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The spread of chargrng infrastructures is essential to the ex-

panded use of electric r.ehicles (EVs), but some issues exist

with the contact-t),-pe chalging systems currently in wide use,

and consequerrth'. rvueless charging systems are becoming

more popular. Horl.ever'. there ar:e some problems concerning

the standardization and regulation of electromagnetic emis-

sicins of $.irele,cs porvor transfer systems, although much evi-

dence has been obtaincd from evaluations using EVs or electric

buses equippecl u,ith rvireless power transfer sy'stems from all
over the world to solve these problems. This papcr describe-.

the t1'pica1 system of wireless powel transfer applied to EVs

along u'ith related issues, and discusses dtnamic chargrng as a

technique fol the future.

Key wordsl EV^ charging, rvireless polver tr:insfer". elec-

tro-magnetic Induction, rnicro rvave. resonance. electlonagnet-
ic compatibilit5r. foreign obiect detection. dr-namic ch:ri'.eing

1.は じ め に

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COP19で 示された気温や

海而上昇だけでなく,年 々酷 くなる中国のPM2.5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 1見 石油燃料の電気 自動車 (EV)や 電気バス,プ ラグイ

ン・′ヽイブ l,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 |ま いまだ至っていない.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 こでワイヤレス

給電ンステムの代表的な方式をEVへの応用で解説し.その

言果題と実証試験の動向および得られた成果について述べる.

また.EVに 搭載される電池の性能向 Lが進まず,1充
電走行距離の短いこともEVの普及を阻害 している要因で

あり,高速道路や交差点などでの走行あるいは停車中に給

電するンステムが開発されれば,EVに搭載する電池の容

量を減らすことができEVの価格を下 |デ 普及を加速させる

とともに省資源に大きく寄与する.そ こで走行中給電の開

発現状と実現の可能性についても述べる

2.EV用 ワイヤレス給電方式の開発動向

充電装置において,地上に置かれた電源装置から車両に

電力を供給するコネクタ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う.充電カプラは通電方式から,接

触式と非接触式に大別される.接触式は金属同士のオーミッ

ク接触を用いて電気的に伝送するものであり,非接触方式と

は一般的にはコイルとコイルを向かい合わせ,その間の空間

を介して電磁気的に通電させて伝送するものである.

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3方式である.

(1)電磁誘導式

1831年 に英国のMichael Faradayが 磁気の変動から電

気が発生することを見いだした。これは,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圧 (起電力||が生じ

ると言う,変圧器の基本原理であるファラデーの電磁誘導

法則の発見である.こ の電磁誘導の原理に基づき対向させ

た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給電システム

は,Fig■ に示すようにギャップのある変圧器である.
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1次 コイルに交流電流を|=l,こ コイル周囲に磁界が発

生.1次/2次 コイルを共「三こ:員 交する磁束により2次 コ

イルに誘導起電力が 1=三 する 理想的な変圧器では1次 コ

イルの磁束はすべて 2・ ■|.、 こ伝えられる.こ の場合の両コ

イルの磁束は―三三二`、そ 示す結合係数たは1で ある しか

し,非接望化
~:´

[つ キャップがある場合には漏れ磁束が発

生,た |ま ll t′ |、 さくなる.こ の漏れ磁束が変1ギ 器の 1

次 21[「
~|=己

インダクタンスにそれぞれ直列に接続さ

れた
'■

しインダクタンスとして.チ ョークコイ lレ と等価な

言T=そ fる
.

つま.,.変圧器として働 く励磁 インダクタンスは目己イ

ンタクタンスのうちのた倍で.残 りの部分は漏れインタク

タンスになる.そのため,ワ イヤレス給電は変圧器 ,こ 比べ

励磁インダクダンスが小さく.漏れインダクタンス:こ よる

電圧降 ドが大きいンステムである.そ こで,電力を対率良

く伝達するために.1次側の周波数を数十kHzの 専日波に

して2次誘起電圧を上げたり, コイルのインダクタンスに

コンデンサを並列や直列に接続 した共振回路を用いる

電磁誘導方式のシステムとしては.Flg.2に 示すよう|こ

地上側システムとして商用周波数から電磁誘導に必要な高

周波を発生させる高周波電源装置,1次コイル 高周波電

,「 装置から1次 コイルまでの送電ケーブルとインピーダン

ス言===‐ 二)'iシ タバツクス,それに車両側システムと

して,11■ =′ ■三高 1吉]波 を直流に直す整流器、バ ンテ

リーマアし /`1｀ レステムと地上側の高周波電源との間で

制御信号を't itす る通信装置から構成される.高周波電

源装置の

「

詈1.ま  吉用電源を直流に変換するAC/DCコ ン

バータ.高 ■
｀
:■  方 T千多波)を 出力する高周波インバータ.

