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は じめに

「 どんな線をも使わずに施設から施設へ電力を送るJ

この夢は 2012年の今語 られたものではない。 1897年にアメリカバ ッファローで講演 した

Nikola Tedaが 語った夢である。実際彼はこの夢を実現するために巨人な実験設備を作り,実

市〔実験を行い,そ して失敗した。Teslaは早すぎた天才であった。Edisonと 交″ 直流送電方式

で一度は Edisonの直流方式に敗北しそうになったものの最終的に Teslaの 交流送電は世界のス

タングー ドとなり,同時にTeslaは Mal∞niと無線通信の特許をめぐって争っていた。Tesla

は電気と電磁気現象と電波がすべて同じエネルギーであるということを 100年以上前に見抜いて

いたのである。

Teslaの夢と挫折から100年余りが過ぎ,「 どんな線も使わずに電力を送るJシ ステムが 21世

紀に暮らす私達の身の回りに現れ始めた。電池を使わずに情報をやり取りするICカ ード FeLcaJ

や「RF IDJ,電磁誘導の Qi規格に準拠した携帯電話非接触充電器,電界共1喘 を用いたタブレッ

ト端末の非接触充電器,電気自動車の非接触充電システム.周辺電磁波からエネルギーを収穫

(ハ ーベスト)す るレタテナ (電磁波エネルギーハーベスター・アンテナ)等.Teslaは今頃ほ

くそ笑んでいるにちがいない。「やはり私は正しかったJと。

これらのワイヤレス給電の技術はTeslaか らいきなり100年後の今にジャンプしたわけてはな

い。電磁気学と電波 I:学 の発展による電磁気・ 電磁波現象の応用の発展,通信技術の飛躍的な進

歩による電波利用の爆発的な拡大,60年代以降行われた数々のマイクロ波無線電力伝送実験と

それを利用した宇市太陽発電所 SPSの提1昌 と研究,通信技術が発展させた共振結合を利用した

共振器フィルターの技術,ICや LEDと いう半導体・ディジタルデバイスの発展によるユーザー

消費電力の低 ド,ナ ノテクの発展により発展した MEMS(Micro El∝ tio M∝hanical Systems)

の実現とエネルギーハーベスティングの概念の深化,等先人達の積み重ねの上に,Teslaの 夢が

21世紀に花開いたのである。今後は情報とエネルギーが融合したコー ドレスシステムがよリー

層普及し,宇宙に浮かぶ発電所からマイクロ波エネルギーで地 lJこ 電力が送られてくる,そ んな

未来となることであろう。

この本はそのような未来に向け,過去と現在の研究を網羅したものである。第 1章では「ワイ

ヤレス給電技術の基礎Jと して,こ れまでのワイヤレス給電の概要を述べた後に.エネルギーの

伝幡と変換に関する基礎理論と基本となる技術について解説する。同時にワイヤレス給電システ

ムを開発する際に必ず問われる電磁界の安全性に関して低周波から高
「

l波 まで解説する。そして

エネルギーハーベスティングまで含めたワイヤレス給電の標準化動向の今についてまとめている。

第 2章では 1:に 電磁波,特にマイクロ波を用いたワイヤレス給電の応用lplについてまとめている。

電磁波エネルギーハーベスティングも本章に含まれている。第 3章では電磁気や共振現象を用い



たカップリング現象を利用したワイヤレス給電の応用例をまとめている。諸般の事情で最新技術

や標準化動向のすべてを網羅できたわけではないが,すべてはマックスウェル方程式へ戻るワイ

ヤレス給電の基礎から応用までを本書はまとめており, これからワイヤレス給電の研究や開発を

行う読者に最適な解説書であると自負している。本書がTeslaと共に夢を見たい関係諸氏の一助

となれば幸いである。最後になるが,多 くの第一線の研究開発でご活躍される研究者,技術者の

方々より上稿をいただいたことに心よりお礼中し上げたい。

京都大学

篠原真毅
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第 3章 応用技術一カップリング利用一

1 電気 自動車用 ワイヤ レス給電 システム (電磁誘導 )

