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図 1　電動航空機の位置づけ

1. はじめに
　最近は一般の新聞でさえ航空機電動化の話題を

取り上げる機会が増えてきました。航空機は重量の

制約が非常に厳しいため、あらゆる乗り物の中で

も最後まで化石燃料に依存せざるを得ないとも言

われてきました。また、航空機が排出する CO2 の

量は全世界の人為的排出量のうちわずか２％程度し

かありません。しかし、今後の航空輸送需要は 20

年間で約 2.4 倍増加することと、自動車をはじめ

他産業における電動化率の拡大や効率化の進展に

より、航空機由来の CO2 排出量は地球規模でも無

視できないほどその寄与が増大することが懸念され

始めています 1）。

　航空機の燃料消費量を削減することはエアライン

のコスト削減に直結するため、地球温暖化の問題

が顕在化するよりずっと以前から強い燃費削減要求

がありました。これまで旅客機の燃料消費量を削

減することは、主にターボファンエンジンのバイパ

ス比、つまりファン直径を拡大する努力により行わ

れてきました。しかし、大直径化はそろそろ限界に

近づいており、新しい技術が模索されています。そ

の一つがエンジンの電動化です。

　現用の航空機は原油由来の燃料を用いています

が、昨今は航空用燃料に対しても多様化が模索さ

れてきた 2）ため、化石燃料を搭載しないか、また

は、その使用量を従来に比べ著しく減少させるよう

な新技術を導入した脱化石燃料航空機 2）（図1）に

対する関心が高まりつつあります。脱化石燃料航

空機のうち推進器の原動機（エンジン）として電

動機（以後、電動モータ） を用いたものが電動航

空機（Electric aircraft）または電動推進航空機

（Electric powered aircraft）と定義されます。

なお、熱機関と電動モータのハイブリッドも電動航

空機に含まれます。

　いまや航空機も電動化のトレンドと無縁ではな

く、世界中で電動航空機の研究開発が行われてい

る状況です。電動航空機の初飛行年と出力の推移

および将来構想を図 2に示します。また、電動航

空機の技術動向を表1に示します。特にここ数年

の電動航空機開発の進歩は著しく、指数関数的に

出力が向上しています。また、これまでは研究開発

の一環として飛行するケースがほとんどでしたが、

今後は実用機の段階に進みます。小型航空機に関

しては、電動化にも対応可能なように耐空性基準が

最近大幅に改訂 3）されたことも電動航空機の実用

化を促進する要因の一つです。

　その先には、旅客機の電動化が予想されていま

す。欧州のエアバスグループが提案している100

席級の電動ハイブリッド旅客機“E-Thrust”4）はそ
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の代表例です。従来のターボファンエンジンのバイ

パス比向上限界を超える提案がなされており、多

発化した電動ファンを主翼の付け根に並べること

で、ファン面積拡大による推進効率向上と、境界層

運動量欠損の補填による空力抵抗低減を狙っていま

す。電動ファンのレイアウト自由度が高いことを利

用した電動化ならではのコンセプトであり、また、

主電力源は電池ではなく、ガスタービンエンジンの

軸動力で駆動される発電機によるため、航続距離

の問題は生じません。発電機や変換器、電動モー

タによる熱損失が追加される分、従来のガスター

ビンエンジン単体よりも総合的な熱効率は悪化して

しまいますが、推進効率が向上する効果と空力抵

抗を低減する効果により、トータルでは燃費削減効

果があるという理屈です。ただし、ガスタービンエ

ンジンに追加される電動要素の分は完全に余分な

重量なので、電動モータ等の電動化要素の重量と

燃費削減効果はトレードオフの関係になり、相当な

軽量化を図らなければ有意な効果は得られません。

実際、エアバスグループが掲げている電動モータ

の目標は、現状レベルに比べて出力密度を 2 ～ 3

倍程度（10 ～ 15kW/ ㎏）に増加するというもの

で、かなり高い目標となっています。にもかかわら

ず、単なる机上検討ではなく、早くも 2020 年に

は E-FanX5）という実験機を飛行させ、2MW 級

の電動モータや発電機の性能を飛行環境下で検証

するプロジェクトが進行中です。現在、飛行実証を

達成している電動航空機のほとんどは電池のみを

電力源とした純電動航空機ですが、エアバスグルー

プが提案したシリーズハイブリッドコンセプト（図 3）

表１　電動航空機の技術動向
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図 2　電動航空機の初飛行年と出力の推移および将来構想

This document is provided by JAXA.



