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第一章 緒論

1.1 研究緣起

自 18 世紀的工業革命開始，人們藉由大量化石燃料的使用來創造經

濟發展，然而在化石燃料大量使用下，全球開始產生能源逐漸短缺的警

訊，也產生大量的溫室氣體造成地球逐漸暖化，進而導致全球氣候變遷，

且危及環境生態。為了減緩人類經濟活動下能源消耗及溫室氣體排放對

地球環境所造成的影響，1992 年聯合國通過「聯合國氣候變化綱要公約

（UNFCCC）」，隨著 2005 年「京都議定書」正式生效及 2009 年「哥本

哈根協議」之簽訂，世界各國配合國際公約減緩溫室氣體排放已成為不

可避免之國際趨勢。

在我國能源消費上，工業部門一直是我國的能源消費主要部門，根

據 2010 年相關統計，其能源消費約占我國總能耗的 53.81%。至於運輸

部門則是我國第二大能源消費部門。雖運輸部門歷年來的能源消費占全

國能源消耗比呈下降趨勢，但其能源消費仍占全國能源消費比約 12.92%。

在國內運輸系統的能源消耗中，歷年來均以公路系統為最大宗，約

占國內運輸系統的 9 成以上。據經濟部能源局 2010 年統計資料顯示，在

所有部門的二氧化碳排放（不包含電力消費）中，運輸部門的排放量占

13%，繼工業部門後，排名第二位。一般而言，運輸部門二氧化碳排放

的估算，是根據所使用的各類化石燃料消耗量乘上其相對應的碳排放係

數計算而得，因此運輸部門的二氧化碳排放占比與能源消耗占比大致相

似。歷年來運輸部門二氧化碳排放占比仍以公路系統為主，約占 90%以

上，其中私人小客車的排放是公路運輸排放的主要來源，而且這些運具

的使用亦有逐年增加的趨勢。

然而，目前在運輸部門的能耗與溫室氣體排放量統計上，主要是以

運具在行駛過程中因燃燒化石燃料或用電過程中所造成的能耗與溫室氣

體排放的推估為主，但這並非整體運輸過程中實際每延人公里的能耗與

溫室氣體排放量，因為在整個運輸系統中，從道路及軌道的建造與車輛
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的生產開始，一直到最終的（處理）回收等，均會產生能耗與溫室氣體

排放。爰此，為通盤了解運輸部門整體能耗與溫室氣體的排放量，在運

輸部門中利用生命週期觀點探討能耗與溫室氣體的排放確有其必要性。

所謂從生命週期觀點來探討運輸部門的能耗與溫室氣體排放，即是

指將運輸系統的生命週期中各階段會產生的能耗及溫室氣體的推估皆納

入考量，包含了公路及鐵路之建設、原料開採、車輛的製造和使用、車

輛及設施的維護、燃料的生產與使用，以及最終的車輛或設施之廢棄物

處理及回收。

目前在交通部推動的建設計畫中，已導入生命週期之概念，全面推

動交通建設之節能減碳作業，例如從規劃階段的區位選擇，施工階段的

工程營建到營運階段的場站建築、觀光設施及公共照明節能減碳等。然

而整體的運輸系統並不只有公路或軌道的建設，對於車輛、設施及場站

等的製造、營運、維護及廢棄物之生命週期各階段的能耗與溫室氣體的

產生仍應探討，由於目前國內在節能減碳相關的因應對策上仍尚未完全

掌握，因此有必要進行相關的研究。本研究以目前在公路運輸中溫室氣

體排放量最高的私人小客車為主要研究對象，進行私人小客車在生命週

期各階段之能耗及溫室氣體排放的研究，以探討各階段的節能減碳策略

方向與重點，並且釐清各階段相關單位的權責。

1.2 研究目的

本研究主要目的如下：

1. 從生命週期觀點了解國內私人小客車於原料組成、製造與運銷、使用

與維護、棄置與回收等階段之能源消耗與溫室氣體排放，以及國內各

相關部門可能參與之角色。

2. 針對私人小客車在生命週期各階段的能源消耗與溫室氣體排放之研究

成果，探討並研擬未來在各階段中節能減碳之策略方向與重點。

1.3 研究範圍

本研究以國內私人小客車在原料組成、製造與運銷、使用與維護、
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棄置與回收等生命週期各階段中（圖 1-1），所涉及能源消耗與溫室氣體

排放之相關範疇為主要研究範圍，而在溫室氣體排放部分，本研究僅探

討二氧化碳排放。

圖 1-1 國內私人小客車生命週期概述圖

1.4 研究內容與流程

本計畫之研究流程如圖 1-2 所示，具體研究項目分述如下：

1. 目標與範疇之界定

鑑於歷年來運輸部門二氧化碳排放占比仍以公路系統為主，且私

人小客車的排放又是公路運輸排放的主要來源，本研究以國內私人小

客車（含汽油車與柴油車）為主要研究對象，目標即是探討其生命週

期各階段之能源消耗與溫室氣體排放，以及相關課題。

2. 文獻回顧與資料蒐集

蒐集並彙整國內外有關生命週期之理論及評估模式、私人小客車

及所使用的燃料之全生命週期研究，以及各階段能源消耗與溫室氣體

排放量相關調查及研究等資料。

3. 私人小客車生命週期各階段能源消耗與溫室氣體排放之相關資料彙整

分析

針對私人小客車生命週期中，從原料組成、製造與運銷、使用與

維護、棄置與回收等階段，進行國內外相關資料彙整分析，並以圖表

整理各流程架構及相關能耗與溫室氣體排放。

4. 私人小客車生命週期各階段能源消耗與溫室氣體排放之課題探討

針對私人小客車生命週期各階段的資料彙整分析結果，進行相關

課題之研究探討。

5. 私人小客車生命週期各階段相關部門所參與角色之探討

從生命週期中各階段之能耗及溫室氣體排放資料，分析各階段可
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能參與之相關單位，並探討各相關單位在節能減碳上應扮演的角色。

6. 私人小客車生命週期各階段相關節能減碳因應對策之探討

根據前述私人小客車之研究結果，探討在生命週期各階段中減少

能源消耗及溫室氣體減排之策略方向與重點。

圖 1-2 研究流程圖
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第二章 文獻回顧

本章首先就生命週期的定義與內涵、私人小客車生命週期各階段

定義以及評估方式進行探討，再者就國內外有關私人小客車及所使用

燃料之全生命週期研究進行回顧。

2.1生命週期定義與內涵

生命週期觀念之產生，肇因於 1970 年代在能源危機之因素下所

發展出來以能源分析為主要重點之思考模式（運研所，2006）；生命

週期評估最早乃是被企業界用來作為評估或改善其產品、製程、或活

動對環境產生之污染和耗能負荷的方法。近年來，生命週期評估的重

點及其運用已逐漸轉至環保相關之公共事務上。例如，歐洲地區的生

命週期評估或類似方法，已成為該地區發展環保標示系統（Labeling

Scheme）的基礎，並作為考量政府制定或推動其他公共政策的工具

（楊致行，1998）。

生命週期評估（Life Cycle Assessment，LCA）的概念應用於環境

管理上，可追溯至 1969 年，美國可口可樂公司委託中西部研究所

（Midwest Research Institute，MRI）對其飲料容器材質之能源耗用量

進行評估。1973 年起隨著美國省能及回收等環保意識的高漲，MRI、

富蘭克林公司（Franklin associates Ltd.）及美國環保署，針對飲料容

器、尿布、毛巾等日常用品，進行資源及環境的剖面分析（Profile

analysis）。80 年代起，美國能源部則開始分析各產業製程的能源流與

物質流（Energy and Material Flows），此即生命週期評估之前身。

1990 年，美國環境毒物化學協會（Society of Environmental

Toxicology and Chemistry, SETAC）所提出的「操作標準」（Code of

Practice），提出 LCA 的定義與架構。國際標準組織（International

organization for standardization, ISO）則於 1996 年起，公布 ISO 14040

系列標準，制訂 LCA 應用至環境管理上的標準評估架構及步驟。而
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於 2000 年各國環境行政長官所發表的 Malmo 宣言中，強調建立生命

週期經濟體（Life-cycle economy）的重要，以及 2002 年，世界高峰

會所提出促進較永續的消費及生產模式的呼籲，聯合國環境規劃總署

（UNEP）與 SETAC 共同合作，推行為期十年的生命週期計畫（Life

Cycle Initiative），使 LCA 與生命週期思考（Life Cycle Thinking）能

實際應用至產業生產及政府決策之中（行政院環保署，2003）。

生命週期評估屬於系統分析方法之一，其為「對產品系統自原物

料的取得到最終處置的生命週期中，投入和產出及潛在環境衝擊之彙

整與評估。」（ISO14040, 2006）在這所謂「產品系統」，不僅包括實

體產品，亦包括服務系統。而需考量之環境衝擊通常包括資源使用、

人體健康及生態影響等（行政院環保署）。根據國際標準組織 ISO

（ISO-14040 總則）對 LCA 的敘述如下：生命週期評估是在產品的

生命過程中（從搖籃到墳墓：Cradle to Grave），從原料的取得、製造、

使用與廢棄等階段，評估其產生的環境衝擊。又根據 LCA 研究權威

機構美國環境毒物化學協會 SETAC 所作之定義：生命週期評估是一

個衡量產品生產或人類活動所伴隨產生之環境負荷的工具，不僅要知

道整個生產過程的能量、原料需求量及環境的排放量，還要將這些能

量、原料及排放量所造成的影響予以評估，並提出改善的機會及方法

（高惠玲等，1995）。

LCA 是評估產品在整個生命過程中所產生環境衝擊的評估工

具，是一種具有宏觀角度的環境負荷管理。評估的過程涵蓋了整個產

品、製程與活動之生命週期等階段，是一種相當精細的評估方法，完

整的考慮到產品的每一個環節。LCA 目前主要的應用範圍已日趨廣

泛，除了可作為企業改良產品環境設計之參考、管理產品對環境產生

之衝擊、增加企業市場競爭力外；就政府部門而言，亦可提供作為政

策方向擬訂之工具，輔導產業發展升級（張又升，2002）。

國內有關生命週期評估技術之研究工作，始於 1995 年環保署所

委託進行之「保麗龍使用及廢棄處置之環境影響及相關管制對策之討

論」專案，提供了完整的保麗龍生命週期中各階段的環境負荷評估
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（張添盛，2001）。而後學術機構及研發單位在行政院國家科學委員

會、行政院環境保護署、經濟部技術處與工業局等單位之贊助下，持

續從事 LCA 技術研發工作，研究實例則包括工業用紙、機動車輛、

洗衣粉、包裝容器、筆記型電腦、廢輪胎、染料等，研究項目與範圍

亦逐年累積中（李育明，2003）。
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2.2 私人小客車生命週期與生命週期評估（LCA）

Heather L.等人（2003）將汽車生命週期分為車輛設計及研發、材

料的選取及來源、車輛的製造、車輛的使用及車輛生命末期等階段（如

圖 2-1），說明如后：

資料來源：Heather L., MacLean HL, Lave LB., “Life Cycle Assessment of Automobile / Fuel Optios”,
Environ Sci Technol, Vol 37, 2003, pp.5445-5452.

圖 2-1 汽車生命週期簡易圖

1. 車輛設計及研發：該階段是生命週期中最為重要的一個階段，因

為決定了車輛的材料組成、燃油效率、安全和排放。

2. 材料的選取及來源：該階段必須考慮汽車的組成材料，及其選取

與處理。

3. 車輛製造：該階段包含將材料製成零組件，以及將零組件組裝成

最後的車輛。

4. 車輛的使用：本階段是生命週期中最為複雜的階段，包括：

(1)燃料週期（在生命週期的研究中，通常稱為"油井到油箱"）：包括

燃料的生產、儲存、分配和輸送。
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(2)車輛運作（在生命週期的研究中，通常稱為"油箱到車輪"）：包括

車輛行駛所需的能源、排放及蒸氣的散發，以及支援車輛運作的

設施和建設（如停車位、道路等）。

(3)車輛服務：包括維護、修理與碰撞修護等。

(4)固定成本：包括保險、牌照費用、折舊及其他的費用。

5. 生命末期：車輛的最後階段，包括對拆除設施、拆解、流體和金

屬的回收、切碎，和處置等車輛運輸。

另外，在 Malcolm A.等人（2000）研究認為，新燃料車輛在行駛

過程中雖可減少能源消耗及二氧化碳的排放，然而這並非車輛的淨效

益，若以生命週期評估的來看，在油料進入汽車油箱的製造過程中，

可能需要更多的能耗及製造更多的二氧化碳排放，因此利用生命週期

進行車輛能耗與二氧化碳排放是必須的。該研究將汽車技術的生命週

期定義為包含燃料提供、車輛製造、車輛操作與維護、報廢及回收所

需的所有步驟（如圖 2-2），說明如后：

資料來源：Malcolm A. etc., “ON THE ROAD IN 2020 A life-cycle analysis of new automobile
technologies”, Energy Laboratory Report # MIT EL 00-003, 2000,10.

圖 2-2 汽車技術生命週期
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燃料週期(fuel cycle)，或稱為油井至油箱(well-to-tank)，係指初級

能源(Primary energy sources)(例如石油及天然氣)透過地底挖掘，並運

送到煉油廠或製造平台(Fuel Manufacturer)提煉成為汽車的燃料，最終

將這些提煉好之燃料分佈(Fuel Distribution)存放於車輛油箱內。

與燃料週期類似，車輛週期(vehicle cycle) 包含車輛元件所需的

礦石及相關原料(Sources of Raw Materials)的開採、煉製及製造階段，

之後在汽車製造廠(Vehicle Manufacturer)進行車輛的製造與組裝階

段，最終的車輛產品將分佈到消費者(Vehicle Distribution)。經由第一

消費者或次消費者的操作使用，並進行相關的維護及保養需求(Repair,

and Maintenance)，最終到車輛生命週期的終點，即是廢棄及回收階

段(Scapping and Recycling)。

政府的影響力(Governments at all Levels)涵括於燃料週期與車輛

週期各階段(如虛線箭頭所示)，其涵蓋了環境、安全、區域劃分及其

他新科技的觀點，以促進相關新燃料及新車輛科技的發展。
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2.3 國內外相關文獻回顧

2.3.1 美國

Mikhail V. Chester（2008）「美國旅客運輸生命週期環境盤查」研

究發現，車輛總生命週期之能源消耗與排放，大於車輛使用階段之能

源消耗與排放，因而有必要進行整體生命週期盤查，以便能妥善處理

運輸部門能源及排放之影響，藉此來達到減排之效果。此外，由於美

國旅客運輸所貢獻之能源消耗及排放大約占國家之 20%，且美國的能

源消耗占總能耗近 25％，即代表美國旅客運輸每年消耗大約 5％的

世界能源，因此該研究選擇客運運具作為生命週期盤查對象。該研究

之製造與維修階段排放資料，係透過經濟投入產出生命週期評估

（EIO-LCA）模式所產生，車輛運行階段之排放資料係以美國環保局

2003 年資料為基礎，使用美國環保局 Mobile 6.2 模型所產生；該研究

針對「汽油車」，選擇轎車、運動休旅車（SUV），以及輕型卡車（Pickup）

等 3 種車型，並根據美國 2005 年車輛銷售排行，分別選出 Toyota

Camry、Chevrolet Trailblazer，以及 Ford F Series‐ 等車款作為盤查對

象，結果發現所有車種於使用階段之能耗與溫室氣體排放占整體生命

週期比例均為最大。各階段排放資料如表 2-1 所示。
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表 2-1 汽油車各生命週期階段排放

per Vehicle-Life
Life-Cycle
Component

I/O

轎車 休旅車 輕型卡車

Energy 100GJ 150GJ 100GJ

GHG 8.5 mt GGE 12 mt GGE 8.3 mt GGE

SO2 20 kg 28 kg 19 kg

CO 110 kg 150 kg 100 kg

NOX 20 kg 28 kg 19 kg

VOC 21 kg 29 kg 20 kg

PM10 5.7 kg 8.1 kg 5.5 kg

Manufacture

Pb 0.027 kg 0.039 kg 0.026 kg

Energy 890 GJ 1,300 GJ 1,400 GJ

GHG 69 mt GGE 82 mt GGE 110 mt GGE
SO2 3.9 kg 4.6 kg 6.0 kg

CO 2,100 kg 2,000 kg 2,700 kg

NOX 160 kg 180 kg 240 kg

VOC 59 kg 69 kg 110 kg

PM10 20 kg 18 kg 18 kg

Operation
（Running）

Pb － － －

CO 1,400 kg 1,600 kg 2,000 kg

NOX 32 kg 38 kg 48 kg
Operation （Start）

VOC 66 kg 82 kg 140 kg

Operation （Tire） PM10 1.5 kg 1.4 kg 1.4 kg

Operation （Brake） PM10 2.3 kg 2.2 kg 2.2 kg

Automotive Repair GHG
0.00015 mt

GGE
0.00011 mt

GGE
0.00011 mt

GGE

資料來源：Mikhail V. Chester (2008)
註： mt：metric tons；GGE：Gasoline Gallons Equivalent；GJ：Gigajoule
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表 2-1 汽油車各生命週期階段排放（續 1）

per Vehicle-Life
Life-Cycle
Component

I/O

轎車 休旅車 輕型卡車

Evaporative Losses VOC 94 kg 86 kg 140 kg

Energy 19 GJ 17 GJ 17 GJ

GHG 1.3 mt GGE 1.2 mt GGE 1.2 mt GGE

SO2 2.4 kg 2.2 kg 2.2 kg

CO 19 kg 17 kg 17 kg

NOX 2.5 kg 2.3 kg 2.3 kg

VOC 3.2 kg 2.9 kg 2.9 kg

PM10 － － －

Tire Production

Pb 1.4 kg 1.3 kg 1.3 kg

Energy 40 GJ 41 GJ 41 GJ

GHG 3.3 mt GGE 3.3 mt GGE 3.3 mt GGE

SO2 8.4 kg 8.6 kg 8.6 kg

CO 33 kg 34 kg 34 kg

NOX 7.7 kg 7.9 kg 7.9 kg

VOC 9.7 kg 10 kg 10 kg

PM10 － － －

Maintenance

Pb 1.6 kg 1.7 kg 1.7 kg
資料來源：Mikhail V. Chester (2008)
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表 2-1 汽油車各生命週期階段排放（續 2）

per Vehicle-Life
Life-Cycle
Component

I/O

轎車 休旅車 輕型卡車

Energy 13 GJ 12 GJ 12 GJ

GHG 1.1 mt GGE 0.99 mt GGE 0.99 mt GGE

SO2 2.6 kg 2.4 kg 2.4 kg

CO 12 kg 11 kg 11 kg

NOX 2.9 kg 2.7 kg 2.7 kg

VOC 2.2 kg 2.0 kg 2.0 kg

PM10 0.55 kg 0.51 kg 0.52 kg

Fixed Costs /
Insurance

Pb － － －
資料來源：Mikhail V. Chester (2008)

Mikhail Chester and Arpad Horvath（2009）延續前述 2008 年之研

究，對機車、柴油車、校車、電動公車、芝加哥及紐約市地鐵，進行

生命週期盤查，在柴油車部分，盤查車型假設為售價 3,000 美元左右

類似 2008 年研究中規格之汽油轎車同款車型。和前述 2008 年之研究

進行比較，可發現柴油轎車於製造階段之能耗與排放，高於類似規格

之汽油車，在使用階段中運行能耗與 GHG、SO2、CO 之排放，以及

啟動部分之排放低於類似規格汽油車。汽油轎車與柴油轎車各階段排

放資料如表 2-2 所示，其中汽油轎車與柴油轎車之輪胎生產、維護，

以及固定成本/保險階段之排放量假設為相同。
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表 2-2 汽油與柴油轎車各生命週期階段排放
per Vehicle-Life

Life-Cycle Component I/O
汽油轎車 柴油轎車

Energy 100 GJ 120 GJ

GHG 8.5 mt GGE 9.8 mt GGE

SO2 20 kg 23 kg

CO 110 kg 120 kg

NOX 20 kg 23 kg

VOC 21 kg 24 kg

PM10 5.7 kg 6.5 kg

Manufacture

Pb 0.027 kg 0.031 kg

Energy 890 GJ 870 GJ

GHG 69 mt GGE 65 mt GGE

SO2 3.9 kg 0.6 kg

CO 2,100 kg 150 kg

NOX 160 kg 240 kg

VOC 59 kg 62 kg

PM10 20 kg 30 kg

Operation （Running）

Pb － －

CO 1,400 kg 140 kg

NOX 32 kg 14 kgOperation （Start）

VOC 66 kg 47 kg
Operation （Tire） PM10 1.5 kg 1.5 kg
Operation （Brake） PM10 2.3 kg 2.3 kg

Automotive Repair GHG
0.00015 mt

GGE
950 g GGE

Automotive Repair VOC 3.4 kg 22 kg

Evaporative Losses VOC 94 kg －

Energy 19 GJ 19 GJ

GHG 1.3 mt GGE 1.3 mt GGE

SO2 2.4 kg 2.4 kg

CO 19 kg 19 kg

NOX 2.5 kg 2.5 kg

VOC 3.2 kg 3.2 kg

PM10 － －

Tire Production

Pb 1.4 kg 1.4 kg
資料來源：Mikhail Chester and Arpad Horvath（2009）
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表 2-2 汽油與柴油轎車各生命週期階段排放（續）
per Vehicle-Life

Life-Cycle Component I/O
汽油轎車 柴油轎車

Energy 40 GJ 40 GJ

GHG 3.3 mt GGE 3.3 mt GGE

SO2 8.4 kg 8.4 kg

CO 33 kg 33 kg

NOX 7.7 kg 7.7 kg

VOC 9.7 kg 9.7 kg

PM10 － －

Maintenance

Pb 1.6 kg 1.6 kg

Energy 13 GJ 13 GJ

GHG 1.1 mt GGE 1.1 mt GGE

SO2 2.6 kg 2.6 kg

CO 12 kg 12 kg

NOX 2.9 kg 2.9 kg

VOC 2.2 kg 2.2 kg

PM10 0.55 kg 0.55 kg

Fixed Costs / Insurance

Pb － －
資料來源：Mikhail Chester and Arpad Horvath（2009）

2.3.2 歐盟

小客車的環境改善計畫（Environmental Improvement of Passenger

Cars, IMPRO-car project）係源自「整合產品政策（Integrated Product

Policy）」，計畫重點在探討改進車輛一些原始的特性（諸如引擎、車

輛設計及製造原料等），對環境衝擊會造成什麼影響。同時也探討對

車輛使用型態的改變所帶來的影響。

1. 計畫目標及範疇

(1)從生命週期觀點評估及比較汽油車及柴油車對環境造成之衝擊。

(2)尋求未來 20 年內在汽車生命週期各個階段可以改善環境的相關

技術並評估各項技術所帶來之效益。

2. 生命週期分析
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汽車完整的生命週期分析應包括下列項目，各階段關係如圖

2-3 所示。

(1)車輛製造階段，此階段包含原料開採及處理過程、車輛組裝等；

(2)附屬配件製造階段，包括輪胎、電池、潤滑油及冷凍劑等；

(3)燃料生產階段（Well-To-Tank, WTT）；

(4)車輛使用階段（Tank -To- Wheel, TTW）；

(5)車輛回收及處理階段（End Of Life, EOL）

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

圖 2-3 汽車生命週期關係圖

該研究進行車輛生命週期評估所選用的兩個代表車型係歐盟

當前新車銷售最具代表性的車款（汽油及柴油各一車款），選擇的

依據係考量馬力、汽缸大小及重量等因素。詳細之考量因子彙整

如表 2-3 所示。
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表 2-3 選用車型的主要考量因子

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

(1)車輛製造階段

此階段包含原料開採及處理過程、車輛組裝 2 個程序。表 2-4

表示 2 種車款在製造階段各種原物料使用情形。而在組裝階段能

源消耗因無法取得詳細資料，該研係採用 VW20 公司的數據作為

標準，如表 2-5 所示。



2-15

表 2-4 製造階段各種原物料使用情形

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.
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表 2-5 組裝階段能源消耗

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

(2)附屬配件製造階段

本階段納入考量的附屬配件包括輪胎、電池、潤滑油及冷凍

劑等，但部分無法取得詳細數據的油料並未納入本研究範疇，例

如變速箱油、引擎冷卻劑、煞車油、水箱水及雨刷水等。電池及

輪胎組成內容如表 2-6~表 2-7 所示，另各附屬配件更換週期如表

2-8 所示。

表 2-6 電池組成內容

.