高橋俊 哺
・

11 はしめに

電気自動車 (EV)用 充電装置において,車両外の電源から車両に電力を供給するコネクク部

のプラグとレセプタクルの組み合わせを充電カプラといい,通電方式から接触式と非接触式に大

別される。接触式は金属同十のオーミック接触を用いて電気的に電力電送するものであり,非接

触式とは一般的にはコイルとコイルをI● かい合わせ,そのFHlの 空間を介して電磁気的に通電させ

て電力伝送するものである。EVに 使用可能と考えられるワイヤレス給電システムとして tま .

・ マイクロ渡方式. ・電磁誘導方式, ・磁界共1嘔 方式の3種類が挙げられるが,HI力 ,効率の点

から期 人において実用に最も近いシステムは電磁誘導方式である。

12 電磁誘導方式の原理

1831年 に英国の Michael Fandayは ,静止している導線の閉じた回路を通過する磁束が変化

するとき,そ の変化を妨げる方向に電流を流そうとする電り●が74じ ると言う電磁誘導現象を発見

し,変圧器の基本原理であるファラデーの電磁誘導の法則を導きHIした。それ以降 送受電コイ

ル間に共通に鎖交する磁束を利用するワイヤレス給電システムはいろいろ研究されたが,大電力

半導体デバイスの普及により,安価で小型,高性能なインバークを容易に人手できるようになっ

た1980年頃から,電磁誘導方式のワイヤレス給電システムの本格的な開発が始まった。

電磁誘導方式のワイヤレス給電には,静止型 (図 la))と 移動型 (図 lb))の 2つ の方式が

ある。静止型はヒゲ剃りなどの家電品や EV用 として使われるように,給電中は 1次側コイルの

直上にギャップを隔てて 2次側コイルを置いておく必要があり,移動体側に搭載した電池に電気

エネルギーを充電する。移動型は,静止型の 1次側コイルのコアを取り去り, コイルをレール状

に伸ばして給電線としたもので, ビックアップが給電線 Lに ある限りは EVな どの移動中にも給

電が可能である。

いずれの方式も,基本的にはコアFllに 大きなギャップ長のある変り1器である。図2の変,「器の

ように 1次 コイルに交流電流を流すとコイル周囲に磁界が発生し,1次/2次コイルを共通に鎖

交する磁束により2次 コイルに誘導起電力が発生する。理想的な変II器の磁束は全て L磁束で構

成され,漏れ磁束がない。この場合の 1次コイルと2次 コイルとの結合の度合いを示す結合係数

* Shunsuke Takahashi 早稲田大学 環境総合研究センター 参与
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ワイヤレス給電技術の最前線

