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磁界共振結合型走行中給電の路面埋設型コイルの効率が周辺環境によっ
て受ける影響の検証
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To solve the problem of short cruising range, which is a performance problem of electric vehicles, a magnetic resonance cou-

pling type dynamic wireless power transfer has been proposed. Since there are conductors such as metal in the road structure, this

paper mentions the influence of the road structure on the power supply efficiency. We also examined the effects of changes in the

surrounding environment such as rainwater and snow melting agent.
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1. はじめに
運輸による二酸化炭素排出量の削減のために電気自動車
の研究開発が進められている。電気自動車の性能的課題と
して航続距離が挙げられる。大容量のバッテリを車両に搭
載することで航続距離を伸長可能であるが，バッテリーの
搭載により車両重量が重くなることによって走行に必要な
エネルギーが増大する。さらに大容量バッテリの搭載は車
体を高価格にするため，普及の阻害要因となる。
上記の課題を解決する (1) (2) ために走行中に車両に電力を
供給する走行中給電が提案されている。電気自動車への走
行中給電には接触式の給電方法 (3) と非接触式の給電方法が
ある。非接触式の給電方法には電界共振結合方式 (4) と磁界
共振結合方式 (5) が提案されている。電気自動車の停車中非
接触給電では磁界共振結合方式の規格化が SAE J2954 (6) と
して進んでおり，本研究グループでは道路に給電コイル配
置する磁界共振結合方式の走行中給電 (7) を提案している。
磁界共振結合方式では道路に設置する給電コイルの周辺に
金属等の導電体が存在すると，給電コイルの発生する磁界
により導電体内部に渦電流が発生し，損失になるという課
題を抱えている。さらにコイルのインダクタンスの変化を
起こす場合にはコイルのインピーダンスを増加させ，効率
の低下を招く。そこで本研究では給電コイル周辺の環境変
化や異物が混入した場合の走行中給電システムの電力伝送
効率の変化を検証する．2章では対象とする走行中給電シ

ステムについて解説し，3章で検証に用いた給電コイルと
道路構造について述べる。4章にて評価結果を述べ，5章で
結論を述べる。

2. 走行中給電システム
ここでは本研究が対象とする走行中給電システムについて
述べる。対象とする走行中給電システムは第 3世代ワイヤレ
スインホイールモータ (WIWM-3:the third generation wireless

in-wheel motor) (8) である。WIWM-3の概観を Fig 1に示す。
WIWM-3は受電コイル，整流器，モータ駆動用インバー
タ，モータをばね下に搭載していることが特徴である。ば
ね下にコイルを配置することの利点は下記の通りである。
1)サスペンションの伸縮による受電コイルと路面との距離
の変動を受けない。

2)タイヤと一体となって動くため，タイヤの動きに合わせ
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図 1: 第 3世代ワイヤレスインホイールモータ
Fig. 1. the Third Generation Wireless In-Wheel Motor
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て路面の段差や突起を避けらるようになり，受電コイル
と路面との距離を短くできる。
そして，インホイールモータとばね下に受電コイルを配
置したワイヤレス給電システムを組み合わせによっても利
点を生むことができる。
路面に配置された給電コイルから受電した電力は受電コ
イル近傍に設置した整流器によって整流され，車体に搭載
されたバッテリーに充電されるか，もしくはインバータを
通じて駆動に直接利用される。駆動に直接電力を利用する
場合には，バッテリーまでの配線が持つ電気抵抗やバッテ
リーの内部抵抗による損失が発生しない。また受電から駆
動までの電流の経路を短くできるため，受電から駆動まで
の電力損失を低減することができる。

WIWM-3 のシステム構成を Fig 2 に示す。給電側，受電
側共にコイルと共振コンデンサを直列に接続する Series-

Series(SS)方式の磁界共振結合である。バッテリーと整流器
の間には双方向の DCDCコンバータを搭載しているため，
受電側の DC電圧は可変である。また給電の基本周波数は
停車中非接触給電の規格である SAE J2954が定める 79kHz