サイン波に変′r_′l■形変換回路,安全対策のための絶縁 lヽ

ランスで構成されている.

1995年 フランスつTullp計画において,PSAが発案 し

たワイヤレス給電ンステム付きの EVを 用いた実証試験が

実施された.Fig.:3に 示すように地上に設置 した送電コイ

ル ヒにEVが またが り.車両底部の受電コイルとの間で給

Fig. 3 Wireles. ir ',..':r' :r:ltsicr -qvstem for Tulip Project.

電するとともに.通 1言 レスキ上で充電制御を行 うと言う,

現在のものとほとんど夏●′らなt.フ イャレス給電システム

が採用されたが.出 力 6kヽ
‐
二小電 ブ」のため充電に時間が

かかった
1).

30 kWの大電力用として ,ま トア｀
'「

ハ aヽmlDier社 (現在

は COnductix_ヽValnpler l土   .■ Indllctl、
―
e PO、、‐er Transfer

(IPT)が あり,欧州で ,ま 2002年からイタ1'ア の トリノ市な

どの電気バス用として

't十

台が採用され.日 本でも日野自

動車のIPTハ イフ]l,ド バスや早稲田大学の先進電動マイ

クロバス(WEB)な と
｀
1こ 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.車両重量が軽 くなることでの省エネ

とWellto Wheelベ ースの C02排 出量の減少が確認で き

た
2).

そこで.早稲田大学は昭和飛行機工業らととも
=電 動

バス用 Inductlve Power Supply system(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.IPTと 同 じ30 kW

22 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

50 mmか ら100 mmに 増加.商用電源から電池までの総

合効率を86%か ら92%に 改善 した また,2次側 コイ
'レ

の重量や厚みを半分にするなど小型,軽量化が図られてい

る
3).そ

の後,コ イル間ギャップを140 mmlこ 増 IJ「 下るこ

とで,Fig.4の ように1次 コイルを地面と面一 |こ 理め込み.

長野市で2014年 3月 までの3年 間.2台 の電勤バスを用い

て日本初の有料実証運用試験を実施 した I亘用が始まって

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の重 くて堅いケーブ

ルをハンドリングしながらコ不クタの脱着を繰 り返した運

転手からは,雨や寒い雪の最中でも1次 コイルの 卜にバス

を止め.室 内で タッチバ ネルを押すだけで給電の ON/

通信装置

高周波

電源装置
(IPS電源盤)

通信装'
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Fig. 4 EV bus and coil level installed in ground.

Fig. 5 Secondary coil taken down on primarl'coil

OFFができる利便性が高 く評価された
‐

海外では2014年 1月 .三 井物産 |ま Al'ulD社 と[ん で■三
i

MlltOn Kevnes市 の1路 線.全 8台 の′ヽスをロイヤレスキ↑

電式のバスに置き換 えて毎 日17時 間.ilう 年間違行し

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 ンステムは COnductlx‐ Wampner社 の子会社 IT

Technology社 の 120 kW、 20 kHzの IPTを 2カ 所のター ミ

ナルに設置してバスを充電 し,片道約 30 kmの 路線を走

らせる.し かしなが らコイル間ギャツプが 50 mm程度と

小さく.lヽ リノ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2次 コイルをFig.5の ように1次 コイルの

上に降ろ丁ン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lj意せね |ま ならない コイルの昇降に大事な

電池のエィ、ルギーを消費する コイルの昇降時間により充

電時間が短 くなる.機枝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る・ .

