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概　　　要

通信線路の近傍に落雷が生じると通信線路端末に数千Ⅴのサージ（雷サージ）が誘起さ

れ電話機等の通信装置に被害をおよぼすことがある。特に，近年，科学技術の進歩により

，LSI等の半導体部品が多量に使用されるようになってきており，通信装置の雷サージ

耐量が年々低下しているので，通信装置を雷サージから適切に防護するための研究は重要

になってきている。

本論文は，（1）通信線路端末に現れる雷サージの観測とその誘起機構の理論解析，（2）通信

装置の雷サージ試験法，（3）通信装置の雷サージ耐量設定法の三つのテーマに関して，雷防

護に関する検討を行っている。

雷サージ観測では，雷サージカウンタ，雷波形自動記録装置，データレコーダ，光技術

を用いた雷サージ観測システムを新たに開発して，線路条件，地域，季節と雷サージの関

係や線路端末に生じる雷サージ分布を観測した。その結果，雷サージの線路条件に対する

依存性は小さいこと，架空線路，地下線路とも同じ程度のレベルの雷サージが生じること

，雷サージは主に大地に水平な電界成分により生じること等を明らかにできた。また雷サ

ージ分布の観測から，雷サージ披高値の分布は指数分布で波頭長，波尾長の分布は対数正

規分布で近似的に表されることがわかった。

雷サージ誘起機構の検討では，実際の線路構成に近い，地下線路と架空線路が混在した

通信線路に対する誘起機構モデルを用いて加入者側端末と局内側端末に生じる雷サージを

求める理論式を導いた。その理論式を用いて解析を行った結果，架空線路のケーブルシー

スが一定間隔で大地に接地されていることを考慮すると，雷観測から得られた，加入者側

と局内側に発生する雷サージの違いを良く説明できることがわかった。また，この理論式

を用いて雷サージの分布形を求め，雷観測値とほぼ一致することを示した。

通信装置の雷サージ試験法の研究では，試験を行った被試験装置の雷障害率を推定でき

る試験回路を求めた。

育防護設計を行うには，先ず，通信装置の雷サージに対する試験法を明確にし，その試

験法に基づいて通信装置の試験を行い，その結果から防護回路設計を行うのが合理的であ

る。そのため・サージ発生器とインピーダンスで構成される雷サージ試験器がCCITT



等の国際標準化機関から勧告され使用されているが，従来の試験器はそのサージ波形やイ

ンピーダンスの決定根拠が明確でなかったため，試験に合格しても，それが実際の環境下

でどの程度の障害率を保障できるか不明であった。

本論文では，この問題を解決するため，通信線路端末に生じる雷サージを模擬する試験

回路を検討した。通信線路端末に現れる雷サージは定電圧源と1つのインピーダンス（内

部インピーダンス）から構成される等価回路で表すことができる。従って，この定電圧源

と内部インピーダンスを求め試験回路を構成すれば，線路端末に生じる雷サージを模擬で

きる。本論文では，線路端末に生じる雷サージの理論式から内部インピーダンスを表す理

論式を求め，この理論式と日本の平均的な線路条件から内部インピーダンスの具体的な値

を決定する方法を明らかにしている。また，雷観測より求めた線路端末に生じる雷サージ

波形の分布形から定電圧源波形の分布形を求める方法を明らかにしている。さらに，この

分布形から，通信装置に印加される雷サージの発生頻度に応じた試験波形を決定する方法

を示している。

実際に雷サージ試験回路を構成し，ボタン電話機を用いて試験を行った結果，この試験

回路を用いて推定した障害率は実際の障害率の倍程度であった。このことは，この試験回

路が通信装置の雷サージに対する障害率を安全側で推定できることを意味している。

通信装置の雷サージ耐量設定法の関しては，地域により装置に印加される雷サージの発

生確率が異なることに着目して，装置の雷サージに対する耐量を地域によって変えること

により対策費の軽減が可能であることを示した。コンピュータシュミレーションを行った

結果，通信装置の雷サージ耐量を3段階に設定した場合，日本全土を共通の雷サージ耐量

にした場合に比べて，対策費が約半分になることがわかった。
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本論文の冨己号

Aj：j地域の年間雷雨日数と大地導電率によって定まる係数（j地域を表す係数）

A．，B．：端末条件により決まる定数

A。，B。：端末条件より決まる定数

C．：内部インピー■ダンスを近似する容量成分

C。．：心線・シース間線路の一次定数（容量分）

C：防護費係数

d j：j地域の冬期雷と夏期雷を考慮した年間雷雨日数

d H：j地域の夏期の雷雨日数

d‥：j地域の冬期の雷雨日数

E．：披試験物に印加される雷サージェネルギー

Eh：雷放電によって生じる電界の大地に水平な成分

E．1：雷放電によって生じる電界の大地に水平な成分（地上部分）

EH：雪放電によって生じる電界の大地に水平な成分（地下部分）

E．：雪サージのエネルギー

E，（X，t）：Ⅹ点での垂直電界強度（周波数領域）

hl：地下線路の埋設深さ

Ⅰ…：雷放電電流の波高値

Ⅰ．：雷放電によって通信線のケーブルシースと大地間に流れる

雪サージ電流

Io：雷放電によって通信線とケーブルシース間に生じる雷サージ（電流）

K．：雷サージ波高値の累積発生頻度分布を表す定数（加入者側端末）

Kb：雷サージ波高値の累積発生頻度分布を表す定数（局内側端末）

k・：関東地方の雷サージ波高値の累積発生頻度分布を表す定数（観測値）

（回／（雷雨日・回線））

Ll：内部インピーダンスを近似するインダクタンス成分

し。：単位面積当りの雷撃確率
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し。l：JL、線・シース間線路の一次定数（インダクタンス分）

21：架空線路長

月2：全線路長

M（AJ）：全雷サージ波高値による機器の障害率

m（Aj，V，）：j地域に設置された機器に雷サージ波高値V，が印加されたときの雷

障害率

NT（AJ，V．）：雷サージ波高値の1年・1回線当りの累積発生頻度

N（Ⅴ，）：雷サージ波高値の累積発生頻度分布（回／（雷雨日・回線））

n（a）：定電圧サージ電源の波高値と観測雷サージ波形の比（Ⅴ．，／V，）の分布

n（t．。）：定電圧サージ電源波形の零点長累積発生頻度分布

n（t．）：雷サージ波頭長の累積百分率（％）

n（t b）：雷サージ波尾長の累積百分率（％）

P．：ケーブルシースと大地で構成される伝送路の反射係数（加入者側端末）

Pb：ケーブルシースと大地で構成される伝送路の反射係数（局内側端末）

P．（Ⅴ，。）：雷防護回路の価格

Pl：通信線とケーブルシースで構成される伝送路の反射係数（加入者側端末）

P2：通信線とケーブルシースで構成される伝送路の反射係数（局内側端末）

p［M（A j，Ⅴ。，）］：雷障害率分布

Q，（Ⅴ，）：雷サージ波高値の累積発生頻度

Qt（V，）：雷サージェネルギーの累積発生頻度

q t（AJ，V，）：雷サージ波高値の1年・1回線当りの発生頻度

R：線路の中点と雷撃点までの距離

R．：ケーブルシースと大地間の終端抵抗（加入者側端末）

Rb：ケーブルシースと大地間の終端抵抗（局内側端末）

R．：架空線路の単位長当りの接地抵抗値

Rl：内部インピーダンスを近似する抵抗成分

Rl’：内部インピーダンスを近似する抵抗成分

R。1：心線・シース間線路の一次定数（抵抗分）

Rl：通信線とケーブルシース間の終端抵抗（加入者側端末）

R2：通信線とケーブルシース間の終端抵抗（局内側端末）

T（R，β）：X点での水平電界とその点でのケーブルに平行な電界成分との比
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SJ：j地域における機器の台数

S。：日本全国の機器の台数

S（V．）：機器に，波高値Ⅴ，の雷サージ印加されたとき，機器に雷障害が発生する

確率

t‥：雷サージ波形の波頭長く加入者側端末）

t‥：雷サージ波形の波尾長（加入者側端末）

t‥：雷●サージ波形の波頭長（局内側端末）

t‥：雷サージ波形の波尾長’く局内側端末）

t…：雪放電で生じた電界が通信線路まで到達する時間

t‥：雷放電電流の波頭長

t。．：雷放電電流が零から立ち上がり再び零になるまでの時間

t．：雷サージ波形の波頭長

t．：雷サージ波形の波尾長

t H：定電圧サージ電源波形の波頭長

t n：定電圧サージ電源波形の波尾長

t‥：試験波形の波頭長

t n：試験波形の披尾長

t川：定電圧サージ電源波形の零点長

t o：雷サージ波形の零点長

Ⅴ．：雷サージ波高値

（Ⅴ，‾）p：雷サージ波高値の分布を表す定数値（本論文では1．・8）

Ⅴ．，：雷サージ波高値（加入者側端末）

Ⅴ．．：被試験物に印加される雷サージ波高値

Ⅴ－：光速度（3×10轟m／S）

Vl：雷放電の上昇速度

Vbp：雷サージ披高値（局内側端末）

Vl：定電圧サージ電源（周波数領域）

Vlp：定電圧サージ電源波形の披高値

Vl：雷放電によって通信線のケーブルシースと大地間に現われる

雷サージ（電圧）

Ⅴ”：機器の破壊電圧
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Vt．：試験波形の波高値

Vo‥雷放電によって通信線とケーブルシース間に生じる雷サージ（電圧）

Vl：架空線路のケーブルシースと大地間に現われる雷サージ

V2：地下線路のケーブルシースと大地間に現われる雷サージ

V．：観測雷サージ波形（時間領域）

Vl：定電圧サージ電源（時間領域）

Z．1，．ZH：架空部分，地下部分の水平電界と架空線路端末雷サージとの関係を表す

伝達関数

Z．：通信線端末に現われる雷サージの内部インピーダンス

Z町．1γ．：シース・大地間線路の特性インピーダンス及び伝搬定数

（n＝1：架空線路，n＝2：地下線路）

Zh‥架空ケーブルシース（n＝1），地下ケーブルシース（n＝2）の

伝達インピーダンス

Zo，70：シース・大地間線路の特性インピーダンス及び伝搬定数

Z21，ZH‥架空線路，地下線路の水平電界と地下線路端末雷サージとの関係を表す

伝達関数

α：線路の折れ曲がり角

8．，α：大地導電率および比誘電率

8，（t）：X点での垂直電界強度（時間領域）

80，〃。：真空中の誘電率，透磁率

81，82，83，8n：垂直電界を計算するための関数

β：線路と雷撃点とのなす角度

〟．：定電圧サージ電源の波高値と観測雷サージ波形の比の分布の平均値

〟＝‥雷サージ波頭長の平均値（加入者側端末）

〟．h：雷サージ披尾長の平均値（加入者側端末）

〟＝‥雷サージ波頭長の平均値（局内側端末）

〟＝：雷サージ波尾長の平均値（局内側端末）

〟－：雷サージ波頭長の平均値

〟h：雷サージ披尾長の平均値

〝日‥定電圧サージ電源波形の波頭長累積発生頻度分布の平均値
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〟．．：定電圧サージ電源波形の披尾長累積発生頻度分布の平均値

〟．。：定電圧サージ電源波形の零点長累積発生頻度分布の平均値

げ．：定電圧サージ電源の波高値と観測雷サージ波形の比の分布の標準偏差

α‥：雷サージ波頭長の標準偏差（加入者側端末）

打．．：雷サージ波尾長の標準偏差（加入者側端末）

げ．＝：育サージ波頭長の標準偏差（局内側端末）

グ‥：膏サージ波尾長の標準偏差（局内側端末）

グ‘：育サージ波頭長の標準偏差

グ．：雷サージ波尾長の標準偏差
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第1　章　　序論

1．1　通信設備の雷サージ研究の背景

1876年アメリカのべ†レによって電話が発明されて以来，電気通信は発展を続け，

現在では世界中に張り巡らされた通信網を用いて，世界中のほとんどの人々がその恩

恵を受けている．特に，近年，半導体技術の進歩により，従来大規模な回路を必要と

していた画像処理等のデータ処理が，小型の装置で実現できるように●なったことによ

り［1］，【2］，アナログ音声通信サービスばかりでなく，画像，データ通信等の多様な通

信サービスが要求されるようになってきている．この要請に答えるため，現在，－ユー

ザ間の通信を音声サービスに適したアナログ通信からデータ通信に適したディジタル

通信に置き換える研究が進んでいる［3】．［4］，［5】．1988年4月からは，このディジ

タル通信サービスも開始され［6】，今後，アナログ通信はディジタル通信に置き換わっ

て行く　ものと思われる．

一方，発展著しい通信技術に対応して，通信網およびそれに接続される通信装置を

保守し信頼性の高い通信を提供するための技術は，人類の発展のために重要な技術と

なっている．信頼性の高い通信を提供するための研究としては，通信に使われている

ケーブルの抗張力体や半導体素子等の高信頼性化の研究［7］，［8］．［9］，通信・システムの

故障原因を診断し修理を行なう保守技術の研究［10】，［11】，多ルート化等により綱全体

の信頼性を高くするネットワーク構成法の研究［12】．［13］や情報を確実に相手に届け，

通信の秘密を維持するための符号化の研究等［14】，【15】．［16］が良く知られているが，

最近E M Cの問題が注目されてきている．

EM CはElectromagnetic conpatibilityの略であり，日本語では電磁環境適合性と

訳されている．通信について考えると，通信装置が電磁環境下で正常に動作し，かつ

同じ環境下で動作する他の装置に悪影響を与えない通信システムを実現することを目

的とした研究である〔17ト［20】．

電磁環境下で装置が正常に動作するためには，通信装置に妨害を与えると考えられる

強い電磁波，例えば放送波［21ト［24］，静電気放電【25］，［26］や電源スイッチのO N／
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O F F時等に生ずるインパルス牲電磁波等【27ト【30］で誤動作しないことや，電力線の

断線事故や雷等で破壊［31】～［43］しないことが考えられる．また，他の装置に悪影響

を与えないためには，通信装置から放射される電波がテレビ受信機等に妨害を与えな

いこと［44】．［45】がある．この電波は電子回路を流れるディジタル信号の高調波成分が

プリント配線，電源線や通信線を介して放射されるもので［46］．［47】，［48］，通信線を

介して放射される妨害波の伝搬特性の研究【49］や評価法の研究［50］，【51］等が行われて

きている．

本論文では，これらEMC問題のなかで，雷に対する通信装置の防護対策問題を取

り扱っている．

通信線路や電話局の鉄塔等の通信設備の近傍に雷が生じると通信装置や設備が破壊

することがある．通信設備に対する雷障害としては，通信線路や通信設備を設置した

建物に直接落雷する（直撃雷）［52】，［53】と空間に生じた雷放電により，通信線路端末

に誘導した誘導雷サージ（以下単に雷サージと呼ぶ）［54ト【56］により生ずるものがあ

る．図1．1に通信網と雷障害の場所を示す．この図に示すように，雷障害の発生場

図1．1　通信システムと雪害
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所は山岳地帯の無線中継所【57】，地下中継ケーブル［33］．［58］，ケーブルに接続されて

いる通信設備［59】・【60］，さらには海底同軸ケーブル〔61］，〔62］にいたるどこにでも生

じていることがわかる．

我国に於ける通信網の大部分を占める，NTTの通信設備の災害に置ける障害発生

件数（昭和49年～53年度の平均）を図1・2に示す・図に示すように，発生件数，

復旧件数ともにに全障害件数の約20％が雷障害であり，上位を占めていることがわ

かる．

このように，雷に対する被害は非常に多いので，雷により生じる電圧や電流から通

信設備を適切に防護することを目的とした，雷防護対策の研究が行なわれて来ている．

本論文は，雷防護対策の研究のなかで特に誘導雷サージ（雷サージ）の問題に関する

研究結果を述べたものである．

最も被害の多い市内線路系に対して我国の代表的な多雷地区である宇都宮周辺で昭

和48年～51年度まで約5・300件の雷障害について，その障害状況を調査・分

析した結果を図1・3に示す・図に示す雪害の中で，被害の多い保安器やボタン電話

装置に関する被害は雷サージによるものと考えられる・つまり，図1．3は通信装置

に関する雪害はほとんどが雷サージく誘導雷サージ）により生じていることを示して

火

（昭和49～53年度5年間平均）

図1・2　通信設備の雪害発生状況
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図1．3　通信線路，宅内装置に生じる雪害状況
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ている・そのため，通信の分野では雷サージ防護対策に関する研究は盛んに行なわれ

てきている・以下，これまで行なわれてきた雷サージ防護対策研究の概要を述べる．

1．2　雪サージ防護対策研究の歴史

雷サージの発生機構を図1・4に示す【63】，【64】．図に示すように，雷雲と地上の間

に雷放電が生じると，その電荷の移動により，空間に電磁界変動が生じる．この電磁

界変動により，通信線路と大地から構成される伝送路上に電流が誘起され，その電流

が線路端末まで伝搬して雷サージとなる・従って，雷サージ防護対策の研究は大きく，

①雷サージの誘導源となる雷放電現象の研究，②通信線路端末に雷サージが発生する

メカニズムの研究，③通信装置の雷サージに対する耐力試験法の研究，⑥通信装置や

設備に具体的な対策を施す雷サージ防諜設計の研究に大別される．本節では，こ・れら

雷放電により生じる電界
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図1・4　雷サージの誘起機構
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各研究課題に関して，過去，多くの研究者が行なって来た成果について述べる・なお，

雷サージ防護設計に関する研究の歴史は付録1・1に示す・

1．2．1　雷放電現象と雷放電モデル

雷は，雷雲と大地間もしくは雷雲間の放電により生ずる．雷やそのもととなる雷雲

の生成メカニズムに関しては，すでに多くの論文や解説書に述べられているが，大き

くは，麦，大地が暖められることにより発生する入道雲により生ずる夏雷，寒冷前線

の通過時に生ずる前線雷，冬．大陸からの季節風が本州の山岳地帯にあたることにより

生ずる冬雷【65ト【67】等がある．

雷放電現象の研究は古くは1752年，フランクリンの有名な凧の実験に始まっ

ている．しかしながら，雷放電現象の本格的な解明が試みられたのは，19＿00年代

になってボイスカメラ【68】による雷放電電光の写真記録が可能になってからである．

雷放電現象には，まだ不明な点が多くあるが，国内外の多くの研究者の努力により雷

雲の発生機構，構造，雪放電電流の特性等，かなりの部分が明らかになってきている

【65】．【69】，【70】．

青の発生には雷鳴と雷放電が伴うが，通信装置等に被害を及ぼすのは，主に雷放電

である．雷放電は電荷の異なる物体間の間に生ずる電荷の移動であり，その性質は雷

時間の経過

図1．5　雷放電現象の時間的変化
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放電の写真撮影【67］や空間●電界の観測【71ト［73］によりかなり説明されるようになって

きている・雷放電の進展課程を図1．5に示す［68］．図1．5において横軸が時間の

経過，縦軸の上部が雷雲，下部が大地を示している．まず，Aの部分で図に示すよう

に雷雲が成長する．これを段階形前駆放電と呼び，前駆放電が地上に達すると大地か

ら雷雲に向かって主放電が流れる．主放電が終了すると，30－40msの間隔で主

放電が平均して3－4回生ずる．このように，一度の放電で多数回雷放電が発生する

現象を多重雷と呼ぶ【74】．

雷放電電流の電流値，その波形，移働する電荷圭等雷電流に関する種々の性質を明

らかにするための観測や理論解析が数多く行なわれてきている【68］，［75ト［78］．その

結果，雷放電について表1．1に示すような代表的な値が報告されている．ビルの避’

雪針に落雷した時の雷放電電流波形は観測の結果おおよそ図1．6に示すような形を

している．この波形は近似的には2つの指数関数の和で表わすことができ，図1－．6

に示すように波頭長，波尾長，波高値の3つのパラメータで表わされる［43】．このパ

ラメータで表わすと雷放電流の平均値は表1．1に示すように，波頭長2〟S，波高

値10－20kV，波尾長40〟Sとなる［68］．しかし，雷放電に関しては，まだ不

明な点も多く，我国においても，夏雷と冬雷の違いに関する検討［67］やロケットによ

る誘電実験が現在も行なわれている［79］．【80】．

雷放電により空間に生じる電磁界変動の理論解析は雷放電をモデル化し，そのモデ

ルに基づいて電磁界分布を解析するという手法で行なわれてきた．

雷放電の際生じる電磁界の解析は，前項の雷放電モデルを用いて行なわれた．初期

の研究では，育放電路上の電荷による静電界の計算式を時間領域で解いたR．H．Goldeの

論文［81】がある．

E・D・Sunde【52］は雷雲から大地まで直線状の電流路があり，雷放電サージ電流の変

化に従って電流路全体の電流が変化するモデルを提案し，このモデルを用いて，通信

線路端末に生じる雷サージを求めた．しかし，前項に示したように雷放電の観測等に

より，雷放電モデルが次第に精密なものになって行くに従いさらに正確な雷放電モデ

ルに基づいた解析が必要になってきた．
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表1．1　雷放電の諸特性

種　　　　　 別 最小値 代表値 最大値

階段形 放電 間隔　　　　　　 （〟S） 30 50 12 5

前駆 放 伝搬速 度　　　　　　 （m／S） 1×105 1．5× 10 5 1．5 ×105

電 放電路 上の電荷 の蓄積 （C） 3 5 20

矢形前 伝搬速 度　　　　　　 （m／S） 1×10 5 1×10 5 1．5×105

駆放電 電荷の蓄積　　　　　　 （C） 0．2 1 6

主放電

伝搬速 度　　　　　　 （m／S） 1×105 1×10 5 1．5×105

電流増 加率　　　 （kA／〟S） く 1 10 〉　80

ピー ク値 まで の時間 （〟S） 1

10

2 30

ピー ク電流　　　　　　 （kA） 10、 20 1 10

電流の波尾長　　　　 （〟S） 40 革50

伝達電 荷　　　　　　　　 （C） 0．2 2．5 20

多重性 放電数 1 3一一4 2 6

時 間間隔　　　　　　　 （ms） 3 40 100

規約波頭長
規約波尾長
波高値：I．

時間

（t2　－　tl）／0．8

（t1－　tO）

図1．6　雷放電電流の近似波形と規定方法
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図1・7（a）はBruee－Gold［82］の雷放電モデルを示している．このモデルは地

上から雷雲に向かって円筒状の電流が上昇し，その電流が上昇しながら時間とともに

電流路全体の電流値が変化すると考えた．図1．7（a）の横軸は時間の経過を示し

ており，縦軸は大地と雷雲を示している．また，電流路の幅は電流の大きさを表わし

ている・このモデルは，電界計算を比較的行い易い特徴があったが放電電流の大きさ

が地面から放電路の先端まで同時に変化するので，物理的には説明しにくい現象であ

った．

図1．7（b）はP．F．Little［83】により提案されたモデルでTransTnissi。nlineモ

デルと呼ばれている・このモデルは，放電路の電流分布が場所により変化しており，

実際の雷放電をよく模擬しているため，雷放電の際生ずる電磁界の解析によく用いら

れている．［63日64】．

M・A・Uman［84】はこのモデルを用いて，①雷放電電流路が時間とともに上昇して伸び

てゆく，②①の放電路の中の電流の密度も時間的に変化する，③雷放電電流路の長さ

が時間的に変化するので，観測点と放電路までの距離も変化し，観測点まで伝わる電

界の変化に時間差を生ずる・以上3つの点を考慮して解析を行なっている．しかし，

この解析は解析結果が積分方程式で与えられているため，数値解析が困難であった．

一方・P・ChoYdhuri【85］や大和【86］，槙山【63］らはM．A．Umanの解析の3つの条件の

うち②で示した雷放電電流を単位ステップ電流として空間の電界を計算し，その結果

を雷放電電流の形にたたみ込み積分を行なって実際の雷放電電流による観測点の電界

を求めた・この計算方法は回路理論の過渡現象の解析に於て，入力信号にインパルス

信号または単位ステップ信号を回路に印加した場合に出力端に生ずる応答波形を求め

れば，任意の人力信号に対する応答は畳み込み積分を行なえば求められるという，回

路理論を応用したものである・この方法はM・A・Umanの解析方法に比べ積分方程式を解

く必要がないので電界の計算には便利な方法である．

一以上示したM・A・UmanやP・ChoYdhuriらの解析は全て大地が完全導体と仮定して解析

を行なっている・しかし，大地が完全導体であると仮定した解析では，線路端末に誘

起される雷サージ波形を十分な精度で求めることができなかったため，大地を有限の

導電率とした場合の解析が行なわれた．

J・D・Nordgard［87］らは大地が有限の大地導電率である場合について，雷放電によ

り空間に生ずる電界を，E．D．Sunde【52］が求めたヘルツベクトルを用いて求めている．
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（bITransmissionlineモデル

図1．7　雷放電モデル
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ただし，Nordgard　はTransnissionlineモデルではなくSundeが用いた初歩的な条件で

導いている．また，古賀ら［64］はまず雷放電のモデルとしてTransnissionlineモデル

を用いてP．ChoYdhuriらの方法により大地が完全導体の場合の垂直電界を求め，次に平

面波が有限の導電率を持つ媒質を伝搬する場合進行方向に傾く現象（Zennekの表面波

として知られている【88】）を用いて大地が有限の導電率を持つために生ずる大地に水

平な偏波成分を求めている．

この方法は，比較的，線路端末に現われる雷サージを良く模擬できるので，本論文

では，雷放電の際生じる電磁界の解析に古賀らのモデルを用いている．

1．2．2　雷サージ誘起メカニズム

通信線．路端末に生ずる雷サージ波形を理論的に求める研究は大きく，（1）通信線

路端末に生じる雷サージの観測と，（2）通信線路端末に生ずる雷サージの解析に分

けられる．

雷サージの観測は，装置が小型で広い範囲の観測が可能な磁綱片やPバルブ等が

用いられてきた【89ト【93】．しかし，これらの装置は直撃雷を対象として考案された装

置であり，通信線路端末に生じるような直撃雷に比べて発生頻度が高く比較的波高値

の小さい雪サージに対しては，時間履歴が取れない，測定精度が悪い等の欠点があっ

た．このため，オシロスコープ［94ト［96］．データレコーダ［97］．［98］や雷サージカウン

タ［94］．［99】を用いた雷サージ観測が行なわれた．また，最近は，雷サージのより詳細

な誘起メカニズムの解明を目的として，小型で広い周波数の雷観測が可能な電気光学

効果を利用した雷観測装置の開発が行われている【100］．［101】．しかし，いまのところ，

観測データも十分でなく，雷サージの統計的性質や通信ケーブルの各種要因構成に対

する雷サージの性質を明確にするには至っていない．

通信線路端末に生じる雷サージの解析は，雷放電の際生じる電磁界と同様な周波数

成分を持つ長波用アンテナや中波放送の誘導メカニズムを用いて行なわれた．

H．：．Beverage【102】は平面波の伝搬方向に導体が布設されていた場合，この電磁界

は大地の持つ有限の導電率により，進行方向に傾き水平電界成分が生じ，この電界に

より導体上に誘起した電圧が導体の長さ方向に重ね合わせられて，導体の端に大きな

電圧が生ずることを示し，長波用のアンテナに応用している．また，H．Xaden［103］は
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導体に入射してくる電磁界が導体表面に達すると電界成分は導体表面に垂直に入射す

るため，導体付近の電磁界分布が変化する．この変化を起こすように導体表面上に電

流が流れ誘導電圧が発生すると考え，中波放送波により通信線路端末に誘導される電

圧を求めたている・上記ふたつの理論は本質的には同じであり，どちらを用いても差

し支えない．雪放電電界によりケーブルに誘導する雷サージ波形の解析も，雷サージ

波形の主なエネルギー成分は長波帯から中波帯に含まれることから上記2つの方法に

基づいて行なわれた．

P．ChoYdhuri［85］や大和［88］，横山【63】らは大地を完全導体として考え，雷放電に

よって大地上に生じる垂直電界を通信線路と大地から構成される分布定数線路の誘起

起電力として雷サージ波形を求めた．これに対してA．K．AgraYal［104］らはH．Kaden

の反射電磁波の理論を用いて雷サージ波形を求めた．また，山本［105］らは

P・ChoYdhuriの等価回路を補正してさらに精密な雷サージ波形の解析を行なっている．

古賀【64】らは横山らが使用した等価回路に水平電界成分を加えた等価回路を導き，雷

サージ波形の解析を行なっている．

本論文では，古賀らが解析に用いた等価回路をさらに発展させて，導体と大地で構

成される回路の伝搬定数，ケーブルの持っ遮蔽特性を加えて，さらに精密な雷サージ

波形の解析を行なっている．

1．2．3　通信装置の雷サージ耐力試験方法

通信線や電力線に接続される装置は雷サージにより破壊されることがある．このよ

うな異常電圧に耐えるように通信装置を設計するために雷サージに対する試験方法が

定められている．

Bodle【106〕は通信線路端末に生ずる雷サージ波形を観測し，その雷サージ波形の波

高値・波頭長，波尾長の発生確率を求め，波頭長は平均値－3げの値，披尾長は雷サ

ージのエネルギー分布の平均値＋3げの値から定めている．

表1・2に通信装置用として定められている雷サージの標準波形を示す．この表で平

行ケーブルから侵入する雷サージはBellSysten．CCITT K17［107］などで1

0／1000（〟S）または10／700（〝S）の波頭長／披尾長の試験波形が与

えられている・この波形はBodleの設定方法を用いて定めたもので，数値がBodle［106］
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の定めた波形と一致しない理由は不明であるが，C CITTでは各国の意見により調

