
 

 
 

Double-LCC方式を用いた大型車に対する走行中ワイヤレス給電におけ

る受電側回路構成 
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あらまし  近年，環境問題の観点から電気自動車(Battery Electric Vehicle：BEV)が注目を集めてきている．しかし，EV は内

燃機関者と比べて，航続距離の短さや充電時間の長さといった問題が挙げられる．これらに対する解決策の一つとして，磁界共

振結合を用いた走行中ワイヤレス給電(DWPT : Dynamic Wireless Power Transfer)がある． DWPT によりこれらの問題を解決する

ことが検討されている．大型車への DWPT を検討するにあたり，既に研究が進められている普通自動車向けのコイルや道路側

のシステム等により，大型車にも電力伝送を行うことで，コスト抑制が可能であることに加え，先行して検討が進められている

道路側と親和性をもって進められるため，高い実現性を有する．しかし大型車では普通自動車よりも大きな電力が必要とされる

ため，複数の受電用コイルを搭載した給電システムが求められる． 
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Abstract  Dynamic power supply is attracting attention as a technology that could solve the weight problem of electric 

vehicle batteries. Litz wire coils, which are currently used for in-transit power supply, must be buried, but they are 

disadvantageous in terms of maintenance and deterioration due to metaphysical changes. Edgewise-type coils are thinner than 

litz wire coils and can be installed on asphalt surfaces. On the other hand, Edgewise-type coils have lower performance than litz 

wire coils, and this was investigated through analysis and measurement of Edgewise-type coils. In the analysis, Edgewise-type 

coils of 1700×600 and 1200×600 were compared and analyzed for each parameter, and the tendency and the influence from 

asphalt were analyzed and optimized based on them. In the actual measurement, a comparison was made for each number of 

turns of Edgewise-type coils. The maximum Q-value was 102. It is thought that optimization through the aforementioned analysis 

and improvement of the size will bring the coil close enough to the target litz wire coil. 
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1. はじめに  

ワイヤレス電力伝送システムは近年電気自動車

(EV)(1)やスマートフォン等の電子機器の充電 (2)，医療

用途 (3)などの様々な用途に応用されている．またカー

ボンを目指す宣言により EV が世界で注目されている

が，航続距離の短さやコストの高さ，充電頻度のとい

った原因が普及の妨げとなっている． (4)(5)これらの問

題を解決するために，磁界共鳴を利用した車両の走行

中に EV に電力伝送を行う走行中ワイヤレス給電

(DWPT)が研究されている．これは車両の走行中に道路

に設置された送電コイルから，自動車内部の受電コイ

ルに向けて電力を伝送し，バッテリーを充電するとい

うものである．これにより上記に示した課題を解決し，

EV の普及につなげられると考えられる．  

現在の EV は普通自動車を対象とした研究があるが，

将来的にはバスやトラックなどの大型車に対する EV

化も必要である．ここで大型車は普通自動車よりも要

求される電力が大きい． (6)(7)大型車の要求電力を満た

し，かつ普通自動車と同じ電力伝送システムを使用す

るために，大型車には複数のコイルを取り付けること

が考えられている．これにより大型車の要求電力を満

たすことを目指す．本稿では，複数の送電コイルと複



 

 

数の受電コイルが存在する大型車向けの WPT システ

ムにおいて，新たに受電側の回路トポロジーを提案す

る．提案回路構成では，従来検討されていた整流器後

段で並列接続した回路構成 (個別受電回路 )よりも整流

ダイオードを減らすことで，全体の軽量化や低コスト

化を図る．上記の 2 つの回路構成に加え，整流ダイオ

ードの数が最も少ない受電コイルを直列接続した回路

構成 (直列受電回路 )の計 3 つの回路構成において，平

均受電電力および整流器効率の観点から比較を行い，

有効性を検証する．  

 

Fig. 1 大型車に対する DWPT 

 

