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研究成果の概要（和文）：スマートハウスは自然エネ大量導入に対し電力系統安定を維持するシステムとして期待され
ている。蓄電池が高コストであることが課題であるが，電気自動車を家庭に接続するV2H(Vehicle to Home)が有力な解
として注目されている。これを非接触給電で実現できれば幅広い利用者が容易に扱え，普及拡大が期待できる。しかし
、従来の双方向非接触給電装置は8つのパワースイッチング素子を必要とし，構成が複雑で高価なため，家庭用であるV
2Hには適していなかった。そこでシンプルかつ低コストで性能のよいワイヤレスV2Hを提供するべく，わずか２つのパ
ワースイッチング素子で動作する新しい双方向非接触給電装置を開発した。

研究成果の概要（英文）：Smart houses are expected to maintain electric grid’s stability in spite of 
large amount of renewable energy. It is a problem that recharge batteries are too high-cost for wider 
diffusion of them. Vehicle to Home (V2H) system which connects electric vehicle to home is paid the most 
attention as promising solution for reducing battery cost. A V2H system through wireless power transfer 
is easy to use by wide range of users. However conventional bidirectional wireless power transfer 
apparatus needs 8 power switching devices. It is not suitable to V2H system which is home use because of 
its complex and high-cost configuration. Developed has been a new type of bidirectional wireless power 
transfer apparatus which can operate by only 2 power switching devices to offer a simple and low-cost but 
high performance wireless V2H system.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 
最大電力供給能力の不足と電力コストの
上昇が我が国の新たな課題となっており，電
力消費ピークを抑制する負荷平準化が一層
求められている。一方，低炭素化への対応で
不安定な自然エネ大規模導入が加速されて
おり，系統安定確保のため創エネ出力平準化
が要求されている。 
スマートハウスは太陽電池や風力発電な
どの創エネ機器と，配電に連系した蓄エネ機
器 お よ び HEMS(Home Energy 
Management System)を備え，自然エネ発電
出力と消費電力の両方を平準化するシステ
ムとして期待されているが，蓄電池が高コス
トであることが課題である。そこで図 1のよ
うに電気自動車（EV：Electric Vehicle)を配
電に双方向で接続して蓄電池として利用す
る V2H(Vehicle to Home)がスマートハウス
を拡大する有力な解として注目されている。 

 
  図１ V2Hを備えたスマートハウス 
 
２．研究の目的 
 
カーポートなどの EV を V2H として家庭
に接続する場合，これを非接触給電で実現で
きれば駐車するだけで電力ケーブルを取り
扱う必要がないので，手を煩わせることがな
く，接続忘れもなくなるなど，高齢者を含め
た幅広い利用者が容易に安全に扱うことが
でき，普及拡大が期待できる。 
この種の機能を実現する双方向非接触給
電装置は，高周波磁界で電力伝送する
IPT(Inductive Power Transfer)方式を用い
る。従来の国内外の研究では直流電力と高周
波電力の双方向変換のために 4つのパワース
イッチング素子を用いたフルブリッジ構成
の双方向インバータが用いられてきたが，定
置側と車載側で計 8つのパワースイッチング
素子を必要とし，構成が複雑で高価なため，
家庭用である V2H の普及には適していなか
った。 
そこで、本研究では、わずか２つの素子で
動作するシンプルかつ低コストの双方向非
接触給電装置を構築し，幅広い家庭に提供で
きるワイヤレス V2Hシステムを実現する。 
 
３．研究の方法 
 

 
これまで研究してきた高周波磁界を発生
する目的の種々のインバータや、単一のパワ
ースイッチング素子で動作するシングルエ
ンデッドインバータを用いた非接触 EV充電
装置の原型を基礎技術として、シングルエン
デッドインバータの双方向化技術との組み
合わせによって，わずか２つの素子で動作す
るシンプルかつ低コストの双方向非接触給
電装置を開発する。 
 スイッチング素子の逆方向電流が電源に
回生することを利用して受電電力を取り出
し，また受電コイル回路を共振回路構成とし
てその共振を利用してソフトスイッチング
動作をさせることによって，シングルエンデ
ッドインバータの双方向化を実現する回路
構成を確定する。インバータ回路および制御
回路の試作品により，パワースイッチング素
子のスイッチング損失，給電／受電コイル間
からの漏洩磁界や電磁ノイズなど，実用化に
関わる基本課題の抽出・対策で基本システム
を完成させる。 
 
４．研究成果 
 
シングルエンデッドワイヤレス給電システ
ムから双方向ワイヤレス給電システムへの
展開の過程を図 2に示す。図 2(a)の磁気結合
方式を用いたワイヤレス給電システムの受
電側に図 2(b)のように共振用キャパシタを
追加することで，給電側と受電側で共振動作
を行う共振形磁気結合方式のワイヤレス給
電システムへと改良を行い，伝送電力の向上
を図る。次に図 2(c)のように受電側に整流用
のダイオードを追加して半波整流形の充電
回路を形成する。最後に図 2(d)のように，整
流用ダイオードをアクティブ化し，パワース
イッチング素子の逆並列ダイオードを用い
る構成にすると，提案する双方向ワイヤレス
給電システムが得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図２ シングルエンデッドインバータの 
双方向化 

