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本次出國任務為參加 2015 年國際能源經濟學會第 33 屆北美年會，

本屆年會主題為「動態能源格局 (The Dynamic Energy Landscape)」，

會中討論頁岩氣、石油、電力、水資源與再生能源等產業及政策之趨

勢發展，並包含多場與未來能源挑戰、能源經濟、能源創新技術、再

生能源、化石燃料、核能議題、能源投資、氣候變遷等面向有關之議

題研究，與本公司皆息息相關。 

透過會議之進行與參與，除了可以蒐集瞭解目前國際最新能源經

濟動態、能源管理技術與未來發展趨勢，並與全球電力機構與專家互

動，交流彼此的能源經驗及看法，以供本公司未來經營管理及策略發

展上作為參考。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網

（http://report.nat.gov.tw/reportwork） 
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參加「第 33屆國際能源經濟學會北美年會」 

壹、 前言 

一、 緣起 

國際能源經濟學會（The International Association for Energy 

Economics, IAEE）成立於 1977 年，為全球能源經濟領域之重

要國際性非官方組織，其會員涵蓋世界 70 國以上之產官學界，

主要宗旨為結合全球能源研究之菁英以解決世界能源供需、經

濟、科技、及環保問題。 

該學會每年擇一會員國召開全球年會或各分會主辦之年會

(如北美年會、歐洲年會及亞洲年會等)，邀集各國會員與能源

經濟相關專家學者與會，於會議期間充份就各項重要能源議題

(如石油、天然氣、電力、再生能源、能源政策、氣候變遷、市

場自由化等等)之發展、研究與經驗交流、交換意見。 

本次第 33 屆國際能源經濟學會北美年會（The 33RD IAEE 

North American Conference）係由美國分會（The United States 

Association for Energy Economics, USAEE）主辦，於民國 104年

10 月 25 日至 28 日於美國賓州匹茲堡(Pittsburgh)舉行，今年年

會主題為「動態能源格局 (The Dynamic Energy Landscape)」，會

中討論頁岩氣、石油、電力、水資源與再生能源等產業及政策

之發展，並包含多場與未來能源挑戰、能源經濟、能源創新技

術、再生能源、化石燃料、核能議題、能源投資、氣候變遷等

面向有關之議題研究，與本公司皆息息相關。 

本公司藉參與此項會議，得以與全球各地能源經濟與電力

產業相關領域的產官學界代表互動接觸，增進彼此之友好關係，
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並能蒐集並瞭解目前國際最新能源經濟動態、能源管理技術與

未來發展趨勢，供本公司未來經營運作及策略發展上作為參考。 

 

二、 行程與出國人員 

(一) 行程紀要 

本次出國計畫經奉核定於民國 104 年 10 月 24 日啟程，同

年 10月 31日返國，共計 8天。茲將行程摘述如下： 

1. 10月 24日~25日：去程（台北→舊金山→匹茲堡） 

2. 10月 25日：報到 

18:00–19:00  Opening Reception 

19:00–20:30  Case Competition 

3. 10月 26日：第 1天會議 

08:30–09:00  Welcome and Introduction 

09:00–10:30  Opening Plenary  

11:00–12:45  Concurrent Sessions 1-9 

14:30–16:00  Dual Plenary (A) 

16:30–18:15  Concurrent Sessions 10-18 

18:30–20:00  Poster Session and Networking Reception 

4. 10月 27日：第 2天會議 

08:30–10:15  Concurrent Sessions 19-27 

10:45–12:15  Dual Plenary (B) 

14:00–15:45  Concurrent Sessions 28-36 
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16:15–17:45  Dual Plenary (C) 

18:30–20:30  Reception: Andy Warhol Museum 

5. 10月 28日：第 3天會議 

08:30–10:00  Dual Plenary (D) 

10:30–12:15  Concurrent Sessions 37-45  

12:15–14:00  Closing Plenary 

6. 10月 29日~31日：返程（匹茲堡→洛杉磯→台北） 

(二) 出國人員 

本次年會共有來自全球各地能源經濟相關專家學者共約 350

人與會，本公司奉核定由企劃處趙處長世舜及陳主管弘育等 2

員出席與會。 

 

三、 會議內容重點 

本次「第 33 屆國際能源經濟學會北美年會」大會主題為

「動態能源格局（The Dynamic Energy Landscape）」，會議共有

兩大部分，一部分是「主題座談」(Plenary Sessions)，另一部分

是「分組研討會議」(Concurrent Sessions)。 

第 1 場的開幕主題座談(Opening Plenary)主題為「動態能源

格局：天然氣在美國(Natural Gas in the U.S.)」，由美國權威能源

管理顧問機構 Benjamin Schlesinger & Associates (BSA)公司總裁

Benjamin Schlesinger 主持，並由能源研究開發公司 Advanced 

Resources International 董事長 Vello Kuuskraa、美國三大頁岩氣

產地之一的賓州馬塞勒斯頁岩聯盟(Marcellus Shale Coalition)總
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裁 David J. Spigelmyer、能源研究機構 RBN Energy 公司總裁

Rusty Braziel 三位進行報告及與談。座談內容主要為美國目前頁

岩氣的爆發(booming)現象之闡述，以及此一現象在能源價格、

供需市場、消費行為、電業市場、產業供應鏈、整體經濟及公

眾安全等面向的影響，以及未來的因應策略。 

「主題座談」含開幕、閉幕共有 6 個時段計分 10 個場次，

除了開幕座談主題「動態能源格局」外，其他分別為：再生能

源整合(Renewable Energy Integration)、頁岩井的水資源－生產、

利用與回收 (Water at the Well-Site: Production, Handling and 

Disposal)、工業革命再起(Industrial Resurgence)、煤的未來趨勢

(Future of Coal)、氣候變遷 (Climate)、電力市場 (Electricity 

Markets) 、 地 緣 政 治 (Geopolitics) 、 能 源 基 礎 設 施 (Energy 

Infrastructure)、以及閉幕座談的能源財務與風險管理 (Energy 

Finance & Risk Management)。 

另一部分為「分組會議」(Concurrent Sessions)， 共分 5 大

場次 45 子題，分別針對未來能源趨勢、能源經濟、能源創新技

術、再生能源、化石燃料、核能議題、能源投資、能源供給運

輸、氣候變遷等議題進行討論，共發表 188 篇的論文。 

(一) 第 1 場次(Concurrent Session 1-9)子題包括：1.頁岩氣的衝擊；

2.風力發電；3.電力市場；4.能源與水資源議題；5.石油與天

然氣市場模型；6.優秀學生論文獎發表；7.減低溫室氣體政

策；8.燃煤發電與美國國家環保局的潔淨能源計畫(EPA’s 

CPP－Clean Power Plan)；9.電力市場的技術發展等 9 項子題，

共 40 篇論文發表。 

(二) 第 2 場次(Concurrent Session 10-18)子題包括：10.液化天然
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氣；11.電力與環境；12.太陽能；13.能源效率；14.能源教育

單元；15.再生能源經濟；16.能源需求模型；17.溫室氣體減

量；18.電價等 9 項子題，共 36 篇論文發表。 

(三) 第 3 場次(Concurrent Session 19-27)子題包括：19.再生能源；

20.電業與環境政策；21.電動車－汙染、消費與政策；22.能

源政策 ABC；23.能源財務與投資；24.儲能技術；25.節能照

明與綠建築；26.油價、需求及稅負；27.發電等 9 項子題，

共 36 篇論文發表。 

(四) 第 4 場次(Concurrent Session 28-36)子題包括：28.頁岩氣與

水力壓裂技術；29.電力市場模型；30.工業與政府部門的非

正式交流討論；31.燃煤電廠相對於天然氣與再生能源之脆

弱性；32.氣候變遷政策；33.再生能源的間歇性課題；34.石

油與天然氣市場；35.能源模型；36.能源與環境等 9 項子題，

共 36 篇論文發表。 

(五) 第 5 場次(Concurrent Session 37-45)子題包括：37.油價的不

確定性；38.能源與經濟；39.天然氣市場與輸送管路；40.交

通載具之燃料；41.核能議題；42.石油與經濟；43.輸電與配

電；44.氣候變遷課題；45.能源與燃料效率等 9 項子題，共

40 篇論文發表。 
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貳、 國際經濟能源學會簡介 

一、 成立宗旨 

國際能源經濟學會（The International Association for Energy 

Economics, IAEE）成立於 1977 年，為全球能源經濟領域之重

要國際性非官方組織，所屬會員涵蓋世界共 85 國以上的產官學

界，並在 28 個國家/地區設有分支機構，具有極大影響力。其

主要宗旨為結合全球能源研究的菁英，探討解決世界能源供需、

經濟、科技、及環保等問題。 

能源是世界社會與經濟快速發展不可或缺之要素，但在過

去數世紀以來，整個世界不斷發展之同時，卻帶來能源過度耗

用及環境破壞之問題，即使專家學者們不斷發出警訊，並研究

如何有效運用及保護環境，卻沒有因此減輕問題之惡化程度。

隨著科技與通訊的發展一日千里，全球化進展更為快速，區域

間之經濟、社會、環境等變化更具連動性，至今能源及環境問

題已不再是單一區域努力就可解決之問題，而是需要全球各國

共同研商解決方案且落實執行之全球性議題。 

 

二、 參與「國際經濟能源學會」緣起與目的 

國際經濟能源學會(IAEE)每年擇一會員國召開全球年會、

各分會亦不定期主辦年會(如北美年會、歐洲年會及亞洲年會

等)，皆邀集各國會員、政府代表、學術能源決策機構、企業代

表與能源經濟相關專家學者與會。在年會期間 IAEE 或是各分會

廣邀產官學研各界重量級代表，充份就各項重要能源議題，如

石油、天然氣、再生能源、核能、電業市場、能源政策、氣候
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變遷、市場自由化等等之發展及研究，進行經驗交流與交換意

見，在國際能源經濟領域具有極大的聲望與影響力。 

其中 IAEE 亞洲年會係由我國主動發起促成：台灣於 2007

年 11 月初由中油公司舉辦第 1 屆 IAEE 亞洲年會，會議參與及

討論情形熱絡，各國與會代表亦極為推崇我國之熱心支持 IAEE

亞洲年會之成形，目前已陸續舉辦至第 4屆。 

我國「中華民國能源經濟學會(CAEE)」亦為 IAEE 分會之

一，為我國能源部門與 IAEE 間之主要溝通管道。每年藉參與各

項 IAEE 會議，與各會員國保持密切之聯繫，除可提升國際能見

度、加強國際間能源經濟領域之交流與合作外，更可鞏固我國

在國際能源經濟學會之地位。 

同時本公司亦為 IAEE 之重要團體成員，每年皆考量 IAEE

或各分會之全球年會暨各項研討會會議主題屬性與適切性，選

擇參加 IAEE 或各分會所舉辦之年會及研討會，藉此國際能源活

動之重要平台，蒐集各會員國在能源經濟、能源管理及能源技

術等方面之經驗與作法，提供本公司釐訂電力經營策略及制定

電力能源科技之參考，並提升本公司在能源經濟與能源管理技

術方面之水準。 

 

三、 近年舉辦之 IAEE全球年會與各區域分會會議 

(一) IAEE 全球年會 

1. 第 37 屆 IAEE 全球年會於去(2014)年 6 月 15-18 日在美國紐

約舉行，年會主題為「能源與經濟(Energy & The Economy)」，

研討議題包括：能源供需與經濟成長、財務與能源管理、能
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源與環境、非化石能源-再生能源與核能、國際能源市場、

能源效率、能源研究與發展、能源經濟政策等。 

2. 第 38 屆 IAEE 全球年會於今(2015)年 5 月 24-27 日在土耳其

安塔利亞(Antalya)舉行，年會主題為「全球之挑戰：能源安

全、技術與永續發展 (Energy Security, Technology and 

Sustainability Challenges Across the Globe)」，研討議題包括：

碳交易與碳稅、氣候變遷、再生能源技術、能源市場、分散

型電源、能源價格、能源效率、能源與永續發展、能源與環

境政策、能源需求與經濟成長、能源市場與管制、地緣政治、

溫室氣體減量、間歇性電源整合、自由化市場之投資、油氣

運輸與管路、碳捕捉與封存技術、核能發電、能源風險管理、

頁岩氣之儲存、經濟與永續等。 

3. 第 39 屆全球年會預計明(2016)年 6 月於挪威卑爾根(Bergen)

舉行，年會主題為「能源的未來與不確定性 (Energy：

Expectation and Uncertainty)」。 

(二) 區域分會會議 

1. 第 4 屆 IAEE 亞洲年會於去(2014)年 9 月 18-21 日在中國大

陸北京舉行，年會主題為「能源經濟：新挑戰與解決之道

(Energy Economics：New Challenges & Solution)」。該年會由

本公司黃重球董事長率李肖宗高級研究員等 4人參加。 

2. 第 14 屆 IAEE 歐洲年會於 2014 年 10月 28-31 日在義大利羅

馬舉行，年會主題為「歐洲永續能源政策(Sustainable Energy 

Policy Strategies for Europe)」。 

3. 第 5 屆拉丁美洲(LAAEE)年會於今(2015)年 3 月 16-18 日在

哥倫比亞麥德林(Medellin)舉行，年會主題為「拉丁美洲與加
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勒比海的能源前景：挑戰、限制與機會(Energy Outlook in 

Latin America and Caribbean : Challenges, Constraints and 

Opportunities)」。 

4. 本次第 33 屆北美年會於今年 10 月 25-28 日在美國匹茲堡舉

行，大會主題為「動態能源格局」。 

5. 第 5 屆亞洲年會預定於明(2016)年 2 月 14-17 日在澳洲柏斯

(Perth)舉行，年會主題為「面對亞洲的能源挑戰 (Meeting 

Asia’s Energy Challenges)」。 

6. 第 1 屆歐亞(Eurasian)年會預定於明年 8 月在亞塞拜然巴庫

(Baku, Azerbaijan)舉行，年會主題為「裏海地區能源經濟的

崛起：機會與挑戰 (Energy Economics Emerging from the 

Caspian Region: Challenges and Opportunities)」。 

7. 第 15 屆北美年會預定於明年 10 月於美國土爾沙(Tulsa)舉行，

年會主題為「北美能源自給的啟示 (Implications of North 

American Energy Self-Sufficiency)」。 

8. 第 34 屆歐洲年會預定於後(2017)年 9 月於維也納(Vienna)舉

行，主題為「邁向永續的能源系統:進化或革命?(Heading 

Towards Sustainability Energy Systems: by Evolution or 

Revolution?)」。 
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參、 美國能源政策與電業概況 

