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大規模ワイヤレス給電システムの

解析モデルの提案と実験的検証∗

川端 康平

内容梗概

近年，多端末へ同時に送電を行うワイヤレス給電（WPT）技術が報告されて

いる．単一の送電端末が複数の受電端末と結合するWPTにおいては，最大伝送

効率を達成する端末側負荷抵抗を求める手法や端末への電力配分法等が報告され

ており，主に電磁界解析および等価回路解析が行われている．しかしながら給電

エリアを広域化する目的で送電側結合器のサイズを拡張した際には，電圧・電流

密度の分布が線路内で一様でなくなる場合があり，回路変換において分布定数回

路としての扱いを考慮する必要がある．そこで本研究では新たに，大規模WPT

システムにおける等価回路変換の手法を提案する．送電側結合器として仮定した

大規模な平行二線路が複数の受電端末と結合した状態を，集中定数回路と分布定

数回路の組み合わせとして変換することで解析モデルの構築を行った．本論文で

は，実機実験により提案する回路変換手法の有用性を検証するとともに，解析し

た回路モデルを用いて大規模送電線上における受信電力の位置特性に関する検討

を行った．

キーワード

ワイヤレス給電, 複数端末, 等価回路, 分布定数回路, 平行二線

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 修士論文, 令和 2年 3月 11日.
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A Proposal and Experimental Investigation

of Analysis model

for large-scale wireless power transfer system∗

Kohei Kawabata

Abstract

Recently, technology of simultaneous wireless power transfer (WPT) for mul-

tiple receivers has reported. In WPT system which single transmitter feeds　

multiple receivers, optimum load impedance in receivers for maximizing power

transmitting efficiency has analyzed, and power distribution method has also

proposed. Electromagnetic field simulation and equivalent circuit analysis are

employed in these researches. However, when the size of transmitter is enlarged

in order to widen feeding area, circuit model is required to be also converted

as distributed constant circuit because of uneven current density distribution in

transmission line. Therefore, this research newly proposes an equivalent circuit

for large-scale WPT system. We build circuit model for large parallel line feeder

coupled with multiple receivers as combination of concentrated and distributed

constant circuit. This thesis experimentally demonstrates proposed model. Fur-

thermore, we investigate received power imbalance according to a receiver position

in large transmitter using that model.

Keywords:

Wireless power transfer, Multiple receiver, Equivalent circuit, Distributed con-

stant circuit, Parallel line feeder
∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science and

Technology, March 11, 2020.
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1. 序論

