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電化区間の信号設備に発生する雷サージ電圧の推定
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Estimation of Lightning Overvoltage on Signalling Equipment of Electrified Railway
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　Railway signalling systems have been damaged from lightning. Therefore, effective and economical lightning 
protection measures are necessary for railway signalling systems. For analysing the lightning risk and making 
a study of countermeasures against lightning damage, the authors therefore observed lightning overvoltage on 
electrified railway’s signal cables, electrical power lines and rails. From the result, we acquired the correlation of 
lightning overvoltage with lightning conditions, methodology for estimating the possibility of lightning hazards, 
and the perception that it is more important to decrease ground voltage than to decrease line voltage for efficient 
countermeasures against lightning damage. 
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１．はじめに

　近年，鉄道信号設備への電子機器の導入に伴い，雷被

害が数多く発生しており，効果的な雷害対策が求められ

ている。筆者らはこれまでに，非電化区間において，実

際の落雷時に，試験用に敷設した信号ケーブルに発生す

る大地間の雷サージ電圧を測定し，雷電流や落雷位置

で定義される落雷条件との相関について調査を行うと共

に，落雷条件より信号設備に雷害が発生する確率を推定

する手法について検討してきた１）～４）。

　本論文では，電化区間における信号ケーブル，レール，

電源線に発生する大地間の雷サージ電圧の測定を行い，

落雷条件との相関について調査した結果，および非電化

区間における測定結果と比較した結果について述べる。

また，信号ケーブルの芯線間および左右レール間に発生

した線間の雷サージ電圧についても示す。

２．試験方法

2. 1　測定構成

　電化区間において実際の落雷時に信号ケーブル等に発

生する雷サージ電圧を測定するため，多雷地域にある電

化・複々線の営業線区において試験を実施した。測定期

間は，2015 年，2016 年の各年の 5 月から 10 月までとし，

夏季の雷を対象とした。

　測定構成図を図 1，測定機器配置写真を図 2 に示す。

試験用に地表面に敷設した信号ケーブル（SVV ケーブ

ル　1.25mm2 × 4 芯）の長さは 466m である。信号ケー

ブルの他に，付近のレール，信号高圧線および測定装置

を稼動するための商用電源線に発生する雷サージ電圧の

測定を行った。

　測定にあたっては，16ch の高速 A/D 変換ユニットを

用い，ケーブルの芯線等と大地間に発生する雷サージ電

圧を記録した。高速 A/D 変換ユニットは，雷サージ電

圧を観測しているいずれかのチャンネルに，設定したト

リガレベル以上の電圧が印加されると，GPS 時刻と共

に全チャンネルのデータを測定用 PC に送信する。トリ

ガレベルは，信号ケーブル芯線については± 156V，レー

ルは± 313V，信号高圧線は± 479V，商用電源線は±

625Vに設定した。これは，落雷時以外の通常時において，

不要にトリガがかかることを避けるためである。GPS 時

刻は，測定された雷サージ電圧と落雷との関係を調査す

るために記録しているものであり，記録された雷サージ

電圧はそれぞれ，JLDN（Japanese Lightning Detection 
Network）による落雷位置標定データに含まれる GPS
時刻との照合を実施している。

　供試信号ケーブルについては，信号設備が接続されて

いる状態を模擬するため，ケーブル両端を 1kΩ の抵抗

で終端した。終端のインピーダンスが，ケーブルのイン
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ピーダンスに比べて十分に高い場合，ケーブルを伝搬し

