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一、前  言

隨著國際間對於能源效率與CO2排放日趨重

視，尤其是針對交通運輸工具的燃油效率與降低排

放量更是當前的重要議題。目前各國大多透過強制

性能源效率法規來管制重型車輛(新車)，其中美國

及日本均已完成油耗管理制度訂定，並公告實施

時程[1]；而針對於使用中車輛管制，則主要以實施

標竿型的自願性節能計畫為主，例如美國環保署的

SmartWay計畫[2]，便是透過政府主管機關與民間業

者的合作，研究發展降低溫室氣體的設備與相關技

術，並建立公正的測試準則和可以信賴的節能技

術，確保車隊可以透過節能技術的應用來減少燃料

消耗量與溫室氣體排放量。

以國內交通運輸為例，2010年所排放之CO 2

估計約為35.3百萬公噸，佔全國CO2總排放量之

13.88%，其中重型柴油車輛耗能佔比則僅次於小客

車，約佔公路運輸燃油消耗量的三成，如圖1所示

[3]，因此，若能提升其能源效率，將可節省可觀的

用油量。車輛中心蒐集國際上現行之各項重型車輛

節能應用技術，經過分析評估，從中挑選較適合短

期有效導入國內運輸車隊之節能先進技術，同時也

搭載於目標車型進行實車測試驗證，以作為車輛節

能技術推廣的參考與政策輔導的依據，本文亦將就

此議題之相關內容作深度介紹。

二、國外重型車輛節能技術發展

車輛的節能技術可分為整車、動力系統及燃料

技術等三大領域，其中若涉及引擎效率、變速系統

等需於新車型設計階段在車輛製造廠即配置完成，

故建議商用車隊所屬營運公司在選擇購置新車輛

時，可優先考量搭載節能技術之車型。而其它節能

技術應用方面，除有部份已納入新車設計提供配備

選用外(例如高速長途車輛可選配空氣動力套件)，

另可藉由車輛改裝技術來達到節能效果。由於重型

車輛屬商業用途，營運路線與行駛型態差異大，在

節能技術應用上也有不同的適用方案，例如市區運

輸與城際運輸行駛特性即大不相同，故節能技術需

國內重型車輛
     節能技術應用發展
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▲ 圖1、2010年國內運輸部門車輛CO2排放

註：MT為百萬公噸
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針對不同使用條件的車輛選擇，方可獲致較大的節

能成效[4~7]，各項技術應用於重型車輛之後的CO2減

量效果，大致整理如表1所示。

以下即為現階段世界各國針對重型車輛所發展

出的重要節能技術及應用方式：

1. 空氣動力節能技術：本項技術主要在於降低空

氣阻力對車輛行駛造成的負面影響，故僅在高

速行駛狀態方有節能效益，較適合城際及長途

運輸等高速行駛車輛。目前國內大型商用車輛

已普遍裝置車頂導流板之空氣動力節能設備，

約佔車輛高速行駛風阻的30%，如圖2所示[8]；

同時還有其他相關空氣動力技術節能應用的空

間，例如側裙導流或車尾導流等，由於其成本

較低且投資回收期短，已普遍應用於各國實車

上，是短期可行的節能技術應用項目。

2. 低滾動阻力相關技術：包含低滾動阻力輪胎、

寬基輪胎(如圖3)及自動胎壓調整等，特別適用

於高速定速與高負載等行駛條件的城際與長途

運輸車輛，能展現有較高的節能效果。其中低

滾動阻力節能輪胎目前為已具量產化規模，且

國內亦有產品供應，可方便國道長途運輸大客

車及貨車使用。

3. 替代能源之車身動力源系統：減少主引擎在低轉

速下的低效率運轉時間，改由其他高效率的輔

助發電系統或外部插電電力供應，也可達成約

15%的節能幅度，最常見的應用方式如貨車惰

轉熄火之獨立空調、低溫運輸車之停車Stand-by

插電式電動冷凍機組等，目前在國際上已有相

關產品發展，並搭配政策或法規推動。

4. 動力系統技術：包括複合動力系統及自動手排

系統AMT等技術，主要應用於行車型態常處

▲ 圖2、重型車輛空氣動力技術
[8]

