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電気自動車用非接触給電トランスの新コア構造と鉄損のモデル化
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A contactless power transfer system for electric vehicles needs to have a high efficiency, a large air gap, good toler-

ance to misalignment in the lateral direction and be compact and lightweight. In this paper, a new 1.5 kW transformer

has been developed using novel H-shaped core which is more efficient, more robust to misalignment and lighter than

previous rectangular core to satisfy these criteria, and its characteristics are described. An efficiency of 95% was

achieved across 70 mm mechanical gap. The modeling of iron-loss in the equivalent circuit is also presented. The

calculated efficiency using this model shows good agreement with experimental results.
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1. はじめに

電気自動車用非接触給電トランスは，ギャップ長および
左右方向の位置ずれ許容範囲を大きく，小型軽量で高効率

にする必要がある。トランス構造として円形コア片側巻構
造が多く採用されてきたが (1)～(3)，筆者等は左右方向の位置
ずれ許容範囲を大きくし小型軽量にするには，角形コア両

側巻構造の方が優れていることを発表してきた (4)～(8)。
電磁誘導方式の非接触給電で著名なAuckland大の Boys

らも，電気自動車用として円形コア片側巻構造が位置ずれ
に弱いことを 2009年秋に発表し (3)，2010年秋にはこの問

題を解決する両側巻の Flux pipe 構造を発表した (9) (10)。今
後，自動車用は両側巻構造が主流になると思われる。
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本論文では従来の角形コア両側巻トランスを改良し，小

型軽量化，高効率化，位置ずれ許容範囲等で性能向上をめざ
した H型コア構造の両側巻トランスについて紹介する。試
作した 1.5 kWトランスは，外寸 240 × 300× 40 mm，車載
重量 3.9 kg，ギャップ長 70 mmで左右位置ずれ ±150 mm

の平均効率が 94%である。各種実験結果について述べる。
また従来は，鉄損を省略した等価回路で理論効率を求め
ていた。非接触給電トランスは結合係数 kが小さく，従来

の無負荷試験で鉄損を表す r0 を決めることが困難であっ
た。本論文では r0の値の決定法を提案し，提案法で求めた
r0 を用いると，理論効率が実験効率とよく一致することを
示す。

2. 自動車用非接触給電システム

〈2・1〉 非接触給電システム 一次直列二次並列コン

デンサ方式 (11)の非接触給電システムの構成を Fig. 1に示す。
高周波電源にはフルブリッジインバータを用い，二次側整
流回路には効率向上のため倍電圧整流回路を用いた。

〈2・2〉 等価回路 直列及び並列共振コンデンサCS, CP

と整流回路，抵抗負荷 RLを加えた詳細等価回路を Fig. 2に

示す。給電トランスの巻数比を a = N1/N2 とし，一次側諸
量は二次側に換算し ′（ダッシュ）をつけて表す。実際の給
電トランスでは，フェライトコアとリッツ線を用いると鉄

損を表す r′0と巻線抵抗 r′1, r2は，電源周波数（>数 10 kHz）
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Fig. 1. Contactless power transfer system.

Fig. 2. Detailed equivalent circuit.

においてトランスのリアクタンス x′0, x′1, x2 に比べ十分小
さい。従って r′0 と r′1, r2 を省略した回路で解析を進める。

また，整流回路と平滑コンデンサを省略し，CPに並列に抵
抗負荷 RL だけを接続した回路で考える。

〈2・3〉 直列および並列コンデンサ まず二次側並列
コンデンサ CP の値を，電源周波数 f0 (= ω0/2π)において
励磁リアクタンス x′0 と漏れリアクタンス x2 との和（二次
巻線の自己リアクタンスω0L2）に共振するように (1)式を

満たす値に決める。

1
ω0CP

= xp = x′0 + x2 = ω0L2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

次に一次側直列コンデンサC′Sの値を (2)式を満たす値に決
める。

1
ω0C′S

= x′s =
x′0x2

x′0 + x2
+ x′1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

〈2・4〉 理想変圧器特性 (12) ここで，文献 (11) (12)に
記載のようにC′S，CPを (1)，(2)式により値を決め，V ′INと
V2，I′IN と ID の関係を求めると，

