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摘要 

氫氣因氣候變遷而在 1970年代石油危機後重獲重視，並被認為是最可能使運

輸與化工產業脫碳的可能物質，因此在淨零排放成為全球趨勢後，許多針對

產氫技術的研究也正如火如荼的進行，我國也將氫能作為十二項關鍵戰略之

第二項，企圖推動其發展。 

本文旨在為讀者提供氫能供給技術之介紹，以及討論各項供給技術之發展狀

況，同時，本文亦由技術發展狀態與國際組織對氫能發展之預測，對我國現

有的氫能政策進行部分評析與提供部分淺見，建議我國氫能政策應著重於藍

氫製造與電力以外部門如運輸、工業部門之應用。 

本月專題 
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一、前言 

依照國際能源總署(IEA)於 2023 年出版的全球氫能回顧 2023(Global 

Hydrogen Review 2023)所述，2022 年約產出 9,500 萬噸氫氣，其中 83.5%為

以化石原料產出且未使用任何減碳措施的灰氫(62%)、褐氫(21.5%)，16%為

石化產業製程中產出的副產氫，相形之下，以化石燃料搭配碳捕集措施的藍

氫目前僅占 0.6%，而以電力電解水產出氫氣則僅占 0.1%；全球共用氫 9,500

萬噸，以煉油產業與工業用氫為主。其中煉油產業用氫 4,100 萬噸，超越

2018 年的高點；工業用氫合計使用 5,300 萬噸，其中 60%用以產氨，30%用

以生產甲醇，10%用於煉鐵工業生產直接還原鐵，IEA預估若 2030年符合碳

中和願景的科技發展狀況，則當年度預期將使用 1.5 億噸氫氣且其中過半為

低碳氫，同時有 40%需求來自新興部門如發電業、運輸業，而未來氫能使用

也將以工業(含煉製、石化工業)、發電、運輸為主。 

然而，由於 2050 碳中和議程已為世界大多數國家接受，因此 IEA 預估

2030年以綠電電解水產出之氫氣將占屆時氫能供給的34%，而以化石能源搭

配碳捕集措施生產的藍氫則占 18%，合計供給 9.47 億噸氫氣；2050 年以綠

電電解水產出之氫氣將占屆時氫能供給的 73%，而以化石能源搭配碳捕集措

施生產的藍氫則占 27%，合計供給 13.39億噸氫氣。 

因此，目前大多數國家皆以天然氣經蒸氣重組反應產生之灰氫作為起點，

以蒸氣重組反應加裝碳捕集設備產出的藍氫作為過渡期的氫能製程，再逐步

改以綠電電解水產出綠氫，亦有部分國家則因其能源特性而有不同選項可供

選擇，例如林業發達的加拿大與北歐利用處理木材產出的廢木屑與木片進行

生質能產氫；英、美、法等核能發電占比較高國家以雖非再生能源但排碳量

與再生能源發電相近的核電電解水產出氫氣；馬利、法國、澳洲等國則有氫

氣以近似天然氣的形式封存於地層等待開採。 

目前我國已初步盤點 2050年的氫能需求大約有 378萬噸，其中則有 105

萬噸將由自產氫支應(37 萬噸為綠氫、68 萬噸為藍氫)，273 萬噸則由進口氫
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能支應，鑑於氫能未來將做為工業部門減碳的重要技術，本文將對現有氫能

生產、進口載體相關技術做簡單摘要，並加以評析。 

二、氫能生產技術 

(一)蒸氣重組及碳捕集(SMR的 TRL2=9，SMR+CCS的 TRL=7~8) 

蒸氣重組之主反應共分兩部分，其一是蒸氣重組，在此過程中被轉換為

甲烷的進料會與水蒸氣作用轉變為一氧化碳與氫氣(重組，Reforming)，其二

是水-煤氣轉換(Water-Gas Shift; WGS)，此過程中一氧化碳將在較低溫的狀況

下與水蒸氣再度反應為二氧化碳與氫氣，反應式如下所述： 

蒸氣重組：𝐶𝐻4(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) 

水-煤氣轉換：𝐶𝑂(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) +𝐻2(𝑔) 

