
341許智有、林江亮：臺灣推動離岸風電對淨零碳排之影響

1. 前　　言

氣候變遷(Climate Change)已嚴重衝擊地

球環境生態，除引起大規模物種滅絕及糧食危

機外，極端氣候也引發產業鏈的綠色革命，不

僅影響個別產業競爭力，更攸關整體國家的發

展，是國家經濟成長重要的命脈，因此，近年

來國際間對氣候議題特別重視與投入。2015年

聯合國氣候峰會中通過巴黎協定，期望全球平

均氣溫升幅控制在工業革命前水準以上低於2oC

之內，並努力將氣溫升幅限制在工業化前水準

以上1.5oC之內，2018年聯合國政府間氣候變

化專門委員會(IPCC)，特別報告中提出，欲控

制升溫1.5oC以內 (IPCC, 2018)，2050 年全球須

達到淨零排放，2021年規劃於英國舉行聯合國

氣候變化綱要公約(UNFCCC)第26屆締約國大

會，將針對氣候與碳排議題深入研議並擬定行

動方案(UNFCCC, 2016)。

隨著歐、美、中、日、韓等上百個國家

表態支持氣候政策及允諾大幅降低二氧化碳排

放量，追求淨零碳排已是全球共同的目標，各

國政府及企業均有一系列二氧化碳零排放的作

法，超過128個國家已宣示加入2050年淨零碳

排，歐盟亦規劃2023年實施碳關稅，國際間許

多大型跨國企業如：蘋果、微軟等也宣布建立

碳中和或負排碳的供應鏈與產品。臺灣以出口

為導向，碳關稅勢必對臺灣的出口產業，甚至

整體經濟造成衝擊，國際大廠減排要求也將影
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摘　要

近年來氣候變遷議題受到各國政府與企業重視，紛紛提出減碳目標及落實的具體作法，已有

128個國家宣示加入2050年淨零碳排，蘋果、微軟等國際大型企業也宣布建立碳中和或負排碳的供

應鏈與產品。臺灣雖於2015年訂定溫管法，為因應國際淨零碳排趨勢，2021年蔡總統在出席「永

續。地球解方-2021設計行動高峰會」時表示(總統府，2021)，政府正積極部署在2050年達到淨零

排放目標的可能路徑，除了穩定推動中的能源轉型，包括製造、運輸、住宅、農業等部門，也必

須提出系統性的減碳策略，目前能源轉型規劃2025年再生能源發電占比20%，燃煤與其他30%，燃

氣50%之配比，同時搭配核一、核二及核三不採行延役且核四封存等作法，積極推動再生能源的設

置，其中又以太陽光電20 GW及離岸風電5.7 GW最為重要，臺灣地區風力資源非常豐富，臺灣海

峽、西部沿海與澎湖離島等深具發電潛力，離岸風電的推動不僅對減碳能發揮綜效，亦能帶動離岸

風電產業的發展，以建構產業供應鏈增加臺灣經濟成長動能與綠色競爭力，因此，探討離岸風電的

推動與預期成長，對臺灣後續達成2050年淨零碳排的策略擬定與路徑規劃將有其助益。
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響臺灣在國際供應鏈的競爭力，因此，面對未

