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内容梗概

非接触給電システムは，配線が困難，あるいはその煩雑性を取り除きたい場面における給電手法とし

て期待され，研究開発が行われてきた．

その一例として，置くだけで充電が可能な携帯電話が実用化され，さらなる応用として，駐車するだ

けで充電可能，あるいは走行中に給電することで大容量の電池を搭載することなく航続距離を延長する

電気自動車，といった研究がおこなわれている．

2007年にマサチューセッツ工科大学 (MIT)より発表された磁界共振結合方式では，伝送距離が長い

場合や，相互インダクタンスが変動するような状況においても，高効率を維持することが可能であり，

走行中給電システムへの応用が期待されている．

走行中給電システムへの応用において，送電側を大きな 1つの長縦方向距離のもののみとすると，受

電側がない場所に送電側の高周波電流を流すこととなり，銅損に伴う損失の増加や，漏洩電磁界による

周囲への影響が発生しうる．そこで，受電側が存在する場所にのみ電流を流すことを可能とする，送電

側を複数のものへ分割し，そのうちいくつかを並列して利用するシステムについて検討を行う．

磁界共振結合方式において，複数の送電コイルがある場合，送電側の電圧が同一の場合，結合が弱い

ほど電流や電力が流れやすくなり，結合が強いほど電流や電流が流れにくくなる特性がある．そのため，

主に低効率となる結合が弱い送電コイルから電力を送電するようになるため，送電側の電圧比を操作し

なければ，高効率を得ることは不可能である．

本研究では，複数の送受電コイルが存在するシステムを，単一送受電コイルのシステムとして計算す

る手法や，それを利用した効率の最大化条件を導出した．複数受電コイルが存在する場合，すべての負

荷インピーダンスが等しいこと，また複数送電-単一受電システムにおいて，送電側の電圧比を相互イ

ンダクタンス比とするとき，最大伝送効率となることを理論的に示した．

そして，走行中給電システムへの応用を考慮に入れ，複数送電-単一受電システムにおける伝送効率

や受電電力の，送電側電圧比や負荷抵抗値との関係について，数値計算及び実験において検証を行った．

その結果，2送電-1受電の非接触給電システムにおいて，電圧比の伝送効率へ与える影響が強いこと，

負荷インピーダンスが高い場合においてその影響が緩和されることを示した．

さらに，複数送電-単一受電システムにおける効率最大化制御法として，位置センサや相互インダク

タンス値の情報を利用しない，送電側の電圧・電流情報を利用した電圧比の制御法を提案し，受電側が

静止している場合，及び動いている場合について，回路計算による検証を行った．その結果，受電コイ

ル固定時は，数回程度の計算で送電側の電圧比が相互インダクタンス比へ，また受電コイルが低速で移

動している，すなわち計算する場面ごとの相互インダクタンス変動が小さい場合については，送電側電

圧比を相互インダクタンス比へ追従させることが可能となることを示した．
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第 1章

序論

1.1 研究背景

1.1.1 非接触給電について

非接触給電 (Wireless Power Transfer, WPT)は，送電装置と受電装置間で接点及び配線を不要とする技

術で，従来配線が困難であった場面及び場所における給電手法として期待されている．

その応用例として，まず，置くだけで充電が可能なモバイル機器，水回りのような接点を用いること

が困難な場所での利用を想定した電動歯ブラシの給電装置，ある程度の位置ずれがあっても給電及び通

信を行うことが出来る，特に交通機関における電子運賃清算に用いられる RFIDカード，といった，小

型のものがある．

さらに，マサチューセッツ工科大学 (MIT)による磁界共振結合方式 [1]の発表以降，長伝送距離で位

置ずれに強い [2]非接触給電の方式が研究されていった．そして，駐車している間の充電，あるいは走

行中の給電が可能な電気自動車 [3, 4]や電気鉄道 [5]といった大電力用途の利用も考えられている．

1.1.2 電気自動車への非接触給電の利点

電気自動車の充電方法として，従来は系統間との変電装置から，ケーブル及びプラグを利用するもの

が用いられていた．しかし，充電するたびにわざわざプラグを接続する煩わしさ，接点が存在すること

による，特に雨天時の短絡や感電の危険性が，利用者側にとっての負担となっていた．さらに，停車時

のみ給電が可能であることから，混雑時は高速道路などにおいて，充電場所を待つための渋滞が発生し

ており，今後電気自動車の導入を増やしていく上で，さらに大きな問題となることが予想される．

ところで，電気鉄道においては，走行中の給電は，架線や第三軌条による饋電が既に行われている．

しかし，電気自動車は車両ごとに高さの幅があり，横方向の位置ずれが大きく，さらに歩行者の存在や

景観の問題から，それらのシステムを適用するのは現実的ではない．

そのため，電気自動車におけるこのような問題の解決策の一つとして，Fig. 1のように，接点や配線

を必要とせず，さらには移動しながらでも給電することが可能な，非接触給電方式が検討されてきた．
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(a) 現在の電気自動車の問題
(b) ワイヤレス電力伝送

Fig. 1: 電気自動車へのワイヤレス電力伝送の利点

1.1.3 走行中給電における単一送電-受電方式の課題

走行中給電においては，従来から検討されているものとして，送電側は長縦方向距離として，そのい

ずれの場所でも高効率に必要な電力を給電するものがある．しかし，非接触給電では一般的に数 10 kHz–

数 10 MHzの高周波を用いるため，交流電流の流れるコイルや配線は，不要な電磁界を最小限とするた

めには，最低限の長さとする方が望ましい．そのため，受電側がすぐ近くに存在する場所のみに高周波

電流が流れる方が望ましい．

1.1.4 複数対複数WPTについての先行研究

効率的な走行中給電へ向けた複数対 1型WPT，及びその他の複数対複数WPTについては様々な研究

がおこなわれてきた．

複数送電システム

文献 [6]では，複数送電コイルが存在する際の，最大伝送効率の導出法，及びそれを用いたいくつか

のシステムにおける最大伝送効率の比較が述べられている．また，文献 [7]では，複数送電コイルが存

在する際の最大伝送効率について，結合モード理論及び等価回路理論から導出が行われている．

複数受電システム

文献 [9]では，複数の受電コイルを利用することにより，システム全体の伝送効率が上昇することが

述べられている．また，文献 [8]では，複数受電システムにおいて，伝送効率を最大とするための負荷

インピーダンスの条件について述べられている．

その他，複数受電システムの例として，負荷選択に関するものがある．文献 [11]では，複数負荷への

給電において，給電先負荷の選択の最適化手法について述べられている．文献 [10]では，異なる共振

周波数の受電コイルを利用し，周波数によって給電先を変える複数負荷のシステムについて述べられて

いる．

複数送受電システム及び送電コイル同士・受電コイル同士の間での干渉

文献 [12]では，並列に接続された複数送電及び複数受電システムにおいて，その複数存在する送電コ

イル同士の間，あるいは受電コイル同士の間の結合により，共振周波数が変化する特性を持つことが述
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Transmitters

Reciever

Magnetic Field

Fig. 2: Multiple Transmitter WPT Concept

べられている．その対策手法として，利用する周波数を少しずらすことが検討されている．文献 [13]で

は，複数の送電コイルや受電コイルを利用する際に発生する送電間や受電間のクロスカップリングの影

響をなくすための手法について検討が行われている．

また，本研究の起点となった，複数送受電システムの一例として，3相交流を利用した非接触給電シ

ステム [14]といった研究もある．

1.1.5 先行研究の課題

従来行われてきた研究は，基本的に送電側及び受電側が 1つしか存在しないものとしておこなわれて

きた．また，複数の送電側や受電側が存在するものについては，それがどのような 1対 1型のシステム

に対応するのか，といった観点で論じられてはいなかった．そのため，1対 1型における様々な知見を

複数対複数へ応用することが困難であった．

1.2 提案手法の概説

本研究においては，まず複数対複数型の非接触給電システムを，等価的に 1対 1型のシステムとみな

すための手法として，等価的な負荷インピーダンス及び等価的な相互インダクタンスの概念を導入する．

そして，そのシステムにおいて効率を最大とするための条件を述べる．

さらに，走行中給電への応用を考慮に入れ，Fig. 2に示すような複数送電単一受電モデルにおける，効

率を最大とするための，送電側の電圧電流情報を利用した，送電側電圧比制御手法を提案する．

1.3 本稿の構成

まず本章で序論を述べ，第 2章で非接触給電の研究の一般的な説明を行う．第 3章において，複数対

複数型非接触給電システムの解析法及び効率最大化条件を述べる．第 4章では，2送電-1受電モデルに

おける諸特性に関する数値解析や実験結果を述べる．第 5章では，走行中給電へ向けた複数送電-1受電

モデルにおける効率最大化のための制御法に関する理論及び数値解析の結果を述べる．第 6章において，

結論及び今後の展望を述べる．
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第 2章

非接触給電技術

2.1 本章の概要

本章では，非接触給電システムという概念のはじまり，及びその分類について述べていく．さらに，

近年の交通システムへの応用の例や規格化についても述べる．

2.2 非接触給電の研究の歴史

2.2.1 テスラの全世界への非接触給電の構想

非接触給電システムという概念の始まりは，エジソンの白熱電球の発明のあった 1900年代初頭までさ

かのぼることとなる．この時代に交流送電を提案し，それを普及させようとしたNikola Teslaは，交流送

電の延長として，無線で電力を送ることを提案した．1900年に無線給電の実験のための “Wardenclyffe

Tower”を建設し，特許を取得 [15]したが，経済的な問題から，実現には至らなかった．しかし，この

無線で給電するというアイデアは，後に様々なアプリケーションの要求によって再び検討されることと

なった．

2.2.2 宇宙太陽光発電のマイクロ波送電

1960年代に，天候の制約のない宇宙で太陽光発電を行い，それを地上へマイクロ波を用いて送電を行

う，という検討が始まった．この過程において，GHz帯を利用した近接/遠方両者に対応した電力伝送

技術が発展していった [16]．

2.2.3 アメリカでの電気自動車への応用の構想

ところで，磁界を使って電気自動車へ給電を行うという検討も続けられた．その一例として，アメリ

カでは 1977年に道路表面に埋め込んだ電源線から電気自動車への給電を行う，という特許 [17]が取得

されている．しかしながら，正確な理由は不明だが，これも実用へは至らなかった．
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Tab. 1: Global Classification of WPT
Name Magnetic Type Electric Type Microwave Type Laser Type

