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Abstract 
In this paper, an equivalent circuit between PV module/string and the ground is proposed. This equivalent circuit 

consists of one insulation resistance and five RC-components, which has one resistance and one capacitance in series, 
in parallel. This proposal has been justified by in-depth integrated discussion of experimental and theoretical 
approaches with 8-series PV module string. It is obvious that the equivalent circuit of PV module string can be obtained 
by parallel combination of circuit components of each PV module. The five RC-components, which PV module 
intrinsically belongs to, have different time constants, from 10-2 to 102 sec. The insulation resistance and some RC-
components with longer time constant are strongly affected by absolute humidity: resistance drops but capacitance rises 
in accordance with increase in the absolute humidity. But the other RC-components are insensitive to the absolute 
humidity. The result described in this paper may be helpful for engineering discussion on various electrical safety issue 
on photovoltaic power generation plants such as ground fault and electrical shock. 
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1．緒言 

 
電気設備と大地の間の絶縁の維持は，感電や火災といっ

た事故の防止に重要なことがらであり，わが国では電気事

業法関連法令でさまざまに規定されている．電気設備であ

る太陽光発電設備の太陽電池モジュールストリング（以下，

ストリング）も同様であるが，光によって電圧が生じると

いう特殊性からなお一層の注意が必要である． 
ストリングの対地絶縁抵抗の測定方法は 1990 年代から

検討が開始され，その結果は日本電機工業会の JEM-
TR228（2003 年），そして日本電機工業会/太陽光発電協会

の「太陽光発電システム保守点検ガイドライン（2019 年）」

などに反映され，これが実際の場面で実施されている． 
しかし，その一方で対地絶縁抵抗の自然科学的理解は取

り残され，ストリングと大地の間の等価回路（以下，対地

等価回路）に関する議論もおろそかなままである．このよ

うな状況では，太陽光発電設備の直流電気安全リスクに関

する工学的議論もおぼつかない． 
そこで筆者は，実験と理論の両面からこのことに取り組

み，ストリングの対地等価回路表現に関する仮説を得た．

本稿はその仮説を提案し説明を試みるものである． 
 

2．実験の機器構成と方法 

 

対地等価回路を考察するための実験は，ストリングの対

地絶縁抵抗を測定する方法を模して行う． 
図 1 に実験の機器構成を示す．実験は屋内の暗環境下で

実施する．使用するモジュールはパナソニック製結晶 Si
系モジュールVBHN238SJ23A（Pmax=238.1W，Vpm=43.4V，

Ipm=5.50A，Voc=52.2V，Isc=5.85A）である．モジュール表

面にはガラスを，同裏面には樹脂製バックシートを有した

構造であり，正極および負極にはそれぞれ 1m 長のケーブ

ルが付属している．このモジュール 8 枚をガラス面を下に

して床に伏せ直列に接続し全体を短絡する．また金属製の
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モジュールフレームはアース線で相互に接続する． 
この短絡ストリングとアース線の間に直流電圧源

E(t)[V]とシャント抵抗 Rshを接続し，その抵抗値（約 1k）

と抵抗両端の電圧測定値とから電圧印加中の大地漏れ電

流 IL,M(t)[A]（添え字の M は”Measured”を意味する）を取

得する．1 回の測定継続時間は 300 秒とし 1/1000 秒間隔

で抵抗両端の電圧値を記録する．また，上記に加えて測定

実施中の室温（Ta [C]）と相対湿度（RH：Relative Humidity 
[%]）も 1 秒間隔で記録する． 

なお，直流電圧源には日置電機製絶縁抵抗計 IR4055 の

「500V」モードを用いる．事前の予備実験からこのモード

での E(t)の経時変化は次式となることを確認している． 

𝐸𝐸�𝑡𝑡� � 𝐸𝐸 �1 � ���
��   (1) 

𝐸𝐸 � 538.6��� � � 0.1211����. � 
 

3．ストリングと大地の間の等価回路表現の仮説の提示 

3.1 参考としたこれまでの研究事例 

ストリングの対地等価回路を対象とした研究は国内外

ともにあまり例がなく，ケーブルと同様な「対地絶縁抵抗

と対地静電容量の並列回路」と認識されているのが実情で

ある．このような認識の例は，国内では対地静電容量が地

絡保護に及ぼす影響を検討した酒井らの例 1-2)などがあり，

また対地絶縁抵抗と環境因子の関係を論じた山口らの例
3)がある．他方，海外では長期信頼性の観点から対地静電

容量の相対湿度や気温による影響を検討した Philipp らの

例 4)がある．しかし，どれもモジュール単体の対地絶縁抵

抗あるいは対地静電容量を個別に扱っており，対地等価回

路の総体を対象とした研究ではない． 
他方，十数年前には，当時世界的な話題となったモジュ

ー ル の 電 圧 誘 起 劣 化 現 象 （ PID : Potential Induced 
Degradation）に関し，セルとアルミフレームに介在する複

数の漏れ電流経路の検討が盛んに行われはじめた 5-6)．た

だし，これらはあくまで PID の原因となる漏れ電流の経

路に関する電気化学的議論が中心であり，対地等価回路に

関する電気工学的議論とは別である． 
筆者と同様な視点でストリングの対地等価回路を電気

工学的に直接論じた数少ない例としては，太陽光発電設備

の直流感電リスクを議論した Hernandez らのグループの

研究がある 7-8)．彼らの説は対地等価回路を一つの対地絶

縁抵抗と一つの RC 回路（抵抗と静電容量の直列回路）の

並列で表現するものである．また，雷サージの挙動解明を

目的とした桜井らの研究 9)もこれと同様な対地等価回路

を採用している． 
さらに絶縁材料の物性に関する高橋の教科書的文献 10)

