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■研究の概要 

千葉大学大学院情報学研究院の関屋大雄教授、東京理科大学工学部電気工学科の朱聞起助教、崇城大学情報

学部情報学科の小西晃央助教らの研究チームは、高周波無線電力伝送（Wireless Power Transfer: WPT）シ

ステムにおいて、負荷（接続される機器の抵抗値）の変動注１）に依存せず、安定した出力電圧と高効率動作を

同時に実現する「負荷非依存型 WPT システム」の設計を、機械学習（Machine Learning: ML）注２）と数値

最適化によって全自動で行う新たな手法を開発しました。この技術により設計された WPT システムは、従来

手法に比べて出力電圧の変動を約 60%抑制し、電力伝送効率も向上します。さらに、人間の設計では得られ

なかった新たな回路動作も発見され、パワーエレクトロニクス回路における機械学習の応用可能性を大きく

示す成果となりました。 

本研究成果は、2025 年 7 月 2 日に、学術誌 IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular 

Papers で公開されました。 

 

■研究の背景 

 近年、スマートフォンやロボット、医療機器、電気自動車など、さまざまな分野で WPT の実用化が進めら

れています。WPT は、電力供給のための有線接続を不要とする技術であり、ケーブルレスによる利便性向上、

メンテナンス性の改善、そして水中・回転体・密閉構造といった特殊環境での給電において大きな可能性を秘

めています。その中でも、6.78 MHz や 13.56 MHz といった ISM バンド（Industrial Scientific and Medical 

Band）注３）を利用した高周波 WPT は、送受電コイルの小型化が可能であり、IoT デバイスや医療用埋込機

器、産業用ロボットなどへの応用が加速しています。 

しかし、WPT システムにおいては負荷が変化した際、出力電圧が不安定になったり電力伝送効率が低下し

たりするという根本的な課題が存在します。これに対処する手法として「負荷非依存（Load-Independent: 

LI）動作」が注目されています。LI 動作は、負荷変動に関係なく常に一定の出力電圧と高効率動作を維持でき

る特性を持つため、小型・高周波動作において極めて有望な技術です。しかし、LI 動作の実現には、高度な解

析手法に基づく精密な回路定数設計が求められ、ごく一握りの専門家しか設計することができないことが社

会実装に向けた課題となっていました。 
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図１：実装回路と評価特性 (a)実装回路．(b), (c) 負荷変動に対する特性． 
設計（グラフ赤色）は出力電圧変動を抑制しており（a）、また、電力伝送効率も向上しています(b)． 
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■研究の成果 

 本研究では、従来の解析式ベースの設計アプローチ参考文献 1)とは一線を画し、数値シミュレーションと数値

最適化アルゴリズムを組み合わせた「全数値的設計手法(Fully-Numerical Design Method）」を新たに提案し

ました。本手法では、回路全体の動きを微分方程式でモデル化し、シミュレーションすることで、電圧や電流

の動作波形を正確に計算・予測します。これにより、出力電圧の安定性や電力伝送の効率、信号のひずみ具合

を評価する指標である「高調波歪（THD）」といった複数の性能を同時にコンピュータ上で最適化することが

できます。これまでの設計方法では、「部品はエネルギーを失わない」、「常に理想的なタイミングで動く」と

いった、現実とは異なる前提に基づいて解析および設計が行われてきました。しかし本手法では、こうした解

析的な近似や理想的な仮定を排除し、実際の回路の動作に即した、高精度な設計が可能となりました。 

本手法を用いて設計・実装された Class-EF 型 WPT システムは、実験により以下のような成果を挙げてい

ます： 

⚫ 出力電圧変動を従来比で約 60%抑制（18%→7.8%）（図１b） 

⚫ 出力電力 23.1W 、6.78MHz の伝送周波数において、電力伝送効率最大 86.7%を達成 

⚫ 大きな負荷変動においても定電圧出力を維持（図１c） 

⚫ 高調波歪（THD）を 0.05 以下に抑制可能 

⚫ 解析的設計手法では発見困難な、LI 動作を実現する新たな回路構成を発見 

 

また、今回の設計に用いた回路の構造や部品のモデルは、現実的かつ細部にわたり正確に再現しています

（図２）。例えば、部品の中で生まれる余分な電気的性質(寄生容量)やスイッチ切り替えの時に生じるエネル

ギーの損失（スイッチング損失）、コイルの内部で発生する電力損失（コア損失）など、従来の理論モデルで

は無視されがちな要因も統合的に扱っています。これにより、従来の経験則や設計者の専門性に依存すること

なく、客観的かつ再現性のある設計を機械学習によって自動化することが可能となりました。 

 

■今後の展望 

 今回提案された ML ベースの全数値的設計手法は、単に高性能な WPT システムを実現するだけでなく、パ

ワーエレクトロニクス回路設計におけるパラダイム転換を示唆しています。従来、パワーエレクトロニクス回

路の設計は理論解析と試行錯誤を重ねながら専門家が行うものでしたが、今後は精密なモデルと数値最適化

によって「AI による自動設計」が現実のものとなることが期待されます。 

今後は以下の課題に取り組むことで、パワーエレクトロニクス回路 AI 設計および高周波 WPT システムの

3 年以内の実用化を目指します： 

⚫ 半導体素子や磁性部品の選定まで含めた統合設計フレームワークの構築 

⚫ ML 最適化計算のさらなる高速化（GPU・クラウド環境の活用など） 

⚫ 共振型コンバータなど他の高周波電力変換回路への展開と汎用化 

⚫ IoT やロボティクス、医療機器分野における実用化プロトタイプの展開 

 

 

図２:磁性素子モデル 今回の設計では磁性素子（巻線およびコア）の特性を含めており、回路と磁性素子の統一的設計を実現
しています. 
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■用語解説 

注１）負荷変動：電力供給対象（＝負荷）が時間とともにその性質や必要とする電力を変化させる現象。例え

ばバッテリーは充電度合いにより、モータは回転速度により抵抗値が時々刻々と変化する。 

注２）機械学習 (Machine Learning: ML)：コンピュータが明示的にプログラムされることなく、データか

ら自動的にパターンやルールを学習し、新しいデータに対して予測や判断を行う技術。 

注３）ISM バンド（Industrial Scientific and Medical Band）：無線周波数の電波を産業、科学、医療の

分野で使用するために割り当てられた無線通信の周波数帯のこと。 
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