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研究成果の概要（和文）：本研究では送電・結合・受電と３つのパートに分けることができる非接触給電を「ひ
とつのシステム」としてモデル化・最適化し、そのパワーマネージメント技術を確立する理論構築を行った。具
体的には（１）物理学に立脚した磁界結合部のモデリング（２）３つのサブシステムを統合したDC-DC非接触給
電システムの提案とモデル化（３）非接触給電におけるエネルギー散逸構造の解明（４）パワーマネージメント
の確立の４テーマについて検討した。結果として、最大効率の理論限界を押さえた上で非接触給電を設計するこ
とが可能となった。具体的な非接触給電パワーマネージメントシステムを設計・実装し、理論の妥当性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to establish the power management 
architecture for contactless power supply systems. Concretely, we achieved: (1)modeling of magnetic 
coupling part based on physics, (2)optimization method for maximizing the power delivery efficiency 
of DC-DC contactless power supply, (3)theoretical clarifications of power dissipation mechanism, and
 (4)establishment the power manage system design theory for contactless power supply. It becomes 
possible from the results of this project to design the contactless power supply with theoretical 
limitation of power delivery efficiency. The established theory was verified from the comparisons of
 experimental measurements, which showed the quantitative agreements.

研究分野：非線形回路理論

キーワード： 非接触給電　無線電力伝送　制御　磁性素子設計　効率最大化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2007 年、マサチューセッツ工科大学(MIT)

の磁界共鳴結合の論文発表以降[A]、非接触給
電（ワイヤレス給電）の開発環境は劇的に変
化し、現在さまざまなアプローチのもと実用
化を見据えた研究開発が進められている。現
在、身の回りのほとんどがそのエネルギー源
として電気を利用しおり、かつその給電はケ
ーブルを介して行われていることを考える
と、非接触給電の生み出すインパクトは計り
知れない。大電力から小電力なものまで、そ
のアプリケーションは枚挙にいとまがない。
通信の無線化により社会が劇的に変化した
ような、もしくはそれ以上のインパクトを社
会に与えることが期待される。 

 国内における本分野の研究は、アンテナ分
野・マイクロ波分野が主導し、特に磁界共鳴
方式における磁界結合部の伝送効率を向上
すべく、分野の垣根を越えた検討が行われて
いる。本研究では、伝送能力、伝送効率の面
で応用範囲が広いとされている磁界結合・磁
界共鳴方式についての研究である。 

 非接触給電の多くのアプリケーションで
は、図１に示すように、送電側では直流(DC)

を交流(AC)に変換し、受電側で AC を DC に
変換する必要がある。このとき、送電器、受
電器を適切に設計しないと、磁界結合部の伝
送効率改善の努力を帳消しにする電力損失
が送受電器に発生し、伝送効率の大幅な劣化
を招く。また、負荷側にモーターやバッテリ
ーが接続される ATM やセンサネットワーク
用センサへの給電では、負荷変動に対する制
御技術の開発が欠かせない。これら、電力損
失の削減、負荷変動に対する電圧制御などの
パワーマネージメントはパワーエレクトロ
ニクス分野が得意とする領域である。しかし、
現状はパワーエレクトロニクス分野からの
非接触給電への技術基盤が不十分なため、パ
ワーマネージメントの重要性は誰もが認識
するところでありながら、その研究開発はほ
ぼ手つかずの状態にある。 

   

２．研究の目的 

申請者はそれまで非接触給電を共振型
DC-DCコンバータとみなして、パワーエレク
トロニクスの視点から伝送効率の向上を図
ってきた。しかし送電器、受電器の電力変換
効率の向上を目指すと、逆に磁界結合部に大

きな電力損失が発生し、非接触給電システム
全体の電力伝送効率が劣化することが分か
ってきた。つまり、送電器、磁界結合部、受
電器の各サブシステムで最適設計を手掛け
ても、システム全体での最適設計手法を確立
しなければ、非接触給電システム全体の伝送
効率の向上は望めない。したがって、物理現
象としての磁界結合部と回路工学としての
送電器、受電器設計を同じ土俵に上げ(具体的
には磁界結合部の振舞いを回路言語で表現
する)、その中でパワーマネージメント技術を
構築する必要があるとの着想に至った。 本
研究では非接触給電を「ひとつのシステム」
としてモデル化し、そのパワーマネージメ
ント技術を確立することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

以下の課題について、あらたな提案、技術開
発を進め、理論解析に加え、実験、シミュレ
ーション面からの実証的研究を進める。 

（１）物理学に立脚した磁界結合部のモデリ
ング：高周波数磁性素子では、表皮効果、近
接効果に伴う交流銅損の影響が顕著になり、
この解析式が必要である。そこで、磁界結合
部をマグネティクス分野の視点から、弱結合
高周波トランスでモデル化することを提案
する。自己インダクタンス、寄生キャパシタ
ンス、等価直列抵抗、そして結合係数を物理
法則から理論的に導出する。 