2. Double-LCC 方式の特徴と応用  

2.1. DWPT によく利用される 2 つの回路方式  

DWPT の伝送回路として，送電コイルに対して直列

にコンデンサを接続する SS(Series-Series)方式や，ジャ

イレータ特性を持つ LCL フィルタを応用した Double-

LCC 方式を用いたものなどが提案されている．入力電

圧を𝑣𝑖𝑛，送電コイルのインダクタンスを𝐿𝑇，受電コイ

ルのインダクタンスを𝐿𝑅，共振コンデンサのキャパシ

タンスを𝐶𝑇𝑝，𝐶𝑇𝑠，𝐶𝑅𝑝，𝐶𝑅𝑠，共振コイルのインダクタ

ンスを𝐿𝑇0，𝐿𝑅0とする．相互インダクタンスは 𝐿𝑚で表

されるとする．S-S 方式は図 1(a)に示す回路でインダ

クタンス及びキャパシタンスは電源の角周波数を𝜔0

として， (1)式の共振条件を満たすように設計する．  

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝑇𝐶𝑇
=

1

2𝜋√𝐿𝑅𝐶𝑅
(1) 

 

Double-LCC 方式は，図 1(b)に示す各閉路で LC 共

振を起こすように設計され，インダクタンスとキャ

パシタンスは (2)式の共振条件を満たす．  

𝜔0 =
1

√𝐿𝑇0𝐶𝑇𝑝
= √

𝐶𝑇𝑝 + 𝐶𝑇𝑠
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(2) 

 

(a) SS topology  

 

(b) Double-LCC topology  

Fig. 2 WPT システムの等価回路  

 

SS 方式は DWPT において一般的な回路だが，送電

コイル上に車両が存在しない．つまり，結合係数が 0

となる状態において電源から大電流が流れる交流短絡

状態になる．そのため，コイルの切り替えを行う制御

を行っても，車両の接近を誤検出した場合，回路や電

源機器の破損する原因となるため，必ずしも DWPT に

最適であるとは言えない．一方で，Double-LCC 方式で

は結合係数が 0 の時，電源からは電流が流れない．従

って，Double-LCC 方式はシステムが誤動作を起こした

場合でも，S-S 方式のように過剰な電流が流れること

がないため，実用的な回路であると言える．  

 

2.2 検討する受電回路構成  

 大型車向けの走行中ワイヤレス給電システムとして

受電コイルを複数搭載するとき，それぞれの受電コイ

ルにおいて電力入り口が存在するが，充電するバッテ

リーは１つであるため，受電電力もまた 1 つ合成する

必要がある．図 3(a)に個別受電回路，図 3(b)に直列受

電回路を示す．  

 

 

(a) 個別受電回路  

 

(b) 直列受電回路  

Fig.3 従来検討されていた受電回路構成  

 



 

 

図 3(a)は整流器後段で並列接続した回路構成であり，

図 3(b)は受電コイルを直列接続した回路構成である．

この 2 つの受電回路構成は従来検討されていた構成で

ある．これらに対し，新たに図 4 に示す受電回路構成

を示す．   

 

Fig.4 提案する受電回路構成  

 

