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2 電磁誘導方式ワイヤレス給電技術の歴史― EV一

21 はじめに
高橋俊輔

*

電気と磁気を結びつける関係として1820年 にデンマークのHans C Oerstedに より電流による

磁気作用は発見されていたが 磁気から電気が発生することは1“1年 にイギリスの Mthael

Farad～ によって見出された。これは,静上している導線の開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圧 (起電力)が生じるという電磁誘導現

象の発見であり この発見から変圧器の基本となる原理であるフアラデーの電磁誘導の法則が導

き出され 後のイギリスの James C Mttwe11に よる電磁方程式の確立に多大な影響を与えた。

1836年 にアイルランドの Maynooth大学 Nicholas Canan牧 師が誘導コイルを発明し これが変

圧器として広く用いられる初めてのものとなった

それ以降 電磁誘導の原理に基づき 対向させた一対のコイルと磁束収束用の磁性体を用い
,

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 エネルギー伝送技術がいろいろ研

究されたが, この技術を用いた製品が具体的に身の回りで見られるようになつたのは19∞年代に

なってからである。これは電磁誘導による電力伝送に高周波電力を用いるため 商用周波数の電

源を高周波にするためのインバータ技術が必要となるが 大電力半導体デバイスの普及により

安価で小型 高性能なインバータを容易に入手できるようになつたのが 1980年 頃であることに

よる。この頃から 電磁誘導方式のワイヤレス エネルギー伝送システムの本格的な研究が始

まった。

本稿では この電磁誘導方式のワイヤレス給電技術のF‐.l発の歴史についてEV用 を中心に述べ

る。

22 移動型ワイヤレス給電

電磁誘導式を含むワイヤレス給電には,静止型 (図 1につ と移動型 (図 16》 の2つの方式が

ある。静止型はヒゲ第1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 ,1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 IIJ体側に搭載した電池に電気

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

に伸ばして給電線としたもので ピックアップが給電線 ヒにある限りは』え送車の移rll中 にも給電

が可能である。ワイヤレス給電の当初は 蓄電池の性能が低く大きく重いものであったためEV

や詢1送台車への走行中連続給電の研究が主で,静止型はかなり後になつて蓄電池性能の向上に伴

い出現してくる。

1978年  米国Lawrence Berkeley LaboratO,の J G Bolgerら によって行われたEV用 ワイヤ

* Shunsuke Takahashi 早稲田大学 大学院環境

環境調和型電動車両研究室

エネルギー研究科

客員上級研究員

コ7



ワイヤレス電力伝送技aiの研究開発と実用化の最前線
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図1 ワイヤレス給電システムの方式

レス給電システムの実験が電磁誘導式ワイヤレス給電システム開発の始まりと言える。20 kW

の出力を幅60cm 長さ152mの ビックアップに伝送できたが 使用周波数が180 Hzと 低かっ

たため 伝送効率は非常に低く エアギヤップもlイ ンチと短 く,当初考えていた走行中給電の

実現は難しく 室内での台上試験のみで終わった (図 2)J。

1986年 に同じく米ヨの K Lashkariら が発表した7B~路に理設した給電線からEVに走行中給電

する実験システムは PATH(Partnersior Advanced Transt and Highway)プ ロジェクトに使わ

れ 3イ ンチのギャップ長で 6～ 10kW/モ ジュールの電力を伝送できたが,漏 れ磁束が大 き

く また共振回路 特に 1次側について十分な検討がなされていなかったため 漏れインダクタ

ンスにより電源力率が悪く効率が60%以下であつたため実用には至らなかつた (図 3)'。

1989年 に A W Kelleyら が飛行機の座席が移動 しても機体側から椅子に給電できる可動疎結

合 トランス式のワイヤレス給電システムについて発表した。 1次側 2次 lul共 に磁性コアを設け

丞

`ィ

ざ、tオ“・

(a)静止型

Ⅲ■11●
.

―  ―・
` 

′ .'7"

(b)移動型

,2

図 2 EV用走行中給電の実験システム



第 1章 総論

図3 EVバスと受電モジュール

て結合l.数 とQ値を高め効率の L昇をlklっ ているが 共振 可路の検討については十分ではなく

可il」距離は短かった〕。

ニユージーランドの Auckland大学では1970年 代初めからDon Ottoが ワイヤレス給電の研究

を始め それを受けて A W Creenと 」T Boysが 1988年 から研究を進めて 199o年には本格百1

に共振回路の検討を行って試作機を作った (1図 4)。 1993年 に現在の移動型の基本となる lPTシ

ステムを発表し 1次 l1 2次イコ1共に共振 l■u路 を1,つ電i7誘導方式のワイヤレス電力伝送システ

1990: Our first IPT System

 ́Brush ess DC Dlvngい 。10r

●

●

●

●

●

 ́2摯m Operauno air gap

A‖gnment non cttucal

No po、ver regulation

Max rnun1 l troHey/track

targe pick_up coll

Lo、v efficiency

3ut itゃ vorked!!!

―‐ 100 paiitelephOne caOles
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〈a)ダイツクH:0の E型コアシステム
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●■綸 く卜lll,― )

