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In recent years, various studies have been conducted to popularize electric vehicles in order to achieve carbon 

neutrality. Toward this end, the method of dynamic wireless power Transfer (DWPT) for these vehicle is attracting 

considerable attention as it can shorten the charging time and contribute to battery downsizing. However, since a 

vehicle passes by in a short period of time, the duration for which the vehicle is not on the transmission coil is long, 

and the standby loss on the transmission side causes a loss of efficiency. This study proposes a new vehicle detection 

method using the voltage from divider circuit of the transmission coils in the DWPT system. The proposed method is 

expected to reduce standby losses due to copper losses in the transmission coils and the inverter losses. The 

effectiveness of the proposed system has been verified through experiments. 
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1. 序論 

近年、SDGs の項目の１つである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。その中でも充電時間

の短縮やバッテリーの小型化に寄与できるとして、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)。これは

道路に埋設された送電コイルと自動車側の受電コイルの磁

界結合により電力を伝送しバッテリーを充電するというも

のである。DWPT を実用化することにより、充電時間の短

縮、航続距離の延長、バッテリーの小型化・軽量化・低価

格化などが期待できるが、課題が多く残されている。その

中でも、送電コイル上を短時間で通過する DWPT では、シ

ステムの効率や安全性を担保できる送電回路の切り替え制

御が重要な課題となっている。特に車両が存在しない場合

も送電コイルに電圧を印可するシステムでは、待機損失や

漏洩磁界(2)が無視できないため、車両が近づいたことを検

出してから電圧を印可するシステムが求められる。先行研

究では検出用のコイルを用いる手法(3)や無線通信を用いる

手法(4)が検討されているが、これらは追加の部品やセンサ

ーが必要となること、通信速度や遅延の影響があるなどの

欠点がある(5)。そこで、追加のセンサーが必要ないセンサ

レス車両検出が研究されている(6)(7)(8)。この方式では、道路

側の送電コイルと車両側の受電コイルの結合による等価回

路パラメータの変化を電圧・電流センサーによって検知す

ることで車両検出を行う。しかし、１個の送電コイルに 1

個のインバータが必要であったり、複数の送電コイルの印

可電圧を独立に制御できないなどの欠点がある。また、幅

広い電力要件を満たすために複数の受電コイルを用いる研

究(9)も行われていることから、半導体素子数を削減しつつ

印可電圧を独立に制御できるインバータが求められる。こ

の２つを両立するインバータとして N-Legged Converter 
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(NLC)が提案されており(10)、このインバータを用いた際の

車両検出手法が提案されている(11)(12)。これらの手法では位

相シフト制御により待機中の送電コイルの印加電圧を小さ

くすることで送電コイルの銅損による待機損失を削減しよ

うとしている。しかし、これらの方式では NLC を構成する

すべてのレグが高周波で常にスイッチング動作を続けるた

め、スイッチング損失や MOSFET の出力容量の充放電に起

因するインバータでの待機損失は削減が難しい。また、印

加電圧を小さくしすぎると検出に用いる電流値の変動が小

さくなり車両検出が難しくなっていくことが考えられる。 

そこで、本論文では、NLC に特有の送電コイルの直列接

続構造とその分圧電圧を利用した新たな車両検出手法を提

案する。本手法では待機中にスイッチング動作をするレグ

の数を大幅に削減できるため、送電コイルの銅損だけでな

くインバータでの待機損失の低減も期待される。そこで、

受電コイル１個の単一受電と３個の複数受電の２パターン

のシステムにおいて、提案手法の有用性及び実現性を実験

により検証する。 

2. 電気自動車に向けた DWPT システム 

〈2･1〉Double-LCC 方式  電気自動車向けの DWPT で

は送受電コイルの様々な補償方式が提案されているが
(13)(14)、本研究では Double-LCC 方式(15)を採用する。Fig.1 に

示される Double-LCC 方式回路は、電源の角周波数を𝜔𝑠𝑤と

して(1)式のような共振条件を満たす。この時、電源から流

れる電流𝐼𝐿𝐶𝐶は(2)式、送電コイルに流れる電流𝐼𝑇は(3)式の

ように表せる。 

𝜔𝑠𝑤 =
1

√𝐿𝑇0𝐶𝑇𝑝
= √

𝐶𝑇𝑝+𝐶𝑇𝑠

𝐿𝑇𝐶𝑇𝑝𝐶𝑇𝑠
=

1

√𝐿𝑅0𝐶𝑅𝑝
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𝐿𝑅𝐶𝑅𝑝𝐶𝑅𝑠
  .... (1) 

