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國際能源經濟學會(IAEE)係全球從事能源經濟研究最重要的國際

性學術組織，每年皆透過各會員國及各地區分會舉辦年會及研討會。

我國為 IAEE 主要會員國之一，本公司亦為 IAEE 之重要團體成員。 

本次出國任務為參加 2019 年國際能源經濟學會第 16 屆歐洲年會，

本屆年會主題為「未來十年之能源轉型  ( Energy Challenges for the 

Next Decade)」，聚焦討論未來能源藍圖的機會與挑戰、新型態能源市

場、數位時代的能源產業、能源的使用、國際間能源轉移的管制，以

及氣候變遷等內容，並參訪 Brež ice 水力發電廠( Hydro Power Plant 

Brež ice ) ，該電廠是薩瓦河下游六座水力發電廠中的第五座，在薩瓦

河下游的所有發電廠都在Brež ice指揮室進行操作，為維護生態環境，

此電廠亦設有魚道。 



 

 

透過出席本次會議，不僅可以蒐集並了解目前全球最新的能源經

濟情勢、能源管理技術與未來發展趨勢，並可跟不同國家的電力能源

專家與產業人士交流，以供本公司未來經營與發展之借鏡。 
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參加「第 16 屆國際能源經濟學會歐洲年會」 

壹、 前言 

一、 緣起 

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

Economics, IAEE）成立於 1977 年，係全球從事能源經濟研究

最重要的國際性學術組織，每年皆透過各會員國及各地區分會

舉辦年會及研討會，其會員涵蓋世界 100國以上之產官學界，主

要宗旨為結合全球能源研究之菁英以解決世界能源供需、經濟、

科技、及環保問題。 

該學會每年擇一會員國召開全球年會或各分會主辦之年會

(如北美年會、歐洲年會及亞洲年會等)，邀集各國會員與能源經

濟相關專家學者與會，於會議期間充份就各項重要能源議題(如

石油、天然氣、電力、再生能源、能源政策、氣候變遷、能源

市場等等)之發展、研究與經驗交流、交換意見。 

本次第 16 屆國際能源經濟學會歐洲年會（16th IAEE 

European Conference 2019）係由國際能源經濟學會(International 

Association of Energy Economics, IAEE)、盧比安納大學經濟商學

院 (School of Economics and Business, University of Ljubljana, SEB 

LU)及斯洛維尼亞能源經濟協會 (Slovenian Association for Energy 

Economics, SAEE) 共同主辦，於民國 108 年 8 月 25 日至 28 日

於斯洛維尼亞首都盧比安納 (Ljubljana, Slovenia)舉行，今年年

會主題為:「未來十年之能源挑戰 (Energy Challenges for the Next 

Decade)」，會議聚焦討論永續能源系統、新型態能源市場經營模

式、電力市場機制、能源資源使用、氣候變遷等內容，並參訪 
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Brež ice 水力發電廠( Hydro Power Plant Brež ice ) ，該電廠是薩瓦

河下游六座水力發電廠中的第五座，在薩瓦河下游的所有發電

廠都在 Brež ice 指揮室進行操作，為維護生態環境，此電廠亦設

有魚道。 

鑑於本公司面臨經營環境改變及能源轉型的挑戰，以及數

位化時代的來臨和氣候變遷，本次歐洲年會討論內容及參訪行

程與本公司業務息息相關，將有助於本公司規劃及推動轉型發

展。透過出席本次會議，不僅可以蒐集並了解目前全球最新的

能源經濟情勢、能源管理技術與未來發展趨勢，並可跟不同國

家的電力能源專家與產業人士交流，以供本公司未來經營與發

展之借鏡。 
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二、 行程與出國人員 

(一) 行程紀要 

本次出國計畫奉核定於民國 108 年 8 月 23 日啟程，同年 8

月 31 日返國，共計 9 天。茲將行程摘述如下： 

1. 8 月 23 日~24 日：去程（台北→盧比安納） 

2. 8 月 25 日：報到及特別會議 

10:00 am to 8:00 pm  Conference Registration 

11:00 am to 6:00 pm  PhD Day: Seminar 1, Seminar 2 & Special   

                   Seminar 

3. 8 月 26 日：第 1 天會議 

07:30 am to 06:00 pm  Conference registration 

09:00 am to 09:30 am  Conference Opening and Welcome Address 

09:30 am to 11:00 am  Opening Plenary Session 

11:30 am to 01:00 pm  Dual plenary session I 

11:30 am to 01:00 pm  Dual plenary session II 

02:30 pm to 04:00 pm  Concurrent Sessions 1A to 1G 

04:30 pm to 06:00 pm  Concurrent Sessions 2A to 2G  

07:00 pm to 10:30 pm  Cultural/Social Event and Conference  

                    Cocktail Dinner 

4. 8 月 27 日：第 2 天會議 

08:00 am to 05:30 pm  Conference registration 

08:00 am to 09:00 am  European Affiliate's Leaders Meeting 
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09:00 am to 10:30 am  Dual Plenary Session III 

09:00 am to 10:30 am  Dual Plenary Session IV 

11:00 am to 12:30 pm  Concurrent Sessions 3A to 3G  

02:00 pm to 03:30 pm  Dual Plenary Session V 

02:00 pm to 03:30 pm  Dual Plenary Session VI 

04:00 pm to 05:30 pm  Concurrent Sessions 4 A to 4G 

07:00 pm to 10:30 pm  Cultural/Social Event and Gala Dinner 

5. 8 月 28 日：第 3 天會議 

08:00 am to 12:00 pm  Conference registration 

09:00 am to 10:30 am  Concurrent Sessions 5A to 5G 

11:00 am to 12:30 pm  Concurrent Sessions 6A to 6G 

01:30 pm to 03:00 pm  Concurrent Sessions 7A to 7G 

03:30 pm to 05:00 pm  Closing Plenary Session   

6. 8月 29日：參訪 Brež ice水力發電廠( Hydro Power Plant Brež ice ) 

7. 8 月 30 日~31 日：返程（盧比安納→台北） 

(二) 出席人員 

本次年會共有來自全球各地能源經濟相關專家學者共約 185

人發表論文，共有 301位會員出席會議。本公司奉核定由郭所長

秋英及紀課長穎秀等 2 員出席與會。 
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三、 會議內容重點 

本次「第 16 屆國際能源經濟學會歐洲年會」大會主題為

「未來十年之能源挑戰 (Energy Challenges for the Next Decade)」，

會議共有兩大部分，一部分是全員出席的「主題座談」(Plenary 

Sessions)，另一部分是分組進行的「分組研討會議」(Concurrent 

Sessions)。 

開幕主題座談(Opening Plenary)主題為「2030 年的能源樣貌：

挑 戰 及 機 會 (Energy Landscape of 2030 ： Challenges and 

Opportunities)」，由國際能源經濟學會( IAEE )的主席 Christophe 

Bonnery擔任主講人，並由ENTSO-E的秘書長 Laurent Schmitt、

擁有 40年產業經驗的國際能源專家、現任CSIS能源與國家安全

計劃高級研究員 Edward C. Chow，以及歐洲能源監管機構合作

局（ACER）的首任主任 Alberto Pototschnig 三位專家學者進行

報告及與談。座談內容強調能源轉型是未來全球既定的發展趨

勢，包括 3D-去碳化（Decarbonization）、數位化（Digitalization）

及去中心化（Decentralization），考驗各國能源政策如何實現這

三個面向的平衡，以及未來能源業者在潔淨能源等方面的種種

挑戰。 

「主題座談」含開幕、閉幕共有 5個時段計分 8 個場次，除

開幕座談主題「 2030 年的能源樣貌：挑戰及機會 (Energy 

Landscape of 2030：Challenges and Opportunities)」外，其他分別

為：「未來電力市場的前景 (Prospects for Future Electricity 

Markets)」、「未來天然氣和石油市場的前景(Prospects for Future 

Natural Gas and Oil Markets)」、「數位世界中的能源：能源產業基

礎的持續變化  (Energy in the Digital World ： The Shifting 
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Fundamentals of the Energy Business)」、「最終能源使用的挑戰：

創新，技術，效率 (Challenges in the Final Energy Use ： 

Innovation, Technology, Efficiency)」、「能源與氣候：能源轉型的

國際治理(Energy and Climate：International Governance of Energy 

Transition)」、「消費者，產消合一者和個人用戶的未來角色

(Future Role of Consumers, Prosumers and Prosumagers)」、以及閉

幕座談的「歐洲能源部門在全球能源產業中的：現狀與未來

(Europe's Energy Sector in the Global Energy Industry：State-of-

affairs and the Future)」。 

另一部分為「分組會議」(Concurrent Sessions)， 共分 8 大

場次子題，分別針對能源市場、氣候變遷、能源效率、電力市

場、再生能源、化石燃料、家庭用戶行為、核能發電、能源政

策、交通-低碳及電動車、儲能技術、能源模型、創新科技及各

國案例研究等議題進行討論，共發表 185 篇的論文。 

(一) 第 1 場次(Concurrent Session 1 )子題包括：1A. 能源市場及

碳排放；1B. 能源模型；1C. 氣候變遷；1D. 能源效率；1E. 

