


為顧及溫室效應與原油價格飆漲等問題，

以汽油或柴油以外的能源為燃料的汽車已經開始普及。

本章將解說各種致力減低對地球環境造成負擔的環保科技。

照片提供：戴姆勒

2009年Mercedes-Benz發表的概念車款「燃料電池敞篷

車（F-cell Roadster）」，外型復古，令人懷想起戴

姆勒一號。燃料電池的輸出功率有1.2千瓦，儘管最高

時速僅有25公里，車速緩慢，卻擁有長達350公里的傲

人續航力。

第1章

以環保為導向的高科技

https://www.morningstar.com.tw/bookinfo.aspx?bookno=0145029
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1.01
多元的油電混合動力系統
──可概略分成三大類

「電動車」堪稱最環保的車種，可惜電池性能受限、續航

距離短等問題有待克服。而現階段能彌補電動車的弱點，較汽

油車環保又能實現節省燃料費的理想車種，非「油電混合動力

車」莫屬。

油電混合動力車一詞源自英文Hybrid Car。Hybrid為混合
之意。之所以用此命名，是因為它的動力來自數個動力系統。

其實，油電複合式引擎系統是很早就發展出來的系統。那時，

汽油引擎的效率還沒有現在這麼好，所以油電混合動力車曾在

那樣的背景下普及一時。可惜，在引擎性能、續航距離等各方

面，油電複合式引擎仍存有若干問題無法克服，因而逐漸在車

市中消聲匿跡。

那麼，油電混合動力車為何能在現代車市中重生呢？主要

理由有三：

第一、電池和馬達控制系統的性能已經大幅提升，因此可

以製造出高能源效率的油電混合動力車。

第二、汽油引擎的性能已經發展到了極限。汽油引擎不斷

改良至今，不論是在節能技術，或是在降低空氣污染的技術方

面都已面臨瓶頸，很難再有重大突破。

第三、人類可依賴石油的程度已經面臨極限。減緩地球暖

化的呼聲四起，節省石化燃料已成趨勢，原油價格不斷飆漲，

一再迫使人類減低對於石油的依賴。

油電混合動力系統主要分為三種：「串聯式混合動力系

統」、「並聯式混合動力系統」與「串並聯式混合動力系

統」。
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油電混合動力系統主要分為三種，即

「串聯式混合動力系統」、「並聯式混

合動力系統」和「串並聯式混合動力系

統」。三種形式各有千秋，各車廠在選

用上也各有考量。

圖片提供：馬自達

並聯式混合動力系統

變速箱 動力分割機構

串並聯式混合動力系統 串聯式混合動力系統

並聯式混合動力系統

變速箱 動力分割機構

串並聯式混合動力系統 串聯式混合動力系統

並聯式混合動力系統

變速箱 動力分割機構

串並聯式混合動力系統 串聯式混合動力系統

馬達                  發電機

源自馬達的動力與電流

引擎                  電池

源自引擎的動力

三種油電混合動力系統
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1.02
油電混合動力車①串聯式
──利用引擎發電、單憑馬達就能行進

首先為各位介紹「串聯式混合動力系統」。這種系統的特

色是引擎僅用來帶動發電機運轉以產生電力，而不傳動車輪。

引擎產出的電力會貯存於電池中供馬達運轉之用，再由馬達運

轉產生驅動力。

和稍後會提到的「串並聯式混合動力車」相比，串並聯式

混合動力車是以汽油車為本體的油電混合動力車，而串聯式混

合動力車則是以電動車為本體的油電混合動力車。

在高度關心環保議題的歐洲，巴士等大眾運輸工具採用串

聯式油電混合動力車已有很長的歷史，而日本過去幾乎沒有大

眾運輸採用油電混合系統。不過，在環保潮流下，日本街頭已

可見到串聯式油電混合巴士。

串聯式油電混合動力車的優點，是單憑高效能馬達就能產

生動力。由於不需要藉由發電用的引擎產生動力，且引擎和馬

達之間有電池，引擎的輸出功率不必應付馬達的消耗所需，只

要能供小發電機運轉的程度就很夠用了。

然而，串聯式油電混合動力車也有缺點。串聯式油電混合

動力車需要大型馬達產生驅動力量，造成行駛性能受制於電池

的性能。所以在電力需求大，必須轉動大馬達的情況下，為了

驅動發電機，就得搭載大引擎和多顆電池。不過，只要電池性

能提升，這項缺點應該就能獲得改善。
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鈴木（Suzuki）Swift充電式油電混合動力版

