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We will use circuit analysis to prove maximum efficiency in WPT for MHz band operation in circuits with Class E inverters 

and DC/DC converters that can handle load and distance variations, while satisfying zero-voltage switching (ZVS) and considering 

distance and load. 
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1. 序論 

ワイヤレス充電器は、送電側に送電コイル、受電側に受電

コイルを備え、ワイヤレス電力伝送（WPT）によって充電

を行う(1)。このように電力伝送を行うことによってケーブル

がなくても充電できるようになるため高い利便性を確保す

ることができる。現在の WPT は、共振周波数と動作周波数

を kHz 帯に設定して電力の送受電を行うことが一般的で、

充電器で使用されていたり、電気自動車での活躍が期待さ

れていたりする(2)~(7)。しかし、共振周波数と動作周波数を

kHz 帯に設定する問題点として機器の小型化できないこと

が挙げられる。この問題を解決するために共振周波数と動

作周波数を MHz 帯にして WPT を行うことによってコンデ

ンサやコイルなどの機器の値を小さくする研究が行われて

いる(8)。 

MHz 帯の WPT の問題点としては kHz 帯の WPTに比べ、

周波数が高いためにインバータでスイッチを切り替える回

数が多くなり、スイッチング損失が大きくなってしまうと

いうものがある。しかし、ゼロ電圧スイッチング（ZVS）や

ゼロ微分スイッチング（ZDS)を満たすことで改善すること

が可能である。また、別の問題点として充電できる条件が限

られているというものがある。この問題を解決するために、

インピーダンス整合ネットワーク（IMN）を用いたり、

DC/DC コンバータを用いたりして制御を行う方法がある

(9)(10)。IMN を使う方法では、受電部から送電部にフィード

バック制御を行う必要があるが、DC/DC コンバータを用い

る方法は、受電側の制御で完結するため通信を不要にでき、

利便性が高い。しかし、今までの研究では IMN を用いて結

合係数変動や負荷抵抗変動に対しての最大効率を求めてい

るものがある一方で、DC/DC コンバータを用いて回路全体

の最大効率を求めているものはない(11)(12)。 

本稿では、結合係数変動や負荷抵抗変動に対応できる E級

インバータ、DC/DC コンバータを用いた回路での MHz 帯動

作の WPT において E 級インバータの特徴である ZVS と

ZDS をともに満たした条件下で距離や負荷を考慮した最大

効率化について回路解析を用いて立証する。 

 

2. 回路構成 

〈2･1〉 回路構成  図 1 に回路と動作波形を示す。 



 

 

 

 

(a) 回路構成 

 

(b) E 級インバータのスイッチ動作, (c) 送電部側の電圧波形 

 

(d) 送電部側の電流波形, (e) 受電部側の電流波形 

図 1 回路概要 

Fig. 1. Circuit overview. 

 

回路構成として E 級インバータ、フルブリッジ整流器、

DC/DC コンバータを用いている。ここで𝑉𝐼は入力電圧、

𝐿𝑓1, 𝐿𝑓2はどちらもチョークコイル、𝐿1, 𝐿2はそれぞれ送電コ

イル、受電コイルで𝑅1, 𝑅2はそれぞれのコイルの内部抵抗で

ある。𝐶1, 𝐶2はそれぞれ送電部、受電部の共振コンデンサで

ある。𝐶𝑠は E 級インバータのシャントキャパシタ、𝐶𝑝, 𝐶𝑓2は

それぞれフルブリッジ整流器と DC/DCコンバータの整流コ

ンデンサである。𝑆1はスイッチングデバイスでありデューテ

ィー比 0.5 で動作している。フルブリッジ整流器を使用した

理由としては、今回の回路では幅広い用途での使用を検討

していきたいため高電圧用途でも使用可能であるハーフブ

リッジ整流器とフルブリッジ整流器のどちらかを選択する

必要があるが、フルブリッジ整流器の方がより効率がよい

ためである。 

 

