
U.D･C･d25.39-185.4…〔る21.318…537.82

磁気浮上による超高速列車の浮上特性
SuspensionCharacteristicsofMagneticallySuspendedHighSpeedTrains

高 橋 孝 夫* 奥 山 賢 一**
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要 旨

磁気浮上による超高速列車の浮上力計算式を導出し,一般的特性を考察するとともに,具体例について計算

を行なった｡また磁気ガイド方式についても計算検討を行なった｡

l.緒 R

磁気浮上方式による超高速列車の構想については,たとえば

Powell,Danbyなどにより提案されており(1),特性計算式について

も一部明らかにされているが,特性をより正確な形で計算し,一般

的な矧生を系統だてて把握(はあく)する目的で磁気浮上列車の浮上

特性計算式を明らかにした｡

計算式の導出にあたってほ,後述する仮定ならびに条件が付加さ

れているから,どんな場合にも適用しうるものではないが,得られ

た特性計算式は簡単な形であり,多くの示唆に豊み,一般的な傾向

を予知するにはじゅうぶん役だつと思う｡

2.計算する上での仮定

(1)解析解を容易に得るために,コイルが体積を有しているこ

とならびに有限長であることを無視して,車上ならびに地

上コイルを線状ループと考え,コイル間の磁束の結合,発

生電磁力を計算するときには,無限長線状電流の場合の式

を用いた｡

(2)相隣合った地上コイル相互間の影響を無視する｡したがっ

て電磁力にほ脈動はなく,平均値が得られる｡

(3)定常状態を考え,端効果はないものとする｡

(4)浮上力を含めた電磁力は,車上コイルの代わりに相対的に

地上コイルを移動したとき,地上コイル中央が車上コイル

の先端を通り過ぎてから同じ車上コイルの終端を通り過ぎ

るまでに,地上コイルに誘起されて流れる電流の平均値を

求め,これと車上コイル電流との間に働く電磁力として計

算する｡
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3.記号の 説明

車上コ イ ル長(m)

地上コ イ ル長(m)

地上コ イ ル幅(m)

車上コ イ ル幅(m)

浮 上 高 さ(m)

列 車 速 度(m/s)

地上コイルの抵抗(n)

地上コイルのインダクタンス(〃)

車上コイルの巻数

地上コイルの巻数

車上コイル電流(A)

真空の透磁率(〝/椚)

山‥仙=貰(rad/s)
*
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図1 車上コイルによる磁界
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図2 地上コイルの鎖交磁束数

才1=(J5｡-g〃｡)/2〃(s)

1車両の下にある地上コイルの数

浮 上 力(kg/m)

水平方向変位力または水平方向復元力(kg/m)

制 動 力(kg/1車両)

浮上力と制動力の比

4.浮上特性計算式の導出

ん1一 般 式

車上には極性が交互に変わるようにコイルを配置してあるから,

車上コイルの代わりに相対的に地上コイルを速度〃で動かして考え

ると,地上コイルの一点における車上コイルによる磁界の強さほ,

時間的に国lに示すように変化する｡車上コイルと地上コイルの配

置ならびに構成法により大きさは異なるが時間的変化のパターンは

同じである｡図1の①の位置では地上コイルと鎖交する磁束は変

化しないが②の位置では,車上コイルによる磁界の方向が反転して

いるから,鎖交磁束数に変化が起こる｡すなわち,地上コイルの鎖

交磁束数は時間的に因2に示すように変化する｡

図2の①の位置で,地上コイル単位長あたりの鎖交磁束数¢は

d=〃才5
…(1)

となる｡ここで,凡才は地上と車上コイル間の単位長あたりの相互イ

ンダクタンス,才ぶは車上コイル電流である｡

地上コイルの移動時間JⅣ｡ルの間に地上コイルの鎖交磁束量は

¢JⅣ｡から-¢JⅣ｡に変化し,図3に示す電圧が誘起される｡その大

きさAは

A=- -¢JⅣ｡-¢JⅣ｡
J〟｡ル =2如=2凡才is〃… ‥……(2)

となる｡図3の誘起電圧波形を図4に示すように時間軸を定めて,

フーリエ展開すると,地上コイル誘起電圧βⅣ(才)ほ
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図3 地上コイルに誘起される電圧

