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11.2　電気自動車への応用 I
近年、現実味を増しつつあった化石燃料資源枯渇の問題はシェールガ

ス・オイルの開発で一息ついた感があるが、地球温暖化や大気汚染の問

題は COP で示された気温や海面上昇だけでなく、年々酷くなる中国の

PM . の問題のように今や待ったなしの状況である。それに対処すべく

自動車メーカーからは従来の内燃機関に代わるクリーンかつ脱石油燃料

の電気自動車 （EV） や電気バス、プラグイン・ハイブリッド車 （PHEV） 

が発売されているが、電池とその充電の性能が満足できるレベルまで到

達できておらず、本格的な普及には未だ至っていない。EVの普及には

充電システムの普及が不可欠であるが、現在広く使われている接触式充

電システムにはいくつかの課題があり、それを解決する手段として安全、

容易に充電できる各種ワイヤレス給電システムの開発が進んでいる。

ワイヤレス給電システムにも標準化や電磁波放射規制などいくつか課

題はあるが、EVに搭載して実証試験を行い、課題解決に向けた動きが

活発化している。そこで公共交通用自動車を含む EVへのワイヤレス給

電の開発動向と実証試験の動向、今後の方向性について述べる。

11.2.1　EV用ワイヤレス給電方式の開発動向
現在、実際の EV用に開発されているワイヤレス給電方式は①電磁誘

導式、②無線 （マイクロ波） 式、③磁界共鳴式の 方式である。その原

理等は他章に譲るとして、ここでは広く実際に使われている電磁誘導式

を中心に近年増えてきた磁界共鳴式を含めた開発動向を示す。

電磁誘導式は 年に英国の Michael Faradayが見出したファラデー

の電磁誘導法則の原理に基づくもので、EV等の移動体関連の研究は海

外では 年 Lashkariらが EVへの給電システム [ ]、 年には

Greenらが移動型の基本となるシステム [ ]を発表、 年には Klontz

らが鉱山機械への応用 [ ]を提案した。国内では 年に湯村らはエレ

ベータへの給電 [ ]を発表、 年に紙屋らは EVへの充電システム [ ]

を、 年に保田らもEV用ワイヤレス充電システム [ ]を発表している。

これらの研究の結果、現在では微小電力から数百 kW以上の電力を、

数 mmから cm以上のギャップを隔てて %以上の総合効率で、ワ
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イヤレス給電ができるようになっている。

実際に使われた最初のものは 年代に米国で行われた PATH 

（Partner for Advanced Transit and Highways） プロジェクトでの道路下に

埋め込んだ給電線から電磁誘導電力を受電するシステムである。これは

図 . のように道路に m間隔で埋め込まれた 本のケーブルからの

高周波電力を、走行中のミニバスの底面に設置された幅 m、長さ . m

のコイルで受けることにより、エアギャップ cmで ～ kWの電力を

効率 %で受電できたが、コイルからの漏れ磁束が大きく実用にはな

らなかった [ ]。

年フランスの Tulip （Transport Urban, Individuel et Public） 計画に

おいて、Peugeot Citroёn SA社が発案したワイヤレス給電システム付き

の EVを用いた実証試験が実施された。図 . に示すように地上に設

置した送電コイル上に EVが跨り、車両底部の受電コイルとの間で給電

すると共に、通信システムで充電制御を行うと言う、現在のものとほと

んど変わらないワイヤレス給電システムが採用されたが、出力 kWと

小電力のため充電に時間がかかり、公共用としては課題があった [ ]。

現在、開発中の普通乗用車用のものとしては、ニューヨークモーター

ショー で日産自動車が出力 . kwで mmのギャップを隔て

～ %の効率で送電できるものを 年頃にインフィニティへの標準

搭載を目指すと発表し、パイオニアは出力 kW、ギャップ mm、周

〔図11.15〕PATHプロジェクトでのコイル構造
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波数 kHzで効率 %のものをプリント基板コイルで実現し、 年

