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研究成果の概要（和文）：送電コイルと受電コイルの磁界共振を利用し，体内埋込型補助人工心臓などの医療機
器に，高効率でワイヤレス電力供給する方法（経皮電力伝送）がある．これらの送電コイルは皮膚の上に置か
れ，受電コイルは体内に埋め込まれる（経皮トランスと呼ぶ）．経皮トランスは，あらかじめ絶縁樹脂により防
水処理を施すが，100k～20MHzの高周波電圧が印加されているため，絶縁樹脂中の容量成分を通過して高周波電
流が人体に漏れてしまう．本研究ではこれを高周波患者漏れ電流と名付けは，発生場所，流れるルート，電気等
価回路，安全の閾値以下に低減させることは可能かなどの疑問を，解析と実験から明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Transcutaneous power transmission is a powerful method of wireless power 
supply to medical devices such as implantable ventricular assist devices with high efficiency using 
the magnetic field. These transmitting coils are placed on the skin and the receiving coils are 
implanted inside the body (transcutaneous transformer). The transcutaneous transformer is 
waterproofed and insulated with insulating resin. However, since a high frequency voltage of 100k to
 20MHz is applied, the high frequency current leaks into the human body through the capacitive 
component in the insulating resin. In this study, we named this high-frequency patient leakage 
current, and clarified the current source, current route, electrical equivalent circuit including 
the human body, and technology to reduce it below the safety threshold through the electromagnetic 
analysis and experiments.

研究分野：電気機器学，生体工学

キーワード： 経皮電力伝送　寄生容量　ワイヤレス電力伝送　患者漏れ電流　人体抵抗　高周波絶縁トランス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
経皮電力伝送システム（TETS）の電磁安全性はまだわかっていないことが多い．本研究により，15W時には10mA
を超える高周波患者漏れ電流Ipが存在していること，その周波数は伝送周波数だけでなく，その70倍近い高調波
まで含まれていることが，世界で初めて実験及び解析から明らかにした．人体に装着したTETSの等価回路も作る
ことができ，さらには，Ipの低減方法として，高周波絶縁トランスの設計・試作も行い，Ip を実際に10mA以下
に抑制することにも成功した．

※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 
経皮電力伝送は，送電コイルと受電コイルの磁界共振を利用して体内埋込型補助人工心臓な
どの医療機器に，高効率でワイヤレス電力供給する有力な方法である．これらの送電コイルは皮
膚の上に置かれ，受電コイルは体内に埋め込まれる（経皮トランス）．経皮トランスは，絶縁樹
脂により防水と絶縁処理を施している．しかしながら，模擬人体や動物で実験を行うと，何らか
の電流が体を介して流れていることがわかってきた．これがどこから発生し，なぜ発生するのか
わかっていなかった．  
 
２．研究の目的 
経皮電力伝送システム（TETS）から発生している高周波電流について解明する．高周波患者漏
れ電流の発生源，電流ルート，人体を含めた電気等価回路，安全の閾値以下に低減させる技術に
ついて明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1) 人体も含んだ電気等価回路の作成 

TETS動作時に発生する高周波電流の発生源について調べた．その結果，経皮トランスは，あ
らかじめ絶縁樹脂により防水処理を施すが，100k～30MHzの高周波高電圧が印加されているた
め，絶縁樹脂中の容量成分を通過して高周波電流が人体に漏れることがわかってきた．そこで，
等価回路を作成し，高周波患者漏れ電流 Ipは，どのように発生しているのか解析から明らかに
する． 
(2) 人体インピーダンスの解析 
等価回路作成にあたり，伝送周波数における人体の胸部から両足間のインピーダンスを求める．
周波数 400kHzを中心に，成人男性，成人女性，子供について知らべる． 
(3) 高周波絶縁トランスを用いた高周波患者漏れ電流抑制方法の検討 
Ip を低減させるため，高周波絶縁トランスを設計・試作する．トロイダル型コアを用いて，コ
アのサイズ，巻き方，段数なども変えながら，Ip を最も抑制できるのはどのような絶縁トラン
スか解明する．巻き方は，コアに対して一カ所に集中的に巻く方法やコア全体に対して均等に巻
く方法を試す．また，2段にした場合についても試す． 
(4) 送電コイル表面の絶縁シート材質と漏れ電流抑制効果の検討 
送電コイル表面の絶縁シートは，コイルの電線を保護するとともに，防水・絶縁の役割を持つ．
この材質を検討する．ただし，人体に装着するため，フレキシブル性も考慮する．発泡ポリスチ
レン，PFFE，シリコーンなどを検討し，厚さも，1から 3.5mm程度まで変化させる． 
(5) 経皮電力伝送システムからの高周波患者漏れ電流の実測 
TETSから流れる Ipを実測する．できる限り，実際の使用時に近づけるため，電源周りのものは
すべて医療用の機器を用いる．30MHz 程度までの高調波も含まれるため，これらの高調波も含
めて測定し，実効値で表す． 
 