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

表 2-7 輪胎組成內容

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.
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表 2-8 附屬配件更換週期

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

(3)燃料生產階段（Well-To-Tank, WTT）

這個階段包括有原油的開採、提煉及配送等階段，此部分有

關燃料生產過程所產生之相關排放氣體數值，則是參考 JRC（IES）

/CONCAWE/EUCAR34 之 WTW 研究 及 Ecoinvent database35 之

建議值，詳如表 2-9 所示。

表 2-9 燃料生產階段環境影響

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

(4)使用階段（Tank -To- Wheel, TTW）

在使用階段，設定汽油車在生命週期內共行駛 211,250 公

里；柴油車行駛 238,750 公里。而油料使用是以歐盟 25 國所銷售

的無鉛汽油及低硫（50 ppm）柴油。因為資料取得問題，僅以英

國的汽油車（排氣量介於 1,450-1,700 立方公分）及柴油車（排氣
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量介於 1,700-2,000 立方公分）數據作為代表。其相關排放數值如

表 2-10 所示。

表 2-10 燃料使用階段排放數值

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

(5)回收處理階段

報廢車輛回收後各項原料之處理方式及回收比率係參照

Koltun et al.36 之建議值，相關數據內容如表 2-11 所示。

表 2-11 報廢車輛回收後各項原料之處理方式及回收比率

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

3. 生命週期分析結果

透過上一節生命週期各階之分析資料，分別得到汽油車及柴

油車在各個階段能耗及排放數值，如表 2-12 及表 2-13 所示。
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表 2-12 汽油車生命週期分析結果

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

表 2-13 柴油車生命週期分析結果

資料來源：Nemry, G. Leduc, I. Mongelli, A. Uihlein, "Environmental Improvement of Passenger Cars

(IMPRO-car)", JRC Scientific and Technical Reports, EUR 23038, 2008.

以能源消耗及溫室氣體排放數據觀察得知，從完整生命週期

來看，汽油車的能源消耗及溫室氣體排放量較柴油車來得低。兩

者在車輛製造階段與附屬配件製造階段之能源消耗與溫室氣體排

放量差異不大；但在燃料生產階段則有明顯之差異。

再個別從汽油車生命週期之各個階段分析，在燃料使用階段

之能源消耗與溫室氣體排放量占比最高，其次是燃料生產階段，

兩者約占汽油車生命週期總能源消耗之 91.3%與溫室氣體排放量

之 89.6%。而在柴油車生命週期之各個階段分析，燃料使用階段之

能源消耗與溫室氣體排放量占比亦是最高，其次也是燃料生產階

段，兩者約占柴油車生命週期總能源消耗之 91.3%與溫室氣體排放
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量之 89.4%。

2.3.3 中國大陸

周祖鵬（2010）於「一種新的汽車全生命週期評價指標」研究指

出，生命週期成本指標主要是從經濟方面來評價汽車的表現，考慮到

消費者和生產者的經濟利益；而排放指標主要從環境方面來考察汽車

的表現，考慮到使用汽車的社會環境成本。能耗指標則是從資源消耗

度的角度來考慮汽車對可持續發展的影響。生命週期評價方法是一種

有效的產品環境友好性評價方法，它的廣泛應用必定能夠為節能減碳

有所貢獻。建立新的汽車生命週期行程載重成本指標，彌補了過去評

價指標缺乏考慮行程因素和載重因素的不足，更有利今後客觀全面地

評價汽車產品的環境影響程度，為選用和設計出環境影響更小的汽車

產品而有所貢獻。

俞一鳴（2010）進行強混合(或全混合)動力汽車全生命週期成本

研究，研究結果顯示：強混合動力汽車是一種油電混合車，主要透過

切換電動機、內燃機及兩者結合推動車輪轉動，其對於節能減碳和環

境保護都有非常明顯作用的汽車產品。但是由於成本問題，所以在現

階段沒有得到市場的認可，如果要在中國推廣這種新型汽車技術，需

要國家在政策和財政上給予多方面的鼓勵和推廣，包括購買補貼，稅

收補助等多種手段，從而使得強混合動力汽車的使用成本優勢得以更

加明顯，可以彌補其目前較高的購買價格的劣勢。但是，在不久的未

來，隨著燃油價格的不斷上漲，強混合動力汽車的成本優勢會越來越

明顯，所以必定會被廣大的消費者所接受，成為汽車行業解決能源危

機的一種有效的方法。

張阿玲、申威、韓維建、柴沁虎共同出版「車用替代燃料生命週

期分析」一書（2008），採用國際流行的 Well-to-Wheel 車用燃料能源

和排放分析工具 GREET，透過調查研究大量數據，構建以中國數據
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為基礎的模型數據庫，並結合獨立開發的持有者成本模型，計算出

2005 年、2012 年和 2020 年的 140 種車用替代燃料路徑在中國實際條

件下的全生命週期中能源消耗量、溫室氣體排放量和持有者成本指

標。為了對於決策者和企業提供中國發展車用替代燃料的實際選擇和

宏觀預期效果，該書提出替代燃料路線市場化的激勵-阻礙模型，定

性分析所計算的 140 種燃料路徑在中國市場上未來 15 年內的推廣前

景，並篩選出最有可能得到推廣的路徑結果，代入該研究所開發

LEAP2006 工具包建立的情景計算模組。根據各種替代方案，分別計

算 2012 年和 2020 年中國汽車使用的化石能源和石油資源消費量、其

他含能資源需求量和溫室氣體排放量，並且與基準情景相比較，得到

相應的石油替代率、溫室氣體減排量和減排成本。面對越來越大的能

源安全和溫室氣體減碳壓力，考慮到中國資源條件和經濟發展狀況。

Xianchun TAN 等人（2011）研提汽車製造業二氧化碳排放計算方

法，並以重慶為例進行試算。該研究依據美國 GREET 與 MOBILE

模式，研提中國汽車製造業二氧化碳排放計算方法，並在中國重慶應

用於汽機車製造業二氧化碳排放的估算，驗證其可行性。依據中國全

國平均數據，汽車製造過程所排放二氧化碳約占整個生命週期 CO2

排放的 10％；重慶地區汽車製造過程所排放二氧化碳約占整個生命

週期 CO2排放的 8％。

2.3.4 日本

Japan Automob. Res. Inst., Inc 專家 FUNAZAKI ATSUSHI 及

TANEDA KATSUNORI（2001）進行小汽車終端生命週期評估之研

究，針對 1998 年廢棄之小汽車進行生命週期評估。此車為 1989 年

生產之汽油車。由能源與 CO2 排放分析，在生命週期終端(最終)階段

雖僅占總生命週期不到 1%，但是衝擊評估範圍涵蓋包括全球暖化、

對臭氧層破洞影響及降雨酸化，並考量 CFC-12 冷媒、廢金屬回收以

及出口第二生命週期等因素，則其衝擊卻占生命週期高達 10-50% 。
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2.3.5 韓國

Kee Mo Jeong, Seok Jin Hong, Ji Yong Lee, Tak Hur 等 4 位韓國建

國大學學者（2007）運用生命週期評估方法，考量車輛回收利用之環

境負擔及效益，以評估其環境績效及確認改善之機會。研究結果顯

示：經由汽車回收利用所獲得的環境效益相對大於回收過程所產生的

環境負荷。回收主要物質包括金屬、含鐵金屬、引擎及電池等，大約

70％由金屬組成。對於冷媒廢棄之適當管理能夠改善對於全球暖化之

衝擊。對於電池之清理及回收亦可降低衝擊。提高回收率及進行能源

回收能夠改進車輛最終處置系統。

2.3.6 泰國

Martin Goedeckeb, Supaporn Therdthianwonga, Shabbir H.

Gheewalab 等 3 位學者（2007）進行替代能源車輛與燃料之生命週期

成本之分析，比較 13 種替代能源車輛之生命週期成本，生命週期成

本包括社會生命週期成本及消費者生命週期成本兩部分。由於壓縮天

然氣價格便宜，且污染成本較低，因此認為壓縮天然氣（CNG）作為

汽車燃料，其生命週期成本相對較低。另因為油電車製造成本高，所

以導致其社會生命週期成本最高。此外，泰國車輛稅制對於消費者及

製造商之替代能源車輛技術提供大量的鼓勵措施。

2.3.7 臺灣

蔡欣欣（2007）以簡易式生命週期評估方法，針對我國目前推動

油氣雙燃料與油電混合車進行使用與廢棄回收階段之生命週期盤查

分析，並與傳統汽油小客車作比較，從環境與能源角度比較 3 者之優

異。以油氣雙燃料車為例，利用系統動態軟體建構臺灣地區小客車需

求系統動態模型，設計 5 種情境進行模擬，分別為（1）基本情境（零

成長情境）：未來低公害車占比為零成長；（2）情境一（低度成長情
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境）：低公害車占比每年以 0.03%之成長速度增加；（3）情境二（中

度成長情境）：未來於 2012 年之低公害車使用量達 15 萬輛；（4）情

境三（高度成長情境）：未來 2012 年之低公害車使用占比為 10%；以

及（5）情境四：燃油效率提升。研究結果得知油電車不論在能源面

或環境面都是最佳之車款。而經過情境模擬結果，以情境四-3（高度

成長情境且提升新車燃料效率標準）之二氧化碳減量與汽油節省效果

最佳；然而，以低公害車減少二氧化碳排放相對節省汽油之目的，所

得到的效果相對有限。

工業技術研究院（2004）進行「汽機車生命週期耗能分析研究」，

以文獻蒐集方式進行相關分析，其主要參考文獻為“Life cycle

inventory for the Golf A4,”Schweimer, GW. And Levin, M, 2001。並採

用 ISO 14040 與 ISO 14041 之定義進行評估。

報告中以 VW 的 Golf 車型為分析對象，其生命週期階段設計包

括生產製造階段、使用階段與使用壽命結束階段等，其中使用階段訂

為使用 10 年、行駛里程 15 萬公里。其分析之項目，於生產製造階段

包括原料（固體、液體、氣體）、車體零件、運作所需使用之水、廢

棄物處理以及輸送至代理商處等，如圖 2-4 所示。
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資料來源：劉子衙/張國財，「汽機車生命週期耗能分析研究」，工研院環境與安全衛生技術發
展中心，93 年 11 月。

圖 2-4 生產製造階段分析項目

在使用階段，其分析之項目包括清洗、服務、操作及燃料使

用等，如圖 2-5 所示。

資料來源：劉子衙/張國財，「汽機車生命週期耗能分析研究」，工研院環境與安全衛生技術發
展中心，93 年 11 月。

圖 2-5 使用階段分析項目
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在使用壽命結束階段，其分析項目包括舊車運送、解體拆卸、

零件販售、焚化丟棄回收以及回收後之原料等，如圖 2-6 所示。

資料來源：劉子衙/張國財，「汽機車生命週期耗能分析研究」，工研院環境與安全衛生技術發
展中心，93 年 11 月。

圖 2-6 使用壽命結束階段分析項目

其分析結果則分為「製造」、「材料生產」、「燃油生產」以及

「使用與丟棄」進行總體呈現。其生命週期二氧化碳排放估算結

果如表 2-14 所示。
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表 2-14 Golf生命週期二氧化碳排放估算結果
單位：Kg/car

總和 製造 材料生產 燃油生產 使用與丟棄
汽油車 29,732 1,890 2,512 1,991 23,339
柴油車 26,602 1,889 2,688 1,748 20,277
資料來源：劉子衙/張國財，「汽機車生命週期耗能分析研究」，工研院環境與安全衛生技術發

展中心，93 年 11 月。

文獻中亦蒐集國外針對替代能源之生命週期能耗與二氧化碳

排放之分析結果，如表 2-15 所示。其中每公里能源消耗最高者為

汽油 FC 複合車，達 2.44MJ/km，最低者為 1.28MJ/km 的汽柴油 ICE

複合車；總 GHG 排放以汽油 ICE(base)為最高，達 47 g-C/km，最

低者為 33g-C/km 的電動車。

表 2-15 替代能源車輛生命週期能耗與排碳

資料來源：“ON THE ROAD IN 2020 （A life-cycle analysis of new automobile technologies）”, Weiss,
M.A., Heywood, J.B., Drake, E.M., Schafer A. and AuYeung F.F., Energy Laboratory, Massachusetts
Institute of Technology, Oce. 2000.

潘富生（2002）進行「電動機車與燃油機車生命週期盤查分析」，

根據 ISO 14040 規範，以盤查方式進行電動機車與燃油機車生命週期

比較。惟受限於資料取得困難，該研究範疇限縮至使用至廢棄階段，

未能涵括生產製造階段，如圖 2-7 所示。
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資料來源：李育明、潘富生，「電動機車推廣政策之檢討－生命週期」評估之應用(2004)

圖 2-7「電動機車與燃油機車生命週期盤查分析」研究範疇

李育明(2004)的研究結果顯示，在使用階段，二行程、四行程燃

油機車總耗能量分別為 12,036kwh 與 12,917kwh，而電動機車總耗能

量加權後為 16,091kwh，分別約為二行程與四行程燃油機車的 1.34 倍

與 1.25 倍。此外，在二氧化碳、硫氧化物、氮氧化物方面，電動機

車亦未較燃油機車有絕對的優勢，僅在碳氫化合物方面電動機車較為

潔淨，如表 2-16 所示。而在棄置回收階段，燃油機車可直接回收比

率達 88.62%，優於電動機車的 48.72%，其中電動機車主要的回收問

題為廢鉛酸蓄電池的污染。
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表 2-16電動機車及燃油機車使用階段耗能盤查結果

資料來源：李育明、潘富生，「電動機車推廣政策之檢討－生命週期」評估之應用(2004)

2.4 小結

從國內外文獻可知，已有相當的研究以生命週期評估車輛能源消
耗與溫室氣體排放，歸納以下 4 點作為本研究後續的參考。

1. 相關研究對車輛生命週期之界定，大致可涵蓋原料組成、製造及
運銷、使用與維護、棄置與回收等階段。

2. 車輛生命週期成本所考量者，不僅為消費者生命週期成本，亦包
含溫室氣體排放、空氣汙染等社會生命週期成本，本研究後續進
行分析時將一併考量。

3. 車輛生命週期評估之關鍵，除了選用合適之評估工具外，適合當
地之本土化參數為評估精確性之重要因素，本研究後續評估時將
儘可能蒐集國內相關之參數資料。

4. 從國內外文獻可知，車輛使用階段能源消耗與溫室氣體排放占生
命週期之比重最高，相關節能減碳之策略可從車輛使用階段著
手。
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第三章 私人小客車生命週期能源消耗與溫
室氣體排放常用評估工具簡介

本章就目前國內外常用之能源消耗與溫室氣體排放評估工具，包

含 GREET、MOVES 等作說明介紹，藉以選擇本研究適用之評估工

具。

3.1 GREET

GREET （Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use

in Transportation）係美國運輸部委託美國能源部最大的研究中心阿岡

國家實驗室（Argonne National Laboratory，Transportation Technology

R&D Center）於 1995 年開始發展的一套能源週期（energy-cycle）分

析模式，以分析各種運輸技術下於能源週期過程中對能源與污染之影

響，GREET 因應不同車輛製造技術，再擴展增加車輛週期

（vehicle-cycle）模式，分析車輛由生產到報廢，所可能產生溫室氣

體與耗能，為目前最完整之推估模型。

GREET 可分析包括燃料製造、車輛製造、車輛使用 3 種不同狀

況，可單獨進行分析或組合進行分析，提供包括溫室氣體在內 10 種

以上排放與耗能分析。以下分就 GREET 發展沿革、燃料週期及車輛

週期之分析進行說明。

1. 發展沿革

美國運輸部於 1995年開始委託美國能源部最大的研究中心阿

岡國家實驗室發展一套能源週期分析模式，以分析各種運輸技術

於能源週期過程中對能源消耗與污染排放之衝擊，並於 1996 年完

成初版，稱為 GREET。2010 年所公布之最新版 GREET1.8d 與

GREET2.7，為目前世界上最完整車輛耗能評估模型之一。美國

Argonne 國家實驗室根據所蒐集到的美國地區相關燃料提煉、各
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式汽車及電動車的資料，建置完成 GREET 模型。GREET 適用於

美國地區，可以用於預測分析不同燃料選擇及標準行車型態之

下，從車輛本身產生動力（Pump-to-Wheels, PTW）時所產生廢氣

與燃料提煉到運送（Well-to-Pump, WTP）中間所消耗之能源，同

時分析兩階段中的能源效率及廢氣排放。為滿足前述條件，其能

源週期（energy cycle）計算主軸由原先之燃料週期（fuel cycle），

因應不同車輛如電動車、燃料電池等替代能源車輛製造技術，再

擴展增加車輛週期（vehicle-cycle），如圖 3-1 所示。其中 GREET1.8

係針對燃料週期，GREET2.7 則針對車輛週期。

資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-1 GREET模式之能源週期流程
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GREET 模型對車輛與燃料生命週期的定義為，產品從原物料

取得、生產、使用及處置，對車輛與燃料整個生命過程中的環境

考量面與潛在衝擊，需要考量的環境衝擊通常包括資源使用、人

體健康、生態影響等 3 方面。GREET 模型主要目的係各種政策在

生命週期各細節處環境考量面的改善機會，提供產業界、政府或

非政府機構之決策參考，例如策略規劃、優先順序設定等。美國

Argonne 國家實驗室仍持續更新發展 GREET 模型，主要原因認為

GREET 模型必須能克服可能的限制，包括數據之可取得性、存在

性或數據品質、全球性或區域性議題之分析結果，以及不見得適

合於地區性應用等難題。車輛的使用，與燃料週期及車輛週期均

息息相關，因前述兩種週期都與能源消耗與污染排放有關，GREET

模型即是以整合車輛與燃料觀點評估車輛耗用能源與污染排放在

各階段所佔比例與相對影響。

GREET模型特性為有系統且充分地論及產品系統自原物料取

得至最終處置之環境考量面，同時可執行不同詳細程度與時程之

分析，視目標界定而可進行調整，其方法及結果非常透明化，

GREET 模型的系統方法為是可修改的，可隨時包容新的科學發現

與現有最佳技術之改善，因此除北美地區美國與加拿大外，包括

德國、英國、法國、日本、巴西、中國大陸等國家均利用此模型

作為產業與環境、能源、運輸政策制定參考之評估工具，其應用

之行業包含產官學界，使用人數於 2009 年已突破萬人，詳如圖 3-2

所示。
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資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-2 GREET使用現況

2. 燃料週期（fuel-cycle）分析說明

GREET模型採用電腦模擬方式來針對使用不同燃油的傳統內

燃機車輛、油電混合車輛，及純燃料電池車或是與電池混合而成

的燃料電池車輛，依據所指定車輛規格性能及行車型態進行模

擬，GREET 在模擬當中也可計算出不同的燃料所造成的廢氣排放

影響，並且從 Well-to-Pump 至 Pump-to-Wheels 及 Well-to-Wheels

進行整體性之研究評估（如圖 3-3 所示）。

資料來源：Department of Civil and Environmental Engineering, University of California

圖 3-3 GREET 軟體燃料週期運作流程圖

GREET1.8d 所針對燃料週期（fuel-cycle），是指燃料從礦場開

採一直到車輛消耗燃燒的過程，GREET 模型又將其分為三階段，
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第 1 階段是 feedstock 階段，包括化石原料開採、原油運輸、儲存，

第 2 階段是 fuel 階段，包括原油進口之後，燃料製造提煉過程，

及第 3 階段為將燃油運輸、儲存、配送至加油站。

以燃料提煉和製造過程，可依據輕油裂解廠之排放參數、製

程技術、製程與燃燒效率、處理油品種類、與鄰近都市距離等項

目（如圖 3-4 所示）輸入 GREET1.8d 進行分析。GREET1.8d 燃料

週期分析功能，係依據世界排名前 5 大油商，包括艾克森美孚公

司（Exxon Mobil Corp. US-XOM）、雪佛龍股份有限公司（Chevron

Corporation）、英國石油公司（British-petroleum）、殼牌股份有限

公司（Shell Corporation）等提供自 2001 年起原油提煉之相關數據

發展而成。GREET 模型可以分析得到單位燃料所需熱能 mmBtu

（million British thermal unit）或排放二氧化碳數量，並可針對化

石能源或生質、氫能、電能等替代能源生產過程所需熱能進行分

析，並可觀察污染排放對都市地區的影響。1997 年開始，美國農

業部（U.S. Department of Agriculture）開始以 GREET 模型評估包

括乙醇 （Ethanol）、纖維素（Cellulosic）、生質柴油等發展成本，

美國環保署（U.S. Environmental Protection Agency）的汽車能耗模

擬軟體MOVES（Motor Vehicle Emission Simulator）更引用GREET

燃料週期部分為核心。

資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-4 GREET燃料週期燃油製造耗能分析
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GREET 燃料週期中對燃油運輸階段可計算其所消耗之能源，

可依照不同燃油運輸方式（如海運、軌道運輸、管線、油罐車）、

運輸距離、燃油儲存等以每噸所需熱量 mmBtu/ton 為單位估算其

消耗之能源，同時可針對污染排放、對都市或人口密集地區空氣

品質影響等進行分析（如圖 3-5 所示）。GREET 可分析能源的成本

結構包括三大項目：生產（generation）、傳送（transmission）、分

配（distribution）。以汽/柴油為例，從輕油裂解廠出來以前為生產

耗能；以管線或油罐車運輸到各加油站是傳送耗能或排放；自加

油站再分配到消費者車上便是分配成本，GREET1.8d 可針對每一

部分考慮能源消耗與排放問題。

資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-5 GREET燃料週期運輸耗能與污染分析

GREET 燃料週期包含由不同的燃料來源如石油、天然氣、植

物等，到提煉出各種可以供燃料電池使用的燃料，如氫氣、甲醇

和乙醇等，產生廢氣排放量及能源損耗的數據。GREET1.5 以後版

本，針對車輛動力部分增加電能、油電混合動力、燃料電池、生

質能源及氫能車輛等，增加相對應之選擇。GREET 模型可經過選

定提煉燃料路徑（如圖 3-6 所示）之後，再經過計算便可以得到各

種燃料提煉的過程中，是否符合環保效益及能源效益。
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資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-6 GREET燃料週期軟體所設定燃料的路徑

GREET1.8 以後版本關於燃料週期計算可選擇圖形或 Excel 試

算表格式，在圖形介面中，使用者可依照圖形指示，使用預設值

（Default）或自行調整相關參數。分析美國原油（Petroleum）運

輸路徑為例，原油之輸送方式可選擇油輪、油罐火車、管線等 3

種。預設係依據美國目前之統計資料，管線佔總運輸量之 65%以

上，其餘分別為油輪與油罐火車。但使用者可依照自身需求調整

產地、比例與距離等參數，如圖 3-7 所示。

資料來源：University of Michigan

圖 3-7 GREET燃料週期軟體分析原油運送路徑
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GREET 燃料週期亦可用於分析不同燃料製造與運送之能耗