2009年東京車展試做車

左圖為以電動車為主體，追加發

電用引擎的鈴木Swift串聯式油

電混合動力版。只要接上家用電

源，或在商業充電站充飽電力，

單憑電池就可行駛20公里。

引擎室

引擎室搭載發電用的660c.c.排氣量 

引擎、發電機（左）以及控制電

力等用途的元件（右）。強力的

馬達負擔汽車行進，引擎則為專

門用來發電。

車內與電池部分

高能源密度的鋰離子電池垂直收

納 於 中 央 通 道（Center 

Tunnel），為油電混合動力車實

現不需犧牲車內空間的理想。

照片提供：鈴木汽車

發電用引擎            控制元件
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1.03
油電混合動力車②並聯式
──結合引擎與馬達之力全力加速

本節接著要解說「並聯式油電混合動力系統」。並聯式油

電混合動力系統，是結合引擎與馬達的力量讓汽車行進的動力

系統。並聯式的優點是引擎和馬達兩者皆可傳動輪胎。因此，

在加速等動力需求較大時，就可以結合引擎和馬達的力量提升

加速性能，而非單憑引擎的力量。這種系統，使汽車得以搭載

排氣量較一般汽油引擎小的引擎，在降低油耗、節省油料費用

方面成效優異。

另外，由於使用小容量電池就很足夠，因此能減輕車體重

量，更容易達成降低油耗的目的。再加上並聯式油電混合動力

車與汽油引擎車的車體共用性高，有助於降低汽車造價。在電

力不足或減速時，馬達可充當發電機為電池充電。不過，雖然

並聯式油電混合動力車宣稱可結合馬達之力，但馬達充其量也

只是扮演輔助角色。難以單憑馬達之力行駛是並聯式油電混合

動力車的缺點。

採用並聯式的油電混合動力車的代表車款有：本田

（Honda）的Insight、喜美（Civic）油電混合動力車版，以及
賓士（Benz）的S-Class油電混合動力版。基本上，本田和賓
士所生產的油電混合動力車，都是在汽油引擎和變速箱之間安

置薄型馬達而成的並聯式油電混合動力車。

由於並聯式油電混合動力車構造較單純，可以有效率地提

升油耗性能，兼具低廢氣污染與高經濟性優點，因此有可能在

未來成為普及車種。
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本田「Insight」的動力系統

本田「Insight」的油電混合動力系統配置圖

賓士「S-Class油電混合動力車」的油電混合動力系統

這是在原有引擎與變速箱之間置入薄型馬達，使馬達

與引擎直接連接，讓原有引擎最佳化，並且採用「全

汽缸休止系統」改良而成的油電混合動力版。

照片提供：本田技研工業

引擎與馬達配置於車頭部位，控制

系 統「 智 慧 動 力 模 組 」（IPU；

Intelligent Power Unit）和電池配

置於車尾部位。利用引擎和馬達驅

動前輪。馬達在減速時發電，也可

配合電池的蓄電量發電。系統設計

簡潔有力。

圖片提供：本田技研工業

S-Class油電混合動力車也是採用結合引

擎和馬達之力的垂直式油電混合動力系

統。變速箱前方配置有薄型馬達，專職驅

動與發電。電池是採用高性能的鋰離子電

池，原有電池空間（車頭部位）就足以收

納。

圖片提供：戴姆勒

電池

馬達和變速箱
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1.04
油電混合動力車③串並聯式
──擷取串聯式與並聯式的優點

油電混合車的低油耗優點在塞車時特別明顯。因為油電混

合動力車能讓引擎暫時停止空轉，只藉由馬達的動力緩慢行

進。可是，由引擎主導的並聯式油電混合動力系統，雖然有辦

法讓引擎暫時停止空轉，卻不擅長單憑馬達動力前進。這是因

為馬達是輔助動力，不但沒有多餘的動力，就連電池也沒有多

餘的容量，而引擎一旦中止運轉，馬達反而會形成阻力。在這

種情況下，接近電動車的串聯式油電混合動力車的效率會比較

好。

有鑑於此，近代油電混合動力車的先驅──豐田（Toyota）
「Prius」即採用「串並聯式油電混合動力系統」，視情況切
換成由馬達主導的串聯式混合動力系統，或由引擎主導的並聯

