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요 약

최근 화석연료의 고갈로 인해 전기 자동차의 중요성이 점차 커지고 있다. 전기 자동차를 사용하기 위해서는 

자동차에 내장된 배터리를 수시로 충전해야 한다. 전기 자동차는 소음, 진동에 있어 매우 뛰어난 성능을 구현

한다. 하지만 배터리의 한계상 1회 충전 시 주행거리가 내연 자동차보다 상당이 짧으며, 배터리 충전 시간도 

주유 시간에 비해 상대적으로 매우 오래 걸린다는 단점이 있다. 전기 자동차용 배터리를 충전하는 방식은 플

러그인 방식과 무선 충전 방식이 있다. 본 논문에서는 전기 자동차용 무선 충전 기술에 대한 소개와 주요 국

가의 기술 개발 현황 및 표준을 소개하였다.

ABSTRACT

The importance of electric vehicles is gradually increasing due to the recent depletion of fossil fuels. In order to use 

an electric vehicle, the battery built into the vehicle must be frequently charged. Electric vehicles has very good 

performance in terms of noise and vibration. However, due to the limitations of the battery, the mileage is considerably 

shorter than that of an internal combustion engine vehicle once it is charged, and the battery charging time is 

relatively long compared to the refueling time. There are two types of charging methods for electric vehicle batteries: 

plug-in and wireless charging. In this paper, we introduced the wireless charging technology for electric vehicles and 

the current state of technology development and standards in major countries.
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Ⅰ. 서 론

무선 전력 전송 기술은 기존의 전선을 이용하여 전

력을 전달하는 방식과는 달리, 전선 없이 전력을 전달

할 수 있는 기술을 말한다[1-4]. 무선 전력 전송 기술

이 일상생활에 완전히 보급화 된다면, 각종 전기⋅전

자 기기를 사용하기 위해 집안에 설치된 콘센트를 찾

아다닐 필요가 없어지게 된다. 즉, 사용자가 원하는 

곳 어디에서나 전력을 공급받을 수 있게 된다. 하지만 

무선 전력 전송 기술은 전자파에 대한 인체 유해성 
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여부가 끊임없이 대두되고 있다. 전자파에 대한 인체 

유해성 여부를 명확히 판별하기 위해서는 시험환경과 

조건, 대상, 관련 규정 등이 고려되어야 한다. 최근 전

기 자동차 무선 충전 분야의 경우 그 어떤 분야보다

도 활발한 연구가 진행 중이다. 전기 자동차 무선 충

전 시스템은 기존의 플러그인 방식의 유선 충전 방식

을 개선하여 운전자가 주차장에 주차만 하더라도 자

동으로 무선 충전이 되는 시스템을 구현하는 것을 목

표로 한다. 최적의 시스템을 구현하기 위해서는 무선 

충전 효율, 이물질에 대한 회피 및 제거 방안, 통신 

방식, 과금 방식 등의 충전 인프라에 관한 사항과 차

량의 배터리 용량, 무선 전력 수신기의 모듈화 및 자

동차 탑재 등의 전기 자동차에 관한 사항 등이 고려

되어야 한다. 현재 이러한 사항을 반영하여 국내외 많

은 연구 기관이나 단체에서 표준화 작업을 진행 중이

다. 전기 자동차 무선 충전 시장 규모는 해마다 증가

하고 있으며, 관련 시장을 선점하기 위해서는 전기 자

동차 무선 충전 인프라에 대한 관련 규정과 표준을 

선제적으로 이끌어 나가는 것이 매우 중요하다. 

본 논문에서는 무선 전력 전송 기술에 대해 간략히 

살펴보고, 전기 자동차 무선 충전 시스템이 상용화되

기 위한 국, 내외 표준 동향을 살펴보고자 한다. 

