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양극성 자기장 커플러 구조를 가지는 무선전력전송 시스템의 누설
자기장 저감을 위한 페라이트 격벽 구조 설계
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Wireless Power Transfer System with a Bipolar Magnetic Coupler
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요  약

본 논문에서는 페라이트 코어 인덕터 형태의 양극성 자기장 커플러 구조를 가지는 무선전력전송 시스템에서 누설
자기장 저감을 위한 페라이트 격벽 구조를 제안하고 설계하였다. 제안된 구조는 송신 코일의 자기장이 페라이트 격벽에
유도되어 누설 자기장이 최소가 되는 장점을 갖는다. 하지만, 송신 코일의 자기장이 페라이트 격벽에 집중되면, 수신
코일에 자기장이 전달되지 못해서 상호 인덕턴스와 결합계수가 감소하게 된다. 따라서, 본 논문에서는 자기회로 모델과
시뮬레이션을 통해 상호 인덕턴스와 결합계수의 감소가 최소가 되도록, 페라이트 격벽의 높이를 조절하였다. 제안된 구
조는 시뮬레이션과 실험을 통해 증명되었다. 시뮬레이션을 통해 페라이트 격벽의 높이가 높을수록 누설 자기장은 효과
적으로 감소한다는 것이 증명되었다. 실험을 통해서 제안된 페라이트 격벽을 적용하였을 때가 적용하지 않았을 때보다, 
효율은 3.6 % 감소하지만, 누설 자기장은 60 % 이상 감소한다는 것이 증명되었다.

Abstract

In this study, ferrite wall structures are proposed for reducing leakage magnetic field in a wireless power transfer system with a 
bipolar magnetic coupler structure in the form of a ferrite core inductor. In the proposed framework, the magnetic field of the 
transmitting coil remains on the ferrite wall, and the leakage magnetic field is minimized. However, when the magnetic field of the 
transmitting coil is induced in the ferrite wall, the mutual inductance and coupling coefficient decrease. Therefore, in this paper, the 
height of the ferrite wall structure is adjusted to minimize the decrease through simulations based on the reluctance circuit model. The 
performance of the proposed structure was verified through simulations and experiments. The simulation results indicated that the 
magnetic field leakage effectively decreased with an increase in the height of the ferrite wall structure. The results of experiments 
demonstrated that although the power transfer efficiency of the framework with the proposed ferrite wall was 3.6 % lower than that 
of the framework without the ferrite wall, the corresponding leakage magnetic field was reduced by more than 60 %.
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Ⅰ. 서  론   

무선전력전송(wireless power transfer, WPT) 시스템은
그 안전성과 편리함으로 인해 많은 곳에 사용되고 있다[1] 

～[3]. WPT 시스템은 송신(transmitter side, TX) 측과 수신
(receiver side, RX) 측의 전기적 결합 없이, 자기장의 형태
로 에너지를 전달할 수 있는 시스템이다. 따라서, TX 측
과 RX 측이 물리적으로 분리되어 편리한 WPT 시스템은
다양한 어플리케이션에 사용되고 있다. 대표적인 어플리
케이션으로는 모바일 어플리케이션, 전기자동차, 전기 철
도, automated guided vehicle(AGV) 등이 있으며, 이미 상
용화되었거나, 상용화를 위한 연구에 박차를 가하고 있
다.

WPT 시스템은 자기장의 형태로 TX에서 RX로 에너지
가 전달되기 때문에, TX 측과 RX 측이 자기장으로 결합
하는 구조인 자기장 커플러(magnetic coupler) 구조가 매
우 중요하다. 다양한 어플리케이션에 적용되기 위해 많은
커플러 구조가 개발되었는데, 대표적으로 사용되는 구조
는 동심원을 가지는 두 개의 코일인 단극성(single sided) 
코일, 2개의 극성을 한번에 가지는 DD 코일, 그리고, 자
성체를 이용해 2개 극성을 통해 에너지가 전달되는 양극
성 커플러 구조 등이 있다[3]～[5]. 각각의 구조는 장점과 단
점을 모두 가지며, 어플리케이션의 구조와 요구 성능에
따라 적절한 커플러 구조를 채택해야 한다.
그중에서, 양극성 커플러 구조는 그림 1(a)와 같은 구

