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1. 任務目的 

 

因執行 96 年「菁英留學計畫推動方案」選派從業人員赴國外進修博碩士學位

方案，於 96 年 12 月 31 起奉派出國兩年進修「溫室氣體捕集、儲存與應用」博士

學位。 

在全球氣候溫暖化日益嚴重的情形下，如何減少二氧化碳等溫室氣體排放一

直是受大眾關切的議題。台灣電力公司一方面須提供國內穩定的電力供給，一方

面亦要面對減少排放溫室氣體排的要求。目前台灣電力公司二氧化碳排放量約占

全國三分之一。因此，如何提出適切的二氧化碳減量策略，為台灣電力公司經營

上即刻所要面臨的問題。進修有關電廠二氧化碳排放控制技術，可有利於相關研

究計畫的推行與完成，亦可提供台灣電力公司相關單位業務上的參考。 

電廠煙氣中二氧化碳捕集與儲存技術開發與建立、利用相關之物理化學與生

物科技等方式將二氧化碳固定、或轉化成有用物質或產生能源等，為本次進修研

究方向。另對各國研究單位積極進行之各類二氧化碳固定、轉化與儲存技術現況

和成果深入瞭解。於進修期間希能切實瞭解各研究單位之發展與利用現狀，俾配

合本公司以往開發之二氧化碳吸收與固定之相關技術，以達成減少排放的目標。

並建立與國際合作研究管道以降低二氧化碳排放與溫室效應，以利推行本公司電

廠溫室氣體排放控制技術。 
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2. 過程 

 

2.1 研修課程內容 

 

於伊利諾理工學院進修博士學位需修畢博士班全部 84 學分、通過博士資格考

試、通過專業能力考試（comprehensive exam）、提出並通過博士論文計畫、組成

博士論文考試委員會後送給學校審議、提出博士論文及完成最後學位考試等必需

事項。已於 99 年 12 月完成博士論文撰寫與審核等所有規定事項順利取得博士學

位。 

進修課程中包含一些化工系之核心課程如：包含化工計算技術（Comptnl 

Techniques）、高等熱力學（Advanced Thermodynamics）、高等程序控制、高等化

學反應工程學的研習。 

化工計算技術內容為各種數值分析的應用與原理，其內容包含回歸分析、有

限差分法、流力與熱傳分析等應用。內容針對每種化工程序之特性選用不同方法

來分析，並且了解其誤差來源與避免誤差之方法。對於進行相關程序之設計與評

估有很大幫助。 

高等熱力學研習內容為物質熱力學性質的推估與模式之建立，熱力學可以瞭

解一個新程序是否可行，並對於物質的基本狀態做較準確的推估。課程中亦介紹

統計熱力學，從物質的最基礎運動狀態的能量分布等，來推估在不同溫度壓力下

的性質，經課程介紹後對於如何進行物質相圖與熱含量等熱力學圖表之繪製與分

析有更好的瞭解。 

高等程序控制內容為各種程序控制技術的應用與原理，其內容包含線性控制

系統、模式預測控制系統等高等控制應用。內容針對常見化工程序之特性選用不

同方法來分析，並且設計合適的控制策略與操作方式，並以程序的動態回饋評估

與更新控制參數，對於進行相關程序之設計與評估有很大幫助。課程也包含了專

題研析，在專題中進行供應鏈的預測與管理，將傳統化工控制技術擴展至不同領

域，這個專題對於將來進行風力發電預測有所助益。 

高等化學反應工程學研習內容為物質動力學性質的推估與模式之建立，動力
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學可以瞭解新程序需要何類反應器來進行，並對反應器內產物濃度與溫度分布等

狀態做較準確的推估。課程中的方法可以避免複雜反應中雜質產生過多，相對提

高產物純度與獲利。 

 

2.2 研究內容 

 

2.2.1 電業二氧化碳減量之選項 

 

