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氫能在全球淨零轉型浪潮下，氫能在全球淨零轉型浪潮下，
發展潛力與關鍵議題解析發展潛力與關鍵議題解析

作者 徐瑋成

前言
碳中和（Carbon Neutrality）已成為各國政府與全球能源發展的首要關鍵

課題，能源轉型推動再生能源發展和發電占比、降低傳統化石能源使用等方案

及措施，逐漸在全球成為主流，以緩解氣候變遷帶來的影響與衝擊。

再生能源 ( 或綠色能源 ) 被視為實現碳中和願景的關鍵利器，除熟知的太

陽能、風能、水力、生質能源外，「氫能（Hydrogen）」同時亦被各國政府

與能源產業視為具備高度發展潛力的新興能源。

世界各國政府皆制定、推動氫能戰略及政策，旨於設定目標、提高公眾意

識，並增強投資者信心，促進氫能使用與相關產業發展。其中「綠氫」被視為

實現淨零碳排放目標的重要解決方案，尤其可應用於碳排放量難以降低的行業

和產業。

然而氫能發展目前仍有諸多課題尚需解決，尤其「綠氫」的推廣面臨多

重挑戰，如生產成本高（相對灰氫、藍氫或其他能源替代品）、市場需求不足

及缺乏支持廣泛採用的法規框架，因此各國政府制定全面性的綠氫戰略尤為重

要，此舉有助於達到宣示效果，並能吸引市場投資，促進產業發展，進一步擴

大氫能穩定供應和商業規模可行性。

全球氫能市場供需雖有方案和產業行為，惟相較於其他能源（無論傳統或

再生能源），在市場規模、技術採用、法規規範等層面，尚未達到成熟，市場

與企業在考量成本或供應的可行性時，易遭受其他類型能源之排擠。

本文將針對全球氫能發展與市場的角度進行探討，解析有關氫能產業現

況、市場發展潛力及所面臨的挑戰和困境，提出氫能發展的關鍵課題。

一、全球氫能市場發展觀測

( 一 ) 全球氫能發展與興起之緣由

全球氫能興起發展主要來自對減少碳排放的迫切需求、能源

安全考量及相關技術演進衍生的際遇。回顧全球氫能發展，大規
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模興起約啟於 2010 年代中期，尤其 2015 年《巴黎協定（Paris 

Agreement）》簽署後，各國更加重視減碳目標與能源轉型。隨著

氣候變遷 (Climate Change) 壓力持續增大 ( 負面增強因子 ) 和技術

進步的推動 ( 正面增強因子 )，氫能逐漸被視為解決氣候問題及能源

挑戰的關鍵技術之一。

2017年為全球氫能發展的重要轉折點，氫能委員會（Hydrogen 

Council）於達沃斯論壇成立，匯聚全球多家領先的能源企業與工業

巨頭，在論壇上宣告氫能將在全球能源結構轉型中扮演重要角色。

此後許多國家開始制定氫能發展戰略，如日本《氫氣・燃料電池戰略

路徑圖 (2019)》、歐盟《歐洲氫能戰略 (2020)》、美國《國家潔淨

氫能戰略與路徑圖 (2023)》等。雖氫能技術的研究及應用可追溯至

更早的時期，惟真正大規模全球發展始於 2010 年代中期，在 2017

年後逐步加速。

此外氣候變遷的影響與衝擊加劇，促使各國政府尋求更加清潔

的能源（Clean Energy）解決方案，因此「氫能」被視為實現碳中

和目標的關鍵技術之一，並可聚焦鎖定於較難以達到脫碳的行業和

產業，如鋼鐵業、化工業、重型運輸業等。

上述行業的二氧化碳（CO2）排放量龐大，而氫能作為燃料 (或

原料 )，能夠替代傳統的化石燃料 ( 如石油及天然氣 )，進一步顯著

降低碳排放。

其次能源安全問題同為氫能興起的重要因素。傳統能源供應（石

油及天然氣）的地緣政治風險與市場波動（如 2022 年烏俄戰爭、

2024 年以巴衝突），使得各國希望透過發展氫能實現多元化能源來

源，減少對單一能源的依賴。

氫能可使用本地再生能源生產，如風能、太陽能等，進而增強

能源自主性，同時具備儲能能力，因而能在再生能源發電過剩時儲

存能量，需求高峰時釋放能量，有助於提升能源系統的穩定性與靈

活性。

另外技術演進為氫能興起的另一大驅動因子，隨著電解水

製氫技術的發展及成本的下降，尤其綠氫（透過再生能源電解
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水生產氫氣）的成本逐漸接近經濟可行的水準。依據國際能源署

（International Energy Agency,IEA)）預測，至 2030 年綠氫生產

成本將顯著下降，使其在多個應用場景中與傳統能源競爭。

此外政策支持與國際合作均為氫能興起的催化劑，歐盟、日本、

韓國、中國大陸等主要經濟體（亦是能源消費大國）皆已制定推動

國家氫能發展戰略，設立具體的氫能發展目標，並投入巨額資金促

進氫能技術及相關基礎設施的發展。上述政策不僅促進氫能市場與

產業發展，同時強化國際間在氫能技術、標準和市場上的合作。

總體而言氫能的興起源於氣候變遷的壓力、能源安全的需求、

技術進步的驅動及政策支持的助力，隨著上述因素的共同推動，有

望成為未來能源體系中的重要一環，助力全球實現低碳經濟轉型。

( 二 ) 氫能技術發展與供應模式

全球氫能技術的發展正逐漸成為實現低碳經濟的重要途徑，隨

著技術演進與市場需求的增長，氫能供應模式亦不斷演變。市場現

行氫能供應主要分為三種類型，分別為灰氫（Gray Hydrogen）、

藍氫（Blue Hydrogen）及綠氫（Green Hydrogen），上述氫能皆

具特定生產方式、技術挑戰和市場應用潛力。針對上述類型氫能，

說明如后：

1、 灰氫：為目前全球氫氣供應的主要來源，占總氫氣產量的大

部分。灰氫在技術上使用蒸氣甲烷重整（Steam Methane 

Reforming,SMR）生產，過程中甲烷（主要成分為天然氣）

和水蒸氣發生化學反應，生成氫氣及二氧化碳。灰氫技術在

國際市場已相對成熟，優勢在於生產成本低廉，因此廣泛應

用於工業領域（重工、化肥產業），然而劣勢在於 SMR 過

程會產生大量二氧化碳，被認為是高碳排的氫能形式，對於

全球減排目標的實現具負面影響，在全球碳稅與碳排放法規

規範愈趨嚴格情況下，灰氫未來在市場上可能面臨逐步淘汰

的態勢。 
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2、 藍氫：為減少氫氣生產過程中的碳排放，藍氫生產技術應運

而生。藍氫與灰氫的生產方式相近，同為透過天然氣的蒸汽

重整生成氫氣，不同處在於藍氫過程中會採用碳捕捉及封存

技術（Carbon Capture and Storage,CCS）。CCS 技術能

夠捕獲並封存生產過程中產生的 CO2，從而大幅減少碳排

放，被視為向綠氫過渡過程中的技術，在保持相對低廉的生

產成本的同時，亦能夠顯著減少環境影響。國際上眾多能源

企業與國家已開始投資藍氫技術，並納入未來能源轉型的戰

略規劃中。然而藍氫技術依賴 CCS 技術的成熟度與成本效

益，惟目前 CCS 技術仍處發展階段，存在成本高昂、長期

封存可靠性等挑戰。

3、 綠氫：綠氫為全球氫能發展中，最受關注之技術發展方向，

主要其生產模式，可達到零碳排放生產。透過再生能源（如

風能、太陽能）進行電解水而生產，過程不涉及任何化石燃

料，不產生 CO2，因而被市場視為最環保的氫能形式。隨

著再生能源技術的快速發展與成本的持續下降，生產潛力巨

大，尤其是國際上眾多擁有豐沛再生能源資源的國家或地

區，如澳洲、中東北非地區（Middle East & North Afri-

ca, MENA）等。綠氫技術的最大挑戰在於目前的生產成本

仍然較高，遠高灰氫和藍氫，而隨著電解槽技術的進步、規

模經濟的實現及再生能源的價格進一步降低，預計成本將顯

著下降，有望在未來 10 年內達到與化石燃料競爭的水平。

綠氫的應用前景廣泛，不僅能作為清潔燃料，應用於運輸領域，

特別是在重型卡車、鐵路、海運等難以電氣化的領域，還能作為工

業原料，替代依賴化石燃料的生產過程 ( 如鋼鐵、化工等行業 )，此

外可用於再生能源儲能的解決方案，有效應對發電的不穩定性，因

多用途的應用場景使得在全球能源轉型中占據關鍵位置。

總體而言氫能技術的發展正在加速，灰氫、藍氫及綠氫各自扮

演著不同的角色。在向低碳經濟轉型的過程中，氫能將成為能源結

構的重要組成部分，特別是隨著技術進步和市場成熟，多元化應用

將推動實現可持續的能源未來 ( 如圖 1)。
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圖 1 灰氫、藍氫、綠氫生產模式簡介

資料來源：IRENA。

( 三 ) 全球氫能政策發展與策略概覽

依據國際再生能源總署（International Renewable Energy 

Agency,IRENA）2024 年發布報告中制定的 1.5
O

C 情境（1.5
O

C 

Scenario），誠如該機構在《世界能源轉型展望》強調氫能居中發

揮的重要作用，上述情境符合將 21 世紀末全球平均氣溫相較於工

業化前水平增幅限制在 1.5
O

C 目標的能源轉型路徑，經優先考量已

可用，並能以必要速度擴展的技術解決方案，實現巴黎協議訂定的

1.5
O

C 的目標。

在 1.5
O

C 情境中，清潔氫能及其衍生品預計 2050 年將貢獻

CO2 總減排量的 12%，在此情境中為達成 2050 年目標，IRENA

預估每年減碳量將達 34.2 兆噸 (GtCO2/yr)，更指出若要實現減量

12%，全球需付出巨大努力，清潔氫能的年產量需從 2022 年的 70

萬噸，增加至 2050 年的 5.23 億噸，2050 年綠氫在清潔氫能中的占

比將達到94%；清潔氫能基礎設施的投資需求 (如電解槽、加氫站、

加注設施及長期儲存設施 ) 從 2022 年的 11 億美元，至 2050 年將

增至 1,700 億美元，其中電解槽累計安裝容量將從 2020 年 550 兆

瓦（MW）增加至 2050 年的 5.7 太瓦（TW），如圖 2 所示。
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圖 2 IRENA 1.5
O

C 情境下至 2050 年之減碳潛力結構

資料來源：IRENA。

IRENA 除減碳情境設定外，同時盤點各國政府在氫能戰略和

政策。截至 2024 年 5 月全球已有 46 個國家（或組織）制定並發布

氫能國家戰略和 8 個氫能路徑圖 (Roadmap)，另外至少有 20 個國

家正在制定或發布相關政策文件、74 個國家參與清潔氫能部門的戰

略規劃。

綜觀盤點內容，將近一半的氫能國家戰略已由歐洲國家（包括

歐盟戰略）發布，7 個主要地區的國家正處於制定新戰略文件的階

段，其中歐洲、美洲及中東北非地區的國家起草總數近 80%。然而

隨著更多國家制定氫能戰略或路徑圖，上述統計數據正在迅速變化，

此舉亦顯示各國政府已相當重視氫能在國家能源戰略，及實現設定

的淨零目標的重要性 ( 如圖 3、4)。
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圖 3 全球氫能戰略與路徑圖統計資訊

資料來源：IRENA。

圖 4 全球已發布國家氫能戰略之國家分布圖

資料來源：IRENA。
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此外氫能同樣在 2023 年 COP28 大會發揮關鍵作用，會中多個專題會議

聚焦於氫能的各面向發展，在其最終報告指出實現淨零 CO2 與溫室氣體排放

需在所有部門進行系統轉型，迅速擴大再生能源的應用，廣泛電氣化最終用途，

使用包含低碳氫能和氨在內的清潔燃料，最終成果報告中呼籲各方為加速淨零

排放及低排放技術的應用做出貢獻，其中包含低碳氫能生產，值得一提的是各

參與國對於氫能發展取得一定共識，共有 5 項關鍵性成果 ( 如圖 5)，如后：

1、 認可認證計畫（Mutual Recognition Of Certification Schemes）：

超過 30 個國家發起意向聲明，認可清潔氫能在全球減碳與滿足全球能

源需求中的關鍵作用，並致力於相互認可氫認證計畫，以促進全球市

場。

2、 ISO 方法論 (ISO Methodology)：揭示基於生命週期 (Life cycle 

Assessment,LCA）氫溫室氣體排放評估的 ISO 方法論。

3、 國際氫能貿易論壇 (International Hydrogen Trade Forum,IHTF)：國

際氫貿易論壇與氫能理事會簽署公私合作行動聲明，以推進氫及其衍

生物的跨境貿易走廊的實施。

4、 航運部門的採購協議 (UPTAKE AGREEMENT SHIPPING SEC-

TOR)：航運領導者與綠氫生產商同意 2030 年的採購目標，以實現淨

零航運部門，包括航運部門使用的 1,100 萬噸生產目標。

5、 產業減碳協議 (Industry Decarbonisation Agreement)：產業減碳聯盟

（Alliance for Industry Decarbonization,AFID）採納增加再生能源

與綠氫生產的減碳承諾。

全球氫能技術的發展不僅需要技術突破，且需要政策支持與市場推動。眾

多國家已制定國家氫能發展戰略，設置氫能發展目標，並投入大量資金支持氫

能基礎設施建設和技術研發。國際合作亦在氫能技術推廣中扮演著重要角色，

跨國間的技術交流及氫能貿易將進一步加速氫能的全球普及。
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圖 5 COP28 大會氫能發展關鍵性共識成果

