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 One of the characteristics of field resonant coupling is that there is a high degree of freedom in the distance between adjacent 

copper plates. In this study, the effects of varying the distance between adjacent copper plates were investigated using theoretical 
equations and electromagnetic field analysis, and it was found that the efficiency increased, and the output power decreased when 
they were farther apart. 
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1. 序論 

  ワイヤレス電力伝送(WPT)は電源からケーブルを繋ぐこと

なく, 対象の機器に電力を送る技術である(1)(2). この技術に

よって簡単に充電が可能になり, より便利な社会になること

が期待されている. WPT には様々な方式が存在するが, 本研

究では電界共振結合方式について扱う. 電界共振結合方式は

金属プレートによって構成される伝送方式であり, 送電側の

電極プレートと受電側の電極プレートでコンデンサを構成

することで電力を伝送している. そのコンデンサと共振する

ようにコイルを接続することで, 送電距離を長くしても伝送

効率が高くなるようにしている(3)(4). また,電界共振結合方式

の利点としては, 金属異物によって発熱などが起こらないこ

とや他の伝送方式と比べて安価で軽量であること, 水平 4 プ

レートの銅板構成では水平方向の銅板間距離の自由度が高

いことなどが挙げられる. 欠点としては水等の誘電体の異物

が存在すると送電効率が低下する問題や, コンデンサによる

伝送なので絶縁破壊による耐圧を考える必要があるため, 出
力電力が小さくなってしまうことなどがある(5)(6)。 
 本研究では, 横方向の銅板間距離を変化させたときの出力

電力と効率の変化についての検証を行う. 電界共振結合方式

にはさまざまな特徴が存在するが, その中の一つの水平方向

の距離の自由度が高いというものについては研究がされて

いない. そのため, 多くの研究ではどんな銅板の大きさであ

っても, 横方向の銅板間距離を 5cm や 10cm で固定して電力

伝送を行っている. そこで, 本研究では横方向の銅板間距離

による出力電力や効率への影響を検証している. 

 
Fig.1 電界共振結合方式の構成 

 

2. 電界結合方式の構成 

 本研究で用いた水平 4 プレート方式の銅板構成を Fig.2 に

示す. この銅板構成は送受電の銅板同士を水平方向に並べて

おり, Fig.2 では Plate1,2 と Plate3,4 がそれぞれ送電または受

電プレートの組である.  
 Fig.2 の銅板構成における回路を Fig.3 に示す.  Plate と回

路の容量の対応関係として Plate1,2 間の容量が𝐶!", Plate1,3
間の容量が𝐶!#としている. また Fig.３の回路の𝜋形等価回路

を Fig.4 に示す.  
 Fig.4 の等価回路における𝐶!,𝐶",𝐶$はそれぞれ送電側自己

容量, 受電側自己容量, 相互容量と定義され, Fig.3 の容量を

用いると以下の式で示される. 



 
 
 

 

𝐶! = 𝐶!" +
(𝐶!#	 + 	𝐶!%)(𝐶"# + 𝐶"%)
𝐶!# + 𝐶!% + 𝐶"# + 𝐶"%

(1) 

𝐶" = 𝐶#% +
(𝐶!#	 + 	𝐶"#)(𝐶!% + 𝐶"%)
𝐶!# + 𝐶!% + 𝐶"# + 𝐶"%

(2) 

𝐶$ =
𝐶"%𝐶!# − 𝐶!%𝐶"#

𝐶!# + 𝐶!%+	𝐶"# + 	𝐶"%
(3) 

また, 結合係数𝑘は式(4)である. 

𝑘 =
𝐶$

-𝐶!	𝐶"
(4) 

 本研究で用いた回路を Fig.5 に示す. この回路では等価回

路を共振させるために銅板に対して直列にコイルを配置す

る Series-Series(S-S)共振の回路トポロジを採用し, 電源には

電圧源, 負荷には最適負荷(効率が最大となるような抵抗)を
用いる. 
 先行研究(7)~(10)から S-S 共振回路における共振条件, 効率, 
最適負荷, 出力電力の理論式は以下の式である. 

