
氫是宇宙最豐富的元素，燃燒後不會產生二氧化碳，被視為「終極潔淨能源」。

從
取之不盡的水資源中分解氫，透過能量轉換

提供電力並生成水，如此周而復始的資源循

環，描繪出人們對於未來永續世界的想像。氫是宇

宙最豐富的元素，能量密度大，燃燒後又不會產生

二氧化碳，因而被視為「終極潔淨能源」。

早在1970年，美國德州農工大學教授博克里斯

（John Bockris），在通用汽車技術中心的一場演講

當中，提出「氫經濟」（Hydrogen Economy）一

撰文／陳怡如

全球高喊2050淨零排放，不少國家紛紛啟動低碳能源新方案，燃燒後只產生水的氫

氣，成了後石油時代重要的潔淨能源選項。國際能源署（IEA）指出，2050年全球氫

氣供應量可達每年5.3億噸，全球現已有31個國家與地區，發表氫能戰略藍圖，世界

正站在能源轉型的關鍵時刻，迎接氫能新時代。

氫能時代來臨
迎接終極潔淨能源

打造氫能新經濟

26



產業因不同製程，使用氫氣已是行之有年，如煉油業、石化業、

鋼鐵業等，氫氣需求量都很大。

詞，設想未來以氫氣取代石油，成為支撐全球經濟

的主要能源。20多年前，氫燃料電池有了新的技術

進展，日本和美國再次倡議氫經濟，但最終受限於

成本和技術尚未成熟，仍舊無法實現氫經濟願景。

近來氫能復興，最主要的驅動力就是2050淨

零排放。為了達到淨零目標，全球苦尋替代傳統石

化燃料的潔淨能源，工研院綠能與環境研究所副所

長萬皓鵬指出，取自大自然的再生能源雖然扮演要

角，但發展有其環境限制，仍需部分低碳燃料支撐

零碳世界。

國際能源署在其公布的「全球能源部門2050

淨零排放路徑」中指出，若想達到2050淨零排放，

氫能需占整體能源使用13%，在國發會公布的臺灣

2050年淨零排放路徑中，氫能也占電力供給的9%

至12%。從整體能源使用角度來看，「氫能不僅是

全球、也是臺灣達到2050淨零排放的關鍵角色。」

為了加速臺灣邁向氫能時代，工研院在近日提

出「臺灣2050氫應用發展技術藍圖」。氫氣長期做

為石化煉製中不可或缺的要角，中油董事長李順欽

就指出，「這是氫能發展的一小步，卻是臺灣邁向

2050淨零排放的一大步；要達到淨零排放，沒有氫

能萬萬不能。」

2040綠氫將成主力

氫氣依照來源不同，而有灰氫、藍氫、與綠氫

的分別。以化石燃料如天然氣經蒸汽重組產生的氫

氣，稱為灰氫；若將蒸汽重組過程中的碳排，經由

碳捕捉及封存或再利用，避免二氧化碳排放到大氣

中，則稱為藍氫；只有以再生能源電解水產氫的方

式，才是最潔淨的綠氫。現今全球氫氣生產大部分

為灰氫，隨著技術提升與成本下降，預計在2040年

綠氫將會成為主力。

萬皓鵬指出，目前臺灣氫氣用量大約在30∼40

萬噸，主要來自以石化燃料產氫，幾乎百分之百都

是灰氫。在工研院規畫的藍圖裡，2050年臺灣氫氣

需求量將達435萬噸，成長10倍之多。這些氫氣來

源，評估臺灣再生能源設置與調節情境下，高達四

分之三要靠進口，四分之一則是自產藍氫及綠氫，

自產數量約為110萬噸，估計其中7成是綠氫，3成

是藍氫。

雖然氫氣進口成本不低，但萬皓鵬認為，到了

2050年，使用化石燃料需付出碳費，而氫氣成本以

鄰近日、韓所提出的目標，均在每公斤2元美元左

右，而未來可能的氫氣供應大國澳洲，則提出出口

目標為每公斤1.4-1.5美元，雖然比目前天然氣貴一

點，但若加上碳排和碳費的考量，「氫能和化石燃

料在經濟成本上的競爭就會拉近，會具備替代能源

的優勢。」

多管齊下投入氫能發電

萬皓鵬指出，未來氫能主要有三大應用，也

就是發電、工業應用和交通載具，臺灣各有不同機

會。首先在發電上，分為定置型發電和分散型發電

兩種模式，前者就像大眾熟知的火力發電廠，後者

最具代表性的就是燃料電池發電。

在定置型發電上，近幾年國際已實地測試以氫

氣替代天然氣燃燒，30%的混燒比例已完成技術驗

證。臺灣因產業能量及市場規模等因素，切入大型
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發電系統的機會不大，但未來引進氫氣機組後，在