조를 가진다. 그림 1(b)에서처럼 TX 코일과 RX 코일이
서로 마주보는 형태인 단극성 코일들과는 달리 양극성

커플러 구조는 자성체가 마주보는 방향과 수직한 코일
방향으로 기자력을 생성한다. 코일에서 발생한 기자력은, 
자성체를 통과하여 자성체의 양끝에서 TX에서 RX로 자
기장이 전달된다. 단극성 코일들은 전력전송 효율이나 용
량이 코일의 단면적에 강하게 의존하는데 비해, 양극성
코일은 비교적 좁은 면적의 공간에서도 자기장이 TX에
서 RX로 충분히 쇄교할 수 있는 장점을 가진다. 따라서, 
양극성 커플러를 사용하는 어플리케이션은 그 종류가 점
점 늘어나고 있다[3].
하지만, 양극성 커플러 구조가 본격적으로 상용화되는

데 큰 걸림돌이 있는데, 바로 누설자기장 문제이다[4]. 그

림 2와 같이 양극성 커플러구조는 자기장의 누설 방향이
자성체 양방향으로 방사되는 구조를 가질 수밖에 없는데, 
이로 인해 TX에서 RX로 쇄교되는 자속 이외에 누설자속
이 발생한다. 따라서 자기장 인체영향 문제가 있을 수 있
으며, 주변 기기에 영향을 끼치는 EMI 문제가 발생할 수

(a) 양극성 커플러 구조
(a) Bipolar coupler

(b) 단극성 커플러 구조
(b) Single sided coupler

그림 1. WPT 시스템을 위한 단극성 코일 구조와 양극성
커플러 구조

Fig. 1. Single sided coils and bipolar magnetic coupler for 
WPT system.

그림 2. 양극성 커플러 구조의 자기장
Fig. 2. Magnetic field of bipolar coupler for WPT system.
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있다. 따라서, 주변 외함 등과의 자기적 결합으로 인한 손
실 증가로 인해, 양극성 커플러의 쓰임새는 매우 제한적
이었다. 이를 방지하기 위해서 알루미늄 차폐 구조 등을
채택하였지만, 이는 시스템의 손실을 증가시키는 등 많은
부작용이 따랐다[4]. 따라서, 양극성 커플러 구조가 상용화
되기 위해서는 누설 자기장으로 인한 다양한 문제들이
해결되어야 한다[4].
본 논문에서는 양극성 커플러 구조의 누설 자기장 저

감을 위하여 페라이트 격벽 구조에 대해 분석하였다. 무
선전력전송 시스템에서 필요한 TX 코일에서 RX 코일로
의 자기장 이외에 주변으로 누설되는 자기장을 저감하기
위하여 별도의 페라이트 격벽구조를 적용하였으며, TX 
코일과 RX 코일 간의 결합계수(coupling coefficient)는 감
소는 최소화하여 유지하면서 누설 자기장을 최대로 감소
시킬 수 있는 구조를 제안하였다. 제안된 양극성 커플러
구조를위한 격벽은자기저항(reluctance) 모델로 분석되었
으며, 시뮬레이션과실험을통해그효용성이증명되었다.
본 논문의 구성은 아래와 같다. Ⅱ장에서는 제안된 양

극성 커플러를 위한 페라이트 격벽에 대한 분석을 하며, 
Ⅲ장에서는 시뮬레이션을 통해 최적화된 격벽 구조를 설
계하며, Ⅳ장에서는 실험을 통해 실제로 제안된 격벽구조
를 통한 WPT 시스템의 누설 자기장의 저감을 증명하며, 
전력전송 효율의 변화도 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서
본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 양극성 커플러 구조의 누설 자기장 저감을 

위한 페라이트 격벽 구조

본 논문에서 제안 및 분석하기 위한 페라이트 격벽 구
조를 가지는 양극성 커플러는 그림 3과 같다. 그림 3에서
알 수 있듯이, 기존의 양극성 커플러가 내부에 위치하고,
외부에 자기장 차폐를 위하여 자기장 격벽 구조를 추가
하였다. 이로 인해 무선전력전송을 위한 자기장 커플러에
서 생성된 자기장 중에서, 누설 자기장이 페라이트 격벽
에 집중되어, 외부로 누설되는 것이 최소화되는 장점을
가진다. 
이를 자기저항 모델로 분석하기 위하여 그림 4의 등가

자기저항(reluctance) 회로를 분석하였다. TX 코일에서 발

생한 자기장이 RX 코일에 얼마나 쇄교하는지를 분석하
기 위하여 TX 코일의 기자력(magneto-motive force)만을
고려하였다. TX 코일의 기자력은 식 (1)과 같다.
 

  (1)
 

식 (1)에서, F는 TX 코일에 의한 기자력이며, N1과 I1은
각각 TX 코일의 턴 수와 TX 코일에 흐르는 전류이다. 또
한, 모든 자기저항은 식 (2)와 같이 정의된다.
  




