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電力気象 の研究

宮地 巌@依田正之

Research Project on Electrometeorology 

Iwao MIYACHI and Masayuki YODA 

Th巴 up-to-dateelectrical energy systems are sensitively concerned with meteorological 

natural phenomena such as lightning disch司rges，earthquak巴s，salt contamination etc. in order to 

maintain the highest security of power supply. The captured energy of solar radiation， as an 

alternative source， may weII b巴putto practical use if it is expected to have a combined operation 

with suitable devices of temporary storage， as is the case with the nucIear power and pumping 

up hydraulic plant. Based upon the profound experiences on natural disturbances against power 

systems and apparatus， and also sustained by the information derived from the met巴orological

sateIIite schemes， the authors are intending to establish a new branch of technical development 

on electrometeorology truly useful in the modern life of next century. This paper deals with the 

related arguments and estimations for the purpose of promoting the research project concerned 

1.電力気象の沿革

電力発生の主力を水力に依存していた頃には，毎日の

河川流量や降雨流域などが電力技術の主要関心事であっ

た。その後ダム貯水技術が発達して洪水や雪解け水の調

節が可能となり，雨量も年間降水量によって議論される

ようになった。最近て、は大容量原子力や火力発電を円滑

に運用する必要性から， 100万 kW級の応急出力を10時

間程度連続して放出できる純揚水水力発電所が建設さ

れ，エネノレギー貯蔵の面でも安定な新方式が確立されて

きた。しかしこれらの揚水形態は，上池を山頂付近にお

いて落差を大きくとるとともに，流域保全の配慮から極

力降雨の影響をうけないものに変っており，折角の豪雨

や洪水に対してはまだ利用の途すら拓けていないのが現

状である。

電源と消費地とを結ぶ高電圧基幹送電線は，エネルギ

ー輸送ノレートとして工業立国の j ンポノレて、もある。これ

らは年聞を通じての風雪に堪えるよう設計されている

が，雷の襲撃に対しては全く無防備の露出状態である。

可能な対策として架空地線や保護ギャップを設け，線路

末端には適正な避雷器を設置して機器の損傷を防いでい

るが， これによって雷撃の発生や頻度を抑制することに

は少しもなっていない。海岸線に近い送電線や臨海直接

昇圧に用いられるがし、しーがし、管類は，塩分の付着によ

って沿面絶縁特性が著しく回害される。特に台風や季節

風に伴う塩害事故は，数100kmの広域にわたる同時停電

にまで進展する可能性がある。雨洗効果の少い瀬戸内海

方面では，累積汚損の被害も認められている。

変電所を構成する機器については，遮断器・断路器・

変成器・母線など変圧器を除いて一般に重心も高く，強

固な耐震性能を付与することが必要である。プロフィノレ

の低い最近のカス絶縁関閉装置においても，地盤の不等

沈下などの耐震対策が必要とされている。また変圧器ブ

ツシングは他の機器と異なり，耐震性能上は本体と分離

して設計ならびに試験するものとして位置づけをしてい

る。

以上述べた雷撃・塩害。地震などの影響は，局所的な

長時間大停電をひきおこす要因ともなり，これら実態の

解明は降雨。降雪・台風なとの場合とともに，気象学的

知見として高度に発達した電力系統を無停電ネットワー

クとして運用する場合の重要な支援情報となるものであ

る。電力気象といえば従来は，豪雨ー土砂災害・需要予

測なとーの関連に限定されていたが，いまや2lt世紀に向っ

て宇宙科学の時代が拓け， ニューメディアとしての気象

衛星情報が容易に入手できるようになって，電力系統全

般に関与する広義の電力気象の研究が強く要望されるよ

うになってきた。

著者の一人は，変電設備の耐塩設計，変電機器ならび

に変圧器フッシンクの耐震設計に関して比較的長期にわ

たって参画し 1)2)3) またこれらの成果を将来の100万V級

送電設備にも反映させることに専念してきたへ表 1は全

国統一見解によって，塩害地区の汚損区分を想定塩分付

着密度を基準として分類したものであり，表 2はその基
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表 1 標準汚煩区分

巌。依田正之

区 分
想定塩分付着密度

備 考(mg / cnf) 

