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１．研究背景と目的 1) 

1.1 研究背景 

現在、電気自動車の普及が進んでおり、政府も 2035 年までに電気自動車の普及率を 100 ％にす

ると発表した。しかし、電気自動車は給電時間が長く、給電場所が不足しているなどの給電面にいま

だ問題を抱えている。そこで、私達は走行中でも給電が可能であるワイヤレス給電に着目した。 

従来のワイヤレス給電は、図１のように自動車が走行する道路にワイヤレス給電用コイルを埋め

込み、車の進行方向に対して垂直に磁束を発生させ、車載の受信側コイルにて給電する仕組みになっ

ている。この方式ではコイル間の磁束がコイル上に比べて弱くなるため、安定的に電力を供給できな

い。そこで、私達は図２のように進行方向に磁束を生じさせるシステムを考案する。このようにすれ

ば受信側コイルに常に磁束が貫くことになるため、安定した電力を得ることができると考えられる。 

また、自動車の走行するトンネルは鉄筋が用いられている。鉄筋は強磁性体であるため、この性

質が磁束密度の増大に有効であると考えられる。 

この２点について着目し、研究を行うことにした。 

1.2 研究目的 

鉄筋による磁束密度の増大と、自動車の進行方向に磁束を発生させることによって、従来よりも

高い電力伝送効率の電気自動車における給電システムを開発することを目的に研究を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．実験における呼び方の定義 

図３のように、鉄パイプの端を鉄パイプ端面、鉄パイプの側面を鉄パイプ側面、コイルの端を 

コイル端面、コイルの側面をコイル側面とし、以降はこの名称で記述する。 

  

 

 

 

 

 

 

 

自動車の進行方向に磁束を発生させるコイルの検討を行うため、私達はソレノイドコイルに着目

し、次の確認実験を行った。 

  

図２ 本研究のワイヤレス給電法 図１ 従来型のワイヤレス給電法 

図３ 呼び方の定義 
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３.確認実験 ソレノイドコイルの磁束密度の計測 

