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浮上式鉄道実験線非接触集電方式
On-board Povver Supp】Y SYStem Utilizing Harmonic Magnetic

Flux of Ground Coit for Levitation Linear Motor Car

最高速度500km/hで運転される浮上式鉄道では,卓上電源を得るのに,従来のよ

うにパンタグラフなどにより接触紫電を行なうことは非常に雉しい｡そこで,地上

コイルの発生する反作用高調波考滋束に着目し,これを利用Lた非接触集電方式を提

案した｡この■方式は,浮上車に集電用誘導コイル,ヱ整流装置,電力供給装置,補肋

蓄電池という既存技術のハードウエアを設置Lたものであるが,その組合せで新し

い機能を生み出している｡また,浮__I二式鉄道システムの特徴を生かし,環境上問題

も少なく,高効率な方式で実肝性が高い｡そこで,肖崎実験線U形卓に搭載可能な

非接触集電装置を‾製作し,走行実験を行なって非接触集電方式の実用化の可能件を

確認した｡

u 緒 言

環境_Lの問題も少なく,高効率な超高速鉄道システムとL

て,イ滋気圧発浮上とりニアシンクロナスモ【タ推進を組みでナ

わせた才蔵気浮卜式鉄道の開発が,′J古山奇実験線で[一本回有鉄道

をrトL､に進められており,昭和54年12月には逆丁形軌道によ

り鼓高速度517km/hc7)走行試験に成功し,一夫川システム開発

の見通しを明るいものとした｡

宮崎実験線では,現在軌道形状をU形に改造し1),新たに製

作された浮上申を用いて実用化卜の問題点の把握,解明を行

なっている｡この浮上卓の特徴とLてJ享,将来の芙J口中と1司

様に,卓上超電導磁二行の冷i束システムをもつとともに､補肋

機器などの卓_卜負荷機箸旨を数多く備えていることにある｡そ

のため,ニ将来の実用車の場合に備え,どのようにしてこれら

の卓上電i僚を得るかが重要な問題となる｡

最高速度500km/hで浮上走行を行なう場†ナ,従来鉄道で印ヨ

い七いるパンタグラフなどによる接触集電は非常に困難とな

る｡そこで,ガスタ【ビンエンジンなどを用いた卓_L発電,

電池,非接触集電などの各椎電i億万式につし､て,実鞘件,技

術的可能惟,環境問題などに関する検討を行なってきた｡

その中で,地_トコイルk作J‾円高調波才滋束利鞘非接触集電方

∫((以下,｢高調波集電方式+と略す｡)が,磁与も浮上列中に特

有の方式として注目され,実車による集電試験が強く望まれ

てきた｡

そこで,日本固有鉄道では数二大にわたる原押確認等価試験

を行なし､,今回初めて実験線車両梢非接触集電装道三を開発し,

日立製作戸斤は,その詳細設計と,集電用誘三尊コイル,奇さン充装

置,平滑リアクトルなどの製作及び車両への蟻装を担当Lた｡

完成した非接触集電装置は,石川奇!実験線U形車両に搭載さ

れ,昭和56年2月に行なわれた走行試験で当初の計匝iどおり

の集電に成功し,その実用件を確認した｡

臣l 車上動力源システムの構成条件

営業線を想定した浮上式鉄道では,1心当たりに要求され

る車上電源の負荷容量は,余裕を考えて100kW程度を必要と

する｡また,この車上動力源システムは最高速度500km/hで

運転される磁気浮上列車に使用されるため,次の条件を満た
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す必要がある｡

(1)高速浮上走行ご状態で他用■可能なこと｡

(2)騒音,振動,排ガス,電波障害などの環】寛_Lの問題が少

ないこと｡

(3)小形･軽量であること｡

(4)システムが単純でイ言頼件の高いこと｡

(5)安全で取扱いが苓易なこと｡

(6)列車事故時にも他用可能なこと｡

以_卜の各条件を考慮し辛上電源方式を種々検討した結果,

浮_卜Jじ鉄道にふさわしい新技術であり,かつ環境上の問題も

少なく,高効率な方式である高調波集電方式の開発を行なう

こととなった｡

田 高調波集電方式の原理及び特徴2)

図1に高調波集電方式の瞭王里説明図を示す｡地Lに設荷さ

れた浮__Iエコイルが発生する空間磁束qlを,卓ヒに設遺された

誘導コイルが移動することにより,その高調波成分が誘導集

電されるものである｡

1柑の浮上コイル群が発生する空例磁束密度は,

β=芳1号･A2れ一1･COS(2乃一1ト芋･∬=……‥…･･(1)
で表わされる｡ここで,A2乃-1は定数,乃は自然数,rはポール

ピッチ,∫は任意の位置である｡

いま,1相の浮上コイル群に正弦波電流が流れる場fナ,(1)

