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一、前言 

地球暖化為人類帶來許多前所未有的考驗，由於冰山融化、海平

面升高和氣候異常，帶來威力強大的熱帶颶風、高溫熱浪、豪雨、乾

旱等環境變因，加上原油及天然氣可能在未來的數十年用罄，能源短

缺讓原油價格居高不下，因此積極尋找替代能源包括酒精、生質能、

太陽能、氫能各種研究已如火如荼的展開。雖然短期內再生能源因經

濟效益，仍不足以跟傳統能源競爭，但是尋找一種方便、乾淨、更有

效率的能源，對改善地球暖化及解決能源危機已刻不容緩，氫能源已

被視為解決二氧化碳排放及能源短缺的終極手段，先進國家莫不在此

投注經費積極研發。從目前世界各國的發展現況來看，利用燃料電池

與氫氣搭配的使用方式最被看好，有關氫氣應用從生產、儲存到運

輸，各種相關的研究不斷推陳出新，未來氫能的發展與應用，短期內

仍以石化燃料重組與小型電解為主，長期發展則為利用太陽光電化學

產氫、核能熱化學產氫或再生能源發電電解水產氫，但是不管未來產

氫的方式為何，21 世紀的新能源絕對非氫莫屬，未來氫能經濟的形

成後將會更加快腳步，所以瞭解氫氣的特性，探討氫能設備的使用安

全，確保未來生產、儲存及運輸的安全維護將會愈形重要。 

二、從氫氣特性談氫氣防爆安全 

（一） 氫氣的特性與氫能經濟 

氫原子是自然界裡最小最輕最簡單的原子，氫為宇宙間存量最豐

富之化學元素，約百分之九十的原子是氫氣原子，氫自燃溫度為565.5

℃，爆炸界限%下限(LEL) 4%上限(UEL) 74%，但它幾乎無法以元素態

穩定存在地球上，它主要以水分子和碳水化合物的形態存在，因水的

熱力學能階極低，屬相當穩定之化合物。因此，水可說是氫最為豐富



之載體，而使用氫氣除了主要產生電能、熱能外，副產物主要是水，

可視為是零污染(Zero Emissions)的綠色能源。氫能源的使用也代表

全 球 能 源 產 業 將 產 生 重 大 改 變 ， 因 此 有 所 謂 氫 能 經 濟

(HydrogenEconomy)的概念[1]，也就是氫能源的使用將對人類的生

活、社會、經濟秩序與產業發展造成重大的變化，預期氫能源對人類

文明的衝擊將遠大於上世紀電能的導入，如同本世紀初全球所倡導的

奈米科技，世界各先進國家莫不卯足全力投入開發，希望在氫能經濟

領域中占有一席重要地位。圖一為氫能經濟的示意圖[2]，在科技技術

方面主要分為氫氣製造、氫氣運輸、儲存、燃料電池發電、交通運輸、

技術驗證及評估，另外標準規格的制定、氫能教育、氫能安全也必須

全面考量，才能達到一有制度、規畫完善之氫能經濟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二） 氫氣場所的防爆概念 

