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研究成果の概要（和文）： 

雷撃を受けた風力発電設備内および近傍設備内部の過渡誘導電電圧の解析を電磁界計算
法の一つである時間領域差分法（FDTD法）を用いて行うために必要な，コロナ放電や土
中放電などのモデル群を開発し，それらの妥当性を検証した。これらのモデル群を自作し
た FDTD解析プログラムに組み込み，それを用いた数値計算により，設備内の雷過電圧発
生メカニズムを明らかにし，雷過電圧の低減策を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  For analyzing transient voltages induced on installations in and near a wind-turbine-generator 

tower struck by lightning with the finite-difference time-domain (FDTD) method, several models 

such as a corona-discharge model and a soil ionization model have been proposed, and their 

validities have been shown. Then, these models have been incorporated the FDTD-simulation 

program developed by the author. Mechanisms for generating lightning-induced surges in a 

lightning-struck tower have been investigated with the FDTD program, and a countermeasure to 

reduce thelightning- induced-voltage peaks has been proposed. 
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１．研究開始当初の背景 

再生可能で廃棄物を出さない風力発電が
世界的に広がりつつある。最近では，高さが 

100メートル近い 100万ワットクラスの風力
発電設備も実用化されるに至っている。しか
し，国内においては，このような大型設備は
頻繁に雷撃を受け，それによる破壊や故障の

ため，停止している時間が長くなっており
（参考文献： 新エネルギー産業技術総合研
究所，「風力発電システムにおける落雷と対
策」，NEDO-NP-9814, 1999），雷害は大型設
備の本来の発電出力および効率の高さを活
かす際の障害となっている。この問題を検討
する場合に最適な解析手法は何であるか，ど
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のような対策が効果的であるかについて明
確な指針が示されなければ，莫大な費用をか
けて建設された国内の風力発電設備の非効
率的な運用が今後も続くことになる。 

風力発電システムが受ける雷害は二つに
大別でき，その一方は雷電流による絶縁体で
あるブレードの熱破壊である。他方は雷電流
により発生する過電圧による電気設備の障
害である。前者については，国内外の複数の
研究機関で熱心に研究が続けられており，ブ
レードに導体を沿わせることで，効果的に対
策できることが明らかにされつつある。一方，
後者の雷過電圧については，数例の研究成果
が国内の学会や国際会議において発表され
ているのみであり，その明確な発生メカニズ
ムや対策について論じた雑誌論文は未だに
存在していない。 

このような国内外の研究動向から，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 

雷撃を受けた風力発電設備内および近傍
設備に生じる過電圧を高精度で解析評価す
るためには，従来法ではなく，アンテナ理論
に基づく電磁界計算法を適用するのが最適
であると考え，以下の事項を具体的目的とし
て研究を実施する。 

(1) 風力発電設備内部および近傍構造物内部
の過渡誘導電圧の解析を電磁界計算法の
一つである時間領域差分法（FDTD 法）
を用いて行うために必要な下記のモデル
群を開発し，それらの妥当性を検証する。 

① 雷電流が細線導体上を伝搬する際に生
じるコロナ放電モデル 

② 雷電流の沿面および土中放電モデル 

③ 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 

④ 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 

⑤ 誘導電圧解析のための新しい前駆雷放
電および帰還雷撃モデル 

(2) 上記モデルを FDTD 過渡電磁界解析プロ
グラムに組み込み，それを用いた数値計算に
より，設備内の雷過電圧発生メカニズムを明
らかにする。 

(3) 得られた結果に基づき，雷過電圧の発生
しにくい設備構造や配置を提案する。 

 

