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Dynamic wireless power transfer (DWPT) technique is actively studied to extend the cruising range of electric vehicles all over

the world. This paper focuses on the receiving current control by pulse density control and shows the experimental results using a

high speed rotation test bench for the DWPT.
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1. 序論

近年，電気自動車への走行中ワイヤレス給電（DWPT: Dy-

namic Wireless Power Transfer）技術の開発が世界で盛んに行

われている (1)．走行時に消費した電力をワイヤレスで給電

できるため，電気自動車の課題である航続距離を大幅に延

伸することが可能となる．また，給電エネルギーが十分な

場合，電気自動車のバッテリ搭載量も削減することが可能

となる (2)．

ワイヤレス給電の送受電電力制御は大きく以下の 2点を

目的として研究されている．
•高効率な電力伝送を達成するため (3)

•異なる電気自動車の車種やバッテリ残量から必要な送

受電電力を供給するため (4)

1点目はDWPTなどはコイル位置が変わることにより結合係

数が変動し，効率が変動するシステムであるため，受電側を

最適負荷に制御することでワイヤレス給電部分の効率を最

大化するために電力制御が行われる．2点目は異なるWPT

電力規格のコイル間で送電電力量を調整したり，バッテリ

の過充電を防止するために受電電力量を抑制したりするた

めに電力制御が行われる．電気自動車向けのワイヤレス給

電の規格では送電電力がWPT1（3 kW）～WPT3（11.1 kW）

と定められており (5)，送電コイルやインバータなど同じ送電

設備を使用する場合，インバータによる送電電力を制御しな

ければならない．また，給電開始時の電流オーバーシュート

抑制などの過渡応答制御も重要である (6)．DWPTでは，これ

らの電力制御を瞬時に判断し短時間で実行する必要がある．

受電側の電力制御は DC/DCコンバータを使用する手法 (7)

と送電側と同じインバータを整流器として使用し逆運転させ

制御する手法がある（以下，コンバータと記載）(8) (9)．DC/DC

コンバータを使用する手法は，電気自動車に適用する場合，

車両側に DC/DCコンバータや DCフィルタを搭載すること

になり，車重や搭載スペースが増加するため好ましくない．

それに対し，コンバータを使用する手法は，追加素子を増

やすことなく実装が可能なため，限られたスペースに搭載

するアプリケーションに適している．

コンバータによる電力制御には，パルス幅変調（PWM:

Pulse Width Modulation） (8) とパルス密度変調（PDM: Pulse

Density Modulation）(9)の 2種類の変調方式がある．PWMは

パルス幅を制御することで，電力量を制御することができ

るが，電流が流れている状態でスイッチング動作を行うた

め，スイッチング損失が大きいという欠点がある．それに

対し，PDMは電流が流れていない状態でのみスイッチング

動作をするため，スイッチング損失は発生しない．本稿で

は，2つのパルスパターンによる PDM電流制御の挙動を実

験により検証する．実験には DWPT用高速回転型ベンチを

使用し，動的に結合係数が変動するシステムで評価を行う．

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章では，本稿

で取り扱う Double-sided LCCを用いた磁界共振型WPT回路

を示す (4) (10)．第 3章では，受電型電力制御で使用する 2つ

のパルスパターンの PDM制御の説明を行う．第 4章では，

DWPT用高速回転型ベンチを使用した実験結果を示し，各

パルスパターンを使用したときの応答の比較を行う．最後

に，第 5章で結論を述べる．



図 1 Double-sided LCC を用いた磁界共振型 WPT 回路図
Fig. 1. Circuit diagram of magnetic resonant wireless power transfer using double-sided LCC.

