
Extended Summary 本文は pp.263–269

Thin Wire Modeling for FDTD Electromagnetic Calculations in
the Two-Dimensional Cylindrical Coordinate System

Yohei Taniguchi Student Member (Doshisha University, dtg0176@mail4.doshisha.ac.jp)

Yoshihiro Baba Member (Doshisha University, ybaba@mail.doshisha.ac.jp)

Naoto Nagaoka Member (Doshisha University, nnagaoka@mail.doshisha.ac.jp)

Akihiro Ametani Member (Doshisha University, aametani@mail.doshisha.ac.jp)

Keywords: finite difference time domain method, thin wire, surge, electromagnetic field, two dimensional cylindrical coordinate
system

In this paper, the equivalent radius of a thin wire represented us-
ing the FDTD method in the two-dimensional (2D) cylindrical coor-
dinate system is identified, and a technique to represent a thin wire
having an arbitrary radius in the 2D cylindrical coordinate system is
proposed.

Figure 1 shows the dependence of radial electric field around a
vertical wire on the horizontal distance from the wire axis calcu-
lated using the 2D-cylindrical FDTD method and its approximation
using an expression, E(r) = 1.5∆r/r, where ∆r is the lateral length
of a cell and r is the horizontal distance from the wire axis. Note
that the radial electric field shown in Fig. 1 is normalized so that the
field at r = 1.5∆r should be unity. It is clear from Fig. 1 that all of
the FDTD-calculated values of radial electric field, including that at
the closest point (0.5∆r), is located on the approximated curve given
by E(r) = 1.5∆r/r.

If the voltage difference between the thin wire and a horizontal
distance r = ∆r calculated using the 2D-cylindrical FDTD method
(3.00∆r) is equal to that calculated using the approximate expres-
sion, E(r) = 1.5∆r/r, the following relation is obtained.

3.00∆r =
∫ ∆r

r0

E(r)dr

= 1.5∆r ln(∆r/r0) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

where r0 is the equivalent radius of the thin wire. From Eq. (1), r0 is
given by

r0 ≈ 0.135∆r · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

Fig. 1. Radial electric-field variation around a vertical
wire calculated using the 2D-cylindrical FDTD method
and its approximation using an expression, 1.5∆r/r

The thin-wire representing techniques proposed by Umashakar et al
(1987) and by Noda and Yokoyama (2002), both for the 3D Carte-
sian coordinate system, are applied to representing a thin wire in the
2D cylindrical coordinate system. The former employs the follow-
ing update equation for magnetic field closest to a thin wire having
an arbitrary radius, a.

Hn+1/2
ϕ = Hn−1/2

ϕ − ∆t
µ∆z

[
En

r 1,(k+1) − En
r 1,k

]

− ∆t
µ0∆r

2
ln(∆r/a)

En
z 2,k · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

The latter represent a thin wire having an arbitrary radius, a, by em-
bedding the wire in an artificial medium having relative permittivity
and permeability given as follows.

ε′r = mεr , µ′r = µr/m

m =
ln(∆r/r0)
ln(∆r/a)

, r0 = 0.135∆r

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

Figure 2 shows characteristic-impedance values of a coaxial con-
ductor calculated using the 2D-cylindrical FDTD method with thin-
wire representing techniques of Eqs. (3) and (4), and those calcu-
lated using an exact theoretical expression. It is clear from Fig. 2
that FDTD-calculated results with Eq. (4) agree quite well with the
corresponding theoretical values, while those with Eq. (3) do not
agree with the corresponding theoretical values.

