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 本論文は、タイヤ集電方式による有人電動車両への長区間の連続走行中給電について述べる。

第1に、1/32スケール自動車模型でタイヤを介した電力伝送を実証する。タイヤ集電のための、送

電用電極板と受電用のスチールベルト入りタイヤを試作した。これらの送受電極を合わせてタイ

ヤ集電系と呼ぶ。タイヤ集電系の最大有能電力効率ηmaxを測定した。周波数52MHzでηmaxが89%得ら

れた。周波数52MHzで、電力伝送に必要な整合回路、RFインバータ、RF整流回路を設計・試作した。

RFインバータからの高周波電力でタイヤ集電系を介して車載モータが駆動することを実証した。

タイヤ集電系（RF-RF）効率75%を達成した。 

 第2に、パネル板と一人乗りバッテリーレス電動カートを使ったタイヤ集電方式電力伝送システ

ムによる有人走行を実証する。まず、タイヤ集電機構を備えた電動カートとそれの荷重に耐えら

れる電化パネル床を設計・試作した。タイヤの軸受け部分を絶縁体であるMCナイロンで試作し、

タイヤ集電可能な車両構造を実現した。7.05MHzでタイヤ集電系のηmaxが80%得られた。整合回路を

設計試作し、タイヤ集電系の電力伝送効率が67%得られた。RFインバータから120W出力時にモータ

への出力70.5W、総合効率59%を達成した。タイヤ集電による電動カートの起動および電動カート

0.8m走行を達成した。漏洩電磁界を測定し、搭乗者の安全性を評価した。搭乗者位置の電磁界強

度は、総務省「電波防護指針」の指針値以下であった。パネル板と一人乗り電動カートを使った

タイヤ集電方式電力伝送で有人走行が実現できることを示した。 

 最後に、長区間の電化走行路から電動カートへの連続走行中給電を実現する。電化走行路の終

端から 1/4波長の奇数倍（終端から 90度位相が遅れた）となる電圧定在波節（電圧ゼロ点）付近

で電力伝送効率が極めて低くなる問題を発見した。この問題を解決する、定在波節が生じない新

しい電化道路構造「右手左手複合系電化走行路」を提案した。埋設した電極板に、通過電圧の位

相を進める「左手系回路」を 1/10波長程度の間隔で装荷し、電化道路で生じる位相遅れを左手系

回路で周期的に打ち消す。これにより、電化走行路の効率低下問題を解決する。全長 14m（0.6波

長）の周回構造の電化走行路で右手左手複合系走行路の有効性を検証した。左手系回路を装荷し

ない場合は終端から 1/4波長の点で最大効率ηmaxは 0となった。左手系回路を装荷するとηmaxの

低下は解消され、道路全周の平均伝送効率 55%、振れ幅 7ポイントを達成した。時速 3kmで有人電
動カートの連続周回走行に成功した。本研究の目的である、タイヤ集電方式による有人電動車両

への連続走行中給電を達成した。本研究成果は、EVへの走行中給電実現による EVの利便性向上と

普及促進、ひいては、CO2削減を達成するグリーンビークル社会実現への第一歩である。 
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 This paper presents continuous dynamic powering to a manned electric motor cart using Via-Wheel Power 
Transfer (V-WPT). We show technical feasibility of dynamic powering using V-WPT. First of all, we created a 
via-wheel power transfer using 1/32 scaled model toy car. We prototyped a transmitting metal plates and a 
receiving tire structure with a steel belt. The structure consisting of them is called V-WPT system. The V-WPT 
system is evaluated with regard to maximum available power efficiency ηmax , which means the power transfer 
efficiency performed by a two-port system in case of perfect conjugate impedance matching with its source and 
load. From the measured frequency response of ηmax, we set the operation frequency at 52-MHz, where ηmax was 
observed as 89%. To make the actual efficiency reach ηmax, we next designed LC matching circuits for the 
V-WPT system. If it were not for matching, the power reflection coefficient |S11| of the V-WPT system would be 
99%, which means the efficiency is quite low. After matching, |S11| successfully reduced to 0.7% and transfer 
efficiency achieved 75%. We experimented power transfer from a prototyped RF inverter to an onboard motor 
through the V-WPT system and a prototyped RF rectifier. We finally confirmed the onboard motor run. This is 
the proof of power transfer using V-WPT system. 
 Next, we crated V-WPT to a manned battery-less electric cart from electrified floor panels. We specially 
remodeled the structure of the cart to receive power by V-WPT. Particularly the metal front uprights were with 
replaced by insulators made made from MC nylon. Operation frequency is decided as 7.05MHz, where ηmax 
exceeds 80%. We designed and fabricate matching circuits for the V-WPT system. After matching, the exhibited 
power transfer efficiency of the V-WPT is 67%. We constructed the entire power transfer system, and supplied 
RF power of 120W to the manned electric cart from an RF inverter. Then, the cart ran by 80cm along the course 
at 3km/h with total efficiency of 59%. To confirm the driver’s safety, we also measured an electromagnetic field 
(EMF) leakage from the V-WPT system. Measured EMF is lower than the reference value of a radio wave 
protection guideline suggested by the government of Japan. From these results, we showed the feasibility of 
V-WPT to a manned electric motor cart running on an electrified floor. 
 Finally, we worked with a long-haul electrified roadway for continuous dynamic powering to an electric cart. 
We found some voltage null points where power transfer efficiency severely suffers from unwanted standing   
waves. These points appear periodically at λ/4 and odd-number times λ/4 far from the terminal of roadway, 
where λ designates the wavelength. The cart cannot be well powered in the vicinity of those null points. To solve 
this problem, we proposed a new electrified roadway structure called Composite Right and Left Handed (CRLH) 
electrified roadway. We divided the roadway into segments of λ/10 in length or shorter, and connected them in 
cascades by employing left-handed (LH) circuits. They compensate the phase delay caused by a long-haul 
electrified roadway since the LH circuits are periodically inserted between segments. Thus, the voltage null 
points standing wave nodes vanish from the roadway because each of the electric length is within λ/10 without 
regard to the total roadway length. We confirmed the viability of the CRLH technique in this experiment. For 
comparison, an electrified roadway of over λ/4 (14 m round) in conventional structure was constructed. Measured 
ηmax ranges between 0% and 47% due to standing waves, where ηmax decreased to 0% at λ/4 from an end. We 
then designed and prototyped left-handed circuits and inserted them into electrified track periodically. Measured 
deviation in ηmax was alleviated from 47 point to 5.8 point, and ηmax was 55% in average. By this technique, the 
manned cart ran on the CRLH circuit truck with V-WPT. We successfully performed continuous dynamic 
powering to a manned electric cart on a long-haul electrified roadway. In conclusion, the developed technologies 
in this work enable dynamic powering to electric vehicles, and consequently will contribute to our prosperous 
future life on the low CO2 blue planet.  

 



i

目次

第 1章 序論 1

1.1 電気自動車への期待 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 ワイヤレス電力伝送 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 電気自動車への走行中給電 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 論文構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 2章 電化道路電気自動車 10

2.1 電化道路電気自動車のコンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 電化道路電気自動車のための走行中給電方式 . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 架線方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 磁界結合方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.3 マイクロ波方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 3章 タイヤ集電方式 (V-WPT方式) 14

3.1 タイヤ集電方式のコンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 1/32スケールモデルによるタイヤ集電方式電力伝送の原理実証 . . . 15

3.2.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.2 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.3 電化道路とタイヤ集電可能な自動車模型の試作 . . . . . . . . 16



ii

3.2.4 電化道路–タイヤ間の Sパラメータ測定と最大有能電力効率

ηmaxの算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.5 整合回路の設計 ·試作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.6 給電実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 電動カートへのタイヤ集電方式による給電実証 . . . . . . . . . . . . 26

3.3.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.2 全体システム構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.3 電化道路と電動カートの試作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.4 道路–車両間の Sパラメータ測定と最大有能電力効率 ηmaxの

算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3.5 インピーダンス整合回路の設計 ·試作 . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3.6 RF–RF電力伝送効率の測定 ·評価 . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3.7 100 W給電実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.8 ワイヤレス給電システムの漏洩電磁界測定 . . . . . . . . . . . 43

第 4章 右手左手複合系電化道路 47

4.1 長距離の連続走行中給電における課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 連続走行中給電を実現する右手左手複合系構造 . . . . . . . . . . . . 50

4.2.1 従続給電型電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2.2 側路給電型電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

第 5章 電動カートへの連続走行中給電 61

5.1 概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2 周回電化走行路と電動カートの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.3 走行路–電動カート間の最大有能電力効率 ηmaxの位置特性 . . . . . . 65

5.4 右手左手複合系走行路の設計 ·試作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



iii

5.5 右手左手複合系構造による ηmaxの改善効果の評価 . . . . . . . . . . . 71

第 6章 結論 75

謝辞 80

文献 81

付録A 1/32スケールモデル用RFインバータとRF整流回路 88

A.1 1/32スケールモデル RFインバータ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

A.1.1 1/32スケールモデル RFインバータ回路の設計 . . . . . . . . . 88

A.1.2 RFインバータ回路の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

A.2 RF整流回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

A.2.1 整流回路トポロジ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

A.2.2 RF–DC変換効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

付録 B 二端子対回路網のインピーダンス整合法 95

業績リスト 102



iv

図目次

1.1 タイヤ集電方式走行中給電の実現に向けた課題 . . . . . . . . . . . . 6

2.1 電化道路電気自動車 EVERのコンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 架線方式 [65] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 磁界結合方式 [56] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 マイクロ波給電実験（手前パネル：受電レクテナ，奥に電球負荷）[43] 13

3.1 タイヤ集電方式（V-WPT）のコンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 1/32スケールモデルタイヤ集電方式電力伝送システムのシステム構成 16

3.3 1/32スケールモデル自動車模型と電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4 電化道路の寸法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.5 電化道路–タイヤ間の 2ポート Sパラメータ測定 . . . . . . . . . . . . 19

3.6 S 11と S 22の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.7 S 21測定結果と ηmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.8 設計した整合回路のトポロジと素子値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.9 インピーダンス整合前後の電力伝送効率および ηmax . . . . . . . . . . 23

3.10 インピーダンス整合前後の反射電力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.11 電力伝送実験のシステム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.12 電力伝送実験の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.13 インバータ直流入力電圧対整流出力電力および総合効率 . . . . . . . 25



v

3.14 電動カート走行中給電システム概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.15 2重床構造電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.16 電化道路図面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.17 試作した 2重床構造の電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.18 亜鉛板の接続 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.19 電動カート前輪 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.20 電動カート後輪ホイールの材質変更 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.21 2重床構造の電化道路構成図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.22 0.5m電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.23 1.5m電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.24 2m電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.25 2重床構造V-WPTS dd11測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.26 2重床構造V-WPTS dd22測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.27 2重床構造V-WPTS dd21測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.28 2重床構造タイヤ集電系の最大有能電力効率 ηmax . . . . . . . . . . . . 35

3.29 2重床構造タイヤ集電系の電化道路側整合回路構成 . . . . . . . . . . 36

3.30 2重床構造タイヤ集電系の電動カート側整合回路構成 . . . . . . . . . 37

3.31 試作した 2重床構造タイヤ集電系の電化道路側整合回路 . . . . . . . 37

3.32 試作した 2重床構造タイヤ集電系の電動カート側整合回路 . . . . . . 37

3.33 整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の Sパラメータ測定 . . . . 38

3.34 整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の S dd11および S dd22 . . . . 39

3.35 整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の S dd21 . . . . . . . . . . . 39

3.36 100W電力伝送実験構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.37 100W電力伝送実験の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.38 電動カート駆動実験構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



vi

3.39 有人走行中給電 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.40 微小ダイポールアンテナ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.41 微小ループアンテナ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.42 2重床構造タイヤ集電系の電磁界測定位置 . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1 車両が走行する電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 車両が走行する電化道路の高周波等価回路 . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3 従来構成の入力インピーダンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4 縦続給電型電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.5 車両が第２区間を走行しているときの電化道路と車両の等価回路 . . 50

4.6 対称 T型 CLC回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.7 対称 T型 LCL回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.8 区間数をさらに増やした場合の等価回路 . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.9 縦続給電型電化道路入力インピーダンス . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.10 縦続給電型電化道路出力インピーダンス . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.11 側路給電型電化道路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.12 中央の区間を車両が走行する場合の等価回路 . . . . . . . . . . . . . . 59

4.13 側路給電型電化道路の構成例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.14 側路給電型電化道路の入力インピーダンス . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.15 側路給電型電化道路の出力インピーダンス . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.1 電化走行路の断面構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 電化走行路周回コースのレイアウト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3 試作した埋設電極板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.4 電動カート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.5 絶縁した前輪タイヤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



vii

5.6 タイヤ集電系の Sパラメータ測定値（整合前） . . . . . . . . . . . . 65

5.7 ηmaxの車両位置依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.8 左手系回路の挿入位置（丸） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.9 右手左手複合系電化道路のコンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.10 電化走行路一区間の反射係数 S 11のスミスチャート軌跡 . . . . . . . . 69

5.11 設計した左手系回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.12 左手系回路装荷前後のηmaxの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.13 設計した整合回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.14 整合回路挿入位置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.15 整合回路装荷後のタイヤ集電系の S 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.16 電動カート EVERシステムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.17 V-WPTによる有人連続走行中給電実証 . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.18 RF-RF効率およびDC-DC効率の位置特性 . . . . . . . . . . . . . . . 74

A.1 設計した RFインバータ回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

A.2 試作した RFインバータ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

A.3 消費電流測定値 IDD,出力電力 Pf out,及び 52MHzにおける変換効率 η . 90

A.4 提案する RF整流回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

A.5 試作した RF整流回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

A.6 従来の整流回路トポロジ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

A.7 RF-DC変換効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

B.1 二端子対回路網 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95



viii

表目次

3.1 一般環境における電磁界強度指針値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2 2重床構造タイヤ集電系の電磁界測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.1 縦続給電型電化道路の反射係数の平均と標準偏差 . . . . . . . . . . . 57

