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論 文

ホイール内に受電コイルを配置した給電システムの開発
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Development of In-Wheel Receiver Coil for Dynamic Wireless Power Transfer

Osamu Shimizu∗a), Member, Takashi Utsu∗, Non-member, Hiroshi Fujimoto∗, Senior Member, Daisuke Gunji∗∗, Member,
Isao Kuwayama∗∗∗, Non-member

（2020年*月*日受付，2021年*月*日再受付）

Short cruise range is one of the major issues of electric vehicles. To solve this problem，dynamic wireless power
transfer is proposed. however, eddy current loss of foreign matter metal object is one of the biggest problems for
dynamic wireless power transfer. Eddy current loss decreases efficiency of wireless power transfer and increases tem-
perature of the foreign matter object, which burns combustible materials around the foreign matter objects in the worst
case. We proposed wireless power transfer system named in-wheel coil whose magnetic flux is through the tire and
wheel. For this system, suitable materials for tire and wheel, which occur little eddy current loss, are proposed with
actual measurement data.
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1. 研究の背景
電気自動車の性能的課題として，航続距離が挙げられる。

航続距離の伸長にはバッテリーの搭載量を増やすことが効
果的ではある。しかし，バッテリーの搭載量を増やすと車
体重量が増えることにより，走行抵抗が増加し，走行にか
かるエネルギーが増大する。走行にかかるエネルギーが増
大すると電気自動車の充電に係る発電量が増える。ほとん
どの国で発電には化石燃料を用いるため，電気自動車普及
の大きな目的の一つである二酸化炭素の削減と化石燃料の
使用量削減を実現できなくなり，持続可能でなくなる。

a) Correspondence to: shimizu.osamu@edu.k.u-tokyo.ac.jp
∗ 国立大学法人東京大学大学院新領域創成科学研究科〒 277-

8561千葉県柏市柏の葉 5-1-5
Graduate School of Frontier Science, The University of Tokyo,
5-1-5 Kashiwanoha, Kashiwa, Chiba, 277-8561

∗∗ 日本精工株式会社　パワートレイン技術開発部〒 251-8501
神奈川県藤沢市鵠沼神明 1-5-50
Powertrain Tech. Dev. Dept., NSK Ltd.,1-5-50 Kugenuma
Shimmei, Fujisawa city, Kanagawa 251-8501

∗∗∗ 株式会社ブリヂストン　次世代技術開発第 1部〒 187-8531
東京都小平市小川東町 3丁目 1番地 1号
Next Generation Technology Dev. Dept.1,Bridgestone Corpo-
ration, 3-1-1 Ogawahigashicho, Kodaira, Tokyo, 187-8531

航続距離に関する課題の抜本的解決方法として走行中給
電が提案されている。走行中に車両に給電を行うことで，
車両に搭載するバッテリーを大きく削減することができ (1)，
走行にかかるエネルギーを削減することができる。走行中
給電の方式としては接触式給電 (2) と非接触式給電 (WPT :
Wireless Power Transfer)があり，非接触給電式には主に電
界結合方式 (3) と磁界結合方式 (4) − (8) が提案されている。
電界結合方式は送電板と受電板の容量結合を用いるため，
送電板と受電板の間の静電容量が大幅に変化すると送電が
困難になる。通常，設計の際には空気の静電容量を想定し
ているため，雨天等により水が浸入すると送電板と受電板
の間の静電容量が大幅に変化し，効率の良い送電ができな
くなる。そのため，対候性の観点から公道などの屋外では
水の影響を受けない磁界結合方式の方が適している。
自動車の給電に用いられる磁界結合方式は送電コイル発
生する磁界を受電コイルが受けることによって電力伝送を
するため，発生する磁界が導電体を鎖交すると導電体内に
渦電流が発生し，損失となるという課題がある。また発熱
により周辺部品の劣化や樹脂などの可燃物が加熱されると，
発火に繋がる恐れもある。具体的な導電体の異物としては
金属の異物が想定されており，金属製のクリップや電池を
用いた小型の玩具などが想定される。
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金属異物の検知のために金属異物検知システムが提案さ
れており，コイルパラメータを利用したもの (9) (10)，や画像
認識による検知法 (11)も提案されている。しかし金属異物を
検知できても，除去はできないため，検知の他に除去する
手段が必要となる。もしくは除去するシステムを用いない
場合は送電を止め，安全を確保した後に外部にその状況を
知らせ，人間が金属異物を除去することになるが，金属異
物が存在している間には受電ができなく，受電の機会を減
らすこととなる。また走行中に限らず駐車中の給電でも金
属異物が入らない構造とすることで，金属異物を除去する
システムの削減や金属異物を人が除去する手間を省くため
に金属異物が出来る限りコイル間に入りづらい構造とする
ことが重要である。
本論文では 2章で金属異物の入りづらい構造としてイン

