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Abstract – 최근 라스트마일 모빌리티(전동 킥보드, 전기 자
전거 등) 시장이 급성장함에 따라 사용자 편의성을 높이고 유지
보수 비용을 절감할 수 있는 새로운 충전 인프라의 확충이 필수
적으로 요구되고 있다.. 기존의 유선 충전 방식은 빈번한 케이블
훼손 및 커넥터 파손 문제를 야기하며, 기존 자기유도방식 무선
충전은 전송 거리가 수 cm 이내로 짧고 기기의 정렬 상태에 따
라 효율이 급감하는 한계가 있다.본 논문에서는 이러한 한계를
극복하고 충전 범위를 극대화하기 위해 '다중 공진형
(Multi-resonance) 자기공명 방식'을 적용한 라스트마일 모빌리
티 멀티 충전시스템을 제안한다. 특히, 송수신 안테나 코일 사이
에 고효율 공진기를 삽입하여 강한 자기적 결합(Strong
Coupling)을 유지함으로써, 최대 1m까지 전송 거리를 극대화하
고 최대 6대의 기기를 동시에 간섭 없이 충전할 수 있는 방안을
설계하였다.. 장치의 소형화와 상호 인덕턴스 증가에 유리한 나
선형(Spiral) 코일 권선 방식을 적용하였으며, 극한의 옥외 환경
및 다양한 부하 변화에도 송신 전력을 극대화할 수 있도록 가변
인덕턴스와 가변 커패시터를 활용한 임피던스 매칭(Impedance
Matching) 시스템을 구축하였다. 이를 통해 안테나와 수신기 사
이의 반사 전력(Reflection Power)을 입력 전력 대비 5% 미만으
로 최소화하는 성과를 도출하였다.결과적으로 본 연구에서 설계
된 다중 공진형 무선충전 시스템은 스마트 모빌리티의 운영비용
(OPEX)을 혁신적으로 절감하고, 사용자 경험(UX)을 극대화하
여 미래 스마트시티의 무선충전존(WCZ) 구축을 위한 핵심 기
반 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

1. 서    론

최근 도심 교통 혼잡 및 환경 문제 해결을 위해 전동 킥보드,
전기 자전거 등 라스트마일 모빌리티(Last-mile Mobility) 시장
이 급성장하고 있으며, 미래 이동 수단의 패러다임이 점차
'Door to Door' 서비스로 변화하고 있다. 그러나 이러한 스마트
모빌리티의 확산에도 불구하고, 기존의 유선 충전 방식은 야외
환경에서의 잦은 케이블 훼손, 커넥터 파손, 감전 위험 등의 고
질적인 문제를 안고 있으며, 이는 인프라의 불량률 증가와 운영
사의 유지보수 비용(OPEX)의 급증으로 직결되고 있다.
이러한 유선 충전의 한계를 극복하기 위한 대안으로 무선전

력전송(Wireless Power Transfer, WPT) 기술이 주목받고 있다.
WPT 기술 중 자기유도방식(Magnetic Induction)은 전송 효율이
높지만 전송 거리가 수 cm 이내로 매우 짧고, 송수신 코일 간의
정렬 상태나 각도 변화에 따라 효율이 급감하는 한계가 있어 다
양한 모빌리티가 무작위로 거치되는 환경에 적용하기 어렵다.
반면, 2007년 제안된 자기공명방식(Magnetic Resonance)은 송수
신 코일 간의 공진 주파수를 일치시켜 중거리 전력 전송이 가능