〈2･2〉 前提条件  回路では以下のことを前提として

考える。 

• 回路内の𝐿𝑓1,𝐿𝑓2は十分に大きく、チョークコイル

となり流れる電流は直流であるとみなす。 

• 𝐶𝑝は十分に大きく、電流の交流成分はすべて𝐶𝑝に

流れると考える。 

• E 級インバータと DC/DC コンバータで扱うスイッ

チは理想的であり、on 抵抗が0 Ω、off 抵抗が無限

大となる。 

• コイル𝐿1, 𝐿2に流れる電流𝑖𝐿1,  𝑖𝐿2はそれぞれ正弦波

であるとし、 

𝑖𝐿1 = 𝐼𝑚1 sin(𝜃 + 𝜙) (1) 

𝑖𝐿2 = 𝐼𝑚2 sin (𝜃 + 𝜙 +
𝜋

2
) (2) 

として考える。ここで、𝐼𝑚1, 𝐼𝑚2はそれぞれ𝑖𝐿1,  𝑖𝐿2の

電流の振幅であり、𝜔は角動作周波数、𝜙は E 級イン

バータのスイッチを駆動するゲート駆動電圧からの

位相シフトである。 

 

〈2･3〉 回路計算  図 1(a)回路構成にある DC/DC コン

バータを簡略化し、その部分を等価抵抗で表した回路図を

図 2 に示す。 

 

 

図 2 DC/DC コンバータを簡略化した等価回路 

Fig. 2. Equivalent circuit with simplified DC/DC converter. 

 

このときの等価抵抗𝑅′すると𝑅′は 

𝑅′ =
𝑅

𝐷2
2

(3) 

で与えられる。ここで、𝐷2は DC/DC コンバータ側のデュー

ティー比である。図２の等価回路にあるフルブリッジを簡

略化した等価回路を図 3 に示す。 



 

 

 

 

図 3 フルブリッジを簡略化した等価回路 

Fig. 3. Equivalent circuit with simplified full bridge rectifier. 

 

フルブリッジに流れる電流は、𝑖𝐿2より𝑅′′に流れる電流𝑖′は

フーリエ級数変換により、 

𝑖′ =
2𝐼𝑚2
𝜋

− ∑
4cos2𝑚𝜙

𝜋(2𝑚 + 1)(2𝑚 − 1)
𝐼𝑚2 cos 2𝑚(𝜃 + 𝜙)

𝑛

𝑚=1

(4) 

が得られる。この電流の式の直流成分が抵抗に流れる分の

電流成分と一致するので、負荷抵抗での電流を𝐼0とすると、 

𝐼0 =
2𝐼𝑚2
𝜋

(5) 

と考えることができる。ダイオードの損失を考慮するため

このときの等価抵抗𝑅′′は、 

𝑅′′ =
8

𝜋2
(𝑅′ +

𝜋𝑉𝐹
𝐼𝑚2

+
𝜋2𝑅𝐹
4

) (6) 

である。ここで、𝑉𝐹はダイオードの降下電圧、𝑅𝐹はダイオー

ドの寄生抵抗である。最終的に求められる等価回路を図 4に

示す。 

 

 

図 4 最終的に求められる等価回路 

Fig. 4. The final equivalent circuit. 

 

この等価回路から導くことができる𝑅𝑒𝑞 , 𝐿𝑒𝑞の値は、先行研

究(13)から以下のように求められる。 

𝑅𝑒𝑞 =
𝑘2𝜔2𝐿1𝐿2(𝑅

′′ + 𝑅2)

(𝑅′′ + 𝑅2)
2 + (𝜔𝐿2 −

1
𝜔𝐶2

)
2 + 𝑅1 (7)

 

𝐿𝑒𝑞 =

𝑘2𝐿1 {(𝑅
′′ + 𝑅2)

2 −
𝐿2
𝐶2
+ (

1
𝜔𝐶2

)
2

}

(𝑅′′ + 𝑅2)
2 + (𝜔𝐿2 −

1
𝜔𝐶2

)
2 + 𝐿1(1 − 𝑘

2) (8) 

ここで、𝑘は結合係数である。図４の等価回路が ZVS 条件を

達成した回路にするために、スイッチング電圧𝑣𝑠は、 

𝑣𝑠(2𝜋) = 0 (9) 

