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　カーボンニュートラルの実現に向けて電動車両

（Battery Electric Vehicles：BEV）の普及が進むと予想さ

れている 1)．BEV普及の課題として一充電走行距離が

短いこと，給電設備数が不十分であること，従来内燃

機関車の給油時間に対して充電に必要な時間が大幅に

増加することが挙げられる．それらを解決する手段とし

て磁界結合方式を使用した非接触給電（Wireless Power 

Transfer：WPT）の研究が進んでおり，BEVへの適用

として駐車中給電は標準化も進んでいる 2)-4)．この方式

は，充電のための手間の解消に有効な手段であるが，一

充電走行距離の増大にはバッテリ容量の増加が不可欠

であり，車両価格が高価となり，車両重量の増加に伴

う走行抵抗の増加などへの影響が大きい．そこで，走

行中の BEVへ非接触で電力給電を行う走行中WPT

（Dynamic WPT：DWPT）の研究開発が世界で行われ

ており実証評価も進んでいる 4)-8)．DWPTが実現すれば，

エネルギー補給を気にせずに走行可能であり，バッテリ

積載量の減少による走行抵抗の低下や製造からリサイク

ルまでの製品ライフサイクルを通したライフサイクルア

セスメント (Life Cycle Assessment：LCA)視点での温室

効果ガス排出量の削減につながる 9)．

　DWPT実現の課題として，漏洩磁界が挙げられる．

これは，磁界結合を利用してWPTを行うため，送受電

コイル間を磁界でエネルギーを伝送しており，BEVへの
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ある．ホイール内に配置されているため，車両の外観に