ホイールコイルを提案し、3章で送電コイルと受電コイル
に挟まれるタイヤの材料が電力伝送効率に与える影響を検
証する。そして 4章でインホイールコイルのフルスケール
モデルでの電力伝送の評価について述べ、5章で結論を述
べる。

2. インホイールコイル

本研究ではインホイールコイル方式の走行中給電システ
ムを提案する。受電コイルをホイールの内側に配置するこ
とで，受電コイルと送電コイルの間に金属異物が侵入する
確率を低減することのできる給電システムである。インホ
イールコイルの概観を Fig. 1に示す。結合を高めるために
受電コイルと送電コイルの距離を最小化することを目的と
して受電コイルをホイールに沿って湾曲させた構造として
いる。受電コイルはホイールハブを固定するアップライト
もしくはアップライトに取り付けられたインバータケース
等に固定されるため，回転しない。また，送電コイルは地
中に埋設されることを想定している。
インホイールコイルの利点は下記 3点である。
（ 1） 送受電コイルの間にタイヤとホイールが存在する

Receiver coil

Tire

Transmitter coil

Wheel

Fig. 1. Overview of In-Wheel Coil

ことにより，金属異物が浸入する確率を低減できる。
（ 2） 受電コイルの進行方向にタイヤとホイールが存在

することにより，小石などの飛来物による受電コイ
ルの損傷，破損を防ぐことができる。

（ 3） 受電コイルがばね下へに配置されることにより，
サスペンションのたわみによる位置の変動がなくな
り，ばね上に配置することに対して受電コイルと送
電コイルの距離が一定かつ小さくできる。

さらにインホイールモータと組み合わせる (12) ことで，受電
した電力を最短経路で駆動に使用することにより受電から
駆動までの効率を高くできるという利点を活かすことがで
きる。一方で，本システムは磁界共振結合を利用するため，
タイヤとホイールによる磁界の阻害があるとシステム効率
や出力に影響を及ぼす。そこで，適用に際してはタイヤと
ホイールの材料によるWPTへの影響を最小限に抑える必
要がある。

3. タイヤ材料がWPTに与える影響
〈3・1〉 タイヤの構造と評価手法 ここではタイヤが

WPTに与える影響を検証する。タイヤの主要な構造をFig. 2
に示す。タイヤは接地面等の主要部位は合成ゴムで構成さ
れており，体積の約 80%を占める。
自動車はグラウンドを積極的に接地をしなくてもラジオ
を利用することができる。これはタイヤ用の合成ゴムには
導電性のカーボンブラック (13) が含まれており，合成ゴムが
高周波ではインピーダンスが下がるためである。インピー
ダンスの低い材料に磁束が鎖交すると渦電流損が発生し，
電力損失となる。また抵抗率が十分に低い材料が，インホ
イールコイルの様に受電コイルを取り囲む場合，送電コイ
ルから発生する磁界により生じる渦電流により，発生する
磁界阻害され，電力伝送効率の低下及び受電電力の減少が
起こる。さらにタイヤは合成ゴムのみの構成では剛性が低
く，走行に耐えられないため，剛性を高めるために骨格補
強部材が合成ゴム内部に入れられている。骨格補強部材の
主な材料は透磁率が高く，電気抵抗率が低い鉄であるため，
磁束が鎖交すると大きな鉄損が発生することが懸念される。
評価装置を Fig. 3に示す。評価装置は外形 100mm四方
の送電コイルと受電コイルを用いており，それぞれのコイ