資料來源：IRENA。

二、從市場供需解析氫能發展潛力
基於達成淨零排放已成為全球關注焦點，且各國政府及區域組織皆積極制

定氫能戰略與路徑圖，顯示氫能預期成為達成淨零排放目標和路徑的關鍵驅動

力，在淨零浪潮、政策的助力下，氫能市場需求規模將擴增，促使更多能源產

業 ( 無論傳統或再生能源產業 ) 投入氫能發展，帶動先進技術的演進（如製氫

技術、碳捕捉技術、儲能技術等），進一步降低生產成本，達成商業規模化，

使氫能逐漸成為主流能源商品，進而發展達到新的境界，同時滿足全球碳中和

需求，以下就全球氫能市場供需面進行探討 :

( 一 ) 全球氫能市場需求端觀測

全球氫能市場因淨零排放議題和各國政府進行能源轉型，對於

零碳能源需求的增長，正經歷顯著的增長，展現多方面的需求及應

用潛力。氫能的需求主要受到能源轉型、環境政策與技術進步的推

動。現行氫能在多個領域的應用正在擴大，尤其於交通、工業、電

力及未來的住宅和商業部門之應用。
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全球氫能市場的需求也在多部門範圍內逐步增長，各個部門的

需求特點與發展趨勢概略如下：

1、 交通部門：氫能在交通部門的需求正顯著增加，主要在燃料

電池電動車（Fuel Cell Electric Vehicle,FCEV）領域，由

於具高效能源轉換與零排放的特性，成為傳統燃油車與電動

車（Electric Vehicle）的一項重要替代方案。依據 SNE Re-

search 全球燃料電池電動車發布數據，截至 2023 年累計銷量

約近 8 千輛，其中中國大陸、韓國和美國是主要市場，大多數

新車型為商用車輛 ( 如卡車、公車 )。隨著技術的進步及加氫站

的增加，預計交通部門對氫能需求將持續上升。

2、 工業部門：為氫能需求的主要領域之一，用於重工業與化學

工業中的各種應用，如鋼鐵生產、化肥製造及其他需要高溫

熱能的工業過程。低碳氫應用在工業部門尤為重要，因能有

效減少碳排放，當前許多企業專案已通過最終投資決策 (Final 

Investment Decision,FID)，尤其在低碳氫的生產和使用方面，

顯示出對氫能的強烈需求。

3、 電力部門：氫能於電力部門的應用集中在儲能及發電。氫氣可

作為儲能介質，將多餘的再生能源轉化為氫氣儲存，以便在電

力需求尖峰時使用。此外氫燃料電池同時可用於發電，為電網

提供穩定的能源供應。儘管現行氫能在電力部門的應用尚處於

發展階段，惟隨著儲能需求的增加和再生能源占比預期仍高，

因此氫能在電力部門的需求預計將持續增長。

4、 住宅與商業部門：替代天然氣用於供暖和熱水系統中，減少碳

排放，然而現行此領域的應用尚未廣泛，主要原因在於成本及

基礎設施的限制。儘管如此隨著技術進步和成本下降，未來有

可能在住宅與商業部門中獲得更廣泛的應用。

綜上所述，氫能市場在交通與工業部門的需求最為強勁，而電

力部門和住宅、商業部門的需求則相對較新，正在逐步發展。各部

門的需求特點反映氫能在全球能源轉型中的多樣化角色，技術演進

和政策支持為推動氫能市場增長的關鍵作用。隨著氫能技術的成熟

與成本的降低，預計這些需求領域將進一步擴大。
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( 二 ) 全球氫能市場供應端觀測

供應產能的發展關鍵（尤其綠氫）主要取決於電解槽、製氫產

能、氫能基礎設備（如加氫站）的供應和部署、製氫生產成本等。

本文依據氫能委員會發布報告資訊，對幾項重點進行探討如后：

1、電解槽部署呈現穩步增長

全球市場截至 2023 年已部署近 400MW 的電解槽，總量

達到 1.1 吉瓦（GW），其中大部分新增容量位於中國大陸。

2023 年電解槽部署增長約 60%，較 2022 年 700MW 增加至

1.1GW。現有電解槽容量相當於每年約 15 萬噸的再生氫氣供

應，占全球既有的清潔氫能生產能力約 15%。相較過往 2021-

2022 年呈現翻倍成長。2022 年大部分的產能成長源於中國大

陸的 260MW 的大型項目，占總增長 65%。

目前全球最大的電解槽容量位於中國大陸（610MW），

其中包含兩個最大的運行計畫，容量分別為 260MW 與

150MW，次為美國和德國（各 60MW），西班牙、瑞典和加

拿大（各約 25MW）。2022 年除中國大陸外，最大的新增容

量集中在美國和瑞典（分別約 50MW、20MW）。

依據統計資訊，全球通過最終投資決策的電解槽容量總計

為 12GW，其中約 40% 屬技術類型；鹼性電解槽約 80%，質

子交換膜（PEM）約 20%，顯示PEM的占比保持穩定發展。

中國大陸約 90% 的電解槽容量基於鹼性技術，而歐洲和北美

PEM 技術占總安裝容量的 80%。

綠氫資本支出（Capex）主要來自電解槽，Capex 可拆解

成電解槽、材料零件與安裝成本。依據氫能委員會估算數據，

至 2030 年成本仍有可能下降達 35-45%。多個因素導致近期

的 Capex 估算增加，包括材料、設備與勞動力的通膨率。

電解槽系統成本的降低有極大機率是 2030 年實現成本下

降的主要驅動因素，而成本下降亦取決成功擴大電解槽製造的

能力，以滿足十年間的中、後期的大規模需求。電解槽成本的

降低同時可能透過成本設計實現，包含減少核心零件的貴金屬
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使用及優化系統設計。電解槽的功率與效率之提升，可減少整

體系統占地面積，並降低實現相同氫氣產量所需的名目電解槽

產能。

電解槽系統的技術進步可能會產生連鎖效應，近一步降低

電廠輔助設備(Balance of Plant,BOP)與間接成本。更高效、

精簡的工廠設計（占地面積更小）需要較少的材料（如混凝土、

鋼材、管道、電氣導管等）和施工時數，並且單位運輸成本也

會略微降低。間接成本如管理費用、承包商費用及業主費用，

通常是直接成本的一項因素，隨著直接資本支出的總額減少，

而相應降低 ( 如圖 6)。

圖 6 全球綠氫資本支出預測路徑 ( 至 2050 年 )

資料來源：Hydrogen Council。

2、綠氫生產產能成長來自於承諾產能與 FID 之通過

全球已有超過 300 萬噸 / 年的清潔氫能產能通過最終投資

決策，其中北美和中國大陸為主要的市場領頭羊，除已運營

的 86 萬噸產能外，尚有約 220 萬噸 / 年通過最終投資決策。

大部分承諾產能 (Committed Production Capacity) 及運營產

能為低碳氫氣（170 萬噸 / 年），其餘為綠氫。淨承諾產能較
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2022 年發佈增加約 10 萬噸 / 年，主要來自綠氫產能增加，惟

由於某些計畫的延遲，部分產能被削減。

北美在承諾的清潔氫氣產能中占最大市場，約 180 萬噸 /

年，其中約三分之二在美國，三分之一在加拿大。上述容量中

約 90% 為低碳氫氣，主要為成熟度較高與 CCS 技術在灰氫生

產中的早期應用。北美低碳氫氣容量中約 65% 表明其技術類

型，其中 40% 為自熱重整（ATR），30% 為 SMR 和煤氣化

結合CCS。綠氫產能（約 130萬噸 /年）集中在中國大陸（約

60 萬噸 / 年），其次為中東（約 25 萬噸 / 年）。

若按地區劃分，中國大陸在承諾的清潔氫能產能中占最大

比例，約占宣佈氫氣供應量 40%。北美緊隨中國大陸之後，

約占宣佈的 1,000 萬噸 / 年供應量 20%。其他地區如中東供應

量約 7%、非洲 4%、歐洲 2%。拉丁美洲及大洋洲的承諾產能

中，少於 1% 已通過 FID( 如圖 7)。

圖 7 全球氫能承諾生產產能 ( 至 2030 年 )

資料來源：Hydrogen Council。
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3、氫能基礎設施的部署腳步加快進程

全球已有超過 1,100 個加氫站投入運營，自 2021-2023

年增長將近 60%。上述加氫站大部分位於亞洲，包含中國大

陸、日本和韓國為主要市場，共有近 800 個站點，其次為歐洲

約 250 個站點。

若各國政府設定的目標得以實現，全球加氫站的數量可能

顯著增加。韓國及日本規劃 2030 年將各自的氫能供應網絡擴

展至 600 多個站點，此舉預期使亞洲的站點數量翻倍。歐盟方

面近期通過《替代燃料基礎設施法規（AFIR）》要求在泛歐

運輸網（TEN-T）每 200 公里需部署一個加氫站，此外超過

10個國家（主要為歐洲國家）已安裝或規劃設置首批加氫站。

氫燃料車輛銷售和基礎設施的推廣密切相關，韓國在輕型

氫燃料車輛領域持續領先（約占當前輕型車隊的 50%），中國

大陸在全球氫燃料卡車及公車市場中領先（分別約占 80%、

90%）。重型氫燃料車輛，尤其是卡車的成長尤其明顯，隨著

氫燃料車輛向重型車輛的過渡，對加氫站產能的需求預期將增

加，既有氫能供應網絡因應市場需求亦要進行擴展。另外額外

的氫燃料基礎設施也許可能向鐵路或內陸航運等非公路移動領

域。儘管大多數氫燃料車輛仍為 FCEV，但在市場上部分廠商

同時在研發氫燃料內燃機用於新車和既有車型 ( 如圖 8)。
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圖 8 全球加氫站站點分布

資料來源：Hydrogen Council。

4、氫能平均化生產成本因市場環境變動略為上升

氫能的平均化成本（Levelized Cost of Hydrogen,L-

COH）面臨全球性挑戰，依據氫能委員會估算成本增加 30-

65%，達到 4.5-6.5 美元 /kg。製氫成本的增加，主要由於綠

氫生產技術與支持的再生能源供應高度資本密集，全球利率上

漲的情勢下，顯著提高資本成本。有關其他推高成本的因素，

包含再生能源的全球供應限制、稀土金屬短缺、技術勞工缺少

及供應鏈中斷情勢。氫能並非唯一面臨上述問題的行業，其他

領域同樣經歷類似成本上漲的情形。

上述所提成本因素預期將推升 LCOH，惟在沒有補貼的

情況下，至 2030 年 LCOH 仍有可能降至 2.5-4.0 美元 /kg，

預計至 2050 年進一步降至 1-2 美元 /kg。近期 LCOH 的下降

需要再生能源資本支出的正常化、融資成本的降低及全球電解

槽製造能力的迅速擴大。

儘管製氫成本上漲，電解槽成本至 2030 年預期降低多達

45%，2050 年有機會降低 70%。相比當前水準，全球電解槽

生產的急劇擴張將導致 2030 年前系統成本大幅下降，而持續

的技術演進也可能同時推動 2050 年前成本的進一步降低。
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至於透過 SMR 或 ATR 技術結合 CCS 生產的低碳氫氣的

LCOH，近期預估仍低於綠氫，並且在碳價充足之地區，可能

與灰氫競爭。除個別具有非常有吸引力的再生能源資源的區域

外，直至 2030 年低碳氫氣的成本預計仍低於綠氫 ( 如圖 9)。

圖 9 LOCH 預期發展路徑 (2020-2050)

資料來源：Hydrogen Council。

三、全球氫能發展預期面臨課題
氫能被能源市場視為實現淨零排放和新興商業能源的潛力發展項目，

現行氫能市場需求最大趨動力來自各國因應達成巴黎協議的減碳目標及

尋求替代傳統或低碳能源的零碳能源，進一步將氫能應用擴散，滿足各

類部門的能源需求 ( 無論燃料、原料 )。

綜觀前述各面向的分析，氫能發展極具潛力，惟若要在國際能源市

場成為穩定且熱門能源商品，或具備更高的商業價值，仍有許多課題需

要克服，現以三個重要面向分別解析如后：

( 一 ) 政策執行面：各國氫能戰略與政策執行力道影響發展速度
誠如前文所述氫能的市場需求主要來自淨零排放目標，與各國

能源轉型政策、淨零目標和路徑圖、氫能戰略等環環相扣，尤其各

國政府的減碳及實現碳中和執行力道、態度，很大程度影響市場需

求能否達到市場規模擴增。

全球氫能發展面臨的政策挑戰涉及多方面因素，首先各國在推
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動淨零排放的戰略中，氫能被視為關鍵技術，但政策執行力道與決

心參差不齊，如氫能委員會統計資訊中，雖然大部分國家政府皆已

公布氫能戰略，惟截至 2024 年仍有近 20 國尚處於政策起草階段，

導致氫能技術的發展和部署進展不均；此外能源政策及戰略制定關

鍵在於後續政策的執行力道與強度，以烏俄戰爭的影響為例，因天

然氣價格飆升及俄羅斯大幅度減少供應量，導致歐洲多國增加核能、

燃煤發電作為發電替代措施，甚至推遲核能除役進度，同時影響歐

盟無法達成制定淨零排放的路徑目標。

其次碳權市場的發展同為一大挑戰，尤其在缺乏全球一致的碳

定價機制下（目前仍為區域型定價），不同地區的碳價差異可能影

響低碳氫（藍氫、灰氫）、綠氫的經濟可行性。此外現有的能源政

策及基礎設施規劃往往與傳統能源相關，使得氫能項目的融資和推

廣更為困難。綜上所述政策的不確定及持續變動將增加市場風險，

使得投資者對於長期氫能項目持觀望態度。為推動氫能真正成為全

球能源轉型的核心，各國需要加強政策協調，穩定碳權市場，並確

保氫能技術在能源政策中的優先地位。

( 二 ) 能源替代面：遭受其他能源之排擠，且基礎設施尚未完備
氫能雖然極具發展潛力，惟在眾多終端應用領域始終面臨其他

能源的競爭（替代性），如住宅部門天然氣仍為主流能源（燃料），

既有的天然氣管線系統已經廣泛部署且成熟，若要將既有天然氣管

網系統轉換為氫能使用，不僅需要進行大幅度的調整，還涉及巨大

的基礎設施投資及技術改造，此舉將使氫能的推廣變得更加困難；

此外，在交通部門雖然氫燃料電池車具有快速加氫和長續航的優勢，

惟電動車市場的強勁增長對氫能車造成排擠效應。電動車憑藉較低

的營運成本與不斷完善的充電基礎設施，已經在市場中佔據領先地

位（充電站部署規模擴大，同樣會對加氫站造成排擠和選址困難），

國際電動車大廠如特斯拉（Tesla）、比亞迪（BYD），及國際各

大傳統車廠亦爭相投入電動車開發（如福斯集團），反觀氫能車僅

日本豐田汽車（Toyota）與韓國現代汽車（Hyundai）較積極開發，

惟以銷售量而言，和電動車仍有一段距離（電動車年銷量超過1,000

萬台，氫能車僅超過1萬台），使得氫能車難以快速擴展市場份額。
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在工業部門天然氣與石油仍然被廣泛用作化學品的原料，上述終端