整したためと思われる・なお，ガス入り放電管の試験のためには，I E E E【108］で8

／20（LL S），CCITT K12［109】で5／65（JL S），8／20（JL S）の

ような急峻なパルスも設定されているが，放電管は急峻なパルスに対する応答が重要

であるため，観測された波形の中から急峻なものを選んで設定したためである．C C

ITTとI EE Eでわずかに波形が異なるのは前者と同様各国間の調整のためと思わ

れる・NTTの試験波形のうち，1／40（〟S）は電力関係の試験波形をそのまま

利用したもので・10／200（〟S）の設定根拠は不明である．この波形は公開資

料としてはなく，昭和52年，通信用保安器委員会でその原型がみられるが根拠は示

されていない．

以上のような，試験波形の設定例があり，機関によっては波形が変わっているが，

波形の定め方はBodleが示したように，観測波形の発生分布より定めたものである．

C CITT S GVの会議に於いても，表1．2に示す試験波形の妥当性について

議論されることもあるが，他の試験波形設定案もなかったため，そのままになってい

る．

試験波形を発生するサージ発生器も研究されているが，一定の負荷状態で試験波形

に一致する波形を発生するように設計されており，接続される通信装置のインピーダ

ンス等の考慮はされていない．また，最近航空機に多くの電子部品が使用されるよう

になってきているため，航空機への雷サージ試験法の研究もおこなわれている［110］．

以上のように，Bodle等が示した雷サージの試験波形設定法やCCITTなどに示さ

れている雷サ「ジ試験法は，雷サージによる通信装置の障害発生値を予測できる試験

波形の設定法や通信装置の種類によらず障害発生値を予測できる試験装置の設計法が

明らかになっていない．古賀ら［111］は雷サージのエネルギーの発生確率と電圧の発生

確率が等しいと仮定して，通信線路端末に生じる雷サージの発生頻度から発生率に応

じた試験波形の設定法を示している・また，元満ら【112］は古賀ら【111】を発展させ雷

放電の多重性を考慮した試験波形の設定法を示した．しかし，これらは，いずれも，

通信線路端末に生じる雷サージを模擬したものでないため，試験を行なっても通信装

置の雷障害発生値を予測できなかった．

本論文では，通信線路端末に生じる雷サージ観測，雷サージの誘起機構モデルの検

討から雷サージを表す等価回路を求め，この等価回路と日本の通信線路の平均的な値
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表1．2　各機関の雷サージ電圧・電流試験波形

機 関等

試験波形

備　　　 考

波高値 波頭長 波尾長

Be ll SyStem

（D．W．Bod leによる）

1．2　kV 10〟S 1000〟S 炭素避雷器用

CC ITT　 X．17 1．5　kV 10 Jj S 700〟 S 平衡卜 7一ル中継器用

IEEE S tandard

28

（ガス入放電管

5　A

8〟S 20〟 S

イ　ンパ ルス‾ライフテ ス20　A

用） ト用

50　A

10〟S 1000〟　S

500　A

CC lTT　K．12 5　kV 5〃S 65〟S イ　ンパル ス放電電圧 テ

（ガス入放電管

用）

ス ト用

N T　T 20 0　A 10〟S 200〟 S ヒュー ズ， 避 雷器用

200　A 1〟S 40〟 S 避雷器 用
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から，通信装置の種類によらず障害発生値を予測できる試験装置の設計法を示してい

る・また，雷サージ観測より得た雷サージ分布より，通信装置の障害発生値を予測で

きる試験波形の設定法を示している

1．3　本論文の目的と構成

以上鱒べてきたように，雷放電現象は自然現象であり，多くの研究者の努力にもか

かわらず・雷サージ防護対策法は明確になっていない．しかし，通信装置の雷サージ

防護対策の重要性は年々増しておりその解決が望・まれている．

通信装置の雷防護対策を行なうには，適切な雷サージ試験装置を用いて通信装置の

耐雪サージ試験を行い，その結果をもとに対策を施すことが合理的である．本論文は，

雷サージ防護対策に関連して，通信装置の雷サージ試験法について検討を行なってい

る・前項に述べたように・通信装置の雷サージ試験法はCCITT等で決められてい

るが・通信装置の雪障害率を推定できない’ため，類似の装置に関する過去の経験をも

とに障害率を推定したり・実際に設置した後対策を行なってきている．そこで，本論

文では・雷障害率の推定が可能な試験回路の設計法と試験波形の設定法を提供するこ

とにより，この問題の解決を図っている．

本研究の位置づけと範囲を図1・8に示す・雷放電は自然現象であるため、雷放

電電流の大きさや落雷場所が一定していない0通信線端末に生じる雷サージはこれら

のパラメータにより大きく影響を受けるので、雷サージを理論的に求めることは困難

である・そこで・線路端末に生じる雷サージを観測しその結果から試験に必要な雷サ

ージの性質を明らかにする必要がある・本論文では線路端末に生じる雷サージの観測

を日本国内4ヶ所で行い・①ケーブルの各種要因構成（ケーブル長，ケーブル高さ，

ケーブル端末条件・ケーブル構造等），②ケーブルの設置場所要因（大地導電率，夏

雷，冬雷等）③通信線路端末に生じる雷サージ分布について，通信線路端末に生じる

雷サージ特性を明かにしている・また，光技術を用いた雷サージ観測システム，雷波

形自動記録装置，雷オージカウンタ等の測定装置の開発を行い，通信ケーブルの両端

に生じる雷サージの同時観測を実施し，地下線路に生じる雷サージと架空線路に生じ

る雷サージの関係等を明かにしている．

雷サー●ジ観測データは・年間雷雨日が限られているため多くのデータ収集が困難で

ー15－



謝 頑 腑 剛 8 増 ヰ I

；ヾ
邦 膠 許

串
回

帯
路

●
（

伸
ヾ
附
d
三

郎
爪
剛
落
手

鶏
1
8
苛
N

ヰ
ヽ
＞
伸
沖

鴫
ヾ
江
津
肝

）
H
へ
昨
報

●
淋
串
唱

和
割
ヰ
轟
l
倒
iヾ
h
沖
⊂
脾

詳 淋

●
．
：

ir
l…
き

ヽ
■

鱒
：V

赫 両 肘 剛 8 凋
t
ヰ l
；ヾ
雫 副 堂 耕

●
■

落
第
苅
8
8
的

認
8
甚
藩
凋
赫

封
1
畳
字
覇

曹
雫
甜
腑

帝
牒
‡
Ⅰ司
剛

8
回
宗
望

洋 淋

暮
．
．
‥
．

苛

≡汀
封

■
■・
紺

面
粥
■

　　
t

………
……‡
…喜
妻……
…蚕室
蜂
暮軍

噌
l

ヰ t

；ヾ

8 茄 薄 汚 軒 lt 舟 8 湖 相 姦 弟 巾 刊 ＿ヽ 丁 8 藩 聖

　
㌍
㌍
出
等
喜
苧
㌍
告

㌶
鳶
十
㌶
半
葦
…詰
嵩
…
．．．

嵩
踊
射
場
軋
…∴
言
立
木
撚
欄
軒 　

……；器
官
詰
草
詰
耳
…………
草
㍊
…………
章
㌍

坤 ヰ I ；ヾ

露 営

：：：：
：■：
：：：：
：：；：
：：：：
：：：：
：■：
：：：：
　　
　　
　　
　　
　　
　　
　　
　　
　　
　
■　
　　
　●
　
■

淵 ヰ l

；ヾ

描 郭 潤 笥

………讃
髄
茸
岸
甘
樟

洲
汁
某
汁
凋　

日
露
洲
荏
持　

田
樋
口
伸
渦
l
苦　

さ
州
曲
射
8　

か
働
き
砂
州　

淵
伸
か
脇
刊　

ヰ
灘
崎
幸
手

l
論
ヰ
什
蒜 　

；ヾr
l
蘇　

帝
汁
；ヾ糾
　

苛
贈
潤
「　

柑
苛
汀
淋　

罫
昂

串
罫

爺
宗

図 一 ・ か 　 桝 霜 冷 8 再 軸 d q 什 斬 回



ある．そのため，少ない観測データを有効に利用し，効果的な観測を実施するために，

雷サージ誘起機構モデルに基づいた雷サージの理論的解析が必要である．本研究では，

大地の影響を考慮した，架空線路，地下線路及び地下・架空の混在した線路端末に生

じる雪サージの誘起機構モデルを構成しこのモデルに基づいて雷サージの理論解析，

雷サージ分布の理論解析を行い，これらの解析結果と雷サージ観測結果と比較を行な

い誘起機構モデルの妥当性を示している．

通信装置の雷サージ防護対策を効果的に行なうためには，雷サージ試験により雷障

害率が予測できる試験回路が必要である．本論文では，理論解析により求めた雷サー

ジ誘起機構モデルを用いて，線路端末に現われる雷サージを表す等価回路を求め，こ

の等価回路に基づいて雷サージ試験回路を設計する方法を示している．このようにし

て雷サージ試験回路を設計すれは，通信装置の人力インピーダンス変化を模擬するこ

とができる．また，雷サージ観測から求めた通信線路端末に生じる雷サージの分布形

から，通信装置の雷障害率に応じた試験波形の設定法を示した．このようににして求

めた，雷サージ試験回路と試験波形を用いれば，通信装置の種類によらず雷サージに

対する雷障害率の推定が可能である

最後に，地域により大地導電率，雷雨日が異なることに着目して，地域性を考慮し

た通信装置の雷サージ耐力の経済的な設定法を示している．

本論文は8章より構成され，その内容は以下のとおりである．

第1章は序論であり，雪サージ問題の背景，雷サージ研究の歴史，本論文の目的・

構成について述べる．

第2章では通信線路端末に生ずる雷サージの誘起機構の解明およびその特性を把揺

するために行なった雷サージの観測方法・装置を示している．また，検討の結果明か

となった（1）雷サージ波形の基本的性質，（2）線路設備の構成（線路の長さ，線路の

接地抵抗，線路の分岐の有無）と雷サージの関係，－（3）地域差（大地導電率の差，冬

雷・真電の差）と雷サージの関係，（4）通信線端末に生じる雪サージの発生分布につ

いて述べる．
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第3章では光ファイバを用いて同一の雷放電により通信線路のはなれた点に生じる

雷サージ波形を観測するシステム及びそのシステムにより明かとなった雷サージの性

質について述べる．

第4幸では通信設備の概要と，通信線路端末に生ずる雷サージの解析方法及び解析

の結果明かとなった雷サージ特性について述べる．解析では，雷放電電流の大きさ，

放電路が時間的に変化する場合に空間に発生する電界により線路端末に生・じる雷サー

ジ波形を求める理論式を導き，これをまず架空線路・地下線路の端末に生ずる雷サー

ジ特性の解析に適用し，さらに，架空線路と地下線路が複合した場合の理論式を導い

ている．最後に，この理論式を用いて通信線路端末に生ずる雷サージ分布の解析方法

を示している．

第5享では通信装置の耐雪サージ特性を定量的に把握するための試験回路について

述べる．本章では，通信線路端末に生ずる雷サージの誘起メカニズムから試験回路を

求め，その回路定数を通信線路設備の状況（通信線路長，心線径）から決定する方法

について述べる．また，決定された試験回路と通信線路端末に生ずる雷サージの分布

から，通信装置に要求される雷サージ耐力に応じた試験波形の決定法についても述べ

る．

第6辛では，第5章で検討した雷サージ試験回路を実際に構成し，試験を行なった

結果について述べる．また，試験結果と雷障害調査の結果より求めた実際の装置の雷

サージ耐力を比較している．

第7辛では，雷サージの発生頻度が地域により異なることに着目し，通信装置の雷

サージの経済的な設定方法について述べる．

第8幸は本論文のまとめである．

ー18－



付録1・1通信装置の雷防諜設計

本論文では・通信装置の雷サージ試験回路について述べており，具体的な通信装置

の雷防諜設計に関しては研究を行なっていない・しかし・雷サージ防約第の研究を

：；三霊…≡≡≡芸≡；≡芸志…；‘：三三；芸芸芸…≡：：三宝崇．に・こ
通信装置の雷防護設計は，落雷等により装置に印加される異常電圧，電流（雷サー

ジ）から通信装置を保護することを目的としており，基本的には・装置に印加される

雷サージを大地に放流する機能・および機器・部品への侵入を阻止する機能の組み合

わせから構成される・ユーザ宅に於いて，電話機等の端末装置と通信線の間に挿入さ
れる加入者保安器はその代表的なものである．

従来の通信機器は構造が単純であり・比較的大きな耐雷サージ性を有して小たため，

防錮計の研究が盛んになりだしたのは・通信装置への半導休部品の導入が始まった

昭和30年代後半からである・特に・・最近・通信装置の固体電子化の進展により，装

置の絶納圧・トジ耐圭が低下したにともない，保安装置の高性剛ヒの研究が行わ

：芦≡竿…：≡二三≡≡三三…≡…；
（1）　防諜素子

防護素子は・炭素避雷器・ガス人選雷管・削ヒ亜鉛パリスタ，シリコンサージ防諜素

子および電流遮断素子に分類される・各防諜素子の詩特性を付表1・1に示す〔107】．

炭素避雷器は構造が簡単で安価であるため・加入者保安器やクロスバー交換器の保

安素子として使用されてきたが・放電開始電圧等の動作特性が不安定であるため，徐

々に高性能なガス人避雷管に置き変わる傾向にある【108】．

ガス人選雷管は金属電極を低圧のガス中に封入したもので・放電電流が大きく取れ，

電極間容量がlpF程度と小さいため・当初はPCM中継装置・海底同軸中継装置の

サージ防護素子として開発された・最近では，通信装置の高度化に伴い・加入者保安器
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寧

にも使用されるようになってきている［115］．

酸化亜鉛パリスタは，比較的新しい防諜素子であるが，電圧非直線性・動作電流電

圧範囲・応答速度等の性能及び経済性等に優れているため，電力系統用アレスタや電

子回路用サージ吸収素子として利用されている［116】．

サージ防護用半導体素子は動作速度が速いため，避雷器やパリスタを通過してきた

残留高周波サージを吸収するために使用されており，種類としてはPNPNダイオー

ドやツェナーダイオード等がある【117】．

最後に，電流遮断素子としてはヒューズやヒートコイルがある．特にヒューズにつ

いては，本来，電力線が通信線に事故により接触した際に線路端末に生じる電圧を防

ぐことを目的として使用されるが，第1章で示したように，雷サージによる溶断が問

題となる・そこで，雷サージに対する耐圭を増した耐雪ヒューズの開発等が行われて

いる［118】．

付表1．1　各防護素子の諸特性

防護素子 応答時間

（〟 S ）

動作電圧

（Ⅴ）

サ ー ジ

●電流耐重

くA ）

静電容量

（p F ）

用　　　　 途

炭素 避雷器 一一10 10才

、 10I

104

100〟 S

一一50 屋外 内の接 続部

ガス入 避雷管 一一1 10 2

、 10 1

10 1

100 JJ S

一一1 屋外 内 の接続部

酸化亜鉛 ～ 0．05 10 1 10 1 ～ 10 4 屋外 内 の接続部

パ リ　スタ ～ 10 1 20 J‘S 装置 の入 出力部

サー ジ防護用

半導体 素子

～0．00 1 10 0

、 10 2

108

10〟 S

～ 10 装置 ・機器 の各回路
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（2）　防護回路設計

個々の通信装置の雷防諜設計回路の研究は非常に多く実施されている．この研究を

大きく分けると中継器などの防諜設計【119日123】・交換器の防護設計【124H127】，

電話機などの宅内装置の防護設計【128ト［131］が主なものであり，間接的に雷防護設計

に影響する接地技術の研究がある．

中継器等の防諜設計では，入力端子とアース間に接続されている避雷器の放電のバ

ラツヰにより導体間に現われる雷サージの対策方法・人力側と出力側へ抜ける雷サー

ジ対策方法などが主な研究内容である・交換積の雷防護設計においては，ディジタル

化にともなって加入者回路（人力端子）の電子化により耐雪性能が悪くなり問題が大

きくなった・主な技術内容は・交換機内部の接地電位を共通接地を行なって電位差を

小さくする技術・1次アレスタと2次防諜回路（パリスタ）により，人力サージを減

少させる技術が行なわれている．

宅内装置の雷防護回路に於いては，商用電源を有していない装置と有する装置で対

策法が異なり・前者では1次・2次防護素子を組み合わせてサージ電圧を減少させ，

後者では前者の技術に加えて通信側に生じた雷サージが商用電源側に通過して行く現

象に対する雷サージ対策技術が検討されれている・宅内装置の防護回路例を付図1．

1に示す・図に示すように加入者保安器で周波数成分の低い雷サージを減少させ，宅

内装置内部に設置したツェトダイオードで高周波成分を取り除いている．電源側か

ら侵入する雷サージについては電源側に挿入した酸化亜鉛パリスタで取。除いている．

最後に・線路側と電源縁側に挿入されているトランスにより，通信線から侵入して電

源線側に抜ける雷サージ及びその逆の経路を通る雷サージに対する耐力の向上を図っ

ている．
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付図1．1　宅内装置の雷防護回路例
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（3）　接地構成法

接地構成法に関する技術に於いては・低抵抗接地を行なう技術，複数の接地間を共

通化する技術，接地の高周波特性に関する技術が行なわれている【132】．［133J誹7】．

一例として・山頂無線中継所の接地構成［57］を付図1・2に示す・図に示すように，

雷の無線鉄塔への直撃が多い山頂無線中継所では・中継所周囲に多数の接地極を埋設

し・これを導線で接続して主項状リングとし・また，局舎周囲には地中に導線を埋設

して副環状リングとし・さらに局舎内では壁面に沿って導体を張り巡らして局内環状

母線として，これら3つのリングを数カ所で互いに接続して綿状にすることにより落

雷時の電位の均一化と接地の高周波特性の改善を図っている．

－23－



フ　ェ　ン　ス

K
　
＼
ハ
　
】
り
　
卜

付図1．2　山頂無線中継所の接地構成
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第　2　章　　通信線端末‘こ生　じ　る　雷サ　－　ジ観測

2．1　まえがさ

通信装置の雷サージ防護対策を行なうためには，通信装置に印加される雷サージの

発生メカニズムや発生状況を明らかにする必要がある．しかし，雷放電は自然現象で

あり，それを発生源として生じる雷サージの発生メカニズムは複雑で，多くの科学者

の努力により少しずつは解明されてきているが，通信線路端末に生じる雷サージを理

論のみで明確にできるまではいたっていない．また，雪放電電流の大きさや落雷場所

が一定していない．通信線端末に生じる雪サージはこれらのパラメータにより大きく

影響を受けるので，雷サージ防護対策を行なうためにはその統計的な性質を把撞する

必要がある．

そこで，雷サージの観測を行い，その結果から，雷サージの発生メカニズム，通信

線路の条件と雷サージの関係，雷サージの分布形等を明らかにしてゆく必要がある．

本章では，上記の目的のために，雷に対する被害の多い加入者線路を主対象として，

①雷サージ観測装置，②雷サージ観測方法，③観測の結果明かとなった雷サージの統

計的性質及び通信線路の各種要因と雷サージとの関係について述べる．

2．2　雷サージ観測装置

通信線路端末に現われる雷サージは自然現象であり，その特徴を列挙すると以下の

ようになる．

①雷サージは瞬時エネルギーが大きく，人体に対する危害や測定装置の破壊を起こ

す可能性がある．

②雷の発生時刻，場所を予測することは困難であるので，常時，無人で観測できる

体制を維持する必要がある．

③雷サージは〟S～mSで発生，消滅するパルスであるため，その主な周波数成分

は直流から数MH zの範囲に広がっている．

⑥雷サージの波高値は，数10V一致10k Vの範囲であり，測定に際しては広い

ダイナミ　ックレンジを必要とする．
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⑤測定は屋外で行なわれるため，測定装置に要求される環境条件（温度，湿度，塵

填，振動）に対する条件が厳しくなる．

⑥少ない観測データより・通信線路の各種要因依存性を明らかにするためには，同

一雷放電により通信線路上のいろいろな場所に現われる雷サージを観測する必要

がある．

このように・雷サージ観測にはいくつかの特徴があるため，使用する装置の市販品

はなく・測定対象に応じて観測装置を構成する必要がある．現在，雷サージの観測に

に用いられている主な観測装置を表2・1に示す・以下，本研究で使用した観測装置

の構成について述べる．

表2．1　雷サージ観測装置の主な仕様と特徴

観測

項目

観測装置 主な仕様 観測に用いている

械能

備　　　　　　 考

雷サ

ージ
電圧

クリドノ 測定精度が悪 く使用されて

グラフ【1］ いない

雷サージ 0．4、1kV 電池駆動のコンパ 長期間の測定に適する。本

波形 カウンタ （3レへ’い［4］ レータと電磁力ウ 研究では文献［3］の改良品

［2］．【3］ 0．1～lkV

（6レへ■ル）［3】

ンタを使用 を使用

オ　シロス オシロスコープと 雷サージの立ち上 がり部分

コープ 自動巻取りカメラ の測定が困難であり、現在

【3］．［4］．

［5］．【6］

を使用 は使用されていない。

データレ エンドレスの磁気 長い時間波形の観測に適す

コーダ テープデータレコ る。本研究では多重雷の観

［7］．【8］ －ダを使用 刺に使用

雷サ 磁綱片［9］． 網片の帯磁特性を 広い範囲での観測に適する

－ジ

電流

波高

［10］，［11］ 利用 が、雷サージの到来回数を

測定するのは困難であり、

直撃雷等の発生頻度の小さアレスタ アレスタ動作後の

値 放電［12］ 放電痕を利用 い雷サージの観測に使用さ

れている

P バルブ

［13］

アルミニユム箔上

の放電痕を利用
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（1）　雷サージカウンタ

雪サージの波高値を記録する装置としては，磁綱片［9］やクリドノグラフ［1】など小

型軽重で操作が簡単なものがあるが，これらはいずれも測定精度や雷サージの到来回

数が記録できない等の問題点がある．

そこで，これらの欠点を補うための波高値記録装置として雷サージカウンタが考稟

された【2】．［3】．雷サージカウンタの構成を図2．1に示す．雷サージカウンタは主に

以下に示す回路により構成されている．

①回路A：侵入雷サージ波形の極性を無関係にする全波整流回路

②回路B：雷サージ波高値分圧回路

③回路C：回路Bの出力電圧があるレベルになると電磁カウンタを動作させるコン

パレータ回路

本研究で使用した雷サージカウンタの外観を図2．2，雪サージカウンタの性能を

表2．2に示す．本研究では，観測精度を改善するため，雪サージカウンタの動作時

間，レベル設定に改良を加えた．
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まず，雷放電は第1章で述べたように多重性［14］があり，1回の落雷で平均で3回

の雷放電が起こる．この多重雷の放電間隔は平均40ms～100msである．雷サ

ージカウンタの電磁カウンタの動作時間は数10msであるため，一度の落雷で，雷

サージカウンタが1度動作したり2度以上動作する場合があり，雷サージ発生頻度を

把握する上で測定誤差となる．このため，最初の雷サージをカウントした段階で一定

時間カウンタの機能をマスクする機能を追加した．マスク時間としては，多重雷放電

の時間が1秒以上続くことはほとんどないので［14］1秒とした．本機能は回路Cのコ

ンデンサ（20〟F）と抵抗（10k n）により定めている．

また，雷サージカウンタの動作電圧レベルは表2．2に示すように設定した．観測

では，屋外型と屋内型の2種類のカウンタを用いその電圧レベルを5：1に設定した．

これは，これまでの雷サージ披高値の観測の結果，加入者側（屋外型で観測）の電圧

は局内側（屋内型使用）の電圧に比べて5倍程度大きくなる事が予測されているので

【3］，電圧設定レンジを細かくし，雷サージ披高値を正確に測定するためである．

さらに，外国では雷サージの最大値が1－2k Vと報告されているが［2］，雷放電電

流の発生分布から推定すると，長い期間の観測ではかなりの高い波高値も観測される

ことが予測されるので，屋外型の雷サージカウンタの最大動作電圧レベルを10kV，

屋内型の最大動作レベルを2k Vとしている．

この装置を用いて雷サージ披高値の分布，通信線路の各種要因（地域差，季節等）

依存性の観測をおこなっている．

‾「百　　　「・二二

図2．2　雷サージカンウンタの外観
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表2．2　雷サージカウンタの性能

項目 屋外型 屋内型

入力インピーダンス 100kQ 以上，30pF以下 100kn 以上，15pF以下

電圧設定レベル 200．500．1000．2000．5000． 50．・100．200，500，1000．2000

10000（Ⅴ） （Ⅴ）

設定精度 各レンジの±1 0 ％

マスク時間 1 秒以上

動作極性 正及び負

基準波形 矩形波10〟Sまたはサージ波形 （5／20J‘＄）

許容入力 最大レンジの2 倍 く試験波形（10／200〟S））

使用温度 －10℃、60℃ －10℃、50℃

度数計 各レンジ4 桁 各レンジ5 桁　　　　 、

電源 電池（4D－D6V．3個） 電池（4D－D6V．4個）

寸法 （mn） 360×400×250 420×210×240
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（2）　データレコーダ

データレコーダは，到来した雷サージの波形を磁気テープにアナログ信号として記

録する雷サージ波形記録装置である【7日8］・本研究で使用したデータレコーダの構造

を図2．3に，その性能を表2．3に示す．

●従来，雷サージ波形の記録にはオシロスコープと自動巻き上げカメラが使用されて

いた［3］．しかし，このシステムでは，

①オシロスコープにトリガがかかる前の波形は記録できないので，雷サージ波形の

立ち上がり部分の観測が困難である，

②時間分解能が悪いので，多重雷等の1秒程度の長い波形を観測すると，雷サージ

の細かい部分がわからなくなる，

といった欠点がある．そのため，データレコーダ装置が開発された．

この装置は，図2．3に示すように，制御部，エンドレス部，ため込み部で構成さ

れる・制御部は常時通信線端末に生じる電圧を監視しており，予め設定した電圧レベ

ルを越える電圧を検出すると装置全体の電源を動作状態にする．エンドレス部は，エ

ンドレスの磁気テープレコーダで構成され，常時動作し続け，到来雷サージをすべて

一時記録する・一方，ため込み部は，エンドレス部に記録された雷サージのうち，予

エンドレス部　ため込み部

→雷サージの流れ

一一一一一制御信号の流れ

図2．3　データレコーダシステムの構成
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め設定したレベルを越える雷サージ波形のみを記録する．その際，ため込み部が動作

するまで1－2秒の時間を必要とするが，それはエンドレス部のテープ長を変え，記

録から再生までの時間を制御することにより得ている．従って，ため込み部の磁気テ

ープに必要な雷サージを効率良く記録することができる．

本装置の特徴は，①エンドレス部は常時電圧波形を記録しているの雷サージ波形の

立ち上がり部の測定が可能であること，②長時間の波形記録が可能なことで，この測

定装置により，通信線路端末に生じる雷サージの多重性の観測を行なっている．

表2．3　データレコーダの主な仕様

項　　 目 仕　 様

入力電圧 2 V P－P～4　0 V P－P

チャンネル数 4 チャ　ンネル

人力インピーダンス 1 0　0　k n

周波数範囲 D C 、2　0　k H z

S N 比 4 2 d B rms以上

使用温度 1 0 ℃～4 0 ℃

電源 1 0　0　V A C

寸法 ・重量 60011800‡850（cm）．400kg
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（3）　雷サージ波形自動記録装置

データレコーダシステムのエンドレス部を半導体メモリで置き換えたものが波形自

動記録装置である・本装置の外観と構成を図2・4に示す．到来した雷サージは高電

圧分圧器で一定のレベルまで分圧された後にトランジェントメモリ部に送られる．ト

（a）動作機構

（b）外観

図2．4　雷波形自動記録装置の動作機構（a）と外観（b）
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ランジェントメモリ部では入ってきた信号をA／D変換器によりディジタル信号に変

