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There are several papers that consider the power requirements for wireless power transfer while driving, but 

none that compare all vehicles. In this paper, we have calculated the power consumption at high speed for major 

vehicles used in Japan and simplified the relationship between battery power and driving distance. A simple 

driving pattern was used, but with strict requirements. As a result, it was found that a Heavy-duty truck (25 t) 

can be operated for 800 km, and a Light-duty vehicle can be operated without the need to consider range. 
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1. 序論 

磁界共振結合を用いたワイヤレス電力伝送についての研

究が近年活発になっている[1]。ワイヤレス電力伝送を電気

自動車へ適用する研究も多く行われ、利便性が向上するも

のとされている[2-7]。現在電気自動車は充電スポット不足

に伴う利便性の低下、自宅に設置する充電設備を含めたト

ータルの車両価格の上昇、ガソリンに比べてエネルギー密

度が低いことに伴う航続距離の低下と航続距離を補うため

のバッテリー容量の増加による重量アップ、そして今後す

べての車両が電動化することを踏まえたバッテリーに用い

られる資源不足、そしてプラグを介した感電事故等の課題

を抱えている[8-10]。また電気自動車はエンジンを搭載しな

いため燃焼時発生する排熱を利用できず冷暖房使用時はさ

らに航続距離の減少につながることが懸念されている。し

かしながら電気自動車へのワイヤレス給電、特に走行中の

電気自動車へ道路からワイヤレスで充電を行う技術

(Dynamic Wireless Power Transfer : DWPT)は現在の電気

自動車が抱える問題である、利便性、車両価格、バッテリー

重量、バッテリー不足、航続距離不足、プラグを介した感電

事故等あらゆる問題を根本的に解決するとして非常に注目

されている[11-14]。停車中ワイヤレス給電は 2020 年 10 月

に SAE J2954 が整備され[15]規格化されるに至ったが、広

く普及するには遠い。さらに走行中給電は停車中給電と比

較して技術的に考慮すべき点が多くさらに先の未来である

ことが予測される。しかしながら走行中ワイヤレス給電を

社会実装するためには長期的な研究が不可欠であり、未来

を見据えた研究が重要である。本論文では走行中給電が初

めに導入されるであろう高速道路を想定し、高速道路を走

行する大型トラック、高速バス、中型バス、小型トラック、

そして乗用車を例にとり各車両の走行時必要な電力を求

め、バッテリー残量にあてはめて走行中給電が行われた時

の航続距離のモデルを示した。これまで多くの論文で車両

の走行時出力が求められていたが[16]、高速道路に限定し、

日本の法規制を考慮して航続距離にまで落とし込んだもの

はいまだない。2 節で理論を示し、3 節で様々な車両のケー

ススタディを示し、4 節で結論とする。 

 

2. 理論 

ここでは走行中ワイヤレス給電を行う上で対象となる電

動車が走行時に必要な牽引力𝐹(𝑡)を求め、機械的動力変換効

率、モータ駆動効率、インバータ変換効率等を考慮しバッテ

リーが失うエネルギー量𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒を求める。 
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図 1 車両に走行時かかる抵抗力 
Fig. 1 Resistance force applied to the driving vehicle. 

 

〈2･1〉 車両牽引力の導出  ここでは車両が速度𝑣(𝑡),

加速度�̇�(𝑡)で走行する場合の車両が前に進むために必要な

牽引力𝐹(𝑡)を求める。図 1 に車両が走行時にかかる主な抵

抗力を示した。車両を前に引っ張る牽引力はこれに釣り合

う力となる。𝐹(𝑡)は加速抵抗𝐹𝑎𝑐𝑐,転がり抵抗𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙,勾配抵抗

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑,空気抵抗𝐹𝑎𝑖𝑟を用いて(1)式で表すことができる[17-

22]。 

𝐹(𝑡) = 𝐹𝑎𝑐𝑐(𝑡) + 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙(𝑡) + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡) + 𝐹𝑎𝑖𝑟(𝑡) 

= 𝑚�̇�(𝑡) + 𝜇𝑟𝑟𝑚𝑔 cos 𝜑(𝑡) + 𝑚𝑔 sin 𝜑(𝑡)

+
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴(𝑣(𝑡) − 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑡))2 

