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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ワイヤレス電力伝送装置において、二次コイル
側共振回路に流れる共振電流の位相情報に基いて、一次
コイルを駆動する。
【解決手段】ワイヤレス電力伝送装置１００において、
二次コイル１４０側に共振回路を構成し、共振回路に流
れる共振電流の位相情報を検出し、この位相情報に基い
て、一次コイル１１０に流れる駆動電流の電流位相が電
圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定めて
一次コイルを駆動する。また二次コイルの漏れインダク
タンス（短絡インダクタンス）と共振コンデンサのキャ
パシタンスと等価負荷抵抗で決定されるＱ値を、Ｑ＝２
／ｋ２（ｋは結合係数）で定まる値以上の値に設定する
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルとを結合係数ｋで
離隔して配置し、前記一次コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレ
ス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振コンデンサに
流れる共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に
処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項２】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルとを結合係数ｋで
離隔して配置し、前記一次コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレ
ス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記二次コイルに流れ
る共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理
して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項３】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルとを結合係数ｋで
離隔して配置し、前記一次コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレ
ス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振回路に流れる
共振電流の位相情報を前記一次コイルから検出し、検出した位相情報を位相が進むように
デジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項４】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルとを結合係数ｋで
離隔して配置し、前記一次コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレ
ス電力伝送装置において、
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　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振コンデンサに
流れる共振電流の波形、前記二次コイルに流れる共振電流の波形、または前記一次コイル
に流れる共振電流の波形のいずれかの波形と、前記いずれかの波形を反転し積分した波形
とを重畳合成して得た波形をもとに共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位
相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれかに記載のワイヤレス電力伝送装置において、
　前記共振電流の波形に含まれる歪みを除去し基本波のみを抽出するフィルタを備えたこ
とを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれかに記載のワイヤレス電力伝送装置において、
　前記駆動回路は前記一次コイルを駆動するスイッチング手段を含み、
　前記スイッチング手段はＯＮ－ＯＦＦのデューティ比を可変し、前記位相情報に基づい
て前記スイッチング手段をＯＮにし、一定の時間後にスイッチング手段をＯＦＦにするこ
とにより電力制御を行うことを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項７】
　請求項１または請求項４に記載のワイヤレス電力伝送置において、
　前記共振電流位相検出手段は、前記共振コンデンサに並列接続された小容量コンデンサ
に流れる電流から前記位相情報を検出することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項８】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルと、前記二次コイ
ルと近接し、又は前記二次コイルをオートトランスとして含み、前記二次コイルに誘起さ
れる電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルとを備え、前記一次コイルと前
記二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、前記一次コイルから前記二次コイルを介
して第三のコイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振コンデンサに
流れる共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に
処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項９】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルと、前記二次コイ
ルと近接し、又は前記二次コイルはオートトランスであり、前記二次コイルに誘起される
電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルが前記オートトランスに含まれる関
係にあり、前記一次コイルと前記二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、前記一次
コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、
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　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記二次コイルに流れ
る共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理
して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項１０】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルと、前記二次コイ
ルと近接し、又は前記二次コイルはオートトランスであり、前記二次コイルに誘起される
電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルが前記オートトランスに含まれる関
係にあり、前記一次コイルと前記二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、前記一次
コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振回路に流れる
共振電流の位相情報を前記一次コイルから検出し、検出した位相情報を位相が進むように
デジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項１１】
　高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二次コイルと、前記二次コイ
ルと近接し、又は前記二次コイルはオートトランスであり、前記二次コイルに誘起される
電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルが前記オートトランスに含まれる関
係にあり、前記一次コイルと前記二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、前記一次
コイルから前記二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、
　前記二次コイルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、前記共振コンデンサに
流れる共振電流の波形、前記二次コイルに流れる共振電流の波形、または前記一次コイル
に流れる共振電流の波形のいずれかの波形と、前記いずれかの波形を反転し積分した波形
とを重畳合成して得た波形をもとに共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位
相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、
　補正された前記位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報
伝達手段と、
　伝達された前記位相情報に基いて、前記一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が前記
一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定
めて前記一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、
　前記二次コイルの漏れインダクタンスと前記共振コンデンサのキャパシタンスと前記二
次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設
定することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項１２】
　請求項８乃至１１のいずれかに記載のワイヤレス電力伝送装置において、
　前記共振電流の波形に含まれる歪みを除去し基本波のみを抽出するフィルタを備えたこ
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とを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項１３】
　請求項８乃至１２のいずれかに記載のワイヤレス電力伝送装置において、
　前記駆動回路は前記一次コイルを駆動するスイッチング手段を含み、
　前記スイッチング手段はＯＮ－ＯＦＦのデューティ比を可変し、前記位相情報に基づい
て前記スイッチング手段をＯＮにし、一定の時間後にスイッチング手段をＯＦＦにするこ
とにより電力制御を行うことを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【請求項１４】
　請求項８または請求項１１に記載のワイヤレス電力伝送装置において、
　前記共振電流位相検出手段は、前記共振コンデンサに並列接続された小容量コンデンサ
に流れる電流から前記位相情報を検出することを特徴とするワイヤレス電力伝送装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ワイヤレス電力伝送装置に係り、特に高周波電源に接続された一次コイルと
、負荷に接続された二次コイルとが結合係数ｋで離隔されて配置され、一次コイルから二
次コイルに非接触で電力が供給されるワイヤレス電力伝送装置に関する。
　なお、原出願の明細書中には「漏れインダクタンス」なる用語が各所に用いられている
が、JIS C 5602:1986 電子機器用受動部品用語 PP.34 4305 (http://kikakurui.com/c5/C
5602-1986-01.html#34) によれば、「短絡インダクタンス」または「漏れインダクタンス
（短絡インダクタンス）」とするのが適正であるとされている。
　そこで、本明細書中においては「漏れインダクタンス（短絡インダクタンス）」なる用
語を用いる。
【背景技術】
【０００２】
　近年、磁界共振（磁気共鳴）方式のワイヤレス電力伝送（非接触給電）が提唱されて以
来、その応用が急速に広がっている。特に、一次コイルと二次コイルとの間の結合係数ｋ
が小さく、しかも、その結合係数ｋも大幅に変化する場合におけるコイル間の電力伝達に
関しては大きな関心が集まっている。
【０００３】
　図２４は、従来の磁界共振方式のワイヤレス電力伝送装置の構成を示すブロック図であ
り、図２５はその等価回路図を示している。
　ワイヤレス電力伝送装置２００は、一次側回路（Source Electronics）２１０と二次側
回路（Device Electronics）２３０とから構成されている。
【０００４】
　一次側回路２１０は、交流（ＡＣ）電源（AC Mains）２１１から供給される交流を直流
に変換するＡＣ／ＤＣ変換回路２１３と、この直流（ＤＣ）を所定の高周波（ＲＦ）に変
換し、増幅して出力する高周波駆動回路２１５と、この高周波が駆動電力として供給され
る一次側共振器（Source Resonator）２１９と、この一次側共振器２１９との間でインピ
ーダンス整合を行うインピーダンス整合回路（Impedance Matching Networks）２１７と
で構成されている。
【０００５】
　二次側回路２３０は、二次側共振器（Device Resonator）２３１とインピーダンス整合
回路（ＩＭＮ）２３３と高周波（ＲＦ）を直流に変換し、整流して出力するＲＦ／ＤＣ整
流回路（ＲＦ／ＤＣ Rectifier）２３５と、整流された直流電力が供給される負荷（Load
）２３７とから構成されている。
　一次側共振器２１９は一次コイルと一次共振コンデンサとで構成され、二次側共振器２
３１は二次コイルと二次共振コンデンサとで構成される。
【０００６】
　磁界共振方式のワイヤレス電力伝送においては、一次側共振器２１９と二次側共振器２
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３１の共振周波数を合わせ、双方の共振器同士を共鳴させることによって、距離が離れた
コイル間であっても高効率な電力伝送が実現されるとされている。
　また、磁界共振方式では、インピーダンス整合回路（ＩＭＮ）２１７及び２３３を用い
てそれぞれインピーダンス条件を整合させることによりそれぞれの共振器２１９及び２３
１を制御するとされている。
【０００７】
　図２５に示す等価回路図において、一次側回路２１０のＶｇ，Ｒｇ，Ｃｓ，Ｌｓ，Ｒｓ
はそれぞれ、高周波駆動電圧、高周波駆動回路の等価抵抗、共振コンデンサのキャパシタ
ンス、一次コイルの自己インダクタンス、一次コイルの等価抵抗を示し、二次側回路のＲ
Ｌ，Ｃｄ，Ｌｄ，Ｒｄはそれぞれ、負荷の等価抵抗、共振コンデンサのキャパシタンス、
二次コイルの自己インダクタンス、二次コイルの等価抵抗を示している。また、Ｍは一次
コイルと二次コイルとの間の相互インダクタンスを示している。
　ここで、磁界共振方式においては、図２４に示す一次側共振器２１９を備えることが必
須であり、これが磁界共振方式の最大の特徴となっている。このため、図２５に示すよう
に、一次共振コンデンサＣｓが必須の構成要素となる。
【０００８】
　ワイヤレス電力伝送を原理的に考察すると、一次コイルと二次コイルとで構成される漏
洩磁束トランスの結合係数ｋが変化し、かつ負荷も同時に変化するものであるということ
ができる。また、ワイヤレス電力伝送は、それを構成する電子回路に着眼すると変化する
磁気パラメータが多く、そのために高効率と安定度、信頼性、などを同時に実現すること
が非常に困難であるといえる。さらに、近年のＥＭＣ（Electro-Magnetic Compatibility
）規制下では、雑音電力（雑音電界強度）を減らすためのソフトスイッチング方式である
ＺＶＳ（Zero Voltage Switching）技術も取り入れる必要性もある。
【０００９】
　このため電力制御の観点から、駆動回路の構成要素のパラメータの最適値を求めたいと
思っても、それぞれのパラメータ値は必ずしも協調せず、トレードオフの関係となり互い
に競合することも多いので、各パラメータの最適値の同時実現が著しく困難である。
　そこで、従来のワイヤレス電力伝送では、いずれかのパラメータを犠牲にすることによ
り電力制御を実現している。また、ワイヤレス電力伝送において伝送される電力の大きさ
に関しては、現在、実用的な値が得られているが、駆動する一次コイルでの発熱が大きい
ことが問題となっている。この発熱はほとんどが銅損によるものであり、この銅損の克服
が課題となっている。
【００１０】
　ワイヤレス電力伝送においては、一次側と二次側と双方に共振回路を持たせた場合、一
次側の共振周波数はコイル間の距離にかかわらず一定であるが、二次側の共振周波数はコ
イル間の距離が変わり、結合係数が変化した場合に共振周波数も変わる。これを式で表す
と、二次コイルのインダクタンスをＬ２とし、共振コンデンサをＣｐとし、結合係数をｋ
とすれば、
【００１１】
【数１】

