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─推估 2016-2040年間，美國的總能源消費成長 5%，石油進口量減

少，2017年成為天然氣淨出口國 
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摘要 

AEO2017參考情境推估未來的國際油價會逐漸上升，2016-2020

年 Brent原油價格將從 50美元/桶上升到約 78美元/桶，但 2021-2040

年間僅約再增加 30 美元/桶。另 2016 年天然氣價格約為 2.8 美元

/MMBtu，預測短期內仍會緩慢增加，推估 2030-2040年會上升到約 5

美元/MMBtu。 

AEO2017參考情境推估 2016-2040年間，美國的總能源消費約成

長 5%，並以天然氣及再生能源的消費成長增速最快；而目前能源消

費最多的電力部門未來將被工業部門取代。另各種模擬情境推估美國

總能源生產均呈現成長情形，參考情境預測能源生產將增加 20%以

上；而推估到 2040 年美國的各類別能源生產，天然氣產量約占能源

生產總量 40%，原油產量因頁岩油的增產而持續攀升，但 2025年後

會有些微下降；煤炭產量因環境監管作用而持續下降；非水電再生能

源因政策支持及未來具有平均成本降低優勢，所以占比明顯成長。 

AEO2017參考情境預計 2026年美國將成為淨能源出口國；其中

的石油及其他液體產量增加，石油進口量隨之減少。另預測 2017 年

美國將成為天然氣淨出口國，2019 年前出口量會急遽增加，2020 年

起天然氣出口增加量稍微緩和；煤炭出口則呈緩慢增加情形。 

 



2 
 

美國能源相關的 CO2 排放在 2005-2016 年間年均下降 1.4%；

AEO2017 推估 2016-2040 年間的 CO2整體排放仍呈下降趨勢，但平

均下降幅度明顯減少，如參考情境推估 CO2排放量每年僅下降 0.2%。 

2011 年美國電力部門的碳排占比約占能源相關 CO2 總排放量

40%；2011 年之後因為增加燃氣與再生能源發電，碳排占比逐漸下

降。另美國若推行潔淨電力計畫，推估每年可減少 CO2排放約 5億噸。 

關鍵字: 化石能源、再生能源、二氧化碳、潔淨電力 

 

一、 前言 

1977 年美國發布能源組織法，要求美國能源資訊局(EIA)需每年

提供關於能源使用、能源供應趨勢與能源預測的年度報告；此報告並

非預測全球會發生何事，而是針對可能發生的情況，利用各種假設和

方法(assumptions and methodologies)進行能源相關的模擬預測。而

EIA提出之 2017年度能源展望(AEO2017)，為使用國家能源建模系統

(National Energy Modeling System, NEMS)進行模擬，主要藉由經濟變

化、能源需求與供應，以及能源價格的相互影響進行預測推估。 

能源預測存在很大的不確定性，因為無法預見未來能源市場的發

展型態、技術、人口相關統計數據(demographics)和確切地能源資源

發展等事情。而預測時所使用的相關假設訊息於年度能源展望發布後

不久即會對外公開，以供各界徵詢與提供回答。在 AEO2017 模擬案

例中，同時使用參考情境(reference case)及側面情境(side cases)進行推

估模擬(表 1)；其中的側面情境包含高油氣資源及技術、高油價、高

經濟成長、低經濟成長、低油價、低油氣資源及技術等六種假設資訊。 
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表 1、AEO2017使用之參考情境與側面情境說明[1] 

參考情境(reference case) 側面情境(side cases) 