は，材料の絶縁性能は多数の RC 回路の並列模型で説明で

きるとしている． 

3.2 ストリングの対地等価回路の仮説の提案 

本稿では材料物性に関する高橋の説 10)と Hernandez ら

の研究例 7-8)を参考に，図 2 に示すような対地等価回路を

措定する．すなわち，一つの対地絶縁抵抗（R0）と複数（N）
個の RC 回路の並列で構成されるものである． 
これを仮定して前章の実験を行う場合，暗条件下である

からストリングの開放電圧 Voc はゼロである．また，Rsh

が R0 や Ra,j（1 j N）に比べて十分に小さいと前提する

と，Rshに流れる漏れ電流の代数解 IL,T(t)（添え字に付した

T は”Theoretical”を意味する）は以下となる． 

𝐼𝐼�,��𝑡𝑡� � 𝐼𝐼0�𝑡𝑡� � ∑ 𝐼𝐼��
��1 �𝑡𝑡�   (2) 

ただし， 

𝐼𝐼0�𝑡𝑡� � �
�0
�1 � ���

��   (3) 

𝐼𝐼��𝑡𝑡� � �
��,�

∙ ��,�
��,��� ��

� �
��,� � ���

��  (4) 

𝜔𝜔�,� � ��,�𝐶𝐶�,�    (5) 

(N+1)個の電流項のうち I0(t)は回路由来の時定数をもた

ず t=で E/R0に達する「収束電流項」であり，Ij(t)（1 j 
N）は t=で消滅する「減衰電流項」である．また，a,j

は各減衰電流項の時定数である． 

3.3 対地等価回路仮説をもちいた測定値の近似方法 

次章では前章の方法で取得した各測定機会の IL,M(t)を前

述の IL,T(t)で近似し，両者の比較により提案する対地等価回

路仮説が妥当か否かを論じるとともに，近似解から得られた各

回路素子（R0，Ra,j，Ca,j）の推定値を考察する． 
その近似方法は以下の(6)式に示すように，IL,M(ｔ)と(2)式で

導出されるＩＬ,T(t)との間の二乗誤差を最小化することによる．

なお，IL,T(t)の求解にはマイクロソフト・エクセルの Solver アドイ

ンを用いる． 

 
Fig.1 Configuration of experiment discussed in this paper 

(8-series PV module string) 
図 1 実験の機器構成（モジュール直列数が 8 枚の場合） 

IL,M(t) Rsh

PV module

Ground wire

E(t)

 
Fig.2 An equivalent circuit between PV module string 

and the ground proposed in this paper 
図 2 本稿で提案するストリングの対地等価回路 
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��0  (6) 

 
4．仮説の検証のための実験と議論 

 
実験は 2022 年 7～10 月の多様な Ta や RH のもとで実

施した． 

4.1 予備考察：対地絶縁抵抗と二つの湿度との関係 

まず，漏れ電流の 1 分経過値 IL,M(60)および E から計算

される対地絶縁抵抗の 1 分経過値 RISO（60）と，RH および

1 気圧を前提とした体積絶対湿度 AH（Absolute Humidity 
[g/m3]）の関係を考察する． 
図 3(a)および(b)はそれぞれ RH と AH を説明変数として

RISO(60)を図示したものである．なお，同図には各測定機会

での Ta の領域も示している． 
両者とも湿度の上昇に応じて RISO(60)が低下している．し

かし，RH を説明変数とした(a)図では 15Ta20 の領域で

他の測定点群の対数線形性からの逸脱が認められる．他方，

AH を説明変数とした(b)図では Ta によらず概ね測定点群

の対数線形性が保たれている． 
以上のことは，対地絶縁抵抗測定値 RISO(t)が RH よりも

むしろ AH に応答していることを示唆しており，さらにこ

れは対地等価回路の各回路素子に対しても同様と推測で

 
(a) Variable: relative humidity (RH) 

 
(b) Variable: absolute humidity (AH) 

Fig.3 Measured insulation resistance at t=60 (RISO(60)) 
as function of RH or AH (8-series PV module string) 
図 3 対地絶縁抵抗測定値（60 秒値）（RISO(60)）と 

相対湿度あるいは体積絶対湿度との関係（8 枚直列） 
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(a) Leak current IL,M(t) and IL,T(t) vs. Time 

N 5 4 3 2 1 

I0	 R0	[M] 30.2 30.0 30.0 29.8 29.3 

I1	 Ra,1	[M]	 2.31 2.18 

   Ca,1 [nF] 7.40 7.44 

a,1 [msec.] 17.1 16.2 

I2	 Ra,2	[M] 4.57 4.86 2.04 2.57 4.35 

Ca,2 [nF] 12.2 12.9 20.5 23.4 35.3 

a,2 [msec.] 55.5 62.9 41.9 60.1 153 

I3	 Ra,3	[M] 45.7 42.5 42.2 

  Ca,3 [nF] 16.0 33.6 50.0 

a,3 [sec.] 0.733 1.43 2.11 

I4	 Ra,4	[M] 78.2 119 170 50.9 

 Ca,4 [nF] 72.2 147 144 128 

a,4 [sec.] 5.65 17.5 24.4 6.49 

I5	 Ra,5	[M] 322 

    Ca,5 [nF] 141 

a,5 [sec.] 45.4 

MSE (10-3) 7.65 27.9 32.5 146 1,574 

(b) Estimates of each RC-component, time-constant 
and Mean Square Error (MSE) 

 
(c) Approximated components (I0  I5) (N=5) 