となる。
　このため、従来の磁界共振方式では、コイル間の距離が予め定められた距離の場合にだ
け一次側と二次側との共振周波数が一致し、それ以外のコイル間距離では共振周波数が不
一致になる。
【００１２】
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　したがって、一次コイルと二次コイルとが定まった位置関係にある場合には実用上十分
な効率が得られるが、コイル間距離が予め決められた一定の距離関係から遠ざかったり、
一次コイルと二次コイルの中心軸がずれたりすると、一次コイルからみた力率が急激に悪
化する。この場合、電力伝送はできるものの効率が悪く、一層発熱が増加するという問題
がある。
【００１３】
　さらに、一次コイルを駆動するスイッチング素子のＺＶＳ動作を確保するためには、一
次コイルと二次コイルとの位相関係は特定の範囲内におさまっていなければならず、非常
に限られた条件でのみしかＺＶＳ動作にはならないという問題もある。
　そこで従来のワイヤレス電力伝送では、恒常的にＺＶＳ動作を確保するために、負荷の
状態を見ながら一定のプログラムに従って駆動周波数を可変するなどの対処を行っている
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】特開２００２－２７２１３４
【特許文献２】特開昭６３－７３８３７
【特許文献３】特開２０１１－９７６７１
【特許文献４】特許第４９２１４６６号
【特許文献５】特許第５１９０１０８号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明は、従来の磁界共振方式に伴う、上述の種々の課題の一部を解決することを目的
とする。
　特に、コイル間距離が変化したり、一次コイルと二次コイルの中心軸がずれるなどの条
件変化においても、一次コイルの駆動手段側と一次コイルの双方から見た力率を同時に良
好な関係に維持し、効率的な電力伝送を実現できるワイヤレス電力伝送装置を提供するこ
とを目的とする。
　また、効率的な電力伝送を行うのに最適な駆動周波数を自動的に得ることにより、簡易
な回路で銅損とスイッチング損失を共に減らしてロバスト性が高く高効率な駆動を行うワ
イヤレス電力伝送装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明の第１の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイルから二次コイルに非接触で電力を
供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイルに共振コンデンサを結合して共振
回路を構成し、共振コンデンサに流れる共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報
を位相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、補正された
位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報伝達手段と、伝達
された位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイルに印加さ
れる駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定めて一次コイルを駆
動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタンスと共振コンデンサのキャパシ
タンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以
上の値に設定することを特徴とする。
【００１７】
　本発明の第２の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイルから二次コイルに非接触で電力を
供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイルに共振コンデンサを結合して共振
回路を構成し、二次コイルに流れる共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位
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相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、補正された位相
情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報伝達手段と、伝達され
た位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイルに印加される
駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定めて一次コイルを駆動す
る駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタンスと共振コンデンサのキャパシタン
スと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の
値に設定することを特徴とする。
【００１８】
　本発明の第３の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイルから二次コイルに非接触で電力を
供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイルに共振コンデンサを結合して共振
回路を構成し、共振回路に流れる共振電流の位相情報を一次コイルから検出し、検出した
位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段と、補
正された位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報伝達手段
と、伝達された位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイル
に印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定めて一次コ
イルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタンスと共振コンデンサの
キャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定
まる値以上の値に設定することを特徴とする。
【００１９】
　本発明の第４の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイルから二次コイルに非接触で電力を
供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイルに共振コンデンサを結合して共振
回路を構成し、共振コンデンサに流れる共振電流の波形、二次コイルに流れる共振電流の
波形、または一次コイルに流れる共振電流の波形のいずれかの波形と、いずれかの波形を
反転し積分した波形とを重畳合成して得た波形をもとに共振電流の位相情報を検出し、検
出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電流位相検出手段
と、補正された位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達する位相情報伝
達手段と、伝達された位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次
コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定めて
一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタンスと共振コンデ
ンサのキャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ
２で定まる値以上の値に設定することを特徴とする。
【００２０】
　本発明の第５の形態では、第１乃至第４のいずれかの形態において、共振電流の波形に
含まれる歪みを除去し基本波のみを抽出するフィルタを備えたことを特徴とする。
　本発明の第６の形態では、第１乃至第５のいずれかの形態において、駆動回路は一次コ
