
                               

コイルをアスファルト内に埋設した 

磁界共振結合型走行中給電路での電力伝送評価 * 
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Dynamic wireless power transfer has been proposed to solve the issue of performance problem of electric vehicles, which is a short cruising 

range. There is the eddy current loss in the conductors, which is in the magnetic field by the wireless power transfer system. This research reveals 
the influence on the efficiency of wireless power transfer by road structures with the road embedded transmitter coils. The reinforced concrete 
reduces 4.5% of coil efficiency. The aluminum shield plate of the transmitter coil can improve coil efficiency with reinforced concrete. However, 
it reduces coil efficiency on the soil pavement. Road embedment also reduces coil efficiency. 
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1．研 究 の 背 景 

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．電気自動車の主な性能的課題と

して航続距離が挙げられる．電気自動車は大容量のバッテリ

を車両に搭載することで航続距離を伸長可能である一方で，

バッテリを大量に搭載することで車両重量が重くなり，走行

抵抗が増大することにより走行に係るエネルギー効率の低下

を招く．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ために走行中の車両に電力を供給す

る走行中給電が提案されている．走行中給電とは走行中の車

両に連続的，もしくは断続的に給電することで車両に搭載す

るバッテリ容量の削減を可能にするシステムである(1)．走行

中給電には接触式の給電方法(2)と非接触式(WPT : Wireless 

Power Transfer)の給電方法がある．接触式の給電には電極の

摩耗などの課題がある．非接触式の給電方法には電界共振結

合方式(3)と磁界共振結合方式(4)が提案されている．すでに電気

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(5)として進んでいる．停車中給電ではコイルを停車

区間上に配置することに対して、走行中給電では走行中にコ

イルに高速で乗り上げる危険性があるため地中への埋設が必

要である。 
 道路への機能追加という点では自動運転用に磁気マーカを

埋設し，それを検出しながら走行する実証実験(6) 等も進めら

れている．一方で，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．道路構造は大きく分けて表層，基

層，路盤，路床という 4つの構造になっており，橋梁部等の路

盤構造には鉄筋コンクリートが用いられる場合もある． 
そこで本研究では道路に埋設することにより走行中給電シ

ステムが受ける性能的影響を検証する．ここで使用する道路

構造は電力伝送の効率検証用である． 2章では対象とする走

行中給電システムについて述べ，3章でコイルを埋設した路面

構造ついて述べる．そして 4 章で埋設による電力伝送効率へ

の影響と，路盤構造による電力伝送効率への影響をそれぞれ

検証した結果を述べる．そして，5章で結論を述べる．  

 

2．対 象 と す る シ ス テ ム 

本研究で対象とする走行中給電システムは磁界共振結合方

式を用いた給電システム(7)である．本研究で対象としたシス

テムを図 1，図 2に示す．図 1に示した走行中給電路は従来

使用していたものである．コンクリートで補強された溝に送

電コイルを配置し，給電することが可能である．従来使用し

ていた走行中給電路はコイルの入れ替えが容易である一方，

コイルの埋設状態を模擬できない．公道での実装ではコイル

の耐久性やタイヤのグリップ力の確保のために埋設コイルを

舗装内に埋設することを想定しているため，埋設状態の模擬
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が別途必要になる． 

給電システムは系統から得られる三相交流電源を直流に変

換し，その後，インバータを用いて交流に変換する．ここで

用いる周波数は停車中給電の規格である SAE J2954に準拠

し，79kHz-91kHzの範囲とする．本研究では 85kHzを基本周

波数とするシステムとしている．磁界共振結合の回路トポロ

ジーとしては送受電コイルと共振コンデンサをそれぞれ直列

に接続する Series- Series(SS)方式としているため，インバ

ータとコイルの間に共振コンデンサが配置される． 
本研究で対象とした走行中給電システムはモータに供給す

る電力線と受電電力を供給する線が共用となっているため，

走行中に受電する場合は受電電力をバッテリへの充電を伴わ

ずにモータで使用できる．バッテリに充電してから電力を使

用する場合は充電の際に電池の内部抵抗や DC/DCコンバータ

による損失が発生するが，直接モータで受電電力を使用する

ことで受電から駆動までのエネルギー効率を向上させること

ができる．これが本研究で対象とする走行中給電システムの

特長の一つである． 

埋設に用いた送電コイルを図.3に示す．埋設用の給電コイ

ルはコイルケース，線材，フェライトにて構成される．コイ

ルと直列に接続される共振コンデンサはコイルケースの外付

けであり，共振コンデンサも防水されたケース内に収めてコ

イルと共に埋設する．フェライトの配置はコイル下面とし

て，下方に漏れる磁束を低減する効果を狙っている．コイル

ケースはポリカーボネート製であるため絶縁体である．コイ

ルケースは三層構造となっており，最上面がコイルを巻くた

めのボビンを兼ねて溝を設けたケースとなっている．中間の

ケースがフェライトを収めるための構造となっており，最下

面のケースが蓋をする構造となっている．ケース間には防水

のためのシリコン製ガスケットが挿入されており，コイルの

線のケース出口はシリコンシーラントを充填することで防水

している．検証に用いた埋設用送電コイルと受電コイルの主

要諸元を表.1にまとめる． 

 