			𝐿! =
1

𝜔"(1 − 𝑘")𝐶!
、𝐿" =

1
𝜔"(1 − 𝑘")𝐶"

(5) 

𝜂 =
𝑘"𝑄!𝑄"𝑟"𝑅&

{(1 + 𝑘"𝑄!𝑄")𝑟" + 𝑅&}(𝑟" + 𝑅&)
(6) 

𝑅& = 𝑟"-1 + 𝑘"𝑄!𝑄" (7) 

𝑃'() =
𝑘"(1 − 𝑘")"𝑄!𝑄"𝑟!𝑟"𝑅&|𝑉*+|"

𝑟!{(1 − 𝑘")(𝑟" + 𝑅&) + 𝑘"𝑄!𝑄"𝑟"}"
(8) 

 

 

Fig.2 本論文での銅板構成 

 

Fig.3 電界結合方式での回路 

 

Fig.4 𝜋形等価回路 

 

Fig.5 S-S 共振時の𝜋形等価回路(11) 

 

3. 理論式での検証 

  銅板構成と S-S 共振回路の理論式から隣接する銅板間距離

を変化させたときの影響を検証する. 
〈3･1〉銅板構成からの考察     
 Fig.2 の銅板構成について横方向を x, 縦方向(伝送方向)を
z, 斜め方向を y 方向とおく. 本研究では x 方向の銅板間の距

離のみを変化させる. ここで 
𝐶, = 𝐶!" = 𝐶#%				𝐶- = 𝐶!% = 𝐶"#		𝐶. = 𝐶!# = 𝐶"%			 (9) 

とおくと銅板を x方向に離していった場合には縦方向の𝐶.は
変化せず, 横と斜めの𝐶,, 𝐶-は減少する. 
 次に自己容量𝐶!,𝐶"と相互容量𝐶$の変化を考察する. 式(9)
を用いて式(1)〜(3)をまとめると次式(10)になる. 

𝐶! = 𝐶" = 𝐶, +
𝐶- + 𝐶.

2 、𝐶$ =
𝐶. − 𝐶-

2
(10) 

(20)式において𝐶, ,𝐶-が減少していくと, 自己容量𝐶!, 𝐶"は減
少し相互容量𝐶$は増加する.また, 結合係数𝑘は(4)式におい

て𝐶! = 𝐶"とすると 

𝑘 =
𝐶$
𝐶!

(11) 

となる. 自己容量𝐶!は減少し相互容量𝐶$は増加するため銅

板を x 方向に離していった場合には結合係数𝑘は増加する. 
 
〈3･2〉効率の理論式からの検証    
 式(6)から銅板を x 方向に離したときの効率の特性を検証

する. 回路の条件式が下式である. 
𝑄 = 𝑄! = 𝑄"、𝑟 = 𝑟! = 𝑟" (12) 

式(12)の条件のもと式(6)をまとめると,  

𝜂	 = 1

1 + 2
𝑘"𝑄"-1 + 𝑘"𝑄"

+ 2
-1 + 𝑘"𝑄"

+ 2
𝑘"𝑄"

(13)
 

となる. Q 一定で銅板を x 方向に離したときの結合係数𝑘は増
加し, そのときの式(13)の分母は減少するため効率は増加す

る. 
〈3･3〉出力電力の理論式からの検証    
  式(8)から銅板を x 方向に離したときの出力電力の特性を

検証する. 式(12)の条件のもとでまとめると, 

!!"

!!#

!#$
!!$ !"#

!"$

!! − !" !# − !"
!"

!

"! #! "" #"

$! − $# $" − $#

$#

&$%&'

'! '"

(()



 
 
 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 	=
|𝑉!"|#

𝑟 7
81 + ;1 + 𝑘#𝑄#>

#

𝑘#𝑄#;1 + 𝑘#𝑄#
+
281 + ;1 + 𝑘#𝑄#>

;1 + 𝑘#𝑄#(1 − 𝑘#)
+ 𝑘#𝑄#

;1 + 𝑘#𝑄#(1 − 𝑘#)
C

(14)
 

となる.ここで𝑘"𝑄" ≫ 1であるとし,	-1 + 𝑘"𝑄" = 𝑘𝑄と近似
を行うと次式(15)となる. 

𝑃'() =
|𝑉*+|"

𝑟 B(1 + 𝑘𝑄)
"

𝑘#𝑄# + 2(1 + 𝑘𝑄)
𝑘𝑄(1 − 𝑘") +

𝑘𝑄
(1 − 𝑘")C

(15) 

 ここで𝑘"𝑄" ≫ 1のときには, EF
(!GE!)

≫ "(!HEF)
EF(!GE!)

+ (!HEF)!

E"F"
で

あるので𝑃'()の分母の変化では
EF

(!GE!)
の変化が支配的である. 

銅板を x 方向に離したときには結合係数𝑘は増加し, EF
(!GE!)

が

増加, (15)式の分母は増加するため𝑘"𝑄" ≫ 1では全体の𝑃'()
は減少する. 
 次に𝑘"𝑄" ≪ 1であるとし, -1 + 𝑘"𝑄" = 1に近似を行うと

式(14)は次式(16)となる. 

𝑃'() 	=
|𝑉*+|"

𝑟 B 4
𝑘"𝑄" +

4
(1 − 𝑘") +

𝑘"𝑄"
(1 − 𝑘")C

(16) 

𝑘"𝑄" ≪ 1のときには, %
E!F!

