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Ground coils used in the superconducting maglev system are required to reduce their cost because of a huge 
number of them. Therefore, we developed a ground coil for practical use by the combined Propulsion, 

Levitation and Guidance system (PLG coil) to reduce the cost of construction. Firstly, we calculated 
characteristics of a PLG coil whose upper and lower unit coils were asymmetric. Next, we performed its 
conceptual design. After that, we made some PLG coils on trial, and examined them to confirm various 

abilities. As a result, we confirmed that their initial insulation strength were satisfactory. 
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1.はじめに

超霜導磁気浮上式鉄道の地上コイルは、その敷設数が菜

大なものとなるため、コスト低減が求められる一方、長期

間の屋外使用が前提となるために、施工性の向上ならびに

麻い信頼性が求められている。そこで、地上コイル数巌削

減による建設コスト低減策として、 1つの地上コイルで、

推進機能、浮上機能、案内機能の 3機能を兼用する PLG

方式 (combinedPropulsion, Levitation and Guidance 
system)"を対象に、構成の簡素化を狙った 120° ビッチで

高耐圧の実用型PLGコイルの開発を行った。

まず、使用条件が異なる低速区間用と高速区間用に分け

たPLGコイルについての最適設計を行い、その特性に関

する詳細検討を行った。さらに、上下単位コイルを非対称

形状として超鼈導磁石の左右振動低減を狙った、祁速区間

用PLGコイル諸元について再検討し、その特性を計箕し

た。次に、実機コイルを試作する前段として、上記で検討

したPLGコイルの基本諸元をもとにした、コイル形状、

口出し構造、取付構造等の基本構成について、解析計箕に

よる概念設計を行った。さらに、 PLGコイルヘの適用を
前提に、現地での作業性を考慮した小型かつ高信頼性化を

目指したコイル1l[J接続部を試作し、各種試験により良好な

特性を確認した。

そして、これらの検討結果および試験結果を踏まえて、

PLGコイルを試作して各種性能確認試験を実施し、充分

に満足する初期絶縁強度等を有していること を確認した。

本稿ではこれらについて述ぺる。

2. P LGコイルの速度別設計検討

リニアモータの地上一次方式は、使用条件が異なる区間

毎に地上コイル設計を変更する こと が可能であ り、コスト

低減および最適性能を両立させるためには、使用粂件、特

に使用速度毎の股計が有効である。低速時のコイル温度上

昇を考廊する と、同一仕様での祁速区間と低速区間の両立

は困難であると考えられる。

そこで、 120゚ ピッチ配爵のPLGコイルについて、 速度

毎の最適設計を最適化手法”を用いて行い、その特性に関す

る詳細検討を行った。その際、高速区間用は誘導梨電を考

慮して単位コイルを上下対称形状として設計を、低速区間

用は浮上開始速度の低速化を考はして単位コイルを上下非

対称形状とするとともに、コイル温度上昇を考慮して導体

足を従来型浮上コイルの 1.4倍として設計を行った。そして、

それぞれの特性を計算により明らかにし、速度別コイル設

計の有効性を確認することができた。最適設計諸元の検討

結果を表 1に示す。

Table 1. S~釦ationofoptimum de8ign 

高速区間用

(250km/h~) 

推進系 浮上系

特性重視 特性重視

単位

コイル 790X330mm 760X330mm 

寸法

導体
70X50mm 100X38mm 

断而

3.麻速区llfl用PLGコイル諸元の再検討

3.1再検討の考え方

低速区間用

(~250km/h) 

上コイル

755X260mm 

下コイル

755X330mm 

105X55mm 

PLGコイルについて、超電導磁石の左右振動低減が婆
求されたため、その解決策として、麻速区間用についても、

単位コイルを上下非対称化した場合の諸元を再検討するこ
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ととした。再検討にあたっては、以下の点に留意した。

