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Abstract
This paper proposes a high-efficiency inverter modulation method for resonant system named resonance frequency-division pulse

pattern modulation and verified the method in magnetic resonance wireless power transfer. In this method, multiple cycle of the
resonant frequency are patterned as a single unit. By gradually approaching full-pulse control while partially performing pulse-width
control, it reduces the number of switching operations and improves its timing, thereby increasing efficiency. As a result, experiments
confirmed a maximum improvement of 11% in the DC-AC efficiency of the wireless power transfer.
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1. 序 論
〈1・1〉 研究背景 電気自動車（EV: Electric Vehicle）
は環境的側面からガソリン車からの移行が世界的に進んで
いる (1)。しかし、電池の環境的・経済的コストや充電設備の
確保の問題から、日本での普及率は世界と比較すると低く
とどまっている。そこで、無線給電（WPT: Wireless Power
Transfer）を新しい給電手段として EV向けに導入する研究
(2) が近年では行われている。適切に送電設備を配備し、走
行中にも給電が行うことができるようになれば、必要車載
電池容量を削減し、環境負荷を低減させることができるこ
とが研究 (3)によって示されている。この技術は既に実証段
階にあり、欧米や日本 (4)でも公道での実証が進められてい
る。しかし、EV用WPTに使用する周波数帯の高さと出力
の大きさから、用いられるインバータには素子定格に近い
負荷をかけて駆動する。この負荷は損失の増大やインバー
タの寿命の低下、回路の故障などの問題を引き起こす。EV
向けWPTのように充電インフラとして用いられるシステ
ムにおいては性能のみならず、耐久性と信頼性も求められ
る。すなわち、インバータ損失の低減は単なる効率の改善
のみならずWPTシステム全体の信頼性を含む性能向上に
貢献するため、重要な課題である。
〈1・2〉 従来法におけるインバータ損失の低減 WPT
向けインバータ変調方式に関して信頼性や効率を向上させ
る様々な研究が行われている (5)–(13)。
論文 (5)では複数周波数を用いて送電を行うシステムに

おけるインバータ制御を行っている。この方式は複数周波
数を用いることで電力面や情報伝達面でアドバンテージを
持つ。しかし、低周波電流の位相に関係なくスイッチング

を行う必要があり、スイッチング回数は増え、ハードスイッ
チングを起こしている。その影響により、システム効率及
びインバータ効率が落ちていることが確認できる。この結
果から、ハードスイッチングはWPTにおいてインバータ損
失を生み、システム効率が落ちる原因となることがわかる。
そのほかに一般的なインバータ制御方法であるパルス幅

制変調（PWM: Pulse Width Modulation）は一定周期で連続
的に振幅を制御できるというメリットはあるものの、ハー
ドスイッチングによって損失が増えてしまう。その改善の
ため、周波数の変動を組み合わせた論文 (6)があるが、イ
ンピーダンス条件などに制限を受け、条件によっては常に
ソフトスイッチングできるわけではないことが示されてい
る。また、論文 (7)ではハードスイッチング回数を半分に
減らすことのできる改善を提案している。しかし、ハード
スイッチングがいまだ残っており、またそれが片方のレグ
に集中していることによる負荷の集中や波形の非対称な歪
みなど問題は多い。
また、広い範囲でソフトスイッチングを達成することの
できる制御手法として、パルス密度変調（PDM: Pulse Den-
sity Modulation）について扱った研究が多くある。論文 (8)
と論文 (9)では、デルタシグマ変調を行うことで連続的に
実質的な振幅を変動させている。しかし、制御周期が変調
率によって一定でないことから、意図しない低周波による
電流リプルの原因になってしまい素子の定格設計に悪影響
をもたらしうる。これに対して電流振幅の抑制を組み込ん
だ論文 (10)や意図しない電圧リプルの最小化を図ることの
できる論文 (11)も存在するが、制御周期の不安定性の問題
や変調率など条件によって電流リプルが残るという問題が