二氧化碳的大量排放被認為是造成全球溫暖化現象的主要原因之一，目前全

球二氧化碳的排放量大概是 7 GTC/year，估計在 2030 年至 2050 年間全球二氧化

碳的排放量會達目前的兩倍。目前人類的主要經濟活動幾乎都是依賴燃燒碳來獲

得能源的供給，所以要大量減少二氧化碳的排放並且不影響經濟持續的成長是相

當困難的事。並非所有二氧化碳的排放源都可有效回收；一些分散式的排放源如：

汽機車等較不具備可回收的特質。因為針對每一個小型排放源，進行回收工作的

成本太高，經濟上而言是不可行的。而火力電廠的二氧化碳排放，因為是排放量

很大的單一排放源，較具備可回收規模。在火力電廠進行二氧化碳的回收與分離

工作的成本，遠比在分散式排放源還低。所以，目前關於二氧化碳的捕集與回收

研究多是針對火力電廠來進行；如何進一步降低二氧化碳回收的成本與能源需求

是大家所關切的議題。 

因為在電廠進行二氧化碳的捕集與回收一定會使用許多能源，因而降低電廠

可生產之電力。另一方面，所有民生與工業用戶都需要穩定的電力供給，電力業

者又須充分提供電力給市場無法降低電力生產，所以如何提高熱效率與進行高效

率的熱回收程序，以補足二氧化碳捕集與回收程序的能量損失也是相當重要的研

究方向之一。不論進行提高熱效能與進行二氧化碳的捕集與回收工作，都需投入

相當的人力與時間，相關設備也需要逐一的改善與更新，預期會需要相當大的資

金投入，未來的電價預期會大幅上升。 

但是，如果考量到環境變遷，二氧化碳的回收與儲存又是相當急切的事，許
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許多多燃燒汽油的運輸工具也排放大量二氧化碳；但是在這些交通工具上進行二

氧化碳的回收是相當不實際的事情。當碳排放量受到管制時這些燃油交通工具都

有可能切換至電驅動車輛，屆時，電力業者須提供更多的電力以滿足大眾需求。

如何提供更多電力並且降低二氧化碳的總排放量，是電力業者不得不深思的重要

議題。 

然而，根據目前相關研究報告顯示，現有的電廠要進行大規模的二氧化碳捕

集與儲存，會使得發電成本大幅上升，依據目前售電的價格來看，經濟上仍是不

符成本的。 

因為電廠從興建至退休多數長達 50 年以上，目前電廠不可能大幅修改或者更

新來降低二氧排放，電力業者因為已投資大量資金於現有電廠上，也不會輕易重

建。相關的基礎建設如：輸配電設備與線路也很難於短時間內更新。不論新能源

發電的成本何時可以取代傳統電廠，以既有輸配電設備來傳輸新能源依舊是件困

難的任務。預期，以新能源取代燃燒化石燃料的電廠的速度可能相當緩慢。也就

是說，低碳發電技術還要很久才會佔能源供給量的大部分。 

一般預期，需要 20 至 30 年的研發，才可能使二氧化碳捕集與儲存技術達到

可行，並達經濟規模。在這段時間中，台灣電力公司如能發展相關技術進行低碳

排放的發電並且順利切換至新能源發電對公司的永續經營極有助益。 

 

2.2.2 高壓流體化床燃燒與二氧化碳捕集 

 

高壓流體化床燃燒幾乎可以達到完全燃燒，灰中的未燃碳極少。因為所有可

燃成分完全燃燒，表示可用熱能幾乎可以被完全利用，熱效率較一般燃煤電廠高

一些。因為燃燒容器是處於高壓下所以容器的材料需要更耐腐蝕，以往因為材料

強度與抗腐蝕特性不足，所以這一類的燃燒鍋爐很少被應用；但是由於近年來材

料科學大幅發展，已逐漸克服材料特性不足的問題，又使這類鍋爐的應用再度受

到重視。 

高壓流體化床燃燒（PFBC）與 IGCC 燃燒效率相當，但是因為 PFBC 是直接將

燃料在高壓下燃燒所以可用的燃料類型較多，設備也較 IGCC 簡單許多，不需要複
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雜的操作程序，對發電業者是良好的選項之ㄧ。PFBC 典型的燃燒環境為 860℃、