〈a)ダイツクH:0の E型コアシステム          (b)パナソニックDHSのC型コア

図5 移動型のコア形状

ムの形力ヽ まはできあがった。Auckland大学が1988年 に特許ホールデイング会社として設立した

Auckland UniSewicesがこれらの技術の特許を 日本の搬送システム製造会社のダイフクには

/1・世界の自動車組立 クリーンルーム (半導体 液晶)ラ イン向けに ドイツのクレーンリール

メーカーの Wampnerに 対しては前記以外の全ての分野に対し使用許諾をした4～ 0。

ダイフクは1998年  Auchiamd大学の技術をベースに 使用周波数を日本の電波法に抵触しな

い10 kHz以 下にし 移動型に特化した図 51a)の E型 コアを持つ HIDシ ステムを開発 し 半導

体 液晶パネル製造クリーンルームや自動車の塗装 組み立てライン向けの搬送システムを製品

化して 1万 システム以上を納入し 業界のデイファクトスタンダードと見なせる大きな成功を1又

めたη
。ダイフクの特許は非常に強力なもので 同じような製品を開発していた神鋼電機 (現

シンフォニアテクノロジー)は最終的には特許訴訟でダイフクに勝訴したものの 訴訟途中でこ

の分野から撤退した。またパナソニックはダイフクとの特許訴.Aか ら・ltれるために 給電線の片

側だけから電力供給を受ける C型 コアを持つ DHSシ ステムを開発している (lt1 5“ D。

一方 Wampnerは lq96年 に移動型の IPT(lnducive Power Transfcr)レ ールシステムを開

発し 本業のコンテナクレーン用リールシステムの代替システムや ACV ツーターなどの搬送

ライン エレベータおよびアミューズメント施設での水中ライドなどの移動体への給電システム

で成功を収めた。20∝年に Wampnerは 三井造船と Exclus市e Dlstributorship Agreementを TT

結し 日本国内でのダイフクの分野を除くすべての領域での使用許諾を与え つくばの土木研究

所 (現,国土技 4r」 政策総合研究所)の舗装耐久性試験台車用に当時世界最大の120 kWの IPT

レールシステム (図 6)や シール ドトンネル内電気機関車.炭鉱内移動監視ロボットヘの給電な

どのフィール ド分野に応用されたが IPTの使用周波数が15～ 20 kHzで 日本では設置中請が必

要なうえ 給電線を長くすると電磁放射が大きくなり その抑制が難しく,あ まり普及すること

なく2008年 に契約を終了 している。物流部品総合メーカーを目指すフランスの Delachauxグ

ループは21116年 に Wampnerを 買収 し 既に1975年 に買収 していたスリップリング大手の IER,

1976年 に買収した導体レールメーカーの Insu1 8と 合併させて物流における接触と非接触の給電

分野に特化 した Conductix Wampnerを設立 物流分野に特化 した IPTレ ールシステムを販売

している。
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E型 10kW非接触給電
ピックアップ X9式

試験走行台車

(90 kW、 20トン)

第 1章 総論

給電コイル 018m X150m XlT× 200A15kHz

図6 土木研究所 (つ くば)の舗装耐久性試験用台車システム

ドイツの物流機器電源と導体レールメーカーである Vahleは 1997年 に独自技術の移動型ワイ

ヤレス給電システム CPS(Contacuess Power supply)を 開発 し Wampncrと 同じような分野

や中国上海市の トランスラビッド給電用など広 く世界に販売し,Wampnerに 相前後して2000年

代に日本に進出しファーレ ジャパンを設立 したが 使用周波数がやはり20 kHzであったこと

から なかなか販売が伸びず極東貿易に商権を譲 り その子会社として販売を続けている。

23 静止型ワイヤレス給電

移動型ワイヤレス給電システムは 1次側の給電線と2次側のビックアップコィルが近接してい

て結合係数が大きいことと,移動体の位置によってコイル間の共振条件が大きく変わるため殆ど

電磁誘導方式が採用されている。一方 EV用大電力静上型ワイヤレス充電システムには電磁誘

導方式と磁界共鳴方式の両方が使われているが 両方のシステムとも等価回路のみならず実際の

電源システムや両コイルの共振回路構成も殆ど同じで, 1次側と2次側のコイルを積極的に共振

させる程度の違いしかなく 最近は磁界結合型と括られることが多いが ここではメーカーが電

磁誘導方式と称しているものを取りあげる。

EV用 の静止型ワイヤレス糸合電システムとしては 1995年 フランスの PSA(Pcugcot/CltrOen

グループ)が発案した Tulip(Transport Urbain lndividuel et Pubhc)計 画で 地上に設置した

2,
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図 7 Tu“ p(Transpon Urba n,ind viduel et PuO C)計画のシステム

最大出力 6kWの円形送電コイル上に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いう 現在のものと殆ど変わらないシステムが採用さ

れたが 満充電に道路上で 4時間が必要であり また磁束漏洩が大きく,実験のみで終わった (図

7)ざ 。1997年 同じくフランスの CGEAお よび RenauLがパリ郊外のサンカンタン イヴリー

ヌ市で実験を行った Prttieleシ ステムの構造は 高周波による電磁波漏洩問題から逃れるため

に床下につけた低周波 トランスによるワイヤレス給電であつたが 効率が悪く,車両の位置決め

が難しいという課題が克服できなかった。コイルの位置決めの問題を解決するため 19%年 に本

田技研工業がツインリンクもてぎで lCVS― シティパル用の自動充電ターミナルにおけるワイヤ

レス充電システムの試験運用を一般公開した。その構造は棒状の分割 トランスの 1次 コイルをロ

ボットアームにより車両の 2次コイルに差し込むもので 入力 AC2∞ V.周波数100 kHz 最大

出力 6kW,効率8796以 上で Ni MH電池を充電率 (SOC)20%から100%ま で 2時間で充電可能

であつたが 製品化には至らなかった (図 8)9。

EV用の静上型ワイヤレス給電システムで製品化されたものとしては 米国 Ccncral Motors

が開発 した Magne Chargeと 呼ばれるパ ドル型の ものがあ り,入 力 単相200V,周 波数 130

kHz～360 kHz,効 率8600,最大出力が6 6kWで あった。FCC規貝1パ ー ト15の Low pOwer,

non Hcenscd trmsmttersの規定に適合し,他に混信を与えた場合は停止などの措置をするもの
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図8 本田技研工業のワイヤレス自動充電システム構成

として認可されていた。需1御通信プロトコルはSAE J1773に 準拠 していて これ以降の EV用 ワ

イヤレス給電システムも殆どがこのプロトコルを採用 している。.製造は当 FIJ Cenerd Motors

の子会社 DelcO Electronicsが 行っていたが 1993年 に豊日自動織機にて国産化され 国内数百

台 国外に数千台以上が販売された。しかしながら 図 9に示すように 1次 コイルに相当するパ

ドルを2次 コイルとなるインレット部に差し込まねばならず, コネクション操作が不要というワ

一ぶ
壼
難
「
―

図 9 0Mが 開発 した Matte Charge

′7
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図10 ジェノア市に設置されたIPTシ ステム

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ず.211112年 に Genera

MOtolsは製品サポートを打ち切つている。

wampnerは IPTレ ールシステムの電磁誘導技術をベースに 1998年に地上コイルに跨るだけ

で容易に給電できる入力 3相400V 周波数20 kHz 最大出力30 kWの 円形コイル式静止型ワイ

ヤレス給電システム IPTチ ャージシステムをFT5発 し,知2年 に 2台並列に接続した60 kWシ ス

テムがイタリアの トリノ市やジェノア市の数十台のEVバスに採用された (図 10)・
)。

日本でも

国土交通省の次世代低公害車開発 実用化促進プロジェクトでの IPTハ イブリッドバスや新エ

ネルギー 産業技術総合研究開発機構 (NEDO)で の早稲田大学先進電動マイクロバス (WEB l)

