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研究成果の概要（和文）：電気自動車や電子機器への給電をワイヤレス化する手法として磁界共振結合型の無線
電力伝送が注目されている。本手法の実用化に際しては効率を高めながらも人体曝露を考慮した漏洩電磁界への
対策が必須である。本研究では、漏洩電磁界と、受電機器の負荷インピーダンス、送受電器間における電流の振
幅および位相差、そして、送電器をアレイコイルとした時に各コイルが遠方の電磁界に与える影響などを考慮す
ることにより、送受電器間の電力の送受信をきちんと実現しながらも、不要な場所での電磁界強度を抑制する方
法を実現した。

研究成果の概要（英文）：Magnetic resonance coupling is considered as a promising technique for 
wireless power supply to electric vehicles and electronic equipment. In reality, it is indispensable
 to take measures for leakage electromagnetic field considering human body exposure, while improving
 efficiency. In this study, several methods to suppress undesired leakage of the electromagnetic 
field is considered. The key to realizing the contradictory demand was the analysis of the 
relationship among the load impedance of the receiving equipment, the amplitude, phase difference of
 the current between the transmitters and the receivers, and the influence of each coil on the 
distant electromagnetic field.

研究分野：無線給電

キーワード： 無線電力伝送　電磁界共振結合　電気自動車

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、電気自動車や様々な機器の無線給電システムを実現しながら、人体への不要な電磁界暴露を低減させ
るための複数の手法に関する取り組みである。無線給電システムは効率や伝送距離ばかり注目されがちである
が、生活空間での利用、大電力の利用を考えると、電力伝送に不要な電磁界強度は可能な限り下げるべきであ
り、そうした要求に対して一石を投じる研究であると自負している。
既存手法においては、人が近づきうる機器では伝送電力を数ワット程度以下に抑えるという、静的な抑制手法が
取られているにすぎないが、送電器から受電器までシステム全体としてのふるまいを考えることが本手法の考案
につながった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電気自動車や電子機器への給電をワイヤレス化する手法として、磁界共振結合型の無線電力伝
送が注目を集めている。実用化に際しては人体曝露への対策が必須であり、人体が送受電器に
近接する場合には出力電力を下げる必要がある。既存手法においては、人が近づきうる機器で
は伝送電力を数ワット程度以下に抑えるという、静的な抑制手法が取られているにすぎない． 

 

２．研究の目的 

本研究では、漏洩電磁界と、受電機器の負荷インピーダンス、送受電器間における電流の振幅
および位相差、そして、送電器をアレイコイルとした時に各コイルが遠方の電磁界に与える影
響などを考慮することにより、送受電器間の電力の送受信をきちんと実現しながらも、不要な
場所での電磁界強度を抑制する方法について複数の観点から検討することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、各共振器を流れる電流の振幅比および位相差に基づき電磁界強度が増減する現象
に着目し、電磁界強度を人体防護指針よりも小さくするシステムの実現が可能かについて検討
を行う。具体的には、送受電器が 1 対 1 の構成および送電器アレイを用いる多対 1 の構成のそ
れぞれに対して、漏洩電磁界強度が最小となる電流の振幅比および位相差を導出し、このとき
の電磁界強度抑制効果を確認する。加えて、この条件を満足するためのパラメータ決定手法を
確立することで、電磁界強度を抑制した人体に安全なシステムの実現を目指す。 

 
４．研究成果 
漏洩電磁界が受電機器の負荷インピーダンスに依存して変化することを利用し、負荷インピー

ダンスを送電効率が最大となる時の値から変化させることで、送電効率の低下を許容範囲に抑
えながらも、漏洩電磁界を低減させることができる手法を提案した。 シミュレーションでは受
電側負荷インピーダンスによって電磁界分布が変わり、送電効率最大となる負荷インピーダン
スの場合よりも 、最大電磁界が小さくなる負荷インピーダンスが存在することを確認した。今
回使用した送受電器は直径 20cm、送受電器間距離 0.5cm、巻き数 1 のコイルのほか、卓上給電
を想定し、受電器は外径 5 cm、内径 4 cm とし、巻き数は 5巻とした場合も検討した。ともに
共振周波数は 6.78MHz である。シミュレーションの結果、回路的な磁気エネルギーが最小とな
る負荷インピーダンスの場合では、 送電効率最大の場合比べて送受電間距離が数 mm から数 
cm と近い時に、漏洩電磁界が規制値内でおさまる最大送電可能電力は 最大 1.3倍に増加した。
一方、送電効率は 0.99～1.0 倍とほぼ低下しなかった。 
つづいて、送受電器間における電流の振幅および位相差が負荷インピーダンスに強く依存する

