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Double-LCC 補償方式を適用した 3 送電 3 受電走行中ワイヤレス給電システムに

おける電流検出型車両検知および位相差切替制御に関する回路シミュレーション

検討－3 種類の電流検出方式に関する比較検討－ 
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あらまし： EVバスの普及には，航続距離の確保と充電時間の短縮が重要な課題である。走行中ワイヤレス給電
では，車両位置に応じた送電区間の迅速かつ安定な切替が求められる。本研究では，Double-LCC 補償回路と N-
Legged Inverterを用いた三送電・三受電システムを対象に，3種類の電流検出方式による車両検知および位相切替
制御を検討した。シミュレーション結果より、車両検出および位相切替制御が正常に行われることを確認した。ま

た、3種類の検出方式における DC-DC電力伝送効率は、それぞれ 88.9％、89.7％、90.4％となった。いずれの検出
方式においても、提案した切替制御が有効性を確認した。 
キーワード  走行中ワイヤレス給電，Double-LCC補償回路，N-Legged Converter，車両検知，位相切替制御，電
力伝送効率 
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Abstract: The widespread adoption of electric buses requires extended driving range and reduced charging time. 

Dynamic wireless power transfer requires rapid, stable switching of segmented transmitter coils based on vehicle 

position. This study investigates vehicle detection and phase-shift control for a three-transmitter, three-receiver system 

employing Double-LCC compensation and an N-Legged Inverter. Simulation results confirm successful vehicle 

detection and stable phase switching. The DC–DC power transfer efficiencies obtained using the three current-based 

detection methods were 88.9%, 89.7%, and 90.4%, respectively. These results demonstrate the effectiveness of the 

proposed switching control for all three detection methods. 
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1. 序論  
1.1 研究背景  

近年，公共交通機関の電動化に伴い，電動バスの充

電時間短縮と稼働率向上が求められている。走行中ワ

イヤレス電力伝送（DWPT）は，道路側送電コイルか

ら車載受電コイルへ非接触で給電することで，充電待

機時間や搭載蓄電池容量の低減が期待できる [1]。一

方，多送電・多受電構成では，車両移動や位置ずれに

伴う結合変動および交差結合により，伝送電力の変動

や切替時の不連続が生じる。また，各送電コイルを個



 
  
 

 

