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摘 要 

漁船長期依賴柴油作為主要推進能源，導致高營運成本與顯著碳排放。本研究針對臺灣

典型小型至中型漁船，首次導入油電混合動力系統並進行實船測試，系統性評估其節能與減

碳效益。研究對象包含北部燈火漁業與南部延繩釣漁船，分別安裝柴油主機搭配 27 kW電動
馬達與 20 kWh鋰鐵電池模組，並透過燃油流量計與電池管理系統蒐集能耗數據。結果顯示，
燈火漁業單航次燃油消耗由 210 L降至 144 L，碳排放減少 28%；延繩釣漁船則由 358 L降至
228 L，碳排放減少 33%。節能效益主要集中於長時間照明與低速收放繩等階段，電動馬達能
有效分擔主機負載並提升效率。經濟分析指出，每航次可節省新台幣 953–1947元，年節省
22–45 萬元，投資回收期僅需 2–3 年。綜合而言，本研究證實油電混合系統能顯著降低漁
船燃油消耗與碳排放，並具備快速回收成本的潛力，對臺灣漁業能源轉型與永續發展提供了

實證依據與推廣價值。 

關鍵詞：油電混合動力、漁船、節能減碳、淨零碳排。 
 

緒 論 

漁船是海洋運輸與漁業生產中能源密集度最高的部門之一，長期依賴柴油燃料，不僅導

致高昂營運成本，也造成顯著的溫室氣體排放[1]。全球漁船每年約消耗 400 億公升柴油，排
放超過 1 億噸二氧化碳當量，使漁業在氣候變遷議題下備受關注[2]。尤其亞太地區小型與中

型漁船占比極高，能源效率普遍偏低，能源轉型需求迫切[3]。 
國際間已逐步導入油電混合系統。歐洲與北美的研究指出，混合動力系統能有效降低燃

油消耗，特別是在低速與間歇性作業情境下效率更為顯著[4-5]。例如，挪威已推動全電或混

合電池漁船[6-7]，加拿大 P.E.I.亦展開龍蝦漁船混合化示範[8]，顯示漁船能源轉型已成國際趨

勢。 
此外，國際海事組織(IMO)與歐盟皆針對航運部門提出減碳路徑，目標在 2030年前減少

40%能耗、2050 年達成淨零[9]。相關措施包括推動低硫燃料、岸電供應、漁具電氣化與混合

動力推進技術[10-11]。研究也指出，混合動力不僅能減少二氧化碳排放，對降低氮氧化物與懸

浮微粒亦有顯著效益[12-13]。 
然而，目前針對漁船實際作業條件的實證數據仍有限。多數文獻著重於燃油效率或替代
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燃料潛力(如 LNG、氫能、氨等)，缺乏油電混合系統在漁業場景的量化成效[14-16]。因此，本

研究針對臺灣不同漁法(如燈火、一支釣與延繩釣)之漁船進行油電混合系統實船測試，透過
燃油與電力數據比較，系統性分析節能率與碳排減量。研究目標在於：(1)評估油電混合系統
於不同漁業操作模式下的能源效益；(2)建立可供國際比較的漁船能源與碳排量化方法；(3)探
討其在臺灣能源轉型與漁業減碳政策推廣上的應用價值。透過此研究，期望補足文獻缺口，

並為亞太及全球永續漁業提供實證依據。 
 

材料與方法 

本研究旨在開發並評估一艘以油電混合動力為核心的漁船，透過系統性設計與實船測

試，驗證其在沿近海作業中的性能與可行性。研究方法分為船舶設計、系統選型、改裝與實

驗測試三個主要階段。船舶設計以現有 5–30噸級柴油漁船為基礎，重新配置動力系統、電池
艙與配電系統，以滿足油電混合化所需的空間與安全要求。在系統選型方面，針對主推進馬

達與減速齒輪、鋰鐵電池模組與電池管理系統(BMS)、以及岸電與船上發電機的充電介面，
均依據漁船作業型態、功率需求與耐用性進行篩選與配置。此外，為提升系統穩定性，電池

模組採用具備熱管理設計之鋰鐵電池，BMS則具備過壓、過流及溫度保護機制。 
完成改裝後，研究團隊進行港內靜態測試與外海實航測試。靜態測試主要針對電池充放

電效率、馬達輸出特性與系統整合穩定性進行量測，並模擬不同推進負載與輔助設備運轉情

境。實航測試則涵蓋不同漁業操作模式，包括低速進出港航行、燈火作業與捕撈作業等，分

別記錄柴油消耗量、電力耗能、推進效率及碳排放差異。每次測試均搭配 GPS航跡紀錄與環
境參數，以確保數據之完整性與可比性。所得數據將作為性能評估與能源效益分析之依據，