由於氫氣在常溫下是一種無色、無臭、無毒的氣體，甚至燃燒的

火焰都是無色的，很不容易察覺它的存在，而它的問題則出在很容易

燃燒和爆炸，氫在低至 20K 的溫度就達到引燃點（flash point），

其混合氣體的引爆範圍非常廣，在空氣中含有 3 ~ 75％ 體積的氫氣

都可引發氣爆，而天然氣的範圍是 5 ~ 15％，氫氣的爆炸上、下限

非常寬，在空氣中之量足以產生爆炸所以氫氣環境屬於Class I Group 



B，爆發等級為II C，防爆溫度等級為T1，所以一般民眾對氫氣的使

用仍存有很大的疑慮，因此我們在使用氫氣的場所，為防電氣設備成

為引火源，放置於這種危險性區域的電氣設備，均須具有防爆的功能

設計，這是一般公認的準則。 

但要使這些防爆電氣設備發揮其功能，必須將其正確的安置於適

用的工安等級場所[3]，因此明確定出防爆等級範圍為正確使用防爆

電氣設備的首要工作，然而對廠商而言，過大的區域範圍設定，將使

設置費與維護費大增，對小規模之業者而言，可能因費用太高而影響

其經營；反之，如果不適當的縮減，在安全上亦可能產生潛在之工安

危害，所以妥善規劃危險區域等級範圍，並選用合宜之防爆等級的電

氣機具，為重要且不容忽視的工作。區域等級劃分是一種斟酌氣體種

類的爆發等級及溫度等級用以分析並判定可能產生爆炸性氣體環境

範圍的方法，同時可幫助選擇及安裝對工作環境具安全的設備，危險

區域範圍大小主要受下列的化學與物理參數影響，有些是易燃性物質

的固有性質；有些與特定製程裝置的構造有關，區域等級劃分應由具

有易燃性物質之性質、製程、設備知識的專家與安全、電氣及其他工

程背景的專家共同參與完成。 

（三） 氫氣環境電氣防爆技術 

電氣本安防爆技術實際上是一種低功率設計技術，是針對電火花

和熱效應所引起爆炸性危險氣體爆炸的主要引爆源，本質安全防爆技

術即通過限製電火花和熱效應[4]，這兩個可能的引爆源來實現防爆，

通常認定使用氫氣的各種環境，也就是危險程度最高、最易爆的環

境，必須將電路功率限製在1.3W左右，本質安全防爆技術是一種最安

全、最可靠、適用範圍最廣的防爆技術，在國際電工委員會(IEC)規

定，在危險程度最高的危險場所0區，只能採用Exia等級的本安防爆

技術。 

而電氣安全防爆技術的四大原理為[5]： 

1. 耐爆降溫：電氣設備之器殼要堅固，能承受10㎏/cm2的壓

力，經過十次以上爆發試驗而不受損，出口線盒要堅固，出口線與內



部密封隔離，結合面深度要夠，表面粗糙度不可超過6.3μM。 

2. 吹驅正壓：電氣設備運轉前吹入新鮮空氣，運轉時內部保

持正壓，防止危險性氣體侵入。 

3. 本質低溫：器具內部元件及構造在正常或故障時均不會產

生火花或高溫，因此雖處於危險場所，也不會引燃爆炸性氣體，故器

材本質上是低溫安全的，稱本質安全防爆構造，代號i (Intrinsic 

Safety)。 

4. 隔離消弧：將機具內部會發生火花、電弧或熱的部分隔離

封裝與消弧，因此機具外部雖有可燃性氣體也不會引燃，以達到防爆

目的，又分成油入防爆、充填防爆、模鑄防爆。 

（四） 從爆炸三條件談氫氣安全 

爆炸三條件就是需具備可燃氣、空氣及著火源，而氫氣本身就

是可燃氣，所以只要洩漏與空氣接觸，遇著火源就很容易產生爆炸，

氫氣重量輕易飄散於空中，所以避開著火源對氫氣來說是很重要的，

著火源之種類有明火、高溫表面、摩擦撞擊、化學反應能量、電能、

絕熱壓縮、光能。發生燃燒或爆炸所需之最小能量就稱為最小著火能

量(MIE)，小於此一能量則燃燒爆炸將不至發生，這在防爆上相當有

用，如果能將設備中的所有裝置設計其發生能量不超過MIE，則可有

效的防止燃燒爆炸的發生。 

（五） 產氫、儲氫、氫運輸的安全 

1. 氫氣的生產方式非常之多，研發中的產氫方法有以核能或

太陽能熱裂解水、光電化學反應分解法、以及生質物的熱裂解法等，

電解水是一種較為簡易的方法，氫離子在陰極被還原產生氫氣，氫氧

