
 

 

一般社団法人 電子情報通信学会  信学技報 

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                             IEICE Technical Report  
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

Copyright ©2026 by IEICE 

2対 2 と 3対 3 の SS 型ワイヤレス給電における送電電圧振幅位相を用

いた漏洩磁界抑制の理論化  
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あらまし  多対多 SS 補償型ワイヤレス給電において，追加キャンセルコイルを用いず，送電電圧の振幅と位相を設定する漏

洩磁界抑制手法を検討した．相互結合を含む回路解析と磁界の重ね合わせを組み合わせ，FEKO 解析と比較した．観測点 P＝(0, 

11.9, 1) m において，2Tx-2Rx 系では Tx1 を 600 V∠0°，Tx2 の位相を 210°とした振幅掃引で，530 V の点が最小を示す．3Tx-3Rx

系では Tx2 を 600 V∠0°，Tx1，Tx3を各 540 V∠210°とした掃引点で最小となる．最小磁界は 2Tx-2Rx 系で 73.2dBμA/m，3Tx-3Rx

系で 69.46dBμA/m であり，理論値と FEKO 値を個別に確認する必要がある．これらは離散掃引の結果であり，連続的な最適条

件を示すものではない． 
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Abstract  Leakage magnetic field reduction is investigated in multi-coil SS-compensated wireless power transfer by setting transmitter 

voltage amplitudes and phases. Circuit analysis including mutual coupling is combined with magnetic field superposition and compared with 

FEKO. At P = (0, 11.9, 1) m, the 2Tx-2Rx amplitude sweep shows its minimum at Tx2 = 530 V∠210° with Tx1 = 600 V∠0°. For 3Tx-3Rx, 

the minimum occurs at Tx1 = Tx3 = 540 V∠210° with Tx2 = 600 V∠0°. The minimum field levels are 73.2dBμA/m for 2Tx-2Rx and 69.46 

dBμA/m for 3Tx-3Rx; theoretical and FEKO values require separate confirmation. These results concern discrete sweep points and do not 

establish continuous optima. 
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1. まえがき  

磁界共振結合によるワイヤレス給電（WPT）の基礎

的な実証が報告されている [1]．電気自動車への走行中

ワイヤレス給電（Dynamic Wireless Power Transfer：

DWPT）は，走行経路に設けた送電コイルから車両側の

受電コイルへ非接触で電力を供給する方式である．そ

の実用化に向けては，電力伝送に利用する磁界の一部

が周囲へ漏洩することへの対策が課題となる．  

漏洩磁界の抑制手法として，コイルアレイを用いる

方法 [2]や，漏洩磁界を考慮したコイル設計 [3]が検討さ

れている．一方，多数の送電コイルを用いる給電シス

テムでは，既存のコイルが発生する磁界の振幅と位相

を調整できれば，追加コイルを設けずに磁界を抑制で

きる可能性がある．そこで本研究では，複数の送電コ

イルに印加する電圧を設定し，各送受電コイルの磁界

を観測点で相殺する方法を検討する．  

本手法では，送電電圧から各コイルの電流を求める

回路解析と，電流から観測点の磁界を求める磁界解析

を組み合わせる．まず 2Tx-2Rx 系を対象に理論モデル

を構築し，FEKO による電磁界解析と比較する．次に

3Tx-3Rx 系へ拡張し，隣接する送電コイルの同時調整

による磁界変化を評価する．  

2. システム構成と研究方法  

2.1. コイル構成と SS 補償  

図 1 に 2Tx-2Rx 系のコイル配置，図 2 に等価回路

を示す．二つの送電コイル Tx1，Tx2 を電圧源で駆動

し，二つの受電コイル Rx1，Rx2 に負荷を接続する．

送受電の各側にコンデンサを直列に挿入した SS 補償



 

  

 

 

を用いる．送受電間だけでなく，同じ側のコイル間の

相互結合も回路モデルに含める．

 

図 1 2Tx-2Rx 系の配置

 

