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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，自律型無人探査機に代表される水中探査機向けの非接触給電装置に
対して，共振回路の周波数特性を活用した動作手法を検討した。これは，送電側の電力変換器で電力伝送動作と
送受電コイルの位置ずれの検出が可能となる点に特長があり，受電電圧の安定化に貢献する。また，動作周波数
と負荷電圧の制御が同時に実現可能な回路構成を適用した上で負荷電圧制御の検討を行い，送電側および受電側
でそれぞれ負荷電圧の制御を実現する。

研究成果の概要（英文）：This research have discussed an operation method of wireless power transfer 
systems utilizing the characteristics of the resonant circuit. This operation method realizes the 
power transmission and detecting the misalignment of coils at the same time. Then, the inverter and 
rectifier are applied, which can independently regulate the load voltage by controlling the 
operation frequency and phase shift angle of them.

研究分野：パワーエレクトロニクス，船舶海洋工学

キーワード： 非接触給電　共振回路　高周波インバータ　共振周波数追従　位相シフト制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，自律型無人探査機に代表される水中探査機向けの非接触給電装置における電力変換器の制御法
を検討した。これは，水中用途であるため地上用設備とは異なった設計指針が適用可能な点に着目し，動作周波
数を変化させることを前提としたものである。したがって，非接触給電の各種回路方式において動作周波数を変
化させた際の特性を明らかにした点に学術的意義がある。また，本研究課題で明らかにした特性により，送受電
コイルの位置ずれが生じた際でも安全な非接触給電装置の設計が可能となり，非接触給電技術の水中探査機への
適用拡大を促す点に社会的意義がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

エネルギー問題や環境保全の観点から海底資源の調査や開発行われており，自律型無人潜水
機(Autonomous Underwater Vehicle, 以下 AUV と略す) が利用されている。しかしながら， AUV

は主にバッテリによる駆動が行われているため，バッテリの容量が AUV の活動範囲を制約して
いる。例えば AUV が海底で作業中であっても，バッテリ交換（もしくは充電） のために一度
海面まで浮上し，さらに船上への引き揚げる必要がある。特に，浮上かつ潜航に多くの時間を必
要とする上に，引き上げ時はダイバーによる補助が必須であるため，荒天時にはダイバーの安全
確保に問題が生じる。したがって，AUV のバッテリの交換作業は，その運用上のボトルネック
となっている。 

AUV 向けの新しいバッテリ充電方法として，非接触給電技術の適用が検討され，複数送受電
コイルを用いた手法が提案されている。これは，海中に設けた給電ステーション内の送電コイル
と AUV 内の受電コイルをそれぞれ複数個配置することで電力伝送の可能な範囲を広げ，位置の
調整を不要とした構成に特長がある。この場合，効率よく電力伝送を行うためには，結合度の良
いコイルの組み合わせを判別し，コイルの配線を切り替える必要がある。一般的な非接触給電シ
ステムでは，別途の通信用機器で最適なコイルの組み合わせや必要な伝送電力量の情報をやり
取りし，その情報を基にフィードバック制御を適用することで送電側の電源（高周波インバータ）
を制御する。しかし，この手法では別途の通信用機器が必要であり，電波の減衰を考慮すると海
中での利用は信頼性が低下する。そこで，電力伝送を担う高周波インバータ自身がコイルの位置
ずれを検出しつつ電力伝送を行うことができれば，電力伝送効率の向上や機器の信頼性の向上
が期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究課題の目的は，AUV 向けの非接触給電システムを開発し，AUV のバッテリ充電手法を
改善させることにある。これは，海中給電ステーションに配置した複数個の送電用コイルと潜水
機内の複数個の受電用コイルとの最適な組み合わせを見つけることが可能な電力変換器の制御
法に特長があり，AUV のバッテリ充電時間の大幅な短縮，そして活動時間と範囲の拡大が期待
できる。また，複数個のコイルを有する非接触給電システムは冗長性に富み，海中であっても自
律型無人潜水機に安定した給電を可能にする。本研究課題では，コイルの位置ずれを検出しつつ
電力伝送が可能な電力変換器の動作を実験により確認し，システムの設計指針を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 本研究課題では，非接触給電装置において位置ずれが生じた際の共振周波数および負荷電圧
の変化を理論的に検討し，探査機の着底位置に関わらず安定した負荷電圧が得られることを研
究室内の実験装置により確認する。この際，水中では高い共振周波数を使用する必要がないため，
共振周波数が低く回路の先鋭度も低い際の特性を主に検討する。 

（１）実験装置 

 図 1 に送受電コイルに対して共振用コンデンサを直列に接続した直列－直列（SS）補償方式
を，図 2 に共振用コンデンサを並列に接続した並列－並列（PP）補償方式の回路構成を示す。図
1 では高周波インバータとコンデンサインプット形のダイオード整流器のみである。一方で，図
2 では送電側にインダクタとコンデンサの直列接続で構成される直列共振フィルタが，受電側の
整流器出力にはインダクタがそれぞれ追加されている。これは，送受電コイルに並列に接続され
た共振コンデンサと直流入出力の直流コンデンサ間での短絡を防止するためである。 