３．研究の方法 
時間領域差分法（FDTD 法）を用いて，雷

撃を受けた風力発電設備内部および近傍構
造物内部の過渡誘導電圧を，高精度でシミュ
レーションを行うために必要な下記のモデ
ル群を開発する。 

(1) 雷電流が細線導体上を伝搬する際に生じ

るコロナ放電モデル 

(2) 雷電流の沿面および土中放電モデル 

(3) 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 

(4) 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 

(5) 誘導電圧解析のための新しい前駆雷放電
および帰還雷撃モデル 

開発したモデルの妥当性および精度は，対応
する実測結果との比較により検証する。 

上記モデル群を自作した FDTD過渡電磁界
解析プログラムに組み込み，雷撃を受けた風
力発電設備内および近傍設備に生じる誘導
電圧の解析を，想定される種々の条件化で実
施し，明確には合意が得られていない風力発
電設備内で生じる誘導電圧の発生メカニズ
ムを明らかにする。また，得られた結果を整
理し，誘導電圧の発生しにくい設備構造や配
置を提案する。 

 
４．研究成果 
 主な研究成果を以下に列挙する。 

(1)雷電流が細線導体上を伝搬する際に生じ
るコロナ放電の FDTD 解析モデルを開発し，
その妥当性を実測結果との比較により実証
した。FDTD 解析に使用できるコロナ放電モ
デルは，これが世界で初めてのものであり，
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④，⑥）。 

(2) 雷電流が土中に埋設された接地電極に流
入した場合，接地電極周囲に放電が生じ，発
生電圧が低減されることが知られている。こ
の現象のモデル化を行い，その妥当性を実測
結果との比較により実証した（関連発表文
献：学会発表④）。 

(3) 領域分割に基づく FDTD 解析は，微細構
造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。
微細構造を有する箇所のみを小さなセルで
表現する手法の実用性を，電力線への誘導雷
サージ解析に適用し，その妥当性を実証した。
サージ解析分野においては，FDTD 解析は，
等間隔グリッドで行われることがほとんど
であったため，本分割手法の妥当性を実証し
た意義は大きい（関連発表文献：雑誌論文⑤，
学会発表⑩）。 

(4) 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，
その妥当性について検討を行った（関連発表
文献：学会発表⑥）。 

(5) 誘導電圧等の解析には，雷電磁界パルス
の放射源となる落雷（帰還雷撃）モデルが必
須となる。誘導雷解析に適した帰還雷撃モデ



 

 

ルを提案し，その妥当性を雷電流および雷電
磁界波形の測定結果等との比較により実証
した（関連発表文献：雑誌論文⑨，⑪，⑱）。 

(6) 雷撃を受けた風力発電設備内および連接
接地線で接続された隣接設備接地系の過渡
電流分布と各設備内に生じる電磁界の解析
を，FDTD 解析プログラムを用いて行った。
それにより，連接接地線への流出電流は，時
間の経過とともに上昇し，最終的な流出率は
各タワーの接地抵抗の逆比に等しくなるこ
とを示した。タワー内発電機の接地線に流れ
る電流のピーク値は，雷電流の 1～2%程度で
ある。タワー内に生じる電界は脚部ほど大き
く，また水平かつ中心方向電界が最大となる。
しかし，その大きさは比較的小さく，例えば
大地導電率 10 mS/m で，立ち上がり時間 2.5 

s，ピーク値 30 kAの雷電流が流入した場合
においても，1 kV/m程度である。タワー間を
連接する接地線の両端を埋設し，各タワーの
接地グリッド間を直接接続することによっ
て，タワー内発生電界をさらに著しく低減で
きることを示した。電磁界解析に基づく，こ
のような詳細な検討結果は，これまでにほと
んど無く，国内外の関連分野へのインパクト
は大きい（関連発表論文：雑誌論文⑰，学会
発表①，③，⑨，⑫，⑭）。 

(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③）。 
(7) 空間を三次元伝送線路網で表現し，伝送
線路の各接続点（ノード）での入射・反射を
格子図法的に計算することで，電磁波伝搬を
時間領域で計算する手法（TLM: Transmission 
Line Modeling）がある。この手法に基づき，
電磁界解析プログラムを開発し，それを雷撃
を受けた導体系や接地電極のサージ解析に
適用し，その妥当性を実測波形との比較によ
り実証した。TLM 法が接地電極等のサージ解
析に適用できることが実証されたのはこれ
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①，
⑭，㉒）。 
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