（２）３つのサブシステムを統合した DC-DC

非接触給電システムの提案とモデル化：磁界
結合部をトランスでモデル化することによ
り、送電器、磁界結合部、受電器を集中定数
回路モデルで表せる。パワーエレクトロニク
ス分野のノウハウを用いて、システム全体の
解析モデルを構築する。 

（３）非接触給電におけるエネルギー散逸構
造の解明：非接触給電の直近の研究課題は、
電力伝送効率の最大化である。また、システ
ム構成が与えられたとき、そこから取り出せ
る最大出力電力を理論的に導出できる価値
は高い。そこで、非接触給電のエネルギー散
逸構造を回路理論の立場から明らかにする。 

（４）パワーマネージメントの確立：最大電
力伝送効率を達成するシステム設計理論を
構築する。さらに、負荷変動、結合部の位置
ずれなどに対し、所望の電力を達成しつつ高
効率特性を達成する制御機構を構築する。 

 

４．研究成果 

（１）磁界結合部のモデリング 

高周波数非接触給電システムではコアを
用いず空芯コイルを用いることが多い。高周
波数に対応するコア材が限定されること、ま
た、ワイヤレス給電の実用面を考えたとき、
所望の形状にマッチしたコアが容易に手に
入らないことなどがその理由としてあげら
れる。空芯コイルを用いるとコア損は零とな
る。一方で、十分なインダクタンス値をとる
ためにワイヤ長を長くする必要があり、コイ図 1： 磁界結合非接触給電システム 



ルの直流抵抗が増大する。また、高周波数・
大振幅正弦波は表皮効果・近接効果による交
流損が発生する環境であり、非接触給電にお
ける共振電流が流れるトランスコイルはも
っとも悪条件となる。以上の理由より、共振
型コンバータの実装では無視することがで
きたコイルの等価直列抵抗成分を無視でき
なくなる。したがって、非接触給電の疎結合
のトランスのモデル化において結合係数 k の
トランスだけでなくその等価直列抵抗を回
路図上に明示しなければならない。円形ワイ
ヤを用いることを仮定すると、表皮効果、近
接効果に起因する交流抵抗は Dowell 方程式
を変形することで近似的に 
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であり、rdc、d、δw、μ0、ρw、f、ηp、Nlはそ
れぞれ、ワイヤの直列抵抗、ワイヤの直径、
表皮深さ、真空の透磁率、ワイヤの抵抗率、
流れる電流の周波数、導線の隣接係数、コ
イルのレイヤ数である。右辺第一項が表皮
効果による影響、第二項が近接効果による
影響を示している。これらの関係式は周波
数が高くなるほど表皮効果の損失が高くな
り、また、コイルのレイヤ数の二乗に比例
して近接効果による損失が増大することを
示している。また、有限長ソレノイドの自
己インダクタンスは長岡係数を用いた理論
式、相互インダクタンスはノイマンの公式
によるものを用いると、図２-４のように実
装と精度よい一致を見せることが明らかと
なった。これにより、無線結合部のワイヤ
サイズ、コイル半径、コイル高等の物理パ 

 

 

 

 

 

ラメータと回路パラメータの関連付けを行
うことが可能となった。 

 

（２）３つのサブシステムを統合した DC-DC

非接触給電システムの提案とモデル化 

フェーズ（１）の研究成果により図１の
DC-AC インバータ、無線結合部、AC-DC コ
ンバータのすべてを回路パラメータで表現
できるようになった。したがって、３つのサ
ブシステムを統合したシステム最適化設計
が可能となる。図５に本研究で設計した E2

級非接触給電の回路図を示す。このシステム
は E級インバータ、無線結合部、E級整流器
からなるシステムである。（１）で得られた
物理モデルを用いると、例えばコイルサイズ
を指定すれば、物理的制約を満足する中で理
論上最大効率を達成するワイヤ線の太さ、コ
イルの巻き数、レイヤ数、およびインバータ、
コンバータの素子値を求めることができる。 

上述の計算は最適化問題となり、本研究で
は Particle Swarm Optimization(PSO)を用いる
ことで最適化を行った。図６に設計・実装し
た非接触給電システムを示す。本設計では、
無線結合部のコイルが、箱のサイズに収まる
ことを制約条件とした設計最適化を行って 図 2： 周波数に対するコイルの等価抵抗の特性 

図 3： 周波数に対するコイルの等価抵抗の特性 

図 4： 結合距離に対する結合係数（相互インダ
クタンスと自己インダクタンスより導出） 



 

 

 

 

いる。また、実験波形を図７に示す。実験波
形はE級動作条件と呼ばれる高効率スイッチ
ング条件を満足している。図６実装システム
において、周波数 1MHz、コイル間距離 6cm、
コイルの最大直径 119mm、コイルの最大高さ
13mm、出力電力 20W のシステムにおいて、
81.4%の電力伝送効率を達成した。理論によ
る効率は 82.7%であった。理論と実測地はよ
く一致しており、設計手法および無線結合部
のモデル化の妥当性が示された。 