4.2 側路給電型電化道路の反射係数の平均と標準偏差 . . . . . . . . . . . 60



1

第1章

序論

1.1 電気自動車への期待
二酸化炭素（CO2）排出とそれに伴う地球温暖化は世界中で問題となっており，現
在解決すべき最重要課題の一つである．地球温暖化防止に向けて，2015年 12月に開
催された国連気候変動枠組条約第 21回締約国会議（COP21）で史上初めて全ての国
が地球温暖化対策に取り組むことを合意した．日本はCOP21でCO2排出量を 2030
年までに 2013年度比で 26%削減することを約束した [1]．ガソリン自動車はCO2の
主要な排出源の一つであり，日本のCO2総排出量の 16%を占める [2]．そのため，日
本のCO2総排出量削減に向けて，CO2排出量が少なく，環境負荷が低い次世代自動
車が求められている．
一方で，我が国の石油供給は情勢の不安定な中東への依存度が高いことが知られ
ている．ガソリン自動車のランニングコストは中東情勢による石油価格高騰の影響
を大きく受け，高騰する石油価格はしばしば日本社会を混乱させる．自動車の石油
需要は現在の日本の石油総需要の 1/3を占めており [3]，自動車による石油の大量消
費が日本の中東への依存度が高いことの大きな要因である．中東への依存度を下げ，
強固な社会基盤を実現するためには，自動車分野における石油依存度の低減は不可
欠である．
電気自動車は上記の環境問題やエネルギー問題を解決する手段として大いに期待
されている [4]．電気自動車はガソリン自動車と比較して総合効率が高い [5]．その
ため，たとえ火力発電の電力を使用したとしても，ガソリン自動車と比較して石油
使用量と二酸化炭素排出量を低減できる．また，電気自動車への充電には，水力，風
力，太陽光など化石資源由来のエネルギー以外も用いることができる．つまり，ガ
ソリン自動車のように特定の資源（石油など）を必要としない．そのため，ガソリ
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ン車の問題点である石油産出国への依存度を低減することにつながる．
経済産業省は平成 19年に「次世代電気自動車・燃料イニシアティブ」をとりまと
めた．2030年までに次世代電気自動車の実現・普及により運輸部門の石油依存度を
80%まで削減，エネルギー効率を 30%向上を達成し，世界一優しいクルマ社会の実
現を目標に掲げた．電気自動車は次世代電気自動車に含まれている．電気自動車の
普及のカギとして，ガソリン自動車と同等の航続距離，充電時間，車両価格の達成
が挙げられている．

1.2 ワイヤレス電力伝送
「無線」は主に放送や通信の分野において情報を送受信する手段として用いられ
てきた．放送，通信に続く無線技術市場の第３の矢として，ワイヤレス電力伝送が
期待され，ここ 10年ほどの間に世界中で研究が急速に進められている．発端は、米
MITによる磁界共鳴方式ワイヤレス電力伝送の提唱と実証であった [6]．MITは共
振状態にある 2つのコイルの磁気的結合により，伝送距離 1m，効率 80%のワイヤレ
ス電力伝送を達成した．MITの成果は，伝送距離が長くなると伝送効率が大きく低
下するためせいぜい数 cmの電力伝送が限界である，というそれまでのワイヤレス
電力伝送の常識を覆し，世界に大きなインパクトを与えた．それにより，産学官問
わずワイヤレス電力伝送への注目と期待は急激に高まり，研究開発が加速している．
現在，ワイヤレス電力伝送技術の実用化を目指し，磁界を用いた電力伝送 [7]- [16]
や電界を用いた電力伝送方式 [17]- [22]，アンテナを用いて遠方界の電磁波（マイク
ロ波）を用いた電力伝送 [23]- [25]などが研究されている．ワイヤレス電力伝送の導
入先アプリケーションは多岐にわたる．以下にワイヤレス電力伝送の導入が期待さ
れるアプリケーションの例を示す．
モバイル機器は，ワイヤレス電力伝送により，充電の煩わしさから解放されるこ
とが期待されている．電界結合方式で充電時のコードレスフリー化（置くだけで充
電できる充電パッド）がすでに実用化されている [26]．さらに，置く必要すらなく，
充電エリア内にモバイル機器があれば充電されるユビキタス電源の実現を目指して
研究が進められている [27]．
産業用機器については，バッテリーで走行する自動搬送車両（Automated Guided

Vehicle : AGV）へのワイヤレス電力伝送が期待されている．AGVのバッテリーの
交換や充電はAGVの稼働率を低下させる．そこで，AGVが荷物の積み下ろしのた
めに停車する間，ワイヤレス電力伝送でバッテリーを充電する．適切な充電箇所を
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設けることで，バッテリーの交換や充電のための停車が不要になり，「止まらない工
場」の実現に大きく近づく．電磁誘導方式（磁界結合方式）を用いたものが株式会
社ダイヘンにより商業化された [28]．また，ロボットアームなど回転体や可動部を
持つ機構の向こうへ送電したいという需要もある．回転体を介した送電は従来，ス
リップリングやロータリーコネクタで実現されてきたが，機械接触点があり消耗す
ることや水銀を用いるため，環境問題や安全への懸念があった．ワイヤレス電力伝
送技術により，回転体や可動部の先へ非接触での送電が実現されれば，生産現場の
ロボットのメンテナンス性が大きく向上する．
水中探査機へのワイヤレス電力伝送により，活動時間の延長が期待されている．水
中探査機は有線給電では移動範囲に支障があり，バッテリーでは活動時間に制限が
大きくなる．密閉された探査機のバッテリー交換は船上へ引き上げるために時間が
かかり，効率的な探索ができない．そこで，海中に設置した給電ステーションから探
査機へ充電する方法が提案されている．水中では接触充電は容易ではないため，ワ
イヤレス電力伝送による充電が研究されている．ワイヤレス電力伝送システム自体
の設計は元より，大電力印加時の海水の電気特性など未知の部分もあり，海水の電
気特性測定など基礎的な部分から研究が進められている [29]．電力伝送方式として
は，磁界結合方式 [30]と電界結合方式 [29]が研究されている．
医療分野においては，ペースメーカー，人工心臓などの体内植え込み医療機器へ
の充電方法として注目を集めている．上記の医療機器は人体への埋設後も電力供給
のため，充電コネクタや配線を体外へ露出している，もしくは，バッテリー駆動のた
め定期的に交換手術が必要である．そのため，患者への負担が大きく苦痛を感じる，
感染症のリスクがあるといった問題を抱えている．ワイヤレス電力伝送により，体内
の医療機器へ電力伝送できれば，患者の負担を激減できる．また，負担が少なく最
近利用が進んでいるカプセル型内視鏡への電力供給として実用化も進んでいる [31]．
電力伝送方式としては，磁界結合方式が研究されている [32]．
宇宙分野においてもワイヤレス電力伝送技術の導入が期待されている．その一つ
が，宇宙太陽光発電（Solar Power Satellite System : SPSS）[33]である．土地が限
られた地上の代わりに広大な宇宙に太陽光発電パネルを浮かべて，発電された電力
をワイヤレス電力伝送で地上へ送電する構想である．ワイヤレス電力伝送方式の中
でも最も伝送可能距離が長い，レーザーやマイクロ波を用いることが想定されてい
る．宇宙分野における他のアプリケーションとして，火星探査用の飛行機（ドロー
ン）[34]もある．火星は大気が薄いため地球ほどの浮力が得られないため，飛行機の
一層の軽量化が要求される．そこで，バッテリーを取り外し，母機からのレーザー
やマイクロ波を受電して飛行するシステムが研究されている．
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電気自動車は充電時に重いケーブルを扱う必要があり，大電力を扱うため感電の
危険もある．そこで，停車中の電気自動車をワイヤレス電力伝送で充電する方法が
研究されている [35]．これにより，電気自動車の充電の利便性が向上する．充電の
ための配線やコネクタがいらず，充電設備を全て路面下に埋設できるため，駐車場
全体を充電スポットにするなど電気自動車の新しい充電スポットの形成が期待でき
る．また，自動車の車内における電力配電をワイヤーハーネスの代わりにワイヤレ
ス電力伝送で送ることも考案されている [36], [37]．ワイヤーハーネスを削減するこ
とで自動車重量が軽量化でき，効率（燃費）向上が期待できる．
上記のような他分野にわたる数多くのアプリケーションでの実用化を目指し，日本
ではBroadband Wireless Forum (BWF) [38]のワイヤレス電力伝送ワーキンググルー
プが標準化に向けた検討を進めている．利用シーンごとに方式や仕様，試験方法な
どの規格化を進めている．また，電波法の規制緩和の提言，他の電波利用機器への
影響の検証などワイヤレス電力伝送の実用化に向けた法整備にも関わっている．

1.3 電気自動車への走行中給電
電気自動車の普及のカギとして，航続距離の延長，充電時間の短縮，本体価格の
低下が挙げられている．電気自動車はバッテリ容量が小さく，ガソリン自動車と比
較して航続距離が短く，長距離走行が難しい．さらに，バッテリ充電時間が長く，家
庭用充電器では数時間の充電時間を要する．充電スタンドの急速充電器でもバッテ
リ充電に 30分を要するため，電気自動車普及後のスタンド充電待ち問題が指摘され
ている．バッテリ価格が高いため，電気自動車はガソリン車よりも車体価格が高く
購入者は少ない．前節で述べた EVへの停車中充電は，充電時の利便性は向上する
ものの，上記の電気自動車の普及を妨げる課題を解決するものではない．電気自動
車の問題を解決する手段として，ワイヤレス電力伝送による電気自動車への「走行
中給電」が研究されている [39]- [51]．
電化道路電気自動車 (Electric Vehicle on Electrified Roadway : EVER) [52]は走行
中給電技術を導入して上記の問題を解決した電気自動車システムである．主要な幹
線道路を電力伝送設備を備えた「電化道路」とし，電気自動車は走行中給電により
電化道路上をバッテリを使用せずにどこまでも走行できる．さらに，電化道路から
の電力供給があるため，電気自動車の搭載バッテリーの小容量化が可能であり，車
体価格の低減が見込める．つまり，電気自動車の利便性を向上しつつ，コストダウ
ンを達成し，電気自動車の普及促進が期待できる．電化道路電気自動車の実現には，
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道路インフラから電気自動車へ走行中給電する技術の確立が不可欠である．走行中
給電方式の一つとして，路面下に埋設した送電用コイルから車体底部に取り付けら
れた受電用コイルへ磁界でエネルギ伝送する，電磁誘導方式走行中給電が研究され
ている．電磁誘導方式走行中給電を利用した電気自動車システム（On-Line Electric
Vehicle:OLEV）[53]- [56]は乗客が搭乗した状態で電動バスへの 100kWの走行中給
電を実証している．しかし，路面と車体底部間にエアギャップが 9cm以上あり磁界
が漏れる，車体が移動するため送電コイルから生じた磁界が受電コイルと十分交差
しなくなり伝送効率が低下する [59]という問題がある．
この問題を解決する新たな方式として，タイヤ集電方式（Via-Wheel Power Transfer

: V-WPT）による走行中給電が提案されている [61]．タイヤ集電方式は，路面下に埋
設した電極板とタイヤ内のスチールベルト間の容量性結合を介して路面から電気自
動車へ高周波電力を伝送する．路面とタイヤは走行中も常に接地しているため，走
行中の自動車に対しても常に容量性結合が生じる．路面下に埋設した電極板の横幅
を十分広くとることで，走行中に車両が左右に振れても安定した給電が期待できる．
これまでに，タイヤ集電方式の理論提案および金属板とタイヤ間の容量性結合の形
成が確認されている [61]．次のステップとして，タイヤ集電方式による電動車両へ
の電力伝送の実証が課題である．
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1.4 本研究の目的
本論文は，タイヤ集電方式により，有人電動車両への連続走行中給電を達成する
ことを目的とする．それにより，電気自動車への走行中給電を実現するタイヤ集電
方式走行中給電システムの基礎技術を確立する．タイヤ集電方式走行中給電の実用
化に向けた技術課題の解決フローを図 1.1に示す．本論文は，図内の色付けされた項
目を扱う．本研究は，電気自動車への走行中給電を最終的な目標として掲げる．し
かし，基礎検討なしに大型かつ複雑な電気自動車を研究対象とすることは難しいた
め，小型自動車模型および一人乗り電動車両（電動カート）を用いて検討する．本
論文の成果より得られた基本的な知見を活かして，実際の電気自動車へのタイヤ集
電方式の技術導入が効率的に進むことを狙う．

タ
イ
ヤ
集
電
方
式
走
行
中
給
電
の
課
題

①電力変換系
実証実験

高負荷変動耐性化

①タイヤ集電
原理実証

②電動車両への
実装方法検討

②走行中給電の実証

回路の高電力密度化

大電力の電力合成

低損失半導体開発

③給電の長距離化

②漏洩電磁界
測定・基礎評価

シールド
基礎理論研究

高効率電化道路開発

給電時の
安全センシング

電気自動車への
実装設計・
社会実験

②高効率給電の
ための設計理論

高効率タイヤ開発

①本論 3章2節 ②本論 3章3節 ③本論 4章 5章

電気自動車への
タイヤ集電実装検討

博士修了までに検討した研究課題 これから実用化に向けた研究課題

タイヤ集電
の課題

電力変換
回路の課題

図 1.1タイヤ集電方式走行中給電の実現に向けた課題

本研究は，電動車両への走行中給電達成に向けて，以下の手順で実証を進める．

1. 　タイヤ集電方式による電力伝送の原理実証を行う．従来研究 [61]はタイヤ集
電によって形成される容量結合の確認のみである．そこでまず，小型自動車模
型を用いてワイヤレス給電システム全体を設計 ·試作し，タイヤ集電方式によ
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る電力伝送を実証する．

2. 　タイヤ集電可能な電動車両構造及び電化道路の構造を検討し，短区間の走行
中給電により電動車両の給電走行を達成する．実際に人が搭乗可能な電動車両
を用いて，タイヤ集電方式ワイヤレス電力伝送システムを構築する．小型自動
車模型からの発展として，電気自動車同様，金属車体の電動車両へタイヤ集電
を実装する方法について検討する．電力伝送による車両の動作検証に加えて，
電力伝送システムからの漏洩電磁界の測定評価も実施する．また，高効率な電
力伝送を達成する新たな整合回路の設計理論を導入する．

3. 　電動車両への長区間，連続走行中給電を達成する．長区間の連続走行中給電
の実現には，電化道路上に周期的に発生する電圧定在波節（電圧ゼロ点）が大
きな課題となる．電圧定在波節付近では道路から生じる電界が極めて小さくな
り，電力伝送効率も極めて低くなる．そこで，定在波節が生じない，新しい電
化道路構造「右手左手複合系電化道路構造」を提案し，どのような道路長さで
も安定した連続走行中給電が実現できることを実証する．