•已知技術的改進與趨勢，以及當

前的經濟和人口趨勢觀點。 

•假定影響能源部門的現行法律和

法規(包括法律的日期)，在整個

預測期內不變。 

•擬議立法的法規或標準潛在影響

未反映在參考情境中。 

•藉由不同假設的宏觀經濟增長、

世界石油價格，技術進步和能

源政策的側面案例，來解決能

源預測中固有的不確定性。 

•AEO 的預測因素，應該被清楚

地理解假設條件，以及建模中

固有的局限性。 

•全球市場油價驅動主要受 NEMS模型

外部因素影響。推估到 2040 年，布

倫特原油價格在高油價格案例、參考

案例與低油價案例中，分別為 226美

元/桶、109 美元/桶及 43 美元/桶(以

2016年為基準)。 

•相對於參考案例，高油氣資源和技術

具有更低的成本和更高的資源可用

性，並允許低價格實現高產量。低油

氣資源和技術案例則採用悲觀的資

源和成本假設。 

•能源消費影響的經濟假設均被置入於

高和低經濟增長案例中；並假設

2016-2040年美國國內 GDP的複合年

成長率分別為 2.6%和 1.6%，而參考

案例為 2.2%。 

•未施行潔淨電力計畫(CPP)案例與參考

案例比較，可顯示政策的缺失如何影

響能源市場和碳排。 

二、全球能源價格 

2016 年全球原油價格(基於全球基準北海布倫特原油)處於 2004

年以來的最低水準，天然氣價格(基於基準亨利中心)亦是 1990 年以

來的最低點。EIA 之 AEO2017 參考情境中，推估未來的國際油價會

從目前的價位逐漸上升，且原油價格預計在短期內上升的速度比長期

來的快，例如在 2016-2020年間，參考情境的北海布倫特(Brent)原油

價格，推估會從 50美元/桶上升到約 78 美元/桶，但 2021-2040年間

推估僅約再增加 30美元/桶。另 2016年天然氣價格雖然相對較低(2.8

美元 /百萬英國熱量單位 (MMBtu))，但預測會逐漸增加，推估
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2030-2040年間會上升到約 5美元/MMBtu [1]。 

由於國際間的政經情勢變動頗大，上述推估的各情境預測價格會

有明顯差異；例如高油價情境與參考情境的石油價格在 2040 年時差

異達 1倍；低油氣資源與技術情境的天然氣價格，在 2040年時亦超

過參考情境價格 1倍以上(圖 1)。 

 
U.S. Energy Information Administration   #AEO2017 www.eia.gov/aeo 

圖 1、AEO2017不同情境推估的原油與天然氣價格[1] 

三、美國的能源消費與生產 

AEO2017資訊顯示各種情境推估 2016-2040年間，美國的總能源

消費差異在-2%~11%之間，並以天然氣及再生能源的消費增速最大。

另各模擬情境推估之總能源生產均呈現增加情形，並以高油氣資源和

技術、高油價等兩種情境推估的生產量增加最多(增速 30%以上)。在

各類別的能源生產中，以天然氣的增量最多，而占比則以再生能源的

增速最快。 

(一)美國的能源消費 

AEO2017 顯示不論在何種模擬情境下，2040 年前美國能源消費

總量約為 100千兆英制熱單位(quadrillion BTU)(圖 2)，總消費變化量

不大[1]。而 2016 年至 2040 年期間的總能耗，參考情境推估約增加

5%、高經濟成長情境約增加 11%、低經濟增長情境則保持平穩。在

http://www.eia.gov/aeo
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所有 AEO2017 的模擬情境中，電力部門仍然是美國最大的初級能源

消費者。 

 

圖 2、AEO2017各種情境推估 2040年前美國能源消費變化[1] 

AEO2017 參考情境推估 2016-2040 年美國的能源消費總量僅增

加 5%。各類別能源消費之工業和電力部門對天然氣的需求成長，在

化石燃料中的天然氣使用增速最快(圖 3)；而石油消費量相對平穩，

但煤炭消費量則明顯減少。另因美國聯邦政策及各州政府鼓勵再生能

源使用，致使在電力部門的發電占比逐漸提升，加上再生能源投資成

本隨著滲透率的增加而下降，所以在各類別能源中發展最速(圖 4)。 

 