伽(f)=44一芸汀 ゐ=1

下-亡1ゝ--h

図4 地上コイル誘起電圧波形のフーリエ展開 図5 車上コイルと地上コイルの構成図

∂々COS(2良一1)伽才1Sin(2ゐ一1)仙～
…(3)

となる｡ここで

才1=(J5｡-J〃｡)/2〃

打び

α=了こ

‥…‥(4)

ここに,み点=定数

ゆえに,L-R回路から成る地上コイルに流れる電流gⅣ(f)ほ

州=筈ゑ去cos(2々一1)如in{2ゐ一1)叫々}…(6)
となる｡ここで

((2ゑ-1)仙エ‡2

甲良=tan _1_些二旦竺皐月

‥‥…….‥…(7)

.…(8)

列車の進行方向をy軸,横方向を∬軸,上下方向をg軸と定める

と,車上コイルと地上コイルの問に働く単位長あたりの電磁力ほ次

式で与えられる｡

浮上力川=一駕㌢晋(kg/m)‥……･(9)

水平方向電馴榊)=一生窒許晋(kg/m)
‥‥‥‖………………..‥……(10)

浮上力の平均値を凡とすると

如去§二::三三こ詣;=(一語)晋ヵ(kg/m)
ただし

ム=ゑ豊s如
ここで,β点は定数｡

同様に水平方向電磁力j㌔は

凡=(一言語)富力
となる｡

地上コイル電流の実効値ムほ

ム= J2/r

..…..‖‥‥‖‥.....(11)

‥…‖‥‥(12)

(kg/m)……...……(13)

≠1＋JⅣ｡/2ガ＋T/2

(才Ⅳ(∠))2df=(1ルす)(4A/打)､/方…(14)
Jl＋JⅣ亡/21J

したがって,地上コイルに生ずる∫2月損失lγは

Ⅳ=ム2駐昔(筈)2√… ･･(15)

となる｡

ただし

ム=ゑ妾 ‥(16)

ここに, C々ほ定数

2

1車両の下にある地上コイルの数を〃とすると,1車両あたりの

制動力j㌔は

凡=孟一昔(三)2
A2ム ‖‥.‥.….

‥(17)

となる｡

浮上力,変位九 制動力は地上コイルと車上コイル問の相互イン

ダクタソス凡才がわかれば,それぞれ(11),(13),(17)式から計算で

きる｡

4.2 各コイル構成での特性計算式

4.2.1浮上力と水平方向変位力

図5に示すような,地上コイルと車上コイルの構成を考える｡

この場合,車上と地上コイル間の単位長あたi)の相互インダクタ

ソス凡才は

〝=(乃椚)昔10g設
となる｡

γ1=ノ抑

(ゐ十∂sin古)2

r3=J万喜子て珂

Sin亡)2

したがって,(2),(11),(13),(17)式より

浮上力凡=(竿)2孟(log設)

×(貴一驚一昔＋竿)ん
(kg/m)

水平方向変位力

凡=(祭)2剖og設)

×(貰一
∬＋∂cos亡

γ22 γ32＋里芋＋

(kg/m).……‥..‥

∬＋∂cose-α

r42

(1即

(1別

(20)

)ヵ
…(21)

制動力凡=孟子(三)2(乃桝若宮5〃10g設)2′r
(kg/1車両)‥…… (22)

となる｡

4.2.2 復 元 力

図dに示すコイル構成で,水平方向に復元力を発生し水平方向

のガイドをさせようとする構想が知られている(2)｡このとき,単

位長あたりの相互インダクタソスは

∬1

叫=血(抑∽)10g扇7ご
(23)

蝿=砦(〝叫og篇…‥…‥…･･･………･(24)
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地上コイル in

車上安定化コイル

,Ⅹ2

1S

地上安定化コイル

図6 水平方向ガイド方式

車上コイル is

地上コイル

図7 NullFlux法

となる｡左右の車上コイル電流の向きが反対であることを考慮

して,(2)式より

A=2(唯一蝿)如旦如(乃椚)10g忠霊諾……(25)7r

復元力j㌔は(13)式より

凡=(一言語)(晋＋晋)ム

=(竿)2剖og(慧))
×i言古両＋去を碕ト‥…‥‥‥‥‥…･‥(26)