また，本稿で実証実験に用いる電力伝送システムの車両は全て車載バッテリーを
搭載しないものとする．最終的な電気自動車では，全ての道路の電化は難しいため，
一般道路を走行するための小型バッテリーを搭載する．しかし，本研究はタイヤ集
電による連続走行中給電を達成し，いかに途切れなく走行中給電できるかを示すこ
とを目的としているため，バッテリーを搭載する必要はない．
実験で用いる電極を埋設する道路構造については，実際の道路建材や道路構造を
模した構造にはしていない．なぜなら，実際の道路建材や構造を導入すると，敷設
後に容易に構造変更ができない上，道路建材の影響も未知数であるため，問題が発
生した時に要因分析が困難になるからである．図 1.1に示すように，本稿での成果
を踏まえて，電気的特性と機械的特性（道路耐久など）を併せ持つ電化道路を開発
する予定である．実際の電気自動車への実装も道路と同様で今後開発していく予定
であるが，改造や構造変更が容易でないため，電動カートへの実装の知見を活かす
ことで効率的に進めることを考えている．
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1.5 論文構成
以下に本論文の構成を示す．
第 2章では，電化道路電気自動車の概要について説明する．走行中給電を実現する
給電方式を比較し，架線方式やコイル方式に対するタイヤ集電方式の優位性を示す．
第 3章では，タイヤ集電方式による電力伝送について述べる注1．3.1節では，タ
イヤ集電方式の概要を述べる．3.2節では，平板電極とタイヤ内のスチールベルト
間で電力伝送できることを実証する．本節では，基礎検討として，自動車模型を用
いて，平板電極とスチールベルトを模した帯状電極間を高周波電力が透過すること
を示す．そのため，本節では，模型自動車と実際の電気自動車の構造との差異に考
慮しない．また，小型自動車模型の実験はタイヤを介して電力が伝送できることを
示す基礎実験という位置付けのため，まずは，回路が小型化でき試作および高周波
電源の準備が容易な周波数 52MHzを用いて検討を進める．3.3節では，有人電動車
両（一人乗り電動カート）への走行中給電を達成するための，電化道路及び電動車
両の構造設計，電力伝送実験，漏洩電磁界評価ついて述べる．実際の電気自動車同
様，金属車体の電動車両へのタイヤ集電について検討する．本節は金属車体の車両
への給電に主眼を置いたものであり，また，50W以上の大電力であるが電波暗室内
での実験のため，市販のハイパワー電源が簡単に用意できる 7.05MHzを用いる．

4章では，電化道路長が長くなることで生じる走行中給電の問題点と解決手法を
提案する．長区間の電化道路では，電化道路上の電圧に定在波節が生じ，周期的に
電力伝送効率が低下することを示す．課題解決のため，周期的に電化道路上の電圧
位相を左手系回路で補正する．どのような長い電化道路でも電気自動車へ連続走行
中給電可能な道路構成：右手左手複合系電化道路を提案する．この提案構成の効果
を理論解析と回路シミュレーションで示す．

5章では電動車両（電動カート）への長区間の連続走行中給電を実証する．定在
波の電圧節が生じうる全長 14m（2/3波長）の走行路を試作する．右手左手複合系
構造を走行路へ導入し，電動カートの全周連続走行中給電を達成する．これにより，
提案構造の有効性を実証する．本実験では，使用周波数として，ISMバンドである
13.56MHzを用いる．なぜならば，電動カートによる連続走行中給電の実験は 50W
以上の大電力かつ暗室外のため，総務省へ高周波利用設備の申請が必要があるから

1本論文は電子情報通信学会論文誌 C “バッテリーレス電動カート連続給電走行のための右手左手
複合系電化道路”業績 [1]（Copyright (C) 2017 IEICE.），電気学会論文誌 D“電化道路をタイヤ集電で
走行する電気自動車の 1/32スケールモデル試作実験”業績 [3]，IEEE MTT-S“Dielectric coupling from
electrified roadway to steel-belt tires characterized for miniature model car running demonstration”業績
[6]，業績 [12]，業績 [15]を元にしたものである．



第 1章 序論 9

である．13.56MHzは基本波の放射電磁界強度に制限値がないため，許可を受けや
すい．将来的に電気自動車でのタイヤ集電の社会実証やその後の実用化においても，
13.56MHzは伝送周波数として現状最有力候補の一つである．
最後に，6章では本研究の結論と今後の展望について述べる．
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第2章

電化道路電気自動車

2.1 電化道路電気自動車のコンセプト
電化道路電気自動車 (Electric Vehicle on Electrified Roadway : EVER)は，給電設
備を備えた道路インフラ（電化道路）から電気自動車へ走行中給電するシステムで
ある．図 2.1に示すように，近場へは小型のバッテリーで走行し，遠方への移動には
電化された主要幹線道路から電車のように集電して走行する．EVERの実現により，
電気自動車は大容量のバッテリを搭載せずに長距離走行が可能となる．加えて，バッ
テリ小型化により燃費がよく安価な EVを実現できる．また，集電走行時にバッテ
リーを介さず給電電力で直接電気自動車を駆動させることでバッテリーの充放電ロ
スや消耗を改善できる．つまり，電気自動車の利便性とコストを大きく改善し，EV
の普及促進が期待できる．電化道路電気自動車の実現には，走行中の電気自動車へ
連続的に給電する技術の確立が不可欠である．

図 2.1電化道路電気自動車 EVERのコンセプト
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2.2 電化道路電気自動車のための走行中給電方式
2.2.1 架線方式
架線方式は路面電車（トラム）の集電方式として採用されており，国内外ともに
稼働中である [64]．さらに，2016年 6月，スウェーデンの自動車会社 Scaniaは高速
道路に 2kmに渡って大型ハイブリッドトラック用架線を敷設した [65]．トラックは
敷設された架線から図 2.2に示すようにパンタグラフを用いて直接接触して集電す
る．ハイブリッドトラックに対して走行中給電することで，電気自動車モードでの
走行距離を伸ばすことができる．
しかし，一般の乗用電気自動車への架線方式による走行中給電を考えると，トラッ
クと比べて車高が低いため，集電のためのパンタグラフが長く，大型になるため搭
載が難しいという問題点がある．また，パンタグラフの搭載は乗用電気自動車のデ
ザインを損ねる問題もある．そのため，架線方式は一般電気自動車への走行中給電
には不向きである．

図 2.2架線方式 [65]



第 2章 電化道路電気自動車 12

2.2.2 磁界結合方式
路面下に埋設した送電用コイルやケーブルと車体底部に搭載した受電用コイル間
での磁気的結合を介して電気自動車へ給電を行う (図 2.3)．kHz帯の低周波の磁界結
合方式は電磁誘導方式とも呼ばれる．韓国のKAISTなどが実証実験を進めており，
伝送電力 100kW，最大伝送効率 81% [56]を達成している．周波数は 20kHzを用いて
いる．人体への安全性について，バスから 20cm離れた地点で，ICNIRP(International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection)ガイドラインの許容値 6.5 µTを下
回ることが報告されている．
磁界結合方式は，車両の横ずれによる伝送効率低下が課題である．送電用ケーブ
ルから 20cm車両が横ずれすると，電力伝送効率が 40%まで低下する．さらに，kHz
帯は ISMバンドではないため，通信に影響を与えないよう，各国の電波法で定めら
れる放射電磁界強度の規制値を遵守しなければならないことも実用化に向けた大き
な課題である．効率向上や漏洩電磁界を抑制するため，フェライトによるシールドが
よく用いられるが，道路への敷設コストや車載受電モジュールのコストが高くなる．

図 2.3磁界結合方式 [56]
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2.2.3 マイクロ波方式
マイクロ波方式は，数 100Mz∼数GHzの周波数（マイクロ波帯）を用いて，アン
テナで通信と同じように電波を放射し，放射された電波をアンテナで受電すること
で電力伝送する．マイクロ波方式は他方式と比較して，送受電アンテナ間の距離を
長くしても効率が下がりにくく，長距離の電力伝送に向く．日本電業工作株式会社，
ボルボテクノロジー ·ジャパン，京都大学らにより，送電電力 10kW送電距離 6mで
送受電アンテナ間効率約 40%が達成されている [43]．しかし，周波数が高いため半
導体の損失が大きい，電波の指向性を受電アンテナに向けて絞りきれない（漏れ電
波が生じる）などの理由により，近距離の電力伝送では他方式と比較して効率面で
不利である．

図 2.4マイクロ波給電実験（手前パネル：受電レクテナ，奥に電球負荷）[43]
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第3章

タイヤ集電方式 (V-WPT方式)

3.1 タイヤ集電方式のコンセプト
タイヤ集電方式は道路内に埋設した平板状の導体線路とタイヤ内のスチールベル
ト間での容量性結合を利用する（図 3.1）．高周波を用いて容量性結合を介して道路
から EVへ電力伝送する．スチールベルトとホイールは十分近接しているため，ス
チールベルトとホイール間の容量性結合を介してホイールから高周波電力を取り出
すこともできる．タイヤは常に接地しており走行中も容量性結合が形成され続ける
ため，走行中も EVへ給電が可能である．

図 3.1タイヤ集電方式（V-WPT）のコンセプト

導体線路とスチールベルト間の間隔が狭く，かつ空隙がなく誘電体であるタイヤ
を介しているため，原理上電界が周囲へ漏れにくい．さらに，導体線路へ差動モー
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ドで給電し，左右の導体線路から放射される電磁界を打ち消す．そのため，他方式
と比較して，走行中給電時の漏洩電磁界に対する電波法や人体防護指針への遵守の
観点で有利である．また，送電側の構造が単純であり，磁性体など特殊で高価な材
料が不要であるため，現実性のある敷設コストが期待できる．そこで，本研究は，タ
イヤ集電方式による走行中給電の実現可能性について検討する．

3.2 1/32スケールモデルによるタイヤ集電方式電力伝送
の原理実証

3.2.1 概要
本節は，タイヤ集電方式によるワイヤレス電力伝送を 1/32スケールモデル自動車
模型（ミニ四駆）を用いて実証する．本検討は，タイヤを介して高周波電力伝送で
きることの実証を目的とする．まずは，基礎検討として，小型で扱いやすい自動車
模型とそのタイヤを用いて，タイヤ集電（電界結合）で電力伝送するための手法を
探求する．
本節は，道路を模した平板電極と模型タイヤに巻かれた帯状金属間の容量結合を
介した電力伝送を検討する．そのため，模型自動車と実際の車両との車体構造，材
質などの違いについては本節の段階では考慮しない．有人走行可能な電動車両への
実装の可能性については，次節で基礎検討を進める．本節の自動車模型実験で得ら
れた回路設計や評価の知見を次節以降の検討へ活かす．
また，1.2.4項で述べるが，本検討では，使用周波数は伝送効率と準備可能な実験
用電源の周波数を考慮して 52MHzとする．実際の電気自動車へ電力伝送する周波
数については，13.56MHzが有力であるが，給電効率や法整備，標準化などもかか
わるため今後の要検討課題である．
本節では，電化道路とタイヤ集電可能な自動車模型および，高効率電力伝送を実
現する整合回路を設計試作する．ワイヤレス電力伝送システムを構成する，RFイン
バータ，RF整流回路と組み合わせてタイヤ集電方式による電力伝送実験を実施する．
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3.2.2 システム構成
設計・試作するタイヤ集電方式電力伝送システムの構成を図 3.2に示す．RFイン
バータから出力された高周波電力は，電化道路を伝搬し，車両前輪タイヤで集電さ
れ，自動車模型へと給電される．自動車模型に搭載した RF整流回路により直流へ
変換され自動車模型のDCモーターが駆動する．本システムにはバッテリーを搭載
せず，タイヤ集電により給電される電力のみでモーターを駆動することを実証する．
各要素を設計および試作し，システム全体を構築する．

図 3.2 1/32スケールモデルタイヤ集電方式電力伝送システムのシステム構成

本節は，タイヤ集電（V-WPT）システムに関わる電化道路，自動車模型，整合回
路の設計・試作について述べる．RFインバータおよびRF整流回路については付録
Aに記載する．インバータの出力インピーダンスと整流回路の入力インピーダンス
は 50Ωとなるよう設計する．電力伝送効率を最大化するため，タイヤ集電系の入出
力インピーダンスが 50 Ωとなるよう整合回路を装荷する．上記のように，各要素
を 50Ω系とすることで，インバータ，タイヤ集電系，整流回路を独立に設計しやす
くした．また，インバータの RF出力は 5Wを目標として設計する．自動車模型の
モータを駆動するのに十分な電力として，整流回路からの DC出力 2.2Wを目標設
定する．インバータ出力 5Wの時，タイヤ集電の効率と整流回路の効率を合わせて
44%以上あれば，DC出力 2.2Wを達成できる．よって，タイヤ集電と整流回路がそ
れぞれ効率 67%以上を達成することを目指す．

3.2.3 電化道路とタイヤ集電可能な自動車模型の試作
試作した自動車模型と電化道路を図 3.3に示す．自動車模型のタイヤにはスチー
ルベルトが存在しないため，代用として，銅箔をホイールに巻き付けた．実際の自
動車タイヤのスチールベルトは，タイヤ表面から約 1 cmの位置に埋設されている．
自動車模型のタイヤは表面から約 3 mmの位置にスチールベルトがあり，実際の自
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動車スケールに換算するとタイヤ表面から 9.6 cmの位置にスチールベルトが埋設さ
れていることになる．実際の自動車タイヤは，その値よりギャップが狭いため，容
量性結合増加が期待できる．また，実験用車両のタイヤは幅が約 1.5cmであり，1/1
スケールに換算すると 48cmと乗用車タイヤよりも幅広である．

図 3.3 1/32スケールモデル自動車模型と電化道路

本システムは，前輪の 2本のタイヤから給電を行う．金属シャフトを用いると前輪
タイヤが短絡されてしまうため，絶縁体であるアクリル製の棒でシャフトを製作し
2つの前輪タイヤを絶縁した．集電した電力を取り出すため，スチールベルト用銅
箔をホイール全体に貼り，ネジでホイールをアクリル製シャフトに取り付けた．銅
箔とネジは導通しているため，ネジに接触する車体ベアリングを介して集電した電
力を取り出す．実際の電気自動車では，スチールベルトと金属ホイール間の容量性
結合を利用し，1)ホイールから車軸を介してベアリングやロータリージョイントで
電力を取り出す，2)ホイールに平板状の導体を近づけて容量性結合で取り出す，と
いう方法が候補となる．
また，ガラスエポキシ製両面カット基板の中央部の銅箔を剥がして 1組の給電用
電極板とした．電化道路は図 3.4に示すように 10 cm× 15 cmのFR4基板 1枚で製作
できるサイズとした．両面とも中央の銅箔を剥がしたあと，裏面には入力用コネク
タを取り付け，電極板に配線した．表裏の電極は配線されていないが，対向してお
り間隔が狭いため，裏側の電極板に給電された高周波電力は表側に電極板間の容量
性結合を介して伝搬する．表の電極板上に自動車タイヤを乗せて電力伝送する．実
際の道路では表層に直接電極が露出することはないが，本検討はタイヤ集電のはじ
めての実証実験であるため，できるだけ簡単な実験系として給電用電極板–スチール
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ベルト間の絶縁体はタイヤゴムのみとした．