一、 美國能源現況 

(一) 頁岩油氣的崛起 

1859 年，美國賓州 Titusville 小鎮鑽獲全球第一口油井，其後

至第二次世界大戰前，美國石油產出約占全球 65％，為石油出口

大國。二次世界大戰至 1970 年代初，由於戰後經濟復甦，石油需

求增加與用途多元化，加上德州石油產量減少，美國漸失市場主

導權，轉變為石油淨進口國。1973 年 10 月，中東發生贖罪日戰

爭，OPEC 對支持以色列的美國等盟國採取石油禁運措施(第一次

石油危機)，尼克森為促進能源安全、降低高石油進口依賴與高油

價對經濟之衝擊，宣布「能源自主計畫（Project Independence）」，

企求石油自給自足。 

1977 年時，美國石油淨進口量約 35％；同年，卡特總統成立

能源部（Department of Energy, DOE），資助能源供給與再生能源

研發計畫，希望重拾能源自主。並即成立氣體研究所（Gas 

Research Institute, GRI）開始規劃東部頁岩氣計畫（Eastern Gas 

Shale Project）。 

1991 年，GRI 贊助 Mitchell 能源開發公司於德州 Barnett 鑽探

頁岩氣。1998 年終於成功以水力壓裂技術（Hydraulic Fracturing）

鑽取頁岩油氣。其後美國頁岩油氣開始規模化量產，逐步實現能

源自主。至 2012 年，天然氣與石油淨進口量分別是百分之 8 與百

分之 40，皆為 1990 年後歷史低點，能源自主成效已現。 

目前美國已超越俄羅斯，成為全球最大天然氣生產國，國際

能源總署（IEA）預測， 2017 年可能超越沙烏地阿拉伯成為全球

最大石油生產國；2035 年美國可望達到能源自給自足（樂觀情境
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預測）。 

(二) 頁岩氣可經濟開採之影響 

近年美國能源歸功於水力壓裂法及水平鑽井技術的突破，使

美國可經濟開採的天然氣蘊藏量由原先 300 兆立方英呎，增加了

665 兆立方英呎頁岩氣（約 60 年的使用量）；在石油部分，國內

可經濟開採的石油蘊藏量原為 265 億桶，則新增 580 億桶頁岩油。 

1.油頁岩與水力壓裂技術 

頁岩油、頁岩氣是從「油頁岩」(Oil Shale)中開採出來，這種

細緻的沉積岩內含有機化合物「油母質」(kerogen)，經高溫提煉

後即可取得新能源。頁岩氣分布範圍廣、埋藏深度淺、壽命長，

然而因為開採成本過高，過去難以利用，直到近年水力壓裂技術

突破，才得以規模化開發。 

「水力壓裂」是用水壓將岩石層壓裂，讓它釋放出藏在岩層

圖 3.1   美國天然氣產量(不含液化天然氣) 

 

頁岩氣 

– 

緻密天然氣

氣 

煤層氣 

– 

傳統天然氣

氣 



 

 12 

的天然氣或類原油。水力壓裂技術突破，讓美國得以開採蘊藏在

頁岩中的「頁岩油」及「頁岩氣」。不過這項技術中也存在許多生

態破壞及環境汙染等問題。 

2.頁岩氣之優缺點 

(1) 優點一：頁岩氣儲量豐沛 

雖說化石能源絕非取之不盡、用之不竭，但頁岩氣在現今地球

上的儲量是十分豐沛的，其中包含北美和中國地區，開採蘊藏

量都足以對當今的石油價格產生巨大的影響。 

(2) 優點二：頁岩氣較傳統天然氣價格低 

在美國，由於頁岩氣這種新興能源的開採量非常大，甚至有點

供過於求，直接導致了頁岩氣在市場上的價格比起傳統液化天

然氣來得便宜，比起東亞各國進口液化天然氣的價格，更是便

宜了 5 倍之多（價格：US$3/MBtu，許多廠商都為此搶先進入市

場開採，甚至不惜虧本）。 

(3) 優點三：頁岩氣為最乾淨的化石燃料 

雖說頁岩氣也是化石能源，但與燃煤相比，天然氣每發一度電

可減少約一半的二氧化碳排放，配合其低成本的優勢，絕對是

可以同時取代火力發電並且減少碳排放的重要能源。 

(4) 缺點：生態破壞的疑慮 

水力壓裂技術突破，讓美國得以開採頁岩油氣，不過這項技術

存在許多問題，當天然氣大量釋放，會使空氣中充滿苯、甲苯

和二甲苯等毒氣；美國賓州有牛隻體內被驗出放射性元素，此

外水污染的案例也愈來愈多。 

頁岩氣對生態的破壞主要來自於其採用的水力壓裂法技術，英
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國的 Blackpool 和美國俄亥俄州的 Youngstown 兩地就被發現，

因為水力壓裂法引發了規模不小的地震；另外，水力壓裂法在

開採過程中常會使甲烷和壓裂水流入地下水中，導致當地自來

水被污染的情形（自來水自燃）。且除了甲烷滲入地下水的疑慮

外，壓裂法後回流水的重金屬含量也大大增加，影響健康。 

除了地震和地下水，開採頁岩氣也會造成空氣污染問題：由於

要把成本壓低，開採廠商通常會把每次開採多餘無法收集的天

然氣直接對空燃燒，這對環境來說亦是一大損害。 

綜觀上述優缺點，頁岩氣未來若需持續普及化，必定得透過

生產流程的改良來減低對環境的衝擊（目前歐洲許多國家都卻步

於水力壓裂法的安全性，且明定反對水力壓裂法的法規，使得頁

岩氣市場難以進入歐洲），未來勢必得在流程改良造成的成本提高

與原有的低成本優勢間找到好的平衡，頁岩氣才有可能成為全球

性的替代能源。 

3.頁岩氣對美國經濟的影響 

根據國際能源總署(IEA)報告指出，美國未來對外的原油需求

度將越來越低，估計 2030 年會成為能源淨出口國，長久以來的貿

易逆差也將獲得平衡。 

除了造成能源價格顯著下降外，頁岩氣對美國製造業、能源

密集產業、總體經濟與二氧化碳(CO2)減量也產生顯著影響。 

(1) 製造業及能源密集產業：美國製造業之天然氣價格分別約為

亞洲與歐洲國家的 1/4 與 1/3，減少總體能源成本 11％，使

競爭力大增（EIA,2013b）。而便宜的液態天然氣（LNG）也

提供能源密集產業（如石化業）低價的原料。能源密集產業

是美重要基礎產業，約占工業部門就業人數 25％。 
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(2) 總體經濟：IHS（2011）報告指出，2010 年頁岩油氣開發創

造之 GDP 值達 769 億美元，頁岩油氣開發直接或間接提供 60

萬個工作機會；預估在 2025 年時，將新增 380 萬個就業機會。 

(3) CO2 減量：2006 年為美國頁岩氣產業之轉折年，致使 2012 

年 CO2產量（53 億公噸）較 2006 年減少 6 億公噸（11.6％），

主要歸功於天然氣取代燃煤發電。 

4.全球能源的的版圖改變 

全球天然氣市場主要分成三大區域：北美（出口國）、歐洲

（與中東進行管線天然氣交易）和亞太（大多為天然氣進口國，

需要靠船運輸入成本較高的液化天然氣）三區，彼此的天然氣價

格互不影響。目前頁岩氣的成功開發僅止於美國，其國內的開發

基礎設施數量尚待增加，距離成為完全的天然氣進出口國也要等

到 2020 年之後，歐洲部分原來對頁岩油氣開發持保守觀點的國家，

如英國、西班牙、波蘭與烏克蘭等，政府轉為積極；而法國與德

國，對其仍有疑慮。若其他各國無法跟進複製美國的頁岩氣開發

模式，頁岩氣革命短時間內並無法擴及全世界。 

不過頁岩氣革命仍對全球造成影響：首先是美國周邊國家如

墨西哥、加拿大等國可以直接獲得美國低價頁岩氣，同時減少石

油的進口，另外這些國家亦可增加燃煤輸出（國內能源夠用，把

多餘的便宜賣出）；相對地歐洲國家進口北美過剩的低價燃煤，促

使其內部使用燃煤的比例提高，降低對石油的需求依賴，全球的

化石能源價格都將受到抑制。 

中國為頁岩油氣蘊藏量的第一大國，政府提出 5 年開發計畫，

積極與國際能源公司合作開發。但是其訂定的產量目標恐很難達

成，主要原因在於中國原本基礎設施數量不多（頁岩氣井僅 100
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口不到），加上開採技術與經驗有限，並需要配合不同的地質結構

調整新的開採方法，造成產能不如預期。 

美國已於 2014 年聯邦能源管理委員會（Federal Energy 

Regulatory Commission, FERC）審核通過液化天然氣（LNG）的出

口計畫。值得關注的是部分待審核計畫如 Cheniere Energy 與 Texas 

LNG 將採用 HenryHub 為合約定價機制，此將影響國際 LNG 市場

傳統上與油價聯動的定價機制。此外，美國 LNG 出口計畫也衝擊

加拿大與澳洲，分別面臨必須重新找尋市場或重新評估投資可行

性的危機。 

5.能源的地緣政治 

IEA（2013）指出目前頁岩油生產主要在北美地區，未來若其

他國家也順利投產，將沖淡 OPEC 對石油市場的影響力，除非油

價大幅下跌阻止頁岩油進入市場。美國未來將可能因頁岩氣成為

全球天然氣供給的平衡者。 

近來俄羅斯─烏克蘭政局紛爭，歐洲國家除擬積極開發頁岩氣

外，也思考進口美國 LNG 之可行性。日前俄羅斯與中國簽署《中

俄東線供氣購銷合約》，促使其天然氣出口多元化，以減少對歐盟

市場之依賴（俄羅斯出口 30％至歐盟）。美國頁岩油氣開發對全球

能源地緣政治版塊（如美國、中東、歐盟、俄羅斯與中國）之移

動值得持續觀察。 

6.頁岩氣對再生能源的影響 

正面：美國在成功開採頁岩氣後，其能源成本下降，有助於

改善國力與財政狀況，將擁有更多的餘力挹注於再生能源的研究

與開發，對太陽能和生能源有正面幫助。 

負面：頁岩氣的持續發展，有可能延緩再生能源發展，預計
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將使美國再生能源延遲 20 年的進度。彭博新能源財經（McCrone, 

2014）與麻省理工學院（Ekstrom, 2012）報告指出，2012 年美國

再生能源投資較 2011 年減少 11％，且頁岩油氣開發投資超越再生

能源。部分歐洲國家也透過移轉再生能源公共基金、新稅制及能

源貸款等政策給予頁岩油氣開發計畫（EREC, 2013）。近期，這些

措施將衝擊高度仰賴政府補助與培植的再生能源產業；但頁岩油

氣開發仍面臨基礎設施建設、非零碳能源與環境衝擊等考驗。長

期而言，其對再生能源發展之衝擊將視再生能源技術進步與成本

下降程度而定。 

就目前階段而言，似應把頁岩氣視為一種由化石能源到再生

能源間的「過渡能源」，彌補兩者的不足，在再生能源尚未發展成

熟、價格呈高的狀況下，頁岩氣提供了更低成本，且較燃煤更乾

淨的能源方案。應以此為基礎，支持再生能源進一步的發展。 

7.頁岩氣革命對台灣能源發展之影響 

2013 年 5 月份的經濟學人評論：「頁岩氣正在轉變美國能源

面貌，並提昇美國經濟。」並認為：「頁岩氣帶來的低價天然氣正

在使全球能源密集型工業重返美國。」 

當世界能源產業進入重大調整時期，台灣將難以置身事外，

整體產業拼圖、經濟競爭實力都將受到影響，政府的能源政策遭

逢考驗，需要及早因應。 

台灣的能源高度仰賴進口，其中輸入天然氣幾乎都以發電目

的為主。2014 年 FERC 審核通過液化天然氣（LNG）出口計畫，

其中 Cameron LNG 計畫已確定供給臺灣，預定自 107 年開始起運，

每年供應約 80 萬噸，為期 20 年，是我國能源多元化與國際合作

之具體成效，達到分散氣源及降低進口成本的目標。 
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長期來看，由於美國頁岩氣會抑制全球油價並導致燃煤價格

降低，使得全球對再生能源的急迫需求得到舒緩，可能會導致再

生能源市電同價的時程（即再生能源價格與電力市價等值的時間

點）延緩 10 年以上。進口美國天然氣，因成本受制於航程和基礎

設施限制，影響恐怕不大；但若是中國大陸未來能成功大量開採

頁岩氣，其地緣關係對我們造成的經濟、能源衝擊，反而將為不

容忽視的議題。 
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二、 美國電力市場發展現況 (以 PJM 為例) 

美國自從 1990 年代初期推動電力市場自由化以來，由於各州

能源屬性、電力系統配置及政經環境需求不同，其電業自由化之

程度與市場規劃設計呈現出多樣化情況。其中以在東部之 PJM 電

力市場（Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection）算是

相當穩健，能穩定供電且電價較為平穩。 

(一) PJM電力市場  

本次年會所在地匹茲堡所在之賓州(Pennsylvania)，即為 PJM

最主要之市場所在。美國現今共有 6 個獨立系統調度機構

(Independent System Operator, ISO)市場及 4 個區域輸電組織

（Regional Transmission Organizations, RTO），其中以 PJM 電力市

場最大，加州(CA-ISO)第二，紐約(New York ISO)第三。 

PJM 為美國東部包括賓州、紐澤西 (New Jersey)、馬里蘭

(Maryland)三個州電力網並聯而成的區域輸電組織(RTO)，為北美

最大的電力批發市場，範圍涵蓋美國 13 州和哥倫比亞特區，PJM

除了協調區域內發電業者、輸電外，還管理零售業者容量義務，

以確保系統有足夠的發電容量，滿足其可靠性要求。 

1927 年 PJM 由 3 州的 3 家綜合電業組成全球第 1 個電力池

(Power Pool)，1997年成立 PJM，建立第一個能量競標市場。1998

年 PJM 開始運作並成立容量市場。2001 年 PJM 組成美國第一個區

域輸電組織(RTO)。之後控制區域不斷擴大，至 2013 年中，其控

制地區已擴大至美國數十州，為美國最大的區域輸電組織。 

PJM (2013)涵蓋人口數超過 6,000 萬人，約美國全國的

18.7%，年裝置容量為 181,990 千瓩(MW)，發電量為 790,090 GWh。

尖峰負載為 154,344MW，備用容量率約 13%。 
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(二) PJM電力市場分析  

許多人對於電業自由化提出質疑，但 PJM 對其本身電力市場

發展卻相當有信心，其電力市場自由化亦有相當一段時間，其成

功原因大致可分為以下幾點：  

1.本身 ISO經驗悠久  

獨立系統調度機構 ISO 為負責控制及管理輸電、發電事宜的

機構，PJM 已存在約 80 多年，其間形態雖有些許改變，但相對其

他 ISO 如加州為電力市場自由化後的產物，在自由化前並無相關

經驗。再且因為 PJM 電力市場較大，2001 年又納入位於西邊的阿

勒格尼電力系統 (Allegheny Power System, APS)，使其電力市場腹

地更大。因此在運作 ISO 方面 PJM 算是經驗老到。  

2.ISO兼具電力交易所(PX)功能  

以加州為例，原分設 ISO 與 PX 兩機構，分別執行電力輸電

調度及決定電價，導致營運成本過高；另因 ISO 及 PX 各為負責

臨時需求的即時電價及一般電價之獨立民營法人，不必對大眾負

責，惟董事會成員又多數為電業業者，傾向維持高躉售電價，使

其有操縱電價的機會。加上在訊息傳遞與解決問題上面，往往權

責或介面不清，造成問題無法解決。目前加州 PX 已結束營運，剩

下 ISO。  

3.市場開放做法穩健  

以加州為例，許多創新制度如買賣雙方同時進場撮合、壅塞

管理市場(Congestion Management Market)的調整性競標、輔助服務

市場(Ancillary Service Market)的容量競標以及售電業全面開放等一

次啟動，並於現貨與期貨市場同時開放，其結果造成業者放棄現

貨追逐期貨、並操縱價格從中獲利。反觀 PJM 於 1999 年開始能源
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交易，其輔助性服務市場以一次實施一個市場為原則，其做法較