𝐼𝐿𝐶𝐶 = 𝐸 ∙
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𝜔𝑠𝑤
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 ...................................................... (2) 

𝐼𝑇 = 𝐸 ∙
1

𝜔𝑠𝑤𝐿0𝑇

 ............................................................... (3) 

(2)式より、𝐼𝐿𝐶𝐶は結合係数𝑘の 2 乗に比例する値である。

よって、受電コイルが存在しない（𝑘 = 0）の時は送電側回

路に過大な電流が流れない。つまり、インバータに対して

Double-LCC 方式の送電コイルの複数並列接続が可能であ

り、さらに、何らかの誤作動が起きた際の安全性の観点か

らも、実用的な回路構成と言える。また、(3)式より、送電

コイルに流れる電流𝐼𝑇は電源電圧𝐸にのみ比例するため、

待機時は送電コイルの印可電圧を下げることで、送電コイ

ルで発生する銅損による待機損失を低減することができ

る。 

〈2･2〉N-Legged Converter (NLC)  本論文で使用する

N-Legged Converter (NLC)を Fig.2 に示す。送電コイル𝑛

個のシステムに対して、NLC は𝑛 + 1個のレグで構成さ

れ、隣り合うレグに 1個の送電コイルが対応する。Fig.3に

NLC の位相シフト制御の電圧を示す。レグはすべて Duty

比を 0.5 で駆動させ、隣り合うレグを位相差Δ𝐷𝑖で動作させ

ることで位相シフト制御を行う。この時の出力電圧𝑉𝑖の基

本波周波数の実効値は(4)式で表される。 

𝑉𝑖(𝑅𝑀𝑆) =
2√2

𝜋
𝑉𝑑𝑐 sin

Δ𝐷𝑖

2

 ............................................. (4) 

(3)式からわかるようにそれぞれの出力電圧𝑉𝑖(𝑅𝑀𝑆)は位相

差Δ𝐷𝑖を設定することで独立に制御することができる。 

NLC のメリットとして、送電コイル𝑛個のシステムを構成

するのに必要な半導体素子数(レグの数)を2𝑛個から𝑛 + 1

個と約半分に削減できる点がある。他の半導体素子数を削

減できる方式として 1 個のインバータに複数の送電コイル

を並列に接続する方式(8)があるが、電力定格が𝑛倍必要と

なってしまう。一方で NLC ではレグ１つあたりの電力定

格が 2 倍で済むことから優れていると言える。デメリット

としては電圧を出力しない位相差Δ𝐷𝑖 = 0の時の動作があげ

られる。通常のフルブリッジインバータで出力電圧をゼロ

にする場合、レグのスイッチングを停止し、両レグの下側

アームをオンとすることで可能である。NLC でもすべての

レグの下側アームをオンすることで出力電圧をゼロにする

ことは可能である。しかし、1 か所でも電圧を出力したい

場合、その部分の位相差を180°、それ以外の電圧を出力し

ない部分も位相差0°とするため全てのレグを駆動しなけれ

ばならず、電圧を出力しないレグも常にスイッチング動作

が必要となってしまう。これにより MOSFET の出力容量

の充放電に起因する損失が発生してしまう(16)。 

 

 

Fig. 1. Double-LCC compensation topology. 

 

 
Fig. 2. N-Legged Converter (NLC). 

 

 
Fig. 3. Voltage waveform of NLC phase shift control. 
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Fig. 4.  Double-LCC system and equivalent impedance. 