式は,

月=芦1号･A2”-1･COS(2柁-1)･筈･r･Sin山い…(2)
と表わされる｡ここで,山は浮上コイル電流の角周波数,£は

時間である｡

(2)式で表わされる--相当たりの空間磁束密度を三相分加え

ると次式が得られる｡

∞

β=∑〔A6”-1･Sin〈山汁(6乃-1)芸･ご〉乃=1

十A6氾-5･Sin(仙卜(6氾一5)･筈･∫)〕

ここで,A6刀-1,A6和一5は定数である｡

･(3)
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図l 原理説明図 車上超電導磁石と地上コイルの間の車両上に,集電用の誘導コイルを設ける｡

(3)式は地上座標ごで表わしたものであるが,二れを卓卜座

標ズに変換するとご=ズ＋即～(即=吉山はI司期速度)となり,こ
れを(3)式に代入すると次式が得られる｡

∞

月=∑〔A6乃-1･Sin(6花山汁(6和一1)芋･ズ〉m=l

-A6乃-5･Sin((6犯-6)山汁(6乃-5)筈･ズ)〕‥‥(4)
したがって,誘導コイルに誘起される電圧は次式で表わされる｡

E=一掘i辟∬2れ-1別ズ)
C(⊃

=∑Ⅳ即
花=1

･g如-1･A6乃-l･Sin 綜･芋･人)

･COS(6れ山汁(6托-1)芋･ズ)一浩･∬6乃＋1
･A6托＋1･Sin(軸㌢･筈ヰcos〈6れ山方
＋(6乃十1)芋･g〉〕… ･(5)

ここで,Ⅳは誘導コイルの巻数,人は誘導コイルの進行‾方向良

さ,∬2〝-l･∬6〃-1･方6一汁1はそれぞれれ,6れ-1,6れ十1次調波に

対する誘き尊コイルの幅方向等価長さである｡

上記のように,誘起された電圧Eは列車速度により闇波数,

大きさがともに変わるため,芙使用ではいったん直i充に変換

してから負荷へ供給する必要がある｡そのため,回路を図2

に示すように構成する｡このときに得られる直さ充電力は次の

r(､

.Yt

t■.､

誘導コイル 整流器

J′J

図2 誘導コイル回路 誘導コイルは三相Y結線とされ,集電された電

力は直;充に変摸される｡
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注:略語説明

.Y(車上座標)

.l一(地上座標)
′-(列車速度)

進行方向
よ(時間)

ようになる｡

心0≦驚≦0･5のとき(幣流器転流トドは第1モード)
凸=芸妄〔盲子音宗一(3十2汀γc)〈品一盲了宣よ)2〕=･(6)
(2)0･5≦芳告≦0･866(整流器転流トドは第2モード)

凡=す笈(3ノう`√i二面一2汀γ亡兄)品‥･‥…‥‥…(7)
(3)0.866≦

2ズ｡ム

√盲‾帆
≦1.115(愁流器転7充モードは第3モード)

凡=芸†6ノす-(9十2町c)Ⅹd}丸･(8)

(4)1･155≦芳告(常時三相短絡)
Pd=0

‥‥‥…･･………･=……･･‥…‥‥‥……………(9)

二こで,ズ｡は相当たI)の誘導コイルのリアクタンス,γ｡は

リアクタンスズ(･と抵抗月｡の比(ズ｡/月｡),帆は三相線間電圧芙

効胤丸は苦告
ホす｡

ムは了如充電流,J㌔は得られる直i充電力を

以卜の高調波集電方式の特徴をまとめると次のようになる｡

しい 500km/h時の高速時にも容易に集電が行なえる｡

(2)騒音,振動,排カ､'スなどの問題が少ない｡

(3)地トコイル反作用才滋束に基づく,超電導コイルの交i充損

失がi成少する｡

(4)起電ノ尊磁イ‾∴ 地トコイルなどの仕様により最大集電電力

が決まる｡

(5)電圧,周波数が列車速度により変化するため, コ ン/ヾ-

タ,インバータなどの電力変換器が必要である｡

(6)低速時にHl力容量が低下するので,蓄電池などの補肋電

i煽が必要である｡

(7)ハ【ドゥエア的に新技術を必要としない｡

(8)比較的低コストで済む｡

B 実験線車両用非接触集電装置

4.1 概 要

常山奇実験線U形単向は,将来の営業線建設時の各種の実用

作試験を行なうものである｡また,車両上には有人走行を行

なうための各種補機や,超電導耳滋石の冷却機などの動力i原が

必要である｡

そこで,実験線では走行時間が短いので車_Lの蓄電池によ

り電プJを供給しているが,将来の営業線での長時間走行では

蓄電池だけによる電力供給は困難である｡

そこで,常業線に最もふさわしいと考えられる高周波集電

方式の実用化に対する間遠を摘出するため,実験線車両用非
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‡削虫集電装置を開発し,各純の.試験を行なうこととなった｡

