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研究成果の概要（和文）：自然エネルギー発電平準化と負荷平準化システムの構築に必要な蓄電池にEVやPHVを
利用するV2H(Vehicle to Home)やV2C(Vehicle to Community)が注目されているが、ワイヤレスでこれを実現す
ると利便性の向上に加え、蓄電池を最大利用できる。シンプルで低コストのシングルエンデッドインバータでワ
イヤレスV2Hを実現する場合複数のEVやPHVと平準化システムの相互電力融通の制御が複雑になることが課題にな
る。そこでシームレス双方向伝送で疑似並列接続できるシングルエンデッド式ワイヤレス給電装置の技術を構築
し新しいワイヤレスV2Xシステムを低コストに実現した。

研究成果の概要（英文）：V2H (Vehicle to Home) and V2C (Vehicle to Community), which use EVs and PHVs
 as storage batteries necessary for leveling natural energy generation and building load leveling 
systems, are attracting attention. In addition to improving performance, the storage battery can be 
used to the maximum by the wireless V2X system. When realizing wireless V2H with a simple and 
low-cost single-ended inverter, the problem is that the control of mutual power interchange between 
multiple EVs and PHVs and a leveling system becomes complicated. Therefore, a new wireless V2X 
system was realized at low cost by constructing the technology of a single-ended wireless power 
supply device that enables pseudo-parallel connection with seamless bi-directional transmission.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： ワイヤレス給電　EV　高周波コンバータ　パワー半導体　SiC　パワーエレクトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然エネルギー発電平準化と負荷平準化システムの構築に必要な蓄電池にEVやPHVを利用するV2HやV2C
(Community)が注目されているが、ワイヤレスでこれを実現すると利便性の向上に加え、蓄電池を最大利用でき
る。シンプルで低コストのシングルエンデッドインバータでワイヤレスV2Xを展開する上で複数のEVやPHVと平準
化システムの相互電力融通の制御が複雑になることが課題になる。そこでシームレス双方向伝送で疑似並列接続
できるシングルエンデッド式ワイヤレス給電装置の技術を構築し新しいワイヤレスV2Xシステムを低コストに実
現することで低炭素化と電力コスト抑制に貢献することができる。

※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 
 
パリ協定の発効により我が国においても脱炭素社会に向けて自然エネルギーの大量導入が一
層加速され系統安定確保のため「発電の平準化」が求められている。一方では、電力消費ピーク
の供給対応で火力発電比率が高まっているため、温室効果ガスの増大だけでなく我が国の産業
競争力を圧迫する電力コストの上昇をもたらしており「負荷の平準化」があわせて求められてい
る。 
 家庭や地域のレベルで蓄電装置を利用して発電や消費電力を平準化するシステムはこの問題
の有力な解となるが蓄電素子が高価であることがその拡大の妨げとなっている。そこで EV や
PHVを平準化システムに双方向で接続して蓄電池として利用する V2Hや V2Cの研究が進めら
れている。 
 ワイヤレス給電で V2Hシステムを実現できれば駐停車する度に EVや PHVと平準化システ
ムをケーブル接続する煩わしさから解放され接続機会を失わないのでそれらの蓄電池を最大利
用できる。しかし国内外における双方向ワイヤレス給電の研究では複数のパワー半導体で構成
されるブリッジインバータで伝送に必要な高周波電力を得ていたため、構成の複雑さと高コス
トが実用化の妨げとなっていた。研究者は、わずか 1 つのパワー半導体で高周波電力を発生す
るシングルエンデッドインバータによる超小形低コストのワイヤレス EV 充電装置を開発して
いるが、この技術をさらに V2Xに展開し、地域内のビルの駐車場や道路などに駐停車する複数
のEVや PHVを平準化システムにワイヤレスで接続して総合的に大容量の蓄電池として利用す
れば、自然エネルギーの有効利用による低炭素化と、発電設備容量低減による電力コストの抑制
に大きな効果が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
ワイヤレスでこれを実現すると利便性の向上に加え、蓄電池を最大利用できる。近年開発した
シンプルで低コストのシングルエンデッドインバータでワイヤレスV2Hを実現する技術をV2C
に展開する上で複数のEVや PHVと平準化システムの相互電力融通の制御が複雑になることが
課題になる。そこでシームレス双方向伝送で疑似並列接続できるシングルエンデッド式ワイヤ
レス給電装置の技術を構築し新しいワイヤレスV2X(V2HやV2Cなどの総称)システムを低コス
トに実現することで低炭素化と電力コスト抑制に貢献する。 
フルブリッジインバータは無停電電源や電動機回生などにおいて古くから双方向で用いられ
ているが、これは回路に対称性があることと制御が容易な非共振スイッチング動作であること
による。シングルエンデッドインバータでワイヤレス双方向伝送を行おうとすると、回路の非対
称性の克服と共振形ソフトスイッチングの確保が課題となる。 
先に開発したワイヤレス V2Hシステムでは、シングルエンデッドインバータのスイッチング
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，受電コイル回路の共
振を利用してソフトスイッチングさせることで双方向化したが、双方のインバータを動作させ
ると相互干渉でソフトスイッチングできなくなるため受電側にしたいスイッチング素子を停止
させて回路を切り替える方式となっており、複数の EVや PHVとの相互電力融通では制御が複
雑となる。 
そこでシームレスかつ自動的にワイヤレス電力伝送の方向が移行して複数のEVや PHVの蓄
電池が並列接続したように自律動作するよう、双方のインバータを動作させそれぞれのコイル
の共振電圧でスイッチングを自己同期させることで目的の機能を得ることに思い至った。自己
同期によってソフトスイッチングを確保し、同時にインバータ相互間の同期状態に引き込まれ
るので安定性が確保できる。さらに、自己同期タイミングとスイッチング素子の導通時間で電力
の方向と大きさがシームレスに制御でき、蓄電池電圧定格の差異に対しては給電受電コイルの
巻数基準によって対応できる。 
 またパワー半導体として従来の IGBT に替えて SiC-MOSFET を適用する。共振に必要な高
耐圧を確保して、国際規格 IEC に準拠する高周波におけるスイッチング損失の低減を図ること
ができる。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず、提案するワイヤレス給電装置の基本特性の解析と実験検証により基礎データを整備、お
よび適用を考える新形パワー半導体の駆動技術を確立する。次に，設計手法の確立と制御回路の
確定，新形パワー半導体の評価技術の確立、およびワイヤレス給電装置の試作品による検証で、
装置の実用化に関わる基礎技術を確立する。そして平，ワイヤレス V2X システムの試作品を模擬
的実験で応用上の課題を検証し、実用化技術を確立する。 



 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，受電
コイルの共振回路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回路の構成を確定した上で、双方のインバータを動作させたときに
それぞれのコイルの共振電圧で自己同期させることで、ソフトスイッチングを確保すると同時
にインバータ相互が同期状態に引き込まれて安定性が確保される現象や、パワー回路定数と動
作特性の関係などを解析する。  
また、高耐圧 SiC-MOSFET の適用を考えるが、これまでのパワー半導体応用開発に基づく経験
や知見、および現有のスイッチング評価装置などを使った実験的アプローチによって必要な性
能を有する駆動回路構成を確定する。  
この研究により一連のシングルエンデッド式ワイヤレス給電装置の基盤技術が 1 つの体系と
して整えられる。 
 
 
４．研究成果 
 
シンプルで低コストのシングルエンデッドコンバータを用いてシームレス双方向のワイヤレ
ス給電装置を実現するため、デュアルアクティブ運転の 3つの制御方式を考案したが、その中で
本開発技術の主たる適用分野である電気自動車とスマートハウスへの整合の点からキャパシタ
切替電圧制御方式を選択し、実証運転としての性能評価を実施し、従来方式の課題である周波数
変動や回路定数ばらつきに対するロバスト性不足の解決とシステムの完成度を確認した。また、
本開発装置に適合する高耐圧 SiCーMOSFET として協力先が開発した高耐圧・低オン抵抗の V ト
レンチ構造 SiC-MOSFET の適用を検討し、駆動回路や実装技術の改善によりワイヤレス V2X にお
ける高周波コンバータの大幅な低損失化を実現した結果、実用化の目処を得た。 
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    （ａ）動作周波数の変動      （ｂ）回路定数バラツキに対するロバスト性  
      図２ これまでのシングルエンデッド式双方向ワイヤレス給電の動作特性 



 
そこで本研究では図 3 のような共振コンデンサ切替・電圧制御方式を開発しこれらの問題を
解決した。開発した方式では、図 4に示すようにほぼ周波数一定で電力制御ができ、回路定数の
バラツキに対しても電力変動がほとんどなく、これまでの周波数変動と回路定数ロバスト性の
問題が解決されている。 
さらに図５の試作品により、冷却、ノイズ、安定性、信頼性などの実用上の課題が解決されて
おり、シームレス双方向シングルエンデッド式ワイヤレス V2X システムの実用化への目処を得
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図３ 共振コンデンサ切替・電圧制御方式シングルエンデッドＶ２Ｈシステム 
 

 

 
 

    （ａ）動作周波数の変動      （ｂ）回路定数バラツキに対するロバスト性  
      図４ 開発したシングルエンデッド式双方向ワイヤレス給電の動作特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図５ 開発した新方式ワイヤレス V2H システムの試作品 
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