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무선 전력 전송에 관한 기본적인 고찰
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(Invited Paper)
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요  약

본 논문에서는 그 동안 서울대학교에서 수행된 무선 전력 전송 관련 몇 가지 기본적인 연구 결과를 요약 정리하였다. 
첫 번째 고찰은 무선전력 전송의 물리적인 한계에 대한 것으로, 주어진 안테나(공진기)를 이용하여 주어진 거리에서 얻을
수 있는 전송효율의한계를 구면파모드 이론을이용하여 구하는것이다. 두 번째로, 무선전력 전송에서사용되는전력원
의 종류에 따른무선전력전송특성변화를연구한것이다. 더불어, 무선 전력전송안테나사이의거리가변할때효율적
인 전력전송이 가능한 방법을 제안하는 것이다. 마지막으로, 그 동안 무선 전력 전송에서 불분명하게 사용된 자기 유도
방식과 자기 공명 방식의 차이를 분명히 하고자 하였으며, 결합 모드 이론을 이용하여 정량적인 구별 기준을 제시하였다.

Abstract

This paper summarizes the previous research results of fundamental investigation done in SNU on the wireless power transfer.  
Firstly, the physical limitation of a wireless power transfer using the spherical modes is reviewed. It is found that wireless power transfer 
depends only on the radiation efficiency of the antennas and the distance between two antennas involved. Secondly, we review the 
characteristics of WPTS with different sources and compare the performance differences of WPTS according to the source type. In 
addition, the method for efficient WPTS is suggested when the distance between antennas is varied. Finally, by using the time domain 
solution of the coupled mode equation, we present an analytic formula which can be used to differentiate Inductive Coupling(IC) and 
Magnetic Resonance Coupling(MAC) which are often used ambiguously in wireless power transfer system.

Key words: Physical Limitation, Wireless Power Transfer; Frequency Tracking, Inductive Coupling(IC), Magnetic Resonance Cou-
pling(MRC)
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Ⅰ. 서  론      

무선 전력 전송은 최근에 관심 있는 연구 분야이다. 본
논문은 2008년 참고문헌[1]이 발표된 이후, 무선 전력 전
송에 관하여 제기된 근본적인 질문에 대하여 서울대학교

에서 수행된 연구결과를 요약 정리하고자 한다. 모든 문

제에서와 마찬가지로 무선 전력 전송문제도 초기에는 분

석을 위한 분석적인 모델이 제안되었다[1],[2]. 그러나 기존
의 여러 가지 해석모델의 경우, 주어진 구조에서 전력 전
송 특성을 예측할 수는 있었으나, 주어진 공진기(안테나)
와 주어진 위치에서의 무선 전력 전송의 한계에 대한 이

론은 없었다. 이러한 무선 전력 전송에서의 이론적인 한
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계를 보여준 모델이 구면파 모드를 이용한 해석모델이다
[3]. 구면파 모드를 이용한 해석방법은 두 안테나 사이의
근접장 결합의 특성을 명확하게 보여주며, 방사 전력을
포함한 무선 전력 전송 시스템의 물리적인 한계에 대하

여 기술하고 있다. 단, 이 이론의한계는 주어진 안테나를
포함한 최소의 구가 서로 겹치지 않는 경우에만 적용 가

능하다는 점이다.
무선 전력 전송 시스템은 모든 근접장 영역에서 높은

효율의 전력 전송이 요구된다. 그러나 실제로 높은 효율
의 무선 전력 전송 시스템을 구현을 하기 위해서는 당시

에 해결되지 않은 많은 문제들이 남아있었다. 우선 안테
나들의 방향 및 결합 거리에 따라 최적의 소스 임피던스

와 부하 임피던스가 급격하게 변하는 현상은 잘 알려져

있었다[3]. 쉽게 생각할 수 있는 문제 해결하는 방법은 거
리에 따라 가변하는 임피던스 정합기를 구현하는 것이나, 
현실적으로 쉬운 방법이 아니다. 따라서 거리 변화에 따
른 무선 전력 전송 시스템의 동작 특성을 자세히 들여다