離子在陽極被氧化產生氧氣，這確是一種簡易乾淨的方法，但耗電量

太大，所以採用集中生產或分散生產的方式也須加以考慮，前者須選

擇在遠離人煙的地區，可以採用多樣的生產技術，效率較高，但運送

成本也較高，後者則可以就地使用，運送不成問題，遠地的傳輸則須

把氫氣加壓或液化，然後以特殊的罐裝拖車運送，不管是以何種方式

運送，都需要經過加壓的過程，相當耗費能源。 



2. 氫可以用氣體、液體或固態化合物三種形態儲存，而氫的

儲存方式除使用大、小鋼瓶外，目前儲氫的方式有很多種，依

照儲存狀態可區分為：氣態高壓儲氫法、液態儲氫法、儲

氫合金吸放氫法及微碳管吸放氫法等方法，但大量的儲存

方式仍以鋼瓶為主 [6]，而使用氫氣鋼瓶時應將其存放於通風良

好、避免日曬雨淋的場所，儲存區溫度不能超過40
0
C，貯存區不可放

置其他可燃物質並嚴禁煙火，且應遠離人員進出頻繁及緊急出口，鋼

瓶應直立存放，並適當鎖緊閥出口蓋(PLUG)及閥保護蓋(CAP)，且瓶

身應予固定，殘、實瓶應分開貯放，定時記錄庫存量，並須遠離熱、

發火源及不相容物如氧化物八公尺以上，或使用1.5公尺高、阻火速

率至少0.5小時的防火牆，使用不產生火花且接地的通風系統與電器

設備，避免成為發火源。 

3. 氫氣運輸方面常使用氫氣鋼瓶做裝載運輸[6]，因為氫氣

大部分均以壓縮氣體的狀態存於壓力容器中，若外洩時因其電阻值

高，與噴氣口摩擦極易產生火花，更常因夾雜鐵銹等雜質而易引燃，

因此洩漏必須斷絕氫氣源來滅火，並以水霧防護相關之高壓設備，但

可燃性氣體如果噴出或洩漏後，易形成蒸氣雲再遇著火源就會發生爆

炸，如果是在剛噴出時就著火，則僅形成該方向噴出的火災，此為其

特性，可燃性氣體發生火災時，一定要衡量是否可以像一般火災一樣

加以撲滅，而不會發生更大的災害，因為火雖然滅熄了，但氣體依然

還不斷的洩漏出來，無法立即加以關閉時，會形成大量易燃性混合

氣，遇到附近的火源或高溫表面將引發爆炸，所以關閉或止住洩漏並

進行冷卻，才是搶救氫氣火災之正道，因此運送時需遵守危險物品運

送相關規定，運送人員需接受＂危險物品運送人員專業訓練＂。 

三、從產氫設備談加氫站安全技術措施 

氫能在能源分級中不屬於初級能源(primary energy)，而是能源

載體(energy carrier)，需由特殊程序處理後，才具應用價值，一次

能源(或稱為初級能源，Primary Energy)如天然氣、石油、煤、核能

及可再生能源(太陽能、風能、生質能、地熱能等等)，先轉化成氫氣



後再轉變成二次能源(Secondary Energy)如電能(燃料電池、電廠)

或熱能(氫氧焰燃燒) [7]，本文所要介紹「小型天然氣重組製氫設

備」，就是讓天然氣通過重組(Reforming)的程序轉換成為氫氣的設

備，本設備其製氫能力為 100NM
3
/hr，所生產的氫氣純度為

99.99％以上，其進料為天然氣，主要是將天然氣脫硫後與

RO 水混合氣化進入重組反應，把一氧化碳轉化為氫與二氧化碳，再

用 PSA 純化去除不純物 CH4,CO, CO2, H2O 而達到為高純度的氫，這套

設備目前在美國各地的加氫站中被廣泛使用，未來國內如欲跨入加氫

領域，在安裝設備或選擇加氫地點時，即必須從安全的防護上做考

量，才能讓員工及消費者在最安全的保障下得到最佳的服務。 

（一） 加氫站設置安全注意事項 

1. 以「小型天然氣重組製氫設備」為加氫站的產氫來源

時，從一開始計畫設置加氫站，設計、建置、試驗及最後運轉之過程，

都必須特別留意相關法令之規範，如圖二所示[8]，設置地點的選擇及

預留隔離距離等，最好選擇離天然氣輸送管路線上或較近之處，供氫

站宜設置於廠區的邊緣，車輛出入方便的地段[9]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 設置加氫站應儘可能選擇大量使用氫氣的地點，貯存和



