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全球再生能源展望對臺灣能源安全的意涵 

─為了讓能源系統順利轉型，需要建構更創新的投資環境與政策 

周桂蘭 

工業技術研究院 綠能與環境研究所 

 

摘要 

從全球再生能源展望中，發現目前太陽光電及風力發電已經大幅

改善與傳統化石能源的成本競爭力，再生能源佈局對國家經濟發展及

產業結構轉型具有顯著效益，但是需要有更創新的投資環境與政策。

為了讓能源系統順利轉型，國際主要研究機構或國家紛紛提出因應策

略，本研究從再生能源發電因應策略與能源三難指標之間的關聯性分

析，提出未來我國再生能源政策需要強化及改善的建議：(1)我國低碳

市場環境亟待建立反應外部成本的市場機制，並進行化石能源補貼的

改革，才能創造再生能源發展的有利空間及更大的競爭力，吸引更多

的創新科技投入；(2)未來政策需要鼓勵私人資金參與投資及創新的

綠色信貸機制，才能創造有競爭力的綠能產業供應鏈；(3)可變動再生

能源併網穩定供應的決策目標應該綜合考量併網相關配套措施及評

估相關併網成本，避免所得分配不公平，造成納稅人的賦稅負擔。 

關鍵詞：再生能源 

 

一、 前言 

2015 年在巴黎召開的聯合國氣候綱要公約(UNFCCC)第 21 次締

約國大會(COP 21)是再生能源發展的重要關鍵時刻，與會國家及企業

領袖再次確認再生能源快速轉型是達成能源永續發展與避免氣候變

遷惡化的實際可行途徑。全球推動再生能源的奬勵政策型態呈現多樣

化，包括設備直接補助、電價補助或租稅減免等。其中，以德國於 1999

年採用的固定電價收購機制(Feed-in tariff, FIT)帶動了再生能源快速

發展，目前已成為各國推動再生能源的政策主流，估計約有近 80 個
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國家採用 FIT制度。隨著再生能源成本下降趨勢，為了因應市電同價

(grid parity)的來臨及避免過度不公平的補助，近幾年競標機制及淨電

量制呈現快速上升趨勢。另外，為了擴大再生能源應用的範圍，已有

20 多個國家制定再生能源熱冷利用政策；60 多個國家實行生質燃油

義務或強制摻配機制。(錯誤! 找不到參照來源。) 

 

圖 1、全球再生能源政策型態趨勢(2011~2015年)錯誤! 找不到參照

來源。] 

本研究蒐集主要國際機構的研究報告，進行全球再生能源展望

深入分析，主要的研究目的有二大項：(1)分析再生能源發展需要突

破的瓶頸及因應策略；(2)探討再生能源高占比發電目標與執行措施

對我國能源安全的意涵。再生能源對達成溫室氣體排放控制目標及

國家能源安全目標，被國際間賦予極大的期望，因此，本研究成果

將有助於我國未來再生能源發電朝向高占比目標邁進時，擬定穩健

及全面性的政策推動措施。 

 

二、 再生能源展望 

根據 IRENA 對再生能源發展的經濟性評估錯誤! 找不到參照來

源。]，2030年全球 GDP變動將因為再生能源發展而上升在 0.6～1.1%

範圍。透過再生能源佈局，帶動再生能源設備製造業興起，進而產生

更多的產品及服務業的投資，將影響產業結構的變動，化石燃料部門

的產業結構占比將下降 2.8~3.7%，再生能源製造業部門占比將提升
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1.3~2.4%。為避免產生非永續性能源系統的投資鎖住效果(Lock-In)，

尤其是電力部門，應該要加速擴大導入再生能源，才能實現上述的

GDP正面效益。因此，對於再生能源未來展望，包括電源結構占比、

均化發電成本，詳述如下。 

 