比，藉以制定相關能源政策。以目前替代能源選項之一的氫能

（hydrogen energy）為例，氫能可自再生能源轉製，其能源使用後

產物主要是水，具有低污染、環保的優點，被各國視為最具提昇

國家能源安全、減少溫室效應氣體排放、減少空氣污染及提昇能

源使用效率潛力之二次能源。發展氫能經濟以取代碳經濟是很多

國家的長期目標，除了能保障能源安全，亦能兼顧經濟發展與環

境保護的好處。雖然氫能乃二次能源，但大自然界含量豐富並不

斷循環，必須要克服生產、儲存、輸送及應用技術障礙，方能發

展出更具效率與多元的永續能源供需體系與產業。我國行政院已

通過「綠色能源產業旭升方案」，選定氫能與燃料電池為 6 項綠能

產業發展主軸之一。

以氫做為燃料能源，有其優越之處，首先氫的燃燒熱值高，

每 1,000 克的氫燃燒後之熱量約為同樣重量汽油的 3 倍，煤炭的

4.5 倍。其次氫在地球上的含量僅次於氧和矽，但氫氣不像天然氣

或原油可開採，在製取氫的階段仍須消耗大量的電力，間接產生

可觀的二氧化碳，但因氫具有可儲存的特性，如利用再生能源或

離峰電力來製取氫，氫仍是理想的綠色能源。

當今氫工業的重點在化學品、石化工業、金屬冶煉及電子製

程等，而生產氫氣應用在能源上仍處在實驗及萌芽階段。氫燃料

可以來自於任何的碳氫化合物，例如天然氣、甲醇、乙醇、水的

電解、沼氣…等等，由於經濟效益考量，目前全世界氫的製造 96%

以上係利用熱化學法從石油、煤、天然氣等轉化製得，4％是由電

解水方式得到。

氫能應用目前面臨儲存、運輸與安全等議題，由於氫氣在常

溫常壓下的密度極低，不管儲存、運輸或實際應用前都必須加以

壓縮，國際上技術現況，包括有高壓儲氫、液態儲氫、金屬儲氫、

化學儲氫等 4 種，目前最接近實用技術的是高壓儲氫，這也是目

前氫燃料電池（Hydrogen fuel cells）汽車製造廠所採用的主要技
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術。經過估算，加壓至 80 大氣壓的氫氣，含有的能量只有等壓等

體積天然氣的三分之一。以現有運輸系統一輛能裝載 2,400 公斤天

然氣的罐裝拖車，只能載運不到 300 公斤的氫。

由前述可知，氫氣產生後，如何有效率且安全地儲存及運輸

需要慎重考慮，因為儲存及運輸方式攸關氫能的後續應用，譬如

如何把已儲存的氫氣供應給移動的車輛，或如何運輸至消費地

點，如加氫站等。在效率方面，可利用 GREET 燃料週期分析氫能

和汽柴油運送與製造過程耗能比，如圖 3-8 所示。

資料來源：美國能源部（United States Department of Energy）

圖 3-8 GREET燃料週期分析氫能製造與運輸

由圖 3-8 可知，氫能經過製造和運輸階段，必須消耗近 50%

能量，和汽柴油運送與製造過程耗能（低於 20%）相比，實用價

值不高，係目前發展瓶頸。GREET 雖然可以在車輛週期分析針對

氫燃料電池汽車製造階段耗能進行分析，但目前 GREET1.8d 尚無

法針對安全部分以及加氫站等設施進行分析。在安全問題方面，

氫的問題出在很容易燃燒和爆炸，氫在低至 20K 的溫度就達到引

燃點（flash point），其混合氣體的引爆範圍非常廣，在空氣中含有

3~75％體積的氫氣都可引發氣爆，而天然氣的引爆範圍是 5~15

％。在加氣站設施方面，由於氫是分子量最小的氣體，運動速度
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非常快，滲透性也最強，因此所有的管線或儲存槽的界面製作程

序比汽柴油設施製造更加耗能，氫不管是以壓縮的氣體或超冷的

液體存放，容器的體積都是非常龐大而笨重的，加上氫脆（hydrogen

embrittlement）問題，其使用壽命比汽柴油設施更短。

3. 車輛週期（vehicle-cycle）分析說明

GREET 模型中關於車輛週期（vehicle -cycle）的定義，係指

車輛從材料準備、生產製造、報廢處理的過程，GREET 又將其分

為 3 階段（如圖 3-9 所示），分別是 material structure 階段（包括材

料製造、零件裝配、車輛組裝）、automotive manufacturing 階段（包

括燃燒、蒸發、煞車、輪胎磨耗等）、automotive -operation 階段（包

括車輛行駛階段、車輛廢棄、回收）。

資料來源：School of Environment, Tsinghua University

圖 3-9 GREET車輛週期定義

GREET 模型在車輛週期計算方面，係以 GREET2.7 進行，並

以 Microsoft Excel 為設計核心，透過試算表（sheet）作為其輸入

與輸出格式，如圖 3-10 所示，共分為 5 個階層，由 34 個試算表所

組成，涵蓋車輛型式、材料種類、製程選擇等參數選項，並可針

對材料來源、環境變數加以設定，其輸出可選擇包括以試算表進

行文字輸出或圖形顯示。
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資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-10 GREET2.7車輛週期試算表組成

GREET2.7 在進行分析時，首先必須確定車輛重量，依據材料

與製程特性，分別計算所需之能源，如需煉製材料，則以處理材

料每噸所需熱量 mmBtu 表示，非煉製程序則以處理材料每噸所需

排放溫室氣體 g/ton 表示，其次再將熱量轉換為所需燃料並納入

GREET 燃料週期之數據進行整合，最後再將前述所有程序整合為

能耗 mmBtu/ton 或排放 g/ton，最後再依照材料種類估算廢棄物處

理、回收所需耗能，完成整個 GREET2.7 之估算（如圖 3-11 所示）。
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資料來源：Argonne National Laboratory

圖 3-11 GREET2.7車輛週期分析流程

進一步分析圖 3-10，GREET2.7 首先必須依據車輛與材料形式

進行關鍵參數輸入，以確定後續之分析流程，如傳統內燃機車輛

（internal combustion engine vehicle, ICEV）、油電混合車輛（hybrid

electric vehicle, HEV）、燃料電池車輛（fuel cell vehicle, FCV）等，

根據車輛種類，GREET2.7 提供不同系統組合（如表 3-1 所示）。

例如油電混合車輛與燃料電池車輛中必須配備電動馬達（Traction

motor），傳統內燃機車輛則無此系統，油電混合車輛係利用發電

機（Generator）對電動馬達提供電力，燃料電池車輛則利用燃料

電池輔助系統 （fuel cell auxiliary system） 對電動馬達提供電力。
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表 3-1 車輛系統組成

ICEV HEV FCV

Body system ● ● ●

Powertrain system ● ● ●
Transmission system ● ● ●
Chassis system ● ● ●
Traction motor ● ●
Generator ●
Electronic controller ● ●
Fuel cell auxiliary system ●
Batteries ● ● ●
Fluids （excluding fuel） ● ● ●
資料來源：Argonne National Laboratory

GREET2.7 第一個階層所須要輸入的試算表為 VEHI_INPUT

SHEET 與 MAT_INPUTS SHEET，VEHI_INPUT SHEET 中包含車

輛種類、車輛總重、保養油品、電池形式、平均行駛里程、輕量

化材質使用比例等預設參數，使用者可依據需求進行相關調整，

如車輛重量，GREET2.7 預設值如表 3-2 所示，表 3-2 中 LW 係指

輕量化車款，其材料組合參數預設與同類型車輛不完全相同。

表 3-2 GREET2.7車輛週期預設車輛重量
ICEV HEV FCV LW ICEV LW HEV LW FCV

重量 3,330 2,810 3,020 1,970 2,000 2,280
資料來源：Argonne National Laboratory

MAT_INPUTS SHEET 則包括車輛各系統材料組成、電池系統

組成、車輛油品需求、關鍵材料與 GREET2.7 所提供之預設參數

選擇等 4 種不同之試算表所組成。

第二階層係由各項關鍵材料所組成，包括鐵（Steel）、碳鋼

（C.IRON）、鋁（Aluminum）、銅（Copper）、鎂（Magnesium）等

金屬材料與塑膠（PLASTICS）、玻璃等共 24 種關鍵材料，各型車

輛均提供預設之組合比例如表 3-3 所示。
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表 3-3 GREET2.7車輛週期預設車輛材料重量百分比

ICEV HEV FCV
LW

ICEV
LW

HEV
LW
FCV

Steel 61.7 30.5 65.2 30.9 56.4 21.4

Stainless steel 0.0 1.1 0.0 0.7 0.0 0.0

Cast iron 11.1 4.2 6.0 3.7 1.8 2.6

Wrought aluminum 2.2 6.9 1.8 6.3 5.9 10.3

Cast aluminum 4.7 14.7 5.1 14.1 3.2 11.2

Copper/brass 1.9 3.2 4.3 5.4 4.8 5.5

Magnesium 0.02 0.4 0.02 0.4 0.02 0.3

Glass 2.9 3.0 2.9 3.0 2.6 2.8

Average plastic 11.2 14.0 10.6 12.6 10.2 11.7

Rubber 2.4 2.6 1.9 2.0 1.8 1.8

CFRPb 0.0 15.1 0.0 16.0 10.0 26.4

GFRPb 0.0 2.3 0.0 2.4 0.0 2.3

Nickel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

PFSAb 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4

Carbon paper 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4

PTFEb 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1

Carbon and PFSA
suspension

0.0 0.0 0.0 0.0 0.05 0.05

Platinum 0.0005 0.0009 0.0003 0.0004 0.007 0.007

Others 1.9 2.2 2.2 2.5 2.2 2.5
資料來源：Argonne National Laboratory

各種材料使用比例在 GREET2.7 均提供所需之處理耗能，以

鋁為例，由最上游原料之鋁礬土（bauxite）處理，經過 Bayer 法將

鋁礬土於 NaOH 水溶液中進行高溫處理，以將其中的 Al2O3 成份

提煉成 Al（OH）3，最後加熱焙燒而得到 Al2O3。此部分，GREET2.7

預設值為 250℃，再利用 Hall-Heroult Process，利用電化學過程，

在 940~960℃時，將 60-350KA 的直流電通過碳陽極，使電解槽中

氧化鋁在熔融狀態的氟化鹽中被分解為鋁和二氧化碳，此部分

GREET2.7 預設值係 960℃，亦即每噸需要 65,843mmBtu 能源，但

使用者可依據實際狀況進行調整。同時 GREET2.7 亦可針對鋁來

源調整所需耗能，如原生材料或回收材料等，依據前述條件，
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GREET2.7 相關預設值如表 3-4 所示。

表 3-4 GREET2.7車輛週期預設鋁製品耗能係數

資料來源：Argonne National Laboratory

進一步探討表 3-4，GREET2.7 亦提供製程各階段所需之能量形
式（如電力、天然氣、柴油、回收廢油等）與耗能狀況，GREET2.7
在此部分預設值係由美國 Argonne 國家實驗室本身與美國材料試驗
協會（American Society for Testing and Materials，ASTM International）
共同提供之數據，使用者可依照本身條件重新設定。

GREET2.7 使用者調整預設參數進行模擬時，提供全部修訂或針
對系統進行調整方式，GREET2.7 將車輛重量以各系統組合而成（如
表 5 所示），使用者可依據狀況，全部重新調整或僅修正部分系統，
如車輛更換動力或傳動系統（Transmission system），使用者僅需更動
傳動系統重量與材料組成，GREET2.7 就會根據新輸入參數調整表
3-2~表 3-5，非常方便。
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表 3-5 GREET2.7車輛週期預設動力與傳動系統組成參數
Component Conventional Lightweight Source（s）

Powertrain
（Cont.） Exhaust

99.985% steel
0.015% platinum

99.985% steel
0.015% platinum

Cuenca 2005 and
our assumptions

Powertrain
electrical

59% plastic
41% copper

59% plastic
41% copper

Dismantling
reports

Emission control
electronics

59% plastic
41% copper

59% plastic
41% copper

Dismantling
reports

Weld blanks and
fasteners
（powertrain to
body）

100% steel 100% wrought Al
Dismantling

reports and our
assumptions

Transmission
（ICEV）

30% steel
30% wrought Al

30% cast iron
5% plastic
5% rubber

30% steel
30% wrought Al

30% cast Al
5% plastic
5% rubber

Muir 2005 and our
assumptions

Transmission
（HEV/FCV）

60.5% steel
20% wrought Al

19% copper
0.3% organic
0.2% plastic

60.5% steel
20% wrought Al

19% copper
0.3% organic
0.2% plastic

Dismantling
reports

資料來源：Argonne National Laboratory

在汽車電池系統方面，GREET2.7 系統提供 3 種電池可供選

擇，包括鉛酸電池（Lead Acid Battery, Pb_Ac）、鎳氫電池（nickel

metal hydride, NiMH）、鋰電池（Lithium-ion, Li-ion）等 3 種（如

表 3-6 所示），必須注意到 GREET2.7 系統提供預設值為一般鋰電

池，而非目前最廣為採用之磷酸鐵鋰電池（LiFePO4）或錳酸鋰電

池（LiMn2O4），若以 GREET2.7 模擬時，必須調整其組合成分。
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表 3-6 GREET2.7車輛週期系統預設電池成分
Battery Pb-Ac Ni-MH Li-Ion Sources

69% lead
14.1% water
7.9% sulfuric
acid
6.1% plastic
2.1%
fiberglass
0.8% other

28.2% nickel
23.7% steel
22.5% plastic
12% iron
6.3% rare earth
metals
3.9% copper
1.8% cobalt
1% magnesium
0.5% wrought
Al
0.1% rubber

24.5% copper
18.6% wrought Al
10.9% plastics
10.6%
graphite/carbon
10.6% cast Al
8.7% electrolyte
5.3%lithium oxide
2.7% cobalt
2.6% nickel
2.5% manganese
2.1% binder
0.5% thermal
insulation
0.3% electronic parts
0.2% steel

Argonne
National
Laboratory et
al. 1998,
dismantling
reports,
Nelson 2005,
and our
assumptions

資料來源：Argonne National Laboratory

另外在進行車輛生命週期計算時，GREET2.7 系統會根據所設

定之車輛行駛里程計算保養油品、輪胎、煞車系統、電池、冷卻

系統等之耗能計算，以 GREET2.7 系統預設為例，內燃機車輛每

4,000 英里更換 8.5 磅機油、每 40,000 英里更換 24 磅冷卻液、每

10,000 英里需更換 2 磅之煞車油等，而電動車電池壽命預設值為

100,000 英里（鎳氫電池）、150,000 英里（鋰電池），前述數值會

隨著預設車輛行駛里程而影響車輛週期之耗能計算。

3.2 MOVES

MOVES（MOtor Vehicle Emission Simulator）是美國環保署運輸

與空氣品質辦公室（EPA's Office of Transportation and Air Quality,

OTAQ）自 2001 年前後開始著手發展的新一代汽車污染源排放係數

推估模式，美國環保署已於 2009 年 12 月正式宣布 MOVES 模式取

代使用多年的 MOBILE 模式，成為美國環境影響評估之法定模式。
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未來的 3 年為過渡期，以加強各級政府工作人員的培訓，預計在 2013

年後完全淘汰 MOBILE 模式。由於 MOVES 模式的法定地位，未來

能源與空污排放的所有研究都將在 MOVES 模式的架構上發展，對於

未來研究方向有重大影響（本所，2011）。

以下分別說明 MOVES 發展緣由、模式特色、內容與運作方式、

發展優勢等（本所，2010）與未來發展方向（本所，2011）等。

1. 發展緣由

Mobile6.2 是美國環保署在改換為 MOVES 模式前唯一認可

之模式，除了加州外（採用 EMFAC2007，因為加州之排放管制最

為嚴格，在分析上需要不同的考量），其他州政府向聯邦政府提出

之空氣品質維護計畫（State Implementation Plan, SIP）中的環保與

交通一致性分析（EPA submissions & transportation conformity

analysis）必須按照 Mobile6.2 之分析程序，才能符合聯邦政府經

費補助之條件。因其具有法定地位，美國環保署長期持續地維護

並更新該模式，並也被許多國家地區所廣泛應用，包括我國於 1992

年以當時公開之 Mobile4.1 程式為基礎，參酌引用國內最新可得之

數據，加以修改調整成為 Mobile-Taiwan 程式（Mobile-Taiwan1.0,

以下簡稱 MT1），作為移動污染源的總量推估模式。然而根據美國

環保署 2001 年的報告（EPA's New Generation Mobile Source

Emissions Model: Initial Proposal and Issues）對 Mobile 模式做了詳

細評估，基於以下原因，決定以發展新模式來取代 Mobile：

(1)Mobile 是早年以 Fortran 程式撰寫，維護更新越來越困難。而由

於全球暖化議題，各界更為重視排放推估的正確性，故更新需求

越來越高，難以為繼。

(2)Mobile 的排放資料一直是以實驗室資料為基礎，按照法規訂定的

行車型態求取車輛能耗與排放率，故從未與實際排放資料進行比

較驗證。近年來，由於車載設備與車上電腦之發展，移動式排放

檢測系統（Portable Emissions Measurement Systems, PEMS）問市

之後，才有與在道路中行駛的車輛實測排放量驗證的機會，而前
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期研究顯示，Mobile 對於道路壅塞，走走停停的行車模式，傾向

於低估空污排放。

(3)資訊時代，數位化資訊爆炸，新一代模式應建構在資料庫管理的

基礎上，以充分運用資料庫的強大威力。美國環保署期望建構由

資料驅動（data driven）的模式，一方面模式較簡單，易於操作；

另一方面，資料庫提供資訊平台，各地檢測單位可輸入最新蒐集

的資料，便可充分更新模式，非但可資訊共享、且可及時納入科

技發展可能造成的車輛組成與特性的變遷，且不須經常校估與更

新，便可正確推估。

(4)全球暖化與環保意識使空污與溫室氣體減量已成為本世紀最重

要的課題，因此需要一個能在巨觀、中觀與微觀各種尺度與範圍

的應用上，都能正確反映交通政策與改善措施對排放量的影響的

評估系統。

(5)Mobile 尚未納入高排放車輛、重型車輛以及其他路外機具排放

等，而在污染源方面，近期才將懸浮微粒、有毒物質與溫室氣體

納入，但 Mobile 因為程式軟體老舊，於推估方法上多受限於既有

架構與方法，難以突破。

(6)由於 Mobile 是早期開發軟體，不論是在使用者界面或是與其他軟

體（如運輸需求預測軟體）的整合上，都十分困難。

基於這份報告，美國環保署遂邀請 3 家大學與顧問公司完成 3

個獨立研究計畫，以規劃設計未來新一代模式架構，而北卡羅來

那州立大學所建議的方式（VSP Mode Approach），後來為環保署

略加修正後（VSP Bin Approach）接受，成為即將推出的 MOVES

模式基本架構。

2. MOVES 模式特色

綜合來說，MOVES 有下面 3 點特色：

(1)MOVES 是一個資料庫管理模式
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傳統模式多以數學公式建立應變數與變數關係，與 MOVES

所採取的資料庫管理模式架構十分不同，茲將兩者差異性比較如

表 3-7。

表 3-7 數學分析模式與資料庫管理模式之比較

傳統數學分析模式
（Parametric Equations）

資料庫管理模式
（Bin Approach）

基本原理與
模式建立基
礎研究

迴歸分析或其他數學理論
建立應變數與變數之間關
連性，模式推估正確性有
賴數學公式參數校估與驗
證

蒙地卡羅模式，好的分類
系統是正確推估的基石。

所需資料
較少，資料不足處以數學
公式推估之。

多，資料多寡決定估算的
準確性，無法外插。

運算
公式運算複雜性隨系統複
雜度增加。

由各類別格（bin）內資料
的平均值、變異數與統計
分配代表此類別特性，一
般不再建立數學公式，但
若資料不完全充裕，也可
依需要建立簡單公式，運
算較簡單

更新需求
變數特性改變便需要重新
校估

資料填入適當的類別格便
會自動更新

解讀 趨勢較明顯 趨勢較無法判讀
資料來源：交通部運輸研究所，「能源消耗、污染排放推估模式與永續運輸模式之整合應用」，

2010 年。

作為一個資料庫管理模式，MOVES 模式並沒有繁瑣的數學

公式，其數學運算以統計中所需的平均值、變異數為主。在資料

庫模式建構中最重要的課題，便是在蒐集到的大量資料中，如何

找到與排放最相關的變數，將資料妥善分類，使得每一類別格

（bin）內的資料相當均質，資料越均質，便越可用平均值來代表

該分類的平均排放。此外，還可用其統計分配與變異數來可說明

該格內資料所存在的敏感度與不確定性。由於這類模式僅需將新
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資料納入資料庫便可達到更新的目的，很適用於能源排放模式，

因為車輛技術快速發展，需要藉由頻繁的更新方能反映現實。

(2)MOVES 引入功率密度作為在交通運轉方面主要分類變數

MOVES 的資料庫分類，除了一般以車輛種類等因子加以分

類計算排放率外，特別將交通運轉相關變數納入考量，而功率密

度就是經過統計分析後選出最具關連性的因子。

所謂功率密度（Vehicle Specific Power, VSP），是指車輛單位

重量的功率輸出。研究顯示，車輛排放之污染氣體或 CO2與能耗

有關，而能耗與車輛在道路上行駛所需克服的摩擦阻力、空氣阻

力、坡度、加減速率等密切關連，因此車輛功率密度便成為代表

各級車輛能耗與排放的共同複合性指標。在美國福特汽車公司

Dr. Edward Nam 為美國環保署所作的研究報告中（Proof of

Concept Investigation for the Physical Emission Rate Estimator

（PERE） to be Used in MOVES, EPA420-R-03-005, February

2003）有詳細的闡述。此外，北卡羅來那州立大學的研究報告

（Methodology For Developing Modal Emission Rates For EPA's

Multi-Scale Motor Vehicle & Equipment Emission System,

EPA420-R-02-027, August 31, 2002）對於 VSP 與能耗排放率的關

連性有詳細的說明，也建立了 MOVES 模式的理論基礎。

北卡研究團隊採用階層樹狀迴歸 （Hierarchical Tree-Based

Regression, HTBR）分析方法來決定在所有交通運轉因子中與排

放量最相關的變數，作為分類變數與類別區間選定的基礎。階層

樹狀迴歸是一個統計上的分類方法，在眾多考慮的變數中，利用

窮舉法逐步測試每一變數各種分類方式所能減少的差異統計量

（deviance），而最適於用來作分類的變數與分隔區間是能將差異

統計量減少最多者。分類完成後每一類別與其他類別具有顯著不

同的平均值。

該研究考慮用來分類的變數除車輛種類（如輕型小車或重型

大車）是分類大項外，每一種車種中並將里程、年份、引擎排氣
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量、重量、車輛技術、速度、加速度與功率密度等納入 HTBR 分

析作為候選變數，而不論是哪一種氣體的排放，VSP 都被階層樹

狀迴歸選為最相關的分類變數。

(3)MOVES 可適用於巨觀、中觀與微觀評估，故更能支援交通改善

減量措施的評估

長久以來，Mobile 為人詬病的，便是過於粗略，無法正確評

估細部交通改善計畫的減量效益，有時對經驗上可知可減量的措

施，反而估算出較改善前更高的排放量。MOVES 既然將道路實

測資料納入模式發展之中，且經過實測資料驗證，便應可支援各

種尺度的評估。

3. 模式內容與運作

(1)排放率

MOVES 排放率的計算受到下列 3 種因素的影響：

 排放源（車輛）

A. 車輛類型：細分為 13 種類型，較過去不同的是將貨車、大

客車予以細分。

B. 車輛原始排放特性：影響因子包括車型年份（model year，

能耗/各排放物的分類方式不同）、燃料技術、車輛引擎技術、

車重、汽缸容量，以及車輛監理列管等類別。

C. 在上項有關車輛引擎技術與燃料技術組合部分，特別納入近

期發展的新技術，例如引擎技術納入燃料電池車；燃料部分

納入電動車、氫氣車、液化氫氣車等。

 車齡

車輛排放劣化特性。考慮車輛排放率同時受車型年份

（model year）和車齡（age）的影響，且不同車齡的使用強度

不同。因此，MOVES 採用車齡推估劣化率，區分為 7 組：3

年以下、4～5 年、6～7 年、8～9 年、10～14 年、15～19 年、
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20 年及以上。車齡對能耗或 CO2 影響較小，但老舊車輛在其

他污染性氣體影響較大。

 行駛型態

行駛狀態由不同的車速和 VSP，界定出 23 組行駛狀態

（Operating Mode Bins, opModes，參見圖 3-12，除行駛狀態外

亦包括停等、煞車減速之狀態）。有別於以往僅考慮車速，

opModes 分類考慮 VSP 的原因是可反映出在同一車速下，因

加速、道路坡度和路面阻抗等因素影響車輛消耗能量的差異。

導入 opModes 概念可視為 MOVES 有別於其他模式的最主要

特色，藉以突破了 Mobile6 只能推估特殊行車型態排放狀況的

限制。無論是哪種尺度的評估，都能夠很便利的運用 opModes

組成任何想要評估的行車型態，求出所關切的排放率。任何行

車型態（法規測試行車型態或實際道路駕駛型態）均可表達為

這些 opModes 的組合。同時，opModes 也讓 MOVES 得以直接

運用逐秒資料來作估算，所提供的排放率係以時間為分析單位

（污染排放量 g/行駛時間小時）。

註：25mph=40kph; 50mph=80kph。
資料來源：Byun, John （Joonho）, 2007.

