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2021 年 5 月 18 日 

三、部門別 2050 淨零排放路徑 

(一)引言 

2050 年的 NZE 情境涉及全球能源轉型，其速度和範圍都是前所未見。本章

著眼於主要部門別的改變方式以及具體挑戰和機會。涵蓋了能源供給(含化石燃

料與低排放燃料)、電力部門及三個最終消費部門–工業，運輸和建築部門。對於

每個部門提出達成 NZE 情境下所需要的關鍵技術和基礎設施里程碑。此外，亦討

論了需要哪些關鍵的政策決策以及何時才能實現這些里程碑。 
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圖 1、部門別排放路徑 

 

(二)化石燃料供給 

煤炭使用量持續下降，從 2020 年的 5250 百萬公噸煤當量(million tonnes of 

coal equivalent, Mtce)，到 2030 年的 2500 百萬公噸煤當量，到 2050 年再度下降



 

 

到少於 600 百萬公噸煤當量。雖然 CCUS 的發展持續增加，但 2050 年煤炭使用

量已經比 2020 年使用量減少 90％了。石油需求不再回到 2019 年的高峰點，從

2020 年每天 88 百萬桶(million barrels per day, mb/d)，到 2030 年的 72 百萬桶，

到 2050 年 24 百萬桶。從 2020 到 2050 年降低了 75％。天然氣則是從 2020 年的

低點回彈，到 2020 年代中期達到 4.3 兆立方公尺(billion cubic metres, bcm)，

2030 年就降至 3.7 兆立方公尺，2050 年為 1.75 兆立方公尺。到 2050 年天然

氣使用量降到 2020 年的 55％。 
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圖 2、NZE 情境煤油氣產量預估 

 

在NZE情境，石油與天然氣生產從2020年到2031年投資金額每年約3500

億美元，這數字很接近 2020 年投資金額，但比過去 5 年的平均量低 30％。NZE

情境假設未來至 2050 年的投資是用於維持已經營運的油氣田，2030 年後，每

年平均投資金額約 1700 億美元。 
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圖 3、NZE 情境油氣投資金額預估 

 

NZE 情境下煤油氣排放量快速下降。目前石油生產的溫室氣體排放密集度約

低於 100 公克 CO2 當量/桶，若碳價加入化石燃料生產，將提高成本，變得不具

有生產經濟效益。如 2030 年當 CO2 價格為每噸為 100 美元，按目前的平均排放

密度，這將使每桶生產成本增加 10 美元。 

甲烷排放約占煤炭和天然氣供應鏈排放的 60％，約占石油供應鏈排放的 35

％。化石燃料甲烷排放在 NZE 情境到 2030 年已經降低 75％，相當於 25 億噸 CO2

當量。其中三分之一是因為化石燃料使用量下降，但更多是因為減排措施與技術

大量使用。 
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圖 4、NZE 情境煤油氣的甲烷排放預估量 

 

可降低排放密集度的行動包括不再使用直接燃燒方式、固定排放源使用

CCUS、煤油氣上游生產過程的電氣化(通常使用離網的再生能源發電)。NZE 情境

目標對於煤油氣上游產業與從業者帶來衝擊，但也帶來機會。例如煤炭開採量雖

急劇下降，但是能源轉型所需的其他金屬礦物的開採量會增長非常快速，因此，

採礦業的專業知識很可能會受到高度重視。石油和天然氣行業可在大規模開發潔

淨能源技術上發揮關鍵作用，例如 CCUS，氫能，生質能和離岸風能。因為要大

規模發展技術並降低成本取決於大規模的工程和項目管理能力與經驗，這些都是

大型石油和天然氣公司所具備的能力。 

 

(三)低排放燃料供給 

1.淨零排放能源使用趨勢 

要達成淨零排放是需要低排放燃料才有可能達成，不可能只靠電力就能滿足。

這類情況會出現在長途運輸(卡車，航空和運輸)以及重工業的供熱和原料供應

(feedstock)。某些低排放燃料可以與即有的基礎設施和設備共用，幾乎不需要對

設備或車輛進行任何改裝。目前低排放燃料僅占全球最終能源需求的 1％，NZE

情境下到 2050 年將增加到 20％。液態生質燃料占全球運輸能源需求在 2020 年

僅有 4％，到 2050 年將增加到 14％。到 2050 年，氫能燃料可進一步滿足運輸能

源需求的 28％。低碳排放氣體燃料(如生質甲烷，合成甲烷和氫氣)到 2050 年將

滿足全球管線天然氣需求的 35％，而目前此占比趨近於 0。全球氫能相關燃料在

最終能源使用占比將達到 13％。氫和氨可作為電力系統的低排放來源，在 2050

年預估占總發電量的 2％，使得電力部門成為帶動氫需求的重要驅動力。 
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圖 5、NZE 情境低排放燃料供給部門別數據 

 

2.生質能 

生質能在 NZE 情境供給快速增長，液態生質燃料到 2050 年增加近四倍，沼

氣增加了六倍。目前運輸所使用的液態生質燃料有 7％是傳統農作物生產的(如

甘蔗，玉米和大豆)。這些農作物直接與糧食生產耕地競爭，而限制了擴大產量的

範圍。因此，NZE 情境生質能的增長主要來自於先進的原料，如廢棄物以及在不

適合種植糧食作物的土地上種植能源作物。使用木質纖維的先進液體生質燃料生

產技術在未來十年迅速擴展，占液體生質燃料從 2020 年的不到 1％躍升至 2030

年的近 45％和 2050 年的 90％。 

沼氣的供應量甚至超過了液態生質燃料。注入天然氣輸送管線的比例從

2020 年的不到 1％擴大到 2050 年的近 20％，對於降低管線天然氣碳排密集度有

重大貢獻。生質甲烷主要是透過糞便等農業殘留物或城市廢棄物的厭氧消化產生，

這可避免甲烷排放。但由於這些料源分散很廣，需要建置更多管線或收集點。沼

氣與生質甲烷可以作為潔淨烹飪的燃料與發電之用。 
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圖 6、NZE 情境技術別生質燃料產量 

 