此法相對成熟，反應以高熱值(Higher Heating Value, HHV)計，能量效率

為 76%，但過程中包含供應能量將造成大量溫室氣體排放，故以醇胺法對煙

道氣進行碳捕集，此法目前可去除 90%的二氧化碳，但需額外過濾設施避免

設備損壞，隨後這些二氧化碳將加熱蒸發，並被儲存於 110 bar 的鋼瓶內。

加裝 CCS後，能量效率下降至 68%(同樣以高熱值計)，下降的效率來自吸收

劑循環利用所需投入的能量以及加壓二氧化碳。 

在不考慮CCS的狀況下，生產每公斤以 30 bar形式儲存的氫氣，需耗費

3.36 kg的天然氣、0.31度高壓電(將氫氣加壓所耗費的電力)以及 21.90 kg的

水，造成 9.26 kg 的溫室氣體排放；而若考慮 CCS，則生產每公斤以同樣條

件儲存的氫氣需耗費 3.76 kg 天然氣、1.11 度高壓電(將氫氣與二氧化碳加壓、

並將吸收劑回收所耗電力)與 23.70 kg 水，過程中無法被捕捉的二氧化碳為

1.03 kg。 

平均而言，進行 CCS 時若以燃氣機組作為電力來源，每捕獲 1 kg 二氧

化碳會額外排放 0.21 kg 二氧化碳，及額外造成 3.79 MJ(約 0.4 kg)天然氣消

耗；而無論是否採用 CCS，皆可使用變壓吸附(PSA)將氫氣提純到 99.99%。

 
2 TRL為技術完備等級。9為「經成功系統運行驗證」，7~8為「示範場建置完成且成功完成試運行」。 
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以 2019年幣值計，SMR的平準化產氫成本(LCOH)為每公斤 1.35美金，加入

CCS後成本將提升至每公斤 2.01美金。 

(二)甲烷裂解(TRL=3~5) 

顧名思義，甲烷裂解係以高熱或在觸媒存在下的高熱(有觸媒存在時，

反應溫度可降低攝氏 200至 300度)在無氧環境下直接裂解甲烷，過程只會產

生具商業價值的碳黑以及氫氣，反應式如下，我國亦有類似技術，是為中研

院與台電公司共同研發之去碳燃氫技術，其去碳部分即甲烷熱裂解。 

𝐶𝐻4(𝑔) ↔ 𝐶(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) 

裝置成本因不必進行 CCS等進階處理而可與 SMR相匹敵，但因變動成

本與製程、天然氣價、觸媒系統與碳黑時價高度相關，為求研究公正性，本

文以熔融金屬觸媒反應槽作為主要討論對象，其 TRL為 3至 5，即實驗室環

境下的示範已完成，但尚未完成實際運作。 

若反應槽的熱源為燃氣鍋爐，則每公斤透過此法生產的氫氣，包含進料

將耗用 4.86 kg天然氣、8.08 kg水，鍋爐則將排出 2.50 kg二氧化碳，並產出

3公斤碳黑。以 2019年幣值計，此法的產氫成本為每公斤 1.87美金。 

(三)煤氣化及碳捕集(CG的 TRL=9，CG+CCS的 TRL3=6~7) 

在此製程之中，煤在氧氣存在的高溫高壓(800-1300℃，30-70 bar)下而

部分氧化成合成氣(一氧化碳、氫氣、二氧化碳、水蒸氣與尚未反應的甲烷

共存的混合物)，而合成氣在此環境下，會因過程中不可避免的WGS(因為反

應系統內有水蒸氣與一氧化碳)形成更多氫氣，反應式如下： 

𝐶(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) 

雖然此法能量效率僅 55%較蒸氣重組反應為低，但因其較高的進料容量

使目前部分氫氣仍由此法產出，然而此法也與蒸氣重組一樣，面臨須進行

CCS的壓力。 

在不考慮CCS的狀況下，生產每公斤以 30 bar形式儲存的氫氣，需耗費

8.51 kg的褐煤、11.28 kg的水，造成 22.00 kg的二氧化碳、0.0266公斤的甲

 
3 TRL 6~7為「實驗室環境下系統/次系統模型示範成功至開始試運行間階段」。 
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烷、以及 0.00000697 公斤氧化亞氮排放，若過程中包含汽電共生則可產出