1.1 研究背景

近年，ワイヤレス給電に関する研究が盛んに行われており，スマートフォンを

はじめとしたモバイル端末や電気自動車，産業用ロボットなど幅広い分野にお

いて活用が期待されている [1]-[7]．ワイヤレス給電は電気的な接触をすることな

く電力を伝送する技術であり，家電製品等の電源コードが不要となる利便性や，

ショートおよび感電のリスクを排除できる安全性，配管内や体内など通常では給

電が困難な場所にも送電が行える拡張性等，多くの利点があることから今後更な

る発展が期待される研究分野である [8]-[14]．ワイヤレス給電には大きく分けて，

電磁誘導方式，磁界結合方式，電界結合方式，電波方式の 4つの方式が存在して

おり，特にコイル同士の共鳴を利用して電力伝送を行う磁界結合方式は伝送距離

および伝送効率の観点から多くの製品や機器で採用されている．

ワイヤレス給電技術の中でも，単一の送電端末から複数の受電端末へ同時に給

電を行う SIMO（Single Input Multiple Output）ワイヤレス給電システムはその

アプリケーションの実用性から近年大きな注目を集めている．将来的な活用例と

しては，街中や道路において大規模に作られた給電エリア内での多数の移動端末

に対する同時給電が想定されており，ユーザが立ち入るだけで端末へ充電を行え

るスペースの実現が期待できる．SIMOワイヤレス給電システムに関する研究で

は，最大伝送効率を達成する受電端末側負荷抵抗を求める手法 [15, 16]や，複数

の受電端末へ任意の電力を配分する手法 [17, 18]などがこれまでに報告されてい

る．これらのようなワイヤレス給電の研究において回路特性を解析する際には，

主に等価回路変換という手法が用いられている [19, 20]．図 2に示すように，ワ

イヤレス給電における等価回路変換ではコイル同士の磁気的な結合をT型等価回

路に置き換えることで電気回路としての解析を可能にしている [21]．

1



Simultaneous wireless power transfer

図 1 複数同時無線給電システム

RL1L2

RL2L3

M2

M1

L1

L1-M1 L2-M1

M1 RL1

L3-M2

M2 RL2

L1-M2

図 2 T型等価回路変換
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1.2 研究目的

本論文では，大規模送電端末が複数の受電端末と結合した際の同時ワイヤレス

給電システムにおける理論解析および実験による検証を目的とする．複数端末に

向けたワイヤレス給電システムにおいては端末が広い範囲を移動するシーンが想

定されるため，給電エリアの広域化が要求される．しかしながら，拡張した結合

器の線路長に対して使用する高周波電源の波長の長さが十分に短く，電圧・電流

密度の分布が結合器の全体にわたって一様でなくなる場合，分布定数回路として

の扱いを考慮する必要があり，単純な等価回路変換を行うことができなくなる．

そこで本研究では，大規模な送電側結合器として平行二線路を仮定し，複数の受

電コイルと結合する場合の理論回路モデルの構築を行い，実験による検証を行う．

実験において評価を行うパラメータには入力インピーダンスを用いる．入力イン

ピーダンスはワイヤレス給電の研究において重要なパラメータであり，インピー

ダンスマッチングによる最大伝送効率の達成等に用いられている [22]-[24]．

また，電圧・電流密度が線路内で一様でないことによる受信電力の位置特性を

確かめるため，提案した等価回路モデルにおいて任意の点に受電端末を配置した

際の伝送係数に関する理論解析を行い，実験環境において検証を行う．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

まず第 1章では研究の背景と目的について述べた．第 2章では，集中定数回路

における等価回路変換について説明する．第 3章では大規模送電端末が単一受電

端末および複数受電端末端末のそれぞれと結合する場合について分布定数回路と

しての扱いを考慮した等価回路変換の手法を説明し，入力インピーダンスの理論

式について述べる．第 4章では実機実験によって，第 3章で提案した理論の有用

性を検証する．第 5章では伝送される電力の位置特性に焦点を当て，線路内の任

意点における伝送係数について述べる．最後に第 6章では本論文を総括するとと

もに，今後の課題について考察する．

3



2. 集中定数回路における等価回路変換

本章では，ワイヤレス給電の回路解析における等価回路変換の手法について解

説する．等価回路変換とは，コイル同士が磁気的に結合した回路において回路方

程式を満たすような電気回路に置き換えることで電圧・電流等の解析を可能にす

る手法であり，C.P.Steinmetzによって提案されたT型等価回路が一般的に用い

られている [25]．この等価回路変換は通常，送電側および受電側の結合器が集中

定数回路であるという仮定のもとで用いられる手法であり，分布定数回路として

の扱いが必要となる大規模な結合器を仮定したケースはこれまで報告されていな

い．そこで本章ではまず，これまで提案されてきた集中定数回路における等価回

路変換の手法について，受電側結合器が単一の場合と複数の場合それぞれを例に

とって説明する．

2.1 単一受電側結合器

L1 L2 RL

L1-M L2-M

M RL

M

Zin

Iin

Iout

Vin Vout

図 3 単一対単一型の等価回路変換

単一対単一型ワイヤレス給電の集中定数回路におけるT型等価回路変換を図 3

に示す．L1，L2は送電側結合器，受電側結合器の自己インダクタンス，M は結

合器間の相互インダクタンス，RLは受電器の抵抗成分をそれぞれ表している．こ

のとき，この回路の入力側からみたインピーダンスZinは
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Zin = jω(L1 −M) +
jωM(RL + jω(L2 −M))

jωM + (RL + jω(L2 −M))

= jωL1 +
(ωM)2

RL + jωL2

(1)

となる．

また，入力電圧Zin，入力電流 Iinと受電器抵抗にかかる出力電圧 Vout，出力電

流 Ioutの関係は Fパラメータにより，

(
Vin

Iin

)
= [F ]

(
Vout

Iout

)

=

 1 jω(L1 −M)

0 1


 1 0

1

jωM
1


 1 jω(L2 −M)

0 1


 Vout

Iout



=


L1

M

jω(L1L2 −M2)

M

1

jωM

L2

M




Vout

Iout



(2)

と表すことができる．
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2.2 複数受電側結合器

RL1L2

RL2L3

M2

M1

L1

L1-M1 L2-M1

M1 RL1

L3-M2

M2 RL2

L1-M2

Receiver1

Receiver2 Vin

Iin Iout1

Iout2

Vout1

Vout2

Zin

図 4 単一対複数型の等価回路変換

図 4に単一対複数型ワイヤレス給電における等価回路変換のモデルを示す．こ

のモデルでは単一の送電側結合器が受電側結合器 1および 2と結合しており，受

電側結合器同士の間における結合は無視できると仮定している．L1は送電側結

合器，L2，L3はそれぞれ受電側結合器 1，2の自己インダクタンスである．また，

M1，M2はそれぞれ送電側結合器と受電側結合器 1および受電側結合器 2との間

の相互インダクタンス，RL1，RL2は受電側結合器 1，2の抵抗成分をそれぞれ表

している．このとき，入力インピーダンスZinは，

Zin = jω(L1 −M1) +
jωM1(RL1 + jω(L2 −M1))

jωM1 + (RL1 + jω(L2 −M1))

