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概 要 

宇宙天気が電力網へ与える影響について過去の事例などを上げて述べるとともに 2005

年末から 2008 年はじめにかけて北海道で実施した地磁気誘導電流（GIC）の測定につい

て報告する。 

 

Abstract 

Effect of space weather on power grids is described with several examples and the 

measurement of the geomagnetically induced current (GIC) carried out in Hokkaido 

from the end of 2005 to the beginning of 2008 will be reported. 

 

１． 電力網に影響を与える宇宙天気 

太陽フレアなど主に太陽活動により引き起こされる人間や人間が作ったシステムに

影響を与えるような宇宙環境の擾乱を「宇宙天気」と呼んでいる（Lanzerotti, 2001）。 

 

第１表 宇宙天気の影響を受けるシステムと原因となる宇宙天気現象 

Table 1. Systems affected by space weather and space weather sources of effects. 

宇宙天気の影響を受けるシステム 原因となる宇宙天気現象 

電力網、パイプライン、海底ケーブル 地磁気擾乱 

人工衛星、有人宇宙活動 
太陽高エネルギー粒子 

地球磁気圏の放射線帯粒子 

低軌道周回衛星やデブリの軌道 
太陽放射 

地磁気擾乱 

人工衛星を利用した測位 地球電離圏の擾乱 

短波電波を用いた通信 

太陽放射 

太陽フレア 

地球電離圏の擾乱 
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第１表に示したように宇宙天気は、電力網、人工衛星、人工衛星を利用した測位（GNSS: 

Global Navigation Satellite System）、短波電波を用いた通信などに影響を及ぼすこ

とが知られている。電力網の障害は、地磁気擾乱（GMD: Geomagnetic Disturbance）に

よる地磁気誘導電流（GIC: Geomagnetically Induced Current）が送電網に流れること

により引き起こされる。地磁気嵐の大きさを表す Dst 指数で見たとき過去約 50 年間で

最大規模の 1989 年 3 月の地磁気嵐の際にカナダのケベック州で大規模な停電が発生し

た（Boteler,2001）。また、2003 年 10 月の地磁気嵐の際には、スウェーデンのマルメ

で停電が発生した（Pulkkinen et al., 2005）。この地磁気嵐に関連して南アフリカ共

和国では、トランスの焼損が報告されている（Gaunt and Coetzee, 2007）。 

津波の予測において、地震波の観測データから得られた地震の情報（発生時刻、発生

場所、規模）を用いて津波の影響を受ける地域や到来時刻の予測を行うように、「宇宙

天気予報」においても、太陽フレアやコロナ質量放出（CME: Coronal Mass Ejection）

の発生から約 8分遅れで地球へ到来する X 線、極端紫外線、光、電波などの電磁波によ

る観測データで得られた太陽フレアや CME の情報（発生位置、放出方向、放出速度、放

出の広がり）をもとに地球への影響の有無や到来時刻の予測を行う（第 1 図）。特に

GICの原因となる地磁気擾乱に関しては、太陽風が運んでくる磁場の方向が重要である。

第 2 図に示すように南向きの磁場を持った太陽風が地球磁気圏の北向きの磁場と相互

作用して地磁気擾乱が引き起こされる。Gonzalez and Tsurutani（1987）によれば、10nT

を超える強さを持つ南向きの太陽風磁場が 3 時間を超えて続くと Dst 指数が-100nT を

下回る地磁気嵐が発生すると言われている。太陽と地球の重量がつり合うラグランジュ

点（L1）では、1997 年に打ち上げられた NASA の ACE（Advanced Composition Explorer）

衛星による太陽風の直接観測が行われており、この衛星から送られてくるリアルタイム

データを用いることにより数十分から 1 時間程度先の地磁気擾乱の発生予測を行うこ

とができる。2015 年はじめには、ACE 衛星の後継機である DSCOVR（Deep Space Climate 

Observatory）衛星が打ち上げられる予定である。 

 

太陽 

 

 

・X 線、極端紫外線、光、電波：8分程度 

・太陽高エネルギー粒子：数十分から数時間程度 

・コロナ質量放出（CME）：1～3日程度 
地球 

 

 

・L1 点での太陽風の直接観測データ：数十分から 1時間程度 

 

 

第 1 図 太陽での現象の地球までの到来時間 

Fig.1 Arrival time of solar events to the Earth. 
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第 2 図 太陽風磁場と地球磁気圏の相互作用 

Fig.2 Interaction between magnetic field of solar wind and Earth’s magnetosphere. 

