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Abstract: The study assumes that CCS can be successfully applied on the coal-fired and gas-fired power generation in 
the future, then regardless of the existence of nuclear power, without the substantial expanding of renewables, and with 
the fossil fuel generation capacity close to the BAU scenario, the overall power and emission reduction objectives can 
be fully met, with the increase of power cost up to about 34%. This study concludes that CCS is the most economic and 
effective methods for Taiwan to construct a low-carbon power infrastructure. However, the commercialization of CCS 
in the short-and-medium term is still a question, plus it is no doubt that Taiwan lacks fossil energy but reserves abundant 
resources of renewable energy. Even renewable energy cannot become power mainstream in the short-and-medium term, 
under the technology’s progress and accumulation in the long-term, at end the renewables will overcome their short-
comings of power instability and partially high price. In the view angle of energy security, the development of renew-
able energy is an indispensable ring of Taiwanese energy policy. 
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摘  要：本研究假设 CCS 未来能成功应用在燃煤与燃气发电上之情景，届时，不管是否有废核，在无须大幅扩

充再生能源与核电，并化石燃料发电容量接近 BAU 的情况下，整体发电与减排目标皆能充分满足，并且，发电

成本最多增加约 34%。本研究结论是：CCS 是台湾达成低碳电力结构最经济且最有效的方法。然而，CCS 短中

期内能否商业化尚是一个疑问，加上台湾缺乏化石能源，而再生能源则蕴藏丰富，不可讳言，再生能源即使短

中期内无法成为发电主流，但是，科技长期进步与累积，终必克服其供电不稳定与价格偏高的缺点，以能源安

全角度来看，再生能源的发展绝对是台湾能源政策上不可或缺的重要一环。 

 

关键词：低碳；碳捕捉与封存技术；电力结构 

1. 引言 

台湾目前能源结构所面临的危机，计有下列两

项： 

 能源供应完全无法独立自主——台湾能源需求

百分之九十九以上来自国外进口，且大部分来自

政治不稳定的中东地区，这确实是能源自主政策

上最大的隐忧。例如，于 2010 年，台湾进口能

源 144.5 百万公秉油当量，花费金额 15,943 亿元，

占当年 GDP 的 11.74%[1]。 
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 温室气体排放严重——2009 年台湾人均温室气

体排放量 10.9 公吨二氧化碳当量/人年，约为全

球人均温室气体排放量 4.3 公吨二氧化碳当量/

人年的 2.5 倍，全球排名 17 位[2]。主要形成原因

为化石能源使用过度，而化石燃料燃烧所产生的

二氧化碳，公认是造成全球气候变迁的大气层温

室效应之主因。 

基于上述理由，开发自产洁净能源，尤其是再生

能源，遂列为新兴能源开发重点。如表 1 所示，依据

参考文献[3]，台湾拥有充沛的再生能源，预估发展潜

力为 78.02 kWh/pd，约为目前台湾电力供给 29.43 

kWh/pd 的 2.65 倍[1]，加上 2011 年日本 311 核灾的发

生，各国无不倾向以发展非核能源作为主要能源政

策，因此，大量开发再生能源很有可能成为台湾未来

永续经营的必经途径。 

就工程与科技观点而言，由于核电排碳量接近

零，燃料体积小又可大量储存，故核电可同样视为一

种洁净自产能源，同时，核电容量因子高且稳定，又

可被当作基载电力，这是再生能源发电所没有的优

点。其次，依据 BP 统计资料[4]，2010 年全球天然气

和煤炭蕴藏量尚可开采 59 年与 118 年，因此虽然化

石能源温室气体排放量高，但因为常当作基载发电，

加上蕴藏量丰富，所以近年来各国无不致力净煤技术

或碳捕捉与封存技术的研发。考虑上述理由，因此在

国际上，核电常被列入低碳发电选项之一，而具有

CCS 的化石燃料发电也被寄予厚望。 

2. 全球与台湾减排目标 

全球暖化所引发的气候变迁是目前最重要的议

题，而温室气体过度排放所形成的温室效应又公认为

全球暖化的主因，因此各国无不将降低温室气体排放

列为施政重点，并纷纷制定排放标准。 

2.1. 全球碳排放现况与 IPCC 之 B1 排放情境 

根据研究结果显示，由于人类活动的关系，全球 
 

Table 1. Statistics of the power potential of renewable energy re-
serves in Taiwan (in kWh/person-day) [3] 

表1. 台湾各项再生能源蕴藏电力统计(单位：kWh/pd)[3] 

