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A contactless power transfer system for electric vehicles needs to have a high efficiency, a large air gap, good tolerance to 

misalignment in the lateral direction and be compact and lightweight. In this paper, a 3kW transformer has been developed, that  

satisfies these criteria, and its characteristics are described. An efficiency of 95% was achieved across 70mm air gap. The results 

of temperature rise tests and leakage flux density measurements are also presented. 
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1. はじめに 

 電気自動車やプラグインハイブリッド自動車の充電は，

現在は電気ケーブルとプラグを用いる接触給電方式である

が，将来は利便性・安全性・保守性に優れた非接触給電方

式が有望であり，研究開発が進んでいる(1)。 

電気自動車用の非接触給電トランスは，小型軽量かつギ

ャップ長や位置ずれ許容量が大きく，高効率であることが

求められる。我々はこれらの要求を満たすには，従来の円

形コア片側巻トランスよりも角形コア両側巻トランス構造

が適していることを発表してきた(2) (3)。2011 年 1 月には一般

家庭での単相 AC100V1.5kW 普通充電を想定した 1.5kW H

型コア両側巻トランスを発表した(3)。 

最近は普通充電よりも充電時間を半減できる単相

AC200Vでの 3kW倍速充電を望む声が大きい。上記 1.5kW H

型トランスは電流密度，磁束密度共に余裕があることから，

1.5kW H 型トランスと同一のコア・巻線を放熱を考慮したケ

ースに入れ 3kW H 型トランスを製作した。本論文では 3kW 

H 型トランスの概要と特性を紹介する。 

3kW 化では，1.5kW と 3kW 共に優れた給電特性（効率，

ギャップ長と位置ずれ変動特性），放熱特性の改善による長

時間連続運転，漏れ磁束の安全性の達成を目標とした。 

給電特性では，1.5kW と 3kW 給電時に共に給電効率が高

くなる給電電圧を検討し、機械的ギャップ長 70mm の標準

位置で 1.5kW で 93%，3kW で 95%，ギャップ長変動や位置

ずれが生じても 3kW で平均 94%の給電効率を達成できた。 

放熱特性の改善のためには，漏れ磁束遮蔽アルミ板に接

する部分のトランスケースをアルミ製とした。この結果，

自然冷却で 3kW の連続運転が可能となった。 

トランスケースの一部アルミ化は，周辺の漏れ磁束密度

を低減する効果も認められ，トランス設置個所を車底の中

央付近にすれば，車の外周より外では漏れ磁束密度も人体

への影響がないレベルまで低減できることが分かった。 

Fig.1. Contactless power transfer system. 

Fig.2. Detailed equivalent circuit. 
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2. 電気自動車用非接触給電システム 

〈2･1〉 一次直列二次並列コンデンサ方式  一次直列二

次並列コンデンサ方式 (2)の非接触給電システムの構成を

Fig.1 に示す。高周波電源にはフルブリッジインバータを用

い，二次側整流回路には効率向上のため倍電圧整流回路を

用いた。直列及び並列共振コンデンサ CS, CP と整流回路，

抵抗負荷 RL を加えた詳細等価回路を Fig.2 に示す。給電ト

ランスの巻数比を a＝N1/N2 とし，一次側諸量は二次側に換

算し'（ダッシュ）をつけて表す。実際の給電トランスでは，

フェライトコアとリッツ線を用いると鉄損を表す r0'と巻線

抵抗 r1', r2は，電源周波数においてトランスのリアクタンス 

x0', x1', x2に比べ十分小さい。従って r0'と r1', r2 を省略した回

路で解析を進める(4)。また，整流回路と平滑コンデンサを省

略し，CPに並列に抵抗負荷RLだけを接続した回路で考える。 

まず二次側並列コンデンサ CP の値を，電源周波数 f0にお

いて励磁リアクタンス x0'と漏れリアクタンス x2との和（二

次巻線の自己リアクタンス ω0L2）に共振するように(1)式の

値に決める。 
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となり，巻数比 b の理想変圧器と等価であることが分かる。 

Fig.2 で倍電圧整流回路がない場合，(3)式よりトランス部の

最大効率 ηmax とそのときの抵抗負荷 RLmax は(4)式となる。

(4)式を用いれば，給電トランスの最適設計や最大効率運転

が可能となる。 
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 〈2･2〉両側巻構造  非接触給電トランスの構造は，円