3．路 面 構 造 

3.1 路面断面構造 
道路構造は大きく表層，基層，路盤，路床という 4 つの構

造で分類される．その中で舗装と呼ばれるものが表層，基

層，路盤であり，約 1メートルの深さまでが相当する．表

層，基層はアスファルト混合物で構成されることが多い．本

研究では表層，基層はアスファルト混合物としており，路盤

構造として市街地等の一般的な道路構造を模擬した土工部

 
Fig.1 DWPT System with Vehicle 

 
Fig.2 System Configurations of W-IWM3 

     

(a) upside view             (b) downside view           (c) sectional view 
Fig.3 Structure of Road Embedded Coil 

 

Table 1 Specifications of Coils 
 Transmitter Receiver 
Width of Coil Case 338 mm 230 mm 
Length of Coil Case 868 mm 230 mm 
Width of Coil 700 mm 180 mm 
Length of Coil Case 280 mm 180 mm 
Turns 14 13 
Layers 1 2 
Specifications of Wire Litz AWG44×6250 
Ferrite TDK PC95 

 



                               

と，橋梁，トンネル，高速道路の高架等を模擬した鉄筋コン

クリートの 2種類を用いた検証を行う．橋梁部は高速道路全

体の 25%程度(8)であるものの，連続している区間も多いこと

から，走行中給電の普及を目指す上で橋梁部での影響を検証

することは重要である．本研究で用いた路面構造を図.4に示

す． 
コイル下部の幅 2000m，深さ 500mmの範囲の土壌は全て再

生クラッシャーランに入れ替えている．その上に砕石を配

し，土工部は砕石上にコイルを配置していることに対し，鉄

筋コンクリート部では砕石ではなく 100mmの厚さのコンクリ

ートの上にコイルを配置している．鉄筋コンクリートに用い

ている鉄筋材料は SD345である．SD345は JIS G 3112により

機械特性や成分が規定されているが，透磁率や電気抵抗率に

ついては規定されていない．鉄筋コンクリートに送電コイル

が発生する磁束が鎖交すると渦電流損となるため，コイルは

下面に 1mmのアルミシールドを用いたものとアルミシールド

のない 2つの仕様を用意し，アルミシールドの効果を検証す

る． 

   
(a) soil paving                                         (b) concrete paving 

Fig.4 Cross Sectional View of Coil Embedded Road 

     
   (a) pavement cutting            (b) excavation           (c) buryin underground pipe 

     
(d) subbase paving           (e) downside View          (f) concrete paving 

     
(g) coil embedment             (h) asphalt paving                (i) leveling 

       
  (j) marking the coils            (k) overview of embedded coils 

Fig.5 Procedures of Road Construction 
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表層，基層には常温硬化型のアスファルトを用いており，

コイル上面から舗装表面までの厚さは 20mmとした． 

 
3.2 埋 設 工 程 

ここでは埋設工程について述べる．埋設工程を図.5に示

す．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．

(k)は工事完了後の路面概観である．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．速乾性を持つコンクリー

トを使用することで，養生期間は短縮可能である． 

 

4.電 力 伝 送 試 験 

4.1 路盤構造による電力伝送効率への影響 

埋設前にコイルの配置とアルミシールド有無による路盤構

造による電力伝送効率への影響を検証した．電力伝送試験に

用いた装置を図.6に示す．送電側の直流電圧は 300V一定と

して，受電側の直流電圧は最も総合効率が高くなるように設

定した．送電周波数は 85kHz，コイル間のギャップは 80mmで

ある．共振周波数はコンデンサの実装数で調整している． 

実験の結果を図.7に示す．効率はコイル効率であり，整流

器入力をインバータ出力で除算した結果である．土工部でア

ルミシールドを用いない場合が最も効率が高く，続いて土工

部でアルミシールドを用いる場合，鉄筋コンクリートでアル

ミシールドを用いる場合，そして鉄筋コンクリートでアルミ

シールドを用いない場合の順となった．要因分析のためにコ

イルパラメータの確認を行った． 

各条件にて取得したコイルパラメータを図.8に示す．計測

周波数は 85kHzである．路盤構造によるパラメータ変動を確

認すると鉄筋コンクリート上に配置することにより送電側の

コイル抵抗が大幅に上がっていることが分かる．そして，ア

ルミシールドをコイルと鉄筋コンクリートの間に設けること

により，コイル抵抗を低下させることが可能である．アルミ

シールドにより地中への漏れ磁束が減少し，鉄筋に発生する

渦電流損が低下したものと考えられる．一方で，土工部では

アルミシールドはアルミシールドを内に発生する渦電流によ

りコイル抵抗を上げるとともに相互インダクタンスを下げる

効果を生むことから土工部ではアルミシールドを用いること

で効率の低下を招くことが分かる． 

次に理論最大効率による評価を行う．SS方式のコイル理論

最大効率は次式によって求められる． 

 