Fig.4 Comparison of leak current between measurement 
(IL,M(t)) and its approximations (IL,T(t)) 

under high AH condition (AH=21.0g/m3) 
図 4 AH が高い環境下での漏れ電流の実測値（IL,M(t)）と

代数解（IL,T(t)）との比較（AH=21.0g/m3） 
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が R0 や Ra,j（1 j N）に比べて十分に小さいと前提する

と，Rshに流れる漏れ電流の代数解 IL,T(t)（添え字に付した

T は”Theoretical”を意味する）は以下となる． 

𝐼𝐼�,��𝑡𝑡� � 𝐼𝐼0�𝑡𝑡� � ∑ 𝐼𝐼��
��1 �𝑡𝑡�   (2) 

ただし， 

𝐼𝐼0�𝑡𝑡� � �
�0
�1 � ���

��   (3) 

𝐼𝐼��𝑡𝑡� � �
��,�

∙ ��,�
��,��� ��

� �
��,� � ���

��  (4) 

𝜔𝜔�,� � ��,�𝐶𝐶�,�    (5) 

(N+1)個の電流項のうち I0(t)は回路由来の時定数をもた

ず t=で E/R0に達する「収束電流項」であり，Ij(t)（1 j 
N）は t=で消滅する「減衰電流項」である．また，a,j

は各減衰電流項の時定数である． 

3.3 対地等価回路仮説をもちいた測定値の近似方法 

次章では前章の方法で取得した各測定機会の IL,M(t)を前

述の IL,T(t)で近似し，両者の比較により提案する対地等価回

路仮説が妥当か否かを論じるとともに，近似解から得られた各

回路素子（R0，Ra,j，Ca,j）の推定値を考察する． 
その近似方法は以下の(6)式に示すように，IL,M(ｔ)と(2)式で

導出されるＩＬ,T(t)との間の二乗誤差を最小化することによる．

なお，IL,T(t)の求解にはマイクロソフト・エクセルの Solver アドイ

ンを用いる． 

 
Fig.1 Configuration of experiment discussed in this paper 

(8-series PV module string) 
図 1 実験の機器構成（モジュール直列数が 8 枚の場合） 

IL,M(t) Rsh

PV module

Ground wire

E(t)

 
Fig.2 An equivalent circuit between PV module string 

and the ground proposed in this paper 
図 2 本稿で提案するストリングの対地等価回路 
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4．仮説の検証のための実験と議論 

 
実験は 2022 年 7～10 月の多様な Ta や RH のもとで実

施した． 

4.1 予備考察：対地絶縁抵抗と二つの湿度との関係 

まず，漏れ電流の 1 分経過値 IL,M(60)および E から計算

される対地絶縁抵抗の 1 分経過値 RISO（60）と，RH および

1 気圧を前提とした体積絶対湿度 AH（Absolute Humidity 
[g/m3]）の関係を考察する． 
図 3(a)および(b)はそれぞれ RH と AH を説明変数として

RISO(60)を図示したものである．なお，同図には各測定機会

での Ta の領域も示している． 
両者とも湿度の上昇に応じて RISO(60)が低下している．し

かし，RH を説明変数とした(a)図では 15Ta20 の領域で

他の測定点群の対数線形性からの逸脱が認められる．他方，

AH を説明変数とした(b)図では Ta によらず概ね測定点群

の対数線形性が保たれている． 
以上のことは，対地絶縁抵抗測定値 RISO(t)が RH よりも

むしろ AH に応答していることを示唆しており，さらにこ

れは対地等価回路の各回路素子に対しても同様と推測で

 
(a) Variable: relative humidity (RH) 

 
(b) Variable: absolute humidity (AH) 

Fig.3 Measured insulation resistance at t=60 (RISO(60)) 
as function of RH or AH (8-series PV module string) 
図 3 対地絶縁抵抗測定値（60 秒値）（RISO(60)）と 

相対湿度あるいは体積絶対湿度との関係（8 枚直列） 
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(a) Leak current IL,M(t) and IL,T(t) vs. Time 

N 5 4 3 2 1 

I0	 R0	[M] 30.2 30.0 30.0 29.8 29.3 

I1	 Ra,1	[M]	 2.31 2.18 

   Ca,1 [nF] 7.40 7.44 

a,1 [msec.] 17.1 16.2 

I2	 Ra,2	[M] 4.57 4.86 2.04 2.57 4.35 

Ca,2 [nF] 12.2 12.9 20.5 23.4 35.3 

a,2 [msec.] 55.5 62.9 41.9 60.1 153 

I3	 Ra,3	[M] 45.7 42.5 42.2 

  Ca,3 [nF] 16.0 33.6 50.0 

a,3 [sec.] 0.733 1.43 2.11 

I4	 Ra,4	[M] 78.2 119 170 50.9 

 Ca,4 [nF] 72.2 147 144 128 

a,4 [sec.] 5.65 17.5 24.4 6.49 

I5	 Ra,5	[M] 322 

    Ca,5 [nF] 141 

a,5 [sec.] 45.4 

MSE (10-3) 7.65 27.9 32.5 146 1,574 

(b) Estimates of each RC-component, time-constant 
and Mean Square Error (MSE) 

 
(c) Approximated components (I0  I5) (N=5) 

Fig.4 Comparison of leak current between measurement 
(IL,M(t)) and its approximations (IL,T(t)) 

under high AH condition (AH=21.0g/m3) 
図 4 AH が高い環境下での漏れ電流の実測値（IL,M(t)）と

代数解（IL,T(t)）との比較（AH=21.0g/m3） 
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きる．したがって，これ以降は必要に応じて AH を説明変

