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研究成果の概要（和文）：超電導磁気浮上式鉄道の安全運行には，膨大な数の地上コイル（推進、浮上・案内コ
イル）の状態を監視する技術が必要とされる。本研究では推進コイルで絶縁劣化の予兆として発生する部分放電
を車上側から検出する知能型電磁波センシングシステムの開発を進めた。UHF帯電磁波の受信電力とUHF帯および
HF帯以下の部分放電電流から求めたそれぞれの受信電力との間には対数的な直線関係があることが明らかとなっ
た。HF帯以下の部分放電電流から求めた受信電力は，UHF帯部分放電電流と比較して分散値が大きくなった。ま
た， UHF帯電磁波の受信電力から部分放電電荷量を直接的に推定することは難しいことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Condition monitoring systems for a large number of ground coils: propulsion 
coils and levitation-guidance coils are required to operate the superconducting magnetic levitation 
(SC Maglev) systems safely. We have been developing a radio sensing system with artificial 
intelligence for detecting a partial discharge (PD) which is a symptom of insulation degradation of 
propulsion coils from SC Maglev trains. It was found that the relationship between the received 
power of the UHF electromagnetic (EM) waves and the received power of the UHF PD current  is 
logarithmically linear; the relationship between the received power of the UHF  EM waves and the 
received power of HF and lower band PD current is also logarithmically linear; however, the variance
 of the plots in the HF and lower band PD current is larger than that of the plots in the UHF PD 
current.  The apparent charge of PDs cannot be directly estimated from the received power of the UHF
 EM waves due to the variance.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： 超電導磁気浮上式鉄道　地上コイル　推進コイル　浮上・案内コイル　絶縁劣化診断　部分放電　電磁
波センシングシステム　知能型

  ２版

令和

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
放電を検出し，部分放電電流を推定するための知能型電波センシングシステムの開発を進めた。UHF帯電磁波の
受信電力からUHF帯およびHF帯の部分放電電流の受信電力を推定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、研究者個人に帰属します。



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[1, 2, 6]。よって，絶縁劣化

した地上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，本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。また，ベクトル型アンテナを開発し，模擬地上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研究も進めてきた。 

 

２．研究の目的 

(1) 薄型アンテナの開発 

 車両搭載時の容積を削減する。 

(2) 知能型電磁波センシングシステムによる部分放電電流推定 

 部分放電放射電磁波を受信し，部分放電電流値を推定する。なお，これまでに開発した車載型

用ベクトル型電波干渉計システム（電磁波センシングシステム）に，受信電磁波と部分放電電流

との関係を取り入れることで，知能型電磁波センシングシステムとすることを目指している。 

(3) 知能型電磁波センシングシステムによる絶縁劣化診断の自動化 

 背景雑音の除去，部分放電電流の推定値及び部分放電電流の特徴等を用いた絶縁劣化診断を

自動化する。 

 
３．研究の方法 

(1) 薄型アンテナの開発  

 これまでのアンテナよりも薄型アンテナを設計，試作した。 

(2) 知能型電磁波センシングシステムによる部分放電電流推定   

 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[7-9]。なお，本計測では基盤研究(C) 17K06302 において開発したアンテナを

利用した。アンテナ 1 から 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。 

(3) 知能型電磁波センシングシステムによる絶縁劣化診断の自動化 

 上記(2)の車載用ベクトル型電波干渉計システムにより受信した電磁波と部分放電電流と

の関係を明らかにし，この関係を絶縁劣化診断の自動化に用いる。また，受信電磁波と国際

標準規格 IEC60270[10]に基づく部分放電電荷量との関係も絶縁劣化診断の自動化に用いる。 

 
４．研究成果 

(1) 薄型アンテナによる部分放電実験への適用結果  

 薄型アンテナの特性把握，校正に課題があることが分かった。 

(2) 知能型電磁波センシングシステムによる部分放電電流推定   

 図 2 に UHF（Ultra High Frequency）帯受信電磁波（周波数：300MHz～600MHz）と UHF 帯部

分放電電流（周波数：300MHz～600MHz）との関係を示す。なお，高速フーリエ変換（fast 

Fourier transform：FFT）により周波数成分 300MHz から 600MHz の受信電力を求めた[8, 9]。同



図より，UHF 帯受信電磁波と UHF 帯部分放電電流から求まる受信電力値には対数的な直線関係

があることが分かる。 

 図 3 に UHF 帯受信電磁波（周波数：300MHz～600MHz）と HF（High Frequency）帯以下の部

分放電電流（周波数：0～30MHz）との関係を示す。同図より，UHF 帯受信電磁波と HF 帯以下

の部分放電電流から求まる受信電力値には対数的な直線関係があるが，UHF 帯部分放電電流の

場合と比較して，分散値が大きいことが分かる。 

 図 4 に UHF 受信電磁波（300MHz～600MHz）と LF（Low Frequency）帯以下の部分放電電流

（0～150kHz）との関係を示す。同図より，UHF 帯受信電磁波と LF 帯以下の部分放電電流から

求まる受信電力値の関係は，階段状になってはいるものの対数的な直線関係があることが分か

る。 

 

図 1 模擬推進コイル中の部分放電放射電磁波計測[7-9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 UHF 帯受信電磁波と UHF 帯部分放電電流との関係[9] 
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図 3 UHF 帯受信電磁波と HF 帯以下の部分放電電流との関係[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 UHF 帯受信電磁波と LF 帯以下の部分放電電流との関係[9] 

 

(3) 知能型電磁波センシングシステムによる絶縁劣化診断の自動化 

 図 5 に UHF 帯受信電磁波と部分放電電荷量（部分放電測定装置の周波数帯域：15kHz～

150kHz）との関係を示す。同図より，UHF 帯受信電磁波と部分放電電荷量との関係は，対数的

に比例関係にはあるが，分散が大きいことが分かる。すなわち，UHF 帯電磁波の受信電力から

部分放電電荷量を直接的に推定することは難しいことが明らかになった。しかしながら，ある

程度の範囲での部分放電電荷量の推定，例えば，同図では 200pC から 800pC の範囲，500pC か

ら 800pC の範囲等での推定は可能になると考えられる。 
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図 5 UHF 帯受信電磁波と部分放電電荷量との関係 
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