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研究成果の概要（和文）：ハミルトニアン演算により高速パラメータスイープが実現できたことで電極寸法、材
料特性(誘電率、誘電正接)など多変数から最適値を求められるようになった。これにより、電極設計の際に、ど
のパラメータがボトルネックになるかを明らかになった。国内外の大学や企業で用いられている探索アルゴリズ
ムとしてランダム法や最急勾配法に比べて、本研究で得られた成果はランダムプロセスを伴わず、かつ、大局的
に探索できるという点で国際的に見ても独創的に位置づけられる。本研究により得られた理論により、初めてkQ
積による最大効率試算値に損失を考慮できるようになった。これにより電力伝送効率の解析精度が大きく向上し
た。

研究成果の概要（英文）：We have developed a Hamiltonian algorithm, which enables us to rapidly sweep
 the variable for parameter optimization in wireless coupler’s electrode dimensions, material 
characteristics (relative permittivity and dielectric loss tangent), and other multiple indexes. 
Using this result, we clarified which factor dominates the system performance in the electrode 
design process. In comparison to conventional algorithms currently used in other oversea and 
domestic organizations, the algorithm developed in this study is advantageous because we can explore
 the possible solution without resorting to random numbers while preventing the risk of falling into
 any local minimum or maximum. This outcome contributes to the accurate prediction of power transfer
 efficiencies of wireless power transfer systems.

研究分野： ワイヤレス電力伝送

キーワード： ワイヤレス電力伝送　ワイヤレス結合器　最適化　ハミルトニアンアルゴリズム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ハミルトニアン演算により、高速パラメータスイープが実現できたことで電極寸法、材料特性(誘電率、誘電正
接)など多変数から最適値を求められるようになった。これにより、電極設計の際に、どのパラメータがボトル
ネックになるかを明らかにしやすくなった。本提案方式は他の手法と比べて探索時間が短く、局所解に陥らな
い。加えて, 乱数を用いないため再現性があることから, 学術研究に適した方式と言える.
本研究により得られた理論により、初めてkQ積による最大効率試算値に損失を考慮できるようになった。これに
より電力伝送効率の解析精度が大きく向上した。今後のワイヤレス給電システムの設計に与えるインパクトが大
きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ワイヤレス電力伝送は、放送・通信に続く大きなワイヤレス市場の第三の矢として、モバイル

機器、電気自動車、医療(人体)、産業機械など数多くの分野で活躍が期待できる。そのような要
望に応えるため、多様なシチュエーションで高効率電力伝送を達成するワイヤレス電力伝送シ
ステムの実現は急務である。 
ワイヤレス電力伝送の電力伝送方式には電界方式と磁界方式がある。しかし、ワイヤレス電力電
送の研究報告の 9 割以上が磁界方式である[1][2]。その理由として、①MIT により磁界を用い
た数 m 級の長距離電力伝送の報告が大きなインパクトを与えたこと[1]、②電界方式と磁界方式
の適切な選択方法がないこと(電界方式と磁界方式の特徴理解があいまい)、③電界方式の設計法
がないこと、があげられる。 
MIT を始めとする米国の大学と企業が磁界方式に関する多くの主要特許を保有している。も

し我が国が磁界方式のみを実用化すると、米国へ多大なライセンス料を支払うこととなる。電界
と磁界の双対性を考えると、磁界で実現可能なことは電界でも実現できるはずである。また、電
界は誘電体に、磁界は磁性体の影響を受ける。磁界方式は結合器の距離変化に強く、電界方式は
結合器の横ずれに強い。つまり、電界方式と磁界方式は相補性が期待でき、それぞれに適する応
用先があると考える。電界方式と磁界方式が両輪となり、ワイヤレス電力伝送システムの応用範
囲が広がることが望ましい。しかし、電界方式、磁界方式共に、これまでいくつかの構成例が報
告されているものの、幅広い一般的設計法が完成されたとは言えない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では電界方式と磁界方式のメリットとデメリットを定量的に明らかにし、最適な選択方

法を示すとともに、コイル・平板電極・レール結合・車輪結合などあらゆる構造を包含する高効
率なワイヤレス結合器の汎用的設計手法を確立することを目的とする。これによりワイヤレス
電力伝送の応用範囲が飛躍的に広がる。 
本目的を 
(1)任意構造の結合器の形状最適化を可能とする「一般化 kQ 規範」 
(2)ランダム性に頼らない純演繹的手法でありながら局所解に落ちない「ハミルトニアン演算」 

解探索アルゴリズム 
を組み合わせることで達成する。 
ある条件において どちらの方式を選択するべきか判断するため、申請者が新たに提唱した、

「一般化 kQ 積」[4]による評価 を提案する。kQ 積は結合器の最も重要な指標である、結合器
の最大の効率 (最大効率)の計算式である。従来の kQ 積は簡単な磁界方式の結合器の最大効率
しか計算できないため、両方式の比較はできない。一般化 kQ 積はあらゆる結合器の最大効率を
算出できるため、これを用いて両方式の最大効率を比較する。 
最適な結合方式(電界方式と磁界方式)の選択を実現するため、両方式の優位な領域・ 特徴を定

