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封面說明：瓦斯人的園地

資料來源：瓦斯人的園地
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歐盟規劃課徵 LNG 進口碳排放稅歐盟規劃課徵 LNG 進口碳排放稅
對於國際天然氣產業之影響對於國際天然氣產業之影響
臺灣經濟研究院 助理研究員 副研究員 蔡育儒、林梵絃、文軍強、謝宗憲

前言
Wood Mackenzie 於 2024 年 3 月 21 日發表「關稅呼籲：進口碳排放稅

如何改變全球 LNG 市場 (Call of duties:How emission taxes on imports 

could transform the global LNG market)」報告，文中指出歐盟已將碳排放

交易體系 (Emission Trading Scheme,EU ETS) 範圍擴展到航運業，並暗示

自 2024 年起歐洲進口之 LNG 貨氣可能被課徵碳排放稅。

雖使用天然氣 ( 燃燒時 ) 所排放的二氧化碳約僅有煤炭的一半，惟 LNG

總體供應鏈包含上游 ( 開採、加工、運輸至液化廠 )、液化、船運、管輸及下

游 ( 終端用戶的使用燃燒 )，仍屬高強度碳排放產業，其中甲烷洩漏更是溫室

氣體排放的主因之一，目前國際主要 LNG 出口商皆積極努力減少天然氣開採

之溫室氣體 (Greenhouse gas,GHG)，然而買家較不願承擔賣家為降低碳排放

成本而支付溢價，從而影響賣家對於去碳項目的投資意願。

以美國 LNG 出口計畫為例，未來若歐盟持續加強甲烷排放量 (methane 

emissions) 管控或將 LNG 納入碳邊境調整機制 (Carbon Border Adjustment 

Mechanism,CBAM)，對 LNG 進口貨氣課徵碳排放稅，恐將推高歐洲天然

氣價格，惟目前亞洲國家尚未對 LNG 進口貨氣課徵碳排放稅，故僅歐盟課徵

LNG 進口貨氣碳排放稅，不足以激勵 LNG 參與者果斷採取減少 GHG 排放的

行動，除非課徵碳排放稅擴大到亞洲新興市場，方有足夠經濟誘因促進產業投

入更多資金在減排方案。

一、LNG 供應鏈碳排放概況
為協助企業進行溫室氣體排放盤查，世界企業永續發展委員會 (World 

Business Council for Sustainable Development,WBCSD) 與世界資源研究

所 (World Resources Institute,WRI) 共同發布溫室氣體盤查議定書企業標

準 (Greenhouse Gas Protocol,GHG Protocol)，明確定義不同的碳排放範疇

(Scope)，有助於企業詳細掌握商品或服務製造出的二氧化碳排放，得以針對

不同的碳排放情形，擬議減碳的因應策略或配套措施。GHG Protocol 所訂定

的碳排放範疇共有 3 類，說明如下：
( 一 ) 範疇 1(Scope 1)：指來自於企業製程或設施之直接排放。

( 二 ) 範疇 2(Scope 2)：與企業相關，但非企業直接控制之間接排放。
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( 三 )�範疇 3(Scope 3)：為企業產業鏈中發生的所有間接排放 ( 不包含在

範疇 2)，包括上游及下游排放。

由上述歸類可知，有關二氧化碳排放之分類，主要可分為直接排放 ( 範疇

1) 和間接排放 ( 範疇 2、3)。直接排放一般常見的範例為化石燃料或其他化石

燃料衍生的能源燃燒產生之碳排放，如工廠鍋爐、電廠機組排放之溫室氣體，

水泥或氨氣等化學製品製造時產生的溫室氣體排放；間接排放則來自外購電力、

熱能或蒸汽之能源利用及非屬自有或可支配排放源所生成，如租賃、委外業務、

通勤等造成的排放。

以 LNG 產業鏈而言，溫室氣體的製造主要來自於下游產業，占總體產業

鏈碳排放約 75%，其他非下游的部分僅占 25%，有關碳排放強度於 LNG 產

業鏈之構成與占比如表 1，但並非所有 LNG 供應鏈之碳排放量都一樣，主要

係因溫室氣體排放量取決於天然氣開採地質中二氧化碳含量、甲烷洩漏程度、

船運運輸距離遠近、液化與氣化方式及燃氣電廠效率等多項因素。

表 1 LNG 產業鏈之碳排放結構

產業 總體占比 項目 細項占比

其他排放
( 不含下游 )

25%

上游 ( 天然氣生產
及運輸至液化廠 )

50%

天然氣液化 33%
LNG 輸送 16%
LNG 氣化 1%

下游 75% 終端使用 100%

資料來源：�Decarbonisation of the LNG Supply Chain：challenges and the way forward 
(2021)，台經院整理。

Wood Mackenzie 研提「LNG 碳排放量工具 (LNG Carbon Emissions 

Tool)」評估各項 LNG 出口計畫及供應鏈總體之二氧化碳和甲烷排放量，並

考量全球暖化潛勢（Global warming potential,GWP）影響，以二氧化碳當

量（CO2e）作為一致性計算基礎。依分析結果美國 LNG 出口計畫上游端甲烷

排放量占總體溫室氣體排放量 25-40%，而美國以外的 LNG 計畫甲烷排放量

僅占整體碳強度的 5-15%，主因為美國天然氣開採多來自於頁岩氣，水平鑽井

之過程中須大量使用氣動裝置和壓縮機，此外氣田至 LNG 出口廠距離遙遠，

經長途管道輸送，致甲烷洩漏量增加，溫室氣體排放量為每公噸 LNG 有 800-

1,400 公斤 CO2e，而俄羅斯與中東地區的 LNG 出口計畫則相對較低。各地區

LNG 出口計畫上游端之溫室氣體排放量如圖 1。
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圖 1 各地區 LNG 出口計畫上游端之溫室氣體排放量

資料來源：Wood Mackenzie LNG 碳排放工具，台經院整理。

二、全球碳定價 (carbon pricing) 機制概況
目前全球正積極邁向淨零碳排目標，各國多已規劃或實施碳定價機制，其

中碳定價機制主要分為碳交易系統 (Emissions Trading System，以下簡稱碳

交易 ) 與碳稅 (Carbon Tax)。碳交易與碳稅兩者大致相同，均是將碳排放的抽

象概念轉化為經濟上具體可定價的「商品」，計量單位通常為每公噸 CO2e，

將「碳」賦予價格後視為社會成本，由於付出成本增加，以改變生產者或消費

者行為，達到減少碳排放目標，並同時增加政府財政收入，作為改善氣候環境

之重要財政來源，而碳稅與碳交易兩者之差異在於碳稅制度由政府設定碳價，

讓市場決定總排放量，即固定價格；碳交易則是由政府決定總排放量，讓市場

決定碳價，即價格會隨市場波動。依據世界銀行 (World Bank) 報告 2022 年

全球各地實施之碳定價機制計 71 國 ( 碳交易 34 國、碳稅 37 國 )，管制全球

23% 之溫室氣體排放量 ( 如圖 2)。
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圖 2 2022 年全球碳市場發展狀況

註 :�深紫色 ( 兩種顏色交錯 ) 表示已有碳交易或碳稅，或已有一項機制正考慮另一項；藍色表
施行碳交易、粉紅色表施行碳稅，粉紫色表還在考量選用哪種碳定價機制。

資料來源：World Bank(2023)State and Trends of Carbon Pricing 2023。

( 一 ) 特定產業碳排放量管制 ( 如澳洲 )
澳洲於2023年3月30日公告修正《碳排放保障機制「Safeguard 

Mechanism(Crediting)Amendment Act 2023」》，並於同年 7 月

1 日開始實施，針對每年凈排放量超過 10 萬公噸 CO2e 的礦業、石

油及天然氣生產製造業、運輸業、廢棄物處理業等進行控管，規範

排放基線、碳信用 (Australian Carbon Credit Units,ACCU) 抵換

機制與資訊透明等義務，其中設立排放基線設計係採取同業平均排

放強度 (EIindustry) 和該廠歷史排放強度 (EIsite specific) 混合計

算式，並逐步增加平均排放強度占比權重，意即各廠商要逐年符合

同業水準及減少總碳排放量如表 2。
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表 2 澳洲碳排放基線規劃

年度 排放基線
2023 0.951×（（0.1× 同行業平均排放強度 +0.9× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2024 0.902×（（0.2× 同行業平均排放強度 +0.8× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2025 0.853×（（0.3× 同行業平均排放強度 +0.7× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2026 0.804×（（0.4× 同行業平均排放強度 +0.6× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2027 0.755×（（0.6× 同行業平均排放強度 +0.4× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2028 0.706×（（0.8× 同行業平均排放強度 +0.2× 該廠歷史排放強度）× 產量）
2029 0.657×（（1.0× 同行業平均排放強度 +0× 該廠歷史排放強度）× 產量）

資料來源 :The Clean Energy Regulator is a Government body responsible for 
accelerating carbon abatement for Australia，台經院整理。

各廠商除透過碳捕捉、封存及再利用 (Carbon Capture、

Utilization and Storage,CCUS) 等負碳排技術減少碳排放量外，亦

可購買碳信用 (ACCU) 抵換碳排放量；針對違反規範的廠商，每公

噸 CO2e 超額排放將懲處 275 澳元 ( 罰鍰上限 :5 萬澳元 )；若是新

進廠商排放量超過 10 萬公噸 CO2e/ 年，其排放基線將為符合澳洲

「最佳實踐碳排強度 × 產量」；對於新開發之氣田計畫，由於具備

碳捕捉及儲存 (Carbon Capture and Storage,CCS) 的可能性，最

佳實踐碳排強度為零，亦即未來新氣田營運時，就要達成實現淨零

碳排目標，對於新開發的氣田將是重大負擔。

( 二 ) 特定商品課徵碳關稅 ( 如歐盟 )
歐盟設立 CBAM 是為解決 EU ETS 未涵蓋由歐盟以外第三

國進口商品之碳排放的問題，並保護製造商的競爭力，亦即當特

定商品需進口至歐盟時，必須承擔與歐盟生產商同樣的減碳成本。

CBAM 是對進入歐盟的碳密集型產品，在生產過程中所排放的碳，

進行公平定價的工具，鼓勵非歐盟國家進行潔淨工業生產。透過確

認進口歐盟的商品在生產過程中碳排放已支付價格，確保進口商品

的碳價 (Carbon price) 等於歐盟國內生產產品的碳價，以保證進口

商品的碳排放並無超過歐盟的氣候目標。

歐盟於 2023 年 10 月開始試行 CBAM，並預計 2026 年 1 月

1 日全面實施，該規範對進口到歐盟的高碳排型產品須完成 CBAM

憑證 (CBAM Certificate) 才能進口，目前初期管制商品包含水泥、

電力、肥料、鋼鐵及鋁等產品，因此進口商欲將前述商品輸入歐盟
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時須計算產品之碳排放量，並於每年 5 月 31 日前提交 CBAM 憑證

及繳交足額碳價 ( 試行期間尚不用支付碳價 )。

CBAM 碳排放量之計算係以「該商品每單位產品之碳排放量」

乘上「進口產品數量」，目前每單位產品之溫室氣體排放範疇，僅

考量直接排放強度 ( 範疇 1)，後續亦會討論納入間接排放強度 ( 範

疇 2) 或更大的範疇。計算出進口產品碳排放量後，CBAM 憑證價

格將以 EU ETS 之每週平均價格計算出碳價，因而 CBAM 雖屬碳

關稅，亦可視為 EU ETS 的延伸。

由於 LNG 現今未納入 CBAM 管制商品內，無須對其進口產品

收取額外費用，惟歐盟已將 EU ETS 擴展至航運業，外界推測未來

也有可能同步納入 CBAM 管制內，屆時進入歐洲之貨氣將被徵收

進口碳價 ( 或稱碳排放稅 )。

三、碳價對於 LNG 產業影響
碳價最直接影響 LNG 產業為成本增加，如澳洲實施「碳排放保障機

制」；日本作為澳洲天然氣開採計畫主要投資者，擔憂目前 Jera 正進行投資之

Barossa 天然氣計畫營運成本增加，加重營運商的風險與負擔。

另外 Wood Mackenzie 分析，若歐盟將 LNG 納入 CBAM，每單位 LNG

之溫室氣體排放範圍在不同定義情境下，對於歐洲天然氣價格之影響亦有差

異，敘述如后 : 

( 一 ) 排放範圍僅甲烷排放量
LNG 供應量中，甲烷排放量占整體碳強度的 5-15%( 非美國

LNG 出口計畫 ) 對於價格影響較小，因此其他來源國若僅徵收甲烷

排放稅 ( 以下簡稱甲烷稅 ) 則影響較低。惟歐盟近來因應烏俄戰爭

影響，大量增加來自美國 LNG 氣源，而依前述分析，美國 LNG 出

口計畫上游端甲烷排放量占總體溫室氣體排放量 25-40%，甲烷稅

對於美國LNG影響較為明顯。若EU ETS價格每公噸甲烷稅5,600

美元 ( 相當於每公噸 CO2e 達 200 美元 )，預估將影響 LNG 進口價

格上漲 0.6 美元 /mmbtu( 百萬英熱單位 )，成長幅度約 6.5%，所以

歐盟對於美國 LNG 進口依賴程度將成為影響價格之主要因素。各

情境甲烷稅對於歐洲進口來源成本影響如圖 3。
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圖 3 各情境甲烷稅對於歐洲進口來源成本影響

註 :�以全球暖化潛勢GWP(100年)評估，每公噸甲烷稅1,400美元、2,800美元和5,600 美元，
相當於每公噸 CO2e 碳稅 50 美元、100 美元和 200 美元。

資料來源：Wood Mackenzie LNG 碳排放工具，台經院整理。

( 二 ) 排放範圍涵蓋總體溫室氣體
若排放範圍涵蓋LNG製程之總體溫室氣體(二氧化碳與甲烷)，

將提高每單位 LNG 之溫室氣體排放量，造成歐洲價格可能上漲 1.7

美元 /mmbtu，成長幅度約18%，歐洲將成為全球LNG溢價市場，

導致長期需求下降，此時亞洲地區若沒有徵收進口碳排放稅，將較

有可能提升市場競爭力。各情境二氧化碳稅對於歐洲進口來源成本

影響如圖 4。

圖 4 各情境二氧化碳稅對於歐洲進口來源成本影響

資料來源：Wood Mackenzie LNG 碳排放工具，台經院整理。
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四、LNG 出口商在供應鏈上游減少碳排作法
課徵天然氣開採的碳排放費用，除對 LNG 出口商造成營運負擔外，若對

