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摘要 

因臺灣自產能源缺乏，98%能源仰賴進口，在獨立電網與核能相關議題下，未來能源組合

之規劃已屬不易，更因地方政府研擬禁燒生煤相關規定，突顯我國未來能源組合困難度與能

源供應風險，行政院人事行政總處（以下簡稱人事總處）以能源永續發展為主題，並由經濟

部（能源局）協助規劃研究重點，強調研究內容與業務之相關性，使未來我國相關能源政策

規劃與執行更符合國際趨勢。 

本次研究課程安排於 104年 11月 16日至 11月 27日，在人事總處規劃下，集合 13個中

央部會及 11個縣市政府辦理能源相關事務之官員，前往泰國亞洲理工學院 (Asian Institute 

of Technology) 與新加坡進行為期 2週的專題研究，結合中央與地方政府，透過單一主題研

究課程，建立跨部會、跨領域學習及對話平台。本班研究重點分為「能源安全與永續發展」、

「能源科技與產業發展」、「能源管理與效率提升」及「低碳施政與法制配套」4 大主題，

課程內容涵蓋等「能源永續發展」、「能源安全」、「再生能源技術與產業發展」及「能源

技術」、「智慧電網」、「建物及工業節能」、「電力系統自由化」、「東協能源政策」、

「低碳法規制度」等相關課程，並搭配泰國、新加坡參訪。 

就國外經驗分析應用於國內之可行性，並就當前既有政策行政方案或計畫提出建議事項，

供政策擬定或修正之參考。 
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第一章 序言 

第一節 研究目的 

為提升我國能源永續發展能量，汲取新知，瞭解全球趨勢，拓展國際網絡關係，並

強化政策規劃分析能力，在行政院人事行政總處安排下，經濟部能源局局長林全能率領

24 位來自 13 個中央部會及 11 個縣市政府辦理能源相關事務之官員，於 104 年 11 月 16

日至27日參加泰國亞洲理工學院 (Asian Institute of Technology, AIT) 舉辦的永續能源發展

研習班。 

因臺灣自產能源缺乏，98%能源仰賴進口，在獨立電網與核能相關議題下，未來能

源組合之規劃已屬不易，104 年更因地方政府研擬禁燒生煤相關規定，突顯我國未來能

源組合困難度與能源供應風險，期藉由本次研習，建立各級機關共識，在安全、效率與

潔淨政策目標下，達成我國能源永續發展，透過泰國來加強了解東協的能源市場，期於

未來建立相關業務合作管道。 

瞭解國際低碳發展願景策略研擬、評估方法與執行案例、探討國際能源安全策略與

國際合作推動做法，國際低碳能源技術發展制度與做法、探討國際綠能產業推動策略與

產業發展障礙排除案例，國際與主要國家能源效率現況與政策趨勢，國際提升能源效率

經濟工具（包括金融、租稅等）發展現況與趨勢、國際低碳能源發展路徑規劃程序、評

估方法與執行案例，及國際部門階段管制目標訂定與碳權核配制度及執行方式。  
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第二節 亞洲理工學院介紹 

亞洲理工學院由亞洲開發銀行、世界銀行、聯合國及亞洲各國政府等共同創立於 1959

年，位於曼谷近郊距市區約 40 公里，以培育亞洲地區國家發展的專業人力為目標。由泰

國提供土地及行政支援，資金主要由澳、歐盟、美國、日本支援。我國亦曾資助 AIT 興

建環境資源與發展學院之水文實驗室；中國大陸於 1980 年代後期開始參與，僅招收碩、

博士生，學生多為各國政府選送之在職官員或技術人員。毛治國院長 1975 年於該院獲得

系統工程碩士學位。 

第三節 研究課程 

本班研習分為兩階段。第一階段為國內研習課程（104 年 11 月 5 日至 6 日），課程

內容包含我國能源政策與情勢、綠能產業發展與國際比較、我國再生能源政策之推動與

國際比較、溫室氣體減量政策與法規介紹、節約能源政策與能源效率管理，為使學員之

研習能針對國內當前施政議題進行研究，依「能源安全與永續發展」、「能源科技與產

業發展」、「能源管理與效率提升」及「低碳施政與法制配套」四大專題進行分組，以

銜接出國之接續研習與交流；第二階段即係於泰國與新加坡 2 週研習與參訪，並期能將

研習成果回饋於未來施政。 

 

表 1  104 年組團出國專題研究永續能源班分組名單 

組別 序號 姓名 服務機關 職稱 備註 

團長 1 林全能 經濟部能源局 局長 團長 

第一組 

能 源 安

全 與 永

續發展 

2 鄭如閔 經濟部能源局 科長 組長 

5 黃佳鈴 行政院農業經濟處 科長 研究員長 

8 廖君穎 交通部航港局 科長  

12 葛復光 行政院原子能委員會核能研究所 副主任  

19 葉青峯 宜蘭縣政府環境保護局 科長  
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表 1  104 年組團出國專題研究永續能源班分組名單（續） 

第二組 

能 源 科

技 與 產

業發展 

3 陳崇憲 經濟部能源局 科長 組長 

6 張順勝 內政部營建署 簡任技正  

9 林哲民 科技部中部科學工業園區管理局 科長  

10 郭崇文 科技部南部科學工業園區管理局 科長  

14 張釗嘉 臺北市政府研究發展考核委員會 專門委員  

17 黃育珍 臺中市經濟發展局 技正  

25 陳忠進 臺東縣政府財政及經濟發展處 專員  

第三組 

能 源 管

理 與 效

率提升 

 

4 葉光哲 經濟部能源局 技正 組長 

7 林美慧 財政部賦稅署 科長  

15 廖士煒 新北市政府經濟發展局 科長  

16 鄭超明 桃園市政府經濟發展局 科長  

22 楊佳精 屏東縣政府環境保護局 科長  

23 陳炳伸 臺東縣政府環境保護局 科長  

第四組 

低 碳 施

政 與 法

制配套 

11 蘇怡維 國家發展委員會國土區域離島發展處 技正代理科

長 

 

13 朱世文 行政院農業委員會土木保持局臺北分

局 

正工程司兼

課長 

 

18 郭坤助 臺南市政府經濟發展局 科長  

20 陳琦維 彰化縣政府建設處 科長  

21 陳金木 嘉義縣政府經濟發展處 技正  

24 江武忠 嘉義市政府環境保護局 秘書  
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表 2  研究課程表 

TIME 
SUNDAY 

15 November 

MONDAY 

16 November 

TUESDAY 

17 November 

WEDNESDAY 

18 November 

THURSDAY 

19 November 

FRIDAY 

20 November 

9:00–10:15 

Arrival of 

Participants to 

AITCC, 

Thailand 

Opening Ceremony 

Orientation Session 

 

AITCC 

Energy and 

Sustainable 

Development 

(Prof. S. Kumar) 

Sustainable 

Consumption and 

Delivery Systems 

of Power and 

Energy 

(Dr. J. G. Singh) 

Sustainable 

Consumption and 

Delivery Systems 

of Power and 

Energy 

(Dr. J. G. Singh) 

Energy policies in the 

ASEAN 

(Dr. S. Dhakal) 

10:15-10:30 BREAK 

10:30–12:00 

Energy technologies 

and industrial 

development 

(renewable and new 

energy technology 

based) 

(Dr. A. Salam) 

Energy and 

Sustainable 

Development 

(Prof. S. Kumar) 

 

Sustainable 

Consumption and 

Delivery Systems 

of Power and 

Energy 

(Dr. J. G. Singh) 

Discussion on 

“Sustainable 

Consumption and 

Delivery Systems 

of Power and 

Energy” 

(Dr. J. G. Singh) 

Low carbon policies 

(Dr. S. Dhakal) 

12:00–13:30 LUNCH 

13:30–15:15 

Energy technologies 

and industrial 

development 

(renewable and new 

energy technology 

based) 

(Dr. A. Salam) 

Energy security 

(Prof. S. Kumar) 

Energy 

management in 

buildings 

(Dr. B. Mohanty) 

 

Power and Energy 

Management under 

Deregulation 

(Dr. Weerakorn 

Ongsakul) 

 

Expectations at COP 

21 and future of GHG 

emission mitigation 

(Dr. S. Dhakal) 

15:15–15:30 BREAK 

15:30–17:00 
Energy technologies 

and industrial 

Discussion on 

“Energy 

Energy 

management in 

Power and Energy 

Management under 

Evaluation of energy 

projects 
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development 

(renewable and new 

energy technology 

based) 

(Dr. A. Salam) 

security and 

Sustainable 

Development” 

(Prof. S. Kumar) 

 

industries 

(Dr. B. Mohanty) 

Deregulation 

(Dr. Weerakorn 

Ongsakul) 

(Dr. S. Dhakal) 
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表 2  研究課程表（續） 

TIME 
MONDAY 

23 November  

TUESDAY 

24 November  

WEDNESDAY 

25 November  

THURSDAY 

26 November 

FRIDAY 

27 November 

SATURDAY 

28 November  

 

08:00–12:00 

Study Visit:

 Sunny 

Bangchak Co., 

Ltd.-[Solar farm] 

Study Visit: 

Department of 

Alternative Energy 

Development and 

Efficiency, Ministry of 

Energy [Energy 

Conversation in 

Building/Industry] 

Additional Class 

(09.00 – 11.00) 

Energy technologies 

and industrial 

development (fossil 

fuel and solar based) 

(Prof. S Kumar) 

Prepare to Fly to 

Singapore 

 

Study Visit at 

School of Art, 

Design & Media, 

NTU 

Singapore 

 

Participants 

Presentation Closing 

Ceremony 

 

Participants 

departure to 

Taiwan 
12:00–13:30 LUNCH 

13:30–17:00 

Study 

Visit:Kasetstar 

University 

[Biomass Power 

Plant] 

Study Visit: Thailand 

Greenhouse Gas 

Management 

Organization (Public 

Organization) 

Departure to 

Singapore To Be 

Confirmed 

Study Visit at 

Singapore: 

1. Building and 

Construction 

Authorty; 

2. National 

Library 

Building. 

Study Visit at 

Gardens by the Bay, 

Singapore 

Arrival at Singapore Cultural/Social visit 
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第二章 能源安全與永續發展 

第一節 能源永續發展 

壹、全球對於永續發展原則和運用 

一、生態系統：提供人類所需也是永續發展很重要一環 

生態系統(Ecosystem)是指在一個特定環境內（視管理與政策需要擇定範圍，例如一

個湖泊，流域或國家），非生物因子（例如空氣、水及土壤等）與生物間，透過物質循

環、能量流動和信息交換，互相提供資源、規範性、文化及支持性服務，所形成的一個

自然綜合體。 

生態系統功能主要是通過食物鏈和營養級來實現的。各種生物間最基本及最重要的

聯繫就是食物或營養聯繫，以數量生態金字塔為例：1000 噸草養活 2700 萬隻蚱蜢提供 9

萬隻青蛙養活 1 隻鱒魚，而養活 1 個人每年需要 300 隻鱒魚。低位營養級生物是高位營

養級生物的營養與能量的供應者，且數量必然大大超過高位營養級。生態系統內生物藉

由互相依存，特別是位於頂級之消費者人類（如圖 1）。 

 

圖 1  生態系統 

但人類活動會造成生態系統失衡，例如：種植生質燃料植物、進行農業、漁牧、土

地發發、使用化石燃料等等。所造成的環境污染會從物質和能量方面破壞生態系統的平

衡，並造成永久性的破壞。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%9E%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%9B%A0%E5%AD%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E6%B0%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%9F%E5%A3%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%BA%E7%B1%BB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%86%9C%E4%B8%9A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%AF%E5%A2%83%E6%B1%A1%E6%9F%93
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所以健康的生態環境是永續發展先決條件。 

 

二、永續發展（Sustainable Development, SD） 

(一)定義：能滿足我們目前需求，又不損害子孫後代需求的發展模式（1987 年布倫特蘭

委員會），強調現在與未來世代福祉與健康生態系統維持。 

(二)永續發展三基本要素（如圖 2） 

 環境要素（Environmental aspect）：維持再生能源使用與非再生消耗速率、減少對環

境的損害（Environmental Impact）。 

 經濟要素（Economic aspect）：維持一定經濟發展。 

 社會要素（Social aspect）：要滿足人類自身的需要。 

 

圖 2  永續發展要素 

三、全球對永續發展目標 

(一)千禧年發展目標(Millennium Development Goals, MDGs) 

2000 年 9 月千禧年高峰會  (Millennium Summit) 通過「聯合國千禧年宣言 (UN 

Millennium Declaration)」，承諾各國成立夥伴關係，以減少極端貧窮、飢餓、文盲及疾病

等問題，並設定 2001 年至 2015 年間千禧年發展 8 大目標。執行成效包括：(1) 貧困率在

許多國家及地區持續下降；(2) 部分最貧窮的國家在教育方面取得進步；(3) 貧窮及生活

在農村地區的女孩，就學率增加;(4)兒童死亡率降低；(5)母親死亡率降低；(7)清潔用水之

取得獲得改善；(8)開發中國家外債減少等。 

(二)聯合國永續能源發展目標（SDGs） 

「聯合國峰會」2015 年 9 月 25-27 日提出一個全球化協議「新 2030 年永續發展議程」，

期至 2030 年可消弭貧窮，實現永續發展。設定 17 項永續發展目標（SDGs），均佈於環

境、社會及經濟三發展面向，包含：貧窮、不平等、糧食安全、健康、永續消費及生產、

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B8%83%E5%80%AB%E7%89%B9%E8%98%AD%E5%A7%94%E5%93%A1%E6%9C%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B8%83%E5%80%AB%E7%89%B9%E8%98%AD%E5%A7%94%E5%93%A1%E6%9C%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%AF%E5%A2%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%AF%E5%A2%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Sustainable_development.svg
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經濟成長、就業、基礎建設、自然資源永續管理、氣候變遷，性別平等、和平包容的社

會，司法及問責制度等。動員所有國家及利益相關者（包括各國資源、私人資本及政府

開發援助），透過制訂工具、政策及資源等確保協議會之落實。其中第 7、11、12、13

項揭櫫能源環境永續目標。 

目標 1. 消除各地一切形式貧窮 

目標 2. 消除飢餓，達成糧食安全，改善營養及促進永續農業  

目標 3. 確保健康及促進各年齡層的福祉 

目標 4. 確保有教無類、公平以及高品質的教育，及提倡終身學習 

目標 5. 實現性別平等，並賦予婦女權力 

目標 6. 確保所有人都能享有水與衛生及其永續管理 

目標 7. 確保所有的人都可取得負擔得起、可靠、永續及現代的能源 

目標 8. 促進包容且永續經濟成長，達到全面且有生產力就業，讓每個人都有份好工作 

目標 9  建立具有韌性的基礎建設，促進包容且永續的工業，並加速創新 

目標 10.減少國內及國家間不平等 

目標 11.促使城市與人類居住具包容、安全、韌性及永續性 

目標 12.確保永續消費及生產模式 

目標 13.採取緊急措施以因應氣候變遷及其影響 

目標 14.保育及永續利用海洋與海洋資源，以確保永續發展 

目標 15.保護、維護及促進領地生態系統永續使用，永續管理森林，對抗沙漠化，終止及逆

轉土地劣化，並遏止生物多樣性喪失 

目標 16.促進和平且包容的社會，以落實永續發展；提供司法管道給所有人；在所有階層建

立有效的、負責的且包容的制度 

目標 17.強化永續發展執行方法及活化永續發展全球夥伴關係 
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相較於不均衡發展及仍有指標未達成之千禧年發展目標，新 2030 年永續發展議程依

據地緣政治等現況，提供更全球化、更適用於所有國家之整合性解決策略。 

 

貳、能源在永續發展角色 

一、能源服務 

能源就是作功的能力，例如將食物轉換成人體各項活動所需能量、燃燒各種燃料以

推動各種交通工具。 

二、能源使用 

全球初級能源消耗逐年增加，2013 年初級能源消耗約 13,000 百萬當量，其中化石能

源占比高達 75%，預估至 2030 年初級能源消耗將達 18,000 百萬當量。（如圖 3 及圖 4） 
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資料來源:BP, June 2014 

圖 3  全球初級能源消耗 

 

資料來源: WEO, 2009 

圖 4  全球初級能源預測 

 

能源提供住、商、交通、社區、工業或農業部門使用，並運用生活所需各設施上

（如：照明、冷凍、馬達、電池等，如圖 5）；但是初級能源經能源轉換、運輸到最

終消費，能使用到的大概只有初級率 30%，70%在過程損失，如圖 6。 
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圖 5  能源用途 

 

資料來源: GEA, 2013 

圖 6  現代能源系統 

 

參、能源的挑戰與如何邁向永續發展 

一、能源面臨的挑戰 

人口增加能源需求增加、人均能耗增加、現代能源可用率與普及率、能源價格波動、

溫室氣體排放及氣候變遷。 

二、能源與永續發展三大面向關聯 

(一)社會：可獲的適當能資源、普及的能源、可負擔價格。 
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(二)經濟：能源供應與生產、能源價格、能源相關稅賦與能源補貼。 

(三)環境：能源對全球氣候變遷、造成汙染與廢棄物；隨 GDP 成長，能源使用亦快速成

長，人類發展指標 HDI（衡量各社經發展程度標準含預期壽命、教育程度及 GDP 三

面向之綜合指標）較高國家，能源消耗亦較高，如圖 7。 

 

圖 7  各國人類發展指數 (HDI) 比較 

能源大量使用造成全球二氧化碳排放量在西元 1800 年後呈現持續增加情形（如圖 

8）。當人類追求經濟成長及較好的生活品質所使用能源就會越多，同時加劇全球二

氧化碳排放問題，更顯能源永續就重要。 

 

圖 8  全球大氣二氧化碳濃度變化情形 

三、達成能源永續目標方法：提供安全可負擔的能源服務、增加潔淨能源使用與能源安全、

減少溫室氣體排放、減少因燃料燃燒造成空氣汙染、減少能源對環境不利影響。 

四、「人人享有可持續能源」倡議（Sustainable Energy for all 簡稱 SE4ALL） 
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為解決能源、氣候雙重危機，聯合國 2011 年 9 月發起 SE4ALL，目的在讓綠色能

源全面普及，加倍可再生能源的使用量，期在 2030 年改善提高能源效率。以達成增進

健康、減少空氣汙染、減少使用化石燃料效益，並朝全球氣候保護、全球升溫在 2 攝

氏度之內目標前進。 

五、邁向永續發展能源選項： 

(一)增加再生能源使用 

全球初級能源中再生能源約為 19%（如圖 9），各項再生能源技術發展潛力尚符合

目前能源需求（如圖 10），依據 REN21 預估，2050 年再生能源占全球能源供應最高可

達 80%。 

 

圖 9  全球再生能源供給情勢 

資料來源：REN 21, 2014 

 

圖 10  再生能源技術發展潛力 

資料來源: IPCC, 2011 
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(二)提高能源效率 

 供應端：持續提升電廠效率與降低二氧化碳排放量。 

 消費端：持續改善用電器具效率。 

 供應與消費端：善用並持續提升汽電共生系統效率，以減少能源損耗，示意如

圖 11。 

 

圖 11  汽電共生與分離發電系統之發電效率比較 

 

(三)人類態度改變：減少能源使用、再利用、再循環，正確的政策與定價及資源共享。關

鍵在於正確訊息與知識。 

六、未來能源領域可能研究方向：生產轉換和使用效率改善、分散系統的節能與效率改善、

智慧能源使用、能源組合、儲能、國家或區域能源模組等。 

 

肆、與我國現行政策比較 

一、我國永續能源政策形成歷程（如圖 12） 

(一)依據不同時空背需要，陸續發布永續能源政策（2008 年）、能源發展綱領（2012 年），

作為我國能源永續發展之依據。 

(二)於 2015 年發布溫室氣體減量法，作為我國溫室氣體減量之依據。 
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圖 12  我國永續能源政策法規發展歷程 

二、政策目標與國際永續目標比較： 

(一)國際永續能源目標： 

 社會（可獲的適當能資源、普及的能源、可負擔價格） 

 經濟（能源供應與生產、能源價格、能源相關稅賦與能源補貼） 

 環境（環境：能源對全球氣候變遷、造成汙染與廢棄物） 

 

 

(二)我國目標： 

1.永續能源政策：「能源安全」、「經濟發展」與「環境保護」，

滿足未來世代發展的需要。 

 

2.能源發展綱領：「安全穩定」、「效率運用」、「潔淨環境」

之能源供需系統，營造節能減碳發展環

境，達成國家節能減碳目標，實現臺灣

永續能源發展。 

 

(三)比較 

能源安全 

環境保護 經濟發展 

安全穩定 

潔淨環境 效率運用 



17 
 

 政策目標 

永續發展(國際) 社會、經濟、環境 

永續能源政策綱領 能源、經濟、環境 

能源發展綱領 安全、效率、潔淨 

 

1.我國能源普及且民眾可以可負擔的價格取得 

 我國供電普及率高達 99%，且我國住宅與工業電價分別為世界第 3 及第 4 低； 

 營運中加油站約 2,495 站、有 25 家公用天然氣事業供應約 327 萬用戶、液化石

油氣經銷體系供應 511.2 萬用戶； 

2.我國自產能源不足，98%依賴進口，為獨立電網，能源安全為我國永續發展重要目標 

3.業以逐步降低能源密集度，提升能源使用質的成長及降低量的成長，提升國家競爭力，

取代實質補貼 

內涵與國際永續發展三大面向社會、經濟與環境大同小異，惟依我國國情需要持

續精進。 

 

 

第二節 能源安全 

壹、能源安全重要性 

一、能源安全就是隨時都可以可負擔價格取得可靠、永續及現代的能源，邁入永續能源的

基礎，但是世界各國能源秉賦不同，對於能源安全的定義亦有所差異。 

 

  

二、能源安全重要性： 

永續 

能源 
能源 
安全 
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(一)全球主要初級能源化石能源蘊藏集中在少數國家 

能礦資源高度集中少數國家或區域，依英國石油公司統計，煤炭、原油、天然氣

或鈾礦之前 5 大蘊藏國，其蘊藏量合計皆占全球 60%以上。 

 

表 3  各類能礦資源前五大蘊藏量國家之蘊藏量占比 

排名 煤炭 原油 天然氣 鈾礦 

1 美國 26.6% 委內瑞拉 17.5% 伊朗 18.2% 澳洲 28.9% 

2 俄羅斯 17.6% 沙烏地阿拉伯 15.7% 俄羅斯 16.8% 哈薩克斯坦 11.5% 

3 中國大陸 12.8% 加拿大 10.2% 卡達 13.3% 俄羅斯 8.6% 

4 澳洲 8.6% 伊朗 9.3% 土庫曼 9.4% 加拿大 8.4% 

5 印度 6.8% 伊拉克 8.8% 美國 5.0% 尼泊爾 6.9% 

合計 72.4% 61.5% 63.2% 64.2% 

資料來源：BP (2015)，Statistical Review of World Energy 
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(二)部分國家電力與運輸部門燃料低度多元化 

以印度為例，高度集中使用燃煤發電（如圖 13）。 

 

圖 13  印度電力供給情形 

(三)能源價格變動對低收入者影響大 

以泰國 2004 年資料為例，能源價格變動最高與最低所得族群影響差異可達 12%（如

圖 14）。 

 

圖 14  能源消費占泰國家庭平均收入百分率之分布情形 
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(四)大部分國家能源進口依存度高 

以泰國、菲律賓為例，至 2009 年石油進口依存度仍超過 30%（圖 15）。 

 

圖 15  泰國及菲律賓的石油依存度比較 

(五)隨經濟成長，能源需求與供應缺口增加 

以印度為例，2006 年電力供應缺口已達 10% 

 

圖 16  印度電力供應缺口變化情形 

(六)大量使用化石能源，增加二氧化碳排放量 

依據聯合國跨政府氣候變遷小組 (IPCC) 第 5 次評估報告 (AR5) 指出，人類活動極

有可能是造成暖化現象最主要因素，化石能源使用為主因。 

 

貳、能源安全指標 

一、能源安全評估方式： 
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建立能源安全指標，量化能源安全風險，了解關鍵風險以確保能源安全，作為與

他國家比較基準。 

二、能源安全指標種類 

(一)來源面-能源可取得、存量、消耗速率、化石能源依存度、能源自主度、淨進口能

源依存度(NEID)、地緣政治風險(GMC)等 

(二)經濟面-能源進口值占 GDP 與總進口值比例等 

(三)能源供應面-進口國集中度、進口國政治穩定度等 

(四)能源消費面-能源效率、能源密集度、二氧化碳排放等 

三、常用能源安全指標（如表 4） 

表 4  能源安全指標 

 

 

參、強化能源安全與減少能源脆弱的方法 

一、供應端：增加國內自產能源與再生能源使用、能源來源多樣化、提升供應端效率、

儲備石油存量、發展區域能源整合與貿易。 

二、需求端：提升效率、建設高效節能基礎設施（建築節能、發展大眾運輸系統、推廣

電動車等）。 

三、人類生活型態及行為改變。 

 

肆、與我國現行政策比較 

一、行政院 101 年 10 月核定「能源發展綱領」之上位能源政策指導方針中，明確揭示能

源安全政策目標，為建構可負擔、低風險及穩定之均衡能源供需體系（如圖 17）。 
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圖 17  「能源發展綱領」建構之能源供需體系 

二、我國已建立 13 項能源安全指標，並每年定期公告： 

 進口能源依存度、石油依存度、進口石油依存度、中東原油進口依存度。 

 石油進口總值占總進口值比率、石油進口總值占總出口值比率、石油進口總值

占 GDP 比率、能源進口值占總進口值比率、能源進口值占總出口值比率、能源

進口值占 GDP 比率、平均每人負擔能源進口值。 

 備用容量率、電力負載。 

評估我國能源安全度 4 個衡量指標為：進口能源依存度、石油依存度、進口石油依

存度、中東原油進口依存度（如圖 18）。 

 

圖 18  能源安全度評估指標 

 

三、我國已建立內部參考之能源安全風險預警指標： 

(一)透過定期或不定期檢視風險燈號可適時針對國內能源政策、策略提出預警，仍屬研究

階段尚未對外公開。 

(二)含穩定、可負擔與均衡供需三構面所建構 9 項主指標、12 項子指標（如圖 19）。 

均衡 

供需 
穩定 

低風險 

可負

擔 

能源發展綱領 

能源安全政策目

標 
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圖 19  我國能源安全風險預警指標 

四、比較 

(一)我國能源安全政策-與國際趨勢比較 

 

(二)我國能源安全指標-與國際比較 

 

我國業依國情訂定能源安全政策與指標，惟因自產能源不足，98%依賴進口，為獨立

電網，能源安全除我國永續發展重要目標，亦為我國重要能源安全指標。 
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第三章 能源科技與產業發展 

第一節 再生能源技術與產業發展 

1992 年聯合國地球高峰會 (The Earth Summit) 中通過「氣候變化綱要公約」 (The United 

Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC )，針對「人為溫室氣體」 

(anthropogenic greenhouse gas) 排放提出全球性管制的宣示。1997 年 UNFCCC 第三次締約國

大會 (the 3rd Conference of the Parties, COP3) 中通過具約束力的「京都議定書」 (Kyoto 

Protocol)，要求工業國家共同承擔未來溫室氣體減量之責任，採取「全球總量抑制、國家個

別目標」策略，規範全球 39 個附件一國家必須在 2008 年至 2012 年間，將各國 6 種溫室氣

體1排放量，依 1990 年之排放水準再減 5.2%，而為協助各國降低減量成本，並規劃共同執

行 (Join Implementation, JI)、清潔發展機制 (Clean Development Mechanism, CDM) 與排放交易 

(Emission Trading, ET) 等彈性機制。歷經長達 7 年的折衝角力，終於在俄羅斯同意簽署後，

2005 年 2 月 16 日「京都議訂書」正式生效。 

面對氣候變遷，聯合國全球氣候變遷公約  (UNFCCC) 提出兩項主要策略：減緩 

(mitigation) 與調適 (adaptation) 策略。減緩策略是指藉由減少溫室氣體產生或將其捕捉貯存，

以降 低溫室氣體排放對大氣的影響。減緩策略目前主要是針對特定部門（例如：能源部門、

產業部門、交通部門、住商部門等）進行溫室氣體排放減量。 

另外，調適策略則是指調整人類社會運作方式，以適應氣候變遷所 帶來不可避免的影

響，包括激烈氣候的發生，降低衝擊。調適 策略是針對整個社會經濟面向，包括土地使用、

水資源、公共衛生及公共建設等進行全面性調整。 

為降低溫室氣體之排放，世界各國紛紛提出各種減量策略，包括發展再生能源等低碳

能源，推動節約能源、提升發電效率，及開發碳捕捉與封存技術等。由圖 20 觀察各類能

源排放溫室氣體之週期，再生能源發電所排放之溫室氣體較化石能源排放之溫室氣體少，

是故，由於再生能源為低碳能源，因此，推動再生能源可降低溫室氣體排放，係重要之氣

候變遷調適方式之一。 

                                                      
1
 六種溫室氣體分別是二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）、氫氟碳化物（HFCS）、全氟化碳

（PFCS）、六氟化硫（SF6）。 
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圖 20  各類能源溫室氣體排放之生命週期 

資料來源：IPCC, 2011. 