を満たす必要がある。また先行研究(14)から𝑣𝑠は、 

𝑣𝑠 = ∫ 𝑖𝐶𝑠𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0

=

{
 

 
0 (0 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋𝐷1)

𝐼𝐼(𝜔𝑡 − 2𝜋𝐷1) + 𝐼𝑚1
[cos(𝜔𝑡 + 𝜙) − cos(2𝜋𝐷1 + 𝜙)]

𝜔𝐶1
 

(2𝜋𝐷1 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋)

(10)

 

と表せる。ここで、𝐼𝐼はチョークコイル𝐿𝑓1に流れる電流であ

る。また𝑖𝐶1は、𝐶𝑠に流れる電流であり、 

𝑖𝐶𝑠 = {
0 (0 < 𝜔 ≤ 2𝜋𝐷1)

𝐼𝐼 − 𝐼𝑚1
sin(𝜔𝑡 + 𝜙) (2𝜋𝐷1 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋)

(11) 

で表せるものである。(10)式から 

𝐼𝑚1
= 𝐼𝐼

2𝜋(1 − 𝐷1)

cos(2𝜋𝐷1 + 𝜙) − cos𝜙
(12) 

である。また入力電圧𝑉𝐼は、 

𝑉𝐼 =
1

2𝜋
∫ 𝑣𝑠 𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0

=
(1 − 𝐷1)𝐷

′

𝜔𝐶1 tan(𝜋𝐷1 +𝜙) sin 𝜋𝐷
𝐼𝐼 (13) 

𝐷′ = [(1 − 𝐷1)𝜋 cos 𝜋𝐷 + sin 𝜋𝐷] (14) 

という関係を持っている。等価抵抗𝑅𝑒𝑞の電圧の振幅𝑉𝑅𝑒𝑞は、

(10)式より、 

𝑉𝑅𝑒𝑞 =
1

𝜋
∫ 𝑣𝑠 sin(𝜔𝑡 + 𝜙1) 𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0

= −
2 sin 𝜋𝐷1 sin(𝜋𝐷1 + 𝜙)

𝜋(1 − 𝐷1)
𝑉𝐼 (15)

 

である。また等価インダクタンス𝐿𝑒𝑞の電圧の振幅𝑉𝑅𝑒𝑞は、

(10)式より、 

𝑉𝐿𝑒𝑞 =
1

𝜋
∫ 𝑣𝑠 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0

= 𝜔𝐿𝑏𝐼𝑚1

=

−2(1 − 𝐷1)
2𝜋2 + 1 − 2 cos𝜙 cos(2𝜋𝐷1 +𝜙)

+cos 2(𝜋𝐷1 +𝜙) [cos 2𝜋𝐷1 − 𝜋(1 − 𝐷1) sin 2𝜋𝐷1]

2(1 − 𝐷1)𝜋 cos(𝜋𝐷1 +𝜙)𝐷′
(16)

 

𝜔𝐿𝑏
𝑅𝑒𝑞

=

2(1 − 𝐷1)
2𝜋2 − 1 + 2 cos𝜙 cos(2𝜋𝐷1 +𝜙)

− cos 2(𝜋𝐷1 +𝜙) [cos 2𝜋𝐷1 − 𝜋(1 − 𝐷1) sin 2𝜋𝐷1]

4 sin 𝜋𝐷1 cos(𝜋𝐷1 + 𝜙) sin(𝜋𝐷1 + 𝜙)𝐷′
(17)

 

と求められる。(12), (13), (15)式から 

𝜔𝐶𝑠𝑅𝑒𝑞 =
2 sin 𝜋𝐷1 cos(𝜋𝐷1 + 𝜙) sin(𝜋𝐷1 + 𝜙)𝐷

′

𝜋2(1 − 𝐷1)
(18) 

得られる。これにより𝐶1, 𝐶𝑆は以下のように求められる。 

𝐶𝑆 =
2 sin 𝜋𝐷 cos(𝜋𝐷1 + 𝜙) sin(𝜋𝐷1 + 𝜙)𝐷

′

𝜋2(1 − 𝐷1)𝜔𝑅𝑒𝑞
(19) 



