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摘摘摘摘    要要要要 

電 動 車 發 展 策 略 除 中 國 大 陸 以 降 低 原 油 進 口 之 依 賴 性 為 最 重 要 考 量

外 ， 各 國 均 以 CO 2 排 放 減 量 為 重 點 。  

鋰 電 池 材 料 之 市 場 競 爭 非 常 激 烈，以 正 極 材 料 最 是 白 熱 化，而 正 極 材

料 又 以 鋰 鐵 磷 較 被 看 好。  負 極 材 料 目 前 仍 以 碳 材 為 主，分 石 墨、非

晶 型 硬 碳 與 MCMB 三 大 類 。 對 於 需 要 快 充 快 放 之 負 極 材 料 而 言 ， 日

本 非 常 看 重 非 晶 型 硬 碳 ， 歐 美 則 較 偏 向 石 墨 改 質 。   LTO 有 其 安 全

之 利 基，但 與 負 極 碳 材 有 不 同 之 市 場 區 隔。  至 於 高 電 容 量 之 錫、矽

等 合 金 材 料，離 實 用 還 有 一 段 距 離。中 期 而 言，碳 矽 複 合 材 料 可 能 是

不 錯 的 標 的 物 。  

目 前 鋰 電 池 之 比 容 量 都 太 低，發 展 高 比 容 量 之 鋰 電 池 是 長 期 目 標，鋰

-硫 電 池 是 首 選 ， 鋰 -空 氣 電 池 則 是 下 一 個 標 的 。  

鋰 電 池 之 大 型 化、全 固 態 化、安 全 性 以 及 燃 料 電 池 亦 是 本 會 議 之 重 點。 

 

註 ：  1. MCMB (中間相碳微球) 為 Mesophase Carbon MicroBead 的縮寫。 

     2.  LTO (Li 4Ti 5O12、鈦 酸 鋰 )為  Lithium Titanium Oxide 的 縮 寫 。    
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一一一一 、、、、   目的目的目的目的   

本 次 參 加 日 本 第 51 屆 電 池 研 討 會 ， 目 的 主 要 是 收 集 鋰 電 池 負 極

碳 材 發 展 之 最 新 資 訊，特 別 是 非 晶 型 碳 材，作 為 本 所 相 關 研 究 之 參 考。  

  

二二二二 、、、、     行程行程行程行程  

起 迄 日 期  
天

數  
到 達 地 點  詳 細 工 作 內 容  

99.11.07 1 桃 園 -名 古 屋 (日 本 ) 啟 程（ 08:00 飛 機 起 飛、11:35 抵 達 ） 

99.11.08 1 名 古 屋 (日 本 ) standby 

11.09-11.11 3 名 古 屋 (日 本 ) 研 討 會 三 天   

99.11.12 1 名 古 屋 -桃 園 -嘉 義  返 程（ 12:35 飛 機 起 飛、15:00 抵 達 ） 

 

三三三三 、、、、     會議會議會議會議 內容內容內容內容 重點 整理重點 整理重點 整理重點 整理  

本 研 討 會 依 論 文 屬 性 分 成 8 個 會 場 同 時 進 行 ， 大 致 分 類 如 下 ：  

A.  日 本 能 源 暨 新 技 術 發 展 組 織  (NEDO) 支 助 研 究 計 畫 報 告  

B.  鋰 電 池 （ 大 型 化 、 電 池 測 試 、 安 全 ）  

C.  鋰 電 池 （ 正 極 ， Cathode）   

D.  鋰 電 池 （ 負 極 ， anode） 與 電 容 器  

E.  燃 料 電 池 （ SOFC 與 PEFC）  

F.  燃 料 電 池 PEFC（ 催 化 劑 、 電 極 與 電 池 測 試 ）  

G.  鋰 電 池 （ 全 固 態 、 電 解 液 、 其 他 ）  

H.  電 池 與 電 動 車 （ EV/HEV/PHEV） 國 際 討 論 會  

個 人 以 參 與 H 會 場 之 電 池 與 電 動 車 （ EV/HEV/PHEV） 國 際 討 論 會 以

及 D 會 場 鋰 電 池 （ 負 極 ， anode） 研 討 內 容 為 主 。  

重 點 內 容 整 理 ：  
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<一 >、  未 來 5-10 年 主 流：純 電 動 車 (Electrical Viechle，簡 稱 EV)或 油 電

混 合 電 動 車 (Hybride Electrical Viechle， 簡 稱 HEV)？ 各 車 廠 作 法

不 同 ， 但 似 乎 普 遍 認 為 5-10 年 內 ， 仍 將 以 油 電 混 合 電 動 車 為

大 宗 。  

有 人 認 為 2010 年 是 開 創 電 動 汽 車 （ EV） 新 紀 元 的 一 年 。 EV

在 世 界 各 地 接 二 連 三 地 問 世 。 引 發 這 股 「 熱 潮 」 的 是 眾 所 週

知 的 日 產 EV「 LEAF（ 聆 風 ） 」 ， 其 規 範 如 表 一 。  

表 一 、 日 產 EV「 LEAF（ 聆 風 ） 之 出 廠 規 範  

 

之 前 業 界 一 直 認 為「 EV 普 及 還 需 要 很 長 時 間 」見 圖 一 全 球 電

動 車 市 場 預 測 ， EV 的 開 發 也 在 緩 慢 推 進 之 中 。  

 

圖 一 、 全 球 電 動 車 市 場 預 測  

然 而 日 產 汽 車 卻 在 此 時 高 調 公 佈 了 年 產 5 萬 輛 EV 的 宏 偉 計
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劃 。 全 球 的 EV 形 勢 也 因 此 驟 然 改 變 。 EV「 可 能 會 普 及 」 的

