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日本におけるワイヤレス給電システムの技術動向と今後の展望

1 は　じ　め　に　　　　　　　　　　　　　　　

ワイヤレス給電は次世代エネルギー戦略の要の一つで
ある EV・PHV が本格普及期を迎えるにあたって，重
要な技術となりつつある．東日本大震災の直後に公表さ
れた ｢省エネルギー技術戦略 2011｣ でも運輸部門の重
要技術に取り上げられている．ワイヤレス給電が実用化
した暁には，従来のガソリン自動車とは異なった，モー
タ駆動，キャパシタなどの蓄電素子と組み合わせた新し
い概念の車社会の到来が期待されている（1） ．この分野
の実用化に向けた要素技術の研究開発は日本が世界を
リードしてきている．本稿ではワイヤレス給電システム
技術部門委員会での活動を中心に，日本における技術動
向と今後の展望を報告する．

2 理論的研究動向　　　　　　　　　　　　　

従来より電磁誘導方式のワイヤレス給電の研究がされ
てきたが，2007 年に MIT より大きなエアギャップで高

効率を実現できる磁界共鳴方式の電力伝送が発表され，
ワイヤレス給電の技術は一気に注目を集めた．同時にこ
の時期は，電気自動車（EV）の普及が現実味を帯び始め
てきた時期でもあり，EV へのワイヤレス充電への研究
に向け各機関が動き始めた時期でもある．

本章では，磁界共鳴と電磁誘導の理論的研究動向につ
いて述べる．まず，磁界共鳴であるが，磁界共鳴は電
磁誘導の条件を絞った回路トポロジーと一致すること
が指摘されているが（2），発見の経緯や大エアギャップか
つ高効率の電力伝送を容易に実現できることなどから
別の技術として分類されている．この磁界共鳴の発表
後，筆者らは磁界共鳴と電界共鳴の現象を等価回路で記
述できる報告をした（3）（4）．これにより，電力伝送効率最
大化の計算が可能になり（5），また，等価回路の共振周波
数が 1/2 p LC で表現されることから，コイルの巻き
数によって共振周波数を変化させ，kHz 帯で共振させ
ることができることを実証した（6）．kHz 帯で動作させる
と高効率の電源や整流器を確保しやすいというメリット
がある．そして，送信コイルと受信コイルの間に中継コ
イル（図 1）を挿入することで電力伝送距離を延長できる
技術が相次いで発表された（7）（8）．中継コイルについても，
等価回路理論で説明できることが示されている（図 2）（9）．
また，電源をインバータにした場合の電力伝送効率を検
討する報告（10）など，磁界共鳴に関して近年は多くの報
告がある．さらには，13.56 MHz においても高効率でワ
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イヤレス充電でき，かつ 1 kW で実現可能であることが
電気自動車へのワイヤレス充電という実機をもって実証
されている（11）．13.56 MHz は電源や整流器での効率悪化
が問題になることが指摘されてきたが，電源側もしくは
受電側のアクティブな整合回路によって，それを打開す
べく検討されている報告もある（12）（13）．周波数の選定が
重要であることが頻繁に指摘されるが，ISM バンドで
ある 13.56 MHz，海外での ISM バンドである 6.78 MHz，
そして，十～百数十 kHz 周辺の報告が多く，いずれの
周波数においても活発な研究開発が行われている．各々
メリットはあり，MHz では装置の小型化が可能であり，
また，kHz では高効率システムを安価に実現すること
ができるため，できる範囲で広い周波数において電力伝
送ができる社会システムとなることが望まれる．

一方，電磁誘導方式に関しても，近年，コイル形状を
平型や H 型に巻くことにより，コイル面積を小さくで
きる技術が報告されているなど，非常に実用化に迫った
技術報告がされている（14）．また，電磁誘導方式におい
ても LC ブースタを用いて，電力伝送距離を大きくでき
ることが報告されている（15）．また，電磁誘導方式では
マイクロバス用に 30 kW，大型バスでは 50 kW，新交
通システムや路面電車用に 150 kW の大電力のものが開
発されている．

