
                               

電圧検知型同期整流によるワイヤレス給電の高効率化 
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SAE J294 standard is shown the efficiency target of Wireless power transfer (WPT) system for electric vehicles. The synchronous rectifier of 

WPT system is proposed to improve efficiency in this paper. Gate signals for the synchronous rectifier in WPT system are not used of ground 
side signals. There are subjects that a phase detection delay of secondary coil current is caused by a current sensor and that a circuit board area is 
limited. This presentation proposes voltage sensed synchronous rectifier of WPT system instead of current sensor. The voltage of secondary 
resonant capacitor is used for the gate signals for the rectifier instead of the secondary coil current. The proposed rectifier system works well in 
steady state condition at light load. 
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1．ま え が き 

電気自動車（Electric Vehicle：EV）は優れた環境性の殻大き

な注目を集めている．近年，ワイヤレス電力伝送（Wireless 
Power Transfer：WPT）は充電作業における利便性や安全性を

向上できるため，家電製品のみならず，ドローンや自律型無人

潜水機などの移動体や産業機器などの幅広い分野で注目され

ている（1, 2）．2007 年に MIT から発表された磁界共振結合（3）

による WPT は数十 cm～数 m の距離においても高効率かつ

位置ずれに強いため，EV への応用には停車中 WPT だけでな

く，走行中 WPT の技術開発も期待されている．乗用車向け停

車中 WPT システムの開発は様々なメーカによって行われて

いるため，それぞれのメーカ独自の異なる送受電回路，コイル

特性，補償回路が採用されることが考えられる．さらに，WPT
システムを乗用車に搭載する場合は，公共の駐車場等の不特

定多数の乗用車に給電する状況は容易に予想される．利用者

の利便性を向上させ，WPT システムを普及されるためには，

異なるメーカ同士の組み合わせであっても，一定の電力伝送

が可能であることを保証することが極めて重要である．その

ため，各社及び各国で自動車用の WPT システムの規格を策定

する標準化の取り組みが行われている． 国際的には，国際標

準化機構（International Organization for Standardization：IEC）（4）

IEC61980 や国際電気標準会議（International Electrotechnical 
Commission：ISO）ISO19363 の検討チーム（5）で策定が行われ

の J2954 検討グループからは未確定ながらも多くの仕様が公

開されており，WPT システムの効率に対する指標についても 
1)東京大学(123-4567 千葉県柏市柏の葉 5-1-5) 
2)東洋電機製造(株) (036-0004 神奈川県横浜市金沢区福浦 3-8) 

ている．米国自動車技術会（Society of Automotive Engineers）
提示されている(6)． 
本研究では，WPT システムの課題である効率の向上につい

て受電側の整流器に注目して検討する．このとき，WPT シス

テムにおける送電設備と受電設備の間で通信を用いることな

く，同期整流を実現することによってシステムを構築するこ

とを想定する．同期整流に関する研究は各所で行われており，

2 レグのうち 1 レグのみを FET で構成し，ロスを低減するも

の(7)や，送電側の信号を用いて同期整流を行うもの(8)．また，

受電側の電流を用いているものが報告されている(9, 10)．前述に

使用する電流センサは低遅延・高精度を要求されるため，実装

基板の中では比較的大型かつ高価格の部品となる．本論文で

は，電流センサを使用せずに車両側整流器の同期整流を行う

方法について検討し，その制御について示す．また，実際に実

装を行い，基本的な実装を行った結果について報告する．特に，

効率が大きく低下すると考えられる軽負荷の領域について報

告を行う． 
 

2．実 験 方 法 
2.1. 実証用車両 

Fig. 1に本論文の実装を検討している第3世代ワイヤレスイ

ンホイールモータ（Wireless in Wheel Motor：WIWM）の評価

用車両について示す．車両の仕様については文献(11)に詳細に

示されている．Fig. 1 の車両は磁界を用いた WPT システムを

搭載しており，走行中給電を行うことができる．地上側の送電

コイルは地面に埋めることを想定して，地上表面と同じ高さ

となるように設置している．WPT システムは，現在 EV 向け 

 



                               

 

Fig.1 EV and WPT system for EVs. 
 