(一) 再生能源發電占比 

不同國際機構對再生能源占比(占初級能源供給或總發電量的比

例)，提出不同的展望趨勢。錯誤! 找不到參照來源。比較不同國際機

構的再生能源發展基準情境及積極情境下的再生能源發電占比未來

展望。再生能源發電占比展望(2030~2040年)，國際能源總署(IEA)錯

誤! 找不到參照來源。]及國際再生能源總署(IRENA)錯誤! 找不到參

照來源。 ]的基準情境估計約在 33~34%，但是積極情境可達到

48~53%。將臺灣的能源開發政策(非核及中度電力需求情境)估計的發

電結構占比與 IEA全球發電結構占比作一個比較，如圖 3所示，可發

現臺灣在非核家園及溫室氣體減量的願景下，2035 年核能發電占比

為零，燃煤發電顯著下降 10%，燃氣發電顯著大幅提升 21%，以彌補

核能及燃煤發電的缺口。另外，2035年非水力的再生能源發電占比相

對於 2014 年，將成長 5.4 倍。臺灣的燃煤與非水力再生能源發電結

構占比展望與全球趨勢接近一致。 

 

 

http://km.twenergy.org.tw/


 

4 
 

 

圖 2、再生能源占總初級能源供給趨勢推估錯誤! 找不到參照來

源。]錯誤! 找不到參照來源。] 

 

 
說明：臺灣_M：能源開發政策，中度需求情境，GDP 長期樂觀且積極推動節電措施，需電

量年成長率規劃為 1.5%。IEA：New Policies Scenario 

圖 3、臺灣與 IEA的發電結構占比展望(基準情境)錯誤! 找不到參

照來源。]錯誤! 找不到參照來源。] 

 

(二) 均化發電成本 

隨著各區域地理條件差異，均化發電成本也有不同的差距。錯誤! 
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找不到參照來源。顯示 2014年各區域的太陽光電均化發電成本約 0.1

～0.3美元/kWh，其中，北美及南美地區的平均太陽光電均化發電成

本已落在化石燃料的發電成本範圍內。各區域陸域風力平均的均化發

電成本皆已落在化石燃料的發電成本範圍內。顯示目前有些區域在太

陽光電及風力發電已達到市電同價(Grid-parity)，邁向市場競爭。 

隨著太陽光電投資快速成長，透過技術學習效應，日本產業技術

總合開發機構(NEDO)錯誤! 找不到參照來源。]為了實現太陽光電發

電成本下降目標(2020年降到 14日元/度(約新台幣 4.2元/kWh))， 實

施開發太陽光電系統下一代高性能技術，實現晶矽太陽光電電池

25.1%的世界最高轉換效率水準。另外，為了降低製造成本，日本開

發低成本的單晶矽晶體生長方法及 100 微米(µm)厚度的高效切片技

術，成功降低 2/3的切片損失，研發以價格較低的銅膠電極取代銀膠

電極。日本能源環境技術長期革新戰略草案設定 2030 年太陽光電發

電成本目標為 7 日元/度(約新台幣 2.1 元/kWh)錯誤! 找不到參照來

源。]，國際太陽光電發電成本下降趨勢逐漸低於臺灣的燃氣複循環發

電成本(新台幣 2.7~3.3元/kWh，2015年)。未來臺灣的陸域風力及太

陽光電均化發電成本有可能在 20年內達成市電同價。 

 

 

圖 4、2014年不同地區再生能源電廠級均化發電成本比較錯誤! 找
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不到參照來源。] 

 

 

