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研究成果の概要（和文）：　本研究では①故障しにくい太陽光発電（PVS）の構造設計，②故障や劣化を早期検
知する技術，③故障しても安全なPVSを維持可能な安全技術の各階層に対応する安全研究に取り組み，PVSの安全
性向上を図った。①ではPVモジュール内のバイパスダイオード（BPD）のサージや動作耐久性及び焼損リスクの
関係を明らかにした。②では機械学習やCPS、ロジスティクス回帰を用いたPVSの各種異常検知可能であることを
明らかにした。③では電磁リレー式遮断技術開発を行い、実機へ適用可能であることを明らかにした。また、不
具合モジュールのリユース技術の有効性も検証できた。本成果はを安心安全に使用できるPVSの実現に貢献でき
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, safety research was conducted to improve the safety of PVS by
 addressing the following three levels: (1) structural design of photovoltaic systems (PVS) that are
 less prone to failure, (2) technology for early detection of failure and degradation, and (3) 
safety technology that can maintain a safe PVS even in the event of failure. In (1), we clarified 
the relationship between surges, operational durability, and burnout risk of bypass diodes (BPDs) in
 PV modules. In (2), we showed that various PVS abnormalities can be detected using machine 
learning, CPS, and logistics regression. In (3), we developed an electromagnetic relay type shutdown
 technology and demonstrated that it can be applied to actual equipment. This contributed to the 
realization of a technology that enables the safe long-term use of PVS.

研究分野： 安全工学、電力工学

キーワード： 太陽光発電システム　故障　フェールセーフ　ラピッドシャットダウン　バイパスダイオード　焼損　
故障診断
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽光発電（PVS）は住宅屋根上にも手軽に設置されるが、光が照射される限り発電するため、火災や感電事故
の危険性がある。前述対策には、①故障しにくい構造設計、②異常の早期検知、③異常時の安全確保技術の階層
からなる対策が必要である。海外ではアークや火災時の感電事故防止技術の導入が義務化されているが、我が国
ではその必要性の検証や安全対策に関する技術開発は、PVSの普及の障害になることを危惧して進んでいない。
本研究の取り組みは太陽光発電の安全設計や故障検知、故障後の安全確保技術開発を先導して担ったものであ
り、学術界として太陽光発電の主力電源化、太陽光発電の安全研究の学問分野確立に貢献したと考えている。

※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 
 太陽光を電気エネルギーに変換できる太陽光発電は，我が国では 2050 年カーボンニュートラ
ルの実現に向けて将来の主力電源に位置付けている。しかし，PVS が故障すると前述特徴は欠点
に転ずる。例えば，太陽電池モジュール(PV モジュール)内のバイパスダイオード(BPD)が故障し
た場合，焼損・発火のリスクがある。風水害で PVS が水没，あるいは飛散した場合，感電事故
のリスクがある。PVS 火災では消防士の感電事故が頻発している。光照射で受動的に発電する
PVS は，災害や事故に対して感電事故のリスクがあり，PVS 故障は所有者の財産の喪失や作業
員の感電被害だけでなく，周辺環境の破壊や近隣住民の安全を脅かすリスクであり，耐久性向上
ならびにフェールセーフ，故障検知など様々な観点からの安全確保技術の発展が望まれる。 

２．研究の目的 
 PVS の安全性向上には，①故障しにくい PVS の構造設計，②故障や劣化を早期検知する技術，
③故障しても安全な PVS を維持可能な安全システムという 3 段階の階層での安全対策が必要で
ある。本課題では各階層に対応する以下の研究を展開し，PVS の更なる安全性向上を図った。 
２．（１）バイパスダイオード(BPD)の耐久性向上に関する研究  

PV モジュールは部分陰による非発電セルの局所発熱や導通不良による出力低下回避のため，
十数枚程度のセルの直列接続ごとに BPD が並列接続されている。この BPD が故障すると火災の
危険性を持つ。BPD の焼損リスク低減には，耐久性向上と早期検知が求められる。本研究では，
BPD が故障した際に焼損に至るメカニズムの解明と耐久性評価を行い，BPD の耐久性向上のた
めの仕様や要素を検討した。 
２．（２）PVS 設備内の故障検知技術の開発 