3.18 kWh電力；而若考慮以醇胺法進行的CCS，則生產每公斤以同樣條件儲

存的氫氣需耗費 9.70 kg 褐煤、38.08 kg 的水、1.36 度高壓電，造成 4.13 kg

的二氧化碳、0.0322 公斤的甲烷、以及 0.0000187 公斤氧化亞氮排放，其中

以汽電共生產出的電力已被應用於 CCS。以 2019年幣值計，CG的 LCOH為

每公斤 1.48美金，加入 CCS後成本將提升至每公斤 2.32美金。 

(四)生質能氣化及碳捕集4(BG的 TRL=5~6，BG+CCS的 TRL=3~5) 

固態生質能可用於產氫，與煤相同，其氣化方式也為產出合成氣，且溫

度大約落在 500至 1400℃。反應式如下，其中 Tar為焦油、Char為焦炭： 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠(𝑠) +𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) +𝐻2(𝑔) + 𝐶𝐻4(𝑔) + 𝑇𝑎𝑟 + 𝐶ℎ𝑎𝑟 

此法能量效率因使用的生質能種類與反應溫度而異，本文將以人工種植

並砍伐後剩餘的楊樹5木片製備成的生質能為主。由於考慮生質能收割前所

進行的農業活動，因此也將改變土地用途等措施造成的溫室氣體排放、資源

投入納入。然而，由於我國林業產量並不足以使用木料加工之廢品作為生質

能，故並無相關技術之考慮。 

在不考慮CCS的狀況下，生產每公斤以 30 bar形式儲存的氫氣，需耗費

36.28 kg的進料、47.48 kg的水，運輸大約 2.90噸公里，造成 32.84 kg的二

氧化碳、以及 0.01公斤二氧化氮排放，若過程中包含發電則可產出 2.07 kWh

電力；而若考慮以醇胺法進行的 CCS，則生產每公斤以同樣條件儲存的氫氣

需耗費 36.34 kg褐煤、47.96 kg的水、3.58度高壓電，造成 16.77 kg的二氧

化碳以及 0.00774 公斤二氧化氮排放，其中以發電產出的電力已被應用於

CCS。以 2019年幣值計，BG的 LCOH為每公斤 2.40 美金，加入 CCS後成

本將提升至每公斤 3.71美金。 

(五)電解(TRL=8) 

 
4 此技術發展狀況大約為技術示範中，但尚未投入實場運用。由於其參考文獻為 2016年，因此可預測此技術完

備等級高於此數值。 
5 楊樹可作為廉價木材使用。 
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在此製程之中，高純度的氫氣(幾乎為純氫)透過水的直接電解而產生，

目前已知的技術包含鹼性電解(AEL)、質子交換膜(PEM)以及固態氧化物電

解(SOEC)，其中 AEL與 PEM在攝氏 70至 90度可運作，而 SOEC則需攝氏

650至 850度運作(IRENA, 2020)，我國目前則將技術能量投注於 PEM、鹼性

膜電解(AEM，技術較為創新，各國皆在研發階段而尚無數據)與 SOEC，其

反應式如下： 

2𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) 

生產每公斤以 30 bar 形式儲存的氫氣，需耗費 10.00 kg 的水與 54.2 度

電。以 2019年幣值計，使用核電電解的 LCOH為每公斤 1.48美金，太陽光

電電解的 LCOH 為每公斤 9.49 美金，風力發電電解的 LCOH 為每公斤 5.61

美金。 

三、氫能載體技術 

(一)液態氫(TRL=7~8) 

