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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 직렬-직렬(SS) 보상 구조를 가지는 양

방향 무선전력전송 시스템의 비통신 전력전송 제어 방법
에 대해 소개한다. 또한 2차단에서의 전력 전달 제어에 
1차단의 위상의 필요함을 보이며, 이를 도출하기 위한 
20kHz 전류 센싱 방법에 대해서 다룬다. 시뮬레이션과 
실험 파형을 통해 소개한 제어 변수와 고주파수 전류 신
호 센싱의 방법의 타당성을 증명하였다. 
 

1. 서 론 

직렬-직렬 보상 구조를 포함한 무선전력전송 토폴로

지는 양단에 H-bridge를 사용함으로써 출력의 위상 차

이를 만들 수 있고, 전력 전달 방향을 결정할 수 있다. 

때문에 양방향 전력 전달이 가능하여 전기차, 로프리스 

엘리베이터 등 여러 분야에 응용이 가능하다.[1] 

위와 같은 양방향 무선전력전송 제어 방식은 양 단 

H-bridge의 위상 정보를 필요로 한다. 기존의 제어 방

법 들은 하나의 DSP로 양 단의 H-bridge를 제어하거

나, 두 개의 DSP간 통신을 통해 전력 제어를 한다. 때문

에 무선전력전송 방식임에도 불구하고 물리적 연결 범위 

혹은 통신 범위에 따른 제약이 생긴다. 하지만 본 논문

은 통신 없이 양단의 위상을 추정해 H-bridge를 각각 

제어하는 방식을 제안한다. 제안하는 비통신 전력 전달 

제어 방식을 통해서, 주 전원을 공급하는 1차단에 대해 

2차단은 독립적으로 제어되기 때문에 부하로써 움직임 

등에 더 큰 자유도를 가질 수 있다.  

 

2. 본 론 

2.1 시스템 구성 

그림 1은 본 논문이 다루는 비통신 양방향 무선전력전

송 시스템의 구조이다. 각 H-bridge의 스위칭 주파수는 

20kHz이며, 구형파의 출력 전압 vpri와 vsec를 만든다. 

본 논문에서는 1차측 H-bridge 제어를 통해 ipri를 일정

한 크기와 위상을 가지는 일정 전류원으로 만든다. 이 

때의 전류는 공진 탱크의 필터링에 의해 정현파 전류로 

가정할 수 있다.  

2차측의 듀티와 위상 제어를 통해서는 1차단의 일정 

전류원으로부터 전달 전력의 크기와 방향을 제어한다. 

여기서 전력은 유효전력과 무효전력 모두를 의미한다. 
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그림 1 직렬-직렬 보상 양방향 무선전력전송 토폴로지 

Fig. 1 Bidirectional wireless power transfer topology with 

SS compensation 

 

Leq = N2Lm+Llk_sec

V2∠θ 
V1∠0 = 

jNLmωswipri

 
그림 2 결합 코일 등가화 모델 

Fig. 2 Equivalent model of coupled coils 

 

 

2.2 일정 전류원으로부터의 전력 계산 

1차단은 일정한 전류를 공급해주기 때문에 2차단에 
서는 이로부터의 전달 전력을 계산할 수 있다. 1차단이 
일정한 전류원으로 제어될 때 그림 1에서의 결합 코일은 
그림 2와 같이 등가화 될 수 있다. 이 모델로부터 1차단
에서 2차 단으로 전달되는 전력은 식 (1)로 얻을 수 있
다. θ는 V1과 V2의 위상 차이며, V1은 일정 전류원에 
의해서 결정되기 때문에, P2와 Q2의 제어를 위해서는 V2 
와 θ를 제어 변수로 사용할 수 있다.  
 

2.3 2차단 코일 전류 센싱 

2.3.1 고주파 전류 센싱 

(1)로부터 2차측 전력 제어를 위해서는 1차단과의 위

상차 정보가 필요한데, 스위칭 주파수에 따라 ipri와 isec

는 20kHz의 주기를 가진다. 하지만 20kHz의 신호를 실

시간으로 센싱 하는 것은 매우 어렵기 때문에 적은 샘플

링으로 전류의 크기와 위상을 얻는 과정이 필요하다. 
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그림 3 80kHz 전류 샘플링 

Fig. 3 80kHz current sampling 
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그림 4 무부하 상태 2차단 전류 센싱 

Fig. 4 Secondary current sensing in no load condition 

 

전류가 정현파라는 가정하에, 한 주기 내 # 2$  간격으

로 2번의 샘플링으로 전류의 크기와 위상을 복원할 수 

있다. 복원식은 (2)와 같다. 

