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2015年10月24日 マツダ株式会社
人見 光夫

SKYACTIV 開発と今後の展望



After SKYACTIV（賞賛）
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• なぜハイブリッドや電気自動車でなく内燃機関なのか？
• なぜ過給ダウンサイジングをしないのか？
• なぜ今頃ディーゼルをやろうとしたのか？
• なぜ他社も大勢のエンジニアがやっているのにマツダができたのか？

Before SKYACTIV（酷評）
• ハイブリッドも電気自動車もない環境技術に後れを取ったマツダ
• 内燃機関を重視する→持たざる者の遠吠え
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察



外部の動力源ミックスの将来予測(2035年)：
BP Energy Outlook 2035（2014年版）

内燃機関車

電気自動車

プラグインハイブリッド車

・・・ ガソリンエンジン車/
ディーゼルエンジン車

SKYACTIV開発までの経緯
なぜハイブリッドや電気自動車でなく内燃機関なのか？
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自動車年間販売台数予測

今後増加する車のパワーソースの殆どが内燃機関
内燃機関の改善無くして環境への貢献などあり得ない

増加分はほぼ
すべて新興国



2008年の発電エネルギー

※IEA

CO2を出し
ながら発電

発電のためのエネルギーは大半の国でCO2を発生する火力が主力

SKYACTIV開発までの経緯
なぜハイブリッドや電気自動車でなく内燃機関なのか？
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EVのCO2低減効果はどの程度か?

内燃機関で電気自動車並みにする余地は十分ある

※EV W-T CO2：電力中央研究所(2010)の発電ライフ

サイクルCO2から各国電力構成比率を元に算出

SKYACTIV開発までの経緯
なぜハイブリッドや電気自動車でなく内燃機関なのか？

Assumed  electric consumption EV＝140Wh/km @ NEDC
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給電に30分待てるか？前に１－２台待っていたら
給電スタンドを経営するか？ 30分で数百円
ガソリンタンクが7-10Lで満タンの車を買うか?
真夏、真冬に渋滞したら冷暖房を切る?

SKYACTIV開発までの経緯
なぜハイブリッドや電気自動車でなく内燃機関なのか？

近距離コミュータとしての選択肢とか、遠出はしない、などで電気自動車
が好きな人に提供するのはいいが環境改善の決め手という風潮には?

環境改善に大幅に貢献するというなら増えたときどうなるかを見ないと
見誤るのでは?



PTユニット
先行開発Gr

(25+10)
PT制御先
行開発Gr

PT解析Gr

(37+11)

(5+1)

(11+3)

バブル崩壊後 1990年半ば〜2003年頃 （Fordによる救済〜早期退職）

マツダパワートレインの先行技術開発部隊；30名程度

大手メーカーはガソリン、ディーゼルで1000人以上（HEVは除く）
8

先行技
術開発

量産開
発支援

SKYACTIV開発までの経緯

これでどうやって競争力のある技
術を開発できたのでしょうか？



各社さまざまな技術開発
（HEV,リーンバーン、過給ダウンサイジング、気筒休止、各種可変動弁技
術、・・・）

マツダはすべてに対応すること
はできない

モデルベース開発への経緯SKYACTIV開発までの経緯



10

制約の解除＝選択と集中

商品や技術の選択（やることが多すぎるから
どれかやめる）というよりも先に仕事の対象
となる課題を集約できないかを考える

主要共通課題の選択と集中

対症療法でなくBowlingの
一番ピンを見つける。

SKYACTIV開発までの経緯

課題



CO2規制などが迫っているが、生き残りが先決 将来を考える人が
いない

商品開発=効率化して人を先行開発に回す

技術開発=人が少なくても的を射た画期的な技術の開発
実現したかったこと

研究、先行開発

商品開発

11

SKYACTIV開発までの経緯
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新技術開発； 究極の姿とそこに至るroadmapを描く

品質改善、コスト低減、性能改善、ジョイントプログラム、・・・ 従来の作っ
てテストしては改善というやり方で続けるか？

新技術開発

主要共通課題の選択と集中
Bowlingの一番ピン

商品開発

他社がやっていることのどれかを選ぶ？

PTユニット先
行開発Gr
(25+10)

