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研究成果の概要（和文）： 
 電気自動車用非接触給電トランスとして、従来の円形コア片側巻方式に比べ、大幅に小型軽
量で左右の位置ずれに強いＨ型コア両側巻方式を開発した。普通充電用 1.5kW トランスと共に、
これと互換性のある急速充電用 10kW トランスも開発した。一次直列二次並列コンデンサ方式で
鉄損を無視した場合のトランス効率 ηがコイルの Q と結合係数 k で簡単な式で表されることを 
明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Contactless power transfer systems for electric vehicles are required to have high efficiency, a large 
air gap, good tolerance to misalignment in the lateral direction, and be compact and lightweight. A new 
1.5 kW transformer has been developed to satisfy these criteria using a novel H-shaped core. A 10 kW 
transformer compatible with 1.5 kW transformer is also developed. The efficiency is shown by 
a simple equation using the windings' Q and the coupling factor k. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球環境問題や石油価格の高騰により、家
庭やスタンドでバッテリに充電するプラグ
インハイブリッド自動車や電気自動車が現
実のものとなってきた。現在は電気ケーブル
とプラグで車に給電する方式であるが、利便
性、安全性、保守容易性を考えると、将来は
図１の非接触給電方式が有望である。 
 (1) 電気自動車用非接触給電装置は
Auckland 大および同大と技術提携した独
Wampfler 社が開発した円形コア片側巻コイ
ル方式しかなく、日本では昭和飛行機を中心    

  
       図１ 自動車用非接触給電方式 
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としたグループが同方式をベースに高性能
化、小型化をめざして研究開発していた。 
(2) 研究代表者は、乗用車用には大幅な小型
化が必要と考え、磁界構造が同方式と全く異
なる角形コア両側巻コイル方式を考案した。 

 
 図２両側巻コイル(左)と片側巻コイル(右) 
 
(3) また Auckland 大は非接触給電に必須な
共振コンデンサ方式として、一次並列二次並
列コンデンサ方式（ＰＰ方式）を主に採用し
ていた。 
(4) これに対し研究代表者は、一次直列二次
直列コンデンサ方式（ＳＰ方式）の方が、そ
の理想変圧器特性とブリッジ型インバータ
との接続容易性から、より実用的であると考
え、電気学会論文誌等で発表していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図３ ＳＰ方式とＰＰ方式 
 
２．研究の目的 
(1) 電気自動車用では 
①大きなギャップでも小型軽量化が可能で、 
②駐車時に大きな左右位置ずれを許容し、 
③高効率な方式が必須である。 
 このため角形コア両側巻方式とこの新磁
界構造を更に発展させた方式を研究し、電気
自動車に最適な非接触給電装置を開発する。 
(2) 角形コア両側巻方式のトランス形状・巻
数・電源周波数の最適化を研究する。 
(3) より大きな位置ずれを許容するコア方
式を研究する。 
(4) 普通充電 1.5kW・倍速充電 3kW に加えて
急速充電 10kW のトランスを研究開発し、そ
の課題を明らかにする。 
(5) 大きなギャップ長変動を許容するイン
バータ電源や二次電池充電回路を含む全体
回路システムを研究する。 
 

３．研究の方法 
(1) 角形コア両側巻方式の磁界構造（コアと
巻線構造）の最適化 

  (a) 角形 (b)すのこ型 (c)Ｈ型 
   図４ 両側巻のコアの進化 
 角形コア両側巻コイル方式では、磁極が左
右方向に長いほど、左右の位置ずれ許容範囲 
が大きくなり、コイルは短いほど軽量になる
ので、図４の(a)角形から(b)すのこ型を経て
(c)のＨ型コアが最適と予想し、Ｈ型コア両
側巻方式を中心に研究を進めた。 
(2) 給電効率の理論とそれに基づくトラン
ス設計法の構築 

