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1.　エネルギー問題と

地球環境問題	



石油、石炭、天然ガスなどの燃焼
によるエネルギー獲得は地球環
境の悪化をもたらす	

私たちが直面するエネルギー問題と地球環境問題 

現在のエネルギー資源には限りがある	

・地球が太陽エネルギーを生物遺骸の形
で数億年かけて蓄積。人類はこれをわず
か100〜150年で使い切ろうとしている。	

化石燃料の現状	

1-1-6

世界のエネルギー資源確認埋蔵量

出典：（※1）BP統計2018、（※2）OECD・IAEA「Uranium 2018」より作成

（注）可採年数＝確認可採埋蔵量／年間生産量
　　ウランの確認可採埋蔵量は費用130ドル／kgU未満

原子力・エネルギー図面集

50年

石油※1

（2017年末）
天然ガス※1
（2017年末）

石炭※1

（2017年末）
ウラン※2

（2017年1月）

53年

134年

99年

1兆6,966億
バーレル

194兆㎥

1兆0,350億トン

614万トン

出典：日本原子力文化財団 	

出典：地球温暖化の影響・適応情報資料集　
2009年2月　環境省地球環境局 	

▶		 ︎私たちにはクリーンで新しいエネ
ルギーシステムが必要である	



地球環境問題：人類は地球にとってウイルス？	

まいったな。熱い
し息苦しいよ。	

大丈夫。もっと熱が出れば	
ウイルス（人類）はいなくなるさ。	

地球	 他の惑星	

砂漠化	

氷河融解	

▶		このようなことにならないために・・・	



地球規模の問題は、地球閉鎖系の中で解決しようとしても
困難、地球の外即ち宇宙空間に解決の道をさぐるべき。	

・宇宙空間には、地上と異なり広大な場と天候に左右されないふんだんな太陽エネル
ギーがある。	

・宇宙太陽光発電（SPS: Solar Power Satellite）の構想は、人類のフロンティアである宇
宙空間を人類のエネルギー取得の場として利用しようとするものであり、クリーンで大
規模なエネルギーシステムとして大きな可能性を持っている。	

・現代社会を支えるエネルギーが、人類の叡智により必要十分なだけ得られ、かつその
エネルギー取得が環境にも優しいものであれば、現代社会の前に立ちはだかる深刻
な問題は解決され、人類はさらに新しい発展の一歩を踏み出すことができる。	

・現段階で宇宙太陽光発電が将来の人類のエネルギーシステムとして最善の選択肢で
あることが示されている訳ではないが、技術的な原理の検証が完了しており、有力な
選択肢である。	

・宇宙太陽光発電は広く希薄な自然エネルギーを効率的に集めて発電するという特性
から、空間的に限られた領域で人為的に大量のエネルギーを発生して発電する方式
に比べ、事故時の安全性（fail safe）の観点から本質的な優位点を持っている。	

・宇宙太陽光発電実現のための基礎研究は近年急速に進展し、現段階で既に、その技
術レベルは本格的な宇宙太陽光発電の実験に着手し、エネルギーシステムとしての評
価を確かめることができるレベルまで達している。	

▶		宇宙太陽光発電が真に人類社会の救世主になりうることを検証するため、その実
証実験システムによる本格的な宇宙実験に着手すべき段階に来ている。	



2. 概念と特長	



宇宙の太陽光発電所とはどのような構想か？	

▶		非常に単純なコンセプト：	
・小さく折りたたんで宇宙に運ぶ。	
・宇宙で組み立てる。	
・発生した電気は電波で地上に送る。	

地上の太陽光発電所	

何度も使用できるロケット	
で宇宙に運ぶ。	

太陽光発電所を	
宇宙で組み立てる。	
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なぜ、宇宙の太陽光発電所を考えるのか？ 
何故太陽か？	
太陽からの地球へのエネルギーは
1.77x1017Watt	
現在の人類のエネルギーの消費量の1万倍	