應用對氫能的替代具有很高的技術門檻及經濟性挑戰。因此氫能在

工業應用中同樣需克服技術和成本方面的障礙，才能實現大規模應

用。總體而言氫能在市場上的發展需要應對基礎設施調整、經濟性

競爭、市場接受度及在工業中取代傳統化石燃料的挑戰。

( 三 ) 生產與技術面：碳捕捉和製氫生產成本是否如預期降低
有關氫能是否能在全球能源市場逐漸達成普及和應用擴散，或

受到市場力量驅動，很大程度仍取決於成本價格，尤其在綠氫及低

碳氫 ( 藍氫 ) 的生產層面。綠氫的製氫技術主要依賴電解水，雖然

理論上能夠完全消除碳排放，但現行市場尚未達到規模化生產，導

致製氫成本高昂，現行仍難與傳統能源競爭。生產規模化和技術演

進對於降低生產成本至關重要，惟若要達到此一目標尚需大量的資

本投入及技術創新。

另外藍氫雖然透過 SMR 結合 CCUS 技術以減少碳排放，惟

CCUS 技術本身的演進速度及其大規模部署能力仍是重大挑戰。

雖然理論上碳捕捉成本將隨著時間的推移下降，但現行未有明確證

據支持此一論點 ( 未如太陽能、風能和電池儲能成本大幅下降的情

況 )。另外 ATR 技術不曾在大規模的氫氣生產設施中使用，及在商

業規模下結合 CCUS 技術進行使用。

藍氫項目存在顯著的不確定性，包含各類計畫項目可獲得多少

政府補貼（補貼規模與持續時間）；藍氫的生產成本，很大一部分

取決於天然氣價格，因此有面臨成本價格波動的風險 ( 尤其發生地

緣政治事件 )。

氫能項目最終投資決策往往依賴於市場環境和政策支持的穩定

性，任何政策的取消或推遲都可能導致投資放緩，甚至項目擱置，

進一步影響氫能技術的發展進程，上述提及的不確定性使得全球氫

能產業在技術發展面臨巨大挑戰。

結語
全球氫能發展面臨多重挑戰，惟氫能作為實現淨零排放目標，成為更具

價值及市場普及的能源商品的潛力依然巨大。從政策層面來看，各國對氫能的

支持和實施策略雖然不一致，惟氫能被廣泛認為是實現淨零排放目標的關鍵技
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術。隨著政策與市場環境逐漸明朗，氫能的發展將迎來更多機遇。從市場層面

上來看，雖氫能面臨來自不同能源的替代性競爭，尤其在住宅及交通領域，但

因具有的高能量密度和低碳排放優勢，就長期角度而言仍具競爭力。此外技術

層面的挑戰，如綠氫生產成本高與藍氫碳捕捉技術尚需改進，然而凡此種種同

為推動技術創新及規模化生產的進步動力。儘管氫能發展面臨諸多挑戰，但其

潛力與未來發展前景依然值得期待，隨著技術的成熟和成本的降低，有望成為

未來能源系統的關鍵要素。 
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談天然氣儲存談天然氣儲存
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

我國能源大量仰賴天然氣，囿於自產天然氣有限，99% 依靠進口液化天然

氣供應，因航程遠，且易受天候及地緣政治環境影響，其儲存更攸關能源穩定

和國家安全。

天然氣從氣田開採出來後，經由管道或液化天然氣輸予遠端用戶，整個基

礎設施系統包括開採加工、運輸和儲存。由於天然氣需求地點多遠離氣田，且

需求有季節性波動，藉儲存天然氣保障供應，確保滿足需求波動變化，避免自

然災害導致天然氣生產及輸送過程的斷氣事件。天然氣儲存除充當運輸和分配

之間的緩衝區，另外從市場經濟的考量，可在氣價較低時儲存，待高價時提取

出售。

多數國家都建有天然氣儲存量，歐盟各國共有 146 座的地下天然氣儲存

場，總儲存量約為 1148 億立方公尺，2022 年初烏俄戰爭爆發，引發天然氣危

機，各成員國緊急將其境內的天然氣儲存場容積填充至 80% 以上，方才順利

供暖越冬。全球最主要的液化天然氣出口國之一澳洲，於 2023 年 5 月宣布實

施「東海岸天然氣系統框架」，天然氣儲存量約為 75 億立方公尺，其中超過

7 成位於東海岸地區。依據 IEA 的資料，日本主要儲存液化天然氣，當前約有

190 個 LNG 儲槽，儲存容量約為 960 萬噸，約為 13 億立方公尺。本文就天

然氣儲存 (natural gas storage) 各個面向進行 ( 如圖 1) 探討。

圖 1 天然氣開採、儲存和運輸流程示意圖

資料來源 :EIA,USA。
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一、天然氣儲存方式
天然氣為氣體，儲存方式較特殊，通常以氣體儲存於地下大型儲氣

窖，或液態儲存於常壓低溫的液化天然氣儲槽 (LNG storage tanks)，儲

存方式如后 :

( 一 ) 地下儲氣窖 :以地層作為天然氣容器，將天然氣注入地層，
儲存在岩石孔隙或空洞中。

地下天然氣儲存的成功案例，始於 1915 年加拿大安大略省將天

然氣井改造成儲氣井，把天然氣注儲於地下枯竭的天然氣層。

1、地下儲氣窖規模相關的定義如后 :

(1) 儲氣容量 (Total gas storage capacity)：儲氣窖儲存天然

氣的最大容量，取決於儲層的物理參數、操作程序及工程方

法。

(2) 儲氣總量 (Total gas in storage)：儲氣窖特定時間實際儲

存的氣體總量。

(3) 物理上不可回收的氣體 (Physically unrecoverable gas)：

地下儲氣窖中被永久嵌入地層中，而永遠無法被提取的氣

體。

(4) 基礎氣體或緩衝氣體 (Base gas；亦稱為墊底氣 cushion 

gas）：儲氣窖為維持一定的壓力，以便提取儲存氣體，必

須保留的一定量氣體。

(5) 工作氣 (Working gas)：儲氣窖正常可抽取的天然氣量，相

當於儲氣總量減去基礎氣體。

(6) 工作氣容量 (Working gas capacity)：儲氣窖的最大工作氣

體容量，相當於儲氣容量減去基礎氣量。

(7) 循環率 (Cycling rate)：儲氣窖在一定時間 ( 通常一年 ) 內

工作氣量平均可週轉的次數。

(8) 注入能力或速率 (Injection capacity or rate)：儲氣窖每天

可以注儲氣體的量，相對的是輸送能力 (Deliverability；也

稱輸送率、提取率或提取能力 )，為每天可以從儲氣窖提取

輸送的天然氣量。注儲和提取能力通常與地層壓力相關，一
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般在開始提取週期時，儲氣窖地層壓力高，可以高速抽取工

作氣體，隨著儲存的氣體減少，壓力下降，提取及輸送能力

會下降。

對於特定的儲氣窖，藉由改變操作參數，在技術進步或工程程

序允許下，可以增加儲存容量，或在需求非常高期間提取基礎氣體，

將基礎氣體重新分類為工作氣體。

2、地下儲氣窖的主要類型

現今地下儲氣窖主要建在枯竭油氣田 (Depleted Natural 

Gas or Oil Fields)、含水層 (Aquifer reservoir) 和鹽穴 (Salt 

caverns)，如圖 2。

圖 2 地下儲氣窖類型示意圖

資料來源 :https://www.eia.gov/naturalgas/storage/basics/

(1) 枯竭油氣田

是最常見的天然氣地下儲存方式，將開採過的天然氣田

改造成儲氣窖，原有的儲氣層，經開採枯竭後，其高孔隙空

間能儲存天然氣，且具高滲透率，能夠注儲與抽取天然氣，

儲存的天然氣因有圈閉及緻密的覆蓋層，而不會遷移到其他
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地區或溢散流失。此外岩石（儲氣層和密封層）能承受天然

氣注儲和抽取時的壓力反覆變化循環。

枯竭儲氣田的地質、物理特徵已經地質學家及石油工

程師深入研究，也有既存的開採和輸送設施，可適當修改

利用，降低啟用成本，因此通常是三種地下儲氣類型中最便

宜，且最容易開發、操作和維護。

一般為維持儲氣層的工作壓力，必須保留約 50% 的天

然氣為墊底氣，由於枯竭氣田的儲氣層原已充滿天然氣和碳

氫化合物，因此不需要額外注入物理上無法開採的氣體，提

供進一步經濟利益，特別是在高氣價時。

決定枯竭氣田能否成為經濟上可行的儲氣窖的因素，

包括具有良好的孔隙度和滲透率，天然氣層必須有效密封，

避免氣體溢散損失，靠近天然氣市場，且有基礎設施適合改

造，方便注產天然氣。

在美國大概 400 座天然氣地下儲氣窖中，約 80% 是枯

竭的天然氣或原油田所改造。

(2) 含水層

含水層是地下孔隙發達，且滲透率良好的岩層，在具

適合條件下改造成儲氣窖。通常必須先投入大量資金調查地

層的地質和物理特徵，評估是否適合儲存天然氣，如果適合

儲氣，則開發建設所有相關基礎設施，包括安裝井、提取設

備、管道、脫水設施、壓縮設備，與枯竭的天然氣藏相比明

顯增加開發成本。由於含水層中原來幾乎沒有天然存在的氣

體，必須先注入物理上無法回收的氣體及墊底氣，因此儲氣

場通常比枯竭的氣藏需要更多的基本氣體，高達總氣體量的

80%。隨著天然氣價格上漲，含水層儲存的開發成本變得更

加昂貴，大多數含水層儲存設施都是在天然氣價格較低時開

發。由於含水層充滿水，必須使用強大的注入設備提供足夠

的壓力，將天然氣取代地層水。
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從含水層儲氣窖中提取的天然氣通常需要在運輸前進

一步脫水。另外含水層的天然氣保留能力可能不如枯竭儲氣

層，注入的天然氣可能會從地層中逸出，必須透過專門設計

的收集井提取收集。因此開發含水層作為儲氣窖既耗時又昂

貴，在某些情況下，可能需要長達四年的時間，是開發枯竭

氣藏作儲氣窖所需時間的兩倍以上。含水層儲氣窖的儲存氣

體積在美國約佔 10%，通常僅在附近沒有枯竭儲氣窖可用

的地區。

(3) 鹽穴

鹽層具有極佳的緻密不透氣性，非常適合建造儲氣窖，

注儲在鹽層洞穴的天然氣不易逸出，鹽層儲氣窖在使用期間

也不會受到氣體的影響。

鹽穴是在鹽礦床挖掘形成，地下鹽礦床多以鹽丘和鹽床

的兩種形式存在。鹽丘是天然鹽沉積物形成的厚層，可能形

成大型圓頂型結構，直徑可達一英里，高度可達三萬英尺。

通常鹽丘儲氣窖建在地表下 6,000 至 1,500 英尺深度。鹽床

是較淺較寬而薄的地層，深度通常不超過 1,000 英尺，開發

成本可能比鹽丘高。

在鹽層中開發儲氣窖，通常鑽井將淡水注入鹽層中溶

解鹽，鹽水被泵回地表，形成洞穴，直到洞穴達到所需的大

小，有些洞穴高 800 公尺，直徑 50 公尺，體積約為 50 萬

立方公尺。鹽穴做為具有高輸送能力的地下天然氣儲存容

器，墊底氣量需求較低，通常約為總氣體容量的 30%。

鹽穴通常比枯竭儲氣窖和含水層儲氣窖的規模小得多，

面積可能僅為枯竭儲氣窖的百分之一，然而鹽穴的產能遠高

於枯竭儲氣窖或含水層儲氣窖的產能，氣體能夠更容易、更

快速地抽取和注儲，特別適合用在緊急或短期意外需求激增

時，在美國僅佔地下儲氣窖的少數，約 4%，主要位於墨西

哥灣沿岸以及北部各州 ( 儲氣窖比較如表 1)。
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表 1 三種地下儲氣窖比較表

