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研究成果の概要（和文）：本研究では風力発電での落雷による被害を現状の数分の一に削減するための新たな安
価な落雷の予知技術の開発を行った。この落雷による被害低減技術は風車先端からの放電に伴う電波を落雷の30
秒前に検知して風車を停止させるという方法である。風車を停止させれば避雷回数を80％以上低減できる。風車
先端からの放電に伴う電波を落雷発生の30秒以上前にほぼ100％検知できることを確認した。さらに開発した電
波放射源3次元可視化システムを用いて多くの新たな知見を得ている。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a new inexpensive lightning strike prediction
 technology to reduce the damage caused by lightning strikes in wind power generation to a fraction 
of the current level. The technology to reduce damage caused by lightning strikes is to detect the 
radio waves from the discharge from the tip of the wind turbine 30 seconds before the lightning 
strike and stop the wind turbine. Stopping the windmill can reduce the number of lightning strikes 
by 80% or more. It was confirmed that almost 100% of the radio waves due to the discharge from the 
tip of the wind turbine could be detected more than 30 seconds before the occurrence of a lightning 
strike. Furthermore, we have obtained many new findings by using the developed three-dimensional 
visualization system of radio wave radiation sources.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 風力発電  　落雷予知　対雷対策 　電波源位置標定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
風力発電は発電単価が安いことから世界各国で導入が伸び続けているが、日本では導入の余地が十分にあるにも
かかわらず頭打ち傾向にある。その主な原因の一つが冬季の落雷による被害である。本研究では風力発電での落
雷による被害を現状の数分の一に削減するための新たな安価な落雷の予知技術の開発に成功している。本研究で
開発した電波放射源の3次元可視化システムは世界で類のない性能を有しており、すでに新たな学術的知見を得
ておりこの分野での発展に大きく寄与できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 地球環境問題やエネルギー安全保障の観点から、LNG 火力と同
等の発電単価を有する風力発電の導入量が多くの国で加速度的に
増加している。一方、日本では他国と同様に膨大な導入可能な適地
が存在するにもかかわらず、実際の導入量は可能量の 0.1％程度
で、しかも頭打ち傾向にある①。導入が進まない原因の一つが落雷
による被害である。申請者が観測対象としている風車で 2014 年
12 月に発生したブレード(回転翼)への落雷で 5 千万円を遙かに超
える被害が発生した。これだけの負債を抱えれば小･中規模の風力
発電所では事業の継続は不可能である。最近 5 年間の風力発電で
の事故･故障原因のトップは不明を除けば落雷である②。これは、
平均風速が 7m/s 以上の風力発電適地が日本海側地方に多くあり、
この地方特有の冬季に発生する雷が高建造物で発生し易いために
図 1 に示すように大きな雷リスクが存在するからである③。例え
ば、地上高 100m の建造物の場合、太平洋地域の夏季雷では落雷
する頻度はおよそ 0.04 回/年(25 年間で 1 回程度)であるのに対し
て、北陸地方では冬季に 30 回/年もある。冬季に高建造物で落雷頻
度が異常に高くなるのは、図 2 左に示すように雷雲高度が冬
季は低くなり雷雲通過時に高建造物先端では放電開始電界を
容易に上回り、建造物自体から雷放電が開始(上向き雷)するた
めである。夏季雷では雷雲内から放電が開始し(下向き雷)、そ
の放電路が偶然に建造物の 100m 以内まで接近しないかぎり
その建物へは落雷しない。このため図 2 右に示す環境下の高
さ 333m の東京タワーでも年 1 回程度しか落雷は発生しな
い。冬季雷は北欧でも見られるが、風車から上向き雷を発生
させる雷雲は日本固有の現象である。そこで国内外の複数の
研究機関が冬季雷の観測を行い、冬季雷は落雷のエネルギー
や中和電荷が太平洋側の夏季雷に比べて大きい等の特性を明
らかにしてきた。大きなエネルギーはブレードやナセル(発電
機等が入っている部分)、変電装置の焼失をもたらし、大きな中和電荷は導体の溶解(送電線
では 200C で素線切れ)を引き起こした。そこで現在の耐雷対策では、大きな費用を費やし
て、近くに独立被雷鉄塔を建設し風車への落雷を減らしたり、FRP 樹脂製ブレードの先端
に放電を受ける金属部分（レセプタ）を取り付けて破損を防いだり、雷撃電流をアースに導
く導線（ダウンコンダクター）を太くしたり、大きな容量を持つ雷サージ吸収デバイス(SPD)
を多数取り付けてエネルギーの大きな落雷に対処している。しかし残念ながら前述の通り
落雷は故障･事故原因のトップのままである。 

