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研究成果の概要（和文）：雷撃を受けた太陽光発電設備等の電気設備に生じる過電圧の解析を電磁界計算法の一
つである時間領域有限差分法（FDTD法）を用いて行うために必要な，コロナ放電，任意半径の細線導体，高精度
吸収境界条件などのモデル群を開発し，それらの妥当性を検証した。さらに，これらのモデル群を自作したFDTD
計算プログラムに組み込み，それを用いた数値シミュレーションにより，設備内の過電圧発生メカニズムを明ら
かにし，雷過電圧の抑制策を提案した。

研究成果の概要（英文）：For analyzing transient voltages generated in an electric power facility 
such as a photovoltaic power generation system struck by lightning with the finite-difference 
time-domain (FDTD) method, several models such as a corona-discharge model, an arbitrary-radius 
thin-wire model, and a high-performance absorbing boundary condition have been proposed, and their 
validities have been shown. Then, these models have been incorporated in the FDTD-simulation program
 developed by the author. Mechanisms on how overvoltages are generated have been studied with the 
FDTD program, and a countermeasure to reduce the lightning-caused overvoltage peaks has been 
proposed. 

研究分野： 工学（環境電磁工学）
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１．研究開始当初の背景 
太陽光発電や風力発電などの自然エネル

ギー利用が世界各国で導入され，それらによ
る発電量も年々増加している。そして，出力
が天候に依存するこれらのエネルギー源を，
電力系統の安定度を保ちつつ効率的に利用
するためのスマートグリッドが構築されつ
つある。ヨーロッパのスマートグリッド構築
への動きは，2000 年初頭から風力発電が大量
に導入され始めたことが契機であり，2006 年
のヨーロッパ広域大停電により加速してい
る。アメリカでは，2001 年のカリフォルニア
電力危機や 2003 年の北米大停電などを契機
として分散型電源の導入が始まり，2009 年に
はオバマ大統領によって，再生可能エネルギ
ーの電力比率を 2025 年までに 25%に高める
ことなどが打ち出されている。国内では，
2008 年の福田ビジョン発表により，2030 年
までに太陽光発電を 5300 万 kW（現状の約 40
倍），風力発電を 660 万 kW 導入することが目
標となっている。このことから明らかなよう
に，日本型スマートグリッドの中心には太陽
光発電が置かれている。太陽光発電設備の設
置形態としては，広大な敷地に多数の太陽光
パネルをまとめて設置し，1000 kW 以上を出
力できるいわゆるメガソーラーとビルの屋
上や家屋の屋根に設置される小規模なもの
に分けられる。国内において，メガソーラー
はこれまでに 10 か所以上に設置されており，
さらに増やす計画もあるが，全体に対する割
合は大きくはない。福田ビジョンが目標とす
る5300万kWのほとんどはビルの屋上や家屋
の屋根に設置されるものの寄与によると予
想されている。設備が高い位置にあればある
ほど雷を受けやすいため，大地に置かれるこ
とが多いメガソーラーや比較的低い家屋の
屋根に設置される太陽光発電システムより
も，ビル屋上に設置される太陽光発電システ
ムの方が雷の被害を受けやすく，そのような
被害例も報告されている。 
これから増えていくビル屋上の太陽光発

電設備の耐雷対策を構築していくことが非
常に重要であるが，それらについて適切に検
討された文献は国内外においてほとんど存
在していない。以上のことから，本研究は，
実際に役立つ成果を提供できる可能性があ
るだけではなく，学術的に先駆的でもあると
判断される。 

 
２．研究の目的 

2030 年までに太陽光発電を 5300 万 kW 導
入することが日本の国家目標となっており，
今後，多数のビルの屋上に太陽光発電設備が
設置されていくものと予想される。設備が高
い位置にあればあるほど雷を受けやすいた
め，ビル屋上に設置される太陽光発電設備は
雷被害をより受けやすい。しかも，太陽光発
電設備の動作電圧は低く，過電圧に対して脆
弱である。本研究では，種々のモデルを開発
し，それらを用いて雷撃を受けたビル屋上の