3.氫能與相關燃料 

現今能源行業中的氫氣使用主要限於煉油以及化學工業中氨與甲醇的生產。

2020 年全球氫氣需求約為 9000 萬噸，主要來自化石燃料(主要是天然氣)，排放

的二氧化碳接近 900 噸。為了達成 NZE 情境目標，所需的氫氣量和氫氣的生產

都跟現況有很大的不同。到 2050 年，需求將增加近六倍，達到 530 百萬公噸，

其中一半用於重工業(主要是鋼鐵和化學產業)和運輸部門。有 30％是轉化為其他

與氫相關的燃料，主要有氨(用於運輸和電力部門)、合成煤油(用於航空)和參配管

路天然氣的合成甲烷。有 17％用於燃氣發電廠，用以平衡太陽能發電和風力發

電量等變動性再生能源發電量的增加，並提供跨季節性儲能之用。總體來看，到

2050 年氫能與相關燃料占全球最終能源需求的 13％。 

2050 年氫氣生產幾乎完全基於低碳技術，如電解占全球產量的 60％以上，

天然氣和 CCUS 佔近 40％。預估 2030 年全球電解槽容量將達到 850GW，到 2050

年將達到 3600GW，遠高於現在的 0.3GW。電解使用的電力在 2050 年約 15 兆度

電，占總發電量的 20％，其中 95％來自再生能源、3％來自核電，2％來自搭配

CCUS 的火力發電。到 2050 年，透過 CCUS 生產氫能所用的天然氣量為 925 兆立

方公尺，約占全球天然氣需求量的 50％，捕獲的二氧化碳量為 1.8 Gt。 
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圖 7、NZE 情境氫能與相關燃料產量 

 

擴大技術部署和相關製造能力對於降低成本至關重要。NZE 情境在 2050 年

以搭配 CCUS 的天然氣的產氫成本約 1-2 美元/公斤，其中天然氣成本約占 15-55

％。透過規模經濟與學習效果可以讓 2030 年成本較 2020 年下降 60％。而電解

製氫因電力占總生產成本的 50-85％(取決於電力來源和地區)，因此要降低生產

成本就是要降低低碳電力的成本。以再生能源電力的平均成本從目前的 3.5-7.5

美元/公斤下降到 2030 年的 1.5-3.5 美元/公斤，2050 年的 1-2.5 美元/公斤，與前

述天然氣搭配 CCUS 的成本差異不大。 

 

4.關鍵里程碑 

針對低排放燃料提出至 2050 年需要達成的重要里程碑，如下圖所示。如現

代化生質能占比到 2030 年需達到 45％，生質能生產過程所捕獲二氧化碳要在

2030 年達到 150 百萬噸等時間點與相對的數量。 
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圖 8、低排放燃料目標與里程碑 

 

(四)電力部門 

1.淨零排放下的能源與排放趨勢 

NZE 情境的電力需求顯著增加，這是因為經濟活動增加、最終消費部門的快

速電氣化及電解製氫所造成，除此之外，發電端也發生了很大的轉變。2020 年全

球電力需求為 23 兆度電，過去十年的年均成長率為 2.3％。到 2050 年增加至 60

兆度電，年均成長率為 3.2％。2050 年新興與發展中經濟體的電力需求占全球電

力需求增長的 75％。在人口增加，收入和生活水準提高以及與脫碳有關的新需

求推動下，到 2030 年電力需求將增加 50％，到 2050 年將增加三倍。已開發經

濟體的電力需求在經歷了長達十年的停滯之後也開始增加，在 2020 年至 2050 年

之間幾乎翻倍，主因為最終消費部門電氣化和製氫所至導致的結果。 
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圖 9、部門別與不同經濟發展階段國家的電力需求 

 

電力部門的轉型對於 2050 年淨零排放至關重要。發電所排放的二氧化碳是

目前的最大來源，占能源相關排放總量的 36％。2020 年全球發電所排放的 CO2

排放總量為 12.3 Gt，其中燃煤發電為 9.1 Gt，燃氣電廠為 2.7 Gt，燃油電廠為 0.6 

Gt。再生能源對於電力部門脫碳的貢獻最大，NZE 情境預估到 2030 年全球再生

能源發電量增加接近三倍，到 2050 年則增加八倍。這樣的增長速度讓再生能源

發電量占總發電量比例從 2020 年的 29％提高到 2030 年的 60％以上，到 2050 年

則將近 90％。太陽能與風力發電將在 2030 年之前成為全球主要的電力來源，到

2050 年發電量將超過 23 兆度電，相當於 2020 年全球發電量的九成。在 2020 年

代後期將太陽能與風力發電搭配電池儲能系統，可提高電力系統的靈活性並保持

電力安全是非常常見的方式。在加上需量反應滿足短期靈活性的需求，透過水力

發電或氫氣則可提供幾天內甚至整個季節的電力調度。水力發電是目前最大的低

碳電力來源，在 NZE 情境中亦是穩定增加，到 2050 年預估將增加一倍。利用生

質能發電(生質能專燒電廠或通過天然氣管線輸送的生質甲烷)到 2030 年將增加

一倍，到 2050 年將增加近五倍。 
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圖 10、NZE 情境燃料別發電量與占比 

 

核電對於達成 NZE 情境目標亦有重大貢獻，至 2030 年核能發電量穩定成長

40％，2050 年將增加一倍，但佔比會低於 10％。核能發電在 2030 年代初期達到

高峰，每年約增加 30GW，是過去十年的五倍。在已開發國家則是尋求核電廠延

役，因為是具有成本效益的低碳電力來源之一，而從 2021 年到 2035 年，新增核

電廠平均每年將增加 4.5GW，特別是小型模組化核電廠。但已開發國家的核能發

電佔比卻從 2020 年的 18％下降到 2050 年的 10％。新增核電裝置容量有三分之

二是由新興與發展中經濟體所建造，主要是大型核電廠，到 2050 年增加了三倍。

導致新興與發展中經濟體的核能發電佔比從2020年的5％提高到2050年的7％。 

藉由改造燃煤和燃氣電廠搭配 CCUS 或氫能燃料，可使充分利用現有資產作

為過渡之用，同時減少排放並維持電力安全。最適合搭配 CCUS 的會是在大型、

剛蓋好的電廠，並且有足夠的空間來增設捕獲設備，以及在方便儲存 CO2或使用

需求的位置。符合前述描述的電廠多在中國的燃煤電廠與美國的燃氣電廠。雖然

這類電廠所能提供的發電量只有總發電量的 2％，但在此期間，改造後的電廠總

共吸收了 15 Gt 的 CO2排放量。 

電力部門率先實現淨零排放，主因為成本低廉、獲得了廣泛的政策支持以及

再生能源發電技術的成熟。太陽能發電獨占鰲頭，是大多數市場上最便宜的新能

源，並有 130 多個國家/地區提供政策支持。陸域風力也是具有市場競爭力的低

成本技術，也有政策支持，並可迅速擴大規模，可與太陽能發電相互抗衡，但在



 

 