使用氫氣的場所必須具良好的通風，而且通風口應設置在屋頂的最高

部位，屋頂內平面要平整，不要凹凸不平，以防氫氣洩露時在凹處積

聚。 

3. 供氫站平面佈置的防火間距，需要依照設置規定，日本

最新規定離火源需距離至少4公尺以上，離住家需距離至少6公尺以上

[10]，供氫站應採用獨立的單層建築，其耐火等級不應低於二級，不

得在建築物的地下室、半地下室設供氫站，供氫站應有防雷措施。 

4. 設置地點應有供滅火及緊急搶救設備通行之出入口及

操作之空間，其位置不得設在電氣導線、易燃性液體輸送管、可燃性

液體輸送管、其他易燃性氣體輸送或氧化物輸送管之下方，在接近屋

頂的上部不能有火源和電源，在設置電源時應盡量考慮佈置在下方。 

5. 系統基礎之高度應等於或高於地平面，所安裝的電氣設

備應滿足場所防火防爆的要求。 

6. 輸送氫氣的設備和管路應有良好的接地，管路的法蘭處

應進行跨接，如果在水平距離15m內之地面上有易燃性或可燃性液體

存在，氫氣系統之高度必高於該易燃性或可燃性液體之儲存位置。 

7. 4.6 m範圍以內之電氣設備應為防爆型，其防爆標準應

符合NFPA 70，National Electrical Code，for ClassⅠ，Division 

2lacations 之規定[11]。 

（二） 加氫設備管線的安全[12] 

1. 氫氣管道應採用無縫金屬管道，管道和附件材質之規格

要求，應選用符合國家標準規格的產品，其材質應適合其操作溫度及

操作壓力，管線接合處應以銅鋅合金焊接，或以法蘭、螺紋或其他有

效防止漏氣的連接方式，螺紋上之密封材料應與氫氣相容，焊接用之

金屬之熔點必須在 538℃以上，並應適合氫氣工作壓力、溫度的要求，

管線的材料如使用碳鋼，須注意和氫發生氫脆（ hydrogen 

embrittlement）之安全的問題[8]。 

2. 管道上應設放空管、取樣口和吹掃口，其位置應能滿足

管道內氣體吹掃、置換的要求，當氫氣作焊接、切割、燃料和保護氣



等使用時，應於用氫設備的支管上設阻火器，氫氣管道宜採用架空敷

設，其支架應為非燃燒體，架空管道不應與電纜、導電線敷設在同一

支架上，氫氣管道與燃氣管道、氧氣管道平行敷設時，中間宜有不燃

物料管道隔開，或淨距不小於 250 毫米，分層敷設時，氫氣管道應位

於上方，室內管道不應敷設在地溝中或直接埋地，室外地溝敷設的管

道，應有防止氫氣洩漏、積聚或竄入其他溝道的措施，埋地敷設的管

道埋深不宜小於 0.7 米。 

3. 含濕氫氣的管道應敷設在冰凍層以下，管道穿過牆壁或

樓板處，應  密切的，套管內的管段不應有焊縫，管道和套管之間應

用不燃材料填塞，管道應避免穿過地溝、下水道及鐵路汽車道路等，

當必須穿過時應設套管，管道不得穿過生活間、辦公室、配電室、儀

表室、樓梯間和其他不使用氫氣的房間，不宜穿過吊頂、技術(夾)

