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1. 背景（社会的要請）

 2050年の“ネットゼロ・カーボン”達成に向けて、SAF、水素、電動化等の次世代技術への期待が高まっている。

航空業界のCO2削減目標と削減シナリオ※1の概念図

※1：ATAG（Air Transport Action Group）の”Waypoint2050”を参考に、JAXAが概念図として再作成
出典： https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/

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

従来技術の改善
次世代技術の導入
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1. 背景（技術動向）

 従来型エンジンの大口径化は限界に近付いている一方、推進系の電動化技術は着実に進歩
 2030年代にはMW級の電動推進が実現する可能性あり
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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

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）

従来エンジン技術（大口径化）の限界
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２. 研究開発の目的・狙い

2021/11/５ JAXA 2021航空シンポジウム

 2030年代の単通路旅客機（細胴機）を社会実装対象として
 従来技術を超えるCO2削減を実現可能な電動ハイブリッド推進技術を確立する

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

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

飛
行

地
上

飛
行

地
上

地上
飛
行

地
上

 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

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

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

技術ロードマップ（航空機電動化コンソーシアム将来ビジョン※1から抜粋）
※1出典： https://www.aero.jaxa.jp/about/hub/eclair/pdf/eclair_vision.pdf
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３. 研究開発対象の選定

 推力の一部を電力で分担するﾊﾟｰｼｬﾙﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ方式のうち、ﾀｰﾎﾞｴﾚｸﾄﾘｯｸ方式は技術的成立性が最も高い
ので電動ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ方式の起点となり得る有力な候補として選定

 ﾀｰﾎﾞｴﾚｸﾄﾘｯｸ方式のうち、胴体尾部に電動ファンを設置するBLI方式が燃費削減効果が高いので選定

C T

Jet fuel tank

G

M

胴体尾部ファン

C T

Jet fuel tank

MG

M

胴体尾部ファン

Battery

BatteryC T

Jet fuel tank

M

電動モータ

初期の電動ハイブリッドシステム

パーシャルターボエレクトリック

2030年代前半 2030年代後半～2040年代前半

シリーズ・パラレル・パーシャルハイブリッド

パラレルハイブリッド

ハイブリッド方式の起点
 要素技術成立性に目途あり
 従来ｴﾝｼﾞﾝとの親和性あり

2MW/基

4MW/基

350Wh/kg

30MW/基

30MW/基

30MW/基

離陸上昇をアシストしなければならない
“パラレルハイブリッド”は“ターボエレクト
リック”よりも電力規模が大きくなるため

技術リスクが高い

10°

 【長所】システム統合が比較的容易

電動ファン

高バイパス比エンジン＋発電機

パーシャルターボエレクトリック方式の選択肢

 【短所】効果小さい

電動BLIファン

 【長所】巡航時の燃費削減効果が大きい
 【短所】システム統合の難易度高い

BLI: Boundary Layer Ingestion

有力候補として選定

①翼下電動ファン配置

②胴体尾部電動ファン配置
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４. 目標

 他機関が検討中の「胴体尾部に電動ファンを設置するBLI方式」より優位になるよう、燃料消費量として現状
に比べて５％以上の削減効果（CO2削減率としても５％に相当）を目指す。
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旅客機における単位エネルギ消費量の推移と開発機の目標

従来技術のトレンド

電動化技術による
新しいトレンド
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＋：従来技術の改善
●：従来技術＆電動化技術

胴体尾部BLIファン方式（電動ハイブリッド推進）
における他機関※１との比較

JAXA Target

他機関A

他機関B

他機関C
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BLIファン推力分担率

実機形態・電力損失＆重量影響織り込み
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※１：Block Fuel低減率は全機レベルの解析に基づくものであるが、
対象としている機体の規模や基準となる性能、解析対象システムの
忠実度等がそれぞれ異なるので、同一条件での比較ではない。
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※エンジン発電機容量の合計値（APUは除く）

737

737NGA320
A320neo 737max

787

A380

A350XWB

767-400ER777

A330

A340747-800

767

MEA

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)

1000

2000

4000 電動旅客機
単通路機

複通路機

５. 技術課題

1. 「胴体尾部にファンを設置するBLI方式」には、実機として成立させるための形態に関する技術課題がある。
2. 航空機の歴史上初めてとなる大電力を機上で生成するため、新方式の発電機へ移行する必要がある。
3. 電気系コンポーネントにおいては、高効率化・高出力密度化の他、高空環境（低圧＆高放射線）への適応が課題。

(+5％)

-5％

燃
費
の
差
分

[%
]

🉐🉐

目標：
５％削減

ECLAIR目標：電動化により10％削減
推進系電動化：５％削減
(装備品電動化：５％削減)

🉐🉐

(-10％)

