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一、前言

隨著全球氣候變遷加劇，減少碳排
放、實現淨零已成為全民共識，農業部門
正以積極的手段面對此項挑戰。在農業機
械方面，由於傳統農機使用的內燃引擎是
以柴油或汽油為燃料，其排放大量的二氧
化碳與氮氧化物，直接對大氣環境帶來不
良的影響；相比之下，電動農機因使用馬
達、電池來驅動，無燃燒過程，因此，無
直接碳排產生，有助於農業機械在淨零碳
排目標上發揮助力。

農機電動化對於促進農機轉型具有重
大價值，不但可減少對化石燃料的依賴，
也可增強再生能源的應用潛力。如農場中
採用太陽能或風能來為電動農機充電，即
可形成綠色的循環體系，實現真正的零碳
排放。這不僅有助於實現環保目標，還可
提升農業生產效益，減少燃料成本支出。

近年由於電池技術的提升，為電動
農機的開發提供了更為廣泛的可能性。隨
著鋰離子電池和磷酸鐵鋰電池等技術的逐
漸成熟，電動農機的續航力和性能顯著提
升，使其能夠滿足大規模的農業生產需
求。以馬達、電池替代傳統內燃引擎不僅
能為農業生產注入可持續的動力，也與淨
零排放目標高度契合。隨著電動農機技術
的進一步發展，農機綠色轉型將變得更加
全面與深入，而提供能量來源的電池，其
角色也將更加吃重。

二、電動農機電池所需的特性

(一) 高能量密度：在農業生產中，農機作
業通常需要長時間且不間斷的進行，
電動農機電池需在有限的空間與重量
條件下提供大量的電力。因此，一般
電動農機的電池能量密度達200 Wh/
kg以上較為理想，以確保電動農機可
持續工作數小時甚或更長的時間。電
池的能量密度高代表著單位重量下可
儲存更多的電力，可減少電池充電頻
率，增加工作時間的持續性。

(二) 高循環壽命(註1)：電動農機電池通常
需要頻繁地充放電，因此，電池需具
備高循環壽命，以確保電池長期使用
後仍能保持良好的性能，降低更換與
維護的頻率。一般電動農機電池至少
要有2,000-3,000次以上的充放電循環
壽命，才可支持機械的長期使用。具
備高循環壽命的電池可在多次充放電
後，仍能維持穩定的性能，如此可確
保電動農機高效且持久地運行。

(三) 高安全性和耐用性：農機作業多在戶
外且工作環境普遍不佳，需同時承受
環境的高溫、低溫、濕氣、塵土和震
動。因此，電池必須在嚴苛環境下防
止 過 熱 及 短 路 問 題 發 生 ， 以 維 持 穩
定 、 安 全 的 運 作 。 一 般 電 池 需 符 合
IP67或以上的防水防塵標準，同時，
還需具備過充、過放及短路保護等多
重安全機制。透過多項保護措施確保
電池在惡劣環境中仍能穩定工作，防
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止因環境變化造成的電池損壞或安全
事故發生。

(四) 高充電效率：農業作業多為高強度且
作業安排緊湊，因此，電動農機需能
快速充電以縮短農機停機等待時間。
電動農機電池的充電效率一般需可在
1-2小時內充滿80%的電量，以支援農
機高峰時段的連續作業。具備高充電
效率可以讓農機更快速投入使用，有
助於提升作業效率並減少等待時間。

(五) 高放電倍率(註2)：農機在耕作時常有
高負載需求，因此，電池供電必須穩
定且功率充足，以防止電壓快速下降
或斷電停機，確保機械運作流暢，尤
其是耕作、翻土等需要穩定動力的作
業。以割草機這類功率需求較低的農
機而言，放電倍率1C-2C可滿足一般
需求。小型中耕機通常需要2C-3C的
放電倍率，以確保在較重負荷下可穩
定輸出電流。而如電動曳引機這類機
械因需要瞬間大電流來驅動高負載運
作，其放電倍率需求更高，一般需到
3C-5C。若須於短時間內提供機械更
高功率，則電動農機電池需設計更高
的放電倍率來應對。

(六) 良好的低溫性能：為滿足電動農機的
低溫作業需求，環境溫度0-15°C時，
電池應能保持至少80%以上的額定容
量(註3)輸出；而在-20-0°C 時，也要
能維持70%-80%的額定容量輸出，
這樣才能滿足機械的正常運作需求。
此外，低溫通常會影響電池的放電效
率(註4)，但良好的電動農機電池於