10-20 atm，除直接加熱蒸汽推動汽渦輪機外，高壓高熱的燃氣可再經過氣渦輪機

獲得額外電力。整個程序中，約有 80％的電力來自汽渦輪機，約 20％的電力來自

氣渦輪機。由於操作簡單，其可用率（availability）通常大於 83％，此一數據

顯示 PFBC 在可靠性上遠比 IGCC 優良；在動態操作上也可因應負載變動快速調整

操作條件。 

為因應更加嚴格的環保要求，使得 PFBC 越來越受到重視，PFBC 高壓的燃燒

環境使氮氧化物（NOx）的生成更為不易，所以煙氣中幾乎不會生成 thermal NOx。 

針對煙氣中的硫氧化物（SOx），PFBC 目前是利用石灰石於燃燒中注入燃燒室

內，或以外加的吸收塔以石灰石液來進行硫氧化物吸收工作。然而，直接在燃燒

室內注入石灰石粉對熱能的利用是比較有利的吸收途徑，適度調整燃燒時的 Ca/C

比率更可移除 99％ SOx。 

PFBC 的二氧化碳捕捉與回收程序被認為是比傳統燃煤鍋爐容易進行，因為

PFBC 產生的煙氣是在高壓下，相對的二氧化碳分壓也比傳統燃煤鍋爐的煙氣為

高，所以可以使得回收二氧化碳的操作成本大幅降低，目前許多研究都是著重在

如何利用高壓煙氣的特性來降低回收二氧化碳的成本。 

本項研究工作已進行有關 PFBC 燃氣二氧化碳的分離回收可行性評估，藉由收

集有關文獻發現，高溫型固體吸收劑的吸收與脫附溫度適合運用於 PFBC 燃氣二氧

化碳的分離回收。在適宜的操作下，可以進行長效的吸收程序。另外，為減少二

氧化碳封存前壓縮程序的能量消耗，可使用能量交換裝置，將燃氣的高壓交換給

分離後的二氧化碳。經初步計算評估發現大致可降低操作成本約 30％。 

對於 PFBC 能否符合將來碳捕捉電廠的低成本與高耐用性要求，後續研究將著

重在如何提升固態吸收劑的效能或開發新式樣的二氧化碳吸收劑。整合電廠熱能

利用於高溫型二氧化碳固體吸收劑的吸收與脫附程序來進行PFBC燃氣二氧化碳的

分離回收，被視為是大幅減少操作成本的關鍵。 

 

2.2.3 燃料氣化與高溫型固態氧化物燃料電池熱能整合運用研究 
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高溫型固態氧化物燃料電池（SOFC）由於電化學反應特性，而具有很高的熱

效率，被視為是未來發電的重要選項之ㄧ。因為高溫型固態氧化物燃料電池所產

生的高溫燃氣溫度還相當高（＞650℃），燃氣中仍含有不少熱值。如何進一步整

合高溫燃氣進行餘熱發電，是高溫型固態氧化物燃料電池用於電業的成功關鍵，

初步的構想，是利用 SOFC 產生的餘熱，直接加熱工作流體達到高溫以推動汽渦輪

機發電（如圖 1 所示）。 

 

 

圖 1 高溫型固態燃料電池整合氣渦輪發電流程 

 

本項研究工作分為兩項：1.針對 SOFC 內氣流與材料進行熱流分析。2.整合

SOFC 與 Rankine Cycle 進行程序最佳化評估。這種新式 SOFC 與氣渦輪整合設計可

有效利用所有熱能，並降低回收二氧化碳所需的能量。然而，此種操作須結合不

同工作溫度之工作流體，以充分利用其廢熱。如利用圖 2 流程所示的二種流體分

階段利用其餘熱，經初步計算分析其熱效率可達 75%，如此可大大減少每單位電力

所產生的二氧化碳量，對於燃氣中二氧化碳的捕集與再處理極有助益。 
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圖 2 高溫型固態燃料電池整合二元工作流體發電流程 

 

 

2.2.4 燃料氣化與富氧燃燒技術熱能整合運用研究 

 

進行純氧燃燒程序之改善研究，研究利用各種再生能源製造純氧供給電廠燃

燒用。純氧燃燒可大幅提升燃氣中二氧化碳的濃度，所以不需經過複雜的捕集程

序就可進行二氧化碳的儲存與再利用，減少捕集程序大約可降低 70%的費用。另

外，因為煙氣中沒有氮氣所以沒有任何熱量被消耗在加熱氮氣上，故純氧燃燒時

全部的熱能都可以被運用因此大幅提高了熱效率（圖 3）。 

富氧燃燒的火焰溫度高於一般燃燒技術，所以在發電應用上具有獨特的優

勢。由於純氧大幅提高了燃燒端的溫度，富氧燃燒技術即使燃燒熱值較低的燃料

也可得到相當高的熱效率，提高了火力發電廠選用不同燃料的可能性，除了常用

的煤炭與燃料油外亦可利用生質燃料、都市與工業廢棄物、農業廢棄物等各類低

熱值燃料。 

由於其煙道氣中幾乎不含氮氣，使得煙道氣的總排放量大幅降低，所以相關

的環保設備（如：SCR、ESP 與 FGD）的容量亦可以大幅降低，減少固定資產的投
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資與相關營運費用支出。降低煙道氣的總排放量亦同時減少了排釋至環境中的廢