觀 點 在 整 個 業 界 傳 遞 開 來 。  在 美 國 EV 車 ， 最 受 矚 目 的 是 位

於 矽 谷 的 泰 斯 拉 汽 車 （ Tesla Motors）。 泰 斯 拉 正 好 符 合 推 行 綠

色 新 政 的 歐 巴 馬 政 權 思 想 ， 獲 得 美 國 政 府 提 供 的 4 億 6500 萬

美 元 鉅 額 貸 款。之 後 泰 斯 拉 宣 佈，將 收 購 美 國 通 用 汽 車（ General 

Motors） 的 原 工 廠 「 NUMMI 」 並 量 產 EV。  該 公 司 作 為 「 拯

救 通 用 破 產 的 新 興 企 業 」而 受 到 矚 目，一 躍 成 為 時 代 的 寵 兒 。 

泰 斯 拉 吸 引 了 多 家 知 名 廠 商 的 興 趣 。 以 德 國 戴 姆 勒 （ Daimler 

AG）獲 得 泰 斯 拉 的 股 份 為 開 端，2010 年 4 月 豐 田 宣 佈 向 泰 斯

拉 出 資 5000 萬 美 元 ， 緊 接 著 松 下 2010 年 11 月 宣 佈 ， 向 泰 斯

拉 出 資 3000 萬 美 元 。  

豐 田 與 泰 斯 拉 共 同 開 發 EV，並 於 2010 年 11 月 公 開 了「 RAV4 

EV」。豐 田 公 司 希 望 從 泰 斯 拉 身 上 學 到 挑 戰 精 神 及 快 速 決 策 ，

並 以 較 快 的 速 度 開 發 出 了 電 動 汽 車 。   

松 下 看 重 的 是 泰 斯 拉 的 電 池 組 管 理 技 術 。  

泰 斯 拉 所 開 發 EV 的 最 大 特 點 在 於 電 池 技 術，電 池 單 元 使 用 的

是 用 於 個 人 電 腦 用 途 的 直 徑 18mm×長 65mm 的「 18650」。因

18650已 作 為 標 準 產 品 大 量 上 市，因 此 具 有 價 格 低 於 車 載 專 用

電 池 單 元 的 特 點。  不 過 ， 汽 車 使 用 的 電 池 與 用 於 個 人 電 腦 的

電 池 相 比 ， 要 求 具 備 非 常 高 的 安 全 性 及 可 靠 性 。 泰 斯 拉 開 發

出 特 有 技 術 ——即 使 有 1 個 電 池 單 元 發 生 損 壞 並 出 現 熱 失 控

（ Thermal runaway） 現 象 ， 也 不 會 對 其 他 電 池 單 元 造 成 影 響

的 物 理 性 構 造 」 。 松 下 已 于 2009 年 公 開 了 用 於 車 載 用 途 的

18650電 池 單 元 。  

然 而 2010 年 豐 田 與 本 田 仍 未 改 變 對 EV 的 看 法 ， 認 為 EV 只

限 于 特 定 用 途 ， 還 需 要 很 長 時 間 才 能 普 及 。 「 電 池 的 能 量 密

度 仍 遠 遠 趕 不 上 汽 油 」 、 「 要 普 及 EV， 價 格 與 性 能 的 平 衡 十

分 重 要。目 前 二 者 還 很 難 做 到 平 衡 」。即 便 如 此，在 EV 開 始

普 及 之 前 毫 不 鬆 懈 地 做 好 準 備 ， 是 兩 家 公 司 共 同 的 特 點 。  

豐 田 與 本 田 相 繼 在 2010 年 底 公 開 了 小 型 EV 試 製 車 。  
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豐 田 2010 年 11 月 發 佈 了 以 小 型 車「 iQ」為 原 型 的 EV 試 製 車。

2012 年 將 在 日 美 歐 投 放 以 「 iQ」 為 原 型 的 車 型 ， 最 初 計 劃 以

每 年 銷 售 數 千 輛 為 目 標 。 豐 田 EV 的 特 點 是 ， 面 向 短 距 離 用

途 ， 將 充 電 一 次 的 行 駛 距 離 控 制 在 了 100km 左 右 。 據 豐 田 介

紹，這 樣 做 除 了 可 削 減 電 池 成 本，較 其 他 公 司 大 幅 降 低 EV 的

售 價 外 ， 還 縮 短 了 充 電 時 間 。 試 製 車 配 備 的 鋰 離 子 充 電 電 池

容 量 約 為 11kWh， 比 三 菱 汽 車「 i -MiEV 」的 16kWh 和 日 產 汽

車 「 LEAF」 的 24kWh 都 要 少 。  

本 田 則 於 2010 年 11 月 公 開 了「 飛 度 EV 概 念 車 」。預 定 2012

年 在 日 美 上 市。這 是 本 田 自 1997年 向 市 場 投 放 共 計 300輛「 EV 

Plus」 以 來 再 次 推 出 EV。 該 EV 試 製 車 採 用 了 東 芝 生 產 的 鋰

離 子 充 電 電 池 。  

對 於 身 居 EV 旋 風 中 心 的 日 產 汽 車 而 言 ， 2010 年 可 謂 是 為 普

及 EV 而 致 力 於 改 善 環 境 的 1 年。其 中，充 電 基 礎 設 施 被 定 位

為 最 優 先 改 善 的 環 境。EV 的 最 大 弱 點 是 充 電 一 次 的 續 航 距 離

較 短 。 因 此 ， 充 電 基 礎 設 施 是 用 戶 購 買 電 動 汽 車 時 最 為 擔 心

的 因 素 。 因 而 日 產 汽 車 除 了 在 日 本 全 境 約 2200 處 地 點 設 置 充

電 站 外 ， 還 開 發 出 了 可 在 車 載 顯 示 器 上 即 時 顯 示 周 圍 充 電 站

資 訊 的 功 能 。  

以 日 美 為 中 心 颳 起 的 EV 開 發 之 風 已 吹 向 新 興 市 場 國 家，且 幾

乎 就 要 超 過 日 美 ， 尤 其 是 中 國 大 陸 。 中 國 政 府 打 算 在 國 內 建

立 以 公 共 交 通 工 具 為 中 心 的 「 官 造 」EV 市 場 ， 首 先 致 力 於 公

共 汽 車 與 計 程 車 的 EV 化 ， 重 點 是 領 先 於 全 球 優 先 普 及 EV、

磨 練 技 術 ， 儘 早 在 目 前 各 國 各 持 己 見 的 充 電 基 礎 設 施 標 準 化

等 方 面 搶 佔 先 機 。  

「 在 中 國 ， 一 輛 公 共 汽 車 實 現 EV 化 後 可 削 減 相 當 於 30 輛 乘

用 車 的 溫 室 氣 體 ， 而 一 輛 計 程 車 EV 化 的 效 果 則 相 當 於 10 輛

乘 用 車。也 就 是 說，要 想 實 現 中 國 的 低 碳 化，相 對 於 乘 用 車 ，

首 先 從 公 共 汽 車 和 計 程 車 的 EV 化 入 手 更 為 有 效 」 。  

為 了 追 趕 中 國，印 度 也 開 始 出 現 了 EV 方 面 的 新 動 向。印 度 塔
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塔 汽 車 （ Tata Motors） 2010 年 12 月 宣 佈 ， 2011 年 夏 季 將 在