+ jω(L1 −M2) +
jωM2(RL2 + jω(L3 −M2))

jωM2 + (RL2 + jω(L3 −M2))

= 2jωL1 +
(ωM1)

2

RL1 + jωL2

+
(ωM2)

2

RL2 + jωL3

(3)

となる．

また，入力電圧Zin，入力電流 Iinと受電側結合器 1の負荷抵抗にかかる出力電

圧 Vout1，出力電流 Iout1の関係は Fパラメータにより，
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(
Vin

Iin

)
= [F ]

(
Vout1

Iout1

)

=

 1 jω(2L1 −M1) +
(jωM2)

2

RL2 + jωL3

0 1


 1 0

1

jωM1

1


 1 jω(L2 −M1)

0 1


 Vout1

Iout1



=


2L1RL2 + jω(2L1L3 −M2

2 )

M1(RL2 + jωL3)

ω2(L3M
2
1 − 2L1L2L3 + L2M

2
2 ) + jωRL2(L1L2 −M2

1 )

M1(RL2 + jωL3)

1

jωM1

L2

M1




Vout1

Iout1



(4)

と表すことができる．

2.3 小括

本章ではワイヤレス給電における等価回路について，集中定数回路であるとい

う仮定のもとで単一対単一型および単一対複数型それぞれの変換手法を示した．

また，変換された回路における入力インピーダンスおよび，電流・電圧の入力-出

力の理論式について説明した．
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3. 大規模ワイヤレス給電における等価回路変換

本章では，送電側結合器に大規模平行二線を仮定し，結合状態を分布定数と集

中定数の組み合わせとした等価回路変換の手法について述べる．このとき，受電

側結合器が単一の場合と複数の場合それぞれを例にとって解説する．評価には結

合状態における回路の入力インピーダンスを用いる．

Convert as distributed circuit

ZtZL

𝑥% 𝑥&
𝑀

L1

L2

Z1

Convert as concentrated circuit

図 5 大規模ワイヤレス給電における等価回路変換モデル

図 5に大規模ワイヤレス給電における等価回路変換のモデルを示す．高周波電

源の波長よりも大きな送電線を用いる場合には，回路変換において分布定数回路

としての取り扱いを考慮しなければならない．そこで提案する手法では，送電側

結合器のうち受電器と結合する範囲を集中定数回路，それ以外の範囲を分布定数

回路として終端側から順に変換を行うことで等価回路を求める．

3.1 分布定数回路

3.1.1 電信方程式

高周波の電源を使用する場合，対象とする電磁波の波長が線路長に対して十分

に短くなると，線路上で電磁波の減衰や位相回転が無視できなくなり，図 6に示

すような分布定数回路を考慮しなければならなくなる．
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LΔx RΔx

GΔxCΔx

I (x,t) I (x+Δx,t)

x x	+Δx

V (x,t) V (x+Δx,t)

図 6 線路の分布定数等価表示

図のような一様な伝送線路の微小部分において，単位長あたりインピーダンス

ZsをZs = R+ jωL，単位長あたりアドミタンス Ypを Yp = G+ jωCとし，キル

ヒホッフの第一法則を適用すると，

I(x)− Yp∆xV (x)− I(x+∆x) = 0 (5)

また，同様にキルヒホッフの第二法則を適用すると，

V (x)− Zs∆xI(x)− V (x+∆x) = 0 (6)

という式が得られる．式 (5)，式 (6)を変形し，∆x → 0とすると，

dV (x)

dx
= −ZsI(x) (7)

dI(x)

dx
= −YpI(x) (8)

となる．この式 (7)，式 (8)を電信方程式といい，分布定数回路における伝送線伝

搬の基本的な関係を表している．
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3.1.2 伝送特性方程式

図 7に負荷Ztで終端された伝送線路のモデルを示す．この回路における入力側

の電圧 Vin，電流 Iinと負荷の電圧 Vt，Itの間には以下の等式が成り立つ．
Vin = Vt cosh(γl) + Z0It sinh(γl)

Iin =
1

Z0

Vt cosh(γl) + It sinh(γl)

(9)