 

 

 

𝐶1 =
1

𝜔2(𝐿𝑒𝑞 − 𝐿𝑏)
(20) 

これにより𝑅𝑒𝑞を設定することによって𝐶1, 𝐶𝑆が求められる。

また、出力電力𝑃𝑜𝑢𝑡は以下のように求められる。 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
4𝑅′𝑘2𝐿1𝐿2𝜔

2

𝜋2(𝑅′′ + 𝑅2)
2 𝐼𝑚1

2 (21) 

これにより効率𝜂は以下のように求められる。 

𝑃𝑅1 =
𝑅1
2
𝐼𝑚1
2 (22) 

𝑃𝑅2 =
𝑅2𝑘

2𝐿1𝐿2𝜔
2

2(𝑅′′ + 𝑅2)
2 𝐼𝑚1

2 (23) 

𝑃𝐷 =
4𝑉𝐹
𝜋
(
𝑘√𝐿1𝐿2𝜔

𝑅′′ + 𝑅2
𝐼𝑚1) +

𝑅𝐹𝑘
2𝐿1𝐿2𝜔

2

2(𝑅′′ + 𝑅2)
2 𝐼𝑚1

2 (24) 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑅1 + 𝑃𝑅2 + 𝑃𝐷
(25) 

ここで、𝑃𝑅1 , 𝑃𝑅2 , 𝑃𝐷はそれぞれ𝑅1, 𝑅2,フルブリッジ整流器の

ダイオードでの損失である。この値から最適なパラメータ

を求めることができる。 

また、先行研究により ZDS を達成するために 

𝑑𝑣𝑠
𝑑(𝜔𝑡)

|
𝜔𝑡=2𝜋

= 0 (26) 

を満たす必要があるので、(10)式より 

tan𝜙 =
cos 2𝜋𝐷1 − 1

2𝜋(1 − 𝐷1) + sin 2𝜋𝐷1
(27) 

を満たす必要がある。 

 

3. シミュレーション 

〈3･1〉 前提条件  本節では、負荷変動や結合係数変

動に対応できる E 級インバータ、DC/DC コンバータを用い

た回路での MHz 帯動作の WPT において ZVS を満たしなが

ら負荷や結合係数を考慮した最大効率化が行うことができ

ているかをシミュレーションによって確認する。今回の回

路のパラメータを表 1 に示す。 

 

〈3･2〉 シミュレーション結果   結合係数 𝑘 =

0.01, 0.05, 0.1のときの出力電力と効率の理論式による結果

とシミュレーションによる結果の設計曲線を図 5、6に示す。

ただし、負荷抵抗は10 Ωであるためにシミュレーションで

はとることのできる𝑅𝑒𝑞に限りがある。また、𝑅𝑒𝑞は送電部の

内部抵抗を含めた値となっているため最小値は𝑅𝑒𝑞 = 0.5 Ω

となる。 

 

 

 

 

 

表 1 パラメータ数値 

Table 1. Parameter value. 

パラメータ 理論式 シミュレーション 

𝑓 6.78 MHz 6.78 MHz 

𝑉𝐼 50 V 50 V 

𝐷1 0.5 0.5 

𝑉𝐹 0.7 V 0.7 V 

𝑅𝐹 0.5 Ω 0.5 Ω 

𝑅1 0.5 Ω 0.5 Ω 

𝑅2 0.5 Ω 0.5 Ω 

𝐿1 5 μH 5 μH 

𝐿2 5 μH 5 μH 

𝐶2 110 pF 110 pF 

𝐿𝑓1 - 500 μF 

𝐿𝑓2 - 500 μF 

𝐶𝑓2 - 4.7 μF 

𝐶𝑝 - 4.7 μF 

 

 

図 5 ZDS 条件を満たし結合係数を固定した場合𝑅𝑒𝑞に対する理論

式とシミュレーションによる出力電力の設計曲線 

Fig. 5. Design curves of output power of theoretical equations and 

simulations as functions of 𝑅𝑒𝑞 for fixed coupling coefficients  

when ZDS condition is satisfied. 



