
第2章 誘雷放電電流の特性

2.1緒言送電線 な どの耐雷設計 の基礎 は,雷 観測 に よ り得 られ るデー タ と室 内放電 実

験 の結果 に よってい る。特 に電流波形は根幹 をなす重要 なデー タで ある。 この

波形 は雷撃点 で直接 測定 す るのが最 も信頼性が高 いが,落 雷 は いつ どこで発生

す るか予測す るこ とは極 めてむづか しく,デ ー タを多数 集積 す るのは容 易 では

ない。 ところが,誘 雷実 験 では雷 撃点が判 明 しているのに加 え,能 動 的 に雷 を

誘発 させ るため,デ ー タを得 る期会 が格段 に増加 し,正 確 な測定が可能 であ る。

また,こ の実験 では同時に電 界,光 学測定 な どの測定が行 なわれ,多 面 的 な検

討が加 え られ る。 したが ってデー タ として の価値 は高 くな る。本章 では,冬 季

の誘雷実 験 での電流 測定 回路 と得 られた電流波形につ いて述べ て い る(1)。電 流

測定方法 は,雷 撃点 に設置 した同軸分 流抵抗 に光 ファイバー ケー ブル を組合せ

た回路 を用 い,80m離 れた地点 でオ シロス コープ(CRO),デ ー タ レコー ダな

どで記録 を行 なった。補助手段 として磁鋼 片 な どを併 用 した。昭和59年 よ りわ

く型ア ンテナに よる電流 測定 を開始 し,異 常誘雷 な どの雷 撃 点の定 まらな い放

電 に対 す る波形測定 を行 な って いる。56回 の誘雷 の内,51例 の波高値 と,17例

の波形 が判 明 した。

2.2電 流測定 回路

2.2.1分 流抵抗器 と光 フ ァイバーケー ブル を用 い た回路(1)

ロケ ッ ト誘 雷放 電 は,引 上 げ られたワイヤ に沿 って放 電路が 形成 され るため,

地上雷撃 点に同軸分 流抵抗器 を設置すれば容 易に電 流波形 の直接 測定が行 える。

この とき,雷 撃点 で波形記録 を行 な うには,測 定機材 の しゃへ いや,安 全 面 で

多 くの問題 が あ り,こ の対策が大 がか りになる。 このため,80m離 れ た ロケ ッ

ト発射 を行 な う制御 所 に記録装置 を設置 し,雷 撃 時の接 地電位上 昇や,誘 導 な
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図2.1初 期の光 ファ イバーケーブルを用いた雷電流測定回路

どで測定系 が影響 を受 けない よう光 ファイバ ーケー ブル で結 んだ。昭和52年 に

は光 フ ァイバ ー ケー ブル単 品は入手で きるよ うに なった程度 で,雷 電流測定器

として の製 品 は まだなか った。 したが って,測 定装 置 は入手可能 な材料 を組合

せ た 自作 品 であ った。昭和55年 までは改良 を加 えなが ら,基 本 的には図2.1

に示 す 回路 を用 いた。集電 リングに入 った雷電 流は銅パ イプの通路 を通 り,同

軸分 流器 に流れ こむが,一 部は発光 ダイオー ド(LED)回 路 に流れ,電 気/光 信

号変 換が行 なわれ る。LEDの 応答は1MHz入 力 に対 して十分応答す るため雷

電 流測定 に は使用 で きる。 また,入 力電 流に対 す る発光 の直 線 性を保つ ため,

バ イア ス電 流 を流 してい る。 さらに正 負極性 の電 流 に応答 させ るため,LED

2個 を極性別 に分 けブ リッジ回路 とした。 このため,光 フ ァイバー ケー ブル と

光/電 気変換 を行 な う光電子増倍 管は2組 用 意 した。電流波形 を再現す るには

LEDの 発光 量 の差 を求め る必要が あ り,2現 象 オシロス コー プ を差動操作 し

て測定 を行 なった。20kA以 上 の入力に対 してア レスタ を組合せ た回路 で出力

を圧縮 す る工 夫 もほ どこ し,最 大50kAま で測定 で きる。出力の記録 は,2台

のオ シロス コー プで10μs/divと10ms/divの 掃 引 を用 いた。長 時間の電 流に対 し

ては,連 続性 と継続 時間 を測定す るため2kHzの 応答 を持つ電磁 オ シロ を使用
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した。 測 定 系 の 誤差 はLEDの 温 度 特性 で ほぼ決 り約10%で あ る。直角 波応

