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研究成果の概要： 雷撃を受けた風力発電タワー内および連接接地線で接続された隣接タワー

脚部接地系の過渡電流分布と各タワー内に生じる電磁界の解析を，自作した時間領域有限差分

（FDTD）法に基づく数値電磁界解析プログラムを用いて行った。その結果，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ことが判明した。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 μs，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 程度であった。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。 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化の抑制と環境保全時代の形成
に向けて，再生可能で，廃棄物を出さない風
力発電の利用が世界的に広がりつつある。風
力発電設備は，風力エネルギーを回転エネル
ギーに変換するブレード（風車の羽根）、回
転エネルギーを電気エネルギーに変換する
発電機、発電した電気エネルギーを送電に適
した高電圧に変換する変圧器，これらを制御

する電子回路などを内装したナセル（収容カ
バー），そしてこれらを大地から支えるタワ
ーから構成されている。最近では、タワーの
高さが 100 メートルを超える 100 万ワット
クラスの風力発電設備も実用化されており，
そこへの被雷頻度も高くなっている。 

上述のように，風力発電設備においては，
重要な電気機器や電子制御回路がタワー頂
部のナセル内に配置されているため，故障に



伴う設備の修理や交換には莫大な労力と経
費が必要になる。このため，雷電流による誘
導電圧がナセル内部に生じない，あるいは侵
入しないような電気的設計が求められてい
が，これらについては未だに充分な検討がな
されるには至っていない。このような検討を
行うためには，風力タワーあるいは同一ファ
ーム内の別の風力タワーに落雷が生じた際
に，その内部あるいは近傍に生じる電磁界お
よび過電圧を適切に予測計算できるモデル
の開発が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 科研費交付期間に下記の事項を明らかに
することを目的とした。 
(1) 風力発電タワー等の地上高構造物への
雷撃を表現するモデルの開発を行う。 
(2) 上記モデルを筆者の作成した有限差分
時間領域（FDTD）法に基づく電磁界解析プロ
グラムに組み込み，風力発電タワーの内部お
よび周囲に生じる電磁界および過電圧の解
析を行う。 
(3) 得られた結果に基づき，電磁環境（EMC）
の観点から風力発電設備の設計指針を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 風力発電タワー等の地上構造物への雷
撃モデルの開発 
 風力発電タワーが雷撃を受けた際の過渡
電流分布やタワー内部および近傍に発生す
る電磁界および誘導電圧の解析を行うため
に必要な電磁界計算プログラムの開発を行
い，また必要なモデル開発を行う。必要なモ
デルは， 
① 帰還雷撃モデル； 
② 帰還雷撃を受けた構造物モデル； 
③ 接地導体を表現する埋設導体モデル； 
④ FDTD 電磁界計算用の任意半径導体表現

法； 
⑤ 効率的な FDTD 電磁界計算を実現するた

めの高精度吸収境界条件； 
(2) 提案雷撃モデルの電磁界解析プログラ
ムへの組込 

３(1)で開発した①～⑤のモデルを，自作
した FDTD 法に基づく電磁界解析プログラム
に組み込み，それらを用いて予備的な計算を
実施し，同プログラムの計算安定性および計
算精度について検討を行う。 

その上で，風力発電タワーが被雷した際の
接地系の過渡電流分布およびタワー内部の
発生電界の解析を，種々の条件下（大地定数
や接地系の接続法を変更）で行う。 
(3) 風力発電設備の電磁環境設計指針の検
討 
 ３(2)で得られた成果に基づき，タワー内
の発生電界の抑制法の提案を行う。 
 

４．研究成果 
(1) 雷撃を受けた風力発電タワー内および
連接接地線で接続された隣接タワー脚部接
地系の過渡電流分布と各タワー内に生じる
電磁界の解析を，自作した時間領域有限差分
（FDTD）法に基づく数値電磁界解析プログラ
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 μs，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（関連発
表論文：５．雑誌論文③）。 
(2) 風力発電設備等に雷電流が流入した際
の発生過電圧に影響をおよぼす土壌電気定
数の周波数特性簡易測定法を開発した（関連
発表論文：５．雑誌論文⑲）。 
(3) 雷により配電線や通信線に生じる誘導
電圧に影響を与える水平電界の新しい測定
法を開発し，その実用可能性を実証した（関
連発表論文：５．雑誌論文⑱）。 
(4) 電気設備に用いられている水平接地電
極の雷サージ特性を，自作した FDTD 法に基
づく電磁界解析プログラムを用いて評価し，
得られた結果に基づき回路計算モデルを提
案した（関連発表論文：５．雑誌論文⑦およ
び⑰）。 
(5) 雷に起因した過渡電磁界やそれにより
電気設備に生じる雷過電圧の解析手法とし
てしばしば用いられるモーメント法に関す
るレビュー論文を執筆した（関連発表論文：
５．雑誌論文⑯）。 
(6) 帰還雷撃や被雷構造物の電磁界モデル
の開発を行い，またそれらのレビュー論文を
執筆した（関連発表論文：５．雑誌論文⑧お
よび⑮）。 
(7) 雷撃に起因した風力発電タワー等の地
上構造物頂部に生じる電界，磁界の評価を行
った（関連発表論文：５．雑誌論文⑭）。 
(8) 風力発電タワー等の地上構造物および
上向きリーダ放電の存在を考慮した帰還雷
撃の工学モデルを開発した（関連発表論文：
５．雑誌論文⑫）。 
(9) 2 次元および 3次元 FDTD 法を用いた電磁
界およびサージ解析に有用な任意半径導体
模擬法を開発した。また，その高精度化，高
安定化手法を提案した（関連発表論文：５．
雑誌論文②，④，⑤および⑪）。 



(10) FDTD 法を用いた電磁界およびサージ解
析に有用な高性能吸収境界条件を開発した。
（関連発表論文：５．雑誌論文⑩）。 
(11) 遠方での測定磁界から雷撃構造物頂部
および脚部における電流ピーク値を推定す
るための理論式を導出した（関連発表論文：
５．雑誌論文⑬）。 
(12) 風力発電設備等のサージ，電磁界解析
時に用いる帰還雷撃の工学モデルのレビュ
ー論文を執筆した（関連発表論文：５．雑誌
論文⑥）。 
(13) 雷インパルス電圧測定法の応答特性の
評価を，FDTD 法を用いた解析により明らかに
した（関連発表論文：５．雑誌論文⑨）。 
(14) 風力発電タワー等垂直構造物の特性イ
ンピーダンス理論式の妥当性について検討
を行った（関連発表論文：５．雑誌論文①）。 
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