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Summary 
Mazda’s regenerative braking system “i-ELOOP”, which is equipped with an electric double layer ca-

pacitor (hereinafter referred to as the “capacitor”), is the first of its kind in the world that has been 

mounted on a passenger car. The i-ELOOP was first mounted on the Atenza in October 2012, followed by 

the Axela, New Demio, and CX-5 (for China), and is now widely appreciated by world customers. Based 

on its initial concept of bringing inefficient “power generation” to zero, the i-ELOOP system, in combina-

tion with the i-stop, achieved an approximate 10% improvement in mileage. In connection with the capac-

itor deployed as an electric storage device for the i-ELOOP system, this article introduces a technology 

necessary for its on-vehicle application, results of deterioration test in a simulated on-vehicle condition, 

an analysis technique used and a deterioration prediction technology, in light of its distinctive character-

istics that other storage batteries do not have. 
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放電が可能である。 

これら優れた特徴を有するキャパシタは，エンジンルー

ムに搭載されるため長期間にわたって過酷な環境下にさら

され続ける。その際に徐々にダメージが蓄積したとしても

車両としての機能を十分に発揮し続ける必要がある。この

ダメージの蓄積＝劣化のメカニズムを正確に理解し，そし

て予測することはキャパシタを使いこなすための重要な技

術である。 

 

 

Fig. 1 Efficiency Image of the Regenerative Braking  

System (Deceleration) 

 

 

Fig. 2 Efficiency Image of the Regenerative Braking 

         System (Acceleration) 

 

2. キャパシタの特徴 

マツダの減速回生システムi-ELOOPの蓄電デバイスと

してキャパシタが採用された理由としては，効率的な減速

回生を実現する“高い入出力特性”，外部環境温度に左右

されない“温度依存性”，あらゆるユーザにおいてメンテ

ナンスフリーを可能とする“長寿命特性”といった特徴を

高いレベルで有しているためである。以下に，これらのキ

ャパシタの特徴について紹介する。 

 

2.1 高い入出力特性 

 キャパシタはイオンの物理吸着を利用した蓄電デバイス

であるため，低抵抗で，非常に高い入出力特性を有してい

る。Fig. 3，4に15A～200Aの電流値での入出力特性の結

果を示す。一般的に，乗用車ではオルタネータによる発電

能力とハーネスでの送電能力を考慮し，最大200A程度の

電流受け入れ性が求められる。キャパシタは200Aという

大電流に対して約90％という高い容量維持率を有してい

る。更に，キャパシタは化学反応を伴わないため抵抗に関

して，イオン濃度や拡散によるState of Charge（SOC：

充電状態）に対する依存性がほとんどない。つまり，どの

ようなSOCであっても低抵抗な状態を維持できる。よっ

て，車両にとっては常に大電流での回生が可能となるため，

減速時に高効率でエネルギーを回収することが期待できる。 

 

 
Fig. 3 Discharge Profiles of the Capacitor under 

          Constant-current Cycling at 25℃ 

 

 
Fig. 4 Charge Profiles of the Capacitor under 

Constant-current Cycling at 25℃ 

 

2.2 温度依存性 

車両に求められる温度適用範囲はユーザの使われ方，つ

まりライフスタイルや気候・環境によって規定される。車

両の機能部品として使用されるキャパシタも例外ではない。

あらゆる条件に対応するためには，極低温から高温まで対

応することが理想となる。Fig. 5に100Aでの静電容量の

温度依存性を示す。静電容量に関し，放電時は70℃から

30℃という広い温度範囲においてもほとんど変化がなく，

Δ10%
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充電時でも低温でのわずかな低下に留まった。低温時の充

電においてもリチウムイオン電池で懸念されるリチウム析

出のような安全性に直結する心配は全くないため，低温で

の大電流の受け入れにも適している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Temperature Dependence of the Capacitance 

 

2.3 長寿命特性 

 キャパシタは比較的温和な条件下では劣化がほとんど進

行せず，数百万サイクルという長期間の寿命を有している。

しかし，高温・高電圧といった高負荷状態では，容量減少

や抵抗増加といった劣化が進行する。キャパシタは電気二

重層と呼ばれる活物質＝活性炭表面にイオンが吸着される

ことで静電容量＝キャパシタンスを発現することから，こ

の吸着が阻害されると劣化が進行することになると考えら

れる。 

 前途のとおり，車両の使われ方はユーザによって変わる

ため，キャパシタも世界中のさまざまなユーザに対応でき

る寿命特性を有しておく必要があるため，高負荷状態で運

用されることを想定した，セル温度70℃で充電200A，放

電50Aを繰り返したサイクル特性の結果をFig. 6に示す。

これはマツダで定める24万キロ相当の走行距離に相当し，

温度は砂漠地帯でのエンジンルーム内温度を想定したもの

である。この過酷な試験に対して，キャパシタは約85％

という高い容量維持率であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Discharge Capacity Retention by the Cycle Test 