図 2 2Tx-2Rx 系の等価回路  

表 1 にコイル諸元を示す．Tx は 500 mm×200 mm の

16 回巻，Rx は 200 mm×200 mm の 12 回巻とし，送受

電間の距離を 200 mm とする．各受電コイルには 10 Ω

の負荷を接続する．各コイルの自己インダクタンスと

内部抵抗に加え，コイル間の相互インダクタンスを用

いて電流を計算する．なお，表中の補償容量は 3Tx-3Rx

系の値である．  

表 1 コイル諸元  

項目  Tx  Rx  

外形寸法  [mm]  500 × 200  200 × 200  

設置間隔  [mm]  520  220  

巻線ピッチ  [mm]  3.3  3.5  

巻数  16  12  

伝送距離  [mm]  200  200  

自己インダクタ ンス  

[µH]  

132.6  35.31  

内部抵抗  [Ω]  0.182  0.0708  

補償容量  [nF]（3×3 系） 26.4  99.4  

受電負荷  [Ω]  ― 10  

2.2. 電圧から磁界までの解析手順  

解析では，印加電圧を入力として相互インダクタン

スを含む回路方程式を解き，各コイルの電流振幅と位

相を求める．得られた複素電流を各矩形多巻コイルの

磁界式へ代入し，観測点において成分ごとに重ね合わ

せる．最後に，電圧の振幅または位相を掃引し，合成

磁界の変化を FEKO の結果と比較する．電流の位相差

を含めて合成するため，各コイルの磁界の大きさを単

純に加算する方法とは異なる．  

3. 2Tx-2Rx 系の理論モデル  

3.1. 電圧・電流方程式  

電圧・電流ベクトルを式 (1)で定義する．成分の順序

を Tx1，Tx2，Rx1，Rx2 とし，独立電源を持たない受

電側の電圧成分を 0 とする．  

𝑉 = (

𝑉Tx1

𝑉Tx2

0
0

)  ,  𝐼 = (

𝐼Tx1

𝐼Tx2

𝐼Rx1

𝐼Rx2

)  (1)  

Kirchhoff の電圧則を各コイルの回路に適用すると，

電圧と電流の関係は式 (2)となる．ここで，Z は式 (3)の

インピーダンス行列である．対角成分 Z1〜Z4 は各回路

の自己項，相互項 K はコイル間の結合を表し，それぞ

れ式 (4)〜 (6)で与えられる．  

𝑉 =  𝑍𝐼， 𝐼 =  𝑍−1𝑉  (2)  

𝑍 =  

[
 
 
 
𝑍1 𝐾𝑎 𝐾𝑏 𝐾𝑒

𝐾𝑎 𝑍2 𝐾𝑓 𝐾𝑑

𝐾𝑏 𝐾𝑓 𝑍3 𝐾𝑐

𝐾𝑒 𝐾𝑑 𝐾𝑐 𝑍4 ]
 
 
 
  (3)  

𝑍Tx 𝑖  =  𝑟Tx 𝑖  +  𝑗𝜔𝐿Tx 𝑖  +  
1

𝑗𝜔𝐶Tx 𝑖
  (4)  

𝑍Rx 𝑖  =  𝑟Rx 𝑖  +  𝑅𝐿 𝑖  +  𝑗𝜔𝐿Rx 𝑖  +  
1

𝑗𝜔𝐶Rx 𝑖
  (5)  

𝐾𝑞  =  𝑗𝜔𝐿𝑚𝑞， 𝑞 =  𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓  (6)  

j は虚数単位，ω は角周波数， r はコイル内部抵抗，

L は自己インダクタンス，C は補償容量，R は負荷抵抗

である．Z1，Z2 は送電側，Z3，Z4 は受電側の自己項に

対応する．相互インダクタンスの大きさを表 2 に示す．

結合項の符号は，各コイルの電流基準方向に従う．  

表 2 2Tx-2Rx 系の相互インダクタンス  

コイル対・記号  相互インダクタン
ス  [μH]  

Tx1–Rx1  Lmb  2.989  

Tx1–Rx2  Lme  1.584  

Tx1–Tx2  Lma  -3.361  

Tx2–Rx1  Lmf  0.09811  

Tx2–Rx2  Lmd  -0.7046  

Rx1–Rx2  Lmc  -1.523  

3.2. 矩形多巻コイルの磁界理論式  

磁界解析では，図 3 の矩形ループを基本要素とする．

ループの辺長を a，b，観測点までの距離を r とし，a，



 