氫氣作為宇宙中最早形成的元素，其物理與化學性質與絕大多數物質都

有一定差異，而由於其凝結點的極端低溫(-253℃)，部分牛頓物理學的內容

將不再適用，其中之一即為氫分子的電子自旋會因溫度過低而從較為高能量

的正氫(ortho，兩電子自旋方向同向，室溫下占 75%)變為低能量的仲氫(para，

兩電子自旋方向相反，室溫下占 25%)，由於此轉向過程釋放的能量(525 

kJ/mol)大於氫的汽化熱(448 kJ/mol)，因此若在短時間內降低液態氫的溫度，

自旋轉向釋出的能量足以再度將液化的氫汽化。 

因此，若需液化氫氣，則需透過熱力學膨脹進行，共分為三種方式，其

一為 Linde-Hampson 循環，降溫時所需的內能僅依賴液化開始時的一次性增

壓，此後便已進入低溫環境或進行焦耳-湯姆森膨脹(Joule-Thomson 

Expansion，後稱 J-T膨脹)將氣體溫度降低至凝結點；由於 Linde-Hampson循

環每日僅可產出 2公噸液態氫，故出現 Claude循環，以前次液化過程回流的

氫氣先將氣體冷卻至 80K，再透過數次等熵膨脹降溫至 30K以下，最終將氣

體經 J-T 膨脹至 0.1~0.2 MPa、20~23K 以收集液化的部分，然而其缺陷在於
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過程相當繁複。另亦有工廠將原先用於將天然氣液化的逆布雷頓循環

(Reverse Brayton) 6用於液化氫氣，此法運用其他冷媒如液氮、液氦、液氖、

混合冷媒作為預冷工具，並利用一電動機向系統做功降溫。其缺陷在於若使

用混合冷媒則可能有溫室氣體排放的疑慮。前述三種液化方式因自旋轉換速

率極慢，皆須添加順磁性觸媒加速自旋方向轉換的過程。 

現有的氫氣液化設備與廠家，對於液化氫氣所投注的能源大多落於

6~15 kWh/kg H2，過程中無供熱需求(Al Ghafri et al., 2022)。同時，由於儲存

方式與運輸所需條件相對極端，目前僅知須以圓柱體或球體儲槽進行儲存，

且須進行防止氫脆的措施，此外，運輸部分僅知可使用卡車、低溫管線或混

入天然氣管線進行陸運，海運部分則於 2022 年底確認可以裝設 1,250 m3 儲

槽的運輸船進行，興建運輸船的川崎重工則宣稱 2023 年將船上儲槽容量升

高至 160,000 m3。 

(二)氨(哈伯法製氨：TRL=9；氨裂解：TRL=6~7) 

於純氫氣在運輸上的困難，自各國投入研發氫能技術以來已有不少研究

指向應使用其他分子作為氫能載體進行運輸，其中，由於氨本身可做為燃料

使用且具工業價值、合成氨僅需氮氣與氫氣且技術成熟，在高溫與觸媒作用

下，氮氣與氫氣將合成氨。由於技術與製程皆已趨於成熟，因此除使用能源

差別外，皆不予討論。 

若利用氨作為氫能載體，較為明顯的疑慮有二，其一是氨本身會對環境

造成損害，其二則是氨本身雖可作為燃料使用，但其低位熱值較氫低上許多，

因此有是否將氫分離出來的爭議。若將氫氣分離，則仍需額外投入能量進行

分解，目前最為合適的觸媒為釕與鎳(Lucentini et al., 2021)，而本研究將同時

評估將氨分解與否對於船運需求等數據表現的影響。 

由於以鍋爐提供哈伯法製氨所需熱能造成的溫室氣體排放量極大，現有

以電力產氨的做法，成功將產氨所需能量下降至 0.500~0.778 kWh/kg 

 
6 此法的熱力學過程與發電機使用的布雷頓循環走向相反，因此被稱為逆布雷頓循環。 
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NH3(Jain et al., 2022)，由於本研究目標為探究淨零情境下使用此載體是否有

助達成目標，故將以電力產氨及其參數作為此項評估依據。 

(三)液態有機氫載體(LOHC，TRL=6~7) 

由於液態氫難以保存、氨外洩時會有環境與人體的傷害，日本經產省下

轄、推廣潔淨能源先導研究的組織 NEDO資助 ENEOS等石化產業以甲苯作

為氫能載體，以一比三的比例與三分子的氫分子結合成揮發性較低、在室溫

下為液態的甲基環己烷，運送至目的地後再將氫從甲基環己烷中分離，如下

二式所示，加氫時的溫度可在工廠條件下輕易達成，包含事後儲存等製程，

加氫時需投入的能量為 0.967 kWh/kg H2，而脫氫時則須投入 9.7 至 11.2 

kWh/kg H2(Andersson & Grönkvist, 2019)，至 2020年代則已有學者宣稱可將

脫氫耗能降低至 6.27 kWh/kg H27。 

𝐶6𝐻5𝐶𝐻3(𝑔) + 3𝐻2(𝑔)
𝑃𝑡,𝑃𝑑,0.1 𝑀𝑃𝑎,110~114℃
→                  𝐶6𝐻11𝐶𝐻3(𝑔), ∆𝐻 = −205𝑘𝐽/

