력을 전송하기 위해서는 그에 상응하는 송신 코일 전류가 

발생해야 한다. 무선 전력 전송 시스템에서는 기계적인 접촉을 제거하기 위하

여 일정 거리 이상의 공극을 확보한다. 이 때문에, 송신부 코일에서 생성되지

만 수신부 코일로는 쇄교되지 않는 누설 자속이 발생하게 되고, 이 성분은 송

수신 코일 간 공극이 증가할수록 증가한다. 이 성분은 회로적으로 누설 인덕

턴스로 모델링 될 수 있다. 무선 전력 전송 시스템에서는 누설 인덕턴스의 효

과를 무시할 수 없기 때문에, 전력 전송 능력 및 전력 전달 효율을 높이기 위

해 보상 회로를 활용하는 것이 일반적이다.  

보상 회로는 그림 2.3과 같이 유도성 무선 전력 전송 시스템에서 코일에 더

M

L1 L2

Compensation

network

Compensation

network
v1

i1

v2

i2

 

그림 2.3 로프리스 엘리베이터용 무선 전력 전송 시스템 구조 
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불어 추가적으로 더해지는 회로를 의미한다. 만약 별도의 보상 회로가 적용되

지 않는다면, 누설 인덕턴스 성분에 의해 1차단 인버터에서 바라보는 임피던

스는 인버터 스위칭에서 매우 높은 값으로 나타나며 주파수가 증가함에 따라 

증가할 것이다. 이때, 전력 전달을 위한 코일 전류를 생성하기 위해서는 1차단 

인버터의 출력 전압의 크기가 따라서 커져야 한다. 즉, 보상 회로가 적용되지 

않는다면 비효율적인 전력 전달 시스템이 된다. 따라서, 누설 인덕턴스가 상대

적으로 큰 무선 전력 전송 시스템에서는 적절한 보상 회로를 추가함으로써 코

일의 누설 인덕턴스를 상쇄시켜 송신부측 인버터에서 바라보는 임피던스를 감

소시켜야 한다. 

 

2.1.1  두 개의 커패시터가 적용된 보상 회로 

그림 2.4에는 2개의 커패시터를 이용한 다양한 구조의 보상 회로들을 도시

하였다. 직-병렬 종류에 따라 series-series(SS), series-parallel(SP), parallel-series(PS) 

그리고 parallel-parallel(PP) 보상 회로로 불린다. 이 중에서 SS와 SP 보상 회로

가 일반적으로 사용되는데, 이는 PS와 PP 보상 회로의 경우 추가적인 인덕터

가 필요하다는 단점이 있기 때문이다. 또한, SS 토폴로지의 경우 코일의 누설 

인덕턴스에 대해 완전한 보상이 가능하여 임피던스를 크게 줄일 수 있다는 장

점이 있다. PS 와 PP 토폴로지의 경우 커플링이 낮아질 경우 병렬 커패시터로 

인해 입력 임피던스가 높아지기에 과전류가 흐르는 문제점이 없지만, 반대로 

직렬 커패시터의 경우 고주파에 대한 임피던스가 매우 낮아져서 과전류가 흐

르는 안전 문제가 생길 수 있다. 때문에 커플링 계수가 낮을 때는 SS와 SP 토

폴로지는 추가적인 안전대책이 필요하다. 
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위에서 설명한 4가지 중 SS 보상 회로가 가장 많이 쓰이는데, 그 이유는 다

음과 같다. SS 보상 회로는 다른 보상 회로에 비해 인버터 출력 역률(Power 

Factor)을 높게 가져갈 수 있기 때문에 효율적인 측면에서 장점을 가지며, 더 

넓은 부하에 대해서 높은 효율을 유지할 수 있고, 부하의 조건과 커플링의 변

화에 대해서도 공진 주파수가 일정하게 유지된다는 주요한 장점이 있다. 앞서 

언급되었던 것 처럼 SS 보상 회로는 안전의 측면에서 2차단 코일이 단락 되

었을 때 과전류가 발생하는 단점이 존재하나, 과전류 방지와 같은 별도의 고

장 감지 시스템을 통해 이는 비교적 쉽게 보완 가능하다. 

 

2.1.2  SS 보상 회로와 dual-side LCC 보상 회로 

유도성 무선 전력 전송의 보상 회로에는 SS 보상 회로와 더불어 그림 2.5과 

같은 dual-side LCC 보상 회로 또한 많이 연구되고 있다 

M

L1 L2

C1 C2

v2v1

i2i1
M

L1 L2

C1

C2 v2v1

i2i1

M

L1 L2C1

C2

v2v1

i2i1
M

L1 L2C1 C2 v2v1

i2i1

(a) (b)

(c) (d)  

그림 2.4 2개의 커패시터가 적용된 보상 회로  

(a) series-series(SS) (b) series-parallel(SP)  

(c) parallel-series(PS) (d) parallel-parallel(PP) 
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SS 보상 회로와 dual-side LCC 보상 회로는 넓은 부하 범위에 대해 높은 효율

을 유지할 수 있다는 장점 덕분에 전기차 충전용 무선 전력 전송 시스템에서 

많이 적용되고 있는 보상 회로이다 [40], [41]. 참고문헌 [41] 에서는 두 가지 

보상 회로의 비교 요소로 power displacement factor(PDF)를 들고 있다. PDF는 수

식 (2.1)과 같이 정의하는데, 𝑃𝑜,𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑는 코일 간의 커플링과 보상 회로의 튜닝

이 제대로 이루어졌을 때 전달되는 전력을 의미하고, 𝑃𝑜,𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑는 커플링 틀

어지는 등의 튜닝이 변화하였을 때의 전달 되는 전력을 의미한다. PDF가 커질

수록 같은 전력 전달을 위해서 더 많은 입력 전력이 필요하다는 것을 의미한

다. 수식 (2.2)같이 전압 이득, 𝐺𝑣를 정의한다면, 𝐺𝑣가 1보다 작은 경우 커플링

의 변화에 대해 SS 보상 회로가 dual-side LCC 보상 회로 보다 PDF의 변화가 

더 크게 나타나며, 반대로 𝐺𝑣가 1보다 큰 경우 dual-side LCC 보상 회로가 SS 

보상 회로보다 PDF의 변화가 더 크게 나타난다. 만약 𝐺𝑣가 1일 경우 두 종류

의 보상 회로에서 PDF의 변화가 동일하게 나타난다. 때문에 적용되는 시스템

의 특징 및 제어 방식에 맞게 SS 보상 회로와 dual-side LCC 보상 회로를 선정

해야 한다. 

 𝑃𝐷𝐹 = 
𝑃𝑜,𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑 − 𝑃𝑜,𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑

𝑃𝑜,𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑
 (2.1) 

M

L1 L2

C1 C2

Cf1 Cf2

Lf1 Lf2

v2

i2i1

v1

 

그림 2.5 Dual-side LCC 보상 회로 
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 𝐺𝑣 =
𝑉𝑠

𝑉𝑝
 (2.2) 

참고문헌 [40]에서는 결합 계수의 변화에 따른 두 보상 회로의 전력 전달 

효율을 비교하였다. 결합 계수가 증가함에 따라 SS 보상 회로의 경우 전력 전

달 효율이 증가하여 SS 보상 회로가 dual-side LCC 보상 회로보다 높은 전력 

전달 효율을 가지는 특성을 갖음이 확인되었다. 이는 dual-side LCC 보상 회로

의 경우 SS 보상 회로와 달리 결합 계수가 높아지면 고조파 성분에 의해 전

력 전달 효율이 감소하는 문제점을 갖고 있기 때문이다. 이러한 결과로 볼 때, 

결합 계수가 0.5~0.8 수준으로 비교적 높은 결합 계수를 갖는 시스템에서는 

SS 보상 회로의 경우가 dual-side LCC 보상 회로 보다 더 유리하다고 판단 할 

수 있다.   

보상 회로를 구성하는 수동 소자의 개수 및 부피는 보상 회로를 선정하는 

주요한 기준이 된다. SS 보상 회로는 송신부와 수신부에 각각 1개씩 총 2개의 

커패시터만을 포함하므로 매우 간단하게 구성이 가능하다. 반면, dual-side LCC 

보상 회로의 경우 총 4개의 커패시터와 2개의 인덕터가 보상 회로에 포함된다. 

특히, 에너지 밀도가 낮은 인덕터가 2개 더 필요한 구조이기 때문에 dual-side 

LCC 보상 회로는 SS 보상 회로에 비해 부피 측면에서 불리한 구조이다. 특히, 

스위칭 주파수가 수백 kHz ~ 수 MHz에 달하는 고주파 시스템에서는 철손을 

고려하여 보상 회로의 인덕터를 공심 인덕터로 구성되어야 하는데 이 경우 보

상 회로의 부피는 더욱 커지게 되므로 주의해야 한다. 표 2.1을 통해 dual-side 

LCC 보상 회로에 사용된 보상 회로 인덕터의 용량 예시를 나타낸다. 이와 같

은 수동 소자 개수의 차이는 시스템 해석에도 큰 차이점을 가져온다. SS 보상 

회로의 경우 송수신부에 각각 1개의 커패시터가 있기 때문에 회로 분석이 비
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교적 간단하지만, dual-side LCC 보상 회로는 보상을 위한 수동 소자의 개수가 

늘어남에 따라 고차 시스템 해석이 필요하다. 

 

2.1.1과 2.1.2 절을 통해서 보상 회로 별 특성과 장단점에 대해서 분석하였다.  

2.1.1에서의 결과를 통해서는 series-series(SS), series-parallel(SP), parallel-series(PS) 

그리고 parallel-parallel(PP) 네 가지 보상 회로 중에서는 SS 보상 회로가 높은 

역률 조건으로 운전 할 수 있으며, 넓은 부하 조건에 대해서 일정한 전력 전

달 효율을 갖고 공진 주파수의 변화가 없기 때문에 가장 적절한 보상 회로라

고 볼 수 있으며, 실제로 이와 같은 장점 덕분에 여러 응용 분야에서 SS 보상 

회로가 널리 사용되고 있다. 2.1.2에서는 SS 와 dual-side LCC 보상 회로에 대해

서 비교 분석하였다.  

위와 같은 비교 분석결과를 바탕으로 본 논문에서는 제안하는 시스템 구성

에 SS 보상 회로를 적용한다. 그 이유는 첫째, 제어 방식 및 시스템 구성으로 

Gv를 1로 제어하므로 PDF 측면에서 SS 보상 회로와 double-side LCC 보상 회

로의 차이는 크지 않다. 둘째, 본 논문에서 제안하는 코일의 구성은 0.8 수준

의 높은 결합 계수를 가지므로 효율 측면에서 SS 보상 회로가 더 유리하다. 

셋째, 보상 회로에 필요한 수동 소자의 개수를 고려했을 때 SS 보상 회로가 

시스템의 부피 및 해석의 용이성 측면에서 유리하다. 특히 본 논문에서는 코

표 2.1 Dual-side LCC 보상 회로에 사용된 보상 회로 인덕터의 용량 

 공진 주파수 출력 전력 
자기 유도 

인덕턴스 

보상 회로 

인덕턴스 

[41] 88 kHz 30 W 48 uH 4.8 uH 

[40] 79 kHz 2.6 kW 360 uH 79.4 uH 
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어를 사용하여 코일 및 보상 회로를 작은 부피로 구성하기 때문에 SS 보상 

회로가 더욱 적절하다고 할 수 있다. 앞서 언급하였던 것처럼, 2차단 코일이 

단락 되었을 때 과전류가 발생하는 SS 보상 회로의 단점이 존재하나, 고장 감

지 시스템을 통해 이를 보완 하도록 한다.  
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2.2 송수신부간 무선통신을 하지 않는 무선 전력 전송 기술 

무선 전력 전송 시스템에서는 송신 측과 수신 측의 신호 및 전선의 연결이

나 기계적인 결합 이 존재하지 않으며, 둘 사이의 공극이 크기 때문에 송수신 

간 정보를 전달하기 위해 추가적인 Bluetooth, WiFi, Zigbee와 같은 무선통신을 

이용하는 것이 일반적이다. 하지만, 이런 시스템의 경우 추가적인 통신 장치가 

필요함에 따라 비용과 부피 측면에서 불리할 뿐만 아니라 통신 지연에 의해 

전체 시스템의 동특성이 저하된다는 단점이 있다. 또한, 통신 장애로 인해 수

신부의 전류 전압 측정 정보에 대한 피드백이 단절될 경우 시스템의 오동작으

로 이어질 수 있어 높은 신뢰성을 요구하는 시스템에서 사용되기 어렵다. 

이러한 단점을 해결하기 위한 방안으로 무선 통신을 하지 않고, 전력 링크

를 통해 전력 전송과 데이터 전송을 동시에 수행하는 방식이 제안되었다. 참

고문헌 [42] 에서는 단방향 무선 충전 시스템에서 전력을 전송하기 위한 공진 

주파수와 구분되는 고주파 신호를 주입하여 데이터를 양방향으로 전달하는 방

식을 제안하였다(그림 2.6). 송수신부에는 고주파를 추출하여 데이터를 검출하

는 회로가 추가된다. 참고문헌 [43]에서는 송수신 회로에 각각 전력 링크를 통

해 데이터를 송수신하기 위한 보조 코일 회로를 추가하는 방식을 제안했다(그

림 2.7). 이러한 방식을 사용할 경우 별도의 통신 장치가 필요하지 않다는 장

점이 있지만, 공진 코일에서 추가적인 손실이 발생하여 전력 전송 효율이 저

하된다는 단점이 있다. 
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그림 2.6 전력 링크를 통해 데이터를 전달하는 무선 전력 전송 시스템 

 

그림 2.7 전력 링크를 통해 데이터를 전달하는 무선 전력 전송 시스템2 
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2.3 운송 시스템에 적용된 무선 전력 전송 기술 

대전력 무선 전력 전송 기술은 최근 전기자동차와 같은 운송 시스템에 적용

하기 위해서 활발히 연구되고 있다. 참고문헌[44] 에서는 도로 급전이 가능한 

100kW급의 전기 버스에 대해서 연구가 진행이 되었다. 그림 2.8와 같이 전체 

시스템은 송신부 인버터와 자기 결합을 위한 코어와 코일, 수신부 정류기와 

제어기로 구성되어 있다. 자기 결합을 최대로 하기 위한 코어와 코일 구조가 

제시되었으며, 송수신부 제어 방법과 EMF 차단에 대한 방법 등 실제 전기 버

스를 운행 하는데 필요한 기술 전반에 대해서 연구가 진행 되었다. 하지만 그

림 2.9와 같이 송신 측 스위치들은 인버터로 작동하게 하고, 수신 측 정류 회

로는 다이오드로만 구성 되는 단방향 무선 전력 전송이 가능한 시스템이라는 

단점이 존재한다.   