  

 

 

b≪r の条件で磁界を近似する．観測点 P＝ (0, 11.9, 1) m

は，コイル寸法に対して十分離れた位置に設定する．  

 

図 3 矩形ループと観測点  

ループの各辺から観測点までの距離を r1〜r4 とする

と，ベクトルポテンシャル A は式 (7)で表される．磁束

密度 B と磁界 H の関係は式 (8)であり，μ0 は真空の透

磁率である．  

𝐴 ≈  [

𝜇₀𝑎𝐼

4𝜋
(

1

𝑟₄
 − 

1

𝑟₂
)

𝜇₀𝑏𝐼

4𝜋
(

1

𝑟₃
 −  

1

𝑟₁
)

0

]  (7)  

𝐵 ≡ rot𝐴 ,  𝐵 = 𝜇0𝐻  (8)  

多巻コイルでは，各巻に同じ電流 I が流れるとして，

寸法の異なる矩形ループの寄与を重ね合わせる．第 k

巻の辺長を ak，bk，巻数を n とすると，磁界の各成分

は式 (9)で表される [4]．  

𝐻 = (

𝐻𝑥

𝐻𝑦

𝐻𝑧

) =

(

 
 

∑ 𝑎𝑘𝑏𝑘
𝑛
𝑘=1

4𝜋

3𝑥𝑧

𝑟5 𝐼

∑ 𝑎𝑘𝑏𝑘
𝑛
𝑘=1

4𝜋

3𝑦𝑧

𝑟5 𝐼

∑ 𝑎𝑘𝑏𝑘
𝑛
𝑘=1

4𝜋

2𝑧2−𝑥2−𝑦2

𝑟5 𝐼)

 
 

  (9)  

式 (9)における面積の和は，多巻コイルの形状を磁界

計算に反映する項である．一方，電流 I には回路解析

で求めた振幅と位相を用いる．したがって，コイル形

状が一定であっても，印加電圧の変更によって各コイ

ルの磁界を調整できる．  

3.3. 各コイルの磁界の合成  

各コイルの磁界は，その中心を基準とする局所座標

を式 (9)に適用して求める．Tx2 には x−s1，Rx1 には z−g，

Rx2 には x−s2 および z−g を用い，観測点までの距離も

各コイルに対応する値に置き換える．ここで，g は送

受電間隔，s1，s2 はそれぞれ送電側と受電側のコイル

間隔である．各電流を振幅と位相 θa を用いて表すと，

式 (10)となる．  

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎 cos 𝜃𝑎 + 𝑗𝐼𝑎 sin 𝜃𝑎  (10)  

合成磁界は，各コイルの磁界を成分ごとに複素数と

して加算して求める．第 a コイルの電流振幅に対応す

る u 方向の磁界成分を Hau とし，合成磁界の実部と虚

部をそれぞれ Hr，H i とすると，式 (11)が得られる．こ

れらを用いて，磁界の大きさ H を式 (12)から求める．  

𝐻𝑟,𝑢  =  ∑𝐻𝑎 𝑢 cos 𝜃𝑎，𝐻𝑖,𝑢  =  ∑𝐻𝑎 𝑢 sin 𝜃𝑎  (11)  

𝐻2  =  ∑ (𝐻ᵣ, ᵤ2  +  𝐻ᵢ, ᵤ2)  (12)  

式 (11)の和は a＝1〜N，式 (12)の和は u＝ x，y，z であ

り，H は非負の平方根を取る． 2Tx-2Rx 系では N＝4，

3Tx-3Rx 系では N＝6 である．この表現により，各電流

の位相を保ったまま磁界を合成できる．  

磁界の合成計算は線形量で行い，結果を H[dBμA/m]

＝20 log₁₀(|H[A/m]|/10⁻⁶)により換算して表示する．   

4. 2Tx-2Rx 系の解析結果  

4.1. 電流解析と FEKO の比較  

Tx1 の電圧を 600 V，位相 0°に固定し，Tx2 の電圧

を 30 V として，その位相を 0°から 360°まで 30°刻み

で変化させた．図 4，図 5 に送電・受電電流の振幅，

図 6 に位相の比較例を示す．いずれの比較でも理論計

算と FEKO 解析は概ね一致しており，電圧位相の変

化に対する電流の応答が回路モデルによって表されて

いる．  

 