形コア片側巻構造(1)(5)と角形コア両側巻構造(2)(3)(6)～(8)に大別

できる。両側巻は，①磁気構造から長さで約 1/2，面積で約

1/4 に小型化可能，②磁極方向（Fig.3 の左右方向）の位置ず

れに強い，③漏れ磁束遮蔽のアルミ板を設置すれば結合係

数も片側巻と同等になる，などの特長がある。 

3. 3kW H 型トランス 

〈3･1〉3kW H 型トランス  Fig. 3(a)に示す 3kW H 型ト

ランスは Fig. 3(b) と Table 1 に示すように，既発表の 1.5kW 

H 型トランスとコアと巻線は同一仕様である(3)。放熱特性の

改善のため Fig. 3(a) に示すように漏れ磁束遮蔽のアルミ板

と接するトランスケースの面をアルミ製とした。トランス

定数（Table 2）はケース無しの 1.5kW トランスに比べ，巻

線抵抗 r1,r2 の値が大きくなったが，インダクタンス l0,l1,l2

と結合係数 k はほぼ同じ値である。 

〈3･2〉3kW 給電特性  3kW 給電時にも最大効率で給電

するために，1.5kW 給電時に比べ二次電圧 V2 を約√2 倍に

上げて，ギャップ長変動，位置ずれ変動に対する特性を調

べた。前後方向(x 方向)の位置ずれ許容範囲は，タイヤ止め

等を用いれば小さくても良いが，左右方向(y 方向)は大きく

する必要がある。結果を Fig. 4、Fig.5 と Table 3 に示す。機

械的ギャップ長 70mm で位置ずれのない標準状態でのトラ

ンス効率は 94.%で，1.5kW 給電時とほぼ同じ値となった。 

ギャップ長を±30mm，位置ずれ量を前後方向(x 方向)±

unit : mm 
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y

Fig.3. Transformer’s outline and it’s dimension. 

Type H-shaped core 
Litz wire 0.1mmφ×1200 

Weight of the secondary 4.8kg 
Size 255×315×40mm 

Primary 2p×20T 
Winding 

Secondary 6p×6T 
Aluminum sheet 400×600×1mm 

Table 1. Transformer specifications. 

f0 [kHz] 30 
r0 [mΩ] 0 L2[μH] 14.4
r1 [mΩ] 181.9 k 0.35
r2 [mΩ] 19.13 b 0.35
l0 [μH] 58.70 RLmax[Ω] 8.07
l1 [μH] 110.2 ηmax [%] 96.3
l2 [μH] 9.84 CS [μF] 0.189
L1 [μH] 170.6 CP [μF] 1.85

Table 2.  Parameters. 

         (a) Photograph 3kW Transformer.                             (b) 3kW Transformer's dimension. 
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45mm，左右方向(y 方向)±150mm の範囲で変化させた時の

効率も Fig. 4、Fig.5 のように 1.5kW 給電時と変わらなかっ

た。位置ずれ量よりもギャップ長変動量の方が効率への影

響が大きいが、Table 3 より、ギャップ長 100mm でもトラン

ス効率は 91%と高い値を得ることができた。 

〈3･3〉1.5kW 普通充電と 3kW 倍速充電でのトランスの兼

用  トランス効率は抵抗負荷の値がRLmaxの時に最大とな

る。従って給電電力が変わる場合，トランス効率を常に最

大にするには負荷電圧 VLを変える必要がある。しかし普通

充電と倍速充電でトランスを兼用する場合は，VL を変えな

い方が車載充電器の容量を小さくできる。 

 1.5kW と 3kW 給電時で VLを変えない場合，どの程度トラ

ンス効率が変化するのかを調べた。実験結果を Fig.6 と Table 

4 に示す。Table 4 の Case A は 1.5kW 給電で効率が最大とな

る VL=300V で 3kW 給電も行う場合，Case B は逆に 3kW 給

電で効率が最大となる VL=426V で 1.5kW 給電も行う場合を

示している。Fig.6 には、VL=300V(Case A)で抵抗負荷を 30

Ω~60Ωに変化させたときの出力電力 POUT Aと効率 ηAの変

化と、VL=426V(Case B)で抵抗負荷を 60Ω~120Ωに変化させ

たときの出力電力 POUT Bと効率 ηBの変化を示した。また、

参考までにギャップ長 70mm の理論効率曲線（鉄損無視）

を実線で，40mm と 100mm の場合の理論効率曲線を点線で

Fig.5. Transformer parameters with change in position.
Table 4. Characteristics with resistance-load 
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Δ1 0.64 1.25 0.47 0.90 

Δ2 0.70 0.82 0.96 0.99 

*1.5kW 給電を最大効率で行う給電方式 

** 3kW 給電を最大効率で行う給電方式
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Table 3.Experimental results. 

Fig.4. Transformer parameters with change in air gap.

