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In multi-input, multi-output Dynamic Wireless Power Transfer during vehicle operation, the ripple in the power 

supplied to the vehicle is significant, necessitating control of the received power. In this paper, we demonstrate power 

control using a buck converter. After conducting multiple measurements of power control and comparing the average 

values, we confirmed that the two control methods from previous studies can improve the ripple rate of the received 

power by 55.2 points and 67.4 points, respectively. Furthermore, experiments conducted with various transmission 

coil coverage rates confirmed that power control can be performed appropriately within a coverage range of 100% to 

60%. 
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1. 序論 

SDGs の項目の一つであるカーボンニュートラルの実現

に向けて、近年では電気自動車(Electric Vehicle : EV)の普及

が進められている。しかし、EV の航続距離の短さや充電

時間の長さ、バッテリの重量などの問題が EV の普及を妨

げている(1)。この問題を解決する手段として走行中ワイヤ

レス給電(Dynamic Wireless Power Transfer : DWPT)が注目さ

れている。DWPT とは走行中の EV に対してワイヤレスで

電力を供給する技術であり、乗用車向けの研究は既に広く

進められている(2)。また、大型車向けの DWPT システムの

研究では既に高い電力供給を達成しており(3) (4) (5)、車体側

での電力制御も実現している(6)。大型車の DWPT では、比

較的電力規模の小さい乗用車と同じ給電路を共有した方が

既存研究との親和性もあり、経済的にも合理的であると言

える。したがって、大型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(7)。 

複数入力複数出力(Multiple Input Multiple Output : MIMO)の

WPT システムの研究は多く存在し、その電力特性が明らか

になっている(8) (9)。MIMO の DWPT システムにおける電力

特性は、受電電力が大きく脈動する(10) (11)。バッテリの前段

に容量の大きなキャパシタを配置して平滑化することも考

えられるが、大型車の必要電力に合わせたバッファを用意

するには非常に大きな容量が必要になり、重量や体積、コ

ストが増大する。したがって、MIMO の DWPT において受

電側だけで受電電力を制御できるシステムを構築する必要

がある。この課題に対して、車体に搭載された各受電シス

テムの後段に降圧コンバータを接続し、電圧制御により受

電電力の脈動を低減する制御手法が提案されている(12)。 

本論文では、シミュレーションでのみ検証された先行研

究の電力制御(12)について実験を行い、制御手法の実現性を

検証する。また、送電コイルの敷設率と受電コイルの間隔

をそれぞれ変化させて実験を行い、電力制御の動作を確認

する。 

2. システム構成 

〈2･1〉 Double-LCC 回路  WPT では、共振現象を利

用することで伝送電力と効率を大幅に向上させることがで

きる(13)。Fig. 1 に示す回路図は、本論文で採用する Double-

LCC 回路と呼ばれる共振回路である(14)。Double-LCC 回路

に含まれるジャイレータ回路には両端子対の定電圧特性と

定電流特性を入れ替える性質がある。そのため、3 つのジ

ャイレータ回路を含む Double-LCC 回路では、入力側に定

電圧を印加すると出力側には定電流特性が現れる。Double-
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LCC 回路の出力電流𝐼LCC_outは(1)式のように表され、DWPT

においては結合係数𝑘によって決定される制御できない値

であることから、出力側が定電圧負荷の場合にはDC/DCコ

ンバータを用いて電圧を変化させるという簡単な操作で受

電電力を制御することができる。同様に出力側が定電流特

性となる共振回路として S-S 回路があるが、Double-LCC 回

路は S-S 回路に比べて出力電力特性がクロスカップリング

の影響を受けにくいという研究がある(10)。これらの特性は

受電電力の制御に非常に有利であることから、複数受電シ

ステムの電力制御においても Double-LCC 回路が採用され

ている(12)。 

𝐼LCC_out =
𝑘√𝐿T𝐿R

𝑗𝜔𝐿0T𝐿0R
𝑉LCC_in ...................................... (1) 

 

Fig. 1. Double-LCC Circuit Diagram. 

