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鉄道信号システムの鉄道信号システムの鉄道信号システムの鉄道信号システムの

雷害対策の評価雷害対策の評価雷害対策の評価雷害対策の評価
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信号・情報技術研究部（信号システム）信号・情報技術研究部（信号システム）信号・情報技術研究部（信号システム）信号・情報技術研究部（信号システム）

新井新井新井新井 英樹英樹英樹英樹

雷害による列車の運行停止・遅延は社会的な混乱を招く雷害による列車の運行停止・遅延は社会的な混乱を招く雷害による列車の運行停止・遅延は社会的な混乱を招く雷害による列車の運行停止・遅延は社会的な混乱を招く

鉄道信号設備における雷リスク管理が必要鉄道信号設備における雷リスク管理が必要鉄道信号設備における雷リスク管理が必要鉄道信号設備における雷リスク管理が必要

コストと照らし合わせ，雷リスクが受け容れ可能かを分析，評価コストと照らし合わせ，雷リスクが受け容れ可能かを分析，評価コストと照らし合わせ，雷リスクが受け容れ可能かを分析，評価コストと照らし合わせ，雷リスクが受け容れ可能かを分析，評価
することすることすることすること （雷リスク低減のための投資計画・判断）（雷リスク低減のための投資計画・判断）（雷リスク低減のための投資計画・判断）（雷リスク低減のための投資計画・判断）

�鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出

雷害対策の評価技術の必要性雷害対策の評価技術の必要性雷害対策の評価技術の必要性雷害対策の評価技術の必要性
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�鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出鉄道信号設備における雷リスクの算出

雷ハザード雷ハザード雷ハザード雷ハザード ：：：： 鉄道信号設備における雷害鉄道信号設備における雷害鉄道信号設備における雷害鉄道信号設備における雷害

雷リスク雷リスク雷リスク雷リスク ：：：： 雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率雷害の発生確率 ××××発生した場合の輸送障害発生した場合の輸送障害発生した場合の輸送障害発生した場合の輸送障害

（影響列車本数，乗車人数，運賃，復旧費用等）（影響列車本数，乗車人数，運賃，復旧費用等）（影響列車本数，乗車人数，運賃，復旧費用等）（影響列車本数，乗車人数，運賃，復旧費用等）

�対策による雷害発生確率の低減効果の算出対策による雷害発生確率の低減効果の算出対策による雷害発生確率の低減効果の算出対策による雷害発生確率の低減効果の算出

実験（現地試験）や計算解析により，雷害対策の効果を試算実験（現地試験）や計算解析により，雷害対策の効果を試算実験（現地試験）や計算解析により，雷害対策の効果を試算実験（現地試験）や計算解析により，雷害対策の効果を試算

試験場所：多雷地域にある非電化・単線区間試験場所：多雷地域にある非電化・単線区間試験場所：多雷地域にある非電化・単線区間試験場所：多雷地域にある非電化・単線区間
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観測システム観測システム観測システム観測システム観測システム観測システム観測システム観測システム
（（（（16ch16ch16ch16ch高速高速高速高速A/DA/DA/DA/D））））

架空電源線架空電源線架空電源線架空電源線
測定小屋測定小屋測定小屋測定小屋

対地間対地間対地間対地間

トリガレベル：

トリガレベル：トリガレベル：

トリガレベル：±

±±

±125V

125V125V

125V（レール，信号ケーブル）

（レール，信号ケーブル）（レール，信号ケーブル）

（レール，信号ケーブル）

±

±±

±625V

625V625V

625V（架空電源線）

（架空電源線）（架空電源線）

（架空電源線）

記録長：

記録長：記録長：

記録長：102.4

102.4102.4

102.4µµµµs/ch

s/chs/ch

s/ch（

（（

（50ns/

50ns/50ns/

50ns/サンプル

サンプルサンプル

サンプル×

××

×2048

20482048

2048サンプル

サンプルサンプル

サンプル/ch)

/ch)/ch)

/ch)

測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径10km10km10km10kmのエリアのエリアのエリアのエリア

試験期間中の落雷試験期間中の落雷試験期間中の落雷試験期間中の落雷

• ２０１０年２０１０年２０１０年２０１０年 ６６６６/１１１１１１１１ ～～～～ １０１０１０１０/４４４４
• ２０１１年２０１１年２０１１年２０１１年 ６６６６/１０１０１０１０ ～～～～ ９９９９/２１２１２１２１
• ２０１２年２０１２年２０１２年２０１２年 ６６６６/１３１３１３１３ ～～～～ １０１０１０１０/１１１１１１１１