図 3.4電化道路の寸法
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3.2.4 電化道路–タイヤ間のSパラメータ測定と最大有能電力効率ηmax

の算出
電力伝送する周波数を決定するため，高効率で電力伝送可能な周波数帯域を，試
作した電化道路からタイヤ間まで（タイヤ集電系：図 3.5）の Sパラメータを測定す
ることで明らかにする．ネットワークアナライザで図 3.5のタイヤ集電系の 2ポー
ト Sパラメータを測定した．Sパラメータの測定結果を図 3.6および図 3.7に示す．
測定結果より，反射係数 S 11および S 22がほぼ 1であり，電力伝送効率 |S 21|2は測定
周波数範囲全域で 0.5 %以下と極めて低い値となった．このことから，測定したど
の周波数でもそのままでは電力伝送効率が低いことが示された．

図 3.5電化道路–タイヤ間の 2ポート Sパラメータ測定
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図 3.6 S 11と S 22の測定結果

図 3.7 S 21測定結果と ηmax

電力伝送効率が低い原因は，反射係数 S 11および S 22の絶対値が非常に大きいこ
とから，各ポート（#1，#2）のインピーダンス不整合である．この考えの根拠を示
すため，最大有能電力効率 ηmax [69]を算出した．最大有能電力効率 ηmaxは 2ポート
回路網（タイヤ集電系）の各ポートを無損失整合回路でインピーダンス整合するこ
とで得られる効率である．最大有能電力効率 ηmaxが測定した 2ポート回路網で得ら
れる最大の効率となる．ηmaxの周波数特性を算出することで，インピーダンス整合
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により高効率な伝送効率が得られる周波数がわかる．そのため，ηmaxを参考として，
伝送周波数を決定する．ηmaxは 2ポート回路網の Sパラメータより，

ηmax = K −
√

K2 − 1 (3.1)

K =
1 − |S 11|2 − |S 22|2 + |S 11S 22 − S 21S 12|2

2 |S 21S 12|
(3.2)

もしくは Zパラメータから以下の式で算出できる．

ηmax = 1 − 2

1 +
√

1 + kQ2
(3.3)

kQ =

∣∣∣Z21
∣∣∣

√
R11R22 − R21R12

(3.4)

ηmaxはKの単調減少関数である（ただし常に K>1）．ηmaxは kQの単調増加関数で
ある．Qの分子が結合インピーダンス，分母が損失に対応している．ここで，Rijは
Zパラメータ Zijの実部である．
ηmaxの計算結果を図 3.7に示す．ηmaxより，インピーダンス整合により，周波数

30MHz-80MHzの範囲で，電力伝送効率 89%以上が得られることが分かった．その
ため，伝送周波数を 52MHzに定め，整合回路を装荷することで高効率電力伝送の実
現を試みる．設定周波数を 52MHzとした理由は，周波数が高くなるほど後述の車体
に搭載する整合回路の LC素子が小さくて済むからである．しかし，あまりに周波
数が高いとインバータや整流回路の設計と試作が難しくなる，効率が低下するとい
う問題がある．車載整合回路の LC素子が車体に搭載可能かつ，インバータと整流
回路に問題が出ない周波数として周波数 52MHzとした．実際の電気自動車への電
力伝送の周波数は今後別途検討する．



第 3章 タイヤ集電方式 (V-WPT方式) 22

3.2.5 整合回路の設計 ·試作
整合回路には最も素子数が少ない 2素子の逆 L型のトポロジを用いた整合回路で
インピーダンスの実部と虚部を変換する点はトランスでインピーダンス変換を行う
先行研究 [68]と異なる．回路シミュレータを用いて整合回路の素子値を，S 11=0と
なるように最適化した結果を図 3.8に示す．整合回路を試作し，電化道路及びタイ
ヤへ付加した．
整合回路を装荷したタイヤ集電系の電力伝送効率（S 21）および反射電力（S 11）を
測定した．電力伝送効率を図 3.9に，反射電力を図 3.10に示す．測定結果より周波
数 52MHzにおいて電力伝送効率 75.1%が得られた．伝送効率の目標値 67%以上を
達成し，反射電力を 0.7%まで低減した．最大有能電力効率と電力伝送効率の差が 7
ポイントあるが，反射電力が充分抑えられているため，7ポイントの効率低下は大
半が整合回路の素子の損失であると考えられる．上記結果より，整合回路により電
力伝送効率および反射電力の大幅な改善を達成した．

図 3.8設計した整合回路のトポロジと素子値
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図 3.9インピーダンス整合前後の電力伝送効率および ηmax

図 3.10インピーダンス整合前後の反射電力
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3.2.6 給電実験
RFインバータ，電化道路，1/32スケールモデル電気自動車，整流回路を統合し，
図 3.11に示すようにタイヤ集電による車両への給電実験を行った．給電実験の様子
を図 3.12に示す．まず，整流回路の想定負荷 2Ωの抵抗を出力負荷として，インバー
タへの入力直流電圧Vin，入力直流電流 Iinおよび，モータへの出力直流電圧Vout，出
力直流電流 Ioutを測定した．インバータへの入力電圧Vin(=VDD)を変化させたときの，
負荷への出力電力と総合効率測定結果を図 3.13に示す．総合効率は，インバータへ
の直流入力電力とモータへの直流出力電力の比で定義する．モータの想定出力電圧
2.2W時の総合効率は 25%であった．また，インバータ，タイヤ集電系，整流回路単
独の効率はそれぞれ 52%，75.1%，62%である．インバータは，VDD = 9.5Vのとき
の効率を再測定した．各要素単独の効率の積は 24.2%となり，総合効率と 0.8%の差
で一致した．この結果より，タイヤ集電方式ワイヤレス電力伝送システムで自動車
模型の車体へ高周波電力を伝送し，モーターで使用可能なDC電力を出力すること
に成功した．
負荷抵抗をDCモーターに取り替えて，タイヤ駆動実験を実施したところ，後輪
タイヤが回転することが確認できた．この結果より，タイヤ集電方式ワイヤレス電
力伝送システムにより，自動車模型を駆動させることに成功した．平板電極から模
型タイヤを介して高周波電力を伝送できることが実証された．

図 3.11電力伝送実験のシステム構成
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図 3.12電力伝送実験の様子

図 3.13インバータ直流入力電圧対整流出力電力および総合効率
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3.3 電動カートへのタイヤ集電方式による給電実証
3.3.1 概要
前節において模型自動車タイヤを介したタイヤ集電による電力伝送が示された．
しかし，検討した模型自動車はプラスチック製の車体であるが，本研究が最終目標
とする電気自動車の車体はほぼ全て金属製である．金属製のボディでは，左右のタ
イヤ間が金属ボディで短絡してタイヤ間から高周波電力が取り出せない恐れがある．
そのため，本節は，電気自動車へのタイヤ集電方式給電の可能性検討として，金
属ボディの電動車両への電力伝送を実証する．給電対象の電動車両は，実際に人が
乗って走行可能な電動車両（電動カート）とする．さらに，前節では車体を静止さ
せてタイヤ集電したが，本節では短い区間（80 cm）の電化道路で電動カートの給電
走行を目指す．
本検討は，電化道路と電動カート（タイヤ集電系）を設計・試作し，タイヤ集電
による有人電動カートへの 100W級走行中給電を達成する．電動カートが走行可能
な電化道路（床）構造，電動カートへのタイヤ集電機構の実装を検討する．高効率
電力伝送ための整合回路について，前節で用いた回路シミュレータの最適化に代わ
る，理論的な設計法を導入する．また，給電中の漏洩電磁界を測定し，搭乗者や周
辺の人の安全性を検証する．なお，実験にはトヨタ車体製電動カートエブリデーを
使用する．電動カートは直流電圧 24Vで駆動し，モーターの最大出力は 430Wであ
る．電動カートのバッテリーを取り外し，タイヤ集電による給電で走行させる．本
検討で使用する周波数は，市販の 100W級のハイパワー高周波電源が用意しやすい
7.05MHzとした．

3.3.2 全体システム構造
本研究で構築する給電システムの概要を図 3.14に示す．本システムは 3つの要素
に大分される．RF電力を発生させるRFインバータ，電力を伝送するタイヤ集電系，
RF電力を直流へ変換するRF整流回路である．タイヤ集電系はRFインバータが出力
したRF電力が伝搬する電化道路と集電する前輪タイヤ構造で構成される．RFイン
バータで発生したRF電力は電化道路中の平板電極へ入力される．不平衡-平衡モー
ド変換を行うバランを RFインバータ出力に装荷し，電化道路へ差動給電する．電
動カートはタイヤ内のスチールベルトと平板電極間の容量性結合を介して集電する．
集電されたRF電力はRF整流回路で直流に変換され，電動カートモータへ給電され
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る．整合回路はRFインバータ，タイヤ集電系，RF整流回路間のインピーダンス整
合のために挿入される．本研究では，電化道路および電動カートで構成されるタイ
ヤ集電系を設計・試作する．

図 3.14電動カート走行中給電システム概要
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3.3.3 電化道路と電動カートの試作
電化道路構造とタイヤで集電可能な電動カート構造を試作した．電動カートへの
給電のための電化道路として，図 3.15に示す，かさ上げ式の 2重床構造を用いる．
この床構造は，人が搭乗した電動カートが走行可能な耐荷重を備えている，電化道
路の構築や長さ変更，道路裏の作業が容易であるなどの理由で採用した．なお材料
は木板である．実際に屋外道路として敷設可能な構造は，今後の検討していく予定
であり，本検討では考慮しない．本研究では，まず，有人電動カートがタイヤ集電で
走行することの実証を目指す．床板の裏面に図 3.17のように埋設導体線路として亜
鉛板を貼り，ジャンパ線で電化道路長さ方向に亜鉛板を電気的に接続した (図 3.18)．
金属製支柱との不要な電気的結合を防ぐため，支柱が接触する亜鉛板四隅を切り落
とした．

図 3.15 2重床構造電化道路
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図 3.16電化道路図面

図 3.17試作した 2重床構造の電化道路

図 3.18亜鉛板の接続
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図 3.19にタイヤ集電を可能とするために改良した電動カート前輪を示す．電動
カート前輪のタイヤにスチールベルトが入っていないため，タイヤに銅線を巻き付
けてスチールベルトの代用とした．車体フレームが金属であるため，左右のタイヤ
間が短絡される，車体フレーム全体にRF電力が流れる，という問題を発見した．問
題解決のため，アップライト（青色部品）を絶縁体（MCナイロン）で作り替えて
左右のタイヤを絶縁した．さらに，給電に使用しない後輪ホイールが電化道路と結
合する問題が明らかになった．樹脂製ホイールを試作し，後輪ホイールを樹脂製と
することで，後輪の不要な結合を解消した (図 3.20)．

図 3.19電動カート前輪

図 3.20電動カート後輪ホイールの材質変更
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3.3.4 道路–車両間のSパラメータ測定と最大有能電力効率ηmaxの算出
組み上げた電化道路上に電動カートを図 3.21のように RF入力側 1枚目の床板上
に配置した．電化道路への入力-タイヤ間出力の差動 2ポート Sパラメータをネット
ワークアナライザで測定した．測定ポート#1を電化道路への給電点に，測定ポート
#2をタイヤ車軸間に接続した．図 3.22-図 3.24のように 0.5m，1.5m，2mと電化道
路長を変化させ，

図 3.21 2重床構造の電化道路構成図

図 3.22 0.5m電化道路
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図 3.23 1.5m電化道路

図 3.24 2m電化道路
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反射特性の測定結果を図 3.25および図 3.26に示す．周波数 7.05MHzでは，電化
道路長に関わらず S 11および S 22は非常に大きい．

図 3.25 2重床構造 V-WPTS dd11測定結果

図 3.26 2重床構造 V-WPTS dd22測定結果
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図 3.27より電力伝送効率は 7.05MHzで 1%以下と非常に低い．電力伝送効率が低
い原因は．ポート#1およびポート#2のインピーダンス不整合による電力反射であ
る．ポート#1およびポート#2への整合回路装荷により電力伝送効率向上を図る．

図 3.27 2重床構造 V-WPTS dd21測定結果

最大有能電力効率 ηmaxを指標として伝送周波数を決定する．今回の測定では差動S
パラメータを測定したため，式 (3.2)，中のS 11 ∼ S 22は差動SパラメータS dd11 ∼ S dd22

と読み替える計算した最大有能電力効率 ηmaxを図 3.28に示す．周波数 7.05MHzにお
いて，0.5m電化道路において ηmax=93%を達成した．電化道路長が長くなると ηmax

は低下し，2m電化道路における ηmax=80%である．上記のようにインピーダンス整
合による電力伝送効率の改善が確認された．電化道路給電点からタイヤまでの距離
を一定とした場合でも総電化道路長を延長すると ηmax が低下する傾向が明らかに
なった．
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図 3.28 2重床構造タイヤ集電系の最大有能電力効率 ηmax
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3.3.5 インピーダンス整合回路の設計 ·試作
伝送周波数 7MHzでインピーダンス整合回路を設計・試作し，タイヤ集電系に装
荷して電力伝送効率向上を図る．前節では，整合回路の設計に回路シミュレータの
最適化機能を用いていた．しかし，この手法は理論的でなく，最適化の探索によっ
ては最適な回路構成，素子値が発見できないなどの問題もある．
そこで本検討は，整合回路の設計のため，付録Bに示す二端子対複素共役整合法
を用いる [67]．これは，Sパラメータ測定結果より整合に必要な電源側出力インピー
ダンス ZSと整流回路側入力インピーダンス ZLを算出する．そして，インバータの
出力インピーダンスと整流回路の入力インピーダンスを 50Ωから ZSと ZLに変換す
るインピーダンス整合回路を設計する方法である．Sパラメータ測定結果より，整
合に必要な電源側出力インピーダンス ZSと整流回路側入力インピーダンス ZLは

ZS = 102 + j461Ω (3.5)

ZL = 576 + j1105Ω (3.6)

と求められる．インバータの出力インピーダンスと整流回路の入力インピーダンス
を 50Ωから ZSと ZLに変換するインピーダンス整合回路を図 3.29および図 3.30の
ように設計した．設計した 2つの整合回路をインバータ-電化道路間，タイヤ-整流
回路間に装荷する．試作した整合回路を図 3.31および図 3.32に示す．回路は一つの
トロイダルコイルと複数のチップコンデンサの組み合わせで構成した．配線や接近
した金属板（回路を入れた筐体床面）の影響のため，ZSと ZLが得られるよう素子
値を調整している．

図 3.29 2重床構造タイヤ集電系の電化道路側整合回路構成
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図 3.30 2重床構造タイヤ集電系の電動カート側整合回路構成

High-voltage !
chip capacitor!

