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あらまし  EV における航続距離の短さを解決する方法として，我々は非接触給電技術を利用した走行中給電を

提案している．走行中給電を実現することで，車載のバッテリー容量を小さくできるだけでなく，ドライバーが電

池残量を気にせず遠距離移動に EV を安心して利用できるようになる．我々は電磁誘導方式を用いた EV への大電

力給電を想定している．本研究では，高速道路上での走行中給電システムにおける送受電コイル間の給電効率の目

標を設定し，それを達成するための送電コイル幅と長さの検討を行った． 
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Abstract  We have proposed contactless power transmission techniques for moving electric vehicles (EV) as method of 
resolving short cruising distance of EV. When we realize power feeding for moving EV, it will be possible to reduce in-vehicle 
battery and many drivers will utilize EV in relief for long-distance migration. In this research, we set up target efficiency of 
power transmission between feeding and receiving coil in system of contactless power transmission for moving EV on 
highway, and study length and width of feeding coils for achieving target efficiency. 
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1. まえがき  

近年，非接触給電技術の研究・開発が盛んに行われており，

その需要も様々な産業分野で拡大している．その中でも，活

発に研究されているのが電動車両（EV）への非接触給電技術

の応用である．まず，プラグインの充電装置に取って代わる

と予想されるのが，現在多く開発が進められている停車中の

非接触充電装置である．非接触で電力を供給することでプラ

グの抜差し作業がなくなり，充電の利便性が向上するだけで

なく，雨天時などに作業者が誤って感電する心配も減少する．

非接触充電スタンドが街中に多く設置されれば，ドライバー

が充電したいときにすぐに充電スタンドに立ち寄り，簡単に

充電が可能となる． 
EV における実用上の問題点は，航続距離が比較的短いと

いうことである．自宅や街中における EV の利用には，近く

の充電スタンドに立ち寄り充電すれば，普段の生活に必要な

航続距離を確保することができる．しかし，高速道路などを

利用した遠距離移動に関しては，航続距離が短いことで走行

中の電欠が生じるリスクが増加してしまう．そこで，我々は
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高速道路に非接触給電技術を利用した充電レーンを設置し，

地面から非接触で EV に電力供給することで，バッテリー容

量が少なくても目的地まで走り切ることができる方法を提案

する．走行中に非接触で給電するため，パンタグラフのよう

な接触式に比べて摩擦による消耗がないためメンテナンス頻

度も少なく，騒音も発生しないというメリットがある．これ

により充電レーンで走行している間は電欠の心配もなく，ド

ライバーが安心して運転することができる．非接触給電技術

により，EV による人の近中遠距離移動を安心かつ便利にする

ことができる． 
非接触給電技術にはいくつかの方式があり，その中で我々

は電磁誘導方式について多く研究を行ってきた．電磁誘導方

式とは送受電コイル間の磁気的な結合を利用したものであ

る．この方式の特徴として，広範囲の距離に対して大電力を

高効率に給電することができることがある．よって，EV 用非

接触給電装置に必要とされる大電力に対してはこの方式を利

用することが最も適していると考え，採用した．また他の特

徴として，負荷との整合回路を設計することで給電効率を向

上できる．この整合回路はコイルとコンデンサの共振現象を

利用している．その際に給電効率を決めるのは，送受電コイ

ル間の結合係数とそれぞれのコイルの Q 値の積である[1]． 
高速道路における走行中給電においては送電イン

フラの普及が必須である．一送電コイルサイズの検討

を行うために，本研究における送受電コイル間の給電

効率を設定する．高速道路における走行中給電の電力

供給には自然エネルギーの一つである太陽光発電を利

用することが望ましいと考えられる．二つのサービス

エリア間 50 km を一区間として道路脇にソーラーパネ

ルを設置することを想定する．ソーラーパネルの高さ

を高速道路の防音壁と同等の 2 m とすると，これらで

発電可能な電力は 11.8 MW となる．ここで，走行中の

EV における車間距離を 100 m とすると，50 km の間に

500 台存在していることになる．一台当たり走行に必

要な電力は現行 EV の仕様より 15 kW 程度である．よ

って，500 台分の必要電力は 7.5 MW となり，電源用

インバータ効率と整流効率を含めて総合効率として

63 %が必要になる．今，インバータ効率を 90 %，整流

効率を 90 %とすると，必要となる送受電コイル間の給

電効率は 80 %程度となる．したがって，本研究では給

電効率 80 %を目標に送電コイルサイズ（幅及び長さ）

について検討を行った．  

 