夏季に測定夏季に測定夏季に測定夏季に測定
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年年年年
ストローク数ストローク数ストローク数ストローク数
（雷撃数）（雷撃数）（雷撃数）（雷撃数）

フラッシュ数フラッシュ数フラッシュ数フラッシュ数
（落雷数）（落雷数）（落雷数）（落雷数）

雷過電圧発生回数雷過電圧発生回数雷過電圧発生回数雷過電圧発生回数
（トリガレベル以上のデータ数）（トリガレベル以上のデータ数）（トリガレベル以上のデータ数）（トリガレベル以上のデータ数）

２０１０２０１０２０１０２０１０ ２９３９２９３９２９３９２９３９ １３３８１３３８１３３８１３３８ １５９１５９１５９１５９

２０１１２０１１２０１１２０１１ １２４１１２４１１２４１１２４１ ６７２６７２６７２６７２ １３３１３３１３３１３３

２０１２２０１２２０１２２０１２ ７２６７２６７２６７２６ ３９０３９０３９０３９０ ９０９０９０９０

測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径測定地点を中心とする半径10km10km10km10kmのエリアのエリアのエリアのエリア

ＪＬＤＮによる落雷位置標定データＪＬＤＮによる落雷位置標定データＪＬＤＮによる落雷位置標定データＪＬＤＮによる落雷位置標定データ
（

（（

（Japanese Lightning Detection Network

Japanese Lightning Detection NetworkJapanese Lightning Detection Network

Japanese Lightning Detection Network）

））

）

試験期間中，試験期間中，試験期間中，試験期間中，2,4002,4002,4002,400個の落雷個の落雷個の落雷個の落雷

�雷電流値雷電流値雷電流値雷電流値
�落雷位置（測定地点との距離）落雷位置（測定地点との距離）落雷位置（測定地点との距離）落雷位置（測定地点との距離）
�落雷時刻（落雷時刻（落雷時刻（落雷時刻（GPSGPSGPSGPS時計）時計）時計）時計）

観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）

2011201120112011年年年年7777月月月月30303030日の例日の例日の例日の例

試験線

試験線試験線

試験線
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雷過電圧を発生させた落雷の特定雷過電圧を発生させた落雷の特定雷過電圧を発生させた落雷の特定雷過電圧を発生させた落雷の特定
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観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）観測システム（雷過電圧データ）

試験期間中，試験期間中，試験期間中，試験期間中，382382382382回の雷過電圧が発生回の雷過電圧が発生回の雷過電圧が発生回の雷過電圧が発生

�レールの過電圧レールの過電圧レールの過電圧レールの過電圧
�信号ケーブルの過電圧信号ケーブルの過電圧信号ケーブルの過電圧信号ケーブルの過電圧
�架空電源線の過電圧架空電源線の過電圧架空電源線の過電圧架空電源線の過電圧
�過電圧発生時刻（過電圧発生時刻（過電圧発生時刻（過電圧発生時刻（GPSGPSGPSGPS時計）時計）時計）時計）
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比較照合により雷を特定比較照合により雷を特定比較照合により雷を特定比較照合により雷を特定
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測定地点との距離：

測定地点との距離：測定地点との距離：

測定地点との距離：2.044 km
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雷道を無限長の線電流源と見なすと，雷道から発せられる雷道を無限長の線電流源と見なすと，雷道から発せられる雷道を無限長の線電流源と見なすと，雷道から発せられる雷道を無限長の線電流源と見なすと，雷道から発せられる
放射電磁界による電界は，次式のように表される。放射電磁界による電界は，次式のように表される。放射電磁界による電界は，次式のように表される。放射電磁界による電界は，次式のように表される。

距離距離距離距離 r 電位（電界）電位（電界）電位（電界）電位（電界）
V

線電流源線電流源線電流源線電流源
l ====∞

放射電磁界放射電磁界放射電磁界放射電磁界

雷過電圧発生メカニズム雷過電圧発生メカニズム雷過電圧発生メカニズム雷過電圧発生メカニズム
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I ：：：： 雷電流値雷電流値雷電流値雷電流値
r ：：：： 雷道からの距離雷道からの距離雷道からの距離雷道からの距離
c ：：：： 光速光速光速光速 （（（（2.99××××108 m/s））））
v ：：：： 雷電流の進展速度雷電流の進展速度雷電流の進展速度雷電流の進展速度 （（（（≒≒≒≒0.7c））））
εεεε0：：：： 真空の誘電率真空の誘電率真空の誘電率真空の誘電率 （（（（8.85××××10-12 F/m））））

