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我國能源脆弱度分析與因應策略建議
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摘　要

依據2009年全國能源會議結論，能源不僅是社會經濟活動的基礎，更具國家安全的戰略重要

性，各國視能源安全等同國家安全，故應提升能源安全議題位階，重點之一在建立預警指標，以

進行風險管理與應變機制。故本文參考世界能源理事會(World Energy Council, 2010)和Frondel and 

Schimdt (2013)之分析架構，以初級能源供應、基礎設施和最終能源消費等構面，並考量我國本土

能源系統的特性進行修改，量化我國能源系統的脆弱程度，組成包括三大構面與十五項次指標，並

經過標準化方式以0-100量化呈現。數值愈高，表示相關風險愈高，脆弱度亦愈高。此外，本文考

量能源系統本為一體，若是任何一個構面出現問題，就對整體能源系統帶來衝擊，故總能源脆弱度

以取各構面脆弱度最大值來呈現，從而解析我國歷年能源脆弱度變化，並據以提出因應策略。實證

結果顯示，在1990年第一季至2017年第二季間，初級能源供應脆弱度受惠於進口來源的多元化，

由90.16大幅降至32.46；最終能源消費脆弱度則因國際能源價格的劇烈波動，僅從85.79小幅降為

80.54，呈現偏高與震盪態勢；相對上基礎設施脆弱度由65.54躍升為97.94，主要原因在於天然氣消

費量持續增加，現有天然氣輸儲設備應接不暇，加上電源開發推展不順，使得我國備用和備轉容量

率屢創新低。總的來說，我國總能源脆弱程度的變化，長期受基礎設施面的完備性及需求面的國際

能源價格變化影響，近年更因電源和天然氣基礎建設不足，總脆弱度已接近過往幾次重大事件時的

高點，此為本文建立之能源脆弱度所顯示的政策意涵，與傳統只著重供應面的能源安全指標之相異

處。鑑於能源基礎設施的增設要進行規劃、評估與建置，往往耗時較長。因此，政府要達成能源轉

型政策的目標，宜務實評估期程，並保有彈性空間，妥善運用各類現有發電機組；在應對目前供電

缺口所採行的短期應變措施，仍應考慮投入成本與環境承受能力。其次，當務之急為加速增設天然

氣接收站、管線及儲存設備，以因應國內不斷增長的天然氣需求，降低供氣中斷的風險。再者，偏

高的負載率加上偏低的備轉容量代表抑低尖峰負載空間有限，且機組長期高負荷運轉而難以檢修維

護，加上長期存在的區域電力供需失衡狀況，加深電網脆弱度，故增加電力供應及平衡區域供電才

是治本之道。此外，為推動再生能源，宜早日推動將再生能源有效併入電網的措施，以降低對電力

系統穩定性的影響，並讓民眾瞭解其成本對電價的必然影響。最後，提升能源效率仍為降低消費面

脆弱度的有效方式，政府不宜再補貼能源價格，透過能源價格合理化反映真實成本，才能導正能源

用戶的消費行為，進而增進能源效率。
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1. 前　　言

根據2016年能源統計年報，我國進口能

源依存度超過97%，顯示能源自主性甚低且易

受國際能源價格波動影響。統計資料指出，我

國能源進口值占GDP (Gross Domestic Product, 

GDP，國內生產總值)比率由1996年之2.78%，

至2014年已達12.05%，近年來則因國際能源

價格下跌，能源進口值占GDP比率已降至5.78 

%，由數據變化可知我國能源進口與國際能源

經濟情勢發展具密切關連。

鑑於我國能源低度自主且易受外在影

響，政府自1973年公布「臺灣地區能源政策」

以來，持續依循世界局勢變化修訂國內能源

政策。例如1994年於聯合國總部通過的「聯

合國氣候變化綱要公約(The United Nations 

Framework Convention on Climate Change, 

UNFCCC)」，以及1997年UNFCCC第三次

締約國會議所通過的「京都議定書 ( K y o t o 

Protocol)1」，溫室氣體減量議題大受重視，

使政府分別於1998年與2005年辦理全國能源會

議，以因應UNFCCC及京都議定書對我國之影

響。在兩次會議中，除檢視我國既有的能源政

策與能源結構發展方向，也強調我國能源政策

的研訂須兼顧經濟發展、能源供應及環境保護

之3E策略，鼓勵產業、運輸與住商部門減少溫

室氣體的排放、增加綠色能源應用並提高能源

使用效率。(謝惠子，2004；謝惠子，2008；經

濟部，2009a；經濟部，2009b)

其後，政府於2008年6月宣布《永續能源

政策綱領》，設定兼顧「能源安全」、「經濟

發展」與「環境保護」之政策目標，並於同年

9月通過「永續能源政策綱領－節能減碳行動

方案」。並在2009年第三次全國能源會議中，

針對永續發展與能源安全、能源管理與效率提

升、能源價格與市場開放、能源科技與產業發

展等四大核心議題進行討論。再於2009年7月

通過《再生能源發展條例》，以鼓勵發展潔淨

能源，促使我國再生能源推廣目標持續提升。

後因日本福島核災事件，政府先於2011年11月

制訂「新」能源政策2，再於2014年1月將我國

再生能源推廣目標提高到2030年總裝置容量

達1,375萬瓩3。2015年的第四次全國能源會議

中，就需求有效節流、供給穩定開源、環境低

碳永續等構面提出總結建議，包含能源效率及

能源節約、推廣再生能源發展、呼應全球減碳

願景，並制訂國家自主預期貢獻等。(行政院

經濟建設委員會，2009；行政院國家科學委員

會，2009a；行政院國家科學委員會，2009b；

行政院國家科學委員會，2009c；行政院國家科

學委員會，2009d；經濟部能源局，2008；經濟

部能源局，2015)

2016年政黨輪替，新上任政府重新提出未

來能源規劃，設定2025年再生能源總裝置容量

將達2,742萬瓩，及再生能源發電量占總發電量

達20%之政策目標。其中，太陽光電裝設容量

即達2,000萬瓩，占再生能源總裝置容量比重達

72.9%，風力發電(含陸域風力及離岸風力)占比

則約15%，如表1所示。

伴隨著上述各項能源政策推動，我國的能

源結構已進入轉型期。我國再生能源裝置容量

和發電量占整體系統比重持續提升，例如2009

年我國的風力和太陽光電之裝置容量僅38.38萬

瓩，占整體系統比率約為1%，但至2015年時，

風力和太陽光電總計之裝置容量已達148.87萬

瓩，占整體系統比率已達3%。於此同時，燃氣

發電裝置容量占整體比重亦漸次提高，而燃煤

發電及核能發電占比則緩步降低，如圖1所示。

但是轉型期也將對我國的能源安全造成影

響，電力供給不足的狀況越來越嚴重。例如：

2010年之後，備轉容量漸趨緊澀(如圖2)。據台

電統計，歷年備轉容量率前10低，有7次發生在

1 京都議定書於2005年2月16日生效。
2  規劃2025年再生能源裝置容量達995.2萬瓩(占發電總裝置容量14.8%)，並推動「千架海陸風力機」計畫和「陽光屋
頂百萬座」計畫，作為鼓勵再生能源發展措施。

3 其中太陽光電設置量大幅提高，由310萬瓩提高至620萬瓩。
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2016年。然而，國內電源開發的進程卻因為民

眾環保意識的提高而有所窒礙，加上「2025年

非核家園」的政策目標與現階段核四封存、核

一廠一號機及核二廠二號機停止運轉，核能發

電已不被列為政府長期電源開發的選項之一，

在發電選項有限的狀況之下，我國的能源結構

是否能順利轉型？能否降低對產業和民生的影

響？是目前政府施政的一大挑戰。

是故，要能完善國家整體能源政策規劃、

執行、追蹤與檢討發展，須要一套能清楚呈現

國家能源安全程度之相關指標。而我國經濟部

能源局雖有定期發布11類能源安全指標4，然

各指標具高度專業性，指標內容與政策意涵各

異，一般大眾不易解讀，兼且指標之間各自

4  包括進口能源依存度、石油依存度、進口石油依存度、中東原油進口依存度、石油進口值佔總進口值比率、石油
進口值佔總出口值比率、石油進口值佔GDP比率、能源進口值佔總進口值比率、能源進口值佔總出口值比率、能
源進口值佔GDP比率、平均每人負擔能源進口值。

表1　再生能源至2025年發展目標

能源別
蔡英文政府目標 馬英九政府目標 裝置容量增幅

(%)裝置容量(萬瓩) 發電量(億度) 裝置容量(萬瓩) 發電量(億度)
太陽光電 2,000 250 620 78 222.6

風力
陸域 120 29 120 29 0
離岸 300 111 200 67 50

地熱能 20 13 15 10 33.3
生質能 81.3 59 81 59 0
水力 215 48 215 48 0

燃料電池 6 5 N/A 0 N/A
總計 2,742 515 1,251 292 119.2

資料來源：經濟部能源局(2017)。

資料來源： 台灣電力公司，台電系統歷年裝置容量，http://www.taipower.com.tw/content/new_info/
new_info-c37.aspx。

圖1　我國各類發電機組之裝置容量占比
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獨立，難以對我國能源安全做出系統性地衡

量。故本文在回顧國內外各主要研究機構的能

源安全指標後，選擇以世界能源理事會(World 

Energy Council, WEC)提出的「能源供應安全

之風險與脆弱度」作為基礎架構，建構一套考

量我國能源經濟特性的本土化能源脆弱度方法

論，量化我國從初級能源供應、能源基礎設施

到最終能源消費三個層面的脆弱程度。

本文除前言外，第二部分為文獻回顧，說

明國內外各機構與學者針對能源安全之定義，

介紹相關機構提出的能源安全或風險指標的架

構與意涵。第三部分為研究方法和資料來源，

闡述我國能源脆弱度之方法論與數據來源。第

四部分為實證結果，呈現1990年第一季至2017年

第二季之間，我國能源脆弱度和各項次指標之

變化趨勢。第五部分為結論與因應策略建議。

2. 文獻回顧

2.1. 能源安全的定義

傳統的能源安全定義強調的是一國能源供

應的穩定程度與使用者享用能源服務的可及程

度。例如：Patterson (2008)認為「政治家所擔

憂的能源安全，關注於石油和天然氣的進口供

應」，而提供能源服務，例如照明、冷暖氣、

冷凍、烹飪或其他能源服務等，則非重點。然

而，Noel and Findlater(2010)對於上述看法不予

苟同，他們定義能源安全包括了(特定)能源服

務的可取得性，認為「天然氣供應安全是指在

發生天然氣供應中斷情況下，一個國家能源供

應系統仍可滿足對能源服務需求的能力5」。

而Haluzan (2013)認為「最佳的能源安全定義

為給定時段內(長期或短期)能源消費所需自然

資源的可及性。此外，能源安全並不僅指一個

國家能夠擁有的能源資源數量，還涉及適當

的能源分配網絡(Adequate Energy Distribution 

Network)」。

而除了上述傳統從能源供應面出發的能源

安全定義之外，能源價格的水準或其變動也會

對一國的能源安全造成影響，Winzer (2012)即

整理了不少討論能源價格對能源安全影響的文

獻。例如：Intharak et al. (2007)認為「在能源

5  這種觀點也能根據商品提供能源服務的持續性，討論商品供應中斷的價值損失，因商品供應中斷時將可能導致服
務供應中斷。例如，油電混合車即使當燃料供應中斷時，仍能持續提供運輸服務一段時間。