図 1 : 性能指標 αと最大伝送効率の関係 
 

2. 走行中非接触給電  
2.1. 電磁誘導方式  

電磁誘導方式において送受電コイル間の給電効率を決める

のは，コイル間の結合係数とコイルの Q 値の積である．我々

は結合係数と Q 値の積を電磁誘導方式における性能指標とし

て下式のように定義している． 
 

…..………….……(1) 
 

電磁誘導方式におけるコイル間の最大効率は α を用いること

によって次のように表せる． 
 
 

…….……..(2) 
 
 
αと送受電コイル間の給電効率の関係を図 1 に示す．αが増加

することで給電効率が向上することが分かる．電磁誘導方式

においてこの α をいかに増加させるのかが高効率な給電の鍵

を握っている． 
 

2.2. 給電回路の構成  
非接触給電システムの全体像を図 2 に示す．太陽光発電か

ら供給される電力をインバータにより高周波数に変換する．

この高周波電力を送電コイルに供給し，磁気的な結合を利用

し受電コイルに電力を非接触で供給する．その後，交流を直

流に変換し，負荷に電力を供給するという構成である．その

中で，非接触給電回路部は図 3 に示すように，送受電コイル，

整合用コンデンサから構成される．受電コイルに接続される

コンデンサの役割は負荷との整合である．接続方法によって

広範囲の負荷に対して高効率な給電を実現できる．また，送

電コイルに接続されるコンデンサは力率改善及び入力インピ

ーダンス調整の役割をする．受電側の構成は負荷とのマッチ

ングが広範囲で可能な直並列共振回路を用いる．この回路は

受電コイルに接続する直列及び並列コンデンサを調整するこ 
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図 2 : 非接触給電システム 

 

 
図 3 : 給電回路 

 
とで多くの負荷に対して対応できる．伝送効率を最大にする

コンデンサの値はそれぞれ次の通りとなる[2]． 
 
 

……(3) 
 
 
 

…………..(4) 
 
 
一方，送電側の構成は送電コイルとそれに直列にコンデンサ

を接続している．送電コイルに接続しているコンデンサ C1

の値は次の通りである． 
 

……………………(5) 
 
 

2.3. 送受電コイル 
送受電コイルの構成を図 4 に示す．送電コイルには

走行方向に安定的に給電可能なレーン状の長方形コイ

ルを想定している．また，送電コイルから発生する上

方向の磁束を受け取るために，受電コイルには円形ス

パイラルコイルを使用する．  

 
図 4 : 送受電コイル構成  

 

 
図 5 : 送電コイル  

 

3. シミュレーション及び実験  
3.1. 送受電コイル製作  

送電コイルは図 5 のような 1 ターンの長方形コイル

を製作した．リッツ線には素線径 0.1 mm，撚り数 1120
本のものを 2 本撚って使用した．受電コイルには図 6
に示すような円形スパイラルコイルを使用する．その

仕様は表 1 に示す通りである．受電コイルの内外径比

は周波数 100 kHz において Q 値が最も高くなる 1 : 4
とした．  

 

3.2. 送電コイル特性  
製作した各送電コイルの特性を測定した．なお，測

定には Agilent 製 E4980A を用いた．各送電コイル長（2, 
5 m）及び幅（0.4, 0.5, 0.6, 0.8 m）においてのインダク

タンス，巻線抵抗及び Q 値を図 7, 8, 9 に示す．周波数

は 100 kHz である．長さが変化すると Q 値の変化があ

るが，同じ長さで幅を変化させたときは Q 値にほぼ変

化はなかった．2 m のコイルにおいて Q 値は 180 程度，   
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図 6 : 受電コイル  

 
表 1 : 受電コイル仕様  

 

 
5 m のコイルでは 220 程度であった．  
 

3.3. 送受電コイル間の結合係数分布  
送受電コイル間の結合係数分布をシミュレーショ

ン及び測定により検討した．シミュレーションにはノ

イマンの公式を用いた [3]．送受電コイル間距離は 150 
mm とし，走行中の位置ずれを考慮し，位置ずれ 400 mm
までシミュレーション及び測定により検討を行った．  

図 10, 11 に送電コイル長 2, 5 m 及び幅 0.4, 0.5, 0.6, 
0.8 m について結合係数分布を示す．結果より，送電

コイル長及び幅が増加すると結合係数が低下すること

が分かる．しかし，幅が増加すると走行位置ずれが生

じたときの結合低下が抑えられることが分かる．送電

コイル幅を拡大すると，図 12 に示す磁束密度分布にな

る．幅が拡大することで，コイル中心部の磁束密度が

低下するため，送電コイル中央部での結合係数が低下

し，位置ずれが生じても結合低下を抑制できる．つま

り，送電コイル幅が広い場合，安定給電が可能になる

ということである．  

 

