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摘   要 
 

為了因應 2016 年簽訂的巴黎氣候協議要求-全球平均氣溫升幅控制在工業革命前水平以上

低於 2℃之內，各國先後提出禁售燃油車之政策期限。例如挪威及荷蘭在 2025 年即禁售燃油車，

印度則在 2030 年僅能賣電動車，英法兩國亦先後提出 2040 年後停賣燃油車；英國政府甚至要

求屆時所有市面上銷售的新車都必須是純電動車，連油電混合車都禁售；我國政府亦在 2017 年

底提出 2035 年禁售燃油機車、2040 年禁售燃油車之政策。上述各國之政策訂定將嚴重影響到傳

統汽柴油車業者之生存空間，影響範圍包括車輛製造業、引擎廠商、引擎零組件/控制系統/後處

理系統廠商。業者除了積極投入電動車輛之研究生產外，也對現有引擎及相關系統進行技術研

究，以期在電動車全面上市前，能發展符合未來愈趨嚴格的溫室氣體(CO2)及廢氣排放標準要求

之車輛。 

本次於法國西北部諾曼第地區首府盧昂(Rouen)舉行的 SIA 2018 Powertrain 國際研討會，係

由法國引擎及車輛協會所主辦，今年已進入第 30 屆。探討主題包括: 新引擎技術、道路實車排

放測試及調校、排氣後處理議題、廢熱回收、燃油噴射系統、永續能源動力系統、動力系統效

率改善、柴油燃燒系統、渦輪增壓及廢氣再循環、混合動力系統、汽油壓縮點火及雙燃料。 

各領域皆有最新之發展，包括高性能柴油噴射器研發(2500-3000bar)-霧化更佳、汙染更低；

整合性排放後處理系統(SCR+DPF)-空間更緊緻、並利用引擎熱能提高排氣處理效率；動力系統

之各種組合(有無渦輪增壓、壓縮比是否可變、進門升程是否可變、搭配的電動馬達與電池容量

大小)及車輛用途與行駛狀況模擬(小客車/休旅車)；柴油車/FCEV/BEV 之廢氣排放與溫室氣體

實車行駛排放比較；汽油壓縮點火(GCI)引擎之應用探討，以降低碳足跡之實車範例。與會之法

國油公司(Total)亦介紹其因應未來車輛動力系統之轉變，積極設置及擴充 NG 加氣站、充電站

及加氫站，與本公司規劃在加油站設置充電站之方向不謀而合。建議公司除了持續關注我國及

歐美油品法規之變動趨勢與引擎發展趨勢，研發及供應優良品質油品外，亦需提早因應未來車

用能源變化，掌握契機，以達永續發展之目標。 

 

關鍵詞：動力系統、汽油壓縮點火ˋ溫室氣體  
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本 文 

一、目的 

為了因應 2016 年簽訂的巴黎氣候協議要求-全球平均氣溫升幅控制在工業革命前水平以上

低於 2℃之內，並朝氣溫升幅控制 1.5℃之方向努力，各國先後提出禁售燃油車之政策期限。例

如挪威及荷蘭在 2025 年即禁售燃油車，印度則在 2030 年僅能賣電動車，英法兩國亦先後提出

2040 年後停賣燃油車；英國政府甚至要求屆時所有市面上銷售的新車都必須是純電動車，連油

電混合車都禁售；我國政府亦在 2017 年底提出 2035 年禁售燃油機車、2040 年禁售燃油車之政

策。上述各國之政策訂定將嚴重影響到傳統汽柴油車業者之生存空間，影響範圍包括車輛製造

業、引擎廠商、引擎零組件/控制系統/後處理系統廠商。業者除了積極投入電動車輛之研究生產

外，也對現有引擎及相關系統進行技術研究，以期在電動車全面上市前，能發展符合未來愈趨

嚴格的溫室氣體(CO2)及廢氣排放標準要求之車輛。 

本次前往法國參加 SIA 2018 Powertrain (動力系統)技術國際研討會，主要在於了解車廠及相

關業者之努力方向及成果。希望能透過與會之專業術論文報告與研討，了解壓縮點火引擎車輛

在引擎及後處理系統技術發展趨勢，雙燃料(天然氣/柴油)引擎之技術發展，環保燃料之應用，

以及歐盟最新排放法規要求使用之實車道路駕駛排放測試(RDE)之使用經驗，作為本公司除了在

電池材料及相關檢測技術之發展外，亦能在傳統油品領域之性能測試方法開發及規劃方面有所

參考及依據。 

 

二、過程 

(一)行程概要 

起 迄 日 期 天數 工 作 內 容 

107.5.14 ~ 107.5.15 2 
由桃園啟程前往巴黎 

再由巴黎前往開會地點-盧昂(Rouen) 

107.5.16 ~ 107.5.17 2 
1.參加 SIA 2018 Powertrain 技術研討會 

2.會議結束後返回巴黎 

107.5.18 - 107.5.19 2 由巴黎搭機返回桃園 
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(二)研討會議程與相關演講及論文摘要說明  

本次於法國西北部諾曼第地區首府盧昂(Rouen)舉行的 SIA 2018 Powertrain 國際研討會，係

由法國引擎及車輛協會所主辦，今年已進入第 30 屆。參與者有 585 名，來自於車廠(PSA、

Renault/Nissan/Mitsubishi、Toyota、Hyundai、Ford、Honda)、車輛零組件廠商[Siemens、Schaeffler (軸

