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2030年代のEIS予想
2MW×2基

高圧軸 巻線型同期発電機
（永久磁石不使用）

低圧軸 永久磁石型
同期発電機

250kVA×4基
(230VAC)
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4000 電動旅客機
単通路機
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低圧系(ファン, LPT)の重量増
により燃料消費悪化

燃料消費量
High

Low

改
善

バイパス比 低
ファン圧力比 高

バイパス比 高
ファン圧力比 低

ファン径 大

• ファン部への軽量複合材の適用
• 低圧タービン(LPT)への軽量材の適用

燃料消費量
改善

Advanced 
Turbofan

(ATF)

電動航空機用ハイブリッド推進システムの技術実証
電動ハイブリッド航空機チーム
〇西沢啓、横川譲、飯嶋竜司、鈴木理之、小林宙

輸送需要の増加

今後20年間で 2.1倍

CO２排出量削減目標

2050年にネットゼロ

電動化の進歩

推進系出力規模(kW)は過去20年間で 20倍
（小型機であれば推進系の電動化が可能なレベルに到達）

2020 2030 2040 2050

CO2排出量
技術改善無い場合は航空輸送需要
の増加に伴いCO2排出量も増加

①航空機性能改善によるCO2削減量

③SAFへの転換によるCO2削減量

ネットゼロ

削減策適用後のCO2排出量
カーボンオフセット等

②地上インフラや運航方法の
改善によるCO2削減量

Covid-19による
航空輸送需要減の影響

SAF: Sustainable Aviation Fuel
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電動航空機の初飛行年と将来展開

固定翼機

eVTOL

実験機 実用機

小型機

旅客機
（小電力）

旅客機
（大電力）

eFlyer(2席, 4席)
Alice(9席)

City Airbus
(800kW)

Cessna 208B
(560kW)

MW級が実現すると旅客機の推進系電
動化まで視野に入る

現在の状況
 MWに迫る出力まで実現
 旅客機推力の部分電動化に適用可能な要素技術が揃い始めた

将来の展開
 出力規模が小さい（技術リスクが小さい）電動航空機から実用化

へ移行
 旅客機の推進系を電動化し、CO2排出削減に寄与する

世界の動向
航空業界のCO2削減目標と削減シナリオ※1の概念図

※1：ATAGのレポートを参考に概念図を作成
出典： https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/

最終目標
 ネットゼロ・カーボンを実現する電動航空機の理想形（エミッション

フリー航空機）を目指す

10°

直径1.2倍
燃費12％削減

大口径化
は限界※

68ˮ 81ˮ

1990年代～ 2010年代～

※単通路機（細胴機）

従来技術の限界

次世代技術方式への移行

従来技術
の改善

• 燃焼温度の向上

旅客機に適合する
初期の電動化方式

電動ハイブリッド旅客機（初期型）
のイメージ（出典：JADC）

電動ハイブリッド推進システムの構成

電動化の必要性

世界の動向と社会的要請

電動化の鍵技術

技術ロードマップ
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150~190席級単通路機
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CB
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DC遮断器

CB

CB

分配・切替器

低圧軸

高圧軸

電機産業、素材・部品産業等
 電動化要素

（電池、パワエレ、モータ、…）
 周辺技術

航空産業
 航空機設計、開発等

産 × 学 × 官
×

次世代航空イノベーションハブ
（JAXA航空技術部門）

航空機電動化
(ECLAIR)

コンソーシアム

連携
異分野糾合

 旅客機電動化
超低燃費、CO2排出削減

⇒ エミッションフリーの実現

航空分野以外への応用

JAXA
 電動推進システム
 空力・構造・制御
 地上・飛行試験

航空機電動化
(ECLAIR)

コンソーシアム

 小型機電動化
 装備品電動化

【オブザーバー】
全日本航空事業連合会、日本航空宇宙工業会、

国土交通省航空局、新エネルギー・産業技術総合開発機構、
東京大学、防衛装備庁航空装備研究所、文部科学省

ステアリング会議【メンバー】
株式会社IHI
宇宙航空研究開発機構
川崎重工業株式会社
経済産業省
株式会社SUBARU
日本航空機開発協会
株式会社日立製作所
三菱重工業株式会社
三菱重工航空エンジン株式会社
三菱電機株式会社

2030年代:電動化技術の適用
範囲を旅客機(細胴機以下)ま
で拡大

年代

開発の進捗
将来ビジョン

高出力密度化
高高度環境適合化

電動システム高効率化
電池高ｴﾈﾙｷﾞ密度化・安全性

2020 2030 2040 2050

航空機開発

相当環境実証

システム開発・統合

研究開発

④理想形③広胴機②細胴機

複合サイクル化・燃料電池

高リスク技術概念検討

①小型機

国際動向

方式選定
概念検討
戦略策定

電動ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ
/水素ｼｽﾃﾑ

BWB形状、多発分散ファン
超電導化

電動システム

耐故障

MEAシステム

低騒音化

EASA VTOL Special Condition(2019～)