 
提案するワイヤレス V2H 回路を図 3 に示す。
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Vehicle to Home の電力伝送を行うときは図
4 のように Vehicle 側の回路がインバータ動
作し，給電コイル と共振キャパシタ の共振
電圧によりZVSソフトスイッチング動作を行
う。受電側となる SW1 は OFF 状態にし，SW1
の逆並列ダイオードにより半波整流を行う。
Home to Vehicle の伝送は上記と対称な動作
で得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図３ ワイヤレスＶ２Ｈシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図４ V2H モード 
 
図 5に開発した双方向回路のシミュレーショ
ン波形を，図 6に動作モードを示す。モード
Ⅰでは電源からエネルギーが供給され，給電
側から受電側に電力が伝送される。 
一次側，二次側ともにコイルと電源が直列の
状態になり， が上昇する。二次側の電流の
向きが変わるとダイオードがオフになり，モ
ードⅡa の状態になる。モードⅡa では受電
側の SW がオフ状態となり，伝送部のコイル
とキャパシタが共振し，共振波形が起こる。
そして一次側インバータの任意制御の ON 期
間を終えると一次側がオフの状態になり，モ
ードⅢへと移る。モードⅢでは給電側，受電
側，両方のスイッチがオフの状態になり，給
電側，受電側それぞれで伝送部のコイルとキ
ャパシタが共振し，共振波形が確認できる。
１次側の共振電圧のゼロクロス点を通過す
ると，一次側のダイオードが ON し，モード
Ⅱb となる。モードⅡb の状態では，１次側
のコイルの電圧が逆並列ダイオード導通の
方向となる。この，モードⅡb の間に一次側
の SW が ON し，再びモードⅠに戻る。提案す
るシステムではこのサイクルを繰り返す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 提案する双方向回路のシミュレーショ
ン波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 6 提案する双方向回路の動作モード（H2V
モード） 
 
図 7に開発した双方向回路の実測波形を示す。
（コイル間ギャップ＝30mm，動作周波数
21.2kHz）図 18(a)の Home to Vehicle 動作時
では給電側の SW1の電圧は ZVSが維持されて
いることが確認できる。受電側の SW2 の電圧
も自然に ZVS 動作になる。また，図 5のシミ
ュレーション波形と良好な一致を確認した。
Vehicle to Home 動作では対象の波形が確認
できる。 
図 8に開発した双方向回路の出力電力特性を
示す。ギャップが大きくなると結合係数が小
さくなり，伝送電力が低下する。動作周波数
21.2kHz，Gap=30mm 時の入力電力は 1300W で
あった。Home to Vehicle 動作時， Vehicle to 
Home 動作時に同様の電力伝送特性が確認で



きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ 提案する双方向回路の実測波形 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図８ 提案する双方向回路の入力電力特性 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９ 給電側コンバータにおける各素子の
損失 
 
図 9 に Home to Vehicle 動作時の Home 側
コンバータにおける各素子の損失を示す。 
パワースイッチング素子で発生している損
失が，給電側コンバータの総損失において大
半を占めている。提案する WV2H システムの
実用化に向けて，損失分析によるスイッチン
グ素子の最適化を目指した。図 10 に給電側
コンバータのスイッチ電流及び電圧波形を
示す。素子の損失はタイオード導通期間の損
失，IGBT 導通期間の損失，ターンオフ期間の
損失から計算する。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 パワースイッチング素子の電流電圧
波形 
 
 
本報告では，高速であるが導通電圧 VCE(sat) 
が高い高速タイプ (IKW40N120H3)と，導
通電圧 VCE(sat) は低いものの，低速の低速
タイプ(IHW40N120R3)の 2種類の 1200V

耐圧 Si-IGBTに対して比較評価を行った。 
表 1 に，実測した 2種類のパワースイッチ
ング素子で発生する損失分析結果を示す。試
験条件は入力電力 Pin を 1kW，素子ケース温
度 Tc を 90℃に固定した。スイッチ電圧 は緩
やかに立ち上がるZVSターンオフであるため
導通損が総損失の大半を占め，低速タイプの
IGBT が提案するシステムに対してより適し
ていることを確認した。 
 
表 1 パワースイッチング素子で発生する損
失(実測値) 
 
 
 
 
 
 

 
 
以上のように、従来の双方向インバータと
異なる新しい動作原理の双方向非接触給電
方式を確立し，シンプルかつ低コストで性能
のよいワイヤレスV2Hシステムを提供するこ
とができた。この成果は、環境性に優れた電
気自動車の付加価値や利便性を向上してそ
の普及を加速し，スマートハウスによる自然
エネ発電の平準化や家庭電力の負荷率改善
を拡大して，低炭素化と電力供給の安定性確
保や電力コストの抑制に貢献することが期
待できる。 
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