などに採用された。2006年に Wampnerか らConducix Wamp■ crに なると買収した Dclachaux

グループの経営方針に沿って交通系よりも物流系のワイヤレス給電システムに力を入れるように

なった。しか しEV EVバ ス用ワイヤレス給電システム供給の要望に押されて Auckland

OniScrvicesは 2010年 に Halo IPTを 設立し,」 T BOySら が考案 した DD―Qコ イルを使用 した

EVを 発表するなど活発に活動 したが,2011年 12月 に米国 Qualcommに 買収され Qualcomm

HJoに なった。Qualcomm Haloは 2012年以降 EV分野のワイヤレス給電事業に積極的に進出

3 7kW/7 4kW/22 kWの ラインアップで DD―Qコ イルのほかマルチコイルシステムにも取

り組み 円形コイルとの互換性を含め標準化の世界でも存在感を示している。Halo IPTを 失っ

た Auckland UluServices/Conducix_Wmpierグループは2014年 に交通系分野に特化する会社

として IPT Technolo野 をConduc●x Wampnerか ら独立させ 英国ロンドン近郊のミルトン

キーンズ市で 1路線 8台の EVバスに30kW型 コイルを4基並列にした120 kW型 ワイヤレス給

電システムを搭載し 2014年 1月 から運行を行つている。この他にも2012年にオランダのスヘル

トーヘンボス市の EVバ スにミルトン キーンズ市と同じシステムを 加15年にはロンドン市内

フ8
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の 2階建て EVバスなどに出力をlllll kWに して それを2台並列接続にしたシステムを搭載し

ている。これらのシステムでは 2次側コイルを地上給電コイルの上に機械的に降ろしてエア

ギヤップ4～ 5cm程度で電力伝送をすると言うWampnerの 開発当初からの方法を踏襲してい

る (図 11)Ht

早稲田大学によるIPT搭載 WEB lの運用試験で省エネに効果があることが判明し NEDO
は2∞5年から4年 間 E召和飛行機工業らの研究グループに委託をして IPTと 同じ出力30kW
周波数22 kHzの 仕様で開発した円形コイル式 EVバス用ワイヤレス給電システムIPS(Induc●ve

Power supply)を 開7ttし  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

コイル問ギャップを50 mmか らlkll mmに 増加 商用電源から電池までの総合効率を86%か ら

"%に
改善した。その他 2次 コイルの重量や厚みを半分にするなど小型 軽量化力]ま かられて

いる。30 kW以外に一人乗りのミニカーからLRTな どの大型車両旬けに lkW 10kW・・OC kW

150 kWの 大電力までシリーズで開発した0。
環境省の補助金を得てコイル間ギャップを140 mm

にした30 kW ttIPSを 2009年 にWEB 3 2011年に WEB 4の床下に同完搭載 地上側コイルは

地面に面―に設置して WEBのユーリング機能を使って大ギャップ充電を行い 長野市内で 3

年間運用した (図 12)D。

Auchland大学の電気 電子および生体工学の樽士コースを出たH WuはЮ12年ユタ州立大学

図11 2次 コイル昇降式 !PTシ ステム

図12 WEB-4の 1次 コイルと2次 コイルの設置

2θ



ワイヤレス電力伝送技術の研究開発と実用化の最前線

図13 Agge Busの 1次 コイルと2次コイルの設置

で図13の周波数_・O kHz 出力25kWの 円形コイルのワイヤレス給電システムをキャンパスバス

の Aggle Busに搭載運用してデータを蓄え このシステムを製造するために設立されたWAVE

(Wireless Advanced Vehicle Elec●ication)は改良を加え周波数23 4kHz エアギャップ 7イ

ンチ 出力50 kWの ワイヤレス給電システムをバスに搭載し 2015年 6月 からカリフォルニア

州モントレー市で 4マ イルの走行ルー トを10分問充電 30分問走行の運用を行っている
H)。

鉄道車両や航空機のメーカーでコングロマリット企業の Bombardierは 自社で開発した周波数

"kHz 
エアギャップ6 5cmで効率92% 出力250 kWの 電磁誘導式ワイヤレス給電システムで

あるPRIMOVE技術と 車両搭載の電気二重層キヤパシタに回生を行うMITRAC cncrtt s″ er

技術と合わせてエネルギー消費量を∞%軽減するシステムをドイツのアウグスブルグ市の路面電

車へ搭載して 2010年末に0 8kmの走行中ワイヤレス給電実証試験を成功裏に実施した。2012

年に Flanders'DRIVE reseaКh prOlectに おいて同じシステムをベルギーのロンメル市の12

kmの 道路に埋め込んで EVバスヘの走行中給電の実証をした。地 Lの コイルは車体長より短い

区間に区切 られ 車両が上に来た時にだけ電流を流す PRlMOVE技術で電磁波の影響を最小限

化していて 磁束密度は EU基準に適合している。2014年 にドイツのブラウンシュバイク市の/1・

長12 kmの環1人 ルー トM19の ターミナルとバス停の 2カ所に200 kWのワイヤレス給電システム

を設置し 乗客が乗 り降りするFH5に 12mと 18m連接の EVバスに静止中充電をしている。ベル

ギーの世界遺産都市 ブルージェ市や ドイツのマ ンハ イム市で も運用が始 まつている。

Bombardicrの システムもIPT Technolo野 と同じように 2次側コイルを地上給電コイルの上に

"

図14 2次 コイル昇降式 Ptt MOVEシステム
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図15 埼玉大学の10 kWソ レノイドコイル     図16 バイオニアのEV用 プリント基板コイル