하지만 실제의 전류는 고조파 왜곡이 포함되어 있기 

때문에 그림 3과 같이 한 주기 동안 4번의 샘플링을 통

해서 총 4개의 크기와 위상 정보를 얻는다. 평균을 통해 

보다 정확한 파라미터를 얻을 수 있다. 

 

2.3.2 무부하 2차단 코일 전류 센싱 

본 논문의 시스템은 결합 코일에 E자 페라이트 코어

를 사용하였다. 때문에 코일간의 결합 계수가 커서 1차

단과 2차단에는 동일한 위상의 전류가 흐른다. 

그림 4와 같이 1차단을 일정 전류원으로 보고 S6와 

S8를 도통시켜 무부하 상태로 2차단 코일에 전류가 흐르

도록 한다. 이 때의 2차단 전류 센싱을 통해 크기와 위

상 정보를 얻을 수 있는데, 이 위상은 1차단 전류의 위

상과 동일하여 θ를 얻을 수 있다. 

 

2.3.3 2차단 초기 위상 제어 

만약 1차단의 위상을 알지 못한 상태로 2차단 전력 

제어를 시작한다면, 본 논문의 구조는 1차단과 2차단의 

위상차이가 전력 전달 방향을 결정하기 때문에, 임의의 

1차단의 위상과 2차단의 위상 차이 및 부호로는 통신 

없이 제어가 불가능하다. 

따라서 2차단에서의 전력 제어 이전에 2차단 대한 1

차단 전류의 위상을 도출해야 한다. 2.3.2의 방법으로 위

상 정보를 얻을 수 있으며, 얻은 위상은 일정하게 제어

되어야 한다. 초기 위상 제어에 맞춰서 2차단 H-bridge

에서의 출력 타이밍을 정할 수 있으며, 전력 전달 방향

과 무효 전력의 크기를 제어할 수 있다. 

 

2.4 시뮬레이션 및 실험 결과 

그림 5는 복원된 2차단 전류의 크기와 위상, 그리고 

도출한 위상을 0으로 제어하는 파형이다. 5-(a)의 파형 
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그림 5 2차단 전류 크기 및 위상 복원 초기 위상 제어 

Fig. 5 Reconstruction of secondary current mag and phase 
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그림 6 2차단 전압 출력 제어 

Fig. 6 Secondary voltage output control 

 

을 보면, 1차단과 위상이 동일한 2차단 전류의 크기와 

위상을 도출한 것을 볼 수 있다. 이 때의 위상 차이는 0

으로 제어되고 있다. 5-(b)를 보면, 실제 실험 파형으로, 

1차단과 2차단 모두 20kHz의 전류가 흐르고 있지만 실

제 도출하고 있는 위상 차이는 계속 틀어지고 있는 것을 

볼 수 있다. 때문에 2차단은 얻은 위상을 일정하게 제어

할 필요가 있다. 위상 제어가 시작되면 0으로 제어되는 

것을 볼 수 있다. 

그림 6은 도출한 위상을 바탕으로 2차단 출력 전압을 

제어하는 파형이다. 파형 6-(a)를 보면 2차단 출력 전

압의 위상을 2차단 전류와 위상차이가 0이 되게 제어함

으로써 유효 전력만 전달하는 것을 볼 수 있다. 파형 

6-(b)를 보면, 2차단 출력 전압의 위상이 2차단 전류와 

반대가 되게 제어함으로써 전력을 1차단 방향으로 전달

할 수 있다. 두 파형 모두 전달 무효전력은 0으로 제어

되고 있다. 만약 2차단 출력 전압과 전류의 위상 차이를 

만든다면 무효전력을 전달할 수 있다. 

 

3. 결 론 

본 논문에서는 직렬-직렬 보상 구조를 가지는 비통신 

무선전력전송 시스템의 제어를 위해 위상 정보가 필요함

을 보였으며, 이를 얻기 위한 20kHz 전류 신호의 센싱

에 대해 다뤘다. 시뮬레이션과 실험 파형을 통해서 

20kHz의 전류의 크기와 위상을 도출하는 것을 보였다. 

또한 도출한 파라미터를 이용한 전달 전력 제어의 시뮬

레이션 파형을 제시하였다. 이러한 파형들을 통해 본 논

문에서 제시한 제어 변수와 도출 방법에 대한 타당성을 

증명하였다. 

 

본 연구는 서울대학교 전력연구소의 지원을 받아 수행한 
연구 과제입니다. 
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