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國際再生能源總署「2017 年再生能源發電成本」報告 

─2017 年均化成本，太陽光電 10 美分/kWh、陸域風電 6 美分/kWh 
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國家能源發展策略規劃及決策支援能量建構計畫 

工業技術研究院 綠能與環境研究所 

 

摘要 

國際再生能源總署(IRENA) 的「2017 年再生能源發電成本」報

告指出，自 2010 年到 2017 年期間，太陽光電成本下降約 73%，陸域

風電成本下降約 23%；2017 年全球電力均化成本(LCOE)，太陽光電

降至 10 美分/kWh、陸域風電降至 6 美分/kWh、水力發電為 5 美分

/kWh、生質能與地熱發電為 7 美分/kWh，這些再生能源正逐漸成為

具有價格競爭力的電源。預測到 2020 年，太陽光電的成本有望降至

6 美分/kWh，陸域風電則將降至 5 美分/kWh。最好的陸域風電和太陽

光電項目，到 2019 年可能會以 3 美分/kWh 或更低的價格提供電力。

該報告還強調，拍賣結果顯示，2020 年至 2022 年期間投入營運的離

岸風電和聚光型太陽能項目的成本將在 6〜10 美分/kWh 之間。因此，

IRENA 預測到 2020 年所有再生能源技術將與化石燃料展開電力價格

的競爭。除了全球競爭性採購的擴大，技術創新的持續發展、大量經

驗豐富的大中型計畫開發業者競相尋求擴大全球市場業務等，被認為

是近期再生能源電力成本降低的主要推動因素。這些技術成本的下降

是前所未有的，顯現再生能源正在打破全球能源系統的樣貌。 
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一、前言 

依據國際再生能源總署(IRENA)的統計資料[1]顯示，全球再生能

源發電裝置容量(installed capacity)從 2010 年的 1,229 GW 持續增加至

2016 年的 2,011 GW，年均成長約 8.6%。在 2016 年的總設置量中，

如圖 1 所示，水力(不含抽蓄水力)占一半以上達 56.1%，其次為風力

(陸域風電和離岸風電)占 23.2%、太陽能(太陽光電和聚光型太陽能發

電)占 14.7%、生質能占 5.3%。 

 

圖 1、全球再生能源的設置量[1] 

就風力和太陽能來看，如圖 2 所示，2016 年陸域風電設置量達

453 GW，較 2010 年增加 1.5 倍；離岸風電設置量 14 GW，較 2010 年

增加 3.5 倍；太陽光電設置量 291 GW，較 2010 年增加 6.4 倍；聚光

型太陽能發電(Concentrating Solar Power, CSP)設置量 4.9 GW，較 2010

年增加 2.8 倍。 

 

圖 2、全球風力和太陽能的設置量[1] 
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國際再生能源總署(IRENA)擁有 2 個資料庫，一為再生能源成本

資料庫，包含來自全球公用事業規模(utility-scale)15,000 個計畫案的

詳細資料，裝置容量超過 1,000 GW；另一為拍賣資料庫，涵蓋 7,000

多個計畫，近 300 GW 的裝置容量。IRENA 根據這 2 個資料庫的數

據，預測主要再生能源技術的發電成本趨勢，並於 2018 年 1 月 13 日

公布「2017 年再生能源發電成本」報告[2]。 

該報告指出，全球再生能源設備的競爭性採購，包括拍賣，雖僅

占全球再生能源部署的一小部分，然而這些機制在新市場上正促使發

電成本的快速下降，進而加快再生能源的部署，特別是太陽光電和風

力發電，相較於化石燃料的發電成本，這些再生能源在沒有財務支援

下已具有價格競爭力，對進一步擴大再生能源的發展，產生了良性的

循環。 

 

二、再生能源的電力成本 

依據 IRENA 的「2017 年再生能源發電成本」報告，以下擇要說

明主要再生能源技術的電力均化成本 (levelised cost of electricity, 

LCOE)、學習曲線(learning curve)、總安裝成本和容量因數。 

(一)全球加權平均的電力均化成本(LCOE) 