PVS では経年劣化や災害，初期不良，施工不良など様々な要因により故障に至る。しかしなが
ら PVS は無人かつ出力変動の大きな電源であるために故障による出力変化に気づくことが困難
である。本研究では PVS に焼損の危険性のある各種異常が発生した場合，直ちに異常を検知し
て異常個所を遮断する技術について検討した。対象には BPD 故障やストリング断線，設備内で
発生するアークを対象とし，PVS 異常時の事故の拡大を防ぐ安全技術開発を行った。また，BPD
故障検知は 2 つの手法（機械学習，CPS）から故障検知の可能性を見出す。 
２．（３）既設 PVS にも導入可能な PVS の電気安全システムの開発 

PVS の故障形態は様々であるが，太陽電池が発電不能に陥ることは稀であり，故障や災害時に
は常に感電事故のリスクがある。本研究では既存のストリングインバータ方式の PVS にも導入
でき，災害や内部故障にも対応可能な感電事故防止システムを開発した。 
２．（４）故障や経年劣化した PVS の補修と長期運用に関する技術の検討 
 PVS は急速に普及したと同時に家庭用 PVS などは固定価格買取期間が終了した設備も徐々に
現れてきた。今後迎える PVS の大量廃棄時代を見据えていかに長期間 PVS を安全利用し続ける
ことができるかが大きな社会的課題となる。そこで，経年劣化やトラブルに見舞われた PV モジ
ュールの修繕と再利用に伴う安全性の検証を行った。 

３．研究の方法 
３．（１）バイパスダイオード(BPD)の耐久性向上に関する研究  
 PVS が焼損に至る故障リスクの 1 つである BPD 故障の対策を目的として，本研究では BPD の
故障機構の解明と耐久性評価試験を行い，故障しにくい BPD について検討を行った。 
３．（１）．①バイパスダイオードの耐久性評価 

BPD の長期使用による耐久性を評価するため，各種バイパスダイオード材料（PN ダイオー
ド:PND，ショットキーバリアダイオード:SBD）を用い，BPD が長期動作した際の長期耐久性を
評価した。一般的な 200～300 W 程度の出力の太陽電池モジュールの BPD に使用される定格順
電流（15~30 A）を有するダイオード IF = 25 及び 30 A を選定した。また，PN ダイオードは動作
時の発熱が大きいため，IF =80 A のダイオードも試験対象とした。長期耐久性試験では設定電流 
ID＝10[A]を順方向に試験時間 6 h を 1 サイクルとして繰り返し評価した。 
３．（１）．②バイパスダイオードの焼損機構の検討  
 雷などで故障した BPD の電気的特性は短絡から開放まで幅広い抵抗値になる。また，故障し
た BPD は焼損する個体もあれば発熱のみに止まる個体まで様々であり，故障抵抗値が焼損を左
右することが予測される。そこで各種抵抗値で故障した BPD の消費電力を測定し，故障抵抗と
焼損リスクについて検証した。また，雷サージにより故障した BPD の故障抵抗値と内部の状態
を検証することで雷による BPD 故障リスクについても明らかにした。 
３．（２）PVS 設備内の故障検知技術の開発 
３．（２）．①ランダムフォレストによる BPD 故障検知 
移動する部分影が短絡故障 BPD に対応するセルストリングあるいはモジュール上にきた場合

に最大電力点の電力（Pmax）および電流（Ipm）が特徴的な変化をすることを利用した短絡故障
BPD の検出方法を開発した。太陽の運行に伴って移動する部分影と短絡故障 BPD の位置との関
係に起因する Pmax および Ipm の変化を，機械学習（ランダムフォレスト）により検出する。 
３．（２）．②BPD 故障診断 CPS(cyber physical system)モデル化 
これまで我々は F.F.などを用いた故障の有無と位置を診断する方法を提案し，15cm 角のセル