34� 航空技術　No.766〔19-01〕

によって、旅客機のように大出力で航続距離が長い

アプリケーションであっても、エンジン電動化の可

能性がにわかに現実味を帯びてきました。

2. 航空機用電動推進システム
技術の飛行実証（FEATHER）

　宇宙航空研究開発機構（JAXA）では、独自開発

した航空機用電動推進システム技術を飛行実証する

研 究 事 業“FEATHER”（Flight demonstration 

of  E lect r i c  A i rc raf t  Technology  for 

Harmonized Ecological Revolution）を 2012

年～ 2015 年にかけて実施しました 6）。

　

　本事業の目的は、①電動航空機技術研究開発の

世界的な進歩に対してキャッチアップを図ること、

②将来の電動航空機市場で競争力を有する独自技

術を獲得すること、及び、③法的要求に適う安全

性を実用機で担保した有人飛行の道筋をつけるこ

とにより、国内の電動航空機技術の研究開発を促

進することの三つです。事業を開始した当時、国内

には「自作航空機に関する試験飛行等の許可（サー

キュラー No.1-006）」7）による飛行例がわずかに

存在するのみでした。これは、航空愛好家が本来

飛行すること自体を目的としているもの、スポーツ

やレクレーション等の目的で飛行するものを対象と

しているので、本事業では「製造業者、研究機関

等が航空機またはその装備品の研究、開発のため

に行う飛行」を目的とした「試験飛行等の許可につ

いて（サーキュラー No.1-005）」8）に基づいて飛行

許可を取得することを目指しました。これは、耐空

証明を取得するのとほぼ同様な証明が必要なので、

JAXA が国内で前例を作ることは、将来の民間企

業や大学等の活動にとっても意義があると考えたた

めです。

　主に、2012 年度はシステムの設計、2013 年

度はシステムの構築と地上試験、2014 年度は試

験機への実装と飛行試験を実施し、飛行試験に合

わせて航空局の飛行許可も取得しました。構築した

システムには開発要素が多数含まれるため、各種試

験による確認の他、JAXA 内部における複数回の

設計審査及び安全審査を経てリスクを縮減した後、

地上滑走試験へと移行しました。さらに、地上滑

走試験の結果をもって航空局から飛行許可を取得

し 9）、飛行試験へと移行しました。全プロセスを通

じてリスクの識別と分析が行われ都度更新されまし

た。

　図 4に実証試験機の概要を示します。ベースとな

る機体は既存の 2 人乗りモータグライダ（ダイヤモ

ンド・エアクラフト社製、HK36TTC-ECO）であ

り、そのエンジン等を取り降ろして、JAXAで開発

した電動推進システム等を搭載し、実証試験機を構

築しました。改造後の機体は 1人乗りとなっていま

す。当実証試験機には以下に述べる二つの独自技

術である、多重化モータシステム10）と回生エアブ

レーキシステム11）が組み込まれています。

2.1　多重化モータシステム
　航空機エンジンの電動化は機体規模が大型にな

るほど成立性が厳しくなるため、当面はジェネラル

アビエーションで使用されるような、一人～数人乗

り規模の小型プロペラ機が適用対象となることが想

定されています。そのような小型機は旅客機に比べ

て事故率が桁違いに高いという問題があり、中でも

単発機の“Loss of engine power（エンジン出力

喪失）”は無視できない事故要因の一つです 10）。そ

こで、FEATHER 事業では、多重化や冗長化が従

来のエンジンに比べて容易な電動モータの特性を

活用し、故障しても推力の全喪失を回避できる多重

化モータシステムを開発することとしました。同シ

ステムによる推力全喪失回避のコンセプトを図 5に

示します。

　電動モータを多重化するだけなら技術的には難し

4

図３　シリーズハイブリッド方式の推進系概念図
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くありませんが、段数が増えるほどコイルエンドの

数が増える分、必ず単独モータより全段の合計重量

と容積が増えてしまいます。従って、いかに最小の

段数で故障時の推力を確保するか、さらに、コンパ

クトかつ軽量に設計できるかが重要な技術課題にな

ります。図 6に開発した多重化モータの断面図を示

します。本稿では詳細を割愛しますが、前者の課題

に対しては、離陸上昇の最大出力時に一つのモータ

要素が故障しても上昇を継続できる出力の確保が

可能な最小の段数として4段を選定しました。また、

後者の課題に対しては、①各モータ要素を短軸扁

平化して軸方向長さを制限、②短軸扁平化に伴う 2

次元形状からの乖離に対し、2 次元 /3 次元複合磁

場解析を適用、③各要素を凹凸嵌合形状とし、重

量・容積を最小化するなどの手法を適用し、多重化

の課題を解決しました。

　開発した多重化モータの効率は 94％以上、出力

密度は減速機を除いて 2kW/kg と、既存の電動航

空機に搭載されている電動モータ（単独モータ）の

性能と比べても遜色ない効率及び出力密度性能 6）

を実現できましたが、その後、ドイツのシーメンス

社から出力密度 5kW/kg 超の航空機用電動モータ

が発表されました 12）。出力密度を飛躍的に向上す

図 4　実証試験機の概要
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図 5　推力全喪失回避のコンセプト
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図6 開発した多重化モータの断面図