圖 3、AEO2017參考情境推估 2040年前美國各部門天然氣消費[1] 
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圖 4、AEO2017參考情境推估 2040年前美國各類別能源消費[1] 

(二)美國的總能源生產 

AEO2017推估 2016-2040年間美國能源總生產量差異較大。例如

在天然氣、原油及再生能源增加帶動下，參考情境中的總能源生產增

加 20%以上(圖 5)。高油氣資源和技術情境則假設對未經驗證的阿拉

斯加資源有較高估計量，同時假設生產這些資源的成本較低，推估能

源生產總量約增加 45%；低油氣資源和技術情境推估生產量僅增加約

8%。另在高油價情境為全球石油產品需求增加促使產量提升，但是

石油輸出國組織(OPEC)上游投資及 Non-OPEC 國家受到石油探勘和

開發成本增加影響，推估產量增加的假設條件與高油氣資源相反。 

 

圖 5、AEO2017各種情境推估 2040年前美國能源生產[1] 
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AEO2017參考情境推估 2040年美國天然氣產量占能源生產總量

40%；原油與凝結油產量持續上升，但在 2025 年後產量會有些微下

降(預估石油生產進入生產率較低地區)。煤炭生產因環境監管發揮效

力(包括潔淨電力計畫和出口市場限制)，產量持續下降。非水電再生

能源受到美國聯邦和各州政府現有政策之加強風能和太陽能利用的

推展，加上未來平均發電成本降低，再生能源將有明顯地成長。核能

發電在 2017-2040 年間，因停止運轉量(現有核能電廠大部分假設運

轉 60年後退休，2040年前發電量將加速下降) 幾乎抵消了新核電廠

的成長，所以核能發電占比略為下降，如圖 6。 

 

圖 6、AEO2017參考情境推估 2040年前美國各類別能源生產[1] 

(三)美國的能源進出口 

AEO2017參考情境推估 2026年美國將成為淨能源出口國。其中

轉型較早的三個模擬情境，包括(1)高油氣資源和技術情境的能源淨

出口最高，因為地質和技術開發的結合，有利於以較低的價格生產石

油和天然氣；(2)高石油價格，因為非常有利於生產者的加強量產，

但由於價格上漲，消費量較低；(3)低經濟成長，消費量降低，導致

產能過剩(圖 7 及圖 8)。另在低油價、低油氣資源和技術等兩種情境

中，推估美國仍是能源淨進口國；因為低油價的價格太低，不足以激

勵美國有高的能源產量及能源出口，而在低油氣資源和技術情境中的

產量較少，亦不利於美國能源的出口。 



8 
 

美國的石油及其他液體產量因為頁岩油的增產，推估未來的原油

產量會再增加，將導致石油的進口量減少。另 AEO2017 推估美國的

天然氣在 2017年即可達淨出口，並在 2019年前出口量急遽增加，2020

年起天然氣出口增加量稍微緩和；至於煤炭出口則呈緩慢增加情形。 

 

圖 7、AEO2017各種情境推估 2040年前美國能源淨進出口[1] 

 

圖 8、AEO2017參考情境推估 2040年前美國化石能源進出口[1] 

(四)美國的 CO2排放 

美國能源相關的 CO2排放在 2005-2016年間，年平均下降 1.4%；

AEO2017推估 2016-2040年間的 CO2整體排放呈下降趨勢(圖 9)[3]，

但平均減排下降幅度已明顯減少，如在參考情境中，與能源相關的

CO2排放量推估每年僅下降 0.2%。 
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AEO2017 預測期間，與能源相關的最低 CO2排放模擬情境會有

所變化；如 2025 年高油價情境之最低 CO2排放為 49.6億噸(比 2005

年排放低 17%)。2030年最低排放為低油氣資源和技術、以及低經濟

成長等兩種情境，排放量比 2005年約低 21%。到 2040年，低經濟成

長情境仍維持較低的排放量，排放量為 46.2億噸，相較於 2005年的

放放量約低 23%。 

 