数として議論を進める． 
4.2 大地漏れ電流測定値の挙動と対地等価回路仮説の検

証 

IL,M(t)と IL,T(t)とを比較することにより，提案する対地等価回

路仮説の妥当性を検証する．なお，本稿では想定する RC 回

路数 N は 1～5 とする． 
(1)AH が高い測定機会の例（2022 年 7 月 28 日） 

図 4 は AH が高い条件下で取得した IL,M(t)ならびに IL,T(t) 
の時間変化（(a)），代数近似解から導出された各回路素子の

推定値および代数近似解の平均二乗誤差（MSE: Mean 
Square Error）（(b)），N=5 の場合の IL,T(t)の各電流項（I0I5）の

時間変化（(c)）を示したものである． 
同図 (a)から IL,M(t)は測定開始直後に急激に増加して

80msec 付近で最大値となり，その後は緩慢に減少しているこ

とがわかる．他方 IL,T(t)は，N=1 では最大に達する時刻が一致

しておらずかつ緩慢な減少も表現できていない．しかしNが大

きくなるにつれて徐々に IL,M(t)に近づく．N=4 と N=5 は同図中

では区別ができないが，同図(b)の MSE から N=5 が N=4 より

誤差が小さい． 
また，同図(b)の各回路素子の推定値から，各項の特徴が

わかる．すなわち，I1および I2は抵抗値が小さくかつ時定数が

短い．これに対し，I3から I5は順次に抵抗値が大きくかつ時定

数が長くなる．そして，N が小さく（表現可能な RC 回路数が少

なく）なるにつれて順に I5，I1，I3，I4の表現が欠落し MSE が増

大している． 
同図(c)は N=5 での IL,T(t)を各電流項に分解して示したもの

である．抵抗値が小さく時定数の短い I1 と I2 が測定開始直後

の急激な増加を説明しており，これらより抵抗値が大きく時定

数が長い I3 以降が各々の時定数に応じて緩慢な減少を説明

している．そして，最終的には収束項のみとなる． 
つまり，AH が高い環境条件でストリングの対地絶縁抵抗を

測定すると，時間の経過につれて I3， I4 そして I5 が順次に消

滅していくため長い時間にわたって測定値がゆっくりと増加を

続ける様子が観察されることになる． 
(2)AH が低い測定機会の例（2022 年 10 月 18 日） 
上記に対し，AH が低い条件下で取得した IL,M(t)ならびに

IL,T(t)の時間変化（(a)），代数近似解から導出された各回路素

子の推定値および代数近似解の MSE（(b)），N=5 の場合の

IL,T(t)の各電流項（I0I5）の時間変化（(c)）を示したのが図 5 で

ある． 
同図(a)と図 4(a)の IL,M(t)を比べてわかるように，測定開始直

後に急激に増加する傾向は両者とも同じだが，こちらの最大

値はやや小さい．また，その後の緩慢な減少はなく即座に小

さい値に収束している．さらに五つの IL,M(t)は N による違いが

わからない程度に類似しており，このことは図 5(b)の MSE の

小ささにも現れている． 
この差異は図 5(b)の各回路素子の値の違いにある．つまり，

測定開始直後の挙動を表現する時定数の短い I1 と I2 の回路

素子の推定値は大きくは変わっていないが，図 4(c)でその後

 
(a) Leak current IL,M(t) and IL,T(t) vs. Time 

N 5 4 3 2 1 

I0	 R0	[M] 9020 6763 6953 5767 4684 

I1	 Ra,1	[M]	 3.13 3.02 

   Ca,1 [nF] 2.46 2.85 

a,1 [msec.] 7.70 8.60 

I2	 Ra,2	[M] 2.18 2.30 1.52 1.53 1.55 

Ca,2 [nF] 10.7 10.4 13.1 13.2 13.3 

a,2 [msec.] 23.4 23.8 19.9 20.2 20.7 

I3	 Ra,3	[M] 1149 1173 1051 

  Ca,3 [nF] 3.08 3.25 3.29 

a,3 [sec.] 3.54 3.81 3.46 

I4	 Ra,4	[M] 3572 3079 3139 1236 

 Ca,4 [nF] 9.16 16.8 17.9 11.8 

a,4 [sec.] 32.7 51.7 56.0 14.6 

I5	 Ra,5	[M] 8959 

    Ca,5 [nF] 24.6 

a,5 [sec.] 223 

MSE (10-3) 0.698 0.714 0.853 1.36 5.37 

(b) Estimates of each RC-component, time-constant 
and Mean Square Error (MSE) 

 
(c) Approximated components (I0(t)  I5(t)) (N=5) 

Fig.5 Comparison of leak current between measurement 
(IL,M(t)) and its approximations (IL,T(t)) 

under low AH condition (AH=8.09g/m3) 
図 5 AH が低い環境下での漏れ電流の実測値（IL,M(t)）と 

代数解（IL,T(t)）との比較（AH=8.09g/m3） 
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の緩慢な減少を表現していた第 3～5 減衰項および収束項の