ここでZ0は線路の電圧と電流の比である特性インピーダンス，γは線路を伝搬す

る波動の特性を表す伝搬定数である．

Zt

𝑙

Z1
Vin

Iin
It

Vt

図 7 伝送線路モデル

3.1.3 入力インピーダンス

伝送線路においては，線路の電圧・電流が場所によって変化するため，インピー

ダンスも位置によって異なる値をとる．図 8に示すような，長さ lの線路に終端

負荷Ztを接続した回路の入力インピーダンスZinは，

Zin = Z0 ·
Zt + Z0 tanh(γl)

Z0 + Zt tanh(γl)
(10)

という式で表される．
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Zt

𝑙

Zin

図 8 線路の入力インピーダンス

3.2 単一受電側結合器

図 9に大規模な送電線が単一の受電端末と結合した回路のモデルを示す．L1，

L2は送電側結合器，受電側結合器の自己インダクタンス，M1は結合器間の相互

インダクタンス，Z ′
t，ZL1，Z1は送電線終端インピーダンス，受電端末インピー

ダンス，電源インピーダンスをそれぞれ表している．

𝑥" 𝑥#
M1

L1

L2

Receiver

Zt’
ZL1

Z1

Zin

図 9 単一受電側結合器の等価回路変換 (1)

図 9から変換した等価回路モデルを図 10に示す．送電線の終端から受電端末

までの線路長 x2[m]の範囲について，分布定数回路として式 (10)に従って変換を

行うとインピーダンスZx2は，

Zx2 = Z0 ·
Z ′

t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

(11)

と求められる．
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M1
L1

L2
ZL1 Zx2

𝑥"
Z1

Zin

図 10 単一受電側結合器の等価回路変換 (2)

図 10の回路における送電線と受電端末の結合を変換したものを図 11に示す．

ここではコイル同士の結合について，第 2章で述べた集中定数回路としての変換

手法によりT型等価回路に置き換えている．

M1

𝐿" −𝑀" 𝐿% −𝑀"

ZL1

Zx2
𝑥"

Z1

Zin

図 11 単一受電側結合器の等価回路変換 (3)

T型等価回路として変換された図 11の回路における各素子を 1つのインピー

ダンスZtにまとめると，

Zt = Zx2 + jω(L1 −M1) +
jωM1(ZL1 + jω(L2 −M1))

jωM1 + (ZL1 + jω(L2 −M1))

= Zx2 + jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

(12)

となり，図 12のように送電線の終端インピーダンスとしてみなすことができる．
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Zt

𝑥"
Z1

Zin

図 12 単一受電側結合器の等価回路変換 (4)

図 12の回路において式 (10)を適用すると，終端インピーダンスZtを含んだ線

路のインピーダンスZx1は，

Zx1 = Z0 ·
Zt + Z0 tanh(γx1)

Z0 + Zt tanh(γx1)
(13)

となり，式 (13)に式 (11)および式 (12)を代入すると，

Zx1 = Z0 ·
Z0 ·

Z ′
t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

+ Z0 tanh(γx1)

Z0 +

Z0 ·
Z ′

t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

 tanh(γx1)

(14)

と求められる．

Zx1

Z1

Zin

図 13 単一受電側結合器の等価回路変換 (5)

よって，入力インピーダンスZinは，
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Zin = Z1 + Zx1

= Z1 + Z0 ·
Z0 ·

Z ′
t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

+ Z0 tanh(γx1)

Z0 +

Z0 ·
Z ′

t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

 tanh(γx1)

(15)

と求められる．

3.3 複数受電側結合器

図 14に大規模な送電線が二個の受電端末と結合した回路のモデルを示す．L1，

L3は送電側結合器，L2，L4は受電端末 1および受電端末 2の自己インダクタン

スを，M1，M2は送電線と受電端末 1ならびに受電端末 2との間の相互インダク

タンスを表し，Z ′′
t，ZL1，Z1は送電線終端インピーダンス，受電端末インピーダ

ンス，電源インピーダンスをそれぞれ表している．

𝑥" 𝑥#

ZL2

𝑀%L3

L4

𝑀"
L1

L2

𝑥%

ZL1 Zt’’

Receiver 1 Receiver 2

Z1

Zin

図 14 複数受電側結合器の等価回路変換 (1)

図 14から変換した等価回路モデルを図 15に示す．送電線の終端から受電端末

までの線路長 x3[m]の範囲を，分布定数回路として変換を行うとインピーダンス

Zx3は，

Zx3 = Z0 ·
Z ′′

t + Z0 tanh(γx3)

Z0 + Z ′′
t tanh(γx3)

(16)
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と求められる．

𝑥"

