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電気自動車への非接触給電の実用化に向けた伝送特性の把握 

鳥海大輔・金藤康昭・重高浩一 
 

1．はじめに 1 

非接触給電技術は金属製のコネクタや電線を介

さずに電力を送る技術であり、携帯電話端末をは

じめとする一部の家電製品や産業用機器などにお

いて既に実用化されている。非接触給電技術には

電磁誘導方式、磁界共振方式、マイクロ波やレー

ザによる方式等が研究されているが、現在実用化

されているものの多くは送電側と受電側とが近接

することによって高効率が得られる電磁誘導方式

によるものである。非接触給電技術に関する世界

の研究開発は、適用分野の拡大のため給電側と受

電側との離隔を広くとっても高効率で給電できる

方法に向けられており、磁界共振方式が最有力と

見られている。 
一方、環境問題、エネルギー問題の観点から電

気自動車の普及に向けた取り組みが国、地方自治

体の双方で行われており、航続距離の延長と充電

インフラの充実が課題として挙げられている。 
国土技術政策総合研究所では、電気自動車への

充電方法の一つとして、磁界共振方式を用いた非

接触給電に着目し、これまでに磁界共振方式の基

礎実験及び模型車両を用いた実験を通じて走行中

車両への給電の可能性について実証を行ってきた。 
本稿は実用化にあたって必要となる磁界共振方

式の距離特性及び路盤材等による影響について、

実験結果を元に報告するものである。 

2．非接触給電技術の原理 

2.1 電磁誘導方式と磁界共振方式の違い 
 電磁誘導方式の原理は、一次側のコイルに電流

を流した際に発生する磁束が二次側のコイルを貫

き、この磁束の変化を妨げる向きに電流が発生す

るというものである。一次側コイルで発生した磁

束が二次側コイルに伝送する率は結合係数Kで表

され、電磁誘導における伝送効率はこの結合係数

に依存する。このため電磁誘導では一次側コイル

──────────────────────── 
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と二次側コイルとの離隔を小さくし結合係数を1
に近づけることが求められる。 

磁界共振方式は、磁界を利用する点は電磁誘導

方式と同様であるものの、一次側、二次側の双方

の回路において共振回路を構成し、結合係数が小

さな値となっても特定の周波数（共振周波数）に

おいて高い伝送効率を得るものである。 
磁界共振結合を2006年に発表したMITによる

と伝送効率ηは、結合係数Kと一次側回路と二次側

回路の選択度Q1、Q2を使って式(1)で表すことがで

きる。 
 

η =
K2Q1Q2

(1 + �1 + K2Q1Q2)2
･･････････････式(1) 

 
なお、選択度とは共振回路における周波数特性

を表す選択度であり、共振周波数ω0と半値幅（振

動エネルギーPが最大値P0の50%以上となる周波数

幅）Δωの比で表す。 

2.2 磁界共振方式の等価回路及び理論式 

磁界共振方式の回路図を図-2に示す。L1、L2は

一次側及び二次側コイルの自己インダクタンス、

Lmはコイル間の相互インダクタンスC1、C2は共

振回路を構成するためのコンデンサ、RLは負荷

抵抗、R1、R2はその他回路中に含まれる抵抗分

である。また、この回路の結合係数は式 (2)、一

次側、二次側の選択度は式 (3)、式 (4)で求められ

る。 
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図-2 磁界共振回路  

 

K =
Lm

�L1L2
･･････････････････････式(2) 
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=

1
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1

R1
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･････式(3) 
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1
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=
1

R2
�
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･････式(4) 

 
また、共振周波数は相互インダクタンスLmの

影響で2つ存在するが、磁界共振方式では一次側

と二次側の離隔を広くとることが多く、相互イン

ダクタンスLmが自己インダクタンスL1、L2に比

べ非常に小さな値となることから、式 (5)で近似

値を求めることができる。  
 

f0＝
1

2π�L1C1
=

1
2π�L2C2

･･･････････････式(5) 

 
2.3 介在物による伝送への影響 
 電気自動車への非接触給電では、道路（地中）

に埋設した装置から車両への給電を想定しており、

送電側（一次側コイル）と車両（二次側コイル）

との間に土やアスファルトといった路盤材が介在

する。このため、コイルの間に介在物があった場

合の影響を明らかにする必要がある。 
 一般的に磁極から離れた任意の点の磁界の強さ

Hは式(6)で表される。 
 

 

H =
1

4πμ0μr

m

ｒ
2 〔A/m〕･････････････式(6) 

 

ここで、mは磁極の強さ [Wb]、rは磁極からの

距離 [m]、μ０は真空中の透磁率（＝4π×10-7）

[H/m]、μrは比透磁率（物質の磁化のしやすさを

表す値であり、真空状態を1としてその度合いを

表したもの）である。表-1に物質の比透磁率を示

す。 

 
 