換して半導体メモリに蓄える．半導体メモリがいっぱいになると半導体メモリの内容

は，書・き込み時間の早いものから順次更新されてゆく．ある一定のレベルを越えた雷

サージが到来すると半導体メモリの書き込み動作がとまり，メモリの内容はデータレ

コーダに送られ記録される．

本装置の仕様を表2．4に示す．本装置の特徴は以下のとおりである．

①ディジタル信号記録であるため，測定可能周波数範囲が広く，雷サージ波形を正

確に記録することができる．

②到来した雪サージのレベルがディジタル信号により与えられるため，ディジタル

処理により，装置の電圧感度を自動的に切り替えることができる．従って，装置

のダイナミ　ックレンジを広げることができる．

③ディジタル処理を行なっているため，測定時の各種条件（到来時刻，電圧感

度，時間分解能）を磁気テープに記録することができる．

表2．4　雪波形自動記録装置の主な仕様

項目 主な仕様

測定電圧範囲 4 ． 2 k V　くマニュアルにより 0 ． 1 V か ら設定可）

最大許容入力 1 0　k V

チャンネル数 － 2 c H （最大 6 システムまで増設可能）

入力 インピーダンス l M Q ， 3 0 p F 以下

記録条件設定 ①時刻の表示 ：9 9 日 2 3 時 5 9 分 5 9 秒 まで

②分圧比 ：1 ／ 2 ， 1 ／ 5 ，，1 ／ 1 0 ， 1 ／ 2 0

自動切 り替 え

③サンプ リングタイム ：l s ～ 0 ． 1 〟 S

モニタ出力 オシロスコープ、 Ⅹ－Y レコーダ、紙テープ

使用温度 1 0 ℃～ 4 0 ℃

電源 A C l O　O V

寸法 ・垂圭 5 9 0 × 1 6 8 0 × 8 7 0 （c m ）， 3 0 0 k g
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④最大6システムまで増設可能であるため，通信システムのいろいろな場所に現わ

れる雷サージ波形の同時観測が可能である．

この装置を使用して，雷サージ波形の分布形や通信線路の各種要因（長さ，終端抵

抗）と雷サージ波形の関係等の観測を行なっている．

（4）　雷撃位置測定装置

通信線路上に現われる雷サージの誘起機構を解明するためには，通信線路上に現わ

れる雷サージ波形と雷撃位置の関係を明らかにする必要がある．

雷撃位置を測定する方法としては，雷放電による空間の電磁界変化や雷光の到来す

る時間と雷鳴の到来する時間の差，雷光を離れた位置に設置したテレビカメラで同時

観測する方法等が考えられる．

今回観測に用いた装置は，図2．5に示すように離れた位置に置かれた2台のVT

Rカメラにより雷光を記録し，それぞれのカメラが見込んだ角度により雷撃位置を測

定するものである．本研究では，この装置を用いて，雷撃位置と雷サージ波形の関係

を観測している．

モニタテレビ

図2・5　VTRカメラを用いた雷撃位置測定装置
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2．3　雷サージ観測方法

雪は地域により発生する季節や大きさが異なり，その発生場所も時間により変化す

るので，雪サージデータを蓄積するためには長期間に渡って広い範囲で観測を行なう

必要がある．また，実際の通信線路は，曲がりや分岐があり，架空部，地下部が混在

し編目状に広がり複雑な様相を呈している．従って，これら通信線路上に現われる雷

サージを単に測定しただけでは，容易に雪サージに対する各種要因の明確化や一般化

を引き出すことはできない．そこで，特に雪の多い3地域を選んで現用線路上に現わ

れる雷サージの観測を実施すると同時に，電サージに対する要因効果が分離しやすい

測定専用の通信線路（以下単に実験線路と言う）を建設し，そこに現われる雷サージ

波形も測定することとした．

測定実施場所は，①雷の多発地域である，②大地導電率の依存性が観測できる様に

大地導電率が異なる地域である，③真電と冬雪が観測できる，等の理由から図2．6

に示す場所を選んだ．図2．6において，①宇都宮，大田原は日本の代表的な多雷地

区であるため，②熊本一の宮，人吉はこの地域が火山帯で大地導電率が小さいため，

砺波，金沢，武生は冬雷の多発地域であることから選択した．

雷雨日（日）

大地導電率（S／m）

軸。．。蔑．1
38

熊本一の宮

31

大田原
36

0．003～0．01

宇都宮0．01－0．03

31

0．001～0．003

0．01～0．03

図2．6　雷サージ観測実施場所
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測定項目・測定方法，測定場所を表2・5に示す・測定線路の端末は，原則として，

雷サージ波形の反射を小さくするため線路のサージインピーダンス（線路の心線と大

地で構成される分布定数線路の特性インピーダンス）にほぼ等しい200日で終端し，

その両端に現われる雷サージを測定した．

2．4　通信線路上に現われる雷サージ波高値の各種要因依存性

通信線路上に現われる雪サージは，通信線路の状況（線路長，分岐，接地状況）や

当該地域の状況（雷の発生回数，大地導電率）により影響を受ける．そのため，前節

に述べたように観測場所を変えて測定を行なったり，実験線路を用いて測定を行なっ

た・以下，雪サージ波高値の各種要因効果について明らかになった事柄について述べ

る．

表2．5　雷サージ観測の実施場所

実施場所 観 測ルー ト数 大地導電率 （S／m） 線路長 くkm 襲雷 日数

関東 9 0．01、 0．03 1．1～ 7．9 12

北陸 く●） 9 0．01、 0．1 1．2～ 6．2 26一一38

九 州 1 0 0．001～ 0．03 1．4、 6．0 15、 27

（＊）関東，九州は夏期（5月から10月）のみ、北陸は夏期（5月から10月）

と冬期（11月と3月）の2期測定。

－46－



（1）　雷撃位置依存性

雷撃距離（雷撃点と通信線路との距離）と通信線路上に現われる雷サージとの関係

を明らかにするため，雷サージ波形の波高値を測定すると同時に雷撃位置の観測を行

なった．雷サージ波高値の測定には雷波形自動記録装置を，雷撃位置の測定には1k

m離して設置されたV T Rカメラを使用した．

観測の結果，雷撃位置とその雷撃により発生した雷サージが対応づけられた測定デ

ータを9例得られた．その結果を図2．7に示す．図2．7で計算値は文献［15］に従

って計算したものである．

各雷撃の放電電流特性が不明でかつデータ数が少ないため，計算値との厳密な対応

づけはできないが図2．7から測定値と計算値はかなり良く一致すると考えられる．

なお，雷撃距離による雷サージ波形（波頭長，波尾長）の変化はほとんど認めら－れな

かった．

（
＞
）
肇
碓
駕
出
紳
れ
ー
争
糎

1　　　　2　　　　4　　6　810

雷撃距離（kmI

図2．7　観測した雷サージ波高値の雷撃位置依存性
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（2）　線路長依存性

実際に使用されている通信線路の長さは一定ではない・そこで，雷サージと線路長

の関係を調査した・調査では直線上の同一ルート上に・線路長の異なる屋外線（長さ，

0・26km・0・42km・0・99km・1・9km）を建設しそこに現われる雷サージを雷波形自動記録装置

を用いて測定した・測定結果を図2・8に示す・図2・8には，観測結果とともに文

献［15］に従って求めた雷撃位置（雷撃点一雷サージ測定点間の距離）が2kmと4k

mの場合の計算結果を参考値として示している．

15　0　0

000

（
＞
）
型
腫
登
豆
－
皐
隠

0・10・20・51　2　　510

線路長くkm）

図2・8　観測した雷サージ波高値の線路長依存性
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測定結果は，各線路長の資料数が3でかつそれぞれが同一の雪により発生したもの

である．図より，線路長が長くなると雷サージ波形の波高値は次第に大きくなってい

ることがわかる・また，測定した雪サージと雷撃位置の対応が取れなかったので，理

論値との対応付けは正確にはできないが，この測定結果は理論解析結果とその傾向は

ほぼ一致していることがわかる．

（3）　分岐線路依存性

通常，通信線路は網目状に構成され，必ずといってよいほど分岐線路を有している．

従って，線路の分岐状態と通信線路端末に発生する雷サージの関係を求めることは重

要である．

観測では，市内CCPケーブルで，幹線路長2km，分岐長1kmの分岐線路と，

幹線路長2kmの実験線路を同一ルート上に構成し，線路端末に生じる雷サージ波形

を雷波形自動記録装置を用いて測定した，同時にテレビカメラを使用した雷撃位置測

定システムを用いて雷撃位置を測定した．なお，各線路の端末は200のの抵抗で大

地に終端した．

測定結果を図2・9に示す．観測の結果，雷撃位置角が　－300－900の雪サージが

7例観測された・なお，線路と雷撃点との距離はテレビカメラ一台が故障したため測

定できなかった・図2．9で横軸は雷撃位置角，横軸は分岐のある線路に生じた雷サ

ージ波高値と分岐のない線路に生じた雷サージ波高値の比である．また，実線は線路

と雷撃点との距離が6kmとして計算した理論値【15】である．

観測の結果以下のことが明かとなった．

①分岐を有する線路の雪サージ波高値と分岐のない線路の雷サージ波高値の比は雷撃

位置角により変化する．これは，分岐線路に生じた雪サージが雷サージが幹線部分

に生じた雷サージを打ち消す場合と相加する場合があるためである．

②分岐線路があることによる雷サージ波高値の変動は約40％であり，分岐のない線

路で雷サージの要因効果を考察しても大きな誤差は生じない．
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（4）　終端（接地）抵抗依存性

通信線路の端末は，通常，保安器を介して大地に接地されている．雷サージが線路

端末に生じた場合，保安器は動作状態にあるので，通信線路は保安器の接地抵抗で終

端される・従って，接地抵抗値と雷サージの関係を明らかにすることは，通信装置に

印加される雷サージ特性を明らかにする上で重要である．そこで，C CP－Pケーブ

ルの心線（1対（Ll，L才一括））を大地へ，それぞれ20口，200Q，2000

口で終端し，そこに現われる雷サージを測定した．

－90　－60　－30　　0　　30　　60　　90

雷撃位置角（度）

図2・9　雷撃位置角と観測した雷サージ波高値の電圧比（分岐有／分岐無）の関係
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測定結果を図2・10に示す・なお・各測定点の資料数は13であった．同園には，

計算結果【15】も併せて示しているが・この図から，終端抵抗値を20の程度とかなり

低くしても雷サージの減少率は30％程度（1000Q・に対して）であり，終端抵抗

を20Q程度と低くしても・その値は200Qでの測定結果とほとんど変わらないこ

とがわかる．

（5）　ケーブル構造依存性

通信線路上に生じる雷サージを低減する手段として，通信線の外側をアルミシース

等で遮蔽を施したトプルの利用が考えられる・そこで・ケーブル構造（シース構造）

と雷サージの関係を観測した．

測定では，対象ケーブルとして・屋外線・CCP－Pケーブル，CCP－APケー

ブル・アルミ被誘導しゃへいケーブルの4種類を選び，同一雷によりトプル端末に

現われる雷トジ（金属シースのあるケーブルの場合はトプルシースー大地間，な

い場合は心線（Ll・LI一括）一大地間）を測定した・なお，ケーブルの両端は20

0口で大地に対して終端し・線路罠は0・42km～1．9kmである．

当
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ケーブル端末接地抵抗（β）

図2・10　観測した雷サージ波高値の接地（終端）抵抗依存性
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図2・11にケーブル構造を図2・12に測定結果を示す・また，図2．13には，

CCP－APケーブル（ケーブルシースー大地間）とCCP－Aケーブル（心線

（Ll，L2一括）－大地間）に現われた雷サージ波形の測定例を示す．

図2・12より，ケーブル構造に関わりなくほぼ同じレベルの雷サージが観測され

ていることがわかる・従って，ケーブルシースの接地抵抗が200Q程度では，金属

シースの雷サージに対する遮蔽は期待できないことがわかる．

プラスチック押え巷　　　ポリエチレン（PE）

（1．2mm≠）

0．65mm¢銅線亨冒
（a）屋外線

CoIorcordedpoIyethyleneinsulated
COnductor

（CCP導体と記す．0．4－0．9mm¢）

（b）C C P－Pケーブル

鉄テープ

（0．5～0．8 mmtX2）／PE

／アルミニウムパイプ（1－1．5mmt）

PEF絶縁導体（PEF：発泡ポリエチレン）

（0．4～0．65mm¢）

（d）誘導遮蔽ケーブル

図2．11　通信用各種ケーブルの構造
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図2．12　ケーブル構造と観測した雷サージ波高値の関係

（終端抵抗：200日，

線路長：0．12－1．9km）
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図2．13　ccP－APケーブルとアルミ被誘導遮蔽ケーブル

の観測した雪サージ波形例
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（6）　地上高依存性

通信線路の地上高は場所によって異なるため，雷サージの地上高依存性を測定した．

測定では，地上高5mに布設した線路と地表面上に布設した線路に現われる雷サージ

を雷波形自動記録装置を用いて測定した．測定結果を図2．14に示す．図2．14

からわかるように，地上高5mの線路端末に現われる雷サージと地表面上に布設した

線路端末に現われる雷サージとに大きな差は認められないことがわかる．
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図2．14　観測した雷サージ波高値の地上高依存性
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（7）　大地導電率依存性

日本の大地導電率は，ほぼ0．0003－0．3S／mの間にばらついている［16】．

そこで，雷サージ波高値と対置導電率の関係を明らかにすることは，通信線の端末に

生ずる雪サージの地域差を明らかにする上で重要である．そこで，大地導電率の異な

る地域を選定し，その地域の現用線路を借用して，その端末に現われる雷サージの波

高値を雷サージカンウタを用いて測定した．測定を実施したルートを表3．5に示す．

なお，測定用回線は，加入者端末では心線くLl，La一括）－大地間を，また，局内

端末では心線（Ll，Ll一括）－ケーブルシース間をそれぞれ200i2で終端し，そ

の両端に現われる波高値を測定した．測定結果から，加入者端末に200V以上の雷

サージ波高値が一雷雨日，一加入者当り何回到来したかを求めた結果を図2．15に

示す．同図から，大地導電率が小さくなると波高値は大きくなる傾向があること－がわ

かる．
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図2．15　観測した雷サージ波高値の大地導電率依存性（サンプル数：25）
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（8）　夏雷，冬雷による差異

関東地方や九州地方では雷が発生するのは，はほとんど夏期であるが，北陸地方

では冬期にも雷が発生する．一方，夏雷と冬雷ではその性質が異なるとの報告がある

【17］・そこで，夏雷と冬雷の差異を確認するため，北陸地方において，同一の現用線

路を用いて夏雷と冬雷の雷サージ波高値の観測を行なった．図2．16は夏期（5月

から10月）及び冬期（11月から3月）の雷により線路端末に現われた200V以

上の雷サージ波高値の発生頻度を表したものである．図2．16から，夏雷による雷

サージの発生頻度は冬雷の2倍程度多いことがわかる．

以上　通信線路上に現われる雷サージ波形の各種要因効果について述べてきたが，

それらを要約した結果を表2．6に示す．
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図2・16　観測した雷サージ波高値の夏季雷，冬季雷による差異
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表2．6　各種要因に対する雷サージの変化

項　 目 変　 化　 量 備　　　　　　　 考

線

路

構

成

線路長 線路長に比例 雷撃位置にも依存する

分岐 電圧変化は40％以下 電圧は分岐の状況により、分岐

のない場合より増加したり減少

したりする

終端抵抗 20－30％以下 終端抵抗20Q 以上の場合に成り

立っ

ケーブル構造 影響なし 遮蔽効果を得るためには、ケー

ブルシースの接地抵抗をシース

一大地間のインピーダンスと同
等もしくは小さくする必要があ

る。

地上高 影響なし 地上高0 －5 m の観測結果

大地導電率 1／√J 大地導電率0．001－0．05S／mの地

域の観測結果

夏雷と冬雪 夏雪＝2 ×冬雪 理由は不明

2．5　現用線路系に現われる育サージの諸特性

これまで，主に実験線路を用いて雷サージの詩特性を検討してきたが，実際の線路

は分岐があったり，複数の位置で接地されていたり複雑な形状をしている．従って，

いまのところ，実験線路の測定結果から，実際の現用線路端末に発生する雷サージの

分布を完全に予測することは困難である．そのため，現用の通信線路を用いて線路端

末に生じる雷サージの観測を行なうことが必要となる．ここでは，市内線路系の加入

者端末及び局内端末に現われる雪サージの発生頻度分布，及び雷サージの多重性につ

いて述べる．
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野√
（1）雷サージ披高値の分布形

宇都宮市内の電話回線を用いて測定回線を構成し，その加入者端末及び局内端末に

現われる雷サージ波高値を測定した．測定に用いた線路の構成を表2．7，測定回路

を図2．17に示す．測定は線路長の異なる10回線の現用線路を用いその両端に雷

サージカウンタを接続して行なった．

加入者側の宅内装置には通常心線一大地間の雷サージが印加されることから，心線

（Ll，L2一括）一大地間に現われる雷サージ彼高値を測定した．また，参考のため，

表2．7　測定線路の構成

地 域 名 徳　 次　 郎 芳　 賀’ 河　 内

平 均 －

ルー トNo． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

線

路

長

地 下 （km） 2．8 0．4 4．6 2．3 0 ．4 1．4 3．8 0 ．4 2．7 0 ．3 1．9

架 空 （k m） 2．2 3．3 1．2 3．1 1．1 4．4 4．1 1．8 3．1 0 ．8 2 ．5

全 長 （k m） 5．0 3．7 5 ．8 5．4 1．5 5．8 7．9 2．2 5．8 1．1 4 ．4

（電話局内側） （加入者側）

図2．17　雷サージカウンタによるケーブル端末の雷サージ観測方法
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ケーブルシース（市内C C P－A Pケーブルのアルミシース）一大地間も併せて測定

した．なお，心線一大地間は75の以下，200Q，2000Qの3種の抵抗で終端

し，終端抵抗による影響も同時に測定した．一方，局内側の端末では，交換機等の局

内装置のアースがすべてケーブルシースに接続されため，心線（Ll，L2一括）－ケ

ーブルシース間に現われれる雪サージ波高値を測定した．なお，心線（Ll，Ll一括）

－ケーブルシース間は加入者側端末に対応して，75の以下，200Q，2000Q

の3種の抵抗で終端した．また，測定期間中の宇都宮地方の雷雨日数は延べ10日で

あった（気象庁発表）．

現用線路端末に現われる雷サージの測定結果を図2．18に示す．図より，①終端

抵抗を75－2000のに変化してもほとんど雷サージの波高値は変化しない．②心

線一大地間に生じる雪サージとケーブルシースー大地間に生じる雪サージの波高値は

ほぼ等しい．③加入者側の端末に生じる雷サージは局内側の端末に生じ●る雷サージよ

り大きいことがわかる．
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図2・18　観測により得られた市内線路系に現われる雷サージ波高値の発生頻度分布
（雷雨日数：10日）
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終端抵抗が200口の場合の測定結果を図2・19に示す．図で縦軸は，1回線，

1雷雨日当りに発生するの雷サージ波高値の発生頻度で，横軸の値が10－1，縦軸の

値が2000Vであることは，2000V以上の波高値を持つ雷サージが10雷雨日

に一回発生することを意味している．図に示すように，測定結果は両対数グラフ上で

直線で表され，その累積発生頻度は式（2－1）．（2－2）で与えられる．

N（Ⅴ．，）＝　K．Ⅴり‾l・暮

N（V．，）＝　K．Ⅴ‥‾1・●

（2－1）

（2－2）

ここで

Ⅴり：加入者側端末に生じる雷サージ波高値

Vb，：局内側端末に生じる雷サージ波高値

K・：雷サージ披高値の累積発生頻度を表す実験式（加入者側端末）（0．5×108）

K・：雷サージ波高値の累積発生頻度を表す実験式（局内側端末）（0．36×10一）

K．，K－は分布を表す定数値で，その値を表2．8に示す．
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図2．19　観測により待ちれた市内線路系端末に現われる雷サージの累積発生頻度
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表2．8　雷サージの分布を表す定数値

定数 名 加入者側端末 局内側端末 分布 を表す式

波高値 K 0．5×10■ 0．36－×104■ Ⅳ（Ⅴ，）＝ⅩⅤ，‾l・I

波頭長

平均値 （〟） 20（〝＄） 60 （〟Sト

n （t）三（1／√ 2方J ）‾

exp 卜（1／√ 2α）1m （t／〟）12棲準偏差 （J ） 0．56 0．56

波尾長

平均値　く〝） 100 （〟S） 250 （〟＄）

棲準偏差 （グ） 0．56 0．36

（2）雪サージ波形の分布形

地下線路長2．8kn（0．4×100ついccトJFケーブル），架空線路長1．9km（0．4×30PCCP－Pケ

ーブル）から構成された加入者線路の加入者端末及び局内端末に現われる雷サージ波形

を雷波形自動記録装置を用いて測定した．なお，測定回線は加入者端末では心線一大

地間を，局内端末では心線－ケーブルシース間をいずれも200幻で終端して測定し

た．雷サージ波形の測定例を図2．20に示す．図に示すように，雷サージ波形は複

雑な形をしているが，それを図に示すよ●うに三角波形で近似し，波頭長，波尾長であ

らわした．

波頭長，波尾長の分布を図2．21に示す．図に示すように，それぞれの分布は，

ほぼ対数正規分布で表すことができ，式（2－3）．（2－4）で与えられる．

n（t－）＝

n（t－）＝

√す言　げ．

√百才　げ．

exp t一

exp（－

tI

月n　－）2　　　（2－3）

√盲　げ．　　　〝．

t一

月n　－〉　3　　　（2－4）

√すげ．　　　〟．
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ここで，

〟：平均値（f：波頭長，h：波尾長）

J：標準偏差（f：波頭長，h：波尾長）

である．　加入者端末および局内端末の平均値及び標準偏差を表2．8に示す．
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図2．20　雷サージ波形例とその近似方法

一62－



9
　
　
5
　
0
　
0

9
　
　
9
　
9
　
8

0
　
　
　
0
　
0
　
5

5
　
　
　
2
　
1

（
訳
）
掛
ホ
匝
吉
崎

51012　51022　5103

時　間（〝S）

（a）加入者側端末

（
訳
）
併
呑
匝
儀
檜
畔

9

　

5

　

0

　

0

　

　

0

9

　

9

　

9

　

8

　

　

5

0
　
0
　
5

2
　
1

q

′

／

一

五

等

′

′

ノ

′
。
夢
／

ノ

ノ

盾

′

′

7

′

′

け

／

0．△：測定値
サンプル数：72

51012　5102　2　5103

時　間（〝S）

（b）局内側端末

図2．21観測により得られた市内線路系端末に現われる雪サージ波頭長・波尾長
の発生分布

－63－



（3）雷サージ波形の周波数スペクトル

雷サージ波形の周波数スペクトルの計算結果を図2．22に示す．検討では，雷波

形自動記録装置を用いて測定した雷サージ波形データを紙テープに打ち出し，それを

大型計算機に入力して，FFTを用いて周波数スペクトルを求めた．宇都宮地区に建

設した実験線路を用いて観測した雷サージ波形10例について，周波数スペクルを求
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図2・22　観測により得られた雷サージ波形の周波数スペクトル例
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めたが，図2・22はその典型的なスペクトル例を示している．なお，他の波形たっ

いても，周波数スペクトルの形はほぼ同じである．図より，雷サージェネルギーの主

なエネルギー成分は50k H z以下に含まれることがわかる．

（4）　雪サージの多重性

雷サージは，単独ではなく複数の雷サージが連続して到来するのが普通である【14】．

通信線路上に現われる雷サージの多重性を明らかにすることは，通信装置の雷サージ

エネルギーによる破壊効果を検討する上で必要な基礎資料となる．そこで，データレ

コーダシステムを用いて測定を行なった．

測定結果を図2・23に示す・また，多重雷サージの発生回数，発生時間間隔，発

仁誓言」
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l

図2．23　多重雷の観測例
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生順序と波高値の関係をそれぞれ図2．24，25，26に示す．これらの図より，

通信線路には，2－3個の雷サージが約80mS間隔で到来することがわかる．また，雷

位置雷サージの波高値に比べ，それ以降の雷サージ波高値はやや小さくなる傾向があ

ることがわかる．
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2．6　本幸のまとめ

本章では，観測装置の開発及び日本各地に於いて通信線路端末に現われる雪サージ

観測を行い，雷サージに影響を及ぼす各種要因効果の把達を行なっている．また．市

内線路系の雷サージの発生頻度，多重性などその主要な特性を明らかにしている．

雷サージ観測に当たっては，雷サージカウンタ，データレコーダ，雷波形自動記録

装置，寧撃位置測定装置を新たに開発して観測を行なった．雷サージ観測の結果，①

雷撃距離依存性，②線路長依存性，③分岐線路依存性，⑥終端抵抗依存性，⑤ケーブ

ル構造依存性，⑥地上高依存性，⑦大地導電率依存性，⑧季節の違い，⑨雷サージ波

高値の累積発生頻度，⑳吾サージ波形の波頭長，波尾長の累積発生頻度，①雷サージ

の周波数スペクトル，⑫雪サージの多重性，を明らかにできた．これらのデータは，

雪サージ誘起メカニズムの検討に雷サージ試験回路の検討に有効である．
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第　3　章光フ　ァ　イ　ノヾを月亨もヽた雷サ－　ジ波形観測

3．1　まえがさ

通信線路端末に生じる雷サージの誘起メカニズムを明らかにするためには，雷放電に

により通信線路上に生じた雷サージがどのようにして線路端末まで伝搬するかを明らか

にする必要がある．そのためには，通信線路の各位置の雷サージの大きさを測定する必

要がある．しかし，雷サージの原因となる雷放電は，発生する位置も放電電流も，毎回

変化するので，誘起メカニズムを明らかにするためには，1つの雷放電にたいして線路

の各部に生じる雪サージ波形を同時観測するのが効果的である．

同時観測を行なうためには，雷放電が，第2幸に示したように，数msの間隔で生じ

る多重性があるため，発生時間により雷サージ波形を特定することは困難であり，離れ

た位置に生じる雷サージを一か所に集める必要がある．その場合，雷サージを集めるた

めに同軸ケーブル等の金属線を使用すると，その線にも雷サージが誘起されてしまうた

め，正確な測定が困難になる．

光ファイバは電磁界の影響を受けないので，雷放電等の強電磁環境下での信号伝送路

として有効であり，雷サージの検出【1］や直撃雷サージ電流【2】の観測に使用されている．

本章は，光ファイバを用いて同一雷ににより通信線路のはなれた複数点に生ずる雷サー

ジを観測するシステムについて述べる．また，このシステムを用いて雷サージ観測を実

施し，その結果明かとなった雷サージの誘起メカニズムについて述べる．
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3．2　光ファイバを用いた雷観測システム

雷観測線路のルート図を図3・1に，雷観測システムの構成を図3．2に示す．観測

システムは雷の多い栃木県内に設置した．観測線路は交換局と観測小屋を結ぶ全長

5kmの地下線路と架空線路より構成される線路で，道路沿いに建設されており，図3．

1に示すように地下線路から架空線路に立ち上がる地点で直角に折れ曲がっている．折

れ曲がり点から交換局側が地下線路，観測′J、屋側が架空線路であり，地下線路長が

2．8km，架空線路が2．2kmである．

図3・2に示すように・観測線路は観測線路Ⅰと観測線路Ⅱの2本の線路から構成さ

れている・観測線路Ⅰは地下線路と架空線路に生ずる雷サージの比較を目的としており，

地下線路にはCCP－JFケーブルが架空線路には光ファイJ＜複合CCPケーブルが使

用されている・これらは線路が地下から架空に立ち上がる点で分離されており両端末と

も柱上に設置されている観測装置の電気一光変換器（E／0変換器）に接続されている．

観測線路Ⅱは，加入者線路を模擬しており，実際に通信に使用されている加入者線路端

末に生ずる雷サージの観測を目的としている・そのため，日本の多雷地域の布設されて

いる平均的な加入者線路の線路形態をとっており地下線路にはスタルペスケーブルが架

空線路にはCCPケーブルが使用され・地下ケーブルの金属シースは交換局の接地に接

続されている・また・架空部分ではケーブルの金属シースとケーブルのつり線はケーブ

ルの接続部毎に接続されており・ケーブルを支える柱が金属製であるため，ケーブルの

金属シースは各柱毎につり線を介して接地されている．

線路が地下より架空に立ち上がる地点に設置された観測装置（柱上装置）には線路端

末に生じた雪サージ波形を光信号に変換して観測小屋に送るための電気一光変換回路が

内蔵されており・観測小屋に設置された装置には立ち上がり点より伝送されて生きた光

信号を電気信号に再変換するための光一電気変換器と，変換器により再変換された雷サ

ージ波形を記録する雷波形自動記録装置が内蔵されている．
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図3．1　雷観測線路のルート図
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図3．2　光ファイバを用いた雷サージ観測システムの構成
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図3・3に光ファイバ複合線路の構造を示す．このケーブルは0．4mm¢－10対