 

（３）非接触給電におけるエネルギー散逸構
造の解明 

非接触給電のエネルギー散逸構造につい
てまだ明確になっているとは言えず、ここで
は、解析的に散逸構造を明らかにし、また効
率特性を定量的に導出する手法を確立した。
図５の非接触給電システムを例に検討を進 

 

 

めた。図８は解析における等価モデル導出過
程を示している。解析は E級整流器側から定
常解析を進め、E級整流器を図８(c)のように
等価抵抗とリアクタンスで表現する。このと
き、整流器の等価キャパシタと２次側共振キ
ャパシタ、さらに２次側コイルとで動作周波
数で共振を取ると、その等価抵抗である図８
(e)のReqが最大になることが解析的に導出で
きる。 

非接触給電の電力損失の要因としては、ス
イッチング損失、各素子の導通損、ダイオー
ドの降下電圧による損失が挙げられる。解析
の結果、非接触給電においては、図８ (e)で
示されるコイルの等価抵抗と２次側の等価
抵抗との比で表現される電力損失が、システ
ム損失の多くを占めることが明らかとなっ
た。これは、非接触給電の特徴である、小さ
な結合係数により、２次側の等価抵抗が小さ
くなることが非接触給電システムの効率劣
化の本質である。磁界結合方式と磁界共鳴方
式の違いはここにあり、磁界共鳴方式は２次
側で共振をとることにより、その等価抵抗が
最大化されることにより、結果として伝送距
離が延びると説明できる。 

導出した解析モデルは上記エネルギー散
逸要因をすべて網羅しており、図９、１０の
ように、パラメータ変動に対する電力伝送効
率の変化を定量的に捉えることができてお
り、これによって、エネルギーの散逸構造を
解析的に把握することができた。パラメータ
変動におけるスイッチング状態の変動をパ
ラメータ空間上に捕らえることが可能とな
り、高効率設計への大きな指針となる。 

 

図 5： E2級非接触給電システム 

図 6： 実装システム 

図 7：理論波形（左）および実験波形（右） 

図 ８：等価モデル導出過程 



 

 

 

（４）パワーマネージメントの確立 

（３）において、パラメータ変動に対する回
路の特性を解析的に把握することができた。
また、効率の散逸構造を調べることにより、
パラメータ変動時の電力伝送効率の劣化は
スイッチング損失の増加が最大の主要因で
あり、また２次側等価抵抗の減少に伴うコイ
ルの寄生抵抗における導通損が支配的であ
ることが明らかとなった。つまり、非接触給
電のパワーマネージメントシステムとして、
DC-AC インバータのソフトスイッチングを
達成しつつ、２次側の等価抵抗を最大化する
MIMO 制御を行うべきであるとの結論が導
かれる。 

 

（a） 

 

(b) 

 

この問題を解決する制御機構として、図５
の非接触給電システムの前段と後段にスイ
ッチング DC-DC コンバータを付加した図１
１に示す回路構成を提案した。このシステム
において、定出力電圧となるように後段のコ
ンバータが動作し、また、入力電流が最小と
なるように前段のコンバータが動作すると、
結果として定電圧を達成する中で、最大効率
を達成する制御を実現することができる。後
段の制御情報は Zigbee などの無線通信機能
を用い一次側に送信することとする。 

 このとき、初期の設定において（２）の成
果を用いて、理論上最大効率となるように定
格動作を設計することを考える。（２）で確
率した設計手法に従えば、定格動作において
２次側の等価抵抗が最大化され、かつ E級動
作条件を満足する。ここで、制御機構を加え
た図１１のシステムは常に効率最大となる
ように動く。結果的に図１２に示す DC-AC

インバータはソフトスイッチング（この場合
は E級スイッチング）を常に達成することに
なる。これは、２次側でインピーダンス変換
が実現され、２次側の等価抵抗が常に最大に
なるように動作することを示している。つま
り、実際の回路動作は、２次側の等価抵抗が
最大となるように動作するように後段のコ
ンバータが動作し、所望の出力電圧を達成す
るように、前段のコンバータで電圧調整をし
ている、と読み替えることができる。これは
（３）の成果より導き出された設計すべき制
御機構の目標を満足しており、非接触給電の
制御方式として有力な手法と言える。ただし、
前段と後段に付加する二つのコンバータは
あらたなエネルギー損失源となるため、コン
バータの動作周波数なども含めたあらたな
最適設計が必要となり、今後の課題となる。 

 

図 ９：結合係数の変動に対する E2級非接触給電
システムの特性(a)出力電力 (b)電力伝送効率 
(c) 2 次側へ送られる電流および電圧 (d) 主な電
力損失 

図 １０：負荷変動に対するE2級非接触給電システ
ムの特性(a)出力電力 (b)電力伝送効率 (c) 2 次
側へ送られる電流および電圧 (d) 主な電力損失 

図 １１： 制御機構を付加した E2級非接触給電シ
ステム（a）回路構成 （ｂ）実装例 
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