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摘要 

本研究目的乃針對機車騎士行經十字路口遇紅燈熄火一事，提出相關數據及進行推論，

並提出相關建議。 

一、 機車騎士行車若遇紅燈應在「最佳秒數」內應熄火，避免因怠速而對環境造成多

餘的汙染，以達節能減碳的目的。 
二、 機車騎士行車若遇紅燈應在「最佳秒數」內熄火，全台每年可節省為數不少的燃

油資源及金錢。 

本研究以台中地區為調查區域，根據台中市政府交通局與各方資料的整合最後推導出全

台機車騎士行車遇紅燈在「最佳秒數」內應熄火，可減少多少碳排放量、油耗及花費。並提

出相關建議。 

當都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，在冷車的情況下，每年每

一輛機車每年也可省下近 45 元的油錢；在熱車的情況下，每年一輛機車每年也可省下近 77
元的油錢。若假設一次紅燈的秒數為 x 秒，則機車騎士可由機車狀態判斷應於 cx 秒時熄火，

也就是冷車狀態下的機車應於 0.27 x 秒前熄火，熱車狀態下的機車應於 0.01 x 秒前熄火，其

熄火的效益，也就是油耗量與碳排放量，才會大於機車怠速時的狀態。 

關鍵詞：節能減碳 、碳排放量、機車怠速 

壹、 研究動機 
自從工業革命開始，由於新的生產工具問世，人們開始使用煤、石油等能源來取代以前

的人力、獸力，這看似既方便又有效率，但這些能源燃燒後的產物－甲烷和二氧化碳，卻也
造成了對環境莫大的傷害!近年來，不論從報章媒體，乃甚至是科學書刊等，都不難發現一個
殘忍的事實－甲烷、二氧化碳濃度不斷升高且屢創新高（詳見圖一[1]、圖二[2]），造成今日
耳熟能詳的「地球暖化」、「溫室效應」，或許有些人會認為不過是氣溫上升一兩度，但他們並
不知道地球暖化會造成不正常的氣候變遷，像是因為各地氣候改變造成糧食的產量大減，或
是導致極地冰原溶化造成海平面上升而淹沒較低窪的陸地、衝擊地勢較低國家及多數國家的
精華區，吐瓦魯就是對我們人類一個嚴重的警惕。想必大家都有看過正負二度℃的紀錄片吧！
根據其影片中所推估：如果地球上升1℃，那麼部分的野生動物將會瀕臨滅絕；如果地球上升
2℃，那麼30%的動植物將會絕跡，各地乾旱、饑荒頻傳，人類將面臨生存的危機；如果地球
上升3℃，30%的海岸溼地被淹沒，上億人無水可用；如果地球上升4℃，亞洲，非洲，低窪
三角地每年洪患將不绝；如果地球上升5℃，超過40%動植物會滅绝；如果地球上升6℃，人
類及大多數物種都將滅绝。如果我們持續以鴕鳥心態去看待而不願正視環境危機，那麼海平
面、糧食、水資源的危機將會一一浮現，而且只會越來越嚴重! 
    有鑑於此，基於為地球盡一份心力的理念下，我們決定從日常生活中響應節能減碳。由
於我們每天都必須要搭乘交通工具上學，所以自然而然就想去探討交通工具對環境的影響。
每次走在路上或在等公車時，都可以聞到汽機車所排放的廢氣，（見圖二）這些廢氣不但很難
聞，對我們的環境的危害更是不用說，所以我們想找出一個解決之道，可以降低交通工具排
放的廢氣。 
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圖一 全球溫度變化圖                   圖二 二氧化碳和甲烷的變化圖 

    最近，我們在台南市環境保護局網站上看到了「反怠速自治條例」的宣導[3]（詳見附錄
一），已在97年1月1日起全面推動。其中第三條寫著：「本自治條例所稱怠速，係指機動車輛
在一定場所停車等候，引擎持續運轉之情形；所稱反怠速，係指機動車輛在一定場所停車等
候，引擎持續運轉不得逾三分鐘。」第五條：「機動車輛於一定場所，停車等候逾三分鐘者，
應關閉引擎。」倘若機車怠速不熄火，依照條例所述，最高可罰到新台幣兩千元！而我們覺
得這是一個很好的立法可以有效的剪少汽機車的廢氣排放量，但目前全台並未針對紅燈熄火
對汽機車的廢氣排放進行長期評估。因此，我們想試著探討「等紅燈時機車熄火」的小舉動
是否有助於減少機車廢氣的排放量與油耗？進而改善我們的環境呢? 

貳、 研究目的 
一、名詞解釋 

針對本研究的進行，在研究目的及問題提出之前，對以下的名詞做些解釋： 
（一） 尖峰時段：本研究之尖峰時段為早上 9 點到 11 點，以及下午 5 點到 7 點。 
（二） 怠速：一般常稱為「slow」或是「idle」，指的就是當引擎啟動後完全不加油門狀態下

的引擎轉速。 
（三） 最佳秒數：是指機車在停等紅燈時於綠燈前該秒熄火，其熄火的效益，也就是油耗量

與碳排放量，將大於怠速的狀態。 
（四） 最佳紅燈秒數: 是指機車在停等紅燈時於綠燈前幾秒的秒數，但其必須符合效益，

且在該秒內所有機車的總碳排放量會最少的秒數。  
二、本研究將探討下列兩大主題，相關細項如下說明： 
（一） 尖峰時段之大都市之機車騎士於紅燈結束前幾秒，其熄火的效益將大於怠速時的狀

態？  
1. 一週期紅綠燈之紅燈每秒因號誌而停下的機車數多寡為何？ 
2. 不同 cc 數與車齡之機車怠速油耗及啟動時間為何？ 
3. 每位機車騎士每天可能遇到的紅燈個數為何？ 
4. 機車的最佳秒數為何？ 

