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This letter proposes a reluctance-network-analysis (RNA) model of coils for wireless power transfer systems in order 

to reduce the design time for the coils. The coils are expressed as a number of magnetic circuits. As a result, self-

inductance and mutual inductance values obtained using the RNA model agree well with the experimental values 

within a 10% of the error when the number of units of the RNA model is more than 195. 
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1. はじめに 

ワイヤレス電力伝送システム向け伝送コイルの設計で

は，回路仕様で決めたインダクタンス値を満足するために，

有限要素法（FEM）を用いたシミュレーションや，試作コイ

ルによる試行錯誤が主に用いられている(1)。しかし，1 回当

たりの試行時間が長いため，簡易設計をおこなわずに最適

形状を探索すると，設計期間の長期化が問題となる。 

そこで本論文では，簡易設計の手段として，磁気回路法の

一つであるリラクタンスネットワーク解析法（RNA）に基づ

き，電気回路シミュレータを用いて伝送コイルの自己，相互

インダクタンスを設計する方法を新たに提案する。試作コ

イルによる実測値とRNAモデルによるインダクタンス計算

結果を比較し，伝送コイルの簡易設計に適用可能であるか，

要素数を含めて妥当性を評価したので報告する。 

2. リラクタンスネットワーク解析（RNA） 

〈2･1〉 RNA と伝送コイル  RNA は，磁気部品中の磁

性体やギャップ，巻線を複数の磁気抵抗と起磁力源で表現

し，電気回路的に解析する手法であるが，ワイヤレス電力伝

送システム向け伝送コイルへの適用事例はほとんどない。

RNA は，要素を細分化すればするほど素子数が増え解析的

に解くのが困難になる。電気機器の簡易設計では，時間短縮

のため要素数を減らすのが一般的であるが，伝送コイルで

は精度が悪化する。これは，空気領域の割合が大きく，磁束

が広がることに加え，巻線配置も磁束分布に影響を与える

ため，起磁力も分布的に考えなければならないためである。 

そこで，本稿では，伝送コイルを多要素の RNA モデルで

表した後，電気回路シミュレータを用いて磁気回路を解き，

自己インダクタンスと相互インダクタンスをもとめる。各

要素内部に磁気抵抗と起磁力源を配置することで，磁束と

起磁力分布の模擬が可能となり，精度が改善する(2) (3)。電気

回路シミュレータの実行時間は，FEM に比べ非常に短いた

め，設計時間を短縮できる(3)。 

〈2･2〉 RNA モデル  図 1 に RNA モデルを示す。送受

電コイルが同一構造の軸対称なサーキュラ形コイルについ

て，電気回路シミュレータでモデリングし，要素内部の磁気

抵抗 Rre，Rri，Rzt，Rzuに流れる磁束を計算する。その後，巻

線の鎖交磁束と巻数，電流からインダクタンスを導出する。 

RNA モデルでは，図 1 中の中空円筒状の要素を伝送コイ

ル寸法に合わせ敷き詰めることで，磁束の流れを表現する。

Rre，Rri，Rzt，Rzuは，半径方向と高さ方向に流れる磁束と起

磁力の関係より，要素寸法，位置，割り当てられた物質の比

透磁率を用いてもとめる(3)。起磁力源は，アンペールの法則

より，巻線のつくる閉曲面内部の要素に配置する(3)。なお，

ワイヤレス電力伝送システムでは，伝送コイル周囲の磁路

の影響が無視できないため，伝送コイルの上下に 45mm，側

面に 100mm の空気領域を設けた。 

起磁力源に流れる磁束の総和が鎖交磁束に相当するた
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め，自己インダクタンス L，相互インダクタンス M は，送

電側巻線電流 Ipと巻数 N を用いて，(1)式と(2)式でそれぞれ

あらわされる。 
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ppn とpsn は，受電側巻線電流ゼロのときの，送電側起磁力

