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磁気浮上式鉄道山梨リニア実験線基幹システムの概要(上記写真の一部臥財団法人鉄道総合技術研究所,東海旅客鉄道株式会社の提供による｡)
安全で信頼性の高い高速鉄道の基幹システムは財団法人鉄道総合技術研究所,東海旅客鉄道株式会社の指導の下に開発を行った｡

1990年から始まった超電導磁気浮上式鉄道山梨リニア

実験線の建設は1997年春の走行実験開始に向けて,現在

各種の調整試験力言行われている｡超電導磁気浮上式鉄道

は,技術的には従来の鉄道技術とはまったく異なる画期

的な鉄道輸送システムであり,日立製作所はこれに対応

しで各種の機器を開発した｡

車両構体には軽量な70mm厚のAlノ､こカム構造を,台

車枠には軽量Al形材をそれぞれ採用し,最高速度550

km/hの超高速車両対応とした｡また,超電導磁石には高

剛性を実現するため,外槽にAl成形ハニカム材を採用し

て耐震性を向上させ,1,400kgの重さで発熱量8W以下

の高性能を達成した｡地上の推進コイルには22kVの特

高庄に耐えるエポキシ樹脂モールドを,浮上コイルには高

強度,量産性の点からSMC(SheetMoldingCompound)

をそれぞれ使用し,独自の一体スペーサでユニット化し

てパネルに組み込んでガイドウェイに取り付けた｡

車両の速度制御には地上一次制御方式が採用され,超

高速度での高密度運転を行うために通常の運転制御は全

自動化されている｡超高速での自動運転は,わが国で最

初である｡

*日立製作所交通事業部
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1.はじめに

運輸省は21世紀の高速鉄道として期待される超電導磁

気浮上式鉄道(以下,磁気浮上式鉄道と言う｡)の開発を目

指して,山梨県境川村を起点に秋山村を終点とした,走

行距離延べ42.8kmの新実験線の建設を決定し1),1990年

8月にこの建設が国家プロジェクトとしてスタートする

運びとなった｡

これより先に日立製作所は,1989年から磁気浮上式鉄

道についての基礎技術の開発を進めており,上記の決定

を受けて1990年8月に浮上式鉄道山梨実験線推進本部を

設置し,これに3工場･3研究所を加えた開発推進体制

で,安全で高信頼性の超高速鉄道の基幹システムの開発

に着手した｡

山梨リニア実験線に使用する機器は開発要素が多い｡

そのため,東海旅客鉄道株式会社,財団法人鉄道総合技

術研究所,日本鉄道建設公団の3社から成る山梨リニア

実験線建設プロジェクトチームとの連携を十分にとり,

各機器単品での性能はもちろんのこと,全体システムと

して開発することにした｡

ここでは,日立製作所の開発体制と各機器の開発項目,

およびその成果の概略について述べる｡

2.開発課題と成果の概要

2.1日立製作所の開発体制

磁気浮上式鉄道は,技術的に従来の鉄道技術とはまっ

たく異なる画期的な鉄道システムであり,超電導磁石を

はじめとして数多くの開発課題がある｡そのため,日立

製作所の総合九 システム技術力を結集し,安全で信頼

性の高い超高速鉄道の基幹システムを開発する体制をと

る必要があった｡開発要素の多い製品の中から開発対象

の主要素となる5品目を選び,さらにこれら相互に関係

する各種問題について解析を実施するグループも設け,

基幹システムとして合計6グループが相互に連携をとり

ながら開発を進めた｡これら基幹システムとなる6グル

ープは,(1)超電導磁石,(2)地上コイル,(3)電力変換器,

(4)運転制御システム,(5)車体･台車,(6)解析技術であ

る｡これら6グループの相関関係を図1に示す｡

上記(1)から(5)までの各機器固有の開発課題のほか,磁

気浮上式鉄道のシステムから見て下記の点が各機器相互

に関係した問題として考えられるため,連携をとりなが

ら開発を進めた｡

その主な点について以下に述べる｡
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図= 各機器の主な開発課題と相互の関係