PT制
御先行
開発Gr

PT解析Gr
(37+11)

(5+1)

(11+3)

先行
技術
開発

量産
開発
支援

SKYACTIV開発までの経緯

プロセス；CAEを駆使した開発（実機による試行錯誤に頼らない開発）

本日はここだけ説明
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例えば燃費改善技術はエンジニアの数だけあるのか？
リーンバーン Heavy EGR ミラーサイクル、

アトキンソン
過給ダウンサイ
ジング

気筒休止 リフト可変動
弁系 可変圧縮比 ・・・・・

進むべき方向を定め焦点を絞った技術開発

同じことを異なる手段でやっているだけでは？
先行開発エンジニアとしての虚しさ解消にも…

SKYACTIV開発までの経緯



内燃機関の効率改善
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内燃機関の各種損失
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内燃機関の効率改善＝排気損失、冷却損失、ポンプ損失、機械抵抗損失低減

有効仕事
ポンプ損失

輻射、未燃損失

機械抵抗損失

排気損失

SKYACTIV開発までの経緯

冷却損失
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効率改善＝制御可能な因子を理想に近づけていく取り組み

エンジン
熱効率改善 図示熱効率

冷却損失

排気損失

機械効率 機械抵抗損失

ポンプ損失

低減すべき損失エンジンの効率改善

吸排気行程
圧力差

圧縮比

燃焼期間

制御因子

燃焼時期

機械抵抗

比熱比

壁面熱伝達

リーンバーン

Heavy EGR

ミラーサイクル
アトキンソン

過給ダウンサ
イジング

気筒休止

リフト可変動
弁系

可変圧縮比

SKYACTIV開発までの経緯

シンプル化
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現行 現行
制御因子

内燃機関進化Vision
理想
状態
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焦点を絞った技術開発究極の姿、
理想像を描いて制御因子を定める

SKYACTIV開発までの経緯
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察
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現行 現行

世界一の
高圧縮比

遅閉じミラー
サイクル

抵抗低減

制御因子

内燃機関進化Vision
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内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVガソリン



19
誰も圧縮比14、15の世界を見てみようともしない

なぜ高圧縮比化は進んでいないのか

ノッキング（異常燃焼）が出やすい 高圧縮比ほど大きく点火時期を遅
らせないといけない→圧縮比14,15だと
回復不能のトルク低下は不可避

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVガソリン

高速域で出るとこうなる

圧縮比=11.2 (DI)
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ノッキングを避けるために点火時期を
ピストンがかなり下がるまで遅らせる

常識
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思い切って高圧縮比化すると？

ノ
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界
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ク
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圧縮比

低温酸化反応効果

1500rpm WOT A/F=13.0 Ig.T=Knock Limit

こんなに落ちるだろう

わずかこれだけ

創造という行為におけるボットルネックは常識に支配されているところにある
そこで成果のレベルは決まる

何故か？→低温酸化反応

TDC

点火

クランク角

燃
焼
圧
力

探る時は大きく振ってみる！！

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVガソリン
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1st Stepガソリン 出力性能

世間の賞賛ポイント； 高圧縮比で低中速トルク大幅向上

競合エンジン分布

欧州B車 2.0L
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圧縮比＝１４

現行エンジン比で
ほぼ全域15%向上

SKYACTIV-G 2.0L圧縮比＝１４

現行2.0L GE

20Nm

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVガソリン
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50g/kWh
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リーンバーン

SKYACTIV-G

A社 2.0LDIT/C

E社 2LDI

C社 Downsizing

競合他社を凌ぐ効率

燃費性能

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVガソリン
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察

なぜ今頃ディーゼ
ルをやろうとしたの
かの回答
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荷重低減
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上死点近辺燃焼

上死点近辺燃焼

ミキシング燃焼

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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ヨーロッパの乗用車新車登録台数とディーゼル比率ヨーロッパの乗用車新車登録台数とディーゼル比率

1997年
乗用車用

コモンレール開発

1997年
乗用車用

コモンレール開発 シェア50％にシェア50％に
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欧州ではシェア５０％超 良く走り、燃費がいいから