圖 3-12 MOVES之行駛狀態分組
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(2)資料庫

依照程序性，分為輸入、執行與輸出，整體資料庫的關聯性

如圖 3-13。

 輸入

輸入資料庫有 3 項，說明如下。

A. 能耗/排放資料（Energy & Emission Data）

經過分類處理的能耗排放率資料，其資料來源包含實驗

室中檢測各種新舊車輛的排放資料，於道路行駛中的實測能

耗與排放資料、老舊車輛定期檢驗的 I/M 資料等；

B. 車隊及活動量資料（Fleet & Activities Data）

在車隊及活動部份的資料，基本上是基於聯邦政府公路

管理署所維護的公路交通績效監管系統 （ Highway

Performance Monitoring System），該系統可分為以下 4 部分：

a. 汽燃稅與公路信託基金收益資訊，聯邦政府與州政府均隨

油徵收汽燃稅，故對車輛汽油、柴油使用情況有充分掌握

公路建設預算撥款支用相關資料；

b. 全國家戶旅行調查（National Household Travel Survey,

NHTS ，以前稱之為 National Personal Transportation

Survey），聯邦政府每隔 5-7 年便做一次全國性調查，蒐

集家戶車輛持有、車輛使用、旅次目的、長度、運具、是

否共乘以及其他旅次特性等相關旅行調查；

c. 道路交通資訊，含各級道路基本特性與交通特性，包括地

形、設計速度、車道數、號誌化情況、歷年交通量、交通

組成、時間分布、路段容量，以及貨車載重等等。

d. HPMS 提供有關機動車輛使用汽柴油總量，以及民眾使用

車輛頻率里程，以及道路交通使用情況，是 MOVES 最重

要的資料庫之一。

C. 氣候與油品資料（Met & Fuel Data）
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在氣候方面，各地區的溫度與溼度資訊均對能耗與排放

帶來影響，而油品部份，含影響排放係數之油品參數 RVP

及含氧率、含鉛量，以及含硫量等。

 執行
係 MOVES 運算過程中自行產生，註記使用者輸入資料與原

始資料的差異、運算結果與資訊、暫時儲存中間產出等。

 輸出
可由使用者定義（如運用 MySQL 指令彙整執行資料庫數

據），儲存結果和相關文件。

資料來源：Byun, John （Joonho）, 2007

圖 3-13 MOVES輸入資料庫之關聯示意

4. 模式應用優勢

(1)善用車輛資料庫

MOVES 的使用中車輛資料庫，提供許多優化的分析，例如：

 透過 Arizona 驗車制度（I/M Program），蒐集 1990 年末到 2000

年初總計 7 萬輛車之資料，掌握近期新技術車輛之排放情形；

 Kansas 市 500 輛汽油客貨車，了解汽油車的 PM 排放情形；
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 400 輛使用中柴油重車，了解長期怠速下之排放情形；

 MOVES 以龐大的使用中車輛資料庫為基礎，更有助於主管

機關了解策略執行之有效性。

(2)關聯資料庫架構

使用 MySQL 關聯資料庫系統架構，提供一個相當便利的優

點：使得資料庫易於更新維護，隨時能夠取得最新的分析參數。

MySQL 及 MOVES 所提供的介面，可以讓使用者便利地即時、

局部更新資料庫內容，並據以計算更新後的推估參數（如排放

率）；而無須受限於大規模、批次性的資料更新作業。因此，分

析特定小範圍個案時，使用者可視分析需要輸入特定的相關資

料，即可進行精細的分析。

(3)多重尺度推估

MOVES 除了具備全國範圍之污染量推估與長期預測能力之

外，為了因應更精細範圍之地區性污染排放推估的需求，模式中

也納入區域性污染量推估分析模式，並用以評估小範圍中交通運

輸系統改善所造成的影響程度。以巨觀、中觀、微觀為例：

 巨觀的分析範圍主要以全國為單位，MOVES 能夠推估與預測

長期的污染排放量變化趨勢；

 中觀的分析範圍以路段（roadway link）或運輸需求模式輸出

之車旅次為單位，以評估地區性的污染排放影響；

 微觀的分析範圍，則適用於分析與評估交控或各類改善計畫對

於特定廊道或交叉路口之影響。

為達到上述目的，MOVES 提供全美 50 州（外加華盛頓特

區、波多黎各和維京群島）、3,222 區（1999 年行政區劃範圍）的

資料。在時間軸上，則包括 1990、1999～2050 各年數據；其中

將再可分為逐月、週末或平常日、24 小時。

5. MOVES 模式未來發展方向

MOVES 模式基於車載量測系統所產出的瞬間動態性資料，

以建構能耗、排放與 VSP 的關聯性，係以微觀的角度切入。然而，
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MOVES 的發展目標，除了要評估交通改善計畫的能耗與空污排

放量外，也要支援區域性與全國運輸政策評估的角色，因此，運

輸研究委員會（Transportation Research Board）對於未來的發展方

向含下列層面：

(1)與微觀、中觀與巨觀交通模式整合：MOVES 與微觀交通模擬逐

秒推算架構接近，故最容易整合，而應如何由詳細的交通與排放

資料，整合出較巨觀又能反映實際狀況的總體性資訊，應是當前

最具挑戰的任務。

(2)持續建立或補齊小汽車之外的能耗與排放資料庫，含道路上各種

重型車輛、使用替代能源的低碳車輛，以及路外的農業與施工機

具等。

(3)各級地方政府應如何將能耗與排放等環境指標納入規劃程序？

如何界定各種改善計畫的成本有效性？

(4)在顆粒狀浮懸物（PM）方面，由於原來 MOBILE 就無預測能力，

故在 MOVES 應用方面無法沿用原有資料，故將是未來補強之重

點。

(5)資料庫管理與資料共享等。

3.3小結

本章所介紹之車輛能源消耗與溫室氣體排放評估工具 GREET 及

MOVES 均由美國所發展，目前許多國家均用以進行相關分析研究，

為目前最廣為使用的分析評估工具。GREET 模式可針對整個車輛與

燃料生命週期之能源消耗與污染排放進行分析，而 MOVES 則是用於

推估使用階段之污染源排放，考量本研究係以生命週期觀點進行探

討，爰將以 GREET 進行後續相關分析。
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第四章 我國私人小客車生命週期能源消耗
與溫室氣體排放試算與評估

4.1 我國私人小客車生命週期盤查

4.1.1 評估工具選擇

我國現今運具的能源消耗及溫室氣體排放估算上，主要著重在運

具使用階段的分析，然而若從運具製造到廢棄回收的整體生命週期觀

點來看，使用階段僅占其中一小部分。為通盤了解我國私人小汽車整

個生命週期各階段的能耗與溫室氣體排放，除利用盤查方式進行生命

週期評估外，亦可利用生命週期評估模式作為我國私人小客車生命週

期能源消耗與溫室氣體排放的評估工具。

在前一章所介紹的車輛能源消耗與溫室氣體排放之評估工具—

GREET 及 MOVES 模式，其中 MOVES 用於推估使用階段之污染源

排放，而 GREET 模式可針對整個車輛與燃料生命週期之能源消耗與

污染排放進行分析。在 GREET 模式中，已針對各種能源使用車輛建

立了完整的生命週期評估，其中也包含了本研究的研究對象—汽油車

與柴油車。GREET 模式除了對車輛的生命週期進行分析外，也同時

針對燃料的生命週期進行分析，即 Well-to-pump 階段，使得整體生命

週期的評估架構較為完整。另外，由於本模式為公開使用版本，且有

完善的說明指南，因此對於模式相關參數均有詳細說明，操作上也較

為方便。綜上所述，本研究以 GREET 模式作為本研究分析私人小客

車生命週期能耗與二氧化碳排放的評估工具。

由於國內汽油小客車與柴油小客車的車型性能明顯不同，在進行

生命週期評估時，若僅以平均值進行評估，則不但在資料蒐集及取捨

上有所困難，且得到的評估結果也比較不易反映於各車種中；爰此，

本研究將以同廠牌及類似規格的汽油小客車與柴油小客車進行分析
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比較。

4.1.2 本土化參數與資料蒐集

本研究利用 GREET 模式分析我國私人汽油小客車及私人柴油小

客車的生命週期能耗與溫室氣體排放，其中，車輛週期係透過

GREET2.7 模式分析，燃料週期則透過 GREET1.8c 模式分析。

在學術及相關機構中所使用的評估工具，一般係採用電腦模擬分

析不同能源使用的車輛，透過不同車輛規格、性能及行車型態的調

整，在模擬中計算出不同能源使用車輛的能耗及溫室氣體排放。

GREET 模式是美國 Argonne 國家實驗室根據所蒐集到的美國地區相

關燃料提煉及各式汽車及電動車的資料建立而成，主要分析美國各式

的車種，然而我國在車輛組成過程、車輛使用及油料生產提煉過程與

美國有所差異，因此在 GREET 模式中部分參數需要進行本土化的修

正，以符合現今國內使用的特性。

1. GREET 2.7 模式分析方面：

在車輛週期模式方面，由於我國政府法令規定及汽車使用者

對於汽車使用的習慣不同，因此在模式中部分與汽車使用行為相

關的參數需要進行本土化調整，調整的項目包括車輛總行駛里

程、車輛使用的流體更換次數、車輛使用的流體產生廢液的比例、

車輛使用的流體重、輪胎及車用電池的更換次數等；至於有關車

輛原件的組成占比，車輛原料生產過程中所產生的能耗與溫室氣

體排放參數，以及車輛組裝、廢棄與回收所產生的能耗與溫室氣

體排放參數則假設與預設值設定相同，不進行修正。相關參數本

土化調整說明如下：

(1)以一般國內使用車輛生命週期總行駛里程可達 200,000 公里。
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表 4-1 小客車總行駛里程

小客車 總行駛里程 （公里）

設定值 257,495

本土化調整 200,000

(2)若以一般國內使用車輛生命週期總行駛里程可達 200,000 公里，

且每年可行駛 1.4 萬公里計算，小客車平均使用年限約 15 年，則

車輛在此使用年限內所用到相關流體的替換次數，參酌原廠保養

手冊建議，本土化修正說明如后：

 引擎機油（Engine Oil）部分，平均每行駛 5,000 公里更換 1

次，共約需更換 40 次。

 動力方向機油（Power Steering Fluid）部分，平均每行駛 100,000

公里更換 1 次，共約需更換 2 次。

 煞車油（Brake Fluid）部分，平均每 2 年更換 1 次，共約需更

換 7.5 次。

 自動變速箱油（Transmission Fluid）部分，平均每行駛 100,000

公里換 1 次，共約需更換 2 次。

 動力系統冷卻液（Powertrain Coolant）部分，平均每行駛 50,000

公里換一次，共約需更換 4 次。

 擋風玻璃水（Windshield Fluid）部分，平均每行駛 10,000 公

里更換 1 次，共約需更換 20 次。

 接著劑（Adhesives）使用部分，因接著劑主要用於車輛製程，

使用過程中並不會用到，故設定為 0 次。

表 4-2 流體的替換次數

引擎機油
動力方向
機油

煞車油
自動變速
箱油

動力系統
冷卻液

擋風玻璃
水

接著劑

設定值 40 0 3 1 3 20 0

本土化調整 40 2 7.5 2 4 20 0
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(3)有關各種流體廢液更換比例部分，由於引擎機油因在更換時會洩

漏掉大部分的廢液，參酌原廠保養手冊及國內維修保養經驗，假

定殘留量為 10%，即總更換引擎機油廢液量比為 90%；其他如動

力方向機油、煞車油、動力系統冷卻液及接著劑，一般更換廢液

比約為 66.7% （約占 2/3），至於自動變速箱油更換廢液比則假設

約為 60%。

表 4-3 流體更換廢液占比

引擎機油
動力方向
機油

煞車油
自動變速
箱油

動力系統
冷卻液

擋風玻璃
水

接著劑

設定值 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 0.0% 66.7%

本土化調整 90.0% 66.7% 66.7% 60.0% 66.7% 0.0% 66.7%

(4)有關各種流體在汽車中所占的重量部分，引擎機油、煞車油、動

力系統冷卻液、擋風玻璃水及接著劑係以模式中原設定值為準，

至於動力方向機油，一次以換 1 磅為預估；自動變速箱油約為 16

磅。
表 4-4 流體在汽車中所占的重量

單位：磅

引擎機油
動力方向
機油

煞車油
自動變速
箱油

動力系統
冷卻液

擋風玻璃
水

接著劑

設定值 8.5 0.0 2.0 24.0 23.0 6.0 30.0

本土化調整 8.5 1.0 2.0 16.0 23.0 6.0 30.0

(5)有關車輛生命週期中輪胎及鉛蓄電池更換次數部分，若以每行駛

5 萬公里更換 1 次，試算車輛輪胎及鉛蓄電池更換次數皆為 4 次。

2. GREET 1.8 模式參數方面：

GREET1.8 係 針 對 燃 料 週 期 ， 從 Well-to-pump 至

Pump-to-Wheels 及 Well-to-Wheels 進行整體性之研究評估，亦即

指原料從礦場開採一直到車輛消耗燃燒過程的能耗與溫室氣體排

放評估。本模式包含 feedstock 階段（包括化石原料開採、原油運

輸、儲存）、fuel 階段（包括原油進口之後，油料製造提煉過程），
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油料運輸、儲存、配送至加油站階段，及車輛使用階段的能耗與

溫室氣體排放等過程。本研究僅針對「國內原油運輸途徑」、「車

輛使用過程的溫室氣體排放量與油耗量」、｢油輪之噸位｣及｢各種

油料的熱值｣進行本土化的修正；至於油料的「開採」、「製造」及

「提煉」過程中之能耗及溫室氣體排放等相關參數部分，受限於

時間與經費，國內資料取得較為困難，但因國內外在油料提煉過

程及相關技術差異不大，因此假設本土化數值與模式預設值相同。

(1)油料運送途徑：

在國內油料運輸途徑本土化修正上，由於國內主要有中油及

台塑等兩大家石油公司，其中中油在市場占有率較台塑高，約為

70%，因此本研究以中油運送途徑為主要分析項目，另假設汽油與

柴油的運輸途徑相同。

GREET1.8 的「油料運輸途徑」預設值如圖 4-1 至圖 4-3 所示，

其主要可分為兩個階段，為原油開採到煉油廠的途徑，第二階段

為煉油廠到加油站途徑。

① 原油開採至煉油廠途徑階段：

模式預設值：

原油開採主要分為美國國內開採及國外開採等 2 種方式。

在美國國內開採地點可分為在阿拉斯加州及美國 48 州兩類，其

中阿拉斯加開採的原油主要透過遠洋油輪直接運送到美國的煉

油廠，而美國 48 州開採的原油，則可直接透過駁船、油管或油

罐火車運送到各地煉油廠。至於國外進口原油則是先運送到美

國後，再透過駁船、油管或油罐火車運送到煉油廠進行提煉。

國內本土化：

國內的自產原油量甚少，幾乎全數仰賴進口。以中油為例，

2010 年進口原油總量達 15,845 萬桶，其中中東原油約占七成，

非洲原油約占三成，其餘小部分來自於東南亞、澳洲及中亞等

其他地區。進口油料均利用遠洋油輪運送，當油料運送至臺灣

後，可透過外海的卸油浮筒或是油輪專用碼頭進行油輪卸油動
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作。當油輪完成卸油後，原油需要運送到油庫儲存或送到煉油

廠進行提煉，運送方式主要是以油管運輸為主。

因此在本土化方面，國內的原油來源，從國外進口比例上

設定為 100%，國內原油生產比例為 0。而在原油進口的國家中，

以中東國家及非洲為主，其中又以中東國家進口比例最多，大

約占 70%，而該國家與臺灣的距離約 10,000 公里；非洲國家的

進口量大約占 30%，距離臺灣大約 7,900 公里，依比例加總，

平均遠洋油輪行駛距離約 9,370 公里。

當原油運送到臺灣端之後，便要進行卸油並運送到港口油

庫儲存或送到煉油廠進行提煉。以中油為例，在桃園煉油廠、

大林煉油廠及高雄煉油廠等 3 座煉油廠之外海均設有外海卸油

浮筒，卸油後的原油可直接透過油管運送到煉油廠進行提煉，

其中大林煉油廠與高雄煉油廠靠近海邊，因此假設管線運送距

離為 0 公里。位在桃園縣龜山鄉的桃園煉油廠，其原油的來源

主要是遠洋油輪運送之原油運送到桃園沙崙外海及深澳港卸油

後，透過油管運送到桃園煉油廠進行提煉，其中沙崙到桃園煉

油廠距離約為 12 公里，深澳至桃園煉油廠距離約為 60 公里，

其油管運輸總距離約為 72 公里。這部份為了使模式簡單化，因

此假設由論卸油後，透過油管運送到 3 座煉油廠的平均管線運

送距離，平均約為 24 公里。
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② 煉油廠到加油站途徑階段：

模式預設值：

首先分析提煉好之油品在國內生產或從國外進口的比例、

運送方式(如油輪、油管、鐵路等)及運送距離。當汽油送到美

國端後，可藉由油輪、駁船、油管或鐵路等方式運送到儲油廠

進行儲存，在預設值方面，透過遠洋油輪占 17%，行駛距離 1,500

哩，駁船占 4%，行駛距離 520 哩，管線占 72%，管線長度 400

哩，鐵路占 7%，行駛距離 800 哩。在儲油廠儲存的汽油主要是

透過油罐車運送到加油站，行駛的距離約 30 哩。送到加油站的

汽油便可提供汽油給車輛使用。在柴油部分，除了國外進口國

家的 4%皆來自加勒比海國家，並以遠洋油輪運送外，其他方式

均與傳統汽油運送方式相同。

國內本土化：

提煉好之油品可透過油管、近海油輪及鐵路等方式運送到

油庫(供油中心)儲存，截至 2010 年底止，中油在基隆、石門、

八堵、五股、新竹、臺中、臺中港、王田、民雄、臺南、豐德、

橋頭、蘇澳、花蓮、北埔、湖西及金門等 17 處設有供油(行銷)

中心(圖 4-4)，負責供應全國各地加油站。之後透過灌裝發油，

由油罐車運送到全省的加油站提供車輛使用。

因此在本土化方面，提煉好之油料透過各種方式運送到 17

座供油中心（油庫）儲存，其中西部地區主要以油管與環島油

輪方式運送，在東部地區的油庫係透過環島油輪或鐵路等方式

運送，而離島則透過油輪運送。為求模式推估單純化，本研究

以臺灣本島為主要分析重點，其中假設西部地區以油管運送為

主，而東部則是以近海油輪運送為主。

在西半部部分，桃園煉油廠煉好之油品主要提供於北部地

區使用，其可透過油管運送到北部各供油中心（油庫）儲存、

銷售及配送到各加油站。北部的供油中心位於基隆、石門、八

堵、五股及新竹等 5 處，平均油管運送距離約為 46 公里。
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至於高雄煉油廠及大林煉油廠提煉好之油料主要提供中南

部使用，其透過油管運送至位於臺中、臺中港、王田、民雄、

臺南、豐德、橋頭等 7 處供油中心，平均運送距離約為 100 公

里。經加權平均後，西半部地區平均煉油廠透過油管運送油品

到供油中心(油庫)之距離約為 82 公里。

在油料運送到東部的比例部分，假設與每年各縣市汽車加油

站汽、柴油銷售量比例相同，若以 99 年統計結果進行統計，汽、

柴油在宜蘭、花蓮及臺東等三縣的銷售量約占全國銷售量的 5%。

在運送距離方面，假設大林煉油廠及高雄煉油廠提煉好之油料主

要運送到花蓮的油庫，桃園煉油廠提煉好之油料主要運送到宜蘭

的油庫，在運送距離上，假設大林煉油廠及高雄煉油廠運送到花

蓮油庫的距離約為 580 公里，桃園煉油廠運送到宜蘭油庫的距離

約為 200 公里，依加權平均約為 454 公里。

在油庫儲存的汽、柴油主要透過油罐車運送到全國各地的加

油站。在中油銷售上，主要可分為 7 區，分別為基隆地區（包含

基隆及部分北部地區）、臺北地區（包括臺北市與新北市）、桃竹

苗地區、中部地區（包括臺中、南投及彰化）、雲嘉南地區、高屏

地區及東部地區（包括宜蘭、花蓮及臺東），假設其個別運送距離

為該區域的半徑距離，各區之預測距離如表 4-5 所示，則我國平均

運送距離約為 60 公里。
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圖 4-4 中油公司煉油廠與供油中心分佈
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表 4-5 中油油罐車在我國各地區運送之距離

平均運送距離（公里）

基隆地區 10

臺北地區 50

桃竹苗地區 75

臺中地區 35

雲嘉南地區 50

高屏地區 60

東部地區 130

因此在我國汽、柴油在運送途徑方面，其修正項目，詳如表

4-6 所示。

表 4-6 傳統汽（柴）油的運輸途徑之本土化修正列表

作業項目 進口 儲存 配送

運輸途徑 國外至臺灣端 煉油廠至供油中心（油庫） 供油中心（油庫）
至加油站

方式 遠洋油輪 油管（西部） 油輪（東部） 油罐車

比例 100% 95% 5% 100%

距離 9,370 公里 82 公里 454 公里 60 公里

(2)我國油輪噸位：

中油在遠洋油輪部分，已建立相當具規模的自有油輪船隊，

包括 26 萬噸級油輪 1 艘、15 萬噸級 3 艘、10 萬噸級油輪 1 艘、

4 萬噸級油輪 2 艘，平均約為 12.7 萬噸級。在環臺油輪部分，假

設以 2010 年中油與臺船購買的 2 艘 4 萬噸級油輪為主，則平均

噸位約為 4 萬噸級。

(3)油料的熱值：

熱值是指 1 單位數量的油料完全燃燒時產生的熱量，由於我

國與美國對油料的燃燒效率並不同，因此在熱值上也需進行調

整。根據能源局公布的結果，我國汽油、柴油的熱值分別為 7,800

kcal/l、8,400kcal/l。
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(4)國內汽、柴油小客車相關參數資料蒐集：

