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前    言

氫
氣儲存是氫氣在生產、運送和氫能

應用循環中的關鍵元素。氫的安全

及高效率儲存問題一直是影響氫能開發和

利用的重要需求。目前針對不同的終端應

用，氫氣儲存技術還需要克服許多問題，

其中單位體積和重量的儲氫量為最重要的

挑戰，儲氫的成本也是氫能終端使用可否

接受的關鍵點。所以各國均投入很多的研

發資源在儲氫技術方面的精進。

氫能的應用大致上區分為車載系統

及非車載系統兩種用途。在燃料電池車市

場尚未商業普及化前，結合燃料電池動力

的早期市場應用可區分為三類：①定置發

電，如電信基地台備用電力設備、緊急救

援裝置；②可攜式電源，如個人行動可充

電源、移動照明；③物流裝卸設備，如堆

高機、機場行李裝載運送車。這些是被認

為較具市場規模的應用方向，延伸應用到

將氫作為再生能源儲能介質的經濟可行

性，例如太陽能、風能或是離峰電力所產

生多餘電能以電解水產生氫氣儲存，儲氫

的能量密度比電池大，可長時間儲存，利

用上更多元。經過多年儲氫研究的計畫投

入，對儲氫的需求，以及技術與需求間的

已有差異更具體的掌握。本文主要敘述可

逆儲放氫的技術發展現況，並整理近日已

布局商轉及示範運轉的案例項目作一介

紹。

儲氫技術需求

由各國的氫能源基礎建設市場來看，

儲氫材料及應用系統技術發展現況 
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2015~2050年一直是由歐洲引領市場；歐洲

的目標是2050年之前使CO2排放量比2000年

削減80%，為此，各城市啟動了以氫形式存

儲的“儲氫＂項目以吸收再生能源的輸出

功率變化。除定置發電應用，美國能源部

(Department of Energy; DOE)制定儲氫技術

於燃料電池應用發展的目標規範，技術指

標項目不下20項(1)，其中單位體積、重量的

儲氫量和儲氫的成本為重點。表一彙整了

由車載的續航里程需求與石化燃油系統比

較所訂出的車載儲氫技術目標，以及近年

來經由產業調查及示範運轉的經驗，在2013

的年度報告中訂定非

車載的技術需求(1)。

由於氫氣的密度

低，其儲存的方式可

分為物理性的將氫氣

儲存於容器內及藉由

材料與氫氣的鍵結將

氫封存在材料中。高

壓或液化的儲氫方式

有氣體壓縮耗能、安

全，以及液氫無法長

期保存的問題。將氫

氣儲存於材料中被視

為安全且極具高密度

儲存的潛力。儲氫材

料一般可分為金屬氫

化物(Metal Hydride)、

化學儲氫及吸附型儲

氫材料(Sorbents)。然

而目前並無任何材料

能到達DOE所規劃之

目標值。

由表二 (1)針對各

種儲氫技術驗證所得的結果顯示，目前只

有低溫壓縮的方式才能達到DOE所設定的

目標。所以美國DOE就儲氫技術設下了針

對近期及長期雙管齊下的策略：近期以高

壓氫氣的系統研究聚焦於降低成本、精進

設計及製作改善；長期策略則為儲氫材料

及低溫壓縮技術，研究聚焦於先進材料開

發、精進設計和性能分析。兩者主要涵蓋

的方向內容則為降低壓力容器（碳纖維）

的成本、改善複合材料的特性及降低BOP

成本，低溫壓縮系統的絕熱及系統工程設

計，儲氫材料的開發、特性研究和搭配材

▼表一   美國DOE訂定儲氫應用的技術需求(1)

車

載

系

統

儲存目標
重量儲量
kWh/kg 

(kg H2/kg sys)

體積儲量
kWh/L 

(kg H2/L sys)

成本
Costs ($/kWh)

(projected to 500,000 units/yr

2017年 1.8
(0.055)

1.3
(0.040)

$12
($400)

Ultimate 2.5
(0.075)

2.3
(0.070)

$8
($266)

非

車

載

系

統

MHE
體積儲量

kWh/L 
(kg H2/L sys)