承)]、引擎控制系統設計與車輛測試廠商(AVL、Delphi、Ricardo、Denso、FEV) 、油公司(Total、

Aramco、Castrol)及學界(韓國首爾大學, IFP-法國石油研究院, 西班牙武崙西亞大學)等。有 37 個

展示廠商及 60 場高品質的演講。包括引擎相關零組件及車輛之靜態展示與 3 部試乘車之動態展

示-ARAMCO(Naphtha For GDCI)、AVL(48V Electrified Diesel)& ADAS、Continental。 

探討主題包括: 新引擎技術、道路實車排放測試及調校、排氣後處理議題、廢熱回收、燃

油噴射系統、永續能源動力系統、動力系統效率改善、柴油燃燒系統、渦輪增壓及廢氣再循環、

混合動力系統、汽油壓縮點火及雙燃料。 

研討會議程如下： 

第一天-早上 

1. 新引擎技術(New Engine Technology #1) 
2. 道路實車排放測試及調校( Rde Tests & Calibration #1) 
3. 排氣後處理議題 (Exhaust Aftertreatment #1) 
4. 廢熱回收 (Waste Heat Recovery) 

第一天-下午 

1. 燃油噴射系統(Fuel Injection Systems) 
2. 排氣後處理議題 (Exhaust Aftertreatment #2) 
3. 永續能源動力系統 (Sustainable Energy Powertrain#1) 
4. 動力系統效率改善 (Powertrain Efficiency Improvement) 

第二天-早上 

1. 排氣後處理議題 (Exhaust Aftertreatment #3) 
2. 柴油燃燒系統(Diesel Combustion Systems) 
3. 渦輪增壓及廢氣再循環 (Turbocharging & EGR) 
4. 永續能源動力系統 (Sustainable Energy Powertrain#2) 

第二天-下午 

1. 混合動力系統 (Hybrid Powertrain Systems) 
2. 新引擎技術(New Engine Technology #2) 
3. 道路實車排放測試及調校( RDE Tests & Calibration #2) 
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4. 汽油壓縮點火及雙燃料 (GASOLINE COMPRESSION IGNITION & DUAL FUEL) 
大會由 SIA 主席 JACQUES GRAIZON 及執行長 HERVÉ GROS 向與會人員致歡迎詞，研

討會主席-Delphi 公司的 Noureddine Guerrassi 揭開研討會序幕。接著由法國車輛產業及機動性

協會(PFA, Automotive Industry & Mobilities) 研發部門主管 jean-Luc Brossard 作第一場專題演

講-「The Energy Mix And Its Impact On Multiple Automotive Topics」, 演講內容摘要如下: 

The Energy Mix And Its Impact On Multiple Automotive Topics--- 

1、比較前提(1)-不同區域、使用不同類型能源動力系統(如汽油引擎、柴油引擎、天然氣、油電

車、電動車等)、車輛種類(小客車、貨車及重型車、機車等)。(2)情境(Scenario): 綠色限制

參數--低經濟成長、高度環保法規要求。 

2、趨勢預測：至 2035 年，插電式油電車(PHEV)及電動車在世界車輛市場占有率分別為 9%及

13%。 

3、各類輕型車輛之市佔率依使用能源種類不同分別為-(如圖一所示) 

(1)汽油類：傳統汽油車 33.4%、輕度混合動力車(12V)19.5%(提供設備小電力需求、煞車能回

充)、中度混合動力車(48V)12.7%、油電車(HEV)2.1%、插電式油電車(PHEV)6.7%、

增程式油電車 0.7%。 

(2)柴油類：傳統柴油車 4.4%、中度混合動力車(48V) 2.5%、插電式油電車 1.5% 

(3)天然氣：2.5% 

(4)液化石油氣：1.5% 

(5)電力：短里程 9.0%、長里程 3.6% 

4、車輛走向電動化趨勢勢不可檔，不少車廠陸續推出電動化車型，BMW i3、Tesla S3、Nissan 

Leaf、Renault ZOE、Hyundai Kona、Kia Niro、Jaguar i-PACE 等。數個車廠為了降低電動車

開發成本及時間，共同成立平台如戴姆勒集團、福斯/奧迪/保時捷等。 

5、綜合言之，車輛電動化為 2030-2040 年碳排放降低的主要貢獻因素；2015-2030 年之間，碳

排放之降低則主要來自於歐盟/中國大陸/美國地區輕型車輛的效率提升。而在 2030 年之前，

主要能源的除碳化(如電能、生質燃料等)與車輛的共享為降低碳排放最有效的方法。 

6、在車用電池的方面，由於預期未來需求的增加，包括鋰/鎳/鈷的需求量不少，電池材料回收

再利用亦為相當重要的一環。 

7、由碳足跡觀點來看，車廠在車輛設計上需重視生命週期的評估(LCA)，由材料的選擇、減輕

重量的設計、製造、動力系統及排放到使用結束之回收利用或廢棄等。 
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圖一 至 2035 年之全球輕型車銷售量分佈預測 

  

 

圖二 車用電池材料未來需求 

 

 

 

Total 公司產品行銷副總裁 Agnès DUMESGES 所作的專題演講題目為「Alternative Fuels For 
Sustainable Mobility」 

傳統柴油引擎 

輕度複合動力汽油引擎(12V) 

中度複合動力汽油引擎
(48V) 

PHEV&EREV (汽油引擎) 

全球輕型車銷售預測 (2016-2035) 

HEV (汽油引擎) 

傳統汽油引擎 

EV (短里程與長里程) 

中度複合動力柴油引擎(48V) 
& PHEV 

LPG 

CNG 

鋰存量-32.5百萬
 鈷-7.2百萬噸 鎳-65百萬
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重點摘錄如下: 