この回路は図に示すように上側の受電側 LCC 回路

の上部端子を一段目のダイオード間に接続し，下部端

子を二段目のダイオード間に接続する．続いて，下側

の受電側 LCC 回路の上部端子を二段目のダイオード

間に接続し，下部端子を三段目のダイオード間に接続

する．このようにして，上側の受電 LCC の後段には一

段目と二段目から成ると見なす整流器に接続し，下側

の受電 LCC の後段には二段目と三段目から成ると見

なす整流器に接続する．そのため，受電コイル 3 個に

対して，整流ダイオードを 8 個使用した構成となって

いる．これにより個別受電回路と比較すると，この回

路では，全波整流器が 3 個使用されているため，合計

で整流ダイオードを 12 個使用されている．そのため

コンポーネントの数を減らすことが可能である．一方

で直列受電回路については受電コイル 3 つに対して全

波整流器が 1 個使用されているため，整流ダイオード

が 4 個使用されている．そのため，提案回路よりもさ

らにコンポーネントが少ない回路構成となっている．

以上から提案回路は個別受電回路に対しては，同等程

度の性能，直列受電回路に対しては優位な性能になる

ことを示すことで提案回路の有効性を示せたといえる． 

送電コイルと受電コイル間の相互インダクタンス

を𝑀𝑇𝑖𝑅𝑗，受電コイル間の相互インダクタンスを𝑀𝑅𝑖𝑅𝑗と

すると，誘導起電力𝑉𝑅𝑗は式 (3)で表される．  

𝑉𝑅𝑗 = 𝑗𝜔∑𝑀𝑇𝑖𝑅𝑗𝐼𝑇𝑖

𝑛

𝑖

+ 𝑗𝜔∑𝑀𝑅𝑖𝑅𝑗𝐼𝑅𝑖
𝑖

(3) 

この時，出力電力𝑃𝑜𝑢𝑡は式 (4)で表される  

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
8𝑅𝐿

(𝜋𝜔𝐿𝑅0)
2
(∑𝑉𝑅𝑗

𝑚

𝑗

)

2

(4) 

また提案回路については走行中での動作を想定し

ているため，受電コイル 3 つの電流には図 5 のように

大小関係が発生する．  

 

(a) 𝐼𝐿𝐶𝐶.1, 𝐼𝐿𝐶𝐶.3 > 𝐼𝐿𝐶𝐶.2のとき  

 

(b) 𝐼𝐿𝐶𝐶.1, 𝐼𝐿𝐶𝐶.3 < 𝐼𝐿𝐶𝐶.2のとき  

Fig.5  電流の大小関係  

 

8 個のダイオードについて D1~D8 とすると，Fig.5(a)

に示した大小関係のように電流が流れたときは D1，D4，

D5，D8 に電流が流れるため起電力𝑉𝑅𝑗は (5)式となり，

Fig.5(b)に示した大小関係のように流れたときは D3，

D5 に電流が流れるため，起電力𝑉𝑅𝑗は (6)式のようにな

る．  

𝑉𝑅𝑗 = 𝑉𝑅1 + 𝑉𝑅2 + 𝑉𝑅3 (5) 

 

𝑉𝑅𝑗 = 𝑉𝑅2 (6) 

 

 

3 静止状態での回路の有効性の検討  

提案回路の DWPT での検討を行う上であらかじめ静

止状態における回路の動作を確認した．提案回路構成

では，整流ダイオードの電流の経路から，一部のダイ

オードにより大きな電流がながれる，または電流が流

れない可能性が考えられる．そのため，送受電間の結

合を 0.1 と固定して車両が止まった状態でのシミュレ

ーションを行い，整流ダイオード D1~D8 の電流の流れ

を確認した．このときの結果を Fig.7 に示す．  

 

Fig.6 静止状態でのシミュレーション  



 

 

 

(a) 整流ダイオードの電流の流れ  

 

(b) 等価電流源としたとき  

Fig.7 静止状態でのシミュレーション結果  

 

Fig.7 より D3~D6 のダイオードには電流が流れてい

ないことが確認された．この状態では送電に対して大

きなロスが生じていることが考えられるため，受電 2

のコイルの向きを反対にすることで解決できると考え

られる．このときの回路図による変更と結果を Fig.8,9

に示す．  

 

 

(a) 変更前  

 

(b) 変更後  

Fig.8 受電 2 のコイル向きを変えた場合  

 

(a) 整流ダイオードの電流の流れ  

 

 

(b) 等価電流源としたとき  

Fig.9 受電 2 のコイル向きを変えた場合  

 