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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問題；排ガス規制強化のたびにコストが上がること

排ガス規制強化のたびに高ｺｽﾄ化

NOx  (mg/km)
18080310

5

PM
(mg/km)

Mazda6 (2008)Mazda6 (2012)

EU-Stage5 (2010)

EU-Stage6 (2015)
JPN-PNLT (2009)

NA T2B5

250

25
EU-Stage4 (2005)

Mazda6 (2002)

Mazda6(2005)

ｺﾓﾝﾚｰﾙ
噴射ｼｽﾃﾑ

DPF

EGR強化

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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コストが上がりながらエンジン自体の燃費は悪化
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問題；排ガス規制強化のたびに燃費を犠牲にしてきた

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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均等に燃える→Nox減少
酸素が充足→スス減少

酸素 燃料分子 煤

高圧縮比

低圧縮比

極所高温→NOx
酸素不足→すす

低圧縮比化の効能

低圧縮比＝燃料がよく混ざるまで着火させない
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内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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仕事量小

仕事量大

TDC

BDC

TDC

BDC

低圧縮比(SKYACTIV-D)

高圧縮比(従来DE)

低圧縮比→NOｘ、煤低減＆低燃費

低圧縮比高膨張比燃焼

低膨張比

高膨張比

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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４Lガソリン並みトルク
ガソリン並みの回転速度 ５２００ｒｐｍ

出力性能

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine speed  (rpm)

To
rq
u
e  (
N
m
)

SKYACTIV-D (2.2)SKYACTIV-D (2.2) Mazda6 ’09Mazda6 ’09
現行DE (2.2)

欧州A車欧州A車

欧州C車欧州C車

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル
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より厳しい排ガス規制を燃費の犠牲最小限で達成
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内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル



• 比熱比の高い燃焼で燃費改善、
• 上死点で燃やせる＝燃焼時期最適
• 上死点ですべて燃やせるから燃焼期間も短い
• 燃焼室内最高圧力が下がるので回転系の必
要剛性が下がり抵抗低減

32

SKYACTIV-D

低圧縮比
１4

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

燃焼時期

壁面熱伝達

内燃機関の究極へのステップ SKYACTIVディーゼル

世界一の低圧縮比
混合時間が稼げるのでＮＯｘ、すすが激減
圧力が低くても出力が出る

• 高価なNOｘ後処理不要

低圧縮比がBowlingの一番ピン
燃料と空気を混ぜるという行程が全ての
制約だった



なぜ他社も大勢のエンジニアがやっているのにマツダができ
たのか？に対する返答

制御因子は７つしかない 究極まで行くRoadmap

エンジン
熱効率改
善

図示熱
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ポンプ損失
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制御因子は７つしかないと考えれば困難
でもやるしかないと考えられる。
究極の姿、理想像を描いて制御因子を
定めれば迷うことは無い
他社も気にならない

シンプル化 究極のNot to do



マツダはEPAが最も燃費の優れたクルマ群を提供している会社として2年連続認定
EPAの大きな信頼を獲得
エンジニアリング会社、サプライアー、同業他社なども急接近

SKYACTIV技術搭載車の評価（米国）

結果は？



結果は？
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察



37

現行 現行
制御因子

内燃機関進化Vision
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ディーゼルエンジンガソリンエンジン

理想からの距離遠い 近い

理想

状態
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圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

燃焼時期

壁面熱伝達

世界一の
高圧縮比
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イクル
抵抗
低減

抵抗
半減
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ＨＣ
ＣＩ
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世界一の
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上死点
燃焼

一層の高
圧縮比
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熱効率改善Next Step

ガソリンもディーゼルも同じ方向へ向かう



軽負荷での効率改善余地は ディーゼル；約 30% 、ガソリン；約40％

Light load： 2000rpm – IMEP290kPa効率改善ステップ（軽負荷）

燃焼期間
GE:
DE:

比熱比
GE:

DE:

圧縮比
GE:
DE:

壁への熱伝達
GE:
DE:

吸気弁閉時期 GE:
DE:

93deg ABDC
36deg ABDC

Base ← ← ←
Base ← ← ←

40deg 30deg ← ← ←

Homogeneous

Stratified

←
←

Homogeneou
s

←

14 ← ← 20 30

←λ=1

λ=2.8 λ=2.8 λ=4

0.5*GE

40

45

50

55

60

Gasoline (GE) Diesel (DE)

75deg

←
←

←
←

←
←

←
←

熱効率改善Next Step



After 2011 big 
earthquake in Japan

0.97

0.80

0.52
0.470.450.430.39

0.17
0.09

(kg-CO2/kWh)
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
France Canada Japan Italy UK Germany USA China India

0.52

世界平均を0.5kg-CO2/kWhと仮定して検討を進める.