 

 電力網への GIC の影響を評価する際には、過去に発生した大きな地磁気嵐の調査、統

計的処理による発生確率の計算、太陽型の恒星でのフレア発生の研究などにより、どれ

くらい大きな地磁気嵐がどれくらいの頻度で発生する可能性があるのかについて評価

する必要がある（Hapgood, 2011）。 

 

第 2 表 1868 年以降に観測された大きな地磁気 aa 指数 

Table 2 Large aa-index since 1868. 

no. 年月日 
1 日の内で最大

の aa 指数（nT）

1 1989/03/14 715 

 1989/03/15 715 

 2003/10/29 715 

4 1958/07/08 698 

 1959/07/15 698 

 1972/08/04 698 

7 1921/05/14 680 

 1921/05/05 680 

9 1872/02/04 658 

 1892/02/14 658 

 1903/10/31 658 

 1909/09/25 658 
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第 3 図 国立天文台で観測された 1989 年 3 月の地磁気嵐の原因となった考えられる

X4.5/3B フレアが発生した黒点群 (AR5395) 

Fig3. Sunspot group (AR5395) produced X4.5/3B flare associated with the 

geomagnetic storm in March, 1989. It was observed by the National Astronomical 

Observatory Japan (NAOJ). 

第 4 図 SOHO 衛星（ESA/NASA）によって観測された 2003 年 10 月の地磁気嵐の原因とな

った X17.2/4B フレアに伴うコロナ質量放出 

Fig4. Coronal mass ejection (CME) associated X17.2/4B flare. This CME caused the 

geomagnetic storm in October, 2003. It was observed by SOHO (ESA/NASA). 
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第 2表は、1868 年から現在までに観測された大きな地磁気 aa 指数の値を示したもの

である。この表によると停電の原因となった 1989 年 3 月及び 2003 年 10 月の地磁気嵐

の際に、過去約 150 年間で最も大きな aa 指数が観測されていることがわかる。1989 年

3 月の地磁気嵐に関しては、第 3 図に 1989 年 3 月の地磁気嵐の原因となった太陽フレ

アを発生した黒点群、第 4図に 2003 年 10 月の地磁気嵐の原因となった CME をそれぞれ

示す。第 3 表によると 1898 年 3 月の地磁気嵐は、1874 年以降に観測された黒点群で 8

番目くらいに大きな黒点群で発生したことがわかる。1859 年 9 月には、Dst 指数で 1989

年3月の地磁気嵐の約3倍の-1760nＴ程度の地磁気嵐が発生したのではないかと言われ

ている（Tsurutani et al., 2003）。この現象は、「キャリントン・イベント」と呼ば

れている。最近では、2012 年 7 月に地球から見て太陽の西側へ放出された CME につい

て、NASA の STEREO 探査機による太陽風の直接観測データを用いた解析から、この現象

が地球に到来していれば、Dst 指数で 1989 年 3 月の地磁気嵐の約 2 倍の-1182nT 程度の

地磁気嵐が発生したのではないかと考えられている（Baker et al., 2013）。一方、太

陽型の恒星でのフレア観測データを用いた研究によれば、重要度が X1000 クラスのフレ

アが 800 年に一度くらいの割合で発生する可能性があるという結果が出されている

（Maehara et al, 2012; Shibata et al., 2013）。 

 

第 3 表 1874 年以降に観測された大きな面積を持った黒点群 

（グリニッジ及び NOAA データによる） 

Table 3 Sunspot group with large area using Greenwich and NOAA data since 1874. 