並提供後續在電池容量選擇、馬達功率配置與操作策略上的優化方向。 

一、實驗船與作業類型 

本研究選擇臺灣典型小型至中型漁船進行油電混合動力系統之實船測試，涵蓋兩種不同

作業類型：燈火漁業與延繩釣漁業。不同作業模式具有差異化的能源需求特徵：燈火漁業需

長時間高功率照明，對電力供應依賴度高；延繩釣漁業則主要耗能於低速航行與漁具放收操

作，對推進效率與穩定性要求較高[5]。這些差異有助於比較油電混合系統在不同作業條件下

的能源效益。 
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表 1、本研究北部與南部實驗船資料表 

 北部 南部 

母港 基隆外木山 東港鹽埔 

主要漁法 燈火漁業 延繩釣 

噸位 9.38 35.27 

主機馬力 190ps 350ps 

通常作業人數 2人 5人 

油電系統傳動方式 皮帶 鍊條 

 

  

圖 1、北部燈火漁業實驗船(右)與南部延繩釣實驗船(左) 

二、油電混合系統配置 

實驗船舶均安裝柴油主機與輔助電動馬達組成的油電混合推進系統。柴油主機維持原有

推進能力，而電動馬達額定功率 27kW，並搭配鋰鐵電池模組(容量 20kWh)。電池模組具備熱
管理與保護設計，可確保在長時間作業下維持穩定輸出。為確保作業安全，船舶亦配置岸電

充電裝置以及船用發電機，於泊港與非高負載情境下為電池充電。此配置允許船舶在低速航

行與待機階段以電力為主，並於高負載或長程航行時切換至柴油動力。 
圖 2顯示本研究油電漁船的設計概念圖。整體系統由柴油主機、電動馬達、鋰鐵電池模

組、電池管理系統(BMS)、以及岸電/船用發電機充電介面所組成。概念圖呈現了推進動力如
何在「柴油模式」、「電動模式」與「混合模式」之間切換：當船舶進出港或低速航行時，優

先使用電池供電；當負載較大或長時間作業時，切換至柴油動力；在非高負載情境下，則可

利用發電機或岸電為電池充電。此設計不僅降低了油耗與碳排放，還提供了更高的操作彈性

與能源管理效率。 
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圖 2、本研究油電漁船設計概念圖 

三、能源消耗與作業數據蒐集 

圖 3顯示本研究油電漁船的設計概念與作業流程比較。傳統漁船在整個作業過程中均依
賴柴油主機驅動，主機轉速範圍約介於 1500 – 2200 rpm，無論進出港、航行或捕撈皆持續燃
油運轉，造成高油耗與高碳排放。相較之下，油電混合作業模式則能依據不同作業階段靈活

切換： 
 航行階段：以柴油主機提供推進，維持長程航速與穩定性。 
 燈火漁業：使用電池與柴油主機混合供能，電池支援照明與集魚燈，降低燃油使用量。 
 延繩釣作業：於放繩與收繩時，電池輔助馬達提供額外推力與穩定性，減少柴油主機的負
載。 

 待機或低速階段：可完全以電池供電，減少油耗與噪音。 
整體而言，油電作業的特點在於「重負載用主機，輔助作業用電池」，能有效降低柴油消

耗與碳排放，同時提升能源管理彈性。此配置允許船舶在低速航行與待機階段以電力為主，

並於高負載或長程航行時切換至柴油動力。 
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圖 3、本研究油電漁船航行與作業測試標準程序圖 

四、碳排放計算方法 

首先，傳統柴油漁船之碳排放主要來自燃料燃燒，其碳排量可依據燃油消耗量與碳排係

數乘積計算，公式如下： 𝐸ୢ୧ୣୱୣ୪ ൌ 𝑉 ୧ୣୱୣ୪ ൈ 𝐸𝐹 ୧ୣୱୣ୪ 
其中，𝐸ୢ୧ୣୱୣ୪為傳統柴油漁船於單次作業或單位時間內之二氧化碳排放量(kgCO₂e)，𝑉 ୧ୣୱୣ୪為實際消耗之柴油體積(公升)，而碳排係數𝐸𝐹 ୧ୣୱୣ୪依據環境部公告值為 3.29kgCO₂e/L。

