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研究成果の概要（和文）：無線電力伝送技術には、インバーターの応用としてのパワーエレクトロニクスに基づ
く技術と、アンテナ・高周波回路の考え方に基づいたマイクロ波技術によるものがある。それぞれの分野におけ
る研究は活発に行われているが、さらなる発展のためには、両者を融合した理論体系の確立が有用である。本研
究では、「周波数変換」「インピーダンス変換」「伝搬モード変換」の考え方に基づいた、無線電力伝送工学の
体系化を行った。さらに、その応用として、高周波におけるインピーダンス整合を、パワエレ回路のDC-DCコン
バーターで実現する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Wireless power transmission technologies include those based on power 
electronics as an application of inverters and those based on microwave technology based on the 
concept of antennas and high-frequency circuits. Although research in each field is active, for 
further development, it is useful to establish a theoretical system that integrates the two. In this
 study, we systematized wireless power transmission engineering based on the concepts of "frequency 
conversion," "impedance conversion," and "propagation mode conversion. Furthermore, as an 
application of the system, we proposed a method to realize impedance matching at high frequencies in
 a DC-DC converter of a power electronics circuit.

研究分野： 通信・ネットワーク工学／電力工学・電力変換・電気機器

キーワード： 無線電力伝送　マイクロ波　アンテナ　パワーエレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無線電力伝送技術の実用化のためには、電力を扱うパワーエレクトロニクス工学と、高周波を扱うマイクロ波工
学の融合が必要である。本研究は、両分野の考え方を統一的に説明できる基盤を準備したことにより、一方の分
野の考え方が、他方の分野にどのように対応するかが明解になり、技術の融合を容易にしたことが、学術的意義
である。さらに、その有用性を実証するために、マイクロ波技術とパワエレ工学を融合した「複素MPPT回路」を
提案し、無線電力伝送の高効率化を実現したことが、社会的意義である。

※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、研究者個人に帰属します。



 

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

無線電力伝送技術の実用化のためには、電力を扱うパワーエレクトロニクス工学と、高周波
を扱うマイクロ波工学の融合が必要である。そのためには、「無線電力伝送工学」を確立し、両
分野の考え方を統一的に説明できる基盤を準備することにより、一方の分野の考え方が、他方の
分野にどのように対応するを明解にして、技術の融合を容易にしすることが有用である。申請者
はこれまでの科学研究費補助金により、「結合器（アンテナ・結合コイル等）」間の結合に注目し
た、無線電力伝送工学の確立に取り組んできた。これにより、パワエレの分野では「結合コイル」、
マイクロ波の分野では「アンテナ」と呼ばれるデバイス間の結合を、電界結合と磁界結合、共振
と整合などの観点から統一的に説明できるようになった。 

しかしながら、その過程において、マイクロ波の分野では電源・フィルタ・アンテナ等を個
別に設計して組み合わせる考え方をするのに対し、パワエレの分野ではこれらを一体的に設計
するという違いが明確になり、結合器間の説明だけでは、パワエレの考え方には適用できないと
いう問題が明らかになっていた。 
 
２．研究の目的 

２０１５年からの科学研究費補助金の研究では、結合器間のみに注目して、パワエレ工学と
マイクロ波工学を包含する無線電力伝送工学の確立を目指してきた。それに対し、２０１８年か
らの本研究では、電源から負荷までを含めた無線電力伝送工学の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 電磁界シミュレーター・回路シミュレータ・実験による結果に基づき等価回路を構築し、抽象
化したモデルを作成して、一般化モデルによって現象を説明できるようにした。 
 
４．研究成果 
４.1．研究成果 
同軸ケーブルなどの TEM 伝送路を伝わるエネルギーの実体が、中心導体・外部導体に流

れる電流ではなく、絶縁体であるところの誘電体中のポインティングベクトルであること
は、マイクロ波の世界では広く知られているところである。しかし、これはマイクロ波特有
の現象ではなく、直流や三相交流であっても成立することである。パワエレが電力の周波数
とインピーダンスを変換する技術であることを鑑みると、WPT システムは、さらにそれに
加えて電磁エネルギーの伝搬モードを変換する技術であるといえる（図１）。 
エネルギーの空間伝送のためには、まず周波数変換が必要である．パワエレの領域では、

