
  Vol.69  No.4  2012.4   24

特集　鉄道固有技術

社会の高度情報化の進展とともに，あらゆる産業分野において電子機器が広く導入
され社会基盤を支えています。しかし，これら電子機器は雷に対し脆弱であり，現
代社会では雷の脅威が増していると言えます。鉄道も例外ではありません。ここで
は，雷から鉄道信号設備を守るための対策と研究について紹介します。
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となっています。鉄道の地上電気設備

には，電車に電力を供給するための電

力設備，列車の安全・安定運行を確保

するための信号設備，そして輸送業務

に必要となる情報を伝送するための通

信設備がありますが，これら設備には

多機能化，小型化を図るために数多く

の電子機器が用いられています。これ

ら電気設備における雷害は，過去より

輸送障害を引き起こすハザード（危険

因子）の一つとして捉えられてきまし

たが，サービス停止に対する社会的評

価が厳しくなっていること，そして列

車の運行停止・遅延は，社会的な混乱

を招く恐れがあることを考えると，こ

れまで以上に雷害の発生を防ぐ必要が

あり，効果的な雷害対策の確立が求め

られています。

　本稿では，現在，鉄道信号設備に施

されている雷害対策の特徴と鉄道総研

における信号設備の雷害対策に関する

研究について紹介します。

鉄道信号設備の雷害対策
　ある地点に雷が落ちると，周辺にあ

る機器や設備にサージ電圧が発生しま

す。つまり，電気的なストレスがかか
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　現在の高度情報化社会においては，

あらゆる産業分野において電子機器が

広く導入され社会基盤を支えています。

これら機器には，マイクロコンピュー

タをはじめとする高度に集積化された

半導体デバイスが実装されており，ま

た，機器が電源線と通信線の双方に接

続され，機器同士がネットワーク構成

となっていることが大きな特徴と言え

ます。これら電子化，ネットワーク化

された機器により，電力・通信・ガス・

水道などの社会インフラの管理，セ

キュリティの確保，そして各種サービ

スの提供が行われています。

　しかし，電子機器の動作電圧は，数

V程度と非常に低いため，落雷に伴

い外部から侵入してくるサージ電圧・

電流（瞬間的に発生する過電圧・過電

流のこと）に対して極めて脆弱であり，

機器の焼損や機能停止といった被害が

数多く発生しています。現代社会にお

いては，雷害の発生が重大な問題に発

展する恐れがあり，雷の脅威が増して

いると言えます。

　一方，鉄道も他の社会インフラと同

様，生活基盤として必要不可欠なもの



  Vol.69  No.4  2012.4   25

ることになります。機器がこの電気的

ストレスに耐えられなくなると，絶縁

破壊を起こし，本来電気が流れてはい

けない箇所にサージ電流が流れること

になります。絶縁破壊が起きた瞬間に

は，図1に示すようにスパーク（火花

放電）を伴うこともあります。これが

一般的な雷害の発生メカニズムになり

ます。

　雷害対策を設計する際には，雷害調

査や観測により，雷サージ侵入経路を

予測し，侵入してくる雷サージ電圧・

電流レベルを想定し，守りたい機器（被

保護機器）の耐サージ電圧・電流の把

握を行い，その上で，①機器への雷サー

ジ侵入をいかに阻止するか，②機器の

ストレスとなる雷サージ電圧をいかに

抑制するか，③機器間の等電位化をい

かに実現するか，ということが基本と

なります。また，被保護機器の機能に

影響を及ぼさない雷害対策を実施する

ことが必須となります。

　上記3項目に関して，現在，信号設

備に施されている代表的な雷害対策を

以下に紹介します。

①耐雷トランスによる雷サージ侵入

阻止

　交流電源からの雷サージ侵入を阻止

するために耐雷トランスと呼ばれる耐

雷機器を用いています（図2）。トラン

スにより，物理的に回線を切り分ける

ことで，雷サージの侵入を防ぐことが

できます。また，耐雷トランスは，入

力側巻線と出力側巻線との間の静電

シールドを接地することにより，入力

回線と大地間に発生する雷サージ電圧

を，1/1000以下に抑制することがで

き，機器の電源部を保護しています。

②保安器による雷サージ電圧抑制

　信号設備の制御線の大地間，線間に

発生する雷サージ電圧を抑制するため

に，保安器と呼ばれる耐雷機器が用い

られています（図3）。保安器は，被保

護機器の通常の動作電圧は感知せず，

雷サージ電圧が発生した時のみ動作し，

雷サージ電流を放流させることにより，

雷サージ電圧を十分低い制限電圧まで

抑える機能を有しています。すなわち，

通常時は開放，雷サージ電圧発生時は

短絡となるスイッチの役割を持ってい

ます。雷サージ電圧を抑制した後は，

自動的に復旧し，次の雷サージ侵入に

備えます。

　また，保安器が短絡した状態で故障

すると，信号設備が誤動作する恐れが

あるため，鉄道信号設備の雷害対策に

用いられる保安器は，図3に示すよう

なギャップ式避雷素子とZnO（酸化亜

鉛）バリスタと呼ばれる半導体式避雷

素子の組み合わせで構成されるのが通

常です。ZnOバリスタを用いること

により，続流によるギャップ式避雷素

子の短絡状態が持続することを防ぐと

ともに，ギャップ式避雷素子を用いる

ことにより，保安器自体の短絡故障の

発生を防いでいます。

図1　絶縁破壊時のスパーク

図2　雷サージ侵入阻止 図3　雷サージ電圧の抑制
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③機器の等電位化