図3に非接触集′正装道の川路構成を,図4にその機器軋位

概安をホす｡

図4から分かるように,駐屯札誘やコイルは巾†･i下巾iの山

側に取り付けられ,ヤ器流器,平滑リアクトル及び宕1荷祇杭器

は中内に設■罠されている〔,

4.2 集電用誘導コイル

築電川誘導コイルは,地上コイルのJ丈作欄高調波磁束を集

電するためのもので,地Iニコイルと柑｢りして設;‾推する必要が

ある｡そのため,小体‾卜血に露出して鶴装され,胤i寸∃にさら

きれてグ)使用を巧1蕃する必安かある｡また,集′屯凧誘ヰコイ

ルを取り付けることで中両の浮_1二走行_卜よ障を･来すことがな

負荷機器へ

誘導コイル

一汁
整流器

′m

平滑lけクトル

0

0-

()

ヰ∧/い

負荷抵抗器

図3 非接触集電装置の回路構成 誘導コイルから集電された電力は･

整流器,平滑リアクトルにより直流に変換され,試験用の負荷抵抗器,又は車

上の名･負荷機器へ供給される-J

竪威
/(

負荷抵抗器

二腐

彪

Z7

箱彪
平滑リアクトル

整流器

非接触集電用誘導コイル

図4 機器配置概要区l 誘導コイルは車体下面の両側に設置されており,

集電された電力は車内の名一機器へ供給される｡

J l

l

､

mヽ､ lト l

支持材 ボルト ワッシャ

し

ワッシャ ポルト

架台

車体

取付座

真電用誘導コイル

図5 集電用誘導コイル取付図 集電用誘導コイルは15個が一つの架

台に取り付けられ,車体には架台ごと取り付ける｡

く,集′左試験を行なわないときは申体から取り外せる構造に

する必安がある｡その他,袈電用誘導コイル製作上考慮Lた

中二を圭とめると次のようになる｡

(1)コイル犠装暗にコイルf′‾】体に外力が加わらなし､ことr〕

(2)而大でも他用可能なこと｡

(3)魅力軽量にすること｡

(4)収付け,収外しが安易なこと｡

(5)電磁ノ∴ 振動加越度に十分耐えること｡

(6)他用する金属はすべて非磁作付とし,コイル同州で屯1く

的ループを形成Lないこと｡

(7)中仙限札 単体外部の機器と十渉Lないこと‥

以卜の各条件と,集`起用誘噂コイルの二上要諸止から,コイ

ルの蟻装法を匡15にホすように決定した｡

袈1宅H一議導コイルは15個ずつアルミfナ令製の架千言に耽り付

けて才一jき,米子†ごと車体へ取り付ける構造となっている｡

災電用誘導コイルの架子iへの取付けは､召去1も亡】勺に絶縁Lた

SUS製皇のクリ-卜及びボルトを拝卜､,コイルと架千丁,クリ【

ト桝jを充唄柑と硬化作ワニスで三三仝に凹左し,う電磁プ人 批動

及び力‖適性に対し卜分な強性をもたせた｡

各紫電用誘一;轄コイルL川け品ナはl坊水処理を施L,l卜体収付

け時に各米子汁H‾1の配線にi;〟水構造の端子符を用いた｡

図6に集`屯開講埠コイルの亡完成写真をホす｡

4.3 整;充器,平滑リアクトル

幣流器,‾､ド滑リアクトルは,集i･泣Lた交流電力を1仁流に凌

擁するために用いており,実験線での仲川条件を考慮Lて軽

量化を図っている｡

また,孝吉流器には各椎計測用センサが駐中して取り付けて

あり,計測時の配線の簡略化を考撤している｡

4.4 走行試験

実験線+j一佃川りト接触集電装吊を用い,1キ山音叉験線で昭和56

年2月に駐屯試験が行なわれた｡その結果,ほほ､当糾の計画

どおりの集う宣に成功L,今後の実用化_L二非ノ済に明るい見過L

を得ることができた｡

硯/l三は軌道良さが4kmと如いため,低速走行による集屯試

験しか行なっていないが,今後軌道kさの延上長に伴い,高速

17
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図6 誘導コイル完成写真 誘導コイルは,何回を一つのブロックとし

