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1 まえがき 

電気エネルギーを動力源とする電気自動車(EV)や

スマートフォン等の移動体へ非接触で電力供給を行

う方式として，共振器結合型無線電力伝送

(Resonator-Coupled Type WPT : RC-WPT)システムが

注目を浴び，活発に研究されている．また，最近で

は，本システムを医療用内視鏡カプセルや水中で動

作する電動機器への送電にも利用しようとする試み

が進められている[1]-[6]． 

この様にRC-WPTシステムの適用分野は非常に広

範囲にわたっているが，特に，湿気などの水分や誘

電体物質の存在が懸念される環境や，医療用分野に

おける体内デバイスへの送電では，その 60 ％ 以上

が水分で構成される人体の影響等，水分が存在する

環境下でも効率的な電力伝送可能なシステム構成が

必要である．ここで，水は誘電損を持つ誘電体であ

ると共に導電損を持つ導電体でもある．誘電損や導

電損は電磁界の内，主に電界に作用してエネルギー

を減衰させる．従って，RC-WPTシステムの電力伝

送路内にこの様な損失性媒質が存在すれば電力伝送

を担う電磁界の内の電界に作用して電磁エネルギー

を減衰させ，システム性能の低下をもたらすと考え

られる． 

また，RC-WPTシステムを実際に移動体などへ実

装する場合，送・受電ユニット間に角度ずれが起こ

ることは避けられない．そこで本研究では，RC-WPT

システム内に電気的損失性媒質が存在し，角度ずれ

を有する場合でも，その影響を軽減可能なシステム

を実現するために，軸ずれによる影響を実験的に検

証する． 

 

2 デュアルスパイラル共振器を用いた角度ずれ

を有する RC-WPTシステムの損失性媒質の影響 

2．1 共振器結合型無線電力伝送システムの構造 

まず，本研究で取り扱う RC-WPTシステムの外観

を図 1に示す．同図に示すとおり，本システムは送・

受電用のループコイルと共振器から構成されている．

そして，ループコイルとスパイラル共振器間の距離

を a [cm]，スパイラル共振器間の距離（電力伝送距

離）を d [cm]とする． 

今回の検討では，ループコイルは 1 mm 径の銅線

を用い，直径 17.5 mm の 1ターンループ形状を構成

した．次に，スパイラル共振器については，RC-WPT

システムにおいて電気的損失の影響を受ける主要因

となる電界を共振器内に閉じ込める為に，Single-

Spiral 共振器と Edgewise-Spiral 共振器を図 2 の様に

同一 PE板上に形成した Dual-Spiral 共振器を提案し

ている[7]．今回用いる Dual-Spiral共振器の各パラメ

ータを同図 2に示している．銅線は，1 mm幅のスパ

イラル形状に溝を掘った厚さ 2 mm のポリエチレン

(PE)板に 1 mm 径の銅線を埋め込んでスパイラル共

振器を構成している． 
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図 1 RC-WPTシステムの概観図 
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なお，Dual-Spiral 共振器には，2 つのモードが存

在する事を確認しているが，Dual-Spiral 共振器の場

合における検討[7]から，共振周波数が低いモード

(mode 1[7])についてのみ検討を行う． 

 

 2．2 損失性媒質が存在する場合の電力伝送効率

の測定 

 本システムを屋外での使用を考慮して，水や雪な

どの様々な導電率を持った障害物が伝送路内に侵入

することが想定される．純水は塩化ナトリウムを加

えることで導電率を調整できるため，今後様々な導

電率を検討できる純水を損失性媒質として選んだ． 

測定方法は，図3に示す様な測定系を用いて，Dual-

Spiral共振器に導電率が 0.120 mS/m @24.0 ℃程度の

純水を充填したアクリル水槽を損失性媒質として距

離 p=1,5,7 cmまで近接させた場合の電力伝送効率を

測定した．本研究で取り扱うRC-WPTシステムでは，

ループコイルと共振器の距離 a [cm]と電力伝送距離

に相当する共振器間距離 d [cm]をシステムの外部 Q

の逆数 keと共振器間の結合係数 kが等しくなる様に

選べば，システムのマッチングが取れ，最大の電力

伝送効率を得る事が出来る．a=1~7 cmまで 1 cm毎

のそれぞれの場合においての測定結果を図 4に示す．

この時，参考のために損失性媒質が存在しない場合

の結果も併記している． 

本結果より，ループコイルと共振器の距離 a [cm]

が大きくなるほど，dの長い領域で高い伝送効率を

示すマッチングポイントが得られた．また，損失性

媒質がない場合と比較して，純水を損失性媒質とし

て伝送路に挿入した場合は伝送効率の低減が見ら

れる．これより，導電体を伝送路内に挿入すると電

界が導電率に作用して導電損失が生じ，伝送効率が

低くなると考えられる．しかし，共振器と損失物体

の距離 pを大きくすると，共振器から漏出する電界
 

図 3 電力伝送効率の測定系 
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図 2 Dual-Spiral共振器 