塩の影響がほと人どなく 9 事挨汚f員が主でi話害対

般 士出 区 策を特に必要としない地区で，等価塩分付着密度

O.Olmg / cnfを目安とする。

軽汚損地区 0.03以下

中汚損地区 0.03超過-0.06以下
塩の影響があり

塩害地区 重汚損地区 0.06超過-0.12以不
塩害対策を必要とする地区

超重汚損地区 0.12超過-0.35以下

特 殊 地 区 0.35超過

想定塩分付着密度は，長幹がし、しに付着した{直を基準とする。

表 2 長幹がいしと懸垂がいしの塩分付着密度の換算係数

0.5 

がし、し 平常汚損

懸
一
長

重

幹

懸垂がいしの塩分付着密度はがいしのド両外とする

礎となるパイロットがし、しの向 塩風に対する実着密度

の相異を換算係数で示したもので， これによって特定地

区の耐塩設計ならびに対策が可能となった。一般の変電

機器の耐震性能検証のためには，共振正弦 3波0.3G突印

の試験法を設定したが， 1978年 6月12日宮城県沖地震で

被害のあった変圧器用センターグランプフッシングにつ

いては，地震動との共振に注目して図 1のような特別の

フローシステムを確立した。しかし過去のある時期に提

案や実験が行われた人工降雨5)や人工融雪については，未

だに有意な成果をもたらしていない。このように電力気

象の分野においては，技術的にはこれまでいろいろな対

応があったけれども，学理的には全く解明されていない

ものも多く，今後の研究成果に期待するところが極めて

大きい。

2. 人工雷と自然雷

送電線上を伝播する雷現象を雷サ ジと呼ひ¥試験場

において蓄積電荷を放出させて発生する衝撃電圧を雷イ

ンパノレスと呼んで区別している。電力機器絶縁について

は 般に， 1/40μsの雷インパノレスと 250/2000μsの開閉

インパノレスとによって短時間特性を検証し，常規電圧の

13 ~ 2倍程度の交流高電圧試験によって長時間耐力を

保証するようになっている的九単発的な放電現象である

これら人工雷インパノレスと，実系統に災害をもたらす自

備 考

平常汚損については 9 悶洗効果が期待できる場合

の換算係数である。

然雷との聞には，十分な等価性があるかどうかについて

なお検討を要する点が存在する。例えば雷サージは常に

1/40μsで代表される単一発インパノレスなのか，継続時間は

もっと長くはないか，いわゆる多重雷が予想以上の頻度

で発生してはいないかなど数々の疑問が残る。

わが国で大規模な雷観測を始めた時期は遠く 1940年代

にさかのほる。気象・電力・無線。航空白電波等の分野

にわかれて 9年間の成果がとりまとめられた8)が，その後

は専ら機器側からみた富害対策を指向して，計測手法の

統ーや図 2に示す襲雷頻度マップの完備という形で整備

されてきた9)10)。近年ロケット誘雷技術の発達に伴い，人

工的にトりカした雷放雷と同期して精密な放電路の進展

を記録しまた電流値やその波形などを計測することが

できるようになった。ロケットの発射高度や地点などの

制約から，この試みはまだ冬季雷にしか成功していない。

しかし正負の雷放電をほぼ等しい確率で観測することが

でき，また10数回から数10回におよぶ多重雷や，割合に

多くの全放電時間が I秒近く継続する事実を認識するこ

とができた。表 3は1977年以降実施してきた石川県河北

潟における実験記録のうち， ロケット誘雷に成功した場

合のみを集録したものである。表中の異常放電とは，放

電路の下部がロケットで打上げられたピアノ線に必ずし

も沿わなかった場合をしづ。実験で(土地上電界の強さま

たは童|端コロナ電流の増加に着呂してロケットを発射し
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No 

No 

個別設計
共振正弦 2波 0.3G地表面突印lと
より応答解析を行い、また適正な
対策を行う

証ト--1ブッシング系の等価加振試験 l

10 :地盤・基礎・変圧器本体系固有振動数

le:地盤の卓越振動数

1， :ブッシング系固有振動数

図 1 154kV以上変圧器ブッシングの耐震設計

N
1
1
1下
l

。t

図2 襲雷頻度マップ一IKL分布と雷放電力ウント数(夏季)