圖 9、AEO2017各種情境推估 2040年前美國 CO2排放[3] 

相對於美國各部門的碳排放，電力部門碳排占比在 2011 年達到

峰值，約占美國能源相關 CO2總排放量 40% (圖 10)。2011年後的碳

排占比逐漸下降，原因為(1)電力部門主要使用天然氣、太陽能和風

能進行發電，從而減少與電力相關的 CO2 排放；(2)工業部門的逐漸

成長，導致更多的能源消費和 CO2 排放；(3)住宅和商業建築部門的

CO2直接排放，主要來自於取暖、水加熱和烹飪設備，這些部門使用

電力相關的 CO2排放量，超過了部門的直接排放量；(4) 2016年運輸

部門能源相關的 CO2排放超過電力部門的排放量(交通部門的消費和

運輸燃料碳強度相對恆定，2030年後的 CO2排放保持相對平穩) [1]。

目前美國仍在等待司法審查的潔淨電力計畫(CPP)，即要求各州制定

計畫，結合較低價格的天然氣，以及再生能源稅收抵免的擴展，來加

速轉變為低碳發電，並可減少目前化石燃料發電機組的 CO2排放。 
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圖 10、AEO2017參考情境推估 2040年前美國各部門 CO2排放[1] 

四、討論 

(一)石油 

AEO2017所有的模擬情境推估到 2040年，美國的石油消費量均

低於 2005年最高水平(圖 11左圖)。在低油價情境將推升石油消費量

增加，同時帶動其他部門消費更多的石油產品，導致石油進口量普遍

提高(圖 12)；低油氣資源與技術情境則因原油產量在 2020 年以後，

提前進入生產效率較低的地區，產量增速大為減緩，所以原油進口量

恢復上升趨勢。在參考情境中，2016 年下半年雖然上游生產商開始

增加原油產量，但同時有更多的煉油廠投入，而原油增產無法跟上煉

油廠投入的速度，也是促使美國在 2016-2017年初的淨原油進口無法

明顯減少原因。另外近期原油價格從低點上升，且因石油開發成本降

低等綜合影響，激起了近期美國原油產量恢復上升；而在低油價情境

下原油產量減少，會維持石油進口量增加；低油氣資源與技術情境推

估 2020 年後亦會增加石油進口量；但在高油價、高油氣資源與技術

兩種情境下，均會刺激美國境內的原油大量增產，推估分別在 2019

年及 2023年會轉變為石油淨出口國(圖 12)。 
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圖 11、AEO2017各種情境推估到 2040年美國石油產品消費[1] 

 

圖 12、AEO2017各種情境推估到 2040年美國石油進出口[1] 

(二)天然氣 

參考案例中推估 2016-2020 年的天然氣產量成長率與 2005 年以

來相同，以近 4%的年均成長率快速成長，主要為頁岩(shale)及緻密

岩層(tight formations)等含氣地層開採技術的提升與開採成本下降的

影響；2020 年以後的天然氣產量增速將減緩到年均約 1.0%(圖 13)，

主要為天然氣的使用變得更有效率，而淨出口溫和成長及價格緩慢上

升所致。另外之石油和天然氣開採量的提升，也緩解了國際間的化石

能源價格快速上漲壓力。 
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圖 13、AEO2017各種情境推估到 2040年美國天然氣消費與生產[1] 