保守穩健。  

4.電力供應充足  

相對於加州相當依賴其他州的進口，PJM 區域電力供應充足

並且配合未來需求發展，PJM 僅需從其他區域進口約 2%的電力，

電力供應無虞。  

5.電廠建造順利  

PJM 新建發電廠工期較快約為 2-3 年，反觀加州卻需約 7-8

年時間，影響其電力供應成長速度。近年 PJM 增加的發電容量遠

大於加州，而加州在自由化過程中的不確定性，更使有意建造新

電廠者將計畫遞延，雪上加霜。 

6.電源適當配比  

電源配比亦為一重要議題，PJM 其電力來源主要為天然氣、

燃煤及核能，較為穩定且易預測其產出。加州天然氣發電量佔全

年 30.7%；水力發電佔 15.1%，電價非常容易受到天然氣價格上漲

及乾旱的影響。 

7.電力公司可保有發電廠  

PJM 的電力公司仍可保有發電廠，其價格風險可以自行吸收。

反觀加州在自由化開始時，規定電力公司其至少必須賣掉 50%發電

容量，當時電力公司(配售電業)幾乎將發電廠全賣掉，導致後來

任由發電業操控價格。  

8.長期的雙邊合約  

在自由化過程中，PJM 允許公用事業及其他售電業在購電上

簽署長期合約，以達到避險效果，基本上其 80~90%的電力是雙邊
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合約或自我供應，僅有 10~20%透過現貨市場交易決定價格。而加

州在 2000 年電力危機以前限制長期合約，造成消費者必須經由躉

售或即期市場購買電力，價格變化相當大，故現在亦採取放寬政

策。  

9.供電可靠性機制 

PJM 擁有較全美其他 RTO 較佳的輸供電網，由於其線路之綢

密，即使任何單一路徑受阻，仍可由其他路徑輸送電力。另外亦

藉由電能市場之日前市場與即時市場機制，觀測電力交付日的電

力供需狀態，並判斷是否啟動緊急操作程序。 

整體來說，PJM 為確保供電可靠性，以既有市場結構取得長

期電力容量資源，並透過電力市場確保短期與即時供電調度，最

後透過緊急操作程序確保即時供電穩定，由歷史經驗觀之，PJM

透過此機制成功度過 2013 年 9 月熱浪與 2014 年 1 月極地氣旋等

極端氣候之尖峰負載威脅。 

(三) 他山之石 

未來電業自由化後，將有更多電力公司投入市場競爭，台電在

發、輸、配、售方面累積豐富經驗，並擁有專業人才、技術與設備，

這些優勢乃台電的核心競爭力。美國電業自由化實施多年，累積相

當多的經驗，體制相當成熟，其電業改革經驗，應值得我國借鏡。 

 

 
參考資料:  

1.PJM容量市場 

http://1fdsa16.ee.ttu.edu.tw/power/?q=node/2235  

2.美國電力自由化政策與法規探討：以賓澤馬及加州為焦點 

http://cidr.nchu.edu.tw/teacher/hsu/blog/wp-content/uploads/2015/03/795-

11-01.pdf  

http://1fdsa16.ee.ttu.edu.tw/power/?q=node/2235
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三、 美國潔淨能源計畫 

(一) 美國環保署(EPA)潔淨能源計畫（Clean Power Plan, CPP） 

2013 年 6 月 25 日美國總統歐巴馬針對氣候變遷進行演說，並

發表多項能源政策包括：發展低碳潔淨能源、提升能源效率、能

源自給等政策方向與觀點。白宮則於 2014 年 5 月 29 日發布能源

政策報告「經濟永續成長路徑的全方位能源戰略(An All-of-the-

Above Energy Strategy as a Path to Sustainable Economic Growth)」，

揭露歐巴馬最高能源政策及國內能源業的重大轉變。 

今(2015)年 8 月 3 日，歐巴馬與環保署署長麥卡錫（Gina 

McCarthy）共同宣布最終版「潔淨能源計畫」（Clean Power Plan 

Final Rule）。這項計畫中野心最大的部分，就是在 2030年時，美

國能源產業的溫室氣體排放量將降至 2005 年的 68%（減少 32%）。

在此一目標下，美國現行的能源結構將大幅重組，例如再生能源

（水力、風力、太陽能）的占比將從 2012 年的 12%，到 2030 年時

得提升至 21%，而燃煤的占比則將從 33%減至 25%不到。 

 

圖 3.2   美國發電來源結構（2012 vs. 2030 預估） 

資料來源：US EPA               
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該計畫主要針對美國燃煤電廠的排放，因為電廠佔美國家庭

溫室氣體排放的 1/3，同時佔全球電廠排放的四成。同時也首次將

二氧化碳視為污染物，如砷、氮化物與硫化物等看齊，管制其排

放量。 

各州政府在新法案之下，可因應需要關閉煤電廠、增設風力、

太陽能等再生能源電站，或是加入加州與東北地區的碳限制和交

易系統(cap and trade system, C&T)，即限制碳排放、設立交易市場、

容許買賣污染的許可量，從而達到減少碳足跡。各州在 2018 年前

必須提交減排目標及電力組合計畫書，但計畫於 2022 年才實行，

讓各州有時間準備。 

計畫目標還包括獎勵迅速擴大投資於太陽能與風力發電的州

份與電力公司，2020-2021 年度已轉用再生能源或已減排的電廠能

透過計畫換取金錢。此舉除了鼓勵電廠加快轉用再生能源發電，

更堵塞之前電廠以天然氣取代煤碳發電的漏洞，變相鼓勵使用另

一化石燃料。雖然天然氣比煤電排放少，但開採時風險較大。 

 環保局期望計畫在 2030年能有以下成果： 

1.全國碳排放將比 2005 年水平低 32%，相當於超過一半美國家庭

一年的排放量。 

2.減低氮化物、硫化物、懸浮粒子等污染物的排放。 

3.避免 6,600 宗早死個案、約 15,000 名兒童患上哮喘以及 49 萬

日病假—從而減少 930億美元的醫療開支。 

4.由於能源效益上升與電力需求下降，電費開支將減少 8%。 

「氣候變遷不再是下一代的問題」歐巴馬曾表示，該計畫將

有助美國保證達到之前提交聯合國的減排目標：美國承諾 2025 年

的碳排放將會比 2005年水平減少 26-28%。 

http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.nsf/bd4379a92ceceeac8525735900400c27/5bb6d20668b9a18485257ceb00490c98!OpenDocument
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(二) 2014 年美國再生能源佔新建發電容量近一半 

根據美國聯邦能源管理委員會（FERC）最新公布的《Energy 

Infrastructure Update》報告指出，2014年美國再生能源（含太陽能、

風力、水力發電、生質能及地熱能等）已上線的新建發電容量為

7,663 MW，占所有能源新建發電容量的比例將近一半，達 49.81%，

已超越天然氣（7,485 MW）的 48.65%。 

相較於 2013 年，天然氣新建發電容量規模為 7,378 MW，占比

46.44%；再生能源則為 6,837 MW，占比 43.03%，其規模成長速度

相當於天然氣 3 倍之多。若拿燃煤、核能、頁岩油相比，再生能

源新建發電容量相當於上述 3種能源類型加總的 34倍。 

分析 2014 年再生能源發電容量的成長，風力及太陽能扮演最

重要的角色。風力新建發電容量 4,080 MW，占比則為 26.52%，而

太陽能新建發電容量及占比分別為 3,139 MW 及 20.40%。至於其他

再生能源，生質能 254 MW、水力發電 158 MW、地熱能則為 32 MW。 

不過，根據美國能源資訊局(Energy Information Administration, 

EIA)於 2014 年 11 月公布的數據顯示，再生能源實際發電量僅占

所有能源發電量的 13.1%，其佔比與發電容量規模有相當差距，主

要因為再生能源間歇不穩定的特性，決定該能源類型實際發電量

的關鍵其實在於容量因數。也就是說，即使再生能源發電容量相

當高，但實際發電量仍遠不及天然氣。 

即便如此，對天然氣電力供給占比最高的美國而言，再生能

源新建發電容量超越天然氣可說是值得關注的一大步，這同時也



 

 25 

意味著，日後發電容量規模的競賽將是再生能源與天然氣的天下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
參考資料:  

1.能源國際合作資訊網 

http://apecenergy.tier.org.tw/energy2/usa.asp 

2.美國公布「潔淨電力計畫」之展望與啟示 

http://energymonthly.tier.org.tw/outdatecontent.asp?ReportIssue=201511&

Page=43 

3.科技新報:擊敗天然氣！2014美國再生能源占新建置發電容量近一半 

http://technews.tw/2015/02/06/generating-capacity-of-renewable-energy-

beats-natural-gas-in-us-in-2014/  

 

  

http://technews.tw/2015/02/06/generating-capacity-of-renewable-energy-beats-natural-gas-in-us-in-2014/
http://technews.tw/2015/02/06/generating-capacity-of-renewable-energy-beats-natural-gas-in-us-in-2014/
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肆、 「第 33屆國際能源經濟學會北美年會」重要議題內容 

一、 能源經濟議題 

(一) 天然資源、能源供給與經濟成長：經濟多角化發展的貢獻為何?

（Natural Resources, Energy Supply and Economic Growth: What 

Does Diversification Achieve?） 

1. 概要 

一般而言，充足的天然資源、能源供給能力的提升與健全

的政策體制皆為經濟穩定成長的重要因素。然而仍有例外，目

前許多地區正掙扎於低度經濟成長、工業生產力削弱與其他負

面影響的泥沼，此類現象被稱為「資源的詛咒」。主要導因於目

前資源依存度高的全球相關經濟體受到商品價格衝擊的廣泛影

響，尤其是近年全球原油價格的崩潰，外界對此憂慮也逐漸提

升中。當前物價的劇變已經達到了影響政府收入、出口與固定

資本投資的程度。經濟多角化發展是否有助於擺脫「資源的詛

咒」，也重新成為許多資源密集導向經濟體的熱門議題。多角化

對於經濟成長的益處如同其他經濟、人口、地理區域、制度等

因素的重要性，且已廣為共識。然而，為何有些經濟體因發展

多角化而成功而其他則失敗，仍然難以解釋。更複雜的是，多

數實證研究皆無法提供明確證據證明經濟成長與多角化的關係。 

針對多角化成長的區域經濟研究仍然不夠充足，多數的計

量經濟研究仍缺乏實證，主因研究結果大多取決於研究者所欲

了解並選擇之參數。部分視經濟多角化發展為長期經濟成長的

策略的研究，雖有助於降低結構性經濟改變，如區域的資源基

礎衰減等所帶來的預料外衝擊，卻遭批評多角化是浪費成本且

不必要的一種政府干預型態。本論文有助於藉由最新的縱橫斷
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面資料模型證明經濟多角化、資源詛咒現象及跨美國、加拿大

領域的條件收斂樣貌。研究目標包含三方面：第一項目標－嚴

謹地驗證美、加兩國在 1987~2010 年間經濟多角化與成長的關

係。第二項目標－運用實證經驗成長模型，建立涵蓋天然資源

與既有文獻所整理變數組合之方程式，解釋美、加各省、州以

上層級之人均所得成長。 

考慮條件成長模型的關鍵功能有助於達成上述兩項研究目

標，第三項目標則為重新利用條件收斂假說－說明區域間的差

異如何用以分別解釋其如何收斂達到其衡定成長狀態。本議題

已經於多篇論文帶出，但仍舊無解。本研究儘管只由美加區域

觀點切入，但藉由檢視多角化發展與資源詛咒現象這個一體兩

面的議題，將有助於證明其間關係。也因此本研究用以進行實

證區域成長分析的最新動態縱橫斷面資料技術工具：一般動差

法(Generalized Method of Moments, GMM)所扮演的角色將更為

關鍵。 

2. 研究方法 

Solow 成長模型理論架構的提出讓我們了解經濟成長的原動

力以及推導經濟環境改變下的長期成長結果。為符合以往研究

經濟成長文獻的實證，本研究加入了非正式的成長迴歸法，以

便涵蓋數量龐大的解釋變項組合(不只涵蓋主要解釋變項，更包

含控制變項與交互作用項)。本研究的實證經濟成長縱橫斷面分

析與 Barro 類型的跨部門與靜態縱橫斷面迴歸法相較下更加精進。

Mankiew 等人(1992)提出的成長經驗模型使得 Solow 模型可直接

被驗證，本研究以此為基礎提出下列公式進行估計： 

𝒚𝒊,𝒕 = 𝜷 𝐥𝐧𝒀𝒊,𝟎 + 𝛌𝑿𝒊,𝒕 + 𝝈𝒁𝒊,𝒕 + 𝝁𝒊,𝒕 

y 代表實質每人 GDP 的成長率，X 包含常用以解釋經濟成
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長的傳統經濟變數，而 Z 則考慮到內生成長觀點下的附加成長。

(Romer, 1986；Mankiew 等人, 1992；以及 Barro, 1991) 

如同前面所提及，在條件收斂假設中，預期𝒀𝒊,𝟎在決定跨區

域間的成長差異終將扮演主要角色。為符合 Solow 理論(1956)，

擁有較高𝒀𝒊,𝟎值的區域，與人均所得水準較低的地方比較下，預

期成長率將較低。 

本研究將多樣性基於熱力學第二定律中的熵法則進行模型

建立，熵值代表實體環境中失序與不確定的程度；為了運用於

經濟學，本研究利用其作為跨產業部門經濟活動的分布樣貌。

(Pede, 2013)此係建立在所有產業經濟活動皆為等比例水準的假

定上，也就是最理想的多樣化概念。熵指數存在多樣的變異與

結構，為了在不同的變化中，提供強而有力的結論，本研究採

用了兩種領先指標：Ogive (𝑶𝒊)與 Herfindalh (𝑯𝒊)指數以協助衡

量北美洲產業分類系統(North American Industry Classification 

System, NAICS)中十大產業部分的就業分布型態。本研究使用四

種選擇方案衡量天然資源與能源：(1)礦業之 GDP 結構占比；

(2)礦業的就業人數占比；(3)油、氣產業之 GDP 結構占比；(4)

油、氣產業的就業人數占比。礦、油、氣產業的 GDP 結構占比

皆引用自加拿大統計局與美國經濟分析局所提供基於 NAICS 分

類下全部 10 省、50 州產業別 GDP 估算資料。 

為了增加計量經濟估計的信賴度，本研究在估算方法上亦

採用許多的精進作法。特別須強調的是本研究所關注的整體系

統與基於美、加國境內區域之縱橫斷面資料環境下之各種一般

動差 (GMM)估計式。多數的近期文獻使用跨國最小平方

(Ordinary Least Squares, OLS)經驗法，少部分採用固定的影響估

計式。本研究假設部分的解釋與控制變數皆內生於特定模型中，
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運用於整體系統與各種 GMM 之估計方法將可透過精簡變數、