再生能源-風力發電；1F. 天然氣；1G. 最佳學生論文獎等 7

項子題，共 28 篇論文發表。 

(二) 第 2 場次(Concurrent Session 2 )子題包括：2A. 電力裝置容

量；2B. 彈性及儲能-需求面反應；2C. 能源政策-支持再生

能源；2D. 家庭用戶行為；2E. 各國案例研究；2F. 石油；

2G. 運輸-低碳的未來等 7 項子題，共 26 篇論文發表。 

(三) 第 3 場次(Concurrent Session 3 )子題包括：3A. 能源市場整

合；3B. 彈性與儲能；3C. 能源政策-碳市場；3D. 家庭用

戶行為；3E. 再生能源-太陽光電；3F. 核能發電；3G. 交通



 

 7 

-電動車等 7 項子題，共 28 篇論文發表。 

(四) 第 4 場次(Concurrent Session 4 )子題包括：4A. 能源市場-能

源和裝置容量市場；4B. 能源建模；4C. 氣候變遷；4D. 能

源效率；4E. 各國案例研究；4F. 煤炭和核能的淘汰；4G. 

走向永續能源未來的軌跡等 7 項子題，共 28 篇論文發表。 

(五) 第 5場次(Concurrent Session 5 )子題包括：5A. 電力；5B. 能

源建模；5C. 能源政策-碳稅與脫碳；5D. 家庭用戶行為；

5E. 可再生能源-空間容量分配；5F. 能源投資與金融；5G. 

能源市場，創新與新技術等 8 項子題，共 25 篇論文發表。 

(六) 第 6 場次(Concurrent Session 6 )子題包括：6A. 能源市場；

6B. 彈性與儲能；6C. 能源獲取與能源貧困；6D. 家庭用戶

行為；6E. 再生能源；6F. 能源投資與金融；6G. 交通-政策

和家庭用戶的選擇等 7 項子題，共 24 篇論文發表。 

(七) 第 7 場次(Concurrent Session 7 )子題包括：7A. 能源市場-市

場設計與交易安排；7B. 能源建模；7C. 能源政策-低嘆政

策；7D. 公司業績；7E. 能源社區的作用；5F. 能源與經濟；

7G. 交通-電動車能源市場等 7 項子題，共 26 篇論文發表。 
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貳、 行前資料準備 

為提升本公司奉派與會人員對會議的參與度，並對國際能

源各類議題內容能有更深入的了解，在前往參加此次國際型的

能源會議前先向企劃處電業組取得相關資料，針對國際電業及

國際能源等相關最新資訊有一個概略的了解，加強與會者對國

際電業情況及歐洲能源政策等背景知識，以期在會議時能快速

進入狀況，吸收更多的國際能源最新資訊。以下為此次會議行

前蒐集的相關國際電業參考資料： 

一、 能源轉型方面 

1. 全球--巴黎協定及永續發展目標岌岌可危 

 國際能源總署(IEA)新近發表的”2019 全球能源投資”

報告中指出，對再生能源及能源效率的投資金額，已嚴

重威脅到要達成巴黎協定及聯合國永續發展目標(United 

Nations Sustanable Development Goals(SDG)的各項努力。

全球能源投資連續 3 年下滑，2018 年超過 1.8 兆美元，

與 2017 年相當。即便這些投資穩定，但因核准的各項

傳統油、氣之新投資專案減少，致使全球持續穩定成長

的用電需求難以達成。 

 依據 IEA 永續發展情境(SDS)，要達成巴黎協定的目標，

再生能源須在 2030年倍增，亦即在 2018-2030年間，全

球每年應平均增加 300 GW 方有可能。但 IEA 警告，僅

管再生能源增加 7%，但發電部門的碳排卻成長 1.7%。

能源投資面臨前所未有的市場、政策、技術等各項不確

定因素，但最根本卻是對發電端的投資不足以符合用電、
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環保、永續需求等多重目標。過去數年對各項低碳的再

生能源、核能、能源效率、電池、CCS 的投資，占總電

力投資的 1/3 且呈現停滯不前現象，遠遠不符要達 2/3

才能達到永續發展的各項目標。 

2. 歐洲--歐盟計劃 2050 年實現碳中和 

 歐盟執委會(EU Commission)新主席范德里恩提出 2030

年碳排放量應較 1990 年減少 50-55%(原目標為 40%)，

除了公開呼籲全球各國致力達成各自之氣候目標外，其

提出 2050年實現碳中和之目標，期望最快可於明年 2月

擬具法律草案，如此勢必在歐盟既有之減排時程上，另

增加力道與速度，方可實現 2050 年碳排量較 1990 年減

少80%的目標，其具體之整體減排計畫業已承諾於2021

年提出。 

 芬蘭預計在其輪值歐盟理事會主席國 (EU Council 

Presidency)半年期間(2019 年 7-12 月)，加快減排計畫，

並要求各會員國於年底確立其 2030 能源與氣候計畫，

主要係針對具約束力之再生能源目標(占比達 32%)，以

及不具約束力之能源效率目標(達 32.5%)提出行動策略。 

 歐洲天然氣產業聯盟(Eurogas)希望歐盟明定具約束力目

標(binding target)，以利於再生能源氣體如氫能、生質

沼氣(biogas)與生質甲烷(biomethane)取代化石燃料成為

主要燃料。 

3. 英國--新首相承諾推動核電 

 英國新首相鮑里斯強森(Boris Johnson)在就職演說上表
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示，英國將基於自由貿易和相互支持的原則與歐盟達成

更好的協議，並同時兌現脫歐承諾。 

 強森在 7 月 25 日首次向下議院發表談話，即表達對核

電的“熱情”支持，其表示現在正是復興核電的時候，

並相信核能必將成為英國能源結構的一部分，而核能亦

將有助於英國實現其碳排放目標。在英國現有 8 座核電

廠中，有 7 座將在 2030 年除役，而新建計畫在過去兩

年中面臨財務不確定性。而在 7 月 22 日強森當選為保

守黨黨魁當日，政府啟動了一場關於為大型核電廠提供

資金的諮詢會，以及提出 1,800 萬英鎊(約 2,200 萬美元)

投資小型模組化核反應器的計畫。 

4. 法國--國會更新法國能源目標 

 2019 年 7 月底在法國國民議會與參議院經協商後達成共識，

國會以修法方式更新法國的能源目標。新修正內容包括加大

再生能源目標，並將核電占比降至 50％的目標延後十年至

2035年實施。另外，新法還將 EDF每年向競爭者提供的受管

制核能發電量上限，從明年開始提升至 150 TWh。 

 參議院在本次協商導入更具體的目標，以促進再生能源發展，

包括到 2028 年水力發電目標達 27.5 GW，2024 年離岸風電的

新目標為 1 GW，而由低碳再生能源生產出來的氫氣，目標是

在 2030年可提供現在所有氫氣消耗的 20％(含工業氫氣消耗的

40％)。 

5. 中國--國家能源集團計畫增加超低排放的煤電裝置容量 

 中國最大的火力發電國營企業-國家能源集團(China Energy 

Group)計畫今(2019)年以建置超低排放(ultra-low emission)煤電
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機組，增加裝置容量達 6GW，來滿足持續攀升的用電需求；

亦期望在 2020 年能另增加容量達 5GW。目前，各地區因風能

及太陽能供電不足，且天然氣的價格高昂，中國政府選擇以

煤電來滿足各地區的用電需求。 

 為減少碳排放量及增加發電效率，國家能源集團將以效率高

的煤電機組，取代規模小且高汙染的舊機組，進而提高總裝

置容量。截至 2018 年為止，國家能源集團所營運的燃煤電廠

總裝置容量為 175GW，占其總裝置容量的 77.4%，為中國總

體電力裝置容量的 10%。 

6. 日本_日本福島第二核電廠將除役 

 2011 年發生東日本大地震後，隔年東京電力公司(Tepco)決定

將造成福島核災主因的第一核電廠除役。而今(2019)年 7 月東

京電力公司董事會決議正式將福島第二核電廠 4座反應器關閉，

預估將耗資 2,700 億日圓完成除役工作。 

7. 澳洲_政府將核能納入電源的可行性研究範疇 

 澳洲自由黨籍能源部長已要求環境與能源常設委員會進行調

查核能作為電源的可行性研究，目標是在今年年底前完成報

告。儘管能源部長要求進行此項調查，其堅持認為沒有改變

該國廢除核電的計畫，但認為政府不考慮新興核能技術是不

負責任的作法。部長對小型模組化反應器表示興趣，並認為

它們與傳統核電廠不同。 

 工黨能源發言人抨擊，政府應把重點放在批發電價上漲的實

際解決方案上，並認為前述調查對澳洲來說並不切實際，因

為至少得花上幾十年才能讓核電廠在澳洲營運。 
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 澳洲國立大學(ANU)的能源變遷研究所所長表示，風能和太陽

