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講演内容

•磁気浮上鉄道の構成と通信線への電磁誘導

• COMSOLによる電磁誘導計算法

• COMSOLとMATLABの比較

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車１台の場合）

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車２台の場合）
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山梨実験線で使われている車両と線路の構成
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推進コイルと超電導磁石の磁力による推進の原理
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リニア中央新幹線における電磁誘導現象
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～

超電導コイル

通信線ループ

超電導コイル
からの磁束Φ

通信線におけ
る誘導電圧 Uファラデーの電磁

誘導の法則

𝐔 = −
𝒅𝜱

𝒅𝒕

通信線ループは通信線と大地で
構成されるコモンモードを模擬

超電導コイルがこの方向に移動すると、ファラディーの電
磁誘導の法則により、通信線ループに誘導電圧が発生



COMSOLによる電磁誘導シミュレーション

COMSOLによる２次元解析では、𝐔 = −
𝒅𝜱

𝒅𝒕
のファラデー

の電磁誘導方程式で解析可能

COMSOLによる３次元解析では、COMSOLで使用している

ベクトル要素がメッシュにおける不連続をサポートしてい
ないため、 ３次元における磁界インターフェースを移動
メッシュで形成できないことが判明

𝐔 = −
𝒅𝜱

𝒅𝒙

𝒅𝒙

𝒅𝒕
のように鎖交磁束Φに対して位置座標xをパ

ラメータとした計算をすることにより、 ３次元解析の
COMSOLにおいても、ファラデーの電磁誘導法則により、
通信線への誘導電圧が計算可能。 6



講演内容

•磁気浮上鉄道の構成と通信線への電磁誘導

• COMSOLによる電磁誘導計算法

• COMSOLとMATLABの比較

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車１台の場合）

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車２台の場合）
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超電導コイルの3Dモデル

幅 0.071m

長さ 1.03m

高さ 0.46m

厚さ 0.045m

直線部の長さ 0.57m

曲線部の半径 0.23m

コイルの巻き数 1167回
コイルへの印加電流 600A
超電導コイルの起磁力 700kA
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台車の3Dモデル

9

超電導コイルの長さ 1.03m

超電導コイル

超電導コイルの
縦列方向間隔 1.35m

超電導コイルの対向
方向の間隔 2.98m

磁束の向きは交互に反転

台車の長さ 5.08m

超電導コイル
の移動方向

No.1

No.2

No.3

No.4
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z

xy

解析領域を無限
にする領域

モデルの解析領域

通信線ループ

台車に搭載した超電導コイル

COMSOLによる3Dモデルの解析領域
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COMSOLによる3Dモデルの解析領域（zy図）

台車に搭載した
超電導コイル

通信線ループ

電気壁：金属大地面を模擬

メッシュ用の仕切２

モデルの
解析領域

メッシュ用の仕切１

無限要素領域
（境界面部）

無限要素領域
（コーナー部）

通信線ループと台車の間隔 D=2.1m



COMSOLによる3Dモデルの解析領域（xz図）
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通信線ループ

台車に搭載した
超電導コイル

x [m]

z [m]

0 10 50
-2.5

+2.5
通信線ループ長 L=40m

通信線ループ高
H=5m

通信線の断面

0.1m

0.1m

台車間隔21.6mより十分長くなることを考慮

実際は0.1mより小さいが、メッシュの

切りやすさを考慮。しかし、通信線ルー
プが大きいため、問題ないと考える
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超電導コイルの磁束が通信線ループを鎖交
する磁束に対する台車位置依存性

No. 1 コイルが通信線ループの縦線近傍を
通過して侵入した時に、このピークが発生

No. 3 コイル

No. 2 コイル

No. 4コイル

D: 超電導コイルと通信
線ループの間隔

位置 x [m]

D = 2.1 m では鋭いピークは平均
化され、マイナスのピークになる

D=0.1m: このDは推進コイル

の位置であり、通信線がこの
位置に存在することはない

No. 1 コイルが通信線ループの縦線近傍
を通過して出た時に、このピークが発生

No. 2 コイル No. 4 コイル

No. 3 コイル

D=2.1m

D=0.1m



超電導コイルの磁束が通信線ループを鎖交する
磁束Φ の位置 x に対する依存性の微分 dΦ/dx

D=2.1m
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D=0.1m



超電導コイルの移動により通信線ループに
誘導する電圧に対する台車位置依存性

台車速度
500 km/h ≅ 139 m/s

D=0.1m

D=2.1m

D=0.1m：推進コイルの
存在する領域

D=2.1m：通信線が存在する
可能性のある最短距離
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講演内容

