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1、 出國緣起
  一、出國目的
國際電機電子工程師學會(IEEE)所屬電力及能源協會(PES)每年定期就電力及能源領域議題舉行年會，邀請世界各地專家地學者發表研究成果或分享各領域最新發展趨勢，提供平台交換對能源領域未來建議與想法。本次年會主題為「開啟下一個能源世代」，重要演講主題如下：
(1) 直流在交流世界的發展：包含直流配電系統開發、住宅、商業及工業部門直流應用、分散式直流發電、直流新興標準之訂定等。
(2) 變動的發電資產及其衝擊：包含綠能發電之成本及其侷限性、間歇性發電及儲能系統配套、風力發電及太陽光電之電力品質問題探討等。
(3) 發電資產管理的挑戰：包含重建電力傳輸基礎設施之探討、老化基礎設施之影響及其重要性、即時監測及應變系統控制等。
(4) 電網的未來經濟分析：包含主要國家能源使用概況、節約能源成本分析、混合燃料之經濟成本、從用戶可負擔之角度分析再生能源發電成本等。
(5) 各領域最新消息發表。
本次年會為期6天(最後1天為委員會內部會議)，由IEEE會員(其中大部分亦為PES會員)之各國學者、研究人員及產業專家，進行研究成果發表及分享各領域最新發展趨勢。本次出席了解世界電力能源領域所最新發展趨勢，可作為我國未來相關政策規劃之參考。
二、行程說明
本次年會於7月26日至 7月30日於美國丹佛市Sheraton Denver Downtown Hotel舉辦，本次年會主題為「開啟下一個能源世代」，重要演講主題分別為：直流在交流世界的發展、變動的發電資產及其衝擊、資產管理的挑戰、電網的未來經濟分析及各領域最新消息發表，除了五大專題演講討論會(super session)，尚有環繞五大專題之各式研討會(panel session)、委員工作小組會議(committee)、學術論文發表會(paper session)以及壁報論文張貼介紹(poster session)等小型研討聚會。另外，還有額外付費性質之技術參訪行程(technical tours)以及訓練課程(tutorials)。
由於PES年會屬於年度重要活動，故於研討會議開始前，會舉行會員大會，於會中將發表PES年度重要工作回顧、未來發展規劃、財務報告等訊息，並於會議後半就PES主席、秘書長及財務長等會內職務進行推選。

本次出國行程及年會議程規劃詳如表1、表2：

表1 出國行程表
	起訖日期
	天數
	到達地點
	工作內容簡述

	104.7.25
	1
	桃園-美國西雅圖
	自臺灣桃園啟程，抵達西雅圖。晚上住宿西雅圖塔科馬國際機場。

	104.7.26
	1
	美國西雅圖-丹佛
	7/26上午搭乘聯航抵達丹佛，參加研討會議。

	104.7.27~

104.7.29
	3
	美國丹佛
	參加研討會議。

	104.7.30
	1
	美國丹佛-西雅圖
	參加研討會議，晚間搭乘聯航抵達西雅圖。

	104.7.31-

104.8.1

(共計8日)
	2
	美國西雅圖-桃園
	7/31凌晨搭機返臺，8/1抵達臺灣桃園機場。


表2 年會議程規劃
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                   貳、參加會議內容摘要
一、能源發展議題
由美國國家再生能源實驗室(National Renewable Energy Laboratory, NREL)理事Dr. Dan Arvizu報告專題「Next Generation Technology and Drivers : Emerging Technologies」。內容指出，因應國際減碳趨勢，潔淨能源(包含核能及再生能源)在未來將逐步取代傳統化石能源。預計全球潔淨能源裝置容量增加量將從2013年143GW，成長至2030年279GW，成長幅度近100%；而傳統化石能源裝置容量增加量將從2013年141GW下降至2030年64GW，降幅近55%。
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資料來源：PES 2015年會簡報

圖1全球總發電量增加量預測圖
因應潔淨能源需求大幅增加的趨勢，未來能源系統的發展趨勢，也將圍繞在提升再生能源技術，主要包含提升再生能源發電效率、再生能源穩定傳輸及提供新型的能源服務為主。而再生能源的主要來源，如太陽光電將透過高效率薄膜技術及相關基礎製成方面之精進，提升其整體發電效率；風力發電則會從發電機組的部件改良提升其發電效率。
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圖2 PV技術展望
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圖3 風力發電技術展望

在大量發展再生能源的趨勢下，傳統的集中式電力系統未來也將逐漸轉變成分散式系統，「用戶」不再只是單純的能源使用者，同時也會擔任供應能源的角色，透過新型態的服務關係，用戶及電力公司的角色互動也將趨於複雜。這種環境之下，如何使用嶄新的技術使變動的系統更加穩定，以及訂定對用戶及電力公司更加公平的服務型態，會成為未來能源領域必須深入研究的課題。
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資料來源：PES 2015年會簡報