発電時ＣＯ２原単位
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熱効率改善Next Step



CカーＥＶの実用電力消費:  21.2kWh/100km.
CカーSKYACTIV搭載車の実用燃費： 5.2L/100km  40

内燃機関車の実用燃費改善ターゲット

A car
B car

C car average
15%

30%

45%

0%

10 12 14 16 18 2010

12
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Specific electricity consumption at NEDC (kWh/100km)
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I3 I.0L

I3 0.9L

1.4L 

I3 1.0L

1.2L

1.4L

A 1.8L
1.6L

1.4L
1.6L1.6L

1.2LI3 1.0L

1.4L
1.6L

1.2L 

1.6L

2.0L 

1.4L

1.6L

1.4L

*Source : ADAC 
EcoTest NEU ab März 
2012

1.4L

1.2L

Mazda3 

2.0L SKYACTIV-G

Note I3

I.2L

1.2L

F/E at NEDC (L/100km)

A car
B car
C car

21.2kWh/100km

15%

0%

モード燃費で比較すると実態とかけ離れる

熱効率改善Next Step
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内燃機関車の実用燃費改善ターゲット

CカーＥＶの実用電力消費:  21.2kWh/100km.
CO2換算すると0.5kgCO2/kwhだから0.5×21.2=10.6kg-
CO2/100km
Li-ion電池のＬＣＡを考慮すると10.6+1=11.6kg-CO2/100km
CカーSKYACTIV搭載車の実用燃費： 5.2L/100km

CO2にすると 14.8kg-CO2/100km

内燃機関の14.8kgを10.6〜11.6kgにすれば電気自動車にＣＯ２で
並べる
（10.6〜11.6）/14.8=22-28%

内燃機関で実用燃費を25%程度改善すれば今の発電方法なら
CO2はあまり変わらない

熱効率改善Next Step



Comparison of well-to-wheel CO2

W
el

l-t
o-

W
he

el
co

2

[g
-c

o2
/k

m
]

B car 1.3L B car BEV

126

93 93

57
Discrepancy=39%

Discrepancy=26%

1. JC08 Hot ambient temperature 25℃ air conditioner 25℃ AUTO

2. JC08 Hot ambient temperature 37℃ air conditioner 25℃ AUTO

3. JC08 Cold ambient temperature -7℃ air conditioner 25℃ AUTO

Real-world CO2 emissions (In Japan)
Evaluation condition: Weighted average of results of below 3 tests, considering 
Japanese ambient temperature distribution in a year

0

50

10
0

15
0

Fuel economy of internal combustion engines needs to be reduced by 
approx. 26%((126-93)/126=0.26) to attain the EV-level CO2 emissions. 42

Average energy consumption 

= JC08H 25℃－（（JC08H 25℃－JC08H 37℃）*0.2+（JC08H 25℃－JC08C -7℃）*0.3）/4

JC08 mode

熱効率改善Next Step



実用域で２５％の燃料消費低減でEVレベルのCO2という目標は達成可能

正味熱効率

43

Target for 2nd gen

100g/kwh

0

Target for 3rd gen

200 400 600 800 1000
BMEP (kPa)

32%

40% 20%

34%

12%

30%
λ=1

Boosted lean-burn

EV並みＣＯ２にするための目標 Mazda 3 5.2L/100km → 3.8L-4.2L/100km
約２５％の燃料消費低減が必要

熱効率改善Next Step

SKYACTIV 1st gen

努力中

競合エンジン群



※Calculated  based on Electric generation life cycle by Central Research Institute of Electric Power Industry(2010)
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150