歐 洲 上 市 EV「 Indica Vista EV」 ， 圖 二 簡 要 說 明 各 大 車 廠 牌

電 動 車 開 發 時 程 。  

 

圖 二 、 各 大 車 廠 牌 電 動 車 開 發 時 程  

而 就 國 家 的 發 展 策 略 來 說，除 中 國 大 陸 外，各 國 均 是 考 慮 CO 2

排 放 減 量 ， 遵 循 （ HEV→ PHEV→ BEV） 順 序 發 展 ， 將 HEV 視

為 必 要 之 過 渡 產 品 。 唯 獨 中 國 大 陸中 國 大 陸中 國 大 陸中 國 大 陸 係 以 降 低 原 油 進 口 之 依 賴以 降 低 原 油 進 口 之 依 賴以 降 低 原 油 進 口 之 依 賴以 降 低 原 油 進 口 之 依 賴

性 為性 為性 為性 為 最最最最 主 要 考 量主 要 考 量主 要 考 量主 要 考 量 ， 政 策 上 跳 過 HEV（ 不 給 予 補 助 ） ， 直 接 發

展 PHEV 與 BEV。 而 巴 西 因 水 資 源 豐 富 ， 電 力 便 宜 ， 以 及 生

質 油 料 豐 富 便 宜 ， 發 展 上 似 乎 亦 與 眾 不 同 。  

 

<二 >、  全 球 一 致 看 好 鋰 電 池 市 場 。   

在 全 球 性 資 源 緊 缺 與 環 境 惡 化 的 背 景 下 ， 電 動 汽 車 逐 步 替 代

傳 統 燃 油 汽 車 已 是 全 球 共 識 的 必 然 趨 勢 。 動 力 電 池 是 電 動 汽

車 的 技 術 核 心 ， 被 稱 為 電 動 汽 車 的 心 臟 。 在 混 合 動 力 汽 車 、

純 電 動 汽 車 、 插 電 式 混 合 動 力 汽 車 中 ， 電 力 驅 動 系 統 的 價 值

均 占 整 車 成 本 的 一 半 以 上 。  

新 能 源 汽 車 最 重 要 的 是 汽 車 的 能 量 系 統 ， 主 要 包 括 電 池 、 控

制 系 統 以 及 電 機 ， 從 目 前 來 看 ， 最 核 心 的 應 該 還 是 電 池 。  動
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力 鋰 電 池 的 機 遇 主 要 是 未 來 在 新 能 源 汽 車 上 的 大 量 運 用 ， 每

台 電 動 車 所 使 用 的 鋰 離 子 電 池 數 量 ， 相 當 於 一 萬 台 手 機 的 電

池 用 量 。 電 動 車 日 益 普 及 將 掀 起 全 球 鋰 電 池 市 場 的 大 革 命 ，

粗 估 統 計 至 2010 年 止 ， 於 鋰 電 池 產 業 投 資 的 金 額 已 超 過 1 兆

日 圓 ， 原 本 重 心 放 在 手 機 產 業 的 電 池 廠 家 ， 重 心 幾 乎 都 已 轉

移 至 電 動 車 領 域 。 日 本 市 調 機 構 富 士 經 濟 預 估 在 2014 年 市 場

規 模 將 超 過 3 兆 日 圓 (約 330 億 美 元 )如 圖 一 。  

 

圖 三 、 鋰 電 池 市 場 在 2014 年 規 模 將 超 過 3 兆 日 圓  
（ 摘 自 ： 材 料 世 界 網 2010 /10）  

電 動 車 推 動 起 來 ， 將 對 鋰 電 池 市 場 帶 來 重 大 變 革 ， 車 用 鋰 電

池 市 場 規 模 將 遠 遠 凌 駕 手 機 用 鋰 電 池 市 場 規 模 之 上 ， 大 容 量

的 鋰 電 池 將 成 市 場 主 流 。 市 場 前 景 看 好 ， 各 電 池 廠 紛 紛 與 汽

車 廠 展 開 異 業 結 盟 （ 圖 四 ） ， 搶 食 市 場 大 餅 。   TOYOTA 與

Panasonic合 作 開 設 Primcarth EV Energy 公 司，於 2010 年 l 月 完

成 新 工 廠 ， 生 產 主 力 集 中 在 鎳 氫 電 池 ， 未 來 將 正 式 轉 為 鋰 離

子 電 池 的 生 產 。  2010 年 推 出 第 一 台 電 動 車「 LEAF」的 日 產

汽 車，與 NEC 集 團 合 作 成 立 合 併 公 司 Automotive Energy Supply，
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將 挑 戰 年 產 50 萬 台 「 LEAF」 的 量 產 計 畫 。 GS YUASA Power 

Supply 公 司 也 與 三 菱 汽 車 、 三 菱 商 事 合 作 組 成 Lithium Energy 

Japan 公 司，並 展 開 運 作。GS YUASA 與 HONDA 汽 車 合 作 ，

以 混 成 車 輛 為 中 心 ， 成 立 高 機 能 鋰 離 子 電 池 的 研 發 ／ 製 造 販

售 的 Blue Energy新 公 司 。  

 在 日 本 金 業 紛 紛 展 聞 異 業 合 作 的 背 景 下，海 外 電 池 製 造 商 的

動 作 頻 頻 也 不 容 小 覤。韓 國 LG Chem 包 含 美 國 子 公 司 總 共 投

資 1000 億 日 幣 。 Samsung SDI 也 將 於 2015 年 之 前 展 開 385

億 日 幣 的 投 資 計 畫 。 中 國 方 面 ， 比 亞 迪 （ BYD） 與 天 津 力 神

（ Tianjin Lishen）電 池 公 司 計 畫 至 2010 年 之 前 將 生 產 能 力 擴 充

至 1000MWh， 光 在 中 國 的 投 資 金 額 就 逼 近 2000 億 日 幣 。 日

本 IHI 企 業 也 與 美 國 A123 System 公 司 合 作 ， 展 閒 於 日 本 市

場 的 鋰 離 子 二 次 電 池 供 應 事 業 。 另 外 ， 化 學 品 製 造 大 廠 美 國

Dow Chemical Co.與 韓 國 Kokam Engineering Co.Ltd.成 立 合 併 公

司 ， 投 資 6 億 美 金 ， 預 定 展 開 年 產 6 萬 台 用 量 電 動 車 及 混 成

車 用 鋰 離 子 二 次 電 池 的 量 產 計 畫 。  

 

