
Copyright ITRI 工業技術研究院 版權所有

零碳電力下長時儲能
(LDES)角色與重要性初探

郭瑾瑋

111.08.10



Copyright ITRI 工業技術研究院 版權所有

長時儲能委員會

2

長時儲能委員會由儲能技術提供商、能源公司、投資業等CEO所構成的全球性組織，
2021年於COP26大會上成立，主要是致力於全球範圍內部署長時儲能系統，以最低
的社會成本加速能源系統達到淨零。

資料來源：McKinsey & Company (2022), Net-zero power：Long duration energy storage for a renewable grid – Introduction prior to panel.
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長時儲能定義
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美國能源部(US DOE)：「Energy Earthshots」倡議，針對長時儲能定義為一次可
以存儲超過 10 小時的儲能技術-可協助提供低成本、可靠、無碳的電網。

美國再生能源實驗室(NREL, 2021)：認為定義長時儲能的時長存在挑戰，因其涉及
持續時間與應用。如若需以持續時間定義，建議使用 ARPA-E 的 10-100 小時。

長時儲能委員會、麥肯錫(2021)：任何具競爭性部署且可以經濟有效方式擴大規模，
以維持數小數、跨日、甚至跨週的長時間儲能技術。

LDES is defined as any technology that can be deployed competitively to store energy for prolonged periods and 
that can be scaled up economically to sustain electricity provision, for multiple hours, days, or even weeks, and 
has the potential to significantly contribute to the decarbonization of the economy. 
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分析方法與資料

4

資料來源：McKinsey & Company (2022), Net-zero power：Long duration energy storage for a renewable grid – Introduction prior to panel.

• MPM為長期容量擴充模
型，用於分析電力達淨
零路徑最小成本下的投
資及營運決。
- 模型時間解析度為小
時，分析期程至少10
年以上。分析

- 僅考量大型電網，不
包括中壓或配電網

• 資料INPUT是以LDES委員
會成員提供至少10,000+ 
儲能技術成本、效率等
資料，交由第三方進行
處理與分析

• 以積極情境、核心情境，
分析LDES未來發展註：MPM (McKinesy Power Model)
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壹、背景說明(1/4)
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 電力部門碳排放量占全球總排放量三分之一，且電氣化是達成淨零主要策略，預估電氣化將使的
2050年電力消費增加三倍。

 IEA(2021)、麥肯錫(2021)均提出至2040年全球電力部門需實現零碳電力，以達成淨零目標。預估至
2030年每年部署的PV與風力發電將超過1TW。

 再生能源發電為未來主要發電來源(火力發電占總發電量比例降至10%或更少)，其發電間歇性對電網
負面影響將愈發嚴重，淨零電力系統將需要導入更多時間跨度的彈性資源，以因應電力系統面臨的挑
戰(如RE變動性、地域依賴性、極端氣侯)。
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電力供需失衡
• RE變動性與負載需求時段不吻合
• RE地理位置集中
• 極端氣候

輸電模式改變
• 再生能源潛力區域成為供電中心
• 消費者(prosumer)
• 電網新增/改建時間長、成本高

系統穩定性下降
• 系統慣性
• 虛功補償

 隨著再生能源發電占比提昇，電力系統將面臨三個挑戰：電力供需失衡、輸電模式改變，及系統穩定
性下降。

 應對各項挑戰，需引進不同時間跨度的彈性資源(日內、跨日/跨週、季節性、極端氣侯)，長時儲能憑
藉長週期、大容量特性可發揮關鍵作用。

壹、背景說明(2/4)
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 目前既有的解決方案包括：提供可調度的容量(如燃氣尖峰電力、抽蓄水力)、電網擴張(內部或跨區域
互連)、饋電管理、棄電、短時儲能等。

 已無法滿足電力系統不斷變化的需求，且存在各項問題，如燃氣尖峰電力因碳排放需加裝CCS，增
加電廠的成本且需建置於具封存潛力場址處；電網擴張成本高且前置作業時間長；效率低等。

