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摘要/Abstract

本文探討分散式太陽光電、儲能及氫能系統之整合應用，可實現於高能源利用率、

減碳效益和能源自給之潛力。除概述相關之架構與原理外，同時佐以案例分析，例

如：在國際上，德國和西班牙實證光儲氫系統可用於小型場域；在國內，工研院致

力開發小型分散式光儲氫系統整合技術，於2024年台灣燈會之綠能燈區展示了分散
式光儲氫系統在22 kW太陽能板、120 kWh電池儲能和5 kW燃料電池組合下的成效；
此外，所開發的移動式光電光儲系統，包含4 kW太陽能模組和40 kWh儲能裝置，亦
示範驗證快速部署和應急救災的靈活性。未來將繼續致力於技術優化和成本降低，

推動多元系統應用和商業化發展。

This paper examines the potential of distributed solar photovoltaic (PV), energy 

storage, and hydrogen systems in achieving high energy utilization efficiency, 

reducing carbon emissions, and promoting energy self-sufficiency. Case studies 

from Germany and Spain demonstrate the application of solar-hydrogen systems 

in small-scale settings. The 2024 Taiwan Lantern Festival – Green Energy Light 

District showcased the effectiveness of a distributed solar-storage-hydrogen 

system that included 22 kW solar panels, 120 kWh battery storage, and a 5 kW 

fuel cell. Additionally, a mobile solar PV and storage system featuring a 4 kW solar 

module and a 40 kWh energy storage device highlighted its potential for rapid 

deployment and emergency disaster relief. Future efforts will focus on optimizing 

technology and reducing costs to promote diverse system applications and 

commercial development.

關鍵字/Keywords

太陽光電(Solar PV)、分散式能源(Distributed Energy)、光儲氫系統(Solar PV-Storage-
Hydrogen System)
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前 言

