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全球暖化造成的極端氣候現象日益加劇，提高了人們的環保意識，也推動了移動零排放的電動車聲勢與銷

量。近年來，電動載具的市場正快速的成長：2020年，全球電動車保有量已超過一千萬輛；儘管受到新冠肺炎
疫情的衝擊，電動車銷售量仍達到每年三百萬輛，市占率約 4.6%。現今不論是經濟性或是便利性皆有利於傳統
燃油車的持續發展，因此政府的引領及決策對於運輸電動化轉型扮演著至關重要的角色。相比於燃油車，電動

車能提供多項潛在社會效益，包含提升運輸能源效率、保障國家能源安全、對抗氣候變遷、改善空氣品質與促

進經濟發展等。然而，電動車要被廣泛採用與普及化目前仍存在著重大阻礙，包括購買價格、行駛里程焦慮和

充電方便性。本文針對電動車目前面臨的機遇、挑戰與未來展望進行回顧與概述；文章旨在提供基於科學研究

為基礎的指南資訊，幫助讀者與產業轉型的利害關係人了解未來電動化世代的關鍵面向。

關鍵詞：電動車、能源轉型、電池材料資源、技術經濟分析

前言

隨著全球人口的膨脹、經濟收入的增加與都市化

的進展，人類對機動化程度的需求提升和對能源的需求

達到了前所未有的水平；交通運輸部門約占世界能源消

耗總量的 29％（圖 1(a)），而載客運輸（尤其是輕型車

輛）占交通能耗的絕大部分（圖 1(b)）[1]。由於全球交

通能源消耗主要來自於汽油和柴油兩種石油燃料（汽油

主要用於載客運輸，而柴油主要用於載貨運輸），使逐

日增長的運輸需求與車輛使用量對環境造成負面衝擊。

燃燒汽柴油的車輛在行駛中會產生二氧化碳和其他會進

一步生成懸浮微粒和臭氧的化學物質：二氧化碳為溫室

氣體，將導致全球暖化與氣候變遷，而運輸部門現今約

占全球二氧化碳排放量的四分之一；懸浮微粒與臭氧則

會導致都市空氣污染問題，對當地人體健康造成傷害，

車輛的廢棄排放在世界的各大城市（如北京、新德里、

巴黎、墨西哥城等）被認定為造成空污的主要原因。為

實現巴黎氣候協議之目標（即將全球平均氣溫升幅，在

本世紀末之前控制在與工業化前相比攝氏 2度的範圍
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(a) 全球能源消耗按部門分

(b) 運輸能源消耗按模式分

圖 1   2017年全球 (a) 各部門能源消耗比例與 (b) 運輸部門內
的細項組成
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內，以減少氣候變遷的風險和危害）與創造永續的宜居