資料來源： 台灣電力公司，歷年每日尖峰備轉容量曲線，http://www.taipower.com.tw/content/new_
info/new_info_in.aspx?LinkID=26。

圖2　臺灣2004-2016年備轉容量率曲線
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價格處於不會對經濟產生不利影響的水準時，

能夠保證能源供應的可持續性和及時性」。

Rutherford et al. (2007)則認為能源安全代表「和

能源相關的商業風險普遍較低，即指在能夠預

測的價格水準下，可迅速取得穩定的電力/能源

供應，並且不受主要價格上漲的威脅、電壓不

足(Brownout)或外部帶來的限制等」。而Bohi 

et al. (1996)則指出「當能源價格或能源可及性

改變，導致社會福祉發生減損，則表示能源不

安全」。

爰此，國際主要機構綜合了上述的考量，

認為能源供應的穩定性與能源價格的可負擔性

均為衡量國家能源安全程度之重要面向，並

據以定義何謂能源安全。例如：國際能源署

(International Energy Agency, IEA)定義能源安

全(Energy Security)為「在可負擔的價格下能

夠不間斷地取得能源」，且能源安全包含許多

面向。長期下之能源安全主要在於伴隨著經濟

發展與永續環境所需，及時地增加能源供給與

調節需求，而短期內之能源安全則著重於能

源系統在供需平衡中迅速應對突發性變化的能

力(IEA, 2014)。世界經濟論壇(World Economic 

Forum, WEF)所定義的能源安全，則是指「在

可承受的價格之下，能有可靠、穩定和可持續

的能源供應，並透過全球合作來有效地實現」

(Yueh, 2010)。

除此之外，國內學者討論能源安全時，

則將能源安全考量的面向更加擴大。例如：

Li (2010)認為能源安全包括能源供應安全和能

源使用安全。所謂能源供應安全，即能源供應

的穩定性，是指滿足國家生存與發展正常所需

之能源供應保障與穩定程度，為國家能源安全

的基本目標，屬於「量」的概念；而所謂能源

使用安全，即生態環境安全性，是指能源消費

及使用不應對人類自身的生存與發展環境構成

任何威脅，係國家能源安全的更高追求，屬於

「質」的概念。顏君聿(2012)則認為能源安全

係指「在特定時間及能源需求水準之下，如何

滿足環境友善、能源穩定供應及效率應用之目

標6，且必須透過多項措施構面的進行(分散來

源、完善設施、產銷供應鏈、訂價機制等)方

能均衡三個目標之發展」。惟各國因國情之不

同，國民的共識對特定目標有所偏重，而有不

同的能源安全或管理政策。

綜合以上看法，我們可以說一國的能源

安全程度，端看能源來源(進口或自產)是否穩

定、使用能源的成本可否為國民所能承擔，並

透過完善的能源相關基礎設施的建置，來確保

能源供應的無虞，並即時滿足能源服務的需

求。短期內，國家須具備應付偶發性的政治、

經濟、天災等事件衝擊的能力；長期下，則透

過完善的能源政策規劃來達成國家經濟與環境

面之永續發展目標。

2.2. 國內外衡量國家能源安全之指標

本節研析美國商會(United States Chamber 

of Commerce, USCC)、世界經濟論壇、世界能

源理事會(World Energy Council, WEC)及Chuang 

and Ma (2013a & 2013b)等國際機構與國內學者

所建構之討論能源安全與風險的評量指標，各

指標特性彙整於表2並說明如後。

美國商會所建立「美國能源安全風險指

標(U.S. Energy Security Risk Index)」，用於衡

量在地綠政治、經濟性、可靠性與環境等四大

構面下的能源風險。然因美國能源安全風險指

標僅限於分析美國國內情況，為了進行跨國比

較，美國商會再建構一「全球能源安全風險指

標(Global Energy Security Risk Index)」，透過

八大構面7 與24項次指標，分析全球75個主要能

源消費國(含臺灣)，藉以描繪出各國能源風險

6  環境友善係指能源供應水準應滿足「必須」之需求水準與資源耗用，能源穩定供應係指能源供應的波動(幅度及頻
率)能維持最小幅度，至於效率應用係指能源供應效率能符合最大經濟效率。

7  八大構面包括了全球燃料(Global Fuels)、燃料進口(Fuel Imports)、能源支出(Energy Expenditures)、價格與市場
波動(Price & Market Volatility)、能源使用強度(Energy Use Intensity)、電力部門(Electric Power Sector)、運輸部門
(Transportation Sector)和環境(Environmental)。
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形勢。

世界經濟論壇則建立了一套「能源建構績

效指標(Energy Architecture Performance Index, 

EAPI)」，用來檢視國家的能源系統在該國的

經濟成長與發展、環境永續及能源取得與安全

等3大構面的績效表現。該績效指標所分析的國

家數超過120個(不含臺灣)，並給予排名。雖然

能源建構績效指標的概念如同企業或組織所採

用的關鍵績效指標(Key Performance Index, KPI)

一般，但三大構面之一的能源取得與安全，仍

與能源風險之概念有所關連。

「能源三難指標(Energy Trilemma Index)」

則是由世界能源理事會建置，用以呈現當國家

面對能源安全、能源公平及環境永續這三個目

標間彼此相互衝突情形下的能源績效。該指標

採用平衡計分卡(Balanced Score Card, BSC)概

念，給予受評國家從AAA (最佳)至DDD (最差)

的綜合表現評價。其中，與能源安全較為相關

的指標權重占比為18.75%。

此外，世界能源理事會也曾就一國能源

系統面，建置了一套「能源供應安全之風險與

脆弱度(Security of Energy Supply Indicators for 

Measuring Vulnerability and Risk)8」。該指標參

考Frondel et al. (2009)之方法學概念，並且將其

考量的層面擴大，除了初級能源供應面之外，

亦納入基礎設施面和最終能源消費面，作為衡

量能源脆弱度的三大面向。

在國內學者部分，Chuang and Ma (2013a 

& 2013b)則提出「多維度能源安全指標」，其

目的在於分析臺灣能源安全政策推動成效對能

源安全各面向的影響，指標分為依存度、脆弱

度、可負擔度與可接受度等4大構面，並採用財

務金融的投資組合概念，以指標數值的變異程

度衡量風險變化，同時推估各別指標的未來趨

勢，設算未來臺灣的能源安全風險。   

上述的指標中，全球能源安全風險指標、

能源三難指標和能源建構績效指標等，均屬用

於國際比較之衡量指標。大致以總體經濟、能

源和環境等構面進行研析，而各主指標再細分

次指標作為衡量基準，指標間的權重分配則為

主觀給定或均等分配。此外，資料取得原則係

依循公開透明、具可信度、具延續性、完整

性、可比較性，以及採用實績值而非估計值加

以設算。

然而，這些指標雖可概要捕捉國家間相對

風險程度與排序，但因其風險指標不含能源基

礎設施風險，較不易顯現一國能源基礎設施對

國家能源安全之影響。其次，多數指標中之能

源安全構面僅為其整體指標部分內涵，並非完

全針對國家能源安全而設計，故不易完整確知

一國能源安全風險程度。

而WEC將國家能源安全依能源供應、能源

基礎設施和最終能源消費等面向進行系統性分

析，可深入解析一國能源風險更為細緻的變化

成因，且其指標所需資料亦能符合公開透明、

具可信度、具延續性、完整性等相關原則。加

上臺灣目前為獨立電網且以液化天然氣為唯一

天然氣進口方式，而在我國現階段推動能源轉

型及電源配比規劃之下，基礎設施的完備程度

更攸關國家的整體能源安全，故本文選擇以

WEC之能源風險及脆弱度作為分析我國能源脆

弱程度之主要架構，並在此基礎上進行本土化

的試編工作。

3. 研究方法及資料來源

WEC自2008年起與歐盟合作，進行歐盟成

員國能源風險的衡量，其基礎架構參考Frondel 

et al. (2009)9 之方法學概念來衡量能源風險，

特點包括了：考量一國各類燃料供給中自產的

貢獻、進口份額及燃料出口國之供應中斷機

率，即著重於相對稀少性；其重點在於量化長

8  WEC, 2010, “Sicherheit unserer Energieversorgung – Indikatoren zur Messung von Verletzbarkeit und Risiken,” 
Untersuchung im Auftrag des Weltenergierat – Deutschland. (德文報告)

9  Frondel, Manuel, Nolan Ritter, and Christoph M. Schmidt, 2009, “Frondel, Manuel, Nolan Ritter, and Christoph M. Schmidt, 
2009, pers.
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期能源供給風險，數值反應潛在的化石燃料進

口損失，換言之，此指標可被歸類為資源脆弱

度或實體可取得性的指標；適合用於衡量能源

供給端如何受限於基礎設施，例如天然氣接收

站等。然而，Frondel等人(2009)之方法學，僅

著重供給面的變化，並未能充分考量需求面的

情況，故有視能源需求為外生給定的限制。因

此，WEC (2010)即在此方法學的基礎上，將能

源風險及脆弱度的衡量擴展至三個層面，詳如

圖3所示。 

第一層為初級能源供應風險，考量了初級

能源的多樣性、進口集中度和能源進口來源國

的供給中斷風險；第二層則考量電力和天然氣

等之基礎建設的品質和可靠度；第三層則考量

能源消費端所面臨的風險及其承受能力，例如

消費端可透過增加能源使用效率，促使能源使

用與經濟成長脫勾等，可減緩能源危機帶來的

潛在影響。值得一提的是，上述的三個層面並

非各自獨立，各類初級能源的供應風險除了影

響整體的初級能源供應脆弱度之外，亦透過發

電結構與最終能源消費結構，進入基礎設施脆

弱度及最終能源消費脆弱度，故每個環節都具

有相互的連接性。以上特點是本文選擇了WEC 

(2010)作為分析我國能源安全程度之架構的原

因，並據此進行後續的本土化調整。

3.1 �研究方法：「臺灣能源脆弱度」
本土化方法學

臺灣能源脆弱度係由初級能源供應脆弱度

(primary energy supply vulnerability, PEV)、基礎

設施脆弱度(infrastructure vulnerability, IV)和最

終能源消費脆弱度(end-use energy (final energy 

consumption) vulnerability, EEV)所組成。本文考

量我國電力系統屬於獨立電網，並未對外連接

的特性，進一步調整基礎設施風險衡量項目，

調整後之架構如圖4所述，並說明方法學如後。

3.1.1 初級能源供應面

計算初級能源供應脆弱度的步驟有兩個

階段，首先計算特定初級能源別的供應風險

(PEVi)，再於第二階段依據初級能源占比加權

計算成總初級能源供應的脆弱度(PEV)，指標

意涵與公式分述如下：

1. i類初級能源供應風險(PEVi)指標

PEVi = xi
T • R • xi = xid • r

d + ∑j = 1xij • rj         (1)