 

 

그림 2.8 도로 급전이 가능한 전기 버스 시스템의 전체 개념도 
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양방향으로 대전력 무선 전력 전송이 활발하게 검토된 분야는 전기자동차 

V2G(vehicle to grid) 충/방전 기술이다. 최근 전력계통은 원자력/화석연료 발전과 

같은 중앙 집중형 전력계통 형태에서 태양광/풍력 등과 같은 분산 전원형 전

력계통으로 변화하고 있다. 신재생 전력원의 간헐적 발전에 대응하고자, 전기

자동차의 V2G 기술이 화두로 떠오르고 있다. V2G 기술은 전기자동차의 대용

량 배터리를 차량의 유휴 시에 적극 활용하여 전력계통의 ESS와 같은 역할을 

수행하도록 하는 것이다. 이러한 V2G 기술을 전기자동차에서 지원해 주기 위

해서는 전기자동차와 전력계통 간에 전력 방향이 단방항(전력계통  차량)이 

아닌 양방향(전력계통  차량)이 되도록 전기자동차 충전기를 구성하여야 

한다. 이와 같은 배경으로 G2V(충전)와 V2G(방전)가 모두 가능한 양방향 무선 

    
    

    
    

    

   
    

   

 

그림 2.9 전기자동차용 단방향 무선 전력 전송 시스템 구조 

    
    

    
    

    

   
    

   

 

그림 2.10 전기자동차용 양방향 무선 전력 전송 시스템 구조 
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전력 전송 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되어왔다. 

양방향 무선 전력 전송을 위해서는 그림 2.10과 같이 송신 측과 수신 측 모

두 스위치를 적용하여 인버터 동작을 하도록 한다. 이때, 전력의 흐름은 두 인

버터가 합성하는 전압의 위상 차이에 의해 결정된다. 따라서, 양방향 전력 제

어를 위해서는 송신 측과 수신 측 간의 전압 또는 전류의 크기와 위상 정보의 

피드백이 필요하다. 참고문헌 [45]에서는 와이파이 통신을 이용하여 수신 측 

전압, 전류의 측정 값을 송신 측으로 피드백 하는 방식으로 양방향 무선 전력 

전송을 수행하였다. 

별도의 통신 없이도 양방향 무선 전력 전송이 가능하도록 한 연구들도 진행 

되어 왔다. 참고문헌 [46]에서는 수신부측에서 유효 전력과 무효 전력을 아날

로그 회로로 측정하는 방법을 통해 역률을 계산하고 역률 정보를 이용하여 

PLL(phase lock loop) 알고리즘을 구성하고 이를 통해 별도의 통신 없이도 수신

부측에서 능동적으로 양방향 무선 전력 전송이 가능하도록 하였다. 그러나 역

률을 계산하기 위한 다량의 아날로그 회로들은 단점으로 지적된다. 
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[47]에서는 양방향 무선 전력 전송 시스템에서 위상 편이 변조 (Phase shift 

keying) 방식을 이용하여 전력 링크를 통해 데이터를 송신하는 방식을 제안하

였다. 별도의 무선 통신 회로가 필요 없다는 점에서 유용한 방식이나, 2 개 이

상의 수신부가 하나의 송신 코일에 연결될 경우 송신부에서 전송한 데이터가 

모든 수신부에 공유되어 독립적인 구분이 어렵다는 한계점 때문에 다중 부하 

무선 충전 시스템에 적합하지 않다.  

 

 

그림 2.12 위상 편이 변조 방식을 이용한 데이터 전송 기법 

 

그림 2.11 통신 시스템을 이용하는 양방향 무선 전력 전송 시스템 
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[48]에서는 LC 보상 회로를 통해 송신부측 전류를 전류원으로 만들어 수신부

측에서 바라보는 송신부측이 전압원이 되도록 하였다. 수신부측의 직류단 전

압 제어는 수신부측의 스위치가 능동적으로 제어하게 되는데, 부가적인 전압 

측정용 권선을 전력 수신용 권선과 독립적으로 설치하고, 송신부측으로부터 

수신부측으로 쇄교하는 자속에 의한 전압을 측정하여 수신부측에서 바라보는 

송신부측 전압원의 위상을 측정하도록 하였다. 그리고 측정된 전압원의 위상

을 기준으로 수신부측 인버터의 전압 위상 제어를 함으로 써 양방향으로 전력

을 전달할 수 있도록 하였다. 이러한 방식은 다중의 수신측이 있다 하더라도, 

 

그림 2.13 LC 보상 회로를 활용한 다중 부하 양방향 무선 전력 전송 시스템 
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각각의 수신측이 바라보는 송신부측이 전압원으로 등가 화 된다는 점과 별도

의 통신이 없다는 장점이 있지만, LC 보상 회로에 이용되는 보상 인덕터로 인

해 시스템 효율이 저하될 여지가 있고 전압 측정 코일과 함께 전력 밀도를 떨

어트릴 여지가 있다. 
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2.4 기존 무선 전력 전송 시스템 한계 

기존 연구들을 정리하면 다음과 같다.  

송신부 코일에서는 생성되지만 수신부 코일로는 쇄교되지 않는 누설 자속으

로 보상 회로를 활용하여 무선 전력 전송 능력과 효율을 높이는 연구가 있어

왔다. 그러나 LC 보상 회로나 LCC 보상 회로와 같이 누설자속을 보상하는 것 

이외에도 결합계수와 같은 제정수에 대한 민감도를 떨어뜨리는 효과를 가져오

도록 보상 회로를 다소 복잡하게 구성하게 되면, 시스템 효율과 전력 밀도가 

오히려 간단한 구조의 보상 회로 구조보다 떨어질 여지가 있다.  

단가 절감과 부피를 감소시키기 위하여 별도의 무선 통신을 하지 않는 무선 

전력 전송 시스템도 연구되어왔다. 보조 코일 회로를 구성하여 디지털 정보를 

복호화 하여 전력 전송과 더불어 디지털 데이터가 자기장을 통해 수신부 측에

서 송신부 측으로 전달되도록 하였다. 이러한 방법은 공진 코일에서 추가적인 

손실이 발생하여 전력 전송 효율이 저하된다는 단점이 있다. 

양방향 무선 전력 전송 기술도 연구되어왔다. 수신부측을 능동스위치로 구

성하여 전압 위상 제어를 통해 수신부 측에서 송신부측으로 전력을 전송하도

록 하였다. 수신부측의 능동스위치와 수신부측에서 측정할 수 있는 교류 전압 

또는 전류 데이터를 적극 활용하여 실질적인 통신 없이도 수신부측에서 양방

향 전력 전달이 가능함을 보인 연구도 있었다. 그러나 유효/무효 전력을 측정

하는 다량의 아날로그회로를 필요로 하거나, 다소 복잡한 보상 회로 구성 또

는 전압 위상을 측정하기 위한 측정용 코일이 부가적으로 구현되어야 한다는 

단점이 있다.  
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제  3  장   다중 부하 양방향 무선 전력 전송 제어 

본 장에서는 앞장에서 언급한 로프리스 엘리베이터 시스템의 동작 목표를 

달성하기 위한 제어 방법과 보상 커패시터의 설계에 대해서 다룬다. 3.1절에서

는 엘리베이터 시스템의 전체 회로 구성과 수신부 차량 유무에 따른 변화에 

대해서 다루며, 여러가지 코어의 구조를 제시하고 Maxwell 시뮬레이터를 이용

하여 최대 상호 인덕턴스 값을 갖는 구조를 선정하는 방법에 대해서 제시한다.  

3.2절에서는 안정적이고 최적화된 송신부 전류 제어를 위한 시스템 모델링 방

법과 안정도를 분석하는 방법에 대해서 다룬다. 3.3절에서는 송신부와 수신부

의 통신 없이 각각의 수신부 차량에 전달되는 전력을 제어하는 방법 대해서 

제안 하였다. 
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3.1 제안하는 엘리베이터 시스템의 구조 및 동작 

제안하는 로프리스 엘리베이터는 수신부측 차량이 이동중에서도 무선으로 

전력을 전달받도록 해야함과 동시에 수신부 측 차량이 한 개의 송신부에서 동

시에 전력을 전달 받도록 해야 한다. 본 절에서는 이러한 요구사항을 만족시

키기 위하여 로프리스 엘리베이터에 적합한 자기 결합 구조를 검토하고, 제안

하는 무선 전력 전송 시스템의 전체적인 구성을 소개한다. 

3.1.1 무선 전력 전송 시스템 자기 결합 구조 

 대부분의 무선 전력 전송 시스템은 자기장의 경로에 공극을 최대한 줄이기 

위하여 3.1과 같이 송수신부가 마주보는 코일 면의 반대측에 자성 코어를 넣

어서 자기 저항을 감소시킨다. 가장 많이 사용되는 자성 코어 구조는 참고문

헌 [44], [49]에서 제시하는 EE, DD, DDQ 구조 이다. EE 코어 구조의 경우는 도

로 급전이 가능하다는 장점이 존재하지만 송신부 라인 따라 도로 전체에 E자

형 코어를 사용하여야 한다는 단점이 존재한다. DD, DDQ 구조의 경우에는 송

신부와 수신부의 위치가 틀어졌을 경우에 대해서 강인한 특성을 갖는 다는 장

점이 있지만 그림 3.2와 같이 도로 급전을 위해서 사용되는 경우에 자기적 결

 
 

그림 3.1 일반적인 무선전력전송 시스템에 이용되는  

EE, DD, DDQ 구조의 코어와 코일 구조 
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합이 균일하지 못하다는 단점이 존재한다.  

제안하는 엘리베이터 시스템은 정지 상태에서 충전하는 것이 아닌 수신부 

차량이 트랙 라인을 따라 움직이며 무선 전력을 공급받도록 설계 되어야 하는 

구조적인 제한사항이 있다. 이러한 구조적 제한 사항과 제작의 용이성, 양산성

을 고려하여 E 구조를 갖는 자기 결합 장치를 사용하도록 한다. 본 논문에서 

제안하는 자기적 결합 구조는 그림 3.3과 같다.  

  제안하는 구조는 E 구조의 페라이트 코어를 송신부 라인 코일과 수신부 

차량의 코일이 공유하는 형태로서 일반적인 변압기와 비슷한 구조이다. 수신

 
 

그림 3.2 DD, DDQ 코일의 급전 구조와 자기 결합  

  

       

  

      
   

 
 

그림 3.3 제안하는 시스템의 코일 및 코어 구조 
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부 차량의 움직임을 고려하여 송신부 측 코일은 트랙에 정렬하여 길게 설치되

어 있으며, 수신부 측 코일은 E 코어의 중심부를 감는 형태로 구성된다.  

전달해야 하는 전력 25kW를 만족하기 위해서는 자기 저항을 최소화하는 것

이 필요하다. 이를 위해서는 상호 인덕턴스의 값은 증가시키고 누설 인덕턴스 

값은 줄여야 한다. 고려해 볼 수 있는 코어의 재질은 페라이트 코어, 분말 자

성 코어, 아몰포스 코어가 있다. 분말 자성 코어는 가격이 높고 투자율이 최대 

200정도로 작기 때문에 원하는 상호 인덕턴스 값을 얻을 수가 없다. 아몰포스 

코어의 경우에는 투자율이 최대 5000정도로 크지만 가격이 비싸고 원하는 크

기로 제작이 불가하다. 따라서 최대 10000이상의 투자율을 가지며, 큰 크기로 

비교적 낮은 가격에 제작이 가능한 페라이트 코어를 본 논문에서는 사용하기

로 하였다.  

그림 3.4은 4가지 코어 구조에 대한 그림이다. 전체적인 코어의 크기는 엘리

베이터 시스템에 적용 가능한 제한 부피인 높이 100mm, 너비 140mm, 깊이 

240mm가 되도록 설정 하였고, 중심 축을 뒤집어진 T형으로 만들어 공극을 최

소화 하였다. 그러나 코어 및 코일의 제작 공차와 수신부 차량의 진동으로 인

한 기계적인 충돌을 고려하여, 공극의 크기는 특정 값 이상으로 제한하였다. 

앞서 결정한 코어의 재질을 적용하여 4가지의 코어 구조에 Maxwell 시뮬레이

터를 통해 얻은 자가 인덕턴스와 상호 인덕턴스의 값은 표 3.1 와 같다. 제안

하는 논문에서는 상호 인덕턴스가 65.45μH로 가장 큰 값을 가진 (나)번의 형

태로 코어를 제작하였다. 그림 3.5은 (나)번의 코어와 코일 구조에 대한 

Maxwell 시뮬레이터의 2차원, 3차원 자속 밀도(B) 결과 값이다.   
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(가)                            (나) 

 

(다)                          (라) 

그림 3.4 제안하는 시스템의 코어 구조 
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3.1.2 로프리스 엘리베이터 시스템의 구성 

제안하는 시스템은 일반 가정이 아닌 건물의 설비로 이용되므로 380 V용 계

통 전압을 이용한다. 이러한 계통 전압으로부터 송신부 인버터에 적절한 직류

단 전압을 공급하기 위해서 3상 AC-DC 컨버터를 이용해야 한다. 이를 위해 3

상 부스트 컨버터를 이용하여 직류단 전압을 제어한다. 이 때, 이 부스트 컨버

터는 계통 규정을 만족하면서 직류단 전압을 600 V로 제어하게 된다. 이렇게 

만들어진 직류단 전압을 이용하여 수신부의 코일에 교류 전력을 공급하기 위

한 장치를 송신부 인버터라고 한다. 이러한 인버터 구조로는 가장 단순한 H-

표 3.1 코어 구조에 따른 인덕턴스 값 

 코어 (가) 코어 (나) 

 송신부 수신부 송신부 수신부 

자가 인덕턴스(μH) 159.94 72.7 163.08 76.3 

상호 인덕턴스(μH) 62.05 65.45 

 코어 (다) 코어 (라) 

 송신부 수신부 송신부 수신부 

자가 인덕턴스(μH) 162.2 75.91 162.4 74.37 

상호 인덕턴스(μH) 64.02 65.12 
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브릿지 구조를 사용하고 자기 결합 코어의 사이즈를 저감하기 위하여 전력 전

달 주파수는 스위칭 주파수를 활용하기로 한다. 최종적으로 송신부 인버터는 

직류단 전압으로부터 전력 송신에 활용되는 스위칭 주파수의 구형파 전압을 

출력한다.  

본 논문에서 제안하는 송수신부 구조는 송신부측의 코일이 상대적으로 길고, 

수신부 차량이 송신부에 진입할 경우엔 수신부의 코어에 의해 자기 저항이 낮

 

(가) 

 
(나) 

그림 3.5 제안하는 시스템의 코어와 코일 구조의 자속밀도 

 (가) 2차원 (나) 3차원 
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아져 임피던스가 커지게 된다. H-브릿지는 직류단 전압에 의해 출력 가능한 전

압의 크기가 제한되는데, 높은 부하에서는 송신부측에서 바라보는 부하 임피

던스가 커지어 송신부 측 전압이 부족해지는 현상이 나타날 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 송신부측에서 바라보는 임피던스를 작게 하기 위하여 코일에 

직렬로 보상 커패시터를 설치한다. 이 보상 커패시터에는 교류 전압이 인가 

됨으로 필름 또는 세라믹 커패시터 등의 양극성 커패시터를 사용 한다. 