圖 四 、 2010 年 電 池 廠 與 主 要 汽 車 廠 異 業 結 盟 關 係 圖  
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<三 >、  各 國 政 府 藉 獎 助 政 策 來 推 動 電 動 車 相 關 產 業  

各 國 政 府 紛 紛 投 入 大 量 資 金 與 對 應 政 策 ， 扶 植 與 推 動 鋰 電 池

之 開 發 ， 尤 其 是 車 用 鋰 電 池 ， 重 點 摘 錄 如 表 二 。  

 

表 二 、 各 國 新 能 源 政 策  

 

日 本 ： 預 估 至 2020 年 EV/HEV 市 占 率 約 20％ ， 每 年 約 有 100

萬 輛 電 動 車 ； 配 套 措 施 ： 一 般 充 電 站 達 200 萬 組 ， 快 充

站 5000 組 以 上 ； 購 車 補 助 與 燃 油 車 價 差 之 50%。 鼓 勵

車 廠 +地 方 政 府 大 規 模 試 驗 運 行 ， 例 如 「 三 菱 、 神 奈 川

縣 與 電 力 公 司 進 行 電 動 車 試 驗 運 行 及 充 電 站 建 置 」、「 日

產 與 Better place於 橫 濱 試 驗 運 行 」。  

美 國 ： 美 國 推 動 24 億 美 金 的 電 動 車 研 發 計 畫 ， 宣 示 2015 年

達 100 萬 輛 電 動 車 上 路 運 行 ， 並 提 供 電 動 混 合 車 7,500

美 元 購 車 補 助 、 停 車 免 費 及 減 免 使 用 者 所 得 稅， 最 高 額

度 達 5,000美 元 。 能 源 部 提 出 250 億 美 元 促 進 節 能 減 碳

車 輛 計 畫 。  
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中 國 ： 汽 車 市 場 的 擴 大 將 一 直 持 續 到 2030 年 ， 之 後 才 將 漸 趨

平 緩。  預 計 到 2015 年 之 前，把 新 能 源 車 的 比 例 提 高 到

國 內 汽 車 生 產 及 銷 售 總 量 的 20％％％％ ， 平 均 燃 效 比 2008 年

提 高 20％，平 均 二 氧 化 碳 排 放 量 減 少 到 160g/km；另 外，

實 現 50 萬 輛 的 EV 年 生 產 能 力，使 EV 在 乘 用 車 市 場 上

的 比 例 提 高 到 5％ 。 並 推 動 3 年 200 億 人 民 幣 投 入 十 城

千 輛 推 動 計 畫 ， 串 聯 起 相 關 產 業 鏈 ， 通 過 在 25 個 城 市

進 行 試 點 ， 「 十 城 千 輛 」 的 落 實 是 EV 普 及 過 程 中 的 第

一 個 大 規 模 導 入 政 策 。  對 公 共 汽 車 、 計 程 車 、 公 務 用

車、 垃 圾 收 集 車、 郵 政 服 務 車 等 公 共 服 務 領 域 車 輛 的 購

買 和 基 礎 設 施 的 完 善 給 予 補 助 ， 使 EV 的 導 入 量 迅 速 增

多，2011 年 起 廣 東 深 圳 新 購 之 公 車 必 須 為 純 電 動 車。新

863 計 畫 預 計 2015 年 有 50 萬 輛 電 動 車 運 行，2020 年 電

動 車 達 500 萬 輛 以 上 。  

 

圖五、 中國大陸新能源政策發展藍圖 
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歐洲方面： 

德國： 德國宣示 2020 年達 100 萬電動車上路運行，電動車 5 年內免牌照

稅。 政府提撥 5 億歐元，資助一個電池研究中心和 8 個電動汽車

示範區和 190 個專案。根據德國交通部的資料，全德從北到南已

設有柏林/波茨坦、漢堡、不來梅/奧爾登堡、萊茵—魯爾、萊茵—

美茵、薩克森、斯圖加特、慕尼克共 8 個電動汽車示範區。德國

汽車界每年研發投資約 200 億歐元，其中主要用於電動汽車及其

他節能汽車的開發。 

英 國 ：推 動 5 年 1 億 英 磅 發 展 電 動 車 計 畫 、 減 免 電 動 車 公 司 5

年 汽 車 稅 。  

法 國 ：推 動 22 億 歐 元 的 十 四 項 電 動 車 推 動 計 畫 (如 :充 電 設 施 及

鋰 電 池 開 發 )。  

 

<四 >、  鋰 電 池 材 料 產 業  

鋰 離 子 電 池 內 部 主 要 由 正 極 、 負 極 、 電 解 質 及 隔 離 膜 組 成 ， 各

材 料 所 佔 成 本 約 略 為 正 極 26%、 負 極 16%、 電 解 質 15%、 隔 離

膜 23%、 銅 9%、 鋁 2%、 其 他 9%、。 鋰 電 池 材 料 之 市 場 競 爭 激

烈 ， 尤 以 正 極 材 料 最 是 最 多 元 ， 競 爭 最 白 熱 化 。  

 