のCCPユニット，グレーデット形光ファイバ心線（ファイバコア径50〟m，タラッ

ド径125〟m）2心とFRP2本を寄り合わせた2心光ユニットからなり，各2ユニ

ットがFRP抗張力休の回りに集合され，その外側にLAPシースを施している．この

ケーブルで，CCPユニットの一つは柱上の観測装置の制御と給電に，残りのCCPユ

ニットとLAPシースは雷サージ観測用の実験線路として使用する．なお，2心光ユニ

ットは金属物を使用しておらずCCPユニットに影響を与えない．

図3・4に雷観測システムのブロック図を示す．線路端末に生じた雷サージは電気一

光変換器で光信号に変換され光ファイバにより観測小屋に伝送される．観測小屋では光

一電気変換器により電気信号に変換された後，雷波形自動記録装置へ送られる．雷波形

自動記録装置は電気信号に再変換された雷サージ波形をA／D変換器によりディジタル

符号に変換した後，観測時間とともに，データレコーダを用いて磁気テープに記録する．

電気信号を光信号に変換する方式としてはパルス変調方式とアナログ変調方式がある．

パルス変調方式は遠距離に信号を伝送しても品質が劣化しない，LED，ホトダイオー

ドの温度特性の影響を受けない等の利点があるが，か、伝送帯域が必要，変調装置が複

雑になるなどの欠点があるたや，本システムでは伝送可能距離は比較的短いが変調装置

の簡単なアナログ変調方式を用い，LED，ホトダイオードの温度特性の補償にはAG

Cを用いた・AGC回路は・雪サージ波形のレベルを正確に測定するためのもので，

図3・4に示すように柱上装置で振幅の安定した校正信号を作りそれを観測小屋に伝送

して・小屋内部で電気信号に変換しその大きさを小屋に設置した装置の基準レベルと比

較することによりAGCアンプのゲインをコントロールするものである．

雷波形自動記録装置の制御部は常時動作して線路端末に生じるサージのピーク値を監

視しており，この値が予め設定した値を越えると全システムを動作させ観測体制にはい

る・柱上装置はバッテリーを内蔵しており観測時は観測小屋からの信号によりバッテリ

ー動作に切り替わり，ケーブルと柱上装置は完全に絶縁される構造となっている．また，

バッテリーは待機時にCCPユニットを用いて小屋より充電され長期の観測に耐えるよ

うになっている．

雷サージ波形を光信号に変換し観測小屋で電気信号に再変換するまでのシステムの周

波数帯域は測定の結果DC～100kHzであった・2幸にに示すように，雷サージの

エネルギーの90％は10kHz以下の周波数範囲に含まれるので，本システムは雷サ
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CCPユニット

2心光ファイバユニット

光ファイバ心線
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LAPシース

図3．3　雷観測に用いた光ファイバ複合C C Pケーブル

E／0：E／0変換器．

Ref．：校正信号．
0／E：0／E変換器．　A／D：A／D変換器．

AGCAmp．：自動利得調整増幅器．
A．LS．R．：雷波形自動記録装置

図3．4　光ファイノヾを用いた雷観測システムブロック図
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ージ波形観測のために必要な条件を十分に満たしている．

柱上装置は2つの人力端子をもっており，地下から架空への立ち上がり点に生じた二

つの雪サージの同時観測が可能である．

3．3　通信ケーブルの雷サージ波形観測

雪サージ観測は観測線路Ⅰ・Ⅱを用いて行なった．観測線路Ⅰでは架空線路及び地下

線路に生ずる雷サージの観測を目的として図3・5に示す雷サージ波形観測回路を使用

した・図に示すように立ち上がり点では観測線路Ⅰの地下線路と架空線路の一対の心線

を抵抗を介して接地し，その抵抗と接地抵抗の和が，雪サージが伝搬する心線と大地よ

り構成される伝送路の特性インピーダンスの絶対値に近い値である200のとなるよう

にした・また・これら二つの接地と柱上に接地された観測装置の接地については，雷サ

ージ電流が流れると接地点近傍の大地電位が上昇して誤差を生じるため，接地点を

10m以上離しお互いに干渉しないようにした・観測小屋側，交換局側の端末では観測

線路Ⅰ・Ⅱより一対の心線を取り出しそれを200Qの抵抗を介して接地した．なお，

これらの端末の接地抵抗は200Qより十分小さいため接地抵抗による電圧降下を無視

できる．

図3・5に示す観測線路を用いて地下線端末に生ずる雷サージⅤ一，架空線路両端末に

生じる雷サージⅤ暮・Ⅴ才と観測線路Ⅱに端末に生じる雷サージVlの観測を行なった．こ

れらの雷サージのうちVl・Ⅴ一は立ち上がり点より観測小屋まで光ファイバを用いて伝

送LVl，Ⅴ，とともに雷波形自動記録装置を用いて同時観測した．

雷サージ観測は昭和56年6月から行なわれ，6例の雪サージ波形が観測された．観

測された雪サージ波形の一例を図3・6に示す・図3・6で，Vl～Ⅴ一はそれぞれ観測

線路Ⅱの観測小屋端末・観測線路Ⅰの観測線路側端末，立ち上がり柱側架空線路端末，

地下線路端末の雷サージを表しており，Vl・Vは観測小屋に接地された雷波形自動記

録装置を・Vl・Ⅴパま図3・4に示す光ファイバを用いた観測システムを用いて観測し

た結果である．また，縦軸は電圧，横軸は時間である．

図より・観測線路Ⅱの観測小屋側端末に生ずる育サージ波形（加入者線路の加入者端

末に生ずる雷サージ波形を模擬）は架空線路端末に生ずる育サージ波形に比べ波高値は

小さいが波頭長・波尾長とも長くなること・両者の極性は同じであること，架空線路の
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両端に生ずる雷サージ波形は極性は逆であるがその形はほぼ同じであること，地下線路

端末に生ずる雷サージ波形と架空線路端末に生ずる雪サージ波形はほぼ同じであること

がわかる．

3．4　雷サージ観測結果

本観測システムを用いた観測結果から明かになった‘事柄を以下に述べる．

（1）　架空線路の両端末に生じる育サージ

架空線路の両端末に生じる雷サージ波形のピーク値（以下雷サージ波高値と呼ぶ）の

観測値と解析値を図3．7に示す．図で●印は観閲された雪サージ波形より求めた観測

値，□印は雪サージが垂直電界E▼のみにより生じていると仮定したときに線路の両端に

生じる雪サージ波高値の分布を示す解析値，×印は雪サージが水平電界E．のみにより生

じていると仮定したときの線路の両端に生ずる雪サージ波高値の分布を示す解析値であ

る（解析方法は付録3．1参照）．図より，観測値は雪サージが水平電界E．のみにより

生じているると仮定したときに両端に生ずる雷サージ波高値の分布とはぼ一致している．

このことは，架空線路端末に生ずる雷サージは主に雷放電により生ずる電界成分のうち

大地に水平な成分により生じていることを示している．

（2）．架空線路と地下線路に生ずる雷サージ

架空線路と地下線路の端末に生ずる雪サージ波高値の観測値と解析値を図3．8，

図3・9に示す．これらの図で，×印は解析値（解析方法は付録3．1参照），●は印

は地下線路・架空線路よりほぼ等距離の雷放電（詳細は付録参照）により生じた雷サー

ジ波形より求めた観測値であり，縦軸は地下線路端末に生ずる雷サージ波高値，横軸は

架空線路端末に生ずる雷サージ波高値である．

図3．8は埋設深さが200mの時の地下線路端末と架空線路端末に生ずる雪サージ

波高値の解析値を，図3．9は地下線路の埋設深さが1．5mの時の地下線路端末と架

空線路端末に生ずる雷サージ波高値の観測値と解析値を示している．図3．8，
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図3・8　地下線路端末と架空線路端末に生ずる雷サージ波高値

（地下線路の長さ200mの場合）
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図3．9より，地下線路の埋設深さが200mの場合は，雷放電の再空間に生ずる電磁

界が減衰するため，地下線路端末に生ずる雷サージ波高値の方が架空線路端末に生ずる

雷サージ波高値に比べて小さいが，地下線路の埋設深さが1．5mの場合，雷放電の再

空間に生ずる電磁界はほとんど減衰しないため，地下線路端末に生ずる雷サージ波高値

は架空線路端末に生ずる雷サージ波高値とほぼ同じであさことがわかる．また，図3．

9に示すように，地下線路端末と架空線路端末に生ずる雷サージ波高値の観測値はほぼ

同じである，また，解析からこれらの波形が地下線路，架空線路からほぼ等距離の雷放

電により生じていると推定できる（解析方法は付録3．2参照）．このことは，実際の

地下線路は平均して深さ1．5m程度の埋設されているので，架空線路端末と地下線路

端末に生ずる雷サージはほぼ同じとなることを意味している．

（3）　金属シースの雪サージ抑圧効果

観測線路Ⅰの架空線路端末と観測線路Ⅱの観測小屋側端末に生ずる雷サージ波高値の

観測値と解析値を図3．10，3．1・1に示す．これらの図において，●印は観測雷サ

ージ波形より求めた観測値，×印は解析値（解析方法は付録3．1参照）である．また，

図3・10，3．11において，縦軸は架空線路端末に生ずる雷サージ波高値，横軸は

観測線路Ⅱに生じる雷サージ波高値である．

図3・10は観測線路Ⅱの架空ケーブル金属シースが接地されていないときの架空線

路端末と観測線路Ⅱ．の端末に生ずる雷サージ波高値の解析値を示している．図より，解

析値は，ほとんどが第1象限，第3象限のⅤ．＝V2の波線近傍にあり，架空線路端末と

観測線路Ⅱの端末に生ずる雪サージ波高値はほぼ同■じであることがわかる．また，

図3・11は，観測線路Ⅱの架空ケーブル金属シースの接地抵抗が5日／kmの時の架

空線路端末と観測線路Ⅱの端末に生ずる雷サージ波高値の解析値と観測線路Ⅱの観測値

を示している．図より，解析値と観測値はほぼ一致していること，解析値はほとんどが

第1象限のVl＝Ⅴ‡の波線より上の領域と第3象限の波線より下の領域にあり，架空線

路端末と観測線路Ⅱに生ずる雷サージ波高値は，ほとんどが架空線路端末の方が大きい

ことがわかる．

このことは，ケーブルがたとえ金属の遮蔽届く金属シース）を持っていても，それを

適切に接地しなければ，雷サージの遮蔽効果はないこと，実際に通信に使用されている
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加入者線路はケーブルの金属シースをつり線を介して各柱ごとに接地することにより，

雷サージを抑圧していることがわかる．

3．5　本章のまとめ

通信線路端末に生ずる雷サージの誘起機構を明らかにするため，同一雷放電により離

れた点に生ずる雷サージを観測できる光ファイバを用いた雷観測システムを構成し，雷

サージ波形の観測を行なった．観測には2本の観測線路を使用し，1本は架空線路およ

び地下線路に生ずる雪サージ波形，もう1本は実際に通信に使用されている加入者線路

端末に生ずる雷サージ波形の観測を行なった．観測より，架空線路端末に生ずる雷サー

ジは主に雷放電の再空間に生ずる電界の大地に水平な成分により誘起すること，地下線

路端末には架空線路端末と同程度の雷サージが誘起すること，架空ケーブルの金属シー

スを接地することにより架空線路端末に生ずる雷サージ披高値は小さくなることを明か

にできた．
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付録3．1　観測に用いた線路端末に生じる雪サージの解析

観測結果との対応づけを行い，通信線路の雪サージ誘起機構を明確にするために，観

測線路の誘起機構モデルを考え，このモデルに基づいて線路端末に生ずる雷サージの解

析を行なった．以下，解析方法を示す．なお，解析方法の詳細については，第4章で述

べる．

（1）　観測線路Ⅰの雷サージ誘起機構モデル

観測線路●Ⅰの雷サージ誘起機構モデルを図3．Alに示す．なお，図3．5に示すよ

うに，観測線路Ⅰのケーブルと金属シースは接地されていないため遮蔽電流がほとんど

流れず，その遮蔽効果は無視できるので【3】，図3．Alに示すモデルでは金属シースを

無視した．

架空線路端末では大気中に雷放電が起こると図に示すようにケーブル心線と大地の間

に垂直成分がE▼，水平成分がE．の電界が生ずる．これらの電界がケーブル心線上の誘

起起電力となる．誘起した雪サージはケーブルと大地よりなる伝送路を伝搬し線路端末

でケーブル心線と大地間の雷サージとなる．また，地下線路では大地とケーブル心線間

の空間に雷放電による電界が生ずる．この電界が誘起起電力となりケーブル心線と大地

よりなる伝送路を伝搬し線路端末でケーブル心線と大地間の雷サージとなる．

架空ケーブル

図3．Al　架空線路および地下線路の雪サージ誘起機構モ′デル
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1
－
．

垂直電界，水平電界により伝送路上に誘起する電圧V．（Ⅹ），電流Ⅰ．（Ⅹ）

（n＝1：架空線路，n＝2：地下線路）は式（3－1）．（3－2）に示す伝送方程式を解く．こと

により求められる【4】．

∂Ⅴ．（X）

a x

aIi（X）

a X

＝Z．Ⅰ．（X）＋E－．

＝Y．（V．（X）－h EY）

（3－1）

（3－2）

式（3－1）．（3－2）においてZ．，Y．は伝送路の一次インピーダンスと一次アドミッタンス，

Ehは地下および架空の水平電界成分（n＝1：架空線路，n＝2：地下線路），hは

架空線路の地上高である．

式（3－1）．（3－2）の微分方程式の解は式（3－3），（3－4）となる【4】．

Ⅴ．（Ⅹ）＝Z．（A．＋S．（Ⅹ）I exp（一丁．X）

＋Z．fB．＋Q．（Ⅹ））exp（7．X）

Ⅰ．（Ⅹ）＝（AL＋S．（X）I exp（一丁AX）

－　tB．＋Q．（Ⅹ）I exp（7．X）

ここで，

S．（X）＝

Q．（X）＝

（3－3）

（3－4）

（－E．．＋T．h EY）exp（7．X）d x　　　（3－5）

（－EL．－T．h EY）exp（－7．X）d x　　（3－6）

式（3－3）～（3－6）においてZ．，γ．は雪サージが伝搬する伝送路の特性インピーダンス，

伝搬定数くれ＝1：架空線路，n＝2：地下線路）で架空部分は文献【5］で地下部分は文
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献【6】で検討されている．A，Bは伝送路の端末条件により決まる定数である．

図3．Alに示す雷サージ誘起機構モデルより端末条件は式（3－7）．（3－8）となる．

Ⅹ＝0　で　　Ⅴ．（0）＝一Z．Ⅰ．（0）

Ⅹ＝月　で　　Ⅴ．（£）＝Z．Ⅰ．くり

式（3－7）・（3－8）でZ・・・Z－は雷サージが伝搬する伝送路の終端インピーダンスで，架空

線路の場合Z‥・Z‥である・また，Vl（0），Ⅴ■くりは線路の両端末に生ずる雷

サージで，架空線路の場合Ⅴ‥，Ⅴ－‥地下線路の場合Ⅴ日，Ⅴ‥である．式（3－7）．（3

－8）に基づいて線路端末に生ずる雷サージを求めると式（3－3）．（3－4）より式（3－9）．（3－11）

となる．

Z．（1＋P．）
V．（0）＝

Ⅴ．（月）＝

ここで

P．＝

である．

exp（γ．り　－P．P．exp（－7．日

×　fP・Stくり　exp（－7．日－Q．くり　exp（γ．月））（5－9）

Z．（1＋P－）

exp（γ．り　－P．P．exp（－γ．り

×（S．・くり　－P．Q．くり　〉

Z．－Z．

Z．＋Z．
P－　＝
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（2）　観測線路Ⅱの雪サージ誘起機構モデル

観測線路Ⅱの雷サージ誘起機構モデルを図3．A2に示す．図3．2に示すように観

測線路には交換局より地下線路で伸び，立ち上がり点で架空線路となり観測小屋に達し

ている．また，架空線路部分ではケーブルの金属シースは各柱毎に接地されており，地

下ケーブルの金属シースは交換局の接地に接続されている．

大気中に雷放電が起こると図に示すようにケーブルと大地の間に垂直成分がE，，水平

成分がEhくれ＝1：架空，n＝2：地下）の電界が生ずる．とれらの電界がケーブル

の金属シース上の誘起起電力となる．誘起した雷サージはケーブルの金属シースと大地

よりなる伝送路を伝搬し線路端末で金属シースと大地間の雷サージとなる．観測線路Ⅱ

の観測小屋端末には心線－シース間の雷サージⅤ．が現われるが，観測結果［7］によれば，

この雷サージは金属シースー大地間の雷サージ（Z．の両端に現われる雷サージ）とほぼ

等しいので，解析では金属シースー大地間の雷サージをⅤ．とした．

図3．A4に示す雷サージ誘起機構モデルは文献【4】に報告されている架空・地下複合

線路の雷サージ誘起機構モデルと同じである．よって，観測小屋の観測線路Ⅱの端末に

生ずる雷サージは文献【4】より式（5－12）となる．

観測小屋

ケ‾ブル心琶＿＿＿臭＿宴；… イZ・

子岬 Vb　 ； Y● 瑚　 Va
′′′′′′　　　　　　　　　　　 J ′′′′′′′′′／′く／／′／／／／ンンンシウウウ1石弓7

－■－－－－－－－－■l

z －　 → E h　 ケ － ブ ル金 属 シ－ ス

史2 ．ト　　 史，

地下ケーブル　　架空ケーブル

図3．A2　観測線路Ⅱの雷サージ誘起機構モデル
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Zl（1＋Pt）
Ⅴ．＝

ここで

T才T，－TIT●

（（T．－Z．T2）S．（月l）exp（－γ1月l）

－（T．＋ZITユ）Ql（月l）exp（71月1）

＋2Z2SI（月2）P－eXp（－271月，）－2Z2QI（月，）〉

S．1（月l）＝

S2（月2）＝

Ql（2．1）＝

Q2　く月2）＝

1

J

月l

2ZIJ。

1

J

（5－12）

（－E日＋rlh EYl exp（γlX）d x　　（5－13）

月l十月I

t－EHI exp（7，（Ⅹ一月．））d x　　　（5－14）

月l

月1

2ZIJ。
（－E日－rlh EYl exp（－7．X）d x　（5－15）

月1＋月一

（－EHI exp（一丁，（Ⅹ一月．））d x　　（5－16）

月1

Tl＝Pt eXp（－71月l）－eXp（71月1）

T】＝1－P。eXp（－27，h）

Tl＝Zl（Pc exp（－719．）＋exp（7191））

T一＝Z2（1＋P。eXp（－27パ，））

Z t－Zl

Z t＋Zl

P－　＝ P一　＝
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である．式（5－12）～（5－21）でZ．，7．，月1は架空線路，Z2，72，月2は地下線路の

ケーブル金属シースと大地よりなる伝送路の特性インピーダンス，伝搬定数，線路長で，

特性インピーダンス，伝搬定数は文献【5】．【6］で検討されている．また，Z‥　Z。は観測

線路Ⅱの両端の金属シースー大地間の終端インピーダンスである．

（3）　雷サージの分布

図3．A3に示す位置に雷放電があった時に，各観測線路端末に生じる雷サージを求

めた．解析では，まず，誘起起電力となる垂直電界，水平電界を文献【8】に従って求め，

次に，観測線路Ⅰの架空線路，地下線路については式（3－9）から（3－10）を用い，観測線路

Ⅱについては式（3－12）を用いて線路端末に生ずる雪サージを求めた．なお，図3．A3

では，線路より雷撃位置が速いときは，雷撃位置に対する雷サージの依存性が小さくな

るため【4】，雷撃点間隔を広くとった．解析に用いた定数値を表3．Alに示す．解析に

当たっては，雷放電電流，放電上昇速度，大地導電率については日本の平均値を用い，

観測線路の線路長，終端インピーダンス等の値は図3．2，3．5に示す観測線路の条

件を用いた．
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図3・A3　雷撃点と観測線路の位置関係
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付録3．2　観測雷サージ波形の雷撃位置推定

図3・9に示す観測雷サージ波高値の雷撃点が地下線路，架空線路からほぼ等距離に

あることを以下に述べる．

線路端末に同じ雷サージ波高値を生じさせる雷撃点は育放電電流，放電上昇速度が一

定と仮定すれば1本の線上（以下等電圧サージ曲線と呼ぶ）に位置する．そこで，架空

線路端末・地下線路端末の観測雪サージ波高値の等電圧サージ曲線を文献【4】に示す方法

で求めその交点より雷撃点を求めた．その結果を図3．A4に示す．図3．A4におい

て破線・一点鎖線はそれぞれ架空線路端末地下線路端末の等電圧サージ曲線を示してお

り・No・1の●印がその雷撃点である・No・1からN0．6の雷撃点は同一日の観

測値より求められており・番号が大きくなるほど遅い時間に生じた雷撃点である．一般

に雷撃点はほぼⅠ方向に移動するので，この解析により求めた雷撃点は妥当なものであ

ると考えられる．

図3・AlよりNo・1からNo・6の雷撃点は地下線路，架空線路からほぼ等距離

にあることがわかる．

●　曹撃点

曹サージ波高値／
の等い雷撃点
の位置

／

」

′′
′一一一■■■一一一

地下ケーブル
ー′

′／架空エブル＼、

●6／一．5

L l　＿＿」

0　4　8km

4雫

Vp…72V

ヽ＼、＿2

＼

Vp＝68V

図3．A4　雪サージ波高値の観測値より求めた雷撃点の解析値
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第4章　　通信線路端末に生じる

雪サ－　ジの角牢析

4．1　まえがさ

通信線路端末に生じる雪サージ特性を明らかにするためには，通信線路端末に生じる

雪サージの観測を行なうことが最も確実な手段であるが【1】，雪の多い地域を選んでも1

年間に数日程度が限度であり・解明に長い期間が必要となる．そのため，雷サージの誘

起機構モデルを設定し・そのモデルに基づいた雷サージの解析が行い，雷観測データと

比較を行いなながら・雪サージの誘起メカニズムを解明してゆくことが必要になる．

文献【2］では・架空線路のみの場合について，雷放電の際生じる電界の大地に対して垂

直の成分と水平の成分により雷サージが生じると考えて解析が行なわれ，かなり観測結

果を説明できるようになってきている・しかし・一般の通信線路，とくに市内加入者線

路は・架空線路と地下線路で構成される場合が多く，通信線路の接地系も単純ではない．

そして・このような線路（以下地下・架空複合線路と呼ぶ）に対する雷サージ誘起メカ

ニズムは明らかにされていない．

本章では・架空・地下複合線路にについて線路端末に生じる雷サージの誘起機構モデ

ルを設定し雷サージ波形を求める理論式を導いている・次に，理論式．を用いて架空線路

側端末及び地下線路側端末に生ずる雷サージ波形について，架空ケーブルを多点で接地

した場合・雷撃位置を変えた場合に対する影響を求めている．また，線路端末に生じる

雷サージ波形の発生頻度分布を求め・雷観測の結果得られたデータと比較して，よい一

致が得られることを示している．

4・2　通信線路端末に生じる雷サージの解析

本節では，架空・地下複合線路の雷サージ誘起機構モデルの設定と線路端末に生ずる

雷サージの解析方法について述べる
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4．2．1　雷サージ誘起機構モデル

市内加入者系の一般形態である架空・地下複合線路の雷サージ誘起機構モデルを

図4．1（a）に示す．実際の通信線路は分岐，曲がり，供架など種々の条件で布設さ

れているが解析に当たっては図4．1（a）に示すような架空線路と地下線路が水平方

向に一直線で伸びたモデルを設定した．なお，地下から架空へ線路が立ち上がる地点で

線路を水平方向に0－450　曲げたとしても後述する雷サージ発生頻度分布に与える誤

差は10％程度（付録4．1参照）のため直線モデルとした．図4．1（a）に示すよ

うに，線路は交換局から地下線路で伸び途中から立ち上がって架空線路となり加入者に

達し，架空ケーブルは数十一致百mの間隔で接地されている．解析では，一般の通信線

で用いられている，架空線路ではC C P－APケーブル（アルミ遮蔽（0．2mm）が，地下線

路にはスタルベスケーブル（アルミ遮蔽0．2mmと鉄遮蔽0．18mm）が布設されていると考え

る．

図4．1（a）に示すように，交換局側の端末では，地下ケーブルのケーブルシース

は交換機の接地とともに局の接地に接続されるため局内装置には心線・シース間に現わ

れるサージが印加される．一方，加入者側ではケーブルシースは大地に直接接地され，

宅内装置は心線にのみ接続されるため，宅内装置には心線・大地間に生ずる雷サージが

印加される．なお，架空線路側端末の電サージ波高値はシース・大地間の雷サージ波高

値とほとんど差はないという結果が得られているので【1】，架空線路側端末の雷サージ解

析はシース・大地間について行なった．従って，本論文では地下線路側端末の雷サージ

は心線・シース間のサージ，架空線路側端末の電サージはシース・大地間のサージを意

味する．

以下，地下線路側端末，架空線路側端末に生じる雷サージ誘起機構を説明する．まず，

雷雲と大地間に雷放電が生じ，その放電電流によって大気中に電界が生じる．この電界

は大地が有限の導電率をもつ場合には図4．1（a）に示すように電界が傾き大地に対

して垂直な成分と水平な成分が生じる【2】．これらの電界がケーブルシース上の誘起機電

力となる．この電界は地中にも生じて地下ケーブルシース上の誘起機電力となる．この

誘起機電力は線路を伝搬して，架空線路側端末ではシース・大地間に雷サージとなって

現われる．一方，地下線路側端末ではシースを流れる電流が金属シースの伝達インピー

ダンス【3］を介してシース内表面に誘起機電力を生じさせ，それが伝搬してシース・心線
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ケーブルシースと大地
より構成される伝送路

平衡対心線とケーブル
シースより構成される
伝送路

（a）

地下ケーブル
（∩＝2）

架空ケーブル
（∩＝1）

pb」 毎．（X）「X±p
l　　　　　　 I　　～

■■－ t　　　　　　　　　　　　 I

いn．（y）

I

隼（y） ；
▲　　　　　　　　　　 t

／
：　 ′′ 十一 一一y　 ．

P 2」 l、、；z k n In （y）一暮

●P
●

T轡vo（u）

Vo（f2） u
（b）

図4．1　架空・地下複合線路の育サージ誘起機構モデル（a）

とその等価回路（b）
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間に雷サージを発生させる．

この誘起機構モデルの等価回路を図4．1（b）に示す．この等価回路ではケーブル

シース・大地間線路と心線・シース間線路は独立した線路と考え，雷放電によって生じ

た架空部分及び地下部分の水平電界成分E日，EH　がそれぞれ架空・地下ケーブルのケ

ーブルシース上の誘起機電力となり架空線路側端末にサージⅤ．（0）を生じさせる．そ

して，これらの電界によってシース・大地間線路に電流Ⅰ●．（y）が流れ，Ⅰ．（y）は

ケーブルシースの伝達インピーダンスZ．．を介してシース内表面に起電力ZhI．（y）

を生じさせる．この起電力により地下線路側端末にサージⅤ。（月2）が生じる．また，

図4．1（a）で示しているように架空線路側部分は一般に多点で接地されているが接

地点の間隔は雷サージの主なエネルギー成分が含まれる10k H zの波長より十分小さ

いことから，この等価回路では解析の簡略化も考慮して，架空ケーブルシース・大地間

は分布定数的に接地されているとして取り扱う．

4．2．2　雷放電により生ずる水平電界

通信線路と雷撃位置の関係を図4．2に示す．雷放電により生ずる水平電界の線路に

平行な成分は，文献【2］．【4］より式（4－1）

地下ケーブル 架空ケーブル

図4．2　雷撃点と線路の位置関係
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8．くく　jα卜占。／㌧グ