イルを駆動するスイッチング手段を含み、スイッチング手段はＯＮ－ＯＦＦのデューティ
比を可変し、位相情報に基づいてスイッチング手段をＯＮにし、一定の時間後にスイッチ
ング手段をＯＦＦにすることにより電力制御を行うことを特徴とする。
　本発明の第７の形態では、第１または第４の形態において、共振電流位相検出手段は、
共振コンデンサに並列接続された小容量コンデンサに流れる電流から位相情報を検出する
ことを特徴とする。
【００２１】
　本発明の第８の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルと、二次コイルと近接し、又は二次コイルをオートトランスとして含み、二次コ
イルに誘起される電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルとを備え、一次コ
イルと二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイルから二次コイルを介して
第三のコイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイルに
共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、共振コンデンサに流れる共振電流の位相情
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報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電
流位相検出手段と、補正された位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達
する位相情報伝達手段と、伝達された位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の
電流位相が一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動
周波数を定めて一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタン
スと共振コンデンサのキャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値
を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設定することを特徴とする。
【００２２】
　本発明の第９の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された二
次コイルと、二次コイルと近接し、又は二次コイルはオートトランスであり、二次コイル
に誘起される電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルがオートトランスに含
まれる関係にあり、一次コイルと二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コイ
ルから二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コイ
ルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、二次コイルに流れる共振電流の位相情
報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理して補正する共振電
流位相検出手段と、補正された位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使用して無線伝達
する位相情報伝達手段と、伝達された位相情報に基いて、一次コイルに流れる駆動電流の
電流位相が一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するように駆動
周波数を定めて一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏れインダクタン
スと共振コンデンサのキャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで決定されるＱ値
を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設定することを特徴とする。
【００２３】
　本発明の第１０の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された
二次コイルと、二次コイルと近接し、又は二次コイルはオートトランスであり、二次コイ
ルに誘起される電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルがオートトランスに
含まれる関係にあり、一次コイルと二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コ
イルから二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コ
イルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、共振回路に流れる共振電流の位相情
報を一次コイルから検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処理して
補正する共振電流位相検出手段と、補正された位相情報を、高周波キャリアの電磁波を使
用して無線伝達する位相情報伝達手段と、伝達された位相情報に基いて、一次コイルに流
れる駆動電流の電流位相が一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延
するように駆動周波数を定めて一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイルの漏
れインダクタンスと共振コンデンサのキャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵抗とで
決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設定することを特徴とする。
【００２４】
　本発明の第１１の形態では、高周波電源に接続された一次コイルと、負荷に接続された
二次コイルと、二次コイルと近接し、又は二次コイルはオートトランスであり、二次コイ
ルに誘起される電圧に対して降圧する関係に巻回された第三のコイルがオートトランスに
含まれる関係にあり、一次コイルと二次コイルとを結合係数ｋで離隔して配置し、一次コ
イルから二次コイルに非接触で電力を供給するワイヤレス電力伝送装置において、二次コ
イルに共振コンデンサを結合して共振回路を構成し、共振コンデンサに流れる共振電流の
波形、二次コイルに流れる共振電流の波形、または一次コイルに流れる共振電流の波形の
いずれかの波形と、いずれかの波形を反転し積分した波形とを重畳合成して得た波形をも
とに共振電流の位相情報を検出し、検出した位相情報を位相が進むようにデジタル的に処
理して補正する共振電流位相検出手段と、補正された位相情報を、高周波キャリアの電磁
波を使用して無線伝達する位相情報伝達手段と、伝達された位相情報に基いて、一次コイ
ルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずか
に遅延するように駆動周波数を定めて一次コイルを駆動する駆動回路とを設け、二次コイ
ルの漏れインダクタンスと共振コンデンサのキャパシタンスと二次コイル側の等価負荷抵
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抗とで決定されるＱ値を、Ｑ＝２／ｋ２で定まる値以上の値に設定することを特徴とする
。
【００２５】
　本発明の第１２の形態では、第８乃至第１１のいずれかの形態において、共振電流の波
形に含まれる歪みを除去し基本波のみを抽出するフィルタを備えたことを特徴とする。
　本発明の第１３の形態では、第８乃至第１２のいずれかの形態において、駆動回路は一
次コイルを駆動するスイッチング手段を含み、スイッチング手段はＯＮ－ＯＦＦのデュー
ティ比を可変し、位相情報に基づいてスイッチング手段をＯＮにし、一定の時間後にスイ
ッチング手段をＯＦＦにすることにより電力制御を行うことを特徴とする。