1



SPC-26-143, MD-26-104

ある。これらは電流定格を保守しながら、車両速度に対応
して制御する必要がある EV向け WPTでは大きな課題と
なる。
送電側と受電側の両方で協調して位相シフトを行う論文

(12)があるが、ソフトスイッチングは達成できるものの大
きな無効電力の発生により電流定格の保守が達成できない。
他にも PWMと PDMを組み合わせ双方のデメリットを低
減する制御を行う論文 (13)が存在するが、PWMを行う範
囲と回数によってハードスイッチングの回数が多くなって
しまう問題や変調率に対して制御周期が変動してしまう問
題が残っている。
〈1・3〉 本研究の目的 本研究の目的は従来研究で解
決できなかった、電流リプルを原理的に低減でき、低損失
な変調方法を実現することである。それにより、EV向け
WPT に必要とされる車両速度に影響される制御に対応す
るために安定した制御周期と低い電流リプルを保つことが
できる。提案においては動的特性に影響を及ぼさないため
に、変調率による低周波の位相や振幅等の連続性を保つこ
とを前提としている。特に本稿では、理論的に示される制
御周期等の特性とインバータ効率について検証を行った。

2. 対象とする回路
〈2・1〉 磁界共振型無線給電の立式 直列 (SS: Series-

Series)補償方式WPTの回路は送電側 (Tx-side: Transmitter-
side)と受電側 (Rx-side: Receiver-side)の間に物理的な接触
はなく、磁気結合により磁界共振型無線給電の出力が送電
される。図 1に本研究で対象とする SS方式のWPT回路を
示す。
送受電それぞれにおける電圧及び電流の関係は以下のよ

うに立式される。まず、RLC回路としてみた時のインピー
ダンスは動作周波数 f に基づいて動作角周波数 ω = 2π f を
考えると式（1）のように表現される。それぞれ Rは抵抗
成分、Lはインダクタンス成分、Cはキャパシタンス成分
の大きさを表現している。

Z = R + jωL +
1

jωC
(1)

また、これに基づいてキルヒホッフの法則により定常的な
動作周波数に関する電流と電圧の関係は、相互インダクタ
ンス Lm を用いて式（2）、式（3）のように表現される。な
お AC電流 iと AC電圧 vは送電側電圧を位相の基準とし
て複素数で表現されており、下付き添え字である数字は 1
が送電側、2が受電側の要素であることを表している。

v1 = Z1i1 + jωLmi2 (2)

−v2 = Z2i2 + jωLmi1 (3)

このとき、送電側の AC電圧 v1 はインバータにより送電側
の DC電圧 V1DC をもとに式（4）のように変調される。こ
の式における αは 0から 1までを値域としてもつ変調倍率

を表すパラメータである。

v1 = α
4
π

V1DC (4)

これらの値をもとに、各段階における電力について式（5）、
式（6）、式（7）、式（8）のように表現できる。電力は P
で表現され、下付き添え字によって直流と交流および送電
側と受電側が区別される。

P1DC = V1DCI1DC (5)

P1AC = Re (v1i1) (6)

P2AC = Re (v1i2) (7)

P2DC = V2DCI2DC (8)

今回はこれらの間の関係性である効率 ηについて特に注目
して評価を行う。
〈2・2〉 共振周波数と電気的特性の関係 本回路の特
性として、P1ACに対する P2ACの割合である AC-AC効率を
高め十分な電力の伝送を行うため、動作周波数は回路の共
振周波数である式（9）の近くに設定されることになる。

fr =
1

2π
√

LC
(9)

AC-AC効率を高めるためにコイルの Q値を高めることが
有効である。しかし Q 値が高いと強い共振特性を持つの
で、単純な LCR共振回路では周波数に対してインピーダ
ンスの変動が大きい。しかし、本回路では両側共振周波数
が十分動作周波数に近い際には、式（2）、式（3）の中で
インピーダンス項よりも相互インダクタンスの項が支配的
になる。それにより、SS方式WPTでは受電側でダイオー
ド整流もしくは同期整流が行われている際は周波数によっ
て入力インピーダンスの位相は大きく変わらない。