100pF�

Toroidal coil!
4.8μH�

図 3.31試作した 2重床構造タイヤ集電系の電化道路側整合回路

High-voltage !
chip capacitor!

100pF�

Toroidal coil!
7μH�

High-voltage !
chip capacitor!

22pF�

図 3.32試作した 2重床構造タイヤ集電系の電動カート側整合回路
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3.3.6 RF–RF電力伝送効率の測定 ·評価
設計・試作した整合回路を電動カートおよび電化道路へ装荷し，差動 2ポート Sパ
ラメータを測定した．測定の様子を図 3.33に示す．Sパラメータ測定結果を図 3.34
および図 3.35に示す．反射電力は

|S dd11|2 × 100[%] (3.7)

で，電力伝送効率は

|S dd21|2 × 100[%] (3.8)

で定義される．図 3.34より，7.05MHzにおいて S 11は 1%，S 22は 3%まで低減され
た．試作誤差により反射が最小となる周波数はずれたものの，上記の結果より整合
回路により 50Ω系とタイヤ集電系のインピーダンス整合を確認した．図 3.35より，
電力伝送効率 67%達成を確認した．電力伝送効率測定値は整合回路装荷前の最大有
能電力効率 ηmaxと比較して 11ポイント減少している．原因として反射電力と整合
回路の損失が考えられる．

図 3.33整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の Sパラメータ測定
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図 3.34整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の S dd11および S dd22

図 3.35整合回路装荷後の 2重床構造タイヤ集電系の S dd21
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3.3.7 100 W給電実験
100 W級の電力をタイヤ集電系へ入力し，タイヤ集電系の100 W級耐電力と100 W
級電力伝送を実証した．図 3.36に実験系を示す．高周波電源として，無線機 IC-7200
を使用し，同軸ケーブルで 7.05 MHzの RF電力を出力する．RF電力はタイヤ集電
系を伝送し，電動カート上の 50Ωダミーロードで消費される．タイヤ集電系の電力
伝送効率を電力メータで測定した．

図 3.36 100W電力伝送実験構成

一般の実験室（もしくは部屋外へ電磁界が漏れる環境）で 50 W以上の電力伝送
実験には通信局への届け出が必要となる．そのため，周囲への電磁界の放射が遮断
できる電波暗室で実験した．電力伝送実験の様子を図 3.37に示す．入力電力 Pin=95
Wのとき，通過電力 Pout=58 W，電力伝送効率 61 %を達成した．試作したタイヤ
集電系による 100 W電力伝送を示し，タイヤ集電系と回路の 100 W級耐電力を確認
した．

100 W級の電力伝送が示されたので，図 3.38のように整流回路をモーターを接続
し，電動カートの駆動・走行を検証した．電動カートが時速 4 km/hで走行できるよ
う，高周波電源から 120 Wの電力を電化道路へ入力した．整流回路からモータへの
出力電力 70.5 Wを達成し，電動カートモータ駆動を確認した．タイヤ集電系と整流
回路を合わせた総合効率 59%を達成した．電動カートへ図 3.39のように搭乗，電化
道路上を 80 cm走行し，短い区間ながら走行中給電を実証した．本結果より，金属
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車体の電動車両へのタイヤ集電機構の実装，およびタイヤ集電による電力伝送が可
能であることが示された．

図 3.37 100W電力伝送実験の様子

図 3.38電動カート駆動実験構成
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図 3.39有人走行中給電
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3.3.8 ワイヤレス給電システムの漏洩電磁界測定
ワイヤレス給電システムでは，システム周辺に強い電磁界が生じる可能性があり，
周辺電磁界が人体や電子機器に与える影響は重要な課題の 1つである．電磁界から
の人体防護に関する規定を示した総務省「電波防護指針」は，人体に影響を与えな
いとされる電磁界強度を定めている [66]．電波暗室内で，電力伝送中のタイヤ集電
系周辺の電磁界強度を測定し，電波防護指針を参照する．図 3.40および図 3.41に示
す微小ダイポールアンテナと微小ループアンテナを接続したオシロスコープで電磁
界強度を測定する．

図 3.40微小ダイポールアンテナ

図 3.41微小ループアンテナ

電磁界の測定原理を以下に示す．微小ダイポールアンテナのアンテナ長を l [m]と
したとき，アンテナが受けた電界 E [V/m]とオシロスコープで観測される電圧 v [V]
の間には

v = 0.5lE (3.9)
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の関係が成り立つ．なおアンテナの実効長は 0.5とした [70]．これより電界 Eは，

E =
2v
l

(3.10)

で求められる．また，微小ループアンテナの面積を S [m2]とすると，ループと交差
した磁界 H [A/m]とオシロスコープで観測される電圧 v [V]の間には，

|v| = |ω|
∮

S
µ0H · ds (3.11)

より，

H =
|v|

2π fµ0S
(3.12)

の関係がある．周波数 7MHzにおける電波防護指針の電磁界強度指針値（表 3.1）で
測定した電磁界強度を評価する．

表 3.1一般環境における電磁界強度指針値
周波数 f [MHz] 電界強度 E[V/m] 磁界強度 H[A/m]

3-30 824/ f 2.18/ f
7 118 0.31

評価には，電動カート走行方向を x方向，電動カート左手方向を y方向，天井方
向を z方向ととした 3軸の絶対値を持ちいる．測定電界強度の絶対値 Eは

E =
√

Ex
2 + Ey

2 + Ez
2 (3.13)

で求めた．Ex, Ey, Ezは微小ダイポールアンテナの偏波方向を各軸に合わせたときの
測定電界強度である．測定磁界の絶対値 Hも同様に

H =
√

Hx
2 + Hy

2 + Hz
2 (3.14)

で求めた．Hx,Hy,Hzは微小ループアンテナの偏波方向を各軸に合わせたときの測定
磁界強度である．高周波電源の出力電力は 120Wとし，電動カートを駆動させた状
態で測定した．図 3.42のように， 1⃝前輪から 1m前方， 2⃝左前輪上， 3⃝左前輪側
方 50cm， 4⃝座席， 5⃝座席上部（人体頭部位置）， 6⃝後輪から 1m後方の 6箇所で
測定した．使用周波数 7MHz一般環境の防護指針値は電界強度実効値 116.9 [V/m]，
磁界強度実効値 0.31 [A/m]である．電界強度測定値は全ての測定位置で指針値を大
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きく下回っている．磁界強度測定値も全ての測定位置で指針値を下回っている．電
動カートへの走行中給電時の搭乗者の位置において電磁界測定値は防護指針値を下
回ることが確かめられた．しかし，前輪から 1m前方および左前輪上の測定位置に
おいて，指針値に近い強い磁界強度が測定された．前輪前方で強い磁界強度が観測
された原因として，整合回路から電化道路への給電線が考えられる．前輪前方と比
較して，給電線のない後輪後方では磁界強度が弱いためである．給電線に大電流が
流れ，給電線周辺に強い磁界分布が生じたと考えられる．左前輪上においても，同
様に，スチールベルトの代用として巻き付けた導線により強い磁界が生じたと考え
られる．今後，より大きな電力を伝送する際には，長い導線周辺に生じる磁界の対
策が必要がある．

図 3.42 2重床構造タイヤ集電系の電磁界測定位置
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表 3.2 2重床構造タイヤ集電系の電磁界測定結果
E [V/m] H[A/m]

1⃝前輪から 1m前方 0.09 0.22
2⃝左前輪上 13.64 0.26
3⃝左前輪側方 50cm 4.15 0.12
4⃝座席 5.2 0.14
5⃝座席上部 3.8 0.14
6⃝後輪から 1m後方 1.32 0.07



47

第4章

右手左手複合系電化道路

4.1 長距離の連続走行中給電における課題
電化道路電気自動車は，道路を少なくとも数 km以上の長区間に渡って電化し，そ
の上で EVへ連続走行中給電する．タイヤ集電による走行中給電は，数MHz∼数十
Hzを伝送周波数とすることを想定している．伝送波の波長 λに対して電化道路長が
1/10λ ∼ 1/20λよりも長くなると，電化道路を分布定数回路として扱う必要がある．
例えば 13.56MHzの場合，波長は約 22mであり，数メートル以上の電化道路は伝送
線路として振る舞う．そのため，電化道路上の電力の伝播および電化道路とタイヤ
の結合は単純な集中定数コンデンサとして扱えなくなる．このような電化道路を車
両が走行する場合（図 4.1）の高周波等価回路モデルは図 4.2となる．

図 4.1車両が走行する電化道路

図 4.2車両が走行する電化道路の高周波等価回路
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電化道路を全長を l1+ l2の伝送線路モデルとし，電源と電気自動車間は長さ l1，電
気自動車から電化道路端までは長さ l2の伝送線路で表す．zcは電化道路から車両側
を見たインピーダンスである．車両は，導体線路を跨いでいるため，並列装荷され
たインピーダンスとして作用する．車両の走行により伝送線路長さ l1および l2が変
動するため，電源から電化道路を見たインピーダンスが動的に変動する．
電化道路の特性インピーダンスを Z0，物理長 l1, l2 を電気長に換算すると θ1 =
βl1[rad]，θ2 = βl2[rad]となる．βは位相定数 [rad/m]である．伝送線路の終端を開放
とすると，車両から終端を見たインピーダンスは

− jZ0 cot θ2 (4.1)

である．これに車両のインピーダンス Zcが並列に装荷されたインピーダンスを zc2

とすると

zc2 =
− jZ0Zc cot θ2
Zc − jZ0 cot θ2

(4.2)

となる．これを電気長 θ1の伝送線路を介して電源から見たインピーダンス zinは

zin =
Z0 cos θ1
j sin θ1

−

Z0

j sin θ1
Z0

j sin θ1
Z0 cos θ1
j sin θ1

+ zc2

(4.3)

電源から電化道路を見た入力インピーダンス Zinを車両の位置を関数としてプロット
すると図 4.3となる．ここで，Z0 = Zc = 50Ω，θ1 + θ2 = 10radとした．結果より，
0.5波長周期で zinが大きく変動している．周期的に入力インピーダンス zin = 50Ω
となる位置は存在するが，車両位置が変動することで徐々に 50Ωから離れていき
反射電力が増大していく．つまり，長区間の電化道路では，車両位置によって電化
道路の入力インピーダンスが大きく変動する．そのため，反射損失が生じ，車両へ
安定して給電することができない．特に，電気自動車から電化道路端までの長さ l2

が 1/4λの奇数倍のときは，長さ l2の線路が短絡して見えるため，車両のインピーダ
ンスが全く見えなくなり，式 (4.3)は純リアクタンスとなる．これは，終端が解放さ
れた l2の線路がオープンスタブとして振る舞うためである．また，別の見方をすれ
ば，終端が解放された l2の線路には定在波が立ち，終端から 1/4λの奇数倍の点は電
圧節（定在波電圧がゼロの点）にあたる．車両が電圧節の上にあるとき，タイヤ間
の電圧はゼロになるため，車両はエネルギーを受け取ることができない．
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図 4.3従来構成の入力インピーダンス

電気自動車にはバッテリーが搭載されているため，電圧節の付近ではバッテリー
で走ることもできる．しかし，腹と節の周期間隔が短い（13.56MHzで約 5m）ため，
頻繁な充放電でバッテリーが早く消耗する．給電可能な腹で一気に電力を送る場合，
電力が大きくなるため，インバータの大電力化や整流回路などの高耐圧，高耐電流
化のコストがかかる．
道路長さを波長よりも十分短くし，それぞれの区間へ電源から給電することも考
えられる．しかし，それぞれの電化道路に高周波電源が必要となる，もしくは一つ
の電源から各道路まで大量の配線が必要になる．これは，道路の施工容易性が低下
する，システム全体のコストが高くなるといった問題を抱えている．
一つの電源からできるだけ長い距離を給電できる走行中給電システムが求められ
ている．
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4.2 連続走行中給電を実現する右手左手複合系構造
本章では，車両走行時の電化道路のインピーダンス変動を低減し，車両への連続
走行中給電を実現する電化道路構成として縦続給電型電化道路と側路給電型電化道
路を提案する．

4.2.1 従続給電型電化道路
従続給電型電化道路の構成

長区間の電化道路上を車両が走行する際のインピーダンス変動の低減手法として，
図 4.4に示す縦続給電型電化道路を提案する．縦続型電化道路は，短い区間に導体
線路を分割する．区間の接続部に特性インピーダンスが電化道路の特性インピーダ
ンス Z0に等しく，かつ，通過位相を進める進相回路を接続回路として周期的に装荷
する．位相進み特性は，分割された導体線路 1区間分の電化道路が持つ位相遅れ特
性と等しい大きさとする．図 4.4の等価回路図 4.5を用いて理論を説明する．

図 4.4縦続給電型電化道路

図 4.5車両が第２区間を走行しているときの電化道路と車両の等価回路
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分割された導体線路 1区間分の電気長を φ[rad]とする．1区間分の電化道路の位相
遅れ特性を φ[rad]とすると，それに対応した進相回路も位相進み特性 φ[rad]を持つ
よう設計する．車両が乗っている中央の区間は，車両の後方（電源方向）の接続回
路までの電気長が α[rad]，前方（終端方向）の接続回路までの電位長が φ−α[rad]と
する．中央の区間の電化道路上に車両がいるとする．また，終端は開放されている．
Zcは道路から見た車両のインピーダンスである．電源から左側の導体線路を介して
伝搬してくる伝送波は位相が φ遅れている．しかし，進相回路により位相が φ進め
られるため，位相が元に戻り，中央の導体線路に入力される伝送波の位相は電源出
力と等しくなる．これを繰り返すことで，伝送波の位相が大きく変動することが無
くなり，位相変動を低減，入力インピーダンスの変動を抑えることができる．進相
回路による入力インピーダンスの変動低減を数式で説明する．簡単のため，電化道
路を無損失とする．分割された導体線路区間は伝送線路の Sパラメータ