Fig. 2. Characteristic-impedance values calculated us-
ing the 2D cylindrical FDTD method with arbitrary-
radius-wire representation techniques and those calcu-
lated theoretically
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In this paper, the equivalent radius of a thin wire represented using the FDTD method in the two-dimensional (2D)

cylindrical coordinate system is identified as 0.135∆r, where ∆r is the lateral side length of the rectangular cells, while

that of a thin wire represented in the 3D Cartesian coordinate system is known to be 0.230∆r. Furthermore, it is shown

that the technique proposed by Noda and Yokoyama to represent a thin wire having an arbitrary radius in the 3D Carte-

sian coordinate system can be applied successfully to representing such a thin wire in the 2D cylindrical coordinate

system if 0.135∆r is used for the equivalent radius instead of 0.230∆r.
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1. 緒 言

FDTD（finite difference time domain）法 (1) は，Maxwell

方程式の電界および磁界に関する 2つの回転の式を時間，
空間に対して差分化し，解析空間の電磁界の挙動を時間領
域で求める手法である。この手法を用いた解析では，解析
対象を含む全ての解析空間をセルと呼ばれる微小要素に分

割する必要がある。セルの各辺要素には電界が割り当てら
れ，セルの各面の中心にはそれに垂直な磁界が割り当てら
れる。これは互いに 1/2セルずつずれた電界セルと磁界セ
ルが存在するものと考えてもよい。これにより，電界要素

の周囲には必ず磁界ループが存在し，磁界要素の周囲には
必ず電界ループが存在することになり，上述のMaxwell方
程式を計算するのに適した構成となる。原理的には，これ
ら各セルに対して媒質定数を設定することができる。この

ため，モーメント法では取扱いが困難な体積を有する導体
や板状の導体も容易に取り扱うことが可能で，高電圧工学
分野では，これまでに接地電極 (2)～(4)，風力発電設備 (5)，電力

ケーブル (6)，送電線鉄塔のサージ解析 (7)～(9)，架空配電線の
誘導雷サージ解析 (10) (11) および雷電磁界パルスの解析 (12)～(14)

に適用された例がある。
FDTD法を用いた解析では，セルがモデリングの基本要
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素となるため，複雑な境界面や土壌の取り扱いが容易であ

るという利点がある一方で，送配電線のような細線導体の
モデル化に工夫が必要となる。FDTD法において，細線導
体は一連の電界セルの辺要素を零にすることで表現される
が，このようにして表現された細線導体は等価的に有限な

半径（等価半径）を持つことが知られている。この点に着
眼し，三次元直交座標系に基づく FDTD法において，セル
サイズより小さい任意の半径を有する細線導体を近似する
方法が Umashankarら (15)，Nodaと Yokoyama (16)，Railton

ら (17) によって提案されている。
Umashankarら (15) の方法は，細線導体を囲む磁界計算の
ための電界の線積分範囲を補正することで導体半径を考慮
している。この手法では，細線導体の等価半径（一連の電界

セルの辺要素を零に設定した際に実現される半径）はセルサ
イズ（∆s）の 0.135倍となる。NodaとYokoyama (16)の方法
は，細線導体を人工的な媒質で囲むことで希望する任意の導
体半径を考慮している。この手法では等価半径は 0.230∆s

となる。この値より小さい半径を有する気中の細線導体を
模擬する場合には，比誘電率が 1より小さく，比透磁率が
1より大きい媒質定数を設定することになる。Railtonら (17)

の方法は，NodaとYokoyamaの方法と同様に，細線導体を

人工的な媒質で囲むことで任意半径を考慮している。しか
し，等価半径の導出過程とその値が異なっており，0.208∆s

となる。三次元直交座標系において立方体セルを用いる場

合には，等価半径の観点からも計算精度の観点からも，後
者の二手法が優れている (18)。
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上述の三つの細線導体模擬法は三次元直交座標系での解
析を基本としている。三次元 FDTD計算は多大なメモリ容

量と計算時間を要するという欠点があり，例えば架空配電
線や送電線を対象とした解析 (8) (11)においても，数百m程度
の線路が考慮されているにすぎない。解析対象の導体系が
軸対象構造を有する場合には二次元円筒座標系での解析が