能與儲能電池的組合成本將持續下降並成為最便宜的供電模

式，但亦表示國家應定期對核能技術進行研究與審查，以了

解當前核能技術最新發展和成本。 

二、 電力市場方面 

1. 全球_Innogy 規劃與石油公司合作進軍美國離岸風電市場 

 Innogy 再生能源執行長表示，目前美國離岸風電計畫已成為

歐洲大型電力公司鎖定之重要目標市場，考量石油產業舊有

商業模式的侷限性，大型石油公司積極進軍再生能源市場。

Innogy 規劃與石油巨擘建立合作夥伴關係，期在蓬勃發展的

美國離岸風電市場大展拳腳。 

 Innogy 內部仍在評估是否參加 2020 年初在紐約舉行的風電招

標，並補充說明其不太可能單獨行動，將積極尋求合作伙伴

來建設大型離岸風場。 

 Innogy 認為電力公司和石油公司是興建離岸風場的絕佳合作

伙伴，因為相關計畫需要大量資金，且石油公司具有豐富的

海上平台作業經驗，但目前除了 Equinor 之外，其他公司尚未

開始建造離岸風場，對 Innogy 而言，目前正是建立合作夥伴

的良機。 

 Innogy 在今年 2 月已與 Stiesdal Offshore Technologies A / S 合

作，將於 2020 年對浮動式離岸風機進行測試，Innogy 認為該

技術相當關鍵，因為許多潛在的離岸風電市場的海床正在急

劇下降(如日本和加州等)。 

2. 歐洲--歐盟計劃 2050 年實現碳中和 
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 歐盟執委會(EU Commission)新主席范德里恩提出 2030 年碳排

放量應較 1990 年減少 50-55%(原目標為 40%)，除了公開呼籲

全球各國致力達成各自之氣候目標外，其提出 2050 年實現碳

中和之目標，期望最快可於明年 2月擬具法律草案，如此勢必

在歐盟既有之減排時程上，另增加力道與速度，方可實現

2050 年碳排量較 1990 年減少 80%的目標，其具體之整體減排

計畫業已承諾於 2021 年提出。 

 芬蘭預計在其輪值歐盟理事會主席國(EU Council Presidency)

半年期間(2019 年 7-12 月)，加快減排計畫，並要求各會員國

於年底確立其 2030 能源與氣候計畫，主要係針對具約束力之

再生能源目標(占比達 32%)，以及不具約束力之能源效率目標

(達 32.5%)提出行動策略。 

 歐洲天然氣產業聯盟 (Eurogas)希望歐盟明定具約束力目標

(binding target)，以利於再生能源氣體如氫能、生質沼氣

(biogas)與生質甲烷(biomethane)取代化石燃料成為主要燃料。 

3. 德國--EnBW 在北海 Hohe See 離岸風電廠開始供電 

 EnBW 表示其在北海 497 MW 之 Hohe See 離岸風電廠，首座

風機在 7 月中旬已開始運轉供電。EnBW 亦同時在北海建造

112 MW 之 Albatros 離岸風電廠。目前，兩處離岸風電總數 87

座風機中已有 49 座完成。EnBW 表示，若天氣允許，平均每

天有兩座風機可投入運轉。其預計在 2019 年底前，將所有風

機共 609 MW 的容量併網上線。 

 位於 Hohe See 和 Albatros 的風機一旦全面投入營運，將足以

提供慕尼黑所有家庭的用電需求。EnBW與加拿大的投資夥伴
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Enbridg 公司共同合作，EnBW 持有每項計畫 50.1％的股份，

而 Enbridg 擁有其他 49.9％的股份。 

4. 英國--E.ON UK 將為轄下 330 萬用戶提供 100%綠電 

 E.ON UK 規劃透過轄下的風場、生質能和太陽能電廠為轄下

330 萬家庭用戶提供 100%綠電，可自動轉換且無需額外費用。

此係首間英國六大供電公司(Big Six)之創舉，強力回應民眾對

氣候變遷危機的擔憂。E.ON UK 執行長表示，即便集團規劃

將其再生能源資產出售予 RWE，轄下用戶仍可繼續向其購買

綠電，權益將不會受損。 

 E.ON UK 係英國最大的再生能源發電業之一，在英國擁有並

營運超過 20 個陸域和離岸風場，該公司透過一系列的改革措

施，以取得足夠的清潔能源來滿足用戶需求，同時亦希望藉

此降低用戶流失至其他再生能源售電業，如 Ovo 能源、Bulb

能源及殼牌公司。YouGov 今年進行的一項調查顯示，若價格

合理，超過五分之三的英國人將轉向再生能源售電業購電。 

5. 法國--免除自用太陽能稅賦 

 7 月 9 日法國經濟暨財政部釐清，無論太陽設備自有或租用者

均無須課稅(the internal tax on the final consumption of electricity, 

TICFE)。此對再生能源開發商的商業模式提供極具誘因的條

件，其價值亦可確定。 

 太陽能免課徵 22.5 歐元/MWh，使法國私人住宅、商業和工業

場所安裝太陽能的獲利能力大增。法國太陽能協會表示太陽

能發電成本為 70-80/MWh，TICFE 免稅使其競爭力大增。此

政策的確定將使法國太陽能產業在確認其客戶不須支付太陽
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能稅額下，更能推出創新的商業計畫。 

 環境法學專家亦表示，法國營運商可放心提供協力廠商投資

協定，為太陽能設備提供融資、安裝和租賃服務。然而，協

而力廠商投資人要因此受惠，即應將其太陽能裝置以租賃方

式進行銷售。 

 目前，電表下游的任何轉售或集體自用電力仍受 TICFE 的管

制，僅可通過立法修正才能取消。Enerplan 支持經濟財政部和

生態團結轉型部就此類契約之相關業務推展，並將在今年年

底投票核定 2020 年金融法。 

 Enerplan 遵循 2018 年 12 月的歐盟指導方針，其要求所有成員

國允許協力廠商投資發展自用電能。 

三、 新興技術與創新服務方面 

1. 新加坡_ABB 建置 40 座電動巴士 10 分鐘快速充電站 

 ABB 宣布為 2020 年在新加坡啟用的 40 輛單層電動巴士，提

供充電基礎設施，合作對象分別為比亞迪新加坡和 ST 

Engineering Land Systems，上述兩家公司分別取得新加坡陸路

交通管理局(LTA)20 輛單層電動巴士的訂單，訂單價值分別為

1,700 萬新幣和 1,500 萬新幣。相關細節分述如下： 

(1) ABB 已與 ST Engineering Land Systems 簽署合約，將提供

ST 工程即將推出的 20 輛單層電動巴士 4 座 450 kW 充電器，

充電器將通過自動屋頂連接系統運作，使其能夠在不到 10

分鐘的時間內快速充電，有足夠的動力行駛 35 公里。 

(2) ABB亦將提供比亞迪新加坡的 20輛電動巴士車隊 10

座 150kW 夜間充電系統，每個充電樁將可允許兩輛電
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動公車同時充電，所有 20 輛電動巴士在 4.5 小時內即可

