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研究成果の概要（和文）：　本研究は，リチウムイオン電池一辺倒で進んでいる電気自動車開発に警鐘を発しつつ，「
モータ／キャパシタ／ワイヤレス」による「もう一つのクルマ社会」を提案し，そのためのキー技術を10程度にしぼり
，３年計画でこれを追求したものである。
　具体的には，「ワイヤレス」電力伝送によって電力インフラにクルマを接続し，「キャパシタ」にちょこちょこ充電
ながら走る電車のようなクルマを開発し，電気自動車の最大の利点である「モータ」の制御性の良さを活かした運動制
御によって，安全性の向上とさらなる省エネルギーを実現した。
　研究の終盤では，東大柏キャンパスという地の利を活かし，地域交通システムの社会実験を行った。

研究成果の概要（英文）： In this research, while issuing a wake-up call to electric car development that 
proceeding at a lithium-ion battery full commitment, we proposed the "Another car society" based on 
"motor / capacitor / wireless", and developed about 10 key technologies during this three-year plan.
 Specifically, we developed cars which are connected to power system infrastructure by "wireless power 
transfer", and are driven by frequent or conitunous charge to "capacitor" such as electric trains. By 
utilizing the largest advantages of the electric "motor" in the viewpoint of motion control, we realized 
a further energy saving and improvement of safety.
 In the end of the study, taking advantage of the geographical advantage of the University of Tokyo 
Kashiwa Campus, social experiment of the regional transportation system was carried out.

研究分野：電気電子工学，制御工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 電気自動車は徐々にその勢力範囲を伸ば

し，いまや普通の車になりつつある。電気自

動車に関する国際会議 EVS28 が 2015 年 5
月の連休中に韓国で開催され，EVS29（北米）, 
EVS30（ヨーロッパ）を経て，EVS31 を日
本で開催するよう要請されている。その場合