Fig.9 によりすべてのダイオードに電流が流れる状

態となることが確認された．これは J2 の等価電流源の

向きを反転させることで，ダイオードに流れる電流が

変わったことに起因する．また，これに基づいて DWPT

シミュレーションを行った．  

 

4. 走行中のシミュレーション  

4.1. 実験による実測の方法  

走行中のシミュレーションを行うにあたり，結合係

数を調べるための電磁界解析を電磁界解析ソフト

FEKO を使用し，Fig10 のように行った．  

 

Fig.10 電磁界解析の様子  

 

このときのコイルの寸法については送電コイルの

寸法：200mm×500mm，受電コイルの寸法：200mm×



 

 

200mm とし，伝送距離は 33.3mm とした．この結果を

利用し車高を変化させたときの 5 対 3 の結合係数を

Fig.11 のように重ね合わせ DWPT のシミュレーション

を実施した．  

 

Fig.11 電磁界解析により求めた結合係数  

 

DWPT シミュレーションパラメータ Table1 に示す． 

 

Table.1 シミュレーションのパラメータ  

 

 

Fig.12,13,14 にそれぞれ個別受電回路，直列受電回路，

提案回路の出力電力の波形を示す．  

 

Fig.12 個別受電回路の電力波形  

 

Fig.13 直列受電回路の電力波形  

 

 

Fig.14 提案回路の電力波形  

 

この時の各平均電力はそれぞれ 3.0kW， 3.2kW，

2.9kW であり，提案回路直列受電回路より電力が小さ

く，直列受電回路より大きい電力となった．  

Fig.15 に負荷抵抗値を 20～200Ωの範囲で 5Ωずつ

変化させたときの負荷特性の図を示す．  

 

(a) AC 実効値 200V 入力  



 

 

 

(b) AC 実効値 600V 入力  

Fig.15 負荷特性  

 

Fig.15 より入力電圧を変化させた場合でも影響がな

いことが確認された．個別受電回路と比較すると，提

案回路の平均電力はすべての範囲で個別受電回路に劣

った性能であるが，効率はほぼ変わらない性能である

ことが確認された．また直列受電回路と比較すると，

平均電力および効率は同等または直列受電回路を上回

る性能であることが確認された．Fig.16 に有効性を確

認できる範囲を示した図を示す．  

 

Fig.16 有効性が確認できる範囲  

 

ここでは Fig.16 で得られた 600V での比較について

詳細に言及する．まず個別受電回路と比較について平

均受電電力に注目すると，常に下回る結果となった．

続いて効率に注目すると，負荷抵抗が 20～60Ω，100

～200Ωでは，効率は下回っているが，差としては 1％

以下となった．よって効率の面では RL≧60Ωのとき，

整流ダイオードが個別受電回路は 12 個で，提案回路

は 8 個なので提案回路は個別受電回路よりも優位性が

あるといえる．続いて，直列受電回路との比較につい

て平均受電電力に注目すると，負荷抵抗が 20～60Ωで

は同等，負荷抵抗が 60～200Ωでは上回る結果となっ

た．続いて効率に注目すると，常に効率が上回ってい

るが，  RL が 20～80Ωでは差が 1％以下となった．一

方で RL が 80～200Ωでは差が約 1～6％となった．よっ

て RL≧80Ωのとき，整流ダイオードが直列受電回路は

4 個で，提案回路は 8 個だが，電気的特性は優れてい

る領域があるため，提案回路は直列受電回路よりも優

位性があるといえる．以上から RL≧80Ωのとき提案回

路は他 2 つの回路と比べて優位性があることが確認さ

れた．  

 

5. おわりに  

本研究では，複数対複数の WPT について新たな受電

回路構成を提案した．提案回路について，静止状態で

の電力伝送において回路の有効性を確認した．  

また，この提案回路において従来検討されていた個別

受電回路と直列受電回路と平均電力および効率の観点

から比較を行い，特定の領域において提案回路が従来

回路よりも優位性が確認された．  
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