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多様な磁気結合に適用可能な等価回路を使った従属磁気結合の解析 
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あらましあらましあらましあらまし  小出力で近接型のワイヤレス充電製品が市場に普及しはじめた. 古くから活用されている電磁誘導原

理であるが,現在では多様な給電形態に対し,様々な専門分野の視点で研究アプローチが進められ,多様な進化に向け

て新たな給電理論の構築と応用に向けた課題解決が進められている. 筆者らは,多様な形態の給電を想定し出力挙動

の理論構築に取り組んできた.  この過程の中で磁気結合給電の本質を明快に表現できる等価回路を導き,入出力回

路を含めたシステムの挙動を的確に再現できるようになった.  本稿では,最初に給電の多様な進化形態を示し,いく

つかの等価回路を説明する.  次に,独立した 1 対の磁気結合コイルを複数従属接続した新しい形態を提案する.  こ
の形態に等価回路を適用し,入出力挙動の解析を行い実験にて伝達特性を検証する.    
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Analysis of series connected magnetic coupling using equivalent circuit which 
is applicable to a variety of magnetic coupled system 
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Abstract  Recently, wireless charging system of small output power have begun to spread. The study approach by various 
specialized viewpoints is pushed forward for a variety of feeding forms, and the construction of a new feeding theory is 
performed. We worked on theory construction of the output behavior to the wireless power transfer of a variety of forms, and 
led the equivalent circuit which could express essence of the magnetic coupled feeding, and reproduced the behavior of the 
system including an input and output circuit. In this report, we show variety of evolution forms of the wireless power 
transmission, and explain some equivalent circuits.  Then, we suggest the new form that connected one pair of magnetic 
coupled coil to a plural. And applied an equivalent circuit to this form and analyzed the input and output behavior and 
confirmed the availability of this method by experiments. 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  
磁気結合を利用するワイヤレス給電分野では,図１

に示すように多様な進化に向けてそのしくみの解明と

最適化の方針が研究されている. 様々な利用シーンへ

の応用に向けて多様な磁気結合形態を使いこなすには

磁気結合部のしくみや最適化の研究と共に,磁気結合

形態と共振回路,インバータ,コンバータ回路を含めた

システム全体の研究が重要である.これらに向けて多

様な視点とツールにより理論構築等が行なわれている. 

筆者らは,等価回路を利用してワイヤレス給電特有の

性質を明らかし,多様な形態に対し出力の挙動を表す

理論式や近似式を求めてきた. 最初にいくつか紹介し,

次に２つのコイルで磁気結合する 1 対の独立した伝送

コイルを複数従属接続した新しい磁気結合形態を提案

する. これに等価回路を用いた解析を行い,実験にて 

 

出力挙動を検証する.   [1]- [8] 

 

2. 磁気結合磁気結合磁気結合磁気結合システムシステムシステムシステムのののの等価回路等価回路等価回路等価回路とととと理論式理論式理論式理論式  

2.1. 共振回路共振回路共振回路共振回路をををを伴伴伴伴わないわないわないわない場合場合場合場合  
図２は,チョークインプット整流・平滑回路を接続

した回路に対して ,2 次側換算等価回路を適用して導出

した出力電圧の理論式である.  
 

2.2.     １１１１次直列次直列次直列次直列２２２２次並列共振次並列共振次並列共振次並列共振をををを伴伴伴伴うううう場合場合場合場合  
次に図３に 1 次側直列,2 次側並列の共振を伴う交流

回路を示す.この負荷電圧の理論式を式 (1)に示す . 条

件 1（C1 を L01 との共振条件）の場合は , (2)式となり負

荷 R に依存しない定電圧特性となる. 一方条件 2（C1

を十分大きくし,C2 を L02 との共振条件）では,式 (3)の
定電流特性となる.  
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図１ 磁気結合形態の進化マップ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ チョークインプット整流を有する理論式  
 
 
 

 
図３ 1 次直列,2 次並列共振を有する交流回路  
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次に図 4（ a）に,方形波電圧 Vinsq (0-p)を入力しブリ