(2)
 

식 (2)에서 R은 자기저항이며, l은 등가 자로(magnetic 
path)의 길이, μ은 물질의 투자율, 그리고 A는 자로의 단
면적이다. 공기 중에서는 비투자율이 1이며, 페라이트의
비투자율은 3,200이라고 가정한다.
기존의 양극성 커플러 구조에서는 페라이트 격벽 구조

가 없기 때문에, TX와 RX 사이의 자기저항인 R12-1과 R12-2

를 통해 흐르지 않는 자속은 모두 누설자속이 된다. 하지
만, 그림 4와 같이 페라이트 격벽이 존재하는 경우에는

(a) 단면도
(a) Cross secion view

(b) 조감도
(b) Bird’s-eye view

그림 3. 페라이트 격벽 구조를 가지는 양극성 커플러
Fig. 3. Proposed bipolar coupler with ferrite wall.
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누설자속이 R1a-1과 R1a-2(혹은, R2b-1과 R2b-2)에 의해 페라이
트 격벽으로 흡수된다. 따라서, 페라이트 격벽 외부에서
는 누설 자기장이 감소될 것이라는 것을 예상할 수 있다.
하지만, 그림 3과 같이 페라이트 격벽 구조가 양극성

자기장 커플러 구조 근처에 존재하면, TX 코일에서 발생
한 자기장이 RX 커플러로 쇄교되지 않고, TX 격벽로 모
두 쇄교될 수 있다. 만약, TX 코일에서 발생한 자기장이
TX 격벽으로 모두 쇄교되면, RX 측으로 에너지가 전달
되지 못하는 문제점이 발생한다. TX 코일에서 RX 코일
로 쇄교되는 자기장이 최대가 되어야 WPT 시스템으로
인한 에너지가 효율적으로 전달될 수 있다. TX 코일에서
RX 코일로 쇄교되는 자기장이 최대가 되기 위해서는, 그
림 4에서 R12-1과 R12-2가 매우 작아야 한다. 그림 1(a) 및
그림 2와 같은 기존의 양극성 커플러 구조에서는 단순히
자로의 길이, 즉 WPT 시스템의 공극에 의존하게 된다. 
하지만, 본 논문에서 제안한 그림 3과 그림 4의 WPT 

커플러의 경우에는 TX 페라이트와 TX 페라이트 격벽 사
이의 자기 저항인 R1a-1과 R1a-2(혹은 R2b-1과 R2b-2)가 존재하
게 된다. R1a-1, R1a-2에 의해 TX에서 RX로 쇄교되어야할
자기장이 TX에서 TX 페라이트 격벽으로 쇄교되는 문제
점이 발생한다. 따라서, 본 논문에서 제안한 자기장 차폐
를 위한 페라이트 격벽구조를 양극성 커플러에 적용하기
위해서는 커플러 코어를 위한 페라이트와 페라이트 격벽
사이의 자기저항을 적절히 조절하여야 한다. 

이를 인덕턴스 모델에 적용하기 위하여 자기 인덕턴스

와 상호 인덕턴스의 수식을 식 (3) 및 식 (4)와 같이 나타
낸다.
 

 



(3)
 





(4)
 
식 (3) 및식 (4)에서 L과 M은 각각코일의자기 인덕턴

스와 상호 인덕턴스이며, Λ11, Λ12는 각각 TX 측에서 생성
된 자속이 TX 코일 자체에 쇄교한 자속, RX 코일에 쇄교
한 자속을 나타낸다. 마지막으로 I1은 TX 코일에 흐르는
전류이다. TX에서 RX로 쇄교되는 자속이 많을수록 식
(4)에 의해서 상호 인덕턴스가 커지는 것을 알 수 있다. 
기존 연구들에 의하면, 상호 인덕턴스가 커지면 에너지가
효율적으로 전달된다[6],[7]. 하지만, TX 코일에 의해 생성
된 자속이 페라이트 격벽으로 전달되면, TX에서 RX로
쇄교자속 Λ12는 감소하고, TX 자체 쇄교자속 Λ11은 증가

한다. 즉, 상호 인덕턴스는 감소하고, 자기 인덕턴스는 증
가하게 된다. 
한편, TX 측과 RX 측의 자기적 결합강도를 나타내는

결합계수는 식 (5)와 같다.
 





