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IRENA簡介

• 國際再生能源組織( International Renewable Energy Agency; IRENA)

• 於2009年在德國波恩成立。

• 旨在推動與促進再生能源之利用，現有144個成員組織及政府，和31個要
成為會員的簽署國/申請國。

• 計畫成為與國際能源機構和國際原子能機構並列的國際性能源組織。

• 該機構向已開發國家和開發中國家提供建議，幫助它們降低對化石燃料依
賴程度和推動太陽能、風能、水能及地熱能等可再生能源的發展；同時，
還積極促進再生能源技術向相關資源豐富的開發中國家轉移。該機構持續
發表關於再生能源的研究報告(例如：Renewable Energy Capacity 

Statistics 2015; REmap 2030: A Rnewable Energy Roadmap)。

• 2015年推出再生能源全球地理資訊查詢系統app「Global Atlas pocket」。
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綱要
• 德國能源轉型政策、市場結構與成果

• 德國再生能源發展重要事件
• 再生能源應用成就主要在電力部門
• 德國的能源政策改革
• 社會經濟(非能源)觀點的能源轉型
• 德國電價結構
• 電力市場改革
• 再生能源的供熱製冷應用(建物部門)

• 再生能源在工業部門的利用
• 再生能源在運輸部門的利用
• 能源效率
• 氣候保護
• 考量供給安全的能源轉型政策
• 德國能源轉型成就彙整

• 德國再生能源發展在歐洲和全球的定位
• 德國再生能源發展在歐洲的定位
• 德國再生能源發展在全球的定位

• 德國能源轉型的啟示
• 德國能源轉型的爭議
• 德國能源轉型的啟示
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德國能源轉型政策、市場結構和成果
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前言
• 長期凝聚發展再生能源之共識：回溯至1970年代，歷經長時間廢核爭議。

• 德國致力於轉換能源系統(Energiewende)：方法有積極發展再生能源，以
及強調能源效率。

• 政策驅動力：氣候保護、能源安全、產業發展、就業、核電退場。

• 永續發展的能源政策：一個完整的環境、社會正義和健康、強大的經濟體。

• 能源轉型成果：
• 再生能源政策和氣候政策成果豐碩。(ex: FiT, 再生能源法)

• 2014年再生能源電力達161TWh，近全國電力需求27%。(2000年約6%)

• 創造超過371,000就業機會。

• EEG 2.0目標：
• 繼續積極發展再生能源在各部門的使用(建物部門、工業部門、運輸部門)

• 再生能源逐步回歸市場競爭機制(能源密集產業具有國際競爭力)

• 再生能源財政負擔改革
• 擴展並建立現代化的電網，強化與歐盟國家的電力市場整合 5
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德國再生能源發展重要事件

• 取代核電的手段：再生能
源發電與能源效率提升。

• 再生能源發展成果
• 2014年再生能源發電已達

電力需求的27%；

• 在2015年上半年，再生能
源發電占比達30%。

• 能源效率的提升成果
• 2008年至2014年能源生產

力的年平均成長率為1.6%。

• 較其能源概念(Energy 
Concept)中的目標2.1%來
的低。

• 減緩氣候變遷成果
• 相較於2013年，德國2014

年溫室氣體排放減少了
4.3%，與1990年的溫室氣
體排放比較，更是大幅減
少了27%。
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德國再生能源發展成就主要在電力部門

• 電力部門中，
2014年約占27%，
預估2020年可達
35%。

• 運輸部門中，
2014年近6%，預
估2020年約10%。

• 最終能源消費，
2014年約14%，
2020年可達18%。
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德國的能源政策改革(1/2)

8

912百萬公噸CO2eq 250百萬公噸CO2eq

348 106KLOE 190 106KLOE

我國INDC 目標 (2030年)：
溫室氣體排放量約 240±20 百萬公噸 (BAU減量50%) 、
能源消費成長率從1.6%降至0.32%、電力成長率2.37%降至1%)