ZL2

𝑀$L3

L4

𝑀"
L1

L2

𝑥$

ZL1 Zx3

Z1

Zin

図 15 複数受電側結合器の等価回路変換 (2)

図 15の回路における送電線と受電端末 2の結合を T型等価回路に変換したも

のが図 16である．

𝑥"
𝑀"

L1

L2

𝑥$

ZL1

Zx3

M2

𝐿& −𝑀$ 𝐿( −𝑀$

ZL2

Z1

Zin

図 16 複数受電側結合器の等価回路変換 (3)

T型等価回路として変換された図 11の回路における各素子を 1つのインピー

ダンスZ ′
tにまとめると，

Z ′
t = Zx3 + jω(L3 −M2) +

jωM2(ZL2 + jω(L4 −M2))

jωM2 + (ZL2 + jω(L4 −M2))

= Zx3 + jωL3 +
(ωM2)

2

ZL2 + jωL4

(17)

となり，図 12のように送電線の終端インピーダンスとしてみなすことができる．
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𝑥"
𝑀"

L1

L2

𝑥$

ZL1

Z1

Zin Zt’

図 17 複数受電側結合器の等価回路変換 (4)

図 17の回路は第 3.2章の図 9と等しいため式 (11)-式 (15)を適用できること

から，

Zin = Z1 + Zx1

= Z1 + Z0 ·
Z0 ·

Z ′
t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

+ Z0 tanh(γx1)

Z0 +

Z0 ·
Z ′

t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

+ jωL1 +
(ωM1)

2

ZL1 + jωL2

 tanh(γx1)

(18)

の式の Z ′
tに式 (17)を代入することで入力インピーダンス Zinを求めることがで

きる．

Zx1

Z1

Zin

図 18 複数受電側結合器の等価回路変換 (5)
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3.4 小括

本章では，送電側結合器に大規模な送電線を用いた場合の等価回路変換の手法

について述べた．使用する高周波電源の波長に対して送電線の長さが十分に短い

ものとなる際には，等価回路を分布定数回路と集中定数回路の組み合わせとして

構築することで回路変換を行うことができる．この手法は受電端末が単数のとき

だけでなく複数端末に拡張した際にも適用することができ，N個の端末と結合し

ている場合には分布定数回路としての伝送線路のインピーダンス変換と，集中定

数回路としてのコイル同士のT型回路変換という 2つの変換工程をN回繰り返す

ことで入力インピーダンスの理論式が得られることが確かめられた．
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4. ネットワークアナライザを用いた実験的検証

本章では，第 3章で解説した大規模ワイヤレス給電における等価回路について

理論解析の有効性を確認するため，ベクトルネットワークアナライザを利用した

実験的検証を実施した結果について述べる．評価には結合状態における回路の入

力インピーダンスを用い，受電端末位置による入力インピーダンスの変動につい

ても検証を行う．

4.1 システム構成

図 19に本研究で用いる実験装置を，表 1に実験の諸元を示す．実験で用いる送

電線および受電端末には銅箔テープを使用しており，コネクタとして SMAコネ

クタを接続している．送電側結合器の自己インダクタンス L1，L3，受電側結合

器の自己インダクタンスL2，L4および，結合時の受電器インダクタンスL2short，

L4shortはベクトルネットワークアナライザを使用して測定した値である．また，受

電端末インピーダンスZL1，ZL2の値はLCRメータを使用して測定を行った．結

合係数 k1，k2および相互インダクタンスM1，M2はL1～L4およびL2short，L4short

の値を用いて，

k1 =

√
1− L2short

L2

(19)

k2 =

√
1− L4short

L4

(20)

M1 = k1
√

L1L2 (21)

M2 = k2
√

L3L4 (22)

という式から求められる．第 3章の図 9および図 14における終端インピーダンス

Z ′
t, Z

′′
t はショートしており，0Ωである．
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(a) ベクトルネットワークアナライザ (b) 受電側結合器

(c) 送電側結合器

図 19 実験装置
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表 1 実験諸元

Parameter Value

周波数 f 20.0MHz

送電側結合器自己インダクタンス
L1 80.8 nH

L3 80.8 nH

受電側結合器自己インダクタンス
L2 75.8 nH

L4 75.3 nH

結合時の受電器インダクタンス
L2short 70.0 nH

L4short 69.8 nH

結合係数
k1 0.2766

k2 0.2703

相互インダクタンス
M1 21.6 nH

M2 21.1 nH

受電端末インピーダンス
ZL1 2.30Ω

ZL2 2.20Ω

電源インピーダンス Z1 1.0Ω

送電線終端インピーダンス Z ′
t, Z

′′
t 0Ω (Short)

