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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

宇宙活動の範囲拡大に向けては，地上からの低コスト打上げシステムに加え，効率的な軌道間輸送システ

ムの実現が必須となる．静止軌道への輸送は従来の化学エンジンによる加速から，電気推進による螺旋軌道

上昇へとシフトしつつあり，今後静止衛星輸送の概念は変革されるであろう． 

国際宇宙探査協働グループ（ISECG）にて検討が進められている国際宇宙探査ロードマップ（GER）において

は，次世代軌道間輸送機がキーエレメントとして示されており，大電力電気推進もしくは原子力エンジンが候補

とされているが，前者が有力と考えられる[1]．GERでは最終目的地である火星への航行に先立ち，月・小惑星

それぞれにおいて有人探査を実現することで段階的に技術開発・実証を行うシナリオが設定されている． 

日本ではETS（技術実証衛星）シリーズ等にてイオンエンジンを中心に軌道上実証が為されてきた．特に，小

惑星探査機はやぶさに搭載されたイオンエンジンではその技術力の高さが世界的に示された．MPDアークジェ

ットについてもSFU等のミッションにおいて軌道上で多大な成果を上げている．すなわち，日本は大電力電気推

進実現に向けた土壌を有している．本稿では，大電力電気推進に関わる世界動向を整理するとともに，宇宙輸

送ミッションの視点から，日本の電気推進コミュニティへの期待について述べる． 

 

２．２．２．２．大電力電気推進ミッション大電力電気推進ミッション大電力電気推進ミッション大電力電気推進ミッション    

２．１．全電化静止衛星２．１．全電化静止衛星２．１．全電化静止衛星２．１．全電化静止衛星    

2012年，Boeingは全電化の702SP静止衛星

バス4機を受注したと発表した[2]．702SPは化

学推進に代え，軌道上実績が多数ある5kW級

Xeイオンエンジン（25cm XIPS）を搭載，南北軌

道制御（NSSK）のみならず，静止軌道上昇もイ

オンエンジンにて実施する．6ヶ月の遷移期間

を要すものの，推進剤量が従来と比して劇的

に軽減されるため，従来並みのミッション機器

を搭載した静止衛星の2機同時打上げが可能

となる．2014年にFalcon9ロケットにてCape 

Canaveralから2機同時に打上げられる．ロケッ

トから分離後は，スーパーシンクロナス軌道を

利用し軌道上昇するものと推測される．図1に

静止衛星の全電化による効果を示す．打上げ

時重量はほぼ半減され，Falcon9のGTO投入

費(100万円/kg)で換算すると，10億円規模の

コストメリットが見込まれる． 

一方，ESAはBoeingの上記動向を受け，これに追従するとの声明を発表[3]．独OHB社が開発するSmall 

GEO PlatformはNSSK用にSPT-100ホールスラスタを搭載しており，これにより静止軌道上昇を目指すものと見

られ，Electra Programと名付けられ推進される[4]． 

702SPの成功如何によっては，全電化システムの実用化が一気に進む可能性がある．日本としてこれを静

観し，海外調達に頼ることは，国内で培ってきた電気推進技術の衰退，自在性の喪失につながるとともに，前

述の国際協働ミッションにおいて日本が技術的プレゼンスを発現していくことは困難となる．日本としては，全

電化静止の実現を視野に入れつつ，持続的かつ段階的に技術レベルの向上，大型化を図っていく必要がある

と考える． 

 

２．２．２．２．２．２．２．２．EMLEMLEMLEMLミッションミッションミッションミッション    

IEWG（ISS Experts Working Group）にてISSの一部，もしくは居住モジュール等をEML（Earth-Moon Lagrange 

Point）へ輸送することが検討されている．EMLは探査の中継点として有望と言われており，NASAが有人輸送を

検討しているとの情報がある[5]．新大型ロケットSLSによる月周辺への輸送ミッションは2017年から順次開始さ
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図 1 全電化静止衛星の効果（702SP/Falcon9 での例） 