４．研究成果 
(1) 人体も含んだ電気等価回路の作成の結果 
経皮電力伝送システムから流れる漏れ電流 Ip は，経皮トランスから，周りの絶縁樹脂を静電的
に通過して人体に流れていると考え，この厚さや種類を変えたときに，樹脂の静電容量の影響を
受けないようになる絶縁樹脂の厚さや種類を解析的に検討した．絶縁樹脂の等価回路は R，C 
並列回路になるが，ほぼ Cを介して流れるものとし，人体のインピーダンスは下記の 2）で解析
したものを用いた．送電コイルの両端に発生した電圧を起電力と仮定し，絶縁樹脂―人体―大地
を介して流れるルートで Ipを計算したところ，ほぼ実測値と一致した． 
(2) 人体インピーダンスの解析結果 
100kHz～13MHzまでの成人男性と成人女性, 子供などの立位時における経皮電力伝送（TET）用
コイル装着部（胸部）から足裏までのインピーダンスを電磁界解析し求めた．その結果，400kHz
においては，180～250Ω程度であることがわかった． 
(3) 高周波絶縁トランスを用いた漏れ電流抑制効果の検討結果 
巻き方については，コアに対して均等に巻く方法よりも集中的に巻く方が，送電コイルと受電コ
イルの巻線間容量が下がり，絶縁性が上がることが明らかとなった．また，コアサイズは大きい
方が，送電コイルと受電コイルの巻線間容量の巻線間の距離があくため，絶縁性が上がることも
わかった．2段にすることでも効果が上がることがわかり，送電コイルと受電コイルの巻線間容
量の最小値 6.09pFを得た．これらの成果は，IEEE Trans. EMC 2022に掲載した． 
(4) 送電コイル表面の絶縁シート材質と漏れ電流抑制効果の検討結果 
この絶縁樹脂（絶縁シート）の厚さや種類を変えたときに，樹脂の静電容量がどう変わる調べる
目的で，絶縁樹脂の種類と厚さを変えてシートの容量成分を測定した．絶縁樹脂の種類は，発泡
ポリスチレン，PTFE，シリコーンの 3種類とし，厚さは 1～3mmまで変化させた．その結果，



比誘電率の低い発泡ポリスチレンが最も優れており，厚さを 3.5mm 程度にすることで容量は
16.9pFとなり最も低い値を得た． 
(5) 経皮伝送システムからの高周波患者漏れ電流の実測結果 
TETシステムを研究室の床から 80cm程度の机に上に並べ，送電コイルと受電コイルの間には人
体皮膚を模擬して豚挽肉を挟み込んだ．金属皮膜抵抗 200Ω程度を人体インピーダンスとして豚
肉と大地間に挿入し，Ipを実測した．漏れ電流低減対策として，送電コイル表面には PFETによ
る絶縁を挟み込み，インバータ回路出力部には 2段均等巻きの高周波絶縁トランス（6.09pF）を
採用た．Ipの測定には，12bitオシロスコープを用い，差動プローブで実効値を測定した．その
結果，Ip=7.68 mA であり医療機器のガイドラインにあたる IEC60601-1 制限値の 10mA を越え
ないことを確認した． 
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経皮電力伝送システムから発する 電界が周囲の人へ及ぼす生体影響 ―送電コイル用共振コンデンサを3個にした場合の電界の解析―

中継コイルを用いた長距離伝送用経皮電力伝送システム －送電コイルの巻き数及び層数変化時の伝送効率の解析－

経皮電力伝送用トランスから発生した放射電磁界がペースメーカーに吸収させた電力の解析 －受電電力15 Wの場合－

補助人工心臓用経皮電力伝送システムが 2個近距離に存在する場合の電磁界の相互干渉　―出力電圧と体内電界の解析―
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解析－
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放射性妨害波抑制のための経皮電力伝送用Double-LCC方式補償回路の最適設計 －送電コイルに流れる電流の低減－
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胸部-両足間における5～10 MHzの人体等価インピーダンスの解析
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補助人工心臓用経皮エネルギー伝送システム向け空心偏平型コイルの多層化の検討 -電磁界解析による体内電界の評価-

フェライト板と組み合わせた補助人工心臓用経皮電力伝送用トランス -負荷変化時の経皮トランスの入力インピーダンスと入出力電圧比の
解析-

経皮電力伝送用トランスから発生する漏れ電流推定のための 胸部-両足間のインピーダンスの解析 -伝送周波数400 kHzの場合-
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経皮電力伝送システムの構成と課題

埋め込み型補助人工心臓のための緊急時エネルギ維持機構の開発

補助人工心臓用経皮電力伝送時に発生する電界・磁界の測定　―模擬生体必要性の疑義に関する検討―
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経皮電力伝送用Double-LCC方式補償回路の最適設計－送電コイルに流れる電流による放射性妨害波の抑制とSS方式補償回路との比較－
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フェライトコアを用いた絶縁トランスの伝送効率とコイル間容量の解析　－集中巻きと均等巻きの場合－

中継コイル入り補助人工心臓用経皮電力伝送システム ―Double-LCC方式補償回路の設計―

経皮的エネルギー伝送システムの現状・問題と現段階での対策
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