V ′IN = b V2, I′IN = ID/b, b =
x′0

x′0 + x2
· · · · · · · · · (3)

となり，巻数比 bの理想変圧器と等価であることが分かる。

〈2・5〉 給電効率 (12) (13) 詳細等価回路 Fig. 2で整流回
路がない場合，鉄損を表わす r′0 のみを無視すると，(3)式
よりトランス部の給電効率 ηは (4)式で表され，最大効率

ηmax とそのときの抵抗負荷RLmaxは (5)式となる。(4)，(5)

式を用いれば，給電トランスの最適設計や最大効率運転が
可能となる。

η =
RLI2

L

RLI2
L + r′1I2

IN + r′2I2
2

=
RL

RL +
r′1
b2
+ r2

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩1 +

(
RL

xP

)2
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

(a) Single-sided winding transformer.

(b) Double-sided winding transformer.

Fig. 3. Single and double-sided winding transformers.

ηmax =
1

1 +
2r2

xP

√
1
b2

r′1
r2
+ 1

, RLmax = xP

√
1
b2

r′1
r2
+ 1

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

〈2・6〉 片側巻と両側巻トランス 非接触給電トラン
スの構造は，円形コア片側巻構造 (1)～(3)と角形コア両側巻構
造 (4)～(8)に大別できる。従来，トランス背面に磁束が存在せ
ず結合係数 kの高い片側巻が多く用いられてきた。両側巻

は背面に磁束が漏れるため一見不利だが，アルミ板を設置
すれば磁束遮蔽が可能で結合係数 kを高めることができる。
またコア幅は片側巻では（コイル幅＋磁極幅）の 2倍程度
必要なのに対し，両側巻ではその半分で済むため，両側巻

のほうが大幅に小型化できる。
また円形コア片側巻構造には，位置ずれ量が直径の約

40%の時に給電電力が零になる問題が指摘されている (3)。
Fig. 3(a)に示すように片側巻では地上一次コイルが発生す

る磁束は，位置 (A)では車載二次コイルを上方向に貫くが，
位置 (B)では下方向に貫く。従って位置 (A)と位置 (B)の
間で車載コイルを貫く磁束の総和が零となる位置があり，
結合係数 kが零になり給電できなくなる。このため片側巻

では位置ずれ許容範囲の約 4倍の直径が必要と言われてい
る。一方，両側巻は車載コイルが 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。

10 IEEJ Trans. IA, Vol.132, No.1, 2012



EV非接触給電トランスと鉄損モデル（千明将人，他）

3. 平板型トランスと H型トランスの特性比較

〈3・1〉 平板型トランスと H 型トランス 筆者らは，
電気自動車用には，位置ずれに強く小型軽量化が可能な角
形コア両側巻構造が最適と考え，Fig. 4(a)に示す平板型ト
ランスやすのこ型トランスを製作し，これらの特性につい

て発表してきた (5)。ギャップ長や位置ずれ特性は磁極形状
（長さ，幅）とコイル幅（Fig. 4では x方向の長さ）で決ま
り，コイルは幅さえあれば結合係数 kは大きく変わらない。
従ってコアを Fig. 4(b)に示す新コア構造（H型コア）に変え

れば，巻線長が短くなり，様々な性能の向上が期待できる。
H 型トランスは，(1) 巻線長短縮とフェライト量削減に

よる軽量化，(2)巻線長短縮（巻線抵抗低減）による高効率

化，(3)磁極長延長による左右位置ずれ許容範囲の拡大，更
には，(4)より高い電源周波数の採用による高効率化などを

(a) Transformer with rectangular core. (b) Transformer with H-shaped core.

Fig. 4. Transformer’s photographs and their dimensions.