(5)
 

식 (5)에서 k는 TX와 RX 사이의 결합계수이며, L1, L2

는 각각 TX와 RX 코일의 자기 인덕턴스이다. 즉, 페라이
트 격벽이 추가되면 코일들의 자기 인덕턴스는 증가하고, 
상호 인덕턴스는 감소하여, 식 (5)에 의해 WPT 시스템의
자기 결합계수도 감소하게 된다.
따라서, 자기장 저감을 위한 페라이트 격벽을 추가하

면서도, 일정 이상의 결합계수를 확보할 필요가 있다. 이
를 위해서는 자기장 커플러의 페라이트와 자기장 차폐를
위한 페라이트 격벽 사이의 자기저항을 적절히 조절해야

하는데, 이를 위해 본 논문에서는 그림 5와 같이 페라이
트 격벽의 높이를 조절한다. 페라이트 격벽의 높이를 조
절하게 되면, 양극성 커플러 구조와 페라이트 격벽이 마
주보는 면적이 줄어들게 되며, 이는 식 (2)에서 자로의 면

그림 4. 페라이트 격벽 구조를 가지는 양극성 커플러의
자기 등가회로

Fig. 4. Magnetic equivalent circuit of bipolar coupler with 
ferrite wall structure.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 5, May. 2022.

390

적(A)이 감소하는 효과를 갖는다. 이어지는 3장에서는 시
뮬레이션을 통해 페라이트 격벽의 높이에 따른 양극성
커플러의 상호 인덕턴스와 자기 인덕턴스의 변화를 분석

하여 최적의 페라이트 격벽 구조를 설계한다.

Ⅲ. 시뮬레이션을 통한 자기장 격벽구조 설계 및 

누설 자기장 분석

3-1 시뮬레이션과 계산을 통한 자기장 격벽구조 설계

코일, 페라이트 등을 포함한 양극성 커플러 구조는 유
한요소법 자기장 시뮬레이션 프로그램인 ANSYS사의
MAXWELL[8]을 통해 설계되었다. 격벽이 존재하지 않는
양극성 커플러의 기본 구조는 그림 6과 같이 설계되었다. 
자세한 크기 정보는 그림 6에 나타내었으며, 공극은 10 
mm로 시뮬레이션하였다. 또한, 기본 양극성 자기장 커플
러 구조의 기본 시뮬레이션 셋업은 표 1에 나타내었다. 
TX와 RX 커플러의 구조는 동일하다. 한편, 페라이트 격
벽이 적용된 양극성 커플러 구조를 시뮬레이션하기 위하
여, 그림 7과 같이 페라이트 격벽을 적용한 양극성 커플
러 구조를 디자인하였다. 모든 크기 정보는 그림 7에 나
타내었으며, 앞서 2장에서 설명된 것과 같이, 격벽의 높
이(X mm)를 변화시켜코일의 자기 인덕턴스와 코일 간의
상호 인덕턴스(결합계수)의 변화를 분석하였다. 페라이트

격벽의 비투자율 또한 표 1에 명시된 것과 같이 3,200 으
로 채택하였다.
표 2는 그림 7의 시뮬레이션 셋업에서 페라이트 격벽

높이(X mm)를 0에서 30 mm까지 10 mm 단위로 변화시켜
가며 수행한 자기장 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 7
에서 알 수 있듯이, 격벽의 높이가 0 mm인 경우는 양극
성 커플러 외부의 페라이트 격벽을 적용하지 않은 경우

를 의미한다. 또한, 30 mm인 경우는 페라이트 격벽의 높

그림 5. 페라이트 격벽 높이 조절을 통한 커플러 페라이
트와 페라이트 격벽 간의 자기저항 조절

Fig. 5. Adjustment of relucatance between coupler ferrite 
and ferrite wall strucutrue by adjusting the height 
of the ferrite wall structure.

(a) 조감도
(a) Aerial view

(b) 단면도
(b) Cross-section view

그림 6. 시뮬레이션을 통한 양극성 자기장 커플러의 기
본 구조 설계

Fig. 6. Basic bipolar magnetic coupler structural design of 
magnetic field coupler through simulation.

표 1. 양극성 자기장 커플러 구조의 시뮬레이션 셋업
Table 1. Simulation setpup for bipolar magnetic couplers.