 
磁界共振方式におけるエネルギー伝送は、電磁

誘導方式と同様にコイルを貫く磁束φの変化によ

るものと考えられる。一次コイルから二次コイル

に伝わる磁束φはHと比例関係にあることから、

コイル間に比透磁率の高い物質が介在する場合に

は伝送効率が変化する。 
ただし、土やアスファルトといった道路を構成

する材料は比透磁率が小さい (磁化されにくい)と
考えられることから、伝送への影響は非常に小さ

いと想定される。 

3．磁界共振方式による給電実験 

3.1 実験方法 
 実験は、磁界共振方式による給電に対する路盤

材の影響を確認するものである。先ず基準となる

空気中において、コイルの離隔を変化させながら

伝送できる電力の測定を行う。次に一次側（送電

側：L1）コイルと二次側（受電側：L2）コイル

の間に路盤材を介在させた場合の電力を測定し値

を比較することで、その影響を把握する。 
実験装置の構成は図-3のとおりとし、送電側には

電源装置から100V、100kHzの方形波を入力した。 

 

 

 

物質 比透磁率
銅 0.999991
水 0.999991
真空 1
空気 1.0000004
アルミニウム 1.00002
ニッケル 600
軟鉄 2,000
鉄 5,000
硅素鋼 7,000
純鉄 200,000

表-1 物質の比透磁率  
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表-2 送受電コイルの特性  

送信側 受信側 送信側 受信側
0 1.624 3.017 10.2 19.8
5 1.606 2.996 5 12.2

10 1.601 2.991 4.4 11
15 1.6 2.99 4.1 11
20 1.599 2.989 4.02 10.8
30 1.595 2.99 4.02 10.7

離隔〔cm〕
インダクタンス〔mH〕 レジスタンス〔Ω〕

図-5 路盤材を介在させた伝送特性実験  

図-6 伝送特性  
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なお、実験に用いた送受電コイルの特性は表

(2)のとおりであり、測定値の変化から送受電コ

イルの離隔が15cmまでは相互インダクタンスLm

の影響が大きいことがわかる。 
 

 
3.2 実験結果 

実験の状況を図-5に示す。  
 なお、離隔のうち、5cmは実験装置の構造によ

るギャップであり、路盤材を介在させた場合の路

盤材の厚さは離隔－5cmである。また離隔によっ

て、相互インダクタンスが若干変化することから、

その都度、コンデンサを調整して共振周波数を

100kHzに調整した。 
 

 

 
 
3.3 検証結果 
 実験の結果、磁界共振方式による給電において

は一次側コイル（送電側）と二次側コイル（受電

側）の間に路盤材を介在させた場合、空気中と比

べ伝送効率が1%～1.5%低下する現象が見られた

（表-3，表-4参照）。 
 また、表-1に示した比透磁率によると、一次側

コイルと二次側コイルの間に比透磁率が1付近の

金属を介在させても、伝送効率に影響が出ないと 

表-3 伝送特性（空気中）  

入力〔W〕 出力〔W〕 伝送効率
10 16.8 15.1 0.899
15 22.7 18.4 0.811
20 12.2 9.9 0.811
25 6.1 4.8 0.800
30 2.5 2.1 0.817

離隔
〔cm〕

空気中

図-3 実験装置の構成  

図-4 入出力波形（上側：一次側，下側：二次側）  
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表-4 伝送特性（路盤材を介在）  

入力〔W〕 出力〔W〕 伝送効率
10 18.4 16.3 0.886
15 22.3 18.0 0.807
20 10.3 8.5 0.825
25 4.6 3.6 0.790
30 2.1 1.7 0.802

路盤材介在離隔
〔cm〕

 
予想されたため、アルミニウム板を介在させたと

ころ、出力が大きく低下する現象が見られた。こ

れはアルミニウム板によって、相互インダクタン

スが変化したことが原因であり、誘導起電力を生

じる導体が介在するとその給電に大きな影響を与

えることを確認した。 
3.4 考察  
 空気中の伝送特性の結果からは、磁界共振方式

による電力伝送では伝送距離が近いほど伝送電力

を増加できるということではなく、多くの電力を

伝送するのに適した離隔というものが存在するこ

とが分かる。これは実際に磁界共振方式を用いて

道路から車両へ給電を行う場合、一次側コイル

（送信側）の埋め込みの深さは勿論のこと、電気

自動車側においても地上から二次側コイル（受信

側）と路面との距離を合わせておく必要が生じる

ということにつながる。 
 今回の実験では一次側コイルと二次側コイルと

の離隔は大きくとれなかったが、離隔を大きくと

れるようにするには、選択度Qを大きくすること

が必要となる。これには式 (3)、式 (4)で示したよ

うに、コイルのインダクタンスを大きくすること

及び回路のレジスタンス分を小さくすることが必

要となる。具体の対策としてはコイルの作り方や

電源回路及び負荷回路を共振回路に直接接続しな

い方法が考えられるが、選択度Qを大きくするに

従って、同調点付近の特性がより鋭くなり、回路

の共振周波数の小さなずれがあっても伝送効率に

変化を生じるため、実現にあたっては周波数制御

の方法が実現に向けての重要な要素となるものと

思われる。 

4．今後の検討課題 

 今回の実験によって、磁界共振方式を用いて、

道路に埋設した装置から車両への非接触給電が可

能であることを確認できた。ただし、道路への埋

設においては道路面からの深さ60cm確保が一つ

の目安となり、この場合、80cm～1m程度の離隔

を高効率で伝送できることが求められる。 
 更に、走行中の電気自動車への給電においては

車両と送電側との位置関係、車両の速度による影

響についても考慮する必要がある。 
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