圖4 分散式系統比較示意圖
二、電力資產規劃議題
由德州電力調度中心(Electric Reliability Council of Texas, ERCOT)系統規劃總監Warren Lasher報告專題「Planning for the Changing Grid in ERCOT」。內容首先簡介ERCOT轄下電力系統規模及服務區域。ERCOT電網主要服務德州地區用電需求，占比約90%，尖峰負載發生於2011年8月3日，達68,304MW(約2倍於臺灣2014年尖峰負載34,821MW)。而聯網部分，除了與美國西南電網(SPP)相連外，也與鄰近的墨西哥國家電力網(CFE)跨國聯網，聯網容量總計約1100MW。
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圖5 ERCOT系統規模及服務區域簡介
另外，在2014年發電系統裝置容量配比方面，以天然氣(管道)49GW為最大宗，占55.3%，其次分別為燃煤19.6GW(22.1%)、風力12.9GW(14.6%)及核能5GW(5.6%)；而發電量配比方面，仍以天然氣發電量139.8TWh為最大宗，占41.1%。相較之下，燃煤及核能發電因屬基載電源，發電量占比皆較裝置容量占比增加，分別達36%及11.6%。
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圖6 ERCOT系統裝置容量、發電量及其占比
未來ERCOT已規劃將電源開發的重點放在再生能源，特別是風力及太陽光電部分。依照目前相關財務可行性分析，未來兩年(2016~2017年)將會大幅度推動風力發電計畫， 2017年風力發電裝置容量預估將達到23,407MW，約為2014年12,470MW的兩倍。而太陽光電部分，雖然目前ERCOT既有的太陽光電裝置容量僅193MW，但在未來兩年ERCOT將會在太陽光電部分投入大量的資源，預計2017年太陽光電裝置容量將會成長至1,367MW，成長近7倍。
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圖7 ERCOT風力發電開發規劃
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圖8 ERCOT太陽光電開發規劃

配合再生能源大量開發，在整體規劃內容中，電網可靠度也成為相當重要的議題。在可靠性研究上，需要考慮區域系統所能接受再生能源的強度極限，及控制系統之間交互的反應。除此之外，舊型輸配電設備汰換及操作人員培訓也需要持續，才能因應能源新世代的變革。
參、感想與建議
1、 再生能源發展：
（1） 本次PES 2015年會主軸多圍繞在再生能源發展議題之上，綜觀國內目前再生能源發展情形，目前政府部門在再生能源推廣目標，業經過3次調整，由最初2030年10,858MW提升至17,250MW(各類再生能源推廣目標如表3)，並規劃透過簡化行政程序及增加誘因等方式達成目標，充分展現政府推動再生能源發展之決心，與國際趨勢充分連結。
表3 我國各類再生能源推廣目標

[image: image10]
資料來源：經濟部能源局
（2） 但從穩定供電的角度，再生能源囿於受到天候影響(風力無風或風太大沒電，太陽光電下雨或烏雲沒電，枯旱時期水力無法發電)，縱有準備好之設置容量，但受限其發電具不穩定性，無法提供穩定電力。以103年每月發電實績觀察(如圖9)，相較於台電傳統燃煤發電每月穩定提供約50~60億度電能(非夏月期間排定大修影響，發電量較低，惟仍能提供47億度以上電能)，太陽光電及風力之發電情形相對不穩定。其中太陽光電在夏月期間表現較佳，惟非夏月期間，特別在1~3月受季節及日照影響，發電量僅為夏月期間之一半；而風力發電部分，發電表現較佳的時段集中在非夏月期間，對於我國7~8月用電尖峰時段貢獻較小。
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資料來源：經濟部能源局，能源統計月報，10404；本報告整理。
圖9 103年月份別燃煤、太陽光電及風力之發電量比較
（3） 綜上所論，再生能源具有永續及低碳之優點，未來國際能源發展趨勢也將以再生能源為主流，但再生能源也具有發電不穩定之特性需要克服。目前國際上再生能源占比較高的國家，多具備國內系統互聯或跨國聯網之優勢，以本次年會ERCOT電力系統探討為例，該電力系統在電氣屬性上與我國同屬孤島系統，惟因與西南電網及墨西哥國家電力網聯網，可在風力發電發電量大於負載量之情形下，將所產電能透過直流聯網輸至其他電力系統進行平衡，反觀我國則無此優勢，是故在再生能源發展上，除了積極開源以外，仍應務實考量臺灣地小人稠及電網限制之客觀條件。
2、 減碳策略：
（1） 為因應氣候變遷造成全球性氣候災害，導致生命財產損害及糧食生產量下降等威脅，「減碳」已然成為各國重要政策目標。目前國內已於104年7月1日公布施行「溫室氣體減量及管理法」，除為國內各項減碳政策提供具體之法源依據外，甚至於該法第4條第1項明訂國家減碳目標，訂出國家溫室氣體長期減量目標於2050年溫室氣體排放量降為2005年溫室氣體排放量50%以下，是為國內推動減碳之重要里程碑。
（2） 另觀察國際減碳政策推動趨勢，美國總統歐巴馬於104年8月初宣布美國電力業減碳政策，目標在2030年將全美電力碳排較2005碳排降低32%。專家分析，歐巴馬總統此舉可能係就104年12月在巴黎舉行之聯合國氣候大會氣候峰會預作準備，儘管目前美國內對此目標及可能造成石化產業，特別是燃煤發電之衝擊仍有所疑義，但此舉有助於展現美國致力於減碳之決心。
（3） 如從發電結構，特別是天然氣發電方面探討我國與美國在客觀條件，可以發現我國客觀情勢較為不利。在天然氣發電部分，天然氣發電單位碳排放量為燃煤發電的一半，被許多國家視為電力部門減碳重要工具之一，而我國自產天然氣稀少，需從國外進口昂貴之液化天然氣，占比過高將使發電成本及電價增加，不利我國出口導向之產業發展，加上國內天然氣輸儲方面已面臨瓶頸，需配合國內天然氣第三接收站建置始能在再增加天然氣發電機組，恐緩不濟急；反觀美國近年頁岩氣產量增加，自產或從加拿大進口之天然氣採管道傳輸，在成本面及安全面皆優於我國，其經濟性甚至超過美國本土部分既有核電廠及燃煤電廠。