Using field to transfer energy Magnetic field Electric field Electromagnetic Wave Photon

Approval air-gap 1 cm–1 m 0.1 cm > 1 km > 1 km

Transferable power –several 10 kW –several kW –several kW –several kW

Transfer efficiency 50–90 % 20–90 % –50 % < 50 %

2.2.4 電磁誘導型非接触給電システムの発展

その後も伝送距離が数 cmクラスのものについては，様々な検討がされていった．その一例として，昭

和飛行機工業と早稲田大学のチームによる電磁誘導式ワイヤレス給電システム [18]が研究されていた．

2.2.5 磁界共振結合方式の登場

2007年にMITより磁界共振結合方式が発表され，数mクラスの給電が磁界を利用したものでも可能

であることが知られることとなった [1]．すると，それまでの数 cmオーダーの給電から，数 10cmオー

ダーのものも検討することが可能となったことにより，走行中給電への応用の可能性も検討されるよう

になった．

2.3 非接触給電の種類とその研究例

非接触給電 (Wireless Power Trasfer)を，「金属やそのほか電気的接点の接触なく (Wireless, Contactless)」，

すなわち電子などの物質の移動を伴わず，「電力，またはエネルギーを伝送 (Power Transfer)」する技術と

して定義する．すると，その電力やエネルギーを伝送するために利用する場の種類により，まず近傍界

の電磁界を利用する「磁界型」「電界型」，遠方界の電磁界を利用する「電磁波型 (マイクロ波型)」，光

を利用する「レーザー型」などに分類される [19]．さらに視野を広げれば，太陽から地球の植物や大気

及び海洋などへの光や熱エネルギーの伝送も，広義の非接触給電と言え，WPTの応用のエナジーハー

ベスティングの概念は，それを生活空間と小型デバイスに置き換えたものとも言える．利用する場ごと

のWPTの種類を Tab. 1へ，さらにその中で磁界を用いるものについて，回路の種類別の分類を Tab. 2

へ示す．

2.3.1 磁界型 (近傍界)

非接触給電技術としては，もっとも古く，Teslaの時代から研究されていた技術である．初期はコイル

のみを利用する方式であったが，コンデンサを入れることによる無効電力補償，あるいは共振状態とす

ることにより，さらなる効率向上が行われていった．Tab. 2及び Fig. 3に示す回路図のように，補償コ

ンデンサの有無，及びその入れ方により，さらに区別を行っていく．
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Tab. 2: Classification of Magnetic Type WPT
Name Inductive Inductive Inductive (S/S)

(N/N) (S/P) Magnetic Resonant Coupling

Compensation Capacitor (TX(primary)-side) none series parallel

Compensation Capacitor (RX(secondary)-side) none series series

Reactive Power on nominal operation exist none none

Reactive Power on not nominal operation exist exist none

Required coupling coefficient k = Lm√
LTLR

> 0.99 > 0.5 > 0.05

Approval air-gap 1 mm 20 cm 1 m

Robustness for mutual inductance changing none none Robust

(a) Non-compensation (b) S/P Method (c) S/S Method (Magnetic Reso-

nant Coupling)

Fig. 3: Circuit Diagram of 3 Magnetic WPT Method
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コンデンサなし

初期のころから行われていた方式であり，変圧器そのものである．一次側と二次側の電圧電流の関係

式，および伝送効率は，内部抵抗 (1次側: RT, 2次側: RR)を考慮に入れると，式 (2-1)–(2-4)で表される．

インダクタンスが十分大きく，結合係数がほぼ 1となる場合，すなわち Lm
2 ≈ LRLT >> RL, RR, RT

の場合にのみ，高い電力伝送効率を得ることが可能である．一方で，結合係数が低下すると，急激に効

率の低下，及び無効電力の増加が発生する．そのため，高い結合係数が必要で，かつ変化しないことが

要求されることから，鉄損が生じることになるとしても，鉄心を用いる必要がある．

VT

IT
=

ω2Lm
2 (RL +RR)

(RL +RR)
2 + ω2LR

2
+RT − j

ω3LR

(
LTLR − Lm

2
)

(RL +RR)
2 + ω2LR

2
≈ Lm

2

LR
2RL (2-1)

VR

IT
=

ω2LmLRRL + jωLmRL (RL +RR)

(RL +RR)
2 + ω2LR

2
≈ Lm

LR
RL (2-2)

IR
IT

=
ω2LmLR + jωLm (RL +RR)

(RL +RR)
2 + ω2LR

2
≈ Lm

LR
(2-3)

η =
VRIR

∗

VTIT
∗ =

1

1 + RRω2Lm+ω2RTLR
2+RT(RL+RR)

2

ω2Lm
2RL

(2-4)

コンデンサあり (S/P)

磁界共振結合方式が登場する前は主流の方式であった．一次側に直列に，二次側に並列にコンデンサ

を入れることで無効電力の補償を行うことにより，伝送効率改善及び伝送電力の増加を図っている．な

お，一次側・二次側電圧の関係は，内部抵抗値が無視できる場合は，コンデンサがない場合と同様の式

となる．

ただし，式 (2-5)に示すように，補償に用いるコンデンサの容量がある動作点の相互インダクタンス

の値によって決まる．そのため，ある動作点から相互インダクタンスがずれてしまうと，無効電力の発

生，効率の低下が発生してしまう．また，相互インダクタンスが低すぎる (k < 0.1)場合，コイルの内部

抵抗の影響が無視できなくなり，伝送可能な電力や効率も低下してしまう．そのため，静止時の，短距

離 (～10 cm)の伝送の場合や，走行中でも相互インダクタンス変動が十分小さい形状においてのみ，研

究がおこなわれてきた．

CT =
LR

ω2
(
LTLR − Lm

2
) , CR =

1

ω2LR
(2-5)

コンデンサあり (S/S)，磁界共振結合

MITによる磁界共振結合方式が発表されて以降，従来の S/P方式に代わって，現在に至るまで主流と

なっている方式である．一次側，二次側の両者に直列にコンデンサを入れ，共振状態とすることにより，

無効電力の補償及び伝送効率の改善が行われている．相互インダクタンスの値はこれらのコンデンサの

値に影響しないため，相互インダクタンス変動時もそのほかの回路の素子値がそのままでも，効率を維

持することが可能である．さらに，低い相互インダクタンス時の伝送効率低下や，伝送可能電力の低下

も小さい．

そのため，現在は中距離 (数 10 cmクラス)の走行中給電の方式として主流に研究がすすめられている．
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2.3.2 電界型 (近傍界)

磁界を用いるもののみでなく，電界を用いるものについても研究がすすめられている [20]．

この方式では，地中の導電体の網と，タイヤの中にあるスチールベルトによって構成される極板間を

コンデンサとして用いて電力の伝送を行っている．誘電体として作用する舗装とタイヤの間の隙間が十

分小さい場合，高効率に給電が可能である．コイルの設置よりも敷設コストは小さいが，一方で電源の

周波数がMHz帯以上であることが必要など，課題もある．

2.3.3 マイクロ波 (遠方界)

電磁波を利用するものとして，マイクロ波方式も，1960年代から研究がすすめられていた．宇宙太陽

光発電の送電手段として始まり，さらに電気自動車への給電などといった研究もおこなわれている．

2.4 近年の非接触給電の交通システムへの応用研究例

近年，WPTを交通システムへ応用しようという研究事例が，国際的に多く存在し，規格化がすすめ

られ，さらに政策として主要道路に敷設しようとする計画もある．本節では，その一部を紹介する．

2.4.1 韓国におけるKAISTの電気自動車への応用例

韓国では，Korea Advanced Institute of Science and Technology(KAIST)電気自動車への応用の研究がお

こなわれている [21]．地中に埋め込んだ電源線を利用して磁界を発生させ，それを車上コイルと鎖交さ

せることにより給電を行うシステムである．周囲に十分なシールドや遮蔽構造を設けることにより，電

磁界強度を防護指針の値などよりも低いものとすることによって，公共の場への設置を可能とした．そ

の設置のデモンストレーションが 2012年に行われるなど，実用へ向けた研究が進んでいる．

2.4.2 規格化

電気自動車の弱点である，充電の煩わしさや感電の危険性といった問題を克服するため，充電をより

行いやすくする方式として，非接触給電技術の規格化がおこなわれてきた [22]．電気自動車向け非接触

給電技術の代表的なものを Tab. 3へ示す．

この中で，特に電気自動車関連で近年検討が進められているものについて，簡単に紹介する．

SAE J2954は電気自動車向けの静止時非接触給電の規格で，1)異物検知，磁界強度，バッテリ容量，

温度環境，電気的衝撃への安全性，2)充電の種類，通信，他機種間での互換性，充電位置などの互換性

などについて定めている．検討されている電力のクラスとして，WPT1: 3.7kW, WPT2: 7.7kW, WPT3:

22kW, WPT4: 200 kWが検討されている [23]．

BWFの規格では，利用シーン 1)家庭における近接WPT，利用シーン 2) 50W未満，数 mクラスの

WPT，利用シーン 3)最大数 kW,数 10cmクラスのWPT，利用シーン 4)最大数 10 kW，30 cmクラスの

WPT，利用シーン 5)マイクロ波があり，特に 3および 4が小型～普通自動車へのWPTとして利用され
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Tab. 3: WPT Standards
Standard Code Title Publish Date

ISO 19363 Electrically propelled road vehicles WIP

– Magnetic field wireless power transfer –

Safety and interoperability requirements

IEC 61980-1 Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems 2015-07-24

- Part 1: General requirements

ISO/IEC Road vehicles― Vehicle to grid communication interface 2013

15118-1:2013 ― Part 1: General information and use-case definition

SAE J2954 Wireless Charging of Electric and Plug-in Hybrid Vehicles WIP

SAE 2836/6 Use Cases for Wireless Charging Communication 2013-5-3

for Plug-in Electric Vehicles

SAE J2931/6 Signaling Communication for Wirelessly Charged Electric Vehicles 2015-8-27

SAE J1773 SAE Electric Vehicle Inductively Coupled Charging 2014-6-5

UL 2750 Connecting to Electric Vehicle Infrastructure 2013

BWF (Japan) Guidelines for the use of wireless power 2013

transmission/transfer technologies
abbreviation meanings:

ISO: The International Organization for Standardization

IEC: The International Electrotechnical Commission

SAE: Society of Automotive Engineers

UL: Underwriters Laboratories

BWF: Broadband Wireless Forum

WIP: works in progress

るものとして考慮されている [24]．なお，現状では 50W未満のものにのみ規定があり，大電力用につ

いては検討中の段階である．

2.4.3 英国の道路への敷設計画

英国では，国策として主要道路への敷設を行う計画が，2015年 8月に発表された [25]．磁界共振結合

方式を用いて，地中に埋め込んだコイルより 20 cm程度の電力伝送を行うことで，航続距離の大幅な延

長を図っている．

2.5 本章のまとめ

本章では，非接触給電システムの技術面の歴史，及びその交通システムへの応用例などを紹介した．

静止時の給電については規格化などが進む一方，走行中給電についてはまだ規格化は進んではいない状

態ではあるが，各国で実用化へ向けた研究や導入の動きがあることを述べた．
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第 3章

複数送電-複数受電システムの解析法

3.1 単一送電-単一受電非接触給電

3.1.1 伝送効率最大条件

Fig. 4の等価回路の元で，単一送電-単一受電型の非接触給電を考える．文献 [19]より，電圧比 VR/VT，

電流比 IR/IT，伝送効率 η，電源からみたインピーダンス ZTは，式 (3-1)–(3-4)のように表される．な

お，式中の各変数・定数は，Tab. 4に基づき，簡略化のため，以降，送電側を TX，受電側を RXと表記

する．

Transmitter

Coil

Lm

Reciever

Coil

Load

CT

LT LR

CR

LTCT = LRCR = 
1

ω2

RL

RT RR

ω

VT

IT IR

VR

Fig. 4: WPT circuit diagram
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VR

VT
=

jωLmRL

R1 (RR +RL) + ω2Lm
2 (3-1)

IR
IT

=
jωLm

RR +RL
(3-2)

η =
RLω

2Lm
2(

RT (RR +RL) + ω2Lm
2
)
(RR +RL)

(3-3)

ZT =
V1

I1
= RT +

ω2Lm
2

RR +RL
(3-4)

RL,ηmax =

√
RR

RT
ω2Lm

2 +RR
2 (3-5)

3.1.2 磁界共振結合方式の諸特性

単一送電-単一受電型の磁界共振結合方式にみられる諸特性について説明する．

電源から見たインピーダンスに着目すると，一次側及び二次側の抵抗が無視できる場合，負荷イン

ピーダンスに対して反比例的な特性がある．また相互インダクタンスの増加により電源から見たイン

ピーダンスは上昇するが，これは結合が強い場合において，電源側において電流が流れにくくなる事を

示す．特に，相互インダクタンスが低い領域や，無負荷時においては，電源側から見た場合低インピー

ダンスとなり，定電圧動作では電流が大きくなり，電源側において過電流となりうる．

さらに，設計上重要な要素となる，ある送電側電圧時の受電電力と効率の関係について，Fig. 5へ示

す．なお，Tab. 4の条件の元，計算を行っている．

まず，負荷抵抗値RLによって伝送効率は変動するが，式 (3-5)に示す負荷抵抗値となる場合，最大伝

送効率となる．負荷抵抗値が変わらない条件においては，相互インダクタンスが増加すると，伝送効率

は上昇するが受電電力が低下する．また，負荷抵抗値が変わると，ある抵抗値RL,ηmax時に最大効率と

なり，それより低い抵抗値では受電電力が効率とともに低下，高い抵抗値では受電電力が上昇するが効

率が低下，となる．そして，相互インダクタンス増加時において，抵抗値を少し高くすることにより，

同一効率でより大きな電力，あるいはより高効率に同じ電力を伝送することが可能となる．

3.2 複数送電-複数受電型における定性的な議論

複数送電-複数受電型の非接触給電の等価回路は，送電コイル同士，あるいは受電コイル同士の結合が

無視できる場合，Fig. 6のように表される．なお，結合はすべての送受電コイル間で一定ではなく，あ

る送電コイルは受電コイルと強く結合しているが，他のコイルは弱く結合している，といった状態も存

在する．ここで，結合が弱いコイルにおいては，単一送電-単一受電型の場合と同様に，過電流となる．

また，結合が強いコイルは，単一送電-単一受電の場合と同様に，電流が流れにくくなる，すなわち電

力伝送が行いにくくなるのみでなく，その送電コイルへ，他の送電コイルから，受信コイルを経由した

電力伝送として，電力の逆流が発生しうる．なぜならば，その送電コイルのみを利用する場合に，受電

側電流によって送電側コイルへ発生する電圧が高いため電流が流れにくい状態であったものが，さらに

他の送信コイルによって生じた受信側電圧電流の上昇による，結合の強いコイルにおける電圧上昇が発

生しうるためである．
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(a) RL-sweeping (b) Lm-sweeping

(c) Overlapped

Fig. 5: MRC-WPT(1TX-1RX) characteristics by sweeping RL and Lm
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Tab. 4: Definition of Symbols
Symbol Definition Value unit

VR RX voltage V

VT TX voltage V

IR RX current A

IT TX current A

RL Load resistance Ω

RR RX resistance 1 Ω

RT TX resistance 1 Ω

f Power source(PS)

frequency 85 kHz

ω PS angular frequency 2πf rad/s

LR RX inductance H

LT TX inductance H

Lm Mutual inductance H

between TX and RX

CR RX resonant capacitor 1
ω2LR

F

CT TX resonant capacitor 1
ω2LT

F

従って，送電側を複数使う場合は，結合が強いコイルの電圧を上げ，電力の逆流を防ぐこと，及び弱

いコイルの電圧を下げ，過電流を防ぐ必要がある．

複数受電型についても，その負荷インピーダンス値によって，電力の分配や効率が変動しうる．

よって，複数受電-複数送電型WPTシステムでは，送電側電圧比や受電側負荷インピーダンスといっ

た要素も考慮に入れる必要がある．

3.3 複数送電-複数受電モデルの理論解析

3.3.1 複数送電-複数受電モデルの回路図と回路方程式

まず，送電間同士のクロスカップリングについては，送受電間の結合に比べて無視できる程度に小さ

いとする．この近似は，送電側コイルの配置や，クロスカップリングキャンセル法 [13]などにより実現

可能である．

この場合，式 (3-6)–(3-8)の回路方程式となる．なお，V T, IT,Lmは，式 (3-9)–(3-13)のように，送電
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Fig. 6: Multiple Transmitter/Receiver WPT circuit diagram

側電圧電流，相互インダクタンスによるベクトルまたは行列とする．

VT = RTIT − jωLT
mIR (3-6)

V R = jωLmIT −RRIR (3-7)

V R = diag (RL1, RL2, · · · , RLM ) IR (3-8)

V T = (VT1, VT2, · · · , VTN )T (3-9)

IT = (IT1, IT2, · · · , ITN )T (3-10)

V R = (VR1, VR2, · · · , VRM )T (3-11)

IR = (IR1, IR2, · · · , IRM )T (3-12)

Lm =


Lm1,1 Lm2,2 · · · Lm1,N

Lm2,1 Lm2,2 · · · Lm2,N

...
...

