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あらまし  磁気結合を用いたワイヤレス給電システムの設計において，伝送電力の増加に伴い伝送コイルで必要

となるインダクタンスが減少する。そのため，大電力のワイヤレス給電システムでは，伝送コイルのインダクタン

スに対して，送電側電源や受電側整流器と共振回路を接続するケーブル等のインダクタンスの影響が無視できなく

なる。しかし，これまでケーブルが回路動作に与える影響や，ケーブルを考慮した設計検討は筆者の知る限り実施

されていない。そこで，本稿では SS 方式の WPT システムを対象として，接続用ケーブルを考慮した場合の回路動

作を理論式とシミュレーションで確認し，共振周波数の設計検討を実施したため報告する。 
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1. はじめに  

磁気結合を用いたワイヤレス給電はコイルに電流

を通流させたときに発生する磁界を利用して非接触で

電力伝送を行う技術である。本技術によりケーブル接

続無しで給電が可能となるため，現在，電動車両のバ

ッテリ充電への応用に向けた検討が進められている (1-

3)。  

近年の電動車両の開発動向に着目すると，航続距離

延長のため，車両に搭載されるバッテリが大容量化さ

れる傾向にある。また，現在バスやトラックの電動化

も進められていることから，今後更に車載バッテリの

容量が増大していくことが予想される。従って，従来

のワイヤレス給電による伝送電力では充電時間が増大

してしまい，利便性の低下を招く。そのため，電動車

両向けワイヤレス給電では伝送電力を大電力化するた

めの検討が実施されている (4-7)。  

一般的に，SS 方式の WPT システムでは最大効率条

件より，伝送電力の増加に伴い伝送コイルで必要とな

るインダクタンスは低下することが知られている (8-9)。

例えば伝送電力が数百 kW 級の場合，必要となるイン

ダクタンスは数 µH～数十 µH となる。  

実際のワイヤレス給電システムの構成を考えると，

伝送電力の大小に関わらずワイヤレス給電システムに

は送電側電源や受電側整流器と共振回路を接続するた

めにケーブル等が必要となる。例えば数メートルのケ

ーブルの場合，寄生インダクタンスは数 µH 程度とな

るため，数百 kW 級のワイヤレス給電システムでは，

伝送コイルのインダクタンスに対して，接続用ケーブ

ル等のインダクタンスが無視できなくなる。  

しかし，これまでこの接続用ケーブル等のインダク

タンスがワイヤレス給電システムの回路動作に与える

影響や，接続用ケーブル等を考慮した設計検討は筆者

の知る限り実施されていない。  

そこで，本稿では SS 方式の WPT システムを対象と

して，接続用ケーブルのインダクタンスを考慮した等

価回路を基に理論式とシミュレーションで回路動作を

確認し，共振周波数の設計検討を実施したため報告す

る。  

2. 大電力用伝送コイルのインダクタンス設計  

伝送距離の大きいワイヤレス給電システムでは送

受電伝送コイル間の結合係数が低下する傾向にあるた

め，電力伝送時の力率低下が問題となる。そのため，

回路にキャパシタを追加し，コイルとキャパシタの共

振現象を利用して力率改善を図る。キャパシタの追加

方法によって様々な補償方式が提案されているが，送

受電伝送コイルに対してそれぞれ直列にキャパシタを

追加する方式が SS 方式と呼ばれる。SS 方式は素子数

が少なく伝送効率が高いため大電力化にあたって有利

である。そのため，本稿では SS 方式の WPT 給電シス

テムを対象として理論検討を行う。  

Fig. 1 に基本的な SS 方式 WPT システムの回路図を

示す。E は送電側直流電源電圧，L1, L2 は送電側及び受

電側伝送コイルのインダクタンス， k は送受電伝送コ

イルの結合係数，C1, C2 は送電側及び受電側キャパシ

タンス，R は受電側負荷抵抗，VDC は受電側負荷電圧

である。送電側では直流電源からインバータにより高

周波交流に変換した後に共振回路に出力し，受電側に

電力を伝送する。受電側では高周波の交流を整流器で

直流に変換して負荷へ出力する。ここで，送電側イン

バータは矩形波電圧を出力するが，共振回路により矩



 

