
雷から人や設備を守り，
エネルギーを活用する落雷制御・充電技術

長
な が お

尾　篤
あつし

丸
まるやま

山　雅
ま さ と

人

NTT宇宙環境エネルギー研究所

は じ め に

雷は人類社会に大きな被害をもたらして
きた自然現象の １ つです．雷が電気である
ことを証明した1752年のベンジャミン・フ
ランクリンの凧の実験は有名ですが，この
ように古来より雷被害防止のために多くの
研究がなされ，その成果としてNTTグルー
プの通信設備をはじめとする今日の重要設
備にはさまざまな雷対策が施されています．
しかしながら，世の中の膨大な数の設備す
べてに完璧な対策を施すことは困難であり，
今日においても雷被害はなくなっていませ
ん．その被害額は国内だけでも年間1000億
から2000億円と推定されています（1）．

そこでNTT宇宙環境エネルギー研究所
では，落雷を前提とした従来の対策技術か
ら大きく踏み出し，落雷そのものをなくす
落雷制御技術の実現に向けて舵をきりまし
た．落雷制御技術とは，雷雲下において意
図した場所・タイミングで雷を誘発すると
ともに，発生させた雷を捕捉して安全な場
所に誘導する技術です．これにより，重要
設備等への落雷を限りなくゼロに近づける

ことを目標としています．さらには，意図
した場所に誘導した雷をそのまま大地に逃
がすだけではなく，そのエネルギーを有効
活用するための雷充電技術についても検討
しています．

本稿では，ドローンを利用した落雷制御
技術（図 1（a）），および雷充電技術の最新
の研究状況について紹介します．以降では，
ドローンを利用した落雷制御技術に関し，
耐雷性能を持たせたドローン(耐雷ドロー
ン)の開発，意図的に雷を誘発し，安全な
場所に誘導する誘雷技術の検討，さらに実
際の雷雲下に耐雷ドローンを飛行させて実
施した自然雷実証実験の模様を紹介します．
また，雷充電技術の基礎検討の一例として，
雷エネルギーを圧縮空気に変換して蓄積す
る方式の検討状況を紹介します．

ドローンを利用した落雷制御技術の
研究状況

意図的に雷を誘発し誘導する落雷制御技
術については，これまでもさまざまな手法
が検討されてきました．もっとも代表的な

ものは，接地したワイヤをロケットにより
高速度で高度数100 mまで打ち上げるロ
ケット誘雷であり，成功事例も多く，雷発
生メカニズムや雷防護の研究に貢献してき
ました（2）．また大出力レーザを空中に照射
して空気をプラズマ化させ，これを電路と
して雷を誘導するレーザ誘雷技術について
も成功事例が報告されています（3）．しかし
ながら，これらを重要設備や街を守るとい
う用途で用いる場合には，実施場所が限定
され，機動性に乏しいという課題がありま
す．ロケット誘雷は火薬を用いることから
安全面の管理が非常に重要であること，ま
た誘雷に失敗した際には打ち上げたロケッ
トとワイヤが地上に落ちてくるというリス
クがあるため，実施可能な場所は限定的で
す．またレーザ誘雷は大規模なレーザ設備
を要するためその移動は困難です．一方で，
日時によって発生場所が異なる雷から多く
の重要設備を効率的に守るためには，実施
場所の自由度が高く，雷雲の動きに応じて
機動的に場所を変えながら実施可能な手法
が必要です．そこで，NTT宇宙環境エネ
ルギー研究所では上記課題を解決する落雷
制御の方法として，重要ビルや設備，街の
上空に飛行させることが可能なドローンを
使用したドローン誘雷技術に関する検討を
行っています（4）．

ドローンを使用した落雷制御を行うため
には，雷が直撃しても故障や誤作動するこ
となくドローンが飛行し続ける必要があり
ます．また，将来的に重要ビルや設備を高
確率に雷被害から守るため，積極的にドロー
ンへ雷を誘発する必要があります．そのた
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図１ 落雷制御・充電技術

(a) 落雷制御・充電技術のめざす世界 (b) 耐雷ドローン(a) 落雷制御・充電技術のめざす世界 (b) 耐雷ドローン
図 1 　落雷制御・充電技術
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め，NTT宇宙環境エネルギー研究所では
雷が直撃しても故障や誤作動を起こさない