は申請者が general chair をつとめることに
なる。（なお EVS28 は横浜開催で申請者は
program chairをつとめた。） 
	
 電気自動車の最大の問題は航続距離の短

さにある。そして，高性能電池を制するもの

がクルマ社会を制すると言われる。将来のク

ルマが電気モータで動き，電力インフラにつ

ながることはもう確実であるが，500kmを走
るエネルギーストレージは必要だろうか。 
	
 電気自動車が電力インフラから直接エネ

ルギーをもらって走ることができれば，航続

距離とは「電力インフラから離れても安心で

きる距離」ていどの意味しかもたなくなる。

少なくとも都市部では，「ちょこちょこ充電

しながら走る電車のようなクルマ」が普通に

なるだろう。そこでは「電池からキャパシタ

へ」の移行が起こり，人々を充電という作業

から解放する「ワイヤレス給電」が実現され

る。さらに，クルマが電気モータで走るなら，

モータの優れた制御性を生かした「モーショ

ン制御」が当たり前のように適用され，クル

マの使うエネルギーはさらに少なくなる。 
	
 クルマへのエネルギー供給手段と，クルマ

の使い方とはまったく関係がない。つまり，

ワイヤレス給電を利用したキャパシタ電気

自動車は，エネルギーを減らし生活を便利に

はしても，ライフスタイルを変えるものでは

ない。図に示すように，キャパシタ電気自動

車は「オートチャージの Suica」にたとえら
れ，ワイヤレス給電は「エネルギー版 ETC」
ということができる。ワイヤレス給電の伝送

効率は，もう電池の充放電効率を上回るレベ

ルに達している。クルマの中は，いまやカー

ナビやETCなど大変な情報化を遂げており，
ナビがなければ走れないドライバも多い。エ

ネルギーだけが外界と隔絶され，独立である

必要はもはやない。このような，モータ／キ

ャパシタ／ワイヤレスの３本立てで，未来の

クルマ社会を作れないだろうかと考えた。 
（１）モータ：電気自動車の本当の特長 
	
 電気自動車の特長は電気モータの特長そ

のものであり，(1)トルク応答がエンジンの２
けた速い，(2)モータは分散配置できる，(3)
発生トルクが正確に把握できる，という三つ

の特長がある。微小なタイヤの空転に対して

ms オーダでトルクを垂下させる粘着制御に
よってタイヤはすべりにくくなり，同じ性能

でよければ，幅の狭いタイヤを使って燃費は

一気に数倍になる。電気自動車の本当のメリ

ットはこのようなモーション制御にある。 
（２）キャパシタ：ちょこちょこ充電するクルマ 
	
 500km 走るエネルギーストレージは不要

である。電気は起こしたらすぐ使うのがベス

トであって，たくさん貯めるのは賢くない。

ただ，電車のように完全にインフラべったり

ではクルマの良さを失ってしまうから，数

km～数十 km を走る程度のエネルギーは自

前で持ち，頻繁に出し入れする必要がある。

そこではパワーにすぐれ，100万回の充放電
が可能なキャパシタが優れている。過去に開

発した C-COMSは 30秒ほどの充電で 10分
以上走る。 
（３）ワイヤレス：意外に近い夢の技術 
	
 100V～200V, 10～15A 程度のコンセント
は至るところにあり「ちょこちょこ充電」は

その気になればいつでも可能である。そして，

これを非接触で行うワイヤレス給電が重要

なキー技術となる。磁気共鳴の原理を用いれ

ば，50cm～1mのかなり長い距離を，アンテ
ナ間効率 95%程度で電力伝送できる。さらに，
簡単な中継アンテナを用いれば距離は数 m
に伸ばすことができるので，走りながらの給

電は夢物語ではない。 
	
 10kW は当面難しいかも知れないが 1kW
の伝送はすぐにでも可能で，既存のコンセン

トとの相性もよい。電磁障害や人体防護の問

題をクリアすることが大きな課題であり，法

改正も含めて真剣に検討し，なんとしても近

隣諸国の後塵を拝するような屈辱は避けな

ければならない。 
	
 「モータ／キャパシタ／ワイヤレス」の基

礎技術は，いずれも日本が世界のトップレベ

ルにある。一方，上海のキャパシタバスは，

キャパシタメーカ，バス会社，上海市の三者

が迅速な意思決定を行ったためである。中国

は計画経済的な意思決定と，資本主義に学ん

だ国内メーカの自由競争をうまく使い分け，

今日の繁栄を築いている。日本が学ぶべき点

は少なくない。いまぐずぐずしている時では

ないことは明白である。 
 
２．研究の目的 
	
 「モータ／キャパシタ／ワイヤレスによる

2030年のクルマ社会に関する研究」と題し，
リチウムイオン電池一辺倒で進んでいる内

外の電気自動車（EV）開発に警鐘を発し，「も
う一つのクルマ社会」を提案し，そのための

「モータ／キャパシタ／ワイヤレス」の要素

技術開発を 10 程度にしぼり，３年計画でこ
れを追求することを目的とした。 
	
 具体的には，「ワイヤレス」電力伝送によ

って電力インフラにクルマを接続し，「キャ

パシタ」にちょこちょこ充電ながら走る電車

のようなクルマを開発する。そして，電気自

動車の最大の利点である「モータ」の制御性



の良さを活かした運動制御によって，安全性

の向上とさらなる省エネルギーを実現する。 
	
 リチウムイオン電池のような巨大なエネ

ルギー蓄積デバイスを抱えて走るクルマは，

電池のもつさまざまな問題をかかえており，

何よりも従来のガソリン車のコンセプトを

変えるものではない。研究の終盤では，東大

柏キャンパスという地の利を活かし，地域交

通システムとしての可能な限りの社会実験

を行う。 

 
 