   図５ ＳＰ方式の詳細等価回路 
  
 ＳＰ方式では二次側並列コンデンサ CP は、
電源周波数で非接触給電トランスの二次側
自己リアクタンス L2と共振する値に定め、一
次側直列コンデンサ CSはインバータの出力
力率が１になるように定める。このようにす
ると理想変圧器特性が成り立ち、鉄損を無視
した場合（r0=0）には、給電効率 ηは抵抗負
荷 RLの値が RLmaxのときに、最大効率 ηmaxと
なることが研究代表者によって明らかにさ
れていた。 

  
...(1) 
 

 
 磁気共鳴方式で良く用いられるコイルの Q
と結合係数 k によるＳＰ方式の効率式を導出
し、トランス設計法を構築することにした。 
(3) 普通充電用/倍速充電用と相互利用可能
な急速充電用トランスの設計・製作・検証 
 現在のケーブルとプラグによる方式では
普通充電と急速充電は別方式で利用者に極
めて不便である。非接触給電では設計次第で
普通充電トランスと急速充電トランスとの
互換性を確保し、相互利用可能にできる可能
性がある。急速充電トランスの設計では普通
充電トランスと互換性を確保するための設
計条件を明らかにすることをめざした。 
 
 

 

g c 

フェライトコア 

コイル 
アルミ板 

磁束 

 

CP1 CP2 

CP2 
CS1 

(a)ＳＰ方式（提案方式） 

(b)ＰＰ方式（従来方式）

磁極（フェライトコア） コイル 

右 

左 

 I 

2

1
2
0

max r

r

a

x
R 

21
0

max 2
1

1

rr
x






 

 

(4) インバータ方式、二次電池充電方式を含
む全体回路構成の最適化と充電制御方式 
 非接触給電システムはできるだけ高効率 
であることが望ましい。インバータや整流器
も、より高効率な方式を追求することとした。 
 二次電池の充電では定電流充電から最終
段階で定電圧充電に切り替える定電流定電
圧充電方式が一般に採用される。非接触給電
の場合も同じ充電方式で二次電池を充電で
きることを示すことにした。 
 
４．研究成果 
(1) 小型軽量で左右の位置ずれ許容範囲の
大きなＨ型コア両側巻普通充電用 1.5kW/3kW
非接触給電トランス 
 ギャップ長 70mm で 1.5kW 普通充電と 3kW
倍速充電が可能なＨ型トランスの仕様を図
６に，外形を図７に示す。図８の回路での給
電実験結果を図９に示す。図９の第１列はギ
ャップ長 70mm で位置ずれのない標準状態，
第２列は前後位置ずれ 45mm，第３列は左右位
置ずれ 150mm での 1.5kW 給電，第４列は標準
状態での 3kW 給電の結果である。トランスの
効率は標準状態で 95%，最大の位置ずれでも
93%と高効率であることが分かる。 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  図６ 1.5kW/3kW Ｈ型トランスの仕様 

 
  図７ 1.5kW/3kW Ｈ型トランスの外形 

      図８ 実験回路 

 
     図９ 実験結果 
 
(2) 普通充電トランスと互換性のあるＨ型
コア両側巻急速充電用 10kW 非接触給電トラ
ンス 
 ギャップ長 70mm で 10kW 急速充電が可能な
Ｈ型トランスの外形を図１０に示す。10kW ト
ランスは(1)で述べた 1.5KW トランスとの互
換性を考慮して、磁極寸法と磁極間隔をほぼ
合わせ、一次二次巻数 N1,N2を同一にした。 

   図１０ 10kW トランスの外形 
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図１１ 1.5kW と 10kW トランスの給電効率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ トランスの一次二次交換時の効率 
 
