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いる。これに対して 2007 年にMIT の A. Kurs らは磁気
共鳴方式（7）を発表し，電磁誘導方式に比べ給電距離（ギャ
ップ長）を飛躍的に拡大できることを示した。彼らが設立
したWiTricity 社は 2010 年に Delphi 社とともに EV用非
接触給電装置を発表した。

2．非接触給電の理論と効率

　電磁誘導方式の非接触給電の基本はギャップ長の大きい
トランスである。漏れ磁束が多く，結合係数 kが 0.1 ～
0 .5 と小さい。給電電力を大きくするには二次電圧を上げ
る必要があり，二次側に並列共振コンデンサを配置する。
一次側には漏れリアクタンス補償用に直列あるいは並列コ
ンデンサを配置する。電源周波数を 10 kHz 以上にすれば
コアとコイルとコンデンサを小型軽量にできる。コアには
フェライトを用い，コイルには表皮効果を防ぐためリッツ
線（絶縁被覆された細線を束ねた線）を用いる。主な損失
はリッツ線で発生する銅損とフェライトで発生する鉄損で
あり，これらを小さくすれば給電効率が上がる。
　図1の非接触給電システムの主回路構成を図2に示す。
トランスの一次側には直列コンデンサ CS を，二次側には
並列コンデンサ CP を配した SP 方式である。磁気共鳴方
式も等価回路で表すと一次側二次側共に直列コンデンサの
SS方式で表現できる（2）。
　トランス部分の給電効率は図 2の抵抗負荷 RL の値によ
り，すなわち給電電力によって変化する。トランスの銅損
だけを考えて鉄損を無視すると，給電効率の最大値は一次
側コイルの Q1，二次側コイルの Q2，結合係数 kにより，
SP方式，SS 方式ともに（１）式で表される（8）。

　　   ………………………………（１）

1．はじめに

　非接触給電は 1993 年に Auckland 大学の J. T. Boys ら
が発表した移動型非接触給電システム（1）を，日本の（株）ダ
イフクとドイツのWampfler 社がクリーンルームや自動車
工場向け搬送システムとして製品化し，世界に普及した。
　Wampfler 社はその後，電気バス用に円形コア方式の非
接触給電装置を製品化した。この装置は，円形のフェライ
トコアの片面にパンケーキコイルを配した送電部（一次
側）と，同じ構造の受電部（二次側）とからなり，磁界構
造はドーナツ形となる。これを円形コア片側巻トランス構
造と呼ぶことにする。
　EV・PHEV 用非接触給電システムの構成を図 1に示
す（2）。非接触給電は現在の電気ケーブルとコネクタ接続に
よる接触給電に比べ，接続が不要で利便性が高く，安全で
保守も容易な特長がある。
　しかし円形コア方式は，乗用車用に小型化するとギャッ
プ長や駐車時の位置ずれの許容範囲が小さくなる欠点があ
った。筆者らは小型化とギャップ長，位置ずれの問題を解
決するためには磁界構造を円形コア方式（ドーナツ形）か
ら別の方式に変える必要があると考え，2009 年に磁界構
造がアーチ形の角形コア両側巻トランス構造（3）（Solenoide
とも呼ばれる）を，2011 年に H型コア方式（4）を発表した。
2010 年には円形コア方式を採用してきたAuckland 大学
も Flux Pipe と呼ぶ両側巻トランス構造を（5），2011 年には
同じアーチ形磁界構造のDD構造とDDQ構造（6）を発表した。
　上記の非接触給電装置はすべて電磁誘導方式と呼ばれて
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図 1　EV・PHEV用非接触給電システムの構成
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図 2　非接触給電システムの主回路構成（SP方式）
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つまり銅損だけの場合，電磁誘導方式も磁気共鳴方式も最
大効率は等しくなる。表 1に電磁誘導方式と磁気共鳴方
式の比較と代表的な装置の k，Qの値を示す。電磁誘導方
式の 30 kHz・距離 70 mmのトランスでは（１）式の効率
が 98 % となり，実験効率 95 %（鉄損を含む）にほぼ一
致する。磁気共鳴方式の 9.9 MHz・距離 2 000 mm のコ
イルでは（１）式の効率が 48 % となり，実験値 40 % に
近い。以上から，非接触給電では kと Qが重要で，これ
らの値を大きくすれば効率が上がることが分かる。