サイズの段ボール板の陰を一定方向に移動する場合の電圧の時間変化により BPD の開放故障が



検出可能であることを確認した。ただし実用化のためには，実験での再現が難しいあらゆる条件
での確認が必要であった。そこで，あらゆる条件での BPD 故障の診断方法を開発し評価するた
めに，あらゆる条件を再現できる CPS モデルを提案した。これまで，あらゆる条件の中で特に
重要な①故障特性再現，②太陽電池(PV)アレイ条件再現，③陰条件再現，④MPPT 再現の 4 条件
の内，①故障特性再現，②PV アレイ条件再現まで提案しており，本研究では③陰条件再現，④
MPPT 再現を行った。 
３．（２）．③ロジスティック回帰分析による異常検知 

太陽光発電システム（PVS）の安全性向上を目的とし
て，機械学習を用いた異常検出を実施した。モジュール
1 枚当たり（145W，19.9V，7.29A），ストリング当たり 15
モジュール，20 ストリングのシステムのうち 2 ストリン
グを取り上げて評価した。検知対象は BPD 短絡故障など
クラスタ脱落とした。ここで，故障が発生しうるモジュ
ールを 4 つ設定した。このとき教師データは，故障が存
在するデータと故障が存在しないデータセット数は，そ
れぞれ実測値 4770 セット，シミュレーション値 489 を用
意した。実測値は 2022/11/3 の測定結果を用いた。シミュレーシ
ョンを用いて加えたデータセットは，日射量 0～1000 W/m2となるように一様乱数で与えた。テ
ストデータは 4834 セット，正常・異常のデータ数の比は 1：1 とした。 
図 1 にロジスティック回帰分析による異常検出方法の手順を示す。データセットは，実測デー

タと計算機シミュレーション（PSIM）による疑似データを用いた。異常判定は(1.1)式で定義し
た。p は故障存在確率，x1 はストリングの出力 P [W]，x2は日射 J [W/m2]である。w0は切片，wJ 
および wP はそれぞれの変数に係る重みである。本研究では，説明変数として対象とするストリ
ングの日射量，発電電力を用いた。正常時は 0，異常時は 1，として回帰分析により重み w0 ～ 
wJ を学習させ，テストデータを用いて(1.1)式を計算することで故障確率を推定した。 
３．（２）．④アーク検知  
 PVS の直流電路でアークが発生した場合，アークによる過渡的な電流変化が観測される。そこ
で，本研究では PVS の出力を再現可能な模擬電源を用いて直流短絡アークが発生した際のアー
ク電流を CT センサにより測定した。同時に放電発生源から 0.3m 離れたケーブルに AE センサ
を設置してアーク発生による音響信号の特性を評価した。 
３．（３）既設 PVS にも導入可能な PVS の電気安全システムの開発 
提案する PVS の遮断技術（ラピッドシャットダウンシステム：RSS）は火災等の非常時に外部

信号により PV モジュール解列用 a 接点リレー及び c 接点リレーを用い，各 PV モジュールの接
続を解列し，非常時に PVS の電路の電位を無電圧化させることを実現する構造とした。また，
火災時など高温時は自動的には RSS が自動動作する構造とし，災害停電時には自立運転にも対
応できるようにした。本実験では PV モジュールの I-V を再現する模擬電源(日本カーネルシス
テム(株)，MEP12281)と電子負荷装置(ITECH，IT8514B+)により PVS の運転状態を再現した。 
３．（４） 故障や経年劣化した PVS の補修と長期運用に関する技術の検討 
 大島商船には単結晶 Si 型の PV モジュール 300 枚，40kW のアレイが設置されていた。しか
し，BPD 開放故障やクラスタ脱落などの不具合が発生し，不具合発生 PV モジュールを撤去して
運用再開した。そこで不具合で撤去した PV モジュールの不良箇所特定及び修繕を行った。不具
合 PV モジュールの多くはバスバー電極接合部の導通不良が多く，モジュール背面のバックシー
トを削り取り導通不良箇所の電気接触回復を図った。BPD が開放故障した PV モジュールは BPD
換装を行い再使用可能か評価した。 

