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あらまし� �磁界共振結合型無線電力伝送は比較的長い距離で電力を送るために，近くの共振器との干渉や意図し
ない相手方への電力の漏洩などが課題となる．我々はこのような課題に対して，送電側の２つ共振器に位相差給電

を行うことで所望の受電側にのみ選択的に電力を伝送する方法を提案した．２重対称となる配置の場合には，位相

差給電の効果があることを確認しているが，干渉する共振器が必ずしもこちらの想定する位置に置かれるわけでは

ないので，非対称な配置についても検討する必要がある．そこで本報告では，この位相差給電による選択的無線電

力伝送において，各共振器の配置に対する特性の変化についてシミュレーションにより検証した結果を報告する． 
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1. まえがき  
近年，無線電力伝送はその必要性と技術の進歩によ

り関心が高まってきている．無線通信技術の発展に伴

って，携帯端末やノートパソコンなどのモバイル機器

が多く普及し，いつでもどこでもやりとりができるよ

うになってきている．しかしながら，充電や給電のた

めには電源ケーブルが必要であり，ケーブルが煩わし

く，充電する機器が増えればコンセントも不足すると

いう事態になっている．このような課題に対して，電

磁誘導を利用して置くだけで充電できるものや，磁界

共振結合方式 >�@を利用して電気自動車 >�@やモバイル
機器に充電するものなどが実用化されつつあり，多く

の機関で研究が行われている． �
磁界共振結合方式は，このような無線電力伝送方式

の中でも中距離で高い伝送効率が維持できるものとし

て注目されている技術である．これまでの非接触充電

のように近距離でしか行えなかった高効率な無線電力

伝送が磁界共振結合方式を用いることにより数 P程度
の距離でも高い伝送効率が維持できるようになり，無

線電力伝送の可能性が広がった．一方，磁界共振結合

方式のような広い空間で無線電力伝送を行う場合には，

周りのものとの干渉や意図しない相手方への電力漏洩

などの問題が多くなってくると考えられる．我々は，

このような課題に対して所望の受電側にのみ選択的に

無線電力伝送を行う方法として，二つの共振器を送電

側に配置し，それらに位相差をつけて給電することに

より選択的に無線電力伝送を行う方法を提案した >�@．
本報告では，この選択的無線電力伝送方式について，

共振器の配置が特性に与える影響についてシミュレー

ションにより検討した結果を報告する． �
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2. 選択的無線電力伝送の概要  
磁界共振結合方式は，送受電の共振器を同じ周波数

で共振させ，共振器間の共鳴による磁界結合により無

線電力伝送を行う技術である．電磁誘導方式と似てい

るが，距離が離れることによる結合係数の減少を高い

Q 値でカバーすることにより，距離が離れた場合でも
伝送効率を維持することができる． �
このような比較的広い空間で無線電力伝送を行う

磁界共振結合方式の場合には，周りの物への干渉や意

図しない相手方に電力を送ってしまう可能性が生じる．

また，磁界共振結合方式は共鳴現象を利用するため同

じ共振周波数を持つ共振器への干渉が問題となってく

る．そこで本研究では，図 � のように複数の同じ共振
周波数を持つ同じ構成の受電側がある場合に，所望の

受電側にのみ選択的に電力伝送を行い，意図しない電

力伝送を防ぐことを目的とする.�
�

3. 位相差給電  
3.1. 基本構成  
図 � に，本研究で検討する位相差給電による選択的

無線電力伝送方式の構成例を示す．送電側は 2 つの共

振コイル��，�� で構成されており，�� 度の位相差で給
電されている．また，受電側としては，所望の送電先

である共振コイル�� と本来の送電先ではない干渉共
振コイル�� が配置されたモデルとしている．４つの共
振コイルは各配置で整合しているものとする． 

3.2. 基本動作  
４つの共振コイルからなる回路を理想的な無損失

４端子回路として考えると，この４端子回路の 6 マト
リクスはユニタリ行列となる >�@．各ポートに対して完
全整合しており，�� と��，�� と�� のポートがそれぞ
れアイソレーションとなる場合の 6 マトリクスを式
���に示す. 

