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•氫能在全球淨零路徑的角色

•因應氫能需求下的全球能源轉型地理戰略

•氫能發展之政策建議

大綱
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• 達到2050淨零目標，2030年以前主要仰賴既有技術；2050的減碳量則有約一半來自於現階段仍在示範、
原型、實驗階段的技術，包括各類電氣化技術、CCUS、氫能等。

2030
PV、風力與能源
效率占超過一半的
減碳量

2050
電氣化、CCUS和
氫能的減碳貢獻大
幅提升

經濟活動

行為改變與循環經濟

能源效率

氫能

電氣化

生質能

風力及太陽能

其他燃料替代

CCUS

淨零關鍵策略

電氣化-26.5%

行為改變-15.6%

CCUS-18.3%

風力及PV-12.4%

氫能-10.9%

經濟活動

行為改變

市場應用

示範

成熟技術

小型原型/實驗

淨減量

大型原型

已商業化

發展中

52%

48%

IEA WEO2021之淨零路徑評估

IEA淨零情境下不同技術成熟度減量貢獻 IEA淨零情境下各階段之關鍵策略

資料來源：IEA(2021), Net Zero by 2050 – A roadmap for the global energy sector 
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2020年6成為工業用，
4成為煉油業用

2050年35%為工業用、40%
為運輸用、20%為發電用

低碳氫占比：2020年10%->
2030年70%->2050年~100%

氫能占比：0.1% →   2% →    10%

IEA WEO2021之淨零路徑評估 –氫能需求推估

IEA淨零情境下氫能占最終
能源消費比例

IEA淨零情境下氫能應用趨勢

資料來源：IEA(2021), Net Zero by 2050 – A roadmap for the global energy sector; IEA(2021), Global Hydrogen Review 2021 4
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電解槽

CCS

0.3GW 850GW 3,600GW

135Mt 680Mt 1,800Mt

• 2020年全球氫生產來源以化石燃料及工業餘氫為主，低碳氫僅占0.7%。

• 淨零情境下，2050年電解槽需求量達3,600GW；氫生產之CCS需求達1,800Mt。

IEA WEO2021之淨零路徑評估 –氫能來源與技術布建需求

2020年氫能供給來源結構 IEA淨零路徑下氫能供給結構

資料來源：IEA(2021), Global Hydrogen Review 2021 5
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• 低碳氫年生產量：
0.8Mt/年(2020) → 154Mt/年(2030) → 614Mt/年

(2050)

• 2050 年氫能及其衍生物占最終能源消費的12%。

主要在鋼鐵、化工、長途運輸、航運、航空等難減
部門發揮作用。

• 2050 年將有2/3的氫能為綠氫、1/3為藍氫。因應
綠氫生產，需要5,000GW的電解槽容量建置。

• 清潔氫氣的基礎設施投資需求在2050年達到
1160億美元/年

IRENA World Energy Transition Outlook 1.5℃情境之氫能發展推估

IRENA 1.5℃情境2050年6大措施減量貢獻

資料來源：IRENA (2022), World Energy Transitions Outlook 6
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各展望報告推估淨零情境下的氫能需求

• 灰氫：化石燃料透過重組或氣化產生氫

• 藍氫：灰氫產生過程中利用CCUS移除碳排放
(仍有少量碳與甲烷洩漏)

• 綠氫：利用再生能源電解水產氫

主要展望報告淨零情境下的氫能生產量與結構

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 7
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氫能應用面向與政策推動優先順序

氫能主要應用範疇 去碳策略(電氣化與氫能)的推動優先順序

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 8
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現階段氫能需求情形與主要推動挑戰

• 2020年全球每年90Mt的氫能需求(煉油
與其他工業應用為主)幾乎全部來自化
石燃料生產。

• 應用國家以中國氫能應用範圍近年持續
擴大至燃料電池車(韓國、美國、中國和
日本為主)，過去4年間已成長6倍，且由
小客車擴展至公車與貨車。

• 工業運用近年在煉鋼、製氨、水泥、陶瓷
或玻璃製造等製程皆有示範項目開發。

• 現階段氫能推動主要問題：

• 成本
• 技術成熟度
• 氫生產與轉換效率
• 再生能源需求
• 政策與規範不確定性
• 缺乏標準與驗證機制
• 基礎設施布建與需求提升誰先誰後

2020年全球氫能使用量(百萬噸/年)

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: 
The Hydrogen Factor 9
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各國2030年氫能發展目標與優先應用範疇

國家 目標 (2030)
應用範疇

生產 建築 電力 出口 工業 化工 鋼鐵 開採 煉油 航運 陸運 空運

澳洲 氫生產成本低於$2/kg

加拿大 年使用量4Mt，占6.2%最終能源消費

智利 建置25GW電解能力

捷克 氫年使用量達97 kt

歐盟 建置40GW電解能力；達到5Mt綠氫生產(+進口10Mt綠氫)