完全充滿電，為全天營運提供足夠的動力。 

2. 新加坡_啟動電動車革命 

 新加坡道路上行駛電動車的數量明顯增加，此係政府和

民間共同合作且多管齊下的努力成果，該國 2015 年的

永續發展藍圖中提出汽車發展願景，除推廣使用大眾運

輸工具外，亦積極推動採用更環保和更清潔的車輛。電

動車符合此一藍圖，因為其更安靜及無二氧化碳排放量，

預期可改善整體生活環境。 

 Tesla 執行長 Elon Musk 不久前才砲轟新加坡缺乏對電動

車的支持，四個月後，Dyson 宣布新加坡將成為其電動

車的製造總部。其實 Elon Musk 的不滿並沒有影響新加

坡電動車的既定發展期程，其可從下列電動車四大發展

面向之進程一窺端倪。 

(1)電動巴士：新加坡西部的電動巴士已經完成測試，

南洋理工大學和瑞典汽車公司 Volvo 推出世界上第一輛

自動駕駛電動巴士，已經在受控環境中通過測試，目前

正準備應對真實的交通狀況。雖然其行駛範圍僅 25 公

里，但搭配快速充電系統，只需 6 分鐘即可完全充電。 

(2)電動車購買補助：購買電動車可享受高達 20,000 美

元的退稅，但過去市場擴張速度緩慢，該國電動車革命

起點始於 2016 年的 12 輛，到 2018 年攀升至 560 輛，

市場發展速度過慢係缺乏普及的充電網絡，但隨著國營

之新加坡電力公司配合政策積極增設充電站後，市場形
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貌才明顯大幅改變。 

(3)充電站數量增加：國營 SP 電力集團在今年 1 月已建

置 38 個充電站，規劃在 2020 年前完成 1,000 個電動車

充電站。站內的高速充電器能夠在一小時內完成中型汽

車充電，較家用充電器快 6 到 8 倍，充電站皆設置在飲

食購物中心附近，在用餐購物的空檔時間汽車亦可完成

充電。Blue SG 係新加坡首個大型電動汽車共享服務公

司，已開放 99 個充電站供公眾使用，規劃到 2020 年將

開放超過 300 個充電站，亦對整體電動車推廣有所助益。 

(4)共乘服務：東南亞共乘霸主 Grab 將在新加坡車隊推

出 200 輛新電動車。事實上，第一批 20 輛電動車已經

在道路上行駛，其餘車輛將在今年年底前逐步推出。受

益於與 SP 集團合作之充電站享有充電優惠和電動車不

需要燃料，Grab 司機預期收入將增加 25％3. 德國--

EnBW 在北海 Hohe See 離岸風電廠開始供電 

3. 印度_規劃興建 1,000 座電動車充電站 

 印度政府規劃在主要城市建置 1,000 座電動充電站，合

計安裝 6,000 個充電樁，俾利於電動車充電需求。相關

充電站皆須遵循印度電力部去年 12 月發布之電動汽車

充電基礎設施-指導方針和標準，每個充電站至少有六

個充電樁，其中四個充電樁為快速充電器，另外兩個充

電樁則為慢速或中速充電器。 

 充電樁標準必須涵蓋日本 CHAdeMO(電力輸出最小 50 

kW)，歐洲聯合充電系統(CCS)(電力輸出最小 50 kW)，



 

 18 

印度 Bharat 標準(15 kW 直流輸出和 10 kW 交流輸出)，

Type-2 型交流(最小 22kW 電力輸出)。 

 本計畫依安裝場所區分為三類，分別為商場、政府建物

(如政府醫院和公共部門辦公室等)、住宅區。在人口超

過 400 萬的 8 個都市中，將選擇 5 個都市共建置 250 個

充電站。至於人口超過百萬的城市，則從 45 個城市中

挑選 20 個，合計建置 500 個充電站。其餘特殊類別城

市則將建置 250 個充電站。相關部門預計於今年 11 月

就設置充電站一案進行招標作業，得標公司必須在明年

10 月之前完成充電站建置。 
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參、 國際經濟能源學會簡介 

一、 成立宗旨 

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

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

要國際性非官方組織，所屬會員涵蓋世界共 100國以上的產官學

界，並在世界各地設有分支機構，具有極大影響力。其主要宗

旨為結合全球能源研究的菁英，探討解決世界能源供需、經濟、

科技、及環保等問題。 

能源是世界社會與經濟快速發展不可或缺之要素，但在過

去數世紀以來，整個世界不斷發展之同時，卻帶來能源過度耗

用及環境破壞等問題，即使專家學者們不斷發出警訊，並研究

如何有效運用及保護環境，卻沒有因此減輕問題之惡化程度。

隨著科技與通訊的發展一日千里，全球化進展更為快速，區域

間之經濟、社會、環境等變化更具連動性，至今能源及環境問

題已不再是單一區域努力就可解決，而是需要全球各國共同研

商解決方案且落實執行之全球性議題。 

 

二、 參與「國際經濟能源學會」緣起與目的 

國際經濟能源學會(IAEE)每年擇一會員國召開全球年會、

各分會亦不定期主辦年會(如北美年會、歐洲年會及亞洲年會等)，

皆邀集各國會員、政府代表、學術能源決策機構、企業代表與

能源經濟相關專家學者與會。在年會期間 IAEE 或是各分會廣邀

產官學研各界重量級代表，充份就各項重要能源議題，如石油、

天然氣、再生能源、核能、電業市場、能源政策、氣候變遷、
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最新科技等等之發展及研究，進行經驗交流與交換意見，在國

際能源經濟領域具有極大的聲望與影響力。 

其中 IAEE 亞洲年會係由我國主動發起促成：台灣於 2007

年 11 月初由中油公司舉辦第 1 屆 IAEE 亞洲年會，會議參與及

討論情形熱絡，各國與會代表亦極為推崇我國對於 IAEE 亞洲年

會成形之熱心支持。 

我國「中華民國能源經濟學會(CAEE)」亦為 IAEE分會之一，

為我國能源部門與 IAEE 間之主要溝通管道。每年藉參與各項

IAEE 會議，與各會員國保持密切之聯繫，除可提升國際能見度、

加強國際間能源經濟領域之交流與合作外，更可鞏固我國在國

際能源經濟學會之地位。 

同時本公司亦為 IAEE 之重要團體成員，每年皆考量 IAEE

或各分會之全球年會暨各項研討會會議主題屬性與適切性，選

擇參加 IAEE 或各分會所舉辦之年會及研討會，藉此國際能源活

動之重要平台，蒐集各會員國在能源經濟、能源管理及能源技

術等方面之經驗與作法，提供本公司釐訂電力經營策略及制定

電力能源科技之參考，並提升本公司在能源經濟與能源管理技

術方面之水準。



 

 21 

肆、 「第 16 屆國際能源經濟學會歐洲年會」重要議題內容 

以下摘選與電業相關度較高的議題，以作為本公司決策及營運

時的參考。 

 

一、 再生能源議題 

(一) 海上風電容量擴展對德國未來的風能預測的不確定性之影響 

（The Effect of Offshore Wind Capacity Expansion on Uncertainties 

in Germany's Day-Ahead Wind Energy Forecasts） 

1. 概要 

在過去的二十年中，德國陸上風電裝置容量不斷增加，到

2018 年底總裝置容量約為 56GW，同時亦安裝了約 5.6 GW 的海

上風電場，並於 2013 年開始增加大量裝置容量。這些大容量為

可再生能源發電做出了巨大貢獻。大型的海上風力發電場預計

將於 2019 年建成或完全投入使用。到 2025 年，德國的海上風力

發電總裝置容量將幾乎達到 12 GW。 

由於對風速預測的不準確，風力發電的預測存在不確定性。

這會影響電廠運營商的日後決策，例如常規發電廠的承諾發電

量，在決策時已考慮到可再生能源發電的預測。風力發電的特

點是可變性和有限的可預測性。此外，它會在一天中的所有時

段影響電源系統，並且不一定與負載一致。由於擁有大型風電

場，海上風輪機得到了更高程度的整合。通常，海洋條件和較

大的風輪高度導致海上風力渦輪機的高風速。由於風速與功率

輸出之間存在立方關係，因此與低風速相比，風速預測誤差會

導致中高風速時的輸出存在更大的偏差。這可能意味著，即使

與同等大小的陸上風速偏差相比，海上風速偏差對風力發電預
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測誤差的影響更大。 

本文從 ECMWF 數據庫（特別是可公開獲得的 CAMS 即時

數據和ERA5數據集）中以較高的地理分辨率分析了預測風速和

實際風速，由此產生的偏差用於評估（i）陸上和海上的風速預

測是否存在差異；以及（ii）如果由於更高的風速，更大的海上

風電容量合併以及更大的風速預測誤差，海上風電擴張是否會

給整體的風力發電預測帶來更大的不確定性。 

2. 研究方法 

首先，進行描述性統計分析以評估特定位置的風速與實際

風速之間的差異。針對系統偏差、偏差的平均大小、偏差的變

化，以及極端偏差的大小評估偏差。 

其次，建立一個基於機器學習的極端隨機樹（Extra Trees）

模型，將風速與位置特定的容量和容量加權的輪轂高度相結合，

轉換為整體的風力發電量。根據不同的裝置容量情況，使用訓

練模型將所有可用的預測和實際風速時間序列轉換為風能。這

樣做是為了（i）使用 2018 年底的實際裝置容量的基本案例，（ii）

具有額外 5 GW 的海上風能的案例，以及（iii）具有額外 5 GW

的陸上風電的案例。其所得的時間序列用於比較預測的集合風

能與實際的集合風能之間的偏差。比較這三種情況下的偏差分

佈，以評估海上容量擴張是否會導致總體風能預測的偏差更大。 

3. 結果 

由於大型風力渦輪機和風力渦輪機在風力發電場中的大量

累積，海上風力發電量在地理上的整合程度更大，這意味著受

到預測誤差影響的同時，海上風力發電量將增加。 

此外，由於海上風速平均高於岸上風速。結果顯示，海上



 