 太阳能 风能 生质能 海洋能 地热 水力能 合计

蕴藏量 24.27 29.90 1.82 4.57 0.67 16.79 78.02

占比 31.3 % 38.3 % 2.3 % 5.8 % 0.8 % 21.5 % 100%

在 2000~2006 年间的年均排碳量为 91 亿吨(相当于

334 亿吨的二氧化碳)，其中化石燃料的燃烧占 76 亿

吨，而其余 15 亿吨则来自土地使用的改变。这些进

入大气中的碳在同期间平均每年有 28 亿吨为植被与

土壤所吸收，22 亿吨进入海洋，剩余的 41 亿吨存留

在大气之中。因此，由于人类活动而产生的二氧化碳

近年来约有 45%是无法为海洋、土壤或植被所吸收

的，而此比例仍在逐渐增加之中，这也是温室效应不

断增强的原因[5]。 

若以工业革命前的公元 1750 年为基准，大气中

的二氧化碳浓度在 1750 年之前的一千年间，一直稳

定地处在 280 ppm 附近。但在 1750 年之后，二氧化

碳浓度逐渐上升，估计 2000~2006 年间的平均年增率

为 1.93 ppm，而在 2006 年达到了 381 ppm[5]。这个数

值不但是六十五万年来的最大浓度[6]，很可能也是过

去两千万年来的最高值[7]。根据美国国家大气与海洋

总署最新的观测结果，2010 年大气中的二氧化碳浓度

已达 388 ppm。 

目前已知全球在 2010 年排放的温室气体总量(总

排放量)约为 470 亿吨二氧化碳当量。IPCC 根据全球

未来数十年的经济发展与人口成长的不同可能趋势，

预估不同碳排放情境，其中最乐观(最低排放)的排放

情境(B1 情境)为 2030 年的 540 亿吨二氧化碳当量

(CO2e)，在 2100 年降至 230 亿吨二氧化碳当量[8]。 

若将此 B1 排放情境使用 19 种不同的气象模型做

仿真计算，2100 年时地表平均气温将升高摄氏 1.4~2.9

度(相较于 1980 到 2000 之均温)[9]。因此在 2009 年底

举行的哥本哈根世界气候大会将“2℃”订为全球抗

暖化的目标升温上限，以期能将全球暖化对人类生存

造成的冲击控制在最低限度。为了达到 B1 排放情境，

若仅考虑二氧化碳的排放，则 2030 年全球二氧化碳

排放总量应为 400 亿吨[8]。因为当年全球人口数预估

为 80 亿人[10]，可得 2030 年之全球人均二氧化碳排放

量限制为 5 吨。此 B1 情境将使大气中二氧化碳浓度

达到 550 ppm。 

2.2. 台湾因应全球暖化之减排目标 

台湾在 2010 年的人年均二氧化碳排放量是 11 吨
[11]。若需在 2030 年降至 IPCC 之 B1 情境——全球人

年均排放量 5 吨的标准，则在 2010~2030 年间，需将

人年均排放量减少 54.5%。 
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2008 年“永续能源政策纲领”提出了三大永续能