2. ワイヤレス給電回路

本章では，本稿で取り扱う磁界共振型WPT回路に関して

記載する．Fig. 1にWPT回路図を示す．左側から，送電側

直流電圧源，インバータ，送電側フィルタ，送電側共振回

路，受電側共振回路，受電側フィルタ，整流器，受電電流

フィルタ，受電側バッテリを表す．L, R, C はそれぞれ，イ

ンダクタンス，内部抵抗，キャパシタンスを表し，下付き

添え字 f，1，2はそれぞれフィルタ，送電側および受電側

を示す．V および I は電圧および電流であり，大文字は直

流，小文字は高周波交流を表す．Lm は相互インダクタンス

を表し，DWPT時は送電側コイルと受電側コイルの位置関

係により変動する．高周波交流部分は Double-sided LCC回

路を使用している (4) (10)．共振角周波数を ωとすると，(1)式

を満たすように Lおよび C は決定される．

ω = 1√
L1C1
= 1√

Lf1
C1Cf1

C1+Cf1

= 1√
L2C2
= 1√

Lf2
C2C2

C2+Cf2

(1)

3. パルス密度変調

本章では，受電電力制御に使用する PDM に関して記述

する．一般的に，電気自動車等へのWPTは受電側の回路構

成を簡単にする場合，送電側のインバータを PWM制御す

ることにより送電電力を制御し，受電側ではダイオード整

流器を使用し回路での損失を差し引いた電力が受電される．

しかしながら，受電側で受電電力を制御しない場合，バッ

テリの過充電の抑制のためにはバッテリ充電量を送電側に

無線通信等で伝達する必要がある．DWPTシステムでは結

合係数変動により受電電力量も変動するため，コイルの相

対位置および結合係数の情報も必須となり，システムが複

雑化する．これを回避するためには，受電側整流器にコン

バータを採用し，受電電力量を制御する必要がある (8) (9)．

PWMによる受電電力制御では，受電電流が流れているタ

イミングでスイッチングする必要があるため，スイッチン

(a) パルス幅変調． Pulse width modulation (PWM).

(b) 集中型パルス密度変調．Centralized pulse density
modulation (CPDM).

(c) 分散型パルス密度変調．Distributed pulse density
modulation (DPDM).

図 2 理想整流電流波形 Irect．
Fig. 2. Ideal rectified current waveforms.

グ損失が課題となる．特に，電気自動車向けWPTで使用さ

れる周波数は 85 kHz (5) と非常に高いため，スイッチングに

よる損失は充電効率に大きく影響を与える．Fig. 2(a) に平

均電流が振幅の半分のときの理想的な整流電流波形 Irect を

示す．点線がダイオード整流時の電流を表し，実線が PWM

制御をした際の電流を表している．出力側の電圧はバッテ

リ電圧と同等であるため，スイッチング損失が非常に大き

くなることが予想できる．また，電流指令値 Iref とデュー

ティ DPWM の関係は (2)式に示すとおり，非線形の演算が必



(a) ダイオードモード．Diode mode.

(b) 短絡モード． Short mode.

図 3 PDM における動作モード．
Fig. 3. Rectifier operation modes in pulse density modulation.

要である．

DPWM =
Ton

T
= sin−1 Iref

Irect

(2)

ただし，T，Ton，および Irect はそれぞれ，制御周期（共振周

期の半分），オン時間，およびダイオード整流時の整流電流

振幅である．

本稿では，PDM による電流制御を DWPT へ適用する．

PDMでは，整流器の下側アームにのみゲート信号を入力す

ることにより Fig. 3に示すダイオードモードおよび短絡モー

ドを切り替え，バッテリ側に流れる電流 IDC2 を制御する．

Fig. 2(b)および (c)にパルス密度制御の場合の理想的な整流

電流波形を示す．受電電流が 0のタイミングでスイッチン

グするため，スイッチング損失は 0となり，WPT回路側の

導通損失のみとなる．制御周期 T ′は共振周期の半分の時間

の整数（N）倍となるため，PWMより制御周期は長くなる．

電流指令値 Iref とデューティ DPDM の関係は (3)式に示すと

おり，線形に表現できる．

DPDM =
Ton

T ′
=

Iref

Irect

=
1
N

(3)

パルスパターンは Fig. 2(b)に示すパルスが片側に集中する

集中型（CPDM: Centralized PDM）と Fig. 2(c)に示すパルス

が均等に配置される分散型（DPDM: Distributed PDM）の 2

通りある．CPDMは三角波比較などを用いることで簡単に

実装できる反面，パルス密度の濃淡が顕著であるため受電

電流の脈動が大きくなる．一方，DPDMは制御周期 T ′内で

のパルス密度が均等となるようにパルスを配置するため，

受電電流の脈動を抑えることができる．また，短絡モード

時は受電側フィルタ（Lf2，Rf2，Cf2）の出力部が短絡され大

電流が流れるため，CPDMでは，短絡時間が長くなり発熱

等による素子破壊やインダクタの磁歪による騒音などの問

図 4 DWPT 用高速回転型ベンチ
（トヨタ自動車製作）．

Fig. 4. High-speed DWPT test bench
(produced by Toyota Motor Cooperation).