. . .
...

LmM,1 LmM,2 · · · LmM,N

 (3-13)

これを，V T,V R, IR を，IT のみで表すと，式 (3-14)–(3-16) を得る．これらより，式 (3-17)を利用し
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て，伝送効率を計算することが可能である．

V T =

(
RTEN + ω2Lm

Tdiag

(
RL1

RL1 +RR
,

RL2

RL2 +RR
, · · · , RLM

RLM +RR

)
Lm

)
IT (3-14)

VR = jωdiag

(
RL1

RL1 +RR
,

RL2

RL2 +RR
, · · · , RLN

RLN +RR

)
LmIT (3-15)

IR = jωdiag

(
1

RL1 +RR
,

1

RL2 +RR
, · · · , 1

RLN +RR

)
LmIT (3-16)

η =
IR

TV R

IT
TVT

(3-17)

3.3.2 伝送効率の式と単一送電-単一受電モデルへの変換式

式 (3-18)–(3-19)に示す等価的な相互インダクタンス二乗値 L̃m
2及び等価的な負荷インピーダンス R̃L

を利用すると，式 (3-20)のように，伝送効率は単一送電-単一受電の場合と同様の形の式となる．なお，

送電側電圧比ベクトル a，電流比ベクトル b，及び電流比ベクトルと相互インダクタンス行列の積 cに

ついて，式 (3-21)–(3-23)のように定義する．

R̃L =
cTdiag

(
RL1

(RL1+RR)
2 ,

RL2

(RL2+RR)
2 , · · · , RLM

(RLM+RR)
2

)
c∗

cTdiag
(

1
(RL1+RR)

2 , 1
(RL2+RR)

2 , · · · , 1
(RLM+RR)

2

)
c∗

(3-18)

L̃m
2 =

(
cTdiag

(
1

RL1+RR
, 1
RL2+RR

, · · · , 1
RLM+RR

)
c∗
)2

cTdiag
(

1
(RL1+RR)

2 , 1
(RL2+RR)

2 , · · · , 1
(RLM+RR)

2

)
c∗

(3-19)

η =
RLω

2L̃m
2(

RT (RR +RL) + ω2L̃m
2
)
(RR +RL)

(3-20)

a =
1

|V T|
V T (3-21)

b =
1

|IT|
IT (3-22)

c = Lmb = (c1, c2, · · · , cM )T (3-23)

この変数変換により，複数送電-複数受電の場合も，単一送電-単一受電の場合と同様の議論をすること

が可能となる．たとえば，式 (3-24)のように，単一送電-単一受電の場合と同様に，ある最適な等価的な

負荷インピーダンス時に伝送効率は最大となる．また，偏微分が式 (3-25)のようになることから，等価

的な相互インダクタンス二乗値に対して伝送効率は単調増加となる．すなわち，等価的な相互インダク

タンス二乗値を最大化することが，効率最大化において必要である．

R̃L =

√
RR

RT
ω2L̃m

2 +RR
2 (3-24)

∂η

∂L̃m
2
> 0 (3-25)
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3.4 伝送効率最大化条件

3.4.1 負荷抵抗値に求められる条件

伝送効率を最大化するためには，先述の通り，等価的な相互インダクタンス二乗値を最大化すればよ

い．ここで，式 (3-19)を負荷抵抗値RL1, RL2, · · · , RLM で偏微分を行うと，(3-26)を得る．なお，式中

のA,Bは式 (3-27)–(3-28)に示すものとする．

L̃m
2 =

B2

A

∂L̃m
2

∂RLi
=

∂

∂RLi

B2

A
=

2ABci
2

A2 (RLi +RR)
2

(
B

A
−RR −RLi

)
(3-26)

A = cTdiag

(
1

(RL1 +RR)
2 ,

1

(RL2 +RR)
2 , · · · ,

1

(RLM +RR)
2

)
c∗ (3-27)

B = cTdiag

(
1

RL1 +RR
,

1

RL2 +RR
, · · · , 1

RLM +RR

)
c∗ (3-28)

従って，L̃m
2は，RLi <

B
A − RRでは増加，RLi >

B
A − RRでは減少となるため，L̃m

2最大化条件は，

式 (3-29)となり，すべての負荷抵抗値が一致する場合に最大効率となる．

RL1 = RL2 = · · · = RLM = RL0 =
B

A
−RR (3-29)

3.4.2 最大効率のために必要な送電側電圧比の条件

式 (3-29)のすべての負荷抵抗値が等しい，という条件を入れると，等価的な相互インダクタンス値及

び等価的な負荷抵抗値は式 (3-30)–(3-31)となる．

L̃m
2 = bTLm

TLmb
∗ (3-30)

R̃L = RL0 (3-31)

ここで，等価的な相互インダクタンス二乗値を最大化する条件は，Lm
TLm(N ×N)の固有値・固有ベ

クトルに着目することでわかる．すなわち，式 (3-32)に示す固有値 li
2・固有ベクトル viを用いて，式

(3-34)のように電流比ベクトル bを分解すると，式 (3-35)のように，等価的な相互インダクタンス二乗

値は固有値 li
2及び，電流比ベクトルの固有ベクトル viに対応する成分の和として表される．なお，固

有ベクトルは単位ベクトル，及び互いに直交するものを選ぶ．

従って，式 (3-36)–(3-38)のように，電流比ベクトルが，Lm
TLmの最大となる固有値を持つ固有ベク

トルと平行となる場合に，等価的な相互インダクタンス二乗値は最大となる．

Lm
TLmvi = li

2vi

(
li
2 : scalar

)
(3-32)

|vi| = 1 (3-33)

b = b1v1 + b2v2 + · · ·+ bNvN (3-34)

L̃m
2 =

∑
bi

2li
2 (3-35)

Lm
TLmv0 = l0

2v0, l0
2 = max

(
li
2
)

(3-36)
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b ∥ v0 (3-37)

max
(
L̃m

2
)
= l0

2 (3-38)

さらにこの場合，式 (3-14)より，式 (3-39)のように，送電側電圧ベクトル V Tが相互インダクタンス

比Lmと平行となり，式 (3-41)のように送電側の電圧比が電流比と一致する．

V T =

(
RTEN + ω2Lm

Tdiag

(
RL1

RL1 +RR
,

RL2

RL2 +RR
, · · · , RLM

RLM +RR

)
Lm

)
|IT| b (3-39)

= |IT|
(
RT + ω2l0

2 RL0

RL0 +RR

)
b ∥ b (3-40)

a =
1

|VT|
VT = b =

1

|IT|
IT (3-41)

3.4.3 最大効率のための負荷抵抗値

負荷抵抗値が同一であることが最大効率の条件のために必要であることは述べたが，さらにそのうえ

で満たすべき条件を考慮する．式 (3-24)を利用すれば，最大伝送効率の電圧比を与えているとき，すべ

ての負荷抵抗値が式 (3-42)となるとき，最大伝送効率となる．

RL1 = RL2 = · · · = RLM = RL0 =

√
RR

RT
ω2l0

2 +RR
2 (3-42)

3.5 本章のまとめ

本章では複数送電-複数受電型WPTシステムにおいて，伝送効率を最大化する条件を述べた．送電コ

イル同士，あるいは受電コイル同士の干渉を無視できるシステムにおいては，以下の 2点が伝送効率最

大化条件であることを導出した．

1. 負荷インピーダンスが一定値となり，単一送電-単一受電システムの場合と同様の式を利用するこ

とで求まる．ただし，相互インダクタンスの二乗として，相互インダクタンス行列とその転置の

積より求まる行列の，最大となる固有値を適用する．

2. 相互インダクタンス行列とその転置の積より求まる行列の，最大の固有値を取る固有ベクトルと，

送電コイルの電圧比が一致すること．

第 3章において，これを具体的に 2送電-1受電システムへ導入した場合の特性を，第 4章において，こ

れを応用した，複数送電-単一受電システムの効率最大化制御手法を述べてく．
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第 4章

2送電-1受電モデルにおける諸特性の解析

4.1 2送電-1受電型WPT

序論でも述べたように，走行中非接触給電システムにおいては，送電側を 1つの大型のもののみにせ

ず，複数のものへ分割するほうが望ましい．それは，送電側の分割，及び受電側がない領域にコイルを

流れる電流，すなわち非接触給電に関わらない送電側のコイルに流れる電流を低減することにより，効

率の向上が見込めるためである．そして，第 3章でも述べたように，送電側の電圧比や負荷抵抗値によっ

て，複数送電-複数受電システムの非接触給電の効率が大きく変化しうる．

そこで，本章では，その基本的な形態である，2送電-1受電システムにおける特性の解析を行い，第

4章で出した理論と対応させながら検証を行っていく．

4.2 2送電-1受電モデルにおける効率最大化条件

前章で導出した最大効率条件を，2送電-1受電モデルに適用する．最大伝送効率となる電圧比の条件

は，行列Lm
TLmの最大となる固有値の固有ベクトル方向となることである．ここで，Lmが 1行N列

であるため，Lm
TLmの rankは 1，すなわち固有値が 0でない固有ベクトルは 1つしかない．さらに，

この行列に左から Lmをかけると，式 (4-1)より，元のベクトルが出てくるため，このベクトルは固有

値に他ならない．

Lm

(
Lm

TLm

)
=
(
LmLm

T
)
Lm =

(
k=N∑
k=1

Lm1,k
2

)
Lm (4-1)