 図 3 に送電側の高周波インバータと受電側の整流器に位相シフト制御が適用可能な実験回路
を示す。ここでは SS 補償方式を想定している。スイッチングデバイスに対し並列接続されたス
ナバコンデンサと直列接続されたスナバインダクタにより，位相シフト制御時に零電圧または

零電流スイッチングを行う。これにより，ソフ
トスイッチング動作を維持しつつ，インバータ
もしくは整流器がそれぞれ負荷電圧を制御す
ることが可能になる。加えて，図 3 の回路構成
ではゲート信号の動作周波数と位相シフト角
の自由度で変換器を動作させることが可能で
あり，状況に応じて制御法を使い分けることが
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図 3 位相シフト制御の実験回路 

 

図 1 直列－直列補償方式の実験回路 

 

 

図 2並列－並列補償方式の実験回路 

 

 



可能である。 

（２）等価回路 

図 4 に共振周波数および負荷電圧の解析に用いた等価回路を示す。ここでは送受電コイルを
変圧器の T 型等価回路とみなしている。また，送受電コイルの巻き線抵抗やフェライトコアの
鉄損に相当する抵抗などは無視している。このとき，それぞれの方式における代表的な共振周波
数は， 

𝑓rSS =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

𝑓rPP =
1

2𝜋√(1 − 𝑘2)𝐿𝐶
 

と表される。ただし，Lは送受電コイルのインダ
クタンス，Cは共振コンデンサの静電容量，kは
送受電コイルの位置ずれに伴った送受電コイル
間の結合係数である。したがって，PP 補償方式
の共振周波数は本質的に位置ずれの影響を受け
る。また，これらの共振周波数では電圧源入力に
対して出力側が定電流特性となることが知られ
ている。 

（３）整流器の制御特性 

 図 5 に図 3 のインバータと整流器に用い
る位相シフト制御のゲート信号とその際の
出力電圧・電流波形を示す。本研究課題では，
インバータと整流器それぞれに位相シフト
制御を適用することで，それぞれの位相シフ
ト角 φ1と φ2により出力電圧 Voutを独自に降
圧および昇圧させることができる。その結
果，図 5 に示した回路構成は動作周波数 fsw

と位相シフト角 φ1，φ2の自由度により共振周
波数における高力率動作と負荷電圧の制御
を実現できる。 

 

４．研究成果 

（１）理論解析 

図 6 に SS 補償方式の，図 7 に PP 補償方式の共振周波数の計算結果を示す。ここでは，送受
電間でコイルのインダクタンス L と共振コンデンサの静電容量 C はそれぞれ等しく 135 H，
1.76 F としている。また，SS 補償方式では負荷抵抗を 2.4Ω，PP 補償方式では 24.7 Ω としてい
る。 

それぞれの方式において fHSSと fHPPとなる共振周波数がある。これは結合係数 kと負荷抵抗 R

の影響も受ける周波数であり，SS 補償方式では出力側が定電圧特性となることが知れている。
これに対し，本研究課題では PP 補償方式においても SS 補償方式と同様に定電圧特性が得られ
ることを理論的に明らかにしている。これにより，従来から広く用いられている SS 補償方式と
同様の特性を PP 補償方式も有していることが示され，非接触給電装置の回路設計において有益
であると考えられる。特に AUV 向けの非接触給電装置のように位置ずれを許容しなければなら
ない応用先の場合， PP 補償方式における結合係数の変化に伴った周波数の変動が扱いにくいと
されていたが，一方で，PP 補償方式は受電コイルが消失した際に過電流が生じる心配がなく，
AUV 向けに適した方式の一つであると考えられる。 

 

（２）共振周波数と負荷電圧の実験結果 

 

図 5 位相シフト制御の原理 
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図 4 解析に用いる T 型等価回路 
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図 6 SS補償方式の共振周波数     図 7 PP補償方式の共振周波数 

 

 

 



①SS補償方式と PP 補償方式の比較 

図 8 に SS 補償方式，図 9 に PP 補償方式におけるインバータと整流器の電圧・電流波形
を示す。これらは共振周波数 fHSSと fHPPにおけるものであり，インバータの電圧と電流がほぼ
力率 1 の共振状態となっている。ただし，PP 補償方式の場合は追加の直列共振フィルタの影響
により新たな共振周波数が現れ，それによって電流波形が歪んでいる。したがって，PP 補償方
式は AUV 向けに適した特性を有しているものの，汎用的な電圧形インバータを基にしたシステ
ムに組み込む際には設計上の注意を要する。 

図 10 に SS 補償方式，図 11 に PP 補償方式における動作周波数ごとの受電端電圧の実験
結果を示す。ここで，受電端電圧とは整流器の入力電圧を指している。それぞれの回路条件
は図 6，7の解析条件と同じであるが，SS 補償方式では入力直流電圧を 30 V, PP補償方式
では 60 V としている。また，これらの実験結果は，結合係数ごとに存在し得る最も高い共
振周波数に動作点を合わせた際の周波数と受電端電圧であり，●印が実測値，実線が理論値
である。このとき，インバータには位相シフト制御を適用しておらず，電圧源入力となって
いる。 