	
�

宇宙と地上の太陽光強度	

膨大なエネルギー	

地球	

太陽	

毎秒6億トンの水素が燃焼（核融合）	

▶		太陽エネルギーは人類のエネルギー
源として大きな可能性を持っている（お天
道様）。	

何故宇宙か？	
地球周辺の宇宙空間での太陽光のエネ
ルギー密度は1,370W/m2	
地上での太陽光の年間平均エネルギー
密度は100〜200W/m2	

理由：夜の存在、曇天・雨天の存在、大
気による減衰	

▶	 宇宙空間から地上への効率の良い電力
伝送が可能であれば、宇宙空間を太陽エネ
ルギー取得の場として利用することが有利。	



宇宙の太陽光発電所の構成	

10	

!1(2+#
���

!1�

!1(2+#
3+#.0�4

)&3��4

!12$��	

�	
�%�-

/2���
3�����4

�	
�%3��4

�2���
3�
�4

)&3��4

)&��& "�

�'2�3������

�'2�*

�2,�
3��4

�	�������

���"���

��"���#��

�������

�	��

!���� 
�#� ���

▶		衛星軌道上で太陽エネルギーを電力に変換し、そ
の電気エネルギーを無線（マイクロ波やレーザー）で
地上に送電する。地上では、無線送電された電力を受
電し、商用電力に変換して既存の電力網を通じて家庭
や工場などの利用者へ配電する。 	



宇宙の太陽光発電所の利点	

雨が降ったり曇ったりしない。	

夜がない	

宇宙は広い	

地上の太陽光発電所	 宇宙の太陽光発電所	

雨や曇の日がある。	

夜がある	

広い土地を探
すのが大変	

比較	
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宇宙太陽光発電所で十分なエネルギーが得られるのか？	
ーエネルギーフローの検討例ー	
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▶		宇宙での太陽光エネルギーの平均強度は、地上の5〜10倍であることを考慮すれば、
宇宙太陽光発電の総合効率は地上発電よりも高くなる。	
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宇宙太陽光発電所はクリーンなのか？	
ー各種電力システムのCO2発生量の比較ー 	
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▶		宇宙太陽光発電は、化石燃料を用いた発電に比較した場合、CO2負荷が数十分の
一以下であると解析されている。	
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宇宙太陽光発電所は十分なエネルギーを生み出すのか？	
ーエネルギーペイバックタイムの試算例ー 	
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 エネルギーペイバックタイムとは、エネルギーシステムの建設に要したエネルギーを、何年かかって回収できるかの指標。	

▶		宇宙太陽光発電のエネルギーペイバックタイムは1年以下と解析されており、40年程
度とされる宇宙太陽光発電システムの寿命と比較し十分小さい。	
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宇宙太陽発電所は経済的に成立するのか？	
ー主なSPSモデルの電力コストの試算例ー 	

▶		宇宙太陽光発電の電力コストは、部品として民生品を使用し、宇宙輸送コストを現在
の1/50程度にすることにより、他の地上の発電システムの電力コストに近い値になりう
ることが解析で示されている。	
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地上太陽光発電と宇宙太陽光発電との比較	

網かけは宇宙太陽光発電所が勝っていると考えられる点	
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▶		宇宙太陽光発電は、地上の太陽光発電より、多くの点（特に、恒常性、広域送電の
自在性、規模の制約がない、という点）で優っている。	



3.　研究の歴史	



発案者ピーター・グレーザーの特許公告（1973年）	

太陽電池パネル	

太陽	

回転機構	

マイクロ波送信アンテナ	

地球方向	

宇宙の太陽光発電所の発案者	

“宇宙太陽光発電の父“と呼ばれたピー
ター・グレーザー博士。2014年5月末亡く
なった。	



これまで提案された宇宙太陽光発電所（太陽発電衛星）の
種類と代表的なモデル	

太陽発電衛星 

非集光型 集光型 

バス電力型 バス電力型 発送電一体型 発送電一体型 レーザー直接励起型 

NASA リファレンスモデル 

ＩＳＡＳ SPS2000 

NEDOグランドデザイン 

USEFテザーモデル 
NASAサンタワー 

NASA ISC 

NASDA 2001モデル 

JAXA M-SSPS 

JAXA L-SSPS 

IAA研究モデル 

19 米国SPS-ALPHA 

赤枠は日本初
のモデル	



宇宙太陽光発電所からの電力送電の方法としてマイクロ波
が良いか、レーザーが良いか？	

20 

▶		宇宙空間から地上への送電方法としては、現段階ではレーザーよりもマイクロ波が
有利と考えられている。ただしレーザー方式についても研究が行われている。	



代表的な宇宙太陽光発電所のモデルの総重量と出力比重
量の比較 	
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▶  将来の実用モデルについては、概ね10 g/W〜20 g/W の設計値となって
いる。近未来の実験モデルは小型のため比重量が大きい（同じ出力に対し
必要な衛星重量が大きい）。	