従って，2送電-1受電系において，最大伝送効率となる固有ベクトルは，相互インダクタンス比のベク

トルとなる．すなわち，送電側の電圧比を相互インダクタンス比とするとき，最大伝送効率となる．ま

た，負荷抵抗値については，式 (4-2)をみたす値の時，最大伝送効率となる．

RL,ηmax =

√√√√RR

RT
ω2

k=N∑
k=1

Lm1,k
2 +RR

2 (4-2)

– 18 –



RX Position X [cm]

Distance between
TX and RX
20 cm

TX 18 cm Overlapping
for canceling coupling

Fig. 7: TX and RX layout for 2TX-1RX model

Tab. 5: Internal resistance and TX voltage value
Symbol Value Unit

RT 1 Ω

RR 1 Ω

VT1 1 V

VT1 0.1―10 V

4.3 数値解析による検証

複数対 1の諸特性の議論の一つとして，2送電-1受電モデルにおける特性を数値解析によって検証を

行う．

4.3.1 数値解析の条件

数値解析の条件として，送電側・受電側の内部抵抗値及び送電側電源電圧の条件を Tab. 5へ，使用し

た相互インダクタンス値を Tab. 6へ示す．コイルの配置条件を Fig. 7へ，回路図を Fig. 8へ示す．

4.3.2 数値解析結果

数値解析の結果を Fig. 9へ示す．Fig. 9より，送電側電圧比が，負荷抵抗値よりも強く影響していた．

すなわち，高い伝送効率を得るために最も重要な条件は，電圧比と相互インダクタンス比が一致するこ
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VT2

TX 2

RR
LR CR

RL

ω2
 =

LRCR

1

RT CT

LT

VT1

TX 1

ω2

 =
LTCT

1

RX

Lm1 Lm2

Fig. 8: Circuit Diagram for 2TX-1RX model

Tab. 6: Mutual inductance value for 2TX-1RX calculation
Position X [cm] Condition Lm1[µH] Lm2[µH] R(L, ηmax)[Ω]

13.5 RX on the middle point of 2 TXs 75 75 57

27 RX on the TX2 20 120 65

20.25 Middle point of other 2 cases 48 98 58

とであった．また，負荷抵抗値を変動させた場合は，RL = R(L, ηmax)付近で伝送効率が最大となった．

そして，伝送効率が最も高くなる，すなわち，電圧比と相互インダクタンス比が一致する場合に，負

荷抵抗値を変えた場合の受電電力の変化を Fig. 10へ示す．いずれの場合においても，負荷抵抗値を高

くすると受電電力が大きくなる特性があった．実用上はこれより高い負荷抵抗値の領域で，電力と効率

のトレードオフを考慮してシステムを設計することが望まれる．

そして，このような負荷抵抗値による伝送効率と受電電力のトレードオフについては単一送電-単一

受電型の場合と同様である．すなわち，送電側で電圧比を適切に設定する制御がなされていれば，伝送

効率や受電電力の制御を目的とした負荷側の見かけの負荷抵抗値の制御法は，そのまま適用可能である

と考えられる．

4.3.3 等価的な相互インダクタンス及び負荷抵抗値を利用した考察

数値解析結果について，式を利用して導出した等価的な相互インダクタンス値を Fig. 11へ示す．こ

れは，複数送電-単一受電システムを 1送電-1受電システムとみなしたときの，回路に出てくる相互イ

ンダクタンスに対応する値である．例えば，受電側に相互インダクタンス推定法が存在する場合，この

値が推定されることとなる．

いずれの結果も，電圧比が相互インダクタンス比へ近づくときに高い等価的な相互インダクタンス値

へ，はなれると低い等価的な相互インダクタンス値となる．特に，等価的な相互インダクタンス値は，

電圧比の 10 %程度のずれで，実現しうる最大値の 0.1倍程度にまで低下しうる．

ただし，負荷インピーダンスがより高い場合は，等価的な相互インダクタンスの低下が比較的小さく
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(a) X=13.5 cm (b) X=6.75 cm

(c) X=0 cm

Fig. 9: 2TX-1RX WPT calculation result
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Fig. 10: 2TX-1RX calculation result (Power)

なる．これは，送電側から見た見かけのインピーダンス，ZTk = VTk/ITkが小さくなるためとみられる．

4.4 実験による検証

4.4.1 実験条件

実験は， (1) FG出力利用，(2)インバーター出力のそれぞれについて行った．

FG出力利用実験の条件

実験時の回路図を Fig. 12へ，諸定数を Tab. 8へ，実験機の全体の写真を Fig. 13へ示す．その他機材

類については Tab. 7へ示す．

各送電側について，FGからの出力を入力電圧として与え，電流値はシャント抵抗の両端電圧より計測

した．FGの内部インピーダンスが 50 Ω程度であるため，電流値が数 10 mA程度となることから，シャ

ント抵抗は 10 Ωとした．受電電力については，受電側の両端の電圧値を計測し，受電側電圧値及び負

荷抵抗値より計算を行った．

インバーター出力利用実験の条件

実験時の回路図を Fig. 16へ，諸定数を Tab. 8へ，コイル配置ごとの相互インダクタンス値を Tab. 10

へ，インバーターの写真を Fig. 14へ示す．コイル及び共振コンデンサは FG実験と同様のものを利用し

た．また，利用したインバーターの回路構成を Fig. 15へ示す．インバーターでは，Tab. 9へ示す送電側

電圧値を適用した．

各送電側について，インバーターからの出力を入力電圧として与え，電流値は電流センサを利用して

計測した．この計測された電流値，及び直流側電圧値より，送電電力値を計算を行った．受電側電力に
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(a) X=13.5 cm (b) X=6.75 cm

(c) X=0 cm

Fig. 11: 2TX-1RX
√
L̃m

2 calculation result
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VT1+

VT1-

VT2+

VT2-

Rs

Rs

RT

RT

CT

CT

LT

LT

R0

R0

Function Generator

TX 2

TX 1 RX

VR

CR

RL: variableLR

RR

Lm1

Lm2

Fig. 12: 2TX-1RX experimental equipment (FG) circuit diagram

Fig. 13: 2TX-1RX experimental equipment (FG) overall
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Fig. 14: Picture of Inverter for 2TX-1RX WPT experment

ついては，受電側の両端の電圧値を計測し，受電側電圧値及び負荷抵抗値より計算を行った．

4.4.2 実験結果

FG出力利用実験の結果

実験結果を Fig. 17へ示す．おおむね理論と同じく，電圧比が相互インダクタンス比と一致する付近で

最大効率となった．さらに，効率が低下する領域では，受電側コイルを経由して，ある送電側コイルか

ら別の送電側コイルへの電力伝送が発生していた．

ただし，電圧比が相互インダクタンス比からずれる場合の低下する割合は，実験では低くなった．ま

た，高い負荷抵抗値になるほど，特に受電電力においてずれが大きく生じるようになった．

インバーター利用実験の結果

実験結果は，Fig. 18のようになった．なお，図中の実線はRT = 15Ω，及び相互インダクタンスを実

験時の値に合わせた場合の計算結果である．

実験結果においてみられる傾向として，以下の点があげられる．

(P-1) 受電電力が計算値より低かった．そのため，実験結果より計算される効率値が回路計算値より低

くなった．

(P-2) 特に相互インダクタンスが低い方の TXにおいて，電圧比が相互インダクタンス比とずれたとき
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85 kHz Triangle Wave

D/A

Comparator

VTRI

Vna
Vns

Vps

Current Transducer

VTRI

Vna

Vps Vns

Input from controller

Main Power Supply Unit
(Constant Voltage)

LPFTransmitted Power

Inverter Unit

Vpa Vpa

Fig. 15: Inverter Unit Circuit Diagram
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Inverter Unit 1

Inverter Unit 2

Main PSU

PT1 PT2

Controller

Voltage Refference Signal

Function
Generator

TX1

TX2

CT1

CT2

RT1

RT2

LT1

LT2

CRRR

LR

RL

RX

Lm1

Lm2

Fig. 16: 2TX-1RX experimental equipment (Inverter) Circuit Diagram

Tab. 7: Equipment Name
Experiment Equipment Manifacture Product Name Specification

Both Function Generator Tektronix AFG-1022 0.1 Hz–25 MHz, 0.1-10 Vpp

Both Oscilloscope Tektronix TDS-2014C 2GS/s, 100MHz band width

Both LCR Meter Keysight U1733C mesurement at 100 kHz

F. G. Shunt Resistor Caddock MP915 0.1 Ω Thick film resistor,

F. G. Load Resistor Caddock MP925 1 – 200 Ω non inductive

F. G. Load Resistor Caddock MP830 500 Ω

Inverter Current Probe Tektronix A622 DC–100 kHz, 50 mA–100A

Inverter Load Resistor - Oxide metal film Equivalent Series

10 Ω× 5, 10 Inductance < 0.1µH

Tab. 8: Circuit Constant Value
Definition Symbol Value Unit

TX Inverter DC Bus Voltage Vbus 20 V

Maximum TX Power Source Voltage Amplitude on Fundamental Frequency max (VT)
4
πVbus V

