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研究成果の概要（和文）：電磁誘導方式によるワイヤレス電力伝送システムについて、より簡易に利用できるシ
ステムとするために本研究では、既に多くの数式モデルや制御法が報告されているモータ駆動システム制御法を
ワイヤレス電力伝送に適用した。
インバータ方形波駆動を適用した回路について電力伝送特性を評価し、電流ベクトル制御が適用できることを確
認した。パルス幅変調によるインバータ駆動についても特性比較を行った結果、制御器の安定性と電流リプル低
減の観点から、インバータのスイッチング周波数適用可能範囲内でパルス幅変調を適用した方が良いことが分か
った。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on an electromagnetic induction method suitable for 
high-power power supply. A problem with the electromagnetic induction method is that the 
transmission power drops as the distance between the coils increases. As a solution to this problem,
 new estimation methods and control methods are expected. This study discusses operating 
characteristics of a three-phase wireless power transfer system from another approach, using vector 
control theory of motor drives. The current vector control in a rotating d-q reference frame is 
applied. Pulse width modulation (PWM) is also applied to switching signal generation. Switching 
signal generation using the PWM results in reduction of current ripple and improvement of control 
stability.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 電気機器工学　パワーエレクトロニクス　非接触給電　回転機制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ワイヤレス電力伝送ではスイッチング素子の導通パターンなどのモードを整理することが一般的であるが、本研
究ではモータ駆動システムでよく用いられるベクトル制御の適用について基礎検討を行った。今後は電磁エネル
ギー変換という共通点を利用することにより、例えば、モータ駆動システムのように「ベクトル制御」、「パル
ス幅変調」、「三相インバータ」の標準構成があれば、より多くの機器にワイヤレス電力伝送を適用でき、家庭
用電化機器や電気自動車などの利便性向上を期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電化製品への給電には電線が多く用いられるが、電気自動車への充電のように短時間で大電

力の給電を必要とする用途では大きい断面積の電線が必要となり、電線の重量が増加する。これ
は、利用者にとっては利便性の低下をもたらす。また、降雨時など水分の多い環境では、感電の
危険性がある。そのため、電線を用いずに給電するワイヤレス電力伝送に関する研究が盛んに行
われている(1)~(4)。ワイヤレス電力伝送では、電磁波を用いるため物理的な接続は必要ないが、大
電力化と伝送距離拡大がトレードオフの関係になっている。電磁誘導方式、磁界共振結合（磁界
共鳴）方式、マイクロ波方式と様々あるが、主に伝送距離と電力から選択される。送受電コイル
の磁気的な結合に基づく電磁誘導方式による電力伝送では、比較的大電力化が容易であるもの
の、コイル間距離の拡大や位置ずれにより伝送電力が低下しやすい。 
 従来のワイヤレス電力伝送に関する研究では、送受電回路を構成する各素子の電圧と電流の
状態に注目して制御することが多かったため、非線形現象の振る舞いを簡単化することが困難
であった。多くのセンサなどを用いることによりコイル位置に応じた制御は可能ではあるが、セ
ンサの追加はコスト増加につながるため、最低限の情報（コイルの電圧と電流など）からコイル
位置や距離を推定する方法や伝送電力を最大化できる制御法も必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、電磁誘導方式によるワイヤレス電力伝送システムにおいて電磁エネルギー変換

という共通点を利用することにより、モータ駆動システムを参考にした制御法の構築を行う。こ
れまでの送受電回路を構成する素子の電圧と電流の状態に注目して制御する方法、すなわちス
イッチング素子の導通パターンなどのモードを整理するだけでなく、ベクトル制御の考え方も
利用する方法を検討する。ワイヤレス電力伝送とモータ駆動で共通化した新しい推定や制御の
手法が構築できれば、簡単化した数式モデルに基づく制御器によって送受電電力最大化を実現
でき、コイル位置検出なしでの適切な制御と伝送効率の向上が期待できる。 
 
３．研究の方法 
電磁誘導方式によるワイヤレス電力伝送システムについて、より簡易に利用できるシステム

とするために本研究では、既に多くの数式モデルや制御法が報告されているモータ駆動システ
ムの制御法をワイヤレス電力伝送に適用した。 
 
(1) モータ駆動システムとワイヤレス電力伝送の共通化 
①ワイヤレス電力伝送システムにおける回転座標系 d-q座標の適用 

ワイヤレス電力伝送の回路構成をモータ駆動システムと類似性を持つようシステムを最も簡
単化した。図 1に示すように送電（1次）側を三相インバータ、受電（2次）側をダイオードブ
リッジによる整流回路と負荷抵
抗で構成した。当初は非接触給
電コイルとして単相コイルの適
用を想定していたが、モータ駆
動システムの構成に近づけるた
めに三相コイルを用いた構成と
した。 

本研究ではスイッチング角周
波数s を時間積分することによ
り、電圧・電流の d-q座標変換に
用いる位相を得た。インバータ
のスイッチング信号も位相を
用いて作成し、方形波駆動とし
た。 
 
②給電コイルに関する検討 

磁界解析ソフトウェアを用いて給電コイルの特性を確認し、コイル仕様を決定した。電磁誘導
方式によるワイヤレス電力伝送では送受電コイルの位置が伝送電力に与える影響が大きいこと
から、文献(5)を参考に円形コイル回転方向の位置変化に対する影響が小さい二層構造の三相コ
イルを適用した。本研究の実験環境で検証が行えるよう巻線仕様を調整した。 
 