成本
$/kWh net
($/kg H2)

充填時間
(2kg) min

2015年 1.0
(0.03)

20
(667) 4.0

2020年 1.7
(0.05)

15
(500) 2.8

可攜式電源
重量儲量
kWh/kg 

(kg H2/kg sys)

體積儲量
kWh/L 

(kg H2/L sys)

成本
$/kWh net
($/g H2)

    <2.5W                 >2.5~150W

2015年
一次性

0.7
(0.02)

1.0
(0.03)

0.09
(3.0)

0.2
(6.7)

可充式
0.5

(0.015)
0.7

(0.02)
0.75
(25)

1.0
(33)

2020年
一次性

1.3
(0.04)

1.7
(0.05)

0.03
(1.0)

0.1
(3.3)

可充式
1.0

(0.03)
1.3

(0.04)
0.4
(13)

0.5
(17)

▼表二   DOE儲氫研究各式儲氫系統技術性能現況(1)

儲氫系統
重量儲量

(kWh/kg sys)
體積儲量 

(kWh/L sys)
成本($/kWh;

to 500,000 units/yr) 
Year

Published
700 bar Compressed (Type IV) 1.7 0.9 19 2010 
350 bar Compressed (Type IV)  1.8 0.6 16 2010 

Cryo-Compressed (276 bar)  1.9 1.4 12 2009 
Metal Hydride (NaAlH4) 0.4 0.4 TBD 2012 

Sorbent (AX-21 Carbon, 200 bar)  1.3 0.8 TBD 2012 
Chemical Hydrogen Storage (AB-liquid ) 1.3 1.1 TBD 2012 
註： Assumes a storage capacity of 5.6 kg of usable H2 
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料的儲氫系統設計開發及製造。

金屬儲氫材料

作為固體的氫氣儲藏技術，被看好的

儲氫合金前期大多採用稀土族元素及Ti、Cr

等比重大、成本高的金屬。而鎂氫化物、

鋁氫化物、硼氫化物這類有較高氫原子含

量的輕量化間隙性化合物，現在亦得到積

極開發關注。由於這些合金的儲量豐富，

因此有望降低成本，並開發出輕量的儲氫

合金。鎂雖有7.6 wt.%的理論儲氫量，但

溫度必須高達300°C以上始可順利放氫，經

由奈米化的技術可望改善吸放氫動力，突

破吸放氫的熱力特性還是有很大的難度。

由日本九州大學Akiba教授研究的結果顯示
(2)，將鎂控制在5~300 nm的粒徑範圍下放

氫溫度很難再低於150°C。而工研院經由

奈米化及觸媒技術將鎂的放氫溫度降低至

140°C，放氫量為4.6 wt.%。Akiba教授評

估，利用燃料電池 (SOFC)的廢熱作為鎂的

放氫熱源儲存再生能源所產生的氫氣 (3,4)，

其儲能密度可達2,600 Wh/kg、3,700 Wh/

L，高於現今鋰電池儲能密度(Panasonic 

NCR18650A 250 Wh/kg、

675 Wh/L)。所以即將在WPI-

I2CNER的支持下，進行以

SOFC廢熱驅動250-350°C鎂基

儲氫系統(MgH2–Mg)的示範驗

証計畫。法國McPhy Energy 

公司則是將鎂結合相變材料

(PCM)設計於絕熱的容器內，

以PCM進行吸氫時的蓄熱作

為放氫時候的熱源，使放氫穩

定，發展定置型的儲氫系統。

此系統的能源儲存效率相較

於未利用PCM儲存吸氫時放熱的系統而言

可由37%提升為69%(5)，開發100公斤儲量相

當於3.3 MWh的系統商品及建立生產線（圖

一）。並結合電解製氫的技術建立再生能

源電製氫儲存的示範案例。

日本Biocoke Lab公司(6)所提出MgH2產

氫循環模式，是在常溫下將MgH2水解產

氫，產氫量為7.6 wt.%。Biocoke Lab開發

的氫化鎂「鎂氫」是利用在高溫高壓環境

下使鎂與氫反應獲得並形成多孔質材料。

這種材料與水接觸後就會水解產生氫氣，

MgH2+2H2O→Mg(OH)2+2H2形成氫氧化鎂

Mg(OH)2。鎂氫在常溫常壓下狀態穩定，

因此可用來儲藏、搬運及保存氫。除了與

MgH2 electric generator (mobile, stationary)