某些地區仍面臨著公眾的反對以及複雜的許可辦理程序。近年來，離岸風電技術

發展迅速，部署有望在短期內加速。目前離岸風力為固定式安裝，但從 2030 年

左右開始，浮動式風力發電技術將逐漸成熟，可釋放離岸風力發電的潛力，對減

碳做出重大貢獻。水力發電、生質能及地熱技術是公認的成熟且具備靈活性的再

生能源。集中式太陽能和海洋能還不能算是很成熟的發電技術，但是從長遠來看，

創新是此類技術對於淨零排放的貢獻。 

2.關鍵里程碑 

提出電力部門至 2050 年需要達成的重要里程碑，如下圖所示。重要里程碑

如以開發國家電力必須在 2035 年脫碳，新興與發展中國家則是在 2040 年脫碳。

基礎設施則包括電池儲能系統必須要在 2030 年與 2050 年分別達到 590 與

3100GW。 
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圖 11、電力部門轉型目標與里程碑 

 

NZE 情境透過增加所有可行低排放燃料與技術別的發電裝置容量來促成電

力部門轉型。2030 年全球再生能源發電裝置容量增加兩倍以上，2050 年預估增

加九倍。這意味著從 2030 年到 2050 年平均每年增加 600GW 的太陽能發電和每

年 340GW 的風力發電裝置容量(含汰舊換新)。離岸風力發電隨著時間也會越來

越重要，占所有新增風力裝置量比例從 2020 年的 7％增加到 20％。 



 

 

電網投資對於實現電力部門轉型至關重要。耗時 130 年的全球電網建設需要

在 2040 年前將總長度增加一倍以上，到 2050 年要再增加 25％。2030 年電網總

投資需要增加到 8200 億美元，到 2040 年增加到 1 兆美元，然後在電力脫碳與再

生能源增長趨緩後回跌。而在 2050年投資需求主要在替換老化的網路基礎設施。 

 

 

資料來源：IEA(2021), Net Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector. 

圖 12、NZE 情境太陽能與風力發電裝置量 
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圖 13、NZE 情境全球電網投資金額 



 

 

如果政府要達成 NZE 情境目標的 2050 年淨零排放，將面臨電力部門的幾項

關鍵決定，尤其是既有電廠使用方式。改造既有燃煤與燃氣電廠為 CCUS 或是混

燒氫能燃料，是政府必須在 2030 年前決定並支持的首要工作。而對於其他化石

燃料發電廠，則是必須走向淘汰一途。除非進行改造，否則燃煤電廠應在 2040

年前完全淘汰。這將需要關閉 870GW 的現有亞臨界燃煤發電電廠(佔所有發電裝

置容量的 11％)。到 2040 年所有大型燃油電廠都應逐步淘汰。到 2050 年燃氣發

電仍將是電力配比的重要組成部分，但仍需要政府的大力支持，確保 CCUS 得以

大規模部署。 

 

說明：APC=Announced Pledges Case，APC 情境假設所有提出淨零排放目標的國家皆達成目標。 

資料來源：IEA(2021), Net Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector. 

圖 14、不同技術別燃煤電廠發電量 

(五) 工業 

淨零情境評估工業於 2030 年需要減少 20%排放、2050 年則要降低 90%排

放。重工業在 2050 年要減少整體 60%排放，需依賴目前仍未商業化的減量技術

(氫或使用 CCUS)。2030 年後所有新的工業設備需採用近零排放技術，也就是說

2030 年起，全球每個月有 10 座新與既有重工業廠要裝設 CCUS、建置 3 座新的

氫基工廠及增加 2GW 電解槽產能。 

1. 淨零情境下能源與排放趨勢 



 

 

2020 年全球工業碳排達 84 億噸，其中 70%排放來自三大重工業：化學、鋼

鐵及水泥業。過去 20 年，因全球經濟成長與人口擴增，鋼鐵需求成長 2.1 倍、

水泥需求成長 2.4 倍及塑膠(化學產業主要產品)需求成長 1.9 倍。未來藉由材料

循環再利用可抑低前述產品需求，但為滿足再生能源發電設備與運輸設備(主要

是電動車)的發展需求，IEA 預估 2050 年鋼鐵需求較 2020 年增加 12%，初級化學

品需求增加 30%，水泥產品則持平(如圖 15)。前述產品在未來要如何近(淨)零生

產將是重大挑戰。 

 

圖 15、淨零情境下工業部門排放趨勢 

 

重工業碳排放於 2030 年需要減少 20%排放、2050 年則要降低 93%排放。優

化設備操作效率、採取最佳可行技術、提升材料效率等是達成 2050 年淨零目標

的重要技術與措施。圖 16 呈現，其中可貢獻 60%減量的技術與措施，目前還在

發展階段(大型原型與示範)。如氫與 CCUS 潔淨技術可滿足重工業高溫熱需求，

也減少製程排放，此兩項技術可幫助重工業 2050 年減量 50%。 



 

 

 

圖 16、淨零情境下重工業部門排放趨勢與技術成熟度 

相對於其他部門，除高溫熱需求與製程排放，重工業還有二個減量困難的原

因。第一，工業產品全球競爭激烈，產業為保有利潤空間，較不願意採用較昂貴

的減量技術。所以，需要國際通力合作，且有良好的技術移轉。第二，重工業是

資本密集，且其設備使用年限長，這會拖慢產業採用創新技術的速度。IEA 認為

策略性、立即地投資創新技術，可以大幅度減少提早汰換設備。 

工業部門的能源結構發生根本變化。化石燃料占比從 2020 年 70%降到 2050

年 30%，電力占比則從 20%增加到 45% (其中，15%電力用來生產氫氣)，生質能

占比 2050 年為 15%。 

 

(1)化學業 

淨零情境中，化學業排放從 2020 年的 13 億噸下降到 2030 年的 12 億噸和

2050 年的約 6,500 萬噸。化學業的能源使用逐漸降低化石燃料占比，從 2020 年

83％(主要是石油和天然氣)，降到 2030 年 76％、2050 年 61％。到 2050 年，油

品仍然是化學業的主要燃料。 

根據淨零情境評估，全球化學業 2030 年碳減量，其中 80%減量是目前市場

上可用技術所貢獻的，包括塑料回收和再利用、更有效地利用氮肥 (這可減少初

級化學品需求)、採取提高能源效率的措施。到 2030 年以後，減量需要依賴化學



 

 