式串聯式混合動力系統。串並聯式油電混合動力系統是由引擎

驅動車輪、發電，而且在電池電量十分充足的情況下，也可以

只靠馬達應付低速行進。此外，還可趁停車時讓引擎空轉為電

池充電。當然，需要強大加速力量時，引擎和馬達就會開始總

動員。不過，也正因為如此，系統結構難免變得過於複雜，連

帶影響到汽車的造價與重量，是比較不利的部分。

在探尋如何能比汽油引擎車更確實節省油耗後，豐田的工

程師最後決定採用串並聯式油電混合動力系統。雖然在系統構

造與控制方面因此變得複雜，但卻成就了一部缺點少的高人氣

油電混合動力車。
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車
頭

馬達

油電
混合電池

發
電
用

馬
達

引擎

串並聯式油電混合動力系統的構造

Prius的「Strong Hybrid」

豐田「Prius」的引擎除了驅動車

輪，還有能以較少的段數，獲得大

減速比的行星齒輪驅動發電機，藉

由控制齒輪部，結合驅動用馬達和

引擎的力量。也可以反過來，只利

用馬達行進。此外，停車時也可以

利用引擎低速空轉讓發電機運轉，

為電池充電。

豐田汽車稱此並聯式油電混合動力系統為「Strong Hybrid」。雖然這種系統的構造複

雜，需要高度控制，但現行車第三代Prius的工程師已經實現讓油電混合系統大幅降價

的理想。

照片、圖片提供：豐田汽車

【支援Strong Hybrid的先進系統】

＜高輸出油電混合電池＞

＜引擎＞

優異的引擎效率表現。

＜高輸出馬達＞

利用高輸出電池的電力驅動輪胎。

＜發電用馬達＞

在利用馬達行進時供給較大電力。
＜附升壓型整流器動力元件＞

將動力元件內的直流電與交流電控

制在最佳狀態。
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1.05
電動車（EV）
──既舊也新的環保車

2009年，日本汽車產業開始發售以輕型車為基礎的「電動
車」（EV：Electric Vehicle），電動車總算成為現實可乘的交
通工具。電動車的優點可不僅是「不會排放廢氣的環保車」而

已。

電動車的第一項優點是能源使用效率高。相較於汽油引擎

車只能從汽油所產生的能量中獲得三成動力，電動車能將八成

的電池電力轉換成動力。儘管發電或供電過程多少會有損耗產

生，但整體來說，能源浪費程度極低。假如利用深夜減價時段

充電，其燃料費大約可降到低油耗汽油車的十分之一。假如充

電電源來自風力或太陽能發電等較潔淨的能源，就更環保了。

第二項優點是不需要變速箱。汽油引擎的引擎轉數關係到

動力轉換的效率，所以汽油車需要利用變速箱調整速度和引擎

轉數。然而，馬達從零轉數到高轉數，幾乎可以用相同的效率

將電力轉換成動力，所以電動車不需要變速箱，只要在需要較

大動力時，給予相當的電力就可以了。

第三項優點是起步加速強勁有力。得力於馬達可以在停止

狀態到開始運轉的瞬間發揮最大力量，起步加速宛如從發射台

發射出去般強勁，是電動車的一大特色。而幾近無聲的動力元

件，也是電動車的另一優點。
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三菱（Mitsubishi）「i-MiEV」

