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2.1 能量與效率
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2.1 能量與效率
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2.1.1 功、熱與能簡介

• 功、熱與能量簡介

• 功(work)：力作用於物體使其產生位移的
現象
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• 熱(heat)：溫度不同時所產生的流動現象
• 能量(energy)：某一個物理系統對其他物

理系統做功的能力，能量傳遞的方式主要
為功與熱
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2.1.1 功、熱與能簡介

• 功與熱
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2.1.1 功、熱與能簡介

• 功、熱與能量的單位

• SI制：功、熱與能量皆以J（焦耳）為單位
• USCS制（英制）：
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• 功：ft·lbm（呎·磅）
• 熱：BTU （英制熱量單位）
• 能量：ft·lbm（呎·磅）或BTU（英制熱

量單位）
BTU定義：1 lbm水上升1oF所需熱量

2.1.1 功、熱與能簡介

• 功、熱與能量的單位

• MKS制：
• 功：Nm（年頓米）或J（焦耳）
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• 熱：cal（卡）
• 能量： Nm（年頓米）或J（焦耳）

cal定義：1 kg水上升1oC所需熱量

2.1.1 功、熱與能簡介

• 功、熱與能量的單位換算

• 1 Nm=1 J =0.24 cal
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• 1 cal =4.18 J

• 1 BTU=778.16 ft·lbm

• 1  ft·lbm=0.001285  BTU 

2.1.1 功、熱與能簡介

• 能量守恆與熱力學第一定律
• 能量守恆：

• 能量可以由某一種形式轉變成另一種形式，能量
不會自行創出或毀滅，一定是形式的一種改變
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• 能量形式轉換時，必定會有損失
• 能量形式的轉換有很多種，如：熱與功的轉換、

動能與重力位能的轉換、機械能與電能的轉換

2.1.1 功、熱與能簡介

• 能量守恆與熱力學第一定律
• 熱力學第一定律：

• 熱力學第一定律主要敘述系統總能量的關係
• 封閉系統在某一過程中，總能量(E)的變化量可以
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表示為內能(U)、動能(KE)及位能(PE)的總和
• 由於封閉系統能量僅能藉由功(W)與熱(Q)傳遞，

故其總能量(E)的變化量可以表示為淨熱(Qnet)與
淨功(Wnet)的總和
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2.1.1 功、熱與能簡介

• 能量守恆與熱力學第一定律
• 熱力學第一定律：
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12 EEEWQ netnet 
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2.1.2 能量的轉換

• 機械能、動能、位能與電能
• 機械能

• 機械能即是機械功
• 在力學中，功(W)是力(F)作用於一物體上，
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並將其沿作用力方向推動的距離(s) 

][kJsFW 　　

2.1.2 能量的轉換

• 機械能(功)  cosdsFsdFW extextmech 
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2.1.2 能量的轉換

• 機械能、動能、位能與電能

• 動能
• 物體運動時所得到的能量
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1

2
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物體運動時所得到的能

• 位能
• 物體因位置之不同而儲存之能量
• 一般是受重力影響，則產生重力位能
• 受到力場影響，皆會產生位能函數

)( 12 hhmgPE 

2.1.2 能量的轉換

• 機械能、動能、位能與電能
• 電能

• 電能即是電位能，是電荷受電力作用產生的能量，
其概念類似於物質受重力作用產生的能量
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• 廣義而言，電能是電以各種形式作功的能力
• 日常生活中，電能廣泛運用在各種器具上，如：

照明燈具、風扇、冷氣機…等

2.1.2 能量的轉換

• 功與能的轉換
• 功與動能轉換
• 公式轉換

mVatmat  )( 222
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• 單位轉換
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2.1.2 能量的轉換

• 功與能的轉換
• 功與位能轉換
• 公式轉換

hgmhgmhFsFW )( 
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• 單位轉換

功、動能、重力位能三者可以互相轉換

：高度：重力 hF

hgmhgmhFsFW

g

g

    

)( 

2
2

)(
s

m
kgm

s

m
kgmNJ 

2.1.2 能量的轉換

• 功、動能、重力位能的轉換

v1

v2
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2.1.2 能量的轉換

• 熱與功的轉換
• 熱是藉由溫度不同時所產生的流動現象
• 加熱水，當水沸騰時所產生的蒸汽，可以推動許

多機械裝置，即是熱轉換機械功的裝置（詳細介
紹於 熱機 與應
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紹於2.2.1熱機原理與應用）
• 我們熟知的冷氣機，一般人以為是產生冷的裝置，

其實它是利用機械功轉換熱的裝置（詳細介紹於
2.2.2冷凍機原理與應用 ）

2.1.2 能量的轉換

• 功、熱與能量的轉
換實例

• 水力發電機
水由高處往低處流• 水由高處往低處流

（位能）
• 水流帶動水渦輪機

（位能轉換機械能）
• 水渦輪機帶動發電機

（機械能轉換電能）
22

2.1.2 能量的轉換

• 功、熱與能量的轉換實例
• 火力發電機
• 燃料產生熱

（熱）
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• 加熱液態水產生高壓高溫蒸汽
（熱轉換動能）

• 蒸汽帶動渦輪機
（動能轉換機械能）

• 渦輪機帶動發電機
（機械能轉換電能）

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 轉換效率的定義

• 轉換效率（能量轉換效率）
• 係指能量轉換裝置的效率值，即輸出能量(Eout)
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係指能量轉換裝置的效率值 即輸出能量(Eout)
與輸入能量(Ein)的比值

