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Abstract

The electrical safety and efficiency is the most important thing of the electric vehicle charging

system. The prior system is contact charging system that is contacted directly by human. So, it has

riskiness such as electric shock in the case of poor insulation or contact problems. To solve these

safety issues and the convenience problems, a wireless power transmission system has been developed

and is currently in trial operation. However, because high frequency is used in wireless power

transmission system instead of commercial frequency, we need to apply protection measures

concerning electric shock and equipment protection. Also, it should be accompanied by measuring

efficiency for the effective operation of the wireless power transmission system. Therefore, we

structured monitoring system in trial operation area of wireless power transmission system and applied

decision algorithm for protection of human and equipment and economic operation of it.
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1. 서  론

최근전기자동차의접촉식충전설비에서발생할수
있는 감전사고와 편의성, 경제성 문제점을 해결하기
위하여무선전력전송시스템에관한연구가활발하게
진행 중에 있다. 특히 2013년에는 시범 운행 지역이
선정되어 무선전력전송을 이용한 무선 충전 버스가
운행되었다. 현재 국내에서 사용되는 무선전력전송
시스템은 전력 송전부와 수전부의 공진을 이용한 기

술로써 국내 상용주파수 60Hz가 아닌 20kHz를 사용
한다[1]. 무선전력전송을 이용한 충전 시스템은 기존
의 시스템과 달리 충전시 인체가 전기시설물에 직접
접촉하지않기때문에인체감전의위험성이적다. 그
러나 전기자동차의 충전시설의 경우 불특정 다수가
통행하는 일반 도로에 설치되는 경우가 많을 것으로
예상되기 때문에 인체와 설비에 대한 보호시설을 강
화할 필요성이 있다. 또한 상용주파수가 아닌 20kHz
의고주파를이용하기때문에주변케이블및철골물
에미치는주변에미치는문제점을예방하기위해접
지극선정시에도재질을고려할필요성이있다[2]. 지
락과같은사고발생시에도 20kHz 고주파로전력을
변환하는부분에서지락사고발생시사고전류크기가
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작기 때문에 지락보호에 대한 검토가 필요하다[3].
따라서 20kHz를 사용하는 무선전력전송시스템 사
용중인체감전과설비보호를위하여무선전력전송
시스템을 모니터링 할 필요성이 있다. 모니터링 시
스템 구축시 전기적 안전사항을 확인할 수 있을 뿐
만 아니라 무선전력전송시스템의 효율 측정을 통한
경제성 분석이 가능하다. 이에 따라 본 논문에서는
시범 운행되었던 무선전력전송 시스템에 실제로 모
니터링 시스템을 구축한 사항과 보호 기준 설정에
대하여 검토하였다.

2. 무선전력전송 시스템의 모니터링 

시스템 

2.1 모니터링 시스템 구축

고주파무선전력전송시스템은상용주파수전원을
전력변환장치로고주파전원으로변환하여무선충
전 버스에 전력을 공급하는 시스템이다. 무선전력전
송 시스템의 구성은 전력공급부, 전력변환부, 전력수
전부로 나눌 수 있으며 그림 1과 같이 무선전력전송
시스템외의주변비충전도전성부분도모니터링하였
다. 또한충전소가여러곳이기때문에그림 2와같이
각각 충전개소에 모니터링 시스템을 구축하여 통합
관리 시스템을 구축하였다.

그림 1. 무선전력 전송 시스템의 모니터링 시스템 구성
Fig. 1. Configuration of Monitoring System of

Wireless Power Transmission

그림 2. 각 충전개소의 원격 모니터링 시스템
Fig. 2. Remote Monitoring system of Each

Charging Place

무선충전시스템의 사양은 데이터측정장치의 경우
CPU는 20kHz의주파수성분데이터를안정적으로취
득하기 위하여 Intel QuadCore i7-620M 2.66GHz를
사용하였으며 RAM은 4GB를 사용하였다. 가장 높은
전압이 인가되는 무선충전버스의 전압은 약 650V이
며측정장비의전압입력최대값은최대 1,400V이기
때문에변압을하지않고전압을측정하였다. 전류측
정의경우무선충전버스의전류값은최대약 125A이
었으나순시값의경우 600A이상의값이측정되어변
류기보호및정확한 측정을위해최대 700A까지 측
정이 가능한 센서를 사용하였다. 전력공급부와 전력
변환부의경우측정되는전류값이최대약 155A이었
으며순시값에대한오류가발생하지않아최대 500A
까지 측정이 가능한 센서를 사용하였다.

