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あらましあらましあらましあらまし  非接触給電は機械的な接触なしに移動体などに電力が供給できるという点で近年注目されている技

術である。本研究では非接触給電の鉄道への応用を考え，大容量システムについての検討を行う。大容量化の際に

は無効電力の増大が問題になると考えられ，本論文では無効電力を考慮したトランス設計の必要性および設計法を

示す。また，二次側の変換回路として PWM 整流回路を用いる。その制御法として瞬時電流制御法を適用し，実験

によりその制御性の有効性を示す。 
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Abstract  Recently, the contactless power transfer systems have attracted much attention, as it is possible to supply electrical 

energy to vehicle without cables. In this study, we study about the application of high-power contactless power transmission 

systems in the railway. Problems in these systems arise due to increase in reactive power. In this paper, contactless power 

transfer system is designed with reactive power characteristics taken into consideration. And we adopt the PWM rectifier using 

an instantaneous current control method at the secondary side. The effectiveness of the proposed systems including the control 

method is verified by experiments. 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  

非接触給電は機械的な接触なしに，移動体や機器に

電力が供給できるため，接触不良や漏電，ショートな

どの問題が発生する心配がなく保守が容易といったメ

リットがある。電動歯ブラシや電気シェーバーなどの

小電力のものにはすでに実用化がされており，電気自

動車への応用に関する研究等も行われている (1)~(3)。こ

のように本技術は数 kW～数十 kW 級が実用化レベル

に達してきている。そこで本研究ではさらなる大容量

化の例として電気鉄道への電力供給を目指した数百

kW 級の大容量非接触給電システムについて検討を行

う。  

本研究では大電力伝送を対象としているため，他方

式に比べて周波数の低い電磁誘導方式を採用している。

電磁誘導方式の非接触給電では一次側コイルと二次側

コイルが空間を隔てているため，磁気的な結合が低下

し，電源力率の悪化すなわち無効電力の増加が起こる。

一次側からみた力率を改善するために，一次側および

二次側に共振コンデンサを挿入する方法が提案されて

いるが，その場合，無効電力の増加は共振コンデンサ

の電圧値や電流値の増大につながる。大容量化すると

漏れリアクタンスによる無効電力が増加するため，共

振コンデンサの電圧が過大となることが懸念される (4)。

あるいは変換回路の制御により共振コンデンサを省略

できる場合でも，変換回路の容量が大きくなると考え

られる。このように大容量非接触給電トランスの設計

は無効電力を考慮して行う必要がある。  

また，鉄道車両は電圧形インバータを用いて駆動し

ている。そのため，二次側の変換回路として PWM 整

流回路を用いて，伝送電力の制御を行うことを考える。

非接触給電は一次側と二次側が物理的に離れているた

め，電源側の情報を必要としない制御が好ましい。そ

こで二次側の電流情報のみでリアクタンス降下を補償

できる瞬時電流制御法 (5)を非接触給電に適用する (6)。  
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Fig. 1. A battery charging system by power transformer. 
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Fig. 2. An equivalent circuit of transformer with  

series capacitors. 
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Fig. 3. A simplified equivalent circuit. 

 

本論文ではまず，無効電力補償用共振コンデンサを

用いたトランスの等価回路をもとに，無効電力の特性

を解析し，大容量化のための無効電力を考慮したトラ

ンス設計の必要性および設計法を示す。次に，二次側

を PWM 整流回路に置き換え，その制御方式として瞬

時電流制御法を適用し，実験によりその制御法の有効

性を示す。これらの結果は大容量非接触給電システム

の実現に寄与するものと考えられる。  

2. 非接触給電システム非接触給電システム非接触給電システム非接触給電システム  

2.1. システム構成システム構成システム構成システム構成  

Fig. 1 に非接触給電システムの構成を示す。一次側

は直列に共振コンデンサを挿入することで，共振形イ

ンバータとして動作させる。二次側は移動体への給電

を想定しているため蓄電デバイスへ充電を行う回路構

成となっている。二次側変換回路は誘導性リアクタン

スを含むインピーダンスに対して有効電力と無効電力

の制御が可能である電圧形 PWM 整流回路を用いた構

成とする。  

PWM 整流回路により瞬時電流制御を行った際の非

接触給電システムの等価回路を Fig. 2 に示す。このよ

うに交流部分は一次側，二次側に直列コンデンサを挿

入する方式として扱うことができる。本章では Fig. 2

の等価回路を用いて無効電力に関する解析を行う。な

お，ダッシュをつけた値は一次側に換算した値である

ことを示す。  

2.2. 一次側二一次側二一次側二一次側二次側に直列共振コンデンサを用いた次側に直列共振コンデンサを用いた次側に直列共振コンデンサを用いた次側に直列共振コンデンサを用いた

