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研究成果の概要（和文）：本研究は、複数の送電コイルと複数の受電コイルからなる多対多無線給電を研究対象
にし、最大効率制御の理論の構築と、柔軟と安全な給電の実現を目的とし、5つの検討に分けて進めた。検討1で
は、コイル電流の位相の統一により高効率伝送に必要な共振条件を達成した。検討2では、さらに電流振幅をコ
イル系パラメータに合わせて最大効率を達成できた。検討3では、エネルギーの流れを解析に加え、最大効率制
御のためのkQ積理論を完成させた。検討4と5では、複数送電コイルの磁界制御効果と電力分散効果を活用し、受
電対象への電力分配と安全な給電を実現した。本研究は、4件の雑誌論文、12件の学会発表及び2件の受賞で成功
に終えた。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this research are: (1) to establish a theory for efficiency 
maximization, and (2) to realize flexible and safe wireless charging using multiple-input 
multiple-output transmissions. This research has been divided into 5 work packages (WPs). In WP 1, 
by aligning the phases of the coil currents, we have been successfully obtained the resonance 
condition, which is necessary for efficiency enhancement. In WP 2, by adapting the current 
amplitudes to the parameters of the coil system, we have maximized the efficiency. In WP 3, we have 
completed our efficiency maximization theory, the so-called kQ-product theory, by adding energy flow
 into analyses. In WPs 4 and 5, we have exploited the magnetic field manipulating and the power 
decentralizing capabilities of multiple transmit coils to flexibly distribute the received powers 
and realize safe wireless charging. This research has been successfully finished with 4 journal 
papers, 12 conference presentations and 2 awards.

研究分野：電気通信

キーワード： kQ積理論　多対多伝送　無線給電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無線給電のための最大効率制御についてはすでにkQ積理論が提案されたが、これは送電コイルが1つ、受電コイ
ルが1つの伝送に限定された理論である。本研究はこの理論を任意の数の送受電コイルからなる多対多伝送に拡
張することにより、一般化したkQ積理論を完成させ、システム評価及び最適化設計のための1つのツールを構築
した。
また、本研究では多対多伝送により柔軟かつ安全な無線給電は可能であることを示し、この分野の今後の発展を
促進できたと考える。

※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 
（１）電磁誘導に基づく無線給電技術はケーブルを使わなくてもモバイル機器、無人搬送車、電
気自動車等のデバイスを充電できる。あらゆるアプリケーションにおいて高い電力伝送効率が
求められるため、効率拡大制御は盛んに研究されている。1 つの送電コイルから 1 つの受電コイ
ルまでの伝送において、最大効率制御は kQ 積理論によりすでに確立された。このような 1 対 1
伝送においては、受電コイルを電源周波数と共振させると同時に、送受電コイルの電流をコイル
系のパラメータに合わせることで効率を最大化できることが広く知られている。 
 
（2）送受電側でコイルの数を増やしてそれぞれ複数コイルを用いることで、磁界制御効果と電
力分散効果が期待できる。磁界制御効果は、各送電コイルの電流を制御することで、各受電対象
に供給する電力を制御でき、受電対象がそれぞれで要求する電力レベルを満たせる効果である。
電力分散効果は、もともと送りたい 1 つの大電力をより小電力の流れを複数に分けることで安
全に伝送できる効果である。多対多伝送にはこのような効果は期待されるが、送電コイル間干渉、
受電コイル間干渉及び複雑なエネルギーの流れより、共振条件の維持および効率の最大化は困
難であった。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究の第 1 目的は、多対多伝送のための共振条件を明らかにし、その結果に基づき最大
効率制御の理論を構築することである。また、エネルギーの流れを解析することで、最大効率達
成時とそうでない時との差異を定性的に評価する。 
 
（2）第 2 目的は、多対多伝送の磁界制御効果と電力分散効果を活用し、柔軟かつ安全な無線給
電システムの実現である。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究は次の通り 5つの検討に分けて進めた。検討 1では、多対多伝送の共振条件を明ら
かにした。検討 2では、検討 1の結果をもとに最大効率制御の原理を構築した。検討 3では、エ
ネルギーの流れを解析し、最大効率達成時の定性的な評価を行った。検討 4では、多対多伝送の
磁界制御効果を活用し、受電対象が複数に存在する場合の電力分配を行った。検討 5では、電力
分散効果を活用し、複数小型の電源でより大電力無線伝送を実現した。 
 