（二） 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年可因此省下多少

資源？ 
即當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年可因此降低若

干百分比的油耗量、油費與碳排放量？ 

參、 研究設備及器材 
一、 硬體部分： 
各種 cc 數及車齡的機車數輛（三陽 Mio 100）、機車診斷器、電子磅秤（精度：0.1 克）、

計時器、鉛酸電池、供油幫浦等各種 cc 數及車齡的機車數輛（三陽 Mio 100）、機車診斷器、
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電子磅秤（精度：0.1 克）、計時器、鉛酸電池、供油幫浦等(見圖三至圖六)。 
 
二、 軟體部分： 
Excel 2007 及 Geogebra 4.0 數學軟體從事計算工作及建立模型。 

     
           圖三：供油幫浦                          圖四：鉛酸電池 

     

          圖五：實驗裝置                       圖六：機車內部實驗裝置 

 

肆、 研究過程或方法 
一、 研究流程圖 
（一） 實驗數據與計算之流程圖 
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（二） 實驗數據與計算之流程圖本研究總架構 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
二、 文獻資料的研究與實驗分析 

根據本研究的題目：探討大都市尖峰時段「等待紅燈時機車熄火相較於怠速」對全台碳

排放量與油耗量的影響。我們的調查研究範圍原本應該是擴及至全台的，以求研究的結果更

能符合現實的狀況。但是基於其適切性與可行性等諸多因素的考量，我們決定以大台中地區

做為取樣的地點，並對該地區的機車騎士做取樣與分析，來推論對整個台灣的調查分析。其

原因有： 
 

1. 大台中地區的城鄉差距極大，有將近 85%的土地屬於非都市土地，與全台的城鄉差距

情況相仿[8]，故就考量以大台中地區做為我們接下來研究的範圍。 
我們選定的台中市區域如圖七所示，其中圖中左上角為台中科學實驗區，右下角為台中

市區的舊工業區，這兩個有工作區位的優勢，而被我們所選定地點十五個路口(圖中框起

區域)則為住宅區，左下角為高鐵，所以有交通區位的優勢，而且這個區域也算台中市區

比較繁華的地點，因此交通量也會比較大，因此我們選定此區域來進行本研究。 

探討都市區「尖峰時段等待紅燈時

機車熄火相較於怠速」對碳排放量

與油耗量的影響 

最佳秒數與 c值

機車 紅燈 機車騎士 

cc 數 數量 車齡 其他因素（引擎、廠牌等）

一週期紅燈秒數 密度與分布情形 紅燈顯示剩下

的秒數與停在

該紅燈前面的

機車數之關係

騎乘習慣 

比較討論機車在不同情形時

碳排放量及油耗量的關係 

油耗量 碳排放量 

省油若干 
省下油錢

若干 
減少若干

二氧化碳 

怠速油耗 啟動油耗 啟動時間 
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                           圖七、本研究研究範圍 
 

2. 此次的研究範圍大台中地區，也恰與提供協助給我們的中興大學盧昭暉教授實驗室距離

相近，為了本研究具體的信度與效度，進而使本研究可以應用及推廣，且和教授討論之

後，我們將以大台中地區做為此次的研究取樣範圍。 
選定研究範圍後，為了計算出我們所需要的數值和模型，我們分成幾個部分來做深入的 
探討，分述如下： 
 

(一) 怠速時碳排放量與時間的關係推估 
根據研究情境描述，當機車騎士看到紅燈亮起時通常會怠速，而此時怠速的油耗將保持

一定。反之，若這時機車騎士等停紅燈時熄火，則油耗為 0。可是當機車啟動的那一個剎那，

因點火起動所需之能量較大，其瞬間油耗也會增大，經過一段時間後則又慢慢的恢復成平常

的油耗量，如圖八所示。 
 

 
 
 

圖八 機車油耗對時間的函數圖形 
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因此假設 x 為一次紅燈的秒數，T 是機車騎士等紅燈時怠速的時間，c 是一常數，若 
T
x

< c (常數)---熄火的行為比較省油 

T
x

> c (常數)---怠速的行為比較省油 

T
x

= c (常數)---熄火的行為和怠速的行為油耗與碳排放量相同 

紅燈時因此 c 常數就成為我們接下來實驗與數據分析要求出的目標，進而推出不同紅燈情況

的T 值。 
 
 
(二) 探討有關機車方面的相關事項與變因 

由於不同情形的機車，所耗的油量也不盡相同，我們將此主題分成幾個部分討論： 
首先，近十年（民國 91 年到民國 100 年）的總機車輛的輛數 [9]，統計至今年六月，全

台大約是 14,998,973 輛。不過此數值只能代表該時間全台的總機車數，因此我們將近幾年全

台的總機車數量做整理與平均來推估未來的機車輛數。經過計算後近十年全台機車平均為

13,591,360 輛。另外，根據經濟部能源局的報告指出，本研究的研究範圍大台中地區，其機

車數量為 1,690,312 輛[10]。 
不過根據交通部統計處的調查，真正有在路上行駛的機車輛數大約占全部機車掛牌數的

80.7%，換句話說，每五台有掛牌的機車，真正會在路上行駛的其實約只有四台。但因為該資

料中並無明確指出是何種類型的機車，因此本研究假設各種行駛機車的車種皆有相同的實際

使用比例，並將此比例列入以後機車數的計算[7]。 
 

該年實際行駛機車總數=該年總機車數×80.7％ 
 
 
(三) 探討有關紅燈方面的相關事項與變因 

從相關的研究報告指出，可推知台灣機車騎士平均每天行駛的里程數為 9.2 公里，如圖

八[12]。也就是說，每位機車騎士每天會行駛 9.2 公里的路程。 
 

 
     圖九 機車騎士平均每天行駛里程數 

接著，我們從台中市所有的紅綠燈中做取樣分析，取樣的方法為部落抽樣，至於我們的
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記錄方法在每個路口大致相同，我們每次紀錄者約一到兩人，分別站在紅綠燈的兩端一邊計