 (a) inductance of transmitter coil 

 

(b) resistance of transmitter coil 

 
(c) inductance of receiver coil 

 

(d) resistance of receiver coil 

 

(e) mutual inductance 
Fig.8 Coil Parameters of Each Road Structure 



                               

  

𝑘𝑘 = �
𝐿𝐿𝑚𝑚
𝐿𝐿1𝐿𝐿2 

(1) 

𝑄𝑄𝑖𝑖 =
𝜔𝜔0𝑅𝑅𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑖𝑖

      (𝑖𝑖 = 1 or 2) (2) 

𝜂𝜂max =
𝑘𝑘2𝑄𝑄1𝑄𝑄2

(1 + �1 + 𝑘𝑘2𝑄𝑄1𝑄𝑄2)2 
(3) 

 ここで k はコイルの磁気的な結合の強さを示す結合係数，Li

は自己インダクタンス，Lm は相互インダクタンスを表し，Qi

はコイルの電気エネルギーから磁気エネルギーへの変換しや

すさを示す Q 値(Quality Factor)，ω0は給電角周波数，Riは

コイルの抵抗値を表す．添字の 1は給電側であり，2は受電側

である．図.8の値と式 1，2，3より得られる結合係数，Q値，

理論最高効率を図.9にまとめる． 

 理論効率は実測と同様の傾向を表している．また鉄筋コン

クリート上ではQ1が著しく低下していることが分かる． 
 

4.2 埋設による電力伝送効率への影響 

 埋設前後での電力伝送効率の変化を確認した．評価に使用

した設備構成は路盤構造による電力伝送効率への影響を検証

した際に使用した設備と同様である． 

 埋設前後の電力伝送の比較を図.10に示す．送電周波数は

85kHz，コイル間のギャップは 80mmである．各地上側電圧に

応じて受電側の電圧は効率が最大になるように設定してい

る．埋設前後で 3.5%程度の効率低下が確認された． 

 

Fig.6 Evaluation Equipment of WPT 

 

Fig.7 Coil to Coil Efficiency 

 

(a) k 

 

(b) Q1 

 

(c) Q2 

 

d) ηmax 
Fig.9 Coil Performance of Each Road Structure 

 
Fig.10 Efficiency Change by Embedding 
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 要因分析のために埋設前後のコイルパラメータの確認を行

った．測定周波数は 85kHz である．計測結果を図.11 に示す．

共振コンデンサを直列に接続して計測しているため容量成分

も併せて計測され，インダクタンスは負の値となっている．コ

イル単体の計測時とはインダクタンス値が大きく異なる．コ

イル抵抗が増加していることが確認された．コイルと共振コ

ンデンサの直列回路を測定しているため内訳は不明であるが，

インダクタンスが増加，もしくはキャパシタンスが減少して

いることが確認された．インダクタンス値が 0 に近づいてい

ることから，埋設により共振条件に近づいていると考えられ，

効率低下はコイル抵抗の増加によるものと推測できる．乾燥

したアスファルト材混合物が電力伝送効率に影響を与えない

ことは確認済みである(9)ため，アスファルト材をかぶせたこ

と以外が効率低下の要因である．水分を含んだ土壌は乾燥し

た土壌に対して高い導電性を持つため(10)，渦電流損が発生す

る等の理由で水分を含んだ土壌を始めとする道路構造物の導

電性が電力伝送効率とコイルパラメータに影響したものと考

察される． 

 

5. 結 論 

 本研究では路盤構造による電力伝送効率への影響とコイル

の埋設をした際の影響の検証をアスファルト路面内にコイル

を埋設し，電力伝送を行うことで検証した．本研究で得られ

た結論は下記のとおりである． 

1.鉄筋コンクリートの路盤構造ではコンクリート内の渦電流

損により電力伝送効率が低下する． 

2. 鉄筋コンクリート上ではアルミシールドを用いることで

効率低下を防ぐことができるが，土工部では効率低下を招

くため，路盤構造によってコイル仕様を選定することでよ

り効率の高いシステムを構築可能である． 

3.埋設により電力伝送低下を招く場合がある． 

埋設による電力伝送効率の低下の要因としては水分を含ん

だ道路構造物の導電性による渦電流もしくはコイルからの漏

れ電流の影響が考えられる．道路構造物の導電性の計測と分

析については今後の課題とする． 
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Fig.11 Coil Parameter Change by Embedding 
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