現在,開発中の普通乗用車用のものとしては,国 内では

国産 自動車が出力 3.3kwで 150 mmの ギ ヤップを隔て

80～ 90%の効率で送電できるものを2014年頃にインフイ

ニテ ィヘの標準搭載を目差 し,パ イオニアは出力3kW、

ギャ ソフ loO mm、 周波数 85 kHzで 効率 85%の ものをブ

リント基 1反 コイルで実現 し,2012年 には実運用に向け令

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2013年 にギャップ

loo n■ m.周 波数 85 kHzで 3kW出力のシステムを発表 し

Fig. 6 Demonstration in London.

て い る
6).欧

州 で は 2011年 にAudi社 がAudi Wireless

Charglng(AWC)と いう1日 :力 36kヽ
‐

`つ

も.ラ をA2Col■cept

に搭載,SEW‐EURODRIVE社 が出力 3kヽ
~す

率 90%以

上のものを,2012年 にVahle社 が出力 3.6kWで 1菫 90%

以 ヒのものを発表 している.2013年 v01、 0は CIIIエ レク

トリックに対して1次 コイル出力を20kW i=し て急速充電

をすることを考慮に入れたものを発表して tヽ る 米国では

2012年 QualcOmm Halo社 が一般乗用車向けに3.3kW出

力.コ イル間の許容位置ずれ 15～ 20 cmで 送電効率は80

～85%と いうシステム,大型車や商用車向けの 7kW.急

速充電用の 20 kWと いう三つの出力のシステムを発表 し

ていて.当 時 の周波 数 は40 kHzで あ つたが 今後 は

85 kHzlこ す る と して い る
7).2013年

1こ Evatran社 が

Bosch ASS社 と組んで米国で日産リーフを対象にした出

力 33kW.ギ ィツプ7-15 cm,効 率 91.7%の Plugless L2

Electnc Vehicle Chal・ glng Systemを 3,000USSと い う安

さで発売.BOsch ASSが車両搭載の作業を行う
81.

グローバルなEV用 途へのヮイヤレス給電システニ´II

仕様の標準化が必要であ り,上記のような動 きを 1~て

IEC/1SOを 中心に日米欧で標準化が進め ら,lて =~〔  =

波数はほぼ85 kHz帯 に絞られ,そ のほ1‐
・卜_~ミ_11:15年

にはまとまる可能性がある
。

'

それに先駆けてQualcomm Hall:iニ ニ =)｀ ン市内の

East London Tech Citvで 2012三 71:it2手間.ラ ンチ

アDelta E‐4や ルノーFh‐■,三1~ tヽ =ニ ンの小型 EV

を使い電磁誘導式ワイヤン・ ■
｀
電:~ニ ムの商用化を目指

しての Fig.6の よう 1こ「
マー l EVシ テ イー実証試験 を

行っている.ド ライ''一 :́三 三将 ⊃所定の位置に駐車する

と, システム佃:で
′I置 をi,|~て  最適な充電状況を作り出

せる技術を使って.て  =~し 間の距離が離れていた場合

でも効率良 く電力を1云 |三 できる

(2)無線 (マ イクロ波)式

遠方にまで 1云 f番 する電磁 1皮 の存在は 1861年 に英国の

James Max、vellが予言.1888年 ドイツのHeinrlch Hertz

が火花放電によ |)遠 くの受信リングの間隙に火花が生 じる

ことで実験的に証明した この遠方にまで伝播する電磁波
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を利用するのが無線式である.19ol年 に米国のNik01a

Teslaが 電波塔から300 kWの 電力伝送実験を行ったが・

150 kHzと 周波数が低すぎて電磁波が拡散,失敗した.無
線電力伝送が可能になったのは,大電力のマイクロ波送信

を使うレーダーが開発された第2次世界大戦以降である

1964年 に米国のW11liam BrOwnが 2.45 GHz帯 のマイク

ロ波電力を.目 身が発明したレクテナ(rectenna)で受言

直流に変liし て電力伝送ができることを実証した.レ ク■

ナは.rectlilng antennaの 略で,格子状に配置されたマ

ンテナエレメントで受けたマイクロ波のエネルギーを ご

方向電圧降下が少ないショットキーバリアダイオー ドで
~i

接 直流に変換するアンテナである.1975年 に米匡)ニ

ト推進研究所が直径 26mの パ ラボラアンテ十■■ _:|||

kWの マイクロ波を送電,1.54 km離 れた 116 m li二
のレクテナで30 kWの電力受電に成功 し,1968三 、こ―t三

のPeter Glaserが 提唱 した宇宙太陽発電所の実三
~==:

が見えてきた.