宇宙の太陽光発電所の研究　世界の状況	
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宇宙太陽光発電所の研究の歴史的な流れ	
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1968年 	米国ピーター・グレーザーのサイエンスの論文	
	“効率的で安全なマイクロ波ビームによる電力伝送、宇宙空間における電力プラント”	
	の概念、特許化 	（1973年）	

1973年 	第一次オイルショック	
1975〜76年 	米国ビル・ブラウンらによるマイクロ波送電のデモンストレーション	
1977〜80年 	NASA/DOE(US Department of Energy)　リファレンスシステム設計と評価研究	
1979年 	第二次オイルショック	
1980年 	米国でのシステム的研究は中断	
1983年　 	日本のMINIX実験（観測ロケットによる電離層とマイクロ波の相互作用研究）	
1986年 	最初のSPS国際シンポジウム（パリ）	
1990年代 	環境問題のたかまり、エネルギーオプションの必要性から世界的に再注目	
1990年〜2000年	日本の宇宙科学研究所（現JAXA）による太陽発電衛星SPS2000設計研究	
1992年〜1994年	日本のMRI(NEDO)による宇宙発電システムに関する調査研究1GWシステムグラン	

	ドデザイン	
1993年 	日本のISY-METS実験（観測ロケットによるマイクロ波送電実験）	
1994年〜2011年	日本のマイクロ波長期曝露研究施設による研究（電総研、現産総研）	
1995年〜2004年	NASA研究再開	
1998年〜 	日本のNASDA（文科省系、現JAXA）調査研究開始	
2000年〜 	日本のUSEF（経産省系、現Japan Space Systems）調査研究開始	
2002年〜2004年	ESA SPS調査研究	
2007年 	URSI（国際電波科学連合）によるSPS白書	
2009年 	日本政府の宇宙基本計画に宇宙太陽光発電の研究開発を明記	
2010年頃〜 	中国でのSPS研究が本格的にスタート	
2011年 	IAA（国際宇宙航行連盟）によるSPSの評価報告書	
	



米国での研究経緯と現状	
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１９７０年代 	NASA/DOE(US	Department	of	Energy)の共同研究によるリファレンスシステムの設計と評価　	
	 	1977-1980 	NASA　約2000万ドルを投じ概念設計	
	 	1978 	DOEのSPS	Concept	Development	and	Evaluation	Program(CDEP)	

１９８０年 	技術的に致命的な問題はないが建設コストと発電価格が高い点が問題とされた。NAS（米国科学アカデミー）の評価	
	（SPS研究開発投資の凍結）及びレーガン政権の財政緊縮方針で、米国でのシステム的研究は中断。	

１９９５年 	ＮＡＳＡ研究再開	
	 	1995-1997 	Fresh	Look	Study	(30	SSP	systems	concept)	
	 	1998 	SSP	Concept	Definition	Study（200万ドルの予算）	
	 	1999-2000 	SSP	Exploratory	Research	and	Technology	(SERT)	program(2200万ドルの予算)	
	 	2001 	US	National	Research	Council(NRC)がNASAのSSP	Strategic	

	 	 	research	and	technology	road	mapに対するレビュー結果を報告	
	 	2001-2002 	SSP	Concept	and	Technology	Maturation	(SCTM)	program	（300万ドルの予算）	 	 		
	 	2001からはSPSに対する直接的な予算は縮小	
	 	ー2004	Joint	investiment	in	SSPS	technology	research	and	studies	by	NASA	and	 	NSF(National	Science	Foundation)		

２００４年 	ブッシュ大統領の「米国新宇宙探査計画」	
	 	SPSについては触れられていないが、SPS関連技術開発は先端技術の一環として研究開発の中に取り込まれた。	

２００５−０８年	NASAのSPS関連研究は非常に低いレベルで推移	
２００６年 	NASAはadvanced	space	technology	R&Dへの予算をキャンセル、100名程度の関係職員を配置換えし、先進宇宙技	

	 	術の研究は弱体となった。小規模なR&Dは継続、DODやDOEからの関連技術への投資（但しDOEは宇宙に関与せず）	
	 	Space	Commerce	Roundtable(July),Exploration	Global	Strategy(August)ではSPSや月面エネルギーシステムが重要との一
	 	定の認識が示されたが、human	exploration	systems(CEVなど)の開発経費負担が大きく、当面は予算的に浮上しないと
	 	予想された。	