儘管近期內美國的天然氣消費有所下降，但除了低油氣資源和技

術案例外，推估美國天然氣消費量在 2040 年以前均會增加。另外，

隨著美國境內天然氣產量的增加，且因為低的天然氣價格，加上企業

界的支持，除了促進石化產業的發展外，美國政府亦逐漸開放以液化

天然氣(LNG)方式出口到境外的國家，推估到 2017-2018 年，美國將

成為天然氣淨出口國(參考圖 8)。 

高油氣資源和技術情境中，未來美國的原油和天然氣產量將繼續

成長(圖 14)；例如天然氣產量可藉由全球天然氣消費/出口的變化，

以及石油地層伴隨天然氣生產的增加來影響天然氣產量。依據

AEO2017 的參考情境與高油氣資源及技術情境(圖 15)，已確定未來

美國的天然氣因為頁岩氣(shale gas)與緻密油(tight oil)開採伴隨的天

然氣生產，產量將會持續增加。 

美國的緻密油和頁岩氣生產具有較高的不確定性，因為大部分已

知的生產地層具有相對較少、或沒有生產史可供做精確的推估分析。

加上未來頁岩油氣生產技術和方法繼續改進，而持續提升的鑽井技術

除了加快鑽井速度，也可提高單位井的生產率，從而降低鑽井、完井

(completion)和能源生產成本。 
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圖 14、AEO2017各種情境推估美國原油和天然氣生產取決於油價[1] 

 

圖 15、美國天然氣生產的成長取決於頁岩油與緻密油的開採[1] 

原油和天然氣生產與油價息息相關，在高油價情況下，原油和天

然氣價格之間的差異，導致能源密集型產業及交通部門會激勵誘因使

用天然氣，並促使天然氣產量增加(圖 14 右圖)，且可以將多餘的天

然氣轉化為 LNG 出口到海外。若未來沒有新的高油氣資源與技術提

升，則會逐漸轉為高油價情境，在此情境下推估美國的原油產量在

2023年會達到巔峰，之後產量開始下降，到 2040年時的產量與參考

情境幾乎相等(圖 14左圖)。 
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(三)電力 

目前的能源價格和美國現行的法律規範，已驅動加強再生能源和

燃氣發電的組合，而燃煤發電占比呈現下降趨勢。但是天然氣價格在

2016 年從低點反彈，加上美國聯邦推動再生能源發電稅收抵免，短

期內亦部份取代了燃氣發電的成長，導致推估燃煤發電約在 2019 年

會重新超過燃氣發電量，並預測約 2024年再發生反轉情形(圖 16)。 

 

圖 16、AEO2017參考情境推估 2040年前各類別能源發電情形[1] 

(四)CO2排放 

AEO2017 針對美國的化石能源探討了影響使用因素，以及未來

幾十年與能源相關 CO2的排放進行模擬預測。例如探討美國的石油和

其他液體燃料的使用，主要是交通運輸部門的消費，在現有法律和政

策保持不變的情況下，石油價格是影響使用量及碳排放的重要因素。

例如 2016年與石油相關產品的 CO2排放為 23.3 億噸，推估 2040年

在低油價情境因大量消費石油產品，CO2排放會達到 24.5億噸；高油

價情境則因減少石油消費，CO2排放降到 19.0億噸(圖 17)[3]。 

美國的天然氣消費與碳排放多寡，主要受到天然氣資源開發、價

格、相關法規和環保激勵政策等因素之影響；雖然天然氣能源的使用

效率、建築技術、再生能源投入等都是影響因子，但在推估天然氣消

費引發的碳排放時，對於油氣資源與技術情境特別敏感；例如高油氣
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資源與技術情境，具有較高的天然氣產量與相對較低的氣價，導致天

然氣消費量增加(特別是電力部門增加燃氣發電)；AEO2017推估在此

情境下，美國境內與天然氣消費相關的 CO2排放，會從 2016年的 14.9

億噸上升到 2040年的 19.9億噸；反之，在低油氣資源與技術情境中，

2040年的 CO2排放會降到 13.0億噸。 

 

圖 17、AEO2017推估美國使用化石能源之 CO2排放[3] 