WPT システムとして標準化が検討さている 85 kHz 帯で動作

する．車輪側に受電コイルを取り付けており，送電距離を短く

することで高効率な給電を可能とするが，車体側にコイルを

取り付けることも可能な設計となっている．詳しい構成につ

いては後述する． 
 
2.2. 主回路構成 

 Fig. 2 に本論文で用いる WPT システムの回路構成を示す．

直流電圧に接続したフルブリッジインバータを送電側コイル

に接続し，受電側コイルにはフルブリッジコンバータを接続

することで同期整流を行う．受側のフルブリッジコンバータ

に信号を送らないことによって，フルブリッジダイオード整

流器としての動作を行うこともできる．EV 向け WPT システ

ムの結合係数𝑘𝑘はおよそ 0.3 - 0.1 の低い領域で動作する．送電

側・受電側コイル双方に直列に接続したコンデンサを用いる

ことで位相を補償する．この Series-Series (：SS)方式(12)を採用

し，低い結合係数であっても高効率・高力率の WPT システム

を実現している．SS 方式における送受電に用いるコイル・コ

ンデンサのパラメータは 

ωo =
1
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を満たすように設計することで，高効率・高力率の動作が可能

となる．本論文では，作製されたコイルのインダクタンス値か

ら補償用のコンデンサの容量値を決定した．ここで，ω0は送

電側インバータの動作角周波数である．SS 方式における最大

効率ηmaxと最大効率となる最適負荷ROoptは，以下の関係式で

与えられる． 

𝜂𝜂max =
𝜔𝜔0
2𝑘𝑘2𝐿𝐿P𝐿𝐿S

��𝑟𝑟P𝑟𝑟S + �𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟S + 𝜔𝜔02𝑘𝑘2𝐿𝐿P𝐿𝐿S�
2

𝑅𝑅Oopt = �𝑟𝑟𝑆𝑆2 +
𝑟𝑟𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑃𝑃
𝜔𝜔02𝑘𝑘2𝐿𝐿P𝐿𝐿S           

        (2) 

ただし，(2)式で与えられる効率は電力伝送部のコイル及び補

償用コンデンサ部分のみの効率であり，入力や出力に接続さ

れているインバータ・コンバータの損失を含んだものではな

いため，変換器の効率は別途考慮する必要がある． 
ここで，同期整流の基本動作について検討する．初めに，

WPT の送受電部についてω0の基本角周波数について考える．

この時 Fig. 2 中における送電側コイル部への入力電圧𝑉𝑉INと電

流𝐼𝐼IN，出力電圧𝑉𝑉𝑂𝑂と電流𝐼𝐼Oは内部抵抗𝑟𝑟P, 𝑟𝑟Sを無視すると以下

の関係式で表すことができる． 
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同期整流を達成するためには，出力電圧𝑉𝑉Oと出力電流𝐼𝐼Oは同

じ位相である必要があるので 

𝑉𝑉O = −𝑅𝑅O𝐼𝐼O                                      (4) 

を満たすようなゲート信号𝑔𝑔XP及び𝑔𝑔XNを生成することにより

同期整流を行うことができる．(3)式に示されているように， 

 

Fig. 2 Main circuit configuration of the proposed WPT system 



                               

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 3 Control blocks of the synchronous rectifier (a) Used by a 

current sensor (b) Used by a resonant capacitor voltage 
 

入力電圧𝑉𝑉INは出力電流𝐼𝐼Oより 90 度進み位相となる．送電側と

受電側が遅延なく通信できる場合は，送電側インバータのゲ

ート信号を用いることで容易に同期整流を行うことが可能で

ある． 
しかしながら，EV 向け WPT システムにおいては，送電側

と受電側の通信の遅延や断絶することが容易に想定される．

そのため，受電側のみで同期整流動作が可能となるように設

計する必要がある．(4)式に示しているように，2 次側コイルに

流れる電流𝐼𝐼Oの位相を用いることにより，地上側との通信を行

うことなく同期整流を達成できることがわかる． 
さらに，電流センサを用いずに同期整流を達成する方法を

検討する．(4)式の関係で動作が行われるとき，受電の補償用

コンデンサ𝐶𝐶Sの電圧𝑉𝑉CSは𝐼𝐼𝑂𝑂を用いて以下の関係式で表すこと

ができる． 

𝑉𝑉CS =
𝐼𝐼O
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶S

                                       (5) 

