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研究成果の概要（和文）： 車上蓄電媒体を搭載した車両に定点での電力供給を行うことで，電化コストをかけずにエ
ネルギー効率の高い鉄道輸送システムの実現するための，車両運行方法，電力伝送制御方法，およびコイルの位置ずれ
是正方法を明らかとした。その結果，同じ設備でも省エネルギーになる車両の運行方法と給電位置を明らかとするとと
もに，電力伝送効率の高い非接触給電を実現することが可能となり，電気エネルギー利用の高度化に寄与する研究成果
を得た。

研究成果の概要（英文）： In this research, a method to provide a enegy saving and less cost electric 
railway system is revealed. Key technologies for this reserch arem wireless power transmisson, energy 
saving vehicle operation. The results are expected to cotribute to provide more effeicient electrical 
energy utilization method.

研究分野： 電気機器，パワーエレクトロニクス，鉄道応用
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１．研究開始当初の背景 
 車上蓄電媒体を搭載した車両に定点での
電力供給を行うことで，電化コストをかけず
にエネルギー効率の高い鉄道輸送システム
の実現が可能になる。定点での給電を架線・
パンタシステムのような接触式とすると，給
電開始・終了時の動作およびその確実を期す
ための保護装置などが必要となり，システム
が複雑となる。これらの課題を解決する技術
として，図１に示すように空間の電磁気的結
合によりエネルギーを伝送し，車上の蓄電装
置に電力を供給する非接触給電方式の採用
が考えられる。 

 大電力が必要とされる鉄道車両への給電
を想定した場合，以下のような課題が生じる。 
 
・電力変換回路の損失の増加 
伝送電力が大きいことから，送受電用の電

力変換回路のパワー半導体デバイスの損失
が大きく，特にスイッチング周波数が制約を
受け，コイル設計にも影響が生じる。全体の
損失や機器の寸法などに考慮して動作周波
数や回路方式および位置ずれも考慮した制
御方式の設計手法の確立が必要とされた。 
 
・長ギャップによる無効電力の増加 
 ギャップが長いため，無効電力が増える。
その結果，無効電力補償用コンデンサの電圧，
電流の増大や，もしくは電力変換装置から供
給する無効電力の増大を防ぐ工夫が必要で
あった。 
  
・適切な充電箇所と充電電力の決定法 
  非接触給電電力を抑制するため，少ない
車上蓄電装置搭載量で長距離の運転を可
能とする所謂ランカーブの生成を行う。そ
の上で，蓄電素子搭載量の決定法について
も検討が求められていた。 

 
２．研究の目的 
 以上のような課題に対して，各研究者は分
担して以下を明らかにすることを目的とし
た。 
 
(1)ランカーブを考慮した非接触給電システ
ムの必要容量及び全体システム設計の検討 
 最も根本的な設計指針として，非接触給電
装置の設置間隔を考える必要があり，それに
は給電装置の必要電力や給電時間，さらには
蓄電装置の必要搭載量にも関係する。 

まず，車上蓄電装置の充電状態を考慮して消
費エネルギーを抑え，少ない車上蓄電装置搭
載量で長距離の運転を実現する速度指令（所
謂ランカーブ）の生成を行う方法論を明らか
とする。 
次に，ある路線条件下で，開発状況に応じ

た非接触給電装置容量や効率を仮定し，各駅
間の所要時間に加え駅での停車時間と給電
時間とを列車ダイヤとして適切に定め，輸送
サービスと消費エネルギーとを高い次元で
バランスさせる方法論を確立する。本システ
ムのようにエネルギー供給に制限を伴う場
合，車両性能とダイヤの統合的設定法が必要
となる。究極的には，給電以外の性能，例え
ば起動加速度等の車両性能の望ましい設定
をも明らかとする。 

  
(2)非接触給電システムの電力変換回路構成
と制御方式の検必要容量に対する適切な電
力変換回路方式討 
 前記検討で得られた，の提案や制御の提案
を行う。具体的には，(方式 A)補償用コンデ
ンサ+ダイオード整流回路，(方式 B)2 次側
PWM 整流方式(図２参照)について，位置ず
れ時も考慮し各方式毎に有効電力伝送能力
および無効電力補償能力の面から適切な方
式を明らかとする。さらには具体的な電力制
御系の設計法を明らかにする。 
 