1990年溫室氣體排發
1249 百萬公噸CO2eq

2008年初級能源消費
383 百萬公秉油當量



Copyright 2015 ITRI 工業技術研究院

德國的能源政策改革(2/2)

• 能源改革主要法源

• 2010年Energy Concept (規劃至2050年)

• 2014年EEG 2.0

• 能源與氣候政策

• 目標兼顧永續環境、經濟發展、能源多
元。

• 強調能源消費和產業發展是在對環境友
善的前提下。

• 長期規劃至2050年

• 明確且積極的政策執行路徑。

• 德國政府每年須投入經費150-200億歐元
(約7000億台幣)，直到2050年。

• 政策執行方針

• 汰換能效差的火力發電廠機組

• 更加積極發展再生能源(建物/工業/運輸
部門)

• 強調能源市場整合 (電力傳輸網、價格
機制、結合地域優勢跨區/國整合)

• 發展風能為達成氣侯保護目標關鍵

• 智慧用電和儲能設備

• 建築物能效提升

• 設備效率提升

• 優先考慮成本有效的新能源技術

9
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德國再生能源累積裝置容量
• 創造再生能源投資的安全環境

(investment security)。
• 1990年提出FIT

• 2000年提出EEG (Renewable 
Energy Act)

• 2010年提出Energy Concept

• 2014年提出EEG 2.0

• 陸域風力和太陽光電是主力，
其次為各種生質能。

• 德國政府希望未來每年陸域風
力與太陽光電的裝置容量可以
控制在2.5GW，針對離岸風力，
則希望可以在 2020 年達成
6.5GW 的 裝 置 容 量 ， 並 在
2035年裝置容量達15GW。

• 風能產業的市場完整，包括基
礎設施、專業人才訓練、金融
服務。

• 民眾有發展共識(雖然也有鄰
避效應)。 10
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社會經濟(非能源)觀點的能源轉型
• 再生能源設備所有權結構

• 分散式(公民參與)供電

(德國能源轉型的主要驅動力：廢核和環境
保護的意識)

• 再生能源設施的規劃、興建、營運在地
化

• 能源自給自足逐漸增加
• 德國許多企業為了滿足自身的電力與熱
能需求，建置了汽電共生廠，此外，一
般的商家或是住家亦透過再生能源的建
置，來滿足自身能源的需求，2014年德
國預估自產自用的電力約達497億度，
預估在2015年將進一步上升為516億度。

• 2015年開始FIT實施競標制(取消固定費
率)，競標保證金與核可制度對中小企業、
個體戶是否會造成障礙，尚待觀察。
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德國電價結構(1/3)

12

歐分/度

資料來源：BDEW-Strompreisanalyse

住
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電
價

工
業
電
價

歐分/度

註：住宅用電年均消費3,500度估算。

29.1

13.9

28.7

• 用電價格自2000年以來一直上漲，
幾乎沒有中斷，主要是由於稅收
及必須對於再生能源發電的補貼
支出不斷增加所致。

• 近年電價約50%為稅費
• 為保有能源密集產業的國際競爭

力，免除徵收再生能源附加費。
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德國電價結構(2/3)
• 可信賴具穩定的能源政策有助於再生能源產業發展(包括願意投資、願

意融資)；反之，朝令夕改的能源政策會奠高再生能源的發展成本。

• 再生能源技術成熟會導致成本下降，政府明確鼓勵布建，有助於技術研發步伐

加速。

• 綜觀德國住宅電價的歷史變化趨勢，其成長的主要原因如下：

• 化石燃料成本上升：在2000~2009年，由於國際化石燃料成本的上升，使德國

電廠的發電/輸配電成本大幅增加，從2000年的8.62歐分/度(新臺幣3.28元/度)，

至2009年成長為14.12歐分/度(新臺幣5.37元/度)，約成長64%。

• 再生能源附加費的快速成長：在2000~2014年，德國「再生能源附加費」

(Erneuerbare-Energien-Geset, EEG)的逐年提高，從2000年的0.2歐分/度，至

2014年成長為6.24歐分/度(約新臺幣2.25元/度) ，成長約31倍。

• 增值稅的提高：於2000年至2006年間，德國住宅電價之增值稅率為16%，然而，

自2007年1月起，德國調漲住宅電價之增值稅率為19%。
13
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德國電價結構(3/3)