答 は1.5μsで あ り,こ れ 以上 の急 しゅん波では精 度が悪 い。以上 の 回路 は著者

が考案試作 した もので特徴 は,光 ファイバー ケー ブル を初 めて雷電 流測定 に応

用 した点 であ り,正 負両極 の電 流に対 し直線 性の よい出力 が あ り,圧 縮 回路 で

測定範囲 を広 くしてい る点であ る。波形測定 に失敗 した場 合や,誘 雷 を利用 し

た実規模 雷実験 で雷撃 点に多 くの測定装置が設置 で きない場合 は磁鋼 片 で波高

値 を求め た。取付 けは,電 流路 中心 よ り5cmと10cmの 位置 とし,1kA以 上 が測

定可能 である。 さらに場所 に よっては,0.3～3.5kAの1回 巻付磁 コイルや0.5

～2 .5kAの 磁 気抵抗素子装 置(2)も 利用 した。

昭和52年 に試作 した光 フ ァイバー ケブル回路は斬新 であ ったが,そ の後,電

力機器 メー カな どに よ り,高 精度 の工 作機械 や先端 技術 を用 い,電 流 測定専 用 の

発光 ダイオー ド,低 損失光 フ ァイバー ケー ブル,フ ォ トダイオー ドを用 いたS

N比 の よい取 扱 いの簡単 な測定装 置が開発 された。 この ため,昭 和55年 に メー

カ製の測定装 置 を導入 した。 図2.2は この装 置の概 略 を示 して い る。 これは

大電流 で高速 応答 を 目ざして製作 され,正 弦 波入力で出力が 一3dBに な る周波

数 が10MHzで あ る。応答 を良 くす るため と,保 守 を容 易 にす るため,バ イア ス

電 流は流 さない方法 を用 いて い る。 このため,測 定範 囲は400～40kAで,下 限が

あ る。記録装 置 も,電 磁 オシロに代 ってDC～10kHzと200～150kHzの 記 録 帯

域 を持つ デー タレコー ダや,100MHzに 応答す る オシ ロス コー プの表示 を流 し

カメラで撮影 し,3秒 間の全現象 を10μs/divの 時間掃 引で記録 できるよ うな装
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置 も用 いた。したが って,記 録装 置 を含め た測定系 の応 答は10MHzと なった。

2.2.2わ く型ア ンテナに よる測定 回路(3)