層，當必須穿過吊頂或技術(夾)層時，應採取安全措施。 

4. 室內外架空或埋地敷設的管道和匯流排及其連接的氣

瓶均應互相跨接和接地，跨接和接地措施按國家現行的有關規定執

行，放空管應採用金屬材料，不准使用塑料管或橡皮管，放空管應設

阻火器，凡條件允許，可與滅火蒸汽或惰性氣體管線連接，以防著火，

室內放空管的出口，應高出屋頂 2米以上，室外設備的放空管應高於

附近有人操作的最高設備 2米以上，放空管應採取靜電接地，並在避

雷保護範圍之內。 

5. 氫氣供應系統在安裝後，應以最大操作壓力施以氣密試

驗，加壓後無漏氣現象始可啟用，新安裝或大修後的氫氣系統必須做

耐壓試驗、清洗和氣密試驗，符合有關的檢驗要求才能投入使用，氫

氣系統吹洗置換，一般可採用氮氣(或其他惰性氣體)置換法或註水排

氣法。 

6. 氫氣系統動火檢修，必須做環境測定，確保系統內部和

動火區域氫氣的最高含量不超過 0.4%。 

7. 氫是分子量最小的氣體，運動速度非常快，滲透性也最

強，因此所有的管線或儲存槽的界面連接都須非常嚴緊，氫氣閥需要



特別設計，否則很容易產生漏氣問題，氫氣系統每年至少應實施 1 次

檢查保養，其檢查保養之標準應由該氫氫系統之專業人士訂之。 

（三） 加氫設備電氣的安全維護 

1. 使用本質安全防爆電氣，電路功率需限製在 1.3W 左右。 

2. 避開著火源禁止使用電爐、電鑽、火爐、噴燈等一切產

生明火、高溫的工具與熱物體，不得攜帶火種進入禁火區。 

3.選用銅質或鈹銅合金工具。 

4.穿棉質工作服的防靜電鞋。 

（四） 加氫設備電腦程式控制安全系統 

「小型天然氣重組製氫設備」設有設計燃料處理器、增壓機及氫

氣純化系統，所有需要之控制軟硬體組件與介面[13]，並將控制介面

整合至正壓的「走道式控制區」(DCS 控制室)內，所有相關控制環路

(control loop)必須使用 hard wired （需符合製造國安全規定之 

sensor 或 switch 等）或使用符合製造國安全規定之 PLC 的控制程

序，且須提供系統工作區中各相關控制環路(control loop)的 HAZOP

分析資料擷取功能。 

1.箱體內含易燃氣體感測器及後續關機動作，即氫氣產生

器配備兩具可燃物偵測器(AIH-710A/B)設定爆炸下限的 25%。 

2.箱體內含燃燒感測器(fire detection sensor)及後續關

機動作，即氫氣產生器配備兩具失火偵測器(AIH-720A/B)。 

3.箱體內含有毒氣體感應器，配備一具 CO 偵測器

(AIH-730)，當偵測 50ppmv 以上 CO 氣體立刻硬電停機。 

4.箱體內含連續排風系統，避免可燃氣累積。 

5.箱體外部附一緊急啟動／停止開關 

6.控制室設一緊急停止開關。 

7.箱體內含壓力安全閥避免相關設備有過壓情形產生，所

有排風口將集中至單一總出風口。 

8.本系統的相關電器設備必須符合 NFPA CLASS I，DIV.I，

GROUP B、C&D 的防爆功能。 



（五） 加氫設備火警應變處理 

加氫設備火警消防應變處理時，所有參與救火人員應確實瞭解

所處理物質之特性，例如：物理、化學特性、爆炸上下限、閃火點、

所需最小著火能量、是否屬預混合氣體或物質，現場溫度、壓力、氧

濃度與溼度等環境狀況，瞭解因該等狀態對物質造成之危險性變化，

現場可能存在之著火源及其能量之大小，並採取消除該能量造成危險

之相對防範措施，適用滅火劑：化學乾粉、二氧化碳、噴水、泡沫、

水霧，直到洩漏源被關閉才可滅火，滅火時可能遭遇之特殊危害，燃

燒時發出肉眼難見之淡藍色火焰，氫氣極易點燃，即使是靜電火花亦

會產生燃燒爆炸，曝露於高熱或火焰時，鋼瓶內壓力會上升，大部份

的鋼瓶皆被設計可由瓶閥之破裂片釋放高壓氣體，如果破裂片失效，

可能導致爆炸，供氫站應按 TJ16-74 的有關規定設置消防用水，並應

根據需要配備“乾粉＂、“1211＂和“二氧化碳＂等輕便滅火器材或

氮氣、蒸汽滅火系統，現場須設置火警自動警報設備如手動報警設

備、緊急廣播設備、漏氣火警自動警報設備。 

四、結論 

國內氫能經濟的發展已慢慢受到矚目，氫能應用與發展將會與我

們生活更密切相關，未來發展的過程中除考慮到能量轉換效益的問題

外，建立安全的使用環境才是氫能經濟發展的主要關鍵，氫氣的使用

並不會比天然氣來的危險，重要的是在使用氫能的場所，不管是生

產、儲存或運輸等危險場所區域的界定，需依照危險場所區域等級選

用正確之防爆電氣產品，使用者應選用正確的施工方法及適合的安裝

配管方式，對於氫能設備運轉後採取正確妥適之維護與保養，未來在

推動的過程中，可以透過標準安全法規的審查制度，確立設備的安全

機制，再藉由對國人專業教育宣導，讓大家能更瞭解氫氣的特性及好

處，如此一來國內在推動氫能經濟一定可以事半功倍，讓氫能經濟早

日為我們帶來更安全、乾淨、便利的生活環境。 
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