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This paper proposes a capacitive wireless power transfer system capable of utility-frequency output, making it suitable for 

integration into existing charging systems. The proposed system transmits power by directly injecting high-frequency waves 

into full-wave rectified sine waves. Therefore, the proposed system eliminates the capacitor in the DC link. On the secondary 

side, the waveform is regenerated to a full-wave rectified sine wave through a diode rectifier and a filter. The utility-frequency 

output is obtained by the unfolder on the secondary side without PWM. The fundamental characteristics of the proposed WPT 

system have been demonstrated with the prototype. As a result, the proposed system achieved a utility-frequency output with 

an input current THD of 4.10%. Furthermore, the performance of voltage stabilization with misaligned transmission couplers 

through variable-frequency control is assessed at up to 12.0%. 
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１． はじめに 

物流企業をはじめ，様々な企業が倉庫内の自動化を進めて

おり，無人搬送車(AGV)の需要が拡大している(1-2)。AGV は

走行に必要な電力を貯蔵するために，内部に鉛蓄電池やリチ

ウムイオン電池などのバッテリを有している。近年では，利

便性や安全性の観点から，非接触給電 (Wireless Power 

Transfer : WPT)システムによるバッテリへの充電が注目を集

めている。 

AGV はメーカや機種によって搭載されているバッテリの

電圧が異なる。そのため，これまで AGV 向けに導入されて

きた WPT システムは，AGVのバッテリ電圧に応じて，WPT

システムを個別に設計する必要があり，導入コストの増加の

原因となってきた(3-5)。また，同倉庫内で異なるバッテリ電圧

で駆動している AGV に対しては複数台の異なる電圧仕様の

WPT システムを導入する必要があり，WPT システム普及の

妨げとなっていた。 

上記の問題を解決する手法として，直流出力の WPT シス

テムの後段に商用周波数出力のインバータを接続し，商用周

波数の交流に変換した後，既存のバッテリ充電器を使用する

方法がある。しかしながら，本構成ではワイヤレス給電シス

テムの二次側に大容量の直流平滑用のキャパシタが必要と

なることに加え，PWM 等によって交流電力への変換を担う

インバータ回路が必要となるため，WPT システムの大型化

を招くこととなる。 

そこで本論文では，回路の大型化を伴わずに商用周波数出

力が可能な非接触給電システムを提案する。提案システムで

は，商用周波数の入力から平滑回路を介さず，ダイレクトに

高周波交流へ変換を行うことで，従来必要であった直流平滑

用のキャパシタを除去できる。また，入力側交流電圧から出

力側交流電圧への電圧ゲインが 1となるよう設計及び変調す

ることで，常に入力と同電圧を出力可能となる。 

本稿では，提案システムの共振補償回路モデルから定電圧

出力を維持する共振条件を示し，このシステムについて線形

負荷における動作の検証及び，実機試験結果を示す。また，

提案システムの汎用性を実証するために，位置ずれを起こし

た場合に生じる電圧降下を補償する手法についての解析を

行う。最後に，伝送回路モデルの解析を基に，位置ずれ時に

定電圧出力を維持するよう制御を行い，位置ずれに対する特

性の検証を実施する。 

２． 提案する WPTシステム構成 

〈2･1〉 ダイレクト AC変換 

従来の商用周波数入出力で駆動する WPT システムでは，

系統入力から電力伝送に必要な共振周波数を得るために，中

間に直流変換を要する(6-7)。ここで変換された直流電圧を高周

波インバータの入力として受け取り，共振周波数でスイッチ

ングさせることで電力伝送を実現する。同様に，二次側でも

高周波交流(共振周波数)から商用周波数出力を得るために，

その間で直流変換が行われる。そのため，一，二次側の双方



で DC リンク部には直流平滑を目的とした，大容量の電解コ

ンデンサが使用される。これにより，回路体積全体の大型化

やシステムの寿命低下などのリスクが懸念される。 

図 1 に提案するダイレクト AC-AC 変換を有する非接触給

電システムの回路構成を示す。この構成では，DC リンク部

で直流平滑を行わずに，商用周波数に共振周波数を重畳させ

ることで電力伝送を実現する。これにより，提案システムの

DC リンク部では直流平滑用のキャパシタは不要となり，一

次側ではスイッチングサージを，二次側では共振周波数成分

を吸収するための小容量のキャパシタのみが必要となる。 

また，二次側では商用周波数に重畳された共振周波数成分

を吸収し，全波整流状の商用周波数が得られる。そのため，

最終出力段のインバータを極性切り替えとして駆動させる

ことで商用周波数出力を実現できる。これにより，二次側イ

ンバータは，従来の PWM 等の変調を用いた方式に対して十