0-15°C低溫時，應要能維持接近90%
的額定放電效率，以確保能量輸出穩
定，滿足農機的高功率需求；同時，
也要有80%-90%的充電速率，以避免
充電時間過長。低溫性能優良的電池
可確保機械在冬季或寒冷氣候中穩定
作業，不因低溫而大幅減少電量供應
或影響性能。

(七) 良好的重量與體積比：電池的重量與
體積直接影響電動農機的機動性和作
業效率，過重會導致農機負擔增加，
過大則會影響機械結構的設計。較佳
的電動農機電池重量與體積比應低於5 
kg/kWh，此重量之電池不影響農機結
構的設計與機械的運行。更輕的電池
則可減少農機的總重、增強機械的機
動性，以及減少燃料的消耗。

三、電池的特性

(一)鉛酸電池（Lead-acid Battery）
鉛酸電池(圖1)的技術成熟且化學反應

簡單，被廣泛應用於電動農機中，特別是
一些低成本和不需要長時間續航的機械。
鉛酸電池主要由鉛和二氧化鉛構成正、負
極，以稀硫酸為電解液。放電時，鉛和二
氧化鉛與硫酸發生化學反應，產生電流並
形成硫酸鉛和水；充電時，反應逆轉，硫
酸鉛分解，恢復鉛和二氧化鉛的狀態。此
反應的可逆性使得鉛酸電池可以循環的充
放電。

在電動農機的應用中，鉛酸電池常用
於電動推車、小型電動噴霧機、草坪割草
機及小型電動搬運車等。這些機械通常不
需要長時間的運行，並且對電池的續航力
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和重量要求較低，因此，鉛酸電池成為理
想選擇。此外，由於鉛酸電池的價格相對
較低，適合應用於總價不高的電動農機。

鉛酸電池的優點主要在於成本低廉、
製造技術成熟，並且維護簡單，適合小型
電動農機的應用。也由於鉛酸電池的材料
普遍且供應穩定，生產成本相對較低，一
些小型電動農機的製造商得以採用鉛酸電
池來降低產品的整體成本。此外，鉛酸電
池的結構簡單，維護和管理容易，電解液
可以加水以延長壽命，且回收容易，具有
極高的資源再利用性。

然而，鉛酸電池也存在一些明顯的缺
點。第一是其能量密度較低，相較於鋰電
池等新型電池技術，鉛酸電池儲能能力有
限，導致電動農機的續航時間較短，難以
應用於需長時間作業的場域。第二是鉛酸
電池重量較大，這對需要輕便移動的電動
農機會增加許多負擔。第三是鉛酸電池的
循環壽命較短，頻繁地充、放電可能導致
電池壽命下降。第四是鉛酸電池在放電時
電壓較不穩定，放電後期電壓下降快速，
大幅影響農機的性能和穩定性。第五是鉛
酸電池中的鉛和硫酸對環境和人體有害，
使用和回收時需特別注意，避免人員接觸
與環境的污染。

整體而言，鉛酸電池在電動農機中雖
有價格低廉和結構穩定的優勢，但在能量
密度、重量及循環壽命上存在限制。隨著
新型電池技術的發展，未來鉛酸電池可能
逐漸被其他高性能電池所取代，但對於經
濟性需求高且低續航要求的農機應用，鉛
酸電池依然是一個可行的選擇。

▲ 圖 1.鉛酸電池。 

(二)鋰離子電池（Lithium-ion Battery）
鋰離子電池是一種高效的電池技術，

由鋰單電池(圖2)構成，廣泛應用於現代
的電動農機中。鋰離子電池的工作原理主
要依賴鋰離子在正極和負極間的移動來產
生電能。電池內部由正極（通常是含有鋰
化合物的金屬氧化物）、負極（通常是石
墨）、電解質（允許鋰離子自由移動的有
機溶液）和隔膜（防止正負極短路）構
成。在充電過程中，鋰離子由正極移動到
負極並嵌入石墨中，儲存電能；而放電過
程中，鋰離子則從負極移動回正極，釋放
電能供機械使用。由於此一迴圈過程高度
可逆，讓鋰離子電池可反覆充放電使用而
不容易衰減。

鋰離子電池在電動農機中具有廣泛的
應用範圍，尤其適用於對續航、重量和效
能有較高要求的機械。常見的應用包括電
動割草機、自動噴霧機、植保無人機、小
型自動化收穫機、電動中耕機等，這些機
械通常需要有良好的輸出功率。鋰離子電
池的高能量密度可有效延長設備的使用時
間，且其重量輕，適合需長時間移動的農
機，像是無人機在施肥或噴藥過程中，由
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於鋰電池重量較輕、電能輸出穩定，使其
能夠高效的完成任務。

