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研究成果の概要（和文）：冬季雷雲下の風力発電設備において上向きに開始する落雷を数十秒前に予知するための手法
の開発に成功した。本手法は雷雲下の空間電荷と地上電界を計測して空間電荷による緩和効果を削除して雷雲電界を推
定しようとするものである。多地点での地上電界と空間電荷の測定結果より雷雲電界マップを作成し雷放電の予知を試
みた。自発型落雷の場合、雷雲電界が-3kV/m に達すれば30秒前に確率50％以上で予知することができ、-4kV/mでは1分
前に100％の確率で予知できる。一方、他発型落雷の場合は(雷雲電界/最大電界までの距離)が-2.43kV/m／km以上にな
ると90％以上の確率で予知できる。

研究成果の概要（英文）：New method for the prediction of upward lightning flash from a windmill and its 
protection tower is developed using the electric field mapping technique considering the electric field 
caused by the space charge above the ground. This method is also tested with measurement data of electric 
field and space charge density at multiple sites around the windmill. The tested result shows that it is 
possible to predict the upward lightning flash from the windmill and its protection tower at least 30 
seconds before the discharge with over 50% occurrence probability for the self-triggered upward lightning 
and 30 seconds before the discharge with over 90% occurrence probability for the other-triggered upward 
lightning respectively.

研究分野：電気エネルギー工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

落雷の予知において知りたい情報は落雷
地点の位置、日時、電流ピーク値等の放電
規模である。現状における国内外の落雷予
知の実現性を、何秒前に、どれだけの位置
精度で予知できるかを表１に示す。位置の
予知精度は短いほど良いが実用的には
10m～100m 以内が望ましい。予知時間は
なるべく前が良いが 10 秒前に分かれば
様々な保護対策が可能となる。しかし現状
では実用的な予知技術は確立できていない。
ただし、位置の誤差が 100km程度ならば、
現在の気象予報では前日には十分に予測で
きている。気象庁が今年から運用を開始し
たLIDASは 10分前に位置精度 10km程度
で予知可能である。また、予知という目的
では実現はされていないが雷放電電波放射
源位置の可視化装置を用いれば位置精度
1km程度で 10ms前までに予知することは
技術的に実現可能である。同様に雷撃進展
撮影装置を用いれば 10m 以下の位置精度
で予知できるが、せいぜい 10μ秒前が限度
である。本研究で目指している落雷の予知
精度は風力発電設備への落雷の場合は数秒
前に予知することであり(表中の綱掛部分
右)、自然の雷によって風力発電への雷が誘
発される場合もありこのケースでは位置精
度 1km で数秒以内である(表中の綱掛部分
左)。これが可能となれば、これまでの流れ
込んでくる雷撃電流からどのように機器等
を耐えさせるかという発想から行われてき
た風力発電設備の耐雷対策を根底から変え
ることとなり、被害範囲と耐雷費用を大幅
に縮小することが可能となる。 

予知精度 100km 10km 1km 10m 

1 日前 ○ × × × 

1 時間前 ○ × × × 

10 分前 ○ ○ × × 

1 分前 × × × × 

10 秒前 × × × × 

10ms 前 △ △ △ × 

10μs 前 △ △ △ △ 

 

２．研究の目的 

日本海側地方の冬季雷は、落雷のエネル
ギーや中和電荷量が太平洋側の夏季雷に比
べて大きく、雷雲高度が低いために高建造
物では雷撃を受ける頻度が夏季より著しく
高いといった特徴を有するために、日本海
側地方の風力発電施設は甚大な被害を被っ
ている。そこで本研究では風力発電施設へ
の落雷をその数秒前に予測することによっ

て、風車本体と変圧施設やその先の電力系
統とを完全に切り離すというこれまで行わ
れてきた耐雷対策とは異なる新たな耐雷対
策を確立することを目的としている。その
ためには落雷の予知技術が必要であり雷雲
内の電荷分布と雷雲下の空間電荷分布を予
測可能な技術開発を行う。この技術により
雷雲下の電界が予測可能となり、風力発電
設備先端の電界をリアルタイムで予測し、
数秒前に落雷の発生を予知する。本研究は
空間電荷測定手法を完成させ落雷の予知技
術を確立することを研究目的としている。 