図 4(a) Tx1 電流振幅の比較

 

図 4(b) Tx2 電流振幅の比較  



 

  

 

 

 

図 5(a) Rx1 電流振幅の比較

 

図 5(b) Rx2 電流振幅の比較

 

図 6(a) Tx1 電流位相の比較

 

図 6(b) Rx1 電流位相の比較  

Tx2 の電圧位相を変えると，Tx2 だけでなく Tx1 と

両受電コイルの電流も変化する．また，各電流の振幅・

位相の変化は一様ではない．この結果は，漏洩磁界の

低減において，電源間の位相差だけでなく，相互結合

を介して決まるすべてのコイル電流を考慮する必要が

あることを示している．  

4.2. 位相および振幅による磁界変化  

磁界の評価点を，Tx1 の中心を基準とする P＝ (0, 

11.9, 1)m に設定した．これは高さ 1m，半径 11.9m の

周上の一点であり，FEKO の測定角度 90°に対応する．

この点で，送電電圧の位相と振幅が合成磁界に与える

影響を評価する．  

図 7(a)は Tx1 を 600 V∠0 °，Tx2 を 30 V として位相

を掃引した結果である．図 7(b)は Tx2 の位相を 210°

に固定し，振幅を 30 V から 930 V まで 100 V 刻みで

変化させた結果である．いずれも磁界が電圧条件によ

って変化し，理論計算と FEKO の傾向が概ね一致し

ている．  

 

図 7(a) Tx2 の位相と磁界  

 

図 7(b) Tx2 の振幅と磁界  

図 7(a)では 180°〜210°付近で磁界が小さくなり，図

7(b)では電圧振幅の増加に伴って磁界が減少した後，

再び増加している．このことから，磁界の低減には位

相と振幅の組合せが関係しており，電圧振幅の増加の

みでは抑制効果を得られないことが分かる．なお，こ

れらは所定の刻み幅で掃引した結果であり，連続的な

最適条件を決定したものではない．  

以上より，P＝ (0, 11.9, 1) m で Tx1＝600 V∠0 °とした

場合，位相掃引（Tx2＝30 V）の最小位相は 210°付近

で，最小磁界は理論： 83.51dBμA/m， FEKO： 83.44 

dBμA/m である．位相 210°での振幅掃引では，Tx2＝530 



 

  

 

 

V の点が最小を示す．その最小磁界は理論： 73.51 

dBμA/m，FEKO：73.2 dBμA/m である．  

5. 3Tx-3Rx 系への拡張  

5.1. 六つのコイルを含む回路モデル 

多対多構成への適用を検討するため，送電・受電

コイルをそれぞれ三つに増やす．図 8 にコイル配置，

図 9 に等価回路を示す．各コイルの諸元は表 1 に示し

た値を用いる．電圧・電流ベクトルを式 (13)の六成分

に拡張し，すべてのコイル対の相互結合を含む 6×6

の回路方程式を構成する．  

 

図 8 3Tx-3Rx 系の配置と名称

 

図 9 3Tx-3Rx 系の等価回路  

𝑉 =

[
 
 
 
 
 
𝑉Tx1

𝑉Tx2

𝑉Tx3

0
0
0 ]

 
 
 
 
 

，  𝐼 =

[
 
 
 
 
 
𝐼Tx1

𝐼Tx2

𝐼Tx3

𝐼Rx1

𝐼Rx2

𝐼Rx3]
 
 
 
 
 

  (13)  

電流の順序を Tx1，Tx2，Tx3，Rx1，Rx2，Rx3 とす

ると，インピーダンス行列は式 (14)の形で表される．対

角項を Z1〜Z6，相互項を Kq＝ jωLmq とする．  

𝑍 =  

[
 
 
 
 
 