　本発明の第１４の形態では、第８または第１１の形態において、共振電流位相検出手段
は、共振コンデンサに並列接続された小容量コンデンサに流れる電流から位相情報を検出
することを特徴とする。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明では一次コイルには共振回路を設けないほうがよりよい結果が得られる。二次コ
イルのみに共振コンデンサを結合して共振回路を設けた場合、一次コイルには共振電流が
流れないので一次コイルでの発熱が抑制される。可変コンデンサなどの技術を併用するな
どして、一次側共振を利用することは任意である。
　また、一次コイルの共振周波数に縛られないため、一次コイルの側から見た力率の最も
良い周波数を駆動周波数として自動的に選択できるので、ロバスト性が大きく向上する。
　さらに、本発明では常にＺＶＳ動作が維持されるため、駆動回路としてハーフブリッジ
の回路構成が採用でき、従来のワイヤレス電力伝送装置に比較して簡易な回路構成で装置
を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明に係るワイヤレス電力伝送装置の要部の構成を示すブロック図。
【図２】本発明に使用されるスイッチング手段の一例を示す回路図。
【図３】本発明の共振電流位相検出手段を含む検出部の構成を示す図。
【図４】本発明の共振電流位相検出手段の他の例を表わす図。
【図５】本発明の共振電流位相検出手段のさらに他の例を表わす図。
【図６】共振電流位相波形に含まれる歪みによって位相情報が狂うことを説明する図。
【図７】共振電流位相波形から高調波歪みを除去することを示す概念図。
【図８】共振電流位相情報に位相遅延が生じた場合の各種波形の変化を示す概念図。
【図９】共振電流位相情報の位相遅延が小さい場合にＺＶＳ動作が行なわれているスイッ
チング手段に流れる電流の波形を示す図。
【図１０】共振電流位相情報の位相遅延が大きい場合にＺＶＳ動作が行なわれていないス
イッチング手段に流れる電流の波形を示す図。
【図１１】共振電流位相情報の位相を補正する回路の一例を示す図。
【図１２】位相情報の補正を説明する図。
【図１３】位相補正を行う場合の具体的な回路図。
【図１４】位相補正を行う場合の他の具体的な回路図。
【図１５】位相補正を行う場合のさらに他の具体的な回路図。
【図１６】共振コンデンサの電流位相と一次コイルの電流位相との関係を説明する図。
【図１７】力率１を得るための必要最小限Ｑ値を求めた図。
【図１８】最小限必要なＱ値がｋの低下とともにｋ２Ｑ＝２に漸近していくことの説明図
。
【図１９】Ｑ＝２／ｋ２とした場合に一次コイルの電流位相曲線が０deg.を横切ることを
示す図。
【図２０】本発明による電力制御の一例を説明する図。
【図２１】本発明による電力制御の他の例を説明する図。
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【図２２】本発明の電力制御を行った場合の一次コイルの電流位相との関係を説明する図
。
【図２３】Ｑｉ規格との互換性を保ちつつ効率改善を行うことの出来る回路の一例を示す
図。
【図２４】従来の磁界共振方式のワイヤレス電力伝送装置の構成を示すブロック図。
【図２５】従来の磁界共振方式のワイヤレス電力伝送装置の等価回路図。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、本発明に係るワイヤレス電力伝送装置の実施の形態について、添付図面を参照し
て詳細に説明する。
　図１は、本発明に係るワイヤレス電力伝送装置１００の一実施例の要部の構成を示すブ
ロック図である。
　一次側は、一次コイル（Primary coil）１１０とコンデンサＣｃを介して接続された駆
動回路１２０から構成されており、駆動回路１２０は駆動手段（Driving means）１２２
とスイッチング手段（Switching means）１２４とから構成されている。なおスイッチン
グ手段１２４はトランジスタ素子Ｑ１～Ｑ４で構成されるブリッジ回路として構成されて
いる。
【００２９】
　二次側は、一次コイル１１０に結合係数ｋで離隔して配置された二次コイル（Secondar
y coil）１４０と、この二次コイル１４０に結合して共振回路を構成する共振コンデンサ
（Ｃｐ）１５０と、この共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０に流れる共振電流の位相情報を検
出する共振電流位相検出手段（Resonance current phase detection means）１６０とか
ら構成されている。本発明では、共振電流位相検出手段１６０により検出された位相情報
を位相遅延なく駆動回路１２０に伝達する位相情報伝達手段１７０を備えており、駆動回
路１２０はこの位相情報に基いて駆動周波数を定めて一次コイル１１０を駆動する。位相
情報伝達手段１７０は位相情報送信手段（Phase information Transmitter）１７２と位
相情報受信手段（Phase information Receiver）１７４とから構成される。
　なお、二次側は図示しない負荷に接続される。
【００３０】
　本発明においては、共振回路は二次コイル１４０に共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０を結
合して構成された共振回路のみを本質とし、一次コイル１１０に直列共振コンデンサは設
けなくても十分効率のよい電力伝送ができるというものである。
　図１に示されるコンデンサＣｃは単に直流を遮断する目的で設けられているものであり
、共振コンデンサとして設けられているものではない。
　より詳細には、本発明に対して改良手段として一次側共振を設けることもできるが、そ
れは本発明においては任意であって本質ではない。
　また、スイッチング手段１２４の駆動タイミングを精密に制御でき、各トランジスタ素
子Ｑ１～Ｑ４に流れる電流のバランスを保つことが出来るのであればコンデンサＣｃを省
略することも出来る。
【００３１】
　本発明では、二次コイル１４０と並列または直列に接続される共振コンデンサ（Ｃｐ）
１５０とで構成される共振回路に流れる共振電流の位相情報を、共振電流位相検出手段１
６０によって検出し、その位相情報を二次側にある位相情報送信手段１７２から一次側に
ある位相情報受信手段１７４に送り、その位相情報に基いて駆動手段１２２の駆動タイミ
ングを決定する。
【００３２】
　本発明では一次側に共振回路を設けない構成となっているため、一次コイル１１０の巻
数は従来の一次側共振回路を必要とする磁界共振方式に比べて巻数が異なる。
　なお、位相情報伝達手段１７０は共振電流位相検出手段１６０によって検出された位相
情報を「位相遅延なく」伝達するものであるが、あらゆる検出手段や伝達手段には必然的
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に位相遅延が存在するものであるから、ここで「位相遅延なく」とは、位相遅延を可能な
限り小さくするという意味であり、目的として一次側駆動手段と二次側とが絶対時間を共
有できればよい。
【００３３】
　次に、図１のブロック図に示された各構成要素について説明する。
　駆動手段１２２は、位相情報伝達手段１７０から伝達された位相情報に基いて、一次コ
イル１１０に流れる駆動電流の電流位相が一次コイル１１０に印加される駆動電圧の電圧
位相よりわずかに遅延するように駆動周波数を定め、スイッチング手段１２４を駆動する
。その詳細な動作については後述する。
　スイッチング手段１２４は２又は４個のトランジスタなどのスイッチング素子（Ｑ１～
Ｑ４）で構成され、直流遮断コンデンサＣｃを介して一次コイル１１０を駆動する。
【００３４】
　図２は、スイッチング手段１２４の一例を示す回路図で、Ａはフルブリッジ回路を、Ｂ
はハーフブリッジ回路を示している。本発明では、スイッチング手段１２４はフルブリッ
ジ回路で構成してもハーフブリッジ回路で構成しても良い。
　従来のワイヤレス電力伝送においては、スイッチング手段１２４側からみた一次コイル
１１０に印加される駆動電圧と一次コイル１１０に流れる駆動電流の位相関係は駆動周波
数によって大きく変化するため、種々の条件の下でＺＶＳを保ち、ハードスイッチングを
防ぐことが困難であった。そこで、ハードスイッチングが起こっても異常電圧が発生しに
くいという理由でフルブリッジ回路が好んで採用されていた。
【００３５】