• 能量轉換效率其值介於0～1
• 即能量轉換效率不會超過100%

in

out

E
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2.1.3 轉換效率與能源效率

• 轉換效率的定義

• 轉換效率（能量轉換效率）種類
• 電效率：輸出電功與消耗電能的比值

25

電效率：輸出電功與消耗電能的比值
• 機械效率：輸入機械能與輸出機械能的比值
• 熱效率：輸入淨熱與輸出淨功的比值
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2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率的定義

• 能源效率（能源使用效率）指標
• 能源生產力：生產過程有效產出與生產過程能源
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能源生產力：生產過程有效產出與生產過程能源
投入的比值

• 能源密集度：為能源生產力的倒數
• 能源密集度下降，代表能源效率提高

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率的定義：依照投入與產出衡量單位
之不同，有四種定義

1. 熱力能源效率指標：能源投入與產出皆以熱力學
單位衡量
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單位衡量
2. 物理熱力能源效率指標：能源投入以熱力學單位

衡量，產出以物理單位衡量
3. 經濟熱力能源效率指標：產出以市場價格衡量製

程價值，能源投入以熱力或物理熱力單位表示
4. 經濟能源效率指標：能源投入與產出皆以貨幣單

位表示

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率的定義
• 衡量國家（或部門）能源效率，有四種定

義
1 整體國家：GDP/能源消費量
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1.整體國家：GDP/能源消費量
2.工業部門：產量或附加價值/能源消費量
3.運輸部門：延人公里/能源消費量
4.住商部門：樓地板面積/能源消費量

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率的定義
• 我國經濟部能源局，訂定出產業、建築用戶、

主要耗能電器的能源效率標準，並建立能源
效率分級標示
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效率分級標示
• 參考網頁

http://www.moeaboe.gov.tw/TopicSite/En
ergy_conservation/item_3.htm

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 轉換效率計算實例

30
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2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率實例
• 窗型冷氣機能

源效率比值
(EER)標準對照
表

• 資料來源：經
濟部能源局網
頁

31

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率實例
• 冷氣機能源效率分級標示
• 資料來源：經濟部能源局網頁
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2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率實例
• 電冰箱能源因數值(EF)標準
• 資料來源：經濟部能源局網頁
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2.1.3 轉換效率與能源效率
• 能源效率實例
• 電冰箱能源效率分級標示

• 資料來源：經濟部能源局
網頁
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2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率實例
• 除濕機能源效率基準
• 資料來源：經濟部能源局網頁

35

2.1.3 轉換效率與能源效率

• 能源效率實例
• 除濕機能源效率分級標示
• 資料來源：經濟部能源局網頁

36
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B2 能源轉換與能源技術Ⅰ

101年大專資源中心K-12能源科技教育種子教師培訓教材

2.2 能源應用技術
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2.2 能源應用技術

2.2.1 熱機原理與應用
2.2.2 冷凍機原理與應用
2 2 3 發電原理與應用2.2.3 發電原理與應用
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2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機原理

• 熱機是熱轉變為功的機械裝置，主要原理
是利用可以循環的工作流體（水或空氣），

39

由加熱裝置（鍋爐）加熱成高壓高溫的蒸
汽，藉以轉動渦輪機，並輸出動力

• 熱機僅能將一部分熱轉換成機械功，其餘
需對外排熱

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機原理
• 簡單熱機循環概念
• 重覆(1)~(5)動作，即可將熱轉成機械功

40

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機原理
• 蒸汽動力循環

41

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機原理
• 熱機之熱效率

• 熱效率是熱機性能的量度，定義為輸入熱量轉換
成淨輸出功的比例

42
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2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機原理
• 卡諾熱機與卡諾熱機之熱效率
• 以可逆卡諾循環之假想熱機稱為卡諾熱機（可逆熱

機）
任何熱機 論 逆或 逆 其熱效率皆為

43

• 任何熱機不論是可逆或不可逆，其熱效率皆為

• 對於可逆過程

• 故
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2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 內燃機

• 燃燒過程是在汽缸內部進行，利用燃燒產生的氣
體膨脹，推動熱機產生機械能

44

• 由於設計方式不同（或使用燃料不同），其動作
原理及構造有所不同

• 日常生活主要使用往復式內燃機，包括汽油引擎
（四行程及二行程）與柴油引擎

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 往復運動學術用語

• TDC：上死點(top dead center)，活塞移至使汽
缸留有最小容積(Vmin)的位置

點 活塞移
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• BDC：下死點(Bottom dead center)，活塞移至
使汽缸留有最大容積(Vmax)的位置

• clearance volume：餘隙容積，活塞移至使汽缸
留有最小容積(Vmin) 

• displacement volume：移動容積，活塞移動容
積，即Vmax－Vmin

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 往復運動學術用語

示意圖

46

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 往復式內燃機～汽油引擎～四行程引擎

• 進氣行程：活塞往下，進氣閥打開，將空氣與燃
料的混合氣吸入汽缸中

47

• 壓縮行程：進氣閥關閉，活塞往上，壓縮混合氣
使其體積變小

• 膨脹行程：點火壓縮混合氣，使氣體燃燒爆炸膨
脹，推動活塞往下

• 排氣行程：排氣閥打開，活塞再度往上，將燃燒
後的廢氣排出汽缸

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 四行程引擎原理圖

48
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2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 往復式內燃機～汽油引擎～二行程引擎