類型 墊底氣 注入期 ( 天） 提取期 ( 天）

枯竭的氣藏 50% 200-250 100-150

含水層 50%-80% 200-250 100-150

鹽穴 20%-30% 20-40 10-20

資料來源 :https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_gas_storage。

3、地下儲氣窖的設施

地下儲氣窖主要設施包括儲氣井和壓縮機、注儲與抽取天然

氣、氣體處理設施，移除抽取氣中不需要的元素、水、高碳氫化

合物、二氧化碳及硫化氫，另外也可能需要改變氣體的熱值，再

進入燃氣網路。

4、地下儲氣窖的開發成本

地下儲氣窖的開發成本主要取決於儲氣窖類型，一般以單位

工作氣體容量計算，鹽穴儲氣窖的開發成本最高，然而其交付性

循環較快，可略為彌補。鹽穴設施的成本可能為每十億立方英尺

工作氣體容量 1000 至 2500 萬美元，價格因地質條件、地形、

所需的壓縮馬力而異。枯竭的油氣田儲氣窖每十億立方英尺工作

氣容量的成本在 500 至 600 萬美元之間。另外建造新儲氣窖有

墊底氣體的成本，含水層儲氣窖的基礎天然氣含量可能高達儲量

的 80%，使得含水層儲氣窖的開發在高氣價時非常・有吸引力。

鹽穴所需的墊底氣最少，墊底氣的高成本影響現有儲氣窖的擴張

和新場地的開發。

5、地下儲氣窖的技術發展

許多天然氣儲存的技術研究正在進行，例如將鹽層冷卻，從

而儲存更多的氣體，並從中提取鹽。另外利用如花崗岩的堅硬岩

層打造內襯岩石洞穴，安裝鋼罐，並用混凝土包圍儲存氣體，儘

管開發成本相當昂貴，但具有多次循環氣體的能力，類似於鹽穴

設施。此外水合物也能儲存天然氣，高壓低溫環境下，水結凍時

可包攏天然氣形成氣體水合物，一單位體積的天然氣水合物中可

儲存多達 180 單位的天然氣。



- 28 - - 29 -

( 二 ) 液化天然氣儲存

液化天然氣是現今天然氣的重要輸儲產品，尤其是從生產國跨

洋長途運輸到消費國 ( 或區域 )。天然氣田生產的天然氣先在液化廠

淨化處理，去除較重的碳氫化合物及雜質，避免在超低溫的製程中

凝固，發生管路設備堵塞等現象，最終在大氣壓力下攝氏零下 162

度左右，成為液態，體積只有原來氣態天然氣的六百分之一。液化

天然氣在常壓下以特製的運輸船或車輛運送，海上用液化天然氣運

輸船，著重於可靠的貨載系統，建造一艘 15 萬公秉液化天然氣運

輸船的費用約新台幣 80 億元。

液化天然氣運輸船抵港後在液化天然氣接收站卸載，液化天然

氣的接收站主要設備包括碼頭設備、卸收管臂、儲槽、氣化器、輸

送管線、公用設備等。液化天然氣經卸收管臂卸下後，泵送至儲槽

儲存，之後再氣化以管線運送至各地使用。液化天然氣的氣化一般

利用海水為熱源，氣化器以鋁合金製成，傳熱管內有鰭狀物加強熱

傳，海水降溫通常控制在攝氏 5 度以內。

液化天然氣儲存在儲槽中 ( 如圖 3)，早期的液化天然氣儲存庫

是在地下土坑，土坑周圍的地面被冰冷的液體凍結，形成密封，例

如英國坎維天然氣終端的 21,000 噸液化天然氣儲存設施。現今的液

化天然氣儲槽是在穩定的壓力下儲存液化天然氣，儲槽的工作壓力

必須保持在設計極限範圍內。儲槽設備材料具有低溫持久性，合乎

保冷需求。儲槽內部多使用對液體及氣體具良好密閉性的金屬薄膜，

內槽及槽頂在施工上相連部分甚多，對精密度、溫度條件、變形條

件等都需特別設計，儲槽外壁有嚴密的保冷隔熱材料。
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圖 3 中油台中液化天然氣接收站液化天然氣儲槽

資料來源 : 台灣中油公司全球資訊網。

儲存於儲槽內的部分液化天然氣會因吸熱蒸發而產生蒸發氣，儲槽內若加

入不同成分、溫度及密度的液化天然氣，氣體在相互混合的情況下會有吸熱或

放熱反應，產生蒸發氣，使儲槽內的壓力急遽上升形成滾騰現象，造成爆炸危

險，因此儲槽上設有通氣管線及安全閥裝置，適當減低儲槽內部壓力，同時儲

槽內須安裝循環攪拌泵浦及警報系統。

液化天然氣儲槽因液體所佔用的空間比氣體少約 600 倍，也不需要墊底氣

體，比地下儲氣窖更具儲存效率，儲槽設施通常靠近市場，可以快速交付，但

建造和維護成本比開發地下儲存設施更昂貴。

液化天然氣儲槽大概可以區分坑式儲槽、地下式儲槽及地上式儲槽等三

類，敘述如后 :

1、坑式儲槽：地表下挖坑，周圍設有坑牆。

2、 地下式儲槽：地表下混凝土外牆與土壤直接接觸，如中油公司永安接

收站的儲槽。

3、 地上式儲槽：內層為薄膜內槽，內外層間有保冷絕緣層。又分四種型式，

如后：

(1) 傳統式儲槽：四周有防溢堤，槽體內外層為金屬板。
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(2) 預力混凝土牆式儲槽 (PC tank)：槽體之外槽為自撐式預力混凝土

牆取代防溢堤，儲槽體包括內外層金屬板，層間有保冷絕緣層，如

中油公司台中接收站的儲槽。

(3) 預力混凝土牆薄膜式儲槽：四周有防溢堤，槽體之外槽為預力混凝

土牆，內層微薄膜。

(4) 覆土混凝土牆式儲槽：類似傳統式儲槽，四周以覆土做堤防。

現今以預力混凝土地上式與地下式儲槽為主，儲槽多採用全密閉型，內槽

密封液體，外槽能抵抗內槽洩漏的液體和產生的氣體。儲槽依頂部型式分為雙

拱頂及懸頂，中油台中接收站 6 座儲槽均為雙拱頂型式。

液化天然氣儲槽主要考慮安全性、可靠性、成本及對環境的影響。地上雙

層金屬罐類型的甲烷和液態氧儲存裝置已經使用很長的時間，具有相當豐富的

設計、建造經驗，是目前最可靠、可預測的儲存類型，普遍認為與其他類型的

石油產品儲存一樣安全，其重要優點是罐體絕緣的防火性，及完全封閉的儲存

空間，沒有爆炸的危險性。

二、台灣的天然氣儲存

台灣的天然氣儲存場現有鐵砧山地下儲氣窖及永安、台中兩個液化

天然氣接收站，共 12 座液化天然氣儲槽，儲運示意圖如圖 4。

( 一 ) 鐵砧山儲氣窖
鐵砧山儲氣窖是鐵砧山氣田所改造，1962 年中油公司在苗栗通

宵鐵砧山鑽探成功，1965 年起開採天然氣，累計至 2016 年共生產

240 億立方公尺的天然氣，是台灣最大氣田。近年來油氣耗竭，自

1988 年開始逐步由生產油氣轉型為儲氣窖，油氣井設備也從採氣轉

為注氣。於 2002 年底開始營運，現有主要注儲設施包括 8 座注／

產氣井、監測井、壓縮機設備等。規劃儲氣容量約為40億立方公尺，

墊底氣占 20 億立方公尺，剩餘則為營運氣儲存容量。最大每日注

氣量 150 萬立方公尺，產氣量 100 萬立方公尺，維持安全存量 3.37

億立方公尺。

鐵砧山儲氣窖具完整的四方圈合背斜封閉構造，儲氣層厚度足

夠，滲透率良好，位於海平面下約 2,700 公尺，深度適中，且蓋岩
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層緻密厚實，是理想的天然儲氣窖，氣田剩餘的天然氣，可成為儲

氣窖運作時現成的墊底氣。注入氣與儲氣層的殘留氣成分相近，其

水驅強度弱，可節省壓縮機的能量，地理位置靠近市場輸氣幹線，

有利於發揮天然氣儲氣與調節供需的功能，已成為北台灣的天然氣

輸儲重要基地，調節尖峰、離峰用氣量，鐵砧山儲氣窖接收永安接

收站及台中接受站的進口天然氣，轉送到北部用氣戶及大潭、通霄、

新桃等發電廠發電，超過 7 成以上供給台電公司。

大規模的地下儲氣可調節市場尖離峰之用氣量，及天然氣購氣

合約與安全儲存量的需求，地下儲氣窖成為重要資產，但民眾擔心

儲氣窖可能會影響地殼變化，中油公司指出天然的天然氣藏歷經數

千萬年都不受影響，且儲氣窖位在深部地層，地質上具有完整的封

閉結構，相較於地上儲存槽，沒有失火或爆炸的危險。全球使用中

的地下儲氣窖有 6 百多座，其中 4 百多座以枯竭天然氣田改造，具

有近百年的注儲經驗，技術已相當成熟。

( 二 ) 進口液化天然氣儲存
台灣天然氣主要以液化天然氣進口，依經濟部能源統計數據，

2020 年液化天然氣進口 1775 萬噸、2021 年 1943 萬噸、2022 年

1996 萬噸、2023 年 1992 萬噸。預計 2025 年天然氣發電佔 50%，

進口量逐年增加。

目前永安接收站及台中接收站各有 6 座儲槽，共計 12 座，總

容積 165 萬公秉，年供應能力 1,650 萬噸。依經濟部能源署資料，

2022 年 LNG 進口 1,995.8 萬噸，換算設備使用率為 120.96%，幾

乎是全球平均值 41% 的三倍，顯見天然氣接收與儲存的能力緊縮。

天然氣儲存攸關能源安全，為因應國內受天然氣進口中斷及天

候等不確定性事件影響供應，針對安全存量經濟部《天然氣事業法》

明定天然氣生產或進口事業應維持供氣穩定，並儲存其供氣用戶所

需之供應量，自備一定天數之儲槽容量，包括「儲槽容積天數」與

「事業存量天數」兩個重要的標準，定義如下：

儲槽容積天數＝（自有儲槽容積＋承租之儲槽容積－出租之儲

槽容積）÷ 事業申報日前 6 年度之日平均供應量。供應期間不足 6
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年者，以實際供應期間計算。

事業存量天數＝事業當日上午 8 時之事業存量 ÷ 前 1 年度日

平均供應量。

日平均供應量＝（生產量＋進口量）÷ 日數。

經濟部 107 年 8 月 27 日公告修正天然氣生產或進口事業自備

儲槽容量，明定天然氣進口業者應儲備天然氣安全存量，儲槽容積

天數 2019 年為 15 天，2027 年達 24 天，事業安全存量天數 2019

年至少為 7 天，2027 年達 14 天，以因應進口中斷及天候等偶發性

事件之影響 ( 如表 2)。

表 2 台灣天然氣安全存量表

年份 2019 2022 2025 2027

儲槽容積天數 15 16 20 24

安全存量天數 7 8 11 14

資料來源：經濟部能源署

依此法規試算目前我國天然氣儲存狀況如下：

1、 液化天然氣儲槽最大存量：現有12座儲槽，合計儲槽容量165萬公秉，

以 1 公秉液化天然氣重量 0.453 噸計，約合 74.75 萬噸。一般操作不

能儲存超過 90%，因此估算最大存量為 148.5 萬公秉，約合 67.27 萬

噸。

2、 天然氣日均消耗量：依經濟部 2023 年能源統計手冊，2024 年的前 6

年度日平均供應量為5.12萬噸，儲槽容積天數為67.27/5.12=14.6天，

略低於規定的 16 天。

2024年的前 1年度日平均供應量為5.54萬噸，若儲槽均儲滿90%容量，

事業存量天數為 67.27/5.54=12.14 天，高於規定的 8 天。

政府非核家園能源配比政策 2025 年燃氣發電占比將達 50%，估計全國天

然氣需求量大幅增加，若無新建儲槽，2025 年儲槽容積天數及事業存量天數

恐難達到法規所定的 20 天及 11 天。已知中油公司第三接收站正積極建設中，

若於 2025 年加入其 2 座儲槽共 32 萬公秉儲槽容積，或可稍解燃眉之急。

天然氣存量不足可能嚴重影響能源安全，是以需要有緊急應變措施，在經

濟部《天然氣供應及價格管制實施辦法》，訂有「存量可用天數」與「存量下
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限天數」的標準，因應液化天然氣運輸船無法入港的緊急應變措施。

「存量下限天數」定義為三艘 LNG 運輸船能提供的天然氣供應天數，例

如一艘 LNG 運輸船可載 5 萬噸的 LNG，而日均進口量是 4 萬噸，1 艘船可以

提供 1.25 天的進口量，3 艘船可以提供 3.75 天，此為存量下限天數，如果存

量不足此數字，就啟動減供等緊急應變措施。

「存量可用天數」是現有液化天然氣存量的可供應天數，每天早上 8 點時

儲槽內加上已經到港的液化天然氣運輸船的總量，除以每天的供應量，例如日

均進口量是 4 萬噸，早上 8 點時，所有的儲槽共有 15 萬噸，同時有一艘載運

量 5 萬噸的船到港，則存量可用天數為 (15+5)/4，也就是 5 天。「存量下限天

數」是存量的底限，當「存量可用天數」小於「存量下限天數」，就進入緊急

狀況，得要採取減量供應等應變措施，由此更顯見天然氣儲存量的重要性 ( 如

表 3)。

表 3 我國天然氣供應需求量表 ( 單位萬噸 )

年度 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

供給量 1682.42 1712.61 1683.49 1801.08 1975.22 2031.37 2022.73

自產 17.89 13.31 11.26 7.09 7.42 6.45 6.12

進口 1664.53 1699.3 1672.23 1793.98 1967.8 2024.92 2011.63

進口占比 (%) 98.94 99.22 99.33 99.61 99.62 99.68 99.45

當年日平均量 4.61 4.69 4.61 4.92 5.41 5.57 5.54

前六年度日平均量 4.97 5.12
資料來源：經濟部能源統計手冊 2023

三、國內天然氣存量之隱憂

為預防短期不確定因素發生，如夏季颱風侵襲、冬季東北季風、海

域封鎖、船隻故障、地緣政治因素及戰爭等導致供氣中斷問題，必須維

持一定儲氣量，以確保天然氣供應安全。然目前國內液化天然氣儲存天

數，較煤炭 (30 天 ) 及石油 (60 天 ) 安全存量天數相對低。同為主要液

化天然氣進口國，我國天然氣儲槽存量天數，遠低於韓國的 53 天、中

國大陸的 51 天及日本的 36 天。夏天颱風若肆虐，或有地緣政治干擾，

燃氣電廠恐將停擺。

我國液化天然氣進口主要供應國，澳洲的運輸航期約為 6 天、巴布

亞紐幾內亞為 7 至 8.5 天，占比最高之卡達則長達 12 天，颱風、東北
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季風、地緣政治風險及船運航道等特殊狀況，均影響 LNG 船靠港，安