由於車輛的種類眾多，不同車種間的規格及性能也差異極

大，因此不宜將不同車種間的資料平均值做為模式分析評估國內

汽、柴油私人小客車的生命週期差異，否則所得到的分析結果亦

不能反映實際汽、柴油車的差異。

因此，本研究從國產或是進口車中，挑選同樣品牌、相近的

排氣量、類似引擎性能…等規格類似的汽油小客車與柴油小客車

做為分析對象。本研究中挑選了 1 組進口車— VOLKSWAGEN

GOLF 之 GOLF 2.0 TSI WITH HATCHBACK （汽油車）與 GOLF

PLUS 2.0 TDI WITH HATCHBACK （柴油車），2 組的福特六和

國產車，分別為 MENDENOTURBO CD345-8T （汽油車）與

MENDENOTURBO TDCI CD345-4T （柴油車），以及 FOCUS

C307-6N （汽油車）與 FOCUS TDCI TURBO C307-9N （柴油

車），共計 3 組以 GREET 模式進行分析。其相關規格資料詳表

4-7 至表 4-9。

表 4-7 VOLKSWAGEN GOLF 汽油車與柴油車規格及能耗分析資料

VOLKSWAGEN 進口
VOLKSWAGEN GOLF

2.0 TSI WITH
HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF
PLUS 2.0 TDI WITH

HATCHBACK
排氣量 1,984 c.c. 1,968 c.c.
排檔型式 自動排檔 6 檔（A6） 自動排檔 6 檔（A6）
參考車重 1,514 （kg） 1,605 （kg）

耗能標準 9.9 （km/L） 9.9 （km/L）
測試值 13.1 （km/L） 16.9 （km/L）

市區油耗 10.00 （km/L） 14.08 （km/L）油耗資訊

高速（非市
區）油耗

16.95 （km/L） 20.41 （km/L）

前輪驅動（F） 前輪驅動（F）
渦輪或機械增壓 渦輪或機械增壓車型相關資訊

無鉛汽油 柴油
資料來源：車輛耗能研究網站 （http://auto.itri.org.tw/）
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表 4-8 福特六和MONDEO汽油車與柴油車規格及能耗分析資料

福特六和
MONDEO TURBO

CD345-8T （NEDC）

MONDEO TDCI
TURBO

CD345-4T （NEDC）
排氣量 1,999 c.c. 1,997 c.c.
排檔型式 自動排檔 6 檔（A6） 自動排檔 6 檔（A6）
參考車重 1,709 （kg） 1,720 （kg）

耗能標準 9.9 （km/L） 9.9 （km/L）
測試值 11.8 （km/L） 16.0 （km/L）

市區油耗 8.89 （km/L） 13.27 （km/L）油耗資訊

高速（非市
區）油耗

15.35 （km/L） 19.25 （km/L）

前輪驅動（F） 前輪驅動（F）
渦輪或機械增壓 渦輪或機械增壓車型相關資訊

無鉛汽油 柴油
資料來源：車輛耗能研究網站 （http://auto.itri.org.tw/）

表 4-9福特六和 FOCUS汽油車與柴油車規格及能耗分析資料

福特六和
FOCUS

C307-6N （NEDC）

FOCUS TDCI
TURBO

C307-9N （NEDC）
排氣量 1,999 c.c. 1,997 c.c.
排檔型式 自動排檔 4 檔（A4） 自動排檔 6 檔（A6）
參考車重 1,439 （kg） 1,526 （kg）

耗能標準 9.9 （km/L） 9.9 （km/L）
測試值 11.6 （km/L） 15.7 （km/L）
市區油耗 8.50 （km/L） 12.29 （km/L）油耗資訊

高速（非市
區）油耗

15.46 （km/L） 19.77 （km/L）

前輪驅動（F） 前輪驅動（F）
渦輪或機械增壓車型相關資訊

無鉛汽油
柴油

資料來源：車輛耗能研究網站 （http://auto.itri.org.tw/）
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在車重部分，經單位轉換（配合模式計算將公斤轉換為磅）

後，如表 4-10 所示。

表 4-10 汽油車與柴油車之車重
能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF
2.0 TSI WITH
HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF
PLUS 2.0 TDI WITH
HATCHBACK

參考車重（磅） 3,338 3,364
車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO
TURBO CD345-8T

福特六和 MONDEO
TDCI TURBO
CD345-4T

參考車重（磅） 3,768 3,792

車型
福特六和 FOCUS
C307-6N

福特六和 FOCUS TDCI
TURBO C307-9N

參考車重（磅） 3,172 3,364

在車輛平均耗能（km/L）之數據部分，可從車輛耗能研究網

站中查詢得知。國內的汽車耗能測試程序主要分為兩種，其一是

FTP，係指｢美國 FTP-75 測試程序｣，另一種為 NEDC，係指｢歐

盟 1999/100/EC 指令及其後續修正指令測試程序｣；平均而言，

「FTP」油耗測試值約為「NEDC」的 1.15 倍。依據小客車不同

的排氣量，國內規定的車輛耗能標準（km/L）亦有所差異，本研

究挑選的 3 組汽柴油小客車排氣量約為 1,950c.c.-1,999c.c.，其耗

能標準皆為 9.9 km/L。而從測試值可看出，其油耗皆符合國內耗

油標準之規定，平均能耗資訊詳如表 4-11 所示，本研究以車輛的

油耗測試值作為平均油耗。
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表 4-11 國內汽油小客車與柴油小客車平均能耗
能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF
2.0 TSI WITH
HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF
PLUS 2.0 TDI WITH
HATCHBACK

平均能耗（km/L） 13.1 16.9
車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO
TURBO CD345-8T

福特六和 MONDEO
TDCI TURBO
CD345-4T

平均能耗（km/L） 11.8 16.0

車型
福特六和 FOCUS
C307-6N

福特六和 FOCUS TDCI
TURBO C307-9N

平均能耗（km/L） 11.6 15.7

資料來源：本研究整理

在車輛二氧化碳排放參數方面，利用車輛平均油耗乘以每公

升汽（柴）油排放的二氧化碳當量，即可得到。根據能源局公告

｢油料燃燒及電力使用之二氧化碳排放係數｣，使用汽油每公升排

放二氧化碳約 2.26 公斤，柴油約 2.61 公斤，將二氧化碳排放係

數除以上表的平均油耗，可得到車輛行駛每公里排放的二氧化碳

公斤數，如表 4-12 所示。
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表 4-12 國內汽油小客車與柴油小客車二氧化碳排放參數
能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF
2.0 TSI WITH
HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF
PLUS 2.0 TDI WITH
HATCHBACK

二氧化碳排放參數
（kg/km）

0.173 0.154

車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO
TURBO CD345-8T

福特六和 MONDEO
TDCI TURBO
CD345-4T

二氧化碳排放參數
（kg/km）

0.192 0.163

車型
福特六和 FOCUS
C307-6N

福特六和 FOCUS TDCI
TURBO C307-9N

二氧化碳排放參數
（kg/km）

0.195 0.166

資料來源：本研究整理
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4.2 我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算

與評析

GREET 模式依前述方式將部分參數進行本土化修正並試算後，

可得到不同汽油小客車與柴油小客車在油料生命週期過程中的能耗

與二氧化碳排放之評估結果，可比較汽、柴油小客車在 WTP

（well-to-pump）階段、車輛週期(不含車輛使用階段)及車輛使用階段

等 3 階段的能耗與二氧化碳排放差異。以下針對 GREET1.8c(燃料週

期模式)及 GREET2.7(車輛週期模式)之試算結果進行評析。

1. 燃料週期模式試算結果

從 GREET1.8c 模式之分析可得到各種車輛 well-to-wheel 的結

果（包含 well-to-pump 及 pump-to-wheel），即從原油開採、提煉、

運送到加油站至汽車使用階段的能耗及溫室氣體排放。在本模式

中的主要成果呈現有兩種：①不同類型油料之原料開採、提煉至

運送到加油站階段（WTP）的能耗及溫室氣體排放量；②依不同

能源使用車輛，分別分析在原料開採（Feedstock）階段、燃料週

期（fuel）階段(即油料提煉及運送)及車輛使用（vehicle operation）

階段等三階段的能耗與溫室氣體的排放量，其單位分別為熱量/哩

（mmBtu/mile）或公克/哩（g/mile）。

在不同類型油料之WTP階段之總能耗與二氧化碳排放試算部

分，經由部分參數本土化調整後，可得到汽油與柴油在 WTP 階段

的試算結果，其中能耗與二氧化碳排放量詳見表 4-13。
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表 4-13 我國私人小客車不同類型油料之原料開採至運送（well-to-pump）

階段之總能耗與二氧化碳排放試算表

油料之原料開採、提煉及運送階段（well-to-pump）

（每 mmBtu 油料生產）油料類型

總能耗（Btu） 二氧化碳排放（公克）

汽油 249,184 18,008

柴油 195,082 16,482

資料來源：本研究整理

結果顯示，在 WTP 階段的汽油總能耗及二氧化碳排放量明顯

較柴油多，而在模式原本的預設值分析下，亦有類似的結果。

在原料開採至使用階段（Well-to-Wheel）之每公里能耗與溫

室氣體排放試算部分，GREET1.8c 模式將整個燃料生命週期分為

原油開採（Feedstock）階段、燃料週期（fuel）階段(即油料提煉

及運送)及車輛使用（vehicle operation）階段等三階段進行能耗及

溫室氣體的評估。本研究以 3 組不同的汽柴油車車種，包括進口

車GOLF及國產車MONDENO與FOCUS進行試算，結果如表 4-14

所示。
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表 4-14 汽柴油車之原油開採至使用（Well-to -Wheel）階段能耗與二氧化

碳排放試算表
每公里能耗（Btu）；每公里二氧化碳排

放（公克）
占比（%）

車種
油料
類型

原油開採
油料提煉
及運送

車輛使用 合計
原油開
採

油料提煉
及運送

車輛使
用

能耗 138 487 2,507 3,132 4.4% 15.5% 80.1%GOLF 2.0
TSI WITH
HATCHB

ACK

汽油 二氧
化碳
排放

10 35 178 223 4.5% 15.7% 79.8%

能耗 107 273 1,945 2,325 4.6% 11.7% 83.7%GOLF
PLUS 2.0

TDI WITH
HATCHB

ACK

柴油 二氧
化碳
排放

11 21 147 179 5.9% 12.0% 82.1%

能耗 153 540 2,778 3,470 4.4% 15.5% 80.1%MONDEO
TURBO

CD345-8T 汽油 二氧
化碳
排放

11 39 197 247 4.5% 15.7% 79.8%

能耗 113 288 2,054 2,454 4.6% 11.7% 83.7%MONDEO
TDCI

TURBO
CD345-4T

柴油 二氧
化碳
排放

11 23 155 189 5.9% 12.0% 82.1%

能耗 155 549 2,829 3,533 4.4% 15.5% 80.1%FOCUS
C307-6N

汽油 二氧
化碳
排放

11 40 201 252 4.5% 15.7% 79.8%

能耗 115 293 2,093 2,501 4.6% 11.7% 83.7%FOCUS
TDCI

TURBO
C307-9N

柴油 二氧
化碳
排放

11 23 158 193 5.9% 12.0% 82.1%

資料來源：本研究整理

本研究在不同車種間，挑選的汽柴油車除了汽油引擎及柴油

引擎規格不同外，其餘規格與排氣量幾乎都相同。因此在

GREET1.8c 模式分析中，汽柴油車的主要的變數除了汽柴油車的

平均能耗 MPG 及二氧化碳排放參數（即每公升汽柴油的二氧化碳

排放克數）不同外，其餘皆假設相同。因此從本表可以看出在

Well-to-Wheel 中，原料開採（Feedstock）階段、燃料（fuel）階段

(即油料提煉及運送)及車輛使用（vehicle operation）階段的能耗及

二氧化碳排放量的差異及比例的試算結果。從試算結果中大致可



4-22

以看到幾個趨勢，分述如下：

(1)在 3 組汽柴油車試算結果中，原油開採階段的二氧化碳排放量在

汽柴油車間沒有明顯差異(汽油車與柴油車的二氧化碳排放量約

為 10~11g/km)。汽油車在原油開採階段的能耗、油料提煉及運送

階段的能耗與二氧化碳排放，以及車輛使用階段的能耗與二氧化

碳排放皆比柴油車多，在原油開採階段，汽油車能耗約為 138~155

Btu/Km，柴油車約為 107~115 Btu/Km；在油料提煉及運送階段，

汽油車能耗約為 487~549 Btu/Km ， 二氧化碳排放約為

35~40g/Km，柴油車能耗約 273~293 Btu/Km，二氧化碳排放約為

21~23g/Km；在車輛使用階段，汽油車在能耗約為 2,507~2,829

Btu/Km，二氧化碳排放約為 178~201g/Km，柴油車能耗約為

1,945~2,093 Btu/Km，二氧化碳排放量約為 147~158 g/Km。汽油

車在燃料週期的總能耗及總二氧化碳排放量上亦大於柴油車，汽

油車總能耗 3,132~3,533 Btu/Km，總二氧化碳排放量約為 223~252

g/Km；柴油車能耗約為 2,325~2,501 Btu/Km，二氧化碳排放量約

為 179~193 g/Km。

(2)若僅針對車輛本身生命週期來看，在燃料週期各階段能耗及二氧

化碳排放占比的分析上，車輛使用階段的能耗與二氧化碳排放量

占的比例最高，汽油車能耗約占總能耗 80.1%，柴油車約占

83.7%；而二氧化碳排放上，汽油車約占總生命週期排放量

79.8%，柴油車約占 82.1%。油料提煉及運送階段的比例次之，汽

油車能耗約占總能耗 15.5%，柴油車約占 11.7%；而二氧化碳排

放上，汽油車約占總生命週期排放量 15.7%，柴油車約占 12.0%。

而原油開採階段的能耗與二氧化碳排放占比最少，汽油車能耗約

占總能耗 4.4%，柴油車約占 4.6%；而二氧化碳排放上，汽油車

約占總生命週期排放量 4.5%，柴油車約占 4.9%。

2. 車輛週期模式試算結果

GREET2.7 模式經由參數本土化修正後，分析我國汽油小客車

及柴油小客車之車輛週期的能耗與二氧化碳排放。汽油小客車與
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柴油小客車在 GREET2.7 模式參數中，車重是本研究所考量的變

數，一般而言，柴油引擎較汽油引擎重，另外搭配引擎不同的其

他配備，亦造成柴油車與汽油車的車重差異。從表 4-15 結果可看

出柴油車的車重皆較汽油小客車重。

GREET2.7 模式結果之呈現主要分為 3 個階段，包括 WTP 階

段、車輛週期（vehicle cycle）階段(不含車輛使用階段)及車輛使

用（vehicle operation）階段，本部分的 WTP 階段是從原油的開採、

提煉、運送，一直到送到各加油站端的整個過程；車輛週期階段

則是從原料開採、提煉、車輛組裝，及最終的廢棄回收等過程，

不含車輛使用階段；而車輛使用階段，則是指車輛供駕駛者的使

用階段。其中 WTP 階段的能耗與二氧化碳排放即是 GREET1.8 模

式中的 feedstock 階段至 fuel 階段的分析數據總和。試算結果如表

4-15 所示，其能耗與二氧化碳排放量的單位分別為熱量/公里

（Btu/km）與克/公里（g/km），另外也分析各階段能耗與二氧化碳

排放的占比。
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表 4-15 汽油車與柴油車生命週期各階段能耗與二氧化碳排放試算表
每公里能耗（Btu）；

每公里二氧化碳排放（公克）
占比（%）

車種
油料
類型

WTP 階段
車輛週期
(不含車輛
使用階段)

車輛使用 合計
WTP 階

段

車輛週
期(不含
車輛使
用階段)

車輛使
用

能耗 625 513 2,507 3,650 17.1% 14.1% 68.7%GOLF 2.0
TSI WITH
HATCHB

ACK

汽油 二氧
化碳
排放

45 40 178 263 17.1% 15.2% 67.7%

能耗 379 516 1,945 2,845 13.3% 18.1% 68.4%GOLF
PLUS 2.0

TDI WITH
HATCHB

ACK

柴油 二氧
化碳
排放

32 40 147 219 14.6% 18.3% 67.1%

能耗 692 555 2,778 4,030 17.2% 13.8% 68.9%MONDEO
TURBO

CD345-8T 汽油 二氧
化碳
排放

50 43 197 290 17.2% 14.8% 67.9%

能耗 401 557 2,054 3,017 13.3% 18.5% 68.1%MONDEO
TDCI

TURBO
CD345-4T

柴油 二氧
化碳
排放

34 43 155 232 14.7% 18.5% 66.8%

能耗 705 497 2,829 4,036 17.5% 12.3% 70.1%FOCUS
C307-6N

汽油 二氧
化碳
排放

51 38 201 290 17.6% 13.1% 69.3%

能耗 408 516 2,093 3,022 13.5% 17.1% 69.3%FOCUS
TDCI

TURBO
C307-9N

柴油 二氧
化碳
排放

34 40 158 233 14.6% 17.2% 67.8%

資料來源：本研究整理

從結果中大致可以看到幾個趨勢，分述如下：

(1)從 3 組汽柴油車生命週期試算結果中可看出，不論是汽油車或是

柴油車，在車輛使用階段的能耗及二氧化碳的排放量是最高的。

汽油車在使用階段的能耗約占總能耗 68.7%~70.1%，柴油車約占

68.1%~69.3%；在二氧化碳排放部分，汽油車在使用階段的二氧

化碳排放約占總生命週期排放的 67.7%~69.3%，柴油車約占

66.8%~67.8%。



4-25

(2)汽油車與柴油車的 WTP 階段與車輛週期階段(不含車輛使用階段)

能耗與二氧化碳排放占比結果，在能耗部分，汽油車在 WTP 階

段的能耗約占總能耗 17.1%~17.5%，柴油車約占 13.3%~13.5%；

在二氧化碳排放部分，汽油車在 WTP 階段的二氧化碳排放約占

總生命週期排放的 17.1%~17.6%，柴油車約占 14.6%~14.7%，汽

油車在 WTP 階段的能耗與二氧化碳排放占比均較柴油車高。在

車輛週期階段(不含車輛使用階段 )，汽油車能耗約占總能耗

12.3%~14.1%，柴油車約占 17.1%~18.5%；汽油車二氧化碳排放

約 占 總 生 命 週 期 排 放 的 13.1%~15.2% ， 柴 油 車 約 占

17.2%~18.5%，柴油車在車輛週期階段(不含車輛使用階段)的能耗

與二氧化碳排放占比均較汽油車高。

(3)若從實際推估的能耗與二氧化碳排放量來看，WTP 階段的汽油車

能耗約 625~705 Btu/km，二氧化碳排放量約 45~51 g/km，柴油車

能耗約 379~408 Btu/km，二氧化碳排放量約 32~34 g/km；車輛使

用階段的汽油車能耗約 2,507~2,829 Btu/km，二氧化碳排放量約

178~201 g/km，柴油車能耗約 1,945~2,093 Btu/km，二氧化碳排放

量約 147~158 g/km，從分析結果可知，汽油車在 WTP 階段及車

輛使用階段的能耗與二氧化碳排放量均較柴油車高。在車輛週期

階段(不含車輛使用階段)，3 組汽油車與柴油車實際的能耗及二氧

化碳排放量則無明顯的差異。在車輛整個生命週期的總能耗及二

氧化碳排放量部分，汽油車總能耗約 3,650~4,036 Btu/km，二氧

化碳總排放量約 263~290 g/km；柴油車總能耗約 2,845~3,022

Btu/km，二氧化碳總排放量約 219~233 g/km，汽油車的總能耗與

二氧化碳總排放量均高於柴油車。

(4)若僅將車輛週期階段(不含車輛使用階段)及車輛使用階段進行比

較，如表 4-16 所示，顯示出車輛使用階段的能耗及二氧化碳排放

的占比仍最高，約占 80%，而車輛週期階段(不含車輛使用階段)

約占 20%。另比較汽油車與柴油車在車輛週期階段(不含車輛使用

階段)與車輛使用階段的能耗及二氧化碳的實際排放量，可看出汽
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油車與柴油車在車輛週期階段(不含車輛使用階段)的差異並不

大，主要差別在車輛使用階段，汽油車的能耗與二氧化碳排放量

皆較柴油車多。

表 4-16 車輛週期與車輛使用階段能耗與二氧化碳排放試算表
每公里能耗（Btu）；

每公里二氧化碳排放（公克）
占比（%）

車種 油料類型 車輛週期

(不含車輛

使用階段)

車輛使用 合計

輛週期(不

含車輛使用

階段)

車輛使用

能耗 513 2,507 3,020 17.0% 83.0%GOLF 2.0 TSI
WITH

HATCHBACK
汽油 二氧化碳

排放
40 178 218 18.3% 81.7%

能耗 516 1,945 2,461 21.0% 79.0%GOLF PLUS
2.0 TDI WITH
HATCHBACK

柴油 二氧化碳

排放
40 147 187 21.4% 78.6%

能耗 555 2,778 3,333 16.7% 83.3%MONDEO
TURBO

CD345-8T
汽油 二氧化碳

排放
43 197 240 17.9% 82.1%

能耗 557 2,054 2,611 21.3% 78.7%MONDEO
TDCI TURBO

CD345-4T
柴油

二氧化碳

排放
43 155 198 21.7% 78.3%

能耗 497 2,829 3,326 14.9% 85.1%FOCUS
C307-6N 汽油 二氧化碳

排放
38 201 239 15.9% 84.1%

能耗 516 2,093 2,609 19.8% 80.2%FOCUS TDCI
TURBO
C307-9N

柴油 二氧化碳

排放
40 158 198 20.2% 79.8%

資料來源：本研究整理

(5)在 GREET2.7 模式中，車輛週期部分包含了原料組成、汽車組裝

/廢棄/回收、電池的使用及流體使用，本次分析的結果如表 4-17

所示。由於在 GREET2.7 模式中，本研究假設國內各種車輛在電

池使用及流體使用的狀況相同，在組裝/廢棄/回收階段則依模式
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的預設值，主要差異之處在修正汽車重量之參數，因此從結果可

看出，其組裝/廢棄/回收階段、電池使用及流體使用階段的能耗

與二氧化碳排放在各車輛的分析結果皆相同，主要差異在汽車原

料的組成部分。根據表 4-17 可知，車輛原料的組成階段其能耗及

二氧化碳排放量最多，其次依序為組裝/廢棄/回收階段及流體使

用，最少的則是電池使用階段。

表 4-17 汽油車與柴油車生命週期各階段能耗與二氧化碳排放試算表

每公里能耗（Btu）；
每公里二氧化碳排放（公克）

占比（%）

車種
油料
類型

原料
組成

組裝/
廢棄/
回收

電池
使用

流體
使用

總計
原料組
成

組裝/廢
棄/回收

電池使
用

流體使
用

能耗 354 77 22 60 513 69.0% 15.1% 4.2% 11.8%GOLF 2.0
TSI WITH
HATCHB

ACK

汽
油

二氧
化碳
排放

27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

能耗 357 77 22 60 516 69.1% 15.0% 4.2% 11.7%GOLF
PLUS 2.0

TDI WITH
HATCHB

ACK

柴
油

二氧
化碳
排放

27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

能耗 396 77 22 60 555 71.3% 13.9% 3.9% 10.9%MONDEO
TURBO

CD345-8T
汽
油

二氧
化碳
排放

30 6 2 4 43 70.8% 14.8% 4.1% 10.2%

能耗 398 77 22 60 557 71.4% 13.9% 3.9% 10.8%MONDEO
TDCI

TURBO
CD345-4T

柴
油

二氧
化碳
排放

30 6 2 4 43 70.9% 14.8% 4.1% 10.2%

能耗 338 77 22 60 497 68.0% 15.5% 4.3% 12.2%FOCUS
C307-6N 汽

油
二氧
化碳
排放

26 6 2 4 38 67.5% 16.6% 4.6% 11.4%

能耗 357 77 22 60 516 69.1% 15.0% 4.2% 11.7%FOCUS
TDCI

TURBO
C307-9N

柴
油

二氧
化碳
排放

27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

資料來源：本研究整理
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4.3小結

為進行我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算

與評估，本研究以美國 Argonne 國家實驗室所建立的 GREET 模式作

為試算之範本，並分別以 GREET2.7 模式分析車輛週期，及

GREET1.8c 模式分析燃料週期。由於原本的模式以美國地區所蒐集

到的資料建立而成，因此該模式只適用於美國，若要適用於我國，則

模式中部分的參數需要進行本土化的修正。

在 GREET2.7 模式中，本土化調整的項目包括車輛總行駛里程、

車輛使用的流體更換次數、車輛使用的流體更換廢液的比例、車輛使

用的流體重、輪胎及車用電池的更換次數…等；而 GREET1.8 模式則

僅針對「國內原油運輸途徑」、「車輛使用過程的溫室氣體排放量與油

耗量」、｢油輪之噸位｣及｢各種油料的熱值｣進行本土化的修正。

本研究分別比較 3 組不同的汽油車與柴油車，各組車輛除了使用

能源方式不同外，其餘車輛規格均無較大差異。在汽油車與柴油車中

考量的修正參數包括車重、車輛使用過程的溫室氣體排放量及油耗

量，將這些參數資料帶入模式中進行試算可得到不同車種間的能耗與

二氧化碳排放量結果。

從 GREET1.8 模式分析的結果可看出，汽油車在燃料週期的總能

耗及二氧化碳總排放量均較柴油車高，在燃料週期各階段亦有相同趨

勢，即汽油車的能耗及二氧化碳排放量均較柴油車高。在 GREET2.7

模式分析結果中，不論是汽油小客車或是柴油小客車，在使用階段的

能耗及二氧化碳的排放量是最高的，汽油車在使用階段的能耗約占總

能耗 68.7%~70.1%，柴油車約占 68.1%~69.3%；在二氧化碳排放部分，

汽油車在使用階段的二氧化碳排放約占總生命週期排放的

67.7%~69.3%，柴油車約占 66.8%~67.8%。若從 WTP 階段、車輛週

期階段(不含車輛使用階段)及車輛使用階段來分析，並將汽油車與柴

油車一併比較，使用階段的能耗與二氧化碳排放量占最大比例，其能

耗約占總能耗的 67.1%~70.1%，二氧化碳排放約占總二氧化碳排放的
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66.8%~69.3%。車輛週期階段(不含車輛使用階段)及 WTP 階段的比例