1、車輛效能的提升可以減輕因成長需求導致燃料的增加量： 

(1)由圖三內左側圖形來看，以 2015 年車用燃料需求為基準(約 25 百萬桶/天)(車輛包括輕型車

+2/3 輪車輛+巴士)，由於預測車輛在未來行駛里程數會增加，因此車輛所使用的燃料會增

加(至 2040 年車輛用油量增加到 60 百萬桶/天)。而預期車輛效率的提升、使用再生能源及

天然氣、使用電動車等因素，將可降低車用燃料的需求量至 27 百萬桶/天(相較 2015 年需

求量，2040 年車用燃料需求量僅增加 2 百萬桶/天)。 

(2)再由圖三內右側圖形來看，載貨車輛燃料需求以 2015 年為比較基準，預期未來載貨量或

行駛里程數增加，因此會增加車輛所使用的燃料量。亦是由於車輛效率提升等因素，可降

低燃料實質的增加量(2040 年車用燃料需求量僅增加 5 百萬桶/天)。 

2、對車廠而言，歐盟 CO2 排放管制標準加嚴是即將面臨的挑戰：(如圖四所示) 

(1)輕型車 CO2 管制標準：在 2021 年為 95 g/Km，將逐步降低，歐盟執委會於 2017 年 11 月提

出建議－至 2030 年將比 2021 年標準低 30%。 

(2)廂型車/休旅車 CO2管制標準：在 2020 年為 147 g/Km，將逐步降低，歐盟執委會於 2017

年 11 月建議－至 2030 年將比 2020 年標準低 30%。 

(3)貨車 CO2 管制標準：目前尚未敲定標準，而至 2030 年是否比 2020 年標準低 30%，歐盟執

委會將於 2018 年 5 月提出建議案。 

3、因應未來挑戰之三個解決方案：(如圖五所示) 

(1)提高車輛能源效率--中長期而言仍有改善空間。 

(2)搭配使用再生燃料--降低溫室氣體排放。 

(3)技術多元化--對區域之排放汙染有直接影響。 

4、Total 公司對此三個解決方案的承諾：(如圖六所示) 

(1)提高車輛能源效率：為因應新型引擎車輛的需求，修正其產品性能，推出最佳配方的汽柴

油產品(TOTAL EXCELLIUM)。 

(2)搭配使用再生燃料，降低溫室氣體排放：在汽柴油中摻入再生燃料(總摻配量 230 萬噸/年)。 

(3)技術多元化：供應車輛不同能源需求氫氣、天然氣及電力(如圖七所示)  

車輛充電方式--(a)私人充電點-佔 85%(家裡或工作地點) (b)公共充點站--慢充(佔 10%，如購

物中心或停車場)、快充(約佔 5%，加油站)。(註：依路透社報導，Total 2017 年初即規劃沿

著高速公路每 150 km設充電站) (如圖八所示) 

另外，燃料電池電動車較純電動車有較快的能源補充速度及續航里程，然而需面對挑戰(氫

氣的生產/供應/基礎設施的建立等) 
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5、現況及未來：(如圖九所示) 

天然氣--在歐洲已設 200 站以上，未來目標將設 450 站。 

充電站--在歐洲已設快充站(50KW) 100 站，未來目標將設超級快充 1000 站(150KW+)。  

供氫站--在歐洲已設 17 站，未來目標將設 100 站。(如圖九所示) 

(Total 公司已和多家公司合作，在德國柏林機場設置加氫站，利用柏林附近風場產

生的電力電解水產生氫氣，再儲存至容器中。500 KW 電解設備每天可產生 200 kg

氫氣，足以供應 50 部燃料電池車。Total 公司使用旗下的子公司 Sunpower 所生產的

太陽能面板產生電力供應加氫站。整體能源的產生可算是零碳排放) 

 

 

 

 

圖三 車輛效能提升可減低燃料需求增加量 圖四 CO2 排放標準加嚴是車廠將面臨的挑戰 

  

圖五 因應未來挑戰之解決方案 圖六 Total 公司對此三個解決方案的承諾 

  

 
 
 
 
 
 

2016 2040 

客車燃料需求預測, 百萬桶/天 

25 

50 
載貨用燃料需求預測, 百萬桶/天 
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圖七 Total 設置充電站以滿足消費者需求 圖八 氫氣的遠景-可延伸電動車的自主性 

  
 

圖九 Total 服務站的能源多元化 (天然氣/電力/氫氣) 

 
 

最後由 IFPEN (法國石油研究院所屬研究單位) Gaetano De Paola (Advanced Diesel Engine 
Projects Manager) 及 IHS MARKIT 的 Vijay Subramanian(Associate Director )作專題演講，題目

為 「Future Evolutions of Diesel Engine Technology and its Powertrain Trends Influencing CO2 
Emissions in Europe」 

重點摘錄如下: 

1、報告內容包括(1)歐洲 2020 年以後的 CO2排放法規  

               (2)技術途徑-柴油引擎效率提升及從油井至車輪能源分析(Well-to-Wheel)  

2、歐盟訂定車輛 CO2排放標準由 2015 年 130 g/Km 降至 2020 年的 95 g/Km。歐洲面臨鉅大的

挑戰：行車型態更嚴格 (WLTP 較 NEDC 有較多之 CO2 測試值, 如圖十所示)、柴油車市場

崩潰[(VW 柴油車醜聞)-降低 CO2 之有力工具]、車輛的電動化。 

天然氣站 充電站 供氫站 
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3、車輛 CO2排放標準合規性預測-歐盟 28 國小客車銷售分類趨勢預測： 