Ⅱ. 무선 전력 전송 기술 동향

무선 전력 전송 시스템은 크게 전력을 전송하는 송

신부와 전력을 수신하는 수신부로 구성된다. 애플리케

이션 및 송, 수신부 코일 간의 간격에 따라 자기 유도 

방식, 자기 공진 방식, 전자기파 방식 등으로 구분된

다[1-2]. 현재 가장 많이 상용화된 기술은 자기 유도 

방식으로 스마트폰, 전동칫솔 등 애플리케이션이 다양

하다. 자기 유도 방식은 수 mm 이내에서 높은 전력 

전송 효율을 구현할 수 있는 장점이 있다. 하지만 송, 

수신부 코일 간의 거리가 멀어질수록 전력 전송 효율

은 급격히 저하되는 단점이 있다. 자기 유도 기술을 

이끄는 대표적인 단체로 WPC(wireless power 

consortium)가 2008년에 설립이 되었다. 이 단체에서

는 Qi라는 표준을 제정하여 출력 전력, 코일 형태, 애

플리케이션에 따라 세부 사양을 정의하였다. 자기 유

도 방식의 제품을 개발하기 위해 TI(texas 

instruments), Freescale 등 수 많은 기업에서 무선 충

전 Solution IC를 제공하고 있다. 국내에서는 경북테

크노파크의 무선 전력 전송 기술 센터(wireless 

power transfer technology center)에서 제품 설계부

터 시험, 인증까지의 전 과정을 지원해주고 있다. 그

림 1에서는 자기 유도 방식의 기본 시스템 구조를 보

여주고 있다[5].

그림 1. 자기 유도 방식의 무선 전력 전송 시스템
Fig. 1 Magnetic induction WPT system

자기 공진 방식은 자기 유도 방식의 짧은 전력 전

송 거리를 보완하여 더욱 먼 거리에서 전력을 전달할 

수 있는 기술이다[1-2]. 그림 2에서는 자기 공진 방식

의 시스템 구조를 보여주고 있다[5].

그림 2. 자기 공진 방식의 무선 전력 전송 시스템
Fig. 2 Magnetic resonance WPT system

자기 공진 기술을 이끄는 대표적인 단체로 

PMA(power matters alliance)와 A4WP(alliance for 

wireless power)가 있으며 2014년에 통합되어 하나의 

Airfuel Alliance를 출범하였다. 현재 Airfuel Alliance

를 통해 인증 받은 제품은 18개 제품이 있으며, 인증 

받은 제품은 크게 전력 송신부(PTU, power transfer 
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unit)와 전력 수신부(PRU, power receiver units)로 

구분되며, 주요 애플리케이션은 스마트폰, 웨어러블디

바이스, PC 모니터 등이 있다. 주요 인증받은 업체는 

Witricity, Qualcomm, Apple 社 등이 있다. 

현재까지 자기 공진 방식의 무선 전력 전송 시스템

의 애플리케이션은 주로 50W 미만의 소출력 무선 충

전 기술이 시장에 많이 보급되어왔다. IHS Markit에 

따르면 2017년에 3억 달러의 시장 규모가 형성되었으

며, 2025년에는 20억 달러 수준에 다다를 것으로 분석

하였다. 차세대 무선 전력 전송 시장은 출력 전력을 

많이 증가시키어 수 kW급 이상의 무선 전력 전송 기

술이 확대되어 갈 가능성이 매우 크다. 대표적인 애플

리케이션으로는 전기 자동차용 무선 충전 시스템이다. 

전기 자동차 무선 충전 기술은 매우 광범위한 요소

들을 고려해야 하므로 소형 가전 시장에 적용된 무선 

충전 기술과 비교해 복잡성과 고려해야 할 요소들이 

상당히 많다. 하지만 아직은 상용화 및 국제 표준화 

작업이 다른 분야에 비해 느린 편이다. 그나마 최근 

2019년 국제전기통신연합(ITU, international teleco- 

mmunication union)에서 전기 자동차용 무선 충전을 

위한 핵심 요소들에 대해 정리하였다. 보고서에 따르

면 국가별 무선 전력 전송 표준에 대한 사항과 주파

수 선정, 전자파 허용 기준 등에 관한 내용이 정의되

어있다[5]. 이하에서는 전기 자동차 무선 충전 시스템

의 핵심 요소 중 주파수 선정, 충전 효율, 전자파 허

용 기준에 대해 자세히 언급하고자 한다.