1. 正 極 ， 正 極 材 料 對 電 池 的 性 能 影 響 最 大 。  

正 極 材 料 的 嵌 鋰 化 合 物 是 鋰 離 子 電 池 中 鋰 離 子 的 臨 時 儲 存 容

器。 為 了 獲 得 較 高 的 單 體 電 池 電 壓，傾 向 于 選 擇 高 電 勢 的 嵌 鋰

化 合 物 。 因 此 正 極 材 料 應 滿 足 ：  

(1)在 所 要 求 的 充 放 電 電 位 範 圍 內，具 有 與 電 解 質 溶 液 的 電 化 學

相 容 性 ；  

(2)溫 和 的 電 極 過 程 動 力 學 ；  

(3)高 度 可 逆 性 ；  

(4)全 鋰 化 狀 態 下 在 空 氣 中 的 穩 定 性 。  
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正 極 材 料 最 多 元 ： 有 鋰 鎳 氧 化 物 、 鋰 鈷 氧 化 物 、 鋰 錳 氧 化 物 、

二 元 、 三 元 以 及 鋰 鐵 磷 等 ， 每 種 材 料 均 有 多 家 生 產 。  

磷 酸 鐵 鋰 材 料 之 安 全 性 能 與 迴 圈 壽 命 是 其 他 材 料 所 無 法 相 比

的，這 些 正 是 動 力 電 池 最 重 要 的 技 術 指 標。1C 充 放 迴 圈 壽 命 達

2000 次。單 節 電 池 過 充 電 壓 30V 不 燃 燒，穿 刺 不 爆 炸。磷 酸 鐵

鋰 正 極 材 料 做 出 大 容 量 鋰 離 子 電 池 更 易 串 聯 使 用 ， 符 合 電 動 車

頻 繁 充 放 電 的 需 要 。 具 有 無 毒 、 無 污 染 、 安 全 性 能 好 、 材 料 來

源 廣 泛 、 價 格 便 宜 ， 壽 命 長 等 優 點 ， 是 新 一 代 鋰 離 子 電 池 的 理

想 正 極 材 料 ， 近 幾 年 成 為 研 究 的 焦 點 ， 將 來 很 有 可 能 成 為 電 池

市 場 上 的 主 流 產 品 。 目 前 磷 酸 鐵 鋰 材 料 主 要 生 產 廠 家 在 美 國 有

Valence公 司、A123 公 司；加 拿 大 有  Phostech(德 國  Sud-Chemie 

100% 持 有 )， 中 國 大 陸 有 天 津 斯 特 蘭 、 北 大 先 行 等 ； 台 灣 則 有

台 塑 長 園 、 大 同 -尚 志 、 宏 瀨 、 立 凱 。  

 

2. 負 極 材 料  

鋰 離 子 電 池 負 極 材 料 的 電 導 率 一 般 都 較 高 ， 應 選 擇 電 位 盡 可 能

接 近 鋰 電 位 的 可 嵌 入 鋰 的 化 合 物 ， 如 各 種 碳 材 料 或 金 屬 氧 化

物 。 可 逆 地 嵌 入 脫 嵌 鋰 離 子 的 負 極 材 料 要 求 具 有 ：  

(1)在 鋰 離 子 的 嵌 入 反 應 中 自 由 能 變 化 小 ；  

(2)鋰 離 子 在 負 極 的 固 態 結 構 中 有 高 的 擴 散 率 ；  

(3)高 度 可 逆 的 嵌 入 反 應 ；  

(4)有 良 好 的 電 導 率 ；  

(5)熱 力 學 性 質 穩 定 ， 同 時 與 電 解 質 不 發 生 反 應 。  

至於車用鋰電池之負極材料，則特別強調需要快速充電、快速放電的特性。 

現 今 對 於 負 極 材 料 的 研 究 主 要 集 中 在 碳 素 材 料 、 其 次 為 鋰 鈦 氧

化 合 物 以 及 錫 基、矽 基 負 極 材 料 和 其 他 一 些 過 渡 金 屬 氧 化 物 上。 

 

碳 負 極 材 料 分 為 三 類 ： 石 墨 、 軟 碳 和 硬 碳 。 三 者 的 主 要 區 別 在

結 構 、 容 量 、 穩 定 性 方 面 。  

石 墨 的 理 論 比 容 量 為 372 mAh／g， 目 前 石 墨 的 實 際 容 量 已 發 揮
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到 330～ 350mAh／g，而 通 過 改 性 可 以 突 破 它 的 理 論 容 量。例 如

將 天 然 石 墨 在 空 氣 中 550℃ 氧 化 處 理，石 墨 可 逆 比 容 量 達 至 405 

mAh／g。一 般 認 為 除 了 石 墨 層 貯 鋰 外，過 量 的 鋰 主 要 貯 在 納 米

孔 上 ， 另 外 石 墨 晶 體 的 鋸 齒 面 (Zigzag face)、 扶 椅 面 (Armchair 

face)； 和 其 他 邊 緣 上 也 能 貯 存 額 外 的 鋰 。 但 其 也 存 在 缺 點 ： 對

電 解 液 比 較 敏 感 ， 不 適 合 有 PC 的 電 解 液 ； 耐 過 充 放 性 能 差 ，

充 放 電 過 程 中 結 構 易 於 破 壞 ； 不 易 形 成 均 勻 緻 密 的 SEI 膜 ， 首

次 充 放 電 效 率 低，迴 圈 性 能 不 佳。石 墨 碳 材 的 供 應 廠 家 非 常 多，

例如 ConocoPhilips、深 圳 貝 特 瑞、上 海 杉 杉、長 沙 海 容、天 津 中 能

鋰 業 、 成 都 頓 威 、 海 容 電 子 材 料 、 余 姚 市 宏 遠 炭 素 。  

 