來可能的碳關稅貿易障礙，及國際大廠的嚴格

綠色供應鏈要求，臺灣應超前部屬提早因應，

在行政院統籌下，政府部會已開始評估及規劃

臺灣在2050年達成淨零碳排目標的可能路徑，

藉由能源、工業、住商、運輸、農業及環境等

六大部門研擬提出策略與具體作法。

參照2 0 2 0年國家溫室氣體排放清冊，

臺灣2 0 1 8年總溫室氣體排放總量，淨排放

量(含碳匯)為275.039百萬公噸二氧化碳當量

(MtCO2e)，主要為二氧化碳(95.38%)與其他

(4.62%)，能源燃料燃燒所排放二氧化碳又占排

放總量的90.08%，因此大量採用再生能源取代

傳統高碳排發電，是一項關鍵作法。臺灣能源

轉型以減煤、增氣、展綠、非核之潔淨能源發

展方向為規劃原則，確保電力供應穩定，兼顧

降低空污及減碳。為擴大再生能源的建置，經

濟部訂定2025年再生能源發電占比20%政策目

標，尤其以推動太陽光電及風力發電為主，預

計2025年太陽光電裝置容量達20 GW，風力發

電為6.9 GW，其中陸域風力1.2 GW，離岸風力

裝置容量達5.7 GW以上。臺灣規劃以先開發優

良風場、再推動次級風場等步驟，並參考國外

推動經驗與技術發展趨勢，擬定先示範、次潛

力、後區塊等3階段推動策略，推動離岸風電的

設置，臺灣離岸風電整體產值逾兆元，離岸風

電極具開發價值，不但促進我國能源多元化與

自主供應，且藉由推動過程帶動本土塔架、電

力設施、風機組件、水下基礎、海事工程等上

中下游產業的發展，也能打造綠能低碳環境。

因應氣候變遷，國際間正為減少全球碳

排而努力，離岸風電也是臺灣達成2050年淨零

碳排的重要關鍵之一，國際工程顧問公司4C 

Offshore在2014年發布的全球23年平均風速觀

測研究中指出(4C Offshore, 2021)，世界況最好

的20處離岸風場，臺灣海峽就占16處，因此臺

灣海峽是全球首屈一指的風場場域，目前已於

2019年完成建置第一座離岸風電的海洋風場，

其總裝置容量為128 MW，第二座台電示範風

場亦將在2021年9月完工併聯，裝置容量109.2 

MW，年發電量約3.62億度，未來具商業規模

的離岸風場成長潛力也非常大。

在面對全球減碳壓力與提升綠色競爭力

下，臺灣推動離岸風電對淨零碳排之影響是一

個值得深入探討的課題，本文藉由整理近期國

內外有關淨零碳排之最新資訊與過往學者對此

議題之探討等文獻，並設擬定2050達成淨零碳

排所需的情境假設，運用LEAP模型(Long-range 

Energy Alternatives Planning System)來進行實證

分析，以了解推動離岸風電對減碳的效益，並

可協助後續為達成2050年淨零碳排的策略擬定

與路徑規劃。

2. 文獻回顧

2.1 國際間淨零碳排之趨勢與進展

2015年12月由聯合國195個成員國(包括觀

察員巴勒斯坦國及羅馬教廷)在聯合國氣候峰會

中通過的氣候協議，以巴黎協定取代京都議定

書，承諾在21世紀末，全球氣溫上升幅度不超

過攝氏2oC，並努力控制在1.5oC以內。2018年

IPCC (聯合國政府間氣候變化專門委員會)特別

報告中指出，欲控制升溫1.5oC以內，2050年左

右全球須達到淨零排放，2021年4月由美國主辦

全球領袖氣候峰會(Leaders Summit on Climate)

視訊會議，由40個國家與國際組織領導人共同

參與，討論全球面對氣候變遷的挑戰與作為。

隨著全球對碳排的重視，歐美亦提出碳邊境調

整機制(Carbon Border Adjustment Mechanism, 

CBAM)，2019歐盟執委會提出歐洲綠色政

綱(European Green Deal, EGD) (Climate Home 

News, 2021)，規劃對各國輸入至歐盟的產品

課徵碳稅或要求購買歐盟境內溫室氣體減量額

度，以降低碳洩漏風險，期望最遲於2023年前

實施，美國提出氣候政策，也包括碳調整費或

配額(Carbon Adjustment Fees Or Quotas)。比爾

蓋茲於2021發表如何避免氣候災難一書(比爾蓋
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茲，2021)，書中闡述未來十年沒有比公平地轉