3. 提 案 法
〈3・1〉 提案法における段階的な波形の変化 本提案
は、電力伝送の際のスイッチング回数を低減することによ
り、スイッチング損失の低減を狙う。そのため、複数周期
のスイッチングの回数を段階的に増やしながらその各段階
の途中でパルス幅制御を行う、パルスパターン変調（PPM:
Pulse Pattern Modulation）を行う。図 2に従来の PWMの電
圧波形の概形を示し、図 3 に提案法の電圧波形の概形を
示す。
これらの波形を比較すると、提案法は第一段階と第二段

階において同じ時間内のスイッチングの回数が低減してお
り、損失も低減されることが期待できる。また、従来法に
おける位相シフト角 βが変調のためにパルス幅を調整する
部分に記載されており、それ以外のスイッチングはタイミ
ングが固定されている。そのタイミングは磁界共振を利用
したWPTは強い共振を持つシステムのため、無理のない
パラメータ設定によってソフトスイッチングを行えるよう
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図 1 SS補償磁界共鳴型無線給電の回路図
Fig. 1 SS-Compensated Magnetic Resonance Wireless Power Transfer Circuit Diagram
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図 2 従来の PWM波形
Fig. 2 Conventional PWM Waveform

に工夫できる。
具体的には前章において述べた周波数に対する位相の安

定性を活かし動作周波数の適切な設定により入力インピー
ダンスが少しだけ誘導性になるように調整している。それ
により、AC-AC効率を担保しつつインバータ効率も担保す
るためにフルパルス動作ではソフトスイッチングを行える
ようパラメーター設計済みあるとしている。この工夫によ
り、ハードスイッチング回数を考えると全段階において減
らすことができるようになるため、さらなる損失低減を図
ることができる。
なお、そのような条件下では基本的にフルパルス動作が

最も効率が良い状態になるが、受電側での電力や電流定格
などの制約から送電側でも電圧制御を行う必要がある。そ
こで、EVの走行により変動する結合の中でそれらに対応
する制御を行うことが今回の変調方式における使用環境の
想定になる。
制御的側面から考えると、この手法により制御周期は三

分の一に固定されるが、制御出力離散幅も三分の一になり、
制御対象の変動速度や必要な精度に合わせてWPTの出力
制御に用いることができることが想定される。
〈3・2〉 提案法による振幅の変調について これらの
波形において周期 T の周波数 f の電圧成分について奇関数
であることを利用したフーリエ変換をもとに振幅を考慮す
ると、従来法においては式（10）のようになる。

4
T

∫ T
2 −

β
2π T

β
2π T

sinωt dt =
4
T

[− cosωt
ω

] T
2 −

β
2π T

β
2π T

=
4
π

cos β (10)

β

3π 6π
θ

0

(a) Proposed First Stage Pulse Pattern Waveform

β
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(b) Proposed Second Stage Pulse Pattern Waveform
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(c) Proposed Third Stage Pulse Pattern Waveform

図 3 提案法の各段階におけるパルスパターン波形
Fig. 3 Proposed Pulse Pattern Waveform of Each Stage

これと同様に提案法における立式を各段階で確認すると、
式（11）、式（12）、式（13）のようになる。

4
3T

∫ 3T
2 −

β
2π T

β
2π T

sinωt dt =
4

3T

[− cosωt
ω

] 3T
2 −

β
2π T

β
2π T

=
4

3π
cos β

(11)

4
3π
+

4
3T

∫ 3T
4 +

β
2π T

3T
4 −

β
2π T
− sinωt dt =

4
3π
+

4
3T

[ cosωt
ω

] 3T
4 +

β
2π T

3T
4 −

β
2π T

=
4

3π
+

4
3π

sin β (12)