ッジ整流と平滑回路で直流を出力する非線形回路の場

合を示す.図 4（b）はこの 2 次換算近似等価回路であ

る . 2 次換算等価電圧源 E2 と 2 次換算等価漏れインダ

クタンス L02 は (4)(5)式で与えられる. 1 次コイル端子

電圧 V1s i は,近似式 (6)で与えられる.この式は 1 次側の

因子だけでなく 2 次側の因子や負荷 R の関数であるた

め ,Vinsq (V0-p) を一定に制御しても,V1s i（V rms）は負

荷 R の変化により電圧振幅が変化する.すなわち 1 次

側に直列共振回路が入ると E2sq が負荷依存の変動振幅

になる.回路動作が中・重負荷領域においては負荷電圧

Vodc（Vdc）は, (7)式の近似式として得られる.これら

の式ではＲの項に換算係数 8/π 2
が乗じられている. 

同じ負荷に対して,回路形態や出力形態が異なるシス

テムでの数式化では,下記換算係数がよく現れる.

 

 
 
なお,整流・コンデンサ平滑の性質上,軽・無負荷領
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＜注記＞

本MAPの各形態にお
いて、 一般に2次コイル側
の共振回路構成は必須。

一方、1次コイル側の共振
回路は入力電圧の大きさや

回路トポロジー、制御方式

等の違いにより、構成、非

構成が選択される。
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域では,実測値は計算値よりも大きくなる. また,この

近似式では,「C1 が L01 との完全な共振条件の場合」と

「C1 が L01 との完全な共振条件に近い場合でかつ C２

の数値が L02 との共振条件より十分小さい場合」では

誤差が増大する. 

 

 
 
 
 
図 4 1 次直列 2 次並列共振を有する非線形回路  
 
 
 

(4) 
 
 

(5) 
  

 
 

(6) 
 
 
 

 (7) 
 

3. 従属磁気結合従属磁気結合従属磁気結合従属磁気結合コイルコイルコイルコイルへのへのへのへの等価回路適用等価回路適用等価回路適用等価回路適用  

3.1. １１１１対対対対のののの磁気結合磁気結合磁気結合磁気結合コイルコイルコイルコイルのののの構成構成構成構成  
図５に,1 次コイルと 2 次コイルとが正対する 1 対の

磁気結合コイルの外観と２次換算等価回路を示す. ２

次換算等価回路から,出力 V2 の理論式が (8) 式で与え

られる. E2 は２次換算の等価電源電圧であり L0は２次

換算漏れインダクタンスである. 

 

 

 

 

 

 

図 5 1 対の磁気結合コイルと等価回路  
 

(8) 

 

 

図６に２次側に直列共振を伴う場合を示す. コンデ

ンサ C21 を式(9)の条件に選ぶと,V2 は式（10）で与え

られる。負荷に依存しない E2 の定電圧となる. 

 
 
 
 
 
 
図 6 2 次側に直列共振を有する磁気結合コイル  

 
(9) 

 
 (10) 

 
 

3.2. 磁気結合磁気結合磁気結合磁気結合コイルコイルコイルコイル対対対対のののの２２２２段従属接続段従属接続段従属接続段従属接続  
図 7 に,磁気結合コイル対を２段従属接続した場合

の外観を示す. 図 8に磁気結合回路,およびこの２次換

算等価回路を示す. ２次換算等価回路から,出力 V3 の

理論式が式(11)で与えられる. ２次換算の電源電圧 E2

および,２次換算漏れインダクタンス L0 は式(12)(13)

で与えられる. この場合 2 つの磁気結合コイル対が同

じ仕様であれば E2,L0 は式(14)（15）となる. [6] 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 磁気結合コイル対の縦続接続  
 
 
 
 
 
 

図 8 縦続接続磁気結合回路と２次換算等価回路  
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つぎに,図 9 に各磁気結合コイル対の２次側に直列

共振回路を伴う場合を示す. 図 10に磁気結合回路およ

びこの２次換算等価回路を示す. C21,C22 を式(16)(17)