電磁波は距離により拡散するので,拡散しt=・三電
―
Iを

収集するためアンテナを大きくする必要|:■   三Fヽ

~な
ど

のモバイル用途としては大きさの制ti::て  = 三年で

囲われた閉鎖空間では電磁波の拡散11■ .´■― 二百Tえ射

よりも高密度.高効率にマイクロ:ミ をニーニ
~== 

この方

法で,2006年 に京都大学と日■三言1=´ E・「 ,1マ ′クロ波

給電システムを搭載した 電 ■ :F二 て́三ニノンジ用の安

価なマグネ トロン5本で
=―
lli~電 ■■:■T 8L素子の

レクテナアレイで受電 しt´  ~‐ I´ ■二 (最 大9o Wし か

得られなかった
11'

三菱重工業は21::=三 ´ ‐― 三■ NEDOの 委託を受け

て,Fig 7の ET I~ ~=「 i~ ´レス給電システムを

開発、千
=百 ■

~t―
 ::1~‐

=■
i電源を直接整流 し

てマ クま ヽ
=ン

〒■]ri‐ :二[電

「
そiti].マ グネ トロ

ンを不ドレて発ミをビニミ ニ` 三 ニチ_:「 fろ などエネルギー

効率を高めたが.EVに lkW_~■ 電-1で きたものの総合

効率は38%と 低かった・ '

2012年 ,Volvoが 日本電業工作と共 =:で
Flg.8の ように

トラックの上部から走行中給電を下るシス‐ムを目指して

lf■1鐵

Fig. 7 NIiclo '!i i:.r: jljretr for 1vireless power transfer to
trv.

10 kWの 電力を4m離 してマイクロ波送電を行うことに

文功 したが ブ、体への電磁放射の安全性検証の問題 もあ
,i まだ電 1支 暗室内でのレベルである

121.

(3)磁界共鳴式

2007年 十こイt□ λlassachusetts lnstitute of Technology

lMIT)の 研究チームが.2m離 れた距離で 60ヽVの 電力を

三ることに成功 したことで磁界共鳴式が一躍注目を浴びる

Iう 1こ なった .

Flg 9に MITが発表したシステムの概要を示すが,送信

F.と 受信側のコイルを高 Qに して磁気的に同 じ周波数で

LC共振させ.空 間に蓄積される磁気エネルギーを通 して

電力伝送をする磁気共鳴の技 i′ |1子 を活用していて.そ の基本

原理は新しく|ま ないものの 給電方式としては新たな方式

と言える 送電側コイルから枚射される磁束を直接受電側

コイルに鎖交させれば前述の電磁誘導式となるが.送信側

の磁束が受信側にほとんど鎖交していないたが0.01以 下と

なるようにコイル間距離を十分|[高 [し た状態で,磁界共鳴

式は電磁誘導式と殆ど同じシステムを使いながら送受電コ

ルサイズと空間波長.空間磁界分布をうまく制御してエネ

ルギーを伝送している.そのため伝送量を確保するために

コイル形状.サ イズ.波長.伝送距離に一定の制約が生ま

れ,その制約条件が崩れると共鳴が起こらず電力伝送がで

きない アンテナのインダクタンス(L)と 静電容量(C)に

よるLC回路として共振する周波数の交流電界電力を送信

Transmitter & antenna

Rectenna

(rectify + antenna)

Fig. 8 Nlicro wave system for wireless power tlansfei. to
truck.