 長時儲能具有不同應用場景之間切換疊加的高度靈活性，在電力系統發輸配用四個環節均有廣泛的應
用空間。

日內彈性：涵蓋持續時間
低於12小時的彈性需求，
一般用於提供電網穩定服
務、尖峰移轉。

跨日、跨週的彈性：解決
再生能源造成的長時間不
平衡問題，或傳輸限制造
成潛在的斷電問題。

跨季彈性：太陽輻射、風
速、溫度和降雨的自然變
化，以及潛在的極端天氣
事件。

壹、背景說明(3/4)
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機械儲能 電化學儲能 熱儲能 化學儲能

• 位能、動能、內能
• 抽蓄水力為目前全球最

廣泛應用、技術最成熟
的儲能技術，占全球總
儲能容量的95%。

• 新型態的抽蓄儲能主要
是在減少其對地理條件
的要求

• 利用電化學反應來儲存
能量

• 以熱能的形式存儲電能
或熱能

• 在放電循環上，熱的傳
遞是以流體形式，透濄
熱交換，推動渦輪機發
電

• 利用化學反應儲存能量

• 新型 PSH

• 重力儲能
• 壓縮空氣
• 液態壓縮空氣
• 液態CO2

• 液流電池
• 全釩液流電池
• 混合液流電池
• 金屬陽極電池

• 顯熱 (如熔融鹽)

• 潛熱 (相變儲能)

• 熱化學

• 電轉為合成氣，再轉為
電力

• 電轉為氫能，再轉為電
力

 新型/前瞻LDES技術：報告側重於新型LDES技術，但不包括鋰離子電池儲能、氫能及傳統大型抽蓄
水力。

壹、背景說明(4/4)
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貳、長時儲能技術特色與現況分析(1/3)

10

1.長時儲能技術與其他形式的儲能系統一樣，具備可存、可放、可調度之特性，被
視為有效整合再生能源與分散式發電，並提供乾淨、可靠能源供給的重要工具。

2.相較其他形式儲能系統，新型長時儲能技術具有一些鮮明特點：

(1) 邊際儲能成本低(元/kWh)，且功率與儲能容量脫鉤

• 長時儲能具較低儲能容量設置成本，且功率與儲能量脫鉤，因此在優化系統規
模，及規模提昇成本具顯著優勢

• 長時儲能系統可長時間提供電力，並且通常不需要疊加多個服務來回收投資

• 長時儲能使用壽命長，大約30年才需進行重大升級，且即使高運轉下，容量衰
退情形也不嚴重

(2) 與輸配電網升級和擴建相比，長時儲能前置時間(lead time)較短

• 長時儲能技術平均建設時間為一年，且建置限制相對較少，與電網升級相比，
許可要求更寬鬆

• LDES可增加電網利用率、虛擬電網容量，推遲電網升級的時間
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貳、長時儲能技術特色與現況分析(2/3)

(3) 具有廣泛可部署性與擴展性
• 大多數新型LDES幾乎沒有地理位置要求，且單位裝置需求面積較小。有些長時儲能技術甚至可以
建置在地下、或因風險小可非常靠近人口稠密區。

• 多數LDES技術具模組化架構(modular architecture)，允許系統建置初期採用較短存續時間或較小
的電力容量，後續再根據需求擴大規模。

• 部分長時儲能技術依賴既有供應鏈，且大部分是使用全球儲量豐富的材料，不依賴稀有元素。
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 全球宣示的長時儲能計畫超過260個(不包括抽蓄儲能)，總裝置量為5GW(65GWh) 。

 以裝置量來看，主要是以熱儲能為主(占全球宣示的長時儲能容量60%) 、傳統CAES占第二大(占全球長時儲能
容量30%)，最大裝置量平均為80MW。 以計畫項目來看，最多的是液流電池儲能計畫，超過100個，平均容量
約4MW。

 以國家發展來看，LDES最主要發展國家為美國、西班牙、德國。美國約占全球LDES容量的30%，儲能容量平
均分布在機械儲能、熱儲能及電化學儲能計畫。在亞洲方面，主要發展國家為日本及中國，已宣示超過30個液
流、金屬陽極電池的電化學儲能計畫。

