
                               

 走行中ワイヤレス給電におけるパルス密度変調充電電流制御の電流脈動低減 
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Dynamic wireless power transfer (DWPT) is a way to enhance the driving range of electric vehicles. The receiving current control is necessary 

to protect the battery on the vehicles. This paper proposes a receiving current control method using pulse density modulation (PDM). The PDM 

generally generates a large current ripple compared with pulse width modulation, however, reduces the switching loss. The proposed method can 

reduce the current ripple by spreading the pulse position. The effectiveness is validated using a DWPT test bench whose receiver side equipment 

rotates at high speed. 
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1．ま え が き 

近年，電気自動車（EV: Electric Vehicle）への走行中ワイヤ

レス給電（DWPT: Dynamic Wireless Power Transfer）技術の開

発が世界で盛んに実施されている(1)(2)(3)．走行中の EV に走行

で消費したエネルギーをワイヤレスで給電できるため，EVの

課題となっている一充電航続距離を飛躍的に向上させる技術

として注目されている．また，消費したエネルギーを即座に

給電できるため，EVに搭載するバッテリ容量も削減すること

ができ，車体重量の軽量化により更なる航続距離延伸も期待

できる(4)．この技術は，現在エコカーとして普及しているハイ

ブリッド車への給電にも適用可能である． 

バッテリ容量を削減した EV や搭載バッテリ容量の小さい

ハイブリッド車へのDWPTには送受電電力制御がバッテリの

過充電保護の観点から非常に重要である．文献（5）では，停

車中のEVへのWPTの電力や地上高などのクラスが定められ

ているが，異なるクラスのコイル間で電力伝送をするとき，

送受電電力制御は必要不可欠である．文献（6）では，送電側

インバータの給電開始時の電流オーバーシュートを低減する

制御手法が提案されており，過渡応答の制御も電子機器の保

護のためには重要である． 

本研究では，バッテリ保護の観点から受電電流制御に着目

する．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アクティブ整流器として使用

する手法(8)(9)(10)がある．DC/DC コンバータを使用する手法で

は，ダイオード整流器を使用し，整流器出力とバッテリの間

にDC/DCコンバータを配置し，電力制御を行う．アクティブ

整流器を使用する方法に比べ，制御の実装が簡単であること

が利点であるが，車両側にDC/DCコンバータやDCフィルタ

を搭載する必要があるため，車両重量や搭載スペースが増加

し好ましくない．それに対し，アクティブ整流器を使用する

手法は，ダイオード整流器をインバータと同一の回路に置換

するだけで実装が可能である． 

アクティブ整流器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)(10)の 2種類の変調方式をがある．

PWM はパルス幅を調整することで受電電流の一部をバッテ

リ側に流す手法であるが，受電電流が流れているときにスイ

ッチング動作を行うため，スイッチング損失が大きくなると

いう欠点がある．EVへのWPTには 85 kHzの高周波を利用す

るため，スイッチング損失は無視できない．それに対し，PDM

は受電電流が 0 A のときにスイッチング動作を行う手法であ

り，スイッチング損失は発生しない．しかしながら，PWMに

比べ，スイッチングタイミングが制限されているために電流

脈動が大きくなるという欠点がある． 

これまでに著者らは集中型 PDMおよび分散型 PDMの 2種

類の PDM を用いた受電電流の挙動をデューティ比一定の条

件で確認した(11)．本稿では，2種類の PDMを用いた受電電流

フィードバック制御に関して電流脈動の観点で評価する．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する． 

本論文の構成は以下のとおりである．第 2 章において，本

稿で取り扱うDouble-sided LCC(12)(13)を用いた磁界共振型WPT

回路を示す．第 3章では，2種類の PDMの動作に関して説明

し，第 4 章では，受電電流制御に関してブロック線図を用い

て説明する．第 5 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，電流脈動に関して評価する．最後に，

第 6章で本論文の結論を述べる． 
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2．ワイヤレス給電回路 

本章では，本稿で使用する磁界共振型WPT回路に関して記

述する．本研究では，図 1 に示す送電側および受電側にフィ

ルタを使用するDouble-sided LCC回路(12)(13)を使用する．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DC，f，1，2，rectはそれぞれ直流，フ