앞서 설명한 송신부 및 송신부 측 코일과 함께 표현하면 그림 3.6와 같다. 

이 때 해당 송신부에 수신부 차량은 없을 수도 있으며, 최대 2대의 수신부 차

량 까지만 한 개의 송신부에 존재하는 것으로 가정하여 디자인 하였다.  

 

 

 

  
3  
   

    
   

    
  

    
  

    

     

   

    
   

    
   

    

 

그림 3.6 제안하는 엘리베이터 시스템의 개념도 
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(가) 

   
    

  

       

   

    

  
  

  
  

 

(나) 

   

    

  

       

   

    

    

  
   

    

  
  

  
  

  
  

 

(다) 

그림 3.7 수신부 차량에 따른 송신부 라인 등가 회로도 

(가) 수신부 차량 0대 (나) 수신부 차량 1대 (다) 수신부 차량 2대 
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하나의 송신부에 존재하는 수신부 차량이 0대에서 2대까지 존재할 때, 송신

부에서 바라본 라인의 등가회로는 그림 3.7와 같다. 그림 3.7 (가)는 수신부 차

량이 존재하지 않는 경우를 나타낸다. 수신부 차량이 존재하지 않을 경우 자

기 결합이 발생하지 않으므로 송신부측의 임피던스만 존재한다. 수신부 차량

이 송신부에 1대만 존재할 경우는 그림 3.7 (나)와 같다. 수신부 차량 1대에 의

해 자기 결합이 발생하므로 1개의 자기 결합 등가 회로로 표현할 수 있다. 수

신부는 송신부 자속의 일부와 결합하여 전력을 전송받음으로 그림과 같이 직

렬로 트랜스포머가 연결된 등가회로로 나타난다. 이와 같은 원리로 수신부 차

량이 2대인 경우 등가회로는 그림 3.7 (다)와 같다. 

그림 3.7에서 알 수 있듯이 제안하는 엘리베이터 시스템은 수신부 차량의 

유무에 의해 송신부에서 바라본 등가 회로가 달라지게 된다. 수신부는 송신부

의 일부와 자기 결합을 하지만, 결합되는 부분은 높은 투자율을 갖은 코어를 

사용하였기 떄문에 그림 3.7의 상호 인덕턴스는 송신부의 누설 인덕턴스에 비

하여 비교적 큰 값을 갖는다. 

수신부의 경우 송신부와 마찬가지로 H-브릿지 구조를 사용하고, 이를 이용

하여 수신부 승강기 구동용 전력 시스템에 필요한 전력을 공급받게 된다. 수

신부에도 송신부와 마찬가지로 수신부에서 바라보는 누설 인덕턴스를 보상하

기 위하여 직렬 커패시터 보상 회로 구조를 채택 하였다. 

전체 엘리베이터 무선 전력 전송 시스템을 송신부 하나로 설계할 경우 엘리

베이터의 이동 범위 전체에 대해 송신부 코일을 설치해야 하므로 불필요한 동

손이 크게 발생하게 되고 전체 시스템의 효율을 떨어뜨리게 된다. 이러한 비

효율 문제를 해결하기 위하여 엘리베이터의 전체 이동경로에 분기 개념을 도
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입하고, 각 분기마다 송신부를 설치하여 각 영역에서 수신부 차량의 존재 유

무에 따라 전력을 전송하도록 제어한다. 그리고 인접한 송신부끼리 통신을 통

하여 수신부 차량의 존재 유무를 공유함으로써 단시간 내에 수신부 차량이 진

입할 가능성이 없는 송신부들의 력이 최소화 되도록 한다.  

그림 3.8는 그림 3.7 (다)에 해당하는 송신부 라인 1에 2대의 수신부 차량이 

존재하는 경우의 전체 회로도를 나타낸다. 그림 3.8의 예시에서 라인 2는 이러

한 분기의 2번째 송신부이고, 이 송신부 라인 2에는 수신부 차량이 존재하지 

않는 것을 나타낸다. 

  

  
  

  

3  

   

3  

   

  

3      

   
   

 H-bridge

   
 H-bridge

      

  

  
  

   

  

  1

   2

  
  

 

그림 3.8 전체 엘리베이터 시스템 회로도 
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3.2 송신부 제어 

3.2.1 송신부 일정 전류원 제어  

제안하는 시스템의 송신부와 수신부는 별도의 통신을 하지 않음으로, 수신

부 차량의 존재 유무 및 위치, 구동 인버터 부하 크기, 전압 등에 대한 정보를 

송신부에서 알 수 없다. 따라서, 송신부에서는 수신부의 직류단 전압, 부하 등

의 정보를 모른 상태에서 다중 수신부들이 각자가 필요한 전력을 가져갈 때 

수신부 끼리 서로 영향을 미치지 않고 독립적으로 제어될 수 있도록 해야 한

다. 이를 위해서 제안하는 무선 전력 전송시스템의 송신부에서는 [48]에서 연

 

    

   
    

   
       

   
      

 

(가) 

    

   
       

   

 

(나) 

그림 3.9 송수신부 제어 전략도 (가) 차량이 있을 때 (나) 차량이 없을 때 
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구되었던 것처럼 부하에 관계없이 송신부 전류가 일정한 크기와 위상을 갖도

록 교류 전류원으로 제어한다. 참고문헌 [48]에서는 LC 보상 회로를 이용하여 

교류 전류원을 구성하였지만, 본 논문에서는 직렬 C 보상만을 이용하기 때문

에 복잡한 제어를 통해 구현된다는 단점이 있지만, 시스템 구성이 간단하고, 

시스템의 무게와 부피를 줄일 수 있으며 높은 효율을 기대할 수 있다. 그림 

3.9은 본 논문에서 제안하는 송·수신부의 제어 전략에 대한 그림이다. 

 

   
  

    
  

    
  

    1     2

 

그림 3.10 분기구간 사이의 수신부 차량 이동 



 

44 

 

3.1.2 에서도 언급하였듯 제안하는 엘리베이터 시스템은 그림 3.10과 같이 

분기 구간을 두어서 분기 구간 사이로 수신부 차량이 이동 되는 구조이다. 분

기 구간을 지날 때, 수신부에 쇄교하는 자기장의 위상이 크게 바뀌게 되면, 제

어가 불안정 하여 지거나, 분기 구간을 지날 때 별도의 제어 전략이 필요 할 

수 있다. 따라서 분기 구간을 수신부 차량이 지날 때, 수신부 차량에서 보이는 

송신부의 기전력 위상이 크게 바뀌지 않도록 인접한 송신부 끼리의 자기장 위

상을 동기화 하는 제어 전략이 필요하다. 

한편, 제안하는 엘리베이터 시스템은 최대 2개의 수신부가 한 개의 송신부

에서 무선 전력 전송을 받게 되는 시스템이다. 이때, 한쪽 수신부의 과도 상황

에 대하여 다른 한쪽의 수신부가 간섭받지 않도록 하는 것이 필요하다. 한 개

의 수신부의 과도 상황에 대해서 송신부 전류의 위상이 크게 바뀌게 된다면 

다른 하나의 수신부가 바라보는 송신부 전압원의 위상이 크게 변화하게 되어 

   1 

   2 

ip1

ip2

 
 
 
 

 

 

그림 3.11 송신부 제어 전략도 
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수신부간 간섭이 일어나 독립적인 제어가 어렵게 된다. 

이에, 제안하는 엘리베이터 시스템에서는, 분기구간에서의 과도상황과 수신

부간의 간섭을 최소화 하기 위하여 엘리베이터 전체 시스템의 송신부 전류 위

상을 일치시키고 송신부 전류 위상을 높은 대역폭으로 제어하도록 하는 것을 

제안한다. 

이를 위해서 기준 위상이라는 개념을 도입하고 그림 3.11과 같이 모든 송신

부가 공유하는 기준 위상을 공유하고 모든 송신부가 외부에서 수신 받은 기준 

위상에 각자의 송신부 전류 위상을 일치 시키도록 제어 한다. 그림 3.12 (가)는 

송신부 각자의 전류 위상이 기준 위상과 일치하지 않는 경우와 그림 3.12 (나)

Ip1

     

Ip2

𝜙𝑖𝑝1 

𝜙𝑖𝑝2 

   1 
    

   2 
    

 

(가) 

     

𝜙𝑖𝑝1 = 𝜙𝑖𝑝2 = 0  

 

(나) 

그림 3.12 기준 위상과 송신부 전류 위상 페이저도. 송신부들이 기준 위상과 

전류 위상이 (가) 일치하지 않은 경우 (나) 일치하는 경우 
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는 일치하는 경우를 보여준다. 본 논문에서는 기준 위상과 각 송신부의 전류 

위상을 𝜙𝑖𝑝로 정의 하였다. 최종적으로 송신부는 수신 받은 기준 위상에 전류

의 위상을 일치시키도록 즉, 𝜙𝑖𝑝가 0이 되도록 제어함과 동시에 일정 크기의 

전류가 유지되도록 제어하게 된다. 

 

3.2.2 수신부 차량이 없는 경우의 무선 전력 전송 시스템 등가회로 

제안하는 수신부 일정 교류 전류원 제어를 위해서는 시스템의 동특성을 분

석하여 특성방정식을 얻어야 한다. 이를 위해서 소신호(small signal) 등가회로 

분석이 필요하며, 본 절에서는 수신부 차량의 유무 및 수신부 차량 수에 따른 

등가 회로를 분석한다.  

앞선 절에서 언급했던 것과 마찬가지로 제안하는 양방향 부선전력전송 시스

템의 송신부 전류는 외부로부터 수신 받은 기준 위상에 전류를 일치시키도록 

제어한다고 하였다. 기준 위상을 바탕으로 송신부 전압 위상 𝜑𝑣𝑝  수신부 전압 

위상 𝜑𝑣𝑠 수신부 전류 위상 𝜑𝑖𝑠는 그림 3.13 처럼 표현될 수 있다. 

Ip

Vp

𝜙𝑖𝑝  

𝜙𝑣𝑝 

    
    

    
    

Is

Vs

𝜙𝑖𝑠 

𝜙𝑣𝑠     
    

    
    

          

 

그림 3.13 기준 위상과 송수신부 전압 전류 위상 페이저도 
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수신부 차량이 존재하지 않는 경우의 시스템 회로도는 그림 3.14과 같다. 

Vdc,p는 3상 부스트 컨버터에 의해 만들어진 송신부의 직류 전압을 나타낸다. 

송신부 측 H-브릿지에 의해 합성된 스위칭 주파수 구형파 출력은 아래의 수식

으로 표현할 수 있다. 

 𝑉𝑝,𝑎𝑐 =
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐,𝑝 ∑

1

𝑛
𝑐𝑜𝑠 (𝑛(𝜔𝑠𝑤𝑡 − 𝜑𝑣𝑝)) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝛼

2
)

∞

𝑛=1,3,⋯

 (3.1) 

본 논문에서는 송신부를 스위칭 주파수를 기본파 성분으로 하는 전류원으로 

가정할 것이기 때문에, (3.1)의 전압 성분 중 기본파 성분만을 고려하도록 한다. 

이 때, 송신부 H-브릿지에서 합성된 전압의 기본파 성분의 크기를 Vp라고 한

다. 여기서 𝜔𝑠𝑤는 스위칭 주파수를 의미하며, α는 송신부 인버터의 각 레그(leg) 

사이의 위상을 의미한다. 수식에서 보이는 바와 같이 송신부 측 출력 전압의 

기본파 전압 크기는 α로 결정할 수 있다. 또한 코일에서 Cp는 보상 커패시터

의 커패시턴스 값을 의미하며, Lp는 송신부의 자기 유도계수(self-inductance)를 

의미한다. 이 시스템을 기본파 전압만 고려하여 등가 회로로 나타내면 그림 

 

 

그림 3.14 수신부 차량이 없을 때 양방향 무선 전력 전송 시스템의 등가회로  

Vdc,p

Cp
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3.15과 같다. rp는 송신부 측의 저항 성분을 나타낸다. 

 

3.2.3 수신부 차량이 1대 경우의 무선 전력 전송 시스템 등가회로 

다음으로, 수신부 차량이 1대 존재할 경우의 시스템 회로도는 그림 3.17과 

같다. 본 논문에서 수신부의 보상 회로는 그림과 같이 직렬 커패시터의 형태

를 갖는 것으로 하는데, 이에 대한 설명은 3.4절에서 언급하기로 한다. 수신부 

그림에 표시된 기호들은 송신부의 기호와 동일하며, 구분을 위해 아래첨자를 

s로 사용한다. 또한 M은 송신부와 수신부 간 자기 결합에 대한 상호유도계수

(mutual-inductance)를 의미한다. 송신부와 마찬가지로 수신부의 출력 전압도 다

음과 같이 표현할 수 있다.  

 𝑉𝑠,𝑎𝑐 =
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐,𝑠 ∑

1

𝑛
𝑐𝑜𝑠(𝑛(𝜔𝑠𝑤𝑡 − 𝜑𝑣𝑠 + 𝛿))𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝛽

2
)

∞

𝑛=1,3,⋯

 (3.2) 

이 때, β는 수신부 인버터의 레그 간 위상 차이며, 송신부와 마찬가지로 수

Vpcos(ωswt-ϕvp)

rp Cp

Lp

Ipcos(ωswt-ϕip)

 

그림 3.15 기본파 성분만을 고려한 수신부 차량이 없을 때  

양방향 무선 전력 전송 시스템의 등가회로 



 

49 

 

신부의 전압 크기는 β를 이용하여 제어하도록 한다. δ는 송신부에 대한 수신부 

Vdc,p
Vdc,s

Cp CsM

Lp LsVp Vs

 

그림 3.17 차량 1대일 때 양방향 무선 전력 전송 시스템의 전체 등가회로  

β 

vp

rp Cp Llkp

ip

rsCsLlks

vs
Lm

is

Zp1 Zp2 Zp3 Zs_in

Zs1Zs2Zs3Zp_in

vp

α 

vs

δ 

 

그림 3.16 송수신부 구형파 출력전압 및 등가회로  
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인버터 기본파 전압의 위상차이이다.  

 그림 3.16 은 송수신부 전압의 출력을 스위칭 주파수 구형파로 표현한 회

로와 구형파 파형을 나타낸다. 이를 통해 송신부와 수신부에 흐르는 전류는 

수식 (3.3)와 같이 얻을 수 있다.  