将来は，これら技術を発展させて，走行中充電を実現

させたいという期待もある．一般的な EV における一充
電走行距離は 200 km に満たないため，走行中充電への
期待が高まっている．これは，サービスエリアの 1 カ
所のみで，50 kW 級の急速充電を数十台同時に行うこ
とを想定すると，MW 級の充電施設を各サービスエリ
アに備え付ける必要があり，このことを避けたいとい
う意図ももっている．海外では，韓国の KAIST が電磁
誘導方式を用いて走行中のバスや車への充電実験を一大
プロジェクトとして精力的に行っている．一方，日本で
は，昭和飛行機工業，日産，東北大学が NEDO の補助
金を得て走行中給電の研究を進めている（16）．また，電
界結合を用いての走行中充電の報告がある．タイヤ内の
スチールベルトと路面に設置された金属板間での電力伝
送である（17）．このように，走行中充電の研究報告も増
えてきている．

3 安心・安全に向けた研究動向　　　　　　　

数 kW クラスの電力を取り扱う EV 及び PHEV 用の
ワイヤレス電力伝送の実用化・普及のために，安心・安
全の確保は必須の要件である．とりわけ放射電磁界の人
体への影響の評価は，無線を利用する機器にとり重要で
ある．この点，国際的には ICNIRP でのガイドラインが
示され，国内では電波防護指針が示されている．しかし
ワイヤレス電力伝送が，近傍界であり，相対的に低い周
波数を利用するために，測定方法が十分に確立されてい
ない．磁界強度分布に関する検討が進められ，指針を
遵守する範囲が明らかにされてきている（18）（図 3，図 4）．
さらにシステム近傍に位置する生体への電磁界暴露につ
いて，人体モデルを用いた体内電磁界分布解析など基本
指針に立ち返った安全確保のための評価研究が，NICT

（情報通信機構）をはじめとして国内外で精力的に進め
られている（19）．

図１ 中継コイルの電球点灯実験（9） 

図２ 中継コイルの等価回路図（9） 
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4 実証試験動向　　　　　　　　　　　　　

米国 Qualcomm Halo が 2012 年にロンドンでタクシー
など 50 台の EV を使って電磁誘導式ワイヤレス給電の
実証試験を行っており，2011 年の東京モーターショー
では三菱自動車が IHI/Witricity の磁界共鳴式ワイヤレ
ス給電システムを搭載した i-MiEV を発表，2012 年の
ニューヨークモーターショーでは日産が電磁誘導式のワ
イヤレス給電システムを搭載したインフィニティ LE コ
ンセプト（図 5）を発表しているが，EV・PHEV はグロー
バルな存在なので後述する国際標準化活動の進展がワイ
ヤレス給電を世界的に普及させる鍵となる．それに比べ
バスはローカルに使われることが多く，標準化の進展に
かかわらずワイヤレス給電システムの採用が容易なため，
海外を含めいくつかの試行運用実績がある．

2008 年に小容量電池搭載の WEB-1＋ワイヤレス充電

システムと大容量電池搭載の電動バス＋ CHAdeMO 式
急速充電器の 2 台の電動バスを使い，奈良県庁に充電装
置を設置し，春日大社を含む奈良公園一帯を巡回する 1
周 5.5 km の観光用周遊バスの社会実験を実施した．実
証走行試験の結果，どちらの電動バスでも CO2 排出削
減効果は確認できたものの，充電の利便性の点ではワ
イヤレス充電システムに軍配が上がった．そこで 2009
年には WEB-1 のみを使い，再度実証走行試験を行った．
試験ではワイヤレス充電システムを 2 カ所設置した．一
つはバスターミナルでの充電を意識して県庁に，もう
一つはバス停で乗客が乗降する間の充電用として春日
大社に設置した．充電条件として，県庁では毎回必ず
SOC 70％まで充電を行い，春日大社では途中経路の渋
滞度合いにより充電時間を“充電なし・1 分間充電・2
分間充電”の 3 パターン設定した．その結果，春日大社
での 1 分間充電と県庁にて SOC 70％まで充電するのに
約 6 分，計 7 分間のワイヤレス充電を行うことで，走行
時間約 30 分，1 周 5.5 km のルートを連続的に走行可能
であることが示された．WEB-1 のリチウムイオン電池
容量は三菱自動車の 4 人乗り i-MiEV の 16 kWh より少
ない 12 kWh，さらに 3 倍の車両重量と定員 12 名であ
りながら，充電は繰り返すもののアップダウンの大きな
奈良公園内を 1 日中運用できる．すなわち，WEB-1 の
コンセプトである“小容量電池・高頻度充電・航続距離
延長”が実証された（20）．