其中，i類初級能源的項目包括了煤、石油、天

然氣、鈾及再生能源(含其他)等初級能源。xi = 

(xid, xi1, ..., xij, ..., xiJ)表示一國能源進口占比之矩

陣，表示一國之能源來源(進口)的分散程度；

其中xij表示自j國進口i類能源占本國i類能源總

供應占比；xid代表i類能源於國內自產之比率。

另外，R則為能源出口國政經穩定度的風

險矩陣，其表示方法如下：

      資料來源：Frondel et al. (2009)、Frondel and Schimdt (2013)、WEC (2010)、本文整理。
圖3　WEC能源風險及脆弱度衡量概念圖

•
•
•

•
•

•
•
•
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其中，rj 即能源由來源國j供應之風險指標，而

rd為自產能源之供應風險，原則上以0計算，

因為即使短期有可能因偶發事件中斷(Supply 

Disruption)，但長期來看，仍會修復並維持供

給，然而若有需要，其值亦可非為0。值得注意

的是，在式(1)中隱含之假設為供給中斷事件的

發生在各出口國家彼此之間是無相關的，故若

要考慮部分出口國家之間有聯合關係(Cartel)，

例如像石油輸出國組織(Organization of the 

Petroleum Exporting Countries, OPEC)，則風險

矩陣可修改如下：

其中，rc代表共同的中斷機率(Common Disrup-

tion Probability)。Rc隱含將所有聯合關係會員國

視為一個單一國家，而其占比為所有聯合關係

內會員國各別占比(xij)之加總。而實務上，有時

會因兩個能源出口國出現戰爭導致供給中斷的

事件發生時(例如兩伊戰爭、波斯灣戰爭等)，

即可將R右下方的2 × 2矩陣設為rc。

在本文中，係引用經濟合作暨發展組織

(Organization for Economic Co-operation and 

Development, OECD)所建構的政經風險指數

(OECD Political Risk)每半年定期發布的數據，

作為前述之各進口來源國的政經風險值來設定

R矩陣，以觀察能源出口國政治風險程度對一

國進口能源風險影響(OEDC, 2016)。

值得強調的是，再生能源是自產能源，在

定義上沒有進口中斷的風險，故供應風險為0，

但這並非代表再生能源是毫無風險的能源，相

反地，再生能源發電比重的提高對於電網穩定

與能源使用成本的影響，則會透過本文的另外

兩個構面(基礎設施面與最終能源消費面)的次

指標來反映。

此外，本指標的經濟或風險意涵為：若某

一類能源過於集中自少數國家進口時，顯示該

類能源的進口來源不夠多元化，容易產生較高

風險，假使各進口來源國的政經風險又偏高，

則對一國之該類能源初級供給風險將更為嚴

峻。反之，假使進口來源國的政經風險較低，

R =

0 … 0
0 1

0
0 … 0

資料來源：Frondel et al. (2009)、Frondel and Schimdt (2013)、WEC (2010)、本文繪製。
圖4　調整後之本土化能源脆弱度衡量細部架構圖

R =

0 … … … 0
0 1

0 0
…

0 … 0 …
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則隱含即使進口來源雖屬集中，但因進口來源

國家的風險低，對一國之該類能源初級供給風

險影響相對較小。綜言之，在衡量某一類能源

之初級供給風險時，須同時觀察進口來源國數

目或分散程度，以及各國之政經風險高低。

2. 初級能源供應脆弱度(PEV)指標

PEV = wT • XT • R • X=wT • ΠT                     (2)

其中，w = (w1, ..., wi, ..., wI)表示各類初級能源

供應占比向量，亦即w1 + ... + wI = 1。Π為各類

能源供應脆弱度矩陣；本矩陣的對角線πii 即為

PEVi，故πii = PEVi = xid • rd + ∑j = 1 xij • rj ≥ 0。

值得注意的是，在原始WEC的架構之中， 

PEV係從PEVi以i類能源供應量占該國總能源供

應「占比平方」為權數計算而得。然而，後述

之基礎設施面的電力生產結構脆弱度及最終能

源消費面的最終能源消費結構風險所採用之權

數係以i類能源占該國總發電量「占比」，及

i類能源占該國最終能源消費量「占比」，出

現了不一致的狀況。本文考量指標編制應滿足

一致性(Consistency)的原則，故改採取一致的

權數設計，以各類初級能源供應「占比」取代

「占比平方」作為權數。

就經濟與風險意涵方面，一國之總初級

能源供應脆弱度，受到國內各種初級能源數量

比重，和各種初級能源之供應風險所影響。是

故，若在一國當中的某一類初級能源供應占總

初級能源供應比率過高時，顯示該國在初級能

源供應種類不夠多元，容易產生較高風險，假

使該類能源的初級能源供應風險又高，則對總

初級能源供應脆弱度更為嚴峻，即脆弱程度

大。反之，假使各類初級能源供應占總初級能

源供應比率分散，則即使部分進口來源國存在

可能出現戰亂導致供給中斷的風險，脆弱程度

可能仍能維持較低的水平。

綜而言之，在觀察一國總初級能源供應脆

弱度時，須進一步細究該國初級能源供應的多

元或集中化程度，同時衡量各類初級能源供應

所對應的初級能源供應風險高低，藉以判斷一

國之總初級能源供應脆弱度情形。

3.1.2 基礎設施面

在原WEC (2010)之分析架構中，基礎設施

的脆弱度係由電力基礎設施與天然氣基礎設施

兩構面所組成(權重各為50%)，其中在電力基礎

設施的部分考量了儲備電容能力、與週邊國家

電網連接度、需求波動、天然氣月周轉次數以

及電力生產結構脆弱度等次指標。然因我國電

力系統狀態與歐洲國家並不相同，如歐洲各國

間彼此電網相連，且需求波動應為需求面變化

而非屬基礎設施面，加上各次指標未能充分體

現「風險」的意涵，故加以修改並增加數項次

指標。

本文所建構的基礎設施脆弱度共由七項次

指標所組成，包括了備用容量率負偏離度、備

轉容量率負偏離度、區域負載負偏離度、與他

國電網連接負偏離度、負載率(捕捉負載轉移餘

裕降低的風險)、天然氣月周轉次數(捕捉天然

氣供應中斷下可撐天數降低的風險)以及電力生

產結構脆弱度。

值得注意的是，因為我國天然氣的用途主

要係做發電之用，故本文係將天然氣的基礎設

施的風險與其他電力基礎設施風險同採七等分

權重進行計算(詳細的權重設定說明請見3.3)。

茲說明七項次指標的計算方式與內涵如下：

1. 備用容量率負偏離度

�λ1 × 
|PRMt ‒ ORM|

 × I(PRMt > ORM) + λ2 ×  

 
|PRMt ‒ ORM|

 × I(PRMt < ORM)	          (3)

其中，PRMt (Percent Reserve Margin)為備用

容量率實績。ORM (Optimal Percent Reserve 

Margin)為最適備用容量率，本文依據政府核

定長期電源開發規劃的政策目標，將之設為

15%。I(•)為指標函數(Index Function)。公式前

項代表資源閒置，後項代表備用不足。λ1及λ2

為權數，分別設為0與1，亦即僅考慮電力供應

可能不足的風險。
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備用容量率可用來衡量電力系統發電端供

電可靠度，而若該國當期之備用容量率大於最

適備用容量率，則表示資源存在閒置現象，有

過量投資的疑慮，但無電力供給不足疑慮；備

用容量率如果低於最適值且負偏離度愈高，代

表電源開發不順、系統可靠度下降，有電力供

應短缺之虞，致使國內電力基礎設施也益形脆

弱。

2. 備轉容量率負偏離度

�λ1 × 
|PORt ‒ OOR|

 × I(PORt > OOR) + λ2 ×  

 
|PORt ‒ OOR|

 × I(PORt < OOR)	          (4)

其中，PORt (Percent Operating Reserve)為備轉

容量率實績。OOR (Optimal Percent Operating 

Reserve)為最適備轉容量率，本文遵循台電公

司的備轉容量率燈號的說明，以供電充裕(綠

燈)及供電吃緊(黃燈)的標準10%進行設定。公

式的前項代表資源閒置，後項代表備用不足。

λ1及λ2分別設為0與1，亦即僅考慮電力供應可

能不足的風險。

備轉容量率衡量每日電力系統的實際供

電餘裕(扣除歲修、檢修及故障的機組裝置容

量)，相較於備用容量率的年資料，資料頻率更

高，可更為即時呈現該國電力基礎設施概況。

備轉容量率如果低於最適值，代表當天實際可

調度之發電容量裕度不足。故若負偏離度愈

高，代表執行限電措施的可能性也越高。

3. 區域負載負偏離度

(5)

其中，i = N, M, S。公式前項代表i區域電力供

應大於電力需求，後項則代表電力需求大於電

力供給。λ1及λ2分別設為0與1，亦即僅考慮區

域間電力供應可能不足的風險。

我國電網分為北、中、南三區10，區域內

應維持發電與用電相當為最佳，若區域內發電

不足以供應用電需求時，必須透過跨區域的輸

電幹線輸送電力支援。故若負偏離度愈高表示

各區域內電力供需愈不均衡，區域間電力輸送

壓力較高。

4. 與他國電網連接負偏離度

(6)

其中，最適連接度設為10%，此係因為若一國

電網能和他國電網連接，則電力系統在可獲得

他國支援下得以較為穩定，惟若此項數值太

高，亦有可能過於依賴他國，故歐盟建議的最

適值為10%。λ1及λ2分別設為0與1，亦即僅考慮

我國與他國電網連接度低於歐盟建議最適值的

風險。

我國的供電系統孤立，無法藉助鄰國輸電

進行供需調節，故若負偏離度愈高表示電力系

統自立求生的壓力越大。迄今我國與他國電網

連接的程度為0，壓力最高，標準化後的風險數

值即為100 (標準化方法詳述於3.2)，若未來我

國電網能與他國連接，將可降低風險。

5. 負載率(捕捉負載轉移餘裕降低的風險)

平均負載t ⁄ 尖峰負載t		           (7)

其中，分子為特定時間內(日、月、年)每小時

之輸出電力的平均值。例如：全年發電量除以

8,760小時(一年小時數)，分母則為特定時間內

每小時之輸出電力的最高值。

一般而言，負載率越高越好，但是假若負

載率接近其極值(100%)，亦代表未來再進行負

載轉移的空間已所剩無幾，餘裕有限，故本文

10  北部地區為新竹縣鳳山溪以北地區，中部地區為新竹縣鳳山溪以南至濁水溪以北地區，南部地區則為濁水溪以南
地區。

[( 1 ×
|Sit Dit |

Dit
× I (Sit > Dit ))

+ ( 2 ×
|Sit Dit |

Dit
× I (Sit < Dit )) ]

i

1 × |與他國並聯容量t
本國裝置容量t

最適連接度|
× I ( 與他國並聯容量t

本國裝置容量t
> 最適連接度)

+ 2 × |與他國並聯容量t
本國裝置容量t

最適連接度|
× I ( 與他國並聯容量t

本國裝置容量t
< 最適連接度)
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以此指標捕捉負載轉移空間餘裕降低的風險。