の条件下で，架空部及び地下部に於てそれぞれ式（4－2）．（4－3）となる．

E．．（U）＝T（R，β）JT云‾‾βン才‾E，（X，U）

E‖（U）＝T（R：β）√㍍βン㌃exp（一石読冊　h．）

・E，（X，．U）

E，（U）＝

但し

T（R，∂）＝

8，（t）exp（－l w t）d t

X－（Rcos8－月暮／2）

（R sinβ）I＋（Ⅹ－（R cosβ十月2／2））2

（4－1）

（4－2）

（4－3）

（4－4）

（4－5）

E－1（U）：架空部分の水平電界強度

EH（U）：地下部分の水平電界強度

80，〟○：真空中の誘電率，透磁率

8．，α：大地導電率および比誘電率

h t：地下線路の埋設深さ

と．（t）：X点での垂直電界強度

T（R，β）：X点での水平電界とその点でのケーブルに平行な電界成分との比

R：線路の中心と雷撃点（Lightning strike point）との距離（図4．2参照）

β：線路と雷撃点とのなす角度（図4．2参照）

月2　‥架空・地下複合線路の全線路長（図4．2参照）

式（4－4）でβ・（X，t）はX点での垂直電界強度であり・文献【2】で与えられており，

以下の式で表される．
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t＜　t d。

古．（t）＝0

t dO≦t＜t d。＋t d．

£．（t）＝el（t）

t dO＋t dl≦t＜t‥＋t一．

£暮（t）＝gl（t）十g暮（t）

t　一〇＋　t一．≦　t

e t（t）＝81（t）＋SI（t）＋8，（t）

占．（t）＝－60a。．く　くv t－Vl）／（V。Vlき））

・1m［（t．．＋

ここで，

t．．I＋（（Ⅴ－暮－V．り　／（Ⅴ－暮V．り）R量〉

／（R／vt　＋　R／　Y．）］

＋60a。．（V．／vl）（t。．／R＋1／v－）

t一。＝ R－2Sinβ（1暮／2－Ⅹ）－（12／2－X）i／V。　　　（4－12）

また，n＝1では

a－1＝Ⅰ…／t‥

t－l＝　t

n＝2では

a‥＝－Ⅰ…／t H－Ⅰ…／（t‥－t‥）

t“＝　t－　t H
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n＝3では

a‥＝Ⅰ…／（t。．－t“）

t H＝　t－　t■．

ここで

Ⅰ…；雪放電電流の波高値

tH．：雪放電電流の波頭長

t‥：雷放電電流が零から立ち上がり再び零になるまでの時間

V t：光速度（3×10●m／S）

Ⅴ．：雷放電の上昇速度

4．2．3　架空線路側端末に生ずる雪サージ

（4－15）

図4．1（b）の等価回路に於て水平電界Ehくれ＝1：架空部分，n＝2：地下部

分）が線路に沿った誘起起電力となるとき，シース・大地幹線路上の点yの電流Ⅰ．（y），

電圧Ⅴ．（y）は式（4－16）．（ト17）に示す微分法程式で表される．

∂Ⅴ．（X）

a X

aⅠ．（X）

＝Z．Ⅰ．（Ⅹ）＋E－．

＝Y．V．（X）

（ト16）

（ト17）

式（4－16）．（ト17）においてZ．，Y．は伝送路の一次インピーダンスと一次アドミッタン

ス（n＝1：架空線路，n＝2：地下線路），hは架空線路の地上高である．

式（ト16）．（4－17）の微分方程式の解は式（4－18）．（4－19）となる．
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IL（y）＝［A．＋S．（y）］exp（－7，（y－9．－1））

－［B．＋Q．（y）］exp（丁．（y一月．－1））　　（ト18）

V．（y）＝Z．［A．＋S．（y）］exp（－γ．（y－R．＿．））

＋Z．［B．＋Q．（y）］exp（丁．（y一月い1）〉　　　（4－19）

但し，S．（y），Q．（y）は次式で与えられる．

S．（y）＝

Q．（y）＝

1－　　r r

J
2Z．Jl．＿1

l r▼

J
2Z．Jl．＿1

月・－1［

（－E‥（X）exp t7．（Ⅹ一月．＿．）d x

（－E．．（X）exp t一丁．（Ⅹ一一月．＿1）d x

0　　　　くれ＝1：架空線路）

21　　くれ＝2：地下線路）

（4－20）

‾（4－21）

Z．，7．：シース・大地間線路の特性インピーダンス及び伝搬定数

（n＝1：架空線路，n＝2：地下線路）

21：架空線路長

A．，B．：端末条件により決まる定数

図4．1（b）より架空線路および地下線路のシース・大地間の端末条件は式（4－22）

となる．

Vl（0）＝－R．Il（0）

Vl（月1）＝Vi（月l）

Il（月1）＝Ⅰ｝（月l）

V2（史書）＝R－Ⅰ－（月暮）

（ト22）

但し

R．：架空線路側端末シース．・大地間終端抵抗

R．：地下線路側端末シース・大地間終端抵抗

式（4－18）．（4－19）を式（4－22）の端末条件で解くことによりA．，B．を求めれば架空線路

側端末の雷サージⅤ．（0）は式（ト23）となる．
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Vl（0）＝J
Z．1くX）EH（X）d x

・J：：
ZH（X）EH（Ⅹ）d x （ト23）

Z‥，Z‥はそれぞれ架空部分，地下部分の水平電界と架空線路側端末雷サージとの関

係を表す伝達関数で，その式を表4．1に示す．

4．2．4　地下線路側端末に生ずる雷サージの解析

図4・1（b）に示す等価回路で・心線・シー、ス間線路の点uに置ける電流Io（u），

電圧V。（u）は式（4－24）．（4－25）となる【5】．

Ⅰ。（u）＝［A。＋S。（u）］exp（一・r。u）

－［B。＋Q。（u）］exp（γ。u）

Ⅴ○（u）＝Zo［A。＋S。（u）］exp（－γ。u）

＋Zo［B。＋Q。（u）］exp（γ。u）

但し，S。（u），Q。（u）は次式で与えられる．

S。（u）＝すす。J：

Q。（u）＝すす。J：
1

（－ZHⅠ．（y）exp（丁。y）d y

（－ZhⅠ．（y）exp t－γ。y）d y

Zo，γ○：シース・大地間線路の特性インピーダンス及び伝搬定数

Z－．：架空ケーブルシース（n＝1），地下ケーブルシース（n＝＝2）の

伝達インピーダンス
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Ⅰ．（y）：シース・大地間線路に流れる電流（n＝1：架空線路，

n＝2：地下線路）

Ao，Bo：端末条件より決まる定数

図4．1（b）より架空線路および地下線路のシース・大地間の端末条件は式（4－27）

となる．

Ⅴ。（0）ニーRlI。（0）

V。（2，）＝R，Ⅰ。（月，）

但し

Rl：架空線路側端末心線・シース間線路終端抵抗

R2：地下線路側端末心線・シース間線路終端抵抗

（4－27）

式（4－24），（ト25）において，Ⅰ．（y）は式（ト18）を式（4－22）の端末条件の下で解くこ

とにより得られるから，式（ト25）を式（4－27）の端末条件の下で解きA。，B。を求めれば，

地下線路側端末に生ずる雷サージⅤ。（月｝）は水平電界E．．（Ⅹ）で表すことができ式

（4－28）となる．

Ⅴ。（史書）＝ Z‖（X）EH（X）d x

ZH（X）E‥（Ⅹ）d x （4－28）

Z21，ZHはそれぞれ架空線路，地下線路の水平電界と地下線路側端末雷サージとの関

係を表す伝達関数で，その式を表4．1に示す．

4．3　数値解析

シース・大地間，心線・シース間の特性インピーダンス，伝搬定数，ケーブルシース

の伝達インピーダンスは周波数の関数で表されており，これらの関数を時間領域の関数

に変換して雷サージの解析を行なうことは困難である．そこで，式（ト2）．（ト3）に示すよ

うに，水平電界をフーリエ変換を用いて周波数領域に変換し，式（4－23）．（4－28）により周
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表4．1　架空および地下ケーブルの水平電界とケーブル端末雷サージとの

関係を表す伝達関数

架空ケーブル端末の音サージ 地下ケーブル端末の雪サージ

架
空
ケ

Zal（X）＝ClleTIX

←C12√rlX

Cll＝一手 （吾 －T 2）

・e－rlll

C12＝告 倍 一句

・erlll

Z21（X）＝CllerlX＋C12e－r！XニCl。erOX＋（－PICl，）e－ToX

Cll＝S凄 く笥 講 話 lIl （PISb（－，。）－Sb（，。））

l
プ
ル
書6

＋貴 くple‾器 土十号器 1十 Z厄Pl苧崇 宗野 当

分
力ヽ
ら

C12＝S接 ．（％ 諸 宗11－（PISb（－r。）一Sb（，。））

の
伝
濃
蘭

一雛 1≒器 11 ・e器 土ト zb 誓 笑 轄 室C（ro））］

数 C13＝－S観 た 士 一志 ）

地
下
ケ

Za2（Ⅹ）＝C21er2X

＋C22e7 2X

C21＝－T APbe－2T2112－11）

・e－r211

Z22（Ⅹ）＝C21er2X－C22e‾T2XT C2，eToX－（－PIC23）e，ToX

C21＝Sal－ZklP岩芸 某 （PISb（一γ。）－Sb（，。））

l
プ
ル

－Zk2≒ 芸 荒 （PISd（－To）－Sd（ro））⊥Zz （Pl誓 ；＝’12 崇 ≦

書6
分
か
ら

C22＝T Aer211 　　 er21l
C22＝Sa「ZklT 2T 3－T IT 4 （PiSb（⊥ro）－Sb（ro”
」

の
伝
i量
間
数

ニZk2T 2手芸 T l （PISd（I－rot）－Sd（ro）ト絆 崇 ；2－12－e器 12

C23ニーSa麦 （r。圭r2－m 圭r2）

億
i■
間
数
lニ
使
用
さ
れ
て
しヽ
る
間
数
傭

Zl（1十Pa）
T A＝T2T 3－T IT l

1⊥P2Sa＝2（eTo▲2－PIP2e－Tol

sb（ro）＝Pa（eけ0‾刷 －
ro‾rl

elro十rl）11－1
roT rl

l
一Sc（ro）＝eT21etrO－r2112－elro．T2日l
l

l ro－r2

2）ト pbe－2T2日2－11・e－r211e｛To’r2諾 0十r2日l
l
1 ぎ■Sd（r諾 崇 ≡ ヨ

I I

I笹 ＝Pae‾rl三lイ 111
巨2＝ト Pbe－2r2（12－小

l
IT 3＝Z▲（P。e‾rl11－eTlll）
l
iT4＝Z2（卜 Pbe－2T2412－11’）

ーpa＝…；≡…；・Pb＝…≡≡……

Pl＝音譜 ，P2認 諾
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波数領域での雷サージを求め，それをフーリエ逆変換を用いて時間領域に戻す方法で解

析を行なった．また，式（4－23）．（4－28）の積分は計算機により実行すると多くの時間を必

要とするため，線路の各点に生じる水平電界Eh（X）を線路長方向に折れ線近似して

式（4－23）．（4－28）の積分を行ない計算時間の短縮を図った．いま，図4．1（b）に示す

線路をM個に分け，分割点をⅩ。，Xl・一一X．　…　X．とすれば，Xn＿1＜X＜X．

の時，水平電界は式（ト29）となる．

EH．（Ⅹ）＝a■Ⅹ＋b■

an＝（Eh（X－）－E‥（Ⅹ－＿1））／（X．－X．＿1）

bn＝E h（Ⅹ－）－8－X－

l X－≦月1

2　　X一一1≧21

但し，

（4－29）

（4－30）

（4－31）

（4－32）

式（4－29）を式（ト23）．（4－28）へ代入して積分を行なえば表4．1より加入者側および局

内側に生ずる雷サージは式（4－33）．（4－34）となる．

Ml

Vl（0）＝∑　　tCllF．（γ．）＋ClきF．（71）〉

m三l

M

＋∑　tCHF．（7，）＋C‥F．（γi）〉
Ⅱ＝Ml十l
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Ml

Vo（月；）＝∑　　tCllF．（γ．）＋CHF．（丁．）
m＝1

＋CllF－（71〉　＋C‥F－（7．））

M

＋∑　tC＝F－（γ】）＋C日F－（7，）〉

Ⅶ＝Ml十l

＋C＝F－（γ暮）＋C‥F－（7才）） （4－34）

但し，

F。（γ）＝（exp（γⅩ一一1）／γ，［a．γAx exp（γⅩ）

＋（（a■XA－．＋b－）7－a．．12exp（γAx／2）

・Sinh（γA x／2）］

X】1＝月l

A x＝Ⅹ一一X－＿l

解析に用いた主な定数値を表4．2に示す．雪放電電流サージ波形については文献

［6］より平均値を，架空線路長，全線路長などの布設条件に関するものは現用の公衆通信

網の平均的な条件を選んだ．また，計算で用いた高速フーリエ変換，線路の分割数は波

形が十分に求められる値に選んでいる．シース・大地間線路の架空部分の特性インピー

ダンス，伝搬定数については文献［7】で，地下部分については文献［8】で報告されている

方法に従って計算を行ない，ケーブルの伝達インピーダンスは文献【3】に従って計算を行

なった．なお，心線・シース間線路の特性インピーダンス，伝搬定数については実測値

【81の平均を用いた．

表4．2に示す定数を用いて式（ト23）．（4－28）により求めた架空線路側端末と地下線路

側端末に生ずる雷サージ波形の計算例を図4．3に示す．図4．3は線路と雷撃点まで

の距離を一定として線路とのなす角度（β）を変化させたときの架空線路側端末，地下

線路側端末に生ずる雷サージ波形を示しており，（1）加入者側（β＝180度）に雷

撃があった場合と局側にあった場合（β＝0度）では極性が異なり，サージ波形の波高

値（以下サージ電圧という）は∂＝90度付近で最も小さくなる．（2）加入者側で雷

撃があった場合と局側にあった場合では前者の方がサージが大きい．（3）架空線路側
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表4．2　解析に用いた定数値

要　　 因 定　　　　　　　 数　　　　　　　 値

雷放電●l 波高値 ：1 0 k A ，波頭長 ：2 〟S，波尾長 ：4 1 〟 S

ケーブル構

架 地上高 ：5 m ， ケーブル半径 ：1 c m

空 ケ・－プルシ▼ス厚さ：0 ． 2 m m

道 と布設条・

件

●‡ ケーブルシース接地抵抗 ：2 Q ／ k m

坤 　　　　　　　　　 ■埋設深さ ：1 ． 5 m ， ケ－プル半径 ：2 c m

下

目

ケーブルシース厚さ：0 ． 2 m m （アルミ），

0 ． 1 8 m m （鉄）

鉄テープの比透磁率 ：1 0　0

心線 ・シース間

線路＝

線路の一次定数 ：R ＝7 6 il／ k m ，

L ＝4 ． 6 ×1 0 ‾暮H ／ k m

C ＝ 8 ． 4 5 × 1 0 ‾－F ／ k m

G ＝ 1 ． 9 2 ×1 0 ‾一・f （S ／ k m ）

（f ：周波数）

線　路 線路長　く直線） ：2 k m ， 架空線路長／全線路長 ：0 ． 5

端末条件 R ．＝2 0 0 幻， R ■＝l Q ， R l＝2　0 0 幻， R 2＝ 2　0　0 9

大　地＝ 導電率 ：0 ． 0 1 S ／ m ， 比誘電率 ：1 0

落雷発生回数＝ 1． 5 ×1 0 ‾▼回／m 2 （1 雷雨日当り）

計算条件 高速フー リエ変換 ：データ長 （1 0 2 4 〟 S ），

データ数 （1 0 2 4 個）

線路の分割数 ：1 0

＊1：文献【6】，＊2　‥文献【3】．【7］，＊3：文献【3】．【8】，＊4：文献【8】，

＊5：文献【9】，＊6：文献【10】
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端末に生ずるサージは地下線路側端末に生ずるサージに比べてサージの波高値が大きく

鋭いことがわかる．

この数値解析方法を用いて，架空ケーブルシースの接地抵抗，雷撃位置と雷サージの

関係について検討を行なった，以下その結果を述べる．
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図4・3　架空線路端末および地下線路端末に生ずる雷サージ波形
の計算例

（1）　架空ケーブルシースの接地抵抗と育サージ波高値の関係

実際の通信線では架空ケーブルのケーブルシースは数十から数百mごとに接地されて

いる・この接地抵抗を1km当りの値で表して，その接地抵抗値と雷サージ波高値の関

係を図4・4に示す・図4・4では線路と雷撃点との距離を（R＝2km）と線路と雷

撃点のなす角度（β＝180度）を一定とした・図より架空部分の全線路長に占める割

合を変えても架空線路側端末及び地下線路側端末のに生ずる雷サージ波高値の変化は小

さいことがわかる．また，架空線路側端末の雷サージ波高値は接地抵抗が大きくなるに

したがって大きくなるが，地下線路側端末では逆に小さくなるため，架空部分の接地抵
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抗が十分大きな場合くR．＝l kの／km）では架空線路側端末と地下線路側端末の雷サ

ージ披高値の比は（Ⅴ。（月i）／Vl（0）＝0．007）となるのに対して，多点接地

の影響を考慮した場合（R．＝2の／km）は（Ⅴ。（月‡）／V．く0）＝0．1）とな

り，架空部分の多点接地は架空と地下線路側端末の雷サージ波高値の比に大きな影響を

与えることがわかる．

第2章で述べた雷観測の結果，加入者線路の加入者側端末（架空線路側端末に相当）

と局内側端末（地下線路側端末に相当）の雷サージ波高値の比は0．2であり，架空線

路が多点で大地に接地されており，その値が2Q／km程度であることを考慮すれば，

この観測結果を説明できることがわかる．

（
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5

01

つ
】
101

l

2
00

5　2　5　2　5　2　5

101102103104
架空ケーブルシースの
接地抵抗（0／Km）

図4．4　架空ケーブル接地抵抗値とケーブル端末た誘起する

雷サージ波高値の関係

（2）　雷撃位置と雷サージ波形の関係

雷撃点との距離（R）及び線路と雷撃点とのなす角度（β）を変えたときの雷サージ

波高値，波頭長（Front tine）．波尾長（Tine to half Yalue）の変化を図4．5－4．7に

示す．

図4．5は雷サージ波高値の雷撃位置依存性を示しており，架空線路側端末，地下線
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路側端末とも雷撃点が遠くなるにしたがって雪サージ波高値は単軌こ減少し，その傾向

はほぼ直線で表されることと・地下線路側端末の雷サージ波高値は架空線路側端末の雷

サージ波高値の0．05－0．15倍となる，ことがわかる．

図4・6・4・7はそれぞれ波頭長，波尾長の雷撃位置依存性を示しており，（1）

波頭長・波尾長とも雷撃点が遠くなるにしたがって長くなる傾向がある，（2）両者と

も雷撃点が遠くなるに従って線路と雷撃点とのなす角度の影響が小さくなる，（3）地

下線路側始末に生じる波頭長・波尾長は架空線路側端末に比べて1．5－2．5倍長く

なる，ことがわかる．

（
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12　471020

雷撃点までの距離（Km）

図4・5　雷撃点までの距離と雷サージ波高値の関係
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4．4　通信線路端末に生ずる雪サージ分布の解析

前節により，雷撃位置と雷サージの関係が明らかになった，本節ではこの結果を用い

て通信線路端末に生ずる雷サージの分布を求め，雷観測より得られたデータと比較検討

を行なう．

雷サージ分布の解析モデルを図4．8に示す．図で斜線部分は雪サージ波高値がⅤ川

くⅤ）以下の雷撃位置を示している．通信線端末に生じる膏サージ波高値は，図4．5

に示すように線路から十分遠方（R＞2km）では，雷撃点が線路から遠ざかるにした

がって単調に減少するので，図4．8の斜線部分の内側に雷撃点を持つ雷サージ波高値

は斜線部分の雷サージ波高値より大きくなる．従って，各正方形の中央に雷撃があった

時の雷サージを求め，その波高値を大きな順にならべ

Ⅴ．1＞Ⅴ＝＞ ＞Ⅴ－L （1卜38）

とすればⅤpL（Ⅴ）以上の宮サージ汝高値の累積発生頻度N（Ⅴ，．）は式（ト39）となる．

こゞ
l l

を越え
点の領
∨

雷B ▲ケーブル

l 障
悶

VH．1以下の雷撃点の領域
A：加入寺側端末
B：局内側端末

図4．8　雷サージ波形の発生分布を解析するためのモデル
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N（V．L）＝S・し．・L （4－39）

L：式（4－39）で雷サージ波高値の大きな順から数えたときのVLの値

S：正方形の面積

し，：1雷雨日，単位面積当りの雷撃確率

また，図4．8の斜線部分より内側に雷撃点を持つ雷サージの波頭長くt．），渡鳥長

くt．）を小さな順に並べ

t‖＜　t‥＜

t H＜　t H＜

tlL＜　　－…一一一・＜t川

t▲しく　　…一一…・＜t川

とすれば，Ⅴ川（Ⅴ）以上の雷サージ波高値をもつ雷サージの波頭長，波尾長の累積百

分率Q（t L）は式（4－42）となる．

Q（t L）＝（L／N）×100 （ト42）

図4．9に架空線路側端末，地下線路側端末に生ずる雷サージの回線・雷雨日当りの累

積発生回数を示す．解析に当たっては線路長4km，架空線路長と全線路長の比0．5

（雷観測線路の平均長は4．4km，架空線路長と全線路長の比は0．57）として行

なった．また，単位面積当りの雷撃確率は1．5×10‾7回／m書とした．図4．9では

大地導電率0．01S／m（ケーブルシースの接地抵抗2Q／km），大地導電率

0．001S／m（ケーブルシースの接地抵抗20日／km）の場合について解析値を

求めており，実際の観測線路の布設条件はこれらの条件の範囲内（図の斜線部分）には

いると考えられる．宇都宮市周辺に於て昭和52－54に渡って観測を行なった結果を

併せて示す．観測線路が分岐や折れ曲がりなどの要因を含むことを考えれば，解析値は

観測値とよく一致している．

一方，雷サージ波形について，図4．10，4．11に大地導電率0．01S／m，

ケーブルシースの接地抵抗2Q／kmの時に架空線路側端末で200V，地下線路側端

末で20V以上の雷サージ波高値を持っ雷サージの波頭長，波尾長の累積百分率を示す．
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図4．10　雷サージ波頭値の累積百分率解析結果
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図4．11　雷サージ波尾長の累積百分率解析結果
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図より，架空線路側端末は地下線路側端末に比べ波頭長，波尾長とも短くなること，解

析結果と観測結果【1】はほぼ一致していることがわかる．

4．5　本章のまとめ

本章では，通信線路端末の雪サージ誘起メカニズムを明らかにするため，一般に使用

されている通信線路の形態に近い，架空・地下複合線路の雷サージ誘起機構モデルを設

定して理論解析を行ない，線路端末に生じる雷サージを求めた．その結果，架空ケーブ

ルのケーブルシースが多点で接地されおり，その接地抵抗が2Q／km程度であること

を考慮することにより，雷サージの観測結果から得られている架空線路側端末に生じる

雷サージ波高値と地下線路側端末に生じる雪サージの比が0．2となる現象を，よく説

明できることがわかった・また，雷撃位置と雷サージの関係を用いて，雪サージの分布

をコンピュータシュミ・レーションにより求めた．解析結果は，雷観測より得られた結果

とはぼ一致し・本章で用いた雷サージの誘起機構モデルにより，通信線路の雷サージ誘

起機構をほぼ説明できることがわかった．
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付録4．1　線路の曲がりによる雷サージ波高値の変化

地下より架空の立ち上がり点く線路の中間点）で線路が折れ曲がったときの解析モデ

ルを図4．Alに示す．線路上の点Xでの水平電界の線路長方向成分E．．（X，山）は

図4．Al，式（ト2），（4－3）より架空部分では式（4－43）．地下部分では式（4－44）となる．

EH（X，W）＝T（R，0，a）Jjwe。／。E，（X，W）　（4－43）

E．2（X，W）＝T（R，0，0）j高。／J eXp（－J諭h．）
・E，（X，U）

ここで

局内側端末

雷撃点

地下ケーブル 架空ケーブル

図4．Al　線路の曲がりと電サージの関係を解析するための

モデル
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T　くR，8，α）

X－　tReoS（8－α）一月】／21

tRsin（8－α））’＋［Ⅹ－tRcos（8－α）十月i／2〉］，

（4－45）

α：線路の折れ曲がり角

式（4－2）．（ト3）のかわりに式（4－43）．（4－44）を用いて表4．2に示す条件にしたがって

求めた加入者端末ので200V以上の雷サージ波高値を生ずる雷撃点の範囲を図4．A

2に示す・図4・A2より線路を折り曲げることにより200V以上の雷サージ波高値

を生ずる領域の形は変わるが，面積はほとんど変化せず，線路を折り曲げることによっ

て雷サージ波高値の累積発生頻度はほとんど変化しないと考えられる．

′
／
／

一一一一■－、

l

＼

α＝0・　＼＼

α＝45・　　　＼一一一′

占：ケーブルの折れ曲がり
角度
A：加入者側端末
B：局内側端末

／
／

L t　　　　　1

0　　1　　2km

図4・A2　200V以上の雷サージが発生する雷撃点範囲の

線路の曲がりによる差
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第　5　章　　雷サ－　ジ試験回路の設計

5．1　まえがさ

通信装置の雪サージ防護対策を行なうためには，通信装置の雷サージに対する障害率

を推定できる雷サージ試験回路が必要である．通信線路端末に生ずる雷サージ波形は落

雷の規模や発生位置などによって変化するが，数多くのデータをとるとある分布形にし

たがって生じている【1】．従来，装置の耐雪サージ試験は雪サージの分布形から適当に波

形を選び，その波形を発生する低出力インピーダンスのサージ発生器と純抵抗で試験回

路を構成して行なってきた【2】．しかし，試験用サージ波形の選び方や出力インピーダン

スの決定法の根拠が明らかでなく，この試験を行なっても通信装置の障害率を予測でき

なかった．

本論文では，これまでに，障害率の予測可能な雪サージ試験法を明らかにするため，

雷サージ観測や雪サージ誘起機構の解析を行い，育サージ波形の分布や雷サージ特性を

説明できる誘起機構モデルを求めてきた．本章では，この研究成果をもとに，装置の雷

サージ試験を行なったとき，その装置がどの程度の耐雪特性があるかを求めるための，

雪サージ試験回路の試験波形と出力インピーダンスの決定方法について述べる．

5．2．雷サージ試験回路の考え方

通信装置は一般に図5．1（a）に示すように線路に接続され，その入力部に一次防

護回路が（P．P．）が取り付けられている．

雷放電により空間には電磁界の変化が起こり，それにより通信線路上には分布誘起起

電力の形で雷サージが誘起される【3】．【4】．線路上で誘起した雷サージは，ケーブルの心

線と大地またはシースから構成される伝送路（以下縦回路という）を伝搬し装置の入力

端子とグランド間の雷サージ（縦サージ（Ⅴ．））となる．

避雷器は縦サージが放電開始電圧を越えると放電を起こす．このとき，避雷器の特性

が全く同じならば避雷器は同時に放電するため心線間には雷サージが現われないが，実
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際には避雷器ごとに放電電圧特性が少し異なるため同時には放電せず心線間に雷サージ

（横サージ（Vt））が現われる【5】．

すなわち，図5．1くa）に示すように装置には縦サージと横サージが向時に印加さ

れるようになる．従って，雷サージ試験回路としては従来の出力1端子と接地1端子の

2端子の試験回路でなく，縦サージと横サージを同時に印加できる出力2端子と接地1

端子の3端子の回路が必要である．また，通信線端末に生じる雷サージは，端末に接続

される通信装置の心線一大地間の入力インピーダンスや通信装置に実装されている防護

回路の動作により変化する．雷サージ試験回路はこのような雷サージの変化を模擬する

必要がある．また，雷サージ試験回路は，装置の障害確率を推定するため通信線路端末

に生じる雷サージの発生確率を模擬する必要もある．

通信線路

（a）

ゝ　　▼二一一一一

P．P．

Va：心線一大地間に現れる雷サージ

Vc：心線間に現れる雫サージ
P．P．：一次保安器

図5．1通信線路端末に現われる雷サージの誘起機構モデル（a）と

その等価回路（b）
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図5．1（a）の回路は，回路理論より図5．1（b）の等価回路で表すことができ