等価回路等価回路等価回路等価回路  

Fig. 2 の回路で巻線の抵抗 r1， r2 および鉄損を表す

rm は電源周波数においてトランスのリアクタンス xm，

x1， x2 に比べて十分小さいため無視すると Fig. 3 のよ

うな簡易等価回路を得る。  

 

Fig. 3 の回路において，共振コンデンサの値を (1)，(2)式の

ように決めると一次側の力率を 1 にすることができる(7)。 
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(1)，(2)式の共振コンデンサの値を用いて一次電圧 Vin と二

次電流 I2’の関係を求めると(3)式を得る。定電圧源で駆動すれ

ば二次側は定電流特性となる。 
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2.3. 大容量化時の一次側コンデンサの耐圧問題大容量化時の一次側コンデンサの耐圧問題大容量化時の一次側コンデンサの耐圧問題大容量化時の一次側コンデンサの耐圧問題  

Fig. 3 の回路において一次側コンデンサは主に漏れ

リアクタンスによる電圧降下を補償し，二次側コンデ

ンサは主に励磁リアクタンスによる遅れ電流を補償し

ている。一次側コンデンサ電圧 Vs は V in，負荷抵抗 RL，

各部リアクタンスで  (4)式のように表され，二次側コ

ンデンサ電流は (3)式で表される I2’である。  

in2
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(4)式より一次側コンデンサの電圧は，負荷抵抗の値に比例

し，二次側定電流特性であることから伝送電力に比例するこ

とがわかる。一方，(3)式より二次電流は負荷抵抗の値に依存

しないので伝送電力に対して一定となる。 

電源電圧 Vin に制約がある場合，大容量化する際には負荷

電流を大きくする必要があり，これにより負荷電流に起因す

る漏れリアクタンス降下が大きくなるため一次側コンデンサ

で，より大きな電圧補償が必要となる。非接触給電は二次側

が移動体であることが多く，大容量化した際に，地上に置く

一次側の無効電力のみが増加するという特性は二次側の省ス

ペース化に有用だが，容量によっては二次側に比べて一次側

の無効電力が大きくなり過ぎ，一次側コンデンサ電圧が過大

な値となってしまう。 

一次側にも許容できる無効電力に限界があるので，一次側

と二次側の無効電力の配分を容量ごとに調整するようなトラ
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ンス設計が必要である。 

2.4. 無効電力を考慮したトランスの設計方法無効電力を考慮したトランスの設計方法無効電力を考慮したトランスの設計方法無効電力を考慮したトランスの設計方法  

非接触給電システムで無効電力を抑えるためには

漏れリアクタンスを小さくし，励磁リアクタンスを大

きくすればよい。そのための一つの方法として結合の

改善が挙げられるが，ギャップや寸法の制約により結

合の改善には限界がある。そこで本節ではコイルの自

己インダクタンス，周波数に対する無効電力の特性を

解析し，大容量化における無効電力の配分方法を考え

る。なお，一次側に換算した一次二次の漏れインダク

タンス l1， l2’，励磁インダクタンス Lm’およびこれら

のリアクタンスは，一次二次コイルの自己インダクタ

ンス L1，L2’，結合係数 k および周波数 f との間に (5)，

(6)式に示す関係を持つ。  

''',','' m22m1121m LLlLLlLLkL −=−==  (5) 

'2',2,'2' 2211mm flxflxfLx πππ ===  ............ (6) 

自己インダクタンスと周波数に対する無効電力の

特性を解析するが，(3)，(4)式からわかるように無効電

力に関係するのはリアクタンス値であるため，コイル

リアクタンスを X1=2πfL1，X2=2πfL2 と定義し，コイル

リアクタンスに対する無効電力特性を解析することに

する。  

Vs， I2 および二次側コンデンサ電圧 Vc は X1，X2， k

および伝送電力 P を用いて (7)， (8)式で表される。た

だし，これらの値は一次側に換算した値ではなく実際

値であることに注意されたい。  

in

1s
V

P
jXV −=  ........................................................ (7) 
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X1と X2の比を a2とし，X2 = a2X1とすれば(8)，(9)式は(10)，

(11)式のように書き表され，一方のコイルリアクタンスのみで

表すことができる。 

1

in
2

kaX

V
jI =  .......................................................... (10) 

inc V
k

a
V =  ............................................................... (11) 

Vs，I2 の X1 に対する関係を示すため，ここでは数値

例として k = 0.70，a = 1，V in = 600 Vrms，P = 50 kW と  
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Fig. 4. Characteristics of the coil reactance versus voltage of 

primary compensating capacitor and current of  

secondary compensating capacitor. 