の条件に選ぶと V2,V3 の各電圧は式(18)(19)で与えら

れる. G1,G2 は個々の磁気結合コイル対の入力電圧に

対する出力電圧の変換ゲインと定義している. 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 2 次側に直列共振回路を持つ従属接続形態  
 
 
 
 
 
 

図 10 縦続接続磁気結合回路と２次換算等価回路  
 

(16) 
 

(17) 
 

(18) 
 

(19) 
 
 
 
さらに ,V3 は初段の入力 V1 に対し式 (20)のように整理

できる . ここで ,初段の磁気結合コイル対 TA の 2 次コ

イルと次段の TB の 1 次コイルを電圧変換プラグとみ

な す と ,G1 × G2 が 電 圧 変 換 ゲ イ ン と な る . さ ら に

TA,TB が同じ仕様であれば ,式 (21)となる . 
 

(20) 
 

(21) 
 
 

(22) 
 

 
 
 

(23) 
 

このように ,図 9 における磁気結合コイル対 TA の 2
次コイル (L2)と TB の 1 次コイル（L3）の間は ,電圧変

換プラグ機能を持つ . ところで ,インダクタンスは巻

き数 N の 2 乗に比例する . １対の磁気結合コイルの各

１次コイルと２次コイルの磁気回路が同じであれば ,1
次自己インダクタンス L1 と 2 次自己インダクタンス

L2 の比は巻き数比 a（＝N1/N2）を使うと ,a2
で置き換

えられる . 従って ,変換ゲイン G1 は  (22) 式となる . す
なわち変換ゲイン G は ,結合係数 k と巻き数比 a の比で

与えられる .さらに ,ｋ 1/a=1 の (条件３ )を適用すると ,出
力電圧 V3 は式 (23)で与えられる , すなわち変換ゲイン

１の電圧変換プラグ（非接触延長コードと呼ぶ）を使

うと ,最終段 V3 の出力は負荷に依存せず初段の入力 V1

をそのまま出力できることが予測される . 従って ,通
常は TAｐ (L1)と TBｓ (L４ )で使い ,必要に応じて TAｓ

(L2)と TBｐ (L3)で構成する非接触電圧変換プラグや非

接触延長コードとして利用すれば , 無接点・非接触を

保ちながら給電部と機器との距離を自由に変えて電圧

変換や ,定電圧伝送が可能になると考えられる .  
 

3.3. 実用実用実用実用システムシステムシステムシステム 
図１１に ,実用システム構成を示す . 磁気結合部の

入力側は高周波インバータによる方形波電圧を入力し ,
出力側はブリッジ整流・コンデンサ平滑で直流化し負

荷を抵抗 R とする . 磁気結合部には上述した磁気結合

コイル対が 1 段あるいは ,複数段縦続接続されたもの

が入る . 
  
 
 
 
 
 

図 11 実用システム構成  
 

3.4. 実験構想実験構想実験構想実験構想とととと解析解解析解解析解解析解によるによるによるによる負荷電圧推定負荷電圧推定負荷電圧推定負荷電圧推定  
図１１のシステムに上述した従属接続コイルを使

い入出力特性を検証する . 1 段および 2 段の磁気結合コ

イル対を使って電圧変換ゲイン G=1 の場合に関し実

験検証を行う . 方形波電圧（45V0-p、73kHz）を入力す

る . 図１２に磁気結合コイル対の概要を示す . 表１に

電圧変換ゲイン G=1 を実現する基本パラメータの諸

元を示す .  
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図 12 磁気結合コイル対の実験仕様  
 
表１ 磁気結合コイル対 TA,TB のパラメータ諸元  

 
 
 
 
図１３に ,図５の形態に対する実用システム回路と 2

次換算等価回路を示す . E2,L0 は式 (24)(25)により数値

が求められる .  負荷電圧 Vout は ,(26)式となる .  
 
 
 
 
 
 

図 13 実用システム回路 (1 段：共振なし ) 
 

(24) 
 

(25) 
 
 

(26) 
 
 
図 14 に図 6 の形態に対する実用システムと 2 次換

算等価回路を示す . 負荷電圧 Vout は  (27)式となる .  
 