Eviation Alice(780kW,9pax)

飛
行

地
上
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行

地
上地上飛

行
地
上

FAR Part-23 new(2017～) CO2 ペナルティ(2021 ～) ネットゼロ
CO2排出

 2030年代の細胴機(単通路機)には
MEA技術だけでなく、推進系電動
化技術適用の可能性もでてきた。

 2020年代のシステム開発・技術実
証を通じて技術リスクが十分縮減
される必要がある。

2040年代:電動化技
術を核として航空機
の燃費を大幅に削減

2020年代: 小出力用途(小型
電動航空機)を対象に電動化
技術の社会実装を開始

2050年代: 電動化の
理想形に到達。CO2
削減への明確な寄与

eFlyer

1.装備品電動化・推進系電動化研究開発 2.技術実証 3.技術搭載・採用拡大

1.水素航空機向けコア技術の研究開発 2.技術実証 3.技術搭載・採用拡大

電動化

水素航空機向け技術開発

経済産業省「2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略」より抜粋

ZEROe

液体水素利用（エンジン、タンク）

水素コア
技術

①MEA

飛
行

地
上

飛
行

地
上

電動ﾊｲﾌﾞﾘｯ
ﾄﾞｼｽﾃﾑ

予備試験
電動ハイブリッド
推進システム
地上試験

解析評価実証計画策定 システム
設計製作

電動ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄ推進ｼｽﾃﾑ
概念検討

2021年度 2022年度 ～ 2026年度

2022年度以降の計画については現在未定であり、今後変更する可能性あります。

 単通路機（細胴機）においては、エンジンの大口径化はほぼ限界（主脚長の制約大）
 CO2削減に寄与する燃費改善のため、次世代技術への移行も検討すべき段階 電動ハイブリッド旅客機による燃費改善

エンジン搭載発電機性能の推移と今後の展開

 装備品の電動化（MEA）のためエンジン搭載発電機の容量は指数関数的に増加してきた
 但し、電動ファンに供給する電力を生成可能な、新方式発電機の実現が鍵

More Electric Aircraft

胴体尾部ファン周りのCFD

EIS: Entry Into Service

 胴体尾部の減速流が尾部の電動ファンに流入
 流入条件（圧力分布、速度分布）が重要であり、

CFDを活用した空力形状設計が鍵

低圧軸搭載型同期発電機
（永久磁石型）

発電機 コンバータ インバータ 電動モータ

システム統合
 要素技術の効率や出力密度は実現可能な範囲にある
 航空特有の環境条件（低圧、高放射線等）への適合と

冷却性能や耐故障（電流遮断等）性能を考慮したシス
テム統合技術が鍵

航空機電動化（ECLAIR）コンソーシアム

 JAXAは航空機電動化技術に取組むため、ステアリング会議メン
バーとともに「航空機電動化コンソーシアム」を2018年に設立

 2021年10月末現在、129機関がコンソーシアム会員登録済み

 「航空機電動化コンソーシアム」の将来ビジョンとして技術ロードマップを策定
 JAXAでは、2030年代の細胴機電動化を念頭に、電動ハイブリッド推進システ

ムの研究開発を推進中

技術実証計画

 多数の国内企業と連携して技術開発＆実証試験を行う
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②シリーズ・パラレル・パーシャルハイブリッド

②パラレルハイブリッド

③FCパラレルハイブリッド

③シリーズハイブリッド

④ハイブリッド理想形

ハイブリッド
方式の起点

水素航空機 水素＋燃料電池

SAF: Sustainable Aviation Fuel LH2: 液体水素

電動ハイブリッド方式の候補

電動ハイブリッド旅客機

Alt=33kft/Mn0.755/ISA+10℃
Max Cruise Thrust

231m/s

コア排気エネルギーを
低圧タービン段追加で吸収

推力の一部を胴体尾部の
電動ファンで分担
→推進効率を稼ぐ

減速域

270m/s165m/s

231m/s 315m/s
539m/s

  

 

464m/s
315m/s  

 

出典： “最近の民間エンジンの特徴と技術動向”,株式会社IHI 西川秀次氏

http://www.aero.or.jp/web-koku-to-bunka/2020-03/2020-03.htm を元にJAXAで再作成

従来型旅客機

http://www.aero.or.jp/web-koku-to-bunka/2020-03/2020-03.htm
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