図 7 : 各コイル長及び幅におけるインダクタンス  
 

 

図 8 : 各コイル長及び幅における巻線抵抗  
 

 

図 9 : 各コイル長及び幅における Q 値  
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図 10 : 送電コイル長 2 m における結合係数分布  

 

 

図 11 : 送電コイル長 5 m における結合係数分布  
 

 
図 12 : 送電コイル幅と磁束密度（コイル上方向成分） 
 

 

図 13 : 給電効率  

図 14 : 送電コイル長を拡大した場合の結合係数分布  
 

 
図 15 : 送電コイル長を拡大した場合の給電効率分布  
 

3.4. 送受電コイル間の給電効率測定  
 送電コイル長さ 5 m において給電実験を行いコイル

間給電効率の測定を行った．シミュレーション及び測

定結果を図 13 に示す．まず，シミュレーション値と測

定値の比較をすると，最大で 10 %程度差異が発生して

いる点もあるが，他の点は 3 %程度の差異となってお

り，シミュレーション値の妥当性は確認できたと言え

る．送電コイル幅が 0.5 m の場合，走行位置ずれ 150 mm
程度まで目標効率 80 %を上回った．また，送電コイル

幅が 0.8 m の場合，誤差 250 mm 程度まで目標効率を

上回る結果となった．これより，送電コイル幅を増加

させるとレーン中央での給電効率は低下するが，位置

ずれが増加した時の効率低下を抑えることができ，安

定給電が可能になることが分かる．  
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3.5. 送電コイルサイズ拡大  
 送電コイル長をさらに拡大した場合の結合係数分布

と給電効率分布の検討を行い，各送電コイルサイズに

おいて効率目標達成可能範囲を明らかにする．  
 まず，結合係数分布のシミュレーション結果を図 14
に示す．これより，位置ずれ特性は送電コイル長を拡

大してもほぼ同じ位置において結合係数が低下すると

いう傾向を示すことが分かる．  
 結合分布の結果をもとに給電効率分布について検討

する．図 15 に送受電コイル間の給電効率分布のシミュ

レーション結果を示す．送電コイル長 10 m の場合，

幅 0.5 及び 0.8 m において，それぞれ走行位置ずれ 150, 
250 mm 程度までで目標効率を上回った．送電コイル

長 20 m の場合，幅 0.5 m においては位置ずれ 50 mm
までで目標効率を達成しているが，幅 0.8 m において

は中央位置においても目標達成不可という結果となっ

た．送電コイル長 50 m の場合，幅 0.5 及び 0.8 m 両方

で目標効率を達成することができないことが分かった．

以上より，送受電コイル間距離 150 mm の場合，送電

コイル長 10 m において，高効率かつ位置ずれに対し

て安定的な給電が可能であることを示せた．  
 次に，送電コイルサイズを拡大し，送受電コイル間

距離が変化した場合について検討する．ただし，受電

コイルは送電コイルの中央に位置している場合を想定

している．それぞれの送電コイル長の場合における送

受電コイル間距離変化に対する結合係数特性を図 16
に示す．それに基づいて距離に対する給電効率特性は

図 17 のようになる．目標効率を達成可能な範囲は表 2
に示す通りである．これより，距離 50 mm の場合，送

電コイル長 50 m においても効率 80 %を上回る高効率

な給電が可能となることが分かる．したがって，長距

離の高効率な走行中給電も可能であることが示された． 
 

4. まとめ  
本研究では，EV 用走行中給電システムにおける非

接触給電部の目標効率を設定し，送電コイルサイズを

変化させた場合の目標達成範囲を明らかにした．送電

コイル長及び幅を増加させると，給電レーン中央部に

おいて結合係数が低下することにより給電効率が低下

する．一方で，送電コイル幅を増加させることで走行

位置変化が生じたときの結合低下を抑えることができ，

安定給電を実現可能となる．また，給電実験及びシミ

ュレーションにより長距離の高効率走行中給電が可能

であることを示すことができた．  
今後，更なる給電範囲拡大には，送受電コイル間の

結合係数を向上するコイル形状の検討または送受電コ

イル双方の Q 値を向上するコイル設計の検討が必要と

なってくる．   

 

図 16 : 送受電コイル間距離変化に対する結合係数  
 

 

図 17 : 送受電コイル間距離変化に対する給電効率  
 

表 2 : 目標効率達成範囲  
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