 

壹、再生能源定義 

根據國際能源署對於再生能源的定義是指「可持續補充並由自然過程中得到的能源」，

再生能源  (renewable energy) 顧名思義係指循環再生可永續利用之初級能源  (primary 

energy)，其種類繁多，普遍分成太陽能 (solar energy)、風力 (wind power)、生質能 (biomass)、

水力 (hydropower)、地熱能 (geothermal energy) 與海洋能 (marine energy) 六大類。傳統再生

能源以水力與生質能利用較早，太陽能、風力等應用技術雖亦已問世，但直到 1970 年代以

後在能源與環境議題發酵之下，各國積極尋求替代能源、研發新能源技術，方順勢興起。

在全球追求環境保護、管制溫室氣體排放之趨勢下，再生能源因具低度環境污染及可循環

再利用之特性，使得再生能源成為各國推動替代能源之主要選擇。 

貳、全球再生能源發展趨勢 

依 REN21 於 2015 年出版之報告顯示，全球能源供應仍以化石能源為大宗，占全球最

終能源消費之 78.3%，而再生能源最終消費占比為 19%，其中又可分為 10.1%為現代化再生

能源消費，以及 9%之傳統生質能使用，全球能源消費占比詳請見圖 21。目前再生能源主

要之用途可分為四大類，分別為發電、供應暖冷氣、運輸用燃料及無電力網鄉村  (rural 

off-grid)。 
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圖 21  全球能源消費占比 

資料來源：REN.21 

 

2014 年全球再生能源裝置容量超過 1,712GW，約占全球發電裝置容量之 22.8%，其中

中國大陸再生能源裝置容量 153GW 占全球首位，其次為美國 105GW 及德國之 86GW，全

球再生能源裝置容量請見圖 22 所示。 

 

圖 22  全球前十大再生能源裝置容量國家 

資料來源：REN.21 

 

2014年各類再生能源投資以太陽能居首位，投資金額約 1,500 億美金，較去年成長25%，

其中已開發國家之投資金額為 870 億美金，開發中國家投資額為 630 億美金；第二大再生

能源投資項目為風力發電，其中已開發國家投資額 410 億美金，開發中國家 580 億美金，
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風力發電投資與太陽光電相反，開發中國家投資額較多。各類再生能源投資金額詳請見圖 

23。 

 

圖 23  全球各類再生能源投資額 

資料來源：REN.21 

 

再生能源產業共創全球 770 萬個直接與間接之就業機會，較 2014 年的 650 萬人上升了

18%。其中生質能發電創造 82.2 萬個就業機會、生質燃料提供了 178 萬個工作機會，生質

氣提供 38.1 萬個工作，另外，地熱、水力發電、太陽能與風力發電等共提供全球 467.1 萬

個就業機會，各類再生能源創造之就業機會，詳請見圖 24。 

從細分領域看，太陽能產業創造最多的工作機會，其中大部分是諸如安裝太陽電光發

電系統這一類的之工作。 

從地理範圍觀察，則再生能源行業工作機會數量最多之國家為中國大陸，前十名的國

家還有巴西、美國、印度、德國、印尼、日本、法國、孟加拉和哥倫比亞。 

再生能源行業所創造的工作機會為化石燃料產業餐兩，因此，加大投資、大力發展可

再生能源不僅能為各國提供電力，且有助於政府、企業和社會解決諸多相互關聯的社會問

題和環境問題，例如：發展再生能源產業有助於減少溫室氣體排放，減緩其他形式的生態

破壞及對自然資源的浪費。 
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圖 24  全球各類再生能源就業人數 

資料來源：REN.21 

一、生質能 

(一)生質能發展現況與趨勢 

由於生質能發展符合永續發展概念，並擁有許多發展優點，包括生質能源為低碳燃料，

燃燒時產生較少溫室氣體，且生質燃料排放之廢氣不含硫化物，亦可減緩化石能源消耗，

減少對石油之依賴，並有效利用農業廢料作為能源生產，因此，生質能乃再生能源重要項

目之一。 

生質能源 (bioenergy 或 biomass energy) 係由生物質 (biomass) 轉化後所形成之再生能

源，泛指各種生物產生之有機物質，包括農林植物、沼氣、廢棄物等，生質能源可用於發

電、燃料等，生質能應用方式可分為固態燃料、氣態燃料、液態燃料。生質能依其用途可

分成兩大項，詳請見圖 25 分類說明。 

 

圖 25  生質能源種類與應用 

資料來源：REN 21 
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運輸用生質燃料：如生質柴油與生質酒精，其料源為能源作物、廢棄物、廢食用油。

由於生質燃料之溫室氣體排放量較低，並可減少對傳統化石燃料之依賴，故國際生質燃料

發展成長快速，依國際能源署 (International Energy Agency, IEA)預估，生質燃料需求成長快

速，2050 年生質燃料占全球運輸用燃料將成長至 27%，需求量攀升至 750 百萬公噸油當量 

(MTOE)。 

熱能與電力（熱電）用生質燃料：例如廢棄物衍生燃料、農林廢棄物裂解燃油、沼氣、

廢棄物能源等，其料源為一般廢棄物、事業廢棄物、農林資材或其它廢棄物（如稻稈）、廢

（污）水、有機污泥、畜牧業廢棄物等。 

2014 年全球生質能發電估計達 427.5TWh，較 2013 年增加 6%。至 2020 年生質能發電

量預估至 588.5TWh，受因於中國大陸經濟成長趨緩，故 2015 年 IEA 全球生質能發電量之

預測值較 2014 年低，至 2020 年預期將成長至 199TWh，全球各區域生質能發展趨勢請見圖 

26。 

 

資料來源：Medium-Term Renewable Energy Market Report 2015, IEA。 

圖 26  全球各區域生質能發電量趨勢 

2014 年美國仍為全球最大之生質能發電國家，發電量為 69TWh，美國環境保護署 

(Enviornmental Protection Agency, EPA) 已提出新建生質能發電廠之計畫，作為美國承諾至

2030 年達減碳目標之方案，預期將成為長期剌激生質能發電需求之一大誘因。 

全國第二大生質能發電之國家為德國，其發電量為 46TWh，德國生質能裝置容量成長

幅度最大之期間為 2009 年至 2011 年，2011 年後德國生質能裝置容量成長趨緩。 

中國大陸近年來始終為全球生質能發電成長最快速之國家，年發電量約 42TWh。2014

年 OECD 國家之生質能發電量總額為 283TWh，至 2020 年預期將成長至 340TWh。 

生質能發展之主要限制為裝置成本較高，造成市場之進入障礙，未來市場預估將朝整

合與併購方向發展，以加強市場競爭力及長期發展。自 2005 年起中國大陸、美國、歐洲與

印度成為應用生質能之主要市場，2013 年歐洲地區因英國興建大規模生質能轉換廠，荷蘭
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發展生質能混燒計畫、波蘭興建生質能廠等，故歐洲之生質能裝置容量大幅增加。 

2013 年歐盟固態生質能消費成長至 91.5 百萬公噸油當量，年成長率 3.3%。固態生質燃

料消費趨勢呈正成長發展，主因國家推動生質燃料發展，如法國、英國鼓勵生質能發電， 

2013 年歐盟生質能發電量較 2012 年增加 1.8%，成長至 81.7TWh，詳如圖 27。 

 

資料來源：Solid Biomass Barometer, Euroserver, 2015/01. 

圖 27  歐盟固態生質能產量與消費量趨勢 

在全球生質能投資金額方面，觀察下圖生質能投資金額趨勢，生質能之木質顆粒年消

費量為 22 至 25 百萬噸，據聯合國糧食與農業組織估計，至 2020 年將成長為 50 至 80 噸之

消費量。2011 年為全球生質能投資金額高峰，金額達，2013 年受到歐洲、中國大陸與美國

等市場之強烈需求，成為生質能投資金額之高峰期。2014 年美國、巴西之生質能市場活動

漸減，使生質能投資金額跌至 62 億美金。 
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單位：美金 

註：資料統計自 2015 年 3 月。資料來源：Biomass for Heat and Power, IRENA. 

圖 28  生質能發展趨勢 

(二)生質能技術發展情勢 

目前生質能具商業化發展之項目，包括發電與供熱之混燒廢棄物、沼氣，以及生質燃

料之生質氣、生質酒精、生質柴油等。全球各項生質能之技術發展階段，詳請見圖 29。 

 

 

圖 29  各類生質能技術發展階段 

資料來源：Gerseen-gondelach et al, 2015. 
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依 IRENA 估計，生質能成本結構中，燃料成本約占總發電成本之 40~50%，生質燃料

依賴料源蒐集、運輸，因此，若料源產地與發電廠距離較遠時，增加運輸成本，一般生質

能料源成本(不包括運輸成本)約 0～4 美元/GJ，當地料源價格約 4~8 美元/GJ，但到國際料源

市場價格則增加至 8~12 美元。各項生質能成本以熱電共生最高，約 3,800 至 7000/Kw，成

本最低為混燒廢棄物，成本約 1000/Kw，各項成本比較請見圖 30 所示。 

單位：美金 

 

圖 30  全球生質能成本比較圖 

資料來源：Bloomberg New Energy Finance 

 

(三)生質能產業發展情勢 

依國際再生能源組織 (International Renewable Energy Agecny, IRENA)統計，2016 年全球

生質燃料產業市場達 136 億歐元，生質燃料投資額超過 690 億歐元。2014 年全球生質燃料

產業約提供 180 萬工作機會，主要工作機會為供應生質燃料料源之相關產業。 

巴西為全球主要提供生質燃料之地區，該國之生質燃料料源供應、生質酒精、生質柴

油皆提供工作機會，而拉丁美洲地區其他提供生質燃料工作機會之市場，包括哥倫比亞提

供 97,600 個、阿根廷 30,000 個工作機會。 

過去生質燃料市場由巴西與美國獨占，近期東南亞生質燃料市場快速成長，同時帶動

該區生質燃料產業之工作機會。目前東南亞地區之工作機會主要集中於棕櫚油廠勞力密集

較高之產業，中國大陸、印尼、泰國地區提供近 222,000 個工作機會。目前中國及印度的工
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作內容仍以操作員之工作機會為大宗，但較前端的工作內容在整體產業環境成熟時，未來

可望逐漸東移。 

自 1992 年起由歐盟各機構支持，生質柴油已具產業規模，西歐已有 50 家以上工廠，

每年產能約 20 萬噸。 

2014 年歐盟生質燃料產能共 2,309.3 萬噸，表 5 臚列歐盟各國之生質燃料產能，歐盟

各國以德國之產能最大，每年產能約 465.5 萬噸，其次為西班牙每年產能 419.4 萬噸及法國

每年 2,445 萬噸之產能。 

表 5  2014 年歐盟國家生質燃料產能一覽 

國家 產能(千噸) 

德國 4,655 

西班牙 4,194 

法國 2,445 

荷蘭 2,505 

義大利 1,837 

波蘭 1,269 

比利時 741 

希臘 702 

葡萄牙 590 

英國 505 

捷克 502 

澳大利亞 495 

羅馬尼亞 407 

芬蘭 400 

保加利亞 378 

瑞典 282 

丹麥 250 

匈牙利 158 

斯洛伐克 158 

拉脫維亞 156 

立陶宛 147 
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國家 產能(千噸) 

斯洛維尼亞 108 

愛爾蘭 74 

克羅埃西亞 55 

愛沙尼亞 35 

盧森堡 20 

賽普勒斯 20 

馬爾他 5 

合計 23,093 

資料來源：European Biodiesel Board, Statistics, The EU biodiesel industry. 

 

美國生質柴油產量約 70%集中於中西部地區，共有 98 座生質柴油廠、年產能 20 億加

侖，以大豆油為主要生質柴油料源，每年使用量約 73.6 億磅。 

美國生質柴油產量以 2013 年高峰，2014 年產量小幅滑落，2015 年 1 至 3 月之產量又再

度增加至 2013 年水準，其產量變化趨勢請見圖 31。 

 

單位：百萬加侖 

圖 31  美國生質燃料年產能與月產量 

資料來源：EIA, Monthly Biodiesel Production, 2015/03 

在生質能產業方面，則以生質燃料為大宗。生質能產業包含上游的原料，中游的生質

燃料生產，以及下游的摻配銷售與應用。上游原料主要有動植物油脂、廢食用油、能源作
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物與農林業廢棄物；中游生質燃料生產則可概分為生質酒精  (Bio-ethanol)、生質柴油 

(Biodiesel) 等液態燃料，生質顆粒 (Wood Pellet/Bio Pellet)、廢棄物衍生燃料 (Residual Derived 

Fuel；RDF) 等固態燃料與沼氣等氣態燃料的生產製造。下游應用端主要分為交通運輸用燃

料以及生質熱能與電能供應之電力與燃氣供應。 

目前全球生質燃料產業發展狀況，係以生質酒精與生質柴油等液態生質燃料為主要發

展項目，其他液態生質燃料與生質固態燃料與氣態燃料產業規模僅占不到 1%。 

2011 年至 2017 年全球生質酒精生質燃料市場趨勢，請見圖 32。 

 

資料來源：工研院 IEK 整理。 

圖 32  2013 年至 2017 年全球生質燃料市場規模趨勢 

(四)小結 

目前發展生質能之政策主要以能源使用為主，如訂定車用生質燃料添加比例等政策，

然而，對於生質能產業發展具重要影響之料源供應問題，目前相關政策支持乃現階段發展

生質能瓶頸之一。 

是故，供應穩定之料源以及經濟競爭力成為發展生質能產業之重要關鍵，另外，近期

相對低價之原油價格，也成為發展生質燃料之障礙之一，2014 年全球生燃料市場規模約達

978 億美元，較 2013 年微幅成長 2.1%。2014 年儘管全球料源供給趨於穩定，產業獲利回升，

但受到第四季全球原油價格大幅下降影響，整體市場規模僅小幅增長。 

頁岩油氣產量銳增與產油國間市場競爭為此波全球原油價格大幅下降主因，且短中期

並沒有回升之趨勢，預期將續衝擊生質燃料產品價格，並影響主要國家再生能源政策目標

設定，2015 年全球生質燃料市場規模預期將下跌 35.8%，約達 628 億美元。 
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二、海洋能 

(一)海洋能發展現況 

海洋覆蓋地球表面積達三分之二以上，蘊藏著豐富的海洋能源可供開發使用，海洋能

源除具有能量巨大、可以再生、無環境污染之虞等優點外，尚有不需陸地空間等等優勢，

是一種具潛力的再生能源。海洋能源包含了可利用的再生能源（潮汐、海流、波浪、溫差

等），依其能量轉換方式的不同可分為：利用每天潮流漲落的位能差產生電力之潮汐能源

（Tidal Energy）；利用海洋中的洋流推動水輪機發電之海流發電（Tidal/marine Currents）；利

用波浪運動的位能差、往復力或浮力產生動力之波浪能源（Wave Energy）；利用深層海水

與表層海水之溫差汽化工作流體帶動渦輪機發電之海洋溫差能源（Ocean Thermal Energy 

Conversion，簡稱 OTEC）。新能源方面則包含海底天然氣水合物，一種存在深海地層富含天

然氣的白色冰狀物質，其含有機碳的總蘊藏量據調查（Kvenvolden，1988）約是傳統化石燃

料儲量的兩倍，是由化石燃料過渡到綠色再生能源利用的階段可供使用的海洋能源。 

目前世界上已有潮汐發電廠、潮流發電廠、波浪發電廠及溫差發電廠在試驗運轉中，

但海洋能的技術仍在研發階段，開發及利用成本過高等等也是重要的因素，各類海洋能技

術發展階段，詳請見圖 33。 

 

圖 33  海洋能技術發展階段 

資料來源：IRENA, 2014 

國際上在海洋能領域方面的技術開發已初具結果，從國外發展經驗來看，以技術較成

熟的潮汐發電為例，根據 WEC (2001) 的調查，1980 年代中期到 1992 年英國在潮汐能源的
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研究上投入了數百萬英鎊的經費，主要評估了兩個場址：一在 Severn （平均大潮潮差為 12

公尺）；另一位於 Mersey Estuary（平均大潮潮差為 8 公尺），研究顯示潮汐發電所產生的經

濟效益不及其他再生能源。英國同時也投資了 4 個小尺度的發電計畫，目前也都在初期可

行性評估階段。另外，澳洲曾經評估在 Derby 鎮附近潮汐能源開發的可行性，但 Derby 潮

汐發電計畫委員會將此提案與另一化石燃料發電廠相互比較評定後，決定捨棄 Derby 潮汐

發電計畫。近三、四年來美國的 Tidal Electric 公司又重新對多壩槽設計產生興趣。此公司

在阿拉斯加、智利、英國等具有高潮差地區推行此概念。藉由對三個儲水槽中的水的移動，

可以產生連續性的發電。但目前為止，尚未有任何計畫進入建造階段。 

 

(二)海洋能技術發展 

海洋能可分為波浪能、潮汐能及海水鹽溫差等，目前海洋能發電已進行研究開發的有

溫差、波浪、潮差與洋流發電等四種： 海洋溫差能是利用海水表層溫水與深層海冷水的落

差轉換成能量；波浪能是海面 在風的作用下產生的能量，波浪的能量與波高的平方和波動

水域面積成正比；潮 差能是漲退潮間的位能，潮汐的能量與潮差大小和潮量成正比；海洋

能與潮差一樣都是海水流動產生的動能，但海洋較潮差動能更大。各類海洋能分類及潛力

詳請見圖 34，並分述其技術發展與潛力如後。 

 

資料來源： IEA, 2010. 

圖 34  各類海洋能發展潛力 

1.波浪能 

海洋波浪是由太陽能源轉換而來，因太陽輻射不均勻與地殼冷卻及地球自轉造成風，

風吹過海面又形成波浪，波浪產生的能量與風速成一定比例。而波浪起伏造成水的運動，

此運動包括波浪運動的位能差、往復力或浮力產生的動力來發電，因此，波浪能為海洋能
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中能量較不穩定又無規律的能源。 

波浪轉換系統通常可分為三部分。第一部分為擷取系統，將分散的入射波浪聚集於一

區域上，提高波浪的振幅與能量密度。第二部分為轉換系統，把獲取的波浪能量轉換成電

能。第三部分則是儲能系統。波浪 能發電系統可設置於海岸線或離岸的近海區域，各有

優缺點。設置於海岸線的發電系統較容易安裝及維修，不需要深水繫泊與非常長的海底輸

配電纜，缺點是波浪能易遭地形破壞，符合條件的波浪能獲取場址較少，通常會利用各種

聚波技術來補償因為海岸地形所造成的波浪能損失。設置於離岸之波浪能發電系統，雖然

傳輸成本及線路損失較大，但因動力來源隨波 浪振幅的平方增加且結構性成本較海岸線

區域少，就成本效益而言，離岸波浪能發電應比設於海岸線波浪能發電為高。不過，此系

統的長期發電穩定性及成本效益監測等問題仍待克服。 

波浪能潛力方面，依 IPCC 預估，全球波浪能潛力為每年發電量為 8,000TWh，最具潛

力之地區分別為北極地區、南美洲海岸、印度洋等，其潛力分布圖請見圖 35。 

 

圖 35  全球海洋能潛力分佈 

資料來源：IEA, Marine Energy, 2010. 

 

計算海洋能之能量方式為，在深水中其波長超過水深之一半，因此，以 P 代表每單位

海洋能最大之波浪長度，Hm0 為明顯之波浪高度，T 代表波浪期間，p 為波浪密度，g 為重

力加速度，因此，波浪能為波浪期間與波浪高度之平方，故將波浪能於漲潮時之能量寫作： 
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波浪能之技術發展方面，目前共有震越頂式(Overtopping)、震盪水柱型(OWC)與點吸收

式(Oscillating Body)等，主要轉換海洋能之型式請見圖 36。 

 

圖 36  波浪能轉換技術 

(1)震盪水柱型：利用波浪上下之運動，帶動空氣上下流動來轉動渦輪進行發電，請見

圖 37 示意。 

 

圖 37  震盪水柱型示意圖 

(2)越波型：此類型波浪能發電技術乃透過收集波浪越過結構物的海水來轉動渦輪機進

行發電，如圖 38。 
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圖 38  越波型示意圖 

(3)點吸收式：裝置設置於海面上，跟著表面波浪運動進行發電，如圖 39。 

 

圖 39  點吸收式示意圖 

2.潮汐能 

因為太陽、月亮作用於地球的萬有引力與地球自轉運動使得海洋水位形成高低變化，

這種高低變化，稱之為潮汐。潮汐發電就是利用漲潮與退潮來發電，與水力發電原理類似。

當漲潮時海水自外流入，推動水輪機產生動力發電，退潮時海水退回大海，再一次推動水

輪機發電。 

潮汐發電與普通水利發電原理類似。在漲潮時將海水儲存在水庫內，以勢能的形式保

存；在落潮時放出海水，利用高、低潮位之間的落差，推動水輪機旋轉， 帶動發電機發

電。差別在於海水與河水不同，蓄積的海水落差不大，但流量較大，並且呈間歇性，從而

潮汐發電的水輪機結構要適合低水頭、大流量的特點。潮水的流動與河水的流動不同，因

此其方向不斷變化。（如圖 40） 
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圖 40  潮汐發電示意圖 

潮汐發電有以下三種形式（如圖 41）： 

(1)單池單向發電：先在海灣築堤設閘，漲潮時開閘引水入庫，落潮時便放水驅動水

輪機組發電。這種類型的電站只能在落潮時發電，一天兩次，每次最多 5 小時。 

(2)單池雙向發電：為在漲潮進水和落潮出水時都能發電，盡量做到在漲潮和落潮時

都能發電，人們便使用了巧妙的迴路設施或設置雙向水輪機組，以提高潮汐的利

用率。 

(3)雙池雙向發電：配置高低兩個不同的水庫來進行雙向發電。 

然而，前兩種類型都不能在平潮（沒有水位差）或停潮時水庫中水放完的情 況 下

發出電壓比較平穩的電力。第三種方式不僅在漲落潮全過程中都可連續 不斷發電，還

能使電力輸出比較平穩。它特別適用於那些孤立海島，使海島可隨時不間斷地得到平穩的

電力供應。它有上下兩個蓄潮水庫，並配有小型抽水蓄能電站。但有一定的電力損失。 

 

圖 41  潮汐能轉換技術 

(1)潮汐流發電機 
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潮汐流發電機（TSGs）利用了流水的動能驅動渦輪機，一種類似於風力渦輪

機利用流動空氣的發電方式。和潮汐堰壩相比，由於其低成本和低生態影響，這

個方法受到越來越多歡迎。 

(2)潮汐堰壩 

潮汐堰利用了勢能在高低潮時的高度不同。堰壩本質上是橫跨潮汐河口全寬

的水壩， 且受限於高昂的民用基礎建設成本、全球短缺的可行地點以及環境問

題。 

(3)動態潮汐能 

動態潮汐能開發了潮汐流在勢能和動能間的交互作用。該理論認為：從海岸

 一直延伸入大海建造（如：30-50 公里長）大壩，無封閉區域。大壩的存在及規

模引入潮汐之相位差異，和當地的潮汐波長相比，大壩的大小不容 忽視。這

導致整個大壩的液壓壓頭差異。大壩的水輪機被用來轉換大量電能（每個大壩

6000-15000 兆瓦）。淺海沿海海域具有與海岸平行震蕩的強大的潮汐波，如在英國、

中國大陸和韓國，因而大壩兩側水位會產生明顯差異（至少 2-3 公尺）。 

潮汐能發電機可分為二大類，一為水平軸發電機、另為垂直軸發電機。 

(1)潮垂直渦輪機（如圖 42）：包括拖曳式及升力式渦輪機，其中升力式渦輪機較具

發展潛力，一般而且垂直輪渦輪機具有三片或四片機翼剖面之葉片。 
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圖 42  垂直軸渦輪機示意圖 

(2)水平軸（如圖 43）： 

其架構類似風力渦輪機，其原理與風力發電機相同。 

 

圖 43  水平軸渦輪機示意圖 

3.海洋溫差能 

溫差發電是利用海洋表面溫度和深層海水之間溫差，造成工作流體的相變化推動發電

機產生電力，溫差達 20 度以上具有開發的經濟效益，其原理如圖 44 所示。 

 

圖 44  海洋溫差發電示意圖 



44 
 

海洋為最大的太陽能收集和貯存器。一般在熱帶地區，地層與 1000 米深之海水溫差可

達 25℃。理論上，只要有溫差存在，即可抽取能量。溫差愈大，則海洋熱能轉換之效率愈

高，成本愈低，因此，海洋熱能轉換最適合熱帶與亞熱帶地區之發展。全球海洋溫度請見

圖 45。 

 

圖 45  全球海洋溫度圖 

海洋溫差發電之技術可分為封閉式循環系統及開放循環系統。 

封閉式循環系統 (Closed-cycle systems) 係將氨封閉在一管路，熱海水經熱交換器，使

液態氨在蒸發槽蒸發為氨蒸汽（氨的沸點比水低很多）。在凝結槽，由冷海水透過熱交換器，

使氨蒸汽凝結為液態氨。同樣的蒸發槽與凝結槽之間，存在一具有壓力差的氨蒸汽流，如

裝一具渦輪機則可發電。目前封閉式循環的技術比較成熟，此種海洋溫差發電的基本原理

與火力發電或核能發電相似（如圖 46）。 

 

圖 46  封閉式循環發電示意圖 

另一種「開放式循環」發電，則係將表層 25℃海水中體不易液化溶解的氣體除去，如

CO2、N2、O2 等，再放於真空蒸發槽內，則海水沸騰產生水蒸汽，將水蒸汽引到凝結槽，由
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約 5℃的冷海水使水蒸汽凝結為水，壓力降低。在蒸發槽與凝結槽之間存在一具有壓力差

的蒸汽流，如果在其間加上渦輪機即可發電（如圖 47）。 

 

圖 47  開放式循環發電示意圖 

4.海洋鹽差能 

海洋鹽差能為利用海水鹹水和淡水之間的鹽度濃淡不同之化學電位差能，在海水和河

水相交匯處容易產生鹹淡水，一些淡水充足的地方也可用鹽湖和地下鹽礦生產鹽差能，鹽

差能是海洋能中密度最大之能源。具體主要有滲透壓式、蒸汽壓式和機械一化學式等，其

中滲透壓式方案最受重視。海洋鹽差能之比溫差能大。淡水豐富地區的鹽湖和地下鹽礦也

可以利用鹽差能。全球海洋鹽差能之潛力分佈，詳請見圖 48。 

 

資料來源：Encyclopadia, 2011. 