機械的に降ろして数 cmのエアギヤップで電力伝送をしている (図 14)・ 。

コイル移動式は耐久性やコス トの点から不利であるが エアギャップを小さくすることでコイ

ルサイズを小さくできることと電磁放射を少なくできるメリットがある。

EV用 としては ね
"年

に埼玉大学とテクノバグループはNEDOの 委託を受けてソレノイド

コイル式 EV用 ワイヤレス給電システムをlil発 した。仕様としては周波数30 kHz 7cmギ ャッ

プで総合効率90% 出力1 5kWと 10 kwで ある (図 15)“
)。

その後も開発を続け最近ではイン

バータ周波数85 kHz コイル間ギヤツプ175～220 mm 効率896%で 送電出力25 kW 受電電力

3kWのた行中給電システムを開発中である・ |.パ
イオニアは2011年 に出力3kW ギャップ100

mm l.tl波 数85 kHzで 効率85%の ものを図16に 示すように僅か225 μmの厚さのプリント基板コ

イルで実現 し 2012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

する機能を搭載したド
が その後 この分野から撤退している。Audiは フランクフルトモーター

シヨー2011で Audi Wirelcss Chargingと いうシステム名で出力3 6kWの ものを自社の EVであ

る A2Conceptに搭載し CES2015で周波数85 kHz 出力3 6kWの 1次 コイルに蛇腹状の可動

部を設けて昇降させる方式のデモ展示をしている°
。SEW―EURODRIVEは 出力 3kW 効率

∞%以 上のもの2°
を 2012年 に Vahleが 出力3 6kW 効率

"%以
上のもの"'を 発表している。

2013年 Volvo社は自社 EVの C30 Ekcthcに 対 して 1次 コイル出力を20kWに して急速充電用と

して使えるものを発表している (図 17)23。 2013年に米国の Evatranが Bosch ASSと 組んで日産

リーフと General Motorsの プラグインハイブリッ ド車 Chevrtllet Vo■ を対象にした出力

3 3kW周 波数 19 5kHz ギ ヤップ 7～ 15 cnl効 率917%の Plugless L2 Electhc Vehide

Charglng Systemを 3∞O USSと いう安さでネットを通 じて発売,3osch ASSが車両搭載作業を

行っている
2つ

が 現在のところ米国内の販売のみである (図 18)。

EV用 ではないが電動車両 lllに  ダイフクは2012年 にAuckland UniServiccsと 技術提携およ

びライセンス契約を新たに再締結し 静止型の電磁誘導方式ワイヤレス給電システム D―PADの

実用化にい1け たF■l発 と使用用途を進め,産業用小規模 (出力電力連続10W)の給電システム

図15 埼玉大学の10 kWソ レノイドコイル
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ワイヤレス電力伝送技術の研究開発と実用化の最前線

中規模 (同05～ 1 5kW)と 大規模 (同 3 5kW)に 向けた充電システムを開発 テクノフロンティ

ア2016で電動フオークリフトヘのワイヤレス給電システムとして完成させているコ
。その仕様は

エアギャップm mmにおいて効率80%で3 5kWを 送電できる。図19の コイル形状は フェライ

トの中心部は水平にコイルを巻き その後空間を空けて 端面近くでは垂直に重ねてコイルを巻

くと言う特殊な構造をしていて, コイルが巻かれていない 2カ 所の間,それも表側だけで磁束が

飛ぶため 伝送距離が長くなり 効率も高 くなる。伝送周波数が10 kHz未 満のため,高周波利

用設備としての電波法に基づく申請が不要で様々な現場に導入し易いち)。
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給電パッド

磁極領域

第 1フ ェライ ト

第2フェライ ト

第 1給電コイル

第2給電コイル

背面プレー ト

充填樹脂

躙
・

図19 D PADの コイル構造

図17 Vo■oの20 kWワ イヤレス給電システム 図18 Evatranの ワイヤレス給電システム
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i  24お わりに

1      1980年 代のワイヤレス給電の黎明期から3Cl年  ようやく実用の領域に入つた最近のEV用 ワイ

:     ヤレス給電システムは電源力率改善のための 1次側の共振および効率改善のための 2次側共振を

別々に採る歴史百0な電磁誘導型だけではなく 電磁誘導型と変わらない回路システムでありなが

ら1次 ,1と 2次 lulの コイル間の共振もしっかり採ることで エアギャップを大きく 許容位置ず

れ寸法も大きくできる最新の磁界共振型のシステムも数多く発表されてきている。

電磁誘導型と磁界共振型をまとめて磁界結合型と呼ぶが これらEV用 ワイヤレス給電システ

ムの標準化 規格化が早急にまとめあげられ,その利便性の高さから広くEVや EVバスに搭載

され,街中を走行しているシーンを早く見たいものである。
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2 EVバ スヘのワイヤレス充電システムの開発動向

21 はじめに 高橋俊輔
*

環境問題に注目が集まっている昨今 地球温暖化防止や省エネルギーを日的に,電気自動車

EV)や プラグインハイブリッド自動車 (PHEV)そ れに電動やプラグインハイブリッドのバ

スが開発されつつある。外部から給電される電気を電池に蓄え電動機により走行するEVや
PHEVは  自動車単体では排ガスを出さないことから 環境対策として大きな期待を寄せられ

ているが 現状では大量普及という状況には及んでいない。この原因のひとつとして 充電の煩

=き
があげられる。このため運転者に作業負担を強いない 簡使かつ感電などの危険を伴わない

':率
の良い電池への充電技術が求められている。

このような技術として絶縁性が高く 地上のコイル上に駐車するだけで充電ができるワイヤレ

■充電が注目されている。従来の接触式充電システムに比べ利便性の高いEV用 ワイヤレス充電

'ス
テムはほぼ完成した技術になっているが,未だそれを搭載したEVが市場に現れてこない。

これはEVがグローバルな商品で 搭載するワイヤレス充電システムの互換性確保のため世界的

=標
準化 規格化が求められるからである。一方 EVバスやPHEVバ スは地域公共交通手段

三しての路線バスの台数が圧倒的でローカルな商品であるため 早くからワイヤレス充電システ
ニ搭載バスが出現している。

路線バスはバス停では乗降時Fn7の 数十秒間停車 ターミナルでも10分程度の停車時間で 1日
」Ю km近 く走行する。EVバスを通常のディーゼルバスと同様に運用しようとすると 充電時