城市，世界各國政府推動各項減排行動，而交通運輸系

統的能源轉型成為必須經歷的過程。

當今全球政府推進運輸能源之綠色轉型的手段

為引導高能耗高排放的傳統內燃引擎汽車逐步退出市

場，並同步鼓勵發展低油耗低排放的先進車輛動力技

術及替代燃料。

(1) 近年來，各區域對傳統燃油汽車退出市場的規劃與

新能源為綠色運輸工具的使用之風氣不斷提高，加

速了全球對電動車佈局與發展的腳步。自 2016 年

開始，越來越多的國家、省和州政府已相繼製定了

全面禁售燃油車的時間表（大多數目標集中在輕型

車，尤其是乘用車），以達到其碳排放和空氣品質

之目標。表 1列出了各地政府宣佈新銷售乘用車輛

電動化之目標與年分 [2]：十多個國家（主要是歐洲

國家）提出了在 2025及 2040年之間禁售燃油車的

時間表，其中又以挪威的目標最為雄心勃勃，目標

是在 2025年全面銷售零排放車型電動車輛。

(2) 依照動力系統（或動力來源）之不同，市場上常

見的車輛大致可分為四種類型：傳統內燃引擎車

（Internal Combustion Engine Vehicle, ICEV）、油電

混合車（Hybrid Electric Vehicle, HEV）、插電式油

電混和車（Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV）

和純電動車（Pure Battery Electric Vehicle, BEV）。

中短期內要降低運輸部門對石油的依賴以及減少機

動車輛的排放，較有效的方法為內燃機引擎搭配混

合動力系統與車輛節能技術；中長期來看，發展新

能源汽車（即電動載具）是必須且至關重要的。

隨著永續運輸發展的意識抬頭，新能源汽車成為

全球性的熱門議題。電動車（Electric Vehicles, EV；

包含 PHEV和 BEV）被認為是能取代傳統燃油引擎的

一低碳道路交通工具。近十年電動車銷售強勁成長，

2020年整體車市雖然受新冠肺炎疫情影響，但全球電

動車銷售份額卻持續增長至 4.6%（等同於 300萬輛 /

年）；截至 2020年底，全球電動車保有量已超過 1,000

萬輛（市占率約 1%）。值得注意的是，歐洲在 2020年

首次在電動車銷售數量方面超越中國，以單年 140萬

輛新註冊電動車的成績位居世界第一，中國則是以單

年 120萬輛緊追在後，全球的銷售市場仍然不成比例

地集中在少數幾個地區，如圖 2所示。以電動車普及

率來看，挪威依舊遙遙領先他國，在 2020年銷售份額

達到 75%，較 2019年增長約三分之一 [3]。

表 1   國家 /省 /州級政府宣告之燃油乘用車退出時間表

圖 2 2015 ~ 2020年全球電動汽車銷售和市場份額；圖改編自國際能源署 [3]

國家 /省 /州 禁止銷售燃油車
之目標年分

國家 /省 /州 禁止銷售燃油車
之目標年分

挪威 2025 蘇格蘭 (英國 ) 2032
瑞典 2030 英國 2035
丹麥 2030 加州 (美國 ) 2035
荷蘭 2030 加拿大 2040
愛爾蘭 2030 法國 2040
冰島 2030 西班牙 2040

斯洛維尼亞 2030 新加坡 2040
海南 (中國 ) 2030 哥斯大黎加 2050
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車輛電動化具有多項優勢且能為社會帶來多面向