no. 年月日 

面積 

（millionths of 

solar disk） 

1 1947/04/08 6,132 

2 1946/02/07 5,202 

3 1951/05/19 4,865 

4 1946/07/29 4,720 

5 1947/03/12 4,554 

6 1926/01/19 3,716 

7 1938/01/21 3,627 

8 1989/03/17 3,600 

9 1917/02/14 3,590 

10 1938/07/20 3,379 

 

 

２． 地磁気誘導電流の電力システムへの影響 

第 5図に示すように送電網のトランスの中性点は、安全のために接地されている。こ

のため、GIC による準直流電流が流れることにより、送電網のトランスに磁気飽和が起

こり、以下のような影響が発生する可能性がある。 

5



 

（１） 磁気コアからの漏洩磁束による磁気コア付近の加熱及び加熱による絶縁オイル

の劣化 

・1989 年 3 月に発生した米国ニュージャージ州の発電所トランスの焼損 

・2003 年 10-11 月に発生した南アフリカ共和国の電力網でのトランスの焼損 

（２）無効電力の増加による電圧の低下 

（３）波形歪による高調波の発生 

（４）保護リレーの不要動作 

・1989 年 3 月 13 日に発生したカナダ・ケベック州での停電 

  ・2003 年 10 月 30 日に発生したスウェーデンのマルメでの停電 

 

第 5図 地磁気擾乱に伴って送電線に流れる地磁気誘導電流 

Fig.5 Geomagnetically induced current of a power line by geomagnetic disturbance. 

 

第 6 図 第 5図に示した電力線の等価回路 

Fig.6 Equivalent circuit of the power line shown in Fig.5. 
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第 5 図に示した両端が設置された送電線の長さをＬとし、送電線と平行に一様な電場

Ｅ（V/km）印加された場合の電流Ｉを計算する。送電線の単位長当たりの抵抗値を r(Ω

/km)、また、両端で同じトランスの巻線抵抗値 Rw（Ω）及びトランスの接地抵抗値 Rs

（Ω）を持つとすると第 5図の送電線について第 6図のような等価回路を描くことがで

きる。電流Ｉは、 

 

I ൌ ா

ଶோೞା
మೃೢశೝಽ

య

     (1) 

 

で与えられる。送電線の長さＬが十分長い場合、電流の最大値 Imax は、 

 

I୫ୟ୶ ൌ
ଷ

୰
          (2) 

 

となる。 

 

第 7 図 単純な 1次元の送電網での GIC 

Fig.7 GIC of a simple one-dimensional power line. 

第 8 図 複数の電力線に接続されたノードでの GIC 

Fig.8 GIC at a node connected several power lines. 

 

各ノードで測定される GIC は、電力網の構成に依存し、第 7 図に示すような単純な網

を考えた場合、電力網の中のノードでは GIC が相殺されるため、電力網の端のノードで

GIC が大きくなる傾向がある（Boteler, 2014）。また、第 8 図に示すように GIC によ
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る電流が集中するノードでは、GIC が大きくなる傾向がある。 

第 9図は、地理緯度と磁気緯度(点線)を示した世界地図である。図に示したように北

米大陸では、地理緯度に比べて磁気緯度が高く、GIC の影響を受けやすいことが知られ

ている。一方、日本は地理緯度に比べて磁気緯度が低く GIC の影響を受けにくいと言わ

れている。しかし、1909 年 9 月 25 日の地磁気嵐の際に電信線への GIC により、東京－

グアム間、東京－小笠原間、東京－四日市間、東京-松本間などで電信による通信に影

響が出たことが内田（1909）により報告されている。この時、東京-松本間では、平常

時の電流値10ミリアンペアに対して±5ミリアンペア前後の変動が測定された。また、

Gaunt と Coetzee（2007）により、磁気緯度が日本とほぼ同じ 30 から 40 度に位置する

南アフリカ共和国で、2003 年 10 月末から 11 月はじめの一連の地磁気嵐に伴って電力

トランスの焼損が発生したことが報告されている。磁気緯度的に低緯度で送電線の長さ

も比較的短いニュージーランドでも太陽風衝撃波の到来に伴う急激な地磁気変動によ

り2001年 11月 6日に電力網の保護リレーの不要動作が発生したことが報告されている

（Marshall et al., 2012）。このような点から考えると日本でも、GIC による電力網

への影響についての評価が必要であると思われる。 

 

第 9 図 地理緯度と磁気緯度（点線）を示す世界地図 

Fig.9 World map showing geographical and geomagnetic (dotted line) latitudes. 