時，一邊紀錄機車的數量。方法為每十秒紀錄一次在這一段時間內總共有多少車輛因此號誌

而停下，再將兩邊記錄的車輛數據相加後便完成一次的紀錄。我們將本研究取樣的路口記錄

數次並整理，列舉出其中一個路口的函數圖形說明，其結果分別討論如下：         

          
     圖十 路口調查紀錄                            圖十一 路口調查紀錄  
 
 

 以自由路口為例 
自由路口的紅燈秒數為 87 秒，禮拜日則變為 70 秒。值得注意的是，因為大部分紅燈

禮拜日的紅燈秒數與其他日不同，因此本研究將少數日期紅燈秒數有差異的數據只用於研

究參考上，並不會將他與其他數據進行平均。我們實際測量該路口的機車輛數與紅燈秒數

關係一個禮拜後，我們將他記錄下來進行平均並將結果做模型擬合（model fit），如圖九所

示，其中橫軸代表紅燈顯示剩餘的秒數（單位：秒），而縱軸則是指停在該紅燈前面的累

積機車輛數。 
 
 

  
 

 
 
 

 

圖十二：（自由路口）紅燈顯示剩下的秒數

與停在該紅燈前面的機車數之關係 
圖十三：紅燈顯示剩下的秒數與該秒停

等該紅燈的所有機車總油耗 
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圖十四 自由路尖峰時段車流量圖               圖十五 自由路 GPS 衛星空照圖 

 
由紅燈顯示剩下的秒數（橫軸）（單位：秒）與所有機車該秒停等該紅燈的所有機車

總油耗比例（縱軸）的擬合函數，可以大概知道其油耗趨勢(如圖十一)。 
由此函數計算後得知自由路口一次的紅燈週期，所有機車總共約怠速 1755 秒，換算

之可得知一次紅燈總怠速的油耗量約為 45.33 克。再利用油耗量與二氧化碳的轉換係數：

汽油 2.26 kg CO2/L[6]，並且由相關研究可知汽油的密度為 0.72g/cm3[13]，因此我們就可

以推知在一次的紅燈週期內，若所有機車騎士皆怠速，則總共可排出約 
 

 
 

此外，我們一共調查了十五個路口，各路口紅燈剩下秒數、機車數及機車總油耗等之

擬合函數如表一所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

45.33
0.72

×2.26=0.14228 公斤的二氧化碳 

表一：紅燈剩下秒數─機車數及油耗量函數一覽表 
 自由路口 建成路口 建國路口 

紅燈顯示剩下的

秒數與停在該紅

燈前面的機車數

之函數 

0.06

37.84( )
1 0.07 xf x

e
=

+
 0.03

13.09( )
1 0.21 xf x

e
=

+
 0.05

19.03( )
1 0.08 xf x

e
=

+
 

紅燈顯示剩下的

秒數與該秒停等

該紅燈的所有機

車總油耗之函數 

2( ) 0.02 4.26 200.92
(0 87)
f x x x

x
= − +

≤ ≤
2 0.9949R =

 

( ) 1.25 67.96
(0 77)
f x x

x
= − +

≤ ≤  
2 0.9877R =  

2( ) 0.01 2.14 95.32
(0 77)
f x x x

x
= − +

≤ ≤

2 0.9959R =

 國光路口   
紅燈顯示剩下的

秒數與停在該紅

燈前面的機車數

之函數 

0.03

43.68( )
1 0.48 xf x

e
=

+
 

  

紅燈顯示剩下的

秒數與該秒停等

該紅燈的所有機

車總油耗之函數 

2( ) 0.02 3.6 160.48
(0 75)
f x x x

x
= − +

≤ ≤

2 0.9933R =
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我們於尖峰時段內調查數個大台中地區路口的紅燈秒數，將全部平均後推知尖峰時段

內的紅燈秒數為 82.3 秒，也就是我們上述假設的 x 值，調查路口與計算如下所列。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

中正路與自由路一段路口 中正路與繼光街路口 
五權南路與忠明南路路口 興大路與忠明南路路口 
學府路與興大路路口 建國路口 
建成路口 自由路口 
國光路口 雙十路口 

 
77+118+78+52+78+87+77+77+75+114=823 

823÷10=82.3 
而 即為上述之 值

表一(續)：紅燈剩下秒數─機車數及油耗量函數一覽表

 中正路與繼光街路口 五權南路與忠明南路路口 學府路與興大路路口

紅燈顯示剩下

的秒數與停在

該紅燈前面的

機車數之函數 

0.17

6.37( )
1 0 xf x

e
=

+  
0.03

18.36( )
1 0.39 xf x

e
=

+  
0.06

15.75( )
1 0.08 xf x

e
=

+  

紅燈顯示剩下

的秒數與該秒

停等該紅燈的

所有機車總油

耗之函數 

( ) 0.74 25.18
(0 44)
f x x

x
= − +

≤ ≤  
2 0.9998R =

 

2( ) 0.01 1.56 65.1
(0 67)
f x x x

x
= − +

≤ ≤  
2 0.9984R =

 

2( ) 0.01 1.77 70.04
(0 76)
f x x x

x
= − +

≤ ≤

2 0.9998R =
 

 興大路與忠明南路路口 雙十路口 中正路與自由路一段路口 

紅燈顯示剩下

的秒數與停在

該紅燈前面的

機車數之函數 

0.04

23.27( )
1 0.2 xf x

e
=

+  
0.03

54.77( )
1 0.21 xf x

e
=

+
 0.06

14.95( )
1 0.06 xf x

e
=

+  

紅燈顯示剩下

的秒數與該秒

停等該紅燈的

所有機車總油

耗之函數 

0.04

202.07( )
1 0.79

(0 118)

xf x
e

x

=
+

≤ ≤  

2 0.999R =
 

2( ) 0.04 5.94 297.51
(0 114)
f x x x

x
= − +

≤ ≤

2 0.9941R =
 

2( ) 0.01 1.7 73.68
(0 78)
f x x x

x
= − +

≤ ≤

2 0.9996R =
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另外，根據交通局交通規劃科的資料指出，大台中市的號誌化路口數量總共為 4469
組（詳見表二），由表三可以知道大台中市地區各區的土地面積(詳見表三)及總土地面積為