 このように設計、製作した 10kW トランス
の給電効率を図１１に示す。また 1.5kW 用と
10kW 用の一次側あるいは二次側を取り換え
て 1.5kW給電を行った場合の効率を図１２に
示す。一次側と二次側を交換してもほぼ同じ
効率が得られることから、両トランス間に互
換性のあることが分かる。 
(3) 非接触給電の最大効率の結合係数 kとコ
イルの Qによる表現 
 非接触給電において、鉄損を無視した場合、
トランス効率 η をコイルの Q と結合係数 k
で簡単な式で表現できると便利である。 
 コイルの Qを(2)式で定義し、(3)式を用い
ると、(1)式は(4)式に変形できる。 
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 非接触給電では Q1と Q2は数 100 程度でほ
ぼ値が等しいので，k が 0.3 程度以下であれ
ば(3)式は成り立つ。(4)式より最大効率は k
と Q だけで表され，効率を上げるには k と Q
を大きくするだけでよいことが分かった。 

(4) 非接触給電の二次電圧制御法とこれを
用いた二次電池の充電 
 自動車用非接触給電では、トランスのギャ
ップ長変動と前後左右の位置ずれによる結
合係数 kの変化が避けられず、一次電圧が一
定でも二次電圧が変化する。一次直列二次並
列コンデンサ方式は、理想変圧器特性を持つ
ため、二次電圧 V2 はインバータ出力電圧 VIN

を巻数比 a と結合係数 k で割った値となる。 
...(5) 

 
二次側に既知の値の抵抗を一時的に接続し
一次側の電圧と電流を測定すれば kを推定で
きる。このｋと(5)式を用いて一次電圧 VIN を
調整すれば、k が変化しても二次電圧 V2をほ
ぼ一定に保つことができることを示した。 
 二次電池の充電には定電流定電圧充電方
式が一般的である。二次側に降圧チョッパを
用いた図１３の回路で二次電池の充電実験
を行った。図１４はその時の充電電流（赤）
と充電電力（青）の変化を示したものである。 
定電流充電時の非接触充電の効率は 87%程度
であったが、定電圧充電の終わりになると給
電電力が1/10に下がるため効率が35%まで低
下した。 
 非接触給電による二次電池の充電に問題
がないこと、また、非接触給電では給電電力
による給電効率の変化に注意が必要である
ことを明らかにした。 

 
     図１３ 充電制御回路 

     図１４ 充電実験結果 
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種類：特許 
番号：特願 2011-197461 
出願年月日：2011 年 9 月 9 日 
国内外の別：国内 
 
③ 名称：移動体用非接触給電装置 
発明者：阿部茂他 
権利者：埼玉大学、テクノバ、アイシンＡＷ 
種類：特許 
番号：特願 2011－34916 



 

 

出願年月日：2011 年 2 月 21 日 
国内外の別：国内 
 
④ 名称：非接触給電装置 
発明者：阿部茂他 
権利者：埼玉大学、テクノバ、アイシンＡＷ 
種類：特許 
番号：特願 2011－27548 
出願年月日：2011 年 2 月 10 日 
国内外の別：国内 
 
⑤ 名称：非接触給電システム 
発明者：阿部茂他 
権利者：埼玉大学、テクノバ、アイシンＡＷ 
種類：特許 
番号：特願 2011－9299 
出願年月日：2011 年 1 月 19 日 
国内外の別：国内 
 
⑥ 名称：非接触給電装置 
発明者：阿部茂他 
権利者：埼玉大学、テクノバ 
種類：特許 
番号：特願 2009－194425 
出願年月日：2009 年 8 月 25 日 
国内外の別：国内 
 
⑦ 名称：非接触給電装置 
発明者：阿部茂他 
権利者：埼玉大学、（株）テクノバ 
種類：特許 
番号：特願 2009－194424 
出願年月日：2009 年 8 月 25 日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計０件） 
 
〔その他〕 
ホームページ： 
http://akt.ees.saitama-u.ac.jp/ 
全発表論文をダウンロード可能 
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埼玉大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号：70375583 

(2)研究分担者 なし 
(3)連携研究者 

 金子裕良（KANEKO YASUYOSHI） 

 埼玉大学・大学院理工学研究科・准教授 
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