RX Load Impedance RL 100, 50 Ω

RX, TX internal resistance RT, RR 1 Ω

TX self-inductance LT 700 µH

RX self-inductance LR 700 µH

TX resonant capacitance CT 5 nF

RX resonant capacitance CR 5 nF

– 27 –



Tab. 9: 2TX-1RX experiment inverter voltage (85 kHz)
VT1 [V] VT2 [V] VT2/VT1

1 ×20× 4
π 0.1 ×20× 4

π 0.1

1 ×20× 4
π 0.2 ×20× 4

π 0.2

1 ×20× 4
π 0.5 ×20× 4

π 0.5

1 ×20× 4
π 1 ×20× 4

π 1

0.5 ×20× 4
π 1 ×20× 4

π 2

0.2 ×20× 4
π 1 ×20× 4

π 5

0.11 ×20× 4
π 1 ×20× 4

π 10

Tab. 10: Mutual inductane value of 2TX-1RX experiment using inverter
RX Position X [cm] Lm1 [µH] Lm2 [µH]

13.5 81 85

6.75 99 60

0 116 31

(a) Transfer Efficiency (b) Normalized Received Power

(c) Normalized TX1 Transmitted Power (d) Normalized TX2 Transmitted Power

Fig. 17: 2TX-1RX experimental result (using Function Generator)
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(a) TX1 Transmitted Power

(b) TX2 Transmitted Power

(c) Total Transmitted Power

(d) RX Recieved Power

(e) Transfer Efficiency

Fig. 18: 2TX-1RX experiment result (using Inverter)
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における電流値の増加が，計算値より低かった．そのため，実験結果より計算される効率値が回

路計算値より高くなった．

(P-3) 上記 2つの影響により，効率値の計算結果がずれた．負荷抵抗値高 (送電側におけるインピーダン

ス低)のときは，効率が計算値より少し高くなった．一方，負荷抵抗値低のときは，効率が計算値

より少し低い

4.4.3 数値解析との結果の差異に関する諸検討

受電側の共振のずれ

受電側の共振のずれが存在するとき，等価回路上，受電側の等価直列抵抗に虚部が発生する．す

ると，受電側で電流が流れにくくなり，結果受電側での電力が低下する．これが P-1の主要因で

あると考えられる．

送電側の共振のずれ

実験結果に近い値となる回路計算時，RT = 15Ωとなっていた．しかし，コイルやコンデンサの

等価直列抵抗はいずれも 0.5 Ω程度であり，ここまで高い値ではなかった．そのため，他に TX側

の抵抗値を上昇させる要因が存在したとみられる．

送電側の共振のずれが存在するとき，等価回路上では送電側の抵抗値に虚部を発生する形で現れ

る．結果，送電側で流れる電流が，特に低相互インダクタンス時に減少する．これが，P-2の主要

因となっていると考えられる．

インバーター損失

インバーター損失も，TX側の等価直列抵抗値の上昇につながる．今回のシステムにおいては，イ

ンバーターで用いたMOSFETが大電力用のものであった．そのため，MOSFETの電圧降下が，直

流側電圧 20 Vに対して無視できず，直流抵抗が上がる要因となっていた可能性がある．

送電側間クロスカップリング

見かけ上の，送電側の等価直列インピーダンスを増やす要因ではあるが，今回はそれを配置によ

り最小限とたため，主要因ではないとみられる．

4.5 本章のまとめ

本章では，走行中非接触給電で有用性のある，複数送電-単一受電型非接触給電システムの，基本的な

形となる 2送電-1受電モデルについて，その特性を理論的に検討，及び実験的に検証を行った．理論的

な検討においては，送電側電圧比と相互インダクタンス比が一致する際に，最大効率となり，かつ電圧

比が伝送効率に大きな影響を及ぼすことが示された．実験においては，理論と同じく電圧比が効率へ影

響を与える傾向が強いことが検証された．ただし，送電側コイルと共振コンデンサによる，共振周波数

と電源周波数のずれが，計算値とのずれを生じさせている可能性が高いことも判明した．
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第 5章

複数送電-単一受電モデルの走行中給電へ向

けた制御法

5.1 アドミタンス平衡法の原理

5.1.1 相互インダクタンスを利用しない制御手法の必要性

V T

|V T|
=

Lm

|Lm|
(5-1)

複数送電-単一受電型非接触給電における伝送効率最大化条件は，前章までに述べてきたように，式 (5-1)

のようにあらわされる．このとき，最大伝送効率とする送信側の電圧比には，相互インダクタンスの情

報が含まれている．しかし，相互インダクタンスは，特に走行中給電では常に変動し，また横方向のず

れや伝送距離のずれなどといった要因により，容易に変化する．また，受信側の制御と送信側の制御を

同時に遅れなしで行うことは困難である．

従って，送信側の電圧の決定は，送信側の電圧・電流情報のみを利用しなければならない．そこで，

最大効率時の電圧比からずれた電圧比となっているときの動作について，その電流比の特性を解析して

いく．
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5.1.2 効率最大条件からずれる場合の動作

効率最大条件から，式 (5-2)へ示すようにN 番目の送信器の電圧のみが∆VTN だけずれたとする．す

ると，各送信側の電圧，受信側の電圧電流は，式 (5-3)–(5-5)へ示すように変化する．

∆V T = (0, 0, · · · , 0,∆VTN )T (5-2)

∆V T = −jωLm
T∆IR +RT∆IT (5-3)

∆VR = jωLm∆IT −RR∆IR (5-4)

∆IR =
1

RL
∆VR (5-5)

∆ITk = −
ω2Lm,N

2

RT (RR +RL) + ω2
∑

Lm,i′
2

· 1

RT

∆VTN

VTN
VTk (k = 1, 2, · · · , N − 1) (5-6)

∆ITN =
ω2
(∑N

i′=1 Lm,i′
2 − Lm,N

2
)

RT (RR +RL) + ω2
∑

Lm,i′
2

1

RT
∆VTN (5-7)

これらを，∆VTN について解くと，式 (5-6)–(5-7)を得る．送信側の電源から見たアドミタンスを，それ

ぞれ YTk(k = 1 · · ·N)とすると，これらの変化については式 (5-8)–(5-9)で表される．

さらに，アドミタンスのずれの，アドミタンスのずれの平均値から差を式 (5-10)–(5-11)のように計算

する．すると，各送信側におけるアドミタンスの平均値からの差と，平衡時のアドミタンスからのずれ

及びその平均値の差は一致する．

∆YTk =
∆ITk

VTk
(k = 1, 2, · · · , N − 1)

= −
ω2Lm,N

2

RT (RR +RL) + ω2
∑

Lm,i′
2

1

RT

∆VTN

VTN
(5-8)

∆YTN =
∆ITN

VTN

=
ω2
(∑N

i′=1 Lm,i′
2 − Lm,N

2
)

RT (RR +RL) + ω2
∑

Lm,i′
2

1

RT

∆VTN

VTN
(5-9)

∆YTk − 1

N

N∑
k′=1

∆YTk′ (k = 1, 2, · · · , N − 1)

≈ −N + 1

N

1

RT

∆VTN

VTN
(5-10)

∆YTN − 1

N

N∑
k′=1

∆YTk′

≈ N − 1

N

1

RT

∆VTN

VTN
(5-11)

また，すべての送信側において電圧のずれが生じているとすれば，アドミタンスの平均値からの差と，

電圧のずれの間には，式 (5-13)の関係がある．

1

N

N∑
k′=1

∆YTk′ ≈

(
− VTN

2∑N
i′=1 VTi′

2
+

1

N

)
1

RT

∆VTN

VTN
(5-12)
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
∆YT1 − 1

N

∑
∆YTi′

...

∆YTN − 1
N

∑
∆YTi′

 =


YT1 − 1

N

∑
YTi′

...

YTN − 1
N

∑
YTi′



≈ 1

NRT



N − 1 −1 −1 · · · −1

−1 N − 1 −1 · · · −1
...

. . . . . . . . .
...

−1 · · · −1 N − 1 −1

−1 · · · −1 −1 N − 1




∆VT1

VT1

∆VT2

VT2

...
∆VTN

VTN

 (5-13)

N∑
i′=1

∆VTi′

VT i′
= 0 (5-14)

このうち，右辺の行列は rankがN − 1となるため，逆行列は存在しない．これは，すべての送電側に

おける，電圧の平衡時に対する相対的なずれが等しい場合，それはアドミタンスのずれとして現れない

ためである．そこで，式 (5-14)の仮定を加えると，式 (5-15)へ示す形で，送電側電源におけるアドミタ

ンスのずれから VT1以外の電圧比を算出することが可能となる．

∆VTk

VTk
≈ RT

(
YTk −

1

N

N∑
k′=1

YTk′

)
(k = 1, 2, · · · , N) (5-15)

5.1.3 アドミタンスの平衡化による効率最大化

アドミタンスのずれが，電圧のずれから生じることから，電圧のずれをアドミタンスのずれから推定

する手法を検討する．すなわち，あるステップ nにおける k番目の送電側の電圧指令値を VTk [n]，及

びアドミタンスの計測値 YTk [n]及び，すべての送電側におけるアドミタンスの計測値の平均を YT [n]

として，ステップごとに式 (5-16)のようにして，送電側の電圧を補正していく．ただし，PTk [n]をその

ステップにおける送電側 kから送電している有効電力値として，送電側 kにおけるアドミタンス値は式

(5-17)のように，有効電力値から導出する．

VTk [n+ 1] = VTk [n]
(
1−RT

(
YTk [n]− YT [n]

))
(k = 1, 2, · · · , N) (5-16)

YTk [n] =
PTk [n]

VTk [n]
2 (k = 1, 2, · · · , N) (5-17)

YT =
1

N

N∑
k′=1

YTk′ (5-18)

5.2 数値解析による提案法の検証

5.2.1 解析条件

相互インダクタンスベクトル，及び送電側電圧ベクトルを入力として与え，出発点となる回路方程式

の解，式 (5-19)より送電側電流を計算し，式 (5-20)–(5-21)を利用して受電側電圧電流を計算するプログ
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Tab. 11: Condition of Numerical Verification of Multiple TX Single RX WPT System
Symbol Value unit

|VT| 1 (max) V

0.001 (min.)