スイッチング損失を最小化させるために D 級や E 級のインバーターを用いるが、その際に
発生する高調波を制御することは、不要放射の防止だけでなく、スイッチング損失の低減の
ためにも重要である．電力の変換機能の観点からは、WPT システムは高調波インピーダン
ス変換機能を持つことになる．効率の最大化のためにインピーダンスの実部と虚部が変換
され、最後に結合器により空間伝送（伝搬モード変換）が行われることになる。図１の様な
モデルを考えることにより、無線電力伝送システムの構成要素が、電力の変換機能のどの部
分を担い、それが他のシステム（マイクロ波技術から見たパワエレ技術など）のどこに対応
するのかが明確になる。 
 
４.２．パワエレ回路とマイクロ波回路の協調による適応受電回路 

無線電力伝送システムにおいて、インピーダンス変換は重要な機能の一つであり、従来はマ
イクロ波伝送回路、パワエレ回路でそれぞれ完結したインピーダンス変換を行っていた。しかし、
前節の研究により、ＤＣの負荷におけるパワエレ回路でのインピーダンス変換の結果、マイクロ
波側でのインピーダンスも変化するため、パワエレ回路での制御により、マイクロ波のインピー
ダンスが制御され、複素共役整合が実現可能である可能性が示された。そこで、２系統のＤＣ−
ＤＣコンバータの制御によりマイクロ波での複素共役整合を実現する「複素ＭＰＰＴ回路」を提
案した。 

結合型マイクロ波無線電力伝送の受電側回路において、伝送距離の変化によりインピーダン
スが変化しても、複素共役整合条件を満たして受電電力の最大化を行うための自動整合回路・整
流回路を、パワエレで広く用いられている MPPT 制御された DC-DC コンバータと、マイクロ波
デバイスである９０°ハイブリッドカップラ、および整流用ダイオードを用いて実現する方法
を開発する（図 2）。 

結合型のマイクロ波無線電力伝送では、伝送距離の変化により受電アンテナのインピーダン
スが変化する。そのため、最大の伝送効率を得るためには、伝送距離が変化しても複素共役整合
条件が保てるよう、受電アンテナから整流回路側を見たインピーダンスを変化させる仕組みが
必要となる。従来は可変キャパシタを用いた可変整合回路などにより、機械的にインピーダンス
を変化させてきた（図 2a）。 



 

 

一方、パワエレにおけるＭＰＰＴは、受電電力が最大になるようにインピーダンス制御を行
う点ではマイクロ波無線電力伝送用の可変整合回路と同じであるが、MPPT は直流に対して行う
ものであり、それ故、インピーダンス変化の自由度は 1（直流抵抗）である。マイクロ波無線電
力伝送で必要な複素共役整合を実現するためには、インピーダンスの調整の自由度 2（インピー
ダンスの実部と虚部）が必要となる。 

そこで、本研究では 2 組の整流回路および MPPT 制御された DC-DC コンバータを用いて、
複素共役整合のために必要な 2 個の自由度を確保する。それぞれの DC-DC コンバータの直流の
インピーダンスを変化させると、アンテナから見た複素インピーダンスが変化するような電力
分配回路のトポロジーを決定することが、本研究の中心となる。電力分配回路においては、マイ
クロ波デバイスである「90度ハイブリッド」を用いて、2 個の直流インピーダンスの変化による
マイクロ波の複素インピーダンスの変化を実現した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 無線電力伝送システムにおける電力の変換機能と、それにおける結合器（コイルやア
ンテナ）の役割 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2: 提案した複素ＭＰＰＴ回路 
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