2214.8968 平方公里[9]。因此我們可以推知大台中地區每平方公里的號誌數約為 2.017 組，

開方後可得每公里的號誌數約為 1.42 組。 

 

4469 2214.8968 1.42÷ =  

 
已知每位機車騎士每天的騎乘距離平均為 9.2 公里，且每公里的號誌數約為 1.42 組/

公里，因此可以知道每天平均每位機車騎士應該經過 13.3764 組交通號誌。當然一般來說，

機車騎士並不是每次都會遇到紅燈。為了求出機車騎士遇到紅燈的機率，本研究隨機取樣

班上 10 位同學，以問卷的方式調查每位同學每天上下學遇到的交通號誌數、紅燈數以及

騎乘的總距離，經過整理統計後得知每位機車騎士遇到紅燈的機率約為
1
3

 (附錄二)。最後

由以上得知每位機車騎士在每天的路程裡將會遇到大約 4.5 次的紅燈。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表二：大台中市各行政區之號誌化路口數量 
 區別 號誌化路口數量  區別 號誌化路口數量 
1 東勢區 102 16 大肚區 66 
2 新社區 30 17 烏日區 164 
3 石岡區 25 18 龍井區 103 
4 和平區 28 19 太平區 169 
5 豐原區 292 20 大里區 280 
6 潭子區 183 21 霧峰區 133 
7 大雅區 139 22 中區 53 
8 神岡區 154 23 北區 206 
9 后里區 117 24 西區 206 
10 外埔區 36 25 南區 152 
11 大甲區 144 26 東區 159 
12 大安區 72 27 北屯區 370 
13 清水區 244 28 西屯區 302 
14 沙鹿區 145 29 南屯區 238 
15 梧棲區 157    
   總計  4469 
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(四) 探討有關汽柴油方面的相關事項與變因 

目前台灣大部分的機動車輛都以汽油為動力，所以探討汽油就顯得非常重要。在汽油的

方面，我們調查 2010 年 01 月 02 日及 2011 年 08 月 08 日的汽油價格與相關自然資源的價格 
[5]，我們從 2010/01/02 到 2011/08/08 前所有調價日期的油價做平均求出各種汽油的平均油

價。由中油油品價目的資訊及上述整理得知 92 無鉛汽油：30.02 元 / 公升，95 無鉛汽油：30.72 
元 / 公升，98 無鉛汽油：32.22 元 / 公升，而這些數值將代表本研究各種的汽油價格，以供

接下來計算或參考用。 
 

每年每輛機車可省下金錢＝每年每位機車騎士可省下若干公升的油×油價 
 

(五) 探討有關二氧化碳方面的相關事項與變因 
經過有關油價的深入探討後，我們將耗油量與機動車輛排碳量做一個連結。因此，我們

根據經濟部的網站上的資訊得知油耗量與二氧化碳的轉換係數為：汽油 2.26 kg CO2/L [6] ，
我們將利用以上的轉換係數，來推估油耗量對碳排放量的關係。 

 
每年可減少排放 CO2 的量=每年每位機車騎士可省下若干公升的油×2.26 公斤/公升 
 

表三：大臺中市各行政區土地面積總表    

區  別 面積(平方公里) 區  別 面積(平方公里) 
中  區 0.8803 梧棲區 16.6049 
東  區 9.2855 烏日區 43.4032 
西  區 5.7042 神岡區 35.0445 
南  區 6.8101 大肚區 37.0024 
北  區 6.9376 大雅區 32.4109 
西屯區 39.8467 后里區 58.9439 

南屯區 31.2578 霧峰區 98.0779 

北屯區 62.7034 潭子區 25.8497 
豐原區 41.1845 龍井區 38.0377 
大里區 28.8759 外埔區 42.4098 
太平區 120.7473 和平區 1037.8192 
清水區 64.1709 石岡區 18.2105 
沙鹿區 40.4604 大安區 27.4045 
大甲區 58.5192 新社區 68.8874 
東勢區 117.4065  
合計 2214.8968  
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三、 測量機車油耗或啟動時間的實驗步驟 

本研究在相關專業人士的建議下，我們提出六種不同「測量機車油耗或啟動時間的方

法」，說明如下： 
 
 

(一) 機車冷車時怠速油耗的測量方法 
首先，把準備的保特瓶放置在電子磅秤上進行歸零校正，然後將保特瓶瓶口放置於外接

的汽油噴嘴上。一切就緒後，則瞬間啟動引擎並利用計時器計時使其怠速三分鐘，而怠速時

外接的汽油噴嘴也會隨著機車原本的噴嘴開始同步噴油，最後利用保特瓶在三分鐘內把外接

噴嘴所有噴出的油量收集起來，並置於電子磅秤上秤重，測其寶特瓶所增加的質量，重複數

次實驗步驟並記錄結果，藉此推估出冷車怠速時的油耗量(圖十九至圖二十一)。結果如表四

所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖十三：寶特瓶置於電子磅秤上校正 圖十四：汽油的外接噴嘴 

 

圖十五：測量怠速油耗情形示意圖 
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(二) 機車熱車時怠速油耗的測量方法 

由於通常在路上停等紅綠燈的機車，其引擎大都已經有一定的溫度。因此我們模擬一般

騎士的狀況，騎乘機車約數十分鐘來熱車後再進行怠速油耗的量測。確認汽缸溫度有明顯的

上升後，開始進行測量油耗的動作。首先，把準備的保特瓶放置在電子磅秤上進行歸零校正，

然後將保特瓶瓶口放置於外接的汽油噴嘴上。一切就緒後，瞬間啟動引擎並利用計時器計時

使其怠速三分鐘，而怠速時外接的汽油噴嘴也會隨著機車原本的噴嘴開始同步噴油。最後利

用保特瓶在三分鐘內把外接噴嘴所有噴出的油量收集起來，並置於電子磅秤上秤重，測其寶

特瓶所增加的質量，重複數次實驗步驟並記錄結果，藉此推估出熱車怠速時的油耗量。 
 

(三) 機車冷車時引擎啟動時間的測量方法 
首先我們在機車的電腦上接上機車診斷器。機車診斷器，也就是會顯示所有現在機車相

關的狀況與狀態，像是汽缸溫度、引擎轉速等等。值得特別注意的是，機車診斷器只有噴射

引擎的機車才有，一般在路上行駛的機車大都是化油器的引擎，因此沒有所謂的機車診斷器。 
接下來就要觀察機車診斷器上顯示電池閥（也就是噴油嘴）打開時間的一欄數據，一開