如圖十一所示，預測至 2030 年，傳統引擎車輛將無法通過法規標準而不再銷售。取而代之，

為具有能源回收之複合動力車輛，如具有智慧型引擎啟動/停止功能的引擎車輛、油電車

(HEV)、插電式油電車(PHEV)以及插電式電動車。預期燃料電池電動車市佔率仍相當少。 

4、如圖十二所示，因政治力以及誤解-使得柴油被妖魔化相當迅速，導致柴油車銷售持續低落。

由 2014 年新車市佔率 53%降至 2017 年的 41.2%，預期 2028 年將降至僅 25%。 

5、由於法規開始實施 RDE 測試程序、使用更嚴格的行車型態(WLTP)以及柴油車的減少，將使

得歐盟各國在因應 CO2減量方面造成負擔。然而，挪威在 CO2 減量方面仍是居於歐盟領先

的地位，這可歸諸於其車輛電動化的獎助措施及法規的要求。 

6、如圖十三所示，要達到降低 CO2 之目標，需要提升引擎效率。例如現有最大制動熱效率，

汽油引擎約為 38-40%，柴油引擎為 40-42%。若以 2015 年 NEDC 行車型態之 CO2 管制標準

為 120 g/Km 來看，則引擎效率需在 20-30%。當以 WLTP 行車型態之 CO2 管制標準為 110 

g/Km 時，引擎效率需提升為 27-38%。若在限制 WLTP 行車型態之 CO2 管制標準為 80 g/Km

時，引擎效率需提升至 43%以上。因此需要在引擎改善及動力系統電動化研發努力，才能

達到 CO2 之管制標準。 

7、在柴油動力系統性能要求方面，有幾個考慮參數： 

 (1)空氣品質-極低廢氣排放 (2)費用-降低新技術對成本衝擊(3)駕駛性-維持柴油車駕駛樂趣 

(4)油耗-提升動力系統效率或電動化 (5)碳排放-適應碳中和所生產的燃料 (6)乘坐舒適性

(Noise/Vibration/Harshness)-對於噪音/振動/粗糙度不妥協。 

8、由圖十四來看，要提升引擎效率，需瞭解影響引擎效率之因素。包括燃燒正時、燃燒時間、

流體組成、流體溫度、摩擦損失、熱損、泵送損失(Pump loss)、是否完全燃燒等。分別說明

可能對策： 

(1)後處理系統--需與動力系統整合，以因應廣大的操作環境，獲得最低的廢氣排放。包括電

動化及能源管理等。其成本為重要議題，對歐盟 7 期法規而言，後處理系統約佔引擎費用

之 2-3 成。 

(2) 由圖十五來看，電動化為降低 CO2 的主要方法，但電池的重要問題是耐久性以及稀有材

料的生命週期分析。因此，柴油引擎仍是過渡到電動車的較有競爭力方案，尤其是再加上

使用低碳足跡燃料。 
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圖十 車輛使用 NEDC 與 WLTP 行車型態之 CO2排放比較 

 
 

 

 

 

圖十一 車輛 CO2排放標準合規性預測-歐盟 28 國小客車銷售分類趨勢預測(至 2030 年) 
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圖十二 因政治力以及誤解-使得柴油被妖魔化相當迅速，導致柴油車銷售低落 

 
 

 

 

 

圖十三 技術途徑-引擎效率提升 
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圖十四 技術途徑-柴油引擎可能改善之方向 

 
 

 

 

 

圖十五 技術途徑-Well-To-Wheel Analysis 
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New Engine Technology #1 

The new Renault 200HP 2.0L Diesel Engine Evolution, Renault Group 

-->燃燒系統最佳化且能降低尾管排放-高壓噴射系統, 低壓縮比, 以及新的噴射控制功能。 

-->增加引擎效率、能符合歐盟 6 期(Euro 6d)柴油車排放法規要求(含 RDE 道路實車排放測試) 

引擎特色： 

1、EURO6d= Eu6b base + 電子驅動渦輪增壓器(具速度偵測) + 高壓電磁閥控制噴嘴(2500 Bar) 

+ 整合式後處理系統(SDPF+SCR+ASC) 

2、細部規範 

(1)使用較低缸壓設計，可降低摩擦(降低壓縮比)及改善油耗性能，亦能降低 NOx 排放，同

時又能達到高馬力密度的輸出。 

a.較長的點火延遲，油氣混合較均勻--但在較低溫時(冷車運轉時)會有較高的 HC 排放。 

b.降低壓縮比--由 16:1 或 17:1 降至 15:1。 

c.較高噴油壓力(2500 bar, Bosch 提供)--可達到高馬力密度、較低 PM 排放。搭配精密控制

的噴射器，可減少停滯時間。例如冷啟動時可噴三次油改善啟動性能，降低高壓縮比之

需求。 

d.較小噴油孔徑，可使油滴得到較佳霧化效果。 

e.電子驅動渦輪增壓(可變幾何可變噴嘴渦輪)，降低反應時間。使用電磁型感應器偵測渦

輪轉速，能避免對氣流及渦輪造成擾動。 

f.搭配 EGR 設計，確保較低的 NOx/Soot 排放。 

g.後處理系統--設計兩個空間，一個放 DOC(柴油氧化觸媒)，一個放 SDPF(柴油微粒過濾

器) + SCR(選擇性觸媒還原) +ASC(尿素滑脫處理)。緊緻空間設計避免熱損。與引擎控制

配合-如尿素噴射劑量及 SCR 溫度控制(加溫策略)。 
 

Zero Emission Urban Truck Diesel, VOLVO Group 

本文探討使用中型車輛在市區載貨之操作者，由柴油車切換到零排放車輛(電池電動車&氫燃料

電池車)的可行性--探討包括主要能源之使用、溫室氣體排放、負載及充電/加氣/加油時間之比較。

摘要如下： 

1、市區行駛模式--118 km/天，每行駛 100 km 超過 90 次的 stop/start。行駛時間為 7 小時 40 分

至 7 小時 45 分。最大車速-柴油車 88 km/hr、電動車為 80km/hr。兩類車輛之最大車速雖然

不同，但對於操作時間影響不大，主要是高速行駛之時間不多，且電動車在低速之性能表現
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較佳。在 10 個最長的停止時間，會將車輛熄火或切掉開關(從 8 分至 1 小時 14 分不等，總