的效益，包含改善道路運輸能源效率（EV的能源轉

換效率高達 80％，遠高於 ICEV的 12％ ~ 30％ [4]）、 減

少國家的石油進口量以提升國家能源安全性、對抗全

球氣候變遷（如伴隨低碳電力系統更能發揮其減碳效

益）、改善城市空氣品質、新產業發展與促進經濟成

長。儘管車輛電動化提供了巨大的潛在效益，但當今

的電動車尚未被廣泛採用，其普及化仍受到科技、社

會和經濟上多方面的障礙，包括較高的車輛成本、較

低的行駛里程、較長的充電時間以及對充電基礎設施

的需求。除此之外，民眾對於從內燃機引擎轉型過渡

至電動車的未來存在著巨大的不確定性，進而降低了

消費者對電動車的接受度。本文針對電動車目前面臨

的機遇、挑戰與未來展望進行回顧與概述，以供讀者

與利益相關方（包括政府和私人企業）決策參考。

電動車產業發展之挑戰與機會

電動車（電池）售價高

電動車的售價主要因為電池的高製造成本，使其

相較同規格的傳統燃油車價錢高上許多；而高購買價

格被認為是當今電動車普及化的最大阻礙 [5]。一台電

池容量為 60千瓦時（續航力約 380公里）的電動車

Chevrolet Bolt電池組約占總成本的三分之一 [6]。電池

組（battery pack）是由多個單電池（cell）串聯或並聯

所組成。2017年的電池組價格約為 200 ~ 300美元 /千

瓦時；美國能源局製定了在 2022年低碳運輸的電池組

價格目標價為 125美元 /千瓦時 [7]，也表明了大幅度

的降低電池價格是使電動汽車具有經濟吸引力的必要

條件。高價格的電池組被認為是當今電動車製造商獲

利能力的一大障礙；根據研究指出，在電池組價格降

至 100美元 /千瓦時之前，若沒有政府補貼或是政策執

行，電動車製造商將無法真正的獲利，達成商業化 [8]。

現今電動車的生產與銷售主要是由各國政府的政

策所推動，常見的相關財政激勵措施包含購車補助、

免稅和稅收抵免，以降低電動車的前期購置成本。在

美國，購買電動汽車有資格獲得最高 7,500美元的聯邦

稅收抵免（額度取決於電池容量和車輛總重額定值）。

在歐洲，法國和挪威是電動車獎勵措施最多的國家 [9]；

挪威政府更是自 1990年代起，持續對電動車購置提供

補貼（如免徵 25％的增值稅），使其穩居全球新能源

汽車普及率龍頭之地位。在中國，政府為解決國內的

空氣污染問題，並欲在新能源技術領域保持競爭力，

從 2014年以來一直為本土電動車產業提供大量補貼；

原預計在 2020年底要完全取消補貼 [10]，但因 2019年

國內電動車銷量首次出現負成長，加上疫情衝擊，補貼

政策延遲至 2022年底，以提振新能源汽車市場 [11]。除

了各種財政戰略之外，中國近年推出的「雙積分政策」

將促進汽車節能與新能源車之協調發展，且專家預期此

管理辦法將大幅增加電動車的銷售與電池產量。根據學

習曲線理論 [12]，隨著累計產量的增長，製造技術與效

率提升，規模經濟的產生將會使每千瓦時的電池生產成

本成指數性下降。然而現實生活中，電池價格不會如同

傳統的學習曲線所指示：隨產量增加，電池成本無止盡

地降低。相反的，電池的價格除了取決於製造成本，也

受材料成本所影響；現今電動車電池市占率最高的鎳錳

鈷三元鋰電池（Lithium nickel manganese cobalt oxide, 

NMC）所使用的原物料 — 昂貴的鋰（Lithium; Li）、鎳

（Nickel; Ni）和鈷（Cobalt; Co）金屬元素 — 最終將限

制電池組生產成本下降的速度，並為電池的最終價格設

定了下限值（或底價）。

Hsieh et al.於 2019年提出二階段學習曲線，將電

池成本依照供應鏈架構劃分為兩個獨立階段（圖 3）。

第一階段：材料製造商向礦產公司購買礦物原料並合成

製造為電池的活性材料；第二階段：電池組製造商購買

活性材料，製成單電池並組裝為電池組。在第一階段，

礦物原料成本將做為活性材料的價格下限，第二階段則

以活性材料成本做為電池組的價格下限，透過分別在兩

階段設定下限，藉此解決傳統學習曲線的不足 [13]。

圖 3   電動汽車電池供應鏈架構；圖改編自 Hsieh et al. [13]
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二階段學習曲線模型研究指出活性材料成本最終