Parameters Value
Simulation frequency 85 kHz

Diameter of wire 2.85 mm
Turns of coil 14 turns, 1 layer

Permeability of Ferrite 3,200
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이가 커플러를 위한 페라이트 코어의 높이와 같은 경우

를 의미한다. 즉, 30 mm 이상의 높이에서는, 공극을 결정
하는 커플러의 페라이트의 높이보다 페라이트 격벽의 높
이가 더 높아지므로 물리적으로 의미가 없는 결과를 낳
는다. 
앞선 자기저항 모델로 해석된 바와 같이, 표 2에서 격

벽의 높이가 높아질수록 커플러 페라이트와 격벽 사이의

자기 저항 R1a-1과 R1a-2(혹은 R2b-1과 R2b-2)가 감소하여 코일
스스로 쇄교하는 자속(Λ11 또는 Λ22)이 증가하여, 식 (3)에
의해 자기 인덕턴스가 증가하게 된다. 반면, 상호 인덕턴
스는 페라이트 격벽이 높아질수록 커플러에서 발생된 자

기장이 점점 더 페라이트 격벽으로 유도되어 자기 인덕

턴스가 커지는 동시에, 상대 커플러로 쇄교되는 자기장
(Λ12)이 감소하여 식 (4)에 의해 상호 인덕턴스가 감소함
을 알 수 있었다. 따라서 페라이트 격벽이 존재하지 않을
때보다 높이가 10 mm일 때 상호 인덕턴스가 감소 하지
만, 페라이트 격벽이 10 mm을 초과하여 높아질 때보다는
상호인덕턴스의감소가최소화됨을표 2에서알수있다. 
한편, 마찬가지로 식 (5)에서 알 수 있듯이, 상호 인덕

턴스는 감소하며, 자기 인덕턴스는 증가하였으므로 결합
계수는 격벽의 높이가 증가함에 따라 감소하는 것을 알

수 있었다.

3-2 LCC-Series 토폴로지 적용을 통한 페라이트 격벽 

높이에 따른 누설자기장 확인

페라이트 격벽의 높이에 따른 WPT 커플러의 인덕턴스
및 결합계수값을 바탕으로 실제 커플러 주변의 자기장이

감소되었는지의 여부를 시뮬레이션을 통해 알아본다. 공
정한 비교를 위하여, 격벽의 높이에 따라 TX 코일의 전류
를 달리하여 시뮬레이션을 진행하였다. 본 논문에서는

LCC-series(LCC-S) 토폴로지의 특성[9],[10]을 통해 격벽의

높이에 따른 필요 전류의 값을 계산한 후, 이를 바탕으로
자기장을 시뮬레이션을 통해 자기장을 구하였다.
그림 8은 LCC-S 토폴로지를 가지는 WPT 시스템의 회

로도를 나타낸다. LCC-S 토폴로지의 TX 전류는 식 (6)과
같다.

(a) 조감도
(a) Aerial view

(b) 단면도
(b) Cross-section view

그림 7. 페라이트 격벽이 적용된 양극성 자기장 커플러
의 크기 정보

Fig. 7. Dimensions of a bipolar magnetic coupler structure 
with ferrite wall.

표 2. 페라이트 격벽 높이에 따른 코일의 자기 인덕턴스, 
상호 인덕턴스, 그리고 결합계수의 변화

Table 2. Changes in coil self-inductance, mutual inductance, 
and coupling coefficient according to the height 
of the ferrite wall.

Height of Ferrite wall
(X mm)

Self 
inductance 
(TX, RX)

(μH)

Mutual 
inductance

(μH)

Coupling 
coefficient

0 (Without ferrite wall) 22.1 4.76 0.215
10 31.6 3.9 0.123
20 39.4 3 0.076
30 43.3 1.9 0.044
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   
  (6)

 
식 (6)에서, I1은 TX 코일에 흐르는 전류이며, CP는 TX 

측의 병렬 커패시턴스, Vinv는 인버터의 출력 전압, 그리
고 Vin은인버터의입력전압이다. 또한, ω은인버터의동
작주파수이다. TX 측의 LCC 토폴로지의 특성은 입력 전
압이 일정하면 TX 코일에 흐르는 전류가 부하에 관계없
이 일정하다는 점이다. 한편, RX 측 정류기 입력에 유도
되는 전압인 VRX는 식 (7)과 같다.
 

  (7)
 
즉, LCC-S 토폴로지는 입력 전류에 따라, 정류기 입력

의 전압(혹은 정류기 출력 전압)이 달라진다는 것을 알
수 있다. 
본 논문에서는 페라이트 격벽의 높이에 따른 공정한

비교를 위하여 표 2의 상호 인덕턴스의 변화에도 불구하
고 RX 정류기 입력에 같은 전압이 유도되는 전류로 TX 
코일에 흐르는 전류를 채택한다. 즉, 식 (8)과 같이 I1이

구해진다.
 

