
ABSTRACT 
 

  자기유도형 무선전력전송에서 두 코일 간의 전력전송 효율을 

높이는 것은 중요하다. 그 중 코일 형상에 따라서 효율이 달라

지기 때문에 코일설계는 자기유도형 무선전력전송에서 주요한 

문제이다. 코일 형상 파라미터를 결정하기 위해 FEM 시뮬레이

션을 사용하여 형상 파라미터를 결정하는 연구가 진행되고 있다. 

하지만 많은 계산량으로 인해 시뮬레이션 시간이 길어지는 단점

이 있다. 본 논문에서는 FEM 시뮬레이션의 사용을 줄이고 

Curve Fitting을 이용하여 효율의 근사식을 찾아 최적화 방법을 

통해 주어진 조건에서 효율이 최대가 되는 지점의 코일 형상 파

라미터를 추출하는 설계 기법을 제시한다. 본 논문을 증명하기 

위해 100W 무선전력전송 시스템과 원형 코일을 가지고 실험하

였으며 Matlab과 Ansys Maxwell을 사용하여 코일을 설계했다. 
 

1. 서 론 
  

현재 스마트폰과 전기 자동차 시장이 크게 성장한 가

운데 유선충전의 불편함을 해소하기 위해 무선충전 관련 

기술들이 많이 나오고 있다. 그 중 자기유도형 무선전력

전송은 코일에 전류가 인가되면 생기는 자속을 다른 코

일에 쇄교 시켜 전력을 전송하는 기술이다. 그렇기에 이 

무선전력전송 방식은 코일 설계에 따라 전력 시스템의 

효율이 달라진다. 문헌 [1]에서는 단일 권선 FEM 시뮬

레이션을 통해 코일 설계하는 방법을 제시하고 있다. 하

지만, 이 방법은 FEM 의존도가 높아 시뮬레이션 시간이 

많이 걸리는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하고자 본 

논문에서는 FEM 시뮬레이션 의존도를 줄이고 Curve 

Fitting을 이용하여 효율의 근사식을 추출하고 최적화 방

법을 적용하여 효율이 최대가 되는 코일 형상 파라미터

를 추출하는 설계 기법을 제시한다. 제안 방법은 설계 

예시를 보이고 Ansys Maxwell에서 실제 코일을 모델링

함으로써 타당성을 검증한다. 

 

2. 제안하는 코일 설계 방법 
 

2.1 목표 무선전력전송 시스템 및 설계 제약조건 선정 

코일 설계의 방향성을 잡기 위해 목표 무선전력전송 

시스템 및 설계 제약조건을 결정해야한다. 그림 1은 직 
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그림 1. 직렬-직렬 보상회로  
 

렬-직렬 보상회로로 자기유도형 무선전력전송에서 많이 

쓰이는 회로이다. 이 직렬-직렬 보상회로는 다른 보상회

로보다 더 높은 효율을 가지고 회로 해석하는데 있어서 

간단하기 때문에 이 보상회로를 채택하였다[2]. 문제를 

간단하기 위해 코일 형상 및 회로 파라미터 값이 대칭일 

경우를 고려하였다. 이 회로가 대칭일 경우 효율 식은 

식(1)과 같이 구할 수 있다[3]. 
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여기서 FOM=kQ=kωL/R, rd=RL/R이다. 또한 코일은 

가장 기본적이고 비정렬 오차가 적은 원형 코일을 선택

하였다. 

설계 제한 조건으로 출력 전력은 100W, 작동 주파수 

100kHz의 무선전력전송 시스템을 선정했다. 그리고 출

력 전압은 40V로 설계하였고 출력 전력, 전압을 통해서 

부하 저항은 16Ω으로 계산되어진다. 그 다음 전압과 저

항을 통해 전류를 구할 수 있고 도선 지름을 AWG표을 

통해 2mm로 정해진다. 여기서 원형 코일을 단층으로 설

계하기 때문에 도선 지름은 코일의 두께가 된다. 코일의 

내경(Rin) 및 외경(Rout) 반지름을 최소 2mm에서 최대 

100mm 내로 코일 간 사이 간격은 150mm로 설계했다. 

