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In recent years, dynamic wireless power transfer (DWPT) research has attracted a great deal of attention. Cross-

coupling, especially in DWPT systems for large vehicles, reduces both the power received and efficiency, and should 

be addressed. In this study, we propose a control method that can ignore the effect of cross-coupling in both 

transmission and reception, and confirm its usefulness by simulation.  

 

キーワード：走行中ワイヤレス給電，大型車，クロスカップリング, 同期整流 

Keywords：dynamic wireless power transfer, large vehicles, Cross-coupling, Synchronous Rectification 

 

1. 序論 

近年、カーボンニュートラルの実現に向けて電気自動車

(Electric Vehicle：EV)を普及させるために様々な研究が行わ

れている。しかし、EV はバッテリ容量の技術的制約から

内燃機関車より航続距離が短く、EV 普及の大きな課題の

一つである。そこで、走行中に無線で電力を供給する走行

中ワイヤレス給電(Dynamic wireless power transfer：DWPT)

が研究されている(1) (2)。大型商用車の DWPT システムにつ

いては既に大電力を伝送する研究が存在するが(3)、必要な

電力の異なる乗用車と同じ給電路を共用したほうが既存研

究の活用ができ、経済的にも合理的であると言える。した

がって、大型商用車には乗用車向けの受電コイルを複数用

いた受電システムの構築が求められている(4)。 

DWPT システムでは 1 つの大きな送電コイルによって複

数の受電コイルに対して電力伝送を行う手法が提案されて

いる(5)。しかし、このシステムでは車両の存在しない区間

での漏洩磁界を発生させてしまうため、安全性に欠ける。

したがって、受電コイルの 2~3 倍程度の大きさの送電コイ

ルを給電路にいくつも並べる手法が主流である。複数入力

複数出力(MIMO)の DWPT システムの場合、送電同士、受

電同士の意図しない結合であるクロスカップリングが発生

する。このクロスカップリングは受電電力、伝送効率とも

に低下させることが知られており (6)、数学モデルを用い

て、クロスカップリングを保証する設計手法などが提案さ

れている(7)。しかし、リアクタンスを保証するため追加素

子が必要になるという欠点がある。 

そこで本研究では、素子を追加することなく、送電側、

受電側クロスカップリングの影響を受けない、受電電力、

効率を向上させる同期整流を提案する。また、提案システ

ムについてシミュレーションによって検証を行う。 

2. 原理 

〈2･1〉 システム構成  本研究では、Fig.1 のような送

電コイルおよび受電コイルがともに複数あるシステムにつ

いて考える。また、共振回路については Double-LCC 回路

を採用している。Double-LCC 回路は Fig.2(a)に示される回

路構成であり、電源の角周波数を𝜔0とすると共振条件は(1)

式のように表される。Fig.2(b)のように回路図を変換した場

合、𝐿𝑇0と𝐶𝑇𝑝、𝐿𝑅0と𝐶𝑇𝑝で構成されるジャイレータ回路は

両端子対の定電圧特性と定電流特性を入れ替え、位相を

90°進めるという特性を持つ。また、 送電コイル、受電

コイルに現れる誘導起電圧を𝑉𝑀𝑇 , 𝑉𝑀𝑅とすると、入力電

流、出力電流は(2)式のように表される。𝑉𝑀𝑇 , 𝑉𝑀𝑅はコイル

間の結合係数に比例するため、入力電流、出力電流も結合

係数に比例することがわかる。 
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Fig. 1. 複数対複数 WPT システム 

 

 

(a)回路図 

 

(b)ジャイレータ分解図 

Fig. 2. Double-LCC 回路 

 

〈2･2〉 クロスカップリングの影響  Fig.3 のような、

送電側・受電側のクロスカップリングを考慮する最小限の

回路構成である送電コイル 2 個、受電コイル 2 個のシステ

ムで考える。この時、𝑘𝑇12, 𝑘𝑅12の 2 つの結合は送電同士、

受電同士のクロスカップリングを表しており、電力伝送に

寄与しない結合となっている。 

 

Fig.3. 複数送受電システムの結合 

ここでまず送電側のクロスカップリングの影響について

１つ目の送電コイル𝐿𝑇1を用いて考える。𝐿𝑇1と受電コイル

が結合している𝑘11, 𝑘12によって発生する起電力をまとめて

𝑉𝑀𝑇、送電間クロスカップリングによって発生する起電力

を𝑉𝑀𝑇𝑐𝑐とすると、送電側回路は Fig.4 のように 2 種類の起

電力が発生する。しかし、送電側 LCC のジャイレータ特性

によって、送電コイルに流れる電流値は一定である。その

ため、送電同士の結合が発生しても、受電側コイルに発生

する誘導起電力に変化はない。したがって、送電同士の結

合は受電する電力に影響を及ぼさないことが分かる。 

 

Fig.4. 送電側クロスカップリングの影響 

 

 次に、受電側について１つ目の受電コイル𝐿𝑅1を用いて

考える。𝐿𝑅1と送電コイルが結合している𝑘11, 𝑘21によって

発生する起電力をまとめて𝑉𝑀𝑅、受電間クロスカップリン

グによって発生する起電力を𝑉𝑀𝑅𝑐𝑐とすると、受電側も送電

側と同様 2 種類の起電力が発生する(Fig.5)。この時、負荷

側に流れる電流はそれぞれの起電力によって発生する 2 種

類の電流が重なって流れることになる。この２つのうち

𝑉𝑀𝑅によって流れる電流は電力伝送に寄与する電流だが、

𝑉𝑀𝑅𝑐𝑐によって流れる電流は電力伝送に寄与しない。そのた

め、𝑉𝑀𝑅によって流れる電流位相に合わせて受電側同期整

流器を駆動させることが望ましい。ここで、𝑉𝑀𝑅𝑐𝑐によって

流れる電流の位相を推定することは難しい。一方で、𝑉𝑀𝑅

によって流れる電流は、Double-LCC回路に含まれる 3段の

ジャイレータの影響を考慮すると、𝑉𝑖𝑛の位相から 90°遅れ

の位相を持つ電流であることがわかる。したがって、受電

側同期整流器を𝑉𝑖𝑛の位相から 90°遅れで駆動することによ

り受電側クロスカップリングの影響を受けずに電力を受電

することが可能である。 

 