図 6　開発した多重化モータの断面図
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るための革新的技術が導入されており、当該分野

における進歩のスピードは予想以上に速いと言えま

す。当事業においては、多重化モータであっても既

存の電動航空機に採用されている単独電動モータ

の出力密度を超えることを性能目標とし、モータ性

能の向上を図るよりは有人機に搭載して実飛行に供

することを優先していたので、採用したモータ技術

の基盤は既知の技術で固めてリスクを最小限に抑え

る方針としました。しかし、今後は国内のモータ関

連企業との連携も密に図り、挑戦的で革新的なモー

タ技術を飛行実証することも視野に入れていく必要

があると考えています。

2.2　回生エアブレーキシステム
　電動モータのもう一つの特性として多機能性があ

り、原動機としてだけでなく発電機としても使用で

きることはハイブリッド自動車でもよく知られてい

ます。本実証試験機には降下時にプロペラを風車

のように作動させてモータで発電する回生機能を組

み込みました。さらに、回生時にプロペラに発生す

る空力抵抗の大きさをパイロットがパワーレバー操

作で調整できる機能も付加し、電力回生機能のみ

ならずエアブレーキの代替機能も備えた回生エアブ

レーキシステムを開発しました。同システムのコン

セプトを図 7に示します。

　電動モータを発電機として駆動し、電力回生する

こと自体は難しいことではありませんが、負荷とし

てプロペラが用いられると以下の課題が生じます。

モータを正の出力で駆動（力行）する操作と負の出

力で駆動（回生）する操作のうち、出力増加側は例

え機体が地上で停止していてもレバー操作通りの出

力が得られますが、回生側は対気速度がゼロなら

ば回生量もゼロとなるように回生電力は対気速度に

大きく依存するため、単純にレバー位置だけで回生

量を決めることができないという課題があります。

対気速度の計測値をフィードバックして制御する方

法も考えられますが、ピトー管の応答性の悪さや故

障の影響を受けてしまうため、できればシステム構

成要素は増やしたくありません。

　JAXA の技術では対気速度の計測値を用いるこ

となく、その対気速度で得られる最大の回生量を常

にレバー操作のみで指定できるようにしたところが

独自であり、この結果パワーレバー一つで「電力回

生」と「エアブレーキ的機能」の二つの機能を操作

可能な、回生エアブレーキシステムが実現できまし

た。パワーレバーをニュートラル位置より前に押すと

「出力増加」、後ろに引くと「回生＝ブレーキ」に入

るという構造で、レバーを引く量により「回生量＝

ブレーキ量」を自在に変化させるように設計しまし

た。

　これにより、今までパワーレバー以外に、エアブ

レーキレバーという別の操作装置が必要だったパイ

ロットの操縦負荷も軽減されることが期待できま

す。実証試験では、パイロットの操縦負荷も評価し、

インターフェイスとしての課題を抽出しました。

　このように、電動モータの多機能性を活用する

と、一つのシステムに複数の機能を持たせることが

できるため、重量ペナルティなく機能の新規追加が

できます。これは電動化の大きな利点です。機能追

加により操作装置や表示装置の数を削減できれば、

パイロットの操縦負荷軽減の効果もあり、安全性の

向上も期待できます。本回生エアブレーキシステム

の場合は、従来の機械的エアブレーキ構造を不要

にできる可能性もあり、電動化によって付加価値を

向上できる一例を示したものといえます。

3. 飛行実証試験
　飛行試験に至るまでには各種の地上試験（図 8）
を経て、航空局の試験飛行許可を取得しました 9）。

8

図７ 回生エアブレーキシステムのコンセプト図７　回生エアブレーキシステムのコンセプト
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本稿では、飛行試験の最終段階である場周飛行試