３．研究の方法 
	
 研究の遂行は，自動車関連会社等からは独

立性の高い研究チームで行った。 
	
 申請者の社会的立場を利用した適切な情

報交換や協力関係は保ちつつも，特定の企業

との連携にしばられず，また目先の利益に惑

わされない長期的でアカデミックな研究を

行い，広く「モータ／キャパシタ／ワイヤレ

ス」にもとづく電気自動車が実現する新しい

社会指針を示すことを目的とした。 
	
 具体的な研究計画は，大きく（１）モーシ

ョン制御，（２）キャパシタ利用およびワイ

ヤレス給電 に分け，これらのテーマを併行
して推進した。初年度は現有する車両を用い

てそれぞれの要素技術の研究を行うと同時

に，新車両製作を行った。次年度以降に車両

を完成させ要素技術を搭載した。 
	
 具体的な研究方法については次項の研究

成果と重なるのでまとめて記すこととする。 
 
４．研究成果 
（１）電気モータの高い制御性を生かした運

動制御技術（藤本＆堀）	
 

１．電気自動車の走行安全性を向上させる研

究：運転者が危険回避のために急な操舵を行

ったときや，カーブが多い山道で路面が一部

凍結していたような場合には，横滑りやスピ

ンが発生して事故に至る。この時には４輪の

うちの１輪が過負荷状態，すなわち最大摩擦

力を発生してしまっている状態になること

が知られている。このような場合に車両の姿

勢を安定化させる技術として，前後輪操舵シ

ステムや直接ヨーモーメント制御が開発さ

れている。これをさらに進展させ，アクティ

ブ前後輪操舵機構や四輪にインホイールモ

ータを搭載した四輪独立駆動車では，前後，

左右，ヨーの平面３自由度の運動に対して，

前後輪操舵角と四輪制駆動力の操作量に冗

長性がある。加減速による荷重変動を検出し

て最大摩擦力を計算し，４輪の負荷率を均等

化させる制駆動力と横力を最適配分する制

御系を構築した。 
２．運転者にとっての操舵性・乗り心地を向

上させる研究：小型車を実際に高速道路で運

転する場合，車両の軽さや横風外乱による小

型車固有の不安定性から，大型トラックが隣

の車線を通ったときなど運転者は大きな恐

怖を感じ，電気自動車に乗り換える最大の障

壁は「乗り心地への不安」が大きな要因にな

っている。そこで，インホイールモータの左

右駆動力差とアクティブ操舵により，横風な

どの外乱を抑圧する制御系を提案した。これ

により，運転者は外乱に対して修正操舵を行

う必要がなくなり，乗り心地は大きく改善す

る。また，乗り心地を決めるもう一つの大き

な運動にピッチング挙動がある。この運動は

とくに制動時に発生するが，熟練した運転者

は減速度を微妙に調整をして，大きなピッチ

ング振動を防いでいる。申請者らは，これま

でインホイールモータの力行・回生制御によ

り，この振動を防ぐ制御を開発したが，制動

距離が長くなってしまう問題があった。そこ

で今回は，タイヤの粘着状態を決定するスリ

ップ率を緻密に制御することによって，ピッ

チング振動を抑えつつ，制動距離を必要最低

限にとどめる新しい制御系を開発した。 
３．キャパシタ電気自動車の航続距離を延長

させる研究：キャパシタは，パワー密度や寿

命の面など，バッテリに比べて大きな優位性

を持っているが，エネルギー密度は大きくな

く，航続距離（電力インフラから離れられる

距離）が長く取れないという問題がある。そ

こで，複数のモータを搭載する電気自動車を

前提とし，モータ設計により異なる効率特性

を各モータにもたせ，荷重変動を考慮した上

で，スリップ率を緻密に制御することにより，

各モータの速度およびトルク配分比を積極

的に制御して，最高総合効率での走行を実現

する手法を開発した。キャパシタから各イン

バータに供給する電圧を，昇降圧チョッパに

より最高効率になるよう制御している。 
（２）電気自動車への電磁共鳴方式によるワ

イヤレス充電（居村＆堀）	
 

１．最大効率追従制御システムに関する研