また制動力凡}は(17)式より

凡=孟号(三)2(竿10g(慧冨))2ム
…….….…..……….‖(27)

となる｡

図7に示すように,車上コイルの上下に互に直列に接続した一

対の地上コイルを置き流れる電流の向きが反対になるようにし

て,浮上力を得るNull触Ⅹ法の特性計算式も,上式において

∬1一ゐ1,∬2→ゐ2と置き換えることにより得られる｡

5.特 性 計 算

5.1水平方向に変位がなし､場合

5.1.1計 算 式

図8に示すように,車上コイルが地上コイルに対して,水平方

向に変位してないときの特性ほ(20),(21),(22)式において∬=0,

£=0,占=αと置くことにより

浮上力は

凡=(旦寛平)2志一卜了㌶軒‡10g{1･(榔}･カ
(kg/m)‥

水平方向変位力は

制動力は

.….‥…(28)

凡=昔(繁)2仙g{1＋(α/桝〕2ム
(kg/1車両)‥

‥‥.…..(29)

となる｡また,浮上力と制動力の比をゑdとすると

々d=
小一1＋(α/ゐ)2‡力
カ月〔10gIl＋(α/ゐ)2)〕ム

5.1.2
一般特性の検討

(28),(29)式から明らかなように,浮上九 制動力とも車上コイ

ルのA71(桝才ざ)の自乗に比例して増加し,浮上高さゐが小さくな

ると大きくなる｡

次に,速度依存性を調べる｡このためには級数和であるんム

をみればよいが,第1項のみをとっても誤差は数パーセソト以下

S 【1S

車+ニコイル

地上コイル

囲8 水平方向変位がない場合の浮上

であり,一般的傾向を把握するにはじゅうぷんである

このとき浮上力ほ

榊1〝乃2憲芸
ここで,
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(30)

々1=(祭)2盲討1-一手て三祈卜g{1･(α′ゐ)2}
‥….‖‥….(31)

制動力は

凡=如乃2諾岩戸 ･=(32)

ここで,

々2==芸㌻(竿)2〔10g{1＋(㈱2}〕2…(33)

となる｡(り=打が/Jg亡であるから高遠城では

丘≪仙エ.‥‥

‥….(34)
が成立し,

吋an-1普≒号したがって如=1
となるから(30),(32)式より高速域の特性計算式として

浮上力 凡=ゑ1

制動力 j㌔=ゑ2

紘sin(号音)
打エ

乃2J5｡2sin2 (言告)
〃打2エ2

となる｡

すなわち,(朗丁)式が満たされる場合,

‥…(35)

……(36)

一例として高速域でほ浮

上力は速度〃に関係せず(35)式で表わされる一定値凡00となる｡

凡∞の90%の浮上力が得られる速度〃,｡を求めてみる｡Sin～ク

≒1とおいてもよいから

々1〃90 柁2sin(号音)
＋(晋エ)2

すなわち

〝9｡=2･06誓

=0.9凡∞
.…(37)

(m/s)..….‥…‥.‥…..…(38)

となる｡

また,制動力は(36)式から高速域ではぴ‾1に比例すると言える｡

(32)式において晋=0から凡力撮大値･をとる速度〃粕m乱Ⅹ
を求めると

J5｡月

”凡m札Ⅹ=1右‾
‥‥…･=‥･(39)

となる｡このとき最大の制動力凡maxは

凡max=芸(繁)2吉〔10g{1＋(α仰}〕2
×gざ｡Sin2 (号音) ‥‥‥….…(40)
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(Fz00=(30)式を1.0とする)

V9D=2･06筈
0V,｡

速 度(Ⅴ)

(a)浮上力の速度依存性

FDm81

fミ

裔

岳書

FDmaX=(29)式

JscR
VFDbll=頂丁-

～Ⅴ‾1

0VFD…
速 度(Ⅴ)

(b)制動力の速度依存性

図9 特性の速度依存性
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図10 浮上高さと浮上力
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図13 列車速度と制動力