將會影響鎳錳鈷鋰電池組價格的下限，使 100美元 /千

瓦時的價格目標即使到 2030年仍不太可能實現，除非

礦物原料的價格持平在 2016年的水準（圖 5）。然而，

隨著需求和供應的不斷增加，未來鈷的穩定價格仍存

在很大的不確定性。2030年全球新電動車銷售對鈷的

需求預估將約達到 2016年全球鈷總產量的 80%。考慮

到 2017年全球鈷需求中只有 15%用於新能源車電池，

未來因車輛電動化造成的鋰電池需求量的快速增長可

能導致關鍵原物料的價格上漲。因此，汽車製造商為

了避免原材料的短缺和價格波動，需要轉向對鈷依賴

性較低的不同電池材料 [13]。

車用電池關鍵原料的潛在資源供應緊缺

隨著電動車的崛起，全球運輸部門對鋰電池的需

求不斷增長，促使新能源產業開始擔憂未來電池關鍵

原材料的供應是否會出現緊缺現象。圖 6(a) 表示了

電池關鍵原料在不同年度（2005年、2010年和 2015

年）的儲量（以每年開採產量做標準化後），與其在最

大生產國完成的開採比例之比較。圖 6(a) 中鋰、鈷、

天然石墨（Natural Graphite）的箭頭方向表示時間的推

進（錳和鎳的時間趨勢沒有方向性）；縱軸（y軸）被

稱為靜態損耗指數（Static Depletion Index），對於所有

被分析的原料，該數值皆大於 30年。對於市場更大、

更成熟、更多元化的鎳和錳，靜態損耗指數會較低，

平均約 45年。沿圖 6(a) 的橫軸（x軸）往左（或較

小數值）表示這些原料的供應在地理上更加多樣化。

隨著時間的推移，可以觀察出鈷金屬的供應來源越來

越集中，當今最大的鈷生產國（即剛果共和國）已貢

獻超過 50%的全球產量；天然石磨的供應來源更為集

中，全球超過 65%的產量集中在單一國家（即中國）。

根據 2015年的產量，圖 6(b) 繪製了各關鍵原料在前三

大產量國的集中度；資源地理集中性被認為是一潛在

因素導致關鍵原料因某生產大國的政府政策或社會政

治不穩定而導致全球供應短缺與中斷。透過對鋰電池

關鍵原料供應鏈的追跡與產量潛能的推估，大多數的

圖 4   鎳錳鈷三元鋰電池的三相圖；其中的數字表示 鎳、錳、
鈷的莫耳比例

圖 5   鎳錳鈷三元鋰電池組過去和未來預測的價格趨勢；圖改編自 Hsieh et al. [13]

NMC電池因為原材料包含鈷金屬，而全世界近

60%的鈷供應量來自剛果民主共和國；此意味剛果

國的社會政治不穩定，將導致全球鈷供應中斷的可能

性，因此其市場價格波動幅度較大。目前整個新能源產

業正積極研發將鋰電池的正極材料朝向能量密度更高、

鈷含量更低的高鎳三元材料發展，以進而降低對鈷金屬

的依賴性以及提高電動車的續航力；三元鋰電池的三相

圖與各元素分別代表的電池組特性如圖 4所表示。
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原料，包括鋰、鎳、錳和天然石墨，短期內都將會有

足夠的供給來滿足預期成長的鋰電池需求。然而鈷的

供應卻存在著緊缺風險，這風險主要來自於鈷產能的

地域性集中度：鈷礦產量集中在政治不穩定的剛果民

主共和國，而鈷的精煉加工能量則主要集中在中國 [14]。

電動車輛的續航力與充電時間

電動車普及的另一個障礙是潛在的購買者對電動

車在充電之間行駛的距離（稱為里程焦慮）和電動車

充電所需的時間之擔憂。「里程焦慮」（Range Anxiety）

是指駕駛電動車者因擔心電池剩餘的電量或續航無法

使車輛順利抵達目的地或充電站，所產生的內心焦慮

與不安情緒。里程焦慮之所以會產生的根本原因之一

是續航里程不長；確實，如圖 7所表示，在電動車剛

開始發展的時候（即 2010 ~ 2015年），因受電池技術

限制，電動車續航里程基本上只有一兩百公里，僅能

作為城市內代步使用。然而，在 2017年之後，隨著電

池技術的發展，電動車續航里程出現了大進步；近年

來主流的電動車續航力已達到 350公里以上，甚至部

分車型續航里程更突破 500公里；這樣的續航力即使

會受城市車況與空調使用而下降，但也已足夠完成城

市與城市之間的旅行，也就是說里程焦慮對現今的電

動車型已經大為緩解。

即便如此 ，駕駛電動車者在長途旅行產生里程焦

慮的根本原因，除了車輛續航里程不長之外，更重要的

是充電的不方便性。表 2整理出電動車充電的主要三種

級別：(1) 一級充電（家用標準的 120伏插頭）：充電速

度非常慢，大約需 20到 40個小時，才可將電池充滿；

(2) 二級充電（240伏特）：一般能在一小時內能提供

約 40公里的續航力，將電池容量充滿的時間約需 8小

時，在家裡，二級充電可以使用與乾衣機或電烤箱相同

的插座類型；(3) 三級直流快速充電：通常僅需 30分鐘

圖 6   鎳、錳、鈷、鋰和天然石墨資源的資源使用狀況（圖改編自 Olivetti et al. [14]）

(b) 前三大生產國的產量占比(a) 靜態損耗指數的歷史趨勢

圖 7   電動車電池續航里程的演進
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即可將電池容量充滿 60% ~ 80%，即每十分鐘最快便能