別のインバータで駆動すると，装置規模とコストが増

大する [2]。そこで本研究では，Double-LCC 補償回路

と N-Legged Converter を用い，電流検出に基づく車両

検知および位相差切替制御により，変換器数を抑制し

つつ安定かつ高効率な電力伝送を実現する。  

1.2 研究テーマ 

本研究では，電動バス向け DWPT を対象に，多コ

イル構成における選択励磁制御を検討する。車両移動

や横ずれに伴う結合変動，ならびに複数 Tx・複数 Rx
間の交差結合により，伝送電力の変動や切替時の不連

続が生じる。そこで，Double-LCC 補償回路を用い，

車両位置および結合状態に応じて必要な送電コイルの

みを励磁する。これにより，インバータ数の増加を抑

制しつつ，待機損失と漏えい磁界を低減し，電力供給

の連続性，総伝送電力の安定化および高効率化を図

る。  

1.3 目標地点  
本研究の最終的な目標は N-Legged-Converter を用いた車両

検出と切り替えのシステムを用いて以上の課題を解決するこ

とが可能なシステム構成において待機損失と漏洩磁界の問題

を解決した車両検出と切り替えのシステムの提案を行うこと

を本研究の目的とする 

2. 先行研究  

走行中ワイヤレス電力伝送（DWPT）の車両検知に

関して，小林は，送電コイルへの電圧パルス印加時に

生じる送電側電流応答の変化を利用したセンサレス検

知手法を提案した [3]。羽田らは実車走行試験によ

り，車両移動時にも同手法が有効であることを示した

[4] Tokita は，電流過渡応答の包絡線モデルを用いて

検知閾値の設計法を提案し，検知精度の向上を図った

[5]。また，佐々木は Double-LCC 補償回路とセンサレ

ス区間切替を組み合わせ，車両存在区間のみを選択的

に励磁する構成を提案した [6]。さらに，小林は N-
Legged Converter の位相差制御により，各送電コイル

の電圧制御と待機損失低減を実現した [7]。しかし，

従来研究は主として車両検知および給電区間の切替を

対象としており，複数 Tx・複数 Rx の同時結合時にお

ける電力配分の平滑化と総伝送電力の安定化について

は，十分な検討がなされていない。  

3. 原理  

3.1 WPT の分類  

無線電力伝送（WPT）は，近傍界を利用する結合型

と，電磁波または光を利用する放射型に大別される。

結合型には磁界結合方式および電界結合方式があり，

それぞれ非共振方式と共振方式に分類される。一方，

放射型は長距離伝送に適するものの，伝送効率，安全

性および設備コストの観点から，地上交通インフラへ

の適用には課題がある。   

電動車両向け DWPT では，伝送距離，位置ずれ耐

性および大電力伝送への適合性から，磁界共鳴結合方

式が有力である [8]。送受電側に補償コンデンサを設

け，所定周波数で共振させることにより，空隙や結合

係数の変動が存在する条件でも高効率な電力伝送が期

待できる。ただし，金属異物による渦電流損失や発熱

の可能性があるため，磁気構造，検知機構および制御

系を含めた安全設計が必要である。  

3.2 S-S 、 S-P 、 P-S 、 P-P 、 Double-LCL 、 Double-
LCC 方式  

磁界共鳴結合方式には S-S，S-P，P-S，P-P などの

補償トポロジがある。S-S 方式は構成が簡単で定電流

特性を得やすい一方，弱結合・無車状態では入力電流

が増大する可能性がある。これに対し，Double-LCL
および Double-LCC 方式は送電側電流の安定化に有効

である。特に Double-LCC 方式は，Double-LCL 方式

より補償インダクタンスを低減でき，良好な共振特性

と高効率を両立できるため，大電力 DWPT への適用

に適している [9]。  

 

 
 

図 1Double-LCC 方式の送電側等価回路  (𝒌=0) 
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3･3 NLC(N-Legged-Converter) 



 
  
 

 

多数の送電コイルを個別に制御するため，N-Legged 
Converter（NLC）を導入する。NLC は複数のインバ

ータレグが直流母線を共有し，隣接レグ間の位相差に

より各送電コイルの端子電圧を調整する構成である。

これにより，インバータ数の増加を抑制しつつ，各給

電区間の柔軟な電圧制御が可能となり，分割区間給電

および車両検知制御の基盤を構成する。  

 

図 2 N-Legged Converter (NLC) 

3.4 3 送電・3 受電 DWPT システム 

本研究では，3 組の送電コイルと 3 組の受電コイル

から構成される 3 送電・3 受電 DWPT システムを対象

とする [10]。受電コイルは 800×600 mm，送電コイル

は 1300×600 mm とし，受電コイル間隔を 400 mm，送

受電間ギャップを 195 mm に設定した。各送受電部に

は Double-LCC 補償回路を適用し，直流電圧 500 V，

動作周波数 85 kHz の条件で，N-Legged Converter に
よる各送電コイルの協調制御を行う。  

 

図 3. 3 送電・3 受電 DWPT システムにおける送受

電コイルの配置および寸法  

 

