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あらまし  宇宙航空研究開発機構（JAXA）では、2030 年頃に他のエネルギー源と競争し得る低コストで商用 SSPS を

実現させることを目指して、1GW 級マイクロ波方式 SSPS（M-SSPS）及びレーザー方式 SSPS（L-SSPS）の研究開発を実

施している。経済性に関する検討としては、M-SSPS および L-SSPS のライフサイクルモデルを作成しパラメータスタデ

ィ等を継続して行っている。本稿では、M-SSPS コストモデルを中心としたライフサイクルモデルに関する検討概要を説

明する。 
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Abstract  Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) has been conducting studies on Space Solar Power Systems (SSPS) 
using microwave and laser beams for years since FY1998. In this study, the life cycle cost model of SSPS was created and evaluated 
its validity. Sensitivity analysis are continued aiming at generating cost of around 8 yen per kWh. This paper presents a summary of 
studies on M-SSPS life cycle model. 
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1. はじめに  

宇宙太陽光利用システム（SSPS：Space Solar Power 
Systems）とは、宇宙空間で得られる太陽光エネルギー

をマイクロ波やレーザーにより地上に無線伝送し、地

上でそのエネルギーを電気や水素等の無公害燃料に変

換し利用するシステムである。宇宙航空研究開発機構

（ JAXA）では、2030 年頃に、他のエネルギー源と競

争し得る低コストで商用 SSPS を実現させることを目

指して、1GW 級マイクロ波方式 SSPS（M-SSPS）及び

レーザー方式 SSPS（L-SSPS）の研究開発を実施して

いる。経済性に関する検討としては、M-SSPS および

L-SSPS のライフサイクルモデルを作成しパラメータ

スタディ等を継続して行っている。また、M-SSPS の

モデルに関しては、JAXA_SSPS 検討委員会／ワーキン

ググループ（WG）全メンバーに使用してもらうこと

を目的として、計算用のツール（Excel ファイルで作

成）を整備し、更なる精度向上を目指している。  
本稿では、M-SSPS コストモデルを中心に、 JAXA 

SSPS のライフサイクルモデルに関する検討の概要を

説明する。  

2. M-SSPS ライフサイクルモデル  
M-SSPS ライフサイクルモデルは、コストモデル、

環境負荷計算モデル、エネルギー収支計算モデルを含

む、M-SSPS のライフサイクルにおけるコスト／CO2

排出量／エネルギー収支を計算するモデルである。  
 

2.1. モデル概要  
2.1.1. コストモデル  
（１）コストモデルによる経済性評価の目的  

SSPS の実現性を検討する上では、システムの技術的

成立性と同様に経済的成立性を十分に確認する必要が

ある。具体的には、2030 年頃に他のエネルギー供給シ

ステムと競争し得るコストで電力／水素供給が行える

必要があり、発電コスト 8 円 /kWh 以下を達成すること

を目標に研究開発を行っている。  
JAXA では、SSPS を建設・運用する上でのコスト構

成や、上記の目標値を達成するために今後注力してい

くべき開発要素等を把握することを目的として、98 年

に SSPS 建設・運用のライフサイクル全体を考慮した

コストモデルを作成した。その後、毎年、リファレン
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スモデルのコンフィグレーションやシナリオの変更を