熱，更多的熱能可以被電廠內的熱循環運用並增加了蒸汽循環的效率，電廠的總

發電量可以同時提高。 
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圖 3 富氧燃燒發電流程 

 

另一方面，使用富氧燃燒技術的電廠由於煙氣中幾乎沒有氮氣，使得電廠二

氧化碳的回收與捕集難度大幅降低。這類煙氣通常只需分離其中的水分，與一些

具腐蝕性雜質後就可以直接儲存。由於不需要複雜的二氧化碳分離與捕集程序，

使得二氧化碳的分離程序具有相當的可行性。富氧燃燒電廠的二氧化碳回收程序

中，無需利用大量的化學吸收劑與熱能，可大量減少回收程序的成本與燃料。與

一般火力發電廠相比，富氧燃燒電廠每單位燃料可產生較多的發電量。 

但是，自然界中並沒有純氧存在，富氧燃燒電廠需要利用空氣分離單元（Air 

Separation Unit, ASU）將純氧自空氣中分離出來。空氣分離單元需耗費相當多

的電力（210 kW h/ton O2），電廠部份的發電量須用於驅動空氣分離單元，減少了

可輸出的淨發電量。其次，一般的鍋爐材料不適用於富氧燃燒的高火焰溫度，更

高性能的鍋爐材料也將提高總體發電成本。新的材料需要能在高溫下使用，並且

具有相當的抗蝕能力。 

 8   



目前相當多的研究為了避免高溫燃燒鍋爐的高成本，取而代之的是以煙氣再

循環來降低火焰溫度。煙氣再循環是利用已除去 SOx 後的煙氣，再循環至燃燒區

和燃料混合燃燒。雖然火焰溫度可以因而降低；但煙氣再循環的缺點是：大量除

硫後的冷煙氣重複進行著加熱與降溫程序伴隨而來的熱損失。由於經過煙氣除硫

程序前煙氣溫度需預先降低才可進入除硫反應器內，這部份的熱能很難再利用，

因而部分煙氣中的熱能將無法用於蒸氣發電循環中。 

因為富氧燃燒將使總煙氣量大幅減少，相對的也會使煙氣中硫氧化合物的濃

度提高。此高濃度的硫氧化合物於燃燒區中，極易產生具高腐蝕性物質並且會對

鍋爐材料造成危害，所以再循環煙氣宜先除去當中的硫氧化合物再回流至燃燒區

為宜。除硫後的再循環煙氣混合燃燒可以控制整體煙氣中硫氧化合物的濃度低於

危害界限，但是再循環煙氣的相對低溫卻是不利於發電廠的熱循環。 
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圖 4 煤炭氣化發電流程 

 

 

由質能平衡的觀點來看，如果能在不降低煙氣的溫度下除去其中的硫氧化合

物，全部的熱能將可以再次循環至鍋爐內應用於發電。以目前的技術進行高溫除

硫程序相當不易，所以還是利用慣有之低溫除硫程序來除去煙氣中的硫氧化合

物，以至於富氧燃燒電廠的效率無法進一步提升。另一種可行性的方案是利用煤
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炭氣化程序於高溫下將煤炭直接氣化為合成氣，煤炭內的硫化合物於氣化爐內大

部份會轉化成硫化氫而非硫氧化合物，高溫下捕集硫化氫比高溫下捕集硫氧化合

物容易（圖 4）。 

本研究工作主要是分析煤炭氣化程序，如何結合富氧燃燒技術進行，並已提

出了一個新的方案：煤炭混合再循環的煙氣和部分氧氣進入氣化爐內氣化。不同

於以往，此一新的氣化程序進料中不需要有水，所以避免了部分煤炭的熱值消耗

於水的汽化上，再循環的煙氣內的二氧化碳取代了水，提供了還原性的環境以促

使氣化反應發生。空氣分離單元所製造的純氧，可同時用於氣化爐與燃燒鍋爐，

降低了設備投資與操作成本。但是新的程序還有一些技術無法克服，本研究工作

就是提出一些構想並且評估其效率與成本等。 

 

2.2.5 風力發電預測與儲能技術整合運用 

 