• 再生能源附加費

• 2014年前，再生能源附加費不斷上升，係因太陽光電於2010-2012年間大量佈建，新增量
每年約7GW。。

• 預期在2022-2023年間再生能源附加費會到最高價位7.5歐分/度，因到2023年將大力發展離
岸風機，該昂貴投資將致附加費提高(Agora, 2015)。

• 過去德國境內自產自用的電力並不需要繳納再生能源附加費，隨著2014年再生能源法案的
修正，目前自產的電力消費亦需要繳納100%的再生能源附加費，而針對汽電共生或再生能
源發電的用戶，在2015年則需要繳納30%的再生能源附加費，並在2016年與2017年將占比
提高至35%與40%。

• 德國民眾願意接受高電價的原因：

• 民眾可自由選擇電力供應商，最大價差可達40%。(2015年9月，漢堡居民 53種費率可選，
在同樣消費3500度電力下，電費帳單每年872-1255歐元不等(約3.1 - 4.5萬元新台幣) )

• 德國消費者平均電力需求低於歐洲約10-15%，且2006年後電力需求持續降低 。

• 民意支持，民眾普遍願意支付。

14

再生能源附加費2015年首次下降
2011年 3.53歐分
2012年 3.592歐分
2013年 5.277歐分
2014年 6.24歐分
2015年 6.17歐分
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建築物部門的再生能源供熱製冷應用
• 建築物部門的供熱製冷，再生能源占總能耗11%。

(2010年後成長趨緩)
• 其中，生質能約占85%

• 相關政策
• 新建物規範：2009年Renewable Energy Heat Act

• 建物整修：1999年Market Incentive Program (目標：增
加建物中再生能源耗用2020年占能耗14%)

15

權責單位 補助對象 措施

German Development 

Bank (KfW) 

工商業和政府
機關

降低貸款
利率

Federal Office of 

Economics and Export 

Control (BAFA) 

家戶
建物整修
補助金

永續能源概念的建物整修補助
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再生能源在工業部門的利用
• 過往德國工業部門注重能源效率，忽略了再生能源發展。

• 為維持能源密集產業的競爭力(如：化材業)，免除徵收能源相關的稅費，享
有低的電價。

• IRENA主張再生能源能提高供應安全和減少化石燃料市場價格波動的影響，
亦認為發展再生能源設備所減的碳可在EU ETS進行交易。

16
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再生能源在運輸部門的利用 • 背景：

• 汽車工業在德國發展歷史攸久，在全球擁
有很強的競爭力和創新力，僱用近1百萬人。

• 相關政策

• 2010年Biofuels Quota Act

• 2015年Climate Protection Quota

• 生質燃料在2007年前成長快速，但在
2007-2014年間平均每年減少1%。

• 生質燃料發展阻力：生質能永續爭議

• 冰島、瑞典與德國是少數使用沼氣在運
輸部門的國家。

• 鼓勵電動車

• 目標：2020年電動車總量達1百萬台；
2030年6百萬台。

• 購買2011/3/18-202012/31期間購買電動車，
五年免稅。

• 佈建充電基礎設施
17



Copyright 2015 ITRI 工業技術研究院

能源效率

• 除再生能源發展，能源效率提升也是德國能源轉型的關鍵策略之一。

• 能源管理系統和能源稽查有利於挖掘能效潛力。

• 各部門的能效目標
• 建築物部門：既有建物若無法建置再生能源設備，則提高能效標準。

• 運輸部門：相較於2005最終能源需求水準，2020年降低10%，2050年降低40%。

• 電力部門：相較於2008電力消費水準， 2020年降低10%，2050年降低25%。

• 國家能效目標
• 德國2008年至2014年能源生產力的年平均成長率為1.6%，較其能源概念(Energy 

Concept)中的目標2.1%來的低。

• 德國政府在2014年12月提出了國家能源效率行動計畫(National Action Plan for 
Energy Efficiency)，希望可以進一步改善國家整體的能源效率。