LNG 進口國課徵天然氣進口稅，將導致天然氣使用成本增加，降低進口需求，

進而使出口商獲利減少，無論是碳排放費用或碳進口稅均是未來上游出口商需

要面對的課題。以下探討目前主要減少 LNG 上游溫室氣體排放之作法如后 :

( 一 ) 減少天然氣開採時的甲烷排放量
油氣產業甲烷排放大多來自探採與開挖的時候，早期石油生產

國將天然氣視為挖掘石油之副產品，若附近無天然氣需求，或不具

舖設管線販售天然氣之經濟性，多數生產商會把副產的天然氣進行

燃燒處理，在燃燒過程中，雖然甲烷會轉化為二氧化碳和水，但有

部分可能不會完全燃燒，而釋放到大氣中，因此甲烷排放量最多來

自陸上油田生產，其次為煤礦生產。

國際上為減少甲烷排放，主要作法是在開採、加工、儲存及管

輸等地點進行逸散偵測，訂定排放標準、加強管線閥件強度、汰換

老舊管線等。依國際研究機構 CEDIGAZ 表示雖管線汰換會增加油

氣生產商、加工出口商或管輸業者成本，惟減少洩漏，可提高業者

產品銷售數量，並且能強化管線營運安全，更有利於天然氣生產與

供應，近年美國天然氣生產商已致力減少營運中氣田的甲烷排放，

並透過小型液化設備或壓縮天然氣 (Compressed Natural Gas) 加

壓設備，提高生產時之回收與再利用，以避免強制排放或燃燒 ( 如

圖 5)。

圖 5 IEA 估計 2023 年全球甲烷排放概況 ( 依能源部門分類 )

逸散 : 由於閥件故障或洩漏 ( 非預期 )
排放 : 出於安全原因或操作要求 ( 如管線維護 )
燃燒 : 因經濟性不足，將天然氣燃燒 ( 部分未完全燃燒造成甲烷排放 )
資料來源：IEA Global Methane Tracker 2024，台經院整理。
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( 二 ) 善用碳捕捉及儲存 (CCS)
對於高二氧化碳含量之氣田，在天然氣開採或強制排放時是增

加溫室氣體的主要原因，印尼 Tangguh LNG 出口計畫超過 55%

溫室氣體排放是來自二氧化碳，因此透過CCS能夠有效減少溫室氣

體的產生，如澳洲 Gorgon、挪威 Snohvit LNG 計畫皆已透過加裝

CCS 設備，使總排放量減少約 30%，然而以目前技術國際上 CCS

捕捉每公噸二氧化碳之成本為 50-120 美元，與歐盟碳排放稅成本

相當，因此若要透過 CCS 彌補碳排放稅的經濟效益，尚有賴於未

來技術之發展及當地政府補貼或支持。

( 三 ) 選擇綠電
LNG 供應鏈中將天然氣由氣態轉為攝氏零下 160 度液化天

然氣之液化過程需要耗費相當大的能量，目前主要係透過渦輪機

驅動冷凍壓縮機進行。為減少液化過程之溫室氣體排放量，部分

LNG 出口計畫 ( 如美國 Freeport and Elba Island LNG、Corpus 

Christi 和 Cameron Phase 等 ) 已透過液化廠附近的綠電或低碳電

力驅動電力渦輪機，相較傳統氣渦輪至多可減少 80% 碳排放量。

另外對 LNG 出口廠用電亦可改由碳排放量較低之綠電，如

澳洲 Pluto LNG 已宣布規劃購買太陽能、Queensland Curtis 

LNG(QCLNG) 則規劃建造 120MW 專用之太陽能發電廠，以滿足

出口廠用電需求。

結語

Wood Mackenzie 研究報告最末指出未來若徵收 LNG 進口碳排放稅或開

採碳費，將重新改變價格結構，並影響貿易市場，迫使出口商重新評估貿易策

略及投資選擇，且對不同的參與者、進口國和出口國將有不同影響。 

歐洲可能會接受對進口 LNG 徵收碳排放稅，導致天然氣市場價格上漲，

同時加速尋求其他低碳替代品；亞洲主要天然氣進口國 ( 如日本、韓國等 ) 尚

未探討課徵 LNG 進口碳排放稅，外界評估日、韓屬成熟已開發國家，較為重

視國際減碳趨勢，後續可能會跟上歐盟徵收碳排放稅的腳步；亞洲新興市場

的買家則對 LNG 價格具高度敏感性，可能不願意課徵碳排放稅，將導致全球

LNG 市場區分為課徵 LNG 進口碳排放稅的 LNG 溢價市場及免徵 LNG 進口
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碳排放稅市場，其中溢價市場將使內部 LNG 需求下降，對於市場影響力亦會

減弱。

未來碳排放量較低之 LNG 計畫 ( 如俄羅斯及加拿大 ) 將為最大受益於進

口碳排放稅，透過瞄準溢價市場，提高交易獲利能力，且俄羅斯及加拿大離歐

洲距離較近，更能提升價格優勢；對環境法規較嚴國家的 LNG 供應商 ( 如澳

洲及美國 ) 為減少徵收進口碳排放稅及國內繳納的碳費，將促使供應商更提升

推動去碳計畫投資。

依 Wood Mackenzie 分析指出若歐盟課徵 LNG 進口碳排放稅為每公噸甲

烷排放徵收 100 美元 / 公噸 CO2e，有助供應商進行天然氣開採計畫投資決策

前期 (pre-FID) 增加去碳投資，避免被課徵更多碳排放稅，惟目前去碳技術成

本較高，如要產生更明確的實質影響，進口碳排放稅須徵收接近 200 美元 / 公

噸 CO2e 的碳價，俾增強供應商投資 CCS 及選擇綠電 ( 供應 LNG 計畫用電所

需 ) 的意願，達成減少碳排放的目的。
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蕞爾小國卻是石油天然氣大國 --蕞爾小國卻是石油天然氣大國 --
卡達積極佈局後化石能源時代卡達積極佈局後化石能源時代

作者 高永謀

前言
全球液態天然氣市場卡達、美國、澳洲鼎足而立，互爭全球第一。論國土

面積，美國、澳洲均為大國，卡達僅有11532.5平方公里、人口數不足3百萬，

堪稱彈丸小國，能與之抗衡，可見天然氣礦藏之豐厚。然而面對日益洶湧的環

保浪潮，卡達積極佈局後化石能源時代，將販售石油、天然氣累積的財富，進

行各項投資，企圖成為「中東國家的新加坡」，在航空業、媒體業卓然有成，

影響力與日俱增。

在全球能源產業，卡達具舉足輕重的地位，石油蘊藏量預估約 250 億桶，

排名全球第 14，天然氣蘊藏量約 25 兆立方公尺，排名全球第 3，約佔全球總

蘊藏量的 14％，實為得天獨厚。2021 年天然氣佔出口總額 51.9％，遠勝石化

產品 8.6％及原油 8％ ( 出口國家前 4 大依次為中國、日本、印度、韓國，佔

比分別為 15.5％、13.6％、12.8％、12.8％ )。

一、烏俄戰爭下成為主要氣源國之一
俄羅斯全面入侵烏克蘭後，為抗衡歐洲國家的經濟制裁，大幅縮減天然氣

出口量，導致全球氣價飆漲，不願再倚靠俄羅斯的歐洲國家，紛紛擴增自其他

產氣國的進口量，其中卡達成為主要來源之一，並與之簽訂長期供應合約。

2022 年 11 月卡達能源 Qatar Energy 與德國 Uniper 及 RWE 水電公司簽

訂為期 15年合約，是歐洲國家首項長期供氣合約，該合約協議自 2026 年起，

每年供應 200 萬噸液態天然氣，約德國 2021 年天然氣總消耗量的 3％，有助

於降低對俄羅斯天然氣的依賴。

後相繼與法國、荷蘭、中國等國家簽訂 27 年的液態天然氣供應合約，時

間長度超越之前所有長約。2023 年 10 月法國石油公司道達爾能源與卡達能源

簽訂合約，自 2026 年每年交付 350 萬噸液態天然氣，直至 2053 年止。

在北部天然氣田關閉及俄羅斯縮減輸歐天然氣後，荷蘭便積極尋找新氣

源。在道達爾能源、卡達能源簽約後不久，荷蘭殼牌石油公司與卡達能源公司
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簽定合約，自 2026 年起每年輸送 350 萬噸液態天然氣。

中國為全球最大液態天然氣進口國，卡達能源於 2023 年 11 月起相繼與

該國的中國石化集團及中國石油天然氣集團簽訂 27 年長約，協議每年分別供

應 300、400 萬噸液態天然氣。

卡達政府估算，受烏俄戰爭影響新增的天然氣需求，至 2029 年約 40％將

由該國供應，2020 年時液態天然氣產量為 7700 萬噸，已穩居全球前 3 強，與

澳洲、美國分庭抗禮，2021 年 2 月卡達政府宣佈啟動北方氣田開採計畫，預

計自 2025 年第 4 季起量產，年產量可望提升至 1 億 1000 萬噸。

二、臺灣、印度、韓國及日本簽訂液態天然氣合約
我國在烏俄戰爭全面擴大前，已與卡達簽訂液態天然氣供應長約。2021

年 7 月臺灣中油公司與卡達能源簽署「液態天然氣買賣契約（SPA）」，協議

自 2012 年起每年採購 125 萬噸之液態天然氣，為期 15 年。

印度、韓國兩大液態天然氣進口國，亦是卡達液態天然氣產業的重要客戶。

近來韓國積極深耕中東國家市場，不僅已與卡達簽訂長期供氣合約，更參與液

態天然氣船隊擴張計畫，已獲得 100 艘液態天然氣貨輪訂單。

同是液態天然氣進口大國的日本，未跟進簽訂長期供氣合約的行列。

2021、2022 年日本與卡達多筆液態天然氣供應合約到期，決定簽訂供氣短約

而非長約，原因之一認為待國際局勢漸趨綏靖後，氣價必定下滑，若簽訂供氣

長約，將不符國家最佳經濟利益，再者卡達位於地緣政治風險甚高的地區，更

在戰事頻繁的波斯灣內，為顧及能源安全和多元化，決定以澳洲、美國為主要

氣源。

三、早期經濟產業概況
卡達於發現石油、天然氣之前，經濟命脈為採珠業 (2022 年舉辦世界盃足

球賽，代表隊的球衣即以珍珠白為主色，象徵不忘本 )，迄今首都杜哈依然是

阿拉伯世界 3 大珍珠生產重鎮 ( 另 2 個產珠重鎮為巴林首都麥納瑪與阿布達比

的達馬島 )。

18、19世紀是採珠業最輝煌時期，曾被譽為珍珠中的精品，處於最頂峰。

迨至 20 世紀初因長年過度開採、捕撈，產量逐年下滑，加上日本養殖珍珠異

軍突起，從此輝煌不再，幸而 1939 年發現豐富可觀的石油礦藏，經濟從此有
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新興命脈。發現石油礦藏後，受國際社會關注的程度雖大幅提升，卻也陷入更

紛雜的角力。20 世紀 40 年代正值第 2 次世界大戰與戰後重建期，石油價格偏

低，經濟並未受益，直到 50 年代全球經濟逐漸復甦後，才逐漸因石油致富。

四、人均所得高居全球第 4
20 世紀 70 年代全球經濟加速發展，汽車、石化產業蓬勃興起，石油需求

量激增，刺激卡達經濟飛躍式成長。此後1973至1990年間爆發3次石油危機，

原油價格飆漲，卡達等產油國均受惠。

卡達為全球前十富有國家之一，人均所得超過 7 萬美元，為全球唯二不徵

收所得稅的國家，依國際貨幣基金組織（IMF）2022 年估算，人均所得為 8

萬美元，名列全球第 4。

3 次石油危機後，各國紛紛發展核能、天然氣的相關應用，以降低對石

油的依賴，卡達亦為受惠國之一，其天然氣礦藏位於北方氣田，面積約 9700

平方公里，約 6000 平方公里位於領海內，另 3700 平方公里則為伊朗所有；

1971 年發現的北方氣田，為全球最大的「純天然氣田」，其儲量約佔全球

10％，亦是全球開採成本最低的天然氣氣田之一，預估尚能開採逾 100 年。

2021 年生產的液態天然氣，佔全球液態天然氣總貿易量的 22％，出口至 25

個國家、地區；在銷售額中，亞洲市場佔 67.6％，歐洲市場佔 20.5％，未來

亞洲市場的佔比，可望持續成長。

卡達最重要的國營企業，當屬跨足石油和天然氣探勘、開採、提煉、運輸、

儲存的卡達能源，卡達能源部長兼任卡達能源總裁暨執行長 ( 其前身為卡達石

油公司 )，營業額約佔生產總值 60％，亦是全球儲量第 3 高的石油公司，更是

全球液態天然氣的領導企業。

五、致力收購歐美國家指標企業
卡達人口雖約 280 萬人，但僅有 30 多萬人為公民，其餘為僑民 ( 非阿拉

伯外國人 )。因石油和天然氣帶來的豐厚收入，且公民數不多，讓政府有充裕

的資金，進行廣泛而多元的投資，確保石油和天然氣礦藏枯竭後，保有強勁的

國家競爭力。

1993 年成立卡達航空，強化首都杜哈作為國際航空轉運站的地位，迄今

已開通逾 150 個城市的航線，航點遍及亞洲、歐洲、非洲、澳洲、北美洲及南
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美洲，是國際知名航空公司之一，為服務不同語群的乘客，延攬各國空服員，

因薪資相對優渥，引發熱議。

1996 年成立半島電視台，出資者為王室擁有的半島媒體集團。除阿拉伯

語頻道，尚開播英語、土耳其語、體育、兒童及公共政務等頻道，是伊斯蘭國

家中最具影響力的媒體，常態收視人口超過 1 億人。

2008 年政府揭櫫國家發展計畫「2030 願景」，致力經濟多元化，以期躍

升為區域經濟中心。為獲國際注目，不惜耗資承辦多項國際賽事，如 2022 年

舉辦世界盃足球賽，成為第一個伊斯蘭國家和國土最小的舉辦國，雖球賽門票、

觀光收益，遠比不上支出，卻讓其聲名大噪。據稱 2022 年世界盃足球賽耗資

2200 億美元，為史上最昂貴，然因財政寬裕，並未如舉辦奧運後的希臘，負

債累累。

藉石油和天然氣致富的中東國家，無不積極投資歐美市場，卡達亦不例外，

常藉歐美國家經濟巨幅衰退時，收購指標型企業。2005 年創立卡達投資局，

由該局籌組主權財富基金，負責對外投資、購買及併購，不僅收購知名的哈洛

德百貨、春天百貨及巴黎聖日耳曼職業足球隊，還擁有多家大企業的股份，包

括保時捷汽車、J 森寶利公司連鎖超市、殼牌石油、福斯汽車、米拉麥克斯影

業、巴克萊銀行、嘉能可等。

日前卡達主權財富基金與美國企業 MSE 達成協議，將以 40.5 億美元的

價格收購 5％的股權，若通過審核將成為華盛頓巫師 3 支職業籃球隊 (NBA、

WNBA、NHL) 股東及第一個入股的國外主權財富基金。

六、合縱連橫維持國外勢力均衡
卡達雖是全球最富裕的國家之一，但仍是小國寡民，高度仰賴先進國家的

技術與後進國家的人力，為刺激人流、物流、金流順暢流通，經濟政策以自由、

開放著稱，外資企業一律適用10％的稅率，經濟自由度被評為中東地區亞席，

僅次於阿拉伯聯合大公國。

卡達無獨力探勘、開採石油和天然氣的技術，只能藉助其他國家企業的力

量，因善於合縱連橫之術，讓各國勢力均衡，不致一國獨大。技術合作對象遍

及世界主要國家的能源企業，除道達爾能源、殼牌石油，還有美國的埃克森美

孚及康菲、義大利的埃尼集團、中國的中石化。
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卡達能源透過讓渡特定計畫股份的策略，以強化與其他國家能源企業的合