¸̧
¸
¸
¸

¹

·

¨̈
¨
¨
¨

©

§

 

��
��

��
��

����

����

����

����

SS
SS

SS
SS

S            ��� 

ここでコイルを対称に配置すると  
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図 � 選択的無線電力伝送の概要． 

 

 
図 � 位相差給電の基本構成． 

 

 

図 � 共振器の配置例(D �P,y ���P)． 
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図 � S��,S��の位相-周波数特性． 
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となり，出力は �� 度の位相差を持つことがわかる >�@. 
一例として図 � のように送受電間距離 D� ��P，２つ
の受電共振器間距離 y� ����P となるように４つの共振
器を配置した場合の通過位相の周波数特性を図 � に示
す．�� から�� への伝達係数を S��，�� から�� への伝達
係数を S��とし，使用周波数は �0+] としている． 

図 � に示すように，�0+] において S�� の位相角は
�� 度，S�� の位相角は ��� 度となっており，位相差は
約 �� 度となっていることが分かる.この配置で伝送系

の二つの送電コイル��，�� に �� 度の位相差を与える
ことにする．�� 度ハイブリッドの二つのポートに ��
度の位相差で給電すると出力側の片方のポートは完全

に打ち消しあい，もう片方のポートが強め合うことに

なる．この特性を活かして所望の受電側にのみ選択的

に電力伝送を行うことができる．図 � にような対称な
配置では位相差給電の効果があることが分かっている

が，意図しない受電側の共振器が必ずしも送電側が想

定するような位置に置かれるわけではない．そこで本

検討では，共振器の配置により伝送特性にどのような

影響があるかをシミュレーションにより確認する． 

 

図 � 伝送系の等価回路． 

 

 

図 � �� 度ハイブリッド回路の等価回路． 

 

3.3. 共振コイルの設計  
共振コイルは半径 ���P，長さ ���P，巻き数 ���� の

ヘリカルコイルとし，コイルの材質としては直径 �PP
の銅線を想定している．また，整合回路は図 � に示し
たように共振コイルに直接接続している．整合回路の

設 計 は ， $JLOHQW� 7HFKQRORJLHV 社 の (03UR�(OHFWUR�
0DJQHWLF� 3URIHVVLRQDO�による電磁界シミュレーション
でコイルのインダクタンスなどのパラメータと各配置

での結合係数を導出し >�@，その値を元に等価回路化し
た後，同社の $'6�$GYDQFHG�'HVLJQ�6\VWHP�による回路
シミュレーションで整合を行った， 

図 � に，４つの共振器を配置した場合の等価回路を
示す．/，&，* はそれぞれ共振コイルのインダクタン
ス，キャパシタンス，コンダクタンスを表し，コイル

の端と端を接続しているため並列共振している．/P，

&PV，&PSは整合部分のパラメータで各共振コイルの配

置に応じて調整する．0 は共振コイル間の相互インダ
クタンスである．この等価回路を用いた回路シミュレ

ーションと電磁界シミュレーションとの比較を行いな

がら正しく整合ができているのか確認を行った． �

3.4. 90 度ハイブリッド回路の設計  

�� 度の位相差を与えるために �� 度ハイブリッドを
用いた．使用周波数が �0+] であり波長が長いため集
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中定数型の �� 度ハイブリッド回路を用いることとし
た >�@．設計手順は，使用周波数 �0+] で ��ȍ の Ȝ�� 線
路のS型等価回路と �����ȍの Ȝ��線路のS型等価回路を

組み合わせて設計を行っている．図 � に集中定数型の
�� 度ハイブリッド回路の等価回路を示す． �
図 � の素子は，��ȍ の Ȝ�� 線路のインダクタンスを

/R，�����ȍ の Ȝ�� 線路のインダクタンスを /U として
おり，& はそれぞれの Ȝ�� 線路の並列のキャパシタン
ス成分を合成したものである．3� と 3� のどちらかに
入力を切り替えることで 3�，3� の �� 度の位相差を切
り替えることができ受電側を選択することができる． �
�

4. シミュレーション結果  
4.1. 伝送効率と電力漏洩率  
本検討では所望の受電側を�� としており，�� への

伝送効率を η� とする．また，干渉する受電側を�� と
しており，�� への電力漏洩率を η� とする．伝送効率

および電力漏洩率は回路シミュレーションでは入力電

力と出力電力の比から求めており，電磁界シミュレー

ションでは ��度ハイブリッド回路を用いる代わりに 6
パラメータに位相差を与えて計算することで求めてい

る．以下に 6 パラメータからの効率の算出方法につい
て示す． 

図 � のように，入力を a とすると，入力側に位相差
を与えた場合の�� への出力 b は次式で与えられる． �

��
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で求められる． 

4.2. 位相差に対する特性  
�� と�� の給電位相差に対する伝送効率 η�と電力漏

洩率 η�の回路シミュレーションの結果を図 � に示す．
位相差は遅延線で与えており，共振器の配置は図 � と
同じである． � �
伝送効率η� については，位相差 � 度のときには約