18



Copyright 2015 ITRI 工業技術研究院

氣候保護(1/2)
• 德國政府的温室氣體排放減量目標有助於歐盟的能源和氣候政策的執行。

• 德國希望在2020年可以達到溫室氣體排放較1990年減量40%的目標，2030年減量55%。

• 2013年因利用再生能源，避免近146百萬噸CO2eq排放。

• 德國在2014年12月發布「2020氣候行動計畫」，希望可以進一步降低國家整體的溫室氣體
排放。

19

2013年再生能源溫室氣體減量貢獻德國1990~2014年溫室氣體排放量
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氣候保護(2/2)
• 碳價機制

• 有利於創造低碳技術的投資環境

• 讓企業生產更有效率，以減少碳排；讓注重
低碳生產的企業維持競爭力。

• 低碳價(目前EUA約每噸€7)，不利於歐洲
長期的氣候政策目標及汰換碳排放密集的
基礎設施 (Carbon Market Watch, 2015)

• 碳價格低的原因：

• 沒有經濟危機時，每年允許的碳排量限制高
於BAU, 導致企業甚至可以增加碳排放

• 經濟危機時，生產活動減少，用電需求降低，
歐盟整體碳排量減少。但即使經濟復甦，碳
排放量應該也不會創新高。(從1990年到
2011年，歐盟經濟成長45%，碳排量減少
18.3%)

20

碳交易價格
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考量供給安全的能源轉型政策

• 德國永續發展的能源轉型要確保能源供給安全，有效的環境和氣候保
護、提供經濟可負擔的能源技術。

• 長期保有其製造業的競爭力

• 積極發展再生能源的原因
• 取代核電

• 提高能源自主性，降低進口依賴

• 減少温室氣體排放

• 環境友善與氣候保護

21

• 2011年化石能源進口成本850億歐元，為
當年度GDP3.3% (1995年僅GDP0.8%)。
而因再生能源發展和能效措施節省了化
石能源進口成本310億歐元。

• 預期化石能源生產成本將來會增加。

德國能源進口依存度發展
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德國能源轉型成就彙整
• Key：有組織的監測與監督聯邦政府的能源項目，檢查是否採取措施以促進預期目標達成。

22

政策焦點 2013/2014年成就 分享的經驗

再生能源電力 • 發電量有27%來自再生能源。 • 可靠且穩定的能源和氣候政策才能支持漫長的能
源轉型。

電網基礎設施 • 電網品質為世界首屈一指。
• 可容納25%再生能源電力，運作上沒有重大問題。

電力市場設計 • 市場設計依「電力市場綠皮書」所討論。
• 依「電力市場白皮書」改革市場架構，強化市場機制、建立容量市場

和維持區域電力訂價。

• 為持續提高再生能源占比，電力市場改革有其必
要性。內涵包括回歸價格機制、需求面管理、建
立容量市場、跨部門整合、電網跨區整合等。

• 預計2016年公布Electricity Market Act。

再生能源供熱製
冷應用

• 再生能源占比跌至9.1%。建物再生能源利用以生質能為主，不過熱泵
有逐漸成長。

• 工業部門在這方面的應用仍相當少，未來有龐大發展空間。

• 最終能源消費部門(包括建物部門、工業部門、運
輸部門)的再生能源應用需要更積極的發展，才能
達成德國能源和氣候政策的目標。

再生能在運輸部
門

• 再生能源占比5.5%。液態生質燃料成長趨緩。
• 電動車總量遠低於2020年目標1百萬台，未來有龐大發展空間。

能源效率 • 若無進一步舉措，無法達成2020年能效目標。 • 德國展現積極的企圖心。只是，若要達成2050年
能源和氣候目標需要在最終能源消費部門之再生
能源應用和能效提升付出相當努力。氣候保護 • 2013年碳排放量增加，原因燃煤發電增加。