雷放電に限らず全ての絶縁破壊は臨界電
界を超えた時に開始する。そこで、臨界電
界を求めるために雷雲内の電荷とそれによ
って発生した雷雲下の空間電荷分布をリア
ルタイムで測定できないかと考えた。図１
は雷雲近傍での地上電界であり、急峻な大
きな電界変化は雷放電があったことを示し
ている(図中の丸数字)。同図上のチベット
では雷放電の後どの観測地点においても時
間の経過と共に徐々に電界が上昇しサイト
別の臨界値に達すると次の雷放電が発生す
ることが分かり(特に雷雲からの距離がほ
ぼ一定と見なせる C,D サイトで顕著。他の
サイトは雷雲が近づいた後遠ざかるので落
雷開始電界は一定値ではない)、雷放電の予
知は容易である。一方、同図下の北陸地方
では地上でのコロナ放電が活発なために雷
雲下に多くの空間電荷が発生し落雷開始電
界を識別することは不可能である。しかし、
臨界電界に達するかどうかは空間電荷の分
布が分かれば推定可能であり、雷雲下の空
間電荷分布を測定する技術を開発すること
を目指す。 
 

３．研究の方法 

雷雲下の空間電荷分布はバルーンやロケ
ットを用いてある時刻のある場所のみの観

表 1 落雷予知の現状 

○：実現 △：可能 ×：不可能 

図１ 雷雲近傍での地上電界 

チベット 

北陸 

風車落雷 

波形は 20kV/m づつずらしてある 



測結果しかなく、リアルタイムに 3 次元空間
を測定できる技術はない。４種類の空間電荷
測定装置の開発を行った。開発された装置
は研究室の保有する空間電荷発生装置を用
いて屋内でのテストを行い、その後、積雲
発生時に大学の屋外で試験を行った。開発
された装置を用いた風力発電設備周辺での
実地観測は平成２３年度から２６年度の冬
季に石川県内灘町内の大型風力発電設備周
辺で行った。空間電荷測定以外の主な観測項
目は電流・電界・光学観測の 3つである。 

図 2 観測方法 
本研究目的を達成するため実地観測を冬

季に石川県内灘町の風力発電施設で 4年間行
った。空間電荷測定以外の主な観測項目は電
流・電界・光学観測の 3 つである。観測機器
の配置を図 2に示す。電流は風車と避雷鉄塔
の根本に雷撃電流測定装置を設置して計測
している。低周波数(0.04Hz)・低電流(0.1A)
まで測定できることが特徴である。電界は直
流から 5MHz までの周波数帯域を複数のアン
テナでカバーしている。また、これを 500m
～5km 間隔で複数地点に配置し、雷雲の動き、
放電の放射源、電荷領域の位置、放電様相の
把握に利用している。光学観測では 24 時間
連続の通常のビデオ記録と共に高速での画
像記録のために ALPS (Automatic Lightning 
Progressing Feature Observation System)
と高速度ビデオカメラを使用している。ALPS
は通常感度タイプのほかに前兆発光現象を
撮影するために高感度タイプも使用した。 
空間電荷観測は北陸地方にある大型風車

を対象に、数百メートルから 5km 離れた７カ
所のサイトにて行う．これを図 3に示す。 
 

 
４．研究成果 

4.1 成果概要 
風力発電設備からの上向き雷は、上空に雷

雲が近づいてその先端で臨界電界に達した
ときに発生する場合と、近くで雷放電が発生
しその電界変化により誘発される場合の 2タ
イプがある。前者の落雷のタイプを自発型上
向き雷、後者を他発型上向き雷と呼ぶ。 
測定した地上電界と空間電荷密度より雷

雲電界を推定することにより、風力発電施設
への落雷を数十秒前に予知することが可能
であることがわかった。自発型落雷の場合、
雷雲電界が-3kV/m に達すれば 30 秒前に確
率 50％以上で予知することができ、-4kV/m

では 1 分前に 100％の確率で予知できる。一
方、他発型落雷の場合は(雷雲電界/最大電界
までの距離)が-2.43kV/m／km 以上になると
90％以上の確率で予知できる。 
4.2 空間電荷測定方法 
図 4に観測システムを示す。地上電界の観

測には回転セクター型電界計(フィールドミ
ル)を用いた。周波数帯域は DC～10Hz である。
空間電荷測定装置はフィールドミルとファ
ラデーケージを組み合わせた機器で、ファラ
デーケージ内の電界を測定することで間接
的に空間電荷密度を測定することができる。
地上電界と空間電荷密度はパソコンにより
24 時間計測される。地上電界 E0＝雷雲電界
Ec＋空間電荷電界 Es であり、雷雲電界 Ec と
空間電荷電界 Es の極性は異なるため、常に
地上電界 E0＜雷雲電界 Ec となる。 

 

4.3 自発型上向き雷 
2012 年 12 月 6 日 16 時 2 分 24 秒に発生し

た風車への負極性自発型上向き落雷の地上
の等電界マップと雷雲電界の等電界マップ
を図 5に示す。各マップ共に落雷の 1分前か
ら 0 秒前までの 20 秒おきの等電界を示して
いる。また、範囲は風力発電施設を含む東西
5km、南北 5km である。 
風力発電施設のある地点における地上電