〈2･2〉 降圧コンバータ  Fig. 2に示す回路図は、本論

文で想定する受電側回路構成を単一受電システムの形で表

したものである。(1)式に示す通り共振回路の出力電流は定

電流特性を持ち、降圧コンバータ入力電流𝐼recは結合係数𝑘

によって決定される制御できない値であることから、降圧

コンバータを用いて電圧の値を変化させることで受電電力

を制御する。降圧コンバータの出力側はバッテリ電圧𝑉bat

で固定されているため、ハイサイド MOSFET の ON デュー

ティ比𝑑の値を変化させることで降圧コンバータ入力電圧

𝑉recをバッテリ電圧𝑉bat以上の値で制御することができ、昇

圧コンバータを使用するよりも多くの受電電力を得ること

ができる。降圧コンバータを理想的と仮定すると、受電電

力𝑃outは(2)式のように𝐼recと𝑉recの乗算によって決定される

ため、定電流特性を持つ𝐼recの値に応じて𝑉recを制御するこ

とで𝑃outを任意の目標電力𝑃refに追従させることができる。 

𝑃out = 𝐼rec𝑉rec = 𝐼rec
𝑉bat

𝑑
 ........................................... (2) 

 

Fig. 2. Rx Side Circuit Diagram. 

〈2･3〉 電力制御手法  本論文で想定される受電回路

は、Fig. 3 のように 3 つの受電システムがバッテリに並列接

続された回路構成である。この受電回路における受電電力

𝑃outは(3)式のように表される。前述の通り、降圧コンバー

タを用いて降圧コンバータ入力電圧𝑉recの値を変化させる

ことで𝑃outは制御可能であるため、𝑃outを目標電力𝑃refと一

致させるための降圧コンバータ入力電圧指令値𝑉refを算出

し、適用することで電力制御を実現できる。本論文におけ

る𝑉refの算出方法は、先行研究の電力制御と同様の手法を

用いる(12)。先行研究では 2 種類の電力制御手法を提案して

おり、一つ目の制御手法は(3)式において𝑃outを𝑃refと一致

させることを制御目標とし、このとき(4)式のように各降圧

コンバータ入力電圧𝑉rec_1 , 𝑉rec_2 , 𝑉rec_3を一致させた状態

で電圧制御を行っている(12)。したがって、𝑉refは(3)式と(4)

式の連立により算出することができ、𝑖番目の受電システム

における降圧コンバータ入力電圧指令値𝑉ref_𝑖は(5)式のよう

に表される(12)。2 つ目の制御手法では𝑃outを𝑃refと一致させ

た上で、受電コイル𝐿Rで発生する銅損を最小限に抑える動

作を追加している(12)。受電コイルの内部抵抗を𝑟R、受電コ

イルに流れる電流を𝐼Rとすると銅損𝑃lossは(6)式のように表

される。ここで、共振回路に含まれるジャイレータ回路に

より𝐼Rと𝑉recは比例関係となるため、(7)式のように各降圧

コンバータ入力電圧の 2 乗和で表される関数𝐹(𝑉)は、受電

コイルの銅損の大きさを表す評価関数であると言える。し

たがって、𝑉refは𝑃out = 𝑃refとして(3)式を満たしつつ(7)式

の𝐹(𝑉)が最小となる値であり、これを算出すると(8)式のよ

うになる(12)。本論文では、(5)式の電圧指令値を用いる制御

手法を制御 A、(8)式の電圧指令値を用いる制御手法を制御

B と呼称する。 

𝑃out = ∑ (𝐼rec_𝑗𝑉rec_𝑗)3
𝑗=1  ........................................... (3) 

𝑉rec_1 = 𝑉rec_2 = 𝑉rec_3 = 𝑉ref.................................... (4) 

