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Abstract  Magnetic field generated by the feeding line of the wireless power transfer induce voltage on the 
railroad of the railway system. The induced voltage of the railroad can have bad influence on the track 
circuit of the railroad and safety. This paper simulated three feeding line structure to study relation between 
feeding line and the induced voltage of the railroad. One of the feeding line is a single loop which is used in 
conventional wireless power transfer systems. Another feeding line is twisted loop and the other is two loop 
which are wound in opposite direction. The simulated results show that the second and third feeding lines 
which make the magnetic fields in opposite direction between two rails have more reduced induced voltage 
and EMF than the first one.   
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초 록  철도의 무선전력전송 시스템을 구현하는데 있어 급전선로에서 생성된 자기장은 레
일에 유기전류를 형성한다. 레일의 유기전류는 궤도회로의 동작 및 안전사고에 영향을 줄 
수 있기 때문에 최소화하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 3가지 무선급전 선로의 형상에 
대해서 레일에 형성되는 유기기전력과 관계를 시뮬레이션을 통하여 살펴본다. 첫번째 급
전선로는 기존의 무선전력전송에 사용하는 구조로 바닥에 하나의 루프를 형성하는 구조이
다. 두번째 선로는 한번씩 교차하는 지점이 생기도록 구성한 것이며 세번째 선로는 바닥
에 두 개의 루프를 형성하며 급전전류의 방향을 반대로 넣는 구조이다. 세가지 시뮬레이
션 결과, 급전선로의 자기장이 서로 상쇄하도록 구성된 두번째 선로와 세번째 선로에서 
유기기전력이 확연히 줄어드는 결과를 확인할 수 있었다.  
 

주요어 : 무선전력전송, 철도, 레일 유기기전력, EMF 

 
 

1. 서 론 
 

무선전력전송 시스템은 전원을 공급되는 전기에너지를 접점 없이 부하에 전달하는 방법

이다. 무선으로 전원을 공급하기 위해서는 저주파는 전류가 잘 유기되지 않기 때문에 일

반적인 전원 주파수를 사용할 수 없고 고주파로 변환을 해 주어야 한다. 따라서 무선전력

전송 시스템은 고주파로 변환하는 인버터, 고주파전원을 자기장으로 만들어 주는 급전장 
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치, 자기장을 수신하여 유기전류로 만들어 주는 집전장치 그리고 유기된 전류를 부하에 

공급가능한 전원으로 변환해 주는 정류기 및 레귤레이터로 구성이 된다. 기존 무선전력전

송장치는 수 W에서 수백 kW까지 다양하게 연구가 되고 있다[1]. 작은 용량의 응용에서는 

휴대폰 및 노트북, 소형가전, 로봇 충전등에 적용이 되고 있으며 대용량 응용에서는 자동

차, 버스, 철도 충전에 적용되고 있다[2-8].  작은 용량의 경우 소자가 다양하게 개발이 

되고 있기 때문에 주파수를 높여 MHz 단위에서 연구가 활발히 진행이 되고 있으며, 대용

량의 경우 주파수를 올리는 것에는 한계가 있기 때문에 수십 kHz 단위에서 활발히 연구가 

되고 있다.  

철도 무선전력전송 시스템은 대용량 무선전력전송 시스템이며, 철도가 움직이는 상황에

서도 지속적으로 전원을 공급해 주어야 하는 시스템이다. 따라서 철도의 무선전력전송은 

온라인 버스와 같이 급전선로의 루프를 길게 형성을 해주어야 한다. 철도의 무선전력전송 

시스템은 기존의 다른 응용과는 다르게 급전선로 주변에 레일이 존재하는 다른 점이 있다. 

레일은 열차가 움직이는 변위를 줄여 공극을 일정하게 유지하고 열차의 위치가 틀어지는 

것을 막아주는 장점이 있는 반면에 레일로 인하여 급전선로에서 형성되는 자기장이 유기

되어 전류가 형성이 될 수 있다. 본 논문에서는 무선전력전송을 철도에 적용할 경우 레일

에 유기전류가 형성될 수 있음을 제안하고 다양한 급전선로에 대해서 레일에 유기전류를 

최소화하는 구조는 어떠한 것인지 제시하도록 한다.  

 

2. 급전선로의 형상과 레일 유기기전력의 관계 
 

2.1 급전선로와 레일 유기기전력 

무선전력전송의 급전선로는 일반적으로 루프 형태로 구성이 된다. 루프에 강한 전류를 흘

리게 되면 루프의 안쪽에 자기장이 강하게 형성이 된다. 이 자기장이 픽업의 코일에 유도기

전력을 형성하게 되고 이를 이용하여 무선전력전송이 가능해 진다. 그러나 급전선로의 자기

장은 픽업뿐만 아니라 주변 금속에도 영향을 미치게 된다. 특히 철도환경의 경우 급전선로 

왼쪽과 오른쪽에 철도레일이 있으며 두 레일이 연결되면 하나의 폐루프가 형성이 되어 폐루

프 안을 쇄교하는 자속은 레일의 유기기전력을 형성한다. 철도환경에서 급전선로의 구성을 

Fig. 1에 도시하였다. 두 레일간 간격은 1.435 m 이며, 급전선로는 폭 0.8 m 길이 10 m로 

구성을 하였다. 급전선로의 직경은 30 mm로 설정을 하였다. 실제 철도 레일은 분기기 및 궤

도회로가 있기 때문에 레일의 양쪽은 전기적으로 연결이 되어 있다. 따라서 급전선로에 전

류를 흘리게 되면 레일이 형성하는 폐루프로 자속이 쇄교하여 레일에 유기기전력이 형성이 

된다. 무선전력전송의 주파수를 60 kHz로 하고 급전전류를 300 A로 넣고 시뮬레이션을 했다. 