2.1 주파수 선정

전기 자동차용 무선 전력 전송 시스템의 호환을 위

해서는 주파수 선정이 매우 중요하다. 이상적인 상황

의 경우 전 세계 모든 국가의 무선 전력 전송용 주파

수가 같다면, 사용자와 개발자로서는 매우 편리할 것

이다. 현재 ISM(industrial scientific and medical 

equipment) 밴드를 포함한 국가별 무선 전력 전송용 

사용 가능 주파수는 표 1과 같다[6-7]. 

 표 1과 같이 국가별 사용 주파수가 상이하여 개발 

제품에 대한 국가별 호환에 대한 문제가 발생할 가능

성이 매우 크다. 앞에서 언급한 바와 같이 가장 이상

적인 경우는 하나의 주파수 대역을 공통으로 사용하

는 것이지만 국가별 주파수 사용 배분 및 사용 방법

이 다르므로 현실적으로는 불가능하다. 

Country Band
Power 

limit

Korea

80kHz ~ 100kHz

50W 

max.

130kHz ~ 150kHz

323kHz ~ 405kHz

1.6MHz~ 1.8MHz

6.78MHz, 13.56MHz (ISM)

Japan

10kHz~ 10MHz
50W 

max.

13.56MHz (ISM)

27.12MHz (ISM)

40.68MHz (ISM)

China
105kHz ~ 205kHz

NA
6.8MHz(ISM)

United 

States

Under 500kHz

NA6.78MHz

13.56MHz

표 1. 무선 전력 전송 주파수 및 규제
Table 1. Wireless power transmission frequency 

and regulation

Power 

level
Name of application

Applied 

technical 

regulatio

ns

Low 

power

(≤50W)

ISM equipment

WPT device using the 

frequency range of 

100 ~ 205kHz

Weak 

electric 

field 

strength

ISM equipment

WPT device using the 

frequency range of 

6765 ~ 6795kHz

ISM

High

power

(≥50W)

ISM equipment using the 

frequency range

19 ~ 21kHz, 59 ~ 61kHz

ISM

표 2. 우리나라 무선 전력 전송 규정
Table 2. Applied regulations to WPT in Korea

또한 해당 주파수의 고조파(harmonics) 특성으로 

인해 다른 대역의 간섭을 발생시킬 수 있는 요인이 

있는지를 파악해야 한다. 국내의 무선 전력 전송에 대

한 전력 크기별 주파수 사용에 대한 정의는 표 2와 

같다[5].



JKIECS, vol. 16, no. 02, 255-260, 2021

258

표2와 같이 동일한 애플리케이션 일지라도 전력량

의 크기에 따라 사용할 수 있는 주파수 대역이 달라

진다. 앞으로 세계 시장에서 우리나라의 전기 자동차 

무선 충전 시장 점유율을 선점하기 위해서는 무선 충

전 주파수에 대한 세계 표준을 선도적으로 주도해나

갈 필요가 있다.

2.2 충전 효율

전기 자동차의 무선 충전 효율을 정의하기 위해서

는 전기 자동차 무선 충전 시스템을 정의해야 한다. 

크게 3가지 영역으로 구분할 수 있는데, 상용전원에서 

무선 전력의 형태로 변환하는 인버터 효율( ), 전

력 송신부와 수신부 사이의 무선 전력 전송 효율에 

관한 코일 효율( ), 전기 자동차 내부의 전력 수

신부와 배터리 직류 전압의 형태로 변환하는 컨버터

(정류부 포함) 부 효율( )로 살펴볼 수 있다. 또한 

이들 모두를 포함한 전체 시스템 효율(  )로 정의

할 수 있다. 

그림 3. 전기 자동차 무선 충전시스템 효율 정의
Fig. 3 Electric vehicle wireless charging system 

efficiency definition

표3에서 제시된 전기 자동차용 무선 전력 전송 시

스템의 전력 및 효율 분류에 따르면 J2954에서는 

Light duty 전기 자동차에 대해 WPT1/2/3/4로 정의

하였다. WPT1은 최소 충전 전력 공급 용량으로 

3.7kVA이며, WPT4는 최대 충전 전력 공급 용량으로 

22kVA이다. 즉, 전기 자동차 무선 충전소 설치 시 사

업자는 수요를 고려한 적절한 용량을 선택하여 설치

하게 되며, 사용자는 자신의 자동차와 호환이 되는 충

전기에서 충전을 해야 한다. 또한 J2954에서는 각 공

급 전력 장치간의 호환성에 대한 규정도 정의되어있

다. 시스템 효율은 기본적으로 송, 수신 간에 코일이 

정렬되었을 경우와 정렬이 완벽히 되지 않았을 경우

로 구분하여 각각 85%, 80% 이상으로 규정하였다[8]. 