 

3. 分圧電圧による待機損失低減と車両検出手法 

〈3･1〉Double-LCC 方式の入力インピーダンス  Fig.4

に Double-LCC 方式送電システムと等価インピーダンスを

示す。Fig.4 のように送電側は直流電圧源とインバータで矩

形波を印加する。受電側は全波整流器とバッテリーを模擬

した定電圧負荷で構成される。Double-LCC の入力インピー

ダンスを考えるために、整流器以降を等価抵抗𝑅𝐿で置き換

える。まず、点 AB 間の電圧𝑉𝐴𝐵と点 CD 間の電圧𝑉𝐶𝐷はそ

れぞれ±𝑉𝑑𝑐、±𝑉𝑏𝑎𝑡の矩形波となるためその基本波成分は

それぞれ(5)、(6)式のように表せる。 

𝑉𝐴𝐵 =
2√2

𝜋
𝑉𝑑𝑐

 ................................................................ (5)  

𝑉𝐶𝐷 =
2√2

𝜋
𝑉𝑏𝑎𝑡

 ............................................................... (6)  

出力電流𝐼𝑟𝑒𝑐は Double-LCC 方式が持つ定電流出力特性より

(7)式のように表せる。ここでは計算の簡単のためにコイル

の内部抵抗を無視する。 

𝐼𝑟𝑒𝑐 = 𝑉𝐴𝐵 ∙
𝑘√𝐿𝑇𝐿𝑅

𝜔𝑠𝑤𝐿0𝑇𝐿0𝑅

 .................................................... (7)  

よって、(5)、(6)、(7)式より、点 CD から見た整流器以降の

等価抵抗𝑅𝐿は 

𝑅𝐿 =
𝑉𝐶𝐷

𝐼𝑟𝑒𝑐
=
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𝜔𝑠𝑤𝐿0𝑇𝐿0𝑅
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=
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∙
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 ................. (8)  

と表せる。次に、点 AB 間から見た入力インピーダンス

𝑍𝐿𝐶𝐶は𝑅𝐿を用いて 

𝑍𝐿𝐶𝐶 = 𝑟0𝑇 +
𝜔𝑠𝑤

2𝐿0𝑇
2

𝑟𝑇+
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𝑟𝑅+
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2
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 ............................................ (9)  

と表せる。この𝑍𝐿𝐶𝐶について、結合係数𝑘と抵抗𝑅𝐿との関

係を Fig.5 に示す。パラメータは Table.1 の Tx1、Table.2 の

Rx1 を適用している。Fig.5 から結合係数の増加に伴い𝑍𝐿𝐶𝐶

が急激に低下することがわかる。本論文で提案する車両検

出手法では、この入力インピーダンス𝑍𝐿𝐶𝐶の低下を検出に

用いる。抵抗𝑅𝐿 = 2 Ωなど小さい抵抗𝑅𝐿では𝑍𝐿𝐶𝐶の変動が

小さいが、本システムでは結合係数𝑘 = 0.15程度が最大値

であり、この時の抵抗𝑅𝐿  は (8)式より計算すると𝑅𝐿 =

44.7 [Ω]であり、この値より小さくなることはないことか

ら、十分検出可能な変動であると考えられる。一方で𝑘 = 0

の時、ある一定のインピーダンスを持つことがわかる。こ

れは主に送電コイルの内部抵抗𝑟𝑇によるもので、銅損によ

る待機損失はこれに起因する。 

 

(a) 3D graph of 𝑍𝐿𝐶𝐶, 𝑘, 𝑅𝐿. 

 

(b) 2D graph of 𝑍𝐿𝐶𝐶, 𝑘 

Fig. 5. Input impedance 𝑍𝐿𝐶𝐶 vs. coupling coefficient 𝑘 

and 𝑅𝐿 based on Eq.(9). 

 

〈3･2〉NLC の送電コイル接続構造  ここでは送電コイ

ル数𝑛 = 4を例に説明する。Fig.6 に NLC における送電コイ

ルの接続構造を示す。NLC の送電コイルの接続について注

目すると、Fig.6(a)のように送電コイルが直列に接続された

ような構造が見て取れる。ここで、NLC の両端のレグのみ

を駆動し、それ以外を駆動しないことを考える。駆動しな

いレグは上下アームのMOSFETがオンしないため、Fig.6(b)

のようにレグの出力部が解放状態の等価回路と見ることが

できる。このようにインバータの回路トポロジーとレグの

駆動を工夫することで、送電コイルの直列接続構造を作り

出すことができる。 

 