普通充電用插頭

變壓器

快速充電用插頭

車載充電器＆
DC/DC轉換器

馬達＆變速箱

驅動用電池

三菱於2009年發售的「i-MiEV（Mistubishi innovation Electric Vehicle）」電動車

（EV），是利用三菱原有的輕型車「i」的車體，以馬達置換引擎，以鋰離子電池置換

油箱改裝而成。雖然有變速箱，但裡面只有嵌入減速齒輪，沒有變速箱。i-MiEV不僅

動力性能超越輕型車，續航力更高達160公里。隨著高性能電動車上市，充電站也可望

在未來逐漸普及。

照片、圖片提供：三菱汽車
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三菱「i-MiEV」的系統

1真空泵

2電動動力轉向裝置

3組合儀表

4加速器

5煞車

6變速桿

7電子控制單元

8空調ECU

1

9電動壓縮機

a暖氣

b電池控制裝置

c車載充電器

dDC/DC轉換器
e變壓器

f車內控制用網路

g電池監測單元

h驅動用電池

i馬達

j減速齒輪

k家庭充電用插頭

l快速充電用插頭

2

3

4

5

6

7

8

9 a

b

c

d
e

f

g g

h h

i

j

k

l

電力
供給

家庭充電
車載
充電器

驅動用
電池

變壓器 馬達 減速齒輪 行進

快速充電

充電 發電
煞車回
生電力

i-MiEV擁有相當複雜的系統，以控制充電、行進、煞車回生電力、空調、動力轉向等

多項裝置。引擎車的暖氣乃是利用冷卻水生成，而電動車的發熱量低，所以還會再搭載

電暖裝置。

圖片提供：三菱汽車
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日產（Nissan）的電動車

矢崎總業（Yazaki）的電動車零件

日產於1947年發售的電動車，為組合直流馬達與鉛酸電池之作。最高時速35公里，續

航距離65公里。

照片提供：日產汽車

電動車零件廠矢崎總業展示，

供給電動車廠的電動車用零

件。車底盤上簡單搭載了馬

達、變換電力用的變壓器（驅

動用與充電用）和電池等電力

零件。續航距離和充電時間取

決於電池搭載量，而電池搭載

量直接影響到販售價格，所以

電動車恐怕還無法一口氣取代

汽油車的地位。
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1.06
充電式油電混合動力車
──在家就能充電的劃時代系統

過去的油電混合動力車只能憑藉本身的引擎替電池充電，

當電池的蓄電量變少時，不是得藉由本身引擎充電，就是得放

棄以電池驅動馬達產生動力的行進方式，改用引擎驅動汽車。

假如能利用停車期間在停車場為電池充電，就能增加單純

利用馬達行進的機會。利用馬達行進的距離雖然不會就此增

加，但卻能達到確保每天單純使用馬達行進的距離這項優點。

這就是所謂的「充電式油電混合系統」（Plug-in Hybrid 
System）。Plug-in的意思是「插上插頭」，也就是可以利用外
部充電之意。充電式油電混合動力車可以在自家車庫等地方連

接家用電源充電，是不需憑藉引擎也能充電的一種油電混合動

力車。

在住家附近購物等日常外出活動時，開充電式油電混合動

力車就等同開電動車。假如快速充電站普及，商業設施的停車

場也有快速充電站，還能利用購物時間充電呢！這麼一來，就

只剩下長距離移動需要利用引擎了吧？

豐田的現行車「Prius」甚至發展到只要車主在車頂安裝
太陽能發電版，就能利用太陽能發電產生的電力，使充電式油

電混合動力車的油耗表現能有更大幅度的提升。
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充電式油電混合動力車「Prius」的充電站

Prius利用充電站充電示意

圖。購物中心等商業設施計

畫設置此種充電站。假如在

停車場即可充電，不使用汽

油的行車距離將可延長。

照片提供：豐田汽車

充電中的監控畫面

馬達

油耗表現 預計  1.0小時後充電完畢

能量監控

引擎

電池

汽車在充電中處於完全停止狀

態，並不需要觀看監控畫面。

但為了確認充電狀態，應該會

設計左圖般的外部顯示模式。

圖片提供：豐田汽車

居家充電示意圖

充電式油電混合動力車的充電應該會在

自宅等停車地點在夜間充電。利用深夜

電價優惠時段充電，將電力維持在應付

通勤或購物即可的程度，可以大幅壓低

汽油支出，油耗表現據說約是現行油電

混合動力車的兩倍。

照片提供：豐田汽車
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1.07
燃料電池車
──不需充電的電動車

「燃料電池車」屬於電動車（EV）的一種，藉由氫、氧
發生化學反應產生電力。說起來，燃料電池的發明比汽油引擎

還早。早在1960年代，汽車廠等就曾試做燃料電池車，但因為
汽油引擎車的效率不斷提升，所以燃料電池車遲遲無法獲得重

視。

直到21世紀，燃料電池車以替代性能源車之姿重新獲得注
目，才又吸引日本與歐美各大車廠再次投入試做工程。

「邊發電邊行進」是燃料電池車和一般電動車最大不同之

處。燃料電池不同於一般電池，是包含發電原料（燃料）和發

電機械，藉由燃料補給而持續發電的裝置。

雖然名為燃料電池車，其實還是有搭載蓄積一定電力，可

供一段行車距離使用的電池，並且以該電池的電力做為起步用

電。需要較大動力時，則同時使用電池和燃料電池的電力驅動

馬達。至於一般行進，有時候是一面管理電池的充電量，一面

利用燃料電池的電力；有時候則一邊為電池充電一邊行進。

乍聽之下，燃料電池車好像是零缺點的電動車。然而，該

怎麼供應氫氣，以及使用白金等高價稀有金屬的觸媒要如何壓

低成本，仍是現下有待克服的兩道課題。
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日產的燃料電池系統