軟 碳 材 料 內 部 結 構 分 為 組 織 化 區 (由 平 行 的 層 狀 石 墨 組 成 )和 非

組 織 化 區 (由 四 面 體 鍵 接 的 碳 和 高 度 翹 曲 的 石 墨 層 面 組 成 )， 高

溫 處 理 可 以 石 墨 化 。 由 於 內 部 缺 陷 較 多 ， 有 利 於 鋰 的 嵌 入 。 例

如 以 700℃ 熱 處 理 得 到 的 MCMB 的 放 電 容 量 高 達 750 mAh／g，

遠 超 過 石 墨 的 最 大 理 論 容 量 372 mAh／g。 軟 炭 材 料 的 起 始 嵌 鋰

電 位 高 ， 電 位 曲 線 陡 斜 ， 沒 有 出 現 明 顯 平 臺 ； 與 溶 劑 相 容 能 力

強 ， 迴 圈 性 能 好 。 最 近 新日鐵化學公司發佈新聞稿，宣稱研發出車載

鋰離子電池用 Soft Carbon 系負極材料。國內中碳則生產 MCMB 及石墨中

間原料。 

硬 碳 材 料 與 軟 碳 材 料 在 結 構 上 同 樣 存 在 很 多 缺 陷 ， 兩 者 的 區 別

是 硬 碳 材 料 即 使 高 溫 處 理 ， 石 墨 化 網 平 面 仍 比 較 少 ， 空 位 多 ，

有 利 於 鋰 的 嵌 入。Sony公 司 曾 經 通 過 熱 解 聚 糠 醇 得 到 比 容 量 為

450mAh／g 的 炭 材 料 ， Kanebo公 司 用 聚 苯 酚 作 前 驅 體 的 熱 解 炭

負 極 材 料 的 可 逆 容 量 達 到 580mAh／g，遠 超 出 石 墨 炭 材 的 理 論 嵌

鋰 容 量 372 mAh／g。 硬 碳 負 極 可 以 與 含 PC 的 電 解 液 很 好 的 相

容 ， 可 逆 容 量 高 ， 但 首 次 充 放 電 不 可 逆 容 量 較 高 (一 般 大 於 20

％ )。  

一 般 3C 用 鋰 電 池 以 強 調 電 力 持 久 、 平 穩 為 訴 求 ， 目 前 幾 乎 都

以 石 墨 為 以 負 極 材 料，而 動 力 用 或 車用鋰電池之主要訴 求 為 快速充
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電、快速放電之特性，碳 負極材料之發展方向有兩種：石墨顆粒微小化

加表面改質以及使用非晶型硬碳。歐美似乎偏重石墨表面改質與微小化，

日本則非常看重非晶型硬碳這一區塊，會中有多篇論文展示非晶型硬碳之

優異性能，包括： 

a. 快充快放性能 

 
圖六、 硬碳、MCM B、 軟 碳 材 料 之 充 電 曲 線 (1C-20C) 

(天 津 力 神 公 司 網 頁 資 料 )  

b. 充放電過程體積變化較小（圖七），使用壽命較長 

 

圖七、鋰電池充放電過程硬碳與石墨之體積變化 
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c. 較安全（耐過充能力比石墨好） 

 

圖八、 LTO、硬碳、石墨之 充 電 曲 線 安 全 性 比 較  

(天 津 力 神 公 司 網 頁 資 料 )  

 

主要製造商有日商—吳羽化學（Kureha）、大阪氣體（Osaka Gas），其他

如美國—ConocoPhilips、大陸—深 圳 貝 特 瑞 、 上 海 杉 杉 可 能 也 部 份

生 產 。  

目 前 已 知 GM 之 Volt HEV 之 鋰 電 池 負 極 即 是 使 用 非 晶 型 硬 碳。 

 

負 極 材 料 除 了 碳 材 料 外，鈦 酸 鋰（ Li 4Ti 5O12 ; LTO）也 越 來 越 受

重 視。採 用 LTO 雖 然 能 量 密 度 較 低，但 充 放 電 循 環 壽 命 較 長 ，

在 產 品 壽 命 結 束 之 前 ， 所 取 出 電 力 量 會 比 使 用 碳 材 料 大 很 多 。

使 用 LTO 最 大 的 特 點 在 於 其 安 全 性（ 圖 八 ）與 快 充 快 放 性 能（ 圖

九 ），缺 點 是 可 用 電 壓 較 低，且 成 本 較 碳 材 料 的 高 上 許 多，基 本

上 LTO 與 負 極 碳 材 有 不 同 之 市 場 區 隔 。  
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圖九、 LTO、硬碳、MCMB 與石墨之 快 充 曲 線 與 電 容 量 比 較  
 

3. 電 解 質 ： 正負極間鋰 離 子 互 相 傳 遞 作 用 的 關 鍵 角 色 。   

高 效 能 的 電 解 液 可 以 顯 著 提 升 鋰 電 池 的 壽 命 、 安 全 性 與 充 放 電

效 率 等 特 性 。 電 解 液 分 為 溶 劑 和 溶 質 ， 目 前 溶 劑 多 採 用 有 機 體

系，E C、D M C、E M C、D E C、P C 為 幾 種 常 見 的 有 機 溶 劑 ，

常 見 溶 質 為 LiPF6。 電 解 液 的 研 究 主 要 集 中 在 其 添 加 劑 和 開 發

新 的 體 系 上 。 添 加 劑 的 類 型 主 要 有 阻 燃 添 加 劑 、 導 電 添 加 劑 、

成 膜 添 加 劑 、 耐 過 充 添 加 劑 、 耐 低 溫 添 加 劑 等 。 開 發 新 的 電 解

液 體 系 主 要 為 了 提 高 其 高 溫 下 的 穩 定 性 能 。 電 解 液 佔 鋰 電 池 成

本 的 15%左 右 ， 毛 利 率 接 近 40%， 國 際 上 主 要 生 產 廠 家 如 下 ：  

電 解 液 ： 三 星 旗 下 Chiel、 宇 部 興 產 、 三 菱 化 學 、 富 山 藥 品 。  

鋰  鹽 ： Stella Chemifa、 關 東 電 化 、 森 田 化 學 。  

 

4. 隔 離 膜   

隔 離 膜 主 要 的 功 能 為 隔 絕 正 負 極 以 防 止 電 池 自 我 放 電 及 兩 極 短

路 等 問 題 ， 主 要 材 質 使 用 多 孔 質 的 高 分 子 微 孔 膜 ， 材 料 多 為 聚
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乙 烯 (PP)、聚 丙 烯 (PE)單 層 膜，或 PP／ PE／ PP 三 層 複 合 膜。由