무선전력전송에 있어서 선로주변의 자기장(EMF)의 세기도 안전을 위하여 중요한 파라미터이

며, 본 논문에서는 선로 중심으로부터 1.75 m 떨어진 지점의 EMF를 같이 살펴보았다. 시뮬

레이션 결과는 Fig.2 에 도시하였으며 레일의 유기기전력은 최대치가 506 V로 나왔으며, 시

뮬레이션된 EMF 값은 183mG 이다. 이는 선로 위의 다른 회로에 영향을 줄 수 있는 값이기 

때문에 개선할 필요성이 있다.  

 



 

 

Fig.1 철도적용 급전선로의 구성 
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(1) 선로 유기기전력                                 (2) 자기장 분포 

Fig.2 급전선로에 의한 선로 유기기전력과 자기장 분포 

 

2.2 레일 유기기전력 개선을 위한 급전선로 구조 

레일에 유기기전력이 생기는 원인은 레일이 형성하는 폐루프 내부에 자기장이 쇄교하기 

때문이다. 다라서 유기기전력을 최소화 하기 위해서는 쇄교하는 자기장의 양을 없애거나 혹

은 쇄교하는 자기장이 위치에 따라 방향이 달라서 서로 상쇄되도록 하여야 한다. 기존구조

에 쇄교하는 자기장양을 줄이기 위해서는 급전선로에 코어를 사용하거나 픽업모듈의 형상을 

디자인 하여야 한다. 하지만 근본적으로 자기장을 줄이는데 한계가 있기 때문에 본 논문에

서는 급전선로의 형상을 바꾸어 레일 유기기전력을 줄이는 것에 대해서 살펴본다. 쇄교하는 

자기장을 서로 상쇄시키기 위한 급전선로는 2가지로 생각할 수 있다. 첫번째는 급전선로가 

진행방향으로 서로 교차하도록 구성을 하여 인근선로가 만드는 자기장의 방향이 반대로 구

성하는 것이고 두번째는 서로 반대방향으로 감긴 두 개의 급전루프를 사용하는 것이다. Fig. 

3은 교차하는 급전선로와 감는방향이 다른 두개의 급전선로를 사용하는 방법을 도시하였다. 

교차하는 선로의 총 길이는 10 m 이며 서로 교차하는 간격은 1 m 이다. 그리고 루프의 폭은 

기존의 방법과 동일한 0.8 m로 하였다. 선로 반대방향으로 감긴 두개의 루프 급전선로의 경

우 각 루프의 폭은 0.3 m 이며 간격은 0.3 m 이다. 그리고 급전선로의 길이는 10 m 이다.  



 

각 급전구조에 대해서 레일의 유기기전력과 1.75 m 떨어진 지점에서의 EMF 값을 시뮬레이션 

하였다. Fig. 4, 5는 시뮬레이션 결과를 보여주고 있으며 유기기전력은 교차하는 급전선로

가 0.26 V, 두 개의 급전선로가 0.14 V로 기존 단일 루프의 구조보다는 획기적으로 줄어드

는 것을 확인할 수 있다. 또한 각 선로의 자기장의 분포를 보더라도 레일 밖으로 새어나가

는 양이 줄어 들었다. 교차하는 선로의 EMF 값은 3.9mG, 반대방향으로 감은 두 개의 급전선

로의 EMF는 51.7 mG로 기존구조보다는 개선이 되었다. 따라서 이의 결과로부터 철도 무선전

력전송 시스템을 구현하는데 있어서 레일유기기전력과 EMF를 감소시키기 위해서는 레일 안

쪽에서 형성되는 무선급전의 자기장의 방향을 한쪽으로만 형성할 것이 아니라 전체적으로 

서로 상쇄시킬 수 있도록 자기장의 방향을 교차하도록 구성하는 것이 유리하다는 결론을 내

릴 수 있다.  

 

(1) 교차하는 급전선로                   (2) 반대방향의 두 개의 급전선로 

Fig.3 레일 유기기전력 감소를 위한 급전선로 구성 
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(1) 교차하는 급전선로                       (2) 반대방향의 두 개의 급전선로 

Fig.4 각 선로에 대한 레일 유기기전력 



 

       

(1) 교차하는 급전선로                       (2) 반대방향의 두 개의 급전선로 

Fig.5 각 선로에 대한 선로주변 자기장 분포 

 
3. 결 론 

 

본 논문에서는 철도에 무선전력전송을 적용할 경우 레일에 유도기전력이 형성되어 문제를 

야기 할 수 있음을 제시하였다. 그리고 이를 해결하기 위해서는 급전선로의 자기장이 레일

이 만드는 폐루프 내에서 상쇄될 수 있도록 서로 반대방향으로 형성되게 구성하는 것이 유

리함을 제시하였다. 시뮬레이션을 통해 교차하는 급전선로와 반대방향으로 감긴 두 개의 급

전선로를 살펴본 결과 기존 단일 급전선로보다 레일 유기기전력이 1V 아래로 또한 EMF 값이 

60mG 이하로 획기적으로 감소하는 것을 확인하였다.  
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