6グループが基幹システムとして相互に連携をとりながら開発

を進めた｡

2.1.1超電導磁石一地上コイル

リニア シンクロナス モータとして推進･浮上･案内

力を発生させるために両者は相互関連があるので,これ

らを明確にする必要がある｡

2.t.2 超電導磁石一幸体･台車

走行の際に発生する車両動揺は超電導磁石と地上コイ

ルとの距離を変化させるが,これは超電導磁石の渦電流

損に影響を与える｡また,超電導磁石を固定するための

台車はその剛性が重要となる｡

2.】.3 解析技術

解析技術は図lに示したように,全体に関係している｡

このため,解析技術を除く5グループの相互に関係した

各種問題点についてシミュレーションを行い,超電導磁

石の発熱原因,頼射シールド振動時の渦電流解析,異常

時の車両動揺などの問題を検討した｡

2.2 各機器における開発項目と成果の概要

各機器固有の課題についても開発を進めた｡その開発

項目の概要を以下に述べる｡なお,これらの開発の成果

には東海旅客鉄道株式会社,財団法人鉄道総合技術研究

所との共同開発および各種指導によるものも多く含まれ

ている(この巾から,超電導磁石･地_Lコイル,運転制御

システム,車体･台車については本誌の別論文で詳しく

述べる｡)｡
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2.2.1超電導磁石

超電導磁石の開発では,外部磁場および機械振動が原

因で発生する発熱の低減に力を注ぎ,開発を進めた｡ま

た,実走行中に受ける高周波機械振動に対しても高信頼

性を確保することも重要な課題である｡そのため,超電

導磁石に作用する電磁力解析,それをベースにした荷重

支持体2卜4)の開発も行った｡

超電導磁石の発熱･強度に影響する項目は多数ある｡

そのため,多くの解析と実験を繰り返し,最終的には下

記の独特の構造をした超電導磁石の開発に成功した｡

(1)コーン形荷重支持体を採用して,超電導コイルを台

車側からだけ支持

(2)台車側外槽表面にハニカム構造を採用して,外槽の

高剛性化を達成

(3)内槽に高精度製作法を採用して機械摩擦発熱の低減

を達成

(4)重さ1,400kgで発熱量8W以下を達成

2.2.2 地上コイル

山梨リニア実験線は,2層に重ね合わせた推進コイル

と,その上にさらに浮上コイルを重ねた3層構造でコン

クリート製パネルに取り付けるため,各コイルの高信頼

性を確保しながら,取付作業を簡便化し,取付ボルトの

軸力を確保することが開発課題である｡そのため,(1)一

体スぺ-サ方式によるユニット化組立方法の採用による

パネルヘの取付簡便化,および(2)増締め周期の明確化を

達成した｡

これを基に日立製作所は,山梨リニア実験線の九鬼ト

ンネルから車両基地に至る約6kmにわたって地上コイ

ル取付工事を行い,1996年10月,予定の工程どおりに工

事を終了した｡

2.2.3 運転制御システム(運行管理,駆動制御)

山梨リニア実験線では地上一次制御方式を採用してお

り,地上の電力変換所から各セクションには区分開閉器

を切換えることによって電流を供給し,速度制御を行う｡

この場合,550km/hの超高速で,しかも高密度輸送を実

現するためには,高信頼性の下,地上の運転制御システ

ムを自動制御で達成することが重要な開発課題である｡

一方,駆動制御システムについては,速度および同期

を高速で制御するための装置を開発した｡開発で得られ

た成果は次のとおりである｡

(1)多数列車群の効率の良い変換所境界可変制御方式の

採用

(2)ダイヤ(ダイヤグラム)どおりの運行を守る速度パタ

ーン作成方法

(3)速度および位相制御を併用した定点停止法の確立

2.2.4 電力変換器

高耐圧･大容量となる電力変換器の開発では,高耐圧

素子の直列接続技術,スナバ回路の損失低減,および40

MVAクラスのGTOインバータの製作が大きな課題であ

った｡

これらの開発に取り組み,次の成果を得た｡

(1)素子特性を考慮した直列接続シミュレーション技術

の開発

(2)高調波低減型インバータの開発

(3)40MVAインバータシステム(1系統)の製作

(4)低損失スナバ回路の達成

2.2.5 車体･台車

車体にはAlハニカム構造の採用を当初から設計に取

り入れ,高速車両に必要な軽量化･高剛性化･低騒音

化･高耐圧力化の実現を目指した｡

車内磁場低減のための磁気シールドの構造についても

最適構造の開発を進めた｡

台車の場合,車輪受け部の繰返し荷重に対する耐久性

確保が大きな課題であり,また,超電導磁石が取り付け

られるときの剛性,特に横ばり剛性では,超電導磁石の

振動を抑えるために最適化を図る必要がある｡これらを

検討し,次の成果を得た｡

(1)Alハニカム材の部分試作構体による耐圧疲労試験

で105回を達成した｡

(2)横ばり剛性を達成した｡

(3)磁気シールドのシミュレーションと実測値はほぼ一

表1 主な解析項目とその解析結果

多種多様な解析･シミュレーションの結果を超電導磁石など各機

器の設計･製作に反映した｡

解析項目 解析内容とその成果

外槽加振力
超電導磁石外槽に作用する加振源と加振力の

解析により,荷重支持体などの設計に反映

稲射シールド 表皮効果を考慮した梅射シールドの渦電流･電

振動時の渦電流解析 磁力を解析し,超電導磁石の設計に反映

渦電流解析

山梨リニア実験線走行時の渦電流解析に

よってHe蒸発量を推定し,超電導磁石の

設計に反映

磁気シールド解析
三次元静磁場解析の計算と実測の比較が

ほぼ一致した｡

列車すれ違い時の磁 列車のすれ違い時での他方への磁場の影

場解析 響解析を行い,磁気シールド設計に反映

車両運動解析
電磁力を考慮した列車全体の過渡応答解

析を実施
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図2 山梨リニア実験線への日立製作所の納入製品

山梨リニア実験線用として車上制御装置,高速分岐装置など多数の装置を開発し納入している｡

致した｡

2.2.6 解析技術

国=に示したとおり,解析技術は各機器に大きくかか

わるため,多種多様な解析･シミュレーションを行った｡

これら解析･シミュレーションの結果は,超電導磁石

など各機器の設計･製作に反映した｡解析･シミュレー

ション結果の最終的な確認は,実際に山梨リニア実験線

で克行したときに行われることになる｡

今回,特に注力して解析した主な代表例を表1に示す｡

2.2.7 そ の他

日立製作所は,上記以外に,車上制御装置,高速分岐

装置,車庫分岐,台車抜取装置,タイヤ無負荷装置などを

山梨リニア実験線用として開発し,納入した(図2参照)｡

3.おわりに

ここでは,山梨リニア実験線に使用する機器の日立製
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