狙いとして開発した。
H型トランスの設計目標をTable 1に示す。前後方向（x

方向）の位置ずれ許容範囲は，タイヤ止め等を用いれば小さ
くても良いが，左右方向（y方向）は大きくする必要がある。

また H 型トランスと平板型トランスの仕様を Table 2に，
写真と寸法を Fig. 4に比較して示す。Table 2より H型ト
ランスの車載側重量は 3.9 kgで，平板型の 4.6 kgより軽量
化できている。巻線重量は 2.9 kgから 2.0 kgに減少した。

自動車用非接触給電では駐車時にトランスの位置ずれや，
車両重量変動等によるトランスのギャップ長の変動が避け
られない。機械的ギャップ長 70 mmで位置ずれがない状態

を標準状態とし，ギャップ長は ±30 mm，位置ずれは前後
方向（x方向）±45 mm，左右方向（y方向）±150 mmの範
囲で特性を測定した。
以下，H型トランスの定数と給電実験結果を，平板型トラ

Table 1. Design goal.

Table 2. Specification.

11 IEEJ Trans. IA, Vol.132, No.1, 2012
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ンスと比較して示す。本論文中のギャップ長は，平板型は
トランスケース無しの場合の値を，H型は厚さ 5 mmのト
ランスケース付きの場合の値を示す。従って平板型にH型
と同じ厚さのケースを付けると機械的ギャップ長は 70 mm

から 60 mmに縮小する。基本定数測定はトランスの一次側
から二次側開放時と短絡時，及び二次側から一次側開放時
と短絡時の Rと Lを LCRメータで測定し，計算で導出し
た。共振コンデンサ CS と CP の値は平板型トランスと H

型トランスとも (1)，(2)式を用いて導出した。
給電実験は Fig. 1の回路で行った。電源にフルブリッジ

インバータを用い，二次側には倍電圧整流回路と抵抗負荷を

接続した。実験はトランスの背面に漏れ磁束遮蔽用のアル
ミ板（400 mm × 600 mm，厚さ 1 mm）を設置して行った。

〈3・2〉 標準状態の特性 ギャップ長 70 mmで位置ず

Table 3. Parameters of standard position (gap =
70 mm).

Table 4. Experimental results (gap = 70 mm).

れがない状態を標準状態とする。標準状態におけるトラン
ス定数を Table 3に示す。H 型は平板型に比べ結合係数 k

は低いが理論最大効率 ηmax は高い。この理由は H型に改
良したことで巻線長が短くなり二次側巻線抵抗 r2が平板型

より減少したことと，一次側巻数を増やし周波数 f0を上げ
たことで励磁リアクタンス x0 (= 2π f0l0)が増加したためと
考えられる。
標準状態における給電実験の結果を Table 4に電圧電流

波形を Fig. 5に示す。トランス効率 η (= P2/P1)は，ケース
付きで機械的ギャップ長 70 mmの同じ条件で比較すると，
平板型は 95.3%から 94.6%に低下し，H型は 94.9%であっ

た。Fig. 5に示すように H型トランスはトランスの入力電
圧 VIN，電流 IIN が二次電圧 V2 とほぼ同位相になり，理想
変圧器特性が成り立つことが分かる。VIN は方形波である
が IIN や二次電流 I2 はほぼ正弦波である。これは二次側が

L2 と CP の共振回路になっているからである。

〈3・3〉 ギャップ長変動特性 ギャップ長変動および位

置ずれがあるときの H型トランスの給電実験結果を Fig. 6

に示す。位置ずれの方向 x，yは Fig. 4に示す。ギャップ長
または位置ずれが大きくなると主磁束が通る磁路の磁気抵
抗が大きくなり，相互インダクタンス l0 と結合係数 kが低

下する。しかし二次巻線の自己インダクタンス L2 はほぼ
一定であるため，CP の値を一定としても (1)式の共振条件
からずれない。実験では共振コンデンサCSとCPの値は一
定とし，抵抗負荷 RL は Fig. 2の回路で V2 と VL の電圧比

Fig. 5. Wave forms of transformer with H-shaped core.

(a) With change in gap length. (b) With change in positions.