Reinforcing Member
(Steel or Organic Fiber)

Rubber

Fig. 2. Main Structure of Tire
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ルは 10ターンである。送電コイルと受電コイルのギャッ
プの背面にはフェライトコアを用いており，周辺の影響を
受けづらい構成としている。評価したい材料を送電側コイ
ルの上面に配置して，送電コイルと受電コイルの間に挟ん
だ状態で LCRメータにてコイルパラメータを測定するこ
とにより，材料が電力伝送効率に与える影響を各パラメー
タと理論最大効率から検証する。
本研究で提案するシステムは Fig. 4 に等価回路を示す

通り，コイルと共振キャパシタを直列で接続する Series-
Series(SS)型の磁界共振結合を用いることを想定している。
SS型のWPT理論最大効率は式 3で表される。

k =
Lm√
L1L2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

Qi =
ω0Li

Ri
(i = 1 or 2) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

ηmax =
k2Q1Q2

(1 +
√

1 + k2Q1Q2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ここで，ηmax は理論最大効率，kは結合係数，Qはコイ
ルの Q値，Lは自己インダクタンス，Lm は相互インダク
タンス，Rはコイル抵抗，ω0は周波数であり，1は送電，2
は受電側を示す。また本システムは公道で使用する自動車
に適用することを想定しているため，停車中給電の規格で
ある SAE J2954に準拠する周波数範囲である 79kHzから
90kHzまでを基本周波数としている。理論最大効率は電源
を理想的な正弦波であると仮定し，コイルのパラメータは
動作条件においても変化しないという前提である。更にイ
ンダクタンスとキャパシタンスが理想的な共振状態である
ことを前提としており，実態では，理論最大効率と実際の
効率は異なる。そのため，ここでは材料が電力伝送に与え
る影響の評価指標として導入し，最終的には実際の電力伝
送にて影響を確認する。
〈3・2〉 ゴム材料がWPTに与える影響 はじめにゴ
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Fig. 4. Equivalent Circuit of the Series-Series
Magnetic Resonant Coupling

ム材料によるWPTへの影響評価を行った。タイヤ用ゴム
の代表的な材料として，用途，性能別に四種類のゴムを評
価した。評価に使用したゴムを Table 1に示す。ゴムは評
価装置の支柱に触れずに配置できる最大の大きさの 160mm
四方としており，試作型の厚さによって 1枚 2mmと決まっ
た。厚さの変更は枚数を増やすことで実現している。
評価結果を Fig. 5 に示す。SS 型の磁界共振結合ではバ
ンドパス特性を持つことにより，高調波成分は小さくなる
ため，ここでは基本周波数での評価を行う。高調波成分を
含んだ評価は電力伝送試験にて実施する。計測で使用した
周波数は 85kHzである。ゴム材料の有無，四つのゴム材料
によってすべてのパラメータには変動がないことを確認し
た。85kHzではゴムによる電力伝送効率への影響がないこ
とを明らかにした。
〈3・3〉 ベルト材料がWPTに与える影響 次に骨格
補強材による影響を検証した。タイヤは地面と接触するト
レッド部，タイヤの剛性を保つベルト部，空気漏れを防ぐイ
ンナーライナー部で構成される。トレッド部とインナーラ

Table 1. Characteristics of the Evaluated Rubber

No. 1 2 3 4

Car type Passenger car Truck

Use type Sports Eco Sports Eco
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Fig. 5. Calculated Values of the Rubber Test
Based on Actual Measurement
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イナー部は合成ゴムのみで構成されているため，ここでは
骨格補強材の検証のため，ベルト部のみを取り出し評価を
行った。切り出したサイズは 160mm四方である。またベ
ルトの材料として鉄と有機繊維の 2つを評価した。有機繊
維ベルトは飛行機やレース用車両で用いられている。実測
によって得られたパラメータを Fig. 6，得られたパラメータ
から式 1，式 2，式 3を用いて算出した値を Fig. 7に示す。
有機繊維ベルトを挟んで計測した場合には，何も挟まな