 23 

位置受風速預測偏差影響的標準差更大，平均幅度更高。再者，

離岸的大幅度偏差要比陸上的大。 

Extra Trees 模型的結果表明，海上風電容量的擴增會增加中

高預測誤差的頻率，即 1-5 GW 範圍內的偏差，這比陸上風電容

量的擴張要大得多。但是，在陸上擴張下的預測出現了更頻繁

的極端偏差。 

4. 結論 

考慮到計劃中的德國海上風電場將在未來幾年內增加容量，

預購隔日電力的前一日市場（Day-Ahead）可能會在可用風能方

面受到更大的不確定性。然而，極端事件似乎並沒有隨著海上

風力發電容量的擴大而增加。除了在網格中的幾個節點上更集

中地集中海上風能的饋電之外，在計劃間歇性可再生能源的整

合時，還必須考慮到海上風速預測誤差的程度和可變性。 

未來的研究應該在更長的時間內驗證模型的性能。此外，

自下而上的風電饋送基礎模型可以作為Extra Trees模型的附加性

能基準，其優點在於減少了對數據的編譯工作。 

 

(二) 在孟加拉國部署大規模太陽能電氣化的經驗教訓。“最後一

英里”能變成最前嗎？ 

(Lessons from deploying large scale solar electrification in 

Bangladesh.Can the Last-Mile Become the First? ） 

1. 概要 

孟加拉國基礎設施發展有限公司根據 IDCOL 實施的國家電

氣化計劃部署了超過 400 萬個太陽能家庭系統（SHS），在分散、
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由下而上的離網電氣化發展中脫穎而出（International Monetary 

Fund 2018）。大型太陽能計劃因其有效的行業政策以及獨特的

“最後一英里”分銷和最終用戶融資模式而得到廣泛認可。 

Khandker 等（2014）以及 Bertsch 和 Marro（2015）等人對該計

劃進行了廣泛的討論並確定了主要的成功因素，然而卻缺乏了

關於部署的組織模型的總體批評性討論，包括該計劃應對 SHS

安裝率大幅下降所面臨的最新挑戰的能力有限（Tyabji and Chase 

2016）。本文的目的是總結孟加拉國二十年來的太陽能電氣化，

並在機構建模的背景下提供有關經濟和管制的見解。批判性分

析引發了關於如何探索群體電氣化潛力的進一步討論，即如何

透過分散電網 SHS 的由下而上演進實現電網基礎設施，從而進

一步發展分散式 SHS 電氣化的有效性。通過將分散的現有和新

的用電，存儲和發電機互連來落實基礎設施建設，從而實現基

於生產者和本地價值創造的對等經濟。 

2. 研究方法 

首先，我們專注於歷史和背景因素。除其他外，我們的分

析包括世界銀行的廣泛發現（Martinot，Cabraal和Mathur，2001；

世界銀行 2002；Sadeque，Zubair 等，2014）以及專門的政策研

究論文（Asaduzzaman 等，2013； Tiedemann，2015）。該計劃

自 2002 年成立以來，一直在探索該計劃的演變過程。特別關注

了四個主要利益相關者的觀點：最終用戶、分銷商、供應商以

及政府/公共部門。儘管關於 SHS 計劃的業務模型，其有效分佈

和成功因素的文獻非常豐富，但是從制度角度來看卻很少受到

關注。因此，第二步，我們根據部署的組織模型探索該程序。

在生產和融資的兩個基本方面進行區分，我們創建了一個框架，

該框架可確定基礎組織模型及其增強和複製的一般潛力。最後，
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我們介紹了群體電氣化作為近期挑戰的一種解決方案。通過互

連太陽能家庭系統的由下而上的電網基礎設施可能會呈現出可

持續的離網電氣化的新高度。 

3. 初步結果 

我們的分析為孟加拉國太陽能電氣化計劃提供了一致且歷

史悠久的概覽。 

IDCOL 是負責協調和實施的公共實體，已被證明是高效率

的單一聚合商，可以為孟加拉國農村地區的大規模 SHS 進行融

資、標準化和部署。根據他們的政策，可以解決配電方面最後

一步的主要挑戰-融資以及提供負擔得起的高質量 SHS 和有效的

客戶服務。該計劃的政策結合了針對最終用戶的 SHS 有吸引力

的所有權模型，負擔得起的消費者貸款以及受到補貼和弱勢通

貨貸款激勵的高度強制和發展的本地分銷和國內供應方。如今

已經出現了一個當地的太陽能產業，目前擁有 133,000 多名員工

（IRENA 2018）。我們的機構分析確定了多個利益相關者之間生

產/分配和融資維度的結構合理的劃分。由基礎設施機構 IDCOL

代表的公共部門正在協調該計劃的政策級別並管理其財務方面，

而 SHS 的執行、生產、部署和維護則由私營部門承擔。但是，

尤其是分銷方面的主要特點是非營利性運營。非政府組織和慈

善基金會通常負責最後一英里的分配，這有助於整體研究結果，

即農村太陽能電氣化的複雜性要求動態和混合的公私合作模式

（PPP）。關於群體電氣化，對孟加拉國已安裝的 SHS 負荷曲線

的研究表明，超過 30％的發電沒有得到有效利用（Kirchhoff，

2015 年）。 

根據世界銀行多層框架（MTF）的規定，部署 SHS 僅提供

有限的1級/ 2級電力取得（Bhatia和Angelou，2015年）。但是，
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使用智能 ICT 技術和 DC Nano 網絡方法可能將孟加拉國的 SHS

基礎設施推向新的高度（Walsh，Groh 和 Chowdhury，2015 年）。

群體電氣化的概念是在點對點的水平上將太陽能基礎設施網絡

化，具有提供高效率且有效的類似於網格的基礎設施的潛力

（Groh and Koepke 2014）。Narayan 等人的最新研究（2019）證

實，互連的 SHS 會導致一定數量的電力供應。群體電氣化支持

最終用戶向類似電網的能源基礎設施發展，從而實現了 4 級/ 5

級電力取得。 

4. 結論 

孟加拉國的案例證實，大規模的太陽能電氣化可以得到有

效管理和成功實施。 IDCOL 作為該計劃的唯一聚合商，已將有

效的混合 PPP 付諸實施，從而實現了高安裝率以及本地太陽能

行業本身的持續增長。隨著時間的流逝，該計劃已成為一項行

業政策，其成功源於各個參與者的密切合作。 

籌資和輸配/發電的關鍵機構層面組織良好，然而，一個新

的監管框架被提出了，該框架應解決最近的挑戰並促進群體電

力的採用。 
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二、 電力市場議題 

(一) 北美電力市場整合：輸電和發電計劃的定量分析 

（Electricity Market Integration in North America: A Quantitative 

Analysis for Transmission and Generation Planning） 

1. 概要 

在《巴黎氣候協定》和國家自主貢獻的提交框架內，美國、

墨西哥和加拿大為溫室氣體減排設定了宏偉的目標。此外，墨

西哥、許多美國的州和一些加拿大的州都有具體的再生能源目

標。因此，在未來幾十年中，大量間歇性可再生電力的整合將

成為未來北美能源系統的主要任務之一。儘管有一些跨國界的

合作正在進行，區域內的合作仍有很大潛力。除其他靈活性選

項外，不斷增加的國際電力市場整合以及跨境容量擴展有助於

高比例的再生能源的整合過程。 

美國和加拿大的電網已經高度互連，這為兩國帶來了好處，

例如提高了電力可靠度、安全性、可負擔性和韌性，並增加了

經濟利益。加拿大相對潔淨的電力生產可以幫助美國實現其潔

淨能源的目標，並為過度波動的可再生能源提供抽蓄水力蓄能

能力。  

但是，跨美墨邊境的電力貿易明顯減少，電網缺乏必要的

基礎設施。與加拿大的潔淨電力生產相似的，在墨西哥部署光

伏發電的潛力很大。因此，本研究不僅考慮了美國和加拿大，

還考慮了墨西哥的電力系統，研究了提高總體跨境傳輸能力的

好處。 

2. 研究方法 

本研究使用成本最小的經濟調度模型來量化跨境電力貿易
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增加的收益。我們特別強調可再生能源的可變性以及需求的結

