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요   약

본 논문에서는 3-코일 무선전력전송 시스템을 수학

적으로 모델링하고, 등가회로 모델을 이용해 달성 가

능한 시스템 효율을 도출하였다. Advanced Design 

System 시뮬레이션을 통해 분석의 정확성을 검증하

고, 코일 안테나의 위치가 시스템 효율에 어떠한 영

향을 미치는 지를 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we provide a mathematical model 

for a 3-coil wireless power transfer system, and 

derive an achievable efficiency with an equivalent 

circuit model. Through simulation using Advanced 

Design System, we verify the accuracy of analytical 

results and confirm the effect of the placement of 

coil antennas on system efficiency.         

Ⅰ. 서  론

최근 무선전력전송 (Wireless Power Transfer, 

WPT) 기술은 기존의 유선 충전의 번거로움을 탈피하

고, 사용자의 충전 편의성을 향상시켜 줄 미래 기술로

써 각광 받고 있다
[1]. 이에 따라 WPT와 관련하여 시

스템 효율 분석 및 향상 방안에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. [2]에서는 공진기 특성에 따라 달성 가능

한 효율을 분석하였고, [3]에서는 다수의 송신기를 사

용함에 따라 얻을 수 있는 효율 측면에서의 다이버시

티 이득을 분석하였다. 또한, 다수의 수신기가 존재하

는 WPT 환경에서, 시스템 효율을 최대화하기 위한 수

신기의 최적의 부하 저항 값 선정 방법
[4,5]과 각각의 수

신기가 필요로 하는 전력을 전송하기 위한 방안[6,7]에 

대한 연구도 진행되었다. 하지만 3-코일 WPT 시스템

의 효율 도출 및 효율에 영향을 미치는 요소에 대한 정

확한 분석을 수행한 기존 연구는 존재하지 않는다. 

본 논문에서는, 1 개의 송신기(Transmitter, Tx)와 이 

송신기의 양쪽으로 각각 1 개의 수신기(Receiver, Rx)

가 존재하는 3-coil WPT 시스템에서 코일 안테나의 배

치와 효율 사이의 연관성을 밝히고자 한다. 고려하는 

WPT 시스템을 회로적으로 모델링 한 후, 달성 가능한 

시스템 효율을 도출하였다. Advanced Design System 

(ADS) 시뮬레이션을 통해 Tx와 Rx2의 위치가 고정되

어 있을 때, 효율을 최대화하는 최적의 Rx1 위치가 존

재함을 보이고, Tx와 Rx2의 위치의 변화가 최적의 Rx1 

위치에 어떠한 영향을 미치는 지를 분석하였다.  

Ⅱ. 3-코일 무선전력전송 시스템의 효율

본 논문에서는 Tx 양쪽에 각각 1개의 Rx가 존재하

는 자기공진 (Magnetic resonance) 기반의 3-코일 

WPT 시스템을 고려한다.  

그림 1은 3-코일 WPT 시스템의 등가회로 모델을 

보여준다. Tx에는 외부 전압 VS와 소스 저항 RS가 연

결되어 있으며, Rx에는 부하 저항 RL이 연결되어 있

다. 각각의 코일 안테나는 Li의 자기 인덕턴스 및 ri의 

내부 저항을 갖는다. 여기서 아래 첨자 ∈이며, 

0은 Tx, 1은 Rx1, 2는 Rx2를 의미한다. 또한, 코일 안

테나가 같은 공진 주파수 에서 공진할 수 있도록 Ci의 

커패시턴스를 직렬로 연결한다. 코일 안테나의 공진하

는 주파수는 다음과 같다[2,3].

   








 (1)
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그림 2. ADS simulation environments
Fig. 2. ADS 시뮬레이션 환경

그림 1. 자기공진 기반 3-코일 무선전력전송 시스템
Fig. 1. Magnetic resonance based 3-coil WPT system

각 코일 안테나의 등가 임피던스는 수식 (2)와 같이 

얻을 수 있다[6].   

