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研究簡介及目的
為應對全球氣候變遷與2050淨零排放目標，地質碳封存（Geological Carbon Storage,

GCS）是關鍵的減碳技術，然而GCS場址的建置與營運成本高昂(圖一) ，限制了其在臺灣廣
泛應用。

本研究探討利用地質碳封存場址進行壓縮空氣儲能(Compressed Air Energy Storage,

CAES)之應用，以封存之二氧化碳取代傳統壓縮空氣儲能中的空氣，為碳封存基礎設施提供
加值應用，將其從單純的環境成本中心轉變為兼具儲能效益的資產。本研究透過數值模擬方
法，建立背斜構造地質模型，模擬二氧化碳在離峰電力時段被壓縮注入儲集層，待用電高峰
時段將高壓二氧化碳採出，經渦輪機膨脹發電，並使用去碳電力將捕捉的二氧化碳及發電後
之二氧化碳注回地底的完整循環過程(圖二) ，重點分析儲層壓力變化、系統穩定性、封存效
率，並計算整個系統的能量轉換效率與經濟效益，以評估此聯合技術的可行性。

區域地質概述

圖二、GCS與CAES聯合技術示意
圖

控制方程
地下儲集層中的CO₂流動與封存:
達西定律(Darcy’s Law)

Ԧ𝑞𝛼 = −
𝑘 ∙ 𝑘𝑟𝛼

𝜇𝛼
∙ ∇𝑃𝛼

其中， Ԧ𝑞𝛼為流體流量(m/s)，k為絕對滲透率(m²)， 𝑘𝑟𝛼為相對
滲透率， 𝜇𝛼為流體黏滯度(Pa·s)， ∇𝑃𝛼為壓力梯度(Pa/m)

發電量計算:
發電功率方程式 (Power Equation):
𝑃 = ṁ ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 ∙∙ ln(𝑃𝑖𝑛−𝑃𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝜂
其中，𝑃為功率(W)，ṁ為質量流率(kg/s)，𝑅為氣體常數(J/kg 
∙K)，𝑇為溫度(K)， 𝑃𝑖𝑛、𝑃𝑜𝑢𝑡為渦輪入口與出口壓力(Pa)，𝜂為
發電系統效率

預期成果
1. 獲得地質碳封存與壓縮空氣儲能聯合技術之模擬結果
2. 提出聯合技術之可行性及應用方法。
3. 產出聯合系統之發電效能
4. 擬定適用於臺灣的地質場址篩選標準。

本研究的儲層為位於台灣西北部T-地區的Y-砂岩層(圖三) ，Y-砂岩層是K-砂岩層的一部
分，K-砂岩層分為三個層段：Y-砂岩層、L-頁岩層和T-砂岩層，Y-砂岩層是K-砂岩層的頂層，
其上覆蓋著不透水的C-頁岩層，C-頁岩層厚約300米，滲透性極低，因此被認為是良好的蓋
層，在二氧化碳注入Y-砂岩層進行封存後，可以防止二氧化碳洩漏。Y-砂岩層下方是S-頁岩，
它被視為二氧化碳封存層(即Y-砂岩層)的不透水下邊界，有助於為注入的二氧化碳提供安全
封存。

根據地球物理測井分析，Y-砂岩為砂頁岩層序地層，自上而下可劃分出5個主要層位(圖
四) ：SS-1(頂層砂岩孔隙率0.15)、SH-1(第一層頁岩孔隙0.025)、SS-2 (中層砂岩)、SH-2(第
二層頁岩孔隙率0.05)和SS-3(底層砂岩孔隙率0.15)。SS-2層依岩性特徵再細分為SS-2A(SS-2

上段孔隙率0.2 )和SS-2B(SS-2下段孔隙率0.15)。 SS-1、SS-2B和SS-3層的岩性均為泥質砂岩；
SS-2A為砂岩。

圖四、Y-砂岩層構造示意圖

研究流程

研究方法
為模擬CO₂在地下含水層中的注入、遷移與生產的複雜過程，因此本研究採用數值模擬

方法進行，使用的數值模擬軟體為加拿大Computer Modelling Group Ltd.(CMG)所開發的
GEM模擬器。

GEM是一套能處理多相、多成分、非等溫與反應性流體行為的高階組合物儲層數值模
擬軟體，特別適用於處理CO₂-鹽水-岩石系統中的孔隙尺度複雜流動行為、毛細壓力、溶解
度驅動機制。

