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　Recently, a carriage monorail and battery buses using a non-contact power supply system have been put to
practical use. The linear transformer system can feed electricity to moving or rotating equipments without involv-
ing abrasion and heavy maintenance. Of course, this system may be applied to railway systems. However, com-
patibility and interoperability are taken seriously in railway systems, accordingly it may be difficult to make dras-
tic changes in the railway vehicle and infrastructure. In this paper, we report a survey result of domestic and for-
eign non-contact power supply systems, keeping in view its practical use in railway system.
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１．はじめに

　近年，感電の心配や摩耗がなく，移動体や回転体にエ

ネルギ供給の可能な非接触給電技術を用いた電池バスや

工場内搬送装置の実用化が進んでいる。これらの背景に

は，燃料を搭載した内燃機関等に対しての地球温暖化防

止に資する省エネルギ効果，安全性，保守性への期待が

ある。一方，最近の半導体の高速スイッチングに見られ

るようなパワーエレクトロニクスの発達，電磁界解析技

術の高度化，磁性材料の進歩など，非接触給電技術に欠

かせない要素が発達してきている。

　非接触給電は，接触集電や燃料を搭載した内燃機関等

に比べて，エネルギ密度が低いという欠点がある。この

点を考慮しても余りある長所が見出せる場合に，非接触

給電を適用するべきである。これら周辺技術の発達は，

この問題を解決する糸口となってきているため，実用化

例が散見されてきていると考えられる。

　当然，非接触給電技術を鉄道システムの各要素へ適用

することが考えられる。本報告は，鉄道システムへの非接

触給電装置の適用の可能性を検討するために，文献及び

訪問により内外の実用化例を中心に調査したものである。

２．非接触給電の分類と開発動向

　非接触給電とは，一次側（送り出す側）から二次側（受

け取る側）に空間を通して電力を受け渡すものである。

一次側と二次側に相対的な運動がない場合には，電線な

どを接続すれば電力は容易に伝達される。このため，非

接触給電を使用するのは，相対的な運動をしつつ，移動

体や回転体に電力を送る時である。電磁気的に見ると，

空間（空中や真空中）では，導電率や透磁率が導体や磁

性体に比べて格段に低いため，空間を通過できる電力密

度は低くなってしまう。この現象は効率や力率の低下を

招く。これが，非接触給電が接触集電より不利な原因で

ある。

　非接触給電の方式は原理上からみて，下記に分類され

る。

　①　発電機方式　：　移動体などの運動エネルギを電

気エネルギとして変換する

　②　変圧器方式　：　一次側と二次側を磁界で結合

し，電磁誘導にて電力を送る

　③　電磁波方式　：　空間を電磁波（マイクロ波等）

のエネルギにて伝達する

　④　その他　　：　磁気共鳴法，電界による方法など

　ここで，①以外の方法は基本的に電界－磁界の相互作

用によるエネルギ変換で，Maxwellの電磁界方程式の範

疇である。この他，非接触給電とは表現しないが移動体

上に電力を給電する手法としては，電池や発電機を搭載

する方法も考えられる。

　発電機方式は，そもそも移動体の運動エネルギによる

ため，移動体自体に別の方法で速度を与えなければなら

ない。磁気浮上列車のような地上一次のリニアモータシ
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ステムなどの特殊な用途に限られる。

　変圧器方式は，非接触給電の中では最も一般的な方式

である。一次側と二次側の磁気的な結合が良くないと，

電源周波数を数kHz～数十kHzと高く取らなければなら

ず，力率・効率が悪くなる。また大きなギャップに対し

て磁気的な結合が悪くなる。高い周波数領域を使用する

ため，さまざまな損失が発生し，電線やコアの材質，構

成方法，電力素子の選択に細心の注意を要する。

　電磁波方式は，長距離の伝送には優れているが，途中

に障害物がある場合に遮蔽や吸収，障害物の発熱などの

問題があり，断面積当たりの電磁波のエネルギ密度を制

限しなければならず，受電設備（二次側）が大規模になっ

てしまう。空気中では特定の波長の電磁波は吸収されや

すいため，実用的な帯域としてはマイクロ波が適当と考

えられている。

　その他，実験室レベルで①～③に属さない原理の非接

触の電力伝達が提案されてきているが，動力に使用でき

るような規模の電力を給電するには至っていないようで

ある。

　図1に非接触給電の規模と各方式の適用領域を引用す

る。変圧器方式（電磁誘導型と記載）は広い範囲で電力

を包括できるが，伝送距離（ギャップ）が比較的小さい

ことが分かる。

　最近の文献などから，鉄道への適用を念頭に，車両等

を駆動するような比較的大きな規模の非接触給電の研究

開発例について抽出したものを表 1に示す。方式として

は変圧器方式が多く，自動車，鉄道，搬送機などに適用

が期待されている。

３．非接触給電の具体的な適用例

　以下，非接触給電の具体的な適用例について，個別に

述べる。

図１　非接触給電の適用領域　（文献 1）のデータを元に筆者加筆）

表１　主な非接触給電の研究開発例（順不同）

箇所 方式 適用先

トランスラピッド２） 発電機／変圧器 磁気浮上列車

JR３） 発電機

ボンバルディア４） 変圧器 LRT
交通安全研究所５） 変圧器 鉄道／ LRT
九州大学６）

横浜国大７）

ダイフク８） 変圧器 搬送機

埼玉大学９） 変圧器 自動車／バス

アイシン精機

豊田自動織機

早稲田大学 10）

東北大学 11）

昭和飛行機

日野自動車 12）

東海大学

同志社大学

ワンフラ

EPFL13）

オークランド大学 14） 変圧器 自動車／搬送機

MIT15） 磁場共鳴 家電

東京大学 16）

米国 DOE17） 電磁波 送電

日立メディコ 18） 変圧器 医療機器

LRT : Light Rail Transit
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3. 1　鉄道等への応用