　踏切制御のために列車を検知する踏

切制御子と呼ばれる機器は，レール，

電源線および制御線と接続されており，

それぞれの回線間に電位差が生じた場

合，機器がそれを負担することになり

ます。そこで，図4に示すように，保

安器の接地線を相互接続するバイパス

法と呼ばれる対策により，機器の等電

位化を図り，回線間に発生する雷サー

ジ電圧から機器を保護しています。な

お，図4のように，保安器の接地線を

大地に接地せず，等電位化を図る手法

を仮想接地と呼んでいます。

　以上が，鉄道信号設備における主な

雷害対策手法ですが，ここで，鉄道信

号設備の役割について簡単に述べると，

システム自体の安全性を確保し，列車

の安全な運行を支えることになりま

す。また，システムの安全性は，「機

器などに故障が発生した場合に，系全

体が安全側に動作する」というフェー

ルセーフ技術により実現されていま

す。鉄道信号設備の雷害対策では，こ

のフェールセーフ性に影響を与えない

ことが大原則となります。

　例えば，雷害対策のために保安器を

取り付ける場合，保安器が故障した場

合でも，フェールセーフ性が損なわ

れないことを検討する必要がありま

す。雷害対策による信号設備のフェー

ルセーフ性への影響の例を図5に示し

ます。図5（a）では，2極保安器で短

絡故障が発生した場合，閉回路が構成

され，踏切の無遮断につながる恐れが

あります。一方，図5（b）は，保安器

の短絡故障が発生した場合でも，踏切

の無遮断には至らないように，リレー

を動作させるための電源供給の仕方や

ケーブル回線の使い方について配慮し

た雷害対策と言えます。

　このように，鉄道信号設備の雷害対

策実施の際には，フェールセーフ性が

損なわれることがないかを念頭に置く

必要があります。この点が，他の多く

の産業分野の雷害対策とは異なってお

り，鉄道信号設備の雷害対策の特徴と

言えます。

雷害対策効果の定量的評価
　ここでは，鉄道総研における信号設

備の雷害対策に関する研究について紹

介します1）。

　鉄道信号設備における効果的な雷害

対策について検討するためには，これ

まで種々の実験やフィールド試験を実

施する必要がありました。これには時

間と経費がかかるとともに，試験箇所

の接地抵抗値や大地抵抗率（地面の電

気の流れやすさ）などが，結果に影響

図4　機器の等電位化 図5　雷害対策のフェールセーフ性への影響
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するという問題がありました。そこで，

フィールド試験によらずに雷害対策効

果の定量的評価を可能とするため，信

号設備の中でも雷害件数の多い踏切設

備を対象に，落雷に伴い発生する雷

サージ電圧や侵入する雷サージ電流が

計算可能な雷サージ解析モデルを検討

しました。図6に示すように，雷サー

ジ解析モデルは，主に鉄道固有の導体

であるレール部分のモデルと，機器の

モデルから構成されます。本モデルが，

実用上十分な精度であることを確認す

るために，フィールド試験結果との比

較を行いました。レールに対し雷サー

ジ電流（1/100μs，3A）を印加した際

の踏切制御子に発生する雷サージ電圧

に関して，計算結果とフィールド試験

結果を比較したものを図7に示します。

両者は概ね一致していることから，本

モデルは妥当であると評価できます。

　次に，雷サージ解析モデルを用いて，

雷害対策の効果の定量的評価を行いま

した。JR会社における現行踏切制御

子の雷害対策は，先の図4に示した通

りです。特に，踏切制御子用保安器が

非接地となっていることが特徴です。

ここでは，図8に示すような4つの雷

害対策を実施した場合の，効果につい

て評価を行いました。

　シミュレーションでは，踏切制御子

用保安器を接地する際の接地抵抗値を

パラメータとしました。雷サージ解析

モデルによる，現行対策の計算結果と

提案対策の計算結果を比較したものを

図9に示します。提案対策（20Ω接地）

の実施により，同じ大きさの落雷に対

しても，踏切制御子に発生する雷サー

ジ電圧を現行対策の約1/2にできるこ

とから，保護レベルを2倍に向上でき

る対策であると評価できます。

　このように，雷サージ解析モデルを

用いた雷害対策効果の定量的評価を可

能としました。

あとがき
　雷は自然現象であり，その大きさも

様々です。このため，雷害を皆無にす

ることは非常に難しいですが，どの大

きさの雷に対してまで被害を受けない

ようにするといった保護レベルを明確

にした雷害対策を実施することは必要

です。

　今後も，鉄道信号設備の雷害対策の

向上に資する研究を推進していく予定

です。

図6　信号設備の雷サージ解析モデルの概念図

図7 計算結果とフィールド試験結果
の比較

図8　提案雷害対策 図9 シミュレーションによる雷害対
策の評価
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