イル 受電コイル

」
~~~~_|||‐

111.・
、  一 . ‐11,r

ル

(Lの みでCは空簡容量 ,

Fig. 9 System announced by MiT

受電側共嗚コイル
(LのみでCは空間容量)

マイ響願濃
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Fig. 10 Magnetic-resonance system of wireless power
transfer.

側アンテナに印加すると,そ の周辺に振動磁場が発生し,

共鳴現象によって数′I'長以内の距離にある受信側アンテナ

に電力が伝わる.す なわち共鳴方式の電力伝送は「近接場」

の共鳴を利用するもので、電磁誘導式と比較 して利用する

磁場がずっと弱 く,そ れでいてより長い距離を伝送でき

る.ま た,非放射型の共鳴方式は遠方に電磁波の形で流出

する工不ルギーが少ないため,放射電磁波を使用するマイ

クロ波式に比べ電力の伝送効率が高 く.■つのアンテナコ

イルの間に障害物があっても利用可能である

MITが開発した技術の商業化を目的に2007年 に設立さ

れたベ ンチ ャー 桁ヽ業の米国WiTricitv社 は,周 波数 145

kHz.ギ ャツフ20 cm.効 率 9000で 3.3kWを伝送できる製

品化を進めていて.デ ルファイオー トモーテ ィブや 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 ギヤ ップ180 mm水 平方向位置ずれ±200 mmで

85%の効率をもつ 33kW出 力ものを三菱自動車lMiEVに

搭載 した り、Fig.10の ようにブジョー10Nに搭載 して実

証試験を行っている
1・

.

国内で も2012年 にTDKは 独自に出力 3kW,ギ ヤップ

15～ 20 cm,効 率80～ 90%.位置ずれが 20 cm以 下であれ

ば充電可能と言うシステムをシボレーボル トに搭載.ま た

急速充電を考慮 した非常に小型ながら20 kWを 効率80～

90%で伝送できるものの開発も行っている.2013年 に住

友 電工 が ソ レノ イ ド型 コイルでギ ヤ ップ 140 mm±

30 mm.周 波数 85 kHzで 10 cm程 度の位置ずれロバス ト

性をもつ3kW出 力のものを発表 している
111.

トヨタ自動車は,PHEVや EVな ど電気を使う車両向け
|」
波数 85 kHz、 出力2kWの ワイヤレス充電システムを

:]201■ 年 2月 か ら愛知県内のPHEV所有者の目宅な

二〔‐ri‐ 中両を使い1年 間の実証実験を開始 した.電磁

■.I11‐■
l―」|‐W=な どへの影響抑制,送電側コイルは車両

´It _「 二::itら れる構造にするなど実用化を視野に入

れ「=iti:モ ニず 二
`も

こ 最適な車両の位置合わせをガイ

ドする「[,う 1 三
1「■,を ,こ 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「三も三  =― _´二 二′lら によ

る充電システムの満足度や利便|二  :三三
~I「

f´ _量の分

布,充電頻度などを検証 し,ワ イヤレ■モ電う
~ニ

ユ「`実

用化に向けた技術開発に生かす計画て■■ '

また,デ ンソーは2010年から|■i■=■ ■|■竺進 してい

る「次世代エネルギー・ 社会ンス■二三三プロジニクト」

の一環 として2014年 2月 から12Hま でセフレイレブン豊

田市上野町店での集配作業の間に :二三スペースに設置し

た4.5kWの 送電コイルと送電設備からヤマ ト運輸の配送

車の床下に設置 した受電コイルに250～ 300 mmの ギャ ソ

プ,効率 85%で ワイヤレス送電をし.集■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(Fig.11)周 波数は実

証期間が短 く総務省への設置申請が不要な9.5 kHzに して

いる
16).

3.課   題

(1)電磁放射

ワイヤレス給電は電力伝送に電磁波を使't「  て=こ

当たっては電波法等の規制を受 |キ ろ 電 ミ壬ニ ミキ支|ま

O Hz以 上 3 THzま での電磁波を

'菫

f´ ‐ 一 :́Ξ て電波防

護指針において管理される電I11~lHl´ 二 300 GHzま

でである.ワ イヤレス|`'電 ,I二
~_ニ ー

=■
ゴつために必要

なワイヤの制約から手it`‐ _1ヽ   ヽ⊃反面.空間に放

出される電磁界のエテ_ニ ー .こ Iろ 電
=環

境が他のシステ

ムに影響を及 |ま 丁可モ 三■:=三 するという問題があるた

め.電 磁 両 二 土IEHCi ElttrOmagnetlc COmpatlb111い¬