kは 1である。 しかし, ワ

イヤレス給電では大きなギャッ

プにより磁路が切れていて,

漏れ磁束があるために結合

係数は 1よ りも小さくなる。

この漏れ磁束が変圧器の 1

次側,2次側にそれぞれ直

月に接続されたインダクタ

ンスとして, チョークコイ

ルと等価な働きをする。こ

れが漏れインダクタンスで

ある。つまり,変圧器とし

て働く励磁インダクタンス

は自己インダタタンスのう

ちの k倍で, 残 りの部分

は漏れインダクタンスにな

る。ワイヤレス給電は変圧

器に比べ励磁インダクダン

スが小さく,漏れインダク

タンスによる電l■降 ドが大

きいシステムと言うことが

できる。そこで,電力を効

率よく伝達するために,1
次側 の印加周波数 を 10

kHz程度から数 llX kHzの

2次鉄心  車両働

地上側

3)静止型

範囲で最適な値の高周波にして 2次誘起電,■ を上げたり,漏れインダクタンスの補償のために,

コイルのインダクタンスにコンデンサを並列もしくは直列に接続した共振回路を用いる。1次 コ

イルから出る磁束が 2次 コイルに鎖交 し易くするためと,1次コイルに流す電流を低減させるた

め,コ アとして磁性体が使用されるが,周波数が高いためフェライトを用いる。また周波数が高

くなると導線の表面近 くしか電流が流れない表皮効果が現れ,導体の有効断面積が小さくなって

導体抵抗が増加,損失となる。そこで,径を細 くした素線を絶縁 して,多数撚り合わせ,導体の

表面積を増やしたリッツ線を使用する。

i3 電磁誘導方式の開発

実際に使われた EV用のワイヤレス給電システムとして最初のものは,1980年代の米国での

222

ビックアップ鉄●

b)移動型

図 1 電磁誘導式非接触給■の原理

エアキャッフ
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図 2 トランスの磁路断面

…R渕 o,`峰

"o●

●CSM

ゞ
=

′ノ/ノ 料 覺.3=・

ll● てo,:●●, [●
'●

11●●アlR

ht● rph。●●PC ヽ ■●
3● t,て ね,

向
サ
ｏ
　
　
，

Ｖ

¨̈

0°
1非

Ⅲd・ b°

“
´く、、t

ヽ
、

ヽ
｀

G",`,oi“ ,d●
`●

●h● ,●●

図 3 Tu"p計画の非接触充電システム

(出典 :カ ースタイリング別冊 CヽV 21)

RヽTH(Partnett for Advallced Tra:lsit and Highways)計 画で,図 lb)の 原期1を使い,道

路にII:め込んだケーブルからの電磁誘導により,走行1子 の車両に給電するシステムである。実験

1ま 成功したが漏れ磁束が大きかった。1995年仏国の Peuseot/Citr∝ n社によるTulip(Trans―

port trbain,lndividuel et Public)計 画では図 la)の原理に従い,図 3に /1・ すように,地 Lに

´⌒
ヽ
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ワイヤレス給電技術の最前線

設置した送電コイル Lに EVが跨 り,床面に設置した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,現在のものと殆ど変わらないシステムが採用されたい。1997

年仏国の CGEA社 および Renault社 が, サンカンタン・ イヴリー ヌ市で実験を行 った

Praxiteleシ ステムの構造は,高周波による電磁波漏洩『1題から逃れるために床 ドにつけた低周

波 トランスによるワイヤレス給電であったが,効率が悪く,中両の位置決めが難しいという課題

があった。日本では 1998年に,本田技研工業がツインリンクもてきで,ICVSシ ティパル用の

自動充電ターミナルにおけるワイヤレス給電システムを一般公開した。その構造は棒状の分割 ト

ランスをロボットアームで車両に差し込むものであったが,製品化には至らなかった。

製品化されたものとしては,米国GM社が開発した Magne Chalgeと 呼ばれるパ ドル型のも

のがあり、1993年に豊H自動織機にて国産化され,国内数百台,国外に数千台以 Lが販売され

た。入力単相 21XIV,周 波数 1301KHz～ 360kHz,出力 6kWで あったが,1次 コイルのパ ドルを 2

次コイルとなるインレット部にたし込まねばならず,コ ネクション操作が不要というワイヤレス

給電の特徴を損ねる構造をしていたため,広 く普及するには至らなかった。

人電力で,地上コイルに跨るだけで容易に給電できるものとしては ドイツ Wamprlet社のワ

イヤレス給電システム (lPT)力 あヽり,欧州では トリノ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 11'Tハ イプリッドバスや早稲け1大学の先進電動マイクロバス (WEB―