▲ 圖3、低滾動阻力輪胎(右)及寬基輪胎(左)[9]
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single wide 輪胎 4% 6% 5%

自動胎壓調整 1% 2% 3%

輕量化 6.0% 2.2% 2.2%

動力
系統

電子式複合增壓 1% 2.5% 3%

廢熱回收 1.5% 2.5% 5%

電動車 100% 100% 100%

怠速熄火 / 起步輔助 4% 3% 1%

Full Hybrid EV 30% 10% 7%

液壓式 Hybrid 15% 0% 0%

燃料
技術

替代能源之
車身動力源

0% 15%( 貨車 ) 15%

技術項目

車種 ( 行駛特性 )

▼ 表1 、各項節能技術之CO2減量效果彙整表
[5]
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於市區、頻繁起步煞停者，具有極佳的節能效

果，其中尤以複合動力系統的節能效果最顯

著，可達10~30%不等。複合動力系統的技術

種類較多，主要以油電複合動力為主，惟其成

本較高而導致投資回收期較長；其次常見的則

為液壓複合動力車輛，由於其設備成本較油電

複合系統為低、投資回收較快，且耐久性佳，

所以，目前國內外均大力推動許多示範運行測

試方案；再者，如飛輪複合動力等則僅有少部

份廠商投入初期示範研究。

5 .  駕駛行為改善：係指「節能駕駛 ( E c o -

driving)」，藉由對駕駛者的訓練及提高環保駕

駛意識，換言之，透過駕駛人可控制的參數包

含車速、變速箱檔位、加速行為、煞車動作、

怠速時間、胎壓等來降低車輛燃油消耗。依據

英國SAFED計畫研究，經過駕駛訓練過後節能

效益可從1.9~17%不等，平均節能超過10%，

對於油耗影響不可謂不大，因此近年來國際間

十分致力推廣節能駕駛行為。

三、國內重型車輛節能技術應用與實測

車輛中心參考國際各項節能技術發展後，評估

可於短期導入車隊應用之空氣動力、節能輪胎與替

代能源之車身動力節能技術，並各選擇一個示範車

型及搭配節能設備系統，依據其車輛使用特性條件

進行相關的節能成效研究，其實車測試之結果概述

如下：

(一) 空氣動力節能技術

重型車輛體積大相對迎風面積也大，因克服

風阻所損失之能量自然就越高，且由於車身結構因

素而存在許多空間間隙，使得車輛高速行駛時易形

成空氣流動紊流區，此也是產生空氣阻力之來源

之一。以重型貨車所承受之風阻分佈來看，約有

25~35%的風阻值來自於拖車頭，國內貨櫃貨運業

車輛已普遍裝置車頂導風板(Cab roof fairing)空氣

動力技術以降低風阻；另在拖車尾車部份是最大

的風阻來源，約佔65~75%風阻值，參考國際發展

趨勢，亦可由聯結車頭的駕駛艙後方側延伸板(cab 

side extenders)、油箱導流罩等，以及拖車部份的導

流側裙(side skirt fairing)及車尾導流等其它空氣動力

技術來進一步提升燃油效率之技術。

由於國內貨櫃尾車規格尺寸與國外不一，無

法直接安裝使用國外側裙套件。因此車輛中心特別

參考國外之產品及文獻，針對國內40呎貨櫃拖車之

側裙空氣動力節能技術進行測試研究，詳如圖4所

示。為能求得側裙較佳的效益，研究以CFD模擬軟

體進行車輛外流場分析，分別模擬車輛加裝各種不

同型式側裙之風阻係數，並根據模擬結果選取三組

側裙(側裙I、II、III)，實際安裝於貨櫃車進行實車

燃油經濟性測試。其中為降低行駛環境變異及人員

等因素對油耗測試之影響，實驗設定於車輛中心封

閉跑道、定速60 km/h與90 km/h半載條件下進行油

耗測試驗證。由圖5測試結果可看出，側裙I、II、

III在60 km/hr條件下效益較不明顯，油耗改善約

0.7~1.7%；當車輛車速提高至90 km/h，可看出側裙

I、II、III可有效減少拖車所形成的空氣流動阻力，
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油耗改善約4.3~5.7%，具有明顯的節能效益，換算