変化がないことに加え，アスファルトとタイヤ間に隙間

が生じないため，生物や金属異物の介在確率を低減でき

ること，また車両のばね下にコイルが搭載されるため，

走行時の加減速でコイル間ギャップが変化しないことが

利点として挙げられる．一方で，コイル搭載に伴うブレ

ーキなどの既存の部品との配置に伴う問題や従来の金属

製スチールベルトタイヤやアルミニウム製のホイールが

使えないといった課題がある．特にタイヤやホイールに

関する問題に対しては，金属製のスチールベルトに代え

て高強度樹脂繊維ベルトに置き換えた有機ベルトタイヤ

と炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced 

Plastic：CFRP）などの磁界を妨げない材料で製作した

ホイールが必要となる．また，タイヤのサイドウォール

の高さ相当のコイル間ギャップが必要となることも課題

である．

2.3  タイヤ内中継コイルによる電力伝送

　Fig. 3に ITRC方式を示す．送電コイルと受電コイル

は Fig. 2の IWC方式と同じであるが，その間にタイヤ

内コイルとホイール内コイルを新たに設けている．これ

らのコイルは気密を確保した給電バルブにて電気的にコ

ンデンサを介して接続されており，それぞれ周方向に分

割されたコイルがホイールに締結されている．そのため，

車両の走行に応じて，順次送電コイル，受電コイルと対

向するコイルが切り替わる．電力伝送においては，これ

らのコイルが中継コイルのように振る舞うため等価的に

コイル間ギャップの短縮が可能である．IWCと同様の

利点に加え，従来のアルミニウム製ホイールを使用可能

といった利点を有する．しかしながら，有機ベルトタイ

ヤが必要であること，ホイールの重量が増加すること，

路面の凹凸などによりタイヤ変形でコイル破壊が生じな

いような配置が必要といった課題を有する．

2.4  各方式の比較

　これまで述べてきた 3方式のコイル間ギャップと結合

係数に関して比較を実施する．各コイル方式のコイル間

ギャップを比較した結果を Fig. 4に示す．OBC方式に

対し，IWC方式，ITRC方式の順にコイル間ギャップが

低減していることが確認できる．ITRC方式に関しては，

送電コイルからタイヤ内コイル，ホイール内コイルから

受電コイル間 2つのコイル間ギャップの和で示している．

続いて結合係数の試算を実施する．車格を定義し，結合

係数を各コイル方式で搭載可能な最大サイズにてコイル

を配置した前提で試算を行った．結合係数 kは次式で表

される．

Fig. 4　Coil gaps for each coil structure

Fig. 3　WPT model with in-tire repeater coils

応用では送受電コイル間で 200㎜を超えるコイル間ギャ

ップが必要となる．これは，送電コイルのアスファルト

埋設と車両シャシ間のギャップに相当する．コイル間ギ

ャップが広いため，送電コイルで発生した磁界の大部分

が電力伝送に寄与しない成分となり，漏洩磁界になる．

この漏洩磁界は人体への影響や他の電子機器への影響

を鑑み，国際非電離放射防護委員会（ICNIRP）による

ガイドラインや IEC等の国際標準，日本においては電波

法にて規制値が定められている 11) 12)．漏洩磁界を抑制す

るためには送電コイルと受電コイルの間の距離をできる

だけ近づけることすなわちコイル間ギャップの低減が重

要である．

　本稿ではコイル間ギャップを低減する1手段として，

タイヤ内にコイルを配置したタイヤ内中継コイル（In-

tire repeater coil：ITRC）方式に関して述べる 12)．これは，

自動車で唯一地面に接するタイヤ部分にコイルを配置

することで，コイル間ギャップの最小化を実現してい

る．本提案構造の有効性を従来構造である車両の床下

に搭載したオンボードコイル（On-board coil：OBC）

方式 3)，受電コイルを車両のアップライト部に装着し

てホイール内に配置したインホイールコイル（In-wheel 

coil: IWC）方式 13)と比較し検証を行う．

　本章では，DPWTシステムに関して述べる．まずは，

各コイル構造に関して説明する．

2.1  オンボードコイルによる電力伝送

　Fig. 1に車両の床下に搭載したOBC方式を示す．こ

の方式は，車両のシャシに受電コイルを搭載することで

実現可能であるため，従来の車両に対する変化点が少な

く構成可能といった利点を有する．しかしながら，送電

コイルのアスファルト埋設と車両シャシ間のコイル間ギ

ャップを考慮すると一般的な乗用車でも 200㎜を超える

ため，送電コイルから受電コイルへ到達する磁束の割合

を示す結合係数が低くなり漏洩磁界が課題となる．また，

コイル間ギャップが広いため停車中の生物の侵入や道路

上の金属異物の介在，走行時の加減速や路面の凹凸によ

りコイル間ギャップが変動することも課題である．

2.2  ホイール内受電コイルによる電力伝送

　Fig. 2に受電コイルをホイール内に配置した IWC方

式を示す．この方式は，車両のアップライト部に固定さ

れた受電コイルがホイール内に配置されたコイル構造で

Fig. 1　WPT model with on-board coil

2.  DWPT システム

Fig. 2　WPT model with in-wheel coil
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(6)

各コイル電流から入出力電力を求めてそれを除算するこ

とで効率 ηを導出可能である．

(7)

負荷抵抗で偏微分を行うことで，最大効率を実現する最

適負荷抵抗 rLoptを導出可能である．

(8)

受電コイルとバッテリ間に設置されたDCDCコンバー

タにより，この抵抗値を実現するような電圧，電流値に

すること最大効率運転を実現できる．

3.2  タイヤ内中継コイル方式の定式化

　ITRC方式の回路図を Fig. 7に示す．送電コイルと受

電コイルは，OBC方式，IWC方式と同一であるが，そ

の間に周方向に 6つの中継コイルを配置した構成となっ

ている．また，地上側コイル p2とタイヤ内コイル t1，ホ

イール内コイル w1と受電コイル sがそれぞれ対向して

いる条件である．非対向コイル間の相互インダクタンス

は十分小さいため，本稿では正対条件で電力伝送を行う

p2→t1→w1→sのみ考慮し電圧方程式を導出する．

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

3.1節同様に共振条件を実現するため（10）式～（13）

式が 0となるようにコンデンサを設計すると入力電圧に

対する各コイル電流は次式となる．

(14)

(15)

(16)

各コイル電流を用いて入出力電力を求めることで，効率

ηを導出可能である．

(17)

(18)

(19)

Fig. 7　Circuit topology of in-tire repeater coil

(1)

　ここで，Mはコイル間の相互インダクタンス，Lはコ

イルの自己インダクタンスを表し，駆動周波数を 85 kHz

として有限要素法を用いて算出した値を用いた．また，

i, jはそれぞれ Fig. 1～ Fig. 3に示す記号が入る．OBC

方式，IWC方式は kps，ITRC方式は kp2t1，kw1sの試算を

行った結果を Fig. 5に示す．OBC，IWC方式共に結合

係数が 0.1未満になってしまうのに対し，ITRC方式は

2段階のWPTを行うことになるがそれぞれ 0.24，0.81

と大幅に向上していることが確認できる．

　電力伝送に関する定式化を実施する．本稿では，コ

イル構造による性能比較を実施するためWPTで一般

的に使用されており，DWPT用途でも検討が行われて

いるコイルの直列に共振コンデンサを設けた SS（Series-

Series）方式を採用する．

3.1  OBC 方式と IWC 方式の定式化

　OBC方式と IWC方式は同一の回路構成で電力伝送

が可能である．回路構成を Fig. 6に示す．地上側の電

源と交流に変換するインバータ，送受電コイルとそれ

ぞれの共振コンデンサ，整流器，DCDCコンバータ，

車両バッテリといった構成を検討する．尚，地上側電

源は電力系統から ACDC変換，PFC回路を用いて直

流を生成するのが一般的だが本稿においては省略する．

各コイル電流は入出力電圧を Vp2, Vs，入出力電流を Ip2, 

Isとすると次式で表すことが可能である 14)．

(2)

(3)

(4)

　ここで，rp rs送受電コイルの抵抗，ωは電源の角速度

でありω=2πfとなり，周波数 f は 85kHzである．さらに，

rLを負荷抵抗とし，Vs=-rLIsの関係を用いて入力電圧か

ら各コイル電流の関係式を導出する．磁界結合方式は共

振現象を用いた電力伝送方法のため，Xp = 0, Xs = 0とな

るようにコンデンサを設計する．その時の入力電圧から

各コイル電流は次式となる．

(5)