圖 48  全球海洋鹽差能潛力分佈 

該項能源之優點為無重大污染排放，且可再生並適合於小型或大型規模電廠，缺點則

為開發海洋能需面對之共同問題-成本效益與技術發展，為求達到必要的效率，一些電廠設

備尚待開發，且需要大筆建廠投資成本，大多數用於建築與機器，以及能源成本受薄膜成

本與效率的影響大。 
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5.小結 

海洋能蘊藏量高，為極具潛力的再生能源，但是海洋能量密度低且工程環境挑戰大，

因此海洋能源開發必須仰賴前瞻的海洋能科技。目前海洋能相關的技術成熟度較低，多數

的技術介於實驗室規模到示範運轉階段，已大規模商轉的技術尚寡，因此開發高效率、低

成本的海洋能利用技術仍有甚大的發展空間。 

 

三、風力能 

風能是因空氣流動而產生的一種可利用的能量。空氣流具有的動能稱風能。空氣流速

越高，它的動能越大。用風車可以把風的動能轉化為的有用的機械能；而用風力發動機可

以把風的動能轉化爲有用的電力，方法是透過傳動軸，將轉子（由以空氣動力推動的扇葉

組成）的旋轉動力傳送至發電機。 

(一)發電原理 

風力機藉由空氣的氣動力作用轉動葉片，將風的動能轉換成電能。風能與風葉掃撂面

積及風速三次方成正比，風速愈大，風能愈高，可產出的電力也愈多，因此選擇良好的風

場極為重要，至於實際發出功率則必須考慮葉片效率、傳動機械效率、發電機效率與電力

轉換器效率等因素。在能量轉換的過程中，會發生些許損耗，以致於風力機無法將全部風

能轉換成電能。一般而言，風力機將風能轉換為電能的輸出效率約 20～40％。 

風能密度 (wind-power density) 是氣流在單位時間內垂直通過單位面積的風能（如圖 

49），通過單位截面積的風所含的能量稱為風能密度，常以瓦/平方公尺來表示。它是描述

一個地方風能潛力的最方便最有價值的量，但是在實際當中風速每時每刻都在變化，不能

使用某個瞬時風速值來計算風能密度，只有長期風速觀察資料才能反映其規律，故引出了

平均風能密度的概念。 
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圖 49  風能密度 

風能密度是決定風能潛力大小的重要因素。風能密度和空氣的密度有直接關係，而空

氣的密度則取決於氣壓和溫度。因此，不同地方、不同條件的風能密度是不同的。一般說，

海邊地勢低，氣壓高，空氣密度大，風能密度也就高。在這種情況下，若有適當的風速，

風能潛力自然大。高山氣壓低，空氣稀薄，風能密度就小些。但是如果高山風速大，氣溫

低，仍然會有相當的風能潛力。所以說，風能密度大，風速又大，則風能潛力最好。 

(二)風力能技術 

運用風能來發電的技術稱為風力發電。風力發電按其設計的方式與結構可分為垂直軸

風力發電機 (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) 及水平軸風力發電機 (Horizontal Axis Wind 

Turbine, HAWT) 兩種，如圖 50。 

水平軸風力發電機之轉動軸與風向平行。若依葉片受力，可區分成升力或阻力型；若

依葉片數，則有單葉、雙葉、三葉或多葉型；若依風向，則有逆風和順風型，逆風型轉子

即葉片正對著風向。大部分水平軸式風力發電機其葉片會隨風向變化而必須不斷調整位置，

因此較易受地形、地物之影響。 

垂直軸風力發電機之轉動軸與風向成垂直。此型之優點為設計較簡單，因為不必隨風

向改變而調整方向，葉片之旋轉是藉作用於順風和逆風葉片 部分之阻力差異。 
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圖 50  水平軸與垂直軸風力機示意圖 

 

風力發電的特點為單機容量越大，製造的單位成本越低，然而相對技術難度較高。為

了降低發電成本，風力機朝大型化發展為長久不變的趨勢（如圖 51），目前已商業化的陸

域風力機，單機容量最大為 8MW 風力機，轉子直徑達 164 公尺。不過陸域風力機受限於運

輸條件、視覺景觀、居民生活影響等因素，目前普遍使用的最大容量為 3~5MW 風力機，

更大型的機組基本上應用於離岸風場。 

 

圖 51  大型風力機發展趨勢 

 

目前已投入開發的最大陸域風電產品為 Repower 的 7.5MW 風力機，正進行試運轉中；

最大的離岸風力機則是 Sterling 宣布投入的 20MW 風力機，其次為 GE Gamesa 的 15MW 風

力機，超過 10MW 以上的風力機商用化目標均放在 2020 年以後。 
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觀察風力發電技術的發展趨勢，在發電機的設計上，單機裝置容量、塔架高度與葉片

長度均有朝巨大化的方向發展。根據美國能源部的資料顯示，美國在 2014 年新安裝的風力

發電機，平均單機裝置容量已超過 1.9MW，相較 1998 - 1999 年增加約 172%，在塔架高度

及葉片直徑部分，2014 年平均塔高為 82.7 公尺，葉片直徑為 99.4 公尺，分別比 1998—1999

年增加 48％及 108％，巨大化的技術發展有助於風力發電機捕獲更多風能資源，以彌補後

續開發風況場址較差之劣勢。 

目前陸域風力機各家廠商的產品外觀均相當類似，為一支直立的塔架上面有機艙，機

艙前方有三支葉片，風力發電葉片最適數量介於二片與三片之間，兩葉片與三葉片效能接

近。雖然兩葉片比三葉片少一支葉片，可節省葉片的成本，但是兩葉片外觀上不如三葉片

協調，當葉片旋轉與塔架成一直線時，外觀像是一支矛，由於造型不討喜，很少廠商採用

此設計，目前幾乎所有的陸域風力機均為三片葉片，兩片葉片風力機近乎絕跡。 

不過離岸風力由於遠離人類居住地，對於景觀協調要求較低，為追求在單位海域上獲

得最大風能，大型化風力機為必然趨勢。在造型上，目前離岸風電產品主流仍是三葉片風

力機，但是非典型的風力機結構再度興起，英國 Wind Power Limited 開發的 Aerogenerator X 

10MW 風力機，葉片呈現 V 字型，兩端各有延伸葉片；為 Sterling 開發的 20MW 風力機，

風力機造型像漏斗，前端開口較大，將風能收集到中間狹窄處，在此裝設發電機發電。三

支葉片造型的風力機在離岸風電應用仍是主流，但是非典型造型的風力機比例將會提升。 

風力發電系統在外部條件如風況、場址確定，另外，整體規格如發電量與認證等級也

確認後，就會進入細部元件的選用或設計。扣除掉結構性元件，如塔架、機艙、鼻錐、輪

轂等大型鑄件，其餘就是負責能量傳遞的關鍵元件。 

 

(三)離岸風力 

風力發電的成本接近天然氣發電，是目前較經濟的再生能源之一。自「京都議定書」

生效後，氣候變遷促使國際對二氧化碳減量的承諾逐漸形成共識，其中，風力發電可協助

二氧化碳減量，歐洲國家雖曾設法在陸上擴大風力機組裝置容量，但適當的陸上風場越來

越少，且民眾對風力機組的噪音、陰影閃爍及視野障礙有不同意見，因此，走向大海的離

岸式風力發電已成為未來發展趨勢。海上風能較陸上平均多出 40％產能 ， 但 設 置 成 本 

比 陸 上 多 約 60％，並且風險相對較高，唯有提高可用率及延長使用壽命才能永續經營。

儘管如此，與更為昂貴的太陽光電相比，發電量大的離岸風電顯得相對有利。 

海上風速通常較陸上約大 20％，攫取風能可增加 72％，且塔架不必做得太高。同時，

氣流較陸上穩定，風機疲勞載荷較小，壽命較陸上提高 25％。遠離陸地，景觀、噪音及光
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影問題小，可自由提高轉速以增加效率。場址用地取得較陸上單純，不易發生抗爭，且塔

底形成魚礁可引來魚群，增加漁獲量。、靜風期少，每年滿載小時較陸上長久，有利擴大

發電量。未來風機可更大型化，容易達到經濟規模，可縮短回收期。 

風之強弱程度，通常用風力等級來表示（表 6），而風力的等級，可由地面或海面物體

被風吹動之情形加以估計之。目前國際通用之風力估計，係以蒲福風級為標準。蒲福氏為

英國海軍上將，於 1805 年首創風力分級標準。先僅用於海上，後亦用於陸上，並屢經修訂，

乃成今日通用之風級。共分為 18 個等級，通常等級 3 以上的場域可設置風力發電機組。 

表 6  風力等級暨對應風速 

 

截至 2014 年全球風力發電已達 369.6GW，每年有 10%的成長率，預計在 2019 年可

達 666.1GW（圖 52）；而在風力使用國之前三名分別為中國、美國與德國，由此可見風力

發電之重要性。而目前風力發電之設置趨勢為離岸海上風電，每年度有 20%的成長率，但

維修較困難，因此在效率上必須要高才能打平，未來將會設計以在海上飄浮方式，而不是

以單樁打入海床，但這技術層次更高，因此在製作上也較困難。 

 

圖 52  2019 年風力發電市場預測 
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(四)風力發電投資成本分析 

根據 IRENA(2012)報告指出，離岸風場的成本結構與陸域型風場差異很大，風力機在陸

域風場建造成本中約占 70～75％，但離岸風場建造成本僅占 40～50％，其他約 50％的成本

包括：基礎 (Foundation) 建造、電網併聯、海底電纜等。根據 Windpower Monthly (2010) 的

估計，離岸型風場之平均建造成本約為 300 萬歐元╱MW，超過陸域型風場平均成本的 2

倍，如何降低能源成本 (Cost of Energy, COE) 為各國努力之方向。 

為降低風力發電成本，需由風電設備、海事工程與法規制度同時解決，才能達成目標。

依據國際能源總署 (IEA) 統計，風力發電成本降低，40%來自研發 (R&D)結果，其他 60%

主要源於市場需求與有效率的政策支持所致。 

相對於陸域風場，海上風場具有較強風力與較少亂流，相同的風力機在海上能擷取更

多風能，單機容量的提升可相對降低風場總投資成本、帶動發電成本之降低，現階段全球

廠商皆以大型化離岸風力機為研發方向。 

相較陸域風電開發，離岸風電開發具「雙高」特性—風險高、成本高，因此世界主要

國家在推動離岸風力發電皆由示範性計畫開始，例如德國建置 Fino1～Fino3 研究平台，由

政府出資進行海流、波浪、測風、生態、併網及控制等議題研究，並建立首座離岸示範風

場—Alpha Ventus。英國則是採取 3 階段投入離岸風場開發，規劃於 2020 年總建置量將超過

47GW，並占英國用電 25％以上，首要推出示範計畫—Beatrice，設置 2 座離岸 5MW 遠離陸

地的深水風力發電場。 

 

四、地熱能 

地熱能是從地殼抽取的天然熱能，這種能量來自地球內部的熔岩，並以熱力形式存在，

是引致火山爆發及地震的能量。地球內部的溫度高達攝氏 7000 度，在 80 至 100 公里的深

度處，溫度會降至攝氏 650 度至 1200 度。熔岩湧至離地面 1 至 5 公里的地殼，透過地下水

的流動，熱力得以被轉送至較接近地面的地方。高溫的熔岩將附近的地下水加熱，這些加

熱了的水最終會滲出地面。 

人類很早以前就開始利用地熱能，例如利用溫泉沐浴、醫療，利用地下熱水取暖、建

造農作物溫室、水產養殖及烘乾穀物等。但真正認識地熱資源並進行較大規模的開發利用

卻是始於 20 世紀中葉。 

(一)發電原理 

地熱能源有別於其他再生能源，它具有地球內部自產能源的特色，而且在既定開發時

間內其能源產出量是固定，不像太陽能或風力能有著供應不穩定的情形。地熱應用的領域
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可分為熱能及電能兩項，其中在熱能方面應用頗早，有工業應用、農業應用及觀光休憩的

多目標功能，自古溫泉就用於沐浴、理療、烹調以及有用礦物成分的收集；而地熱若從能

源利用的觀點而言，以利用於發電最有效率，因為發電後電力輸送比直接熱能利用時必須

輸送大量熱水容易，而且電廠可以就近建造於地熱區內，比較不受地理環境的限制，因此

在擁有高溫地熱資源的國家，皆以發電為地熱優先利用的項目，同時發電後的餘熱（蒸汽

或熱水）可以繼續發展各種熱能的利用。 

全世界第一個地熱發電例始於 1904 年在義大利應用 10 kW 的發電，美國在 1922 年

建立了世界第二座的地熱發電廠，而全球開發應用的風潮則在二次世界大戰之後正式展

開。 

根據國際地熱協會 (International Geothermal Associate) 統計截至 2014 年為止，全世界已

有 24 個國家設有地熱發電廠，總裝置容量合計約 12,594MW。其中發電量前 5 大之國家為

美國、菲律賓、印尼、墨西哥、義大利（圖 53）；在 2005 至 2010 年 5 年間裝置容量增加

超過 100MW 之國家則有美國、印尼、冰島、紐西蘭、肯亞；成長比例超過 50%之國家有德

國、巴布亞新幾內亞、澳洲、土耳其、冰島、瓜地馬拉、肯亞、印尼。推估未來全球地熱

發電國家則可成長至 46 個，新增國家包括阿爾及利亞、亞美尼亞、加拿大、捷克、吉布地、

希臘、宏都拉斯、匈牙利、伊朗、拉脫維亞、波蘭、羅馬尼亞、斯洛伐克、西班牙、瑞士、

荷蘭、英國、智利、祕魯及玻利維亞等。 

 

圖 53  地熱發展國際趨勢 

現行對地熱發電開發方式可概分為傳統型地熱系統與非傳統型地熱系統；其中傳統型

地熱之開發需運用各種專業技術（如：地質、電機、電磁、地球化學、甚至地震…等）調

查地熱儲集層位置，若地熱儲集層條件符合時則進行鑽井工作（一般深度約 1,500~3,000 公

尺），完成後，熱水和蒸汽即自然迅速上升（或經泵浦抽至地表）；其一般之溫度介於 120~370
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℃，可利用不同型式之發電機組進行發電。 

非傳統型地熱系統係以工程方法萃取地下高溫岩體中之熱能至地表再加以應用，而因

為地層深度越深溫度越高，蘊含的熱能也就越大所以也稱之深層地熱系統（一般深度約

3,000~6,000 公尺），根據估計深層地熱之發電潛能約為地球石化燃料發電潛能之 1,300 倍。 

(二)地熱發電技術 

地熱電力是指利用地熱加熱地下水變成蒸氣，以啟動渦輪機來產生的電力。其發電原

理與火力發電相同，不同的是地熱發電不需要燃料與鍋爐，地熱本身是熱源，只需將蒸氣

引進，就可達到發電的目的。 

由於地熱流體溫度不夠高，因此地熱電廠的熱效率 (thermal efficiency)較低。由熱力學

定律得知，這樣的低溫會限制熱機 (heat engine) 在發電過程中抽取有用能量的效率。為了

產生較多的能量，發電時需要溫度較高的地熱田與專門的熱循環 (heat cycle)。現今發電技

術主要有四種應用系統：地熱蒸汽發電系統、雙循環發電系統，分別介紹如下： 

地熱蒸汽發電系統：本系統分成「乾蒸汽 (dry steam) 式」（圖 54）與「閃發蒸汽 (flash 

steam) 式」（圖 55）發電兩種，前者是直接利用地熱乾蒸氣（150℃或超過）來轉動渦輪機

發電，為最簡單及古老的方法。後者將高溫地熱水通入低壓槽使其閃化成蒸汽，再經蒸氣

與熱水分離器除去熱水，由閃化蒸汽（180℃或超過）啟動渦輪機發電，這是目前最常運轉

的發電形式。 

 

圖 54  乾蒸汽式 
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圖 55  閃發蒸汽式 

雙循環 (Binary cycle) 發電系統（圖 56）：為最近發展的系統，可接受 57℃低溫的地熱

流體，藉熱交換器使低沸點介質流體氣化成蒸氣，來推動渦輪機發電。這是目前建造地熱

電廠普遍使用的系統。 

 

圖 56  雙循環（Binary cycle）發電系統 

由於地熱電廠數目的成長與容量因素（Capacity factor）的改進，地熱發電以每年 3%速

率成長。因為地熱電力不靠像風力渦輪機或太陽能面板的短暫的能源，它的容量因素可提

高到 90%。 

目前開發深層地熱之代表技術為增強型地熱系統技術（Enhanced geothermal system, EGS，
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圖  57），為利用水力破裂方法在地下深處製造裂隙形成人工之熱儲集層  (Engineered 

Artificial Reservoir)，再藉由打入地下之水體進入熱儲集層帶出熱能回流到地表，作為發電

使用。深層地熱的開發，可應用於一般性的地溫梯度地區（一般地溫梯度 30℃/km），突破

以往地熱資源僅侷限於特定地熱區的制約，達到有效利用地球內部之熱能，並提供低污染、

可永續利用之能源替代方案。近年來由於鑽鑿技術與材料、人工製造裂隙技術及量測技術

的提升，開發深度可達 3,000 公尺以上之高溫岩體熱能，已逐漸成為可行技術。 

EGS 潛能龐大，預估至 2050 年全球 EGS 發電裝置容量有 85%的機率達 70 GWe。從第

一個 Fenton Hill EGS 場址至今，EGS 已有約 40 年的發展經驗，至少有 18 個以上的 EGS 場

址設置運轉經驗，陸續有商轉級 EGS 電廠運轉，EGS 的開發已是地熱的新顯學。 

由於 EGS 技術開發需藉由場址設置來驗證其可行性，初期投入成本較高，需藉由跨團

隊的資金與研發能量進行整合開發。歐盟的 ENGINE 由 16 個來自歐盟及 3 個非歐盟的 35

個研發團隊共同組成，目標為在 2020 年前降低 20%的探勘成本，降低 20~30%的鑽井成本，

及提高熱電轉換效率 20%，希冀推動歐洲 EGS 普及化，其在高溫井測器具研發及地熱儲集

層工程誘發地震規範可做為借鏡及技術引進參考。 

美國將 EGS 的開發以困難度區分為較易成功的傳統地熱區內 In Field EGS，開發難度中

性的近傳統地熱區 Near Field EGS，以及開發難度最高的典型 Greenfield EGS。目前結合美國

強大的研究機構、學術單位與民間公司之技術能量，能源部的研究基金補助比例達 47%-70%，

同時進行上述三種 EGS 的技術開發（分析工具、資源探勘評估、人工儲集層製造及儲集層

維護）與 5 個場址驗證，目標在 2020 年達成 5 個 EGS 電廠建置並運轉 5 年以上，2030 年

EGS 成本降至 0.06 美元/kWh，2050 年達成全美 100 GWe 地熱發電裝置容量及 EGS 技術輸

出。澳洲雖無地熱相關產業，但該國政府在 EGS 開發上先進行初期探勘調查並公告可開發

之 EGS 土地後，由民間公司透過公開募股自行籌備開發基金，再進行後續 EGS 的目標區探

勘、鑽井與電廠建置。 
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圖 57  增強型地熱系統技術 

 

五、水力能 

水力發電溯自公元 1876 年西歐最先開發利用，至 18 世紀末世界各地始普遍利用，及

至 19 世紀末葉，為因應電力系統調度需要，歐洲復開發抽蓄水力發電，將價值低之離峰電

能轉換成高價值之尖峰電力。水力發電主要可分成慣常水力及抽蓄水力發電兩種使用方式，

慣常水力發電純為藉由水之流動而產生電能，無須任何燃料且不排放污染物，發電成本具

競爭力；且因其應載迅速，為最佳之尖峰電源之一。抽蓄水力則利用離峰時之多餘電力抽

水而於尖峰時發電，為調節尖、離峰用電之最佳負載管理方式；惟其利用基載機組產出之

電能抽水，需加計燃料成本，故其發電成本較慣常水力稍高。  

水力發電技術發展已逾百年，技術與經驗已相當成熟，過去水力發電結合防洪、灌溉

及用水等功能之多目標開發，促成了許多城市的繁榮與經濟的發展。然而大型水庫對環境、

社會及人文造成一定程度的衝擊，因此歐美等已開發國家已朝向對環境較為友善之非水庫

式中小型發電發展；並不斷地改善技術，以減低對環境生態的影響。但開發中國家，如中

國大陸及巴西等，為追求電力充足與經濟成長，仍不斷地開發大型水庫，如三峽大壩工程。 

(一)發電原理 

水力開拓的必要條件是「落差」與「流量」。而落差的形成是在河流上游適當的地方建

築一座水壩，攔阻河水以抬高水位，或引水使其順著輸水管路送到下游的水力發電廠取得

落差，利用落差改變所產生的動能推動廠內的水輪發電機，把天然的水力轉變成可用的電

力。此一過程系將水的位能與動能，藉由水輪機轉變為機械能，推動發電機產生電能。 
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利用水的位能轉為水輪的機械能，再以機械能推動發電機而得到電力。如果要建置一

座水壩來開發水力能以及進行水力發電，河川水量的供應及水位的高低將決定水壩的經濟

價值。水力發電依照裝機容量的大小可分為小型、中型與大型水力發電，近年來為降低對

於河川環境的影響，以開發小水力發電為主。水的輸出功率約為高度差乘上流速，再乘上

重力加速度(Water Power (W) = Head (m) x Flow (m3/s) x Gravity (m/s2))。 

(二)發電種類 

川流式電廠（圖 58、臺灣大多屬於此類型）：一年的大部分時間依河川的自然流量運

轉，流量大時，輸 出電力可達設計時全廠總容量。流量小時，可能只輸出全廠容量不到三

分之一的電力。當河川流量大於全廠總發電用所需的水量時，多餘的水量無法利用，只好

直接排放到下游去，此部分時間應該是一年的一小部分時間。簡言之，川流式發電廠依河

川自然流量運轉，流量太多時 無法儲存，故其無法依據電力系統負載之需求來調節發電機

組輸出，一般均作為「基載電廠」（可提供長時間穩定 運轉且變動成本低的發電廠）。川流

發電廠所利用的落差範圍甚廣，高可達數百公尺，低可為 20 公尺以下。臺灣大多數的水力

發電廠屬於此型式。 

 

圖 58  川流式電廠 

調整池式電廠（圖 59）：水量運用的主要情況和川流發電廠相同，只是它的蓄水池較

川流式水壩蓄水量大，蓄水量與自然流量充分配合時，可使全廠各機滿載運轉若干小時。

河川的自然流量如果超過蓄水池容量，過多水量只好任其溢去。取水口設於水壩側旁，不

受水流直接衝擊的地方。取水口與廠房間，有一段相當長的距離，以便取得足夠的落差。

台電公司為要應付負載的尖峰，蓄水量甚為重要。調整池可以調整發電廠用水量與河川自

然流量之差值以配 合電力系統負載需求。 
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圖 59  調整池式電廠 

水庫式電廠（圖 60）：運轉情況視電力系統負載的需要而定，可作為尖載電廠（擔任

尖載電廠通常必須具備快速的升降負載能力）。水庫的型式不外乎下列兩種，由攔河壩之壩

後迴水所造成 者，以及利用天然湖泊加以整理後而成者。壩本身即設有進水口或取水塔，

通入廠房即為水壓鋼管直至水輪機，而再無其他水路。 

 

圖 60  水庫式電廠 

抽蓄式電廠（圖 61）：在工業社會裡，一天的用電量有很大的變化，深夜用電約僅白

天的六成。由於近年來國內經濟起飛，用電量急遽增加，為提高機組效率以降低發電成本，

發電機組逐漸大型化，而擔任基載的核能及大型火力機組為了運轉效率不能大量減載，故

於深夜用電量少時必有剩餘，但白天尖峰時段之發電量又常不足，抽蓄機組恰可利用離峰

時剩餘之電能，抽取下池之水貯存於上池，於尖峰時再利用上池放水發電，以補充系統尖

峰發電量之不足，也就是把深夜多餘的電能，轉變為水的位能儲存起來，供第二天白天使

用。 
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圖 61  抽蓄式電廠 

抽蓄發電除可增加尖峰時之發電量，提高大容量火力及核能發電機組之效率及降低系

統成本外，並可隨時調整系統之電壓與頻率，必要時更可緊急發電或停止抽水，以補充因

大容量機組故障而不足之電力以免限電，確保供電品質，故抽蓄發電實為目前實施負載管

理調節系統尖峰與離峰用電量最佳方式。 

 

(三)水力能發展趨勢 

按照水源性質，一般為慣常水電站，即利用天然河流、湖泊等水源發電，其次為抽水

蓄能電站，與慣常水力電站不同，水流是雙方向，設有上池及下池，白天發電流程與慣常

水力電站相同，於夜間電力系統離峰時段，利用原有的發電機當作馬達運轉，帶動水輪機

將下池的水抽到上池，如此循環利用，原則上發電後的水並不會排掉，而最後是潮汐電站，

即利用海潮漲落所形成的潮汐能發電。 

按水電站的開發水頭，可分為壩式水電站、引水式水電站和混合式水電站三種基本類

型。按水電站利用水頭的大小，可分為高水頭（75 米以上）、中水頭（40-3 米）和低水頭

（低於 3 米）水電站。按水電站裝機容量的大小，可分為大型、中型和小型水電站。一般

裝機容量 5 MW 以下的為小水電站，5 至 100 MW 為中型水電站，100 MW 或以上為大型水

電站，或巨型水電站。 

1882 年，美國威斯康辛州最先使用水力發電，使得世界上第一家水力發電站建成，利

用水壩攔住的水來推動渦輪機發電，在十九世末和二十世紀初，各工業國家的水電站數量

和裝機容量迅速增加（圖 62），水力發電已差不多提供世界秏電量的五分之一，發電量僅

次於火力發電。世界各國著名的水電站：中國大陸-三峽水電站（全球最大水電廠）、葛洲

壩水電廠、小浪底水電廠；美國-胡佛水壩、巴西-伊泰普水電廠（全球第二大）等。 
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圖 62  全球水力能安裝容量、發電量 

世界水能資源總量以中國大陸位居首位（表 7），根據中國大陸水力資源調查結果，中

國大陸水力資源理論蘊藏量約為 6.9 億 kW，技術可開發裝機容量約為 5.4 億 kW，其中經濟

可開發水電站裝機容量約 4.0 億 kW。中國大陸水能資源主要集中在西南雲、貴、川、渝、

藏等五省區，佔全國 75%以上，僅雲南、四川兩省就佔全國一半以上。西南水力資源主要

富集在長江上游、金沙江、雅礱江、大渡河、烏江、瀾滄江等大型河流上，是水電「富礦」。

中國大陸規劃 13 個水電基地 2.7 億千瓦裝機容量中有 8 個水電基地約 2 億千瓦裝機容量在

西南地區，因此，有「世界水電在中國，中國水電在西南」的說法。 

表 7  2013 年中國水力發電量 

 

1. 水力發電優點： 

 發電時無污染物排放：與其他可再生能源一樣，水力發電在運作時機乎全無污染

物排放。 

 發電成本低及穩定：水力發電無需燃料，發電成本不會受燃料價格影響，加上運
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作高度自動化，運作時所需人手少，故發電成本低（圖 63）。以三峽水電站為例，

若連續以最大發電量發電計，出售 5 至 8 年電力就可以收回建造成本。 

 

圖 63  發電成本比較 

 可按負載供電：水力發電可以按用電量需要而快速調整發電量。水力發電啟動時間

僅為數分鐘，只需 60 至 90 秒就能達至全功率輸出，天燃氣發電所需時間更短。因此，小

型水力發電站可以用作調節供電量的緩衝。 

 發電以外的其他用途：水庫有儲水功能，可以控制水流量，有一定程度的上下游水

量分布調節能力， 故可以降低洪水泛濫造成的損失及蓄備灌溉用水。在某些地理環境下，

水庫能降低河水流速，改善航運。 

2. 水力發電缺點： 

 壽命有限：大部份其他發電方式只要更換新裝置就可以延長發電壽命，但水力發電

由於水庫內淤泥堆積，壽命有限，由 50 至 200 年不等，一般約為 100 年。 

 投資額度高：潰堤會導至大量人命傷亡及經濟損失，因此水壩品質必需極高，大型

水壩承受巨大水壓，地質堪察、設計、計劃、測試及建造等成本相當高。 

 破壞生態環境：大形水庫會導至上游大面積土地被水淹沒，導至棲息地細碎化，破

壞生物多樣性，失去生產力較高的低地、草原，破壞生態價值高的濕地、河谷及森林。 而

下游同樣會受影響，原本會流至下游的沉積物在有水力發電站後會大幅減少，這是因為發

電機組所排出的水中含有的沉澱物非常少，使下遊河床被沖刷，又先去沉澱物的補充，導

至水土流失，最終下游的原有地貌會逐漸被侵蝕，河堤，三角州會受影響，肥沃的沖積土

減少。 阻礙水中生物遷徙，阻外其繁殖，部份物種可能因而絕種，減少了物種多樣性。水

庫會使水溫上升，因而導致魚群數量及種類減少。 而且這些破壞是永久性、不能逆轉的。 
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 能源依賴水流：水力發電雖然不需燃料，但需要水源，當一個地區重度依賴水力發

電供電後，若發生天旱而水流減小時，該地區就會發生供電不足的情況。若發電與生活用

水都依賴同一水源，情況就更嚴重。 全球氣候變化也導至發生水流短缺可能性增加，有研

究指出，每當全球氣溫上升 2 度，就會減少 10%降雨量，有可能導至河流水量下跌 40%，

巴西的水力發電量也預計在本世紀末會因此而減少 7%。 

 人口遷移：上游居住在被淹蓋的土地上的人口需被遷移。 

 位置受限：並不是任何地點都適合建水庫，除需在適合的水源及地形外，還需考慮

一系列因素，包括地質結構、對自然環境影響、對當地居民影響等。 

 

第二節 能源科技 

工業部門的全球市場規模是 10 兆美元，若含建築與能源，其規模更擴大到 13 兆美元。

在歐盟工業部門的製造業提供 3200 萬個直接工作，2000 萬個間接工作。由此顯見，工業部

門牽絆國家經濟發展。工業部門是國家最大能源消費部門，占國內能源消費的一半以上，

因此掌握工業部門能源消費特性，進而改變其能源消費結構，提高能源效率，將是施政重

點，係 2036 年節能目標達成的關鍵。 

表 8  2011 年全球最終能源消費結構 

能源消費部門 

 

能源消費 

(Quad Btu) 

總能源消費（含電力損失） 

(Quad Btu) 

商業 29 62 

工業 200 266 

住戶 52 92 

交通 101 103 

總計 382 524 

 

壹、能源服務與能源消費型態 

一、能源服務：能源存在於自然界中，尚未經過轉換處理的能源，稱為「初級能源」(Primary 

Energy)，例如煤炭、原油等，經過轉換處理者稱之為「次級能源」(Secondary Energy)，

例如汽油、電能等。而初級能源變成次級能源是透過轉換，例如蒸氣機，可以將煤炭

轉換成電力；提煉加工則可以將原油轉換成汽油、柴油、LPG 等，這些次級能源還要

經過交通、輸配電網、及加油站等運輸與配銷活動，才能到達最終消費者。 
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二、能源消費型態：目前依賴最重，使用最多的是化石燃料 (Fossil fuel)，如煤、石油和天

然氣等，佔有 90%以上的今日能源供應市場，但相對於這類燃料的蘊藏量有限且日益

枯竭，太陽能目前消費量雖然少，但擁有幾乎無止境的資源藏量。目前的能源消費新

趨勢如下所述。 

三、全球初級能源消費：根據 Global Energy Assessment 2013 年報告，全球初級能源總量為

496 EJ (exajoules)，其中約 144 EJ 未經轉換便使用，352 EJ 轉換成次級能源，22 EJ 經過

配銷時損失，最終能源消費量達 161 EJ。 

 

資料來源:GEA 2013 

圖 64  全球能源消費與損失流程圖 

四、泰國初級能源消費：泰國 2013 年初級能源消費結構（如圖 65）為：原油 354,948 Ktoe，

電力 14,626 Ktoe，煤與炭製品 5,947 Ktoe，天然氣 5,339 Ktoe，傳統再生能源 8,076 Ktoe、

再生能源 5,278 Ktoe，占 24%；電力當中 80%是化石能源、占比最大，再生能源 9.2%、

進口水力 7.7%、自產水力 3.1%。五年初級能源消費成長 13%。 

 

圖 65  泰國初級能源消費結構圖 

五、未來最終能源消費預測：能源是發展工業的主要動力，對國家經濟的重要性不可言喻。
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因此，推估未來能源需求變化趨勢，研擬相關措施，實為當務之急。首先，影響能源

需求高低的原因主要有二，其一是經濟成長，另一是人口成長，假設泰國的年均人口

成長率是 0.03%，年均經濟成長率是 3.8%，模擬 2036 年 BAU 之最終能源消費，將達

到 187,142 Ktoe；若期間對能源實施 Energy Efficiency 計畫，對象不僅包括工業部門，

所有的其它部門均抑制 30%的能源消費，則 2036 年最終能源消費可抑制到 131,000 Ktoe，

有效減少 56,142 Ktoe 的能源消費，其中規劃透過發電效率的提升，達到 15%的節約量，

另 85%的節約量則來自熱利用（如圖 66）。 

 

圖 66  泰國初級能源消費結構圖 

 