分
散式多元太陽光電(Solar PV)技術應

用將可擴大再生能源應用發展領域，

而分散式能源(Distributed Energy)系統可整

合太陽光電、儲能和氫能等技術，能夠最

大化利用太陽能資源。透過分散式光電系

統在不同場所（如屋頂、牆面、道路和水

面）安裝太陽光電模組，可擴大太陽能利用

範圍；儲能系統在發電過剩時存儲電能，

並在需求高峰或夜間用電時釋放，確保能

源供應的穩定；氫能技術則利用燃料電池

系統發電或採用電解水產生氫氣，作為氫

能儲存和利用技術應用路徑。

其中，太陽光電系統的多元應用已

成為推動可再生能源發展和實現永續發展

目標的關鍵途徑。傳統於地面安裝光電系

統雖然在提高能源供應方面發揮了重要作

用，但其應用範圍受限於土地資源，為解決

這一問題，浮式光電、道路整合型光電、

城市光電應用、建築整合型光電(BIPV)、 

農電共生以及車輛整合光電等多種創新技

術應運而生，不僅充分利用了水體、道

路、建築物、地力不足農田和車輛等多種

區位，擴展光電系統的應用範圍，也在提

高能源利用效率、減少碳排放和促進經濟

發展方面展現出巨大潛力。例如：浮式光

電系統利用水面的冷卻效果提升光電模組

效率；BIPV技術將光電模組融入建築材

料，實現能源與建築美學的結合；農電共

生技術則透過在農田上方安裝光電模組，

實現農業生產和能源供應的雙重收益。多

元光電系統應用技術不僅有助於提高可再

生能源在全球能源結構中的比重，還能有

效應對土地資源緊張和環境污染等挑戰，

為全球能源轉型和綠色發展提供了堅實的

技術支撐。

分散式智慧能源系統利用太陽能、儲

能和氫能等分散式能資源，實現在地化的

再生能源發電及運用，將大幅提高能源利

用效率，減少對傳統電網的依賴，同時降

低碳排放並提升能源自給自足能力。隨著

可再生能源需求的增長，分散式智慧能源

展現了在家庭、企業和社區中的巨大應用

潛力，推動能源轉型和持續發展（圖一）。

分散式光儲氫應用架構與原理

分散式光儲氫技術結合光電系統、氫

能和電池儲能技術，實現能源即時高效轉

化與儲存。光電系統在日照充足時產生電

能，供應即時電力需求並儲存在鋰離子電

池中。當太陽光電發電超過需求時，可利

用多餘電力於電解槽將水分解生成氫氣，

並通過壓縮機將氫氣儲存在氫氣罐中。在

電力需求高峰或光電發電不足時，儲存的

氫氣便能夠通過燃料電池轉換為電能，作

為備用電力以滿足基礎用電需求。

系統中的鋰離子電池可用於應對快

速負載變化，確保系統穩定運行。燃料電

池和電解槽產生的廢熱被回收並用於家庭

供暖及熱水供應，進一步提高了能源利用

效率。這種架構在不依賴集中式電網的情

況下，實現了能源電力與熱供給的自發自

用。此架構可應用於住商、工業、農業領

域，透過整合太陽光電、儲氫及氫能等能

源技術和智慧能源管理，可實現穩定綠能

之自給自足可能性。

分散式光儲氫系統結合了太陽能光電
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發電、儲能技術和氫能技術，具有多項顯

著優勢。首先，這種系統通過太陽能光電

發電和氫能技術的結合，可高效率利用再

生能源並提升將間歇性能源進行長時間儲

能之效率。根據Gupta等人(2020)的研究，

氫能產/儲/用與燃料電池之應用，可有效地

儲存多餘的可再生能源，還能在需求高峰

時釋放，提供穩定的電力供應。此外，氫

能系統具有高能量密度和低運行成本的優

勢，適用於長期和大規模儲能需求，並能

減少對傳統化石燃料的依賴，而氫能長時

間儲能最短可搭配每日或週間循環調度，

最長可作為季節性儲能之選項(2)。

He等人的研究建構了風能、太陽能和

氫儲能系統的微電網最佳容量配置模型，

提出最大化微電網效率和可靠性的最佳配

置。微電網配置包含100 kW風力發電機、

200 kW太陽能電池板和50 kW氫儲能系統，

使用IDW-PSO算法，優化後的系統配置可

達到最佳能效，年均發電量提升了15%。系

統在不同負荷情況下運行穩定，峰值負荷

期間的電力供應保障率達到99.2%。這種系

統在波動性高的可再生能源環境中，能夠

提供穩定的電力供應，提升能源系統的可

靠性和靈活性(3)。

分散式光儲氫多元能源整合系統應

用架構如圖二所示，此圖展示了一個整合

太陽能發電系統、鋰離子電池、電解槽、

氫儲能、燃料電池及電熱泵的混合能源系

統，系統運作可分為三部分：

①電力供應鏈：太陽能光電系統生成

的電力優先供給儲存在鋰離子電池中，多

餘的電力則供應給電解槽進行氫氣生產，

在電力需求高峰滿載時，可透過燃料電池

發電供給作為備用手段。

②綠氫能源轉換與利用：電解槽生成

的氫氣儲存在氫儲存系統中，當系統需要

發電時，將氫氣輸送至燃料電池轉化為電

力和熱能，供應電網和熱泵系統。

③熱能管理：燃料電池產生的熱能被

用於空間加熱和熱水供應，透過熱能儲存

系統保障熱能供應的穩定性。

這種多元能源系統透過太陽能、電池

儲能、氫儲能和燃料電池的協同運作，可

Battery Storage

Electrical &
Thermal Storage

Electric Vehicles
Generator Demand Response

Microgrids

Rooftop Solar

Utility Scale Solar PV
Operator

▲圖一 智慧分散式能源系統平台架構概念示意圖(1)
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提高能源利用效率，並增強了能源系統的

可靠性，適用於需要高效電力和熱能管理

的應用場域。

分散式光儲氫系統國際應用案例

分散式光儲氫系統是一種結合太陽能

光電發電、氫氣生產及儲存技術的綜合能

源解決方案。這種系統通過利用太陽能發

電來進行水電解產氫，並將生成的氫氣儲

存在高壓罐中，以供日後在需求高峰或太

陽能不足時使用。這一技術在提升能源自

給自足性、減少二氧化碳排放以及支持可再

生能源的高效利用方面展現了顯著優勢。然

而，這些系統仍面臨一些挑戰，如：高成

本的氫氣生產和儲存技術、電解槽和燃料

電池的效率和壽命問題，以及能源管理和

系統整合的複雜性。未來的研究和發展需

要著重於降低成本、提高技術效率和耐用

性，並完善能源管理系統，以實現更廣泛

的應用和可持續發展。本節將就國際分散

式光儲氫之實際案例進行說明及分析。

1. 日本福島大型研究場域(FH2R)