から 90kHzまでの間として，85kHzを標準としている。

3. コイルと路面の構造
ここで研究に用いたコイルと路面の構造について述べる。
給電コイルは路面のアスファルト内部に埋設する。給電コ
イルと受電コイルの諸元を表 1に示す。ここで示す寸法は
ケースの外形寸法である。給電コイル，受電コイル共に平
面上にコイルを巻くスパイラルコイルであるが，受電コイ
ルは巻線を二層構造としている。そして給電コイルの構造
を Fig 3に示す。
給電コイルは三層構造である。最上層はコイルを巻くた
めのインシュレータとなっており，中間層にフェライトを
配置している。そして最下層が蓋の役割を果たしている。
それぞれの層は最上層に配置されたボルト穴に対して，下
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図 2: システム構成
Fig. 2. System Configuration of WIWM3

面より樹脂製のボルトで締結されている。コイルケースの
材料はポリカーボネートである。層の間にはシリコン製の
ガスケットを設けており，防水している。また配線の取り
出しは最下層から行い，取り出し部分はシリコン製のシー
リング材を充填し防水している。コイルケースの外の配線
もリッツ線を用いており，コイルケースの外に出る部分は
熱収縮チューブとコルゲートチューブを用いて保護してい
る。この給電コイルを東京大学柏キャンパス内の電気自動
車倉庫前に埋設している。埋設工事をした場所を Fig 4 に
示す。
倉庫内には電力伝送用の三相 200Vの電源，AC/DCコン

表 1: コイル諸元
Table 1. Specifications of Coils

Item Unit Transmitter Receiver

Length mm 868 230
Width mm 338 230

Number of Turns - 13 12
Number of Layers - 1 2

Wire - Litz wire AWG42x6250
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図 3: 給電コイルの構造
Fig. 3. Structure of Transmitter Coil
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図 4: 給電コイルの埋設位置
Fig. 4. Construction Area of Transmitter Coils
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(a) Pavement Cutting (b) Excavation (c) Burying Underground Pipe

(d) Subbase Paving (e) Base Course Paving (f) Concrete Paving

(g) Coil Embedment (h) Asphalt Paving (i) Leveling
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図 5: 給電コイルの埋設工程
Fig. 5. Procedures of Road Construction for Transmitter Coils

バータ，給電用インバータ，給電用インバータ制御装置，電
子負荷装置，工具等の電力伝送に必要な設備や物品が収め
られている。倉庫の横には倉庫内に配線を取り込むための
端子台が設けてあり，給電コイルから取り出した配線は端
子台に取り付けられる。そして端子台からさらに配線を伸
ばし，倉庫内の給電用のインバータと接続することで電力
伝送を行うことができる。
路面工事は，(a)既設舗装板の切断，(b)既設舗装板の除
去，(c)地中配管，(d)基面整正，(e)路盤整正，(f)コンクリー
ト打設，(g)コイル配置，(h)アスファルト舗設，(i)転圧仕
上げ，(j)コイル位置のマーキングの 10工程で行った。
本研究で行った路面工事に要する日数は，(a)から (e)で

1日，(g)で 1日，(e)から (j)で 1日である。(g)コンクリー
トの打設後はコンクリートが完全に硬化するまでの期間と
して 3日間の養生期間を設けているが，実際に作業を要す
る工事日数は養生期間と雨天や休日の工事の出来ない期間
を除いて 3日間である。
それぞれの工程の様子を Fig 5に示す。
(d)地中配管で行う地中の配管はコイルへの配線を通すた
めのものであり，給電コイル 1個につき 1本使用している。
すなわち配線は配管内を 2本通ることとなる。地中の配管
には直径 40mm の波付硬質ポリエチレン管を用いている。
地中配管は既設の走行中給電路 (9)を迂回して埋設しており，
端子台に近いもので約 14m，端子台から遠いもので約 16m
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である。地中の配管への通線の際は鉄製の呼び線をあらか
じめ配管に通し，呼び線に配線を括り付けて引き上げるこ
とで通線している。