除此之外，若高負載率加上低備轉容量，代表

多數的發電機組長期處於高負荷狀態，難以排

修、維護。若是電力需求突增，或機組出現故

障，又或者出現任何的意外事故，都將導致跳

電；另一方面，雖然低負載率代表資源閒置，

但本研究並未視資源閒置為風險項目之一，此

亦與本研究備用及轉容量率正偏離度未被視為

風險的作法一致。

6.  天然氣月周轉次數(捕捉天然氣供應中斷下可

撐天數降低的風險)

天然氣當季最大月用量t ⁄ 天然氣可儲存容量t (8)

其中，分子為當季天然氣月消費量最大值，分

母則為全國商轉中的天然氣接收站設計容量加

總，但不包含規劃或建設中的容量。

在直觀上，本指標表示天然氣的最大儲存

容量每月將用盡幾次，也代表一國面臨天然氣

的供應來源中斷時，該國既有的天然氣儲藏能

力可支持國內多長的運作時間，因此，若國家

擁有越高的天然氣儲藏空間，較能因應意外事

件所帶來的天然氣供給中斷影響。

雖然就一般的商業活動來說，以存貨為

例，若存貨週轉率越高，代表存貨從取得至消

耗所經歷的天數越少，故周轉次數越高也代表

存貨管理效率越好。然而，由於液化天然氣載

運船若在入港前後遇到颱風，須因安全因素遠

離待命。因此，若天然氣進口來源中斷可撐天

數小於3天，臺灣將有可能因為颱風因素而斷

氣。故本文以此月周轉次數捕捉天然氣進口來

源中斷下可撐天數降低的風險。

7. 電力生產結構脆弱度

∑i Si × PEVi			            (9)

由上式可知，電力生產結構脆弱度受一國

各類能源發電量占總發電量比重(Si)和各類發電

燃料所對應之PEVi而定。例如，一國電源結構

以發電技術區別，可分為燃煤、燃油、燃氣、

核能及再生能源發電，其所對應的能源供給風

險即分別為煤初級能源供應風險(PEVCoal)、石

油初級能源供應風險(PEVOil)、天然氣初級能源

供應風險(PEVNG)、鈾供應風險(PEVU)與再生能

源供應風險(PEVR)等。若一國之電力資源組合

集中於某一發電技術，且該發電技術所對應的

能源供應風險偏高，將使該國電力生產結構脆

弱度較大，因此須以不同能源組合作為電力配

比，藉由分散化措施降低可能風險。

值得一提的是，雖然再生能源發電視為自

產能源而不具風險，隨著再生能源發電占總發

電比重提高，電力生產結構脆弱度將會越低，

進而促使電力基礎設施風險下降，惟因再生能

源發電屬間歇性和不可調度能源，當再生能源

發電占比持續提高，將影響整體電力系統之備

用容量率和備轉容量率，故電力基礎設施風險

之次指標間存在相互關連與影響。

3.1.3 最終能源消費面

本文所建構的最終能源消費脆弱度係以能

源成本、能源使用效率和最終能源消費結構風

險等三個面向加以衡量，與WEC (2010)相同。

但值得注意的是，在原始WEC (2010)中，對於

最終能源消費脆弱度的函數型態的設定是「乘

法型」，亦即將此三項次指標在標準化後進行

相乘，而本文考量不同層面的指標運算方法應

採一致作法，才能滿足一致性的指標原則，故

將最終能源消費脆弱度的函數型態的設定是

「加法型」，同基礎設施脆弱度，以等分權重

的方式進行加總計算。茲說明三項次指標的計

算方式與內涵如下：

1. 能源成本

∑i Si, t × Pi, t				           (10)

其中，Pi 為標準化後的煤、油、氣平均進口價

格、再生能源(含水力)發電成本、核能發電成

本(含核後端成本)。Si 為依據煤、油、氣與電力

占最終能源消費結構比重，以及煤、油、氣、

再生能源(含水力)、核能占發電結構比重，所

計算的煤、油、氣、再生能源、核能的結構占
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比。

本指標捕捉能源進口成本、各類再生能源

發電成本、核能發電成本(含核後端成本)的變

化對於能源用戶使用能源的壓力增減幅度。

2. 能源密集度

最終能源消費量t ⁄ 實質國內生產毛額t    (11)

本指標表示我國的能源使用效率。數值越

低代表能源使用效率越高，當能源使用越有效

率時，可提高能源用戶因應能源使用成本(價

格)上漲的能力，進而減少能源消費脆弱度。

3. 最終能源消費結構脆弱度

EEV = ∑i Si × EEVi			          (12)

其中，EEVi = (PEVi , 基礎設施脆弱度)表示一國

i類能源消費的來源風險程度，其中，Si 為i類能

源的最終消費占比。另外，電力部門對能源消

費者的風險則以基礎設施脆弱度代表。

本指標表示能源用戶消費各類能源的來源

風險程度。數值越高表示該國越集中消費特定

能源，風險程度越高，若能源消費的品項越分

散，則能源消費的來源風險越低。

3.2 標準化

為了解決不同指標具有不同單位與數值範

圍的問題，WEC (2010)原依據歐盟議會所建議

的方法進行標準化，也就是指標q在地區c及時

間t的標準化值(Iqc)，等於該指標之原始值(Xqc)

減去其最小值之後，再除以其最大值與最小值

的差(亦即全距)，如下所示：

(13)

但此標準化方式可能因新資料加入，改變原序

列極值，產生全部回溯的情況，使結果不具一

致性，加上部分數值經標準化後，可能其標準

化值未能顯現原水準值代表之風險意涵。例如

某一指標在特定時點下之原始數值為整個時間

序列資料最小值時，則在標準化後將為0，造成

原始數值的風險因標準化後歸零的缺點，故本

文將標準化方式加以修改，參見下式：

(14)

其中，Top為歷史最高點；Base值則直接設為

0。

3.3 權重設定

指標標準化後進行加總時，本文係採由下

往上的方式(Bottom-Up)，由最底層的次指標開

始計算，向上加總成主指標。而次指標加總成

主指標時所採用的權重(Weighting)，理論上可

以應用因素分析法(Factor Analysis, FA)或主成

份分析法(Principle Component Analysis, PCA)

等計量方法，以較少數的假設變項(Hypothetic 

Variables)，亦即本文的三個構面的脆弱度，

來代表一組原先較多的變項，亦即三個構面中

的各種次指標。其萃取的過程中，將可以獲

得「統計的客觀」的權重值11。另外一種常被

應用的方法(主要見於政府委託計畫)，則採用

專家問卷或是層級分析法(Analytic Hierarchy 

Process, AHP)，依據其專業與偏好來獲取「專

業的主觀」的權重值。

WEC (2010)雖然建議採取前者來獲取客觀

的權重，但是在其研究中，其實並未採因素分

析法或主成份分析法，而是以「主觀的等分權

重」的方式來進行設定。本文則是考量：在應

用因素分析法或主成份分析法時，各變數必須

滿足定態(Stationary)的條件，故若變數的時間

序列資料具有「隨機趨勢12」，必須先去除隨

機趨勢(例如以變動率或是變動量來刪除隨機趨

勢)，才能進行因素分析或主成份分析。但是考

11  雖然因素分析法與主成份分析法都是可以達到刪減變數/維度的數學手段，但其做法與意涵則有所不同：因素分析
法是以共變異數為導向，選取少數因素(Factor)，解釋原變數之間的相關情形。並且著重於分析資料結構(亦即事先
假設資料滿足某種結構)。在某些狀況下，需要透過旋轉(Rotation)，才能對因素進行命名與解釋。主成份分析法是
以變異數為導向，選擇一組成份(Component)，盡可能地解釋原來所有變數的總變異。主成份分析法以簡化資料為
目的，並不會事先假設資料是否有結構。

12 隨機趨勢又稱為單根(Unit Root)。

Iqc
t =

Xqc
t min t∈T (Xqc

t )
max t∈T (Xqc

t ) min t∈T (Xqc
t )

{ Iqt = { (Xqt Base) (Top Base)/ }×100 if Xqt Top
Iqt = 100 if Xqt > Top
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量脆弱度想捕捉的即是日益惡化或改善的「趨

勢性」，故本文視指標性質之不同，採用不同

的權重設定，如圖5所示，並說明如下：

(1)  供應面：各能源來源國的政經風險係以能源

進口占比的平方作為權數，加總出各類初級

能源供應風險(PEVi)；接著，再以初級能源

占比為權數，加總出初級能源供應脆弱度

(PEV)。

(2)  設施面：以發電結構作為權數，加總出電力

生產結構風險；再以等分權重，將各次指標

加總出基礎設施脆弱度(IV)。

(3)  消費面：以最終能源消費結構作為權數，加

總出最終能源消費結構風險；再以等分權

重，將各次指標加總出最終能源消費脆弱度

(EEV)。

最後也最重要的，為了計算總能源脆弱

度，本文捨棄加權計算的一般方法而改採「取

當期各構面脆弱度最大值作為當期總能源脆弱

度」的創新方法。此係考量國家的能源系統本

為一體，若是任何一個構面出現問題，代表整

體能源系統的崩解，此方法亦可以用來彰顯不

同期間國家能源脆弱度的來源構面為何。

3.4 資料來源與處理

基於各機構編製指標時所的考量資料特

性，本文依據國內各項經濟與能源統計出版

物、資料庫等，進行各項指標計算，藉以符合

數據來源之透明性、完整性、一致性、相關性

與具備可信度等。詳細的資料來源說明請見表

3。

本文的計算期間為1990年第一季至2017年

第二季，脆弱度以季呈現，故資料的頻率必須

加以調整。其中，屬於年資料的備用容量率和

區域負載係假設該年度的四個季節裡數值均相

同；而屬於月資料的大部分變數則彙整為季資

料；其次，屬於日資料的備轉容量率則以當季

之備轉容量率最低值進行轉換。

此外，因基礎設施面的備轉容量率負偏

離度及區域負載負偏離度的資料啟始點分別為

2004年與2006年，須進行額外假設：

(1)  1990年至1996年間：因當時多次限電，故假

設該時期的備轉容量率負偏離度標準化值

資料來源：本文繪製。
圖5　指標權重說明
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設定為100；另外，因該期間無區域負載資

料，故其權重攤提給其他指標，以維持六項

指標皆均等權重。

(2)  1997年至2003年間：因無備轉容量率與區域

負載資料，故兩者的權重攤提給其他指標，

以維持五項指標皆均等權重。

(3)  2004年至2006年間：因無區域負載資料，故

其權重攤提給其他指標，以維持六項指標皆

均等權重。

4. 我國能源脆弱度計算結果

本文所建構之臺灣能源脆弱度，涵蓋三大

構面與十五項次指標，資料期間則跨越了1990

年第一季至2017年第二季的數據，茲將編制結

果摘述如下：

4.1 初級能源供應脆弱度指標

在初級能源供應面，考量了燃料煤、原

油、天然氣、鈾及再生能源(含其他)等五類供

應風險。不過，在本節中不特別呈現鈾及再生

能源(含其他)的供應風險結果。這是因為我國

所進口的鈾(黃餅)均來自美國，但在OECD的國

家風險評估中，美國被歸類為無風險國家，故

雖然進口來源只有美國單一國家，我國歷年的

鈾供應風險仍然為0；而再生能源(含其他能源)