レールやケーブルに発生する雷過電圧レールやケーブルに発生する雷過電圧レールやケーブルに発生する雷過電圧レールやケーブルに発生する雷過電圧
� 雷電流値雷電流値雷電流値雷電流値 I に比例に比例に比例に比例
� 落雷位置と設備位置との距離落雷位置と設備位置との距離落雷位置と設備位置との距離落雷位置と設備位置との距離 r に反比例に反比例に反比例に反比例

（落雷条件）（落雷条件）（落雷条件）（落雷条件）
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雷過電圧のバラツキを考慮雷過電圧のバラツキを考慮雷過電圧のバラツキを考慮雷過電圧のバラツキを考慮

［推定要因］［推定要因］［推定要因］［推定要因］
�落雷位置標定の誤差落雷位置標定の誤差落雷位置標定の誤差落雷位置標定の誤差
�推定雷電流値の誤差推定雷電流値の誤差推定雷電流値の誤差推定雷電流値の誤差
�雷電流波形は未考慮雷電流波形は未考慮雷電流波形は未考慮雷電流波形は未考慮

（波形立ち上がりの急峻さ）（波形立ち上がりの急峻さ）（波形立ち上がりの急峻さ）（波形立ち上がりの急峻さ）

雷害発生の恐れのある落雷条件雷害発生の恐れのある落雷条件雷害発生の恐れのある落雷条件雷害発生の恐れのある落雷条件
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過電圧プロットの過電圧プロットの過電圧プロットの過電圧プロットの97%97%97%97%をををを
包含する推定式とした。包含する推定式とした。包含する推定式とした。包含する推定式とした。
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落雷条件 I/r [kA/km]
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○
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○：レール，

：レール，：レール，

：レール，V=0.0124×

××

×(

((

(I/r)
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)+0.19
×

××

×：信号ケーブル，

：信号ケーブル，：信号ケーブル，

：信号ケーブル，V=0.0156×

××

×(

((

(I/r)

))

)+0.15

現状信号設備の耐雷性能は，概ね現状信号設備の耐雷性能は，概ね現状信号設備の耐雷性能は，概ね現状信号設備の耐雷性能は，概ね V =10 kV=10 kV=10 kV=10 kV
架空電源線を引き込んでいる信号設備の場合，落雷条件架空電源線を引き込んでいる信号設備の場合，落雷条件架空電源線を引き込んでいる信号設備の場合，落雷条件架空電源線を引き込んでいる信号設備の場合，落雷条件 I/r =60.8 kA/km =60.8 kA/km =60.8 kA/km =60.8 kA/km でででで
雷害に至る可能性があると推定される。雷害に至る可能性があると推定される。雷害に至る可能性があると推定される。雷害に至る可能性があると推定される。
（例えば，平均的な雷（例えば，平均的な雷（例えば，平均的な雷（例えば，平均的な雷 I =31 kA =31 kA =31 kA =31 kA が，半径が，半径が，半径が，半径 r =510 m =510 m =510 m =510 m の範囲内に落ちた場合）の範囲内に落ちた場合）の範囲内に落ちた場合）の範囲内に落ちた場合）

雷電流値雷電流値雷電流値雷電流値 I の累積頻度分布の累積頻度分布の累積頻度分布の累積頻度分布 P(I) 半径半径半径半径 r の範囲内への落雷数の範囲内への落雷数の範囲内への落雷数の範囲内への落雷数 N(r)
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信号設備における雷害発生確率の評価信号設備における雷害発生確率の評価信号設備における雷害発生確率の評価信号設備における雷害発生確率の評価
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雷電流値

雷電流値雷電流値

雷電流値 I [kA]
[kA][kA]

[kA]

1 2 5 10 20 50 100 200 500

0.37 0.37 0.37 0.37 回回回回////年年年年 の雷害発生確率と推定される。の雷害発生確率と推定される。の雷害発生確率と推定される。の雷害発生確率と推定される。

架空電源線を引き込んでいる耐雷性能架空電源線を引き込んでいる耐雷性能架空電源線を引き込んでいる耐雷性能架空電源線を引き込んでいる耐雷性能30kV30kV30kV30kVの信号設備の場合，の信号設備の場合，の信号設備の場合，の信号設備の場合，
落雷条件落雷条件落雷条件落雷条件 I/r ====195.7195.7195.7195.7 kA/kmkA/kmkA/kmkA/km
（耐雷性能，設備形態で可変）（耐雷性能，設備形態で可変）（耐雷性能，設備形態で可変）（耐雷性能，設備形態で可変）
で雷害に至る可能性がある。で雷害に至る可能性がある。で雷害に至る可能性がある。で雷害に至る可能性がある。
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落雷数が落雷数が落雷数が落雷数が N =1,000 =1,000 =1,000 =1,000 回回回回/年年年年 の地域では，の地域では，の地域では，の地域では，

