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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を配置し、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ガイドウェイ上で浮上、案内、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、本研究では地上コイ
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た。実験結果から、欠陥地上
コイル内で発生する部分放電の位置を本システムにより特定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 by receiving 
the EM waves was developed in this study. The experimental results showed that the PD occurring in a 
ground coil with defects could be located by using the radio sensing system.

研究分野： 電気・電磁環境
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１．研究開始当初の背景 
超電導磁気浮上式鉄道は、車両側の超電導

磁石と地上側のガイドウェイに設置した地

上コイルによる電磁力を利用して車両を浮

上、案内、推進させている[1, 2]。 

地上コイルは車両の浮上、案内、推進のた

めには不可欠な設備であり、超電導磁気浮上

式鉄道の実運用には膨大な数の地上コイル

が設置される[3]。 

地上コイルは巻線コイルを絶縁樹脂で成

形した構造となっており、長期にわたり機械

的、電気的、環境的負荷が複合的に加わる。

なお、地上コイルにはその役割から大きく分

けて推進コイルと浮上・案内コイルの 2 種類

がある。推進コイルには高電圧が印加される

ことから、その絶縁樹脂の状態を把握するた

めの絶縁劣化診断技術の開発が急務となっ

ている。本分野の研究動向として、公益財団

法人鉄道総合技術研究所が地上コイルの健

全度評価、耐久性評価、絶縁劣化診断技術等

に関する基礎研究を進めている[4-10]。 

代表者は、これまでに電磁波センシング技

術を用いた電力機器設備の絶縁劣化診断技

術に関する研究に従事しており、絶縁劣化の

予兆現象である部分放電を電磁波センシン

グ技術により検出し、かつ、その発生位置を

特定できることを国内外学会論文誌、国際会

議等で多数発表してきた。また、2010 年 6

月より公益財団法人 鉄道総合技術研究所と

の共同研究を開始しており、基礎研究成果を

国際会議で発表している[11,12]。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、地上コイルの絶縁樹脂の

劣化予兆現象の一つである部分放電を非接

触で検出する電磁波センシング技術の開発

を実施することである。なお、部分放電は広

帯域電磁波を放射することから、この電磁波

を複数のアンテナで受信し、デジタル信号処

理手法により部分放電の位置を特定する電

磁波センシングシステムの開発を進めた。 

 
３．研究の方法 
 下記を本研究の方法とした。 

(1) 絶縁樹脂内欠陥による部分放電実験 

 高電圧を絶縁樹脂に印加し、絶縁樹脂

中で部分放電を発生させる。 

(2) 絶縁樹脂内欠陥による部分放電放射電

磁波の測定、解析 

 部分放電からの放射電磁波を測定し、

その電磁波強度、周波数を把握する。 

(3) 電磁波センシング技術による部分放電

の位置特定技術の開発 

 背景電磁雑音の除去方法、及び、得ら

れた電磁波から部分放電位置を特定す

るための信号処理手法を開発する。 

なお、上記(1)～(3)において、公益財団法人 

鉄道総合技術研究所との共同研究により、実

際の地上コイルを利用することができたこ

とから、開発した電磁波センシングシステム

の有効性を上記の地上コイルを用いて検証

した。 

電磁波センシングシステムを実運用に供

する場合、背景電磁雑音が部分放電放射電磁

波の測定及び部分放電の位置特定において

課題となる。そこで、雑音除去法として電磁

波吸収材[13]及びデジタル信号処理手法の適

用を検討した。なお、デジタル信号処理手法

として、FIR フィルター（Finite-duration 

Impulse Response Filter）[14]を設計、適用

した。また、部分放電の位置を特定する際に、

電磁波の複数アンテナ間への到達時間差を

算出する必要があり、短・長区間平均比率法

（ STA/LTA: the Short-term-average to 

Long-term-average Ratio Method）[15-17]

及び平滑化コヒーレンス変換（SCOT: the 

Smoothed Coherence Transform）[18-20]を

適用した。 

 

４．研究成果 

図 1に本実験で利用した模擬ガイドウェイ

（公益財団法人 鉄道総合技術研究所 設



備）を示す。なお、この模擬ガイドウェイは

屋外に設置されており、その側壁に推進コイ

ル、浮上・案内コイルの 2 種類のコイルを実

運用と同様に複数組（本実験では 3 組）配置

した。この推進コイル中のコイル B のみに交

流電圧 25kVrms（50Hz）を印加し、本研究

で開発した電磁波センシングシステムによ

り電磁波を測定、および、部分放電の位置を

特定した。なお参考までではあるが、このコ

イル B の放電電荷量は部分放電測定装置（一

般的に利用されている市販の装置）により測

定した結果、約 250pC（19.1kVrms 印加時）

であった。 

図 2に部分放電放射電磁波測定時の状況を

示す。本システムの複数のアンテナ（アレイ

アンテナ、共振周波数を 500MHz と設定した

ダイポールアンテナを利用）は模擬車体に搭

載されている。電磁波吸収材はアンテナエレ

メントの側面、背面側（アンテナエレメント

とは非接触）に貼付しており、側面及び背面

側からの背景電磁雑音、反射波を抑制してい

る。 

図 3にアンテナで受信した電磁波波形を示

す。本測定では、アンテナ 2 での測定値が最

も大きい値を示している。この受信波形に設

計した FIR フィルター（バンドパスフィルタ

ー、低周波及び高周波遮断周波数：100MHz、 

700MHz）を適用し、高速フーリエ変換によ

り求めた周波数スペクトラムを図 4 に示す。

同図(アンテナ 2)から、約 400MHz から

700MHz までの広帯域電磁波が受信されて

いることが分かる。このアンテナ 1 と 2 での

受信信号の到達時間差を SCOT 法により求

めた結果、到達時間差が 0ns となった。この

到達時間差0nsにより部分放電の位置を特定

した場合を図 5 に示す。同図より、この到達

時間差から算出した直線がコイル B の中心

を通過していることが分かる。すなわち、こ

のコイル B 内に放射電磁波源があり、同コイ

ル内で部分放電が発生したと推定できる。な

お、本成果では部分放電の発生位置を点とし

て特定するのではなく、地上コイル断面の到

達時間差直線あるいは曲線上に存在すると

特定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 部分放電放射電磁波測定実験 

 

 

(a) アレイアンテナ（2 本） 
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(b) 地上コイルと車両搭載型電磁波センシ

ングシステム 

図２ 部分放電放射電磁波測定時の状況 
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図３ アンテナで受信した電磁波波形 
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図４ 受信電磁波の周波数スペクトラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 部分放電の発生位置特定結果 

 

以上から、本研究で開発した電磁波センシ

ングシステムにより、地上コイル（推進コイ

ル）中で発生する部分放電を非接触で検出で

き、また、その発生位置が特定できる（時間

差直線あるいは曲線上に存在する）ことを示

した。 

また、本研究期間において得られた成果を

「電気絶縁に関する国際会議（米国電気電子

工学会（IEEE） 誘電絶縁部門）」及び「磁

気浮上システムとリニアドライブに関する

国際会議（国際磁気浮上委員会）」で発表し

た。 
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