三、 再生能源發展的問題與策略 

錯誤! 找不到參照來源。顯示 2013 年變動性再生能源發電占比

超過 10%的國家：丹麥、德國及義大利，2030年的 REmap情境(目前

推動政策再加上額外新增的再生能源技術與政策推動)下，約有 20個

國家的變動性再生能源發電占比超過 25%。臺灣目前政策規劃再生能

源發電占比目標，2025～2030年約 9.5~12.6%，其中，屬於變動性再

生能源(太陽光電及風力)占比約 5.7~8.5%。民進黨的再生能源政策論

述朝向提高再生能源發電占比的積極開發與改革的方向，規劃提前至

2025 年達成再生能源發電占比至 20%，其中變動性再生能源發電占

比將達到 12.3%錯誤! 找不到參照來源。]，屬於 IRENA定義的中度

變動型再生能源發電滲透，同時也超過 IRENA設定的變動型再生能

源發電占比超過 10%，產生不穩定電網的問題。 

 

圖 5、全球變動型再生能源發電占比展望錯誤! 找不到參照來源。] 

再生能源發展一直是國際間認為解決能源永續發展的重要路徑，

尤其是電力部門，如何達成再生能源發電高占比目標，除了技術面的
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考量外，更重要的是市場及制度面是否有完整的配套措施。因此，本

研究從三個構面-「低碳市場環境建置」、「加速再生能源投資」、「可變

動再生能源與電網整合」，探討當再生能源發電朝向積極情境發展時，

需要面對的問題及因應策略。 

(一) 低碳市場環境建置 

為了解決現在再生能源發電需要突破的障礙及問題，必需建置低

碳的市場環境，確保能源市場真實反應碳排放的衝擊，如表 1所示。

目前許多國家已經設計不同反應碳價的市場機制，可以提供公司較明

確的規劃及執行零碳資源的轉型。另外，再生能源補助需要有合理的

管理機制設計，才能降低國民賦稅的沈重負擔，及電價不合理轉嫁，

提供可靠及可負擔得起的無碳能源，同時避免氣候變遷惡化。 

 

表 1、再生能源發電高占比之問題與策略－低碳市場環境建置[5] 

低碳市場環境建置 

問題 策略 行動方案 

 現行市場機制，高碳

能源的外部成本很難

評估與內部化。 

 再生能源補助機制合

理性及國民賦稅負擔

沈重。 

管制與市場

機制設計 

 針對特定固定源及移動源的設

備，實施空氣污染排放管制。 

 設定國家及部門別減碳目標。 

 再生能源競標機制設計。 

 碳價/排放交易或能源稅/碳稅政

策設計，包括碳稅收入對低所得

家庭能源支出增加的補償機制。 

 降低對化石能源補貼。 

 

(二) 加速再生能源投資 

綠色信貸是指對環境友好企業，提供優惠性的低利貸款，是綠能

產業發展重要的催化劑，如表 2所示。然而，銀行專案融資首要關注

的是收入來源的穩定性，由於大型再生能源常常涉及相當程度的環境

與社會風險，在没有適當的信用保證機制下，融資金額大且風險較高，

使得民間商業銀行對於大型再生能源開發產生遲疑而怯步。目前主要
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再生能源發展國家針對綠色信貸推動較積極的國家包括德國復興銀

行(KfW)、英國綠色投資銀行(GIB)、日本政策金融公庫(JFC)、美國聯

邦政府及州政府循環基金。這些銀行的資產及淨值相對較高，因此，

設置大型政策性金融機構整合，部分國家搭配信保機制，提供較高貸

款額度。 

我國目前再生能源專案融資規模小，有些銀行要求搭配中小企業

信用保證，大額度的電廠融資需由母公司或經理人連帶擔保。國泰世

華銀行於 2016年 3 月引進國際環境融資規範－赤道原則，促成臺灣

在地首宗符合赤道原則的離岸風力融資，將對大型再生能源開發案融

資產生領頭羊作用。因此，建議我國積極引進赤道原則，研究制定基

於環境及社會問題與風險的綠色信貸指南，建立我國“綠色信貸”政策

體系。 

表 2、再生能源發電高占比之問題與策略－加速再生能源投資[5] 