全存量天數實有適度提高之必要，以避免斷氣風險。

2022 年我國液化天然氣進口量是 1996 萬噸，以 1 艘 LNG 船可裝

載 14.5 萬公秉，約 6.57 萬噸計算，需要有約 300 艘船靠港卸氣，平均

約 6 天就要 5 艘，到 2025 年 LNG 進口量更高，天然氣儲量攸關能源

韌性，存量不足難免令人擔憂。

另外目前法規計算存量天數的分母為「前一年度日平均供應量」，

並未考量季節性需求的變化，實際上台灣夏季用電量高，在尖峰期7月，

較離峰 2 月多，天然氣儲備天數有明顯季節性的變化，尤其夏天存量天

數較緊，又逢颱風季節，將引發斷氣顧慮。

儲槽容積天數全由進口代供的中油公司負擔，增加一個儲槽約 16

到 18 萬公秉容量，相當新增一天安全存量，可提升能源安全韌性。

四、天然氣接收站及儲槽增建規劃

我國天然氣接收站及儲槽增建規劃 ( 如圖 4)，敘述如后 :

高雄永安接收站 ( 一接 ) 目前有 6 座儲槽，將再擴建 2 座儲槽，成

為全台年供氣量最大接收站，年供應量高達1050萬噸，主要供應大林、

興達、森霸、嘉惠、星能、國光、通霄等燃氣電廠。

台中港接收站 ( 二接 ) 現有 6 座儲槽，將增建 2 座，預計於 2026

年完工，供應能力每年達 1,000 萬噸，供應大潭及長生等電廠用氣。

桃園觀塘的三接包括年進口量 300 萬公噸以上的接收站卸收碼頭、

2 座 16 萬公秉 LNG 儲槽及氣化、供氣設施，並與現有供氣系統銜接。

2016年開始推動，原預計2025年中完工供氣，主要供應大潭電廠用氣、

北部新增民生工業及其他電廠用戶需求。

台電公司投資建設基隆協和 ( 四接 ) 及台中接收站 ( 五接 )，總投資

金額達 2399 億，供氣量分別為 180 萬噸及 154 萬噸，主要滿足台中火

力發電廠和協和電廠的燃氣機組，預計 2025、2032 年陸續供氣。

中油公司另將於高雄建設洲際液化天然氣接收站 ( 七接 )，蓋 4 座

儲槽、氣化設備加上卸貨碼頭，斥資900億元，初估2024年完成環評，

2030 年完工供應台電大林電廠。
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另外台塑公司也計畫在麥寮建造接收站 ( 六接 ) 和儲槽，預計國內

到 2032 年將有 7 座液化天然氣接收站，38 座總儲氣槽，分別是一接永

安 9 座、二接台中港 12 座、三接觀塘 2 座、四接協和 2 座、五接台中

5 座、六接麥寮 4 座及七接洲際 4 座。

圖 4 台灣液化天然氣接收站及儲運擴建規劃示意圖

資料來源 : 經濟部能源署 2024-02。

結語

國內天然氣發電佔比 50%，幾乎完全倚賴進口液化天然氣，充裕的天然氣

儲存攸關能源穩定安全。天然氣儲存設施現有台灣中油公司鐵砧山地下儲氣窖

及主要的永安和台中 2 座液化天然氣接收站、12 座儲槽，液化天然氣設計供

應能力總計每年 1,650 萬公噸，輸儲設施營運操作量均已趨飽和，儲氣容積及

安全存量均有待擴增。為落實國家能源政策及穩定供應國內天然氣需求，正積

極推動多項液化天然氣輸儲設施計畫，預計在各接收站擴建後，儲槽總容積和

安全存量可大幅提升，滿足全國天然氣用氣需求與提高天然氣供應可靠度。
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天然氣生產與配銷過程中天然氣生產與配銷過程中
之品質管制之品質管制

資深石化人 謝俊雄

前言

眾所周知天然氣是一種氣體燃料，在今日世界能源供應上具有重要地位。

又因天然氣與汽油、柴油、重油等同屬化石能源，為因應全球氣候變遷，解

決方案之一是改用無碳、低碳之燃料，亦即實施能源轉型，目前積極發展推

動合成燃料、生質燃料及可再生能源等取代，亦被稱為替代能源 (Alternative 

energy)。

依據國際公約的設定，2050 年做到全球二氧化碳之淨 - 零排放，達成碳

中和的情境，冀望能阻絕暖化，使氣溫之升高控制在不超過 1.5℃，需經由交

通、產業、生活、商業等的積極、共同努力，始可望克盡其功，此乃人類社會

有史以來首次遭逢的一項節能減碳之龐大工程。

雖然能源轉型正緊鑼密鼓地進行，不少技術發展已至成熟階段，過去與天

然氣截然不同的應用，像航空燃料、海運用油及交通燃料等都可由天然氣取代，

尤其是 LNG。由於天然氣燃燒 CO2 排放遠低於多數化石能源，不少報導稱，

在能源轉型完成前，天然氣將持續扮演重要角色，在此時期天然氣之品質要求

將更加嚴格，各種品管之解決方案應運而生，特別是自生產到應用階段中諸多

測量、分析儀器之應用。

一、關於燃料燃燒之話題

人類社會對燃料之使用與時而異，亙古以來，人類自發明鑽木取

火起，即與地球大自然相依為命，率多以隨手可得之草木等生質物為燃

料，因使用相對有限，長期以來，自未特別對環境造成影響，也未引起

地球之反撲，如現今的酷熱、沙漠化、颶風等鮮少發生。

然而最足以表徵燃燒化石燃料的後果，是產生大量溫室氣體，尤其

CO2 為罪魁禍首，對地球環境造成嚴重的衝擊，包括北極未曾動搖過的

冰山不斷裂解、美洲大面積森林大火、德州及俄亥俄州發生龍捲風，將
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車輛、房屋捲飛上天際，觸目驚心，嘆為觀止。

有專家研推中國自唐朝至清朝期間，地球溫度大概僅上升 1℃，然

而 18 世紀工業革命興起，因新能源的發現及不斷使用，逐漸導致地球

溫度升高，前中研院院長李遠哲博士亦曾提出警告，稱若氣溫再提高

3℃，或將導致地球滅絕。

伴隨經濟發展、工商業湧現，雖促進人們生活改善，然而燃料的燃

燒快速增加，隨處可見，一根根高聳的煙囪，冒著濃密的煙霧，還有不

時劃過天際，發出隆隆聲響的飛機，及公路、街道川流不息的大小車輛，

甚至早些年不時出現的烏賊車、炊煙裊裊的住家等，均是不斷地傳播燃

料燃燒之訊息。燃料燃燒產生的排放物、殘留物隨處可見，人類生活的

地球已逐漸汙濁。

所幸喚醒有識之士與環保團體，產生最近數十年來的環保運動，然

而大量燃料燃燒所排放的溫室氣體，先是形成大氣臭氧層的破洞，造成

有害紫外線的入侵，接著溫室氣體排放帶來暖化，導致氣候變遷，環境

被破壞於焉形成，猶如火上澆油。

由於燃料的改變與燃燒技術的進步，經過無數的嘗試與努力，已獲

得初步成果，尤其是在歐美先進地區，例如對於管制工廠煙囪滾滾而出

之黑煙排放，首先獲得控制。具代表性的例證還有都市垃圾焚化廠的運

作，能夠做到工廠實際是正常操作中，但由附近向煙囪望去，一絲排煙

都沒有，且靜悄悄，讓人感覺彷彿是停工中。

我國在工業發展初期，工廠用煤塊為燃料，之後逐漸改進用燃燒更

能完全之粉煤。約莫 60 年前，中油公司推出一項推廣活動，並印製宣

傳資料，稱為「如何由燃燒煤炭改為燒油」，其中的油是指燃料油 ( 重

油 )，意在減少 CO2 排放。

二、氣體燃料時代之來臨

時至今日，吾人早已脫離燃用煤炭、煤球時代，配合設計精進的瓦

斯爐具，烹飪、沐浴已是既省時又省力，不論燒水、做料理亦不費吹灰

之力，尤以管線瓦斯 ( 天然氣 ) 帶來史無前例之方便性，實乃幸福生活

的一個重要環節。
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在英國，瓦斯之應用甚早。見諸史冊記載，瓦斯之作為街燈燃料，

首見於倫敦。晚近自北海油氣田開發完成，非僅擺脫產油國家石油禁運

的陰影，也很早就建立起大規模天然氣 ( 包括 LNG) 的營運系統。

過去大英帝國號稱日不落國，如今雖已物換星移，惟往日帝國韻味

猶存。過去筆者因公務、商務等多次往返英倫三島，每每心中暗自期許，

希望藉由見微知著，瞭解這個工業先進國家與我國差異在哪裡 ? 最初答

案是該國所做的產品我國不能也不會做，例如勞斯萊斯噴射機引擎、精

密醫藥與化工設備、天然氣與原油鑽探井的高硬度鑽頭等；而該國不想

也不需做的產品是各類低附加價值加工品，尤其是塑膠、合成纖維等的

最終製品，是我等不能不做的項目。

值得一提的是我國微電腦瓦斯錶已普遍推廣使用，英國亦如此，據

報導稱，該國勤儉持家的主婦會經常注意瓦斯錶上的消費數字，只要按

一下計費鈕，就可估算出需支付的瓦斯費金額，這也是微電腦瓦斯錶方

便之處。

三、天然氣產業之上中下游

天然氣生產和配銷涉及幾個關鍵階段，包括開採、加工、運輸、儲

存和交付給最終用戶 ( 如圖 1)，以下就每一階段做概述：

圖 1 天然氣之生產加工與配銷流程

資料來源︰美國 AMATEK 製程儀器公司
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( 一 ) 產氣
陸上產氣是透過鑽探氣井，從地下蘊藏層萃取天然氣，通常位

於岩層、頁岩層或煤層中，有時也與原油油田連結在一起。天然氣

開採的類型如后：

1、傳統開採：直接在天然氣蘊藏地中鑽探氣井，萃取出天然氣。

2、 非常規開採：包括新發展的水力壓裂和水平鑽井技術，生產

出頁岩氣、緻密氣等。

如圖 1 所示，在天然氣蘊藏的地盤，開鑿生產氣井，再利用集

氣管線將粗天然氣彙總送到天然氣處理廠。

另外是海上產氣，主要在近海大陸棚鑽井，近年來已發展至深

海區開採油氣，甚至在水深數千公尺的海中陸地再往下鑽井。所產

原油和天然氣以管線引至海岸上處理，或直接在海上鑽探平台設廠

加工處理，包括 LNG 的製造。

( 二 ) 加工處理
此為初步處理，一般是在開採現場，將天然氣與油、水和其他

雜質分離，然後將粗天然氣運送至處理廠。

( 三 ) 天然氣處理廠
是天然氣品質管制最重要的一個步驟，去除污染物，例如硫化

氫、二氧化碳、水蒸氣和惰性氣體；其次是分離天然氣液烴(NGLs)，

如乙烷、丙烷、丁烷、戊烷和更高分子量的碳氫化合物；至為關鍵

的要點是生產管道氣品質、脫水乾燥的天然氣（主成分為甲烷）。

( 四 ) 輸送
1、 蒐集管線 : 利用管道輸送，除最前端的蒐集系統，還有將原始天

然氣從油井輸送到加工廠的小型管道網路。

2、 再者就是長距離輸送加工後天然氣的大型高壓管道，通常跨越省

市、州或國家。

3、分配管道：將天然氣從傳輸管道輸送至最終用戶的較小管道。

( 五 ) 液化天然氣
對於國際運輸，天然氣要冷卻至 -162℃ (-260OF)，成為液化天

然氣，體積減少約 600 倍。液化天然氣透過專門的低溫油輪運輸。
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在接收站，液化天然氣被再氣化並輸送到地區管線網，進入社區住

家或其他用戶。

( 六 ) 儲存
1、 地下儲藏室：天然氣可儲存在已枯竭的氣窖、含水層及鹽礦穴

中，以平衡供需。儲存可確保冬季等需求高峰期的可靠供應。

2、地上存放：進口碼頭和配送中心的液化天然氣儲存槽。

( 七 ) 配銷
1、當地分銷公司 (Local distribution companies)。

2、向住宅、商業和工業客戶輸送天然氣。

3、 管理地區管線網、計量和監控瓦斯使用情況，並確保安全與維

護。

( 八 ) 終端用戶
1、住宅：用於暖氣、烹飪、熱水和電器等。

2、商業：用於產業、學校、醫院及其他暖氣、冷氣和烹飪設施。

3、工業：用作化學品、肥料和各種石化工業製程的原料。

4、發電：天然氣發電廠燃料。

( 九 ) 安全措施
1、制定嚴格的法規和安全協議，以防止洩漏、爆炸及環境破壞。

2、 定期檢查、維護和力求技術進步，增強天然氣基礎設施的安全

性。

( 十 ) 對環境造成的影響
1、 與煤炭和石油相比，天然氣被認為是一種更潔淨的化石燃料，

排放的二氧化碳及其他污染物更少。

2、 由於甲烷是一種強效溫室氣體，因此人們仍然擔心生產和運輸

過程中的外逸，需注意防範。

( 十一 ) 經濟考量
1、 天然氣價格受供需、地緣政治事件、天氣模式和技術進步的

影響。尤其是邇來我國有關 LNG 的安全存量輿論與報章雜

誌多所報導，提升至國防安全層次，以保障基本需求。

2、 天然氣行業提供數以千計的就業機會，並對地方和國家經濟

做出重大貢獻，也對人們現代化生活提供關鍵性的服務。
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以上是對圖1天然氣事業上中下游的分析與描述，總而言之，