型到淨零、應對氣候變遷更重要的事，並承諾

他旗下的氣候投資基金將提供15億美元給美國

政府協助對應氣候變遷。

二氧化碳議題與能源使用有著極高的關聯

性，根據鄭雅云(2021)，以亞洲的14個國家為

例，探討二氧化碳排放量與技術進步因子、經

濟成長、能源使用、製造業附加價值之間的關

係，在亞洲國家專利權申請數額越高的國家，

並沒有因而減少了碳排放量，而製造業附加價

值的增長會降低碳排放量，比較像先進國家的

結果，在能源消耗的部分對二氧化碳排放量有

著正向的影響效果。國際能源總署(IEA)也發布

一份關於全球如何在2050年達到淨零碳排的報

告(IEA, 2021)，IEA認為全球在邁向淨零碳排

的途徑中不需再投資新的化石燃料，其具體行

動包含：2021年各國政府都須停止批准新的煤

礦或油氣田，並計劃有效率地關閉現有相關設

施，2025年禁止在新建築裝設燃氣爐，2035年

不可再銷售新的燃油或柴油車，並提升建造太

陽能發電廠的速度，2040年全球電力部門的二

氧化碳排放量將趨近於零，這些做法與途徑可

創造更多的就業機會，提升經濟，隨著空氣污

染的改善，可減緩人口的疾病，人民將生活在

更健康的環境中。為達成2050年淨零碳排，世

界各主要國家均提出階段目標與具體作法，並

且藉由立法來促成，全球主要國家宣示淨零碳

排目標與期程(表1) 。

根據工研院淨零永續策略辦公室(工研院，

2021a)提出，截至目前全球雖然已有128個國家

宣示加入2050年淨零碳排的行列，但許多國家

尚屬於口頭宣示階段，並未提出達成減碳目標

的具體作法與時程規劃，國際能源署(IEA)也將

這些宣示國家進一步分析，統整已將2050年淨

零碳排依正式立法、立法中及已提出具體政策

文件等約42個國家，其碳排量與全球碳排之占

比(圖1)。

各國除了擬定階段減碳目標外，也紛紛提

出具體的執行方案，英國首相強生(GOV.UK, 

2020)，提出綠色工業革命十項計畫(圖2)，主

要聚焦在零碳排車輛、碳補存再利用、先進離

岸風力、低碳氫能、綠色運輸、綠色融資與創

新、綠色建築、環境保護、零排放航空與海運

及先進核能等10項主軸，並創造和提供多達

表1　全球主要國家宣示淨零碳排目標與期程(本研究整理)

國家 政策

歐盟 2019年宣布2050年達到淨零碳排，並規劃在2023年實施碳關稅

英國
2019年修正氣候變遷法，擬定2050年達成溫室氣體淨零排放目標，2021年氣候峰
會宣示2035年前將比1990年減少78%碳排的新目標

美國
拜登總統主張重新加入巴黎協定，於2050年前達成淨零碳排經濟體，2021年氣候
峰會宣布2030年以前溫室氣體排放較2005年減少50%到52%

加拿大
2021年氣候峰會提出2030年以前碳排放較2005年減少30%，提升至減少40%到
45%，以2050年達成淨零碳排為目標

中國
2020年聯合國大會年度會議，提出2030年以前達到碳排顛峰，承諾將在2060年前
實現淨零碳排，2021年氣候峰會未提出新的政策方向

日本
2020年首相國會報告施政方針，宣示2050年達到溫室氣體實質零排放，2021年氣
候峰會宣示2030年前將比2013年減少46%碳排的新目標

韓國
2020年總統在國會宣布經濟振興政策，以2050年達成淨零碳排為目標，2021年氣
候峰會宣示2030年前將比2017年減少24.4%碳排的新目標

巴西
2021年氣候峰會提出承諾要在2030年以前中止非法森林砍伐且2050年前達成淨零
碳排
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438,200個以上的高技能綠色工作機會，同時促

成高達635億英鎊以上之投資，日本首相菅義

偉2020 (經濟部國合處，2021)也宣布2050綠色

成長策略(圖3)，希望在2050年將再生能源發電

佔整體發電量比重提高至50-60%，且在離岸風

電、電動車、氫能源、航運、航空及住宅建築

等14個重點領域推動溫室氣體減排，日本也把

離岸風電列為發展再生能源重點項目之一，計

畫在2030年將離岸風電提高至1,000萬千瓦，

2040年進一步提高至3,000萬至4,500萬千瓦，相

當於45座核電廠的發電量，同時也規畫在2030

年將氫能源使用量提高至300萬噸、2050年提高

至2,000萬噸，並將降低氫能源的使用成本，以

普及氫能源發電。英國與日本均將離岸風力列

圖1　全球宣示淨零碳排的國家與碳排放量佔比(IEA, 2021；遠見，2021)

圖2　英國綠色工業革命十項計畫(GOV.UK, 2021；工研院，2021a)
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為國家推動重點項目之一，由此可看出推動離

岸風電對達成淨零碳排的重要性。

2.2 臺灣達成淨零碳排的作業與進展

臺灣已於2015年訂定溫管法，提出國家溫

室氣體階段管制目標規劃(基準年為2005年)，

第一期(2016-2020年)目標為2020年較基準年減

2%，第二期(2021-2025年)目標為2025年較基準

年減10%，第三期(2026-2030年)目標為2030年

較基準年減20%為努力方向，且滾動式檢討。

根據行政院環保署所發布之「2020年中華民

國國家溫室氣體排放清冊報告」(行政院環保

署，2021)，2018年臺灣溫室氣體排放總量達

296.546百萬公噸二氧化碳當量(MtCO2e) ，淨排

放量(含碳匯)：275.039 百萬公噸二氧化碳當量

(MtCO2e)，其中主要為二氧化碳(占比95.38%)

(圖4)，燃料燃燒排放二氧化碳占排放總量的

90.08%。根據鄒馨慧(2020)，利用Kaya恆等式

圖3　日本2050綠色成長策略(經濟部國合處，2021；工研院，2021a)

圖4　臺灣溫室氣體排放來源(行政院環保署，2021)
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之因素分解法將二氧化碳排放量區分人口總