EVICE
（including vehicle improvement）

1st step

2nd step

3rd step

SKYACTIV-G1

Former model 

Mazda2 EV (1180kg)

100Wh/km

2010 actual

Case study Mazda2 JC08
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SKYACTIV-G2

SKYACTIV-G3

モードCO2でも追いつける
が充電した電気はＣＯ２ゼロとカウントされる欧州や燃費優遇係数を7倍もかける
アメリカ、日本も法律によって勝ち目はなくなっている

火力発電100%

火力発電63%

内燃機関のCO2削減レベル

熱効率改善Next Step
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目標にするなら世間が一番だと言っているも
のにチャレンジ
最初のSKYACTIVはハイブリッド
2世代、3世代を通じて内燃機関としての
目標は電気自動車
そしてこの効率改善ポテンシャルをただのエコ
だけになんか使いません
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察

なぜ過給ダウン
サイジングをしな
いのか？に対す
る回答
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世界の主流は過給ダウンサイジング
従来よりも排気量を大きく落し、出力性能低下分は過給で補う

小さな排気量で抵抗を落すことで燃費を良くする

マツダは排気量は落とさず無過給のままで高圧縮比化

試練

一般人は大会社を信じる 新興国は欧米に従う

税金等は大昔の理屈がいつまでも変わらず残る

排気量大きいほど税金は高い（贅沢で燃費も悪い） 新興国も同じ

しかし我々はお客様を裏切らない道を選ぶ

排気量に対する考察



2L SKYACTIV と 1L 、1.4L 過給ダウンサイジングとの対比

3気筒１Ｌや4気筒1.4Ｌ過給ダウンサイジングは軽負荷のみ2L 
SKYACTIVに勝る

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

BS
FC

 (g
/k

w
h)

Torque (Nm)

1500rpm 95RON

1L D/S

1.4L D/S w/ cyl. Deact.

SKYACTIV current

SKYACTIV

SKYACTIV planned  imp.

排気量に対する考察
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MT主体の欧州NEDC燃費には都合が良い
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燃料消費量分布
NEDC FTP

過給ダウンサイジングはヨーロッパから

排気量に対する考察



実用燃費

SKYACTIV エンジンは過給ダウンサイジングよりモード燃費は不利でも実
用燃費は優れている

3
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3 4 5 6 7

0.9L

I.0L
0.9L

1.4L 
1.0L

1.2L
1.4L
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1.6L1.6L

1.2L1.0L
1.4L
1.6L

1.2L 

1.6L

2.0L 
1.4L

1.6L

1.4L

*Source : ADAC EcoTest NEU ab März 2012 1.4L

1.2L

Mazda3 2.0L 
SKYACTIV-G

I.2L

1.2LBoosted D/S
2 or 3 cylor cyl. deactivation 

F/E at NEDC (L/100km)

Mazda6 2.0L 
SKYACTIV-G

CX-5 2.0L 
SKYACTIV-G

Mazda3 2.0L 
SKYACTIV-G

排気量に対する考察



2L SKYACTIV と 1L 、1.4L 過給ダウンサイジングとの対比

2L  SKYACTIV で3気筒１Ｌや4気筒1.4Ｌ過給ダウンサイジング
に全運転領域で勝てる

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

BS
FC

 (g
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w
h)

Torque (Nm)

1500rpm 95RON

1L D/S

1.4L D/S w/ cyl. Deact.

SKYACTIV current

SKYACTIV

SKYACTIV planned  imp.

排気量に対する考察



2.5L SKYACTIV でもほぼ同様の効果

1.4L D/S    w/ cyl. Deact.

1.0L D/S

SKYACTIV 2.5L

↑ w/ cyl. Deac.                   