𝑚𝑜𝑙……(1) 

𝐶6𝐻11𝐶𝐻3(𝑔)
𝑃𝑡,𝑃𝑑,0.1 𝑀𝑃𝑎,320℃
→              𝐶6𝐻5𝐶𝐻3(𝑔) + 3𝐻2(𝑔), ∆𝐻 = +205𝑘𝐽/

𝑚𝑜𝑙……(2) 

ENEOS 的工程師亦發展出直接從水與甲苯直接跳過氫氣生成甲基環己

烷的直接電解法，其過程如下所示，正極將水電解後轉化為氧氣與氫離子，

而負極部分則將通過質子交換膜抵達負極的氫離子、電路提供的電子以及甲

苯三者合成為甲基環己烷(Nagatsuka et al., 2020)，是為 Direct-MCH技術。 

3𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 6𝐻+ + 1.5𝑂2(𝑔), 𝐸
0 = −1.23𝑉……(3) 

𝐶6𝐻5𝐶𝐻3(𝑙) + 6𝐻
+ + 6𝑒− ↔ 𝐶6𝐻11𝐶𝐻3(𝑙), 𝐸

0 = 0.15𝑉……(4) 

目前於技術方面，將甲苯與氫合成為甲基環己烷相對容易，即使不使用

直接電解法，以慣行方法合成的甲基環己烷仍可僅使用鎳等非鉑族觸媒合成，

然而，由於將甲基環己烷分解為氫與甲苯時，學界仍未發表鉑族元素以外的

良好觸媒，因此成本仍然高昂，使此載體發展蒙上陰影。 

 
7 First GPG Australia Hydrogen Economy scholar to study storage options | ANU Institute for Climate, Energy & 

Disaster Solutions 
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ENEOS 已於 2022 年將甲基環己烷自汶萊運返，證實使用此載體進行大

規模運輸可行，但由於甲基環己烷單位重量僅可儲存 6.16%氫氣，成本是否

可行仍需後續評估。 

(四)可再生合成燃料：為二氧化碳捕獲再利用(CCU)之技術 

1.甲醇(TRL=7~8) 

隨碳捕集與再利用以及氫能儲存的需求出現，將二氧化碳氫化成甲醇成

為可行做法。目前利用二氧化碳氫化的製程通常包含碳捕集、生產氫氣以及

將之反應等三個步驟，其中二氧化碳氫化的過程通常位於一個固定床觸媒反

應器(觸媒壽命為四年，在設計良好的狀況下可長達八年)內，在攝氏 250 至

300度、氣壓 50至 100 bar的環境下進行。 

將氫氣與二氧化碳預先加熱後，通入以銅、鋅為主成分的絕熱觸媒反應

器內，接著在攝氏250至 300度、氣壓50至100 bar的環境下進行兩項反應，

其一為式 3 的逆水-氣轉換反應(Reverse water-gas shift, RWGS)，其二為式 4

的一氧化碳氫化，總反應則如式 5，總體而言為可自發進行的放熱反應，在

較低溫度、較高壓力下反應效率較佳(Sollai et al., 2023)： 

𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐻2𝑂(𝑔) + 𝐶𝑂(𝑔), Δ𝐻𝑟
⊝ = +41.1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(3) 

𝐶𝑂(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) ↔ 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔), Δ𝐻𝑟
⊝ = −90.1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(4) 

𝐶𝑂2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ↔ 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔), Δ𝐻𝑟
⊝ = −49.0 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(5) 

反應的最佳化學計量比例為 M=2，其中M的計算方式如下式 6： 

𝑀 =
[𝐻2]−[𝐶𝑂2]

[𝐶𝑂]+[𝐶𝑂2]
……(6) 

反應結束後，氣態的甲醇與水會再冷卻回液態，送入蒸餾塔中進行分離，

而未反應的氫氣等氣體會被送返反應器重新反應，預熱的過程由前一輪反應

中放出的熱支應。 

產物冷卻回室溫並將冷凝回液體的甲醇與水分離送至蒸餾塔後，成分為

氫氣與二氧化碳以及痕量的一氧化碳、甲醇、水蒸氣，之後減壓並將占產物

總體積 1%的洩漏氣體燒盡以去除雜質，由於因此產生的溫室氣體排放相較
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於捕集而來總量相去甚遠，此過程的溫室氣體排放可被忽略(不到捕集總量

