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研究成果の概要（和文）：本研究では、海水中でのワイヤレス電力伝送を実現するため、海水中での電極表面に
発生する電気二重層に注目した電界方式を提案した。まず海水中での電気二重層の発生とQ値の変化を調べ、RF
帯でも電気二重層が形成されること、および海水のQ値向上を確認した。次に解析より結合器の形状と効率の関
係を明らかにし、結合器を試作したところ、解析から得られた効率よりも大幅に改善した結果が得られた。この
改善には海水の導電性が大きく寄与していることを発見し、導電性を積極的に活用する結合器を考案した。結
果、6.78MHzにて伝送効率90%以上を達成した。さらに、同じ結合器を用いて動画をリアルタイム伝送も成功し
た。

研究成果の概要（英文）：A capacitive wireless power transfer focusing on the electric double layer 
generated on the electrode surface in seawater was proposed. First, the generation of the electric 
double layer in seawater and the change in Q-value were investigated. Next, the relationship between
 the shape of the capacitive coupler and its power transfer efficiency was clarified through 
analysis. A prototype coupler was fabricated, which showed a significant improvement over the 
efficiency obtained from the analysis. The conductivity of seawater greatly contributed to this 
improvement, and a novel coupler utilizing conductivity was developed. The coupler achieved a 
transfer efficiency of over 90%. In addition, the real-time transmission of moving images using the 
same coupler was demonstrated.

研究分野：ワイヤレス電力伝送

キーワード： 水中ワイヤレス電力伝送　ワイヤレス電力伝送　水中無線電力伝送　無線電力伝送　電界結合　海中　
電気二重層　導電性

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで電気二重層は電気容量を増やす目的でコンデンサなどの電子部品に使用されてきた。本研究ではその電
気二重層によって海水のQ値を向上できるか、それによりワイヤレス電力伝送の高効率化を実現できるかという
学術的問いを深耕し、実証した。これにより電解質中での高効率ワイヤレス電力伝送技術の礎を確立できた。人
体は電解質でできているため、本成果は人体ワイヤレス通信・ワイヤレス電力伝送の研究にも波及できる。将来
的には、点検区域内での通信・充電を可能とする水中常駐型点検ロボットなどの実現も期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

ワイヤレス電力伝送はモバイル端末から自動車への給電まで幅広い分野で注目を浴びている。
これまでは陸上環境での研究が主であったが、次のターゲットとして水中環境が期待されてい
る。水中でのワイヤレス電力伝送方式は、国内外とも磁界方式が主流である。磁界方式は距離の
変化に強いが、漏洩磁界が大きいため周辺機器に影響を与える。水中点検ロボットなど充電に大
きな電力が必要な場合、この問題は顕著に現れる。それに対し、電界方式は結合器の電極間に電
気力線が集中するため、結合器周辺への影響は非常に小さい。しかし、海水の Q 値は非常に低い
ため、電界方式では高効率電力伝送が実現できていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究ではこの問題を解決するため、電気二重層の新しい効果を模索する。従来、電気二重層
は電気容量を増やす目的で用いられてきた。本研究の目的は電気二重層により海水の Q 値が向
上するのではないかという新しい切り口を提案し、電界方式による高効率電力伝送を実現する
ことにある。グイ・チャップマン-シュテルンモデルを用いて拡散二重層が支配的と考えると、
複素誘電率の実部と虚部の比で表現される海水の Q 値は、電気二重層効果によって複素誘電率
の実部が大きくなることで、非常に大きな値を取ることが分かる。一方、虚部を式で表すことは
非常に困難である。そこで、測定により虚部を明らかにし、Q 値が大幅に向上することを実証す
る。そして、電気二重層効果を用いて電界方式による高効率電力伝送を実現する。 

 

３．研究の方法 

(1) 複素誘電率の実部が急激に上昇すれば、電気二重層が形成された証拠であり、その周波数帯
での虚部を調べることで電気二重層によって Q 値が向上することを実証する。具体的には以下
の手順で進める。 
① 平行平板電極からなる測定セルを作製し、海水（塩濃度 3.5%）を注入して測定セルのインピ

ーダンス周波数特性を測定する。 
② 測定結果から等価回路を用いて複素誘電率を導出し、Q 値を算出する。 
③ 複素誘電率の実部および Q 値と周波数の関係をグラフ化する。 
電気二重層の生成条件は平行平板電極の面積、電極間距離に依存することが予想されるため、複
数の測定セルを作製して電極面積と電極間距離の依存性も調べる。 
 
(2) 結合器の結合係数 k は電極面積および隣り合う電極間距離に依存することから、kQ 積が最
大値を示す結合器の構造パラメータを明らかにする。具体的には以下の手順で進める。 
① 海水中に配置した電極 4 枚を対向配置した結合器の電極長を変えて電磁界解析から透過反
射特性を算出する。海水の複素誘電率は(1)で測定した値を使用する。 
② 算出した透過反射特性に結合器の等価回路をフィッティングして相互キャパシタと自己キ
ャパシタの値を導出し、結合係数 k を算出する。 
③ 算出した結合係数 k と(1)で得た Q 値を使って kQ 積を求め、結合器の電極長との関係をグ
ラフ化し、kQ 積が最大となる電極長を見つける。 
隣り合う電極間隔、電極幅も同様にして kQ 積との関係をグラフ化し、kQ 積が最大となる値をそ
れぞれ見つける。最後に得られた構造パラメータで設計した結合器の kQ 積を算出し、理論最大
電力伝送効率maxを明らかにする。 
 