誘 雷実験 の利点 の一つ に,雷 撃点が定 まってい るこ とが上 げ られ,分 流抵抗

器 を用 い た直接測定が行 なわれている。 しか し,最 近,誘 雷 を利用 した雷実験

が 多 くな り,集 電 リングの根元 に各種 の イン ピー ダ ンスが挿 入 され るよ うにな

る と,異 常誘 雷が 目立 って発生す る ようにな った。 このため,間 接的 な電流測

定法 であ るわ く型 ア ンテナ法 に よる電流測定 を併 用す るよ うになった。 この方

法 は雷 電流 に よ り発生す る磁界 をわ く型 ア ンテナ で受 け,出 力 を積 分す るこ と

に よ り,も との電流波形 を推定す る ものであ る。

図2.3は 本実験 で使用 しているわ く型 ア ンテナ に よる測定 回路 の概要 で あ

る。 記録 装置 以外 はすべ て 自作 した(4)。 わ く型ア ンテナは1m2の 面積 を有す る

1回 巻 のア ンテナ で,静 電 しゃへ いを施 し,雷 撃 点 よ り1km離 れ た位置 に設置

して いる。 出力は時定数10msの 積分器 を通 し,30mの 同軸 ケーブルを経 由 し,

20～1MHzの 記録帯域 を持つ データレコー ダに記録 した。積分器 の応答 は3M

Hz程 度 までであ るが,記 録 を含めた測定系 の応答はレコー ダの上 限で決 ま り,

1MHzで ある。電流の最低 感度 は,1km離 れた地 点 で観測す る場合,約500A

で あ る。 この回路 は,測 定電 流感度 をで きるだけ高 め,積 分 時定数 を長 くし,

ノイズの少 ない出力 とし,周 波数応答 を良 くす るこ とを 目標 として設計 した。

しか し,こ れ らは矛盾す るこ とであ り,最 適 な値 を設定す るのに 多 くの時間が

費や され た。
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2.3電 流測定結果

2.3.1電 流波高値

電流波形 は17例 が 明 らか にな って いるが,波 高値 は レ コー ダの飽和や 応 答速

度 の上限 に よ り完全 なデー タは少 ない。そ こで,波 高値 は主 として磁鋼 片に よ

る値 で検討す る。表2.1は 誘 雷電流 の諸量であ り,磁 鋼 片 に よ り46例 の波高値

が判 明 してい る。異常誘雷 な どで測定ので きなか った もの につ いて は,わ く型

ア ンテナや配電線 の誘導 か ら推定 を行な い,デ ー タに加 えてあ る。 これで51例

の波高値 とした。 これ を対数確率 紙上に累積 させ たのが図2.4で あ る。雷電 流

は諸 外国にお いて数 多 く観 測 されてお り,波 高値 の 中間値 はおお よそ10～40kA

の 問に 多 く分布 してい る(5)。図2.4の 誘雷 を除 くデー タ とほぼ一致 す るが,誘

雷放電 は6kAと なっている。 また,誘 雷放電 の約25%は1kA以 下 の小電 流で あ

り,他 の例 と著 し く異な る。 この原 因は,送 電線路 では磁 鋼 片 を太 い塔脚 に取

付 け るため,電 流通路 中心 よ りの距離が遠 くな り,数 キロア ンペ ア以下 の電流
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にはほ とん ど感度が な くな り,見 逃 されてい るの であろ う。誘 雷実験では電 流

通路 中心 よ り5cmま で近づけることがで き,高 感 度に なって いる。同時に,電

界や光 学測定 も行 ない,確 実 に落雷 を判定 して いる。 さらに,低 高度の冬季雷

雲 に向 って ロケ ッ トを打上 げ,本 来 な らば落雷 とな らないよ うな小 さな電荷 し

か持 たない雲 か ら も,強 制的 に放電 を起 こさせ て いるため と考 え られる。なお,

最大電 流 は27kAで 他 の分布 よ り異常に小 さい。 しか し,デ ータが もっと集積 さ

れれ ば大電 流値 も観測 され るであろ う。

誘雷 実験 での電流測定 は高感度であるため,1kA以 下 の電流 を除外 したデー

タを図2.5に 示 している。カナダCNタ ワー(10)と比較 すれば,誘 雷 電流の方が全

般 的 に小 さいが,分 布傾 向はたいへ ん似か よって いる。 これは,よ く雷電 流の

基準 とされ るBerger氏 のデー タ と比較(10)して,CNタ ワーは 中電 流分布 が少な

いが,誘 雷 とも共通す る特性 で ある。図2.4の 東 京 タワー にお いて も,小 電 流

が見逃 されて いる とすれば 同様 の特性 を持つ 。 したが って,高 構 造物 とロケ ッ

ト誘雷 の落雷特性 はここに類似 点がある。100m級 の鉄 塔 の使用が予定 され るU

HV送 電 線路 では,こ の よ うな特性 を持 った落雷が予測 され,耐 雷設計の基礎 資

料 と して有効 に利用 され るであろ う。

2.3.2電 流波形

誘 雷放 電 では分 流抵抗 器 によ り17例 の波形が得 られて いる。 しか し,高 速応

答の オ シロス コー プ(CRO)で 全体 波形が測定 で きるようになったのは最近 で

あ り,す べ ての波形 を詳細に検討す るこ とはで きない。 ここで,誘 雷成功 回数

に比べ得 られた波形数 が少 ないのは,異 常誘雷 の発生や,実 規模雷撃試験 を行

な う場合 には,分 流抵抗器 が設置で きず,さ らに,1kA以 下 の電流 では測定器

の最 低感 度外 にな る場合 が 多いな どの理 由か らであ る。

こ こでは,冬 季誘雷 の特徴 あ る波形 を列挙 し,説 明 を加 え る。 なお,以 下 に

表示 す る実験 番号 は,年 度 とロケ ッ ト打上 の順 序に よ り付け た番号 である。

(1)上 向 き リーダだけで終 る放 電(1)

