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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様な形状・材料が混在した無線電力伝送システムの回路モデリングを
行うため，研究代表者が提案してきた回路モデリング手法であるインピーダンス展開法（impedance expansion 
method：IEM）を拡張した．まず，従来のIEMでは線状導体しか扱えなかったのに対し，任意形状導体（帯状導体
など）も扱えるように拡張した．さらに，コイル等の近傍に存在し得る導体（金属筐体や自動車のボディなど）
及び誘電・磁性体（誘電体基板やフェライトなど）の影響を考慮できるようにIEMを拡張した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the impedance expansion method (IEM), a circuit modeling 
method proposed by the principal investigator, is extended to handle wireless power transfer systems
 with various shapes and materials. First, the IEM was extended to handle arbitrarily shaped 
conductors (e.g., strip conductors), whereas the conventional IEM could only handle conducting 
wires. Furthermore, the IEM was extended to consider the effects of conductors (such as metal 
enclosures and automobile bodies) and dielectric and magnetic materials (such as dielectric 
substrates and ferrites) that may be present in the vicinity of coils and other components.

研究分野：アンテナ・伝播

キーワード： インピーダンス展開法　モーメント法　回路モデリング
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無線電力伝送システムの設計において，コイルや電極を回路モデルで表すことは広く行われていた．しかしなが
ら，ごく単純な場合を除いて，回路モデルの素子定数を特定するための理論式の導出は困難であり，素子定数を
特定するには，測定データに基づくフィッティングが必要であった．したがって，回路モデルの理論的根拠や適
用可能範囲は不明確であった．本研究で拡張された手法は回路モデルの明確な理論的根拠を与えるとともに，そ
の素子定数を容易に特定することができる．このことは，コイルと電力変換回路の一体的設計を可能にし得るな
どの工学的意義を持つ．

※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 
 無線電力伝送（wireless power transfer：
WPT）技術は古くから知られている．図 1 のよ
うな自己共振コイルを用いたシステムでは，従
来考えられていたよりも電力伝送可能距離を長
くできることが分かったことをきっかけに，そ
の応用可能性から精力的な研究開発が行われて
いる． 
 WPT システムを設計する際，例えば図 2 のよ
うな回路モデルで表すことが，しばしば行われ
る．この背景として，送電側のインバータ回路
や受電側の整流回路のような非線形回路を設計する上で好都合で
あることが挙げられる．コイル単体では共振しないシステムの場
合，図中のキャパシタは外付け部品であり，抵抗とインダクタン
スは理論式などから求められることが多い．しかしながら，自己
共振を用いたシステムの場合，回路パラメータを求めるための簡
便な理論式は存在しない．また，電磁干渉などを議論する上で重
要な放射損失を回路モデルに取り入れる方法も，これまで存在し
ていなかった． 
 一方，数値電磁界解析（モーメント法，有限要素法，FDTD 法な
ど）により送受電間の電装特性を求めることも行われる．図 3 は，
モーメント法で計算したコイル近傍の磁界強度分布である．この方
法では，コイルの自己共振現象や放射損失を正確に反映できる利点
がある．また，コイルの形状・配置に関する汎用性も高い．しかしな
がら，一般に電磁界解析は計算コストが高い．さらに，モーメント法
や有限要素法は基本的に周波数領域の手法であるため，非線形回路
との連成解析が難しい．一方，FDTD 法は時間領域の解析手法であ
るので，非線形回路との連成解析は可能であるものの，回路シミュ
レータとの動的な接続が必要となる．これは，回路設計の立場から
すれば，計算コストが過剰となってしまうことを意味する． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ，研究代表者はインピーダンス展開法（impedance expansion method：
IEM）という新たなアプローチを提案している．これは上述したモーメント法に基づく回路モデ
リング手法であり，表 1 に示すように，一般的な回路モデルと電磁界解析の長所を併せ持つ．一
般的なモーメント法では，コイルの電流・電圧を離散化し，それらを関係付けるインピーダンス
行列を数値積分により求める．IEM では，このインピーダンス行列を複素角周波数 𝑠 に関して
ローラン級数展開し，𝑠!"，𝑠 に比例する成分をそれぞれキャパシタとインダクタで表す．また，
𝑠#，𝑠$ に比例する成分により電気双極子と磁気双極子による放射損失を表す．また，この行列
の固有値解析により求めたコイルのモード電流でコイルの電流を近似することで，回路モデル
の規模を大幅に低減できる．これにより，電子回路とコイルの設計を効率的かつシームレスに行
えるようになることが期待できる． 
 

表 1：IEM と一般的な回路モデルおよび電磁界解析との比較 
 回路モデル IEM 電磁界解析 

計算コスト ◎ ◎ △ 
非線形回路との整合性 ◎ ◎ △ 

自己共振・放射損失に関する正確性 △ ◎ ◎ 
コイルの形状・配置に関する汎用性 △ ◎ ◎ 

 
 ただし，従来の IEM では，コイルがワイヤ状の導体で構成され，かつ周囲に何もない状態の
WPT システムしか扱うことができなかった．本研究の目的は，IEM を拡張して，任意形状の導
体と誘電・磁性体を含んだ多様な WPT システムの回路モデリングを行うことにある． 
 