抵抗値が顕著に大きいため，これらを分母にもつ I3～I5および

I0 が無視できるほど小さくなる．同図(c)は N=5 での代数近似

解を各項に分解して示したものであるが，顕在しているのはや

はり I1 と I2 のみであり，他の電流項はみえないほど小さい．つ

まり，この場合は N=2 で漏れ電流の挙動が十分に説明可能で

ある． 
(3)AH と IL,T(t)の平均二乗誤差（MSE）の関係 

以上から RC 回路の必要数は AH と密接な関係があると考

えられる． 

図 6 は，RC 回路数 N を説明変数として IL,M(t)と IL,T(t)との

間の MSE を図示したものである．AH10g/m3 の領域では N3
で MSE は十分に小さいが，それより AH が高くなると N=3 や

N=4 よりもさらに N=5 の MSE が小さくい．このことから AH の

高低によることなく IL,M(t)の挙動をうまく説明できる対地等価回

路は RC 回路数を五つ（N=5）とした構成である． 
4.3 対地等価回路の各回路素子に関する考察 

これまでの結果から N=5 とした場合の各回路素子には AH
の影響を受けるものがあると考えられる．そこで AH と各回路

素子推定値の関係を考察する． 
図 7 は，AH を説明変数として AH の異なる測定機会におけ

る各回路素子の推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）を図示し

たものである． 
まず対地絶縁抵抗 R0 は AH の上昇に対して急激に減少し

ており，その減少の幅は 103に及ぶ． 
次に五つの減衰項のうち I1 と I2 の抵抗（Ra,1・Ra,2）および静

電容量（Ca,1・Ca,2）は，他の減衰項と比べて AH の影響が小さ

い．その結果，両者の積である時定数a,1 およびa,2 は，AH

が高い領域で幾分増加傾向を示すものの，大局的にはそれ

ぞれ 10msec 程度，30msec 程度と安定して短い．したがって，

これらは AH に応答しにくい「超高速減衰項」「高速減衰項」と

いえる． 
他方，残り三つの減衰項の抵抗は R0 と同様に AH の上昇

 

Fig.7 Variation of circuit elements for the proposed “five RC-component” equivalent circuit 
under different AH conditions (8-series PV module string) 

図 7 AH を説明変数とした場合の対地等価回路の各回路素子推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）の変化（8 枚直列） 

105

0 25 0 25 0 25 0 25 0 25 0 25

104

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

AH g/m3

Ca,1 [nF]
Ra,1 [M]

a,1 [sec.]

R0 [M]

Ca,2 [nF]
Ra,2 [M]

a,2 [sec.]

Ca,3 [nF]
Ra,3 [M]

a,3 [sec.]
Ca,4 [nF]
Ra,4 [M]

a,4 [sec.]
Ca,5 [nF]
Ra,5 [M]

a,5 [sec.]

 
Fig.6 Mean square error (MSE) between measurement 

(IL,M(t)) and approximations (IL,T(t)) of leak current 
図 6 各測定機会における IL,M(t)と IL,T(t)との間の MSE 
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きる．したがって，これ以降は必要に応じて AH を説明変

数として議論を進める． 
4.2 大地漏れ電流測定値の挙動と対地等価回路仮説の検

証 

IL,M(t)と IL,T(t)とを比較することにより，提案する対地等価回

路仮説の妥当性を検証する．なお，本稿では想定する RC 回

路数 N は 1～5 とする． 
(1)AH が高い測定機会の例（2022 年 7 月 28 日） 

図 4 は AH が高い条件下で取得した IL,M(t)ならびに IL,T(t) 
の時間変化（(a)），代数近似解から導出された各回路素子の

推定値および代数近似解の平均二乗誤差（MSE: Mean 
Square Error）（(b)），N=5 の場合の IL,T(t)の各電流項（I0I5）の

時間変化（(c)）を示したものである． 
同図 (a)から IL,M(t)は測定開始直後に急激に増加して

80msec 付近で最大値となり，その後は緩慢に減少しているこ

とがわかる．他方 IL,T(t)は，N=1 では最大に達する時刻が一致

しておらずかつ緩慢な減少も表現できていない．しかしNが大

きくなるにつれて徐々に IL,M(t)に近づく．N=4 と N=5 は同図中

では区別ができないが，同図(b)の MSE から N=5 が N=4 より

誤差が小さい． 
また，同図(b)の各回路素子の推定値から，各項の特徴が

わかる．すなわち，I1および I2は抵抗値が小さくかつ時定数が

短い．これに対し，I3から I5は順次に抵抗値が大きくかつ時定

数が長くなる．そして，N が小さく（表現可能な RC 回路数が少

なく）なるにつれて順に I5，I1，I3，I4の表現が欠落し MSE が増

大している． 
同図(c)は N=5 での IL,T(t)を各電流項に分解して示したもの

である．抵抗値が小さく時定数の短い I1 と I2 が測定開始直後

の急激な増加を説明しており，これらより抵抗値が大きく時定

数が長い I3 以降が各々の時定数に応じて緩慢な減少を説明

している．そして，最終的には収束項のみとなる． 
つまり，AH が高い環境条件でストリングの対地絶縁抵抗を

測定すると，時間の経過につれて I3， I4 そして I5 が順次に消

滅していくため長い時間にわたって測定値がゆっくりと増加を

続ける様子が観察されることになる． 
(2)AH が低い測定機会の例（2022 年 10 月 18 日） 
上記に対し，AH が低い条件下で取得した IL,M(t)ならびに

IL,T(t)の時間変化（(a)），代数近似解から導出された各回路素

子の推定値および代数近似解の MSE（(b)），N=5 の場合の

IL,T(t)の各電流項（I0I5）の時間変化（(c)）を示したのが図 5 で

ある． 
同図(a)と図 4(a)の IL,M(t)を比べてわかるように，測定開始直

後に急激に増加する傾向は両者とも同じだが，こちらの最大

値はやや小さい．また，その後の緩慢な減少はなく即座に小

さい値に収束している．さらに五つの IL,M(t)は N による違いが

わからない程度に類似しており，このことは図 5(b)の MSE の

小ささにも現れている． 
この差異は図 5(b)の各回路素子の値の違いにある．つまり，

測定開始直後の挙動を表現する時定数の短い I1 と I2 の回路

素子の推定値は大きくは変わっていないが，図 4(c)でその後

 
(a) Leak current IL,M(t) and IL,T(t) vs. Time 
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(b) Estimates of each RC-component, time-constant 
and Mean Square Error (MSE) 
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Fig.5 Comparison of leak current between measurement 
(IL,M(t)) and its approximations (IL,T(t)) 

under low AH condition (AH=8.09g/m3) 
図 5 AH が低い環境下での漏れ電流の実測値（IL,M(t)）と 

代数解（IL,T(t)）との比較（AH=8.09g/m3） 
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の緩慢な減少を表現していた第 3～5 減衰項および収束項の