 

2.2 효율 최적화 설계 방법 

문헌 [1]에서 그림 2와 같이 단일 권선을 통해 코일

설계 방법을 제시하고 있다. 코일의 Rin, Rout이 정해지면 

FEM 시뮬레이션을 통해 단일 권선에서의 코일 인덕턴 

스 L0와 내부저항 R0을 구할 수 있고 식(2)를 가지고 

코일의 턴 수를 구할 수 있으며 턴 수를 고려한 인덕턴 

스 및 내부저항은 식(3)으로 구할 수 있다. 여기서 내부

저항은 표피 효과 및 근접 효과가 없다고 가정한다. 마 

단일 권선 FEM 시뮬레이션을 통한 자기유도형 무선전력전송 

코일의 효율 최적화 설계 
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그림 2. 단일 권선 단층 코일 
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지막으로(4)를 통해 양호도(Quality factor)를 구할 수 

있다. 
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여기서 ωo=2πfo이다. 송신부와 수신부 두 코일간의 간

격은 정해져 있으므로 FEM 시뮬레이션을 통해서 결합

계수 k 값을 구할 수 있다. 그로 인해 FOM을 구할 수 

있고 설계 제한조건에 있는 부하저항을 값을 통해 rd값

을 구할 수 있어 식(1)을 통해 효율을 구할 수 있다. 

FEM 시뮬레이션 계산량을 줄이기 위해 스텝 사이즈

를 키워 시뮬레이션 스윕량을 줄인 대신 FEM 시뮬레이

션 데이터를 Matlab에서 식(1)을 가지고 Rin < Rout에 대

해서 효율을 구한 후 Curve Fitting Toolbox를 통해 효

율을 Rin과 Rout에 대한 식으로 추출한다. 또한 최적화 

방법을 사용하여 효율이 최대가 되는 Rout, Rin 값을 구할 

수 있게 된다. 이 효율 식을 가지고 최적화 방법을 적용

시키기 위해 목표 함수와 제한 조건을 아래 (5)와 같이 

정의를 한다. 
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그 후 Matlab의 Optimization Toolbox를 통해 (5)의 목

표 함수와 제한 조건을 넣으면 쉽게 효율이 최대가 되 

는 파라미터 값을 추출할 수 있다.  

 

3. 설계 예시 및 시뮬레이션 검증 
Ansys Maxwell을 이용하여 FEM 시뮬레이션을 진행

하였다. Rout과 Rin의 스윕 범위를 10mm부터 100mm까

지 그리고 스텝 사이즈 10mm를 주어 단일 권선에서의 

인덕턴스, 저항, 결합계수를 구하고 식(1),(2),(3),(4)를 

이용하여 효율을 구한다. Curve Fitting Toolbox를 통해 

설정을 ‘다항식’을 선택하고 차수를 x를 4차, y를 2차 다

항식으로 설정하게 되면 Rin, Rout에 관한 효율의 근사식

을 (6)과 같이 추출하게 된다. 마지막으로 Optimization 

Toolbox에서 (5)의 조건을 입력하여 효율이 최대가 되

는 지점을 찾게 되면 (7)과 같이 코일 형상 파라미터 값

을 추출할 수 있게 된다. 이 값을 가지고 Ansys Max-

well에서 그림 3(a)와 같이 모델링을 하였고 이 모델링

의 시뮬레이션 값은 (8)과 같이 나오게 된다. 여기서 커

패시턴스는 1/(ωo
2L)로 구하게 된다. 그 후 

 
(a)                            (b) 

그림 3. 시뮬레이션 검증 (a) 실제 코일 모델링 (b) 실제 코일 

모델링에 대한 효율 결과 
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LTspice를 통해 효율을 구하게 되면 그림 3(b)와 같이 

작동 주파수 100kHz에서 효율이 98.4%이 나오게 된다. 

이를 통해 제안 방법을 통해 주어진 제한 조건에서 효율

이 최대가 되는 것을 볼 수 있었다. 
 

4. 결론 
이 논문에서는 FEM 시뮬레이션의 결과값을 통해 효

율 근사식을 구하고 최적화 방법을 적용하여 효율이 최

대가 되는 코일 형상 파라미터를 추출하는 방법을 제시

한다. 이 방법을 통해 기존 FEM 시뮬레이션 코일 설계 

방식보다 계산량을 줄여 더욱 빠른 코일 형상 파라미터 

값을 추출할 수 있다. 설계 방법을 증명하기 위해 

Matlab과 Ansys Maxwell를 통해 증명했다. 후속 연구

에서는 원형 코일이 아닌 DD 코일과 같은 다른 코일 형

상을 가지고 설계 방식을 적용할 것이다. 
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