涉及複雜的流程和基礎設施網絡，旨在有效、安全地將能源提供

給各種最終用戶。隨著技術和法規的發展與建制，此行業已不斷

多方適應，以滿足持續增長的能源需求，同時解決環境及安全問

題。

四、天然氣品質管制與儀器應用

如前面所提天然氣如今已是世界能源供應的重要一部分。除做燃

料、原料等，近年來更大量用於發電，產出另一種型態的能源。

天然氣的生產、運輸、分配、儲存和加工已成為全球最重要的經濟

活動之一，也扮演不可或缺的角色與影響力。

天然氣必須滿足與熱值、碳氫化合物露點和各種污染物、濃度相

關的特定品質要求。天然氣的品質可能會受到水蒸氣、硫化合物、重質

碳氫化合物和二氧化碳等污染物的影響，這些污染物會對天然氣加熱、

燃燒等產生不利作用，促進酸性物、硫化物等的形成，從而損壞機械、

儲槽、基礎設施等，並促進水合物的形成，限制與阻礙管道中的氣流，

使關鍵零組件損壞、增加維護成本，導致設備或管線系統操作的意外停

機。

最近美國 AMATEK 製程儀器公司憑藉 50 多年的天然氣測量技術

與儀器製造經驗，發表「天然氣之解決方案」的報導，文中說明可為天

然氣品質管制領域提供最佳的品管與分析儀器解決方案，即天然氣在生

產與配銷等各階段價值鏈中，透過先進之精密儀器分析，對水分、硫化

氫、二氧化碳、碳氫化合物露點、溫度、氧氣、氣體成分、熱值和比重

等重要參數進行測量與管控，達成最佳化品管效果。據報導為整個天然

氣價值鏈的應用提供的服務範疇，可包括以下各項：

( 一 ) 氣體脫水
( 二 ) 氣體脫硫
( 三 ) 貿易貨物交接
( 四 ) 傳輸管道
( 五 ) 地下儲藏室
( 六 ) 碳氫化合物加工（LPG 和 NGLs 回收）
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( 七 ) 液化天然氣生產等
AMATEK 採用的分析儀器都符合行業標準，且以具高可靠性

而聞名，其技術、銷售和服務團隊提供強大的應用及專業知識，以

確保設計正確的解決方案，滿足不同業者的天然氣流程需求。以下

再就天然氣的主要品管項目與最新儀器應用分別擇要說明：

( 一 ) 天然氣中水分與蒸氣之脫除
天然氣中的水分和蒸氣會促進水合物的形成，像結冰狀態的可

燃固體，會阻塞或阻礙管道中的氣體流動，有時導致凍結，進而損

壞機械基礎設施或限制天然氣流動，增加天然氣運輸和壓縮成本。

在有硫化氫 (H2S) 和二氧化碳 (CO2) 情形下，不但會促進腐蝕性酸

的形成，另外更嚴重的問題是降低天然氣的熱含量。

大多數天然氣管道營運商都對管道中允許的水分含量制定稅負

或合約限制。脫水過程使用幾種不同的方法去除天然氣中的水蒸氣，

例如壓縮、相分離 (Phase separation)、用潮解的固體或液體乾燥劑

吸收及用固體乾燥劑吸附。

水分測量對於優化乾燥過程，並確保天然氣乾燥至正確的規格

至關重要，此測量通常在乾燥過程的出口處進行，例如乙二醇接觸

塔或是分子篩吸收床。

市面上販賣的儀器，有使用石英晶體微天平 (QCM)、可調諧二

極體雷射吸收光譜的多種水分測量技術（TDLAS）或電解（P2O5），

以滿足應用要求。

此等儀器對潤濕和乾燥條件的快速反應，使用戶能夠快速觀察

異常情況，並最大限度地減少製程停機時間。

QCM 的內建驗證系統可確保準確、可靠的濕度測量。TDLAS

測量不受乙二醇或甲醇等污染物的影響，從而降低總擁有成本，可

提供用戶優異的測量精度和較低的檢測極限。

( 二 ) 天然氣之脫硫
天然氣脫硫的製程是從天然氣中去除 H2S 和 CO2，又被稱作甜

化 (Sweetening) 製程。使用胺溶液 ( 如單乙醇胺或二乙醇胺 ) 處理

為多，在接觸反應器中減少或去除「酸氣」( 具有高 H2S 濃度的天
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然氣 )。含 H2S 濃度較低的低硫天然氣從接觸器的頂部排出，而已

吸收較高硫化氫的胺溶液則從接觸器底部排出。

最常見的是於胺洗滌過程中除去 H2S 和 CO2，不過從天然氣中

去除 CO2 還有其他方法，即在壓力 / 溫度變動吸附程序 (Pressure/

temperature swing adsorption process) 中採用固體吸附劑操作、

薄膜法及冷凍分離法。

在天然氣處理前和後，有必要測量脫硫過程中 H2S 和 CO2 的

濃度。今日化驗技術的進步，可利用光學（快速反應）、低濃度、

無干擾的 H2S 檢測儀器，無需用洗滌器 (Scrubber) 即可檢測低濃

度的 H2S 或 CO2，也能夠用分析儀同時測量 H2S、硫化羰 (COS)

和甲基硫醇 (CH3SH) 數值；非色散雙光束空心陰極紫外線 (Non-

dispersive,dual-beam hollow cathode ultraviolet UV) 技術，是光

度測定技術，此類的測量分析，不必使用試劑或一次性用品，純粹

是儀器分析；可調諧二極體雷射吸收光譜 (TDLAS)CO2 測量，無

需分析儀校準或重新歸零，並且不受污染物影響，從而降低儀器購

置成本。

( 三 ) 傳輸管道和貿易交接

如前面圖 1 所示，天然氣透過大型管線網路從天然氣處理廠輸

送到地下儲存場所、工業用戶（如化工廠、石化廠、發電廠和液化

廠）及城市或地區入門計量站。當天然氣沿著管道輸送時，會經過

計量點（站），天然氣從一方向另一方出售，稱為貿易交接點。貿

易交接測量為一種交易測量，對於瞭解天然氣的熱值和傳輸的氣體

量非常重要。

此時進行的氣體品質測量分析包括水分含量、硫化合物濃度、

硫化氫、硫化羰和甲基硫醇、碳氫化合物露點、溫度和比重。這些

點的各項檢測，目的在於確保氣體品質符合關稅或交易合約對水分、

硫化合物、碳氫化合物露點、溫度和比重的規定，要準確測量氣體

成分、熱值及相對密度，以符合財務會計合約要求。此時保護管路

免受壓力降低增加、線路容量減少和設備損壞的影響，也是重要品

管目標。
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據儀器廠家 AMETEK 指出，來自同一製造商的多種測量儀器

功能，包括 H2O 和 H2S 分析儀、手動和自動碳氫化合物露點溫度

分析儀、氣相色層分析儀 (GC) 和重力計，都是常備之儀器。 

透過對關鍵氣體成分濃度變化的快速反應，使用戶能夠快速評

估氣體質量並維持管道流量。為確保氣體品質參數，符合管道或關

稅要求，高精度測量分析至關重要。

( 四 ) 地下儲藏室

當天然氣暫不需要或產量、需求量超過需求時，就會儲存在地

下儲存設施，包括枯竭的石油或天然氣儲窖、鹽礦穴或含水層。

氣體品質測量，包括水蒸氣、硫化氫、碳氫化合物露點溫度和

氣體成分等。通常在注入地下儲藏室時，也可同時進行天然氣之提

取。當提取天然氣時，在輸送入管線網之前必須測量天然氣品質，

以確保天然氣符合必需的合約或關稅要求。

對 H2O 和 H2S 的測量分析，目的在確保既有的任何儲存氣體

庫存不會被污染，且儲存設施不會受到不利影響。

以上所述地下天然氣存儲之品管作業，有幾項關鍵考慮因素，

首先是高濃度的 H2O 或 H2S 會污染地下儲存設施；另外需考量天

然氣在高儲存壓力下，可能發生凝結，還有在開採或輸送過程中，

為確保天然氣符合輸送管道的稅金計算或合約所必須做到的要求，

最後在需求高峰期間對天然氣品質進行可靠、精確的分析，以資保

證。

上述品管用到多種多功能測量分析儀器，供應商建議採用單一

製造商的產品，以簡化採購和服務流程，此等設備通常無需洗滌器

即可檢測低濃度的 H2S 或 CO2。尤其是高性能之品管分析設備，在

天然氣高需求提取期間對水分含量變化能快速回應，使用戶能夠優

化氣體提取過程並避免被管線“鎖定”( 停止輸送、輸送不及 )。

( 五 )LPG 與 NGL 回收廠

天然氣中含有必須在萃取後除去的液體，稱為天然氣液烴

(NGLs)，通常是透過吸收製程從天然氣中分離，類似天然氣脫水。



- 46 - - 47 -

為從天然氣中提取較輕分子量的化合物，例如乙烷或丙烷，採用低

溫膨脹法。使用冷媒降低天然氣的溫度，然後在渦輪中膨脹。從天

然氣中提出後，天然氣液烴自分餾程序中被分離，此時要加熱至天

然氣液烴各個成分的沸點。

在上述加工處理中，需要在吸收、渦輪膨脹和 NGLs 分餾過程

中做水分含量測量分析，關鍵性之考量是監控和優化脫水程序，防

止分子篩乾燥機出現“破損 (Breakthrough)”、保護膨脹渦輪機免

受損壞、確保最終產品品質合格。

在此階段的品質管制技術重點是對濕度 ( 水分濃度 ) 變化做快

速反應，廠家能夠依據需求及時間，讓乾燥機的除溼性能達到最佳

化。

依今日先進的技術，除水系統已無需裝設淨化設備 (Purifier)，

即可偵測低濃度水含量，而且測量範圍內的精密度極高。另裝有內

建系統，可展現分析儀器由零至全範圍之效能，讓使用者對分析儀

充滿信心。

( 六 ) 液化天然氣生產

天然氣的陸上行銷多在管線中以氣態運輸，但跨國行銷、運輸

都經液化過程轉化為液體，液化要先使用分子篩乾燥機對天然氣進

行脫水，然後用冷凍劑把溫度降低至約 -162OC(-260OF) 進行冷卻。

液化過程要求天然氣在轉化為液體之前不含雜質，例如水蒸氣、硫

化氫和二氧化碳。

LNG 製程操作重點在於監控和優化脫水過程，防止分子篩乾

燥機出現「突損」，也要避免冷凍過程中發生結冰。同時避免含有

H2S 和 CO2 的水存在而形成腐蝕性酸。還有在品管與儀控設備方

面，強調對水分濃度變化的快速反應時間，使用戶能夠依據需求及

時間優化乾燥機操作。

今日LNG廠各項儀器測量範圍內具高精密度，內建驗證系統，

完備的儀器檢測零點至全範圍點的分析效能，可讓使用者對分析儀

充滿信心 ( 如圖 2)。
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圖 2 天然氣產品品管分析儀器示例

資料來源︰ AMETEK Process instruments

結語
本文介紹天然氣由生產、加工處理、儲存、運輸、到銷售等各階段價值鏈

的品質管制與今日先進的化學分析、儀器分析的應用狀況，庶幾可確保天然氣

品質與儲運設備於最佳化狀態。文中所提以先進國家大規模、現代化營運、操

作狀況為模式，亦即像美國、加拿大大量生產，跨州、跨國運銷為主要樣態。

另外如俄羅斯自西伯利亞浩大無比的天然氣儲窖，利用超級管線系統，千

里迢迢途經烏克蘭，輸配到德國、荷蘭等西歐國家。更有數年前中國大陸與俄

羅斯簽訂 30 年天然氣購售合約，並起造號稱西伯利亞 - 遠東新巨型天然氣管

線系統，自黑龍江省入境，再延伸至上海，此亦為天然氣上中下游整合營運範

例之一。

我國管線瓦斯供應系統係先進而普及，以進口 LNG 供應，在整個天然氣

上中下游價值鏈中，大致屬下游區塊，量能上較美、加等大國，或顯小巫見大

巫，然而 LNG 輸入量在遠東區亦屬名列前茅，本文對天然氣品質管制與先進

的產品品質測量、分析技術等，希能供業者參考運用，擴大營運功效。

參考文獻

一、AMETEK process instruments,Natural gas solutions.

二、 James G.Speight PhD,「Handbook of Industrial Hydrocarbon 

Processes」.



- 48 - - 49 -

安安全全供供氣氣最最在在意意

您您的的好好鄰鄰居居
天天然然氣氣公公司司關關心心您您

廣告
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我國智慧三表發展概況我國智慧三表發展概況
與未來展望與未來展望

臺灣經濟研究院助理研究員 王增智

前言

物聯網（Internet of Things,IoT）是一種計算裝置、機械、數位機器相互

關聯的系統，簡言之是將日常設備和物品連接至網路，此方式改變人們與世界

互動的方式，已經成為當代科技發展的核心趨勢之一。物聯網實現信息的即時

交換及智能控制，為各行各業帶來巨大的轉型機遇，從智慧家庭到城市、工業

自動化到醫療健康，物聯網的應用領域極其廣泛，並且持續擴展，此技術的迅

速普及不僅顛覆傳統的生產與生活模式，也推動數據經濟的崛起，使得數據成

為可能的資源，需要被發掘採集。

隨著感測、通信及大數據分析等技術的進步，起到至關重要的作用，透過

這些技術，物聯網相關設備能夠蒐集和傳輸大量數據，並且通過智能算法進行

分析與處理，從而實現自動化的決策及反應，而物聯網的發展也為現代公共事

業管理提供關鍵的技術支撐，即為智慧三表（包括智慧電表、智慧水表、微電

腦瓦斯表）的應用，通過感測器與通訊技術的結合，能夠時時監控、記錄用戶

的能源使用情形，並將數據傳輸至管理平台進行分析和管理，即時數據的獲取

及處理能力，使得能源需求能・被精確預測，達到優化能源分配效益，另一方面

智慧表也賦予用戶更高能源使用的透明度，能依即時數據調整消費習慣，亦可

能達到節能減碳的效果，本文旨在介紹國內智慧三表的發展背景、現況與未來

展望，並分析其對公共事業管理及用戶的影響。

一、現行國內智慧三表通訊技術情形
首先分別針對國內智慧電表、智慧水表與微電腦瓦斯表採用之相關

技術說明，分述如後 :

( 一 ) 智慧電表
目前國內所稱智慧電表係指智慧電表基礎建設 (Advanced 

Metering Infrastructure,AMI)，可分為智慧型電表、通訊系統及

控制中心等三個層面，將電表資料透過資通訊技術 (Information 
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and Communications Technology,ICT) 回傳電力公司的通訊

