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Radio waves are managed in the world that frequencies can be used effectively and mainly in telecommunications, which are a limited 
resource. Since WPT transmits power in the air using electromagnetic fields a WPT system interference with telecommunications equipment and 
other devices. This report investigates the electromagnetic environmental effects of the DWPT system. Two types of electromagnetic field 
evaluations were conducted to ensure that the system does not affect other electrical equipment (Electro-Magnetic Compatibility), and the human 
body (Electro-Magnetic Force). The results of the EMC evaluation indicate to keep the EMC limits even when 50 kW of power is transmitted per 
vehicle. The maximum value of EMF estimates within the EMF reference even when 25 kW of power is transmitted per coil by placing near a 
wheel. 
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1．ま え が き 

電気自動車（Electric Vehicle：EV）は優れた環境性能から大

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高い安全

性などの利点が得られるため，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ア

プリケーションに応用されている（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に電力伝送ができ，位置ずれに強いため，

EV への応用では停車中 WPT だけでなく，走行中 WPT
（Dynamic WPT: DWPT）の技術開発も期待されている． EV
向け WPT では，主に 85 kHz の周波数が利用され，コイルを

用い磁界によって電力伝送を行っている． 
空間に伝達される電波は主に通信において限られた資源で

ある周波数を有効的に使用できるように各国および全世界で

管理されている(4)．WPT でも空間に電界や磁界を用いて電力

を伝送しているため，通信機器やその他の機器との干渉が問

題になることが懸念される．この課題は電磁環境両立性

（Electro-Magnetic Compatibility: EMC）と呼ばれており，各機

器の利用周波数や高調波が他機器に影響を与えないように制

限値が規定されている． 
日本国においては，電波法や無線設備規則等において規制

が行われており電気系統への高周波ノイズ（伝導ノイズ），空

間への磁界ノイズ，電界ノイズの 3 種類のノイズが規制され

ている．EV 向け WPT システムでは伝送に利用する周波数帯

である 79～90 kHz の磁界ノイズは総務省告示第 207 号第 4 項

によって緩和されている(5)．本稿ではこの利用周波数帯の影響

について主に検討を行う． 
電磁波は機器のみならず，人体にも影響を与える可能性が

懸念されている．ICNIRP2010(6)では，1 Hz から 100 kHz まで

の範囲の周波数を対象として，電界及び磁界（Electro-Magnetic 
Force：EMF）の曝露（以降 EMF の曝露を EMF と表現する）

の制限に関するガイドラインを制定している．このガイドラ

インでは，急性的な影響に関する実験結果に基づく制限値を

設定している．また，慢性的な曝露条件では疫学的および生物

学的研究結果から低周波曝露と因果関係が認められる根拠や

裏付けが存在しないことも記載されている．ICNIRP2010 にお

いての制限値は人体への影響に関するものであることから，

人の体内に生じる電界強度で与えられる．しかしながら体内

の電界強度の計測および推定は困難であるため，参考レベル

と呼ばれる値を制限値の代替として用いている．参考レベル

を超過した場合においても制限値を超過するとは限らないた

め，超過した場合においては，追加検証を行って体内に生じる

電界強度等の制限値を超過しているか否かをさらなる検証に

おいて判断する必要がある．本稿においては提案する WPT シ

ステムを車両に搭載することを想定し、ホイール近傍におい
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て参考レベルを超過しないことを検証した結果について報告

する． 
各種の標準化団体でEV向けWPT の標準化の検討が進めら

れている(7,8,9)．停車中 WPT では，文書 SAE J2954 が発行され

ており伝送周波数や電力・伝送距離等が規定されている．電磁

界の影響についても規定がされており，前述した電波法等の

制定にあたって参考にしている標準化文書である CISPR11(10)

や ICNIRP2010 を引用したうえで，車両に搭載した WPT シス

テムの EMC や EMF をどのように評価するか等が記載されて

いる(9)．しかしながら，DWPT の標準規格では未だ磁界影響に

対する評価方法は論議・規定されていない．そのため，本報告

においては停車中 WPT 規格の内で最も詳しく規定している

SAE J2954 規格を参考に測定方法を決定した。 
本報告は，著者らが開発中の DWPT システムにおける電磁

環境影響について検証する．電磁界環境として他の電気機器

に影響を与えないための EMC および，人体への影響を確認

する EMF の 2 つについて検討した．第 2 章には EMC の低

減手法として分割型左右 2 コイルを使用する．EMC は基本周

波数である 85 kHz に焦点を当て，様々な回路方式による低減

効果について検証する．第 3 章ではEMFの低減方法として，

タイヤ横にコイルを搭載することを想定したホイール金属の

遮蔽効果について検討する．遮蔽効果は 1 点ではなく平面上

に測定を行い，磁界形状についての検討も行う．  
 

2．EMC 評価について 
2.1. 実験条件 

 