Fig. 5　Coupling coefficient for each coil structure

3.  電力伝送の定式化

Fig. 6　 Circuit topology of on-board coil and in-wheel 
coil
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　本稿で，DWPT向けに検討されている，OBC方式，

IWC方式，ITRC方式に関して紹介を行い，各コイル方

式を実現するうえで必要となるコイル間ギャップの比較

を実施した．また，電力伝送を実施した際の漏洩磁界の

シミュレーションによる比較と，ITRC方式は実機での

電力伝送試験にて原理検証を実施した．従来のOBC方

式，IWC方式に比べて漏洩磁界に関して有効性があり，

Fig. 8　 Simulation results of leakage magnetic fluxat 
close point

Fig. 9　 Simulation results of electromagnetic field 
(EMF) at far point

Fig. 10　Experimental setups

Fig. 11　Experimental results

Fig. 12　Experimental system

5.  結論

(20)

効率を負荷抵抗で偏微分することで最大効率を実現可能

な最適負荷抵抗 rLoptを導出できる．

(21)

受電コイルとバッテリ間に設置されたDCDCコンバー

タにより，この抵抗値を実現するような電圧，電流値に

すること最大効率運転を実現できる．

　シミュレーションと実験による比較検証を実施する．

まずは，40 kW給電時のシミュレーションを行い，漏

洩磁界の検証を実施した．シミュレーションに当たり

使用する各コイルのインダクタンス，抵抗値は Fig. 1～

Fig. 3に示すコイル構造を乗用車向け体格での実現を

想定し，有限要素法を用いて磁界解析を実施し導出し

た．その導出したパラメータを用いて回路解析にて各

コイルに生じる電流値を導出し，その電流値を用いて

再度磁界解析を行い近傍と遠方の漏洩磁界を算出した．

各コイル方式でそれぞれ受電電力 40 kWが最大効率で

伝送するように送受電電圧を変えている．尚，IWC方

式，ITRC方式は両輪に搭載することを前提としている

ため 1輪あたり 20kWとした．その時の近傍の漏洩磁

界の試算結果を Fig. 8に示す．グラフの横軸はグラフ

上部の車両とのスケールを揃えており，OBC方式は y 

= 0 mで電力伝送を行い，IWC方式，ITRC方式はト

レッド幅を考慮して y = 0.75 mにて電力伝送を行って

いる．結果より ITRC方式が最も漏洩磁界の減衰が早

く，車両に近い位置で各ガイドライン未満となること

が確認できる．同様のシミュレーションにて，10 m地

点の漏洩磁界を試算した結果を Fig. 9に示す．OBC方

式，IWC方式では，電波法規制値を超過してしまうの

に対して，ITRC方式は，規制値未満となり，漏洩磁界

抑制に有効性を持つことが確認できる．しかしながら，

規制値に対する余裕度は十分ではないためさらなる性

4.   シミュレーションと実験による有効
性の確認

能向上が必要である．

　ITRC方式の有効性を確認するため，市販されてい

る BEVで使用されているホイール，ブレーキ等の足回

り部品を使用し，電力伝送試験を実施した．評価ベン

チ構成を Fig. 10に示す．実験では，タイヤは有機ベル

トタイヤを使用すると電力伝送に影響がないことが示

されているため，タイヤを取り外した条件で実施した
13)．各共振コンデンサは，製作したベンチにてインダク

タンスを計測し，その値に対して 85 kHzで共振となる

ように (10)式から (13)式に基づき製作を行った．また，

本来はDCDCコンバータを用いて最大効率制御など

を実施するが本評価では整流器後に電子負荷を接続す

ることでDCDCコンバータを模擬し，電子負荷の電圧

を変更することで最大効率を実現している．電力伝送

を行った際の電圧，電流波形を Fig. 11に示す．それぞ

れ Fig. 11 (a)は送電側電圧と電流，Fig. 11 (b)はタイヤ

内中継コイルの各電流，Fig. 11 (c)は受電側電圧と電流，

Fig. 11 (d)は整流後の電圧電流である．Fig. 11 (b)に示

す通り，電力伝送で使用しているコイルに生じる電流

Ir1に対しそれ以外の電流は十分に抑制されていること

が確認できる．これは，送電コイルと対向しているコイ

ルには電流が生じるが，非対向コイルに対しては送電

コイルとの距離が遠くなるため電力伝送に寄与しない

ためである．さらに入出力電圧を上げて出力 3kWでの

効率計測を行った．その時にシステム構成図を Fig. 12

に，結果を Table 1に示す．各電力計測点は Fig. 12に

示す通りであり，インバータ入出力，整流器入出力で

計測を行い，それぞれを除算することで各部位の効率

とDCDC効率を算出した．コイル効率で 93.9 %を有

しており，DCDCでも 91.6 %と十分なポテンシャル

を有することが確認できる．

Table 1　Experimental results
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の影響を考慮したタイヤ内コイルの配置方法や組付け方

法に関して検討を進める．また，車両へ搭載可能なコイ

ルを製作し，実車評価を進めていく．

　本研究の一部は JST未来社会創造事業（グラント番

号：JPMJMI21E2）の支援を受けたことを付記する．
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