[image: image12]
資料來源：104年全國能源會議核心議題二引言報告

圖10 管道天然氣及液化天然氣成本示意圖

（4） 綜上所論，執行減碳工作係屬地球公民之義務，惟減碳措施執行力度，特別是電力部門方面，需要多方考量電力穩定及供電成本可負擔性等其他因素。另外，在參考國外減碳措施前，需要通盤考量客觀條件，瞭解各國推動減碳策略背後，國內是否有相同之優勢作為參考執行之基礎，以為務實。
3、 能源選擇：
（1） 各種能源在使用上皆有其優缺點，從國家整體能源安全的角度來看，臺灣98%能源需要靠國外進口，這也意味我國並沒有偏好某些能源的客觀條件，所有能源在安全之前提下都應該納入選項，不宜偏廢。

[image: image13]
資料來源：104年全國能源會議核心議題二引言報告

圖11 各種能源優點、限制及系統風險比較圖

（2） 惟綜觀目前民眾在能源選擇議題上，因環保意識增加，加上許多真偽不明之訊息流傳等故，民眾在發電方式選擇，特別就燃煤及核能發電等多有排斥，甚至常有不同意見之民眾或專家，透過網路媒體互相攻訐，增加政府部門推動能源政策之困難度。
（3） 以本局103年9月~104年1月間辦理全國能源會議之經驗，民眾對於能源選擇之喜好多流於感性，加上前述能源知識基礎落差，導致溝通困難，即便透過公開徵求客觀背景資訊，作為能源會議討論之基礎，過程中仍有很多主觀且偏頗的論點相互激發，導致許多重要議題無法透過討論尋求共識。
（4） 從業務面進行觀察，政府部門在能源議題上，透過許多管道如機關網站、視聽媒體及Facebook社群網站等，努力揭露正確訊息，提供民眾作為參與能源議題討論之基礎，惟其成效皆相當有限，故在能源議題方面，除了政府持續揭露正確訊息以外，可能需要從能源科普教育入手，使民眾在求學過程中可以接受基礎之能源教育，相信經過一段時間經營，或可培養民眾分辯能源資訊真偽之能力，進而理性參與能源議題之討論，未來在訂定國家能源政策上也可獲得正面效益。
4、 電業自由化：
目前臺灣電力市場仍屬高度管制，在缺乏競爭機制之情形下，對於市場發展長期而言會產生壟斷、技術停滯等不良影響。目前政府正逐步推動電業自由化政策，透過台電公司經營體改組、廠網分離及逐步開放用戶選擇權的方式，循序漸進推展。而電業法修正案日前行政院也將政院版本送立法院進行審查，期待該法條修正通過後，可作為臺灣電業自由化之里程碑。

[image: image14]
資料來源：經濟部能源局，104年7月16日行政院會簡報。

圖12 電業自由化市場規劃示意圖
5、 環境保護議題：

（1） 現代社會環保議題越來越受到民眾廣泛關注，再生能源在發電過程中幾乎沒有汙染源排放的特性，也是世界各國大力推廣的主要原因之一。惟臺灣目前在環境保護議題上遭遇到許多嚴峻的挑戰，如居民抗爭、地方政府推動禁燒生煤等等，使得臺灣在電源開發上面臨許多不確定性因素。
（2） 在因應策略上，台電公司電源開發多已朝原廠址改建的方式規劃以減少衝擊，在發電方式選擇上，也配合擴大低碳天然氣使用的方向進行；中油公司天然氣第三接收站也已獲行政院核定，預計完成後2025年國內天然氣供應量可達2000萬噸，上述所有規劃基本上也與國際趨勢有相當程度之連結。
6、 未來參加年會之建議：

本次參加PES 2015年會與會人員中，有近半為中國大陸的大專院校學生、教授及業者，其中也不乏政府機關的人員與會，顯示在中國大陸電力及能源市場仍有許多發展機會及空間，未來如果在經費充足的情況下，建議能擴大此種參加國際會議的規模，透過不同領域背景的專業人員參加所屬專題發表會議，有助於多方吸取國際經驗。
附件：
104年10月28日局務會議出國心得簡報
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