「ドローンの耐雷化技術」，意図的にドロー
ンへ雷を誘発するための「電界変動を利用
した雷誘発技術」という 2 つの要素技術を
検討しています．さらに，これらの要素技
術を実証するため，実際の雷雲下で耐雷ド
ローンを飛行させて，雷を誘発・誘導する
実証実験を実施しました．
■ドローン耐雷化技術

一般的な航空機では雷に対する対策が施
されており，落雷があっても飛行が可能に
なるよう設計されています．一方で，ドロー
ンは悪天候下での飛行を想定しておらず，
搭載重量(ペイロード)も航空機と比べる
と小さいため，雷対策は施されていません．
そのため，ドローンに雷が直撃すると損傷・
墜落，または何らかの誤作動が想定されま
す．そこで，ドローンに雷が直撃しても誤
作動・故障せず，市中のドローンに具備す
ることができる，耐雷ケージの設計手法を
考案しました．

図 １（b）に示す耐雷ドローンは，耐雷ケー
ジを軽量かつ丈夫なアルミパイプで製作し，
ドローンに雷が直撃した際に流れる大電流
を金属導体部分へ迂回させることで，ドロー
ン本体に雷電流が流れることを防止します．
また，アルミパイプの本数を増やすことで
１ 本当りに流れる雷サージ電流を小さくす
ることができるため，耐雷ケージ自体の劣
化や破損を軽減することができます．さら
に，雷電流を放射状に流すことで，大電流
により発生する強磁界を互いに打ち消し合
い，ドローンへの磁界影響を低下させます．

落雷時の耐性を確認するため，試作した
耐雷ドローンに対して人工雷の印加試験を
実施しました．その結果，１50 kAの人工
雷（自然落雷の98％以上をカバーし，自然
雷の平均値の 5 倍に相当）を印加した場合
においても，ドローン本体には故障や誤作
動が発生しないことを確認しました．
■電界変動を利用した雷誘発技術

地上からワイヤを引いた耐雷ドローンを
雷雲下に飛行させることで，空飛ぶ避雷針
として雷防護効果を発揮します．一方で，
それだけでは防護可能なエリアは限定的で
す．そこで，より広いエリアを落雷から守
るためには，積極的にドローンへ雷を誘発
することで雷雲内の電荷を断続的に中和し，
さらにドローン以外への落雷を予防するこ
とが重要と考えています．

積極的に雷を誘発するため，飛行させた
ドローンと地上間の導電性ワイヤにスイッ
チを設け，そのON/OFFによってドロー
ン周囲の電界強度を変化させる手法を考案
しました．雷雲の接近に伴い周囲の電界強
度が上昇した際に，ホバリング中のドロー
ンと大地をスイッチによって最適なタイミ
ングで導通させると，ドローンと大地は瞬
時に等電位となり，急激にドローン周囲の
電界強度が上昇します．その結果，ドロー
ンと雷雲の間で放電現象が起こり，雷の誘
発を促すことができると考えられます（図
2（a）（b））．
■ドローン耐雷化・雷誘発技術の実証実験

ドローン耐雷化技術，および電界変動を
利用した雷誘発技術の実証を行うため，
2024年１2月～2025年 １ 月の期間，島根県浜

田市山間部の標高900 m地点でドローンを
使用した誘雷実験を実施しました．島根県
を含む日本海側のエリアは，世界的にも珍
しい冬季に雷が多く発生するエリアである
ため，実験場所として島根県を選定しまし
た．なお，冬季雷は夏季雷と比較して雲高
度が低く，飛行させたドローンと雷雲との
距離が近いことから，ドローン誘雷実験に
は適した環境と考えられます．