分小さなスイッチング周波数で駆動できる。したがって，ス

イッチング損失を低減することが可能であり，ヒートシンク

の小型化が期待できる。 

〈2･2〉 電界型直列共振補償回路 

本提案システムで採用した電界型非接触給電システムは，

結合部に金属の平行平板が用いられ，電界結合することで電

力伝送が行われる。このシステムの特徴として，磁気結合に

よる電力伝送を行う磁界型に比べ，低コストで軽量化が可能

なことが挙げられる。 

図 2に提案システムにおける伝送カプラの回路モデル及び

共振補償回路を示す。提案システムで使用した電界型の伝送

回路では，図 2 (a)のような 4プレート構造では，主結合容量

(C13, C24)・漏れ結合容量(C12, C34)，鎖交結合容量(C14, C23)の 3

種類の結合容量で構成される。これら容量はすべて実験的に

測定が可能である。このキャパシタモデルに共振補償インダ

クタ(Lp, Ls)を接続することで，伝送効率を向上させる。 

ここで，計算の簡単化のために，(a)のキャパシタモデルか

ら一次側等価容量 Cp，二次側等価容量 Cs，等価結合容量 Cm

の 3 種に換算する。この時の換算式は以下のとおりである。 
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 このとき，カプラ固有の結合係数 kcは以下のように与えら

れる。 
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また，電界型カプラはその特徴から，結合容量を高く得

ることが難しく，共振補償用のインダクタが大型化しやす

い。そこで，図 2(b)のように一，二次側等価容量それぞれ

に対して，並列に外部補償キャパシタ Cex1,2を実装する。こ

れにより，共振に用いられるキャパシタンスを向上させ，

必要なインダクタンスを低減させる。この時，外部補償キ

ャパシタと一，二次側等価容量をまとめると次式のように

得られる。 

1 1ex p
C C C= +   ......................................................................... (5) 

2 2ex s
C C C= +  .......................................................................... (6) 

 

Fig. 1. Proposed system capable of utility-frequency. 

 

(a) Capacitive coupler model. 

 

(b) Capacitive equivalent circuit model with resonant 

network. 

Fig. 2. Capacitive transmission circuit. 



したがって，等価結合係数は以下のように得られる。 
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この等価回路において，角周波数cで共振している場

合，この共振周波数は次式のように与えられる。 
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ここで，L = Lp = Ls，C = C1 = C2とすると，共振周波数は 
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でまとめられる。この時，伝送回路の入出力電圧 vp, vsは

負荷によらず等価となり，定電圧の出力を得られる(8-10)。 

また，電界型 WPT システムでは，カプラ間の位置ずれに

よって伝送電力が降下し，数 mm のずれに対しても大きく

変動する。これにより，カプラの結合係数が低下し，伝送

回路の入出力電圧で電圧降下が生じるため，定電圧出力を

維持できなくなる。そのため，アプリケーションや使用環

境によっては，常に位置ずれがゼロとならない場合も想定

されるため，高い汎用性を得るためには対策は必須であ

る。 

この出力電圧の低下は，結合係数の変動に伴う共振周波

数の変化が原因である。(9)式より，kの低下に伴いcが増

加することは自明であり，これを調整することで伝送電圧

を維持することが可能になる。提案システムでは，出力電

圧をフィードバックし，1 周期あたりの最大値を取得するこ

とで，電圧降下を検知する。入出力電圧の最大値で差が生

じた場合，その都度一次側インバータのスイッチング周波

数を増加させる。この処理を出力電圧最大値が入力電圧最

大値と一定の誤差範囲以内となるまで繰り返す。これによ

り，一次側のインバータ制御のみで出力電圧を一定に維持

することが可能になる。 

〈2･3〉 DCリンクキャパシタの設計 

先述したように，提案システムの DC リンクキャパシタは

従来法とは異なり小容量のキャパシタで実現できる。双方の

キャパシタに印加される電圧は，整流器を介して印加される

ため，共振周波数の 2 倍周波数成分が印加されるため，これ

を除去しつつ，商用周波数成分を残すようなキャパシタを設

計する必要がある。 

そこで，このキャパシタの評価には単位静電定数(Unit 

Capacitance Constant : H [J/VA])を用いる。この定数は，DC リ

ンクキャパシタの静電エネルギーを，基準電力で放電させる

ために必要な時間として定義され，次式にて得られる(11-13)。 
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 この式より与えられる数値が，商用周波数の 1 周期当たり

の時間よりも十分短い放電周期で，かつ共振周期の半分より

も長い時間であることが望ましい。DC リンクキャパシタの

容量が大きいほど直流平滑がはたらくため，最終出力がひず

む恐れがある。 

３． シミュレーション結果 

〈3･1〉 線形負荷接続時の動作結果 

  表 1 に実行したシミュレーション条件をまとめる。シミュ

Table 1. Simulation condition. 

 

 

 

Fig. 3. Simulation results of the operating waveform in the 

proposed system. 