增加 100公里左右的續航里程。然而如要將電池電量完

全充滿，直流快充的充電級別也需要至少一個小時，這

與燃油車加油只需五到十分鐘相比，還是相差甚遠，使

充電速度仍是當今電動車普及的一大障礙。不僅如此，

充電站基礎建設的缺乏更加劇了電動車相對較低的行駛

里程和較長的充電時間所引起的里程焦慮。如果充電站

密度不足，電動車的續航里程無論再長，電池電量也會

有耗盡的時候。燃油車之所以不會產生里程焦慮，其根

本原因就在於加油站數量眾多且加油速度很快。

要解決電動車里程焦慮的阻礙，一方面必須解決能

源補給問題：首要的是完善充電設施的布局，以解決目

前充電站數量不足和過於集中的問題；其次則是在確保

安全性的前提之下，提升充電的速度以降低目前較長的

充電時間。一方面則是可以透過加大電池容量，使電動

車本身具備更長的續航力；然而電池容量的增加常會伴

隨著電動車製造成本的增加與售價的提升，這是消費者

較無法接受的。除了上述兩項技術面的解決方法之外，

另一方面非科技面向的管道則是消費者教育：對於私人

乘用車來說，在能進行家用充電（無論一級或二級）甚

至目的地充電（如賣場、百貨公司、遊樂場、公司等常

配有二級充電）的情況之下，現今的充電設備與電池技

術其實是足以滿足大多日子每天所需的里程數。以台灣

為例，根據統計，自用小客車平均每次開車行駛里程約

36公里 [15]，這是一級充電五小時（更何況是下班回家

停一整晚能補給的里程數）或二級充電一小時即能夠補

足的續航里程。

換電模式應用在商用客車的經濟性

對於（多元）計程車車隊來說，電動車較長的充

電時間尤其是一個問題，因為儘量避免或減少車輛閒置

的時間對於他們的利潤最大化至關重要，也因此現今的

商用車隊在沒有任何外力（如政府法規）之下，大多會

繼續使用燃油車，而非電動車輛。這種偏好的後果並非

微不足道：與私人乘用車輛相比，計程車由於行駛距離

更遠（根據統計，台灣全體計程車每天平均行駛里程為

約 140公里 [16]），即消耗更多化石燃料，使其對空氣污

染的貢獻（不成比例地）較大。即便使用快速充電，現

今的充電速度還是無法與燃油車加油相比，且快充被

認為會縮短電池的壽命，這些問題導致目前商用客車

對電動化轉型的意願很低。相反的，換電模式（Battery 

Swapping）可能會是一個可解決目前充電難題的選項；

換電的機制如圖 8所表示。電池交換技術可以將耗盡的

電池在五分鐘內更換成滿電的電池，這是任何快充或是

超級充電皆無法達到的速度與效率。在 2017年，全球

最大的換電站網絡系統在中國北京開始運營：北汽新能

源汽車聯合各方，成立蔚藍生態聯盟，且在政府的支持

下，將換電服務進行商業化 [17]；目前的換電模式主要

針對計程車運營車輛，未來隨著電池交換站的配套基礎

設施日趨成熟，北汽新能源規劃將換電服務拓展至共享

汽車、網約車，最終至私人乘用車市場。

儘管電動車提供多面向的社會利益，但充電時間對

應的高機會成本仍是目前商用運營車輛電動化的障礙。

為了提高電動計程車車隊的經濟性，Hsieh et al.以北京

計程車產業為案例，提出了一技術經濟分析框架，計算

了各種充電系統的商業模式（即結合充電方式與計程車

表 2   電動車充電的主要三種級別之比較

(b) 實際運作圖

(a) 示意圖

圖 8   電動車換電模式（圖取自Wang [18]）
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運營的商業模式之生態系統）的成本競爭力 [19]；可行的