２．研究の目的 

 以上より日本海側地方の風力発電施設で落雷によ
る事故が多い原因は（1）上向き雷が発生するため被
雷回数が多い、（2）冬季雷のエネルギーや中和電荷が
大きい、の２つである。(2)を人工的変えることは不可
能であるが、我々の 10 年以上にわたる被雷鉄塔を有
する風力発電施設への落雷を対象とした研究による
成果④～⑩から、（1）の被雷回数を低減できるのではな
いかと考えた。雷雲電界下では鉄塔やブレードの先端
からコロナ放電が発生し、その先端上部には空間電荷
領域が形成される。図 3 に示すように、この空間電荷
は、無風の鉄塔や無風でかつ停止中の風車の先端での
雷雲による電界を弱めている。すなわ
ち上向き雷の発生を抑制している。一
方、鉄塔では風速 8m/s 超える場合は
空間電荷が移動して上向き雷が発生
している。また、回転中の風車では空
間電荷は置き去りにされるために無
風でも上向き雷が発生する⑧。この結
果は、上向き雷を予知できれば、風車
を停止させて上向き雷の発生を大幅
に低減（80％以上）することが可能で
あることを示唆している。ただし、風
車を停止させるのに必要な時間 30 秒
前には落雷を予知する必要がある。 

2014年 11月にニューメキシコ鉱科
大学より電波放射源 3 次元位置標定
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装置(位置精度±50m)を 1 ヶ月間借用した際に得られた避雷鉄塔からの上向き雷の観測結
果の一例を図 4 に示す。(b),(c),(d)より放射源(点で表示)が東西 20km、南北 30km、高度 5km
の範囲に及んでいることが分かるが、注目すべき点は同図(a)にあるように落雷の 2 分以上
前(図は見やすくするため 1 分前から表示)から落雷に先行する放射源が低高度にあること
である。この放射源の位置を拡大して同図(e)と(f)(図中の多数の点が放射源)に示す。落雷の
2 分前には風車先端で 1 分前には鉄塔先端で弱い放電が持続的に発生していたことが分か
る。この新発見は 2 分以上前から位置精度 50m 以内で微弱放電を検知することによって上
向き雷を予知できることを意味している。3 次元電波放射源標定装置は電波放射源と 9 カ所
のアンテナ間の到達時間差から 3 次元の位置を決定している。しかし、風車先端からの放
電だけを検知すればよいのであれば 2 カ所のアンテナだけでも可能となる。この手法は、
これまで申請者が開発してきた上向き雷の予知方法(他に誰も開発していない)である前兆
電流の測定や空間電荷の測定に比べて、予知してから落雷が起きるまでの時間、位置精度、
予知に必要な費用において大幅な向上が見込める。 

 本研究では風力発電施設への落雷を予知し、上向き雷の発生を低減するために以下の点
を明らかにする。 
・予知に最適な電波の受信周波数(短波帯)と複数のアンテナの最適な配置間隔を確定する。 
・予知の時間精度と位置精度の検証を行う。 
・前兆となる微弱放電に伴う電波が発生したとき上向き雷へと移行する確率を求める。 
・空間電荷が上向き雷をどの程度抑制しているかを理論化する。 
・停止させた風車からの上向き雷をさらに抑制することが可能な新型レセプタを開発する。 