ィルタ，送電側，受電側，整流器を表す．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であり，送電側コイルおよび受

電側コイルの位置関係により変化する．受電側の整流器には

インバータと同様の回路を使用し，アクティブに整流動作を

制御する． 

Double-sided LCC回路は共振回路手前にLCフィルタを使用

することで，イミタンス変換により，WPT回路部で定電流特

性が得られるという特徴がある(12)．フィルタに使用される L

およびCの値は(1)式を満たすように決定される． 

 

 

 
 

(1) 

 

 

ωは共振角周波数を表す． 

 

3．パルス密度変調 

本章では，PDM に関して記述する．PDM は整流器を図 2

に示す短絡モードとダイオードモードを切り替えることで，

実現される．PWM は受電側フィルタ電流 if2が流れていると

きにスイッチング動作を行うため，スイッチング損失が大き

く，自動車用の非接触給電の場合，85 kHzの高い共振周波数

を使用するため，スイッチング損失は非常に大きくなる．そ

れに対し，PDMはフィルタ電流 if2が 0 Aの時にスイッチング

動作をするため，高い共振周波数でもスイッチング損失をゼ

ロにすることができる．一方で，PWMと比較してスイッチン

グ回数が少ないため，受電電流の脈動が大きくなる．理想的

な PDM 電流波形を図 3 に示す．本稿では，集中型と分散型

の 2種類の PDMを取り扱う．デューティ比と指令値充電電流

の関係は(2)式で表される． 

 
(2) 

T，Tdは制御周期およびダイオードモード時間を表し，上付き

添え字refおよびRMSはそれぞれ指令値および実効値を表す． 

Fig. 1 Double-sided LCC circuit for wireless power transfer 

(a) Concentrated pulse density modulation 

(b) Distributed pulse density modulation 

Fig. 3 Ideal Irect waveforms of pulse density modulation 

(a) Diode mode 

(b) Short mode 

Fig. 2 Modes of active rectifier 



                               

PDMの制御周期は共振周期の整数倍で決められ，ゼロ電流時

にのみスイッチングすることから，Duty は離散値となる．集

中型は制御周期の前半にパルスが集中しているのに対し，分

散型は制御周期内にパルス密度ができるだけ均等になるよう

にパルスを配置する．集中型はパルス集中により，充電電流

脈動が大きくなる．また，短絡期間が集中するため，フィル

タ電流が大きくなり，フィルタインダクタンスの発熱や磁歪

による騒音が問題となる．一方，分散型はパルスが分散され

ているため，電流脈動を抑制することができ，短絡期間も長

くならない．本稿では，さらに受電電流脈動をフィードバッ

ク制御を導入することで低減する． 

 

4. 受電電流フィードバック制御 

本章では，図 4に示す受電電流制御に関して記述する．図

中の上付き添え字 resは応答値を表す．プラントの伝達関数

P(s)は図1のDCフィルタの伝達関数であり，(3)式で表される． 

 
(3) 

sはラプラス演算子を表す．受電電流の制御には，整流器出力

電流 Irectを制御するフィードバック制御Cbiとバッテリの充電

電流 IDC2を制御するフィードバック制御Cbの 2重のフィード

バック制御で構成される．インナーループおよびアウタール

ープには PI制御器を使用する．また，バッテリ充電電流抑制

指令に素早く追従するために，フィードフォワード制御器Cf

も使用する． 

インナーループは図 3 に示す全波整流波形を制御するた

め，高速なサンプリングが必要とされる．また，制御した

い Irectは実効値電流のため，サンプリングした値をディジ

タルローパスフィルタ（LPF）により平滑化し，計算され

た値を制御する．g は LPF のカットオフ周波数を表す．一

方，アウターループでは DC フィルタ通過後の電流を制御

するため，高速なサンプリングは必要とされない．実験で

は，インナーループのディジタルフィルタ演算までを高速

演算を得意とする FPGA で実装し，そのほかの演算は DSP

で実装する． 

DWPT システムにおける受電電流制御は，常時 IDC2およ

び Irectは流れず，送受電コイルが磁界結合した時のみ流れ

る．そのため，フィードバック制御器の積分要素を常時演

算し続けると積分計算結果が飽和する．これを避けるため

に，デューティ比が飽和した時（Duty＝1.0）積分演算を止

めるアンチワインドアップ制御を使用する． 

 

