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研究成果の概要（和文）：  

電磁共鳴方式のワイヤレス電力伝送は、負荷変動が激しく、素早い制御が望まれている。従

来のコンデンサを機械的に切り替える方式ではスピードに限界があり、素早い制御を可能とす

るパワーエレクトロニクスと磁界共鳴技術の融合が必要とされていた。本研究では、（１）パワ

エレによるインピーダンスマッチングとして、インピーダンス変動による効率低下を防ぐため

に、パワエレによる素早い制御技術の確立を行ない（２）推定技術として、負荷変動が生じた

ことを把握する技術の確立を行ない（３）複数負荷への電力配分として、負荷の数が増減した

際にも任意の配分で電力が送れる技術の確立を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Electromagnetic resonance coupling is a new wireless power transfer technology. This 
technology is highly dependent on load values and fast control technique is required. 
Typically, control is implemented by switching condensers with different values. However 
the mechanical switches used have slow response. Therefore, a fast control of power 
electronics circuit for impedance matching is needed. The method combines power 
electronics and magnetic resonance coupling. The establishments of three areas are 
proposed in this research. (1) Impedance matching using power electronics circuit: in 
this study, fast control technique with power electronics is used to prevent efficiency 
drop due to load value change. (2) Estimation method: estimating the load values from 
transmitting side. (3) Power division: controllable power division regardless of the 
number of receiver. 
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１．研究開始当初の背景 
 

電磁共鳴方式のワイヤレス給電は大きな
エアギャップと高効率を達成できる新しい
ワイヤレス電力伝送技術である。この 2007
年に発見された電磁共鳴は当初は物理学者
主導で理論が展開されていたため，振動現象
一般に使われるモード結合理論を使用して
説明されていた。それを申請者は，アンテナ
理論，等価回路化まで落としこむ事に成功し
た。一方で，ダイナミックに変化するインピ
ーダンスの制御にはパワーエレクトロニク
ス（以後，パワエレ）こそが最適である事は
明白である。しかしながら，パワエレ技術を
電磁共鳴技術と融合させる研究はいまだか
つて行なわれていない。従来のインピーダン
スマッチングによる最大効率実現は，準静的
な環境では非常に適しているが，実際のワイ
ヤレス電力伝送の用途を想定すると動的な
状況下において使用されるケースが多い事
が分かる。そのため，急激なインピーダンス
変化に対応する新たな構想が必要となる。学
会においては，電磁共鳴によるワイヤレス電
力伝送の最大効率化方法として，インピーダ
ンスマッチング方式がやっと認知され始め
たばかりであるが，更に一歩進んだ，パワエ
レ技術による，最大効率化技術が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は，『パワーエレクトロニクスによ

る電磁共鳴型ワイヤレス電力伝送の制御技

術に関する研究』と題し，アンテナ理論先導

型の電磁共鳴技術に対し，パワーエレクトロ

ニクスの適応という新しいアプローチを行

い，新しい学術分野を創造することが目的で

ある。 
波長の長さが無視できない分布定数的に

動作する電磁共鳴技術に，パワーエレクトロ
ニクス技術を持ち込むという非常にチャレ
ンジングなテーマであるが，萌芽研究という
目的や規模に非常に合致している。本技術が
完成すると，インピーダンスマッチングをパ
ワーエレクトロニクス技術で行なう事が可
能になり，制御を素早く行うことや，機器の
小型化，電源の高効率化などができるため，
パワーエレクトロニクスが電磁共鳴方式の
ワイヤレス電力伝送のコア技術となると同
時に，パワーエレクトロニクスの業界・分野
に新しい道を指し示す事が出来る。 

３．研究の方法 
 
 従来の 13.56MHz より低い kHz 帯の周波数
で動作する磁界共鳴用コイルを作成した上
で、負荷変動が生じる現実のアプリケーショ
ンを想定して、3 つの理論の確立を行い、実
証実験を行なう。 
（１） パワエレによるインピーダンスマッ