貳、初級能源資源及其特徵 

    能源以其質量區別其蘊藏量、資源量等，例如在某個地點存在的量，或以某特定技

術或成本可開發的量等。 

一、化石能源的形成 

    煤炭是碳、氫、氧等易燃的化學元素。地球上的低窪地方出現了大片的沼澤森林，

死去的樹木倒在泥淖中，一層一層積累起來，在細菌的作用下變成泥炭。在以後的地

質年代中，由於地殼的下沉與上升，它們被深深埋藏在地下，而且與空氣隔絕。它們

在地下長期受到地熱和地壓的作用，再加上不起眼的細菌分解侵蝕，其他成分去掉，

只有炭留下來，這就是煤炭。 

    石油與天然氣是由古代有機物變來的。在數百萬漫長的地質年代裡，海洋裡繁殖

了大量的海洋生物，它們死亡後的遺體隨著泥沙一起沉到海底，長年累月地一層層堆

積起來，跟外界空氣隔絕著，經過細菌的分解，以及地層內的高溫、高壓作用，生物
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遺體逐漸分解、轉化成石油和天然氣。 

二、化石能源資源及其特徵 

    泥炭含水很多、呈黑褐色。這是成煤的第一階段—泥炭化階段。經過漫長的地質

年代，泥炭在地熱和泥沙覆蓋層不斷增厚或地殼下沈而受壓增大的作用下，泥炭層被

壓實、失水，其化學性質和成分發生變化。泥炭的密度和碳含量相對增加，腐殖酸、

水分、氧、氫和甲烷等揮發物逐漸減少。隨著泥炭的質變由淺到深，依次形成不同種

類的褐煤、煙煤、無煙煤等。這是成煤的第二階段—煤化階段。泥炭到無煙煤的質變

如表 9。 

表 9  煤炭的種類 

種類 藏地深度 最高溫度(藏地) 濕度成分 固定碳含量 煤的發熱量 

泥炭 0 - 0.2 km 0 - 25ºC 50 - 80% 10 - 20% 5.5 – 14.3 MJ/kg 

褐煤 0.2 - 1.5 km 25 - 40ºC 30 - 50% 20 - 35% 

 SUB-瀝青 1.5 - 2.5 km 45 - 75ºC 10 - 30% 35 - 45% 8.3 – 25 MJ/kg 

 瀝青 2.5 - 6 km 75 - 180ºC 5 - 10% 45 - 80% 18.8–29.3MJ/kg 

無煙煤 > 6 km >180ºC < 5% 80 - 96% 30 MJ/kg 

    煤炭方面，根據 BP2015 年報告，2014 年煤炭在全球的總藏量是 8915.31 億公噸，

資源量占比最大的是歐洲與歐亞地區，1994 年到 2014 年的二十年期間的資源量變化

是減少。尤其歐亞大陸的資源相對性減少，請參考圖 67。 

 

資料來源:BP 2015 

圖 67  煤炭資源分布與藏量變化 

    石油方面，根據 BP 的 2011-2015 年度報告，發現石油藏量因技術進度等原因逐

年增加，從 2010 年底的 13830 億桶，2012 年增加到 16690 億桶，2014 年再次增加到

17000 億桶。 
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天然氣方面，根據 BP 的 2015 年報告，藏量從 1994 年的 119.1 兆立方公尺，增加到

2014 年的 187.1 兆立方公尺，其中占比最大的是中東地區。 

 

 

圖 68  天然氣資源分布與藏量變化 

 

三、再生能源方面，生質能廢棄物是當前開發使用最多的再生能源，2005 年使用量約 46.3 

EJ，最少的是太陽能 0.5 EJ。以當前的技術開發可行量則是太陽能最大，海洋能次之，

水力最少。詳情請參考表 10。 

 

 

表 10  再生能源資源量及其開發情形 

 

    太陽能與工業應用：由表 可知，太陽能資源是目前地球上技術開發可行總量最

大的資源。地球的大氣，海洋和陸地吸收的太陽能每年大約是 3900,000 EJ。太陽的能

量到達這個地球表面的數量是如此巨大，以至於在一年中的太陽能是自從人類取得和
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開採的所有在地球上不可再生資源的煤、石油、天然氣和鈾都相結合的總能源的兩倍。

而太陽能在世界各地，主要根據緯度的不同來利用太陽能。 

    太陽輻射 (Solar radiation) 指太陽從核融合所產生的能量，經由電磁波傳遞到各

地的輻射能 (Radiant energy)。太陽輻射的光學頻譜接近溫度 5800K 的黑體輻射。大約

有一半的頻譜是電磁波譜中的可見光，而另一半有紅外線與紫外線等頻譜。測量上通

常都用全天日射計 (Pyranometer) 與銀盤日射計 (Silver-disk pyrheliometer) 等儀器來

測量太陽輻射（如圖 69）。 

 

圖 69  太陽輻射測量儀 

    太陽能是指來自太陽輻射出的光和熱被不斷發展的一系列技術所利用，例如，太

陽熱能集熱器，太陽光電，太陽熱能發電，和人工光合作用。 

 

參、能源使用與能源技術 

化石能源多受所在地層影響，開採提煉的成本差異很大，且進行開採提煉時多半排

放溫室氣體，對環境造成傷愾；多以熱值、化學成分來表示，相對能源密度大，例如 1

公斤煤炭含有 25MJ；再生能源則無須加工提煉，可直接使用，也無須配銷輸送（生質

柴油、生質酒精例外），但受地點、時間影響很大，且能源效率多因使用的技術而有別。 

一、淨煤技術 

如何有效使用煤炭並減少溫室氣體 (GHG) 排放是技術開發的重點，近年來國外大

力發展淨煤燃燒技術 (Clean Coal Combustion Technology)，以符合未來環保與經濟之雙重

要求。在眾多的淨煤燃燒技術中，煤炭氣化複循環發電技術 (IGCC) 不論在技術成熟性、

能源效率及環保性能等方面均較其他技術優越，因此煤炭氣化複循環發電技術 

(integrated gasification combined cycle, IGCC) 是全球燃煤發電的主流。IGCC 利用成熟的煤

氣化技術實現高效清潔發電，在燃燒前便可完成淨化，解決 SO2 和 NOx 等排放問題，該
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技術除了環保性佳，還能提升能源使用效率 38-40%，甚至達到 50%，但因系統相對複雜

而造成投資偏高。 

第二種是超（超）臨界+排煙脫硫 Supercritical and ultra-supercritical，透過裝設高效率

之空氣污染防制設備，如靜電集塵器、排煙脫硫 (FGD, Flue Gas Desulfurization) 及觸媒

除硝 (SCR, Selective Catalytic Reduction)，以有效的去除粉塵、SO2 及 NOx 等污染物，其環

保性能佳，同時提高效率 50%。 

第三種 Fluidised bed combustion 流體化床燃燒，是固定床與粉煤燃燒之間的一種燃燒

方式，兼具兩者的優點； 

第四種是壓力式粉煤挾帶床氣化爐之燃燒 Pressurised pulverised coal combustion，並不

是將煤炭直接燃燒，而是先經高壓將煤磨成粉狀後燃燒的方式。 

 

 

圖 70  各種淨煤燃燒技術的簡易圖 

二、太陽熱能 

太陽能系統依其動作，有固定型、以及單軸雙軸追日系統三種；另有聚光型與非聚

光型兩種。聚光型太陽能 (CPV) 有單軸與雙軸兩種，是一個集熱式的太陽能發電廠的

發電系統。它使用反射鏡或透鏡，利用光學原理將大面積的陽光匯聚到一個相對細小的

集光區中，令太陽能集中，在發電機上的集光區受太陽光照射而溫度上升，由光熱轉換

原理令太陽能換化為熱能，熱能通過熱機（通常是蒸汽渦輪發動機）做功驅動發電機，

從而產生的電力。聚光型屬於真正環保節能的技術，其優點包括光電轉換效率高、系統

佔地面積少及能量回收期短。非聚光型相對成本低，適合太陽資源好角度不受限的地方。

根據 REN21，2014 年聚光型太陽能容量達 4.4 GW，集中分布在西班牙與美國（如圖 71）。 
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圖 71  全球聚光型太陽熱能裝置容量分布 

肆、工業部門的能源角色 

能源為工業生產或服務中相當重要的投入要素，故能源消費量的變遷及能源使用效

率，向來是衡量一國經濟發展健全與否的依據。工業部門依規模與功能可分成大型工業，

例如鋼鐵、紙業等、或供給這些大型工業物資貨源的中小型工業。而工業部門的能源使

用模式有二，供給與需求，前者是指對工業部門的能源供給，後者是指工業產品的能源

效率。 

工業部門的能源需求主要有電能與熱能，例如驅動生產機械的蒸氣渦輪機、工廠的空氣

循環、冷氣、照明、以及馬達、壓縮機等機械。可藉由能源的永續性、節能性、能源效

率、及再生能源的使用，增進工業發展的機會與可能性。例如使用再生能源發電技術、

使用高效率的動力機械等等。 

 永續性：如可持續的能源供應，不僅滿足目前的需求，又不損害未來需求。 

 節能性：如何選擇能源消耗低的替代產品、輪替工作時間、或者能源消費監視器等。 

 能源效率：如何轉換技術增進效率、使用高效率燃料、廢物利用等。 

 再生能源：使用各類再生能源，混合式再生能源儀器、生產優化等。 

 

表 11  工業部門的能源需求 

 

Industry Energy from Temperature (C)

Automobiles 

    Heating solutions  Steam (water) 50 - 85

Food processing 

    Washing   Water 50 - 70

    Concentration  Steam (water) 40 - 90

Steel 

    Pickling  Steam 60 - 105

    Cleaning  Steam 80 - 105

Textiles 

     Washing  Water 70 - 80

     Preparation  Steam 50 - 110

     Mercerizing  Steam 20 - 100

     Drying  Steam 60 - 140

     Finishing  Steam 60 - 150
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※泰國的能源效率措施 

泰國的能源效率措施有強制性與非強制性兩類，細目如下圖 72 所示。 

 

 

圖 72  泰國的能源效率措施 

 

上述措施包括強制類與非強制類，前者如集中監控建築或工廠的能源使用，並強制

罰款；訂定高效率與中效率能源標準 (HEP/MEP)，後者如鼓勵替換 LED 燈、使用高效

率交通工具等。藉前述各種效率措施，泰國預期於 2035 年能源消費在電力方面節約

89,672GWh，其中政府部門節約 7,144GWh，8%、住商部分節約 37,052GWh，41%，工業

部門節約 31,843GWh，36%（如圖 73）。預估熱能方面可減少 44,059ktoe，其中交通部門

節約 30,213ktoe，69%、住商部分節約 2,044ktoe，4%，工業部門節約 11,802ktoe，27%。

工業部門的最終能源消費 2035 年可減少 22%（如圖 74）。 
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圖 73  泰國 2015-2035 年能源消費電力節能預測 

 

 

圖 74  泰國 2015-2035 年能源消費熱能節能預測 
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圖 75  泰國 1994-2035 年最終能源消費預測 

 

減碳方面，目前電業占比 40%、交通 26%、工業 25%，以燃料區分，其中油氣的使

用排碳比最大。泰國政府藉著補助、稅率優惠、ESCO 基金、軟貸款等方法鼓勵工業部

門設置再生能源電力裝置 

 

 

圖 76  泰國各部門排放二氧化碳占比 
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第二節 智慧電網 

壹、 全球能源發展現況 

一、全球能源現況與挑戰 

進入工業時代後，人類開始大量使用化石燃料，統計西元 1987 年到 2011 年全球能

源需求情形，分析後發現全球主要能源需求依賴石油、煤與天然氣，對再生能源與核能

的依賴相對較低。但進入西元 2011 年以後，預估未來能源需求則將以天然氣與再生能源

為主。這樣的轉變主因為人為活動如工廠與汽機車排放廢氣，所產生的溫室氣體濃度明

顯增加。根據聯合國氣候變化政府間專家委員會（IPCC）的第 3 次評估報告指出，20 世

紀全球平均地表溫度已增加 0.6℃，海平面已上升 0.1 至 0.2 公尺，若再不採取任何防制

措施，到了 2100 年，全球平均地面氣溫將比 1990 年增加 1.4－5.8℃，海平面將上升 0.09

－0.88 公尺，對於地勢不高的沿海低窪地區及島嶼國家，將造成嚴重威脅。另外，溫室

效應對於整個生態環境及全球氣候，也將造成深遠而不可知的影響。 

    於是聯合國在 1992 年通過「氣候變化綱要公約」（Framework Convention On Climate 

Change, FCCC），期望全世界共同努力抑制溫室氣體的排放，目標為「將大氣中溫室氣體

的濃度，穩定在防止氣候系統受到危險的人為干擾水準上」。1997 年氣候變化綱要公約第

3 次締約國大會中通過的「京都議定書」，明訂針對 6 種溫室氣體進行削減，包括二氧化

碳、甲烷、氧化亞氮、氫氟碳化物、全氟碳化物及六氟化硫，其中以氫氟碳化物、全氟

碳化物及六氟化硫造成溫室效應的能力最強，但二氧化碳由於含量較多，對全球升溫的

貢獻百分比約為 55%。 

全球溫暖化造成的影響包括：極地冰原融化，海平面上升，淹沒較低窪的沿海陸地，

衝擊低地國及多數國家沿海精華區，並造成全球氣候變遷，導致不正常暴雨、乾旱現象

以及沙漠化現象擴大，對於生態體系、水土資源、人類社經活動與生命安全等都會造成

很大的傷害。 

今年刻正於巴黎召開的聯合國氣候綱要公約 UNFCCC 締約國大會（COP21），國際上

視此為自 1997 年京都議定書之後最重要的會議，也將透過此次會議制訂新的氣候公約。

臺灣為接軌國際，也嘗試在氣候變遷議題上做出貢獻，為宣揚臺灣減碳決心，公布臺灣

「國家自主減排貢獻」（INDC），亦即 2030 年溫室氣體排放量為現況發展趨勢（BAU）

減量 50%；也相當於比 2005 年排放水準再減 20%。 
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資料來源：IEA, 2013 

圖 77  全球主要能源需求 

 

國際能源署（IEA）也統計了 2007 年再生能源發展情況，可發現當年全球再生能源

發展皆以水力為主，太陽光電幾乎為零，即便至 2009 年，太陽光電的占比仍然微乎其微。

在化石能源的價格未充分反映外部環境成本的情況下，再生能源之單位能量產出成本較

化石能源及核能高，以致在自由市場上難與化石能源及核能競爭，其經濟障礙造成再生

能源技術應用的困難。因此，再生能源發展政策的軌跡，其共通最終目的是協助再生能

源導入市場競爭，建構穩定的產業供應體系。國際上發展再生能源最初所採取的步驟是

提供研發補助（research subsidies），以開發技術應用範疇，降低再生能源應用成本。其次

提供設備補助（investment subsidies）、賦稅抵減（tax credits）與融資優惠（finance preference），

以減輕投資額外負擔，並藉由示範推廣強化民眾認知再生能源進而支持政府政策。最後

以收購價格機制（feed-in tariffs, FIT）提供具經濟誘因的再生能源電能收購費率，強制課

予輸配電業併聯躉購之義務，以提升再生能源的市場競爭力；或是制訂義務配比機制

（renewable portfolio standard, RPS），課予電業自產或收購再生能源電能達一定比例之義務，

以維持穩定的再生能源市場需求，並充分導入市場機制以決定再生能源電價。綜觀世界

能源發展趨勢，根據 IRENA REmap 2030 樂觀評估，2030 年全球再生能源將占最終能源

消耗（Total Final Energy Consumption, TFEC）達 21%。 

二、我國能源現況與挑戰 

我國早期的電力供應以水力發電為主，民國 40 年代初期水力與火力占比約為 80%比

20%。之後人口逐年增加，經濟成長迅速，用電需求增加，水力發電已無法滿足用電需

求，便開始擴大火力電廠之開發，形成能源組合中以火力發電為主之局面。67 年核能一

廠發電機組商轉後，發電組合結構更趨多元。79 年大林五號機及氣渦輪機改燃氣後，燃

氣發電容量逐年增加。根據臺電 103 年發電資訊顯示，火力發電量占比達 76%，其中燃
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煤 37.6%、燃油 2.9%、燃氣 32.3%、汽電共生 3.2%，再生能源(2%)加上水力(2%)占比為

4.0%，抽蓄水力 1.4%，核能為 18.6%。 

若以歷年發電占比分析，在民國 70 年以前，火力發電則大多以燃油為主，70 年後則

以燃煤與燃氣為主，可看出雖然天然氣擁有最高的裝置容量，但燃料價格較高，故發電

量占比少於燃煤。 

臺灣自然資源有限，98％能源仰賴國外進口，鑑於能源供應穩定為國家安全之重要

指標，故發展自主能源實刻不容緩。此外，在全球管制溫室氣體排放之環保趨勢下，再

生能源因具低度環境污染及可循環再利用之特性，且民眾多能認同其發展之必要性，使

再生能源成為世界各國推動替代化石能源之主要選擇。 

依據「再生能源發展條例」第 6 條規定，再生能源發電設備獎勵總裝置容量為 6,500 

MW 至 10,000 MW，並授權中央主管機關（即經濟部）得考量國內再生能源開發潛力、

對國內經濟及電力供應穩定之影響，自條例施行之日起 20 年內，每 2 年訂定再生能源推

廣目標及各類別所占比率。因此，自 99 年起，經濟部已三度調整 119 年再生能源目標量，

由原先 10,858 MW 提高至 17,250 MW（有關各類再生能源目標如下表 ），成長逾 1.5 倍，

展現政府積極推動再生能源之決心與努力。 

經濟部以技術成熟可行、成本效益導向、分期均衡發展、帶動產業發展及電價影響

可接受為規劃原則，並考量臺灣地理環境與資源特性，擴大裝置目標優先推動技術成熟、

發電成本低之再生能源，期以有限資源設置最多再生能源，其中以風力發電及太陽光電

為最能符合條件，因此 119 年以達成「千架海陸風力機」及「陽光屋頂百萬座」之願景，

作為政府與各界共同努力的主要目標；另採行再生能源電能躉購（Feed-in Tariff, FIT）機

制，以合理之費率及長期保障收購期間之獎勵誘因，有效提升設置量，期順利達成再生

能源之推廣目標（如表 ）。 

表 12 再生能源推廣目標 

類別 
太陽 

光電 

風力 

發電 

地熱 

發電 

生質能 

發電 

水力 

發電 
合計 

119 年累計裝置容量

目標（單位：MW） 
8,700 5,200 200 950 2,200 17,250 

資料來源：經濟部能源局 

 

面對全球暖化之挑戰，發展潔淨能源以降低對化石能源依賴及減少溫室氣體排放已

成為我國重要能源政策選項之一。目前政府除依據「再生能源發展條例」及其相關子法
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積極推廣國內再生能源發電設備之設置外，更借鏡日本福島核災經驗，重新檢視國內能

源安全，並藉由「千架海陸風力機」、「陽光屋頂百萬座」等各項具體措施之推展，進一

步擴大國內再生能源之使用，以提升我國能源自主化及多元化。期透過政府各項政策之

推動，有助於我國再生能源之穩健發展，同時開創國內再生能源產業之榮景。 

貳、 智慧電網 

一、智慧電網定義 

以再生能源發電替代化石能源發電，已成為各國進行電力建設的重要課題。但再生

能源發電具不穩定的特性，而傳統電力網路顯然難以滿足這些發展需求，於是各先進國

家紛紛進行現行電網之升級計畫，而推動「智慧電網」的技術開發與建置。智慧電網之

具體定義為透過資訊、通信與自動化科技，建置具智慧化之發電、輸電、配電及用戶的

整合性電力網路，強調自動化、安全及用戶端與供應端密切配合，以提升電力系統運轉

效率、供電品質及電網可靠度，並促進再生能源擴大應用與節能減碳之政策目標。其具

體樣貌如圖 78 所示。 

 

 

參考資料：Sustainable Consumption and Delivery Systems of Power and Energy 課程 

圖 78  智慧電網架構 

 

二、全球智慧電網市場發展現況 

智慧電網全球開展迅速，推升動力分別來自於歐美先進國家為擴大再生能源利用、
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降低再生能源先天無法穩定供應性質、提升供電品質；以及亞洲國家中以中國、東南亞

等開發中國家因經濟快速發展、急需完善電力基礎建設之需求。智慧電網建置已在全世

界積極展開，並進行大規模投資。綜觀未來發展，不論是已開發國家的電網更新，抑或

是開發中國家的電網基礎建設設置，都將持續 20 年以上，可預期未來全球的智慧電網產

值將持續穩定成長。根據國際 GTM 研究機構分析北美洲、拉丁美洲、歐洲、中國、亞洲

與大洋洲市場智慧電表 (AMI)、智慧電網資訊分析 (Smart Grid Data Analysis)、電網運作

軟體  (Network Operations Software)、輸電系統升級與自動化  (Transmission Upgrades 

andAutomation)、智慧配電 (Smart Distribution)、資通安全 (Cyber security)、服務與顧問 

(Servicesand Consulting) 等範疇市場推測，至 2020 年智慧電網整體市場累計將超過 4,000

億美元，複合平均成長率達 8%，可預期未來全球的智慧電網產值將持續穩定成長若進一

步觀察整體市場不同領域規模比例與市場成長率，輸電線路系統的現代化與饋線自動化

占整體市場規模比例最高，其次是智慧電表、電網運作軟體、資訊分析、服務與顧問及

資通安全。若從市場的成長率分析，複合成長率最高領域為資訊分析、智慧電表、饋線

自動化，此結果顯示整體電力系統投資智慧化趨勢。不同國家地區智慧電網技術發展重

點不同，發展階段與程度不一。歐美智慧電網發展重視提高現有設備使用效率、電網再

生能源與電動車等分散式系統滲透率、整體電網安全等達成延緩，或減少在電網更新與

現代化的投資。開發中國家智慧電網發展則重視伴隨經濟發展能源需求快速成長下的需

量管理，以及電網提升普及率改善生活水準。 

 

三、臺灣智慧電網市場發展現況 

臺灣智慧電網產業在第一期能源國家型計畫智慧電網主軸計畫推動下，根據臺灣智

慧型電網產業協會統計顯示，2009~2012 年相關產品總銷售金額年平均成長率約 80.62%。

在智慧電網整體規劃中，產業構面縱貫電力系統發、輸、配、用各構面，配合整體智慧

電網推動目標「引領低碳產業」之達成，協助業者進行國際布局並參與國外示範計畫，

以獲取大規模之應用實績，朝向推動臺灣成為全球智慧電網產業整體解決方案輸出國之

產業願景，現今智慧電網產值約新臺幣 256 億元，預計於 2030 年創造新臺幣 7,000 億元

之產值目標。同時依臺灣電力產業特質，將發展「關鍵系統與設備產業」及創造「服務

性智慧電網產業」2 大類，並研究及建構吸引業界參與之商業模式，優先推動產業為智

慧電表系統、電動車智慧充電系統、先進配電自動化系統、廣域監測系統、智慧家電系

統、微電網系統、儲能系統及電能管理系統服務產業計 8 項。 

對臺灣而言，推動節能減碳及提高再生能源占比是我國能源政策之重要發展項目，
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我國為推動節能減碳政策，將智慧電網列入「國家節能減碳總計畫」標竿計畫之一，並

以推動智慧電表基礎建設、規劃智慧電網及智慧電力服務為重點。行政院已於 99 年 6 月

23 日核定「智慧型電表基礎建設推動方案」，進行智慧電表的測試與示範計畫，作為推

動智慧電網之基礎與開端。為建構我國智慧電網建設，經濟部能源局於 100 年 8 月 3 日

成立「智慧電網總體規劃小組」，成員包括行政院國家科學委員會、行政院原子能委員會

（核能研究所）、經濟部能源局、工業局、標準檢驗局、技術處、台電公司、財團法人工

業技術研究院、財團法人資訊工業策進會等相關單位及學者專家，已召開 40 餘次會議

討論我國智慧電網總體規劃架構及內容，行政院國家資訊通信發展推動小組及經濟部並

於 100 年 12 月 19-20 日邀集國內產、官、學、研及國外專家學者召開「智慧電網發展

策略論壇」，共同檢討我國智慧電網發展策略，完成「智慧電網總體規劃方案」。 

智慧電網依據電網之能量傳遞及供需關係特性，分成發電與調度、輸電、配電、用

戶等層面討論，目前已完成智慧電網 1 個發展願景、4 項目標、3 段推動期程及 6 個發

展構面。 

透過資訊、通信與自動化科技，建置具智慧化之發電、輸電、配電及用戶的整合性

電力網路，強調自動化、安全及用戶端與供應端密切配合，以提升電力系統運轉效率、

供電品質及電網可靠度，並促進再生能源擴大應用與節能減碳之政策目標。 

考量智慧電網範圍廣泛，規劃 20 年推動期程，分為「前期布建（5 年：2011-2015）」、

「推廣擴散（5 年：2016-2020 年）」、「廣泛應用（10 年：2021-2030 年）」3 個階段。依電

網特性分成發電與調度、輸電、配電、用戶 4 種類型之供需關係，配合產業推動及環境

建構，形成 6 個構面具體推動，分別為「智慧發電與調度」、「智慧輸電」、「智慧配電」、

「智慧用戶」、「智慧電網產業發展」、「智慧電網環境建構」。 

茲將上述智慧電網願景、目標、時程及推動策略（6 個構面）整理如圖 79，以闡明

我國規劃方向及追求目標。 
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參考資料：：「智慧電網總體規劃小組」工作會議結論 

圖 79  智慧電網總體架構分層規劃示意圖 

參、智慧能源與生活 

一、智慧電網與再生能源 

再生能源的快速發展，改變原本電力傳輸的模式，用戶可將電能賣回電力公司，因

此電力潮流從原本單方向由電力公司到用戶端，轉變為雙向的電力交流，如圖 80 所示，

再生能源具有間歇性之特性，隨氣候與地理條件不同，再生能源發電量可能有瞬間較大

變化，在不易準確預測再生能源發電量時，常有再生能源發電量與負載需求量不一致的

問題，如離峰負載時段，再生能源發電量卻供給過剩。此種不一致性將會增加電力調度

的難度。倘若再生能源發電量與負載需求有一致性，則可減少線路損失，支撐電壓等問

題。近年由於再生能源發電裝置發展迅速，當有更多的再生能源電力併網之時，將對電

業之管理及運轉造成衝擊；從併網、運轉、供電品質、供電可靠度及安全等，政策法規

必須要有明確的要求與規範。在既有電網架構下，電力公司不易掌控由用戶端逆送的電

力，在智慧電網建置後，透過蒐集大量的數據資料及應用管理程式，例如：即時且準確

的氣象預測，可使運轉人員掌握再生能源出力，並且對轉備機組的調度、備轉容量、再

生能源和儲能裝置進行監控、管理，如此可降低再生能源對輸配系統運維造成的衝擊，

且亦能協助用戶進行再生能源的管理，確保再生能源可有效利用，而不有棄光棄風之情

形發生。智慧電網能即時管理再生能源，末端的再生能源有了更適當的管控，得以做更

有效的利用。另外藉由老舊設施的汰換及新一代傳輸線路（如：高壓直流輸電線、耐熱

導線）的建置，將可大幅提升傳輸線路的傳輸容量及降低線路上的能量損失，使再生能
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源能夠更有效被利用。 

 

參考資料：Sustainable Consumption and Delivery Systems of Power and Energy 課程 

圖 80  智慧電網為雙向電力與資訊交流 

二、智慧電網與能源管理 

(一)智慧微電網（Microgrid） 

微電網是指由分散式發電機組（再生能源、傳統小型發電機組）、儲能系統和負載組

合而成的小型獨立電網。正常情況下，微電網與主電網互聯，而當主電網系統故障時，

可與主電網脫離。藉由智慧電網新技術的引入，各個微電網能自行管控區域內的電力傳

送，不會受到事影響，進而使受影響停電範圍縮小，提高供電可靠度。除了增加供電可

靠度外，智慧微電網亦須確保用戶可有較好的用電品質。例如：在輻射型配電系統中，

由於主饋線距離可能相當長，使饋線末端之電壓會因過大的線路壓降而低於容許額定電

壓。而透過先進讀表基礎建設和電壓/虛功控制 (Volt/ Var Control, VVC) 技術的結合，可

使運維人員能根據用戶的電壓狀況，利用相關設備(如：變壓器、電容器)來調整饋線上的

電壓，使用戶可有較好的電力品質。 

(二)智慧型電表基礎建設 (Advanced Metering Infrastructure, AMI) 