実 験 番号79-4は,図2.6の ような流 し写真 が得 られ,上 向 き リー ダだけで

放 電 が終 って いる。 この波形 を図2.7に 示す 。電磁 オ シログラフで記録 され,

-200A以 下 の電 流が約70ms連 続 して流れて いる
。測定装 置が初期 の応 答 は遅

いが,バ イア ス電 流 を流す方式 であ ったため,小 電流 のデー タが得 られ た。 負

極性 の小電 流 を代 表す る放電 の一つ であ る。
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(2)連 続 電流 とパル ス電流 が混在す る放 電(11)

前 述 の連 続電流 にパ ルス電流 が混 るもの もある。 この例 として実験番 号80-

15と80-21を 上 げ,図2.8に 示す 。80-15は 最初10msの 間に4回 のパル ス電 流

が発生 し,そ の後280msに わた り連続電流が流れてい る。80-21で は連 続電 流

が370ms続 き,そ の後半部分 にパル ス電流が重畳 してい る。 この 流 し写 真の例

として,実 験番号79-l4を 図2.9に 示す。最初 はパル ス放 電 で始 ま り,後 半 は

連続放 電 とパ ルス放 電が混在 してい る。負極性放電 を代 表す る放 電 であ る。パ

ルス電流 の波頭長 は,実 験番号84-7な どの例(次 項 に波形 を示 す)か ら2μs

以下が 多い。 この波頭 長 の放 電 には帰還雷撃 がほ とん ど含 まれて いる。 パル ス

幅 は100～300μsに 分布 して いる。パルス間隔は1～10msが 多 くあ り,こ のパ ル

ス電 流 を雷撃 として扱 えば,こ の よ うな短 い時間間隔で発生す る多重雷 は夏季

にはほ とん ど見 られな い(12)。冬季雷 は雲高 が低 く放電路 が短 いため,こ の よう

な結果が得 られ る と考 え られ る。 また夏季雷 のMコ ンポー ネ ン トの発生 時間間

隔分布(13)と類似す る点 もあ り,連 続雷撃 と間欠雷撃 の両特性 を持つ と考 え られ

る。

連 続電流 では継続 時間が長 く,た とえば実験番号80-21の よ うな370msの 雷

が送電線導体 を直撃す れば,60Hz回 路 で22サ イ クルに相 当 し,高 速再 閉路に対

してた いへ んな脅威 とな る。 さ らに,連 続電流 では放 電路が長 時 間維持 され る

ため,風 や 電磁 力で放 電路が移動 して,多 相 事故 に発展す ることも考 えられ る。
　

継続 時間が長 い こ とは,電 荷 量の増大 とな り,最 大-130Cが 測定 されている。こ

れは,導 体 直撃が あれ ば素線切 れ問題 として考慮 され なければ な らず,耐 雷対

策上不都合 な点が 多い。

(3)正 極性放電(14)

冬 季雷 の特徴 の一つ に正 極性放 電が上 げられる。 この例 として図2.10を 示す。

正極 性生放 電 に共通す る波形 は,継 続時間が10～100msと 長 く,連 続電流 と判定

で きる。最大電 流は27kAで,最 大電荷135C,最 大継 続時間240msで,中 間値

はそれ ぞれ6kA,25C,45msで ある。負極性 のそれ は,-6kA,-26C,203

msの ため,負 極性 よ り継続時間は短い。大 きな差 は波 頭長 で数 ミ リ秒 以 上 で

ある。急 しゅんな変化 は波尾 に もな く,全 体 が緩慢 な変化 をす る。 この よ うな

特性 のため 負極性放電 とは異な った放電 メカニ ズムが存在す る と考 え られ る。

また,波 形 記録 装置 は短 時間高時間分解能 の装置 では波形全体 を捕 える こ とは

で きず,長 時間記録装 置の併用 が必要 であ る。
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(4)正 負両極性放電(15)