　本発明では、従来であればハードスイッチングが起こって難しいと言われるハーフブリ
ッジ回路を安心して採用することができる。何故なら、本発明においては、種々の条件下
でＺＶＳを保つことが可能であるからである。詳細については後述する。もっとも、フル
ブリッジ回路は電源の利用効率が高いという利点があるだけであって、本発明において必
須の条件ではないので、以下ではスイッチング手段１２４としてフルブリッジ回路を使用
した場合を用いて説明する。
【００３６】
　図３は本発明の共振電流位相検出手段１６０を含む検出部の構成を示す図である。
　二次コイル１４０には共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０と小容量のコンデンサ（Ｃｐｓ）
１５５とが並列接続されている。
　共振電流検出手段１６０は、図１に示すように直接に共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０に
流れる電流の位相情報を検出するものであっても良いし、図３に示すように並列に接続さ
れた小容量コンデンサ（Ｃｐｓ）１５５に流れる電流の位相情報を検出するもの（１６０
ａ）であっても良い。なぜならば、共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０にかかる電圧も、これ
と並列に接続された小容量コンデンサ（Ｃｐｓ）１５５にかかる電圧も同一であるから、
それぞれのコンデンサに流れる電流の位相情報も同じであるからである。多くの場合、共
振コンデンサ（Ｃｐ）１５０に流れる電流は非常に大きいので、この電流を直接検出しよ
うとすると共振電流検出手段１６０は大容量の部品で構成しなくてはならなくなるが、小
容量コンデンサ（Ｃｐｓ）に流れる電流を検出するのであれば、小容量の部品で構成する
ことができる。
【００３７】
　共振電流位相検出手段１６０によって検出された共振電流の位相情報は、共振電流位相
伝達手段１７０によって一次側の駆動回路１２０に伝達される。
　共振電流位相伝達手段１７０の構成は種々のものが考えられるが、ＬＥＤとフォトトラ
ンジスタを用いた光的な結合であっても良く、位相情報をデジタル化した信号で磁気回路
を変調して伝達するようにしても良いし、高周波キャリアの電磁波を使用した無線的手段
でも良い。ただし、受光部としてフォトトランジスタを用いた場合は蓄積電荷による遅延
が大きく、フォトトランジスタを飽和させて用いる手段は好ましくない。したがって、フ
ォトトランスジスタは非飽和動作が好ましく、さらにミラー効果を抑制するための定電圧
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的動作がさらに好ましい。またＰｉｎフォトダイオードを用いたり、さらにそれを逆バイ
アスで使用したりして高速動作を図るなどがより好ましい。
【００３８】
　また、共振電流位相検出手段１６０は、図４に示すように二次コイル１４０に流れる電
流を検出するもの（１６０ｂ）であっても良い。ただし、この場合には、検出される位相
情報に負荷に流れる電流の位相成分も含んで合成されている。負荷に流れる電流の位相成
分は共振電流位相よりも９０°遅延するので、それらのベクトルが合成されて位相情報に
は若干の位相遅延が生じる。この位相情報に基いて一次コイル１１０を駆動するとＺＶＳ
動作でなくなり、ハードスイッチングが生じ易くなる。
　ハードスイッチングを生じると、スイッチング手段１２４の素子（Ｑ１～Ｑ４）に高周
波の寄生振動が発生したりするが、この場合ＥＭＩ（Electro-Magnetic Interference：
電磁妨害）、特に雑音電力／雑音電界強度（輻射）が多くなる。従って対策が必要となる
が、これについては後述する。
【００３９】
　共振電流位相検出手段１６０は、図５に示すように一次コイル１１０に流れる電流を検
出するもの（１６０ｃ）であっても良い。Ａは二次コイル１４０から負荷Ｒに電力を取り
出すタイプ、Ｂは二次コイルにオートトランスとして第三のコイル１９０が含まれ、第三
のコイル１９０から負荷Ｒに電力を取り出すタイプ、Ｃは二次コイル１４０に近接し、独
立したコイルとして設けた第三のコイル１９０から負荷Ｒに電力を取り出すタイプをそれ
ぞれ示している。なお、二次側に第三のコイル１９０を設けたＢ、Ｃのタイプについての
詳細は後述する。これらの場合は多くの場合でハードスイッチングが生じるので、別途、
位相の補正が必要となるが、これについては後述する。
　また、共振電流位相情報の遅延の原因として検出された共振電流に歪みが生じている場
合がある。このような歪みは共振電流位相情報を狂わせ、一次コイル１１０の駆動タイミ
ングが不正確となり、共振周波数のピークを正しく検出出来ない結果となる。
【００４０】
　図６は共振電流に三次高周波が含まれている場合の例で、この歪みによって位相情報が
狂うことを説明する説明図である。このような場合には、適切なフィルタ手段により基本
成分のみを取り出して共振電流位相情報とすることにより、位相情報の精度を上げること
ができる。またフィルタを使用せず、共振電流をデジタル的に級数展開して基本波の位相
情報のみを用いることも出来る。
【００４１】
　図７は、共振電流位相検出手段１６０に基本波のみを抽出するフィルタ（Fundamental 
waveform filter）１６５を設けて共振電流位相波形から高調波歪みを除去することを示
す概念図である。
【００４２】
　次に、本発明で重要となる二次側共振回路のＱ値の設定について説明する。
　ワイヤレス電力伝送は、一般のリーケージトランスによる給電とは大きく異なる。リー
ケージトランスによる給電の場合、一次コイルと二次コイルとの間の結合係数（ｋ）はあ
らゆる駆動条件においてほぼ一定であるのに対し、ワイヤレス電力伝送においては結合係
数（ｋ）が大きく変化する。従来のリーケージトランスによる給電においては、二次側共
振回路のＱ値はそれほど高くする必要はない。
　一方、ワイヤレス電力伝送の場合は結合係数（ｋ）が変化するので、結合係数（ｋ）が
小さい場合には高いＱ値が必要になる。
【００４３】
　Ｑ値が低い場合、使用される条件が大きく変化した場合において、一次コイルの力率を
良好に維持することが難しくなるし、Ｑ値が高く過ぎるとやはり使用される条件が大きく
変化した場合に、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイルに印加される駆動
電圧の電圧位相よりわずかに遅延するよう駆動周波数を定めて一次コイルを駆動する条件
（即ちＺＶＳ動作条件）を満たすことが困難となるからである。
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【００４４】
　本発明においてはロバスト性を高めようとした場合には高いＱ値が必要になる。しかし
、高いＱ値になればなるほど半値幅が非常に狭くなり、わずかな周波数の狂いが問題とな
る。したがって、共振電流位相情報の伝送手段中での位相遅延（または時間的遅延）を極
力小さくしなくてはならない。共振電流位相情報の伝達手段中での遅延が生ずると、以下
のようなことが起こる。
【００４５】
　図８は、共振電流位相情報に位相遅延が生じた場合の各種波形の変化を示す概念図であ
る。
　ａは共振回路の共振電流の波形、ｂは共振電流位相検出手段１６０によって検出された
位相情報の波形、ｃは位相情報受信手段１７４から出力される位相情報の波形、ｄは一次
コイル１１を流れる電流の電流波形である。位相情報受信手段１７４から出力される波形
ｃは、波形ｂより遅延しており、ほとんどそのままスイッチング手段１２４の駆動波形と
なる。
【００４６】
　図９は、共振電流位相情報の位相遅延が小さい場合にＺＶＳ動作が行なわれている場合
のスイッチング手段１２４に流れる電流の波形を示す図である。
　位相情報受信手段１７４の波形に遅延がない場合、または極めて小さい場合（ｃ）には
、スイッチング手段１２４のスイッチングタイミングと比較して、一次コイル１１０に流
れる電流のタイミングが少しだけ早くなるので（ｄ）、スイッチング手段１２４のスイッ
チング素子Ｑ１，Ｑ２の電流波形（ｅ，ｆ）はＺＶＳ動作となる。この場合、スイッチン
グ手段１２４のセンタータップ電圧はきれいな方形波となる（ｇ）。
【００４７】
　これに対し、図１０は共振電流位相情報の位相遅延が大きい場合にＺＶＳ動作が行なわ
れていない場合のスイッチング手段１２４に流れる電流の波形を示す図である。
　スイッチング手段１２４のスイッチングタイミングと比較して、一次コイル１１０に流