𝑉ref_𝑖 =
1

∑ 𝐼rec_𝑗
3
𝑗=1

∙ 𝑃ref ............................................ (5) 

𝑃loss = ∑ (𝑟R_𝑗𝐼R_𝑗
2 )3

𝑗=1  ............................................ (6) 

𝐹(𝑉) = ∑ 𝑉rec_𝑗
23

𝑗=1  ................................................. (7) 

𝑉ref_𝑖 =
𝐼rec_𝑖

∑ 𝐼rec_𝑗
23

𝑗=1

∙ 𝑃ref ............................................ (8) 

 

Fig. 3. Multiple Rx Side Circuit Diagram. 
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3. 実験 

〈3･1〉 実験システム構成  Fig. 4, Fig. 5 のような送電

コイル 5 個、受電コイル 3 個の DWPT 実験システムを構成

し、測定を行った。Fig. 6は実験装置のシステム構成図であ

り、Table 1, Table 2, Table 3 に各パラメータを示す。 

〈3･2〉 電力制御の実験結果  本論文では、無制御と制

御 A、制御 B の 3 パターンについて受電電力を測定し、そ

れぞれの結果を比較することで 2 つの制御手法の電力制御

としての動作を評価する。ここで、無制御とは 3 つの降圧

コンバータのデューティ比𝑑1, 𝑑2, 𝑑3を全て 0.48 で固定し

た状態のことを指す。実験では、制御 A および制御 B にお

ける目標電力𝑃refを 500 W に設定しているため、無制御時

の平均受電電力も 500 W となるようにデューティ比を 0.48

に固定している。また、送電コイルの間隔𝑑TTは 200 mm と

しており、このときの敷設率𝑅covは 71.4%である。 

 

Table 1. Parameters of the System. 

Name Symbol Value 

Speed 𝑣 2 km/h 

DC Power Supply Voltage 𝑉DC_in 200 V 

Battery Voltage 𝑉bat 40 V 

Operating Frequency 𝑓o 85 kHz 

Target Power 𝑃ref 500 W 

Buck Converter Carrier Frequency 𝑓DC 50 kHz 

Tx Side Coil Length 𝑑lT 500 mm 

Tx Side Coil Width 𝑑wT 200 mm 

Distance Between Tx Side Coils 𝑑TT 200 mm 

Rx Side Coil Length 𝑑lR 200 mm 

Rx Side Coil Width 𝑑wR 200 mm 

Distance Between Rx Side Coils 𝑑RR 75 mm 

Gap Tx to Rx 𝑑TR 80 mm 

Table 2. Parameters of Tx Side Circuit. 

 Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 

𝐿T  [μH] 208.58 206.97 205.66 204.42 204.50 

𝑟T [mΩ] 171.21 168.84 159.60 161.58 159.55 

𝐿0T  [μH] 49.44 48.85 48.80 48.71 49.06 

𝑟0T [mΩ] 41.55 40.03 38.73 40.03 39.25 

𝐶pT [nF] 70.00 69.97 70.00 70.00 69.84 

𝐶sT  [nF] 22.13 22.09 22.10 22.09 22.09 

Table 3. Parameters of Rx Side Circuit. 

 Rx1 Rx2 Rx3 

𝐿R [μH] 51.31 50.53 52.00 

𝑟R [mΩ] 109.77 454.56 90.18 

𝐿0R [μH] 26.03 26.63 26.17 

𝑟0R [mΩ] 23.52 47.61 22.24 

𝐶pR [nF] 129.96 129.77 130.33 

𝐶sR  [nF] 137.63 136.98 137.50 

𝐿DC [μH] 317.09 315.51 319.23 

𝐶DC  [μF] 36.45 40.34 28.81 

 

Fig. 4. Experiment System. 

 

Fig. 5. Tx Coil and Rx Side. 

 
Fig. 6. Experiment System Configuration. 
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(a) No Control. 

 

(b) Control A. 

 

(c) Control B. 