共 3 小時 18 分)。其他車輛運行時間(含短暫停車)之平均速度為 27 km/hr。 

2、卡車狀態--每次加注能源後(加油/充電或加氫氣)能行駛 118 km。 

3、測試車輛： 

(1)參考車--柴油車，160 kw EuroVI 引擎，具有 6 速自排變速箱。 

(2)零排放車--純電動車及燃料電池車，採用之車箱與底盤和參考車一樣，具有一具電動馬達

及 2 速之齒輪箱。這兩類電動車使用電子推進系統，電子驅動之空壓機及空調系統。 

燃料電池車使用質子交換薄膜之燃料電池，燃料則儲存在 350 bar-700 bar 碳纖維容器。 

純電動車使用電阻加熱電池及車廂，燃料電池車則使用燃料電池之熱損加熱電池。 

3、本文探討兩種環境溫度狀態-環溫 15-20℃(車廂不必加熱或冷卻)以及冬天 0-5℃(需加熱)。兩

種運貨狀態-乾貨及冷凍物品。 

4、純電動車之電力來源--a.來自市電(採用低壓充電方式) b.離岸風力發電 

5、氫氣來源-a.利用市電將天然氣重組製氫後再管輸 b.壓縮天然氣管輸至供應站再重組製氫 c.

利用風力發電將天然氣重組製氫後再管輸，加壓至 88 MPa。 

6、測試結果比較： 

(1)環溫 15-20℃、運送乾貨情況-- 

  A.主要能源消耗：採用風場電力之電動車有最低之耗能(35)、其次為柴油車(100)，以燃料

電池車最耗能(尤其是使用市電, 335)。 

  B.溫室氣體(GHG)排放：採用風場電力之電動車有最低排放(0)、其次為採用風場電力之燃

料電池車(12)、採用市電之電動車(64)、柴油車(100)、採用市電在供應站電解製氫者有較

高之 GHG 排放。 

(2)環溫 15-20℃、運送冷凍物品情況--結果與狀況(1)相似。 

(3)冬季、運送冷凍物品情況--與狀況(1)結果相比，採用市電之電動車在主要能源消耗有略為

增加(128 VS. 102)；溫室氣體排放方面亦增加(80 VS. 64)，但仍比柴油車為低(base, 100) 

7、結論： 

(1)使用純電動車或燃料電池(氫氣)電動車具有零廢氣排放之優點，可以改善市區空氣品質。 

(2)氫氣對於間歇性能源供應(如風能/太陽能)有緩衝之功能，但應避免以電解水方式產氫，其

耗能及溫室氣體排放皆不佳。仍以壓縮天然氣重組製氫較理想。且補充能源時間較充電為

短。 

(3)燃料電池或電動車電池雖然佔用空間及重量，但因法規放寬總載重，補償其損失，且對市

區行駛之影響不大。 
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CWtLFUELs and Electrification: Enablers for Reduction of Well-To-Wheel CO2 and Local 

NOx Emissions 
G. Avolio, G. Rosel, J. Grimm, O. Maiwald, R. Bruck, O. Kastner | Continental(德國馬牌)，摘要如下: 

因應 2015 年在巴黎召開之氣候變遷大會所訂定之目標-至 2050 年溫度上升小於 2℃，各國

及各領域需致力於溫室氣體排放減量，在運輸產業方面則需大幅度降低二氧化碳排放(40%)-未

來車輛數會不斷增加。 

交通車輛方面除了使用綠色電力的純電動車外，內燃機使用 CWtL 燃料(碳+水-->液體燃料)

亦能有效降低二氧化碳排放。可摻入化石燃料或使用純燃料在修改的引擎上。用於壓縮點火引

擎具有吸引力的 CWtL 燃料為 OME (OxyMethyleneEther) 

本研究使用柴油摻入 OME 在超級潔淨的柴油車-48V 中度複合動力的動力系統與電子輔助

後處理系統，在道路實車排放測試(RDE)上，顯示具有明顯 NOx 減量的效果。若該 OME 燃料以

永續方式生產，則 Well-to-Wheel(從油井到車輪)的 CO2排放有減量 6%之效果。此外，柴油摻入

15%OME 不需修改柴油引擎及後處理系統。 

在引擎調校前，以 WLTC 行車型態測試，使用柴油分別摻入 7%OME 及 15%OME，皆會使

柴油車之 NOx 排放增加、油耗增加。這是由於 OME 含氧、熱值較低、十六烷值/密度/黏度與柴

油相異。配合有效的引擎調校，可以補償因為含 OME 燃料所導致的引擎效率損失，使得整體效

率保持不變。 

 

Advanced Gasoline Fuel on a GCI Vehicle Demonstration as an Enabler for Lowering 
CO2 Footprint of Mobility 
A. Bouet, C. Chaillou, H. Won | Aramco, F. Duffour, J. Kermani, M. Castagne | IFP Energies 
Nouvelles 