る【6］．そこで，この等価回路の定電圧源をサージ発生源（以下定電圧サージ電源（V．）

と呼ぶ）として，インピーダンスを内部インピーダンス（Z．）とするような雷サージ試

験回路を用い，サージ発生源の波形を通信線路端末に生じる雷サージの発生確率に従っ

て定めれば，上記に示した条件を満たす雪サージ試験回路を実現できる．

図5．2に定電圧サージ電源と内部インピーダンスの決定方法を示す．まず，通信線

の雷サージ誘起機構より，内部インピーダンスを表す理論式を求める．この理論式と雷

観測線路の条件より具体的な内部インピーダンスの値を求め，この値と雪観測の結果得

られた雪サージの分布形より定電圧サージ電源の分布形を求める．次に，内部インピー

ダンスの理論式と通信装置にとって厳しい通信線路の条件より試験回路の内部インピー

ダンスを決定し，定電圧サージ電源の分布形より，雷サージの発生確率に応じた波形を

定めて試験波形とする．

図5．2　定電圧サージ電源と内部インピータンの決定方法
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5．3　雷サージの等価回路

5．3．1　内部インピーダンスの理論式

通信線路の雷サージ誘起機構モデルを図5．3に示す．大気中に雷放電が起こると図

に示すようにケーブル心線と大地の間に垂直成分がE，，水平成分がE．の電界が生ずる．

これらの電界がケーブル心線上の誘起起電力となる．誘起した雷サージはケーブルと大

地よりなる伝送路を伝搬し線路端末でケーブル心線と大地間の雷サージとなる．垂直電

界，水平電界により伝送路上に誘起する電年Ⅴ（X），電流Ⅰ（Ⅹ）は式（5－1）．（5－2）に

示す伝送方程式を解くことにより求められる．

′′′

← 雷放電

b ＿一

Z b V （X

■′′′

雷放電により生じる電界

▲

T

I

I

I

I

dか

▲

T

I

－

′

∫

▲

丁

－

I

I

・

′

▲

T

I

I

－

′

Eh（X＋dx）

h・Ev（X＋dx）

J J J

▲

T

I

′

力

通

雷サージ

図5．3　通信線路の電サージ誘起機構モデル
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∂Ⅴ　くⅩ）

∂X

∂ⅠくⅩ）

a x

＝ZI（Ⅹ）＋E－

＝Y　くⅤ（Ⅹ）－h E▼）

（5－1）

（5－2）

式（5－1）．（5－2）においてZ，Yは伝送路の一次インピーダンスと一次アドミッタンス，

hは架空線路の地上高である．

式（5－1）．（5－2）の微分方程式の解は式（5－3）．（5－4）となる．

Ⅴ（X）＝Z。tA＋S（X）〉　exp（一丁。Ⅹ）

＋Z。tB＋Q（X））exp（γ。X）

Ⅰ（X）＝　tA＋S（X）I exp（－γ。Ⅹ）

－　tB＋Q　くⅩ）〉　exp（γ。Ⅹ）

ここで，

ヽ

S（X）＝ニーラー
l r■

J2　Z。J。

l rl

J2　Z。J。
Q（X）＝ニーラー

（－E．＋γ。h EYI exp（γ。X）d x

（5－3）

（5－4）

（5－5）

（－E．－γoh EY）exp（－γ。X）d x　　　（5－6）

式（3）～（6）においてZo，γ○は雷サージが伝搬する伝送路の特性インピーダンス，伝

搬定数で架空部分は文献【7】で検討されている．A，Bは伝送路の端末条件により決まる

定数である．

図5．3に示す雪サージ誘起機構モデルより端末条件は式（5－7），（5－8）となる．

b点くX＝0）で　　Ⅴ（0）＝－Z－Ⅰ（0）　　　　　　　　（5－7）

a点（Ⅹ＝日　で　　Ⅴ　くり　＝Z．Ⅰくり　　　　　　　　　（5－8）

式（7）．（8）でZ．，Z．は雷サージが伝搬する伝送路の終端インピーダンスである．また，

Ⅴ（0），Ⅴ　くり　は線路の両端未に生ずる雪サージである．式（5－7）．（5－8）に基づいて
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線路のa端末に生ずる雷サージV．を求めると式（5－3）．（5－4）より式（5－9）．（5－11）となる．

Z。（1＋P．）
V．＝

ここで

P．＝

e x p（γ。り　－P．P．e x p（－70月）

Z．－Z。

Z．＋Z。

P－＝

tS（2）－P．Q（月））

（10）

Z一一Z。

Z－＋Z。
（11）

等価回路の決定方法を図5．4に示す．回路解析理論より，図5．3に示す回路をa

端末からみた等価回路は図5．4（a）で表される．この等価回曙でZ．，V．はそれぞ

れ内部インピーダンスと電圧源である．

端
b

B

′

b
Zo．70

ト　　　　　2　－－－－－　　　－］

（b）

図5．4　等価回路の決定方法

ー122一



図5．4（a）の等価回路より，内部インピーダンスは式（5－12）で与えられる．

Ⅴ．l V‥
Zl＝ （5－12）

ここで，Ⅴ．1，Ⅴ日はそれぞれa端末をZ‥，Z・‥で終端した時の電圧である．・式

（5－10）を式（5－12）に代入して内部インピーダンスを求めると式（5－13）となる．

1　＋　P－eXp（－2γ。月）

Zl＝Z。

l P．exp（－2γ。月）

（5－13）

式（5－13）は，内部インピーダンスが図5．4（b）に示すように特性インピーダンス

Zo，伝搬定数γ○，遠端の反射係数P．の伝送線路を近端からみたときの入力インピーダ

ンスで表されることを示している．図5．4（b）に示す伝送線路でa－bは心線を，

a’－b’は大地を表している．式（5－13）に示すように，内部インピーダンスはZ．，V

lの関数ではないので，通信線路端末に接続される通信装置の種類が変わって人力インピ

ーダンスの値（Z．）が変わっても通信装置に印加する雷サージの波形（Vl）が変わっ

ても変化しない．従って，この内部インピーダンスを雷サージ試験回路の内部インピー

ダンスとして使用すれば，通信装置の種類にようて雷サージ試験回路を変更する必要が

ない．

5．3．2　定電圧サージ電源

図5．4（a）に示す等価回路より，定電圧サージ電源Ⅴ▲は式（5－14）で表される．

Z．＋Zl

V t＝

ここで，Ⅴ．は通信線端末に生じる雷サージである．
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また，式（5－14）．（5－10）より，定電圧サージ電源は式（5－15）で与えられる．

tS（月）－P．Q（月））

Vl＝2Z。

exp（γ。月）－P－eXp（－γ。り
（5－15）

式（5－15）はA端の終端インピーダンスZ．を含んでいないので，この式より，定電圧サー

ジ電源はA端での終端条件すなわち，A端に接続される通信装置の種類に依存しないこ

とがわかる．

式（5－15）を解けば，定電圧サージ電源の値は理論的に求められるが，S　くり，Q

（月）の値は，雷放電波形や線路長等の種々のパラメータにより変化するので，現在で

は定電圧サージ電源の値を理論的に求めることは困難である．そこで，本論文では，通

信線路端末に生じる雷サージの観測結果より，定電圧サージ電源を求めた．

通信線路端末に生じる雷サージの分布形は第2章に示すように，式（5－16）．（5－17），

（5－18）で与えられる．

N（Ⅴ．．）＝：K．Ⅴ‥‾－

n（t‥）＝

n（t‥）＝

√す言グ‥

√甘言　げ．．

exp t－

exp t－

t‥

月n　－）2

√すげ‥　　　　〟‥

t‥

2n　－　〉　2

√すげ．．　　　〟．．

（5－16）

（5－17）

（5－18）

ここで

Ⅴ．．：端末に生じる雷サージ波高値

K．‥雷サージ波高値甲累積発生頻度を表す定数値

〟．：平均値（f：波頭長、h：波尾長）

げ．：標準偏差（f：波頭長、h：波尾長）

である。　加入者端末および局内端末の雷サージ波高値の累積発生頻度を表す定数値

（K．）．平均値（〟．）及び標準偏差くび．）を表5．1に示す。

式（5－14）より，低電圧サージ電源の値は式（5－19）となる．
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ー　Vl＝

1

2　万

◆　Z．＋Zl　＿　r●●

．＿　　　Z－

V．eXp（－j w t）d t］exp（j w t）d血）

（5－19）

ここで，Vl，V．は式定電圧サージ電源波形と観測雷サージ波形（時間領域）である．

5．4　雪サージ試験回路

雷サージ試験回路を設計するために必要な項目は，試験回路，回路素子の値，試験波

形である．本節では，これらのパラメータの決定方法について述べる．

5．4．1　試験回路を構成する回路パラメータの決定法

雷サージ試験回路は図5．1（b）となる．第5．2節で述べたように，通信装置に

は心線・大地間に生じる電圧と心線間に生じる電圧を同時に印加する必要があるので，

通信装置に接続する2端子とグランド1端子の合計3端子の構成となる．Zlは試験回路

の内部インピーダンスで図5．1に示す回路の内部インピーダンスに相当する値である．

また，Vlは試験波形を発生するサージ発生器で図5．1に示す回路の定電圧サージ電源

に相当する・なお，このサージ発生器の内部インピーダンスはZ．より十分小さい必要が

ある．

内部インピーダンスは式（6－13）及び図5．4に示すように端末側から線路側を見たと

きの入力インピーダンスで表されることがわかった．従って，試験回路は，線路の線路

定数，長さ，遠端くB端）の終端条件を定めれば求められる．

通信線路と装置の主な接続例を図5．5（a）から（C）に示す．図5．5で（a）

の場合，装置の接地はケーブルの金属シースと直接接続されるため，心線・シース間に

現われる雷サージが装置に印加される．また，（b），（C）の場合，装置には心線・

大地間に現われる雪サージが印加される．

図5・5に示すどの接続形態が装置にとって最も厳しい条件であるかを明らかにする

ためには第4幸に示した雷サージの解析を用いて，線路端末に生じる雷サージのエネル

ギー計算する必要があるが，図5．5（a），（C）については，解析が可能であるが
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（b）の接続形態に関しては解析が困難である．そこで，実験線路を用いて図5．5

（a）～（C）各接続形態の場合の入力インピーダンスを測定した．測定に用いた実験

系を図5・6に示す．実験では，長さ1kmの架空線路を用い，起誘導線に正弦波電流

を印加し，端末に現われる電圧の端末抵抗依存性より入力インピーダンスを求めた．な

お，図5．6の実験系で，金属シースを有するケーブルのシースは各柱ごとに接坤され

ており，その値は実際の線路の典型的な値である10日／kmに設定されている．また

図中でR．‥，R．‥，R．●，R．●はそれぞれ独一立した低接地抵抗の接地端子に接続され

ている．また，矢印部分の（a）から（C）は図5．6の（a）から（C）に対応して

いる．

金属シース

（b）

金属シース
‾　「　　　L＿＿＿二■■L　一　　」　＿　　　　∴　1　　rT「

一一一一一一一一一ト

l
＋　●－　　－　＋　：：－　　‾‾　　　二－　　‾＋　－　二

l

図5．5　通信線路と装置の主な接続例
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測定結果を図5．7に示す．図より，心線・大地間の入力インピーダンスは心線・シ

ース間の入力インピーダンスとそれほど変わらないことがわかる．そこで，特に心線・

シース間，心線・大地間を分けて考えず，内部インピーダンスが小さい方が装置にとっ

て厳しい条件であるため，縦回路として図5．7で最もインピーダンスの小さな図5．

5（a）の接続形態である心線・シース間の入力インピーダンスを内部インピーダンス

として定めることにした．

心線・シース間線路の遠端側のインピーダンスを変えたとき端末で消費される雷サー

ジェネルギー圭の解析結果を図5．8に示す．解析では，第4章で示した架空・地下複

合線路の解析モデルを用いて解析を行なった．

解析で用いた条件を表5．1に示す．表より，終端抵抗は，装置の防護を考える場合，

防護回路の避雷器が動作している状態を問題とすれば長いので心線・シース間の抵抗と

しては10mQを採用した．また，落雷場所としては，端末に生じる雷サージェネルギ

ーが最大となる，線路の延長方向に落雷した場合を用いた．さらに，解析の簡略化のた

め，終端および端末の終端インピーダンスは純抵抗とし，終端については短絡（On），

解放（lMQ）及び整合状態（200Q）を計算条件として選んだ．

B端　　　　　　　　　　　　　A端

金属ケーブルシース

財
し
更

1km

誘導ケーブル

被誘導ケーブル

図5．6　解析モデルを決定するための誘導実験回路
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表5．1　解析に用いた線路条件

要　　 因 定　　　　　　　 数　　　　　　　　　　　　 値

雷放電 波高値 ：1 0 k A ，波頭長 ：2 〟 S ，波尾長 ：4 1 〟S

ケーブル構

．架 地上高 ：5．m ，ケーブル半径 ‥1 c m

空 ケーブルシース厚さ：0 ． 2 m m

道 と布設条

件

ケーブルシース接地砥．抗

地 埋設深さ：1． 5 m ，ケーブル半径 ：2 c m

下 ケーブルシース厚さ：0 ． 2 m m （アル ミ），0 ． 1 8 m m （鉄）

鉄テープの比透磁率 ：1 0 0

心線 ・シース間 線路の一次定数 ：R ＝7 6 Q ／ k m ，

線路 L ＝4 ． 6 ×1 0 ‾■H ／ k m

C ＝8 ． 4 5 ×1 0 ‾－F ／ k m

G ＝1 ． 9 2 ．×1 0 ‾●・f （S ／ k m ） （f ：周波数）

線　路 線路長　く直線） ：0． 1 － 1 0 k m ，

架空線路長／全線路長 ：0 ． 5

端末条件 R ．＝2 0 0 Q ， R ．＝ l n ， R l＝1 0 m の●，

R 2＝O Q ， 2 0 0 の， l M の

大　地 導電率 ：0 ． 0 1 S ／m ，比誘電率 ：1 0

雷撃点 ‘各端末において，線路の延長線上 1 k m ●●

計算条件 高速フーリエ変換 ：データ長 （1 0 2 4 〟．S ），

データ数 （1 0 2 4 個）

線路の分割数 ：1 0

●　：雷防護を考える場合，防護回路避雷器の動作状態を問題にすれば良いので心線・

シース間は低抵抗で終端される．

＝：線路の延長線方向に落雷した雷を側面雷と呼び，図5．4のA側とB側の2種類

がある．線路の中心と雷撃点との距離を一定とすれば，雷サージ電力はこのよう

な側面雷の場合に最大となる．

＊1：定数値の決定根拠は第4幸表4．2参照
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図5．8より，遺端（図5．4のB端）が短絡の場合，通信装置に印加される電力は

最大となることと，線路長が長くなるにしたがって誘起起電力は増すが線路内の損失も

大きくなるため，端末で消費される電力は線路長が2km付近で最大となることがわか

る．

従って，試験回路としては，使用する通信ケーブルの心線－シース間線路を用い，そ

の線路長を2km，遠端を短絡で使用すれば良い．

5．4．2’試験回路素子値の決定法

内部インピーダンスは式（6－13）及び図5．4に示すように端末側から線路側を見たと

きの入力インピーダンスで表されることがわかった．しかし，この人カインピーダンス

は分布定数線路で表されるため，内部インピーダンスを実現するために大きなスペース

を必要となってしまい，雷サージ試験回路としては適切でない．そこで，式（5－13）を簡

略化して，内部インピーダンスを集中定数回路により表す方法を示す．

これまでの検討結果より，

（1）心線・シース間線路に現われる雷サージェネルギーが通信装置の一般的な接続形

態の中では最も大きい．

（2）線路長2km付近で端末に現われる雷サージェネルギーは最大となる．

（3）線路の遠端を短絡した時，端末で消費されるエネルギーが最大となる．

ことがわかった・これらの条件が定まれば，内部インピーダン不を集中定数で表すこと

ができる．

線路の遠端を短絡した時の入力インピーダンスは式（5－13）でP．＝－1となり，

式（5－19）となる．

Zl＝Z。×　t anh（丁。月） （5－19）

式（5－19）のt a n hγ〇月を級数展開し第1項目をとり整理すると，式（5－20）となる．
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Zl＝

ここで，

Rl＝

L t＝

Cl＝

j血）Cl＋

好さ

汀｝

Rl＋j血ILl

R。1月

し。1月

（5－20）

（5－21）

（5－22）

（5－23）

ここでR01，L01，C01は心線・シース間で構成される線路の一次定数である．図5．

1および式（5－20）より，集中定数で表した試験回路は図5．9に示す回路となる．この

回路で，Vlは低インピーダンスのサージ発生器で試験用雷サージを発生する．

なお，図5．1に示す回路ではvlは2個あるが，図5．9に示す回路では1個である．

これは，図5・1の回路でVlの両端の値は等しいので1個のサージ発生器で置き換える

ことができるためである．

5．4．3　試験波形の決定法

試験波形は定電圧サージ電源の分布形より，披試験装置に要求される障害率に対応し

て定められる．以下，その決定方法を示す．

通信装置の雷サージによる障害は通常，電圧とェネルギ一により生じる，前者の代表

例がICの半導体素子の破壊であり，後者の代表例がヒューズ等の破断である．実際の

雷サージによる障害は両者が複合して生じるものであるから，本論文では，雷サージの

持っェネルギーと波高値の発生頻度が等しいとの条件のもとに，雷サージ波形を決定す

る．

定電圧サージ電源の分布形が雷サージの観測の結果得られた雪サージの分布形と同じ

であると仮定すると，第2章より，雷サージ波高値の発生頻度は式（5－24）で求められる．
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Q，くⅤり）＝K．Vl．‾－ （5－24）

ここで，Ⅴ‥は試験波形の波高値である．

試験波形の波頭長と波尾長は雷サージのエネルギーから決定される．雷サージの持つ

エネルギーの発生頻度Q．は雷サージ波形を第2章（図2．20）で示すように三角波形

で近似すれば，式（5－25）で与えられる．

d

d Vl－

t．＝　月n（

KlVl．‾■

E．

Kl．Ⅴ．．才

n（tl。）d t．。］d VI， （5－25）

式（5－25）でE．は雪サージのエネルギーで式（5－27）で定義される．また，n（t．。）は

式（2－27）で定義される零点長の累積発生頻度である．

Rl〒5　0の，L t＝l mH，Cl＝6　0　n F

図5．9　雷サージ試験回路
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E．＝K．．Vl，It。

tl。＝2　t tL－t Lr

（5－26）

（5－27）

零点長の累積発生頻度分布は，波頭長，波尾長の累積発生頻度分布より求められ，定

電圧サー．ジ電源に於けるこれらの累積発生頻度分布が，観測雷サージ同様対数正規分布

で表されると仮定すれば，式（5－28）となる【5】．

n（tl。）

ここで

広げ．。
exp t－

〟．。＝2〟neXp［－0．45（

ー〟H eXp［－0．45（

〟ll

Jl。＝（1■＋　－）Jl．靂

〝l■

万Jl。

〟　＝

2〟l■

〝lI

2〟1－

tl〇

月n　－）暮

〟lO

）げ．．2］

）Jl－‡］ （5－29）

（5－30）

（5－28）

である．

雷サージの波高値と雷サージのエネルギーの発生頻度が同じであると仮定すると，式

（5－24）．（5－25）より，試験波形の零点長は式（5－31）となる．

t t。＝〟．。eXp（0．45グー。り （5－31）

式（5－29）と式（5－31）を比較して，試験波形の波頭長t‥，波尾長t t．は式（5－32）．

（5－33）となる．
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）げ‥‡］

また，試験波形の波高値Vt．は式（5－24）より，式（5－34）となる

Vt．＝（Q．／K．）‾1／，

（5－32）

（5－33）

（5－34）

ここで，Q，は雷サージの発生頻度である．

式（5－32），（5－33）は，試験波形の波頭長，波尾長は，雷サージのエネルギーの発生頻度

と披高値の発生頻度が等しいと仮定した場合は，雷サージの発生頻度に依存せず，試験

波形の波形は一定で，その波高値を変えるのみで発生頻度を模擬できることを意味して

いる．

5．5　試験結果から障害率の推定法

図6．9に示す試験回路を用いて通信装置の試験を行ない．通信装置が破壊した雷サ

ージの波高値をⅤりとすれば，式（5－34）より，その装置の雷サージに対する障害率Q．は，

式日卜35）となる．

Q．＝KlV‥‾■

5．6　試験波形の設定例

（5－35）

以上，試験回路の設計方法と試験波形の設定例についてついて述べて来たが，本節で

は，通信装置に最も厳しい条件に基づいて回路と試験波形を設定する．

－134－



試験回路を設定するためには式（5－20）～（5－23）より線路の心線・シース間線路の一次

定数と線路長が必要になる．設定に用いたこれらの条件を表5．2に示す．線路の一次

定数としては，内部インピーダンスが最も小さい場合が最も厳しい条件であるため，こ

こでは，一般に使用されている通信ケーブルでは線路抵抗の最も小さい0．9mm卓の

心線径をもつケーブルの一次定数を用いた．オープンシブート法【7】を用いて測定した一

次定数のl k H zに於ける実測値を表5．3に示す．また，0．4－30P C C P－A

Pケーブルについで測定した，100H z～100k H zまでの一次定数の実測値を

表5．2　試験回路の定数値設定に用いた線路条件

線路条件 定数値

心線 ・シース間線路の R 01＝ 3 0 の／ k m ， C 。1＝ 5 7 n F ／ m

一次定数 L 01＝ 0． 7　4 m H ／ k m

線路の遠端の終端条件 短絡

線路長 2　k m

表5．3　心線・シース間線路の一次定数測定値

心線径

（m m ）

次　　 定　　 数 （l k H z ）

R 。1 （Q ／ k m ） C 01 （n F ／ k m ） L ol （m H ／ k m ）

0 ． 4

0 ． 5

0 ． 6 5

0 ． 9

1 4 1

9 1

5 5

3 0

5 9

6 2

5 1

5 7

0 ． 6 5

0 ． 7 0

0 ． 7 6

0 ． 7 5
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図5．10に示す．図に示すように，実測結果によれば，一次定数は100H zから

100kHzまでほぼ一定の値をとることがわかる．雷サージの観測結果によれば．雷

サージの主なェネルギー成分は50kHz以下にほとんど含まれるので，雷サージの試

験回路に使用する限りは，一次定数の周波数依存性は無視できる．線路長は図5．8に

示すように，線路長2km付近が最も雷サージェネルギーが大きいので2kmとした．

雪

盲

）

●　測定値
盲

J
＼
∽
）

R 胡 0佃　　　　　　　　　　　　 ●

∝

102

101

100
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l■ ▼ ■ ■■ ▼▼ ▼▼
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図5・10　心線・シース間線路定数測定例

（0．4－30P平衡ケーブルのLl，Li

をより合わせて測定）
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この値を用いたときの，内部インピーダンスの厳密値と近似値を図5．11に示す．

軌こ示すように，50kHz以下では，厳密式を用いて求めた値と，近似式を用いて求

めた値は，ほぼ一致しており，図5．9に示す回路で，内部インピーダンスは模擬でき

ることがわかる．表5．2に示す定数を用いて求めた，等価回路定数の具体例を図5．

9に示す．

雷サージ試験波形を求めるためには，定電圧サージ電源の分布形が必要になる．その

ため，まず，観測雷サージ波形の分布形より，定電庄サージ電源の分布を求める必要が

ある．観測雷サージの分布は第2章で述べたように式（2－1）一式（2－4）および表5．4に

（
Q
）
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図5．1．1　内部インピーダンスの厳密値と集中定数で近似した値

表5．4　雪サージ波形の分布を表す定数値（観測雷サージ）

項 目 加入 者 側 端 末 局 内 側端 末

波 高 値

K 6 ．　 0　× 1 0　4 0 ．　 3　6　× 1 0　4

p 1 ．　 8 1 ．　 8

波 頭 長

〟 l 2　0　〝　S 6　0　〟　S

グ l 0 ．　 5　6 0 ．　 5　6

波 尾 長

〟　■ 1 0　0　〝　S 2　5　0 〟　S

グ　■ 0 ．　 5　6 0 ．　 3　6
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示すパラメータで表される・表5・4に示す値と表5・2に示す条件および5．4節で

述べた方法により求めた定電圧サージ電源の分布形を図5．12－5．14に示す．な

お・この分布の詳細な求め方は，第6幸で述べる．図5．12は雷サージ波高値の分布

形を示しており，定電圧サージ電源の分布形も，観測雷サージ同様に式（6－16）で表され

ることがわかる・また，図5・13，5・14はそれぞれ加入寺側端末局内側端末の波

頭長，披尾長の分布を示しており，いずれの分布も対数正競確率用紙上ではぼ直線で表

すことができ，観測雷サージ波形同様に式（6－17），（6－18）で表すことができることがわか

る・図5．12－5．14に示す分布形の分布を表す定数値を表5．5に示す．表5．

5に示す定数値を基に5．4節に述べた方法で決定した試験波形例を表5．6に示す．
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図5．12　定電圧サージ電源の波高値の分布
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表5．5　雷サージ波形の分布を表す定数値（定電圧サージ電源）

項 目 加 入 者 側 端 末 局 内側 端 末

波 高 値

K l 1 4 ．　 5 × 1 0　4 0 ．　 7　0　× 1 0　4

p 1 ．　 8 1 ．　 8

波 頭 長

〟 1．1 2　0 〝　S 6　0 〝　S

J Il 0 ．　 5　3 0 ．　 5　7

波 尾 長

〟 l▲ 8　0 J：S 2　3　0 〟　S

J lb 0 ．　 5　4 0 ．　 3　7

表5．6　雷サージ試験回路定数の設定例

項　　 目 加入者側端 末 局内側端 末

内部 イ ンビ，－ ダ ン R l＝ 5　0 の， L l＝ l m H

スの定数 値 C lと 6　0　n F

雷 サー ジ 波高値

V tp＝ V tp＝

（Q ．／ 1．45 ×10■）‾くl／l・一。 （Q ，／ 1．45 ×10－）‾く1／l・り

試験 波形 Q ，：障害発生頻度 Q ．：障害 発生頻度

波頭長 2　0 〟．S 6　0 〟　S

波尾長 1 0 0 〟　S 2　5　0 〟　S
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5．7　従来の雷サージ試験回路の評価

これまで述べてきたように，従来の雷サージ試験回路を用いた試験では装置の障害率

との対応付けはできないが，従来の試験回路で試験された装置も多いため，その試験結

果はどの程度の障害率に対応するかを理論的に示す．

従来用いられている雷サージ試験回路【2】を図5．15に示す．雪サージ試験はサージ

発生器Ⅴ．より純抵抗Rlを介して被試験物にサージを印加している．披試験物に印加さ

れるサージ波形をV．としⅤ‘．のサージ波高値，エネルギーの発生頻度を求めると図5．

16となる．図5．16は試験波形の波高値l KV，波頭長10〝S，波尾長200〟

Sで，心線・大地間に接続された通信装置の試験を行なった場合を示してお－り，以下の

方法で求める．

（1）図5．15の従来のサージ試験回路で負荷に印加されるサージ波高値Ⅴりとサー

ジェネルギーE．を求める．

（2）図5．10の試験回路で負荷に印加されるサージ波高値，エネルギーがⅤ．‥　E

．となるときの雪サージ波高値の発生頻度Q，を求める．

（3）Q，が従来の試験回路で試験を行なったときの装置の障害発生率Qp’となる．

なお，サージ波高値を変化させた場合は次式で装置の障害発生頻度を定めることがで

きる．

Q。’＝Ⅴ．，‾pQ， （5－36）

図5．16より，従来の試験回路では装置の入力抵抗により装置に印加される波形が

変化しないので，入力抵抗によりサージ波高値，エネルギーによる障害発生頻度が異な

ってくることがわかる．つまり従来の試験回路で試験を行なった場合は，故障の原因が

電圧によるものかエネルギーによるものかを定めないと障害率を定められない．また，

図5．15の披試験物がアレスタ等の電圧に対してして非線形な動作をする場合は披試

験物に印加されるサージ波形の解析が困難であるため，本節で示した方法で障害発生頻

度を求めることは困難である．
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5．8　本幸のまとめ

本章では，披試験物の負荷抵抗に依存せずに披試験物の雷サージに対する障害率が評

価できる雷サージ試験回路の設計法を示した．そのために，通信線路端末に現われる雷

サージを内部インピーダンスと定電圧サージ電源で表される等価回路で表し，内部イン

ピーダンスについては，通信線路端末に現われる雷サージの理論式から定めた．

また，通信装置にとって最も厳しい，装置に印加される雪サージのエネルギーが最大

となる条件下では，内部インピーダンスが簡単な集中定数回路で表されることを示し，

その回路素子の値を定める理論式を導いた．定電圧サージ電源に関しては，通信線路端

末で観測した雷サージ波形の分布形から，定電圧サージ電源の分布形を求める方法を示

した．

また，この分布形が，観測雷サージ波形の分布形と同じであると仮定して，雷サージ

の発生頻度に応じた試験波形を定める方法を示し，装置に印可される雷サージのエネル

ギーと波高値が等しい条件下では，雷サージの発生頻度に応じた試験波形は，波頭長，

波尾長に依存せず，その波高値を変えるのみで定められることを示した．さらに，装置

の耐雪サージ試験の結果得られた装置の破壊電圧より，装置の雪サージ障害率を推定す

る方法を示した．つぎに，本章で述べた方法を用いて，通信装置にとって最も激しい条

件に基づいて，設定した試験波形例を示した．最後に，従来から使用されている試験回

路を用いた試験結果からも，本章で示す検討結果を用いればある条件のもとでは障害率

の推定が可能であることを示した．
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第　6　幸　　通信装置の雷サ　－　ジ耐力言式験装置