誘雷させたが，これらに関する記録は文献11)12)に詳述し

である。

図3は初期の誘雷実験て、得た代表的な冬季雷の様相て、

ある。下方の直線状に光る部分はO.2mmφ のピアノ線が

溶断したところで，上方は雲底にいたる自由空間内のジ

グザグ放電路である。電流値は小さいが枝分かれの明瞭

な写真がとれたことに大いに自信を得て，爾後の研究発

展を円滑に進行させることができた。溶断した線の打上

げ高さは300mである。雷放電の先端は通常密雲の内部

に侵入しているが，高度2000~4000m に達していると判

定されるので，ピアノ線の存在によって誘蓄が始動する

とはし、え，自然雷全体の放電形態が著しく変歪するとは

考えられない。この他，地上高10m程度まで誘雷しそこ

から自由空間の放電をさせて，地上施設に対するいわゆ

る長ギャップ放電実験も実施した。このようにして人体

模擬や現物の自動車・変圧器などへの自然雷放電を実現

させた。最近の実験による多重雷放電の顕著な例を図 4

に示す。この場合は異常放電でもありかつ至近距離への
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表3 誘雷実験記録(冬季)

実験番号 月 日 時:分
地上電界 主電流
kV/m kA 

1977-2 12/22 02: 01 9.0 2.2 

3 12/27 02: 47 - 7.5 l.8 

1978-1 12/20 00: 07 5.7 5 

3 12/23 21: 56 4 8 < 1 

4 12/29 08: 14 8.5 15 

6 " 09: 23 5.5 16 

7 112/30 05: 44 - 6.2 (10A) 

8 " 05: 58 - 9.0 <-1 

1979-2 12/01 23: 31 9.3 3.6 

4 12/05 23: 34 - 7.1 < -l.2 

5 12/10 14: 15 - 9.4 < -l.2 

6 12/15 07: 49 -10.6 -24 

本 9 12/25 11: 49 - 9.4 -16 

12 12/27 06: 35 - 7.2 - l.4 

14 " 16: 26 - 7.4 12 

1980-5 12/08 00: 07 7.5 12 

10 12/09 18: 09 9.0 - 2 

11 " 19: 01 7.0 5 

15 12/18 23: 54 一 7.0 -11 

17 12/20 14: 50 1l.5 24 

18 " 15: 13 1l.0 < 0.5 図 3 冬季雷の様相(河北潟， 1978-3) 

19 12/23 17: 00 9.0 < 0.5 1978年12月23日21時56分， 2 km前方

21 12/24 06: 31 - 8.8 13 

22 " 06: 45 - 6.2 -26 

24 12/26 08: 39 - 6.5 < 0.5 

1981-6 12/02 00: 36 - 9.0 2.8 

* 7 " 01: 27 - 7.1 9.0 

9 12/11 23: 37 7.2 22.3 

10 12/12 00: 38 6.0 2l.1 

11 " 00: 46 一 7.2 - 6.6 

13 12/19 18: 01 4.0 <-0.1 

16 12/24 01: 25 6.0 23.8 

1982-2 11 / 24 18: 30 8.0 16.0 

4 " 19: 20 7目6 6.0 

5 " 20: 41 10.0 2.5 

* 9 12/02 06: 20 - 8.0 

15 12/12 20: 20 13.5 15.8 

*16 " 20: 29 10.0 -30.0 

17 均 21: 10 16.0 16.0 図4 多重雷放電(河北潟， 1982-16) 

"18 " 21: 25 14.0 1982年12月12日20時29分， 21m前方

"20 12/15 00: 06 - 9.0 

21 11 00: 54 - 9.5 12.0 

*22 12/18 01: 19 - 4.0 

23 " 02: 10 12.0 l.0 

24 " 04: 10 12.0 l.0 

*異常放電
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図 5 夏季冨の様相(愛知工大)