反映させた改修を続け、現在に至っている。  
 
（２）コストモデルの構成  

M-SSPS コストモデルは、M-SSPS の構築と運用に関

して必要となるコストを算出するモデルであり、宇宙

セグメント、レクテナ、打ち上げ、メンテナンスにか

かるコストを求める部分から構成される。  
 

○ 宇宙セグメント  
宇宙セグメント製造時に発生するコストを求める

部分であり、2005 年発送電分離型モデルのコンフィグ

レーションに対応して、①集光部（一次ミラー）、②発

電部（太陽電池）、③送電部、④排熱部、⑤その他構造

体に分けてモデル化されている。また、コストを算出

する際には、太陽光／DC 変換部、DC／マイクロ波変

換部およびその他構造体に分けて計算を行う。  
太陽光／DC 変換部のコストは、太陽電池の単位面

積当たりの単価と太陽電池面積の積により計算する。  
DC／マイクロ波変換部のコストは、DC／マイクロ

波変換素子の単価と送電電力量の積により計算する。  
その他の部分は構造体とみなして計算を行い、単位

重量単価と重量の積により計算する。  
 

○ レクテナ  
レクテナ建設時に発生するコストを算出する部分

で、マイクロ波受電部とその他構造体、電力網への接

続部に分けてモデル化されている。マイクロ波受電部

のコストは、マイクロ波／DC 変換素子単価とレクテ

ナ出力端での電力量の積により計算する。その他構造

体の建設コストは単位面積当たりの土地単価と工事単

価の和とレクテナ面積の積で計算する。商用電力網へ

の接続コストは発電量より算出する。  
 

○ 打ち上げ  
打ち上げ時に発生するコストは、地上から組立軌道

までの輸送コストと組立軌道から静止軌道までの軌道

間輸送の際に必要となるコストの和で求められる。地

上から組立軌道までの輸送には RLV を使用し、組立軌

道から静止軌道までの輸送には再使用型の電気推進

OTV を使用することを前提とする。  
輸送シナリオとしては、RLV 1 機による打上げ分を

OTV 1 機で輸送し、静止軌道上で全体組立を行うシナ

リオをベースラインとして採用した。本シナリオでは、

RLV 1 機と OTV 1 機が 1：1 に対応しており、組立軌

道においてペイロードの受け渡しおよび OTV 機への

補給等を行うこととなる。SSPS 初号機打ち上げ時は、

SSPS 宇宙セグメントと同時に、OTV 本体（推進系+太

陽電池+構造体）と推進剤を同時に打ち上げる必要が

あるが、2 号機以降の打ち上げ時には、OTV 本体改修

分と推進剤のみ同時に打ち上げれば良いため、 SSPS
初号機と 2 号機目以降では打ち上げコストが異なるモ

デルとなっている。  
 

○ メンテナンス  
宇宙セグメントおよびレクテナのメンテナンス時

に必要となるコストを算出する部分で、宇宙セグメン

ト製造時と打ち上げ時とレクテナ建設時のコストにメ

ンテナンス率を乗じることで計算する。宇宙セグメン

トのメンテナンス率は、発電部、送電部、その他構造

体ごとに設定することが可能である。  
 
図１に M-SSPS コストモデルの計算の流れを示す。  

 

2.1.2. 環境負荷計算モデル  
環境負荷計算モデルでは、以下の計算式により、

SSPS の構築時および運用時における CO2 排出量を計

算する。  
 
（SSPS 構築時の CO2 排出量）  
=（宇宙セグメント構築時 CO2 排出量）+（レクテナ

建設時 CO2 排出量）+（打ち上げの燃料として要す

る液体水素と液体酸素の製造時 CO2 排出量）  
 
（SSPS 運用時の CO2 排出量）  
= （宇宙セグメント構築時 CO2 排出量＋打上げ時

CO2 排出量）×（宇宙セグメントのメンテナンス率）

＋（レクテナ建設時 CO2 排出量）×（レクテナのメ

ンテナンス率）  
 

2.1.3. エネルギー収支計算モデル  
エネルギー収支計算モデルでは、以下の式により、

SSPS の構築時および運用時におけるエネルギー収支

を計算する。  
 
（SSPS 構築時の投入エネルギー）  
=（宇宙セグメントの製造エネルギー）+（レクテナ

の建設エネルギー）+（打ち上げの燃料として要す

る液体水素と液体酸素の製造エネルギー）  
 
（SSPS 運用時の投入エネルギー）  
=（宇宙セグメント製造時投入エネルギー＋打上げ

時投入エネルギー）×（宇宙セグメントのメンテナ

ンス率）＋（レクテナ建設時の投入エネルギー）×

（レクテナのメンテナンス率）  
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ここでは、宇宙セグメントの主要構成要素として太

陽電池、DC／マイクロ波変換素子、アルミ、レクテナ

の主要構成要素として鉄とアルミを想定している。  
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図 1 M-SSPS コストモデルの構成  
 
 

2.2. 入力パラメータ 
表１に M-SSPS ライフサイクルモデルで使用してい

る入力パラメータのリストを示す。  
全部で 82 種類の入力パラメータが存在する。  

 