2.2 전력공급부 모니터링 및 온도조절

2.2.1 모니터링 장비 설치 및 전압, 전류 
측정

무선전력전송시스템의효율과전력품질을측정하
기위해전압, 전류를측정하였다. 그림 3과같이모니
터링장비를설치하고전압, 전류를측정하였다. 전압,
전류 데이터를 얻기 위해 연결한 케이블은 차폐케이
블을사용하였으며차폐층을접지하여노이즈를최소
화하였다. 데이터전송은 0.2초간격으로실효값데이
터를 전송하였다.
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그림 5. 전력변환부 전압, 전류 측정
Fig. 5. Voltage, Current Measurement of Power

Conversion Part

그림 6. 전력변환부 누설전류 측정
Fig. 6. Leakage Current Measurement of Power

Conversion Part

그림 3. 전력공급부 전압, 전류 측정 및 모니터링 장비 설치
Fig. 3. Voltage, Current Measurement of Power

Production Part and Installation of
Monitoring Equipment

2.2.2 전력공급부 온도 조절 장비 설치
모니터링 장비는 일정 온도 범위를 벗어나면 오
동작하거나 정지할 가능성이 있다. 또한 수배전반
외부 온도와 내부 온도의 차이가 큰 경우 결로 현
상으로 인한 장비 손상 및 누전이 발생할 수 있기
때문에 그림 4와 같이 수배전반 내부 온도조절장
치를 설치하였다. 온도조절장치는 냉각장치와 난
방장치를 시설하였으며 온도 범위가 10℃∼32℃가
아닌 경우 동작하여 일정범위의 온도를 유지하도
록 하였다.

그림 4. 수배전반 내부 냉각 및 난방 장치
Fig. 4. Cooling Device and Heating Device of

Power Production Part

2.3 전력변환부 모니터링

2.3.1 전압, 전류 및 누설전류 측정
전력변환부의변환효율을측정하기위하여전력변
환부의전력량을측정하였다. 그림 5와같이전압데이
터와 전류데이터를 측정하여 전력량을 계산하였다.
무선충전시스템의지락전류가모의지락사고를통해
측정한결과사고전류가 200A를초과하지않았기때
문에 차단기로 보호하기에 문제가 발생한다[3]. 따라
서 지락사고를 검출하기 위해 평상시 누설전류를 고
려하여알람이발생하도록그림 6과같이고주파변압
기 중성점에 연결된 접지선에 변류기를 시설하였다.
모의실험에 의해 인버터 내부의 평상시 측정되는 누
설전류는약 2.7A이었으나실제시범운행지역의접
지방식과달리 TN-C 시스템에서실험하였기때문에
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충전및평상시고주파변압기중성선에흐르는전류
를고려하여 5A 이상 전류가흐를경우알람을 발생
하도록 하였다.

2.3.2 수위 측정
전력공급부와 전력변환부의 경우 지중 배선작업을
위하여 토목공사를 하였고 도로면보다 낮은 부분이
있기때문에침수의위험성이있다. 또한일반인이주
로 왕래하는 도로변에 무선전력전송시스템이 설치되
어있기때문에인체및설비보호를위해그림7과같
이 수위모니터링을위한센서를설치하였다. 현장에
설치한수위센서는초음파수위센서로써초음파신호
를바닥에전송하여현재지표면과센서사이의거리
를기준으로하여침수시감소한거리를측정하여수
위를모니터링하는원리를이용한다. 바닥의수위가
약 5cm정도되면모니터링시스템에서알람이발생하
도록 설치하였다.

그림 7. 전력변환부 수위센서 설치
Fig. 7. Water Level Sensor Installation of Power

Conversion Part

2.4 전력수전부 모니터링

2.4.1 전압, 전류 측정
전력수전부의전력량을측정하기위하여버스의전
압, 전류를측정하였다. 무선충전버스내부전력량측
정위치는 IEC 61980 초안을인용하여그림 8과같이
레귤레이터후단에설치하였다. 레귤레이터는교류로
전송된 전력을 직류로 변환하여 배터리에 공급하는
장치이다. 초기에 사용한 변류기 용량은 무선충전버

스에전류값을고려하여 400A 용량의변류기를사용
하였으나충전중데이터가측정되지않는경우가발
생하였다. 데이터 측정오류문제점을해결하기위해
순시값을측정한결과최대순시값이약 600A이상측
정되었다. 이에따라정격용량 700A의변류기를사용
하여 데이터를 안정적으로 측정하였다.