抵抗値が顕著に大きいため，これらを分母にもつ I3～I5および

I0 が無視できるほど小さくなる．同図(c)は N=5 での代数近似

解を各項に分解して示したものであるが，顕在しているのはや

はり I1 と I2 のみであり，他の電流項はみえないほど小さい．つ

まり，この場合は N=2 で漏れ電流の挙動が十分に説明可能で

ある． 
(3)AH と IL,T(t)の平均二乗誤差（MSE）の関係 

以上から RC 回路の必要数は AH と密接な関係があると考

えられる． 

図 6 は，RC 回路数 N を説明変数として IL,M(t)と IL,T(t)との

間の MSE を図示したものである．AH10g/m3 の領域では N3
で MSE は十分に小さいが，それより AH が高くなると N=3 や

N=4 よりもさらに N=5 の MSE が小さくい．このことから AH の

高低によることなく IL,M(t)の挙動をうまく説明できる対地等価回

路は RC 回路数を五つ（N=5）とした構成である． 
4.3 対地等価回路の各回路素子に関する考察 

これまでの結果から N=5 とした場合の各回路素子には AH
の影響を受けるものがあると考えられる．そこで AH と各回路

素子推定値の関係を考察する． 
図 7 は，AH を説明変数として AH の異なる測定機会におけ

る各回路素子の推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）を図示し

たものである． 
まず対地絶縁抵抗 R0 は AH の上昇に対して急激に減少し

ており，その減少の幅は 103に及ぶ． 
次に五つの減衰項のうち I1 と I2 の抵抗（Ra,1・Ra,2）および静

電容量（Ca,1・Ca,2）は，他の減衰項と比べて AH の影響が小さ

い．その結果，両者の積である時定数a,1 およびa,2 は，AH

が高い領域で幾分増加傾向を示すものの，大局的にはそれ

ぞれ 10msec 程度，30msec 程度と安定して短い．したがって，

これらは AH に応答しにくい「超高速減衰項」「高速減衰項」と

いえる． 
他方，残り三つの減衰項の抵抗は R0 と同様に AH の上昇

 

Fig.7 Variation of circuit elements for the proposed “five RC-component” equivalent circuit 
under different AH conditions (8-series PV module string) 

図 7 AH を説明変数とした場合の対地等価回路の各回路素子推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）の変化（8 枚直列） 
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につれて大きく減少しており，その幅は 102程度である．した

がって，AH が高いほど IL,T(t)にこれらの電流項が大きく重畳

する．ただし，抵抗の減少とは逆に静電容量は増加するため，

総じて時定数a,j は AH の変化に鈍感であり，おおまかにはそ

れぞれa,3100sec，a,4101sec，a,5102sec 程度である．した

がって，I3，I4 および I5 はそれぞれ「中速減衰項」，「低速減衰

項」，「超低速減項」といえる． 
4.4 モジュール直列枚数と各回路素子の関係 

これまでの議論と考察はモジュール 8 枚直列に対してであ

るが，本節ではモジュール直列枚数との関係について論じる． 
実験はモジュール直列枚数を 4 枚とするほかは第 2 章で述

べたのと同様にして実施する． 
そして，ここで一つの小仮説を立てる．すなわち， 
a) 8 枚直列のストリングを対象に考察してきた対地等価

回路（一つの収束項と五つの減衰項）はモジュール

個々が有する，かつ 
b)モジュール個々の各回路素子の特性は概ね同等であ

る（個体差は大きくない）， 
であるとすれば 
c)ストリングの抵抗成分および静電容量成分は各モジュ

ールのそれらの並列合成となる． 
この小仮説を検証するため，測定値の近似によって得られ

た 4 枚直列の対地等価回路における各回路素子の推定値を，

抵抗成分に対しては 1/2 倍，静電容量成分に対しては 2 倍す

ることで 8 枚直列相当値に換算する．そして，その換算値を図

7 に重ねて図示したものが図 8 である．この図から 4 枚直列か

ら 8 枚直列に換算した各回路素子の推定値は 8 枚直列のそ

れと概ね同様な分布となっていることがわかる． 
したがって，如上の小仮説は妥当と考える．すなわち，これ

までの議論で妥当と判断した対地等価回路はモジュール

個々がもつものであり，ストリングの対地等価回路は，それを

構成する各モジュールの対地絶縁抵抗（R0），抵抗成分（Ra,j）

と静電容量成分（Ca,j）の並列合成で表現できる．  
4.5 モジュールのガラス面およびバックシート面に水を

噴霧した場合の大地漏れ電流と各回路素子の挙動 

本章の最後に，ガラス面とバックシート面のそれぞれに水を

噴霧した場合の漏れ電流の挙動と対地等価回路の各回路素

子推定値の変化を議論する．実験方法は第 2 章と同様である

が，モジュール直列枚数は 2 枚とし，その両方が乾いている場

合（dry condition）と濡れている場合（wet condition）とを比較

する．使用した水は水道水で噴霧器を用いて噴霧した．実験

の目的から噴霧量は計量していないが噴霧の状況は図 9 に

示すとおりである．なお，それぞれの場合で異なるモジュール

個体を用いている． 

 

Fig.8 Variation of circuit elements for the proposed “five RC-component” equivalent circuit under different AH conditions 
– comparison between actual 8-series estimation and converted 8-series from 4-series estimation  