正 負両極 性電 流 は2例 観 測 された。現在 の送電 線 の耐雷 設計 では検討 されて

お らず(16),冬 季雷 の特徴 の一つ であ る。 日本海側 の高構 造物へ の冬の落雷 で,

とき どき観測 されて いる(17)。図2.11は この例 で,実 験番号81-11で あ る。前部

は,負 極性 の連続 電流にパ ルス電流が重畳 した典 型 的な負極性 の特徴 を持 って

いる。次 に,正 極性電 流が約10ms流 れ,緩 慢 な変 化 をす る正極 性生特 有の 波形 を

示 して い る。後部 に,負 電 流が再び現 れてい る。雷鳴 か ら求 めた放電路(18)と流

しカ メラの観測 では,地 上付近 の放 電路 は同 一で,上 空で枝分 れ して それ ぞれ

の電流 を流 して いる。 この例 は,あ る落雷が 隣の雷雲 の放電 の引金 とな った場

合 で,隣 の雷雲 が直接地上へ落雷す るこ とも考 え られ,異 地 点同時雷撃 の発生

を示唆 してい る。 これ を証 明す るよ うな例 は,誘 雷実験 で1回 だけ発生 し,写

真撮 影 され てい る。 したが って,冬 季 の送電 線 多相事 故 の一 因 として,異 地 点

同時雷撃 を考 えるこ とがで きる。さ らにプ ラスチ ックケー ブルな どに両極性 電

流が進 入すれ ば,絶 縁耐 力が低下 し,耐 雷対策 は たいへん きび しいもの とな り,

多 くの問題 を提起 す る波形 であ る。
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2.3.3分 流抵抗 法 とわ く型ア ンテナ法 の比較(4)

わ く型 ア ンテナ法 に よる電流 測定が始 まったのは,昭 和59年 か らで あ り,ま

だ 多 くのデー タは得 られ ていな い。両方式 の同時デー タが得 られ たの は実験番

号84-7の1例 だけで ある。 ここでは このデー タの検討 を行 な う。 まず測定器

の積 分器時定数 は10msの ため,連 続電流や正極性 電流 の よ うな緩慢 な変化 の波

形 は測定 で きず,対 象 はパ ルス電 流である。図2.12は 両方 式で得 られ た波形 を

分 流抵抗器 記録帯域DC～10kHz

わ く型 ァ ン テ ナ 記 録 帯 域20～1MHz

積 分 器 時 定 数10ms

図2.12分 流 抵 抗 器 法 と わ く型 ァ ンテ ナ 法 で得 られ た 電流 波形

(実 験 番 号84-7)

比較 して いる。 このデー タは連 続電 流にパ ルス電流が重畳 す る典 型的 な負極性

波形 であ り,250msの 継 続 時 間 を持つ。 このパ ルス部 分 を比較 したのが 図2 .

13で あ る。わ く型ア ンテナ と分 流抵抗 での波形が い くぶ ん異 なるのは,1km離

れ た地点 での観 測 であ り,有 限な放電進展速度に よ り,磁 界が到達 す るの に時

間差 が生ず るため で ある。 わ く型 ア ンテナの 出力か らもとの電 流 を推定 す る方

法 として,Norinder氏(3)や,Lin氏 とUman氏(19)の 文 献が参考 に な るが,い ず

れ も放電 路 を正確 に知 る必要 が あ り,1km地 点か らの測定 では雲 中の放電 路 を

含 め,お お まか な屈 曲 まで明 らか に しなければ誤差 を少 な くす るこ とには な ら

ず,困 難 が 多い。 そ こで,放 電 路は垂 直で,電 荷の 中心高度 を2.1km(20)と 仮

定 し,均 一電 流が放 電路 に流 れ,大 地は完全導体 として計算 す るな らば,電 流

は2.1式 の よ うに表 わ され る。
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左:わ く型 ア ンテ ナ法 に よ る 波 形 記 録帯 域20～1MHz

右:分 流 抵 抗 器 法 に よ る 波 形2軸 オ シ ロ を常 時 掃 引 させ,流 し カ メ ラ

で 撮 影 ，そ れ ぞ れ の 軸は10倍 の 感 度 差 を持 た せ て い る

図2.13わ く型 ア ンテ ナ 法 と分 流 抵 抗 器 法 の パル ス電 流の比較

(実 験 番 号84-7)
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表2.2分 流 抵 抗 器 法 とわ く型 ア ンテ ナ法 で測定 され た