４．研究成果 
４．（１）バイパスダイオード(BPD)の耐久性向上に関する研究  
４．（１）．①BPD の耐久性評価 

各ダイオードの動作温度は PND(IF＝30 A)が 約 250 ℃，PND（IF＝80 A）は 約 175 ℃，Si-SBD
（IF＝30 A）は約 140 ℃，Si-SBD（IF＝25 A）は約 110 ℃であった。Si-SBD に比べて順方向電圧
降下 VFの高い PND の方が動作温度は高くなった。Si-SBD（IF＝30 A・IF＝25 A）及び PND（IF

＝80 A）の試験時間はそれぞれ，1301 h 及び 1635 h，及び 1638 h が経過したが未だ故障には至
っていない。放熱板サイズが 50 × 50 mm2 では動作温度が 130~180 ℃程度，70 × 70 mm2 では 
110~150 ℃程度となり，動作温度は大きく低下し
た。また，SiC-SBD は発熱による故障が頻発した
ため放熱板による放熱対策を施した。その結果，
SiC-SBD (放熱板  50×50 mm2)・（放熱板  70×70 
mm2）いずれも試験時間が 897 h 及び 902 h 経過
した現在も故障には至っていないため，放熱対策
は BPD の耐久性向上に重要な役割を果たすこと
が分かった。 
４．（１）．②BPD の焼損機構の検討  
 図 2 に各故障抵抗 RF で BPD が故障した際に模

 
図 1 ロジスティック回帰を用いた異常検出方法 

 
(a) Pmax の RFの消費電力 (b) 負荷解列時の RFの消費電力 

図 2 各 RFにおける故障模擬 BPD の消費電力 

 = 1
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   (1.1)  



擬 PV モジュールが最大電力点で動作した際に RF で消費する
電力を示す。同図(a)より，RF は 4 Ω 付近で最大となった。ま
た，負荷開放時は RF が 1 Ω 付近で最大となり，その最大電力
値は 76.6 W であった。いずれにおいても RF が 1-10 Ω 付近で
故障すると発熱・焼損のリスクが高くなることが分かった。特
に負荷開放時は負荷有の状況に比べて故障 BPD の消費電力は
大きくなるため，点検や修繕に伴う負荷開放の際は注意が必要
である。なお，この傾向は PV モジュールの開放電圧（Voc = 24-
36 V），短絡電流（Isc = 6-8 A），曲線因子（F.F. = 0.6-0.8）が変
化しても大きく変わらない。また，BPD への雷サージ印加試験
により，雷サージによる BPD の故障抵抗値の検証を行った結
果，電荷量の低いサージで故障した BPD ほど焼損のリスクの
高い故障抵抗値になることが分かった。 
４．（２）PVS 設備内の故障検知技術の開発 
４．（２）．①ランダムフォレストによる BPD 故障検知 
短絡故障 BPD を機械学習で検出することを試みた。本研究