相較之下，油電混合動力漁船則結合柴油與電力兩種動力來源，碳排計算需同時考量柴油燃

燒與電力消耗兩部分。其碳排量估算公式如下： 𝐸୦୷ୠ୰୧ୢ ൌ 𝑉 ୧ୣୱୣ୪ି୦ ൈ 𝐸𝐹 ୧ୣୱୣ୪ ൅ ሺ𝑃ୱ୦୭୰ୣ ൈ 𝑇ୱ୦୭୰ୣ ൈ 𝐸𝐹 ୪ୣୡ୲୰୧ୡሻ ൅ ሺ𝑉୥ୣ୬ ൈ 𝐸𝐹 ୧ୣୱୣ୪ሻ 

其中，𝑉 ୧ୣୱୣ୪ି୦為油電系統實際消耗之柴油量(L)，𝑉୥ୣ୬為發電機為電池充電所消耗之柴油
量(L)，𝑃ୱ୦୭୰ୣ、𝑇ୱ୦୭୰ୣ岸電來源電池的平均功率輸出與使用時間(kW)，而電力之排放係數𝐸𝐹 ୪ୣୡ୲୰୧ୡ依據經濟部公告為 0.495kgCO₂e/kWh。此公式可有效反映油電系統之動態運作特性
與不同作業階段下碳排來源的結構。為進一步量化減碳效益，可透過傳統與油電系統之碳排

總量差異進行比較，其公式如下： ΔE ൌ 𝐸ୢ୧ୣୱୣ୪ ൈ 𝐸୦୷ୠ୰୧ୢ Reduction Ratio ൌ ΔE𝐸ୢ୧ୣୱୣ୪ ൈ 100% 

其中，ΔE為單次作業碳排減量(kgCO₂e)，Reduction Ratio 則為減碳百分比，有助於呈現
油電系統在不同漁法與作業條件下之效能差異。 
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實驗結果與討論 

一、實驗船油電系統 

在完成漁船改裝後，油電混合系統的核心模組已成功安裝於機艙之內，如圖 4所示。整
體傳動架構由電動馬達、減速齒輪組、離合器與螺旋槳主軸所組成，並透過鏈條與支撐座連

結。馬達模組提供輔助推進與低速航行的動力來源，而減速齒輪組則負責將馬達輸出轉速調

整至適合的推進需求。離合器的設計允許系統在「傳統動力」與「油電動力」之間靈活切換，

確保不同作業階段能有效分配動力來源。此種模組化的設計不僅提升了系統運轉的彈性，也

便利日後的維護與升級。 
 

 

圖 4、完成安裝的油電系統馬達與傳動系統組 
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二、北部實驗船能耗分析 

表 2彙整了北部燈火漁業實驗船在不同作業階段下的能耗數據。結果顯示，傳統動力漁
船在整個作業過程中總油耗達 210.1公升，對應碳排量 691.23kgCO₂e。而在改裝為油電混合
系統後，總油耗下降至 144 公升，並搭配 48kWh 電力使用，碳排量則降至 495.79kgCO₂e，
整體減碳率約 28.3%。 

進一步分析可發現，油電混合系統的節能效果主要集中於點燈作業階段。傳統動力船於

此階段耗油量高達 118L，而改裝後僅需 60L，並輔以 36kWh 電力，燃油消耗減少近一半。
由於燈火漁業需長時間使用集魚燈，電池能分擔照明負載，使柴油主機的平均油耗大幅下降，

成為最主要的節能來源。相較之下，航行與進出港階段的油耗差異較小，顯示油電系統的優

勢在於「定置高耗能設備」的電氣化。 
整體而言，北部燈火漁業實驗船的測試結果證實，油電混合系統能顯著降低油耗與碳排

放，尤其在長時間照明的捕撈作業中具備高度效益，對臺灣沿近海漁業具有良好的示範價值。 
 

表 2、北部實驗船在燈火漁業捕撈測試方式下能耗狀態 

   傳統動力 油電動力 

 作業時間 航速 油耗 實測用油 油耗 實測能耗 

出港 0.5h 3節 8.4L/hr 4.2L  電 6kWh 

航行 2hr 7節 21L/hr 42L 21L/hr 油 42L 

點燈 6hr 0 19.6L/hr 118L 10L/hr 
油 60L 
電 36kWh 

航行 2hr 7節 21L/hr 42L 21L/hr 油 42L 

進港 0.5hr 3節 8.4L/hr 4.2L  電 6kWh 

   小計 油 210.1L 油 144+電 48kWh 

排碳量(kgCO2e) 691.23 
473.76+22.03 

=495.79(71.73%) 
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三、南部實驗船能耗分析 