れる電流のタイミングが遅くなるので（ｄ）、スイッチング素子Ｑ１，Ｑ２の電流波形（
ｅ，ｆ）はＺＶＳ動作とならず、スイッチング手段１２４のセンタータップ電圧にはリバ
ウンドによる特有のパルス波形が生じる（ｇ）。このリバウンド波形が生じるとスイッチ
ング素子Ｑ１，Ｑ２や駆動手段１２２を破壊したり、またＥＭＩの発生の原因になったり
もする。
　以上のことから、本発明においては位相情報伝達手段１７０における位相遅延は極力小
さくしなければならない。位相遅延が避けられない場合は、次のような位相補正手段を用
いる。
【００４８】
　図１１は、共振電流位相情報の位相を補正する回路の一例を示す図である。
　共振電流位相検出手段１６０内に共振電流波形検出回路１６２と検出された共振電流の
波形を反転して積分または積分して反転する反転積分回路１６４と共振電流波形検出回路
１６２からの出力と反転積分回路１６４からの出力を重畳合成する加算回路１６６とを設
ける。反転し積分した波形は元の共振電流の波形よりも位相が９０度進む。これによって
、元の共振電流の波形と、これを反転し積分した波形とを適宜の割合で重畳合成して得た
波形をもとに共振電流の位相情報を検出することで位相が進む方向に補正された共振電流
位相情報を得ることができる。そして、これを位相情報送信手段１７２を介して位相情報
受信手段１７４に送る。
【００４９】
　図１２Ａ、Ｂは上述した位相情報の補正を説明する図である。
　ａは元の共振電流波形情報であり、ｂはこれを反転積分したものである。ｃはａとｂと
を重畳合成した合成波形である。これにより位相が進む方向に補正された位相情報ｄは元
の共振電流波形情報ａを遅延なく伝達する波形となっている。
　なお反転積分回路１６４は演算増幅器（オペアンプ）を用いて構成することも出来、ト
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ランスを用いて反転したあとにコンデンサ（Ｃ）と抵抗（Ｒ）とを用いて積分するように
構成することも出来る。
【００５０】
　図１３は位相補正を行う場合の共振電流位相検出手段１６０ａの具体的な回路図を示す
図である。
　共振電流波形情報ａはバッファアンプを介して反転積分回路１６４により反転積分され
、合成回路１６６によって合成されることにより位相が進み、補正が行われた波形ｃが得
られる（図１２Ａ参照）。
　図１４は共振電流位相検出手段１６０ｂの他の具体的な回路図を示す図で、共振コンデ
ンサＣｐ１５０の両端電圧が共振電流波形に対して積分波形となっていることに着目し、
これを適宜分圧して反転して位相補正を行うようにしたものである。
共振電流波形情報ａは反転した共振コンデンサ電圧と合成回路１６６によって合成される
ことにより位相が進み、補正が行われた波形ｃが得られる（図１２Ｂ参照）。
【００５１】
　図１５は共振電流位相検出手段１６０ｃのさらに他の具体的な回路図を示す図である。
この例では、一次コイル１１０から電流トランス１６７を介して検出される共振電流波形
とその反転積分波形とを合成して位相補正を行うようにしている。一次側で検出される共
振電流位相波形はａであり、反転積分された共振電流位相波形はｂであり、これらが合成
されることにより補正が行われた波形ｃが得られる。
なお、反転せずに積分ではなく微分波形を使うことも出来、これは本発明における適宜な
設計事項として反転積分の意味に含まれる。しかし、微分波形には多くの場合、高調波成
分が強調されて重畳されるので積分波形を使用した場合に比べて好ましいとは言えない。
また位相の補正手段はさらに、１６０ａ、１６０ｂ、１６０ｃのそれぞれの共振電流位相
波形ａとその反転積分波形ｂを適宜別個に組み合わせてもよいし、電流検出手段１６０ａ
、１６０ｂのそれぞれの回路を入れ替えてもよい。
　上記では共振電流波形情報や共振電流位相情報をアナログ的に扱う場合を説明したが、
本発明における位相の伝達手段とは一次側駆動手段と二次側とが絶対時間を共有すること
が目的であって、本発明における位相補正手段とは、共振電流位相情報を含む波形をもと
に結果として位相が進んだ補正波形が得られればよいわけである。
また、何らかの手段で絶対時間の共有が得られれば、その絶対時間との差から補正された
位相情報を得て補正された位相波形を得ることもできる。即ち、これらの知見を基礎にし
てデジタル的に処理することが可能であることは言うまでもない。
【００５２】
　次に本発明で重要となる二次側に構成される共振回路のＱ値の設定について説明する。
　前述のように、ワイヤレス電力伝送の場合には、結合係数（ｋ）が変化するので、結合
係数（ｋ）が低い場合には共振回路に特に大きなＱ値が必要になる。Ｑ値が低い場合、使
用される条件が大きく変化した場合、一次コイルに流れる駆動電流の電流位相が一次コイ
ルに印加される駆動電圧の電圧位相よりわずかに遅延するような条件を満たして一次コイ
ルを駆動することが困難となる。
【００５３】
　これを解決するためには、駆動周波数は固定（いわゆる固定周波数方式または他励方式
とも言われる）は好ましくなく、二次側の共振回路の共振コンデンサに流れる共振電流、
二次コイルに流れる共振電流、又は一次コイルに反映された共振電流の位相情報に基いて
駆動回路を制御することが必須となってくる。その結果、駆動周波数は可変とせざるを得
ない。磁界共振方式のワイヤレス電力伝送において、負荷の抵抗成分に応じて駆動周波数
を変化させることは特許文献１に記載されている。
【００５４】
　特許文献１に記載されている発明では、負荷抵抗の検出を行うことにより予めプログラ
ムされた予測情報または計算、および可飽和インダクタにより最適な駆動周波数を得て駆
動手段を駆動している。しかし、この方法では一次コイルを駆動する駆動回路のスイッチ
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ング手段から見た力率が１に近づくだけであって一次コイルから見た力率が１に近づくわ
けではないので、スイッチング手段の発熱は抑制されるものの一次コイルの側から見た力
率は非常に悪く、一次コイルが発熱する原因となる。
【００５５】
　本発明では、一次コイル側の共振回路を排除し、一次コイルから見た力率を１に近づけ
るための条件を導き出すために、二次コイル側の共振回路のＱ値の設定を通常よりも高く
設定する。
【００５６】
　図１６は二次コイルに結合された共振コンデンサの電流位相と一次コイルの電流位相と
の関係を説明する図であり、結合係数（ｋ）を変化させた場合に必要なＱ値をシミュレー
ションで求めたものである。
　ａは一次コイルの電流位相で、縦軸は位相角、横軸は駆動周波数である。ｂは二次側共
振コンデンサの電流位相で縦軸は位相角、横軸は駆動周波数である。ｃは伝達比であり、
縦軸は伝達比、横軸は駆動周波数である。伝達比はこれに一次コイルの巻数と二次コイル
の巻数との比を掛ければ概ね昇圧比となる。
【００５７】
　結合係数（ｋ）が０．５の場合、Ｑ値を８以上とすることにより、一次コイルに流れる
電流位相が、一次コイルを駆動する駆動回路の駆動電圧の位相よりわずかに遅延するとい
う条件を満たすことがわかる。図１６の例では結合係数（ｋ）が０．５の場合、伝達比が
最も高くなる周波数は８５kHzである。この周波数において一次コイルに流れる電流の遅
延角Δθは２５deg.以下であり、ｃｏｓθ、即ち力率は０．９以上となるので８５kHzが
最適な駆動周波数ということができる。
【００５８】
　この最適な駆動周波数において、二次側の共振コンデンサを流れる共振電流位相は０de
g.になっている。つまりこの共振電流位相情報を位相遅延なく位相情報伝達手段を通じて
駆動回路に伝達して、駆動回路を駆動すれば自動的に最適な駆動周波数でスイッチング手
段を駆動することができる。また、このスイッチング条件はＺＶＳ動作でもあるため、ス
イッチング手段をハーフブリッジ構成にしても安定したＺＶＳ動作が可能となる。
【００５９】
　このように本発明では、共振電流の位相情報に基いて決定される駆動周波数において駆
動回路が駆動され自動的にＺＶＳ動作となる。ただしワイヤレス電力伝送においては高い
Ｑ値が必要とされるため、わずかでも位相遅延（又は時間遅延）があるとＺＶＳ動作とな
らないため位相補正が必要となる。
【００６０】
　次に目標とするＱ値の設定について説明する。
　共振回路のＱ値は二次コイルの漏れインダクタンス（短絡インダクタンス）（Ｌ）、共
振コンデンサのキャパシタンス（Ｃ）、及び二次コイル側の等価負荷抵抗（Ｒ）によって
次のように定まる。
【００６１】
【数２】