  

 

 

形波の基本波成分以外は減衰するため，基本波近似法  

(FHA)を用いて以後の解析を行う。  

Fig. 2 に FHA に基づく SS 方式 WPT の等価回路を示

す。 r1, r2 は伝送コイルの巻線抵抗，Req は等価負荷抵

抗である。送受電の電圧と電流の関係は回路方程式よ

り  (1)式で表される。  
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ここで， 𝐼�̇�𝑛は送電電流， 𝐼�̇�𝑢𝑡は受電電流， �̇�𝑝は電源電

圧である。送電電流と受電電流はそれぞれ (2)(3)式で

表される。  
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また，この等価回路において回路パラメータを (4)式

の通りに定めると，目標電力を最大効率で伝送可能と

なることが知られている (9)。この条件式を最大効率条

件と呼ぶ。  
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更に (5)式の共振条件を満足し，L1=L2=L 及び r1=r2≪

ωkL であると仮定すると， (4)式は (6)式のように簡略

化できる。  
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ここで伝送電力 Pout は (7)式で決定されるため， (6)

式と (7)式から伝送電力 Pout と伝送コイルのインダク

タンス L の関係は (8)式で表される。  
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(8)式より，伝送電力 Pout の増加に伴い伝送コイルで

必要となるインダクタンス L は低下する。例として，

Fig. 3 に受電側負荷電圧 500 V，電源周波数 10 kHz，

結合係数 0.25 の場合における伝送電力とインダクタ

ンスの関係を示す。Fig. 3 より伝送電力が数百 kW 級

の場合，伝送コイルのインダクタンスは数 µH～数十

µH となる。これに対して，接続用ケーブルは数メート

ルで数 µH のインダクタンスを持つ。  

従って，数百 kW 級の大電力ワイヤレス給電システ

ムでは，ケーブルのインダクタンスの影響が無視でき

なくなる。  

3. ケーブルを考慮した WPT の等価回路  

Fig. 4 に，ケーブルを考慮した SS 方式 WPT の等価

回路を示す。Fig. 2 の等価回路に対して，電源と共振

回路の間及び負荷と共振回路の間にそれぞれ接続用ケ

ーブルを模擬したインダクタ l1, l2 を追加している。  

Fig. 4 の等価回路において送電電流と受電電流はそ

れぞれ  (9)(10)式で表される。  

 

Fig. 1. SS topology circuit of WPT system. 

 

Fig. 2. Equivalent circuit of SS topology.  

 

Fig. 3. Required inductance at the transmission coil 

relative to the transmission power. 
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Fig. 4. Equivalent circuit of SS topology considering 

connection cables. 
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また，送電側及び受電側回路の共振周波数 f1, f2 は

(11)(12)式で表される。  
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(11)(12)式からケーブルのインダクタンス l1, l2 が加わ

ったことにより，ケーブルを考慮しない場合と比べて

回路の共振周波数が低下することがわかる。  

ここで，ケーブルを考慮した場合の結合係数 k につ

いて考える。まず，ケーブルを考慮しない場合の伝送

コイルの結合係数 k0 は (13)式で表される。  

0
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ここで M0 は伝送コイルの相互インダクタンスであ

る。ケーブルを考慮する場合，(13)式にケーブルのイン

ダクタンス l1, l2 を加える必要があるが，ケーブルが発

生させる磁界は電力伝送に影響しないため，インダク

タンス l1, l2 は磁気結合には寄与しない。従って，伝送

コイル自体の相互インダクタンス M0 や結合係数 k0 は

変化しない。そのため，ケーブルを考慮した等価回路

における結合係数 k は (14)式で表現される。  
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本稿ではこれを等価的な結合係数と定義する。 (14)