   




   




   




(2)

두 코일 안테나 i와 j 사이의 상호 커플링의 세기는 

다음과 같은 커플링 계수(Coupling coefficient) 로 

표현할 수 있다. 여기서 는 코일 안테나 i와 j 사이

의 거리인 의 세 제곱에 반비례한다[3]. 또한, 키르

히호프 전압 법칙(Kirchhoff’s Voltage Law, KVL)에 

의해 다음과 같은 관계식을 생성할 수 있다.  

      
     
      

(3)

여기서 Rx1과 Rx2 사이의 거리는 충분히 멀어, 두 

코일 안테나 사이의 교차결합(cross coupling)은 

 ≈으로 무시할 수 있다고 가정한다[3,4]. 수식 (3)

으로부터 각각의 코일 안테나에 유도되는 전류는 아

래와 같이 구할 수 있다. 

 






 
 





 
 





(4)

수식 (4)에서  


 


  




 
   

 로 정의 되며, 는 코일 안테

나 i의 품질계수(Quality factor)이다. 

S 파라미터 정의   

 




 [2]와 수식 (4)

를 이용하여, Rx1과 Rx2에서의 입력 전력 대비 출력 

전력인 
 와 

 을 각각 다음과 같이 이끌어 낼 

수 있다.  


 
 







 
 






(5)

여기서  


  


  


로 정의된

다. 최종적으로 3-코일 WPT 시스템의 전체 효율은 

다음과 같이 
 와 

 의 합으로 표현된다.

  
  




 



 


(6)

이 결과를 바탕으로 4장에서 ADS 시뮬레이션을 

통해 3-코일 WPT 시스템의 효율에 영향을 미치는 요

소를 분석해 보고자 한다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 ADS를 이용한 시뮬레이션을 통해 

분석의 정확성을 확인하였다. 그림 2는 중앙에 위치한 

Tx와 양쪽에 위치한 Rx1과 Rx2로 구성된 ADS 시뮬

레이션 환경을 보여준다. Tx, Rx1, Rx2는 각각 7.4uH

의 인덕턴스, 74.5pF의 커패시턴스, 2.7옴의 내부 저

항, 50옴의 소스 저항과 부하 저항이 연결되어 있으
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며, 이때의 품질계수 및 공진주파수는 6.0과 6.78 

MHz이다. 

그림 3은 Tx와 Rx1 사이의 커플링 계수()에 따

른 전체 효율을 보여주는 결과이다. Tx와 Rx2 사이의 

커플링 계수를 각각   ,   ,   로 

고정한 3가지 경우에 대해서 결과를 확인하였다. 

가 고정된 경우, 시스템 전체 효율을 최대화하는 최적

의 값이 존재하며, 이 값에 상응되는 거리 값이 

Tx와 Rx1 사이의 최적의 거리가 된다. 특히   

일 때는   ,   일 때는   , 

  일 때는   가 최적의 값이었다. 이는 

Tx와 Rx2가 멀리 떨어져 있을수록 (  ), Rx1

을 Tx와 가까이 위치시키는 것이 시스템 전체 효율 

향상 측면에서 유리하다는 것을 보여준다. 또한, 분석 

값과 시뮬레이션 값이 일치하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. Tx와 Rx1 사이의 커플링 계수에 따른 전체 효율
Fig. 3. Total efficiency against a coupling coefficient 
between Tx and Rx1

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3-코일 WPT 시스템의 효율 및 효율

에 영향을 미치는 요소에 대하여 분석하였다. 먼저, 

등가회로 모델을 이용하여 3-코일 WPT 시스템을 수

식적으로 모델링하고, 전체 시스템 효율을 도출하였

다. ADS 시뮬레이션을 통해 Tx와 Rx2의 위치( )가 

고정되어 있을 때 최적의 Rx1의 위치( )가 존재함

을 확인했으며, 가 달라짐에 따라 에 미치는 효

과도 분석하였다. 본 연구 결과는 3-coil WPT 시스템

에서 코일 안테나의 배치와 효율 사이의 연관성을 밝

힘으로써, WPT 시스템의 효율 향상과 관련하여 새로

운 연구 방향성을 제시할 수 있을 것으로 예상한다. 
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