(2) ワイヤレス電力伝送システムへのモータ駆動システム制御法の適用 
①インバータ方形波駆動時の制御構成 

図 1の構成に比例・積分(PI)制御器を追加し図 2に示す回路構成とした。d,q軸成分を用いて
電流ベクトル制御を行い、得られた指令電圧を座標変換して三相の指令電圧を得た。方形波駆動

 

図 1 三相コイルを想定したワイヤレス電力伝送システム 
（フィードフォワード制御による d,q軸電流の観測） 
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とするために相電圧指令値
の符号を用いて簡潔な構成
でスイッチング信号を作成
する方式とした。本研究では
送電（1 次）側のみ電流ベク
トル制御を行う。d,q軸電流指
令値 id*, iq*に対する制御特性
を評価した。また、PI 制御器
ゲインについても検討を行
った。 
 
②パルス幅変調によるイン
バータ駆動時の制御構成 

本研究で用いた三相イン
バータにはスイッチング素
子として SiC-MOSFET を用いており、高いスイッチング周波数に対応できることから、電流リプ
ル低減や制御の安定性向上を期待してパルス幅変調(PWM)によるスイッチング信号作成を適用し
た場合についても特性比較を行った。 
 
４．研究成果 
(1) モータ駆動システムとワイヤレス電力伝送の共通化 
①ワイヤレス電力伝送システムにおける回転座標系 d-q座標の適用 

表 1に示す回路定数について電力伝送特性を得た。ここでは DC リンク電圧を Vdc = 200V とし
た。図 3に送電（1次）・受電（2次）側における電圧・電流の動作点を示す。後述するように電
流リプルが生じるが、ここでは平均値を示した。図 3(a)の電圧 d,q軸成分の結果より、送電側電
圧 vd1, vq1 は d-q座標の基準であるため一定値となる。受電側電圧 vd2, vq2 は給電コイルの結合係
数 kの値により変化する。結合係数が増加するほど電圧の大きさが増加し、特に d軸方向成分が
増加する。図 3(b)の電流 d,q軸成分の結果より、電圧に対して電流が遅れ位相であることと、大
きさの変化をベクトル図で確認できた。 
 
②給電コイルに関する検討 

コイル外径 200mm, 一相あたりの巻数 36 の給電コイルについて磁界解析を行い、表１の回路
定数が得られることを確認した。給電コイルの電力と効率を図 4 に示す。コイル間距離 32.7mm
において約 1.3kW の電力を伝送できることを確認した。 
 

  表 1 回路定数 

給電コイル巻線抵抗 R1, R2 0.01  

給電コイル自己インダクタンス L1, L2  40 H 

給電コイルの巻数比 (1 次:2 次) 1:1 

共振キャパシタンス C1, C2  0.036 F  

負荷抵抗 RL  100  

コイル電圧・電流の基本波周波数 s 85 kHz 

 

 

図 2 三相コイルを想定したワイヤレス電力伝送システム 
（d,q 軸電流ベクトル制御） 
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図 3 フィードフォワード制御時の結合係数変化に対する電圧と電流の動作点変化 
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(2) ワイヤレス電力伝送システムへのモータ駆動システム制御法の適用 
①インバータ方形波駆動時の制御構成 

指令電圧 vu*, vv*, vw*の符号を用いて簡易的にスイッチング信号 Su, Sv, Swを得ることにより方形
波駆動時の制御特性を得た。ここでは Vdc = 400V とし、結合係数は k = 0.2 である。図 5に d,q軸
電流の制御特性を示す。図 5(a)が示すように送電側の d,q 軸電流成分ともに指令値に追従でき
た。図 5(b)において、受電側は電流制御を行っていないため、送電側の電流指令値と負荷での
d,q軸電流が決まる。 

 
 
 
②パルス幅変調によるインバータ駆動時の制御構成 

PWM 制御を適用した三相ワイヤレス電力伝送の PWM キャリア周波数や結合係数の変化に対す
る電流制御特性と効率を比較した。PWM キャリア周波数について基本波周波数 85kHz の 35 倍
（2975 kHz)と 10 倍（850 kHz）とした場合の特性を図 6に示す。制御器の安定性と電流リプル
低減の観点から、インバータのスイッチング周波数適用可能範囲内でパルス幅変調を適用した
方が良いことが分かった。 
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図 5 電流ベクトル制御時の特性 (k=0.2) 
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図 4 電磁界解析による給電コイルの特性 
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図 6 PWM 適用時の特性 (k = 0.4) 

(a) PWM キャリア周波数 2975 kHz (b) PWM キャリア周波数 850 kHz 
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図 7 に結合係数に対する効率の特性を示す。ここでも異なる PWM キャリア周波数で比較を行
った。PWM キャリア周波数が減少すると電流リプルが増加し、効率の低下につながることが確認
できた。一方、PWM キャリア周波数の増加は一般にインバータでのスイッチング損の増加につな
がるため、インバータでの損失を考慮した検討は今後の課題である。また、モータと比較してワ
イヤレス電力伝送は基本波周波数も高いため、電流サンプリングによる位相遅れについても補
償する効果が大きいことが分かった。 

なお、当初計画していた伝送電力制御については、コイル間距離の変化を考慮したモデリング
と制御法の構築に時間を要しており今後継続して取り組むべき課題も残った。 
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図 7 PWM 駆動時の結合係数に対する効率 
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