強調內生性與未發現的異質性以消除偏誤，此亦為採用本作法

的動機。 

3. 結果 

本研究結果顯示經濟發展的多角化在天然資源面因素對每

人實質 GDP 成長形成負面衝擊時扮演重要的緩衝功能。本研究

也有足夠的證據顯示，本研究動態縱橫斷面資料估計法在各種

多角化的衡量時顯示不同程度強而有力的結論。本研究未悖離

本領域近年的其他研究成果，但重要的是整體系統與各種 GMM

之估計方法將可較過去傳統 OLS 與固定影響估計法提供更可信

賴之成果。 

4. 結論 

本論文提供一種另類架構以對經濟的多角化-資源詛咒-成

長關係進行新的思考與了解。其亦對當前的經濟型態甚至是發

生資源詛咒現象時，天然資源與經濟多角化的互動本質提供了

解釋。本研究亦顯現來自加拿大各省與美國各州的資料以動態

縱橫斷面資料模型分析的成果，明顯優於傳統 OLS 法與靜態縱

橫斷面法。 

 

(二) 裝置容量擴充和改變設備利用的動態能源格局（Electricity 

Generating Capacity Expansion and Factor Utilization in the 

Dynamic Energy Landscape） 

1. 概要 

「電力發電」為一經濟財。不同發電技術組合，關係到長

期「永續議題」推動。改變發電方式有二不同機制：(1)建構新
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資本，增加裝置容量；(2)提高/降低不同發電設備利用，反映

燃料價格的變化。二者間互相關連，且對未來(長期)電力計畫，

有很大影響。 

2. 研究方法 

本研究提出一項最佳的電力預測模型。首先建置一部分均

衡模型，將設備利用率、產能擴張內(生)化於模型中，同時顧

及二者的獨立性。再將部分均衡模型轉成(價格由內生決定的)

一般均衡模型。模型同時引入新的固定替代彈性 (Constant 

elasticity of substitution, CES)函數，並假設投入函數為齊序函數。

而實證結果也驗證了模型預測能力。 

3. 結論 

模型模擬美國頁岩油氣大量開採，天然氣價格下跌，如何

影響美國 2020 年之發電技術和發電方式。研究發現，天然氣價

格下降，將提高燃氣電廠的容量因素(包括基載和尖載市場)，

帶來資本租金成本的增加和天然氣產能的投資增加。容量因素

的增加，會帶來額外的資本收益，從而帶來更多的產能(裝置容

量)投資。 

 

二、 電力市場議題 

(一) 電力市場的市場力－以法國電力批發市場為例（Market Power 

in Power Markets：The Case of French Wholesale Electricity 

Market） 

1. 概要 

市場力(market power)是市場開放競爭後待解決的一項議題，

指的是特定廠商使市場價格偏離合理競爭水準之能力。本研究
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旨在探討法國電力市場，其在 EDF 一家獨大情況下，是否存有

市場力之問題。 

2. 研究方法 

本研究利用 Bresnahan-Lau 研究方法，對法國電力市場之

市場力進行調查，本項方法的優點在於，只需要知道市場的供

給與需求，不需知道市場之邊際成本 

3. 結果 

研究結果顯示，在特定尖載時段，市場力具統計上的顯著

性，一般時段，市場力則不顯著。前述結果之可能原因，在於

法國電力市場之管制相當嚴格，且批發市場僅占法國國內總電

力需求量之 17%，廠商不容易行使市場力。 

4. 結論 

本研究調查 2009 年至 2012 年間，法國電力市場之市場力

情況。研究結果顯示，市場集中度與市場力，兩者間之相關性

不高。 

 

(二) 容量市場對發電投資及再生能源之影響（Electric Capacity 

Market Performance with Generation Investment and Renewables） 

1. 概要 

各國情況顯示，能量市場(energy-only markets)不足以吸引

新的發電投資。為使市場保有充足的發電容量，部分國家遂建

立 容 量 市 場 (capacity market) 或 採 行 容 量 機 制 (capacity 

mechanism)之設計。 

2. 研究方法 
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本研究利用最佳化技巧及電能及容量市場之均衡模型，據

以分析下列兩個不同區域且具有不同特性之電力系統： 

 典型之歐洲電力系統：冬季尖載、負載因數稍高。 

 典型之美國電力系統：夏季尖載、負載因數偏低。 

3. 結果 

本研究之主要發現如下： 

(1) 以稀缺性作為定價方法(scarcity pricing)，不足以滿足可靠

度目標。 

(2) 風力發電之發展與燃料價格之高低具有密切之關聯性。 

(3) 風力發電有可能獲得經濟租(economic rents)。 

(4) 當天然氣價格低，且再生能源投資高時，不利基載機組之

更新。 

4. 結論 

電力產業朝潔淨能源及開放市場競爭方向發展時，對發電

投資將形成挑戰。由於電能市場不足以吸引足夠之天然氣發電

投資，因此有必要建立容量機制，來確保發電容量的充裕性。 

 

(三) 現今電力產業最佳零售選項（Optimal Retail Choice in Modern 

Power Sectors） 

1. 概要 

隨著間歇性再生能源發電技術的驚人發展及滲透率和電力

系統基礎建設現代化，本研究提出批發及零售市場的評估，該

模式顯示需求面所採用的技術及零售選項，會影響批發市場的
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需求、經濟調度及對發電容量的投資，本研究提出有效、平衡

的解決方案。 

2. 研究方法 

採用 Convex 及非線性最佳化理論，並運用隨機、部分均

衡分析方法。 

3. 結果 

本研究之成果分為方法論及應用部分： 

(1) 方法論：評估零售規劃方案及採行需求面技術的模式；解

決上述模式的演算方法。 

(2) 應用：用戶採用需求面管理技術之電費減幅，應多於採行

這些技術所產生之額外費用；多數採行最佳零售選項的用

戶，其費率應明顯低於平均費率；再生能源發展及滲透率

提高、成本降低、需求面技術提升效率等均造成影響，但

其影響程度相對溫和。 

4. 結論 

前述之方法及應用，各個因素的影響力相對有限，建議管

制機構及決策者，要規劃更複雜的零售選項或需求面基礎建設

之前，必須小心檢視其影響。 

 

三、 氣候變遷議題 

(一) 在電力批發市場中策略性地遵守潔淨能源計畫（Overlapping 

Regulatory Authorities: Strategic State Compliance with the Clean 

Power Plan in Wholesale Electricity Markets） 

1. 概要 
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為 降 低 溫 室 氣 體 排 放 污 染 ， 美 國 國 家 環 保 署

（Environmental Protection Agency, EPA）在 2015 年 8 月制定

新規定，現存電廠必須在 2030 年之前，以 2005 年為基準年削

減 32%碳排放，這項《潔淨能源計畫》（Clean Power Plan, 

CPP），要求各州減少現有燃煤發電廠的碳排放量，限制加權

碳排放強度須低於或等於以費率基礎計算的碳排放目標。 

另 一 個 方 式 是 ， 每 一 州 政 府 可 要 求 發 電 機 組

(Electricity Generation Units, EGUs)總排放量（以短噸二氧化碳

計算）須少於或等於以排放量基礎計算的標準，這項標準也是

由 CPP 制定。預計各州將於 2022 年跟隨預先指定的排放限制

或 CPP 制定的「減排路徑」開始遵守這項日趨嚴格的標準，

直到最嚴格的減排標準在 2030年得以實現。 

要建立每一州以費率與排放量作基礎之碳排放標準， 

EPA 認為可透過最佳減量系統（Best System of Emissions 

Reduction, BSER）達成。BSER 立基於三項重點：改善現有燃

煤電廠熱效率、利用重新調校提高天然氣發電的產能利用率、

增加再生能源發電。美國國家環保署配合潔淨能源計畫所提出

的管制影響分析指出，預料各州主要將能夠使用這三種方法中

的任何可行的組合，並加上其他兩個減排途徑：保留或擴大現

有核電機組、提高需求面能源效率，來減少發電機組的碳排放。 

各州皆以高配合度符合潔淨能源計畫的要求。不過，目前

還不清楚各州遵守的選擇會如何影響批發電力市場的現有配置。

在市場接受集中調度的發電機組跨越多個州，並由區域輸電組

織（RTO）或獨立系統調度機構（ISO）進行調度。當各州的

策略選擇深受現實影響，也就是說，對於許多州來說，發電機

組（EGUs）是在 RTO/ISO 調度下，本研究探討的是潔淨能源
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計畫的成本會是多少。這與我們之前還停留在潔淨能源計畫構

想階段所做的並不相同，本研究的模型假設在最終潔淨能源計

畫下，明確地同時考慮了 RTO 跨州調度是如何影響各州的決

策，以及各州的選擇又是如何（或許會或不會）改變現有的電

力市場的配置。 

2. 研究方法 

一個系統化的電力網絡是由跨越兩個州（每州的兩個節點）

的四個節點所組成，當三種類型的發電機（燃煤，天然氣複循

環和燃油/燃氣機組）之一於負載期間每小時作出回應，即設

定市場結算電價。在潔淨能源計畫之前，本研究假設這 2 州的

發電機組都接受獨立 RTO 的中央調度，區域系統操作員解決

了電力流向最佳化的問題，平衡了電力供需，並使生產者和消

費者剩餘最大化。 

如果只有某一州採取碳交易就緒的計畫，交易不會發生。

此外，如果某一州採取碳交易就緒並以費率作基礎之碳排放標

準，而其他州選擇以排放量作基礎之碳排放標準，交易也不會

出現，因為 CPP 只允許交易碳權或特許權。因此，為了使交

易出現，這兩個州必須選擇以費率作基礎或以排放量作基礎之

碳排放標準，且這兩個州必須選擇採取碳交易就緒計畫。 

其次，如果某一州決定遵守 CPP 但不採取碳交易就緒計

畫，它可以維持機組在其範圍內接受 RTO 調度或接管調度。

在這情形下，本研究假設每州成立一個專責調度機構，採取大

致與 RTO 相同的方式的進行調度（例如：使生產者和消費者

剩餘最大化的調度決策）。從現狀 RTO 調度改由多州各自調度

並不需要達成一致意見，但維持由 RTO 調度則需要一致同意。

如果各州選擇遵守碳交易或成立聯盟，我們不允許各州自行調
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度，因為本研究假設這些州並沒有誘因脫離 RTO 的調度。 

3. 結果 

本研究說明了發電機組在接受地區或各州調度下，各州在

符合 CPP 而做出的可行選項是如何影響 CPP 的成本。本研究

發現，各州的選擇可能對現在美國的電力批發市場的當前配置

具有重要意義，一個州的一致性選擇蘊含著擴散效應，可能會

改變其他州的選擇。例如，某一州可以對發電機組的碳排放量

徵收碳價，也可就再生能源和能源效率進行投資，這兩者都可

能會改變該州現有發電機組群在 RTO 的調度，同時也會增加

其他州的發電成本。 

對某些州來說，這可能會產生接管調度發電機組的誘因，

但當該州調度業者根據自己的權限及部分資訊進行調度而獨惠

用戶與發電業者，在這樣的狀況下，意味著 CPP 會帶來額外

的效率成本。 

除了選擇應用以費率基礎或排放量基礎計算的排放標準外，

各州還有多種選擇可符合 CPP 的規定：他們可以自行研提碳交

易完備與否的個別計畫，也可與其他州聯盟共同提交計畫。如

果該州採自行研提，則需提交一份實施計畫，詳細說明該州的

發電機組在 2030 年前這段過渡期，將如何遵守其偏好以費率

計算或排放量計算的碳排放標準，並給予在設計自己的「減排

路徑」時有一些彈性。各州還必須決定是否讓他們的計畫完成

「碳交易就緒」。若某一州採用以費率基礎的碳排放標準，以

及碳交易就緒計畫，該計畫即允許州內的發電機組與其它州或

聯盟州同樣採以費率基礎計算排碳標準的發電機組進行碳權交

易。相反地，若某一州採用排放量基礎計算的排放標準的碳交

易就緒計畫，該計畫即允許州內的發電機組與其它州或聯盟州
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同樣採以排放量基礎計算排碳標準的發電機組進行碳權交易。

如果各州合為聯盟，共同提交實施計畫，聯盟州內所有的發電

機組必須達到該州以費率基礎計算排碳標準之加權平均數，或

是聯盟州的排放上限等於各州的排放量總和。 

4. 結論 

本研究探討了各州遵守的選擇會如何影響並受到既有電力

批發市場的現有配置。本研究闡述了 CPP 准許前所未有的彈

性是如何授權各州考量自身利益作出決策，這可能對這些市場

具重要意義，也增加 CPP 的成本。這些結果是描繪性的，並

不意味著預測選擇，因為尚有許多其他重要方面不包括在本分

析內。 

 

(二) 在氣候變遷與財務限制下的動態總體經濟（ Dynamic 

Macroeconomics Under Ecological and Financial Constraints） 

1. 概要 

過去文獻發現在探討氣候變遷的經濟成本時幾乎沒有將全

球崩潰 (global collapse)考量進去，即使後來 Meadow 和

Motesharrai 等人有將其納入模型分析，然而卻沒有將總體經濟

成長財務面的要素考量進去。這裡以 Goodwin-Keen 模型為基

礎發展總體成長模型，將氣候變遷造成的環境限制和財務的私

有負債(private debt)納入考量。 

2. 研究方法 

(1) 經濟成長的計算是以生產水準受到氣候變遷造成的破壞所

壓抑為基礎，因此環境模組的部分會將生產水準跟二氧化

碳排放、氣溫升高和隨後造成的破壞聯結。 
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(2) 另外導入負債公式來預期潛在財務風險。 

(3) 最終的模型還透過三個方程式反應在環境限制下的失業率、

平均工資率和私有負債。 

3. 結果 

根據模型推導，在之後二十幾年內，即使氣候變遷對世界

整體 GDP 的影響極小，還是會對私人部門的利潤造成重大影

響，若缺乏投資將導致 GDP 在中期進一步縮減，最後私人部

門的負債將因為利潤的持續下降而衝高，導致全球經濟的崩壞。 

4. 結論 

本研究目的：致力探求在氣候變遷的損害下，未來經濟成

長的軌跡，發現對於破壞造成的復原的投資需求，將造成巨大

的負債水準，而最終導致整體經濟崩壞。 

 

(三) 減緩在不確定因素下頁岩氣對於氣候的衝擊（Mitigating the 

Climate Impacts of Shale Gas Development under Uncertainty） 

1. 概要 

以天然氣取代燃煤發電可減少約一半二氧化碳(CO2)排放

量，因此頁岩氣開發(shale gas development, SGD)被譽為緩和氣

候變遷的福音。一些學者認為，天然氣可取代高排碳燃料，做

為低碳能源成熟並主導市場之前的「過渡性燃料」。但是另一

方面反而認為，近年豐富的頁岩氣開發將更加壓低化石燃料價

格、從而增加消耗量，最後導致碳排放不減反增。 

更令人不安的是，豐富的天然氣可能排擠低碳能源的投資

和發展。現有文獻也指出，單靠 SGD 無法邁向低碳的未來。 
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為達降低大氣中溫室氣體（GreenHouse Gas, GHG）濃度