(5)式を(2)式に代入すると 

𝑉𝑉O = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶S𝑅𝑅O𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶                                 (6) 

と表現され𝑉𝑉CSは𝑉𝑉Oより 90 度進み位相となる．このため，2 次

側電流𝐼𝐼Oの位相に代わりコンデンサ電圧𝑉𝑉CSの位相を 90 度遅

らせることによって同期整流を行うことが可能であることが

示された． 
 

2.2. 制御構成 
Fig. 3(a)に電流センサを用いて．同期整流を行うための制御

ブロックについて示す．電流センサ出力を 0 A と比較するこ

とにより矩形波信号とする．この矩形波信号を位相同期回路

（Phase Lock Loop：PLL）に接続することにより，フルブリッ 

 

 

(a) 

 

(b) 
Fig.4 The photograph of the experimental setup (a) WPT coils, 

receiving-side converter, and transmitting-side inverter (b) Circular 
shaped circuit board 

 

Table 1 Circuit parameters of the WPT system 

 Ground coil Vehicle coil 

Length 1086 mm 230 mm 

Width 318 mm 230 mm 

Height 45 mm 26.5 mm 

Turns 14 T 13 x 2 T 

 

ジコンバータの入力ゲート波形を生成する．この時，電流セン

サの遅れを補正することで，電流位相に同期して整流を行う

ことができる． 

Fig. 3(b)にコンデンサ電圧を用いて同期整流を行うための

制御ブロックについて示す．電流センサの場合と同様に 0 V
を基準として，コンデンサ電圧をコンパレータに入力し，矩

形波信号を作成する．矩形波信号を PLL に接続することで信

号を生成する．(6)式で示したように PLL の出力信号は出力

電圧𝑉𝑉Oより 90 度進んでいるため，90 度の位相遅延を行うこ

とで入力ゲート波形を生成することができる．以上のことか

ら電流センサによる同期整流とコンデンサ電圧による同期整

流は，入力する値は異なるが，制御手法として同一であるこ

とが示された．このため，コンデンサ電圧を用いた同期整流 



                               

 

Fig. 5 Transmitting Coil 
 

は，電流センサの省くことができるため，コスト・基板の実

装面積の点で有意であるといえる． 
 

3．実 験 結 果 
3.1. 実験装置 

 Fig. 4(a) に実験実証に用いた実験装置を示す．画像下部に送

電側コイルと受電側コイルを設置した．送電距離は 50 mm で

あり，WIWM 用のコイルを用いている．Fig.4 (a)の画像上部に

は円形基板を配置した．円形基板は Fig. 4 (b)に拡大写真を示

した．円形基板には，受電側コイルの共振コンデンサ，フルブ

リッジコンバータ，WIWM 用の 3 相インバータ及び制御用マ

イコンが実装されている(11)．コンバータ及び 3 相インバータ

は SiC モジュールを採用した．本実験装置はモータ試験装置

も付随しており，モータのテストを行いながら，WPT システ

ムの検証も可能となっている．画像左上には送電用インバー

タが設置されており，受電側と同様に SiC 素子が採用されて

いる． 
 Table 1 に本実験で用いる送電側及び受電側コイルの仕様に

ついて示す．両者のコイルは，文献(13)を参考に外形サイズお

よび，パラメータについて設計した．また，コイルはフェライ

トとリッツ線によって構成されている．地上側コイルは，走行

中給電を想定しており，走行方向に長い構成としている．受電

コイルは所望のインダクタンス値とし，小型化を両立するた 

 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Fig. 6 Experimental results of the WPT system used the voltage detection synchronous rectifier shown in Fig. 3 at 𝑉𝑉DC = 100 V, 𝑉𝑉𝐿𝐿 = 150 V. 
(a) Waveforms of inverter output voltage 𝑣𝑣IN and current 𝑖𝑖IN. (b) Waveforms of synchronous rectifier input voltage 𝑣𝑣O and 𝑣𝑣O. (c) 

Waveforms of upper gate signal at synchronous rectifier 𝑔𝑔XP and lower signal 𝑔𝑔XN. 