Fig. 6. Experimental results for transformer with H-shaped core.
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Fig. 7. Characteristics with resistance-load change.

（VL/V2）を換算し 80Ωで行った。
ギャップ長が大きくなると結合係数 kが減少し理想変圧

器の巻数比 bが低下し，(3)式より電圧比（V2/VIN）が増大
する。ギャップ長変動特性では出力電力 POUT = 1.5 kWと
なるように入力電圧 VIN を調節した。ギャップ長が変動し
ても入力電圧 VIN と二次電圧 V2 は (3)式を概ね満たした。

トランス効率 ηはギャップ長が 40 mm，70 mm，100 mm

と増すにつれ 95.2%，94.9%，93.1%と減少した。

〈3・4〉 位置ずれ特性 ギャップ長は 70 mm一定，前
後方向ずれ x を 45 mm まで，左右方向ずれ y を 150 mm

まで段階的にずらして給電実験を行った。給電実験結果を
Table 4と Fig. 6(b)に示す。位置ずれが生じるとギャップ

長変動時と同様に電圧比（V2/VIN）が変化する。左右方向
ずれ yが最大時のトランス効率 ηは平板型が 93.1%でH型
が 93.0%であった。標準状態での効率と比較すると，y方
向位置ずれによる効率低下は，平板型の 2.2%に対し H型

は 1.9%であった。また，H型の y方向位置ずれの平均効率
は 94%であった。H型は磁極を長くしたため，少し位置ず
れに強くなった。左右方向ずれ yが最大時の一次側と二次
側のコアの平均磁束密度はそれぞれ 0.12 T，0.22 T（飽和

磁束密度 0.51 T）となり，1.5 kW給電に支障はなかった。

〈3・5〉 負荷変動特性 ギャップ長 70 mm，位置ずれ

x = y = 0の標準状態で出力電圧VLを一定とし抵抗負荷RL

を 60～240Ωまで変化させたときの給電実験結果を Fig. 7

に示す。Fig. 7の破線はトランス効率の (4)式による計算値
である。計算の際，抵抗負荷 RL の値は倍電圧整流回路の

電圧比（VL/V2）で補正している (6)。トランス効率 η の実
験値は計算値より低くなる。また，トランス入力電圧 VIN

と二次電圧 V2 および電圧比（V2/VIN）はほぼ一定であり，
理論通り抵抗負荷が変化しても理想変圧器特性を満たして

いる。

4. H型トランスのその他の特性

〈4・1〉 長ギャップ特性 非接触給電トランスの特性は

ギャップ長によって大きく変化する。今回は標準ギャップ
長 70 mmを設計目標としたが，より大きな標準ギャップで
の利用を求める意見も多い。厚さ 40 mmの地上トランスを

駐車場の路面に直接置く場合，車の最低地上高を 140 mmと

Fig. 8. Temperature rise test.

すると，ギャップ長は 100 mmとなるため，標準ギャップ長
を 100 mmとした給電実験を行った。共振コンデンサCSと
CPの値は，(1)，(2)式を用いてギャップ長 100 mmで最適な

値に再調整した。出力電力 POUT = 1.5 kWとなるように入
力電圧 VIN を調節した。この結果，ギャップ長 100 mmで
は結合係数 kは 0.24，bも 0.24と 70 mmの時に比べ大きく

減少するため，VINはかなり低くなる。ギャップ長変動に対
するトランス効率 ηの変化を Fig. 6(a)に示す。ギャップ長
が 70 mm，100 mm，130 mmと増すにつれ，効率は 93.5%，
92.1%，89.7%と減少した。標準ギャップ長 ±30 mm のト

ランス部の平均効率は 91.9%で，標準ギャップ長 70 mmで
の平均効率 94.5%に比べ，2.5%低下した。二次側コアの平
均磁束密度 B2は 0.24 T（飽和磁束密度 0.51 T）となり，効
率は低下するがギャップ長 100 mm ± 30 mm でも 1.5 kW