FH2R位於日本福島縣浪江町，是世界

上最大的可再生能源氫氣生產設施，其展

示了如何將大規模氫氣生產整合到現有的

能源系統中，如圖三所示。該場域中包括

一個20 MW的太陽能發電廠、10 MW級的

水電解系統，每小時可生產最多1,200 Nm3
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PV System
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▲圖二 分散式光儲氫之基礎應用架構示意圖(4)（彩圖請見材料世界網）

▲圖三 國際分散式光儲氫案場–日本FH2R(5)
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的氫氣，生產之氫氣儲存在壓力達19.7 MPa

的高壓罐中，並透過能源管理與預測優化

太陽能電力和電網電力的使用，確保高效

的氫氣生產，並應用於燃料電池車和負載

發電之燃料電池系統。

2. 德國高效率光儲氫系統應用

本研究探討在德國高效能單戶住宅

中，結合太陽能光電(PV)系統、電池儲能

與氫能儲存的混合儲能系統，以實現完全

能源自主。模擬的太陽能光電系統轉換效

率為17.8%，最大裝機容量為26.8 kW，而

電池儲能系統的充放電效率為95%。液態有

機氫載體(LOHC)系統的電到電轉換效率為

30~40%，熱利用效率可達70%，系統質能

平衡與架構如圖四所示。研究發現，熱整

合LOHC系統與可逆固態氧化物電池(rSOC)

相比，氫氣儲存需求減少25%，總年化成本

降低80%，使自給自足供電的平準化電力成

本(LCOE)達到0.42歐元/kWh，與僅使用鋰

離子電池系統相比，混合儲能系統的年度

額外費用僅為電網供應成本的52%。此結果

顯示，整合PV、電池與氫能儲能技術，能

有效提升能源自主性並降低成本。 

3. 西班牙分散式光儲氫能源自主住宅

本研究在西班牙Novales鎮設計並實施

了一個混合太陽能光電–氫能的示範系統

(PVHyP)，以實現社會住宅的100%電力自

給自足，該系統架構如圖五所示。由圖中

可知分散式能源系統的設計流程：首先，

收集輸入數據，包括社會住房的電力需求

和設備成本；接著，考慮實際系統的標

準，如輔助設備需求和主要組件的市場可

用性；然後，使用HOMER Pro進行初步技

術經濟優化；最後，設計試點工廠並確定

最終系統配置和控制策略。該系統包括10 

kW太陽能光電板、10 kWh鋰離子電池儲能

Single-family Building in
Central Europe (2030)

(De) Hydro-
genation

2.0/0.8 kWel

3.6 kWhth

Heat
Storage

Heat
Demand

Photovoltaic

Battery

InverterrSOC**

Pressure
Vessels

Electric
Heater

Heat
Pump

Electricity
Demand

2,726.9 kWhH2

3,481 kWhth/a

4,062 kWhel/a

15.7 kWhel

1.0 kWel

11.5 kWH2

1.6 kWth

LOHC*-tank
Hydrogen Heat (<90˚C)

Heat (>300˚C)
Electricity

LOHCL
O
H
C

  * Liquid Organic Hydrogen Carrier
** Reversible Solid Oxide Cell

System TAC:

2,871 EUR/a

LCOE:

0.42 €/kWhel

Cost-optimal Self-
sufficient Energy Supply

▲圖四 國際分散式光儲氫案場–德國(6)（彩圖請見材料世界網）
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系統、2.5 kW電解槽和5 kW燃料電池。系

統在22個月的遠程操作和連續監控期間，

成功實現了全年無CO2排放和電費減免。

台灣光儲氫系統整合應用實證

台灣首座光儲氫示範驗證場域為位於

台南之「沙崙綠能科技示範場域」，由經濟

部能源署設立、工研院相關單位進駐，場

域發展目的在於示範及推廣綠能科技，促

進綠能產業發展和國際鏈結。場域內設有

多種先進的綠能技術系統，包括1 MW的太

陽能光電發電裝置、200 kWh的釩液流電池

儲能系統，以及產氫能力超過20 Nm3/h之電

解槽，建置氫氣儲存能力為167 Nm3（約500 

kWh）之儲能設施，並通過50 kW的燃料

電池系統將氫氣轉化為電能，以提升能源

使用效率和靈活性。透過上述太陽光電系

統、儲能及氫能相關設施，展示沙崙場域

光儲氫整合應用之技術能量，完整呈現再

生能源自發自用、減碳電力排碳，以及導

入及展示綠能技術的最新發展，對推動我

國光儲氫系統整合應用具有重要意義 。除

此之外，工研院致力於開發小型分散式光

儲氫系統整合技術，並積極應用可移動式

太陽光電與儲能整合系統，這一技術可結

合光電發電、儲能和氫能三種先進技術，

達成能源自給自足及商業化應用之途徑。

以下就小型分散式光儲氫能系統及移動式

光儲系統應用依序說明。
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▲圖五 國際分散式光儲氫案場–西班牙(7)
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1. 台南綠能燈區光儲氫系統整合應用