RL 170 Ω

RR 0.5 Ω

RT 1 Ω

f 85 kHz

LR 1450 µH

LT 700± 20 µH

CR
1

ω2LR
≈ 2.5 nF

CT
1

ω2LT
≈ 5 nF

ラムを，Scilab上で実装した．

IT =

(
RTEN +

ω2

RL +RR
Lm

TLm

)−1

(5-19)

IR =
jω

RL +RR
LmIT (5-20)

V R = RLIR (5-21)

(5-22)

また，送電側電圧値は式 (5-16)に従って，ステップごとに更新していく．そして，外部から与える相互

インダクタンスのベクトルをステップごとに変化させることによって，ステップごとに変化する相互イ

ンダクタンスによる応答も見られるようにする．なお，負荷抵抗値，内部抵抗値等は Tab. 11へ示す値

とする．送電側の電圧値は，絶対値が Tab. 11の表中の範囲となるよう，最大値は常に固定，最小値は

この条件を満たすように制限する．

5.2.2 相互インダクタンス計測時の条件

相互インダクタンスは，Fig. 19へ示す送受電コイルを，20 cmの伝送距離における，Fig. 20に示す位

置関係において計測したものを用いる．送電側コイル間をある一定距離ずつ重ねているのは，隣接送電

コイル間での相互インダクタンスを 0とするためである．相互インダクタンス計測は 5 cm間隔で行い，

計測値，及び測定点間を折れ線で補完後，スムージング処理を行った曲線を Fig. 21へ示す．この曲線の

値を，数値解析における相互インダクタンス値として与えることとする．

なお，相互インダクタンスの二乗値の和の平方根は，Fig. 21に示すように，ほぼ一定であったため，

式 (5-23)によって導出される最大効率であるための負荷抵抗値もほぼ一定値，170Ωとなった．そこで，

今回は負荷抵抗値を 170Ωで固定した．

RL,ηmax =

√
RR

RT
ω2
∑

Lm
2 +RR

2 (5-23)
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(a) TX (b) RX

Fig. 19: TX/RX coil picture

Transmitter
Position X [cm]

Distance between
TX & RX
20 cm

Distance between TXs 30 cm
for cancelling coupling

Fig. 20: Multiple TXs and RX Layout Condition
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Fig. 21: Mutual Inductance Value

5.2.3 相互インダクタンス一定時の特性

まず，受電側コイルを動かさない，すなわち相互インダクタンスがステップごとに変化しない条件に

おいて，アドミタンス平衡による効率最大化制御を行った場合について検証した．受電側位置 X=0 cm

における相互インダクタンス値を利用した場合の，送電側電圧，電流，送受電電力，効率について，複

数の受電側位置におけるステップごとの変化を Fig. 22へ示す．

初期値として等電圧から計算を行った場合，5ステップ程度で電圧は相互インダクタンス比へほぼ追

従，電流は相互インダクタンスが 0となる場合を除いて，相互インダクタンス比へほぼ追従した．すな

わち，提案手法によって，最大効率となる式 (5-1)の条件を満たすような電圧比および電流比となるこ

とが，数値解析結果において検証された．

また，受電側位置 X=0 cm以外において同様の検証を行ったところ，X=0 cmと同様に，電圧比およ

び電流比が相互インダクタンス比へ追従する結果となった．

5.2.4 相互インダクタンス変動時の特性

次に，受電側コイルを動かす，すなわち相互インダクタンスが計算ステップごとに変化する条件にお

いて，検証を行った．相互インダクタンスが，ステップごとに 0.1 cmずつ変化した場合を仮定して変化

させた．なお，相互インダクタンスを変動させる前，10ステップ程度計算を先に行わせることで，電圧

初期値の比率が相互インダクタンスの比率と一致するようにしてある．ステップごとの相互インダクタ

ンス，送電側電圧，電流，送受電電力，効率について，複数の受電側位置におけるステップごとの変化

を，0.1 cm/stepの場合を Fig. 23へ，0.5 cm/stepの場合を Fig. 24へ示す．これは，0.2 msec間隔で処理

を行うコントローラであれば，5 m/s，すなわち，18 km/hでの移動，及び 90 km/hでの移動に対応する．

0.1 cm/stepの場合を見ると，送電側電圧は，相互インダクタンス比へほぼ追従しているが，送電側の

電流は相互インダクタンス減少時により増大，相互インダクタンス増加時により減少している．相互イ

ンダクタンス変動を提案法中において考慮していないことにより，電圧の追従の小さなずれが，電流に

– 36 –



(a) Voltage

(b) Current

(c) Power (d) Efficiency

Fig. 22: Voltage/Current Amplitude, Power, Efficiency Changing(X= 0 cm, fixed)
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(a) Voltage

(b) Current

(c) Power

(d) Efficiency

Fig. 23: Voltage/Current Amplitude, Power, Efficiency Changing(0.1 cm/step)
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(a) Voltage

(b) Current

(c) Current(detail)

(d) Power

(e) Power(detail)

(f) Efficiency

Fig. 24: Voltage/Current Amplitude, Power, Efficiency Changing(0.5 cm/step)
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おいては大きく現れたとみられる．

0.5 cm/stepの場合は，いずれかの相互インダクタンス値が 0付近を横切る付近で，一部のコイルの電

流値が非常に大きくなり，結果伝送効率も大きく減少した．

5.3 本章のまとめ

本章では，複数送電-単一受電型WPTシステムについて，相互インダクタンス未知のまま，受電側の

位置，電流，及び電圧情報を用いず，送電側の電圧・電流情報のみで送電側の電圧比を制御する手法に

ついて，理論的な検討，及び数値計算による検証を行った．理論的な検討においては，送電側の各電源

から見たアドミタンス値の，それらの平均からのずれが，現在の電圧と，最大効率となる電圧からのず

れの比率を与えることが示された．数値計算においては，ある送電側電圧・電流の状態から，電圧比の

決定と更新，その後定常状態になったときの電圧電流を利用して再度電圧比の決定と更新，を繰り返す

システムについて検証を行った．その結果，受電コイルが動かない場合は 5回程度の計算で最大効率と

なる電圧比へ落ち着き，動く場合は，その速度が低い領域において十分に追従しうることが判明した．
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第 6章

結論

6.1 本研究の成果

本研究では，複数送電-複数受電型WPTシステムの解析法，2送電-1受電モデルの特性解析，及び複

数送電-単一受電モデルの伝送効率最大化制御法について提案を行った．

6.1.1 複数送電-複数受電型WPTシステムの解析法

複数送電-複数受電型WPTを，従来行われてきた単一送電-単一受電型WPTと同様に扱えるためにす

るための変換方法を提案し，具体的な最大効率となる条件を述べた．その結果，複数の受電側が存在す

る場合，それらの負荷インピーダンス値が等しいときに等価的な相互インダクタンスが最大となり，最

大効率負荷抵抗値における全体の伝送効率も最大となることが理論的に示された．複数の送電側につい

ては，受電側との間の相互インダクタンス行列によって，最大効率となる送電側の電圧比が決まること

も示された．特に，受電側が 1つのみのときは，相互インダクタンスの比率と送電側の電圧比が一致す

る場合，伝送効率が最大となることが判明した．

6.1.2 2送電-1受電モデルの特性解析

走行中給電への応用を視野に入れた，複数送電-単一受電型のシステムの特性の検討のための複数送

電-単一受電型システムの諸特性の数値解析や実験による検証を行った．2送電-1受電型WPTの数値解

析において，負荷インピーダンスの値よりも，送電側の電圧比が効率に大きな影響を持つことが判明し

た．実験においては，主に共振周波数のずれに起因する計算値とのずれがあったものの，最大効率とな

る点に関する傾向は一致した．

6.1.3 複数送電-単一受電モデル

複数送電-単一受電型WPTの，送電側情報のみを利用した制御法の提案及び数値解析による検証を

行った．複数送電-単一受電型WPTシステムにおいては，送電電力から計算される，見かけのアドミタ
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ンス値を等しくするように制御することにより，送電側の電圧比が相互インダクタンス比へ一致するこ