構。一些需求方靈活性（DSM）選項也可採用。 

根據北美互連網，該大陸分為八個不同的市場區域（請參

見圖 1）。對於每個區域，都要考慮區域差異的輸入數據，例如

已安裝的發電和儲存容量、發電的邊際成本、可再生能源生產

的波動以及用電需求。根據現有的跨境傳輸能力，跨境電力貿

易受淨轉移能力（NTC）的限制。區域市場以每小時為單位計

算一年。 

為此，我們計算了四種跨境傳輸能力和可再生能源比例不

同的方案。在可再生能源發電容量的當今和未來比例不斷增加

的情況下，研究了跨境容量擴展的影響。然後將結果與反映現

狀的情境以及具有可再生容量擴展但沒有電網擴展的情境進行

比較。透過對這四種方案的比較，可以洞悉北美電力系統的市

場整合對雄心勃勃的可再生能源目標的有利程度。 

 

圖 1：基於現有跨境容量的區域劃分和淨轉移能力 

3. 初步結果和結論 
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該模型已經建立並且已經開始進行首次試運行，我們收集

結果直到 2019 年 5月。但是，從第一次模型運行開始，已經出

現了一些趨勢：基於增加的跨境傳輸能力的方案也說明了系統

總成本的降低，即使在當今美國可再生能源比例相對較低的情

況下，它也能提高整體可再生能源的產量。在將來可再生能源

比例更高的情況下，這種影響可能會進一步增強。結果還顯示，

德克薩斯州和墨西哥之間以及魁北克和美國東部之間的現有跨

界傳輸能力正在不斷得到充分利用。因此，對政策的影響可能

包括關於在特定區域擴大跨境傳輸能力的建議。對於高比例的

可再生能源，由美國、加拿大和墨西哥組成的北美市場整合可

以為系統所需的靈活性邁出第一步。 
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三、 交通運輸議題-電動車 

(一) 電動汽車密度對當地電網成本的影響 

（Good Chargers? The Impact of Electric Vehicle Density on Local Grid 

Costs） 

1. 概要 

運輸的電氣化被認為是減少溫室氣體排放的有效措施，這

已成為挪威氣候政策戰略的一部分。我們觀察到，挪威乘用車

車隊中越來越多的人變成了電動車，到 2018年，新車銷售比例

將超過 30％。但是有文獻表明，透過模擬演習，發現有充分的

理由可以預期電動汽車（ EV）的充電會給當地電網帶來巨大

的未來成本，除非採取某些措施。 Hattam 和 Greetham（2017）

研究了電動汽車如何影響低壓網絡中鄰域水平的負載曲線。 

Azadfar，Sreeram 和 Harries（2015）鑑於其對電網管理的影響，

從一天中的時段、持續時間、頻率和用電量方面研究了電動汽

車駕駛員的充電行為。巴頓等（2013 年）探討了當電動汽車充

電變得更加顯著時電網平衡所面臨的挑戰，並強調了需求端管

理的重要性，即隨著電力負荷從高峰需求時段時移到非高峰時

段、以及可再生能源供應不足時段時移到高供應時段。其他研

究也認為，需求端管理（例如Haidar，Muttaqi和Sutanto，2014

年; Masoum，Dilami，Moses，Masoum 和 Abu-Siada，2011 年）

可以替代配電變壓器站的昂貴升級。 

2. 研究方法 

在本文中，我們使用固定效應回歸模型在平衡模板上進行

模板數據分析，該模板具有 2008-2016 年期間 109 個 DSO 的年

度數據。這使我們得到了一個平衡的模板，總共包含 981 個觀
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測值。 

該數據集是通過合併 3 個數據集而得到的。我們將(1)來自

挪威水資源和能源局（NVE）的 DSO 成本和用於監管產出的

數據，與(2)NVE 的 DSO 合法運營區域的數據，以及(3)市政當

局的資料進行匹配，最後可以將其與挪威統計局在市政級別上

已註冊汽車的數據合併。 

主要的內生變量是 DSO 的年度總成本。總成本是營運成

本、資本成本、折舊成本，及 CENS（未供應的能源成本和能

源網絡損失的成本）的總和。自變量將是 NVE 用於調節的

DSO 輸出變量；用戶、變電站和高壓線路的公里數以及其他我

們感興趣的變量，即電動汽車的數量。由於這是一個固定效應

模型，因此不包括 NVE 在其監管計算中使用的定時因素。 

3. 初步結果 

我們發現，DSO 經營範圍內擁有的電動汽車數量對資本成

本的影響有小的正相關，這在 10％的水平上是顯著的。 對總

成本的影響較小，且在 10％的水平上之統計不顯著（針對

DSO 的聚類調整了標準誤差）。 在所有其他成本組合中，其結

果在統計上都不顯著。 

4. 初步結論 

研究結果為文獻提供了支持，這些文獻預計電動汽車將迫

使 DSO 提前升級其基礎設施，從而導致更高的電網投資成本。

但是，這種影響還不足以建議 DSO 的監管機構 NVE 將 EV 密

度作為成本驅動的背景因素納入其監管。儘管挪威是世界上電

動汽車比例最高的國家，但電動汽車在全國範圍內仍僅占汽車

總數的 7％（在某些城市中高達 12％）。因為數字仍然相對較
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小，將電動汽車確定為 DSO 的成本驅動因素可能還為時過早。

但是，既然我們已經建立並運行了模型，則可以在有新數據可

用時快速更新我們的估計。 
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四、 核能相關議題 

(一)我們可以全部淘汰嗎？ 市場干預如何影響德國的電力供應安全

（Can We Phase-Out All of Them? How Market Interventions Impact 

Security of Electricity Supply in Germany） 

1. 概要 

在福島第一核能電廠災難後，德國政府決定逐步淘汰核能電

廠，直到 2023 年（德國政府，2011 年）。相反的，核能電廠容量

的減少部分被燃煤電廠的擴大所替代（Morris and Pehnt，2016）。

但是，這種情況對德國的碳足跡產生了負面影響。儘管如此，為

了實現自己設定的氣候目標，目前將實施另一項政策驅動的燃煤

電廠淘汰。所謂的“成長、結構變化和就業委員會”提出了燃煤

電廠退役的一般條款（德國政府，2018 年），預計將減少可銷售

的燃煤電廠，到 2022 年將減到約 15 GW 褐煤（2018 年底為約 20 

GW）和約 15 GW 硬煤（2018 年底為約 23 GW）。有關未來幾年

中可控電廠的相應退役路徑，請參見圖 1。該委員會計劃進一步

降低容量直到 2030 年，並且最遲將在 2038 年終止德國的燃煤發

電。 

 

圖 1：德國可控電廠的可銷售容量和高峰負荷 

除了補貼間歇性可再生能源外，在這些正在進行的市場干預

的背景下，電力供應安全的話題在當前的辯論中日益興起。有人

擔心，由政策驅動和非競爭性地淘汰核電廠和燃煤電廠，可能導
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致需求超過可用生產能力的情況。隨著這些發展，對可靠的科學

方法和電力供應安全評估的需求不斷增長。 

因此，本文的主要研究目標是調查電力市場中非競爭性干預

措施的可能後果，如上所示：我們（1）評估其對供應安全的影

響，以及（2）分析市場機制能夠透過刺激增加裝置容量的投資

來消除負面影響到何種程度。對於我們的分析，我們定義了降低

燃煤電廠容量的不同方案，這些方案反映了尚未進行的政治辯論

的可能結果，尚未完全關閉的燃煤電廠比例和轉移到所謂的“能

力儲備”以支持供應安全。對於每種減少情境，我們都會評估

2020 年，2022 年和 2023 年對供電安全的影響(中期觀點)。 

2. 研究方法 

在這種情況下，我們開發了概率安全評估工具，作為亞琛工

業大學傑里科能源系統模型的模組，用於供電安全。該模型結合

了可再生饋電和電力需求以及常規電廠的動態（非）可用性兩者

的隨機波動。為了反映天氣影響的隨機性，我們每小時對 30個不

同天氣年（1986-2015 年）進行模擬。這使我們能夠針對未來的

不同情況對電源的安全性進行科學合理的評估。 

此外，我們進行了一項經濟分析，調查在裝置容量不足的時

期內的稀缺價格是否能為燃氣電廠和儲能系統的投資創造足夠的

市場激勵機制，以填補可能的裝置容量缺口。因此，我們分析了

市場競爭是否會導致有效的市場結果。 

3. 結果 

根據我們的模型輸出，我們得出供應安全性的關鍵指標，例

如所謂的負載概率損失（LoLP），負載期望損失（LoLE）和未服

務預期能量（EEnS）。我們認為，這些指標是有關供電安全，逐
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步淘汰化石電廠以及有關可再生能源在多大程度上能夠彌補這一