〈3･3〉待機損失の低減効果  Fig.6(b)からわかるよう

に、結合が発生していない場合は 4 個の待機中の送電コイ

ルが直列に接続された状態となり、分圧されていることが

わかる。この時の各送電コイルに印可される電圧𝑉𝑖は(4)式

を用いて 

𝑉𝑖 =
1

4
∙
2√2

𝜋
𝑉𝑑𝑐 sin

Δ𝐷𝑖

2

 .................................................. (10) 



分圧による待機損失低減と車両検出法（佐藤優介，他） 

 4  

となることがわかる。このように送電コイル数が𝑛個の

時、送電コイルに印可される電圧が1/𝑛となることから、

銅損による待機損失を1/𝑛2に削減できることがわかる。先

行研究(11) (12)は位相シフト制御によりインバータの印加電圧

自体を小さくする手法であるといえる。一方で、本手法は

位相シフト制御の有無によらず、インバータによる印加電

圧をさらに1/𝑛する手法である。よって、位相シフト制御

と併用することも可能であり、更なる送電コイル銅損低減

も期待できる。また、駆動しているレグ数が𝑛 + 1個から両

端の 2 個となるため、インバータによる待機損失を2/(𝑛 +

1)程度に削減することが期待できる。 

 

 

(a) Series connection structure of transmitting coils 

and driving conditions of legs (orange: driven, 

blue: non-driven). 

 

(b) Equivalent circuit when non-driven leg is open. 

Fig. 6. Connection structure of transmitting coils in NLC. 

 

 

(a) Principle of vehicle detection by voltage divider. 

 

(b) Operation after detection. 

Fig. 7.  Principle of vehicle detection 

by voltage divider of Double-LCC. 

 

Fig.8 Flowchart of switching control 

of voltage divider detection segment. 

 

〈3･4〉車両検出手法と切り替え制御  Fig.7 に Double-

LCC の直列分圧電圧による車両検出原理を示す。まず待機

中の送電コイルが連続する部分を分圧電圧検出セグメント

と呼称する。送受電コイルが結合していない時、各送電コ

イルの入力インピーダンス𝑍𝑖は(9)式より同じインピーダン

スとなるため、分圧電圧も等しい。次に、Fig.7(a)のように

送受電コイルが結合した場合を考える。Fig.5 からわかるよ

うに結合が発生した送電コイルの入力インピーダンスは急

激に低下する。分圧電圧の比は分圧するインピーダンスの

比と等しいため、分圧電圧も急激に低下する。本論文の車

両検出手法では、この入力インピーダンスの低下に伴う分

圧電圧の低下を電圧センサーにより検出することで、車両

を検出する。Fig.7(b)のように、車両を検出したコイルでは

対応するレグを位相差180°で駆動を開始することで電圧を

印加し電力伝送を行う。一方で、Fig.7(b)の車両を検出しな

かった送電コイル部分では、引き続き 3 個の送電コイルの

分圧による検出が可能であることが分かる。このように、

任意のセグメント区間で分圧電圧検出が可能なメリットが

ある。Fig.8 に分圧電圧検出セグメントの切り替え制御のフ

ローチャートを示す。まず分圧電圧検出セグメントの分圧

電圧の平均に係数𝛼：(0 < 𝛼 < 1 )をかけた閾値電圧𝑉𝑡ℎを計

算する。各送電コイルの分圧電圧を閾値と比較し、閾値よ

り小さい場合は車両を検出したとして電力伝送を行う。し

かし、分圧するためにレグの駆動を停止する関係上、待機

中コイルが隣接していない場合や電力伝送をしている送電

コイルなど、コイル両端のレグを駆動している部分では、

分圧自体が発生しないため、分圧電圧による検出ができな

い。この部分については送電コイルの電流から車両検出を

行う先行研究(12)の手法を採用した。先行研究(12)ではインバ

ータの出力電流𝐼𝐿𝐶𝐶の大きさから車両検出を行っている

が、これは(9)式のインバータから見た Double-LCC 回路の

入力インピーダンス𝑍𝐿𝐶𝐶の変化に伴う電流𝐼𝐿𝐶𝐶の変化を見

ているとも言える。そこで、分圧電圧検出が不可能な部分

では𝐼𝐿𝐶𝐶の増加から車両が近づいたことを検出する。ま

た、𝐼𝐿𝐶𝐶の減少から車両が遠ざかったことを検出し、一定

時間後にインバータの駆動を停止している。これは、電力

伝送用に高い電圧を印加している状態から分圧状態へと遷

移すると、過渡的な現象によりもとの分圧電圧検出セグメ

ントで車両の誤検出が起きることを防ぐためである。 
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(a) 3D graph of 𝑍𝐿𝐶𝐶, 𝑘, 𝑅𝐿. 