(1) 

加速抵抗に作用する回転部分相当質量は、本研究では加速

を考慮せず、かつ車両ごとに別々の複雑な計算を要するこ

とから無視する。また実際の走行ではカーブ時に発生する

抵抗𝐹𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒があるが今回は無視している。𝜇𝑟𝑟はタイヤの

転がり抵抗係数、𝜌 [kg/m3] は空気密度、𝐶𝑑は空気抵抗係数、

𝐴 [m2]は全面投影面積、φは勾配を表している。 

〈2･2〉 バッテリーが消費する電力量の導出  (1)式に

よって車両が前進するのに必要な力𝐹(𝑡)が求まった。ここで

は実際に電気自動車が走行時消費する電力量を計算し、ワ

イヤレス電力伝送によって電力が供給された場合のバッテ

リー残量の導出について述べる。 

 電気自動車が速度𝑣(𝑡),加速度�̇�(𝑡)で走行時、車両を牽引

するパワー𝑃(𝑡)と T秒間で必要な電力量 Eは(2)(3)で表すこ

とができる。 

𝑃(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑣(𝑡) (2) 

𝐸 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 (3) 

次にワイヤレス給電の結合部からタイヤまでのエネルギー

伝達を考えると、図 2の主な素子で損失が発生する。 

 

 

図 2 ワイヤレス電力伝送を搭載した電気自動車の主な損失 

Fig. 2 The main losses of electric vehicles with wireless power 

transfer. 

 

これによりバッテリーが消費するエネルギー𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒は(4)

で表すことができる。 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 =
𝐸

𝜂𝑚𝑒𝑐𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝜂𝑖𝑛𝑣𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦
 (4) 

次に AC 電源からワイヤレス電力伝送によって EV に伝達

される電力を𝑃1(𝑡)とするとバッテリーに充電されるエネル

ギー量𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒は(5)で表す。 

𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = ∫ 𝑃1(𝑡)𝜂𝑖𝑛𝑣𝜂𝑤𝑝𝑡𝜂𝑟𝑒𝑐𝑑𝑡
𝑇

0

 (5) 

よってバッテリー残量𝐶𝛿の増減𝛥𝐶𝛿は(6)で表せる 

𝛥𝐶𝛿 = 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (6) 

 

3. ケーススタディ 
 ここでは今回検証する車種と走行パターンについての前

提を説明する。車両別消費電力の計算の際に用いる各コン

ポーネントでの損失について表 1にまとめた[18]。 

〈3･1〉 検討車両の設定  まず始めに比較検討する車

種について次のような車種を用意した。乗用車は日産自動

車の Leaf S を用いた。小型トラックとしていすゞ自動車の

ELF カーゴタイプを用いた。こちらは主に市街地で用いら

れ、コンビニエンスストアや宅配便として活躍するサイズ

となる。中型トラックとしていすゞ自動車の FORWARD の

カーゴタイプを用いた。大型高速バスは日野自動車の

SELEGA を用いた。最後に大型トラックはいすゞ自動車の

GIGA のカーゴタイプを用いた。いずれの車種でも各自動車

メーカーの諸元に基づき、最大積載量での運用としている。

使用した車種のデータを表にまとめた [23-29]。バッテリー

容量は航続距離算出に非常に重要である。しかしながら、今

回例に挙げた車両は電気自動車としてすでに販売されてい

るものではなく、また走行中ワイヤレス給電を想定されて

いない。そこでトラックやバスの搭載バッテリー容量につ

いては、VOLVO FL ELECTRIC という GVW16.7 トンク

ラストラック[30]を参考にした。これはバッテリー容量

317kWh で航続距離 300km とされている。車体の重量は航

続距離に大きく影響するため 25 トントラックでは FL 

ELECTRIC と同等の以上の航続距離を達成するにはバッ

テリー容量を増やす必要がある。そのため、25 トントラッ

クのバッテリーを 400kWh とした。その他の検証車種のバ

ッテリー容量はついては車体重量に比例して設定した。な

お乗用車についてはバッテリー容量を少なくしすぎるとバ

ッテリー寿命に悪影響を及ぼすため[31] [32]、市販のものを

踏襲した。 

 