源政策目标：将有限资源作有效率的使用，开发对环

境友善的洁净能源，与确保持续稳定的能源供应。其

中对于发展洁净能源一项，特别制订了“整体二氧化

碳排放水平，将于 2025年回到 2000年排放量”的排

放标准。 

根据此项标准，台湾于 2025 年的人年均排放量

需减至 9.7 吨，相当于在 2010~2025 年间，需将人均

排放量减少 11.8%，很明显地，此排放标准较 2030 年

IPCC 之 B1 情境排放标准宽松许多。 

3. 电力部门目标发电量与排碳量 

根据 2011 年所的作预测，台湾于 2010~2029 年

之年平均供电量成长率为 2.8%，2029 年所需之供电

量将达到 3762.6 亿度[12]。假设此年平均成长率不变，

则 2030 年所需之供电量将达到 3867.9 亿度。 

上述供电预测可称为“一般情景(Business As 

Usual, BAU)”，该情景考虑台湾未来经济成长率、产

业结构占比、人口成长率、气温、电价、需求面管理、

大型开发案或规划案、以及发电燃料价格等八项因素
[12]之外，并考虑台湾在积极减排政策的推动下，例如，

能源效率的提升、再生能源发展目标的订定、扩大天

然气等方案的纳入。 

在 2030 年总供电量为 3867.9 亿度的情况下。假

设 2030 年台湾人口为 23.3 百万人[13]，则每日之人均

供电量为 45.5 度。此即为本研究所设定之 2030 年目

标供电量。 

依据能源资料[14]，台湾 2010 年排碳量为 254.4 

Mt-CO2，在电力系数0.612 kg-CO2e发电量247.0 TWh/y

的情况下，台湾电力部门占整体温室气体排放比例为

59.4%。本研究假设在 BAU 情境下，此比例至 2030

年仍将维持不变，则该年整体排碳量将有 40.6%属于

无法以电力取代之杂项排碳。 

如前所述，若以人均排放量 5.0 公吨为台湾 2030

年的减排目标，则相对于 2010 年的 11.0 公吨，整体

CO2 排放量约需减少 54.5%。本研究合理地假设，占

有 40.6%排碳量的杂项排碳部门在各领域积极进行减

排的情况下，其排碳量于 2030 年同样也可减排

54.5%。因此 2030 年时，此类无法以电力取代的杂项

排碳源产生之人均排碳量将减为 11.0 × 40.6% × (1 − 

54.5%) = 2.03 公吨。 

由此可得 2030 年电力部门人均排碳量之上限为 

5.0 − 2.03 = 2.97 公吨，相当于每日人均排碳量 8.14

公斤，此即为本研究所设定之 2030 年目标发电排碳

量。 

同理推论，根据台湾于 2008 年发布之“永续能

源政策纲领”，2025 年总排碳量需回到 2000 年之水平

(9.7 公吨二氧化碳/人年)，相同于上述 2030 年 IPPC

排碳标准的计算方式，亦即，9.7 − ((11.0 × 40.6%) × (1 

− 11.8%)) = 5.76 公吨，此相当于 2025 年发电部门人

均排放量需减为 6.37 吨。而 2025 预期之总供电量需

求将达到 3496.4 亿度[12]，人口数预计 23.4 百万[13]，

则我们可得到当年的供电量为 40.9 度/人日。 

此处我们定义“供电量”为电厂“发电量”扣除

电厂本身自用电力，如果采用能源数据[1]，台湾于 2010

年能源部门自用电力百分比 8.09%，则台湾于 2025

年和 2030 年的“总发电量”应该分别为 44.5 度/人日

和 49.5 度/人日。因此，本研究规划台湾电力结构的

总发电量和总排碳量两项依据分别是“永续能源政策

纲领”2025 年的 44.5 度/人日与 5.76 公吨二氧化碳/

人年，和“IPCC”2030 年的 49.5 度/人日与 2.97 公吨

二氧化碳/人年。 

4. 台湾现有电力结构与未来开发方案： 
The BAU Case 

如表 2 所示，依据能源统计资料[1]，2010 年台湾

传统能源发电装置容量为 43.05 GW，占比 92.83%。

又如表 3 所示，再生能源发电装置容量为 3.31 GW，

占比 7.14%[15]，实际上再生能源的发电量仅占 3.37% 
[1]。另外，2010 年台湾能源部门二氧化碳总排放量为

167.32 Mt-CO2，占比 65.7%[14]，发电量 247,045 GWh 
[1]，能源部门是台湾目前主要温室气体排放部门，主

要原因是使用化石燃料(煤炭、天然气、石油)的火力

电厂发电量占比太高，有 78.35%[1]。 

又依据参考文献[12]，2025 年台湾传统能源发电容

量规划目标为 61.71 GW，占比 87.4%，年平均成长率

为 2.89%，再生能源则为 8.9 GW，占比 12.6%，年平

均成长率为 11.2%，显然台湾在未来电力结构规划方

面，已经在朝低碳电力方向进行。值得一提的是，台

湾目前有三座核能电厂在运作，另有一座新的核电厂 
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Table 2. The developing status and planning of all kinds of traditional power plants of Taiwan (the BAU cases) 

表 2. 台湾各类传统能源发展现况与规划(BAU) 

年 2010[1] 2025[12] 2030[12] 

能源类别 装置容量(GW) 占比(%) 装置容量(GW) 占比(%) 装置容量(GW) 占比(%) 

燃煤 18.01 38.84 27.2 40.57 31.3 41.14 

燃气 15.72 33.91 23.8 35.49 27.3 35.88 

燃油 4.18 9.02 2.87 4.28 2.43 3.19 

核电 5.14 11.09 2.70 6.38 2.70 5.62 

合计 43.05 92.83 58.14 86.71 65.31 85.84 

 
Table 3. The developing status and planning of all kinds of renewable energy power plants of Taiwan (the BAU cases) 

表 3. 台湾各类再生能源发展现况与规划(BAU) 

年 2010[15] 2025[16] 2030[16] 

能源类别 装置容量(GW) 占比(%) 装置容量(GW) 占比(%) 装置容量(GW) 占比(%) 

惯常水力 1.98 4.27 2.50 3.73 2.67 3.51 

风力发电 0.48 1.04 2.45 3.65 3.11 4.09 

太阳光电 0.02 0.04 2.00 2.98 2.66 3.50 

生质能发电 0.18* 0.39 0.30** 0.45 0.34 0.45 

废弃物发电 0.65* 1.40 1.10** 1.64 1.25 1.64 

地热发电 - - 0.15 0.22 0.2 0.26 

燃料电池 - - 0.20 0.30 0.27 0.35 

海洋能发电 - - 0.20 0.30 0.27 0.35 

合计 3.31 7.14 8.9 13.27 10.77 14.16 

注：*：2010年生质能发电包含蔗渣、稻谷、薪材、黑液及沼气发电(小计176 MW)；废弃物焚化发电含垃圾、废轮胎、废塑橡胶及纸业废气物发电(小计650 MW)；
**：2025生质能与废弃物发电规划总装置容量为1400 MW，与2010年相较，两者增加率相同。 

 