3.1 実験の目的 

ソレノイドコイルを貫く磁束を増大させる条件を検証し、電力伝送効率の良いコイルの形状を模索

する。 

3.2 実験方法 

(1) 内径 2.0 ㎝の塩ビパイプに直径 1.0 ㎜のエナメル線を使用し、20回巻、40回巻、60回巻、80

回巻、100回巻のソレノイドコイルをそれぞれ作製した。作製したソレノイドコイルに 4.0 Aの直

流電流を流し、ソレノイドコイル内部の磁束密度をテスラメーターで測定した。 

(2) (1)と同じ塩ビパイプに１層を 50 回巻として、４層 200 回巻のソレノイドコイルを作製した。

作製したソレノイドコイルに 4.0 Aの直流電流を流し、ソレノイドコイル内部の中心からコイルの

断面方向外側に向かって 0.50 ㎝ずつ 2.0 cmまでの磁束密度を測定した。 

(3) (2)と同じ巻き方をした２層 100回巻のソレノイドコイルを作製した。作製したソレノイドコイ

ルに 0.5 Aずつ 4.0 Aまで直流電流を流し、内部及び端面の磁束密度と電流値の関係を測定した。 

(4) 同じ巻き数あたりの層数の違いによる磁束密度の変化を調べるために、(1)と同じ塩ビパイプに

1 層を 25 回巻として、４層 100 回巻のソレノイドコイルを作製した。作製したソレノイドコイル

と(3)の２層 100回巻のソレノイドコイルに 0.5 Aずつ 4.0 Aまで直流電流を流し、ソレノイドコ

イル端面の磁束密度を測定し、比較した。 

3.3 仮説 

ソレノイドの作る内部の磁場は中心が最も強いため、ソレノイドコイルの磁束密度はコイルの中

心に近いほど大きいと考える。また、ソレノイドの内部の磁場は単位長さあたりの巻き数が多くな

ればなるほど大きくなるため、ソレノイドコイルの磁束密度は巻数と巻数当たりの層数が多くなれ

ばなるほど大きくなると考える。 

3.4 実験結果 

(1) ソレノイドコイルの巻数が多くなると磁束密度は大きくなったが、巻き数を多くするほど磁束 

密度の増加率は緩やかになった。 

(2) ソレノイドコイル内部では大きな変化が見られなかったが、コイル外部では、距離をとるにつれ 

て、磁束密度は小さくなった。 

(3) ソレノイドコイル内部の方が、コイル端面より磁束密度が増大した。 

(4) ソレノイドコイル端面の磁束密度は層数を多くすると増大した。 

図４ 確認実験(1)結果 

ソレノイドコイルの巻数とコイル内部 

中心における磁束密度の関係 

図５ 確認実験(2)結果 

ソレノイドコイル中心からの距離 

と磁束密度の関係 
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3.5 考察 

図４より、ソレノイドコイルの巻数が少ない場合、巻数を多くするほど磁束密度は大きくなるが、

巻数が多い場合は磁束密度の変化率は緩やかになることが分かる。加えて、巻数が多くなるとイン

ピーダンスが増大することから、電力伝送効率を高めるには、巻数のみを多くすることは有効では

ない。一方、図７より、コイル端面の磁束密度はコイルの層数が多くなると大きくなったため、磁束

密度増大のために、層数を増やすことは有効であると考えられる。また、図５、図６より、コイルの

中心が最も磁束密度が大きいことから、電力伝送において、送信側コイル内部に受信側コイルを入

れる二重コイルとするのが良いと考えた。 

図２のような、進行方向に磁束をかけるシステムの場合、電力を送信するコイルは、長くなけれ

ばならない。したがって、これらの実験結果を踏まえれば、長くすることに対する自己インダクタン

ス値の変化によってインピーダンスが過剰に大きくなってしまう。よって、送信側のコイルは一層

にし、可能な範囲で長さの長いコイルを作製すると良いと考えた。 

一方、受信側コイルについては小型で良いので、層数の大きいソレノイドコイルにすると良いと

考えられる。 

図６ 確認実験(3)結果 

ソレノイドコイル内部と端面の磁束密度比較 

図７ 確認実験(4)結果 

ソレノイドコイルの層数と磁束密度の関係 
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４.実験１ 鉄パイプなしと鉄パイプ内での磁束密度の比較 

4.1 実験の目的 

ソレノイドコイルの磁束密度が鉄パイプによってどれほど増大するのかを調べる。 

4.2 実験方法  

内径 16.4 cm、厚さ 6.0 mm、長さ 80.0 cmの鉄パイプと内径 2.0 cm、長さ 9.0 cm、2層 100回巻

のソレノイドコイルを用意した。この鉄パイプと、ソレノイドコイルを図８のように鉄パイプなし、

鉄パイプ端面中央、鉄パイプ端面の端に置き、それぞれの位置で 0.50 Ａずつ 4.0 Ａまでソレノイ

ドコイルに直流電流を流し、磁束密度を測定した。また、それぞれ磁束密度は、10 回測定した平均

値とする。 

4.3 仮説 

鉄は強磁性体であり、磁束の向きに強く磁化するため、ソレノイドコイルを鉄パイプ内に配置した

方が、鉄パイプなしよりも磁束密度は大きくなると考える。 

4.4 実験結果 

どの電流値においても、鉄パイプなしよりも鉄パイプ内にソレノイドコイルを配置した方が磁束

密度は大きくなった。また、ソレノイドコイルが鉄パイプ内にあるときは、コイルが鉄パイプに近い

位置の方が磁束密度は大きくなった。 

4.5 考察 

どの電流値でも、鉄パイプ内の方が

鉄パイプなしよりも磁束密度が大き

く、鉄パイプは磁束密度増大において

有効であることが分かった。また、ソ

レノイドコイルを鉄パイプ端面の端

に置いた場合が最も磁束密度が大き

くなった。これは、ソレノイドコイル

が鉄に近いほど、鉄がより強く磁化さ

れたためであると考えられる。 
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５.実験２ 鉄パイプ磁化時の磁束密度分布 

5.1 実験の目的 

実験１で磁束密度増大に鉄パイプが有効であることが分か

ったことから、鉄パイプがどの向きに磁化したのか、またソ

レノイドコイル周辺の磁束密度分布がどのように変化するの

か調べる。 

5.2 実験方法 

200回巻のソレノイドコイルに 4.0 Aの直流電流を流し、

ソレノイドコイルを鉄パイプ内中央に入れた場合と入れない

場合の磁束密度の分布を調べ、鉄パイプの磁束の向きを調べ

た。また、このとき、図 11のように、鉄パイプに切り込みを

入れ、テスラメーターの素子が入るようにした。 

5.3 仮説 

強磁性体は磁束の向きに強く磁化される性質を持つ。その

ため、鉄パイプはソレノイドコイル内部の磁束と同じ向きに

磁化され、ソレノイドコイルの内部の磁束密度は増大すると

考える。 

5.4 実験結果 

磁束密度分布は図 12 のようになった。また、図 13 のようにソレノイドコイル端面から鉄パイプ

方向に向けての磁束密度はどの位置においてもソレノイドコイルを鉄パイプ中央に入れたときの方

が小さくなった。 

図 10 ソレノイドコイルを 

鉄パイプ中央に置いたときの断面図 

図 11 鉄パイプ側面方向

の磁束密度測定の工夫 

図 13 ソレノイドコイル端面の磁束密度 

図 12 ソレノイドコイル周辺の磁束密度分布 
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5.5 考察 

