
 

 

次世代エネルギー アーキテクチャ領域 

 

“日本の国際宇宙探査シナリオ（案）”で提げられている月面における 2030 年代後半での 300kW

級のエネルギー需要に答えるため、最終的なユーザに対する電力供給を目的とした発電システム、蓄電

システム、送電システム、またこれらを結合した全体の運用システムから構成されるエネルギーインフラ

システムの構築に資する技術の研究開発が必要です。 

次世代エネルギー領域の次世代探査コンセプト検討活動※として、月面エネルギーインフラシステムの

全体像の具体化、並びに技術課題の抽出を行った結果から、重点的に情報提供要請（ＲＦＩ）を求める１０

の技術領域を示します。エネルギーシステムの全体構成とＲＦＩを求める 10の技術領域の関係は図 1に

示す通りです。 

月面上の電力発送電インフラストラクチャは地球上のものとトポロジー的に類似性がある構成になる

と考えられるため、既存の地上技術を活用できる技術領域についてはそれらの応用を基本としながら、

探査のために重要である高信頼性やメンテナンスフリー性、かつ軽量化を実現する技術提案を求めま

す。 

なお、共通的に月面特有の温度環境（昼：120degC～夜：-170degC）や重力環境（地球表面の約

1/6）への対応、レゴリスに対する防塵の考慮を含みます。当面は、月面で使用するシステムをターゲッ

トとしますが、将来的に火星に展開することを目指します。 

※次世代探査コンセプト検討活動は継続的に行っております。解決すべき課題について新たなアイデ

ア・コンセプトがありましたら、次世代探査コンセプト検討活動に関する情報提供（RFI）をお願いします。 
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① タワー型スマート太陽電池システム 

 概要 

月や火星での本格的探査に向けて太陽エネルギーを電気エネルギーに変換する太陽電池を発

電源に用いた太陽電池タワーシステムを研究します。アルテミス計画における月の極域探査での

活用を最初の目標として、輸送時はコンパクトに収納しておき、現地に到着後大面積な太陽電池

を 10m 程度の高さに展開する展開機構、また太陽方向への回転追尾機構を装備します。太陽電

池は重量効率と展開性を考えて、薄膜太陽電池を用いることで高いエネルギー密度を実現する

とともに、太陽電池タワーを並列に接続、またタワー間で電力融通可能な機能を有し、需要に合

わせた電力供給を可能とする拡張性を有することとします。太陽電池タワーの負荷として無線電

力送電システムを接続し、近傍から遠方までのユーザに自在に電力を供給することを目指してい

ます。太陽電池システムは発電源として月面活動初期から必須になるシステムと考えられ、早期

実用化を目指した開発が必要です。 

 提案を求める技術 

➢ 月面環境耐性を有する軽量薄膜低コスト太陽電池アレイ 

➢ 収納時はコンパクトに、展開時は高さ 10m程度に太陽電池を展開可能、また傾斜地において

も鉛直方向に展開可能な軽量な機構技術 

➢ 簡易な方法により並列化可能、また電力融通可能な小型軽量電力制御技術 

 

② 活動範囲拡大に向けた小型軽量な移動分散型太陽電池システム 

 概要 

①が設置される発電区域から遠方のユーザとの間において、必ずしも送電システムが最適配置

されているわけではありません。特に月面探査の発展フェーズにおいては、インフラが整っていな

いことも想定されます。また、特定のユーザで需要が一時的に増大することも考えられます。この

ため①の「タワー型スマート太陽電池システム」が定置・展開型であることに対し、ユーザのところ

まで自律的に移動し、その場で電力を供給可能な移動型の太陽電池システムを構築します。太陽

電池システムは発電源として月面活動初期から必須になるシステムと考えられ、早期実用化を目

指した開発が必要です。 

 提案を求める技術 

➢ 太陽電池の支持構造・展開機構に加え、必要に応じて移動に備えて再収納できる機構技術 

➢ 車輪もしくはクローラを有する移動構体と安定して結合しつつ展開時には直立できる機構技

術 

➢ 太陽電池や展開収納機構のレゴリスに対する防塵技術 

 

 

 

 

 

 



 

 