加速再生能源投資 

問題 策略 行動方案 

 大型再生能源存在許多

不確定風險，包括總體

經濟、滙率、併網穩定

性。 

 目前國內行庫不願承作

再生能源系統專案，主

要考量仍在於認定融資

風險過高，債權無法獲

得適當擔保。 

創造可運作

的商業環境 

 不同層級政府之間的政策調和

及簡化管制架構。 

 國際融資機構催化私人投資。 

 透過現有的避險工具及公部門

保證，減緩風險，透過公私部

門夥伴關係，吸引私人投資，

提高再生能源風險資本的取

得。。 

 推動結構化融資機制

(structured-finance 

mechanisms)，降低專案投資的

應盡審查責任(due diligence)及

交易成本。 

 

(三) 可變動再生能源與電網整合 

當變動性再生能源占比愈高，電網整合的壓力就愈大，不適當的
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電網基礎措施將導致再生能源區域容量不平衡及電網平衡成本上升，

如表 3所示。根據 IRENA定義變動性再生能源占比指標(占全電力系

統比例)，低滲透：<5%；中滲透：5~20%；高滲透：>20%，超過 10%，

若没有充分的電網基礎設施，有可能產生棄電現象錯誤! 找不到參照

來源。]錯誤! 找不到參照來源。] ，同時不完備的基礎設施規劃，除

了增加成本外，長期也會影響投資者的信心。 

目前因應變動型再生能源併網平衡的方法有四種：強化電網連

結、快速啟停電廠調度、需量反應及儲能。強化電網連結及快速啟停

電廠調度目前技術皆可行，根據國外研究報告顯示，「強化電網成本」

與「電力平衡調度成本」，依不同再生能源型式，估計約介於 0.5~37

歐分/度(約新台幣 0.18~1.36元/度)，如錯誤! 找不到參照來源。所示。

未來變動性再生能源發電高占比的情況下，不管是「電網成本」、「電

力平衡成本」及「替代傳統能源成本」，最終都將轉嫁給非再生能源

電力使用者，系統業者需要建立併網的管理機制。 

 
圖 6、風能與太陽能進入電力系統之併網成本分析錯誤! 找不到參

照來源。] 
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表 3、再生能源發電高占比之問題與策略－可變動再生能源整合[5] 

可變動再生能源整合 

問題 策略 行動方案 

 可變動再生能

源發電占比

5~10%，對電

網操作不確定

性有顯著影

響。 

 超過 10%占

比，若没有充

分的電網基礎

設施，有可能

產生棄電現

象。 

 超過 15%占比

以上，需要採

取特別的電網

操作措施。 

 發電業者面臨

非再生能源發

電與變動性再

生能源發電即

時平衡供需負

載的操作難

度。 

 併網成本計算

及分攤。 

 確保穩

定的併

網基礎

設施。 

 再生能

源與能

源效率

合作協

力。 

 強化電網連結： 

 特高壓直流傳輸電纜(U-HVDC)佈

線。 

 智慧電網(Smart-grid)建構，降低電網

資料蒐集及管理的成本。 

 建立儲備容量市場電網(Power 

pool)。 

 跨區域超級電網佈建。 

 彈性發電： 

以非變動性再生能源(例如：生質能及

大型水庫式水力)及燃氣發電機組作為

彈性調度發電。 

 需求面管理： 

 利用智慧電表或設定價格誘因，讓終

端使用者極大化使用風力或太陽光電

發電。 

 將再生能源與區域熱電系統(例如：

熱泵技術)或運輸電力聯結運用(Grid 

to Vehicle)，創造另一個使用再生能

源的彈性空間。  

 儲能： 

 再生能源加裝電池儲能供現場使用，

降低輸配電損失及成本。 

 電動車提供儲能容量的另一個選擇方

案(Vehicle to Grid)。 

 