Dual-Spiral共振器 
(線間距離 0.5 cm) 
[内巻(Single-Spiral)] 
共振周波数 : 11.4 MHz 
銅線長     : 950 cm 
直径       : 24.4 cm 
巻き数     : 24 回 

[外巻(Edgewise-Spiral)] 
共振周波数 : 11.4 MHz 
銅線長     : 630 cm 
外径       : 37.2 cm 
巻き数     : 6 回 
共振器の間隔 : 3.5 cm 

[共振周波数] 
 mode 1 : 10.0 MHz 
 mode 2 : 13.4 MHz 
 

 
図 4 伝送効率の測定結果 
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の影響が少なくなり，伝送効率の低下はほとんど見

られない程度まで低下している．損失性媒質を

p=1cmまで近づけると電界が損失性媒質の影響を受

け，伝送効率が低下している．よって、デュアルス

パイラル共振器をケーシングさせ損失性媒質との間

隔を空けることで、屋外でも電力を伝送することが

可能になると考えられる。 

 

 2．3 角度ずれを有する場合の軸ずれによる影響 

 本システムでは，送電側コイルから送出される磁

力線が受電コイルへ垂直に入射すれば最大の電力伝

送効率が得られると考えられる．ここで受電コイル

に角度ずれが生じると入射角度が垂直からずれ，伝

送効率が低下すると考えられる．またコイルから送

出される磁力線は，コイル中心軸からずれると外側

に向かって拡がる傾向がある．そこで，図 5に示す

ように傾いた受電コイルに磁力線が垂直入射するよ

うに適宜，横ずれさせれば，受電コイルに角度ずれ

があったとしても，伝送効率が改善できると考えた． 

測定方法は，図 5に示す様に，受電側ユニットを

スパイラル共振器の中心軸を基準に 0°≦θ≦60 °で

10°ずつ角度ずれを生じさせて，それぞれの角度で軸

ずれ量 cを c=1.0~20.0 cmまで 1.0 cmずつ変化させ，

その時の電力伝送効率を測定した．そして，軸ずれ

がない場合と，軸ずれ量 c=1.0~20.0 cmのうち最も伝

（a）d=47.7 cm(a=5.0 cm)，損失性媒質なし (b)d=34.5 cm(a=5.0 cm)，p=1.0 cm損失性媒質あり 

 
(c)d=61.0 cm( a=7.0 cm)，損失性媒質なし   (d)d=46.5 cm(a=7.0 cm)，p=1.0c m損失性媒質あり 

図 6 電力伝送効率の変化 
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図 5 測定系 
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送効率が高くなった時を改善値として比較した．ま

た，2.2節と同様に，aと dは，システムのマッチン

グがとれる値とする．今回は，損失性媒質がない場

合と，2.2節で用いた純水を充填したアクリル水槽を

損失性媒質として挿入した場合について検討した．

損失性媒質の影響がある場合を検証するため，図 4

より，損失性媒質の影響が顕著な p=1 cm の場合を

測定した．この時の測定結果を図 6に示す．例とし

て図 6(a)の結果を表 1に示す． 

本結果より，角度ずれを有する場合，角度が大き

くなるほど伝送効率の低減が見られるが，軸ずれに

よって伝送効率が改善していることがわかる．これ

より，角度ずれを有する場合でも，軸ずれによって

送電側コイルから送出される磁力線を垂直に捉える

ことで，伝送効率の改善が可能であると考えられる．

純水を伝送路内に挿入した場合でも同様の結果が得

られたことから，損失性媒質が存在する場合でも軸

ずれによる改善は有効であると考えられる． 

 

3 あとがき 

 本研究では，RC-WPTシステムにおいて，損失性

媒質が存在し角度ずれを有する場合の伝送特性につ

いて調べ，軸ずれによる伝送特性への影響について

検討した．その結果として，損失性媒質が存在する

場合でも共振器との間隔をあけることで効率よく伝

送可能であった．また，角度ずれを有する場合でも，

軸ずれによって送電側コイルから送出される磁力線

を垂直に入射するように配置すれば伝送効率は改善

可能であることが分かった．  

今後の検討課題としては，損失性媒質として水道

水や海水などを用いて，導電率の異なる場合のシス

テムへの影響について検討していく予定である．  
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表 1 伝送効率の変化 
d=47.7 cm(a=5.0 cm)損失性質なし 

軸ずれなし 改善値 

θ [°] η [%] c [cm] η [%] 

0 86.873 0.0 86.873 

10 86.807 1.0 86.889 

20 86.360 2.0 86.619 

30 85.726 2.0 86.230 

40 84.366 5.0 85.540 

50 81.672 6.0 84.583 

60 76.333 8.0 83.312 
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