となり,丘には関係しないことがわかる｡

以上の検討結果をまとめると図9(a),(b)となる｡

引き続き,(34)式が満たされるたとえば高速域において,地上

コイルの巻数ならびに地上コイルの長さと浮上力との関係を調べ

てみる｡

地上コイルのインダクタソスエはコイル単独のインダクタソス

と外部に】妾続したリアクトルのイソダクタンスの和であるから,

前者は地上コイル長JⅣ｡と巻数乃の自乗に比例すると考えれば

ゐ3紹2JⅣ｡(々3はコイル形状により定まる定数),後者をエ`とすると

エ=々3邦2J〃｡＋エg.
…….(41)

となる｡もし,外部リアクトルを接続しない場合かまたは上々≪

々3乃2g〃｡のときは

エ≒々3乃2J〟｡

となる｡この値を(35)式に代入すると

榊空襲)(仙)
…(42)

となる｡(42)式から浮上力は地上コイルの巻数乃に関係しないこ

とならびにJ〃ノJ5｡>2のとき,すなわち地上コイルが車上コイル

よりも2倍以上大きいと,Sin号音<0なる場合があり,この
とき地上コイルと車上コイルとの間に吸引力が働くことになる｡

次に地上コイル長J肌と車上コイル長J5｡の比J〟｡/J5｡による特

性を調べてみる｡

gⅣノJ5｡=1のとき

表1

(
∈
0
)
恥
悼
→
蝕

∧U

n
■
U

6

2

1

1

ⅤOL.54 N0.2 1972

条件:1牢巾あたりの浮上力 32.51

100 200 300 400 500

過 度(km/b)

図11列車速度と浮上高さ

図14 水平方向に変位がある場合の浮上

磁気浮上列車の諸元例
(浮上,安定特性計算条件)

部
位i 項 目 l諸 元

1 個 あ た り の 寸 法l 長さ 6mx幅0.8m

車上コイル11車 両 あ た り の 個 数

起 磁 力

8(両側に4個)

320kAT

1 個 あ た り の 寸 法l 長さ 2mx幅0.8m

1車 両 の 下 に あ る 個1 24(両側に12個)

地上コイルl巻 数; 100T

1個あたりのインダクタ ソス1 0.33Ii(0.26Ii外部)

1 個 あ た り の 抵 抗1 1.56血

(仙c)sin号音=1×sin号=1
J肌/gぶ｡=1/2のとき

(仙c)sin号告=2×sin言=､/官
J〃ノJ5｡=1/3のとき

(′5亡/′〃亡)sin号告=3×sin言=1･5
J〟｡/J5｡=1/4のとき

(仙√)sin号音=4×sin言=1･532
J〟｡/g5√≪1のとき

(′〟んど)sin号音≒(g5ぐ/′〃ぐ)号音芸
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電磁力(t/1車両)

召

叫

地上コイル

車上コイ

320kAT

(L=0.33H,R=1.56虫)

条件:

浮上高さ18cm
列車速度500kmル
他の諸元は表1
参照のこと

30

20

10

/浮上力

水平方向変位力

､､/

ー30 一加 -10 0 10 20 30 40

水平方向の変位(cm)

図15 水平方向に変位がある場合の浮上
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図16 安定化コイル (Ⅰ)

すなわち,地上コイル例のイソダクタソスとして,地上コイル単

独のインダクタンスのみを考え,しかもこのインダクタソスが地

上コイル長に比例すると仮定すると,J〃で/Jざ√を小さくすると,浮

上力の平均値は若干増加するがすぐ飽和して

凡=怠
となる｡

他方,地上コイルの外部に接続したインダクタソスが大きいと

きにほ,浮上力に地上コイルの巻数が影響してくる｡

5.l.3 計 算 例

表1に示した具体的な数値を用いて特性計算をしてみる｡

図10は浮上高さと1車両に働く浮上力の関係を示したもので

ある｡浮上高さが小さいときわめて大きな浮上力となる｡

図11ほ1車両あたりに働く浮上力を32.5(t)として,列車速度

と浮上高さの関係を示したものである｡時速150km以上で浮上

高さはほぼ一定で18cmとなる｡

車上コイル320kAT

∈

(:く】 l吸引力の方向

////////

変位

(A)

Ⅹ

/////

地_ヒコイル

(L=0.07Ⅰ寸,R=0

)方向

.33g之)