地的工程公司可負責運轉維護。

在分散型發電上，現階段市場主力有兩

種，一種是可快速啟動的質子交換膜燃料電池

（PEMFC）；另一種是適合作為基載的固態氧化物

燃料電池（SOFC）。早在20多年前，臺灣便投入

PEMFC研究，有許多燃料電池供應商都以PEMFC為

主，有些甚至已能做到整組成品輸出，外銷至東南

亞和日本等地。工研院也投入發展PEMFC的金屬雙

極板，不僅體積更輕薄，成本也只有原先碳板的

50%，「未來臺灣在PEMFC的發展很有機會，」萬

皓鵬說。

而SOFC有Bloom Energy等國際大廠掌握核心

技術，臺灣則以關鍵零組件供應商的角色，切入供

應鏈。工研院也打造了2套SOFC，自製率達75%，

建立本土化SOFC系統整合技術。

氫能車滿足長途運輸需求

在工業應用上，萬皓鵬表示，產業因不同製

程，使用氫氣已是行之有年，像是煉油業、石化

業、鋼鐵業等，都是氫氣需求量很大的產業。此

外，也有些產業在製程中，會有餘氫排出，如造紙

業、半導體業等。過去工業餘氫直接排放或燃燒，

但近年因為能源議題，也開始出現餘氫回收再利用

的討論。

但若採用燃料發電，純度需達99%以上，如果

餘氫雜質過多，可能會讓燃料電池的觸媒受到毒

化，降低發電效率。工研院投入開發工業餘氫的純

化跟回收技術，可將50%的低濃度氫氣直接發電或

回收純化到99.999%回到製程使用，讓餘氫發揮最

大價值。

在交通載具上，為達2050淨零排放，國際專

家一致認為，小型車朝向電動化發展，許多國家研

擬停售油車；但對於需要長途運輸和載重的巴士和

貨車，電動車續航力就顯不足，也需要較長時間充

電，預料大型車會以氫能車為主。

相比電動巴士最多只能跑200公里，充電動輒

數小時，氫能巴士只要儲氫5到10分鐘，就能跑400

公里，更具優勢。工研院也投入車用儲氫瓶技術，

開發碳纖複合材料，更安全又輕量。

氨氣加速實現零碳願景

氫能雖然具備潔淨優勢，但也有不少挑戰。首

先，在國際進出口上，由於氫液化後體積會比氣態

時小了近1,000倍，可以載送更多氫氣，因此長途運

輸都是採用液化氫的形式。

但氫要液化，溫度需達零下253度，為了達到

如此低溫，能耗相對較大。同時在運輸過程中，也

要全程維持低溫，且需重複加壓液化，導致損失部

分氫氣及增加能耗，因此長途運輸目前仍在驗證

中，今年初日本和澳洲也才剛完成全球第一艘液態

氫運輸船的航程。

即使運輸到目的地，也還有關卡要克服。由於

氫分子小，容易鑽入金屬的分子鏈中，久了就會產

生裂斷現象，也就是所謂的「氫脆」，因此包含輸

送氫氣的管線、儲氫瓶、接收站等設備，都要使用

鋼管材料。同時，氫是易燃氣體，爆炸範圍比天然

氣還要大，在儲存跟運輸上需要更加小心。目前國

氫液化後體積會比氣態時小近1,000倍，載送量更多，因此長途運
輸均採用液化氫形式。

打造氫能新經濟

28



際上有幾個在地示範系統，大約可運輸100∼200

公里，但都還在驗證階段。

由於氫氣在儲存和運輸上的挑戰，讓國際開

始思考短期替代方案，也就是氨氣。萬皓鵬表示，

氨氣是由氫氣和氮氣反應而成，燃燒後同樣沒有碳

排，又比氫氣安全，不易爆炸，最重要的是，氨氣

液化的溫度只要零下33度，在長途運輸上非常具

優勢。IEA指出，在1萬公里以上的運輸，氨氣的運

輸成本只有氫氣的75%，過往氨氣作為肥料應用，

在國際間運輸也非常成熟。

一般來說，氨氣可直接燃燒使用，不須再分

解成氫，因此最好的應用就是直接用於發

電。在工研院的「臺灣2050氫應用發

展技術藍圖」中，2050年臺灣的氨

氣需求量約為315萬噸，百分之百

依靠進口和煤炭進行混燒。台電

公司規劃今年底和日本三菱重工

簽訂MOU，預計將在林口發電廠

先行驗證煤炭混燒5%的氨氣。

雖然氨氣優點不少，但萬皓鵬提

醒，氨含有氮，在燃燒時會產生氮氧化

物，也是一種污染物，因此目前日本和美國都在研

究如何控制氮氧化物的排放量，不過看來技術難度

不算太高，「整體來說，氫仍然是終極目標，但氨

是短中期立刻就能使用，可加速實現零碳燃料的願

景，」萬皓鵬解釋。

搶先布局未來氫能經濟

能源是最基礎的民生需求，但能源系統建置需

要時間，不管是自產或進口，都需要長時間的規劃

和建設，就像過去發展天然氣，也花了很長時間建

置天然氣接收站，並且和天然氣供給國簽約。

萬皓鵬進一步指出，國際研究調查

機構普遍估計，氫氣大規模使用將

在2040年以後，看似還有不短時

間，但臺灣從現在就要開始布

局，不僅是建構儲存和運輸等

基礎設施，還有法規調和，甚

至要在氫能技術上做出突破，

屆時臺灣就能以技術領先者的角

色，在新興的「氫經濟」上搶得

先機。

氫氣目前雖比天然氣貴一點，但若加上碳排和碳費的考量，氫能和化石燃料在經濟成本上的競爭就會拉近，具備替代

能源優勢。
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