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研究成果の概要（和文）：ファーストアンテナにより得られた電界波形に基づいて雷電流波形パラメータを評価
し，連続電流を含めた電荷量についてはスローアンテナを用いた測定結果に基づいて精度よく推定できることを
明らかにした。高圧配電線に発生する雷事故率は，従来の手法では１桁以上の相違が計算結果と測定結果に認め
られたが，提案手法を用いた場合には計算結果と測定結果の相違は数倍まで減少した。スパークオーバ被害は精
度よく予測できるものの，避雷器焼損については相違が大きくなることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A estimation method of lightning current parameters for protection design of
 power distribution line based on measurement of EM-field is proposed. In the method lightning 
current parameters, namely current peak is estimated based on the measured E-field obtained by a 
fast antenna, and the charge transfer is estimated based on the measured E-field obtained by a slow 
antenna. The outage rate of a power distribution line estimated by using the estimated parameters is
 several times as high as the actual rate while the estimated result by the conventional method is 
an order higher than the actual rate.   

研究分野：高電圧工学

キーワード： 雷放電　配電線　雷害対策　雷パラメータ　避雷器　スパークオーバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雷の電気的な性質を解明する手法を提案した。得られた成果を用いて配電線の事故率評価を行ったところ，現実
の被害が従来法よりも精度よく予測できることが分かった。この手法を用いれば配電線の雷害対策の効果を比較
的簡単に評価できる。
現在は非常に強固な雷害対策が施されているため停電は殆どなくなっているが，コスト削減のために雷害対策を
低減する際にもこの手法を用いて検討する事で，事故率の大幅な増加を防ぐことができると考えている。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在，我が国では既存の電力システムの再構築とともに，再生可能エネルギー発電設備やスマ

ートグリッドの普及が国家的に促進されている。しかし，風力発電設備では被雷した風力発電設
備のみならず連系する電力線への雷被害がしばしば発生し，また，スマートグリッドでは，外部
からの電磁干渉に対して極めて脆弱な情報通信機器が多用されることになるため，雷による設
備・機器の被害やシステムへの甚大な影響が危惧されている。 
２．研究の目的 
① 電磁界観測に基づく雷電流波形パラメータ評価手法の提案 
② 電流の直接測定結果及び配電線雷被害率との比較による結果の妥当性の検証 
３．研究の方法 
① ファーストアンテナを用いた電磁界観測(周波数帯域：1kHz～10MHz) 
② スローアンテナを用いた電磁界測定（0.01Hz～100Hz） 
③ 電力設備での雷害対策に必要なパラメータの精度の検証 
４. 研究成果 
① 図 1の電流波形を検討対象とした(1)。同図では，雷道を下向きに向かう電流を正として示し

ている。今回記録された波形には，多数の ICC パルスが重畳しており，トリガ時刻から 1.0ms
付近まで，約 60μs 間隔で，振幅 2～10kA のパルスが発生している。この雷放電に伴って風
車から 18km 離れた霧島市で得られた電界波形を, 図 2 に示す。文献(2)と同様の手法を用い
て電界波形から電流波形を推定した。解析にあたっては，雷放電モデルとして DU モデルを
仮定し，進展速度は 130m/µs，放電定数は 10µs としている。図 3にはピーク電流パルスの推
定結果と測定結果を示している。推定結果では，波頭部の緩やかな変化は再現できていない
が，比較的急しゅんな波頭部と波尾部分は再現されている。この結果は，文献(2)と同様の
結果となっており，上向き放電のパルス性の電流波形は DU モデルを用いて電界波形から精
度よく推定できる可能性を示唆していると研究代表者は考えている。 

 
図 1 観測された電流波形 

 

図２ 国分で観測された電界波形 

 