• 若再無行動，2020年減量40%(相對1990年)目標將無法達成。

成本 • FIT補助成本在首度在2015年下降(再生能源附加費隨之調整)；2015

年FIT採競標制。

• 2013/2014年再生能源投資達160億歐元(約5,800億新台幣)。

• 光電等再生能源成本的經濟可行性是可期待的。
• 從固定價格的FIT轉型到競標制，反應實際成本。

社經利益 • 2013年創造371,400就業機會。
• 再生能源利用所避免化石燃料進口成本約90億歐元(約3,300億新台幣)。

• 能源轉型可以是有社會經濟效益的。
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德國再生能源產業就業人口
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資料來源： (BMWi, 2014b)
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德國再生能源發展在歐洲和全球的定位
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德國再生能源發展在歐洲的定位(1/2)
• 歐盟能源和氣候政策制定的領航者

• 建立公眾參與模範。消費者同時具有許多角色，是市場參與者、公民消費者以及能源系統裡的共同生產者。
(中小企業和家戶都可能成為發電者)

• 德國能源和氣候法目標能協助歐洲達成中長期再生能源發展和氣候保護目標。

• 再生能源發電裝置容量領先歐洲各國，持續帶領歐盟擴張再生能源應用。

• 20014-2014年再生能源新增裝置量約為歐洲的20%，其中風力和光電仍 為未來發展重心。

25

2014年底歐洲28國風電裝置容量 2000-2014年底歐洲28國光電裝置容量

單位：GW, % Source: SPE, 2015 Source: EWEA, 2015

德國
38GW

義大利
19GW
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德國再生能源發展在歐洲的定位(2/2)
• 引領光電產業全面發展，太陽光電成本快速降低，政策轉向競標制。

• 光電系統發展類型全面，含括電廠型、工業型、商業型、住宅型。

• 2005年單位電力成本40歐分/度，2014年9歐分/度 (每度電約3.3元新台幣)。

• 電力的進出口是歐洲市場的一部份，於2015年被所有歐盟成員國整合。德國電力網，光電和風電的
市場份額愈來愈吃重的同時，電力市場改革範疇不限於德國境內，跨國的歐洲電力市場要如何因應也
成為話題。

26

德國2000-2013年光電市占率
平均市占率38.6%

光電模組價格1980-2014



Copyright 2015 ITRI 工業技術研究院

德國再生能源發展在全球的定位(1/3)
• 帶動全球再生能源市場發展

• 2004-2014年間，德國光電新增裝置容量約為全球25%，對成本下降、系統標準化、規模經濟促進技術研發
有卓越貢獻。

• 領導陸域風力、太陽光電的產業發展，不論是技術研發或實績安裝。

27

2014年再生能源投資的前五大國家

2014年再生能源新增容量前五大國家
• 2014年再生能源投資前五大國家為中國、美國、日本、英國、德國。

• 2014年再生能源新增裝置容量前五大國家為中國、美國、巴西、德國、

加拿大。
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德國再生能源發展在全球的定位(2/3)

• 德國能源轉型成功經驗為已開發/開發中
國家制定政策之重要參考

• 中國學習德國發展經濟，2003年導入FIT促
進再生能源應用發展。

• FIT仍為全球多數國家採取的政策(2015年近
80個國家地區)，因穩定的費率降低投資風
險。

• 當再生能源設備成本降低到一定程度，政
府獎勵政策(如：FIT)之影響力會逐漸變小。

• 隨再生能源占比提高，焦點將轉移至電網基
礎設施的配合，與電力調度。如：德國發展
電力市場2.0。

• 西班牙和丹麥的再生能源占比都高於德國，
在電網整合(grid integration)已累積一定經
驗，建議德國學習。

28

採取再生能源政策的國家數目
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• 再生能源供熱製冷應用逐漸受到重視。