 

Ip = ∑ (
𝑉𝑝𝑖(𝑛)

𝑍𝑝_𝑖𝑛(𝑛)

∞

𝑛=1,3,…

+
𝑉𝑠𝑖(𝑛)

𝑍𝑠𝑝(𝑛)
) 

Is = ∑ (
𝑉𝑠𝑖(𝑛)

𝑍𝑠_𝑖𝑛(𝑛)

∞

𝑛=1,3,…

+
𝑉𝑝𝑖(𝑛)

𝑍𝑝𝑠(𝑛)
)  

(3.3)  

여기서 Zp_in과 Zs_in은 송신부와 수신부에서 보이는 등가 입력 임피던스 값이

며, Zsp와 Zps은 수신부 전압에 의한 송신부 전류에 해당하는 임피던스 값과 송

신부 전압에 의한 수신부 전류에 해당하는 임피던스를 나타낸다. 그림 3.16에 

표현되어 있는 임피던스 값들은 다음 수식 (3.4), (3.5)와 같다.  

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 Zs1 = 𝑗𝜔𝐿𝑙𝑘𝑠 +

1

𝑗𝜔𝐶𝑠
+ 𝑟𝑠

Zs2 = 𝑍𝑠1

𝑍𝑠3 =
𝑗𝜔𝐿𝑚𝑍𝑠2
𝑗𝜔𝐿𝑚 + 𝑍𝑠2

Zp_in = 𝑗𝜔𝐿𝑙𝑘𝑝 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑝
+ 𝑟𝑝 + 𝑍𝑠3

Zps = −
𝑍𝑝_𝑖𝑛Zs1
𝑍𝑠3

 (3.4)  
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Zp1 = 𝑗𝜔𝐿𝑙𝑘𝑝 +

1

𝑗𝜔𝐶𝑝
+ 𝑟𝑝

Zp2 =
𝑗𝜔𝐿𝑚𝑍𝑝1

𝑗𝜔𝐿𝑚 + 𝑍𝑝1
Zp3 = 𝑍𝑝2

Zs_in = 𝑗𝜔𝐿𝑙𝑘𝑠 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑠
+ 𝑟𝑠 + 𝑍𝑝3

Zsp = −
𝑍𝑠_𝑖𝑛Zp1

𝑍𝑝3

 (3.5) 

수식 (3.1)~(3.3)을 통해 수신부 차량에 전달되는 전력은 수식 (3.6)와 같이 

구할 수 있다.  

 𝑃𝑠(𝑛) = 𝑅𝑒 { ∑ (
𝑉𝑠𝑖
2(𝑛)

𝑍𝑠_𝑖𝑛(𝑛)
+
𝑉𝑝𝑖(𝑛)𝑉𝑠𝑖(𝑛)

𝑍𝑝𝑠(𝑛)
)

∞

𝑛=1,3,…

} (3.6)  

그림 3.18는 수신부 전압의 크기와 위상에 따른 수신부로 전달되는 기본파에 

의한 전력, 기본파 대비 3고조파의 전력, 기본파 대비 5고조파 전력의 그래프

를 나타낸다. 그래프에서 흰색으로 표시된 부분은 송신부 직류단 전압에 의해

서 출력이 제한된 영역을 나타내며, 빨간 선은 수신부 전압과 전류가 동상으

로 동작 하는 영역을 나타낸다. 그림 3.18에서 보이는 것과 같이 기본파에 의

해서 대부분의 전력이 전달되며, 3고조파는 기본파 대비 최대 10프로 정도의 

전력을 전달하며, 5고조파는 기본파 대비 1프로 미만의 전력을 전달하는 것을 

확인 할 수 있다. 또한 그림 3.19에서 보이는 것과 같이 수신부가 동상에서 동

작하는 경우에 수신부 전압대비 전달되는 전력의 그래프가 고조파를 포함하더

라도 단순 증가 하는 형태를 가지기 때문에 다음 챕터에서 언급할 수신부 제

어에 의해서 해당 오차가 제어 될 것임을 알 수 있다. 따라서 송수신부 등가

모델을 기본파만을 고려하여 수식을 전개해도 크게 문제가 되지 않는다. 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 3.18 수신부 전압 크기 위상에 따른 전력 (가)기본파 (나)기본파 대비 3

고조파 (다)기본파 대비 5고조파 
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등가 모델을 이용한 송·수신부 전압의 기본 주파수 성분만을 표현하면 수식 

(3.7)과 같다.  

 
𝑉𝑝 =

4

𝜋
𝑉𝑑𝑐,𝑝𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑤𝑡 − 𝜑𝑣𝑝)𝑠𝑖𝑛 (

𝛼

2
)

    𝑉𝑠 =
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐,𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑤𝑡 − 𝜑𝑣𝑠 + 𝛿)𝑠𝑖𝑛 (

𝛽

2
)

 (3.7) 

 

기본파 성분만을 고려하여 수신부 차량이 1대 존재할 때의 양방향 무선 전

력 전송 시스템의 등가모델을 표현하면 그림3.20와 같이 송수신부가 두 개

의 종속 전원(dependent source)를 가지고 서로 영향을 주고 받는 형태로 나타

낼 수 있다.  

 

그림 3.19 수신부 전압 크기에 따른 전력  
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단상 시스템을 dq좌표계로 나타내기 위해선 전압 및 전류가 원래 시스템과 

90° 의 위상을 갖은 가상의 회로가 필요하다. 따라서 그림 3.20에 나타낸 등가

회로에서 전압 전류가 90° 지상(lagging)하도록 하여 가상의 등가 회로를 그림 

3.21와 같이 얻는다.  

 

두 회로를 복소 평면상으로 합치게 되면 그림3.22와 같이 정지 좌표계에서

의 등가회로를 나타낼 수 있다. 

Vpcos(ωswt-ϕvp)

rp Cp Lp

Ipcos(ωswt-ϕip) Iscos(ωswt-ϕis)

rsCsLs

Vscos(ωswt-ϕvs)-ωswMIssin(ωswt-ϕis) -ωswMIpsin(ωswt)

 

그림 3.20 종속전원으로 표현한 양방향 무선 전력 전송 시스템 등가회로  

 

Vpsin(ωswt-ϕvp)

rp Cp Lp

Ipsin(ωswt-ϕip) Issin(ωswt-ϕis)

rsCsLs

Vssin(ωswt-ϕvs)ωswMIscos(ωswt-ϕis) ωswMIpcos(ωswt-ϕip)

 

그림 3.21 90° 지상 한 가상의 등가회로 
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𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 = 𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑠 𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) = 𝐼𝑝𝑒
𝑗(−𝜑𝑖𝑝)

𝐼𝑑𝑞𝑠
𝑒 = 𝐼𝑑𝑞𝑠

𝑠 𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) = 𝐼𝑠𝑒
𝑗(−𝜑𝑖𝑠)

𝑉𝑑𝑞𝑝
𝑒 = 𝑉𝑑𝑞𝑝

𝑠 𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) = 𝑉𝑝𝑒
𝑗(−𝜑𝑣𝑝)

 

𝑉𝑑𝑞𝑠
𝑒 = 𝑉𝑑𝑞𝑠

𝑠 𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) = 𝑉𝑠𝑒
𝑗(−𝜑𝑣𝑠) 

(3.8) 

동특성 분석을 쉽게 하기 위하여 그림 3.22의 회로를 ωsw의 속도로 회전하

는 동기 좌표계로 변화하기 위해서는 전압 전류가 동기 좌표계로 표현되어야 

한다. 동기 좌표계의 d축은 송신부간의 전류 위상 동기화를 위하여 수신 받은 

기준 위상으로 한다. 수식 (3.8)는 인버터 전압과 전류의 정지 좌표계와 동기 

좌표계 사이의 관계식을 나타낸다. 각 인덕터의 전류와 커패시터의 전압이 모

두 동기 좌표계로 표현되어야 한다. 먼저 수신부 측과 송신부 측의 인덕터의 

전압을 동기 좌표계로 표현한 𝑉𝐿𝑝
𝑒 , 𝑉𝐿𝑠

𝑒   는 수식 (3.9)-(3.10)와 같이 표현할 수 

있다.  

 

𝑉𝐿𝑝
𝑠 𝑒−𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡 = 𝐿𝑝𝑒

−𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡
𝑑

𝑑𝑡
(Idqp
𝑒 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡)

= [𝐿𝑝
𝑑(Idqp

𝑒 )

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝑤𝐿𝑝Idqp

𝑒 ] 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡 = 𝑉𝐿𝑝
𝑒 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡 

(3.9) 

Vs
dqp

rp Cp Lp
rsCsLs

jωswMIe
dqse jωswMIe

dqpe

Is
dqp Vs

cp Vs
Lp

jωswt jωswt

Is
dqsVs

Ls Vs
cs

Vs
dqs

 

그림 3.22 정지 좌표계 상의 복소평면으로 나타낸  

양방향 무선 전력 전송 시스템 등가회로 
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𝑉𝐿𝑠
𝑠 = 𝐿𝑠

𝑑

𝑑𝑡
(Idqs
𝑒 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡) = [𝐿𝑠

𝑑(Idqs
𝑒 )

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝑤𝐿𝑠Idqs

𝑒 ] 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡

= 𝑉𝐿𝑠
𝑒 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑤𝑡 

(3.10) 

같은 방법으로 커패시터의 전압은 동기 좌표계로 수식 (3.11)-(3.15) 와 같이 

표현 할 수 있다. 송신부 보상 커패시터에 인가되는 전압 수식은 수식 (3.11)

과 같이 표현된다. 이때 수식 (3.11)의 2번째 항을 과 같이 풀어 표현할 수 있

고, 이를 통해 수식(3.13)와 같이 표현될 수 있다. 

 

𝑉𝑐𝑝
𝑠 =

1

𝐶𝑝
∫𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒 𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡)𝑑𝑡

=
1

𝐶𝑝
[
1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) −∫

𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡)𝑑𝑡] 

(3.11) 

 
∫
𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒 )

𝑑𝑡

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) 𝑑𝑡

= [
1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 +

1

𝜔𝑠𝑤
2

𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡
−

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
3

𝑑2(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡2

−
1

𝜔𝑠𝑤
4

𝑑3(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡3
+⋯] 𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) 

(3.12) 

 
𝑉𝑐𝑝
𝑠 =

1

𝐶𝑝
∫𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒 𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡)𝑑𝑡

=
1

𝐶𝑝
[
1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 +

1

𝜔𝑠𝑤
2

𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡
−

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
3

𝑑2(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡2

−
1

𝜔𝑠𝑤
4

𝑑3(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡3
+⋯] 𝑒𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) 

(3.13) 

수식 (3.13)에서 𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 가 정상상태에서는 DC 값을 갖고 과도상태에서는 그 값

이 비교적 천천히 변하며, 고차항들의 계수가 
1

𝜔𝑠𝑤
𝑛 으로 매우 작을 것임을 고려

하면, 2차 이상의 고차 비선형인 부분을 무시할 수 있다. 최종적으로 동기 좌

표계 상에서 송신부의 인가되는 전압 𝑉𝑐𝑝
𝑒는 수식 (3.14)와 같이 간단하게 표현
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이 가능하다. 

 𝑉𝑐𝑝
𝑒 =

1

𝐶𝑝
[
1

𝜔𝑠𝑤
2

𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 )

𝑑𝑡
+

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒 ] = 𝑉𝑐𝑝

𝑠 𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) (3.14) 

마찬가지 방법으로 동기 좌표계 상에서 송신부 보상 커패시터에 인가되는 

전압 𝑉𝑐𝑠
𝑒는 수식 (3.16)과 같이 표현될 수 있다. 

 𝑉𝑐𝑠
𝑒 =

1

𝐶𝑠
[
1

𝜔𝑠𝑤
2

𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑠
𝑒 )

𝑑𝑡
+

1

𝑗𝜔𝑠𝑤
𝐼𝑑𝑞𝑠
𝑒 ] = 𝑉𝑐𝑠

𝑠𝑒−𝑗(𝜔𝑠𝑤𝑡) (3.15) 

앞서 유도된 인덕터 전압과 커패시터 전압, 송수신부 인버터 전압 전류 등 

동기 좌표계로 변환된 모든 전압, 전류를 KVL 법칙을 이용하여 정리하면 수

식 (3.16), (3.17)와 같이 정리할 수 있다.  

 
V𝑑𝑞𝑝
𝑒 = 𝑟𝑝𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒 + (𝐿𝑝 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑝

)
𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒 )

𝑑𝑡
+ 𝑗 (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑝 −

1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑝
) 𝐼𝑑𝑞𝑝

𝑒

+ 𝑗𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑞𝑠
𝑒  

(3.16) 

 
𝑉𝑑𝑞𝑠
𝑒 = 𝑟𝑠𝐼𝑑𝑞𝑠

𝑒 + (𝐿𝑠 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑠

)
𝑑(𝐼𝑑𝑞𝑠

𝑒 )

𝑑𝑡
+ 𝑗 (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑠 −

1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑠
) 𝐼𝑑𝑞𝑠

𝑒

+ 𝑗𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑞𝑝
𝑒  

(3.17) 

도출된 수식 (3.16)와 (3.17)를 이용하여 동기 좌표계에서의 등가 회로를 나

타내면 최종적으로 그림 3.23와 같이 나타내어질 수 있고, d축과 q축 좌표의 

회로를 나누어서 그리면 3.24와 같이 나타내어진다. 
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그림 3.23 복소평면 동기 좌표계 상의 등가회로 

Ve
dp

rp Lp+ rs

-ωswMIe
qs -ωswMIe

qp

Ie
ds

-(ωswLp-            )I
e
qp

1
ωswCp

1

ω2
swCp

Ls+
1

ω2
swCs

(ωswLs-            )I
e
qs

1
ωswCsIe

dp

Ve
ds

 

(가) 

Ve
qp

rp Lp+ rs

ωswMIe
ds ωswMIe

dp

Ie
qs

(ωswLp-            )I
e
dp

1
ωswCp

1

ω2
swCp

Ls+
1

ω2
swCs

(ωswLs-            )I
e
ds

1
ωswCsIe

qp

Ve
qs

 

(나) 

그림 3.24 dq축 복소평면 동기 좌표계 상의 등가회로  

(가) d축 (나)q축 
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dq 변환의 등가회로는 스위칭 동작주파수 𝜔sw 에서 본 회로이기 때문에 회

로에 나타난 전압, 전류의 성분들은 모두 스위칭 동작주파수 이외에 나타나는 

저주파 포락선 형태로 나타난다. 