３．研究の方法 
 本研究は新しい電磁界解析技術を開拓するものであり，その第 1 ステップは数式をベースに
した理論整備となる．例えば，モーメント法の基礎となる電磁界の積分方程式に低周波数領域に
おける近似表現を求めるなど，解析学的な検討が必要となる．また，積分方程式を離散化した結
果であるインピーダンス行列に関する数値計算が精度良く行えるかなどの線形代数的な検討も
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必要となる．さらに，後のステップにおける数値計算を高精度・高効率化するため，微分・積分
の計算を可能な限り解析的に行うなどの作業も必要となる． 
 第 2 ステップは，数値計算プログラムの実装である．まず，インピーダンス行列の各要素を数
値積分するサブルーチンの開発が必要である．その際，離散化された電流要素が直角座標系に沿
っている場合など，完全に解析的に積分できる例を比較対象として，数値積分の精度を検証する．
続いて，全体のプログラムを構築し，理論通りの数値計算が行えることを確認する．この際，一
般的なモーメント法による結果を比較対象として，IEM が適用可能な周波数範囲などについて
確認する． 
 第 3 ステップでは，開発されたプログラムを具体的な WPT システムに適用して，その回路素
子定数を求める．そして，この回路モデルにより WPT システムの周波数特性を計算し，通常の
電磁界解析手法による計算値や測定値とどの程度一致するか確認する．また，コイル近傍の導体
や誘電・磁性体の有無やその寸法が素子定数に与える影響などについても検討する． 
 
４．研究成果 
 まず，IEM の適用可能対象がワイヤ状導体に限られていたところを任意形状導体にも適用す
るための拡張を行なった．従来の IEM では，任意形状導体の電流を離散化すると，それらを関
係付けるインピーダンス行列にランク落ちが発生してしまうため，モード電流を求めるための
固有値解析を行うことができなかった．ランク落ちが発生してしまうのは，導体の電荷分布の自
由度に対して，電流要素の数が過剰になってしまうためである．これを回避するため，電荷に関
係する電流要素（発散が非ゼロ）と，電荷と無関係の電流要素（発散がゼロ）によって導体の電
流分布を離散化するようにした．これに合わせて固有値解析の手順を見直すことで，任意形状導
体のモード電流を求められるようになった． 
 続いて，自動車のボディなど，コイルの近傍に存在する電磁波を散乱する導体（散乱導体）の
影響を考慮できるように IEM を拡張した．通常，散乱導体は特定の周波数で共振するように設
計されていないため，少数のモード電流でその電流分布を近似することは困難である．そうかと
言えど，散乱導体の離散化された電流をそのまま回路モデルに落とし込むと，電流要素数に比例
して回路モデルの規模も増大してしまう．これは，回路モデルの利点を大きく損なうことになる．
そこで，導体による散乱の寄与をコイルの電流要素間のインピーダンス行列に重畳する方法を
考案した．この方法では，コイルの電流要素により散乱導体に誘導される電流と，それにより生
じる散乱電界を複素角周波数 𝑠 に関するローラン級数の形で求め，この散乱電界をコイルの電
流要素で重み付け積分することで，インピーダンス行列に重畳される成分を求める．この拡張さ
れた IEM を散乱導体近傍の WPT システムに適用し，散乱導体の影響を正確に回路モデルに反
映できることを確認できた． 
 さらに，散乱導体に対する IEM を更に拡張して，樹
脂やフェライトなど，誘電・磁性体を含んだ WPT シ
ステムを扱えるようにした．この方法では，コイルの
電流要素により誘導される誘電・磁性体の表面電磁界
と，それにより生じる散乱電界を複素角周波数 𝑠 に関
するローラン級数の形で求め，この散乱電界をコイル
の電流要素で重み付け積分することで，インピーダン
ス行列に重畳される成分を求める．このさらに拡張さ
れた IEM を図 4 に示すフェライト板付き WPT システ
ムに適用し，図 5 のような回路モデルを得た．図 6 に
示す通り，この回路モデルにより求めた送受電間の伝
送特性は，一般的な電磁界解析により求めた結果とほ
ぼ一致しており，回路モデルの妥当性が確認できる． 
 なお，IEM と同様に電磁界解析手法に基づく回路モ
デリング手法として，部分要素等価回路法（partial-
element equivalent-circuit method：PEEC 法）が挙
げられる．この PEEC 法でも誘電体・磁性体の表面電
磁界あるいは内部電磁界が離散化されるが，
PEEC 法による回路モデルにはこの離散化された
電磁界に対応する電流を含める必要があるため，
回路モデルの規模が大きくなってしまう．それに
対して，拡張された IEM では，誘電・磁性体の寄
与を回路素子定数の変化
として表せるため，回路モ
デルの規模は小さく保た
れる．これが，既存の手法
に対する本研究の優位性
と言える． 
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