表 1 各素子で発生する損失 
Table 1 Loss generated by each element 

 𝜂𝑖𝑛𝑣 𝜂𝑤𝑝𝑡  𝜂𝑟𝑒𝑐 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝜂𝑚𝑒𝑐 

Efficiency 0.98 0.95 0.95 0.98 0.90 0.97 

 

𝜑(𝑡) 𝑚𝑔 
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表 2 検証する車両の諸元 
Table 2 Specifications of the verified vehicle 

 

〈3･2〉 走行パターンの設定  次に走行パターンについ

て述べる。基本的に本論文では走行中ワイヤレス給電が最初

に本格的に導入されるであろう高速道路での走行を前提と

している。消費電力の激しい重量車の燃費計算の方法より重

量車の都市間走行モードにおいてはわずかな勾配が複数回

あるものの時速 80km 定速とされている[19] [20]。本論文で

はEV ならではの回生があることや初期検討であることを考

慮し、勾配はないものとする。重量車でなくても走行パター

ンは同様とした。走行時は常にコイル一つ当たり 22kVA の

電力𝑃1がコイル間効率𝜂𝑐𝑜𝑖𝑙95%で送られるものとする。車両

ごとに搭載受電コイル数は異なるため車両ごとの図にそれ

ぞれ記載している。また、トラックドライバーは 4 時間の運

転ごとに 30 分以上の休息が義務つけられている。そこで 4

時間おきに 60 分の休憩を SA 等で取り、その間停車中ワイ

ヤレス給電が同じくコイル一つ当たり 22kVA で行われる。 

〈3･3〉 車両別消費電力とバッテリー  まず乗用車と 25

トントラックの速度別のバッテリーが消費する電力

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒を以下図 3に示した。 

 

 
図 3 走行速度と走行時バッテリーが消費する電力の関係 

Fig. 3 Relationship between driving speed and power consumed. 

 

図 3は Class8 truck の貨物が載っていない場合も同時に示し

ている。空気抵抗による消費電力は速度の二乗の関係にある

ため、時速 80km と時速 60km では 40%程度消費電力が異な

ることがわかる。また Class8 truck では荷物を降ろすと時速

80km の時、約 50kW 弱程度消費電力を抑えられることがわ

かる。これより、速度や積載量が非常に重要であることがわ

かる。表 3に時速 80km で走行した時の各車両のバッテリー

が消費する電力をまとめた。大型車ほど非常に消費電力が大

きいことがわかる日本では軽自動車も多くのシェアがある

が乗用車よりもさらに消費電力が小さいとして今回考慮し

ている。 

表 3 車両ごとの消費電力 

Table 3 Power consumption per each vehicle. 
Light duty 

vehicle 

Class3 

truck 

Class5 

truck 
Coach 

Class8 

truck 

10kW 39kW 47kW 80kW 100kW 

 

次に各車両ごとの走行について考える。 

(ⅰ)乗用車 

図 4 に乗用車の航続距離とバッテリー容量の関係を示し

た。乗用車は走行時消費する電力よりも供給される電力の方

が大きいため、実際は充電されないが容量以上の電力を受け

取っていることがわかる。すなわちワイヤレス給電路上を走

行しているうちは航続距離が無限である。また今回時速

80km 定速での走行であるが乗用車は時速 100km での走行が

許されている。図 4 に時速 100km での走行での結果も示し

たが、消費電力に比べて供給電力の方が多くバッテリーが減

らない結果となった。 

 EV の弱点の一つに冷暖房による消費電力が大きいという

ものがある。最近では従来の PTC ヒータの代わりに消費電

力の低いヒートポンプ式空調の導入が研究されているがそ

れでも 2kW 程度の電力を消費する[33]。ワイヤレス電力伝送 
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Light duty vehicle 

乗用車 

Class3 truck 

小型トラック 

Class5 truck 

中型トラック 

Coach 

高速バス 

Class8 truck 

大型トラック 

型番 Nissan leaf S ISUZU ELF ISUZU FORWARD HINO SELEGA ISUZU GIGA 

Gross Vehicle Weight (GVW): m [kg] 1,765 4,775 7,900 15,715 24,820 

Length: L [mm] 4,480 4,990 8,485 11,990 11,950 

Hight: H [mm] 1,540 3,055 2,550 3,750 2,490 

Width: B [mm] 1,790 1,890 2,260 2,490 3,035 

Air drag coefficient: Cd 0.28 0.6 0.6 0.55 0.6 

Front surface area: A [m2] 2.5 5.7 5.7 9.3 7.5 

Battery capacity : Cδ [kWh] 40 75 120 250 400 

Rolling resistance coefficient: 𝜂𝑟𝑟 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Vehicle speed: 𝑣(𝑡) [km/h, (mph)] 80(50) 80(50) 80(50) 80(50) 80(50) 