車廠與油公司面臨三重挑戰：降低溫室氣體排放、減少地方空氣汙染排放、輕餾油與中餾

油未來需求移動之再平衡。而類汽油之燃料的使用除了提供在油井至車輪(WTW)之溫室氣體減

量優式外，整合燃料與壓縮點火循環，能大幅降低來自傳統柴油燃燒之微粒排放。 

由圖十六可看出，世界能源需求至 2040 年仍持續增加，主要的增加來自於非屬經濟作發展國家

組織成員(Non-OECD，如中國大陸、印度等國) 

由圖十七可看出，在運輸能源的使用型態方面，至 2040 年的運輸能源使用增幅主要來自於

海運、航空及鐵路運輸方面。客車方面變化不多，卡車則有微幅增加。亦即較重油料(柴油, 航

空燃油與海運油料等)需求增加。能源需求增加的主要驅動力來自經濟成長與人口增加。 



19 
 

而依據 BP 在 2018 年能源展望(Energy Outlook)估計，全球 2040 年油料在運輸能源方面仍有 85%

的佔有率。[天然氣、電力及再生能源(生質燃料與氫能等)各自擁有 5%之佔有率.] 

在運輸能源供應之挑戰與動機方面，煉製產能持續增加，而主要投資將落在柴油的增產方

面，預期至 2040 年之投資金額將達到 300 億美元。柴油煉製成本的提高將導致消費者轉向汽油

引擎車輛。 

本研究展現以十六烷值為 35 的先進汽油燃料使用於多缸壓縮點火引擎的測試結果。引擎硬

體與後處理系統經適當調校，使用 WLTC 行車型態進行測試，顯示出微粒排放降低達 50%，能

符合 Euro 6d 排放標準；若加上適當之後處理系統技術，其 CO2 減量效益可達 6%。 

到了 2020 年，EU 在車輛 CO2 排放標準由目前的 130 降至為 95 克/公里，車輛需要再進一

步的技術改善。其中一個研究目標及汽油壓縮點火解決方案為在壓縮點火引擎上使用高反應性

燃料(High Reactivity Fuel, 簡稱 HRF)。 

使用高反應性燃料有 3 個本質上的優點: (1)高氫碳比-高 LHV，可導致 CO2 減量的效果。(2)

較低芳香烴含量, 燃燒後之 soot 排放較低。(3)HRF 其自動點火特性介於汽油與柴油之間，其低

十六烷值及高揮發性的性質，使其能在燃燒前促進燃/氣之混合。結果降低 NOx 及 Smoke 之排

放，以及較低熱損失與空氣進氣的改善。本研究為 4 年的研究計劃，由 Aramco 與 IFP Energies 

Nouvelle 合作進行。 

本研究所使用的 HRF 為低辛烷值(41)、低十六烷值(35)，蒸餾溫度介於 30-180℃之間。密度為 

0.726 kg/L。此燃料為較低能源處理之產品，有較低的碳足跡。但由於其動黏度較柴油低，需加

入商用潤滑劑改善其潤滑性。 

測試車輛使用 Peugeot 308, 1.6L，壓縮比 16.1，具有渦輪增壓裝置(VGT, 可變幾何溫輪)，

EGR 系統。引擎經過調校。後處理系統包括 DOC、SCR 及含添加劑之 DPF。 

1、GCI 引擎：使用類汽油之燃料在壓縮點火引擎上。其效率較汽油引擎高，且比傳統柴油引擎

較低的 Soot (黑煙)排放。如圖  所示。 

2、油品：蒸餾範圍 30-180℃，主要由為 C5-C11 之碳氫化合物所組成，RON 為 40-70 之間。其

優點為煉製耗能低，但其動黏度較柴油低，且潤滑性較差，需添加潤滑性添加劑。油品主要

特性如下表所示。 
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FUEL DIESEL HRG 
Cetane Number 53 35 
RON - 41 
T10[℃] 210 74 
T50[℃] 281 104 
T90[℃] 335 164 
H/C ratio 1.85 2.14 
Density [kg/L at 15℃] 0.834 0.726 
Aromatics {% V/V] 25 < 5 
Sulfur [ppm] < 5 < 5 
LHV [MJ/kg] 42.66 43.79 
CO2 Benefit / Diesel[%] - 4.7 

3、測試結果：(在低負載時作適當的調校以降低廢氣排放) 

(1)引擎有較低的 NOx 排放，克服 SCR 低效率之問題。 

(2)DOC(氧化觸媒-處理 CO 及 HC)之轉化效率與柴油引擎相近。 

(3)在 Tank-to-Wheel CO2排放比較：以汽油引擎為 Base line，預估使用較低碳含量燃料可減少

2.6%排放；燃料具有較高熱值，可再減少 0.9%排放；引擎有較高效率，可減少 22%排放。

與汽油及汽油引擎比較，使用高反應性汽油(HRG)於 CI 引擎，可減少 25.5%之 CO2排放。 

4、結論： 

(1)使用高反應性燃料汽油在壓縮點火引擎上，引擎經適當的調校，再搭配後處理系統之發展，

具有使用上之潛能。 

(2)以 WLTC 行車型態進行測試，能符合 Euro 6d 排放標準： 

   NOx 50 mg/km(標準 80 mg/km max.)；HC/CO 遠低於法規標準。 

(3)比較 Tank-to-Wheel CO2排放：較汽油減量 25%。 
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圖  全球能源需求趨勢(以非 OECD 需求增加為主) 圖  運輸能源需求趨勢(不同車種比較) 