2.3. 計算値  
表１で示した入力パラメータを基に、宇宙セグメン

ト、レクテナ、打ち上げ、メンテナンス等に関わるコ

ストが算出される。SSPS 構築までの総コストおよび発

電コストも算出される。  
紙面の制約上、すべての計算値を示すことができな

いが、以下に計算値の概要を示す。  
 

○ 宇宙セグメントのコスト  
宇宙セグメントの全重量が求められる。また、1) マ

イクロ波送電部分のコスト、2)太陽光／DC 変換部のコ

スト、3)その他（構造体）のコストが求められ、1)と
2)と 3)を加えたものが宇宙セグメントのコストとして

算出される。  
 

○ レクテナのコスト  
○ 打ち上げコスト  
地上から組立軌道までの輸送コストと組立軌道か

ら静止軌道までの軌道間輸送の際に必要となるコスト

が求められる。  
○ メンテナンスコスト  
○ SSPS 構築総コスト／発電単価  
上記の宇宙セグメントコストとレクテナコスト、お

よび打ち上げコストを加算したものが SSPS 構築総コ

ストとなる。さらに、メンテナンスコストや金利、SSPS
寿命等を入力して発電コストを算出することができる。 

 
また、2.1.2 項で示した式により CO2 排出量、2.1.3

項で示した式により、エネルギー収支を計算すること

ができる。  
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表 1 M-SSPS ライフサイクルモデル入力パラメータ  
 
＜コストモデル入力パラメータ＞  

項目 単位
出力端での電力 GW
マイクロ波の大気透過率 %
蝕の影響 %
季節変動 %
太陽光のエネルギー密度 kW/m2
集光効率 %
太陽光-DC変換効率 %
集電効率 %
DC-マイクロ波変換効率 %
集光倍率

波長選択率 %
太陽電池表面温度 ℃

アンテナ面表面温度 ℃

太陽電池裏面温度 ℃

アンテナ面裏面温度 ℃

太陽電池面の輻射率

アンテナ面の輻射率

太陽電池裏面の輻射率

アンテナ裏面の輻射率

アンテナ面直径 km
集光部（一次ミラー）密度 ton/km2
太陽電池密度 ton/km2
波長選択膜密度 ton/km2
マイクロ波送電器密度 g/W
アンテナ密度 ton/km2
集電ケーブル重量密度 ton/km
発送電部構造体重量割合 %
ラジエータ／流体ループ密度 g/W
重量マージン %
DC-マイクロ波変換素子の単価 円/W
太陽光-DC変換素子の単価 億円/km2
その他の単位重量単価 億円/ton
マイクロ波-DC変換効率 %
商用電源網への接続効率 %
商用電源網への接続費用 億円/GW
土地単価 億円/km2
工事単価 億円/km2
マイクロ波-DC変換素子の単価 円/W
地上～LEOまでの輸送期間 日

RLVペイロード ton
宇宙でのフライト日数 日

ターンアラウンドタイム 日

RLV運用（＝打ち上げ）単価 億円／ton
LEO～GEOまでの輸送期間 日

必要速度増分∆V km/s
OTV比推力 s
推進系総合効率 0
推進系の比重量 kg/kW
太陽電池比重量 kg/kW
構造体重量係数 0
推進剤（帰還分）割合 %
余剰太陽電池割合 %
蝕期間割合 %  

OTV製造単価 億円／ton
推進剤燃料単価 円／kg
太陽電池単価 円/W
OTV本体（太陽電池以外）寿命 回

OTV太陽電池寿命 回

レクテナの年間メンテナンス率 %
太陽電池の年間メンテナンス率 %

 マイクロ波送電部の年間メンテナンス率 %
構造体(  その他）の年間メンテナンス率 %
寿命 年

建設年数 年

金利 %/年  
 
＜環境負荷計算モデル入力パラメータ＞  
宇宙セグメントの発電電力

当たりのCO2発生量
t-CO2/GW

太陽電池の発電電力当たりのCO2発生量 t-CO2/GW
LH2製造時のCO2発生量 t-CO2/t
LOX製造時のCO2発生量 t-CO2/t
ペイロード重量当たりのLH2必要量 t-LH2/t-pl
ペイロード重量当たりのLOX必要量 t-LOX/t-pl
レクテナのアンテナ部の出力電力

当たりのCO2発生量
t-CO2/GW

アンテナ以外のレクテナの面積

当たりのCO2発生量
t-CO2/km2

 
 