則相對低了很多，車輛週期階段(不含車輛使用階段)的能耗約占的

12.3%~18.5%，二氧化碳排放約占 13.1%~18.5%；WTP 階段的能耗約

占的 13.3%~17.5%，二氧化碳排放約占 14.6%~17.6%。若從實際推估

的能耗與二氧化碳排放量來看，WTP 階段及車輛使用階段的汽油車

能耗與二氧化碳排放量均較柴油車高，WTP 階段的汽油車能耗約

625~705 Btu/km，二氧化碳排放量約 45~51 g/km，柴油車能耗約

379~408 Btu/km，二氧化碳排放量約 32~34 g/km；車輛使用階段的汽

油車能耗約 2,507~2,829 Btu/km，二氧化碳排放量約 178~201 g/km，

柴油車能耗約 1,945~2,093 Btu/km，二氧化碳排放量約 147~158

g/km。在車輛週期階段(不含車輛使用階段)，3 組汽油車與柴油車實

際的能耗及二氧化碳排放量則無明顯的差異，但若比較 WTP 階段、

車輛週期階段(不含車輛使用階段)及車輛使用階段的能耗與二氧化

碳排放的占比，則在車輛週期階段(不含車輛使用階段)，柴油車的能

耗及二氧化碳排放的占比均較汽油車高。在車輛生命週期的總能耗及

二氧化碳排放量分析上，汽油車均高於柴油車，汽油車總能耗約

3,650~4,036 Btu/km，二氧化碳總排放量約 263~290 g/km；柴油車總

能耗約 2,845~3,022 Btu/km，二氧化碳總排放量約 219~233 g/km。

在車輛的生命週期中，仍以車輛使用階段的能耗與二氧化碳排放

量為最高，因此我國對於車輛的節能減碳策略上，仍要以減少私人小

客車的使用為主要重點。
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第五章 重要課題探討與推動策略研擬

本章依據前述汽、柴油小客車生命週期能耗及溫室氣體排放試算

分析結果，進行相關課題之探討，並研擬推動策略。

5.1 重要課題探討

1. 在 GREET 模式分析過程中，雖然本研究進行部分參數本土化調

整，使模式分析結果較符合我國目前的情境，然而仍有許多不同

因素，導致分析結果與實際狀況仍有些落差，而這些問題也是未

來值得我們探討的課題。相關因素說明及探討如后：

(1) 本研究所使用 GREET 模式版本，分析燃料週期的 GRRET1.8c

是 2009 年版，分析車輛週期的 GREET2.7 模式則是 2007 年

版。由於相關參數資料會隨著製造生產過程的改變、政府的

檢驗標準及相關規定與科技發展… 等而產生改變，根據

GREET 網站，燃料週期模式在 2011 年 10 月發布最新的

GREET 1 2011 模式版本，主要修正一些替代能源產生的途徑

及部分參數值更新，而車輛週期模式仍是 GREET2.7，並無相

關更新版本。另由於 GREET 模式本身參數預設上即有許多資

料沿用 2003 年的調查數據，相關資料並非最新版，因此在數

值上會產生一些誤差。

(2) GREET 模式係美國阿岡國家實驗室 (Argonne National

Laboratory，Transportation Technology R&D Center)所研發，因

此模式在車輛及燃料生產過程的分析，均以美國本土做為估

算的情境。本研究在進行參數本土化修正時，即發現在一些

生產過程途徑僅針對美國當地情境，與我國的生產途徑有些

許不同，但這部分又因為涉及到與其他不同的參數的連結，

若改為本土化，則需進行其他相關參數資料蒐集及模式相關

調整，在有限的人力及時間與部分資料取得困難下，採用模
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式的預設值(即美國本土的數值)進行本研究分析。

(3) 在模式參數修正上，除了使用階段的參數外，另外在生產過

程及廢棄回收階段仍有許多參數需要進行調整。本研究僅針

對幾項較重要、較易獲得資料，與預設值可能會有很大差異

的參數進行本土化修正。

(4) 本研究在本土化參數資料的蒐集上，除了一些既有公開的資

料，如耗能標準、車輛規格、燃料熱值、煉油廠與供油中心

的位置等等，其他資料的蒐集上，因受限於時間與經費，不

易取得，另有部份資料涉及到使用者經驗及習慣，但國內並

無蒐集到相關研究統計。因此在本研究中的參數本土化部分

有些利用較主觀的假設，例如一般使用者最常使用的方式，

或者是燃油可能的運送距離途徑等等，後續應有更審慎客觀

資料蒐集及調查研究。

(5) 在燃料生產過程中的運送途徑方面，國內目前主要有兩大家

石油公司— 中油與台塑，其中又以中油在國內市場有較大的

銷售量，為了資料蒐集方便，謹針對中油部分進相關資料蒐

集分析，若要全盤考慮，未來在台塑石油部分亦需探討。另

外在運輸途徑上，運送方式、運具的規劃比例、運送里程、

運送路徑及運送比例…等資料蒐集不易，僅能針對蒐集到的

資料進行粗略的推估。

(6) 車輛行駛過程中對燃料使用的能耗，國內所採用的檢測方式

主要分歐規與美規兩種，其一是 FTP，係指｢美國 FTP-75 測

試程序｣，另一種為 NEDC，係指｢歐盟 1999/100/EC 指令及其

後續修正指令測試程序｣，而在本研究所分析的 3 組汽、柴油

車車款其能耗測試上均採「歐盟 1999/100/EC 指令及其後續修

正指令測試程序」，並無 FTP-75 的測試值。由於 GREET 模式

是美國本土化之評估模式，因此其參數也是以美國本土化為

主，利用歐規的測試值代入模式試算，亦會造成評估誤差產

生。
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(7) 在車輛週期 GREET2.7 模式中，主要將車輛依組成材質及能

源使用方式分類，可分為 6 類，分別為常規材質引擎車、輕

質材料引擎車、常規材質油電混合車、輕型材質油電混合車、

常規材質燃料電池車及輕型材質燃料電池車，然而在現行替

代能源車輛中，並不只有這 6 類車型，因此若針對其他類車

輛進行評估可能會產生誤差。

(8) 有關 GREET2.7 模式輸入參數中，本研究僅能針對蒐集到車

重的資料，並無法得到不同車種的元件材料組成的資料，有

關原料提煉方式、組裝、廢棄及回收等等的亦難以獲得，因

此假設本土化參數數值與模式預設值相同，並以模式預設值

參數進行分析。由於本研究不同車種間的差異調整僅針對車

重部分，因此在車輛週期中，除了因車種導致車輛元件組成

過程中的能耗及溫室氣體排放量的差異外，其他關於流體使

用、電池使用及組裝/廢棄/回收階段的能耗與溫室氣體排放結

果，各車種間均無差異的現象產生，此一分析結果仍有待未

來進一步取得相關參數資料後予以釐清。

(9) 本研究設定的車輛的生命週期主要可分為原料組成、製造及

運銷、使用與維護及廢棄回收等 4 階段，然而 GREET2.7 模

式分析結果的產出僅分成 WTP 階段、車輛週期階段(不含車輛

使用階段)及車輛使用等 3 階段，若將車輛週期再進行細分，

仍只能分為原料組成、流體使用、電池使用及組裝/廢棄/回收

等 4 階段，與本研究預定產出有些誤差，但若就整體分析結

果來看，仍以車輛使用階段的能耗與溫室氣體排放量占最大

比例；依車輛週期階段(不含車輛使用階段)來看，車輛零件組

成的能耗與溫室氣體排放量占第二大比例。

2. 根據本研究分析，小客車在 WTP 階段與車輛週期階段(不含車輛

使用階段 )加總之二氧化碳排放在全生命週期中的占比約

31%~33%，其餘將近 67%~69%則為使用階段。從結果顯示，在小

客車生命週期中，使用階段的二氧化碳排放量是最高的，因此未
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來在車輛減碳策略研擬上，使用階段還是主要的討論核心，亦是

汽車減碳相關工作的著力點。另外雖然在 WTP 階段與車輛週期階

段(不含車輛使用階段)的二氧化碳排放量較少，但兩階段加總的排

放量亦超過總生命週期的 1/4，顯示這部份的占比在仍不容小覷，

未來在相關策略的研擬上，如何減少這些階段的二氧化碳排放量

亦需重視。

3. 生命週期評估是較為完整之評估分析，但是生命週期各階段究竟

需要包括那些細項及內容是值得進一步探討的課題。

4. 有關油價水準、能源稅及低碳車輛之補貼等不但會影響民眾對於

汽車類型選擇之行為，而且攸關政策推動之成敗，應掌握及探討

這些重要政策工具，作為後續推動之參考與依據。

5. 目前車輛消費者並無完整的生命週期觀念，而車廠及銷售商亦無

強調車輛生命週期節能減碳的觀點，使民眾一般選購車輛時僅就

車輛省不省油，車輛性能優劣性做為購車的主要考量因素，對於

車輛整個生命週期能耗與溫室氣體排放對環境所造成的影響並不

了解也不關心，因此未來要如何讓民眾購車時有生命週期的觀

念，亦是該努力的方向。

6. 目前世界推行替代能源車輛的趨勢下，替代能源車輛若以生命週

期觀點來評析，是否確實能較傳統汽車節能減碳呢？根據國外研

究，在 GREET 模式分析燃料週期結果可知，從燃料製造到車輛消

耗燃燒的過程中，替代能源如氫能雖然在使用階段可減少碳排

放，但以目前技術在製造和運輸階段仍會產生比生產化石燃料更

大的能源消耗，如何利用相關分析尋找適合我國推廣之替代能源

車輛成為後續研究重點課題。

7. 本研究針對國內所使用之的燃料來源、提煉方式、動力車輛做油

井至車輪(Well-to-Wheels)過程中造成的影響進行數據分析，係以

目前最普遍使用之中油公司 95 無鉛汽油與超級柴油為分析標的，

未來配合行政院為使我國得於 10 年內發展成為能源產業大國，並

引領臺灣社會邁入低碳化與產業高值化目標，已於 98 年 4 月 23
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日宣布啟動「綠色能源產業旭升方案」，積極推動我國具有良好產

業基礎及躍升能量的綠色能源產業，其中包括生質燃料、氫能與

燃料電池、電動車輛等發展主軸均會改變分析方式與整體結果。

以生質燃料為例，由於生產過程中植物本身能夠吸收溫室氣體，

減低溫室氣體排放數量，生命週期各階段溫室氣體排放比例可能

會產生改變。由於生質燃料碳源來自於吸收二氧化碳行光合作用

衍生的生物物質，可利用 GREET 計算進行車輛本身產生動力時所

產生與燃料生產、提煉到運送中間所產生的溫室氣體，發展車輛

生命週期中碳平衡(carbon neutral)模式，使二氧化碳之淨排放量減

至最低，應為本計畫後續發展之重要課題。

5.2 推動策略研擬

1. 在生命週期評估部分，如何使評估模式適用於國內條件，以提升

分析結果的準確性，為目前的一大課題，本研究研擬解決方案與

相關推動策略，說明如后：

(1) 在參數資料蒐集部分，全生命週期能源消耗與溫室氣體排放

評估所需之基礎資料甚多，然我國目前仍相當缺乏，致無法

進行全面性的本土化分析，建議應透過跨部門的合作，從燃

料生產、車輛製造、使用至報廢等階段，進行全面性的基礎

資料蒐集與建立，俾國內後續相關研究之遂行。有關車輛使

用行為等資料，除了透過跨部門的合作與相關部會及廠商業

者索取資料，及相關研究報告與論文期刊方式獲取外，可透

過問卷調查方式進行資料蒐集。

(2) 在評估資料庫建立上，GREET 模式許多參數及流程皆以美國

國內為準，因此在分析上有一些不符合國內實際的狀況。未

來除了可搜尋國外其他車輛生命週期評估模式，探討其是否

可直接作為國內本土化分析外，如有足夠的經費及資源，亦
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可先蒐集相關資料並建立資料庫，進而建立我國本土化之車

輛生命週期評估模式。

(3) 評估模式之應用與整合部分，後續可蒐集替代能源車輛生命

週期評估資料項目，針對各種替代能源車輛如 LPG 汽車、生

質能源汽車等及電動車如插電式油電混合車、純電動車等進

行生命週期成本之研究。未來並可探討美國 GREET 以及

MOVES 等模式在國內應用與整合，有關重要參數調整之研

究，或建構適合國情應用之整合模式。

2. 根據本研究試算結果顯示，我國私人小客車全生命週期階段(含燃

料週期、車輛週期及使用週期) 之能源消耗與溫室氣體排放，以使

用階段為最大宗，其次是車輛週期階段。因此現階段推動私人小

客車節能減碳效率提昇策略上，可將製造生產階段及使用階段列

為推動重點。

在車輛製造生產階段，相關策略包括：與業者協議生產節能

車輛、提升私人運具新車效率水準…等。

在使用階段上，相關策略包括：

(1) 推廣「環保駕駛(Eco-driving)」及私人運具成本合理化以抑制

使用，以期短期內可收立竿見影之宏效。

(2) 小客車共乘制。

(3) 強制性車輛能源效率分級標示。

(4) 能源價格合理化。

使用階段為私人小客車生命週期中能源消耗與溫室氣體排放

最主要階段，因此實有必要針對該階段之能耗與排放深入研究探

討，以有效掌握排放特性，進而研擬相應政策，紓緩使用階段之

能耗與排放。例如若新車之平均每公里二氧化碳排放較舊車的平

均值低，則在假設用路人之車輛使用習慣沒有改變的情況下，推

動鼓勵性或強制性之措施以降低平均小客車之使用年限並促進小

客車汰舊換新，則有助於減少整體小客車在全生命週期之二氧化

碳排放總量，進而達到節能減碳之效益。
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3. 在汽車銷售方面，消費者選購車輛汽車產品時，應鼓勵民眾從生

命週期成本的觀點評估，以符合綠運輸政策及時代潮流的發展。

另外自汽車製造過程中，如何降低汽車產品生命週期的排碳量，

已成為汽車公司在經營策略及行動中的重要課題。政府也必須同

時訂定相關補貼政策、策略及措施，方能營造產業、民眾及政府

多贏的環境與局面。

4. 小客車全生命週期包含燃料生產、提煉、運送等過程，亦包含車

輛的製造組裝、使用維護及廢棄回收，涉及許多單位權責業務，

包含環保署、交通部、經濟部、工程會、國科會、財政部、金管

會等單位，因此各部門推動節能減碳措施時，應以生命週期觀點

進行全面性檢視，評估單一政策是否對於整體節能減碳具有正面

效益。茲以私人小客車全生命週期角度，初步說明各階段之措施

及其權責分工，如表 5-1 所示(見下頁)：

在車輛的製造與生產階段，主要權責單位應以經濟部為主，

依據能源管理法第 15 條，「廠商製造或進口中央主管機關指定之

車輛供國內使用者，其車輛之能源效率，應符合中央主管機關容

許耗用能源之規定，並應標示能源耗用量及其效率。不符合前項

容許耗用能源規定之車輛，不准進口或在國內銷售。」其中央主

管機關即是經濟部，因此經濟部在車輛製造生產階段，對於業者

在過程中產生的能耗及其能源使用效率應制定相關標準並加以把

關。在運具推廣上，也應加強推廣節能運具及其相關產業發展。

在車輛消費及使用階段中，相關法規方面，可依能源管理法

第 8 條及第 15 條進行節能規範及標示效率管理，根據第 8 條條文，

「經中央主管機關指定之既有能源用戶所使用之照明、動力、電

熱、空調、冷凍冷藏或其他使用能源之設備，其能源之使用及效

率，應符合中央主管機關所定節約能源之規定。」，其中能源用戶

之指定、使用能源設備之種類、節約能源及能源使用效率之規定，

應由經濟部制定及公告。
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總體運輸環境/系統影響車輛使用，其中交通部涉及到都市交

通系統規劃及運輸管理。在都市裡，都市交通系統規劃應配合都

市/區域計畫法，並進行都市改造交通系統的規劃，其中交通部為

主責單位，而內政部因牽涉到都市土地使用規劃，列為協辦單位。

在運輸管理部分，由交通部制訂交通相關法規，進行大眾運輸系

統規劃建置、智慧型運輸設計及相關軟硬體設施建立，並由各直

轄縣市政府共同執行。此外，交通部亦可與環保署及教育部共同

合作進行全民運輸節能減碳之教育宣導，使民眾了解消費端及使

用端對節能減碳之重要性，增加民眾的認知及參與，已期達到全

民力行的節能減碳目標。

在車輛回收階段，廢車回收再利用措施主要涉及環保署的權

責，對於車輛的回收機制、回收再利用的情形應加以監測及管制，

並可制定相關標準，以達到該階段的節能減碳之目標。

另外在車輛生命週期中亦涉及其他相關單位權責，如對於溫

室氣體減量之控管、低碳社區推廣、低碳城市規劃及全民節能減

碳宣導，由環保署做為權責機關；在節能車輛獎勵之措施、財政

制度改革規劃及財稅的獎勵優惠，涉及到財政部的權責；金管會

涉及到規劃節能減碳融資貸款優惠方案；工程會涉及政府採購法

及相關公共工程規範；國內相關節能低碳的環保車種的新科技研

發、能源科技研發、研究人才的培育及減量成本分析等等，涉及

到國科會的權責。

節能減碳政策必須透過跨部會間之橫向聯繫及縱向分工，由

生命週期觀點全面檢視，以避免單一政策雖降低某生命週期階段

之能耗與排放，但對於整體生命週期之能耗與排放卻產生負效果。
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第六章 結論與建議

本研究的重點在於透過生命週期評估工具（GREET）分析我國私

人小客車於生命週期之整體能源消耗與溫室氣體排放情形，並且藉由

重要課題與推動策略之探討，協助釐清各階段相關單位的權責，以及

節能減碳的策略方向與重點。

6.1 結論

主要研究成果包括：

1. 完成生命週期定義與內涵探討，並確認生命週期各階段評估及整

體分析架構，同時瞭解國內外有關生命週期評估之理論、方法及

工具，以及私人小客車生命週期評估與各階段之能源消耗與溫室

氣體排放等相關調查及研究概況。

2. 完成目前國內外常用之能源消耗與溫室氣體排放評估工具(包括

GREET、MOVES 模式)之回顧，其中車輛能源消耗與溫室氣體排

放評估工具 GREET 及 MOVES 均由美國所發展，目前許多國家均

用以進行相關分析研究，為目前最廣為使用的分析評估工具。

GREET模式可針對車輛與燃料生命週期之能源消耗與污染排放進

行分析，而 MOVES 則是用於推估使用階段之污染源排放，考量

本研究係以生命週期觀點進行探討，爰以 GREET 作為本研究參考

運用之主要評估工具，同時進行本土化參數之評析與修正。

3. 為進行我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與

評估，本計畫以美國能源部所屬 Argonne 國家實驗室所建立的

GREET 模式作為試算之工具，並分別以 GREET2.7 分析車輛週

期，及 GREET1.8c 模式分析燃料週期。由於原本的模式係以美國

地區所蒐集到的資料建立而成，為求適用於我國，本研究乃針對

模式中部分參數進行本土化的檢討修正。

4. 在相關模式參數本土化方面，有關 GREET2.7 模式中之本土化調
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整的項目包括車輛總行駛里程、車輛保養所需使用的油品與相關

化學品更換次數、車輛使用的油品與相關化學品更換廢液的比

例、車輛使用的油品與相關化學品數量、輪胎及車用電池的可能

更換次數…等；至於 GREET1.8c 模式則僅針對「國內原油運輸途

徑」、「車輛使用過程的溫室氣體排放量與油耗量」、｢油輪之噸位｣

及｢各種燃料的熱值｣進行本土化的修正。

5. 本研究分別完成 3 組不同的汽油車與柴油車能耗與溫室氣體排放

之比較，各組車輛除了使用能源方式不同外，其餘車輛規格均無

太大差異。在汽油車與柴油車中考量的變數包括車重、車輛使用

過程的溫室氣體排放量及油耗量，將這些變數帶入模式中進行試

算可得到不同車種間的能耗與二氧化碳排放量結果，主要包括：

(1) 從 GREET1.8c 模式分析的結果可看出，汽油車在 Well-to-Wheel

各階段的能耗及二氧化碳排放量皆比柴油車多，而總能耗及二

氧化碳排放量亦有相同趨勢。

(2) 另外從 GREET2.7 模式分析結果，不論是汽油小客車或是柴油

小客車，在使用階段的能耗及二氧化碳的排放量是最高的，若

從總生命週期（包含燃料週期、車輛週期及車輛使用階段）來

看，使用階段的能耗與二氧化碳排放量約占的 70%，而車輛週

期及燃料週期的比例則相對低了很多。

(3) 若從實際推估的能耗與二氧化碳排放量來看，燃料週期階段及

車輛使用階段的汽油車能耗與二氧化碳排放量均較柴油車高，

而在車輛週期階段則無較大的差異。在總能耗及二氧化碳排放

量部份，汽油車均高於柴油車。

6. 在車輛生命週期中，仍以車輛使用階段的能耗與二氧化碳排放量

為最高，因此我國對於車輛的節能減碳策略上，仍是要以減少私

人小客車的使用為主要重點。雖然在 WTP 階段及車輛週期階段的

能耗與二氧化碳排放量相對車輛使用階段較少，然而其在整體生

命週期評估上仍占有一定的比例，因此若要生命週期通盤減量，

WTP 階段及車輛週期階段仍需進行考量，亦需國內相關部會的配
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合。若將汽油車與柴油車進行比較，雖柴油車的製造過程排碳較