8
3π
+

4
3T

∫ T− β2π T

T
2 +

β
2π T
− sinωt dt =

8
3π
+

4
3T

[ cosωt
ω

]T− β2π T

T
2 +

β
2π T

=
8

3π
+

4
3π

cos β (13)
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表 1: Simulation Parameters
Parameter Symbol Value
Tx-side resistance R1 0.112Ω
Rx-side resistance R2 0.0764Ω
Tx-side inductance L1 142 µH
Rx-side inductance L2 50.5 µH
Tx-side DC voltage V1DC 100 V
Tx-side resonant frequency fr1 84.7 kHz
Rx-side resonant frequency fr2 85.3 kHz
Operating frequency fo 85 kHz
Coupling coefficient k 0.1

これらの立式により、提案法において各段階で適切に αを
調整することで、共振周波数 f において任意の振幅の波形
を出力できることが確認できた。
〈3・3〉 提案法の波形生成法 提案法においてインバー
タの実際の動作状態は三角波比較によって決定され、各レ
グの切り替わりの際に固定でデッドタイムが設けた。具体
的な三角波比較による波形の生成の概略を図 4に示す。
〈3・4〉 ハードスイッチング部分のデッドタイム補償
提案法の波形の中でハードスイッチングが発生している
と考えられる図 4の赤太線の部分においてデッドタイム補
償を行った。具体的にはデッドタイム分だけ前にスイッチ
ングを行うようにフィードフォワード的にスイッチングタ
イミングを合わせた。その操作により、出力電圧における
パルス幅が意図的な状態になるよう調整した。赤太線と次
の段階に移行し波形の立ち上がりが固定される時点の時間
差がデッドタイム分以下になったら固定される時点の位置
で固定されるように設定した。また、この処理は公平な比
較のため、従来の PWM制御においても導入し、同様にパ
ルス幅が意図的なものに近くなるように補償した。

4. シミュレーション
〈4・1〉 シミュレーション条件 インバータの SPICE
モデルを用いて、表 1 のようなパラメータ設定の下でシ
ミュレーションを行った。この際、特に送電側インバータ
の効率の影響を確認するため、AC-AC効率が一定になるよ
う αに合わせて受電 DC電圧が変動し、送受電間の AC電
圧比が一定に保たれるようにされた。この操作の模擬内容
としては、システムとしては本コイル設備を用いて様々な
負荷電圧、受電条件の電池に送電するために送電側で電圧
制御を行っている状態を模擬していることになる。変調倍
率である αは 0.1から 1の間で変化させ、効率に関する比
較を従来法の PWMと提案法の PPMの間で行った。
〈4・2〉 シミュレーションの結果と考察 この環境下
において従来法である PWMと提案法である PPMで効率
を比較すると図 5に示す。この結果から、AC-AC効率は一
定に保たれ、AC-DC 効率は電力レベルに合わせて変動し
ているが、それぞれの方法で効率に差は出なかった。しか

表 2: Experiment Parameters
Parameter Symbol Value
Tx-side resistance R1 0.166Ω
Rx-side equivalent resistance R2 0.133Ω
Tx-side inductance L1 136.7 µH
Rx-side inductance L2 54.9 µH
Tx-side capacitance C1 25.4 nF
Rx-side capacitance C2 64.4 nF
Tx-side DC voltage V1DC 100 V
Operating frequency fo 85.6 kHz
Coupling coefficient k 0.095

し、インバータ効率である DC-AC効率には提案法と従来
法の間で差が発生し、その影響で今回示したシステム全体
の効率である DC-DC効率にも差が発生している。今回の
提案法で特徴的な点として、αが三分の一と三分の二をま
たいで変化する際に段階的に変化し、スイッチング回数が
増えるため、その付近で非連続的にインバータ効率が変化
し、システム効率も変化する。また、αが大きくなるにつ
れて、波形がフルパルスに近づき、1になった際には提案
法と従来法の間で波形に差は発生しない。その様子は結果
を示す図 5からも確認することができる。