●はこの短い停車時間内に行 う必要がある。また車両重量が大 きく電費は EVの 1/10の

lkm/kWh程 度になるため 搭載電池量も非常に大きくなる。大容量電池に短い停車時間で充

三十るには大出力の充電システムが必要になる。2013年から2年間 環境省の地球温暖化対策技

■開発 実証研究事業により東京都港区の「ちぃばすJ芝ルートで実施された EVバスの運用に

おいて,東芝製の160 kWコ ネクタ式超急速充電器を使うとディーゼルバス並みの運用が可能で

あることが確認されたい
。しかし使用されているコネクタは米国J&B AviatiOnの Appo1041X A

コネクタDで
 Ft空機のAPUへの陸電供給用コネクタとして信頼性が非常に高いが 図 1に 見

られるように大きく重く 最近増えている女性バス運転手が17xう には非常に不使である。

■や雪の中を車外に出てコネクタを挿抜する必要も無く コイルの上に停車し 車内で充電ボ
●ンを押すだけで充電が可能なワイヤレス充電システムになれば 安全性や操作性 利便性が高

=り
 運転手への負担が軽減される。それを確認するため,世界各地でワイヤレス充電式EVバ

■の運用試験が行われている。そこで 国内外のEVバスに使用されている大電カワイヤレス充

電システム開発の動向を紹介し 今後の検討資料の一助とする。

* Sllunsuke Takahashi 早稲田大学 大学院環境

環境調和型電動車両研究室

エネルギー研究科

客員上級研究員

,27
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図 1 160 kW超急速充電用コネクタ

22 バス用ワイヤレス充電システムの初期の歩み

バスに限らず EV用のヮイャレス充電システムとして最初に挙げられるものは1%6年 に米国の
k Lashkariら が発表した PATH(Partners IOr Advanced Transit and Hi』 Ways)プロジェクト
での周波数400 Hzと いう今では考えられないような低周波を用いた電磁誘導により 道路に埋
め込んだ1 8cm径 のアルミニゥム給電線から走行中の77m長 ミニバスに充電するシステムで
ある。これは長さ44m 幅 lmで545 kgも の重量のある受電モジュールに7 5cmのギャップ
長で 6～10kwの電力を送電でき 実験は成功 したものの非共振型ヮイャレス給電であったた
め 漏れインダクタンスにより電源からみた力率が低下し総合効率が60%以下と低かった (図
2)。 また 漏れ磁束密度カツ5cm高 さにおいて車内で40 μT 車外で15C ll″ T, lm高 さにおい
て車内で2 5μT 車外でloo″Tと 当時は規定がなかったものの現在の ICNIRPの規定値を考
えても大きく超えるもので 実用には至らなかった。なお コイルの位置ずれを補正するために
車両,1に油庄式ピックアップ支持装置が搭載されていて,地面に埋め込まれた信号線からの信号
をトレースして 左右方向20cm 上下方向lo cm動 かすことができ 最適位置の2 5cm以内に
なるよう位置合わせをしてぃるシステムであった〕り

。

大電力で地上コイルに跨るだけで容易に充電できる静止型ワイヤレス充電システムとしてはド
イッ wampnerの IPT(Induclvc POwer Transtr)シ ステムがある。ニュージーラン ド
Auckland大学の A W Grecnと J T BOysに よって19"年 に開発された移動式 IPTレ ールシス
テムの電磁誘導技術をベースに Wampnerは 研究を進め1998年 に入力 3相400v,周波数20
kHzで最大出力30kWの円形コイル静止型ワイャレス充電システム IPTチ ャージシステムを開
発した。エァギャップが5cm程度であったため 2次コイルを昇降させるシステムを搭載する

I″
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図 2 PATHプ ロ ジ ェ ク トでの EVバ ス と コイル構 造
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図 3 Wampnerか 開発 した PTシステム

ニヒで 1次コイルは地面に面―に理設され EVバ スはその 11に 停車 し受電すると共に SAE
:「「3に準拠する制御通信プロ トコルを持つ通信システムを通して車上のパッテリーマネジメン

システムと地上側の高周波電源システムとの間で充電制御を行うシステ′、が採用された。海外

:ま 21X12年 に30kW tt IPTを 2台並列に接続 した∞ kWシ ステムがイタリアの TuHn市や

■ヽoa市の EVバス用として数十台が採用された (図 3)〕 。日本でも2004年 に早稲田大学が新

ニネルギー 産業技術総合研究開発機構 (NEDO)の 先進電動マイクロバス交通システムモデル

:ltに おいて初代日野ボンチョ改造 EVバス WEB lに 30 kW ttIPTを 採用し 各地で運用試験

■′■  ヽ2∞8年 には国主交通省の次世代低公害車開発 実用化促進プロジェクトモデル化事業

:`世代低公害車プロジェク ト)に おいて30 kW ttIPTを 搭載した日野ブルーリボン改造 IPT

・ ブリッドバスが可」口空港や洞爺湖サミットなどで運用試験を行った。

,, ・、     k,,`“、|(● :(''● [`:●

‐
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この IPTシ ステムはその後のバス用のワイヤレス充電システムのベースとなった。