在建造当中，预计在 2016 年以前完工加入营运，此

2.7 GW 无碳电力的加入，将对台湾低碳愿景作出卓越

贡献，但是由于 311 日本福岛核灾的发生，台湾决定

不再延役旧有的核电厂，因此，2025 年和 2030 年的

核电装置容量有所减少。其次，我们依据 2010 年至

2025 年的年平均成长速率 11.2%，预估再生能源在

2030 年的装置容量，总共有 10.77 GW，占比 14.16%，

如表 3 所示。至于化石燃料电厂在 2030 年的装置容

量，则是以台湾电力公司从 2010 年至 2029 年的长期

负载预测与电源开发规划摘要报告中的年平均成长

率 2.8%来预测[12]，连同核电装置容量，总共有 65.31 

GW，占比 85.84%，如表 2 所示。 

5. 各种发电技术之特色分析 

请参考表 4，我们针对各式发电技术的排放量、

容量因子、发电成本与净尖峰出力等参数，分析其等

特色与优劣点，以作为本研究规划台湾未来低碳电力

结构之依据。 

5.1. 排放量 

各式发电技术之碳排放计算方法，系采用符合

ISO 14000 标准的“生命周期评估法(Life Cycle As-

sessment, LCA)”，或称“摇篮至坟墓法 (Cradle to 

Grave)”，计算时考虑各能源材料在整个制造链，从原

物料开采、提炼、处理、运输等过程，到最终使用运

转、维修、及除役等过程中消耗或产生能源时，所产

生之温室气体排放量。 

太阳光电、海洋能发电、水力发电、风力发电等

再生能源虽在发电过程中不产生温室气体，但在制造

涡轮机、太阳能板等之过程中仍会释放少量温室气 
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Table 4. The emissions, capacity factor, generation cost, and net peak output parameter of all kinds of power plants 

表 4. 各种发电厂之排放系数、容量因子、发电成本、净尖峰出力参数 

 排放系数(kg-CO2/kWh) 容量因子 发电成本(NTD/kWh) 净尖峰出力参数[12,40] 

燃煤 0.9405→0.839[22] 0.78[1] 1.28[17,36] 0.94 

燃煤+CCS 0.125[18] 0.66[1,17] 1.8[36] 0.80 

燃气 0.475→0.389[22] 0.65[1] 1.57[17,36] 0.98 

燃气+CCS 0.25[18] 0.55[1,17] 2.2[36] 0.83 

燃油 0.778[19] 0.26[1] 1.42[36] 0.90 

核电 0.066[19] 0.92[1] 1.7[36] 0.94 

水力 0.010~0.013[18] 0.37[23] 2.539[35] 0.70 

风电 0.010~0.090[19] 0.3[23] 1.3~2.2[36] 0.06 

PV 0.032[18] 0.15[39] 4.3[36] 0.20 

生质能发电 0.014~0.022[19] 0.57[18] 2.3[36] 0.50 

废弃物发电 0.341[20] 0.52[18] 2.0[36] 0.80 

地热发电 0.038[18] 0.9[38] 1.8[37] 0.50 

燃料电池 0.664[18] 0.9[18] 2.7[38] 0.85 

海洋能发电 0.015~0.050[18] 0.3[18] 3.981[35] 0.85 

注：1 USD = 30 NTD; 1 GBP = 48 NTD。 

 

体，因此只能视为低碳能源，核电的情况也是大致如

此。传统燃煤、气、油之电厂在发电过程中会产生大

量之温室气体，但是配合碳捕捉与封存技术，将使发

电排碳量大幅降低。但是 CCS 技术将使发电效率降低

10%~25%，并导致发电成本增加 20%~85%[17]。本研

究假设台湾的火力发电因使用 CCS 技术将使发电效

率降低 15%，导致发电成本则增加 40%。 

太阳光电：制造太阳能板所需之硅必需在高温

下，由石英砂中提炼，而此过程将消耗其整个制程

60%之能量[18]。就现有技术言，PV 之排放量约为 0.032 

kg-CO2/kWh[18]，而未来之排放量预期将可降至 0.015 

kg-CO2/kWh。 

海洋能发电(波浪与潮汐)：现在尚无商业化量产

的数据，其大部分之二氧化碳于制钢过程中产生，现

今制造一组 750 kW 之波能转换器需 665 吨钢，而其

排碳量大约为 0.050 kg-CO2/kWh，未来可望降至 0.015 

kg-CO2/kWh[18]。 

水力发电：排碳分别来自拦水坝之建造(排放量约

为 0.010 kg-CO2/kWh)与发电设施之制造(主要是涡轮

发电机，排放量 0.003 kg-CO2/kWh)[18]，其中储存设

施之排碳量较高，因建设储存设施需大量的混凝土与

钢铁。在所有的发电技术中，水力发电属于排碳量最

低的能源选项之一，但美中不足的是，水中植物会因

腐败而释放出甲烷。 

风力发电：约有 98%之排碳发生于机组制造与建

置过程中(如塔架所需的钢，基座(Foundation)所需的

水泥，叶片所需的玻纤与树脂等之制造)，而在运转过

程中之排碳则发生于维修过程(如润滑油、材料运输)，

依生命周期评估，陆域风机之排碳量约为 0.090 kg- 

CO2/kWh，而离岸风机之排碳量则约为 0.010 kg-CO2/ 

kWh，因为离岸风力地形阻碍较少，风力机发电量大

且稳定[19]，是未来风电主流。 

生质能发电：生质能发电被视为“碳中和”能源，

因为生长周期较短的能源作物或稻草木屑燃烧所释

放二氧化碳之量大约等于其生长期间所吸收二氧化

碳之量，但若进一步考虑植物生长期间所施加的肥料

等，则生质能仍然只能视为低碳能源。因生质能的能

量密度较低，大量的运输载运亦消耗不少能源，因此

增加单位能量之二氧化碳排放量。林木的排碳量约在

0.014~0.022 kg-CO2/kWh 之间[19]。 

废弃物发电：废弃物发电方式与燃气发电相似，

但不同于生质作物的“碳中和”特性，因此废弃物发
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电具有不低的排碳量 0.341 kg-CO2/kWh[20]。 