 
SOURCE: U.S. Energy Information Administration 
         #IEO2017 

 
 

 

圖  交通用能源趨勢預測 圖  小客車趨勢預測 

 
BP Energy Outlook 2018 

 

BP Energy Outlook 2018 

至 2040 年，客車約 20 億部，仍以引擎車輛

佔有率最高.。 
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圖  GCI 引擎使用較高反應性之汽油可提升效率及降低 NOx 與 Soot 排放 

 

圖  

 

GCI WITH HIGHER REACTIVITY 
GASOLINE 

GCI Technology Benefits 
Burning Gasoline-Like Fuel in a CI engine 
 Higher Efficiency Compared To Gasoline engines 

 Lower Soot Emissions Compared To Diesel 

DIESEL 
 

Efficiency 
Improvements 

Emissions 
Improvements 

GASOLINE 
 

GCI engine 

Short Term: 
 Existing market gasoline fuels (RON 95, 

 E10) 
Long Term Vision: 
 Relevant to look at Fuel Opportunity 
 Synergetic New Fuel/Engine Technology 

co-optimization. 

 CLEAN WITH 3-WAY 
CATALYST. 

 POOR LOW & PART 
LOAD EFFICIENCY 

GCI with higher Reactivity Gasoline 

GCI Technology Challenges 
  The Challenge is to achieve Robust combustion with  
   low BSFC and low Emission on the Entire Engine  

MAP. 
Engine Load 

RON or CN 
engine needed 

0% 

30% 

100% 

42 30 25 
70 80 85 90 95 

 GCI combustion at medium load is no more 
an issue. 

 Main remaining issues are low and high load 
combustion. 

GCI SI 
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第二天各分項研討會結束後，再由幾位專家進行專題演講。分述如下： 

由 AB Volvo 中型引擎首席工程師 Nicolas TOU RTEAUX 作專題演講-Powertrain Efficiency 

Status And Improvements For Medium Duty Applications.摘錄如下 

1、Volvo 自 2012 年開始建立新的中型引擎平台，可應用在不同領域-巴士、卡車、軍用、船用

及工程機械用。 

2、全世界面臨卡車效率提升的挑戰-歐盟 CO2法規、日本 2025 年管制目標、美國 GHG 2024 等。 

3、引擎效率目前為 43-44%，未來仍需提升以因應 CO2法規要求。引擎效率改善區域-(1)燃燒系

統、進氣系統、壓縮比、減少熱損。(2)EGR 改善(低壓)、減少排氣背壓、容積效率提升 (3)

減少摩擦損失、輔助系統之電動化。 

5、環境發展-引擎效能提升因應未來法規要求，而禁用柴油車之風險亦需列入考量。 

6、電動車數量之成長仍有不確定性，對於未來發展-技術的選擇仍為主要問題。Volvo 目前在中

型車輛上朝向電動化發展-2019 年將推出電動卡車，但技術上仍相當昂貴，投資報酬率為主

要關鍵。引擎仍有改善空間但很有限，約 5-10%。面對未來法規(NOx、CO2)要求，進一步需

考慮附屬系統的電動化以及能源之回收利用。車輛電動化具有良好形象，此點需列入考量。 

圖 

 

GCI WITH HIGHER REACTIVITY 
GAS  

Higher Reactivity Gasoline Benefits 

Stream within the gasoline boiling range directly derived from the crude oil 
                     distillation unit. 

CN 

RON
 

70 57 

30 25 35 

41 
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91 
53 35 

45 
74 
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7、效率提升的下一步驟-可藉由車輛電動化或電子輔助設施來實施。如下圖所示：48V 為革新

的重要第一步。但藉由效率的持續提升，製造成本將會不斷增加。而車上電能容量的提高，

可幫助排氣溫度的控制。 

8、車輛效能的逐漸提升將有助於縮小傳統車輛與電動車輛的差距。 

 
 

 

 

接下來由 Renault 集團的 Andre Jarasse 報告「Fuel Efficient Powertrains Evolution Outlook」摘

要如下： 

1、動力系統發展之驅動力-空氣品質(RDE test)、市區對車輛進入之限制(例如高排放車輛)、CO2

法規要求、TCO(總擁有成本-燃料價格、技術成本等)。上述因素具有相當多的不確定性。而

道路運輸在空氣品質上具有相當的影響，例如 NOx、CO 及 PM。以法國而言，在過去 15 年

來，除了臭氧(O3)外，PM10、SO2、NO2 皆有大幅度的減少。會超過 NOx 上限的大部分是在

大都市，而使用符合 Euro 6d 法規標準的柴油引擎則可以符合 NOx 上限要求。 

EV PHEV 
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2、各國及主要城市對引擎車輛之禁制時程：(如圖  所示) 