作關係，如為擴大開採北方氣田南段，增加液態天然氣產能，指定道達爾能源

為第一合作夥伴，給予 9.375％股份、殼牌石油為第二合作夥伴，給予 9.3％

股份。

在和國際各方勢力合縱連橫之下，不曾想甫入 21 世紀，相繼與巴林、沙

烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國等國家發生爭端，各國更召回大使，表達異議；

2017 年 6 至 8 月間巴林、沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國、埃及、葉門等

十國陸續與其斷交，約旦、尼日等 4 國與其降低外交關係。沙烏地阿拉伯等國

更發動禁航、禁運等經濟制裁，除影響向外輸出液態天然氣，多條輸氣航線亦

被迫改道，導致國際液態天然氣上揚，後經國際勢力折衝，2020 年方免於被

完全孤立，此後積極發展與其他國家的貿易，彌補和交惡國家貿易量下滑之損

失。

七、加入全球減碳、抗暖化行列
世界各國致力發展再生能源，除不願再受制產油國家，更因化石能源是

造成地球暖化、氣候異常變遷、人類肺部疾病等元兇，若不降低使用量，不

能避免災禍。卡達人均溫室氣體排放量，高居全球第 1 位，也飽受質疑、非

議。之前波斯灣產油國對歐美主導的各項國際氣候公約不是消極以對，就是抵

制不理，然而面對波濤洶湧的撻伐聲浪，不得不順應時代潮流，其中最先承認

《京都議定書》是阿拉伯聯合大公國，後來卡達等國也相繼發表聲明支持，更

與阿拉伯聯合大公國制定綠色建築法規，在波斯灣國家興建太陽能電廠時，亦

不落於後，2022 年世界盃足球賽，各場館電力即由太陽能電廠供應，後續將

提高再生能源使用比例，降低對天然氣發電的依賴，預於 2024 年佔比提高至

20％；多次公開允諾致力降低二氧化碳等溫室效應氣體的排放量，以對抗氣候

異常變遷，包括擴大碳捕捉技術，逐步以氫氣取代天然氣。2021 年環境和氣

候變遷部啟動國家級氣候變遷行動計畫，目標為 2030 年減少 25％溫室效應氣

體排放量，並將液態天然氣設施的碳濃度降低 25％。2022 年卡達能源與美國

奇異公司簽訂備忘錄，引入碳捕捉設備，預劃2035年後每年捕捉1100萬碳，

及將 Ras Laffan 工業城發展為全球碳中心，顯示面對後化石能源時代強大的

企圖心。
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結語
降低化石能源使用量，提高綠色能源比例，已是不可逆的時代潮流，在

石油和天然氣生產國中，卡達是較願意正面迎合趨勢及調整能源政策的國家之

一，在飽受質疑下，仍致力爭取舉辦國際環保、氣候會議，向世人證明減碳的

決心。

不論經濟或政治卡達都力求動態平衡，期尋求國家的最大利益，可預見未

來擴大生產天然氣和追求減碳兩者間，必定會想方設法達到平衡，利益均霑，

互蒙其利。
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廣告



- 20 - - 21 -

從歐盟甲從歐盟甲烷烷法案解析對法案解析對
全球天然氣發展之影響全球天然氣發展之影響

作者 徐瑋成

前言
淨零排放（Net Zero）自 2015 年底全球通過巴黎協議（Paris Ag-

reement），一直為因應氣候變遷（Climate Change）及減少溫室氣體

（Greenhouse Gas）排放的關鍵課題，諸多國家皆推動溫室氣體減量目標，

並大力發展再生能源，逐步降低對傳統化石能源的依賴度，不論是透過政策工

具、淨零目標入法，搭配眾多配套措施，以多管齊下的方式，達到淨零排放路

徑圖（Roadmap）的階段性目標和里程碑。

巴黎協議通過 9 年後，歐盟委員會於 2024 年 5 月底正式通過《歐盟甲烷

法案（EU Methane Regulation）》，法規中載明要求歐洲傳統化石能源產業

(包含煤炭、石油和天然氣等)需依最高監測標準測量、監測、報告甲烷排放量，

並推動相關措施減少碳排放量。

法案的通過顯示歐盟堅決達成淨零排放目標，但同時加重傳統能源產業的

營運成本及負擔。甲烷和二氧化碳均為溫室氣體，且其排放的影響程度更甚，

而煤炭、石油和天然氣在生產過程（探勘、採取）、運輸至最消費終端的使用

（作為燃料或原料）所排放的甲烷，皆會加劇氣候變遷的情勢。

甲烷法案規範 2030 年起歐盟將對歐洲石油和天然氣進口實施排放限制，

透過法規的訂定，以強制力驅動國際能源供應商減少排放量。為達到歐盟規

範，天然氣生產商及進口商未來需加強對溫室氣體排放的量測、報告與確認

（Measure,Report, Verify,MRV），透過確實執行MRV，達到實質減量目標，

過程中尚需導入減碳技術（CCUS、開採技術、降低氣體燃燒等），在生產、

運輸、使用的過程中減少排放，此舉表示相關業者將投入更大的資金及人力，

以符合規範，達到長遠的淨零願景。

歐盟訂定甲烷排放法規預期對天然氣產業造成一定程度的影響及衝擊，本

文從法案制定探討對全球天然氣產業的發展與影響。
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一、歐盟甲烷法案概述

( 一 ) 歐盟甲烷排放管制政策的推動歷程
1、歐盟推動《歐盟綠色協議》，盼實現 2050 碳中和願景

歐盟為實現歐洲大陸的淨零排放願景和達成碳中和的雄心目

標，2020 年執委會提出《歐盟綠色協議（The European Green 

Deal）》宣示 2050 年達成淨零排放的目標，將氣候變遷及環境變

化的挑戰，透過推動碳中和的諸多措施，達到綠色轉型願景。

《歐盟綠色協議》涉及的層級相當廣泛，從眾多面向並進推動，

在針對各產業的政策 : 如交通部門推動智慧交通、採用永續燃料；

工業製造業推動工業策略、循環經濟措施（尤以能源、資源使用密

集度高的行業）；農業部門提出改善牲畜的養殖方式（包含飼料改

良、糞便管理等），降低畜牧養殖造成的甲烷排放。除針對產業的

行動規範及指引外，同時推動廢棄物廢水污染處理、維持生物多樣

性、公民參與等方式，達到能源、資源的有效使用。

《歐盟綠色協議》制定後，相關的規範與配套制度亦隨之推

行，包含《歐洲氣候法 (The European Climate Law)》規劃 2050

年溫室氣體淨零排放目標入法；《能源稅指令 (Energy Taxation 

Directive)》透過稅務的方式，強化能源的使用和管制；增強淨零排

放目標執行的力道，要求會員國提出國家能源和氣候計畫（National 

Energy and Climate Plans）遠程 10 年規劃（2021-2030 年 )，涵

蓋自提貢獻量、擬定能源政策、設立路徑目標等，並定期受歐盟監

督及檢視是否達成目標 ( 如圖 1)。
圖 1 《歐盟綠色協議》總體架構示意圖

資料來源：European Commission。
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2、歐盟通過甲烷戰略，促進會員國降低甲烷排放量

除上述所提規範和措施外，對甲烷排放管制的領域亦提出因應

措施。2020 年通過《歐盟甲烷戰略（EU Methane Strategy）》，

設立管制目標及期程，並在相關措施的實施下，逐步降低排放量，

規劃 2020-2030 年間減少約 23%，進一步於 1990-2030 年間減少

達 55%。

《歐盟甲烷戰略》的推動旨在期望歐盟會員除控管二氧化碳排

放外，並對溫室效應影響更大的甲烷進行管制，進而提高碳中和成

效。戰略中歐盟針對甲烷排放量較大的領域，包含能源部門、農業

部門及廢棄物管理制定相關行動規範，敘述如后：

(1) 能源部門：石油和天然氣甲烷排放管制如下 :

ａ、強制測量、報告與驗證（MRV）。

b、�強制定期洩漏檢測與修復（Leak Detection and Repair, 

LDAR）。

c、禁止通風與常規性燃燒。

d、�對於關閉或廢棄資產（包括油井、礦井）準備資產的清單、

測量排放量，及採取減少排放計畫。

e、�對於歐盟化石能源進口，進口商提供歐盟以外甲烷排放監

測、測量與減碳活動的資訊，以建立出口國及外部運營商的

甲烷強度概況。

f、建立甲烷透明度資料庫。

(2) 農業部門：

ａ、�提高畜牧產業的生產力 ( 包含飼料改良、糞便管理等 )，以

減少飼養及投入，降低甲烷排放。

b、�將牛隻納入《工業排放指令（IED）》管制範圍，並降低豬

隻和家禽農場規模的門檻。

c、�「從農場到餐桌戰略（Farm to Fork Strategy）」建立永

續的糧食供應系統，避免過度及浪費。

(3) 廢棄物領域：

ａ、�制定廢棄物管理法案《修訂 ( 廢棄物框架指引 )》，加嚴廢

棄物管制。



2024年七月號
- 22 - - 23 -

b、�訂定《垃圾掩埋場指令》，要求業者將掩埋場產生的氣體用

於發電或作為燃料 ( 如回收沼氣 )。

c、�修訂《城市污水處理指令》，增加污水處理的沼氣捕獲，並

減少處理廠的能源使用（消耗）。

歐盟期望能源部門、農業部門與廢棄物領域落實甲烷減量及管

制措施，透過會員齊力共襄盛舉，堅定執行力道，達到減量目標，

相關排放降低之趨勢如圖 2：

圖 2 歐盟甲烷排放趨勢

資料來源：European Commission。

( 二 ) 歐盟甲烷規範之管制內容
2020 年《歐盟甲烷戰略》通過以來，隨著時間的推移，全球淨

零排放腳步逐漸的加快，為確實達成 2050 年設訂的碳中和願景，

能源部門 2023 年 12 月對甲烷排放減量提出新的法規臨時協議，內

容敘述如后：

1、�對源頭排放（包括非營運資產）的強制性測量、報告與驗證要求

依條文規範，企業需在經營性資產的 18 個月內、非經營性資產

的 30 個月內提交報告，其中包括的資訊如下： 

(1) 排放源類型和位置。

(2)�每種詳細排放源類型的數據，以甲烷噸數及二氧化碳當量噸

數報告。
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(3) 有關量化方法的詳細資訊。

(4) 營運資產的所有甲烷排放量。

(5)�所有權份額和非經營資產甲烷排放量乘以所有權份額的資

料。

(6) 對非經營性資產具有經營控制權的實體清單。

2、�對所有石油和天然氣設施的設備進行強制洩漏檢測與維修

（LDAR）。

3、�禁止石油和天然氣領域的常規放空及火炬燃燒，並限制在不可避

免的情況下（存在安全隱患或設備故障時）進行非常規放空及火

炬燃燒。

4、�石油、天然氣和煤炭產業有義務完成關閉、閒置、堵塞及廢棄資

產的清單、排放監測、緩解計畫。

5、�2027 年起限制動力煤礦的通風，2031 年起實施更嚴格的限制。

此外法案尚包含一系列提高透明度及對進口石油、天然氣和煤

炭的甲烷排放採取行動的措施如下：

1、建立進口商與歐盟業者報告排放量的公共甲烷透明度資料庫。

2、創建國家與企業甲烷性能概況，供進口商使用。

3、�實施全球甲烷排放者監測系統與超排放事件快速警報機制，包括

世界各地有關此類事件的規模、位置及復發情況的數據。委員會

有權要求即時提供相關國家因應此類事件所採取行動的資訊。

4、�2027 年 1 月起石油、天然氣和煤炭進口合約要求出口商遵守與

歐盟生產商相同的 MRV 要求，逐層考慮各種來源、過程及場地

條件。

歐盟 2024 年 4 月針對法案進行投票，最終通過能源部門甲烷

排放的新法律臨時協議，同年5月正式宣布通過《歐盟甲烷法案》，

法案的通過不僅歐洲國家的天然氣產業受影響，同時也連帶全球天

然氣供應商（包含上游開採與下游出口），預期對歐盟實現 2050

碳中和目標起一定程度的作用，且對全球天然氣產業造成衝擊，甚

至影響未來的市場發展走向。
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二、《歐盟甲烷法案》實施對天然氣產業之衝擊
昔日歐盟推動《歐盟甲烷戰略》時，即針對能源、農業部門和廢棄物管理

提出管制與檢視的行動方案，而《歐盟甲烷法案》的通過，鎖定能源部門的甲

烷排放管制及 MRV；以往溫室氣體減量多聚焦於二氧化碳，然而甲烷是繼二

氧化碳導致氣候變遷的溫室氣體，且於大氣中捕獲的熱量甚至比二氧化碳高。

依歐盟官網資訊在 100 年的時間基準上，甲烷的全球暖化潛力為二氧化碳

的 28 倍，若以 20 年的時間基準，則為二氧化碳的 84 倍，顯見對氣候變遷造

成影響的衝擊力。目前已知全球 60% 甲烷排放量由人類活動所造成，其中約

三分之一來自能源部門，因此新法案特別針對能源部門加強甲烷排放的管制有

其必要性。

( 一 ) 全球溫室氣體（含甲烷）排放現況

1、現今全球甲烷排放量仍維持 Covid-19 疫情前的高水平

依國際能源署（International Energy Agency,IEA）的全球

甲烷追蹤資訊（Global Methane Tracker）研究顯示 2023 年全球

能源產業排放量仍接近歷史最高水平，估計 2023 年化石燃料的生

產與使用導致近 1.2 億噸排放，另外的 0.1 億噸排放量來自生質能

源；觀察近幾年數據，全球甲烷排放量 2019 年達到歷史新高，雖

然 2020 年全球經歷 Covid-19 疫情，致生產及經濟活動大幅減少，

溫室氣體排放大幅降低，但疫情緩解後，排放量仍持續 2019 年的

水平，雖然甲烷排放量仍處於高點，但由於化石燃料供應持續擴大，

顯示全球平均甲烷產生強度在此期間略有下降。

然而 IEA 依甲烷追蹤數據的分析結果，對其排放的未來走向表

示擔憂，雖說各國政府及傳統能源企業皆承諾對減量與管制採取行

動，但各類研究報告總和的估算結果，顯示部分地區的排放量確實

正在下降，然而全球總體排放量卻仍過高，在此趨勢下，IEA 擔憂

恐無法實現全球碳中和目標 ( 如圖 3)。
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圖 3 全球甲烷排放走勢（2000-2023）