23 EVバ ス用ワイヤレス充電システムの開発動向

EVバス用ワイヤレス充電システムは送受電コイルの設置状況により ①マウンド方式 :2次

コイルは床下に同定設置され コイル間ギャップのところまで 1次コイルが地表から飛び出てい

る.01次 コイル可動方式 i2次 コイルを固定設置し 1次 コイルが 2次 コイルに向かって移動

する.③ 2次コイル昇降方式 :地表と面―に設置された 1次 コイルの上に 2次コイルが降りてく

る ①大ギヤップ方式 :最適化によリコイル間ギャップを大きくして 1次 コイルは地表と面一

に, 2次 コイルは床下に司定設置されている の 4方式がある。

231 マウンド方式

交通安全環lt研究所や日野自動車がlt交省の次世代低公害車プロジエクトで開発した IPTハ

イブリッドバスを2008年 に羽田空港や洞爺湖サミットで運用したが 搭載している Wampler製

の周波数20 kHz 出力∞ kWの IPTシ ステムはコイル間ギヤツプが 5cmと 小さく バスの大き

な地 に高を相殺するために 1次 コイルを地表より出っ張らせるマウンド方式を採用した。また 1

次コイルは欧州仕様の軸荷重の大 きな車両にも耐えられるように 112 5cm× 107 5cm×

26cm 730kgの コンクリー トの塊の中に埋設されている。バス営業所のコンクリート床の配筋

を切らないように設置したため床から大きく飛び出ることになリ バス床下の 2次コイル厚みと

エアギャップを確保するために,平均台のような車高調整台の上に乗って充電することになつた

(図 4)°。

コイル間ギャップ 5cmの IPTを 搭載した早稲lll大学の WEB lは最低地上高の低い小型バス

であったがlll定バネのためエアサスペンション搭載バスのように車高を下げられず 2005年の本

庄市での運用試験では 1次コイルは地表に設置するマウンド方式を採用した。WEB lを 使った

運りH試験で省エネに効果があることが判明し NEDOは 2∞5年 から4年間 昭和飛行機工業ら

のワ「究グループに委託をして IPTと 同じ出力30kW 周波数22 kHzの 円形コイル型 EVバス用

X
|   |

11

a)羽田空港 b)洞爺湖サミット

次コイルの設置

ヱ3,

図 4 PTハ イブリッドバス用 1



a)PT搭載WEB‐ 1(本庄市 )

第 2章 自動車への展開

図 5 WE0 1用 1

b)PS搭載 WEB lAdv(ユ ー カリが丘 )

次コイルの設置

~|ヤ
レス充電システム IPS(Induc●ve Power Supply)を 開発し コイル形状やリッツケーブ

■造 高周波電源装置の最適化設計を行うことで コイルrnhギ ャップを5cmか ら10cmに増

■ 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 コイルの重量や厚
ミを半分にするなど小型 軽量化が図られている。IPTに 換えて IPsを wEB lに搭 4_tし た

i13 1Advも 車体構造そのものは WEB lと 変わっていないため コイル間ギャップlo cmで も

■■地 L高をカバーできず2008年から2010年 にかけて 3回行われた奈良市での運用試験や2010年

■葉県ユーカリがこでの運用試験では 1次 コイルは地表に設置するマウンド方式を採用してい

1 図 5)〕 。

Auchland大学出身のH Wuが 2012年にユタ州立大学で周波数20 kHz 出力25 kWの 円形コイ

■ワイヤレス充電システムをキャンパスバスの A雛¨ Busに搭載運用 したが エアギャップ

■i「 8cmと バスの地上高に比べ小さいために やはリマウンド方式としている (図 6)い。

マウンド方式は上に車両が乗ることはないので 1次 コイルを設計する際に耐荷重やスリップ

■などを考慮する必要はないが 大きなコイルが地表より飛び出ているため 他の車両が通行す

t一般の道路上に設置することができず 路線バス用での設置はパス営業所や駐車場程度で汎用

■かなく 最近のEVバス用ワイヤレス充電システムで使われている事例はない。

232 1次 コイル可動方式

CEW015で AUDlがデモ展示を行った周波数85 kHz 出力3 6kWの 1次 コイルを蛇腹状の可

it部 を使って昇降させる方式である。最近では Bombardierも EV用 にこの方式を提案してい

る。EVバス用としては国交省の次世代低公害車プロジェクトにおいても検討されたが 人出力

ワイヤレス充電システムではコイルが大きく 重いためこの方法は採用されなかった。

また 1次 131コ イルを可動させる方式として電l‐誘導方式の位置合わせ精度および道路上設置

つ課題を解決するために 2009年  次世代低公害車プロジェクトにおいて IPSハ イブリッドバ

スの佃1面 に 2次 コイルを固定設置し バランサー機能を装備 した周波数22 kHz 出力50 kWの

_73_・
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図6 ユタ州立大学での 1次 コイルの設置

l次コイルを人力で押 し付けてワイヤレス給電を行う運用試験をEVバスの営業所で行った。

ギヤップも小さく1次コイルの周囲にシール ド枠を設置したこともあリ コイル直近でも人体防

護を含め電磁漏洩も基準値内に入りF・7題はなかつたが, 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とバランサーの大きさとコス トに課題があると評価されている (図

7)9'。

これら1次コイル可動方式はヨ交省の検討のようにEVバス用としては 1次コイルが大きく重

いことから その駆動システムが高価であること, また地面に穴を掘って設置するため雨や雪に

対する防水対策と排水設備の必要性 メンテナンスコストが大きいなど課題が多く 採用される

可能性は今後も少ないと思われる。

233 2次 コイル昇降方式

wampnerは IPTの F.l発当初から2次コイルを 1次 コイルの上に降ろすシステムを採用してい

て 前述のイタリアのTurin市や CenKla市の電気バスに搭載された IPT(∞ kWが 2台並列で

60kWの電力伝送)は 2次コイル昇降方式となっている。その IPTを 採用した次世代低公害車

プロジェクトの IPTハ イブリッドバスでは2次 コイル昇降式を取り入れ その後 大ギャップ

a)充電中のAg」e Bus b)1次コイル

ゴ″

図 7 PSハ イプリッドバスヘの側面給電
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図 8 東京駅南口での IPSハイブリッドバスと充電状況