差距問題的討論的重要基礎。 

我們的第一個結果顯示，德國的歷史供電安全絕對水平在裝

機容量大幅減少的中期未來情境中是站不住腳的。此外，我們的

結果表明，當將承擔電力負荷的負擔轉移到間歇性可再生能源時，

供電安全對天氣影響的依賴性日益增加。最後，我們的模型輸出

顯示了其對可用的進口裝置容量變化的顯著敏感性。因此，德國

的供電安全水平逐漸取決於鄰國的政策決定。 

關於經濟分析，我們的結果表明，從福利的角度來看，歷史

的供電安全絕對水平是無效的。因此，我們可以得出結論，電力

供應的安全不僅應針對技術需求，而且應側重於經濟需求。 

4. 結論 

我們評估政策驅動和非競爭性市場干預的可能後果。我們的

發現基於概率的 JERICHO 能源系統模型，並暗示有計劃的封存

活動難以維持歷史供電安全絕對水平。關於政策含義，我們得出

以下結論： 

-很難預測複雜能源系統中市場干預的所有後果。 

-因此，政策制定者應考慮使用市場工具為主，例如二氧化碳

證書或稅收來調節系統的可持續電力供應，而不是仔細研究計劃

經濟方法。 

-此外，有必要激勵短期內在德國增加電廠和存儲容量的投資，

以避免效率低下的頻繁的負載削減措施。 

-為了創造一個可靠的環境並確保潛在投資者的計劃安全，必

須對可靠的政治計劃進行長期的定義。 
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-最後，我們的結果要求加強國家能源政策的國際協調，因為

一個國家的供電安全水平可能會受到鄰國政策決定的嚴重影響。 
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五、 能源政策議題 

(一) 能源 v.s. 2030 年歐盟電力市場聚焦於裝置容量的再生能源支

持政策之經濟分析 

(Economic analysis of energy vs. capacity focused renewable 

support policies for the 2030 EU Power Market） 

  1. 概要 

歐洲的政策制定者在執行可再生能源支持政策時考慮了幾

個政策目標。其中包括以最低的成本實現雄心勃勃的再生能源

目標，並通過邊做邊學來促進技術進步。為了在短期內實現某

個再生能源目標，基於能源產出精心設計的補貼機制被認為比

以裝置容量為導向的政策更具成本效益（Meus 等人 2018）。 但

是，如果邊做邊學是累積兆瓦投資的函數而不是累積兆瓦時的

產出的函數，那麼與裝置容量安裝(而非能源產出)相關的政策可

能會更有效地降低技術成本（Andor和Voss，2016年; Huntington

等人，2017； Newbery 等人，2018）。 

此研究使用歐洲基於市場的發電投資和調度的詳細模型，

探討了基於能源與裝置容量的再生政策對成本和技術的影響。

裝置容量與能源補貼的選擇可能會顯著影響再生能源投資的數

量和結構，以及其成本。在本研究中，我們詢問在更現實的情

況下，歐洲聯盟（包括英國，挪威和瑞士）將取得什麼樣的成

果，其中考慮了整個歐洲的市場條件，輸電限制和可再生能源

的發展機遇。特別是，我們比較了以能源為重點（上網電價或

可再生能源投資組合標準（RPS））和以裝置容量為重點（投資

補貼）的可再生能源政策對 2030 年使用歐盟範圍內輸電的歐盟

電力市場的影響約束電力市場均衡模型。我們還考慮了Newbery
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等人提出的以裝置容量為中心的政策的更複雜的變數 （2018），

它將支付每兆瓦時的補貼，但最多只能達到每兆瓦容量的最大

兆瓦時數。我們關注的具體問題如下：不同政策如何影響可再

生能源和不可再生能源發電投資、電力成本、可再生能源產量、

補貼金額和消費者價格在 2030 年的組合？具體而言，基於裝置

容量的政策是否會導致大量投資和可能的學習？我們還將研究

能源和容量政策與有關跨國界可再生能源信貸交易的政策之間

的相互作用。特別是，我們會評估國家政策目標對可再生能源

發電量或裝置容量（整體或每種技術）的效率，並在資源質量、

網絡約束和能源效率不高的情況下，將其與歐盟範圍內具有成

本效益的可再生能源投資分配進行比較歐盟各個國家/地區的電

力系統結構。 

2. 研究方法 

我們使用電力市場模型來確定透過出售能源將獲得哪些可

再生投資，以及由此產生的淨成本，然後必須從補貼中收回這

些成本。這些淨成本必須考慮不同時間和地點的電價，而電價

又取決於整個網絡中供需的同時相互作用；僅關注可再生資源

資本和運營成本的分析方法將錯過這些關鍵的相互作用。 

計算得出的能源價格和可再生能源補貼是對於能源以及可

再生容量或能源的供需結果，為了實用起見，我們使用 1200 小

時的樣本（從 Gorm 等人的 2015 年的八年數據中採樣）來捕獲

一年內的負荷和可再生能源輸出的可變性，並計算 2030 年的靜

態（單年）平衡，而不是多年的時間範圍。 

3. 結果 

圖 1比較了無可再生能源政策的基準情景下，實現替代能源
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水平和裝置容量目標的歐盟範圍可再生能源支持政策的增量成

本。我們認為，可再生能源政策總體上假設了一個歐盟範圍內

的目標，而沒有特定國家/地區的強制性規定，此外，我們假設

所有可再生能源均享有相同水平的補貼。 

 

儘管以裝置容量為中心的政策會為雄心勃勃的 MWh 目標帶

來相似的成本，但隨著目標變得更加雄心勃勃，它們變得相對

昂貴。使用 MWh 電價差額補貼制度(Feed-in premium，FiP)而不

是按裝置容量付費，相對起來較為便宜，因為為直接達到所需

目標的產品（MWh 而不是 MW）付款是實現該目標的最佳方法。

如果目標是通過裝置容量促進技術改進，那麼我們會觀察到相

反的效果。以裝置容量為中心的政策是達到可再生能源一定容

量水平的經濟有效（最佳）方式，而透過能源補貼實現相同水

平的可再生能源成本更高。 

此外，較高的碳價可以促進可再生能源的普及（總能源中

的 53％比 47％），而無需額外的補貼。其次，由於選擇一種類型

的策略來實現另一種類型的目標而導致的效率低下已被消除。
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圖 1（左）顯示，透過使用容量競標來實現 65％的能源目標所帶

來的成本增加下降了一半以上，從大約 70 億歐元/年（CO2 價格

為 15歐元/噸）降至不到 30億歐元/年（CO2價格為€42 / t）（圖

中最右邊的點）。同時，圖 1（右）顯示，使用基於 RPS 能源的

政策來實現 377 GW 可再生能源投資的容量目標，與在較低碳價

下使用容量政策相比，每年將多花費約 30 億歐元。在較高的碳

價下，每年只需要多花費約 15 億歐元。因此，我們得出的結論

是，透過使用一種策略來實現另一種宏偉目標而導致的每年約

10 億歐元的效率低下仍然成立，但影響的程度較小。 

4. 結論 

我們的研究結果表明，能源效率與以裝置容量為中心的可

再生能源政策取決於歐盟的可再生能源目標。如果目標是達到

可再生能源在總消費量中的一定份額，那麼使用能源補貼來實

現給定的可再生份額目標要比使用基於裝置容量的機制更為有

效。如果目標是透過容量安裝促進技術改進，那麼使用容量補

貼機制來實現給定的容量安裝目標可能會比使用基於可再生能

源補貼的方法便宜得多。此外，沒有可再生能源信用交易的國

家，其再生能源特定目標大大增加了再生能源政策的成本。我

們的分析表明，歐洲內部有很大的協調和改進可再生能源政策

的空間，這將有助於降低實現可再生能源生產的總成本。 
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六、 電價制定議題 