볼 필요가 있었다. 그 결과, 참고문헌 [4], [5]에서는 두 안
테나 사이의 거리가 변하는 경우, 동시 공액 정합을 하지
않고 높은 효율은 전력 전송이 가능함을 보였다. 
무선 전력 전송 시스템에서 자기 유도 기술은 송신 신

호의 파장보다 극히 짧은 거리에서 동작하며, 유도기 전
력을 이용하여 수신기가 전력을 공급받는다. 자기 공명
방식의 경우, 송신기와 수신기는 상호 작용을 하며, 입력
임피던스의 공명하는 정점은 결합된 코일들 사이의 증가

된 상호 인덕턴스에 의해서 여러 개의 정점들로 분리된

다[6]. 그러나 이 두 용어가 무분별하게 사용되고 있다. 이
논문에서는 결합 모드 이론을 이용하여 무선 전력 전송

에서자기 유도 방식과자기공명방식, 두용어를정의하
기 위해 이전의 이론적인 분석을 확장하였다. 핵심 용어
인 임계 계수가 제시되었다. 이 논문에서는 무선 전력 전
송 시스템의 두 가지 형태의 전력원에 대해 고려하였다.

Ⅱ. 무선 전력 전송의 물리적인 한계

무선 전력 전송에 사용되는 안테나들은 canonical mini-
mum scattering(CMS) 안테나로 가정이 가능하다. CMS 안
테나는 오직 기본적인 구형 모드만을 발생시킨다. CMS 
안테나는 급전 포트가 개회로인 상태에서 산란되는 전자

그림 1. 안테나의 다양한 방사효율에 따른 최대 전력 전송 
효율

Fig. 1. The maximum power transfer efficiencies of antennas 
with different radiation efficiencies.

 

기장을 발생시키지 않는다. 파장에 비하여 상대적으로 작
은 많은 안테나들은 CMS 안테나로 가정이 가능하다. 무
선 전력 전송에 사용되는 안테나는 파장에 비해서 아주

작기 때문에 CMS 안테나로 가정이 타당하다. 두 안테나
사이의 Z 파라미터를 유도하기 위해서 우리는 안테나를
generalized scattering matrix(GSM)으로 표현하였다. 두 안
테나 사이의 결합은 3 네트워크의 cascade로 고려가 가능
하다[3]. 두 네트워크는 안테나의 GSM이고, 나머지 하나
의 네트워크는 두 안테나 사이의 공간을 표현한다. 결합
된 두 안테나의 Z 파라미터는 cascade된 세 네트워크를
풀어서 얻을 수 있다. 두 개의 동일한 CMS 안테나가 결
합되어 있는 경우, Z 파라미터, 최적의 부하 임피던스, 최
대 전력 전송 효율은 참고문헌 [3]에서 연구되었다. 참고
문헌 [3]의 최대 전력 전송효율공식을 분석해 보면 안테
나의 방사효율이 높을수록 최대 전력 전송 효율도 높아

지는 것을 알수 있다. 그림 1에서는다양한 방사효율ηeff

의 동일한 두 CMS 안테나로 구성된 근전장을 이용한 무
선 전력 전송시스템의 최대 전력 전송 효율을 보여준다. 
그림 1에서 두 안테나는 좌표계의 Z축에 위치하고 있다. 
최대 전력 전송 효율은 안테나의 특정한 구조와는 상관

없이 오적 안테나의 방사효율과 두 안테나 사이의 거리

에 의해서만 결정된다.     