2010 年至 2017 年公用事業規模再生能源的全球加權平均的電力

均化成本(LCOE)如圖 3 所示，太陽光電(solar photovoltaic)成本下跌幅

度為非常顯著的約 73%，至 10 美分/kWh(約新台幣 2.95 元/度)；陸域

風電(onshore wind)成本下降約 23%，至 6 美分/kWh(約新台幣 1.77 元

/度)，目前日常運轉成本為 4 美分/kWh；此外，2017 年水力發電

(hydropower)成本為 5 美分/kWh、生質能與地熱發電成本為 7 美分

/kWh。這些再生能源的發電成本已落在化石燃料發電成本 5〜17 美分

/kWh 之範圍。(以 1 美元兌新台幣 29.5 元換算) 
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離岸風電(offshore wind)和聚光型太陽能發電(CSP)雖然仍處於初

期部署階段，但其成本在 2010 年至 2017 年間持續下滑。2017 年離

岸風電的 LCOE 為 14 美分/kWh，CSP 為 22 美分/kWh。 

 
註：圓圈的直徑表示計畫案的大小，圓心代表每個計畫案的成本。粗線是每年投

入營運發電廠的全球加權平均 LCOE 值。綠色區代表化石燃料發電成本範

圍 5〜17 美分/kWh。 

圖 3、全球公用事業規模再生能源技術的電力均化成本(LCOE)[2] 

近期再生能源的拍賣結果，其即將在未來幾年陸續投入營運的項

目，提供有關未來電力成本走向的寶貴價格訊號，可以確認是到 2020

年之後其成本將持續降低。到 2020 年，所有商業化的再生能源發電

技術預計將落在化石燃料電力成本的範圍內，且大部分在範圍的較低

端，甚至低於該範圍。 

根據全球最新拍賣和計畫案的成本數據，預測到 2020 年，太陽

光電的成本有望再減半降至 6 美分/kWh，陸域風力發電的成本則將

降至 5 美分/kWh，如圖 4 所示。最好的陸域風電和太陽光電項目將

以 3 美分/kWh 或更低的價格提供電力，遠低於化石燃料目前的電力

成本。 
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圖 4、太陽光電、CSP、陸域和離岸風電的 LCOE 和拍賣價格[2] 

支持以上預測的理由是，在 2016 年和 2017 年杜拜、墨西哥、秘

魯、智利、阿布達比及沙烏地阿拉伯的太陽光電拍賣價格創下新低紀

錄，顯示在適當的條件下，2018 年以後 LCOE 可以降至 3 美分/kWh。

最近，巴西、加拿大、德國、印度、墨西哥及摩洛哥的陸域風電拍賣

結果，價格非常低，LCOE 已低至 3 美分/kWh，這表示陸域風電是最

具價格競爭力的電源之一。 

此外，最近 2016 年和 2017 年在比利時、丹麥、荷蘭、德國、英

國的離岸風電拍賣結果顯示，對於 2020 年以後將投入營運的計畫，

成本可能會降至 6〜10 美分/kWh。CSP 也出現類似的情況，將在 2020

年投入營運的南澳洲計畫的成本為 6 美分/kWh，而在杜拜的一個計

畫，從 2022 年開始投入營運的成本為 7 美分/kWh。IRENA 預測，到

2020 年，所有再生能源技術將與化石燃料呈現價格上的競爭力。 

除了全球競爭性採購的擴大，技術創新的持續發展、大量經驗豐

富的大中型計畫開發業者競相尋求擴大全球市場業務等，被認為是近

期再生能源電力成本降低的主要推動因素。 
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(二)再生能源技術的學習曲線 