雷害発生確率

雷害発生確率雷害発生確率

雷害発生確率

保安器モデル

保安器モデル保安器モデル

保安器モデル

機器モデル

機器モデル機器モデル

機器モデル

雷サージ

雷サージ雷サージ

雷サージ

電流モデル

電流モデル電流モデル

電流モデル

雷サージ電流

雷サージ電流雷サージ電流

雷サージ電流 (

((

(波高値，波頭長

波高値，波頭長波高値，波頭長

波高値，波頭長/

//

/波尾長を入力

波尾長を入力波尾長を入力

波尾長を入力)

))

)

機器に発生する

機器に発生する機器に発生する

機器に発生する

雷サージ電圧・電流が

雷サージ電圧・電流が雷サージ電圧・電流が

雷サージ電圧・電流が

計算可能

計算可能計算可能

計算可能

踏切設備の雷サージ解析モデル踏切設備の雷サージ解析モデル踏切設備の雷サージ解析モデル踏切設備の雷サージ解析モデル
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［パラメータ］［パラメータ］［パラメータ］［パラメータ］
� 落雷の大きさ落雷の大きさ落雷の大きさ落雷の大きさ
� 設備箇所の大地抵抗率設備箇所の大地抵抗率設備箇所の大地抵抗率設備箇所の大地抵抗率
� 保安器の取り付け箇所保安器の取り付け箇所保安器の取り付け箇所保安器の取り付け箇所
� 接地抵抗値接地抵抗値接地抵抗値接地抵抗値

保安器モデル

保安器モデル保安器モデル

保安器モデル

(

((

(取り付け箇所，接地抵抗値を入力

取り付け箇所，接地抵抗値を入力取り付け箇所，接地抵抗値を入力

取り付け箇所，接地抵抗値を入力)

))

)

レールモデル

レールモデルレールモデル

レールモデル

(

((

(大地抵抗率を入力

大地抵抗率を入力大地抵抗率を入力

大地抵抗率を入力)

))

)

雷害発生要因となる雷害発生要因となる雷害発生要因となる雷害発生要因となる
� 機器に発生する雷サージ電圧機器に発生する雷サージ電圧機器に発生する雷サージ電圧機器に発生する雷サージ電圧
� 機器に侵入する雷サージ電流機器に侵入する雷サージ電流機器に侵入する雷サージ電流機器に侵入する雷サージ電流
が計算可能が計算可能が計算可能が計算可能

現状対策現状対策現状対策現状対策
レール側レール側レール側レール側

提案対策提案対策提案対策提案対策
レール側レール側レール側レール側

踏切制御子踏切制御子踏切制御子踏切制御子 踏切制御子踏切制御子踏切制御子踏切制御子

雷サージ解析モデルによる計算結果雷サージ解析モデルによる計算結果雷サージ解析モデルによる計算結果雷サージ解析モデルによる計算結果
((((レールにレールにレールにレールに1/1001/1001/1001/100µµµµssss，，，，400A400A400A400A印加印加印加印加))))
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現状対策

現状対策現状対策

現状対策

提案対策（

提案対策（提案対策（

提案対策（100Ω

100Ω100Ω

100Ω接地）

接地）接地）

接地）

提案対策（

提案対策（提案対策（

提案対策（20Ω

20Ω20Ω

20Ω接地）

接地）接地）

接地）

シミュレーションによる雷害対策の定量的評価シミュレーションによる雷害対策の定量的評価シミュレーションによる雷害対策の定量的評価シミュレーションによる雷害対策の定量的評価
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踏切側踏切側踏切側踏切側

現状接地なし現状接地なし現状接地なし現状接地なし 大地接地大地接地大地接地大地接地
((((接地抵抗値を可変接地抵抗値を可変接地抵抗値を可変接地抵抗値を可変))))

シミュレーションによる雷害対策効果の定量的評価が可能シミュレーションによる雷害対策効果の定量的評価が可能シミュレーションによる雷害対策効果の定量的評価が可能シミュレーションによる雷害対策効果の定量的評価が可能

踏切側踏切側踏切側踏切側

提案対策により，踏切制御子の提案対策により，踏切制御子の提案対策により，踏切制御子の提案対策により，踏切制御子の
耐雷性能が向上耐雷性能が向上耐雷性能が向上耐雷性能が向上
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提案対策（

提案対策（提案対策（

提案対策（10Ω

10Ω10Ω

10Ω接地）

接地）接地）

接地）