 
𝑍1 𝐾𝑎 𝐾𝑚 𝐾𝑏 𝐾𝑒 𝐾𝑗

𝐾𝑎 𝑍2 𝐾𝑔 𝐾𝑓 𝐾𝑑 𝐾𝑘

𝐾𝑚 𝐾𝑔 𝑍3 𝐾𝑖 𝐾𝑙 𝐾𝑜

𝐾𝑏 𝐾𝑓 𝐾𝑖 𝑍4 𝐾𝑐 𝐾𝑛

𝐾𝑒 𝐾𝑑 𝐾𝑙 𝐾𝑐 𝑍5 𝐾ℎ

𝐾𝑗 𝐾𝑘 𝐾𝑜 𝐾𝑛 𝐾ℎ 𝑍6 ]
 
 
 
 
 
 

  (14)  

各自己項は式 (4)，(5)と同じ形式で与えられる．この

行列を式 (2)に用いることで，三つの送電電圧から六つ

のコイル電流を求める． 2Tx-2Rx 系で 6 組であった相

互結合は，3Tx-3Rx 系では 15 組となる．各コイル対の

相互インダクタンスを表 3 に示す．  

表 3 3Tx-3Rx 系の相互インダクタンス  

コイル対  記号  相互イン ダクタ ン
ス  [μH]  

Tx1–Rx1  Lmb  0.94653  

Tx1–Rx2  Lme  -0.18705  

Tx1–Rx3  Lmj  -0.032339  

Tx1–Tx2  Lma  -3.3010  

Tx1–Tx3  Lmm -0.036725  

Tx2–Rx1  Lmf  2.3987  

Tx2–Rx2  Lmd  5.1501  

Tx2–Rx3  Lmk  -2.3987  

Tx2–Tx3  Lmg  -3.3010  

Tx3–Rx1  Lmi  0.032339  

Tx3–Rx2  Lml  -0.18705  

Tx3–Rx3  Lmo  0.94653  

Rx1–Rx2  Lmc  -3.0484  

Rx1–Rx3  Lmn  -0.44168  

Rx2–Rx3  Lmh  -3.0484  

5.2. 磁界評価と電圧掃引結果  

磁界は三つの送電コイルと三つの受電コイルの寄

与を合成して評価する．各コイル中心に応じた局所座

標と観測距離を用いて式 (9)を適用し，式 (11)，(12)にお

いて N＝6 とする．このように，コイル数を増やした

場合も，回路解析による電流計算と磁界の重ね合わせ

を同じ手順で行うことができる．  

中央の Tx2 を 600 V∠0 °に固定し，Tx1，Tx3 を同時

に設定する．位相掃引では両電圧を 60 V とし，位相を

0°から 360°まで 30°刻みで変化させる．振幅掃引では

両電圧の位相を 210°に固定し，振幅を 60 V から 1020 

V まで 120 V 刻みで変化させる．磁界の観測点は P＝

(0, 11.9, 1) m とする．  

 

図 10 3Tx-3Rx 系の Tx1 電流振幅  

図 10 に Tx1 電流振幅の比較を示す．FEKO と理論計

算は近い傾向を示しており，三つの送電コイルを含む



 

  

 

 

場合にも，電圧位相の変更に対する電流の変化が確認

できる．次に，これらの電流によって生じる磁界を評

価する．  

 

図 11(a) Tx1，Tx3 の位相と磁界  

 