模組與控制中心的電表管理系統 (Meter Data Management 

System,MDMS)，以利進行電費計算自動化、巨量資料 (Big 

Data) 等應用，其附加功能亦包含時間電價、記錄需量、雙向計量

(購、售電等 )、事件記錄 (停、復電 )、電力品質監測、事件回報、

遙控韌體更新等，智慧型電表使用年限為 16 年。

而高壓以上智慧電表現行主要採用通訊技術，包含長期演

進技術 (Long Term Evolution,LTE)、非對稱數位用戶迴路

(ADSL)、光纖。低壓智慧電表採用的通訊技術，包含無線射頻

(RF)、LTE、窄頻物聯網 (Narrowband Internet of Things,NB-

IoT)、高速物聯網 (LTE-CAT M1) 及電力線通訊 (PLC)。

( 二 ) 智慧水表
智慧水表 (SWM) 主要為自動讀表功能水表加裝自動讀表傳輸

介面而成，自動讀表功能主要採兩種方式達成：一以機械表為主體，

藉由光學（照相或脈衝）感應後再透過通訊模組回傳，另一主體則

為電子表，藉由電子訊號透過通訊模組回傳，而不論電子水表加裝

自動讀表傳輸介面或電子水表均需依水量計檢定檢查技術規範，符

合現行水表檢定的合格有效期間為 8 年。

而自動讀表系統部分，智慧水表中的無線通訊可以透過多種技

術實現，如蜂窩 (cellular) 網路、wM-Bus、LoRaWAN 及 NB-IoT

等。通訊技術的選擇適用，取決於營運規模、覆蓋範圍、預算和服

務品質等，通訊功能除可讓抄水表員毋需進入用戶所在地內讀取水

表數值，還可遠距離操作閘管水表，提高工作效率，另一方面亦可

透過自動警報和通知，及時辨識洩漏、管線爆裂或設備故障等問題，

使自來水公司妥善利用溝通管道積極主動協調檢修工程，最大限度

地減少停機時間，並確保得以向使用者穩定不間斷供水。

在 NB-IoT 技術方面，係依供水事業精細化營運管理需求，藉

IoT、雲端計算、大數據等技術，將大量水務相關訊息即時彙整與

處理，使供水事業提升營運效率，係低功耗廣域網路 (LPWAN) 無

線電技術，專為 IoT 設備設計。NB-IoT 對低頻寬應用進行最佳化
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通訊技術，使其成為主要傳輸少量數據的智慧水表的理想選擇，可

在不中斷主供水之情況下，實現無縫流量調節和維護，進而最大限

度地提高效率與便利性。NB-IoT智慧水表通訊系統按雲端、管理、

用戶端之安全系統架構建設，以滿足 ICT 未來演進需求，包括終端

用戶端、網路層、物聯網及水務應用等幾個層面，透過 IoT、雲端

計算、大數據等技術將各層面整合，支持智慧水務應用之建構和即

時上線。

( 三 ) 微電腦瓦斯表
國內微電腦瓦斯表在技術面目前依據中華民國國家標總號

14741「天然氣用微電腦膜式氣量計」，後稱 CNS 規範，天然氣用

微電腦膜式計量氣標準，標準之微電腦瓦斯表外觀，如圖 1 所示，

微電腦瓦斯表較傳統瓦斯表額外具備緊急遮斷閥，以在異常情況下

遮斷天然氣的供應確保用氣安全，並具備微電腦晶片、壓力開關、

感震器等設備，藉以感測用戶用氣情境是否正常，設計安全警示訊

號燈以利用戶觀察。

圖 1 微電腦瓦斯表結構圖

資料來源：中華民國國家標準 CNS14741。

在功能方面，因國內上市的微電腦瓦斯表皆須符合 CNS 規範，並逐一檢

定後才可使用，其有效期限為 10 年；微電腦瓦斯表的安全功能主要可歸納為

超時遮斷、漏氣遮斷及地震遮斷，其規範功能摘要如表 1:
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表 1　微電腦瓦斯表遮斷功能規範

功能 規範條文 規範內容

超時遮斷 6.17.3
( 安全持續使用時間遮斷 )
在正常使用狀態下，當持續使用時間 ( 依照燃氣器具及燃氣消耗量區分 )
到達限定時間，氣量計應遮斷，並顯示警訊。

漏氣遮斷

6.14.1
( 洩漏檢測能力 )
應具有對氣量計出口燃氣連接部分，洩漏量每小時 0.003 立方公尺以上
之檢出機能。

6.14.2
( 洩漏檢出作動能力 )
應具有對氣量計出口燃氣連接部分，洩漏量每小時 0.003 立方公尺以上
連續流通 30 日以內時，自動顯示警示機能。

6.14.3

( 洩漏警報顯示及還原能力 )
應具有燃氣內管洩漏警示，可經過特殊工具及設定操作，使可消除警示
顯示，並還原機能。具有自動還原機能者，如繼續檢測到微小流量時，
不得自動還原。

6.17.1
( 異常大流量遮斷 )
在正常使用狀態下，當流通氣量為最大流量 2 倍時，氣量計應在 2 分鐘
內遮斷並顯示警訊。

6.17.2
( 個別最大流量遮斷 )
在正常使用狀態下，流通個別最大流量大於氣量計最大流量時，氣量計
應在 2 分鐘內遮斷並顯示警訊。

6.18.2
( 燃氣壓力下降遮斷性能 )
在正常使用狀態下，燃氣壓力下降至 0.2kPa 時，氣量計應遮斷並顯示警
訊。

地震遮斷 6.18.1
( 地震感震遮斷性能 )
在正常使用狀態下，當氣量計附近發生重大地震時，應該震度到達
250gal 前遮斷燃氣及顯示警訊。

資料來源：CNS 14741「天然氣用微電腦膜式氣量計」。

由前述可知，微腦瓦斯表主要功能係為安全遮斷功能，且 CNS 僅規定微

電腦瓦斯表需具備通訊界面，因此微電腦瓦斯表需另附掛外接通訊子機後，才

可發揮其通信功能，達成遠端監控、雙向通信、遠端遮斷、自動抄表、緊急告

警及通報用戶瓦斯使用狀況（負載調查）或外掛一氧化碳偵測器安全遮斷等功

能，即實務上微電腦瓦斯表通常僅具有安全功能，需透過裝設通訊子機發揮通

信功能後，配合業者建置的通訊管理平台，方能達成智慧表應具有的功能。

而在微電腦瓦斯表智慧表 ( 通訊功能 ) 技術方面，目前微電腦瓦斯表多於

附掛通訊子機後採無線 (RFID、GPRS 等 ) 方式進行傳輸，就遠端抄表主要有

2 種方式，第一是使用集中器蒐集數個用戶的微電腦瓦斯表度數及異常訊號，

再由抄表人員攜帶 PDA 抄表，另外可能直接利用光纖 /GPRS 將訊息直接或透

過中繼器傳回瓦斯公司，如圖 2：
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圖 2 微電腦瓦斯表通訊功能傳輸方式

資料來源：參考 25 家公用天然氣事業通訊傳輸作法繪製。

二、國內智慧三表推廣規劃與裝設情形

( 一 ) 智慧電表
智慧電表大致可分為低壓與高壓兩類別，低壓是以一般家戶使

用為主要應用；高壓則以用電較高的使用戶為主，如商用大樓及工

廠，低壓用電戶多屬住商型用戶，共計 1,300 萬戶，占全台用電量

40%。台灣電力公司於 101 至 102 年開始執行低壓智慧電表試驗計

畫，規模為 12,000 具，106 年啟動第二階段智慧電表建置後，低壓

智慧電表布建截至 113 年度 1 月初已陸續完成約 280 萬具裝設 ( 約

占全面布建總裝置率 21.5%)，另相關標準、通訊技術及資料整合已

成熟，規劃新型模組式電表將由內嵌通訊的智慧電表變更為通訊模

組可插拔式電表。

智慧電表系統有助於配電端與用電端的雙向通訊，為電業及用

戶提供各種服務，如負載管理、再生能源 / 配電網應用、聯合抄表

和智慧家庭能源管理等隨著智慧電表普及化，水表及瓦斯表的智慧

化將成為下一階段推廣目標。

( 二 ) 智慧水表
目前我國各直轄市及縣（市）政府亦均積極推動智慧水表，包

括台北市、台中市及台南市等縣市已有推動實行智慧水表，各縣市

有其專有機制，承前所述，智慧水表功能除可將水表實際度數直接

傳送，且無需人工抄表外，與傳統水表最大的差異係能主動偵測漏

水等用水異常狀況，避免水資源浪費。因此近幾年該項轉型核心導
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向轉為將水流量數據數位化，並搭配智慧水表之自動讀表、漏水偵

測、用水異常警示等管理功能，不僅有助提升資源管理效率，技術

將可達成漏損控制、供需平衡和需量預測等目標。

國內智慧水表發展歷程主要以大型用水戶開始，逐步廣泛推進

至一般家庭用戶 ( 如圖 3)。以台北市地區為例，為提升水資源永續

利用及用戶服務品質，台北自來水事業處（下稱北水）近年為積極

汰換老舊管線並降低漏水率，自 104 年起開始推動智慧水表，於大

型用戶、公立機關學校、市府新建住宅及公有市場等試辦安裝智慧

水表，協助用戶改善異常用水案件計有 2,495 件。藉一定營運規模

與時間的實地運作，測試不同場域環境及評估產品耐受性，透過計

量管理的整合提升供水效能，並節省水資源，避免不必要浪費。

圖 3 智慧水表發展重要歷程

資料來源：臺北自來水事業處。

( 三 ) 微電腦瓦斯表
微電腦瓦斯表首創自日本，最初推廣微電腦瓦斯表主要係因其

具有安全遮斷功能，能提供居家安全與維護用氣安全。日本於 1987

年正式推廣使用微電腦瓦斯表迄今，已達近 100% 的普及率，有鑑

於此，我國擬效法日本全面採用微電腦瓦斯表，以提供社會更高的

安全需求與保障人民的生命財產，因此「天然氣事業法」明訂相關

規定中央主管機關有擬訂並逐年推廣微電腦瓦斯表之義務，期盼透

過微電腦瓦斯表裝置計畫的執行，得以降低天然氣意外災害、地震

所帶來的二次災害，進而保障用戶用氣安全與強化居家生活品質等

目的。
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依據「天然氣事業法」第36條規定：「為促進消費者居家安全，

中央主管機關應自本法施行之日起，擬定公用天然氣事業推動具有

地震遮斷、壓力過低遮斷及通信等功能的微電腦瓦斯表推廣計畫，

並逐年實施」，爰經濟部能源署自 103 年起便開始推動微電腦瓦斯

表，並定期滾動檢討，目前 110 年核定之推廣計畫概述如下：

1、推動策略：

(1) 訂定明確目標：120 年全面裝置。

(2) 規劃滾動檢討：依實際推廣情形，規劃滾動檢討。

(3) 降低用戶抗拒：持續溝通推廣提升用戶認同，尋找適當時機

推動立法。

2、推動措施：

(1) 積極宣導：持續強化認知、建構共識。

(2) 費用檢視：檢視基本費調整可行性。

(3) 創造市場：創造產業發展、明確市場。

(4) 產業輔導：協助廠商產業技術升級及產業輔導。

整體推廣計畫執行至 112 年底，全國天然氣總使用戶數約為

395 萬餘戶，微電腦瓦斯表裝置累計量為 229 萬餘具，裝置率為

58.06%，各年度裝設率如表 2：

表 2 各年度微電腦瓦斯表裝設率

年度 天然氣用戶數 ( 戶 ) 微電腦瓦斯表裝設數 ( 具 ) 累積裝設率 (%)

102 3,204,472 228,366 7.13%

103 3,268,767 262,553 8.03%

104 3,312,494 325,047 9.81%

105 3,389,908 410,528 12.11%

106 3,464,145 540,061 15.59%

107 3,548,057 764,603 21.55%

108 3,636,197 1,042,340 28.67%

109 3,714,157 1,368,124 36.84%

110 3,797,417 1,687,019 44.43%

111 3,876,178 1,982,154 51.14%

112 3,956,548 2,297,295 58.06%

資料來源 : 各天然氣事業 (2023)，本研究整理。
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依微電腦瓦斯表推廣計畫規劃，現行微電腦瓦斯表的推廣主要

係以微電腦瓦斯表本機為主，並未強迫裝設通訊功能。依據經濟部

能源署資料顯示，截至 112 年底，其中具備通訊功能比例者占整體

僅 16.67%，且若細究其分布，會發現主要為新竹、竹建、欣中、

大台南等 4 家業者的通訊功能比例較高，有超過 6 成用戶使用通訊

功能，其餘天然氣事業的通訊功能比例皆低於 30% 以下，且因推廣

計畫性質，後續通訊功能占比應會逐漸降低。

三、國內智慧三表整合面臨困難與可能方案

( 一 ) 智慧三表技術與情形小結
總結前面目前為智慧三表技術與裝置情形，彙整各表的主要

技術和應用場景，敘述如下 :

1、智慧電表

智慧電表的推廣主要針對節能減碳及提升再生能源利用比

例。依行政院「智慧電網總體規劃方案」智慧電表的建置目標

包括低壓用戶及高壓用戶兩部分，預計至 112 年達成 300 萬

戶低壓智慧電表裝設，118 年達成 600 萬戶。智慧電表系統

現行主要採用的通訊技術主要是 RF、LTE、NB-IoT、LTE-

CAT M1 及 PLC。

2、智慧水表

智慧水表主要係能夠即時回傳用水數據，實現漏水預警及

水壓管理等功能，提升水資源管理效率，目前，國內多個城市

如台北、台中、台南等已經開始推動智慧水表的應用，並在大

型用戶及新建住宅中試點安裝。而智慧水表通訊功能部份主要

採用 cellular 網路、wM-Bus、LoRaWAN 和 NB-IoT 等。

3、微電腦瓦斯表

微電腦瓦斯表主要功能係具有安全遮斷功能的瓦斯表，能

有效防止瓦斯洩漏引發的意外，台灣通過「天然氣事業法」推

動微電腦瓦斯表的普及，現已達到約 6 成的裝置率，惟採用通

訊功能的比例約僅 16%。微電腦瓦斯表採用的通訊功能主要

係透過附掛通訊子機後採無線方式進行傳輸，再由抄表人員攜

帶 PDA 抄表，另外可能直接利用光纖 /GPRS 將訊息直接或

透過中繼器傳回瓦斯公司。
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( 二 ) 智慧三表整合可能面臨問題