能源需求會隨人口成長、經濟發展而繼續增加，電力需求也將隨之成長；在

可見的未來，地球蘊藏的化石燃料終將耗盡。電力業者在有限的資源下，如何能

提供永續不斷的能源來維持經濟的發展一直是相當重要的課題，再生能源是其中

一個重要的能源選項。 

但是，電力需求卻與再生能源供給特性無法密切配合，再生能源通常無法配

合電力供給需求來適時調度。以風力發電而言，風力發電機在有風時會產生電力

供給電網；然而當時的電力供給量卻不一定符合當時的電力需求量。為了平衡電

網的供給與需求，電網操作者需要及時調度其他可資調度機組適時升載或降載以

平衡整個電網。通常可調度的機組，包含一些可快速升載或降載的氣渦輪機，但

是調度這些機組升載或降載時必然會損失一些熱效率（integrated loss）。電網

中再生能源供給比率增加，所需的調度量與 integrated loss 亦會隨之增加。 

所以，要擴大利用風力發電等再生能源的比例，首要的問題是需要解決電力

供給與需求不能配合的情況。電力業者對於電力需求端的預測與瞭解，已經進行

許多相關研究並有相當多資料累積，但是卻十分缺乏再生能源及時供給量的預估

能力。如何準確預測風力發電的即時供給量，是現階段中重要的工作之ㄧ。在這
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個研究子題下，將運用實際風速觀測資料，發展一模型來預測未來短暫時間內風

速與風力發電機的出力變化。 

有了準確的風能預測模型後，可再引進能量儲存設備如：電池、壓縮空氣儲

存與抽蓄水庫儲存等方式。引進能量儲存設備的好處，可以在再生能源供給大於

需求時儲存過剩的電力，並於再生能源供給低於需求時再將儲存能量釋放出來轉

化成電力供給。研究項目將以壓縮空氣儲存為重點，評估在特定情況下所需的儲

存設施的大小與體積。 

所發展的風力預測模型將配合先進的控制與預測技術，適時調節發電量與儲

存量以期達到穩定的能源供給，並且降低設備裝置容量的需求與相關設備之成

本。期於評估後，風力發電與儲能技術可以完全配合前述富氧燃燒電廠操作。如

此，風力發電的不確定性對電網的影響將可減少，也可以大幅開展再生能源利用

的可能性。 

利用再生能源製造純氧不會造成額外的二氧化碳排放，富氧燃燒電廠所產生

的二氧化碳排放量將大幅減少。因為將風力發電轉換成純氧或壓縮空氣輸送，對

電網幾乎沒有衝擊也不會影響現有的輸配電網路。將風力發電轉化成化學能或機

械能儲存與輸送將減少電網建設的投資，儲存後的化學能或機械能可資調度亦有

助於減少熱損失。 

 

2.3 博士論文研究內容 

 