製程改進，但這些技術尚在研發中，包括某些 CCUS 應用以及直接由變動性再生

電力產製電解氫。 

(2)鋼鐵業 

淨零情境中，鋼鐵業全球碳排放量，從 2020 年 24 億噸下降到 2030 年 18 億

噸、2050 年 2 億噸。鋼鐵業的能源使用大量降低化石燃料占比，從 2020 年的

85%，下降到 2050 年約 30%。鋼鐵業於 2050 年仍使用一定量的煤(主要是其作為

化學還原劑)，但已與 CCUS 結合使用。 

淨零情境觀察到鋼鐵業從煤炭到電力的重大轉型。到 2050 年，電力和其他

非化石燃料占該產業最終能源需求近 70% (2020 年僅 15%)。該轉變是由廢鋼電

弧爐(EAF)、氫基等技術驅動的直接還原鐵(DRI)設施、鐵礦石電解和輔助設備的電

氣化。煤的能源使用占比從 2020 年 75%下降到 2050 年 22%，其中 90%與 CCUS

結合使用。 

根據淨零情境評估，全球鋼鐵業 2030 年碳減量，其中 85%減量是目前市場

上可用技術所貢獻，包括材料和能效措施、使用廢鋼進行生產 (所需能源僅占初

級鋼鐵能耗的十分之一，主要是隨著更多產品達使用年限，廢鋼供應量增加)。

2030 年以後，減量貢獻大部分來自使用正在開發的技術，如氫基 DRI 和鐵礦石

電解、創新的冶煉還原。  

(3)水泥業 

目前生產一噸水泥平均會產生 0.6 噸 CO2，其中 2/3 是原料投入產生的製程

排放；1/3 是燃料燃燒，主要來自煤炭和一些石油焦，提供 90%熱能需求。若能

增加替代材料摻配比率(代替熟料，熟料是活性成分和排放量最大的成分)，降低

水泥需求及提升能源效率，可以讓全球水泥業 2030 年較 2020 年減少 40％排放。

藉由替代材料使用，2020 年平均熟料比率 0.71，2030 年下降至 0.65，2050 年持

續降到 0.57。到 2050 年，石灰石和煅燒粘土是主要替代材料。由於技術可實現

的最低熟料比率為 0.5，還需要採取其他措施來實現更大程度的減排。 

根據淨零情境，全球水泥業 2030 年以後，大部分的減排量都依賴目前正在

研發的技術，如 CCUS (可貢獻 2050 年 55％減排量)。在許多達成淨零的方案中，

化石燃料燃燒排放加裝 CCUS 應用，比起零排放技術，是相對成本有效(cost-

effective)。到 2050 年，水泥生產中將不再使用煤炭，屆時熱能需求，由天然氣

提供 40% (目前 15%)，生物能和再生廢棄物提供 35%(目前 5%)，氫氣與再生能源。



 

 

直接電氣化提供 15％，其餘熱能則由石油產品和不可再生廢物提供。水泥窯電

氣化，目前處於原型階段，在 2040 年後才開始小規模部署。從 2040 年代開始，

氫開始滿足 10％水泥窯熱能需求。摻配替代材料的創新型水泥限制或避免製程

排放，甚至能夠在固化過程中捕獲二氧化碳，但其技術仍處於開發的早期階段。 

 

2.重要里程碑與決策點 

淨零情境中，2030 年起工業所有新增設備均採用近零排放技術。新興市場

和發展中國家在未來幾年將增加和汰換許多重工業設備，他們期望已開發國家提

供財政支持。2030 年到 2050 年，全球每個月需要有 10 座新與既有重工業廠裝

設 CCUS、建置 3 座新的氫基工廠及新增 2GW 電解槽產能。到 2050 年，幾乎所

有重工業生產設施採用近零排放技術。這個挑戰應是可以實現的。因為，相比之

下，從 2000 年到 2015 年，中國平均一個月就建造約 12 座重工業廠。 

政府必須果斷採取行動，以實現淨零情境設想的規模和步伐，重工業實現潔

淨能源轉型。在未來兩年內，已開發國家需要做出決定，為關鍵的近零排放工業

技術提供研發資金，並減輕大規模示範技術的投資風險。這將導致針對不同地區

的每種技術至少開展兩個或三個商業示範項目，並在 2020年代中期實現商業化。

國際協作將有助於更好地利用資源，並防止資金缺口。 

淨零戰略必須以特定政策為基礎。到 2025 年，所有國家都應建立長期的 CO2

減排政策框架，以確保下一輪產能增加投資將採用近零排放技術。也就是說，各

國政府對近零排放技術大規模部署需及早做出決策。已開發國家需在 2024 年前

製定戰略，新興市場和發展中國家則需在 2026 年前提出。這些戰略需要包括制

定具體計劃，為 CCUS、氫氣開發必要的基礎設施並為其提供資金，以及用於氫

氣生產的清潔發電，所需的基礎設施建設亦應盡快開始(因建設時間長)。各國政

府一開始亦可以採取如碳稅、排放交易制度、優惠融資等措施，激勵產業投資與

布署低碳與淨零技術。 

  



 

 

表 1、 重工業重要里程碑 

 

 

(六) 運輸 

IEA 淨零情境，評估運輸部門到 2030 年排放量將減少 20％，2050 年則減量

90％。一開始的重點是提高運輸系統的營運和技術效率，模式轉換以及公路運輸

電氣化。 到 2030 年，電動車占小客車銷售的 60%以上(2020 年為 4.6%)，燃料電

池或電動車占重型卡車銷售的 30% (2020 年不到 0.1%)。全球於 2035 年新售小客

車都是電動車，2050 年新售重型卡車幾乎都是燃料電池或電動汽車。低排放車



 

 

輛和行為改變有助於減少長途運輸的排放，但航空和航運在 2050 年仍會產生 3.3

億噸排放，這表示航空和航運低碳化仍充滿挑戰。 

1. 淨零情境下能源與排放趨勢 

2020 年全球運輸碳排達 70 億噸，淨零情境評估於 2030 年排放會降低到 55

億噸，2050 年更是減少到 7 億噸(較 2020 年減少 90%) (如圖 17)。由於技術成熟

度存在顯著差異，這影響了不同運輸方式的減碳速度。二輪或三輪車輛於 2040

年幾乎已無排放；小客車、小貨車及鐵道則於 2040 年後期幾乎已無排放；來自

重型貨車、航空及航運的排放，僅管於 2020 年至 2050 年間，每年平均減少 6%，

但在 2050 年仍排放 5 億噸 CO2。這表示長程運輸的減量技術仍在研發中，且未

來十年內都難以大規模商業化。 

 

圖 17、淨零情境下運輸部門排放趨勢 

除提升運具效率，運輸部門低碳化將要仰賴運輸模式轉換(如以大眾運輸代

替開車)、以及讓大眾可以有效率地轉換運輸模式(如民眾有效轉乘公車、鐵道、

捷運)。如圖 18 呈現，運具採用低碳技術也相當重要，像是運具電氣化(包括燃

料電池車)，難以電氣化的運具則使用低碳燃料(如生質燃油或氫基燃料)。雖然目

前的運輸部門仍嚴重倚賴石油產品，2020 年石油產品在能源消費占比超過 90%。

淨零情境下，石油產品占比在 2030 年將低於 75%，2050 年約 10%。到 2040 年，



 