２００７年 	ペンタゴン（米宇宙安全保障局National	Security	Space	Office）が戦闘部隊や災害地域での電力確保の観点から 	
	 	Space	Solar	Powerを検討（M.Smith(NSSO),	J.Mankins,	D.Prebleら）	

２００８年 	ハワイでのレトロディレクティブ機能を用いた史上最長マイクロ波送電実験（160km）。米国チームの企画のもと、神 	
	 	戸大が送電技術を担当した。Discovery	Cannelで放映された。	
	 	ISSでのWPTのデモンストレーションが検討された。NASA	JSCがリーダー、DODや大学が参加したが、9ヶ月で研究は終了	
	 	した。	

２０１０年 	オバマ政権で先進技術開発を重視した予算が提案された。	
２０１１年 	NIAC(NASA	Innovative	Advanced	Concepts)の研究テーマの一つとしてSPSが選ばれた。た	

	 	だし次年次以降の予算はつかずプロジェクト化には至らなかった。	
２０１５年 	Northrop	Grumman	CorporationがスポンサーとなってCalifornia	Institute	of	Technology	Caltech)	とSPSの研究契約締結	
２０１９年 	米国海軍研究所でのレーザー電力伝送実験（2kW,325m）	



日本での研究経緯と現状	
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１９７９	 	調査研究　未来工研（ＳＴＡ）　宇宙空間における太陽発電に関する基礎調査	
１９８０	 	調査研究　ＳＪＡＣ　衛星発電システム概念開発評価プログラム報告書	
１９８２	 	調査研究　未来工研（ＮＡＳＤＡ）　太陽発電衛星の経済性に関する調査	
１９８３	 	調査研究　電力中央研究所　宇宙衛星発電方式の受電設備　洋上立地と発電可能電力の検討	
１９８３　 	MINIX実験（観測ロケットによる電離層とマイクロ波の相互作用研究）	
１９８７  	宇宙科学研究所で太陽発電衛星ワーキンググループ設立	
 　　　　　　 	リファレンスシステムより現実的なストローマン（藁人形）設計	
１９８８〜９ 	調査研究　エネルギー総合研究所（日機連）宇宙エネルギー技術研究調査	
１９９０	 	ヒューストンサミットで海部首相が地球再生計画の中でSPSについて言及	
１９９１　 	宇宙科学研究所 太陽発電衛星ワーキンググループで４つの研究プロジェクト設定	
 　　　　　　　　　　 	・SFUを用いたエネルギーミッション計画	
 　　　　　　　　 	 	・太陽発電衛星ストローマン設計研究 SPS-2000計画	
 　　　　　　　　 	 	・ISY/METSロケット実験計画	
 　　　　　　　　 	 	・マイクロウェーブガーデン	
１９９２〜４ 	調査研究　ＭＲＩ（ＮＥＤＯ）　宇宙発電システムに関する調査研究	

	 	１ＧＷシステムグランドデザイン	
１９９２	 	ＭＩＬＡＸ飛行機実験（小型模型飛行機への送電飛翔実験）	
１９９３	 	ＩＳＹ−ＭＥＴＳ実験（観測ロケットによるマイクロ波送電実験）	
１９９４	 	山崎マイクロ波送電実験（5kW）	
１９９４〜 	マイクロ波長期曝露研究施設（電総研、現産総研）	
１９９５	 	ＥＴＨＥＲ実験（飛行船への送電実験）	
１９９７	 	太陽発電衛星研究会発足	
１９９７〜８ 	調査研究　ＭＲＩ（ＳＴＡ，ＮＡＳＤＡ）　ＬＥ−ＮＥＴ構想	
１９９８〜 	調査研究　ＭＲＩ（ＮＡＳＤＡ、現ＪＡＸＡ）宇宙太陽発電システムの調査・検討	
２０００〜 	調査研究　ＵＳＥＦ宇宙太陽発電システム実用化検討委員会	
２００６	 	観測ロケットを用いたアレイアンテナの展開とアクティブフェーズドアレイ実験（神戸大、東大）	
２００８	 	環境エネルギー技術革新計画（総合科学技術会議）“SSPSの技術開発に長期的観点から取り組む”	