てきた雷サージ電圧は，終端で正反射する５）。伝搬して

きたサージと反射したサージが合成されるので，ケーブ

ルの終端で測定される電圧は，元々発生したサージ電圧

のおよそ2倍となる。そのため，測定結果の評価の際には，

測定された電圧を 1/2 倍にして評価を行うこととした。

図１　測定構成

図２　測定システム

信号ケーブル

電圧プローブ

記録用PC 高速A/D変換

ユニット

2. 2　線間電圧の評価方法

　本測定においては，各測定箇所に発生する大地間電

圧を記録しており，線間電圧は直接測定していない。そ

こで，信号ケーブルの 2 つの芯線に発生した大地間電

圧の差分を，信号ケーブルの線間電圧と定義した。レー

ルについても，進行方向に対して左右のレールの大地間

電圧の差分を線間電圧と定義した。この線間電圧は，各

サンプリングデータに対して大地間電圧の差分値計算を

行い導出した。ここで例として，レールにて観測された

大地間電圧波形から線間電圧を導出する過程を説明す

る。図 3 は，ある落雷により観測された，進行方向左側

レールおよび右側レールの大地間電圧波形である。大地

間電圧の最小値は，左側レールで -6.05kV，右側レール

で -6.20kV であった。得られた大地間電圧波形の差分を

とったものが，図 4 に示す波形となり，これを線間電圧

波形とした。線間電圧は，線間電圧波形における絶対値

の最大値（図 4 の場合は 0.40kV）とした。このように

して線間電圧を導出すると共に，線間電圧の大地間電圧

に対する比率について，測定データの集合から評価を行

うこととした。

図３　左右レールに発生した大地間電圧の波形

図４　左右レール間に発生した電圧の波形

 

 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

雷
サ

ー
ジ
電

圧
(k
V)

0 200 400 600 800 1000

時間(μs)

左レール

右レール

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

雷
サ

ー
ジ
電

圧
(k
V)

50 60 70 80 90 100

時間(μs)

2. 3　雷サージ電圧発生メカニズム

　落雷時に発生する強いインパルス性の電磁界は，静電

界，誘導電磁界，放射電磁界が複合したものであり，そ

れぞれが離隔距離の -3 乗，-2 乗，-1 乗に比例するため，

ある程度の遠方地点では，放射電磁界が優勢となる。放

射電磁界で発生する電圧 V は (1) 式によって表される６）。

 V A I
r

= ⋅            (1)

A : 比例定数，I : 雷電流，r : 落雷位置からの距離

レール

GPS
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　(1) 式より，レールやケーブルに発生する雷サージ電

圧 V は，雷電流 I に比例し，落雷位置から測定地点まで

の距離 r に反比例する。そこで本研究では，I/r を落雷

条件として定義し， V（発生した雷サージ電圧）との相

関を求めることとした。

　雷電流 I および距離 r は落雷位置標定データに基づく。

落雷位置標定データでは落雷位置，雷電流と GPS 時計

による落雷時刻が得られ，2.1 節で示したように，雷サー

ジ電圧を発生させた落雷の特定は GPS 時計による落雷

時刻と，同じく測定システムの GPS 時計による雷サー

ジ電圧の発生時刻を照合することで行った。

　なお，JLDN によって捕捉できる雷は，夏季雷で 90%
強と言われている。また，落雷位置の誤差も 0.5km 程

度あるものとされている。雷電流値の誤差も，定量的に

は評価されていないが存在する。

３．試験結果

3. 1　測定期間中の落雷

　測定期間中，測定地点より半径 10km 以内の領域にお

いて，1,391 回の落雷が発生した。測定期間中に発生し

た落雷の内，126 回において，トリガレベル以上の雷サー

ジ電圧が観測された。測定地点から落雷位置までの距離

を横軸，雷電流の絶対値を縦軸として，トリガレベル以

上の雷サージ電圧を発生させた落雷を○で，その他の落

雷を×でプロットした散布図を図 5 に示す。図 5 より，

測定地点と落雷位置との距離が近いほど，また雷電流が

大きいほど，トリガレベル以上の雷サージ電圧が発生し

やすい傾向が読み取れる。なお，落雷位置が大地であるか，

建物などの構造物であるかといった区別は行っていない。

　図 6 は，2016 年 8 月 5 日の落雷位置標定データに基

づいて作成された落雷位置の地図である。図 3 にて例

示した雷サージ電圧の波形は，図 5，図 6 に示した落雷

によって発生したものである。雷電流値は -90kA，落雷

地点と測定地点との距離は 1.28km であり，落雷条件は

70.3kA/km となる。図 7 は，このとき信号ケーブル，信

号高圧線，商用電源線に発生した雷サージ電圧の波形で

ある。雷サージ電圧の最大値，最小値，サージの持続時

間などが，測定対象ごとに異なっていることがわかる。

3. 2　落雷条件と発生雷サージ電圧の関係

　測定期間中に，信号ケーブル，レール，信号高圧線，

商用電源線に発生した雷サージ電圧の絶対値を縦軸と

し，その雷サージ電圧を発生させた落雷の落雷条件を横

軸として，プロットしたものを図 8 に示す。落雷条件と

発生雷サージ電圧は，正の相関関係があると見受けられ

る。これらのデータにおいて，97％が含まれる雷サージ

電圧と落雷条件の関係を「推定式」として表 1 に示す。

図 8 中には，推定式を表す線も併せて示している。

　プロットおよび推定式より，同じ落雷条件下において，

商用電源線に発生する雷サージ電圧が，信号高圧線より

図７　信号ケーブル等に発生した雷サージ電圧の波形

図６　2016 年 8 月 5 日の落雷位置の地図

図５　測定期間中の落雷の電流と距離
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も高い傾向にあることがわかる。このため，商用電源を