 

3.2.4 수신부 차량이 2대 경우의 무선 전력 전송 시스템 등가회로 

송신부 코일에 수신부 차량이 2대 존재할 경우의 동기 좌표계 유도 과정은 

수신부 차량 1대 존재 할때의 유도 과정과 동일한 방법으로 유도 할 수 있고 

본 논문에서는 자세한 유도 과정은 생략한다. 수신부 차량이 2대인 상황에서

의 동기 좌표계 상 dq축 등가 회로는 그림 3.25와 같다.  
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Ve
dp

rp Lp2+ rs

-ωswMIe
qs

-ωswMIe
qp

Ie
ds

-(ωswLp2-            )I
e
qp

1
ωswCp

1

ω2
swCp

Ls+
1

ω2
swCs

(ωswLs-            )I
e
qs

1
ωswCsIe

dp

Ve
ds

-ωswMIe
qs2

rs

-ωswMIe
qp

Ie
ds2

Ls+
1

ω2
swCs

(ωswLs-            )I
e
qs

1
ωswCs

Ve
ds2

 

(가) 

rp rs

Ve
ds

rsLs+
1

ω2
swCs

Ve
ds2

Ve
qp

Ie
qp

(ωswLp2-            )I
e
dp

1
ωswCp

Lp2+
1

ω2
swCp

ωswMIe
ds

ωswMIe
ds2

ωswMIe
dp

ωswMIe
dp

Ls+
1

ω2
swCs

(ωswLs-            )I
e
ds

1
ωswCs Ie

qs

Ie
qs2

(ωswLs-            )I
e
ds

1
ωswCs

 

(나) 

그림 3.25 차량 2대 존재할 경우 dq축 복소평면 동기 좌표계 상의 등가회로 

(가) d축 (나)q축 
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3.2.5 무선 전력 전송 시스템 소신호 모델 

앞선 절에서 유도했던 결과를 바탕으로 수신부 차량 1대일때의 전압 방정식

을 나타내면 수식 (3.18)와 같이 표현될 수 있다. 

 
{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝐼𝑑𝑝

𝑒

𝑑𝑡
= (−𝑟𝑝𝐼𝑑𝑝

𝑒 + 𝐶𝐼𝑞𝑝
𝑒 + 𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑠

𝑒 + 𝑉𝑝𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝)/𝐴

𝑑𝐼𝑞𝑝
𝑒

𝑑𝑡
= (−𝑟𝑝𝐼𝑞𝑝

𝑒 − 𝐶𝐼𝑑𝑝
𝑒 − 𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑠

𝑒 + 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝)/𝐴

𝑑𝐼𝑑𝑠
𝑒

𝑑𝑡
= (−𝑟𝑠𝐼𝑑𝑠

𝑒 + 𝐷𝐼𝑞𝑠
𝑒 + 𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠)/𝐵

𝑑𝐼𝑞𝑠
𝑒

𝑑𝑡
= (−𝑟𝑠𝐼𝑞𝑠

𝑒 −𝐷𝐼𝑑𝑠
𝑒 − 𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑠)/𝐵

 

𝐴 = (𝐿𝑝 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑝

) , 𝐵 = (𝐿𝑠 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑠

) , 

 𝐶 = (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑝 −
1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑝
) , 𝐷 = (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑠 −

1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑠
) 

 

(3.18) 

이때, 벡터 [𝐼𝑑𝑝
𝑒 𝐼𝑞𝑝

𝑒 𝐼𝑑𝑠
𝑒 𝐼𝑞𝑠

𝑒 ]𝑇 를 상태(State) 변수 x로 잡고, 벡터 

[|𝑉𝑝|𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝 |𝑉𝑝|𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝 |𝑉𝑠|𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠 |𝑉𝑠|𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑠]
𝑇

  를 입력(Intpu) 변수 u로 잡아 

(3.18)를 다시 나타내면 수식 (3.19)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑢) =

(

 
 
 
 
 

−
𝑟𝑝

𝐴

𝐶

𝐴
0

𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐴

−
𝐶

𝐴
−
𝑟𝑝

𝐴
−
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐴
0

0
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐵
−
𝑟𝑠
𝐵

𝐷

𝐵

−
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐵
0 −

𝐷

𝐵
−
𝑟𝑠
𝐵 )

 
 
 
 
 

𝑥 +

(

 
 
 
 
 

1

𝐴
1

𝐴
1

𝐵
1

𝐵)

 
 
 
 
 

𝑢 (3.19) 

소신호 모델로 변환하기 위하여 상태 변수의 평형지점에서 테일러 급수 전

개를 이용한 선형화를 진행하게 되면 시스템 행렬 U와 입력 행렬 T는 수식 

(3.20)와 (3.21)과 같이 얻어질 수 있다. 
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𝑼 ∶=

𝜕𝑓

𝜕𝑥
|
(𝑥0,𝑢0)

=

(

 
 
 
 
 

−
𝑟𝑝
𝐴

𝐶

𝐴
0

𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐴

−
𝐶

𝐴
−
𝑟𝑝
𝐴

−
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐴
0

0
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐵
−
𝑟𝑠
𝐵

𝐷

𝐵

−
𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐵
0 −

𝐷

𝐵
−
𝑟𝑠
𝐵 )

 
 
 
 
 

 

 

(3.20) 

 𝑻 ∶=
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|
(𝑥0,𝑢0)

=

(

 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝0

𝐴
−
𝑉𝑝0𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝0

𝐴
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝0

𝐴

𝑉𝑝0𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝0

𝐴
0 0
0 0 )

 
 
 

 (3.21) 

얻어진 시스템 행렬과 입력 행렬을 이용하여 플랜트의 전달 함수는 수식 

(3.22)와 같이 얻어 질 수 있다.  

 [
∆𝑃11(𝑠) ∆𝑃12(𝑠)
∆𝑃21(𝑠) ∆𝑃22(𝑠)

] = (
1 0
0 1

  
0 0
0 0

) (𝑠𝐼 − 𝑼)−1𝑻 (3.22) 

여기서 아래첨자 11와 22은 “self term” 을 나타내며 12와 21은 “cross 

coupling term”을 나타낸다 

 

3.2.6 송신부 전류 측정과 제어 

송신부의 전류를 제어하기 위해서는 송신부의 교류전류를 측정하는 것이 필

요하다. 제안된 시스템의 스위칭 주파수가 20 kHz이기 때문에 20 kHz의 전류 

크기와 위상을 알아내는 것이 필요하다. 온전한 전류의 값을 측정하기 위해서

는 최소 200 kHz이상의 주파수로 전류를 측정하여야 한다. 하지만 DSP의 연산 

속도와 ADC 샘플링 속도에 의한 제약사항으로 200 kHz으로 전류를 측정하는 

것은 한계가 있기 때문에 본 논문에서는 한 스위칭 주기당 n번의 전류를 측정
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하고, 퓨리에 급수를 사용하여 전류의 크기와 위상을 복원하는 방법을 사용하

였다. 그림 3.26은 3kW로 전력을 전송 하고 있을 때, 한 주기당 4번, 6번, 10번 

전류를 측정하고 이를 통해 전류를 복원한 파형을 나타낸다. 전류를 4번 샘플

링 한 경우는 2고조파까지, 6번 샘플링 한 경우 3고조파, 10번 샘플링 한 경우 

5고조파 영향까지 반영할 수 있어 더 정확한 전류 측정이 가능하다. 그림에서 

보이는 것과 같이 송신부 전류는 기본파 뿐만 아니라 고조파 전류를 포함하고 

있으며, 4번 샘플링을 통해서 얻어진 전류 복원 파형은 실제 전류의 기본파와 

크기, 위상의 차이가 존재함을 알 수 있다. 반면 6번 샘플링을 통해 복원한 전

류의 기본파는 실제 전류 기본파와 거의 일치함을 알 수 있다. 이를 통해 전

류는 기본파와 3고조파의 비중이 제일 큰 것을 알 수 있으며, 6번 전류를 측정

하는 것이 가장 이상적임을 알 수 있다. 하지만 본 논문의 실험에서는 4번 샘

플링을 통해 복원한 전류를 사용하였다. 전류 측정 값에서 약간의 차이를 가

지지만 수신부 제어를 통해 전력 제어를 하는 데 있어서는 크게 차이가 나지 

않음을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.  

전류의 크기와 위상은 다음과 같이 수식 (3.23)와 같이 얻어 질 수 있다.  

 

𝑋1 = ∑ 𝑥[𝑛]𝑒−
𝑗2𝜋𝑛
𝑁

𝑛=𝑁−1

𝑛=0

 

|𝐼𝑝| = |𝑋1| 

𝜙𝑖𝑝 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐼𝑚(𝑋1), 𝑅𝑒(𝑋1)) 

 

(3.23) 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 3.26 n번 샘플링을 통해 복원되는 전류 (가) n=4 (나) n=6 (다) n=10 
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송신부측 전류를 일정 전류 원으로 제어하기 위한 블록 다이어그램은 그림 

3.27와 같다. 원하는 전류의 크기로 송신부측 전류의 크기와 위상을 제어하기 

위해, 전류의 크기는 송신부 전압의 크기 변화를 통해 제어하며, 전류 위상은 

송신부 전압의 위상을 변화함으로써 제어한다. 전류 위상의 지령 값은 기준 

위상의 0도 지점 즉, 𝜙𝑖𝑝 = 0 이다. 

 












 

max

1sin
2

V

V
duty

ref


 (3.24) 

 
maxmaxmax

2
Count

Phase
CountCount


  (3.25) 

전압 지령의 시비율값은 수식 (3.24)를 이용하여 구할 수 있다. 전압의 위상 

제어는 DSP 삼각파의 max count값을 수식 (3.25)와 같이 변경 함으로써 구현 

할 수 있다. 그림 3.28은 DSP 삼각파의 max count와 전압의 위상의 상관 관계

를 보인다. Max count 값이 증가하면 전압의 위상은 뒤로 밀리며, max count값이 

감소하면 전압의 위상이 앞으로 당겨진다.  

 

I*
p cosϕ*

ip            

sinϕ*
ip             

Ie*
dp

Ie
dp

Kp+
KI

s

Ve
dp

Ie*
qp

Ie
qp

Kp+
KI

s

Ve
qp

ip

  
  
  
  

ϕip            

sinϕip            

Ip
cosϕip            

ϕvp            

Vp

Switching 

patterntan-1

 

그림 3.27 송신부측 전류를 일정 전류 원으로 제어하기 위한 블록 다이어그램 
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정확한 제어 대역폭을 결정하기 위해서 교차 커플링 값을 고려한 dq전류의

폐회로제어 피드백 시스템의 블록 다이어그램은 그림 3.29와 같다. d축과 q

축의 전류 제어기 Cd와 Cq는 Kp+KI./s 형태의 PI제어기를 사용하였다. 전체 

폐회로 시스템은 수식 (3.26)와 같다.  

 
[
𝐈𝐝𝐩
𝒆

𝐈𝐪𝐩
𝒆 ] = [

𝑨𝟏𝟏 𝑨𝟏𝟐
𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟐

]
−𝟏

[
𝑩𝟏𝟏 𝑩𝟏𝟐
𝑩𝟐𝟏 𝑩𝟐𝟐

] [
𝐈𝐝𝐩
𝒆 ∗

𝐈𝐪𝐩
𝒆 ∗] = [

𝑯𝟏𝟏 𝑯𝟏𝟐
𝑯𝟐𝟏 𝑯𝟐𝟐

] [
𝐈𝐝𝐩
𝒆 ∗

𝐈𝐪𝐩
𝒆 ∗] 

𝑨𝟏𝟏 = 𝟏 + 𝑪𝒅𝑷𝟏𝟏,  𝑨𝟏𝟐 = 𝑪𝒒𝑷𝟏𝟐,  𝑨𝟐𝟏 = 𝑪𝒅𝑷𝟐𝟏,  𝑨𝟐𝟐

= 𝟏 + 𝑪𝒒𝑷𝟐𝟐 

𝑩𝟏𝟏 = 𝑪𝒅𝑷𝟏𝟏,  𝑩𝟏𝟐 = 𝑪𝒒𝑷𝟏𝟐,  𝑩𝟐𝟏 = 𝑪𝒅𝑷𝟐𝟏,  𝑩𝟐𝟐 = 𝑪𝒒𝑷𝟐𝟐 

 

(3.26) 

폐회로 제어기의 제어기 이득 값은 원하는 동적 특성에 따라 결정된다. 제

안하는 시스템의 전달함수의 차수가 높기 때문에 계산을 통해서 제어기 이

득 값을 얻는 것은 쉽지 않다. 따라서 MATLAB의 “pidTuner” 함수를 사용하

Carrier

(  )

Carrier

(  )

Max 

count

Max 

count

Max 

count

Max 

count

Carrier

(  ) Carrier

(  )

 

그림 3.28 삼각파의 Max Count 조정을 통한 전압 위상 조정 
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여 제어기 이득 값을 얻었다. 제어 대역 폭은 정격 전력 12.5kW에서 1000 

rad/s를 갖도록 설계 하였으며 이 때, 제어기 이득 값은 Kp = 0.1, KI = 1500이

다. 

그림 3.30는 3,6,9,12kW 전력 전송 동작 지점에서의 보드 선도이다. 여기서 

H11은 동기좌표계 d축 전류 지령에 대한 d축 전류의 폐회로제어의 전달함수

를 나타내며 H12은 q축 전류 지령에 대한 d축 전류의 상호 커플링의 전달 

함수를 나타낸다. H11의 제어대역폭 1000 rad/s를 가지는 저주파 통과 필터 형

태를 갖는 것을 알 수 있다. 여기서 H12의 보드 선도를 보게 되면 저주파에

서 -50dB이상의 값을 가진다. 제안하는 시스템은 동기좌표계로 변환하여 제

어를 하기 때문에 정상상태에서 d축과 q축 전류에 의한 상호 커플링 영향은 

무시 가능하다는 것을 알 수 있다.   

 

 

그림 3.29 폐회로루프 블록다이어그램 
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Ie
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Cq Ve
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그림 3.30 폐회로루프의 보드 선도 
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3.3 수신부 제어 

제안 하는 시스템은 송수신부의 통신 없이 제어를 수행하므로, 수신부에서 

송신부측의 전류의 위상을 검출하고 동기화 하는 과정이 필요하다. 본 논문에

서는 수신부에서 0전압을 인가하고 유기된 전류 정보를 이용하여 송신부의 초

기 위상을 추정하고, 그 이후로는 유효 전력(P), 무효 전력(Q) 제어를 통해 수

신부 측에 필요한 전력을 능동적으로 제어한다.  