究：電磁共鳴方式では，停車位置が所定の位

置からずれてしまった EVへの給電に対して
も，非対称アンテナを使用する事により高効



率のワイヤレス充電をする事が可能である。

しかしながら，理論上の最大効率まで引き上

げるためには，インピーダンスマッチングに

よる最大効率追従制御が必要である。インピ

ーダンスマッチングによる理論上の最大効

率の実現に関しては，理論証明と実証実験ま

で行なったが，制御の組み込みまでには至っ

ていなかったが，ここでは実際に実現してみ

せた。 
２．kHzアンテナの大電力かつ超小型化に関
する研究：電磁共鳴方式の電力伝送は現在の

ところ MHz の技術として認知されているが，
申請者らは kHz でも同様の原理で動作でき
ることを示している。周波数を下げることに

より，スイッチング電源を動作出来る範囲に

入り，システム全体としての効率は大きく上

がる。一方で，動作周波数が低いのでアンテ

ナが大型化するのは避けられない。ここでは，

オープン型アンテナとショート型アンテナ

の共振周波数調整法を提示し，線路長や動作

周波数の最適化，放射損の低減対策を行い，

超小型アンテナを実現した。kHzアンテナの
小型化が可能になると，kHz動作のアンテナ
による電気自動車以外の家電などへの応用

が可能となり，MHz システムに比べコスト
が大幅に下がるため，多くの期待が寄せられ

ている。 
	
 また，同時に大電力利用を前提としたアン

テナを設計する。従来のアンテナは小電力使

用が前提であったため，耐電圧，耐電流に関

しての検討はされていないが，大電力時には

アンテナ線間の絶縁破壊が問題となる。電磁

共鳴アンテナは，分布定数的に動作している

ため，アンテナ線における電流電圧の分布が

一様ではなく，アンテナ設計，線材，アンテ

ナ成型材を工夫する必要がある。ここでは，

大電力に耐えうるアンテナの体系的な設計

方法の基礎を確立した。 
	
 平成 24 年度以降は，初年度に購入し基礎
試験やインターフェース・制御回路製作を終

えたインバータとインホイールモータを搭

載した電気自動車を製作した。さらに，電気

モータの高い制御性を生かして，安全性・快

適性・航続距離を改善することができる制御

系を，実際に試作車に搭載した。 
３．インピーダンス変動を考慮したシステム

に関する研究：インピーダンスの変動に関し

ては，インピーダンスマッチング回路である

程度は対応できるが，電磁共鳴は鋭い共振ピ

ークを持つため，電源側や負荷側の構成を考

慮した設計が必要となる。電源側に一般的な

インバータを使用するだけでは，安定的に電

力を供給することはできないが，電磁共鳴向

け電源として，安定化機構や制御機能を備え

たインバータ電源を開発した。負荷側にはパ

ワーコントロール兼効率のコントロールが

できる機構を備え、送受両側から制御するこ

とにより、インピーダンス変動が生じても、

所望電力で動作できるシステムを提案し、そ

の実現可能性を示した。 
４．エアギャップの推定：電磁共鳴型ワイヤ

レス電力伝送においては，電流電圧の振幅・

位相・周波数の情報から，負荷や結合係数を

推定することができ，最大効率化や車の駐車

ナビゲーションシステムに利用できる。ここ

では従来の周波数掃引方式にかわる新たな

推定手法を開発した。本技術は、電池やキャ

パシタを介さずにワイヤレス給電で直接モ

ータを駆動し，究極的な省エネルギーを達成

できるダイレクトドライブワイヤレス給電

技術を確立する際にも必須となる技術であ

る（この技術は別途開発中であるがここでは

詳述しない）。 
５．電磁共鳴式通信とセンサ利用：電磁共鳴

は電力伝送と同時に通信を行なうことがで

きるため，車体の識別や車両の情報の伝送が

可能となり，別途無線通信用の系統が必要な

い。また過充電などの事故の防止モニタリン

グにも有用である。さらに，電磁共鳴では送

受信アンテナの距離によって電源から見た