有利で，例えば雷電磁界パルスの解析 (12) (13)や垂直接地電極
のサージ解析 (4) に適用されている。しかし，この座標系に
おいて，半径方向座標 r = 0における z方向の一続きの電
界を零に設定することで表現される細線導体の等価半径の

値および任意半径を設定する手法について論じた論文はほ
とんどない。
本論文では，二次元円筒座標系における FDTD解析にお
いて，半径方向座標 r = 0における z方向の一続きの電界

を零に設定することによって表現される導体の等価半径を
求め，さらに任意半径を有する細線導体模擬法を提案する。

2. 二次元円筒座標系における FDTD法

本章では，二次元円筒座標系における FDTD法の基本式
を示す。解析空間中に異方性，分散媒質が存在しないと仮
定したときのMaxwellの方程式を以下に示す。

∇ × E = −µ∂H
∂t
, ∇ × H = ε

∂E
∂t
+ σE · · · · · · · · · (1)

ここで，E：電界，H：磁界，µ：透磁率，ε：誘電率，σ：導電
率である。なお FDTD法では，∇·E = ρ/εおよび∇·H = 0

は自動的に満たされる（ρは電荷体積密度）。
二次元円筒座標系における ∇ × Hは次式で表される。

∇×H=
(

1
r
∂Hz

∂ϕ
− ∂Hϕ
∂z
,
∂Hr

∂z
− ∂Hz

∂r
,

1
r

{
∂(rHϕ)

∂r
− ∂Hr

∂ϕ

})

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

(2)式を (1)式に代入して，空間および時間に関する微分を

差分で置き換えると，(3)～(5)式で表される FDTD計算の
基本式（磁界，電界の更新式）が得られる。

図 1 二次元円筒座標系における電界 Ez，Er および
磁界 Hϕ の空間配置

Fig. 1. Spatial arrangement of electric fields Ez, Er

and magnetic field Hϕ in the 2D cylindrical coordinate
system.

Hn+1/2
ϕ (i + 1/2, j + 1/2)

= Hn−1/2
ϕ (i + 1/2, j + 1/2)

+
∆t
µ∆r

[
En

z (i + 1, j + 1/2) − En
z (i, j + 1/2)

]

− ∆t
µ∆z
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En

r (i + 1/2, j + 1) − En
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· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

En+1
z (i, j + 1/2)

=
2ε − σ∆t
2ε + σ∆t

En
z (i, j + 1/2)

+
2∆t

(2ε + σ∆t)ri∆r

[
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· · · · · · · · · · · · (4)
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En
r (i + 1/2, j)

− 2∆t
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[
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−Hn+1/2
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]
· · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

3. 等価半径の算出

〈3・1〉 等価半径の算出 本節では，二次元円筒座標
系 FDTD解析における細線導体の等価半径 r0を算出する。
この目的で作成した二次元円筒座標系の計算モデルを図 2

に示す。100 m × 300 mの二次元平面において，r = 0に
おける z方向の一続きの電界を零にして垂直完全導体を模
擬した。垂直導体の根元部は，振幅 1 A，立ち上がり時間
0.5 µsのランプ波を発生する電流源を介して完全導体面に

接続した。r = 100 mおよび z = 300 mの境界には，Liao

の二次吸収境界条件 (19) を適用し，半自由空間を模擬した。
100 m × 300 mの解析平面は，∆r × ∆z = 1 m × 1 mの正方
形セルに分割した。計算時間刻み ∆tは 1.9 nsとした。

図 2の r = 1.5∆r = 1.5 m，z = 150 mにおける径方向電
界の FDTD計算値 E2 を 1に規格化したときの径方向電界

図 2 完全導体平面に直立する完全導体の二次元
円筒座標系における FDTD計算モデル

Fig. 2. A vertical perfectly conducting wire above a per-
fectly conducting plane to be analyzed using the FDTD
method in the 2D cylindrical coordinate system.
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細線導体の二次元 FDTD計算

図 3 垂直導体径方向電界の FDTD計算値と
1.5∆r/rによる近似電界分布

Fig. 3. Radial electric-field variation around a vertical
wire calculated using the 2D-cylindrical FDTD method
and its approximation using an expression, 1.5∆r/r.