 


(8)

 
식 (8)에서 페라이트 격벽에 관계없이 RX 정류기 출력

에 유도되어야 하는 전압(VRX)은 모두 20 V로 선정한다. 
페라이트 격벽에 따라 변화하는 상호 인덕턴스를 통해

구해진 TX 전류는 표 3에서 정리되었다. 표 2와 식 (8)에
서 알 수 있듯이, 페라이트 격벽의 높이가 증가함에 따라
상호 인덕턴스가 감소한다. 따라서, RX 측에 20 V를 유도
하기 위한 전류는 페라이트 격벽의 높이가 증가함에 따
라서 증가해야 한다. 한편, RX 코일의 전류는 RX 부하에
같은 전력을 전달하기 위하여 모두 2 A로 선정하였다. 
페라이트 격벽의 높이에 따른 누설 자기장 변화를 살

펴보기 위하여, 그림 9와 같이 WPT 구조의 누설 자기장
을 ZX평면과 ZY평면에서 관찰하였다. 그림 10은 표 3의
전류의 값들을 각 대응하는 페라이트의 격벽 높이를 가
지는 자기장 커플러의 코일에 인가하여 주변 자기장 분
포를 ZX 평면에서 살펴본 결과이다. 그림 10(a)에서 알
수 있듯이, 자기장 격벽이 존재하지 않으면, WPT를 위한

그림 8. 양극성 커플러를 적용한 LCC-S 토폴로지를 가
지는 WPT 시스템

Fig. 8. WPT system with LCC-S topology with bipolar 
coupler.

그림 9. 페라이트 격벽 높이에 따른 누설자기장의 두가
지 관찰 지점(ZX 평면, ZY 평면)

Fig. 9. Two observation points of leakage magnetic field 
according to the height of the ferrite wall structure 
(ZX plane, ZY plane).

표 3. 페라이트 격벽의 높이에 따른 각 코일의 전류값
Table 3. Current of each coil according to the height of 

the ferrite wall.

Height of ferrite wall
(X mm)

Target induced 
voltage of RX 
rectifier input

TX coil 
current

RX coil 
current

0 (Without ferrite wall)

20 V

7.86 A

2 A
10 9.60 A
20 12.50 A
30 19.7 A
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양극성 커플러 주변으로 자기장이 상대적으로 많이 방사
되는 것을 알수 있었다. 또한 그림 10(b)～그림 10(d)에서
알 수 있듯이, 페라이트 격벽이 증가할수록 커플러 주변
에 방사되는 자기장이 현저히 감소하는 것을 알 수 있었
다. 표 3에서와 같이 페라이트 격벽의 높이가 높을수록
TX 코일의 전류를 증가시켰는 데도 불구하고, 전류의 세
기와 관계없이 페라이트 격벽의 높이가 높을수록 WPT 
자기장 커플러 주변으로 방사되는 자기장의 값이 감소한
다는 것을 알 수 있었다. 
한편, 그림 11은 그림 9의자기장관찰시점 중 ZY 평면

에서, 자기장 격벽의 높이에 따른 누설 자기장을 살펴본
결과를 보여준다. 그림 10의 ZX 평면과 마찬가지로, 자기
장의 격벽의 높이가 증가함에 따라서 누설 자기장은 감
소하는 것을 그림 11를 통해 알 수 있다.
또한, 그림 12는 WPT 커플러의 중앙부터 거리에 따른

자기장의 변화를 보여준다. 그림 12(a)는 측정 지점을 보

여주며, 그림 12(b)는 페라이트 격벽의 높이에 따른 자기
장의 변화를 보여준다. 표 3과 같이 격벽의 높이가 증가
함에 따라 TX 코일의 전류가 증가함에도 불구하고, 그림
12(b)와 같이 거리에 따른 자기장이 격벽이 높을수록 현
저히 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 거리 200 mm에서
측정값을 살펴보면, 격벽이 있을 때와 없을 때의 차이가
최소 2.5배에서 20배 이상 차이가 나는 것을 알 수 있다. 
따라서 양극성 자기장 커플러에서의 자기장 감소효과는
페라이트의 격벽의 높이보다는 페라이트 격벽의 유무에

더 의존한다는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 실험을 통한 페라이트 격벽 구조 효용성 확인

그림 13은 실제 제작된 페라이트 격벽이 채택된 양극
성 커플러 구조를 보여준다. 양극성 커플러는 그림 6의
크기정보와 표 1의 정보를 통해 제작되었다. 교류 저항을
감소시키기 위해 Litz wire를 채택하였다. 또한, 페라이트
격벽의 구조도 함께 제작되었는데, 본 논문의 증명을 위
하여 그림 7에서 격벽의 높이가 10 mm(X=10 mm) 인 경

(a) X=0 mm (b) X=10 mm

(c) X=20 mm (d) X=30mm

그림 10. ZX 평면에서 바라본 페라이트 격벽 높이에
따른 누설 자기장 비교

Fig. 10. Comparison of leakage magnetic field according 
to the height of the ferrite wall strucuture 
viewed from the ZX plane.