 

(b) 2D graph of 𝑍𝐿𝐶𝐶, 𝑘 

Fig. 9. Input impedance 𝑍𝐿𝐶𝐶 vs. coupling coefficient 𝑘 

and 𝑅𝐿 based on Eq.(8). 

 

〈3･5〉係数𝛼と閾値電圧𝑉𝑡ℎの設計  係数𝛼の設計には、

Double-LCC 回路の入力インピーダンス𝑍𝐿𝐶𝐶が結合係数𝑘に

よってどのように変化するのかが重要となる。本論文で

は、理論による検出可能性と待機損失の低減効果の検証に

重点を置いたため、実験で用いた係数𝛼は実測を基に決定

した。しかし、理論的に係数𝛼を設計できることが望まし

い。そこで、係数𝛼を決定する指針となる事項を述べる。

Fig.5 では一般的な Double-LCC 回路の特性を示すために負

荷抵抗𝑅𝐿は一定の値として扱ったが、実際の負荷抵抗𝑅𝐿は

(8)式のように結合係数𝑘と受電側定電圧𝑉𝑏𝑎𝑡に依存する値

であることがわかる。この定電圧𝑉𝑏𝑎𝑡は受電側での定電力

制御などの制御により変動することが予想される。Double-

LCC の定電流出力特性により、電力を多く受電したい場合

は電圧𝑉𝑏𝑎𝑡を上昇させる。車両検出システムとしては、受

電側の負荷状況によらずに検出できることが望ましい。こ

こで、(8)式を元にした入力インピーダンス𝑍𝐿𝐶𝐶と結合係数

𝑘、抵抗𝑅𝐿の関係を Fig.9 に示す。Fig.9 を見ると本論文のシ

ステムでの電圧𝑉𝑏𝑎𝑡 = 80 [V]やその 16 分の 1 の電圧である

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 5 [V]までは入力インピーダンス𝑍𝐿𝐶𝐶の十分大きな低

下が得られることがわかる。そこで、定格電力の 16 分の 1

の受電側の負荷状況までを結合係数𝑘 = 0.05で検出する、

などの設計要件により係数を設計できると考えられる。一

方で、受電が電力を全く受け取りたくない場合、車両検出

システムとしては検出しないことが望ましい。この時、受

電側は電圧𝑉𝑏𝑎𝑡をゼロとすることで電力を受電しないよう

にできるが、素子の内部抵抗やダイオードの順方向電圧な

どの要因で電圧が発生してしまうことも考えられる。Fig.9

の𝑉𝑏𝑎𝑡 = 1 [V]の場合を見ると、係数𝛼の設計によっては結

合係数が大きい領域で車両が検出されてしまうことが考え

られる。例として係数𝛼 = 0. とした場合は𝑍𝐿𝐶𝐶 = 1. 4 [kΩ]

となり、𝑉𝑏𝑎𝑡 = 1 [V]では結合係数𝑘 = 0.2の領域まで検出し

ないことがわかる。このように受電側の負荷状況や検出の

上限・下限を定めることで係数𝛼を決定する指針とできる

と考える。 

 

4. 実験 

 提案した車両検出手法及び待機損失の低減効果を実験に

より検証する。送電コイル 5 個、受電コイル 3 個のシステ

ムを構築し、測定を行った。Fig.10、11 にシステムの外観

と構成を示す。また、Fig.12、13 に送受電コイルとその結

合係数を示す。受電コイル 1 個の単一受電では Rx2 コイル

のみを用いた。以降、受電コイル 3 個の場合を複数受電、

受電コイル 1 個の場合を単一受電と呼ぶ。Table.1、2、3 に

各パラメータを示す。なお複数受電では受電コイル同士の

クロスカップリングはないシステムである。また、分圧電

圧検出の原理自体を検証するため、位相シフト制御は行わ

ず、位相差Δ𝐷 = 180°として実験した。 

 

 

Fig. 10. System appearance. 