表 3顯示南部延繩釣實驗船在不同作業階段下的能耗比較。傳統動力船在整體航次中總
油耗達 358 公升，對應碳排量 1177.82kgCO₂e。改裝為油電混合系統後，油耗降低至 228 公
升，並搭配 74kWh電力使用，碳排量下降至 786.75kgCO₂e，整體減碳率約 33%。 

細部觀察可發現，油電系統的節能效果主要來自收放繩作業階段。在傳統動力下，6 小
時作業耗油高達 180L，而混合系統僅需 60L，並由電池補充 62kWh 的能量，燃油使用量減
少約三分之二。由於延繩釣作業需要低速且頻繁變速的航行，電動馬達能更有效率地供能，

減少柴油主機在低負載下的油耗浪費。 
相較之下，航行至漁場及返航階段的油耗差異不大，兩者均維持在 84L左右，顯示長時

間恆速推進仍以柴油主機為主要動力來源，電力僅扮演輔助角色。 
整體而言，延繩釣漁業的測試結果證實油電混合系統在「間歇性、低速操作」情境下具

有顯著優勢，不僅有效降低作業油耗與碳排放，也改善了主機負載效率，展現其在南部遠近

海延繩釣作業中的應用潛力。 
 

表 3、南部實驗船在延繩釣捕撈測試方式下能耗狀態 

   傳統動力 油電動力 

 作業時間 航速 油耗 實測用油 油耗 實測能耗 

出港 0.5h 3節 10L/hr 5L 0 電 6kWh 

航行 2hr 7節 42L/hr 84L 42L/hr 油 84L 

收放繩 6hr 
3.5節 
加減速 30L/hr 180L 10L/hr 

油 60L+ 
62kWh 

航行 2hr 7節 42L/hr 84L 42L/hr 油 84L 

進港 0.5hr 3節 10L/hr 5L 0 電 6kWh 

總計  油 358L 油 228L+電 74kWh 

排碳量(kgCO2e) 1177.82 
750.12+36.63 

=786.75(66.80%) 
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四、油電漁船碳排量比較分析 

表 4彙整了北部燈火漁業與南部延繩釣漁船在各作業階段下的碳排放量。整體而言，兩
型漁業在導入油電混合系統後皆呈現顯著的碳排減量。 

以北部燈火漁業為例，傳統動力船單航次總排放量約 692kgCO₂e，而油電混合船則降至
496kgCO₂e，減碳率達 28%。其中，點燈作業階段的減排效果最為顯著，傳統漁船碳排高達
388kgCO₂e，混合系統則降至 215kgCO₂e，顯示電池替代照明用油能帶來近一半的減碳效益。 

南部延繩釣的差異更為明顯。傳統動力船單航次排放量約 1178kgCO₂e，混合系統則降至
787kgCO₂e，減碳率約 33%。其中，收放繩作業的碳排由 592kgCO₂e大幅下降至 228kgCO₂e，
減碳幅度超過 60%，顯示電動馬達在低速、變速航行中的效率優勢。 

進一步比較可發現，航行至漁場與返航階段兩者差異不大，皆維持在傳統柴油模式下的

排放水準，說明長時間恆速推進仍以柴油主機為主要動力來源；而定置或間歇性高耗能階段

(燈火、收放繩)則是油電系統最能展現效益的情境。 
綜合來看，油電混合動力不僅能降低總體碳排放，亦能針對不同漁業的能源需求提供差

異化效益：燈火漁業以「照明用油」減排為主，延繩釣則以「作業低速推進」減排為主。此

結果顯示油電混合技術對臺灣主要漁法皆具可行性，並能成為推動漁業減碳的重要途徑。 
 

表 4、油電漁船碳排量分析結果 

 出港(0.5h) 航行至漁場 捕撈作業 航行至回港 進港(0.5h) 