≫ %
(!GE!)

+ E!F!

(!GE!)
であるので, 𝑃'()

の分母の変化では
%

E!F!
の変化が支配的である. 銅板を x 方向

に離したときに結合係数𝑘は増加し, %
E!F!

が減少するため(16)
式の𝑘"𝑄" ≪ 1では𝑃'()は増加する.  
 よって𝑃'()は結合係数𝑘が増加すると𝑘"𝑄" ≪ 1では増加し, 
𝑘"𝑄" ≫ 1では減少するため, その間で最大値を取ることが

考察できる. 
 また, 詳細については後述するが実際の動作領域では結合

係数の範囲は𝑘"𝑄" ≫ 1であるので, 結合係数𝑘が増加すると

出力電力𝑃'()は減少すると考察できる.  
 
〈3･4〉理論式からのグラフ     
 Fig.6 に式 (14)を結合係数𝑘について変化させたグラフを

示す. また, Fig.7 に (13)を結合係数𝑘について変化させたグ

ラフを示す. このときの回路条件は𝑄 = 300, 内部抵抗𝑟 =
2Ω であるとする. Fig.6 のグラフから結合係数𝑘 = 0.007のと

きに最大出力電力 38.6W を取り, Fig.7 から最大出力電力をと

る結合係数𝑘 = 0.007のときの効率は 39.9%である. このよう

に𝑄 = 300, 𝑟 = 2Ω では𝑘 ≪ 1の時に最大電力をとるが効率

は非常に悪いことが確認できる.銅板が存在した場合には, 
銅板を x方向に変化させていっても取ることのできない結合

係数が存在する.そのため,どの結合係数の範囲を本研究の銅

板構成で取ることができるのかについても確かめる必要が

ある. 

 

Fig.6 結合係数に対する出力電力の変化 

 

Fig.7 結合係数に対する効率の変化 
 

4. 電磁界解析による検証 

 本論文ではモーメント法の電磁界解析ソフト FEKO を用

いて解析を行った. 解析の流れとしては, オープンショート

法を用いて𝐶!, 𝑘	, 𝐶$のパラメータを求め, そこから𝐿!, 𝑟!を
計算し, S-S 共振回路を作成して解析を行う. 

 
〈4･1〉オープンショート法によるパラメータ解析    
 本研究では𝐶!, 𝑘 , 𝐶$のパラメータを求めるためにオープ

ンショート法を用いて解析を行った. オープンショート法は

回路に接続されている負荷について開放と短絡を行い, その

違いから必要なパラメータを得る方法である. オープンショ

ート法を Fig.4 の回路に適応した回路を Fig.8 に示す. このと

きの回路について𝐶!,'Jをオープンでの入力側からみた容量, 
𝐶!,KLをショートでの入力側からみた容量とする. このとき

𝐶!, 𝑘	, 𝐶$について回路の式を考えると, 

𝐶!,'J = 𝐶!(1 − 𝑘"),			𝐶!,KL = 𝐶!,			𝑘 = F1 −
𝐶!,'J
𝐶!

(17) 

となる. これによって, Fig.8 の回路を解析することで𝐶!,'J,
𝐶!,KLを調べ, 𝐶!, 𝑘	, 𝐶$を具体的な値として得られる.  
 Fig.9に電磁界解析の様子を示す. このように x方向の銅板

間距離を離していくことで解析を行う. そのときの本研究で

の解析条件を Table1 に示す. Fig10,11 に x 方向の銅板間距離

を離していったときの𝐶!, 𝐶$ , 𝑘	の変化のグラフを示す. 解
析結果から x 方向の銅板間距離を離していくと𝐶!は減少し, 
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𝐶$と結合係数𝑘は増加している. この結果は銅板構成からの

考察と同じである. Fig.10, 11 の結果から𝐿!, 𝑟!の値を求める. 
共振インダクタンス𝐿!は(5)式, 共振コイルの内部抵抗𝑟!は𝑄
値と𝐿!から 

𝑟! =
𝜔𝐿!
	𝑄!

(18) 

で求められる. このとき計算できる𝐿!, 𝑟!の結果を Fig.12,13
に示す. この結果から得られたパラメータを用いて Fig.5 の

S-S 共振回路を作成して解析を行う. 
 

 
Fig.8 オープンショート法での回路 

 
 

 
Fig.9 FEKO での解析の様子 

 
Table 1 解析条件 

周波数 𝑓 13.56 MHz 
銅板サイズ - 60cm×25cm 
伝送距離 z 20 cm 
入力電圧 𝑉 30 V 
x 方向の距離 x 1〜20 cm 

 

 

Fig.10 x 方向の距離に対する𝐶!、𝐶$ 

 

Fig.11 x 方向の距離に対する結合係数𝑘 

 

Fig.12 x 方向の距離に対する𝐿! 
 