Fig. 1 SS topology WPT system for this experiment 
 

図 1 に本報告で使用した基本的な WPT システムについて

示す．系統電源から AC/DC コンバータを通じて直流電圧を生

成する．その後，フルブリッジインバータを通じて基本波が 85 
kHz となる矩形波電圧を生成する．本報告では，Series-Series
方式と呼ばれる共振コンデンサを直列に接続した WPT シス

テムを用いる．受電側も同様に直列接続した共振コンデンサ

の後段にフルブリッジダイオードを用いて直流電圧を生成し

たのち，直流負荷を接続している． 
表 1 に使用するコイルの仕様を示す．送電側は DWPT を想

定して，進行方向に長い円形のコイルを使用している．また，

軽量化のために送電コイル中央にフェライトは存在していな

い．また，送電コイルの地中埋込を想定して巻線間の距離は 75 

mmとし，地表面から車両コイルまでの距離を50 mmとする． 
 

Table I Specifications of WPT coils 
Air gap 75 mm 

Ground side 
Outer winding 405 x 285 mm 

Width of winding 45 mm 
Turn number 14 T 
Outer ferrite 410 x 290 mm 

Width of ferrite 50 mm 
Vehicle side 

Outer winding 185 x 185 mm 
Width of winding 45 mm 

Turn number 14 T 
Outer ferrite 200 x 200 mm 

 

Fig. 2 Measuring method for magnetic field of EMC 
 

図 2 に EMC の磁界強度の測定方法について示す(5)．供試

装置と記載されている部分に図 1 に示した WPT システムを

設置する．10 m 遠方に設置したループアンテナを用いて利用

周波数の磁界強度の計測を行う．ターンテーブルを用いて準

尖頭値検波を行い，計測値の最大となる角度における値を計

測値とした． 

 

Fig.3 EV and DWPT system for EVs. 
 
図 3 に本報告で提案する分割型左右 2 コイルのイメージ図

について示す．図 1 に示した WPT システム 2 台を車両の左

右に配置することによって電力伝送能力を 2 倍とし，特に

EMC の低減が可能となると考えている．複数のコイルを用

いて EMC を低減する手法は広く研究が行われている．ソレ

ノイドコイルを用いて EMC が最小となる配置場所の検討(11)

や，送受電コイル合わせて 12 個のコイルを用いて EMC およ

び EMF が低減可能な WPT システムの提案(12)受電側にキャン

セルコイルを配置する手法(13)などが行われている．EMC の



                               

低減量についてはコイルの形状・数等によって配置が異な

る．本報告では 2 組の円形コイルを使用して DWPT を見越

した大電力においても現在の基準以下となるような回路構

成・制御方法について検討を行う． 
図 4 に EMC の低減を行う回路構成のについて示す．低減

が可能な回路構成についてはこの限りではないが，本報告に

おいては 3 つの回路構成について検討を行う．図 3(a)はコイ

ルを直列に接続した方式（以降「直列方式」とする），図

3(b)はコイルを並列に接続する方式（以降「並列方式」とす

る），図 3(c)はインバータによって電流位相を制御する方式

（以降，「制御方式」とする）である．それぞれの方式にお

いて，コイルを配置したときにコイルに流れる電流の方向が

反対となるように結線を行うことで EMC が低減できる．図

3(c)においては，インバータ間の電圧位相を制御することに

よって，0-360°まで電流位相を変更することが可能である． 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 4 Circuit configuration of a WPT system with reduced EMC 
(a) Coils connected in series (b) Coils connected in parallel (c) 

Current phase controlled by the inverters 

 

 

2.2. 実験結果 

図 4 に測定時のコイル配置図について示す．2 つのコイル

を用いた場合は送電側のコイル中心間の距離は 670 mm とし

て試験を行った． 

 
Fig. 4 Coil layout for EMC measurement 

 