資料來源：IEA。

2、降低化石能源的甲烷排放量，將是減少溫室氣體的關鍵

如前所述能源部門占全球人類活動造成的甲烷排放約總量三分

之一（如圖 4），因此減少化石燃料的排放，在短期內是大幅降低

排放量的關鍵措施與重要課題。依 IEA 的估計數據，若全球透過部

署已知的既有技術（如 CCUS），預期每年可免約 8,000 萬噸化石

燃料的甲烷排放，而且在既有的技術下，降低排放的負擔成本尚在

可接受的低成本範圍內。

圖 4 全球甲烷排放結構

資料來源：IEA。
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依 IEA 提出的 2050 年淨零排放情境（Net Zero Emissions,NZE），全

球能源產業在 21 世紀中葉實現淨零排放、氣溫上升限制在 1.5° C，而 2030

年時因化石能源活動所產生的甲烷排放量將減少約 75%，然而即使化石燃料的

使用開始下降，還是有必要採取有針對性的措施，以減少甲烷排放，因為僅減

少化石燃料需求，不足以實現淨零目標。

2023 年 11 月 COP28 氣候高峰會參與國共同做出一系列加速甲烷排放管

制的新承諾，其中一項關鍵里程碑為 2030 年大幅減少甲烷排放，新會員國亦

紛紛參與承諾，並規劃投入資金，減少甲烷及二氧化碳以外的溫室氣體，同年

美國、加拿大、歐盟等國家制定或宣布大量有關甲烷的新政策和法規，而中國

大陸則發布專門針對甲烷排放控制的行動計畫。

綜上所述 IEA 依迄今為止各國政府與企業所制定的有關甲烷排放管制的

政策和承諾，如均能全面且按時執行與兌現，至 2030 年化石燃料產生的甲烷

排放量將減少 50%。

將上述的情境數據對照 IEA 的 NZE，2030 年估計甲烷的排放量降幅仍至

少有 25% 的差距 ( 如圖 5)，然而各國政府與企業所提出的行動方案或承諾尚

未有詳細計畫，更遑論政策及法規（強制力）的支持。

圖 5 依既有政策與承諾之甲烷排放減量未來走向

資料來源：IEA。
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雖然目前溫室氣體減量的幅度仍與理想中的程度有一段距離，惟 2023 年

COP28 的承諾及 2024 年歐盟通過《歐盟甲烷法案》，均顯示各國對達成碳中

和的執行信心和宣示效果，同時認知降低化石能源的使用，將是減少甲烷排放

無可避免的課題，而天然氣順理成章成為法案通過下的焦點對象。

( 二 ) 法案通過預期增加天然氣產業的營運與開發重擔
1、全球甲烷排放量呈現過度集中化的情勢

傳統能源如煤炭、石油和天然氣從源頭的生產作業至終端

的使用階段都會有甲烷排放，而全球因化石燃料產生的甲烷排

放量呈現集中化情勢，且與傳統能源消費大國具高度關聯性，

如美國為全球最大的天然氣生產及消費國家，甲烷排放量居全

球第一，而第二大的俄羅斯同時為全球第二大天然氣生產國，

此外包括中國大陸、阿爾及利亞、伊朗、土庫曼等國，同樣為

煤炭或石油生產大國，在全球甲烷排放亦具極高的占比。

依據 IEA 的統計資訊，2023 年全球將近 1.2 億噸的排放量

和化石燃料有關，其中約 0.8 億噸來自全球十大甲烷排放國，

而化石燃料產生的甲烷排放量近 70% 來自前 10 名的國家。

2023 年全球化石燃料作業中的甲烷損耗量為 1,700 億立方公

尺，甚至超過卡達的天然氣產量 ( 如圖 6)。

圖 6 全球主要甲烷排放國家與甲烷排放強度

資料來源：IEA。
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2、甲烷法規預期增加天然氣供應商的營運成本

針對天然氣的部分探討《歐盟甲烷法案》的內容，主要

可歸納為幾個議題，包括強化天然氣的 MRV、天然氣生產時

的甲烷洩漏管制及對於進口天然氣的甲烷排放透明度，法案中

有兩項關鍵的時間點，分別為對所有歐盟境內營運商實施新的

MRV 規則，旨在提高排放報告的準確性與可靠性，預計 2027

年 1 月起將適用於進口天然氣；另外歐盟規劃自 2030 年起設

定最大甲烷強度值，以限制天然氣進口允許的排放量。

此法案首當其衝的為天然氣生產商，如果將天然氣的生產

作業結構區分，可分三層:上游--天然氣生產(包含探勘、開採、

抽取等 )；中游 -- 天然氣輸送（包含管線的運輸、LNG 船舶運

輸至接收站卸收）；下游 -- 天然氣的終端使用（發電、原料使

用）。觀察法案中有關天然氣的甲烷排放管制，明顯聚焦於天

然氣上游的部分 ( 如 LDAR)，因天然氣在開採及生產過程，會

造成天然氣的逸散，或是生產過程中天然氣燃燒，皆會導致甲

烷排放，雖然天然氣的逸散並非僅發生在生產階段，在運輸或

天然氣接收站卸收時亦會產生，但生產階段的排放仍是大宗。

歐盟希藉強化 MRV 達到確實監督與管控天然氣的全般生

產行為，此外非僅針對營運中的資產（如氣田、鑽探平台），

閒置中（未生產）及廢棄（停止營運）的天然氣均納入管制，

顯見歐盟的管制強度，並期望透過資產擁有者（如天然氣生產

商、供應商）定期維修或維護，避免天然氣逸散（洩漏）等產

生的排放行為。

溫室氣體排放量的監控與數據統計，高度仰賴全球的政

府及能源企業 MRV 的投入，惟 MRV 為極其龐大的工程，

就測量而言，為能確實捕捉甲烷排放的數據，需裝設足夠數

量及一定範圍的感測器，且要有一定的靈敏度，才具備量測

效果。此外為有效測量和蒐集數據，量測系統的自動化、智慧

化同為關鍵；有關報告的部分，需將量測後數據資料進行綜

整與分析，才能產出甲烷排放的結果；最後驗證的部分，產出
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的報告大部分經第三方的驗證機構依驗證標準進行驗證，主

流的驗證標準（認證組織）在國際上如聯合國清潔發展機制

（Clean Development Mechanism,CDM）、黃金標準（Gold 

Standard,GS）和 Verified Carbon Standard（VCS），走過

最後的驗證階段後，才完成整個天然氣的生產或其他作業階段

中甲烷排放的證明。

無論是 MRV、氣田資產的維修與管理、針對 LDAR 做出

的設備維護或技術創新，上述任何措施均增加天然氣供應商的

投入資金和營運成本，然而在法規的規範下，未來若無法達到

規範要求，預期要面臨罰鍰或其他的懲罰機制（關閉器填或停

止營運）。在營運成本上升的情勢下，供應商是否會考量將因

應法規產生的成本，逐漸轉嫁至其他方面 ( 如消費者 ) 以吸收

成本，進而使價格上升，同樣為市場後續需關注的課題。

3、法案通過後天然氣產業預期將面臨的挑戰課題

自 1990 年代以來歐盟各個部門的甲烷排放一直在減少，

但由於化石燃料進口的依賴性增長，引發對進口排放量的關注，

因此《歐盟甲烷法案》的通過，在一定程度上補強氣候變遷政

策中的一塊管制拼圖。

《歐盟甲烷法案》對天然氣供應商而言同樣為巨大的考驗，

雖然以實務考量而言，天然氣是歐洲電力、住宅（供熱）、工

業領域的重要的燃料來源，且歐盟迄今尚有烏俄戰爭的難解問

題，透過逐步降低俄羅斯管線天然氣（PNG）及提高 LNG 進

口量，以填補供氣量的缺口，因應上述情勢，在懲罰機制歐盟

應不至於在甲烷排放量不符合管制標準時，採取禁止供應或進

口的情勢，而是僅用罰款的方式，否則不但影響天然氣供應，

進一步波及電力供應和經濟活動的發展。

此外法案針對所有供應商實施新的 MRV 規則，用意在於

提升甲烷排放報告的精確性及可靠度。2027 年 1 月起標準適用

進口產品，歐盟需評估其他國家的 MRV 法規是否與其具備相

同或更大的強度為重要課題。有鑑於各國監管制度和機構的差

異，制定 MRV 等效性的規則將具挑戰性。不過依目法案內容
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有關上述課題尚未有較明確的定義和說明，如 MRV 等效性的

定義及標準，攸關天然氣供應商的後續因應作為，且為必須提

供的資訊，截至目前仍具相當大的不確定性。

《歐盟甲烷法案》甫通過，為使天然氣產業在後續行動或

措施的投入更有所依循，預期會陸續公布相關資訊，距 2027

年雖尚有 2 年多的時間，惟無論是 MRV、LDAR、氣田資產

的管理與維護，皆需投入大量金錢及時間成本，即早公布產業

所關心的細節資訊（如定義、標準、規格、罰則等）讓業者不

致無所適從，才能逐步順利達成碳中和目標。

另外歐盟經由法案的通過，驅使天然氣供應鏈的企業接受

與遵循測量基準，MRV 將發揮關鍵作用，在天然氣供應鏈的

訊息方面，過往呈現揭露不足的情勢，而本法案其中一項為資

訊的公開透明（如資料清單、甲烷透明度資料庫等），因而在

法案的驅使下，或許能大幅度消除此行業資訊較不公開透明的

情形。

三、從 LNG 進出口層面探討對天然氣市場的影響

( 一 ) 全球 LNG 市場貿易現況
《歐盟甲烷法案》非僅影響歐盟境內會員國，對於主要供應

歐洲市場的天然氣供應商而言，是為亟需解決的課題。過往歐洲的

天然氣供應結構以俄羅斯 PNG 為大宗，但在烏俄戰爭後大量進口

LNG 成為歐盟因應 PNG 減少的必要措施，因而國際 LNG 出口商

未來除持續供應歐洲外，也必須對法案開始著手相關措施。

綜觀 2023 年的全球 LNG 市場，依天然氣進出口組織 GIIGNL

的統計資訊，貿易量達 4.01 億噸，相比 2022 年增加 800 萬噸，年

增幅為 2.1%，目前最大的亞太市場（占比約 65.0%）其進口量增

幅為2.8%，主要來自中國大陸及亞太新興市場的貢獻（印度、泰國、

孟加拉等），反觀傳統的東北亞進口大國 ( 如日本、韓國 ) 均呈現

下降趨勢，歸因於考量再生能源轉型和增加核能發電配比，致使天

然氣需求降低。

歐洲為全球第二大 LNG 市場（占比約 30.2%），自 2022 年烏

俄戰爭後進口量快速增長，致使 2021-2022 年呈現巨幅成長（年增
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長幅度近 6 成），惟進入 2023 年進口量相對 2022 年則呈現持平的

狀況，其中 2023 年 LNG 進口有明顯成長的國家為德國、荷蘭、義

大利等國（如圖 7）。

圖 7 全球 LNG 貿易總量與占比結構（2023 年）

資料來源：GIIGNL，本文繪製。

( 二 ) 全球主要 LNG 出口國在法案下的影響
從 LNG 出口端的角度，美國在近幾年出口商呈現爆發性成

長，尤其 2021-2022 年間，2022 年出口量達 7,544 萬噸，年增幅

12.6%，相比澳洲下降約不到 1%，卡達增加約 2.7%，在烏俄戰爭

的因素下，有顯著出口成長動能，2023 年更進一步擴大出口量，達

8,450 萬噸，年增幅達 11.8%，並在當年度超過澳洲（第二）及卡

達（第三），成為全球第一大出口國（占比達 21.1%），穩居全球

霸主地位，預期後續新產能和出口廠啟用，將再進一步成長。

法案針對歐盟的進口商及出口至歐洲市場的供應商，要求進口

商建立有關天然氣甲烷排放的資料庫，對出口至歐洲的供應商要求

建立同等強度的 MRV 標準，因而從全球 LNG 出口的角度而言，
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現行前五大出口國分別為美國、澳洲、卡達、俄羅斯、馬來西亞 (如

表 1)，其中澳洲、馬來西亞 LNG 出口目的地主要以亞太市場為主

（皆未有出口至歐洲市場），如傳統的東北亞國家（中、日、韓）

和新興市場（印度、中國大陸、東南亞），其他出口國家如美國、

卡達及俄羅斯，仍有一定的數量出口至歐洲地區，以下針對上述三

個國家進行探討，並提出觀點。

表 1 全球前五大 LNG 出口國市場流向概況 (2023 年 )

Unit：MT United State Australia Qatar Russia Malaysia

ASIA 21.1 79.4 59 16.9 26.6

EUROPE 56.6 0 15 14.4 0

AMERICAS 6.1 0 0.1 0.1 0

MIDDLE EAST 0.7 0.1 4.1 0.1 0.1

Total 84.5 79.6 78.2 31.4 26.8

資料來源：GIIGNL，本文整理。

1、美國：

上述國家在近幾年中，尤以美國的出口流向轉變最為明顯，

自 2016 年起自本土出口 LNG 後，以亞太市場為主要目的地，

然而在烏俄戰爭後，大幅轉向歐洲地區。2022 年始歐洲地區成

為最大出口區，並延續至 2023 年。2023 年約 5,660 萬噸出口

至歐洲地區，占比約 67%，亞太地區占比約 25%。同時成為歐

洲最大的進口來源，2023 年進口總量約 47%。基於和歐盟的

能源協助協議與商業考量，歐洲地區未來幾年內預期仍是最大

的出口目的地。

如同前述所提，美國以歐洲地區為主要出口目的地，未

來出口至歐洲將受《歐盟甲烷法案》的規範，尤其是需建立等

同歐盟強度的 MRV 系統。MRV 系統的建置範圍廣泛，以美

國 LNG 出口而言，除出口供應商（如 Sabine Pass、Corpus 

Christi 等）需建置出口廠 MRV 系統與流程，以掌握甲烷排放

量，此外尚需考量原料氣（Feed Gas）的生產及管輸。

以美國 Sabine Pass 出口廠為例，LNG 液化的原料氣大多

來自鄰近的頁岩氣田，包括德州及路州 Permian Basin、Eagle 
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Ford、Hayneville 等地，上述地區的生產氣源亦需建立系統性