Vehicle acceleration: 𝑣(𝑡)̇  [m/s2] 0 0 0 0 0 

Air density: ρ [kg/m3] 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
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図 4 乗用車の走行距離とバッテリー残量の関係(受電コイル一つ搭

載、停車中給電なし) 

Fig. 4 Relationship between driving distance and the level of battery power 

of a light duty vehicle. (One power receiving coil installed, no power supply 

while stationary). 

 

なしで走行した時、空調を作動させると航続距離が約 20km

程度減少するが、ワイヤレス電力伝送によって航続距離を考

える必要がなくなることも同時に言える。 

(ⅱ)小型トラック 

図 5 に小型トラックの航続距離とバッテリー容量の関係

を示した。小型トラックは乗用車と比べてあまり車体の長さ

が変わらず、受電コイルを複数搭載できない上、消費電力は

乗用車の 4 倍近くになるため航続距離は 300km 程度にとど

まった。積載量 4 トンクラスの小型トラックは一運行当たり

の走行距離が 300km 未満の運航事業者の割合が、60％程度で

ある [34]。積載量 2 トンクラスであれば長距離運航の機会は

さらに減少することが予想され、またこれ以上の航続距離を

望む場合は搭載バッテリー容量を増やすという事も考えら

れる。一方、もし走行中給電なしで 300km の航続距離を達成

しようとすると 150kWh のバッテリーが必要である。つまり

今回 75kWh であるから、走行中給電を導入したことによっ

てバッテリーの重さを 150Wh/kg とすると 500kg 程度削減で

きたことになる[35]。積載量 2 トンとすると 25%に相当する

上、電費も向上できたといえる。 

 

 

 

図 5 小型トラックの走行距離とバッテリー残量の関係(受電コイル

一つ搭載) 

Fig. 5 Relationship between driving distance and the level of battery power 

of a Class3 truck. (One power receiving coil installed.) 

 

図 6 中型トラックの走行距離とバッテリー残量の関係(受電コイル

二つ搭載、停車中給電あり) 

Fig. 6 Relationship between driving distance and the level of battery power 

of Class5 truck. (Two power receiving coil installed, power supply while 

stationary). 

 

(ⅲ)中型トラック 

図 6 に中型トラックの航続距離とバッテリー容量の関係

を示した。中型トラックは車体の長さがあるため受電コイル

を 2 個搭載し、走行中給電にて 44kVA 分の電力を受け取る。

また停車時には同様に 44kVA の停車中給電を実施する。停車

中給電では 1 個のコイルから給電を行った。これより運航開

始から 12 時間経過しても高速道路を降りた後の市街地を走

行するのに十分なバッテリー容量を残していることがわか

る。中型トラックは都市間輸送だけでなく、都市内輸送の役

割も担うため、今回の結果は非常に有益なものであると考え

る。また一方で、バッテリー容量を減らして積載量の増加と

電費の向上を図ることも可能である。 

(ⅳ)高速バス 

図 7 に高速バスの航続距離とバッテリー容量の関係を示

した。高速バスは車体が長いため受電コイルは 3 つ搭載し、

走行中給電にて 66kVA 分の電力𝑃1を受け取る。停車中も同様

である。また高速バスは停車時間を各 30 分とした。これに

より、時速 80km で走るとすると、11 時間で 800km の走行が

可能となった。高速バスは車幅が広く空力が大きいため、車

体重量の割に消費電力が大きい。図 7 に時速 100km での走

行での結果も示したが、連続で走行するとすると、航続距離 

 

図 7 高速バスの走行距離とバッテリー残量の関係(受電コイル三つ

搭載、停車中給電あり) 
Fig. 7 Relationship between driving distance and the level of battery power 

of Coach. (Three power receiving coil installed, power supply while 

stationary). 
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図 8 大型バスの走行距離とバッテリー残量の関係(受電コイル三つ

搭載、停車中給電あり) 
Fig. 8 Relationship between driving distance and the level of battery power 

of Class8 truck. (Three power receiving coil installed, power supply while 

stationary). 