(h)アスファルト舗設には常温硬化型の材料を使用した。
今回のコイル埋設の目的は埋設状態での電力伝送効率や
出力の評価である。そのため，基層構造による影響の比較
評価にも用いることができるように，基層は橋梁とトンネ
ル部の基層構造を模擬した鉄筋コンクリートと一般的な道
路の基層構造を模擬した 2種類を用意した。更に給電コイ
ルの底面に 2mmのアルミ板を設けたものとないものの 2種
類の計 4枚のコイルを埋設している。本研究は道路構造以
外の環境変化の影響を検証するため，土の基層構造で給電
コイルの底面にアルミ板のないものを用いて検証を行う。
コイルを埋設した路面構造の断面を Fig 6に示す。

4. 評価手法
ここでは周辺環境の変化による影響の評価手法について
述べる。既往研究 (10) にて海中の電力伝送では電力伝送効率
への影響が報告されているため，本研究では周辺環境の変
化として，路面埋設時の雨水を模擬し，水道水が与える影
響と融雪剤の影響について検証する。埋設したコイルの上
部を中心に 3平方メートルの範囲に水道水を散布し，2リッ
トル毎に電力伝送効率に与える変化を電力伝送にて確認す
る。路面に水が浸透するまでに時間がかかるため，水を散
布して 5分後に電力伝送をしている。水による影響の評価
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図 6: 路面構造の断面図
Fig. 6. Cross Sectional View of Road Structure

後，路面の表面の水溜りがないことを目視で確認した後に，
融雪剤の評価を行っている。路面内には水がとどまってい
ることが想定されるが，実際に融雪剤を利用するときには
雪により路面内には水が十分に浸透した状態であると考え，
上記条件としている。融雪剤の評価は融雪剤のみを路面に
撒いた場合と，融雪剤を水に溶かしたものを路面に散布し
た場合の 2条件で評価する。ここで使用した融雪剤は 99%

が尿素で構成されている。評価する値は電力変換効率を含
む DC to DC効率である。給電周波数は 85kHz，受電コイル
は給電コイルの中央に配置し，コイルギャップは 80mmで
ある。評価の様子を Fig 7に示す。

5. 評価結果
ここで評価結果をまとめる。水道水を散布した後の電力
伝送効率の変化を Fig 8に示す。
水道水が電力伝送効率に影響を与えることが分かる。ま
た，4リットルまで効率低下が確認され，以降は飽和の傾
向がみられる。今回行った試験条件では水道水を散布する
ことにより最大 1.2%の効率低下を確認できた。土壌は含水
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図 7: WPT評価装置
Fig. 7. WPT Test Equipment
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図 8: 水道水散布量に対する電力伝送効率
Fig. 8. Amount of Tap Water vs. DC to DC Efficiency
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図 9: 融雪剤が電力伝送効率に与える影響
Fig. 9. Effect for DC to DC Efficiency by Snow Melting Agent

することで抵抗率が低下する (11) ため，渦電流が発生するこ
とにより損失が発生していると考察できる。
次に融雪剤が与える影響の検証結果を Fig 9に示す。
融雪剤を撒いた場合に電力伝送効率に与える影響に有意
な差はなく，融雪剤による影響はないと考える。今回使用
した融雪剤が金属の腐食の影響を抑えるための尿素系融雪
剤であったため，低効率に大きな影響を与えず，影響がな
かったと考察できる。

6. 結　論
本研究では走行中給電用に埋設した給電コイルに周辺環
境や異物が与える影響として水道水と尿素系融雪剤の影響
を検証した。結論として，水道水は影響を与えるが，尿素
系融雪剤は影響を与えないことを明らかにした。給電コイ
ル周辺に存在するものの電気抵抗率が電力伝送効率には大
きく影響するため，水の侵入を防ぐことが重要であること
が示唆される。本研究で行った埋設工事は性能評価用であ
るため，今後は自動車のタイヤに踏まれても問題ない耐久
性を加味した開発が必要である。埋設深さはコイル間の距
離を決める重要な要素になるため，耐久性を加味した開発
では，薄くかつ高強度，さらに渦電流の発生を防ぐために
金属を含まない材料を用いた基層構造として埋設すること
が求められる。有機繊維補強コンクリートなど引張靭性に
富み，かつ高抵抗率の材料を用いた走行中給電路の検討は
今後の課題とする。
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