には実運用に向け金属や生物といった異物がコイル間に入ったことを検

知する機能を搭載している [ ]。パナソニックも ITS でギャップ

mm、周波数 kHzで kW出力のシステムを発表している。海外で

はフランクフルトモーターショー で Audi社が Audi Wireless 

Chargingというシステム名で出力 . kWのものを A  Conceptに搭載、

SEW-EURODRIVE社が出力 kW、効率 %以上のもの [ ]を、 年

に Vahle社が出力 . kW、効率 %以上のもの [ ]を発表している。

年 Volvo社は C  Electricに対して 次コイル出力を kWにして

急速充電用として使えるものを発表している [ ]。米国では 年

Qualcomm Halo社がコイル間の許容位置ずれ ～ cmで送電効率が

～ %で出力 . kWのもの、大型車や商用車向けの kW、急速充電用

の kWという 種のシステムを発表していて、当初の周波数は kHz

であったが、今後は kHzにするとしている [ ]。 年に Evatran社

が Bosch ASS社と組んで米国で日産リーフや、GM社の Chevrolet Voltを

対象にした出力 . kW、ギャップ ～ cm、効率 . %の Plugless L  

Electric Vehicle Charging Systemを US$という安さで発売、Bosch 

ASSが車両搭載の作業を行う [ ]。

〔図11.16〕Tulip 計画でのワイヤレス給電システム
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グローバルな EV用途へのワイヤレス給電システムでは仕様の標準化

が必要であり、上記のような動きを受けて IEC／ ISOを中心に日米欧で

標準化が進められていて、周波数はほぼ kHz帯に絞られ、その他の

ものも 年にはまとまる可能性がある。

それに先駆けて Qualcomm Halo社は、London市内の East London Tech 

Cityで 年 月から 年間、Lancia社 Delta E- や Renault社 Fluence 

EV、Citroёn社の小型 EVを使い電磁誘導式ワイヤレス給電システムの

商用化を目指して図 . のようにスマート EVシティー実証試験を行

っている。ドライバーが駐車場の所定の位置に駐車すると、システム側

で位置を合わせ、最適な充電状況を作り出せる技術を使っていて、コイ

ル間の距離が離れていた場合でも効率よく電力を伝達できる [ ]。

MITが開発した磁界共鳴式ワイヤレス給電技術の商業化を目的に

年に設立されたベンチャー企業の米国WiTricity社は、周波数

kHz、ギャップ cm、効率 %で . kWを伝送できる製品化を進

めていて、Delphi社やトヨタ、IHI、三菱自動車など多くの会社と技術

提携している。IHIはギャップ mm，水平方向位置ずれ mmで

%の効率を持つ . kW出力ものを三菱自動車 iMiEVに搭載したり、

Peugeotの IONに搭載して実証試験を行っている [ ]。

国内でも CEATEC において TDKは独自に出力 kW、ギャップ

～ cm，効率 ～ %，位置ずれが cm以下であれば充電可能と

言うシステムを Chevrolet Voltに搭載した。 年に住友電工がソレノ

〔図11.17〕ロンドン市内での実証試験の状況
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イド型コイルでギャップ mm mm、周波数 kHzで cm程度の