於 隔 離 膜 的 安 全 性 、 滲 透 性 、 孔 隙 度 及 膜 厚 度 將 互 相 影 響 離 子

傳 導 度 及 機 械 強 度 ， 所 以 不 同 的 產 品 必 須 應 用 不 同 的 設 計 方

式 ， 如 單 層 、 雙 層 及 三 層 的 隔 離 膜 。  

  儘 管 隔 離 膜 並 不 參 與 電 池 中 的 任 何 反 應 ， 但 是 其 結 構 與 特

性 對 電 池 仍 會 產 生 影 響 ， 一 旦 電 池 系 統 中 的 隔 離 膜 失 效 或 損

毀 ， 最 嚴 重 足 以 引 發 強 大 的 放 熱 反 應 並 且 爆 炸 。 故 隔 離 膜 的 要

求 相 當 嚴 謹 ， 例 如 ： 對 電 解 液 具 耐 化 學 性 、 對 電 極 具 耐 電 化 學

性、厚 度、孔 隙 度、孔 隙 尺 寸、滲 透 性、機 械 強 度、拉 伸 強 度 、

穿 刺 強 度 、 潤 濕 性 、 熱 收 縮 率 、 熱 閉 孔 、 熱 熔 裂 、 開 孔 結 構 、

具 離 子 導 電 度 而 非 電 子 導 電 度 、 均 勻 的 孔 洞 . ..等 等 ， 都 是 隔 離

膜 被 嚴 格 檢 視 的 重 點 。  

隔 離 膜 為 高 分 子 微 孔 膜 ， 常 用 製 備 方 法 為 濕 式 製 程 和 乾 式 製

程 ， 目 前 出 現 的 靜 電 紡 絲 技 術 製 備 的 隔 膜 也 具 有 很 好 的 性 能 ，

這 三 種 方 法 製 備 得 隔 膜 在 微 觀 形 貌 上 也 有 很 大 的 區 別 ， 不 同 方

法 製 備 得 隔 膜 微 觀 形 貌 見 圖 十 。  

從 圖 中 明 顯 可 以 看 出 ， 靜 電 紡 絲 技 術 制 出 的 隔 膜 具 有 更 高 的 空

隙 率 ， 但 納 米 纖 維 之 間 沒 有 粘 連 ， 這 也 是 今 後 要 解 決 的 問 題 之

一 。  

 
圖 十 、 三 種 方 法 製 備 得 隔 膜 在 微 觀 形 貌  

(a) 濕 式 製 程  (b)乾 式 製 程  (c)靜 電 紡 絲 製 程 。  

 

目 前 近 95%隔 離 膜 銷 售 量 主 要 由 日 本 Asahi Kasei Chemicals、 美

國 Celgard、 日 本 Tonen 三 間 公 司 生 產 。 國 內 有 高 銀 公 司 生 產 ，

其 市 占 率 不 明 。  



 19

 

<五>、 鋰 離 子 電 池 未來發展方向 

目 前 各 類 型 鋰 電 池 之 比 容 量 都 太 低，導 致 電 池 太 重，成 本 太 高（ 圖

十 一 ）。現 有 鋰 離 子 電 池 之 性 能，並 無 法 完 全 符 合 長 距 離 行 使 之

電 動 車 輛 需 求 。  

今 後 的 研 發 重 心 為 （ l ） 提 高 能 量 密 度 ； ( 2） 確 保 安 全 性 ； ( 3）

採 用 低 成 本 材 料，將 本 著 上 述 三 大 重 點，進 行 次 世 代 鋰 離 子 二 次

電 池 的 研 發 。  

美 國 學 者 表 示 其 未 來 5 年 之 發 展 方 向 為 ：  

a.  高 容 量 正 極 （ 非 鋰 類 ， 例 如 V 2O 5… ）  

b. 高 電 壓 電 池 之 溶 劑 與 電 解 質  

c. 高 容 量 負 極 （ 合 金 類 ,例 如  Si, Sn… ）  

以 1500 公 斤 重 之 中 型 車 估 算，行 駛 500 ㎞ 所 需 之 電 池 組 容 量 須 達

500Wh/Kg 以 上（ 圖 十 二 ），現 有 的 鋰 離 子 電 池 技 術 根 本 無 法 達 到。 

由 於 商 品 化 的 負 極 材 料 石 墨 理 論 比 容 量 較 低  ( 品 質 比 容 量 372 

mAh／ g )，高 倍 率 充 放 電 性 能 差，有 機 溶 劑 易 於 共 嵌 入，隨 著 動

力 鋰 離 子 電 池 的 開 發，人 們 開 始 致 力 於 新 型 負 極 材 料 的 研 發。目

前 研 究 的 主 要 有 矽 及 矽 基 材 料 、錫 基 材 料 、金 屬 氧 化 物 等 材 料 。 

其 中 較 為 有 前 途 的 為 矽 及 矽 基 材 料 ， 矽 可 以 與 鋰 形 成 Li l2Si7、

Li l3Si4、Li 7Si3、Li 22Si5 等 合 金，具 有 高 容 量 (Li 22Si5，最 高 4200 mAh

／g)低 脫 嵌 鋰 電 壓 (低 於 0.5 V)、 與 電 解 液 反 應 活 性 低 等 優 點 。 但

由 於 其 充 放 電 過 程 中 體 積 膨 脹 大 (最 大 為 400％)，內 阻 突 然 增 加 ，

容 量 快 速 下 降 ， 迴 圈 性 能 變 差 。 通 過 改 性 ， 迴 圈 性 能 有 所 提 高 。

至 於 錫、矽 等 材 料 之 電 容 量 雖 然 很 大，但 充 放 電 之 體 積 巨 大 變 化

問 題 尚 須 解 決 ， 離 實 用 還 有 一 段 距 離 。  

中 期 而 言 ， 碳 矽 複 合 材 料 可 能 是 不 錯 的 標 的 物 。  
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圖十一、以中型車估算行駛 500 ㎞所需之電池組性能與重量需求 

 

 

圖十二、固定電池組重，看電池組能量密度與車型之行駛里程 

 

世 界 各 國 的 研 究 機 構 都 在 針 對 未 來 市 場 需 求，加 緊 新 能 源 電 池 的 相 關

研 究 工 作 ， 發 展 高 比 容 量 之 鋰 電 池 是 解 決 此 問 題 之 長 期 目 標 （ 圖 十

三 ），一 般 認 為 鋰 -硫 電 池 是 首 選，鋰 -空 氣 電 池 則 是 更 長 遠 之 標 的（ 圖

十 四 ） 。  
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圖十三、電動車鋰離子電池各單元之發展趨勢圖 

 

 

 