始冷車啟動後，機車電腦（ECU）會由引擎的溫度等因素來判斷要輸出多少的油量。而本次

的實驗「機車冷車時引擎的啟動時間」則是指引擎的汽缸溫度尚未到達一定的高溫時（本次

實驗機車汽缸的溫度約為 74℃）其所要啟動的時間。 
為此，我們則定義此時間的長度為引擎電池閥一開始每次打開的時間，大約為2.2～2.7ms

（毫秒）（此時電池閥打開的時間有呈現不穩定的狀態，經過一段時間會慢慢下降），逐漸變

為穩定的 1.7ms（毫秒）所需要經過的時間，就是引擎啟動所需要的時間。定義引擎啟動的

時間後，接著開始進行量測時間並記錄多次實驗後的結果（詳見表五）做為以後統計與判斷

之用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表四：50cc 機車怠速三分鐘實驗油耗結果 
機車按 cc 數分類 第一次測量 第二次測量 第三次測量 第四次測量 

50cc 機車 8.2 克 6.1 克 5.9 克  
100cc 機車 4.7 克 4.4 克 4.8 克  
125cc 機車 10.8 克 9.1 克 7.9 克 8.5 克 

 
圖十六：機車診斷器與機車相連 
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表五：100cc 機車冷車啟動時間實驗結果 

 第一次

量測 
第二次

量測 
第三次

量測 
第四次

量測 
第五次

量測 
第六次

量測 
第七次

量測 
冷車啟動時間 19.2 秒 18.24 秒 17.42 秒 14.22 秒 19.31 秒 19.53 秒 19.25 秒

 
(四) 機車熱車時引擎啟動時間的測量方法 

基本上，量測機車熱車時引擎啟動時間的實驗步驟，與量測機車冷車時引擎啟動的時間

是大同小異。唯一與冷車啟動時間實驗不同的地方在於，進行本實驗之前，我們模擬一般機

車騎士的狀況，騎乘機車數十分鐘來熱車，確認引擎的汽缸溫度有明顯的上升之後（本實驗

機車此時引擎的汽缸溫度約為 85℃～90℃）在進行測量，然後逐一將結果（詳見表六）記錄

下來做為統計與判斷之用。 
 
 
 
 
 

 
(五) 機車冷車時啟動油耗的測量方法 

本實驗大致上的實驗方法與之前的「冷車時怠速油耗實驗」相似。首先，把準備的保特

瓶放置在電子磅秤上進行歸零校正。然後將保特瓶瓶口放置於外接的汽油噴嘴上並瞬間啟動

機車引擎。 
接著觀察機車診斷器上顯示電池閥打開的時間，當電池閥從不穩定的狀態逐漸轉變到穩

定狀態時，馬上將保特瓶移開並在電子磅秤上進行秤重，測其寶特瓶一次啟動時間內所增加

的質量，重複數次實驗步驟並記錄結果（詳見表七），藉此推估出冷車啟動時的油耗量。 
 
 
 
 
 

 
 
(六) 機車熱車時啟動油耗的測量方法 

本實驗大致上的實驗方法與之前的「熱車時怠速油耗實驗」相似。另外，因為熱車後的

啟動時間理論上會短於冷車時的啟動時間。換句話說，一次熱車時的啟動油耗理論上將小於

一次冷車時的啟動油耗，有時一次熱車的啟動油耗其量值可能極小，使得電子磅秤無法判讀

其增加的量。實驗時假如遭遇以上的狀況，則不將放置於外接的汽油噴嘴上的保特瓶取出，

而直接重複進行第二次的量測，此時保特瓶所收集的油將是兩次熱車啟動時的油耗，將保特

瓶移開並在電子磅秤上進行秤重，測其寶特瓶兩次啟動時間內所增加的質量，並將其平均後

得到該次啟動時所耗的油量。其實驗結果經整理後，如表八所示。 

表六：100cc 機車熱車啟動時間實驗結果 
 第一次量測 第二次量測 第三次量測 第四次量測 第五次量測

熱車啟動時間 5.36 秒 6.45 秒 7.04 秒 10.30 秒 11.59 秒 
 

表七：100cc 機車冷車啟動油耗實驗結果 
 第一次量測 第二次量測 第三次量測 

該次冷車啟動時間 19.31 秒 19.53 秒 19.25 秒 
該次冷車啟動油耗 0.7 克 0.7 克 0.8 克 
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四、 研究結果與數據分析 
(一) 機車 cc 數與其碳排放量、油耗的影響 

根據 100cc 機車的實驗數據來看，使機車怠速三分鐘後，可得知機車怠速油耗約為

1.55g/min。另外 100cc 機車的冷車啟動時間為 18.16s,冷車油耗約為 0.0378722g/s，其結果是

由多次實驗平均後得到。同樣的，我們也得到 100cc 機車熱車的啟動時間為 8.148s，熱車後

的油耗值為 0.029455g/s。觀察上述的數據可知：熱車後機車的啟動時間與單位時間內的油耗

量，都遠遠小於機車冷車時的啟動時間與單位時間油耗量，由此推之，機車若於冷車且熄火

狀態停等紅燈，等到綠燈啟動時勢必比熱車狀態啟動時消耗較多的油。 
但為了更明確的指出機車騎士應於何時熄火最符合效益，我們將引用之前「機車油耗－

時間」的函數模型來計算，並分成冷車與熱車兩種狀態討論： 
 
 