(a) X=0 mm (b) X=10 mm

(c) X=20 mm (d) X=30 mm

그림 11. ZY 평면에서 바라본 페라이트 격벽 높이에 따
른 누설 자기장 비교

Fig. 11. Comparison of leakage magnetic field according to 
the height of the ferrite wall strucuture viewed from 
the ZY plane.
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우로 제작하였다. 표 4는 실제 제작된 코일의 전기적 파
라미터들을 측정한 값이다. 앞선 시뮬레이션에서 예상된
바와 같이, 페라이트 격벽이 있을 경우를 페라이트 격벽
이 존재하지 않는 경우와 비교하면 자기 인덕턴스는 약
44 % 증가하며, 상호 인덕턴스는 약 15 % 감소한 것을
알 수 있다.
제작된 커플러를 바탕으로 40 W 급 WPT 시스템을 구

성하여 페라이트 격벽을 적용하면, 실제로 자기장이 감소
하는지 측정하였다. 그림 8과 같이 LCC-S 회로를 구성하
였다. LCC-S의 공진 방정식은 식 (9) 및 식 (10)과 같다.
  







   (9)

 




   (10)

식 (9)는 TX 측의 공진 방정식이며, 식 (10)은 RX 측의

(a) 관찰 라인
(a) Observation line

  

(b) 시뮬레이션 결과
(b) Simulation results

(c) 200 mm 거리에서의 자기장 세기 비교
(c) Comparison of magnetic fields at a distance of 200 mm

그림 12. 양극성 커플러들의 중앙에서부터의 자기장 관찰
Fig. 12. Magnetic field observation from the center of 

bipolar couplers.

그림 13. 실제로 제작된 페라이트 격벽이 채택된 양극성
커플러

Fig. 13. Bipolar coupler with ferrite wall structure.

표 4. 페라이트 격벽 유무에 따른 양극성 커플러의 전
기적 파라미터들

Table 4. Electrical parameters of bipolar coupler with or 
without ferrite wall structure.

Parameters
X=0 mm

Height of ferrite wall
(X mm)

X=10 mm

Self inductance (L1, L2) 18.3 μH 26.4 μH
Resistance of coils (R1, R2) 60 mΩ 71 mΩ
Mutual inductance between 

coils (M) 3.55 μH 3 μH

Coupling coefficient 0.19 0.11
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공진 방정식이다. 각 심볼은 그림 8의회로도에 대응된다. 
fn1과 fn2는 각각 TX 측과 RX 측의 공진 주파수이며, fo는
인버터의 동작주파수이다. 
앞서 표 3과 마찬가지로 공정한 비교를 위하여 페라이

트 격벽의 유무에 관계없이 RX 정류기 입력 전압이 동일
해야 한다. 페라이트 격벽 유무에 관계없이 RX 정류기
입력 전압이 20 V가 되기 위하여, 식 (8)과 표 4를 통해
구해진 WPT 시스템의 회로값들은 표 5와 같다. 각 회로
소자들이 적용된 최종 실험 셋업은 그림 14와 같다. 모든
전력 측정은 전력분석기와 오실로스코프를 통해 수행하
였으며, 자기장 측정은 그림 12와 같이 WPT 커플러에서
200 mm의 거리에서 측정하였다.
그림 15는 양극성 커플러 구조를 가지는 WPT 시스템

에서 페라이트 격벽 유무에 따른 전력전송 효율 변화와
자기장 측정 결과를 나타낸다. 먼저 자기장의 경우, 그림
14(b)와 같이 WPT 자기 커플러에서 200 mm 떨어진 지점
에서 측정하였다. 앞서 시뮬레이션에서 예상된 바와 같이
페라이트 격벽이 있을 경우에는 없을 때보다 누설 자기
장이 4.12 μT에서 1.68 μT로 약 60 % 가량 감소하였다. 
이는 페라이트 격벽 구조가 자기장 감소에 효과가 있다
는 것을 보여준다. 
한편, 전력전송 효율은, 그림 8에서 부하에 전달된 DC 

출력 전력 Pout(Vout×Iout)을, DC 입력 전력 Pin(Vin×Iin)으로

(a) 전체 실험 셋업
(a) Aerial view of the experimental setup

(b) 자기장 측정 셋업 (200 mm)
(b) Magnetic field measurement setup (200 mm distance)

그림 14. 양극성 커플러를 이용한 43 W 급 WPT 시스템
실험 셋업

Fig. 14. Experimental setup for 43 W class WPT system 
with bipolar couplers.