5. 実 験 

本章では，図 5 の DWPT 用高速回転型ベンチを使用し，

PDM による充電電流制御をした時の実験結果を示す．送電

側インバータおよび受電側アクティブ整流器には Myway

プラス社製「MWINV-5044-SiC」を使用し，コントローラ

は同社製「PE-Expert4」を使用する．受電側フィルタ電流

if2の 0 A 検出は高速 AD 変換器を用いて実装する．実験で

使用した回路パラメータを表 1 に示し，制御パラメータを

表 2 に示す．インナーループの PI 制御ゲインは LPF をプラ

ントとして極が g（重根）となる値に設定した．また，ア

ウターループの PI 制御ゲインおよびフィードフォワード

ゲインは実験的に決定した．分散型 PDM のパルスパター

ンはあらかじめ作成した表 3のテーブルを使用して実装し

た．本実験では共振周期 10 周期分を制御周期 T とし，反周

期ごとに短絡モードもしくはダイオードモードを選択する．

表 3 は黒い箇所が短絡モード状態，白い箇所がダイオード

モード状態を選択することを表している． 

Fig. 4 Block diagram of receiving current control 

Table 1 Circuit parameters 

Parameter Symbol Value 

DC voltage V1, V2 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 141.0 nF, 69.5 nF 

DC filter inductance LDC 10 μH 

DC filter resistance RDC 20 mΩ 

DC filter capacitance CDC1 210 μF 

Resonant frequency f (= ω/2π) 84.5 kHz 

 

Fig. 5 High-speed DWPT rotary bench 



                               

 まず，停車状態において，受電電流指令値を 1.5 A に設

定した時の定常応答波形を図 6 に示す．図 6(a)は集中型

PDM，(b)は分散型 PDM の応答波形であり，各図上から高

周波電圧 v，DC 電流 IDC，フィルタ電流 If，WPT 電流 i を

それぞれ表し，青線が送電側，橙線が受電側の応答を表す．

受電電流応答 IDC2から，指令値に追従していることが確認

できる．大きな脈動が見られるが，これは 50 Hzの脈動で

あり，商用電源のノイズによるものと考えられる．また，

WPT 電流応答 i1および i2より，Double-sided LCC 回路の特

徴である定電流特性が確認できる．フィルタ電流応答が集

中型と分散型で大きく異なることも確認できる．集中型で

は，振幅 30 A 以上の非常に大きい電流がフィルタに流れる

のに対し，分散型は振幅 20 A以下に抑えられている．実験

時は集中型を実装した際，フィルタインダクタの磁歪によ

るノイズや損失による温度上昇も確認された． 

 表 4 に電流指令値を変化させたときの IDC2の平均値およ

び分散を示す．平均受電電流値より，4％以下の誤差で集中

型および分散型が追従できていることが確認できる．また，

分散の値は分散型の方が集中型に比べて 2~3 倍程度大きく

なっていることがわかる．つまり，分散型の方が制御によ

る電流脈動が大きいという結果となった．これは，フィル

タ電流の 0 A 検知精度の問題だと考えられる．分散型は 1

制御周期に対し，複数のモード切替を行うため，0 A の検

知精度が悪い場合，電流脈動の抑制効果が小さくなる．一

(a) Concentrated PDM 

(b) Distributed PDM 

Fig. 6 Experimental results of static WPT 

when  = 1.5 A 

Table 4 Average and variance values of IDC2  

in static WPT condition when  is changed. 