的最終目標，未來必須加強投資於新能源技術來減少排放。眾

多研究探討調整發電能源配比以符合溫室氣體管制標準，並提

出可行之道，其總成本取決於包括技術限制、經驗曲線、人口

增長以及全球經濟景氣等等因素。 

未來電源開發投資組合的最低成本將取決於天然氣價格：

若價格走低，至少在短中期對於燃氣電廠的投資將增加。基於

此論點，在二氧化碳排放受管制情形下，當局者在制定政策時，

可藉由禁止或允許頁岩氣開發，減低或增加天然氣供給，進而

影響價格，以減少對高排碳燃料的依賴。 

以 SGD 管控氣候緩和成本之成敗，取決於頁岩氣如何影

響天然氣供給。在全球頁岩氣開發過程初期，有兩點具相當大

的不確定性：估計最終採收量（Estimated Ultimate Recovery, 

EUR）及生產成本。在這種情況下，決策者面臨被迫在充滿不

確定下做出投資決策。發電技術昂貴且持續性長；若對天然氣

供給曲線假設不正確，做出不當的技術投資，將會導致昂貴且

適得其反的錯誤。 

圖 4.1   天然氣發電可減少約一半二氧化碳排放量 

– NYISO Zone E 
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本研究首先提出一套計算某電力投資組合途徑之歷時總成

本的方法，並以天然氣價格為主要輸入值。其次，在估計最終

採收量及生產成本之不確定性的基礎上，製作天然氣供給線分

布圖。接著評估減少這些不確定性的價值。最後，為決策者在

制定低碳發電政策時提供建議，理解並降低不當投資所帶來的

風險。 

2. 研究方法 

資訊價值評估(Value of information assessment)。 

3. 結果 

比較不同的電力投資組合後發現，總成本呈現主要差異的

原因，絕大多數屬決策者無法自行掌握之因素。廉價的天然氣

助長燃氣電廠的投資，也提升天然氣發電佔比。而燃氣電廠對

於裝置碳捕捉及封存設備偏好與否，端視 SGD 對天然氣供給

的影響。降低政策性因素不確定性，相對於非政策性因素的排

除反而較不具價值，但，投資組合的選擇對於長期總成本的影

響，能透過長期投資和學習效應而有明顯的改善。 

4. 結論 

對於氣候議題具敏感度的決策者，只在沒有其他政策可以

減緩溫室氣體濃度時，才會傾向禁止 SGD。在當前氣候限制

條件下， 頁岩氣可視為一種寶貴資源，用於過渡到美好的低

碳未來。然而，SGD 本身具有對投資成本及技術投資可行性

的不確定性風險。如能提高頁岩氣開發對於天然氣供給的確定

性，將有助於決策者制定未來數十年的發電技術投資策略。 

 

(四) 潔淨能源計畫之區域市場影響分析：以量或以價為基準?
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（Analysis of Regional Market Impact of EPA’s Clean Power Plan：

mass-based vs. rate-based standard） 

1. 概要 

美國的氣候政策由於華盛頓特區的政治僵局或其他原因，

一直以來是由州或地區在努力推動，例如美國東北部的區域溫

室氣體減排行動(Regional Greenhouse Gas Initiative, RGGI)。 

近來最主要的變化是美國環保局(EPA)推出的潔淨能源計

畫（Clean Power Plan, CPP）。這項聯邦政策以削減現有的化石

燃料電廠 CO2 排放量為目標，希望至 2030 年能較 2005 年的

水平降低 30%。為實現目標它保留了各州策略的靈活性：其提

議建立一個各州不同「基石」的特定目標，使州及其部門在削

減策略的選擇上擁有相當的彈性。更具體來說，一個國家可以

決定採用：(1)以現行的「以價為準」標準，其中發電之二氧

化碳排出量以每度電計算；或(2)等效的「以量為準」標準，

例如基於 GDP 增長預測基礎上的二氧化碳「總量管制與交易

制度」（cap-and-trade, C&T）。 

經濟學理論認為，這兩種方法將對企業的生產決策，提供

完全不同方向的激勵機制（Bushnell et al, 2015）。此外，儘管

該政策所提供的靈活性在很大程度上有利於各州及民間部門，

但事實上由於美國區域電力市場（如 PJM）具有跨州及多州的

性質，使其在政策有效性的評估上極具挑戰。 

2. 研究方法 

本研究的主要目標是探索 CPP 政策的有效性和分配效應，以

及其對於公用事業部門和交通的碳排放影響。實施不同類型的政

策如：以量或以價為準，對於同一區域電力市場內的各州，可能
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會導致一些意想不到的後果。生產商可能透過各州對政策的選擇，

在消費者的開支中得益，從而導致經濟租（Economic rent，指要

素收入和其機會成本之間的差額）分佈的顯著失真。 

本研究分兩方面進行。首先，我們使用不同技術的兩個公司

的例子，來建立一個可追蹤的理論模型，來產生可競爭性的假設，

其結果驗證了若干理論。 

接著，我們開發了一個大型的自下而上以程序為基礎的能源

市場模式，以 PJM 電力市場在 2012 年的條件為準，來量化影響

的程度。除了從 SNL（snl.com）取得之專有數據，亦使用了下列

公開的數據：(1)在電力供應方面，EIA-860 的技術資訊、EIA-

923 的燃料成本和其他運維資訊；(2)在需求方面：從 PJM 網站獲

得之消費或負載數據。該基準模型以 EPA 的連續排放監測系統

(Continuous Emission Monitoring System, CEMS)為準，記錄了每

小時的運維數據，以及 eGrid 排放與發電資源整合數據庫

(Emission & Generation Resource Integrated Database)每年的廠級運

維數據。 

本研究模擬了多種政策情境，包括沒有管制、PJM 以單一價

為標準、PJM 以單一量為標準，各州不同量之以價為準的標準、

各州以量為準的標準、和兩者混合之標準，在 RGGI 排放上限以

下的州和無上限的州所組成之跨州聯盟。 

3. 結果 

初步結果顯示，在各州之靈活政策運用下，生產商可能透過

各州對政策的選擇，在消費者的開支中得益，從而導致經濟租分

佈的顯著失真。 

4. 結論 
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本研究在本年會中提出初步成果，並點出執行這項政策的挑戰。 

 

(五) 超低碳電力系統 : 間歇性 or 基載 ?（Ultra Low Carbon 

Electricity Systems: Intermittent or Baseload?） 

1. 概要 

美國環保局《潔淨能源計畫》設定中期目標到 2030 年各州

共同減少碳排放至 32％。反過來說，各州負責制定州實施計劃來

減少碳排放到達指定的額度。《潔淨能源計畫》的量化指標很明

顯的表示各州將試圖以最小化的成本在 2030 年達到給定的目標

（至少從州的角度來看）。我們會在本次研究是否這個理念在遙

遠未來日益嚴格的碳排放限制下能產生的最低的系統標準成本。 

我們研究對碳約束日益嚴格的影響，因為它會影響對低碳發

電機的使用。無論是風能、太陽能或基載都無法完美配合晝夜或

季節性對電力的需求模式，而電力的儲存是昂貴的。因此有可能

無論採用何種技術都無法達到最佳的成本效益，因為它不能維持

充分利用。我們發現當碳排放限制逐漸增加時，高利用效率才是

決定所有發電機能夠降低系統成本的主要因素。因此，更積極的

碳排放限制往往偏好更高利用率的發電機作為最低成本的選項，

而不是假設完全利用率具有最低單位發電成本(LCOE)的系統。總

而言之，目前認為風能，太陽能，以及（低碳）基本負荷發電機

依其順序增加成本。然而，在極端嚴格的碳排放限制下，成本最

小化的排名將會逆轉，起因於負載以及更高利用率的正相關性。 

2. 研究方法 

我們構建了德州獨立電網「德州電力可靠性會議」（Electric 

Reliability Council of Texas, ERCOT）電力系統每小時經濟調度模
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型，以闡明嚴格的碳約束是如何影響低碳利用，進而系統成本。

從 ERCOT 網站下載從 2012 年開始的每小時的需求及每小時生產

風。藉由使用可再生能源實驗室的太陽能顧問模型（SAM），以

及德州 10 個不同的地點的資料建構出每小時太陽能的產量。我

們假定風能，太陽能，和基本負荷發電機的等效負載承載能力

（ELCC）分別為 25％，50％和 95％，風力和太陽能發電機在等

效負載承載能力（ELCC）的貢獻在較高穿透下是減少的。我們

認為等效負載承載能力的價值為 330美元 /MW天。 

3. 結果 

從本研究的結果顯示在下面圖 4.2。我們假定，低碳基載技

術的成本是$100 /MWh 時，而風能和太陽能的成本則是降低$ 15

或$30 /MWh，即風能和太陽能的成本為$85 或$70 /MWh。至於儲

電方面，我們假設家家戶戶皆有安裝用電端電源管理以及 Tesla 

家用蓄電池。用電端電源管理系統是由兩個電池組成一其中一個

是作調峰使用，而另一個則供給持續型用電最高達 12 小時。

DSM 最大有 50GWh 總容量及 9GW 的峰值容量。我們同時假設德

州家家戶戶都有安裝 Tesla 家用蓄電池。每個家用蓄電池顯示具

有 7kWh 的存儲容量和 2kW 容量。這相當於整個系統的電池有

17GW 和 60GWh 的容量。DSM 和 Tesla 家用蓄電池組成的「電池系

統」容量為 110GWh。 

圖 4.2 顯示了當低碳能源的需求佔總需求比例低於 60%時，

必須大量採用低成本發電（風能和太陽能）以將發電成本降至最

低。然而，隨著此比例超過 60％，低碳基載技術則變得越發有競

爭力，因為它們可以維持更高的利用率。我們可以注意到，當低

碳能源的需求佔總需求比例越高時圖型會下彎，這代表即使在目

前低碳排放的標準下最符合成本效益的發電方式，在未來可預期
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更加嚴格的排放標準下將不見得會是最符合效益的方式（即使發

電成本仍是較低）。 

4. 結論 

從此項研究可得到三個主要結論。影響未來供電網絡組成的

主要因素為以下三者（重要性依次遞減）：（1）再生能源與基載

能源之成本差異；（2）碳排放量上限；（3）儲電系統。圖 4.1 顯

示，再生能源的發電成本仍是主要因素。然而，隨著對低碳能源

的需求逐漸增加，間歇性發電無法隨時滿足用電需因而降低利用

率。這也意味著，再生能源可以具有較低的發電成本，但仍具較

高的系統成本。儲電系統可以增加再生能源的利用率，但效果並

不見得如大家預期的好。由間歇性發電所建構的系統往往有季節

性供過於求和供不應求的問題，而儲電系統無法應付季節性的能

源消耗。儲電系統同時也可以增加基本負載發電機在夜間和冬季

期間供過於求的利用率。我們的結論是間歇性與基本負載發電之

間的爭論仍是發電成本的問題，當碳排放的規格提高，同時也造

成發電效率的重要性跟著提高，因此也降低可再生能源的競爭力。 

圖 4.2   成本最佳化之下，再生能源比重與碳排放量規定之關係 

– NYISO Zone E 
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四、 再生能源議題 

(一) 為提高市場機會的風能儲存及調度最佳化（Optimization of 

Wind and Storage Dispatch for Enhanced Market） 

1. 概要 

在過去十年中，隨著用電需求提高、能源發電技術創新、環

保意識及環保法規改變，已經導致了全世界朝向再生能源，如風

力發電的發展。如今，風力發電已是最快速發展的電力來源之一。

到 2013 年底，世界風力發電裝機容量已達到 318,529MW。 儘管

如此，以風力發電取代傳統的能源仍然是一個夢想。  

事實上，風力發電是間歇性而難以預料的。由於風力發電難

以調度的特性，風力發電併入電網時需考慮許多問題。 為了防

止電網不穩定，文獻中常見的方法是將風力發電搭配電力儲存系

統（EES），以使電力輸出穩定，並將其調整以配合需求週期。 

電力儲存可以提高一段時間內風力發電的可用性。然而，目

前電力儲存技術需要高投資和操作成本，這使風力發電仍須依靠

補貼。在這種情況下，任何金融或經濟危機均可能造成風力發電

場業主的一大威脅。由於他們無法安排其產出，以致有時他們被

迫以負價格售出電力，他們亦不能如傳統發電機業者可受益於尖

峰負載時的高售出價格。 

為了抵消電力儲存系統的高設置成本，增加市場機會，以減

輕其對補貼的依賴，風力電場需要一個最佳的系統調度模型以調

度電力儲存系統的充放電週期。由於風力發電的價值在其容量及

可靠性，風力發電場加上電力儲存系統及最佳的調度模型將可提

高其市場性。 
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電力儲存量大小和調度已經獲得了很多關注，另一些研究人

員則從不同觀點進行研究。主要的兩種方法包括：直接計算及通

過最佳化。本研究集中在電池容量的最佳化問題，並提出了一解

決併網風力發電場在電力儲存系統充放電循環調度問題的模型。 

模型中假設已知實時市場價格預測，前一天市場價格和風力發電

機輸出功率的預測。 

2. 研究方法 

在能量系統配置中，電力儲存系統與風力機組及電網可互相

交換資訊。當設定於最佳化時，系統可由風力機組及電網充電，

或將電力送至電網中。模型中的輸入參數包括風機出力預測每小

時值、每小時市場價格、實時市場價格預測值、儲存系統參數，

如容量 S、充電率 Ri、放電率 Ro、和來回效率ɳ。考慮到充放電

容量和限制，並隨著風力發電場預期產能的市場資訊，該模型提

供了一個決策方式，可供決定電力市場競標每小時價格，及在一

定時間內能有效送電所需的充放電資訊。風力發電場業主最關切

的是如何找到最優的操作方式，以最大化其每日盈收，本研究採

用 24小時現貨庫存模型。 遞歸方程式如下: 

 θt(x)≜maximumμt{p(t).(wt-μt).[Γ(wt-μt)]+c(t).(wt-μt).[Γ(μt-wt)]+θt+1(η.(x+μt))} 

3. 結果 

前述庫存模型可提供特定時段中，針對該系統的所有可能狀

態下，最佳的操作策略。對風力發電場和儲存調度問題而言，該

模型的輸出為競標價格和充放電排程，並假設的系統的各項狀態

均為已知。本研究中係用 NYISO 的 E 地區資料加以模擬。假設

位於該區域某 100MW 風力電場，配有 100MWh 電力儲存設備，充

放電率為 40MW，初始充電量為 6MWh。下圖 4.3 即為 1 日中的最
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佳操作排程。圖中顯示調度人員除風力機組所發電力外，亦自市

場購入電力充電至電力儲存設備，並於隨後數小時中再將電力售

出。本研究的優點為提供操作人員一可依靠的決策工具。 該模

型的附加價值是不容置疑的，在模擬當日，最佳化調度將該風力

發電場的營收從$7,280提高至$25,203。 

 

4. 結論 

能源產業正位於一個持續創新的初期。其未來有賴於再生能

源的普及程度。而再生能源的普及程度則視其可用性而定。本研

究提出的工具可降低風力發電場難以調度及排程的特性，從而減

少阻礙再生能源長期發展的風險。本研究中之風力發電場，除併

入電網外並搭配電力儲存系統。研究中引用供應鏈管理的庫存模

型，並以動態規劃及 Matlab 計算電力儲存系統的充放電問題。根

據預測價格信號（DAMP，RTMP）和風力發電情形，進行風力

發電場的充放電及電力的購入及出售，以求營收的最大化。結果

顯示，藉由營收的大幅提高可部分抵消電池的高成本。後續我們

圖 4.3   24 小時最佳風能和儲存調度- NYISO -E 區 

 



 