的 MRV 和資產的管控維護，而從氣田透過天然氣管線輸送的

過程中，同樣要進行甲烷排放的監視與管控，經由全盤天然氣

供應鏈流程監控，才能達到歐盟管制要求及碳中和目標，此舉

顯示無論美國 LNG 出口商、天然氣生產商、天然氣管輸業者

都需花費大量資金投入 MRV 系統的建立，以符合管制目標，

順利出口至歐洲地區。

2、卡達：

相對美國而言，卡達在 LNG 出口流向中，仍以亞太地區

為大宗（占比約 75%），歐洲地區為第二大出口市場（占比

約 19%）。在歐盟因應俄羅斯 PNG 逐步降低的策略規劃中，

LNG 的進口具備至關重要的地位，除美國外，卡達同樣在其藍

圖規劃中。亞太市場一直為全球 LNG 重鎮，同時為卡達的最

大出口目的地，但亞太市場在東北亞國家（尤其日、韓）的進

口量有逐年下降的趨勢，而對 LNG 需求迫切的歐洲市場，預

期將會逐漸以其為未來的目標市場，並搭配已進行的氣田及出

口廠產能擴增計畫，亦面臨與美國相同的課題，因應法案在氣

源生產、運輸和出口過程的 MRV 系統建置、資產維護、技術

設備的創新等投入大量資金，以符合歐盟碳中和願景。

3、俄羅斯：

俄羅斯雖然在 PNG 降低對歐洲市場的供應（主導者為國

營 Gazprom），但反觀在烏俄戰爭下，LNG（主導者為民營

Novatek）仍大量輸往歐洲市場，且在 2022-2023 年間呈現微

幅增長。俄羅斯 LNG 相對 PNG 而言，在歐洲市場呈現截然不

同的樣態，且未有被抵制和制裁的跡象。

歐盟為完全擺脫對俄羅斯天然氣的依賴及控制，預期推

出新一波的抵制手段，委員會於 2023 年 5 月提議對俄羅斯

的 LNG 產業實施制裁，內容主要針對 LNG 重新出口（Re-

Export）和包括規劃禁止歐盟參與俄羅斯即將實施的 LNG 計

畫（如 Arctic LNG 2），此項提案主要為大幅限制俄羅斯

LNG 產能的擴張，進而限制其能源收入，同時達到降低投資與
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依賴，其中較為關鍵的是制裁，惟不會直接禁止歐盟會員國自

俄羅斯進口 LNG，以保障現行天然氣的穩定供應。雖然上述措

施顯示對俄羅斯出口 LNG 至歐洲未有影響，但可視為抵禦俄

羅斯的階段性目標，之後應會陸續推出更嚴格的管制規範 ( 如

禁止 LNG 進口 )。

俄羅斯在現行歐美列強抵制的局勢中，已找到新的突破口，

以 PNG 為例，透過新設立的天然氣管線，把 PNG 輸往中國大

陸，有效轉移出口流向，而面對歐美抵制 LNG 及後續可能發

生無法出口至歐洲的可能性，已將未來出口流向鎖定亞洲市場，

擴增的出口產能預期會以亞洲市場（尤其中國大陸）為主軸。

若未來俄羅斯的 LNG 出口發生轉變，《歐盟甲烷法案》的規

範和要求對其影響較小，實際上仍視俄羅斯出口商的後續策略

方針。

結語
歐盟 2024 年通過《歐盟甲烷法案》，可視為自 2015 年巴黎協議以來淨

零轉型的新里程碑，同時亦宣示歐盟實現碳中和目標及打造綠色歐洲大陸的淨

零願景。

綜觀法案內針對能源部門甲烷排放的部份，明顯將 2020 年《歐盟甲烷戰

略》目標及管制內容進行升級，確定相關的推動時程節點。在 2027 年歐盟境

內的天然氣供應商和出口至歐洲的國際天然氣出口商，皆需符合歐盟設置的

MRV 規則，因此法案影響的範圍不僅歐盟而已，將進一步拓展至全球，連帶

國際間的 LNG 出口國 ( 如美國、卡達等 ) 均受影響，並為主要的衝擊對象。

預期法案通過後可透過各類管制措施，逐步實現歐盟的碳中和願景，但亦

顯示無論歐盟國家或國際出口商皆需耗費更多投入資金及時間成本，以符合規

範，避免遭受懲罰。

未來 LNG 出口國是否響應歐盟法案，進一步強化碳中和政策管制及加嚴

溫室氣體排放的稽查，或建立國家級系統性的 MRV，將是未來 1-2 年的國際

市場觀察重點，此外因應法案所衍生的負擔和營運成本，是否逐漸轉嫁至市場，

進一步影響區域與全球天然氣價格，為天然氣產業需持續關注的課題。
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天然氣工業燃料用途市場展望天然氣工業燃料用途市場展望
資深石化人 謝俊雄

前言

為因應地球暖化導致之氣候變遷，帶來地球環境愈趨嚴厲之惡化，本世紀

以來有識之士除大聲疾呼外，並期儘速發掘有效之因應策略，經專家學者全面

探討，在於經濟發展與人們生活水準之提高，大量消耗化石燃料，衍生巨量溫

室氣體，尤其是二氧化碳 (CO2) 大量排放，充斥於大氣層，使地球溫度與時俱

增，引發酷暑、豪雨、火災、颱風、水災、沙漠化等災害，地球生態環境因此

橫遭蹂躪，對人類構成重大威脅。

自 19 世紀工業革命後，石油及天然氣成為生活、工業用能源主流，取代

傳統之煤炭、草木等燃料，依國際公約議定 2050 年要達到 CO2 淨 - 零排放，

因而近來國際間降低 CO2 排放之聲甚囂塵上，歐盟更劍及履及，預於 2030 年

要見到一定成效，達成第一階段成果。降低CO2 排放既費時、費力，又消耗成

本不貲，更需研發高科技技術，期透過能源轉型達成目標，即由現今大量使用

的煤炭、石油、天然氣等化石能源，轉換成可再生能源 (Renewable energy)、

生質能源 (Bio-energy) 或其他低碳、負碳排放能源 (Low or negative carbon 

energy)，本文旨在敘述天然氣在化石能源轉型期間的用途及展望。

一、天然氣與氫氣之市場爭奪
煤炭為燃燒後 CO2 排放甚高的化石能源，廣用於大規模產業，雖喻為不

可少或難以廢棄的產業，卻是第一波能源轉型中被取代之對象。

天然氣在化石能源中 CO2 排放最低，可望在工業用能源轉型中，2050 年

達成 CO2 淨 - 零排放前扮演過渡時期之角色；有專家預期 2030 年全球仍難以

斷絕化石能源之消費，工業燃料、交通燃料及相當比例的低碳產品將持續使用，

天然氣居於其中。

然而，天然氣終將面臨無碳的氫氣之挑戰，成為市場爭霸之對手，兩相比

較，天然氣是低碳能源，氫氣是無碳能源，燃燒僅產生水，無 CO2 之排放，

符合 2050 年 CO2 淨 - 零排放之目標。

氫氣具有高度可燃性和易燃性，與氧氣反應形成水，並釋放大量能
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量，但無釋放 CO2，因其分子結構中無碳原子，燃燒的反應方程式為

2H2(g)+O2(g) → 2H2O(g)+ 能量。

氫氣是宇宙間密度最小、存量最多的氣體，燃燒雖不排放 CO2，但其液化

點低至 -253℃，如欲作交通燃料或工業燃料，在儲運、車輛加氫站的操作技

術等，將帶來新的考驗。氫氣為交通燃料或工業燃料時有兩種應用方式 : 一是

氫氣燃料電池，透過電化學反應，將氫氣和氧氣轉化為電能，副生水和熱量，

是一種清淨而效率高之能源技術。今日氫燃料電池已大量用於提供電動車與工

廠、大樓、住家等之能源。另一是作為燃燒之燃料，可如同汽油、天然氣般取

代化石能源，在內燃機中燃燒產生動力。除取代交通燃料外，氫氣或將最終應

用於石化廠、煉油廠、發電廠、煉鋼廠等，取代天然氣，成為最適當、無 CO2

排放燃料。

另外更值得一提的是氫氣汽車之發展，在汽車產銷大國 ( 如日本、韓國、

中國大陸、德國等 ) 由政府頒布「氫氣能源經濟」作為國家重大政策，並對廠

家進行補助 ( 如歐美發展電動車及日、韓氫氣汽車 )，研製使用氫氣能源之汽

車、巴士、貨車，同時鼓勵氫氣供應站之設立。

行政院已核定「氫氣能源關鍵戰略行動計畫」，並編列相關發展經費支應；

在氫氣用於重工業方面，選定高雄興達發電廠作為示範，將部分發電機組，啟

動燃用天然氣 - 氫氣混合燃燒試驗，預計 2025 年達成 50% 混合氫氣燃料發

電。另計畫高雄洲際碼頭為液態氫進口接收站，及委託技術顧問公司做可行性

評估。另外臺灣中油公司計畫於高雄設置首座移動式加氫站；交通部氫氣能源

示範車輛計畫則選定高雄市客運業者做為先期示範，凡此都是氫氣能源關鍵戰

略之行動計畫。行政院整合經濟部、交通部、國科會及中鋼、台電、中油等國

營事業編列預算，成立「氫氣能源推動小組」，推動氫氣能源發展政策與應用，

預劃 2050 年占總發電量約 9-12%。

一般對天然氣的瞭解是以家用或商用為多，以民生用氣為主，也是各瓦斯

公司營運之重點領域。工業用途是新的大規模應用，為未來瓦斯業者擴張新的

版圖。
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二、天然氣供作發電燃料之機會
行政院已核定發電機組試用氫氣能源，國外則對用於發電廠之推動正加速

進行，同時認為天然氣在市場更具競爭力，如按成本計算，發電機組可先試用

天然氣和 20% 的氫氣混合作為動力能源，直到成本降低，成為穩定可調度之

資源，尚面臨許多挑戰，因此綠色氫計畫仍處於概念驗證階段。即便如此，發

電機組已可操作 0-100% 的氫氣混合天然氣之燃料，且發電廠也可相對有效地

進行從天然氣轉換到氫氣之改造。

與天然氣相較，氫氣能源用於發電的競爭力取決於電解槽的生產成本、基

礎設施建設及營運、維護成本。氫氣之生產有數種途徑，惟一般認為綠色氫氣

都是利用綠色電力 ( 如風力發電等 ) 所得電力來電解純水 ( 氫氣和氧氣 )，預計

2030 年綠色氫成本將下降至約 15 美元 /MMBtu（2 美元 / 公斤），2050 年減

至 7.4 美元 /MMBtu（1 美元 / 公斤）；世界貨幣基金會 (IMF)2024 年預測亨

利中心天然氣成本也將低很多，即 2.65/MMBtu。世界銀行更預測 2030 年亨

利港的天然氣價格將穩定在每 MMBtu 為 4 美元，即天然氣作為發電等大規模

耗用所需能源，仍較使用氫氣有利，原因在於取代既有使用重油等 CO2 排放

量大的能源的考量，市場機會仍優於氫氣，在氫氣成本居高不下的期間內，仍

可與其混合使用。

縱使如上所述，顯示有利的長期天然氣成本預測，然而專家認為基於各種

因素，仍取決於具體情況和需求，有鑑於各國政府政策偏向支持採用氫氣能源

技術，將使 100% 綠色氫作為 2030 年之後天然氣的強制替代品，包括下列項

目：

( 一 ) 可再生能源之整合
可再生能源又稱綠色能源，燃燒不會排放 CO2，目前已開發有

太陽能、風能、海洋發電、地熱發電等；核能發電雖不排放 CO2，

但核廢料之處理技術，尚未臻完善。生質能源主要是來自生質物，

如農業、林業廢棄物、沼氣等皆屬綠色能源，而且可源源不斷再生

供應。

透過利用氫氣作為燃料，發電機組的操作可與清潔能源目標保

持一致，並減少溫室氣體排放。
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( 二 ) 二氧化碳之脫除
氫氣燃燒時不會排放二氧化碳，使其成為天然氣的可行替代品，

以減少碳足跡。

( 三 ) 長期可持續性
可使用多種製程生產氫氣，包括純水電解（使用可再生能源）

及生質之氣化。

( 四 ) 高能量密度
與天然氣相比，氫氣每單位重量的能量含量更高，從而實現更

有效率的能量儲存和運輸。

( 五 ) 分散式生產
氫氣可在使用地生產，實現不依賴大型天然氣管道的分散式能

源系統，增強能源彈性。

三、採用氫氣為工業燃料之挑戰
氫氣取代天然氣也面臨相當嚴峻之挑戰，敘述如后：

( 一 ) 生產成本

與天然氣相較，純水電解產生綠色氫氣，成本更高，欲經由技

術進步提高成本效益，降低氫氣至可接受價格，仍然有各種不確定

的預測。

( 二 ) 基礎設施

使用氫氣燃料帶來重大的基礎設施之變化，包括生產、儲存和

分銷設施，此為欲廣泛採用氫氣能源，所存的潛在障礙。

( 三 ) 儲存和運輸

氫氣是一種氣體，密度低，其儲存與運輸需要特殊的基礎設施。

( 四 ) 安全問題

氫氣具高度易燃性，難以補充燃料，需嚴格的安全措施，特別

是在密閉空間或人口稠密的區域。

雖對許多發電機組而言，採用天然氣成本較低是關鍵的因素，但其他驅動

力採用氫氣，尚且處在清潔能源系統的過渡期，選擇 100% 氫氣或部分氫氣濃

度，而不是純天然氣為發電機組燃料，乃取決於特定情況、可用資源及該領域

技術進步的狀況。
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依據媒體報導某些正在建設中的工業基礎設施 ( 如發電廠 )，初期用天然