 

3.3.1 초기 위상 추정 방법 

수신부와 송신부측 사이에는 통신을 수행하지 않기 때문에, 초기 동작 시에 

수신부와 송신부 사이의 위상 차이가 전력 전송 방향과 반대인 경우 무효 전

력과 유효 전력의 제어를 수행 할 수 없다. 예를 들면 초기 동작 시에 송신부

에서 수신부로 유효 전력이 전송 되어야 하는데 초기 위상이 –π<θ<0 이라면 

제어가 불가능 하다. 따라서 초기 동작 시에 수신부에서 송신부의 위상을 검

출하고 이를 원하는 위상으로 제어하는 과정이 필요하다. 초기 위상 검출 하

는 방법은 다음과 같다. 초기 동작 시에 그림 3.31와 같이 수신부의 스위치 아

래 상을 둘다 켜면 그림 3.32에서 보이는 것처럼 수신부에 흐르는 전류(Is)는 

송신부에 흐르는 전류(Ip)와 동상이 되게 된다. 이를 이용하여 수신부에서 측정

한 전류를 통해 송신부의 위상을 파악 할 수 있다. 이후 그림 3.33와 같이 초

기 위상 제어기를 통해 수신부의 위상을 송신부에 맞게 제어를 수행 해 수신

부에서 송신부의 위상에 맞춰 위상 검출과 위상 동기화를 수행한다.       
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그림 3.31 수신부측 스위치 0전압 인가를 통한 초기 위상 추측 방법 

 

Compen

sation

Vl-l

 

그림 3.32 초기 위상 검출 과정에서의 송신부, 수신부측 전류 
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Is [40A/div]
Ip [40A/div]
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그림 3.33 초기 위상 추정 및 PLL 알고리즘 
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3.3.2 수신부 전력 제어 방법 

송신부측이 일정한 전류원으로 제어 되고 있다고 가정 할 때, 기본파 주파

수만 고려한다면 수신부측에 전달되는 전력은 그림 3.34과 같은 과정을 통해 

간단히 계산될 수 있다. 

그림 3.34(a)에서 보이는 것과 같이 송신부측이 일정한 전류원, Ip로 동작하고 

있을 때 이를 수신부측으로 등가변환하면 그림 3.34(b) 와 같이 나타낼 수 있

으며, 노턴 등가 회로를 사용하여 최종적으로 그림 3.34(c)와 같이 나타낼 수 

있다. 이를 통해 전체 전달되는 피상 전력은 (3.27)와 같다. 

ip Lm

Llk
1:N

V2

ip/N N2Lm

Llk

V2

(a)

(b)

V1

=jNLmω swip V2

(c)

Leq=N2Lm+Llk

 

그림 3.34 수신부 전력제어 방법 등가회로 
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  (3.27) 

여기서 전달되는 유효 전력은 𝑃 =
𝑉1𝑉2𝑠𝑖𝑛𝜃

2𝐿𝑒𝑞𝜔𝑠𝑤
이고 무효 전력은 𝑄 =

𝑉2
2−𝑉1𝑉2𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝐿𝑒𝑞𝜔𝑠𝑤
이

다. 여기서, V1 = 𝑁𝐿𝑚𝜔𝑠𝑤𝑖𝑝에 해당한다. 수식 (3.27)을 기반으로 수신부측 전압

의 크기에 따라 전달되는 유효 전력에 대해 Matlab으로 도시한 전력 그래프는 

그림 3.35과 같다. 

 

 

 

그림에서 보이는 것과 같이 전달되는 전력은 고유한 변곡점을 보인다. 수식 

(3.27)의 무효 전력식을 유효 전력 수식에 대입한 후 수신부측 전압의 크기에 

대해 정리하면 변곡점의 유효 전력을 수식 (3.28)와 같이 구할 수 있다.  

 

그림 3.35 수신부측 전압의 크기에 따라 전달되는 유효 전력 
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(3.28) 

수식 (3.28)에서 V2에 대해서 미분한 값이 0이 되는 지점을 구하게 되면 수

식 (3.29)와 같이 얻을 수 있다. 

 
2

4
,0

2

1

lim,2

QLV
V

sweq

it




 
(3.29) 

수식 (3.29)을 다시 수식 (3.28)에 대입 하게 되면 (3.30)와 같이 최대 전달 

전력 값을 얻을 수 있다.  

 QiNL
L

iNL
QV

L

V
P pswm

sweq

pswm

sweq

2

4

2

1

4

1
max )(

8

)(

8









 
(3.30) 

도출된 수식 (3.30)에서 통해서 다음과 같은 사실을 얻을 수 있다. 전달되는 

최대 전력은 상호 인덕턴스의 값이 클수록, 수신부측에 보상 커패시터가 직렬 

임피던스를 상쇄할 수록, 송신부측의 전류의 크기가 클수록 무효 전력이 0보

다 클수록 비례하여 커지는 것을 보인다. 이러한 도출 결과를 바탕으로 제안

하는 시스템의 목표 정격인 12.5 kW를 전달 가능 하게 하기 위하여 검토를 진

행 한다.  

상호 인덕턴스를 크게 하는 방법: 전달 전력을 증가 시키기 위해서는 상호 

인덕턴스를 최대한 크게 설계 하는 것이 유리함을 알 수 있다. 그러나 이를 

위해서는 기계적인 구조나 코어를 바꾸어야 함으로 자유도가 제한된다. 
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무효 전력을 크게 하는 방법: 전달되는 유효 전력을 증가시키기 위해서 무효 

전력을 같이 증가 시키는 방법을 검토 해볼 수 있다. 그림 3.0 (가)를 보면 무

 

Power

θ 
V2  

(가) 

Power

θ V2  

(나) 

그림 3.36 무효 전력에 따른 최대 전달 가능한 유효 전력 

(가) 무효 전력이 1000 VAR 일 때, (나) 무효 전력이 3000 VAR 일 때 
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효 전력을 1000 VAR이하로 제어 할 경우에는 최대 전달 가능한 유효 전력이 

약 8300 W이고, 무효 전력을 3000 VAR 이하로 제어하는 경우에는 그림 3.0 (나)

와 같이 최대 전달 유효 전력이 9900W로 증가하는 것을 볼 수 있다. 그러나 

무효 전력은 시스템의 순환전류 성분을 의미함으로 효율이 감소할 여지가 있

다. 본 논문에서는 수신부측 인버터 효율을 높게 가져가도록 2차단에서의 무

효 전력을 0으로 제어하였다.  

보상 커패시터로 수신부측의 누설 인덕턴스를 감소시키는 방법: 누설 인덕턴

스 값은 코어의 재질을 변경하거나 코어에서의 공극을 줄임으로써 감소 시킬 

수 있지만, 이는 구조적인 변경이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 수신부측에 

직렬 커패시터를 추가하는 것으로 누설 인덕턴스로 인한 임피던스를 상쇄 하

여 최대 전력 전달 조건을 만족 시키는 방향으로 설계 하였다. 12.5 kW를 전달 

하기 위해서 보상 커패시터는 1.93 μF를 사용 하였으며, 수신부측에 보상 커

패시터를 사용한 최종 회로는 그림 3.37와 같다. 최종적으로 설계된 송수신부 

회로에서 최대로 전달 가능한 유효 전력은 13 kW이며 그림 3.38 에서 확인 할 

수 있다.  

 

 

그림 3.37 최종적으로 설계된 송수신부 보상 회로 구조와 제정수 

Primary
Seconda

ry

74.42μH

67μH

16μH

Line1
0.66μF 1.93μF

Primary
Seconda

ry

54μH

67μH

16μH

Line1
0.99μF 1.93μF
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3.3.3 유효 전력 무효 전력 제어 

수식 (3.27)와 (3.28)를 보면 유효 전력은 수신부측 전압의 크기에 비례하기 

때문에 전압의 기본파 크기를 제어함으로써 유효 전력을 제어 할 수 있고, 위

상 θ를 제어함으로써 무효 전력을 제어 할 수 있음을 알 수 있다. 전력의 전

송 방향은 위상의 부호를 통해서 제어할 수 있다. 위상θ가 0<θ<π일 때에는 

송신부측에서 수신부측으로 전력이 전송되며 –π<θ<0일 때는 수신부측에서 송

신부측으로 전력이 전송된다. 이와 같이 전력 전송 방향에 따라 수신부측 전

압 위상의 부호를 바꿔 주어야 한다. 무효/유효 전력 제어를 수행 하기 위한 

블록 다이어그램은 그림 3.39와 같다. 

 

Power

θ 
V2  

그림 3.38 최종적으로 설계된 송수신부 제정수에 따른 최대 전달 전력 크기 
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수신부측의 유효 전력 제어는 인버터의 출력 전압을 높임으로써 제어 가능

하다. 유효 전력 제어기의 출력 물리량은 전압이며 최종적으로 시비율값으로 

변환되어 인버터 출력에 반영 된다. 수신부측의 무효 전력 제어는 출력 주파

수를 조정함으로 써 제어 가능하다. 무효 전력 제어기의 출력 물리량은 주파

수이며 주파수의 변동을 통해 수신부측의 위상이 변화될 수 있다.  

수신부측 유효/무효 전력 제어기 역시 송신부 측과 마찬가지로 시스템의 전

달 함수 분석을 통하여 제어기의 이득과 안정도 분석을 해야 한다. 유효 전력

과 무효 전력의 수식으로부터 전달 함수는 미분을 통해 수식 (3.31)-(3.32)와 

같이 구할 수 있다. 

 
[
∆𝑷
∆𝑸
] = [

∆𝑯𝟏𝟏(𝒔) ∆𝑯𝟏𝟐(𝒔)

∆𝑯𝟐𝟏(𝒔) ∆𝑯𝟐𝟐(𝒔)
] [
∆𝑽𝟐
∆𝜽

] 
(3.31) 

PI제어기를 적용한 제어기의 전달 함수는 수식(3.33)와 같고 

 

그림 3.39 수신부측 무효 전력 유효 전력 제어 블록 다이어그램 
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[
∆𝑯𝟏𝟏(𝒔) ∆𝑯𝟏𝟐(𝒔)

∆𝑯𝟐𝟏(𝒔) ∆𝑯𝟐𝟐(𝒔)
]  

=

[
 
 
 
 

−𝑽𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟎
𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎

𝑽𝟏𝑽𝟐,𝟎𝒔𝒊𝒏𝜽𝟎
𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎

𝟐
−
𝑽𝟏𝑽𝟐,𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽𝟎
𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎𝒔

−𝟐𝑽𝟐,𝟎 + 𝑽𝟏𝒄𝒐𝒔𝜽𝟎
𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎

𝑽𝟐,𝟎
𝟐 − 𝑽𝟏𝑽𝟐,𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽𝟎

𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎
𝟐

−
𝑽𝟏𝑽𝟐,𝟎𝒔𝒊𝒏𝜽𝟎
𝟐𝑳𝒆𝒒𝝎𝒔 ]

 
 
 
 

 

(3.32) 

 C(s) = [
𝐾𝑝_𝑝 +

𝐾𝐼_𝑝
𝑠

0

0 𝐾𝑝_𝑄 +
𝐾𝐼_𝑄
𝑠

] (3.33) 

식 (3.32)와 (3.33)를 통해서 얻은 전체 무효 전력과 유효 전력에 대한 전달 

함수는 수식 (3.34)와 같다. 

 
𝐏

𝑷∗
=

∆𝑯𝟏𝟏(𝒔)𝑪𝟏𝟏(𝒔)

𝟏 + ∆𝑯𝟏𝟏(𝒔)𝑪𝟏𝟏(𝒔)

𝐐

𝑸∗
=

∆𝑯𝟐𝟐(𝒔)𝑪𝟐𝟐(𝒔)

𝟏 + ∆𝑯𝟐𝟐(𝒔)𝑪𝟐𝟐(𝒔)
 (3.34) 

유효 전력 제어기의 P와 I의 이득을 0.003 와 60로 설정하고 무효 전력 제

어기의 P와 I의 이득을 0.24와 24로 설정하면 그림 3.40에 표현된 보드 선도가 

저역 통과 필터와 같은 형태로 나타난다. 이 때, 제어 대역폭은 정격 전력에서 

각가가 98 rad/, 88.5 rad/s 값을 가지며 이는 송신부 제어 대역폭의 0.1배의 값이

다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 3.40 유효 전력과 무효 전력 제어에 대한 폐루프 보드 선도  

(가) 유효 전력 제어기 (나) 무효 전력 제어기 
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제  4  장  모의 실험 및 실험 결과 

4.1 제안하는 무선 전력 전송 시스템 구성 

4.1.1 송신부측 트랙 라인 구성과 수신부 차량 지지대 

제안하는 양방향 무선 전력 전송을 구현하기 위한 시스템 구조는 그림 4.1

과 같다. 수신부 차량을 움직이기 위한 x축 방향 2개의 직교 로봇, 움직이는 

수신부 차량 1개와 지지대, 고정된 수신부 차량 1개와 지지대, 2개의 송신부측 

코일 부분으로 구성된다. 수신부 차량 대수에 따른 실험 및 송신부측 분기구

간의 영향을 확인 하기 위해서 송신부측은 2개의 라인으로 구성 되어 있다. 

 

1      

line2

1      

line1

     

     

    

 

그림 4.1 제안된 양방향 무선 전력 전송 시스템 축소 모형 
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송신부측 코일 라인 1은 2m이고, 송신부측 코일 라인 2는 1.5m이다. 

코어 반경 50cm 이내에는 쇄교 자속에 영향을 끼치지 않기 위해 비 자성체

로 구성되어 있으며 이동체를 지지하기 위한 지지대들은 비 자성체인 알루미

늄으로 구성된다. 그러나 송신부측 라인과 맞닿는 곳은 비 자성체이면서 비 

전도체 성분인 아크릴판을 사용하거나 절연테이프로 절연시켜 주는 것이 필요

하다. 

송신부 라인의 분기구간은 차량이 이동하기 위해서 그림 4.2와 같이 코일을 

아래쪽으로 감는 형태로 구성하였다. 해당하는 구조를 통해서 차량이 분기구

간을 이동하면서 양 쪽 송신부로부터 수신부가 전력을 전달받는 구조이다.  

 

 

 

그림 4.2 송신부 분기 구간 
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4.1.2 송신부측, 수신부측 실험 세트 구성 

송신부측 인버터 케이스는 그림 4.3과 같이 구성되어 있다. 가로 550mm, 세

로 435mm, 높이 221.5mm이며 직류단 커패시터, 방열판, 릴레이, 보상 커패시

터, SiC 5개 (3상 부스트 컨버터 와 H-브릿지), 버스 플레이트로 구성 되어 있

H = 221.5mm

W = 550mmL = 435mm

4 * 600uF -> 2400uF
900V Film Cap

Compansation Cap
1.32||1.32 -> 0.66uF

Relay

PWM Boost 
Converter

H-bridge

120*120*38mm 
12V DC FAN

High side 
output

Low side 
output

Input 
from grid

Vdc
GND

 

그림 4.3 송신부측 인버터 모듈 



 

84 

 

다. 버스 플레이트 구조는 그림 4.4과 같다. 

실제 제작된 송신부측 컨버터와 인버터 세트는 그림 4.5에 보이는 것 과 같

다. 앞서 언급된 인버터의 스위치 및 구성요소에 더불어 인버터를 제어하기 

2mm*5 430mm

160mm

Arcyl

Vdc

GND

90mm

 

그림 4.4 송신부측 인버터 모듈 버스 플레이트 구조 

 

그림 4.5 실제 제작된 송신부측 PFC 및 인버터 

1       

&    
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위한 디지털 제어기, 전압/전류 측정 회로, 게이트 구동기, 그리고 스너버 커패

시터까지 결합된 송신부측 컨버터와 인버터 세트를 확인할 수 있다. 