This document is provided by JAXA



れる[6]． 

図2にEML輸送ミッションの一例を示す．ここでは，Xeホールスラスタ（アノードレイヤ型）を想定，投入電力

80kW，遷移期間は1年とした．比較のために液酸/液水ロケットエンジンによる軌道間輸送機（CPS）によるアー

キテクチャも掲載した．図から理解されるように，12トンのペイロードをEML2に投入する場合，CPSでは打上げ

ロケット（H-3）が2機必要となるのに対し，電気推進であればH-3ロケット1機でミッションを達成できる可能性が

あり，ミッションの大幅な効率化が期待される．ただし，Xe搭載量が5トンと膨大であり，コストや調達性，および

代替推進剤の採用可否については検討の余地があるものと考える． 
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図 2 EML ミッションアーキテクチャ（化学推進と電気推進の比較） 
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図 3 小惑星有人探査ミッションアーキテクチャの検討例 
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２．３．国際有人探査ミッション２．３．国際有人探査ミッション２．３．国際有人探査ミッション２．３．国際有人探査ミッション    

前述のISECG GERに基づき，JAXAにて検討した小惑星探査ミッションアーキテクチャの例を図3に示す．ここ

では，100kW～300kW級の電気推進による軌道間輸送機を想定しており，ホールスラスタに加え，軽量システ

ムの実現可能性があるDCアークジェット，MPDアークジェットも候補となってくるものと考える．地上試験も含め

日本で実施することを想定すると，背圧要求が緩いDCアークジェット以外は，クラスタ化が必要となるであろう． 

以上の背景を踏まえ，大電力電気推進の利用が期待されるリファレンスミッションを図4に整理した．まず，電

気推進による静止軌道上昇を実現する．日本においても産学の実績がある5kW級のホールスラスタが有力な

候補となり得る．これを技術実証機会とも捉え，システムの信頼性を確保する．次にEMLへの物資輸送を実証

する．これらのミッションによる技術レベルの段階的向上・実証を経て，国際有人探査に貢献する日本独自の

大型電気推進による軌道間輸送機を国際協働の場に提案，その実現を目指す． 

 

①2018年～
5～20kW級電気推進による
静止軌道上昇
（例：GTOからGEOへの螺旋遷移）

②2020年ごろ
50kW級電気推進による月周辺
（EML・LLO）へのカーゴ輸送

③2028年ごろ
100kW級電気推進による国際
有人探査ミッションへの貢献

 

図4 大型電気推進のリファレンスミッション 

 

 

 

 

図5 大型電気推進の技術ロードマップ 
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３３３３．．．．ミッション実現に向けた研究開発体制ミッション実現に向けた研究開発体制ミッション実現に向けた研究開発体制ミッション実現に向けた研究開発体制    

図4のミッションの実現に向けては，産学官の連携が必須である．特に，長年にわたり大学で醸成されてきた

電気推進技術を最大限活用した，効率的な研究開発の推進が望まれる．そこで，2011年にIn-space 

Propulsionワークショップとして大電力電気推進の研究開発促進のための産学官連携の枠組みを立ち上げた．

大学・研究所の研究成果，メーカ/JAXAの開発ノウハウを融合し，持続的発展可能な研究開発プロセスを設定，

段階的に図4に示したミッションの実現を目指していく．  

ワークショップ活動ではスラスタ推進性能向上，長寿命化，軽量化のみならず，高効率プラズマ源や軽量電

源，試験設備等も含め総合的な検討を進め，システム最適化を図っていく．図5に大電力電気推進の技術ロー

ドマップを示す．今後，これら技術課題の解決，本コミュニティの総意として研究テーマの重点化・選定を進め，

試験設備建設を経て実ミッションへ適用していく計画である． 

 

４．次期基幹ロケット４．次期基幹ロケット４．次期基幹ロケット４．次期基幹ロケット(H(H(H(H----3)3)3)3)    

全電化静止衛星への対応，EML輸送，国際協働ミッションへの貢献も見据え，JAXAでは次期基幹ロケット

（H-3）のラインナップを検討している[7]．図6にラインナップ案を示す．幅広い打上げ能力に対して柔軟かつ効

率的に対応する為，共通ステージの組み合わせで構成し，打上げコストを低減させるシンプルなシステムを目

指す．国際ミッションへの貢献に対しては，液体ブースタを備えたLEO投入能力20トン級を適用する． 
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５５５５．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ    

全電化静止衛星や国際協働ミッションにおいて，世界的に電気推進による高効率な軌道間遷移が注目され

ている．これらのミッションに持続的かつ段階的に日本の電気推進技術をアプライしていくことが，宇宙輸送ミッ

ションの効率化，日本の輸送システムの自在性の確保のみならず，国際的プレゼンスの発現，宇宙開発産業

の活性化につながっていくものと期待される．それには大学，メーカ，JAXAにて培ってきた電気推進技術を結

集・統合することが必須であり，各位の積極的な参加を願っているところである． 
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