•磁気浮上鉄道の構成と通信線への電磁誘導

• COMSOLによる電磁誘導計算法

• COMSOLとMATLABの比較

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車１台の場合）

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車２台の場合）
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通信線ループ

超電導コイル

超電導コイルの
集中定数回路モデル

浮上・案内コイル

浮上・案内コイルの
集中定数回路モデル

集中定数回路モデルを用いたMATLAB計算法 (1)
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𝒗𝟏 = 𝟎

𝒗𝟐 = 𝟎

𝒊𝟑 + 𝒊𝟒 +𝒊𝟓 +𝒊𝟓 + 𝒊𝟔 = 𝟎

𝒊𝟑 +
𝟏

𝒓
𝒗𝟑 −

𝒗𝟑+𝒗𝟒+𝒗𝟓+𝒗𝟔

𝟒
= 0

𝒊𝟒 +
𝟏

𝒓
𝒗𝟒 −

𝒗𝟑+𝒗𝟒+𝒗𝟓+𝒗𝟔

𝟒
= 0

𝒊𝟓 +
𝟏

𝒓
𝒗𝟓 −

𝒗𝟑+𝒗𝟒+𝒗𝟓+𝒗𝟔

𝟒
= 0

𝒊𝟔 +
𝟏

𝒓
𝒗𝟔 −

𝒗𝟑+𝒗𝟒+𝒗𝟓+𝒗𝟔

𝟒
= 0

集中定数回路モデルを用いたMATLAB計算法 (2)

𝑲
𝒅

𝒅𝒕
𝜱 + 𝑹𝑳−𝟏𝜱 = 𝟎

電圧の係数行列

電流の係数行列

インダクタンス行列 18



(a) D=2.1m (b) D=5.1m (c) D=10.1m

MATLAB

COMSOL

鎖交磁束に対するCOMSOLとMATLABの比較
（完全自由空間）

MATLAB

COMSOL

MATLAB

COMSOL

COMSOLとMATLABという全く異なる計算法にもかかわらず、3割程度
の偏差で一致しているため、両方の計算法の妥当性が検証された
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(a) D=2.1m (b) D=5.1m (c) D=10.1m

MATLAB

COMSOL

誘導電圧に対するCOMSOLとMATLABの比較
（完全自由空間）

MATLAB

COMSOL

MATLAB

COMSOL
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講演内容

•磁気浮上鉄道の構成と通信線への電磁誘導

• COMSOLによる電磁誘導計算法

• COMSOLとMATLABの比較

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車１台の場合）

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車２台の場合）
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鎖交磁束の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=0.1m)
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H=10m, L=40m

高さが倍になっ
ても同じ

H=5m, L=40m
H=5m, L=20m

長さが半分に
なると発生位
置も半分

No. 1 コイルが通信線ループの縦線近傍を
通過して侵入した時に、このピークが発生

No. 3 コイル
No. 2 コイル

No. 4コイル

No. 1 コイルが通信線ループの縦線近傍
を通過して出た時に、このピークが発生

No. 2 コイル
No. 4 コイル

No. 3 コイル



H=10m, L=40mH=5m, L=40mH=5m, L=20m

誘導電圧の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=0.1m)
【浮上案内コイルの存在領域】
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H=10m, L=40m

高さが倍になっ
てもほぼ同じ

H=5m, L=40m

H=5m, L=20m

鎖交磁束の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=2.1m)

台車が通信線ループの縦線近傍を通過
して侵入した時に、このピークが発生

台車が通信線ループの縦線近傍を
通過して出た時に、このピークが発生



H=10m, L=40m

H=5m, L=40m
H=5m, L=20m

誘導電圧の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=2.1m)
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H=10m, L=40m

高さが倍になると
鎖交磁束も増加H=5m, L=40m

H=5m, L=20m

鎖交磁束の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=5.1m)
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H=10m, L=40m
H=5m, L=40mH=5m, L=20m

誘導電圧の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=5.1m)
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H=5m, L=20m H=5m, L=40m

H=10m, L=40m

高さが倍になると鎖
交磁束がさらに増加

鎖交磁束の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=10.1m)
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H=10m, L=40m