使用している信号設備においては，信号高圧を使用して

いる信号設備よりも，雷による被害を受ける確率が高く，

より高い耐雷性能が必要であると考えられる。

　落雷条件が大きくなる（雷電流が大きくなるもしくは

距離が近くなる）につれて，最も高い雷サージ電圧が発

生するのは，推定式の傾きの値より，レールであると推

定される。そのため，次節では，レールに接続された信

号設備の雷害のリスクについて考察する。

3. 3　雷害が発生する確率の推定

　雷保護レベルが 10kV の雷害対策が施された信号設備

が存在し，それがレールに接続されている状況を仮定す

る。レールに対する推定式によると，発生する雷サージ

電圧が 10kV に達する落雷条件 I/r は 278kA/km とわか

る。よって，雷電流 31kA（雷電流の累積頻度分布 50%
値７））の落雷が，信号設備から 111m 以内の場所に発生

した場合，落雷条件 I/r の値が 278kA/km 以上となり，

雷保護レベルを超える雷サージ電圧が発生して，信号設

備が雷害に至る可能性があると言える。このような条件

を満たす落雷が発生する確率を算出することで，信号設

備に雷害が発生する確率を推定することができる。

図８　落雷条件と雷サージ電圧の関係
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表１　推定式

対象物 推定式

レール V = 0.032 (I/r) + 0.98
信号ケーブル V = 0.025 (I/r) + 1.1
信号高圧線 V = 0.021 (I/r) + 0.39
商用電源線 V = 0.027 (I/r) + 0.70

　次に，雷害が発生する確率を算出する。半径 10km の

範囲内に N[ 回 / 年 ] の落雷がある地域において，落雷

条件 I/r が 278kA/km 以上となり，信号設備の雷害が発

生する確率 T[ 回 /(年・設備)] は (2) 式にて求めること

ができる１）２）。
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　 例 え ば，N=700 回 / 年 の 地 域 で は，(2) 式 よ り，

T=0.22 回 /(年・設備)と求められる。これが半径 10km
の範囲内に 700 回 / 年の落雷がある地域において，レー

ルに接続される耐雷性能 10kV の信号設備が有する雷リ

スクとなる。

3. 4　非電化区間における測定結果との比較

　過去に実施した，非電化区間における測定の結果を図

9 に示す。それぞれの推定式は表 2 の通りである。なお，

測定を行った区間では，信号設備の稼動にも商用電源を

使用しており，信号高圧線は存在しないため，信号高圧

線の測定は実施していない。推定式より，非電化区間に

おいては商用電源線に最も高い雷サージ電圧が発生す

る傾向にあった。非電化区間における商用電源線に発生

する雷サージ電圧の推定式より，商用電源線に 10kV の

雷サージ電圧が発生する落雷条件は 63.6kA/km となる。

この落雷条件から，N=700 回 / 年の地域にて 10kV 以上

の雷サージ電圧が発生する頻度を算出すると，T=4.63
回 /(年・設備)である。したがって，非電化区間におい

て商用電源を使用している信号設備は，電化区間の信号

設備よりも雷リスクが高く，より高い耐雷性能を持たせ

る必要があることがわかる。

　電化区間と非電化区間において，落雷条件と発生する

雷サージ電圧の相関を，信号ケーブル同士で比較したも

のが図 10，レール同士で比較したものが図 11 である。

なお，実際に信号設備の雷害を発生させる落雷は，ある

程度落雷条件の大きいものに限られるため，落雷条件が

10 以上の時に発生した雷サージ電圧を対象として比較

を行った。図中の点線は，それぞれのプロットの近似直

線である。

　(1) 式で示したとおり，雷サージ電圧の大きさは落雷

条件に一次比例すると考えられるため，電化・非電化区

間における比例定数の差異が，両区間の設備に発生する

雷サージ電圧の差異を表すといえる。そのため，図 10
および図 11 に示した全プロットの，雷サージ電圧の大

きさを落雷条件で除算した値を算出した。この数値の電

化・非電化それぞれの平均値に対して，有意水準 5% で

両側検定の t 検定を行ったところ，信号ケーブル，レー

ル共に，平均値に有意の差はなかった。したがって，同
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等の落雷条件下において電化区間と非電化区間の信号