 

Fig.13 x 方向の距離に対する𝑟! 
 

〈4･2〉S-S共振回路における電力解析    
 4･1 節で求められたパラメータを用いて S-S 共振回路を作

成する. 電磁界解析での S-S 共振回路を Fig.14 に示す. 解析
条件は Table.1 の条件であり, x 方向の銅板間距離を離して解

析する. 解析結果の入出力電力のグラフを Fig.15, 効率のグ

ラフを Fig.16 に示す. Fig.15 の結果から, x 方向の銅板間距離

を離していくと出力電力は減少していくことが確かめられ

る. また,Fig.16 の結果から x 方向の銅板間距離を離していく

と効率は上昇していくことも確かめられる. Fig.15,16 の結果

から横方向の銅板間距離が 1cm と 20cm について比較を行っ

たとき, 1cm は 20cm に比べて効率は 2.5％低下するが出力電

力は 3.4倍に増加している. 
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Fig.14 FEKO での S-S 共振回路の解析 

 

Fig.15 x 方向の距離に対する入出力電力 

 

Fig.16 x 方向の距離に対する効率 
 

〈4･3〉理論値との比較  
 4.2 節で求められた出力電力と効率について理論値との比

較を行う. 出力電力の理論式(8)と効率の理論式(6)に 4.1 で解

析と計算から求めたパラメータを代入した値を x 方向の銅

板間距離が変化したときの理論値とする. Fig.17,18 に理論値

と 4.2 での解析結果の比較のグラフを示す. この結果から出

力電力と効率の両方で理論値と解析結果は同様の傾向を示

している. つまり x 方向の銅板間距離が離れるほど出力電力

は下がっていき, 効率は上がっている.  
 次に 3章で求めた理論式の結合係数の変化によるグラフと

の比較を行う. そのために 4.2節で求めた Fig.15,16 の出力電

力と効率の解析結果のグラフについて横軸が距離だったも

のを結合係数𝑘になるように変換した. このとき, Fig.11 の結

果を用いて変換している. 変換したグラフを 3章の Fig.6,7の

グラフに重ねたグラフをFig.19,20に示す. グラフのオレンジ

の部分が解析結果から得られた部分である. 電磁界解析の結

果は理論式から得られたグラフと一致している. 電磁界解析

の結合係数の範囲は 0.1~0.3 であり, この範囲が銅板の x 方

向の距離によって変化する範囲である. そのため, 結合係数

𝑘 = 0.007付近で最大出力電力をとることが予想されるが, 
本研究の銅板構成である水平 4 プレート方式では, 銅板を水

平に置く必要があることから銅板同士を近づけられる範囲

が制限され,結合係数の取りうる範囲は狭くなっているので, 
最大出力電力をとることは困難である. 本研究の銅板構成で

は横方向の銅板間距離を離したときには結合係数が増加す

るので, 効率が向上し、出力電力が減少すると判断できる.  

 

Fig.17 理論値との出力電力の比較   
 

 
Fig.18 理論値との効率の比較 

 

 

Fig.19 出力電力での理論式と解析の比較 
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Fig.20 効率での理論式と解析の比較 
 

5. 結論 

 本研究では，理論式と電磁界解析の結果から電界共振結合

方式の S-S 共振回路における隣接する銅板間距離を変化させ

たときの特性を明らかにした.隣接する銅板間距離を離した

ときには結合係数が増加するため, S-S 共振回路では効率が

向上して𝑘"𝑄" ≫ 1では出力電力は減少することを理論式と

電磁界解析から明らかにした. つまり電力と効率は𝑘"𝑄" ≫
1ではトレードオフであるが,効率を高めるならば横方向の銅

板間距離を離した方が良いことを示した. 
 また, 理論式において𝑄値が 300, コイルの内部抵抗 r=2Ω
とおくと, 結合係数 k=0.007 で最大出力電力 38.6W を取るが, 
そのときの効率は 39.9%と低いことが確かめられた. 
 電磁界解析で隣接する銅板間距離を 1cm〜20cm で変化さ

せたときに結合係数の取りうる範囲は 0.1〜0.3 であり,横方

向の銅板間距離を近づけると効率の低下が 3%で出力電力が

3 倍となった. 電磁界解析と理論式の比較から解析でも結合

係数k=0.007付近で最大出力電力であることが予想されるが, 
銅板構成からその結合係数は取ることは難しい. そのため, 
本研究の銅板構成では横方向の銅板間距離を離したときに

は結合係数が増加するので、効率が向上し、出力電力が減少

すると判断できた.  
 今後の検討として本研究では S-S 共振回路を用いたがそれ

以外のトポロジーでの影響や伝送距離による結合係数の変

化による影響などについてなどの研究が挙げられる. 
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