Ⅲ. 전력원의 종류 비교

무선 전력 전송시스템의 입력 포트에 높은 전력을 공
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급하기 위해서 일반적으로 전력증폭기가 사용된다. 전력
증폭기는 크게 두 가지 형태 선형 증폭기와 스위칭 증폭

기로 분류가 된다. 선형 증폭기는 효율에 한계를 가진다
[7]. 예를 들면, A급 증폭기는 최대 50 %, B급 증폭기는
78.5 %, C급 증폭기와 J급 증폭기는 87 %로 최대효율이
제한된다. 반면에 스위칭 증폭기는 이론적으로 100 %의
효율을 얻을 수 있다.
안테나들 사이의 결합이 변할 때, 송신 안테나에서 입

력임피던스는 변하게 된다. 이런 현상은 무선 전력 전송
시스템에서 큰 문제를 발생시킨다. 이런 문제를 해결하기
위해서는 선형 증폭기의 경우, 전력증폭기의 효율이 부하
임피던스에 따라 변화하므로 최대 효율을 얻기 위하여

무선 전력 전송시스템의 입력 임피던스를 조절하는 방법

(a) D급 증폭기
(a) Class-D PA    

         

(b) E급 증폭기
(b) Class-E PA

그림 2. 부하 임피던스의 변화에 따른 스위칭 증폭기의 효
율 및 출력전력

Fig. 2. The efficiencies output power of switching PAs acc-
ording to the varied load impedance. 

이 필요하다[3]. 그러나 D급 증폭기와 같은 스위칭 증폭기
의 경우, 증폭기는 전압증폭기로 동작하게 되므로[7] 부하
임피던스의 변화에 대한 증폭기 효율의 변화가 적다[5]. 
다만, 부하로 수신되는 전력이 부하 임피던스에 따라 변
화하게 된다. 따라서 무선 전력 전송 시스템에 일정한 입
력 전력을 공급하기 위해서 바이어스 전압을 조절해줄

필요가 있다. 그래서 우리는 무선 전력 전송 시스템의 전
력원으로 사용되는 전력증폭기의 특성을 고려하였다. 
그림 2는 스위칭 증폭기의 부하 임피던스의 변화에 따

른 증폭기의 효율과 출력전력을 보여준다. E급 증폭기의
경우, 이론적인 효율은 최적의 분로 커패시터와 부하 임
피던스의 관계에 의해 결정된다. 그래서 부하 임피던스의
변화는 효율을 급격하게 감소시키는 원인이 될 수 있다. 
그림 2(b)와 같이 효율이 최적의 부하저항에서 변할수록
효율도 급격하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 반대로 D급
증폭기의 경우, 부하저항의 변화에 대해 둔감한 특성을
가지고 있다. 그림 2(a)와 같이 부하 임피던스의 변화가
큰 상황에서도 전체적인 효율이 높은 효율로 유지되는

것을볼 수있다. 따라서두 안테나의 거리가변하는무선
전력 전송시스템의 경우, D급 증폭기를 선택하는 것이
유리하다고 판단된다. 

Ⅳ. 안테나들 사이의 거리가 변하는 상황에서 

동작하는 무선 전력 전송시스템

참고문헌 [8]에서 최대무선전력 전송효율을 얻기위한
최적의 부하저항은 다음과 같이 표현된다.

  

2( )1opt
L R

T R

MR R
R R
w

= +
(1)

  
수식에서 T, R 그리고 L은 각각 송신기, 수신기 그리고

부하를 나타낸다. 상호 임피던스는 안테나들 사이의 거리
에 따라서 변한다. 최적의 부하 임피던스는 상호 임피던
스의 함수이기 때문에 최적의 부하 임피던스도 안테나

사이의거리에따라서변하게된다. 따라서최대전력전송 
효율을 얻기 위해서는 동시에 송수신 포트에서 정합조건

을 만족시키는 것이 필요하다. 그러나 동시 공액 정합을
실제로 구현하는 것은 어렵다. 따라서 비교적 쉽게 정합
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그림 3. 두 개의 결합된 작은 나선형 안테나의 전력 전

송 효율 비교(case 1: 고정된 주파수에서 동시공

액정합을 한 경우; case 2: 부하 임피던스가 50 
Ω일 때 주파수 추적 방식; case 3: 고정된 주파

수와 고정된 부하 임피던스[1.5 m에서 최적의 임
피던스]; case 4: 고정된 부하 임피던스[1.5 m에
서 최적의 임피던스]에서 주파수 추적 방법).