 

した場合， (7)， (10)式をもとにその特性をプロットす

ると Fig. 4 が得られる。ただし，コイルリアクタンス

の値に応じて RL の値を変化させ，伝送電力は一定にし

ている。また，共振コンデンサの容量は電源力率を 1

に保つようにトランス定数の変化に応じて変えた。  

同図からわかるように一次側コンデンサ電圧 Vs は

コイルリアクタンスに比例し，二次電流 I2 はコイルリ

アクタンスに反比例する。コイルリアクタンスが大き

くなれば，漏れリアクタンス，励磁リアクタンスとも

に大きくなるため Vs が高くなり，I2 が小さくなる。一

方，コイルリアクタンスが小さくなると，各リアクタ

ンスは小さくなるため Vs は低くなり，I2 は大きくなる。 

すなわちコイルリアクタンスは一次側と二次側で

補償する無効電力の配分を決める値であることがわか

る。ゆえに大容量化に伴って上昇する一次側コンデン

サ電圧はコイルの自己インダクタンスと周波数の値を

調整し，無効電力を二次側へ分配することによって低

くすることが可能となる。  

2.5. 有効電力と無効電力の関係有効電力と無効電力の関係有効電力と無効電力の関係有効電力と無効電力の関係  

二次電流 I2 は負荷電流でもあるため，一次側と二次

側の無効電力配分を変えることで二次側の有効電力の

様子に変化を生じる。 I2 が変化した際，有効電力を一

定に保つためには負荷抵抗 RL の値を変え，その両端の

電圧 VL を変化させる必要がある。そのため，無効電力

配分を変えることで，二次側の有効電力の電圧電流比

が変化する。(11)式より二次側コンデンサ電圧は X1 に

よらず一定であるため，二次コイル電圧 V2 が無効電力

配分に応じて変化する。そのため無効電力配分を変化

させる際は，二次コイル電圧と電流の比に注意する必

要がある。その際考慮する値として (10)，(11)式より一

次側と二次側のインダクタンス比を表す a が挙げられ
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る。無効電力配分の変化と同時に a の値を適切に決め

ることで，二次側の電圧電流比を正常に保つ設計が可

能となる。  

以上より非接触給電の大容量化では，無効電力の存

在を十分意識する必要があり，一次側と二次側の無効

電力配分を適正にするトランス設計が重要であるとい

える。なおトランスを実際に設計する際は，X の変化

はコイルの巻数や大きさ，周波数の変化によって実現

でき，a の変化は一次側コイルと二次側コイルの巻数

等を変えることによって実現できる。  

3.3.3.3. 瞬時電流制御方式瞬時電流制御方式瞬時電流制御方式瞬時電流制御方式 PWMPWMPWMPWM 整流回路の応用整流回路の応用整流回路の応用整流回路の応用    

〈2・5〉節で述べたように Fig. 3 の等価回路では二

次電流 I2 が二次側の無効電力と有効電力の両方に関与

している。そのため， I2 の情報のみを用いて有効電力

と無効電力の制御を行う瞬時電流制御法が適用できる

と考えられる。  

本章では，瞬時電流制御法の非接触給電への応用方

法を示し，実験によりその制御法の有効性を示す。  

3.1. 瞬時電流制御法の非接触給電への応用瞬時電流制御法の非接触給電への応用瞬時電流制御法の非接触給電への応用瞬時電流制御法の非接触給電への応用  

Fig. 3 の等価回路で Cc を PWM 整流回路等価容量，

Rc を PWM 整流回路等価抵抗と呼びかえる。PWM 整流

回路は (12)式に基づいて瞬時電圧 v2 を出力する。  

2

c

c2

1
i

C
jRv 








−=

ω
 ......................................... (12) 

ここで Cc と Rc の演算方法について述べる。Cc は (1)

式，Rc は (13)式のように計算する。ただし， i2r ms は i2

の実効値であり，P*は有効電力指令値である。  

2

rms2

*

c
i

P
R =  ............................................................ (13) 