���しか所望の受電側に伝送できていないのに対して，
位相差を ��� 度 ���� 度 �とすることにより約 ���まで伝 �

�
�
図 � 送電側にT�，T� の位相差をつけた場合の入出力

の関係． �
�

図 � 伝送効率と電力漏洩率の給電位相差依存性． �
�
送効率を改善できることがわかる．逆に，電力漏洩率

η� については，位相差 � 度のときには約 ���が干渉
受電側に漏洩しているのに対し，位相差を ��� 度とす
ることで約 ���まで電力漏洩を抑えられることがわか
る．また，位相差��� 度のときには結果が逆になり，
�� への電力の伝送が減少し，�� への電力が増加するた
め，所望の受電側を選択的に切り替えられることがわ

かる． �

4.3. 対称な配置での位相差給電  
図 � に示すような送電側の共振コイル間距離 d のみ

を変化させた場合の位相差給電の効果についてシミュ

レーションを行った．共振器��と��の間の距離は ���P
で固定し，伝送距離も �P で固定した．d を変化させた
場合の伝送効率 η�と電力漏洩率 η�を図 �� に示す． 

送電側共振コイルの距離が近い d ���Pの場合には，�
�� と�� の結合係数が�� と�� などの伝送方向の結合係
数を上まわり，�� と�� がアイソレートしていないため
位相差給電の効果が減少した．伝送効率が一番高く電
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力漏洩率も一番低く抑えられるのは d ���P の場合で
あり，この付近が最も位相差給電の効果があるところ

となった．また送電側共振コイルが遠ざかり，d ���P
となると伝送効率が低下するとともに電力漏洩率が増

加しており，位相差給電の効果が低下していることが

分かる． 

4.4. 非対称な配置での位相差給電  
図 ��に示すように干渉共振器 ����の位置が２重対称

な位置からずれた場合の位相差給電の効果についてシ

ミュレーションを行った． x は共振器�� からの横方向
の距離を示しており， y は共振器�� からの縦方向の距
離を示している．干渉共振器 ����が x 方向にずれた場
合の伝送効率と電力漏洩率の関係を図 �� に示し，y 方
向にずれた場合を図 �� に示す． 

図 �� より，干渉共振器�� が共振器�� に近い x ���P
の場合には電力漏洩率が増加するとともに伝送効率が

低下しており，位相差給電の効果が下がっていること

がわかる．また，干渉共振器�� が�� から離れている
x ���P の場合には，わずかに伝送効率が下がっている．
この場合，電力漏洩率については干渉共振器が離れて

いるので下がっている． 

次に，図 �� の y 方向に位置をずらした場合を見てみ
ると，先述の d を対称に変化させた場合と同様な結果
となっており，干渉共振器�� が�� に近い y ���P の場
合は， 位相差給電の効果が下がっている．これは図

�� の場合と同様に�� と�� の結合が伝送方向の結合係
数を越えてしまいアイソレートしていないためである．

また，干渉共振器�� が�� から離れている y ���P の場
合にも，先述の図 �� の結果と同様に伝送効率がわずか
に下がるとともに，電力漏洩率が上がっており，位相

差給電の効果がわずかに下がっている．これらの計算

結果より干渉共振器の場所が２重対称な位置より x 方
向にずれても y 方向ずれても，干渉共振器が近づき過
ぎなければ位相差給電の効果が見込めることがわか

る. 

 

5. まとめ  
本稿では，磁界共振結合方式で無線伝送を行う際，

所望の受電側と電力が漏洩し干渉してくる受電側があ

る場合に，所望の受電側に対してのみ選択的に伝送す

る方法として位相差給電を提案した．位相差給電によ

り位相差が無い場合と比べて所望の受電側への伝送効

率は ���から ���まで改善し，干渉受電側への電力漏
洩率は約 ���から ���まで抑えられることがシミュレ
ーションにより確認できた．また，対称に配置した場

合や非対称に配置した場合など様々な配置パターンで

も干渉受電側が近づき過ぎない場合は位相差給電の効

果が見込めることを確認した．今後は実験による検証 

図 � 対称な共振器の配置． 

 

図 �� 送受電共振器間距離 dに対する伝送効率と電
力漏洩率の変化． 

 

図 �� 非対称な共振器の配置． 

 

を行うとともに，他の共振器がある場合などに位相差

給電の効果の影響などについて検討していく必要があ

る． 
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図 �� 干渉共振器の場所による特性変化． 

（ x 方向ずれ） 
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図 13 干渉共振器の場所による特性変化．  

（ y 方向ずれ） 
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