數、人均GDP、能源密集度以及電力排放係數

等四項，以1982年至2017年之數據建立多元線

性迴歸模型，推估2020年至2030年之二氧化碳

排放量，結果呈現逐年遞減的趨勢，並提出未

來臺灣二氧化碳排放量的關鍵因素為能源密集

度，可透過改善能源使用效率或使用低碳的替

代能源，來達到減碳效果。

2021年4月蔡總統提出在行政院統籌下，

由國發會統籌擬定政府部會淨零碳排作業架構

(圖5) ，政府已開始評估並規劃臺灣在2050年達

到淨零排放目標的可能路徑，除了穩定推動中

的能源轉型，包括製造、運輸、住宅、農業等

部門，也必須提出系統性的減碳策略；立法院

也提出溫管法修法與調整為氣候變遷行動法，

並將2050年淨零碳排目標法制化，期盼透過法

規強化、驅動政府因應氣候危機、達成減碳成

效。依據IEA (2020)能源技術展望報告，已成

熟技術尚不足以達成2050淨零排放，須仰賴技

術創新研發與投資，經濟部主導之能源部門其

作業架構(圖6) ，並已規劃展開2050淨零碳排之

技術科學檢核與長期能源願景溝通，擬藉由新

興低碳科技的導入以促進零碳目標的達成，藉

由離岸風電的推動除達成減碳目標外，亦可結

合臺灣海峽風場的優勢，將技術創新與產業商

業化，以搶占國際減碳市場，增進經濟成長動

圖5　政府部會淨零碳排作業架構(行政院國發會，2021a)

圖6　能源部門淨零碳排作業架構(經濟部能源局，2021a)
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能。根據周桂田(2021)，歐盟規劃 2023年施行

碳邊境調整機制，臺灣尚未施行碳定價制度，

若未能加速推動碳定價措施，對於整體貿易競

爭力將有極大的影響，若臺灣以2050年淨零排

放為長期能源轉型目標，在風力跟太陽光電兩

大綠能產業下，2025年後還可創造數兆元的綠

能投資商機。

工研院院長劉文雄(工研院，2021b)於天

下經濟論壇時提出，臺灣要達成2050淨零碳排

目標可由五個構面著手進行，第一，供給面，

將追求零碳排電力供應，建立次世代再生能源

發電，包括氫能、地熱等，加速能源轉型，發

展新興低碳能源科技等選項，配合虛擬電廠調

度，建立電力承載順序，帶動新興電力服務產

業發展。第二，需求面，最重要是改變消費

行為，藉由全面交通電氣化及提升能源使用效

率，或創造低碳共享的創新商業模式與新經濟

生態。第三，製造面，低碳製造為重點，尤其

在高碳排產業如：鋼鐵、石化、水泥等。第

四，環境面，積極發展碳捕捉與碳循環，研發

先進負碳排技術，直接捕捉二氧化碳及再利用

技術，開創多元高價值的新商品，導入生物固

碳或製成綠色燃料，重建健康碳循環。第五，

經貿與法規面，各國都在擬定碳關稅，臺灣應

以國際貿易措施與手段應對氣候變化，研判減

碳貿易措施衝擊，並提出國內法規修訂與國際

經貿談判作為。

工研院也認為，世界要在2050年達到淨零

碳排是非常挑戰性的目標，臺灣要邁向淨零碳

排的願景，需要產官學研的合作參與，工研院

也提出3個建議作法(工研院，2021c)：因2050

年距離今尚有30年，中間產生的變數及影響很

多，不確定性大，可採用科學化方法與工具，

推演出臺灣2050淨零排放可能路徑推演供各界

參考(圖7)；其次，能源燃料燃燒占臺灣溫室氣

體排放量九成以上，使用低碳或無二氧化碳排

放的電力發電，是臺灣達成2050淨零碳排的重

要基石，需啟動2050年淨零碳排的能源供需情

境評析，協助政府從低碳、無碳著手，大幅提

高能源效率與擴大再生能源，並建立電力承載

順序(Loading Order)，達成零碳電力目標；最

後，持續以科技研發及產業合作加速循環經濟

的推動，逐步替換現有的生產消費模式，建立

創新的商業模式，引領產業綠色轉型。

2.3 臺灣能源政策與離岸風電的推動

臺灣98%能源依賴進口，提升能源自主刻

不容緩，因此2016年5月在能源安全、綠色經

濟、社會公平及環境永續等考量下全面啟動能

源轉型，以積極節能抑低用電需求的增加，用

圖7　臺灣2050淨零排放可能路徑推演(工研院，2021a)
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多元創能確保電力穩定供應，採智慧儲能強化