図 8 AH を説明変数とした場合の対地等価回路の各回路素子推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）の変化 
－8 枚直列の推定値と 4 枚直列の推定値を 8 枚直列に換算した値の比較－ 
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図 10 は，ガラス面とバックシート面のそれぞれについて，乾

いている場合と濡れている場合の IL,M(t)の挙動を両対数で図

示したものである．濡れている場合の電圧印加直後の急激な

電流増加は，両者とも乾いている場合のそれよりも大きい．し

かし，それ以降はガラス面とバックシート面でやや異なる挙動

を示す．ガラス面を濡らした場合には，その後急激に減少し

t=20sec 頃には乾いている場合と同様な挙動に復している．そ

の一方でバックシート面を濡らした場合は，急激に減少するも

のの t=1sec 以降はしばらく安定となり，t=200sec 付近から再び

減少傾向に転じている． 
表 1 は図 9 の各測定値に対する IL,T(t)から導出される各回

路素子の推定値と，乾いている場合と濡れている場合のそれ

らの比（W/D: Wet/Dry）を示したものである．この表から各電流

項について以下のことがわかる． 

1)収束項 I0 を規定する R0 は，ガラス面とバックシート面の

変化に応答していない．つまり，この項はガラス面および

バックシート面を介しない経路に存在している可能性が

ある． 
2)ガラス面とバックシート面のどちらを濡らしても超高速減

衰項 I1 は消失する．したがって，この項はガラス面とバッ

クシート面の双方を介した経路に存在している可能性が

ある． 
3)ガラス面とバックシート面のどちらを濡らしても I2 および I3

の抵抗成分が激減し，他方で静電容量成分が激増する

（両者の積である時定数には大きな変化はみられない）．

したがって，これらの項はガラス面とバックシート面の双

方を介した経路に存在している可能性がある． 
4)低速減衰項 I4を規定する回路素子の値は，ガラス面を濡

らした場合にのみ大きく変化する．したがって，この項は

ガラス面を介した経路に存在している可能性がある． 
5)超低速減衰項 I5 は，モジュール界面が濡れていない条

件下での実験結果を論じた 4.2 節では N=5 の場合のみ

表現されるものの MSE を大きく改善するものではなかっ

たが，バックシート面を濡らした場合にこの項の回路素子

の値が大きく変化している．したがって，この項はバック

シート面を介した経路に存在している可能性があり，特

にこの面が濡れた場合に顕在化する． 
 

5．結言 

 

本稿では，モジュールおよびストリングと大地の間の
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Fig.10 Leak current IL,M(t) of 2-series PV module string 
under dry or wet surface condition 

図 10 ガラス面/バックシート面が乾いている場合と 
濡れている場合の IL,M(t)の挙動（2 枚直列） 
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につれて大きく減少しており，その幅は 102程度である．した

がって，AH が高いほど IL,T(t)にこれらの電流項が大きく重畳

する．ただし，抵抗の減少とは逆に静電容量は増加するため，

総じて時定数a,j は AH の変化に鈍感であり，おおまかにはそ

れぞれa,3100sec，a,4101sec，a,5102sec 程度である．した

がって，I3，I4 および I5 はそれぞれ「中速減衰項」，「低速減衰

項」，「超低速減項」といえる． 
4.4 モジュール直列枚数と各回路素子の関係 

これまでの議論と考察はモジュール 8 枚直列に対してであ

るが，本節ではモジュール直列枚数との関係について論じる． 
実験はモジュール直列枚数を 4 枚とするほかは第 2 章で述

べたのと同様にして実施する． 
そして，ここで一つの小仮説を立てる．すなわち， 
a) 8 枚直列のストリングを対象に考察してきた対地等価

回路（一つの収束項と五つの減衰項）はモジュール

個々が有する，かつ 
b)モジュール個々の各回路素子の特性は概ね同等であ

る（個体差は大きくない）， 
であるとすれば 
c)ストリングの抵抗成分および静電容量成分は各モジュ

ールのそれらの並列合成となる． 
この小仮説を検証するため，測定値の近似によって得られ

た 4 枚直列の対地等価回路における各回路素子の推定値を，

抵抗成分に対しては 1/2 倍，静電容量成分に対しては 2 倍す

ることで 8 枚直列相当値に換算する．そして，その換算値を図

7 に重ねて図示したものが図 8 である．この図から 4 枚直列か

ら 8 枚直列に換算した各回路素子の推定値は 8 枚直列のそ

れと概ね同様な分布となっていることがわかる． 
したがって，如上の小仮説は妥当と考える．すなわち，これ

までの議論で妥当と判断した対地等価回路はモジュール

個々がもつものであり，ストリングの対地等価回路は，それを

構成する各モジュールの対地絶縁抵抗（R0），抵抗成分（Ra,j）

と静電容量成分（Ca,j）の並列合成で表現できる．  
4.5 モジュールのガラス面およびバックシート面に水を

噴霧した場合の大地漏れ電流と各回路素子の挙動 

本章の最後に，ガラス面とバックシート面のそれぞれに水を

噴霧した場合の漏れ電流の挙動と対地等価回路の各回路素

子推定値の変化を議論する．実験方法は第 2 章と同様である

が，モジュール直列枚数は 2 枚とし，その両方が乾いている場

合（dry condition）と濡れている場合（wet condition）とを比較

する．使用した水は水道水で噴霧器を用いて噴霧した．実験

の目的から噴霧量は計量していないが噴霧の状況は図 9 に

示すとおりである．なお，それぞれの場合で異なるモジュール

個体を用いている． 

 

Fig.8 Variation of circuit elements for the proposed “five RC-component” equivalent circuit under different AH conditions 
– comparison between actual 8-series estimation and converted 8-series from 4-series estimation  