因為石油等化石燃料的蘊藏量逐漸降低，大眾日常使用的液體與氣體燃料將

越來越不易取得。這部分的能源需求預估將轉嫁至電力需求上，根據美國 EIA 的

預估至 2030 年全球電力需求將擴大為 2005 年的兩倍。其中燃煤發電至 2030 年依

然是最大的電力來源，預估將佔電力來源的 46%。雖然燃煤發電成本相對較低，但

是燃煤電廠所排放的大量二氧化碳可能會引起全球暖化效應，在抑低二氧化碳排

放的要求下，預期再生能源會被大量的安裝以供應大量的電力，預期在 2015 年由

再生能源所供應的電力將會成為第二大的電力來源。 

然而，因為風能與太陽能等再生能源是天然資源無法隨意調度，再生能源的

 11   



供給與電力的需求常常無法配合。目前電網的設計是傾向生產多少電能就要準確

的用掉，電網內幾乎沒有任何儲能設施，這對再生能源的利用是相當不利的。電

網內的再生能源既然無法隨意調度，那可調度的傳統電廠就要對映再生能源的供

給來調度；當再生能源供給量大時，傳統電廠的輸出就要隨之降低。 

但是，目前電廠的設計與最佳化都是根據其最大輸出功率來設定；也就是說，

當電廠不是在其最大輸出功率下操作是較無效率且不符經濟需求的。部分的熱效

率也就在這種電廠動態操作下被消耗了，這種因再生能源加入電網系統後所引起

的整合性損失會隨再生能源加入電網的比率增加而增加。DOE 的一項研究顯示，目

前的電網僅可容忍 20﹪的電能來自再生能源，但是整合性損失會使成本增加至少

10﹪。超過 20﹪再生能源供給是目前的電網無法容忍的，將造成電網操作的困難。

因此，當再生能源供給量超過目前電網的容忍上限後，額外的能量儲存裝置或新

的電網設計就很重要。 

新的電力傳輸網路雖已被討論多年，但是新的網路建設需要多年才能完成，

而且費用將會比現今的網路系統高出許多；所以電力傳輸網路一直沒有更新與重

建的計畫。另一方面，受限於當今能量儲存裝置的低效能與高價格，所以能量儲

存裝置目前仍然無法大量的被引進電網。在減少二氧化碳排放的要求下，新式發

電廠（如 IGCC 與 Oxy-combustion 等）預期將會逐漸被引進供電網路中；這些 IGCC

與 Oxy-combustion 電廠都使用了大量的純氧，而純氧的製造程序卻是相當耗能的

程序。因此，論文研究的主題在於如何改善純氧的製造程序，使其可以同時兼具

儲能與傳遞能源的雙重功效（圖 5）。 
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圖 5 以再生能源生產氧氣之構想 

 

博士論文進行如何改良新式發電廠（如 IGCC 與 Oxy-combustion 等），使其可

以同時兼具發電與儲能的雙重功效之相關研究，利用本項研究工作開發之最佳化

程序，電力公司可針對不同市場條件下，如何配比電網中不同發電（各種燃煤發

電、wind 與 solar 等可再生能源）與相關之儲能程序等裝置容量大小，以達到最

大經濟收益並且滿足該市場內的用電需求，並且達到降低二氧化碳排放量與其捕

捉程序的能耗。 

研究之最佳化程序可以針對不同市場特性，來調適其配置各項技術內容與操

作策略，以確保電力公司的投資可以得到預期的收益。對於具有漸歇特性且不可

調度的再生能源如何與傳統電網結合，亦可藉由這類最佳化程序整合達到更大的

收益。 

本項論文研發之最佳化程序可同步進行收益最大化與成本最小化兩項工作，

和以往文獻中的不同處，此一最佳化程序是根據全面性的市場資訊（如：電力需

求、設備成本與電價等）來決定操作策略與各項設備的大小。 

由電網的需求曲線來看電力需求並不是一直維持在最高峰，通常在一天內會

有一個用電高峰與一個用電最低點。也就是說，在用電需求最低點時電廠的輸出
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可能高於電力需求，因此會有過剩電力產生。對於利用純氧的 IGCC 與

oxy-combustion 電廠，其空氣分離單元（ASU）將消耗大量電能。如可利用離峰時

的過剩電力驅動 ASU，並於用電尖峰時降低或關閉 ASU 的負載，可提高該電廠於需

求尖峰時的淨輸出。 
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圖 6 以 ASU 製造氧氣流程圖 

 

目前的 ASU 是利用低溫蒸餾的方式，將空氣中的氧氣分離出來（圖 6）。進料

空氣經過一系列壓縮與膨脹的過程，逐步降溫並冷凝成液態空氣後，送進低溫蒸

餾塔分餾成純氧與純氮。在高度熱整合的操作下，整個程序中並沒有利用其他冷
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媒，所有的冷能都是由低溫的產品交換給進料空氣；因此，整個系統熱平衡需要