Fig. 7. Power 𝑃out in 𝑅cov=71.4% and 𝑑RR=75 mm. 

 

各制御実行時の受電電力の測定結果を Fig. 7 に示す。電

力制御の評価指標として(9)式から算出される脈動率𝑟fを用

いる。なお、(9)式の分母には目標電力である 500 W を代入

し、𝑃maxと𝑃minは測定時間𝑡における 5～9 sec の範囲内の値

を用いて算出している。Fig. 7 (a)に示す無制御時の𝑟fは

77.1%であり、Fig. 7 (b)に示す制御 A 実行時は𝑟f =22.8%、

Fig. 7 (c)に示す制御 B実行時は𝑟f=10.8%である。また、同様

の実験を各々追加で4回測定を行い、脈動率𝑟fについて平均

値𝑟̅fと標準偏差を算出した結果を Table 4 に示す。Table 4 よ

り、各制御実行時の脈動率の平均値𝑟̅fを比較すると、制御

A 実行時の𝑟̅fは無制御時と比較して 55.2 ポイント低減する

ことができ、同様に制御 B 実行時は 67.4 ポイント低減でき

ていることが分かる。この結果から、制御 A と制御 B は共

に電力制御として適切に動作していることが確認できる。

また、5 回の試行回数のいずれにおいても制御 B実行時の𝑟f

は、制御 A 実行時と比較して 11.0 ポイント以上低減できて

いることが分かる。標準偏差についても、制御 B の方が制

御 A よりも 0.386 ほど値が小さく、動作が安定しているこ

とが分かる。したがって、電力脈動の低減と動作の安定性

において制御 B の方が制御 A よりも優れているといえる。 

𝑟f =
𝑃max−𝑃min

𝑃ref
× 100 .............................................. (9) 

Table 4. Average and SD of the Pulsation Rate 𝑟f [%]. 

 No Control Control A Control B 

1st Trial 77.1 22.8 10.8 

2nd Trial 77.0 22.3 9.4 

3rd Trial 77.2 20.1 8.9 

4th Trial 77.0 22.8 9.6 

5th Trial 77.1 21.6 9.6 

Average 77.1 21.9 9.7 

Standard Deviation 0.075 1.011 0.625 

 