験の概要についてのみ述べます。場周飛行試験は

2015 年 2 月に岐阜県岐阜飛行場にて実施され

ました。場周高度は対地高度で約 300m から約

600m の範囲としました。多重化モータシステム

の機能実証試験に関しては、 離陸上昇中に多重化

モータにおける一つのモータ要素を模擬故障（トル

クを故意にゼロにする）状態とし、その後残ったモー

タ要素の出力のみで上昇を継続しました。これによ

り、多重化モータシステムによる推力全喪失回避機

能を実証しました。エネルギ回生試験に関しては、

着陸降下中にモータを発電側（負のトルク側）で駆

動し、発電した電力を電池に充電しました。パワー

レバーの操作量を変化させることにより降下率と発

電力が変化すること、また、従来のエアブレーキを

用いなくても降下・着陸が可能であることを実証し

ました。さらに、上昇気流中において高度を維持し

つつ発電する“Regenerative soaring”13）を検証

しました。

　以上の試験データは機上に搭載された計測システ

ムにより取得し、飛行後回収されました。

　飛行試験により取得されたデータの一例を図 9
に示します。横軸の時刻はデータ取得開始からの

経過時間です。t=360s-480s においては、モー

タ軸出力 Pm が約 55kW になるようパワーレバーで

トルク設定した後、滑走を開始しました。その後機

速 Vair の増加によってプロペラ回転数 Np が増加す

るため Pm も増加し、最大で約 63kW の出力に達

しました。

　t=480s-600s においては、離陸後、パイロッ

トは模擬故障スイッチを操作して一つのモータ要素

のトルクを人為的にゼロにし、Pm の急激な減少が

確認されました。このとき Pm は最大出力 63kW

の 3/4 よりもさらに低い値（約 38 kW）に収束し

ますが、これはトルクが最大値の約 3/4 になった

ために、Np が減少することによります。この状態

をしばらく維持し、対地高度 H が増加を継続でき

ることを確認して、推力全喪失回避機能が実証され

ました。なお、模擬故障状態中の上昇率は最大出

力時のそれと比べて低下していることが H の勾配

の変化から推定できます。

　t=840s-960s においては、模擬故障状態で

の試験を終了した後、パイロットは模擬故障状態

から通常状態へと復帰し、さらに出力を絞って上昇

気流を探索しました。上昇気流中で滞空している

ことを確認し、パワーレバーを回生モード（RGN：

Regeneration）側に引いて、電力回生を開始しま

性能・耐久試験 モータマウント荷重試験

表示・制御動作試験

バッテリ高出力放電試験

地上搭載試験

図8 各種地上試験の様子

図 8　各種地上試験の様子
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した。Pm が負の値になっており、かつ H がほとん

ど変化しないことから、“Regenerative soaring”

（図10）が実現できていることを確認しました。

　t=1200s-1440s においては、場周飛行の最終

段階として、降下着陸時に電力回生を実施しました。

その際通常のエアブレーキは閉のままとし使用せ

ず、パワーレバーを調整して、発電力と降下率が変

化することを確認しました。降下時の電力回生によ

りバッテリの残量 SOC（State of charge）の値

が増加していくことが確認できました。これらによ

り回生エアブレーキシステムのコンセプトが実証さ

れました（図11）。

　独自開発したエンジンで有人飛行することは

JAXA として初の試みであり、旧 NAL（航空宇宙

技術研究所）も含めると飛鳥プロジェクト14）以来

約 30 年ぶりの挑戦でした。また、国内全体で見

ても、有人電動航空機として初めて場周飛行まで達

成でき、飛行許可を取得するプロセスも含めて貴重

な前例となりました。

図 10　 上昇気流中で電力回生する試験機
図 11　通常のエアブレーキによる降下（上）と
回生エアブレーキシステムによる降下（下）

図9 場周飛行試験結果の一例（2015年2月21日実施）
図 9　場周飛行試験結果の一例（2015 年 2 月 21 日実施）
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4. これからの電動航空機技術研究
　FEATHER 事業を通じて得られた知見に基づき、

多重化モータ技術をさらに拡張して現在はドイツ航

空宇宙センター（DLR）との共同研究に発展してい

る他、将来の電動旅客機を目指したエミッションフ

リー航空機技術の研究も進行中です。

　図12に JAXA が目指すエミッションフリー航空

機のイメージを示します。ガスタービンエンジンと

燃料電池を組み合わせた複合サイクル化によって熱

効率を向上するとともに、電動分散ファンにより推

進効率の向上も目指しています。

　JAXAでは国内主要企業及び経済産業省と共に

2018 年 7 月に航空機電動化コンソーシアム（図
13）を発足しました。当コンソーシアムでは、①航

C T
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図 12　JAXA が提案する新方式電動ハイブリッドエンジンの構想（上）と
「エミッションフリー航空機」のイメージ図（下）

 

 図 13　航空機電動化コンソーシアム
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空工学分野のみならず異分野も含めた連携と協調

により、CO2 排出などの環境負荷の抜本的な低減

を目指した航空機の電動化を実現する革新的な技

術を創出すること、②我が国の航空産業の飛躍的

な規模の拡大に向け、産業界のイニシアティブ醸成

のための産学官連携推進の基盤を構築・提供するこ

とを目的としています。

　ICAO や IATA が掲げる航空機の CO2 排出量

削減目標 1）を達成できるような航空機の将来像は、

まだ世界各国でもコンセプト提案の段階です。今後

はいかに効果的な技術をより早く実現するか、どの

ようなプロセスで実現していくかが、地球環境の側

面のみならず、産業としての競争力獲得の面からも

特に重要であり、JAXA はコンソーシアムの活動

を通じて、国内企業、研究機関、大学等と強力な

連携の下、国際競争力の高い航空機電動化技術の

獲得を目指していきます。
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