式からケーブルのインダクタンス l1, l2 により等価的

な結合係数 k は k0 から減少することがわかる。以降は

この等価的な結合係数 k を用いて理論検討を実施する。 

4. 電源周波数と共振周波数の大小関係が回路

動作に与える影響  

ケーブルを考慮した場合の SS 方式 WPT の回路動作を

確認するため， (9)(10)式と回路シミュレーションソフ

ト PLECS により，各部の電圧及び電流を算出した。実

際のシステムではケーブル長のズレにより送電側と受

電側で回路の共振周波数が異なる場合が想定される。

そこで，検討にあたり電源周波数 f と送電側及び受電

側共振回路の共振周波数 f1, f2 の大小関係に着目し，l1, 

l2 の値の調整により f1 < f2, f1 > f2, f1 = f2 の 3 種類の条

件について検討を行った。なお，回路パラメータは

Table 1 の条件である。Fig. 5 に電源周波数 f を推移さ

せたときの電源電圧 �̇�𝑝に対する送電電流 𝐼�̇�𝑛の位相，Fig. 

6 に送電電流 𝐼�̇�𝑛に対する受電電流 𝐼�̇�𝑢𝑡の位相の計算結

果を示す。  

Table 1. Circuit parameters. 

 

 

 

Fig. 5. Phase shift of primary current . 

 

Fig. 6. Phase shift of secondary current. 

(f 1 < f 2) (f 1 > f 2) (f 1 = f 2)

Transmission side inductance : L 1 [µH] 50.0 50.0 50.0

Transmission side capacitance : C 1 [µF] 6.25 6.25 6.25

Receiving side inductance : L 2 [µH] 50.0 50.0 50.0

Receiving side capacitance : C 2 [µF] 6.25 6.25 6.25

Inductance of primary cable : l 1 [µH] 1.50 1.00 1.25

Inductance of secondary cable : l 2 [µH] 1.00 1.50 1.25

Tx side resonance frequency : f 1 [kHz] 8.87 8.91 8.89

Rx side resonance frequency : f 2  [kHz] 8.91 8.87 8.89
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4.1. f1<f2の場合  

Fig. 5,6 より f1<f2 の場合，電源周波数を受電側共振

周波数に合わせると送電電流が電源電圧に対して遅れ

位相となる。また，このとき，送電電流と受電電流の

位相差が 90°となり受電側入力力率が 1 となる。  

4.2. f1>f2の場合  

Fig. 5,6 より f1>f2 の場合，電源周波数を受電側共振

周波数に合わせると送電電流が電源電圧に対して進み

位相となる。また，このとき，送電電流と受電電流の

位相差が 90°となり受電側入力力率が 1 となる。  

4.3. f1=f2の場合  

Fig. 5,6 より f1=f2 の場合，電源周波数を受電側共振

周波数に合わせると送電電流が電源電圧と同位相とな

り電源力率が 1 となる。また，このとき，送電電流と

受電電流の位相差が 90°となり受電側入力力率が 1 と

なる。従って，ケーブルを考慮しない場合の SS 方式

WPT システムと同様な回路動作となる。  

4.4. 回路の共振周波数の設計検討  

4.1~4.3 節の結果からケーブルのインダクタンスを

考慮した SS 方式 WPT システムにおいて，電源周波数

を受電側共振周波数に合わせると f1>f2 の場合，送電電

流が進み位相となり送電側インバータの効率悪化を招

く。一方で f1<f2 の場合，送電電流が遅れ位相となる。

送電電流が電源電圧に対して遅れ位相になると，送電

側インバータのスイッチでは Fig. 7 のようにスイッチ

にかかる電圧 vCE が 0 となった後に電流 i in が流れ始め

るため，インバータの ZVS 動作を促し効率改善につな

がる。従って，送受電の共振周波数の大小関係が f1≦

f2 となるようにケーブル長を設計することが望ましい。 

5. まとめ  

本稿では大電力ワイヤレス給電システムにおいて

接続用ケーブルが回路動作に与える影響について検討

した。SS 方式の WPT システムを対象としてケーブル

のインダクタンスを追加した等価回路を用いて，理論

式とシミュレーションにより各部の電圧及び電流を計

算した。電源周波数と送受電共振周波数の大小関係に

着目した結果，送電側共振周波数が受電側より小さく

なるようにケーブル長を設計することで，送電電流が

電源電圧に対して遅れ位相となり，送電側インバータ

の ZVS 動作を促すことがわかった。  
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Fig. 7. ZVS operation due to phase delay of 

primary current. 
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