給電に支障はなかった。

〈4・2〉 温度上昇試験 電気自動車への充電は長時間
になるため，コアと巻線の温度上昇が問題となる。H型ト
ランスは従来の円形コア片側巻構造より小型にできる分，

温度上昇はより重要になる。AC100 Vでの 1.5 kW普通充
電は充電時間がプラグインハイブリッド自動車で約 4時間，
電気自動車で 10時間以上と想定される。

H型トランスを長時間連続運転し温度上昇試験を行った。

温度測定点は一次側のコアと巻線，二次側のコアと巻線，二
次側アルミ板である。給電実験結果を Fig. 8に示す。温度
が最も高いのは二次側のコアと巻線で，給電開始から 3時
間で熱平衡に達し，温度上昇が止まった。室温 20◦Cで，温
度上昇が一番大きな二次側のコアと巻線の温度は共に60◦C
程度であり，8時間以上の給電に問題のないことが確認で
きた。また温度上昇と共にフェライトの損失が減少し，実
験開始時に比べトランス効率 ηは約 1.0%向上した。

〈4・3〉 3 kW給電特性 電気自動車の普通充電には，
AC100 Vでの充電と AC200 Vでの倍速充電がある。倍速
充電は充電時間が半分で済むため，一般の駐車場で採用が
多い。H型トランスでは，巻線の電流密度やコアの磁束密

度に余裕があるため 3 kWの給電実験を行った。ギャップ
長 70 mm，位置ずれ x = y = 0の標準状態での給電実験結
果を Table 4の最右列に示す。トランス効率 ηは 94.7%で，

二次側の平均磁束密度 B2は 0.29 Tであった。3 kW給電時
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も電源の出力電圧を調整し，1.5 kW給電時と同じ負荷条件
RL = 80Ωで給電すれば，1.5 kW時と同程度の高いトラン
ス効率となる。H型トランスで 3 kW給電も可能であるこ
とが確認できた。

5. 鉄損のモデル化（等価回路定数の決定法）

〈2・5〉の給電効率の計算では (4)式に示すように鉄損を示
す r′0を無視していた。非接触給電トランスは結合係数 kが
小さいため，一般の変圧器で用いられてきた方法では r0を

決めることができない。本章ではこのような場合でも，無
負荷試験から r0を同定可能な方法を提案し，その値が妥当
か評価する。
〈5・1〉 無負荷試験 鉄損はコアの磁束密度で決まる
ため，端子電圧 V1, V2 によって変化する。商用周波数のト
ランスは運転時の V1, V2 がほぼ一定であるが，非接触給電
トランスはギャップ長変動や位置ずれでV1, V2の比が大き

く変化する。ギャップ長変動や位置ずれがない場合は，(3)

式の bが一定で理想変圧器特性により V1, V2 の比もほぼ一
定となるため，定電圧（＝定格電圧）給電するのであれば，
給電電力（抵抗負荷 RL の値）が変化しても r0 は一定と考

えて良い。
上記の条件下で Fig.9の回路を用い，以下 1©～ 5©の手順で

無負荷試験を行い，r0 を決定する。
1© Fig. 9(a)の回路で V2 が定格電圧 V20 になるよう VIN

を調整し，(6)式より鉄損 PA を求め V1 = V11 を記録する。
IIN が小さいため，V11 は V1 の定格電圧 V10 よりかなり低
い。ここで PC1(V11)は一次側コアの端子電圧 V11での鉄損
を示し，PC2(V20)は二次側コアの端子電圧V20 での鉄損を

示す。

PA = PC1 (V11) + PC2 (V20) = P1 − r1I2
IN − r2I2

2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

2© Fig. 9(b)の回路でV1 = V11 (< V10)になるようにVIN

を調整し，(7)式より鉄損 PB を求める。V21 � V20

PB = PC1 (V11) + PC2 (V21) = P1 − r1I2
IN · · · · · · · · (7)

3© Fig. 9(b)の回路で V1 が定格電圧 V10になるよう VIN

を少し上げ，(8)式より鉄損 PC を求める。V22 � V20

PC = PC1 (V10) + PC2 (V22) = P1 − r1I2
IN · · · · · · · · (8)

4© PC2(V21) ≈ PC2(V22) ≈ 0と仮定すると，

(a) With resonant capacitors. (b) Without resonant capacitors.