が可能である昭力飛行機工業の周波数22 kIIz 出力50 kWの IPSを 採用してからも 2009年 4

月の東京駅南日と晴海埠・8 2011年 12月 の東京ビッグサイトと豊洲駅に設置したワイヤレス充電

システムでは 1次 コイルを地■iに埋め込み 2次コイルを昇降させエアギャップ数 cmで充電す

るシステムであった (図 8)"。

2014年 1月 から三井物産は英国のコンサルティング会社 Arupと 粗1ん で Londonの北西8()km

にある MntOn Keynes市 のルー トNo 711お いて全 8台のバスを Wright Bus製 のワイヤレス給電

式EVバスに置き換えて毎日17時間 片道57イ更で言 5年間運行し 商業化に向けたデータの蓄積

を行っている。ワイヤレス充電システムは COnductix_Wampnerの関連会社 IT Technolo,の

H波数20 kHz出力120 kW(30 kW型 を4台 II列接続)の IPTを 両ターミナル駅と中央駅の 3ヶ

所に設置して 両ターミナル駅で1()分 間の充電を行い 片適24 kmの路線をたらせている。中央

駅ではEVバスのSOC(充電率)の状況に応 じて充電をする計画になっているが 中央駅では

まとんど充電をしたことがなく 両ターミナル駅の充電だけで賄えている。しかしながらコイル

問ギヤツプが 5cm程度と小さく Tu五n市の場合と同じように充電時に懸架装置を使って車両

口Iの 2次コイルを図 9の ように 1次 コイルの上に降ろすシステムを採用している。ギャップが小

さくなることで結合係数が大きくなり 漏れ17束の減少により電磁放射が少なくEMC百 1に は楽

になる とい うメリッ トの方が大 きい と思 われ るル
。この他 に も2012年 にオラ ンダの

s HertogeJoosch市 の12 m tt PHEVバ スに Mnton Keynes市 と同じシステムを 2015年 には

LondOn市内ルー トNo 69の 1l kmの路il「 に3台の 2階建 PHEVバスなどに 出力を 1モ ジュー

ル100 kWに して 2台並列接続の200 kWに したシステムを諮載し 運用している
11。

鉄道車両や航空機のメーカーの Bombardierは 自社開発の PRIMOVE技 術 と呼ぶ周波数2o

kHzの ワイヤレス式走行中給電システムを 2012年 にFlanders DRIVE research prdectに おい

てベルギー LOmmel市 の1 2kmの道路に埋め込んで自社の MITRAC e―busへ の走行中給電の

実証をした。地 Lの コイルは車体長より短い区間に区切られ 車両が上に来た時にだけ電流を流

す PRIMOVE技術で電磁波の影響を最小限化していて 磁束密度はEU基準に適合している0。

‐ /      ■苺・|

a)!Psハ イブリッドバス b)1次コイル上に下降した2次コイル
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a)充電中のEVバス        b)4つ のコイルの2次コイル

図9 M"ton Keynes市 での充電とコイル配置

また,2014年に Braunschwcig Verkehrは ドイツの Braunschweig市 の全長12 kmの環1大 ルー

トM19の ターミナル駅に 2か所と反対側のバス停 1か所の計 3か所に Bombardierの 周波数∞

kHz効率92% 出力2CXl kWの 電磁誘導式円形コイル型ワイヤレス充電システムを設置し ター

ミナルでは11分間 バス停では乗客が乗 り降りする30秒間に Sola五s製の12mバ スと18m連接

バスに充電し,平 日10分間隔で39分を掛けて 1周する運用をしている。ね15年 10月 からベルギー

の Bruges市 で DeLJNは PRIMOVEを搭載 した 3台の Van Hooltt EVバスを世界遺産となつ

ている中世の雰囲気を残 した石畳の都市を走らせている。充電場所は世界遣産の街中には設置が

難しく,駅近くのバス営業所に 2基の2111 kW型 ワイヤレス充電システムと3基のコンボタイプ

の接触式急速充電器 を設置 して充電 を行 ってい る。また ドイツの Mannheim市 で も

Rhein Neckal Verkehrが 2台の12 m tt EVバ スを使って,都心のルー ト63に沿っての9kmの

間のターミナル 2か所と通常のバス停 4か所に出力190 kWの ワイヤレス充電システムを設置

し 両ターミナルで 5分間,バス停では乗客が乗 り降りする15秒間にSOC04%ま での充電をす

る運用が始まっている
1)。 これらBombadierの システムもIPT Technolo夕 と同じように 2次

側コイルを地上充電コイルの上に機械的に降ろして数 cmのエアギヤツプで電力伝送をしている

が 2次コイルサイズは200 kW型にかかわらず2"cm× 90 crlと 小型である (図 10)。

これらのシステムにおける2次コイルの下降時間と上昇時間はそれぞれ 2～ 5秒程度で これ

によつて充電時間が大市畠に伸びるようなことはない。

この方式は①高価な懸架装置をバス台数分用意する ②コイルの昇降のため大事な電池のエネ

ルギーを消費する.③コイルの昇降時間分だけ充電時間が短くなる,①機械的な懸架装置のメン

テナンス費用が掛かる などコスト高になる課題があるが 2次 コイ,レ が 1次 コイルに近づきエ

アギャップが小さくなることで結合係数が大きくなるため また大出力になつても電磁放射を,「

制できると共にコイル設計が楽になリコイルサイズを小さくできるため トータルコスト的には安

くなる。lt111に 国内外の 2次コイル昇降方式と次目の大ギヤツプ方式のワイヤレス充電式 EV'ヽ

ゴ34
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うEVバス    b)1次 コイル上に下降した2次コイル

図10 0raunschwe 8市 でのEVバスと充電状況
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図11 エアギャンプとコイル単位面積当たりの出力

■のエアギャップとコイル単位面積あたりの出力の関係を示す。この図で卜1交省 lPSは 30 kW

三:と 司じコアサイズの受電コイル (0847m´ )で 50 kWを 送電できることから 2次 コイル昇

=方式は大ギャップ方式に比べ単位面積あたりの出力が大 きいことがわかる。ここで IPT

T echnologyは 図 9に 見られるように4台のコイル間の隙 F●Hが多く単位面積あたりの出力が小さ

(な ったものと思われる。

204 大ギャップ方式

早稲田大学は最適化設計を行うことでコイル間ギャップを大きくして 1次 コイルは地表と面

―に 2次コイルは床下に固定設置する大キャップ方式を追及していて IPsを 搭載した初代日

=ボ
ンチョを改造した WEB lAdvが固定バネのため エアサスベンションによるニーリング

ヽ能を装備し パリアフリーのため車高を下げられる第 211代 日野ポンチョを採用することにし

■,昭和飛行機工業とともに環li省の産官学連携事業の委託を受けて IPsに 改良を加え周波数

12 kHz総 合効率92% 出力30kWを 維持したまま コイル間ギャップを10cmか ら14 cmと し

a)1次コイルに向かうEVバス

2a,
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a)WEB 4と 1次コイル          b)大 ギャップ充電状況