 

電力在運輸部門能源消費占比接近 45%，成為主要燃料，其次是氫(28%)和生質

能(16%)。 

 

圖 18、淨零情境下運輸部門能源消費結構與運輸模式種類 

 

(1)公路運輸 

運具電氣化扮演重要關鍵。電池成本在十年內應可降低 90%，之後電動車銷

售會比近 5 年平均增加 40%。重型貨車因需要較大型的電池，充電時間長、行驗

里程長限制其電動化的速度。目前重型卡車可採用減碳策略，為使用生質柴油，

在淨零情境中，2030 年後重型卡車逐漸電氣化和使用氫燃料，這需要開始布建

基礎設施，降低相關成本(如降低電池成本、提高電池能源密度、降低氫的生產與

運儲成本)。 

(2)航空 

2010 年到 2019 年航空旅運需求平均每年增長 6%，淨零情境假定 2020 年到

2050 年每年僅增長 3%。IEA 認為藉由各國政策可抑制未來旅運需求成長速度，

如向航空客運課稅，可促使民眾減少搭乘飛機，轉而搭乘高速鐵路。航空運輸要

減排相當困難。IEA 評估 2035 年開始有電動飛機和氫能發機，但因航空運輸需要

較高的能量密度和里程考量，2050年電動飛機和氫能發機的燃料占比仍不到 2%。



 

 

不過，若 2050 年生質燃料占比提高到 45%，合成燃料占比提高到 30%，藉改善

燃料使用結構減少航空運輸排放。IEA 還認為航班操作效率改善、機身和發動機

的燃油效率技術提升也可以減少碳排。 

(3)航運 

2020 年航運排放 8.3 億噸 CO2，約占全球能源排放 2.5%。由於市場上缺代可

用的低碳技術，且船舶壽命長(通常 25-35 年)，航運是淨零情境中最難實現淨零

排放的運輸方式之一。IEA 評估到 2050 年航運排放 1.2 億噸 CO2 (2020 年後平均

每年下降 6%)。短期內，可以透過操作效率抑制燃油消費，中長期則需轉向消費

低碳燃料(如生質燃料、氫或氨)。其中，IEA 認為氨是未來可以大規模使用的燃

料，為長程航運關鍵減碳來源。氨和氫是未來 30 年達成淨零目標的重要的燃料，

2050 年提供航運能源消費 60%，其次為生質燃料(占比 20%)。 

(4)軌道 

軌道是所有運輸方式中最具能源使用效率與碳密集度最低的。2020 年軌道

能源消費中，石油產品占比 55%，未來轉向電氣化，軌道將達到淨零排放。到 2050

年，電力占比超過 90%，其他主要由氫氣滿足。 

2.重要里程碑與決策點 

電氣化是公路和軌道部門減少排放的主要選擇，該技術已商業化，隨著電動

汽車充電基礎設施的完備，可以立即加速電氣化。難以減少排放重型貨車、航運

及航空部門，需要的減量技術目前處於原型和示範階段，需要在下一個十年中大

規模推廣，並開發相關基礎設施(如加氫站)。 

運輸部門的低碳轉型路徑，需要各國政府在下一個十年通力合作。各國政府

在未來 5 年要取消化石燃料補貼，鼓勵民眾使用低碳運具。2025 年前，各國政

府需要訂定明確的運輸技術研發策略，優先開發低碳技術，尤其是電池技術應是

要立即優先開發。政府亦明確訂定內燃機車輛的禁售年度，提供產業訊號，讓產

業可以即時因應。 

 

 

 

表 2、 運輸部門重要里程碑 



 

 

 

為因應電動車大規模上路，2050 年前各國政府應該布建完整的充電基礎設

施，確保充電設備企業能永續經營。各國政府亦應提供配套的法規、金融、技術

支持智慧電網布建，讓電動車可以協助電網穩定、提高變動性再生能源供應。 

重型貨車部門，電動大貨車才剛商業化，燃料電池大貨車預估在未來 5 年可

以商業化。政府短期內應該和製造商合作，加速電動/燃料電池大貨車商業化速

度。對航空和航運部門來說，其設備使用年限長，然各國政府最慢應於 2025 年

前確認其低碳技術發展策略，以及需要國際合作共同開發低碳技術。 

(七) 建築 



 

 

淨零情境評估建築部門 2030 年排放量下降 40％，2050 年下降 95％以上。

2030 年，全球既有建築存量約 20%進行翻新，所有新建築物均符合零碳排放標

準。 先進國家到 2025 年，市場銷售的用電器具超過 80%是最有效率的機型，全

球則是到 2030 年代中期以後。 2025 年以後，全球市場已無銷售化石燃料鍋爐 

(除了與氫氣混用的鍋爐)，以及，熱泵銷售量增加快速。 到 2050 年，電力提供

建築能耗 66%(2020 年為 33%)。 2050 年供暖用天然氣用量將下降 98%。 

1. 淨零情境下能源與排放趨勢 

IEA 推估 2050 年全球建築部門樓板面積較 2020 年增加 75%，其中 80%來自

新興市場與開發中國家。建築物內用能設備也會持續增長，淨零情境評估全球空

調設備 2030 年較 2020 年增加 6.5 億台，2050 年再增加 20 億台。儘管需求增加，

但建築部門整體碳排放從 2020 年 30 億噸，2050 年降低 1.2 億噸(較 2020 年減

97%) (如圖 19)。 

淨零情境中，建築部門去碳化主要依賴能源效率與電氣化程度。建築部門大

多減量技術目前都可在市場上取得，包括新與既有建築的外殼改善、熱泵、高效

率用電器具與設備、具材料效率的建築設計等。數位化和智能管理更有效率使用

能源，降低排放。還有像提高冷氣設定溫度、降低暖氣溫度、這些行為改變可以

立即減量又不需花費額外成本。 

建築部門快速移轉到零碳技術，讓化石燃料的能源消費占比於 2030 年降低

30%，2050 年更降至 2%。建築部門電氣化程度則從 2020 年 33%上升到 2030 年

50%，2050 年更增加到 66% (如圖 20 呈現)。 

 



 

 

 

圖 19、淨零情境下建築部門排放趨勢 

 

 

圖 20、淨零情境下建築部門能源消費結構 

 

 



 

 