地热发电：地热发电是以地底熔浆为热源的稳定

再生能源，同样不会产生温室气体，厂房和涡轮机等

组件的制造过程是唯一的排放源，排碳量仅有 0.038 

kg-CO2/kWh[19]，因此地热发电可视为一种低碳能源。 

燃料电池：燃料电池是一种利用氢气和氧气的电

化学反应，反应过程当中仅产生电和水，而无二氧化

碳的产生，但是目前氢气和氧气的主要来源来自天然

气、煤等化石燃料的重整 (Reforming)与水的电解

(Electrolysis)，就生命周期层面评估，燃料电池仍不是

一种低碳能源，目前排碳量为 0.664 kg-CO2/kWh[19]。

如果未来产生燃料的能源为再生能源或核能，则燃料

电池有希望成为一种低碳能源。 

核能发电：排碳量为 0.066 kg-CO2/kWh，因为不

需要燃烧，在运转过程中排碳量仅占 17.4%，大部分

的排碳来自于铀矿开采、浓缩与燃料制备(占排碳量之

38%)，其它建厂排碳量占比 12.4%，核废料后端处理

14%，除役则为约 18.2%[19]。 

燃煤发电：燃煤电厂是现今排碳量最大的电厂，

如果采用最新气化复循环技术(Integrated Gasification 

Combined Cycle, IGCC)和超临界发电(Ultra Super-

critical Steam Cycle, USCSC)，发电机组效率可从

36.8%分别提高至 42.7%及 44.5%[21]，排碳量从 0.9405 

kg-CO2/kWh 降低至 0.839 kg-CO2/kWh[22]。 

燃煤发电 + CCS：上述新型燃煤发电技术(IGCC)

配合“燃烧前(Pre-Combustion)”碳捕捉技术，可将排

碳量降至更低的 0.125 kg-CO2/kWh[18]。就 IGCC 发电

程序而言，煤炭在燃烧之前将先进行气化，并分离碳

元素，形成所谓的合成气之后，再进行燃烧发电。 

燃气发电：天然气是排放量最低的化石燃料，因

此是各国竞相开发的低碳能源之一，台电汰换老旧燃

气机组，将可使排碳量从 0.475 kg-CO2/kWh 降至更低

的 0.389 kg-CO2/kWh[22]。 

燃气发电 + CCS：上述燃气发电在天然气燃烧

后，配合“燃烧后(Post-Combustion)”碳捕捉技术，

可使排碳量降至 0.25 kg-CO2/kWh[22]，此排碳量比燃

煤发电 + CCS 相对高，主要原因在于“燃烧后(Post- 

Combustion)”的碳捕捉效率远低于的“燃烧前(Pre- 

Combustion)”的碳捕捉效率。 

燃油发电：燃油电厂排碳量仅次于燃煤电厂，大

约为 0.778 kg-CO2/kWh[19]，由于国际油价变动剧烈，

为避免遭受财务上的风险，除了离岛偏远地区，因为

交通运输的缘故，现有之燃油发电将逐步淘汰。 

5.2. 容量因子 

此处电厂的容量因子之定义为：一段时间内，实

际发电量与理论最大发电量的比值。例如，表 4 当中

所列的燃煤、气、油与核电之各个容量因子之计算，

系依据经济部能源局统计数据[1]所记载 2010 年各类

电厂之总发电量(GWh)除以理论最大发电量(总装置

容量(GW)乘以一年小时数 8760)而得。因此，容量因

子较高的电厂表示一年当中，其实际供电的时间较

长。电厂容量因子的高低除了影响到发电量大小之

外，更将影响到电厂的发电成本，一般而言，单位发

电成本是以各类成本总和除以发电量来计算，所以发

电量愈大，往往发电成本愈低。 

5.3. 发电成本 

一般电厂的发电成本可分为内部成本与外部成

本，前者包括建厂、燃料与营运成本，后者包括影响

环境的社会成本。由于本研究已将排碳量列为形成电

力结构标竿之一，所以此处的发电成本系指内部成

本，主要系依据英国 Markal 模型电力部门的数据库[23]