6．1　まえがさ

筆者は，第5幸で通信線路端末に生じる雷サージの等価回路を導き，この等価回路

と通信線路端末に生じる雷サージの分布から装置の種類に関係なく雷障害率を推定で

きる雪サージ試験回路が実現できることを示した．また，通信装置にとって最も厳し

い条件より試験波形と試験回路を設計する方法を示した【1】～【3】．本章では，この設

計法を用いて，加入者線路の平均的な設置条件より，加入者側端末に接続される通信

装置の耐雪サージ試験回路を構成して通信装置の耐雪サージ特性の試験を行い，実際

の雪障害率と比較している．

6．2　雪サージ試験回路

第5章で述べたように雪サージ試験回路は図6．1になる．図6．1でⅤ．は定電圧

サージ電源，Z tは内部インピーダンスである．ここでZ．は第5章より式（7－1）となる．

Zl＝Z。＊　t anh（丁。月） （6－1）

ここで，Zo，丁。は心線・シース間線路の特性インピーダンスと伝搬定数である．

式（6－1）のtanh（γ〇日　を級数展開し第1項目，2項目をとり整理すると，

式（6－2）となる．

Zl＝

ここで，

j血）Cl＋

Rl＋j血）Ll
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Rl＝

Ll＝

Cl＝

方2

汀i

R。1月

し。1月

R．’＝R。1月（1－

である．

端
b

B

8

－）

万雷

′

b
Zo．70

ト　史　＋］
（b）

図6．1　雪サージ試験回路
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また，式（6－3）～（6－6）でR。1，し。1，C。．は心線・シース間で構成される線路の一

次定数，月は線路長である．

式（7－2）より，雪サージ試験回路は図6．2となる．図6．2に於て，Ⅴ．は試験波

形を発生する低出力インピーダンスの雷サージ発生器，R．，し．，C．，R．’は内部

インピーダンスを構成する集中定数の値で式（6－3）～（6－6）で定められる．

図6．2に示す試験回路の具体的な例を図6．3に示す．図6．3でC，G，し，

Rl，鱒壬は試験波形を発生するためのサージ発生器や図6．2に示すように雪サージ

発生器は定電圧源として考える必要があるため，RlをR】に比べて大きくしている．

ただ，このようにすると試験波形の波高値が小さくなるため，この回路ではコンデン

サの充電電圧を500k Vとしている．図6．3でZlは内部インピーダンスであり，

具休的には図6．2に示す回路である．P．P．及びRIは加入者宅に取り付けられて

いる保安器とその接地抵抗を，R．は電源線の接地抵抗を模擬している．これらの回路

パラメータの決定方法の概略は第5章で述べたが，本節では，その決定法に従って，

以下の仮定のもとで具体的な回路パラメータを決定する．

（1）内部インピーダンスは日本の通信線路の平均的条件から決定する．

（2）試験波形は雷サ．－ジの観測値から決定する．

（3）保安器及びその接地抵抗，電源線接地抵抗は日本の平均的な値を用いる．

図6．2　集中定数を用いて表した雪サージ試験回路
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図6．3　雷サージ試験回路の具体的構成例

6．2．1　内部インピーダンス回路パラメータの決定

図6．2示すように，内部インピーダンス回路パラメータはCl，し．，Rl，Rl，

である．式（6－3）～（6－6）に示すように，内部インピーダンスは心線・シース間線路の

一次定数と線路長を決定すれば定められる．

心線・シース間線路の一次定数を決定するため，日本で最も広く通信用に使用され

ている，心線径が0．4mmの平衡対通信ケーブル（0．4－30P C CP－AP）

の心線・シー不問（平衡対を構成する2本の心線とケーブルの金属シース間）の一次

定数を測定した．その結果を図6．4に示す．測定はオープンショート法【4】を用い，

測定する心線のケーブル内の位置により線路定数が変動する可能性もあるので，10

対の心線の一次定数を測定した．図に示すように，心線・シース間の線路定数は心線

の収容位置ではほとんど変化しないことと，100kHzまではほぼ一定の値を示し

すことがわかる．

日本の通信ケーブル長の分布【5】を図6．5に示す．図に示すように，日本の通信ケ

ーブルはほとんどが長さ4km以下であり，その平均長は2kmであることがわかる．

以上の結果を式（6－3）一式（6－6）に代入して，内部インピーダンスの回路パラメータ

を求めると表6．1に示す値となる．
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表6．1　内部インピーダンスの回路パラメータ

項　 目 定　 数　 値

心線 ・シース間線路 R 。1＝1 4 1 の／ k m

の一次定数 し。l＝0． 6 4 m H ／ k m

C 。1＝5　9　n F ／ k m

通信ケーブル長 2－＝　2　k m

回路定数値 R l＝　2　5　0　の，　　 L l＝l m H

C ．＝6 0 n F ，　 R ．’＝5　0 Q

6．2．2　雷サージ試験波形の決定

加入者側端末に生じる雷サージの分布形は第2章に示すように，式（6－7）．（6－8）．

（6－9）で与えられる．

N（Ⅴ‥）　＝：K．Ⅴ．．●■

n（t‥）

n（t‥）

広げ‥

広げ‥

exp（－

exp t－

月n

H HH

Jてグ‥　　　〟‥

、斥け‥

（6－7）

〉　2　　　　（6－8）

t　日

月n　－〉　2

〝　■■

（6－9）

ここで

Ⅴ‥：端末に生じる雪サージ波高値

p：雷サージ波高値の分布を表す定数

K．：雷サージ波高値の累積発生頻度を表す定数値

〟．：平均値（f：波頭長、h一：波尾長）

打．：標準偏差（f：波頭長、h：波尾長）

である。加入者端末および局内端末の雷サージ波高値の累積発生頻度を表す定数値
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（K．）．平均値（〟．）及び棲準偏差（げ．）を表6．2に示す。

第5章より，低電圧サージ電源の値は式（6－10）となる．

Vl
1

J
2　万　J　●＿

Z－＋Zl　．r●●

［J v・eXP（－jwt）dt］exp（jwt）dw
Z－　　　‾J．＿

（6－10）

ここで，V．，V．は式定電圧サージ電源波形と観測雪サージ波形（時間領域）であ

る．

式（6－10）を用いて，定電圧サージ電源の波頭長，波尾長の分布は以下の方法で求め

た．

（1）観測雷サージ波形を図6．6に示す様に波高値が1の三角波形で近似する．

表6．2　観測雷サージ波形及び定電圧サージ電源分布を表す定数値

（加入者側端末）

項　　　　 目

定　　 数　　 値

観 測 雷 サ ー ジ波 形 定 電 圧 サ ー ジ電 源

波 高 値

K 0 ．　 6　× 1 0 ■ 2 ．　 5　× 1 0 8

p 1 ．　 8 1 ．　 8 ．

波 頭 長

平 均 値 2　0 〟　 S 2　5　〟　S

標 準 偏 差 0 ．　 5　6 0 ．　 3　9

波 尾 長

平 均 値 1 0　0 J‘ S 1 1 8 〟　S

標 準 偏 差 0 ．　 5　6 0 ．　 5 1
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（2）乱数を用いて式（6－7）．（6－8）で表される分布を持つように波頭長t‥，波尾長

t山を発生させる．その場合，波頭長と波尾長の比は一定とし，波頭長t‥は

式（6－11）で定める．

t‥＝〟‥／〟‥×　t‥ （6－11）

（a）発生させた各波形を式（6－9）に代入して，定電圧サージ電源波形を求め，その結

果より波頭長，波尾長を求める．

（4）各波頭長，波尾長の計算結果からそのの分布を求める．

乱数を用いて1000の観測波形を発生させ，定電圧サージ電源の波頭長，波尾長

の分布を求めた結果を図6．7に示す．なお，計算に用いた観測波形の数を7000

まで増したが，計算結果はほとんど変化しなかった．図6．7より，定電圧サージ電

源の波頭長，波尾長の分布も図中でほぼ直線となり，観測雷サージ波形の分布同様に

式（6－12）．（6－13）で表されることがわかる．

図6．6　雷サージ波形の近似方法
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t　‥

広打．－

広げ1．

n（tl‘）

n（t1－）

exp（－

exp（－

月n

長け1．　　〟．．

万グ1．

〉　2

tl一

月n－）】

〟l■

（6－12）

（6－13）

ここで

〟．：定電圧サージ電源平均値（f：波頭長、．h：波尾長）

Jl：定電圧サージ電源標準偏差（f：波頭長、h：波尾長）

である。図6．7より求めた，定電圧サージ電源の波頭長，波尾長の分布を表す定数

値を表6．2に示す．

（
讃
）
掛
屯
匝
世
畔

0

　

0

　

0

7

　

5

　

3

1d124710224710324

時間（〝＄）

図6．7　定電圧サージ電源の波頭長，波尾長の分布
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定電圧サージ電源の波高値の分布を求めるためには，まず，観測雪サージ波形の披

高値が1の場合の定電圧サージ電源の分布を求める．．求めた定電圧サージ電源の波高

値と観測雷サージ披高値の比（Ⅴ．。／Vり）の分布を図6．8に示す．波高値の比の

分布を，図6．8上で直線で近似すると，式（6－14）となる．

A一月n（〟．）‘

広げ．
n（a） exp t－

JてJn

こ　こで

A＝£n（Vl，／V‥）

〟．：平均値く図6．8の場合2．19）

打．：標準偏差（図6．8の場合0．05）

12

波頭長比（Vp／Ⅵp）

（6－13）

（6－15）

図6．8　定電圧サージ電源と観測雷サージの波高値の比の分布
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いま，AとA＋d Aの間a？微小領域を考えると，式（6－6）より，定電圧サージ電源の

波高値の発生頻度は式（6－16）となる．

N（Vl．）＝K（Ⅴり／exp（A））‾■ （6－16）

式（6－15）を全領域で積分すれば，定電圧サージ電源の分布が求められ，その値は，式

（6－14）．（6－15）より，・式（6－17）となる．

N（Ⅴ．。）＝KV．．‾■exp（1．62げ．り　〟．‾一

三KlVl■‾■

ここで

K．；K．exp（1．62げ．り　〟．‾，

（6－17）

（6－18）

である．

式（6－17）より，定電圧サージ電源の波高値の分布も観測雪サージ波形の波高値分布

を表す式と同じ式で表されることがわかる．求めた雷サージ波高値の分布を図6．9

に，分布を表すK．の値を表6．2に示す．

雷サージ試験波形は第6章より式（6－19）～（6－21）となる．

〟lI

t1－＝〟l－eXp［一0こ　45（　－）J n－］

2〟1－

〟lI

t＝＝〟HeXp［－0．45（　－）グ1．2］

2〟l■

Vt．＝（Q．／Kl）‾l／，

（6－19）

（6－20）

（6－21）

ここで，Q，は障害率である．表6．2に示す定数値を用いて試験波形を求めた結果を

表6．3に示す．
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図6．9　定電圧サージ電源の披高値の分布

表6．3　雷サージ試験回路の回路パラメータ値

（加入者側端末に接続される通信装置用）

項 目 パ ラメー タ値

試 験波 形

波頭 長 2　8 〟．S

披 尾 長 1 3　5　〟．S

波 高 値 （Q ，／ 2 ． 5 × 1 0 －）‾1／1・－

Q ．：障 害率 （回／ （雷 雨 日 ・回線 ） ）

試 験 回 路 R l＝ 2　5　0 Q ， L l＝ l m H

C l＝ 6 0　n F ， R l’ ＝ 5　0 日

R 暮＝ 1 0　0 の， R ●＝ 5　0　の

サー ジ発 生 器

回路 定 数 C ．＝ 0 ．　 6 〟 F ， し．＝ l m H

R l＋ R ，＝ 1 0　0　Q

（R l＝ 8　0 の， R 2＝ 2　0 Q ）

充 電電 圧 0　、 5　0　0　k V
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6．2．3　試験波形発生器の設計

表6．3に示す試験波形を発生するサージ発生器の回路定数は式（6－22）．（6－23）で

与えられる［6】．

L．＝p（t‥／t‥）／C．

Rl＋R，＝q t t．／C．

（6－22）

（6－23）

ここで，C．は充電用のコンデンサの値であり，充電エネルギー（C．×Ⅴ．，Ⅴ．：充

電電圧）ができるだけ大きくなるように適当に定める．図6．2に示す試験回路では

C．は表6．3に示す値とした．また，p，qは式（6－24）．（6－25）に示す式の解として

与えられる．

q＝p■／（，‾l）／（p－1）

l t‥　　　　月n（p）

－＝　eXp（－　　－・

2　q

－eXp（－

t＝　　　　　p－1

t n p月n（p）
●

t＝　　　　　p－1

（6－24）

（6－25）

式（6－22）．（6－23）より，し．及びR．＋R】の値は表6．3に示す値となる．R才の値は

R．＋RIの1／10程度が望ましいが，試験できる障害率の範囲が狭くなってしまう

ので1／5とした．なお，この値を用いても，図6．2に示す試験回路の保安器が放

電回路が放電した場合でもR】の両端につながる負荷は最悪でも50Q以上であるので，

波形に与える影響はほとんどない．

6．2．4　試験回路のその他のパラメータの決定

加入者保安器の設置抵抗R暮と，R．の値は日本の平均的な値を用い，表6．3に示
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す値とした．また，加入者保安器としては，実験では日本で最もよく使用されている

4号保安器を使用した．

6．3　通信装置の雷サージ試験結果

実験にはボタン電話装置を使用した．この通信装置は主装置と電話機（子機）から

構成されており，主装置に20台程度の電話機が接続できる．実験では，ボタン電話

装置のV e r．1とV e r．2を使用した．ここで，V e r．2はV e r．1の耐雪

サージ特性を改善したものである．

実験では，装置に加える試験波形の波高値を少しずつ増して実験を行ない，装置が

破損した試験波形の波高値Vt．を求め，その結果から，第5幸に示すように，

式（6－26）を用いて障害率を求めた．

Q．＝2．5×101vt．－1・● （6－26）

試験結果を表6．4に示す．表6．4に示している値は，V e r．1及びV e r．

2のボタン電話機各5台の障害率の平均値である．表より，V e r．2のボタン電話

機の方が3倍程度耐雪サージ特性が優れていることがわかる．

表6．4　ボタン電話装置の雷サージ試験結果

ボ タ ン電 話 装 置 名 試 験 値 調 査 値

（回／ （雷 雨 日 ・回線 ） ） （回／ （雷 雨 日 ・回線 ））

V　e　r ． 1 2 ．　 9　× 1 0 ‾■ 2 ．　 4　× 1 0 ‾■

V　e　r ．　 2 1 ．　 3　× 1 0 ‾暮 0 ．　 8　× 1 0 ‾1

V e r ． 1 と

V e r ． 2 の比

0 ．　 4　5 0 ．　 3　5
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試験結果の妥当性を確認するため，試験を行なった通信装置の雷障害率と由対応を

行なった．4000台のV e r．1ボタン電話装置と30．00台のVe r．2ボタン

電話装置について2年間に渡って障害の調査を行なった．2年間で雷サージにより障

害を起こした台数と，日本の年間平均雷雨日数より，これらのボタン電話装置の雷障

害率を求めた．求めた結果を表6．4に同時に示す．

表6．4より，試験回路で求めた雷障害率は実際の雷障害率の倍程度大きくなって

いることがわかる．このことは，この試験回路により，通信装置の雪障害率を安全サ

イド側でほぼ推定できることを意味している．

6．4　本辛のまとめ

第5章で検討を行なった雷サージ試験回路を，通信線路の加入者側端末を対象とし

て実際に構成して通信装置の試験を行なった．その結果以下のことがわかった．

（1）日本の通信線路の平均的な値として，通信ケーブルの心線径が0．4mm，線

路長が2kmを選び，雷サージ試験回路を設計した．その結果，内部インピー

ダンスはRt＝250Q，Ll＝lmH，Cl＝60n F，R．，＝50Qの各値

を持つ集中定数回路で構成できることがわかった．また，加入者保安器の接地

抵抗として100Q，電力線の接地抵抗として50Qを日本の平均的な値とし

て選んだ．

（2）通信線路端末で観測された雪サージの分布形より，定電圧サージ電源の分布形

を乱数を用いたシュミレーションにより求め，試験波形を定めた．その結果，

試験波形の波頭長は28〟S，波尾長は135〟．Sとなった．また，波高値は

雷障害率から求められることを示し，その関係式を定電圧サージ電源の分布形

より求めた．

（3）雷サージ試験回路を大電力サージ発生器を用い構成し，ボタン電話装置を用い

て試験を実施した．求めた雷障害率は実際の雷障害率の2倍程度であった．こ

のことは，この試験回路で通信装置の雪障害率をほぼ推定できることを意味し

ている．
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第　7　章　　通信装置雷サ－　ジ而寸ブコの経済的設

定法

7．1　まえがさ

通信装置の雷防護対策に関しては，被防諜装置の耐圭や伝送帯域などを考慮した防

護回路の設計，避雷器など防諜素子の特性向上や防諜素子の合理的な組合せ方法など

の検討はなされているが【1】，通信装置雷サージ耐圭の地域別適用方法（地域により通

信装置の雷サージ耐圭を変化させることにより雷サージ対策費の軽減を図る方法）に

ついては，まだ十分な検討がなされていない．

本章では，第2章に示す雷サージ観測の結果より明らかになった，通信線路上に誘

起する雪サージ波高値の発生頻度が地域により大きく異なる点に注目し，装置の雷防

護回路の性能を地域により変える方法を提案する．そして，地域を任意の数に区分し

たとき，雷防護対策費が最小となる耐圭設定法が存在することを明らかにするととも

に，本方法が雷防護対策費の経済化に有効な方法であることを示す．

7．2　雷サージ波高値の地域による変化

通信線路上に誘起する雷サージ波高値の発生頻度は日本の各地域で異なる．そして，

日本の各地域に於ける雷サージ波高値の発生頻度は，各地域に於て雷サージ波高値を

測定すれば求めることができるが，それには長い年月と多数の計測装置を必要とする

ためかなりの困難さをともなう．そこで本節では，雷サージの観測結果［2］，雷雨日数

［3】，大地導電率【4】を用いて各地域の雷サージ波高値の発生頻度を求める方法につい

て述べる．

雷サージ波高値の発生頻度に影響を及ぼす各種要因とその効果については第2章で

述べられており，各種要因と雪サージ波高値の発生頻度のとの関係をまとめて表7．

1に示す．
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日本全休を考えた場合，年間雷雨日数の変化は1桁【3】，大地導電率の変化は3桁

［4］であり，これらの変化による雷サージ波高値発生頻度の変化は，ほぼ1桁程度にな

る．また，冬期雷（11月から翌年3月）の1雷雨日当りの発生頻度は，夏期雷（5

月から10月）の1／2である【2】．

一方，通信線路に関する各種要因，すなわち地下・架空線路，線路長，分岐線路状況，

ケーブル構造などは，表7．1に示すように雷サージ波高値の発生頻度Q，に小さな影

響しか与えないので，これら通信線路に関する各種要因は，雷サージ波高値発生頻度

の地域に対する変化要因としては考慮する必要がない．

また，雷サージ波高値は，雷撃電流の大きさや雷撃点と通信線路との位置関係の影

響を大きく受ける．しかし，通信線路は網目状に張り巡らされているので，この影響

はどの地域でもほぼ同じと考えられる．

従って，雷サージ波高値の発生頻度が地域によって異なる主要因として，冬期雷と

夏期雷の差異を考慮した年間雷雨日数と大地導電率【4】の2要因を設定すれば良いと考

えられる．

表7・1雷サージ波高値の発生頻度に影響を及ぼす各種要因

項　　 目 雷サージ発生頻度 日本に於ける各項目

の変化量 の変化の範囲

年間雷雨日数　 d Q －∝ d 5 、 3　0　日

大地導電率　　 グ Q ．q：グ‾〇・■ 3×10‾‘～3×10‾1（S／m）

冬期雷 ・夏期雷 Q ．（冬期） 冬期雷は日本海沿岸

＝0 ． 5 Q ．（夏期） に多い

線路長　 月 Q ．く　く10g月）‾l・● 小都市の平均 1 k m

中大都市の平均 1． 5 k m

地下 ・架空線路 ほとんど差異なし

分岐線路 同上

ケーブル構造 アルミシースの有無

による大きな差異なし
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すなわち，j地域に於ける1年，1回線当りの雷サージ波高値の累積頻度

NT（A」，Ⅴ，）は，j地域の年間雷雨日数及び大地導電率を用いて，式（7－1）で表さ

れる．

NT（AJ，Ⅴ．）＝dJ（－）〇・一K．Ⅴ．‾－

Jl

＝AJV－‾■

dJ＝0．5d▼」＋d H

A一三　d一（

J t

－　　　－

JJ

）〇・■K－

ここで

（7－1）

（7－2）

（7－3）

dJ：j地域の冬期雷と夏期雷を考慮した年間雷雨日数

d，J：j地域の冬期の雷雨日数

dり：j地域の夏期の雷雨日数

JJ：j地域の大地導電率（S／m）

グー：関東地方の大地導電率（2．0×10‾】S／m）

k・：関東地方の雷サージ波高値の累積発生頻度分布を表す定数（観測値）

（回／（雷雨日・回線））

A」：j地域の年間雷雨日数と大地導電率によって定まる係数（j地域を表す係数）

p：雷サージ波高値の発生頻度を表す係数（1．8）

Ⅴ．：雪サージ波高値

ここでは，式（7－1）に示すように任意の地域の於ける雷サージ波高値の発生頻度を求

めるに際しては・観測データの多い関東地方の発生頻度を基準とした．なお，式（7－1）

の雷サージ波高値のべき数pは地域により変化しないことが明かとなっている［5】．

また・表7・1に示すように局側端末と加入者側端末と雪サージ披高値の発生頻度

が異なるが・ここでは・被害の大きい，加入者側端末に設置される装置の雷防護対策
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を検討の対象とした．但し，局側端末に設置される通信装置の雷防護を考える際にも，

ここで述べる手法を用いることができる．

7．3　雷防護対策費を求める基本式

本節では，装置に要求される信頼度（許容障害率：いかなる地域に設置されている

装置もこの障害率を越えては行けない）及び雷防護回路の保護能力と価格の関係が与

えられたとして，地域別電防護対策法を施した場合の雷防護対策費を表す基本式につ

いてのべる．

7．3．1　地域別雷防護対策法の考え方

全ての地域の装置に同一の防護回路を施す七すれば，雷サージ波高値の発生頻度の

もっとも多い地域の装置の雷障害率を許容値以下に抑える雷防護回路を設計する必要

がある．そのため，雷サージ披高値の発生頻度の少ない地域では過剰防護となり，結

果として全体の雷防護対策費が高価となる．

そこで，全国を雷サージ波高値の発生頻度別にいくつかのグループ（地域）に分割

し，それぞれのグループに於ける装置の雷障害率が許容値以下になるような防護能力

を有する雷防護回路を各グループの装置に施すことにすれば，過剰防護の地域が少な

くなり，結果として雷防護回路が一種類の場合に比較して全体の雷防護対策費を安価

にすることができる．

7．3．2　地域区分の手順と定式化

図7．1に7．3．1の考え方に基づいた地域区分法の手順を示す．

以下，雷防護対策費の地域区分決定の手順および定式化について述べる．

（1）雷サージ波高値の発生頻度

日本全体を適当な単位地域く例えば県単位に）分割し，各単位地域に於ける雷サージ
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図7．1　機器の耐電圧決定の手順
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波高値の発生頻度を7．2で述べた方法で求める．すなわち，j地域に於ける，1年，

1回線（装置）当りの雷サージ波高値の発生頻度qt（Aj，Ⅴ．）は，式（7－1）に示す

雷サージ波高値の累積発生頻度NT（AJ，Ⅴ．）を用いて，式（7－4）で表される．（図

7．1，①）

q t‾（Al，Ⅴ．）＝

（2）装置の雷障害率

∂Ⅴ．
NT（AJ，V，） （7－4）

雷防護回路を付加した装置に，波高値Ⅴ．の雷サージ印加されたとき，装置に雷障害

が発生する確率をS（V．）とすると，j地域に設置された装置に雷サージ波高値Ⅴ，

が印加されたときの雷障害率m（Aj，Ⅴ．）は式（ト4）を用いて式（7－5）で表される．

m（AJ，Ⅴ．）＝q t（A一，Ⅴ，）S（V．） （7－5）

従って，j地域に現われる全雷サージ披高値による装置の障害率は，式（7－5）を0－

∞の範囲で積分すれば良く，式（7－6）となる．

M（AJ）＝

今，

工 m（A一，Ⅴ．）d V．

丁。［qt（A一・Ⅴ・）S（Ⅴ・）］dV・

S（Ⅴ．）が式（7－7）で表されると仮定する．

S（V，）＝U（V．－Ⅴ．．）

U（Vb－Ⅴ”）：単位ステップ関数

（7－6）

（7－7）

式（7－7）は・Ⅴ日以上の雪サージ波高値が印加されたときに，雷防護回路あるいは装

置が必ず破壊され・装置を防護できないことを意味する．従って，これ以後，Ⅴ日を

装置の破壊電圧と呼ぶ・また，本論文ではS（u）はすべて式（ト7）で表されるとする．
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式（7－7）を用いれば，式（ト5）．（7－6）は，式（ト8）．（ト9）のように書ける・

m（Aj，V．）＝

［。ごくA一，，．，

M（AJ）＝NT（A一，Ⅴ．．）

Ⅴ，＜Ⅴ”

Ⅴ，≧Ⅴ”　　（7－8）

（7－9）

すな－わち，装置の耐電圧をⅤ”としたときの雷障害率は，波高値がⅤppの雷サージの

発生頻度と等しくなる．

以上のことから，装置の耐電圧を定めることにより，各単位地域に置ける耐電圧と

雷障害率の関係を求めることができる（図7．1，③）．

（3）雷障害率分布

式（7－9）によれば，装置の雷障害率は装置の耐電圧と地域を表す係数Ajによって定

められる．ところで，装置の雪害発生率は全国ある一定のレベル以上である必要がる．

いま，この値をM。とおくと式（卜3）．（7－9）より各地域において装置に必要とされる耐

電圧VJMは式（7－10）となる．

Ⅴ一”＝（M。／AJ）‾1／， （7－10）

鱒って，地域ごとに，式（ト10）に示すように，装置の耐電圧を設計する必要がある・

また，地域によって設置されている装置の台数は異なるので，ある耐電圧を必要とす

る装置の台数は異なってくる．そこで，耐電圧Ⅴ一”を必要とする装置の台数

SJ（Vj，，）をⅤ一”が小さい順に

Sl（Vl”）…　‥　S一（Vj”）…　‥S－（Ⅴ日．）

並べるとこれはVj”とS一の関数となる．従って，

S一（Ⅴ一”）／S。≡　p［M（Ⅴ一．．）］
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と定義．して，p［MくⅤ…）］を雷障害率分布と呼ぶ・式（7－12）に示すように電障害