較長時間。通常需要數小時至一天的時間產品純度才可以符合需求；所以整個 ASU

系統是無法忍受動態操作的。 

傳統上，ASU 系統僅可於設定的產量下操作，無法於用電尖峰時降低 ASU 的

負載或於離峰時提高 ASU 的負載。然而，依據本研究的方法加裝壓縮空氣能量儲

存裝置於 ASU 之壓縮單元和蒸餾單元間，即可進行 ASU 的動態調控。如此，當電

網正處於用電尖峰時，這些具備儲存設施的電廠就可調低 ASU 用電量，並將這些

多出來的電能轉輸出至電網。反之，電網用電需求降低時，這些電廠可調高 ASU

儲能程序之用電量，儲存下來的能量可轉成尖峰時刻 ASU 的動力來源。以這樣的

操作方式，可以減少整個電廠的總設計容量，電廠之裝置成本及燃料用量就可以

降低。 

因此，依本研究加裝能量儲存裝置的 IGCC 與 oxy-combustion 電廠就可以具

有動態調控其淨輸出的能力；而這種動態調控能力是以往這種電廠所無法達成

的。因為新式的設計將幫助電廠提高獲利能力，直接降低的設置新式電廠的障礙。 

預期在降低二氧化碳排放的壓力下，此一新式的操作能力會為電力事業帶來

更多機會，依據電力需求的特性來設計新式電廠，將會是下一階段電力業者的重

點工作。在降低二氧化碳排放的壓力下，新式電廠設計能力將會是電業的機會，

優良的設計能力以結合合適的技術，來進行二氧化碳捕捉與儲存工作，不一定會

降低電廠的獲利能力。 

將電廠與相關之能量儲存設施結合是一項複雜的工作，必須滿足電廠與能量

儲存設施的動態操作特性，同時需兼顧電網的需求特性。相關設備之大小、成本

與位置等因素都要一併考慮；因此本項研究提出一個全新的最佳化方式（圖 7）。

其特點為，依據市場的動態特性最大化電力業者的收益能力。這個最佳化程序，

可同時找出各項裝置最合適的容量大小、操作策略和設備排程等決策資訊。 

在研究報告中以實際的電力需求、電價、設備價格和設備操作能力與操作限

制等資訊，針對 IGCC 和 oxy-combustion 電廠、煉鋼廠等範例來進行最佳化分析。

研究結果發現，結合能量儲存裝置於動力廠內，可以提升各廠之獲利能力 2﹪至 9

﹪不等。明顯的，電廠加入這種儲能程序是可提高獲利能力，可提升各業者裝置
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儲能裝置之意願，並降低設置相關設施的障礙。 
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圖 7 根據市場資訊之最佳化程序 

 

研發之最佳化程序亦可用於電網內各種形式電廠、再生能源和儲能設施的配

置分析；以降低整體成本並可滿足電網之需求。根據電網的動態用電特性，和再

生能源的動態供給特性，來進行最佳化工作亦可提升再生能源之設置率。此種依

據市場資訊之最佳化程序，可提供經營者有用的決策資訊，預先於設置相關設施

前了解設施設置後預期之獲利能力，並且，因為此最佳化程序同時提供了操作策

略，也大幅降低調控各項設施的困難度。 

未來研究方向將續進行純氧製造程序之改善研究，並結合利用風力發電製造

純氧供給電廠燃燒用。結合風力發電、壓縮氣體儲存、純氧燃燒、與煙氣再循環

等技術以提升電廠獲利能力並降低二氧化碳捕集之成本。預期工作包含風力發電

預測模式（圖 8）、ASU 操作模式（包含壓縮氣體儲存）、純氧輸送模式、風力發電

電力傳輸模式、純氧燃燒程序模式等。並利用開發的各項模式來分析最佳方案。 
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（a） 

Cryogenic ASU  and Compressed Air Storage:
Wind Speed Simulation
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（b） 

Cryogenic ASU  and Compressed Air Storage:
Wind Speed and Power Simulation
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圖 8 以風力發電製氧之構想。（a） Van der Hoven＇s Spectral Model 解析，（b） 

利用研發之最佳化程序分析以風力製氧之可行性 
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3. 心得及建議 

 

因為二氧化碳捕獲與儲存工作會耗費電廠許多能量，其中壓縮程序所使用的

壓縮機會增加該電廠之廠內用電量。然而，如捕獲之二氧化碳最終是將送往地下

做永久儲存，及時壓縮是不需要的。換言之，其壓縮工作可於離峰時，利用電網

多餘的電力來進行壓縮程序。 

如此一來，具備此種新式設計的二氧化碳壓縮程序之 IGCC 電廠之總燃煤量，

將比相同的淨輸出而不具備此種新壓縮程序之傳統 IGCC 電廠還少。減少燃煤量，

亦同時減少了每單位淨輸出電量所產生之二氧化碳總量，降低整個電廠用於二氧

化碳捕集與儲存工作之總耗能（圖 9）。 
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圖 9 IGCC 電廠以二氧化碳壓縮程序儲能應用 

 

 

與前述之 IGCC 電廠相同，oxy-combustion 電廠（如圖 10）與進行燃燒後捕

集二氧化碳之傳統燃煤電廠之二氧化碳壓縮工作也可於離峰時，利用電網多餘的
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電力來進行壓縮程序，以降低電廠之總燃煤量，並降低整個電廠用於二氧化碳捕

