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1. 緒言 

近年、地球温暖化などの環境問題のため、再

生可能エネルギー発電設備が急速に普及して

いる。その中で、風力発電がコストや効率など

の面で優れているため注目されている。風力発

電の普及が進んでいるものの、一方では事故も

報告されている。例えば、2018年2月、本荘港

風力発電所で落雷が原因と考えられるブレー

ド折損事故が発生した（Fig.1）（1）。他にも、

事故の報告は様々ものがある（2）。 

風力発電が電力の供給源として確立するた

めには、発電インフラとして安定した電力供給

が必須である。そのためには、様々な事故に対

する事前・事後対応のみならず、これらに対応

する適切かつ経済的な保全も重要である。保全

については、予防保全と事後保全が知られてい

るが、本研究では、予防保全の観点からリスク

評価に基づいた検討を行う。  

 

2. 解析方法 

 原子力や航空などの大規模システムで用い

られている確率論的リスク評価（Probabilistic 

Risk Assessment：PRA）による安全評価が行

われている。 

このPRAは、3段階で実施される。レベル

1PRAでは原子炉の炉心損傷頻度、レベル

2PRAでは炉心損傷により格納容器へ放出さ

れる放射性物質の挙動、レベル3PRAでは得ら

れた炉心損傷頻度と放射性物質の挙動をもと

に公衆の被曝量などの影響を評価するもので

ある（Fig.2）（3）。 

本研究では、このPRAを風力発電へ適用す

ることについて検討を行う。そのために、落雷

事故を取り上げる。 

まず、落雷事故の現状について調査し、さら

に風車における雷電流経路及び雷電流を大地

へ流す各部分を明確にする。得られた結果から、

各部分・経路をもとにシナリオを設定した上で、

ブレードに被雷する場合のイベントツリーを

作成し、PRAの適用について検討を行う。 

 

2.1 被雷時各部分の役割 

大電流の経路については、落雷に関する報告

書を参考とした（4）。その一例をFig.3に示す。

電流の経路における各部分の役割を以下に示

す。 

・レセプタ：ブレード上に落雷を受けるため

に設置され、雷電流をダウンコンダクタへ流す
（5）。 

Fig. 1 本荘港風力発電所ブレード折損状況 

Fig. 2 レベル 1, 2, 3PRAの概要（3） 
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・ダウンコンダクタ：レセプタからブレード

の終端部へ雷電流を流す（6）。 

・ブレード軸受バイパス：ブレード軸受に極

力雷電流を流さないように設置され、主軸受へ

雷電流を流す。 

・主軸受バイパスブラシ：主軸受に極力雷電

流を流さないように設置され、ヨー軸へ雷電流

を流す（4）。 

・ヨー軸受バイパスブラシ：ヨー軸受に極力

雷電流を流さないように設置され、タワーへ雷

電流を流す（4）。 

・タワー：鋼製タワー（引下げ導線に必要な

寸法を満足する）あるいは鉄筋コンクリートタ

ワー（十分な断面積をもった鉄筋を用いる）は

雷電流を下方へ流す（6）。 

・基礎（接地極システム）：基礎は良好な接

地物として働き、雷電流を大地に放出する（7）。 

・直撃雷検出装置：風車へ落雷があった際に

は風車の運転を速やかに停止させ、ブレード・

部品の脱落や飛散などの損害状況の拡大を防

止する（8）。 

 

