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１．はじめに 

磁場結合型非接触給電（Inductive Power Transfer: IPT）は，

共振現象に着目して研究が進められ，伝達関数(1)や電力変

換方程式(2)を用いて，高効率伝送を実現する最適条件(3)(4)

等が求められてきた。これらの条件式は，連動して変化す

る複数のパラメータで構成されており，また，共振条件か

ら外れるとエネルギーの伝送状態が大きく変わってしまう

特性をもつ。このため，システムの設計やコイル構造を検

討する際に，複数のパラメータを変化させて最適値や傾向

を導出できる機械学習(5) が用いられている。言い換えると，

技術者の思考や直感を入れることが難しいシステムである

といえる。 

本研究では，非接触給電システムの設計や改善を行う際

に，技術者の思考を反映しやすいシステムのモデリングを

試みている。特に非接触伝送部とその前段，後段をブロッ

クで分け，ブロック間をリンクするパラメータに着目する

ことで，複数のパラメータに束縛されない，つまり共振条

件に左右されない伝送部の解析法を提供したい。 

２．非接触伝送部と着目パラメータ 

磁場結合型非接触給電システムのブロックダイアグラム

を図 1 に示す。ここで，L1，L2 は送受電コイルの自己イン

ダクタンスを，M は相互インダクタンスを表している。な

お，負荷側回路の等価インピーダンスを Żo = Ro + jXo（LR

直列等価回路）としている。 

非接触伝送部である ab-cd ブロックの入出力特性は，式

(1)で表される。 
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式(1)より，İ1，İ2を与えることでV̇1，V̇2  が定まり，システ

ムの動作解析が可能となる。ここで，電流 İ1，İ2に着目す

るのは，非接触部における磁束と対応しているためである。

また，式(2)，式(3)に示すİ1とİ2の位相差 θ，振幅比 αによっ

て，非接触伝送部の磁場分布を予測することが可能である。 
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図 1 IPT システムのブロックダイアグラム 

Fig.1. Block diagram of IPT system  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 解析モデル 

Fig.2. Analysis model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 0° ＜ θ ＜180° 

  

 

 

 

 

 

 

 (b) θ = 0° (c) θ = 180° 

図 3 位相差 θ を変化させたときの電流波形 

Fig.3. Current waveform as function of phase shift θ 
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３．非接触伝送部の磁場分布 

図 1 における非接触伝送部中の解析モデルを図 2 に，α = 

1 で θ を変化させたときの電流波形を図 3 に，θ =90°で α を

変化させたときの電流波形を図 4 に，特徴的な磁場分布を

図 5 に示す。ここで，i1(t)，i2(t)はそれぞれ İ1，İ2の実部成

分における瞬時値で，磁場の有限要素解析には COMSOL 

Inc.製 COMSOL Multiphysics を用いている。また，図 3，図

4に示すA～Dは図 5に示す特徴的な磁場分布が移り変わる

領域を指す。 

図 3 より，θ = 90°のときに，A～D はすべて等間隔とな

り，θ ＜ 90°のときに，A と B は拡大，C と D は縮小，θ ＞ 

90°のときに，Cと Dは拡大，Aと Bは縮小することがわか

る。また，θ = 0°では電気壁を，θ = 180°では磁気壁を常に

形成するモードになることがわかる。図 4 より，α ＜ 1 の

ときに，B と C は拡大，A と D は縮小，α ＜ 1 のときに，B

と C は縮小，A と D は拡大することがわかる。つまり，非

接触伝送部中の現象は位相差 θ や振幅比 α の変化によって，

特徴的な磁場分布となるタイミングが変化するだけである。 

４．等価負荷インピーダンスによる回路状態 

Żoを変化させたときのθとαの関係を図6に示す。なお，

図 6(a)において，Xo による θ の変化を分かりやすくするた

めに θ の定義域を 0° ≦ θ ≦ 90° (Xo ≧ -ωL2)，90° ＜ θ ≦180° 

(Xo ＜ -ωL2)とする。 

図 6(a)より，Xo = -ωL2のときに θ = 90°となり，Xo ＞ -ωL2

のときに θ = 0°，Xo ＜ -ωL2のときに θ = 180°へ近づいてい

くことがわかる。また，Ro が小さくなると，Xo に対する θ

の変化量は Xo = -ωL2付近で大きくなり，Ro = 0 になると，

Xo ＞ -ωL2では θ = 0°，Xo ＜ -ωL2では θ = 180°となる。図

6(b)より，Xo = -ωL2でαは最大となり，Roが小さくなると，

α の最大値は大きくなることがわかる。つまり，Zo によっ

て，任意の θ と α にすることが可能であり，α = 1 で，θ = 

0°，90°，180°となる動作点①，②，③が存在する。その条

件を以下に示す。 

・動作点①：Żo = - jω(L2 + M) 

・動作点②：Żo = ωM - jωL2 

・動作点③：Żo = - jω(L2 - M) 

動作点①～③に対応する受電側の等価回路変換を図 7 に示

す。図 7 より，一般的に理解されてきた fm’（磁気壁を形成

する周波数），f0（自己共振周波数）， fe’（電気壁を形成す

る周波数）という特徴的な周波数(1)でシステムを動作させ

たときの回路状態と，動作点①～③の等価回路は対応して

いることがわかる。つまり，等価負荷インピーダンスが非

接触伝送部の磁場分布を決めていることを意味する。 

５．むすび 

本研究では，送受電コイルに流れる電流に着目すること

で，複数のパラメータに束縛されない本質的な IPT の現象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) α = 0.5 (c) α = 1.5 

図 4 振幅比 α を変化させたときの電流波形 

Fig.4. Current waveform as function of amplitude ratio shift α 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) i1(t) = 0 (b) i1(t) = i2(t)         (c) i2(t) = 0 (d) i1(t) = -i2(t) 

図 5 特徴的な磁場分布 

Fig.5. Special characteristic magnetic field distributions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Xoと θ の関係 (b) Xoと α の関係 

図 6 等価リアクタンス Xoと電流の関係 

Fig.6. Equivalent reactance and electric current 

 

 

 

 

 

 

 (a) 動作点① (fe
’)            (b) 動作点② (f0)                (c) 動作点③ (fm

’) 

図 7 特徴的なモードとなる受電側回路の回路変換 

Fig.7. Circuit conversion of the receiver circuit, characteristic modes. 

 

を明らかにできた。特に，送電側回路より後段の合成イン

ピーダンスによって送電側コイルに流れる電流が決まり，

等価負荷インピーダンスによって，非接触伝送部中の磁場

分布が決まる。今後，本研究のような視点をきっかけに，

IPT の研究開発がさらに活発となることを切に願う。 
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