〈3･3〉 コイル間距離の変化  送電コイルの敷設率𝑅cov

と受電コイルの間隔𝑑RRをそれぞれ変化させた際の受電電

力の脈動率𝑟fを測定する。本論文では、敷設率を 100%から

60%まで 10%ずつ変化させ、各敷設率において無制御と制

御 A、制御 B の動作を実行して測定する。また、無制御時

のデューティ比は測定時間𝑡における 5～9 sec の範囲内で受

電電力の平均値が 500 W となる値で固定している。 

まず、敷設率 100%の場合で各制御実行時の受電電力の

グラフを Fig. 8 に示す。Fig. 8 (b), (c)より、敷設率が高く、

送電コイル同士が密に接している状況下でも制御 A と制御

B は共に電力制御として適切に動作することが分かる。ま

た、このときの脈動率は無制御時が 64.5%、制御 A 実行時

が 10.2%、制御 B 実行時が 7.4%であり、この結果から敷設

率 100%の場合も制御 B の方が制御 A よりも脈動率を低減

できることが分かる。 

同様に敷設率を 60%まで 10%ずつ変化させた際の各制御

実行時の脈動率の測定結果を Table 5に示す。Table 5 より、

いずれの敷設率においても制御 B の方が制御 A よりも脈動

率を低減できることが分かる。また、Table 5 より、無制御

においては敷設率 90%のときが𝑟f =81.0%と最も脈動率が大

きくなっていることが分かる。ここで、敷設率 90%のとき

の受電電力のグラフを Fig. 9 に示す。Fig. 8 (a)と Fig. 9 (a)を

比較すると、敷設率が 10%下がったことで電力伝送区間に

おける電力脈動の谷がより深くなっており、これが脈動率

の値が大きい原因であることが分かる。しかし、Table 5 と

Fig. 9 (b), (c)より、𝑟f=81.0%の状況下でも制御 A と制御 B は

適切に電力制御を実行できていることが確認できる。 

次に、測定結果の中で敷設率が最も小さい𝑅cov=60%のと

きの受電電力のグラフを Fig. 10 に示す。Fig. 10 (a)より、敷

設率 60%での受電電力は、脈動の周期は短いものの、電力

の増減幅は小さく、Table 5 からも分かる通り𝑟f=70.2%と他

の敷設率よりも脈動率は比較的小さな値となっている。ま

た、Fig. 10 (b), (c)より、敷設率 60%の状況下でも問題なく

電力制御を実行できることが確認できる。 

最後に、受電コイルの間隔𝑑RRを変化させて同様の測定
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を行った結果を Table 6, Table 7 に示す。𝑑RR=50 mm とした

ときの測定結果を Table 6、𝑑RR=25 mm としたときの測定結

果を Table 7 に示す。Table 5, Table 6, Table 7 から制御 A と制

御 B の各脈動率𝑟fを比較すると、敷設率が 100～60%の範囲

内では、𝑑RRの距離に関わらず制御 B の方が制御 A よりも

脈動率を低減できることが分かる。 

 

 

(a) No Control. 

 

(b) Control A. 

 

(c) Control B. 

Fig. 8. Power 𝑃out in 𝑅cov=100% and 𝑑RR=75 mm. 

 

Table 5. Pulsation Rate 𝑟f [%] for Each 𝑅cov in 𝑑RR=75 mm. 

𝑅cov No Control Control A Control B 

100% 64.5 10.2 7.4 

90% 81.0 18.1 10.0 

80% 73.4 21.3 10.3 

70% 77.1 19.1 9.7 

60% 70.2 25.3 10.3 

 

 

 

 

 

(a) No Control. 

 

(b) Control A. 

 

(c) Control B. 

Fig. 9. Power 𝑃out in 𝑅cov=90% and 𝑑RR=75 mm. 

 

Table 6. Pulsation Rate 𝑟f [%] for Each 𝑅cov in 𝑑RR=50 mm. 

𝑅cov No Control Control A Control B 

100% 63.2 10.2 9.3 

90% 73.2 22.4 10.7 

80% 62.7 37.0 9.1 

70% 64.5 22.5 11.2 

60% 60.0 25.4 11.4 

Table 7. Pulsation Rate 𝑟f [%] for Each 𝑅cov in 𝑑RR=25 mm. 

𝑅cov No Control Control A Control B 

100% 54.5 10.6 8.3 

90% 57.3 13.2 8.3 

80% 51.1 18.4 10.5 

70% 55.9 21.6 10.9 

60% 61.4 11.7 9.4 
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(a) No Control. 

 

(b) Control A. 

 

(c) Control B. 

Fig. 10. Power 𝑃out in 𝑅cov=60% and 𝑑RR=75 mm. 

 

5. 結論 

本論文では、MIMO の DWPT システムにおいて、先行研

究で提案されている受電電力制御手法について実験を行

い、電力脈動低減の実現性を検証した。 

先行研究の提案手法である制御 A と制御 B のそれぞれに

ついて受電電力の脈動率を複数回測定し、それらの平均値

を比較した結果、制御 A を実行時の受電電力の脈動率は無

制御時と比較して 55.2 ポイント低減することができ、制御

B では 67.4 ポイント低減できることを確認した。2 つの制

御手法は共に脈動率を大きく低減できていることから、電

力制御の動作を実証することができた。 

送電コイルの敷設率や受電コイルの間隔を変化させて受

電電力の脈動率を測定した結果、敷設率が 100～60%の範

囲内においては受電コイルの間隔に関わらず制御 B の方が

制御 A よりも脈動率を低減できることを確認した。 
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