Fig. 5. 受電側クロスカップリングの影響 
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3. 制御手法 

〈3･1〉制御に必要な条件  

 ２章でクロスカップリングを無視するために必要な条件

を述べた。実際に制御するために必要な条件は以下の２つ

である。 

 ① 複数ある送電コイルに流れる電流位相を統一させる 

 ② 受電側同期整流器を𝑉𝑖𝑛の位相から 90°遅れで駆動 

①の条件は、容易に達成することができる。②の条件は、

受電側で送電側の位相の情報を取得する必要があるという

ことであり、送電コイルの上を高速で通過する DWPT にお

いては送受電間で通信を行うことが難しく、受電側の情報

のみで同期整流器の位相を決定しなければならない。受電

側の情報のみで同期整流器の位相を決定する研究は多く、

その１つに共振コンデンサの電圧や電流のゼロクロス検出

を用いる研究(8) (9)があるが、高周波用センサが高価である

点やセンサの伝達遅延などの問題がある。したがって、直

流センサのみで位相を決定する手法が望ましい。 

 

〈3･2〉制御概要  

 直流センサのみを用いて同期整流器の位相を決定する手

法として、バッテリに流れ込む電流値を最大化するように

同期整流器の位相を変化させていく研究(10)がある。同期整

流が達成された時に受電電力が最大になることを利用し、

最大電力点を追従させることによって同期整流を達成して

いる。この研究は S-S 回路の出力電流が定電流になる特性

を活用して制御を行っている。そのため、出力電流が定電

流特性を持つ Double-LCC 回路でも適応することが可能で

ある。そこで本研究では、バッテリに流れ込む、３つの受

電電流の和が最大になるように同期整流器の位相を変化さ

せていく制御を行う。この時、それぞれの同期整流器の位

相はすべて同一である。提案する制御のフローチャートを

Fig7 に示す。この制御では、電流の変化する勾配を利用し

て同期整流器の位相𝜃を決定している。 

 

 

Fig.7. 制御フローチャート 

4. シミュレーション 

〈4･1〉 シミュレーション概要  

 送電コイル 5 個、受電コイル 3 個の DWPT システムを数

値計算ソフトMATLAB上で構築し、シミュレーションを行

った。シミュレーションは同期整流器で提案制御を行った

場合と、ダイオード整流器を用いて制御を行わなかった場

合の２種類を行い結果を比較した。また、Table.1、2 に各

パラメータ、Fig.8 に今回シミュレーションで使用した送電

コイル 5 個、受電コイル 3 個の結合係数を示す。 

 

Table 1. Double-LCC パラメータ 

 Tx Rx 

𝐿T, 𝐿R [μH] 205.8 51.5 

𝑟T, 𝑟R [mΩ] 150 65 

𝐿0T, 𝐿0R [μH] 49.3 26.4 

𝑟0T, 𝑟0R [mΩ] 127 134 

𝐶pT, 𝐶pR [nF] 71.1 132.6 

𝐶sT, 𝐶sR [nF] 22.4 139.8 

Q 732.4 422.9 

 

Table 2. システムのパラメータ 

Symbol Value 

𝑉DC、𝑉BAT 200 V、200 V 

Tx coil size 500×200 mm 

Rx coil size 200×200 mm 

Gap Tx to Rx 100 mm 

Speed 20 km/h 

 

Fig.8. 結合係数 

 

〈4･2〉シミュレーション結果  

 受電電力、効率の比較を Fig.9,Fig.10 に、提案制御の同期

整流器の駆動する位相角を Fig.11 に示す。この位相角は、

送電側入力電圧からどのくらい遅れているかを示してい

る。Table.3 に平均電力と平均効率を示す。平均電力および

平均効率は、制御なしの条件において電力伝送が行われて

いる区間である 0.07~0.62[s]で平均をとっている。提案制御
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を行うことにより、受電電力、効率ともに向上しているこ

とが確認でき、平均電力は 54.9%、平均効率は 7.4%の上昇

がみられた。Fig.11 より、同期整流器の位相は送電側から

90°遅れの位相に制御できていることがわかる。90°から

の誤差が大きい点について、同期整流器の位相の計算式

は、位相を変化させたことによる電流変化のみを用いて位

相を決定するが、ここに結合係数が変化したことによる電

流変化が含まれ誤差が大きくなったと考えられる。 

 

Table 3. シミュレーション結果比較 

 平均電力 [W] 平均効率 [%] 

提案制御 1273.1 81.0 

制御なし 822.1 73.6 

 

 

Fig.9. 受電電力比較 

 

 

Fig.10. 効率比較 

 

 

Fig.11. 同期整流器位相角 

5. 結論 

本研究では、複数送受電システムにおけるクロスカップ

リングの影響を受けない制御手法を提案し、シミュレーシ

ョンによってその有用性を検証した。シミュレーションを

行った結果、同期整流器の駆動角を送電側から 90°遅れで

駆動させることに成功し、平均受電電力は 54.9%、平均効

率は 7.4%向上することを確認した。 

今後の展望として、実機実験による検証、速度を上げて

いった場合に制御が適用できるかの検証を行っていく。 
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