分散式能源系統整合了多種綠色能源

技術，包括：太陽能發電、儲能技術及燃

料電池備用電力系統。其中，太陽能板系

統能產生22 kW的電力，並直接供應給燈

區的照明和其他能源需求，太陽能板還與

電池儲能系統相連接，用於非照明時段的

能源儲存；電池儲能系統能儲存來自太陽

光電日間多餘電力，電池儲能總容量達120 

kWh，確保夜間或光照不足時也能持續供

電；另一部分的能源來自5 kW的燃料電池

系統，此燃料電池系統主要作為備用電力

供應給燈區使用，可進一步提高整體系統

的能源穩定性及自給自足率。而所有的能

源系統皆可通過遠距能管系統進行監控。

本(2024)年度台南燈會期間，台南市政府於

綠能燈區採用工研院相關團隊所建置的光

儲氫分散式能源系統供給綠色電力，不僅

減少了整體的電力消耗，也為未來的活動

樹立了範例。綠能燈區之分散式光儲氫系

統整合應用示意圖如圖六所示。
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▲圖六 台南綠能燈區之分散式光儲氫系統應用示意圖與綠能燈區一隅(8)

2. 智慧城市移動式光儲系統應用

工研院投入之分散式光儲氫系統，已

經初步應用於移動式光電光儲能源系統開

發，此系統設計具備快速部署的特點，適合

應用於多種能源需求場景。系統包括額定發

電功率達4 kW的太陽能光電模組和40 kWh 

儲能系統，其太陽能模組包含10片400 W

的高效能太陽能板，能在全日照條件下提

供穩定的電力輸出。此系統初步整合於智

慧共桿使用，供給涵蓋照明、Wi-Fi服務和

CCTV安全監控等多功能用途。E-Cube的金

屬結構採用鋼材或鋁合金製成，具備優秀

的強度重量比和耐腐蝕性。外殼設計為可

移動結構，便於快速部署和靈活應用，適

用於臨時活動、災害應對或偏遠地區的長

期使用。2024年5月9日~10月30日於大台南

會展中心北面通道處，運轉示範城市智慧共

桿與電子公車牌之能源供應，如圖七所示。

此外，移動式光儲系統尚運用於海安商圈

及三井Outlet之綠能市集，進行移動式光儲

系統示範驗證，提供一種創新綠能應用之
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模式，促進光儲系統技術普及化的可能性。

結 論

本文探討分散式光儲氫系統之基本架

構原理、國際案場及國內應用實例。分散

式光儲氫系統透過結合太陽能光電發電、

電池儲能和氫能技術，實現了高效且靈活

的能源生產、存儲和利用，展示出顯著的

減碳效益和能源自給自足的潛力。透過日

本、德國及西班牙等國際案場分析瞭解，

光儲氫系統整合應用非僅適用於大型場域

案場，也可運用於小型分散式應用領域，

如家庭住宅及商辦等場，展示分散式光儲

氫系統完全能源自給自足的前景。因此，

本文研究團隊透過2024年台灣燈區，以分

散式光儲氫系統概念，實現綠能燈區供電

之系統整合應用實證，該燈區內的光儲氫

系統包括22 kW的太陽能板、120 kWh的電

池儲能系統及5 kW的燃料電池系統，為未

來大規模推廣分散式光儲氫技術提供了寶

貴經驗。同時，也初步開發驗證可供快速

部署、緊急救災及偏遠地區使用之移動式

光儲能源系統，該系統包含4 kW的太陽能

發電模組和40 kWh的磷酸鋰鐵電池儲能裝

置，已初步通過示範運作驗證系統之可靠

度及實用性評估。未來將更專注於技術優

化並降低成本，以促進這些技術的廣泛應

用和商業化發展，為創新綠能技術開發及

應用發展貢獻心力。
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