長野駅と善光寺間で運行されている「ぐるりん号」

図３ 1 kW クラス磁界共鳴ワイヤレス給電評価 EV（11） 

図４ 磁界分布シミュレーションと実測比較（18） 
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に 2011 年から 3 年間，ワイヤレス充電される電動バス，
WEB-3 と WEB-4 の 2 台を投入，国内で初めて有料で
走行させるとともに，バス及びワイヤレス充電システム
のメンテナンス性についての検証を行っている．搭載し
ているリチウムイオン電池のタイプや，容量，電圧の違
う 2 台のバスが 1 台のワイヤレス充電システムにおいて，
路車間通信を行うことで問題なく充電できることも確認
されている（図 6）．

大型のワイヤレス充電式ハイブリッドバスでは，路上
設置の課題解決に向けて2011年に東京駅と晴海間をシャ
トル運行する都バスの東京駅南口バスターミナル路上に，
また同年の東京モーターショーではビッグサイト及び豊
洲のバスターミナル路上にコイルを設置し，他の車両に
よる踏みつけなどに対する耐久性や地上コイルの直上に
バスが停車することができるかの正着性について実証試
験が行われ，問題なく運用できることが確認された．

5 標準化に向けた動向　　　　　　　　　　　

EV 及び PHEV への適用に限らずワイヤレス給電の実
用化，普及促進のためには，標準化を推進し，利用周波
数，送受電コイル配置あるいは相互接続性，安全確保要
件などの共通の基盤の整備が重要である（21）．

国際的には，IEC-TC69（電気自動車，電動車両）に
2011 年 11 月 NP（新テーマ）が提起され，ISO TC22 と
連携して標準化活動が開始された．米国 SAE も WG を
組織し，安全面で UL との役割分担のもとで標準化の作
業が進んでいる．対応した国内審議機関として，JARI
が充電 WG の下に非接触充電 SWG を設置し検討・提案
を行っている．EV 関連の標準化動向マップを図 7に示
す．他方，家電関係では BWF（ブロードバンドワイヤ
レスフォーラム）がワイヤレス電力伝送 WG に標準開発
部会を組織して，ARIB などと連携し標準化検討を進め

図５ インフィニティ LE コンセプトの充電（提供：桃田健史氏） 
図６ 充電コイルに向かう WEB-3（撮影：高橋俊輔） 

図７ 標準化動向マップ（EV 関係）（21） 
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ている．国際的には米国 CEA，IEC-TC100（マルチメディ
ア機器）及び IEC-TC109（人体防護）もワイヤレス給電
に関わる標準化の検討に着手している．

自動車用ワイヤレス給電システムと電波法制度を踏
まえた検討及び利用できる周波数（スペクトラム）の標
準化も重要である（22）．周波数の国際共通化のためには
ITU での検討が必要であり，主管庁レベルでの推進が
期待されている．

6 今 後 の 展 望　　　　　　　　　　　　　

以上報告したように，ワイヤレス給電システムの技術
研究は日本がリードしてきており，引き続きその役割が
期待されている．理論面で磁界共鳴方式と電磁誘導方式
を統合的に捉える理論の構築，及び走行中給電の実現を
見据えた研究の一層の進展が見込まれる．実用化に向け
た利用可能周波数の絞り込みが進んでおり，基本指針
に基づく人体防護に関わる影響評価の研究も進んでい
る．駐停車中のワイヤレス給電に留まらず，走行中給電
についても，実証試験を積み重ねることで安心・安全な
EV・PHEV 用のワイヤレス給電システムが構築される
日も間近に迫っている．さらにワイヤレス給電により搭
載型電池の必要性が薄まり，電気エネルギーを活用した
新しい車の形が見えてくると期待している．
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