生態系統如圖 9所示且如下所描述。充電方式包含了二

級充電（慢充）、三級充電（快充）和換電；運營的商

業模式包含了傳統的二級充電策略、二級充電搭配額外

電動車的購置（即透過購買額外的電動車輛，使車隊擁

有足夠充滿電且隨時可以被使用的多餘車輛來避免二級

充電產生的長時間閒置；當電動計程車電量不足時，駕

駛司機可以前往充電站換成另一台充滿電的車輛；此策

略使雙班計程車能持續在道路上行駛並產生收入）、傳

統的三級充電策略、三級充電搭配額外電動車的購置，

和換電模式。以中國充電設備的固定成本來說，二級充

電（慢充）一組大約一千美金、三級充電（快充）一組

大約兩萬美金、電池交換站（換電站）一座大約一百萬

美金。因為需要大約三十組的電池組儲備，導致換電站

的前期投資成本相比快速充電站要高上許多；高建設成

本使換電站的普及化更為困難。然而在考慮充電系統可

提供的充電服務次數（依充電所需的時間不同而不同）

之後，研究指出在每提供一公里的續航里程基礎上（圖

10）：(1) 儘管換電站需要更高的前期投資成本來滿足其

電池儲備的需求，但因為換電站能比二級或三級充電器

提供更多電動車輛充電的服務，使換電模式屬於成本效

益高的運營方式；(2) 購置額外電動車提高了雙班制計

程車電動化的經濟可行性：儘管這種策略會帶來更高的

投資成本，但有助於避免充電相關的高機會成本，進而

顯著提高整體生態系統的經濟效能。迄今為止，燃油計

程車在經濟上對車隊運營商更為有利，但隨著電池科技

變得更加成熟，這相對的成本優勢將會發生逆轉。研究

預測在 2022年，選擇適當的充電系統與商業模式之電

動計程車車隊將可以實現與燃油車隊的成本平價；對於

雙班制的運營車隊，仰賴快速充電搭配額外車輛的購置

或是電池交換技術皆能以較具成本經濟性地方式完成電

動化轉型。

總結與展望

全球對使用傳統內燃機車輛造成的環境負面影

響認知日益增長，加強了各國政府對電動車推行的力

度。截至 2020年底，全球公路上已有 1000萬輛電動

車。儘管全球汽車銷量因新冠肺炎疫情的衝擊而下滑

（全球汽車銷量下降了 16%），但當年度的電動車登記

數卻年增長了 41%，電動汽車銷量約為 300萬輛（銷

售份額為 4.6%）。歐洲也在這年，首次超越中國成為全

球最大的電動車銷售市場。現今的情勢，不論是經濟

性或是便利性皆有利於傳統燃油車的持續發展，因此

政府的引領及決策對於運輸交通系統的能源轉型至關

重要。電動車能在疫情爆發、全球經濟活動放緩的時

期依舊維持其銷售力道的主要原因為：圖 9   電動計程車車隊可行的充電策略之商業模式

(c) 電池交換（換電），一種可以在幾分鐘內用充滿電的
電池迅速替換耗盡的電池能源補給技術。

(b) 充電搭配額外電動車的購置，由於有足夠數量充滿
電且隨時可使用的替代車，使因等待充電的閒置時

間最小化；建議雙班制計程車可採用。

(a) 傳統電動車充電（二級或三級充電），需長時間的
閒置等待充電（即機會成本）。

圖 10 中國北京雙班計程車在不同充電商業模式與加油方案
下每公里的成本細分；為了滿足市場消費者需求，雙

班制的電動計程車如果依賴傳統充電，則需要購置額

外車輛，否則有些車輛會因為需要充電而被迫停止使

用。圖改編自 Hsieh et al.  [19]
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1. 政府強制性規定：燃油經濟性標準（Corporate 