い場合と比べ，コイルパラメータに有意な変化がないこと
から有機繊維ベルトによるWPT性能への影響はないこと
が分かる。測誤差により Q値は ±5程度変化することを確
認している。一方でスチールベルトの場合，ベルト内に発
生する鉄損の影響により LCRメータで計測される抵抗が
増加している。また，ベルトとの距離が近い送電側の方が
抵抗の増加量が大きい。更に自己インダクタンスはスチー
ルベルトでは送電側の微小な増加がみられている。相互イ
ンダクタンスはスチールベルトを挟んだ場合に何も挟まな
いときに対して減少がみられている。
スチールベルトによる自己インダクタンスの変化は鉄の

透磁率がゴムと比較して高いことによる影響である。相互
インダクタンスの変化ついても同様の理由が考察される。
結合係数はスチールベルトを用いた場合には減少している。
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Fig. 6. Measured Parameters of the Separated
Parts of Tire

結果として，理論最大効率は何も挟まないで計測した結果
が 92%であったことに対して，スチールベルトを用いた場
合には 86%まで低下した。

4. フルスケールモデルでの評価
〈4・1〉 コイルパラメータでの評価 フルスケールモデ
ルでの送電実験による評価を行った。送電評価設備を Fig. 8
に示す。送電コイルの上に送電コイルとの距離を短くする
ために湾曲した受電コイルを配置できるようになっており，
ホイール，タイヤ，もしくはそれらの組立体を送電コイル
と受電コイルの間に配置することが可能となっている。こ
こでは，ホイールとタイヤの影響をそれぞれ検証している。
計測に使用したコイルの寸法を Table 2にまとめる。送電
コイル，受電コイルの背面にはフェライトを配置している。
ホイールの材料として，鉄，アルミ，CFRP(Carbon Fiber

Reinforced Plastics) の比較を行った。基準としてタイヤ，
ホイール共に挟まずコイルのみを用いて計測を行っている。
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Fig. 7. Calculated Values of the Separated Parts of
Tire
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Fig. 8. Evaluation Equipment for In-Wheel Coil
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タイヤのベルト材料として鉄と有機繊維の 2つを計測した。
しかし，リム幅やスポークの詳細な形状はそれぞれ異なり，
鉄は 7inch，アルミは 6inch，CFRPは 5.5inchである。リ
ム径は全て 17inchである。ホイールで最小のものはリム幅
5.5inchであるため，受電コイルの湾曲部の径寸法と幅寸法
はリム径 17.5inch，リム幅 5.5inchのホイールに適用でき
るように設計されている。CFRPは CFRPの繊維を編んで
から樹脂を含侵させて硬化させたものではなく，分割した
繊維を熱可塑性樹脂と混ぜて成形したものを用いている。
CFRPは金属と比較すると小さいが，導電性を持っている
ため，磁界が変化した際に渦電流が生じる。その性質を利
用して品質検査への使用が検討 (14) されている。一方で，金
属の様な高い導電性は実現できてないため，導電性を高め
る研究 (15) も同時になされている。また CFRP は樹脂で含
侵されていることにより，CFRPに直接電圧を印加して導
電性を計測することが困難であるため，供試体の近傍に配
置したコイルを励磁することにより温度を上昇させ，温度
計測することにより導電性を推定する手法 (16)が提案されて
いる。フルスケールモデルにて LCRメータにて取得した
コイルパラメータを Fig. 9に示す。計測で設定したコイル
間の距離は 100mm，周波数は 85kHzである。
材料評価装置での材料評価と異なり，有機繊維ベルトを

使用したタイヤを用いた場合に抵抗の増加と自己インダク
タンスの増加，相互インダクタンスの低下が確認された。送
電側の抵抗は金属ベルトが有機繊維ベルトに対して顕著に
増加していることに対して，受電側の抵抗がほぼ同様に増
加していることから，材料評価の際に考慮されていなかっ
た，タイヤの側面に配置されている，ホイールとタイヤを
固定するための鉄製のビードワイヤーに発生する渦電流損
失によるものと考えられる。ビードワイヤー以外にタイヤ
に含まれる金属は存在しない。
ホイールに関しては金属製のアルミ，鉄共に磁束がホイー