(3)地上・車上コイル間のギャップ制御よる無
効電力の低減法の検討 
 地上，車上コイルの電磁気的な結合は，そ
の水平及び鉛直位置によって変化する。本研
究における車上コイルは，電気鉄道の応用の
ため，基本的に左右方向の変位は起こらず，
電磁気的結合の変化に伴う電気回路として
の特性の変化，無効電力の調整は，従来電気
回路的の制御で行われてきた。一方，車上コ
イルを可動にすることは，システムの複雑さ
を増すため実用的技術としての問題は想定
されるが，電力伝達の効率・力率良い動作点
を狙うために，動的な結合特性の変化に適応
し力率・効率の良い伝送を実現する本質的解
となりうる。そこで，上記の方法による力
率・効率の良い伝送技術への貢献の可能性と，
実際的な問題点を理論的，実験的に明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
(1)研究の体制 

図１ 非接触給電システムと蓄電式鉄道車両 

図２ 検討する電力変換回路方式の例 



研究の体制としては，図３に示すような体
制で実施した。各機関間は定期的に会合をも
ち，進捗の確認と技術的なすり合わせを行い
進めた。 
 

(2)具体的な進め方 
①非接触給電システムの必要容量検討と給
電装置設置間隔等システム設計 
非接触給電装置想定時の輸送サービス消

費エネルギーのトレードオフ関係について
も明確化を行った。輸送サービス，即ち利用
者の旅行時間を同等に保つと，停車中の給電
時間を長く取り給電電流を下げることは損
失抑制につながるが，運転時間が短くなって
運転に必要なエネルギーが増えてしまう。運
転時間と消費エネルギーの関係は，例えば図
4 のようになることから，運転時間と停車時
間を最適に配分し，消費エネルギーを削減で
きる最適な条件とその効果を明らかにした。 
給電装置性能を前提とした実現可能な運

転パターンと消費電力量の再評価を行った。
具体的には，本システムのようにエネルギー
供給にある程度の制限を伴う場合，給電以外
の性能である車両性能(起動加速度や最高速
度等)と列車ダイヤを統合的に設定する方法
を明らかとした。 
 
②非接触給電システムの電力変換回路構成
と伝送可能な有効電力・無効電力の検証 

 (方式 A)補償用コンデンサ+ダイオード整流
回路，(方式 B)2次側 PWM整流方式(図２参照)
について，概ね 50kW～300kW の範囲で，出力

に応じて適切な電力変換回路の仕様を検討
し，素子等の動作周波数の限界，および各部
の補償電力について検討を行った。 
また併せて，制御方式の検討も行った。具体
的には，図２の回路の場合であれば，２次コ
イル電流と電圧を制御して，一定の有効電力
をとりつつ，無効電力は適応的に補償する方
法等が考えられる。基礎検証をシミュレーシ
ョンおよび実験等により行う。 
また,  図２に示すシステムの 1kW クラス

の実験システムを用いて，主としてコイル位
置ずれ時に増加する無効電力の補償方法と
電力変換回路の容量の関係を明らかすると
ともに，その抑制法について検討を実施した。 
③地上・車上コイル間のギャップ制御よる無
効電力の低減法の検討 
初年度は研究チーム内での議論と文献で

の関連先行研究の調査，電磁界解析を通じ，
非接触給電システムのコイル形状，周波数な
どの基本設計を行い，対象システムのコイル
の鉛直位置の調整が集電特性に与える影響
と感度などの物理的な基本特性を，理論的，
数値的に明らかにした。併せて，コイルシス
テム設計とアクチュエータおよびセンサの
検討を行い，研究チーム内での議論を通じ具
体的検討対象となるコイルシステムの設計
をすすめた。それと並行し，車上コイルの位
置調整のストローク，周波数帯域など制御系
設計の前提となる仕様を具体化し，アクチュ
エータやセンサ要求仕様の具体化，選定作業
を行った。上記の基礎検討に基づき，コイル
位置制御の実験装置を設計・製作し，無効電
力低減のためのコイル位置制御系に必要な，
コイル位置をコイル電流から推定するため
の方法を明らかとした。 
 