綜合考量並分析現況，目前國內智慧三表主要可能面臨課題

如下 :

1、 不同的通訊方式：現行各瓦斯公司、自來水公司和台電多採

用不同的通訊技術及協議傳輸數據，因此可能造成後續整合

的困難。例如電力公司可能使用 PLC 技術，通過電力線路傳

輸數據；水公司可能使用無線 RF 技術；瓦斯公司則可能依賴

GPRS、NB-IoT 等移動網絡進行數據傳輸，這些不同的通訊

方式和技術標準導致智慧表間的互通性較低，增加數據整合的

難度。

2、 公司之間的資訊共享問題：雖目前台電與自來水公司 ( 台水、

北水 ) 均屬國營事業，但全台有 25 家瓦斯公司且皆為民營，

因此各家公司可能出於數據隱私及商業利益的考量，不願意和

其他公用事業公司共享用戶資訊，此種資訊不透明性可能導致

整合過程中難以獲取完整的數據流，進而影響整體系統的協同

效應和用戶的能源管理體驗。

3、 智慧表所在位置不同：水表、電表和瓦斯表在用戶家庭或商業

場所中的安裝位置通常不同。電表通常位於戶外或公共空間，

水表通常安裝在頂樓，瓦斯表則可能位於陽台，不同的安裝位

置導致通訊信號的覆蓋難度，尤其是在需要統一蒐集和管理數

據的情況下，信號可能受到建築結構的影響，而中斷或削弱。

4、 瓦斯表及其通訊子機的普及率：考量國內天然氣用戶僅約4成，

即並非所有用戶都使用瓦斯，可能導致在進行智慧三表的整合

時，智慧瓦斯表的覆蓋率可能相對低於水表和電表。且現行通

訊子機的安裝比例亦低，瓦斯數據的匯總可能不具普遍性，可

能造成資訊蒐集的結果偏向於特定地區用戶。
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( 三 ) 可能的解決方案

1、 標準化通訊協議：推動制定並採用統一的通訊協議，如

LoRa、NB-IoT 等低功耗廣域網絡技術，這些技術能夠在長距

離內提供穩定的數據傳輸，且適用於各種智慧表。統一的通訊

標準能夠有效解決不同設備之間的互通問題，減少數據整合的

難度。

2、 建立數據共享機制：在尊重數據隱私和商業秘密的前提下，可

以通過政府或第三方機構推動建立跨公司之間的數據共享機

制，這種機制應包括明確的數據權限管理和使用規範，以促進

公用事業公司之間的合作，實現智慧三表的數據整合，從而提

高整體能源管理效率。

3、 部署混合型通訊架構：針對不同的安裝位置和通訊需求，可以

考慮部署混合型通訊架構。例如在地下或遠離電力線路的地

方，可以採用無線網絡或移動網絡進行數據傳輸；在有強信號

需求的地方，可以考慮增加中繼站或增強型天線提高信號覆蓋

範圍。這種靈活的通訊架構能夠確保數據蒐集的穩定性，並適

應不同環境的需求。

4、 逐步推廣瓦斯表通訊功能：政府可考量進行主導推廣，鼓勵用

戶安裝微電腦瓦斯表通訊子機，透過智慧瓦斯表的普及，能源

管理系統的數據覆蓋率將提高，從而提升整合系統的效能，此

外，對於未使用瓦斯的用戶，可以通過智能軟件整體的大數據

蒐集分析，模擬其可能的瓦斯需求，提供參考數據。

四、未來展望與建議

目前為配合數位國家政策的指示及國家前瞻計畫發展需求下，經

濟部標準檢驗局刻正執行「整合智慧讀表平台發展計畫（110 年至 113

年）」，配合前瞻基礎建設的「建構民生公共物聯網」政策施行，建立

電表、水表及瓦斯表的共通資訊格式，對智慧民生用表建立制度予以規

範，並且擴充國內計量檢測能量和新型智慧民生用表研發與資料共通的

能力，以完備我國智慧讀表檢測能量及資訊互通性。
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在智慧電表方面，依行政院核定的智慧電表布建期程，台電公司需

於 113 年完成 300 萬、119 年完成 600 萬的目標，另依 111 年 3 月國

發會公布之淨零排放路徑規劃，台電公司應於 124 年完成 100% 智慧

電表全面布建。另一方面配合智慧電網建置推動的契機，除可做為產業

發展的助力，亦可藉此推動技術及產業升級，並探尋國際市場機會，輔

導廠商參與。而隨著智慧電表、自動化開關的持續布建與電力交易市場

的推動，智慧電網年產值達新台幣 400 億元。考量目前我國 4G 通訊技

術發展成熟，4G 網路基地台布建已涵蓋全台，其應用除基本語音影像

通訊、行動數據服務，已經衍生至智慧城市、智慧路燈、智慧電表，以

台電智慧電表布建四家通訊模組（中華電、斯其大、亞太及優必闊），

行動通訊服務商就有 2 家，未來通訊整合可考量規劃使用 4G、NB-IoT

的通訊技術。

在自來水公司方面，目前其考量成本，用戶付費申請自動讀表為方

向：「自動讀表加值服務收費標準」已於 112 年 9 月 5 日公告，自 112

年 9 月 15 日起由桃園、台中及南投優先開辦用戶付費申請自動讀表，

並在試辦時間擇用戶點位加裝自動讀表，事前皆已通知用戶並獲得其同

意。規劃俟試辦一段時間後，擇期評估開放該公司各區處受理用戶付費

申請。透過實施智慧抄表技術，公用事業公司可以提高營運效率、降低

成本，並促進永續發展。

在微電腦瓦斯表方面，目前事業主要係配合政府政策推廣微電腦瓦

斯表本機，通訊子機的成長仍有待加強，若參考日本經驗，日本公用天

然氣事業自 1990 年開始安裝具自動抄表功能的微電腦瓦斯表，至今雖

已超過 1,200 萬用戶，但占總用數比僅約 5%，較國內目前比例更低，

顯示通訊功能的必要性尚待發展。若考量後續發展，可參考日本公用天

然氣事業提供的加值服務，如藉由通訊功能達到遠端監控緊急告警、遠

端遮斷與瓦斯是否關閉的確認服務等，透過額外業務的發展，促進事業

強化推廣通訊子機誘因。

以目前國內智慧三表的發展概況而言，可說已初具規模，未來在技
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術進步及政策支持下，其應用將更加廣泛，可供各種公共事業公司改進

資源管理，提升用戶服務品質，並實現更高的能源利用效率，為公共事

業管理和用戶生活帶來顯著的效益。然而，智慧三表的通訊整合仍面臨

諸多挑戰，主要來自於技術的異質性、不同公共事業間的資訊壁壘、地

理分布的複雜性等，後續建議方向如下：

( 一 ) 技術標準的統一：持續透過「整合智慧讀表平台發展計畫」推動

智慧表技術標準的統一，以便不同類型的表計能夠更容易地整合

在同一個系統中，需要較長的時間與事業協調和溝通，制定符合

國內市場需求的技術規範，政府應扮演協調者的角色，通過政策

引導及激勵機制，促使各方願意分享和整合數據。

( 二 ) 分區域的數據管理：由於智慧表所在的位置可能因房屋形式而有

不同程度的分散，爰可考慮使用分區域的數據管理與傳輸系統，

依據地理位置及用戶密度優化數據蒐集和處理的效率。

( 三 ) 漸進式推廣瓦斯表：針對瓦斯表現行通訊子機尚未普及情形，再

者考量天然氣非所有用戶均有使用，可以採取漸進式的推廣策略，

先針對高需求、高密度或高風險地區進行試點，逐步擴大覆蓋範

圍，同時提高用戶對通訊子機及三表合一的接受度。

結語
總結來說，現行的智慧三表的發展基礎已帶來可預期的廣闊前景，但要實

現真正的整合與普及，仍需克服技術、管理及市場上的多重挑戰，只有在技術

標準化、公司合作、分區域管理和漸進式推廣方面取得突破，才能充分發揮在

公共事業管理中的潛力，實現更高效、更智能的資源利用及管理。
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瓦斯人的園地之一瓦斯人的園地之一
欣泰石油氣公司課長 葉家慶

自民國 95 年 2 月進入公司服務，期間歷經工務及養護部門，學習內、外

管配管施工、工程監造及管線設備維養等相關專業職能，並參與外部舉辦各項

作業主管課程訓練，汲取各方面知識及提升作業安全思維，透過自身努力不懈，

獲得公司肯定於 109 年 2 月份晉升課長一職。

接任單位主管職務後，所

接觸的層面更加多元、豐富，

工作型態也隨之轉變，個人除

體驗管理階層辛苦的一面，

且深感同仁們的作業安全及輸

氣安全完全掌握在團隊良好紀

律，唯有按部就班，落實各項

規定及標準作業程序，並反覆

提醒自己及同仁切勿輕忽，以

遠離各種危險因子。此外，管

理方面更是一門深奧的哲學，

期許未來在各級長官及前輩們

的指導之下，持續學習成長。

本人非常榮幸能夠獲選為

年度優秀從業人員，今後將帶

著這份殊榮，發揮所學及歷年

累積的工作經驗，繼續努力向

前，帶領同仁執行各項業務。
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瓦斯人的園地之二瓦斯人的園地之二
欣中天然氣公司工務員 張俊德

民國 99 年自弘光科大環境工程研究所畢業後先行入伍，退伍後即投入職

場，職涯第一份工作任職長榮空廚廠務工程課，由於在學期間即考取甲級汙水

處理專責人員證照，因而負責廠內汙水處理及相關環保申報事宜；期間歷經增

建新廠及參與規劃監造等作業，有機會熟稔電腦繪圖、精進諸多營建及配管等

工程知能，奠下日後工作的基礎，得以充分應用。

民國 104 年轉職欣中天然氣公司，初職服務工務部養護科，為提升搶修配

管等技能，在公司的訓練輔導下，順利考取氣體燃料導管配管乙級技術士證照；

在公司所提供的學習機會和良好工作環境中，陸續考

取露天開挖作業主管、高壓氣體特定設備操作人員、

高壓氣體製造安全主任等證照，及接受急救人員、台

中市政府道路挖掘作業管理人員等訓練，增進及豐富

本職學能。105 年調任表務科，執行裝拆表作業，學

習於瓦斯表相關知識，並對微電腦瓦斯表有充分的認

識；106 年調任設計科，負責受理新建、增設、遷移

及汰換等案件，及工業區、集合住宅、營業用戶、家

用戶等配管規劃，為符合用戶需求，需計算氣量、現

場環境管材選用、法規熟識、遵行營業章程及施工規

範等，以提供用戶安全的供氣環境。

服務迄今，協助部門接受每年度天然氣事業查

核，並順利通過檢核；112 年起擔任公司勤務輪班指

管長任務，負責輪值下班時間及星期例假、國定假日期間指揮電話接聽服務、

工務搶修、維護等派遣管制通報作業，俾使公司營運順利。現職除設計工作，

亦負責裝置計費項目手冊及裝置業務計費項目之訂定，在 7 年經歷裡習得各項

專業知能，獲得顯著成長。

感謝公司栽培及長官的肯定，提名並獲取 113 年度瓦協優秀從業人員的榮

譽，未來必持續精進職能，戮力以赴，貢獻所學、技能，使公司營運蒸蒸日上，

永續發展。
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瓦斯人的園地之三瓦斯人的園地之三
欣屏天然氣公司專員 王浣綾

本人今 (113) 年很榮幸獲得屏東縣政府模範勞工的表揚，承蒙公司看重，

以致在眾多人選中獲此殊榮，並由周縣長親自頒獎，謹將這份獲獎喜悅分享給

所有同仁，也非常感謝公司的栽培與肯定，在職場上締造一份專屬的榮譽。

憶及民國 84 年踏入公司服務迄今，轉眼已近 30 餘年光陰，除負責出納、

人事行政等業務，亦協辦財務、股務及股東會、董事會等相關工作，期間隨著

資訊科技的進步，導入及運用各項套裝軟體，以精進及解決作業問題，並從累

積的學習經驗中不斷成長。

後於 109 年承蒙公司推薦，當選瓦斯協會優秀從業人員，倍感欣喜。職涯

裡能獲得績優人員及模範勞工，是工作上表現獲得肯定的嘉勉，爾後將持續秉

持虛心學習的精神，懷抱熱忱，為公司付出及貢獻心力。
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瓦斯人的園地之四瓦斯人的園地之四
欣隆天然氣公司專案設計師 林立偉

首先感謝瓦斯協會創立優秀瓦斯從業人員獎項，也謝謝公司提名獲此殊

榮。

無論職位高低，每個人都是公司團隊中不可或缺的一員，默默地貢獻一己

之力。基層工作人員的辛苦與付出，往往被忽略或無視。但是正因為不計較的

付出和努力，才能得到使用戶更多的安全感和歸屬感，而這個獎項更認可其專

業度和正向積極的態度。

對我而言獲獎是一種激勵和肯定，同時也是更大的責任和使命。讓用戶安

全無虞的使用天然氣，也為公司的發展盡一份力量。

未來自我期許再精進設計能力並提攜後輩，傳承工作經驗，避免重蹈覆轍，

造成非必要的意外產生，讓施工人員能更安全有效率的處理問題，將工安意外

發生的機率降至最低。

另外亦期待瓦斯協會能多開設相關的研討會議，以及新設備引進的教學課

程，讓各家天然氣公司能更有向心力，一起為天然氣事業共同努力，也讓用戶

使用的更便利、更安心。 