実際はコイルの位置ずれなどにより xm， x2， x1 およ

び I2 の値は，想定した値から変化することが考えられ

るが，その場合であっても  (13)式に基づいて Rc の値

を変化させることで有効電力の制御が行える。また今

回の制御では Cc の値は位置ずれなし時のコイル定数

から一意に決めた値を用いるため，位置ずれ等による

パラメータ変動に対して，一次側力率の制御は行わな

い。  

3.2. 実験条件実験条件実験条件実験条件  

今回実験に用いるトランスの外観を Fig. 5 に示す。

なお，一次側と二次側のコイルには同じ仕様のものを

用いている。このトランスを用いて Fig. 6 の実験シス

テム構成で実験を行う。各定数は Table. 1 に示すとお

りである。トランス定数の測定には LCR メータを用い，

一次側から二次側開放時と短絡時，および二次側から

一次側開放時と短絡時の L と R を測定し，計算により

求めた。なお，測定は今回の実験での伝送周波数であ 

x

y
 

Fig. 5. Appearance of the experimental coil.  

 

 Fig. 6. Experimental system setup. 

 

Table 1. Parameters of the experimental system. 

Supply RMS voltage V in [V] 30 

Frequency f [Hz] 1546 

Initial EDLC voltage Vd [V] 100 

Series resonant capacitor Cs [µF] 6.6 

Winding resistance r1 = r2 [mΩ] 454.6 

Self-inductance L1 = L2 [mH] 1.59 

Factor of coupling k 0.754 

Smoothing capacitor C f [mF] 13.2 

Control operation cycle zh  [ms] 0.0404 

Carrier frequency fc [Hz] 24736 

Power reference value P* [W] 70 

 

る 1546 Hz で行った。また，算出した一次側共振コン

デンサの容量も同表に示す。一次側の電源は電圧形イ

ンバータを用いた矩形波電圧出力とする。  

3.3. 実験条件実験条件実験条件実験条件  

電 気 二 重 層 キ ャ パ シ タ (Electric double layer 

capacitor：EDLC)により負荷側の電圧が確立された状

態で実験を行い，PWM 整流回路の制御により EDLC

への給電を行う。入力電力 P in は一次側インバータ出

力を，直流側出力電力 Pout は PWM 整流回路の負荷側

出力をパワーメーターで測定する。電源は矩形波電圧

であるため高調波成分を多く含んでいる。そのため，  
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Fig. 7. Experimental waveforms by the proposed control 

method without the misalignment of coils. 

 

非接触給電回路の入力力率は電圧・電流をフーリエ級

数展開し，基本波力率の評価を行う。  

3.4. 実験結果実験結果実験結果実験結果  

Fig. 7 に各部波形を示す。それぞれ非接触給電コイ

ルへの入力電圧 V in，電流 I1，PWM 整流回路出力電圧

V2，二次電流 I2 を示す。I2 をフーリエ級数展開すると，

電圧と電流の位相差は 4.19°であり， cos4.19° ≈ 0.997

であることから，ほぼ力率 1 を達成できている。負荷

側出力は 70 W と測定された。  

また，Fig. 5 の x 方向に受電コイルをずらしたとき

電源力率は 1 ではなくなったが，出力の測定値は 70 W

であったため，位置ずれが起きた場合でも電力制御が

適切に行われていることが確認できた。  

 

4. まとめまとめまとめまとめ  

本論文では，大容量化における直列コンデンサ電圧

上昇の問題から，無効電力に留意したトランス設計の

必要性を述べた。そして，自己インダクタンスと周波

数から決まるコイルリアクタンス X の値を伝送電力に

よって調整することで大容量においても直列コンデン

サ電圧を現実的な値にできることを示した。さらに，

無効電力の配分を変える際，二次側有効電力の電圧電

流比への配慮から一次側と二次側コイルのインダクタ

ンス比を表す a の値を適切に選択することも重要であ

ることを述べた。  

また，PWM 整流回路を二次側に適用し，二次電流

のみの情報で，位置ずれの際にも負荷へと一定に電力

を伝送できる制御法を提案し，実験によりその制御法

の有効性を示した。  

今後は，トランスの質量や効率，変換器の容量など

を統合したシステム設計について検討を行う必要があ

る。  

本研究は，鉄道総合技術研究所の支援を受け実施し

たものであり，関係者各位に深く感謝致します。  
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