• 第一行程（進氣＋壓縮）：吸入空氣與燃料的混
合氣，同時活塞上升壓縮混合氣

49

• 第二行程（膨脹＋排氣）：混合氣點火爆炸膨脹，
推動活塞往下，同時排出燃燒後的廢氣

• 二行程引擎需要的活動零件比四行程引擎少，構
造較輕巧

• 二行程引擎容易將未燃的氣體排出，造成燃料的
浪費和空氣的污染

2.2.1 熱機原理與應用

• 熱機應用
• 外燃機

• 燃燒（加熱）過程是
在外部進行，利用燃

50

燒（加熱）產生的熱
能，推動熱機產生機
械能

• 如蒸汽機引擎，燃料
在熱機外部燃燒，將
水變為蒸氣後，再將
蒸汽導入熱機內以推
動熱機

2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 熱傳遞的方向為「高溫至低溫」，此過程不需任

何裝置運作（自然發生）
• 若要把熱傳遞方向改變為「低溫至高溫」，則需

特殊裝 使 「冷凍機

51

特殊裝置，即使用「冷凍機」
• 冷凍機形成的冷凍循環，其工作流體為「冷媒」，

最常使用的循環為蒸汽壓縮冷凍循環

2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 蒸汽壓縮循環示意圖
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2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 熱泵亦是一種由低溫至高溫傳遞熱量的裝置。事實

上，冷凍機與熱泵係以相同循環操作，不同的是目
的
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• 冷凍機：將熱在TH移走，
使TL保持低溫

• 熱泵：將熱在TL移入，
使TH保持高溫

2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 冷凍機與冷氣機是相同的動作原理。冷凍機是保

持冷凍（藏）庫內低溫，冷氣機是保持房間內低
溫，兩者的差異是所控制的溫度不同
熱 其實就 暖氣機 保持房 內高溫

54

• 熱泵其實就是暖氣機，是保持房間內高溫
• 一般所謂空調機，應是同時具備冷氣機與暖氣機

功能，可以因應季節作室內溫度控制
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2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 冷凍機之COP

• 冷凍機之效率以性能係數(Coefficient of 
performance)表示之，即COPR

55

p R

1

1

, 
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2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理
• 熱泵之COP

• 熱泵之效率亦以性能係數表之，COPHP

56
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2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理

• 冷凍機之應用實例～電冰
箱系統圖

57

2.2.2 冷凍機原理與應用

• 冷凍機與熱泵原理

• 冷氣機之應用實例～冷氣機系統圖

58

2.2.3 發電機原理與應用

• 電磁效應
• 法拉第發現一導線與磁場作相對運動時，導線兩

端將產生電動勢，此現象稱為電磁感應
• 法拉第磁感應定律：當磁鐵與線圈有一相對運動

時 或線 之磁場發生變化時 均會在線

59

時，或線圈周圍之磁場發生變化時，均會在線圈
的兩端產生電壓，此感應電動勢與磁通的變化率
及線圈的匝數成正比

時間

磁通
感應電勢＝匝數








     
t

Ne


2.2.3 發電機原理與應用

• 電磁效應
• 楞次定律：電磁感應中，感應電動勢所產生

之感應電流方向，係反抗磁通變化方向
磁通

60

• 式中，負號代表感應電動勢產生之感應電流，
具有反對感應作用之產生，亦即反對原有磁
通變化之方向

時間

磁通
感應電勢＝匝數








     
t

Ne
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2.2.3 發電機原理與應用

• 發電機原理
• 佛來銘右手定律
• 若有1匝長方形導體，以V 的速度於磁場中運

動，此時：

61

動 此時：
• 磁通量

• 又

• 故

BA

SlA 

SlB 

2.2.3 發電機原理與應用

• 發電機原理
• 佛來銘右手定律
• 由楞次定律得知 t

SlB
N

t
Ne









)(

62

• 因 B , l 為常數，且N＝1

• 故

• 其中 B ,  l , V 三者互相垂直

• B , V 兩者為向量

• 若 B , V 兩者並非垂直，則

VlB
t

S
lBe 





sinVlBe 

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電原理
• 利用位於高處的水往低處流動時，位能轉換為動

能，此時裝置在水道低處的水渦輪機，因水流的
動能推動葉片而轉動轉換成機械能，如果將水渦
輪機連接發 機 就能帶動發 機的轉動 產生

63

輪機連接發電機，就能帶動發電機的轉動，產生
電力

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電原理
• 理論水力

• P ：理論水力，單位為 kW 或 kJ/s
• Q ：流量 單位為 m3/s

HQP  8.9

64

• Q ：流量，單位為 m3/s
• H ：高低差或落差，單位為 m

• 發電出力（電廠裝置容量）
• 單位為 kW 或 kJ/s

• 發電量
• 單位為 kWh

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電效率
• 水渦輪機效率：視水渦輪機型式不同而各有差異，

一般介於0.79~0.95
• 發電機效率：視發電機型式不同而各有差異，一

般介於

65

般介於0.90~0.97
• 實際發電出力

＝理論水力 × 水輪機效率 × 發電機效率

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 慣常水力發電

• 於河流上游攔水引至下游發電廠發電後，發電水
量經水輪機後，直接放流至下游，稱為慣常水力

66

發電
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2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例