美國的煤炭使用與潔淨電力計畫是否施行息息相關，AEO2017

推估 2022年以後若無推行潔淨電力計畫，則到 2040年時與煤炭消費

相關的 CO2排放將達 14.5 億噸。而在高油氣資源和技術情境具有低

的天然氣價格，會導致增加燃氣發電和減少煤炭使用，所以與煤炭消

費相關的 CO2排放，會從 2016年的 14.8億噸降至 2040年的 8.0億噸。 

AEO2017參考情境若未施行潔淨電力計畫，到 2025年與煤炭消

費相關的碳排推估比 2005年低 12%；若參考情境有推行潔淨電力計

畫，則碳排將低於 2005年 15%。另參考案例中推估到 2030年時，無

潔淨電力計畫碳排放較 2005年減少 13%，但具潔淨電力計畫情境的

碳排放將比 2005年少 19%。 
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美國推動潔淨電力計畫中，力推再生能源稅收抵免等誘因；並在

全球環保意識條件下，導致參考情境中美國的煤炭產量下降，並使天

然氣和再生能源的使用量增加。依據 2016 能源世界展望(IEO2016)

參考情境，推估美國施行潔淨電力計畫，每年將可減少 CO2排放約 5

億噸[2]。 

五、結語 

AEO2017參考情境推估未來的國際油價會逐漸上升，2016-2020

年 Brent原油價格會從 50美元/桶上升到約 78美元/桶，但 2021-2040

年間推估僅再增加約 30美元/桶。另 2016年天然氣價格約為 2.8美元

/MMBtu，預測短期內仍會緩慢增加，推估 2030-2040 年約為 5 美元

/MMBtu。 

AEO2017各種情境推估 2016-2040年間，美國的總能源消費差異

均在-2%~11%之間(參考情境與高經濟成長情境約增加 5%及 11%)，

並以天然氣及再生能源的消費增速最大。另美國聯邦政策及各州政府

鼓勵再生能源的發展使用，加上再生能源投資成本隨著滲透率的增加

而下降，致使電力部門在各類別產業中成為最大的能源消費部門。 

AEO2017 各種模擬情境推估美國總能源生產均呈現增加情形，

其中之高油氣資源和技術情境、高油價情境推估美國能源總生產增量

達 30%以上、參考情境則增加 20%以上；另參考情境之個別能源生

產，推估 2040年美國天然氣產量占能源生產總量 40%，原油產量持

續上升，但在 2025年後會些微下降，煤炭生產因環境監管發揮效力，

產量持續下降。非水電再生能源因有聯邦政策支持及未來平均成本降

低優勢，所以會有較明顯的成長。 

AEO2017參考情境預計 2026年美國將成為淨能源出口國；其中

石油及其他液體因為頁岩油的增產，未來的產量會再增加，石油進口

量隨之減少。另參考情境推估美國的天然氣產量，在 2016-2020年間

年均成長 4%。隨著天然氣產量的增加，加上低的天然氣價格、美國
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企業界支持及美國政府逐漸開放天然氣出口等因素，推估 2017 年將

成為天然氣淨出口國，2019 年前出口量會急遽增加，2020 年以後的

天然氣產量增幅將下降到年平均約 1.0%，所以 2020年起天然氣出口

增加量稍微緩和；另美國的煤炭出口則呈現緩慢增加情形。 

2005-2016年美國能源相關的 CO2排放年均下降 1.4%；AEO2017

推估 2016-2040年間的 CO2整體排放仍呈下降趨勢，如參考情境中與

能源相關的 CO2排放每年僅下降 0.2%，平均減排下降幅度預測明顯

減少。 

2011 年美國電力部門的碳排放達到峰值，約占能源相關 CO2總

排放量 40%；2011 年之後因為增加天然氣與再生能源發電，碳排占

比逐漸下降。目前美國仍靜待司法審查的 CPP 計畫，各州須加速轉

換為相對低碳燃氣發電與零排放之再生能源發電，以減少目前燃煤與

燃油發電的高 CO2排放。依據 IEO2016參考情境，推估美國施行 CPP

計畫後，每年將可減少約 5億噸的 CO2排放。 
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