每公升可增加0.17公里，相當於每行駛100公里可節

省1.8公升柴油消耗。

(二) 節能輪胎節能技術

根據國際能源署調查顯示，運輸車輛在行駛過

程中，輪胎滾動阻力所需能耗約佔總能耗20~30% 

[10]，因此各輪胎廠相繼推出低滾動阻力之節能輪

胎，主要透過使用新的橡膠材料與結構設計來減少

車輛行駛滾動阻力。現階段低滾動阻力輪胎也已被

美國EPA SmartWay列為認可之技術之一，另於加州

所實施之聯結車輛溫室氣體法規計畫中則要求所有

車型之聯結車輛，均需使用美國SmartWay認可之低

滾動阻力輪胎。

本研究以國內市售節能與一般型之大客車輪

胎，分別以ECE R117輪胎滾動阻力測試規範進行測

試，同時於車輛中心封閉跑道進行實車油耗測試比

對，以評估節能輪胎之節能效益，詳如圖6所示。

輪胎實車油耗測試前，首先參考CNS D3017汽車滑

行試驗法規先於封閉跑道進行實車道路200 km之磨

合程序，環境條件風速設定在3 m/s以下，且於正式

測試前輪胎會以車速80 km/h條件下行駛30分鐘進

行暖胎動作，暖胎完畢後立即進行測試輪胎胎壓調

整。由圖7測試結果顯示，一般型輪胎滾動阻力係

數為6.1 N/kN，屬於歐盟等級D之輪胎，節能型輪

胎滾動阻力係數為4.9 N/kN，屬於歐盟等級B之輪

胎，約可減少20%之滾動阻力；在油耗測試結果部

分，則看出輪胎滾動阻力係數測試值與實車油耗成

正比關係，當滾動阻力係數越小，節油效益越大，

其中在65 km/hr定速負載2噸條件下，節油效益可達

5.6%、85 km/hr節油效益可達3.7%。

▲ 圖4、CFD外流場分析及側裙實車安裝測試

▲ 圖6、輪胎滾動阻力與實車油耗測試

▲ 圖5、空力套件油耗測試結果

▲ 圖7、大客車節能輪胎滾動阻力與實車油耗測試結果

側裙安裝
風速25m/s
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(三) 替代車身動力源節能技術