位置ずれロバスト性を持つ kW出力のものを発表している [ ]。

トヨタ自動車は、PHEVや EVなど電気を使う車両向けの周波数

kHz、出力 kWのワイヤレス充電システムを開発、 年 月から

愛知県内の PHEV所有者の自宅などで 台の車両を使い 年間の実証

実験を開始した。電磁波による周辺機器などへの影響抑制、送電側コイ

ルは車両の乗り上げに耐えられる構造にするなど実用化を視野に入れた

設計を施すとともに、最適な車両の位置合わせをガイドするために、駐

車場に設置した送電側コイルの位置をナビ画面に表示する駐車支援機能

も盛り込んだ。これらによる充電システムの満足度や利便性、駐車の位

置ずれ量の分布、充電頻度などを検証し、ワイヤレス充電システムの実

用化に向けた技術開発に生かす計画である [ ]。

11.2.2　公共交通自動車へのワイヤレス給電の開発動向
公共交通自動車で EV化されているものはタクシーと小型バスであ

る。EVタクシーは数も少なくワイヤレス給電搭載の例はないが、小型

電動バスには搭載例が多い。小型バス用 kWの大電力のものはドイツ

Wampfler社 （現在は Conductix-Wampfler社） の第 世代の Inductive 

Power Transfer （IPT） があり、欧州では 年からイタリアの Turin市

などの電気バス用として数十台が採用され、日本でも日野自動車の IPT

ハイブリッドバスや早稲田大学の先進電動マイクロバス （WEB） などに

採用され、充電操作が安全、容易なワイヤレス給電を使って短いサイク

ルで充電を行うことにより、必要最小限の小さな電池でも走行距離を確

保しつつ、少ない初期投資と、車両重量が軽くなることでの省エネと

Well to Wheelベースの CO 排出量の減少が確認できている [ ]。

そこで、早稲田大学は昭和飛行機工業らとともに、電動バス用

Inductive Power Supply system （IPS） を 年から 年間、新エネルギー・

産業技術総合研究開発機構 （NEDO） の委託を受けて開発した。IPTと同

じ kW、 kHzの仕様で開発した IPSは、コイル形状やリッツケーブ

ルなどの最適化により、コイル間ギャップを mmから mmに増加、

商用電源から電池までの総合効率を %から %に改善した。また、
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次側コイルの重量や厚みを半分にするなど小型、軽量化がはかられて

いる [ ]。その後、コイル間ギャップを mmに増加することで、図

. のように地面と面一に埋め込み、長野市で 年 月までの 年

間、 台のWEB電動バスを用いて日本初の有料実証運用試験を実施し

た。運用が始まってワイヤレス給電装置設置許可が総務省から下りるま

での半月間、車外に出て接触式充電システムで重くて堅いケーブルをハ

ンドリングしながらコネクタの脱着を繰り返した運転手からは、雨や寒

い雪の中でも 次コイルの上にバスを止め、室内でタッチパネルを押す

だけで給電の ON/OFFができる利便性が高く評価された [ ]。

海外では 年 月、三井物産は Arup社と組んで英国 Milton 

Keynes市の 路線、全 台のバスをワイヤレス給電式のバスに置き換

えて毎日 時間、計 年間運行し、商業化に向けたデータの蓄積を行

うことになった。ワイヤレス給電システムとしては 年にオランダ

の S-Hertogenbosch市内の電動バス向けに第 世代 IPTを開発、搭載し

た Conductix-Wampfler社から独立した IPT Technology社の出力 kW、

周波数 kHzの IPTを ヶ所のターミナルに設置してバスを充電し、

片道約 kmの路線を走らせるシステムになっている。しかしながらコ

イル間ギャップが mm程度と小さく、Turin市の場合と同じように充

電時に懸架装置を使って車両側の 次コイルを図 . のように 次コ

イルの上に降ろすシステムを採っている。これには高価な懸架装置を車

両台数用意する必要がある、コイルの昇降に大事な電池のエネルギーを

〔図11.18〕地面に埋め込まれた1次コイルと電動バス
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消費する、コイルの昇降時間により充電時間が短くなる、機械的な懸架

装置のメンテナンス費用がかかるなどの課題があり、前記長野プロジェ

クトのWEBのようにコイル間ギャップを大きくし懸架装置をなくす方

向が望ましい [ ]。

バスではないがデンソーは経済産業省の 「次世代エネルギー、社会シ

ステム実証プロジェクト」 の一環として 年 月から 月までセブ

ンイレブン豊田市上野町店での集配作業の間に、駐車スペースに設置し

た . kWの送電コイルからヤマト運輸の配送車の床下に搭載した受電

コイルにギャップ ～ mm、効率 %でワイヤレス送電をし、集

配作業などの間に配送車がアイドリングストップしていても、配送車の

電動式冷凍機を駆動できるようにした （図 . ） 。周波数は実証期間が

短いため総務省への設置申請が不要な . kHzにしている [ ]。

〔図11.20〕配送車向けの送受電コイル

〔図11.19〕2次コイルを地上コイル上に降ろしての充電状況
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11.2.3　EVでの今後の展開
EVの電費は一般的には ～ km/kWhなので、電池搭載量を考える