 

 

 

 

図 6 ZDS 条件を満たし結合係数を固定した場合𝑅𝑒𝑞に対する理論

式とシミュレーションによる効率の設計曲線 

Fig. 6. Design curves of efficiency of theoretical equations and 

simulations as functions of 𝑅𝑒𝑞  for fixed coupling coefficients  

when ZDS condition is satisfied. 

 

理論式による結果とシミュレーションによる結果の解析

波形の最大効率点が一致することがわかる。しかし、𝑅𝑒𝑞が

小さいときに理論式による結果とシミュレーションによる

結果が一致しないことがわかる。この原因としては、𝑅𝑒𝑞が

小さくなると、式(5)で反比例の関係である受電部の負荷抵

抗が大きくなりすぎてしまい、Q 値が小さくなってしまう

ために正弦波条件が満たされていないからだと考えられる

（図 5、6 参照）。 

 

 

図 7 ZDS 条件を満たした場合𝑅𝑒𝑞に対する𝐶1の設計曲線 

Fig. 7. Design curve of 𝐶1 as functions of 𝑅𝑒𝑞  

when ZDS condition is satisfied. 

 

図 8 ZDS 条件を満たした場合𝑅𝑒𝑞に対する𝐶𝑠の設計曲線 

Fig. 8. Design curve of 𝐶𝑠 as functions of 𝑅𝑒𝑞  

when ZDS condition is satisfied. 

 

図 7、8 は、𝑅𝑒𝑞の変化に伴い、式(17), (18)を用いて𝐶𝑆と𝐶1

は最適な値に毎度修正を加えており、その変化である。𝐶1と

𝐶𝑠は結合係数の変化によっては変動がなく、𝑅𝑒𝑞の変化のみ

に影響を受ける（図 7、8 参照）。 

また、𝑘 = 0.05のときに負荷変動した場合での出力電力と

効率を図 9、図 10 に示す。 

 

 

図 9 𝑘 = 0.05のときに負荷抵抗を固定した場合 

𝑅𝑒𝑞に対するシミュレーションによる出力電力の設計曲線 

Fig. 9.  Design curves of output power of simulations as functions 𝑅𝑒𝑞 

for fixed load resistances when 𝑘 = 0.05. 



 

 

 

 

図 10 𝑘 = 0.05のときに負荷抵抗を固定した場合 

𝑅𝑒𝑞に対するシミュレーションによる効率の設計曲線 

Fig. 10.  Design curves of efficiency of simulations as functions 𝑅𝑒𝑞 

for fixed load resistances when 𝑘 = 0.05. 

 

負荷抵抗が変動してしまう場合には𝑅𝑒𝑞の範囲が変化し

てしまうものの DC/DCコンバータのデューティー比を変化

させることによって𝑅𝑒𝑞を任意の値に設定でき、𝑅𝑒𝑞が等し

い場合には負荷抵抗が異なっても効率や出力電力がほとん

ど変化しない。このため DC/DC コンバータを用いることで

負荷変動に対応することができている（図 9、10 参照）。 

 

4. 結論 

本稿では、結合係数変動や負荷抵抗変動に対応できる E級

インバータ、DC/DC コンバータを用いた回路での MHz 帯動

作の WPT において E 級インバータの特徴である ZVS と

ZDS をともに満たした条件下で結合係数や負荷抵抗を考慮

した最大効率化について回路解析を行った。 

理論式の計算から結合係数が変化する場合では変化する

度に最大効率が異なる。それに対してデューティー比を変

更することによって𝑅𝑒𝑞を変化させることができ、最大効率

を得られる𝑅𝑒𝑞にすることができた。また負荷抵抗が変化す

る場合では、ある結合係数に対しての最大効率が得られる

𝑅𝑒𝑞が一意に決まっており、負荷抵抗が異なる場合でもデュ

ーティー比を変更することによって最大効率を得られる

𝑅𝑒𝑞にすることできた。これらのことはシミュレーションで

も検証することができ、シミュレーション環境において送

電周波数 6.78 MHz で負荷抵抗10 Ω、結合係数 0.05 のときに

システム効率 82.4 %を達成した。 
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