IRENA 預測到 2020 年，陸域風電 712 GW，離岸風電 31 GW，

太陽光電 650 GW，CSP 的全球累計裝置容量預計將達到 12 GW。對

於此四種主要的太陽能和風力技術，從 2010 年到 2017 年的電力成

本，以及從拍賣數據所顯示的 2020 年電力成本，可描繪 2010〜2020

年期間的學習曲線(learning curve)，如圖 5 所示。 

1. 陸域風電的學習率（learning rate；即全球累計裝置容量每增

加一倍時，LCOE 的下降率），從 2010 年至 2020 年期間為

21%，在此期間的新增容量將達到 2020 年累計裝置容量的

75%。 

2. 離岸風電的學習率，2010 年至 2020 年為 14%，在此期間的

新增容量估計約為 2020 年累計裝置容量的 90%。 

3. 太陽光電的學習率最高，2010 年至 2020 年為 35%，新增容

量估計為 2020 年累計裝置容量的 94%。 

4. CSP 的學習率較高，2010 年至 2020 年為 30%，新增容量估

計為 2020 年累計裝置容量的 89%。 

 
圖 5、太陽光電、CSP、陸域和離岸風電的 LCOE 學習曲線[2] 
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(三)全球加權平均的總安裝成本、容量因數 1及 LCOE 

總體安裝成本的降低正在推動太陽能和風力發電技術不同程度

的 LCOE 下降，特別是太陽光電的成本下降最為顯著。從 2010 年至

2017 年間四種再生能源技術的全球加權平均總安裝成本，相較於同

一期間 LCOE 的下降如下： 

1. 太陽光電的總安裝成本下降 68%，同期 LCOE 下降 73%。 

2. 陸域風電的總安裝成本下降 20%，同期 LCOE 下降 23%。 

3. 離岸風電的總安裝成本下降 2%，同期 LCOE 下降 13%。 

4. CSP 的總安裝成本下降 27%，同期 LCOE 下降 33%。 

 

公用事業規模太陽光電的全球加權平均總安裝成本從 2010 年的

4,394 美元/kW 下降到 2017 年的 1,388 美元/kW。容量因數(capacity 

factor)不斷提高，平均從 2010 年的 0.14 提高到 2017 年的 0.18，這是

因為太陽光電的部署往擁有更好太陽能資源的區域轉移。由於總安裝

成本的下降和容量因數的提高，使得太陽光電的 LCOE 急劇下降至

2017 年的 10 美分/kWh。(圖 6) 

 

圖 6、太陽光電之總安裝成本、容量因數及 LCOE [2] 

                                                        
1容量因數=特定機組的全年實際發電量/理論上全年最大發電量 
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在沒有財務支援下，陸域風電已可作為低成本的電力來源。隨著

性能改善，容量因數提高，平均從 2010 年的 0.27 提高到 2017 年的

0.30，以及總安裝成本從 2010 年的 1,843 美元/kW 下降到 2017 年的

1,477 美元/kW，特別是因為相對較低成本結構的中國大陸和印度的

部署量增加，使得全球加權平均的 LCOE 降低至 2017 年的 6 美分

/kWh。(圖 7) 

 

圖 7、陸域風電之總安裝成本、容量因數及 LCOE [2] 

至於，離岸風電的累計裝置容量相對較低，2016 年底公用事業規

模的安裝量僅為 13 GW。部署集中在歐洲，特別是比利時、丹麥、德

國、荷蘭及英國。2000 年代初期離岸風電成本攀升，隨著部署的加速

和進入更深遠的海域，進一步墊高基礎設施和安裝的費用。然而，成

本已經達到頂峰，並且近年來已經顯現下降的趨勢，LCOE 約為 14〜

15 美分/kWh。此外，2016 年和 2017 年在比利時、丹麥、荷蘭、德國

及英國的近期拍賣結果都顯示，離岸風電將成為歐洲非常具有價格競

爭力的電源。(圖 8) 
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圖 8、離岸風電之總安裝成本、容量因數及 LCOE [2] 

 