 
 
 
 
 
 
図 14 実用システム回路 (1 段：直列共振有り ) 

 
(26) 

 
図 15 に ,図 7 の形態に対する実用システム回路と 2

次換算等価回路を示す . E2,L0 は式 (27)(28)により数値

が求められる .  負荷電圧 Vout は  (29)式となる .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 実用システム回路 (2 段：共振なし ) 
 

(27) 
 
 

(28) 
 
 

(29) 
 

図 16 に ,図 9 の形態に対する実用システム回路と 2
次換算等価回路を示す .  Vout は  (30)式となる .  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 実用システム回路 (2 段：直列共振有り ) 
 

(30) 
 

3.5. 実験実験実験実験検証検証検証検証とととと考察考察考察考察  
図 17 に ,直列共振回路がない場合の負荷特性を示す .

計算値と ,実測値を併記している . 共振回路がないた

め ,負荷電圧 Vout は負荷に依存する特性となる . 磁気

結合コイル対を従属接続した結果 ,Vout は大きく低下

している . 無負荷領域を除いて計算値と実測値はよく

一致している . 一方 ,無負荷領域では実測値は計算値

よりも大きくなっている . この原因は、方形波のスイ

ッチング時のリンギング成分が整流平滑回路にてピー

クホールドされたことが分かっており ,この対策で実

測値と計算値は等しくなると考えられる .  
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図 17 共振回路がない場合の負荷特性  
  
図 18 に ,直列共振を有する場合の負荷特性を示す . 

計算値と実測値を併記している . 直列共振のため ,負
荷電圧 Vout は負荷にほとんど依存しない特性となっ

ている . 磁気結合コイル対を 2 段従属接続した結果

Vout は 1 段の場合と同じ特性を維持できていることが

分かる . 無負荷領域を除いて計算値と実測値はほぼ一

致していると考えられる .  一方 ,無負荷領域では実測

値は計算値よりも大きくなっている . この原因は上記

のスイッチングノイズ成分の寄与もあるが ,共振回路

を持つものは ,駆動側が方形波であっても伝送路で波

形が正弦波状となり ,軽・無負荷ではピーク値が整流平

滑回路にてピークホールドされるためと考えられる .
なお ,正弦波電圧入力で整流を行わない線形回路では ,
全ての負荷領域で計算値と回路シミュレーションとの

一致を確認している . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 18 共振回路がある場合の負荷特性  
 
以上の検証結果から ,磁気結合コイル対の多段従属

接続における等価回路と解析解の妥当性が確認できた ,
また多段接続での非接触電圧変換プラグや非接触延長

コード機能としての実用性も示唆された . 
 
 
 
 
 
 

図 19 1 次側に共振回路がある場合の従属形態  

なお負荷に依存しない定電圧化条件が出現する場

合には上記形態の他に ,図 3 の回路形態で条件 1 に示し

た場合においても図 19 の形態等が考えられ ,同様の効

果が期待できる . また ,以上に述べた電圧変換特性は ,
多くの場合入力側と出力側を入れ換えてもその関係を

維持する . これは双方向の給電において ,負荷に無関

係に一定電圧や所望の電圧を伝送できることを示す . 
さらに 2 章で述べた定電圧―定電流変換やこの逆変換

の構成と条件を組み込めば ,定電圧―定電流変換やこ

の逆変換を担う非接触プラグ機能が可能になる . 
 

4. まとめまとめまとめまとめ  
多様に進化する磁気結合形態を示し ,これらの挙動

を解析するためのいくつかの等価回路を示した . そし

て ,新たに提案した磁気結合コイル対の縦続接続形態

において ,等価回路適用により出力の解析解を求めた .
この形態においても等価回路と解析解の有用性を確認

した . また縦続接続形態では非接触の電圧変換プラグ

や非接触延長コード機能として ,負荷に依存しない所

望の電圧や電流を伝送できることが確認でき ,磁気結

合ワイヤレス給電における利用形態の拡大が図れると

考えられる . 
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