수신부측 인버터 케이스는 그림 4.6와 같이 구성 되어 있다. 가로 410mm, 

세로 310mm, 높이 160mm이며, 직류단 커패시터, 방열판, 보상 커패시터, SiC 2

개 (H-브릿지), 버스 플레이트로 구성 되어 있다.  

 

  

H-bridge

H = 160mm

W = 
310mmL = 410mm

2 * 600uF -
>1200uF

900V Film Cap

60*60*38mm 
Two 12V DC FAN

High side 
output

Low side 
output

DC rink voltage 
nodes to load

 

그림 4.6 수신부측 인버터 모듈 
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보상 커패시터는 그림 4.6과 같이 구성되며 공간상의 문제로 인버터 케이스 

밖에 위치하고 있다.  

이때, 사용되는 보상 커패시터에서 중요하게 고려되어야 할 점은 허용전압

의 크기이다. 흐르는 전류의 크기가 최대 120 A정도가 흐를 수 있기 때문에 

허용되는 전압이 𝑉𝑐,𝑚𝑎𝑥 >
1

𝜔𝐶
𝐼를 만족하는 커패시터를 사용하여야 한다. 

 

  

H = 73mm

W = 136mm

L = 40mm

Compansation Cap
Parallel connection
1.32+0.33+0.1 -> 

1.75uF

1.32uF

0.33uF

0.1uF

 

그림 4.7 수신부측 보상 커패시터 
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4.1.3 실험 세트 시스템 제정수 

실제 실험 세트 구성에 대한 송신부측 라인 1, 라인 2 & 수신부측 자기유도

계수, 상호유도계수 값은 단선/단락 시험를 통해 계산 할 수 있고, 또한 임피

던스 분석기를 통해서 측정 할 수 있다. 본 실험에서는 2가지 방법을 모두 사

용하여 평균값을 구하였고 해당 값을 사용하였다. 실험에 사용된 인덕턴스 값

과 보상 커패시터 값은 아래 그림 4.8와 같다. 

 

송신부측 라인 1의 길이가 라인 2의 길이보다 길기 때문에 누설인덕턴스가 

좀더 크게 나온다. 전달되는 유효 전력의 값을 높이기 위해서 수신부측 보상 

커패시터를 사용하였고, 값은 그림 4.8와 같다.  

최종적으로 사용된 제정수는 표 4.1에 요약하였다.  

 

 

   1    

74.4 μH

67 μH

16μH
  1

0.66 μF 1.93 μF

   2    

54 μH

67 μH

16 μH
  2

0.99 μF 1.93 μF

 

그림 4.8 실험에 사용된 인덕턴스 값과 보상 커패시터 값 
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표 4.1 실제 시스템에 사용된 제정수 

시스템 제정수 값 

Vdc,p 600 V 

Vdc,s 600 V 

Lplk 
74 μH (라인1)  

54 μH (라인2) 

Lslk 16 μH 

Lm 67 μH 

Cp 
0.66 μF (라인1) 

0.99 μF (라인2) 

Cs 1.93 μF 

샘플링 주파수 80 kHz 

송신부측 전류 크기 제어 Kp, Ki 0.015, 1200 

송신부측 전류 위상 제어 Kp, Ki 0.02, 90 

수신부측 유효 전력 제어 Kp, Ki 1.8e-3, 36 

수신부측 무효 전력 제어 Kp, Ki 0.24, 24 
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4.2 모의 실험 및 실험 결과 

4.2.1 송신부측 전류 제어 파형 

그림 4.9 는 송신부 전류 크기 지령에 대한 단위 계단 응답의 모의 실험 결

과이다. Rise time(상승 시간)이 0.0106초의 값을 갖기 때문에 제어 대역폭은 

1108 rad/s를 가짐을 알 수 있다. 해당 하는 값은 설계한 1011 rad/s와 거의 일치

함을 알 수 있다. 그림 4.11 은 송신부측 전류의 크기와 위상을 제어하는 실험 

파형이다. 전류의 크기를 40 A 에서 55 A로 계단 변화를 주었을 때에 대한 제

어가 잘 되고 있으며, 전류위상이 안정적으로 0 도로 제어 되는 것을 볼 수 

있다. 그림 4.12은 그림 4.10와 같이 수신부측의 동작에 따른 송신부측에서 바

라보는 입력 임피던스가 변할 때 송신부측 전류 파형을 나타낸다. 그림에서 

보이는 것과 같이 일정하게 제어 되고 있는 것을 볼 수 있다. 약간의 전류 차

이는 고조파 성분에 의해서 발생하는 오차이며 기본파 크기는 일정한 것을 확

인 할 수 있다.  

 

그림 4.9 송신부 전류 단위 계단 응답 모의실험 파형 

30

34

38

42

46

50

54

58

62

66

70

0.05ms/div

|ip
*
|

|ip|
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그림 4.10 수신부측 동작에 따른 송신부측 입력 임피던스 변화 예시 

 

그림 4.11 송신부측 전류 제어를 확인하기 위한 실험 결과 파형 

Phase_Ip

[500ms/div]

Mag_Ip

[30A/div]

[90
o
/div]
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4.2.2 초기 위상 추정 실험 

그림 4.13은 수신부측의 초기 위상을 나타낸다. 앞서 말했듯이 초기 동작 시

에 수신부측에서는 송신부측과의 통신이 없기 때문에 위상에 계속 -π에서 π

로 변하게 된다. 따라서 초기 위상 제어기가 필요하며, 약 1초쯤에서 초기 위

상 제어기를 사용하면 측정 위상을 0으로 제어 되는 것을 확인 할 수 있다.  

 

 

 

그림 4.12 임피던스 변화에 따른 송신부측 전류 제어를  

확인 하기 위한 실험 결과 

[200ms/div]

duty [0.25/div]

Ip [40A/div]
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4.2.3 분기 구간 실험 

그림 4.14은 차량이 분기 구간을 지나가는 동안의 수신부 직류단 전압과 부

하단 전력, 에너지 저장장치의 전류를 나타낸다. 수신부 차량이 검은색 선 지

점부터 이동을 시작하며 에너지 저장장치에 의해서 수신부 직류단 전압이 분

 

그림 4.14 분기 구간 실험 파형 

5s/div

[15A/div]
isc

Vsc
[150V/div]

  

[200V/div]
Vsecondary

[4kW/div]

Power

[60º/div]θi

[1s/div]

   

     

 

그림 4.13 초기 위상각 추정기 실험 파형 
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기구간에서도 일정한 전압을 유지하며 부하단에 일정한 전력을 공급하고 있는 

것을 확인 할 수 있다.  

 

4.2.4 수신부 차량이 1대인 경우 전력 제어 실험  

그림 4.15은 수신부 차량이 1대인 경우의 수신부측 전력제어 파형을 나타낸

다. 노란색은 수신부측 직류단 전압이며, 빨간색은 수신부측 전류의 실제 파형, 

파란색은 수신부측 전압 지령 시비율이며 초록색은 전달되는 전력이다. 그림 

4.15 (가)는 송신부측에서 수신부측으로 전력이 -3 kW에서 3 kW로 전송되는 파

형이다. 직류단 전압은 일정하게 제어되며, 시비율이 음에서 양으로 바뀌고 파
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워가 원하는대로 전달 되는 것을 볼 수 있다. 4.15 (나)는 반대로 송신부측에서 

수신부측으로 전력이 3 kW에서 -3 kW로 전송되는 파형이다. 그림 4.15 (가), (나)

Vdc_sec

is

power
duty

[1s/div]

[200V/div]

[40A/div]

[3kW/div]
[0.1/div]

 

(가) 

Vdc_sec
[200V/div]

is
[40A/div]

duty
[0.1/div]

power
[3kW/div]

 

(나) 

그림 4.15 수신부 차량이 1대인 경우 전력 제어 실험  

(가) −3 kW  3 kW (나) 3 kW  −3 kW 



 

95 

 

를 통해 양방향 전력 전송이 잘 제어 됨을 확인 할 수 있다.  

[2s/div]

Vdc_sec is

duty

[200V/div] [40A/div]

[0.2/div]

[4.5kW/div]

 

(가) 

Vdc_sec
[200V/div]

is
[40A/div]

duty
[0.2/div]

power
[4.5kW/div]

 

(나) 

그림 4.16 수신부 차량이 1대인 경우 전력 제어 실험  

(가) 6 kW  12 kW (나) 12 kW  6 kW 
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그림 4.16 (가)는 6 kW에서 12 kW로 전력을 제어하는 파형이고, 4.16 (나)는 12 

kW에서 6 kW로 전력이 전송되는 파형이다. 더 많은 전력을 전송해야 하기 때

문에 수신부측 전류는 약 120 A가 흐르는 것을 확인 할 수 있고, 전압의 시비

율값도 전송 전력의 양에 따라 증가함을 확인 할 수 있다. 본 논문에서 목표

 

(가) 

  

(나) 

그림 4.17 수신부 차량1대 실험 : (가) 송신부측 (나) 수신부측 제어 파형  

(7 kW  12.5 kW) 

 

[1s/div]

Vdc_pri
[250V/div]

600V

Dutypri

[0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.34

65A

0rad

[1s/div]

[0.1/div]

0.04

[4kW/div]
7kW

[1kVar/div]

0Var

[250V/div]
600V

Dutypick-up1

Ppick-up1

Qpick-up1

Vdc_pick-up1

[1s/div]

Vdc_pri
[250V/div]

600V

Dutypri

[0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.34

65A

0rad

[1s/div]

[0.1/div]

0.04

[5kW/div]
7kW

[1kVar/div]

0Var

[250V/div]
600V

Dutypick-up1

Ppick-up1

Qpick-up1

Vdc_pick-up1
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로 하는 12 kW까지 전력 전송이 가능한 것을 확인 할 수 있다.  

그림 4.17은 7 kW에서 12.5 kW로 전력을 전달 하는 경우의 송신부측과 수신

부측의 파형을 나타낸다. 위의 파형은 송신부측 전압의 크기, 송신부측 전류의 

크기와 위상, 송신부측 시비율를 나타내며 아래의 파형은 수신부측 전압의 크

기, 수신부측 시비율, 전달되는 유효, 무효 전력을 나타낸다. 그림 4.17을 통해 

 

(가) 

  

(나) 

그림 4.18 수신부 차량1대 실험: (가)송신부측 (나)수신부측 제어 파형  

(-7 kW  -12.5 kW) 

[1s/div]

Vdc_pri
[250V/div]

600V

Dutypri [0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.11

65A

0rad

-0.05

[1s/div]

[0.1/div]

[4kW/div]

-7kW

[1kVar/div]

0Var

[250V/div]
600V

Dutypick-up1

Ppick-up1

Qpick-up1

Vdc_pick-up1

[1s/div]

Vdc_pri
[250V/div]

600V

Dutypri [0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.11

65A

0rad

-0.05

[1s/div]

[0.1/div]

[5kW/div]

-7kW

[1kVar/div]

0Var

[250V/div]
600V

Dutypick-up1

Ppick-up1

Qpick-up1

Vdc_pick-up1
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송신부측 전류의 크기인 파란색이 65 A로 일정하게 제어되고 있음을 확인 할 

수 있으며, 수신부측 전압의 크기가 600 V로 잘 제어되며 전달되는 유효 전력

은 7 kW에서 12.5 kW로 제어되며 무효 전력은 0으로 제어되고 있음을 확인 할 

수 있다.  

그림 4.18은 -7 kW에서 -12.5 kW로 전력을 전달 하는 경우의 송신부측과 수

신부측 파형을 나타낸다. 그림 4.17와 마찬가지로 수신부측 유효 전력과 무효 

전력이 잘 제어되고 있음을 확인 할 수 있다. 

 

 

4.2.5 수신부 차량이 2대인 경우 수신부측 전력 제어 실험 

그림 4.19은 수신부 차량이 2대 동작하는 경우에 대한 실험 파형을 나타낸

다. 첫번째 수신부 차량에는 7 kW에서 12.5 kW로 전력이 전달되며, 두번째 수

신부 차량에는 12.5 kW가 전달되는 상황이다.  

그림에서 보이는 것과 같이 송신부측 전류는 65 A로 일정하게 제어되고 있

음을 확인 할 수 있고, 첫번째 수신부 차량에서는 유효 전력이 7 kW에서 12.5 

kW로 제어되며 수신부측 전압이 600 V로 제어됨을 확인 할 수 있다. 또한 무

효 전력또한 0으로 제어됨을 확인 할 수 있다. 2번째 수신부 차량에서는 유효 

전력이 12.5 kW로 일정하게 제어됨을 확인 할 수 있다. 이 실험 결과를 통해 

목표로 하는 각각의 수신부 차량에 12.5 kW 제어가 됨을 확인 할 수 있으며, 

또한 송신부측을 일정한 전류원으로 제어함으로써 수신부 차량 1의 동작의 변

화에 의해 수신부 차량 2에 변화를 주지 않고, 각각의 수신부 차량을 독립적

으로 제어 할 수 있음을 알 수 있다. 
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(가) 

  

(나) 

  

(다) 

그림 4.19 수신부 차량2대 실험 파형  

(가) 송신부측 (나) 수신부 차량1 (나) 수신부 차량2 제어 파형 

[1s/div]

Dutypri

[0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.67
65A

0rad

[1s/div]

Dutypick-up1

[0.1/div]

0.04

Ppick-up1

[4kW/div]
7kW

[1kVar/div]
Qpick-up1

0Var

Vdc_pick-up1

[250V/div]
600V

[1s/div]

Vdc_pick-up2
[250V/div]

Ppick-up2

[4kW/div]

10kW
600V

Dutypick-up2

[0.1/div]
[1kVar/div]

Qpick-up2

0.1

0Var

[1s/div]

Dutypri

[0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.67
65A

0rad

[1s/div]

Dutypick-up1

[0.1/div]

0.04

Ppick-up1

[5kW/div]
7kW

[1kVar/div]
Qpick-up1

0Var

Vdc_pick-up1

[250V/div]
600V

[1s/div]

Vdc_pick-up2
[250V/div]

Ppick-up2

[5kW/div]

12.5kW
600V

Dutypick-up2

[0.1/div]
[1kVar/div]

Qpick-up2

0.1

0Var

[1s/div]

Dutypri

[0.1/div]

Mag_Ip

[30A/div]

Phase_Ip
[0.5rad/div]

0.67
65A

0rad

[1s/div]

Dutypick-up1

[0.1/div]

0.04

Ppick-up1

[5kW/div]
7kW

[1kVar/div]
Qpick-up1

0Var

Vdc_pick-up1

[250V/div]
600V

[1s/div]
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4.2.6 효율 측정 결과 

그림 4.0은 제안하는 엘리베이터 시스템의 송신부 직류단 출력 전력(Pp,dc),  

송신부 라인 전력(Pp,inv), 수신부 라인 전력(Ps,inv), 수신부 직류단 입력 전력(Ps,dc)

을 나타낸다. 해당하는 지점에 대한 전력의 측정은 오실로스코프 전압과 전류 

파형의 값을 추출하였고, 이를 MATLAB을 이용하여 계산한 값이다. 표 4.2은 

송수신부 H-브릿지의 스위치로 IGBT소자를 사용하였을 때의 전력 값과 효율

을 나타낸다. IGBT 스위치를 사용 하였을 경우 표와 같이 스위치 손실이 손실

의 대부분을 차지하는 것을 확인 할 수 있다. 정격 전력 12.5kW에서 효율이 

82.9%임을 알 수 있고, 이 때 송수신부 스위치에 의한 손실은 각각 770W와 

820W이다. 표 4.3 은 송수신부 H-브릿지 스위치로 SiC소자를 사용하였을 때의 

전력 값과 효율을 나타낸다. 표에서 보이는 것과 같이 스위치에 의한 손실이 

IGBT에 비해 매우 작은 것을 확인 할 수 있으며, 정격 전력에서 90.88%의 효

Pp,dc

Pp,inv Ps,inv

Ps,dc

Vp,dc Vs,dc

Vp,inv
OR OR

Vs,inv

 

그림 4.20 초기 위상각 추정기 실험 파형 
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율을 가짐을 확인 할 수 있다. 이 때 스위치에 의한 손실은 각각 270W와 

290W이다. 