하며, 다수의 기기를 동시에 충전할 수 있다는 장점이 있다. 그
러나 자기공명방식 역시 송수신 코일 간의 전송 거리가 안테나
직경의 50%를 초과하면 전송 전력이 급격히 감소하는 물리적
한계가 존재한다. 더욱이 여러 대의 수신기를 사용하는 멀티 충
전 환경에서는 전송 거리와 효율이 추가로 제약되어 산업용 및
옥외 인프라 상용화에 큰 장벽이 되고 있다. 이를 극복하기 위
해 본 논문에서는 송수신 안테나 코일 사이에 고효율 공진기
(Resonator)를 삽입하여 자기적 결합(Strong Coupling)을 강하게
유지하고, 전송 거리를 극대화하는 라스트마일 모빌리티용 다중
공진형 멀티 충전 시스템을 제안한다.
본 연구에서 제안하는 시스템은 전송 거리를 최대 1m까지 늘

리고 최대 6대의 기기를 동시에 충전(1:N)하는 것을 목표로 한
다. 또한, 극한의 옥외 환경 및 기기 대수 등 다양한 부하 변화
에서도 송수신 안테나 사이의 반사 전력(Reflection Power)을
5% 이하로 최소화하기 위해 가변 인덕턴스 및 커패시터를 활용
한 임피던스 매칭 시스템(Impedance Matching System)을 설계
및 적용하였다. 본 논문을 통해 도출된 시스템 최적화 설계는
향후 스마트시티 내 무선충전존(Wireless Charging Zone, WCZ)
인프라 구축과 사용자 편의성 극대화를 위한 핵심 기반 기술이
될 것으로 기대된다.

[그림1] 다중공진형 멀티 무선충전 시스템 개념도

2. 본    론

본 연구에서 제안하는 라스트마일 모빌리티 멀티 충전시스템
은 상용화 및 경제성을 확보하기 위해 고비용의 초전도 코일을
배제하고, 일반 상전도(구리) 코일을 기반으로 전송 효율과 동시
충전(1:N) 성능을 극대화하도록 4가지 핵심 모듈로 설계되었다.
고효율 상전도(구리) 코일 및 나선형(Spiral) 권선 설계 경제성
과 상용화를 고려하여 실제 상전도(구리) 선재를 활용한 송수신
안테나 코일을 설계 및 제작하였다.
나선형(Spiral) 권선 방식 적용: 장치의 소형화에 유리하며,

도선 방향을 일치시킬 경우 상호 인덕턴스(Mutual Inductance)

공진형 무선전력전송공진기를 삽입하여 무선충전 범위를 극대화하는 라스트마일 모빌리티 멀티충전시스템 
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[그림2]상호 인덕턴스 극대화를 위한 나선형(Spiral) 코일 

설계 구조

값을 극대화할 수 있는 스파이럴(Spiral) 방식을 우선적으로 적
용하였다. 내구성 강화 및 인덕턴스 유지: 옥외 환경에서 외부
충격이나 진동에 의해 코일 형상이 변형되어 인덕턴스 값이 변
하는 것을 방지하기 위해, 구리 선재를 보빈(Bobbin)에 감은 후
견고하게 함침 및 고정하여 시제품의 내구성을 확보하였다.
전송 거리 극대화: 입력 500W급 RF 전원 기반의 구리 송신

안테나와 수신기 사이에 고효율 멀티 공진기를 삽입하여 강한
자기적 결합(Strong Coupling)을 유도, 최대 1m의 전송 거리를
확보하였다.
High Q-factor 유지 및 다중 충전: 최대 6대의 기기를 간섭

없이 동시에 충전할 수 있도록 송수신부에 서로 다른 멀티 공진
주파수(예: 370kHz, 750kHz 등)를 배분하였다. 또한 상전도 코일
내부 저항으로 인한 에너지 소멸을 막기 위해 공진기의 내부 반
경, 턴(Turn) 수, 코일 두께 및 도선 간의 거리를 정밀하게 조절
하여 좁은 주파수 대역에서도 높은 전송 특성(High Q-factor)을
유지하도록 설계하였다.
임피던스 매칭(Impedance Matching) 시스템 최적화 다수의