インピーダンスが大きく変化する性質を使

用し，閾値処理することによって電源の ON, 
OFFに利用し，電力を無駄なく給電すること
が可能となった。 
６．漏洩電磁波低減技術の開発：法律的な束

縛，および人体保護・EMC の観点から，漏
洩電磁波を極力抑える必要がある。とくに，

kW 級の大電力を送る際は，少しの漏洩電磁

波が大きな影響を及ぼす可能性があり，その

対策がより一層重要となる。電磁共鳴におい

てはアンテナ設計段階で漏洩の少ない構造

にするが，それだけでは十分な対策とは言え

ない。フェライトなどをアンテナ設計に活か

す事で不要な電磁波を抑える技術を開発し

た。 
	
 以上のように，それぞれの項目において，

所期の予定通り，実車による走行実験を含む

大きな成果を上げることができた。また，こ

の過程を通じて，柏キャンパス内に走行実験

路を整備し，新しいガレージも完成し，その

後の研究にも大いに役立っている。 
	
 なお，本研究は世の中への啓蒙活動も視野

に入れていたが，「モータ／キャパシタ／ワ

イヤレスによって描く未来のクルマ社会」に

ように題する招待講演を数多く行い，その目

的を達成できたと言える。 
 
新しい科研費について	
 

	
 最後に，本研究の成果を踏まえた「その後」

の状況，つまり新しい科研費の獲得について

言及しておく。平成 27 年度より 3 年計画で
「電気自動車の走行中ワイヤレス給電に関



する基礎研究」と題する科研費を採択してい

ただいた。すなわち，走行中の電気自動車に

非接触で直接エネルー供給を行うための，現

実的なシステム（例えば，地上側の送電設備

はきわめて簡単でなければならない等）に関

する確固たる基盤技術の開発を目的として

いる。 
	
 わざわざ基礎研究という理由は，走行中ワ

イヤレス給電システムの実現は容易ではな

く，少なくとも東京オリンピックまでに将来

を見通せる技術が見えていればもう十分で

ある，という認識のためである。走行中ワイ

ヤレス給電にはどのような方式が適してい

るのかさえ明確になっていないが，おそらく

磁界共振結合方式の改良を基本とし，インピ

ーダンスインバータなどの理論を駆使して，

地上設備を簡単にする真に実用的な方策を

開発して行くことになる。3 年をかけてその
基礎理論から将来を見通せる応用技術まで

をしっかり築き，そのためのデモンストレー

ション設備を柏キャンパス内の実験走行路

に製作して，その将来性を実証する。 
	
 今年度に終了した「モータ／キャパシタ／

ワイヤレスによる 2030 年のクルマ社会に関
する研究」の研究過程を通じて，電気自動車

への「走行中ワイヤレス給電」は「停車中ワ

イヤレス給電」の延長ではとうてい実現不可

能でまったく異なる技術が必要であるとい

うことを，あらためて認識するに至った。停

車中のワイヤレス給電装置を並べただけで

は，決してまともな走行中ワイヤレス給電に

はならない。限られたスペースでのデモンス

トレーションが目的なら，それでもよいが，

それは一種のまやかしである。真に将来につ

ながる走行中ワイヤレス給電については，最

適な方式はもとより制御方法に至ってはほ

とんど明らかになっていない。 
	
 たとえば，東京から大阪までの高速道路に

おいて，あるいは，津々浦々の県道などにお

いて走行中ワイヤレス給電を実現するには，

長距離かつ劣悪な環境に設置することにな

る地上側設備は恐ろしく簡単で低コストの

ものにしなければならない。クルマ側から電

力伝送制御に関する情報を受けて，地上の送

電設備が電力を調整したりするような仕組

みは実用性がないだろう。複数台のクルマが

ひっきりなしに通行する道路においては，ほ

ぼ一定電圧の鉄道架線，あるいは，家庭のコ

ンセントぐらいの簡便な仕組みでないと，と

ても使いものにならないであろう。 
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