  

 

 

 

표 4.2 IGBT 스위치를 사용했을 때 전력 및 효율 

Pp,dc(W) Pp,inv(W) Ps,inv(W) Ps,dc(W) Ps,dc/Pp,dc x100(%) 

8234 7852 7501 6174 74.98 

9953 9545 8930 7752 77.88 

11793 11469 10833 9411 79.80 

13014 12266 11546 10594 81.40 

14020 13144 12466 11561 82.46 

15225 14457 13455 12623 82.90 

 

표 4.3 SiC 스위치를 사용했을 때 전력 및 효율 

Pp,dc(W) Pp,inv(W) Ps,inv(W) Ps,dc(W) Ps,dc/Pp,dc x100 (%) 

7153 6921 6584 6210 86.81 

8785 8534 8123 7780 88.56 

10348 10012 9644 9326 90.12 

11421 11123 10621 10352 90.64 

12531 12313 11663 11321 90.34 

13495 13223 12552 12265 90.88 
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제  5  장   결론 및 향후 과제 

5.1  연구 결과 

본 논문에서는 양방향 무선 전력 전송으로 동작하는 로프리스 엘리베이터 

시스템의 설계 및 제어 방법을 제안하였다. 기존 엘리베이터의 큰 부피를 차

지하는 평형추와 권상기를 제거함으로써 전력 변환 시스템의 집적도를 향상시

킬 수 있고 무선 전력 전송의 장점을 활용하여 다수의 수신부 차량을 효율적

으로 구동할 수 있음을 확인 하였다. 

본 논문에서는 최대 2대의 승강기가 동시 동작 가능한 로프리스 엘리베이터

시스템에서 승강기의 양방향 무선 전력 전송 시스템의 설계 및 제어 방법을 

제안하였다. 먼저 로프리스 엘리베이터의 무선 전력 전송 시스템 적합한 코어

와 코일 구조를 설계하였고, 제안하는 시스템의 회로 구성을 제시하였다. 자화 

인덕턴스에 높은 전압을 인가하기 위하여, 누설인덕턴스로 인한 임피던스를 

상쇄하기 위한 직렬 커패시터 구조를 송신부/수신부 양쪽에 채택하였다. 다중 

승강기가 동시 전력 전송이 가능하도록 송신부 전류를 일정한 값으로 제어하

는 방법을 제안하였으며, 정상상태 및 과도 상태 응답을 얻기 위해 시스템의 

전달함수를 도출하였다. 도출된 전달함수를 통해 수신부 동작 지점에 따른 송

신부 시스템의 안정도를 분석하였다. 또한 수신부에서는 엘리베이터 승강기에

서 빈번히 발생하는 회생 에너지가 전력망으로 회수되도록 하기 위해 양방향

으로 전력 전달이 가능하였고, 이러한 제어가 송신부와 수신부 사이에 별도의 

통신없이 이루어 질 수 있도록 제안 하였다. 통신이 없기 때문에, 통신을 위한 

부가 회로를 제거하여, 시스템의 단가를 낮출 수 있다. 제안하는 무선 전력 전
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송 시스템의 효율을 증가시키기 위해서 수신부 전압 지령 생성 방법에 대해서 

제안하고, 실험을 통해 그 효과를 입증하였다. 

제안된 시스템의 송신부와 수신부의 양방향 전력 제어는 모의실험과 제작

된 엘리베이터 수신부 차량의 모의 세트를 통해 검증하였다. 모의 세트를 통

해 두개의 수신부 차량이 동시에 12.5 kW를 수신 받는 무선 전력 전송이 잘 

동작함을 확인하였고 제안하는 방법의 효용성과 우수성을 확인하였다. 
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5.2 향후 과제 

1) 본 논문에서 제안하는 송신부 일정 전류원 방식은 시스템의 경부하에서 

효율이 다소 떨어질 수 있다는 단점을 갖는다. 이러한 이유로 시스템의 

평균전력이 떨어지는 상황에서는 송신부의 전류원의 크기를 감소시키는 

방법을 생각해 볼 수 있다. 그러나 이러한 방법은 시스템에 새로운 자유

도가 생기어 복잡성을 증가시킴으로, 안정도 분석이 필요하다. 

2) 본 논문에서는 전류의 위상정보를 추출하기 위하여 한주기에 90도 간격

으로 전류를 측정하는 방식을 취하였다. 그러나 이러한 방식은 전류에 

기본파만 있다고 가정하는 것으로, 공진주파수에서 크게 벗어나있는 상

태에서 전력 시스템이 동작하고 있는경우, 고조파에 의한 엘리어싱 문제

를 야기 할 수 있다. 고속 전류 측정 또는 필터링을 통하여 이러한 엘리

어싱 문제를 방지하는 연구가 필요하다. 

3) 본 논문에서는 동손에 의한 효율 감소만을 고려하였고, 스위칭 손실이나 

자성 소자에 의한 손실은 고려하지 않았다. 추후 연구에는 이러한 손실

들을 고려해서 컨버터의 동작 지점을 동손과 스위칭손의 총합이 최소가 

되도록 제어하는 방법도 추후 연구해 볼 수 있다. 

4) 본 논문에서는 권선의 분기지점에 수신부 차량이 들어오거나 나가는 과

도 상태에서의 제어 안정도에 대해서는 다루지 않았다. 추후 연구에서 

이러한 과도 상태에서 안정도를 분석할 필요가 있다.  

5) 본 논문에서는 20 kHz 주파수의 무선 전력 전송 시스템을 설계하였다. 

최근 넓은 밴드 갭 소자의 발전으로 스위칭 주파수가 크게 높아지고 있

다. 스위칭 주파수를 높이게 되면, 자성소자들의 크기를 줄일 수 있게된
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다. 그러나 고속 스위칭은 큰 EMI를 야기시키고, 전류 측정 등 제안하는 

시스템에 적용된 계측 방법들에 오차를 가져올 수 있다. 
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부    록 

A.1 전력반도체 IGBT와 SiC 소자 사양 

본 연구에서 사용된 IGBT 소자는 Littlefuse사의 MG12300D-BA1MM이다. 소자

의 사양은 그림 A.1와 같다. 사용된 SiC소자는 Cree사의 CAS300M12BM2이며 

 

그림 A.1.1  MG12300D-BA1MM소자 사양 
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소자의 사양은 그림 A.2와 같다.  

 

 

그림 A.1.2  CAS300M12BM2소자 사양 
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A.2 차량 2대 동작 할 때 전압 식 

3.2.4 절에서 언급했던 차량이 2대 동작하는 경우의 전압 방정식을 나타내면 

수식 (A.2.1)와 같이 표현 될 수 있다.  

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑑𝐼𝑑𝑝

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑝𝐼𝑑𝑝

𝑒 + 𝐶𝐼𝑞𝑝
𝑒 +𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑠

𝑒 +𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑠2
𝑒 + 𝑉𝑝𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝)

𝐴
𝑑𝐼𝑞𝑝

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑝𝐼𝑞𝑝

𝑒 − 𝐶𝐼𝑑𝑝
𝑒 −𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑠

𝑒 −𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑠2
𝑒 + 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝)

𝐴
𝑑𝐼𝑑𝑠

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑠𝐼𝑑𝑠

𝑒 + 𝐷𝐼𝑞𝑠
𝑒 +𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠)

𝐵
𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑠𝐼𝑞𝑠

𝑒 − 𝐷𝐼𝑑𝑠
𝑒 −𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑠)

𝐵
𝑑𝐼𝑑𝑠2

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑠𝐼𝑑𝑠2

𝑒 + 𝐷𝐼𝑞𝑠2
𝑒 +𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑞𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠2𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠2)

𝐵
𝑑𝐼𝑞𝑠2

𝑒

𝑑𝑡
=
(−𝑟𝑠𝐼𝑞𝑠2

𝑒 − 𝐷𝐼𝑑𝑠2
𝑒 −𝜔𝑠𝑤𝑀𝐼𝑑𝑝

𝑒 + 𝑉𝑠2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑠2)

𝐵

 

𝐴 = (𝐿𝑝2 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑝

) , 𝐵 = (𝐿𝑠 +
1

𝜔𝑠𝑤
2 𝐶𝑠

) 

𝐶 = (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑝2 −
1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑝
)  D = (𝜔𝑠𝑤𝐿𝑠 −

1

𝜔𝑠𝑤𝐶𝑠
) 

 

(A.2.1) 

이 때, 벡터 [𝐼𝑑𝑝
𝑒 𝐼𝑞𝑝

𝑒 𝐼𝑑𝑠
𝑒 𝐼𝑞𝑠

𝑒 𝐼𝑑𝑠2
𝑒 𝐼𝑞𝑠2

𝑒 ]𝑇  를 상태(state) 변수 x로 잡고, 벡

터 [|𝑉𝑝|𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝 |𝑉𝑝|𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝]𝑇를 입력 (Input) 변수 u로 잡으면 수식 (A.2.1)을 다

시 나타내면 수식 (A.2.2)와 같이 나타낼 수 있다.  
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𝑑

𝑑𝑡
𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑢) = 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−
𝑟𝑝

𝐴

𝐶

𝐴
0

𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐴
0

𝜔𝑠𝑤𝑀
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𝐶

𝐴
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𝜔𝑠𝑤𝑀
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𝐷

𝐵
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𝜔𝑠𝑤𝑀

𝐵
0 0 0 −

𝐷

𝐵
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𝑟𝑠
𝐵
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+

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑝𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝

𝐴
𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝

𝐴
𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠

𝐵
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𝐵
𝑉𝑠2𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑠2

𝐵
𝑉𝑠2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑠2

𝐵 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(A.2.2) 

소신호 모델로 변환하기 위하여 상태 변수의 평형지점에서 테일러 급수 전개

를 이용한 선형화를 진행하게 되면 시스템 행렬 U와 입력 행렬 T는 수식 

(A.2.3)와 (A.2.4)와 같이 얻어 질 수 있다. 

𝑼 ∶=
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=
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𝐶
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𝐶
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(A.2.3) 
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𝑻 ∶=
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|
(𝑥0,𝑢0)

=

(

 
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝0
𝐴

−
𝑉𝑝0𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝0

𝐴
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑣𝑝0
𝐴

𝑉𝑝0𝑐𝑜𝑠𝜑𝑣𝑝0
𝐴

0 0
0 0
0 0
0 0 )

 
 
 
 
 

 

 

(A.2.4) 

수식 (A.2.3)와 (A.2.4)를 이용하여 플랜트의 전달 함수는 수식 (A.2.5)와 같이 

구할 수 있다. 

[
∆𝑃11(𝑠) ∆𝑃12(𝑠)
∆𝑃21(𝑠) ∆𝑃22(𝑠)

] = (
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

) (𝑠𝐼 − 𝑼)−1𝑻 (A.2.5) 

차량이 한대 동작 할 때와 마찬가지로 d축과 q축 전류 제어기 Cd와 Cq는 

Kp+KI./s 형태의 PI제어기를 사용하였다. 제안하는 시스템의 전달함수의 차수

가 높기 때문에 MATLAB의 “pidTuner”를 사용하여 제어기 이득 값을 설정하

였다. 제어기 이득 값은 차량 한대 동작할 때와 마찬가지인 Kp = 0.1, KI = 1500

로 설정 하였다. 그림 A.2.1은 각각의 차량 두대가 3,6,9,12kW 전력 전송 동작 

지점에서의 보드선도를 나타낸다. 그림 A.2.1에서 보이는 것과 같이 정격 전력 

25kW에서 H11의 제어 대역폭이 942 rad/s가 되는 것을 확인 할 수 있으며 저주

파 통과 필터 형태를 갖는 것을 알 수 있다. 이는 차량 한대 동작할 때보다는 

조금 작은 값이지만, 목표로 하는 1000 rad/s에 근접한 것을 알 수 있다. 이를 

통해 차량의 대수와 상관없이 송신부 전류 제어기 이득 값을 같게 설정해도 

된다는 것을 알 수 있다. 또한 커플링 성분을 나타내는 H12를 보게 되면 차량 

한대 존재하는 경우에 비해서 높은 주파수에서 커플링이 증가 한 것을 알 수 

있지만 여전히 낮은 주파수에서는 50dB이상의 큰 차이를 보이는 것을 확인 

할 수 있다. 
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그림 A.2.1  차량 2대 동작 시 폐회로루프의 보드 선도 
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Abstract 

The ropeless elevator that operates without a hoisting rope is recently 

attracted in industry because the rope, counterweight and rotating machine 

which take up a lot of space in the building can be removed. In addition, 

more than one elevator car can be operated in one shaft and be driven not 

only in vertical direction but also in horizontal direction in the ropeless 

elevator. For the ropeless elevator, the supplying power to elevator car 

must be implemented wirelessly to facilitate freedom in motion. 

In this paper, the design and control method of bi-directional inductive 

wireless power transfer for ropeless elevator system is proposed. First, a 

core and coil structure suitable for a wireless power transfer system of a 

ropeless elevator is designed, and the circuit configuration of the proposed 

system is presented. Secondly, control strategy of controlling the 

transmitter current to a constant value is proposed to provide uniform 

magnetic flux density to each pick-up cars. And the system transfer 

function is calculated to analyze the stability of system in steady-state 

and transient situation. Also, the bi-directional wireless power transfer is 

implemented to use the regenerative energy without any communication 

system. Finally, the performance and actual operation of 25kW bi-

directional wireless power transfer is presented. 

The bi-directional power control of the transmitter and receiver of the 

proposed system was verified through simulations and experimental sets 

of the manufactured elevator system. The effectiveness and superiority of 
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the proposed method were confirmed. 

Key Words: Ropeless elevator, Bi-directional wireless power transfer, 

multi-load wireless power transfer 
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