では機械学習モデルとしてランダムフォレストを用いた。学習
に用いる特徴量は，Pmax，Ipm 及び日向部の日射強度かとした。
図 3 に，機械学習によって得られた異常スコアを示す。図中の
ハッチング部は，短絡故障 BPD を備えたモジュール上に部分
影がある時間帯を示している。同図より故障部に部分影が生じ
た場合の異常スコアはそれ以外の場合より明らかに高いこと
がわかる。しかし，故障部に部分影が生じていても異常スコア
が低い場合や，健全部の部分影においても異常スコアが高い場
合（偽陽性，誤報）があることがわかる。故障の有無を判定す
るしきい値は，適合率と再現率の積に基づき 0.48 とした。故障
判定のしきい値を 0.48 として故障判定を行った結果を表 1 に示
す。同表では，故障がある場合「陽性」，故障がない場合を「陰
性」と表現した。しきい値を 0.48 とした場合の適合率は 85.7%，
再現率は 78.9%であった。再現率はやや低いが，安全性向上の
観点からは誤報よりも見逃しを減らすことが重要であるため，
十分な結果といえる。以上，機械学習を用いて太陽の運行に伴
い移動する部分影を用いた BPD 故障検出が可能であることを
明らかにできた。 
４．（２）．②BPD 故障診断 CPS(cyber physical system)モデル化 
 ①故障特性再現として，図 4 に 3 直列モジュール時の BPD 正
常時と故障時の実験とシミュレーション結果の比較を示す。②
PV アレイ条件再現として，図 5 にモジュールを 2 直列，3 直列，
2 並列，3 並列に接続したときの実験とシミュレーション結果の
比較を示す。この結果より，直列数を n に設定すると電圧が n 倍
になり，並列数を m に設定すると m 倍に変化する。③陰条件再
現として，図 6 に 1 セル分のダンボール板の部分陰を移動させ
た時のシミュレーションと実験の比較波形を示す。この結果か
ら，部分陰を想定したシミュレーション波形を得られることが
確認できた。実験において，雲などにより日射量に変動があるた
め，移動中に電流が大きく変化しているが，シミュレーションで
は短絡電流の変化は考慮していないので一定である点は異な
る。④MPPT 再現として実験とシミュレーションを比較した電力
変化を図 7 に示す。シミュレーションは一定の電力変動に対し，
実験では電力変動にばらつきがあるのは日射量の変動によるも
のであり MPPT を再現できたと言える。 
 故障診断方法を効率化するためのCPSモデルを提案し，
LUT を用いた CPS モデルの作成方法を示し，BPD 開放故
障 PVS の 4 条件（故障特性，PV 接続条件，部分陰条件，
MPPT）の I-V 特性を再現する CPS モデルを提案した。さ
らに，実験とシミュレーションの比較を行い，実験結果と
よく近似した結果が得られ，CPS モデルの有用性を確認す
るできた。 
４．（２）．③ロジスティック回帰分析による出力異常検知 
追加のセンサや高性能なマイコン等を必要としにくい

ロジスティック回帰分析による異常検出法を提案し，実機
データによる検証から，提案手法の有効性を明らかにする
ことを目的とした。 

 

図 3 部分影の移動に伴う異常スコアの変化 

表 1 故障判定のしきい値を 0.48 とした場合
の混同行列 

 実際 
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判定 陽性 180 30 
陰性 48 1666 
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図 8 シミュレーションデータのみを学習させたロジ

スティクス回帰による機械学習の過程 
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図 5 2-3 直列及び 2-3 並列接続した PV
モジュールの I-V 特性の実測値との比較 

 
図 6  各遮光状況における PV モジュ
ールの I-V 特性の実測値との比較 

 
図 7 動作電力の実測とシミュレーシ
ョンの比較 

 
図 4 正常・開放故障 BPD を抱えた PV
モジュールの I-V 特性の比較 



シミュレーションデータのみ学習させたロジスティクス回帰
による機械学習の過程を図 8 に示す。学習に用いたデータは全
て計算機シミュレーションで取得した。さらに，学習データとし
て，ストリング電圧，電流，温度（25℃一定）を学習させた。学
習回数は 10-10000 回のときの診断精度を示す。その結果，概ね
100 回の学習で診断精度が 81.2 %で飽和することがわかる。 

図 9 に実機データを学習させたロジスティクス回帰による機
械学習過程を示す。約 100 回の学習によりストリング断線を
76.4%で判別できることがわかった。この結果は，実測データを
使わない場合と同様の学習の傾向であり，診断精度は 4.8%低
下した。参考までに実機データを学習させた SVM(Support 
Vector Machine)による機械学習を実施したところ，約 10000 回
の学習によりストリング断線を 92.4%で判別できることが分か
った。従って，ロジスティクス回帰による機械学習は SVM よ
り診断制度が低いものの 70%以上の断線異常の検知が可能な
うえ，SVM より学習回数を大幅に少なくても機能する軽量異
常検知法として十分有効と考える。 
４．（２）．④アーク検知  
 PVS 内でアークが発生すると過渡的な動作電流の変化が生
じる。同時にアーク発生により音響波も発生するため，前述信号をアーク発生検知に用いる。ア
ーク検知に向けて直流アークにおける放電電流波形と音響信号（AE 信号）の特性を評価した。
アークの発生は針対針電極を用い，PVS 出力を模擬する電源(Voc=200V, Isc=10A)を用いた。放電
電流は CT センサ，音響信号は放電発生源から 0.3m 離れた PV 用ケーブルに設置した AE セン
サにより評価した。その結果，直流アークによる電流は波高値約 100A のパルス電流（パルス幅
約 60μs）が測定された。また，直流アークでは約 10MHz 近傍の音響信号を含むことが分かった。 
４．（３）既設 PVS にも導入可能な電気安全システムの開発 
提案する RSS の試作と繰返し動作試験を行った。提案システムは，1 s 以内に RSS が電流を遮