受電器の長手方向長さ 50.0mm

送電線幅 6.0mm

送電線長 l 3.05m

送電線間の間隔 30.0mm
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4.2 オープン・ショート法

理論値の導出に必要なパラメータである特性インピーダンス Z0および伝搬定

数 γについて，オープン・ショート法を用いて値を求める．オープン・ショート

法は，伝送線路の終端をショートにした場合のインピーダンスZshortおよびオー

プンにした場合のインピーダンス Zopenの値によって二次定数を求める手法であ

る．Z0および γは次式，

Z0 =
√

Zshort · Zopen (23)

tanh(γl) =

√
Zshort

Zopen

⇔ γ =

tanh−1

√√√√Zshort

Zopen

l

(24)

によって計算される．測定値Zshort，Zopenおよび，式 (23)，式 (24)から導出され

た値Z0，γを表 2に示す．

表 2 二次定数

Parameter Value

入力インピーダンス（終端ショート時） Zshort (117.1 + 750.4i)Ω

入力インピーダンス（終端オープン時） Zopen (5.7− 76.6i)Ω

特性インピーダンス Z0 (241.3− 9.7i)Ω

伝搬定数 γ 0.0108 + 0.4146i
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4.3 理論値と測定値の比較

4.3.1 単一受電側結合器

第 3章で求めた理論式に表 1および表 2のパラメータを代入した入力インピー

ダンスの理論値とネットワークアナライザによる実際の測定値について，単一受

電側結合器の場合を表 3に示す．値は第 3.2章における端末位置 x2を 0mから 1
5
λ

mまで 1
30
λ mずつ変化させたときのインピーダンスを測定した．ここで波長 λは

15.0mである．

表 3 単一受電側結合器のZin

x1[m] x2[m] Zin (Theory) [Ω] Zin (Experiment) [Ω]

1
5
λ 0 125.3 + 805.1i 135.2 + 808.3i

1
6
λ 1

30
λ 123.8 + 799.3i 130.8 + 806.3i

2
15
λ 1

15
λ 120.1 + 785.2i 123.8 + 798.3i

1
10
λ 1

10
λ 115.3 + 765.9i 119.1 + 773.7i

1
15
λ 2

15
λ 110.3 + 744.9i 111.2 + 762.1i

1
30
λ 1

6
λ 106.3 + 725.6i 102.0 + 741.0i

0 1
5
λ 103.7 + 710.9i 98.1 + 727.6i

表 3の値について，特性インピーダンスによって正規化しスミスチャート上に

プロットしたものを図 20に示す．図より，青線でプロットされた理論値および

赤線の測定値について両者の値は概ね一致しており，提案手法が実験環境におい

ても適用可能であることが確かめられた．また，理論値，測定値ともに入力イン

ピーダンスの値が位置によって変動していることから，大規模ワイヤレス給電に

おいては受電端末の位置より回路のインピーダンス値を推定してインピーダンス

マッチングを行う必要性があると考えられる．
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図 20 単一受電側結合器のZin

4.3.2 複数受電側結合器

次に，複数受電端末と結合した場合の入力インピーダンスの理論値および測定

値を表 3に示す．値は第 3.3章における受電端末 2を x3 = 0mの位置で固定し，

受電端末 1を x2 = 0m～1
5
λ mの間で 1

30
λ mずつ変化させたときのインピーダン

スを測定した．

表 4 複数受電側結合器のZin

x1[m] x2[m] x3[m] Zin (Theory) [Ω] Zin (Experiment) [Ω]

1
5
λ 0 134.8 + 867.6i 141.5 + 845.7i

1
6
λ 1

30
λ 132.6 + 858.8i 138.2 + 832.5i

2
15
λ 1

15
λ 128.1 + 841.2i 132.3 + 821.5i

1
10
λ 1

10
λ 0 122.4 + 818.4i 120.5 + 803.6i

1
15
λ 2

15
λ 116.9 + 794.6i 111.6 + 782.7i

1
30
λ 1

6
λ 112.5 + 773.5i 104.2 + 762.8i

0 1
5
λ 110.1 + 759.3i 101.4 + 748.2i
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表 4の値を特性インピーダンスによって正規化し，スミスチャート上にプロッ

トしたものを図 21に示す．図より，端末の数を複数に拡張した際にも理論値と測

定値は概ね近い値をとっており，複数端末における等価回路変換の手法が実環境

において有用であることが確かめられた．また，x2が 0mに近付くほど値の誤差

が大きくなっていることから，受電端末同士が接近した際には影響を及ぼし合っ

ており，その点を考慮しなければならないと考えられる．
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図 21 複数受電側結合器のZin