(1)推進系特性については従来の推進コイルと同等の特性

を確保する。

(2)必要な浮上系特性、推進系特性を確保しつつ、コイル

の温度上昇特性を可能な限り改善する。

3.2検討条件

最適化手法を用いてPLGコイルの諸元を検討した。そ

の際、幾何学的制約条件（コイル配置、導体量等）、性能上

の制約条件（電磁力特性等）、および目的関数（揚抗比最大

化、コイル発熱量最小化等）を考え、最適なコイル諸元お

よびその特性を検討した。検討にあたっては、実用を想定

したシステム条件により行った。なお、 PLGコイルにつ

いては表2に示す条件にて検討を行った。

Table 2. Condition of examination 

0.9m (120゚ ピッチ）

従来型浮上コイル (60°

80% 

60mm2 

ピッチ

導体量

導体占積率

接続ケープル

導体断面積

ピッチ）と同等

3.3検討諸元におけるコイルの特性

前項の検討により最適設計された高速区間用PLGコイ

ルについて、その特性を計算した。

(1)浮上・案内特性

浮上・案内特性を従来型浮上案内コイルと比較したもの

を図 1~3に示す。

図より、以下のことが明らかとなった。

①最大浮上力、揚抗比が低速域にて大幅に増加する。

②等価ばねが増加するため、浮上開始速度を低減できる。

(2)推進特性

推進特性を計算した結果、従来型推進コイルと比較して

以下のことが明らかとなった。

①効率が2％程度増加する。

②カ率が低下しているため、電源容量はほぼ同等である。

(3)超電導磁石への加振力

超電導磁石の左右振動の主要因となる地上コイル電磁力

によるヨーモーメント 3次成分について、従来型浮上案内

コイルを 120゚ ピッチとした場合、および従来型推進コイル

と比較したものを図 4に示す。

図より、以下のことが明らかとなった。

①従来型浮上コイルを 120゚ ピッチとした場合に対して

30％程度減少する。

②従来型推進コイルとは同等である。
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Fig.2 Lift-to-drag ratio 
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Fig.1 Maximum levitation force 
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Fig.4 Vibrating force of superconducting coil 

4. PLGコイルの概念設計

4.1構造解析

最適設計された高速区間用 PLGコイルの諸元を基に、

実使用の条件により 、熟応力解析、電磁力による応力解析、

取付段差による応力解析を行った。解析対象モデルの形

状・ 寸法を図 5に、一例として電磁力による応力解析の結

果を図 6に示す。

ロ ―

□:、/-]J：占与屯
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Fig.5 Shape and size of analysis model 
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Fig.8 L shape connector 

Fig.6 Result of stress analysis by electromagnetic force 

各種応力解析結果を整理し、修正グッドマン線図にて評

価した結果を図7に示す。

30 

0

0

 

2

1

 

(

R

i
n

)