法國

(2028)6.5GW電解能力
20-40%工業用氫去碳化
2-5萬輛氫能小型車+800-2000輛氫能重型車+400-1000座加氫站

德國 建置5GW電解能力

匈牙利
製造：每年20kt低碳氫/16kt零碳氫；240MW電解能力
使用：每年34kt低碳氫；4,800輛氫能車+20座加氫站

日本

製造：420kt低碳氫
使用：每年3Mt氫+3Mt氨需求；80萬輛氫能車+1200輛氫能公車+1萬輛氫能堆
高車+900座加氫站

韓國

(2040)每年5.26Mt氫消費；2.9百萬氫能車(+3.3百萬輛出口)+8萬輛氫能計程車
+4萬輛氫能巴士+3萬輛氫能貨車；8GW定置型燃料電池(+7GW出口)+2.1GW
建築用燃料電池；

荷蘭 (2025)3-4GW電解能力；30萬輛氫能小型車+3千輛氫能重型車

挪威 -

葡萄牙
2-2.25GW電解能力；1.5-2%最終能源消費(占公路運輸的1-5%+工業的2-
5%+10-15%天然氣管線混摻+航運的3-5%)；50-100座加氫站

俄羅斯 氫能年出口量達2Mt

西班牙
4GW電解能力；25%工業用氫去碳化；5000-7500輛氫能車+150-200輛氫能公
車+100-150座加氫站

英國 5GW低碳氫生產能力

• 2017年日本首先提出氫能發展策略；至今已有超過30個國家提出或著手規劃其氫能發展策略

資料來源：IEA(2021), Global Hydrogen Review 2021 10
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全球氫能潛在進出口布局情形

• 非洲、美洲、中東與大洋洲
具最大綠氫生產技術優勢
• 技術潛力(再生能源潛力

、既有基礎設施、現行發
電結構、本土技術成本與
成熟度、水源條件)

• 輔助條件：政府支持度、
投資環境與政治穩定度

• 預計至2050年全球1/3的氫
能使用來自進出口。

各國已規劃之氫能貿易路線或MOU簽定

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 11
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• 未來氫能進出口情勢主要受再生能源成本影響。

• 綜合考量各地區再生能源成本變動趨勢、各國氫能需求量與
氫能進口成本，顯示至2050年，現階段的主要出口國，其出口
優勢都將顯著削弱。

至2050年綠氫生產成本低於USD 1.5/kg的潛力量(EJ)

再生能源成本變動對未來氫能進出口情勢的影響

全球氫能潛在進出口布局情形 –再生能源成本變動的影響

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 12
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• 主要化石燃料出口國將遭遇不同程度的擱淺資產
(stranded asset)風險。

• 化石燃料出口國轉型為低/零碳燃料出口國的優勢：
• 既有能源出口設施(港口、管線、儲槽等)
• 能源技術人力
• 既有的能源貿易關係

• 相較石油與天然氣，未來氫能貿易市場將更為競爭、市
場參與者更多，且估計最終不會達到石油與天然氣的市
場收入規模。

全球氫能潛在進出口布局情形 –化石燃料出口國的轉型

主要化石燃料出口國之能源出口價值

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 13
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全球氫能相關技術研發與資源投入情形

As of August 2021

• 潔淨能源投資額以歐盟最高
• 針對氫能的投資目前以德國、日本、
法國最高

• 至2030年的氫能投資有一半以上針對
綠氫生產

• 專利數占比以燃料電
池占41%(日本為主)、
氫生產占36%(歐盟為
主)

• 日本開發專利數多，
但受國外保護之專利
少，顯示其技術含量
高但市場機會少；中
國為相反趨勢。

• 日本為技術領導者與
氫能淨進口者。

各國2021-2030年氫能相關平均年經費規模

氫能專利結構

氫能技術研發應用流向

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 14
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電解槽與燃料電池區域發展情形

• 歐洲具有全球最大電解槽生產能力，
約半數製造商位於歐洲，以歐洲內銷
為主。

• 中國具有最大出貨量，其相同容量的
電解槽成本比歐洲便宜75%。

美洲

亞太

歐洲、
中東、
非洲

• 目前應用以燃料電池車為主，2020年達1.3GW

• 中國規劃2030年FCEV達1百萬輛；日本規劃2030年
家用燃料電池達530萬(目前有40萬)；韓國規劃
2040年15GW燃料電池應用於發電。

2021-2024電解槽製造能力 2016-2020燃料電池銷售量

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 15
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• 淨零排放目標下，潔淨能源的可取得性，將影響未來工業聚落區域。

• 再生能源成本持續下降，而能源運輸成本(電力、氫能)仍相對高，而產品運輸成本相對較低。

• 鋁、氨、鐵、航空燃油、甲醇等產品，預計其減少能源傳輸的效益，會大於增加產品運送的成本。

各類工業產品潛在的區域發展優勢分析

潔淨能源潛力影響工業發展聚落

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 16
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淨零轉型下的能源貿易變動 –能源流的改變

