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あらまし� �平面電極とコイルを用いて電界によってワイヤレスで電力を伝送する研究を行っている。電界を用いた
無線電力伝送は 空気中の絶縁破壊電圧の制限を受けるために�極近傍領域での電力を給電するシステムの検討が行われてきた。
本論文では送受電距離 ���ｍｍおいて給電効率 ��％以上の電力伝送が可能であることを実証した。また大きな電力レベルの伝送
を行い ���（:）の電力が給電できることを実験により確認した。更に送電と受電間の位置ズレが生じても方向によっては磁界
方式より広い指向性を示すことを示した。�
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1. はじめに  
無線で電力を給電する技術の研究が盛んである。磁

界共鳴と命名された研究によって近距離のエネルギー

伝送が可能であることが ���� 年に米国のマサチュー
セッツ工科大学で証明されたためである。この現象は

電界でも成立する。しかし電界を用いた電力伝送は空

気中の絶縁破壊強度の限界や人体が誘電体で構成され

ており、その電磁波での影響が懸念されるために、ご

く近傍領域で電力を供給する研究に留まっていた。 �
,60 帯（ ,QGXVWULDO�6FLHQWLILF�DQG�0HGLFDO�%DQG）の周

波数である �����0+] および �����0+] を用いて電界
を主たるエネルギーとしてＱ値の大きな共振回路で電

力伝送すると �送受電間の距離を離した状態でも電力
伝送できると考えられる。このため送電と受電間の距

離を離した状態での電界を用いたワイヤレス電力伝送

の実証行われていない。我々は /& 直列共振構造を用
いて電界でも高効率な電力伝送が可能であることを電
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磁界シミュレーションによって示し �大きな電力を給
電できることを実証したので以下に報告する。 �

2. 電界を利用したワイヤレス電力伝送  
2.1. 構成検討  
電界によるワイヤレス給電は空気中の絶縁破壊電

圧で制限される。一方磁界によるワイヤレス電力伝送

は放電に相当する現象は無いため、非常に大きなエネ

ルギーが電力伝送できると考えられている。電界と磁

界のエネルギー給電量の許容値は９桁以上の差がある

ためである。更に送電と受電間の電極距離が離れると

静電容量が減少するため電力給電に不利になる状況が

生じると考えられている。そこで我々は磁界型と電界

側の比較検討を行った。磁界共振結合方式のブロック

図は図 �� で示され �電界共振結合のブロック図は図 ��
で示すことができる。図 �� において /� は給電コイル
のインダクタンス �/� は受電コイルのインダクタンス
であり �&��&�は送電および受電用の共振コンデンサで
ある。/P は磁界共振結合における結合インダクタン

スである。図 �� において &� は送電側のキャパシタン
スであり、&� は受電側のキャパシタンスであり &P は
電界共振結合における結合容量である。角周波数をω

とすると �磁界共振結合においては �ω（Ｌ１－Ｌｍ）
とω×Ｌｍの比が出力となり �電界共振結合において
はω×/� と �� ／ω（&�－&P）の比が出力となる。つ
まり &� と &P の差が小さければ電界でも高効率に電
力伝送できると考えた。 �

�
�
�
�
�
�
  図 � 磁界共振結合方式ブロック図 �
�
�
�
�
�
�

�
図 � 電界共振結合方式ブロック図 �
�

平板電極にＬ� および /� を外付けコイルとすれば直
列共振型の電力伝送システムが構成される。Ｌ � およ
び /� を５μＨ、&� 及び &� を７ｐＦ、Ｃｍを ���ｐＦ
としたときの伝送効率特性をＳＰＩＣＥ系の回路シミ

ュレータにより求めた。結果を図３に示す。この構成

で伝送効率８０％以上が達成できることが判明した。 �

�
�

�
�
  図 � 伝送距離 ���ｍｍでの効率計算 �
�

2.2. 構造検討  
ミアンダラインによる電界共振結合ワイヤレス電

力伝送が報告されている。この方式では �����ＭＨｚ
や �����ＭＨｚという周波数では線路長が長くなり �こ
の部分での損失が生じてしまう高効率な給電は困難で

あると考えた。この損失を改善するため �我々は平板電
極と直列共振コイルを用いて図 � に示すような構造を
単純化したワイヤレス給電カプラを検討した。カプラ

部の各パラメータは回路シミュレータで用いた値にな

るように設計を行なった。 �

  図 � 電界共振結合型ワイヤレス電力伝送カプラ �
�
次に )5$' 社のモーメント法電磁界シミュレータ

)(.2 を用いて送受電間距離４００ｍｍにおいてのシ
ミュレーションを行った。結果を図６～図 � に示す。 �

�

 図６ シミュレーション結果 �
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 図７ 送電側から受電側へのエネルギー伝送状態 �
�
図の下側が送電側であり、図の上側が受電側である。