図 12を基に、図 14のような磁束線のイメージ図を作成した。図 14より、鉄パイプ内に平行にソ

レノイドコイルを配置すると、磁束が鉄パイプに沿って発生する。また、鉄パイプ内部の磁束とソレ

ノイドコイル外側の磁束は逆向きであるため、弱め合う。一方、ソレノイドコイル内部の磁束と鉄パ

イプがコイル内部に作る磁束の向きは同じであるため、強め合う。これらのことから、ソレノイドコ

イル外側の磁束密度は小さくなり、ソレノイドコイル内部の磁束密度は大きくなったと考えられる。

したがって、確認実験と同様に実験３の結果からも、電力伝送において送信側コイル内部に受信側コ

イルを入れる二重コイルとするのが良いと考えられる。 

 

 

６.実験３ コイルの形状による電力伝送効率の比較 2)3) 

6.1 実験の目的 

電力伝送効率の良いコイルの形状の組み合わせを調べる。 

6.2 実験方法 

(1) 図 15 のように，自己インダクタンスを 107.5μH に調整した形状の異なる３種類のコイルを作製

した。図 15のコイルを左からＡ、Ｂ、Ｃ、とし、コイルＡは内径 2.0 cm、外径 10.0 cmのスパイダ

ーコイル、コイルＡは内径 2.0 cmの塩ビパイプを使ったソレノイドコイル、コイルＣは内径 9.0 cm

の塩ビパイプを使ったソレノイドコイルである。ＡとＢはそれぞれ２個作製した。 

(2) 作製したコイルで図 16のように回路を組み、送信側コイルの回路では負荷抵抗 Rの、受信側コイ

ルの回路では負荷抵抗 R からコイルまでの電圧をオシロスコープで測定し、測定値を抵抗値で割る

ことで、回路に流れる電流の実効値を求めた。 

(3) (2)で求めた電圧から以下に示す式(4)を用いて、電力伝送効率 PTE を計算した。コンデンサーの

電気容量、コイルの自己インダクタンス値を揃えることにより、コイル形状の違いによる電力伝送効

率の比較を行った。 

 

 

 

 

 

 

図 15 作製した自己インダクタンス 107.5 μHのコイル 

図 14 実験結果から考えられる鉄パイプの磁化のイメージ 
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6.3 送信側コイルと受信側コイルの組み合わせ 

図 17のように、コイルＡを重ねた装置ア、コイルＢを向かい合わせた装置イ、コイルＣ内にコイ

ルＢを置き、コイルＣを送信側コイルとした装置ウの３種類について実験を行った。 

 

6.4 伝送効率の計算式 

送信側回路の交流電源の電力で、受信側コイルの負荷抵抗における消費電力を割ると、電力伝送

効率 PTE を求めることができる。入力側の電流値を Ip、交流電源電圧を Vin、出力側の電流値を Is、

負荷抵抗の電圧を Vs、角周波数をωとすると、 

 𝑃𝑇𝐸 =
𝐼𝑠𝑉𝑠

𝐼𝑝𝑉𝑖𝑛
 式(１) 

また、この回路では次の関係が成り立つ。 

 [
𝑍𝑝 −𝑗𝜔𝑀

−𝑗𝜔𝑀 𝑍𝑠
] [
𝐼𝑝
𝐼𝑠
] = [

𝑉𝑖𝑛
0
] 式(２) 

さらに、共振周波数は次の式で与えられる。 

 𝑓0 =
𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋√𝐿𝑝𝐶𝑝
=

1

2𝜋√𝐿𝑠𝐶𝑠
 式(３) 

式(２)を整理し、共振時の伝送効率を求めると、次のようになる。 

 𝑃𝑇𝐸 =
𝐼𝑠
2𝑅

𝐼𝑝
2𝑟𝑝+𝐼𝑠

2(𝑟𝑠+𝑅)
 式(４) 

本研究では式(４)を電力伝送効率の計算式とする。 

6.5 仮説 

コイルＡを重ねた装置アは従来法であり、静止時には電力伝送効率が最も良くなると考える。ま

た、交流の周波数が共振周波数に一致するとき、回路に強力な電流が流れるため、共振周波数時の電

力伝送効率が最も高いと考える。 

図 17 送信側コイルと受信側コイルの組み合わせ 

送信側 インピーダンス Zp 内部抵抗 rp 

自己インダクタンス Lp  

コンデンサー電気容量 Cp  

受信側 インピーダンス Zs 内部抵抗 rs 

自己インダクタンス Ls  

コンデンサー電気容量 Cs 

図 16 送信側コイルの回路と受信側コイルの回路 
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6.6 実験結果 

図 18より装置アの伝送効率が 75.0 %と最も高い結果となった。次いで、装置ウが 66.9 %、装置

イが 0.1 %となった。また、図 19のように、どの組み合わせにおいても、共振周波数時の伝送効率

が最も高かった。 

 