図 4 システム全体構成図  

4. EV バス検知を用いた切り替え手法  
4･1 車両検知手法  

走行中無線電力伝送（DWPT）では，道路上に分割

配置された送電コイルに対し，車両の進入検知，対象

区間の判定，および給電状態の切替を短時間で完了す

る必要がある。一方，全区間の常時励磁は待機損失や

漏えい磁界の増大を招く。Double-LCC 補償回路は弱

結合時の過電流抑制に有効であるが，実機では寄生抵

抗や共振ずれに起因する損失が不可避であり，完全な

待機損失の排除は困難である。したがって，待機損失

と不要磁界の低減には，車両検知に基づく高精度かつ

高速な区間切替制御が不可欠である。  

4･2 従来の検知／切替方式とその限界  

既存の受電検知および送電切替手法は， (1)追加検

知コイル， (2)探索パルス， (3)意図的デチューン， (4)
インバータ単位切替の 4 種に大別される。しかし，こ

れらは検知確実性と低損失・低漏えい磁界化の間に明

確なトレードオフが存在し，構成素子増によるハード

ウェアコストの増大，あるいは待機通電に伴う電力損

失や電磁ノイズの残存が共通の課題となる。  

本稿ではこの課題に対し，Double-LCC 補償の電流

特性に基づくセンサレス電流監視検知と，N-Legged 
Converter（NLC）の位相制御を融合させた新たな切替

フレームワークを提案する。本方式は，ハードウェア

の複雑化を抑えつつ「低電圧待機による高信頼な車両

検知」と「判定直後の瞬時昇圧伝送」を両立し，待機

損失および不要磁界の極小化を実現する。  

4･3 電流𝑰𝒊𝒏, 𝑰𝑫𝑪による車両検知  

原理で述べたように、Double-LCC 回路において、

インバータから WPT 回路への入力電流 𝐼!"は (1.5)のよ

うになる。  

𝐼!" = 𝜔'2𝐶(.𝐶*.𝑘.𝐿(𝐿*𝑉-  

𝐼!"が結合係数𝑘に比例することから、Double-LCC 方

式において、電流値をモニタリングすることで、車両

の検知が可能となる。  

4･4 電流𝑰𝑻による車両検知  

𝑉𝑑𝑐

𝑉1 𝑉3𝑉2

𝑉𝐿1 𝑉𝐿2 𝑉𝐿3 𝑉𝐿4



 
  
 

 

もう一つの判定指標は，特定動作状態における

Double-LCC の等価回路に基づく。例えば整流器後段

が「開放等価」とみなせる場合，回路の等価化といわ

ゆる「ジャイレータ特性」の観点から，系全体を条件

付きで S–S 系に近い構造として捉えることができ

る。これにより，「結合が増大すると，逆に片側の電

流が減少する」という検知傾向が導かれる。すなわ

ち，結合が大きい領域では電流が小さくなるため，こ

の電流変化を車両が目標区間に進入したか否  

4･5 切替方法：低電圧待機検知＋検知後 180°位

相切替による昇圧伝送（NLC）  

本研究では，電流監視によるセンサレス車両検知と

N-Legged Converter（NLC）の位相制御を統合した給

電切替方式を提案する．待機時には隣接 Leg 間の位

相差を縮小し，送電コイルの端子電圧を低減すること

で，待機損失および漏えい磁界を抑制する．同時に，

この低電圧待機状態における入力電流の変動から車両

進入を検知する．車両を検知した後は，位相差を

180°に即時切り替え，送電電圧を最大化して速やかに

通常給電へ移行する．本方式は，追加の検知回路を要

さず，かつ同一変換器内で制御が完結するため，シス

テム構成が簡素であり，DWPT における高速な区間切

替要求に適合する。  

5. 実験結果  

5･1 待機位相差に対する損失特性の評価  

Simulink 内にて待機時の NLC の位相差を 180°、
60°、30°10°の 4 パターンで位相シフトし、車両検

知を行った際の送電側の損失を Fig.4 に示す。Fig.4
の結果から、待機時 180°で 7.5W、60°で 3.6W、
30°で 1.4W、10°で 0.1W であることから、制御時に

位相シフトを行い、位相差が小さくなるほど、待機損

失が低減できることが確認できた。また、DCDC 電力

から待機時 180°で 1.4W、60°で 1.5W、30°で

6.4W、10°で 8W であることから、位相差が小さく

なりすぎると、インバータのハードスイッチングによ

り DC 損失が大きくなることがわかる。以上より、本

研究では、待機時の位相差は 60°のパターンとし

た。  

 