Reuse 50 Kton/y
Industrial material(additives for rubber, plastic, ceramics)
Sealant for semiconductor, fire retardant, soil conditioner

CO2 fixation  (safe, economical, massive)
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MgH2 by hydrogen plasma

Magnesium

Sea water
electrolyzerConcentrated MgCl2

Sea water
desalination plantFresh water

Sea water

Recycle after usage

Supply electrictiy, hot water
and power by MgH2 fuel cell

Production of magnesium
hydride MgH2
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▲圖二   日本Biocoke Lab提出的可循回收之MgH2鎂氫業務
(6)

資料來源：McPhy官網

▲圖一   McPhy Enengy公司100公斤型 
 鎂基儲氫系統
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▲圖三  瑞典GlashusEtt建築以固態儲氫系統作為 
 5kw燃料電池供氫來源(5)  

MH storage
units

Fuel Cell

Biogas

Hydrogen 
Storage

Control
Cabinet

Solar 
Cells

Electricity
and Heat

Electricity
In

Electricity
Out

Electrolyzer

工廠開始試運轉，並期同年9月年產能達到

10噸的規模。在其他金屬儲氫系統的應用

上，瑞典GlashusEtt環境信息中心建置5 kW

燃料電池供電的氫燃料來源（圖三）
(5)，

即以90L的金屬儲氫槽取代原本所需的22支

50L的高壓氫氣鋼瓶，在儲存所需空間大小

及安全上有大幅的改善。

吸附型儲氫材料

吸附型儲氫是利用高比表面積的材

料進行氫的儲存。由於具有材料輕、成本

低、低壓吸附氫、常溫放氫容易的特性，

所以吸引多方相繼投入研發。目前國際上

普遍使用金屬有機骨架材料(Metal-Organic 

Frameworks; MOFs) (7)、奈米碳管、碳纖

維、石墨奈米纖維(8)以及活性碳材(9)等具高

度多孔性材料進行儲氫探討，在低溫(77K)

經由物理吸附具有一定的儲氫量。室溫條

件下這些多孔性材料在沒有金屬團簇 (Metal 

Clusters)存在的情形之下，對氫氣的吸/脫附

不超過1 wt.% (10~12)，所以材料的研究重點在

MOF及使用過渡金屬摻雜 (Doping)的碳系

材料，增加氫分子的束縛而得到常溫可逆

的高吸氫量。材料的研發現況在本刊313期

中已有專文討論，在此不再詳述(13)。 

DOE計畫在吸附型的儲氫系統開發

上，目前是以未經金屬摻雜的MOF-5於77K

特性下，針對吸附材料的構形、儲氫容器

材質輕量和容器內部結構及熱交換進行研

究，設法達成儲氫需求目標。吸附劑的結

構形式包含粉末狀、成型造粒或壓成單片

狀再層層疊放（圖四）
(14)三種，其目的不外

乎期望在最大的吸附劑容量下，實現最佳

化的熱交換設計又顧及氫氣的擴散速率。

由於吸附型儲氫材料受限材料密度小的缺

鎂結合的氫外，還可提取含在水中的氫。

日本Biocoke Lab公司藉由與其他企業合作

的方式，探索搭配燃料電池等組合的新業

務，將啟動利用可儲藏、搬運氫的MgH2

「鎂氫業務」（圖二）。其提出的循環模

式中，鎂可由海水電解產生，重點還有

以其所開發的電漿體加熱處理技術可將

Mg(OH)2直接還原成MgH2，才使得此業務

模式更有營運的潛力。預定在2014年建立

▲圖四   各式吸附型儲氫系統(14)