 49 

將在分析中納入預測錯誤，儲存規模和相關費用等，以提供併網

之風力發電機更精確的操作策略。 

 

(二) 等待的價值－以風力發電為例（The Value Of Waiting For The 

Wind） 

1. 概要 

再生能源計畫的實際場址是影響到其盈利能力的極大要素。

在做計畫的投資決策時，（隨機的）發電量分佈的評估是一個重

要的變數。然而，評估本身的不確定性極高，因為它是從現場觀

察的有限樣本數而得，這種不確定性可以通過對現場情況的補充

觀察結果而隨著時間減少。因此投資者往往面臨著不知該如何抉

擇的情況：現在放棄、現在開發、還是繼續等待，直到收集夠多

的資訊。 

本研究詳細介紹了決策過程中，除了放棄或開發外的另一個

選項：等待與學習。本研究為等待的價值給出一個確切的定義，

並以貝葉斯方法(Bayesian methods)為基礎，建立資訊價值的實際

計算模型。該模型目前已被應用於挪威多個潛在位址的投資決策

過程。 

2. 研究方法 

為簡化流程，本研究考慮在已知的投資成本和固定價格下的

風機投資決策。場址風速以對數常態分佈(log-normal distribution)

假設建立模型。並以風速的事後預測分佈 (predictive posterior 

distribution)用於計算發電量以及來自風力電廠收入的預期淨值。

將觀測更多的風速數據後該計畫的預期淨值，與目前估計的預期

淨值做比較，其差值就是推遲開發決定的價值 (Howard, 1988; 
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Yokota and Thompson, 2004)。 

本統計模型是使用 MCMC（Markov Chain Monte Carlo）的

估計方法，而以事後預測分佈結果來預測該計畫的預期淨值，以

及更多的風速數據觀測後，該計畫的預期淨現值之計算。該

MCMC 方法是事後分佈的標準吉布斯取樣。(Robert and Casella, 

2004)。 

3. 結果 

本研究使用近 12 年挪威 60 個不同地點的詳細風速數據。場

址分為三類：(1)立即廢棄的場址；(2)立即開發的場址；以及(3) 

以推遲決定為資訊價值最佳化的場址。本研究發現隨著得到更多

可用的風速數據，資訊的附加價值將隨之下降。如果決策者在某

特定場址上僅有有限的資訊，將會得到一個模糊的事前分佈(prior 

distribution)。對大部分的發電計畫來說，相較於事前擁有較多的

資訊，推遲決定、並收集更多數據是較理想的。 

4. 結論 

新建發電計畫的投資決策，尤其對於間歇性發電計畫來說，

對發電潛能的評估不確定性因素極大。收集更多的數據，並獲得

更好的發電潛能評估，其價值是十分正面的。本研究對於等待

（和收集更多數據）的價值進行了嚴格的定義，並為資訊預期值

的估計和計算介紹了必要的 MCMC 方法。雖然本研究中使用的

例子是風力發電，該方法也適用於許多其它類型的項目，例如太

陽能和水力發電。 

 

(三) 以社區為基礎的再生能源選項（Community-Based Renewable 

Energy Solutions） 
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1. 概要 

經濟且可靠地獲得潔淨能源，對於人類福利和經濟發展來說

是必要的。我們生產、分配和使用能源的方式，在經濟和社會的

各個方面都造成持久的影響。在美國傳統的「能源干預措施」

（例如任何目的是為了影響行為的法規、政策、規劃、措施、活

動或事件）乃專注於單獨的個人選擇。然而現今任何考慮個人、

科技資訊及社會制度之間的集體行為和複雜人際關係的方法，可

能會更有效運用在再生能源技術的推廣方面，因為它們建立在共

享知識、互信網絡和現有社區的力量上。  

「社區能源」是一種集體行為方法。本研究將其定義為一個

由一組人通過共同的地理位置（鎮級或更小）和/或共同的利益

聯合發起的計畫，其中一些或全部的利益和成本皆應用到同樣的

一群人，並牽涉到基於再生能源或節能減碳的分散式發電技術。

這是一個非常大的創新，尤其是在美國很少有人知道為何這些群

體會採取如此的技術及解決方案。 

本研究已建置美國第一個社區再生能源計畫的資料庫，以及

展示一個以州為單位，對於計畫類型、地點、再生能源技術、財

務模型以及組織結構的分析結果。本研究從資料庫中建立一組社

區能源計畫模型，以代表最常採用的技術、財務模型、組織結構

和政策激勵，並比較各再生能源場址的財務可行性（通過淨現值、

投資回收期、及能源的水準成本）。 

2. 研究方法資料 

本研究以上述「社區能源」的定義，針對美國的社區能源計

畫進行全面的網路搜尋，建立了美國社區能源資料庫（CED）。

初步的現有時間與人力無法進行更全面包含其他再生能源和節能
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減碳項目的資訊蒐集，因此目前 CED 只關注於社區再生能源計

畫。 

根據 CED 分類，本研究有絕大部分為太陽光電計畫。初步

資料庫結果顯示，與個別家用太陽能的經濟性比較，社區太陽能

的財務和組織模式較為優勢。 

本研究使用國家再生能源實驗室(National Renewable Energy 

Laboratory)的系統模型計算年發電量、淨現值、投資回收期、以

及水準成本，依據個別家用太陽能光電系統及三種目前社區模式：

Solarize (類似鄰里合辦的購買計畫)、社區太陽能電場以及第三方

購電協議（PPA）。 

3. 結果 

首先，本研究呈現從美國 CED 針對 5~10 個以社區能源領先

的州的敘述性分析結果。其次將呈現經濟性比較的結果，指出在

某種條件下，社區太陽能與個別家用太陽能比較，是一個更具吸

引力的經濟效益投資。第三將說明目前正在開發的 CED 調查訪

談計畫，目的是為了更加了解美國社區能源發展的限制與機會。 

4. 結論 

社區能源計畫正在美國各地實施，如亞利桑那州、加利福尼

亞州、科羅拉多州、馬薩諸塞州及新澤西州在項目數量及人均裝

置容量方面均為領先。社區能源計畫可創造更高的淨現值、較短

的投資回收期、以及與同等大小的個別家用計畫有較低的成本。 

這些計畫項目形式可通過財務模型和組織結構進行分類。目

前最常見的記錄項目是公立小學(K12)通過一次性資金（稅收、

捐贈補助或其他內部資金）設立的社區太陽能電場，其次是如

Solarize 的購買計畫，以及第三方購電協議 PPA。第三方購電協
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議 PPA 允許非盈利組織和政府機構設立具成本效益的再生能源計

畫。社區太陽能電場能讓無足夠屋頂空間的民眾投資於具成本效

益的太陽能家用裝置。購買計畫如 Solarize，則使居民能以團體

的方式實現更低的安裝成本。 

我們將再繼續調查及探訪社區太陽能項目的參與者，以評估

此類再生能源的障礙、機會、優勢和劣勢。 

 

(四) 美 -日合作交流之增強型地熱發電系統計畫（US - Japan 

Bilateral Enhanced Geothermal System Project） 

1. 概要 

日本在 2011 年因福島事故而進行核電廠停機後，開始恢復

其地熱資源的探勘。為了重新平衡其電力來源，日本更加注重如

地熱能之類的再生能源。地熱發電通常能替代由高碳燃料如煤、

石油和天然氣所產出的可靠基載電力。新的地熱發電計畫在未來

減少溫室氣體排放下，能夠增加能源的合理搭配、減少供應風險。

在討論均衡的能源組合時，地熱經濟能顯示出更大的效益。 

增強型地熱發電系統（Enhanced Geothermal System,EGS）開

發技術的研究，將有助於開發者降低鑽井成本，並開發現有地熱

系統的邊際利用。自 2011 年以來日本 EGS 實驗試圖在相對不透

水的岩層進行水力壓裂技術的研究，並應用於無論重新開發現有

地熱區的部分不透水岩層，或是佈局新開發的場址。 

日本約有 2 千萬瓩的地熱潛力，目前僅開發約 2-3％，並將

持續在潔淨能源方面做較長期的投資。 

2. 研究方法 
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本 EGS 實驗由位於 Geysers 地熱區西北部的 Calpine 公司進

行。日本前二個 EGS 實驗場址 Hijiori 及 Ogachi 有成功的經驗，

能夠利用微震映射技術鑽入震源雲，而不需鑽兩個或更多個井。

這兩個實驗顯示，天然裂隙系統及區域應力場的研究對於有效地

鑽井更有幫助。 

3. 結果 

本研究主要為雙邊資訊的交流，在第一階段審視了 Geysers

地熱區的水力注入及刺激措施，水力注入自 90 年代末以來一直

是持續生產的關鍵。該 Geysers 西北部的 EGS 實驗場由美國能源

部資助，並顯示出高溫場址發展的潛力。 

雙邊資訊交流的第二階段審視了當前地震監測方法來識別技

術差距，並勾勒出從現地學到的方法與經驗。這項研究包括微震

數據如何被用來跟踪或標出美國和日本地熱場的裂隙體積，尤其

是在福島縣的應用。 

4. 結論 

確保準確的鑽井作業是在地熱探勘開發中的一個主要經濟因

素。在日本許多高潛力的地熱場址是位於國家公園裡，但由於週

邊社區的環境問題，使得地震在開發地熱系統和 EGS 壓裂實驗

變得相對重要。 

所有的地熱系統內的地震一般發生在非常低的水平，震度大

於 3 的有感地震則很少發生。在環境敏感的國家公園周邊運維儘

管聽起來不合理，研究顯示改善 EGS 地震潛能監測將可降低更

多風險。 

在潔淨能源的評估方面，選址仍然一個重要的考慮因素，然

而通過模型的建立和有用的注入及增產措施，亦能減少鑽井範圍
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並降低資本支出。日本正積極評估約 20 個場址的發展潛能，這

時地震監測系統將十分重要。 

 

(五) 間歇性再生發電對於批發電價之衝擊（ The Impact of 

Intermittent Renewable Energy Sources on Wholesale Electricity 

Prices） 

1. 概要 

間歇性再生能源(RES)可用率受限於氣候條件(例如:風速、太

陽日照)，因此，再生能源發電量可用率是間歇及不確定性，能源

結構變化影響電力市場及改變電價結構。 

本研究旨在分析間歇性再生發電對於批發電價之衝擊，即均

衡電價及價格波動。研究結果顯示，當間歇性再生能源 可用率

達到飽和階段，並於模型納入不確定性，將增加批發電價波動性。 

2. 研究方法 

本研究採用線型規劃模型，即為電力系統生產成本極小化，

符合完全競爭市場均衡定價。關鍵性限制:每小時電力供需維持均

衡，產能不可超過裝置容量，運轉容量之產能必須高於局部負載

(partial load)要求。另為彰顯風力發電不確定性，本研究採用隨機

規劃模型。 

研究使用不同模式以分析電力系統關鍵因素對於批發電價之

衝擊，從簡易模式逐步調整至更符合真實情境，以區分間歇性再

生能源飽和(供給>需求)、啟動要求及不確定等效果之差異。 

3. 結果 

初步結果顯示間歇性再生能源對於批發電價之衝擊並不顯著，
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意即完全競爭市場，再生能源並不影響市場均衡電價及價格波動，

結果雖令人驚訝，然而，原理並不難推敲，市場均衡批發電價必

須抵消總熱能成本，只要投資並提供資金所需熱能，市場均衡批

發電價必隨之升高。只要熱能投資成本不受風力發電影響，則無

論系統風力發電可用率高低，市場均衡批發電價仍維持不變。 

前揭結果是在完全競爭市場前提下成立，但是當模型調整更

符合真實情境時，研究結果確有所改變，意即間歇性再生能源可

用率達到飽和階段並納入不確定因素時，將增加批發電價波動性。

當風能縮減數小時後，批發電價幾乎趨近於零(風力邊際成本)，

意即當風力無法發電時，則無批發電價，不確定性因素將加速價

格波動。可說明在離峰時段，抵消總產能成本之批發電價愈高。 

4. 結論 

本篇研究分析間歇性再生能源(RES) 可用率對於電力市場之

衝擊，特別是電力批發價格。間歇性再生能源可用率變化加速電

價波動，風力啟動及縮減時電價波動愈大，實際風力不確定性增

加價格波動效果。 

 

五、 核能議題 

(一) 歐洲核電分階段退場（Phasing Out Nuclear Power in Europe） 

1. 概要 

2011 年日本福島事件，引發核安疑慮及反核聲浪，並導致比

利時、德國、瑞士等國，決定分階段關閉既有之核電廠。 

本研究旨在探討如果其他歐洲國家跟隨前述三國之腳步，分

階段關閉既有核電廠，核電退場後之供電缺口，應由何種發電技

術來替補？核電退場後之發電配比為何？ 
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2. 研究方法 

本研究採用 multi-good multi-period LIBEMOD 模式，來分析

核電分階段退場之影響，研究對象包括歐盟 27 個會員國及愛爾

蘭、挪威、瑞士共 30 個國家之能源產業，並假設各國皆可以各

種發電技術進行電力生產，且 2030 年時電力市場皆已開放競爭。 

3. 結果 

本研究之成果有下列三項： 

(1) 可利用本模型分析太陽能及風力投資能否獲利。 

(2) 可利用本模型估算各種發電技術之發電成本。 

(3) 可分析核電退場對歐洲 30個國家之影響。 

4. 結論 

儘管 2009 年時，核電占歐洲總發電量比例為 25%，但本研究

發現，2030 年時即便歐洲各國關閉所有之核電廠，對電力生產之

影響並不大，原因在於核電退場將引發市場投資新的發電容量，

核電退場後之供電缺口，將由以生質能及風力發電為主之再生能

源替補 

 

(二) 全球核電廠之歷史建廠成本（Historical Construction Costs of 

Global Nuclear Power） 

1. 概要 

核能發電廠的建設成本對於核能工業的未來、以及減緩氣候

變遷的努力來說，是至關重要的。核電的成本估算，是建立能源

系統模型和減緩氣候變遷情境中最重要的變數之一。 

常用的方法是分析歷史經驗，以幫助了解核電的前景和挑戰。
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過去的研究顯示除了成本急劇上升外，還有「無法從做中學」

(即無法藉學習曲線而大幅降低成本)的現象，表示了「內部成本」

的必然增加。這些結果對於進行評估的專家和決策者都有一定的

影響。 

現有的文獻狹隘地專注於 1970 到 1980 年的國家，特別是美、

法。Koomey ＆  Hultman (2007)、Escobar-Rangel & Lévêque 

(2015)研究了這兩個國家的 157 座核電廠（現今已有 31 國擁有

核電）僅佔總數的 26％，並不能完全代表核電建設發展的完整畫

面。本研究延伸了研究範圍，涵蓋了早期、近期以及國際建設經

驗的新數據，並以更加全面和複雜的層面，呈現出核電建設成本

的趨勢，相對於以往的研究結果，有更多的變化和不確定性。 

 

2. 研究方法 

這項研究中嚴格地列出特定反應堆建設隔夜成本（overnight 

圖 4.4   全球核電廠的建廠啟始時間 
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construction cost, OCC）的歷史數據，特別是那些在文獻中被忽視