図 11(b) Tx1，Tx3 の振幅と磁界  

図 11(a)に位相掃引，図 11(b)に振幅掃引の磁界を示

す．P＝ (0, 11.9, 1) m で中央の Tx2 を 600 V∠0 °に固定

した場合，Tx1，Tx3 が各 60 V の位相掃引では 210°

で最小となる．その最小磁界は理論：83.12 dBμA/m，

FEKO：83.11 dBμA/m である．両電圧の位相を 210°に

固定した振幅掃引では，各 540 V の点で最小となり，

最小磁界は理論：68.25 dBμA/m，FEKO：69.46 

dBμA/m である．これらは今回の離散掃引点の中での

最小値である．  

6. 考察  

2Tx-2Rx 系の結果は，回路解析で求めた複素電流と

コイル磁界の重ね合わせを用いることにより，電圧条

件に対する磁界の変化を説明できることを示している．

複数の既存コイルを利用する構成では，追加キャンセ

ルコイルを設けずに磁界が小さくなる電圧条件を検討

できる．  

今回の評価は指定観測点における磁界を対象とし

ており，他の位置を含む領域全体での抑制を保証する

ものではない．また，磁界を小さくする電圧条件が，

受電電力や伝送効率に対しても適切であるとは限らな

い．実際の給電への適用に向けては，受電電力を維持

する条件の下で磁界を評価し，電力伝送性能との両立

を検討する必要がある．  

7. まとめ  

SS 補償を用いた 2Tx-2Rx 系および 3Tx-3Rx 系につ

いて，回路解析による複素電流と磁界の重ね合わせか

ら漏洩磁界を評価した．観測点は P＝ (0, 11.9, 1) m と

した．2Tx-2Rx 系では，Tx1＝600 V∠0 °，Tx2 の位相

210°の振幅掃引において，530 V の点が最小を示す．最

小磁界は理論：73.51dBμA/m，FEKO：73.2dBμA/m であ

る．3Tx-3Rx 系では，Tx2＝600 V∠0 °，Tx1＝Tx3＝540 

V∠2 1 0°で最小となり，理論：68.25dBμA/m，FEKO：

69.46dBμA/m である．以上は離散掃引条件における結

果である．  

今後は，磁界が最小となる条件における受電電力お

よび電力伝送効率を評価するとともに，観測位置およ

び送受電コイルの相対位置を変化させた場合の特性を

検討する．また，各コイル電流と磁界成分の振幅・位

相関係に基づき，最小点が形成される要因を明らかに

する．  
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  V =  (      V  Tx 1     V  Tx 2      0   0 )   ,   I =  (         I  Tx 1     I  Tx 2     I  Rx 1     I  Rx 2 )


  V   =   Z I ， 　 I   =     Z  − 1 V


  Z   =    [      Z 1    K  a    K  b    K  e     K  a    Z 2    K  f    K  d     K  b    K  f    Z 3    K  c     K  e    K  d    K  c    Z 4 ]


    Z  Tx   i   =     r  Tx   i   +   j 𝜔   L  Tx   i   +    1  j 𝜔   C  Tx   i


    Z  Rx   i   =     r  Rx   i   +     R  L   i   +   j 𝜔   L  Rx   i   +    1  j 𝜔   C  Rx   i


    K  q   =   j 𝜔   L  m q ， 　 q   =   a ,   b ,   c ,   d ,   e ,   f


  A   ≈    [      𝜇 ₀ a I  4 𝜋 (  1  r ₄   −    1  r ₂ )     𝜇 ₀ b I  4 𝜋 (  1  r ₃   −    1  r ₁ )   0 ]


  B ≡ rot A   ,   B =   𝜇 0 H


  H =  (      H  x     H  y     H  z ) =  (        ∑  k = 1  n    a  k   b  k  4 𝜋   3 x z    r 5 I       ∑  k = 1  n    a  k   b  k  4 𝜋   3 y z    r 5 I       ∑  k = 1  n    a  k   b  k  4 𝜋   2   z 2 −   x 2 −   y 2    r 5 I )


       I  a =   I  a  cos ⁡    𝜃  a + j   I  a  sin ⁡    𝜃  a


    H  r , u   =   ∑   H  a   u   cos     𝜃  a ，   H  i , u   =   ∑   H  a   u   sin     𝜃  a


    H 2   =   ∑   (   H ᵣ , ᵤ 2   +     H ᵢ , ᵤ 2 )


  V =  [      V  Tx 1     V  Tx 2     V  Tx 3   0   0   0 ] ，   I =  [      I  Tx 1     I  Tx 2     I  Tx 3     I  Rx 1     I  Rx 2     I  Rx 3 ]


  Z   =    [      Z 1    K  a    K  m    K  b    K  e    K  j     K  a    Z 2    K  g    K  f    K  d    K  k     K  m    K  g    Z 3    K  i    K  l    K  o     K  b    K  f    K  i    Z 4    K  c    K  n     K  e    K  d    K  l    K  c    Z 5    K h     K  j    K  k    K  o    K  n    K h    Z 6 ]