因應現代社會之生活方式，低溫運輸車輛之數目

在國內運輸領域所佔比例越來越高，每年所生產的低

溫運輸車輛超過2,500台，而其驅動冷凍系統的動力來

源則全部依靠車上的柴油引擎動力或是獨立引擎。特

別是當車輛於物流中心上下貨物預冷及門市配送時，

引擎在長時間惰轉下，除造成機件磨耗，以及排放之

廢氣亦會對週遭環境造成不良影響之外，也導致燃油

的損失。為因應國內外惰轉法規的實施及對環境與能

源的改善需求，許多車用冷凍空調大廠也逐漸發展出

新的節能技術，例如停車Stand-by插電式冷凍機組技

術，其利用電動馬達驅動壓縮機來有效避免使用引擎

驅動壓縮機所消耗之燃油。

本研究與國內低溫運輸車隊合作研究，在實

車上搭載插電式電動化冷凍系統及車載儲能式系統

設備進行實車營運路線油耗測試。插電式電動化冷

凍系統，主要提供低溫運輸車輛在物流中心上下貨

物的冷房需求，可避免車輛在非行駛階段引擎惰轉

運轉；另車載儲能系統可克服門市配送之電力供

應問題，使低溫運輸車輛在配送點卸貨時，無須

發動引擎而仍保有冷凍櫃之冷房需求，詳如表2所

示。另為了讓電動化冷凍系統有良好的控制與操作

方式，利用可程式邏輯控制器(Programmable Logic 

Controller, PLC)來進行冷凍機組動力來源的邏輯控

制管理，可分為模式1.引擎驅動模式、2.插電式電

動化及車載系統充電模式、3.車載儲能型電動化模

式，並增設能量管理系統來進行電池的管理與保

護，及透過顯示器來提供使用者各項用電資訊。

由圖8實驗結果可看出，低溫運輸車輛在物流

中心疊貨停留時間約30分鐘，其怠速運轉時間為運

送過程中最長的怠速時段，採取插電式冷凍系統模

式，柴油節油量為0.92公升，所消耗電功率約1.8度

電；另當低溫運輸車輛進行7個門市的配送路線，

每站停留時間約10分鐘，7站共計70分種，採取車

載儲能式電動化冷凍系統模式，柴油節油量為2.15

公升，所消耗電功率約2.5度電。以每度電5元、每

公升柴油32.5元進行三種模式之配送成本及油耗比

較，一般引擎模式柴油消耗量為7.9公升，運輸成本

合計為258元；使用插電式電動化系統可改善燃油

消耗11.5％，運輸能源成本可降低6.9%；使用車載

儲能式電動化系統可改善燃油消耗38.6％，運輸能

源成本可降低27.7%，隨著使用時間增加，節能效

益將更為可觀。

▼ 表2、替代車身動力源技術

模式 車輛運送 物流中心疊貨 門市配送

動力
來源

引擎動力冷凍系統 插電式電動化冷凍系統 車載儲能系統

  

系統
規格

1. 車輛型式： 

HI10A 7961 c.c.

2. 冷凍機組： 

DENSO SS42ln 

3. 壓縮機： 

10PA20

1. 壓縮機馬達： 

3 相 220 VAC/3.7 kW

2. 冷凍機組： 

與原車冷凍機組並

接，冷凍能力與原車

相同。

1. 電池模組： 

12 VDC / 4 kWh，

具電能管理及 SOC

量測模組。

2. 利用 PLC 與電動化

冷凍系統進行整合

控制。

備註

．惰轉油耗 1.8~2.0 

L/hr

．噪音 75~78 db

．使用電動化冷凍系統

製冷，並提供電力給

車載儲能系統。

．提供電力供電動化

冷凍系統製冷運轉

60~75 分。
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四、結  論

車輛中心在參考及分析國際各項節能技術後，

選出最適合、且可於短期導入重型車輛車隊應用之

節能技術，包含空氣動力技術、節能輪胎及替代車

身動力源節能技術，並依各車輛使用特性條件進行

實車節能成效研究，綜合獲得以下結論：

1. 空氣動力技術目前已納入新車設計或列為配備

選用，使用中車輛則可由加裝方式來達到節能

效果。經測試在定速90 km/h條件下，三款不同

型式側裙之空氣動力套件可提升重型車輛燃油

效率達4.6~5.7%，且車速越高效益愈明顯，車

隊可視營運型態自行選擇加裝。

2. 節能輪胎為目前國際間建議可直接選擇應用之

節能技術。經本研究測試國內市售歐盟B級之

大客車節能輪胎約可減少20%之滾動阻力係

數，在實車65 km/h及85 km/h定速條件下之節

油效益為3.7~5.6%，適合應用於國內長途運輸

車隊使用。

3. 使用插電式替代車身動力源可避免車輛引擎於

物流中心及門市配送時，引擎惰速運轉所造成

之燃油消耗、環境污染及噪音。經國內運輸車

隊實際營運測試結果，使用車載電動化冷凍系

統可減少38.6％燃油消耗，相當於減少27.7%運

輸能源成本，隨著使用時間增加其節能效益將

越為可觀。

重型車輛節能技術在國際間已有多項成熟技

術可供應用，同時國內外的研究結果亦均顯示，各

種商用車輛若能適當地搭配多項節能技術，在提升

能源效率上可發揮至少10%的節能潛力。因此，有

愈來愈多的客貨運業者開始重視節能議題，願意主

動投入相關節產品設備，並鼓勵駕駛員工參與訓練

課程，希望多管其下以降低油耗、提高整體效益。

如同各界經常呼籲民眾「隨手關燈」以節省用電能

源一樣，其實車輛節能技術也能達到利人利己的效

果，在節省能源油耗之餘，更為地球大幅降低二氧

化碳的排放，不僅是企業，也是每一個用車人都應

該多關注、並且身體力行的事。
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