電網調度與穩度，能源轉型正逐步改變臺灣的

發電結構。以技術成熟可行、成本效益導向、

分期均衡發展、帶動產業發展及電價影響可接

受等5大原則，規劃2025年再生能源發電占比

20%，燃煤與其他30%，燃氣50%之配比，臺

灣再生能源發展概況(表2) ，同時搭配核一、核

二及核三不採行延役且核四封存等作法，各類

再生能源設置目標，又以太陽光電20 GW及離

岸風電5.7 GW最為重要。根據黃嘉偉(2020)之

研究，產業政策是政府訂定目標，建立策略，

介入市場，分配資源進而達到扶持產業成長的

手法，政府規劃發展離岸風力產業，透過優惠

的躉購費率，優先併網等優惠條件吸引民間投

資，亦要求外商來臺投資，將開發經驗分階段

性移轉給國內廠商，以促成風電產業國產化之

目的。

根據經濟部能源局之再生能源資訊網資訊

(再生能源資訊網，2021)，臺灣地區風力資源

非常豐富，主要分布於臺灣海峽、西部沿海與

澎湖離島等地，年平均風速可達5~6公尺/秒以

上，離岸風電開發潛能區塊(圖8)，甚具開發潛

表2　臺灣再生能源發展概況(經濟部能源局，2020b)

項目
再生能源裝置容量(MW) 再生能源發電量(億度)

2019 2020 2025 2019 2020 2025
太陽光電 4,150 6,500 20,000 40 81 256 
陸域風力 717 814 1,200 17 19 28
離岸風力 128 520 5,667 2 19 204
地熱 0.3 150 200 0 10 13 
生質能 709 768 813 38 38 43
水力 2,093 2,100 2,150 55 64 66 

燃料電池 0.3 22.5 60 0 2 5 
總計 7,796 10,875 30,090 152 233 615

圖8　臺灣離岸風電開發潛能區塊圖(經濟部能源局，2020a)