鋰離子電池的優點多，第一是其能
量密度高，相較於鉛酸電池，鋰離子電池
能夠在更小體積和重量下儲存更多電能。
這對於需要輕便的農業機械是一大優勢，
不僅可提升農機的續航力，也降低了操作
負擔。第二是鋰離子電池的自放電率低，
使其能在長期閒置後依然保持大部分的電
量，對於農業工作者可更靈活的應用。第
三是鋰離子電池的壽命長，通常可達到數
千次的充放電，此意味著在長期的農業操
作中，鋰離子電池不僅穩定耐用，還可降
低電池更換成本。第四是鋰離子電池具有
高電能轉化效率，其放電過程穩定且電壓
下降較緩，可使農機在操作中持續保持穩
定的功率。

鋰離子電池的主要缺點在於製造成本
較高，儘管其價格已隨技術的進步有所下
降，但相較於傳統鉛酸電池，鋰離子電池
仍然昂貴。其次，安全性也是鋰離子電池
的一大挑戰，鋰離子電池在過度充放電或
短路時可能產生過熱或起火的風險。為避
免此問題，鋰離子電池通常需要搭配精密
的電池管理系統來監控電池狀況，以增強
安全性。再者，鋰離子電池在極端溫度下
的表現不如鉛酸電池，耐高溫和低溫性能
較差，當氣溫過高或過低時，鋰離子電池
的性能和壽命都會受到影響。因此，在應
用鋰離子電池的電動農機於操作中需特別
注意電池溫度的管理。另外，鋰離子電池
的材料和製程較複雜，回收技術要求嚴格
且成本高，尤其是電池中的鋰、鈷等金屬

材料在處理上具有挑戰性，因此，需要完
善的回收機制。

鋰離子電池在電動農機中的應用優勢
明顯，尤其在需要高效能、長續航、輕量
化的農業機械中尤為適合。雖然鋰離子電
池的價格高且存在安全性挑戰，但隨著電
池管理技術和電池回收技術的進步，鋰離
子電池在農業中的應用潛力巨大，未來有
望成為電動農機的主流電源。

▲圖 2.鋰單電池。

(三)�磷酸鐵鋰電池（Lithium Iron Phosphate 
Battery）
磷酸鐵鋰電池(圖3)以其穩定性和安全

性特點，在電動農機中越來越受歡迎。磷
酸鐵鋰電池的工作原理與其他鋰離子電池
相似，依賴鋰離子在正極和負極之間移動
來存儲和釋放電能。此類電池的正極材料
為磷酸鐵鋰，負極材料通常為石墨或碳。
當電池充電時，鋰離子從正極磷酸鐵鋰中
移動到負極的石墨層內並嵌入其中；放電
時，鋰離子則從石墨中釋放，返回正極磷
酸鐵鋰。此一過程高度穩定，使得磷酸鐵
鋰電池在反覆充放電中仍能保持良好性能
和安全性。

磷酸鐵鋰電池的特性使其適合應用於
多種電動農機，尤其是對安全性和穩定性
要求較高的設備。常見的應用包括電動割
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草機、電動管理作業車、電動搬運車、植
保無人機及電動曳引機等。這些農機通常
需要穩定的電力輸出，並且需長時間暴露
在室外環境中，因而電池需要具備良好的
耐熱性、耐用性和安全性。磷酸鐵鋰電池
的穩定特性和高循環壽命，相當適合應用
於對續航力、耐用性和操作安全有要求的
農業場域。

磷酸鐵鋰電池的優點顯著，安全性高
是其一大亮點。相較於其他鋰離子電池，
磷酸鐵鋰電池的結構更穩定，即使在高溫
或過充電狀態下也不易發生過熱或爆炸，
此對於電動農機的安全運行相當重要。其
次，磷酸鐵鋰電池具有較長的循環壽命，
通常可達數千次以上的充放電循環，遠高
於傳統鋰離子電池或鉛酸電池，此意味
著在農業中可長期使用而無需頻繁更換電
池，降低了運營成本。再者，磷酸鐵鋰電
池的耐高溫性能良好，在戶外的高溫環境
下依然能保持穩定性能。此外，該種電池
的自放電率低，即便長期閒置，電量損失
也少，這使得農業工作者可更靈活地使用
電動農機，無需擔心電池在非使用期間大
量放電。最後，磷酸鐵鋰電池的充電速度
相對較快，可在較短時間內補充電量，有
助於提升農機的工作效率。