估算而得。该模型早在 1970 年代即由 Brookhaven 

National Laboratory 开始发展，之后再由国际能源署

(International Energy Agency, IEA)架构下之能源技术

系统分析研究计划(Energy Technology Systems Analy-

sis Program, ETSAP)接手，以大约 20 年时间发展出来

之一长期性、多期性之各种能源系统优化模型[24]。 

由于 Markal 模型具有国际公信力，且已是国际通

用的系统(全球已有超过 50 个国家使用此模型，包括

美国环境保护署)[25]，故本文引用由该模型预测之成

本。然其中有少数英国 Markal 模型电力部门的数据库

缺乏的数据，则采用德国官方数据模型[26]，包含了 5

个主要群组：能源需求、温室气体排放、能源载体

(Energy Carrier；煤、油、天然气、电等)、材料、技

术(区分为资源供应及输出选项(如油输入、天然气输

出、煤开采、油气开采、电厂、炼油厂等)及使用端设

施(如汽车、空调)等[27]。总成本区分为投资成本(£/ 

kW)、固定营运成本 (£/kW/year)与变动营运成本

(£/GJ)[28]。可依据电能需求及各种能源之容量因子计

算出所需之装置容量，再计算每年所需之总经费。

Copyright © 2013 Hanspub 27 



台湾低碳电力结构分析 

2010 年所列之成本是 2010~2030 年之平均成本(若成

本介于某一区间则取其上下限之平均值)，计算时已考

虑折扣因子(Discount Factor = 1/(1 + r)；r 为利率)[29]，

2015 年、2020 年···等每五年之成本，则假设可依 2010

年之银行利率以折扣因子之方式推导而得。 

本文中之年利率系采用台湾银行 2009 年以来利

率上下限之中间值[30]，约为 0.96%。投资成本包括土

地、建厂、产生并输送电力设备所需的花费[31]；固定

营运成本则包括人力、零件、停机损失等费用(不随发

电量变化而变动)[32]；而变动营运成本则是随发电量变

动而衍生出的人力、物料、经常开支等支出之变动[33]。

该模型含盖了 260 种能源技术以及 40 种能源载体[33]，

所需输入之数据包括可利用的能源技术种类、进口与

开采能源的限制及能源的需求等，而输出之结果则包

括所需部署之能源及其成本、能源消耗量对生态的影

响与温室气体排放量等[34]。在本文中，能源技术之焦

点集中于再生能源(水力、风力、太阳能)、先进核能

电厂、先进煤、天然气电厂、燃油电厂、碳储存捕捉、

生质能、垃圾燃烧以及各种能源的配置等。成本则列

于表 4，表中显示，太阳能成本最高，海洋能发电次

之，而现今风力发电之成本已足以与化石燃料电厂竞

争。 

5.4. 备用容量率 

在一年之中，发电量之需求并非一固定值。以台

湾为例，用电之高峰发生于夏季七月。因此，规划全

国发电结构时，除了发电系统之全年总发电量能力需

满足该年总发电量需求之预测值之外，发电系统于全

年用电需求之最高峰时，其最大总发电量“净尖峰能

力”尚须满足该尖峰用电期间所需发电量“尖峰负载”

之预测值。 

为避免于尖峰用电期间发生不可预期之用电需

求增加，或发电机组故障而导致“净尖峰能力”低于

“尖峰负载”而造成限电或跳电的危机，各国政府皆

要求电力系统之“净尖峰能力”需大于“尖峰负载”

达一定比例以上，此比例称为“备用容量率”。台湾

目前以 16%做为电力系统“备用容量率”之规划目标。

“备用容量率”之计算方式为“净尖峰能力”减去“尖

峰负载”后，再除以“尖峰负载”。公、民营电厂与

汽电共生系统之贡献皆包含在内。 

“备用容量率”之大小代表了当年系统发电端之

供电可靠程度。太低将造成缺电限电机率增加，太高

则需增设高额之发电机组而提升发电成本。因此，本

研究对各类电厂之装置容量进行最佳解之搜寻解算

时，将“备用容量率”之底限设为 16%。 

“尖峰负载”之定义为一年之中负载最高一小时

之平均负载功率。根据能源部门于 2011 年对台湾未

来尖峰负载之预测(仅至 2029 年)，2025 年之尖峰负载

为 53.8 GW，而 2010~2029 年之年平均尖峰负载成长

率为 2.7%[12]。假设此年平均成长率不变，则 2030 年

之尖峰负载将达到 59.6 GW。 

各发电机组在正常发电情况下，可提供给系统之

最大出力，称为“净尖峰能力”。火力、核能机组之

“净尖峰能力”为按装置容量扣除厂用电后之净出

力。水力机组之“净尖峰能力”系指枯水流量或水位，

其流量经调节后集中六小时内使用所得之最大出力

或机组于该水位下之最大出力。其余再生能源发电机

组之“净尖峰能力”则以可靠度 85%时所相对应之输

出容量估算。 

本研究之“净尖峰能力”计算，除一般发电机组

与汽电共生系统外，尚包含了核能厂全黑起动用气涡

轮机机与抽蓄式水力[12]。“净尖峰能力”之计算可由

发电设施之“装置容量”与“净尖峰出力参数”相乘

而得。 

各电厂之“净尖峰出力参数”如表 4 所示。很显

然地，传统电厂具有较高的净尖峰出力参数，这表示

其供电据有很高的稳定性，因此可当作主要基载电

力。相对地，能源供应不稳定的再生能源，尤其是风

电，即使在发电成本已赶上传统电力，但由于尖峰负

载能力差，因此在整体电力结构当中无法成为供电主

流。 

6. 八种成本优化低碳电力组合 

依据前述各项章节：台湾能源危机与因应策略、

全球与台湾减排目标、电力部门目标发电量与排碳

量、台湾现有电力结构与未来开发方案以及各种发电

技术之特色分析等等，本研究共规划了八种成本优化

低碳电力结构情景，详如表 5 所示。其中构成各情景

的发电设施含括了所有各类型电厂：有传统的燃煤、

气、油、核电，以及再生能源的水力、风力、太阳能、    
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生质能、废弃物能、地热、燃料电池、海洋能等共 12