02
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(
エ
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増
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G
ご
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痛
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方ニラ7÷ンシ㍑

安定化用地⊥コイル

(L=0･07H,R=0･33Q)
∵
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図17 安定化コイル(Ⅰ)の特性

図12,13はそれぞれ列車速度に対する地上コイル中の∫2月損

失ならびに制動力を示したものである｡

地上コイル中の′2月損失が速度に対して飽和特性を示すのは

速度が大きくなり月≪仙エの条件が満たされると(35)式のように

浮上力が速度に無関係となることから明らかなように,地上コイ

ル中に流れる電流が速度に無関係となる結果である｡

地上コイル中の′2月損失が速度の上昇につれて一定値となる

結果′2月損失に起因する制動力は速度に逆比例して小さくなる｡

500km/hにおける浮上力/制動力の計算値は

fち/ダD=32.5(t)/0.28(t)=116

である｡

5.2 水平方向の変位がある場合

5.2.1計 算 式

車上コイルと地上コイルが図14に示すように水平方向に∬(m)

変位しているときの特性計算式は(20),(21),(22)式において∬=

∬,占=α,£=0と置くことにより得られる｡

5.2.2 計 算 例

図15は表1に示した諸元を用いて,車上コイルが平衡位置か

ら変位した場合の発生電磁力を計算した結果である｡

水平方向の変位があると浮上力は減少するが,水平方向変位力

は大きくなり,計算例でほ∬=14cmで最大となる｡水平方向の

変位力は,車上コイルの変位を増大させる方向に働くから安定化

コイルにより復元力を与える必要がある｡

5.3 安定化コイル(Ⅰ)

5.3.1計 算 式

図1る(A)に示す安定化コイルの特性は同図(B)と等価となり

(20),(21),(22)式においてe=900を代入することにより得ら

れる｡

5.3.2 計 算 例

図17は表1に示す諸元を用いて,図1d(A)に示した安定コイ

5
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ルの特性を計算した結果である｡ただし,地上コイルのインダク

タソス0.07月■(外部リアクトルなし)抵抗0.33血とした｡復元力

はあるが小さく｡しかも地上,車上コイル間に吸引力が働き浮上

の妨げとなる｡この吸引力を相殺する目的で図17(A)の車上コ

イルの上にもうひとつの地上コイルを置く提案(図17(B))もさ

れている｡しかし図17に示すように,復元力は倍増するが,変

位が小さい範囲ではやはり水平方向変位力のはうが大きくなって

おり,この間では左右に振動しやすいことになる｡

5.4 安定化コイル(Ⅱ)

5.4.1計 算 式

図18に示す安定化コイルの特性は(26),(27)式より計算するこ

とができる｡

5.ん2 計 算 例

図19は表1に示した諸元により,図18に示した安定化コイル

の復元力を計算した結果である｡水平方向の変位がない平衡位置

では地上の安定化コイルに対して,車上にある左右の安定化コイ

ルの磁束は互いに打ち消し合い,地上の安定化コイルには電流は

誘起されないが水平方向に変位すると地上安定化コイルに電流が

誘起され復元力が発生する｡この復元力は地上安定化コイル回路

のインダクタソスを小さくすると大きくなり,図19において点

線で示した水平方向変位力よりも大きな復元力が得られ,有効な

安定化コイルとなる｡

d.鮨

以上をまとめると次のようになる｡

(1)磁気浮上方式超高速列車の浮上特性計算式を明らかにし

た｡

条件:

列車速度500kmル

他の諸元は泰1巷照のこと
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図19 安定化コイル(Ⅱ)の特性

(2)浮上力ならびに制動力の速度依存性を明確にした｡

(3)地上コイルの巻数ならびに地上コイル長と浮上力の関係を

明らかにした｡

(4)具体的な数値を用いて特性計算を行ない,これにより車上

コイルが水平方向にずれた場合の水平方向変位力ならびに

安定化コイルによる復元力を示した｡

終わりに本研究にあたりご指導,ご鞭達(べんたつ)を賜わった日

本国有鉄道京谷計画主幹はじめ諸関係者,日立製作所目立工場西副

工場長,目立研究所小林所長および磁気浮上超高速列車研究グルー

プに深甚の謝意を表するものである｡
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