1. 冷車 
  首先我們已知機車的怠速油耗為 0.0259259g/s，機車的冷車啟動時間為 18.16 秒，

冷車的油耗量為 0.0378722g/s。在計算之前，我們根據實驗當時的情形，發現機車在啟動

的那一瞬間便上升至最高油耗量，之後油耗量便緩慢的分段的下降成怠速的油耗量，因此

我們可以將函數中怠速油耗以上的面積看成一個三角形來計算。因此可知： 
 
 

 
 

 
發現一次啟動的油耗量相當於持續怠速 4 秒後的油耗量，且一次冷車啟動的時間為

18.16 秒： 
 
 

所以計算後可以推知冷車熄火須於大約紅燈結束 22.16 秒前，其油耗才能較怠速情況

時少，此時熄火的行為才真正符合經濟效益！ 

表八：100cc 機車冷車啟動油耗實驗結果 
 第一次量測 第二次量測 第三次量測 第四次量測 第五次量測 
該次熱車

啟動時間 
5.36 秒 6.45 秒 7.04 秒 10.30 秒 11.59 秒 

該次熱車

啟動油耗 
0 克 0.2 克 0.2 克 0.4 克 0.4 克 

累積熱車

啟動油耗 
0 克 0.2 克 0.4 克 0.8 克 1.2 克 

 

冷車啟動行為下比怠速時多出的耗油量 
= [（0.0378722-0.0259259）×18.16]÷2=0.1084724 
 

0.1084724÷0.0259259=4.1839396 

4+18.16=22.16 
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另外我們可知冷車熄火須於大約紅燈結束 22.16 秒前，其油耗才能較怠速情況時少，此

時熄火的行為才真正符合經濟效益！再根據之前計算求出的 x 值，也就是我們定義出來一次

紅燈的秒數經計算後得知為 82.3 秒。  就可以進而求出冷車時的 c 值約為 0.27，即

22.16 0.2692588
82.3

T
x
= = ，因此 

T
x

< 0.27 (常數)---熄火的行為比較省油 

T
x

> 0.27 (常數)---怠速的行為比較省油 

  
T
x

= 0.27 (常數)---熄火的行為和怠速的行為油耗與碳排放量相同 

 
2. 熱車 

首先我們已知機車的怠速油耗為 0.0259259g/s，機車的熱車啟動時間為 8.148 秒，熱

車的油耗量為 0.029455g/s。其計算方式與冷車情況時相似。 
可知： 

 
 
 
 

 
發現一次啟動的油耗量相當於持續怠速 0.5 秒後的油耗量，且一次冷車啟動的時間為

8.148 秒： 
 

 
所以計算後可以推知熱車熄火須於大約紅燈結束 8.648 秒前，其油耗才能較怠速情況

時少，此時熄火的行為才真正符合經濟效益！ 
 

另外我們可知熱車熄火須於大約紅燈結束 8.648 秒前，其油耗才能較怠速情況時少，此

時熄火的行為才真正符合經濟效益！再根據之前計算求出的 x 值，也就是我們定義出來一次

紅燈的秒數經計算後得知為 82.3 秒。 就可以進而求出熱車時的 c 值約為 0.01。即

8.148 0.099
82.3

T
x
= = ，因此 

T
x

< 0.01 (常數)---熄火的行為比較省油 

T
x

> 0.01 (常數)---怠速的行為比較省油 

T
x

= 0.01 (常數)---熄火的行為和怠速的行為油耗與碳排放量相同 

熱車啟動行為下比怠速時多出的耗油量 
= [（0.029455-0.0259259）×18.16]÷2=0.0143775 

 
0.0143775÷0.0259259=0.5545612 

0.5+8.148=8.648 
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根據其他相關的研究與新車審驗、舊車實驗室的實驗顯示，以四行程 100cc：
-0.52km/L、四行程 125cc：2.22km/L、四行程 150cc：3.77km/L 代表各車型新舊油耗的差

異，另外根據其研究指出，該油耗差異包含機車因車齡、里程的油耗劣化以及選手車的影

響（張益銘，2010）。 
(二) 最佳秒數與機車油耗量及碳排放量的探討 

此部分我們分成三個問題，分別是油耗量的比較、油費的比較以及碳排放量的比較。 
1. 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年可因此降低若干百

分比的油耗量？ 
由之前的計算得知，機車的怠速油耗為 0.0259259g/s，我們試著求出紅燈時間若是每

位機車騎士的行為是熄火而非持續怠速，則全台可以因此省下了多少不必要的油耗量。首

先，全台總實際行駛機車數量為 10968227 輛。 
 

 
再由之前的問卷整理得知每位機車騎士平均每天會遇到 2 個紅燈，而一次紅燈秒數內

累積停等的機車數，則從我們調查的紅燈中平均得知約為 28 輛。 
 

36.67 10.83 17.64 29.25 46.25 28.128
5

+ + + +
=

 
 

接著，我們將所有調查的紅燈中機車總共怠速的時間加總並平均在乘上怠速油耗，可

知每一次紅燈，若所有機車皆怠速，則總共會耗掉約 37.05 克的油！ 
 

一次紅燈中平均機車總怠速時間= 2586 1373 828 603 1755 1429
5

+ + + +
= 秒 

 
最後我們將一次紅燈若全部機車皆怠速，則會多耗掉 37.05 克的油 
 

1429×0.0259259=37.048111 克 
 

再乘上全台實際行駛機車所遇到的紅燈次數（
全台實際行駛機車

一次紅燈秒數內累積停等的機車數
），

乘上機車騎士每天會遇到 4.5 個紅燈和每年約 365 天，就會是全台機車騎士若一遇到紅燈

便熄火的情形下每年將可減少的油耗量，計算後得知油耗量大約為 10594719 公斤。 
 

10968227
28

×4.5×37.05×365× 1
1000

=10594719 公斤 

 
但是等紅燈時熄火後的機車，需要考慮綠燈時一啟動造成比怠速的機車較高的啟動油

耗，因此我們將一次紅燈啟動油耗乘上全台實際行駛機車所遇到的紅燈次數

13591360×80.7%=10968227 
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（
全台實際行駛機車