표 5. 40 W급 LCC-S 토폴로지 WPT 시스템을 위한 회
로 정수값들

Table 5. Circuit parameters for 40 W class LCC-S topology 
WPT system.

Parameters X=0 mm
(Without ferrite wall) X=10 mm

Operating and resonant 
frequency

85 kHz

Target induced voltage of 
RX rectifier input

20 V

Target TX coil current 10.5 A 12.5 A

TX series inductance (LS) 8 μH 6.7 μH

TX parallel capacitance (CP) 440 nF 520 nF

TX series capacitance (CS) 340 nF 160 nF

RX series capacitance (C2) 190 nF 130 nF

그림 15. 양극성 커플러 구조를 가지는 WPT 시스템의
페라이트 격벽 유무에 따른 전력전송 효율
(DC to DC)과 자기장 측정 결과

Fig. 15. Power transfer efficiency (DC to DC) and 
magnetic field measurement results according to 
the presence or absence of ferrite wall stru-
cucture in a bipolar coupler WPT system.
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나눠준 값으로 정의한다. 또한, 모두 40 W의 전력이 전달
되었으며, 자세한 전압, 전류, 그리고 전력값은 표 6에 명
시되어 있다. 그림 15에서 알 수있듯이, WPT 시스템들의
전력전송 효율이 74.1 %에서 70.5 %로 3.6 % 감소하였는
데, 이는 표 4에서 알 수 있듯이 상호 인덕턴스와 결합계
수가 감소하였기 때문이다. 상호 인덕턴스와 결합계수 감
소로 인해 표 5와 같이 같은 전압과 전력을 위해서는 전
류가 증가하여야 하는데, 이 때문에 전력소모가 증가하였
다. 하지만, 3.6 %의 전력 효율 감소로 약 60 %의 누설
자기장 감소가 가능하였다. 
양극성 커플러의 누설 자기장을 저감하기 위한 기존

방법[4]에서는 금속 차폐 구조를 채택하였는데, 이는 누설
자기장으로 인한 와전류 손실이 발생하여 효율이 악화되
는 등의 단점이 존재하였다. 하지만, 알루미늄 금속 대신
페라이트 격벽 구조를 사용하게 되면 와전류 손실이 발

생하지 않아서 효율 감소는 최소화되면서도, 자기장을 효
과적으로 차폐할 수 있어서 그 효용성이 매우 크다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 WPT 시스템의 양극성 커플러의 누설
자기장의 감소를 위한 페라이트 격벽 구조를 제안하였다. 
페라이트 격벽을 적용하면, WPT 시스템의 자기장이 페
라이트 격벽으로 유도되어 누설자기장이 감소하게 된다. 
하지만, TX 코일에서 RX 코일로 전달되어야 하는 자기
장도 함께 페라이트격벽으로 유도되기 때문에, TX와 RX 

코일 간의 결합계수와 상호 인덕턴스가 감소하는 문제점

이 발생한다. 
본 논문에서는 페라이트 격벽의 높이를 조절하여, 누

설 자기장은 감소하면서도 상호 인덕턴스의 감소를 최소
화할 수 있는 구조를 자기회로 분석과 시뮬레이션을 통
해 설계하였다. 페라이트 격벽의 높이가 증가함에 따라, 
RX 측에 전달되기 동등한 전압이 전달되기 위한 TX 전
류가 증가하게 된다. 그럼에도 불구하고, 페라이트 격벽
의 높이가 증가할수록 누설되는 자기장이 현저히 감소하
게 된다는 것이 시뮬레이션을 통해 증명되었다. 상호 인
덕턴스의 감소가 최소화되면서, 누설 자기장의 감소가 가
능한 10 mm의 격벽을 제작하여페라이트 격벽이 있을 때
와 없을 때의 누설 자기장과 전력전달 효율을 측정하였

다. 페라이트 격벽이 있을 때는 페라이트 격벽이 없을 때
보다 자기장은 60 % 이상 감소하면서, 전력전송 효율은
3.6 % 감소한다는 것이 실험을 통해 증명되었다. 
따라서, 제안된 페라이트 격벽 구조는 양극성 커플러

의 누설자기장 문제를 위해 사용되었던 기존의 알루미늄
차폐구조에 비해 효율 감소는 최소화되면서, 동시에 자기
장의 차폐는 효과적으로 가능하다는 것이 증명되었다.
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