Fig. 9. Circuit for no-load test.

PC1 (V10) + PC2 (V20) = PA + PC − PB = PD · · · · · (9)

5© r0 を省略し抵抗負荷 RL を接続した Fig. 2の回路で
励磁電流 I0 を計算し，(10)式より r0 を求める。

r0 =
PD

I2
0

=
PC1 (V10) + PC2 (V20)

I2
0

· · · · · · · · · · · · · · (10)

H 型トランスを用いて 1.5 kW と 3 kW 給電時の鉄損を

求めるため無負荷試験を行った。結果を Table 5 に示す。
Table 5で V21, V22 は V20 に比べ十分小さく，(9)式での仮
定は妥当と思われる。また PC は十分小さいため，PA と
PB はそれぞれ二次側コアと一次側コアの鉄損に近いと考え

られる。r0 の値は給電電力に依らずほぼ同じ値となった。
Table 6は H型トランスの 1.5 kWと 3 kW給電時の損失の
実測値である。Table 5の鉄損 PD の値は Table 6のその他
の損失（Other loss）と良く一致する。

〈5・2〉 鉄損を考慮した効率の理論式 Fig. 2の詳細等
価回路で鉄損 r0 を考慮し，〈2・5〉と同様に給電効率 η，効
率が最大となる抵抗負荷 RL の値とそのときの ηmax を求め

ると (11)，(12)，(13)式となる。

η =
RLI2

L

RLI2
L + r′1I′2IN + r2I2

2 + r′0I′20

=
RL

RL+
r′1
b2
+r2

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩1+

(
RL

xP

)2
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭+r′0

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ (1 − b)2

b2
+

(
RL

xP

)2
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭

· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(11)

RLmax = xP

√
1
b2

r′1 + r2 + r′0 (1 − b)2

r2 + r′0
· · · · · · · · · · ·(12)

ηmax =
1

1 +
2r2 + r′0

xP

√
1
b2

r′1 + r2 + r′0 (1 − b)2

r2 + r′0
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(13)

Fig. 7の計算値は (4)式で計算した。これを (11)式で計

Table 5. No-load test results.

Table 6. Breakdown of transformer loss.
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Fig. 10. Efficiency as a function of resistance load.

算すると Fig. 10の計算値となり，実験値と良く一致するこ
とが分かる。また，この鉄損の値は銅損の約 1.5倍程度で
あることが分かる。

以上より，LCRメータによりトランス定数を測定し，上
述した鉄損のモデル化の方法を用いれば，定格電力を供給
できる容量のインバータ電源がなくても，定格電力給電時
のトランス効率を計算できる。また，給電実験での総損失

と，鉄損を無視した等価回路で計算した総損失との差は，ほ
ぼ鉄損に等しいと考えられる。

6. ま と め

電気自動車用非接触給電トランスには，角形コア両側巻
構造が小型軽量化，位置ずれ許容範囲の点で適している。
本論文では角型両側巻構造において，新コア構造（H型

コア）を提案し，従来の角形コアに比べ更なる小型軽量化
と位置ずれ性能の向上が可能であることを示した。試作し
た 1.5 kW用，標準ギャップ長 70 mmの H型トランスは，
外寸 240 × 300 × 40 mm，車載側重量 3.9 kgで，左右方向

位置ずれ ±150 mmの平均効率が 94%であった。
また，今まで定数の決定法が明らかでなかった鉄損を表

す等価回路定数 r0について定数決定法を提案した。提案法
で求めた r0を用いた理論効率は，実験効率とよく一致した。

上記成果は電気自動車用非接触給電の性能向上や特性解
析に役立つものと考える。
本研究は，新エネルギー・産業技術開発機構「省エネル

ギー革新技術開発事業」の支援を受け実施したものであり，

関係各位に深く感謝致します。
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