的 5%)。 

被分離出的甲醇與水之中仍包含痕量的二氧化碳，在經過蒸餾後二氧化

碳會蒸發，甲醇可被分離，水會在底部被收集，由於反應的放熱可透過良好

的熱交換方式被充分利用，因此除反應本身所需能量外，不必額外使用燃料

維持反應進行。若計算範疇從產出氫氣後起算，產出甲醇的能源投入為

11.9~15.9 kWh/kg H2；1.5~2.0 kWh/kg MeOH(Andersson & Grönkvist, 2019)。 

2.甲醚(TRL=6) 

同前，若將前述製程中所獲合成氣直接進行脫水，即可獲得甲醚，反應

式如下： 

2𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔) ↔ 𝐶𝐻3𝑂𝐶𝐻3(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔);  ∆𝐻𝑟
⊝ = −23.0kJ/mol⋯⋯(7) 

參考文獻顯示，利用甲醚作為燃料使用時，可與 LPG摻配混燒，且其十

六烷值大約落在 55至 60，較燃油(40至 55)更高，因此可更快速點燃且燃燒

產物包含更低量氧化氮與氧化硫。 

將碳捕集納入考慮後，產出甲醚的能源投入大約為 7.2 kWh/kg H2，0.94 

kWh/kg DME(Michailos et al., 2019)。 

3.合成甲烷(TRL=6~7) 

以二氧化碳與氫氣合成甲烷的過程，在化學上即以天然氣進行蒸氣重組

反應(SMR)的逆反應，將二氧化碳與氫氣在高熱下合成甲烷與水蒸氣，並透

過不斷將水蒸氣冷卻的方式促使整個反應向產物方向進行，如下式 8 所示，

其最佳化學計量比例為 H2 : CO2=4:1、反應器條件為 350℃與 20 bar、觸媒

為 56.6%鎳、6%氧化錳、5%矽與 21%鋁所組成的複合體(Becker et al., 2018)。 

4𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑔),  Δ𝐻𝑟
⊝ = −165 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(8) 

其製程將三個類似的反應器串聯，並在每步驟加裝熱交換器以將水冷卻

排出避免如下式 9 的逆反應發生，由於反應本身為放熱，過程中的餘熱亦可

透過熱交換再度應用，最終以PSA將氫氣回收，以醇胺法重新捕獲殘餘二氧

化碳(Perna et al., 2020)。 
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𝐶𝑂2(𝑔) +𝐻2(𝑔) ↔ 𝐶𝑂(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔),  Δ𝐻𝑟
⊝ = +41 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(9) 

通過此方法產生的合成天然氣(SNG)熱值可高達 13,000 kcal/kg，生產過

程中消耗電力為 9.8 kWh/kg H2，能源轉換效率為 83.2%(Perna et al., 2020)。 

3.合成甲烷(TRL=6~7) 

以二氧化碳與氫氣合成甲烷的過程，在化學上即以天然氣進行蒸氣重組

反應(SMR)的逆反應，將二氧化碳與氫氣在高熱下合成甲烷與水蒸氣，並透

過不斷將水蒸氣冷卻的方式促使整個反應向產物方向進行，如下式 8 所示，

其最佳化學計量比例為 H2 : CO2=4:1、反應器條件為 350℃與 20 bar、觸媒

為 56.6%鎳、6%氧化錳、5%矽與 21%鋁所組成的複合體(Becker et al., 2018)。 

4𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑔),  Δ𝐻𝑟
⊝ = −165 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(8) 

其製程將三個類似的反應器串聯，並在每步驟加裝熱交換器以將水冷卻

排出避免如下式 9 的逆反應發生，由於反應本身為放熱，過程中的餘熱亦可

透過熱交換再度應用，最終以PSA將氫氣回收，以醇胺法重新捕獲殘餘二氧

化碳。 

𝐶𝑂2(𝑔) +𝐻2(𝑔) ↔ 𝐶𝑂(𝑔) +𝐻2𝑂(𝑔),  Δ𝐻𝑟
⊝ = +41 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙……(9) 