Fig. 5 EMC measurement and estimation results at 85 kHz for 
each topology 

 
Fig.6 EMC measurement results at 85 kHz for different current 

phase difference between coils 
 

図 5 に各回路構成における 85 kHz における EMC 測定結果

を示す．それぞれの入力および出力直流電圧は同一とした．す

なわち入出力のインピーダンスは各測定点において同一であ

る．出力電力は 1 コイル当たり 1, 2, 3 kW とした．当初の想定

の通り地上側コイルの位相を反転させることによって各 2 コ

イルの回路構成によって 10 dB 程度の低減効果が見られた．

低減量としては並列方式＜直列方式＜制御方式となった．並

列方式では，入力電圧の位相は同一であるが，共振コンデンサ

のずれや，WPT コイルのインダクタンスが異なることによっ

て電流位相が異なり，電流の位相が完全に一致しなかったた

めと考えられる．直列方式においても同様であり，送電コイル

の電流位相は反転しているが，電流値が同一となるため，車両

側コイルの受電電力が不一致となっていることが原因だと考



                               

えられる．制御方式では， 電流値および位相がそれぞれの

WPT コイルで独立に制御できるため，電流位相および電流値

が最適値となり、EMCの低減量が最大になったと考えられる． 
図 6 に制御方式において，2 つのインバータの電流位相を

0-90deg.まで変更した場合の85 kHzにおけるEMCの測定結果

について示す．入力電力は 1 kW である．電流位相が 10deg.以
下であれば，EMC の大きさはほぼ変わらないが，20deg.以上

であると優位に差が表れる．また，位相差が 90deg.以上となる

と，低減効果ではなく重ね合わせによって 1 コイルよりも大

きな EMC となる． 

 

3．EMF 評価 
3.1. 実験条件 
小型バスの後輪軸下に WPT システムを設置し，車両側方の

磁界強度の測定し，磁界ガイドライン(ICNIRP2010)に適合す

るか否かの確認を行った．DWPT においては標準規格では未

だ磁界影響に対する評価方法は論議・規定されていないため，

停車中 WPT 規格の内，最も詳しく規定されている SAE J2954
規格を参考に測定方法を決定した． 
図 7 に評価に使用した車両について示す．本システムは小

型バスへの適用が検討されており三菱 FUSO ローザ車両を用

いて試験を実施した．また，車両コイルは著者らが開発を行っ

ているばね下方式を想定し，車両搭載想定位置を決定した． 

 
Fig. 7 Bus used in the evaluation and the position of the coils to 

the bus 

 
図 8 に WPT システムの車両後輪軸周りへのレイアウト

を示す。車両側端に対して地上-車両コイル中心位置の距離

650 及び 700 mm にコイルを設置した．タイヤは 205/85 R16
を使用しており，直径はおよそ 750 mm である．前後方向位

置は，後輪軸直下を x=0 とした．地上コイルは路面内に埋設

する想定で，タイヤ接地面を z=0 として下方向 25 mm(-25 
mm)の位置に地上コイルを設置した．そのため，(x,z)=(0,0)の
EMC を計測するためにスペーサによって車両を持ち上げて

いる．また，地上コイルと車両コイルは磁気中心を合せるこ

ととし，位置ずれなしの状態で評価した．地上コイルと車両

コイルは別途スペーサによって空隙を確保している．+x 方向

は車両前方，+z 方向は鉛直上方とする．図 9 に示す y=650, 
700 mm は，計測面と地上コイル中心の距離を示している． 
図 9 に EMF の計測の概要図と実測の様子について示す．

SAEJ2954 には，EMF の測定において車両を 3 つの領域に

分けられており，車室内，車両下，車両側面である(9)．その

うち，車室内および車両側面は ICNIRP ガイドラインを満た

す必要がある．J2954 を踏まえて，磁界計測器を車両壁面ま

で近づけて計測を行った． 

 

Fig. 8 Layout of the WPT system around the rear axle of the bus 

 

 

 
Fig. 9 Overview of EMF measurements 

 
Table2 Measurement parameter of EMF 

y 650,700 mm 
Input power 1, 5 kW 
x position -500 ~ 500 mm 
z position 0 ~ 1000 mm 

Sweep interval 50 mm 
Bus w/, w/o, Mimic Plate 



                               

表 2 に EMC における測定条件について示す．電力を一定

としたうえで，x と z を 50 mm ずつずらして EMF を取得し

た．１条件当たりの計測時間はおよそ１時間であった． 

 

(a)                          (b) 

 

(c)                           (d) 

 

(e)                           (f) 

 

(g)                           (h) 

 
(i) 

Fig. 10 EMF measurements (a), (b) W/ and w/o a bus at y=650 
mm, PL=1 kW (c), (d) W/ and w/o a bus at y=650 mm, PL=5 kW 
(e), (f) W/ and w/o a bus at y=700 mm, PL=1 kW (g), (h) W/ and 
w/o a bus at y=700 mm, PL=5 kW mm, PL=5 kW with vehicle 

simulation plate at z=400 mm 

3.2. 計測結果 

図 10 に EMF の計測結果について示す．図 10(a), (c), (e), (g)
に車両がある状態での計測結果，(b), (d), (f), (h)に車両がない