3．EV・PHEV用の課題と解決策

　EV用非接触給電の課題を表 2に示す。ギャップ長は，
車の最低地上高が約 150 mmであるため，送電部を地表
に置く場合は，70 ～ 150 mmでよいが，地中に埋設する
場合は 200 mm程度必要となる。図 1 のように車輪止め
を用いれば前後方向の位置ずれは小さくできるが，左右方
向は±150 mm程度の位置ずれを許容する必要がある。
　角形コア両側巻（アーチ形磁界）が円形コア片側巻（ド
ーナツ形磁界）に比べ，大幅にトランスを小型化できる理
由を図 3で，左右方向の位置ずれに強い理由を図 4で説
明する。図 3の断面図で結合係数 kはコイル幅 c / ギャッ
プ長 gで決まるため，角形は円形に比べ前後左右の長さは
約半分でよく大幅に小型化できる。角形で問題となる背面
磁束はアルミ板で遮

しゃ

蔽
へい

でき，渦電流による効率低下も 1 %
程度である。図 4は位置ずれ時の磁束分布を示している。
円形では地上一次コイルが発生する磁束は，車載二次コイ
ルを位置（A）では上方向に貫くが，位置（B）では下方
向に貫く。したがって位置（A）と位置（B）の間で車載
コイルを貫く磁束の総和が 0（k＝ 0）となる位置があり，

給電できなくなる。このため円形では位置ずれ許容範囲の
約 4倍の直径が必要となる。一方，角形では車載コイルが
y方向に位置（A）から位置（B）に変化しても，車載コ
イルを貫く磁束量の変化は小さく，結合係数 kの低下が
小さいため，位置ずれに強い。

4．最新の非接触給電装置

　最近発表されたEV・PHEV用非接触給電トランスを紹
介する。外形が角形のトランスの仕様はいずれも，給電電
力は 3 ～ 3.3 kW，ギャップ長は 160 ～ 200 mm，左右方
向の位置ずれ許容量が±200 mm，トランス効率は 90 %
以上で，周波数は 30 ～ 150 kHz を採用している。
　埼玉大学のグループは図 5の角形両側巻の長ギャップ

図 3　角形コア両側巻方式と円形コア片側巻方式
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図 4　車載コイルの位置による鎖交磁束の変化
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表 1　電磁誘導方式と磁気共鳴方式の比較 表 2　EV用非接触給電の課題

（１）大きなギャップ長　50 ～ 200 mm
（２）大きな位置ずれ許容量
　　  （左右方向　± 150 mm以上）
（３）車載トランスは小型軽量　5 kg 以下
　　  （平面寸法　400 × 400 mm以下）
（４）高いトランス効率　90 ～ 95 %
（５）漏洩磁界の安全性　27 µT 以下
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用Ｈ型トランス（10）を発表した。トランスの寸法（320 ×
300 × 40 mm）と重量 5.5 kg は世界最小クラスである。
漏洩磁界もトランス中心から 700 mm 離れれば ICNIRP
の人体への安全基準である 27 µT 以下に減衰する。
　Auckland 大学は，図 6（a）（b）の角形両側巻方式の
Flux Pipe 構造，磁界構造は同じで，コイルを片側巻に変
更した図 6（c）のDD構造，そのDD構造にQコイルを
追加した円形コアと互換性を持つ図 6（d）のDDQ構造
を発表している。そして 2011 年秋に Qualcomm 社が
Auckland 大学の haloIPT 社を買収すると，2012 年の EV
の国際シンポジウムEVS26 では Qualcomm halo 社として
図 7（a）のモックアップを展示した。
　EVS26 で Delphi 社は車載トランスの寸法を小さくした
図 7（b）の最新型を展示した。
　円形コア方式に関しては，Siemens 社が論文（11）を発表
し，その中で 3.6 kW，長円形（440 × 380 × 25 mm）で
重量 6.5 kg の第二世代システムを開発中と述べている。
　一般的に，角形コア方式は小型化とギャップ長，左右の
位置ずれ性能の点で優れ，円形コア方式は漏洩磁界レベル
の低い点で優れていると言われている。

5．おわりに

　以上，EV・PHEV 用非接触給電の技術動向を紹介し
た。現在，アメリカの SAE International とヨーロッパの
IEC で 2015 年を目標に世界標準化の作業が進められてお
り，日本も JARI（日本自動車研究所）が参加している。
標準化の課題は，磁界構造の異なる角形と円形の 2方式の
扱いと各国の電波規制の整備と思われる。
　ここでは紹介できなかったが，双方向非接触給電（12）や
将来の走行中非接触給電（2）の研究も盛んである。 図 7　Qualcomm halo 社と Delphi 社のトランス

（a）Qualcomm halo 社のトランス （b）Delphi 社の車載トランス

図 6　Flux Pipe（5），DD & DDQ構造（6）
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図 5　Ｈ型トランス（10）
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