雖然磷酸鐵鋰電池有安全上的優勢，
但其能量密度低於其他鋰離子電池（如鋰
鈷氧化物電池），在相同體積或重量下儲
存的電量較少，這對於需輕量化和高續航
力的農機設備而言仍是個限制。其次，磷
酸鐵鋰電池的製造成本相對較高，會提高
電動農機整體的成本。此外，磷酸鐵鋰電

池的低溫性能較差，在低於0°C的環境下，
電池的放電性能和充電效率會明顯下降，
這使得磷酸鐵鋰電池在寒冷地區使用時需
加強保溫措施。另外，磷酸鐵鋰電池的回
收技術也相對複雜，回收過程中難以達到
鋰回收的高效性和低成本處理，在大規模
的使用情況下可能會帶來環境負擔。

磷酸鐵鋰電池在電動農機中的應用已
日益普及，特別適合安全性和穩定性要求
較高的農機設備。儘管在能量密度和低溫
性能上存在一定限制，但其安全性高、耐
用性強和良好的環境適應性，使其成為許
多電動農業機械的理想電源選擇。

▲圖 3.磷酸鐵鋰電池。

四、未來發展

隨著電池技術的提升，電動農機電
池的發展方向集中於提高電池效能、穩定
性及智慧化管理，以滿足農業對續航、穩
定性和安全性的需求。未來電池發展將不
僅限於單純提高能量密度，應更聚焦於改
善電池管理系統（Battery Management 
System, BMS），特別是在能量控制管
理、電池電量狀態(State of Charge, SOC)
估算及先進通訊技術上，如BMS的控制器
區域網路(Controller Area Network, CAN)
通訊技術，以實現智慧化管理和系統整
合。
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【農業新知】

BMS的進步將是電動農機電池的核
心。BMS是通過監控電壓、電流、溫度
等參數來保障電池安全，並且提供電量平
衡、故障診斷等功能。隨著電動農機的電
池需求增加，BMS的精度和可靠性變得更
為重要。未來BMS將朝著更高精度的電量
預測方向發展，利用先進的演算法和感測
技術提高電池狀態預測的準確度，減少過
度放電或充電所引起的損害，延長電池壽
命並提高電池的整體效率。

其次，能量控制管理將成為重要的發
展方向之一。電動農機往往需要長時間、
連續工作的電力支援，能量管理技術的改
善有助於提高電池效率。智慧能量控制系
統可以根據農機不同的操作模式，改善電
池的能量輸出。這包括在工作負載高時提
供穩定電力的輸出，在低負載狀態下節省
電量。隨著智慧農業技術的普及，能量管
理系統可以與電動農機同步運作，如根據
預設作業進行電力分配，以適應多樣化的
農業生產並降低能源消耗。

BMS的CAN通訊技術將在智慧農業中
發揮重要作用。CAN是一種穩定的工業通
訊協議，能夠在不依賴主控設備情況下，
讓電池模組、控制系統等不同元件之間進
行即時的資料交換。BMS導入CAN通訊技
術後，電動農機可以實現更高效的資料通
訊，並能在多電池模組中實現同步控制與
監測。這使得電動農機在作業中可即時取
得電池狀態，包括電壓、電流、溫度等資
訊，以支援決策系統作業。此外，CAN技
術的應用可使多電池系統平行作業，透過

BMS系統實現不同電池模組之間的動態電
量調配，提升系統的穩定性和電池使用壽
命。

五、結論

在電動農機應用中，選擇電池類型需
綜合考量成本、續航力、充放電效率、安
全性和使用壽命。若是低成本、短時間的
作業，鉛酸電池能滿足基本需求，但需注
意其重量較大。在中等成本、長時間作業
需求下，可選擇磷酸鐵鋰電池，具備高安
全性和耐用性。針對高性能、靈活性較高
的作業需求，鋰離子電池因其高能量密度
和快速充電特性成為理想選擇。選擇適合
的電池技術，不僅可提升電動農機的作業
效率與經濟性，亦有助於推動智慧農業的
發展。
註1： 循環壽命：指電池在經歷多次充放電

後，依然能夠保持一定容量的次數。
即電池經歷完全充放電循環後，容量
下降到初始容量的百分比（如80%或
70%）時所能達到的循環次數。

註2： 放電倍率：指電池在短時間內能夠
提 供 的 最 大 電 流 量 。 通 常 以 倍 率
「C-rate」表示，衡量電池放電速
度。

註3： 額定容量：指電池在標準條件（如
溫度為25°C、一定放電速率）下
能夠儲存的電量，通常以安培小時
（Ah）為單位。

註4： 放電效率：指電池在放電過程中，實
際提供的電量與在充電過程中儲存的
電量之比，以百分比表示。
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