圖三、Y-砂岩層位置與結構圖

數值模擬流程
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Injection Well：初級氣庫建設注入井(inj_ccs_1,inj_ccs_2,inj_ccs_3,inj_ccs_4)

inj_ccs_1~4主要目標是在CAES系統運營前，對目標儲層進行長期的預注和壓
力建設。

Production Well：工作氣體生產井(prd_ccs_1,prd_ccs_2,prd_ccs_3,prd_ccs_4)

prd_ccs_1~3是整個CAES系統的能量輸出端，直接決定了系統的發電效率與經
濟回報。

Reinjection Well：CO₂回注井(reinj_ccs_1,reinj_ccs_2,reinj_ccs_3)

inj_ccs_1~3 的主要功能是在CAES系統的充電運營階段，回注從Production Well

生產用來發電的CO₂，並抵消因生產井prd-1的流體采出所引起的壓力下降。

圖一、不同類型碳封存場址之單位封存成本

IEAGHG The Costs of CO₂ Storage

CO₂壓縮儲能窖之地質模型建立

將構造圖數位化後，將欲研究的構造建立成網格系統，接下來在各網格內輸入所
需的各項參數，分別為：地層參數(地層孔隙率、滲透率)、流體壓力-體積-溫度（PVT）
參數、岩石流體特性（相對滲透率、毛細壓力等）、地層初始狀態參數（地層初始溫
度、地層初始壓力、孔隙內物質之飽和度）。完成上述設定後，進行完井設計以及生
產條件設定，即完成數值計算模式。

二氧化碳封存及生產模擬計算

注入井以特定的注入率及注入時間向儲集層注入CO₂，注入井的位置設置在構造的
低區，注入的CO₂利用流體密度差所產生的驅動力將向構造高區移動，在構造高區聚集
後，將地層水置換在外，形成一個具儲集層壓力的二氧化碳儲氣窖。

生產井的配置主要是以位於構造高區為考量，實際的穿孔區需要視上一步驟的CO₂

儲能窖的累積體積而定，回注井則設置在生產井附近，在合宜的產氣率之下，將所封
存的CO₂當作壓力能的工作流體，利用一口或多口生產井將高壓的CO₂生產至地表，再
回注於儲集層，並推估其發電效率。

生產井與地面發電廠之發電量
為評估本聯合技術的能量轉換可行性，建立了一套基於理想氣體假設的熱力學模型。其中，壓縮

與膨脹的核心過程均採用理想等熵模型作為分析基礎，並引入效率參數以貼近實際工況。

壓縮階段：耗功計算
在理想等熵壓縮中，單位質量的CO₂所需的功 (𝑤𝑐) 可由焓變計算：𝛥ℎ𝑐 = 𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

其中 𝑇𝑜𝑢𝑡為等熵壓縮後的出口溫度，可由下式計算： 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛(𝑝𝑜𝑢𝑡/𝑝𝑖𝑛)(𝛾−1)/𝛾

考量到壓縮機的實際效率 (η𝑐)，實際消耗的總功率為： 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = (ṁ × 𝛥ℎ𝑐)/η𝑐

其中，ṁ: 質量流率 ( kg/s )， 𝐶𝑝 : CO₂定壓比熱 (約 850 J/kg·K)，γ: CO₂比熱比，𝑇𝑜𝑢𝑡: 壓縮機出口溫度

(K) ， 𝑇𝑖𝑛 : 壓縮機入口溫度 (K)， 𝑝𝑜𝑢𝑡 : 壓縮機入口壓力 (Pa)， 𝑝𝑜𝑢𝑡 : 壓縮機出口壓力 (Pa)，η_c: 壓縮
機效率

膨脹階段：發電功率計算
在理想等熵膨脹中，單位質量的CO₂可釋放的最大焓降 (𝛥ℎ𝑒) 為：𝛥ℎ𝑒 = 𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)

其中 𝑇𝑜𝑢𝑡為等熵膨脹後的出口溫度，可由下式計算： 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛(𝑝𝑜𝑢𝑡/𝑝𝑖𝑛)(𝛾−1)/𝛾

考量到渦輪機與發電機的實際效率 (η𝑐)，實際輸出的總電功率為：𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = ṁ × 𝛥ℎ𝑒 × η𝑡 × η𝑔

總效率是膨脹機與發電機效率的乘積：𝜂 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂 𝑡 × 𝜂 𝑔

其中，ṁ: 質量流率 ( kg/s ) ，𝑇𝑜𝑢𝑡: 渦輪機出口溫度 (K) ， 𝑇𝑖𝑛 : 渦輪機入口溫度 (K)， 𝑝𝑖𝑛 : 渦輪機入口
壓力 (Pa)， 𝑝𝑜𝑢𝑡  : 渦輪機出口壓力 (Pa) ， η𝑡 : 渦輪機效率， η𝑔 : 發電機效率

系統可行性評估
本技術的整體可行性，最終由往返效率 (Round-Trip Efficiency, RTE) 來評估，其定義為輸出電能與輸
入耗能的比值：RTE = (輸出的總電能) / (壓縮消耗的總電能) = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐/ 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟
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