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研究成果の概要（和文）： 

冬季自然雷の落雷電流とその大地・接地系への分流電流、さらに電気設備系、通信装置系への

伝播サージ電流の測定を行った。観測地は石川県内灘風力発電所地内と同県加賀市山麓の北陸

放送ラジオ送信局の 2個所である。前者では 100m 級の高構造体への直撃電流とその大地への分

流、後者ではいわゆる逆流雷による雷サージ電流の観測に成功した。同軸型接地電極の基礎的

な研究を併せて行った。国際会議（4件）、電気設備学会全国大会（７件）で研究報告を行った。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Observation and Measurement of lightning surge current due to the direct lightning nearby 

through the ground electrode and low voltage indoor power line were performed in a wind 

power station, Kahokugata Wind Generation Site, and Hokuriku broadcast satellite station 

for winter lightning.  Several direct striking currents and its partial surge currents   

were measured. Those results were presented at international conference and annual 

meeting of electric installation society, including fundamental investigation results 

on a proposed grounding electrode with coaxial type structure. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 近年避雷針等への落雷による電気・通信・
家電機器の雷災害が目立っている。接地系か
ら侵入した雷サージ電流が原因であるとい
われる。落雷電流が大地に分流し、他の接地
極からどのように侵入し、機器へ伝播するか
を解明することが重要である。室内モデル設
備での実験研究は各地で試みられるが、実雷
に対する実測例はほとんど皆無である。北陸
地方は冬季雷のメッカであり、特に 100m 級
の高い構造物への落雷頻度は高く、例えば、
石川県内灘町風力発電所では期間中平均 30
回の落雷が観測されている。 
 実雷電流が大地をどのように分流するか、
電流波形のみならず大地への伝播実測が待
たれている。また接地系の工夫によって分流
特性が制御可能か、などは興味ある研究であ
る。 
 
２．研究の目的 
 
 近年低圧需要家設備の雷害が多発してい
る。この主たる原因は各種機器設備の電子、
IT 素子の高密度化、薄膜化、高密度実装化の
ゆえにサージ耐性が極めて小さくなってい
るからである。これに鑑み、本研究は低圧需
要家の確実な雷防護対策の確立を目指し、需
要家設備への雷サージ進入や元となる雷撃
点の電位上昇、複数接地系への雷サージ電流
の分流の割合などの特性を明らかにするこ
とにより、総合的な雷防護対策を立案するこ
とを目的とする。 
（１） 基本はデータの得られやすい冬季

雷を対象にする。しかし観測の自動化を
図り夏季雷を含めた年間通して観測を
行うシステムを構築する。 

（２） 直撃雷、間接雷撃、電磁誘導干渉に
伴うサージ電流のパラメータ、例えばピ
ーク値、電荷、固有エネルギー、峻度等
を調べる。 

（３） 接地電位上昇やサージ電流が雷導
体から接地線を経由して分流し、各種機
器に侵入するかを計測し、分析を行う。 

（４） 同軸形状の新型接地電極の基礎的
検討を行う。 

（５） 大地内伝播電流を残留磁化から求める

センサを埋設し、土中サージ電流分布の可視

化を狙う。 
（６） 以上の成果に基づき、雷保護の観点

から適正容量のサージ保護装置を設置
する適正な位置や適正回路構成を検討
することを第二の目的とする。 

 
２． 研究の方法 
 

計測の対象は、数十ｋＡに達する落雷電
流の測定とその大地系および接地系から電
源系に侵入する雷サージ電流の測定、さら
には大地中の伝播電流の可視化、および電
位上昇測定である。 
（１） 石川県内灘町風力発電所地内に電

流、電圧測定器を適当な場所に配置し、
測定を行う。電流測定装置は8箇所、電
圧測定装置は5箇所、土中に磁化センサ
を埋設して、電流の分流を計測する。 

（２） 全て自動観測として、年間を通して
測定が可能である。記録したデータは
適宜回収する。トリガ時間は光ファイ
バーでリンク化している。 

（３） 測定波形から、雷電流のパラメータ
の分析、統計処理をおこなう。分流の
雷サージ電流に対しても、分流特性と
接地抵抗、電流パラメータ、サージイ
ンピーダンスを求める。 

（４） 石川県加賀市山中町ラジオ送信所
ではアンテナおよび局舎内の7箇所の
地点に電流測定系を設置し、同時測定
を行う。ＧＰＳによりトリガの時刻を
正確に知ることができる。自動計測が
可能であるので、年間を通して計測を
行う。 