• 預計至2050年電力、氫能與生質能的貿易量會大幅
提升

• 再生能源：透過電纜輸送
• 氫能：透過管線運輸與其他液體燃料航運方式
輸送氫能

• 既有天然氣管線可望翻新為氫能傳輸管線；高氫能
潛力的非洲地區基礎設施相對缺乏。

• 新興潛在跨區域合作：北非與歐洲、澳洲與印度太平
洋區域、非洲大陸跨區傳輸等。

• 沿海工業區可望協助擴大氫能使用規模，進而成為
氫能進出口樞紐。

能源貿易結構變化

天然氣管線分布現況

氫能技術潛力分布

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 17
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淨零轉型下的能源貿易變動 –新規則與新外交

• 目前缺乏一致、可靠與透明的規則，包括永續認定標準
、排放量邊界認定、排放量測量方法、貨幣計價、合約類
型等。

• 新外交與貿易關係建立與重組：

• 部分國家著手雙邊交易或協議。可能基於既有貿易
關係(如日本與沙烏地阿拉伯的藍氫貿易)，也有新
的潛在貿易路線產生，日本和德國是其中的先驅。
• 德國：設立氫外交辦公室與各國大使館直接連結
• 日本：確保進口流量，同時出口低碳技術
• 荷蘭：首個任命氫氣特使的國家

• 能源貿易關係重組，相較化石燃料，潛在氫能出口
國增加，透過技術、知識與資本合作關係，協助高
氫生產潛力開發中國家的產業鏈與就業。

氫能貿易關係

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 18
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淨零轉型下的能源貿易變動 –貿易風險和脆弱性

• 投資成本回收風險：氫能生產與輸儲之投資成本高，生產國須確保買方與價格，同時須承擔大型
設施布建的時程拖延。

• 設備故障與政治問題：安全性議題、以控制貿易作為控制手段(然氫氣出口國多且分散)

• 原料取得問題：製造電解槽、燃料電池、再生能源設備所需原料，大多集中在少數國家

全球主要氫生產計畫 電解槽主要原料礦產來源

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 19
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氫能發展的衍生議題

社會公正轉型議題：
• IRENA估計自2030年起，單就電解槽發展即可創造200萬個就業機會
• 雖然藍氫被認為可降低化石燃料生產國資產擱淺風險，但預估多數
國家在2030年以前綠氫生產成本就會低於藍氫

• 工業部門設備(通常壽齡30-40年)與基礎設施的投資造成碳鎖定

以氫為解的公正過渡方案：
• 西班牙煤礦鎮轉型為工業用綠氫工廠
• 鹿特丹港由化石燃料樞紐轉為潔淨氫氣樞紐(連結北海風場與進口
設施)

考量各國電解槽預估成本、再生能源、燃氣與CCS成本

各國綠氫生產成本低於藍氫的時間點

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 20
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環境衍生議題：
• 氣候變遷：

• 藍氫仍存在甲烷洩漏問題
• 需藉由CCS捕捉率規範、氫氣生產來源的管理與追蹤，確保洩漏問題被妥善管理

• 土地與糧食議題：
• 氨為製造合成肥料主要成分，主要由氫產製，現階段尚無替代原料
• 潔淨氫氣可以促進全球食品供應鏈去碳，並降低食物生產的價格波動，強化食物
供應安全。

• 再生能源存在與糧爭地問題，可藉由沙漠地區光電與海上風電設置來減緩。

• 水資源問題：
• 電解氫需大量純水，目前70%規劃之電解廠可
能面臨地區缺水壓力；80%電解廠需海水淨化
系統，可能造成區域水資源壓力。

• 藉由電解氫衍生大量海水淨化需求，可望促進
海水淨化規模，提供農業與小型工業使用。

全球缺水壓力
分布現況

氫能發展的衍生議題

資料來源：IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 21
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IRENA對氫能發展之政策建議

• 氫能發展規畫應併同國家淨零發展整體考量，從而尋求最適合的能源發展組合，並納入長期發展
時序，審慎評估基礎設施投資。

• 應考量國家情勢，規劃氫能使用優先順序，據以設定目標並規劃進出口布局。一味追求綠氫自產
，可能反而造成更多化石燃料的發電與排放。

• 一致性、透明的規則、標準和規範對於促進全球氫能穩定發展相當重要，不僅是地區間的競爭，
更是達到確實邁向深度減碳的必要條件。

• 應透過國際合作，藉由技術、知識與資本合作關係，協助高氫生產潛力開發中國家的產業鏈與就
業，亦有益於降低全球供應鏈風險，提升能源安全。

• 除了燃料替代，亦應藉由能源使用效率提升與循環經濟等手段，降低實質能源使用，促進資源永
續使用。

• 政策制定者應廣泛考量氫能發展下的多面向影響，包括氫能布建的水資源、土地競合問題等，避
免能源發展對環境、社會的負面衝擊，進而影響地緣政治的穩定。
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