状態での計測結果を示す．また，車両側端面からコイルまでの

距離(y)および，入力電力(PL) を変えたときの計測結果を示し

ている．車両がない状態では，発生源である送電コイルを中心

として放射状に磁界が広がっていることがわかる．磁界強度

の最大点はいずれの測定においても WPT コイル中心である

(x,z) = (0,0)が最大となった．今回はスペーサを使用することに

よって路面の高さの磁界を計測することが可能だったが，実

際には計測プローブがΦ120 であるため，実環境において(x,z) 
= (0,0)を計測することが難しい．また，地表面の影響も考慮す

る必要があるため，厳密な測定を行う場合は実施する環境で

の測定が必要だと考えている． 
車両がある状態では，ホイール中心部の磁界が小さくなっ

ておりホイールの金属が遮蔽物として機能していることがわ

かる．ホイール径は 750 mm 程度であり，車両ある状態の計測

結果から直径 800 mm 近くの同心円状に磁界が小さくなって

いることが見て取れる．また，タイヤ上部については，車両が

ない状態より磁界が大きくなっている．この現象については，

詳細な解析が必要であるが，磁界の回り込みであると考えて

いる． 
図 10(i)に z=400 mm の位置に SAE J2954 に準拠した 1.5 m

角の鉄製の Mimic Plate（模擬プレート）を配置した際の EMF
について示す．伝送電力は 5 kW，y=700 mm とした．Mimic 
Plate は、図 10 を考慮して測定面までとしている．図 10(h)と
(i)を比較すると車両模擬プレートによって、図 10(i)では，

z=300 mm 近くまで磁界が大きくなっており，車両の磁界の形

状が変化している．しかしながら，最大値は，模擬プレートな

しと比較して小さくなっていることがわかる．模擬プレート

によって計測値の低下することは確認できたが，ホイールに

よる磁界形状の変化とは異なる結果となった．これは，コイル

がホイールに近接しているため発生する事象ではないかと考

えており，模擬プレートではなく，ホイールの模擬を行う必要

があると考える． 

 

Fig. 11 Maximum EMF and their estimation results with and 
without vehicles 

 



                               

図 11 に車両の有無による EMF の最大値とその推定結果に

ついて示す．磁界は，電流に比例するため，横軸を電力ではな

く，入力電圧としてプロットを行った．車両があることによっ

ておよそ 10%程度の EMF の低減効果があることがわかる．車

両なしの状態では，入力電圧 350 V すなわち 25 kW の電力伝

送を行うことで EMF の参考値を超過している．車両があるこ

とによって車両側面から 650 mm の位置においても 25 kW の

電力伝送を行った場合であっても ICNIRP ガイドラインの基

準値である 27 µT を超過しないことが予測される． 
 

4．ま と め 
本報告では，著者らが研究開発中の DWPT システムの電磁

環境影響について調査を行った．電磁界環境として他の電気

機器に影響を与えないための EMC 評価および，人体への影響

を確認する EMF 評価の 2 点を行った． 
EMC の低減手法として 2 組の WPT コイルを使用すること

による低減の可能性について検討を行った．低減の検討は，基

本周波数である 85 kHz とし，実機によって確認を行った．共

振のずれやコイルのインダクタンスのずれによって若干の変

動はあるものの2組とすることによってEMCを10dBuA/m程

度の EMC 低減が可能であることを示した．これは地上コイル

の電流方向を 180°反転させることにより，それぞれのコイル

から発生する磁界を弱めあうことを示している．また，EMC
の評価結果から車両一台当たり50 kWの電力伝送時でもEMC
規制値以内に収めることが可能であると推定された． 

EMF の低減方法として，ホイールの遮蔽効果の可能性につ

いて検討を行った．磁界計測には，スキャナを XZ 平面上で走

査可能な測定器を用いた．実車を使用し，タイヤ近くに配置す

ることによる近傍磁界の影響を検討した．タイヤ近傍に WPT
コイルを配置することによって磁界が低下することを実験に

よって確認した．また，タイヤの中心へ向けて磁界が低下して

いくことが分かった．車両模擬プレートを配置することでも

磁界が低減することが確認できたが，タイヤによる磁界低減

効果とは異なるため，ホイール周辺に配置する場合はホイー

ルを用いる必要があることが分かった．EMF の最大値からタ

イヤ横に配置することによって 1 コイルあたり 25kW の電力

伝送時でもEMF規制値以内に収めることが可能であると推定

された． 
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