349許智有、林江亮：臺灣推動離岸風電對淨零碳排之影響

力，在離岸風電方面，規劃2025年達5.7 GW

為目標，以積極務實態度區分三階段來推動，

第一階段為示範獎勵，主要為提供補助並引導

業者投入，2017年在苗栗外海完成8 MW示範

機組，2020年兩座示範風場共計230 MW；第

二階段為潛力場址公告與開放申請，2015年公

開36處潛力場址，2017年10.5 GW通過環評，

2025年規劃5.5 GW商轉區分遴選3.8 GW及競

價1.7 GW；第三階段為區塊開發，由政府主

導並建立產業，規劃2026-2035年每年將新增

1 GW，且納入價格考量，降低開發成本，延

續潛力場址產業關聯成果，並考量在地化。第

一座海洋示範風場已於2019年12月完工，總

容量128 MW、岸距2至6公里、水深15至35公

尺，包含4 MW示範機組2架與6 MW機組20架

次，年發電量4.8億度，可提供12.8萬戶家庭使

用，第二座台電示範風場亦將在2021年9月完

工併聯，裝置容量109.2 MW，年發電量約3.62

億度。根據陳慶禎(2016)之研究，離岸風力發

電機之苗栗風場做個案探討，比較國內外廠商

在經營此示範風場上之淨現值及內部報酬率，

並以敏感度分析找出包括：期初成本、保修成

本、躉售電價、容量因子等變數變動的情形，

國內外廠商之獲利能力，並提出現行政策的盲

點以及可能的改進方式，例如：電價的調整、

產業自主的重要性、政策目標的優先順序等。

根據陳翰韋(2019)之研究，針對臺灣和英國離

岸風力發電發展之進程，並透過法規議題和解

決方案進行比較研究，其認為將離岸風電可歸

屬為高發展潛力的再生能源，亦能為臺灣的未

來帶來乾淨且充足的能源。

根據巫冠緯(2020)之研究，臺灣海峽海域

為主要風場開發地，夏季西南季風與冬季東北

季風強盛，風力強大，臺灣擁有如此優渥的條

件，其分析國外多年發展離岸型風力發電的經

驗，對於未來臺灣發展離岸型風力發電將面臨

的挑戰，提出優勢、弱勢、機會與威脅等四大

發展面向，認為臺灣推動離岸風電深具機會。

根據許弼程(2020)之研究，以離岸風電生命週

期各階段成本預測模式，及臺灣離岸風電電價

政策，進行未來成本預測，並根據相關結果進

行均化能源成本(LCOE)之估算，以作為電價合

理性之衡量指標，在追求離岸風電產業鏈快速

成長及達成國產化目標，目前遴選潛力風場躉

購價格尚屬合理，隨技術及產業鏈成熟，預期

將可逐漸接近國際離岸風電電價水準。

3. 實證分析

隨著再生能源政策的推動，離岸風電的

逐年布建，本研究為探討臺灣推動離岸風電對

減碳的影響，同時考量GDP成長、用電成長、

離岸風電裝置容量、技術成長及電力供需結構

等因素，運用LEAP模型（Long-range Energy 

Alternatives Planning System）來進行實證分

析，以了解離岸風電對於減碳效果是否有顯著

的貢獻。

3.1	LEAP模型(Long-range Energy 
Alternatives Planning System)

國際間均普遍認為推動再生能源以取代

傳統化石燃料有助於二氧化碳的減量，臺灣擁

有世界上極佳的風場場域，加上政府已明確制

定離岸風電推動政策，因此了解臺灣推動離

岸風電對減碳的效益，有其重要性，本研究

運用LEAP模型(Long-range Energy Alternatives 

Planning System)來進行實證分析。LEAP模型

是一項長期能源替代規劃系統，是一個運用情

景分析的能源及環境核算工具，由斯德哥爾

摩環境研究所與美國波士頓大學共同開發，

目前LEAP 模型已被60個國家之200個以上的

組織及國內外許多學者廣泛採用，包含需求

分析(Demand Analysis)、統計差異(Statistical 

D i f f e r e n c e s )、轉換分析 ( Tr a n s f o r m a t i o n 

Analysis)、存量變化(Stock Change)、資源分析

(Resource Analysis)、非能源部門影響分析(Non-

Energy Sector Effects Analysis)等。運用LEAP模

型進行能源需求分析，包含能源供應、能源轉
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換、終端能源需求等環節，該模型主要可用於

國家和城市中長期能源環境規劃，可以用來預

測不同驅動因素的影響下，社會中長期的能源

供應與需求，並計算能源在流通和消費過程中

的大氣污染物以及温室氣體排放量。

3.2 臺灣推動離岸風電對減碳的效益

為探討臺灣推動離岸風電對減碳的效益，

本研究情境設計為：驅動臺灣2050年淨零碳排

的目標，需落實能源轉型方案於2025年再生能

源供給達20%，且2030年二氧化碳排放量相較

2005年減量30%，因臺灣首座風場海洋離岸風

力發電廠於2019年十月完工並正式進入商轉，

故以2019年為基礎年(基礎情境)。臺灣地區風

力資源豐富，臺灣海峽、西部沿海及澎湖離島

等地區均具有開發潛力，參照經濟部能源局有

關資料顯示(經濟部能源局，2021b)，在水深

5-20公尺的淺水區(Shallow Water)具有9 GW的

潛力，開發潛能為1.2 G，在水深20-50公尺的

深水區(Deep Water)具有48 GW的潛力，開發潛

能為10 G，在水深50公尺以上的極深區(Deeper 

Water)具有90 GW的潛力，開發潛能大於10 G

以上，且配合目前風力電廠建置及政府規劃，

2025年離岸風力將達5.7 GW的建置，且2026年

起至每年仍以1GW的成長，在場域容許下，

離岸風電的推動可能區分兩種情況，情況一：

推動離岸風電取代既有燃煤與燃氣電廠，情況

二：燃氣電廠全面二氧化碳捕獲與封存(Carbon 

Capture and Storage, CCS)，風力發電部分可用

來產氫提供給石化與煉鋼使用，運用LEAP模型

內建參數及部分設定後計算出離岸風電推動後

的電力排放係數，最後再藉由電力排放係數計

算減碳效果，本研究將著重於情況一之取代效

果。

3.2.1 基礎情境建立：

1. GDP成長：經濟成長率(Economic Growth 

Rate)是指實質總產出或實質國內生產毛額

(Gross Domestic Product, GDP)的年增率，參

考行政院國發會資料(行政院國發會，2021b) 