の径方向距離依存特性を図 3 （黒正方形）に示す。また，

r = 1.5∆r での電界値で規格化した近似式 (6) (16) を用いて
描いた径方向電界の径方向距離依存特性を図 3（実線）に
示す。

E(r) =
1.5∆r

r
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

なお，図 3を実際の電界計算値ではなく E2 = 1となるよう
に規格化して表示したのは，径方向電界の径方向距離依存
性が電流値に依存しないこと，およびその依存性を (6)式
に示す簡易な係数を有する関数で表現可能となることがそ

の理由である。
三次元直交座標系の場合と異なり，二次元円筒座標系の
場合には，r = 0.5∆r（最近傍セル）における電界値も (6)

式により良好に近似されている。導体と r = ∆r 間の電位

差の FDTD計算値は，3.00∆r となる。一方，等価半径 r0

（未知）と r = ∆r 間の電位差を (6)式を用いて計算すると
次式が得られる。∫ ∆r

r0

E(r)dr = 1.5∆r ln
∆r
r0
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

(7)式が FDTD計算値（3.00∆r）に等しいと仮定すると，細

線導体の等価半径は次式で与えられる値となる。

r0 ≈ 0.135∆r · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

この値は，NodaとYokoyama (16)によって三次元直交座標系
において導出された等価半径（0.230∆s）に比べてかなり小
さく，細線導体の等価半径は使用する座標系に依存すること
を示している。一方，(8)式の等価半径はUmashankarら (15)

によって導出された値に一致する。しかし，Umashankarら
は，三次元直交座標系において最近傍（r = 0.5∆r）の径方
向電界が真値に等しいと仮定して等価半径の導出を行って
いる。三次元直交座標系における r = 0.5∆rの径方向電界

の FDTD計算値は真値よりかなり小さく (16)，Umashankar

らの仮定は成立しない。
〈3・2〉 同軸円筒導体上のサージ電流，電圧のFDTD計算
　本節では，前節で導出した等価半径（r0 = 0.135∆r）の妥

図 4 同軸円筒完全導体と二次元円筒座標系における
FDTD計算モデル

Fig. 4. A perfectly conducting wire surrounded by a
coaxial perfect conductor and its representation for a 2D
cylindrical FDTD calculation.

表 1 同軸円筒導体特性インピーダンスの FDTD
計算値と中心導体半径の推定値

Table 1. Values of FDTD-calculated characteristic
impedance for the coaxial cable shown in Fig. 4 and es-
timated values for the equivalent radius of its inner thin
wire.

当性を，同軸円筒完全導体の特性インピーダンスの FDTD

計算値と (9)式から求められる理論値との比較を行うこと

によって検証する。

ZC = 60 ln
b
a
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

ここで，aは中心導体の半径であり，bはシース導体の半径
である。

この比較のために作成した二次元円筒座標系の同軸円筒
完全導体モデルを図 4に示す。3 m × 300 mの二次元平面
において，r = 0における z方向の一続きの電界を零にして
中心導体を模擬し，r = 3 mにおける z方向の一続きの電界

を零にしてシース導体部分を模擬した。同軸円筒導体の両
端には，Liaoの 2次吸収境界条件 (19)を適用した。心線導体
の根源部には，振幅 1 Aのランプ波電流を出力する電流源
を接続した。z = 150 mおよび 250 mでの中心導体–シース

導体間電圧と軸方向電流を出力し，準定常状態でのそれらの
比から特性インピーダンスを算出した。なお，中心導体と
シース導体間は真空とした。セルサイズは ∆r = ∆z = 1 m