て車体へ取り付けるノ､

,-･一ゝl-ノノ.
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時での紫電試験を行ない,より実用性の高い非接触集電装置

の開発を進める予定である｡

■】 結 言

以卜,地トコイルのk作用高調波磁束を利用する非接触集

電方式の悦理,特徴,機器構成及び試験結果について述べた｡

浮_L走行する浮上式鉄道で,非接触で集電するとし､う課堪に

対し,超電導磁ffと地上コイル問のk作用磁束を利用する点

に眉目し,原理を検証する恭確実験を経て,走行実験により

計[軸どおりの築電に成功した｡このことは将来の実用化に対

し一一つの技術的難問を解決したことになる｡

しかし,現/士三高調波集電方式は開発段階途_Lにあり,今後

は要求される電力を,低速時から高速時まで均等かつ高品質

の電プJを供給できるようにするために,卓上動力源システム

として,効率の良い集電方式の工夫とバランスのとれた回路

全体の研究を進める必要かある｡

終わりに,実験線用非接触集電装置の設計,製作に当たっ

て終始御指導をいただき,#崎実験線での走行実験に御協ブJ

いただし､た関係各位に対し探く感謝の点を表わす次第である｡
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漉醜

時間領域におけるディジタル信号処理回路の

丸め雑書の制御方式
日立製作所 宮田昌近

電子通信学会誌 63A一川,657(昭55一川)

ディジタルフィルタ,テ‾ィジタル変復調

器,ディジタル発振器などのいわゆるディ

ジタル信号処理回路では,演算結果の丸め

によって生ずる丸め雑音が問題となる｡特

に,演算結果が量子化ステップ幅と同程度

に′トさいときは,丸め雑音の自己相関や入

力と丸め雑音の相互相関が強くなり,イ‾占号

対雑音電力比や伝達関数の周波数特性が著

しく劣化する｡

極端な例として,ディジタルフィルタの

零入力リミットサイクルがある｡これは,

入力が零になっても,宣子化ステップ幅の

数倍の振幅をもった周期波形が出力に現わ

れるという現象であり,本来線形であるべ

きフィルタか,粗い近似でさえ線形とみな

すことができない状態で動作している｡

微小信号時の強い非線形現象による特性

劣化の一つの対策として,回路の内部状態

に応じて切捨てと切上げを切り換える方式

が提案されているが,その特性は定数人力

の共振回路に対するリミットサイクルの抑

制という,極めて特殊な場合にLか明らか

にされていない｡

本論文では,一般的な回路構成,一般的

な人力の場合について,回路の苔寺主!をエネル

ギーと丸め雑書の関係を明らかにし,これ

によって切捨てと切上げを制御すれば,デ

ィジタルフィルタ(任意次数,任意入ブJ)の
り ミットサイクルの抑制や,ディジタル発

振器(任意周波数)の安定化が実現できるこ

とを示している｡主要な成果を以下に述べる｡

伝達関数の分母多項式はm次であるとす

ると,過去の入力の影響を表わす回路の内

部状態は,m-1次の多項式で定められる｡こ

れを状態多項式と呼ぶ｡回路の蓄積エネル

ギーは,状態多項式の係数,入力及び丸め

雑書の二次形式となる｡

テ‾ィジタルフィルタのリ ミットサイクル

を抑制するには,各時刻で蓄横エネルギ【

が減少するように,切捨てと切上げを選択

すればよい｡共振回路(m=2)の場合,1

個の係数乗算器と若干のゲートを付加する

だけで,二れを実現することができる｡共

振回路に対する従来の方式(出力波形の匂配

に応じて,切捨てと切上げを選択する方式)

は,上記の方式で,入力を零,余弦関数を

1で近似することに相当する｡

ディジタル正弦波発振器の場合,伝達関

数の極が単位円上に存在するため,通常の

構成では安定した出力を得ることができな

し､が,切捨てと切上げを過当に選択するこ

とにより,安定化することができる｡この

場合,蓄積エネルギーは発散するが,単位

円内に極をもつ共振回路について,正規化

した蓄積エネルギーを求め,極を単位円上

に近づけた極限値は収束する｡

各時刻で,この極限性が一定になるよう

に,切捨てと切上げを選択すれば,出力の

振幅及び位相ジッタが演算語長に反比例し

て減少する正弦波発振器が得られる｡また,

パラメータを緩やかに変化させることによ

り,掃引発振器などが実現される｡
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