的。本研究依據國際原子能機構(IAEA)和其他國家所提供之歷史

數據，針對美國、法國、加拿大、西德、日本、印度和韓國等國

的總成本進行了全面和即時的審視、分析和比較，並重新評價了

核電廠建設中所顯然缺乏的「學習效應」。本研究亦調查了三哩

島和車諾比事故中，建設隔夜成本 OCC 和建設工期的角色。 

3. 結果 

本研究從 7 個主要國家的 349 數據中，產生了對核電廠歷史

成本新的認識。本研究發現隨著時代、國家和經驗不同，在成本

趨勢的程度和結構也有顯著的不同。除了有部分國家的建廠成本

顯著上升，另外亦有一些較溫和甚至下降的核電建設成本數據。 

從全球經驗的實證比較，不管是方法論或是實務方面，對於

圖 4.5   核電廠的建廠成本經驗曲線 (依國家別) 
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分析和應用的學習率、技術變革背後的的驅動程序(例如研發、

運作經驗、規範變化、規模經濟、技術轉移和國際技術外溢，而

非傳統的邊學邊做)，我們也有了新的解讀。 

4. 結論 

本研究分析了對全球核電建設的歷史經驗，提供了一個對於

成本趨勢比文獻中更全面的視角，成本趨勢的不同變化也澄清了

單方面成本顯著上升的說法。本研究對於建立模型的假設及能源

情境都有顯著的意義，並邀請研究人員、模型分析人員和決策者

重新考慮核電建設的實際成本。 

 

六、 電價相關議題 

(一) 電價、所得以及住宅用電（Electricity Prices, Income and 

Residential Electricity Consumption） 

1. 概要 

美國住宅用電消費占比約 22%、用電量占比則超過 37%，其

在降低溫室氣體排放及提升能源使用效率上應予以重視。 

由於消費者對投資節能項目的預算限制、未來電價的不確定

性及對電力市場資訊的不完整，使提升能源效率未有明顯的成功。

致消費者電能需求端的節能備受關注，尤其因環境法規造成的電

價政策及變動，已成為影響節能的重要關鍵。 

本研究是將 48州的追蹤調查資料(panel data)，以動態部分調

整模型，估計住宅用電之電價和所得需求彈性 

2. 研究方法 

動態部分調整估計，偏誤修正最小虛擬變數模型，廣義矩陣
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估計系統。 

3. 結果 

研究顯示忽略電價的內生性，將會低估其對價格的反應，故

當校正價格之測量誤差，將造成需求量更具有價格彈性。 

研究發現不論長、短期，所得水準相對較高的州，將比所得

水準相對較低的州，更具有價格彈性。 

4. 結論 

電價提高在短期內不會帶給用戶動力，去大幅調整其節能使

用與投資，以期減少用電量；但長期而言，面對來自法規政策面

造成的電價提升，消費者則較願意配合調整。對人均 GDP 較高

的州，透過提高電價以降低其用電消費，將更具成效。 

 

(二) 能源價格及能源效率投資：以中國大陸 1997 至 2004 為例

（Energy Prices and Investment in Energy Efficiency：Evidence 

from Chinese Industry 1997-2004） 

1. 概要 

本研究旨在探求能源價格在中國工業中降低能源密集度的角

色。短期而言，本研究估計了同期能源價格之彈性；長期而言，

本研究檢驗能源價格對節能投資的影響。本研究的主要目的是確

認中國工業界是最大的能源消費族群，並可能也是對能源價格最

敏感的族群。 

本研究架構如下：第 2 節說明數據庫來源，並總結了能源強

度和價格、以及對中國工業來說能源價格實際上的異質性；第 3

節介紹了估算模型，闡述了公司層面能源價格的內生性，並估計
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短期及長期、全體樣本和個別工業部門不同的價格彈性；第 4 節

介紹了兩種不同的投資模型。第 5 節討論了兩個模型的校準和涵

義；第 6 節透過間接推論估算彈－黏(putty-clay)投資的產出比例，

並利用此估算模型定量評估能源價格對總體變量的影響；第 7 節

為結論。 

2. 研究方法 

迴歸分析；隨機一般均衡模型；間接推論(indirect inference)。 

3. 結果 

(1) 在政府監管下，通常能源價格最低的是國營企業（SOEs），

其次是國內的民間企業，最高的為外商企業。 

(2) 若將能源密集度按降序排列，六大高耗能產業有：發電業、

石油加工及煉油業、煤炭開採、化學製品、非金屬製品及

有色金屬製品。這六項產業相對於其他採礦業和製造業來

說，亦面臨較低的能源價格。 

(3) 短期而言，國營企業往往比其國內的民間企業以及外商企

業反應稍差。但從長期來看，國營企業通過新的節能投資

往往能更好地反應能源價格的上漲;同樣的價格投資通道

(price-investment channels)對民間企業或外資企業較不可行。 

4. 結論 

本研究研究了能源價格在中國工業中降低能源密集度的角色。

短期而言，本研究估計了同期能源價格之彈性；長期而言，本研

究檢驗了能源價格對節能投資的影響。 

本研究透過分析某面板廠商企業面的能源消耗和價格資訊，

指出三個典型事實： 
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(1) 在政府監管下，通常能源價格最低的是國營企業（SOEs），

其次是國內的民間企業，最高的為外商企業。  

(2) 若將能源密集度按降序排列，六大高耗能產業有：發電業、

石油加工及煉油業、煤炭開採、化學製品、非金屬製品及

有色金屬製品。這六項產業相對於其他採礦業和製造業來

說，亦面臨較低的能源價格。 

(3) 短期而言，國營企業的反應往往比其國內的民間企業同行

以及外商企業稍差。但從長期來看，國營企業通過新的節

能投資往往能更好地反應能源價格的上漲;同樣的價格投

資通道(price-investment channels)對民間企業或外資企業不

太可靠。 

最後，本研究以彈－黏(putty-clay)與黏－黏(putty-putty)融合

之 DSGE 投資模型，透過間接推論來進行投資生產的份額估算。 

 

七、 能源科技議題 

(一) 從化石燃料到再生能源：電力儲存之角色（From Fossil Fuels 

to Renewables：The Role of Electricity Storage） 

1. 概要 

電力儲存是一把雙面刃，其可大量將風能、太陽能等再生能

源發電儲存下來，也可能使其他類型發電業者有利可乘。本研究

旨在探討影響電力儲存技術創新之關鍵因素，並進一步得知電力

儲存技術如何影響再生能源及傳統能源發電技術之創新 

2. 研究方法 

本研究發展出定向技術變化理論模型(theoretical model of 
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directed technological change)，首先分析驅使電力儲存技術創新之

因素，並探討其從傳統型發電移轉至再生能源發電之角色定位。

再模擬 3 種類型之創新：再生能源、傳統發電和電力儲存，最後

以全球性企業級數據庫進行實證分析。 

3. 結果 

本研究之理論分析及實證分析成果闡明如下： 

(1) 目前再生能源與傳統能源間之替代性對於電力儲存技術創

新之影響顯著。 

(2) 電力儲存技術之創新對於公司在再生能源及傳統能源技術

之創新上有顯著影響。因此，在加速再生能源發展之政策

上應多加注意。 

4. 結論 

(1) 電力儲存技術將影響電力領域技術之改變速度及方向，其

對再生能源及較佳儲存技術之創新均有正向影響。 
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(2) 在現行電力儲存技術下，較高之化石燃料價格反而將同時

抑制再生能源及傳統型能源創新技術之發展。 

 

(二) 運用優化儲能系統以利發展再生能源（Optimizing Energy 

Storage to Balance High Levels of Intermittent Renewable 

Generation） 

1. 概要 

本研究係由英國倫敦大學 University College London 之 Paul E. 

Dodds 所提出有關運用優化儲能系統，以利發展及平衡具間歇特

性之再生能源，旨在探討新能源系統模型(UKTM)對不同儲能型

式之價值。 

2. 研究方法 

藉由新能源系統模型(UKTM)來檢視不同儲能方式之價值，

UKTM 係採自下而上、動態及局部均衡經濟之優化模型，以分析

英國進口和自產能源。該模型探討各式各樣能源儲存技術之潛力，

包括：機械、重力、電子化學、熱能和化學方式等技術。 

3. 結果 

採用 UKTM 模型(透過軟體連結以進行調度)探討英國 2050

年低碳之儲能情境，儲能方式包括：(1)電網電能儲存(Grid-scale 

storage)；(2)電力轉換為天然氣(Power-to-gas)；(3)熱能(Thermal)。

其中電網電能儲存將在系統的平衡中角色極小，儘管目前是英國

儲能研究的重點；電力轉換為天然氣將有較大作用；但熱能將是

儲能技術最重要的一組，占比最大，剩餘的電力將轉換為熱能，

並用於滿足熱能的需求。 
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4. 結論 

(1) 儘管目前大多數儲能方式及其發展偏好電網儲能，惟本項

研究認為未來儲熱和電力轉換為天然氣等儲能方式，將可

發揮更大之作用。 

(2) 須克服各種儲能方式的缺點。 

 

八、 化石燃料議題 

(一) 美國燃煤發電未來之侷限：環保局潔淨能源計畫或是可開採儲

煤礦總量?（Limits to the Future of U.S. Coal-Fired Electricity 

Generation：EPA’s Clean Power Plan or Available Reserves?） 

1. 概要 

美國經常在媒體宣稱煤蘊藏量可供應 200 年，隨後亦被英國

石油世界能源統計評論證實。雖然英國石油所公布之可開採量，

是根據自行統計之煤量數據而來，並聲稱煤總探明儲量 (total 

proved reserves of coal reserves)，經地質與工程相關資料佐證，在

目前經濟與營運條件下，未來可望恢復煤蘊藏量。然而英國石油

圖 4.7   英國 2050 年低碳之儲能情境 
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所提出之煤探明儲量之數據序列，不需按照公司等級，依定義、

指導方針和演練要求來測定探明儲量，亦不受國家認定。美國能

源資訊局(EIA)所提供之煤統計數據，係引用煤公司自行公布煤蘊

藏量之數字，美國能源資訊局也承認當初採用數據之準則沒有考

量經濟可行性等因素。EIA 公布之煤可開採率顯示，還有將近 20

年之煤蘊藏量盤存，而造成英國石油與美國能源資訊局煤統計數

據落差之原因，可能在於雙方界定蘊藏量之差異所致。另一方面，

美國幾家指標性產煤公司面臨財務危機，意味美國煤蘊藏量可能

不像先前宣稱那般樂觀。 

美國環保局(EPA)已制定新空氣品質條例，以減少電廠二氧

化碳排放。潔淨能源計畫，需要各燃煤電廠投注大量資金在購買

清潔發電設備，以符合環保局新空氣品質管制之要求，然而管制

條例卻衍生許多法律訴訟爭議。燃煤電廠所有者揚言關閉數千家

擁有百萬瓦特容量之電廠，以達到潔淨能源計畫條例之要求。然

而燃煤發電是維持美國電力基載之主力，此舉對美國電力產業勢

必造成重大影響。 

本論文分析內容包括：檢視英國石油和美國能源資訊局煤蘊

藏之公開數據、美國指標性煤礦開採公司財務狀況及美國環保局

推動潔淨能源計畫對電力產業衝擊，進而影響未來燃煤發電產業

之發展。 

2. 研究方法 

本研究使用調查探討法(survey review)，針對政府公開之公報、

數據及美國指標性煤礦開採公司之財務報導分析。除了使用公開

數據進行調查探討，亦補充學術論文及煤蘊藏量相關之工程報導。 

3. 結果 
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美國地質調查分析指出，許多煤炭開採公司為了獲利而過量

開採煤礦。美國前幾大煤礦開採公司，已面臨逐年虧損數億元及

數十億美元即將在 5 至 10 年到期之債務之窘境。許多煤礦開採

公司之債券被評比為「垃圾債券」，開採剩餘礦坑愈加困難且耗

資昂貴，而煤礦開採公司亦無力開發出改良之高科技設備，以大

符減少支出及創造利潤。天然氣價格又採取「薄利多銷」策略，

在 2015 年 5 月發電量首度超越煤炭。鑑於燃油發電係美國主力

發電方式，煤蘊藏量與開採問題更需謹慎評估。 

另外有關環保局推動之潔淨能源計畫造成之影響亦不容小覷，

雖然未立法通過，但未來因配合潔淨能源計畫所造成之關廠效應，

對美國未來煤炭生產和消費帶來影響。 

4. 結論 

EIA 承認公告之煤「蘊藏量」數據，並未納入經濟復紓因素，

已影響依賴政府公布數據之決策制定者。目前美國前幾大煤礦開

採公司之經濟狀況，更讓人質疑是否還要持續依賴燃煤發電作為

發電之主力。另一方面，姑且不論美國煤蘊藏總量多少，燃煤電

廠為因應潔淨能源計畫之要求所需付上的代價，也可能侷限美國

未來燃煤發電產業發展。 

 

(二) 了解 2001 至 2003 年美國電力部門天然氣裝置容量之爆發潮

（Understanding the 2001-2003 Boom in Natural Gas Capacity in 

the U.S. Electricity Sector） 

1. 概要 

美國電力產業的裝置容量在 2001 至 2003 年間，歷經了最大幅

度的增長，其中有 95％的增長來自於天然氣複循環或天然氣電
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廠。這波在預期之外的天然氣產能激增發生在 2007 年的頁岩

氣熱潮之前。有研究指出數個原因，包括能源技術變革的可行

性、燃油價格、能源需求、資源運輸基礎設施，以及能源與環

境政策。具體來說，在 90 年代中期的電力自由化以及電力事

業重組，透過下放裝置容量之規劃和開放現貨市場之機會，亦

造成了天然氣裝置容量的增長。另外，1997 年國家環境空氣品

質標準（NAAQS）對臭氧和粒狀汙染物的標準變嚴格，可能

也推動了天然氣發電(相較於燃煤發電)的發展。 

以往研究普遍認為，各種技術和能源政策因素沒有量化的影

響。本研究特別分析了天然氣產能熱潮，特別是考慮到政策因素，

尤其在某些領域是有實際上的控制與影響。 

本研究使用固定效果模型與概率模型，來評估 NAAQS 標準、

放鬆管制、能源需求和燃料供給因素對 1996-2009 天然氣產能變

化的影響。這些政策的演變也透過前後時期的政策性變數，來測

試是否政策的鬆綁或嚴緊變化對產能增長有任何影響。 

2. 研究方法 

本研究使用以時間趨勢、固定效應、大城市群聚效應和穩健

標準差為變數之固定效果模型與概率模型。 

3. 結果 

在六個測試模型中，僅有二個顯示暫時不鬆綁管制時經歷了

統計上天然氣產能的顯著增加，且影響很小。大部分模型顯示，

以 1997 年 NAAQS 為臭氧標準的未達標地區，在政策實行之前

經歷了統計上天然氣產能的顯著增加。 

固定效果模型與概率模型的分析顯示，決定建設與否或容量

的多寡，其結果僅略有不同。無論新建電廠或是既有電廠擴充，
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在容量的變化並無太大的差別。 

4. 結論 

研究結果顯示，許多區域可能已經趕在更嚴格的法規生效之

前，建立較低碳的天然氣發電廠。這些發現對於「電力自由化造

成裝置容量激增」的觀點產生了挑戰，並提供「預期環境法規所

造成衝擊」的另一種情境。透過觀察政策發展的不同階段，可對

新產能之長期投資決策因素得到更全面的了解。 

近期政策對於氣候變遷的致力呼籲，使得原本未被充分利用

的天然氣之發電量增加，並增加了低或零排放的電力設備裝置容

量。本研究揭示了過去政策對近期天然氣產能熱潮的有效性，並

提供決策者作為減少電力部門的排放量的策略考量。 

 