67資料來源﹕台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 抽蓄水力發電

• 抽蓄機組利用離峰時剩餘之電能，抽取下池之水
貯存於上池，而在尖峰時利用上池放水發電，以

68

補充系統尖峰發電量之不足。

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例

69

資料來源﹕
台灣電力公
司

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水路式發電

• 因地質因素不適合興建高壩之溪流，興建於較低
之攔水堰以攔蓄溪流量，由取水口取水經沉砂池

70

與引水路至前池（平水池）後，再銜接壓力鋼管
進入電廠水輪機後，由尾水路排回下游溪流。

• 因攔水堰上游形成的容積不大，無法蓄存尖峰時
間之發電水量，須配合河川當日流量以24小時持
續發電，又稱為川流式電廠。

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水路式發電

71

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水庫式發電

• 可調節每日之水流量者稱為調整池
• 可調節四季之水流量者稱為水庫

72

• 由壩上游側設發電進水口引水經埋設於壩身內的
壓力鋼管至設於壩下游側（或直接設在水壩內）
發電廠發電後排回下游溪流

• 較水路式有較大水庫容量，可將每日離峰時間
（離峰電價較低）河川水量蓄存集中至尖峰時間
（尖峰電價較高）發電，增加發電效益
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2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水庫式發電

73

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水庫水路式發電

• 為前二式之混合型
• 利用高壩蓄水後在接近水壩上游山壁設一發電進

74

水口經引水道及平壓塔，銜接壓力鋼管進入電廠
水輪機後，由尾水路排回下游溪流

• 此種型式之電廠可設於距壩趾高程更低之下游，
較水庫式發電獲得更高水位差（落差），增加出
力及發電量

2.2.3 發電機原理與應用

• 水力發電應用實例
• 水庫水路式發電

75

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電原理
• 利用燃燒煤炭、石油、液化天然瓦斯等燃料所產

生的熱能，讓水受熱而形成蒸汽，在不斷受熱下，
使水變成高壓高溫的蒸汽，然後運用此高溫高壓
蒸汽的能 推動汽渦輪機運轉帶動發 機發

76

蒸汽的能量，推動汽渦輪機運轉帶動發電機發電

2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電原理

• 火力發電效率參數
• 廠熱效率ηgen ，單位：％

77

廠熱效率ηgen 單位：％

• Pg：毛發電量，單位：MWh
• mF：燃料燃燒速率，單位：kg/s
• Q grpas：燃料常壓下燃燒時總發熱量，

單位：MJ/kg或kcal /kg 

%100g
gen 




grpasQmF

P


2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電原理

• 火力發電效率參數
• 淨廠熱效率ηso ，單位：%

78

淨廠熱效率ηso 單位：%

• Pn：淨發電量，單位： MWh
• Pa：外售電量，MWh
• Pn=Pg－Pa

%100so 



grpas

n

QmF

P
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2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電原理

• 火力發電效率參數
• 廠熱耗率GHR，單位：kcal/kWh

79

廠熱耗率GHR 單位：kcal/kWh 

• 淨廠熱耗率SHR，單位：kcal/kWh 
gP

QmF
GHR grpas



n

grpas

P

QmF
SHR




2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電應用實例
• 汽力機組發電：以煤及重油為燃料
• 複循環機組發電：以天然氣燃燃料
• 柴油機組發電：以重油之柴油為燃料

80

2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電
應用實例

81

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電
應用實例

82

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 火力發電
應用實例

83

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 核能發電原理
• 核能發電的原理與火力發電相似
• 核能發電是利用鈾燃料進行核分裂連鎖反應時所

產生的熱，將水加熱成高溫高壓的蒸汽，用以推
動汽輪機 帶動發 機發

84

動汽輪機，再帶動發電機發電
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2.2.3 發電機原理與應用

• 核能發電應用實例

• 沸水式核能發電系統
• 壓水式核能發電系統

85

壓水式核能發電系統

2.2.3 發電機原理與應用

• 核能發電
應用實例

86

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 核能發電
應用實例

資料來源﹕
台灣電力公司 87

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 電力系統：分為發電系統、供電系統以及配

電系統
• 電力輸配線系統：由供電系統與配電系統組

88

電力輸配線系統：由供電系統與配電系統組
成

345kV 161kV 69kV

發電廠 超高壓變電所 一次變電所 二次變電所

高壓電塔 電桿
22kV、11kV

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 輸配線路

• 電塔：係指高壓電塔，供長途輸送電力用
• 電纜：傳輸和分配大功率電能的線路，可分為架

89

空線路與地下電纜
• 礙子：隔開電線的絕緣體，以避免電線交叉導電，

確 保輸電線通暢

發電廠 超高壓變電所 一次變電所 二次變電所

高壓電塔 電桿

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 變電所

• 利用變壓器將發電廠產出電力的電壓逐次調降，
並搭配其他設備

90

• 為電力系統及輸配線系統核心所在，故其內部設
備之作業可靠度對電力供應品質影響重大

發電廠 超高壓變電所 一次變電所 二次變電所

高壓電塔 電桿
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2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 變電所主要設備