表 1 実験パラメータ．
Table 1. Experimental parameters.

Parameters Symbols Values
DC voltage VDC1,VDC2 220 V, 220 V

WPT inductance L1, L2 194.8 µH, 279.4 µH
WPT resistance R1,R2 385 mΩ, 1101 mΩ

WPT capacitance C1,C2 18.0 nF, 12.6 nF
Filter inductance Lf1, Lf2 25.5 µH, 51.0 µH
Filter resistance Rf1,Rf2 68 mΩ, 50 mΩ

Filter capacitance Cf1,Cf2 141 nF, 69.5 nF
DC filter inductance LDC 10 µH
DC filter resistance RDC 20 mΩ

DC filter capacitance CDC 210 µF
Resonant frequency f (= ω/2π) 84.5 kHz

Number of pulses in PDM N 10
AD conversion frequency 2 MHz

題が生じる．次章で，CPDMおよび DPDM制御の動作比較

結果を示す．

4. 実験

本章では，DWPT用高速回転型ベンチを使用した PDM制

御の受電電流制御実験結果を示す．Fig. 4 は実験機の写真

である．受電側コイルが回転モータに取り付けられており，

モータを高速回転させ送電コイル上を通過させることによ

り，DWPTを模擬できる．送電側インバータおよび受電側

整流器は SiCを搭載したMywayプラス社製「MWINV-5044-

SIC」を使用し，コントローラは FPGAおよび DSPを搭載

した同社製「PE-Expert4」を使用する．コントローラに入力

する信号は電流と同期するための受電側フィルタ電流 if2 の

みであり，電流制御は一定のデューティを入力するオープ

ンループ制御である．Table 1に実験で使用したパラメータ
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(a) 10 km/h
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(b) 40 km/h

図 5 実験結果（Duty=0）．
Fig. 5. Experimental waveforms (Duty = 0).

を示す．

実験は速度を 10 km/hおよび 40 km/h相当に設定し実施し

た．初めに PDM制御を実施しないダイオード整流時の波形

を Fig. 5に示す．上段から，高周波交流電圧 v1，v2，直流電

流 IDC1，IDC2，フィルタ電流 if1，if2，WPT電流 i1，i2 をそれ

ぞれ表す．受電コイルの位置の変化により結合係数が変動

し，各波形が変化していることが確認される．また，速度

が 10 km/hと 40 km/hの各波形は相似の関係であることも確

認できる．送受電直流電流波形の歪みは送電コイル形状が

コイル中心に対し非対称であるためである．結合係数が変

動してもWPT電流 i1 および i2 の振幅変動がほとんどない

ことから，Double-sided LCCの定電流特性も確認できる (10)．

次に，時速 10 km および 40 km における Duty を 0.5 に

設定した際の CPDM および DPDM の実験波形を Fig. 6 に

示す．どちらの PDMにおいても，受電電流 IDC2 が抑制さ

れていることが確認できる．一定周期のノイズが見られる

が，これは 50 Hzの商用電源によるものと考えられる．ま

た，受電側フィルタ電流 If2 は DPDM にすることで 1/3 程

度に抑えることができていることも確認できる．Fig. 7 に

時速 40 km実験における 0.1 s付近の制御周期 2周期分の高

周波交流電圧 v2 およびフィルタ電流 if2 の拡大波形を示す．

青線は高周波交流電圧 v2，橙線はフィルタ電流 if2 を表す．

CPDM の方が電流脈動が大きいことが確認できる．また，

ダイオード導通時に電流が一度小さくなり，その後徐々に

上昇し，電流が上昇しきる前に短絡モードになっているこ

とが確認できる．そのため，デューティを 0.5に設定した

場合でも，Fig. 5の受電直流電流の半分以下の電流になって

いる．一方，DPDMでは電流脈動が小さいことが確認でき

表 2 IDC2 の平均値 [A]．（時速 40 km）
Table 2. Average of IDC2 [A]. (40 km/h)