그림 8. 젼력수전부 계측 장비 설치
Fig. 8. Measurement Equipment Installation of

Power Receiving Part

2.4.2 GPS 데이터 측정
무선충전버스 2대가운영되었기때문에무선충전버
스 위치에 전력수전부의 GPS 데이터를 취득하여 전
력공급부의 데이터와 비교할 필요성이 있었다. GPS
데이터를 이용하여 전력공급부와 전력수전부의 데이
터를 비교하였을 뿐만 아니라 무선충전버스 속도 변
화에 따른 효율 변화 측정도 가능하였다.

2.5 데이터 분석 프로그램 및 동기화 방법

2.5.1 데이터 분석 프로그램
여러 개소에 설치된 무선전력전송시스템의 데이터
를분석하기위하여데이터동기화가필요했다. 이에
따라수신된데이터를데이터베이스화하여분석할수
있는PMT(Power Monitoring Tool) 프로그램을사용
하였다. PMT프로그램은여러개의풍력발전설비데
이터를 분석할 때 유용한 프로그램이다. 내부설정으
로 1초마다평균데이터를전송받을수있으나 20kHz
의성분을측정하는데데이터손실및시간동기화문
제점이 발생하였다. 이에 따라 2초씩 평균 데이터를
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전송함으로써 문제점을 해결하였다.

2.5.2 데이터 동기화 방법
효율데이터를분석하기위하여여러개소의데이터
를시간동기화가필요하다. 첫번째동기화방법으로
앞서언급한GPS를설치하여전력공급부와전력수전
부의 데이터를 동기화하였다. GPS를 이용한 방법은
20kHz의데이터를측정시장비과부하가아닌경우데
이터손실및시간지연문제가발생하는경우가없었
다. 두번째동기화방법으로전력공급부의데이터와
전력수전부 데이터가 동시에 수신되어 있을 때 시간
을 검출하는 것을 프로그램화하여 데이터 동기화를
진행하였다. 그러나 버스가 2대 이상 운행시 버스충
전시간이겹치는경우공급전력데이터가 2개이상전
송되는 문제점이 발생하였다. 또한 무선충전시 차량
의속도에따라서공급전력이수급전력보다몇초앞
서 공급되었는데 공급전력량 크기에 이 부분의 데이
터가누락되는문제점이발생하였다. 그러나긴시간
의누적효율의경우작은데이터가크게영향을미치
지않았기때문에기상상태에따른효율분석과같은
추이 분석에 경우 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

2.5.3 시간 동기화 방법
여러개소의데이터를실시간으로분석하기위하여
각장비의시간동기화를진행하였다. 이를위하여모
연구원에서 개발한 시간동기화 프로그램을 사용하였
다. 이프로그램을이용하여실시간으로장비의시간
이표준시간대비얼마나차이가나는지를알수있
었다. 그러나 통신이불안정한경우나장비가과부하
가 걸렸을 경우에 장비간의 시간 동기화에 문제점이
발생하였다.
장비의시간을동기화할수있는방법으로프로그램
이용이 아닌 장비의 시간을 일률적으로 조정하는 방
법을사용하였다. 이방법역시장비가과부하되어오
류가 발생하지 않는다는 전제로 실시하였다. 그러나
20kHz의데이터를장시간모니터링한경우시간동기
화프로그램을이용한경우보다시간지연과같은오
류가더많이발생하였다. 따라서 시간동기화를위하
여 안정적인 통신시스템을 구축하고 장비 사양을 상

향하여시간동기화프로그램을사용할필요성이있다
고 판단된다.