集與儲存工作之總耗能。 
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圖 10 Oxy-combustion 電廠以二氧化碳壓縮程序儲能應用 

 

 

論文所研究的最佳化程序，將可用於前述之二氧化碳捕集與壓縮工作最佳化

工作，結合壓縮空氣能量儲存設備於 IGCC 或 oxy-combustion 電廠內，也可使這

些電廠具備動態調控其輸出之能力，如此，這些原本用於提供基載電力的電廠，

也可用於提供尖峰用電。這些以煤炭為燃料的電廠具備動態調控能力後，預期可

部分取代一些高成本的燃氣與燃油電廠，以降低整個電網發電之成本。由於具備

動態調控輸出之能力，將使發電量能完全配合及時用電需求，對於調度上的困難

也可大幅降低。 

值得注意的是，結合壓縮空氣儲存設備之 IGCC 或 oxy-combustion 電廠在動

態調控輸出時，並未改變煤燃燒量與蒸汽產生量，故原先電廠設定之熱平衡關係

並未改變，其熱效率在動態調控過程中不會有損失。不同於其他能量儲存裝置，

壓縮空氣是直接供給 ASU 作為原料，其能源轉換效率將近 100﹪，僅取決於儲存空
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氣之壓力大小。其他能量儲存裝置如電池等，在儲存電能與釋放電能兩步驟中均

會產生顯著之能量損耗。 

論文研究的最佳化程序已為這些複雜的工作提供一條明顯的途徑。在其最佳

化決策過程中已充分考慮了市場的動態情資、針對市場的需求提供充分電力給市

場、選擇高效能低成本的供電途徑、選定各市場供電網路中發電與儲能設備的大

小等。將這些最佳化工作整合成一個步驟，大幅降低系統整合的困難，並可降低

重複配置過多設備於電網內造成投資成本的浪費。 

同樣的想法也可用於電廠二氧化碳的捕集與儲存工作上（圖 11），電廠產生

的二氧化碳亦可針對市場需求進行儲存或回收再利用等工作。對經營者而言，何

時該儲存？何時該再利用？多少該儲存？多少該再利用？一直是很難的問題，這

些問題直接影響了公司的獲利能力。我們如何能回答這些問題？在保障電業能獲

利的前提下，決策過程最終還是取決於市場需求上，根據各項產品的價值（如：

電力、二氧化碳、二氧化碳再利用產生之產品與燃料等）來調控生產量的比例，

以期最大化公司的獲利是所有經營者期望的事。 

而 CCS 工作可以看成是儲能選項之一，當 CCS 加進電網後對於具間歇性再生

能源有正面助益，來自再生能源的供電比率可望大幅提升（圖 11）。如此一來，電

廠 CCS 工作為電業所帶來的獲利減少危機，將可轉化成電業再發展的機會。電廠

所生成的二氧化碳或許可以是有價的資源，不再是一種負擔。雖然二氧化碳依然

會產生，但是調控 CCS 程序用於儲能上，可以改善傳統電網不利儲能的缺失，使

發電供給與用電需求在動態上可以調控成一致。 

供電網路的改良已被研討多年，然而由於改善工程投資龐大一直未能被實

現；並且電力用戶的用電行為也幾乎無法調控。牽涉到龐大用戶端的控制與最佳

化工作，是一件龐大而困難的工作；在發電端的調控與最佳化工作，相對而言就

比較簡單了，以發電與儲能程序整合來滿足廣大電力用戶的電力需求，可能是較

低成本並且可行的途徑之一。 
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圖 11 根據市場情資最佳化電廠二氧化碳捕集與儲存工作 

 

 

前往美國進行研究與進修過程中遇到相當多困難和挑戰，往往在短時間中就

需要找出答案，反覆的經歷這些考驗使生活充滿了挑戰，學習在時間的壓力作出

正確的決策，才有辦法將研究工作逐一完成。伊利諾理工學院在創新思考上有其

獨特點，研究所相當重視研究內容在實際利用上。 

創新研究的價值，最終將取決於其產出成品的市場價值。能獲得市場認同，

並且可以幫助業者獲利的產品才是成功的產品與發明。進行研究工作，還需同時

考量研發之程序與產品的市場定位，研發的方向應以客戶需求為依歸。如何提升

公司的獲利能力，並且滿足廣大電力用戶的需求，來進行以後的研究工作將是未

來努力的方向。 
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