チング 
負荷単独のインピーダンス変動による効

率低下を防ぐために、パワエレによる素早い
制御補償を行なう。 
（２） 推定技術 

負荷変動が生じたことを把握するため推
定技術の確立を行なう。 
（３） 複数負荷への電力配分 

負荷の数が増減した際にも任意の配分で
電力が送れる技術の確立を行なう。 
 
 
４．研究成果 
 
（１） パワエレによるインピーダンスマッ

チング 
本テーマのコアとなる技術である。負荷の

変動が生じた際に、もしくはエアギャップが
変わった際に、リアルタイムで変動を補償す
る。従来は、バリコンをモーターで駆動した
り、多数のコンデンサとコイルの組み合わせ
をリレーで切り替えたりしてインピーダン
スマッチングを行なっていたが、機械的な動
作が必要であり、その分の遅延は回避できな
かった。今回、パワエレの回路として、昇降
圧チョッパ（図 1）を負荷側に入れ、デュー
ティー比を変えることでインピーダンスを
素早く制御させるというパワエレによるイ
ンピーダンスマッチング技術を実現させた。
提案の方式は、解析結果と実験結果もほぼ一
致した。また、負荷としては、可変型の抵抗
負荷だけでなく、インピーダンス変化の激し
い電気二重層キャパシタでも実験を行ない、
問題なく充電できることを示した。電気二重
層キャパシタへの充電に関しては、磁界共鳴
型回路がイミタンス特性を有し、理想状態で
は、定電圧駆動をすると定電流充電になるた
め、磁界共鳴型との相性が良いという特性も
明らかになった。 

また、一般的なアプリケーションにおいて
負荷は定電力負荷となるが、電源を定電圧源
として定電力負荷に給電を行った場合、ワイ
ヤレス電力伝送においては、電圧増幅率が大



きいので、負荷側電圧が発振し不安定となる
現象が想定されていた。まず、その現象を実
験によって確認し、対策として昇降圧チョッ
パによってインピーダンスを調整する事に
よって、負荷側電圧を安定させることに成功
した。更に、電源を定電圧源ではなく定電流
源とすることで、ある条件下（電源側アンテ
ナの損失がない場合）負荷側電圧を負荷抵抗
値にかかわらず一定となり、安定となること
を式で表した。このことから、電源電流を制
御することによって負荷側電圧をコントロ
ールし、定電力負荷に最大の効率で電力伝送
ができるという方向性が示された。 

 

図 1 昇降圧チョッパを利用したインピーダ

ンスマッチング回路 

 

（２） 推定技術 
実際の利用シーンを想定して、2 次側の情

報を推定する技術の確立を行なった。2 次側
の負荷が定電力駆動する場合、2 次側で必要
な電力が供給されているかなどの情報を 1次
側で把握し、適切な電力を供給する必要があ
る。つまり、若干の電圧の調整が必要になる
が、現状では、2 次側から 1 次側への情報の
伝達は電力伝送とは別系統の通信用無線を
使うことになる。しかしながら、推定技術が
確立し、負荷の値やコイル間距離などを推定
することが出来れば、通信用無線による別系
統は不要となる。2 次側の DC/DC を利用し、
インピーダンスの情報を増やすことにより、
複数負荷があった場合でも、2 次側の推定を
可能にした。派生技術としては、周波数を変
化させることによっても 2次側の情報を推定
できる技術も確立した。図 2 には 2つのコイ
ル間距離を推定したときの構成,図 3 にその
結果を示す。更に、精度の向上を図るために、
最小二乗法を用いて複数のデータポイント
を利用することで精度向上にも成功した。 

 

図 2 コイル二つの距離を推定したときの構

成 

 

図 3 送電側から 2次側のコイルの距離を推定

したときの結果 

 
（３） 複数負荷への電力任意配分 

複数負荷においても電力を任意の割合で
送れる理論を確立し、実証した。複数の負荷
が現れた場合、電力伝送を行なうと、一般的
には距離が近いほど電力を多く供給するこ
とになり、遠い対象に対しては所望の電力を
供給することは困難であった。そこで、イン
ピーダンスを調整することにより、近くにあ
っても、遠くにあっても、所望の割合で負荷
に対して電力を供給できる技術を確立した。
図 4では、一つの送電側から二つの負荷への
ワイヤレス給電の等価回路を示している。更
に、理論を発展させ、N 個の場合でも適用出
来るように、一般化を行なった。 

 

図 4 複数負荷への電力任意配分 
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