3. 1. 1　トランスラピッドの車上電源（図 2）

　トランスラピッドはドイツで開発された磁気浮上列車

で，中国上海の空港アクセス用として実用化されてい

る。磁気浮上としては，常電導磁石による吸引方式が採

用されている。この列車の車両は，地上設備と完全に非

接触で走行するため，車上のサービス電源や常電導磁石

に供給する電力を非接触給電により得ている。高速走行

中は，発電機方式により，ギャップ中の高調波磁界を利

用して電力を得ている。上海の営業線では，停止中は，接

触集電により電力供給しているが，ドイツの試験線にお

いて，変圧器方式により停止中も完全非接触で給電する

試験が行われている。

図２　トランスラピッドの非接触給電装置２）

3. 1. 2　ボンバルディア社の LRT（図 3）

　鉄道車両製造業者のボンバルディア社が，LRTに非接

触給電を適用すべく開発を進めている。LRTは環境問題

や高齢化問題への対策として欧州を中心に導入がはから

れている。路面電車及びLRTの問題点として，街中に架

線を敷設しなければならず，景観等で難色を示される場

合がある。ボンバルディア社では，一次コイルをレール

間の地中に埋め込み，非接触給電を行うことで，この問

題に対応することを考えている。試験線での実車走行が

行われている。

摩耗を原因とする粉塵は製品の品質に深刻な影響を与え

る問題となる。そこで，非接触給電（無接触給電と呼ば

れている）による装置が開発された。

　逆にオイルミストや粉塵が発生するような工場におい

ては，接触集電では，集電シュー表面にオイルミストや

粉塵が付着して，集電能力が低下する問題がある。非接

触給電ではこのような問題がないため，使用されている。

　これらは，極端にきれいな場所もしくは汚れた場所で

使用されているという事例を示すものである。

3. 3　自動車等への応用（図 6）

　電池をエネルギ源とする自動車やバスでは，一定距離

走行した後は，当然，充電を行わなければならない。こ

れまで，電池への充電は，有線のカプラを接続して行わ

れてきた。非接触方式のカプラというのも存在するが，

いずれのカプラ方式でもエネルギ密度，電力密度とも急

速充電に十分耐えうる性能を有している。しかし，カプ

ラの取り外しの煩雑さ，感電の危険性，接点の導通不良

などを考えると，カプラを用いない非接触給電の採用を

視野にいれなければならない。充電時には，車両底面に

設置された二次コイルと，充電ポイントに設置された一

次コイルが対面し，非接触で給電が行われる。自動車は，

二次元に移動できるものであるため，位置合わせがこと

のほか難しく，またギャップの調整や充電指令情報の車

上－地上間のやり取りなどにシステムの特徴がある。

図３　LRT 用非接触給電装置の構成４）

3. 2　搬送装置への応用（図 4，図 5）

　半導体工場のクリーンルーム内では，シリコンウエハ

の搬送などを行う搬送装置（搬送用モノレール）の，粉

塵は嫌われる。接触集電による集電シューやトロリ線の

図４　搬送機用二次コイル

図５　搬送機用非接触給電装置８）
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図６　非接触給電を利用した電池バスの例 10）

４．おわりに

　非接触給電は，接触集電に比べると，伝達されるエネ

ルギ密度が小さいため，現在のところ接触集電で行って

いるシステムをそのまま非接触給電に置き換えることは

得策とは言えない。一方で，特殊な環境であるクリーン

ルームや逆に汚損した場所，景観に配慮しなければなら

ない状況などでは，既に実用化の域に達している。また，

磁気浮上列車のように超高速で運行されるものについて

は，摩耗や騒音などの面で接触集電を採用することが難

しいため非接触給電は必須である。さらに非接触給電は

感電の心配や腐食による性能劣化がないことも長所の一

つであり，この分野での利用価値は高く，電動歯ブラシ

やシェーバなどの水気のある場所での小容量の非接触給

電は既に実用化されており，的を射た使用方法と考えら

れる。

　変圧器方式の非接触給電においては，電力装置として

は非常に高い周波数の領域で使用するため，渦電流によ

る損失や電磁雑音の問題も生じる。この問題は，これま

での商用周波数では経験のないことであるが，近年のパ

ワーエレクトロニクスの発達や解析技術の進歩がこの問

題の解決の糸口を見つけてくれることになるだろう。

　調査の結果，非接触給電は各分野で盛んに開発が行わ

れてきており，将来的に有望な技術の一つであることが

分かった。また、実用化例からみて技術的には電力容量

等を考慮しても , 非接触給電装置の鉄道システムへの適

用の可能性は十分にあると判断できる。ただし，鉄道シ

ステムにおいては，互換性等が重要な要素であるため，

非接触給電のような新規の装置は，どの部分に適用する

ことで長所を生かせるかをよく検討の上，使用すること

が重要なことと考えられる。
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