	 	飛行船（高度30ｍ）から地上への無線電力伝送実験（110W）(京大)	
２００９	 	宇宙基本計画に宇宙太陽光発電の研究開発を明記	
２０１０	 	kW級高精度マイクロ波送電の地上実証プロジェクトスタート（USEF/JAXA）	
２０１３	 	宇宙基本計画改訂（宇宙太陽光発電の研究開発を着実に進めること）	
２０１４	 	宇宙太陽発電学会発足（太陽発電衛星研究会が発展的に改組された）	
２０１５	 	1.8kWマイクロ波送電実験（55m、JSS/JAXA）、10kWマイクロ波送電実験（500m、JSS）	

	 	新宇宙基本計画（宇宙太陽光発電の研究等を推進する）	
２０１６	 	上下方向レーザー伝送実験(JAXA)	
２０１９	 	ドローンへのマイクロ波送電実験（JSS/JAXA）	
２０２０	 	宇宙基本計画改定（実用化に向け、宇宙実証実験フェーズへの移行の検討も含め、着実に取組を進める）	

	



宇宙太陽光発電所の認知度と実現性	
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▶  2003年から2012年まで5回にわたりJAXAで行われた宇宙太陽光発電所の認知度と必要性についてのアンケー
ト結果。一般の人にはほとんど知られていない（65-75%の人が知らない）が、その概念については好意的である。  	

▶  デルファイ調査における宇宙太陽光発電所と核融合
（慣性核融合は除く）の実現までに要する時間の比較。
科学研究の専門家は宇宙太陽光発電所の方が早く実
現すると考えている。	

▶  核融合研究者が実施したアンケートで
の各種エネルギー源の認知度。核融合と
比べ宇宙太陽光発電所の認知度は低い。	



4. 必要な技術	



宇宙の太陽光発電所実現のために必要な主な技術 
（目標と現在の実力）	

主要な技術	 現状の到達レベル	 目標レベル	 比率	

宇宙太陽光発電	

マイクロ波送電	

大型構造物	

宇宙輸送のコスト	

数十kW（国際宇宙ステーションで100kW）	

数十kW（地上）、1kW（宇宙）	

100mクラス（国際宇宙ステーション）	

〜100万円/kg	

1	GW	

1	GW	

数	km	

2万円/kg	

10,000	

100,000	

10	

1/50	

1GW=30〜50万世帯分	

国際宇宙ステーション 100m サイズ	

100万kW級太陽発電衛星 1-2 km サイズ	

����
���

��������

�		�	�

����������

10-7� 10-5� 10-1�10-4� 10-2�10-3� 1�10-6�
������

実用レベルを1とした時の現在の到達度	

▶  必要な技術の原理的な検証はすでに終わっ
ている。大型化と低コスト化が課題。	



宇宙の太陽光発電所用の太陽電池	
宇宙の発電所の太陽電池には、軽量、高効率（重量当たりの電力）、
高い耐放射線性、資源的制約が少ないことが求められる。�

型	 種類	 特徴	 SPS用としての評価	

バルク型	
（厚いタイ
プ）	

Si（単結
晶、多結
晶）	

現在の生産の主
流	

重量あたりの出力
が低い	

III-V族
結晶化合
物	

超高効率	
宇宙用、高コス
ト	

資源的制約 ( G e ,	
In)集光系との組み
合わせで可能性有
り。但し、正確な
太陽指向が必要	

*薄膜型	
（10μm以
下）	

アモル
ファスシ
リコン	

量産性、低コス
ト、製品として
の先行	

当面有力	

CdTe	 構造が簡単で安
定性が高い	
低コストの可能
性	

資源的制約 ( C d ,	
Te)	

CIS	 高効率、長寿命、
耐放射線性に優
れる	

資源的制約(In)	
将来有望	

多結晶シ
リコン	

ハイブリット型
での組み合わせ	

化合物	 高効率(25%)	 新規、今後の展開
待ち	

現在の衛星で使われている宇宙用太陽電池
のパネル（ガラスが用いられ堅く重い）�

太陽電池のタイプ	

薄膜、柔らかく軽い�

宇宙の発電所にはフィル
ム状のものが望ましい	

▶  薄膜型が有望と考えられている。	



 

マイクロ波送電技術	

宇宙太陽光発電の技術の中で最も高度な技術の一つ。地上局の誘導電波
を用い、数万ｋｍ離れた直径数kmの地上アンテナに正確に送電する必要が
ある（１ｋｍ離れて10ｃｍの的に1cmの精度で指向する必要）。レトロディレク
ティブ制御と呼ばれる。	