レーションにおける共振条件は 400 kHz として設計したため，

単位静電定数は 1.25 sec よりも大きくなるようにキャパシ

タンスを設計する必要がある。出力電力は 100 W，電圧は入

力電圧の最大値で計算するため，必要な DC リンクキャパシ

タ Cdcの下限値は(10)式より 12.5 nF となる。なお，シミュレ

ーションでは，共振周波数成分を十分に吸収できるように，

これを上回る 20 nFのキャパシタをDCリンクに与えている。 

また，図 3 に入出力電圧，システムの入出力電流を示す。図

4 に伝送回路の入出力電圧 vp, vsを示す。結果より，出力電圧

が商用周波数で得られていることが確認できる。この時の出

力電圧実効値は 0.996p.u. ，電流 THDは入力電流が 0.531%，

出力電流は 4.70%という結果になった。よって，入力から出

力までで見られる電圧降下は 0.4%程度であり，出力電圧は入

力と等価であるといえる。また，入力電流 THD が出力電流

THD よりも小さくなることから，提案システムの接続によっ

て系統の電流品質を悪化させることはないといえる。 

〈3･2〉 カプラの位置ずれに伴う電圧変動とその対策 

  図 5 に，結合係数を設計値の 0.10 から 0.02 ずつ減少させ

た時のシステムの入出力電圧及び電流を，周波数制御の有無

を合わせて示す。結果より，制御がない場合，k = 0.08 では電

圧実効値が 0.806p.u. ，k = 0.06 では 0.594p.u. となった。ま

た，最終的な出力電力は k = 0.08 では 0.650p.u. ，k = 0.06 で

は 0.352p.u. となった。以上より，わずかな結合係数のずれに

対して，出力電力は 30%以上の減少効果が見られるとわかる。 

  これに対して，可変周波数制御を取り入れた結果は，k = 

0.08 では電圧実効値が 0.989p.u. ，k = 0.06 では 0.959p.u.と得

られた。このことから，可変周波数制御により出力電圧を維

持することができるとわかった。 

４． 実機検証 

〈4･1〉 線形負荷動作 

  表 2 に作成した実機のパラメータ及び条件を示す。また，

図 6に線形負荷接続時における提案システムの動作波形及び

 

Fig. 4. Simulation results of transmission voltage in the proposed 

system. 

 

Fig. 5. Simulation of misalignment (with/without control). 

 

Table 2. Experimental condition. 

 



伝送電圧を示す。この時，入力電流 THD は 4.10%，出力電流

THD は 5.43%を記録した。また，伝送電圧は商用周波数の 50 

Hz に共振周波数の 402 kHz が重畳されていることが確認で

きる。以上より，提案システムがダイレクト AC 変換によっ

て動作を実現していることを確認した。また，提案システム

が接続された場合においても入力電流 THD は出力側よりも

悪化していない。したがって，提案システムを接続したこと

により系統の電流品質が著しく悪化することはないとわか

る。 

〈4･2〉 位置ずれ時の出力電圧制御 

  提案システムの位置ずれ時における出力電圧の低下と，可

変周波数制御の有効性を確認するために，検証を行った。検

証に際して，位置ずれ時の実験・測定が可能なようにカプラ

を再設計した。なお，この時に結合容量が設計値通りに得ら

れなかったため，外部補償キャパシタ及び共振周波数を調整

して，結合係数が 0.10 程度となるようにした。 

表 3 に，設計値から 20 mm まで一定間隔で位置をずらし

て測定した各種パラメータを示す。また，図 7 に 20 mmのず

れ(結合係数 k = 0.686)を設けた際の動作波形を示す。結果よ

り，位置ずれ時においても商用周波数出力を実現できている

ことがわかる。このとき，入力電圧実効値 0.999p.u. に対し

て，出力電圧は 0.854p.u. であり，14.5%の電圧実効値の低下

が見られた。 

図 8 に各ずれの位置における結合係数と，その時の入出力

電圧実効値の特性を示す。この結果より，周波数制御を適用

しない場合，結合低下に伴い出力電圧は低下する。一方で，

制御を組み込むことでばらつきは生じるものの，最大誤差

3%以内で出力電圧を一定に保つことがわかる。この時，最大

で 0.112p.u. (約 12.0%)の電圧降下を改善したことを確認し，

本提案システムの有用性を確認した。 

 

(a) Input/output voltage and current waveforms 

 

(b) Transmission voltage waveform 

 

(c) Transmission voltage waveform (enlarged) 

Fig. 6. Linear-load operation of the proposed system. 

Table 3. Coupler parameters considering misalignment test. 

 

 

 

Fig.7. Operating waveform of the proposed system during 

misalignment 

 

Fig. 8. Linear-load operation of the proposed system. 



５． まとめ 

  本論文では既存の AGV 向け受電システムへの適用を想定

した，商用周波数出力が可能な電界型非接触給電システムを

提案した。提案システムは，ダイレクト AC 変換を用いて，

商用周波数に共振周波数成分を重畳させることで電力伝送

を実現している。また，伝送回路の共振条件によって定電圧

出力を保証しており，これにより従来必要だった直流平滑を

不要とした。 

  本提案システムをシミュレーション及び実機試験にて，動

作検証を行った。この結果より，線形負荷接続時はシステム

の入力電流 THD は 4.10%，出力電流 THD は 5.43%を記録し

た。また，カプラの位置ずれによって生じる電圧 

降下への対策として，可変周波数制御を適用した。実機試験

にて，結合係数 k = 0.686 の時に最大で 12.0%の電圧降下改善

効果が見られた。以上より，提案システムが高い汎用性を有

し，その有用性を実証した。 
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