三、我國再生能源發展目標與躉購價格 

我國政府規劃 2025 年實現再生能源發電量占 20%、天然氣 50%、

燃煤降至 30%以下的潔淨能源發電結構目標。目前我國再生能源以太

陽光電、離岸風電為主要推動項目，經濟部已提出「太陽光電 2 年推

動計畫」及「風力發電 4 年推動計畫」，以短期達標、中長期治本之

策略，逐步達成 2025 年之發展目標。2025 年的設置目標量，太陽光

電為 20 GW，其中屋頂型 3 GW、地面型 17 GW；風力發電為 4.2 GW，

其中陸域風電 1.2 GW、離岸風電 3 GW[3]。 

我國太陽光電推動原則，初期以屋頂型設置為主，逐步推動地面

型大規模開發。經濟部於 2017 年 11 月 16 日公布「綠能屋頂 全民參

與」推動規劃，採取「民眾零出資、政府零補助」原則，透過地方政

府遴選適當營運商來協助民眾屋頂設置太陽光電系統，並以全額躉

購、優先自用、餘電併入電力系統等方式，以完工時間之躉購費率，

維持 20 年不變，鼓勵全民儘早參與設置[4]。 
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此外，為加速離岸風電推動，經濟部將 2025 年離岸風電裝置容

量目標從 3GW 增至 5.5GW，「先遴選 3GW，後競價 2.5GW」推動

策略。其中的 3GW 採遴選制，以躉購(FIT)費率保證收購綠電；2.5GW

採價格競標，低價者勝出[5]。 

我國 2018 年度各類別再生能源電能躉購費率，如表 1 和表 2 所

示，其中太陽光電和風力發電的躉購費率與全球 2017 年的 LCOE 的

概略比較如下： 

1. 太陽光電第一期地面型躉購費率為新台幣 4.3785 元/度，為全

球太陽光電成本 10 美分/kWh(新台幣 2.95 元/度)的 1.5 倍； 

2. 陸域風力發電(30 kW 以上、加裝低電壓穿越 LVRT 者)躉購

費率為新台幣 2.7669 元/度，為全球陸域風電成本 6 美分

/kWh(約新台幣 1.77 元/度)的 1.6 倍； 

3. 離岸風力發電固定 20 年躉購費率為新台幣 5.8498 元/度，為

全球離岸風電成本 14 美分/kWh(約新台幣 4.13 元/度)的 1.4

倍。 

表 1、我國 2018 年度太陽光電設備電能躉購費率[6] 

 
註：  

1. 符合高效能太陽光電模組者，躉購費率依表中上限費率加成 6%。 
2. 參與經濟部「綠能屋頂全民參與推動計畫」設置之太陽光電發電設備，躉

購費率依表中上限費率加成 6%後，再加成 3%。 
3. 北部地區(包含北北基、桃竹苗、宜花)設置太陽光電，躉購費率再加成 15%。 
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表 2、我國 2018 年度再生能源(太陽光電除外)發電設備電能躉購費

率[6] 
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四、結論 

依據國際再生能源總署(IRENA) 的「2017 年再生能源發電成本」

報告，對於全球公用事業規模再生能源發電計畫案和拍賣結果分析的

主要發現為： 

(一) 太陽光電的電力均化成本（LCOE）在 2010 年至 2017 年間下

降 73%，至 10 美分/kWh。 

(二) 2010 年至 2017 年，陸域風電的 LCOE 下降 23%，至 6 美分

/kWh，目前日常運轉成本為 4 美分/kWh。 

(三) 到 2019 年，最好的陸域風力和太陽光電項目將以相當於 3 美

分/kWh 或更低的價格提供電力。 

(四) 2017 年投入營運的生質能和地熱項目的 LCOE 約為 7 美分

/kWh。 

(五) 在杜拜、墨西哥、秘魯、智利、阿布達比及沙烏地阿拉伯的太

陽光電價格創下新低紀錄，3 美分/kWh 以下。 

(六) 到 2020 年，計畫案和拍賣結果顯示，目前所有商業化的再生

能源發電技術預測將落在 3〜10 美分/kWh 的範圍內競爭，甚

至低於化石燃料的電力成本。 

比較我國 2018 年度代表性的太陽光電、陸域和離岸風力發電的

躉購費率和全球 2017 年的 LCOE，約高於 50%左右。隨著這些再生

能源技術的創新發展，並透過全球競爭性的採購，將進一步帶動我國

再生能源電力成本的降低，促使再生能源技術更具有價格競爭力，並

有助於我國加速實現能源轉型的目標。 
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