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要旨 

本研究は、人類が宇宙において持続的に生命活動を行う環境の基礎となる電力の安定した供給を実現するために、
多様な天体に適用可能かつ冗長性が高く耐久性に優れた電力系統を提案することを目的とした。火山活動及び日照の
条件から天体を分類し、現地のエネルギーによって電力需要を満たすことが可能な発電方法を定量評価する方法を確
立した。電力需要の変化に対する冗長性および送電網の劣化に対する耐久性を併せ持つ電力系統を提案した。 
 
1. 背景・目的 
現在、リンの海洋流出による生物の生育に必要な元

素の欠乏や、温室効果ガスの増加による地球温暖化の
進行が地球の環境収容力を低下させている。この地球
環境収容力の低下に対応するため、地球外天体への居
住区の設置が考えられる。そこで、宇宙において人類
の生命活動に適した環境を維持するため、種々の生命
維持装置の稼働に利用される電力の安定供給に着目し
た。また、今後、活発化する宇宙開発を見越し、多様
な天体に適用できる発電方法を考案したい。 
したがって、本研究では人類が宇宙において持続的

に生命活動を行うため、天体の特徴を複数の変数から
分類することで、汎用性と冗長性、耐久性に優れた電
力系統を提案することを目的とした。 
 
2. 方法 
2.1 概要 
電力系統とは発電所、変電所、送電所、配電線などの
制御システム全体の総称である。本研究では、発電と
送電網について、天体の火山活動と日照条件によって
以下の2つのモデルを提案する（図1）。 
A）火山活動が活発な天体の場合（図1上部） 

火山活動を生かし、地熱発電を主軸とした電力系
統を提案する。地熱発電は時間帯を問わず、安定し
て電力を発電することができるため注目した。 

B）火山活動が活発ではないが、太陽光が強い天体の 
場合（図１下部） 
太陽光発電を主軸とした電力系統を提案する。太

陽光の照射量が多い地点では太陽光発電が利用でき
るが、日陰時に備え大規模な蓄電が必要となる。太
陽光発電は熱によって劣化する問題があるが、ヒー
トパイプを用いて太陽光による温度上昇を抑制す
る。 

 

2.2 基本構成 
I）発電 
主要な発電方法である地熱発電および太陽光発電に

加え、予備として原子力発電を用いることで、多様な
天体に対応しつつ冗長性を確保する。 
II）送電網 
スマートグリッドを用いて送電網に蓄電システムを

組み込む。また、居住区の拡大に対応し、事故時の二
次被害を減少させるため、発電所は居住区の遠方に建
設する。これらによって電力系統全体の耐久性を高め
る。 

3. 議論 
宇宙において人類が生命活動を行うために必要なエ

ネルギーは、通常の生活のためのエネルギーとは他
に、過酷な環境から身を守るエネルギーも必要であ
る。一般的な地上の生活から前者を、今までの計画で
あるISS[1]やアルテミス計画[2]での消費エネルギーを参
考にして後者の値を割り出した。これらの合計値（以
下合計値に安全率を乗じた値をE値とおく）をもとに、
AとBの場合の線引きについて考察した。 
 Aを採用するか否かは、地熱発電によってE値を達成
できるかによって定める。判断の基準には、地殻熱流
量および地温勾配の値を用いる。 
 冗長性、安定性の向上のために、主要となる発電の
他、地球から供給する核燃料を常時備蓄し、有事の際
には原子炉を稼働させる。また、耐久性の向上のため
に、送電網にはスマートグリッドに蓄電システムを組
み込み、発電所にかかる負荷を下げる。 
I）発電 
 地熱発電：対象天体の環境に適した熱媒体を沸点、
融点の観点から定める。圧力や熱のハードルが低いバ
イナリー発電であれば氷火山を含めた火山活動に対応
できる。氷火山であっても、300K程度の温度差が発生
することが知られている[3]。 
太陽光発電：日陰時にも電力を供給できるよう消費電
力よりも大きい出力の発電が必要である。 
II）送電網 
 他天体居住区は地球と同じく、昼夜など時間帯で電
力需要の変化が想定されるため、スマートグリッドに
蓄電システムを組み込み電力の供給過多を防ぐ。それ
によって発電量を電力需要から独立させ、発電設備の
消耗を防ぐ。また、長距離送電には直流電流を用い
て、電力損失を減らす。低温天体では超伝導を用いる
ことで送電時などの電力損失をさらに下げる。将来的
にはマイクロ波レーザーでの送電も考えられる。 
 
4. まとめ 
 本研究では、発電方法と送電網に着目し、他天体で
の冗長性と耐久性のある電力系統を提案した。議論の
結果、太陽光・火山活動ともに不十分な天体やガス惑
星を除く、全ての太陽系天体に適用可能であり、これ
により人類の活動圏が大きく広がると考えられる。 
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