 図 10 の SS 補償方式では，結合係数が高い場合のみ fHSSが存在し，受電端電圧は定電圧特
性を得ることができる。したがって，位置ずれが生じた場合であっても高周波インバータで共振
周波数 fHSSを追従し続ければ受電端電圧はほぼ一定値に保たれ，過電圧が生じず安全である。一
方で，結合係数が低くなると受電端電圧が急激に上昇する。図 11 の PP 補償方式においても，
結合係数が高い場合のみ fHPPが存在し，受電端電圧は定電圧特性となっている。また，結合係
数が低い場合は，定電圧特性ではないが受電端電圧が減少する。したがって，位置ずれが生じて
探査機側が離れてしまっても探査機に過電圧は生じず安全である。このように本研究課題で検
討した共振周波数と受電端電圧の理論値は実験結果と概ね一致しており，それぞれの回路方式
を利用した非接触給電装置の設計におい有益であると考える。紙面の都合上割愛しているが，直
列－並列および並列－直列補償方式においても同様の成果を得ている。 

 また，SS 補償方式における fHSS，PP 補償方式における fHPPで動作している際は，受電端電
圧が定電圧特性でありつつ結合係数の変化に応じて動作周波数が変化している。つまり，これら
の周波数で駆動することにより，安定した電力伝送と動作周波数の変化による送受電コイルの
位置ずれが検出可能であることが示唆されている。 

②SS補償方式における高周波インバータでの負荷電圧制御 

 図 12に SS補償方式において共振コンデンサの静電容量を 224 nFとした際の受電端電圧
の実測結果を示す。静電容量を小さくすることで，fHSSの存在範囲が広がるため，より変化幅
の大きい結合係数および負荷抵抗の条件にて，受電端の定電圧特性を確認した。ここでは横軸を
負荷抵抗の逆数であるコンダクタンスで示しており，凡例が結合係数を表している。その結果，
結合係数や負荷抵抗ごとに若干の電圧変動はあるものの，fHSSで動作させた際は概ね一定の受電
端電圧となった。 図 13 に SS 補償方式において高周波インバータの位相シフト制御を適用
した際の受電端電圧の実験結果を示す。電圧源入力時は位相シフト制御を適用せずに，直流
電源電圧に応じた一定の方形波電圧が送電側に印加されている。一方で，電流源入力時は直
流電源電圧が一定であっても，位相シフト制御を適用することで送電側に流れ込む電流が
一定となるようにした。これは，本研究課題で行っている高周波インバータの回路構成なら 

 

図 8 SS補償方式の動作波形    図 9  PP補償方式の動作波形 
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ではの動作手法である。 

電圧源入力時は結合係数が低い際に図 10のように受電端電圧が急上昇する。これは，動
作周波数が frSSとなっているためである。一方で，位相シフト制御により電流源入力とする
ことで，結合係数が低く動作周波数が frSSとなった際であっても受電端電圧の上昇を抑制で
きている。換言する結合係数に応じて位相シフト角を制御することで，高周波インバータ側
で受電端電圧を一定に保つことが可能と言える。 

③整流器の位相シフト制御による負荷電圧制御 

 図 14 と 15 に高周波インバータと整流器に位相シフト制御を適用した際のインバータと整流
器の電圧・電流波形を示す。ここでは，位相シフト制御とスナバインダクタおよびスナバコンデ
ンサによるソフトスイッチング動作に主眼を置いているため，図 3 の回路を使用し，送受電コイ
ルではなく高周波変圧器でインバータと整流器を結合させている。理論解析の結果，負荷電圧
Voutは， 

𝑉out =
cos

𝜑1 + 𝜃𝑑
2

cos
𝜑2 − 𝜃𝑑

2

𝑉in 

と表され，デッドタイム θd の影響を受ける。つまり，このデッドタイム分だけ予め位相差角を
補正すれば所望の出力電圧となる。 

 図 14 は高周波インバータの位相シフト制御の実験波形であり，整流器電圧の波高値が入力電
圧の 100 V より低く，降圧動作となっている。図 15 は整流器の位相シフト制御の実験波形であ
り，整流器電圧の波高値が入力電圧の 100 V より高く，昇圧動作となっている。その結果，イン
バータと整流器それぞれの位相シフト制御により負荷電圧が調整可能であり，非接触給電装置
のように送受電コイル間の結合係数が低く，送電コイルと受電コイルの電流に位相差が生じて
いる場合であってもインバータと整流器それぞれの動作により負荷電圧の制御を実現する。ま
た，電圧と電流の位相関係を見ると共振周波数における動作となっており，零電圧および零電流
スイッチングとなっている。 

 

図 14 降圧動             図 15 昇圧動作 

    

図 12 SS補償方式における    図 13 SS補償方式における電圧源 

受電端電圧の実験結果       および電流源入力の実験結果 
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