1)に採用された。仕様は入力 311400V.周 波数 20kHz,‖|力 30kWで ある。WEB lで は,必

要最小限の電池を搭載 し,短いサイクルで充電を繰り返しながら使う, という考え方が導入され

た。これにより高価な電池のIX載量が減るため初期費用が ドがる。また,重い電池が減るため卓

両重量が軽 くなり,内燃機関車の燃費に相当する電費が良くなるとともに,電費向上の分だけ

Well lo Wheelベ ースの CO=排出量 も減少する。 しかしなか ら良いことばか りではなく,電池

の絶対搭載量が減るので 1充電走行距離は短くなる。それを,充電操作が安全で容易なワイヤレ

ス給電を用いて短時F33充電を行うことにより,小さな電池でも走行距離を確保できることになる。

この考えに従い,WEB lに IPTを搭載 し,路線 1往復毎にターミナルで急速充電をFiう ことで,

電池搭載量を必要最小限に削減,大幅な車重減による走行エネルギー肖1減と車両初期コストを低

減することができた。 しかしなから,IPTは WEB lの ようなのサイズのEVに搭載するには大

きく,重い,効率が悪い等の,大 きな改善課題が存在することがnJlら かになった)。

そこで昭和飛行機工業らの研究グループはワイヤレス給電システム (IPS)を 2005年から 4

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。具体的

な装置構成例は,図 4に あるように地上側システムが高周波電源,1次 コイル、高周波電源から

1次 コイルまでの給電線とインピーダンス調整用のキャパシタボックス,移動体側システムは 2

次コイルと高周波を直流に直す整流器,パ ッテリーマネジメントシステムと地上側の高周波電源

との間で制御信号をやりとりする通信装置からなる。高周波電源装置の内部は,商用電源を直流

に変換するAC/DCコ ンパータ, 高周波 (方形波)を出力する高周波インバーク,方形波をサ

インltに 変える波形変換回路,安全対策のための絶縁 トランスで構成されている。IPTと 同じ

22イ
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図4 電磁誘導式非接触給電システムの構成

∞kW.22k厖 の仕様で開発したlPSは, コイル形状やリッツケープル構造,高周波電源装置の

最適化により,円形コア,片側巻線,1次直並列 2次並列共振コンデンサシステムで, コイル間

ギャップ 511mmを 100mmに 増加,商用電源から電池までの総合効率は86%を 92%に 改善した。

その他,2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つ。

WEB lは板バネのため車両側のコイルド面は地 11か ら180mmに 両定され,ま た II'Sの ギャッ

プはコイル間で 100mm. カバーを考慮したメカニカルギャップは80mmであるため,地 上側コ

イルは地上に 100mm出 っ張った状態で運用試験を行った。これては実際に道路上に設置する場

合において,他の車両走行の邪魔になり,道路 11設置の要件を満たしていない。そこでWEB l

に搭載した通常型30 kWコ イル (外径847mm)よ り大きな径 (外径 1247mm)にはなるが大ギャッ

プ型コイルを開発した。道路交通法で規定されている軸重10tonの 耐荷重 すなわち片輪 5ton,

車体が傾いた場合の偏荷■を想定し, コイルの表面を樹脂コンクリートで覆い 6tOnの耐荷重を

持つ地中設置型の地 Lコ イルを製作した。厚い樹脂コンクリートで覆われなからも,メ カニカル

ギャップは 120mmである。このコイルを2009年に環境省の「地域産学官連携環境先端技術普

及モデル策定事業Jの補助金を受けて早稲口1大学が開発した 25人乗り先進電動バス (WEB 3)