③ 小型軽量・高効率マイクロ波無線送電システム 

 概要 

有線送電に必要なケーブルを地上から運び敷設することは、輸送重量や敷設作業のリソースの

点で現実的ではないため、無線送電による送電技術は月面・火星探査で必須の技術と考えられま

す。マイクロ波無線送電システムは、GHz 以上の高周波を用いた電磁波無線送電システムであり、

長距離の電力伝送が可能であるため、軌道上発電衛星等に向けた研究開発が盛んに行われてい

ます。太陽電池タワーのある発電区域から推薬プラント等への固定点間での電力伝送に加えて、

クレータリム周辺に設置した中継送電システムから永久影内で活動する移動中のローバ等への直

接給電の需要があると考えられるため、システム全体の小型軽量化・高効率化に加えて、送電側

は高精度ビーム制御機能を持つこと、受電側はローバに搭載可能なレクテナの小型軽量化技術な

どが求められます。これらの技術を組み合わせて、システムとして早期に宇宙実証することを目

指して研究を進めます。 

 提案を求める技術 

➢ 高精度ビーム制御技術 

➢ 高効率DC/RF、RF/DC変換技術（変換損失による発熱への対応含む） 

➢ 小型軽量アンテナ技術 

➢ 放射ノイズ抑制技術 

 

④ 長距離送電を可能とする小型軽量・高効率レーザ送電システム 

 概要 

マイクロ波に比べて波長が短いため回折効果が小さいレーザを用いた送電システムは、より長

距離の送電に向いていることに加えて、システム全体の小型化が実現しやすい点に利点があり、

月面での長距離伝送やローバへの給電に向けた実用化が期待されています。ビーム径が小さく、

受光システムの太陽電池アレイの一部にエネルギーが集中するため、太陽電池アレイの高照度耐

性や不均一照射耐性を持つことや高密度発熱への対策を可能とする技術開発などが求められて

います。また活性光ファイバや半導体レーザの耐放射線性向上技術も必要です。近距離での実証

から最終的には数 km 以上の距離において 100W 以上を給電する技術を獲得することを目標

として、要素技術の原理検証が可能なシステムとしての宇宙実証を行うことを念頭として進めま

す。 

 提案を求める技術 

➢ 軽量排熱技術（半導体素子部にて 40W/cm2程度以上） 

➢ 活性光ファイバの放射線照射による変色や透過損失増加の低減技術 

➢ 高出力・高ビーム品質・高効率の白色／青色レーザ技術（100W超級、M2～1） 

➢ 青色レーザの高効率・高照度耐性光電変換用太陽電池パネル 

 

 

 

 



 

 

⑤ 小型軽量・高効率な近距離非接触送電システム 

 概要 

③④に示した長距離間の送電だけではなく、例えば太陽電池タワーから周辺で活動するローバ

が持つ蓄電池への給電や、永久影内に作られた充電ステーションから周辺のローバへの給電など、

精密な位置合わせやドッキング機構を不要とする近距離での高効率非接触送電システムが必要

になると考えられます。整地されていない無人の月面での利用に向けて、位置ずれに強く高効率

給電可能な磁界や電界を用いた近傍無線給電技術の開発を進め、太陽電池タワーシステムや長

距離無線送電システムからユーザへの電力供給箇所に適用していきます。 

 提案を求める技術 

➢ 位置ずれへのロバスト性を有する高効率送電技術 

➢ 1つの送電局から複数の受電局へ供給可能な送電技術 

➢ 低温下での送電効率低下抑制技術 

 

⑥ 小型軽量な蓄電システム 

 概要 

太陽電池が発電できない日陰中の電力源としての活用だけでなく、日照中においても太陽電

池タワーの出力電圧の安定化やローバ等の移動体の電力源として小型軽量な蓄電システムは必

須の技術です。月面の温度環境に耐えるため広い動作温度範囲を有することや小型軽量化のた

めの高エネルギー密度化が求められますが、月面上での適用先での蓄電量や要求出力レート等に

応じて最適な二次電池システムを開発する必要があります。 

 提案を求める技術 

➢ 宇宙環境耐性を有するリチウムイオン二次電池（全個体電池含む）の高エネルギー密度化、大

容量化、高信頼性化技術 

➢ リチウムイオン二次電池を上回る高エネルギー密度・高信頼性蓄電池技術 

➢ 重量/運用性/安全性/コスト等を考慮したモジュール化・バッテリマネジメント技術 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