量的に明らかにする。具体的には、結合器間の距離、横ズレ、サイズなどの物理的なパラメータ
と最大効率の関係を示す。これらを全て可変として全探索にて最適解を見つけ出すには天文学
的計算時間を要することになる。そこで高速探索手法が必要となる。本研究では、乱数を全く用
いない完全な演繹的手法でありながら、局所解に落ちることがないハミルトニアン演算による
高速解析を実現する。 
 
 
３．研究の方法 
平成 29年度：    電界方式の結合器電極の設計法を考案する。具体的には、様々な幾何学的 

構造の送受電電極を電磁界解析する。各電極形状の特性を解析する。 
(最大効率の周波数特性、最大効率の電極の横ズレ耐性、最大効率の縦ズレ 
耐性など)。さらに、電極形状の寸法と最大効率の関係を示す。各形状の 
最大効率が極大となる寸法を示す。効率が極大となる寸法探索の高速化の 
ため、ハミルトニアン演算による探索を実施する、 

 
平成 30年度以降： 拡張 kQ 積を用いて多方面から電界方式と磁界方式を比較する。結合器の 

縦ズレ、横ズレ、結合器の小型化、金属筐体への封入などが最大効率に与え 
る影響を比較する。さらに、各方式の安全性について、同じ大きさの結合 
器から放射される電磁界の強さや、結合器内への異物挿入を検証する。 

 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
①  ハミルトニアン演算による最適電極形状探索プログラムを実装し、解析実施した。 

一例として、図 1 に示す電極形状を対象とし、電極間幅 x1 と電極幅 x2 を変数として最大 k
を探索した。図 2に探索軌跡を示す。赤四角の点が最大 k となる点である。本解析軌跡は、
最大値付近にプロット（探索点）が偏っており、最大値付近を重点的に探索することで効率
よく最大値を発見するハミルトニアン演算の特徴がよく現れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
 

 
②ハミルトニアン演算による探索とモンテカルロ法よる探索を比較した。図 3に両方式によ 

る探索軌跡における結合係数 k の出現頻度を示す。モンテカルロ法と比較し、ハミルトニ 
アン演算は最大 k に近いパラメータを重点的に探索できるという優位性が示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③拡張 kQ 積（式(1)）により求められる WPT システムの最大効率は整合回路損失を含まないた

め、試算効率と実測効率に乖離があることが課題であった。そこで、拡張 kQ 積の式を改良
し、整合回路損失を考慮した効率を試算できる式(7)を新たに提案した。 

  中間変数 ηMC1 , ηMC2は整合回路の効率を表し、式(5)で示される。式(5)の第 2項、第 3項は
整合回路の変換インピーダンスおよび整合回路の素子損失(直列素子の無負荷 Q: QX、並列
素子の無負荷 Q Q: QB)で決定される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 最大 k を得る x1, x2の探索結果 

    (赤□が最大 k) 
図 1 電極間幅 x1と電極幅 x2を 

変数とした電極モデル 

図 3 ハミルトニアン演算とモンテカルロ法
の探索軌跡における k の出現頻度 

本研究で導出したハミルトニアン方程式 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 設計パラメータと評価値の関係 
 
 
④ 整合回路損失損失を含んだ拡張 kQ 積（式(7)）の有効性をシミュレーションにて検証した。 

図 5に示す電界結合器において、結合器単体の最大効率 ηmaxと整合回路損失を含めた最大 
効率試算値 ηtotal 、整合回路を実際に付与した時の効率 ηを図 6に示す。ηmaxおよび ηの 
比較より、整合回路の損失により、総合効率 ηは ηmaxとの乖離が生じることが示された。 
式(7)により計算される ηtotalと ηを比較するとよく一致しており、式(7)により、整合回 
路の損失を含めた効率を試算できることが示された。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

① ハミルトニアン演算により、高速パラメータスイープが実現できたことで電極寸法、 
材料特性(誘電率、誘電正接)など多変数から最適値を求められるようになった。 
これにより、電極設計の際に、どのパラメータがボトルネックになるかを明らかにしや
すくなった。国内外の大学や企業では探索アルゴリズムとしてランダム法や最急勾配法
を用いている。ランダム法では探索時間がかかる、再現性がない、最急勾配法では局所
解に陥る。その意味で、本研究で得られた成果は国際的に見ても独創的に位置づけられ
る。 
 

② 本研究により得られた理論により、初めて kQ 積による最大効率試算値に損失を考慮で
きるようになった。これにより電力伝送効率の解析精度が大きく向上した。今後のワイ
ヤレス給電システムの設計に与えるインパクトが大きい。 

 
 
(3) 今後の展望 
本研究室は①企業と共同で工場内の運搬システム②内閣府 SIP プロジェクト（ドローンへのワ

イヤレス給電）③愛知県知の拠点重点研究プロジェクト（GaN 半導体ワイヤレス給電）を通じて
社会実装実験を進めている。本研究で開発した電極の最適形状探索手法を導入し、効率的な送受
電電極設計に生かす。 

図 5 電界結合器解析モデル 
図 6 従来の kQ 積(ηmax)と損失を考慮し

た試算値(ηtotal)の比較 

効率 η 
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