一次紅燈秒數內累積停等的機車數
），乘上機車騎士每天會遇到4.5個紅燈和每年約365

天，就會是每年機車啟動的油耗，結果為每年總共約為 5506753.1 公斤（冷車）或 8673093
公斤（熱車）。 

 
一次紅燈冷車啟動油耗=（冷車油耗×冷車啟動時間）×一次紅燈秒數內累積停等的機車數 
                     =（0.0378722×18.16）×28=19.257254 
 

10968227
28

×4.5×19.257254×365× 1
1000

=11447923.5 公斤 

 
一次紅燈熱車啟動油耗=（熱車油耗×熱車啟動時間）×一次紅燈秒數內累積停等的機車數 
                     =（0.029455×8.148）×28=6.7199804 
 

10968227
28

×4.5×6.7199804×365× 1
1000

=19514459.3 公斤 

 
實行熄火行為而非怠速行為下， 
 

1. 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年每位機車騎士可

因此省下若干的油費？ 
 

2. 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年每位機車騎士可因

此省下若干的油費？ 
根據之前的油價紀錄，可知 92 無鉛汽油：30.02 元 / 公升，95 無鉛汽油：30.72 元 / 

公升，98 無鉛汽油：32.22 元 / 公升，油費平均為
30.02 30.72 32.22 30.98

3
+ +

= 元/ 公升。

以及汽油密度 0.72g/cm3。則全台每年每位機車騎士可因此省下的油費約 60 元，計算如下： 
 

 

每年每位機車騎士可省下若干公升的油=
11447923.5 1.043735
10968227

= 公斤/每輛機車 

                                   =1.043735×
100
72 =1.44963 公升/每輛機車（冷車） 

 

每年每位機車騎士可省下若干公升的油=
19514459.3 1.7791808
10968227

= 公斤/每輛機車 

                                   =1.7791808×
100
72 =2.47108 公升/每輛機車（熱車） 

 

每年因此降低的油耗量 = 每年怠速油耗-每年啟動油耗 

                     =  11447923.5 公斤（冷車）或 19514459.3 公斤（熱車） 

每年每輛機車可省下油費＝每年每位機車騎士可省下若干公升的油×油價 
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每年每輛機車可省下油費＝每年每位機車騎士可省下若干公升的油×油價 
                        ＝1.44963×30.98=44.909537 元（冷車） 
 
每年每輛機車可省下油費＝每年每位機車騎士可省下若干公升的油×油價 
                        ＝2.47108×30.98=76.554058 元（熱車） 

 
3. 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，每年可因此降低若干百

分比的碳排放量？ 
根據文獻探討知道油耗與二氧化碳的轉換係數為：汽油 2.26 kg CO2/L，並依照下列式

子計算出每年機車騎士皆於最佳秒數前，一遇到紅燈便熄火可因此降低的碳排放量。 
 

 
已知汽油密度 0.72g/cm3，則可由此得到： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

伍、 研究結果  
我們根據不同路口的數據並將每個路口紅燈剩下秒數─機車數及油耗量繪成一條最佳曲

線（詳見表一），從各個函數可推知每個紅燈時顯示秒數與該秒停等於此紅燈機車數的數量。 
 
一、 從實驗的結果得知，100cc 四行程噴射引擎的機車，其怠速油耗為 1.55 克/每分鐘，冷

車啟動時間為 18.16 秒,冷車啟動油耗約為 0.0378722 克/秒，而熱車的啟動時間則為

8.148 秒，熱車後啟動的油耗值為 0.029455 克/秒。 
二、 根據文獻資料與問卷所示，每位機車騎士每天騎乘的距離平均為 9.2 公里，而大台中

地區每公里約 2.017 組，機車騎士遇到紅燈的機率約為
1
3
。 最後可知平均每位機車騎

士每天應會遇到大約 4.5 次紅燈。 
 
三、 機車冷車狀態時的最佳秒數為 22.16 秒，機車熱車狀態時的最佳秒數則為 8.648 秒。 
 

每年可減少排放 CO2 的量=每年每位機車騎士可省下若干公升的油×2.26 公斤/公升 

每年機車騎士可省下若干公升的油=11447923.5 公斤× 100
72

=15899893 公升 

 
每年可減少排放 CO2 的量=每年每位機車騎士可省下若干公升的油×2.26 公斤/公升 

                  =15899893×2.26=35933758 公斤 CO2（冷車） 

每年機車騎士可省下若干公升的油=19514459.3 公斤× 100
72

=27103415 公升 

每年可減少排放CO2的量=每年每位機車騎士可省下若干公升的油×2.26公斤/公升

                           =27103415×2.26=61253717 公斤 CO2（熱車） 
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1
3

n

i i
i cc

x p
=
∑

各種 數機車

四、 當大都市每位機車騎士皆於「最佳秒數」前熄火，相較於怠速，在冷車的情況下，每

年可因此降低 11447923.5 公斤的油耗、35933757 公斤的二氧化碳，每一輛機車每年也

可省下近 45 元的油錢；在熱車的情況下，每年可因此降低 19514459.3 公斤的油耗、

61253716.5 公斤的二氧化碳，每一輛機車每年也可省下近 77 元的油錢。 
五、 結論整理與比較 

 

 
啟動時間

(秒) 
啟動油耗 

(克/秒) 
最佳秒數

(秒) 
減少之油耗

(公斤) 

減少之二氧

化碳排放量

(公斤) 

油費 
(元) 

C 值 

冷車 18.16 0.0379 22.16 11447923.5 35933757 45 0.27 
熱車 8.148 0.0295 8.648 19514459.3 61253716.5 77 0.1 

                                           
 