建構「智慧型電表」基礎建設是智慧電網建置的首要步驟，用來量測、記錄用電量

資料，再透過資訊收集器或集中器將資料傳送到電力公司的電表資訊管理系統，除了供

應電力公司資料蒐集與分析之外，亦可透過智慧電視、手機及電腦等裝置傳遞即時用電

資訊給用戶，使用戶更了解該如何調整電力使用時間或改用省電裝置，可達到最大節電

效果，如圖 81 所示。 
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圖 81  智慧型電錶 

(三)分散式電源 

隨著電力需求成長，能源短缺及環保議題愈受重視，新能源及分散式低碳電源之導

入漸受青睞；同時仰賴集中式發電之供電結構易因區域性故障引發連鎖事故，造成電力

系統全黑，一旦集中式電廠或電網關鍵性匯流排遭受破壞，亦影響電源供應安全。以國

家總體考量，電力供應結構由集中式逐漸轉為分散式為未來的發展趨勢。許多國家開始

積極推動分散式能源，除補助能源業者裝設再生能源，亦鼓勵一般民眾架設太陽光電或

風力發電等再生能源，並將再生能源躉售回電力公司，因此小範圍的能源管理需求增加，

透過智慧電網，用戶及電力公司能夠即時得知買賣電的資訊以及現場發電狀況。 

(四)需量反應 

藉由智慧電網雙向通訊機制，電力公司透過需量反應，和用戶訂定同意書，使電力

公司能在供電吃緊時，能從系統削減契約用戶之用電量並給予此類用戶某些優惠，將可

以抑制尖峰負載，提升供電可靠度和電力品質。電力公司也可以直接和消費者做聯繫，

並將時間電價的機制引入市場，用戶可以利用公開的電價資訊，決定用電時機，若用戶

選擇在電價較高的尖峰時期減少用電，將有助於減少用戶電費，同時降低尖峰時期電力

公司的供電壓力。根據統計，電力系統中有 20%裝置容量為應付尖峰負載，若利用智慧

電表雙向通訊功能搭配時間電價與需量反應 (Demand Response, DR) 的市場機制，使電力

公司能執行更有效的負載管理及降低尖峰時的用電量，電力公司將不需為應付短時間的

尖峰負載而增設新的發電機組，除可使供電可靠度維持穩定，並可降低投資成本，如圖 82

所示。 
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圖 82  即時需量反應監測系統 

(五)虛擬電廠 

電力企業需要在營運上可以降低負載與減少電力取得所造成衝擊影響的解決方案。

需量反應如何影響電力公司的配電系統，電力公司如何合理的整合可利用之用戶，虛擬

電廠概念便在這樣的需求下孕育而生。配合智慧電表、再生能源、電動車、電能需求管

理推廣、台電輸配電建置及行政院建置澎湖低碳島計畫，延續第一期成果進行關鍵技術

之技轉與商品化，於澎湖建置臺灣第一個智慧電網展示區 (Smart Grid Demo Site)，並以需

量反應及分散式電源與儲能之整合應用計畫為平台，建立虛擬電廠示範場域 (VPP Demo 

Site)，將智慧電網主軸計畫成果推廣於台電系統、家庭用戶端，全面推動智慧電網產業。 

(六)智慧家庭 

智慧家庭（建築）系統方面短期應將標準制定與認證標章連結，以資訊產品、空調、

照明、家庭能源管理系統為優先，配合智慧電表建設工程、智慧電網整體示範場域與時

間電價制度推動，促使形成智慧家庭（建築）市場帶動產業發展。中長期則以完善商業

與住宅節能誘因機制，強化消費者需求，未來朝向爭取國際標案，擴展外銷為目標。 

(七)智慧儲能 

國內應加速建立直流系統的標準及規範，研究世界各國相關直流電之法規，訂定國

內直流系統之標準及規範，以促進國內儲能系統產業發展。此外，目前儲能系統在國際

上多以系統整合的形式推出新產品，各廠商雖分工細，但彼此必須聯繫、整合。因此建

議政府可輔導國內從規劃設計到設備製造廠商共同合作，帶動整個產業鏈，以提供系統

化服務，打入國際市場。 

(八)電動車推廣 
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電動車近年來亦為各國發展智慧電網重要項目，傳統內燃機汽車使用時所排放之廢

氣，會造成環境的污染。韓國在電動車發展藍圖中，即發現智慧電網技術在其中扮演相

當重要的角色，面對再生能源發電不穩定性，以及電動車充電的隨機性與波動性等問題，

就需要依賴智慧電網來預測電力的供給量與需求量，並透過大型儲能裝置來實現電力最

佳調度。希望可藉由電動車電池在用電離峰時吸納再生能源過多發電，並在用電尖峰時

將電力輸回電網，以緩解電力供給壓力。讓電動車與智慧電網產生連結，構築智慧家庭。 

三、面臨之挑戰 

智慧電網的建置能改善電力傳輸效率、提高電力品質與供電可靠度、改善電力公司

的經營績效並且能夠容納更多再生能源，然而將新的技術與機制引入舊有電力系統與市

場時，雖然預期能改善原有問題、創造出新價值外，但在發展的過程中亦會帶來其他困

難和挑戰。為了使智慧電網能產生最大的效益，必須審慎思量智慧電網發展所需面對的

問題，以下就管理面、經濟面、技術面，以及未來再生能源高占比時管理等面向，討論

智慧電網發展所會面臨的挑戰。 

(一)系統管理面 

智慧電網管理傳輸管道可應用許多通訊系統，如：藍芽、 WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access)，以及電力線通信 (Power Line Communication, PLC)、

光纖通信……等，因此智慧電網運轉較以往傳統電力系統更為複雜，需要思考如何設計

規劃使所有新的系統、技術與應用程式能夠相容並且順暢運作。電力公司無法在短時間

將目前所使用的輸配電系統，這類不相容智慧電網之舊設備淘汰更新，因此未來勢必面

臨到新舊設備、應用程式、技術、裝置整合的問題，在設計規劃時需思考智慧電網如何

整合原有的部份，例如：配電系統在規劃新的通訊線路時，原有的建築物、設備是否會

影響其通訊功能。 

此外，將傳統電網升級成智慧電網後，勢必增設許多新的設備儀器，因此電網的維

護將需要耗費更高的成本。然而輸配電網路的分布範圍相當廣泛，包含許多交通不便的

偏遠地區，若高價的感測設備遭到竊取或破壞，亦會使電力公司的負擔增加，為了降低

電力公司成本及風險，設計規劃時需思考如何降低設備維護費用以及如何保護昂貴的儀

器設備。未來電力系統隨著通訊網路鋪設趨於完善，假若在維修故障設備過程有干擾原

有通訊管道之可能，電力公司原有的修護、運轉人員，必須具備資通訊產業相關知識或

執照，方能正確處理事故狀況，並維持系統穩定。 

(二)經濟面 

智慧電網是一個創新的構想，其運作、建置方式將有別於以往傳統的電力系統，並
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無往例可依循參考，預期目標和所需要投資金額的精確評估，將影響到智慧網計畫能否

成功實現。政府透過智慧電網及再生能源來改善環境品質、帶動相關產業、減少碳排放

的同時，亦需考慮相關獎勵措施，如智慧電網投入之成本需能回收，有誘因使電力公司

願意投入人力及資本，而除了制定相關獎勵政策來提升業者的投資意願之外，政府在制

定獎勵政策時須做更長遠、全面的考量，避免錯誤政策導致產業發展陷入困境，正確的

補助政策才能確保獎勵制度能永續實施，使智慧電網能穩健發展。 

(三)技術面 

建置智慧電網後，電力公司需要處理大量來自智慧電表、系統上感測器及再生能源

出力狀況的數據資料，許多設備會以較短週期將數據傳遞至電力公司。數據的傳送、存

放、處理皆需要大量的投資，必須對應相關軟體才能有效管理與處理這龐大的數據量，

例如：修正異常數據、回傳資訊保存與否及決定數據傳遞方式；電力公司於設計規劃時

需視不同電網的需求功能做不同的安排規劃，並與設備供應商討論設計一套合適的資料

處理流程，使將來運作效能達到預期。 

隨著傳統電網逐步升級成智慧電網後，整個電網運作對資通訊系統的依賴程度漸增，

許多重要的資訊、指令都在網路中傳送，若遭駭客、木馬程式惡意攻擊，將造成難以預

估的傷害和損失，因此網路、資訊方面的安全絕不能被忽視。使用先進讀表擁有強大的

雙向通訊功能，電力公司和用戶間的資訊傳遞更為方便，然而可能會有不肖用戶為了減

少電費，利用違法應用程式篡改電表數據，達到減少電費支出之目的。因此，如何防範

網路上的惡意攻擊並避免資料遭到更改，是智慧電網資通訊技術能否為電力領域帶來更

安全便捷的重要關鍵。 

(四)再生能源高占比時管理面向 

政府鼓勵再生能源發展一直不遺餘力，然而，再生能源具有間歇性及不易預測的特

性，且散布在電網的各個區域中而不易管理調度，因此隨著再生能源裝置併網容量漸增，

再生能源的供電品質及可靠度，將影響整個電網供電穩定。電力業的輸配電需要新的概

念與技術來預測和控制，並有能力整合這些電源。 

電力業可經由調整運轉操作方式與流程，管理與運維再生能源，該結構應用大數據

解析再生能源資賦開發規劃和運維所有層面。以目前臺灣再生能源裝置容量較大的風力

發電為例，涵蓋範圍由風力預測到提供所需之輔助服務、電力系統的視覺圖像化、系統

運轉的透明度、電力系統自動化和控制與相關軟硬體的應用……等。再生能源併入電網

所用之自動化技術的應用，可由軟體與硬體兩方面探討。在硬體方面，監測單元所提供

的系統資料和電力系統內關鍵位置的量測元件，可使運轉人員能監控系統的即時狀態，
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而若搭配彈性交流輸電設備的高速切換控制開關功能，則可使運轉人員對微型電網的運

作做出及時的決策與控制。在軟體方面，藉由將來自各地區的訊號呈現在圖像化的監控

螢幕上，運轉人員可更清楚了解目前系統狀態（如發電機之升降載率限制）和預期間歇

性再生能源對系統產生造成的衝擊（如：輸電壅塞、電壓狀態……等），使其可決定所需

之轉備容量大小。當再生能源出力變動時，除了提供輔助服務之傳統水、火力機組外，

亦可透過需量反應與儲能系統提升系統可靠度及提供輔助服務，如：升降載、增加備用

與轉備容量。而儲能系統結合再生能源可提供相對平穩的電力輸出，其建置規模與反應

時間可根據功能需求或電池特性而有所不同。儲能技術目前仍在研究發展階段，以美國

Southern California Edison 電力公司管轄範圍內 Tehachapi 風場為例，美國能源部 (D.O.E.) 

補助 Southern California Edison 電力公司在該風場進行鋰電池儲能技術的運轉測試專案計

畫，該計畫預計執行至 2015 年底，評估儲能技術對提升電網效能及再生能源併網所帶來

的效益。而將適切容量的儲能系統安裝在適當位置，並配合相關的通訊及控制技術，使

用電戶可視電價的高低，來決定其充、放電運轉的模式，使其可用以調節再生能源因天

候環境造成的出力變化並滿足電網之尖峰負載管理、頻率及電壓之調整以及虛功支援等

需求。若了解飛輪與相關電池儲能方式的特性，可設計出更具彈性及經濟的功能性儲能

系統。 

四、智慧電網之未來 

智慧電網為我國未來節能減碳策略的重要措施，政府亦於 101 年發布的「智慧電網

總體規劃方案」中，規劃 20 年推動期程，預計共將投入新臺幣 1,399 億元於整體計畫佈

建，其中超過三分之二的資金將投注於智慧電表基礎建設，促進發電端、用戶端間訊息

資料充份整合，短期內仍在小規模試行實證分析階段，未來依實證成效進行後續推動工

作。目前各國對智慧電表佈建規劃亦持續評估與改進中，包括智慧電表技術標準制定、

資訊安全、以及其搭配時間電價措施的節電效益等，其中因應電力用戶質疑的資訊安全

問題，如美國加州與其他數州允許用戶自主選擇保留傳統電表，不參與智慧電表佈建，

且其時間電價措施的實際節電效益亦尚待評估。 

五、在智慧電網次系統推動策略方面： 

(一)先進讀表基礎建設的核心為電表資訊管理系統 (MDMS)，短期將利用台電智慧電網整體

示範場域，進行系統功能驗證與用戶端設備建置，發展專業系統整合商，爭取參與國外

電表布建示範計畫，並協助廠商跳脫代工生產模式。中期應完善電價機制，制定相關標

準，配合需量反應，深化系統功能驗證，以強健我國專業系統整合商之技術能量，擴展

外銷。長期目標為切入先進國家智慧電表供應鏈，提供產品支援或系統方案的技術支
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援。 

(二)先進配電自動化系統方面應利用智慧電網整體示範場域，進行系統功能驗證與設備建置，

配合台電在國內配電自動化推廣經驗與成效，尋求先進配電自動化設備推廣至開發中國

家機會，協助降低停電時間與再生能源滲透率之提升。 

(三)微電網系統方面則可藉由產學合作，由產業界提供產品實作機會及市場切入可行性，學

術界提供技術及理論基礎，並依產品的市場價值，加強需要產學合作的領域，以協助廠

商開發微電網系統與相關設備。初期試驗場域以離島、非聯大電網地區、緊急用電設施

為主。例如：在澎湖等離島地區找尋小型獨立電網的小島，結合產、學、研開發符合世

界潮流之微電網系統。在制度面應將現有躉購電價制度、需量反應制度整合並納入儲能

設施，完善虛擬電廠整體商業運作制度。另外透過參與國外示範計畫，或協助開發中國

家架設微電網，試驗穩定性，逐步滲透該國電網市場，布局未來臺灣在國際上的電網市

場。在對象上優先考量已將需量與儲能納入容量交易市場或躉購制度的國家，整合分散

式發電設備發展成為虛擬電廠的供電服務。 

(四)智慧家庭（建築）系統方面短期應將國內標準制定與認證標章連結，以資訊產品、空調、

照明、家庭能源管理系統為優先，配合智慧電表建設工程、智慧電網整體示範場域與時

間電價制度推動，促使國內形成智慧家庭（建築）市場帶動產業發展。中長期則以完善

國內商業與住宅節能誘因機制，強化國內消費者需求，並爭取國際標案，擴展外銷為目

標。 

(五)智慧輸電系統方面，在技術開發部分，同步相量量測器 (PMU)、中央監控站與網路之系

統整合為未來發展之重點。在市場開拓的部分，由於輸電相關設備國內僅台電有需求，

因此拓展海外市場為企業追求永續經營之必要手段，國內廠商目前採取之經營策略為將

工廠及技術留守臺灣，透過設立代理商的方式提供產品及服務至海外。另由於電網系統

之獨占特性，造成開拓海外市場不易，因此市場標的群體逐漸由大型電力企業轉為小型

工廠。 

(六)在智慧電網儲能系統的部分，國內應加速建立直流系統的標準及規範，研究世界各國相

關直流電之法規，訂定國內直流系統之標準及規範，以促進國內儲能系統產業發展。此

外，目前儲能系統在國際上多以系統整合的形式推出新產品，各廠商雖分工細，但彼此

必須聯繫、整合。因此建議政府可輔導國內從規劃設計到設備製造廠商共同合作，帶動

整個產業鏈，以提供系統化服務，打入國際市場。 

六、小結 

智慧電網的建置，從最初的規劃、評估、影響分析到因應對策，每一個環節都需要
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謹慎的去執行，找到屬於臺灣智慧電網發展的方向。智慧電網的運作與建置方式有別於

以往傳統的電力系統，明確具體的預期目標、面臨的障礙及所需因應對策、需要投資金

額的準確評估和適當的相關產業政策及法規配套，將影響到智慧電網計畫能否成功，除

了傳統電力領域的專業外，電力公司必須具備資通訊領域的知識，學習與汲取廠商系統

整合的成功經驗，降低建置智慧電網的風險。 

傳統電網升級成智慧電網後，增設許多新的設備儀器，電力公司無法在短時間將淘

汰更新舊設備，未來勢必面臨新舊設備、應用程式、技術、裝置等整合問題，在設計規

劃時需思考智慧電網如何整合原有系統與設備，如：配電系統在規劃新的通訊線路時，

原有的建築物、設備是否會影響其通訊功能。以及思考如何降低設備維護費用。展望未

來，再生能源之裝置容量將迅速成長，其間歇性與不易準確預測的特性對既有電力系統

衝擊，將促使現行的電力系統須進行結構與運轉方式的調整，若能與智慧電網整合，可

藉此協助電力公司將再生能源整合到電力系統的運轉與調度，藉以容納更多的再生能源，

帶動相關產業發展，增加就業機會，同時減少碳排放，邁向永續發展。 

第四章  能源管理效率與提升 

相對於投入再生能源所需資源及經費，提升能源效率實為有更經濟有效之作法。本次課

程在能源效率提升議題，計有「建築能源管理」、「工業能源管理」、「電力系統自由化」及「電

力系統重組模型與交易安排」4 項課程；另第 2 週的參訪行程，計有：泰國能源部替代能源

發展與效率處之節能大樓、新加坡建築及營建局以及國家圖書館大樓，共 3 處。 

 

第一節 建築能源管理 

快速的都市化發展，使得全球人口急速往都市集中，全球都會地區人口，已自 1950 年 2.3

億成長至 2000 年 12.2 億，在新興發展中國家或地區中，中國大陸估計於 2020 年以前，每年

將增加 20 億平方公尺的樓板面積；印度亦估計將於 2030 年前，合計再增加 7 千萬棟都市建

築，突顯了建築能源管理的重要性。 

 

壹、為何建築能源與碳排減量很重要 

以印度為例，其都市人口占全國三分之一，使用了全國 87%的電力消費量，如果建

築設計不良，加上都市地區充斥道路和水泥地並缺乏綠化，將加速熱島效應產生，導致

空調用電需求增加，形成惡性循環。印度近十年的空調需求，每年以 20%的幅度成長，

估計於 2030 年前，每年將再增加用電 2,390 億度，相當於新建 300 座 500MW 燃煤火力

發電廠的發電量；但如果導入節能空調機組，將可降低其中 40%用電量，相當於減少新
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建 100 座 500MW 燃煤火力發電廠。因此，空調將是建築能源管理的重要關鍵。 

建築的使用能源型態，以照明及空調為主。從圖 83 可知，建築節能減排措施，包

括室內照明（如白熾燈泡換裝為緊密型螢光燈管（CFL，即俗稱之「省電燈泡」）或 LED）、

空調設備以及節能家電的汰舊換新，其減排成本為負值，表示相關投資極具效益，應優

先實施。 

 

 

 

圖 83  各項建築節能減碳措施所需投入成本 

 

貳、建築如何貢獻於能源使用與碳排放 

「內含耗能」(embodied energy)，係指建築歷經設計、建材生產及運輸、營建工程等

階段之能源消費總量，分析如下： 

 當設計階段完成時：生命週期 80-90%經濟成本及生態成本即已決定。 

 當計畫前期成本花費 1%時：相當於付出約 70%的生命週期成本支出。 

 當計畫花費 7%時：相當於付出約 85%的生命週期成本支出。 

採用良好的設計，對於降低建築生命週期能源使用至關重大。包括： 

 城市：高層建築採用模組化設計，有興建迅速的優勢，並可節省投入資金、節省

建材及減少營建廢棄物。 

 郊區及鄉村：低層建築使用低內含耗能的材料（如：磚造建築），搭配活化人力

資源，創造在地就業機會。 

但考量地理條件之差異，尤其我國位處地震帶，建築仍應以防震設計為優先，並
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與永續能源策略一併納入設計考量。 

完善的建築永續能源策略，應以生物氣候建築 (bioclimatic architecture) 為基礎，兼

顧能源效率與節約能源（亦包括熱回收），其次為導入再生能源，最後才是使用化石能

源發電補足。 

1. 生物氣候建築：計有被動式太陽能設計（passive solar design，包括：座向方位、

日曬保護、自然採光、自然通風等），以及建築外殼（包括：開窗面積比、外層

隔熱、節能（多層）玻璃等）共 2 個面向。 

2. 能源效率：計有照明（包括：高效率燈具、高效率反射板、感應式照明控制、自

然採光補償等）、HVAC 中央空調系統（包括：高效率 HVAC 主機、輻射加熱/冷

卻、需量控制的通風系統、氣候響應控制等）以及其他設備（包括：高效率電梯、

高效率設備，高效率辦公室電器）、熱回收（包括：冰水機、煙氣、冷凝器及發

電機的熱回收）共 4 個面向。 

3. 再生能源：計有太陽熱能、太陽光電、風力機，以及地熱共 4 個面向。 

4. 有效率地使用化石能源發電：計有微渦輪、燃料電池、汽電共生/冷熱電聯產，以

及分散式能源共 4 個面向。 

導入上述設計雖會增加設計經費，但於興建階段的能資源消費可達最佳化，且於落

成後的使用階段亦可降低能源使用成本，以數十年生命週期觀之，方為最具經濟效益的

作法。 

為協助各國推動綠建築設計，隸屬於世界銀行的國際金融公司  (International 

Financial Corporation, IFC)所發展的 EDGE (Excellence in Design for Greater Efficiency) 免費

工具軟體，已協助近 100 個國家設計綠建築，相關資訊可進入 EDGE 專屬網頁參考，網

址為：http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/edge。 

 

第二節 工業能源管理 

全球的能源消費趨勢並非永續，我們正在使用相當於 1.5 個地球以支持人類的活動。如

持續目前的使用狀態不作任何改變 (business as usual)，在 2030 年前，我們需要開發相當 2 個

地球的資源。為滿足終端使用者需求，所有溫室氣體排放都可歸因於工業產品運送與其服務

之上。 

 

壹、工業創新的波勢 

（一） 第一波為 1780 年代（早期的機械化）。 

http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/edge
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（二） 第二波為 1840 年代（導入蒸汽動力）。 

（三） 第三波為 1900 年代（電力與重工業的工程技術）。 

（四） 第四波為 1950 年代（機動車輛與大量製造技術）。 

（五） 第五波為 1990 年代（軟體、資訊工程、生物科技與數位網路）。 

（六） 第六波預計將於 2020 年代發生（資源生產力，即如何將運用資源、減少污染於提升

生產力的行為）：包括 8 個主要面向：永續性、仿生性、根本的資源生產力、再生

能源、工業生態學、綠色奈米技術、全面向的系統設計，預計將帶來下一波工業革

命。 

 

貳、能源管理策略 

典型工業在能源需求上，是以加熱及冷卻為基礎，其次為馬達動力、製程設備，

而以空氣壓縮系統最高（註：我國的工業型態，則是製程設備第一、其次是馬達動力），

而使用能源型態以電力為主，則與我國相同。 

在從初級能源到終端能源服務的途徑上，因為能源轉換過程以及輸配電途中的能

量損失，所以從最終端進行管控，將是最佳的策略。舉例如下： 

以點亮 600 流明白熾燈泡為例，實際用於發光的部分為 4W，加上白熾燈泡本身的

熱損失 36W、輸配電過程損失 5W，以及發電廠的熱損失 84.4W，需透過火力電廠（煤

炭）產生 129.9W 熱能，如圖 84。 

 

圖 84  白熾燈泡用電量相對於火力電廠發電量 

 

以點亮 600 流明緊密型螢光燈管(CFL)為例，實際用於發光的部分為 4W，加上 CFL

燈泡本身的熱損失 6W、輸配電過程損失 1.4W，以及發電廠的熱損失 21.1W，需透過火
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力電廠（煤炭）產生 32.5W 熱能，如圖 85。此外，一顆 CFL 燈泡約 5 美元，可創造 30W

的節電效益，所以欲達到 1000W 的節電效益，相當於投入 165 美元；相較於發電廠需投

入 1000 美元改善機組效率，才能達到相同效果（增加 1000W 發電量）。而這種透過節約

能源手段，產生抑低電廠所需發電量的效益，稱為 Negawatt。 

 

圖 85  緊密型螢光燈管相對於火力電發電量 

 

以點亮 600 流明 LED 燈泡為例，實際用於發光的部分為 4W，加上 LED 燈泡本身

的熱損失 1W、輸配電過程損失 0.7W，以及發電廠的熱損失 10.6W，只需透過火力電廠

（煤炭）產生 16.2W 熱能，如圖 86。 

 

 

 

圖 86  LED 燈泡相對於火力電廠發電量 

參、製造業的永續能源 

透過節能科技的發展，搭配實廠 (on-site) 導入太陽能發電等再生能源，不僅可再節

省電力於輸配過程的損失，亦可達到「零排碳」的功效。再以上述 600 流明 LED 燈泡為

例，如果使用 5W 的小型太陽能板作為電力來源，「理論上」就可完全取代煤炭發電（如
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圖 87），惟在實務上，建議應將經濟因素（亦即建置成本）納入考量，在有限的經費需

求上，與節能永續取得平衡。 

 

圖 87  導入再生能源取代火力電廠發電 

綜上所述，製造業走向永續能源的途徑，應從「降低需求」及「製程改善」作為出

發點，設備改善次之，最後再輔以再生能源及汽電共生或冷熱電聯產，達成最有效使用

化石能源的終極目標。 

 

第三節 電力系統自由化 

電力系統自由化，就是透過法規鬆綁，讓民間公司有加入電力供應市場的機制，在彼此

競爭下，刺激並提升電力系統整體效率，以提供更佳服務的手段。其層面包括：電力系統之發/

輸/配/售分離。 

電力系統自由化可帶動的創新契機，如：提升電力系統效率（發/輸/配）、推動智慧電網、

電業民營化，且具有帶動電價合理反映成本的附加效益。 

我國目前「電業法修正草案」現已送立法院審議中。規劃中之方案，重點包括： 

1. 採廠網分工（會計分離）及廠網分離分 2 階段務實漸進推動。 

2. 將電業劃分為發電業、電力網業及售電業，電力網業為國營獨占公用事業，發電業及售

電業則開放競爭以提升經營效率，其中發電業可採躉售、電力網轉供及直供方式售電。 

3. 成立電業監理單位，負責電業管理及電力市場電價及交易秩序之監督管控。 

4. 成立電力調度中心，專責電力調度業務，以確保電力網之公平與公開使用，建構公平競

爭環境。 

5. 由高用量用戶逐步開放至低用量用戶可自由選擇購電對象，提升消費者權益，尚未開放

之用戶仍由電力網業供電，用戶權益不受影響。 

有關發電業、電力網業、售電業、電業監理單位及電力調度中心之業務功能架構，說明
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如圖 88。 

 

圖 88  我國「電業法修正草案」架構 

在課程討論的過程中，講座 Dr. Weerakorn Ongsakul 教授亦特別強調，電業在自由化過程

中，必須注意下列潛在問題： 

1. 輸電系統若無法解決系統壅塞的問題，消費者就無法以低價從供應商取得能源，而任由

供應商控制市場價格，無法達到真正競爭。 

2. 人煙稀少或偏遠山區之用戶處於弱勢，地區型電廠因設備汰換不易、投資回收期長，在

電業自由化後，可能造成該區域電價大幅上漲而失去公平性，建議主管機關應納入政策

考量。 

3. 價格是由供需所決定，而不是由規範者或政府所決定。 

 

第四節 電力系統重組模型與交易安排 

壹、電力系統重組模式 

綜觀世界各國之電力系統營運結構，可歸類為下列 4 類模式： 

壟斷型 (monopoly)：電力系統之發/輸/配/送各單元皆為壟斷事業；我國現行「電業

法」規定屬於此類。 

購電代理型 (purchasing agency)：亦稱為「單一買家模式」，由一家公司作為買賣電

力的代理商（常為輸配電業者），將電力售予批發商以及連接至輸電系統的大用戶。此

代理商可向各家發電業購買電力（可鼓勵發電業的自由競爭），且對於電網及售電予終

端用戶具有壟斷權。我國「電業法修正草案」近似此種模式。 

批發競爭型 (wholesale competition)：發電業可將電力直接售予批發商及大用戶；配
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電業向發電業購買電力並傳送至電網，且仍保有售電予終端用戶的壟斷權。 

零售競爭型 (retail competition)：電力系統之發/輸/配/送各單元皆自由化，發電業可

將電力以批發或零售方式，直接售予任何客戶（含終端消費者）；而消費者也可自由選

擇電業。缺點是交易成本高，但可透過資通訊技術來降低交易成本。上述 4 種模式，整

理如表 13： 

表 13 電力系統營運結構的模式分類 

模式 壟斷型 購電代理型 批發競爭型 零售競爭型 

定義 

電力系統之發/

輸/配/售皆為壟

斷事業 

發電業競爭，單

一買家 

發電業競爭，並

提供配電業者之

選擇性 

發電業競爭，並

提供終端用戶之

選擇性 

發電業競爭 否 是 是 是 

提供售電業

之選擇性 
否 否 是 是 

提供終端用

戶之選擇性 
否 否 否 是 

 

貳、電力系統的交易安排 

現行電力系統的交易安排模式，計有電力池模式 (pool model)、雙邊/多邊模式 

(bilateral/multilateral model)，以及電力池雙邊混合模式 3 種，說明如下： 

電力池模式：輸電系統由獨立系統運作者 (Independent System Operator) 與電力交易

市場 (Power Exchange) 緊密結合，形成決定配送電力與決定其交易價格的「電力池」；

發配電雙方簽訂差價契約，相互買賣電力。其優點為市場價格、數量透明，缺點其價格

不穩定，由大供應商控制。智利、阿根廷、東澳大利亞及英國東西部，均採用此模式交

易。 

雙邊/多邊模式：電力交易的地點及數量是由買賣雙方議定，獨立系統運作者不介入

交易；當交易成立後，再將交易資訊提供予獨立系統運作者，俾供調撥電力。我國「電

業法修正草案」規範的電力交易機制，近似此種模式（示意如圖 89）。 

電力池雙邊混合模式：電力交易的買賣雙方除於電力池進行交易外，亦可相互簽訂

雙邊契約。此模式與電力池模式相異之處，在於輸電業未與交易市場及電力安全業務連
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結，其優點為價格穩定，但亦有價格彈性較少的缺點。目前美國加州及紐約、北歐、紐

西蘭，係採用此模式。 

 

 

圖 89  雙邊/多邊模式之電力交易安排 
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第五章  低碳施政與法制配套 

低碳施政包含溫室氣體減緩與其配套政策法令。相關課程計有「東南亞國家協會能源政

策」、「低碳政策」、「聯合國際氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會及減緩溫室氣體排放之預