源と受電側起磁力源に流れる磁束をそれぞれ表している。 

3. インダクタンスの計算結果 

〈3･1〉 インダクタンスの計算  図 2 と図 3 にコイル半

径 rceとギャップ hgを変化させて，L と M を実験結果と比較

してそれぞれ示す。各曲線は，コア半径 rfe一定とし，rceの

み変えた場合のインダクタンス値を示している。また，縦の

プロット点は，同一コイル半径における，hgを変化させたと

きのインダクタンス値である。 

L と M 共にフルスケールの誤差 30%以内で一致し，モデ

ルの妥当性を確認した。RNA モデル 1 個あたりの平均計算

時間は，一般の PC で 1.4 秒であり，FEM で解析した場合

（モデル 1 個の平均計算時間：245 秒）に比べて非常に短

時間である。rceが小さい時の誤差原因は，試作コイルにお

ける寸法誤差とインダクタンス値の測定誤差である。hgが

大きい時の M の誤差は絶対量が小さいことに起因し，L の

誤差は，後述する理由より，空気領域の要素サイズ増加に

伴うモデル化誤差の影響が大きい。 

なお，rceと hgが大きい領域で，M の誤差が増大する原因

は，空気領域を斜めに流れる磁束の影響で磁路の磁気抵抗

が増大していると考えられるが，詳細は今後検討する。 

〈3･2〉 要素数と誤差の関係  図 4 に RNA モデルの要

素数を変更した時の，L と M の実験結果に対する誤差を示

す。モデル領域は図 1 と同じとし，要素数は，要素サイズを

小さくすることで増やした。 

図 4 より，誤差は要素数が大きいほど小さくなる。加え

て，同じ要素数では，L より M の誤差が小さくなる。精度

良く L を計算するためには，巻線周囲の詳細な磁束密度分

布が必要である。しかし，RNA モデルは要素サイズより詳

細な磁束密度分布を表現することは困難である。したがっ

て，要素数が少ない（要素サイズが大きい）程，誤差が増大

する。一方，M の計算の際は，ノイマンの公式より，巨視的

な磁束密度分布が支配的となる。したがって，要素数が少な

くとも，伝送コイル全体の磁束密度分布が概ね再現できれ

ば，M は精度よく計算できる。 

以上の結果より，伝送コイルの周囲を含めた領域を，約

200 個以上の要素で分割すれば，自己インダクタンス，相互

インダクタンス共に誤差 10%以内で簡易的に導出可能であ

り，本簡易設計法が妥当であることを確認した。 
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Fig. 2.  Self-inductance of prototype and RNA model. 
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Fig. 3.  Mutual inductance of prototype and RNA model. 
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Fig. 4.  Relative error of self-inductance and mutual inductance. 

keq = 
0.2 - 
0.3

keq 
=0 
- 

0.1
=

Rzt

Rzu

Rre
Rri

Central  axis

Unit of air domain
(Relative permeabili ty mr: 1)

Unit of ferri te-plate domain 
(Relative permeabili ty mr: 2300)

Magnetomotive force (N : The number of winding, Ip : Current of transmitting winding)

15

20 

Central  axis

NIp
NIp

ps1

15

15

20

5

20

5 

15

15

15

20Dr 20 20 20 17 15 20 20 20 17 15 8

NIp

0 0

Dd

0 0 0 0

0

1 2
ln

2 2re

r

r
R

d r rm m
 

  
D  D 

 0

1 2
ln

2 2
ri

r

r r
R

d r rm m

  D   
D  D  

 02 2
zt zu

r

d
R R

r r rm m
D

 
 D D

Unit: mm

r
Dr

Dd

m0mr H/m

Transmitting coil

Receiving coil

Transmitting winding (N = 10)

Receiving winding (N = 10)

hg/5

hg/5

hg/5

hg/5

hg/5

Ferri te core (TDK, PC40)

 rfe = 132

pp1

 rce 

 rce 

 rfe

Gap
hg

Thickness of ferrite case (5 mm)

pp2pp3pp4pp5

ps2ps3ps4ps5

NIp NIp NIp

 
Fig. 1. Representative example of RNA model (rce = 80 mm). 

 