３．研究の方法 

 本研究目的を達成するために A 電波放射源位置標定装置の製作、B 装置を用いた電波放
射源の測定、C 予知をするのに最適周波数の特定、D 予知をするのに最適なアンテナ配置間
隔の特定、E 予知の位置精度の検証、F 落雷の何秒前までに予知が可能か検証、G 前兆電波
の発生から落雷へ移行する割合の特定、H空間電荷の上向き雷進展抑制効果の理論を構築、
I 前兆電波を生む放電の特定、J 新型レセプタの開発を実現させる。落雷には、電流の極性
に正･負・両極性の 3 種類あり、雷撃電流のピーク値は 4 桁も異なり振れ幅が大きく、雷雲
も規模や種類が異なるので、少なくとも 4 年間の観測データが必要である。雷観測は石川
県の内灘町周辺で毎年 3 ヶ月間常駐して行う。また、冬
季雷観測をミス無く行うために研究協力者である大学
院生の熟練度を向上させるために各年度の夏季は夏季
雷を対象とした観測を岐阜大学で行う。 
 我々は最近 10 年間に渡って図 5 に示す石川県内灘町
の海岸に設置された風力発電所を対象に冬季雷の観測
を行ってきた。ほかにも大型発電所はあるが、石川県内
灘町の風力発電所周辺は平坦で電界観測値の補正をす
る必要が無く、光学観測にも適している。また、現在す
でに商用電源を使える借用地を 4 カ所(A～D)確保して
いる。そのうちの 1 カ所は寝泊まりが可能な小屋であ
り、年間を通じて雷観測が可能である。主目的の電波放
射源位置標定装置を新たに 4 カ所の観測地点(E～H)に
設置した。また、本研究において多地点で使用する電波
放射源位置標定装置以外に、すでに設置されている落雷電流測
定装置、雷撃進展撮影装置、高速度ビデオカメラ、広帯域電界
変化計、静電界計、空間電荷密度測定装置、気象データ収集装
置、360°ビデオカメラ等が目的達成の大きな手助けとなる。 
 図6に示すように任意の場所(x,y,z)と時刻(t)で放電により電
波が放射されたとき、各受信アンテナでの電波の到達時刻 t1～
t4を決定する連立方程式の未知数は x,y,z,t の 4 つであるので、
4 カ所以上のアンテナでその電波を受信すれば電波源の位置
を決定することができる。ただし、t1～t4はそれぞれの受信ア
ンテナと同じ場所にある GPS アンテナによって既知となって
いる。制作する受信アンテナシステムはグランドプレーンアン
テナ、プリアンプ、GPS アンテナ、記録計により構成される。
電源は商用電源を予定しているが、地主から電源ポールの設置
許可が得られない場合は所有する太陽電池と 2 次電池によっ
て電源を供給する。 
４．研究成果 
 上記 A から J の研究目標に対して A～F を完了し、G～H については 80％程度の達成度、I
は 70％程度、J については 30％程度の達成度である。 
(1)冬季雷雲下の風力発電施設からのコロナ放電⑪ 
 本研究では風車先端からの放電を早期に検知して風車を停止させることによって落雷の被害
を大幅に低下せる。従って、風車からの上向き落雷の発生前に風車上端での放電を落雷の 30 秒 

図 5 石川県内灘町の観測地点 
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以上前に検知できなければ意味がない。そこで、VHF 帯電波の受信を利用した電波放射源 3次元
位置標定装置を用いて風車先端での放電の発生状況について解析を行った。図 7(c),(d)は数時
間単位の 2 日間の地上電界と風力発電施設近傍で発生した電波放射源を示している。両日共に
雷雲通過に伴い地上電界が上昇する６と風力発電施設近傍で放電が発生していることがわかる。
また図 8(a)の赤線の急峻な変化は落雷の発生を示しており、いずれも少なくとも 1 分前より風
車先端で放電が発生していることを示しており本研究を遂行することは可能である事が分かっ
た。また、放射源電力や放射源高度、近隣で発生した雷
放電との強い関連性についての新たな知見も得られた。 
(2) 北陸地方の冬季雷の電荷構造⑪  

