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研究成果の概要（和文）：　ワイヤレス技術の進歩によって、電子機器への給電線を無線化する、無線電力伝送への期
待が高まっている。この技術は高周波で電力を送るため、高周波を扱う通信工学と電力を扱うパワーエレクトロニクス
工学の境界領域となっている。実用化のためにはそれぞれの技術を融合させた新しい理論体系が必要となる。
　本研究は、結合共振型無線電力伝送の本質的な原理を、アンテナ工学、マイクロ波工学、パワーエレクトロニクス工
学の観点から明らかにした上で、それらの観点を包含する、包括的な理論体系を構築した。

研究成果の概要（英文）：Coupled resonant wireless power transfer (CR-WPT) technologies are expected to 
release wires from electrical equipment. Since CR-WPT technology utilizes high-frequency electrical 
power, integration of radio-frequency(RF) engineering and power-electronics engineering.
 In this research, mechanism of WPT technology was elucidated from both RF and power-elecronics 
engineering by building theoretical model of CR-WPT.

研究分野：通信・ネットワーク工学
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  １版



１．研究開始当初の背景 
	
 ワイヤレス技術の進歩によって、電子機器
への給電線を無線化する、無線電力伝送への
期待が高まっている。この技術は高周波で電
力を送るため、高周波を扱う通信工学と電力
を扱うパワーエレクトロニクス工学の境界
領域となっている。実用化のためにはそれぞ
れの技術を融合させた新しい理論体系が必
要となる。 
	
 研究開始当初、無線電力伝送の技術開発は、
パワーエレクトロニクス技術を基盤にした
ものと、マイクロ波・アンテナ技術を基盤に
したものが存在した。パワーエレクトロニク
ス技術を基盤にしたものは、集中定数素子と
してのコイルを用い、キャパシタを用いて力
率整合を行うのに対し、マイクロ波・アンテ
ナ技術を基盤にしたものは、分布定数素子と
して動作するアンテナに複素共役整合を行
うなど、全く異なる学問体系に基づいていた
ため、その関係が明らかではなかった。その
ため、両方の方式を同一のモデルで説明し、
技術の融合を図り、より高効率で高性能な無
線電力伝送システムの開発を促進すること
が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究は、結合共振型無線電力伝送の本質
的な原理を、アンテナ工学、マイクロ波工学、
パワーエレクトロニクス工学の観点から明
らかにした上で、それらの観点を包含する、
包括的な理論体系を構築することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
	
 まず、パワーエレクトロニクス技術による
無線電力伝送と、マイクロ波・アンテナ技術
による無線電力伝送を、電力の空間伝送の部
分と回路の部分に分離し、空間伝送部分の特
性について電磁界解析を用いてモデル化し
た。その上で、等価回路モデルを構築し、電
界結合による空間伝送部分と磁界結合によ
る空間伝送部分、さらに共振現象を用いて伝
送効率を最大化するためのリアクタンス素
子に分割して、両方の技術体系を包含する理
論モデルの構築を行った。	
 
	
 
４．研究成果	
 
４．１	
 結合共振型無線電力伝送モデル	
 
	
 結合共振型に属する WPT システムは、電界
型・磁界型、直接給電型・間接給電型、集中
定数型・分布定数型、自己共振型・LC 共振型
など様々な観点から分類できる。図 1の様な
モデルを導入することにより、あらゆる種類
の結合共振型 WPT システムを統一的に説明で
きる。	
 
	
 まず、無線電力伝送機構を、電流・電圧に
よるエネルギーと電磁界のエネルギーを変
換する「アンテナ」と、空間には電磁界を放
出しない「リアクタンス素子」に分ける。ア
ンテナは、電気的エネルギーと磁気的エネル

ギーを電圧・電流に変換し、それらに対応す
る、容量性リアクタンス XCと誘導性リアクタ
ンス XLを有する。これらはアンテナ自体を特
徴づける量であり、伝送距離には依存しない。
送信アンテナと受信アンテナは、伝送距離に
依存する量である電界結合係数 kC と磁界
結合係数 kLによって結合し、電力を伝送する
ことができる。	
 