とし，計算時間刻み ∆tは 1.9 nsとした。

表 1に z = 150 mおよび 250 mでの特性インピーダンス
の FDTD計算値 Zc と，Zc，b = 3 mを (9)式に代入して算
出した中心導体半径 aの値を示す。算出した中心導体の半
径 aは (8)式の等価半径 r0 = 0.135∆rにほぼ一致した（相

違 3%）。よって，二次元円筒座標系における細線導体の等
価半径として r0 = 0.135∆rが妥当であることが示された。
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4. 任意半径を有する細線導体模擬法の検討

〈4・1〉 任意半径を有する細線導体模擬法 1章で述べ
たように，三次元直交座標系におけるFDTD計算のための細

線導体模擬法がUmashankarら (15)，Nodaと Yokoyama (16)，
Railtonら (17) によって提案されている。本節では，上記の
うち Umashankarらの方法と Nodaと Yokoyamaの方法を
二次元円筒座標系におけるFDTD計算に適用する手法につ

いて論じる。
Umashankarら (15)の方法は，細線導体半径方向の電界およ
び細線導体を囲む磁界が導体中心からの距離に反比例（1/r）
し，さらに導体最近傍セルの電界，磁界の FDTD計算値が

最近傍セルの中心（r = 0.5∆r）での真値に等しいとする
仮定に基づいている。この考え方を二次元円筒座標系に適
用すると，細線導体最近傍の磁界更新式として次式が得ら
れる。

Hn+1/2
ϕ = Hn−1/2

ϕ − ∆t
µ∆z

[
En

r 1,(k+1) − En
r 1,k

]

− ∆t
µ0∆r

2
ln(∆r/a)

En
z 2,k · · · · · · · · · · · · · · · (10)

ここで，(10)式は図 5の電磁界配置の場合，r座標が 1/2∆r，
z座標が (k + 1/2)∆zのときの磁界更新式であり，aは表現

したい導体の半径である。上式で，ln(∆r/a) = 2の場合，つ
まり通常の更新式と等しくなる場合には a ≈ 0.135∆rとな
り，〈3・1〉節で求めた r0 に一致する。

Nodaと Yokoyama (16) の方法は，細線の中心に沿って電

界を零にしたときに表現される細線導体を，(11)式に示す
比誘電率，比透磁率をもつ人工的な媒質で囲むことによっ
て希望する任意の半径 aを有する細線導体を表現する方法
である。

ε′r = mεr, µ′r = µr/m

m =
ln(∆r/r0)
ln(∆r/a)

, r0 = 0.135∆r

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ · · · · · · · · · · · · · (11)

ここで，εr と µr は細線導体を囲む元の解析空間の比誘電

率，比透磁率である。r0 は導体中心軸上の電界を零にする
ことで表現される細線導体の等価半径で，三次元直交座標

図 5 二次元円筒座標系における細線導体周囲の
電磁界

Fig. 5. Electric and magnetic fields around a thin wire
represented in the 2D cylindrical coordinate system.

系では r0 ≈ 0.230∆r (16)となる。具体的には，細線導体最近
傍の磁界計算時に，(11)式で与えられる修正比透磁率µ′r を
(3)式に代入し，細線導体最近傍の半径方向電界計算時に，
(11)式で与えられる修正比透磁率 ε′r を (5)式に代入すれば
よい。
なお本手法では，比誘電率と比透磁率の間に (µ′r/ε′r)1/2 =

(µr/εr)1/2/m，(µ′rε′r)−1/2 = (µrεr)−1/2という関係が成り立つ
ため，導体の特性インピーダンスのみが元の細線導体特性
インピーダンスの 1/m倍となり，細線導体に沿って伝搬す
る波の伝搬速度に変化はない。

〈4・2〉 精度検証 本節では，前節で論じた細線導体
模擬法の精度を検証する。図 4に示す二次元同軸円筒導体
モデルにおいて，中心導体の半径を (10)式および (11)式
を用いて設定し，FDTD法により計算した電圧・電流比か