圖十四、高能量密度鋰電池之發展趨勢圖 
（ 摘 自 ： 材 料 世 界 網 2010 /10）  

 

這 類 電 池 的 特 點 是 ， 原 材 料 成 本 低 ， 能 源 消 耗 少 ， 低 毒 ， 能 量 密

度 高 。  

鋰 硫 電 池 的 能 量 密 度 可 達 2600 Wh/kg， 鋰 空 氣 電 池 可 達 3500 

Wh/kg。   
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鋰 硫 電 池 已 成 為 日 本 新 能 源 汽 車 動 力 電 池 技 術 研 究 方 向 之 一，日

本 NEDO 自 2009 年 起 ， 每 年 投 入 300 億 日 元 （ 約 合 24 億 元 人 民

幣 ） 的 研 發 預 算 ， 目 標 是 在 2020 年 能 量 密 度 達 到 500Wh/kg。  

美 國 在 這 方 面 走 的 更 快 一 些，其 能 源 部 最 近 投 入 500 萬 美 元 資 助

鋰 硫 電 池 的 研 究 ， 計 劃 2013 年 能 量 密 度 達 到 500Wh/kg。  2010

年 7 月 ， Sion Power 應 用 於 美 國 無 人 駕 駛 飛 機 動 力 源 的 鋰 硫 電 池

表 現 引 人 注 目，無 人 機 白 天 靠 太 陽 能 電 池 充 電，晚 上 放 電 提 供 動

力 ， 創 造 了 連 續 飛 行 14 天 的 紀 錄 。  

雖 然 鋰 硫 電 池 研 究 已 有 不 錯 的 成 果，但 距 實 際 商 業 化，可 能 還 須

蠻 長 的 一 段 時 日 。  

 

<六 >、  充 電 及 更 換 電 池 所 需 的 基 礎 設 施 是 發 展 電 動 汽 車 的 先 決 條 件  

電 動 車 能 否 迅 速 普 及，除 了 鋰 電 池 特 性 要 符 合 需 求 外，還 有 一 關

鍵 技 術 — — 充 電 問 題 須 先 解 決。雖 然 各 國 均 宣 稱 幾 年 內 將 投 資 大

量 金 錢，增 建 大 量 充 電 站 及 充 電 樁，但 產 業 最 關 鍵 的 充 電 站 建 設

標 準 遲 遲 未 見 出 爐，甚 至 同 一 國 家 就 有 多 種 充 電 規 格，“ 標 準 未

出、建 設 先 行 ” 是 中 國 大 陸 當 前 電 動 車 市 場 所 面 臨 的 尷 尬 情 況 。

充 電 站 建 設 標 準 關 係 到 市 場 佔 有 率，是 利 益 的 關 鍵 之 一，哪 一 方

的 標 準 得 到 國 家 普 遍 認 可，就 可 以 獲 得 巨 大 的 利 潤。標 準 的 搶 奪

最 後 依 然 會 鉗 制 電 動 車 的 未 來。如 果 各 地 標 準 不 統 一，就 會 限 制

電 動 車 的 行 駛 範 圍 ， 使 電 動 車 無 法 大 面 積 推 廣 。   

 

 

四四四四 、、、、     心得與建議心得與建議心得與建議心得與建議     

目 前 世 界 上 在 新 能 源 車 技 術 上 走 在 前 列 的 是 日 本 、 德 國 以 及

美 國 。 而 中 國 大 陸 ， 雖 然 鋰 電 池 廠 家 數 量 並 不 比 國 外 少 ， 但

是 真 正 能 生 產 出 高 品 質 鋰 電 池 的 企 業 並 不 多 ； 鋰 電 池 產 業
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面，低 端 飽 和，高 端 缺 乏，對 於 高 品 質 之 電 池 材 料 仍 須 外 求 。

不 過 中 國 大 陸 有 充 足 的 人 力 、 相 對 低 廉 的 工 資 、 以 及 特 殊 礦

源 ， 譬 如 鋰 資 源 以 及 稀 土 礦 ， 是 其 優 勢 。  

鋰 電 池 市 場 存 在 著 巨 大 商 機 ， 併 購 、 擴 增 生 產 線 隨 時 都 在 世

界 各 角 落 發 生 。 與 台 灣 中 油 公 司 屬 性 相 近 的 許 多 石 油 公 司 ，

也 都 看 好 這 個 市 場 ， 紛 紛 找 機 會 切 入 ， 例 如 ConocoPhil ips、

Nippon Oil 都 投 入 生 產 鋰 電 池 負 極 碳 材，中 海 油（ 持 有 天 津 力

神 100％ 股 份 ）投 入 鋰 電 池 之 生 產，並 成 立 了 專 門 的 新 能 源 動

力 有 限 公 司 ， 專 門 運 營 電 動 汽 車 能 源 供 給 網 路 ； 中 國 石 油 天

然 氣 集 團 公 司 以 及 中 國 石 油 化 工 集 團 公 司 將 著 力 於 充 電 與 服

務 領 域 。 ConocoPhil ips 最 積 極 ， 近 幾 年 在 國 際 各 鋰 電 池 相 關

研 討 會 都 可 看 到 他 的 參 與 及 宣 傳 ， 其 鋰 電 池 負 極 碳 材 著 重 在

石 墨 化 與 表 面 改 質 。 台 灣 中 油 公 司 擁 有 大 量 低 價 之 重 質 油 ，

未 充 分 發 揮 其 價 值 ， 若 能 用 於 生 產 高 單 價 的 特 殊 化 學 品 ， 例

如 鋰 電 池 負 極 碳 材 ， 不 論 是 石 墨 、 非 晶 型 或 MCMB 均 有 其 利

基 ， 多 餘 之 碳 源 也 可 往 超 高 容 量 電 容 、 高 密 度 石 墨 爐 、 泡 沫

碳 、 與 碳 纖 維 等 高 單 價 之 碳 材 發 展 。  

 

後 記：日 本 第 51 屆 電 池 研 討 會 會 場 中 禁 止 照 相 與 攝 影，雖 然 會 議 內

容 非 常 豐 富 ， 本 出 國 報 告 只 能 就 筆 記 內 容 、 會 議 手 冊 並 參 酌

網 路 資 訊 擇 重 點 摘 錄 完 成 。  
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