断可能であることを確認した。したがって，提案する RSS が NEC690.10 規定を満たすことを確
認できた。さらに，蓄電池を用いることで商用電源が失われた際の自立運転に移行することがで
き，災害時にも使用し続けられるシステムであることを実証できた。 
４．（４）故障や経年劣化した PVS の補修と長期運用に関する技術の検討 
 図 10 は不具合 PV モジュールの修繕後の I-V 特性である。日射量と温度については測定条件
が異なるため，ソフトウェア上で 1000W/m2，25℃に補正した。等価回路の I-V 特性が PV モジ
ュールの定格出力であると仮定した場合，修繕した PV モジュールの発電性能は定格に対して
61.4～86.4％が得られることが分かった。また，BPD を換装した PV モジュールを含むすべての
PV モジュールを市販の計測器（BDC15310, IR4055）を用いてバイパス回路の健全性及び絶縁抵
抗を確認した。その結果，修繕した PV モジュールのほとんどに問題はなく，一部（2 枚のモジ
ュール）でバイパス回路異常が確認された。この異常の原因が解決できておらず，更なる検討を
要する。PV モジュールについては，経年劣化による発電性能の低下はやむを得ないが，電路に
不具合が発生しにくい構造，バイパス回路を健全に保つための BPD の選定，接続箱内の放熱な
どにも細心の注意が必要であると考えられる。 
４．（５）成果の総括 

PVS の安全性向上には，①故障しにくい PVS の構造設計，②故障や劣化を早期検知する技術，
③故障しても安全な PVSを維持可能な安全システムの 3段階の階層での安全対策が必要である。
本研究では各階層に対応する研究を展開し，PVS の更なる安全性向上を図った。 
①故障しにくい PVS の構造設計では，PV モジュール内の BPD の雷や動作耐久性について明

らかにするとともに，BPD の故障状態と焼損リスクの関係について明らかにすることができた。 
 ②故障や劣化を早期検知する技術では，機械学習や CPS を用いて焼損リスクのある BPD 故障
の検知やストリング断線故障はロジスティクス回帰を用いることで異常を検知することが可能
であることを示した。また，設備内のアークの特性評価を行い PVS の動作電圧電流や音響信号
からの検知の可能性を示すことができた。 
 ③故障しても安全な PVS を維持可能な安全システム技術では，メカニカルリレー式の PVS 遮
断技術について開発を行い，実際の PVS にも適用可能であることを検証できた。また，長期運
用後の不具合の生じた PVS を安全に使用するためのリユース技術についても検討できた。 
 上記の取り組みにより，近年各種災害や故障などをきっかけに注目されている PVS の安全性
向上に寄与することができた。例えば，焼損事故が問題視される PV モジュール内の BPD 故障
は，我々の研究の取り組みにより広く認知され，その対策方法について発展させることができた。
RSS 技術においても国内において研究開発を行う唯一の学術機関として研究開発に取り組み，
その実用性を検証することができている。本取り組みの中で得られた成果は各種学術団体から
表彰も受け(日本太陽エネルギー学会論文賞 https://doi.org/10.24632/jses.49.1_45，電気設備学会学
術奨励賞 https://doi.org/10.14936/tieiej.42.3_16)，我が国の学術の発展，とりわけ太陽光発電の安全
に関する学問領域の発展に寄与することができたと考えている。 

 
図 9 実機データを学習させたロジスティクス

回帰による機械学習の過程 

図 10 修繕した PV モジュールの I-V 特性 
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