＜エネルギー収支計算モデル入力パラメータ＞  

宇宙セグメントの単位重量当たりの

製造エネルギ
kWh/t-Al

太陽電池の発電電力当たりの製造エネルギ kWh/W
DC-マイクロ波変換素子の発振電力当たりの製造

エネルギ
kWh/W

LH2単位重量当たりの製造エネルギ GWh/t-LH2
LOX単位重量当たりの製造エネルギ GWh/t-LOX

アンテナ部の単位重量当たりの製造エネルギ kWh/t-Al

アンテナ以外のレクテナの単位重量当たりの製

造エネルギ
kWh/t-Fe

単位面積当たりのレクテナのAl重量 t-Al/km2
単位面積当たりのレクテナのFe重量 t-Fe/km2  
 

2.4. 計算ツールの整備  
2005 年度は、全 WG メンバーが本ツールを活用する

ことにより、システム構成パラメータのコストへの感

度を知り、WG の検討の際に役立ててもらうことを目

的として、上述のモデルの計算ツールの整備を行った。

全 WG メンバーが本ツールを使用することにより、モ

デルで用いている計算式やパラメータ値を専門家の目

でチェックしてもらうことができ、パラメータとして

使用している値やコストモデルの精度が高まっていく

ことが期待される。  
計算ツールは M-SSPS Evaluation Model と名づけら

れ、コスト計算部と環境負荷（CO2 排出量）計算部と

エネルギー収支計算部とで構成される。WG メンバー
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が簡単にパラメータ操作できるレベルの Excel ファイ

ルである。  
 図２に本ツールのメインメニュー画面を示す。  

 

 
図２ M-SSPS Evaluation Model メインメニュー画面  
 

2.5. 課題と今後の展開について 
ライフサイクルモデル活用の最終的な目標は、発電

コストや CO2 排出量、エネルギー収支を評価関数とし

て、パラメータスタディや感度分析を行うことにより、

影響の大きいパラメータやその目標値などを検討する

ことであるが、そのためにはパラメータ選定の適切さ

や入力パラメータ値の妥当性が重要な要素となる。こ

れまでにもコストモデルで主要なパラメータの感度分

析を実施しているが、パラメータ設定値については、

さらに検討を深める必要がある。  
そのため、2005 年度には、Excel ベースの計算ツー

ルを整備した。今後は、WG の全メンバーに活用して

もらい、そこからの意見等を反映していくことで、改

良を重ね精度を高めていくことが期待される。なお、

モデルで使用しているパラメータ値については、経済

性検討の中で別途実施している「要素技術開発ロード

マップの精緻化」の値とも整合をとっていくことで、

更なる精度向上を見込むことができる。  
な お 、 本 年 度 、 整 備 し た 計 算 ツ ー ル を M-SSPS 

Evaluation Model Ver.1.0 として、WG メンバーに配布

することとする。次年度以降、改良を進めバージョン

アップを図っていく。その際、適切なバージョン管理

（モデルの履歴管理）を行っていくよう留意したい。  
 

3. L-SSPS コストモデル  
M-SSPS コストモデルと同様、L-SSPS の構築と運用

に関して宇宙セグメント、地上施設、打ち上げ、メン

テナンスにかかるコストを求めるモデルを作成した。

なお、水素製造方式としては、太陽電池で発電した電

力による電気分解方式の他に、光触媒による方式があ

るが、現状のモデルではレーザー波長に最適化された

太陽電池で発電し、水を電気分解することで水素を製

造する方式をモデル化した。また、製造された水素の

液化と輸送に関してはモデルに組み込んでいない。  
なお、L-SSPS の規模やコンフィグレーションに関し

ては検討途上の段階であるものが多いため、現段階で

は、L-SSPS コストモデルに関しては、モデルを構築し

予備計算を行う段階にとどめた。予備計算の結果、レ

ーザー媒質のコスト、ビーム制御部のコストにより大

きく水素製造コストが変化することが分かった。次年

度以降は、これらの値を検討し、パラメータスタディ

を行っていく必要がある。また、晴天率により水素製

造コストも大きく変わるため、雲があってもレーザー

伝送が可能かどうか、またはその効率がどの程度かを

早急に明らかにする必要がある。  
 

4. 低軌道周回型 SSPS コストモデル  
静止軌道に SSPS を設置する場合、常に安定したエ

ネルギーを特定の地点に送ることができるという利点

があるものの、低軌道周回軌道に SSPS を設置する場

合に比べ、輸送コストが高くなる、送電系が大きくな

る、太陽追尾の必要がある等の不利益な点もある。一

方、低軌道周回軌道の場合は、エネルギー伝送が間欠

的になり稼働率が低いことが最大の弱点となる。これ

らの利点欠点を総合的に判断するために、低軌道周回

型 SSPS のコストモデルを構築し、諸条件を変え比較

検討したいと考えている。現在は、コストモデルのフ

レームを検討している。  
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