ら算出した特性インピーダンス値と (9)式で与えられる理
論値との比較を行う。計算条件は〈3・2〉節で述べた通りで
ある。

中心導体の半径 a を 50 mm（= 0.05∆r）から 0.85 m

（= 0.85∆r）の値に設定した場合の特性インピーダンスの
FDTD計算値と理論値を図 7に示す。なお，(10)式あるい
は (11) 式による修正がない場合の中心導体の等価半径は

r0 = 0.135∆r = 0.135× 1 m = 0.135 mである。(10)式を適

図 6 比誘電率，比透磁率の修正による
任意半径導体の表現

Fig. 6. Representation of a thin wire having an arbitrary
radius with modified relative permittivity and permeabil-
ity given by (11).

図 7 特性インピーダンスの FDTD計算値と
理論値の比較

Fig. 7. Characteristic impedance values calculated us-
ing the 2D cylindrical FDTD method with arbitrary-
radius-wire representation techniques and those calcu-
lated theoretically.
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図 8 同軸円筒完全導体の中心導体–シース導体間
電圧の FDTD計算波形の比較

Fig. 8. Comparison of voltage waveforms between the
core and sheath conductors calculated using the FDTD
method with arbitrary-radius representation techniques,
with the corresponding reference waveform.

用した場合には，半径 aを変化させても特性インピーダン
スの値はほとんど変化していない。一方， (11)式を適用し

た場合の計算値は対応する理論値と良好に一致している。
図 8に (10)式および (11)式を用いて計算した中心導体–

シース導体間の FDTD計算波形（セルサイズ：∆r × ∆z =

1 m× 1 m）とリファレンス波形との比較図を示す。リファ
レンス波形はセルサイズを半分の ∆r = ∆z = 0.5 m とし
て半径の修正を行わずに出力した波形であり，導体の半径
は r0 = 0.135∆r = 0.135 × 0.5 m = 67.5 mmとなる。この

場合には，導体半径の修正を行っていないので，本論文で
は比較のためのレファレンスと呼んでいる。(10)式および
(11)式を用いた計算（セルサイズ：∆r×∆z = 1 m×1 m）で
は，中心導体の半径を a = 67.5 mmに設定して計算を行っ

た。(10)式を適用した場合には，リファレンス波形との差
が約 20%となったのに対して，(11)式を適用した場合には
リファレンス波形と良好に一致した。
以上のことから，二次元円筒座標系における FDTD計算

において，(10)式の細線導体模擬法は半径を適切に表現で
きないこと，(11)式の模擬法は 0.05∆rから 0.85∆rの範囲
で希望する半径を精度良く表現できることが示された。

5. 接地サージ解析への応用

前章では，細線導体を模擬するための二手法について検
討を行い，そのうちの一つ (11)式が任意半径を有する細線

導体を精度良く表現できることを示した。本章では，二次元
円筒座標系における細線導体模擬法を垂直接地電極のサー
ジ計算に適用し，その計算波形を対応する三次元直交座標
系の計算波形と比較する。

図 9に二次元円筒座標系における FDTD計算のための垂
直接地電極のモデルを示す。75 m × 60 mの解析平面を用意
し，それを∆r = ∆z = 0.5 mの正方形セルに分割した。z方向
0から 10 mまでを均質大地とし，大地導電率をσ = 1 mS/m，

比誘電率を εr = 10 とした。r = 0 の気中部分に垂直な
電流リード線を，大地面下に長さ 3 m，半径 a = 25 mm

図 9 垂直接地電極の二次元円筒座標系 FDTD
計算モデル

Fig. 9. A vertical grounding electrode represented by
the FDTD method in the 2D cylindrical coordinate
system.

図 10 接地電極頂部への注入電流波形
Fig. 10. Waveform of current injected in the top of a
3-m-long vertical grounding electrode.