	
 共振とは、系の持つ電気的エネルギーと磁
気的エネルギーが等しくなる状態であると
いえる．アンテナの持つ XCantと XLantおよびリ
アクタンス素子の持つ XCexと XLexによって、
送信側・受信側の共振器が構成され、共振周
波数が決定する。	
 
	
 このモデルを用いることにより、いくつか
の代表的な結合共振型無線電力伝送機構の
動作を説明する。	
 

 

図 1 一般化した結合共振型無線電力伝送

モデル 
	
 
４．２	
 自己共振型 WPT の動作	
 
	
 MIT による結合共振型無線電力伝送のデモ
ンストレーションでは、開放型ヘリカルコイ
ルが用いられた。単体の開放型ヘリカルアン
テナは、電流による微小ループと、電荷によ
る微小ダイポールに分解できる。微小ループ
は誘導性リアクタンス、微小ダイポールは容
量性リアクタンスを持っているため、この２
つが等しくなる周波数において、共振が発生
し、インピーダンスの虚部が０となる。2 個
の開放型ヘリカルアンテナが結合した場合
は、図２に示すように、微小ループ同士が磁
界結合、微小ダイポール同士が電界結合する
こととなる。	
 
	
 このことを、図１に示すモデルを使って説
明すると、図３のようになる。アンテナ自身
が誘導性と容量性リアクタンスを持ってい
るため、リアクタンス素子を用いなくても共
振が起こる。この結果、電界結合と磁界結合
の両方が存在することになる。電界結合と磁
界結合が共存することの影響として、巻き方
を逆にすることにより結合係数が変化する
といった現象が現れる。	
 
	
 なお、単にヘリカルアンテナを結合させた
だけでは、インピーダンスの虚部の整合しか
行われないため、実部を整合させるための方
法は別に必要である。MIT のデモンストレー
ションでは、ループによる間接給電構造とし、
ループとヘリカルの間隔を調整することに
より、実部の整合を行っている。	
 



	
 等価回路の観点で考えると、自己共振型で
あっても、トランスで表現することができる。
しかしながら、等価回路は、ポートから見た
振る舞いを表現することが目的である。等価
回路がトランスで表現できることと、磁界結
合のみが存在する(電界結合が存在しない)
ことは、必ずしも等価ではないことは注意が
必要である。	
 

 

図 2 結合したヘリカル共振器 

 
図 3 結合共振型無線電力伝送モデルによ

る、自己共振型の説明 
	
 
４．３	
 電界型 WPT の動作	
 
	
 微小ダイポールアンテナに、共役影像イン
ピーダンスに基づく複素共役整合を行う整
合回路を接続した場合のシステムモデルは
図４の様になる。アンテナ端子間の Sパラメ
ータさえ測定すれば、共振という概念を用い
ずに設計を行うことが可能である。これを結
合共振モデルで説明したものは図５となる。
微小ダイポールアンテナは電気ダイポール
とみなせるので、電界結合のみが存在する。
微小ダイポールアンテナの入力インピーダ
ンスは容量性なので、共振のためには外部に
リアクタンス素子が必要である。インピーダ
ンス整合の観点で設計した場合、アンテナと
整合回路をまとめて一つの共振器と見なす
と、アンテナと整合回路のリアクタンス成分
により共振していることになる。即ち、整合
回路が、インピーダンス虚部を０にして共振
を起こす作用と、実部の整合を行い受電電力
を最大化す作用を持っていることになる。	
 

 
図 4 微小ダイポールによる電界結合を用

いた結合共振型無線電力伝送 

 

図 5 結合共振型無線電力伝送モデルによ

る、電界結合型の説明 
	
 
４．４	
 磁界型 WPT の動作	
 
	
 送受電コイル間の結合をトランスとみな
し、力率補償のキャパシタを接続し、さらに
受電電力を最大化するための最適負荷を接
続した場合のシステムモデルは図６の様に
なる。この場合も、図７に示すように，送受
電コイルは誘導性リアクタンスのみを持つ
ため，力率補償キャパシタの接続により共振
器を構成しているものとみなすことができ
る。	
 

 

図 6 電磁誘導を用いた結合共振型無線電

力伝送 

 

図 7 結合共振型無線電力伝送モデルによ

る、電磁誘導型の説明 
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