期」及「能源政策評估」4 項課程；另相關參訪行程計有：泰國溫室氣體管理組織、新加坡

南洋理工大學藝術設計媒體學院，共 2 處。 

第一節  東南亞國家協會能源政策 

本課程係由泰國亞洲理工學院環境資源與發展系副教授 Shobhakar Dhakal 博士就東南亞

國家協會能源政策進行說明，並針對東協各成員國(汶萊、柬埔寨、印尼、寮國、馬來西亞、

緬甸、菲律賓、新加坡、泰國、越南等 10 個國家)之能源政策相作比較。 

壹、東協成員國能源政策之過去與未來 

東協想要效法歐盟，成為東南亞經濟共同體，現在並慢慢朝向這個目標前進。這個

區域的市場劃分，透過這些政策，將朝向單一能源市場邁進。在東協中有二個合作計畫

相當重要，即「東協電網(ASEAN Power Grid)」及「跨東協天然氣管線網路(Trans-ASEAN 

Gas Pipeline)」，其分別也面對相當的挑戰及機會。 

一、東協關鍵能源指標 

過去幾十年東協 GDP 成長快速，人口數已達 6 億，淨油交易已成為負值，即進口

大於出口；然而天然氣和煤則仍為正值，即出口大於進口。從 1990 年開始，因化石燃

料的使用增加，溫室氣體二氧化碳排放較過去已成長了 3 倍。 

表 14 東協相關指標數據表 

 

以 2011 年東協各國能獲得現代能源的各項數據來看，柬埔寨 66%人口、緬甸 51%

人口無法獲得現代的電力;另外，柬埔寨 88%人口、緬甸 92%人口仍依使用傳統的固態燃

料烹煮食物，即便如此，相較於南亞及非洲，情況已好很多。 
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表 15 東協電力及傳統能源使用人口數據表 

 

東協目前仍為淨能源出口國，尤其是在煤及天然氣，然而石油已為進口國，而全球

各項能源存量，石油僅夠使用 14 年，天然氣尚有 7.5 兆平方公尺存量，煤則較多，尚稱

足夠。 

以石油、天然氣及煤三項化石燃料分別分析統計，以石油而言，由 2012 年轉為淨

進口，並預期於 2035 年將大幅擴大石油進口的依存度;而天然氣因產量較為豐富，預計

至 2035 年僅供需差距縮小;至於煤則因產量大，預期將維持淨出口無虞。 

 

圖 90  東協化石燃料生產及淨交易圖 

二、東協各成員國能源概況 

以個別國家情況進行分析，緬甸水力及天然氣充足，近年能源需求增加，天然資源

豐富;寮國水資源豐沛，號稱東南亞電池，可賣多餘電力至附近國家(如泰國);汶來富產石

油出口;印尼為能源最大消耗國，雖然有產油，惟因需求大，仍為淨進口國;泰國為能源

第二大消耗國，各項能源均仰賴進口;越南近年能源需求日益增加，朝向發展核能解決能
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源問題;馬來西亞為能源第三大消耗國，雖有出口液態天然氣，但產量日益減少;新加坡

無天然資源，能源均仰賴進口，以前僅為鍊油，現已成為區域石油交易樞紐，並將成為

天然氣交易樞紐。柬埔寨在東協中相較於他國則顯的經濟發展緩慢，電力普及仍為難

題。 

 

圖 91 東協各成員國能源發展概況圖 

除了新加坡、汶來，東協各國之平均每人能源消耗與需求，相較 OECD 及日本均為

低，但成長快速，在 1990~2011 年間成長 5 倍，尤其對化石燃料(石油、天然氣及煤)需

求大幅提升。此區域因小島眾多造成運輸不便、電網、管線架設困難，使用石油則成為

重要的發電來源。 

貳、東協成員國主要能源政策 

隨著此區域能源需求增加，石油及天然氣已呈現淨進口，未來預期將更仰賴煤碳，

如此一來，若無法快速發展再生能源，仰賴煤將增加溫室氣體排放。所以，必需增加能

源產業投資，預計至 2035 年累積達 9900 億美金，其中一半用來建電廠，另一半用來做

輸配電。尤其印尼、泰國及馬來西亞，對於能源產業投資為大幅提升，能源政策於每個

國家各有不同，反應其擁有資源及經濟活動，不過都有幾個共同點，即為可負擔性、提

升能源效率、能源安全、減量排放的永續性。因為東協對於煤的需求很高，對於空氣污

染及溫室氣體排放極為不利，故各國討論應加倍使用再生能源，除此之外越南正致力於

發展核電，泰國及其他國家則在討論是否跟進。以下簡述各國主要能源政策及目標。 

一、汶萊:增加石油天然氣產量，於 2030 年達 800kboe/d;藉由將單循環天然氣發電廠系統改

良為複循環系統，提升能源效率，並於 2030 年使太陽能發電達 10MW;減少能源密集
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度於 2030 年 25%；建構電價分層定價系統，並提高用電大戶之電費。 

二、柬埔寨:發展水力發電並降低發電成本;於 2015 年再生能源達總發電量 15%;管理並展石

油資源，以確保能源安全並善用收益發展經濟及減少貧窮。2030 年達到家戶用電可及

率至 70%。減戶終端能源需求密集度於 2030 年至 10%。 

三、印尼:於 2025 年達到減低石油及天然氣佔能源比例分別至 25%及 22%，並增加再生能

源及煤比例分別至 23%及 30%;至 2020 年家戶電力普及率達 99%;建立不同樣式再生能源

之電力收購制度;每年達成 1%節約能源目標;減少溫室氣體排放量於 2020 年減少 26%，

若國際協助則提高至 41%;於2014年建造10GW裝置容量電力，其中煤佔40%、地熱34%、

水力 11%、天然氣 15%，不過目前已修正延長期程、調整各項比例，並增加為 18GW。 

四、寮國:發展水力發電及其他再生能源用於國內及出口;建造 5GW 水力發電廠及 1.9GW 燃

煤發電廠於 2015 年;改善北中南地區電力輸送線路及與泰國、越南電網的連結;於 2025

年達到再生能源(含傳統生質能源)佔總能源供應 30%;於 2025 年減少終端能源消耗 10%;

增加家戶電力普及率於 2015 年至 80%、於 2020 年至 90%。 

五、馬來西亞:於 2020 年增加 3.1GW 新發電容量及更新 7.7GW 舊的發電容量設備;於 2015

年達到 285MW 再生能源裝置容量，其中對發電量的貢獻於 2030 年由 6%提升至 13%;

核能發電為長期未來的選項之一;在已開發國家技術轉移及財務支援的前提下，於 2020

年減少二氧化碳 40%排放強度，相較於 2005 年。 

六、緬甸:於 2020 年以減少 5%之能源消耗為目標，以及於 2030 年以減少 8%之能源消耗為

目標;增加再生能源發電容量比例於 2020 年達 15~18%。 

七、菲律賓:增加發電容量從 2011 年 16GW 至 2030 年 29GW，並擴張電網至全部的主要島

嶼;於 2030 年達到三倍的再生能源發電容量至 15GW，以地熱及水力發電為主;於 2030

年達到節約能源 10%;增加家庭電氣化由 70%至 2017 年為 90%;公共運輸車輛使用瓦斯

燃料從 10%提升至 2030 年 30%;酒精汽油於 2020 年達到 20%;生質柴油由 2015 年 5%、

2020 年 20%至 2025 年 20%。 

八、新加坡:5 項主要策略，能源供應多樣化、加強基礎設施及系統、增加能源效率、加強

綠色經濟、確保能源價格優勢;於 2020 年有 5%尖峰電力需求，由再生能源供電;相較於

2005 年，於 2020 年減少能源密集度 20%，於 2030 年減少 35%。運用減量排放及增加

能源效率方法，於 2020 年減少二氧化碳 7~11%排放量。 

九、泰國:發電裝置容量於 2030 年增加至 71GW;於 2026 年大幅降低天然氣發電及發展核能

發電;於 2021 年增加再生能源於終端使用之比例之 25%，其中消耗酒精為每日 900 萬

公升及生質柴油 597 萬公升;於 2030 年相較於 2005 年減少能源密集度 25%;長期考量安
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全儲油由 45 天提升為 90 天。 

十、越南:2020 年發電容量達 75GW、2030 年達 150GW，其中於 2020 年有 5%發電量來自於

再生能源、於 2030 年有 12GW 來自核能發電;鼓勵私人投資電力設施;進一步發展當地

天然氣資源，增加公共設施之投資與進口;於 2025 年建立 90 天之安全儲油量。於 2020

年達到 100%鄉村家庭電氣化;相較於 2010 年，於 2020 年減少二氧化碳排放 8~10%。 

參、東協能源整合 

東協成員國想要效法歐盟做能源整合，而從 2016 年開始東協將成為經濟共同體，

這種整合的連結包含實體連結、制度連結以及人與人之間的連結，而能源、交通、資訊

通信為重要的實體連結。所以東協也與許多國際性捐助方探討，如何善用資源達到連結，

例如亞洲開發銀行或其他雙邊捐贈部門，希望能達成目標。 

 

圖 92 東協整合連結圖 

為什麼東協成員國要做能源整合?其原因可從效率、安全、環境三方面探討，從效

率而言，整合市場可改善電力供給效率、減少基礎建設的成本、因有競爭而提高服務品

質。從能源安全而言，東協各成員國緊密連結，可減少各單一地區能源中斷，以寮國為

例，有豐沛的水力發電，若無區域連結，無法將電力賣到其他國家如馬來西亞或新加坡。

從環境整合面向而言，生物燃料，泰國、馬來西亞及印尼相當充足，而菲律賓則不足，

需在此區域整合，達到供需平衡，並可導入更潔淨的能源。 

東協有許多能源合作論壇，為了 2016 年達到經濟共同體目標，已通過許多倡議。

AMEM: ASEAN Ministers on Energy Meeting、SOME: Senior Officials Meeting on Energy、ACE: 

ASEAN Centre for Energy 、AFOC:ASEAN Forum on Coal、EE&C-SSN:Energy Efficiency and 

Conservation Subsector Network、NRSE-SSN: New and Renewable Sources of Energy Subsector 

Network、ASCOPE:ASEAN Council on Petroleum、HAPUA:Heads of ASEAN Power 

Utilities/Authorities、AERN:ASEAN Energy Regulatory Network、SCNER: Sub-Committee on 
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Non-Conventional Energy Research (SCNER)under the ASEAN Committee on Science and 

Technology、REPP-SSN:Regional Energy Policy and Planning Sub-Sector NetworkHapua。 

第二節  低碳政策 

壹、再生能源 

使用能源選項及組合中再生能源為達到低碳世界的重要一環，但根據 REN21 在

2014 年的報告顯示再生能源僅佔 19%，而其中現代再生能源只佔 10%，雖然再生能源年

度成長率仍持續上升中，但比例仍低。在同一份報告可看到太陽能光電及熱發電的比例

是成長的，裝置容量不斷增加從 2004 年到 2013 年已將近 140GW，而風力發電也是直線

上升，在 2013 年底裝置容量已達到 318GW，中國、美國、德國、西班牙、印度、英國

等國家過去幾年在風力發電有長足進步。 

在價格方面，再生能源整體價格雖高但已下降尤其是太陽能及風力發電，生物燃料

價格也已下降，如在巴西利用甘蔗生產乙醇的價格過去幾年也大幅下滑。從 IEA2015 的

報告可看到再生能源的裝置容量已新增加 50%， 

但即便看到再生能源比率增加但再生能源佔整體能源比例仍少。 

 

圖 93 再生能源的裝置容量 

IPCC 在2012年根據每單位容量能源價格做了比較，也因為每個國家價格未必相同，

所以調查結果如生質能源價格就有很大範圍，這是因為有些技術上已符合成本效益，有

些還沒所以價格範圍廣。可看到再生能源中有的技術已成熟所以其價格已有競爭力甚至

可更一般能源相比，但太陽能價格仍高，而地熱具競爭力，海洋發電價格高昂，離岸風

力較昂貴，岸上發電價格較具競爭力。但各種不同再生能源科技也會因政策推動關係會

有不同差別，有些已非常具有競爭力但政策沒有大力推動，有些是政策大力推動但實行

上仍有困難。 
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而碳捕獲及儲存成本是重要議題，根據 IPCC 報告如果全球溫度不要增加攝氏 2℃

的話需進行碳捕獲與儲存。但大規模進行此技術仍有待爭論，一為成本高昂另一則是要

安全儲存碳而不回到大氣仍為關鍵。至於燃料替代也是重要一環，如果能把發電能源從

煤炭改成天然氣或蒸氣渦輪或兩者相結合就可把能源效率從 35%提升到 50%，且二氧化

碳排放更可大大減少。 

貳、能源效率提升與溫室氣體減排 

低碳政策如從供應面來檢討或許可減少更多二氧化碳排放，如燈泡要產生 1 單位有

效照明在製造端就要 320 倍能源，使用白旘燈能源效率只有 2%但如使用 CFL 燈具效率

可達到 10%。所以在需求面如能夠能省下一單位消耗就可在供應面省下更多能源。 

談到氣候變遷有很多技術面都可達到負減排成本，透過善用技術不只可省錢還可減

少二氧化碳排放，但要實際執行還遇到許多障礙。根據麥肯錫全球溫室氣體減排成本曲

線，左邊端可看到有非常多技術可達到減少 

減排成本，但減排目標如更高則需要更多技術及更多經費，根據報告減少每噸二氧

化碳排放需 80 歐元。 

 

圖 94 麥肯錫全球溫室氣體減排成本曲線 

能源效率在需求面提升上可使用節能電器用品、節能車、燃料轉換、工業用馬達及

提升儲水效率。推展低碳組合政策非常多樣也可從供給面及需求面提供多面向組合政

策。 

研究顯示改變人類行為是達到減排目標更重要選項，而要改變行為價格是重要一環，

透過教育提升意識並且透過社會制度可達到此目標。 
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但我們知道制度中仍有許多障礙讓我們無法完全使用減排最佳範例，這些障礙包括

人類缺乏知識，或是錯誤的補助及稅賦系統，所以低碳政策一個重點為移除障礙如移除

高前期成本及投資，所以財務面、法規面、技術面還有社會文化等障礙讓我們無法更有

效使用能源。 

此外重要一環為法規與標準，一為制定技術面標準另一為解決問題，比如說在績效

面歐盟訂定汽車碳排放標準，技術面就需由政府制定，又如限制發電廠不能排放二氧化

硫，低碳政策有各種不同層面來促進能源效率，例如產業燃料使用或品管標準以及汽車

二氧化碳排放也都訂有標準，來做為革新的改變。 

參、碳稅及碳交易 

另一重點為財務面包括稅及費用，如碳稅是根據你排的碳量來所稅，也有以市場為

基準的碳交易，碳總量交易制度或稱碳排放交易，各國透過碳稅及總量管制的訂價系統

是非常重要，至 2015 年 9 月許多國家都已為碳訂價，全世界 12%排放量已進入碳訂價

領域。 

至於碳經濟的做法，有些國家碳排放總量管制及碳交易兩者都有，有些只有一項有

些仍剛開始。中國在這方面已進行有關碳稅研究，日本則有碳稅，韓國有碳排放交易系

統，加州及魁北克都已進行總量管理系統。而美東已進行區域溫室氣體倡議，巴西及中

國也希望進行全國溫室氣體總量管制，可看到愈來愈多國家希望為碳訂價。日本東京、

京都都已進行碳總量管制

 

圖 95 全球碳訂價狀況(至 2015 年 9 月) 

而深圳為中國第一個進行總量量管制地區，但不同於其他國作法，2017 年中國將實

行全國總量管理制度。圖中 2005 年某些國家已有碳訂價，2012 年大幅增長則是因日本

實行碳稅。而國際上碳訂價從 1-130 美元都有，北歐國家較高如瑞典 130 元最高，東京

排放 1 噸二氧化碳 36 美金，中國大陸 7 塊。在全球趨勢上大都尚未底定，因此都期待

在 COP21 可訂出一準則。 
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累積二氧化碳訂價中間為歐盟碳排放交易訂價相對北歐低、不管碳排放或總量管制

系統都要先訂 cap 上限，當然也可提供配額或拍賣可產生收入，免費發送就無收入，像

是每公司或碳排放實體都要有許可證，範圍內可排放超出要碳交易，個體總量有限制但

彼此可交易。應用價格找出更有效率作法，例如投資更有效科技或投資更低價格能源或

向其他單位購買，次級團體潔淨能源做法了解並符合規範，定總量上限但個別可交易較

符合成本效益作法。 

至於碳交易要在股市或期貨市場如歐盟有其特有交易市場，其中監控回報確認很重

要，發給許可證及配額要特別注意，保持彈性今年超過是否可借明年額度，今年用不完

可否留明年，應該有抵銷或彈性，價格會波動飆高或狂跌這樣不利狀況應有價格抑制措

施。價格抑制制度會有市場機制有些存量讓市場平穩，並要訂出罰則或新加入成員規

則。 

從 2005 年開始運作的歐盟碳排放交易系統(EU-ETS)是全世界最大碳交易網，共有

31 個國家超過 11,000 個工業體，涵蓋範圍大約佔整個歐洲一半的二氧化碳排放量，設定

減排目標為 2020 減少 21%，2030 減少 43%基準年為 2005。 

歐盟執委會會規定每個國家碳排放量，每年發許可證給各單位並於期限前提出申請，

2 月 28 日可拿到配額 4 月 30 日前提出申請。如排放超過就罰款或向其他單位購買配額。

2005-2007 年已減少 23 億噸二氧化碳排放。 

中國大陸於 2011 年批准北京、天津、上海、重慶、湖北、廣東、深圳共七省市展

開碳排放權交易試點工作，原本乃是先讓各個省市試驗實施不同的碳市場制度，來找到

最好方式於三年內推出全國性碳交易制度，目前最主要問題是這七個試點計畫之碳額度

計算方式與交易實施規則都是針對各地區情勢而有所不同，使得這些允許排放額度在不

同碳市場並不相容。因此要整合、連結與擴大這些不同地方碳市場具有困難度。 

荷蘭日本等自願履行減碳承諾，歐盟汽車協議 2008-2009 每公里排放量，重要為獎

勵措施費賦款減稅等，資訊也可作為重要措施資訊揭露作為媒介，標籤認證等計畫，研

發科技也可作為政府重要措施，東協十國低碳政策深度廣度都相當大。 

氣候融資也是重要工具複雜度相當高，一為錢從哪來?主要為澳洲加拿大美國等為

主要捐贈國，海外投資或其他政府指定資金，給國家或多邊組織，有些在綱要基金中有

些不是，綠色基金等相關聯合國氣候變遷綱要基金，70 億美元花在氣候融資，世界銀行、

亞洲開發銀行，透過不同開發國家進入執行低碳政策，357 億公部門融資，但只有一小

部分真正執行，總融資 3,900 億美金，而私部門也很高，該進行由下往上作法才能真正

進行，綠色氣候基金 100 億美金，國際能源基金 50 億美金。 
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第三節  聯合國際氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會及減緩溫室氣體排放之預期 

壹、組織沿革與任務 

氣候變化問題成為聯合國大會討論議題開始於 1988 年，之後就越引發國際社會的

關注。聯合國氣候變化綱要公約（United Nations Framework Convention on Climate Change，

UNFCCC），為 1992 年 5 月在紐約聯合國總部通過的一個國際公約，1992 年 6 月在巴西

里約熱內盧召開聯合國環境與發展會議期間開放簽署，伴隨著生物多樣化公約（UNCBD）

及聯合國抗荒漠化公約（UNCCD）等姊妹公約。1994 年 3 月 21 日，該公約生效，並有

195 個國家簽署。1996 年成立負責支持該公約實施的聯合國秘書處，其辦公室位於德國

波恩 Haus Carstanjen，自 2006 年起，在政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental Panel 

on Climate Change，IPCC）的襄助下，旨在通過會議和有關各項戰略的討論取得共識。 

該公約的目標，依第二條規定：「本公約以及締約方會議可能通過的任何相關法律

文書的最終目標是：根據本公約的各項有關規定，將大氣中溫室氣體的濃度穩定在防止

氣候系統受到危險的人為干擾的水平上。這一水平應當在足以使生態系統能夠自然地適

應氣候變化、確保糧食生產免受威脅並使經濟發展能夠可持續地進行。」 

該公約第三條明示原理原則，包括： 

一、各締約國應為人類當代和後代利益保護氣候系統，也就是世代間公平。 

二、在公平的基礎上，根據各自的能力，已發展及發展中國家存在共同但有差異性的責任，

已發展國家應當率先對付氣候變化所造成的不利影響。 

三、應當充分考慮發展中國家等締約國的具體需要和特殊情勢。 

該公約內容規定締約國名單分二類： 

一、附件一為已開發國家締約國和其他締約國，主要是指工業化國家締約國和正在朝市場經

濟過渡的締約國，這些締約國「應制定國家政策和採取相對應的措施，通過限制其人為

的溫室氣體排放以及保護和增強其溫室氣體庫和匯，減緩氣候變化。」，其中簽署《京都

議定書》的締約國答應以 1990 年的排放量基礎進行減排，承擔削減排放溫室氣體的義務，

如果不能完成削減任務，可以從其他國家購買排碳量。 

二、附件二主要是經濟合作與發展組織成員的締約國，這些締約國應承擔為開發中國家提供

資金、技術援助等義務，還應幫助特別易受氣候變化不利影響的開發中國家締約國支付

適應這些不利影響的費用。 

由於該公約實際上並沒有對個別締約國規定具體需承擔的義務，也未規定實施機制，

換言之，該公約缺少法律上的約束力。但是，該公約規定可在後續從屬的議定書中設定

強制排放限制。到目前為止，主要的議定書為《京都議定書》，甚至已經比該公約更加

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%BD%E7%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%BD%E7%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%85%AC%E7%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E8%A5%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E8%A5%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%8C%E7%BA%A6%E7%83%AD%E5%86%85%E5%8D%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD%E7%A7%98%E4%B9%A6%E5%A4%84
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%B7%E5%9B%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%B7%E5%9B%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%A2%E6%81%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%A2%E6%81%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%BF%E5%BA%9C%E9%96%93%E6%B0%A3%E5%80%99%E8%AE%8A%E5%8C%96%E5%B0%88%E9%96%80%E5%A7%94%E5%93%A1%E6%9C%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E6%B0%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E6%B0%94%E4%BD%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%94%E5%80%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E6%80%81%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A3%E5%80%99%E8%AE%8A%E5%8C%96
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B2%AE%E9%A3%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%AF%E6%8C%81%E7%BB%AD%E5%8F%91%E5%B1%95
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
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有名。 

該公約締約國家自 1995 年起每年召開締約國會議（Conferences of the Parties，COP），

該會議為各個締約國提供了一個進行談判磋商的平臺，以評估對應氣候變化的進展，自

1995 年在德國柏林召開第一次締約國會議後，至今已召開過 20 屆會議。其中，1997 年

《京都議定書》達成，使溫室氣體減排成為已開發國家的法律義務。按照 2007 年通過

的《峇里島路線圖》的規定，2009 年在哥本哈根召開的締約國會議第 15 屆會議擬誕生

一份新的《哥本哈根議定書》，以取代 2015 年到期的《京都議定書》，但許多開發中國

家不願簽署而失敗收場。 

未來人類面對的將是一個高溫且失控的地球，包括冰川消融、乾旱、洪澇、生態失

衡、糧食短缺，甚至大批物種滅絕等威脅。而氣候變化究竟到什麼程度，是人類及生態

系統可忍受的範圍？科學上認定必須達到 21 世紀前上升溫度不超過工業革命前 2℃為目

標（少數島國則要求須在 1.5℃以下）。 

貳、碳排放趨勢與新減排措施 

但事實上，1997 年簽訂京都議定書後，全世界碳排依舊，並沒有減緩趨勢。過去大

氣中二氧化碳濃度在 300ppm 以下，工業革命後不斷攀升。1990 年代以來大氣中二氧化

碳濃度每年增加 1.53ppm，21 世紀以來每年則平均增加 2ppm，2015 年濃度已達 400.47ppm。

其中使用化石燃料及水泥為犖犖大者，二氧化碳排放量在 2014 年就約計 370 億噸，統計

過去 1870～2013 年使用期間累計排放量，前四國：美國(26%)、歐盟 28 國(23%)、中國(11%)、

印度(3%)佔全世界排放總量 63%，顯見現在的已開發國家在過去 143 年的累積排放量非

常可觀，同時也意謂著現在的開發中國家如果進步到已開發國家，預期這過程中的累積

排放量。 

若以各大洲來分析碳排放趨勢，雖然北美洲跟歐洲在過去是最大的碳排放場域，近

半世紀來在環保意識抬頭後，對如何避免造成環境損害投入可觀研發與技術能量，在政

策引導與新興技術成熟下，已大幅減低該區域的二氧化碳排放量，反觀亞洲等新興開發

中國家，近幾十年則急起直追，碳排成長卻最為快速。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E5%8E%98%E8%B7%AF%E7%BA%BF%E5%9B%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%93%A5%E6%9C%AC%E5%93%88%E6%A0%B9
https://zh.wikipedia.org/wiki/2009%E5%B9%B4%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD%E6%B0%94%E5%80%99%E5%8F%98%E5%8C%96%E5%A4%A7%E4%BC%9A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%93%A5%E6%9C%AC%E5%93%88%E6%A0%B9%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
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圖 96  各國家或區域歷史(1870~2013)累計碳排放量圖 

 

圖 97  各大洲歷史(1870~2013)累計碳排放量圖 

直至 2013 年，若以國家區分統計二氧化碳排放量，前四國：中國(28%)、美國(14%)、
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歐盟 28 國(10%)、印度(7%)佔全世界碳排放量已逾 58%（目前應已逾 60%），中國則是在

2006 年首度超越美國成為第一排碳大國，每年以近 4.2%的噸數增長中；但以人均排放

量來計算的話，每人每年二氧化碳排放 7.2 噸則少於美國 16.4 噸（全世界平均 5.0 噸），

但目前卻是以驚人曲線增長中，在其它開發中國家亦普遍存在這種現象，其實也是自由

市場經濟主義作用下必然的結果，如果沒有適當的引導和管制，這種作用勢必持續醱

酵。  

 

圖 98  四個主要排碳大國排碳量趨勢圖 

圖 99  四個主要排碳大國人均排碳量趨勢圖 

無論是締約國或非締約國，已開發國家或開發中國家，身為地球村一員都勢必要承

擔氣候變化帶來的不良後果。未來如何將氣溫控制在 2℃增長範圍內，歐盟訂定 2017 年

為溫室氣體排放最高峰，而後排放量每年須以穩定曲線減緩下降直到零排放，延遲年限

可到 2050 年後 。而若設定以 2020 年為溫室氣體排放最高峰，零排放延遲年限只到 2040

年，每年減排比率勢必更高（最高約 9.0%），屆時無論住宅、工商服務業、交通運輸等

部門減排成本遽增，實施起來則更為困難。 
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圖 100  增溫不超過攝氏 2 度下每年平均二氧化碳減排比率趨勢圖 

 

參、複雜的政治談判過程 

其實，各國間對碳排放的政治談判極度敏感而複雜。對已開發國家而言，如美國、

歐洲在過去碳排放累積總量超過全世界一半，必須負擔更大的歷史責任，而減排比例過

高對其經濟損失太大，對開發中國家落實減排措施則應該要有金融支援的義務；對開發

中國家而言，主張應由已開發國家賠償氣候變化釀災所造成的損失，同時主張有發展權

利，多不願簽署具法律約束力的協議，經濟成長致使排碳量不斷攀升，如承諾減排行動

限制化石燃料使用，將嚴重影響經濟發展，甚者更期待從已開發國家中獲取融資及技術

上支援。但是，全球減碳行動若沒有開發中國家的參與，氣候增溫不超過工業革命前 2

℃的目標不可能達成。 

從歷史上美國的退出和俄羅斯遲遲不肯簽署《京都議定書》的過程來看碳排放政治

談判的複雜性，因為溫室氣體（主要為二氧化碳）排放與各國的能源結構和能源使用方

式有關，牽動國家經濟命脈，成為微妙的國際間政治問題。《京都議定書》規定，工業

化國家要減少溫室氣體的排放，以降低全球氣候變暖和海平面上升的危險，美國是當時

世界上溫室氣體排放量最大的國家，其排放量占全世界總量的四分之一，根據規定，美

國應在 2008～2012 年的五年時間裡，將溫室氣體排放量減少 7%。此前，柯林頓政府於

1998 年 11 月簽署了《京都議定書》，但沒有提交參議院批准，2001 年布希就任總統後不

久，隨即在 3 月宣佈退出《京都議定書》，認為實現該議定書規定的減量目標成本太大，

會給美國造成 4,000 億美元的經濟損失，並減少 490 萬個工作機會，同時指責中國和印

度等發展中大國沒有以有效方式參與減量，對美國來說不公平。隨後自 2002 年起布希

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
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政府提出以經濟手段鼓勵企業自願減量的計畫，實施效果並不理想。 