CPDM DPDM
Duty 0.11 s 0.12 s 0.14 s 0.11 s 0.12 s 0.14 s
0.25 - - - 0.673 0.832 0.567
0.5 0.679 0.868 0.524 1.63 1.94 1.33

0.75 0.883 1.58 0.3 2.62 3.06 2.02
1.0 3.68 4.27 3.14 3.68 4.27 3.14

表 3 計算したデューティ比．（時速 40 km）
Table 3. Calculated duty ratio. (40 km/h)

CPDM DPDM
Duty 0.11 s 0.12 s 0.14 s 0.11 s 0.12 s 0.14 s
0.25 - - - 0.183 0.195 0.180
0.5 0.185 0.203 0.167 0.444 0.454 0.424

0.75 0.240 0.370 0.096 0.713 0717 0.643

る．デューティが 0.5のとき，共振周期の半分がダイオー

ド導通となるため，高周波交流電圧 v2 は片側にのみ電圧が

生じるはずであるが，両側に出力されている．これは，電

流 0クロス検知精度の問題である．CPDMでは短絡期間で

大電流が流れるため，信号レベルが大きくなり，電流 0ク

ロスを検知しやすい．これに対し，DPDMでは電流脈動が

抑えられているため，信号レベルが小さく，ノイズの影響

を受けやすい．電流 0クロス検知精度の向上は今後の課題

である．

最後に，デューティと出力電流の関係が (3) 式の理論通

りかを確認する．PDM動作時はノイズが顕著に見られるた

め，一定区間（70周期分）の受電直流電流の平均値で比較し，
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(a) CPDM. (10 km/h)
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(b) DPDM. (10 km/h)
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(d) DPDM. (40 km/h)

図 6 実験結果（Duty=0.5）．
Fig. 6. Experimental waveforms (Duty = 0.5).

評価する．評価点は受電直流電流波形の凹凸の特徴がみら

れる時点付近とし，Fig. 5(b)において 0.11 s，0.12 s，0.14 s付

近とする．各時点での平均受電直流電流 IDC2 を Table 2に，

計算したデューティ比を Table 3 に示す．CPDM のデュー

ティが 0.25のときの結果は測定値が非常に小さかったため

表記していない．Table 2 および Table 3 より，CPDM では

想定以下の受電直流電流であり，指令デューティより実際

のデューティ出力が小さいことが確認できる．それに対し，

DPDMでは CPDMより大きい受電電流が流れており，指令

デューティより約 0.05小さい値が出力されていることが確

認された．つまり，CPDMの方が理論通りのデューティ出

力が可能であることがわかる．デューティの誤差は電流 0

クロス検知誤差による位相ずれが原因であると考えられる．

5. 結論

本稿では，電気自動車への DWPTにおける受電電力制御

として CPDMと DPDMをコンバータに実装し，DWPT用高

速回転型ベンチを用いて実験検証を行った．PDMは電流が

0のタイミングでコンバータのスイッチングが行われるた

め，従来の PWMで問題となるスイッチング損失を 0にする

ことが可能である．また，CPDMに比べパルスパターンを分

散させる DPDMは受電電流脈動を抑制することができ，短

絡時のフィルタ電流も抑制することができる．実験は時速

10 kmおよび 40km相当で実施した．実験結果より，CPDM
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(a) CPDM.
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(b) DPDM.

図 7 v2 および if2 の拡大波形（Duty=0.5,時速 40km）．
Fig. 7. Enlarged waveforms of v2 and if2 (Duty = 0.5, 40 km/h).

は指令デューティを与えても実際のデューティより小さい

出力が得られたことに対し，DPDMは所望のデューティに

近い値を出力することが可能であることが確認された．結

合係数が動的に変動する DWPTであっても，DPDMは所望

のデューティ出力が可能であるため，DPDMは DWPTへの

応用に適していると考える．指令デューティとの誤差は電

流 0クロス検知精度が不十分であることが理由であり，今

後の課題である．
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