パ ル ス電流一 覧表(実 験 番 号84-7)

波 頭時 間:1μs以 下 は 測 定 精 度 が 悪 い た め,1μsと 表 示

こ こ でRs,Cf:積 分 器 の 定 数 決 定 因 子Rs=1kΩ,Cf=0.01μF

r:雷 撃 点 と測 定 器 との 距 離r=1km

n:ア ン テ ナ の 巻 数n=1

s:ア ン テ ナ の 面 積s=1m2

θ:ア ン テ ナ と放 電 路 の な す 角Cosθ=1
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μ:透 磁率 μ=1.257×10-6H/m

h:放 電路 の高 さh=2.1kmVo:測 定器の 出力(V)

この結 果 は分 流抵抗法 と比較 され表2.2の よ うにな る。 波高値 につ いては分

流抵抗法 を基 準 に して,36～145%の 間に分布 してい る。平均 は87%で あ った。

小 さな値 が現 われ るのは,放 電初期 で,放 電 路の地上高が低 か ったため と考 え

られ る。

誤差 の最大 原 因は,放 電路 の傾 きで あ り,屈 曲 につ いての補正 を加 えれば,

波高値 に限 って は均一電流 モデルで実用 できるこ とが 明 らかにな った。波頭長

につ いては,放 電 モデル をLin-Umanモ デル(19)を 基 に,誘 雷 放 電 に合 うモデ

ル を考 え る必要が ある。 また,積 分 回路の改良 も今 後 の課 題 である。

2.4結 言

本章 では誘 雷実 験の結果得 られた電流波形 につ いて検討 し,冬 季雷の特性 を

明 らか に した。 この結果,夏 季雷デー タ を基 に耐雷 設計 され てい る我 国の送電

線路 に対 し,再 検討 の必要性 を提起 した。以下が これ らの要 点 であ る。

(1)誘 雷放電 は負極 性34回,正 極 性22回 で夏季 には まれ に しか観測 されない

正極 性放 電が約40%を 占てい る。これは,北 陸 の冬季雷雲 は強 い北西 の季節風

の 中で発 生 し,電 荷構造 が傾 き,正 極性落雷が増加す る説(21)を支持する もので

ある。

(2)56回 の誘雷 の 内51回 は磁鋼片 な どで波高値 を測定 す るこ とが で きた。 こ

の 内25%は1kA以 下の小 電流であ り,中 間値 は6kA,最 大値 は27kAで あっ

た。夏季雷 や,冬 季雷 の高構造物へ の落雷 よ りも小 さな電 流分布 をし,誘 雷 は

落雷 しな い電荷 を強性 的に放電 させ ている結果 であ ろ う。電 流分 布傾 向 は高構

造物 へ の落雷 と同 じ特性 を持つ。

(3)波 形の判 明 した17例 の結果か ら,連 続電流が長 時間続 くのが特徴 として

上 げ られ る。最 大375msを 記録 した。このため,電 荷量が 大 きくな り,最 大135C

の 記録 が得 られた。

(4)連 続電 流 にパ ルス電 流が重畳す るのが負極 性放電 の典 型例 で,こ れは正

極性 には見 られ なか った。パルス電 流の間隔は,1～10msが 多 く,夏 季雷 には

見 当 らない特性 であ る。
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(5)正 極性電流は緩慢な変化 をし,数 キロアンペアの電流が数十 ミリ秒続 く

ことがあ り,放 電電荷 も最大の135Cが 正極性 で得 られた。

(6)正 負両極性電流が混在す る波形が2例 観測 され,そ れぞれの極性 の特徴

を兼ね備 えている波形であった。

(7)以 上のような特性 を持つ雷が送雷線路へ落雷すれば,再 閉路時間の再検

討,素 線切 れ対策な どが必要 となる。また,多 相,多 回線事故の原因は,長 時

間継続電流による放電路の移動や,異 地点同時落雷による と推定 され,耐 雷対

策の再検討 を促す重大問題 を提起 した。
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