Fig. 3. Comparison of the power transfer efficiency for two 
coupled small spiral antennas(case 1: fixed frequency 
with simultaneous matching condition; csae 2: fre-
quency tracking with 50 Ω load impedance; case 3: 
fixed frequency with fixed load impedance(optimum 
impedance at 1.5 m); case 4: frequency tracking with 
fixed load impedance(optimum impedance at 1.5 m)).

문제를 해결하기 위한 방법들을 제안할 필요가 있었다.

4-1 주파수 추적 방식

두 공진 안테나가 근접장의 영역에서 서로 강하게 결

합된 경우, 공진주파수가 갈라지게 된다[9]. 갈라진 공진주
파수들은 안테나사의 결합된 세기에 의하여 결정된다. 결
합된 작은 안테나들의 갈라진 공진주파수들에서 입력임

피던스의 특성은 최근에 연구되었다[9]. 우리는 강하게 결
합된 영역 내에서 실제 시스템의 경우처럼 부하 임피던

스가 손실저항과 방사저항에 비하여 충분히 클 때, 갈라
진 공진 주파수에서 입력임피던스가 거의 부하 임피던스

와 같은 점을 주목하였다. 따라서 입력 정합과 효율적인
전력전송은 포트의 임피던스를 고정하고, 시스템의 갈라
진 공진주파수에 전력원의 주파수를 적응시켜서 얻을 수

있다. 그림 3는 다양한 적응형 정합방법들의 전력 전송
효율의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 개선된 주파수 추적

방식은 목표 거리인 1.5 m까지 높은 효율을 유지하는 것
을 보여준다. 

4-2 부하저항 조정 방식

주파수 추적 방식을 실제로 무선 전력 전송시스템에

적용시킬 경우 한계가 있다. 일반적으로 industrial, scienti-
fic, and medical(ISM) 주파수 대역의 상대적인 범위는 1 
%보다 더 작다. 따라서 주파수 추적 방식을 적용할 경우, 
주파수 규정에 위반되기 쉽다. 그래서 두 안테나 사이의
거리가 변할 때 동작주파수를 고정시키고, 효율적인 무선
전력 전송이 가능한 새로운 방법을 제안하였다. 제안된
무선 전력 전송 시스템은 오직 제안된 적당한 부하저항

을 이용하고, 시스템의 전력원으로 사용되는 D급 전력증
폭기만을 조정하여 효율적인 무선 전력 전송이 가능하다. 
최대 전력 전송 효율을 얻기 위한 부하저항과 상호인덕

턴스의 조건은 다음과 같이 표현된다. 
  

( )2

R L
T

M
R R

R
w

<< <<
(2)

그림 4. 두 개의 결합된 안테나의 전체 전력 전송 효율

(실선: 전력증폭기의 효율을 100 %로 가정하고 ba-
lun의 손실을 포함한 시뮬레이션 결과, 점선: 측
정된 결과)

Fig. 4. The total power transfer efficiency for two coupled 
antennas(line: simulated results including the balun 
loss and assuming that PA efficiency is 100 %, dot: 
the efficiencies are measured results).



무선 전력 전송에 관한 기본적인 고찰

963

전체 전력 전송 효율의 시뮬레이션과 측정 결과는 그

림 3에서 보여진다. 전체 전력 전송 효율은 다음과 같이
표현된다.

  

Load
total PA

Source

PPTE
P

h h= × =
(3)

  
5 Ω, 25 Ω 그리고 68 Ω은 각각 20 cm, 30 cm 그리고

50 cm에서 최적의 부하저항 값이다. 20 cm에서 30 cm 사
이에서 식 (2)의 조건을 만족하는 경우는 오직 25 Ω뿐이
다. 그림 4에서처럼 측정된 결과가 계산된 결과와 잘 일
치한다. 5 Ω와 68 Ω의 경우와 비교했을 때, 25 Ω의 경우
근거리에서 효율적으로 전력을 전송할 수 있다. 