氣混合較低比例的氫氣，最終再完全過渡到氫氣，使工廠達成 CO2 零排放，

但也存在極大的挑戰，首先用於天然氣的壓縮機需進行改造以處理氫氣，尤其

在氫氣濃度較高的情況。其次是與液化天然氣相比，氫氣具有不同的低溫特性，

其液化點低至 -253℃，因而儲槽之材料必須能夠相容，以防止洩漏或產生結構

問題。

與天然氣相比，氫氣更易使儲存與運輸設備發生脆化及洩漏，在透過現有

液化天然氣基礎設施運輸處理氫氣時，必須徹底評估安全措施、風險，為避免

污染及潛在的安全問題，確保運輸中的氫氣純度，可能還要包括採取額外的天

然氣純化步驟，以滿足所需等級。

國外雜誌報導Keith Williams與Seeking Alpha最近發表的文章中指出，

在氫氣經濟學中，情況令人困惑，時間線也太長，需要進一步研究，以分析當

將氫氣生產和輸送當作一個系統來看時，各相關選項之間的權衡。儘管目前商

業上可利用的氫氣輸送技術仍屬有限，將氫氣從生產廠有效地輸送到發電廠或

其他工廠用戶，可行的基礎設施仍然重要，有待致力開發與建置，目前各項技

術研發初具成果，且持續開發中。

近期報導有關氫氣能源之供需系統計畫及技術研發，仍處於起步階段，包

括管線、參與輸送氫氣燃料的液化工廠、運輸卡車、儲存設施、壓縮機和氫氣

加給站設備等，混合部分氫氣之天然氣管線系統和相關基礎設施，亦在持續建

置中，洩漏和脆化等問題是管線營運商特別關注的重點項目。

美國政府能源部氫氣和燃料電池技術辦公室也致力於技術開發及探討，

透過 CO2 淨 - 零排放途徑，冀求 2026 年能以 2 美元 / 公斤的價格生產氫氣，

2031 年降低至 1 美元 / 公斤，藉以支持氫氣能源計畫，降低清潔氫氣成本的

目標，尤以 10 年內價格降幅 80%，達到 1 公斤價格 1 美元，稱為「111」計

畫，再配合頁岩氣資源的開發 ( 如美國德州 Eagle Ford 氣田及阿根廷 Vaca 

Muerta 氣田 )，將可穩定天然氣價格數十年。

另一方面隨著可再生電力成本的下降和電解法生產氫氣技術的改進，或將

使綠色氫氣未來具有更大的成本效益，近來燃燒氫氣有關的提案激增，受投資

者青睞，2022 年全球氫氣需求成長約 3%，惟仍集中在傳統用途，擴展於新用

途的市場較緩慢。
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五、煉油 - 石化園區天然氣需求估算
近年來全球關於煉油廠與石化廠之經營有極大的變化，迥異過往。傳統上

煉油廠與石化廠是分立，雖說石化廠原料須來自煉油廠，惟約自30年前起，煉-

化整合模式興起，構成龐大的生產廠區。在我國台塑集團雲林麥寮廠即是範例，

類似廠區正在迅速增加，特別是歐洲及亞洲。煉油廠與石化廠原是能源密集的

產業，整合的巨型廠區加熱能源消耗量驚人，在此能源轉型，邁向 CO2 淨 - 零

排放之際，過去所使用的煤炭、重油等燃料逐步為天然氣、氫氣所取代，亦將

成為業者之潛在新客戶，帶來新的商業機會，如土耳其最大的柏金石化集團公

司 (Ptkim) 成功開發一個強大的商業模型，可用來分析與預測煉油 - 石化整合

廠區的天然氣需求量，並依產能波動情況，預測燃料用氣和蒸汽的消耗量。

Ptkim 是伊茲密爾的知名石化聯合企業，該綜合體內有 10 多家工廠在運

作，其能源工廠由天然氣、蒸汽及電力部門組成，而天然氣是最重要的能源，

預測其消耗量對制定消耗與採購計畫具相當的重要性。在龐大石化生產園區

中，天然氣由三個主要設施消耗，包括燃氣渦輪機、芳烴、烯烴等工廠和蒸汽

發電廠，在燃氣渦輪機中天然氣燃燒可產生電力和熱能 ( 如圖 1)。廠區內產生

之廢熱用在預熱，輸送到蒸汽發生裝置，預熱鍋爐給水，芳烴工廠亦是天然氣

大消費者之一環；天然氣在工廠中與燃氣混合，燃燒產生熱能，在 2050 年前

的能源轉型時期，天然氣混合氫氣將成為主要選項。

圖 1 煉 - 化整合大型石化工業園區之天然氣需求

資料來源 :PTQ Quarterly magazine，Q4，2023。

蒸汽發電廠的燃料消耗占很大部分，是廠區中的動力工場，綜合廠區供應

的蒸汽是透過燃氣燃燒產生；燃氣是園區工廠產生和天然氣混合物組成，包括

含有部分可燃氣體之排氣，其中也有氫氣，未來可望逐步加入園區自產或外購。
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蒸汽生產是最大的燃料消費工廠，此處消耗的燃料是由自產燃料氣加上天

然氣組成之混合氣。整合型石化園區天然氣需求模型之建立，其要點係基於許

多操作變數 ( 如產量及環境溫度等 )，藉由分析瞭解產量對蒸汽消耗的影響，

天然氣消耗量波動因環境溫度變化所造成等。

六、天然氣需求模型之建立
對龐大煉油 - 石化整合廠區的天然氣需求建立模型，複雜性極高，需考慮

甚多的操作變數，其包括各個工廠的不同產能及持續波動的環境條件，特別是

週遭溫度，重點在於產量對蒸汽消耗的影響。另外需深入瞭解氣象變化（如溫

度變化）所引發天然氣消費模式的波動，除能源需求估算外，還能作為天然氣

供應廠家的備料與調度計畫基礎依據，其研究流程分成若干步驟，由資料蒐

集開始 ( 包括傳感器蒐集的大數據、用戶輸入的報告及生產計畫的報告等 )，

用於建立 AI 編造之模型，據以依歷史數據模擬製程狀況，後依能量平衡公式

計算轉換蒸汽和燃料氣的數據，最後用電腦模擬工具導出天然氣與燃料氣需求

量，過程中也涉及很多重要的考量因素，因此要對複雜、建造費用高昂的石化

園區導出燃料天然氣之需求量，考量無數的操作數據，且重中之重者為各不同

生產工廠變化多端之產能及天氣，特別是溫度的差異。

工廠產能是蒸汽消耗量的重要成因，且直接影響天然氣的消耗量，加上氣

溫因素又會使天然氣耗量上下波動。

現代煉油 - 石化園區中設備林立，囊括各類工廠動輒數十及百座以上，略

述主要能源消費者如后 :

( 一 ) 煉油廠與石化廠
煉油廠生產交通燃油、工業用、民生用燃料。石化廠生產石

化單體及聚合物等產品 ( 如乙烯廠、芳烴廠及彼等的衍生物工廠為

主 )，此類製造以加熱反應居多，而蒸汽與火焰加熱器加熱為兩種

主要方式，消耗液體油料及天然氣等能源。在工業生產蒸汽和電力

是重要公用物質，大多由燃燒天然氣等能源產生。

( 二 ) 瓦斯渦輪機
燃氣渦輪機用於天然氣發電及產生餘熱，影響效率的主要操作

限制是環境溫度，如將發電量和環境溫度視為因變數，可對天然氣

消耗進行模型建立，渦輪機的電力負載可獨立於綜合廠區之能源需

求。

渦輪發電機的操作受氣溫限制，一般約有 20-60MWh 的負載
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發電，所產出的能量很大一部分作為廢熱而損失，但可用於產生蒸

汽的鍋爐給水之預熱；燃氣渦輪機系統能量平衡模型之建立中，已

知 40-70% 的供應能量會以廢熱的形式損失。

( 三 ) 蒸汽工場（鍋爐）
蒸汽在煉油 - 石化整合園區中用於各種熱源 ( 如供暖和發電 )，

而主要蒸汽發生源是鍋爐。在廠區中蒸汽之需求，可有超高壓、中

壓、低壓等不同蒸汽產品，蒸汽透過燃燒燃氣產生，燃氣是副產物

燃氣和天然氣組成的混合氣體。

大型綜合園區中蒸汽的需求模型為工廠產量和環境溫度之函

數，依據模型與模擬結果之資訊，計算出整體蒸汽需求。除蒸汽需

求外，還可分析工廠的燃氣生產能力，估算每小時燃氣產量和蒸汽

的需求量。

在考量鍋爐的效率時，可依燃燒 1.0 噸 / 小時的天然氣時，相

當於產生多少假設量的高壓蒸汽計算，以此計算鍋爐的總天然氣需

求，並從用於產生蒸汽的總能源需求中，減去自廠內輸送到鍋爐的

內部產生燃氣，即為外購天然氣需求量。

結語
依世界氣候變化綱要公約，預定 2050 年前完成 CO2 淨 - 零排放，達到碳

中和之境界，為此各國正風起雲湧推動能源轉型的世紀性重大工程，相關業界

殆已耳熟能詳，有專家認為在 2030 年代化石能源，尤其是石油與天然氣大致

還會扮演一定角色，包括交通及工業燃料。雖然生質能源取代航空、海運等燃

料，確為過去難以想像，且囿於技術的問題，取代之速度仍未定，價格更是主

要關鍵。

本文主要聚焦於天然氣取代煉油、石化、發電、鋼鐵等重工業所需加熱燃

料，此方面展望之所以樂觀，蓋因天然氣 CO2 排放強度遠低於重油與煤炭，

但相較燃燒後僅產生水之氫氣，似乎天然氣終極競爭強手，因此未來氫氣取代

天然氣之進度，將視成本下降的幅度，此為重要觀察點。

參考文獻
一、�Estimating natural gas demand at a petrochemical complex,PTQ 

quarterly magazine,Q4,2023.

二、�Rene Gonzalez,Hydrogen power for generators vs cost-driven natural 

gas,www.decarbonisationtechnology.com.
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漫談人工智慧相關科技在漫談人工智慧相關科技在
石油和天然氣產業的應用石油和天然氣產業的應用

臺灣中油公司探採研究所前所長暨中國文化大學地質系兼任副教授 翁榮南

前言
石油和天然氣產業始於 19 世紀中葉，迄今雖未滿二百年，卻控制全球

能源供應及物質文明發展，近年面臨嚴峻的能源轉型挑戰，一路走來仰賴

大量的科技創新與應用，包括電腦數位、近來熱門的人工智慧（Artificial 

Intelligence,AI）等新科技。油氣產業與人工智慧的整合不僅僅造就技術升級，

節省成本、增強安全性和優化資源等，而且可能改變產業遊戲規則。

依聯合市場研究報告 2021 年全球人工智慧在石油和天然氣市場的價值為

23.2 億美元，預計 2031 年達 79.9 億美元，年增長率為 13.5%，此快速成長

顯示業界深信人工智慧的能力及徹底改變營運的潛力，另外世界經濟論壇的資

料亦顯示，大規模採用人工智慧科技可能為產業節省 10-20% 的成本，且有助

於推動重大變革，本文就人工智慧科技應用於石油和天然氣產業的展望，供業

界參用。

一、石油和天然氣產業的技術創新發展
石油工業的起源可追溯至 1859 年美國賓州使用蒸汽動力鑽機的第一口商

業油井鑽探成功，迄今石油和天然氣成為全球能源供應的支柱，為工業、交通

系統、家庭提供石化原料及動力。油氣產業包括上游的探勘開採、中游的煉製

加工生產，及下游的儲運行銷，領域甚廣，百多年來倚賴各種突破性的技術創

新，終能發展成為龐大的油氣產業，關鍵性的技術突破敘述如后：

( 一 ) 旋挖鑽進技術：

早期的鑽孔方法的特點是勞動密集型的纜繩鑽孔，不僅速度慢，

而且效率低。1800 年代後期旋轉鑽井技術出現，利用旋轉鑽頭切割

地層，不僅更快、安全且更深。累積百年來的經驗，旋鑽技術擴展

到深水、北極及具多樣化、挑戰性鑽探，推動石油和天然氣行業的

擴張。
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( 二 ) 內燃機推動石油需求：

19 世紀末內燃機的發明，造成運輸、工業機械動力來源的巨大

轉變，也使石油的需求大增，由於石油和汽車工業的共生關係，導

致對汽油和柴油等產品的需求，推動石油工業的增長及國際擴張。

( 三 ) 震測反射發現地下油氣藏：

探採地下數百至數千公尺的油氣藏是一個賭注，地質風險高，

而且成本大，20 世紀初出現反射震測學，藉由聲波向下傳播，碰到

地層反射的原理，以繪製地下岩層形貌。如今震測技術普遍用來產

生地表下的高解析度圖像，大幅提高探勘成功率，並提升油氣藏的

管理。

( 四 ) 催化裂化引領現代煉油：

以石油作為能源或石化產品需要煉製原油，早期石油煉製採用

簡單的蒸餾技術，依沸點將原油分離成不同的成分。1930 年代催化

裂化技術引入，從複雜的碳氫化合物分子分解為小而有用的分子，

增加汽油的產量，滿足汽車的大量需求。

( 五 ) 海域鑽探技術前進海洋深處：

對石油和天然氣的大量需求，導致海域油氣探採，1938 年墨西

哥灣近岸鑽探第一口海上井，直到 1961 年殼牌石油公司才真正在

外海鑽探第一口井，標誌著海域鑽探的開始。如今海域鑽井作業已

能在更深、更荒遠的水域進行鑽探，現代海底鑽井系統涉及各種先

進的技術，如水下工作的遙控潛水器（ROV）、船舶穩定性的動態

定位系統及安全的先進防噴器（BOP）。

( 六 ) 頁岩及緻密岩層油氣開採技術：

傳統油氣探採目標為儲聚在砂岩等儲集岩孔隙中的油氣，20 世

紀初水平鑽井及高壓液裂技術被應用於開採頁岩、緻密岩層中的油

氣，引發頁岩革命，改變油氣探採觀念。

二、石油和天然氣產業的數位科技應用趨勢

石油和天然氣產業長久以來就積極在各個領域作業中引用新的電腦技術，

近年來隨著電腦軟硬體科技的發展，更應用各種數位科技優化營運，提高效率
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及安全性 ( 包括使用高階分析、物聯網設備和雲端運算 )，即時蒐集及分析數

據，從而做出更好的決策 ( 如圖 1)。

圖 1 油氣產業中主要的人工智慧相關科技

資料來源 :�https://www.startus-insights.com/innovators-guide/top-10-oil-gas-industry-trends-
innovations-in-2021/。

( 一 ) 物聯網 :