図12 ,次 コイルの設置と大ギャップ充電

2009年 に床下に 2次 コイルを日定搭載した WEB 3を 開発し 地面に面 に設置した 1次 コイル

に対してニーリング機能によリエアギヤップ12 cmま で最低地上高を下げるだけでワイヤレス充

電できるシステムを作 り,各地で運用試験を実施した。2011年に環境省のチャレンジ25地域づく

り事業で WEB 4も 製作 1次側コイルを長野駅前の駐車場とバス営業所の地面に設置して 2

台の EVバスを使って長野市内で 3年 tni運用し 雨や雪が降つても また盆地特有の酷暑の中で

も問題なく運用できることを確認した (図 12)Ht

2014年から3年間 環境省の C02ツト出削減対策強化誘導型技術開発 実.l事業で早稲田大学

は東芝とともにfllた なワイヤレス充電システム搭載の EVバスの開発に取りi■ んでいる。絶対数

が大きな EV用のワイヤレス充電システムを複数llfl並 列接続させて EVバス用ワイヤレス充電シ

ステムを構築することでシステムを安価にし バスヘのワイヤレス給電の普及を図ることを目11

としている。東芝がFi発 した周波数85 kHz,出 力 7kWの ソレノイド型磁界共振式ワイヤレス充

電システムを22kWにパワーアップし 2台並列接続することで44kW tt EVバ ス用ワイヤレ

ス充電システムとして WEB 3の 30kW tt IPSの 代わ りに搭載 電池 も東芝製 SCiBと した

WE3 3Advを 早稲田大学と東芝で共同開発した。エアギヤップは10 5cmで ユーリングだけて

充電できる。川崎市殴町の ANAビジネスセンターに充電設備を設置し 2016年度にマイクロバ

スのWEB 3Advと 日野メルファを改造した中型 EVバスおよび EVと の充電システムの共用運

用を実施する (図 13)う 。

中国の総合通信機器メーカーの ZTE(中興通訊)は
"11年

6月 からワイヤレス給電の研究を

F.l始 2012年 に携帯電話用を開発するとともに高出力用も研究開始 2013年に携帯端末へのワイ

ヤレス給電標準化団体である PMA(Powcr Matters Alhance)に 参加 し その僅か 2年 後の

2015年 4月 に深りで別かれた第 3回 中ヨ電子1青報博覧会に業務提携をしているバス製造大手の宇

通客車の EVバスにワイヤレス充電システムを搭載して発表するなど 4年 はどで急速なF.l発 を

行つた。引き続き戦略6勺 パー トナーシップを38都市と締結し 2015年から深期本社だけでなく長

春.張家 J フフホト 鄭州 恵州 恵東 裏陽 成都 大理,麗江,貴陽の11都市の公共交通

136

a)WEB 4と 1次コイル
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a)充電中のWEB 3Adv         b)1次 コイルと電源装置

図13 大ギャップ充電と1次 コイルの設置状況

■関とともにワイヤレス充電式 EVバスの運用を行っている。周波数85 kHzの 円形コイル型磁

三共振式を採用し エアギャップ16～ 25cm,非常に小型の出力120 kWの 高周波電源で6Cl kW

i.2台 もしくは120 kW型 1台 を総合効率90%で駆動するシステムである。基本i勺 には大ギャッ
~方

式であるが どうしてもエアギャップが足 りない時には 2次 コイル昇降式も採用している

「{14)。 路車問通信はWiFi+3G/4G 充電規格は CB17626を 採用している“.

ユタ州立大学でマウンド方式のワイヤレス充電システムを搭載した Aggle Busを 開発した H
■■が技術部長をしている WAVE(Wiretss Advanced Vehicle Electhica● On)|ま 周波数234
■Hz 50kWの ワイヤレス充電システムを2台の EVバスに搭載し Montercy Sdinas TranSt

i`ヽ米で初めて∞15年 6月 からカリフォルニア州の MOnterev市 で6 5kmの距離を∞分間走行

て́ 10分 F・H充電するという運用を行っているが 実用を考えて 1次 コイルはマウンド方式では

■ (地表と面―に設置され 2次コイルを床下から吊り下げてエアギャップ17 8cmに設置して

も (図 15)17)。

ヽ        _ヽ′

′
／

a)ミニバスと地上コイル

a)充電中のWEB 3Adv

b)地上コイルと昇降式2次コイル

図14 ZTEのワイヤレス充電システム

ヱθZ
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図15 WAVEの 一次コイル設置状況

韓 I」 の KAIST(Korea Advanced lnstitute Of Science and Technology)|ま 2∞9年 5月 か ら

OLEV(On― Line Electhc Vehた le)と 呼ぶ走行中給電システムについて研究を進め S∞Ⅲent

methodと 呼ばれるコイルのスイッチングにより電磁放射を少なくしたシステムを開発し キヤ

ンパス内シャトル用の EVバスや Yeosu(麗水市)Expo 2012で の EVバスに搭載して実績を積

み "13年 7月 からDaeleon(大 田)市の東90 kmに ある Cumi(亀尾)市で24 kmの ルー トの

両端のターミナルで静止中充電 途中の 4か所でそれぞれ36mの走行中給電の運用を始めた。

幅80 cmの給電コイルから周波数20 kHz 効率
"%で

200 kW送電し 17 cmギャップを通して

容量15kW,サ イズ125 cm× 69cmの 2次コイル 5台で受電している。しかし 送電路長さが言

144mと 短く ほとんどの電力は両ターミナルでの静止中充電でlllわ れているのが現状である

(図 16)卜
)。

その他に米国の Momcntum Dynamlcsはわ13年 に周波数23 5kHz 出力50 kW,エ アギャッ

プ15～20cmで効率91%の 円形ワイヤレス充電システムをバスに乗せて運用試験を行った
D。

ま

た INTISはЮ14年に周波数35 kHzで出力60 kWを エアギャップ15 cmで ワイヤレス給電するシ

ステムを発表している
釣)。

2 4  おわ
'り

に

EVバス用のワイヤレス充電システムの開発動向をみてきたが, コイルを普通に道路設備の一

部として設置ができ 車両側も床下に固定設置できる大ギャップ方式が使い易く 初期費用とメ

ンテナンスコス トも低くでき 一番普及させ易いシステムであると考えられる。ワイヤレス充電

システムの研究開発が進み,大ギャップでも電磁漏洩が少なく 安全で運転手への負担が少ない

ゴ38
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図16 KASTの 走行中ワイ

EVバス用 ワイヤ レス充電 システムが早 く出現 し

'つ
ている。

b)2次コイルの設置とギャップ

ヤレス充電システム

EVバスに搭載され広 く普及されることを
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