図３ 観測された電流波形と計算された電界波形の比較（図 1,2 の①） 



② 図２の電界波形に対して低域補償（測定周波数の下限 1.6kHz が DC であった場合の
波形を計算）して得られた波形を図 4 に示す。表１には，計算された電界値より電荷分布を仮
定して求められた電荷量を示している。電流開始から 0.58ms では誤差 0%，電流開始後 0.906ms
でも誤差 10%で推定できることが分かる。これよりも時間が経過すると低域補償した波形におい
ても図４の電界強度が減少するため推定誤差は大きくなる。しかしながら，この時間帯において
は連続電流分の波高値は 1kA 以下と小さな値になっている。 

 
図４ 国分で観測された電界波形と低域補償して計算された波形 

表１ 図４で計算された波形から求められた電荷量 

電流開始後の時間 0.58 ms 0.906 ms 

実測電荷量 0.46 C 1.75 C 

推定電荷量 0.46 C 1.57 C 

③ 図 5に冬季雷地区で測定された電流波形を，図 6には 72km 離れた地点で計測された電界波
形を示している(3)。表２に示した電荷が地上高 2km にあると仮定して電界強度から計算された電
荷量は，測定電荷量と誤差 10%以内で一致しており，ファーストアンテナとスローアンテナを用
いて推定された電荷量は実測結果を精度よく再現できることが分かった。 

 

図 5 冬季雷に伴って観測された電流波形 

 

図 6 図５の雷と同時計測された電界波形 
 



表 2 測定された電荷量と推定された電荷量の誤差 

時間 (ms) 誤差(%) 

1 -0.4 

2 -8.0 

3 -6.4 

4 -1.5 

5 1.2 

10 1.7 

22.4 -1.5 

 
③ 図 7 に検討した配電線路の一例を示す。現実の被害率と比較するために，実際の線路
構成を模擬し，構成比を考慮して被害率を求めた。また，高圧及び低圧配電線の碍子のスパ
ークオーバ電圧は各々150kV 及び 90kV と仮定した。また，避雷器のエネルギー耐量は 15kJ
とした。計算に用いた雷パラメータを表 3 に示す。モンテカルロシミュレーションにより
雷撃点，雷電流波高値，立上り時間を求めた。また，第一及び後続雷撃の電荷量は(1)及び
(2)式を各々用いて電流波高値（I [kA]）より求めた(4)。雷電流波形は三角波と仮定し，立上
り時間は Berger(5)及び三宅等(6)の計測結果を使用し，波尾長は電荷量を満たすように求め
た。直撃雷の判断は電気幾何学モデルにより求めた。 

 

図 7 線路構成の一例 

第一及び後続雷撃の電荷量計算式 

Q ൌ  ଴.ଽସ・・・(1)ܫ0.18

Q ൌ  ଴.ଽଵହ・・・(2)ܫ0.17

表 3 計算に用いた雷パラメータ 
 波高値[kA]

95%値 50%値 5%値 

夏季
負極性 

第一雷撃 4 15 48 
後続雷撃 4 11 32 

正極性 第一雷撃 3 6 33 

冬季
負極性 

第一雷撃 4 13 81 
後続雷撃 3 9 28 

正極性 第一雷撃 4 15 98 
  
 図 8 に計算された被害率と実測された被害率の比較を示す。変電所リレー動作を考慮した場
合にはスパークオーバ及び焼損共に実際よりも大きく評価されているが，リレー動作によりス
パークオーバ被害の 90%は事故に至らないという現実を考慮した場合には，スパークオーバ被害
は現実に近い値になるのに対して，避雷器被害の計算結果は現実の 5-10 倍になっている。この
結果，従来は１桁以上の相違がみられた計算結果と実測結果の相違が，本研究の手法を用いる事
により，数倍の相違に減少したことが明らかになった。 
 電荷量自体の推定手法の精度については検証されているので，避雷器の焼損被害の計算結果
と実測結果の比較的大きな相違は，電流波形の近似に三角波を用いたことが相違の原因である
と考えている。また，近年は避雷器の耐量が増加傾向にあり，定格を上回る耐量を有する避雷器
が増加していることも，被害率が大きく評価される原因であると考えている。 



 

(a)変電所リレー動作を考慮しない場合 

 

(b)変電所リレー動作を考慮した場合 

図 8 雷被害率の計算結果と実測値との比較 
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