 

３． 北海道での地磁気誘導電流の測定 

北海道電力（株）の協力により、2005 年 12 月から 2008 年 3 月までの約 2 年間、北

海道女満別変電所のトランスの中性点でGICの測定を実施した（Watari et al., 2009）。

測定を行ったトランスは、第 10 図に示したように女満別変電所と足寄発電所を結ぶ長
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さ約 100km の 147 kV の電力線に接続されている。地磁気嵐、太陽風衝撃波の到来に伴

う地磁気変動(Sudden Impulse)、高緯度のオーロラ活動に伴って中低緯度で観測される

湾型擾乱（ポジティブベイ）などの地磁気擾乱に伴って、GIC が測定された。第 4表に

約 2年間の測定期間中に発生した大きな GIC と関連する地磁気活動を示す。表から大き

な GIC は、ほとんどが地磁気嵐に伴って発生していることがわかる。 

太陽フレアに伴う CME により引き起こされた地磁気嵐に伴って測定された GIC、太陽

風衝撃波の到来に伴って測定された GIC、高緯度のオーロラ活動による中低緯度の湾型

擾乱（ポジティブベイ）に伴って測定された GIC のプロットを気象庁の女満別地磁気観

測所の地磁気データのプロットと共に第 11 図、第 12 図、第 13 図に示す。北海道で測

定された GIC の時間変化は、地磁気の時間変化に近い変動を示しており、データの解釈

には地下の導電率構造の影響を考慮する必要がある（Pulkkinen et al., 2010）。 

第 10 図 GIC の測定を行った電力線の配置 

Fig.10 Location of the power line where GIC is measured. 

 

第 4 表 北海道で測定された大きな GIC 

Table 4 Large GICs measured in Hokkaido. 

no. 年月日(UT) 最大の GIC (A) 関連する地磁気擾乱 

1 2006/12/14 3.85 急始型地磁気嵐 

2 2006/11/10 2.23 緩始型地磁気嵐 

3 2007/05/23 1.81 ポジティブベイ 

4 2006/11/30 1.75 緩始型地磁気嵐 

5 2006/07/09 1.59 Sudden Impulse 

6 2006/04/14 1.58 緩始型地磁気嵐 
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第 11 図 地磁気嵐に伴って観測された GIC と地磁気変動 

Fig.11 GIC and geomagnetic fields associated with a geomagnetic storm. 
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第 12 図 太陽風衝撃波の到来に伴って観測された GIC と地磁気変動 

Fig.12 GIC and geomagnetic fields associated with arrival of an interplanetary 

shock. 
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第 13 図 高緯度のオーロラ活動による湾型擾乱に伴って観測された GIC と地磁気変動 

Fig.13 GIC and geomagnetic fields associated with positive bay by aurora activity 

in high latitude. 
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４．まとめ 

（１）日本と同じような地磁気緯度に位置する南アフリカ共和国で大きな地磁気嵐の際

に電力トランスの焼損が発生したことが報告されており、日本でも GIC の影響に

関する検討が必要であると思われる。 

（２）北海道での GIC 測定により、地磁気嵐、太陽風衝撃波の到来に伴う地磁気変動

（Sudden Impulse）、オーロラ活動に伴う中緯度での湾型地磁気擾乱（ポジティ

ブベイ）などの地磁気擾乱に伴って GIC が測定された。大きな GIC は、主に地磁

気嵐に伴って観測された。大きな地磁気嵐時の GIC について議論を行うためには、

さらに長期間の GIC データの取得が必要である。 

（３）GIC 研究は、第 14 図に示したように太陽・太陽風、磁気圏、地下導電率の構造、

電力網の構成など複数の研究分野が関連おり、各領域間での協力が不可欠である。 

 

 

 

 

 

 

 
 

第 14 図 GIC に関連する研究領域 

Fig.14 Research areas related with GIC. 
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