• 變壓器：降低電壓以供應需求
• 斷路器：電力系統中最重要的保護設備，用作短

91

路保護和防止嚴重超載
• 電容器：儲存並改善電壓，以減少線路損失
• 氣體絕緣開關：開啟或關閉高壓輸電線負載電流，

當輸電線發生故障，能迅速啟斷電路

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 台灣電力公司電力系統

• 台灣電廠發電機電壓為11～30KV，為增加輸
電能力，將電壓昇壓後輸入161 kV之一次輸電

92

電能力 將電壓昇壓後輸入161 kV之 次輸電
線路，南北縱貫長途輸送電壓為345 kV

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統
與輸配電
設備

• 台灣電力

93

公司輸配
電系統圖

資料來源﹕
台灣電力公司

2.2.3 發電機原理與應用

• 電力系統與輸配電設備
• 台灣電力公司電力系統

圖

94

資料來源﹕
台灣電力公司

B2 能源轉換與能源技術Ⅰ

101年大專資源中心K-12能源科技教育種子教師培訓教材

2.3 燃料與現代社會

95

2.3 燃料與現代社會

2.3.1 燃料與能量
2.3.2 燃料的開採與生產
2 3 3 核燃料與現代社會2.3.3 核燃料與現代社會
2.3.4 化石燃料與現代社會

96
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2.3.1 燃料與能量

• 燃料

• 燃料是一種透過化學反應或核反應，釋放本身內能
以供使用的物質

97

• 燃料可分成天然燃料與人工燃料
• 天然燃料由自然界獲得並可以直接使用，如木柴、

煤等
• 人工燃料是經加工後獲得的燃料，如焦炭、燃油等

2.3.1 燃料與能量

• 天然燃料

• 化石燃料
• 化石燃料是一種碳氫化合物或其衍生物，包括煤

98

化石燃料是 種碳氫化合物或其衍 物 括煤
炭、石油和天然氣等

• 石油是全球使用量最高的化石燃料，是較快耗盡
的化石燃料

• 化石燃料的運用是近代工業發展的主因，但其過
度使用衍生許多環境汙染問題

• 目前，全球正趨向發展再生能源及綠色能源，藉
以改善環境汙染及能源問題

2.3.1 燃料與能量

• 天然燃料

• 生質燃料
• 泛指由生物質組成或萃取固體、液體或氣體。所

99

泛指由 物質組成或萃取固體 液體或氣體 所
謂的生物質係指有機活體或者有機活體新陳代謝
的產物，例如牛糞

• 主要來源：美國的玉米和黃豆；歐洲的亞麻籽和
油菜籽；巴西的甘蔗；東南亞的椰子油

• 工業、農業、林業、一般家庭製造出可生物分解
的產物都可以作為原料，例如：稻草、麥梗、稻
糠、木材、糞便、廢水和廚餘……等

2.3.1 燃料與能量

• 核燃料
• 核分裂

• 以重元素（原子序較大者，例如鈾、鈽）吸收中
子分裂成為較輕元素（原子序較小者）及數個中

100

子，並釋出大量能量
• 核能發電所使用的核燃料為鈾235，其含量通常

很低，約在3-5% 
• 由核分裂產生之電力，目前約佔全世界總電力供

應量之13％
• 1公噸鈾進行核分裂，其所釋放出之總能量約等

於250萬公噸煤之燃燒熱

2.3.1 燃料與能量

• 核燃料
• 核分裂

• 核能發電的理論基礎為愛因斯坦的質能互換公式，
而如欲產生核分裂，其首要條件就是產生連鎖反

101

應。連鎖反應係以慢中子撞擊鈾235使其產生核
分裂而生成鋇 (Ba) 及氪 (Kr)，典型的核分裂反應
( 反應式有多種可能 ) 如下：

nKrBaUn 391
36

142
56

235
92 

2.3.1 燃料與能量

• 核燃料
• 核分裂-連鎖反應

Kr

 射線

102

n

235U 236U

n

n

n

Ba  射線
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2.3.1 燃料與能量

• 核燃料

• 核融合
• 以兩輕元素（如氘及氚）融合產生新元素（氦及

103

以兩輕元素（如氘及氚）融合產 新元素（氦及
1個中子 ），並釋放出大量能量之反應

• 核融合反應是星球發光發熱的主要能量來源，以
太陽為例，核融合主要發生於太陽核心，而其溫
度即高達2×107 K

• 核融合技術目前仍無法商業化，一旦融合反應發
展成功，將造成一波新的能源革命

2.3.1 燃料與能量

• 核燃料

• 核融合
• 氘與氚的反應，稱為D-T反應，反應式為：

104

氘與氚的反應 稱為D T反應 反應式為：

• 氘與氘的反應，稱為D-D反應，反應式為：

MeV   17.6nHeHH 2
4
2

3
11

2
1 

MeV  0.4HHHH 0
1
12

3
11

2
11

2
1 

MeV  2.3nHeHH 1
3
21

2
11

2
1 

2.3.1 燃料與能量

• 核燃料

• 「核融合」視為未來能源的原因
• 氘在水中含量甚豐，每6,500氫原子就含有1個

105

氘在水中含 每 , 氫原子就含有 個
• 每1克氘融合 所釋放的能量相當於燃燒2,400加侖

的汽油
• 從水中分離出氘的技術並不特別困難或昂貴
• 核融合最終的產物是氫、氦及中子，所以不需要

擔心核廢料的問題

燃
料
的
熱
值值
表

資料來源﹕經濟部（2010），能源統計手冊
106

燃
料
的
熱
值值
表

資料來源﹕經濟部（2010），能源統計手冊
107

2.3.2 燃料的開採與生產

• 燃料開採與生產相關名詞

• 蘊藏量：係指已被發現且可利用當今技術
開採而獲利的物質或資源之總量

108

開採而獲利的物質或資源之總量
• 生產量：係指已被開採的物質或資源之產

出量
• 開採年限：即蘊藏量/產量
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2.3.2 燃料的開採與生產

• 世界石油蘊藏量、產量及開採年限

地區
蘊藏量

(十億桶)