2.5L SKYACTIV と 1L 、1.4L 過給ダウンサイジングとの対比

排気量に対する考察



Base engine
（Direct Injection）

Strengthened 
piston ,con-rod, 
crankshaft, 
block, head

Turbocharger

Intercooler & piping

Boosted D/S

Electric VCT

4-2-1 exhaust

SKYACTIV-G

コスト

過給機インタークーラ等の必要な過給エンジンはＮＡより高コスト

排気量に対する考察
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やるなら１Lにも勝つ！
しかも我々が持っている最大排気量の
2.5Lでもコスト、走り、燃費で全部勝つ
走りも良くて低コストで実燃費のいいものを
提供



Excess air ratio vs thermal efficiency NOx vs excess air ratio 

ＮＯｘ後処理無で低燃費領域拡大のためにはλ>2.2 を広く確保したい
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過給とリーンバーン

排気量に対する考察



2000rpm
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50
40
30
20
10
0 1L turbo CR=10   λ=1 

1L turbo CR=10   lean 
2.5L NA  CR=13   λ=1 
2.5L NA  CR=13   lean 

Λ=2.2

Λ=1 EGR

Λ=1 EGR

排気量とリーンバーン領域

大排気量NAの方が過給ダウンサイジングより低燃費リーンバーンエリアが広い
排気量はコストフリーの過給器

3
2

0
1

-1

排気量に対する考察
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察



ガソリン 160円

一
年
の
燃
料
代
（
万
円
）

燃費 （km/L)

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PHEVHEV
22.4km/L

デミオ
17.5km/L

2.4万円

元を取るのに 31÷2.4=13年

HEV 170万〜
デミオSKYACTIV 139万〜

一年で12,000km走ると仮定したときの１年間の燃料代
燃費に対する考察

58

10km/Lを20km/L;10万節約 20km/Lを40km/L; 5万節約 40km/Lを80km/L; 2.5万節約

燃費に対する考察

年平均走行距離 (km)国名
日本
米国
英国
ドイツ
フランス

平均車齢（年）
9,896
18,870
14,720
12,600

5,84
8,30
6,20
6,75

14,100 7,50

出展）クリーンディーゼル乗用車普及・将来見通しに関する
検討会 報告書より

年平均走行距離 (km)

非常に高価な技術を使ったエコカーは元は取れない。
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マツダはエコだけの車は作りません。エコだけで効果になっ
たら元は取れずお客様を裏切ることになるから

理想像； 走るのが楽しかった。給油してみたら燃費が
いいから大助かり

燃費に対する考察
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内容

SKYACTIV開発までの経緯
技術革新
内燃機関の究極へのステップ
SKYACTIV ガソリン
SKYACTIV ディーゼル
Next Step

排気量に対する考察
燃費に対する考察
電気自動車に対する考察



以降日本の発電原単位CO2は0.47kg-CO2/kwhを使用

電気自動車に対する考察
CO2排出原単位（発電端）の各国比較



同カテゴリーの車を同じように走らせたときの等価な電力消費量とガソリン消費量

ＣカーＥＶ実用電費 :  
21.2kWh/100km.

Ｃカーガソリン平均実用燃費:  
5.５L/100km とする

15%

0%

Mazda6

CX-5

電気自動車に対する考察



H25年度消費量
（万ｋL/年）

化石燃料CO2排出量試算
（億t/年） EV化した時の電力換算

ガソリン 5,680 1.32 2190億kwh
軽油 2,435 0.64 1032億kwh

1.96 3222億kwh

欧州Ｃカーでの実用燃費比較から 5.5L(ガソリン)=5L（軽油）＝21.2kwh(電力)

太陽光と 風力の現状比率；太陽光85%,風力15％→太陽光1520億kwh, 風力270億kwh
太陽光の現状稼働率13％、風力20％、
太陽光の必要発電力 1520÷365÷24÷0.13=1億3000万kw  
風力の必要発電能力 270÷365÷24÷0.2=1500万kw の発電能力増強が必要

CO2換算 3580(億kwh)×0.47(kgCO2/kwh)=1.68億t
内燃機関が３割改善したら1.96×0.7=1.37億t

• 送電、充電効率を考えると１割は目減りするので必要発電量は3222÷0.9=3580億kwh

• 電氣自動車で意味を出すには今運輸で使用されている燃料の半分ぐらいは電気自動車で置き換え、さ
らにその電気はすべて再生可能エネルギーで賄うぐらいやる必要あり

• 3580億kwhの半分の1790億kwhは再生可能エネルギー発電にするとしたら

今のままの発電方法なら全部電気自動車にしても内燃機関30%改善に及ばない

電気自動車に対する考察
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• 平成26年 4輪車 77,348,329台 乗用車6000万台
• 乗用車はほとんどガソリン、商用車の大きいものは軽油 軽油の方を電気に置き換えること
は考えにくいからガソリンだけで半減させるには電気自動車が何台いるか
ガソリンは6000万台で5680万kL 軽油は1700万台で2435万kL