 

 

Fig. 11. System configuration. 
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(a) Transmitting and Receiving Coil Size. 

 

 

(b) Arrangement of transmitting and receiving coils 

Fig. 12. Transmitting and Receiving Coil. 

 

 

Fig. 13. Coupling coefficient between transmitting and 

receiving coils in this system. 

 

Table 1. Parameters on the transmitting side 

 Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 

𝐿𝑇  [μH] 206.6 206.1 205.9 205.5 205.1 

𝑟𝑇 [mΩ] 155 150 147 155 148 

𝐿0𝑇  [μH] 49.26 49.3 49.32 49.3 49.3 

𝑟0𝑇 [mΩ] 53 49 88 79 69 

𝐶𝑝𝑇 [nF] 72.37 71.7 71.42 71.4 71.15 

𝐶𝑠𝑇 [nF] 22.46 22.39 22.22 22.15 22.52 

Table 2. Parameters on the receiving side 

 Rx1 Rx2 Rx3 

𝐿𝑅 [μH] 51.22 51.65 51.7 

𝑟𝑅 [mΩ] 62.5 74.5 70.5 

𝐿0𝑅  [μH] 26.23 26.6 26.5 

𝑟0𝑅 [mΩ] 22.7 38.8 38.8 

𝐶𝑝𝑅 [nF] 110.3 112.3 111.3 

𝐶𝑠𝑅 [nF] 174.3 171.9 173 

 

Table 3. Parameters of the system 

Symbol Value 

𝑉𝐷𝐶、𝑉𝑏𝑎𝑡  80 V 

𝑓𝑠𝑤 85 kHz 

Tx coil size 500 200 mm 

Rx coil size 200 200 mm 

Gap Tx to Rx 100 mm 

Speed 1 m/s 

 

〈4･1〉分圧電圧の検証  送受電コイルの結合による分

圧電圧の低下を検証する。送電コイル 5 個分圧について、

単一受電と複数受電で、各送電コイルの分圧電圧を測定し

た。また、測定された分圧電圧から、𝛼 = 0. とした閾値電

圧𝑉𝑡ℎを計算した。Fig. 14 に単一受電、Fig. 15 に複数受電の

分圧電圧𝑉𝐿𝐶𝐶𝑖と閾値電圧𝑉𝑡ℎを示す。Fig. 14、15 より送受電

コイルの結合により、分圧電圧の低下が確認でき、車両検

出が可能なことがわかる。また、閾値電圧は結合によらず

一定であり、閾値として有用であることが確認できた。 

 

 

Fig. 14 Voltage divider for single receiving. 

 

 

Fig. 15 Voltage divider for multiple receiving. 

 

〈4･2〉待機損失の低減効果の検証  送電コイルの銅損に

よる待機損失について、分圧による損失低減効果を検証す

る。ここでは、分圧なしの場合(w/o)と送電コイル 5 個分圧

(w/)について、送電側の各LCC回路の電圧𝑉𝐿𝐶𝐶、電流𝐼𝐿𝐶𝐶、

各送電コイルに流れる電流𝐼𝑇を測定した。Fig. 16 に各波

形、Table.4 に測定結果を示す。Table.4 を見ると、分圧なし

に対して分圧ありでは各送電コイル電流𝐼𝑇が平均 23.3%に

減少していることがわかる。送電コイル数𝑛 = 5の時の減少

量の理論値 20%と近いことから、分圧が行えていることが
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わかる。送電コイル電流が減少したことから、漏洩磁界の

削減も期待できる。また、送電コイルの銅損は平均 5.5%に

減少できていることが確認できた。 

 

  

(a) Txi(w/o)      (b) Tx1 (w/) 

  

(c) Tx2 (w/)      (d) Tx3 (w/) 

  

(e) Tx4 (w/)      (f) Tx5 (w/) 

Fig. 16. Waveforms of voltage 𝑉𝐿𝐶𝐶, current 𝐼𝐿𝐶𝐶, 

and each transmitting coil current 𝐼𝑇 

in the transmitting side LCC circuit. 