ル内の渦電流により発生する磁界により小さくなることに
よって相互インダクタンスの大幅な減少が確認できた。ア
ルミは鉄と比較して抵抗率，透磁率共に低いため，表皮深
さが小さくなることにより抵抗の上昇は小さくなっている。
効率低下が懸念されたが，ここで用いた CFRPでは小さな
抵抗値の上昇以外，他のパラメータにはほとんど影響を与
えないことが分かった。CFRPの繊維が切断され，渦電流
の経路が遮断されている効果と考えられる。
実測により得られたパラメータから式 1，式 2，式 3を

用いて算出したコイルの結合係数，Q値，理論最大効率を

Table 2. Dimensions of Full Scale Coil

Item Unit Transmitter Receiver

Length mm 600 237

Width mm 254.6 104

Radius of Arc Shape mm - 176.5

Number of Turns - 13 5

Number of Layers - 1 2
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Fig. 9. Measured Values of Full Scale Model

Fig. 10に示す。
タイヤ材料では材料単体試験で得られた結果と同様に有
機繊維ベルトがスチールベルトよりも良い特性を示してい
る。スチールベルトは 5.4%の理論効率低下を招いていた
が，有機繊維ベルトとすることで 2.9%の低下まで抑えられ
ている。またホイール材料では金属製のホイールでは 50%
以下の効率であることに対し，CFRPを用いると 1.2%の効
率低下に抑えらている。

〈4・2〉 電力伝送試験での評価 スチールベルトタイ
ヤ，有機繊維ベルトタイヤ，CFRPホイールを受電コイル
と送電コイルの間に挟んだ状態と，何も挟まない状態で電
力伝送を行った。共振コンデンサの実装誤差により，電力
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Fig. 10. Calculated Values of Full Scale Model

伝送で使用した周波数は 87kHz となっている。送電電圧
は 72V，受電電圧は最大効率が送電側と受電側の抵抗値に
よって異なるため，最大効率を実現できるように各条件で
変更している。受電電圧によって出力が異なるが，それぞ
れ，1kW程度の電力伝送ができている。計測のために設定
したコイル間距離は 100mmである。計測結果を Fig. 11に
示す。ここでの効率は ACtoAC効率であるため，インバー
タと整流器の効率は含まない。
電力伝送試験でもコイルパラメータから得られた理論最

大効率と同様の傾向となることを確認した。有機繊維ベル
トでは 2%の効率低下に抑えられ，CFRP のホイールでは
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Fig. 11. WPT Efficiency of Full Scale Model

0.7%の効率低下に抑えられた。以上のことより，有機繊維
ベルトと CFRPホイールを用いることによりインホイール
コイルを用いた給電は実現可能性を大きく向上できること
が分かった。

5. 結 論
本研究で得られた結論は下記の通りである。
（ 1） 送受電コイル間に金属異物の進入を防ぐインホイー

ルコイルを提案し，電力伝送を実現した。
（ 2） 材料特性試験用のコイルとフルスケールモデルで

傾向が同一であるため，材料がWPTに与える影響
は材料特性試験用コイルで比較検証可能である。

（ 3） インホイールコイルを用いた場合，タイヤのスチー
ルベルトに発生する鉄損により効率低下を招くが，有
機繊維ベルトを用いることで 2%程度の効率低減ま
で抑えられる。

（ 4） アルミや鉄製ホイールは結合を大幅に低減させる
が，CFRPホイールを用いることで，渦電流の影響
を小さくでき，1%未満の影響とすることが可能。

本研究で用いた市場品のタイヤの幅が小さく，ビードワイ
ヤーによる磁界の阻害の影響が確認された。また，コイル
間距離を小さくすることが送電効率向上に大きく影響する
ため，より薄いタイヤ，ホイールの開発がシステム性能の向
上に重要である。そのため、インホイールコイルを前提と
した幅広のホイール，タイヤ設計をすることによりビードワ
イヤの影響を小さくすることは可能であると考える。CFRP
は使用する CFRPの繊維の持つ導電率や充填率によって導
電率が異なることが予想されるため，今後はタイヤ給電に
より適した CFRP材料の選定をすることで，影響を更に小
さくすることが期待される。さらに今回は停車中給電で規
格化される周波数帯での評価を行ったが，高周波化による
材料の影響の変化も今後の課題とする。
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