(1)禁止柴油車之城市--巴黎(法國)/羅馬(義大利)2024 年、墨西哥市(墨西哥)/馬德里(西班牙)/

雅典(希臘)2025 年。 

(2)全國性的禁止燃油車-挪威 2025 年、斯洛凡尼亞/以色列/印度 2030 年、法國/英國 2040 年。 

(3)全國性的禁止柴油車--南韓 2030 年。 

3、車輛之技術性優先順序如：EV > PHEV > 天然氣車及油電車 > 汽油車 > 柴油車。 

4、而在燃油經濟性及 CO2 排放管制方面，如圖  所示，2030 年管制標準將比 2020 年降低 30%

左右。僅靠著引擎效能的改善及油電車的佈署將難以達到 CO2 法規要求。大力推動 EV 及

PHEV(如圖  所示)成為必要措施。 

5、如圖  所示，隨著排放法規之進展(Eueo6b-Euro6d)，燃料成本及 CO2 排放逐漸降低(效能提

升)，但動力系統之成本則明顯增加。柴油車將喪失優勢 ---> 排放控制設施成本增加、汽油

車之效率進展迅速、汽油與柴油之價差縮小。 

6、如圖  所示，在總擁有成本(TCO)之比較上： 

(1)就年行駛里程 1.5 萬公里的車輛來看，私人車輛以汽油車佔優勢，車隊則以油電車最優。 

(2)就年行駛 4 萬公里的車輛來看，則以柴油車佔優勢。 

==> 長里程仍以柴油車有較低的 TCO。 

7、在引擎效率方面：柴油引擎雖然仍有效率提升潛，但因市場有萎縮趨勢，投資金額可能會降

低。而汽油引擎在效率上有逐漸縮小與柴油引擎差距之趨勢，可藉由熱效率之改善而提升整

體效能。藉由電動化之支持可改善制動熱效率(BTE)。 

8、動力系統未來趨勢：由傳統內燃機逐漸增加電動化之動力輸出大小(增加電池容量-由 12V、

48V 至 200V-400V)，再走向完全電動化。 

9、由圖  所示，在歐洲小客車及輕型商用車之市場走向(2020-2030)：預估 EV 及 PHEV 為 CO2

減量之槓桿。而具有高效率及電動化輔助之汽油車仍為內燃機之主力，柴油車由於禁令級客

戶態度等因素存在著不確定性。 

10、由圖  所示，各類型車輛期發展方向：EV-增加續航力及快充，PHEV-零排放行駛之里程

數(進入市區可能性高)及高速行駛之燃油經濟性，油電車-增加零排放續航力及高速行駛之燃

油經濟性，汽油車-低排放及燃油效率，柴油車-低排放(進入市區之可能性較低)及燃油效率(可

行駛里程最高)，天然氣引擎-仰賴基礎設施之發展。 
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圖  各國及主要城市對燃油車之禁令時程 圖  各國對於燃油經濟性要求(CO2法規趨勢) 

 
 

圖  各國及主要城市對燃油車之禁令時程 圖  總擁有成本分析(TCO) 

  

圖   圖   

  

圖   圖   
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三、 心得與建議 

(一)心得 
1. 本次會議內容涵蓋柴油引擎及相關系統(如高壓噴射器、高效率排氣後處理系統之設計、

引擎活塞之設計)之發展趨勢、動力系統輔助裝置之電動化(48V)、低辛烷值汽油在壓縮

點火引擎之應用、車輛與燃料未來趨勢之預測等議題，範圍廣泛，只能擇要 參加，但亦

收穫良多，對壓縮點火引擎車輛之發展及其未來走向有一整體概念，而先進之研發方法

亦可供本公司參考。 

2. 因應未來法規對車輛燃油經濟性及CO2排放之要求愈趨嚴格，在全面禁止燃油車銷售之

前，車廠仍面臨相當多的挑戰，包括提升引擎效率、廢棄能源之回收再利用、後處理系

統之轉化效能提升等等。近期提出的解決方案有噴油器壓力提升(至3000 bar)、孔徑縮小、

減少動作之延遲、以利實施在單一行程有多次噴射之可行性；排氣後處理系統空間設計

最佳化，整合SCR+DPF成為SDPF，利用引擎廢熱或電子裝置使排氣後處理系統能縮短

冷車之作用時間；電子輔助裝置協助車輛啟步或泵送冷卻水或煞車等，降低引擎驅動之

負載等。皆能有效提升引擎整體效能，降低排氣汙染。 

3. 為因應未來CO2排放降低之趨勢，車輛逐步邁向電動化，包括使用氫氣燃料電池或用充

電式電池，燃油銷售量將逐漸下降(海運及空運燃油則持續成長)。有研究指出，若燃料

電池使用之氫氣係來自電解水製氫，且轉換使用之能源為市售電力(非來自再生能源如

風力/太陽能發電)，則其車輛耗能仍較傳統柴油車為差。仍以天然氣再轉換為氫氣較有

CO2 Tank-to-Well減量效益。但短期內，氫燃料電池車成長仍緩，加氫站之佈局速度仍

與政策之推動有關。 

4. 對壓縮點火引擎而言，雖然效率較汽油引擎為佳，但其在NOx及PM排放仍需相當多的

處理成本，亦有油公司與車廠合作研發-使用低辛烷值汽油應用在壓縮點火引擎上，引

擎及後處理系統經調校後，性能與排氣皆有不錯之表現，但油品仍需添加潤滑性添加劑。

此油料有較佳之CO2 Tank-to-Well減量效益，但實施可能性仍低(需車廠與油公司配合，

且要能說服使用者) 

(二)建議 
1. 參考Total 公司在因應未來能源變動趨勢之努力方向，包括持續增加充電站及加氣站(天

然氣)之設置點數，設立加氫站[以再生能源(風能)所產生之電力電解氫氣，再加壓儲存

等。本公司目前亦配合經濟部政策開始設置充電站，與未來能源變動方向一致。但是否
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推動加氫站或加氣站之設置，仍需視市場走向作審慎思考再決定。 

2. 在全面進入電動車時代前，燃油市場仍有一定之容量，需盡力維持及優化油品品質。如

Total公司推出Total Excellium品牌，展現此油品之卓越性。公司在車用油品方面亦需持

續依照引擎發展趨勢，使用及引進適當之添加劑，以滿足消費者需求，擴大油品市佔率。 
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