一連の放電と単独放電

1983年 9月7日16-17時， 600m前方

誘富であって，風に流された高さ14mの垂直放電路の軌

跡と，右方5.5m幅の道路面を放射状に走る水平放電路

が明瞭に認められる。この場合は0.4秒間に40回の多重雷

となったことが記録より明らかとなったが，一般に全誘

雷実験を通じて記録の40%は多重雷であり，また全体の

10%は6回以上の多重度を有することも認められた。以

上の観点からも電力施設への雷撃の実態と対策について

は見直すべき時点にきているものと考えられる。

夏季雷の放電様相について，約 1時間の間に発生した

10回以上の集中落雷を記録したものが図 5である。本学

の研究室から南方に向って， ヒテオ横影したものを時系

列に分解して写真としたもので，極性や電流値は記録さ

わしていない。放電路の移動は 定方向ではなく，狭い地

域を数回往復した形跡がある。一連の放電とともに，枝

分れの顕著な単独放電の例も示した。全く離れた 2地点

での単独同時放電もあり， この記録からも雷放電のあり

方について今後検討すべき課題が数多く抽出できる。

ZEサーンノや開閉サーシに対する電力機器の保護は?わ

が国独自の開発に端を発した酸化亜鉛形避雷器の出現に

表 4 UHV (公称1000kV，最高1100kV)系統用

酸化亜鉛形遊冨器特性

項目 基本仕様 備 考

形 式
SF6ガス絶縁，屋外，

酸化亜鉛形

定格信圧 826 kV.AC 1100んI3kVX1.3

連続使用電圧 635 kV.AC 1100んI3kV

公称放福電流 20 kA 8/20μs 

放電宙流 保護レベル

4mA 1080kV 素子 4並列使用

電圧・
1 kA 1370 

500kV系統用
電流特性

10 1550 
20kA -1350kV 

20 1620 

30 1670 

40 1720 

平坦率 1.5 1620/1080 

課定率 0.83 635/2/1080 

低減率 0.60 1620/1350 X2 

エネルギー耐量 250J/cnf 
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よって，同の内外におL、て格段の性能向上を逐げた。将

来のUHV系統用としてその保護レヘノレはますます改善

され，表 4に示すように500kV系統用に比して低減率は

60%となり， これによる経済効果は極めて大きい。しか

し 方自然雷についての知見は再倹討を要する段階にき

ており，機器の保護協調についても大いに考究しなけれ

ばならなL、。自然、雷データの精密観測システムを完備し，

複数の誘雷観測所を設置するとか，自然、雷の人工発生を

実現ずるとか， ¥，、まや関連する研究課題(土山積している。

3. 台風・降雨@太陽放射

わが国の発電は現在火力から原子力主体に変換しつつ

ある。石油価格の高騰と入手事情の不安定条件によって、

安価な原子力に移行するのは世界的傾向であるが，その

取扱いにおいて従来より数m高い適用信頼度が必要であ

ることはもちろんである。この間新エネノレギー源探索の

ために各種の資源や現象が検討対象となり 1 多くのプロ

ジェク卜研究が発足したが，その評価の結果は必ずしも

望ましいものはかりではなかった。特に自然、現象のよう

な低密度エ不ノレギーを電力として実用に供するために

は，大容量で確実なエネノレギー貯蔵システユが必要にな

ってくる。現時点でこれに対応で、きるものは，実質的に

は揚水発電をおいて他にないことは冒頭にも述べたとお

りである。供給信頼度を確保するための湯水発電の価値

は大きい。しかしその経済性を考えるとなるべく運転し

ないで寸むことが望ましい。つまり揚水発電は保険的性

格をもつことも事実である。著者らはさきに大容量の出

水陽水発電について検討を加えてきた 13)が，これも将来

のある時期には必ずや具体的研究対象になるものと考え

ている。このように淡水，淘水を問わず，水は当面のエ

不ノレギー貯蔵の主媒体であると位置つけることができ

る。

気象衛星による住画像が毎日報道されるようになって.

天気予報は格別に身近かなものとなったが，まだ数円先

の正確な予報はやはり同難であるとしづ。肉 6に大型と

L、われた1983年台風 5号の雲軌跡を暦円の順に}:!i輩配列

した。ここに示したものは赤外線画像であるから，深夜

でも観測できる代わりに， ロ[侃l出I(象に比してコントラス

トがよくない。大まかなスケッチではあるが，発生から

消滅にいたる刻々の活動範囲や移動の過程がよく識別で

きる。雲画像の濃淡は雲頂温度に対応しているから， こ

の形がfIに見える現実の雲の集同を現わしているとは限

らない。ひまわり 1')や NOAAで代表される気象衛星の

他に，各稀のミソゾヨンをもった人工衛星がれ上げられ

ている 1九静止衛星の可視赤外阿転走査放射計cVISSR)