2019年及2020年臺灣實質GDP分別為19兆

1,946億元和19兆7,913億元，109年臺灣經濟

成長率為3.11%。根據行政院國發會引述IHS 

Markit預測(行政院國發會，2018)，2020-

2030年之經濟成長率則預估落於2.7%~3.0%

間，臺灣至2030年老年人口約占總人口25 

%，進而抑制未來潛在勞動供給的成長，本

研究假設至2050年平均GDP成長為2.4%。

2. 用電成長：參照經濟部能源局公布之2020年

及2019年全國電力資源供需報告(經濟部能

源局，2021c)，2020年用電量為2,711億度，

相較2019年成長2.1%，工業部門增加2.1%、

住宅部門約6.4%，2020年發電量為2,798億

度，較2019年增加57億度，燃氣機組發電量

為999億度，較2019年增加87億度；太陽光

電發電量61億度，較2019年增加21億度；風

力發電量為23億度，較2019增加4億度。因

應半導體產業擴產計畫、美中貿易戰帶動臺

商回流等因素，能源局也預估2021年至2027

年用電需求每年平均成長2.5%，為達成2050

年淨零碳排，原則上用電成長不能無限制上

升，本研究假設基礎情境用電量至2050年平

均成長必須落在0.5%以下。

3. 離岸風電建置量：目前經濟部已明訂離岸風

電建置目標至2025年離岸風電發電裝置將達

5.7 GW，且考量臺灣具有優渥風場場域，

2026年至2035年每年仍以1 GW的成長。

4. 技術成長性：因經濟部已明定至2025年各項

再生能源裝置目標，且為達成目標也成立推

動辦公室負責進度之追蹤，技術成長已反應

於裝置目標的建置，故本研究暫不考慮技術

進步性。

5. 電力供需結構：電力部門基礎情境之建構，

考量滿足國內用電需求，用電需求成長率基

準情境假設受經濟行為帶動，以臺灣至2050

年GDP成長率作為帶動用電需求量成長之推

估。而淨零減碳情境，則以「全國電力資源

供需報告」108年至116年電源規劃之能效改
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善進展進行推估。發電端則利用台電長期電

源開發方案與全國電力資源供需報告108年

至116年電源規劃情形，進行模式參數設定

(台電公司電源開發處，2018；經濟部能源

局，2021a)。風力以外之再生能源依據《再

生能源發展條例》第六條第一項「未來二年

及中華民國一百十四年再生能源推廣目標各

類別再生能源所占比」及其發展計畫與方案

規劃，離岸風電自2026年起至2035年每年增

加1 GW，2050年額外增加10 GW則2050年臺

灣再生能源發展概況(表3)。

3.2.2 運用LEAP模型運算結果分析：

1. 電力排碳係數：由於國家整體發電結構的規

劃直接影響最終的溫室氣體排放量，電力排

碳係數則將作為國家溫室氣體排放階段管制

目標之能源部門管制項目，統計範疇包括公

用售電業銷售電量及再生能源直供或轉供電

量。參照臺灣歷年電力排碳係數(圖9)，配合

能源轉型與積極推動再生能源，在考量2050

年淨零碳排的情境，運用LEAP模型運算得

知2020年至2050年減碳情境下電力排碳係數

(表4)，即十年內2030年需達0.287公斤二氧化

碳當量/度 (kgCO2e/度)，相較現況而言，尚

有極大的努力空間。

2. 離岸風電減碳效益：目前能源政策中規劃

2025年再生能源發電量占總發電量比例達

20%，也藉由綠電的推動降低二氧化碳的排

表3　2050年臺灣再生能源發展概況(本研究整理)

再生能源 MW 2025 2030 2035 2050
水力 2,150 2,150 2,150 2,150
地熱 0.3 0.3 0.3 200
太陽能 20,000 20,000 20,000 20,000
陸域風電 814 814 814 814
離岸風電 5,700 10,700 15,700 25,700
生質能 85.7 85.7 85.7 85.7
廢棄物 631.93 631.93 631.93 631.93

圖9　臺灣電力排碳係數統計圖(經濟部能源局 2020c)
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放，臺灣整體風電包含陸域及離岸之發電概

況(表5)，臺灣第一座海洋示範風場已於2019

年12月完工，總容量128 MW，第二座台電

示範風場亦將在2021年9月完工併聯，裝置

容量109.2 MW，整體離岸風電發電概況(表

6) (圖10)，運用LEAP模型運算，推動離岸風

電取代既有燃煤與燃氣電廠，2025年至2050

年減碳效益將從6.88百萬公噸成長至16.54百

萬公噸(表7)，隨著離岸風電的布建，對於減

碳效果有顯著的貢獻。

4. 結論與建議

臺灣能源政策已趨完善，近年來政府積

極推動增氣、減煤、展綠的措施，藉由再生能

源的推動、節能技術的提升、儲能的普及與二

表4　減碳情境下電力排碳係數(本研究演算)

電力排碳係數，單位：公斤二氧化碳當量/度
情境 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

基礎情境 0.502 0.394 0.424 0.417 0.412 0.408 0.404
減碳情境 0.502 0.393 0.287 0.258 0.235 0.242 0.210

表5　整體風電發電概況，單位：十億度電(本研究演算)

情境 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
基礎情境 2.6 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7
減碳情境 2.6 20 35.3 50.6 62.9 72.1 81.3