 

Table 4. Measurement results 

 
w/o w/ 

Txi Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 

Current of Tx 

coil : 𝐼𝑇 [A] 
2.701 0.780 0.638 0.586 0.617 0.526 

Decrease rate of 

𝐼𝑇 [%] 
 28.9 23.6 21.7 22.8 19.5 

Decrease rate of 

Copper loss [%] 
 8.3 5.6 4.7 5.2 3.8 

 

〈4･3〉切り替え制御(単一受電)   単一受電において、

提案手法による車両検出と切り替え制御を検証する。車両

検出・切り替え制御なし(w/o)とあり(w/)の場合について、

電力伝送を行い、電力・損失・効率を比較した。閾値電圧

𝑉𝑡ℎは係数𝛼 = 0. とした。Fig. 17 に送電側の各 LCC 回路の

電圧𝑉𝐿𝐶𝐶、電流𝐼𝐿𝐶𝐶、送電コイルの状態(緑：待機、赤：電

力伝送)を示す。Fig. 18 に電力・損失・効率、Fig. 19 に電力

量・損失量・総合効率を示す。Fig. 17 の電圧𝑉𝐿𝐶𝐶を見る

と、分圧電圧の低下による車両検出と切り替え制御ができ

ていることがわかる。また、Fig. 18 より待機損失の減少と

効率の向上が見て取れる。1 秒地点における待機損失は

85.2%減少し、効率は 2 秒地点で最大 6.8 ポイント向上し

た。Fig. 19 より 8 秒地点で損失量は 54.0%減少し、総合効

率は 14.5 ポイント向上した。 

 

 

Fig. 17. 𝑉𝐿𝐶𝐶,  𝐼𝐿𝐶𝐶, and state, of each LCC circuit 

on the transmitting side in single receiving 

(green: standby mode, red: transmitting mode). 

 

 

Fig. 18. Power, Losses, and Efficiency 

in a single receiving. 

 

 

Fig. 19. Total energy, loss, and overall efficiency 

in a single receiving. 

 

〈4･4〉切り替え制御(複数受電)  複数受電において、

〈4･3〉と同様の切り替え制御と測定を行った。Fig. 20 に送

電側の各 LCC 回路の電圧𝑉𝐿𝐶𝐶、電流𝐼𝐿𝐶𝐶、送電コイルの状

態(緑：待機、赤：電力伝送)を示す。Fig. 21 に電力・損

失・効率、Fig. 22 に電力量・損失量・総合効率を示す。

Fig. 20 の電圧𝑉𝐿𝐶𝐶を見ると、分圧電圧の低下による車両検

出と切り替え制御ができていることがわかる。また、Fig. 

21 より待機損失の減少と効率の向上が見て取れる。1 秒地

点における待機損失は 85.1%削減され、効率は 2 秒地点で

最大 6.39 ポイント向上した。Fig. 22 より 8 秒地点で損失量

は 34.0%削減し、総合効率は 5.44 ポイント向上した。 
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Fig. 20. 𝑉𝐿𝐶𝐶, 𝐼𝐿𝐶𝐶, and state, of each LCC circuit 

on the transmitting side in multiple receiving 

(green: standby mode, red: transmitting mode). 

 

 

Fig. 21. Power, Losses, and Efficiency in 

a multiple receiving. 

 

 

Fig. 22. Total energy, loss, and overall efficiency 

in a multiple receiving. 

 

5. まとめ 

本論文では、Double-LCC 方式の入力インピーダンスと

NLC による送電コイルの直列接続構造に着目し、送電コイ

ルの直列分圧による待機損失低減と車両検出手法を提案し

た。実験により、単一受電と複数受電の双方で、分圧電圧

により車両検出が可能なことを示し、待機損失の低減効果

を検証した。また、車両検出による切り替え制御が可能な

ことを示し、損失の低減、効率の向上を確認した。 

今後の課題として、位相シフト制御など他の車両検出手

法との比較、係数𝛼のより理論的な設計手法、送電コイル

の最大直列数と経済性の比較、送電コイル同士の結合であ

るクロスカップリングが発生した際の検討があげられる。 
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