表3　本土化能源脆弱度之資料來源說明

指標 項目 資料之頻率和說明

初
級
能
源
供
應
脆
弱
度

天然氣進口量及來源國 月
AREMOS (Advanced Retrieval and Econometric 
MOdeling System)、能源統計月報、海關進出
口統計

石油進口量及來源國 月 AREMOS、能源統計月報、海關進出口統計

煤進口量及來源國 月 AREMOS、能源統計月報、海關進出口統計

鈾進口量及來源國 月 海關進出口統計

再生能源及其他能源數量 月 AREMOS、能源統計月報

OECD國家風險分類 月 Country Risk Classification Report, OECD
各初級能源數量 月 AREMOS、能源統計月報

基
礎
設
施
脆
弱
度

天然氣月周轉次數(國內天然氣消費量及
接收站儲量) 月 AREMOS、能源統計月報、台灣中油公司

電力生產結構風險(發電配比) 月 AREMOS、能源統計月報

備用容量率負偏離度(備用容量率) 年 AREMOS、能源統計月報、台電公司

備轉容量率負偏離度(備轉容量率) 日 AREMOS、能源統計月報、台電公司

區域負載負偏離度(區域發電實績及用電
需求) 年 台電公司

負載率 月 能源統計月報

與周邊電網連接度負偏離度 無 臺灣現階段尚未和周邊電網連接

最
終
能
源
消
費
脆
弱
度

最終能源消費結構風險(最終能源消費結
構) 月 AREMOS、能源統計月報

能源密集度(總最終能源消費量及實質國
內生產毛額) 季 AREMOS、能源統計月報、國民所得統計

能源成本
1. 煤、油、氣平均進口價格
2. 再生能源成本(含水力)
3. 核能發電成本(含核後端成本)

月
AREMOS、能源統計月報、海關進出口統計
資料庫、台電公司

資料來源：本文整理。
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因屬自產能源，在本文的定義中，自產能源並

無進口中斷的風險，因此我國再生能源(含其他

能源)供應風險亦為0。

不過值得注意的是，核能的後端處理成

本係由最終能源消費面的能源成本次指標來反

映，且本文並未將核能的安全風險納入考量。

此外，再生能源發電比重的提高對於電網的衝

擊與能源使用成本的影響，則會於基礎設施面

與最終能源消費面的次指標來反映。

4.1.1 燃料煤供應風險指標

我國1990年與2016年的燃料煤進口來源占

比與集中度的變化趨勢如圖6所示，而本文計算

之我國燃料煤供應風險指標的歷史趨勢則如圖7

所示。

1990年代初期我國燃料煤進口來源國集中

於南非、美國和澳洲等風險較低之國家，各國

占進口來源比重分別為39%、36%和25%。之後

我國自南非和美國進口的數量逐步減少，轉而

朝向從印尼和中國大陸進口燃料煤，但是因為

此二國家屬於風險較高國家，也導致我國燃料

煤供應風險隨之增加。

至1990年代末期至2000年代中期，我國

自中國大陸和印尼進口之燃料煤比重已大幅提

升，以2003年為例，我國從中國大陸和印尼進

口燃料煤的比重分別達到51%及25%，進口集

中度與來源國的政經風險過高下，燃料煤供應

風險一度達到高點。舉例來說，2003年中國大

陸境內發生多起煤礦事故，下令關閉所有礦場

以執行安全檢查，煤炭產量因而急遽下降，到

資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製；集中度為本文計算。
圖6　我國燃料煤進口來源與集中度
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了第四季更進一步限制煤炭出口，不但對我國

與日本的供應大幅縮減，甚至停止銷售現貨和

不供貨予南韓，引發亞洲煤荒。

而後為了避免類似情事發生，我國首先

進行分散燃料煤進口來源的措施，減少中國大

陸進口比重，而增加澳洲和印尼進口比重。以

2006年為例，當時我國的燃料煤的前三大進口

國為澳洲(36%)、印尼(36%)與中國大陸(25%)，

其占比相當均衡，促使我國燃料煤供應風險顯

著下降。惟之後我國自澳洲進口燃料煤的比重

又大幅攀升，2016年占比高達64%，其占比之

高前所未見，導致我國目前燃料煤的集中度13 

已達樣本期間的最高點。雖然澳洲是政經相對

穩定的國家，因此我國目前燃料煤供應風險仍

然走低，但是過度倚賴單一進口國，未來可能

因為其他難以預料的因素而造成供應中斷14。

4.1.2 原油供應風險指標

我國1990年與2016年的原油進口來源占比

與集中度如圖8所示，而本文計算之我國原油供

應風險的歷史趨勢則如圖9所示。

 1990年時，我國前五大原油進口來源國

分別為沙烏地阿拉伯、科威特、印尼、阿曼、

阿拉伯聯合大公國，進口占比分別為38%、

12%、10%、10%和7%，主要集中於中東地

區，常有紛爭，影響我國原油進口來源，導致

原油供應風險偏高。例如1990年伊拉克入侵科

威特，爆發波斯灣戰爭，荷姆茲海峽遭到封

鎖，一度影響原油供應並造成國際原油價格遽

增，我國原油供應風險一度飆高，幸賴當時中

油公司調度得宜，才避免斷油危機15, 16。直到

1991年初，多國部隊執行聯合國安理會決議，

對伊拉克發動攻擊，中止波斯灣戰爭之後，

OPEC為維持每桶21美元的目標油價，調整原

油產量上限為2,235萬桶/日，加上我國重新再

由科威特進口原油之後，我國偏高的原油供應

風險才開始回降。

波斯灣戰爭之後到2000年間，我國原油進

資料來源：本文計算。
圖7　我國燃料煤供應風險指標(1990年Q1至2017年Q2)
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13  本研究採用的集中度指標是Herfindahl-Hirschman Index (HHI)。
14  澳洲過往曾飽受水災之苦，例如2011年與2013年昆士蘭省兩度遭遇洪災，而昆士蘭同時是世界最大的焦煤礦區，
一度導致停產數月，並使國際煤炭與鋼鐵的價格上揚(黃柏誠等人，2013)。

15  陳中興(2003)，「石油危機 練就中油「葵花寶典」」，http://old.ltn.com.tw/2003/new/mar/31/today-e6.htm (最後瀏覽
日期：2017年7月15日)。

16  張心紜(2015)，「油氣的冒險之旅」，http://energymonthly.tier.org.tw/outdatecontent.asp?ReportIssue=201505&Page= 20 
(最後瀏覽日期：2017年7月15日)。
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資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製；集中度為本文計算。
圖8　我國原油進口來源占比與集中度
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資料來源：本文計算。
圖9　我國原油供應風險指標(1990年Q1至2017年Q2)
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口的集中度下降，由1991年的24.23下降到2000

年的12.26的樣本期間低點，加上中東地緣緊張

局勢和緩，部分來源國的政經風險被OECD調

降，使得原油供應風險漸次降低。2000年後，

中東地區雖偶有緊張情事(大多集中於奈及利

亞)，但OECD仍調降阿曼、科威特等中東國

家之國家風險。但於此同時，我國自高政經風

險國家(如安哥拉、伊朗)進口原油的比重也增

加，加上原油進口集中度再度上揚(曾於2011年

一度達到21.47，僅次於1991年的高點， 2016年

則回降到18.45)。正反因素相互抵消之下，我

國原油供應風險在過往十餘年呈現震盪態勢，

不過整體而言仍維持在風險偏低的水準。

4.1.3 天然氣供應風險指標

我國1990年與2016年的天然氣進口來源占

比與集中度變化趨勢如圖10所示，而本文計算

之我國天然氣供應風險的歷史趨勢則如圖11所

示。

我國在1990年代以前未曾進口天然氣，對

於天然氣的使用以自產為主。自1990年開始從

印尼進口天然氣之後，我國自產天然氣占比逐

漸降低，從1990年接近六成的占比，到1994年

僅剩約兩成左右，進口天然氣的占比則從四成

上升到接近八成。由於天然氣的來源由自產轉

為進口，加上進口來源僅印尼一國，這段期間

我國天然氣供應的風險偏高。

資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製；集中度為本文計算。
圖10　我國天然氣進口來源占比與集中度
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1995年我國開始自馬來西亞進口天然氣，

使得進口來源較為分散，加上在OECD國家風

險分類報告中，馬來西亞的政經風險相對於印

尼較低，故使天然氣供應風險開始降低。其後

直到2005年，印尼與馬來西亞為我國唯二的天

然氣來源國，加總的占比逐年上升至2005年的

95% (分別印尼51%與馬來西亞42%)，但因為無

風險的自產天然氣的比重僅止5%，故供應風險

無法再進一步降低，呈現震盪的態勢。

其後，我國開始執行分散氣源的策略，隨

著進口來源國數量逐年增加(2016年的進口來

源國已達11國)，天然氣供應風險不但進一步降

低，風險波動的幅度也有所縮小。不過我國天

然氣的氣源有逐年更為仰賴中東地區的趨勢，

對於未來的天然氣供應的穩定性投下變數。目

前我國進口天然氣的來源以卡達的43%最高，

高於第二與第三名的印尼、馬來西亞加總(32%

上下)。卡達本來並非政經風險高的國家，不過

2017年6月卡達遭到中東各國斷交，沙烏地阿

拉伯、巴林、阿聯、埃及禁止和卡達的航運往

來，使多條波斯灣航線被迫調整，一度引起天

然氣期貨價格上漲。故若未來我國天然氣更為

仰賴中東地區的趨勢不變，天然氣供應的脆弱

度可能因而增加。

4.1.4 小結

我國1990年與2016年的初級能源占比與集

中度變化趨勢如圖12所示，將此占比做為權數

來加總前述的五項初級能源供應風險次指標，

可得我國初級能源供應脆弱度，如圖13所示。

我們可以看到，在1990年代初期，我國

初級能源供應以原油及石油產品為主，占比高

達56%，故總初級能源供應脆弱度受原油供應

風險變化程度較高。隨著時間經過，煤炭的占

比逐漸提升，但是仍然一直維持石油與煤炭占

比相加接近八成的態勢。另外，由於我國能

源政策的調整，天然氣占初級能源的比重逐

漸提升，從1990年的1.5%快速地增加到2016

年的13.5%；而核能發電占總初級能源占比則

在同期間內顯著下降，由原本的16.5%減少至

6.3%；此外，再生能源的供應雖有增加，但是

幅度相對有限。到2016年為止，我國的煤及煤

產品、原油及石油產品、進口液化天然氣、生

質能及廢棄物、核能發電等初級能源供應的占

比分別為29%、49%、14%、1%、6%。整體

而言，我國初級能源供應結構是朝向分散化在

走。但值得注意的是，這個分散化並非由高碳

能源轉向低碳能源，而是低碳能源之間彼此取

資料來源：本文計算。
圖11　我國天然氣供應風險指標(1990年Q1至2017年Q2)
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資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製。集中度為本文計算。
圖12　我國初級能源占比與集中度