宇宙からのマイクロ波の制御方法	



地上でのマイクロ波強度の例（モデルにより異なる）	
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テザーSPSの場合の地上の電力密度。2.5kmx2.375kmアンテナを円近似、1.4GW送電、距離37,333km（静止
衛星軌道から東京）。上パネル：ピーク強度を2,260W/m2（全アンテナ素子が同一位相）の場合、下パネル：
ピーク強度を1,000W/m2（ピーク強度が1,000W/m2になるよう全アンテナ素子の位相をビームが拡散する方
向に制御）の場合 	



レクテナ（マイクロ波受電回路）技術	
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実験室で試作したレクテナ。太陽発電衛星SPS2000を
模擬した模型からのマイクロ波（2.45GHz)を、地上受
電所を模擬したレクテナで受電し、モーターや発光体
を動作させてた。	

マイクロ波	

レクテナの原理（構成）	

実験室で試作したレクテナ	

▶		小型の受電アンテナについては、既に多くの試作がなされており、単体では整流効
率80%程度のものが製作されている。	



マイクロ波受電アンテナの検討例	

NASAリファレンスシステムの受電所メージ	

海洋受電所のイメージ（JAXA）	

NASA リファレンスシステム設計例	

地面設置型受電アンテナ(SPS 2000)	

地面利用型受電アンテナ(SPS 2000)	

低電力密度用パラボラ型受電アンテナ(USEF)	



宇宙に大型の構造物を構築する技術	

34	

厚みのある大型パネルが基本的構造。その宇宙空間での建築方法の案が
検討・試作されている。	

① ②

③ ④

z

y x

▶  パネルを組み立てなが
ら展出する展開方式	

▶  自動で自己展開する
展開方式	

宇宙の発電所の太陽電池には、km級の大きさの構造物が必要。�

▶  ロボットによる建設方式	



宇宙塵や宇宙ゴミの衝突は問題にならないか？	
ー衝突は不可避なので設計で対応するー	

静止衛星でのパネル状構造物への衝突頻度
は、km2あたり、	
10 cmサイズ	70年に1回	
1 cmサイズ	3年に1回	
1 mmサイズ	2400回/年	

超高速衝突で破壊さ
れたモジュール	

健全なモジュール	

▶  モジュール化設計：	
太陽電池のモジュールサイズを0.5mx0.5mとし、
モジュールの破壊は1mm以上のサイズの高
速体の衝突で生じるとした場合、破壊が1モ
ジュール内にとどまるように設計すれば、40年
間の宇宙塵や宇宙ゴミの衝突による電力ロス
は4.8%程度（両面衝突を考慮）となる。	



5. 必要な宇宙輸送	



宇宙の太陽光発電所の建設シナリオ 
ーテザー型SPSの例ー 
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言葉の説明	
再使用輸送機：何度でも使用できるロ
ケット	
軌道間輸送機：低い軌道から高い軌道
へ物資を運ぶためのロケット	
テザーSPS：紐で吊ることにより姿勢を
安定させるタイプの宇宙発電所	
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再使用ロケット実験機　重量：５００kg、全長３．５m	

ロケット打ち上げのコストの現状と将来	

50-100万円/kg	

1-2万円/kg	
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宇宙輸送コストの長期予測 	

Future Timeline Netによる予測 	



6. 安全性・環境への影

響と法的取り扱い	



マイクロ波の安全性	
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▶  我が国及び国際的な安全基準にしたがって、基準以
上の強度領域は立ち入り禁止区域とし、さらに安全をみ
て基準の1/10までの領域を原則立ち入り禁止区域とする
ことが考えられている。立ち入り禁止区域外の電波強度
は携帯電話とほぼ同じかさらに小さい。	
▶  立ち入り禁止区域内でも最大の電力強度は太陽の光
強度程度なので、一時的に侵入する鳥などへの影響は
ないと考えられる。	
▶  何らかの故障でマイクロ波が受電所を外れそうになっ
た場合は直ちにマイクロ波の送電を停止する制御が可能
である。	

マイクロ波の防護指針値（5.8GHzの例)。日本及びICNIRPの
指針値は2.45GHzでも同じ。 	



マイクロ波の人体及び社会インフラ・生態への影響に対す
る基本的な考え方	

マイクロ波の電力伝送としての利用には、ITU（国際電気通信連合）から電力伝送の業務として使用
する周波数を新たに割り当ててもらう必要がある。マイクロ波の生体及び社会インフラ・生態への影
響に対する基本的な考え方は以下のようにまとめることができる。	
 	