 

 

 

6.7 考察 

 従来法であるスパイダーコイルを重ねた組み合わせ（装置ア）の電力伝送効率が最も高かったが、

図 19 のように、送信側コイルと受信側コイルが向き合ったときの電力伝送効率は高いものの、送

信側コイルと受信側コイルが向かい合わないときには電力伝送効率が悪い傾向があったため、走行

時の電力伝送効率は低いと考えられる。一方で、装置ウは受信側コイルの内部に向かって送信側コ

イルの磁束が貫くために、走行時の電力伝送効率は高いと考えられる。 

 これらのことから、今後実験するに当たって、最も電力伝送効率が良かったスパイダーコイルの

組み合わせである装置アを使うよりも、次いで電力伝送効率が良かった装置ウを使った方が良いと

考えた。 

 さらに、回路にコンデンサーを使用しなかったとき、送信側コイルの回路もしくは受信側コイル

の回路のどちらか一方にコンデンサーを使用したときの電力伝送効率は低い傾向が観察できた。こ

のことから、交流電源を用いたワイヤレス給電では、両回路にコンデンサーを使用し、共振周波数

の交流電流を流すことで電力伝送効率を高めることができると分かった。 
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図 19 装置アの課題点 

表１ 共進周波数時の伝送効率 

図 18 装置アの周波数と伝送効率の関係 

受信側コイル 

送信側コイル 
伝送効率 良い 

伝送効率 悪い 
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７.実験４ 電力伝送時における鉄パイプの有効性の検証 

7.1 実験の目的 

鉄パイプの磁化が電力伝送効率にどのように影響を与えるのかを調べる。 

7.2 実験方法 

装置ウを応用し、図 20のように、鉄パイプを利用せず電力送信用コイルの中心に電力受信用コイ

ルを配置した装置エ、鉄パイプの内側に装置ウを接するように配置した装置オ、鉄パイプの中心と鉄

パイプ内にあるコイル C の中心を合わせて配置した装置カ、鉄パイプの中心と鉄パイプ内にあるコ

イル B の中心を合わせて配置した装置キという条件に分けた。この条件下で、実験３の図 16と同じ

共振回路を組み、実験３と同様の操作を行い、電力伝送効率を検証した。 

7.3 仮説 

確認実験より、ソレノイドコイル内部の中心の磁束密度が最も大きかったことから、電力伝送効

率は、受信側コイルを送信側コイルの中心に配置した装置エの方が、受信側コイルを送信側コイル

の中心に配置していない装置ウより高いと考える。また、実験 1 より、ソレノイドコイルを鉄パイ

プにより近く配置すると、鉄パイプがより磁化することから、送信側コイルが鉄パイプに最も近い

装置オが最も電力伝送効率が高いと考える。 

7.4 実験結果 

鉄パイプを用いない装置エの電力伝送効率が装置ウの 66.9 %を大きく下回った。また、装置オ、

カの電力伝送効率も装置ウを下回った。一方で、装置キの結果が装置ウの電力伝送効率を上回り、最

も電力伝送効率が高くなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 装置ウを応用した配置方法 

表２ 共振周波数時の伝送効率 
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7.5 考察 

受信側コイルは送信側コイルの導線付近に設置した方が、送信側コイルの磁束の影響を強く受け

るため、装置ウの方が装置エよりも電力伝送効率が高くなったと考えられる。また、装置キの方が装

置オよりも電力伝送効率が高くなったのは、受信側コイルを鉄パイプの磁束密度が最も大きくなる

鉄パイプの中心に配置したためと考えられる。このことから、装置キのように、受信側コイルの中心

と鉄パイプの中心を合わせた配置が電力伝送効率を高める最も良い配置であると考えられる。また、

装置キの電力伝送効率は装置ウの電力伝送効率を上回ったことから、鉄パイプの有効性が確認でき

た。 

 

８.結論 

8.1 成果 

電力伝送効率増大において鉄パイプは有効であることが分かった。また、従来法であるスパイダ

ーコイルを利用してワイヤレス給電させる方法が最も電力伝送効率が良かった。しかし、自動車を

走行させたときには、安定して自動車の進行方向に磁束をかけることができるソレノイドコイルの

組み合わせの方が最も安定で電力伝送効率が良いと考えられる。 

8.2 今後の課題 

今回の実験では、受信側コイルを走行させながらワイヤレス給電をさせ、電力伝送効率を測定す

るまでの実験は行えなかった。そこで、これからの実験では、高速に走行できるようにした台車の上

に受信用コイルを乗せ、鉄パイプ内に配置した送信用コイルによって起きた磁場の中を走行させた

場合の電力伝送効率を検証したい。 

加えて、今後の自動車に応用するにあたって、磁場の人体への影響を考慮した実験モデルを作製

したい。 
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