太陽光発電設備に生じる過電圧について検
討を行い，得られた結果に基づき太陽光発電
設備の耐雷対策技術を構築することが目的
である。 

 
３．研究の方法 
実際にビル屋上に設置されている太陽光

発電システムに即したシミュレーションを，
電磁界の時間領域差分法（FDTD 法）を用い
て行うために必要な下記のモデル開発およ
び数値シミュレーションを行う。 
・FDTD 法に基づく電磁界計算シミュレーシ
ョンプログラムの開発 
・太陽光発電パネル・パワーコンディショナ
ーの解析モデルの開発 
・雷電流がリード導体上を伝搬する際に生じ
るコロナ放電のモデル開発 
・設備の細部構造を模擬するための高精度か
つ高安定の領域分割法および細線導体模擬
法の開発 
・計算負荷を低減させるために必要な高性能
吸収境界条件の開発 
・開発プログラムおよびモデルを用いた，雷
撃を受けた太陽光発電システム等の電気設
備の過渡電磁界解析と雷過電圧の発生メカ
ニズムの解明 
・太陽光発電システム等の電気設備の耐雷対
策の検討 
 
４．研究成果 
主な研究成果を以下に列挙する。 

(1) 雷電流がリード線上を伝搬する際に生
じるコロナ放電のモデルを開発した。さらに，
このモデルを用いて，雷撃を受けた架空線の
雷過電圧解析を行い，コロナ放電により，発
生過電圧が抑制されることを示した（関連発
表文献：雑誌論文③，㉖）。 
(2) 領域分割に基づく FDTD 解析は，微細構
造や細線導体を有する系が対象の場合，小さ
なセルで三次元領域を表現する必要があり，
計算機メモリや計算時間が増大するという
問題がある。任意の半径を有する細線導体を，
高精度かつ簡易に表現できるモデルを開発
し，その妥当性を実証した（関連発表文献：
雑誌論文㉔，㉗）。 
(3) FDTD法により開空間の解析を行う場合に
は，解析対象を含む空間を反射波を生じ難い
人工的な境界面（壁）で囲む必要がある。こ
の境界条件を吸収境界条件という。移流方程
式に基づく新しい吸収境界条件を着想し，高
精度化と高安定化について検討を行った（関
連発表文献：雑誌論文㉕）。 
(4) 開発した FDTD 計算プログラムおよびモ
デルを用いて，雷撃を受けた電気設備の過渡
電磁界解析を行った。埋設された電力供給線
や通信線に発生する雷過電圧や誘導電流は，
細い裸導線を埋設電力線や通信線と数十 cm
の間隔を空けて平行に埋設することで大幅
に抑制できることを示した。（関連発表文
献：雑誌論文②）。 



(5) 電気設備に繋がる送電線や配電線に生
じる直撃雷過電圧および誘導雷過電圧雷撃
の解析を行った。変圧器の存在が発生過電圧
に与える影響と避雷器の過電圧抑制効果を
明らかにした。（関連発表論文：雑誌論文③，
㉘，㉙。 
(6) FDTD法と同じ差分法に分類される新しい
数 値 計 算 手 法 の 一 つ と し て ， CIP
（Cubic-Interpolated Pseudo-particle）法
がある。この手法は，解析空間各点の電界値，
磁界値だけではなく，それらの空間微分値情
報も考慮することにより，差分近似誤差を小
さくできる。このため，流体力学分野におい
ては，広く用いられている。この手法に基づ
き，電磁界解析プログラムを開発し，その妥
当性を厳密解による計算波形等との比較に
より実証した。CIP 法が実用的な雷電磁界パ
ルスに適用されたのはこれが最初であり，国
内外の関連分野へのインパクトは大きい（関
連発表文献：雑誌論文⑤）。 
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