４．研究成果 
(1)ランカーブを考慮した非接触給電システ
ムの必要容量検討 
①運転時間調整が有効になる給電電力の検
討 
 Ａ駅からＩ駅まで走行する各駅停車列車
において，全区間の走行時間は一定に保った
まま，各駅間での運転時間を調整し，列車の
消費エネルギーを最適化した場合の結果を 図 4 運転時間と消費エネルギーの例 

図 3 研究体制と各検討項目の関係 
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表 1 に示す。ここでΔT は最適化前のランカ
ーブから最適化のために調整した運転時間
（秒）を，ΔW はその結果として変化した列
車の消費エネルギーをそれぞれ示す。表 1の
結果より，１秒の短縮で 0.5kWh の消費エネ
ルギー削減効果があることがわかる。 
 
 ②給電設備の最適配置による消費エネルギ
ー削減効果 
表 1 に諸元を示した架線レス車両を，図 5

に示す路線条件で走行させる前提において，
途中駅に２か所の充電装置を設置する駅と
列車の消費エネルギーの関係について計算
を行った。その結果，充電装置はＪ駅とＰ駅

の「頂上駅」に配置した場合に，省エネルギ
ー効果が最大となり，その削減割合は最も消
費エネルギーが大きいケースに比べて 0.2～
0.3％であることがわかった。 
 
(2)非接触給電システムの電力変換回路構成
と制御法検討 
 電力変換回路方式は，図２に示すような，
車上側の変換器を自励式とする方式と、図 5
に示すような，ダイオード整流回路と DC チ
ョッパ回路を組み合わせた方式の２つが考
えられる。 
 本研究では，車上回路がよりシンプルに構
成できる，ダイオード整流回路＋DC チョッパ
回路方式を対象に検討を行った。 
 この回路方式では，コイルの位置づれ時に
１次側からみたインピーダンスが小さくな
り，電流，電力とも大きくなってしまう。そ
こで， DC チョッパ回路で整流器出力電圧を
制御をすることで，2 次側の電流や電力が過
大になることを防止する制御系を考案し，図
6 の概念度に示すような特性を期した。100W
クラスのシステムで実証を行った結果，所定
の性能が発揮できていることを確認した。 
 
(3)コイル位置制御による無効電力低減法の
検証と考察 
 コイル位置連れ時には，一次側からみたイ
ンダクタンスが変化する。このことを利用し
て，位置ずれを検出し，コイル位置の補正を
行う方法を提案した。この方法では、可動式
コイルとして，車両停止位置がずれた場合に
補正を行い，無効電力の抑制をはかるもので
ある。 
 コイル位置をセンサレスで検出するため，
図 8に示す様に，地上・車上のコイルの間隔
を不均等に設置する。このとき，Ｆ２コイル
およびＲ２コイルに誘起される電圧Vf-ocお
よび Vr-ocと車両中心位置と地上コイル間中
点との変位(secondary position)の関係は図
9 のように示されるため図 8 に示すように地
上コイルと車上。Vf-oc と Vr-oc の相乗平均
を２の平方根で除した値を Vb とする２次コ
イルの位置ずれ Dmmの関係は図 9のように求
めることができる。このような方法で，コイ
ル位置ずれを検出し，位置補正を行うことが
可能となる。 

表 1 検討した架線レス車両の諸元 

図 5 路線条件 

表 1 駅間の運転時間と消費エネルギー 

 図 6 ダイオード整流器を用いた非接触給電回路構成 
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図 7 整流器出力定電圧制御によるコイル位置
ずれ時の定電力伝送制御実験結果(概念図) 

図 8 コイル取り付け位置 

図 9 コイル位置と起電力の実験結果 

図 10 電圧とコイル変位の関係 