3. 모니터링 시스템 양부 판단 기준

3.1 적정 효율 판단 기준

무선전력전송 효율 측정지점은 IEC 61980-1 초안
을근거로하여그림 9와 같이 측정하였다. 무선충전
버스의운행조건은주행중충전시간약 2∼3분을포
함하여총충전시간이약 30분이며주행중충전시속
도는 20km/h 이하를 유지하였다. SOC(State of
Charge)의상태는약 70∼80%수준에서측정하였다.
효율을측정한결과누적효율측정시정차중효율은
약 80%로측정되었으며주행중효율역시 70%이상
측정되어전체효율은 75%이상측정되었다. 이를통
하여효율이 75%미만인경우알람이발생하도록하
였다.

그림 9. 무선전력전송 시스템 효율 측정 포인트
Fig. 9. Measurement Point for Efficiency of

Wireless Power Transmission Monitoring
System

3.2 전기적 안전사항 판단 기준

무선전력전송시스템안정적운영상태와주변의전
기적안전사항을실시간으로모니터링하기위하여전
압변동과왜형률, 누설전류, 전압상승, 역률등을측정
하였다. 장비가 안정적으로 운영되기 위하여 전압은
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중요한 요소이기 때문에 전압변동 및 고조파를 모니
터링하였다. 이상유무판단하는기준은국제규격인
IEC 60038을참고하여전압 10%이상변동시알람이
발생하도록적용하였다[4]. 또한고조파의경우 IEEE
519-1992를 참고하여 전압 THD와 전류 TDD가 5%
이상일 경우 알람이 발생하도록 하였다[5]. 전력변환
부의누설전류기준은평상시누설전류에오동작하는
문제점예방을위하여누설전류가 5A이상일경우알
람이 발생하도록 하였다. 또한 무선충전시스템 주변
철골물의전위상승에의한감전사고를예방하기위하
여주변철골과 1m이격된지점의전위가 35V이상일
경우 알람이 발생하도록 하였다. 20kHz에서의 인체
허용접촉전압은 35V인점을근거로하였다[6]. 역률의
경우는 한전배전규정을 기준으로 90%미만일시 알람
이발생하도록하였다[7]. 무선전력전송시스템의전기
적 안전사항에 관한 판단 기준은 표 1과 같다.

표 1. 무선전력전송시스템 전기적 안전사항 판단 기준
Table 1. Electrical Safety Judgment Standard of

Wireless Power Transmission Monitoring
System

모니터링 항목 판단기준

전압THD 5% 미만

전류TDD 5% 미만

전압변동률 ±10% 이하

누설전류 5A 이하

주변철골물 전위상승 35V 미만

역률 90% 이상

4. 프로그램 GUI 재구성

무선충전시스템에서 원격 모니터링 시스템으로 전
송된데이터를그림 10과 같이실시간으로서버에저
장하였다. 원격 모니터링 프로그램의 GUI(Graphic
User Interface)를 일반 관리자가 조작하기 편하도록
그림 11과 그림 12와 같이 재구성하였다. 효율 및 전
기적 안전사항 이상 발생시 알람이 발생하도록 하였
고 일정기간 데이터를 디스플레이 함으로써 추이 분
석이 가능하도록 하였다.

그림 10. 각 충전개소의 실시간 데이터
Fig. 10. Real Time Data of Each Charging Place

그림 11. 각 충전개소의 통합 모니터링 GUI 구현
Fig. 11. Integrated Monitoring GUI Implementation

of Each Charging Place

그림 12. 추이 분석이 가능한 프로그램 구현
Fig. 12. Program Implementation available to

Trend Analysis
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5. 결  론

무선전력전송은기존의상용주파수가아닌 20kHz
의고주파수를이용하기때문에기존보호방식이외
에지락전류검출및주변철골물전위상승등을모
니터링 할 필요성이 있다. 무선충전시스템 모니터링
시스템구축시고려해야할사항으로다음과같은사
항이 있다.
(1) 지락시사고전류가크지않기때문에지락전류
감지를 위해 상시 누설전류를 측정할 필요성이
있다.

(2)통합모니터링을위해데이터동기화및시간동
기화가필요하며안정적인통신시스템을구축할
필요성이 있다.

(3)장비의안정적인운영및보호를위해내부온도
조절장치및수위센서를설치할필요성이있다.

(4) 국제 규정과 국내규정을만족하도록 모니터링
시스템 알람조건을 설정할 필요성이 있다.

본연구를통해개발된무선전력전송모니터링시
스템은향후대전력무선전력전송시스템상용화및
안전성 확보에 유용할 것으로 판단된다.

본 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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