送電側のエネルギーが受電側に伝わる模様を示した。 �
 このワイヤレス電力伝送カプラを設計する上で重要

なパラメータがｋ値およびＱ値である。 �
電界共振結合型ワイヤレス給電カプラのｋ値およ

びＱ値は以下のように決定される。 �
 Ｑ値 Ｑ＝ω・Ｌｉ／Ｒｉ �
  Ｌｉ：外付けコイルのインダクタンス �
  Ｒｉ：外付けコイルのレジスタンス �
�
 ｋ値 ｋ＝Ｃｍ／（（Ｃ１×Ｃ２）＾ ���） �
  Ｃｉ：送電および受電各カプラのキャパシタンス �
  Ｃｍ：送受電間の相互キャパシタンス �
�
 ｋ値およびＱ値の向上には以下の方法が有効である。�
Ｑ値の向上 �
 負荷コイルの高周波でのレジスタンス成分を低減さ

せる。 �
ｋ値の向上 �
 電気力線のカップリング量を増やす。具体的には同

一平面電極間のギャップを小さくする。もしくは横幅

（Ｗ）をＣｍに比べて大きくすることが有効である。 �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
図８ ｋ値およびＱ値の向上検討 �

2.3. 位置ズレと電力伝送効率  
 送電と受電間のカプラが正対した状態からズレ場合

の電力伝送効率変化を電磁界シミュレーションし、磁

界共鳴型ワイヤレス電力伝送方式と比較した。比較に

当たって磁界発生コイルの面積と電極面積を同一とし

て比較した。シミュレーション結果を図９に示す。電

界型は電界の向きによっては磁界型より広い特性を示

す。 �

�
  図 � 位置ズレ特性と電力伝送効率 �

�

  図 �� カプラの位置ズレ方向 �

2.4. 電界共振結合方式カプラ特性  
 電磁界シミュレーションで得られた結果を基に

ワイヤレス給電カプラを試作した。カプラの電極サイ

ズは ���PP×���PPの２枚の電極を間隔 ��PP離し
て )5� 基板上に配置した。そして �����0+] にて共振
するようにコイルのインダクタンスを調整し直列に２

個のコイルを接続した。受電側及び送電側は同一の構

造である。カプラの概観図を図 �� に示す。 �
�
�
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図 �� カプラ概観図 �
�
�

 またカプラの入力インピーダンスは ��Ωで整合が
取れる設計した。このカプラの送電と受電間の距離を

変化させて給電効率を測定した。測定にはネットワー

クアナライザを用いＳ２１から給電効率を算出した。

さらに同じＩＳＭ帯である �����ＭＨｚで共振するコ
イルを付加しＷおよびｇを調整した。カプラの緒言を

以下に示す。 �
�
カプラ外形サイズ ���×���×� （ｍｍ） �
Ｑ値：����
Ｃｍ：�����ｐＦ（ DW ｄ＝���ｍｍ） �
&：��ｐ)�
/：�μ+�
 なお上記のパラメータはネットワークアナライザの

Ｓパラメータより算出した値である。 �
�

3. 特性結果  
図 �� に示すカプラの特性を測定した。結果を以下
に示す。 �

3.1. 給電効率  
送電と受電間の距離を変化させて、ネットワークア

ナライザにて電力伝送特性を測定した。距離を変化さ

せるとカプラ間インピーダンスが変化するので、特性

が双峰特性から単峰特性へと変化し、さらに距離を広

げると単峰特性のまま電力伝送効率が低減していく。

このため帯域内のレベルのピーク値をプロットしてい

る。上記カプラでは送受電間距離１８０ｍｍ程度で単

峰特性となる。 �

�

  図 �� 送受電間距離と給電効率 �
�
�

3.2. 電界強度測定  
カプラ間距離２００ｍｍで固定し、小電力を給電し

た状態でカプラからの放射電界をバイコニカルアンテ

ナＢＢＡ９１０６とバランＶＨＡ９１０３を用いて電

界強度を測定した。ＲＦ電源、カプラ、終端抵抗を地

上高１ｍに設置し、アンテナ高１ｍでカプラとバイコ

ニカルアンテナ間の距離を変化させた。結果を図 ��
に示す。 �

�
 図 �� カプラからの電界強度 �
�
 図 �� より現状の構造では非常に大きな電界が漏

れていることが判る。使用している周波数が２７．１

２0+ｚであるので、カプラからの距離が１．７６ｍ
以上では遠方界となる。電界強度が距離に反比例して

いるので、放射界の成分が大きいと考えられる。今後

はこの放射電力低減に向けて構造の検討を進める予定

である。 �
�
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電力伝送  
図 �� に示す測定系で給電電力を測定した。カプラ

間を２００ｍｍとしている。カプラは５０Ωで整合し

ている状態である。 �
給電電力１０００Ｗにおいて終端抵抗前で ���Ｗの

電力を検出している。ネットワークアナライザで測定

した効率は９０％であるので、発熱等に伴うコイルの

膨張等で最適周波数のズレが生じている可能性がある。

放熱構造を含め今後検討する予定である。 �
�

�
 図 �� 電力伝送実験系 �

�

4. まとめ  
 平面電極と平面コイルを用いて電界で高効率に電力

伝送できることを実証した。小電力であれば距離２０

０ｍｍで効率は９０％以上が達成でき、１０００Ｗの

電力でも８０％以上の効率で電力を給電できることを

実証した。今後は放射電界の低減に向けてカプラ構造

を検討していく予定である。 �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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