高，但其總能耗與二氧化碳的排放量均較汽油車低，未來我國在

節能觀點上，亦能以推廣柴油車方向施行，但柴油車所帶來較汽

油車高之氮氧化合物、黑煙等污染問題亦必須加以考慮。

7. 在 GREET 模式分析過程中，雖然本研究進行部分參數本土化，使

模式分析結果較符合我國目前的情境，然而仍有許多不同因素，

導致分析結果與實際狀況仍有些落差，而這些問題也是未來值得

我們探討的課題。包括：

(1) 燃料週期與車輛週期模式工具版本年期不一致，致產生評估數

值誤差。

(2) 國內有關完整燃料週期與車輛週期之資料不足或取得困難，致

模式參數本土化不易。

(3) 在模式參數修正上，有關生產過程及廢棄回收階段仍有許多參

數需要於未來進行本土化的調整。

(4) 國內外車輛分類與模式設定之車輛分類誤差。

(5) GREET 模式所設定之生命週期階段與本研究所設定者有些許

不同，致評估產出可能會有所誤差。

8. 根據本研究分析，小客車在燃料週期與車輛週期(含車輛生產與廢

棄回收)階段加總之 CO2排放占全生命週期的占比約為 27%，其餘

將近 73%則為使用階段。若新車之平均每公里 CO2排放較舊車的

平均值低，則在假設用路人之車輛使用習慣沒有改變的情況下，

推動鼓勵性或強制性之措施以降低平均小客車之使用年限並促進

小客車汰舊換新，則有助於減少整體小客車在全生命週期之 CO2

排放總量，進而達到節能減碳之效益。

9. 如何降低汽車產品生命週期的排碳量，已成為汽車公司在經營策

略及行動中的重要課題。政府也必須同時訂定相關補貼政策、策

略及措施，方能營造產業、民眾及政府多贏的環境與局面。而消

費者選購車輛汽車產品時，應鼓勵民眾從生命週期成本的觀點評

估，以符合綠運輸政策及時代潮流的發展。



6-4

6.2 建議

本研究相關建議如下：

1. 在我國私人小客車生命週期中，雖然使用階段的能源消耗與溫室

氣體排放仍占最大的比例，但是車輛在設計階段對於後續使用階

段與廢棄回收階段之能耗與溫室氣體排放也具有決定性的影響；

此外，在生產階段所造成之能耗與溫室氣體也同樣占有不可忽視

的比重。簡單來說，以生命週期觀點，「源頭減量」仍為運輸部門

未來節能減碳值得考量的重要手段。

2. 全生命週期能源消耗與溫室氣體排放評估所需之基礎資料甚多，

然我國目前仍相當缺乏，致無法進行全面性的本土化分析，建議

應透過跨部門的合作，從燃料生產、車輛製造、使用至報廢與材

料回收等階段，進行全面性的基礎資料蒐集與建立，俾利國內後

續相關研究之遂行。

3. 根據本研究試算結果顯示，我國私人小客車全生命週期階段（含

燃料週期、車輛週期及使用週期）之能源消耗與溫室氣體排放，

以使用階段為最大宗，其次是車輛週期階段。因此現階段推動私

人小客車節能減碳效率提昇策略上，建議可將製造生產階段及使

用階段列為推動重點。此外，有必要針對使用階段之能耗與排放

深入研究探討，以有效掌握排放特性，進而研擬相應政策，紓緩

使用階段之能耗與排放。

4. 小客車全生命週期包含燃料生產、提煉、運送等過程，亦包含車

輛的製造組裝、使用維護及廢棄回收，涉及許多單位權責業務，

包含環保署、交通部、經濟部、工程會、國科會、財政部、金管

會等單位，因此各部門推動節能減碳措施時，建議應以生命週期

觀點進行全面性檢視，評估單一政策是否對於整體節能減碳具有

正面效益。

5. 本計畫僅就汽、柴油小客車等傳統能源技術進行探討，建議後續
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可進一步就更多不同車種(例如：大客車、機車)與能源技術(例如

LPG 汽車、生質能源等、油電混合車、插電式油電混合車及純電

動車等)進行探討，俾利釐清替代能源車輛與傳統車輛在生命週期

觀點之能耗與溫室氣體排放特性上的差異，作為政府部門針對節

能車輛或替代能源車輛研訂適當推動策略之參據。
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附錄 1 計畫摘要



附錄 1- 1

從生命週期觀點探討國內私人小客車之能源消耗與
溫室氣體排放之研究

計畫摘要

一、研究緣起與目的

目前在運輸部門的能耗與溫室氣體排放量統計上，主要是以「運
具行駛過程」中因燃燒化石燃料或用電過程中所造成的能耗與溫室氣
體排放的推估為主，但這並非整體運輸過程中實際每延人公里的能耗
與溫室氣體排放量，因為在整個運輸系統中，如道路、軌道、車輛的
建造過程中即會開始產生能耗與溫室氣體排放。為通盤了解整體運輸
部門能耗與溫室氣體的排放量，在運輸部門中利用生命週期觀點探討
能耗與溫室氣體的排放確有其必要性。

所謂從生命週期觀點探討運輸部門的能耗與溫室氣體排放，即是
將運輸系統在生命週期各階段中所產生的能耗及溫室氣體排放均納
入考量，其生命週期包含了燃料的生產與使用、車輛及設施的原料開
採、車輛及設施的建造、車輛及設施的維護，以及最終的車輛或設施
之廢棄物處理及回收等階段。

目前交通部雖已於交通建設節能減碳作業中導入生命週期之概

念（例如從規劃階段的區位選擇，施工階段的工程營建到營運階段的

場站建築、觀光設施及公共照明節能減碳等），但對於車輛從製造、

使用、維護、棄置及回收之生命週期各階段的能耗與溫室氣體的產生

仍未進行完整探討，而且在節能減碳相關的因應對策上亦尚未完全掌

握，因此有必要進行相關的研究。

本研究主要目的如下：

（一）從生命週期觀點了解國內私人小客車於原料組成、製造與運
銷、使用與維護、棄置與回收等階段之能源消耗與溫室氣體
排放，以及國內各相關部門可能參與之角色。

（二）針對私人小客車在生命週期各階段的能源消耗與溫室氣體排
放之研究成果，探討並研擬未來在各階段中節能減碳之策略
方向與重點。
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二、研究範圍與工作內容

受限於人力與時間，本研究以目前在公路運輸中二氧化碳排放量

最高之私人小客車為主要研究對象，並以私人小客車在原料組成、製

造與運銷、使用與維護、棄置與回收等生命週期各階段(如圖 1)，所

涉及能源消耗與溫室氣體排放之相關範疇為主要研究範圍，而在溫室

氣體排放部分，本研究僅探討二氧化碳排放。

圖 1 私人小客車生命週期概述圖

本研究主要工作內容簡述如后：

（一）目標與範疇之界定：鑑於歷年來運輸部門二氧化碳排放占比
仍以公路系統為主，且私人小客車的排放又是公路運輸排放
的主要來源，本研究以國內私人小客車（含汽油車與柴油車）
為主要研究對象，目標即是探討其生命週期各階段之能源消
耗與溫室氣體排放，以及相關課題。

（二）文獻回顧與資料蒐集：蒐集並彙整國內外有關生命週期之理
論及評估模式、私人小客車及所使用的燃料之全生命週期研
究，以及各階段能源消耗與溫室氣體排放量相關調查及研究
等資料。

（三）私人小客車生命週期各階段能源消耗與溫室氣體排放之相關
資料彙整分析：針對私人小客車生命週期中，從原料組成、
製造與運銷、使用與維護、棄置與回收等階段，進行國內外
相關資料彙整分析，並以圖表整理各流程架構及相關能耗與
溫室氣體排放。

（四）私人小客車生命週期各階段能源消耗與溫室氣體排放之課題
探討：針對私人小客車生命週期各階段的資料彙整分析結
果，進行相關課題之研究探討。

（五）私人小客車生命週期各階段相關單位所參與角色之探討：從
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生命週期中各階段之能耗及溫室氣體排放資料，分析各階段
可能參與之相關單位，並探討各相關單位在節能減碳上應扮
演的角色。

（六）私人小客車生命週期各階段相關節能減碳因應對策之探討：
根據前述私人小客車之研究結果，探討在生命週期各階段中
減少能源消耗及溫室氣體減排之策略方向與重點。

三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具

本研究就目前國內外常用之能源消耗與溫室氣體排放評估工

具，包含 GREET、MOVES 系列等模式進行回顧探討，並選擇以

GREET 模式作為參考運用之主要評估工具。說明如下：

（一） GREET

GREET(Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use
in Transportation)係美國運輸部委託美國能源部最大的研究中心阿岡
國家實驗室(Argonne National Laboratory，Transportation Technology
R&D Center)於 1995 年開始發展的一套能源週期(energy-cycle)分析模
式，以分析各種運輸技術下於能源週期過程中對能源與污染之影響，
GREET 因應不同車輛製造技術，再擴展增加車輛週期(vehicle-cycle)
模式，分析車輛由生產到報廢，所可能產生溫室氣體與耗能，為目前
最完整之推估模型。GREET 可分析包括燃料製造、車輛製造、車輛
使用 3 種不同狀況，可單獨進行分析或組合進行分析，提供包括溫室
氣體在內 10 種以上排放與耗能分析。

（二） MOVES

MOVES(MOtor Vehicle Emission Simulator)是美國環保署運輸與
空氣品質辦公室(EPA's Office of Transportation and Air Quality, OTAQ)
自 2001 年前後開始著手發展的新一代汽車污染源排放係數推估模
式，美國環保署已於 2009 年 12 月正式宣布 MOVES 模式取代使用
多年的 MOBILE 模式，成為美國環境影響評估之法定模式。未來的
3 年為過渡期，以加強各級政府工作人員的培訓，而在 2013 年後完
全淘汰 MOBILE 模式。由於 MOVES 模式的法定地位，未來所有能
源與空污排放的所有研究都將在 MOVES 模式的架構上發展，對於未
來研究方向有重大影響
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四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評析

（一）本土化參數分析與調整

本研究計畫以美國 GREET 模式作為研究國內私人小汽車生命週

期中的能源使用與溫室氣體排放之模式，目前在 GREET 模式中包含

了車輛週期的 GREET2.7 及能源週期 GREET1.8 兩部分，由於模式是

由美國所建構，因此在數值的參採及預設上都以美國本土化資料為

主。在國內由於在車輛的類型、車輛的使用及燃料的運送過程…等與

美國方面皆有所差異，因此在原本模式中的預估數值應依國內特性進

行本土化修正，使能獲得較符合本土化的能耗及溫室氣排放之數值。

在車輛週期中，國內使用車輛的車重、行駛里程、使用年限、車輛保

養耗材及相關聯之部分，皆將預設參數值進行本土化的修正。在燃料

週期中，主要係針對國內原油的運送方式、運送過程、提煉油在國內

的配送方式與途徑、燃料使用過程中的汙染物比例，及其他國內能源

利用之相關數值等，進行參數值的本土化修正。透過本土化數值的修

正後，從本模式所得到的輸出值即為本研究中國內私人小客車生命週

期中能耗與溫室氣體排放之結果。

（二）我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評析

從 GREET1.8 模式分析的結果可看出，汽油車在 Well-to-Wheel

各階段的能耗及二氧化碳排放量皆比柴油車多，而總能耗及二氧化碳

排放量亦有相同趨勢。另外從 GREET2.7 模式分析結果，不論是汽油

小客車或是柴油小客車，在使用階段的能耗及二氧化碳的排放量是最

高的，若將車輛總生命週期分為 WTP 階段(從原油開採提煉至運送到

加油站端)、車輛週期階段(從原料開採提煉、車輛製造、運銷至廢棄

回收，不包含車輛使用階段)及車輛使用階段三部分比較，使用階段

的能耗與二氧化碳排放量約占 70%，而車輛週期階段(不包含車輛使

用階段)及 WTP 階段的比例則相對低了很多。若以汽油小客車與柴油

小客車的能耗與二氧化碳排放量試算結果分析，WTP 階段及車輛使

用階段的汽油車能耗與二氧化碳排放量均較柴油車高，而在車輛週期

階段(不包含車輛使用階段)則無較大的差異。在車輛總生命週期的能

耗及二氧化碳排放量分析部分，汽油車均高於柴油車。
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五、重要課題與推動策略

重要課題

(一) GREET 模式本土化分析過程之課題

1. GREET 模式之版本更新
2. 參數資料的蒐集不易
3. 本土化參數修正項目受限
4. 模式中所探討的車輛類別與本研究分析車種有差異

(二)生命週期評估：生命週期各階段須包含之內容

(三)如何降低車輛產品生命週期的能耗與排碳量

(四)運具選擇之政策推動與民眾宣導

(五)替代能源車輛之探討

推動策略研擬

(一)生命週期評估模式本土化之解決方案與推動策略

1. 跨部會合作，以進行全面性的基礎資料蒐集及建立
2. 參數蒐集部分，亦可從文獻及問卷調查方式獲得
3. 建立國內本土化參數之資料庫及模式整合
4. 建立國內本土化之生命週期評估模式
5. 替代能源車輛之生命週期評估研究

(二)使用階段為私人小客車生命週期中能耗與二氧化碳排放的最主
要階段，應針對該階段進行深入探討

(三)現階段推動私人小客車節能減碳效率提升上

1. 車輛製造生產階段－與業者協商生產節能車輛、提升新車效
率水準

2. 車輛使用階段上－

(1)推廣「環保駕駛(Eco-driving)」及私人運具成本合理化

(2)小客車共乘制

(3)強制性車輛能源效率分級標示

(4)能源價格合理化
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3. 從私人小客車生命週期節能減碳觀點探討權責分工
生命

週期

階段

生產製造 消費及使用 回收利用 其他

措施
車輛效率

管理

能源規

範及標

示效率

管理

都市

交通

系統

規劃

運輸

管理

節能

減碳

教育

宣導

廢車回收

再利用

政府採

購法及

公共工

程規範

溫室氣

體減量

之控

管、低

碳生活

圈推廣

財稅工具 科技研發

主責

單位
經濟部 經濟部 交通部 環保署 工程會 環保署

財政部/

金管會
國科會

協辦

單位
- -

內政

部

各直

轄縣

市政

府

教育

部、環

保署
交通部 - - - -

4.節能減碳策略需透過跨部會之橫向聯繫與縱向分工

六、結語與建議

本研究的重點在於透過生命週期評估工具（GREET）分析我國私

人小客車於生命週期之整體能源消耗與溫室氣體排放情形，並且藉由

重要課題與推動策略之探討，協助釐清各階段相關單位的權責，以及

節能減碳的策略方向與重點。主要研究成果包括：

(一)完成 3 組不同的汽油車與柴油車能耗與二氧化碳排放之結果比
較，各組車輛除了使用能源方式不同外，其餘車輛規格均無較
大差異。在汽油車與柴油車中考量的變數包括車重、車輛使用
過程的溫室氣體排放量及油耗量，將這些變數帶入模式中進行
試算可得到不同車種間的能耗與二氧化碳排放量結果，主要包
括：

1.從 GREET1.8 模式分析的結果可看出，汽油車在 Well-to-Wheel
各階段的能耗及二氧化碳排放量皆比柴油車多，而總能耗及二
氧化碳排放量亦有相同趨勢。

2.另外從 GREET2.7 模式分析結果，不論是汽油小客車或是柴油
小客車，在使用階段的能耗及二氧化碳的排放量是最高的，若
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從總生命週期（包含 WTP 階段、車輛週期階段及車輛使用階
段）來看，使用階段的能耗與二氧化碳排放量約占的 70%，而
車輛週期階段(不包含車輛使用階段)及 WTP 階段的比例則相
對低了很多。

3.若從實際推估的能耗與二氧化碳排放量來看，WTP 階段及車輛
使用階段的汽油車能耗與二氧化碳排放量均較柴油車高，而在
車輛週期階段則無較大的差異。在總能耗及二氧化碳排放量部
份，汽油車均高於柴油車。

(二)在車輛生命週期中，雖然在 WTP 階段及車輛週期階段(不包含
車輛使用階段)的能耗與二氧化碳排放量較少，然若要生命週期
通盤減量，亦需國內相關部會的配合。

(三)依據汽油車與柴油車比較，柴油車的總能耗與二氧化碳的排放
量均較汽油車低。

(四)根據本研究分析，小客車在 WTP 階段與車輛週期階段(不包含
車輛使用階段)加總之二氧化碳排放占全生命週期的占比約為
27%，其餘將近 73%則為使用階段。

(五)假設用路人之車輛使用習慣沒有改變，推動鼓勵性或強制性之
措施以降低平均小客車之使用年限並促進小客車汰舊換新，則
有助於減少整體小客車在全生命週期之二氧化碳排放總量。

本研究相關建議如后：

(一)以生命週期觀點，「源頭減量」仍為運輸部門未來節能減碳措施
中值得考量的重要手段。

(二)生命週期評估所需之基礎資料甚多，建議應透過跨部門的合
作，進行全面性的基礎資料蒐集與建立。

(三)現階段推動私人小客車節能減碳效率提昇策略上，建議可將製
造生產階段及使用階段列為推動重點。

(四)建議後續可進一步就更多不同車種與能源技術，俾利釐清替代
能源車輛與傳統車輛的差異，並可作為政府部門針對替代能源
車輛研擬適當推動策略之參據。





附錄 2

GREET 1.8c模式內容輸出摘錄
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RFG Gasoline Blendstock Refining

RFG Gasoline Blendstock Refining:
Non-Combustion Emissions

CARFG Gasoline Blendstock Refining

CARFG Gasoline Blendstock
Refining: Non-Combustion Emissions

RFG Transportation and Distribution

RFG Storage

CA RFG Transportation and
Distribution

CA RFG Storage

LPG Refining

LPG Refining: Non-Combustion
Emissions

LPG Transportation and Distribution

LPG Storage
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Residual Oil Refining

Resi. Oil Refining: Non-Combustion
Emissions

Resi. Oil Transportation and
Distribution

Resi. Oil Storage

Conv. Diesel Refining

Conv. Diesel Refining: Non-
Combustion  Emissions

Conv. Diesel Transportation and
Distribution

Conv. Diesel Storage

LS Diesel Refining

LS Diesel Refining: Non-Combustion
Emissions

LS Diesel Transportation Distribution

LS Diesel Storage
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附錄 3

GREET 2.7 模式內容輸出摘錄
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1

交通部運輸研究所

從生命週期觀點探討國內私人小客車
之能源消耗與溫室氣體排放之研究

簡報

交通部運輸研究所

101年4月25日

2

簡報大綱

一、緒論

二、國內外文獻回顧

三、國外常用評估模式簡介

四、我國私人小客車能耗溫室氣體排放試算
與評估

五、重要課題探討與推動策略研擬

六、結論與建議

附錄4-1



3

研究緣起

• 根據2010年統計，運輸部門是我國第二大能源消
耗部門，佔全國總能耗比約13%。

• 國內運輸系統之能源消耗與二氧化碳排放，歷年
來均以公路系統為最大宗，其中又以私人小客車
的能耗與排放為最主要來源。

• 目前在運輸部門的能耗與溫室氣體排放量統計
上，僅以運具在行駛過程中因燃燒化石燃料或用
電過程中所造成的能耗與溫室氣體排放的推估為
主。

• 然而從原料取得、生產製造至廢棄回收階段皆會
產生二氧化碳及能耗。

一、緒論

4

研究範圍及目的

• 以國內私人小客車在原料組成、製造與運銷、使
用與維護、棄置與回收等生命週期各階段中，所
涉及能源消耗與溫室氣體排放之相關範疇為主要
研究範圍。

• 從生命週期觀點瞭解國內私人小客車於原料組
成、製造與運銷、使用與維護、棄置與回收等階
段之能源消耗與溫室氣體排放。

• 針對研究成果，探討未來在各階段中節能減碳之
策略方向與重點。

一、緒論

附錄4-2



5

一、緒論

研究流程

6

• 生命週期觀念之產生，源於1970年待在能源危機之因素下
所發展出來以能源分析為主要重點之思考模式。

• 生命週期評估(Life Cycle Assessment，LCA)最早被企業
界界用來作為評估或改善其產品、製程、或活動對環境產
生之污染和耗能負荷的方法，近年來生命週期評估重點及
其運用已逐漸轉至環保相關之公共事務上。

• 根據國際標準組織ISO對LCA的敘述：生命週期評估是在
產品的生命過程中(從搖籃到墳墓：Cradle to Grave)，從
原料的取得、製造、使用與廢棄等階段，評估其產生的環
境衝擊。

生命週期的定義與內涵

二、文獻回顧

附錄4-3



7

汽車生命週期簡易圖
Heather L., MacLean HL, Lave LB., “Life Cycle Assessment of Automobile / Fuel Optios”, Environ Sci Technol, Vol 37, 2003, pp.5445-5452. 