Average Fuel Economy, CAFÉ）規範全年銷售新車油

耗均值、零排放汽車（Zero Emission Vehicle, ZEV）

計劃要求汽車製造商每年需生產一定數量的零排放

汽車、近幾年中國實施的乘用車企業平均燃料消耗

量與新能源汽車積分並行管理辦法（簡稱雙積分

政策，借鑒了美國的 CAFE標準和加州的 ZEV法

規），和中國一些大城市（如上海、北京、廣州、天

津和杭州）實施的汽車保有量控制政策，將電動車

之購買排除在限牌之外，使當地對電動載具的需求

遠大於國內其他區域。除此之外，已有十多個國家

宣布在 2025及 2040年之間開始禁止銷售燃油車。

2. 財政激勵措施：一些歐洲國家（如德國、法國、西

班牙和英國）新增購買激勵措施—包含購車補助、

免稅和稅收抵免；中國新能源車補貼延後退場。

3. 全球電動汽車型數量增加，且電池成本持續下降。

現今全球的電動車推廣主要是由中國所主導：從

2008年開始，中國已成為全球最大的汽車市場，銷

售量超過美國與日本兩國之總和；國內城市嚴重的空

氣污染、溫室氣體的大量排放，以及國家對石油進口

的依賴性（原油對外依賴度已達 70%），促使中國政

府發布多款政策推廣新能源汽車，包含電動車購置補

助、雙積分政策，與大城市的內燃機車輛車牌發放限

制等。中國在電池技術和電動汽車生產處於全世界領

先之地位；產業優勢除了有龐大的國內消費市場支撐

外，其關鍵零組件的生產也是未來主導產業走向的重

要力量。目前看來，中國極有可能會繼續帶領全球未

來電動車的發展。電動載具是否將能成為主要的零排

放運輸選擇，有待時間證明，但可以確定的是如果沒

有中國政府對電動車產業推行的一系列政策，全球的

電動化轉型發展將會更加緩慢。

從低碳與環保的角度來分析電動化轉型：電動車

避免了來自化石燃料燃燒所產生的二氧化碳和空氣污染

物之直接廢氣排放，卻可能會因為發電上游階段的排放

而導致車輛能源轉型造成更多全生命週期排放的現象。

在電動車的全生命週期裡，最大的排放源來自於行駛上

的用電，因此發電結構是仰賴化石燃料、還是以再生能

源為主，會決定電動車是否比燃油車還低碳與環保。從

能源開採、生產、運輸、儲存、分配以及汽車使用等之

過程的能耗和排放具有明顯的地域性，受不同地區的資

源、能源來源和技術等條件制約。在中國，燃煤發電一

直是國家的電力供應支柱，因此汽車電動化能對抗氣候

變遷之效益並不明顯：2017年的中國，每公里電動車

的平均二氧化碳全生命週期排放量約為傳統內燃機汽車

排放量的 71%，相較於美國此比值為 55%，這意味著車

輛電動化在美國會有較大的減碳效益。政府在推行車輛

電動化的同時，不應該只是強調直接廢氣排放或都會區

空氣污染之改善，也應當將其他如上游發電廠以及電動

車電池製造的廢氣排放納入政策評估的考量之內，以進

一步更加瞭解替代燃料車輛對氣候變遷和空氣品質相比

於傳統內燃機的好處。電動車在製造過程與充電所需的

電力生產中仍會產生碳排放，但其能源效率的提高確保

了車輛電動化可帶來明確的國家能源安全效益。儘管如

此，電動車要被廣泛採用與接受目前仍然存在著重大阻

礙，包括價格、行駛里程焦慮和充電方便性；相關的轉

型挑戰已在本文詳細探討，接下來針對可能發展的對策

與未來展望進行討論。

電動車的前期購買價格較燃油車來的高是目前其

普及化最主要的障礙之一，高售價的主要原因來自於

當今電池組的高製造成本。儘管電池組成本在過去十

年內從超過 1,000美元 /千瓦時下降到 200美元 /千瓦

時，在沒有任何財政補助的情形下，緊湊型純電動車

（鎳錳鈷鋰電池且行駛里程為 350公里）的價格仍比

同規格燃油車高出約 50% ~ 60%。即使隨著產量增加

與製造效率提高，電池組的成本會持續下降，但配載

鎳錳鈷三元鋰電池的乘用電動車售價很有可能到 2030