(1)淨零建築 

淨零情境要求建築部門逐步改善既有建築的能源效率、徹底擺脫化石燃料的

使用。為實現此目標，2050 年前超過 85%的建築物需要遵守準淨零排放建築物

能源標準(zero-carbon-ready building energy codes)。這表示 2030 年前，所有地區

都必須導入強制性零碳建築能源標準，使所有新建築都達零碳排；現在建築物則

需於 2050 年前完成翻新，以滿足零碳排建築能源標準。 

2030 年時，已開發國家的翻新率將從每年不到 1％增長到每年約 2.5％：這

表示每年約有 1,000 萬戶需要翻新。在新興市場和開發中國家中的建物壽命通常

低於已開發國家，翻新率較低，到 2030 年每年約為 2％。也就是說，新興市場

和開發中國家，到 2030 年平均每年要翻修 2,000 萬戶。為以最低的成本實現並

最大程度地減少干擾，翻新需要全面而一次性。 

(2)供暖與供冷 

淨零情境中，新與既有建築物的外殼效能提升，是建築物減少冷暖供應能耗

的重要因素，但冷暖供應的技術也做出重要貢獻。用天然氣供暖的房屋從目前近

30%，2050 年下降到不足 0.5%，而用電取暖的房屋從今天近 20%，上升到 2030

年的 35%和 2050 年約 55%。高效的電動熱泵將成為淨零情境供暖的主要技術選

擇，全球每月安裝的熱泵從 150 萬台增加到 2030 年的 500 萬台，到 2050 年將

達到 1000 萬台。  

淨零情境於 2025 年以後，不再銷售新的煤炭和石油鍋爐。到 2030 年，燃氣

鍋爐的銷售量將比 2020 年下降 40%以上，到 2050 年將下降 90%。到 2025 年，

市場銷售的任何燃氣鍋爐都能夠燃燒 100%的氫氣，因此可以實現零碳排放。到

2030 年，分配給建築物的氣體中的低碳氣體(氫氣，生物甲烷，合成甲烷)占比從

幾乎為零增加到 10%，到 2050 年增加到 75%以上。 

符合準淨零排放建築物能源標準的建築不僅降低暖房需求，也降低對冷房需

求，暖房與冷房需求是 2000 年以來建築物中增長最快的最終需求。冷房需求在

2020 年的能源消費量僅占建築部門的 5%。隨著民眾收入增加和氣候暖化，全球

冷氣銷售量增加，未來幾十年冷房需求可能會強勁增長。淨零情境中， 2050 年

將有 60%家庭擁有空調設備(2020 年 35%)。高效能的建築外殼結構，包括生物氣

候設計和保溫材料，可以減少建築冷房需求。淨零情境中，冷房的電力需求每年

增長 1%，到 2050 年將達到 2.5 兆度。 



 

 

(3)用電器具與照明 

淨零情境假設積極的政策措施和技術進步，未來三十年，用電器具與照明的

效率將大幅提高。到 2025 年已開發國家中銷售電器和空調設備，超過 80%產品

採用現今的最佳可行技術，到 2030 年代中期則是 100%；而在新興市場和開發中

國家中，到 2050 年超過一半的產品採用現今的最佳可行技術。到 2025 年，所有

地區 LED 燈泡銷售市占達 100%。 

建築物電氣程度越來越高。淨零情境中，電力在建築部門能源消費占比從

2020 年 33%，上升到 2050 年 67%。許多建築物開始整合分散式發電設備(包括太

陽光電設備、儲能電池和電動車充電器)，這樣的住宅建築數量從 2,500 萬戶增至

2.4 億戶。淨零情境中，智能控制系統會靈活用電，以適應在地再生能源發電，

或為電力系統提供靈活服務，同時優化家用儲能電池和電動車充電功能，使家庭

與電網互動。這些發展通過使再生能源更容易、更便宜地進入到電力系統，有助

於提高電力供應的安全性並降低能源轉換的成本。 

2.重要里程碑與決策點 

全球政府需要近期明確制定建築部門減量政策，如用電器具與設備能源效率

標準、建築外殼的能源使用標準、淘汰化石燃料、使用低碳氣體，加快翻新速度、

提供財政誘因鼓勵對建築業能源轉型的投資。如果政策著重於使整個價值鏈脫碳，

那麼決策將是最有效的。政府決策不僅要考慮建物本身，還要考慮可以為其提供

能源的基礎設施與網絡，包括建築部門和城市規劃的作用。這樣的決定很可能帶

來更廣泛的利益，特別是在減少燃料貧窮方面。 

淨零情境要求各國政府要在 2025 年之前採取行動，以確保零碳建築在 2030

年之前成為全球新建築和改建的新規範。各國政府將需要找到建物能效提升(包

括既有建物翻新、建造零碳建築)激勵方法，如建築能效證書，綠色租賃協議，綠

色債券融資。 

在淨零情境中，2025 年起，政府要禁售燃煤和燃油鍋爐，並確保新型燃氣鍋

爐進入市場，此類新型燃氣鍋爐能夠 100%投入氫氣使用。建築部門中，電氣化

將是最節能，最具成本效益的低碳選擇，若能配合在地再生能源資源、結合智能

管理，建立與擴大區域能源網絡將對去建築部門碳化很有幫助。 

 

表 3、 建築部門重要里程碑 



 

 

 

四、達成淨零排放對經濟、能源產業面、大眾、與政府意涵 

(一)投資與融資 

1. 達成 2050 淨零排放需對全球電力部門、能源基礎建設、以及需求端進行投

資。其中以電力部門投資由 2016-2020 年平均 0.5 兆美元投資，提高至 2026-

2030 年 1.6 兆美元。 

2. 清潔能源年投資金額由現在的 0.29 兆美元，提高至 2030 年 0.88 兆元，其中

包含對電網投資、公共電動車、充電措施、氫能添加站、能源進出口站、碳捕

捉、以及 CO2 運輸管道與儲存設備等。對於再生能源投資年達 1.3 兆美元。

2030 年後再生能源成本下降與基礎建設已在前期完工，2041-2050 年電力投

資將降至約 1.2 兆美元。 

3. 在需求端投資方面，持續投資電動車、碳捕捉運用與儲存技術、推廣氫能在

產業與運輸部門使用，也提高建築物與家電效能。 

4. 全球對化石能源供應年均投資從目前 5750 億美元，減少至 2050 年 110 億美

元。其中上游化石能源產業要維持現有原油與天然氣生產。這表示 2050 年



 

 

仍然將使用化石能源，但會搭配碳捕捉與運用技術。對 2050 年低碳燃料(包

含氫能燃料與生質能)投資金額達 1350 億美元，相較 2020 年增加 30 倍。 

5. 2021-2050 年達成淨零排放，能源部門年均投資占 GDP 比率要比過去高 1%。

而私人部門為投資主要驅動力，因此要從開發商、投資者、金融機構、以及

政府部門共同合作。私人公司與投資者表達對清潔能源技術投資感興趣，但

需要政策支持才能真正誘導私人投資。 

6. 然而新興市場與發展中國家仍無誘因對能源計畫與工業設備進行融資。法規

與政策改變可促進國際資本流入，以支持既有與新的潔淨能源技術發展。其

中對於運輸與建築投資大量成長，對政策執行而言是個挑戰。在多數情況

下，增加高效能器具或低碳運具投資成本可藉由較低的燃料成本回收成本，

但低所得家庭與中小型企業仍然無法負擔相關投資成本。 

 