通過此方法產生的合成天然氣(SNG)熱值可高達 13,000 kcal/kg，生產過

程中消耗電力為 9.8 kWh/kg H2，能源轉換效率為 83.2%(Perna et al., 2020)。 
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四、評析 

氫能被設定為我國十二項淨零關鍵戰略之一，然而其戰略目標與氫能目

前預估之用途具有明顯差異，此外因我國能源供給結構具獨特性，勢必在氫

能供給上無法完全參照其他國家的發展進程。故本文參考各項技術之性質、

我國能源相關政策後，將對處於起步階段的我國氫能就技術層面提供淺見。 

(一)我國目前生產綠氫潛力有限，短期氫能供給技術發展應以藍氫為主要考

量 

我國因無油氣或地底氫資源，故與世界上多數國家相同，氫能生產策略

規劃以電解產氫與中油公司現有之天然氣重組產氫為主。目前我國將電解裝

置發展能量投注於質子交換膜(PEM)與固態氧化物電解(SOEC)上，雖與國際

狀況相符，然而按照我國電力排碳係數(0.495 kgCO2e/kWh)，若直接使用電

網電力作為電源，則不具減碳效果，故若以電解產氫產生氫能，僅能以再生

能源電力或核能電力等低碳電力作為電源，方具減碳效益。 

未來我國將高度電氣化且大量使用再生能源，再生能源電力也將扮演我

國供電重要角色，較無提供每產 1 kg 氫氣就須使用超過 50 度電的電解裝置

運作之餘裕；而以成本估計，生產綠氫之成本也尚未達到可與其他產氫方式

競爭之水準，故氫能將暫時持續由現行天然氣轉氫氣的方式產生，並以碳捕

集作為減碳手段。 

若電解技術未有能源效率上之突破(目前每生產 1 kg 氫氣需要耗費約 50 

kWh 電力，1 kg 氫氣本身熱值僅 33.3 kWh)，則綠氫生產成本無法下降，直

至 2050 年，藍氫將可能仍為我國氫氣主要生產方式，因此與增加天然氣進

口的大方向相同，建議我國應持續改善藍氫生產之效率，並預做未來將以藍

氫為主要產氫方式之政策考量。 

(二)將氫能用於發電與國際主流有所差異，對氫能之想像應更加多元 

目前我國對於氫能使用之戰略主要為 2050 年時電力部門 9~12%熱值由

氫能支應，故多數技術皆圍繞以氫能發電而生，例如中研院與台電公司合作

以熱裂解產氫的「去碳燃氫」、混氫發電、混氨發電等，然而慮及目前氫能
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生產之能源投入方式、投入量以及台電公司預估 2040 年方有穩定再生能源

餘電可供產氫之事實，將氫能應用於發電在技術與成本上皆有其難處8，於

其他國家，氫能之應用也是從運輸與工業部門著手，故建議我國應探索於運

輸、工業部門的其餘氫能高值化應用，使民間可輕易發現利基進而投入，促

進氫能於我國之發展。 

(三)氨與甲醇的使用應為未來十年之主軸，應積極發展相關技術 

以前述盤點之各項技術考慮，氨與甲醇目前作為氫能使用之載體，是較

有工業價值的選項，氨作為化工產品前驅物，可轉變為多種含氮元素的工業

品與肥料，也為尼龍等塑膠之重要原料；甲醇除作為有機溶劑外，也可做為

燃料使用，本身即為汽油之添加品，也可轉變為醋酸等重要工業原料。考慮

將氨重新轉變為氫氣所需耗能相對龐大，若可不再拘泥於產氫即為能源用途，

投入研究直接進口低碳氨作為工業上的替代品、以 CCU 技術將產出之氫能

轉為甲醇使用、半導體製程用氫以低碳氫替代等，或可為氫能發展帶來更大

價值。 

  

 
8按照台電綜研所評估，氫能發電與燃氣發電均化發電成本(LCOE)由高至低依序為非餘電綠氫專燒

(NT$10.69/kWh)、藍綠氫專燒(去碳燃氫技術，NT$8.13/kWh)、藍氫專燒(NT$6.82/kWh)、燃氣發電+90%碳捕集

(NT$6.09/kWh)、餘電產綠氫專燒(NT$3.36~5.76/kWh)。 
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