石油和天然氣產業利用物聯網增加產量、優化機械、確保工人

安全及監控遠端位置。透過使用物聯網技術，石油和天然氣設施可

降低維護成本，並獲得對機械或流程的全面可見性，再結合感測器、

設備及工具等即時蒐集數據。物聯網正在徹底改變石油和天然氣產

業，使得遠端監控、主動維護及業務流程優化為可能。物聯網解決

方案用於供應鏈最佳化、安全管理、資產追蹤及管道監控，如芬蘭

Zyfra 公司開發基於雲端的物聯網平台 Geonaft，提供石油、天然氣

公司預測性維護和精確鑽井等功能。

( 二 ) 人工智慧機器學習 :

為簡化探勘和生產程序，人工智慧和機器學習用來分析來自多

個來源的大量數據 ( 包括感測器、無人機及震測成像 )，可增強鑽井

作業最佳化、預測性維護及油藏建模，由於涉及上、中、下游運營，

石油和天然氣產業越來越多地使用人工智慧、數據科學應對複雜的

挑戰，如美國 Neudax 公司的人工智慧平台可透過提供預測性、規

範性及認知分析的資訊擬定決策，幫助石油工程師、管理人員啟發

探勘和生產的新概念。
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( 三 ) 大數據與分析 :

石油和天然氣產業產生大量數據，為從這些數據中蒐集有用的

見解，需要使用複雜的大數據分析技術，有助於優化生產、減少停

機時間、增強安全性及節省成本。石油和天然氣業務透過利用大數

據分析節省營運費用，以獲得更大價值，如英國企業 Phoenix RDS

利用大數據分析協助鑽井、生產，更提供提高採收率的優化方法。

( 四 ) 機器人與自動化 :

現代自動化系統和機器人系統可減少危險或困難活動中的體力

勞動需求，提高效率與安全性。在危險區域，機器人被用來執行設

備檢查、維護、清潔等任務。鑽井、管道監控、生產活動均使用自

動化系統，如荷蘭公司 EXRobotics 製造可在崎嶇場地惡劣環境中

工作的機器人，包括處理氣爆事故的急救員、對抗無組織排放的探

測器、遠端操控的合作操作員及數據蒐集的調查員。

( 五 ) 擴增和虛擬實境 :

擴充實境 (XR)、混合實境 (MR) 和擴增、虛擬實境 (AR/VR)

均為沉浸式技術，可用於培訓、模擬及可視化，透過這些技術可以

進行遠端檢查，獲取即時資訊，並在安全的虛擬環境中學習。探勘

和生產行業的公司採用擴增實境技術進行虛擬培訓、井下成像及遠

端監控，此外將物理與數位世界整合，借助穿戴式裝置、智慧型手

機實現人機互動，如印度公司 Previse Studio 為設備製造商提供

AR 和 VR 的視覺通訊，讓使用者模擬真實環境。

( 六 )3D 建模和視覺化 :

透過 3D 建模與出色的視覺化可以創建真實，展示石油和天然

氣設備，3D 建模結合歷史生產資料，模擬整個油藏生命週期的生

產及注入階段，有助於預見油氣藏安全的問題，石油和天然氣工程

師依數據優化生產及營運計畫，此外還可提高資產管理，降低成本

及風險。

( 七 ) 區塊鏈 :

區塊鏈技術是種新的去中心資料紀錄方式，由於能夠提高交易

安全性、效率與透明度，越來越受到重視，且可加快追蹤和確認資



2024年七月號
- 48 - - 49 -

產所有權、支付特許權使用費及保證供應鏈合規性等程序，石油和

天然氣公司能藉以實現合資企業會計、交易後結算及發票的自動化。

四、近年來人工智慧相關科技的主要發展趨勢
( 一 ) 先進的機器學習模型：

超越單純的自動化，使系統能夠即時理解、學習和適應，此複

雜性的進步增強預測能力，提供跨領域做出更細緻的決策。

( 二 ) 可解釋的人工智慧：

隨著應用系統變得越來越複雜，對透明度和信任的需求也在增

長，機器學習模型為決策提供可理解的解釋，增強用戶的信心。

( 三 ) 對話式：

重視對話介面，自然語言處理的能力將使人機進行更直觀和上

下文感知的對話，在虛擬助理、客戶支援及互動交流發揮作用。

( 四 ) 診斷技術：

機器學習演算法分析大量資料集，為各個事物量身定製診斷方

案，提供更快、更準確的評估，從而增強應變能力。

( 五 ) 驅動創造力：

有助於藝術創作、內容生成，甚至創造性的解決問題，此趨勢

模糊人類創造力和人工智慧驅動創新的界線。

( 六 ) 網路安全：

利用機器學習演算法分析偵測異常及威脅，提升網路安全，保

護整體數位資產。

( 七 ) 道德與治理：

隨著人工智慧的日益普及，有必要確保負責任的開發、部署和

使用，建立道德標準，避免偏見，促進包容性，並減輕意外後果。

( 八 ) 教育訓練：

提供個人化的學習旅程，即依學習者的個人需求，客製化教育

內容，培養更具吸引力及有效的學習體驗。

( 九 ) 擴充現實：

包括 MR、AR 和 VR 提升人與數位內容的互動方式，從沉浸

式遊戲體驗到革新訓練模擬。

( 十 )5G 革命：

憑藉更快速和更低的延遲，增強行動通信，促進物聯網設備、

智慧城市及連網車輛的廣泛採用，推動體驗技術與互動創新。



- 50 - - 51 -

( 十一 ) 邊緣運算：

透過分散運算能力，在更接近來源的位置處理數據，減少延

遲，並提高應用程式和服務的效率，滿足物聯網特別需要的即時

數據分析。能源公司也藉以蒐集和儲存有關石油鑽井平台、氣田、

風力渦輪機及太陽能場址等資料，偵測危險、最佳化與檢查的管

道。

( 十二 ) 量子計算：

以傳統電腦無法達到的速度，執行複雜的計算，雖仍處於發

展階段，但軟硬體的進步，預計將會取得重大進展及影響。

( 十三 ) 自治系統：

從自動駕駛汽車到自動送貨、無人機等自主系統將持續發

展，增強自主性和決策能力，影響依賴高效和自動化營運的各個

產業。

五、人工智慧科技對石油和天然氣產業的益處
人工智慧科技具有即時理解、學習和適應能力，將超越自動化，走向更複

雜的決策過程，致使預測能力增強，應用於石油和天然氣產業將有如圖 2 的成

效。

圖 2 人工智慧相關科技在油氣產業的主要貢獻

資料來源 :�https://www.bigscal.com/blogs/oil-and-gas-industry/ai-driving-transformation-oil-
gas-industry/。

( 一 ) 油氣市場需求預測

傳統的需求預測方法往往無法應對當今全球能源市場的複雜

性，人工智慧利用先進機器學習演算法，分析大量歷史數據、市場

趨勢、地緣政治事件，甚至社交媒體情緒揭示人類分析師可能錯過
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的複雜模式和相關性，徹底改變預測油氣產業需求的流程，使公司

能夠做出明智的決策。

石油和天然氣鑽探公司可策略性地分配資源，並優化鑽井作業，

避免不必要的停機，提高獲利能力，在下游煉油廠使用人工智慧模

型預測消費者對汽油、柴油、噴氣燃料等不同石油產品的需求，從

而讓油氣公司能夠優化生產，並有效管理庫存，透過即時處理數據，

快速適應不斷變化的市場動態，如在極端天氣條件或地緣政治事件

導致需求突然激增的情況，能迅速調整生產計畫和物流，以滿足客

戶需求。

( 二 ) 設備預測性維護

人工智慧提供的預測性維護，正在改變油氣公司管理資產的方

式，提高可靠性並降低營運風險。傳統的維護是被動還是定期安排，

可能導致不必要的維護或意外故障，借助人工智慧企業分析大量感

測器數據、歷史維護記錄和即時營運數據，在設備故障發生之前進

行預測，特稱為預測性維護。以配備大量泵浦、壓縮機和鑽井機械

的海上石油鑽井平台為例，利用人工智慧持續監控關鍵組件的狀況，

分析數據，早期預警故障，機器操作員因而能主動安排維護活動，

在故障發生前更換組件，避免代價高昂的停機。預測性維護使煉油

廠和管道亦受益，透過機器學習演算法不斷分析煉油過程的資料或

監控管道的結構完整性，優化維護計畫、延長設備使用壽命，並提

高安全標準。機器學習正徹底改變維護實踐，從被動策略轉變為主

動策略。

( 三 ) 石油天然氣探勘

油氣探採產業是一項艱鉅且成本昂貴的高風險任務，人工智慧

開創效率和準確性的新時代，透過分析大量資料集（包括震測、測

井記錄、衛星影像和地質資料等），機器學習演算法可識別數據中

的模式和異常，有助於更有效找出潛在的油藏，不但減少探勘時間

及成本，且因僅在高潛力區域進行鑽探，大幅減少對環境的影響；

此外透過優化現有油田，可以提高生產力，延長成熟油氣藏的生產

壽命。
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( 四 ) 預測油氣價格波動

油氣價格波動一直是產業界的重大挑戰，由於地緣政治事件、

經濟因素和供需失衡，市場動態可能會迅速改變，人工智慧持續監

控、分析各種市場因素，預測價格波動趨勢，使公司具有洞察力與

敏捷性，做出明智的投資及資產配置決策。藉由進階數據分析建模

預測價格波動，透過依大量歷史定價數據、市場趨勢和地緣政治指

標，預測石油價格走勢，並幫助企業制定相應的策略，預警潛在的

價格下跌，建議公司避險，以免受財務損失或預示價格飆升，利用

有利的市場條件優化生產。除對突然的價格變化做出快速反應，人

工智慧還有助依預先定義的標準買賣石油合約、自動執行交易決策，

降低人為干預。

( 五 ) 提高作業安全性 

健康、安全及環境對於石油和天然氣產業至關重要，人工智慧

將改變遊戲規則，提高工作人員的安全。透過預測性維護增強安全

性，持續監控設備的狀況和效能，提前檢測到異常和潛在故障，主

動安排維護及更換活動，降低事故風險，並為員工提供更安全的工

作環境，如人工智慧驅動的感測器，追蹤海上鑽井作業中的環境條

件、設備性能及人員活動，立即進行分析數據，一旦出現任何安全

偏差，立即觸發警報，採取糾正措施，防止潛在事件的發生，提高

緊急應變能力。在石油和天然氣產品的運輸方面，透過分析交通數

據、天氣狀況及和道路基礎設施，協助優化更安全、有效率的運輸

路線，降低危險物品運輸過程中的事故風險。

( 六 ) 提升後台作業效率

石油和天然氣產業涉及大量的後台業務，由於通常是重複性且

耗時，隨著人工智慧的應用，機器人流程自動化或業務流程自動化

(Robotic Process Automation,RPA) 正在徹底改變業務的處理方

式，提高效率及生產力，如發票處理是一項關鍵，但費力的任務，

涉及資料提取、驗證、更新財務記錄，RPA機器人可快速準確執行，
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大幅減少人工與錯誤，而且不僅是簡單的自動化，亦能處理資料整

合及分析的複雜任務，如在供應鏈管理方面，蒐集來自供應商、庫

存系統和需求預測等各種數據，以優化採購決策，保持最佳庫存水

準。

( 七 ) 漏油和油氣檢測因應

環境保護是石油和天然氣產業的首要任務之一，人工智慧在提

早發現潛在的環境危害方面發揮著重要的作用，如先進的演算法可

分析衛星影像、航空照片及遙感數據，識別海洋環境中的漏油或管

道洩漏的跡象，即早發現，立即採取行動，防止污染物的擴散，減

輕對環境的影響 ( 如圖 3)。

圖 3 人工智慧相關科技在油氣管線偵測的應用示意圖

資料來源 :https://www.softeq.com/blog/how-iot-big-data-and-ai-alter-the-oil-and-gas-industry。

人工智慧驅動監控系統可即時監控海上平台和管道等關鍵基礎設施，感測

器持續分析數據，偵測溫度、壓力及流量異常，任何潛在洩漏或故障的跡象都

會立即觸發警報，使操作員能夠迅速採取行動，防止事態升級，還能模擬各種

油氣洩漏場景，預測洩漏的軌跡，評估對敏感生態系統的潛在影響，幫助公司

協調有效的應對措施及制定緊急應變計畫，以減少損害，而培訓人員。

( 八 ) 法規監管合規性

滿足法規監管要求是石油和天然氣產業的重要行規，人工智慧

可確保公司遵守複雜、不斷變化的法規。監管合規性的主要挑戰之



- 54 - - 55 -

一是管理大量數據，以跟上不斷變化的規則和標準，透過自動化蒐

集數據，機器學習演算，篩選大量文件和資料集，提取相關資訊，

突顯需要注意的領域，以滿足監管要求，如人工智慧驅動的系統可

以快速評估公司目前的做法，找出合規性需要解決的差距，分析有

關安全事件、環境違規和營運中斷的歷史數據，預測與預防潛在的

合規風險，實施必要的變革，確保遵守最新的環境標準。此外即時

監控營運狀況，任何偏離監管標準的行為均會立即觸發警報，採取

糾正措施，藉由自動化數據分析、改進風險評估和即時監控，邁向

更合規、負責任和永續。

( 九 ) 供應鏈管理

人工智慧從預測性維護到庫存優化、路線規劃、供應商管理及

成本估算，正在改變油氣產業的供應鏈管理實踐，獲得更實質的效

益和進步，透過分析即時數據，包括銷售環境 ( 如交通、天氣狀況

等 )，優化產業運輸路線，找到最有效的送貨路線，節省時間、減

少燃料消耗，降低運輸費用。另外評估供應商績效實現更好的決策，

識別可靠的供應商，監控對品質標準的遵守情況，維持健康的供應

商關係，透過分析歷史數據與市場趨勢，提高成本估算的精確性，

有助於規劃及控制預算，確保專案在財務範圍內。

六、科技公司跨足石油和天然氣業務
( 一 )�SparkCognition 是美國德州著名人工智慧技術新創公司，為工業應

用建構技術解決方案，致力於開發由人工智慧驅動的網路實體軟體，

確保物聯網的安全性和可靠性。殼牌 (Shell) 是美國墨西哥灣最大的

油氣生產商，將使用 Spark Cognition 的人工智慧的技術進行深海探

勘與生產，以精確定位鑽探地點，提高海上生產，在應用人工智慧時

可將探勘時間從 9 個月縮短至不到 9 天，積極地改變探勘過程，具

有廣泛深遠的影響。

( 二 )�加拿大 MCF Energy 是最早將人工智慧應用於油氣探勘和開發的公

司之一，利用 Paradise 震測解釋軟體及超級運算的能力，能夠區分

地下非常薄的沉積層，看到過去無法看到的地層變化，估算地質特徵
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和油氣儲量，幫助探勘者更快速，有效率的探勘與生產，對探勘區域