の確立が課題で■
= EMCIま

狭義には無線通信や電子畿

器への干渉 D吉 三てらるが 広義には人体への影響 主体

EMCIの 百三 も2ま たる Flg.12に 示すように電磁波の

生体への影誓 |ま 電EEit射 線は遺伝子レベルで大きな損傷を

与えるが 可F見光根から紫外線の領域では光化学作乳 可

視光学長の長キス長領域から赤外線.電波領域では東拝t作用と

熱作用である.

Fig. 11 ( r.: ",.rr.
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に影響を及ぼす可能性があるため.2次 コイルがない状態

では1次 コイルに通電しないようなインターフェイスを付

けることが多い.何 らかの通信手段で1次 コイルが直上に

ある2次 コイルを認識,ハ ンドシェイクが成立してから電

力伝送を始めると, コイル間に渦電流を生じやすい形状の

金属を入れても,それを検知するのはかなり難しく,そ の

まま電力伝送を続けると,Fig.14の ように,10 kW出 力

のワイヤ レス給電 システムでは金属 タワシが 1分 間で

200℃ ,8分間で375℃ まで上昇 してしまう そこで何らか

の有効 な異物検知 (FOD:Foreign Obiect DetectiOn)シ ス

テムの搭載が必要となる
18).

EV用 のワイヤレス給電システムにおいても.バ イオニ

アが CEATEC2012に おいて,異物検知機能の付いたシス

テムを発表している.そ の検知する対象は二つで,一つ目

は送電モジュールの周囲に近づ く人間への対応である.こ

れは,前記のように漏洩する電磁波によって人体に何らか

の影響を与える可能性があるためICNIRPが定める人体防

護基準に合わせて,送電モジュールから一定範囲内に人間

が入ると,それを検知して送電モジュールの動作を停 LLす

るようにしている.二つ目は金属の異物検知である 送電

モジュールのコイル部に,空 き缶などの金属が存在する状

態でワイヤレス充電を行うと誘導加熱によl)金属 |ま し日熱さ

れ,送電モジュールの故障だけでなく.火災などの原因に

もなりかねない.そ こで.Fig.15の よう |こ 送電モジュー

ルのコイル部に金属製の異物が存在する場合.ワ イヤレス

充電を行わずに警告を出すよう|こ している 人間とは異な

り,金属が送電モジュールの周辺にあっても, ワイヤレス

充電の影響をそれほど受けないため,金属異物検知機能は

送電モジュールのコイルがある部分に金属が存在しない限

り動作 しないようになっている・
1'.

0.388t r

=:= : - .\.3Z4UI
: :::. - 

. -= :.m

01壼藝11轟1

「
・ ■:

||||■ 1

11111■ ■1
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Fig. 13 Results from magnetic fi"-ri ::'-...-:ierlent in
electric bus.

電磁界利用において,生体 EMll I重 要な問題である.

電磁界の生体安全性について 【 、…_■ 二 |こ 関する防護指

針を満たすように,世界各三て三:=「 」
`|_て

いる.電磁放

射に対する人体防護はわ :́三 ~II=■
≧
｀
⊃電波防護指針に

も示されているが.一 =I_こ 三∵〕二)■ i推奨する国際非電

離放射線防護委員会 Il liIF ~一 メドラインに従い.使

用周波数ごとの~  二 し17三 ィ́̂
下

にする必要がある.

中型PHEVハ =~=:‐ ―Iモ 22 kHz.50 kW出 力のワ

イヤレス給三:~二 _1´ :I~(■  i電 時のバス車内外での

磁界 1員 ltを ´
´
二・言≒をF11:11~‐  11界 の最大値は車

外のコ′｀共ア言「 JL l.:■
~=F■

.こ お1.て 1.324 μTと な

り,1998年 のICNIRP~~  ニ ン三6.25″Tよ りも十

分小さい値であった
~

電磁放射による電磁干渉、こう言で 二 電」支法上.ヮ イヤ

レス給電システムは高周波利踊言i`鷲 ニレて 10 kHz以上

の高層]波電流を利用 して出力が50Wを 〔ぇるものは各地

の総合通信局に設置許可申請を提出して許T:~を 受 |す る必要

がある 申請に当たっては使用周波数 450 kHz以 下の輻

射電界強度が.100m電界規制値で lmV柿 以 下 かつ高

周波出力が500W以下の場合は30m電界規市1値 が lmV/
m以下,500W以上の場合は30m電界規制値が lmV/m
を超えない範∃で、(P/500)(Pは 装置の出力W を乗じた

値以下の数値を
'言

足している必要があり, これをクリアす