【００６２】
　本発明においては二次コイルと共振コンデンサの接続に、直列接続、並列接続のいずれ
も利用することができるが、以下並列接続の例で説明する。なぜならば、本発明の一つで
ある、二次コイルに並列に共振コンデンサを設ける共振は、駆動側から見た場合に直列共
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振、負荷側から見た場合に並列共振となる変形された共振回路だからである。これはSeri
al Parallel-Loaded Resonanceとかその他の様々な名称で呼ばれる。この場合のＱの計算
式は並列共振が適用される。つまり、Ｑ値を所定の高い値に設定するためには等価負荷抵
抗Ｒに較べて共振コンデンサのキャパシタンスＣを大きく、二次コイルの漏れインダクタ
ンス（短絡インダクタンス）Ｌを小さくする。
　なお、本発明における漏れインダクタンス（短絡インダクタンス）Ｌｓｃの定義は以下
の式で確定する。
【００６３】
【数３】

【００６４】
　ここでＬ２は二次コイルのインダクタンスである。
　漏れインダクタンスに関しては各国の工業会、または学会により、
【００６５】

【数４】

【００６６】
で定めるＬeを漏れインダクタンスとしている場合もあり様々であって、統一されていな
い。
　なお本発明において二次コイルと共振コンデンサとを結合して二次側に構成される共振
回路は、二次コイルに対して共振コンデンサが並列、又は直列に接続されて構成されるも
ののいずれかを含むものである。なお、第三のコイルから負荷に接続する電力を取り出す
構成については後述する。
【００６７】
　本発明では、目標とする二次側の共振回路のＱ値を、ｋを結合係数としてＱ＝２／ｋ２
を満たす値以上の値に設定する。
　図１７は一次コイルから見て力率を得るために必要な最小限必要なＱ値をシミュレーシ
ョンによって求めた図である。横軸は駆動周波数である。縦軸に、ａは一次コイルのスイ
ッチング電圧に対する一次コイルの電流位相、ｂは二次側の共振コンデンサの共振電流位
相、ｃは伝達比（伝達係数）をそれぞれ示している。
【００６８】
　図１８は、一次コイルから見て力率１を得るために最小限必要なＱ値が結合係数ｋの低
下とともにｋ２・Ｑ＝２の関係に漸近していくことを説明する図である。
　図１８から明らかなように、ｋ２・Ｑの値はｋが小さくなると次第に２に漸近し、２を
超えることはない。これは、ワイヤレス電力伝送において、一次コイルと二次コイルとの
距離が離れ、結合係数ｋが十分に小さい場合には、一次コイルから見て力率１を得るため
の二次側の共振回路のＱ値は、
【００６９】
【数５】