S =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 1
1 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ exp(− jφ) (4.4)

で表されるとする．これは，通過により位相が φ1遅れる伝送線路である．これにイ
ンピーダンス行列 Zへの変換公式

Z = Z0 (I + S) (I − S)−1 (4.5)

を適用すると，

Z =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

z11 z12

z21 z22

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (4.6)

=
Z0

1 − e−2 jφ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 + e−2 jφ 2e− jφ

2e− jφ 1 + e−2 jφ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.7)

=
Z0

j sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos φ 1
1 cos φ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.8)

となる．

Z = (I + S) (I − S)−1 (4.9)
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を適用すると，

Z =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

z11 z12

z21 z22

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (4.10)

=
Z0

1 − e−2 jφ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 + e−2 jφ 2e− jφ

2e− jφ 1 + e−2 jφ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.11)

=
Z0

j sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos φ 1
1 cos φ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.12)

となる．
縦続に接続された電源から n区間目 (n = 1, 2, · · · ,N : Nは電化道路の分割区間数)
の導体線路の入力インピーダンス zin(n)は，その終端に接続された第 (n + 1)区間目
の進相回路の入力インピーダンスを z′in(n + 1)とすると

zin(n) = z11 −
z12z21

z22 + z′in(n + 1)
(4.13)

となる．この進相回路の入力インピーダンス z′inは第 (n+1)区間目の導体線路の入力
インピーダンス zin(n + 1)に依存して

z′in(n + 1) = z′11 −
z′12z′21

z′22 + zin(n + 1)
(4.14)

となる．式 (4.14)に式 (4.13)を代入すると

z′in(n + 1) = z′11 −
z′12z′21

z′22 + z11 −
z12z21

z22 + zin(n + 1)

(4.15)
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となる．さらに，式 (4.8)および式 (4.12)を適用すると

zin(n) =
Z0 cos φ
j sin φ

−

Z0

j sin φ
Z0

j sin φ

Z0 cos φ
j sin φ

+
jZ0 cos φ

sin φ
−

jZ0

sin φ
jZ0

sin φ
jZ0 cos φ

sin φ
+ zin(n + 1)

(4.16)

=
Z0 cos φ
j sin φ

+
jZ0 cos φ

sin φ
+ zin(n + 1) (4.17)

= zin(n + 1) (4.18)

となる．任意の nについて zin(n) = zin(n + 1)が成立するため，数学的帰納法より，
zin(n)は nに無関係な一定値となる．進相回路により位相が補正され，全ての区間の
入力インピーダンスは等しくなる．これにより，電源と車両が乗った区間の間に存
在する区間数に関わらず入力インピーダンスは一定となる．同様に，導体線路の終
端が開放されている場合 (zin(N) = ∞)，車両が乗った区間から終端方向の導体線路を
見ると電化道路終端までの区間数に関わらず開放状態となる．式 (4.12)のインピー
ダンス行列を持つ進相回路は，受動素子で構成することが可能である．式 (4.12)を
2つの部分行列に分解すると

Z′ =
jZ0

sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos φ 1
1 cos φ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.19)

=
jZ0

sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1
1 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ −

jZ0

sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 − cos φ 1
1 1 − cos φ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.20)

=
jZ0

sin φ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1
1 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ − jz0 tan

φ

2

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0
0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.21)

と変形できる．このインピーダンス行列は T型の集中定数 2ポート回路で実現でき
る．0< φ <πの場合は，sin φ > 0かつ tan(φ/2) > 0なので，

L =
Z0

ω sin φ
(4.22)

1
C
= ωZ0 tan

φ

2
(4.23)

とした図 4.6のCLCの T型回路で実現できる．また，π < φ < 2πのときは sin φ < 0
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かつ tan(φ/2) < 0となるので，図 4.7に示す LCLの T型回路トポロジにおいて，

L = −Z0

ω
tan
φ

2
(4.24)

1
C
= − ωZ0

sin φ
(4.25)

とすることで実現できる．

図 4.6対称 T型 CLC回路

図 4.7対称 T型 LCL回路
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従続給電型電化道路の回路シミュレーション

縦続給電型電化道路の入力インピーダンス変動低減効果を回路シミュレーション
で検証する．図 4.4の構造の等価回路モデルを図 4.5を用いる．図 4.5の等価回路モ
デルの区間数と接続回路の数は任意に増やすことができ，左右の接続回路と導体線
路が追加された図 4.8のようになる．

図 4.8区間数をさらに増やした場合の等価回路

区間数を 16，φ = 36[rad]，周波数 10MHzとして回路シミュレーションし，電化
道路上の車両位置に対する入力インピーダンスの変動を解析した．接続回路は図 4.6
の CLCの T型トポロジ回路である．式 (4.22)，(4.23)より，

L = 2.46µH (4.26)

C = 541pF (4.27)

となる．シミュレーション結果を図 4.9に示す．図 4.3の従来構成の電化道路の場合
と比較してインピーダンス実部，虚部ともに変動幅が低減している．
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図 4.9縦続給電型電化道路入力インピーダンス

図 4.10縦続給電型電化道路出力インピーダンス
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定量的な検証として，50Ω系に対する入出力インピーダンスを反射係数 Γ

Γn =
zn − Z0

zn + Z0
(4.28)

に換算し，その平均値

⟨Γ⟩ = 1
N

N∑

n=1

Γn (4.29)

と標準偏差

σ =

√√
1
N

N∑

n=1

|Γn − ⟨Γ⟩|2 (4.30)

を計算した．ここで znは車両の位置を順次変更して n回目に計算したインピーダン
ス，Γnはそのインピーダンスから計算した反射係数，n=1,2, ..,N，Nはインピーダ
ンスの全計算回数，⟨Γ⟩は反射係数の平均を表す．図 4.9および図 4.10に示す測定結
果から反射係数の平均と標準偏差を計算すると表 4.1となり，反射係数の平均値，標
準偏差より反射係数の変動が従来構造より大きく低減した．この結果より，縦続給
電型電化道路の入出力インピーダンス変動低減効果が確認された．

表 4.1縦続給電型電化道路の反射係数の平均と標準偏差
入力側反射係数 出力側反射係数
平均 標準偏差 平均 標準偏差

従来構造 0.121-j0.402 0.369 -0.312-j0.012 0.463
縦列型電化道路 -0.101-j0.117 0.101 -0.035-j0.153 0.097
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4.2.2 側路給電型電化道路
側路給電型電化道路の構成

電化道路の入出力インピーダンス変動を低減するもう一つの電化道路構造として，
側路給電型電化道路を提案する．側路給電型電化道路は，図 4.11に示すように，導
体線路の脇に道路と並行した電力伝送路を備えた電化道路である．電力伝送伝送路
は同軸ケーブルなどが用いられ，それによる各導体線路へ分岐的に接続する．

図 4.11側路給電型電化道路

電力伝送路に装荷された接続回路 (Connecting Circuit 1)は電力伝送路の位相遅れ
φ1を相殺する位相進み特性 φ1を持つよう式 (4.22)-(4.25)を用いて設計する．側路給
電型電化道路の等価回路を 4.12に示す．電力伝送路と導体線路間に挿入された接続
回路 (Connecting Circuit 2)は，電極対の電気長 φ2と同量の位相進み特性 φ2を持つ
よう設計する．これにより，車両が乗っていない区間の導体線路を電力伝送路から
みると開放状態と等価となる．そのため，区間数を増加させても車両が乗っていな
い区間は電源から導体線路をみた入力インピーダンスや車両から電源側をみた出力
インピーダンスに影響を与えない．
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図 4.12中央の区間を車両が走行する場合の等価回路

側路給電型電化道路の回路シミュレーション

図4.13に側路型電化道路の構成例を示す．周波数 f = 10MHzとし，式 (4.22)-(4.25)
より L1= 2.45µH，C1=542pF，L2=5µH，C2=1030pF，φ1 = φ/5，φ2 = φ/10と定め
た．特性インピーダンス Z0 = 50Ωとした．区間数を 16とし，回路シミュレーション
により，電源側から導体線路を見た側路型電化道路の入力インピーダンスと車両か
ら電源側をみた出力インピーダンスの変動を解析した．図 4.14に入力インピーダン
スを，図 4.15に出力インピーダンスを示す．従来の電化道路構造のシミュレーショ
ン結果と比較して，入力インピーダンス，出力インピーダンスともに変動は低減し
た．表 4.2に示す反射係数の平均と標準偏差から見ても，入出力インピーダンス変
動の低減効果が定量的に確認できる．

図 4.13側路給電型電化道路の構成例
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図 4.14側路給電型電化道路の入力インピーダンス

図 4.15側路給電型電化道路の出力インピーダンス

表 4.2側路給電型電化道路の反射係数の平均と標準偏差
入力側反射係数 出力側反射係数
平均 標準偏差 平均 標準偏差

従来構造 0.121-j0.402 0.369 -0.312-j0.012 0.463
側路給電型電化道路 0.026+j0.019 0.100 0.013+j0.026 0.068
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第5章

電動カートへの連続走行中給電

5.1 概要
本章は，新しく提案した右手左手複合系構造電化道路による長区間の連続走行中
給電実験を実証する．定在波電圧節が発生する長区間の走行路に左手系回路を挿入
し，右手左手複合系構造を構築する．右手左手複合系構造により，定在波電圧節を
解消し，連続走行中給電が可能となることを実証する．
本検討は，定在波電圧節による伝送効率の低下を右手左手複合系構造で解決可能
であることを示すことを目的とする．そのため，電極を埋設する床は道路構造や屋
内床を模した構造でなく，発泡スチロールの表面に木板を敷いた構造とした．この
構造でも埋設電極長さを 1/4波長以上とすることで定在波電圧節が生じるため，本
提案構造の有効性の検証が可能である（本検討では電極長さ 14m : 約 2/3波長とし
た）．砂利やアスファルトといった実際の道路建材を用いた電化道路については，本
検討では考慮しない．
本検討では電動カートを給電対象とするが，本提案の工夫は道路の構成にあるた
め，給電対象が電気自動車であっても同様の効果が得られる．
電波暗室外での実験となるため，周波数は通信への干渉を考慮する必要がない ISM
バンドである 13.56MHzを用いた．この周波数は，将来，タイヤ集電方式を電気自
動車へ社会実装する際にも使用可能となることが期待できる．なお，ISMバンド以
外の周波数では，電波暗室外での 50W以上のワイヤレス電力伝送実験は電波法上難
しい．
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5.2 周回電化走行路と電動カートの構成
まず，電化走行路と電動カートを設計試作する．試作する走行路の断面構造を図

5.1に示す．図 5.1の電化走行路は，まず，地面からの影響を除去する導体板の上に
厚さ 10cmの発泡スチロール板を敷設した．発泡スチロール板の上に電極板と表層
となる木板を置き，長尺シートで覆った．電極板を図 5.2および図 5.3に示すように，
周回構造の 0の字型に敷設した．走行コースは全長 14mとした．電極板左中央 1⃝に
ある給電ポートから電極板へ高周波差動電力を給電する．電力伝送に使用する周波
数は ISM帯域周波数である 13.56 MHzとした．電極板の右端（番号 9⃝の点）は開放
されている．定在波の電圧節は終端から 1/4波長（5.5m）となる 3⃝付近および，コー
ス下半分の同様の地点で生じると予想される．

図 5.1電化走行路の断面構造
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図 5.2電化走行路周回コースのレイアウト

図 5.3試作した埋設電極板
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試作した電化走行路から，図 5.4に示す電動カートへタイヤ集電で走行中給電す
る．電動カートタイヤにはスチールベルトがないため，図 5.5に示すように電動カー
ト前輪タイヤに導線を巻いてスチールベルトの代用とした．巻いた導線から軸受け
へ配線し，軸受けから車載回路へ集電した電力を取り出す．図 5.1に示す電化道路
埋設電極への電力入力ポート (#1)から電動カートタイヤ間の電力出力ポート (#2)ま
での系をタイヤ集電系と呼称する．

図 5.4電動カート

図 5.5絶縁した前輪タイヤ
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5.3 走行路–電動カート間の最大有能電力効率ηmaxの位置
特性

走行コース上に電動カートを配置し，タイヤ集電系の 2ポートSパラメータをネッ
トワークアナライザで測定する．本論文中の Sパラメータは全て差動 Sパラメータ
を表す．電化走行路および車両は左右対称系であること，およびインバータからの
入力が差動入力であることから，本論文ではタイヤ集電系を差動回路として扱う．な
お，対称構造であるタイヤ集電系は差動入力に対して不平衡成分が生じることはな
いため，不平衡成分を考慮する必要はない．
測定した Sパラメータより，最大有能電力効率 ηmaxを算出する．電動カートの配
置箇所は走行コースを半周する図 5.2の 1⃝～ 9⃝の点である．コースは上下対称構造
のため，片方の半周の測定が省ける．測定した Sパラメータを図 5.6に示す．S 11よ
り反射電力がどの測定位置においても大きく，整合回路による反射電力の改善が必
要である．測定点 5⃝以外では 80%ほどの反射電力が確認できる．S 21より通過電力
は 1%以下である．S 21の振れ幅は 31dBあり，車両位置による給電効率の振れが大
きい．

図 5.6タイヤ集電系の Sパラメータ測定値（整合前）
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ηmaxの計算結果を図 5.7に示す．電極終端位置（測定点 9⃝）から測定点 1⃝に向かう
ほど ηmaxは低下する．ηmaxの変動範囲は 0∼46.7%，低下幅は 46.7ポイントとなった．
測定点 3⃝において ηmaxはゼロとなった．これは，測定点 3⃝では整合を取り反射損を
なくしてもタイヤ集電系の電力伝送効率がゼロであることを意味する．電極終端か
ら測定点 3⃝までの距離（約 5m）は進行波（13.56MHz）の 1/4波長（=5.5m）とほぼ
等しい．これらのことから，コースの終端から 1/4波長の点で定在波の電圧節が生
じ，電力伝送効率が大きく低下する．

図 5.7 ηmaxの車両位置依存性
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5.4 右手左手複合系走行路の設計 ·試作
右手左手複合系構造を設計試作し，その効果を実証する．左手系回路の挿入間隔
は，分割した 1区間のコース長が波長と比べて十分小さくなるよう，2m（約 1/11波
長）とした．図 5.8に示すように，円で示した箇所で電極板を切断する．