界は 1 分前が-0.7kV/m、40 秒前が-1.3kV/m、
20秒前が-0.6kV/m、0秒前が-0.6kV/mである。 
これに対して空間電荷による緩和電界を取
り除いた雷雲電界は、1 分前が-4.7kV/m、40
秒前が-7.8kV/m、20 秒前が-7.1kV/m、0 秒前
が-8.4kV/m である。地上高 100m、海抜 150m
の風力発電施設の上端では上述の地上電界
や雷雲電界の 200 倍から 500 倍高いと予想さ
れており、雷雲電界は風力発電施設の先端に

図 3 石川県内灘町の観測地点 

日本海 

河北潟 

図 4 空間電荷観測システム 



おいて放電開始電界である 3000kV/m を超え
ていると考えられる。この落雷の場合は風力
発電施設の上端で 3000kV/m を超える電界と
なる目安の雷雲電界 6kV/m を落雷の 40 秒前
に超えており、数十秒前に落雷を予測できる
ことが分かる。一方、風力発電施設のある地
点における地上電界は最大でも-1.3kV/m で
あり、落雷に到ると予想することはできない。
地上電界に空間電界による緩和電界を加味
して雷雲だけの電界を算出する本手法の妥
当性を示している。 

 また、自発型落雷を何秒前に予知すること
が可能かどうか検討した。これを図 6に示す。
落雷予知のための電界閾値毎に落雷発生確
率を示してある。閾値が-4kV/m の場合落雷の
1 分前から落雷を 100％予知することができ
る。電界の閾値を-3kV/m とすれば、落雷の
発生確率 60％程度で、30 秒前から予知が可
能である。落雷の発生確率 50％であれば、電
界の閾値を同じく-3kV/mであっても1分前か
ら予知が可能である。 
4.4 他発型上向き落雷 

2013 年 1 月 3 日 17 時 54 分 16 秒に発生し
た風車への負極性他発型上向き落雷の地上
の等電界マップと雷雲電界の等電界マップ
を図 7に示す。各マップ共に落雷の 1分前か
ら 0 秒前までの 20 秒おきの等電界を示して
いる。また、範囲は風力発電施設を含む東西
5km、南北 5km である。 

風力発電施設のある地点における地上電
界と雷雲電界は共に 1 分前から 0 秒前まで
+1.1kV/m～+0.8kV/m の範囲にあり、ほとんど
変化していない。一方、風力発電設備の東側
約2km地点での雷雲電界は、1分前が-4.2kV/m、
40 秒前が-5.4kV/m、20 秒前が-6.2kV/m、0 秒
前が-6.5kV/m と徐々に増加し、この地点で雲
放電が発生している。さらにこの雲放電をき

地上電界 1 分前 

地上電界 40秒前 

地上電界 20秒前 

地上電界 0 秒前 

雷雲電界 40秒前 

雷雲電界 20秒前 

雷雲電界 0 秒前 

雷雲電界 1 分前 

図5 負極性自発型上向き落雷の地上の等
電界マップと雷雲電界の等電界マップ 

図 6 落雷の予知可能時間と落雷の発生
確率との関係 

地上電界1分前

前 

地上電界 40 秒前 

地上電界 20 秒前 

地上電界 0 秒前 

雷雲電界 1 分前 

雷雲電界 40 秒前 

雷雲電界 20 秒前 

雷雲電界0秒前 

図 7 負極性他発型上向き落雷の地上の等電
界マップと雷雲電界の等電界マップ 



っかけにして、風車から上向きの負極性落雷
が発生した。この事例から-6kV/m 程度あれば
雷放電が発生し、その雷放電が風力発電施設
から 2km程度以内にあれば風力発電施設から
他発型落雷を誘発させることが分かる。 
そこで次に、他発型落雷発生時の最大雷雲

電界とその場所までの風力発電施設からの
距離の関係を調べた。さらに、雷雲通過時に
発雷しなかった雷雲電界とその距離も加え
てプロットしたものを図 8に示す。図中の赤
い線を境に右下では他発型負極性落雷が発
生し、左上では発生しないことが分かった。
その境界線は距離 1km あたり-2.43kV/m であ
る。2km 離れると-4.86kV/m 以上の雷雲電界
がないと他発型落雷は発生しないことを意
味している。この結果より 90％以上の確率で
他発型上向き負極性落雷を予知できること
が分かる。正極性落雷の場合は電界の極性を
反転して示しているが、発生頻度が少ないた
め予知は別途検討が必要である。 
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