燈火 
漁業 
北部 

傳統 
動力 

14 
kgCO2e 

138(2hr) 
kgCO2e 

388(6hr) 
kgCO2e 

138(2hr) 
kgCO2e 

14 
kgCO2e 

油電 
動力 

3 
kgCO2e 

138(2hr) 
kgCO2e 

215(6hr) 
kgCO2e 

138(2hr) 
kgCO2e 

3 
kgCO2e 

減排 
比例 

減量 
4.6倍 

使用 
引擎航行 

減量 
0.5倍 

使用 
引擎航行 

減量 
4.6倍 

延繩釣 
南部 

傳統 
動力 

16 
kgCO2e 

276(2hr) 
kgCO2e 

592(6hr) 
kgCO2e 

276(4hr) 
kgCO2e 

16 
kgCO2e 

油電 
動力 

3 
kgCO2e 

NA 
228(6hr) 
kgCO2e 

NA 
3 

kgCO2e 

減排 
比例 

減量 
5.3倍 

使用 
引擎航行 

減量 
2.6倍 

使用 
引擎航行 

減量 
5.3倍 
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五、油電漁船成本效益評估 

表 5 彙整了北部 10 噸級燈火/一支釣漁船與南部 30 噸級延繩釣漁船在導入油電混合系
統後的經濟比較。從航次能耗成本來看，10 噸級燈火漁船在傳統柴油模式下每航次耗油約
210L，成本新台幣 3558元；改裝為油電混合系統後，油耗降至 144L，並輔以 48kWh電力，
總成本僅 2605元，每航次可節省 953元。若以每年平均出海 234日計算，年節省金額約 22
萬元，投資回收期約 3年。 

在 30噸級延繩釣漁船部分，傳統動力每航次耗油 358L，花費約 6063元；改裝為油電混
合後，油耗降至 228L並搭配 74kWh電力，成本降至 4116元，每航次可節省 1947元。若同
樣以每年出海 234日計算，年節省金額達 45萬元，投資回收期僅需約 2年。 

雖然油電混合系統的設備初期投入成本高於傳統柴油配置(10噸級由 70萬元提高至 130
萬元，30 噸級由 100 萬元提高至 180 萬元)，但考量其長期燃料節省效益，實驗結果顯示油
電系統具備良好的經濟可行性。以投資回收期計算，延繩釣漁船的回本速度更快，代表在能

源需求較大、低速作業時間長的漁業型態中，油電系統能展現更高的成本效益。 
此外，施工面向亦顯示油電系統的導入可在短時間完成，僅需上架 3日與安裝配置 6日，

即可投入使用，顯示該技術具有實際推廣潛力。 
 

表 5、油電漁船成本效益評估表 

貨幣：新台幣 NT$ 

 10噸燈火/一支釣漁船 30噸延繩釣漁船 

出海日數 234日 

傳統航次花費 210L $3558元 358L $6063元 

油電航次花費 144L+48kW 
$2605元 

(省 953元) 
228L+74kW 

$4116元 
(省 1947元) 

設備成本差距 
傳統 

主機+發電機 
70萬元 

油電 
發電機+馬達+電池

130萬 

傳統 
主機 

100萬元 

油電 
主機+馬達+電池

180萬 

回本(出海 234日) 年省 22萬，約 3年 年省 45萬，約 2年 

施工時間 上架 3日；安裝配置 6日 
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結 論 

本研究針對臺灣典型小型至中型漁船進行油電混合動力系統改裝與實船測試，結果顯示

該系統在能源效率與減碳效益方面具備高度可行性。經由北部燈火漁業與南部延繩釣兩型漁

船的比較實驗，均證實油電混合系統能有效降低燃油消耗與碳排放。 
在燈火漁業中，油電混合系統透過電池取代部分照明用油，使單航次燃油消耗量減少約

32%，碳排放降低約 28%。在延繩釣漁業中，電動馬達於收放繩等低速變速階段發揮顯著效
能，使燃油消耗量減少約 36%，碳排放降低約 33%。整體而言，油電系統的節能優勢主要集
中於長時間高耗能或間歇性低速作業，與漁船實際操作需求高度契合。 

經濟性分析亦顯示，雖然油電混合系統的初期投入成本高於傳統柴油配置，但因每航次

可節省 953–1947 元不等的燃料費用，在年均 234 航次的假設下，投資回收期僅需 2–3 年，
展現良好的經濟可行性。施工面向方面，僅需約 9日即可完成上架與安裝，顯示技術具備快
速導入與推廣的潛力。 

綜合以上結果，本研究證實油電混合系統能兼具環境與經濟效益，對於推動臺灣漁船節

能減碳與漁業永續發展具有重要價值。未來可進一步透過增加電池容量、優化馬達控制策略、

以及導入岸電或再生能源補充機制，提升系統效能，並建立更完整的產業推廣模式。 
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