本実験では，フィールドミル＊と呼ばれ
る装置を使用して，雷雲が発生させる電界
を常時観測し，雷雲の接近に伴い付近の電
界強度が高くなったタイミングで耐雷ド
ローンを飛行させ，雷の誘発を試みました．
図 2（c）に実験系を示します．本実験では，
耐雷ドローンの耐雷ケージ部と，地上に設
置した誘雷スイッチは導電性ワイヤにより
接続されています．また，ドローン飛行時
に強風でワイヤが流されることを防ぐため，
導電性ワイヤはウインチによって常時遠隔
操作で，巻き取り可能かつ強く引っ張るこ
とが可能な構造としています．さらに，誘
雷スイッチについては遠隔操作で ON/
OFFが可能であるとともに，雷雲接近時
にはこのスイッチの両端に高電圧がかかる
ことを想定し，高電圧に耐えられる構造と
しました．誘雷スイッチにおける電流，電
圧，およびフィールドミルで観測した電界
強度については，それぞれ測定小屋内のオ
シロスコープで同時観測を行い，耐雷ドロー
ンへの雷誘発前後の波形を確認できる測定

＊  フィールドミル：大気電界を測定する計測器．

図 2 　雷誘発技術の原理と実験系　
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系を構築しました．
なお，作業者および測定器の雷に対する

安全性を考慮し，雷雲接近時の実験は測定
小屋および作業用車両の中で実施しました．
また，電流，電圧，電界強度の測定は光ファ
イバケーブルを使用すること，測定小屋内
の電源確保は耐雷トランスを使用すること
で，万一測定小屋や測定機器類，付近の電
力線等の設備へ落雷した場合でも，雷電流
が小屋内へ侵入するのを防げる実験系を構
築しました．

2024年12月13日の雷雲接近時，周囲の電
界強度が上昇したタイミングで，ワイヤを
接続した耐雷ドローンを高度300 mまで飛
行させ，地上に設置した誘雷スイッチを遠
隔操作でONにすることで，耐雷ドローン
と大地を導通させました．その直後，破裂
音とともにドローン付近の雷雲および地上
のウインチ部の発光を確認しました（図 3

（a））．測定データからは，破裂音・発光と
同時にワイヤに大電流が流れたこと，また
周囲の電界強度が大きく変化したことを確
認しました（図 3（b））．これらの結果より，
誘雷スイッチの操作により意図的に落雷を
誘発させることに成功したことが確認でき
ました．一方で耐雷ドローンについては，

耐雷ケージの上部に取り付けた避雷針の先
端部が損傷したものの（図 3（c）），ドロー
ン本体に故障や誤作動等は発生せず，また
耐雷ケージ本体にも損傷等はなく，安定し
て飛行を継続しました．

本実験結果より，世界初のドローン誘雷
に成功したことが確認できました．これに
より，ドローンを使用して重要設備を雷か
ら守ることが原理的に可能であることを示
しました．

雷充電技術の最新状況

ドローンを利用して意図した場所へ誘導
した雷については，エネルギーとして有効
活用を検討しています．しかしながら雷は，
1 ミリ秒にも満たない時間で数100 kAと
いう極めて大きな電流が流れる現象である
ため，既存のバッテリー等では充電が不可
能です．また，反応時間の早いコンデンサ
を用いる充電手法も提案されていますが，
上記のような大電流とそれに伴い発生する
高電圧に耐えるためには，莫大な数のコン
デンサを並列，直列に接続する必要があり，
なおかつ爆発を防ぐため，素子 1 つひとつ
の制御が必要となることから，コストが極

めて高くなります（5）．そのため，雷の電気
エネルギーを他のエネルギーに変換して蓄
積する技術を研究しています．ここでは，
基礎検討の一例として，雷エネルギーを圧
縮空気（6）に変換して蓄積する方式の検討状
況を紹介します．
■圧縮空気を用いた雷充電の基礎検討

雷を利用した圧縮空気の生成方法として，
雷サージに伴う電磁誘導により金属缶を圧
縮する手法を検討しました．図 4 にその原
理を示します．内部に金属缶を配置したコ
イルに①雷サージ電流を流すと，コイル内
部に②磁界が発生します．このとき，金属
缶の表面には雷サージ電流とは逆向きの③
誘導電流が流れます．②磁界と③誘導電流
によって金属缶には内向きの④ローレンツ
力が働き，缶が潰れることで密閉された金
属缶の内部には圧縮空気が生成されます．
生成した圧縮空気は，高耐圧のタンク等を
使用して貯蔵します．さらに，貯蔵した圧
縮空気を任意のタイミングに開栓すること
で，タービンなどを回転，発電を行います．