から得られる情報は予惣以上に多く 16) 極洋。視Ij}也情報 17)
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とともに広域気象の定量的解析に役立たせるよう活用し

ていかなくてはならない。

熱帯地方の閤界面は高度18km程度であるのに対し

て， 日本付近の夏から秋にかけては14~10km程度であ

るとしづ。高度がこの秤←度であると想定できる台風が，

半径500km以土の回転円板状に成長しながら日本の一大

気閤に押込まれて接近するときのエネノレギーのはけ仁lは

とうなっているであろうか。 代表的な台風モテ。ノしの気象

学的11':握も進んでいるようである。台風のエネノレギーを

将来利用する場合を考慮して， これらに関する在確な知

識を集積しなければならない。また大気の大循環につい

ての知見か定着しつつあるがサ集中豪雨や慢性的な多雨

地帯を説明する局地気象の理論はまだ十分ではないよう

である。例えはいまここで降っている雨は世界のどの地

点で蒸発した水分てーあるのか。北陸の冬季雷に伴って起

こる大雪は， ごく近海の暖流とゾベリア寒気団とによっ

て生じたものであると説明されている。日本の梅雨気象

は， ヒマラヤ山系で方向つけられたジェット気流とオホ

ツク海高気圧とに依存寸るという説明である。黄砂の

移動や世界をfnJ周もするとし、う火山灰の影響も論議され

ている。さらに雲は空に浮ぶ巨大な貯水池であるともい

われている。揚水によらない制御された降雨により，合

理的で自由な水力発電が実現できるよう，宇宙からの大

気圏情報も地上ーからの雲情報もともに大いに役立たせる

ことが望まし L、。台風。降雨サイクノしにおけるエネノレギ

収支の微細構造に気象衛岸が活躍寸るのも間近いこと

と思われる。

新エネノレギ {原としての太陽光発電が議論される中

で，到達エ平ノレギ の分光分析は基礎的意義をもっO 地

上の天候如何にかかわらず，大気圏外には絶対景の等し

し、安定した光エネノレギ が到来していることを考えれ

ば，雨天でも (:Z間でもなるべく多くの太陽放射を利用す

るT法の開発は課題として望ましい。いわゆる大気の定、

領域にある波長10.5~12.5μm の赤外線がひまわりの観

測に利用されているが， 0.95μm付近の近赤外域には逆

に水蒸気の強い選択吸収帯があって， これを大気中のぶ

蒸気情報源とすることができる。最近ではこれらに関す

る水分子の共鳴振動についての基礎研究が進められてし、

る18)19)。電気が発見された当初は通信に利用されたが，今

日では干要なエネノLギー源となったと同慌に，光通foは

ぞかてLけ大な光エネノレギーとして展開していくのではな

かろうか。それにしても光はなぜ直進するかという単純

な疑問が正学的には埋解されていない。それが光の性質

だといっても，反射光を含めて世の中にはいかに直進す

る光が入り乱れて多いことか。反射とは何分子層の光の

卜渉とみられるか。太陽Ii<，c射エ不ノレギーの利用という工
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14 宮地

学目的は，従来とは全く観点を異にした幾何光学的量子

論的解明を要求しておるように思われる。

4，電力気象学の構想

電カ気象学をどのような体系で展開していくかは現在

まだ考究中である。しかし気象衛星のような新しい観測

システムによって，研究が数歩前進することは明らかで

ある。これに加えて地上における精度の高い気象レ タ

や高層天気図，アメダスなどの情報源も漸次整備されて

きている。気象学の発達に伴い，現在すでに気象制御や

台風制御の問題が提起され，世界の話題になっていると

聞いているが， これらについては技術的アセスメントが

まず先行すべきであり，またそのための手法としての学

問を発達させる必要があるともいわれている。特に工学

としての気象学については電力ゾステムとの協調体制を

整えた電力気象学をi限定して研究開発の指針と目標をた

て， これに従って展開する分野を育成することが必要で

あると痛感する。当面は河川lの出水予想、や大電源脱落に

具えての給電司令体制の確保などが気象情報の対象とな

っている叫が，きめ細かく技術開発対象を抽出して評価

することから着手することになろう。著者らはし、つの日

にか気象災答が新エネノレギー源に転ずることを望んでい

る。
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