H=5m, L=40mH=5m, L=20m

誘導電圧の通信線構成依存性
(台車・通信線間距離 D=10.1m)



講演内容

•磁気浮上鉄道の構成と通信線への電磁誘導

• COMSOLによる電磁誘導計算法

• COMSOLとMATLABの比較

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車１台の場合）

• COMSOLによる電磁誘導の線路構成依存性

（台車２台の場合）
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超電導コイルを搭載した２台の台車モデルの構成

通信線ループ

通信線ループ

台車2

台車1

台車1

台車2

台車間隔 21.6m

(a) 俯瞰図

(b) 側面図 31



２台の台車に対する鎖交磁束
(台車・通信線間距離 D=2.1m)
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H=10m L=40m: 

線路高Hが2倍

になっても磁束
はほぼ不変

H=5m, 

L=40m

L=17.1m, H=5m：台車2のプ
ラスの磁束から台車1のマイ

ナスの磁束に急激に移動す
るため、磁束の変化が激しい

L=26.1m, H=5m: 台車2のマイナスの
磁束から台車1のプラスの磁束に急激
に移動するため、磁束の変化が激しい

L=21.6m, H=5m: 線路長Lが台車
間隔と等しくなると、台車2のプラ
スの磁束と台車1のマイナスの磁
束が相殺して小さな磁束になる
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２台の台車に対する鎖交磁束

～線路長L=17.1m近傍の鎖交磁束～
(台車・通信線間距離 D=2.1m)

L=17.1m 近傍で鎖交
磁束の傾斜が最大
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２台の台車に対する誘導電圧

～線路長L=17.1m近傍の誘導電圧～
(台車・通信線間距離 D=2.1m)

L=17.1m 近傍で
誘導電圧が最大
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２台の台車に対する誘導電圧
(台車・通信線間距離 D=2.1m)
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H=10m, L=40m；
線路高Hが2倍になって
も誘導電圧はほぼ不変

H=5m, L=40m

L=21.6m, H=5m:

小さな誘導電圧
になっている

L=17.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約2倍の正
の誘導電圧が発生

L=26.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約2倍の負
の誘導電圧が発生



２台の台車に対する鎖交磁束
(台車・通信線間距離 D=5.1m)

36

H=10m L=40m: 

線路高Hが2倍

になると磁束は
増加する

H=5m, 

L=40m

L=17.1m, H=5m：台車2のプ
ラスの磁束から台車1のマイ

ナスの磁束に急激に移動す
るため、磁束の変化が激しい

L=26.1m, H=5m: 台車2のマイナスの
磁束から台車1のプラスの磁束に急激
に移動するため、磁束の変化が激しい

L=21.6m, H=5m: 線路長Lが台車
間隔と等しくなると、台車2のプラ
スの磁束と台車1のマイナスの磁
束が相殺して小さな磁束になる



２台の台車に対する誘導電圧
(台車・通信線間距離 D=5.1m)
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H=10m, L=40m；
線路高Hが2倍になると
誘導電圧も増加する

H=5m, L=40m

L=21.6m, H=5m:

小さな誘導電圧
になっている

L=17.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約2倍の正
の誘導電圧が発生

L=26.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約2倍の負
の誘導電圧が発生



２台の台車に対する鎖交磁束
(台車・通信線間距離 D=10.1m)

38

H=10m L=40m: 

線路高Hが2倍

になると磁束は
さらに増加する

H=5m, 

L=40m

L=17.1m, H=5m：台車2のプ
ラスの磁束から台車1のマイ

ナスの磁束に急激に移動す
るため、磁束の変化が激しい

L=26.1m, H=5m: 台車2のマイナスの
磁束から台車1のプラスの磁束に急激
に移動するため、磁束の変化が激しい

L=21.6m, H=5m: 線路長Lが台車
間隔と等しくなると、台車2のプラ
スの磁束と台車1のマイナスの磁
束が相殺して小さな磁束になる



２台の台車に対する誘導電圧
(台車・通信線間距離 D=2.1m)
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H=10m, L=40m；
線路高Hが2倍になると
誘導電圧もさらに増加

H=5m, L=40m

L=21.6m, H=5m:

小さな誘導電圧
になっている

L=17.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約1.5倍の正
の誘導電圧が発生

L=26.1m, H=5m:

急激な磁束の変化に
対応して約1.5倍の負
の誘導電圧が発生
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ご清聴ありがとうございました !!
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