Ⅴ. 두 공진기 모드의 결합

그림 5는 송신안테나와 수신안테나의 등가회로 모델을
보여준다. 등가회로 모델은 LCR 공진기로 동작한다. 공
진모드의 시간에 따른 변화를 간단한 수식화 한 것은 두

공진모드사이의결합을표현하기에유용하다. 자체공진 
주파수가 ω1과 ω2인 두 결합된 손실 공진기의 모드의

크기 a1과 a2의 크기의 변화에 대한 수식을 고려하면
[10].

   

1

1
1 1 12 2

1

1 1

ext

da jω a k a
dt τ τ

æ ö
= - - +ç ÷ç ÷
è ø (4)

  
  

2

2
2 2 21 1

2

1 1

ext

da jω a k a
dt τ τ

æ ö
= - - +ç ÷ç ÷
è ø (5)

  
1/τ는 손실에 의한 감쇄비율, k12와 k21은 결합계수를

나타낸다. 식 (4), (5)의 일반적인 해를 사용하면 공진기 1

그림 5. 공진기의 등가회로

Fig. 5. Equivalent circuit of resonators.

의 에너지(i.e. ( ) 2
1a t )를 얻을 수 있다. 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1 2

2

12 2 1 2 1
1 22 2

1 1

1 1 1 12 0 0

0
2

ext ext

k a a j

a t a

w w
t t t t

ùé æ öæ öæ ö úê ç ÷- - - + + +ç ÷ç ÷ç ÷ úç ÷ê ç ÷è øè ø úê= + ç ÷
W úê ç ÷

úê ç ÷ç ÷ úê è øë û

    ( ) 1 2 1 2

1 1 1 1

2sin ext ext
t

t e t t t tq
æ ö
ç ÷+ + +ç ÷
è ø× W + ×               (6)

   

( )
1 2

2

1 2
1 2 2

12

1 1 1 1

2
ext ext

j
k

w w
t t t t

æ öæ ö
- - - + -ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è øW = +ç ÷

ç ÷
ç ÷
è ø (7)

5-1 임계계수의 유도

kcritical(i.e. 임계계수)은 두 개의 공진을 구별하기 위해
도입되었다. 두 공진기는 연속적으로 하나의 공진기에서
다른 공진기로 에너지를 주고받는다. 이 논문에서는 얼마
나 많은 에너지를 첫 번째 공진기에서 전송 후 다시 돌려

받는지를 기준으로 기준을 제시하였다. 첫 번째 공진기가
한 주기 (1T)후에 받은 에너지가 초기 송신 에너지의 e—5

배보다 크면 (i.e., ( ) ( )2 2 5
1 11T 0a a e-> × ), 무선 전력 전송

시스템은자기공명방식을이용한것으로판단한다. e—5이 
기준인 이유는 두 공진기 사이의 임계결합에 기반해서

결정되었다. 한 주기 후 수신된 에너지가 기준보다 적을
때 첫 번째 공진기가 한 주기가 지나는 동안 다시 에너지

를 돌려받지 못하는 것으로 판단한다. 이 경우, 무선 전력
전송시스템은자기유도방식을이용한것으로결정한다. 
kcritical은 시뮬레이션을 통해서 한 주기 후 초기 에너지의

e—5배만큼에너지를수신하는경우의 k 값으로구할수있다.  
   

1 2

0
1 2

1 1 1 1

10
ext ext

critical

Q Q Q Q
k

w p
æ ö

+ + + ×ç ÷ç ÷
è ø= (8)

  
Q1,2과 Qext1,2는 각각 부하가 없는 경우의 Q와 부하가

있는 경우의 Q를 의미한다. 