种。其中，CCS 仅实施在燃煤与燃气发电，由于 CCS

尚属未商业化技术，所以我们将针对 CCS 的有无进行

情景分析。为方便比较“永续能源政策纲领”与 IPCC

所订定的排放标准，所有情景又分为 2025 年与 2030

年两大类。虽然核电是一种低碳能源，但在国际一片

反核声浪当中，我们不得不将核电的有无列为发电结

构情景规划分类，并且我们的核电 BAU 仍然遵从台

湾目前的核能政策：核 4 运转，现有核电厂届龄不延

役。因此，针对有无 CCS、国内与国际排碳标准、有

无核电等三大原则，本研究共规划八项电力结构情

景。本研究在满足总发电量需求、人年排碳量与备用

容量率三大要求下，求取最低发电成本下的各情景之

电力结构。 

6.1. 构成各情景的电力结构选取方法 

为了选取各情景之构成电力结构(其中，共有各类

发电厂 12 种)，我们将表 4 各种发电厂之容量选取四

大参数：排放系数、容量因子、发电成本、净尖峰出

力参数，重新整理如表 6 所示，并且，依据各参数数

值的正向与负向影响，整理出最后一行各类发电的选

取权重。详细说明，在四大容量选取参数当中，排放

系数与发电成本系为负向参数，其数值越小越好，所

以在构成权重中系放在分母。至于容量因子与净尖峰

出力参数则属于正面影响参数，亦即，其等数值越大，

则越有利于发电量与备用容量率等最低标准的达成。

表 6 最后一行的权重高低，将为本研究表 5 之 8 大情

景中的各项构成电力结构之选取依据。 

当然，要构成一情景，先决条件是必须满足发电

量、排碳量、备用容量率之最低标准，最后的选取要

素为最低之发电成本。基本上，本研究系使用微软

Excel 软件包内的“规划求解”加载宏。 

最后，是该情景的可行性判断，因此我们将各类

电厂的情景装置容量与其等 BAU 容量之相对倍数数

值列出来，如果高出 BAU 甚多者，则可行性相对地

降低。请参考表 5 之表头所示。 

6.2. 在无 CCS 下的情景比较与分析 

请参考表 5，首先，在无 CCS 的情况下，因为燃

煤发电排碳量过高，所以必须摒除在所有发电结构情 
 

Table 6. The choosing criteria of the scenario data 
表 6. 情景数据选择依据(Criteria) 

1 2 3 4 5 

容量因子 × 净尖峰出力参数÷
电力排放系数 ÷ 发电成本 

 
电力排放系数
(kg-CO2/kWh) 

容量因子 
发电成本

(NTD/kWh) 
净尖峰出力参数 

(2 × 4 ÷ 1 ÷ 3) 

1 燃煤 0.839 0.78 1.28 0.94 0.68 

2 燃煤 + CCS 0.125 0.66 1.8 0.80 2.35 

3 燃气 0.389 0.65 1.57 0.98 1.04 

4 燃气 + CCS 0.25 0.55 2.2 0.83 0.83 

5 燃油 0.778 0.26 1.42 0.9 0.21 

6 核电 0.066 0.92 1.7 0.94 7.71 

7 水力 0.0115 0.37 2.539 0.7 8.87 

8 风电 0.010 0.3 1.75 0.06 1.03 

9 PV 0.032 0.15 4.3 0.2 0.22 

10 生质能发电 0.018 0.57 2.3 0.5 6.88 

11 废弃物发电 0.341 0.52 2 0.8 0.61 

12 地热发电 0.038 0.9 1.8 0.5 6.58 

13 燃料电池 0.664 0.9 2.7 0.85 0.43 

14 海洋能发电 0.0375 0.3 3.981 0.85 1.71 
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景之外。在 2025 年有核电的情景一当中，与 BAU 比