とを理論的に導出した．そして，数値解析において，提案した理論を検証したところ，受電側コイルが

静止している場合は数回の計算によって初期値から相互インダクタンス比となる値へ収束した．受電側

コイルが移動している場合は，その速度が低い場合は相互インダクタンスの変動に電圧比が概ね従い，

効率を維持することが可能であった．

6.2 今後の展望

複数対 1型WPTの送電側電圧決定法は理論検討どまりとなった．この手法について，受電側コイル

静止/移動時の実験を行い，実際に電圧比が相互インダクタンス比へ追従するかの実験が，今後の課題の

一つである．

その際，複数送電-単一受電型WPTの諸特性の実験検証で得られた知見を踏まえ，理論式から推測さ

れる結果と実験結果のずれを生む諸要因が，提案制御法にどのように影響を及ぼすのか，についてのの

検討も必要となる．

送電側電圧比の決定手法において，非線形な計算式を利用していたため，制御理論の適用が困難で

あった．理論的な解析を行うため，各種フィルタ理論を利用した相互インダクタンス推定を適用する方

法も検討が必要である．

さらに，電圧比の決定時に，定常状態の回路を仮定していたが，受電側コイル移動時は，それに伴う

過渡的な現象についての検討も必要である．

また，本研究においては，走行中給電を視野に入れ，複数送電-複数受電型WPTの一例として複数対

1型WPTについて取り扱った．非接触給電システムに 3相交流を利用する手法の提案もあり，その解析

手法として，本研究で提案した変換式を利用することが可能である．一例として，詳細は付録 Bにて触

れるが，電気自動車向けの走行中非接触給電システムへ 3相交流を利用する上で，縦方向に並べたコイ

ルに 3相交流を利用する手法について考慮する．そこで，伝送効率を最大化する条件，受電側での 3相

不平衡を最小化する条件，そのような電圧比の条件，それらを実現する送電側電圧比決定法，といった

事を検討する際，本研究で得られた知見を活用することが可能であるとみられる．

– 42 –



謝辞

本研究を進めるにあたり，研究室ミーティングや個別打ち合わせ等で懇切丁寧な指導をしていただき

ました，古関隆章教授に心からの感謝の念を申し上げます．

また，研究の詳細について相談及びアドバイスをして下さり，実験装置の手配や実験装置への助言，

及び実験への協力をしてくださった，本研究室の高田康宏技術職員，武田広大様，及び APET寄付講

座特任講師居村岳広様には感謝の念が尽きません．

そして，論文校正や発表練習などの各種指導をして下さった，本研究室渡邉翔一郎様，Duc Doan Van

様，Ahmed Salman様をはじめとする研究室の皆様，及び，直接テーマが関連しなかったものの，共同

研究における発表の場をを通じて様々なアドバイスをして下さった，株式会社テクノバ様，保田富夫

樣，藤田稔之様，千葉大学近藤圭一郎教授，上智大学宮武昌史教授をはじめとする，非接触給電に関

連する共同研究先の皆様へ，深く感謝を致します．

最後に，自分に電気工学への興味を与え，学ぶ機会を与えて下さった父，及びさまざまな形で生活を

支え，応援をして下さった，母，兄，そして親戚の方々に心から感謝申し上げます。

– 43 –



参考文献

[1] A. Kurs，A. Karalis，R. Moffatt，J. D. Joannopoulos，P. Fisher，M. Soljačić: “Wireless Power Transfer
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付録 A

途中計算式

A.1 等価的な相互インダクタンス値・負荷抵抗値の計算

第 2章で，等価的な相互インダクタンス値，負荷抵抗値について，詳しい導出過程を省略した．そこ

で，本節では詳細な導出過程を記述する．

伝送効率の式は，詳細に記述すると式 (A-1)のようになる．なお，b∗は，bの共役複素の転置である．

これを，単一送電-単一受電型WPTの伝送効率の式を変形させた，式 (A-2)との対応を考慮する．この

とき，単一送電-単一受電型WPTの相互インダクタンスの二乗，負荷抵抗値によって構成される項と，

行列の積などでスカラーになる項を比較すると，式 (A-3)–式 (A-4)となる．

η =
ω2b∗Lm

Tdiag
(

RL1

(RL1+RR)
2 ,

RL2

(RL2+RR)
2 , ·, RLM

(RLM+RR)
2

)
Lmb

RT + ω2b∗Lm
Tdiag

(
1

RL1+RR
, 1
RL2+RR

, ·, 1
RLM+RR

)
Lmb

(A-1)

η =
ω2L̃m

2R̃L(
R̃L +RR

)(
RT

(
R̃L +RR

)
+ ω2L̃m

2
) =

ω2 L̃m
2R̃L

(R̃L+RR)
2

RT + ω2 L̃m
2

R̃L+RR

(A-2)

L̃m
2R̃L(

R̃L +RR

)2 = b∗Lm
Tdiag

(
RL1

(RL1 +RR)
2 ,

RL2

(RL2 +RR)
2 , ·,

RLM

(RLM +RR)
2

)
Lmb (A-3)

L̃m
2

R̃L +RR

= b∗Lm
Tdiag

(
1

RL1 +RR
,

1

RL2 +RR
, ·, 1

RLM +RR

)
Lmb (A-4)

R̃L

R̃L +RR

=
b∗Lm

Tdiag
(

RL1

(RL1+RR)
2 ,

RL2

(RL2+RR)
2 , ·, RLM

(RLM+RR)
2

)
Lmb

b∗Lm
Tdiag

(
1

RL1+RR
, 1
RL2+RR

, ·, 1
RLM+RR

)
Lmb

(A-5)

式 (A-3)を，式 (A-4)で割ると，式 (A-5)を得る．これより，R̃Lを計算することが可能である．さら

に，R̃L +RRを計算し，それを式 (A-4)へかけることにより，L̃m
2を計算することが可能である．
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付録 B

その他の解析例

B.1 1送電-2受電モデルについて

先行研究 [8]や，発表文献 [3]にて述べられているが，今回は後者を中心に記述する．

複数受電モデルの場合，その負荷抵抗値をいかに決めるか，ということになる．本研究では内部抵抗

値が受信側同士ですべて等しい場合は，同じ負荷インピーダンス値とすること，及び先行研究 [8]では，

負荷インピーダンス値を内部抵抗値に比例する形とすること，が効率最大条件として述べられている．

しかし，その変動に多する許容幅は非常に広く，負荷インピーダンス値が 10%程度変動しても，効率に

はあまり影響を与えない結果となっており，複数送電モデルの電源電圧比の特性とは大きく異なる特性

を持つ．

それ以上に，クロスカップリングの影響，強く結合しているコイルが存在する場合の電力の分配の偏

りなどについての議論の方が重要であると予想される．なお，同一負荷抵抗値RL0とした場合，伝送電

力は式 (B-1)のように，相互インダクタンス値の二乗に比例する．これは，最大効率時に電圧比＝電流

比＝相互インダクタンス比が，受電側でも成立することによる．

PRn =
ω2Lmn,1

2

ω2
∑N

k=1 Lmk,1 +RT (RR +RL0)
(B-1)

よって，実際に単一送電-複数受電システムを構成する場合は，それぞれの負荷の必要電力量の比率か

ら，コイルの巻き数や大きさなど，相互インダクタンス値を決める要因を決定していく必要がある．

B.2 3相交流を用いるシステム

複数対複数型の検討の出発は，そもそも，文献 [14]や，発表文献 [1] (正確には前所属研究室での成

果にあたる)といった形で，3相交流を用いるシステムの解析を進めていたことにある．3相対称が成立

する系においては，相互インダクタンス行列を対称座標系で解析することが可能で，そのうち正相成分

が，3相-3相電力伝送の相互インダクタンスであるかのように振る舞う．

ところで，走行中給電を考慮した場合，送電側を 3N個 Fig. 25のようにコイルを 1列に並べたものを

2つ飛ばしに接続したものとし，それを 3つの受電コイルで受け取るシステムとする．このとき，十分
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(a) General idea (b) Circuit diagram

Fig. 25: 1 row - 3 phase WPT system

長い区間の中心付近で，結合の不平衡が十分小さいとすれば，式 (B-2)に示す等価的な相互インダクタ

ンス値を利用して，式 (B-3)–(B-6)のように，伝送効率などを 1送電-1受電システムと同様の形で特性

を記述することが可能である．しかし，全区間の連結は不可能なため，現実的なシステム設計を行うの

であれば，「必要なところだけONにする (あるいは振幅を制御する)」システムで，「受信側の不平衡を減

らす (→整流後リップル平滑用コンデンサの容量削減)」方法，の検討が必要となる．

L̃m = Lma +
−1 + j

√
3

2
Lmb (B-2)

VT =

(
NRT +

ω2L̃mL̃m
∗

RL +RR

)
IT (B-3)

V T =

(
1,

−1 + j
√
3

2
,
−1− j

√
3

2

)T

VT

VR =
jωRLL̃m

RL +RR
IT (B-4)

V R =

(
1,

−1 + j
√
3

2
,
−1− j

√
3

2

)T

VR

IR =
jωL̃m

RL +RR
IT (B-5)

IR =

(
1,

−1 + j
√
3

2
,
−1− j

√
3

2

)T

IR

η =
ω2L̃mL̃m

∗
RL

(RL +RR)
(
RT (RL +RR) + ω2L̃mL̃m

∗) (B-6)

– 49 –