根據《京都議定書》第 25 條規定，議定書必須獲得 55 個以上國家批准和其合計二

氧化碳排放量至少占附件一締約國家 1990 年二氧化碳排放總量的 55%，議定書才能正

式生效。歷經六年的談判，俄羅斯總統普丁於 2004 年 11 月簽署，《京都議定書》於 2005

年 2 月始正式生效。 

肆、對 COP21 的期許 

聯合國氣候變化綱要公約是世界上唯一一個關於抑制地球暖化的國際公約，其重要

性不言可喻，過去並沒有就抑制溫室氣體排放制定可操作性方式，以及各國治理的標準，

並落實在國際法上，以致於全世界碳排放始終一如往昔。 

2013 年在波蘭華沙召開第 19 屆締約國會議後，國家溫室氣體適當減緩行動

（Nationally Appropriate Mitigation Actions, NAMAs）由開發中國家自願提出承諾並向聯合

國秘書處註冊後，將獲得已開發國家各項實質援助（如 1,000 億美元的氣候融資、執行

技術轉移等）。2014 年在秘魯利馬召開第 20 屆締約國會議後，國家自主決定預期貢獻

（Intended Nationally Determined Contributions, INDCs)則是在聯合國氣候變化綱要公約架

構下，首次要求所有國家都需提出的溫室氣體減量宣示，其內容需包括時間框架、基準

年（固定或彈性）、適用範圍、實施方法和計量原則，以及如減緩調適、金融和土地使

用規劃等等政策措施。截至 2015 年 11 月 1 日，已有 156 個國家提交 128 份 INDCs，涵

蓋九成的全球溫室氣體排放，但要達到 21 世紀前增溫不超過 2℃的目標，學者估計全球

每年溫室氣體排放還得再減 120 億公噸，否則屆時將增溫攝氏 2.7～3.0℃。 

2015 年 11 月 30 日開始在法國巴黎召開第 21 屆締約國會議，將是歷史性的一次轉

捩點。除應考量各國的歷史責任及減碳能力，以充份研判其所提出的減碳承諾，如何再

鼓勵各國補足每年 120 億公噸的減碳缺口，亦是該次會議的重大課題；而國家自定預期

貢獻納入協議後如何強制性管理，避免淪為鼓勵性的自定預期貢獻，並採取機動性的滾

動檢討機制，以及後續如何進一步推動金額達 1,000 億美元之可操作性的氣候融資制度，

這些都是因應現狀亟需大家共同面對並採取必要決策，以避免氣候失控後造成難以挽救

與回復的地球。 

各界於會前企盼在本次會議中可提出至設定的排放高峰年 2020 年前一套具體的作

法，以及明確的減排方向。於 104 年 11 月 30 日起為期二周的第 21 屆締約國會議（巴黎

氣候高峰會），104 年 12 月 12 日在巴黎氣候峰會主席、法國外交部長法畢斯於通過「巴

黎氣候協定」後，各國代表起立鼓掌歡呼，總算圓滿落幕（會議重點詳附錄）。這個被

稱作史上第一個阻止氣候變遷的全球協定，未來至少要有排碳量占全球 55%的 55 國批

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AC%E9%83%BD%E8%AE%AE%E5%AE%9A%E4%B9%A6
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准，協定才能生效。 

 

伍、第21次締約國會議重點摘要 

一、在巴黎舉行的聯合國氣候變化綱要公約第21次締約方會議（COP21），與會的195國代

表今天通過遏阻全球暖化的歷史性巴黎協定。 

二、以下是巴黎協定的關鍵要點： 

(一)長期目標：巴黎協定的長期目標是確保全球升溫抑制在「遠低於」攝氏2度，並「努

力」讓升溫抑制於攝氏1.5度。全球均溫已較工業時代前升高約攝氏1度。為達成前

述目標，各國政府承諾「儘早」致力遏止溫室效應氣體排放。協定表示，至2050年

以後，人為排放應削減至森林和海洋能吸收的水準。 

(二)排放目標：為達成長期目標，各國同意訂定每5年減排目標。超過180個國家已提出

自2020年起的首個週期減排目標，僅已開發國家被期待必須嚴格減排，開發中國家

則「鼓勵」它們辦到，因為它們的能力將隨時間演變，僅期待它們隨著經濟發展，

致力抑制排放增長。 

(三)檢討目標：初期目標不足以讓全球走上達成長期溫度目標的軌道，因此巴黎協定要

求各國政府於未來4年檢討它們的目標，看看能否「升級」目標。那不是要強制各

國政府加深減排，而是期望它們有能力如此做，如果可再生能源變成更負擔得起的

話。 

(四)透明度：未達成本身排放目標的國家不會受懲罰。但巴黎協定包括透明度規範，協

助各國兌現它們的承諾。協定規定各國必須通報他它們的排放量以及減排努力，但

對「有需要的」開發中國家，容許若干「彈性」。 

(五)資金：富國必須繼續提供金援，協助窮國減排和適應氣候變遷。巴黎協定也鼓勵其

他國家自願貢獻，這為諸如中國大陸等新興國家做出貢獻鋪路，即使它們無義務如

此做。巴黎協定本身未明定金額，但富國先前已承諾，至2020年前每年提供1000億

美元氣候金援。 

(六)損失與損害：巴黎協定納入承認氣候相關災害的「損失和損害」條款，這是受海平

面上升威脅小島國家贏得的勝利。美國長期以來一直反對巴黎協定處理此議題，擔

心會 導致極端氣候損害相關索賠。最終結果是，協定納入此議題，但特別註明損

失與損害 不涉及責任或賠償。 
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圖 101  104年12月12日巴黎氣候峰會通過「巴黎氣候協定」 

 

 

圖 102  巴黎氣候協定內容摘要 
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第六章 參訪行程 

第一節  泰國 Bangchak 太陽能有限公司 

11 月 23 日（星期一）上午參訪泰國 Bangchak 太陽能有限公司。泰國於太陽能發電上具

有相當優勢，如日照條件及土地條件等，因此，該國現為東南亞太陽能的第一大國。 

 

 

圖 103  太陽光電及養藻區 

第二節  泰國 Kasetsart University 生質能工廠 

11 月 23 日（星期一）下午參訪泰國 Kasetsart University 生質能(實驗)工廠。泰國政府亦

重視生質能發電，主要以棕櫚樹做為生質能源之材料，本次係參訪沼氣發電、熱裂解油示範

及稻稈氣化爐示範等計畫(如圖 104)。 

 

圖 104  生質能工廠 
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第三節  泰國能源部替代能源發展與效率處之節能大樓 

11 月 24 日（星期二）上午參訪泰國能源部替代能源發展與效率處(Department of Alternative 

Energy Development and Efficiency, Ministry of Energy)的節能大樓(Energy Conservation Building)，

並將所屬能源人力資源發展局(Bureau of Energy Human Resource Development)設址於此，為以節

約能源相關技術應用為主題的國家級展覽場所館，亦兼具節能訓練課程的教育中心（如圖 

105）。 

 

圖 105  節能大樓入口 

 

泰皇拉瑪九世幼時在瑞士成長、求學，吸收歐洲科技，因此登基後非常支持並重視節約

能源與再生能源科技的發展與推廣。鑑於一般民眾對於節能相關技術之引進仍有待加強宣導，

泰國政府在日本資助下，整合能源技術及工程建造此節能大樓，並於 2001 年啟用，同時紀念

泰皇登基 50 週年。此外能源人力資源發展局亦開辦能源管理人員 (Personnel Responsible for 

Energy, PRE) 的訓練課程，亦針對東協國家開辦其他訓練服務。 

節能大樓建築總面積 14,000 平方公尺，其 OTTV (Overall Thermal Transfer Value) 僅 18 

W/m2（傳統建築 65 W/m2），其每年電費約 210 萬泰銖，低於同級建築電費 740 萬之 1/3。其

展示節能技術區分 3 大類：住宅類 7 項、商業類 10 項、工業類 37 項。受限於參訪行程，本

次僅參觀其住宅類及商業類之展示區（即下圖 106 最右邊金字塔型的建築大樓）。 
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圖 106  泰國能源部替代能源發展與效率處建築模型 

建築大樓的核心設計理念，包括：選用金字塔及圓頂式建築造型以利自然採光、搭配週

圍種樹及植栽吸熱並導引氣流大幅減少空調負荷、利用 EIFS 多層面板隔熱技術及雙層隔熱玻

璃、採用高效能空調系統及節能照明、透過建築能源監控系統 (BEMS) 自動控制溫溼度及自

然採光、善用陽光發電及風力發電（再生能源占總能源使用 30~40%）等，均值得借鏡參採。

（如圖 107 至圖 109） 

 

圖 107  善用自然採光 

 

圖 108  使用雙層隔熱玻璃，以及高效率的空調風口設計 
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圖 109  使用 BEMS 即時監控大樓用電情形 

展品多為互動式，由參觀來賓自行操作，透過顯示器，可即時展現節能效果。（如圖 110

至圖 112） 

 

圖 110  節能照明展示區一隅 

 

圖 111  空調展示區的展示操作面板 
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圖 112  升降機與電扶梯展示區 

良好的建築設計：亦需選用節能建材並搭配適當的管線配置，以降低建築的內含耗能。

（如圖 113 至圖 115） 

 

圖 113  適當選用屋頂材料，可阻絕輻射熱，節省空調使用 

 

圖 114  管線與地面之間保留空間，可保持室內涼爽 
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圖 115  地板選用隔熱材料 

 

第四節  參訪泰國溫室氣體管理組織 

泰國溫室氣體管理組織成立於2007年，隸屬天然資源環境部下，成立之初目的是在

京都議定書規範之下，來實施泰國清潔發展機制（CDM）。在聯合國氣候變化綱要公約

之下，進行減緩計畫，承諾在2020達成減碳目標 。 

泰國已提出「國家溫室氣體適當減緩行動（NAMAs），單方面承諾2020年前減緩溫

室氣體排放範圍7在%~20%基線之間，其中包括運輸產業及能源產業。符合國際支持，

並且以科技發展的方式，希冀以融資方式，有系統的建構，共同達到（NAMAs）目標，

做好萬全「國家溫室氣體適當減緩行動（NAMAs）的準備及執行。基線7%是泰國的減

排目標，基線20%目標，係指未來獲得國際上的支持，包括農地建構、融資及技術方面

的援助，一同擴大目標，反制措施包括再生能源（包括生質能、沼氣、水力、太陽能、

風力、廢棄物轉換成能源）、 能源效率、生物燃料及讓環境永續的運輸系統。 

在「國家溫室氣體適當減緩行動（NAMAs）系統之後，泰國接著提出 MRV 監測報

告及認證制度，由TGO負責監控提出（NAMAs）執行進度。因為把能源業包含在裡面，

所以也需要跟能源業相關者進行諮商。有關（NAMAs）是一個國家行動計畫，不是以計

畫及計畫之間來追蹤，而是要提出管制計畫及追蹤進度。過去一年裡，TGO開始進行再

生能源的措施。至從在執行（NAMAs）追蹤計畫， 在五大再生能源部門裏頭，可以減

緩1400萬噸二氧化碳排放。泰國更進一步推展監測報告及認證制度，從再生能源發展、 

能源效率、生物燃料及運輸業等方面著手，努力達成國內減緩的發展目標。 

泰國的減量目標是在2030年的能源強度相較2005年的水準降低25%，及提高2021年的

替代能源佔比，使其佔最終能源消耗中的25%。由於泰國認為實施CDM機制以為的其他



119 
 

自願性市場工具將會有效增加溫室氣體調適，因此泰國也選定國內自願減量額度和自願

性排放交易做為國內市場工具。國內自願減量額度將會實施在泰國有意自願減量的城市

及碳密集型的工廠；排放交易則在工業園區內的工廠實施。泰國目前的自願性碳市場架

構有三種，分別為：自願性減量計畫(VER)、泰國自願性排放減量機制(T-VER)和泰國自

願性排放交易機制(TVETS)。 

表16 泰國自願性碳市場架構 

 
自願性減量計畫

(VER) 

泰國自願性排放減量機制

(T-VER) 

泰國自願性排放交易

機制(TVEST) 

類型 
減量計畫為主 

(Project-based) 

減量計畫為主 

(Project-based) 

排放交易機制 

(Cap-and-Trade) 

資格 
減量計畫、已在

CDM 註冊 

能源效率、替代能源、再生能

源、固態廢棄物管理、運輸管

理、林業與綠化地、農業和其它

類型 

- 

MRV 
國際標準 

(如 VCS 和 GS) 
國內 

ISO 14064-1、14064-3

和 14065 

碳額度 VERs TVERs 額配額(Allowance) 

註冊處 標準的擁有人 T-VER ETS 

買家 國際買家 
政府、有企業社會責任(CSR)的

公司和經紀商 
企業體與交易者 

現況 已存在 2013 年 10 月推出 2014 年 10 月推出 

「聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）」聯合國COP21的目標 ，2020之後的目標為

國家自定預期貢獻INDC，國家氣候委員會內閣會議104年10月通過INDC，泰國的減量目

標是在2030年的能源強度相較2005年的水準降低至基線20%，降低國內的碳排放量，泰

國的減排量比率也可以增加至25%，如果泰國能接受到其他地方，不管是技術方面的援

助、轉移，財務的融資及建構等等，希望能達到均衡及遠大的目標，並且都能符合聯合

國氣候變化綱要公約規範。接下的目標是希望所有會排放的產業都能包括在規範裡面，

除了土地運用、轉移及森林業，要看到時候減排的狀況如何，再看這幾個產業要不要納

入。 

原因是需要了解產業在土地運用、使用改變及森林業，必須取得更多的資訊，確定

這樣對未來對計畫是有利的，來決定是否繼續增加。泰國要減排的企圖心，包括在各種
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狀況都看得到。另外在國際的市場機制，泰國會持續探索各種不同，包括雙邊區域及國

際市場機制及各種不同方式。亦即是泰國會開放大門，對任何機構都不會排斥，不論是

雙邊區域及國際市場機制，都希望可以探索泰國的潛力，因為2020很快就到了。 

關鍵國家政策與計畫，泰國有第11次國家經濟與社會發展計畫，其是一個維持五年

的計畫，讓另外從2015年至2050年期間有長期氣候變遷總計畫，這個計畫包括減緩、適

應、技術轉移、融資及土地建構。另外環境品質促進計畫是一個五年期的國家計畫，接

下來三個跟能源有關的計畫，包括替代能源發展、能源效率以及電力發展。透過這些重

要的計畫，可以讓泰國進一步了解NAMAs之INDC。泰國提出整體減碳承諾計畫之前，

檢視其其有哪些計畫是可行的，除此之外還包括泰國智慧電網總體發展計畫、環境永續

交通運輸計畫、農業氣候變遷策略及行動計畫、國家工業發展總體計畫、曼谷都會行政

氣候變遷總體計畫、及近期通過廢物管理路徑圖。這麼多計畫唯一能保證計畫成效做法，

是執行監測報告跟驗證。因此，泰國國內與國際互動之總體計畫，TGO的角色是促進泰

國溫室氣體減緩行動重要推手。 

由於TGO是隸屬於天然資源及環境部底下，所以各項任務需要符合部的規定。2020

之前溫室氣體減少基線的7-20%，因隸屬天然資源及環境部之下，要求TGO提出目標，

要在2020前減少2400萬噸二氧化碳排放量。因此，包括國家命令、任務、及部到TGO層

級，願景就是讓泰國準備好，打擊氣候變遷，即便TGO只有60人，也要幫助泰國準備好

迎接打擊氣候變遷之目的。所以在2021年之前完成目標，因為TGO是核准單位，應該核

准溫室氣體排放從中各種計畫及活動，且TGO授權之活動，其排放量不應少於40萬噸。

機制當中，進一步促進加強各方減排能力及廣納各方，進一步發展相關計畫。在國內應

該促進適當方法，進一步加強減排努力，並且符合這些機制。追蹤及評估溫室氣體減量，

尤其是在能源及運輸產業，希望能於2021年，達成減少排放量2400萬噸。包括發展溫室

氣體減排計畫及活動，遍及各種產業，同時需要核准經過許可之量化減排量。因此，從

區域及泰國希望強化能力建構傳遞知識，與各種不同利害關係人加強合作。下一階段目

標，需分析了解溫室氣體排放現況，包括產業別及城市別排放有多少。 

為了解任務，從過去幾年數據，泰國執行CDM清潔發展機制，TGO以核准222個申請

書，以減少溫室氣體為1200萬噸/年二氧化碳。泰國已建立國內自願碳交易市場，即泰國

自願排放減量。交易制度與中國碳交易市場類似，但卻不盡相同，因為是自願市場。除

此之外，TGO推動低排放支持方案(LESS)，發展低排放支援系統以非市場機制提升意識，

是泰國獨一無二計畫，其結合企業至社區或學校推動低碳方案，除可建立良好環保企業

形象外並使得社區及學校有更多資源推廣低碳作為。支援計畫，是希望企業進一步捐助
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支援、協助社區、大學、村落進行減排努力，捐助方與受援方兩者配對，進一步強化減

排行動及目標，配對成功後，TGO頒發證書給兩方，捐贈方會認可獎勵幫忙村落、森林

及社區，減排多少比例的努力。因是採用監測報告及驗證系統，所以其制度非常簡單。 

泰國與日本簽訂JCM協定(共同配合機制)，透過合作計畫，泰國可與日本企業配對，

提供低碳技術轉移，同時也可獲得日本部會的資金。日本政府也希望透過JCM交易系統

能獲得泰國碳權及碳額度。日本2013年開始該國所建置之新市場機制-聯合抵換額度機制

(JCM)。希望藉此機制讓日本將低碳技術和產品引入合作國家，更可以讓日本有效的達

到2012年以後所設定的新減量目標。因此，泰國與日本建立聯合委員會，其角色為審查

所有提案，同時TGO能當作JCM執行單位之秘書處。目前執行中計畫，包括沼氣計畫、

生質能計畫、能源效率計畫。 

 

圖 116  JCM 架構 

進一步說明碳事業及能力建構，泰國為東協第一個提倡碳標示制度，日本早在兩個

月實行。泰國溫室氣體管理組織(TGO)於2008年8月成立一個專家審議委員會，來對於產

品碳標籤之使用申請進行審查。泰國溫室氣體管理機構正與泰國環境研究所(TEI)合作，

以建立“碳減量標籤”計畫。這些產品被認證，在其生產過程中具有較低之二氧化碳排

放量。且隨著碳減量標籤，TGO預見未來，將可激勵生產者減少溫室氣體排放量之機會，

並使用更有效率之流程生產、製造產品。 

廠商申請碳標籤時需要由專家計算該項產品之生命週期碳排放量，並與傳統產品比

較碳排放減少之程度，從減少10%至50%排放量，給予不同減量程度之碳標籤。預期碳

標籤除了方便消費者做出選擇，也對於產品出口到歐洲有更大的幫助。且透過購買碳標

籤產品，可以讓消費者採取行動，以預防全球暖化。並而鼓勵製造商傾向生產碳標籤之

產品。獲得10%減量標籤的產品，代表比較傳統產品減少溫室氣體排放量達10%。碳標

籤依該產品與傳統產品削減二氧化碳之比例，分為10%、20%、30%、40%、50%等不同

顏色標示。 
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圖 117  碳標籤 

碳標示系統，藉由商品了解碳足跡，目前已有380個企業，共1600多個商品。已有非

常多出口商對於碳足跡非常有興趣，會看商品碳足跡標示，是否會造成氣候變遷。泰國

已有許多單位，包括46個城市，94個民間組織，工業、產業加入碳足跡，及碳減排標示。

碳標籤，已有15個企業，具有碳減少之標籤。涼感模式，透過先進科技，改進衣服纖維

材質，透過研發，穿上涼感衣讓體感溫度感到舒適涼爽，目前已有6個企業，有25個類

似涼感產品，這些碳標示都可以是碳事業。所述三種產品，可提升減碳意識，讓消費者

達到減碳目標，而產品的碳足跡則對出口商有利。 

泰國成立氣候變遷國際技術及訓練中心，從2007年開始，能力建構課程提供3000名

泰國本地人士參與。TGO訓練課程相當成功。今年底將加入東協共同體，2013起提供課

程給東協及各國利害關係人，希望能成為東協氣候變遷訓練龍頭。此課程分為三種，為

訓練，網站(絡)連結及知識傳播。課程包含溫室氣體儲存量、低碳與彈性社會發展，低

碳為減緩，有韌性的社會發展與適應有關、氣候變遷經濟學，可學到碳市場、碳稅、市

場價值及獎勵動機等經濟學做法、減緩機制，可學到減緩機制、監測報告及驗證系統，

並透過舉辦工作坊。課程只是訓練第一環，計畫成功需要網絡連結及好的講者，師資包

括東協及柬埔寨教授。傳播知識是很重要，包括透過出書、出版刊物，及建立電子遠距

教學。溫室氣體資訊中心，從2008年開始記錄溫室氣體排放庫存、城市碳足跡，了解各

種不同城市排碳量，另外，利用地理資訊系統展示溫室氣體來源、儲存量及減少量及使

用網路伺服器。透過進一步努力，加強減排，104年初開始建立MRD監測系統，進一步

了解並達到目標。政府跨部會合作，推展五大能源措施，並獲得泰國內閣會議同意。2015

年9月，5大能源措施已減少碳排放量已1400萬噸二氧化碳，佔計畫目標50%。 

第五節  參訪新加坡南洋理工大學藝術設計媒體學院 

這棟五層樓高的學校建築座落在充滿綠意校園的一角，以曲線的形式為設計，將植

物景觀，結構，自然和高科技融為一體，外型像港式小籠包 。玻璃帷幕提供了一個高

性能的建築包覆，減少了太陽照射和太陽能熱負荷，並將日光導引到室內空間。屋頂空

間為非正式聚集場所的想法有很多的好處，一方面建立開放空間，另一方面作為建築的

隔熱材，也可以冷卻周圍的空氣和收取雨水供景觀植被灌溉之用。 
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       圖 118  南洋理工大學藝術設計媒體學院 

而該建築分別於2001及2014獲得新加坡白金級綠建築認證,其節能特色為: 

一、結構設計: 

(一)綠色屋頂，具自然隔熱。 

(二)座北朝南量體的配置可以接受最多來自南北側的光線。 

(三)採用高性能透明隔熱玻璃。 

(四)粗混凝土牆、柱、地板和未裝潢開放式天花板。 

二、節水規劃： 

(一)高效能節水設備，如省水水龍頭。 

(二）雨水收集系統。 

(三)自動灌溉系統，雨量傳感器。 

(四)冷凝機集水系統。 

三、節能規劃： 

（一）冰水機最佳化（Chiller）。 

（二）設置室內 CO2 警示器，以有效掌握室內空氣品質並作空調調整。 

（三）採用 LED 高效率照明燈。 

（四）動態傳感器和光傳感器。 

（五）水和電監測顯示系統。 

四、其他： 

（一）落實資源回收。 

（二）架設綠色網站宣揚願景，凝聚共識。 

（三）邀相關專業人士（CEM / GMM / GMFM / WEM），協助規劃評估。 

其推動成效為每年可省下電費 61,003.28 坡幣(約台幣 141 萬元)，省下水費約

2,435.8 坡幣(約台幣 5 萬 6 仟元)。 
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第六節  新加坡建築與營建局 

11 月 26 日（星期四）下午參訪的新加坡建築與營建局 (Building and Construction Authority, 

BCA) 係隸屬於該國國家發展部 (Ministry of National Development)，負責該國建築政策的訂定

與執行。本次拜訪 BCA，係就 BCA 訂定之建築綠色標章計畫 (BCA Green Mark)，與相關業務

主管及執行人員交換心得，瞭解新加坡對於永續建築方面的努力與成就。 

新加坡國土面積 718 km2（為臺北市的 2.6 倍）、人口為 540 萬（約為臺北市人口數 2 倍），

為都市型國家，因地處熱帶，氣候多雨且常年如夏，故建築內部溫、溼度之調節更顯重要，

加上該國天然資源匱乏，電力供應大量依賴化石能源（天然氣發電量約占九成），故導入建築

綠色標章計畫（如圖 119），透過法規規範，引進「永續建築」的設計理念。2015 年新加坡綠

建築數量已占該國建築總數之 30%，預計 2030 年時將占比提高到 80%。 

 

圖 119  BCA 綠色標章 

新加坡的綠色標章計畫始於 2005 年，為全世界針對熱帶地區所訂定的第一個綠建築標章

認證制度，迄今已有 14 國 75 個城市響應。新加坡自 2006 年起開始推動新築建物的綠色標章

計畫，2009 年起開始納入既有建築物亦納入計畫，2014 年更將建築使用者行為納入規範。政

府建築物以白金獎（最高等級）為目標，目前新建公共建築面積大於 5,000 m2、既有公共建築

面積大於 10,000 m2 者，均須通過綠色標章認證。綠色標章的效期為 3 年。 

至於建築管理法規與綠色標章計畫的搭配上，新加坡 2008 年於建築管理法規規定新建物

都要符合綠建築 5 項指標。2013 年再修訂建築管理法規，規定取得綠建築標章之建物，每年

都要提送報告書，政府部門並將分 2 階段驗證，第 1 階段驗證設計理念及設備狀況、第 2 階

段為需時 3-5 年之再驗證。另外每 3 年稽核一次，重新核定綠色標章。 

為促進綠建築的發展，新加坡亦訂有下列獎勵及人才培訓措施： 

1. 符合綠色標章前 2 等級者，增加其使用空間。 

2. 提撥經費 5,000 萬元鼓勵房東參與綠色建築計畫。 
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3. 提供建築物能源效率改善補助計畫。 

4. 邀請民間企業參與，並於每年 9 月召開熱帶國家綠色建築會議。 

5. 綠色人才訓練計畫，目前已有 3,000 人通過訓練，並以 2020 年達到 20,000 人通過訓練為

目標。 

BCA 綠色標章計畫的評分項目雖分為能源效率、水效率、永續操作與管理、室內環境品

質及其他綠色特質共 5 項指標，但檢視其配分權重，可知能源效率項目實為評分重點。以圖 120

非住宅類之既有建築為例，「能源效率」一項占 89 分，幾占總分 180 分之半數。此與我國綠

建築標章 (EEWH) 共區分為生物多樣性、綠化量、基地保水、日常節能、CO2 減量、廢棄物

減量、室內環境、水資源及污水垃圾改善共 9 項指標（需滿足 4 項以上，其中「日常節能」

及「水資源」2 項為必選指標）有極大差異。 

有關新加坡綠建築標章對於各類型新建築物或既有建築之評分及申請資訊，詳見 BCA

網頁，網址為 http://www.bca.gov.sg/GreenMark/green_mark_criteria.html。 

 

http://www.bca.gov.sg/GreenMark/green_mark_criteria.html
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圖  120 BCA 綠 色 標 章 配 分 權 重 （ 非 住 宅 類 之 既 有 建 築 ， 3.0 版 ， 資 料 來 源 ：

http://www.bca.gov.sg/GreenMark/green_mark_criteria.html） 

 

 

第七節  新加坡國家圖書館大樓 

11 月 26 日下午參觀完 BCA 後，再由 AIT 安排參訪新加坡國家圖書館大樓，其隸屬於該

國通訊與資訊部 (Ministry of Communications and Information, MCI)。國家圖書館大樓係於 1999
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年開始籌劃興建，2010 年新加坡全境已有 20 座分館。本次參訪之國家圖書館大樓，是新加坡

第一座獲得白金級綠色標章的建築物，整棟建築為地下 3 層、地上 16 層，可用面積為 59,000 

m2（如 

圖 121），所藏書籍以新加坡、東南亞書籍為最多。 

 

圖 121  新加坡國家圖書館大樓外觀 

其建物設計之核心主軸，計有給人類活動及帶入文化之空間、有彈性舒適之建物、高度效率

及整合性建物與節能永續之建築等 4 項 

國家圖書館大樓採用的設計手法，計有下列 4 個部分： 

（一） 被動式設計： 

1.方位：不以向西為原則，避免吸收陽光溫度並降低冷氣效率。 

2.照光板：置於建築外緣，用於使陽光反射進入建築內部以節省照明用電，且可以阻絕輻

射熱進入。 

3.景觀植栽：空用植栽方式，減少能源消耗。 
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圖 122  具有反射光線功能的照光板 

（二） 主動式設計： 

1.內部空間：經由內部空間設計，減少冷氣之使用，如 1F 半側的空間（活動廣場）除可作

為舉辦活動空間外，也足以形成自然通風，取代空調設置。另為減少能源使用，將最多

人使用之設施設置於 1 樓。 

  

圖 123  利用廣場導入自然通風，取代空調設置 

2.空橋：利用空橋有效將空間隔離成活動和閱讀區，不僅減少閱讀區音量干擾，且可利用

空橋引進氣流，配合建築外殼的鰭片設計），導引氣流進入建築內部，減少空調用電需

求。 

 

圖 124  空橋與鰭片式的建築外殼設計 

3.自動化：如百葉窗、日光感應器、光線感知器、建築能源監控系統(BEMS)。 
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圖 125  透過光感應器，使用百葉窗控制光量並隔絕熱輻射 

（三） 用水效率： 

1.外部植栽，使用自動灑水系統。 

2.雨水偵測器：雨天停止自動灑水系統，以節約用水。 

（四） 室內空氣品質：利用 CO2 偵測器，當偵測到室內 CO2 濃度過高時，將自動引進外氣，

以改善室內空氣品質。 

新加坡國家圖書館大樓時較少導入再生能源（如太陽能發電設備等），可能是因為當地高

溫多雨遮蔽日照，會影響發電效率。 

第八節 新加坡濱海灣花園 

世界十大室内花園之一，也是新加坡最優美的園林傑作，擁有最佳的園藝、可持續性和

建築設計，培植來自南極洲外其他各大洲的奇花異卉（如圖 126）。本次主要參觀點花穹(Flower 

Dome)和雲霧林(Cloud Forest)。 
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圖 126  新加坡濱海灣花園 

花穹再現地中海乾冷氣候，有九個主題花園，種植來自五大洲的植物，包括猴麵包樹和

寶瓶樹花園 (Baobabs and Bottle Trees)、肉質植物花園 (Succulent Garden)、澳大利亞花園 

(Australian Garden)、南非花園 (South African Garden)、南美花園 (South American Garden)、加利

福尼亞花園 (California Garden)、地中海花園 (Mediterranean Garden)、橄欖樹林 (Olive Grove)。 

雲霧林則呈現熱帶山地雨林濕潤氣候，遍植蘭花、猪籠草和蕨類植物。35 米世界最高的

室内瀑布讓人驚豔，攀上最高點順着雲霧繚繞的雲霧步道 (Cloud Walk) 漫步而下，可細細品

味周圍美景。 

花穹和雲霧林，除了高超園藝外，同時採用下列技術使能源與水可以持續循環，使環境

可永續發展： 

玻璃植物溫室的冷卻系統應用下列先進技術和能源效率方案（如圖 127），較傳統技術

節能 30%： 

 降低太陽照射的熱度：特殊玻璃讓植物受光最適化，自動調整的屋頂遮幕避免植物

過於受熱。 

 分層控制溫度：應用熱分層，地板冷水管讓生長區降溫，熱空氣自然從屋頂散出，

減少冷卻空氣量。 

 空氣除濕後冷卻：空氣由乾燥劑除濕再冷卻，降低耗能。乾燥劑以生物質燃燒廢熱

處理後循環使用。 

 能源自給和節能：汽電共生燃料來自花園和其他公園生物質，供電冷卻系統，廢熱

用來循環除濕劑。 
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 太陽光電和空氣循環：11 顆擎天樹叢有些裝置太陽光電供照明，某些整合溫室，引