燃料電池車引擎室內部構造

①馬達：驅動車輪

②變壓器：升壓、交直流電轉換用機械

③ 燃料電池堆：堆疊
了許多能使氫和空

氣中的氧反應的觸

媒

④ 70Mpa高壓氫容器：貯
存發電材料──氫氣用

的高壓氫容器

⑤ 小型鋰離子電池：貯存燃料
電池所產生的電力

起步時需要大量的電流，所以直接由電池供給電力，然後再利用發電產生的電力行進。

至於在行進中產生的多餘電力，或是在等紅燈時產生的電力，則會回充電池，藉以縮小

燃料電池堆的容量。

照片提供：日產汽車

引擎室搭載了電流生產裝置──燃料

電池堆，還有用來冷卻變壓器發出熱

能的降溫裝置。如照片所示，利用舊

有汽油車體改裝而成的燃料電池車，

其發電所需的裝置大半都收納在引擎

室中。

照片提供：日產汽車
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1.08
氫燃料轉子引擎混合動力車
──氫燃料轉子引擎與複合動力技術合體之作

唯一達成「轉子引擎」實用化的馬自達（Mazda），進一
步研發，讓轉子引擎進化成能以「氫氣」驅動。

這種引擎稱為「氫燃料轉子引擎」。馬自達的氫燃料轉子

引擎「RX-8 Hydrogen RE」在2006年2月首次亮相。由於引擎
燃燒後只排出水，環保性能相當優越。

此款氫燃料轉子引擎採用「雙燃料系統」，氫氣、汽油皆

可做為燃料以簡單構造輕鬆應付多種燃料，將轉子引擎的獨門

特色發揮至淋漓盡致。

2008年，馬自達將氫燃料轉子引擎與混合動力系統融合成
一體，開發出氫燃料轉子引擎混合動力車「Premacy Hydrogen 
RE Hybrid」，以氫燃料轉子引擎做為發電機發電驅動馬達，
屬於前述的串聯式混合動力系統。

Premacy的氫燃料轉子引擎扮演發電機角色，可依一定轉
數運轉，因而能大幅降低燃料消耗率；混合動力系統則能大幅

提升氫燃料轉子引擎的效率。

要採用氫燃料的話，必須解決氫的製造成本及氫氣填充設

備等問題。但氫若能成為具有實用價值的燃料，氫燃料轉子引

擎肯定能以未來引擎之姿重登舞台，再度攫獲眾人的目光。



27

第1章　以環保為導向的高科技

馬自達RX-8 Hydrogen RE Hybrid

世界首部氫燃料汽車。2006年起以租賃方式開始進入市場。它不僅以氫氣為燃料，也

能以汽油為燃料，是雙燃料車，就算附近沒有氫氣站也能行駛。雖然以氫燃料行駛會降

低最大輸出與續航力表現，但所排放的廢氣乾淨且不含二氧化碳。

照片提供：馬自達

氫燃料轉子引擎

轉子引擎的構造簡單，其氣室內有轉子

迴轉，汽油混合氣的進氣與燃燒分別於

不同場所執行，因此非常適合以易燃的

氫做為燃料。轉子引擎同時具備汽油噴

油嘴和氫氣噴射裝置，所以和原本的轉

子引擎一樣，也可以汽油做為燃料。

照片提供：馬自達
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氫氣站

Premacy Hydrogen RE Hybrid

馬自達於日本廣島開設的氫氣站。氫燃料車也需要像加油站那樣的氫氣補給站。雖然目

前氫氣尚有貯存困難、保存期限短等課題尚須克服，但就潔淨能源層面而言，氫氣仍是

令人期待的能源。

照片提供：馬自達

馬自達獨家打造，由「RX-8 Hydrogen RE」培育而來，集合氫燃料轉子引擎技術與複

合動力技術之大成的氫燃料轉子引擎混合動力車。

照片提供：馬自達
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引擎室

行李箱

氫燃料轉子引擎僅供驅動發電機之用，行駛所需力量乃由馬達提供。此設計能避開馬力

太弱，以及因引擎轉數上下浮動所造成的負荷變化，並提升氫燃料的利用效率。

照片提供：馬自達

氫氣箱位於行李箱中。承載

能力雖然不高，但至少具有

可乘坐五人與裝載行李的承

載 能 力。 P r e m a c y 

Hydrogen RE Hybrid單憑

氫燃料的續航力為 200公

里， 大 約 是 R X - 8 

Hydrogen RE的兩倍。

照片提供：馬自達

https://www.morningstar.com.tw/bookinfo.aspx?bookno=0145029