資料來源：本文計算。
圖13　初級能源供應脆弱度指標(1990年Q1至2017年Q2)
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代。

在更為分散的初級能源供應結構之下，加

上各類初級能源供應風險的變化於近年的下降

趨勢(燃料煤供應風險和原油供應風險呈下降趨

勢，而天然氣供應風險呈現先降後升趨勢)，我

國總初級能源供應脆弱度數值，整體上呈現下

降趨勢，由1990年第一季的90.16降低到2017年

第二季時的32.46，顯示出我國在能源安全的改

善程度。

然而，由於屬於類自產能源之核能發電占

比持續降低，若是再生能源發展不如預期，加

上國內對於天然氣的倚賴程度將大幅增加(2025

年天然氣消費量預期將較2016年倍增)，假若來

源日益仰賴中東地區的趨勢不變，未來我國的

初級能源供應脆弱度將更容易受到天然氣供應

脆弱度的變化所影響。

4.2 基礎設施脆弱度指標

在基礎設施面，本文考量了備用容量率負

偏離度、備轉容量率負偏離度、區域負載負偏

離度、與他國電網連接負偏離度、負載率(捕捉

負載轉移餘裕降低的風險)、天然氣月周轉次數

(捕捉天然氣供應中斷下可撐天數降低的風險)

以及電力生產結構脆弱度，共計七項次指標。

其中，與他國電網連接負偏離度，因我國屬於

孤島型的獨立電網，未曾與他國進行併聯，故

本數值在樣本期間中均為風險最高的100，不另

表述。但是假若未來我國的電力系統在可與他

國併聯，連接度將離最適值(歐盟建議10%)較為

接近，負偏離的程度將縮小，代表在不過於依

賴他國的前提之下，電網的穩定程度將可獲得

提高，進而降低整體基礎設施的脆弱程度。

4.2.1 備用容量率負偏離度

依據台電資料，1990年代我國備用電源不

足，限電次數共46次，其中1994年一年之內曾

達16次之多，而當時的備用容量率多在4.2~7%

的水準，一直到政府開放民營電廠興建，才逐

漸回升到政策目標值之上(詳如圖14)。

2014年後，因為電源開發未能如期進行，

加上核四廠封存，我國備用容量率再度降低至

政策目標值以下。加上非核家園政策的推動，

資料來源： 本文繪製。資料來自台灣電力公司，歷年停限電次數，http://www.taipower.com.tw/
content/new_info/new_info-d22.aspx。

圖14　我國歷年備用容量率
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既有核電廠部分機組大多時間處於歲修逾排程

狀況而未能運轉，2016年台電的實績備用容量

率已降到10.4% (此數值將核一廠一號機、核二

廠二號機計入系統，但林口新一號機未計入系

統。倘若核一廠一號機、核二廠二號機皆不計

入系統，但計入林口新一號機併聯試運轉的貢

獻計入系統，則為8.1%17)。2017年台電的備用

容量率雖然預期仍能維持10%，但假若再扣除

核二廠二號機(目前仍處於歲修逾排程狀況)，

實績備用容量率可能僅有7.3%的水準。

因此，若最適備用容量率以政策目標值

(2006年以前的政策目標為20%；2006-2011年政

策目標為16%；2012年之後則為15%)作為電力

供應穩定衡量標準，來計算負偏離度，將呈現

一個凹字型的樣子(詳如圖15)，並在近年急速

惡化，已接近1990年限電年代的水準，顯示我

國電源供應餘裕降低所帶來的風險激增。

另外值得提醒的是，在2002至2013年間，

備用容量率高於最適備用容量率，雖可能有過

度投資的現象，但就電力供應安全而言則因較

無缺電疑慮，故其負偏離度的數值接近0，風險

極低。

4.2.2 備轉容量率負偏離度

根據台電公司自2004年至2017年第二季

的每日備轉容量與容量率的資料，並取「當季

的最低值」可以看到，2004年第一季備轉容量

率最低值為4.79%，隨著電力供需變動，2007-

2013年間，備轉容量率最低值發生於2007年第

二季，達4.26%，多數時段我國備轉容量率均

在10%之上，僅2013年第二季時降為5.86%，

然而，至2014年之後我國備轉容量率即逐步下

降，2015年第三季最低時僅為1.9%，至2016年

第二季時之備轉容量率更低達1.64%，幾近台

電公司執行限電措施的狀態，是樣本期間內的

最低值(詳如圖16)。

在這樣的狀態之下，我們可以用備轉容量

率負偏離度來捕捉電力系統每天實際可調度之

發電容量裕度緊澀所帶來的風險。將台電公司

的備轉容量率燈號中界定綠燈(代表供電充裕)

或黃燈(代表供電吃緊)的10%，作為最適備轉容

量率的標準；並且將樣本期間內的每日備轉容

量率，取當季的最低值後，來計算備轉容量率

負偏離度。可以發現我國的備轉容量率負偏離

17  台灣電力公司(2016)，「備用容量之說明」，http://www.taipower.com.tw/content/new_info/new_
info-c33.aspx? LinkID=13 (最後瀏覽日期：2017年9月20日)。

資料來源：本文計算。
圖15　備用容量率負偏離度(1990年Q1至2017年Q2)
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度也在近年快速惡化，2017年第二季已達68.4 

(2016年第二季則高達83.6)，顯示我國電力系

統每天實際可調度之發電容量裕度緊澀，有可

能因為天災與事故而造成停限電的發生(詳如圖

17)。例如：在樣本期間外的2017年7月底發生

雙颱襲臺，造成和平電廠對外輸電鐵塔倒塌，

台電公司供電能量頓時減少130萬瓩，並在其後

兩度出現限電警戒的紅燈。

4.2.3 區域負載負偏離度

在臺灣各區域之電力供需負載概況中，

北部地區之電力需求均大於電力供給，需仰賴

資料來源： 本文繪製。資料來自台灣電力公司，歷年每日尖峰備轉容量曲線，http://www.taipower.
com.tw/content/new_info/new_info_in.aspx?LinkID=26。

圖16　各季備轉容量率最低值(2004年Q1至2017年Q2)
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資料來源： 本文繪製。資料來自台灣電力公司，歷年每日尖峰備轉容量曲線，http://www.taipower.
com.tw/content/new_info/new_info_in.aspx?LinkID=26。

圖17　備轉容量率負偏離度(2004年Q1至2017年Q2)
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中部地區輸送電力，長期以往呈現南電北送現

象，在這樣的狀態下，本文以區域負載負偏離

度捕捉區域電網供需失衡與輸電壓力風險。在

2006-2016年間，區域負載負偏離度曾一度好

轉，降至2014年之32.4，但其後因北部電源供

應不足、電力需求上升，2015年之負載預測偏

離度又回升到87.9，2016年回降到71.5，如圖18

所示。

不過這並不代表區域供需缺口將會縮小，

相反地北部地區長期電力供應不足的問題可能

短期無解。依據台電資料，2017至2023年間，

北部地區的電源均將不足以支應負載18。若未

來全面停用核能，加上協和電廠除役，淡水河

以東的大臺北地區將無電廠，而被寄予厚望的

風力與太陽光電，因為先天條件的限制，未來

興建的地點也將多半集中在中南部地區，因此

未來北部地區的供電缺口將有可能會超過中北

輸電幹線可靠送電能力(200-300萬瓩)。中北輸

電幹線電塔數量逾萬，若未來其中有一個超高

壓電塔因天災而倒塌，北部地區將有大規模停

電的危機，例如2017年6月北部暴雨造成核一廠

聯外電塔倒塌，以及7月和平電廠聯外電塔因颱

風倒塌的事件均是警訊。

4.2.4 負載率

依據能源統計資料顯示，1990年我國尖峰

負載和平均負載分別約為1,451.1萬瓩、940.1

萬瓩，其後隨著經濟發展和生活水準提升，產

業及家計部門之電力消費量持續增加，至2016

年時我國尖峰負載和平均負載已分別達2,847.2

萬瓩、2,383.9萬瓩，年均成長率則分別為2.63 

%、3.64%，即平均負載增長速度高於尖峰負

載。如圖19所示。故觀察我國負載率變化，

1990年第一季負載率為77.87%，其後負載率漸

次提高，至2012第四季時達到最高值84.1%，

至2017年第二季時則為81.39%。

一般而言，負載率越高越好，但是因為負

載率具有極值(100%)，加上和主要國家比較，

我國的負載率已經達到極高的水準。台電公司

的資料顯示，我國2012-2016年的負載率「平均

值」約為82%；但是根據日本電氣事業聯合會

(The Federation of Electric Power Companies of 

18  台灣電力公司(2016)，「北部電網供電現況」，http://www.taipower.com.tw/content/new_info/new_
info-c23.aspx? LinkID=12 (最後瀏覽日期：2017年7月18日)。

資料來源：本文計算。
圖18　區域負載負偏離度(2006年Q1至2017年Q2)
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Japan, FEPCJ) 2015年報告指出，德國在1990-

2011年間的負載率「最高值」僅77%，其他國

家的負載率「最高值」更是遠遠低於我國的

「平均值」，例如美國(61%)、英國(67%)、加

拿大(69%)、法國(70%)、義大利(59%)、日本

(68%) (FEPCJ, 2015)。因此，現階段較高負載

率亦代表未來要透過加強抑低尖峰來穩定電力

系統之空間已所剩無幾。過高的負載率加上我

國目前的低備轉容量狀況，代表多數的發電機

組長期處於高負荷狀態，難以排修、維護。若

是電力需求突增，或機組出現故障，又或者出

現任何的意外事故，都將導致跳電。如圖20所

示。

舉2017年8月15日的大潭燃氣機組跳機的

例子而言，其實事件發生的時間已接近傍晚時

分，但是負載卻沒有因此大幅下降，大潭電廠

資料來源：本文繪製。資料來自AREMOS統計資料庫，http://net.aremos.org.tw/。
圖19　我國尖峰負載與平均負載

資料來源：本文繪製。資料來自AREMOS統計資料庫，http://net.aremos.org.tw/。
圖20　負載率(1990年Q1至2017年Q2)
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的各機組仍滿載發電，故當中油公司於電廠旁