図 5 待機位相差と直流側スイッチング損失・待機損

失の関係  

5･2 𝑰𝑫𝑪を監視する 3 対 3 のシミュレーション 

3 送電・3 受電 DWPT システムに対し，送電側直流

電流 𝐼3,を監視量とした車両検知および位相差切替制

御を適用した。直流母線電圧を 500 V とし， 𝐼3, >0.32 
A で位相差を 60°から 180°へ切り替え， 𝐼3, <0.26 A で

180°から 60°へ復帰制御を導入した。シミュレーショ

ン結果より，各送電区間において車両位置に応じた

𝐼3,の変化を検出し，対応する位相差が安定に切り替

わることを確認した。また，受電側電流も車両移動に

伴って連続的に変化し，送電側直流入力電力約 900 
W に対して受電側直流出力電力約 800 W が得られ，

DC-DC 電力伝送効率は 88.88％となった。  

図 6	𝐼3,監視時における送電側各部電流波形  

図 7	𝐼!"監視時における受電側各部電流波形  



 
  
 

 

図 8	𝐼3,監視時における入出力電力波形  

5･3 𝑰𝒊𝒏を監視する 3 対 3 のシミュレーション 

3 対 3 DWPT システムにおいて，送電側入力電流 𝐼!"
を監視する制御フローの動作検証をシミュレーション

により行った。直流母線電圧 500 V の下，車両進入検

知 𝐼!"> 0.45A に伴い NLC の位相差を60°から180°へ切替

えて瞬時伝送を開始し，退出検知 𝐼!"< 0.37A により低

電圧待機状態へ自動復帰することを確認した。車両の

走行に伴い給電区間が順次正確に切替わり，受電側へ

安定した電力が伝送された。送電入力電力 892 W に対

し受電出力電力 800 W が得られ，最大 DC-DC 伝送効

率 89.69%を達成した  

図 9	𝐼!"監視時における送電側各部電流波形  

図 10	𝐼!"監視時における受電側各部電流波形  

図 11	𝐼!"監視時における入出力電力波形  

5･4 𝑰𝑻𝒙を監視する 3 対 3 のシミュレーション 

3 対 3 DWPT システムにおいて，送電コイル電流 𝐼(5
を監視指標とする制御切替フローのシミュレーション

検証を行った。直流母線電圧 500 V の下，車両進入に

伴い 𝐼(5が閾値 1.15 A 未満に低下した際，NLC の位相

差Δ𝜃を60°から180°へ即時切替えて昇圧伝送へ移行す

る。一方，車両離脱により 𝐼(5が 1.22 A を超過した際

は，Δ𝜃を60°へ復帰させて低電圧待機状態を維持す

る。本制御により順次給電切替が安定して追従し，受

電側へ連続的な電力を供給できた。送電入力電力 885 
W に対し受電出力電力 800 W を得て，最大 DC-DC 効

率 90.40%を達成しした。  

図 12	𝐼(5監視時における送電側各部電流波形  

図 13	𝐼(5監視時における受電側各部電流波形  



 
  
 

 

図 14	𝐼(5監視時における入出力電力波形  

5･5 送電側インピーダンス変動に対する制御安定

性の検証  

実機におけるパラメータばらつきに対する制御の

堅牢性を検証するため，送電側インピーダンスを定格

値から±5%および±10%変動させた際の動作特性を評

価した。進入閾値 0.32 A，退出閾値 0.26 A の固定条

件の下，いずれの変動下においても，全相において

NLC の位相差切替が誤動作なく安定して追従した。

車両位置に応じた正確な給電開始・停止動作が維持さ

れたことから，提案する電流監視型の位相制御フレー

ムワークが，送電側の回路パラメータ偏差に対して優

れた堅牢性と実用性を有することを実証した。  

6 むすび 
本 研 究 で は ， Double-LCC 補 償 お よ び N-Legged 
Converter を適用した 3 送電 3 受電 DWPT システムに

おいて，電流監視型車両検知と NLC 位相差切替制御を

提案した。回路シミュレーションによる評価の結果，

監視指標（ 𝐼3, ,𝐼!",𝐼(5）を問わず高精度な車両検知とス

ムーズな区間切替動作が実現され，88.9%〜90.4%の良

好な DC-DC 伝送効率を得た。さらに，送電側インピー

ダンスの±5%および±10%変動下でも誤動作なく安定

動作を維持し，高いロバスト性を確認した。以上より，

本方式が待機損失および漏えい磁界を最小化しつつ，

安定な走行中給電を実現する有効な手法であることを

実証した。  
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