(三) 天然氣是否仍為通往未來的橋樑?（Is Natural Gas Still a Bridge 

to the Future?）  

1. 概要 

一直到最近，天然氣才被認為是通向未來的橋樑、走向脫碳

經濟的過渡燃料。 

全球接近 90%的能源消耗（不包括開發中國家之木材和生物

質）是由化石燃料：石油，煤炭和天然氣而來。儘管有「哥本哈

根共識」（為了避免氣候暖化帶來的嚴重後果，本世紀末地球溫

度被限制在升高攝氏 2 度以內），但大多數能源預測顯示，在未

來幾年化石燃料的消耗將持續增加。為實現哥本哈根共識目標，

二氧化碳(CO2)排放量必須降低 50%，在 2050 年之前大多數「已

開發」國家需達超過 70%的二氧化碳減排目標，使開發中國家能

適量排放以兼顧經濟發展。 
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天然氣仍是目前為止最潔淨的化石燃料。天然氣燃燒時幾乎

不排放污染物，除了若干數量的 CO2，其排放量約為燃煤發電的

一半和石油的 30%。因此，天然氣可能是邁向脫碳能源－幫助應

對氣候暖化的關鍵因素－的橋樑。 

天然氣的發展程度因區域而異。在美國，頁岩氣產量的巨幅

增長，對國內產業影響顯著：成本極低，不到$3/MMBTU 或$18/桶

油當量。也因此造就許多就業機會並美國的 GDP 的成長，包括

石化工業的強勁復甦。在 2015 年年底，美國將翻轉局勢，成為

液化天然氣出口國。 

在其他區域如歐洲，尤其是德國，再生能源大量發展已經改

變了能源的局勢。但由於其間歇性及生產成本高，當發電量不足

時仍需化石燃料支應發電，這時反而使用燃煤，因為美國天然氣

爆發的排擠效應，因此將煤出口到歐洲，仍比天然氣更便宜。目

前歐洲的再生能源由於生產成本高卻又產量過剩，財務狀況相當

緊張，因此多數德國電力生產商如 E.On 和 RWE 皆進行了事業部

的分割以因應這種狀況。 

亞洲對於天然氣的潛在需求是巨大的。在中國，煤炭消費量

接近 20 億噸油當量，而對天然氣的需求量僅 1 億 6 千萬噸油當

量；儘管水力與核電佔相當比例，燃煤發電約佔電力 75%以上，

每年皆約新建 20~30 個燃煤發電廠（約 1GW）並逐年遞增，未來

煤炭仍應為主要燃料。不過，目前主要城市令人擔憂的空氣污染，

已成為中國政府的優先事項，潔淨燃料如天然氣亦逐漸受到重視。

目前中國可從俄羅斯、中亞地區、澳大利亞，甚至美國進口大量

的天然氣，未來甚至可能從東非進口。但由於高運輸成本，在中

國和印度的天然氣發電成本仍相對較高。 

非洲將來可能成為相當大的天然氣市場，目前已被廣泛應用
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在阿爾及利亞和埃及，在撒哈拉以南其消費量極其有限，未來的

發展潛力大。在非洲只有 30%的人口用電，近十億人口中有 600

多萬無法用電。在 2050 年非洲人口可能達到 20 億，超過十億人

需要用電，為使經濟發展，天然氣將很快被應用於發電。 

未來，美國 2020 年液化天然氣出口將達到 80bcm 以上。在

澳大利亞很快陸續會有大型生產設施。接下來，莫三比克

(Mozambique)和坦桑尼亞(Tanzania)將有潛在的巨大儲藏量和出口。 

2. 研究方法 

本研究詳細檢視了世界各地天然氣/液化天然氣的儲量和生產

潛力，包括北美、俄羅斯、非洲、澳大利亞。並探索那些具有頁

岩氣儲藏和生產的潛力、但目前發展仍受限的一些國家。 

3. 結果 

設想未來不同情境的結果，大多數預測天然氣需求會有強勁

增長，消耗也將比其他燃料更快。 

4. 結論 

天然氣的未來仍是光明的，其具有清潔、沒有污染的特性，另外

目前中國和印度等新興國家需求仍小，未來將成為潛在的天然氣

消費大國。特別是如果碳稅實施的話，天然氣將成為全球各地未

來的主流。 
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伍、心得、感想與建議 

一、心得  

(一) 當紅的氣候變遷議題 

巴黎氣候變遷會議剛剛閉幕(2015 United Nations Climate 

Change Conference “COP 21”, 11/30~12/12)，全球氣候變遷的

議題正火熱。對於氣候變遷議題，美國歐巴馬政府早有因應對

策，其中最重要的就是潔淨能源計畫(CPP)，本報告於第參、

(三)章已有相關說明。 

而在本次能源年會當中，亦可發現有多項與 CPP 或是氣候

變遷密切相關的討論與研究，其中光是相關論文報告就有約 37

場，佔約 20%，足見美國無論是政府或是民間，皆對此議題有

所投入，並早已有所準備。而我們在會議現場討論交流時，亦

遇到多位環境與氣候相關領域之學者專家，其中一位甚至為台

灣籍美國學者。足見氣候變遷不但是當紅的普世性議題，亦是

目前公共政策、學術研究或專業實務領域所關注並真正投入的

方向。 

(二) 再生能源科技的崛起 

1. 能源儲存科技 

再生能源不穩定的供電特性，對電網的供電品質一直是潛

存的危機與威脅，尤其是在全球大力推動綠能與節能減碳之際，

再生能源的占比逐年迅速提高，若無適當的儲能設施，將嚴重

危及電網供電的穩定。尤其在台灣，其獨立型電網在無其他區
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域及國家互通電網支援下，儲能科技的研究與開發更形重要。 

其實儲能技術的概念早已開發並有成熟的應用，大至電網

級的儲能技術－以抽蓄儲能最為普及，佔了全球儲電容量 99%

以上，但也受限於地理條件限制。而小規模蓄電池的發展已有

兩百年以上的歷史，是日常生活中相當普遍的儲能裝置，舉凡

手機的行動電源、電動車皆為大眾熟知儲存電能的方法。 

歐、美、日等國近年在儲能技術的開發及示範運轉投入大

量資金，為未來的應用預作準備，除了電池本身，還包括電網

端及負載端的電能管理技術皆為重點。目前發展最有潛力的包

括鋰離子電池、鈉硫電池以及液流電池等，這三種各有其優缺

點，在不同的應用領域中各領風騷，但建置成本太高以及先進

專利技術掌握在部份企業手中，皆為其未來發展應用之隱憂。 

參與本次能源年會可發現，因全球氣候變遷、美國潔淨能

源計畫的議題發燒，再生能源相關科技的重要性及必要性亦逐

漸浮上檯面。相關論文報告有 35場，佔有 19%。 

2. 「頁岩氣革命」與再生能源的衝突 

自美國崛起的頁岩氣革命方興未艾，但對於其是否會影響、

甚至延誤了再生能源的發展，目前有諸多疑慮，學者專家亦各

持意見、論辯不休。本報告於第參、(一)章已有述及。 

以筆者在本次年會現場的觀察所得，歸納心得如下： 

(1) 單就本次年會論文的研究、議題的討論、議程的安排以及

協辦單位性質等層面，即可以明顯感受到，頁岩氣對於再
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生能源有非常明顯的排擠效應，更遑論後續在實務的預算

投資及研究發展與應用層面，相信應更為明顯。 

(2) 平心而論，頁岩氣革命與再生能源本來即為當今能源領域

的兩大趨勢，重要性不言可喻；惟兩者之間不同的是，頁

岩氣開發已迅速進入經濟開採、可大量收益的階段，其減

碳效果亦快速發酵（由美國在氣候峰會的積極轉變可略知

一二）；而再生能源(及相關科技)似乎仍有很大的發展空

間，未來能夠充分發展應用的日子，遙遙無期。 

(3) 在美國而言，近期頁岩氣勢必衝擊高度仰賴政府補助與培

植的再生能源產業；但長期而言，由於頁岩氣開發仍有基

礎建設、環境衝擊等考驗，兩者之競合仍將視再生能源技

術持續發展與成本下降之程度而定。 

(4) 就現階段而言，理想狀況為把頁岩氣視為由化石能源到再

生能源間的「過渡能源」，彌補再生能源的尚未成熟、以

及其他化石能源的高碳，畢竟頁岩氣成本較低，且較其他

火力發電乾淨。之後再以此為基礎，支持再生能源進一步

的發展。但，現實情況與未來發展仍待觀察。 

(三) 核能議題的消長 

相對於氣候變遷、頁岩氣議題的火紅，本次年會的核能議

題則較為受到忽視以及壓抑，相關論文報告僅有 4 場，佔約有

2%。而且其研究標題甚至多偏重於核電退場機制、歷史建廠成

本之研究等，看待立場並非十分正面。一方面自然是因日本

311 福島事故之後，連帶影響先進國家(尤其是歐洲)對於核能
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議題的退縮；另一方面其實主因仍應為頁岩氣開發對於其他議

題的排擠效應。 

以本次年會現場的觀察分析，目前美國各界對於核電的避

而不談及諱莫如深為理所當然，但其實核能對於基載電力、產

業經濟、能源安全以及減碳之重要性，眾人也都了然於心。未

來無論美國或是全球，在再生能源持續發展情況下，減碳、核

安的兩大方向，似仍將繼續。 

(四) 議程內容的巧思 

我國「中華民國能源經濟學會(CAEE)」為國際能源學會分

會之一，本公司亦為 IAEE 之重要團體成員，過去曾於 2007 年

主辦過第一屆 IAEE 亞洲年會，未來亦有機會再度主辦。本次

年會有多項議題內容與議程安排，均為以往國際會議中較少見

之創意展現，值得本公司未來舉辦類似國際會議時借鏡。 

1. 贊助方式 

本次年會中全部休息時間的茶會(coffe break)，皆有由能源

相關機構或公司掛名贊助 (例如：國際能源公司康菲公司

ConocoPhillips, 石油天然氣業者威廉斯公司 Williams, 全球風

險管理專業人士協會 Global Association of Risk Professionals, 

GARP 等等)，並直接於會場裡面進駐擺設攤位，亦提供相關資

料擺放供參，甚至有些還有小巧的精美紀念品(耳機、集線器)

供與會者索取，可說是相當貼心。 

由於與會者皆為能源相關領域的學者專家，甚至有一些為
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該領域之意見領袖及公共決策者，所以這種近似收買卻完全合

理合法的行為，對於自由民主資本掛帥的美國來說應相當適合

且有效；而從這 4 天每個時段幾乎都由不同廠商掛名贊助來看，

相信此舉應收到大大成效及迴響。 

2. 學生研究個案競賽 (Case Competition) 

本次年會議程有個特別的「學生研究個案競賽」項目為以

往國際會議中較為少見之創意展現，值得借鏡。 

大會特地以開放給在校或剛畢業的學生組成的團隊為對象，

在特定的期程間將指定題目給予參賽隊伍，參賽團隊必須在 3

週內提交書面報告，詳細說明方法和解決方案。最佳的 3 隊將

被邀請在本次年會上展示成果。而理所當然的，本項目亦有廠

商掛名贊助(能源研究機構 King Abdullah Petroleum Studies and 

Research Center, KAPSARC)。 

今年的問題涉及石油企業決策中有關偏移生產 (shifting 

production)和消費模式的主題背景。主辦單位表示，參賽團隊

通常需要以所學背景包括經濟學、工程學和政策分析等為基礎，

來完整的解決問題。 

在會議設置如此的項目，其實對主辦單位、贊助單位及與

會學生皆為三贏：通過參加個案競賽，學生能夠贏得獎金、證

明自己的能力和創意、並可能因此獲得工作機會；贊助單位身

為潛在的雇主，可以藉此輕易獲得素質優異的員工；而主辦單

位不但擴大學生會員的參與程度，同時促進提出對當前能源經

濟問題具有挑戰性的解決方案。 
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3. 接待茶會(Reception)主題與當地風俗結合  

本次年會主辦單位另外有一些接待茶會的安排，讓與會者

印象深刻，列舉如下： 

(1) 茶會與萬聖節主題(theme)結合：由於會議舉行該週的週六

(10/31)恰巧為萬聖節(Halloween)，因此主辦單位特地於

10/26 ( 一 ) 的海報研究交流茶會 (Poster Session and 

Networking Reception)當中加入萬聖節主題，現場有女巫、

科學怪人等奇怪扮相的服務生駐點，還有一些相關主題的

點心與擺飾，十分新奇吸睛。 

(2) 茶會選在當地知名美術館舉辦：除了在飯店內舉辦的茶會，

交流茶會(Networking Reception)與萬聖節主題結合 
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大會另特地於 10/27 (二)就近於匹茲堡當地有名的安迪沃

荷美術館(Andy Warhol Museum)舉辦了派對性質的接待茶

會。安迪沃荷(Andy Warhol)是當代普普藝術的先驅，亦已

成為匹茲堡當地的代表性文化人物。在美術館的文藝氣息

當中，暢談能源經濟領域之話題，感受科技與人文的美妙

結合。 

 

二、感想與建議 

經過這幾天的會議，我們對於目前國際最新能源經濟動態、

政策議題走向、能源管理技術與全球未來發展趨勢，舉凡再生

能源技術、頁岩氣開發、氣候變遷議題、潔淨能源政策、電力

市場制度等等，都有相當全面的蒐集與瞭解，未來將供本公司

經營運維及策略發展上作為參考。 

對個人成長而言，藉由參與本會議，導入國際最新知識，

一窺未來電業發展大勢，以強化自我核心競爭力。而大會對於

展場與議題的巧妙安排，使我們對於議題能更深入的瞭解，並

進而與全球學者專家互動，交流彼此的能源經驗及看法，除了

拓展視野、對各種議題的看法亦更加全面宏觀。 

再者，全球能源產業的變動快速且複雜，各國均大力栽培

能源經濟技術及政策相關專才，並積極培養其國際化能力與國

際參與。建議應積極給予具潛力的人才参加國際性會議活動，

拓展視野，並投入培育資源，不僅提升其在能源經濟領域之知

識與技術程度，亦協助強化參與國際合作與發表的能力。 
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另外，透過補助國內相關單位爭取主辦國際性的研討會，

除能夠爭取全球各地產官學研界或重要國際組織代表來台，甚

至協助國內研究人才團隊參加國際競標或國際合作活動等，促

進國內外產官學研交流，進而建立長期合作管道，以汲取最新

知識技術與政策制度，另外亦能強化我國在能源經濟領域的參

與，協助我國與國際社會接軌，增加能見度。 
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附件 1：大會議程手冊 (Conference Program) 
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附件 2：會議照片 

說明：開幕主題座談(Opening Plenary)，主題為「動態能源格局：

天然氣在美國(Natural Gas in the U.S.)」 

說明：海報研究主題茶會(Poster Session and Networking Reception)  
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說明：在美術館舉辦接待茶會(Reception @ Andy Warhol Museum) 

說明：閉幕主題座談(Closing Plenary) 
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說明：與大會海報合影 

說明：與大會海報合影 