生產量

(百萬桶/ 日)
開採年限

北美洲 73.3 13.4 15.0

109

北美洲 73.3 13.4 15.0

中南美洲 198.9 6.8 80.6

歐洲及歐亞 136.9 17.7 21.2

中東 754.2 24.4 84.8

非洲 127.7 9.7 36.0

亞太地區 42.2 8.0 14.4

資料來源﹕BP（2010），Statistic Review of Word Energy

2.3.2 燃料的開採與生產

• 世界煤炭蘊藏量、產量及開採年限

地區
蘊藏量

(十億噸)

生產量

(億公噸油當量/ 年)
開採年限

北美洲 246 1 5 78 235

110資料來源﹕BP（2010），Statistic Review of Word Energy

北美洲 246.1 5.78 235

中南美洲 15.0 0.53 181

歐洲及歐亞 272.2 4.20 236

中東與非洲 33.4 1.44 131 

亞太地區 259.3 22.13 59 

2.3.2 燃料的開採與生產

• 世界天然氣蘊藏量、產量及開採年限

地區
蘊藏量

(兆m3)

生產量

(千億m3 / 年)
開採年限

北美洲 9.2 8.1 11.3

111資料來源﹕BP（2010），Statistic Review of Word Energy

中南美洲 8.1 1.5 53.2

歐洲及歐亞 63.1 9.7 64.8

中東 76.2 4.1 >100

非洲 14.8 2.0 72.4

亞太地區 16.2 4.4 37.0

2.3.2 燃料的開採與生產

• 世界鈾蘊蘊藏量、產量及開採年限

地區
蘊藏量

(萬公噸)

生產量

(千公噸/ 年)
開採年限

北美洲 69 2 11 6 59 5

112資料來源﹕BP（2010），Statistic Review of Word Energy

北美洲 69.2 11.6 59.5

中南美洲 27.9 0.35 >200

歐洲及歐亞 134.7 21.2 63.6

非洲 85.1 8.4 100.9

亞太地區 197.3 9.1 217.5

2.3.2 燃料的開採與生產

• 世界燃料(初級能源)整體概況
• 根據英國石油公司 (BP) 於2010年之統計報告中指出

至2009年底年世界初級能源推估：全球石油蘊藏量
約可維持42年使用量，天然氣約60年，煤約133年，
鈾約 年

113

鈾約106年
蘊藏量 產量 開採年限

石油 13,331 億桶 7,995 萬桶/日 42

天然氣 187.49 兆m3 2.987 兆m3/年 60

煤炭 8260.01 億公噸 34.086 億公噸/年 133

鈾 540.4萬公噸 5.08 萬公噸/年 106

資料來源﹕BP（2010），Statistic Review of Word Energy

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能使用與現代社會

• 相較於化石燃料，核能儲存空間甚小，不會
排放空氣污染物至大氣中

114

排放空氣污染物至大氣中
• 核能發電CO2排放量少
• 鈾的開採年限尚久且價格合理
• 至2010年10月，全球共有441座核反應爐運

轉，提供了374,692 MW的電力容量
(electrical capacity)
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2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能使用與現代社會
• 全球核反應爐座數

115
資料來源﹕http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-

power-plant-world-wide.htm

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能使用與現代社會

• 目前全球共有60座核反應爐在16個國家興建
中未來將加入運轉並產生58.6 GW的電力容

116

中未來將加入運轉並產生58.6 GW的電力容
量(electrical capacity)

• 台灣目前有3座核電廠（6座核反應爐）運轉
中，第4座核電廠（2座核反應爐）正興建中

• 核能的應用因目的不同，而形成和平（核電）
及戰爭（核武）重要的工具

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能使用與現代社會
• 全球興建中核反應爐座數

117
資料來源﹕http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-

power-plant-world-wide.htm

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能使用與現代社會
• 核能發電排放的大量廢熱可能引起熱污染，造成

海洋生態浩劫
• 核能發電之放射性核廢料的儲存及去處，目前已

極為棘手之

118

是極為棘手之問題
• 由於環保意識的抬頭，曾被認為有效解決能源問

題的核能，如今已成為極為爭議的議題

年 代 事 件
1905年 狹義相對論提出
1916年 廣義相對論提出
1938年 首次的核分裂實驗展示
1942年 第一座核子反應爐於芝加哥大學產生
1945年7月 核彈於新墨西哥州進行試爆

2.3.3 核燃料與現代社會

重
大
物

1945年7月 核彈於新墨西哥州進行試爆
1945年8月6日 核彈投於日本廣島
1945年8月9日 核彈投於日本長崎
1951年 第一座產生電力的核子反應爐建立
1954年 第一艘核子潛艇誕生
1957年 第一座商業核電廠開始運轉
1979年3月28日 三浬島事件
1986年4月26日 車諾比爾事件

2011年3月11日 日本福島核災 119

理
及
核
能
事
件

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠與核能安全
• 核能電廠安全問題

• 核能電廠運轉時，反應器內不斷進行著核分裂反
應，產生巨大熱能及放射性分裂產物

120

• 放射性物質釋放到外界環境，會污染環境，傷害
民眾（輻射外洩事故）

• 輕水式反應器，最有可能發生的事故為安全系統
發生故障，無法將反應器內熱能排出降溫，造成
爐心燃料溫度升高，甚至於熔解（熱移除事故）
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2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠與核能安全
• 核能電廠安全防護措施