5. 実 験
〈5・1〉 実験環境 本手法は実験による検証のために
図 6のようなベンチに実装された。この際のパラメータを
表 2に示す。受電側 DC電圧についてはシミュレーション
と同様に AC-AC効率の影響を取り除きつつ、異なる電力
レベルの電池に送電している状況を再現するため、AC-AC
電圧比率が一定になるように αに合わせて変化させた。本
実験においても、αは 0.1から 1の間で変化させ、電力や
効率に関する比較を行った。
〈5・2〉 実験結果と考察 従来法である PWM と提案
法である PPMの効率比較を図 7にまとめる。AC-AC効率
は変調倍率によって変化することはなく、受電電力と直接
的な関係を持つ AC-DC効率はシミュレーションと同様に
各変調倍率において手法によらない効率を示した。つまり、
変調倍率が同じであれば変調方式によって大きく受電電力
が変動することはないということを示している。しかし、
提案法と従来法についてインバータ効率について特に低変
調率で大きな影響が発生した。その差は最大 11%におよび、
その分送電側 DC電力が増えていることを示す。その影響
で、システム効率の面でも、提案法と従来法において差が
発生することが確認できた。また、シミュレーションで確
認されたのと同様にスイッチング回数が増える段階の変化
をはさむタイミングにおいて、提案法では効率が非連続的
に変化することが確認できた。これは実験においても低変
調率領域でスイッチング回数を減らすことによる効果が確
認できたということを示している。
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図 4 提案法の各段階における三角波比較による波形生成
Fig. 4 Proposed Method of Waveform Generation of Each Stage by Triangle Wave-Comparison
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(a) DC-AC Efficiency
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(b) AC-AC Efficiency
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(c) DC-DC Efficiency
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(d) AC-DC Efficiency

図 5 シミュレーションにおける効率の比較
Fig. 5 Efficiency Comparison in Simulation

実験においては電力損失も比較を行った。提案法と従来
法の間では特に低変調率におけるインバータ損失において
差が発生し、総合的に回路全体における電力損失の比較に
おいても提案法が常に上回っていることが確認された。特
に電力損失について段階的変化による部分を確認すると、
スイッチング回数に従って段階的に電力損失が変化してい
ることが確認できるため、時間当たりのスイッチング回数
と電力損失に直接的な関連があり、それが提案法の効率の
向上に貢献していると考察できる。

Transmitter-side capacitor

Transmitter-side coil

Receiver-side capacitor

Receiver-side coil Receiver-side inverter

Transmitter-side inverter

Controller

Transmitter DC voltage source

Receiver DC voltage source

Oscilloscope

図 6 実験機の設備
Fig. 6 Experimental equipments

6. 結 論
本稿での提案法により、実験とシミュレーションの双方

においてインバータ効率ひいてはシステム効率が向上し、
損失の面においても提案法が優れていることが確認された。
特に実験検証において、インバータ効率については従来法
と比較して最大で 11%の向上が確認された。特に低変調率
で強い本方式は様々な電力レベル間での無線給電が想定さ
れる社会において素子の耐久性を含むシステム全体の安定
性に対して重要な役割を果たすことが考えられる。そのほ
かの従来法と制御手段として比較すると、制御周期の短さ
は PWMには劣るものの一定で安定しており、高調波や低
周波を含めて位相と周波数が安定していることを理論的な
メリットとして挙げることができる。将来の研究の余地と
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(d) AC-DC Efficiency

図 7 実験における効率の比較
Fig. 7 Efficiency Comparison in Experiment
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(a) DC-AC Power Loss
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(b) AC-AC Power Loss
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(c) DC-DC Power Loss
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(d) AC-DC Power Loss

図 8 実験における電力損失の比較
Fig. 8 Power loss Comparison in Experiment

して、この手法を用いた実際の制御シナリオにおける制御
結果比較や高調波、低調波の影響について考慮し、検証す
る必要がある。
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