るのは製造に当たってかなりたいへんな努力が必要である.

(2)誘導加熱

ワイヤレス給雪システムは,1次コイルから空間に放出

される電磁界のエア、ルギーによる電磁環境が他のシステム

375"C@8min

200'C@1min

10kW@22kHz
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Ur::l

I'rimrn' roil Folr.er suppll' h*irnl
Fig. 15 Plrr-,toglaphs o1 al:u.rn for of fbi.oi--n object rtetoc-

tion s1-stcm.

Fig. 16 IPS hybrid bus at bus stop at Big Site, Tokyo

(3)道路上設置と正着性

EV用 のワイヤレス給電ンステムの1次 コイルを公道 li

に設置するにあたっては.道路法第32危 道路交通法第

77条 により道路管理者と所轄警察署の許口∫が必要である

が,コ イルの耐荷重や表面のスリ ).フ 性 ケーブルの埋め

込み深さなどの各種道路要件が明碓にす」牲定されていないた

め,現状ではすぐに道路設置できる状況ではなく,前述の

長野でも駐車場 (Fig.4)や バス営業所に設置せざるをえな

かった そこで.東京都や国土交通省で |ま `コ イル全面を

樹脂コンクリー トで覆うなどの対策を施したコイルを使

い,2011年 2月 東京駅南ロバス停留所.2011年 12月 ビッ

グサイトバス停留所(Fig.16)の 道路上に1次 コイルを設置

しIPSハ イブリッドバスにワイヤレス充電を実施し.道路

上設置における課題の把握が行われた.そ の際には1次 コ

′
'レ

11に 正確にバスを ||■ められるように.図に見られるよ

う|[:亘 路上に引いた2本 のラインを車載カメラで撮影.車

内モニター上の規定ラインと一致させることで正着性の試

験 も行い.十 分に|′ ミ能することの確認も行われた

Fig. 17 Str',:cture of primary & secondary coil in PATH
proj ect.

■.EVで の今後の展開

EVの 電費.I三 ==～ 11:)km/kWhな ので.電池搭載量を

考えると1充 彗■・|三詈Ξま250 km程 度が経済的限界とな

り,長距離走イーで I===暑 、速充電が必要となる また.

バスにおいて |ま 11-ミ ー ′́"ヾ ス停で停車中に充電するシ

ステムでは短詩百三電 二
==た め、充電量か らWEBシ

リーズのようなマ /== ~― ′ズか,大型バスの場合 |ま

IPSハ イブ リッ ド '(■‐ I:■ PHEVを 使用 しての短距

離ルー ト運用 にな らさ
=■

■■  またEVが内燃機関自

動車 と同等の航続距青Eと 二 ~´ ニー =」 J■ 速度を実現するに

は,い まだかな りの時間が■‐■‐ 二 ｀
で■る これは長距

離走行 を実現するだけの高ニ ス ニ́ーニ三二超急速充電性

能をもった蓄電池が開発途上
「

,ti~で 千 1 そこで,EV
や大型電動バスを長距離走行 さ七 毛

~三
■

~三
二武能は充

電のために停止せずに必要なエィ、し'一 ■ j~:手 モ
ニFtれ る

走行中給電となる

LRT(次 世代型路面電車)の よう |こ
―主=]~二 千■

~―l_
だ給電線から電磁誘導電力を受電するレスニ_~三 :~~■

のは1980年 代に米国で行われたPATH r=〕 二 ~ ~r~

磁誘導式である.Fig.17の よう|=|三 :=こ 1■ 「●=~1■ f

込まれた2本のケーブルからの高百 t三 可■ ■ ―‐ ~ミ

ニバスの底面に設置された|ご 1■1員
`=:二

~=/,で

受けることにより,エ アギ´ ~~:■ ~I.:～
11:lkWの 電

力を効率 60%で 受電できた
「
1 = _■ ‐

1「

~漏
れ磁束が

大きく実用にはならなかっt― ■ ■
~モ

行中給電の実

証試験では電磁波漏洩の

'「

言_´ =-1~三題となり,い ろい

ろな方式が採られている

Bombardier社 は 2011:十 三 こ
~一 ■スブルグ市で走行に

成功 したLRTで実証 き・_t三 ′
=下 のコイルにだけ通電す

る電磁誘導式ワイヤレア、■=三 ∵式
‐
PRIMOVE techn010-

gy」 を応用 して.2oll三 ■_ら Flanders・ DRIVE reseal・ ch

prOjectと してベルギーコンメル市の0.6kmの 試験道路で

電気バスによる実証を行った Fig.18の ように電源 |ま lo

kVの 高圧 ラインか ら高 F波 電源装置により周1曳 数 20

kHz,200 kWに して供給 受電コイルサイズは3.6m電