• 燃料丸(fuel pellet)：是高溫燒結的陶瓷固體，可
以承受2,000oC以上的高溫。核分裂就發生在燃

121

料丸（二氧化鈾）內，大部份放射性物質滯留於
燃料丸內

• 燃料棒(fuel rod)：燃料丸裝入鋯合金燃料護套成
為燃料棒，可以承受高溫高壓環境。通常護套破
損的機率都小於百萬分之一

燃料丸、燃料棒及燃料組

1cm

資料來源﹕
http://www.cameco.com/uranium_101/uranium_science/nuclear_fuel/in
dex.php#one

1m

122

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠與核能安全
• 核能電廠安全防護措施

• 反應度穩定設計：反應器必須設計成負反應度，
當系統溫度、壓力升高時，會自動抑制反應進行

123

• 反應器控制系統：為保護反應器是維護電廠安全
最重要的手段，一但反應器狀況超過設定，控制
棒組抽離，系統立刻自動停機（跳機）；另有備
用硼液控制系統，必要時，數十噸高濃度硼液會
自動注入反應器，立即終止反應

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠與核能安全
• 核能電廠安全防護措施

• 厚實反應器壓力槽：核反應器厚達30公分、重達
1,000噸的高強度金屬容器。放射性物質從燃料

124

棒洩漏出來，也被侷限在密閉的反應器內
• 緊急爐心冷卻系統：在嚴重事故時，保持反應器

水位，可防止反應器燒毀。我國核電廠都有3套9
迴路的緊急爐心冷卻系統，這些系統視反應器壓
力啟動，只要有1迴路把水注入反應器，系統就
安全無虞

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核廢料處理
• 核廢料

• 核廢料：核能發電後產生的廢棄物，包括運轉廢
料、拆廠廢料及用過核廢料

125

• 核廢料可分為高幅射性和低幅射性的廢料
• 低幅射性廢料：是佔所有核廢料的大多數，也是

一般大眾所關心的
• 處理低幅射性廢料的基本原則，就是利用人工建

築或天然地層做屏障，使它與人類永遠隔絕

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核廢料處理
• 低輻射性核廢料處理
• 減容：低放射性核廢料會採取不同的措施以適當的

縮小廢料的體積，以降低處理的成本

126

• 固化及桶裝：為防止廢料的輻射外洩，必須加以固
化及桶裝，以方便放射性廢料的運輸與貯存

• 運輸：目前國內低放射性廢料主要是將固化廢料桶
運送至蘭嶼貯存場貯存暫存

• 最終處理：最終處置場可藉多重障壁之設計來阻滯
放射性核種的遷移，確保長期置放的過程中，不致
對環境 品質與人類生活安全造成不良之影響
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2.3.3 核燃料與現代社會

• 核廢料處理
• 高輻射性核廢料處理

• 我國目前高放射性廢料，皆為核設施反應器所產
生的用過核燃料

127

• 採(1)廠內燃料池內冷卻貯存(一年以上)；(2)再處
理或中期貯存(40-70年)；(3)深地層最終處置等
三個階段管理

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠除役
• 核能電廠除役方式

• 立即拆除：指在核電廠屆滿使用年限終止運轉後，
將含放射性物質的機組設備除污、拆除，移出廠

128

內用過的核燃料移出至儲存場
• 延遲拆除：核電廠終止營運後，不立刻進行拆除

作業，將機組在控制下存放約40到60年的時間，
讓廠內使用過的核燃料等放射物質自然衰變，較
無危害之後，再進行除污、拆除

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能電廠除役
• 核能電廠除役方式

• 固封除役：將使用過的核燃料與核廢料移出廠外
後，直接以混凝土把終止營運的核電廠封起來，

129

把殘留放射物質的機組與廠房原地封存在

2.3.3 核燃料與現代社會

• 核能發電與環境問題爭議
• 核能發電是否符合環保且永續？

• 核能發電減低CO2排放量
• 熱汙染疑慮

130

• 輻射外洩疑慮
• 核廢料處理疑慮
• 後端處理疑慮

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 煤燃料的使用與現代社會
• 煤燃料的分類

• 褐煤：水分約30%，含碳量（固定碳）達30%，
熱值介於5,000到7,000 Btu/lb之間。揮發物含量

131

高及反應性佳則是其優點
• 亞煙煤：水分為15~30%，含碳量約40%，熱值

則為8,000到10,000 Btu/lb之間。亞煙煤易自燃、
揮發性高、具結塊性、且硫份及灰份少

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 煤燃料的使用與現代社會
• 煤燃料的分類

• 煙煤：是最豐富的煤種，碳含量則約50~70%。
煙煤的熱值介於11,000-15,000 But/lb

132

• 無煙煤：碳含量約90% ，最高可達95%，而水分
則僅約3%，且硫份及灰份也低。無煙煤為最硬之
煤，熱值約14,000 Btu/lb
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分類 分類標準(區分)

無煙煤
(Anthracitic)

無煙煤
(Anthracite)

固定碳 (92~98％)
揮發物 (2~8％)

高
級
煤

亞無煙煤
(Meta- Anthracite)

固定碳 (98％)
揮發物 (2％)

半無煙煤
(Semi-Anthracite)

固定碳 (86~92％)
揮發物 (8~14％)

煙煤
(Bituminous)

低揮發煙煤
(Low volatile bituminous)

固定碳 (78~86％)
揮發物 (14~22％)

中揮發煙煤
(Medium volatile bituminous)

固定碳 (69~78％)
揮發物 (22~31％)

