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１ 緒   言 

非接触での電力伝送は，電池で駆動している機器に適

用することで電池交換や充電の手間が省ける上，電池パ

ック部分の小型化や，機器により高度な機能を付加でき

る，などのメリットを生む技術として注目されている。 

また，自動車産業においても，電気自動車をはじめ，

電池による電力供給の利用場面は今後も増加することが

考えられ，非接触での電力伝送技術の重要性は増大して

いる。 

既に実用化されている非接触電力伝送技術として，電

磁誘導を利用したものはあるが，伝送距離が数ミリと短

かった。ところが 2007 年に MIT(マサチューセッツ工科

大学)により磁場共鳴を利用することにより 2m の伝送が

可能であることが示され１），世界的に反響を呼び，国内

外の企業，研究機関などで研究が進められつつあるが，

まだ実用化には至っていない。 

磁場共鳴は磁界共振結合とも呼ばれ，送受信コイルの

共振状態において磁界により結合して(共鳴して)電力伝

送が行えるという特徴を持っている 2)。 

電力伝送効率は，結合係数 k とコイルの Q との積，と

相関がある。k は伝送距離に依存し，距離が長くなると

大きく低下するが，磁界共振結合方式は，Q の値を高く

することで高い伝送効率を維持できる 3)。 

本研究では，磁界共振結合による非接触電力伝送を利

用した製品開発を目指して，その基礎的検討を行った。

具体的には，電力伝送効率の周波数特性，距離特性など

の評価を行うとともに，電力伝送の事例として，40W の

電球の点灯実験を行った。 

 

２ 実験方法 

2.1 送受信コイルの作製 

 磁界共振結合による電力伝送を行うには，送受信コイ

ルを共振させる必要がある。コイルを共振させるには，

コンデンサを追加して共振させる方法とコイル自身がも

つ静電容量を利用して自己共振させる方法がある。 

 コンデンサを追加する方法は，コンデンサの値を調整

ことにより簡単に共振周波数を調整できるが，大電力を

伝送する際にはコンデンサの耐圧が問題となる。 

 自己共振を用いる方法は，コンデンサを用いないため

大電力を伝送する場合でも耐圧が問題となることは少な

い。しかし，共振周波数の調整はコイルの巻数，ピッチ

などにより行う必要があり，容易ではない。 

 今回は大電力を伝送するのに適した自己共振を用いる

方法で実験を行った。 

 φ2mm 銅線，φ6mm 銅管を塩ビパイプ(直径 21.5cm)に

巻いて２種類の送受信コイルを作製した。 

 ISM(Industrial, Scientific and Medical)機器が利

用する 13.56MHz 付近で共振するようにコイルの巻数な
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どを調整した。 

 共振周波数の評価にはネットワークアナライザ(E5071

アジレントテクノロジー製)を用いた。 

 図 1 で示すように送受信コイルと同一軸となるように

塩ビパイプにφ2mmの銅線を1回巻いたループコイル(以

下，リンクコイルと呼ぶ)をネットワークアナライザに

接続して，反射係数 S11 を測定した。図２のように S11

が最小ピークとなる周波数が共振周波数である。 

 

送受信コイル リンクコイル ネットワークアナライザ送受信コイル リンクコイル ネットワークアナライザ

 
図１ 送受信コイルの共振周波数の評価 
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図２ 送受信コイルの反射係数S11の周波数特性 

(コイル１A(表１記載)) 

 

 作製したコイルの詳細を表１に示す。なお，表中のピ

ッチは巻数と長さより，キャパシタンスの値は共振周波

数とインダクタンスから計算により求めた値である。 

 

表１ 作製したコイルの詳細データ 
コイル
No.

材料 線径
パイプ直径

(mm)
巻数

長さ
(mm)

ピッチ
(mm)

共振周波数
(MHz)

インダクタンス
(uH)

キャパシタンス
(pF)

1A 銅線 2mm 215 8 47 5.9 13.34 21.99 6.47
1B 銅線 2mm 215 8 47 5.9 13.53 21.17 6.54
2A 銅管 6mm 215 9.5 107 11.3 13.53 20.73 6.67
2B 銅管 6mm 215 9.75 106 10.9 13.43 21.47 6.54  

 

 

 

2.2 電力伝送効率の評価方法 

 図３のようにネットワークアナライザにより，透過係

数 S21 を測定し，作製した送受信コイル間の電力伝送効

率を評価した。 
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図３ 電力伝送効率評価 

 
 透過係数 S21 は，PORT1 からどのくらいの電圧が

PORT2 に伝わったかを表す。透過係数 S21 により伝送効

率ηは式(１)で求めることができる。 

  η＝S21×S21        （１） 

 φ2mmの銅線のコイル1Aと 1B，φ6mmの銅管のコイル

2A と 2B，を送受信コイルとして，送受信コイル間の距

離を 0mm から 1000mm まで 100mm 刻みで，伝送効率の評

価を行った。なお，送受信コイル間の距離としたのは，

図に示した塩ビパイプ間の距離である。 
 測定にあたっては，各距離において送信側，受信側で

整合が取れ，伝送効率が最大となるようにリンクコイル

の位置を調整している。 
 

３ 実験結果および考察 

3.1 伝送効率の周波数特性 

図４にφ2mm の銅線コイル，図５にφ6mm の銅管コイ

ルにおける伝送効率の周波数特性を示す。 
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図４ 伝送効率の周波数特性(φ2mmの銅線コイル) 
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図５ 伝送効率の周波数特性(φ6mmの銅管コイル) 