Cooled by gas
permeation or MATI

Cooled by gas flow
over surface of pellets

Cooled by MATI
or gas permeation

Powder Form

Pellet Form

Large Compressed Form
"Hockey Puck"
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點，因此在相同容積下可容納的吸附劑量

相較於金屬儲氫材料就少了許多。因此將

吸附材料壓錠成型是儲氫系統開發中一項

重要的研究，其中壓錠的緻密程度、所用

的結合劑及相對於容器尺寸的幾何設計，

都會影響材料充填量及氫氣充放操作時氫

氣擴散的速率及容量。另結合高壓與儲氫

材料的系統可以在35 MPa的壓力下儲存高

於75 MPa壓縮氫氣的量，這也是針對車載

研究的重點（圖五）
(15)。

有機液態儲氫

有機液態儲氫 (Liquid Organic  Hy-

dride;  LOH)是藉由不飽和的液態有機氫

化物可逆的加氫脫氫反應作為儲氫載體，

可循環使用。從儲氫過程的能耗、儲氫量

及氫載體的物性等方面考量，常用的有機

液態氫化物為苯、甲苯。以甲苯為例，

MTH(Methylcyclohexane-Toluene- Hydro-

gen)，在氫氣的產生端以甲苯加氫反應進

行氫氣的儲存成為MCH（甲基環己烷），

MCH被載運至使用端，透過脫氫反應將氫

氣取出成為甲苯（圖六）
(16)，反應式如下：

甲基環己烷 ⇄ 甲苯 + 3*H2 

反應熱 = 205 kJ/mol

苯和甲苯都屬於十分理想的有機液態

儲氫劑，理論儲氫量分別為7.19 wt.% 和6.18 

wt.%，由於常溫常壓下為液態，相較於高

壓氣體及現有的金屬儲氫量高許多，儲運體

積大幅減少，且容器不需如高壓鋼瓶厚重，

所以在安全上及運送成本上有明顯的優勢，

儲氫劑成本低且可多次循環使用，對長距離

及大量的氫能運輸深具意義。液態的形式與

目前使用汽油的能源基礎設施相近。目前

存在的主要技術課題是有機物氫載體的脫氫

溫度偏高，實際釋氫效率偏低。因此，開發

低溫高效的有機物氫載體脫氫催化劑、採用

▲圖六   有機液態儲氫的儲運模式（16）
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壓縮儲存氣體
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吸附於MH內

35 MPa容器 70 MPa容器 質量332 kg、體積154L
（約1.5 wt%/3.3 vol%）
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（容積效率）
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▲圖五   以高壓結合材料的儲氫系統可降低容器 
 壓力，達到更高的儲氫量(15) 
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膜催化脫氫技術對提高過程效能有重要意

義。脫氫催化劑在高溫容易積炭失活且在

低溫活性較低，導致脫氫系統產氫效率偏

低。因此，如何提高脫氫催化劑的低溫氫

活性而同時又能增加高溫穩定性成為脫氫

催化劑研究的重點。

對於有多餘的氫氣產能，或一旦氫

能經濟架構成立後，需要大量氫氣燃料流

通，甚至利用海外更廉價的氫氣時，有機

液態氫將可提供比傳統壓縮氫氣更有效率

的儲藏和運輸模式。瑞士、英國以及加拿

大等國家也積極從事這方面的研究，瑞士

已開發出兩代實驗型的氫燃料汽車MTH-1

和 MTH-2；德國也成立國家研發計畫；日

本Chiyoda公司開發奈米鉑觸媒的MTH技

術，並建置儲氫及產氫能量各為50 Nm3/h的

技術備受關注。

結    論

氫能儲存技術最具障礙，但經過多年

的研發投入，在儲氫技術本身和應用模式

及需求上均已漸漸摸索出方向。在系統研

究方面，高壓儲氫可供給近程市場，而壓

力影響碳纖維的需求並為系統成本的最大

考量，降低壓力是降低系統成本的關鍵，

目前的方向朝著低溫或是以儲氫材料搭配

來降低壓力。總結來說，目前高壓儲氫可

以供給近程的市場使用，加強其成本降

低；以長程目標來看，儲氫材料才能帶來

重大突破。   
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