高揮發煙煤A
(High volatile bituminous A)

固定碳少於69 揮發物高於31
熱值(Btu/lb)14000以上

高揮發煙煤B
( i i i i )

熱值(Btu/lb)
13000 14000(High volatile bituminous B) 13000~14000

高揮發煙煤C
(High volatile bituminous C)

熱值(Btu/lb)
11000~13000

亞煙煤
(Subbituminous)

亞煙煤A
(Subbituminous A)

熱值(Btu/lb)
10000~11000

低
級
煤

亞煙煤B
(Subbituminous B)

熱值(Btu/lb)
9500~11000

亞煙煤 C
(Subbituminous C)

熱值(Btu/lb)
8000~9500

褐煤
(Lignite)

褐煤
(Lignite)

熱值(Btu/lb)
8300(有聚合性)

棕煤
(Brown Coal)

熱值(Btu/lb)
8300(無聚合性)

美國ASTM分類表 133

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 煤燃料的使用與現代社會
• 煤燃料主要用途

• 燃料：煤炭蘊藏量豐富且熱量高，是一種很有用
的燃料。但燃燒時所產生的CO2及SO2，造成空

134

2 2
氣汙染及溫室效應

• 生產電力：煤炭於能源應用上，主要應用於發電
• 原料：煤炭是許多產品的原料，焦炭用以煉鐵製

鋼 。經過加工後，除可製造煤氣外，還能製造藥
物、塑膠和染料

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 煤燃料的使用與現代社會
• 煤炭等級與用途

Class C (%) H (%) Uses

135

Anthracite無煙煤 93-95 3.80-2.80 工業
燃料Semi anthracite半無煙煤 91-93 4.25-3.80

Sub bituminous亞煙煤 80-91 5.60-4.25 電力
工業

鋼鐵業Bituminous煙煤 75-80 5.60-5.10

Lignite褐煤 60-75 5.70-5.00 電力

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 石油燃料的使用與現代社會
• 石油產品分類

• 石油經過加工處理（分餾）後，可以產生各種不
同用途的石油產品

136

• 石油產品可分為石油燃料、石油溶劑與化工原料、
潤滑劑、石蠟、石油瀝青、石油焦等6類

• 石油燃料產量最大，約佔總產量的90%；各種潤
滑劑品種最多，產量約佔5%

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 石油燃料的使用與現代社會
• 石油主要產品與用途

• 潤滑油：除潤滑性能外，還具有冷卻、密封、防
腐、絕緣、清洗、傳遞能量的作用
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• 油脂：俗稱黃油，潤滑劑加稠化劑製成的固體或
半流體，用於潤滑的軸承、齒輪

• 石蠟：石蠟主要做包裝材料、化妝品原料及蠟製
品，也可做為化工原料產脂

• 瀝青：主要供道路及建築使用

石油分餾後之產物與用途
分餾物 分子大小 沸點(℃) 用途

瓦斯 C1～C5 -165℃～30℃ 氣態燃料

石油醚 C5～C7 30℃～90℃ 溶劑

汽油 C5～C12 30℃～200℃ 汽車用油

煤油 C12～C16 175℃～275℃ 煤油引擎、噴射機用油

燃料油 C15～C18 高至375℃ 工業爐用油

潤滑油 C16～C20 350℃以上 機件潤滑

油脂(Grease) C18以上 半固體 機件潤滑

石蠟 C20以上 52℃～57℃之間融化 蠟燭

瀝青 甚高 鍋爐殘餘物 屋頂及道路鋪面
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2.3.4 化石燃料與現代社會

• 天然氣燃料的使用與現代社會
• 液化天然氣（LNG）與液化石油氣（LPG）

• 俗稱的瓦斯有兩種，即桶裝瓦斯和天然瓦斯
• 桶裝瓦斯也就是液化石油氣（LPG），是石油煉
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製的產品
• 天然瓦斯（或稱都市瓦斯）即天然氣（NG），

由於經低溫冷凍製成液體狀，以便利儲存及輸送，
故稱液化天然氣（LNG）

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 天然氣燃料的使用與現代社會
• 液化天然氣之用途

• 都是用來燃燒生熱，目前除作為家庭燃料外，也
已被廣泛利用於各行業
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• 加熱：玻璃、磁器工廠作窯的加熱
• 乾燥：印刷油墨、食品及藥品等的乾燥
• 食品加工：麵包烘焙、各式麵點的烹煮、烘烤
• 車輛動能：瓦斯汽車引擎的燃料
• 蒸汽利用：各式鍋爐以瓦斯為燃料燒水產生蒸汽，

其至可作為汽電共生之用

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 天然氣燃料的使用與現代社會
• 液化天然氣之用途

• 熔解：玻璃、金屬的熔解
• 熱處理：各式金屬熱處理爐的應用
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• 石化原料：製造尿素、氨、甲醇及含氮的肥料
• 發電：利用燃燒時產生的熱氣，推動渦輪機發電

2.3.4 化石燃料與現代社會

• 天然燃料
• 化石燃料

• 化石燃料是一種碳氫化合物或其衍生物，包括煤
炭、石油和天然氣等
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• 石油是全球使用量最高的化石燃料，是較快耗盡
的化石燃料

• 化石燃料的運用是近代工業發展的主因，但其過
度使用衍生許多環境汙染問題

• 目前，全球正趨向發展再生能源及綠色能源，藉
以改善環境汙染及能源問題

• B2延伸閱讀
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