• 軽油は同じ容量でガソリンよりCO2を10%余計に出すから両方のガソリン換算量は
5680+2435×1.1=8359万kLこれをガソリン自動車だけで半減するには
4180万kL減らさないといけない 4180÷5680×6000万台＝4400万台のEVが必要

• これらが3kwで一斉に充電したら3kw×4400万＝1.32億kwの発電力必要
一斉に充電というのは大げさか？ ７Ｌで満タンの車で一日で3-4L使ったら毎日補充し
たくならないか?一回の充電に何時間もかかる 多くの車の充電が重なると思うべきでは?

• 今確実に稼働できるのは原子力を使って2億kw程度
• 家に帰ってみんなが充電している時は太陽光発電はない。風も吹いていない時もある。な
らば、即発電可能な手段（火力）で1億kw程度の増強必要

電気自動車に対する考察



この分即座
に発電できる
能力が必要

現在の最大能力

一日の必要量を均等に充電してく
れればこうなる
一日の必要量4.9億kwh
約2000万kwで24時間

充電時間が長いの
で多くの車の充電
が重なると

一度に充電することなんかないと考えていいか?
台風が迫っている前の日には使う予定が無くてもみんな充電するのでは?

電気自動車に対する考察



Backup

火力発電

太陽光、
風力発電

数千万台のＥＶ
何万か所かの急速充電器
家庭用充電器数千万台 内燃機関効率30%

改善
石炭発電所の半分を
天然ガス発電へ

同じCO2低減効果 どれを選びますか？

一斉に使われるかもしれないものをコ
ンスタントに発電できないものでまか
なうには莫大な投資が必要

現在発電だけで自動車以上にＣＯ２
を出しているのだからそれを先ずおと
してからＥＶを考えるべき。同時進行
は無駄そのもの。

その間に再生可能液体燃料を開発す
る方が圧倒的に合理的なはず 現状と同じ発電力

電気自動車に対する考察

または

石炭と石油発電を天
然ガスに変えるだけ



電気、水素に対する考察

古い車の悪いモード燃費と対比してみると誤る
実用燃費で内燃機関は電気に追いつく可能性はある
EVは発電側のＣＯ２を下げるしかないがかかる社会的コストに対して効果は????

次世代自動車の一般的CO2比較



再生可能液体燃料の日本での開発状況例

微細藻類由来バイオ燃料製造（筑波大学）
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2030年の実用化に向け、微細藻類由来バイオ燃料の研究が産官学で進
められている。

微細藻類を使ったCO2吸収・バイオ燃料化の研究
（デンソー）

ミドリムシによるバイオディーゼル燃料の製造
（ユーグレナ＆いすず）

微細藻類由来バイオ燃料製造・屋外大規模培養試験
（NEDO＆IHI）

再生可能液体燃料の可能性

人工光合成（パナソニック、東芝、豊田中央研究所）

2017年からの実証試験に向けて、人工光合成の研究が日本の産官学で
進められている。



0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

実
用
燃
費

(e
燃
費

)[k
m

/L
]

カタログ燃費(JC08)[km/L]

CE HEV

DE

PHV(1410)

PHV(1780)

e-燃費 これが全ユーザの代表とは言わないが傾向は出ている

PHEVはどんなに電費の悪いEV走行をしても、どんなに燃費の悪いハイブリッド
走行をしてもカタログ値は電池をたくさん載せたもの勝ち

1/2 1/4



【UN ECE 101 Annex8要件】
CO2コンバイン値 CO2 (g/km) = (De km x CO2[A] + 25 km x CO2[B]) / (De km + 25km)