表6　離岸風電發電概況，單位：十億度電(本研究演算)

情境 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
基礎情境 0.4 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5
減碳情境 0.4 17.5 32.8 48.1 60.4 69.6 78.8

圖10　離岸風電發電概況(本研究演算)
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氧化碳捕獲與封存的布建，對於減碳將更能發

揮綜效，台電公司也投入減煤力道且採低碳調

度模式，再生能源及核能為優先供電，其次燃

氣為主燃煤為輔的供電模式，未來也配合政策

擴大使用天然氣與再生能源提高再生能源併網

容量，提升機組效能，降低發電機組燃料消耗

與降低溫室氣體排放。本研究運用LEAP模型

(Long-range Energy Alternatives Planning System)

分析，在現有政策下臺灣推動離岸風電從2020

年至2050年間，約可減少二氧化碳排放0.2至

3.67百萬公噸(表7)，若考量2050達成淨零碳排

的減碳情境下，2030年須先達成相較2005年

減少30%的二氧化碳排放，其二氧化碳約可減

少0.2至9.41百萬公噸(表7)，2035年減碳效益

為12.42百萬公噸，2050年達16.54百萬公噸(表

7)，減碳情境相對基礎情境的效果達到3.5倍之

多，對臺灣邁向淨零碳排有非常顯著的貢獻。

離岸風電的推動不僅能降低二氧化碳的排放，

亦能帶動離岸風力發電產業發展，以建構產業

供應鏈，搶攻亞太市場，藉由離岸風電產業園

區，帶動廠商投資，形成產業聚落，同時以市

場誘因推動國際風電設備廠商來臺，促使國內

外業者建立合作關係，形成產業供應鏈，增加

臺灣經濟成長動能與綠色競爭力。

歐盟執委會(European Commission,EC)於

2019年12月提出歐洲綠色政綱(European Green 

Deal, EGD)，希望帶領全歐在2050年實現碳中

和，且「一個人都不能少」，同時提到歐盟將

於2021年針對特定部門提出碳邊境調整機制提

案，目的在於降低歐盟境內產業外移所導致之

碳洩漏(Carbon Leakage)的風險(EC, 2021)，除

了歐盟國家的產業必須符合減碳規定，其他沒

有碳定價地區的貨品要進入歐盟時，都可能被

課以碳關稅(carbon border tax)，全球推動碳交

易與碳關稅迫在眉睫，這將對以出口為導向的

臺灣產生巨大衝擊，雖然政府有關部會已積極

研擬碳費或碳稅的因應之道，惟應儘速參考國

際碳稅價格，研議合宜之開徵碳稅方案，在

2025年臺灣將有20%再生能源的供給，其中離

岸風電亦扮演重要角色，後續研究者亦可探討

離岸風電與碳稅關聯之議題。
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The Effects of Offshore Wind Power Promotion to  
Net-Zero Emissions in Taiwan

Chih-Yu Hsu1*      Chiang-Liang Lin2

ABSTRACT

In recent years, the issue of climate change has attracted the attention of governments and enterprises 
all over the world. They have put forward the goal of decarbonization and the specific measures to 
implement them. 128 countries have announced to join the 2050 net zero carbon emissions. Large 
international enterprises such as Apple and Microsoft have also announced the establishment of carbon 
neutral or negative carbon emission supply chains and products. Although Taiwan enacted the Greenhouse 
Gas Reduction and Management Act in 2015, in response to the international trend of net zero carbon 
emission, the government also started to evaluate and plan the possible path for Taiwan to achieve the net 
zero emission target by 2050 in 2021. In addition to steadily promoting the established energy policies, 
including manufacturing, transportation, housing, agriculture and other departments, it is also necessary to 
put forward systemic decarbonization strategies. The current energy transition plan for power generation, 
renewable energy, coal and others, and gas accounts for 20%, 30% and 50% respectively. Simultaneously, 
in combination with the decommissioning of Nuclear Power Plant No. 1, No. 2 and No. 3 and the storage of 
Nuclear Power Plant No. 4, actively promote the installation of renewable energy. Among these installation, 
solar photovoltaic 20GW and offshore wind power 5.7GW are the most important. Taiwan is very rich for 
wind power generation in the Taiwan Strait, western coast and Penghu Islands. The promotion of offshore 
wind power can not only play a comprehensive effect for carbon reduction, but also drive the development 
of offshore wind power industry, so as to build an industrial supply chain and increase Taiwan's economic 
growth momentum and green competitiveness. Therefore, discussing the promotion and expected growth 
of offshore wind power will be helpful to Taiwan's sustainable strategy formulation and path planning to 
achieve net zero carbon emission in 2050.
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