(3) 最後に(2)で得られた結合器を試作し、電力伝送効率を測定する。具体的には以下の手順で
進める。 
① (2)で得た構造パラメータを基に結合器を試作する。 
② 高周波信号発生器と結合器間、負荷と結合器間にそれぞれ接続する整合回路とバランを試
作する。 
③ 実証実験により電力伝送効率を算出し、電気二重層を使用しない場合の伝送効率と比較し
て、その効果を実証する。 
 
４．研究成果 
(1)測定セルの電極は円形とし、その半径を r、電極間隔は 5 mm として、複素誘電率を測定し、
Q 値の算出（QEDL）を行ったところ、図 1 に示すとおり QEDLは最大値を持つことが確認された。電
極の面積が大きくなるにつれて QEDLは大きくなる一方、周波数が高くなると QEDLは大きく劣化す
る。この原因はイオンによる変位電流であると考え、変位電流を考慮した導電率を実効導電率e

として定義し算出した。結果、eは 1.5 kHz 付近から大きく増加した。海水は 1.5 kHz 以上で
は誘電体としてだけでなく、導体のようにも振る舞うことが確認された。続いて、QEDLの最大値
を Qmとした場合（1.5 kHz 付近の Q 値）の電極半径 r と Qm、電極間距離 5 mm における電極半径
rとr′の関係を図 2に表す。これより測定範囲内の電極半径 rに対する Qmおよびr′の傾向は、
自然対数で近似できることが分かった。 



 

図 1 電気二重層の周波数特性：(a) Q値 QEDL，(b) 実効導電率e 

 

図 2 (a) 電極の半径 r と QEDLの最大値 Qm，(b) 電極の半径 r と複素誘電率の実部r′ 

 

図 3 (a) 解析モデル，(b) rc vs maxと kQ 積 @1.5 kHz，(c) gc vs maxと kQ 積 @1.5 kHz 

 
(2)(1)の結果から QEDLが高くなるとともにeも高くなることが確認できており、これは電界によ
る送電経路と変位電流による送電経路の 2 経路が存在することを意味している。そのため、結合
係数 k と Q 値に分けて議論することは難しい。そこで、電磁界解析によって kQ 積を指標に結合
器の設計を行う。解析モデルを図 3(a)に示す。結合器は 360 mm×250 mm×1.6 mmの誘電体基板
（r = 3.9、tan = 0.008）上の電極で形成する。電気二重層効果を観測した測定セルと同じく
円形の銅電極（半径 rc）を採用する。伝送距離は 5 mm とする。海水の Q 値と複素誘電率の実部
r′は、半径 rcを変化させるごとに図 2 の近似式から計算し、材料パラメータに割り当てた。 

まず、kQ 積と電極半径 rcの関係を調べた。隣接する電極間の距離 gcは 140 mm とした。結果
を図 3(b)に示す。rcが大きくなると、kQ 積も大きくなった。その結果、理論最大伝送効率maxも
大きくなり、約 80 mm で飽和し始めた。これより、rcはできるだけ大きな値に調整することが望
ましいと言える。次に、kQ 積と隣接する電極間の距離 gc の関係を算出した。電極半径 rc は 50 
mm とした。比較結果を図 3(c)に示す。gcも大きくなると kQ 積が大きくなり、maxも大きくなっ
たが、gc =150 mm のときの kQ 積がすでに大きな値を取っているため、rcと比較して gcでのmax

の改善量は小さいことがわかる。 
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(3)(2)の結果をもとに試作した電界結合器（rc = 50 mm、gc = 160 mm）の測定結果を図 4 に示

す。算出されたmaxは、電磁界解析で設計した 1.5 kHz において 79.5%を達成した。試作した電

極半径 rc = 50 mm における海水の Q 値は図 2 から Qm = 2.62 が算出される。結合係数を理想状

態 k = 1 として kQ 積から算出されるmaxは約 47%であり、今回の試作結果はここから 32.5 ポイ

ントの向上が見られる。これは、海水のeに起因するものである。つまり、電気二重層を形成し

て電界結合を実現するとともに、変位電流による送電も高効率化に寄与していると言える。eは

周波数特性を有し、結合係数 k や Q 値に影響を与えるため、kQ 積も周波数依存性を有する。そ

のため、max の最大値は電気二重層効果による最大 Q 値を示した 1.5 kHz 付近ではなく 11.87 

kHz で、約 85％となった。次に、送電距離 d を変えた場合の kQ 積とmaxについて測定を行った

結果、送電距離が 30 mm となるとmax 28％まで低下した。したがって、電気二重層を利用した電

界方式 WPT は、送電距離を長くすることが難しい。 

eが効率に大きく影響するということは、この挙動も電力伝送に利用できる。水中点検ロボッ

トが給電ステーションに着底する際、衝撃を低減するためクッションダンパを利用することか

ら、電極を囲うようにクッションダンパを配置した新しい結合器構造を考案した（図 5(a)）。こ

れにより海水中のイオンを対向電極間に閉じ込めることができるため、変位電流も電力伝送に

利用できる。この構造を用いて同様の実験を行ったところ、maxは送電周波数 6.78 MHz、送電距

離 20 mm で 94.5%、送電距離 150 mm で 85.3%を達成した（図 5(b)）。また、送電電力 1 kW でも

92%以上の効率を維持できた（図 5(b)）。 

最後に考案した結合器を水中ドローンに実装し、海中で充電できることを実証した。また、同

じ結合器を使ってドローンに搭載したカメラの動画も給電ステーションを介して伝送すること

に成功した。 

 

図 4 測定結果：(a)送電周波数 vs maxと kQ 積，(b) 送電距離 d vs maxと kQ 積 @11.87 kHz 

 

図 5 (a)考案した結合器，(b)送電距離 vs max @6.78 MHz，(c)入力電力 vs  @6.78 MHz 
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