貳、長時儲能技術特色與現況分析(3/3)
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參、未來電力系統彈性需求分析(1/5)

13

 淨零情境下，LDES 2040年潛在市場(TAM)規模將達1.5-2.5TW，以實現淨零電力系統所需的彈性，為
目前全球總儲能容量8~15倍，其中能源移轉、容量提供和輸配電優化服務為主要佈建項目。

 2025年，全球預估投資500億美元部署足夠的試點與商業化儲能電廠，2040年累計投資金將達1.5兆
到3兆美元，相當全球每2到4年對輸配電網路的投資。
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參、未來電力系統彈性需求分析(2/5)

長時儲能可在並網與離網應用中創造價值，主要五個價值創造部分為

(1)能源移轉、容量提供和輸配電網優化

• 長時儲能預期在大型電力系統具獨特
的雙重作用，除可避免使用氫渦輪機
作為尖峰容量，同時可提供日內或跨
日(多日)的充放電需求(能源移轉)。此
外，藉由輔助、延期或替代投資較高
的輸電網路，為冗長的輸配電建設提
供具成本有效的替代方案

• 為LDES最大的潛在應用市場，占2040
年佈建的80~90%

• LDES創造價值包括減少電網建置成本、
容量提供報酬、棄電減少帶來的效益、
排碳成本減少等
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參、未來電力系統彈性需求分析(3/5)

 長時儲能可在並網與離網應用中創造價值，主要五個價值創造部分為

(2)協助位於偏遠區域或不可靠電網工業用電大戶能源使用優化

• LDES對在地再生能源使用及確保連續供電(如連續生產線)至關重要，如大型離網用戶(像礦業、軍事基地)、
在電網可靠性低的工業用戶(如經濟條件較差的化工廠、鋼鐵廠) 

• LDES創造價值為減少化石燃料消耗、增加營運能夠正常運行的時間，替代火力發電備用容量

(3)孤島獨立電網優化

• LDES可協助提供離網或微電網設備 (包括島上電力系統)穩定且安全的電力 ，且可最大限度減少對柴油發
電及化石能源的依賴

• 潛在價值來自減少化石燃料與碳排放所省下的成本

(4)保障再生能源購電協議(PPA)

• 長時儲能可讓具特定基本負載要求的購電協議獲取額外的溢價，使企業實際由再生能源供電的比例增加近
100%，同時為電網營運提供彈性

• 價值主要來自於再生能源憑證與排碳額度所省下來的成本，且可降低營運成本、降低化石燃料價格波動與
碳排放成本影響，並實現企業環境目標。

(5)提供穩定服務

• LDES技術為維持電網穩定可提供廣泛的輔助服務(具體服務因技術而異)，如提供慣性

• 長時儲能技術可從慣性中獲取價值，並可與其他有償服務進行疊加，如容量提供
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參、未來電力系統彈性需求分析(4/5)

 再生能源增加與電氣化將導致所有市場增加對長時儲能系統的需求。美國對長時儲能需求最大，主要
原因是美國跨國的輸電網絡連結有限，長時儲能將有助於減少棄電和電網擁塞，同時提高輸電效率。

 歐洲與日本因受2035-2040年尖峰容量需求的影響，預估建置平均持續時間超過50小時的LDES；針
對再生能源資源豐富且PV普及率高的地區，如澳洲、智利等，主要需求較短期的儲能。
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參、未來電力系統彈性需求分析(5/5)

倘若LDES成本發展趨勢如預期，LDES將在國家發電容量結構中占有一定的比例(large share)，
以美國為例，LDES在2040年將儲存總能源消費約10~15%，取代部分鋰離子與氫渦輪機的容量
，並比這兩項技術占更高的比例。
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肆、長時儲能的成本分析(1/5)

 長時儲能成本與效能的關鍵參數為電力容量成本(美元/ kWh)，儲能容量成本(美元/kWh) 、運維(O&M)