较，燃气发电将扩张 0.85 倍，核能发电则扩充 1.17

倍，在如此大幅度扩充传统能源之下，与 2010 年比

较，所得到的发电成本几乎没有增加(6.78%)，就可达

成整体供电与排碳标准，因为发电成本高的再生能源

之装置容量压低在 2010 年水平。 

同样针对 2025 年“能源永续政策纲领”目标，

在没有核电的情景二当中，与 BAU 比较，燃气发电

将扩充 0.76 倍，而再生能源极度扩充 3.75 倍，因此，

与 2010 年比较，发电成本大幅增加 18.09%。 

如果针对更严峻的 2030 年 IPCC 排碳标准，为了

满足更大的供电需求，在有核电的情景三当中，与

BAU 比较，核能大幅扩充 5.3 倍，再生能源扩充 2.9

倍，而燃气发电则缩减为 0.9 倍，与 2010 年比较，发

电成本更又增加 25.23%。 

如果在 2030 年没有核电，则情况将更加恶化，

在此情境四当中，与 BAU 比较，燃气发电不增反减

成为 0.62 倍，而再生能源则扩充 13.4 倍，与 2010 年

比较，发电成本增加 54.50%。 

针对上述没有 CCS 的四个情景，我们可得到的结

论是：如果没有 CCS，在顾及电力需求下，要达到国

际减排标准，几乎不可能。因为在已规划情景当中，

与 BAU 比较，除了再生能源要普遍增加约 3 倍至 14

倍之外，核能也要至少增加一倍，至多则为 5 倍，这

些都是达成难度极高的规划。尤其，在日本 2011 年

311 福岛核灾后的国际反核声浪当中，当作本研究核

能 BAU 的核四顺利运转与旧有核电厂不再延役的情

况已是台湾核能发展的极限，更何况要作任何 BAU

以外的大幅扩充，这将是不可能的。因此，假设核电

顺利维持 BAU 容量(4.28 GW)，燃气发电略作 0.51 倍

扩张，在 0.29 倍低比例燃煤发电情况下，中幅度增加

再生能源 2.6 倍，则仍有机会达成整体减排标准，与

2010 年比较发电成本将增加 17.78%，情景一作如此

变通，则可行性较高，并且再生能源开发仅占预估总

潜力的 9.67%，既使再生能源容量要增加 BAU 的 2.6

倍，但成本相对仅增加 17.78%，在追求节能减碳的既

定政策下，此幅度应该是财政可所容忍的。 

6.3. 在有 CCS 下的情景比较与分析 

假设 CCS 能顺利运用于化石燃料电厂，在 2025

年有核电的情景五当中，本研究发现只要维持现有的

再生能源发电容量与约略相等于 BAU 的 CCS 化石能

源发电容量，在满足供电需求下，情景五可以超低的

排碳量达成“能源永续政策纲领”2025 年整体排碳目

标，但发电成本仅比 2010 年高出 26.95%。 

在 2025 年没有核电但有 CCS 的情景六当中，再

生能源可仍然维持 2010 年装置容量，化石能源电厂

比 BAU 略微增加 0.24 倍，在满足供电需求下，同样

可以极低的排碳量达成 2025 年国内排碳标准，但是，

发电成本仅比 2010 年要高出 32.01%，这是因为 CCS

化石燃料发电成本要比传统化石燃料发电成本要来

得高。 

挑战更严峻的 2030 年 IPCC 标准，在有 CCS 且

有核电的情景七当中，CCS 化石电厂约保持 BAU 水

平，再生能源电厂则为 BAU 的 1.41 倍，发电成本比

2010 年增加 32.62%的情况下，同时满足供电量与排

碳量。 

如果在2030年没有核电但有CCS的情景八当中，

CCS 化石电厂仍然保 BAU 水平(约 1.12 倍)，而再生

能源电厂仅需略微扩充为 BAU 的 1.35 倍，在发电成

本比 2010 年增加 33.91%的情况下，即可满足台湾所

需供电量与 IPCC 排碳标准。 

由本小节的四个情景分析可知：虽然 CCS 化石燃

料电厂排碳量比再生能源电厂略高，但是前者发电成

本低且供电稳定，可进而替代核能成为主要低碳电

力，但是台湾缺乏化石能源，相对地，再生能源则蕴

藏丰富，就能源安全角度来看，再生能源是台湾可以

倚赖的自产能源。 

所以，本研究将“台湾 2010 年电力结构”与“所

有再生能源潜力全部开发”两情景同列在表 5 当中，

在后者总发电量为前者两倍的情况下，非但备用容量

率高出一倍，人年排碳量更仅有前者的 20%，远超出

IPCC 标准百分之五十，但必须付出的代价是发电成

本约高 1 倍。关于此点，本研究认为即使再生能源在

短中期内的 2020 年或 2030 年内无法成为发电主流，

但是在例如 2050 年的长期发展上却未必如此，尤其

是藉由储能技术与智慧电网发展，将可克服再生能源

目前供电不稳定的缺失，藉由科技的日新月异与一日

千里，再生能源发电成本低于传统发电成本的到来是

可预期的。附带说明：表 1 中各项再生能源蕴藏量
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(kWh/pd)，经过表 6 中容量因子、总人口数与年天时

等单位转换，可得到表 5 当中各项再生能源发展潜力

之装置容量(GW)。同时，表 5 结果皆无超过表 1 所述

潜力之限制。 

7. 结论与建议 

根据上述分析，在无 CCS 的情况下，为达到 2025

年“永续能源政策纲领”与 2030 年“IPCC”的减排

目标与供电标准，燃气、再生能源与核电必须大量交

替使用，这除了会使发电成本大幅增加之外，在可行

性上也值得探讨，因为相关情景中的电厂装置容量超

出 BAU 装置容量甚多。如果 CCS 能成功应用在燃煤

与燃气发电，则不管是否有废核，在较小幅度扩充再

生能源下，台湾与国际减排目标与供电需求皆能充分

满足，而发电成本也不会作太大幅度的增加。所以，

本研究结论是：CCS 是台湾达成低碳电力结构最经济

最有效的方法，另外，2010 年台湾的温室气体排放量

约为 2.54 亿吨，而能源部门则为 1.67 亿吨[11]，依据

NSTPE“净煤碳捕捉储存主轴计划”评估：台湾地质

储碳潜力有 100 亿吨，因此，台湾的储碳潜力充分足

够满足本文所述的 CCS 所需的储碳容量。然而，不可

讳言的，再生能源即使短中期内无法成为发电主流，

但是科技长期进步与累积，必能克服其供电不稳定与

价格偏高的缺点，况且台湾缺乏化石能源，而再生能

源蕴藏丰富，就能源供应安全的角度来看，再生能源

的发展可视为一项长期能源政策。最后，燃气发电最

近由于美加等能源大国天然气开采技术的突破，使得

发电成本大幅降低，加上燃气发电本身排放量比燃油

与燃煤发电为低，所以是一种国际寄予厚望的未来低

碳发电选项。 
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