 
送受信コイル間が，φ2mm の時は接触したときのみ，

φ6mm のときは，200mm の時まで，伝送効率が高くなる

周波数が２つ現れる双峰特性となった。ある距離以上に

なると単峰特性となり，距離が長くなると伝送効率も低

下した。 

送受信コイルが相互インダクタンスΜで結合したとき

の共振周波数をfL，fHとすると，式(2)，(3)となる 4)。 

 
               (2) 

 
               (3) 

 

送受信コイルが近接した場合，相互インダクタンス M

は大きくなり，共振周波数が２つ現れるため双峰特性と

なる。送受信コイルが離れると，相互インダクタンス M

は小さくなり，ある距離で fL と fH は一致し単峰特性を

とる。 

 
3.2 伝送効率の距離特性 

次に，伝送効率の距離特性を示す。図４，５のように

伝送効率は周波数によって変化するが，最大の伝送効率

を距離ごとに示したものが図６である。 
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図６ 伝送効率の距離特性 

 

φ2mm の銅線で巻いた送受信コイルでは，距離 200mm

で急激に伝送効率が低下しており，400mm 以上では 20％

以下となっている。φ6mm の銅管では，300mm までは急

激な低下は見られず，600mm でも約 30％となっており，

φ6mm の銅管のほうが伝送効率の距離特性は優れている。  

φ2mm の銅線とφ6mm の銅管のコイルの Q を Q メータ

4342A（横河ヒューレットパッカード製)により測定した。 

前者は 445，後者は 645 となり，φ6mm の銅管のコイ

ルのほうが Q が高い結果となった。このことは，Q の高

い送受信コイルのほうが大きな距離まで電力を伝送でき

ることを示し，Q の値を高くすることで高い伝送効率を

維持する磁界共振結合方式の特徴を示している。なお，

Qは，伝送効率評価で使用した13.56MHz付近で測定でき

なかったため，測定可能な2.4MHzで評価している。 

φ2mm 銅線について伝送周波数を 13.45MHz，φ6mm 銅

管について伝送周波数を 13.1MHz に一定にした場合の伝

送効率と最大効率の比較を図７に示す。 

 図から，送受信コイルが近接する場合には，伝送効率

が最大となるように伝送周波数の調整が必要なことがわ

かる。 
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図６

 
図７ 伝送周波数調整の有無の比較(φ6mm銅管) 

 

3.3 電球点灯実験 

 非接触電力伝送の事例として，電球を点灯させる実験

を行った。送受信コイルには，直径 500mm，13.5MHz 付

近で自己共振するように 4.5 回巻いたものを用いた。図

８のような機器構成で実験を行った。 

 



広島県立総合技術研究所 西部工業技術センター研究報告No.54(2011) 

- 56 - 

ファンクションジェネレータ
33120A(HP製)

パワーアンプ
TR45001
（アドバンテスト製)

送信コイル 受信コイル

リンクコイル

リンクコイル

４０W電球

ファンクションジェネレータ
33120A(HP製)

パワーアンプ
TR45001
（アドバンテスト製)

送信コイル 受信コイル

リンクコイル

リンクコイル

４０W電球  

図８ 電球点灯実験機器構成 

 

 実験の様子を図９に示す。送受信コイル間の距離が

500mmで 40Wの電球が点灯することを確認した。 
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図９ 電球点灯実験 

 

４ 結   言 

本報告では，磁界共振結合による非接触電力伝送につ

いて，電力伝送効率の周波数特性，距離特性などの評価

を行った。 

その結果，φ6mm 銅管の送受信コイルを用いた場合，

距離 200mm で伝送効率が約 80％，距離 600mm で約 30%と

なることがわかった。 

また，電力伝送の事例として，40W の電球を点灯させ

る実験を行ったところ，距離 500mm で点灯することを確

認した。 

大電力を伝送する場合には，損失は許されないので，

伝送効率を重視する。無線センサ機器のような消費電力

が小さい機器へ適用する場合，多少の損失があっても長

距離伝送が可能となれば適用範囲は広がるので，伝送距

離を重視する。このように，用途に応じた電力伝送シス

テムを構築する必要がある。 

実用化に向けては，送受信コイルの小型化，伝送周波

数の調整手法，伝送後の整流などの課題について検討す

る必要がある。 
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