• 除了奧地利、丹麥，他們為較早發展的國家。

• 傾向系統思考。整合再生能源發電技術或連結工
業/運輸部門，讓再生能源使用更彈性。

• 目前有47個國家制訂再生能源供熱製冷目標
(IRENA, 2015d)。

• 創造工作機會：2014年全球直接或間接
為再生能源部門工作的人有7.7百萬。

• 有2.5百萬人屬於光電產業。其中，以中國為主，
隨之為日本、美國。

• 有1.8百萬人屬於生質燃料產業。

• 有1.8百萬人屬於風電產業。以中國和美國為主，
其次是巴西與歐盟。

• 以全球或德國觀點，local value chain 創
造在地化工作機會，活絡在地經濟為推
動再生能源的重要動力。

29

德國再生能源發展在全球的定位(3/3)
再生能源供熱製冷應用之發展
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德國能源轉型的啟示
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德國能源轉型的爭議
面向 爭議

社會 • 富有的家庭裝設光電系統，這些能源轉型成本加重低收入戶負擔。能源貧窮戶數2008年為550萬戶(全國
13.8%)，2011年上升至690萬戶(全國17%)。

程序 • 對於福島核災，德國過度反應。
• 2011年德國自行關閉核電廠，危及鄰近國電力供應安全。
• 德國逐步廢核，是國際上唯一明確廢核的國家。

文化 • 德國反對核能是「德國焦慮」的結果。
• 反對再生能源和Energiewende的聲浪在德國出現。

經濟 • Energiewende是德國經濟的負擔。這將推高能源價格，減少工作機會，導致產業外移。
• 再生能源獲得巨額補貼，而核能和化石燃料有按市場規則行事。
• 德國電力事業（RWE，E.ON）所面對的麻煩是個指標，說明Energiewende缺少目標和可能失敗。

技術 • 關閉核電廠將威脅德國的國家能源安全，導致從其他國家更多的電力進口。
• 再生能源破壞德國及鄰近國家電網的穩定性。
• 德國是利用電網傾銷其過剩的風能和太陽能發電給無法與之競爭鄰近國家。
• 風能和太陽能對德國電網供電的貢獻相當地小。

環境 • 德國正在建設燃煤電廠和燃燒更多的煤淘汰來取代核電退場，碳排放量正在上升。
• Energiewende反而導致更多的褐煤開採。

31

Source: Jungjohann, 2014
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德國能源轉型的啟示
• 公民參與，凝聚國家轉型的基本方向與價值觀

• 強調公民參與的重要性，參與的面向並非只有執行面要求節能、擴大再生源用，更強調公民、政府、
企業都能在源轉型過程中「認清目標」。(德國的共識為重組能源供應系統)

• 定義國家自身的永續發展之能源供應原則
• 以德國為例，能源安全的未來建立在永續發展的三大支柱：一個完整的環境、社會正義和健康、強大

的經濟體。由這些原則為指導的能源供應，可以確保德國長期具有國際經濟競爭力與社會和諧。

• 可信賴具穩定的能源政策創造再生能源技術與產業發展環境
• 透過目標的宣示，政府各部門與執行機構，逐年擬定各項策略並制定相關法規，致力於目標的達成。

• 對於企業與社會來說，政策的可靠性是重要的，有助於競爭力的提升並且決定投資在經濟上是否可行。

• 有組織的監測與監督，能源與氣候政策須參考實績經驗持續修正。 (德國2014年提出EEG 2.0；2015
年FIT轉向競標制)

• 電力市場資訊透明有助提高公民接受度
• 德國不論是在再生能源的發展、電網的建置、能源效率提升的補貼，皆透過電價中各種稅費的課徵，

取得了明確且龐大的財源，同時透過電價的結構透明化，使民眾瞭解自身所付出電費的各項用途。

• 提出達成能源與氣候政策目標之可能有效途徑
• 再生能源應用在電力部門已取得成功經驗，並積極推動在建物/工業/運輸部門的應用。

• 能源效率提升、需求面管理(降低能源服務需求)亦為關鍵手段。

32
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