圖 21、全球對技術與能源年均投資 

 

 

(二)經濟活動 



 

 

私人與政府投資潔淨能源技術發展達成淨零排放，可創造就業與刺激產出。使得

2026-2030 年 GDP 成長比宣稱政策情境(Stated Policies Scenario, STEPS)高 0.5%。 

 

圖 22、全球能源投資對於年均 GDP 影響 

(三)就業影響 

1. 在淨零排放路徑上，潔淨能源新投資在 2030 年可創造 1400 萬工作機會。而

購買更有效率電氣設備、電動車、房屋翻新、以及提高能源效率相關建設可

再帶動 1600 萬工作機會。然而傳統化石能源部門將減少 500 萬工作機會。

整體仍可讓能源部門增加 900 萬工作。 

 

圖 23、全球能源部門就業變化 

2. 3000 萬就業人口將在潔淨能源、能源效率、以及低碳技術進行生產。其中

投資在電力、電網、電動車生產、以及能源效率等為主要就業創造部門。例



 

 

如風力與太陽能將產生目前 4 倍就業數量。其中 2/3 部門就業將是高技術能

力人才。此外也將帶動零售商、金融、以及法律服務等就業需求。 

 

圖 24、淨零排放創造潔淨能源部門與相關部門就業 

(四)能源產業影響 

在淨零排放情境，原油與天然氣公司投資將逐漸減少。而 2021-2050 平均而

言投資 6500 億美元於低碳技術，在 2030 年以前低碳技術比傳統原油與天然

氣產業有競爭力，投資金額將超越傳統原油與天然氣公司。 

 

圖 25、天然氣與原油產業投資金額以及低碳技術投資 

(五)煤炭產業影響 



 

 

2050 年大約 470 百萬公噸煤當量(million tonnes of coal equivalent, Mtce)將要

設置 CCUS，大約占整體煤炭需求 80%。對礦業而言，煤炭需求減少可透過

其他礦產的增加來補足能源需求。因此在淨零排放情境下，全球對重要礦產

(critical minerals)需求逐步增加。例如電池所使用的鋰礦產需求在 2030 年以

前大幅增加。除此之外，製造電動車與風機葉片的稀土需求也大幅增加。礦

產公司需要雇用高技術與經驗人才持續探勘礦產，才能讓價格保持在合理範

圍。在 2040 年重要礦產業規模將與 2020 年煤炭業相當。 

 

 

圖 26、煤炭與重要礦物價值比較 

(六)電力 

1. 淨零排放情境下，逐步增加電器使用並減少化石能源使用，並增加使用氫

能，以支持經濟成長。隨能源需求逐步上升，電力供應成本自 2020 年到

2050 年提升 3 倍。 

2. 電力供應業在未來會更加資本密集。主要是大量增加再生能源，並且需要更

多電網與儲能設備。在 2020 年末期至 2030 年，既有的風力與太陽能需要

汰舊換新。除此之外，新核電廠擴增也提高資本支出成本。隨電業提高資本

密集度，需要避免新投資成本過高，並且確保足夠利潤來吸引投資所需資金。 



 

 

3. 電力需求增加將提高運維成本。電廠維護與操作成本在 2050 年將達 1 兆美

元，大約是 2020 年 2.5 倍。2020 年化石能源發電約 1500 億美元，而再生能

源也花費相同成本。2050 年主要靠太陽能光電與風力供應，使得再生能源運

維成本達 7800 億美元。 

4. 隨著化石能源發電逐步減少，連帶使化石能源價格下滑。除此之外碳價格是

針對化石能源排放所課徵，因此排碳成本也逐漸減少。在 2020 年化石能源與

碳價格大約占總發電成本 1/3，到 2050 年只占 5%。 

5. 2020 年全球使用超過 2100 GW 的燃煤發電，其碳排放約占整體排放 30%。因

此未來需要重新改造燃煤電廠可組裝 CCUS 技術，與生質能共同使用，並且在

適當時機能停止使用燃煤發電。在淨零排放情境下，2030 年以前先進國家開

始廢止使用燃煤發電，發展中與新興國家在 2040 年以前停止使用燃煤發電。

因此燃煤電廠排放從 2020 年 9.8 GT，減少到 3 GT，2040 年只剩 0.1 GT。 

6. 隨著核能電廠使用年限逐漸上升，因此未來有許多核電廠需要除役。在未來

30 年核電廠除役比率會比過去十年高 60%。除役可能牽涉到好幾十年，依照

反應爐大小，除役成本從數百萬美元到 10 億美元不等。 

 

圖 27、全球淨零減碳電力供應成本趨勢 

(七)工業能源消費 



 

 

1. 2020 年 95%汽車與或貨車銷售，都是採用傳統燃油引擎。在淨零排放情境，

2030 年 60%全球汽車銷售為電動車，2040 年 85%貨車為燃料電池或電動車。

因此車廠要重新設計生產線，改變汽車設計以符合電池與燃料電池規格，並

且調整生產線來最小化運具排放強度。 

2. 在未來電動車銷售成為主流，因此需要積極建設電池、充電、以及低碳燃料

基礎設施。其中 2030 年電池生產能力要達到 6.5 TWh，而 2020 年只有

0.2TWh 能力。若基礎建設延遲完工，將影響電動車與潔淨能源技術發展。 

3. 對於航空與航運而言採用低碳燃料為減量關鍵因素。若採用氫能燃料或生質

能作為航運燃料，只需要變更馬達與燃料系統，並不需要大幅改變船舶設計。

而生質煤油或混合煤油可立即讓既有飛機使用。但要將基礎建設重新設計，

以利使用這些低碳能源。 

4. 在鋼鐵、水泥、以及化工業等，既有技術無法達成淨零減碳目標。必須透過

政府推動風險分擔機制，以刺激產業開始運用既有資產進行零碳技術發展。

國際合作可協助全球加快技術演進。而透過國內合作，可加速跨產業減碳技

術發展，並透過規模經濟來拓展基礎建設，提供低碳能源供應。 

(八)能源匱乏趨勢 

1. 2020 年大約有 7.9 億人無法取得電力，主要居住在非洲撒哈拉以南地區與

亞洲發展地區。26 億人無法取得清潔能源作為烹調：其中 35%是居住在非

洲撒哈拉以南地區、25%居住在印尼、以及 15%居住在中國。 

2. 45%電力匱乏的人在 2030 年可透過電網連結取得電力使用，而 30%可透

過小型電網，以及 25%可透過獨立解決方案(stand-alone solution)。其中

離網或小型電網的方式可使用 100%再生能源。分散式發電逐步利用太陽光

電替換柴油發電。讓所有人能取得電力使用，但只增加 0.2%碳排。因此提

高發展中國家與新興市場電力取得可提高電器使用並減少碳排放。 



 