二、文獻回顧

8

• 美國
– Mikhail V. Chester(2008)「美國旅客運輸生命週期環境盤查」研究發現
，車輛總生命週期之能源消耗與排放，大於車輛使用階段之能源消耗與
排放。

– 研究中針對「汽油車」，選擇轎車、SUV，以及Pickup三種車型，並根
據美國2005年車輛銷售排行榜做為挑選對象。

– 結果發現所有車種於使用階段之能耗與溫室氣體排放占整體生命週期比
例均為最大。

– Mikhail Chester and Arpad Horvath(2009)延續前述2008年之研究，對機
車、柴油車、校車、電動公車、芝加哥以及紐約市地鐵，進行生命週期
盤查。

– 發現柴油轎車於製造階段之能耗與排放，高於類似規格之汽油車，在使
用階段中運行能耗與GHG、SO2、CO之排放，以及啟動部分之排放低於
類似規格汽油車。

國內外文獻回顧(1/5)

二、文獻回顧

附錄4-4



9

• 歐盟
– 小客車的環境改善計畫(Environmental Improvement of Passenger Cars, 

IMPRO-car project) ，
(1) 探討改進車輛一些原始的的特性(諸如引擎、車輛設計及製造原料等) 
，對環境衝擊會造成什麼影響。

(2) 探討對車輛使用型能的改變所帶來的影響。

– 生命週期分析，包括車輛製造階段、附屬配件製造階段、燃料生產階段
、燃料使用階段及車輛回收與處理階段。

– 結果顯示：
(1) 從完整生命週期來看，汽油車的能源消耗及溫室氣體排放量較柴油車

來得低。

(2) 兩者在車輛製造階段與附屬配件製造階段之能源消耗與溫室氣體排放

量差異不大；但在燃料生產階段則有明顯之差異。

(3) 燃料使用階段之能源消耗與溫室氣體排放量佔比最高，其次是燃料生

產階段。

國內外文獻回顧(2/5)

二、文獻回顧

10

• 中國大陸
– 周祖鵬(2010)於「一種新的汽車全生命週期評價指標」研究指出，
生命週期評價方法是一種有效的產品環境友好性評價方法，它的廣
泛應用必定能夠為節能減碳作出貢獻。

– 俞一鳴(2010)進行強混合動力汽車全生命周期成本研究，研究結果
顯示：強混合動力汽車是一種對於節能減碳和環境保護都有非常明
顯作用的汽車産品。

– 「車用替代燃料生命周期分析」一書(2008) ，採用國際流行的
Well-to-Wheel車用燃料能源和排放分析工具GREET，透過調查研
究大量數據，構建以中國數據爲基礎的模型數據庫。計算出2005
年、2012年和2020年的140種車用替代燃料路徑在中國實際條件下
的全生命週期中能源消費量、溫室氣體排放量和持有者成本指標。

– Xianchun等人(2011)依據美國GREET與 MOBILE模式，研提中國
汽車製造業二氧化碳排放計算方法，並在中國重慶應用於汽機車製
造業二氧化碳排放的估算。

國內外文獻回顧(3/5)

二、文獻回顧

附錄4-5
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• 日本
– Japan Automob. Res. Inst., Inc專家FUNAZAKI ATSUSHI及 TANEDA 

KATSUNORI(2001)進行小汽車終端生命週期評估之研究，針對1998 年
廢棄之小汽車進行生命週期評估。

• 韓國
– Kee Mo Jeong等韓國建國大學學者(2007)運用生命週期評估方法，考量

車輛回收利用之環境負擔及效益，以評估其環境績效及確認改善之機會
。研究結果顯示：經由汽車回收利用所獲得的環境效益相對大於回收過
程所產生的環境負荷。

• 泰國
– Martin Goedeckeb等學者(2007)進行替代能源車輛與燃料之生命週期成
本之分析，比較13種替代能源車輛之生命週期成本，其中生命週期成本
包括社會生命週期成本及消費者生命週期成本兩部分。

二、文獻回顧

國內外文獻回顧(4/5)

12

• 臺灣
– 蔡欣欣(2007)以簡易式生命週期評估方法，針對我國目前推動油氣雙燃料
與油電混合車進行使用與廢棄回收階段之生命週期盤查分析，並與傳統
汽油小客車作比較，從環境與能源角度比較三者之優異。

– 工業技術研究院(2004)進行「汽機車生命週期耗能分析研究」，以文獻蒐
集方式進行相關分析，其中以VW的GOLF車型為分析對象，並採用ISO 
14040與ISO 14041之定義進行評估。其分析結果則分為「製造」、「材
料生產」、「燃油生產」以及「使用與丟棄」來總點呈現。

– 潘富生(2002)進行「電動機車與燃油機車生命週期盤查分析」，根據ISO 
14040規範，以盤查方式進行電動機車與燃油機車生命週期比較。惟受限
於資料取得困難，該研究範疇限縮至使用至廢棄階段，未能涵括生產製
造階段。然各階段電動車均無較大的優勢。

國內外文獻回顧(5/5)

總和 製造 材料生產 燃油生產 使用與丟棄

汽油車 29,732 1,890 2,512 1,991 23,339
柴油車 26,602 1,889 2,688 1,748 20,277

單位：Kg/car

二、文獻回顧

附錄4-6
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• GREET，全名Greenhouse Gases, Regulated 
Emissions, and Energy Use in Transportation。

• 由美國運輸部委託美國能源部最大的研究中心阿岡國家實
驗室(Argonne National Laboratory，Transportation 
Technology R&D Center)發展。

• 1995年開始發展的一套能源週期(energy-cycle)分析模式
，之後因應不同車輛製造技術，再擴展增加車輛週期
(vehicle-cycle)模式。

• 2010年所公布之最新版GREET1.8d與GREET2.7，為目
前世界上最完整車輛耗能評估模型之一。

• GREET可分析包括燃料製造、車輛製造、車輛使用3種不
同狀況，可單獨進行分析或組合進行分析，提供包括溫室
氣體在內10種以上排放與耗能分析。

三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具簡介

GREET模式(1/4)

14

GREET模式(2/4)

三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具簡介

原料開採

製造

組裝

車輛使用

回收

原油開採 運送 提煉 加油站

附錄4-7
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• 燃料週期(fuel-cycle)分析
– 採用電腦模擬方式來針對使用不同燃油的傳統內燃機車輛、油電混合動力車
輛，及純燃料電池車或是與電池混合而成的燃料電池車輛，依據所指定車輛
規格性能及行車型態進行模擬。

– 可計算出不同的燃料所造成的廢氣排放影響。

– 從Well-to-Pump 至Pump-to-Wheels 及Well-to-Wheels 進行整體性之研究評
估。

– GREET1.8d所針對燃料週期(fuel-cycle)，是指燃料從礦場開採一直到車輛
消耗燃燒的過程，GREET模型又將其分為三階段，第1階段是feedstock階
段，包括化石原料開採、原油運輸、儲存，第2階段是fuel階段，包括原油進
口之後，燃料製造提煉過程，及第3階段為將燃油運輸、儲存、配送至加油
站。

GREET 軟體燃料週期運作流程圖

GREET模式(3/4)

三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具簡介

16

• 車輛週期(vehicle-cycle)分析
– GREET模型中關於車輛週期(vehicle -cycle)的定義，是指車輛從材料準
備、生產製造、報廢處理的過程。

– GREET又將其分為三階段，分別是material structure階段(包括材料製造
、零件裝配、車輛組裝)、automotive manufacturing階段(包括燃燒、蒸
發、煞車、輪胎磨耗等)、automotive -operation階段(包括車輛行駛階段
、車輛廢棄、回收)。

GREET車輛週期定義

三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具簡介

GREET模式(4/4)

附錄4-8
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• MOVES，全名MOtor Vehicle Emission 
Simulator。

• 美國環保署運輸與空氣品質辦公室(EPA‘s Office 
of Transportation and Air Quality, OTAQ)發展的
新一代汽車污染源排放係數推估模式。

• 美國環保署已於2009 年12 月正式宣布MOVES 
模式取代使用多年的MOBILE 模式，成為美國環
境影響評估之法定模式。

• 車輛行駛過程中之能耗與排放率的推估。

MOVES模式
三、私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放常用評估工具簡介

18

• MOVES僅針對使用階段進行能耗與污染物排放的評估。

• GREET模式是對各種能源使用車輛的生命週期建立了整體
的生命週期評估。

• GREET模式有完整的生命週期評估架構，包括車輛週期與
燃料週期。

• GREET模式針對參數部分可進行修正，並有完善的說明指
南。

• GREET模式是公開使用的整體車輛生命週期之評估工具。

• 有限的時間及初步對模式的了解。

• 私人汽油小客車 v.s. 私人柴油小客車。

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

評估工具與分析車種之選擇

附錄4-9
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• 我國在車輛組成過程、車輛使用及燃油生產提煉過
程與美國有所差異，因此在GREET模式中部分參數
需要進行本土化的修正，以符合現今臺灣使用的車
種。

• GREET2.7模式本土化部分
– 車輛總行駛里程：以一般國產車行駛效能推估，車輛總行駛可達

200,000公里。
– 平均小客車使用年限：若以每年可行駛1.4萬公里計算，平均小客車
使用年限約15年。

– 輪胎及鉛蓄電池更換次數：若以每行駛5萬公里更換一次，則車輛輪

胎及鉛蓄電池更換次數皆為4次。
– 使用階段中，流體的運用情形(更換次數、更換比、更換量)

模式參數本土化(1/10)

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

20

引擎機油 動力方向機油 煞車油 自動變速箱油 動力系統冷卻液 擋風玻璃水 接著劑

66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 0.0% 66.7%

90.0% 66.7% 66.7% 60.0% 66.7% 0.0% 66.7%

引擎機油 動力方向機油 煞車油 自動變速箱油 動力系統冷卻液 擋風玻璃水 接著劑

40 0 3 1 3 20 0

40 2 7.5 2 4 20 0

流體的替換次數

流體更換廢液占比 (%) 

引擎機油 動力方向機油 煞車油 自動變速箱油 動力系統冷卻液 擋風玻璃水 接著劑

8.5 0 2.0 24.0 23.0 6.0 30.0

8.5 1 2.0 16.0 23.0 6.0 30.0

流體在汽車中所占的重量 (磅) 

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

• 使用階段中，流體的運用情形：

預設值

本土化

預設值

本土化

預設值

本土化

模式參數本土化(2/10)

附錄4-10
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• GREET1.8模式本土化部分
– 油料運輸途徑

– 油輪噸位

– 燃料的熱值

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(3/10)

22

• GREET1.8模式-油料運輸途徑

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(4/10)

附錄4-11
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四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

• GREET1.8模式-油料運輸途徑

模式參數本土化(5/10)

24

• 國內燃料運輸途徑
– 以中油為研究對象
– 進口原油

中東國家 非洲

進口比例 70% 30%

距離 10,000Km 7,900Km

平均加權
距離

9,370Km

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(6/10)

附錄4-12
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• 國內燃料運輸途徑
– 中油三座煉油廠：桃園、大林、高雄。

– 卸油浮筒
– 油管運輸：平均約82公里。

• 東部運輸上
– 燃油運送至東部地區比例：以各縣市汽柴油

銷售量推估，約5%。
– 3油庫運送加權距離：454公里。

– 假設皆以近海油輪運送。

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(7/10)

26

平均運送距離(公里)
基隆地區 10
臺北地區 50
桃竹苗地區 75
臺中地區 35
雲嘉南地區 50
高屏地區 60
東部地區 130

• 國內燃料運輸途徑
– 油庫至各加油站的油料運送。

– 油罐車

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(8/10)

附錄4-13
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• 國內燃料運輸途徑
– 本土化傳統汽(柴)油運輸途徑

– 油輪噸位

運輸行為 國外進口原油 汽柴油的儲存 配送加油站

運輸途徑 國外至臺灣端 煉油廠至油庫 油庫至加油站

方式 遠洋油輪 油管(西部) 油輪(東部) 油罐車

比例 100% 95% 5% 100%
距離 9,370公里 82公里 454公里 60公里

油輪種類 平均油輪噸位

遠洋油輪 12.7萬公噸
環臺油輪 4萬公噸

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(9/10)

28

• 國內燃料運輸途徑
– 燃料熱值(依據能源局公布)

燃料種類 熱值(kcal/l)
汽油 7,800
柴油 8,400
天然氣 8,000

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

模式參數本土化(10/10)

附錄4-14
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• 國內私人小客車之分析

– 以類似規則之汽油小客車與柴油小客車做分分析對象。

– 挑選1組進口車量，2組國產車輛。

– 相關參數調整：車重、平均能耗、二氧化碳排放參數。

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(1/12)

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

30

• 國內私人小客車之分析-1

VOLKSWAGEN 進口 VOLKSWAGEN GOLF 2.0 
TSI WITH HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF 
PLUS 2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

排氣量 1,984 c.c. 1,968 c.c.
排檔型式 自動排檔6檔(A6) 自動排檔6檔(A6)
參考車重 1,514 (kg) 1,605 (kg)

油耗資訊

耗能標準 9.9 (km/l) 9.9 (km/l)
測試值 13.1 (km/l) 16.9 (km/l)
市區油耗 10.00 (km/l) 14.08 (km/l)
高速(非市區)油
耗

16.95 (km/l) 20.41 (km/l)

車型相關資訊

前輪驅動(F) 前輪驅動(F)
渦輪或機械增壓 渦輪或機械增壓

無鉛汽油 柴油

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(2/12)

附錄4-15
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• 國內私人小客車之分析-2

福特六和
MONDEO TURBO 

CD345-8T (NEDC)
MONDEO TDCI TURBO 
CD345-4T (NEDC)

排氣量 1,999 c.c. 1,997 c.c.

排檔型式 自動排檔6檔(A6) 自動排檔6檔(A6)

參考車重 1,709 (kg) 1,720 (kg)

油耗資訊

耗能標準 9.9 (km/l) 9.9 (km/l)

測試值 11.8 (km/l) 16.0 (km/l)

市區油耗 8.89 (km/l) 13.27 (km/l)

高速(非市區)
油耗

15.35 (km/l) 19.25 (km/l)

車型相關資訊

前輪驅動(F) 前輪驅動(F)

渦輪或機械增壓 渦輪或機械增壓

無鉛汽油 柴油

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(3/12)

32

• 國內私人小客車之分析-3

福特六和
FOCUS C307-

6N (NEDC)
FOCUS TDCI TURBO 
C307-9N (NEDC)

排氣量 1,999 c.c. 1,997 c.c.
排檔型式 自動排檔4檔(A4) 自動排檔6檔(A6)
參考車重 1,439 (kg) 1,526 (kg)

油耗資訊

耗能標準 9.9 (km/l) 9.9 (km/l)
測試值 11.6 (km/l) 15.7 (km/l)
市區油耗 8.50 (km/l) 12.29 (km/l)
高速(非市區)
油耗

15.46 (km/l) 19.77 (km/l)

車型相關資訊

前輪驅動(F) 前輪驅動(F)

無鉛汽油
渦輪或機械增壓

柴油

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(4/12)
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• 國內私人小客車之分析-車重
能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF 2.0 
TSI WITH HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF 
PLUS 2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

參考車重(磅) 3,338 3,364 
車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO 
TURBO CD345-8T

福特六和 MONDEO TDCI 
TURBO CD345-4T

參考車重(磅) 3,768 3,792 

車型
福特六和 FOCUS C307-
6N

福特六和 FOCUS TDCI 
TURBO C307-9N

參考車重(磅) 3,172 3,364 

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(5/12)

34

• 國內私人小客車之分析-平均能耗
能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF 2.0 
TSI WITH HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF 
PLUS 2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

平均能耗(km/L) 13.1 16.9 
車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO 
TURBO CD345-8T

福特六和 MONDEO TDCI 
TURBO CD345-4T

平均能耗(km/L) 11.8 16.0 

車型
福特六和 FOCUS C307-
6N

福特六和 FOCUS TDCI 
TURBO C307-9N

平均能耗(km/L) 11.6 15.7 

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(6/12)
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• 國內私人小客車之分析-CO2排放參數

能源使用類型車種 汽油車 柴油車

車輛來源 進口

車型
VOLKSWAGEN GOLF 2.0 
TSI WITH HATCHBACK

VOLKSWAGEN GOLF 
PLUS 2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

CO2排放參數 (kg/km) 0.1725 0.1544
車輛來源 國產

車型
福特六和 MONDEO TURBO 
CD345-8T

福特六和 MONDEO TDCI 
TURBO CD345-4T

CO2排放參數 (kg/km) 0.1915 0.1631

車型 福特六和 FOCUS C307-6N 福特六和 FOCUS TDCI 
TURBO C307-9N

CO2排放參數 (kg/km) 0.1948 0.1662

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(7/12)

36

• Well-to-Pump階段之總能耗與CO2排放

燃料類型

燃料之原料開採、提煉及運銷階段(Well-to -Pump) 
(每mmBtu燃料生產)

總能耗(Btu) CO2排放(公克)
汽油 249,184 18,008
柴油 195,082 16,482

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(8/12)
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• Well-to-Wheel階段之每公里能耗與溫室氣體排放試算表

車種
燃料
類型

每公里能耗(Btu)；每公里CO2排放(公克) 占比(%)

原油開採
燃油提煉及運

銷
車輛使用 合計 原油開採

燃油提煉及
運銷

車輛使用

GOLF 2.0 TSI 
WITH 

HATCHBACK
汽油

能耗 138 487 2507 3132 4.4% 15.5% 80.1%

CO2排放 10 35 178 223 4.5% 15.7% 79.8%

GOLF PLUS 
2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

柴油
能耗 107 273 1945 2325 4.6% 11.7% 83.7%

CO2排放 11 21 147 179 5.9% 12.0% 82.1%

MONDEO 
TURBO 

CD345-8T
汽油

能耗 153 540 2778 3470 4.4% 15.5% 80.1%

CO2排放 11 39 197 247 4.5% 15.7% 79.8%

MONDEO 
TDCI TURBO 

CD345-4T
柴油

能耗 113 288 2054 2454 4.6% 11.7% 83.7%

CO2排放 11 23 155 189 5.9% 12.0% 82.1%

FOCUS C307-
6N 汽油

能耗 155 549 2829 3533 4.4% 15.5% 80.1%

CO2排放 11 40 201 252 4.5% 15.7% 79.8%

FOCUS TDCI 
TURBO C307-

9N
柴油

能耗 115 293 2093 2501 4.6% 11.7% 83.7%

CO2排放 11 23 158 193 5.9% 12.0% 82.1%

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(9/12)
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• 生命週期各階段之每公里能耗與溫室氣體排放試算表

車種
燃料
類型

每公里能耗(Btu)；
每公里CO2排放(公克) 占比(%)

WTP階段
車輛週期階段
(不含車輛使
用階段)

車輛使用階段 合計 WTP階段
車輛週期階
段(不含車輛
使用階段)

車輛使用
階段

GOLF 2.0 TSI 
WITH 

HATCHBACK
汽油

能耗 625 513 2507 3650 17.1% 14.1% 68.7%

CO2
排放 45 40 178 263 17.1% 15.2% 67.7%

GOLF PLUS 
2.0 TDI WITH 
HATCHBACK

柴油

能耗 379 516 1945 2845 13.3% 18.1% 68.4%

CO2
排放 32 40 147 219 14.6% 18.3% 67.1%

MONDEO 
TURBO 

CD345-8T
汽油

能耗 692 555 2778 4030 17.2% 13.8% 68.9%
CO2
排放

50 43 197 290 17.2% 14.8% 67.9%

MONDEO 
TDCI TURBO 

CD345-4T
柴油

能耗 401 557 2054 3017 13.3% 18.5% 68.1%
CO2
排放 34 43 155 232 14.7% 18.5% 66.8%

FOCUS 
C307-6N 汽油

能耗 705 497 2829 4036 17.5% 12.3% 70.1%
CO2
排放

51 38 201 290 17.6% 13.1% 69.3%

FOCUS TDCI 
TURBO 
C307-9N

柴油

能耗 408 516 2093 3022 13.5% 17.1% 69.3%
CO2
排放 34 40 158 233 14.6% 17.2% 67.8%

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(10/12)

附錄4-19



39

• 車輛週期與車輛使用階段之每公里能耗與溫室氣體排放試算表

車種 燃料類型

每公里能耗(Btu)；
每公里CO2排放(公克) 占比(%)

車輛週期階段(
不含車輛使用
階段)

車輛使用階段 合計
車輛週期階段(
不含車輛使用
階段)

車輛使用階段

GOLF 2.0 TSI 
WITH 

HATCHBACK
汽油

能耗 513 2507 3020 17.0% 83.0%

CO2排放 40 178 218 18.3% 81.7%

GOLF PLUS 2.0 
TDI WITH 

HATCHBACK
柴油

能耗 516 1945 2461 21.0% 79.0%

CO2排放 40 147 187 21.4% 78.6%

MONDEO TURBO 
CD345-8T 汽油

能耗 555 2778 3333 16.7% 83.3%

CO2排放 43 197 240 17.9% 82.1%

MONDEO TDCI 
TURBO CD345-4T 柴油

能耗 557 2054 2611 21.3% 78.7%

CO2排放 43 155 198 21.7% 78.3%

FOCUS C307-6N 汽油
能耗 497 2829 3326 14.9% 85.1%

CO2排放 38 201 239 15.9% 84.1%

FOCUS TDCI 
TURBO C307-9N 柴油

能耗 516 2093 2609 19.8% 80.2%

CO2排放 40 158 198 20.2% 79.8%

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(11/12)
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• 車輛週期各階段之每公里能耗與溫室氣體排放試算表

車種
燃料
類型

每公里能耗(Btu)；
每公里CO2排放(公克) 占比(%)

原料組成
組裝/廢
棄/回收 電池使用 流體使用 總計 原料組成

組裝/廢棄/回
收

電池使用 流體使用

GOLF 2.0 
TSI WITH 
HATCHBA

CK

汽
油

能耗 354 77 22 60 513 69.0% 15.1% 4.2% 11.8%

CO2排放 27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

GOLF 
PLUS 2.0 
TDI WITH 
HATCHBA

CK

柴
油

能耗 357 77 22 60 516 69.1% 15.0% 4.2% 11.7%

CO2排放 27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

MONDEO 
TURBO 

CD345-8T

汽
油

能耗 396 77 22 60 555 71.3% 13.9% 3.9% 10.9%

CO2排放 30 6 2 4 43 70.8% 14.8% 4.1% 10.2%

MONDEO 
TDCI 

TURBO 
CD345-4T

柴
油

能耗 398 77 22 60 557 71.4% 13.9% 3.9% 10.8%

CO2排放 30 6 2 4 43 70.9% 14.8% 4.1% 10.2%

FOCUS 
C307-6N

汽
油

能耗 338 77 22 60 497 68.0% 15.5% 4.3% 12.2%

CO2排放 26 6 2 4 38 67.5% 16.6% 4.6% 11.4%
FOCUS 

TDCI 
TURBO 
C307-9N

柴
油

能耗 357 77 22 60 516 69.1% 15.0% 4.2% 11.7%

CO2排放 27 6 2 4 40 68.6% 16.0% 4.4% 11.0%

四、我國私人小客車生命週期能源消耗與溫室氣體排放試算與評估

我國私人小客車生命週期能源消
耗與溫室氣體排放試算與評估(12/12)
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• GREET模式本土化分析過程之課題
– GREET模式之版本：GREET1.8c 、GREET 1.8d；GREET 1 2011
– 參數資料的收集不易

– 本土化參數修正項目受限

– 模式中所探討的車輛類別與本研究分析車種有差異

• 生命週期成本評估：生命週期各階段成本須包含之內容
• 如何降低車輛產品生命週期的能耗與排碳量

• 運具選擇之政策推動與民眾宣導
• 替代能源車輛之探討

五、重要課題探討與推動策略研擬

重要課題探討

42

• 生命週期評估模式本土化之解決方案與推動策略

– 跨部會合作，以進行全面性的基礎資料蒐集及建立

– 參數蒐集部分，亦可從文獻及問卷調查方式獲得

– 建立國內本土化參數之資料庫及模式整合

– 建立國內本土化之生命週期評估模式

– 替代能源車輛之生命週期評估研究

五、重要課題探討與推動策略研擬

推動策略研擬
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• 使用階段為私人小客車生命週期中能耗與二氧化碳排放的
最主要階段，應針對該階段進行深入探討。

• 現階段推動私人小客車節能減碳效率提升上
– 車輛製造生產階段

• 與業者協商生產節能車輛

• 提升新車效率水準

– 車輛使用階段上

• 推廣「環保駕駛(Eco-driving)」及私人運具成本合理化

• 小客車共乘制

• 強制性車輛能源效率分級標示

• 能源價格合理化

五、重要課題探討與推動策略研擬

推動策略研擬
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• 小客車生命週期中，權責分工之探討。

• 節能減碳策略需透過跨單位之橫向聯繫與縱向分工。

-

財政部/
金管會

財稅工
具

-

工程會

政府採
購法及
公共工
程規範

其他

交通部

環保署

廢車回
收再利
用

回收利
用

-

環保署

溫室氣
體減量
之控管
、低碳
生活圈
推廣

-

經濟部

能源規
範及標
示效率
管理

-

經濟部

車輛效
率管理

生產製
造

生命
週期
階段

消費及使用

措施
都市交
通系統
規劃

運輸管
理

節能減
碳教育
宣導

科技研
發

主責
部會

交通部 國科會

共同
執行
部會

內政部
各直轄
縣市政
府

教育部
、環保
署

-

推動策略研擬

五、重要課題探討與推動策略研擬
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五、結論與建議

結論(1/2)

• 本研究完成三組不同的汽油車與柴油車能耗與溫室氣體排
放之結果比較：
– GREET模式分析之燃料週期各階段、車輛週期各階段之能耗及二氧化碳
排放量，汽油車皆比柴油車多，而總能耗及二氧化碳排放量亦有相同趨
勢。

– 從GREET2.7模式分析結果，不論是汽油小客車或是柴油小客車，在使用

階段的能耗及二氧化碳的排放量是最高的，占總生命週期約70%。

• 在車輛生命週期中，雖然在WTP階段及車輛週期階段(不
含使用階段)的能耗與二氧化碳排放量較少，然若要生命

週期通盤減量，亦需國內相關部會的配合。

46

五、結論與建議

結論(2/2)

• 依據汽油車與柴油車比較，柴油車的總能耗與二氧化碳的
排放量均較汽油車低。

• 根據本研究分析，小客車在WTP階段與車輛週期階段(不
含使用階段)加總之CO2排放佔全生命週期的佔比約為

31%~33%，使用階段的占比約67%~69%。

• 假設用路人之車輛使用習慣沒有改變，推動鼓勵性或強制
性之措施以降低平均小客車之使用年限並促進小客車汰舊
換新，則有助於減少整體小客車在全生命週期之CO2排放
總量。

附錄4-23
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五、結論與建議

建議
• 以生命週期觀點，「源頭減量」仍為運輸部門未來節能減

碳的值得考量的重要手段。

• 生命週期評估所需之基礎資料甚多，建議應透過跨部門的
合作，進行全面性的基礎資料蒐集與建立 。

• 現階段推動私人小客車節能減碳效率提昇策略上，建議可

將製造生產階段及使用階段列為推動重點。

• 建議後續可進一步就更多不同車種與能源技術，俾利釐清
替代能源車輛與傳統車輛的差異，並可作為政府部門針對
替代能源車輛研擬適當推動策略之參據。

48

簡報結束
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