（2）上述した 5 つの検討については、まず数学モデルで最適解を解析で求め、計算機シミュレ
ーション、または検証実験で最適解の有効性を確認した。 
 
４．研究成果 
（1）検討 1では、簡単のため 2つの送電コイルと 2つ
の受電コイルからなる 2 対 2 伝送を前提にし、共振条
件を求めた。その結果、送電コイル電流の位相を揃える
とともに、受電コイル電流の位相も揃えることで共振
が取れて効率よく給電できることを明らかにした。 
（業績 7件目、10件目と 11件目） 
 
（2）検討 2 では、送電コイルの数を任意の数 M、受電
コイルの数を任意の数 N にし、一般化した M 対 N 伝送
に対して最大効率制御の原理を検討した。その結果、コ
イル電流の位相を揃え、かつコイル電流の振幅も送受
電コイル系全体のパラメータに合わせることで電力伝
送効率を最大化できることが分かった。この結果は、1
対 1伝送のための従来の kQ積理論を多対多伝送のため
に拡張した。また、拡張された kQ積理論にしたがって
制御すれば多対多伝送におけるコイル間干渉を完全に
除去できることも理論で示した。（業績 2 件目、4件目、
5件目と 15件目） 
 
（3）検討 3では、電磁界解析ソフトウェアを用いて多
対多無線給電システム内のポインティングベクトルを
算出し、エネルギーの流れを分析した。解析結果より、
最大伝送効率達成時は送電コイル間および受電コイル間のエネルギーの伝達はないことが分か
った。これは kQ 積理論に基づく制御はコイル間干渉を完全に除去できることを改めて立証し、
この理論をより充実させた。（業績 6件目） 
 
（4）検討 4 では、多対多伝送において各送電コイルの電流を制御することで電力分配を効率よ
く行った。一例の結果を図 1 に示す。同図において、Tx#1 と Tx#2 の 2つの送電コイルが同時に

 
図 1 2 対 2無線給電による磁界

制御効果（業績 3 件目の一部） 



受電コイル対象 U#1 と U#2 に給電している。この際、受電対象の所要電力の割合（U#1:U#2）の
任意の値 1:9、～、5:5、～、9:1 に応じて送電コイル Tx#1 と Tx#2 の振幅を調整している。ま
た、検討 1で得られた知見を活かして送電コイル電流の位相も揃えている。結果的に、総送電電
力を抑え、高効率を維持しながら、受電コイル対象にそれぞれの所要電力を供給できた。（業績
1 件目、3件目、14件目と 16件目） 
 

（5）検討 5では、4つの送電コイルを用い、そもそも送りたい電力を 4つに分け、1つの受電コ

イルへの給電を行った。この際、検討 2 で構築した kQ積理論を用いて 4つの送電コイル電流の

制御を行った。その結果を図 2 に示す。図 2 の右図において、赤線の「MISO(Tx4)」は 4 つの送

電コイルで分散して給電を行っている提案法であり、黒線の「SISO」は 1つの送電コイルだけで

電力分散をしない従来法である。同図より提案法を用いることで従来法と同等の効率を達成し

ながら電力分散ができていることが言える。さらに、受電コイルが送電コイルと垂直になった時

（角度θが 90°の時）、従来法の効率は 0% になり全く給電できていないが、提案法は高い効率

を維持している。これ結果は、改めて多対多伝送の柔軟性を明示した。（業績 8 件目、9 件目、

12件目と 13件目） 

 

    
図 2 4 対 1無線給電による電力分散効果（業績 13 件目の一部） 

 

（6）検討 1、2、3を合わせた成果は無線給電技術の最大効率制御理論を完成させた。従来の kQ

積理論は、送電コイルが 1つと受電コイルが 1つの構成に限定された理論に対して、本研究で構

築した多対多 kQ 積理論は送受電コイルの数がそれぞれ任意になった場合でも適用できる。本研

究開始当初で設定した第 1目的は達成した。 

 

（7）検討 4と検討 5を合わせた成果は、多対多伝送は柔軟かつ安全な無線給電が可能であるこ

とを示した。これより、この分野の今後の発展を促進することに貢献している。本研究の第 2目

的も達成した。 

 

（8）業績としては、雑誌論文を 4件、学会発表を 12件行い、2つの賞を受けた。 

 

＜引用文献＞ 
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