【００７０】
に従うということになる。
　ここで、二次側の共振回路に流れる共振電流の位相情報を一次コイルから検出する動作
を考えた場合、一次コイルの電流位相曲線は必ず０deg.の横軸を横切らなければならず、
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その場合に、駆動周波数が増加するとともに位相はプラス、即ち容量性からマイナス、即
ち誘導性になるように横切らなければならない。
【００７１】
　そこで最低限のＱ値を［数式１］を上回るＱ値とした場合には、一次コイルの電流位相
曲線は必ず０deg.の横軸を横切るということになる。これを説明したのが図１９である。
　図１９において、ａ，ｂ，ｃはそれぞれ図１７に対応している。図１９において結合係
数ｋ＝０．７の場合、一次コイルの電流位相曲線はａに示すように、駆動周波数が増加す
るとともにプラス、即ち容量性からマイナス、即ち誘導性になるように０deg.の横軸を横
切っている。
【００７２】
　なお上述の説明はｋ＝０．７の場合であったが、ｋが他の値であっても同様である。こ
こで力率を丁度１にした場合には、一次コイルの電流位相がわずかに早くなるだけでハー
ドスイッチングが起きるので、通常の動作点は少し誘導性、即ち一次コイルの電流位相が
少し遅れた点を動作点とする。これはＺＶＳ動作条件として知られている。
　この場合、位相の遅延角は０deg.～－３０deg.の範囲であれば力率は十分に良く、効率
は非常に良好であると言える。なお、共振コンデンサに流れる共振電流からの位相情報を
用いる場合には、この位相情報に位相遅延または時間遅延がなければ、この位相情報に従
って一次側のスイッチング手段を駆動すれば結合係数の小さい場合にも高いＱ値の状態で
自動的にＺＶＳの動作点において動作する。
【００７３】
　次に本発明における電力制御について説明する。
　一般に電力制御はスイッチング手段のデューティ比を５０％より小さくなるよう可変し
て行なわれる。
　図２０は本発明による電力制御の一例を説明する図である。ａは共振電流の位相情報、
ｂは一次コイルの電流波形、ｃ，ｄはスイッチング手段（Ｑ２，Ｑ１）をＦＥＴやＩＧＢ
Ｔなどにした場合のゲート制御電圧を示している。
【００７４】
　本発明での電力制御は、共振電流の位相情報に基いて、一次コイルを駆動する駆動回路
のスイッチング手段をＯＮにし、一定の時間後にＯＦＦにすることで行なわれる。この場
合、一般的に心配されるのがハードスイッチングであるが、本発明では一次コイルの電流
位相がスイッチング位相よりも既に遅れている（ｂ参照）のであるから、デューティ制御
を行った場合の電流位相はＯＮ位相よりもさらに遅れる（ｃ，ｄ参照）ことになるのでハ
ードスイッチングは起きない。その際、（Ｑ２，Ｑ１）が同時にＯＮにならないように若
干のデッドタイム（Dead time）を必要とすることは一般的に行われるものなので、この
説明では省略してある。
【００７５】
　図２１は本発明による電力制御の他の例を説明する図である。この電力制御では、デュ
ーティを制御する側をスイッチング手段の一方または同時にＯＮになる一方の対のみとし
、他方または他方の対は反転信号によって制御するようにする。その際、反転信号によっ
て制御される側にはやはり若干のデッドタイム（Dead time）を必要とする（ｄ参照）。
　このような制御方法は不均等ハーフブリッジまたは不均等フルブリッジ制御と言われて
いる。この制御方法では二次コイルに偶数次の高調波電圧が発生し易いが、本発明ではＱ
値を非常に高く設定するので、二次コイルの電圧はほぼ正弦波に近くなるため問題はない
。
【００７６】
　図２２は本発明の電力制御を行った場合の一次コイルの電流位相との関係を説明する図
である。
　本発明の制御方法では制御した場合の駆動周波数も上がり、図２２からも明らかなよう
に周波数が上がると共振電流の位相情報の位相よりも駆動電圧のＯＮ位相の方がさらに遅
れることが分かる。また力率は低下するが、同時に伝達比も低くなるので制御可能な電力
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の範囲は非常に広くなる。
【００７７】
　以上説明したワイヤレス電力伝送装置においては、二次コイルに共振コンデンサを結合
して共振回路を構成しているが、電磁誘導方式を用いる例えばＱｉ規格においては本発明
におけるような二次側の共振回路を必須とはしていない。そこでＱｉ規格との互換性を採
りつつ、本発明を適用するために図５Ｃのように二次コイルに並置して第三のコイルを設
け、この第三のコイルから負荷に接続する電力を取り出す場合について説明する。
【００７８】
　図２３はＱｉ規格との互換性を保ちつつ効率改善を行うことの出来る回路の一例を示す
図である。第三のコイル１９０は図５Ｃのように二次コイル１４０に近接し、独立したコ
イルとして設けても良いが、図２３や図５Ｂに示すように二次コイル１４０中にオートト
ランスとして第三のコイルが含まれ、二次コイル１４０に誘起される電圧に対して降圧す
る関係に巻回して第三のコイル１９０としても良い。
【００７９】
　二次コイル１４０には共振コンデンサ（Ｃｐ）１５０が結合され、Ｑｉ互換規格の際に
は、スイッチ１８１によりＯＦＦとされ、効率改善を行う場合にはＯＮされてＣｐが共振
コンデンサ１５０として動作する。それと同時に二次コイル１４０側のスイッチ１８３が
ＯＦＦとなりスイッチ１８５がＯＮとなる。スイッチ１８３とスイッチ１８５には二次側
ＧＮＤとの間に図示されない負荷が接続される。スイッチ１８１がＯＮになると共振回路
のＱ値が高くなる。
【００８０】
　そのように動作させると、一次コイル１１０には力率の良い周波数が生ずるので、一次
側に設けた共振電流位相検出手段１６０ｃで検出される共振電流波形とその反転積分波形
とを合成して位相補正を行い、その共振電流位相情報に基いて高周波電源の駆動回路を駆
動すれば良い。なお、図２３の回路図ではスイッチ１８１，１８３，１８５はダイオード
を介してＦＥＴまたはトランジスタを使用しているが、スイッチ動作可能な素子であれば
これに限定されず何でも使用可能である。
【００８１】
　図５Ｃ、または、図５Ｂ、図２３のように第三のコイルを二次コイルに誘起される電圧
に対して降圧する関係に巻回しておくと、第三のコイルに接続された負荷抵抗は降圧比の
自乗に反比例してインピーダンス変換され、二次コイルには仮想的に高い値の等価負荷抵
抗が接続されたことになるため、この比に従って共振回路のＱ値が高く設定できる。そし
てこの降圧比の設定によって、所望のＱ＝２／ｋ２で定まる値以上のＱ値に設定すること
も容易になる。
　またさらに、共振電流は巻数に反比例するので、共振電流による銅損が電流の自乗に比
例して少なくなって発熱を減らすことができ、効率が向上する。
【符号の説明】
【００８２】
　　１００　　ワイヤレス電力伝送装置
　　１１０　　一次コイル
　　１２０　　駆動回路
　　１２２　　ドライビング手段
　　１２４　　スイッチング手段
　　１４０　　二次コイル
　　１５０　　共振コンデンサ
　　１５５　　小容量コンデンサ
　　１６０　　共振電流位相検出手段
　　１６５　　フィルタ
　　１７０　　位相情報伝達手段
　　１９０　　第三のコイル



(20) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】



(21) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】



(22) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図１１】 【図１２】

【図１３】

【図１４】

【図１５】



(23) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図１６】 【図１７】

【図１８】 【図１９】



(24) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図２０】 【図２１】

【図２２】 【図２３】



(25) JP 2019-58065 A 2019.4.11

【図２４】

【図２５】


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings

