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研究成果の概要（和文）：積雪の多い過疎地においてワイヤレス電力伝送（WPT）を用いたEV走行中自動給電の
実現を図ることを目的とし以下の検討を実施した。廃線跡地のレールを高周波フィーダーに活用したワイヤレス
電力伝送によるEV走行を提案し、タイヤのホイールを介して受電することが有効であること、この方式は従来の
道路の下に給電線路を埋め込む場合と比較して、車の位置がずれても容量結合が持続するため、特性が劣化しに
くいこと、積雪による損失劣化の影響を少なくできることを明らかにし、スケールモデルによる模型の走行実験
に成功した。またマイクロ波融雪装置上をWPTで走行中自動給電するEVのスケールモデルによる実験に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：To achieve low cost automatic power supply during EV running using wireless 
power transfer (WPT) in a depopulated area with a lot of snow, we proposed to use the rail of the 
abandoned line as a high frequency feeder. The following three points were clarified. (i) In the 
electric field coupling WPT using the rail as the power transmission unit, it is effective to use 
the wheel of the tire as the power reception unit. (ii) Compared to the case of embedding a power 
supply line under a conventional road, the proposed method keeps capacitive coupling even if the 
position of the vehicle shifts, and therefore the characteristics are less likely to deteriorate. 
(iii) The influence of loss deterioration due to snow can be reduced. As a result of designing the 
matching circuit and the rectifier circuit to optimize the transmission efficiency, we succeeded in 
running the model using the scale model. In addition, we also succeeded in an experiment of WPT 
using a microwave snow melting device.

研究分野：アンテナ、ワイヤレス電力伝送、メタマテリアル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は (i)ワイヤレス給電とマイクロ波加熱の二つの技術の融合と, (ii)廃線跡地を利用するだけでなく線路
そのものを高周波フィーダーとして使う点が独創的あるとともに、マイクロ波加熱と土木工学、機械工学などの
異分野を混合した研究であるという学術的な特色がある。このため基礎研究と基礎技術開示に重点を置き、アン
テナ伝搬の丸山が機械工学の中村と研究を分担し、土木工学の専門家を研究協力者としている。本研究を発展さ
せることにより廃線によって失われる過疎地の交通手段を確保し、地域活性化につなげられる可能性があり研究
の意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

(a) 走行中 EV 自動給電に対する研究動向： 

近年、EV を走行中に道路の下に埋め込んだ電力線からワイヤレス電力伝送を用いて自動給電する研

究が行われている。これが実現すればバッテリーを不要にし、車体の重量を削減することにより、少な

い電力で車を走行させることができるため、高速道路などにこの走行中自動給電のしくみを設置するこ

とで、インフラ設置コストに十分見合う省エネ効果が期待されている。これに対して、人口密度の少な

い過疎地では EV 走行中自動給電に対する採算がとれず、また氷雪の影響を受ける地域における EV に

ついては、ヒーター使用による走行距離の低下や充電ポートの凍結などの問題が発生している。 

(b) 水中ワイヤレス電力伝送に対する研究動向： 

一方、ワイヤレス給電は装置の防水に有効であることから、潜水艦給電など水中での応用を期待し、

水中におけるワイヤレス給電の検討が行われている。しかし、水中や海中の場合は状態が安定している

のに対して、氷雪の場合は、申請者らが報告したように、時間と気候によって変化する雪の種類によっ

て決まる誘電率や、雪の厚さによって決まる送電部と受電部の距離が変化するため、EV 走行中ワイヤ

レス給電に対する課題がある。 

(c) マイクロ波帯を用いたワイヤレス電力伝送(WPT)、加熱、融雪に対する研究動向： 

マイクロ波を用いた車両給電については、研究協力者によって老人向けの小型電動車両（シニアカー）

の無線充電が開発されている。またマイクロ波加熱の代表的なものには 2.45GHz で動作する電子レンジ

があり、マイクロ波加熱容器の設計には、直方体空洞共振器や導波管が用いられており、液体用電磁波

照射装置の広帯域化のための設計法が報告されている。マイクロ波を用いた道路融雪についてはスロッ

ト付き導波管を用いて道路加熱を行う電力量を試算した報告がある。なおワイヤレス電力伝送の融雪応

用についてはほとんど検討されていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、積雪の多い過疎地における EV 走行中自動給電の実現を図るため 

(1)ワイヤレス電力伝送による氷雪上 EV 走行中自動給電、 

(2)廃線跡地のレールを高周波フィーダーに活用したワイヤレス電力伝送による EV 走行、 

(3)ワイヤレス電力伝送とマイクロ波加熱を応用した氷雪道路の融雪を目的とする検討を行った。 

 

３．研究の方法 

(1) ワイヤレス電力伝送（WPT）による氷雪上 EV 走行中自動給電 

電界結合方式 WPT とマイクロ波 WPT のそれぞれについて、雪の影響を、電磁界解析とネットワーク

アナライザを用いた測定により S パラメータと KQ 積を求めた。各方式についてミニチュアモデルを試

作し走行実験を実施した。 

(2)廃線跡地を活用したワイヤレス電力伝送による EV 走行 

廃線跡地の線路の間隔と EV 車の線路の間隔が異なるため、現在の線路を電界結合方式の線路に応用

するための構造や方法について、電磁界シミュレーションと試作模型を用いた実験により考案した。 

(3)ワイヤレス電力伝送とマイクロ波加熱を応用した氷雪道路の融雪 

スロット導波管を用いたマイクロ波融雪装置用のマイクロ波を用いたワイヤレス電力伝送により、EV

模型の走行実験を実施し、融雪とワイヤレス電力伝送効率を同時に最適化する手法について検討を実施

した。 



４．研究成果 

本研究では、積雪の多い過疎地においてワイヤレス電力伝送（WPT）を用いた EV 走行中自動給電の実

現を図ることを目的とし以下の検討を実施した。 

(1) 廃線跡地のレールを高周波フィーダーに活用したワイヤレス電力伝送による EV 走行実現のた

め、実際のレールの形状や寸法と同じ解析モデルを作成しレールを送電側、タイヤを受電側として解

析を行った。その結果従来の手法では道路の下に給電線を埋め込みタイヤのスチールベルトで受電す

るのが有効であるのに対して、廃線レールを受電部とする場合は、タイヤのホイールから受電する方

が伝送される電力が大きいことを明らかにし、さらに、提案手法は、車が横にずれても電界結合が続

くため、道路の下に線路を埋め込む方法と比べてずれに強いことを明らかにした。これらの結果を研

究会および査読付き国際会議で発表した[1]、[2]。本結果を元に、レールと車、整合回路、整流回路を

スケールモデルで設計試作し、レールから給電しながら走行することに成功した。2019 年度はこの走

行実験の結果を査読付き国際会議 AWPT2019 [3] で報告した。 

(2) ワイヤレス電力伝送による氷雪上 EV 走行中自動給電を実現するため、タイヤとレールの間に

雪がある場合について電磁界解析と実験を行い、雪の影響による特性劣化が想定結果よりも少ないこ

とを明らかにした。本結果を WPT 研究会および査読付き国際会議で発表した[4], [5], [6]。 また 2020

年度の査読付き国際会議に投稿を予定している。 

(3)ワイヤレス電力伝送とマイクロ波加熱を応用した氷雪道路の融雪を実現するため、導波管スロットア

ンテナとマグネトロンを用いたマイクロ波加熱による融雪装置について、メタマテリアルを応用する

ことによる融雪効率の向上について検討を行い国内学会で発表した[7], [8]。また、この融雪用導波管

から漏れる電波を用いた EV 模型の走行用にアレーアンテナを応用した電力集約法を考案し走行に成

功した。これらの結果を 2019 年度の査読付き国際会議に投稿し発表した [9]。 

(4) 磁界結合方式ワイヤレス電力伝送（WPT）に対する氷雪影響 

磁界結合方式ワイヤレス電力伝送（WPT）に対する氷雪影響について、モーメント法を用いた電磁界解

析と、函館高専敷地における雪を用いた測定をネットワークアナライザを用いて実施した。雪は、新

雪からシャーベット状までさまざまな状態があり、電気特性も比誘電率が 1 に近いものから 9 に近い

ものまで存在する。これら雪の状態の違いについても解析検討を実施した。本結果を、査読付き国際

会議プロシーディング [10] で発表した。 

(5) コイル間相互結合を応用した磁界結合ワイヤレス電力伝送距離の拡張 

磁界結合ワイヤレス電力伝送について無給電の中継コイルを用いることにより相互結合を応用した磁

界結合ワイヤレス電力伝送距離を拡張できることを明らかにし、本結果を国際会議プロシーディング

[11]で発表した。 

(6) マイクロ波 WPT について、八木宇田アンテナの導波器の原理を応用し、素子から素子に電力を伝搬

させることにより、従来よりもはるかに長い伝送距離を確保できることを明らかにし、その成果をワ

イヤレス電力伝送（WPT）研究会および査読付き国際会議で発表を実施した [12]~[16]。 

(7) ワイヤレス電力伝送（WPT）の電波（電力）の伝送する方向を、メタサーフェスを応用することに

よって変更できること、さらに八木宇田アンテナと組み合わせて、導波器の伝搬する方向を制御でき

ることを明らかにし本結果をワイヤレス電力伝送（WPT）研究会および査読付き国際会議で発表を実

施した[17] ~ [20]。また、Particle Swam Optimization (PSO)を用いた最適設計により、複数の周波数の電

波を同時に所望方向に向けられる、２周波共用メタサーフェスの構造を明らかにし、研究会および、

査読付き国際会議で発表した[21], [22] またマイクロウェーブ展示会で発表した[23]。メタサーフェス



にダイオードを装荷し、電波の放射方向（および電力の伝送方向）を制御する手法について、解析お

よび試作測定を行い、八木アンテナやダイポールアンテナのように半波長程度の大きさの素子に対し

ても、メタサーフェスを用いることによって電波の方向を変化できることを明らかにし、その結果を

査読付き国際会議および研究会で発表した[24], [25]。 

(8) ワイヤレス電力伝送（WPT）による電界結合、マイクロ波、磁界結合、それぞれの手法を用いた場

合について、EV 模型の走行実験に成功し、その成果を、ワイヤレス電力伝送コンテストなどでデモを

行い発表した[26] ~ [30]。 

(9) マイクロ波を用いたワイヤレス電力伝送（WPT）の伝送効率最適化のための受電部の構造最適化を 

八木宇田アンテナを受電部とした場合について遺伝的アルゴリズム（GA）を用いて最適化し、本結果を

ワイヤレス電力伝送研究会[31]、[32]、および査読付き国際会議[33]で発表した。 

(10) 機械工学的見地からみた、ワイヤレス電力伝送を用いた車両開発について、計測自動制御学会に

て発表した[34]、[35]。 
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