年前仍會繼續高於燃油車（即電池組價格仍高於 100

美元 /千瓦時）。目前商業化的鋰電池正極材料除了鎳

錳鈷（NMC），尚包含鋰鈷氧化物（LCO）、磷酸鋰鐵

（LFP）、錳酸鋰（LMO）及鋰鎳鈷鋁氧化物（NCA）

等。不使用鈷金屬元素的電池製造成本較低，故其電

池組價格很可能較早能降低至 100美元 /千瓦時以下，

但目前的技術與市場正朝向能量密度高且鈷含量低的

的高鎳三元材料電池發展，以解決續航力與鈷金屬元

素的成本問題。因此在可遇見的未來，NMC電池將持

續主導電動車的電池市場。這意味著，電動乘用車除

非能繼續獲得政府政策的大力支持（包含高燃油稅、

購置補貼、強制規範與命令），否則不太可能在 2030

年前因達到與燃油車的購置成本平價而主導全世界的

汽車市場。因此，我們除了需穩定電池關鍵原材料的

供應之外，更必須加速在電池化學方面的研發與創

新，以進一步降低電池組的底價。
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雖然電池動力系統的製造成本高於內燃機，但電

動車的車輛運行成本通常較低。前期購買價格並不能

全面反映消費者的總持有成本（Total cost of ownership, 

TCO）；電動車有很大的潛力可以節省燃料和維護費用。

消費者總持有成本是指在汽車擁有期間發生的成本，包

括車輛購買成本、燃油成本和非燃油運營與維護成本；

當地的稅率、補貼、法規限制會大大改變消費者的擁有

成本。相較於美國和台灣，許多國家徵收很高的燃油稅

使燃油車的加油成本變得很高：美國 0.92美元 /升、台

灣 1.06美元 /升、中國 1.15美元 /升、德國 1.8美元 /

升、挪威 2.11美元 /升、香港 2.55美元 /升。這將會導

致，隨著電池成本的持續降低，在沒有補貼的情况下，

未來電動車將有可能在高燃油稅的國家中與內燃車相比

具有 TCO競爭力。然而，TCO只是影響消費者購買決

定諸多因素的其中一項；電動車產業還必須克服其他障

礙，以實現電動載具的大規模普及。政府應給予足夠的

激勵措施以支持早期電動車市場之部屬，也應當加強相

關產業間的溝通與協調，使電動車推廣力道更加有效。

在消費電子和電動車需求不斷增長的推動下，全

球鋰電池市場之需求大幅增加，進一步加劇了對原物料

短缺的擔憂。除了擴大生產能力和減少使用稀有金屬在

電池的含量之外，此潛在供應風險也可以透過電池回收

加以改善。但相比於鋰電池的發展，電池回收產業的發

展卻落後許多。過去十幾年的鋰電池大多用於可攜式電

子產品，絕大多數的電池與裝有鋰電池的設備一同被丟

棄（很少電池被回收利用）。全球車輛電動化將帶動在

未來的三十年內，汽車行業成為汰換電池中增長最快的

來源類別；相關的環保法規和有限的電池關鍵金屬材料

將會推進全球鋰電池回收市場的建立，而一項具有經濟

效益、低成本且可商業化的回收技術是現今我們迫切需

要發展的。當電動車電池衰退至原先能量密度的 70% ~ 

80%以下時，除了直接丟棄或被回收之外，它們可以

再被使用於第二生命（Second-life）應用，如電網級儲

能。第二生命應用可以延長電動車電池組的使用壽命；

延長的壽命長取決於其應用領域：從區域調節電網服務

的六年到電動車快速充電相關基礎設施建設應用的三十

年。然而，即使可推行第二生命應用，電動車汰換下來

的電池最終也必須被回收或妥善處理。政府應當協助整

體相關產業鏈的串聯，從汽車製造商、電池生產商、二

手車經銷商到報廢處理公司，使汰換下來的電池不再是

有毒有害的廢棄物，而是成為循環經濟的一部分。在接

下來的十年，鋰電池回收仍將會是一個全球性的挑戰—

在科技、經濟和政策面向皆具困難性的課題。
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