六、 整理以上的文獻探討與實驗結果，我們將以上影響機車碳排放量與油耗量的種種變

因，經過整理後推估怠速油耗的數學模型如下： 
 
設 a 為全台每天機車數，b 為一次紅燈累積停等的總機車數，c 表各種類機車所成集合 
  第 i 種類機車怠速油耗為 xi，該總類機車比例為 pi，其中 i=1,2,…,n 
  d 為一次紅燈內所有機車累積怠速時間，e 為冷車啟動時間 
  f 為全台實際行駛機車所遇到的紅燈次數 
 已知冷車啟動油耗=0.0378722 克/秒，機車騎士每天遇到紅燈的機率為 
 每位機車騎士每天遇到紅燈數=4.5 
 

 

陸、應用與未來展望 
（一） 本研究是以探討機車行經路口遇紅燈需熄火一事，以利人利己的觀點下提出相關的數

據與推論，並建議機車騎士應在適當的秒數內熄火，避免因機車停等紅燈時怠速行為

而產生多餘的汙染，達到節能減碳的目的。但除了機車外，我們常行駛的交通工具－

汽車，數量不少，其汙染也是不容小覷的。且因為大部分汽車另設有音響、冷氣等週

邊設備，整體來說一輛汽車應該比一輛機車更為耗油才是。期望未來本研究的目標能

考量並推廣至汽車的方面上，為所有的駕駛人提供一個既節能又省碳的好方法。 
 
（二） 本研究以機車怠速問題，以駕駛人的角度來設計紅綠燈秒數及市區道路的線道數為努

力方向，並得出相關結果，預估應該可以類推至汽車上，因此可以使用於現行之都會

 
式一：全台每天機車怠速油耗 =a×80.7%÷b×          ×d÷3 
 
式二：全台每年機車啟動油耗 =e×0.0378722×b×f×4.5×365 
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區，改善目前台灣都會區之紅綠燈停等機制，如下例所示。 
 

表九、中港路和河南路的紅燈車子所停下的數目: 

紅燈開始

後之秒數 
原本 0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 

累計車數 9 20 35 49 64 79 89 105 

算式 1   10s=(9*10+11*5)*0.0258333 =145*0.0258333 

先分析秒數，在 10 秒內有 9 台機車怠速 10 秒，但在 0~10 秒內來了 11 台機車，把他

取中間值 5 秒，所以此 11 台機車怠速 5 秒，再乘上每台車每秒耗油 0.0258333 克/秒，

就變成算式 1。 

算式 2   20s=(9*20+11*15+15*5)*0.0258333 =420*0.0258333 

在 20 秒內有 9 台機車怠速 20 秒，在 10~20 秒內來了 11 台機車，把他取中間值 15 秒，

所以此 11 台機車怠速 15 秒，20~30 秒來了 15 台機車，把他取中間值 5 秒，再乘上每

台車每秒耗油 0.0258333 克/秒，就變成算式 2。 

(算式 3~算式 7 依此類推)，這些數字就是實際值。 

算式 3   30s=(9*30+11*25+15*15+14*5)* 0.0258333 =840*0.0258333  

算式 4   40s=(9*40+11*35+15*25+14*15+15*5) *0.0258333 =1405*0.0258333 

算式 5   50s=(9*50+11*45+15*35+14*25+15*15+15*5) *0.0258333=2120* 0.0258333 

算式 6   60s=(9*60+11*55+15*45+14*35+15*25+15*15+11*5)* 

0.0258333=2965*0.0258333 

算式 7   70s=(99*70+11*65+15*55+14*45+15*35+15*25+11*15+16*5)* 

0.0258333=3945*0.0258333 

算式 8   3945*0.0258333/105/70 大約=0.54*0.0258333 

在這 70 內平均每台車每一秒所消耗的油量即為算式 8。 

算式 9   10s=0.54*0.0258333*10*20=108*0.0258333 

10 秒內共有 20 台機車在等，所以累積排放量為平均量乘以秒數再乘以車數，即可寫

成算式 9。 

算式 10  20s=0.54*0.0258333*20*35=378*0.0258333 
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20 秒內累積共有 35 台機車在等，所以累積排放量為平均量乘以秒數再乘以車數，所

以可以寫成算式 10。 

算式 11  30s=0.54*0.0258333*30*49=749*0.0258333 

算式 12  40s=0.54*0.0258333*40*64=1382*0.0258333 

算式 13  50s=0.54*0.0258333*50*79=2133*0.0258333 

算式 14  60s=0.54*0.0258333*60*89=2883.6*0.0258333 

 

(算式 11~14 依此類推)，這些數字就是理論值。 

把上面的實際值和理論值製成函數圖形去比對: 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 
在 40 秒時會出現理論值大於實際值的情況，所以 40 秒就是中港路和河南路的最佳紅

燈秒數，依照這個方式分各個線道討論路口的最佳紅燈秒數。 

圖十七 實際值和理論值的函數關係圖 
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附錄一   紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈前面的機車數之散布圖 
由於本研究對任一組交通號誌皆有多次的紀錄與數據資料，我們將這些數據利用散布圖

呈現如下。其中橫軸表示紅燈顯示剩下的秒數，縱軸則表示停在該紅燈前面的機車數量。以

下圖形皆是如此。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 A.1  自由路紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈

前面的機車數之散布圖 
圖 A.2建成路紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈

前面的機車數之散布圖 

圖 A.3建國路紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈

前面的機車數之散布圖 
圖 A.4國光路紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈

前面的機車數之散布圖 
 

圖 A.5雙十路紅燈顯示剩下的秒數與停在該紅燈

前面的機車數之散布圖 
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附錄二  問卷調查與整理 
我們發了 30 張問卷，而下方為我們的結果(詳見表) 

一、上學時間平均一個人遇上紅燈機率約 0.3453(樣本數 20) 
二、放學時間平均一個人遇上紅燈機率約 0.3668 (樣本數 20) 
三、補習時間平均一個人遇上紅燈機率約 0.4341(樣本數 3) 
四、上學遇到紅燈數平均：6.837045048 個 
五、放學遇到紅燈數平均: 7.269962151 個 
一日所遇的紅燈數平均: 14.10701 個 

 

 
 
 

 

表 A.1：問卷整理 

 