(1) 人体への影響	
国際的な防護指針に従い、1mW/cm2以上の領域を立ち入り禁止の管理区域とする。	
	
(2) 通信インフラへの影響	
同一周波数の通信インフラとは共存が困難なので、上述のようにITUから電力伝送用として専用の
周波数の割り当てを受ける必要がある。高調波については、その位相が揃わないような送電システ
ムとし、高調波での干渉を回避する。	
	
(3) 既存の社会インフラへの影響	
航空機、衛星については、ビーム内飛行（短時間）に支障がでないようフィルターの挿入などの措置
をとる。地上で使用する電子機器については原則として措置不要。ただし、医療施設などで考慮が必
要な場合があれば、受電施設との距離をとることで対処。	
	
(4) 生態への影響	
ビーム内での生態への影響は（植物及び移動の少ない地表動物については長期曝露、鳥や昆虫な
ど移動の多い動物については短期曝露）については、太陽光レベル（100mW/cm2）程度では問題な
いと現状では考えられている。レクテナ下への生態への影響については、受電効率（80%以上）を考
えればマイクロ波の影響は小さい。むしろレクテナの直下で太陽光が遮光される影響が重要と思わ
れるが、レクテナの太陽光透過率60%以上を実現すれば一定の生態系を維持できると考えられる。	



宇宙太陽光利用に伴う活動原則として考慮すべき事項	
（小菅敏夫氏による） 	

1.  宇宙太陽光利用（太陽エネルギーという天然資源の利用）は第1条で認められている
宇宙の利用の自由であり、宇宙法、国際憲章を含む一般国際法に従う限り認められ
ている。ただし、全ての国の利益のために行われる活動であること及び途上国に対す
る配慮をすることが必要。	

	
2.  月その他の天体を含む宇宙空間は利用、使用、選挙その他いかなる手段によっても

国家の取得の対象とはならない（宇宙条約2条、月協定11条）。	

3.   条約当事国は政府機関であれ非政府団体によるものであれ、宇宙活動に対し国際
的責任を有する（宇宙条約6条）。	

4.   宇宙活動による損害については、当事国は損害賠償責任を負うとともに、地上及び
空中における損害を与えた場合においては無過失責任主義による責任を負い、最終
的に国家が責任を有する（宇宙条約7条、宇宙損害責任条約）	

	
5.  宇宙及び地球の環境保護及び他の当事国などの宇宙活動に対して有害な干渉を及

ぼさない（宇宙条約9条、月協定、ITU憲章等）。	



7. 現状の研究開発状況と今後

の実現へのロードマップ	



最近のマイクロ波送電地上実証実験 

2015年に行われたマイ
クロ波送電実験（距離
54m、5.8GHzマイクロ波
出力1.8kW、受電出力
340W(JSS/JAXA)	

2015年に行われたマイ
クロ波送電実験（距離
500m、2.45GHzマイクロ
波出力10kW、受電出
力32W(JSS)	



今後の研究開発の計画	
ーどの程度のペースで研究開発を進めるべきかー 
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研究開発の考え方 
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▶  レーザー方式は、天候の影響を強く受けることから、地上への送電よりも宇宙
機間あるいは月惑星探査で利用される可能性が高い。	



具体的な研究開発の案 
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▶  ここ数年中に小型の宇宙実証に着手できれば、2040年代には実用のフェーズ
に入ることができる。	
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宇宙太陽光発電所のロードマップの前提となる	
宇宙輸送系のロードマップ	
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早期に実施すべき無線送電技術実証のための宇宙実験 

小型衛星を用いた実験	

高度：400km程度、電力レベ
ル:1-5kW程度。送電ビーム
の精密方向制御技術の実証
と電離層の通過実証を行う。	

大型衛星を用いた実験	

高度：400km程度、電力レベル:100-400kW程度	
の電力送電の実証。	



無線送電技術のスピンオフ（産業・宇宙開発への応用の可能性） 



8. おわりに	



宇宙の太陽光発電所が実現したら・・・	
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環境に優しいエネルギーがふんだんに得られる 

地球環境が修復され自然そのままに維持される 

偏在するエネルギー資源をめぐる争いの終焉 

豊富なエネルギー資源がもたらす穏やかで創造的な社会 

新しい社会の活力による宇宙への発展が生み出す新しい文明

と文化・・・・・	