4.4 小括

本章では，大規模ワイヤレス給電システムにおける等価回路について実機によ

る検証を行った．結合状態における入力インピーダンスの値に焦点を当て，第 3

章で行った理論解析によって導出した理論値と，実際の環境においてベクトルネッ

トワークアナライザを使用して測定した値を比較し検討を進めた．実験結果より，

測定値が概ね理論値と一致していることから提案手法が実環境においても有用で

あることが確かめられた．また，複数端末の実験においても測定値は理論値に近

い値をとっており，提案する理論が複数端末に拡張した際にも適用できることを

示した．
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5. 伝送効率の位置特性

本章では，大規模ワイヤレス給電システムにおける伝送効率の位置特性につい

て検討を行う．送電側結合機の線路長が波長に対して十分に短い場合，電圧・電

流密度が線路内で一様でなくなるため，受信する電力が線路内の位置によって変

動すると考えられる．そこで，第 3章で提案した等価回路モデルを用いて，端末

の位置による伝送係数 |S21|の理論解析を行う．また，実機実験により実環境にお
ける理論の有用性を確かめる．

5.1 理論解析

5.1.1 Fパラメータ導出

第 3章で述べた等価回路変換の手順を再度，図 22に示す．図 22(c)において受

電端末負荷にかかる電圧 Voutおよび電流 Ioutは，Vt，Itを用いて，

 Vt

It

 =

 1 Zx2 + jω(L1 −M1)

0 1


 1 0

1

jωM1

1


 1 jω(L2 −M1)

0 1


 Vout

Iout



=


Zx2 + jωL1

jωM1

Zx2L2 + jω(L1L2 −M2
1 )

M1

1

jωM1

L2

M1




Vout

Iout


(25)

と表すことができる．ここでZx2は，

Zx2 = Z0 ·
Z ′

t + Z0 tanh(γx2)

Z0 + Z ′
t tanh(γx2)

(26)

である．また，図 22(d)において伝送線路の特性方程式である式 (9)を用いると，

 Vin

Iin

 =

 cosh(γx1) Z0 sinh(γx1)

1

Z0

sinh(γx1) cosh(γx1)


 Vt

It

 (27)
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と表わせるため，式 (25)，式 (27)より，

 Vin

Iin

 =

 cosh(γx1) Z0 sinh(γx1)

1

Z0

sinh(γx1) cosh(γx1)


 Vt

It



=

 cosh(γx1) Z0 sinh(γx1)

1

Z0

sinh(γx1) cosh(γx1)




Zx2 + jωL1

jωM1

Zx2L2 + jω(L1L2 −M2
1 )

M1

1

jωM1

L2

M1




Vout

Iout



=

 A B

C D

 Vout

Iout



= [F ]

 Vout

Iout



(28)



A =
Zx2 + jωL1

jωM1

cosh(γx1) +
Z0

jωM1

sinh(γx1)

B =
Zx2L2 + jω(L1L2 −M2

1 )

M1

cosh(γx1) +
Z0L2

M1

sinh(γx1)

C =
1

jωM1

cosh(γx1) +
Zx2 + jωL1

jωM1Z0

sinh(γx1)

D =
L2

M1

cosh(γx1) +
Zx2L2 + jω(L1L2 −M2

1 )

M1Z0

sinh(γx1)

(29)

となり，結合状態における回路の Fパラメータを求めることができる．
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(a) 等価回路変換 (1)
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𝑥"
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(c) 等価回路変換 (3)
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(d) 等価回路変換 (4)

Zx1
Z1

(e) 等価回路変換 (5)

図 22 等価回路変換手順
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5.1.2 Sパラメータへの変換

Zb
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

Za
V1 V2

I1 I2

a1

b1

a2

b2

図 23 2ポートネットワーク

図 23のような 2ポートネットワークにおける Fパラメータは以下のように表

される．  V1

I1

 = [F ]

 V2

I2

 =

 A B

C D

 V2

I2

 (30)

また，入射波 a1，a2と反射波 b1，b2を考えると Sパラメータは以下の式で表

される．  b1

b2

 =

 S11 S12

S21 S22

 a1

a2

 (31)

このとき，Sパラメータ S11，S12，S21，S22は Fパラメータの成分A，B，C，

Dおよび，入力側と出力側に接続されているインピーダンスZa，Zbを用いて，

S11 =
AZb +B − CZaZb −DZa

AZb +B + CZaZb +DZa

S12 =
2
√
ZaZb

AZb +B + CZaZb +DZa

S21 =
2(AD −BC)

√
ZaZb

AZb +B + CZaZb +DZa

S22 =
−AZb +B − CZaZb +DZa

AZb +B + CZaZb +DZa

(32)