 
Concentrated PDM Distributed PDM 

Average Variance Average Variance 

1.0 1.037 0.041 1.040 0.119 

1.5 1.551 0.061 1.555 0.142 

2.0 2.064 0.056 2.066 0.182 
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Table 3 Duty table for distributed pulse density modulation 

Table 2 Control parameters 

Parameter Symbol Value 

Feedforward controller Cf 1 

Feedback controller Cb 
P: 1 

I: 10 

Feedback controller Cbi 
P: 0.339 

I: 2025 

Control frequency  8.45 kHz 

LPF cutoff frequency g 8500 rad/s 

Sampling frequency  

of Irect and If2 
 2 MHz 

 



                               

方，集中型は，パルスが前半に偏るため，1 制御周期に対

し，2 回のモード切替のみで実現できる．そのため，同期

精度が悪い場合でも，あまり電流脈動に影響を与えないと

考えられる．また，分散の値は商用電源ノイズによるもの

も加わるため，測定ノイズの対策も今後の課題である． 

 次に，DWPT ベンチを 40 km/h 相当に回転させ，充電電

流指令値を 1.5 A に設定した時の応答波形を図 7 に示す．

各図の各線が示しているものは図 6 と同じである．約 0.07 s

の時点でダイオードが導通し受電電流が増加しているが，

集中型および分散型ともに電流指令値に適切に制御されて

るいることが確認できる．つまり，結合係数が刻々と変化

する DWPT システムでも，十分な追従性能の充電電流制御

ができていることがわかる．また，図 6 で確認された集中

型のフィルタ電流の増加も確認できる． 

 停車時同様に，追従性を確認するために，電流指令値を

変化させたときの IDC2の平均値および分散を計算した．充

電中の 60 ms のデータを抽出し，それぞれの値を計算した

結果を表 5 に示す．集中型の平均値および分散の値は停車

中とあまり変化がないことがわかる．それに対し，分散型

は追従誤差が約 8％に増えていることが確認できる． 

 最後に，Fig. 7 において，充電電流が制御されている 0.1 

―0.16 s のデータを FFT 計算した結果を Fig. 8 に示す．橙

線および青線はそれぞれ集中型および分散型の計算結果を

示す．集中型はパルスが片側に集中するため制御周期 8.45 

kHzに電流リプルが発生し，それに伴い，低周波帯域にリ

プルが発生する．それに対し，分散型は共振周波数の 2 倍

の 169 kHzに電流リプルが発生し，全波整流による電流リ

プルが確認できる．また，集中型に比べ分散型は高周波帯

域に電流リプルがあることがわかる．電流リプルの大きさ

はわずかだが分散型の方が小さいことも確認できる．バッ

テリ充電電流の電流リプルは発熱やバッテリ劣化の原因と

なるため(14)，より電流リプルが小さい分散型の方が DWPT

に有効である．集中型および分散型のどちらにも 35 kHzに

大きなリプルがあるが，これは電子負荷によるものと考え

られる． 

 

6．ま と め 

 本論文では，EV への DWPT における受電電流制御に関し

て，集中型 PDMおよび分散型 PDMの 2種類の変調方式を適

用した挙動を実験により検証した．電流制御にはフィードフ

ォワード制御器に加え 2 つのフィードバック制御器を使用し

た．実験結果より，集中型の方が分散型より制御による電流

脈動が小さいことが確認された．これは，制御周期内のスイ

ッチング回数に起因するものであり，分散型のフィルタ電流 0 

(a) Concentrated PDM 

(b) Distributed PDM 

Fig. 7 Experimental results of DWPT at 40 km/h 

when  = 1.5 A 

Table 5 Average and variance values of IDC2  

in DWPT condition when  is changed. 

 
Concentrated PDM Distributed PDM 

Average Variance Average Variance 

1.0 1.027 0.035 0.966 0.099 

1.5 1.570 0.047 1.630 0.142 

2.0 2.074 0.044 2.131 0.427 

 

Fig. 8 FFT results of IDC2 when  = 1.5 A 



                               

A 検知精度が悪いために脈動が大きくなったと考えられる．

しかしながら，受電電流の FFT の計算結果では分散型の方が

わずかに電流リプルを低減していることが確認された． 

集中型は短絡モード期間が長くなるため，フィルタ電流が

大きくなり，フィルタの電力損失の増加や磁歪によるノイズ

が問題となる．分散型はフィルタ電流の 0 A 検知精度を改善

することで，制御による電流脈動は集中型と同等もしくはそ

れ以上に低減することができると考える．フィルタ電流の 0 A

検知精度の向上は今後の課題である． 
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