 

 

圖 28、發展中國家與新興市場人民可取得電力數  

3. 2020 年大約 540 萬未成年死於空氣汙染，主要分布於新興國家與發展中國

家。主要暴露在室外空氣污染，其餘是在室內呼吸受汙染空氣(主要使用傳統

生質能)。在淨零排放情境下，包含 SO2、NOX、PM2.5 等主要空汙排放大幅

下滑。主要是大量廢止燃煤電廠與禁止產業使用煤炭。其中 NOX 大幅減少

85%，主要是運輸部門增加電力與氫能使用。增加潔淨烹飪燃料使用與工業

與運輸部門管制，可減少 90%的 PM2.5。每年大約可減少 2 百萬人死亡，其

中 85%是居住在發展供國家與新興市場。 

 

圖 29、全球成年人以前死亡率與空汙排放  

(九)行為改變 



 

 

1. 藉由政府投資、法規改變及政策施行，可促進大眾與產業行為改變。如果行

為變化可以被合理化，將加速行為面的變化，並且讓政府提供具說服力的資

訊讓大眾改變行為。 

2. 2020-2050 年間，型為改變所減少排放量中，3/4 靠政策引導，主要包含禁

止高汙染運具使用與降低車速上限。其餘1/4抑低排放為自主性的行為改變，

包含提高產業與家戶能源意識，以減少家戶與辦公室的能源浪費。 

3. 主要靠私部門主動進行陸運與家庭節能改變，並且降低商業建築物的能源需

求，並且追求製造業的物質生產效率。除此之外，公司也可間接改變行為模

式，例如獎勵在家辦公或者鼓勵員工採用公眾運輸。要達到淨零減碳，政府

需要施行政策引導產業與消費者共同朝向正確的行為改變前進。 

 

 

圖 30、自主與政策性行為改變所帶來減碳額度  

 

 

 

(十)基礎建設 



 

 

淨零排放情境下，大幅增加電力需求與再生能源發展，因此需要擴充現代化電網。

若沒有電網支持，可能會讓淨零排放失敗收場。 

1. 長途傳輸系統:最具有潛力的太陽光電與風能通常位於偏遠地區，因此須建立

長途傳輸系統以支持再生能源發展。 

2. 區域配送:家戶能源效率改善與普及化屋頂型太陽光電可透過區域配送系統，

以避免棄電的情況。除此之外也需要讓電力配送更便利容易充電，以利電動

車普及。 

3. 建設電網變電站:太陽光電與風力擴增需要新的電網變電站支持，2030 年需

要增加比目前規模多一倍。 

4. 電動車充電:需要在工作場合、高速公路休息站、以及住家建設充電站以支持

電動車發展。 

5. 電網數位化:隨著大幅增加使用連網設備，數位化可讓電網使用更為彈性，也

讓再生能源與需量反應更為效率。 

6. 對能源基礎建設由 2016-2020 年均 2,900 億元，提高至 2025-2030 年均

8,800 億元。 

 

圖 31、淨零排放年均電網擴張，汰舊換新與變電所裝置量成長率 

(十一)技術發展 



 

 

1. 要達成 2050 年淨零排放需要加速潔淨能源發展。既有技術發展可達成 2030

年減量目標。然而必須更加努力才能達成 2050 年目標。然而現今仍在發展

的技術，需要再 2030 年後大幅被採用才可能達成淨零排放。2050 年大約

50%減量技術，在目前仍是示範場或者原型階段。其中在重工業與長途運輸

部門，這些原型技術占比最高。未來十年技術發展甚為關鍵，將影響是否能

夠達成 2050 淨零排放目標。 

 

圖 32、技術成熟度與淨零排放影響 

2. 在淨零減碳情境下，發展潔淨能源技術時間要比既有技術發展歷程更為快速，

並且大部分現在仍是未完成示範型技術，至少在 2030 年要達成市場化。這

表示從原型技術出現到市場化的平均發展時間，要比過去既有技術發展加快

20%。水泥業 CCUS 與低碳氨燃料船運等這些目前仍在示範的技術，需要在

未來 3-4 年內市場化。鋼鐵業氫能使用、直接大氣捕捉，以及其他大型原型

技術希望能在未來 6 年市場化。其他小型原型技術，如固態電池等要在 9 年

內市場化。 

 



 

 

圖 33、從原型到市場化技術所需時間 

3. 需要大量投資示範型計畫來加速技術發展。在淨零排放情境，2030 年需要投

資 900 億元來完成各種示範型計畫，其中 250 億元需要靠政府來融資。這些

計畫主要是協助需求端用電器具、CCUS、氫能、以及永續生質能。 

4. 大眾資金也協助風險管理，並且讓私人技術研發可得到融資。政府對於能源

類的技術投資占 GDP 比率從 1980 年 0.1%，下降至 2019 年 0.03%。因此

私人資金募集對技術發展甚為重要。 

5. 過去經驗顯示政府需要扮演重要角色，讓新技術能加速發展。政府可透過教

育、投資研發、提供知識交流網絡、保護智慧財產權、以及利用採購方式來

帶動設置量，並協助私人企業創新技術、投資基礎建設以及設置市場與金融

管制法規。 

6. 國際間技術合作也可加速淨零減碳技術發展。在技術草創期間不具備市場競

爭力，因此需要由先進國將擔任領頭羊進行研發。例如美國國家實驗室對於

太陽光電發展扮演重要角色。例如鋰電池最初在日本公立與私立研究中心所

發展，而在美國成功研究市場化，最後在中國大陸開始大量製造。因此跨國

的支持很重要。 

7. 若設定技術發展目標，可解決潔淨能源部分挑戰。2030 年以前，政府的行動

須專注於讓低碳技術市場化。例如傳統鋼鐵業使用氫能，大型運輸船開始使

用低碳的氨，而電動卡車開始使用固態電池 

8. 2030-2040 年著重於大規模發展低碳技術與基礎建設。過去實驗階段的原型

技術已逐步商業化，例如水泥業開始將燃料使用轉為電力，並提高產品附加

價值。 

9. 2040-2050 年過去非常初期發展的技術開始被運用。過去在示範階段或大型

原型技術在 2050 年變成市場主流，並可與傳統技術競爭。 

 