本稿では，雷サージ電流を用いた圧縮空
気の生成に関して，人工雷サージの印加に
よる基礎検討の結果を紹介します．
■圧縮空気を用いた雷充電のフィージビリ
ティ確認
雷エネルギーを用いた圧縮空気の生成可

否，および印加電流値と圧縮量の相関性を
確認するため，雷サージ試験機を用いた実
験を行いました．実験では雷インパルス電
流(8/20 μs)を印加コイルに流し，その際
に印加コイル内部に設置したアルミ缶の体
積変化量を測定することで，圧縮空気の生
成可否を確認しました．このとき，印加電
圧は25 kV，27.5 kV，30 kV，印加コイル

図4 圧縮空気生成の原理
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図 4 　圧縮空気生成の原理

図 3 　ドローン耐雷化・雷誘発技術の実験結果
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の巻き数は 5 ，１0，20回としました．また，
圧縮空気の生成量を確認するため，雷サー
ジ印加前後の体積変化量について，アルミ
缶内部に水を入れることで計測を行いまし
た．

実験の結果，雷サージの印加によってア
ルミ缶は図 5（a）のように圧縮されたことか
ら，雷サージ電流により圧縮空気が生成で
きることを確認しました．また，このとき
のピーク電流値と体積変化量を比較した結
果を図 5（b）に示します．図 5（b）より，体
積変化量はピーク電流値に正比例し，印加
コイルの巻き数が多いとピーク電流値は低
くても，体積変化量が大きくなることを確
認しました．本実験結果より，印加電流値
に比例して得られる圧縮空気の生成量が増
加したことから，雷エネルギーを蓄積する
方式の １ つとして，圧縮空気への変換が有
効であることを確認できました．

まとめと今後の展望

本稿では，NTT宇宙環境エネルギー研
究所が取り組んでいる，重要インフラや街
への落雷そのものをなくす落雷制御技術と，
雷エネルギーを活用する雷充電技術の進捗
状況を紹介しました．ドローンを利用した
落雷制御技術については，実際の雷雲下で
の実験により，ドローンを利用した落雷誘
発・誘導に世界で初めて成功し，開発した

耐雷ドローンが自然雷にも耐えることを実
証しました．また雷充電技術については，
雷エネルギーを電気から別のエネルギーに
変換して蓄積する技術の １ つとして，圧縮
空気へ変換する方式の実現可能性を確認し
ました．

今後，落雷制御技術については，ドロー
ンを使用して重要設備を雷から守るシステ
ムの実用化を見据え，前述の①雷誘発，②
雷誘導に加え，③雷予測についても研究開
発を加速していきます．①雷誘発に関して
は，実用化に向けては成功率の向上が不可
欠です．そのため，現在取り組んでいる電
界変動を利用した誘発技術に関し，誘発時

（スイッチON直後）に発生する一連の現
象を電磁界・流体シミュレーション等も活
用して定量的に把握することで，雷誘発の
成功要件の解明をめざします．これと並行
して，実験により成功事例を積み重ね，そ
のデータから成功要件を抽出する帰納的ア
プローチも進めます．②雷誘導については，
より耐雷性能の高いドローンの実現をめざ
し，耐雷ケージ設計法のさらなる研究を進
めます．加えて，実用化時に想定される導
電性ワイヤの取り扱いや，ドローン運用（離
着陸，充電・バッテリ交換，ワイヤ装着）
の自動化といったハードウェア面の課題に
ついても，外部組織と連携し，課題の克服
をめざします．さらに③雷予測については，
従来よりも時空間的にピンポイントで発雷

位置・時刻を予測する技術の研究を進めま
す．雷充電技術については，将来的な雷エ
ネルギー利用に向け，現在検討中の圧縮空
気を用いた方式を中心に，より効率的に充
電可能な手法の検討を進めていきます．
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本稿では，ドローンを使用して自然雷を誘発，誘
導するドローン誘雷実験の世界初成功の結果，さ
らに，雷サージ電流を利用して雷のエネルギーを
貯蔵する圧縮空気の生成実験の結果について紹
介しました．
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