Type H-shaped core 

f0 [kHz] 30 

gap [mm] 70 100

x [mm] 0 45 0 0 

y [mm] 0 0 150 0 

RL [Ω] 60 
VIN [V] 211 185 169 165

V2 [V] 160 160 160 160

VL [V] 426 426 426 426

POUT [W] 3016 3026 3011 3014

η [%] 94.2 92.9 91.7 90.7

B2 [T] 0.2７ 0.27 0.27 0.27

Fig.6. Characteristics with resistance-load change.
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示した。 

 実用上は電源電流の制約から負荷電力は普通充電で

1.2kW，倍速充電で 2.4kW 程度になると考えられるため，

1.2kW から 2.4kW の範囲で高い効率を得るには Case A の方

が良いように思われる。しかしギャップ長が 100mm に拡大

すると，効率曲線の左傾斜部での運転になり負荷変動によ

る効率変動が大きくなるので，Case B の方が望ましい。 

 以上のように様々な充電状態を考慮して、負荷電圧 VLを

決める必要がある。 

〈3･4〉 温度上昇試験  3kW 給電では給電損失も 1.5kW

給電時の倍になるため，ケースの放熱特性が課題となる。

トランスケースの一部アルミ化（Fig. 3(a)参照）による放熱

効果を長時間給電試験で調べた。温度の測定点は一次側の

コアと巻線，二次側のコアと巻線，二次側アルミ板とした。

結果を Fig.7 に示す。 

最も温度が高くなったのは二次側のコアと巻線で，給電

開始から 3 時間で約 95℃に達し，熱平衡状態となった。実

用上の倍速充電の約 2.4kW 連続運転では，最大温度は約

60℃と大幅に下がった。なお室温は 20℃であった。ケース

の一部アルミ化は十分な放熱特性があり，3kW 連続給電は

十分可能と思われる。 

給電時間によって効率の値が変動しているが，これはフ

ェライトの温度上昇による損失低下と，コイルの温度上昇

による銅損の増加が同時に進行することに起因する。 

〈3･5〉漏れ磁束密度測定  非接触給電トランスは疎結

合であるため，トランス周辺には漏れ磁束が発生する。ギ

ャップ 70mm，位置ずれのない状態で 1.5kW，3.0kW 給電時

の漏れ磁束密度を測定した。結果を Fig.8 に示す。トランス

の電磁界暴露の目安として， ICNIRP1998 と ICNIRP2010 の

公衆暴露指針の30kHzの参考レベル値である6.25μTと 27μT

のラインも示した。トランス中心からの距離の約 2.8 乗に反

比例して漏れ磁束密度が減少し，距離が 2 倍になると約 18%

に減少することがわかる。また，3kW 給電時は 1.5kW 給電

時に比べ漏れ磁束密度は約 1.5 倍になっている。Fig.8 より，

給電電力は漏れ磁束密度に大きく影響し，減少率には影響

しないことがわかる。 

Fig. 8 より 3kW 給電でもトランスの中心から 600mm 離れ

れば 27μT 以下に，950mm 離れれば 6.25μT 以下に下がるこ

とが分かる。トランスを車底中央部に取り付ければ車の側

面より外側では漏れ磁束密度は参考レベル値以下にできる

と思われる。 

4. まとめ 

本論文では倍速充電可能な電気自動車用非接触給電装置

について紹介した。試作した 3kW H 型トランスは，車載可

能かつ放熱特性を考慮したケース入りで，3kW での長時間

連続運転が可能である。漏れ磁束密度もトランスを車底中

央部に取り付ければ，車の側面より外側では ICNIRP 基準値

以下になることが分かった。また，同じトランスで普通充

電と倍速充電を使い分ける場合のトランス効率の変動幅に

ついても検討した。  

最後に本研究は，新エネルギー・産業技術開発機構「省

ネルギー革新技術開発事業」の支援を受け実施したもので

あり，関係各位に深く感謝致します。 
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Fig.7. Temperature rise test. 
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