5-2 시뮬레이션 결과 및 논의

이론을 검증하기 위해 시뮬레이션에 사용된 변수의 값
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그림 6. 전력원의 경우, 첫 번째 공진기의 시간에 따른 에
너지(k12=0.05, 0.367, 0.5).

Fig. 6. In case of power source, the energy of primary re-
sonator according to the time(k12=0.05, 0.367, 0.5).

그림 7. 전압원의 경우, 첫 번째 공진기의 시간에 따른 에
너지(k12=0.05, 0.178, 0.5). 

Fig. 7. In case of voltage source, the energy of primary re-
sonator according to the time(k12=0.05, 0.178, 0.5).

 
은 다음과 같다. 공진주파수 10.03 MHz에서 RTx=RRx= 
0.296Ω, Q1=Q2=2878, Vsource=1 V이다. 전력원일 경우, 시
스템의 소스와 부하저항은 50 Ω이다. 전압원을 사용한
경우는 오직 부하저항 만을 고려하였다. 그림 6, 7은 각각
의 방식에서 첫 번째 공진기의 시간에 대한 에너지의 변

화를 보여준다. 전력원이 사용된 경우, 첫 번째 공진기의
각 주기별 에너지는 표 1과 같이 앞에서 제시된 기준을
만족하는 것을 볼 수 있다. 전압원의 경우, 식 (8)로부터
kcritical은 0.187이다. 한 주기 후 초기 송신에너지의 e—5배

만큼 에너지를 수신하는 결합계수는 0.178이다. 식 (8)과
시뮬레이션 결과가 약 4.54 % 오차가 있다. 이는 부하저
항이 없는 경우, Q가 소스 임피던스를 무시함에 따라 더
커졌기 때문이다. 표 2에서 보여주는 결과 또한 앞에서

표 1. 전력원을 사용한 경우 첫 번째 공진기의 에너지
Table 1. In case of power source, the energy of primary 

resonator.

k
Energy Type of 

coupling|a1(1T)|2 |a1(0)|2×e—5

0.05 ≈0
6.19×10—14

IC
0.367 6.19×10—14 Critical
0.5 2.34×10—13 MRC

표 2. 전압원을 사용한 경우 첫 번째 공진기의 에너지
Table 2. In case of voltage source, the energy of primary re-

sonator.

k
Energy Type of 

coupling|a1(1T)|2 |a1(0)|2×e—5

0.05 ≈0
6.19×10—14

IC
0.178 6.19×10—14 Critical
0.5 1.53×10—12 MRC

제시된 조건을 잘 만족한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 구면파 모드를 이용하여 무선 전력 전송의

물리적인 한계를 구한 기존의 논문을 요약 정리하였다. 
안테나의 방사효율과 두 안테나 사이의 거리가 무선 전

력 전송 특성을 결정하는 설계변수인 것을 보였으며, 무
선 전력 전송의 특성을 분석하기 위해서 안테나의 구조

는 알 필요가 없었다.
무선 전력 전송시스템의 전원으로 사용되는 전력증폭

기에 따른 전력 전송 특성의 차이를 요약 정리하였으며, 
두 종류의 전력원(voltage source와 power source)을 비교하
였다. 그리고 목표거리에서 정합되는 부하저항을 사용하
여 개선된 주파수 추적 방법을 제안한 논문의 기본 아이

디어를 정리하였다. 개선된 주파수 추적 방법은 강하게
결합된 영역 넘어서까지도 안정적으로 효율적인 전력전

송이 가능한 방법이었다. 또한, D급 전력증폭기를 전원으
로 사용하고 부하저항을 앞에서 제시한 조건에 만족하는

값으로 사용하는 무선 전력 전송시스템을 제안하였다.
전력원과 전압원을 사용하는 무선 전력 전송에서 자기

유도 방식과 자기 공명 방식의 기준을 제시하였다. 제시
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된 임계 결합 계수를 사용하면 두 방식을 분석적으로 명

확하게 분류할 수 있다. 
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