図 5.8左手系回路の挿入位置（丸）

そして，図 5.9(b)に示すように左手系回路を電極板に縦列に装荷する従続給電型
の右手左手複合系構造とする．左手系回路のトポロジを図 5.9(b)のハイパス T型と
すると，式 (4.22), (4.23)より，コイルとキャパシタの素子値は，

L =
Z0

ω sin φ
(5.1)

1
C
=
ωZ0

2
tan
φ

2
(5.2)

で求められる．左手系回路を差動型で設計するため，容量値は式 (4.23)の 2倍とな
る．Z0は分割したコース 1区間を差動 2ポート回路網と見たときの特性インピーダ
ンス [Ω]である．φは左手系回路の進相位相量 [deg]を表し，コース 1区間の通過
位相遅れ ∠S 21 [deg]を打ち消すため，∠φ = −S 21とする．
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(a) Conventional electrified roadway

(b) Right and left handed electrified roadway

図 5.9右手左手複合系電化道路のコンセプト
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左手系回路の設計に必要な特性インピーダンスZ0と進相位相量φを求める．まず，
Z0を導出する．導出には，測定系の基準インピーダンスと特性インピーダンスが一
致しているとき，周波数によらず反射が生じないことを利用する．具体的には，分割
したコース 1区間の差動 2ポート Sパラメータを測定する．測定周波数は 1∼30MHz
とする．基準インピーダンスを変数とし，スミスチャート上で反射係数 S 11の軌跡が
中央に収束するように基準インピーダンスを探索した．図 5.10に一区間の反射係数
S 11を示す．白丸は基準インピーダンス（スミスチャート中心）を 50Ωとした場合
の軌跡，×印は 145Ωとした場合の軌跡である．基準インピーダンス 50Ωの時の反
射係数 S 11の軌跡は中央から右へ大きく動く．基準インピーダンス 145Ωの時，中
央付近に集中した．そこで，特性インピーダンスを 145Ωとした．このときの通過
位相∠ S 21は −42 degとなった．この位相遅れを打ち消すため，φ=42 degとした．

図 5.10電化走行路一区間の反射係数 S 11のスミスチャート軌跡
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式 (5.1)，(5.2)を用いて設計した左手系回路を図 5.11に示す．設計した左手系回路
を試作し，右手左手複合系電化走行路を敷設した．この上でタイヤ集電系の ηmaxの
電動カート位置特性を測定した．測定条件は，整合前の ηmax測定と同じである．図
5.12に左手系回路装荷前後のタイヤ集電系 ηmaxの電動カート位置特性を示す．左手
系回路の装荷により測定点 3⃝付近での ηmaxの低下が完全に解消された．ηmaxの振れ
幅は 46.7ポイントから 5.8ポイントに大幅に改善した．右手左手複合系電化走行路
上はいずれの点でも安定した ηmaxが得られた．このことから本提案構造による定在
波電圧節の解消が実証された．

図 5.11設計した左手系回路

図 5.12左手系回路装荷前後のηmaxの比較
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5.5 右手左手複合系構造によるηmaxの改善効果の評価
タイヤ集電方式走行中給電システム全体を設計試作し，有人電動カートへの連続
走行中給電を実証する．まずタイヤ集電系の入出力端に装荷する整合回路を設計す
る．設計には入出力同時共役整合法 (simultaneous conjugate matching) [67]を用いた．
場所によってインピーダンスが変化する．ここでは，測定点 7⃝で測定したSパラメー
タを使用した．トポロジは最も素子数の少ない逆L型とした．図 5.13(a)に示す電源
側の整合回路は，コイルの数が少ないハイパス型とした．整流回路側 (図 5.13(b))は，
整流回路から発生する高調波がタイヤや電化走行路へ漏れることを防ぐため，直列
コイル並列コンデンサのローパス型の回路構成とした．

(a) Inverter side

(b) Rectifier side

図 5.13設計した整合回路
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設計した整合回路を試作し，タイヤ集電系へ装荷した．前節での ηmax測定同様，
測定点 1⃝∼ 9⃝で電力伝送効率 |S 21|2を測定した．被測定系を図 5.14に示す．回路の試
作誤差や引き回しによるインピーダンスのずれを補正するため，電源側の整合回路
の前段に可変整合回路を装荷した．可変整合回路の素子値は，S 11が最小となるよう
にネットワークアナライザで測定しながら調整した．可変整合回路は手動可変であ
り，走行中はリアルタイムでは可変しない．また，走行路上の場所によるインピーダ
ンス変動を補正する目的には使用していない．従来電化走行路および整合回路を装
荷した右手左手複合系電化走行路におけるタイヤ集電系の電力伝送効率（S 21 [dB]）
の比較を図 5.15に示す．電力伝送効率の振れ幅は 31dBから 0.83dBに大きく改善し
た．以上の結果より，本提案構造で電動カートへ連続的に走行中給電できることを
実証した．

図 5.14整合回路挿入位置
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図 5.15整合回路装荷後のタイヤ集電系の S 21

図 5.16電動カート EVERシステムの構成
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走行中給電システムに必要なインバータや整流回路など図 5.16に示す構成要素を
試作し，走行中給電システム全体を組み上げた．測定点 7⃝でインバータへの反射電
力が最小となるよう，可変整合回路を微調整した．その結果，時速 3kmで電動カー
トを周回走行させることに成功した．RF-RF電力伝送効率およびシステムのDC-DC
電力伝送効率の位置特性を測定した．測定位置は図 5.2の 1⃝∼ 9⃝の点である．測定結
果を図 5.18に示す．RF-RF伝送効率の変動幅は 7.1ポイント，DC-DC伝送効率の変
動幅は 8.2ポイントとなった．

図 5.17 V-WPTによる有人連続走行中給電実証

図 5.18 RF-RF効率および DC-DC効率の位置特性
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第6章

結論

本研究は，タイヤ集電方式により，有人電動車両への連続走行中給電を達成する
ことを目的とした．それにより，タイヤ集電方式走行中給電システムの実現可能性
を示す．
まず第 1に，タイヤ集電方式による高周波電力伝送を小型自動車模型を用いて実
機実証した．電化道路（金属平板）とタイヤの容量結合を介した電力伝送を実証す
ることを目指した．プリント基板を用いて路面下の埋設電極を模擬した，1組の金属
平板電極を試作した．自動車模型の前輪から給電するため，前輪タイヤに銅箔を巻
いてスチールベルトの代わりとした．試作した平板電極上に自動車模型を乗せ，ネッ
トワークアナライザで平板電極から車体までの Sパラメータを測定した．測定結果
より，入力電力の大半が反射し，通過電力は 0.5%以下であった．そこで，タイヤ集
電系の両端に整合回路を挿入してインピーダンス整合し，反射電力を抑制すること
を考えた．整合回路は設計周波数のみでしか反射抑制効果がないため，整合により
高効率が得られる周波数を，最大有能電力効率 ηmaxを指標として探索した．測定 S
パラメータより ηmaxを算出することで，整合回路の設計や回路解析なしに整合後の
効率を見積もることができた．ηmaxの算出結果より，インピーダンス整合により，周
波数 30MHz-80MHzの範囲で，電力伝送効率 89%以上が得られることが分かった．
整合回路の LC素子のサイズやインバータや整流回路の設計難易度を考え，周波数
52MHzを伝送周波数とした．伝送周波数を決定したので，整合回路を設計した．整
合回路は回路シミュレータで反射係数が 0となるように逆 L型のトポロジの整合回
路を最適化した．整合回路により反射電力と電力伝送効率は十分に改善された．イ
ンバータや整流回路と組み合わせ，ワイヤレス電力伝送システム全体を組み上げた．
インバータから電化道路へ給電すると，自動車模型のモータが回転した．この結果
より，タイヤ集電方式によるワイヤレス電力伝送を実証した．
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第 2に，電気自動車同様，人が搭乗可能で金属車体の電動車両（電動カート）への
タイヤ集電方式による電力伝送を達成した．まず，電動カートの荷重に耐えられる電
化道路（床）構造とタイヤ集電機構を備えた電動カートの構造を考案した．電動カー
トは前輪から給電することとし，前輪タイヤから集電できるよう改造した．通常の
電動カートは前輪タイヤ間が金属フレームで接続されているため，左右タイヤが導
通しており，タイヤ間に電位差が生じない．この問題を解決するため，タイヤの軸受
け部分の部品（タイヤと車体フレームを接続する部品）を絶縁体であるMCナイロ
ンに作り変えた．これにより，タイヤと車体が絶縁され，タイヤ間に電位差が生じ
るようになり，タイヤ集電が可能となった．続いて，試作した電化道路上に電動カー
トを置き，電化道路–タイヤ間 (タイヤ集電系)の Sパラメータを測定した．測定した
Sパラメータを用いてインピーダンス整合回路を設計 ·試作した．インピーダンス整
合回路の設計方法として，二端子対複素共役整合法を新たに導入した．二端子対複
素共役整合法を新たに導入することで，回路シミュレータのオプティマイザに頼ら
ず，測定Sパラメータから理論的にインピーダンス整合回路が設計できるようになっ
た．インピーダンス整合回路を装荷したタイヤ集電系は電力伝送効率 67%@7MHz
を達成した．120W入力時にモータ出力 70.5Wを達成し，ワイヤレス電力伝送シス
テムの全体効率 59%を達成した．給電中に電動カートを 80cm走行させ，短区間の
有人走行中給電に成功した．給電中の周囲への漏洩電磁界を測定し，走行中給電時
の搭乗者の安全性を検討した．座席周辺では防護指針値を上回る電磁界強度は観測
されなかった．
最後に，長区間の連続走行中給電を達成した．まず，長区間の電化道路は分布定
数線路として振る舞うため，電化道路入出力インピーダンスの電化道路上車両位置
依存性が生じる問題を回路シミュレーションで明らかにした．さらに，電化道路終
端から λ/4波長の奇数倍離れた地点では入力インピーダンスの実部がゼロとなった．
これは，電化道路上に立つ定在波を考えると，電化道路終端から λ/4波長の奇数倍
の地点は電圧節に当たるためである．電圧がゼロつまり短絡状態のため，車両の負
荷が見えなくなる．この問題を解決する新たな電化道路構成として，縦続給電型電
化道路と側路給電型電化道路を提案した．縦続給電型電化道路は，導体線路を分割
して接続回路を介して縦続に接続した構造である．接続回路は分割された導体線路
1区間の電気長と同量の位相進み特性を持つ進相回路である．進相回路により，1区
間分の導体線路を伝搬した伝送波の位相を補正する．これを繰り返すことで，伝送
波の位相変動と電化道路の入出力インピーダンスの変動を低減する．側路給電型電
化道路は，分割した導体線路へ線路に並行した電力伝送路から分岐的に接続した構
造である．車両が乗っていない区間は，導体線路と電力伝送路間の接続回路により
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開放状態に見える．そのため，電化道路を延長し，区間数を増加させても電化道路
の入出力インピーダンスに影響を与えない．回路シミュレーション結果より，縦続
給電型電化道路と側路給電型電化道路の入出力インピーダンスは，従来の電化道路
と比較して，変動が大きく低減されることを確認した．
次に，提案した右手左手複合系構造の有効性を実機実証した．1周 14mの周回構造
の屋内用電化走行路を試作した．最大有能電力効率 ηmaxの電動カート位置特性を測
定したところ電化道路終端から λ/4波長離れた点で ηmaxがゼロとなった．すなわち
電力伝送効率が定在波電圧節付近で大きく低下することが示された．このとき ηmax