f=85kHz WPT1 WPT2 WPT3 WPT4

Power(kVA) 3.7 7.7 11 22

표 3. 전기 자동차용 무선 전력 전송 시스템의 
전력 및 효율에 대한 분류

Table 3. WPT power and efficiency classifications 
for EV

무선 충전 효율을 향상하기 위해서는 송, 수신간의 

코일 정렬이 매우 중요하다. 그림4에서는 송, 수신 코

일 간의 정렬이 되었을 때와 어긋났을 때의 상태의 

S-parameter를 도시하였다. 사용된 코일은 지름 

200mm의 원형 헬리컬 코일로 실험하였다. 실험에 사

용된 장비는 network analyzer를 이용하였으며, S21

을 측정하여 송, 수신 코일간의 정렬 상태에 따른 효

율( ) 변화를 도시하였다[9].

그림 4 송, 수신 코일 정렬 상태에 따른 효율
Fig. 4 Efficiency according to the alignment of the Tx 

and Rx coils

실험에 따르면, 송, 수신 코일 간의 정렬 조건에 따

라 효율 특성이 크게 달라지는 것을 볼 수 있다. 따라

서 고효율 전기 자동차 무선 충전시스템을 구축하기 

위해서는 차량에 부착된 수신 코일과 지면에 놓인 송

신 코일의 위치를 얼마나 정확한 위치에 정렬시키는

가에 따라 달려있다고 볼 수 있다. 현재 전기 자동차
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에 무선 충전 기술을 적용한 사례로 해외에서는 대표

적으로 Witricity와 있으며, 국내에서는 그린파워가 

있다[10-11]. Witricity는 3.6∼11kW급의 90∼93% 충

전 효율을 구현한다1). 그린파워는 3.3∼6.6kW급의 

90% 이상의 효율을 구현한다2). 이 밖에도 BMW, 

Toyota, 현대자동차 등이 출시하였거나 준비 중이다. 

2.3 전자파 허용 기준

무선 전력 전송 기술에 대한 중요 이슈 중의 하나

가 전자파에 대한 인체 영향에 대한 것이다. 국제표준

은 국제전기기술위원회(IEC) 산하 단체인 무선장해특

별위원회(CISPR)에서 개발하고 있다[12]. 전기 자동차 

분야는 CISPR B에서 다루고 있으며. CISPR A에서는 

전자파 장해 시험방법과 시험장소 조건 등이 정의되

어있다3).

그림 5. CISPR B에서 제안한 H-Field 제한
Fig. 5 H-Field limits adopted in the CISPR B 

앞에서 언급된 전자파 허용 기준에 따라 많은 연구 

기관 및 완성차 업체에서 제품을 출시하고 있다. 하지

만 상기 전자파 노출량에 대하여 인체에 대한 유해성

이 명확히 밝혀지지 않은 이상 앞으로 이 분야에 대

해 지속해서 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다.

1) https://witricity.com/

2) http://www.egreenpower.com/

3) https://www.iec.ch/

Ⅲ. 결  론

전기 자동차 무선 충전시스템을 구축하기 위해서는 

앞서 본론에서 다룬 요소 외에도 상당히 중요한 요소

들이 많이 있다. 예를 들어 이물질 탐지 및 회피 기

술, 충전스테이션과 차량 간 통신 기술, 과금 시스템 

등이 있으며, 이 모든 요소가 체계적인 규정 및 표준 

아래에 완성이 되어야 전기 자동차 무선 충전 시대를 

맞이할 수 있을 것이다. 과거에는 주로 미국을 비롯한 

해외 국가에서 주로 기술과 표준을 선도해 왔지만, 앞

으로 우리나라에서도 더 많은 활동을 통해 적극적으

로 표준안을 제시하는 것이 전기 자동차 무선 충전 

시장을 선점하는 데 매우 유리한 고지에 올라갈 수 

있는 지름길일 것이다. 
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