(一) 是時候該追上浮動電價訂定的腳步了 

（Time to Pick up Pace of Dynamic Electricity Pricing） 

1. 概要 

隨著應對氣候變化的對抗日益激烈，來自風能和太陽能等可

再生能源的間歇性發電正逐漸取代可按需求調度的化石燃料發電。

一直以來，由於電暖氣和車輛使用的增加，我們預計電力需求將

增長。在這種背景下，我們迫切需要提高對電力需求的應變能力。

間歇性發電的水平越高，意味著就越需要以更的高成本來保留可

調度的發電。這意味著在需求不足的幾個小時中，減少過剩的可

再生能源發電也要付出一定的代價。 

解決發電間歇性不斷提升這個問題的一種方法是向更廣泛的

消費者提供動態的價格信號，以鼓勵他們在晴天或大風期間、遠

離典型的系統高峰時間，或在周末企業和大型工業用戶休息時使

用電力。為此，歐洲聯盟正在促進動態使用時間（time-of-use，

TOU）費率，作為隱性需量反應的一種形式。歐盟的清潔能源計

劃要求成員國確保每位最終客戶都有權從其供應商處獲得動態電

價合約，允許他們根據實時價格信號調整用電量。借鑒學術文獻

和在北美實施TOU費率的經驗，我們進行了一項全面的多國研究，

以審查TOU費率在六個歐盟成員國中的廣泛實施程度，並評估是

甚麼因素鼓勵（或阻止）其成功深入這六個歐盟成員國。 

2. 研究方法 

TOU 費率已經存在了一段時間，但僅在少數幾個國家才開始

廣泛實施，特別是針對住宅和小型商業用戶。我們對歐洲六個國
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家（英國，德國，西班牙，挪威，瑞典和芬蘭）提供的電力零售

電價進行了全面審查。透過對主要市場參與者、電力供應商和消

費者協會進行調查，並透過分析公開的市場數據，我們評估了採

用動態分時電價的程度，並評估了鼓勵和阻止其滲透的因素。我

們還探討了供應商採用的策略，以提高需求對實時價格信號的反

應能力。最後，我們從有關TOU定價的廣泛學術文獻、在安大略

省實施 TOU 定價的長期經驗以及最近將 TOU 定價作為加利福尼

亞州大多數住宅客戶的默認選擇中汲取了經驗。 

3. 結果 

除西班牙外，在抽樣的歐洲國家中，居民消費者對動態 TOU

費率的採用率很低。動態使用分時電價的採用率較低，主要是由

於人們普遍對管理用電缺乏興趣、轉換用電方式能節省的幅度不

大，以及智慧電錶的普及程度有限。 

西班牙對TOU費率的普及率很高，這在很大程度上是因為監

管部門決定將其設置為默認選項：消費者可以放棄使用而不是使

用。這與其他地區（例如安大略省和加利福尼亞州）的經驗相吻

合。這也與行為經濟學中的解釋一致，即面對複雜決策設置的消

費者傾向於保留在為他們選擇的默認選項中。 

家用技術的創新可以提供一種替代監控的方法，並使動態的

TOU 資費對消費者更具吸引力。尤其是，智能設備可以使用戶獲

得更多的潛在節省空間，並且透過使流程自動化，可以使消費者

免於手動監控並即時反應價格變化的麻煩。 

4. 結論 

動態TOU具有改善需求的價格反應能力的潛力，但起步緩慢。 
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西班牙是個例外，西班牙 40％的消費者現在都採用動態定價，因

為監管機構將其設為默認的受監管資費選項。改善需量反應能力

的另一種可能的途徑是透過創新。不久之後，使智能家用電器能

夠反應即時能源價格信號的技術將變得越來越普遍。 
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肆、參訪 Brežice水力發電廠 

Brež ice 水力發電廠(Hydro Power Plant Brežice, HPP Brežice) 

47.4 MW HPPBrež ice 是下薩瓦河下游六座水力發電廠中的第五

座。它是一種川流式和水庫型水力發電廠，擁有三台垂直發電

機組，額定總排放量為 500 m3 / s，五個溢洪道，年平均發電量

為 161 GWh。 

HPP Brež ice 約佔斯洛維尼亞目前年發電量的百分之一，並

提供了實施輔助服務的可能性。該電廠以及下薩瓦河下游其他

的五座水力發電廠目前由在 HPP Brež ice 當地值班的 HESS 操作

員統一執行運轉操控作業。 

關於 HESS 

Hidroelektrarne na Spodnji Savi，d.o.o（簡稱HESS）成立於

2008 年，是一家斯洛維尼亞水力發電有限責任公司，擁有 44

名員工。其核心任務是促進和改良新的水力發電廠的建設，並

致力於持續、可靠、具有競爭力和環境友善的發電。 

該公司的運營和水力發電廠的建設在很大程度上受《利用

下薩瓦河能源潛力的特許協議》和《關於利用下薩瓦河能源潛

力的特許條件的法律》（ZPKEPS-1）約束。 

透過在薩瓦河下游建造的 HPP 各項目，HESS 公司目前是

斯洛維尼亞和其周邊地區最大的可再生能源開發商之一。此外，

該項目還將有助於利用可再生能源發電，從而使斯洛維尼亞共

和國能夠履行對歐盟在可再生能源方面的承諾。 
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除了進行投資外，HESS 還為已經完工的水力發電廠

（HPP Boštanj、HPP Arto-Blanca 和 HPP Krško）部署了運行和

維護系統，以優化水力發電廠的運行，同時提供最大的安全性

和可靠度。 

電廠導覽的部分從介紹Brež ice電廠的模型開始。我們的導

覽也正是 HESS 派駐於該電廠的操作員，他為我們解釋電廠的

運行及其建造過程。這次導覽在 HPP Brež ice 指揮室進行，斯

洛維尼亞 Sava 河下游的所有發電廠的運行操作都在此進行。 

而該電廠為了環境友善及敦親睦鄰，我們在電廠的外面也看到

了來散步的民眾和水生生物通道（魚道）。 

 

 

Brež ice水力發電廠全景 
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Brež ice水力發電廠內部發電機組 

 

 

導覽員以機組模型來說明該電廠之發電機制 
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導覽員以圖片解說電廠的興建過程 

 

導覽員以圖片解說電廠的操控機制 
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為維護生態、友善環境，於電廠旁建設的魚道 
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伍、心得與建議 

本次參加 IAEE 歐洲年會的地點不同於往年，是在東南歐

一個較鮮為人知的國度斯洛維尼亞，並在斯洛維尼亞大學的經

濟學院裡面舉行，設備與環境都相當樸實，讓我們有一種重返

校園當起校園新鮮人的感受。此行讓我們對於目前國際最新能

源經濟趨勢、國家政策走向及科技發展，像是氣候變遷、交通

運輸、再生能源、能源效率、電業市場等方面，都有更廣泛的

瞭解，未來將視需要提供給公司做決策上的參考依據。 

此外，本次會議能有機會與全球的學者專家互動交流，交

換彼此不同國家的能源經驗與想法，真的是很難得的經驗，不

僅能拓展自己的國際觀，也可將這些資訊內化為核心能力，期

許未來能夠將之應用於工作上，更不禁想到，如果能有更多的

公司同仁有機會參加這樣的會議，對公司或許有不小的幫助。

因此，建議公司可利用本公司總管理處的地利之便，將來亦可

與台大相關系所合作，在台大校區舉辦類似的能源經濟或電業

新知交流研討會議，屆時亦可鼓勵公司同仁就近多多參與。 

再者，這次會議中可看到很多來自各國年輕有為的學生發

表論文，可見各國都積極培育新一代的能源經濟人才，因此建

議公司應積極針對具潛力的年輕同仁給予參與國際研討會的機

會，以提升其能源經濟相關領域之能力，並增加其發表論文與

演講的能力，以培養公司能源經濟相關之專業人才。 

最後，本次參訪的Brež ice水力發電廠，可說是麻雀雖小五

臟俱全，規模雖然不大，但可看出他們在環境保育及敦親睦鄰
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方面的努力，而該河域上所有發電廠都在Brež ice水力發電廠進

行操控，可見他們對人力運用上的精簡也不遺餘力。 
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附件 1：大會議程手冊摘錄 (Conference Program) 
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附件 2：會議照片 

 

照片說明：參加「第 16 屆國際能源經濟學會(IAEE)歐洲年會」會議報到處 

 

 

照片說明：「第 16 屆國際能源經濟學會(IAEE)歐洲年會」會議情形 
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照片說明：「第 16 屆國際能源經濟學會(IAEE)歐洲年會」會議情形 

 

 

照片說明：與大會旗幟合影 
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照片說明：在斯洛維尼亞城堡舉行的雞尾酒晚會 

 

 

照片說明：在斯洛維尼亞城堡舉行的雞尾酒晚會 
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照片說明：在 Cankarjev dom 舉行的正式晚宴及最佳論文頒獎活動 

 

照片說明：在 Cankarjev dom 舉行的正式晚宴及最佳論文頒獎活動 
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