 

は 400km に満たなくなってしまうことがわかった。 

(ⅴ)大型トラック 

図 8 に大型トラックの航続距離とバッテリー容量の関係

を示した。大型トラックは車体の長さが長いため受電コイル

を 3 個搭載し、ワイヤレス給電にて 66kVA 分の電力を受け

取る。これにより 12 時間の運行時間で 800km の走行を可能

としている。各運搬先や営業所では約 6 時間強の充電時間で

満充電にできるが、商用車は稼働率が非常に高い[34]。商用

車の停車中給電としてはさらなる充電出力が求められる。 

 TESLA の Class8 truck として GVW36 トンクラスの SEMI

という機種の発売が期待されているが、空気抵抗係数𝐶𝑑0.36

で航続距離 800km をバッテリー容量 1MWh 程度以下で走行

するとされている。36 トンの SEMI と比べて 25 トントラッ

クは軽いが、バッテリーサイズは約半分以下に抑えることが

でき、また空気抵抗係数をさらに 0.36 程度まで大幅に削減す

ることで、さらに航続距離増加や、バッテリー減少につなげ

ることができると考える。 

 

4. 結論 

本論文では電気自動車が走行する際に消費するエネルギ

ーとバッテリー残量の関係について示した。また結果では重

量車の簡単な走行パターンを意識して走行中ワイヤレス給

電が初めに導入されるであろう高速道路にて定速での検証

を行った。現在発売されている VOLVO の EV トラックや、

販売を予定している三菱 FUSO の EV トラックと比較する

と、走行中ワイヤレス給電を導入することによってバッテリ

ー容量を半分程度に抑えつつも航続距離を倍以上に延ばせ

ている。使用した 25 トントラックを充電なしで 800km 走行

させようとすると 1MWh のバッテリーが必要である。つま

り走行中給電や停車中給電を使用することによって

600kWh のバッテリーを削減することができる。バッテリー

の重量を 150Wh/kg とし、価格を 1 万円/kWh とすると[35]、

4 トンの重量削減と、600 万円の車両価格の低減につながる。

価格については 3 万円/kWh という最近の研究[36]もあるた

め経済効果は大きい。総重量が 25 トンのトラックにとって

4 トン分貨物を積むことができるのは非常に大きくまた価格

も求めやすくなった。 

販売が予想されるTESLAのSEMIを走行中給電を用いず

に 1MWh のバッテリーを積載して走行させると、650km 程

度の航続距離にとどまった。800km の走行が可能と発表さ

れていることから本検証方法は比較的厳しく評価している

ことがわかる。今回は実際の走行パターンである UDDC や

燃費計算の際に用いる WLTC モード等を用いていないため

厳密な評価とは言えないが、WLTC モードの高速走行モード

の平均速度は時速 60km 程度となっているように、非常に厳

しい条件を採用しているため、高速道路での走行においては

正しい検証を示していると考える。また、実際の高速道路で

は一番左の車線に走行中ワイヤレス給電レーンが設置され

ると考えられる。重量車は消費電力が大きく、常に左車線を

走行することが予想されるため法定速度が時速 100km の小

型車両やバスであっても時速 80km でのワイヤレス給電と

なる。 

本論文の結果より、電気自動車へのワイヤレス給電はバッ

テリー容量を大幅に削減しかつ航続距離も延ばせることが

わかった。バッテリーの需要の増加に対し供給が間に合わな

いとの見込みがある中、バッテリー容量を半分程度以下にま

で減少することができるメリットは非常に大きい。WPT4 ク

ラスの 22kVA の平均送電電力において、乗用車に関しては

走行中給電によってバッテリー容量の減少を考慮する必要

がないため、SA 等での大規模な停車中給電設備が不要であ

ることも大きい。一方で走行中給電を実用化するためには、

車両サイズや運用方法等を考慮した適切なバッテリー容量

の選定や、商用車に関しては停車中給電のさらなる高出力化

が課題である。 
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