と 充電走行距離は km程度が経済的限界となり、長距離走行では

頻繁な急速充電が必要となる。また、バスにおいてはターミナルやバス

停で停車中に充電するシステムでは短時間充電になるため、充電量から

WEBシリーズのようなマイクロバスサイズか、大型バスの場合は IPS

ハイブリッドバスのような PHEVを使用しての短距離ルート運用にな

らざるを得ない。EVが内燃機関自動車と同等の航続距離とエネルギー

充填速度を実現するには、未だかなりの時間がかかりそうである。これ

は長距離走行を実現するだけの高エネルギー密度と超急速充電性能を持

った蓄電池が開発途上のためである。そこで、EVや大型電動バスを長

距離走行させる究極の充電機能は充電のために停止せずに必要なエネル

ギーを常時受け取れる走行中給電となる。

最初の走行中給電は前記の PATHプロジェクトであるが、その結果か

らその後の走行中給電の実証試験では電磁波漏洩の抑制が最大の課題と

なり、いろいろな方式が採られている。

Bombardier社は 年に Augsburg市で走行に成功した LRTで実証

された車体下のコイルにだけ通電する電磁誘導式ワイヤレス給電方式

PRIMOVE technologyを応用して、 年から Flanders’ DRIVE research 

projectとしてベルギー Lommel市内の . kmの試験道路で電気バスによ

る実証を行った。電源は kVの高圧ラインから高周波電源装置により

周波数 kHz、出力 kWにして供給、受電コイルサイズは長さ . m、

電動バス搭載電池容量は kWhである。実用化を目指し、 次コイル

を埋設した道路の舗装材もコンクリートとアスファルトをそれぞれ敷き

詰めて実験を行った [ ]。

韓国科学技術院 （KAIST） は、 年にキャンパスで電磁誘導式の走行

中給電の公開実験を行い、Seoul市公園や Yeosu （麗水） 市の Expo で

デモ走行を行った。周波数 kHz、出力 kWのインバータから送電し、

cmのギャップを介して kWの受電コイル 台で受電し、総合効率は

%である。当初の給電線は PATHプロジェクトのように 本の連続し
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たケーブルで、電磁波漏洩が懸念されていたが、その後、KAISTが

Segment Methodと呼んでいる PRIMOVE技術に似たスイッチングシステム

を採用、Gumi （亀尾） 市で 年 月から図 . のように実用運行を

行っている。しかし運行距離 kmのうちの m ヶ所の kmの間で

走行中給電を行っているが、走行に必要な充電量の大部分は 箇所のタ

ーミナルでの静止中充電というのが実情である [ ]。

このように電磁誘導式の走行中給電では電磁波漏洩対策が最大の技術

課題である。そこで昭和飛行機工業、東北大学、日産自動車のグループ

が NEDOの委託を受け 年から 年まで磁界共鳴式を用いた走

行中給電に取り組み、電磁波漏洩を電波法の規定値内に抑えつつ出力

kW、ギャップ mm、総合効率 %で走行台車に給電しているが、

構内での走行試験にとどまっている [ ]。 年、東亜道路工業は日産

自動車と共同で給電コイルを埋め込む部分の舗装用セメント材として、

コイルや給電線が舗装工事中の熱や圧力で破損しないように転圧作業が

不要で弾力性のある特殊セメント材を開発、実証試験を行っている。こ

れにより KAISTなどの工法に比べ施工コストを / に抑えられるよう

になった [ ]。

電磁誘導式と比較して利用する磁場がずっと弱い磁界共鳴式のワイヤ

レス給電技術は現状では課題も山積しているが、将来的にこの技術が確

立すれば、EVの走行中給電が可能となる。ハイウェイのワイヤレス給

〔図11.21〕Gumi市での走行中給電バス
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電レーンにおいて走行しながら給電を受けることができるようになれ

ば、EVの進展を大きく加速させることが可能となる。
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