的計量站因人為疏失導致中斷供氣時，全部六

個機組均跳機，進而造成全臺大範圍停電的嚴

重事故。因此，在抑低尖峰為國內需求面的主

要措施之下，負載轉移餘裕空間的降低將造成

相當大的風險。

4.2.5 天然氣月周轉次數

天然氣的接收與儲存設備建設不易，1990

年4月我國首座天然氣接收站，永安液化天然氣

接收站啟用，儲槽容量69萬公秉。至 2009年7

月，臺中液化天然氣接收站啟用，合計儲槽容

量48萬公秉。然而，近年來隨著我國天然氣消

費量的快速提升，我國天然氣存量的月週轉次

數也快速提高，天然氣相關儲輸設備的營運壓

力也水漲船高。

根據IEA 2016年「全球天然氣安全回顧

(Global Gas Security Review)」所彙整的資料

顯，我國天然氣儲輸設備的營運壓力在所有

亞洲主要的液化天然氣進口國家中最高(IEA, 

2016)。舉例來說，韓國的液化天然氣再氣化

設備利用率約為34%；而臺灣的設備利用率不

但在2015年超過百分之百，2016年還能夠百尺

竿頭更進一步，設備利用率比前一年更高。另

外，日本與韓國之年平均天然氣周轉天數分別

為36天及53天，而臺灣則僅有13天。

在一般的企業營運中，以存貨為例，存貨

的週轉次數高本來是件好事，但考量臺灣夏季

颱風較多，由於液化天然氣載運船若在入港前

後遇到颱風，須因安全因素遠離待命。因此，

若天然氣進口來源中斷可撐天數小於3天，即有

可能因為颱風因素而斷氣，甚至一次接連發布

兩個颱風陸上警報也在2017年7月成真，因此本

文以天然氣月周轉次數來捕捉供應中斷時可撐

天數降低所代表的風險。

由圖21可知，我國天然氣月周轉次數由

1990年第一季之0.411次，一路上升至2007年第

三季之4.73次，其後得益於2006年永安站儲槽

擴建及2009年臺中站儲槽完工而一度好轉。惟

至2017年第二季再次上升至4.35次，換言之，

即使我國儲存天然氣的貯糟滿載，假若於夏季

用電尖峰期間發生天災或其他事件(海運封鎖)

導致天然氣供應中斷，若不採行應變措施減少

天然氣使用量，預計可用的天然氣數量僅能支

 資料來源：本文計算。
圖21　天然氣月周轉次數(1990年Q1至2017年Q2)
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撐國內消費6.9天左右。由於現行政策之下，

2025年我國燃氣發電占比將高達50%，對於天

然氣的倚賴程度更將大幅增加，因此第三接收

站是否能如期完工，將攸關我國未來的能源安

全。

4.2.6 電力生產結構脆弱度

我國1990年與2016年的發電占比與集中度

變化趨勢如圖22所示，將此占比做為權數來加

權各類電源對應之4.1的五項初級能源供應脆弱

度，可得我國電力生產結構脆弱度，如圖23所

示。

1990年時我國燃煤發電、燃油發電、燃氣

發電、核能發電和水力發電，占發電量比重分

別為25%、25%、1%、39%及10%；至2016年

時，燃煤發電、燃油發電、燃氣發電、核能發

電和水力發電，占發電量比重則分別為39%、

5%、37%、14%與4%。發電集中度在2000

年之後出現了跳躍式的結構性變化(Structural 

Change)，核能發電、燃油發電在電源配比中的

角色大幅降低，同時燃氣發電、燃煤發電的重

要性大幅提升，而風力發電和太陽光電合計占

比則不到2%。

由於電力生產結構脆弱度為發電占比和各

類電源對應之初級能源供應風險之乘積加總，

且由前述分析發現，雖然我國初級能源供應脆

弱度中，原油與天然氣的供應脆弱度下降(見圖

8及圖10)，但因燃油發電占比逐年減少，燃氣

發電比重2000年前並不太高，而長期以來占比

最高的燃煤發電所對應的供應風險則呈現一個

凸字形(見圖6)。故電力生產結構脆弱度的走勢

與煤炭供應風險的變化相當一致，亦先由1990

資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製。集中度為本文計算。
圖22　我國發電占比與集中度
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年第一季之64.66，隨著燃煤發電比重的增加且

煤炭供應風險的遞增，逐漸增加到2003年第四

季的高點，其後因煤油氣的供應脆弱度均維持

下降趨勢不變，故我國於2017年第二季時之電

力生產結構脆弱度降為32.29。表示我國近期電

力生產結構脆弱度已較2000年中減少許多，是

近年基礎設施面中唯一有助於減緩我國基礎設

施脆弱程度的次指標。

4.2.7 小結

整合前述基礎設施面的七項風險次指標(與

他國電網連接負偏離度屬於最高風險狀態)，可

計算得出我國1990年第一季至2017年第二季之

基礎設施脆弱度指標，如圖24所示。1990年第

一季基礎設施脆弱度數值為90.52，其後則因開

放民營電廠投資，備用電源餘裕增加(備用與備

載容量均有所回升)，同時區域負載也較為均衡

之下，基礎設施脆弱度有所好轉，降低至2012

年初61~63的水平。

然而，近年來國內面臨了電力和天然氣

基礎設施投資不足的窘境，基礎設施脆弱度再

度劇烈惡化。雖然電力生產結構脆弱度受惠於

資料來源：本文計算。
圖23　電力生產結構脆弱度(1990年Q1至2017年Q2)
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資料來源：本文計算。
圖24　基礎設施脆弱度指標(1990年Q1至2017年Q2)
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初級能源供應脆弱度降低而減少的正面因素存

在，但是因為電源開發再度受挫，加上處於能

源轉型期間，備用容量率再度下降至政策目標

值之下，備轉容量率履創新低，區域供電轉而

吃緊，負載率也超過80%、抑低尖峰的空間有

限，難以透過需求面管理抵消電力供應緊澀狀

態。另外，天然氣儲存空間已難以應對快速提

升的消費成長，月周轉次數急速上升，若是在

夏日尖峰時出現進口中斷事件，將無法支撐國

內的消費量超過一周，是故，我國的基礎設施

脆弱度於2017年第二季時之數值已增為97.94，

已臨近1990年代的限電狀態局勢。

4.3 最終能源消費脆弱度指標

4.3.1 最終能源消費結構風險

我國歷年的最終能源消費占比與集中度變

化趨勢如圖25所示。我國煤及煤產品、石油產

品、天然氣、電力等最終能源消費品項，1990

年的比重分別為9%、46%、3%、42%；2016年

時，則分別為9%、38%、3%、50%。其中，電

力占比略微提升，而石油產品比重則降低，惟

兩者仍為主要能源消費品項。值得注意的是，

電力占比的提升也顯示出我國電氣化的進程，

隨著未來更多透過電力提供的能源服務商品(例

如電動車)出現，此項進程將會一直持續，若

是電力消費所對應到的基礎設施脆弱度未能改

善，可能也會使最終能源消費結構風險有所增

加。

資料來源：占比來自歷年能源統計月報、本文繪製。集中度為本文計算。
圖25　我國最終能源消費結構與集中度

  

煤及煤產

品

9%

石油產品

46%

天然氣

3%

電力

42%

1990年
煤及煤產

品

9%

石油產品

38%

天然氣

3%

電力

50%

2016年

37

39

41

43

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16



臺灣能源期刊　第四卷　第四期　中華民國 106 年 12 月392

將此最終能源消費占比做為權數，與各

類最終能源消費對應的初級能源供應風險(對

應煤、油、氣最終消費)與基礎設施脆弱度(對

應電力最終消費)進行加權計算，可得到我國

最終能源消費結構風險，如圖26所示。1990年

代前期，最終能源消費結構風險因中東局勢不

安、國內基礎設施完備性不足的兩大負面因素

而偏高。其後，在原油、天然氣的供應脆弱度

好轉，以及基礎設施脆弱程度減少下，最終能

源消費結構風險於2002年降低到48.58的水準，

並在之後呈現震盪的態勢。惟近年來受基礎設

施脆弱度惡化影響，抵消了能源消費結構分散

化與初級能源供應風險的降低效果，近期的最

終能源消費結構風險呈現波動且微幅增長的態

勢，2017年第二季時最終能源消費結構風險值

已回升至61.72。

4.3.2 能源密集度

本文以能源密集度來代表我國的能源使用

效率。當能源使用越有效率時，會在能源成本

(價格)上升之際，具有較佳的因應能力，減低

能源成本(價格)波動的衝擊影響。因此，能源

效率越高(能源密集度越低)將可減緩我國最終

能源消費脆弱程度。

1990年至2016年間，我國能源密集度持續

降低，能源效率改善幅度相當顯著。依據主計

總處和能源局資料顯示，我國1990年第一季能

源密集度為10.03公升油當量／千元，至2016年

第四季時，已降為7.19公升油當量／千元，總

效率提升幅度約為28.3%，約當年均增幅1.37% 

(能源密集度的標準化數值則如圖27所示)，在

能源使用效率改善下，有利於因應能源價格變

化。

4.3.3 能源成本

本文計算的能源成本包含了初級能源平均

進口價格(含煤、油與液化天然氣)、再生能源

(含水力)發電成本與核能發電成本(含核後端支

出)，若一國部門之相關能源支出較少，受到國

際價格波動變化影響亦較低，反之，假使能源

支出費用較高，則在能源價格上漲之際，對國

內各產業及家計部門衝擊也較大，進而使得總

能源消費脆弱度上升。

1990年至2000年時，我國能源進口價格大

致平穩。惟隨著全球經濟成長，各國對能源和

原物料需求提高，以及熱錢流入金融市場，帶

資料來源：本文計算。
圖26　最終能源消費結構風險(1990年Q1至2017年Q2)
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動國際能源價格大幅走升。2008年全球金融風

暴期間，除了國際原油價格崩跌，也帶動煤炭

和天然氣價格走跌，使得我國各類能源進口成

本快速降低。隨後在世界景氣復甦下，國際能

源價格再度走升，促使我國能源成本上漲，一

度接近金融風暴前水準。2014年下半年之後，

因頁岩油和傳統原油的市場競爭下，國際油價

再度大幅下跌，使得國內能源支出降低。2015-

2016年，國際油價小幅反彈，但尚未觸及前波

高點。另一方面，我國早期再生能源主要為水

力發電，隨著我國能源政策定調為加速再生能

源推廣和非核家園，風力發電與太陽光電占再

生能源(含水力)發電比重大幅提高，致使再生

能源(含水力)平均發電成本在近年走高甚多；

加上核能電廠之部分機組因燃料池滿池而停

擺，發電實績減少，和因應國際財務報導準則

改變等，亦造成每度核能發電成本須攤提更高

的核後端費用，至2017年第二季時能源成本的

標準化數值約為54.29，如圖28所示。

展望未來，我國規劃於2025年達到再生能

源發電比重至20%，並以「太陽光電2年推動計

畫」、「風力發電4年推動計畫」和提高再生能

 資料來源：本文計算。
圖27　能源密集度標準化數值(1990年Q1至2017年Q2)
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 資料來源：本文計算。
圖28　能源成本標準化數值(1990年Q1至2017年Q2)
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源躉購費率等方式作為配套措施，同時核能發