率分布は全装置数のうち耐電圧がⅤ…の装置数の割合を示している・従って・

k

∑　p［M（Ⅴ一”）］＝l

j＝1－

（7－13）

である．kを無限に大きくすれば，p［M（Ⅴ…）］は連続関数となり，式（7－13）よ

り，式（7－14）が成立する・（図7・1・⑦）

工p［M（Vp・）〕Ⅴ‥＝1

（4）防護対策費

（7－14）

ここで，雷防護回路の価格が，式（7－15）で表すように耐電圧だけに依存し・耐電圧

がl Vの時の価格を1と仮定する．

P．（Ⅴ”）＝Ⅴ．．‘
（7－15）

C：防護費係数

全国をkグループに分割し，それぞれのグループで異なった雷防護回路を適用する

場合を考えると，全体の雪防諜対策費C・は式（7－12）・（7－15）を用いて・式（7－16）とな

る（図7．1，①）．

。．＝　g p．（，…）・S。・。［M（Ⅴ…）］…。
j三1

M。：装置の許容障害率
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（6）最適耐電圧

区分数が1の場合，耐電圧は最も雷サージの発生頻度の大きな地域に合わせる必要

がある．この値をⅤ■日とする．

次に全国を2つの地域で区分した場合，一方の地域の耐電圧はⅤ．‖であるが，もう

一方の地域の耐電圧は，低くすれば安い防護回路を適用できる装置数が減少し，高く

すれば，防護回路の値段が上がるので，C．が最小となる耐電圧が存在する．同様に区

分数が3以上の場合，各地域について最適の耐電圧が存在する．以後この耐電圧を最

適耐電圧と言う　く図7．1，⑫）．

（7）地域区分を行なった場合の防護対策費

単位地域（例えば県単位）ごとに雷防護回路の耐電圧を設定すると，全単位地域に

於ける装置の雪障害率は，許容値M。と等しくなるので，全地域に渡る装置の雷障害率

の平均値，すなわち平均雷障害率は許容値と等しくなる．

一方，全国を単位地域より大きな地域でグループ分けすると（地域区分数kが最大

値未満の場合），雪障害率が許容値より小さくなる単位地域がでてくるため，平均雷

障害率M‥．－はMoより小さくなる．M‥．．は，装置の雷障害率とそれに対応する装置

の台数の関係を用いて，式（7－17）で求めることができる．

k

M．，．－＝　∑　M（A一，Ⅴ一”）・p［M（Ⅴ一”）］

j三1

（7－17）

以上述べたように，全国をk個に区分した場合の雪防護対策費は，装置の雷障害率分

布p［M（Ⅴ”）］，雪防護回路の価格P．（Ⅴ”），装置の許容雷障害率M。の関数

として表される．

従って，保護すべき装置の許容障害率，各単位地域に置ける装置の設置台数，雷防

護回路の耐電圧と価格の関係を定めれば，雷サージ波高値の地域依存性を考慮して地

域区分を行なった場合の雷防護対策費は，式（ト16）までの基本式を用いて求めること

ができる．
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7．4　地域別雷防諜対策の具体例

本節では，日本の全加入者に導入される装置の雷防護を想定し，装置の耐雪特性の

地域区分の具体例について述べる．

ここでは，単位地域を都道府県，装置の許容雷障害率をM。＝10－fi t（約

8・8×10‾2回／年），装置の雷防護対策費をP．（Ⅴ…）＝Ⅴ‥（すなわちC＝1）

とした場合iこついて，解析を行なった．

7．4．1　装置の雷障害率分布p［M（Ⅴ…）］

前節で述べたように装置の雪障害率分布p［M（Ⅴ”）］は装置に要求される雷障

害率，各地域別の装置数，年間雷雨日数，大地導電率から求めることができる．p

［M（Ⅴ”）］の計算例を図7．2に示す．図7．2は地域を都道府県で区分した場

合のp［M　くⅤ”）］の累積百分率を示しており以下の手順で求めた．

（1）装置に要求される雷障害率を決める

（図7．2の場合M。＝10－fi t（約8．8×10‾2回／年））

（2）式（7－10）を用いて，各都道府県の大地導電率，年間雷雨日数からⅤ”を求める．

（
訳
）
　
綽
中
計
蕾
吉
崎

0
　
0

9
　
8

0

　

0

　

5

　

1

2

　

1

5　104　　2　　　5

耐電圧Vp（VI

図7・2　機器の雷障害率分布p［M（Ⅴ‖）］の累積百分率
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（3）各都道府県の装置数と日本全国の装置数よりp［M（Ⅴ”）］を求める．

（図7．2では，装置数の代わりに加入者数を使用）

（4）p［M（Ⅴ”）］をⅤ日の小さい順に並べそれを

p［M（Ⅴ日．）］・・・p［M（V．”）］・・・p［M（Ⅴ．”）］　（7－18）

と置く．

●

J

（5）∑　p［M（Ⅴ日．）］を縦軸にVl”を横軸に確率用紙にプロットする
i＝1

なお，大地導電率は文献【4】から雷雨日数は文献【3】から加入者数は文献【6】を用いた．

図から装置の耐電圧を10kVに設定すると，全装置の50％の装置の雷障害率を

許容値以下に，また25k V（耐電圧の最大値）に設定すると全装置の雷障害率を許

容値以下に抑えることができることがわかる．

p［M（Ⅴ．．）］の累積百分率は，図7．2に示すようにほぼ対数正規分布（平均

値〟，：10一Ⅴ，棲準偏差げ，：0．37N e p）で表すことができる．従って

p［M（Ⅴ”）］は

£n（Ⅴ”）一月n（〟，）

（7－19）

広げ，
p［M（Ⅴ”）］＝ exp t

万げ，

と近似できる．

ここで

Ⅴ‥：雷防諜回路の耐電圧

げ，：耐電圧の標準偏差（N e p）

〝，：雷障害率がMの時の耐電圧の50％値

である．
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7．4．2　雷防護対策費の地域区分依存性

日本全体を1－3及び最大区分敷く都道府県数：46）で地域区分した場合の雷防

護対策費を図7．3に示す．解析は以下の手順で行なった．

（1）装置に要求される雪障害率を決める

（図7．3の場合M。＝10－fi t（約8．8×10‾2回／年））

（2）式（7－10）を用いて，各都道府県の大地導電率，年間雷雨日数からVMを求める．

（3）各都道府県の装置数と日本全国の装置数よりp［M（Ⅴ”）］を求める．

（図7．3では，装置数の代わりに加入者数を使用）

（4）p［M（V．．）］をⅤ日の小さい順に並べそれを

p［M（Vl”）］・・・p［M　くⅤ．”）］・・・p［M（Ⅴ日．）］　（7－20）

と置く．

（5）区分数1の場合は，最も装置の耐電圧を必要とする地域に装置の耐電圧を合わ

せる必要があるから，式（8－18）の装置の耐電圧の最大値Ⅴ．1，，（Ⅴ．‥：図8．

2の場合2．5k V）を式（7－16）に代入して対策費を計算

（6）区分数2の場合は装置の耐電圧をⅤ卜】，Ⅴ卜．の2段階に設定する．ここでV

2－2はⅤ血日．Xに設定，Ⅴ卜lはⅤ．”～Ⅴ．－1”まで変えて対策費を式（7－16）を

用いて計算し最適値を決定

（7）区分数3の場合は装置の耐電圧をⅤ卜．，Ⅴ．＿2，Ⅴ卜lの2段階に設定する．こ

こでVl－IはⅤ．‥に設定，Ⅴ卜，，Ⅴト1はVl”～Ⅴいl”まで変えて（但し

V1－2＞VI－．）対策費を式（7－16）を用いて計算し最適値を決定

（8）区分数が3以上の場合も同様な手順で計算を行なう．

図7．3から，地域区分数を2から3にすると，地域区分数が1の場合に比べて雷

防護対策費が40－50％に軽減されること，しかも最大区分敷く46）の場合（雷

防諜対策費が最小）に比べて20－30％程度しか増加しないことがわかる．従って，

地域区分数として，2－3区分を考えれば，地域区分の経済効果を十分得ることがで

きる．
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図7．3　雷防護対策費の区分数依存性

7．4．3　最適耐電圧

地域区分数が2，すなわち雷防護回路の耐電圧を2段階に設定する場合，耐電圧の

設定値により，雷防護対策費がどのように変化するかを図7．4に示す．計算は以下

の手順で行なった．

（1）装置に要求される雪障害率を決める

（図7．3の場合Mo＝10●fi t（約8．8×10‾2回／年））

（2）式（ト・10）を用いて，各都道府県の大地導電率，年間雷雨日数からVMを求める．

（3）各都道府県の装置数と日本全国の装置敬よりp［M（Ⅴ．．）コ　を求める．

（図7．3では，装置数の代わりに加入者数を使用）

（4）p［M（Ⅴ”）］をⅤ日の小さい順に並べそれを

p［M（Vl”）］‥・p［M（V1．，）］・・・p［M（Ⅴ…）］　（7－21）

と置く．

（5）分数2の場合は装置の耐電圧をⅤ，＿，，Ⅴ卜1の2段階に設定する．ここで

V2・・iはⅤ血・1に設定，VHはVl”～Ⅴ．－1”まで変えて対策費を式（7－16）を用

いて計算する

図より，第1グループの雷防護回路の耐電圧（Ⅴ…）を耐電圧の最大値．
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Ⅴ…＝25kV（図7・2参照）に選べば，第2グループの雷防護回路の耐電圧（V

．21）が10k V付近で雷防護対策費が最小となることがわかる．

地域区分数を1－3にした場合の最適耐電圧を表7．2に示す．また同表には雷防

護対策費，平均雷障害率の値も同時に示している．

■
U
＼
N
U
相
当
麒
糖
衣
塑
怒
蜘

1．2

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

103　2　　5104　2　　5

耐電圧　V2＿1fVI

図7．4　耐電圧と雷防護対策費の関係

表7．2　地域区分数と最適耐電圧の関係

区 分 数 雷 防 護 対 策 費 最 適 耐 電 圧 （K v ） 平 均 雪 障 害 率 （f i t ）

1 1 ．　 0 Ⅴ 日 ＿l＝　2　5 2 ．　 6　× 1 0 1

2 0 ．　 6　2 Ⅴ 一書＿l＝ 1 2

Ⅴ ＝ －‡＝ 2 5

5 ．　 7　× 1 0 1

3 0 ．　 5　7 Ⅴ ＝ ＿l＝ 9

Ⅴ ‥ －暮＝ 1 2

Ⅴ ＝ ＿l＝ 2 5

6 ．　 7　× 1 0　暮

4　6 0 ．　 4　6 図 7 ． 2 か ら各 地 域 ご と に

読 み と る

1 0 4

＊1：区分数が1の時を基準とした．

＊2：許容官障害率を10－fi tとした．
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7．4．4　地域区分の具体例

図7．5に雷防護回路の耐電圧を3段博に設定した場合の各クラスの地域区分例を

を示す．なお図7．5は以下の手順で計算を行なった．

（1）装置に要求される雷障害率を決める

（図7．3の場合M。＝10－fi t（約8．8×10‾手回／年））

（2）式（7－10）を用いて，各都道府県の大地導電率，年間雷雨日数からⅤ．”を求める．

（3）各都道府県の装置数と日本全国の装置数よりp［M（Ⅴ”）］を求める．

（図7．3では，装置数の代わりに加入者数を使用）

（4）p［M（Ⅴ”）］をⅤ日の小さい順に並べそれを

p［M（Vl”）］・・・p［M（Vl”）］・・・p［M（Ⅴ．”）］　（7－22）

と置く．

（5）区分数3の場合は装置の耐電圧をVl＿．，Ⅴ卜，，Ⅴ卜．の3段階に設定する．こ

こでⅤ，＿IはⅤ一日に設定，Ⅴ卜h V卜．はVl”～Ⅴ．＿l”まで変えて（但し

Ⅴ，－，＞Ⅴい．）対策費の計算を式（ト16）を用いて計算し最適値を決定，その時の

都道府県別の装置の耐電圧を図面上に図示

図より．クラス1（雪防諜回路の耐電圧が9k V）の地域が北海道，東北に集中し

ているのは，これらの地方では年間雷雨日数が少なく，従って雪サージの発生頻度が

小さいためである．またクラス3（25k V）の地域が西日本地方に集中しているの

は，この地方の年間雷雨日数が多く，かつ大地導電率が小さいため雷サージの発生頻

度が大きいことが原因である．
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図7．5　地域区分の具体例

7．5　本章のまとめ

雷サージの発生頻度が地域によって異なる点に着目し，雷防護回路を地域により変

える方法を提案し，この地域別電防諜対策法が雷防諜対策の軽減に有効であることを

示した．また，日本全体を3クラスに区分した場合の地域区分例を示し，地域区分を

しない場合に比べ，雷防護対策費が約半分となることを示した．

なお，本章では，雷防護回路の価格が耐電圧だけで決まると仮定したが，主産など

による価格の低下などを考慮すれば，さらに精度のよい結果が得られると思われる．
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第　8　章　　結論

通信線に接続される通信装置は，通信線路端末に現われる雷サージにより障害を起

こすことがある．近年，科学技術の進歩により，通信は音声だけでなく画像，データ

通信等種々の目的で利用されてきており，その重要性は増してきている．そのため，

これらの通信に使用される通信装置を雷サージに対して適切に防護することは，通信

システムの信頼性維持，管理の上からも重要な問題である．通信装置を雷サージから

適切に防護するためには，雷サージ試験法を定め，その試験法により耐雪サージ試験

を行なって，これらの装置の雷サージ防護回路設計を適切に行なうことが必要である．

本論文では，この雪サージ試験法を明らかにしている．雪サージ試験回路は試験結

果から得られた装置の障害率と実際の雷障害率が対応付けられることである．そのた

めに，まず，日本の通信線路に生じる雷サージの観測，線路端末に生じる雷サージ誘

起メカニズムの解析を実施し，雷サージの性質及び雷サージ分布特性を明らかにし，

この結果を利用して，通信線路端末に生じる雷サージを表す等価回路を求めている．

次に，この等価回路に基づいて，通信装置の雷サージに対する障害率を推定できる耐

雪サージ試験法を明らかにするとともに，通信装置の耐雪設計法へも応用している．

以下その要約を示す．

（1）雪サー．ジカンウタ，雪サージ波形自動記録装置等の雪サージ観測装置の開発を

行なうと同時に，これらの観測装置を用いて日本各地に於いて通信線路端末に

現われる雷サージ観測を行い、雷サージに影響を及ぼす各種要因効果および，

市内線路系の雷サージの発生頻度、多重性などその主要な特性の検討を行なっ

た。

その結果，官サージの要因効果として，①雷撃距離依存性，②線路長依存性，

③分岐線路依存性，⑥終端抵抗依存性，⑤ケーブル構造依存性，⑥地上高依存

性，⑦大地導電率依存性，⑧季節の違い，⑨雪サージ波高値の累積発生頻度，

⑳雷サージ波形の波頭長，波尾長の累積発生頻度，①雷サージ波形の周波数ス

ペクトル，◎雷サージの多重性，等の要因依存性を明らかにできた．
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（2）通信線路端末に生ずる雪サージの誘起械横を明らかにするため，同一雪放電に

より離れた点に生ずる雪サージを観測できる光ファイバを用いた雷観測システ

ムを構成し，雷サージ波形の観測を行なった．その結果，①架空線路端末に生

ずる雷サージは主に雷放電の際空間に生ずる電界の大地に水平な成分により誘

起すること，②地下線路端末には架空線路端末と同程度の大きさの雷サージが

誘起すること，③架空ケーブルの金属シースを接地することにより架空線路端

末に生ずる雷サージ波高値は小さくなることがわかった．

（3）架空・地下複合線路の雷サージ誘起機構モデルを設定して，雷放電により空間

に電界が生じ，その電界の大地に水平な成分が通信線路端末に生じる雷サージ

の誘起起電力となるとして，通信線路端末に生じる雷サージ波形の要因依存性

およびその分布の解析を行なった．その結果，架空ケーブルのケーブルシース

が多点で接地されていることを考慮することにより育サージの観測結果をよく

説明でき，このモデルにより通信線路の雪サージ誘起機構をほぼ説明できるこ

とがわかった．

（4）通信線路端末に現われる雷サージを内部インピーダンスと定電圧サージ電源で

表される等価回路で表した．次に，内部インピーダンスを通信線路端末に現わ

れる雷サージの理論式から求め，これが，通信装置にとって最も厳しい，装置

は印加されろ雷サージのエネルギーが最大となる条件下では，簡単な集中定数・

回路で表されることを示し，その回路素子の値を定める理論式を導いた．また，

通信線路端末で観測した雪サージ波形の分布形から，定電圧サージ電源の分布

形を求める方法を示した．

定電圧サージ電源をサージ発生器とし，内部インピーダンスをサージ発生器

の内部インピータスとして，雷サージ試験回路を構成すると，①通信装置の負

荷に関わらず，通信装置に印加される雷サージを模擬できるので，全ての通信

装置を1種類の試験装置で試験ができる，②通信装置に印加される雷サージの

発生頻度は，定電圧サージ電源の発生頻度と同じとなるので，装置が破壊した

定電圧サージ電源波形より，通信装置の雷サージに対する障害率を求めること

ができる，特徴がある．
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次に，この分布形が，観測雷サージ波形の分布形と同じであると仮定して，

雷サージの発生頻度に応’した試験波形を定める方法を示し，装置に印加される

雷サージのエネルギーと披高値が等しい条件下では，雷サージの発生頻度に応

じた試験波形は，波頭長，波尾長に依存せず，その波高値を変えるのみで定め

られることを示した．また，装置の耐雪サージ試験の結果得られた装置の破壊

電圧より，装置の雷サージ障害率を推定する方法を示した．さらに，通信装置

にとって最も激しい条件に基づいて，設定した試験波形例を示した．

最後に，従来から使用されている試験回路を用いた試験結果からも，ある条

件のもとでは障害率の推定が可能であることを示した．

（5）試験回路の内部インピーダンスを構成する回路素子の値を日本ケーブル長の平

均値，加入者保安器の接地抵抗の平均値，電源線の接地抵抗の平均値等から決

定し，雷サージ試験波形を雷観測の結果得られた市内加入者線路端末に現われ

る雷サージの分布形から定めた．次に，この結果を用いて，雷サージ試験回路

を実際に大電力サージ発生器を用い構成し，ボタン電話装置を披試験物として，

試験を実施した．試験の結果得られた装置の障害率は実際の雷障害率の約倍で

あり，この試験回路を用いることにより，通信装置の雷障害率をほぼ推定でき

ることがわかった．

この電サージ試験回路は，若干の改良が加えられ，現在，NTTで通信装置

の試験に使用されている．また，C CI TTの規格として取り上げられており，

現在審議中である．

（6）雷サージの発生頻度が地域によって異なる点に着日し，雷防護回路を地域によ

り変える地域別電防護対策法が雷防護対策の軽減に有効であることを示した．

また，日本全体を3クラスに区分した場合の地域区分例を示し，地域区分をし

ない場合に比べ，官防諜対策費が約1／2でよいことを示した．
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to unbala．ncein telecomunicationlines’．IEEEInt．SyTAp．On Electro－

Tnagnetic Conp．pp．487～492．Nagoya Sep．1989

［4］N．　uYabara．F．血eniya and N．Tokuda；－An electric－filed probe using a

bulk LiNbO3　electr0－0ptic crystal’，Third Optoelectronics

Conference（OEC●90）．12B3－14．July1990

［5］N．　uYabara．X．TajiTAa and F．Anetbiya；■Developenent of Yide－band and

highly sensitive electric field sensor using LiNbO3　0ptical nodulator’，

IEEEInt．SyTbp．On ElectroTbagnetic Cotbp．NeYJersey．August1991

5．研究会

【1】桑原伸夫，古賀広昭，大槻文男，元満民生；”架空・地下複合線路系に誘起する雷
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サージの検討”，信学技報，EMCJ79－50（1979）

［2】元満民生，古賀広昭，桑原伸夫，大槻文男，田口守彦；”分岐のある架空通信線路

に現れる電サージ電圧の検討”，信学技報，EMCJ80－14（1980）

【3】桑原伸夫，古賀広昭，元満民生，田口守彦‥”加入者線路系に生じる雷サージの検

討”，信学技報，EMCJ80－95（1981）

［4］桑原伸夫，古賀広昭，元清民生，井手口健；”雷サージ試験回路設計法の検討’’，

信学技報，・EMCJ82－20（1982）

［5］阿部徹治，古賀広昭，桑原伸夫；”雷放電電流による大地上の電界について”，信

学技報，EMCJ83－2（1983）

6．学会講演

【1】元満民生，古賀広昭，久木田重蔵，大槻文男，桑原伸夫，田口守彦；”市内線路系

に現れる雷サージ波形の検討”，昭和54年定信学会総合全国大会S18－8

【2】古賀広昭，元満民生，久木田重蔵，大槻文男，桑原伸夫，田口守彦；”架空通信線

路への雷サージ誘起機構”，昭和54年度信学会総合全国大会S18－9

［3］桑原伸夫，古賀広昭；”地下線路のシース・大地間線路定数の一検討”，

昭和55年度信学会総合全国大会1966

【4】古賀広昭，桑原伸夫；”地下線路端末に現れる雷サージ波形の検討”，

昭和55年度信学会総合全国大会1970

［5］元満民生，古賀広昭，久木田重蔵，大槻文男，桑原伸夫，田口守彦；”通信線路に

生じる雷サージ電圧観測結果報告（分岐線路の影響に付いて）”，昭和55年度

信学会総合全国大会1973

【6】桑原伸夫，古賀広昭，元満民生，田口守彦；”架空一地下複合線路に生ずる雷サー

ジの検討”，昭和55年度信学会通信部門全国大会337

【7】桑原伸夫，古賀広昭，元満民生，田口守彦；”架空通信線路に現れる雷サージ電圧

の検討（分布設置の影響）”，昭和56年度信学会総合全国大会1949

【8】桑原伸夫，古賀広昭：”加入者線路端末に生ずる電サージ波形分布の解析”，

昭和57年度信学会総合全国大会1913

［9】桑原伸夫，古賀広昭，元清民生，山根宏；”光ファイバを用いた雷サージ波形観
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測”，昭和57年度信学会総合全国大会1914

【10］桑原伸夫，古賀広昭，井手口健，元満民生；”機器用雪サージ試験回路の設定

法”，昭和57年度信学会通信部門全国大会639

【11］元満民生，桑原伸夫，阿部徹治；”雷障害発生地域検出法に関する実験結果報

告”，昭和58年度信学会総合全国大会1897
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pp．1084－1087（昭61－08）

［3】X．Tajina．N．uYabara and F．Aleliya；●Eighly8en＄itiYe electric field

sensor using LiNbO30pticallOdulator’．IEICE Tran＄．On Comunications．

Vol．E74．No．7．July1991

3．その他の論文

【1】桑原伸夫，田島公博，雨宮不二堆，徳田正義；’L目地0‡光編変調器を用いた高帯域

高感度電界センサ”，Den＄bi Tokyo馳・H．押・171～177．1990

【2】桑原伸夫，村川一雄，桜井一美；－EMI蠣食用大丑電波暗室の設計とその特性”・

NTTR＆D，40，4，pp．481－486・1911

【3】村川一社，田島公博，桑原伸夫；’光技術を用いたEMC測定法”，NTTR＆D，

40，4．pp．487－493，1991

【4】雨宮不二堆，桑原伸夫，田淵誠；一道僧蓑量の伝導・放射妨音波試験・評価法一・

NTTR＆D，40，4．pp．473～480・1991
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4．国際会議

［1］S．Nizushina．N．KuYabara．H．Kondoh；●Theoretical analysis of a

ridged－YaVeguide nOunting structure’．in1977IEEE NTT－SInt．

MicroWaVe Synp‥　pp．442－444，Jume　21－23．1977．

［2］K．NurakaYa，N．KuYabara and F．Aneniya；●Radiation properities of

Spheical dipole antenna－．proceedings ofISAP’89，pp．913－916，1989

［3】K．NurakaYa．Ⅳ．KuYabara and F．ATbeniya：’Radiation properities of

Spherical dipole antenna●．lEEEInt．Synp．on Electronagnetic CoTnp．

pp．572－576．Nagoya Sep．1989

5．研究会

〔1】桑原伸夫，水晶静夫，近藤博司；”リッジ導波管固体素子マウント”，信学技軌

MW76－129（1977）

【2】近藤博司，水晶静夫，桑原伸夫；”．リッジ導波管空洞広帯域インパット及びガン発

振器ガ，信学技報，S S D76－83（1977）

［3］村川一雄，桑原伸夫，井手口健；”光給電球状ダイポールアンテナの特性”，

信学技報，E M CJ87－3（1987）

［4】桑原伸夫，井手口健；”架空通信ケーブルより放射される電磁界の特性”，信学

技報，EM CJ87－17（1987）

【5】桑原伸夫，井手口健，金森久哲，”I S DN通信機器の通信線端子雑音測定法の一

検討”，信学技報，EMCJ87－80（1987）

【6】桑原伸夫，倉本昇一，佐藤正治，徳田正満；”光学結晶を用いた電界アンテナの特

性”，EMCJ88－90（1988）

［7］X．NurakaYa．打．KuYabara．F．AneTbiya；－Far field strength estiTBation for

evaluating the radiatedinterference field’．EMCJ88－67（1988／11）

【8】雨宮不二雄，桑原伸夫，田淵誠；”通信装置の通信線経由妨害波測定法に関する検

討”，信学技報，EMCJ90－15（1990）

【9］馬杉正男，村川一雄，桑原伸夫，雨宮不二堆，”間接静電気放電による電磁パルス
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の時間領域における測定－，信学技報，EMCJ90－55（1990〉

［10〕村川一堆，桑原伸夫，雨宮不二堆；”受信用球状ダイポールアンテナの特性”・

信学技報，EMCJ91－

【11］桑原伸夫，田島公博，雨宮不二堆；けLiⅣbO3光変調器を用いた高感度電界センサ

の感度特性”，信学技報，EMCJ91－6（1991）

6．学会講演

［1】近藤博司，水晶静夫，桑原伸夫；”ォクタープ同調20GHz帯インパット発振

器”，昭和51年度信学会光・電波部門大会133

［2】桑原伸夫，桑原恒夫，満永豊，古賀広昭；”光ファイバ心線の低温時に置け

る短波長帯損失増加現象”，昭和59年度信学会絵合全国大会212

［3】桑原恒夫，桑原伸夫，北村敏広；”ジェリー浸潰光ファイバの低温損失”，

昭和59年度信学会総合全国大会2263

［4】桑原伸夫，桑原恒夫．北村敏広；”FRP外装光ケーブルの機械特性”，

昭和59年度信学会絵合全国大会2164

【5】桑原伸夫，桑原恒夫，北村敏広；”金属外装耐雷光ケーブルの一設計法”，

昭和59年度信学会通信部門全国大会584

［6］桑原伸夫，満永豊，古賀広昭；”光ケーブル用FRP抗張力体の強度信頼性〝，

昭和60年度信学会総合全国大会2187

［7】林明，桑原伸夫，満永豊；”FRP外装光ケーブルの機械特性”，昭和60年度信

学会総合全国大会2188

［8】桑原伸夫，古賀広昭，石田之則；”延伸ポリオキシメチレンを高張力体として用い

た光ケーブル”，昭和61年度信学会総合全国大会2129

［9】桑原伸夫，古賀広昭；”無誘導光ケーブル用高信慨性FRP抗張力体”，昭和61

年度信学会絵合全国大会2239

［10】桑原伸夫，古賀広昭；”ノンメタル光ケーブル用FRP抗張力体の必要条件と光

ケーブル設計沖，昭和61年度信学会通信部門大会300

【11】桑原伸夫，井手口健；”通信線路より放射される近傍電磁界解析”，昭和62

年定信学会抱合全国大会2574
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【12］村川一堆，桑原伸夫，井手口健；”球状タイポールの近傍電磁界の数値解析”，

昭和62年度信学会総合全国大会

［13】桑原伸夫，金森久哲，村川一雄；”I S DN用通信機器のEMI測定条件”

昭和63年信学会春季全国大会S B－4－2

【14】桑原伸夫，井手口健，雨宮不二堆；”通信線不平衡と放射妨害波特性”，

昭和63年度信学会秋季全国大会B－116

【15】村川一雄，桑原伸夫，雨宮不二堆；”遠方における放射雑音電磁界推定法”，

昭和63年信学会秋季全国大会S B－3－3

［16］桑原伸夫，雨宮不二堆，徳田正満；”I S DN通信機器の通信線端子妨害波測定

法”信学会春季全国大会（1989年）S B－47

［17】田島公博，桑原伸夫，雨宮不二堆，野沢敏矩；”MaehZender型光変調器を用いた

電界センサの特性測定結果”，信学会秋季全国大会（1990）B－224

［18】村川一雄，桑原伸夫，雨宮不二堆；”球状ダイポールアンテナの放射特性の測定

結果”，信学会秋季全国大会（1990）

［19】田淵誠，桑原伸夫，雨宮不二堆；”通信線端子妨害波電圧測定方法の提案”，信

学会秋季全国大会（1990）

【20］桜井一美，桑原伸夫，雨宮不二堆，田淵誠；”外来電波・放射妨害波に対する建

物の遮蔽効果”，信学会秋季全国大会（1990）

【21］桑原伸夫，雨宮不二堆，田淵誠；”I S DN端末用四線式擬似通信回路網の提

鼻”，■　信学会春季全国大会（1991）

【22】田島公博，桑原伸夫，雨宮不二堆，小林隆一；”インタクタンス装荷による

L川b03を用いた高感度電界センサの感度特性”，信学会春季全国大会（1991）

B－3　0　4

【23】馬杉正男，村川一雄，桑原伸夫，雨宮不二雄；”帯電した銅パイプから放射され

る電磁パルスの波形解析結果”，信学会春季全国大会（1991）S B－3－1
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