技術課題：BLIシステムの形態による利得を最大化し損失を最小化

技術課題：電動要素等によるエネルギ損失や重量増を最小化

失

 BLIファン直径の制約あり
 燃費削減に対する感度高い

【BLI方式の課題】

エンジン搭載発電機の推移と将来予想

 新方式への
移行が必須

【発電機の課題】
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実現性を考慮した胴体尾部BLI形態

単純な軸対称胴体BLI
（大直径にできるが非現実的）



６. JAXAのコンセプト

1. 「胴体尾部にファンを設置するBLI方式」には、実機として成立させるための形態に関する技術課題がある。
2. 航空機の歴史上初めてとなる大電力を機上で生成するため、新方式の発電機へ移行する必要がある。
3. 電気系コンポーネントにおいては、高効率化・高出力密度化の他、高空環境（低圧＆高放射線）への適応が課題。

注：本講演では技術課題１についてのみ紹介

 実機形態の制約条件の下、胴体尾部及びナセル空力形状を工夫して、BLI方式の得失を最適化する。

燃
費
削
減
効
果

[%
] BLIによる得失 電動要素等の損失

【他機関】 【JAXA】

引起し角損なう

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

(0) 理想的胴体BLI 軸対称胴体

大直径BLIﾌｧﾝ

(1)現実的なﾌｧﾝ直径

(2)尾部形状の制約

(3)空力抵抗増加
主にBLIナセルの
抵抗でL/D低下

(3)

側面図

平面図

燃
費
削
減
効
果

[%
]

ﾌｧﾝ配置：双発化によ
りﾌｧﾝ直径抑制しつつ
ﾌｧﾝ面積を増加

JAXAコンセプト

他機関

尾部形状：ファンを配置
しても引起し角を確保
＆流入不均一を緩和

ナセル形状：インテーク形状を工夫し、
ファンの流入条件を最適化

燃費削減効果
を最大化

(1)大きいと重量増

燃費削減効果
が乏しい

JAXAコンセプト

BLIによる得失 電動要素等
の損失
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７. 現在までの研究成果

 電動ハイブリッド推進システムの構成と仕様を設定し、電動ハイブリッド旅客機の形態を考案
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Inv

Inv

Conv

Conv

電動モータ

M

電動ファンインバータ
コンバータ

G
rid

分配・切替器

発電機

G
en

er
at

or CB

AC遮断器

CB

CB

Cooler

M
ガスタービンエンジン

冷却器

電力貯蔵器

Storage

AC配線

DC配線

低圧軸

高圧軸

1. BLIシステム

2. 電力源システム

3. 電動ハイブリッド
推進システム

150~190席級単通路機

電動ハイブリッド推進システム構成の
イメージ図

 比較参照機体=A321neo

比較参照エンジン=PW1133G

引起し角＝11.2°

参照機と同等

主脚＆主翼位置1.1m後退

T尾翼に変更

 電動HB旅客機

PW1133G改＋発電機(2MW/基)
電動モータ（1.8MW/基）

圧力隔壁＆後部ドア位置
は参照機と同等

航続距離（最大）＝4000nm

航続距離（最大）＝3762nm

参照機と電動HB旅客機の形態比較
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７. 現在までの研究成果

 主エンジンとBLIファンの推力分担割合を最適化
 BLIファン方式の得失を最適化する独自胴体尾部形状とナセル形状を設計

PW1133G Pure

16.4%

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Pr
op

uls
ion

 S
ys

tem
 S

FC
 [p

ph
/lb

f]

BLI Fan Thrust Fraction

Engine SFC

Propulsion System SFC

主エンジンとBLIファンの
推力分担割合を最適化

提案する電動ハイブリッド航空機の
燃費削減量見込み（解析結果）
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燃費削減効果の
ポテンシャル

空力設計（1次）が完了した電動HB旅客機
（注：T字尾翼は省略して表示）
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８. 技術実証の構想

3. 電動ハイブリッド推進システム

統合実証システム試験(HILS試験)で燃費削減効果を実証

1. BLIシステム
遷音速風洞試験でBLI空力
設計コンセプトを実証

2. 電力源システム
エンジン試験で発電性能を実証

各種試験を組み合わせて、電動ハイブリッドシステムのコンセプトと性能を実証する

電動ハイブリッド推進システム技術実証構想のイメージ図

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

航空機電動化コンソーシアム
と連携

予備試験
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まとめ

 Covid-19で航空業界が大きな影響を受けたにもかかわらず、航空分野におけるCO2排出
削減への要求は全世界規模で関心が高まっており、SAF(Sustainable Aviation Fuel)や
水素等、新しいエネルギへの転換が注目される中、電動化技術は依然として次世代技術
の有力な候補である。

 従来のエンジン大口径化が限界に近付きつつある中、推進系の電動化技術は小型機に
おいて実用化のフェーズに入りつつあり、近い将来は旅客機に適用可能なMW級の電動
推進システムが実現する可能性も出てきた。

 JAXAでは、CO2削減に寄与する新しい技術方式として推進系電動化を旅客機に適用す
ることを目指し、国内の各機関と連携を図りながら重要技術の研究開発に取り組んでいく。
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ご清聴ありがとうございました。
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