                               

Table 2 Circuit parameters of the WPT system 

Lp 246.0 µH Ls 99.83 µH 

Cp 14.23 nF Cs 33.96 nF 

k 0.122   

 

めに，巻線は 2 層構造とした．使用したリッツ線は素線径

AWG44，素線数 6250 本である． 
Fig.  5 に送電コイルを示す．送電コイルは，内側に補償用

コンデンサを内蔵した．コンデンサ及びコイルに発生する電

圧は高電圧となるため，コイル筐体から外側には高電圧とな

らないようにした． 
Table 2 に本実験で用いた主な回路パラメータについて示す．

結合係数は 0.122 であった．(1)式から導出される地上側共振周

波数は 85.06 kHz，車両側共振周波数は 85.19 kHz である．送

電側インバータの動作周波数は 85.00 kHz としたため，おおむ

ね(1)式を満たす．また，上記の周波数と回路パラメータを設

定することによって，送電側インバータの電流位相は遅れ位

相となる．このことにより，送電側インバータの進相電流によ

るデバイスの発熱を防ぎ，高効率な給電を行うことが可能で

ある．また，Fig.  4に示す実験装置は，定格運転状態で20 kW，

DC to DC の変換効率で 95%を実現している(11)． 
 

3.2. 給電試験結果 
Fig. 4の実験装置を用いて低電力における電力伝送を行った．

回路図は Fig. 2 に示し，主なパラメータは Table 2 に示す．送

電電力は定格電力の 5%である 1 kW を目標に入力電圧を調整

し，入力直流電圧𝑉𝑉DCを 100 V，負荷電圧𝑉𝑉Lは 150 V とした．

送電側インバータの動作周波数は 85.00 kHz で送電を行った． 
Fig. 6 には，約 30 周期の定常状態における𝑣𝑣IN，𝑖𝑖IN，𝑣𝑣O，𝑖𝑖O，

𝑔𝑔XP，𝑔𝑔XNを示している．出力電流𝑖𝑖Oは，Fig. 2 に示すように逆

方向であるため，出力電圧𝑣𝑣Oと位相がおよそ 180 度反転して

いる．入力電流𝑖𝑖IN及び出力電流𝑖𝑖Oにうなりやサージがなく，

SS 方式WPT システム特有の正弦波形状の電流となっている．

また，この時の入力電流は 11.6 Arms，出力電流は 7.04 Arms
であった． 入力電圧及び出力電圧もサージを含めない最大電

圧はそれぞれ 100 V，150 V 程度となっている．これらのこと

から，同期整流が良好におこなわれていることが確認できる．

ゲート信号𝑔𝑔XP，𝑔𝑔XNにおいても，立ち上がり時にサージが確

認されるが，所望の動作が実現できている． 
Fig. 7 に Fig. 6 の時間拡大波形について示す．入力電圧𝑣𝑣INと

入力電流𝑖𝑖INの位相差は 0.59 µs (17.9deg.)の遅れであった．また，

出力電圧𝑣𝑣Oと入力電流𝑖𝑖Oの位相差は 0.54 µs (16.6deg.)の進みで

あった．入力電圧𝑣𝑣INと出力電流𝑖𝑖Oの位相差は 2.76 µs (84.5deg.)
の遅れであった．ゲート信号𝑔𝑔XPと𝑔𝑔XNは，短絡が起こらない

ように，長めのデッドタイムを設けるように設計した．また， 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Enlarged experimental graphs of Fig. 4 in 2 cycles 