に搭載した。WEB 3は パリアフリーのため60mm車高をドげるニーリング機能を保有している。

この機能を使うと図5に示すようにバスの床面に固定した車両側のコイルの ド面は,地表面と面

―になるように設置した地上側コイルの上面から120mmと なり,問題無く充電ができる。

このシリーズは一人乗りEV用の lkW,普通車サイズPHEVや EV用の 10kW,マ イクロバ

スなど中型車両用の 311kW,11'Sバ スや トラックと言った大型車両用の60kW,LRT(次世代型

路面電車)や連接バス用の 1∞kWを越える人電力まで,ラ インナップされている。

■●ヘ
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設置■
設置後

―
　
　
　
　
　
“・”一　　　　　．　“

ヽ

コイル門キヤンフ

120T Tの様子

車両ニイル中0地上位コイル

図 5 WE辟 3用埋込コイルとギャップの様子

14 電動バスによる実証走行試験

奈良り,tは 奈良市 |へ にバークアンドライ ド (P&mと 電動バスを導入し,利 lt性を liけ ると共

に環境への優しさで多くの宿泊観光客の招致を計山iし ている。2008年に '少量電池搭載 WEB l

―非接触式急速充電器 (IPS)'と
｀
大容量電池ll・ 載電動バスー接触式急速充電器"の 2式の電動

バスシステムをllい .1,り ;・ に両方の充電器をi'置 し,走行ルー トとして束人寺・ 春 H入社を含む

奈良公園-1ル を巡lnlす る観光用周遊バスの社会実験を実施 した,夫験の結果, どちらの電動バス

でもCO」 排 1略 削減効果の有効性は確認てきたものの.充電の利lt性の点ては ' ・ヽEB l―■'S"の

システノ、に軍配か 11か った.そ こで 2000年には WEB lの みを使い.再度,奈良公園にて実証

走行試験を行った。試験では走行ルー トに 11'Sを 2か所.1つはクーミナル駅での充電を想定し

て奈良氏
'11こ

iを t. もう1つはバス停での充電を想定してルー ト途中の春H人社に設置.乗客か

乗17す る「nlに充電することにした。試験条件として,1,t庁 ではイ|口 1必ず SOC`充電率)7006ま

で充電を行い,春 H人社ては途中経路の渋滞度合いによって充電1キ 1嗣 を充電無し・ 1分間充電・

2分 rnl充 電の 3ハ ターンを設定.空調

`1荷

については有り,無 しとした。最もfに表n」 な春 H人社

1分 |.l充電,空調無 しの条件で試験を行ったときの結果は,1川 5 5kmの ルー トの走行に約 30

分を要し,消 費した SOCを 回復するのに要した充電時「n3は 県庁て約 6分.春 H入社て 1分の合

計約 7分であった。この IIヽ 充電を行うことで 12にヽ11と いう少ない電池容量でもアップグウ

ンの大きな奈良公国内を 1日 中l~用てきることか示され,本車両のコンセフトである「短距離走

行・ 高頻度充電 |が実 i正 された,試験結果より算‖|さ れる 1ヽ15モ ー トでの CO:lll l‖ は WEB l

2′ 6
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図 6 1PSハ イプリッドバスと埋込コイルの様子

に改造するHiの ディーゼルバスに比べ 67696削

減できた
'｀
.

WEB 3を 使った試験は 2010年に埼玉ハ1の 本

庄市 (1周 12 5km)と 熊谷市 (1用 5km)の 2

カ所で行った。どちらもクーミナル 1カ 所のみに

IPSを設置して SOC 70%ま で充電を行い,空調

負荷有り,無 しとし,比較のためベースのディー

ゼル卓も走行させて試験を行った。試験結果とし

て消費エネルギーrま 改造する前のディーゼルバス

に比べ電動化により本l■市で 73%,熊 谷市で 62

,0,CO:‖卜‖|は それぞれ60'6.5200肖J減できた。

空調fl荷 が電費に与える影響はクーラー最大で

15～ 19%, ヒーター最大で 32～ 37%消 費エネルギーが増加した5t

純粋な電動バスではないがH野 自動車の IPSハ イプリッドバスにも50kW tt II)Sを 搭載 し,

2011年に東京駅 11に 図 6の ように地 11側 コイルを設置 し,東京駅前と晴海「nq路線で試験運用が

行われた。

15 おわりに

現41 日本各地で電動バス導入の計画が進んていて,省エネ,低公害を容易に実現てきる利l■

性のIflい ワイヤレス給電システムを搭載した電動バスがバス停で簡単充電をしながら,街中を走

行しているシーンが近々見られる予定である。また, ワイヤレス給電システム標準化の動きも急

速に進んでいて,通常のEVに もワイヤレス給電システムが搭載されるのも,そ う違い日ではな

いと思われる。
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