（５） 測定波形から、雷電流の分流、伝播
を分析する。雷電流のパラメータを解
析する。 

（６） 同軸形状の接地電極・雷胴体の電気
的特性を実験、数値シミュレーション
解析から明らかにする。 

 
３． 研究成果 

 
（１） 平成 19 年度の研究成果 
① 平成19年度の初年度は内灘風力発電所の

1か所からスタートした。同構内に既設の
風車と避雷塔への雷放電電流計測装置に
加えて、風車の75m深埋設接地や付加した
同軸型接地電極、45m深埋ダッシュアース、
配電系統接地線への分流電流を測定する
装置計5台、および風車タワー電位上昇測
定装置1台の計6台を設置し、平成19年12
月末より本格的な観測に入り、３月末に
一応終了した。 

② 数例の雷電流に対して同時計測に成功し、
主電琉、分流電流サージ、電位上昇の測
定例が図１である。この成果は電気設備
学会全国大会（愛媛大学、平成29年、9月）



で発表した。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 

またこの成果を 2009 年 4 月、6th Ashian 
Lightning Protection Forum, E-03, 
Yokohama で発表した。世界でも実雷電流
の大地への分流電流の測定例はなく、参
加国の研究者に大きなインパクトを与
えた。 

③ 電気設備、情報通信設備、家電設備への
雷サージ侵入：同構内の配電柱接地電流
を測定した。これらは接地極から上記電
気系設備への雷サージ侵入と見立てるこ
とができる。50m離れた避雷塔からの雷電
流に対して、0.5ｋA～1.5ｋA級、高い立
ち上がりで数ｋA/μs 級の雷サージ電流
を記録した。 

④ 同軸形状の避雷導体、接地電極としての
摘要性の検討を行い、理論、小モデルの
室内実験、実用化モデルのインパルス試
験を実施して、基礎特性を明らかにした。
この成果を3件に分けて、平成19年9月、
電気設備学会全国大会(広島工大)で発表
した。関心を集めた。 

 
（２） 平成 20 年度の研究成果 
① 今年度の観測場所は、2 箇所で、第一は

昨年に引き続く石川県河北郡内灘町内灘
風力発電所構内、第二は石川県加賀市山
中町地内のラジオ送信所である。観測は
平成20年 12月初旬から平成21年 3月に
かけての約３ヵ月半であった。内灘では
６台の電流測定器を光ファイバーリンク
化し、同時トリガで各装置の波形が観測
できるようにした。 

② 内灘風力発電所での研究成果をまとめる
と、今年度は襲来の頻度が数日と少なく、
避雷塔、風車への落雷は少なかったこと
と、光リンクの動作不良により顕著な波
形は得られなかった。 

③ 山中での研究成果をまとめると、ラジオ
送信所の電源回路に流れる雷サージ電流
を数例観測した。これらの観測例では、
雷サージ電流は配電系から侵入し、一部
は雷保護装置（SPD）を介して大地へ、ま
た一部は送信機への回路に向かってなが
れる様子が測定できた。これらはけいか
ら、電流パラメータを求めることができ
た。 
この成果は 2009 年電気設備学会全国大
会(富山大学)で発表した。このような低
圧系の回路での実雷によるサージ電流の
観測例は極めて少なく、貴重な観測デー
タに大きな関心を集めた。 

                                
 
                                    

雷撃電流（風車） 
                                    

 

深埋電流 

接地電位 

分流線電流 

④ 同軸形状の避雷導体に関してはさらに基
礎検討を進め、成果を2008年、 29th 
ICLP(スウェーデン)で発表し国際的な
関心を集めた。さらに2009年6th Ashian 
Lightning Protection Forumでもアジア
地区の研究者に対して発表を行い、意見
を交わした。 
 

     雷撃電流と分流電流、接地電位（平成 20 年 3 月 1 日 3:51:25） 

（３） 平成 21 年度の研究成果 
① 観測場所は、昨年に引き続く石川県河北

郡内灘町内灘風力発電所構内と石川県加
賀市山中町地内のラジオ送信所である。
観測は平成21年11月後半から平成22年
3 月にかけての約 4 ヵ月半であった。内
灘では６台の電流測定器に加えて 4 台の
歩幅電圧測定器を配置した。 

② 内灘風力発電所での研究成果は時間の都
合上整理が終わっていないが、鋭意整理
中である。10 台の測定器の同時動作によ
る波形が 1 例あることを含め、研究発表
にたる観測データが得られた。 

③ 並行して大地内伝播を残留磁化測定を行
い、そのデータから土中電流分布を求め
る作業を行った。 

④ 山中での観測データも数例得られた。特
に逆流雷サージに該当する貴重な実雷デ
ータが得られた。このような低圧系回路
の実雷サージ電流の観測例は皆無であり、
大きな関心が集まることが期待される。
現在鋭意分析中である。 
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