成本（美元/ kWh)，及充放電效率(RTE)。

 LDES成本降低取決兩個因素： (1) 藉由增加產業佈建、供應商發展，及供應鏈學習來改善成本；(2)製
造進步與生產規模增加，使成本降低。

 長時儲能電力容量設置成本(power and BoP capex)預估未來15年可下降60%，儲能容量下降40~50%

運維成本下降45~55%，充放電效率可提高10%~15%(材料科學的突破、系統設計調整)。
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肆、長時儲能的成本分析(2/5)

 LDES系統設置成本學習率與風電、光電、氫能等潔淨能源技術一致，全球LDES平均學習率為12-18%

 不同長時儲能技術的潛在學習率因受使用的設備、材料成本、與對設置成本改善的敏感度而有所不同。
電化學儲能等相對成熟的儲能技術，學習率低於平均水準(比平均水準低4~5個百分點），而機械儲能
或熱儲能等新型長時儲能技術則高於平均水準(分別高3個及5個百分點）。
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肆、長時儲能的成本分析(3/5)

 均化儲能成本(LCOS)是由技術成本而非系統成本角度，考慮影響儲能生命週期成本中所有技術與經
濟因素，但未納入長時儲能對整個系統價值的貢獻。但LCOS仍可作為一個有效指標，用以評估長
時儲能在不同持續時間解決方案上的成本競爭力。

 與鋰離子電池儲能系統相比，長時儲能系統2030年在6小時以上的持續時間內具有均化儲能成本
(LCOS)的競爭力，在8-9小時以上更具明顯優勢，長時儲能LCOS為80美元/MWh至95美元/MWh 。

(在小於6小時不具競爭力原因是鋰離子
電池的裝置容量成本較低)

資料來源：McKinsey & Company (2022), Net-zero power：Long duration energy storage for a renewable grid – Introduction prior to panel.
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肆、長時儲能的成本分析(4/5)

 作為尖峰容量應用上，長時儲能在連續放電持續時間小於150小時下，LCOS可與氫渦輪機競爭。

 一些長時儲能已可如燃氣電廠般提供電網穩定，依據分析，假設作為尖峰容量設備的容量因數為
15% ，若利用率增加，長時儲能系統作為尖峰發電廠的潛力會降低。

資料來源：McKinsey & Company (2022), Net-zero power：Long duration energy storage for a renewable grid – Introduction prior to panel.
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設備利用率與平均充電成本是營運損益平衡的關鍵

• 均化儲能成本(LCOS)與設定的邊界條件具高度關聯(包括特定的市場條件、地理位置和最終應用)，
從而影響技術競爭力

• 由於充放電效率的改進受到技術限制影響，其對長時儲能競爭力和價值影響有限。電價和儲能利
用率對LCOS的影響最大。

肆、長時儲能的成本分析(5/5)
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伍、長時儲能的發展挑戰及展望
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1. 長時儲能對全球電力部門達到脫碳具關鍵角色

• 至2040年，部署長時儲能使再生能源變為可調度，並替代其他排碳的電廠，預估每年減少15到23

億噸二氧化碳（約當今電力部門排放量10%~15%。

2. 缺乏支援性市場可能會顯著地延遲長時儲能技術的部署

• 成本降低軌跡取決於改進的技術設計、製造能力的精簡和優化以及規模因素

• 快速的技術進步對於確保LDES快速採用至關重要

• 其他影響LDES部署包括對零碳電力路徑的規劃、碳定價、替代技術的發展與部署規劃

3. 到2040年實現最佳長時儲能容量部署將需要大量投資

• 使用長時儲能以最具成本效益的方式升級電力系統將需要大量私人投資，2040年全球需要1.5兆~3

兆美元來實現累進的成本預測

4. 建構具體行動的支援性生態系統將有助市場迅速發展

• 長期系統規劃，以鞏固投資者信心，吸引投資

• 協助前期部署與規模擴展，降低投資者進入門檻與風險

• 創造市場，以使投資者可實質獲取長時儲能價值(貨幣化) ，確保儲能設備的投資回報
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LCOS

資料來源：McKinsey & Company (2022), Net-zero power：Long duration energy storage for a renewable grid – Introduction prior to panel.