的鑽探預測成功率超過 80%。

( 三 )�Alphabet Inc.（GOOGL 的母公司）正在利用尖端的人工智慧及雲

端技術，重新定義石油和天然氣產業的數位轉型方法，透過與斯倫

貝謝 (Schlumberger)、貝克休斯 (Baker Hughes) 等油氣服務行業領

導者建立策略合作夥伴關係，其產品 Google Cloud 能夠利用雲端運

算、數據分析及機器學習，優化營運、提高探勘效率，減少對環境的

影響，凸顯人工智慧在促進能源產業轉向更永續、有效率的作用。

GOOGL 與斯倫貝謝合作，催生 DELFI 作業平台，利用 Google 

Cloud 的人工智慧及數據分析功能，徹底改變石油和天然氣探勘與

生產。同樣貝克休斯利用 Google Cloud 的專業知識開發數位解決方

案，提高營運效率，為減少碳排放做出貢獻。

( 四 )�亞 馬 遜 公 司 (MZN） 的 產 品 亞 馬 遜 網 路 服 務 (Amazon Web 

Services,AWS) 已成為石油和天然氣產業的關鍵技術合作夥伴，提

供雲端服務，使英國石油 (BP) 和殼牌等公司能夠將人工智慧、機器

學習及數據分析應用於營運改善與創新，促進鑽井效率、安全措施，

邁向再生能源的目標。

( 五 )�C3.ai 是專注於企業人工智慧的美國上市科技公司，融入石油和天然

氣產業的技術革命，提供人工智慧軟體應用程序，改變公司預測設備

故障、優化生產流程及提高營運效率的方式，透過與貝克休斯、殼牌

等領導者合作，解決產業面臨的一些挑戰性營運問題。

( 六 )�微軟 (MSFT）的全球影響力與全面的技術解決方案，成為支持油氣

產業永續及技術改革的關鍵參與者，其 Azure 平台正在石油和天然

氣產業發揮變革性作用，利用雲端運算、人工智慧、機器學習功能推

動創新，增強執行力，實現從上游探勘生產到下游營運的數位轉型。

( 七 )�IBM 正在發展將人工智慧與認知運算技術，整合至石油和天然氣產

業，提高營運效率及預測能力，透過 IBM Watson 平台與埃克森美

孚 (ExxonMobil Corporation，EM)、哈里伯頓 (Halliburton) 等公

司建立合作夥伴關係，應用人工智慧解決從地質數據分析至優化鑽井

作業等複雜挑戰，將數據轉化為可操作的見解，從而更有效率探採油
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氣，提高作業安全性及減少環境的影響。IBM 對創新的關注延伸到

區塊鏈技術，實現供應鏈透明度與保護關鍵基礎設施，推動石油和天

然氣產業數位化及永續轉型。

( 八 )�輝達 (NVIDIA) 公司在圖形處理技術方面的進步，受到廣泛認可，

成為能源產業內各領域的人工智慧關鍵參與者，其強大的圖型處理器

(GPU) 與人工智慧平台正被用來徹底改變能源公司，尤其是提高石

油和天然氣產業探勘、生產及營運的效率，其技術能夠更快速、準確

的處理震測數據，有效地識別潛在的油氣藏。此外人工智慧驅動的分

析與機器學習模型有助於基礎設施的預測性維護，優化能源生產，預

見設備故障，減少停機時間，其貢獻亦延伸至永續發展方面，應用人

工智慧模式，協助企業有效管理及營運，減少碳足跡。

( 九 )�Palantir Technologies 公司專注於大數據分析，提供石油和天然氣

等能源產業重要的應用平台。Palantir 的軟體使能源公司能夠整合自

不同來源的大量數據，應用高階分析及機器學習提升營運效率、策略

決策和創新，透過其平台促進優化探勘與生產活動，更有效地識別和

開發資源、預測設備故障及營運瓶頸方面，確保營運更順暢、更安全、

更有效率。Palantir 承諾資料使用的道德和責任，強調決策、營運透

明度，以協助能源公司應對的複雜挑戰，包括向再生能源過渡和減少

環境影響，達到永續經營。

( 十 )�Suncor Energy 是加拿大能源領域巨頭，正在開闢技術創新和數位轉

型，2022 年投入約 5.45 億美元用於技術開發、部署及數位化，致力

提高營運效率、應對氣候變遷和再生燃料、低排放能源。Suncor 也

與微軟公司合作，利用雲端運算、大數據和機器學習的力量，首次應

用在油砂產業，改造石油加油站的零售燃料網路及增強油砂專案的數

據分析。

( 十一 )�加拿大自然資源有限公司（CNQ）利用人工智慧發展預測性維護，

顯著減少停機時間，延長關鍵設備的使用壽命。人工智慧驅動的分

析還可優化資源開採流程，實現更有效率的生產，同時降低對環境
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的影響，透過先進的演算法分析各種來源的數據監測環境，以便更

瞭解、減輕產業的生態足跡，從而提高遵守環境法規及永續發展目

標。

( 十二 )�安橋公司（ENB）以廣泛的管道網路而聞名，利用人工智慧徹底

改變監控和管理基礎設施的方式，即時洞察管道完整性，在潛在故

障發生前進行預測，優化能源流動，提高安全性及可靠性。在客戶

服務和需求預測方面，預測未來的能源需求，相應地調整其營運，

確保穩定性及效率。

( 十三 )�BlackBerry 公司（BB）以行動通訊設備而聞名，現已轉型成為安

全通訊及協作解決方案的全球領導者。在能源領域的服務套件 ( 如

BlackBerry Workspaces) 提供無與倫比的資料安全、行動協作功

能，解決資訊共享和行動勞動力管理方面的獨特挑戰，使能源公司

能夠在組織內、外部安全的管理，共享敏感文檔 ( 如地質調查、生

產計畫和智慧財產權等 )，確保敏感資訊無論在線上、離線的裝置

均受到保護。

七、將人工智慧融入石油和天然氣產業的挑戰

( 一 )�工作擔憂：實施人工智慧的重大問題之一是就業問題，隨著人工智

慧逐漸普及應用，人們開始擔心其處境，然而較放寬心的是人工智慧

僅提供幫助和協作，而不是接管整個局面。

( 二 )�道德部署：強大的科技伴隨著巨大的責任，必須確保人工智慧的公平、

公正，對每個人都有好處，而不是圖利少數人。為避免有偏見的模型

輸出或無意發布敏感訊息，必須部署嚴格的道德框架和管理標準。

( 三 )�採用障礙：人工智慧發展至此也歷經坎坷道路，包括初始成本的考慮、

技術人才的募集及培養，讓員工普遍接受，避免排斥。

( 四 )�資料保密與隱私：人工智慧程式經常要分析大量涉及機密和隱私的

資料集，需資料保密與保護隱私，避免出現不可預見的影響。
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結語

人工智慧相關科技發展突飛猛進，在石油和天然氣產業的探勘及鑽探、生

產優化、供應鍊與物流、安全環保等方面扮演重要角色，不僅推動產業營運發

展，也引導走向更綠色、負責任的未來。擁抱人工智慧不再是種選擇，而是期

許效率、繁榮、永續的必然，以謹慎和道德的視角因應科技進步至關重要；擁

抱永續實踐、優先考慮網路安全及確保負責任地開發、部署新興技術，將是成

功駕馭數位未來的關鍵，產業、社會和個人必須抱持持續學習及適應的心態，

利用科技趨勢提供的巨大潛力，做出更大的貢獻。
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瓦斯人的園地之一瓦斯人的園地之一
欣中天然氣公司助理工務員 葉金谷

 民國 104 年 3 月 1 日進入欣中公司服務，非常感謝公司的栽培，於完成

職前訓練後，即投入定檢工作，負責的區域在台中市南區。工作中發生很多故

事，印象最深刻的是有些用戶有過被詐騙的不愉快經驗，因此拒絕受檢，某次

在一處皆透天厝的地區做安檢，當時有位老太太一直在觀察我，雖覺得狐疑，

仍告知待會將到她家做檢查，老太太很直接的回復 :「不用，不用，我們家不

用檢查」。結束上一家的檢查來到老太太家，老太太再三確認後同意我進門檢

查，經過閒聊較熟識後，才知道老太太也曾受騙，才會有防備心，待為其一一

排除問題後，看到老太太一再道謝，當下感到對公

司的形象應該是加分吧，或許可以影響到她的鄰居

朋友對公司的想法，讓未來的安檢作業更順遂。

    曾經私下統計，到一個用戶家裡安檢全程

需要說多少次敬語，如 : 不好意思、謝謝、對不起、

打擾了等等 ? 約莫 7 次。

   再分享另一個故事，有點慘烈且心酸，猶記

得那是一個下雨天，來到公寓社區，陽台表位，也

是曾被詐騙的區域，應門的是一位阿姨，表明來意，

阿姨一樣回答不需要檢查，當時懷有崇尚的服務熱

誠，又有初生之犢不畏虎的精神，不想放棄機會，

繼續遊說，此時從屋內傳來大聲不雅的叫駡聲，就在驚慌失措之下，趕緊說聲：

「對不起、打擾了」，急忙逃離，此時天空落下的雨，混在臉上分不清的淚或

汗，心也一起滴著雨，覺得自己很不堪，為什麼被罵，還要說對不起。那日的

工作，都記不得是如何完成。後來想起昔日長官曾經說 :「人生活在群體社會

中，別指望認識你的人每個都會喜歡你，這樣太鄉愿，只要做好本份，有 60%

以上的人能認同就好，不然會活的很痛苦」。

    對個人來說，調適心情是一門很重要的課題，首先就是態度，謙卑而

有禮，絕大部份用戶是伸手不打笑臉人，如果總是繃著臉，是無法設身處地的

站在用戶立場，獲取用戶信任及維護公司形象，讓用戶感受到真誠是致勝的關

鍵，因為「人生沒有如果，只有結果跟後果」，努力做就對了。 
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瓦斯人的園地之二瓦斯人的園地之二
大台南天然氣公司助理員 張桓旻

 民國 110 年加入大台南天然氣公司，從工務部工程組助理員做起，受公

司專業培訓取得「氣體燃料導管配管乙級」及「高壓氣體設備操作作業人員」

等證書。因職務異動至工程組擔任設計人員，進入此領域後更深深覺得有些不

足之處，更應持續保有研究、學習的熱忱。感謝公司長官、同仁及同業前輩，

在工作中給予諮詢和指導，以致在專業方面能不斷成長、精進。

   獲得瓦協優秀從業人員的榮

譽，感到無比開心，並深受鼓舞。

非常感謝長官的肯定，及公司提供

的良好工作環境及發揮才能的舞

台，未來將更加努力，盡己所能，

達成公司永續經營的目標，並且在

工作上一如既往，勇往直前，不懈

怠，為自己及公司創造更多價值。
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瓦斯人的園地之三瓦斯人的園地之三
欣南天然氣公司工程師 朱聖登

感謝公司提報為公用天然氣事業優秀從業人員，歷經公司體制下一系列完

整的教育訓練，溫故知新下使工事執行能達成賦予之任務 ; 工務的工作需要很

多經費，必須用在刀口上，執行

監督長途管線埋設工作、配合既

定供氣時程、整合施工預定進度，

使工程躍進是最大的目標，在新

的供氣區域偶爾會發生阻擋進度

情事，除委婉敘明是為地方能使

用潔淨、安全、方便的能源，並

聯繫道路主管機關及協調召開里

民說明會，讓工事施作更順遂。

    期許強化與各階層溝通

協調的能力，化解矛盾，說服對

方，以擴展職場人際交往的能力；

提高工作自覺性、積極性針對案

場施工時，執行品質檢查，優於

符合公司要求，配合道路主管機

關相關政策執行工程，零工安意

外發生；財務績效上達成公司規

範品質，降低裝置案件成本，業務績效上提升工作品質，配合公司政策執行，

沒有天生的專家只有一次又一次的工作執行上修改前次的錯誤，經驗的累積增

加本質學能。

     在資訊透明依消費者選擇為優勢的世代，公用天然氣事業在市場佔

有率尚有很大空間，望其能更普及、市佔率、售氣量更高，只要市民均使用天

然氣，公司能穩定成長，員工福利必能更好。
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瓦斯人的園地之四瓦斯人的園地之四
欣雄天然氣公司專員 王麗生

民國 74 年自海軍退伍，適逢欣雄天然氣公司 ( 當時名為欣雄石油氣公司 )

準備籌設成立，有幸成為創立的第一批員工，在多方請益、摸索、學習下，公

司於 75 年正式成立，服務迄今已 38 年餘，有幸見證公司的發展與轉型，倍感

榮耀。

個人於公司初創時期，從最基層的工務部助理技術員做起，參與當時隸屬

高雄縣地區的高、中壓管網全面埋設，直至民國 93 年轉任業務

部工業組組長，全力開發工業用戶，於 110 年屆齡退休，

承蒙公司看重，希望能將過往的經驗傳承，輔導、提攜

新進同仁對工業用戶改用天然氣之推展、評估與服務等

專業技術及技巧，遂轉聘為工業組專員，持續為公司效

力。

回想民國 80 年間，公司業務開始擴展至工業區，因

用戶生產設備由 LPG 轉 PA 氣、燃料油 / 柴油 / 煤油 / 煤

炭改 PA/LNG 等，遭遇很多技術性問題，幸慶有大台北瓦斯

公司吳瑞禮老師與欣中天然氣公司簡濟化老師給予指導與協助，在此特別提出

誠摯的感謝，尤其是吳老師，退休後還到日本東京瓦斯、大阪瓦斯等公司，蒐

集各類型工業用爐、燃燒機等專業書籍、資料給予個人參考運用，受益良多。

民國92年間公司改組，由天然氣業界經營之神--朱坤塗榮譽董事長接手，

接續朱文煌董事長更以高瞻遠矚之眼光，投入大量資金建設堅韌的高、中壓管

網，大力推展工業用戶，在政府主導經營時供應工業用戶約 30 多戶、售氣量

約 300 萬度 / 月，迄今用戶數與售氣量均已躍升 20 餘倍；10 餘年來天下雜誌

與中華徵信所分別調查 2000 大企業及台灣 5000 大企業，公司的排序更不斷

向前爬升，連續榮獲瓦斯同業排名第一，績效如此卓越，堪稱業界傳奇，個人

不但親眼見證公司發展的所有艱辛歷程，更身在其中。

從事天然氣職場多年，最感謝朱坤塗榮譽董事長及朱文煌董事長的栽培及

賦予任務，方有發展工業用戶的工作環境，繼而達成使命，更有機會努力學習

專業技術、挑戰新目標，相信不久的將來必能目睹公司的再次蛻變，朝向節能、

環保的永續企業邁進。