導熱空氣排出。 

 

 

圖 127  濱海灣花園建築節能設計示意圖 
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第七章 結論與心得建議 

第一節 結論 

壹、能源發展攸關民生及經濟發展，每一個國家都會依該國永續發展原則、自身與外在資

源、國情等，選擇適於該國的能源供應組合 

一、 泰國為開發中國家，現階段國家發展仍強調經濟，其最終能源供應，主要是化

石燃料（大約 98％），並逐步提高再生能源設置，另外亦可透過鄰近東協國家

提供，如由寮國可提供豐沛水力發電，因此，在能源供給面上，東協成員國將

朝能源區域整合方向前進。至於新加坡為已開發國家，其能源處境跟我國相似，

缺乏自主能源，能源進口以天然氣為主（約 99%），因土地面積限制及國際航運

需求，未有明確的再生能源發展策略，惟因為屬相對集權國家，於能源政策決

策上人民多無表達意見空間。 

二、 臺灣 98%仰賴進口，且為孤島型電力系統，於能源選擇上本來就有相當多的限

制，另外，臺灣是個自由民主國家，政府相對重視人民的意見，且我國民眾對

於能源供應亦有不同意見，因此政府建立一個透明及民眾參與的機制或溝通平

台，以作為政府能源政策決策之重要參考。 

貳、各國依其自有資源及資源配置決策，而有不同的再生能源發展選擇 

泰國於日照強度及時間均具優勢，且亦有足夠土地面積，可供設置太陽能發電廠，

因此，太陽能發展可為其未來再生能源主要選擇，除此之外，泰國於生質能發展上亦

相當重視，主因該國認為發展生質能除可增加自主能源比例外，亦有助提高該國農民

生產及增加收入，惟該等再生能源發展上，泰國仍有相關待解決事項須要再深入探討，

如太陽光電設置與農民爭地及汙染等問題。另新加坡因土地資源限制及海洋資源運用

係以航運為主，因此，對於太陽光電及風力發電上並無積極推動策略。而我國再生能

源議題上，除探討極大化外，其最適化亦須探討，就資源最有效的配置，亦為未來發

展再生能源討論課題之一。 

參、 在能源供給面未有重大突破前及溫室氣體減量趨勢下，抑制能源需求端成長，將是長

期持續且必要的工作。 

    2015 年 11 月 30 日起在巴黎召開聯合國氣候綱要公約 UNFCCC 締約國大會

（COP21），195 個締約國簽訂「巴黎協議」，以抑制長期全球暖化。溫室氣體減量已

為世界趨勢，亦為首要任務，各國為達其所定溫室氣體減量目標，已擬定相關因應措

施，而在能源面向，其需求面與供給面應該要同時努力，在能源供給上雖有發展再生
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能源選項，但因再生能源仍有其限制，因此，仍須從需求端積極著手，且是一項長期

持續的工作。 

第二節 心得建議 

壹、 能源安全與永續發展 

一、 我國政策目標與國際永續目標大同小異，仍需依國情、我國 INDCs 減量目標，

檢討永續能源政策，提出最適能源配比，並建構國家能源中長期基本計畫機制。 

二、 建立公眾溝通及社會參與管道：定期舉辦公民審議會議，與大眾和利害關係人

溝通，長期理解與互信，建構能源安全與永續發展的共識。 

三、 我國能源安全偏重供應安全及穩定程度，宜配合我國能源現況、國際趨持續檢

討，後續應依我國能源安全政策 3 大目標，研議我國能源安全風險預警系統。 

貳、 能源科技與產業發展 

一、成立一個跨部會之平台/委員會，且由高層官員擔任召集人，處理此項議題。 

二、再生能源的限制為如何確保有穩定的電力供應，以及如何給予合理的獎勵誘因，

方能促進再生能源發展，這是各公民營單位應該思考的。 

三、非能源主管法令架構下，以獎勵或補助方式，提供經濟誘因，建置生質能源推動

機制或措施，如水污法有關畜牧糞尿沼氣發電且申請取得碳權措施。 

四、能源科技產業合作 

(一)臺灣有推動再生能源的經驗，泰國也規劃了積極的再生能源目標，泰國和臺灣

在這個領域有很好的合作機會。 

(二)東協準備建立東協地區的電網和煤氣管道，泰國是東協市場的要道，因此，臺

灣可透過泰國來加強了解東協的能源市場。 

五、太陽光電推廣 

(一)屋頂型：推動民宅、工廠、公有建築等設置太陽光電。 

(二)地面型：開放於嚴重地層下陷地區、受污染農地等不利耕作農地，設置再生能

源設施，以利邊際農地多元利用。 
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六、風力發電推廣 

(一)陸域：推動策略以先開發優良風場，再開發次級風場為目標。 

(二)離岸：推動策略為先開發淺海(5~20 公尺)，再逐步開發深海(20~50 公尺)。 

七、地熱發電推廣:發展高效率地熱發電技術，排除設置障礙，鼓勵業者投資興建。 

八、我國再生能源電能躉購制度，可朝設置者可自行選擇不躉售、餘電躉售或全額躉

售等方式。 

參、能源管理與效率提昇 

一、 臺灣節能減碳市場雖小，但成長潛力大，且有技術輸出至東協國家之能力，如

果未來可加入跨太平洋夥伴關係協議(TPP)等國際組織，潛藏商機可觀，宜及早

因應及布局。 

二、 應以「永續發展」思維修訂相關法規，遏止超量或不當的建築設計，並導入完

善的獎懲及補助機制，推動建築能源有效管理。 

三、 國內外大型建築已普遍導入 BEMS 進行系統整合，以提升整體效率。鑑於近年

「物聯網」漸受重視，未來可思考結合物聯網，再精進建築能源效率之提升。 

四、 國內住宅及商業用電占全國用電總量的 37%，鑑於節能減碳意識逐漸升溫，政

府機關學校近年率先大力推動四省計畫，用電量已連續 7 年負成長；相關經驗

宜廣為宣導，並優先推廣至性質相近的住宅及商業部門採行。 

肆、 低碳施政與法制配套 

一、東協能源整合主要挑戰與未來 

(一)如何整合各會員國國家政策與東協政策，不致於產生衝突，才能發揮綜效，各

成員國間政治的信任需長時間累積，若無充足的信任，將是很大的障礙，要完全

整合東協能源市場，仍有很長的路要走。 

(二)對於跨越國界的電力及天然氣交易，仍屬於少數。軟體建設(如制度、市場機制)

進展較實體建設緩慢。 

(三)財務限制以及各成員國技術與法規不同。 

二、低碳政策 

(一)巴黎氣候峰會決議除減排外並需協助開發中國家強化因應氣候變遷的調適能力，

減緩 與調適是為節能減碳與防災應變，兩者應緊密扣合，並結合產業發展達成

供應鏈。  
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(二)國家綠能低碳推動目標應與 NDC 聯結，才能落實減碳目標。  

(三)能源價格仍是推動能源永續之關鍵，重點在於民眾基本態度之建立，需要透過

政策 、科技、教育、傳播及整合等方式達成。 

三、巴黎氣候峰會之因應 

觀察國際局勢，第 21 屆締約國會議後，巴黎氣候協定被稱作史上第一個阻止氣

候變遷的全球協定，未來至少要有排碳量占全球 55%的 55 國批准，協定才能生

效。可以想見，在國際減排趨勢下各種貿易限制與碳稅機制逐漸形成，綠能產業

市場會越來越蓬勃，綠能願景持續起飛，煤礦等高碳產業則被壓制並持續萎縮。

我國考量歷史責任及減碳能力所提出的減碳承諾，即 INDC 減量目標為 2030 年

溫室氣體排放量為 BAU 減量 50%、2050 年降至 2005 年排放量 50%以下，相較於

其它國家我們的野心並不小，新政府成立後如何賡續實現，讓各部會、各部門確

實納入政策白皮書，落實具體行動，並強制管考以及滾動檢討，考驗著新政府的

作為，這可不能換人執政一切重頭來過。尤其在最後階段到來，各種減碳措施與

能源轉換效率提升後，如果還是無法補足減碳缺口，碳補捉與地質封存等末端減

量技術應為最終手段，應盡早前置規劃安排，這些都是因應現狀與避免違背國際

承諾亟需大家共同面對並採取必要決策。 

伍、其他建議 

一、 本次課程行程安排非常充實、緊湊，相對排擠小組討論時間；建議日後組團出

國專題研究班，課程設計上，宜適度安排小組討論時間，或安排不同小組成員

跨組討論，以提升學習成效。 

二、 政策研習課程建議可與當地產、官、學交流，以進一步瞭解參訪國家的政策制

度，同時針對施政實務經驗交流。 

三、建議建立出國研究國際學校資料庫，朝長期合作方式合作。 

第三節 研究成果彙整表 

行動計畫或方案 

(請註明計畫或方案名稱) 
研究建議事項 主(協)辦機關 

一、整體規劃 1. 建議依我國 104 年 7 月 1 日公布施行「溫 經濟部、環保
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(一)新興建議計畫- 

健 全 永 續 能 源 政 策 綱

領、建立能源議題公眾

溝通及社會參與管道 

 

室氣體減量及管理法」、同年 9 月 17 日提

出我國溫室氣體減量「國家自定預期貢

獻」（INDC）承諾、電力中長期負載預測

與開發規劃及我國永續發展目標，持續檢

討及強化我國永續能源政策。 

2. 建議建立能源議題公眾溝通及社會參與

管道：定期舉辦公民審議會議，與大眾和

利害關係人溝通，長期理解與互信，建構

能源安全與永續發展的共識。 

署 

(二)新興建議計畫- 

健全我國能源安全政策 

1. 建議依據我國能源情勢，持續檢討精進我

國能源安全指標。 

2. 建議建構我國能源安全風險預警指標。 

經濟部 

(三)積極推動能源開發政策 1. 建議建構國家能源中長期基本計畫機制。 

2. 建議積極推動能源開發政策：以多元能源

為方針，規劃未來國家能源結構配比。此

乃根據第四次全國能源會議—燃煤、燃氣

和核能的共同意見，各類能源有其優點與

限制，需充分利用各種能源之優點，並考

量我國地理限制及能源供給條件，訂定效

率化、自主化、多元化的合理能源組合，

以確保能源供給安全，並研擬汽電共生系

統發展目標，有效提升能源自主。 

3. 考量氣候變遷及供電穩定等問題，建議積

極尋求化解核能爭議之途徑，併同推動核

能發電合理使用評估方案納入我國能源

政策。另依據第四次全國能源會議的其他

意見，持續溝通及強化資訊透明，建立核

能資訊平台及減碳環境共識。 

經濟部、行政

院原子能委員

會 

二、能源供給面推動計畫 

(一)能源開發與發電方式對環

境衝擊之因應作法 

1. 推動環評專家會議機制：由開發單位、環

評委員、相關團體或地方政府各方推薦專

家，針對環評審查過程中有爭議的事項進

經濟部、環保

署 
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行具科學依據的討論，即公眾參與、專家

代理。 

2. 修正發布噪音管制標準：增訂風力發電機

組噪音管制標準及相關稽查量測與作業

規定，解決風力發電機組噪音量測地點妥

適性之爭議。 

(二)建立合理管制空汙排放，兼

顧環境保護與經濟發展 

1. 建議通盤檢討各類空污來源，考量空污管

制合理性、現有技術可行性及成本效益

等，在兼顧環境保護、民生需求及經濟發

展下，尋求較有效及可行作法。 

2. 建議建立直轄市、縣（市）主管機關加嚴

空氣污染物排放標準之標準化作業流程。 

環保署、地方

政府 

三、能源需求面管理計畫 

(一)落實「能源開發及使用評估

準則」 

1. 依據第四次全國能源會議—完備減碳法

規制度的共同意見，依「能源管理法」修

法後之法律授權，積極落實大型能源投資

及生產計畫於設計規劃階段先期能源管

理之可行性，期能確保能源供需平衡及擴

大推動節能減碳。 

2. 依據第四次全國能源會議—推動大型投

資生產計畫能源使用規劃與區域能源整

合的共同意見，大型投資生產計畫之能源

用戶新設或擴建能源使用設施之前，應預

先進行良好能源使用規劃，並與鄰近區域

之能源進行整合，並建立適當的公眾參與

機制。 

經濟部 

(二)持續推動綠能低碳推動會重

點工作及「智慧電網總體規

劃方案」 

1. 鑒於我國智慧電錶布建速度趨緩，應儘速

蒐集其他國家於大量布建智慧電錶之成

功案例、益本比、通訊技術及相關解決方

案等資訊，且須充分釐清我國前期布建之

執行問題。 

2. 配合我國能源政策，擬訂 AMI 推動之策

經濟部 
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略及合理務實之目標，並加速推動，且滾

動檢討。 

3. 落實「智慧電網總體規劃方案」中期

(2016-2020)策略，導入需量反應及需求面

管理機制。合理反映成本前提下，強化電

力需求面管理。 

4. 依據第四次全國能源會議—研議電力公

用事業推動節能義務規範並強化需求面

管理之共同意見，推動 1)評估需量反應做

法，釐清我國與先進國家之差異，持續建

構智慧電網，加速 AMI 建置；2)研究推動

用戶群代表(Aggregators)之新興電力需量

管理與節能商業模式。 

(三)加強能源與節能教育與宣

導 

1. 建議推廣大眾能源及節能教育，建構能源

及節能知識平台與學習環境，提升國人能

源及節能減碳素養。 

2. 建議加強與企業、非政府組織合作推廣能

源與節能教育，深化能源與節能社會教育

工作 

3. 另依據第四次全國能源會議—燃煤、燃氣

和核能之共同意見，加強電源開發計畫相

關資訊公開之程度，使民眾能於事前獲得

充分資訊。 

4. 加強溝通電源開發計畫之必要性，並加強

與地方主管機關及民眾之協調溝通以降

低民眾抗爭。 

經濟部、教育

部 

四、國際合作計畫 

新興建議計畫-區域能源

合作 

1. 鑒於東協已就能源領域積極進行區域合

作，建議我國積極尋找區域能源合作之妥

適對象，進行新能源技術或區域能源之相

關合作計畫。 

2. 依據第四次全國能源會議—善用經濟市

經濟部、環保

署、外交部 
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場工具的共同意見，以「強化國內綠色科

技應用，擴大綠色技術國際輸出」為長期

氣候融資機制政策發展主軸之一，藉由促

進國內外公私部門間的合作或協力，帶動

我國低碳經濟的發展。 

3. 依據第四次全國能源會議—拓展氣候變

遷合作的共同意見，應以我國科技與專業

能力為基礎，積極推動國際合作，並藉由

建立或參與氣候變遷相關國際夥伴網

絡，營造我國實質參與氣候變遷國際組織

的環境。 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

綠色能源產業躍升計畫 

成立一個跨部會之平台/委員會，且由高層官員

擔任召集人，處理此項議題。 

經濟部、相關

部會 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

綠色能源產業躍升計畫 

再生能源的限制為如何確保有穩定的電力供

應，以及如何給予合理的獎勵誘因，方能促進

再生能源發展，這是各公民營單位應該思考

的。 

經濟部、相關

部會 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

綠色能源產業躍升計畫 

1. 臺灣有一些推動再生能源的經驗，泰國也

規劃了積極的再生能源目標，泰國和臺灣

在這個領域有很好的合作機會。 

2. 東協準備建立東協地區的電網和煤氣管

道，泰國是東協市場的要道，因此，臺灣

可透過泰國來加強了解東協的能源市場。 

經濟部 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

陽光屋頂百萬座計畫 

1. 屋頂型：推動民宅、工廠、公有建築等設

置太陽光電。 

2. 地面型：開放於嚴重地層下陷地區、受污

染農地等不利耕作農地，設置再生能源設

施，以利邊際農地多元利用。 

經 濟 部 ( 能 源

局)、農委會、

環保署 
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國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

千架海陸風力機計畫 

1. 陸域：推動策略以先開發優良風場，再開

發次級風場為目標；以躉購費率加成方式，

提供設置誘因，加速達成；加強技術研發並

強化風力業者與民眾之溝通，以降低民眾對

風力機設置衍生之疑慮。 

2. 離岸：推動策略為先開發淺海(5~20 公

尺)，再逐步開發深海(20~50 公尺)；並先推

動示範獎勵計畫，再推動大規模區塊開發；

健全法規制度，訂定合理躉購費率；提升周

邊服務與基礎建設(如碼頭、電網、海事工

程)；完善融資體系(如協助申請專案融資或

信保)；發展產業技術能量(如營運及維護)。  

經 濟 部 能 源

局、環保署、

科技部、交通

部、農委會漁

業署、 

第二期能源國家型科技計畫： 

推動地熱發電技術研發、試驗

與技術移轉 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

地熱發電 

1. 積極獎勵開發地熱發電資源，發展高效率

地熱發電技術，降低地熱發電成本、提升

地熱發電效率，逐步推動地熱發電成長。 

2. 透過示範獎勵措施，鼓勵業者投資興建。 

3. 提高設置誘因，排除設置障礙。 

科技部、經濟

部 

國家綠能低碳總行動方案項下

之標竿型計畫-「再生能源新紀

元」計畫： 

研議以躉購費率鼓勵民眾安裝

分散式再生能源之可行性。 

目前我國再生能源電能躉購制度，設置者可自

行選擇不躉售、餘電躉售或全額躉售等方式。 

經濟部能源局 

新興建議 非能源主管法令架構下，以獎勵或補助方式，

提供經濟誘因，建置生質能源推動機制或措

施，如水污法有關畜牧糞尿沼氣發電且申請取

得碳權措施。 

環保署 

農委會 

(經濟部) 

【電價合理化及電業自由化】 

1. 電價合理化（104 年全國能

1. 持續推動電業自由化，修正電業法相關規

定。 

經 濟 部 能 源

局、經濟部國
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源會議行動計畫：核心議題

一.2） 

2. 電價、電力供應與電業自由

化（104 年全國能源會議行

動計畫：核心議題二.3） 

2. 建立合理、透明之電價調整機制，使電價

充分反應成本，並能兼顧世代正義。 

3. 建立合理之電力交易市場機制。 

營會、台電公

司 

【工業使用能源效率管理】 

1. 輔導能源大用戶達成強制

性節電目標（104 年全國能

源會議行動計畫：核心議題

一.6） 

2. 提 升 工 業 部 門 能 源 效 率

（104 年全國能源會議行動

計畫：核心議題一.8） 

1. 透 過 能 源 查 核 ， 推 動 產 業 需 求 減 量

(Demand Reduction)，達到製程及公用設備

使用能源之最佳化。 

2. 推動產業導入再生能源、汽電共生及冷熱

電聯產。 

經 濟 部 能 源

局、經濟部工

業局 

【建築使用能源效率管理】 

1. 強化住宅與服務業部門節

約能源（104 年全國能源會

議行動計畫：核心議題一.9） 

1. 新 建 築 採 用 生 物 氣 候 建 築 (Bioclimatic 

Architecture)以及節約能源之設計規範。 

2. 建材在地化及模組化。 

3. 加強推動企業自願減碳協議。 

4. 推廣導入再生能源。 

5. 每年持續推動「節電計畫」，透過實質獎

勵、教育及推廣等措施，鼓勵全民積極投

入節能推動工作。 

6. 提供適當的政策工具（如：法規修訂、具

經濟效益的市場制度、財稅融資獎勵、輔

導企業自願減量、ESCO 等）。 

內 政 部 營 建

署、經濟部能

源局（財政部

賦稅署協辦：

財稅融資獎勵

之部分） 

【節能技術宣導推廣】 

1. 推 動 成 立 節 能 專 責 組 織

（104 年全國能源會議行動

計畫：核心議題一.12） 

成立國家級節能展示中心，藉由專業人力傳播

最新節能技術與應用資訊。 

經濟部能源局 

全國能源會議具體行動計畫： 

1.完備低碳法規制度 

推動能源稅立法，落實碳稅制度，並實施碳總

量管制，以實質減緩碳排放量。 

行政院環境保

護 署 、 經 濟
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成立碳交易平台，並擴及跨國交易，並與碳稅

制度雙管齊下，達成低碳目標。 

進行大數據分析，暸解國內外對於低碳政策之

現況，並適時回饋至執行方案。 

部、內政部、

交通部、外交

部 

全國能源會議具體行動計畫： 

3.呼應全球減碳願景 

1.建立民眾參與機制，舉辦各項公聽會及辯論

會，並邀相關 NGO 團體代表實際參訪瞭解我

國能源政策運作情形。 

2.持續進行能源政策教育宣導，製作能源說帖

懶人包，讓一般民眾也能輕易瞭解國家能源困

境，進而改變行為模式，達成節能減碳目標。 

行政院環境保

護署、經濟部 

全國能源會議具體行動計畫： 

環境低碳永續－落實國家適當

減緩行動 

1.偏遠地區發展如淺層地熱、太陽光電裝置與

離岸風力發電等再生能源技術，應優先規畫區

域電網連結並提高區域電量負載能力。 

2.結合農作物生產期程，研發如稻殼作物或固

體廢棄物等料源轉化為生質能技術，形成市場

後可活絡當地經濟與創造就業。 

3.臺灣能源進口依存度高，四面環海，利用波

浪、海流、潮汐及潮差、海洋深度造成的溫度

及鹽份梯度等新穎海洋發電技術應持續進行

研究，以地方特色發展再生能源。（泰國學者

評估發電成本約生質能 5 倍，尚待技術發展、

材料研發） 

科技部 

（經濟部、行

政院農業委員

會) 

全國能源會議具體行動計畫： 

環境低碳永續－規劃國家自主

決定預期貢獻 

持續參與並爭取加入聯合國氣候變遷專門機

構，所提 INDCs 納入全球因應氣候變遷管制機

制與行動，並爭取已開發國家近 1,000 億美元

氣候融資及相關技術支援。 

行政院環境保

護署 

全國能源會議具體行動計畫： 

環境低碳永續－營造低碳樂活

家園 

發展地區性再生能源系統，型塑偏遠地區獨立

電綱等自給自足式供電系統，改善供電的不穩

定性，並降低供電輸配過程的損耗。 

經濟部 

全國能源會議具體行動計畫： 1.目前綠建材僅規範建築物室內裝修、室外地 內政部營建署 
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環境低碳永續－完備減碳法規

制度、鼓勵低碳建築結構、改

善既有公有建築物綠建築標準 

面材料使用面積比率，尚未及於基礎、樑柱、

承重牆壁、樓地板、屋架屋頂等主要構造，鼓

勵設置低碳建築物，相關法規應有鼓勵性規

定。 

2.新加坡訂目標年 2030 年時 80%建築物為綠建

築，研議參採將綠建築部份法令規範溯及既往

公有建築物，責請管理機關提列改善計畫與改

善期程。 

3.建立建築施工材料就地取材與模組化設計之

獎勵機制，以減少建材碳足跡所隱含的碳排

放。（如尼泊爾就地取材砌磚學校，不需去外

地運輸建材，在 15 日內建成；大陸以模組施

工法在 15 日內建造一棟 30 層建築物） 

全國能源會議具體行動計畫： 

8.1 加強國際合作交流 

1.與鄰近國家成立區域合作聯盟，例如中國，

並推行碳商標及碳商品，一方面提高國際知名

度，一方面擴大市場競爭力。 

2.推動能源產業輸出國際，並成立資訊交流平

台，讓國內相關人士均能暸解目前推動及國際

交流情形。 

行政院環境保

護 署 、 經 濟

部、外交部 

全國能源會議具體行動計畫： 

落實我國電價合理化： 

1.落實依電價公式調整機制，合

理反映內外部成本。 

建議落實能源價格合理化，合理反映內部與外

部成本及強化資訊公開，有效運用能源價格合

理化之指標性效果，以期達成節能減碳之規劃

目標。 

經濟部能源局 

節能環境建構與知識服務應用

研究計畫： 

1.經營節能知識及技術應用服

務平台，提供民眾及產業節能

知識服務。 

建議參考泰國能源局設立節能訓練中心，除規

劃各類課程外並置各類實體模擬場域提供學

習。 

行政院環境保

護署、經濟部 

節能環境建構與知識服務應用

研究計畫： 

建議參考泰國溫體減量組織（TGO）推動的低

排放支持方案(LESS, Lower Emission Supporting 

行政院環境保

護署、經濟部 
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2.經營在地社群，並辦理節能志

工培訓，推廣能源局節能社會

教育服務 

Scheme)，媒合企業至社區或學校推動低碳方

案，除可建立良好環保企業形象外，並可挹注

社區及學校有更多資源推廣低碳作為。 

能源管理專業人才培訓推廣計

畫： 

2.辦理公部門能源管理人員訓

練課程 

建議將能源議題及節能教育排定為環境教育

法規範之必修課程（如每二年必須至少 2 小

時）。 

行政院環境保

護署、經濟部 

教育部校園節能減碳輔導團計

畫 

1.建議紮根節能減碳環境教育，推動全民教育

宣導及永續綠校園。 

2.建議普及能源環境教育及培育能源科技人

才，以強化國人節能減碳素養、有效促進節能

產業升級發展，提升國際競爭力。 

教育部 

推動第二期能源國家型科技計

畫：1.推動節能領域相關科技研

發計畫 

建議推動全民參與發展「低碳社區」與「低碳

城市」，其內涵將包括低碳能源的使用、節能

設施的舖設、低碳節能綠建築的營造及低碳生

活模式的塑造，從而建造再生能源生活圈，引

領國民樂活生活典範。 

科 技 部 ( 經 濟

部能源局、經

濟部技術處、

經 濟 部 工 業

局、經濟部標

準檢驗局、交

通部運輸研究

所) 

新興建議計畫： 

持續推展並引進碳補捉與封存

技術 

借鏡國外碳補捉封存等末端減量技術，包括礦

化封存、生物封存、植物封存、地質封存、海

洋封存等等，進行國土調查選址並評估在臺灣

實踐的可行性，以補足減碳缺口。 

科技部 

（經濟部) 

新興建議計畫： 

建立都會區域市中心區尖峰時

間電子收費系統 

在公車系統與捷運系統普及的大都會地區，實

施尖峰時段駕車進城收費的制度，也就是想進

入市中心區的人必須付費才能取得權利。可結

合高速公路 ETC 收費系統取代人工通行證，

在通過城區外圍關卡時，由電子感應器自動扣

款。 

交通部公路總

局 

( 臺 北 市 政

府、高雄市政

府) 
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預期效益包括減少市中心區交通擁塞及能源

消耗、壓抑私有汽車持有成長、提高大眾運輸

乘載率並平衡投資成本(尤其捷運)。 

新興建議計畫： 

建立碳排放交易體系 

建立完善交易體系包括市場模式、交易規則、

架構、安全等。依科學原則合理分配碳排放額

度。 

行政院環境保

護署 

新興建議計畫： 

推動產業溫室氣體自願減量 

建 議 參 考 泰 國 商 品 減 碳 標 籤 (Carbon  

Reduction  Label)認證(生產過程中溫室氣體排

放與 2002 年之前相比減少 10％以上，就給予

商品減碳標籤)，以鼓勵生產者以更高效率之

流程減少溫室氣體排放。 

行政院環境保

護署、經濟部 

新興建議計畫： 

落實低碳工程制度化 

建立全國低碳工程資料庫，及相關材料及產品

碳履歷，並推動至各級單位。 

行政院環境保

護 署 、 經 濟

部、工程會 

新興建議計畫： 

推動產業溫室氣體自願減 

量 

1.建議推動產業低碳化相關措施，促使產業逐

步邁向「低碳化」，建構我國高質低排放的新

產業鏈布局，創造綠色就業與消費。 

2.配合全球溫室氣體管制趨勢及國內二氧化碳

減量目標，建議應優先建立低碳能源生產消費

經濟模式及調整為高附加價值產業結構。 

經濟部工業局

(環保署、經濟

部能源局) 

新興建議計畫： 

公佈未來國家能源政策與電力

供需預測於官方網站，落實政

策資訊公開 

建議未來能源政策應朝向「穩定能源供應、強

化能源合作、提高低碳自主能源比重」、「改

善能源結構」、「強化供電安全與高效率電力

系統」、「提升能源使用效率、落實能源價格

合理化」、「加速低碳產業布局及強化競爭

力」，以及「加強能源教育，建立全民永續發

展共識」等六大方向邁進，較易逐步達成低碳

經濟社會及永續發展國家之終極目標。 

經濟部能源局 
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附錄 

 

 

開幕式合照 

 

 

開幕式 研究員長代表致 AIT 贈禮 
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Prof. S. Kumar 講授能源永續政策之課堂情形 

         

研究員代表致 Dr. A. Salam 贈禮        研究員代表致 Prof. S. Kumar 贈禮 

 

              

研究員代表致 Dr.J.G.Singh 贈禮         研究員代表致 Dr. B. Mohanty 贈禮 
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研究員代表致 Dr. S. Dhakal 贈禮        研究員代表致 Dr. Weerakorn Ongsakul 贈禮 

 

 

 

課堂合影 
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林全能團長致泰國溫室氣體管理組織代表贈禮 

 

 

結業式合影於駐新加坡臺北辦事處 