ことを用い、既存の磁界強度抑制手法と同時適用可能な磁界強度抑制手法を提案した。負荷イ
ンピーダンスを用いることで、送受電器間における電流の位相差を拡大し、送電器が作り出す
磁界と受電器が作り出す磁界とを一部打ち消す点がユニークであり、進歩した点となる。本手
法はシステムに組込むシールドやコイルの物理構造を前提としないため、既存の磁界強度抑制
手法と同時適 用可能であり、さらなる磁界強度低減効果が期待できる。理論式導出の際には、
無線電力伝送システム内に蓄えられる磁気エネルギーが磁界強度と正の相関関係にあることに
着目し、磁気エネルギー最小化問題を解くことで磁界強度抑制のための負荷インピーダンスを
求める。 電気自動車への無線給電を想定した電磁界シミュレーションにより、結合係数 0.35 
の場合に最大で 15%程度の磁界強度低減が可能であること、電力効率の低下は 電力効率を最大
化した場合と比較して 0.1%程度に留まることを明らかにし、その一方で、磁界強度は全体が均
一に低減するのではなく特に送受電コイルに挟まれた空間で顕著であることを示した。 
 

図１無線電力伝送システムの等価回路        図 2 電力効率最大化   
 

電気自動車への給電システムを想定した図 1 のような等価回路であらわされるケースを想
定し、シミュレーションを行った。図 2(a)に、電力効率最大化のための負荷インピーダン
スを接続して 1 kW 伝送した際の磁界強度分布を図 2(b)に示す。コイルの外形 450 mm に
対して，描画範囲は 1 m×1 m である。送受電コイルに挟まれた空間において顕著に磁界
強度が低減していることを確認できる。磁界強度低減量は位置に依存しているが、送受電
器に挟まれた空間における中央の点を例にとると約 16%磁界強度が弱まっている。その一
方、電力効率に着目すると、磁気エネルギー最小化の場合は 98.77%、電力効率最大化の
場合は 98.84%であり、ほぼ同等の電力効率であった。負荷インピーダンスは、結合係数



が小さくなるに従って、電力効率最大化のための負荷インピーダンスに漸近するものであ
るため、電力効率を大きく損なうものではないと考えられる。ただし、理論的考察による
と、磁界強度低減効果は結合係数 k に依存し、結合係数が著しく小さい場合には磁界強度
低減効果を発揮することができない点に注意が必要である。 

さらに、送電器にアレイコイルを用いた際に、位置ずれが生じても漏洩磁界を低減可能なシ
ステムを設計した。アレイコイルでビームフォーミングを行うような関連研究手法と異なり、
送電器アレイコイルを用いて送受電コイルから発生する漏洩磁界を相殺させる条件下で、電送
効率を最大化する手法について検討した。複数ループコイルから発生する漏洩磁界を定式化し、
送受電器遠方の地点において各コイルからの距離が等しいと近似することで、漏洩磁界相殺の
ための条件式を各コイルに流れる電流に関する線型方程式として導出した（図 3）。その条件式
を満たすことで、各コイルからの距離が等しいと近似できる遠方の各地点、即ち遠方全域で漏
洩磁界を低減できる。この条件を伝送効率最大化のための制限式に組み込み、凸最適化を用い
て解析的に最適電流を求め、最適負荷を導出した。 漏洩磁界の評価は電磁界シミュレーション
を用いて行った。 

図 3 コイルアレイを用いた場合の遠方での漏洩磁界低減手法 
 
提案手法を適用することにより、3m離れた場所における漏洩磁界強度を 99.1%低減しつつ、伝
送効率の低下を 2%以下に抑えることができた（図 4）。さらに、位置ずれが生じる条件下におい
ても、位置ずれさせた全ての点において漏洩磁界を 99%以上低減できることを確認した。伝送
効率の低下幅は効率最大時と比較して 3.5％程度以下という結果を得た（図 5）。 
 

図 4 送受電器コイルの大きさが異なるシステムでの評価 

送受電器遠方では，各コイルからの距離が等し
いと近似可能

               

 

 

距離近似が成立する遠方全域で漏洩磁界を相殺可能
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パラメータ 値

送電器コイルの内径，外径 20.45mm, 43mm

受電器コイルの内径，外径 30.675mm, 64.5mm

送受電器コイルのインダクタンス 3.68μH, 12.62μH

係数α 送電側:1 受電側:3.375



 
図 4 受電コイルの位置ずれを考慮したシステムでの評価 
さらに、現実のシステムでは、送伝送効率向上や、漏洩磁界の低減のために、送受電機に磁性
体であるフェライトが取り付けられる。フェライトを取り付けた場合、磁路が変化しするため、
漏洩磁界の近似式が厳密に成立しない。こうした現実に近い環境において提案手法の漏洩磁界
低減に対する有効性を評価するための評価も行った。 
 さらに、漏洩電磁界と、受電機器の負荷インピーダンス、送受電器間における電流の振幅お
よび位相差の関係を明らかにする際に得られた知見は、応用システムを構築するための数々の
重要な知見ももたらした。たとえば、コイルを薄膜フィルム上にアレイ状に配置し、切り取り
可能な無線給電シートを作成したが、このアレイ同士の干渉を計算するための論拠を得た。さ
らに、遠方まで無線給電する際に有効な可変半径コイルを設計するための論拠にもなった。 
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