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1. はじめに 

近年，環境調和と省エネルギーに優れたハイブリッドカ

ー(HV)や電気自動車(EV)の実用化が進み，最近では究極の

エコカーと呼ばれる水素を燃料とする燃料電池自動車

(FCV)が開発されている。今後，電気的に駆動させるシステ

ムの構成要素である２次・燃料電池，パワーコントロール

システム，モータ本体などの各基本ユニットは高出力化・

高効率化に向けて激しい開発競争が進められる。この様な

低エネルギー電力社会構築への潮流は昨今のパワーエレク

トロニクスの著しい技術発展と大きく連動している。半導

体デバイスによる高速スイッチングで回転速度制御される

インバータ駆動モータは，エコカーだけでなく，電気製品，

産業用機器，建設機械，鉄道車両，高速エレベータ，航空

機等々の幅広い市場で急速に生産が拡大している。しかし

ながら，このシステムにおける電気的課題として，インバ

ータから繰り返し発生する立ち上がりが急峻な高いサージ

電圧（インバータサージ）によるモータの絶縁破壊のトラ

ブルが頻繁に起きており，時として人命にも関わることか

らその診断と対策が大きな課題となっている。 
インバータサージの電気絶縁問題は 1990 年代に産業用機

器において不具合が顕在化して以来，国内外で研究が開始

されてきた。この動向について電気学会ではこれまで調査

専門委員会を通じて長年調査が進められて来ている。1997
年，誘電・絶縁材料技術委員会は「インバータサージ絶縁

調査専門委員会」を設置し，それまでの国内外における研

究を調査し，電気学会技術報告 739 号「インバータから発

生するサージの絶縁への影響」を発行した(1)。その後，2007
年には放電技術委員会で「繰返しインパルスにおける部分

放電計測調査専門委員会」を設置し，最近 10 年間の研究調

査をまとめ，電気学会技術報告 1218 号「繰返しインパルス

における部分放電計測とインバータサージ絶縁」を 2011 年

4 月に発行した(2)。その後，多くの委員からの要望を受けて

調査活動を継続するため，「インバータ駆動モータコイル

の絶縁評価法」の本調査専門委員会を 2013 年 5 月から 3 年

間の予定でスタートさせた。委員構成として，従来の大学

高専，モータ製造メーカ，電源計測機器メーカだけでなく，

新規に自動車関連メーカやユーザ側の専門家からの参加が

あり，規模も拡大した。委員数は最終的にスタート時から

若干増加し，総勢 34 名となっている。その構成は大学高専

13 名，企業等 21 名であり，毎回の高い参加率が委員会への

期待度を物語っている。 
本委員会設立時，調査内容として以下の各項目が提案さ

れた。 
① 様々な環境条件下でのナノ秒時間スケールで発生す

る部分放電(PD)現象 
② 部分放電センサと判定技術 
③ モータ内部のサージ電圧特性と試験インパルス電圧

波形 

④ 繰返しインパルス電源仕様と部分放電開始電圧

(PDIV)との相関 
⑤ 国内外の部分放電診断装置の評価と比較 
⑥ モータコイル評価法に対する共同実験の企画と実施 
⑦ 耐サージ性ナノコンポジット巻線の開発動向 
⑧ 国際電気標準会議(IEC)の規格動向 
 
委員会では先ずこれらの項目の調査開始にあたりアンケ

ートを実施し，特に関心の高い内容について各委員の意見

を集約した。その結果，A) モータの寿命と劣化メカニズム，

B) IEC 規格に準拠した実機モータの絶縁評価，C) インパル

ス電源と各種 PD センサの性能評価，D) インバータサージ

による不具合事例とその対応策，などが挙げられ，中でも

実機モータの絶縁設計・製造とその品質保証について大き

な注目が注がれていることがわかった。その背景には，イ

ンバータ駆動乱巻きモータの絶縁性能試験に関する国際規

格が審議中ということもあった。その後しばらくして，

IEC60034-18-41 規格が 2014 年 3 月に発行された。この

IEC-41 と IEC-42 の規格の詳細は第 3 章に記載している。 
これにより，低圧乱巻モータの製造プロセスにおいて，

本規格の骨子である部分放電を許容しない絶縁システムの

性能評価試験が要請されることになった。絶縁クラスに応

じた試験によって合格した製品には銘板が付与され，国際

的販売競争で優位に立つことができる。しかし，今のとこ

ろ本規格書に記載されているインパルス試験電圧波形，結

線方法で実機モータコイルを絶縁試験後，製品化したとい

う話は聞いていない。実際に規格を運用するにあたり，「そ

の試験方法の有用性はどうか，何か重要な技術的課題はな

いのか？」などは多くの方々が考えていることであろう。

この様な状況を踏まえ，本委員会では，第 3 章で記載した

ような IEC-41 規格の内容について詳しく調査を行い，その

規格に基づいた絶縁評価法を実機モータに具体的に適用す

る共通試験に最大の主眼を置いた。 
委員会では，実機モータ（中国製 440 V, 4 kW，ワニス有

無） の入手方法の検討から始まり，インパルス電圧波形，

結線方法（相間，対地ターン間），使用する計測器の選定，

各計測器の性能チェック（ノイズレベルと閾値），繰り返し

PDIV (RPDIV)の判定条件，接地の影響，環境の影響等々に

ついて意見やコメントを出し合って，熱心に議論した。共

通実験に参加した企業，大学高専は単独，協同実施を合わ

せて 9 機関となり，積極的な相互協力により実り大きな成

果が得られた。この詳細については本報告書の第 4 章と第 5
章に記載しており，貴重な技術報告内容になっている。ま

た，その一部は 2015 年 10 月日本で開催された

IEC-TC2-MT10 委員会で紹介し，全日本からの貢献に対し国

際的に高い評価を得た。是非，熟読して頂きたい。 
本報告書の第 3 章で解説している IEC-41 規格は，各スト

レスカテゴリーに応じて規定された試験電圧に対して PD
フリーを実証することを要請しているが，RPDIV 値そのも

のを計測する必要はない。本共通試験では RPDIV 値を実測
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