2.2 解析条件 

本研究における解析条件として、以下のよう

に設定した。 

まず、解析対象とした風車については、以下

の基準等を満たすものとした。 

・2000年代前半までに導入された風車は、日

本の過酷な雷性状（特に冬季雷）を想定してい

ないものが多かったため、この不十分な雷害対

策によるブレード破壊事故が報告されている
（9）。2010年12月の技術基準の改定により、風

車にはレセプタ・ダウンコンダクタによる雷保

護が義務付けられている（10）。 

・2015年「発電用風力設備の技術基準の解釈」

が改正され、冬季雷地域に建設されている風車

には、風車へ落雷があった場合、風車を停止さ

せるようにできる落雷検出装置の設置が義務

付けられた。その中では、 

①冬季雷地域に風車を建設する場合は少なく

とも600Cの雷に耐えるよう設計すること、 

②雷保護の効果が高く、かつ容易に脱落しない

レセプタを設けること、 

③風車への雷撃があった場合に直ちに風車を

停止することができるよう、非常停止装置等を

施設すること（落雷検出装置の設置）が新たに

規定された。 

 対象地域についても、以下のように設定した。 

・日本は世界有数の落雷地域であり、特に日本

海側では冬季に多くの落雷が発生し、甚大な被

害が多い（11）。一方、夏季においては甚大な被

害はほとんど見られなく、軽微な被害が全国的

に発生しており、また、地域の偏在性は見られ

ないと報告されている（13）。 

Fig. 3 ブレードレセプタへ着雷した場合の一般的雷電流経路（4） 
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さらに、雷対策重点地域（冬季雷に対しての

対策を優先的に考慮すべき地域）は北海度南部

から山陰地方にかけての日本海側の地域に分

布しているほか、25%以上の風車もこの地域に

建設されている（12）。 

本研究では、落雷の多い日本海側に建設され

た風車を対象とする。 

以上のことから、本研究の解析対象は、2015

年2月の技術基準の改定以降、日本海側におけ

る風車（レセプタ、ダウンコンダクタ及び落雷

検出装置が設置された風車）とする。さらに、

落雷は落雷検出装置でのみ検出するものとす

る。 

 

3. 結果 

3.1 解析シナリオ 

前述の解析条件のもと、以下の様なシナリオ

を作成した。 

ブレードに被雷するシナリオ： 

① レセプタに直接被雷するかしないか（直接

被雷する場合は④へ） 

② ブレードへの沿面放電あるいは貫通放電

（沿面放電した場合、雷電流がブレード表面に

沿ってレセプタへ流れる；または貫通放電した

場合、雷電流がブレードを貫通して直接的にダ

ウンコンダクタへ流れる（5）。） 

③ ブレード表面損傷の有無 

④ レセプタの損傷の有無（レセプタは、雷を

受けると熱により溶融する場合がある（4）。日

本海側沿岸で冬季に発生するエネルギーの大

きな雷をレセプタが受けると、一度の雷でレセ

プタが大きく損傷してしまうことがある（5）。） 

⑤ダウンコンダクタの損傷の有無（雷電流によ

りダウンコンダクタが溶損する場合がある
（13）。）（約5%のブレードでダウンコンダク

タが断線している（12）。） 

⑥ブレード軸受バイパス導体の成功・失敗 

⑦ハブの損傷の有無 

⑧主軸受バイパスブラシの機能の成功・失敗 

⑨ヨー軸受バイパスブラシの機能の成功・失敗 

⑩タワーの導通の成功・失敗 

⑪基礎（接地極システム）の導通の成功・失敗 

⑫落雷検出装置（雷直撃後の運転継続により、

ブレードが大きな被害を受ける可能性があり
（14）、またブレードの脱落や飛散事故などの重

大事故を招く危険性がある（8）。雷電流を大地

へ流すことが失敗した場合、直撃雷検出装置が

直撃雷を検出して風車を停止することで、風車

が損傷するが、飛散事故などの事故拡大に至ら

ない。直撃雷検出装置が検出できない、あるい

は風車を停止することができないため、運転継

続によりブレードの脱落や飛散事故などの重

大事故に至る。） 

以上の解析シナリオに基づき、作成したイベ

ントツリーの一部をFig. 4に示す。 

 

4. まとめ 

本研究では、風力発電の安定した電力供給の

ために、リスク評価の導入の検討を行った。 

今回は、イベントツリーによるリスク評価の

Fig.4 ブレードに被雷する場合のイベントツリー 
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検討を行った。今後は、各分岐確率の設定のた

めに、システムの故障率等の検討を行う必要が

ある。これらの設定が可能となれば、定量的評

価が可能となり、重要度評価等の導入も可能と

なる。 
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