図 8 AH を説明変数とした場合の対地等価回路の各回路素子推定値（R0，Ra,j・Ca,j・a,j : 1 j 5）の変化 
－8 枚直列の推定値と 4 枚直列の推定値を 8 枚直列に換算した値の比較－ 
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図 10 は，ガラス面とバックシート面のそれぞれについて，乾

いている場合と濡れている場合の IL,M(t)の挙動を両対数で図

示したものである．濡れている場合の電圧印加直後の急激な

電流増加は，両者とも乾いている場合のそれよりも大きい．し

かし，それ以降はガラス面とバックシート面でやや異なる挙動

を示す．ガラス面を濡らした場合には，その後急激に減少し

t=20sec 頃には乾いている場合と同様な挙動に復している．そ

の一方でバックシート面を濡らした場合は，急激に減少するも

のの t=1sec 以降はしばらく安定となり，t=200sec 付近から再び

減少傾向に転じている． 
表 1 は図 9 の各測定値に対する IL,T(t)から導出される各回

路素子の推定値と，乾いている場合と濡れている場合のそれ

らの比（W/D: Wet/Dry）を示したものである．この表から各電流

項について以下のことがわかる． 

1)収束項 I0 を規定する R0 は，ガラス面とバックシート面の

変化に応答していない．つまり，この項はガラス面および

バックシート面を介しない経路に存在している可能性が

ある． 
2)ガラス面とバックシート面のどちらを濡らしても超高速減

衰項 I1 は消失する．したがって，この項はガラス面とバッ

クシート面の双方を介した経路に存在している可能性が

ある． 
3)ガラス面とバックシート面のどちらを濡らしても I2 および I3

の抵抗成分が激減し，他方で静電容量成分が激増する

（両者の積である時定数には大きな変化はみられない）．

したがって，これらの項はガラス面とバックシート面の双

方を介した経路に存在している可能性がある． 
4)低速減衰項 I4を規定する回路素子の値は，ガラス面を濡

らした場合にのみ大きく変化する．したがって，この項は

ガラス面を介した経路に存在している可能性がある． 
5)超低速減衰項 I5 は，モジュール界面が濡れていない条
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シート面を介した経路に存在している可能性があり，特

にこの面が濡れた場合に顕在化する． 
 

5．結言 
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Fig.10 Leak current IL,M(t) of 2-series PV module string 
under dry or wet surface condition 

図 10 ガラス面/バックシート面が乾いている場合と 
濡れている場合の IL,M(t)の挙動（2 枚直列） 
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等価回路表現に関する仮説を提案しその妥当性の検証と

説明を試みた． 
300 秒間の測定データを対象とする議論と考察の範囲

内という前提のもとで，筆者が妥当と考えるのは以下の六

つの事項である． 

(1)モジュールおよびストリングと大地の間に生じる漏れ

電流は，相対湿度よりもむしろ体積絶対湿度との関係で

うまく説明することができる． 
(2)モジュールと大地の間の等価回路は，一つの対地絶縁

抵抗と五つの RC 回路の並列構成で説明することがで

きる． 
(3)対地絶縁抵抗，各 RC 回路の抵抗および静電容量はモジ

ュール個々に存在しており，ストリングの対地等価回路

はこれらの並列合成で表現することができる． 
(4)対地絶縁抵抗は体積絶対密度の影響を強く受け，体積

絶対湿度が高くなるほど対地絶縁抵抗は低下する． 
(5)五つの RC 回路はそれぞれ長さの異なる時定数を有し

ている．時定数は体積絶対湿度の変化に鈍感であるが，

時定数の構成要素である抵抗と静電容量には，体積絶対

湿度に敏感なものと鈍感なものがある．前者は主として

時定数の短い超高速減衰項と高速減衰項である．後者は

それらに対して時定数の長い中速減衰項，低速減衰項お

よび超低速減衰項であり，抵抗と静電容量は負の相関関

係にある． 
(6)対地絶縁抵抗はガラス面およびバックシート面を介し

た経路ではない可能性がある．他方，超高速減衰項，高

速減衰項および中速減衰項は，ガラス面とバックシート

面の両方を介した経路に存在し．低速減衰項と超低速減

衰項はそれぞれガラス面とバックシート面を介した経

路に存在する可能性がある．ただし，各項の存在経路の

具体化にはさらに電気化学的な取り組みが必要である． 

以上はあくまで筆者が提案する仮説であり，当然に他

者によって検証されねばならない．ただし，この仮説が

通用するのであれば，太陽光発電設備の直流電気安全リ

スクのうち地絡リスクは，本稿でいう収束項と時定数の

長い中速減衰項，低速減衰項および超低速減衰項が深く

関係することになる．理論上の対地絶縁抵抗値は収束項

の係数であるが，この値を測定で得るには他の減衰項が

消滅するまでの相応の時間が必要であり現実的ではない．

したがって，対地絶縁抵抗測定値の決定に必要十分な計

測時間については工学的議論が必要である． 
これに対し，極めて短時間に発生する事象である感電

リスクは，現在一般に測定されている対地絶縁抵抗を根

拠とする議論は通用せず，本稿における超高速減衰項な

らびに高速減衰項の抵抗成分および静電容量成分に注目

する必要がある．ただし，モジュール界面が濡れている

場合に高速減衰項の抵抗成分が減少した実験結果から，

この時点で指摘すべきは，モジュール界面が濡れている

状況での感電リスク増大に対する注意喚起である． 
なおこの仮説は，実験に用いた結晶 Si 系モジュールに

もとづくものである．したがって，これに一般性を具備さ

せるには異なる太陽電池材料やモジュール構造を対象と

した実験と考察による検証が必要である． 
本稿が太陽光発電設備の直流電気安全に関する今後の

議論の土台となれば幸いである． 
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