の低下は 46.7ポイントであった．この問題の解決のため，右手左手複合系電化走行
路を設計試作したところ ηmaxの低下が 46.7ポイントから 5.8ポイントに大きく抑圧
でき，車両位置によらず安定した ηmaxが得られた．つまり，伝送効率がゼロとなる点
（電圧節）が解消された．整合回路を設計・試作し，タイヤ集電系へ装荷した．右手
左手複合系電化走行路における整合回路装荷後のタイヤ集電系の電力伝送効率の低
下幅は 0.83dBとなり，従来電化走行路の低下幅 31dBから大幅に改善した．ηmaxの
位置特性同様，車両位置が変動しても安定した電力伝送効率が得られた．インバー
タ，整流回路などを含む EVERシステム全体を組み上げ，電動カートへの走行中給
電実験を実施した．時速 3kmで電動カートの連続周回走行に成功した．以上の結果
より，長区間のタイヤ集電方式による有人電動車両への走行中給電を達成した．
これまでの研究から得られた知見と今後の展望を以下に述べる．まず，高周波を
用いることでタイヤを介した電力伝送が可能であるということを初めて実証した．
さらに，最大有能電力効率 ηmaxというワイヤレス電力伝送システム（タイヤ集電系
などの結合器部分）が持つ伝送効率の最大値を正確に算出できる評価指標を新たに
導入した．これにより，1. 結合器の構造を設計する，2. ηmaxを算出 ·評価する，3.
電力伝送を最大化するため整合回路を設計 ·装荷する，というワイヤレス給電シス
テムの結合器の一連の設計方法が確立された．さらに設計手順の確立により，結合
器の伝送効率評価や伝送効率向上の検討を実施する際に損失要因の切り分けが容易
になった．結合器の伝送効率の理論最大値がそもそも低いのか，整合が取れないた
めに伝送効率が低いのかが容易に切り分けられるようになったことで，高効率なワ
イヤレス給電システムの結合器の設計がより効率化されると期待される．
実際に人が搭乗して走行可能な電動車両（電動カート）へのタイヤ集電方式電力
伝送の達成により，金属フレームの電動車両であっても，タイヤと車体に絶縁体を
挿入して高周波的に切り離す（インピーダンスを高める）ことで，タイヤ集電で電
力伝送が可能であるという知見を得た．これは，実際の電気自動車へのタイヤ集電
方式の実装の可能性を示すものである．今後明らかにすべき課題項目として，高効
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率電力伝送を達成するには，タイヤ-車体の間のインピーダンスをどのくらい高くす
れば良いかを示すという点がある．上記の ηmaxを指標とすることで，タイヤ-車体の
間のインピーダンスと電力伝送効率の関係が明らかにできる．これにより，高効率
電力伝送を実現する電気自動車の車体構造設計が可能となる．現状のMCナイロン
では，実際の電気自動車へ導入することは強度上の懸念があるため，上述の方法に
より，電気性能と機械的強度を両立する設計の実現が期待出来る．
最後に，右手左手複合系電化道路により，定在波節が生じるほどの長区間の電化
道路においても連続走行中給電が実現できることを示した．これにより，電化道路
上に生じる定在波を適切に制御することで，どのような長さの電化道路においても
給電効率の変動が抑えられ，安定した連続給電が期待できる．右手左手複合系電化
道路の導入により，定在波の問題のために，道路長を短くしてインバータを複数設
置する必要がなくなる．インバータはワイヤレス給電システムの中でも高価なコン
ポーネントの一つであるため，システム全体のコストダウンが期待できる．一方で，
道路に左手系回路という回路コンポーネントをどのように周期的に埋設するという
課題が残されている．今後，左手系回路を平面フレキシブル化して埋設電極と一体
化して敷設できるようにするなどの方法で問題を改善することで，より受け入れら
れやすい技術になると考えている．
今後は，電気自動車への走行中給電の実現に向けて，より実現性を高めるにはタ
イヤ集電の高効率化や複数台給電の実現，漏洩電磁界などが重要であると考えてい
る．長区間化においては定在波節以外にも実際には減衰定数による損失も生じる．
そのため，高周波帯で低損失かつ施工容易性を併せ持つ道路材料，道路構造の探求
が必要である．自動車へのタイヤ集電の実装についても，上で挙げたように電気的
性能と機械強度の両立が課題である．大電力化に伴い，整合状態を少しでもよくす
るため，整合回路をリアルタイム自動整合回路へ発展させることも重要である．実
用の状態を考えると一つの電化道路上の車両台数が変動することは十分想定される．
道路上の車両の数，走行状態に合わせて伝送電力や整合の制御が求められる．漏洩
電磁界についても，実際の電気自動車での再測定が必要となるが，伝送電力が 100
倍以上になるため，搭乗者の安全のための電磁遮蔽技術が必要になる可能性が高い．
上記の項目は実用化に向けた課題の一部であるが，本研究からの発展として積極的
に進めていきたいものである．
本研究では高周波回路理論を元にしたアプローチを行い，高周波に関する深い知
識を得ることができた．一方で，本研究で取り扱ったワイヤレス給電の技術はRFイ
ンバータ回路，電磁界理論，アンテナ技術，RF整流回路など様々な高周波技術の複
合システムである．システム全体の研究に触れることで，電磁界理論，アンテナ理
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論，パワーエレクトロニクスなど幅広い見識が得られた．特に，一般的にはあまり
交わることがない，高周波かつ大電力（パワーエレクトロニクス）という 2分野を
横断する専門知識を得ることができた．これらの分野では考え方が異なることが多
く（周波数領域/時間領域，分布定数/集中定数，電圧電流/Sパラメータなど），それ
らを包括した考え方ができるようになったことは大きいと考えている．今後は，ワ
イヤレス給電で得られた知見を活かし，アンテナ（電波伝搬）や高周波回路といっ
た高周波システム ·スマートグリッドなどのパワーエレクトロニクスシステムといっ
た複数の分野へ研究を展開していくことも目指していきたい．例えば，電気自動車
は今や，レーダーなどの高周波システム，インバータなどのパワエレ技術，ワイヤ
レス給電などを包括できる存在である．ワイヤレス給電にとどまらず，高周波 ·電
力システム全体を考えて，これからも研究を進めていきたい考えている．
本研究で明らかにした知見，新たな技術，理論が今後のワイヤレス給電システム
ひいてはエレクトロニクス技術の有益な基盤の一つとなることを期待して，本論文
の総括とする．
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付録A

1/32スケールモデル用RFインバータと
RF整流回路

A.1 1/32スケールモデルRFインバータ回路
A.1.1 1/32スケールモデルRFインバータ回路の設計

50Ωの負荷に対する出力電力 5W以上の RFインバータを設計・試作する．設計
した RFインバータ回路はハートレー形発振回路，バッファ回路，ソース接地増幅
回路，整合回路で構成される．RFインバータ回路の回路構成を図A.1に示す．ハー
トレー形発振回路の発振周波数は L1，C2の共振周波数で近似的に決まり，発振周波
数 52MHzで設計した．周波数 52MHzを使用した理由は，タイヤ集電系の整合回路
の LC素子値が小型で基板上に実装できるサイズとなるからである．電源電圧 VDD

，VGGは 12Vとし，回路設計した．シリコンNMOSFET 2SK241（3並列）を使用し
た緩衝増幅回路は電圧，電流を増幅し出力インピーダンスを一定にすることで前段
の発振回路を安定させている．L3，C4の整合回路 1はロードプル法で設計し，50Ω
で整合をとるようにした．L4，C5の整合回路 2は RD15HVF1のデータシート記載
の入力インピーダンス 9− j15Ωと 50Ωで整合をとるように設計した．この入力イン
ピーダンスは VDD=12V時の値であるため，本試作もそれに合わせて VDD=12Vとす
る．シリコンパワーMOSFET RD15HVF1を使用した増幅回路のR1，R2は，VDD，VGG

が 12Vのとき，ドレインに流れ込むアイドリング電流が 500mAとなるバイアス電
圧を達成するよう設計した．C7，L6の整合回路 3はロードプル法で出力インピーダ
ンスが 50Ωとなるように設計した．L2，L5はRFチョークコイルであり，高周波成分
を直流電源ラインに通さず，直流電源からの直流電流のみを FETのドレイン・ソー
ス間に通す．C1，C6は直流電源ラインのグランドに対する高周波インピーダンスを
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図 A.1設計した RFインバータ回路図

下げ，直流電源ラインの高周波漏れを削減する．C3は直流成分を阻止し，高周波成
分だけ次段に伝える．

A.1.2 RFインバータ回路の性能評価
試作した RFインバータ回路（図A.1）の VDDを 12Vとし，VGGを 0から 20Vま
で変化させた．回路全体の消費電流 IDD，基本波電力 Pf outを測定し，効率 ηを算出
した．効率 ηは η = (Pf out × 100)/(VDD × IDD)と定義する．測定した基本波電力 Pf out，
消費電流 IDD，および算出した効率 ηを Fig.A.3に示す．VGG = 12Vのとき，基本波
電力 Pf out = 5.9W，効率 η = 36.6%，消費電流 IDD = 1.3Aとなった．1/32スケール
モデル EVのモーターは 0.9Wで駆動するため，試作したRFインバータは EVERシ
ステムに適用可能である．
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図 A.2試作した RFインバータ回路

図 A.3消費電流測定値 IDD,出力電力 P f out,及び 52MHzにおける変換効率 η
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A.2 RF整流回路
A.2.1 整流回路トポロジ
整流回路の出力電力はモータの負荷に依存するため，モータ回転時を想定し印加
電圧 2.1 Vに対応した整流回路を設計する．このときのモータ電流量が 1.06 Aのた
め，モータ抵抗値 2 Ω，モータ消費電力 2.2 Wとなる．また，50 Ω系で設計されたタ
イヤ集電系と接続するため，整流回路の入力インピーダンスが 50Ωとする整合回路
を設計する．設計した全波倍電流整流回路を図A.4に示す．倍電流整流回路は，抵
抗値が低いモータを出力負荷とした場合に，高い整流回路効率が得られる利点があ
る．実際の電気自動車でも，耐電力と設計周波数が異なるため設計するダイオード
や回路トポロジは異なるが，上記利点より高い整流効率が期待できる．試作した回
路を図A.5に示す．設計した回路は，ブリッジ整流回路を基本とし，ダイオードの
順電圧降下による損失電力を低減するため，ブリッジ整流回路のダイオード 2個を
インダクタに置き換えた．さらに，負荷と並列に 100nFの平滑用コンデンサを挿入
した．RF電源の出力電流に対して 2倍の電流が負荷抵抗に流れ，負荷抵抗に印加さ
れる電圧はRF電源の出力電圧の半分になる．そのため，入力インピーダンスは 4倍
となるため，50Ω系に整合しやすい．整合回路は，想定出力電力電力 2.2Wのとき
50 Ω系に整合するよう，ソースプル法により設計，試作した．

図 A.4提案する RF整流回路図
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図 A.5試作した RF整流回路図
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A.2.2 RF–DC変換効率
設計した整流回路，既存の半波整流回路，ブリッジ型整流回路のRF-DC変換効率
をシミュレータで解析，比較する．半波整流回路，ブリッジ型整流回路を図A.6(a)，
(b)に示す．MHz帯のワイヤレス給電用整流回路に用いられているブリッジ型整流
回路を比較対象とした．整流回路の入力側には電源周波数 fs = 52MHzの RF電源
を接続する．出力側には抵抗値 RL = 2Ωの負荷抵抗を接続する．順電流 Io[A]はダ
イオードの順方向に流れる電流値である．ショットキーダイオード SBS811を仮定
して解析した．CH = 5µF，CB = 100nFとした．出力電力を 0.1∼3Wまで変化させ，
RF-DC変換効率を解析した．

図 A.6従来の整流回路トポロジ
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RF-DC変換効率，比較結果を図A.7に示す．RF-DC変換効率について，出力電力
が設計目標値 2.2Wのとき，スケールモデル用整流回路，半波整流回路，ブリッジ型
整流回路の解析値はそれぞれ 87.2％，78％，71％である．ブリッジ型整流回路より
も 1ループ当たりのダイオード数を削減することで高効率化を実現した．半波整流
回路と比較してダイオード 1個当たりに流れる電流を低減し，耐電力を高めた．実
際に整流回路を試作し，測定した．出力電力 2.2W時の整流回路の変換効率は 62%で
あった．シミュレーション結果 87.2%と比較して，効率が約 1.5dB低い．この要因
として，試作時の回路内の LC素子の損失が考えられる．

図 A.7 RF-DC変換効率
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付録B

二端子対回路網のインピーダンス整
合法

タイヤ給電系はその両端に高周波電源と整流回路が接続される図B.1の 2端子回路
網と見なせる．ZS は高周波電源の出力インピーダンス，ZLは整流回路の入力イン
ピーダンスである．入力ポートおよび出力ポートのインピーダンス整合によりタイ
ヤ集電系の伝送効率は最大化される（最大電力伝達定理）．インピーダンス整合の
条件は，

Zin = ZS
∗ (B.1)

Zout = ZL
∗ (B.2)

二端子対 
回路網 ZS� ZL�

Γin�

Zin�

ΓL� Γout�ΓS�

Zout�

図 B.1二端子対回路網



付録 B 二端子対回路網のインピーダンス整合法 96

である．V-WPT給電系を 2端子回路網の Zパラメータ

Z =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Z11 Z12

Z21 Z22

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (B.3)

で表現すると，タイヤ集電系の入力インピーダンス Zinおよび出力インピーダンス
Zoutは，

Zin = Z11 −
Z12Z21

Z22 + ZL
(B.4)

Zout = Z22 −
Z12Z21

Z11 + ZS
(B.5)

で表される．式 (B.4), (B.5)より，Zinおよび Zoutは，もう片方のポートに接続され
た回路のインピーダンス ZLおよび ZSに依存する．タイヤ集電系入力ポートと出力
ポートで同時に整合するには，式 (B.4)および (B.5)を同時に満たす最適負荷 Z′S, Z′L
が必要である．Z′S, Z′Lを求める二端子対複素共役整合 [67]の手順を以下に示す．図
B.1において，50Ω系に対する給電系入力ポートの反射係数を Γin,電源回路の反射
係数を ΓS,給電系出力ポートの反射係数を Γout,整流回路の反射係数を ΓLとする．反
射係数 Γin, Γout, ΓS, ΓLの間には，

Γin = S 11 +
S 12S 21ΓL

1 − S 22ΓL
(B.6)

Γout = S 22 +
S 12S 21ΓS

1 − S 11ΓS
(B.7)

(B.8)

の関係が成り立つ．式 (B.1),(B.2)を満足するとき，各反射係数間においても共役整
合の関係

Γin = ΓS
∗ (B.9)

Γout = ΓL
∗ (B.10)

が成り立つ．式 (B.6)および (B.1)より

ΓS = Γin
∗ = S 11

∗ +
S 12

∗S 21
∗ΓL

∗

1 − S 22
∗ΓL

∗ (B.11)
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式 (B.11)に式 (B.10)および式 (B.7)を代入することで，ΓS の 2次方程式

ΓS
2 (∆S 22

∗ − S 11) + ΓS

(
1 +
∣∣∣S 11
∣∣∣2 −
∣∣∣S 22
∣∣∣2 −
∣∣∣∆
∣∣∣2
)
+ ∆∗S 22 − S 11

∗ = 0 (B.12)

を得る．∆ = S 11S 22 − S 12S 21である．同様にして，ΓLに関する式 (B.13)を得る．

ΓL = Γout
∗ = S 22

∗ +
S 12

∗S 21
∗ΓS
∗

1 − S 11
∗ΓS
∗ (B.13)

式 (B.13)に式 (B.9)および (B.6)を代入することで，

ΓL
2 (∆S 11

∗ − S 22) + ΓL

(
1 −
∣∣∣S 11
∣∣∣2 +
∣∣∣S 22
∣∣∣2 −
∣∣∣∆
∣∣∣2
)
+ ∆∗S 11 − S 22

∗ = 0 (B.14)

を得る．式 (B.12), (B.14)における ΓS,ΓLの二次の項を a，一次の項を b，定数項を c
と置くと，ΓS,ΓL

ΓS,ΓL =
−b2 ±

√
b2 − 4ac

2a
(B.15)

ΓSの場合：a = ∆S 22
∗ − S 11 (B.16)

b = 1 +
∣∣∣S 11
∣∣∣2 −
∣∣∣S 22
∣∣∣2 −
∣∣∣∆
∣∣∣2 (B.17)

c = ∆∗S 22 − S 11
∗ (B.18)

ΓLの場合：a = ∆S 11
∗ − S 22 (B.19)

b = 1 −
∣∣∣S 11
∣∣∣2 +
∣∣∣S 22
∣∣∣2 −
∣∣∣∆
∣∣∣2 (B.20)

c = ∆∗S 11 − S 22
∗ (B.21)

で求められる．ただし，受動回路網のため，
∣∣∣ΓS
∣∣∣,
∣∣∣ΓL
∣∣∣ > 1となる解は有意でない．導

出した ΓS,ΓLは

Z′S = Z0
1 + ΓS

1 − ΓS
(B.22)

Z′L = Z0
1 + ΓL

1 − ΓL
(B.23)

で Z′Sおよび Z′Lに変換できる．導出された最適負荷 Z′Sおよび Z′LがV-WPT給電系の
入力ポートおよび出力ポートに接続されたとき，タイヤ集電系の伝送効率は最大と
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なる．インピーダンス整合回路（インピーダンス変換回路）により，電源の出力イ
ンピーダンスと整流回路の入力インピーダンスを Z′Sおよび Z′Lに変換することで実
現される．
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