動バス搭載電池容量は60 kWhで ある.実用化を目指し,

1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

102 Copyright O 2014 by The Magnetics Society of Japan
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Fig, 18 S1'stem diagtam of dynamic charging in Lommel,

Belgium.

Fig. 19 Dynamic charging of electric b'.1: -:: (li:'.-:. -l -:::-
Korea.

ファル トをそれぞれ敷き詰めて実表を行った
二

.

韓国科学技術院 (KAIST)I1 2111ヽこ|,三 .こ ニシンバスで電

磁誘導式の走行中給電の公雪冥表を行、‐ ソウ
'レ
市公園や

YeOsu City(麗 水市 E Exr■ il:lliて =モ 走行を行った.

200 kHz,2oo kWの ′シ・ ― や■‐ら送 電
1_17 cmの

ギャップを介して 15 kWう 受電 =′
′
t i3台 で受電し.総合

効率は 76°Oで ある.当 社のモ電ミ :ま PATHプ ロジェクト

のように1本の連続 したケーブ し`て 電
=注

漏洩が懸念さ

れていたが,そ の後,KttSTが Segment Methodと 呼ん

でいるPRIMOVE技術に似たスイザ■ ングシステムを採

用,Gumi City(亀 尾市)で 2013年 7弓 か らFlg.19の よ

うに実用運行を行っている22).し かし走行中給電は運行距

離28 kmの うち4ケ 所の計144mのみで.充電量の大部分

は2ケ 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2009年

から2013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以内に抑えつつ出力2kW,

ギャップ450 mm.総合効率 77%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
23).2013年

,

東亜道路工業は日産自動車と共同で給電装置を埋め込んだ

部分の舗装用セメント材として,給電コイルが舗装工事中

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

Fig, 20 Pavement material used in dynamic charging.

Fig. 21 Dynamic charging on future highway,

ある特殊セメント材を開発し,F尊 20の ように実証試験

を行っている
24).

これによりKAISTな どの工法に比べ施エコス トを1/3

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

鳴式の非接触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。ハイウェイのヮイヤレス給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れば,EVの進展を大き

く加速させることが可能となる.2030年以降の社会では,

Fig.21の ようにワイヤレスに給電を受けながら,電動化

されたバスやトラック,乗用車がハイウェイを走行してい

るシーンが見られるはずである.

4.お わ り に

地球温暖化や大気汚染の問題 とともに化石燃料資源枯渇

にも対処すべ く,ワ イヤレス給電 EVの 開発は各国で進め

られているが,グ ローバルなEVは標準化の壁に阻まれ実

証試験はほとんど行われていない.一方,公共交通機関と

してのバスは運行区域がローカルであるので標準化の影響
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を大きく受けないため,海外に先駆けワイヤレス給電電動

バスの実証試験が日本各地で始まっている.韓国や環境意

識の高い欧州においてはバス停での停車中ワイヤレス充電

だけでなく.走行中給電への取 り組みも始まろうとしてい

る今.日 本においても早急に規制緩和をしてすでに実用化

の域に達 している日本発のワイヤレス給電電動バスの普及

を進める必要がある.さ らに.地球環境保全に不可欠な

EVの いっそうの普及に向け,そ の利便性において大きな

夢をもつ走行中給電システムが早急に実現されることを望

むものである.
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