ケーブルおよびレールに発生する雷サージ電圧に，大き

な差異はないことがわかった。

3. 5　線間電圧に関する考察

　2.2 節で記したとおり，本研究においては，測定して

得られた大地間電圧の波形から，線間電圧の評価を行っ

た。図 12 は信号ケーブルとレールに発生した大地間電

圧の最大値を横軸に，その時に発生した線間電圧の最大

値を縦軸にとったときの散布図である。信号ケーブルよ

りもレールにおいて，線間電圧が高くなる傾向にある。

レールの間隔（軌間 1,067mm）が，信号ケーブルの芯

線間の間隔（約 4mm）と比べて大きく，落雷により発

生する放射電磁界に対する平衡度が低いために，線間電

圧が高くなったものと推測される。また，レールには軌

道回路が設置されているため，軌道回路の電圧によっ

て線間電圧が大きく測定されたケースもあると推定さ

れる。

　図 13 は，大地間電圧に対する線間電圧の割合 [%] を
縦軸にとったものである。割合についてはばらつきが大

きく，最小で 6.45%，最大で 115% となった。特に大地

間電圧が低い場合に，線間電圧の割合が大きくなる傾向

にあった。この要因として，本測定においては，線間電

圧を直接測定しておらず，大地間電圧の差分の絶対値に

よって線間電圧を算出していることがあげられる。この

方法ではノイズも線間電圧として測定されることになる

ほか，測定したプローブごとの誤差による影響も受ける。

また，今回使用した測定システムの，電圧測定の最小単

位は 10V と大きいため，分解能が低い。このため，大

地間電圧の小さい範囲で，比率が大きくなった可能性が

ある。

　大地間電圧が高い場合には，線間電圧の割合は低くな

る傾向にある。特に大地間電圧が 2kV を超えた時には

全て 12% を下回っていた。2.2 節において線間電圧の算

出方法を例示した図 3 および図 4 は，測定期間中に最も

レールに高い大地間電圧が発生した時の波形であるが，

大地間電圧の絶対値の最大値が 6.20kV であるのに対し，

線間電圧の最大値は 0.40kV であり，大地間電圧に対す

る割合は 6.45% である。大地間電圧が高い場合には，

電圧測定を行うプローブ等の誤差要因の影響が小さくな

るためと考えられる。したがって，より大地間電圧が高

い場合であっても，線間電圧の比率は，同等か，より低

くなると推測される。

　一般的に，鉄道信号設備の耐サージ電圧は，大地間電

圧が 10kV，線間電圧が 2kV といわれているが，仮にレー

ルに 10kV の大地間電圧が発生したとしても，発生する

線間電圧は最大 0.65kV 程度と推定され，線間電圧の保

護レベルを上回ることはないと考えられる。したがって，

図９　非電化区間における測定結果

図 11　レールに発生した雷サージ電圧の比較

図 10　信号ケーブルに発生した雷サージ電圧の比較
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表２　非電化区間における推定式

対象物 推定式

レール V = 0.016 (I/r) + 0.17
信号ケーブル V = 0.019 (I/r) + 0.13
商用電源線  V = 0.14 (I/r) + 1.1
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図 12　大地間電圧と線間電圧の関係

設備の雷害を効果的に防止するためには，線間電圧を抑

制することに加えて，大地間電圧に対する保護も行う必

要があるといえる。

図 13　線間電圧の大地間電圧に対する割合
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ジ電圧の相関を把握した。相関関係から雷サージ電圧の

大きさを推定し，信号設備の雷害発生リスクを算出する

ことができた。

　今回の測定結果を非電化区間における測定結果と比較

した結果，同じ落雷条件下において発生する雷サージ電

圧は，電化・非電化に関わらずほぼ同等であることがわ

かった。

　線間電圧と大地間電圧を比較した結果，線間電圧の割

合は大地間電圧の 12% 未満にとどまることがわかった。

このため，効果的な雷害対策を行うためには，線間電圧

の抑制に加えて，大地間電圧を抑制する対策をとる必要

があるといえる。

　今後は電磁界解析等を用いて，様々な条件下において

発生する雷サージ電圧を推定する手法を確立する予定で

ある。
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４．おわりに

　電化区間における信号ケーブル，レール，電源線に発

生する雷サージ電圧の測定によって，落雷条件と雷サー