（= 0.05∆r）および 115 mm（= 0.23∆r）の垂直接地電極を
配置した。r = 0における z方向の一続きの電界を零にして

表現される等価半径は，(8)式より r0 = 0.135∆r = 67.5 mm

となる。垂直接地電極の半径 a = 25 mm および 115 mm

は，(11)式を用いて設定した。ただし，接地電極最近傍セル
の半径方向電界を計算する場合には，比誘電率（ε′r = mεr）

の他に導電率 (3) も次式のように修正した。

σ′ = mσ

m =
ln(∆r/r0)
ln(∆r/a)

, r0 = 0.135∆r

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ · · · · · · · · · · · · · · (12)

計算時間刻みは，Courantの条件（等号）から得られる値

に 0.99をかけたものとした。電流源の出力波形は，後続雷
撃電流を良好に模擬していると考えられているもの (20)を用
いた。この電流波形（図 10参照）のピーク値は 11 kA，立
ち上がり時間（10-to-90%）は 0.15 µsである。

三次元直交座標系におけるFDTD計算においては，150 m

× 150 m × 60 m の解析空間を用意し，それを ∆x = ∆y =

∆z = 0.5 mの立方体セルに分割した。この解析空間の z方
向 0から 10 mまでを均質大地とした。また，xy平面の中心

の気中部分に z方向の電流リード線を，大地面下に長さ3 m，
半径 a = 25 mm（= 0.05∆r）および115 mm（= 0.23∆r）の垂
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(a) a = 0.05∆r = 25 mm

(b) a = 0.23∆r = 115 mm

図 11 二次元円筒座標系および三次元直交座標系
における FDTD法を用いた接地電極頂部電圧の

計算波形
Fig. 11. Waveforms of voltage at the top of a 3-m-long
vertical grounding electrode, calculated using the FDTD
methods in the 2D cylindrical and the 3D Cartesian coor-
dinate systems.

直接地電極を配置した。三次元直交座標系における FDTD

計算において，z方向の一続きの電界を零にして表現され
る等価半径は，(8)式より r0 = 0.23∆r = 115 mm (3)となる。
垂直接地電極の半径 a = 25 mmおよび 115 mmは，(11)お
よび (12)式を用いて設定した。ただし，r0として 0.135∆r

ではなく 0.23∆rを用いた。計算時間刻みは，Courantの条
件（等号）から得られる値に 0.80（a = 0.05∆rの場合）あ
るいは 0.99（a = 0.23∆rの場合）をかけたものとした
図 11に垂直接地電極頂部電圧の FDTD計算波形を示す。

二次元円筒座標系における計算波形は対応する三次元直交
座標系における計算波形と良好に一致している。ピーク値
の相違は，図 11(a)では 6%，同図 (b)では 4%である。な
お，電圧は電極頂部から 75 m離れた点までの大地表面の

電界を積分することによって求めた。この積分距離は電極
長（3 m）の 25倍である。

6. 結 言

本論文では，二次元円筒座標系における FDTD法におい
て，r = 0での z方向の一続きの電界を零に設定することに
よって表現される導体の等価半径を求め，さらに希望する
任意の半径を設定する手法について検討を行った。二次元

円筒座標系における FDTD法で表現される細線導体の等価
半径は 0.135∆r（∆rは半径方向セルの辺長）となり，三次

元直交座標系における等価半径（0.23∆x）とは異なる。任
意半径を設定する方法として，三次元直交座標系における

FDTD 解析のために開発された細線導体周囲の比誘電率，
導電率および比透磁率を修正する方法を採用することで，
二次元円筒座標系におけるFDTD計算においても良好な精
度で細線導体模擬できることを示した。

本研究は科学技術研究費補助金若手研究 B（18760220）
の補助を受けて行われたことを記し，関係各位に感謝致し
ます。
（平成19年2月13日受付，平成19年5月27日再受付）
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