電在陸續除役間可能增加提列核後端處理費，

以及搭配再生能源發展所需的強化電網、擴增

儲能、提升機組調度靈活性等之投資成本等，

加上政府規劃燃煤發電比重將由目前的45%

提高為2020年的50%，然後再降為2025年的

30%。2020年後大批燃煤電廠必然閒置，每度

攤提的固定成本將從而大增，燃煤不再便宜，

故前述三者可能是未來我國能源成本增加的主

要驅動力。

4.3.4 小結

綜合前述三項指標，並給予等分權重，可

得出我國1990年第一季至2017年第二季之最終

能源消費脆弱度指標，如圖29所示。 

1990年第一季我國的最終能源消費脆弱度

指數標準化值為85.79，而1990年至2000年間因

能源成本指標尚稱穩定，加上最終能源消費結

構風險及能源密集度降低，故總最終能源消費

脆弱度呈改善趨勢，並於2000年第一季觸及樣

本期間低點的68.87。

然而，之後即使我國能源效率持續改善，

仍未能有效抵消國際能源價格大幅提高帶來的

龐大風險，最終能源消費脆弱度惡化程度顯

著，並於金融海嘯前達到樣本期間的高點。

2015年至2016年則受惠於全球能源價格下跌，

有助於降低我國的能源成本壓力，加上政府持

續推動能源效率提升措施，使總最終能源消費

脆弱度相對好轉，於2017年第二季降回80.54的

水準。惟整體而言，最終能源消費脆弱度長久

處於中間偏高的水準，此也是能源稟賦不足的

淨進口國難以擺脫的現實。

4.4 總能源脆弱度指標

由於一國的能源系統在供需與基礎設施三

個層面均缺一不可，故初級能源供應脆弱度、

基礎設施脆弱度和總最終能源消費脆弱度中，

只要有一項指標呈現高脆弱性，即顯示我國能

源情勢不安全，故本文取樣本期間內，各期三

者的最大者作為當期總能源脆弱度指標。我國

1990年第一季至2017年第二季之總能源脆弱度

指標如圖30所示。

1990年第一季總能源脆弱度指標為90.52，

而1990至2003年，除了波灣戰爭期間，多數時

期的總能源脆弱度源自於基礎設施的不足。

2004-2014年間，則是偏高的國際能源價格，造

資料來源：本文計算。
圖29　最終能源消費脆弱度指標(1990年Q1至2017年Q2)
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成我國能源經濟脆弱度的惡化。近年來，則因

為電源設備和天然氣儲輸建設跟不上需求的成

長，基礎設施面再度成為我國能源脆弱度惡化

的主要原因，2017年第二季時高達97.94。倘若

未來電力供需失衡現象未解，或是能源價格持

續攀升，我國總能源脆弱度惡化可能性較高。

5. 結論與因應策略建議

要能完善國家整體能源政策規劃、執行、

追蹤與檢討發展，需要一套能清楚呈現國家能

源安全程度之相關指標。本文在回顧國內外主

要研究機構的能源安全指標後，選擇以WEC 

(2010)作為基礎架構，建構一套考量我國能源

經濟特性的本土化能源脆弱度指標，以十五項

風險指標量化我國初級能源供應、基礎設施到

最終能源消費等三個層面的脆弱程度。此外，

考量能源系統本為一體，以取各構面脆弱度最

大值作為總能源脆弱度之創新作法，來解析我

國在1990年第一季至2017年第二季期間的能源

脆弱程度的變化。

實證結果顯示，在1990年第一季至2017

年第二季間，受惠於進口來源的多元化，我國

的初級能源供應脆弱度指標由90.16大幅降至

32.46；而最終能源消費脆弱度指標則因國際能

源價格的劇烈波動，呈現偏高與震盪態勢，且

僅從85.79小幅降為80.54；唯基礎設施脆弱度指

標由65.54躍升為97.94，主要原因在於國內現

有天然氣輸儲設備無法消化持續增加的天然氣

消費量成長，加上電源開發不順，備用和備轉

容量率持續偏離最適值，兼且在區域供電失衡

下，跨區送電的壓力也偏高。另一方面，又因

我國偏高的負載率導致進行負載轉移的餘裕空

間有限，難以透過需求面管理來抵消供給面壓

力，諸多因素造成缺電危機如影隨形。

本文也發現，雖然臺灣是能源稟賦不足的

能源淨進口國，但是除非重要的能源進口國出

現戰亂或政經局勢緊張，我國總能源脆弱程度

的變化，長期以來係多受基礎設施的完備性及

國際能源價格變化影響。而近年因電力和天然

氣基礎建設不足，目前的脆弱度已經接近過往

幾次重大事件的高點，這也是本文所建立之能

源脆弱度所顯示的政策意涵與傳統著重在供應

面的能源安全指標之相異處。

資料來源：本文繪製。
圖30　我國總能源脆弱度指標(1990年Q1至2017年Q2)
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雖然歷史數據顯示我國能源進口供應風

險降低，但考量我國未來天然氣用量將持續提

高，可評估自北美進口頁岩油氣之可行性與運

輸成本等相關因素衡量，藉以增進能源來源之

多元性和面向。另一方面，面對短期可見的限

電危機，政府當前的相關對策包括：緊急通過

協和、通霄等電廠延役，協調地方政府展延麥

寮燃煤電廠執照、放寬生煤使用限制，並於大

潭新增二部單循環氣渦輪機組，各30萬瓩，作

為緊急供電機組，加入夏天供電行列。其次，

原委會已審查通過核二廠1號機重啟運轉，後

續應核准核二廠燃料池擴充及併聯發電等相關

計畫，增加電源供電能力。另外以每度10~12

元的需量競價或各項抑抵尖峰負載等方式，進

行供需面管理做法來因應，但上述對策多半屬

於短期措施，目的僅是延緩限電壓力，難有釜

底抽薪之效，並且這些應對供電缺口的短期應

變措施，欠缺對投入成本與環境(如空氣品質)

承受能力的考量，反而造成整體社會成本的提

高。

由於長期來看電力供給仍是個令人擔心

的問題，在未來會有限電陰影情況下，必然影

響廠商投資意願、我國經濟成長及就業，但鑑

於能源基礎設施的增設往往需要耗費較長時間

進行規劃、評估與建置，因此，本文建議政府

宜務實評估能源轉型的方向、目標與期程。而

要達成政策目標，政府宜保有彈性空間，來妥

善運用各類型的發電機組，包括核能及部分燃

煤機組等基載電力，宜於再生能源等替代電源

實際建置完成時除役。在目前再生能源發展所

需可靈活調度之替代電源、強化電網和儲能等

設施仍待大量建置前，政府提前將核能機組除

役，恐難以避免缺電、電價大幅上漲及達不到

國際減碳承諾等問題。另一方面應加速增設天

然氣接收及輸儲設施建置，以因應持續提高之

天然氣發電需求，同時應增加設備用的管線與

儲槽空間，以降低供氣中斷的風險。在需求面

部分，提升能源效率仍為降低最終能源消費脆

弱度的有效方式，政府不宜再對能源價格進行

補貼，透過能源價格合理化反映真實成本，才

能有效導正能源用戶的消費行為，進而增進能

源效率(尤其是用電效率)。惟政府也應了解到

目前進一步抑低尖峰負載的空間有限，加上長

期存在的區域電力供需失衡的狀況，不能僅靠

需求面管理，增加電力供應才是根本之道。

另外，針對再生能源發展之部分，政府宜

根據我國發展再生能源的限制及困難，務實評

估未來各年再生能源發展目標，並對可能發生

的問題未雨綢繆、預作防範。例如：於地層下

陷地區靠抽地下水的養殖業不宜同時兼營「種

電業」；汙染土地則必須於整治後，才能設置

再生能源設備，以避免道德危機(Moral Hazard)

的發生。另外，行政院宜做跨部會協調，盡速

解決設置離岸風機所面臨的漁權、航權、環保

抗爭及海事工程港埠興建等問題；妥訂離岸風

機及海事工程的國內自給率，以減少風機快速

布建及扶植國內相關產業發展無法兼顧的問

題。最後，目前政府對於推動再生能源所需的

快速調度發電系統、儲能設備、強化電網的建

置仍相當有限，應早做準備，並務實讓民眾瞭

解電價將因而大幅上漲的必然性。而台電公司

為此宜大幅增加相關投資，惟因台電公司目前

資產負債比率已破八成，此電網投資的財源如

何籌措亦是難題，建議將現行電價公式中之合

理利潤率提高至6%以上，以避免造成空有再生

能源設備而無法供電的窘境。
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The Study of Energy Vulnerability Indicators in Taiwan  
and Strategy Suggestions

Chi-Yuan Liang1     Chih-Chun Liu2     Ruei-He Jheng3*     Yi-Hsun Lu4     Po-Yao Kuo5

ABSTRACT

According to the conclusion of the National Energy Conference in 2009, energy is not only the basis 
of social economic activities but also plays a strategic role in national security. In order to establish the 
mechanism of risk management, it is important to establish an early warning indicator of energy security. 
For this, we revise the framework of World Energy Council (WEC, 2010) and the work of Frondel and 
Schimdt (2013) to construct the energy vulnerability indicator. The Energy Vulnerability Indicator of Taiwan 
which is composed of three main vulnerability indicators. That is primary energy supply vulnerability 
(PEV), infrastructure vulnerability (IV), and end-use energy (final energy consumption) vulnerability (EEV). 
Comparing with the conventional energy security indicators such as U.S. Energy Security Risk Index, 
Energy Architecture Performance Index or Energy Trilemma Index which mainly focus on supply-side and 
macro-level, this energy vulnerability indicator focuses not only supply-side but also infrastructure and 
demand side. Besides, all indicators are standardized to 0-100 scale to quantify the energy vulnerability in 
Taiwan, the higher the standardized value of the indicators show the higher the risk and the vulnerability 
is. In addition, instead of employing a weighted average, this study chooses the maximum value of the 
main vulnerability indicators to calculate the Energy Vulnerability Indicator, because the energy system 
as a whole would crash even if only one of PEV, IV, and EEV is in danger. The empirical results show 
that the PEV has dropped sharply from 90.16 to 32.46 during 1990 Q1 to 2017 Q2, due to the increasing 
diversity of the source of energy imported. The EEV has increased from 85.79 to 100 during 1990 Q1 to 
2008 Q3 and reversed to 80.54 in 2017 Q2, showing a dramatic fluctuation in the last decade as a result of 
international energy prices’ changes. The IV has deteriorated from 65.54 to 97.94 because of lack of storage 
and regasification facilities of natural gas, and the low reserve margin and operating reserve of electricity. 
In general, the Energy Vulnerability in Taiwan has been driven mainly by the infrastructure vulnerability 
and energy price change. It is now close to the highest vulnerability level during the sample period, such 
as electricity rationing in the early 1990s and the unprecedentedly high oil price in 2008. This is the main 
difference between Energy Vulnerability Indicator proposed by this study and the other conventional energy 
security indicators focused on supply-side factors. It is suggested that the government should pragmatically 
reassess the direction, objectives, and timetable of current energy transformation policy, remaining the 
flexibility to use existed various types of power generation, and reconsider the environmental impact and 
social cost of the short-term emergency generators. In addition, to reduce the risk of the disruption of 
gas supply, it is necessary to construct new LNG receiving stations, storage, and pipelines to match the 
growing domestic demand for natural gas. The high load factor in recent years implies the limitation of 
load management, such as peak clipping, valley filling, and load shifting. And hence to increase the power 
supply and to balance the regional gap between supply and demand is essential for reducing the energy 
vulnerability in Taiwan. As for the development of interruptive renewable energy, effective measures for 
its electricity grid integration are critical to reducing the impact on grid stability. Finally, enhancing energy 
efficiency is also a very important way to reduce the vulnerability of energy consumption. The government 
should not subsidize energy prices any longer. It should allow the energy prices to reflect real cost for 
inducing the energy users to improve their energy efficiency.
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