⑦ 越夜時の低温・日照時の高温環境に対応する熱マネジメントシステム 

 概要 

赤道域に比べて日照期間が長い極域においても、数日続く夜間の低温環境と日照中の高温環

境に各システムが耐えるための熱マネジメントシステムが必須になります。日陰中は、限られた電

力で機器を保管温度または動作温度の下限値を下回らないように、高効率な保温機能が必要で

す。また、日照中は、①②太陽電池タワー出力制御のスイッチングコンバータの損失、③マイクロ波

送電システムの DC/RF 変換損失、④レーザ送電システムの光/DC 変換損失等で生じる発熱に

より部品・機器の温度が動作上限温度を超えることを防ぐために十分な放熱機能が必要になりま

す。これらの日陰中の保温と日照中の放熱を高効率で実現する熱マネジメントシステムが求めら

れます。獲得した技術を早期に宇宙実証しながら、太陽電池タワーや無線送電システムに適用す

ることを目指します。 

 提案を求める技術 

➢ 高温環境への高効率放熱技術 

➢ 月面環境耐性を有するヒートポンプ技術 

➢ 革新的断熱技術 

➢ 保温と放熱を両立する熱マネジメント技術 

 

⑧ 高効率な熱エネルギー再利用システム 

 概要 

月面のエネルギーインフラシステムの検討において、越夜時の電力確保のための蓄電システム

の重量が大きいと見積もられており、越夜時に各システムが低温に耐えるための保温に要する電

力を削減することは重要な課題です。地上の工場でも設備から排出される熱を有効活用する技

術が進んでいます。地上の工場排熱は温水や蒸気など活用しやすいものが多いですが、探査拠点

においても大規模電力消費機器（無線送電機器や電力制御器）の発熱ロスを回収する技術を研究

します。回収した熱は有人エリアの環境制御等に再利用することや、レゴリス等を用いた蓄熱技術

と併用し、熱エネルギーを熱または電気エネルギーとして再利用することで効率的な保温技術の

確立を目指します。 

 提案を求める技術 

➢ 軽量・高効率な熱輸送デバイス 

➢ 高効率熱/電力変換デバイス 

➢ 高効率蓄熱システム 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

⑨ 電源供給フリーなシステム稼働状況モニタリングシステム 

 概要 

 月面においては推薬プラントの稼働や作業ローバを用いた建設作業は無人にて活動すること

が考えられ、これらの動作状況や月面環境をリアルタイムで把握することは重要です。①～⑥のシ

ステムと独立の電源供給ラインを持つモニタリングシステムを構築することで、エネルギーインフ

ラシステムの稼働状況も信頼性高く評価することが可能になります。例えば、振動型マイクロ発電

センサや熱電変換デバイス、小型太陽電池等のエネルギーハーベスティング技術と超小型電池等

を電力源として、少ない電力で温度、振動、加速度等を計測・データ送信可能なシステム稼働状況

モニタリング技術の研究を行い、大型システムと合わせた宇宙実証を目指します。 

 提案を求める技術 

➢ 高効率エネルギーハーベスティング技術 

➢ 省電力センシングシステム 

➢ 発電～電力制御～センシングのパッケージ化技術 

 

⑩ 配電方式の最適化およびスマート電力制御・マネジメントシステム 

 概要 

アルテミス計画をはじめとする探査拠点においては、発電システム（例えば太陽電池タワー群）

から電力ユーザ（例えば、特に電力を要する推薬生成プラント）までの給電システムの全体最適化

が必要です。高電圧にて電力を供給すれば配電系の重量は大きく減り、交流電力は高圧化が容易

です。一方、交流電力による配電は最終的に直流への変換が必要なためインバータを必要としま

すし、高電圧化は機器の高耐圧化の課題があります。 

また近年は工場やプラント等で様々なエネルギー最適化のマネジメントシステムが存在します。

探査拠点では管理サーバを中心とした中央監視制御ではなく機器やサブシステムがスケーラブル

に拡張を可能とし、全体が協調して求められる需要に応じて最適な状態を実現するロバストなシ

ステムが求められます。 

 提案を求める技術 

➢ 送電方式や送電電圧の最適化検討と月面環境耐性を有する高電圧化技術 

➢ 耐熱及び耐放射線性を有するケーブルの軽量化技術 

➢ 簡易拡張可能電力インタフェース技術 

➢ 電力需要・発生電力予測・機器発熱等を考慮したスマート電力マネジメント技術 

以上 