 

Table 3 Experimental results of the synchronous and diode 
rectifiers 

 Pdc PL Ploss η 

Synchronous 1020 W 946.5 W 73.25 W 92.8% 

Diode 1041 W 932.3 W 108.3 W 89.9% 

 

ゲート信号𝑔𝑔XPの立ち上がりが出力電圧𝑣𝑣Oよりも遅く，立下り

に関しては出力電圧よりも早いことが確認できる． 
 

3.3. 提案法とダイオード整流との効率比較 
Fig. 4の実験装置にてダイオード整流と同期整流を行った場

合の効率の比較を行った．ダイオード整流を行う条件として，

同一の基板を用いて，ゲート信号を与えない状態によって給

電試験を行った．その他の実験条件は，3.2 節と同様とし Table 
2 のパラメータを用いて，入力直流電圧𝑉𝑉DCは 100 V，負荷電

圧𝑉𝑉Lは 150 V の条件で比較を行った． 
 Table 3 に比較結果を示す．入力電力𝑃𝑃DC及びシステムの電

力損失𝑃𝑃lossは同期整流において下回った．負荷電力𝑃𝑃Lが大き

くなった原因は，同期整流のゲート On のタイミングがダイオ

ードと比べて早いためだと考えられる．効率が向上した主な

要因としてダイオードによる電圧降下による損失が減ったた



                               

めだと考えられる．SiC FET 素子１つに対するダイオードの電

圧降下量を 1.5 V とすると，3.2 節の結果よりダイオード一つ

当たりの電力損失はおよそ 5.3 W であるため，前述の損失だ

けでなく，スイッチングロスも低下したと考えることができ

る． 
同期整流を行ったときの DC to DC の変換効率は 92.8%，ダ

イオード整流を行ったときの効率は 89.9%となった． 
 

4．ま と め 
本論文は，WPT システムの課題の一つである変換効率の向

上について，受電側の整流回路に着目した．整流回路素子をダ

イオードから SiC FET に変更し，同期整流を行うシステムを

検討した．乗用車向け WPT システムにおいては，送電側と受

電側の通信が限られており，必ずしもすべての送電システム

が同期整流を行うための通信を備えているとは限らないため，

受電側のみで同期整流を行うシステムを構築した．さらに，受

電側の電流センサを用いた制御方法とほぼ同一の制御方法を

用いることで，計算にかかる負荷は同一でありながら，コスト

及び回路基板面積に有利なシステムの提案となった． 
実際に提案した制御法について実機を作成し，乗用車向け

WPT システムで提案されている 85 kHz による給電実験を行

った．整流回路における効率低下については，低電力負荷の場

合のほうが大きいため，低電力負荷における定常状態におい

て，送電側および受電側コイルに流れる電流にはうなりやサ

ージがないことを確認し，同期整流動作が実現できているこ

とを確認した．さらに同一の実験装置にてダイオード整流と

の比較を行い，電力損失が低下したことと，ダイオード整流に

比べ，提案法の同期整流は 2.9 ポイントの効率の向上したこと

を確認した． 
今後の検討は以下の 3 点である．① 出力電圧と出力電流の

位相差の低減．Fig.5 (b)に示されているように出力電圧𝑣𝑣Oと入

力電流𝑖𝑖Oの位相差は 0.54 µs (16.6deg.)の進み位相である．ゲー

トドライバ周辺回路の遅延等を考慮した遅れ位相の調整が必

要である． ② 定格電力による動作確認及び効率比較．同期整

流の有効性を確かめるために低電力負荷の検討を行ったが，

定格電力時において同期整流による効率向上効果の確認も必

要である． ③ 制御比較を行った電流センサ型との動作比較．

電圧制御による有効性を確かめるために，電流センサによる

制御とコンデンサ電圧検知による制御の差異を明確にするこ

とが必要である．この確認をおこなうためには新たな評価基

板の設計が必要である．以上の課題を解決することによって

さらなる高性能化やロバスト性を高める技術開発を行う． 
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