모빌리티가 무작위로 접근하는 환경 부하 변화에 대응하고, 상
전도 코일의 전송 효율 한계를 극복하기 위해 동적 임피던스 매
칭 회로를 적용하였다. 가변 소자 활용 및 반사 전력 최소화: 가
변 인덕턴스 및 가변 커패시터를 활용한 임피던스 매칭 모듈을
수신부와 연동시켜 부하 및 대기 환경 변화에 유연하게 대응하
도록 구성하였다. 이를 통해 안테나와 수신기 사이의 반사 전력
(Reflection Power)을 입력 전력 대비 5% 미만으로 억제하였다.
내환경성 매칭 박스 설계: 외부 노출이 불가피한 옥외 환경의

극한 상황(온도, 습도 등)에서도 시스템이 안정적으로 견딜 수
있도록 매칭 박스(Matching Box) 디자인을 고안 및 제작하여
상용 시스템의 신뢰성을 확보하였다.상용화 시스템 통합 및 성
능 검증 설계된 구리 송수신 코일과 멀티 공진기, 가변 매칭 모
듈을 결합하여 실제 도심 인프라에적용 가능한 상용화 모델을

[그림 3] 가변 소자 기반 동적 임피던스 매칭 회로도

구축하였다. 1kW급 멀티 무선충전 스테이션 조립: 최적화된 개
별 모듈들을 통합하여 1kW급 라스트마일 모빌리티용 멀티 무선
충전 스테이션 시제품(Prototype)을 최종 조립 및 테스트하였다.
배터리 경량화 및 비용 절감 기대: 구리 코일 기반의 다중 공진
형 시스템을 통해 중거리에서도 안정적인 전력 전송이 가능해짐
에 따라, 모빌리티 기기에 탑재되는 기존 배터리 용량을 대폭
줄일 수 있어 제품 경량화 및 인프라 구축 비용 절감 효과를 동
시에 달성할 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 라스트마일 모빌리티의 유선 충전 인프라가
지닌 잦은 케이블 파손 및 감전 위험 등의 고질적인 유지보수
문제를 해결하고, 기존 무선충전의 짧은 전송 거리 한계를 극복
하기 위해 상용화에 적합한 구리 코일 기반의 다중 공진형
(Multi-resonance) 멀티 무선충전 시스템을 제안하고 설계하였
다.
경제성을 고려한 상전도(구리) 송수신 안테나 코일 사이에 고

효율 멀티 공진기를 삽입하여 강한 자기적 결합(Strong
Coupling)을 유도함으로써 전송 거리를 최대 1m까지 극대화하
였다. 또한, 가변 인덕턴스 및 가변 커패시터를 활용한 동적 임
피던스 매칭 회로를 적용하여 옥외 환경의 다양한 부하 변화 속
에서도 안테나와 수신기 사이의 반사 전력(Reflection Power)을
5% 미만으로 최소화하였으며, 좁은 주파수 대역에서도 높은
Q-factor를 유지해 최대 6대의 기기를 간섭 없이 동시에 충전할
수 있는 최적의 시스템을 구현하였다.
본 연구에서 도출된 공진기 기반 구조를 실제 모빌리티에 적

용할 경우, 중거리에서도 안정적인 전력 공급이 가능해져 기기
에 탑재되는 기존 배터리 용량을 줄일 수 있으며, 이는 제품의
경량화와 직접적인 비용 절감 효과로 이어진다. 나아가 충전 인
프라 운영사의 유지보수 비용(OPEX)을 혁신적으로 절감시켜 도
심 내 무분별한 킥보드 방치 문제를 해결하는 데 기여할 수 있
다. 향후 본 시스템은 서울 및 수도권 등 주요 도심 거점의 무
선충전존(Wireless Charging Zone, WCZ) 구축을 위한 핵심 기
술로 활용될 것이며, 나아가 드론, 자율주행 배송 로봇, 전기차
(EV)용 대용량 무선충전 시장까지 인프라 확장의 유연성을 제
공하는 스마트시티의 필수 기반 시설로 자리매김할 것으로 기대
된다.
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