3. 劣化メカニズム 

キャパシタの蓄電原理から劣化＝静電容量が減少とは，

活性炭表面へのイオンの物理吸着能力が低下することであ

る。この原理原則に従い，新品と劣化品のキャパシタを用

いてイオンの物理吸着に寄与する活性炭と電解液の物性と

電極について分析を実施し，化学的および物理的な変化に

ついて解析を試みた。 

 

3.1 活性炭 

Fig. 7に高負荷状態に長時間放置したキャパシタの放電

カーブを示す。初期状態と比較して容量維持率約80％，

抵抗上昇率約100％となった。容量維持率約80％というこ

とはキャパシタの容量発現メカニズムからイオンの吸着能

力が約20％低下したと推定することができる。このイオ

ンの吸着サイトが活性炭表面に着目して，正負極それぞれ

の比表面積を評価した。Fig. 8に結果を示す。劣化状態の

活性炭の比表面積は初期状態と比較して，正極で約30％，

負極で約10％低下していることが分かった。Fig. 9にこの

活性炭の細孔分布を示す。比表面積低下に伴う細孔体積の

低下がみられるが，細孔の分布形状はほとんど変化してい

ないことから，この比表面積の変化量はイオンの吸着サイ

ト数の変化量と推定できる。つまり，静電容量に寄与する

イオンの吸着サイト数は正極で30％，負極で10％低下し

たこととなる。吸着サイト数の減少は各電極のキャパシタ

ンスの減少と同一であるから，Table 1よりセルとしての

キャパシタンス減少率を算出すると，約20％となり，Fig. 

7で示した実測での容量減少率と一致した。よって，容量

低下の主要因は比表面積の低下が主要因であると考えられ

る。 

 
Fig. 7 Discharge Profiles of the Capacitor under 

Accelerated Aging at 25℃ 
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4. 劣化予測技術 

上記のようなダメージが蓄積することで，容量減少や抵

抗上昇といった劣化が発生することは結果であり，使われ

方にその根本的な原因が存在するはずである。原因＝劣化

因子として，“電圧”，“温度”，“電流”の3つを仮定

し，それらの影響度を調査した。“電圧”は一定の温度環

境下で異なる電圧での保存試験，“温度”は一定の電圧負

荷状態で異なる環境温度での保存試験，“電流”は電圧範

囲を指定した一定温度環境化での定電流サイクル試験によ

りそれぞれの劣化に対する依存性を検証した。その結果， 

“電圧”はバトラーボルマー則，“温度”はアレニウス

則に従った規則性を有していた。しかし，“電流”は劣化

への影響はほとんど確認されなかったため，そのような規

則性はないと判断した。以上の結果より“電圧”と“温

度”の二つの変数に対して線形化された劣化との相関関係

を与えることができるため，劣化予測としての活用を試み

た。 

一般的な使われ方を模擬した走行モードでのキャパシタ

に掛かる入出力と環境温度から劣化因子として“電圧”お

よび“温度”を抽出し，モデル化した劣化予測式とベンチ

評価での実測との検証を実施した。結果をFig. 12に示す。

実測と劣化予測との劣化率の誤差は±3％以内であった。

キャパシタは“電圧”，“温度”という基本的かつ単純な

劣化情報から規則性をモデル化し，種々の車両の使われ方

に対する劣化予測が可能であることを確認した。 

 

 

Fig. 12 Discharge Capacity Retention by the Cycle Test 

 

5. おわりに 

キャパシタは高い入出力特性を有し，低電圧であっても

高効率なエネルギーの出し入れが可能である。更に，過酷

な環境条件であっても減速回生能力を長期間にわたって維

持することが可能である。減速回生システムのように短時

間での入出力が多く，あらゆる環境下で満足できる機能を

発揮するためにはキャパシタは十分な能力を有している。

また，劣化のメカニズムと材料物性の紐付，劣化因子と影

響度の規則性から車両の使われ方を模擬した劣化予測が可

能となった。 

今後，お客様にとって有意義であると感じていただける

車両としての機能を拡張させていくため，劣化解析技術や

劣化予測技術を進化させ，キャパシタの可能性を早期に見

極めていく。 
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