べ
＆
盃
区 ¥、

＼ 

‘ 8か、

‘̀ 

ー

辺

9
:
•

一

周
i
i
i

一度

力

竺

王

H
i
~B{~

i 

ロ
ロ
□1
-

。゚ 20 40 60 80 
静的応力(MPa〉

Fig.7 Revised Goodman diagram 

図より、応力状態が最も厳しい金属プッシュ周辺におい

ても、 30年の使用条件を考慮した限界強度ばかりでなく、

安全率を考慮した許容応力内に存在していることを確認し

た。

4.2電界解析

コイル断面、およびコイルロ出し端子部について、対地

電圧 19.lkV（公称電圧 33kVの[3分の 1)の時の震界解

析を行った。その結果、コイル断面については最適な索線

角丸め半径および対地絶縁寸法を明らかにした。また、ロ

出し端子部については絶縁強度上問題がないことを確認し

た。

5.コイル1月接続部の部分モデルの試作試験

5.1接続部の開発経緯

従来型推進コイルの接続部は、コスト、作業性等を考慮

し、 L型接続部を採用している。 L型接続部の外形を図 8

に示す。また、その特徴は以下の通りである。

(1)小型で部品点数が少なく 、低コストかつ作業性に優れ

る。

(2)コイル側とケープル側の導体接触にマルチコンタクト

を採用し、ケープル側コネクタビンの固定がねじ構造

となっている。

(3)ケープル側にEPゴムによるアウターコーンを構成し、

面圧をゴムの弾性に頼る代わりに比較的沿面距離が長

vヽ。

PLGコイルにおいては、推進系配線に加えて案内系配

線が必要となるため、現地での作業性を充分に考慮する必

婆がある。そこで、以下の点を狙いとして開発を行うこと

とした。

(1)耐振動性を向上するために直線型接続部とし、ケープ

ル側コネクタビンの固定を圧滸接続とする。

(2)絶縁信頼性を改善するために、ケープル側絶縁体にゴ

ムによるインナーコーンを構成し、締結部のバネ構造に

より沿面距離が短くても一定面圧を確保できる構造と

する。

(3)現地作業を考慮し、接続部長さ、外径を極力小型化す

る。

5.2仕様

接続部の使用条件を表 3に、使用条件に基づく接続部の

仕様を表4に、外形を図 9に示す。

使用環境

負荷条件

Table.3 Condition for use 

巴戸：露あり

累積課電時間 10,000時間程度(30年使用相当）

項 目 仕様

導体断面積 60mm2 

導体 電気用軟銅線

ケープル部
半導筍層 半導電性混和物

絶縁体 架橋ポリエチレン

遮蔽 銅テープ

シース 塩化ビニル混和物

構造種別 インナーコーン型

形状 直線型

接続部 接続部固定方法 袋ナット締め

導体接続方法 プラグイン接触子

プレモールド絶縁体材質 シリコンゴム

Table.4 SJ>_ecification of connector 

5.3試験結果

前項の仕様の接続部を試作し、部分放電特性試験、商用

周波絶縁破壊試験、雷インパルス絶縁破壊試験、気密試験

を行った。その結果、良好な絶縁特性、高い絶縁強度、な

らびに気密性に問題のないことを確認した。

さらに、実使用時の長期使用を想定した耐久性を確認す

るために、長期課電振動試験および長期屋外課通屯試験を

それぞれ30日間行った。なお、課電振動試験については、

60年使用相当の加振回数および 30年使用相当の累積課電

時間に相当する加速霜圧により行った。また、長期屋外課

通鼈試験については、屯気規格調査会標準規格に基づき、

30年使用相当の累積課電時間に相当する加速電圧を負荷し

ながら、通電により 8時間on/16時間offの1日1回のヒー
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~=直記こ縮金具
゜Fig.9 Outside shape of connector 

トサイ クルを加えながら行った。

各試験終了後に接続部の部分放電特性試験、商用周波絶

縁破壊試験、解体調査を行った結果、良好な特性、問題の

ない絶縁強度、ならびに接続部の絶緑体に異状がないこと

を確詑することができ、充分に満足する筍気的、機械的、

ならびに熟的耐久性を有していることを確認することがで

きた。

6. P LGコイルの試作試験

6.1基本諸元

使用条件を表 5に、構造、形状、 寸法を表 6に、 コイル

外形を図 10に示す。

--― ------- -

温度 -30~50℃ 

環境 湿度 最高 100%,結露あり

耐候性 全天候型

鼈磁力 前後 17kN.左右32kN.

外力 上下62kN

繰り返し数 l.4X 1が回程度

筍圧
公称電圧 33kV 

累積課電時間 10,000時間程度

推進電流 390A 

通電 通鼈時間 約20秒／300秒 (250km/h)

最高使用温度 80℃ 

Table.5 Condition for use 

形状 矩形

単位
コイル中心間寸法 上 755mmX230mm

下 755mmX370mm
コイル

導体断面寸法 約 lOOmmX約40mm

導体材質 電気用アルミニウム

外形寸法 （慨略） 880mm X 1052mm 

上下コイル中心間隔 402mm 

絶縁種別 Y種

コイル 成形方法 エポキシ樹脂注型

本体 対地絶縁寸法 12mm（標準値）

口出し端子数 3 （相111]用2．案内用 1)

コイル固定方法 ボルト締結＋上下支持

締結部構成 金厩プッシ．" (SUS) 

Table.6 Structure, shape and size 

“
Lぷ
．
J

Fig.10 PLG coil 

6.2試験結果

部分放電特性測定、商用周波鼈圧絶縁破壊試験、雷イ ン

パルス電圧絶縁破壊試験（端子間）等の試験を実施した結

果、以下の点において所期の性能を充分に有していること

を確認した。

(1)公称電圧 33kVを前提とした各種電気絶縁性能試験に

対 して異状は見られず、初期性能を滴足していた。

(2)商用周波破壊電圧および雷インパルス破壊筍圧（端子

間）はいずれも耐電圧値の 1.5倍以上であり、公称電

圧 33kVの機器として満足できるレベルであった。

7.まとめ

本稿についてまとめると、以下の通りである。

(1) PL Gコイルについて速度別の最適設計を行い、その

特性に関する詳細検討を行った。その結果、速度別コ

イル設計の有効性を碑認した。

(2)上下単位コイルを非対称形状とした麻速区間用PLG

コイル諸元について再検討し、その特性を計箕した。

その結果、従来型コイルの特性を担なうことなく超電

導磁石の振勁抑制が可能であることを礁認した。

(3)P LGコイルの基本諸元をもとにした、基本構成につ

いての解析計箕による概念設計を行った。その結果、

実機コイルの設計製作に際する有用な知見を得た。

(4)P LGコイルヘの適用を前提と したコイル間接続部を

試作し、各種試験により良好な特性を確認した。

(5)以上の検討結果を踏まえてPLGコイルを試作して各

種性能確窮試験を実施し、充分に涸足する初期絶縁強

度等を有していることを確認した．

以上より、 PLGコイルの実用化への目処を立てること

ができた。

8.おわりに

今後は、 PLGコイルの屋外長期課通電試験、繰り返し

載荷試験等を実施し、実用化に向けた耐久性を確認してい

く予定である。

なお、この開発は国庫補助金を受けて実施した。
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