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研究成果の概要（和文）：超電導磁気浮上式鉄道では車両側面に超電導磁石，ガイドウェイ側壁に地上コイルが
設置されており，その電磁力により車両を浮上，案内し，推進させている。地上コイルの絶縁樹脂の劣化予兆現
象の一つとして部分放電が上げられ，部分放電は広帯域電磁波を放射することから，これまでに地上コイル内で
発生する部分放電の位置を特定するための電磁波センシングシステムの開発を進めてきた。
　本研究では，ベクトル型電波干渉計システムを開発し，部分放電電流と放射電磁波との関係を示した。また，
ベクトル型電波干渉計システムを試験台車に搭載し，時速200kmで走行中に模擬推進コイル中で発生させた部分
放電を検出できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In superconducting magnetic levitation (Maglev) systems, superconducting 
magnets are located on both sides of the vehicles and ground coils are attached to sidewalls of the 
guideway; the vehicles are levitated, guided, and propelled over the guideway by the electromagnetic
 force between them. Because a partial discharge (PD), which is a degradation symptom of insulating 
resin of the ground coils, emits wideband electromagnetic (EM) waves, a radio sensing system for 
locating the PD source by receiving the EM waves has been developed. In this study a radio 
interferometer system with a vector-antenna was developed. The experimental results showed the 
relationship between the PD current and the EM waves emitted from it. Partial discharges generated 
in a mock-up of propulsion coil could be detected from a test bogie running at the speed of 200km/h 
using the radio interferometer system with a vector-antenna. 

研究分野： 電気電子工学
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波センシングシステム　ベクトル型アンテナ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　超電導磁気浮上式鉄道の地上コイルは，車両の推進，浮上，案内を実現するための設備であり，実運用では膨
大な数の地上コイルが使用される。地上コイルには長期間の機械的，電気的，環境的負荷が複合的に加わること
から，地上コイルの絶縁破壊事故を未然に防ぐために，絶縁劣化予兆現象（部分放電）の早期発見が必要とな
る。
　本研究では超電導磁気浮上式鉄道の走行車両から地上コイル（推進コイル）の絶縁劣化の予兆現象である部分
放電を検出するためのベクトル型電波干渉計システムを開発した。同システムを試験台車に搭載し，試験台車の
時速200km走行中において部分放電を検出することができることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超電導磁気浮上式鉄道の地上コイルは，車両の推進，浮上，案内を実現するための設備である。 

[1, 2]。地上コイルには長期間の機械的，電気的，環境的負荷が複合的に加わる[1-5]ことから，地

上コイルの絶縁破壊事故を未然に防ぐために，絶縁劣化予兆現象（部分放電）の早期発見が必要

となる[3, 4]。また，実運用では膨大な数の地上コイルが使用される。よって，絶縁劣化した地上

コイル（推進コイル）を高速かつ高精度で特定することが必要となる。そこで，研究代表者は超

電導磁気浮上式鉄道の走行車両から地上コイル（推進コイル）の絶縁劣化の予兆現象である部分

放電を検出する手法の研究を進めてきた [7-9]。 

 

２．研究の目的 

(1) ベクトル型アンテナの開発 

 部分放電からの放射電磁波を垂直・水平電界成分に分けて受信する。 

(2) 車載型電磁波センシングシステムによる部分放電位置特定 

模擬推進コイル中で部分放電を発生させ，放射電磁波から部分放電位置を特定する。 

(3) 車載型電磁波センシングシステムによる部分放電電流推定 

部分放電電流と放射電磁波を同時測定し，その関係を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 模擬推進コイルおよび模擬浮上・案内コイル  

本学で独自に模擬推進コイルと模擬浮上・案内コイルを設計，制作した[10]。これらを実験で

利用した。 

 

(2) 室内での部分放電位置特定実験および部分放電電流測定 

 図 1 に車載用ベクトル型電波干渉計システムによる模擬推進コイル中の部分放電放射電磁波

の計測方法を示す[10]。アンテナ 1～3 のアンテナエレメントは垂直方向に設定されており，ア

ンテナ 4 のアンテナエレメントは水平方向に設定されている。アンテナ 2 とアンテナ 4 により

ベクトル型アンテナを構成している。部分放電電流は高周波電流プローブを用いて模擬推進

コイルの接地線で測定した。 

 

 

図 1 模擬推進コイル中の部分放電放射電磁波計測[10] 
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(3) 試験台車の高速走行中における部分放電検出実験 

 図 2 に開発したベクトル型電波干渉計システムを試験台車に搭載した様子[11, 12]を示す。同

試験台車を 200km/h で走行させ，模擬推進コイル中で発生させた部分放電を検出する実験を実

施した。なお，部分放電を印加電圧 2.1kVrms（交流）で発生させておき，試験台車が地上コイル

前を通過する際に，手動にて電圧を上昇させ絶縁破壊を生じさせた。 

 

 
図 2 試験台車に搭載したベクトル型電波干渉計システム[11, 12] 

 
４．研究成果 

(1) 室内での部分放電位置特定および部分放電電流の測定結果 

アンテナ間（アンテナ 1 と 2 およびアンテナ 2 と 3）の電磁波到達時間差から，部分放電発生

位置を特定した結果を図 3 に示す。同図から，部分放電の発生位置を特定していることが分か

る。また，ベクトル型アンテナ（アンテナ 2 と 4）における受信電磁波および部分放電電流

の周波数スペクトラムから，部分放電電流を推定できる可能性を示した。 

 

 

図 3 模擬推進コイルの部分放電発生位置の特定結果[10] 
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(2) 試験台車の高速走行中における部分放電検出実験結果 

 図 4 に時速 198.5km 走行時における部分放電（あるいは絶縁破壊）の発生位置を特定した結

果について示す。同図より，時速 198.5km 走行中に部分放電（あるいは絶縁破壊）が発生した推

進コイルを特定できることが分かる。 

図 5 に時速 212.3km 走行時における部分放電（あるいは絶縁破壊）の発生位置を特定した結

果について示す。同図より，アンテナ 1 とアンテナ 2 によって求まる位置と，アンテナ 2 とアン

テナ 3 で求まる位置との間の距離が推進コイルの横幅よりも若干長くなっていることが分かる。

しかしながら，本結果は時速 212.3km 走行中に膨大な数の推進コイルの中から，異状を有する推

進コイルを見つけ出す可能性があることを示している。 

 

 

 

図 4 時速 198.5km 走行時における部分放電位置特定結果[12] 

 

 

 

 

図 5 時速 212.3km 走行時における部分放電の位置特定結果[12] 
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