 前項の結果において風車からの電波放射源は雷雲下

の電界極性等により変化することがある。代表的な雷雲

は上から正電荷・負電荷・正電荷の 3 極構造をしてい

る。電波放射源 3 次元位置標定システムは放電特性か

ら電荷領域の極性も検知することが可能である。冬季の

3 日間の時間毎の電荷構造を図 9に示す。3極構造以外

に 4極構造、正・負の 2極、負・正の 2極、逆 3極等の

電荷領域が時間と伴に変化することを発見した。 

(3) 風力発電施設への落雷の雷撃電流特性⑬  

 風車への落雷による被害は電流の特性と密接

な関係がある。ピーク電流値だけではなく中和電

荷量は金属の溶解と関連性があり、電流二乗時間

積はエネルギーに相当し、電流の継続時間が長く

なると中和電荷量とエネルギーの両方を大きく

する。そこで風力発電施設への 82 例の落雷を極

性別にその雷撃特性を求めた。これを図 10 に示

す。全落雷の約 6割が負極性、約 2 割が正極性、

約2割が両極性であった。電流二乗時間積の50％

値は正極性が負極性の約 8 倍、5％値は 18 倍も

大きい。一方、継続時間の 50％値は負極性が正

極性の 2.5 倍、5%値は 3倍程長い。 

(4) 異なる周波数帯を用いた雷放電経路の 3D マッピングシステムの開発⑭⑮ 

 上述の観測結果は VHF 帯電波の放射源の位置標

定によって得られている(ニューメキシコ鉱科大

学によって開発されたシステム：通称 LMA)。

VHF 帯電波は位置精度が高く多くの放射源を特定

できるという利点を有しているが、受信波形から

雷放電の物理的進展過程が推測できないという欠

図7 3次元位置標定された風力発電施設か
らの放電(a)アンテナの位置(b)風車（座標が
0,0）近傍の電波放射源(c)11/14/2014(15 時
～21 時)の地上電界と風車近傍の電波放射
源、(d) 12/2/2014(14 時～22 時)の地上電界
と風車近傍の電波放射源 

図8 3次元位置標定された風力発電施設か
らの放電(a)図 7(c)の 19:00-19:27 拡大図(b) 
風車（座標が 0,0）近傍の電波放射源 (c) 被
雷鉄塔（風車の北東 45m）近傍の電波放射
源、(d) 電波放射の周波数スペクトル 

図 9 レーダーエコー図に重ね書
きした電荷領域 

図 10. 落雷極性別雷撃電流特性 

図 11. FALMA の電波源位置標定誤差 



点を有している。そこで当研究室では雷放電過程が把握可能な

LF 帯の電波を利用した位置標定システム(FALMA)を開発した。

その位置精度を図 11 に示す。標定誤差の平均値は 21m、中央

値は 11m であり、LMA と同等以上の性能を実現できた。この LMA

と FALMA を同じ観測サイトに設営し異なる周波数帯での位置

標定を同じ雷放電について行った。図 12 はその一例で、雷放

電路が進展するときに放電路の先端で VHF 帯の放射源が最初

に発生し、続いてその後ろで LF 帯の放射源が発生することが

分かった。 

(5)落雷の予知⑯ 

 電波放射源 3D 位置標定システムは実際に雷放電が発生した

個々の場所を標定している。すなわちその場所に電荷があった

ことを意味している。従って次に落雷が発生する場所はすでに

標定した放射源の近くであると推定される。推定結果を図 13

に示す。色の赤い部分が発生確率が高い場所であり、30 分以内

に落雷が発生した確率は 99.5%とほぼ的中している。今後は予

知範囲をより狭くしたピンポイントでの予知とピンポイント

での落雷時刻の予知を目指す。 
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