と表すことができる．
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5.2 理論値と測定値の比較

式 (29)，式 (32)を用いて理論値を導出する．本研究におけるZa，ZbはZa = Z1，

Zb = ZL1であり，x1 = x2 =
1
10
λ mの場合を例にとって表 1，表 2のパラメータ

を代入すると， 

A = 281− 35.0i

B = 334 + 2680i

C = 0.0937 + 0.383i

D = −3.64 + 0.893i

(33)

となるため，S21はデシベル値に変換して，

10 log |S21| = −29.38[dB] (34)

と求められる．

端末位置 x2を 0mから 1
5
λ mまで 1

30
λ mずつ変化させたときの S21について，

同様にして算出した理論値とネットワークアナライザによって実際に測定した値

を表 5に示す．なお，システム構成については第 4.1章と同じであり，実験諸元

および二次定数は表 1，表 2の値を用いる．

表 5の結果をグラフ化したものを図 24に示す．図より，理論値と測定値のグラ

フは測定範囲内で概ね一致しており，構築した等価回路モデルが電圧・電流の理

論解析においても有用であることが確かめられた．また，伝送係数 S21が位置 x2

に伴って変動しており，大規模送電線上では受信する電力が位置に依存すること

が確認された．
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表 5 S21の位置特性

x1[m] x2[m] 10 log |S21| (Theory) [dB] 10 log |S21| (Experiment) [dB]

1
5
λ 0 −27.44 −27.33

1
6
λ 1

30
λ −28.45 −28.34

2
15
λ 1

15
λ −29.06 −29.07

1
10
λ 1

10
λ −29.38 −29.34

1
15
λ 2

15
λ −29.47 −29.58

1
30
λ 1

6
λ −29.37 −29.57

0 1
5
λ −29.08 −29.28

-30.0 

-29.5 

-29.0 

-28.5 

-28.0 

-27.5 

-27.0 

-26.5 

-26.0 

10
lo

g|
S2

1| 
[d

B
]

x2 [m]
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1
5 𝜆

1
6 𝜆

1
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1
15 𝜆

1
10 𝜆

2
15 𝜆

0

図 24 伝送係数 S21の位置特性
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5.3 小括

本章では，大規模な平行二線路を送電側結合器として用いた際の伝送係数 S21

の位置特性について述べた．理論解析においては，提案する等価回路モデルから

Fパラメータを導出し，これを Sパラメータへ変換することで伝送係数 S21の導

出ができることを説明した．実験結果は提案する理論が実環境において有用であ

ることを示しており，受信する電力が大規模送電端末上の位置に伴って変動する

ことが確かめられた．
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6. 結論

6.1 総括

本論文では，大規模ワイヤレス給電システムにおける等価回路の検証を目的と

して，理論解析を行い実機実験によって理論の有用性を確かめた．従来から用い

られている単純なT型等価回路変換の手法は送電結合器のサイズが波長よりも十

分に大きい場合には適用できないため，集中定数回路と分布定数回路の組み合わ

せとして等価回路を構築する手法を新たに提案した．

第 4章で示したように，実機実験による入力インピーダンスの測定値が第 3章

で導出した理論値と合致することから，提案する等価回路モデルが実環境におい

ても適用できることが確認された．また，受電端末の位置によって結合した回路

の入力インピーダンスが変動するという結果が得られたことから，回路の各素子

のパラメータおよび端末位置が明らかであるとき，入力インピーダンスの値が推

定できインピーダンスマッチングを行うことができると考察される．

また第 5章では，大規模送電端末上において受信電力が受電端末の位置によっ

て変動することを確かめた．理論解析においては，提案する等価回路モデルを用

いて電圧・電流に関する理論式を構築し，Sパラメータを導出した．そして，実

験による検証で理論の有用性を示し，大規模ワイヤレス給電システムにおける伝

送係数 S21の位置依存性を明らかにした．また，導出した伝送係数の理論式より，

送電線の終端インピーダンスを変化させることで電力ピーク位置のコントロール

ができるのではないかと考えられる．

6.2 今後の展望

本研究では，提案する等価回路モデルについて実験による検証を行ったが，こ

れには測定環境による誤差が生まれていたと考えられる．そこで今後は正確な測

定値を得るため，電波暗室等の周囲の影響が少ない環境での検証や，シミュレー

ションソフトによる理想環境での検証を行う必要がある．

また本研究においては，送電側結合器の長手方向長さを 1
5
λ mに設定したため，
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送電線長が 1波長を超えるようなケースにおいて理論が有用であるかは確認でき

ていない．そこで今後は，波長長さに対してより大きな送電端末を用いるか，よ

り高い周波数を用いた検証を行う必要があると考えられる．
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