De (km)： 満SOCからNEDCを繰り返して、ｴﾝｼﾞﾝ再始動までのEV走行距離
25 (km)： バッテリー充電間の平均距離（固定値）

CO2[A]の算出方法 満SOCからNEDC 1回走行したCO2値
※ NEDC 1回でエンジン始動しない場合、CO2[A] = 0 g/km

CO2[B]の算出方法 空SOCからNEDC 1回走行したCO2値
【Prius PHEVの試算】
CO2コンバイン値 49 (g/km) = (20 km x 0[A] + 25 km x 89[B]) / (20 km + 25km)

De (km)： 20 kmと仮定（JC08 24kmをNEDCに換算）
25 (km)： バッテリー充電間の平均距離（固定値）

CO2[A]の算出方法 NEDC 1回（約11km）でエンジン始動しないと仮定、CO2[A] = 0 g/km
CO2[B]の算出方法 空SOCからNEDC 1回走行したCO2値は、89 g/kmと仮定（PriusHEVと同じ値）

不正ソフトは言語道断だがこれは許される???????

49=(20×0+25×150)/(51+25)

上の式の意味 すごい大きく重く、ハイブリッドにしてもCO2＝１５０ｇ/kmという燃
費が良くない車があったとします。（プリウスは８９g/km デミオは１００g/km
付近）モーターで法定モードを５１ｋｍ走れるようなバッテリーを載せればデミオの2
倍以上燃費がいい車になると法律で決めてもらえます。



モーターショーでもものすごいハイパワーの車をPHEVにして環境にも優しいと宣伝
でも本当に訴えているのは、モード運転のようなおとなしい走りなんかやめてぶっ飛ばせばエ
ンジンも最初からかかってものすごい走りが体感できますよ。実はそのためにモーターとバッテ
リーを載せました。面倒?充電なんかしなくてもものすごく走りますよ。
環境問題?どんなにCO2を出してもモータとバッテリーを載せれば、例え充電なんか面倒
くさいからしなくても、この車は環境にいいのだと政府のお墨付きです。どうせドイツでは充
電しても大して節約にもならないし。。。。。

CO2 (g/km) = (De km x CO2[A] + 25 km x CO2[B]) / (De km + 25km)
De (km)： 満SOCからNEDCを繰り返して、ｴﾝｼﾞﾝ再始動までのEV走行距離

欧州プレミアムメーカの環境に大変良いと言ってるPHEV



• 排気量で税金を決めることに対して是非とも反対の声を上げてください。排
気をきれいにし、燃費も良くするのを妨げることになるからです。

• 不正をした会社があるからということで将来の環境改善技術としてディーゼ
ルは脱落、今後はハイブリッド、電気自動車、燃料電池の時代だという人
がいるが余りにも短絡的では?それより発電時のCO2はゼロとカウントするこ
とになぜ疑問を呈さないのでしょうか

• 某社はディーゼルで怒られたから次はEVだそうです。全く変わらない体質
恐るべき節操のなさ

• 規制逃れの制御をしたメーカがあるから規制を厳しくするという姿勢も拙速
さを感じませんか?規制の問題ではないはず。規制はあくまでも環境改善レ
ベルの実態から判断すべき。そしてそれはどこの問題か?

• ドイツ環境相はディーゼルをやめてPHEVやEVへ移行させるそうです。
自国のメーカが不正したからみんな使うなとのこと.880万台リコール?これが
全部が通常車の10倍汚染させていたなら8800万台分の汚染物質？欧
州の全ディーゼル自動車分を出していたのでは。これだけで汚染を助長して
いたかも。先ず不正を正せ。

長いものには巻かれろというが
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最後に

• デミオで30km/Lからスタートしたが、業界内で内燃機関を見直す動き
が一気に広がった

• 見向きもされなかった我が社に多数の会社が注目 欧州メーカ、日本
メーカ、エンジニアリング会社、サプライアーみんなSKYACTIVを調査し
ている

• メディア、ジャーナリスト等が電気自動車などに疑問を呈するようになった

• 世界一でないと満足できないエンジニアが増えた
• 人の後追いをしている方が安心できる人が多かったが今は独自路線に自信
を持つ人が増えた

• できないという人の数が減った
• 半数はまだ懐疑的な次世代にチャレンジ中 なぜか？

SKYACTIVを開発を通じて



ご清聴ありがとうございました！