四、 再生能源發展對能源安全的意涵 

2015 年世界能源理事會 (WEC)發布能源三難指標（Energy 

Trilemma Index：能源安全(Energy Security)、能源公平(Energy Equity)、

環境永續性(Environmental Sustainability)），將 130個國家依 GDP分

為四大類比較族群，臺灣被歸類在高 GDP 國家，臺灣在這個族群的

整體三難指標排名第 30名，優於日本(第 32名)及韓國(第 54名)。從
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三個指標細項來看，能源安全指標有改善趨勢，而能源公平性指標在

國際評比列為較優的 A 等級的原因是國內油價及電價偏低，滿足能

源可負擔性指標。但是，我國的環境永續性指標相對於高所得集團國

家而言，持續在惡化中，如錯誤! 找不到參照來源。。 

 

圖 7、臺灣能源三難指標之國際評比錯誤! 找不到參照來源。] 

本研究分析再生能源發電高占比的因應策略對能源三難指標的

關聯性，，提出達成再生能源發電高占比之未來我國能源政策需要強

化相關建議。 

(一) 低碳市場環境建置 

目前臺灣低碳市場環境建置的政策推動大致符合國際趨勢，滿足

能源三難指標構面的發展。然而，在碳價或碳稅/能源稅政策及降低化

石能源補貼的政策思維，仍需要再進一步積極推動。民進黨能源政策

論述可能進行能源類別的貨物稅改革，油氣貨物現在是依重量課稅，

擬改依排碳量的課稅基準錯誤! 找不到參照來源。]。因此，強化推動

碳價或碳稅/能源稅的政策設計，導向更直接的市場價格訊號，可提供

公司或私人投資較明確的零碳資源的轉型規劃及執行。我國對化石燃

料的補貼反應在長期油電價格的扭曲爭議，為顧及產業競爭力，而壓

制了再生能源的發展空間，因此，未來若要朝向再生能源發電高占比

目標前進，勢必需要同時考量碳稅/能源稅及化石能源補貼之間的平

http://km.twenergy.org.tw/
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衡問題，如何反應在現行的油電定價公式中，而不致於產生政策的矛

盾性。 

(二) 加速再生能源投資 

由於大型再生能源常常涉及相當程度的環境與社會風險，在没有

適當的信用保證機制下，融資金額大且風險較高，使得民間商業銀行

對於大型再生能源開發產生遲疑而怯步。我國目前再生能源專案融資

規模小，有些銀行要求搭配中小企業信用保證，大額度的電廠融資需

由母公司或經理人連帶擔保。然而，大型 PV電廠及離岸風電的融資

需求動則新台幣上百億元，若無法解決資金來源，在缺乏金融系統的

支援下，很難達成國內再生能源大規模發展及海外綠能產業輸出等佈

局目標。國泰世華銀行於 2016年 3月促成臺灣在地首宗符合國際環

境融資規範－赤道原則的離岸風力融資，將對大型再生能源開發案融

資產生領頭羊作用。臺灣的大型綠色融資機制尚未建全，未來政策需

要鼓勵私人資金參與投資及創新的綠色信貸機制，提高再生能源風險

資本的取得，才能創造有競爭力的綠能產業供應鏈。因此，建議我國

積極引進赤道原則，研究制定符合環境及社會問題與風險的綠色信貸

指南，建立我國“綠色信貸”政策體系。 

(三) 可變動再生能源與電網整合 

隨著全球太陽光電及風力發電的快速成長，也連帶突顯出變動性

再生能源穩定供應的問題。目前因應變動型再生能源併網平衡的方法

有四種：國家或區域電網連結、快速啟停電廠平衡調度、需量反應及

儲能。短期的低度再生能源發電占比的解決方案主要是饋線及高壓傳

輸電纜佈線及電壓變動率調整，中期面對中度再生能源發電占比的解

決方案可以燃氣機組快速啟停的特性，作為穩定可變動再生能源發電

的平衡調度策略選項，但是，會增加燃氣機組每單位的維護成本及降

低燃氣機組的操作壽命。長期的高度再生能源發電占比的解決方案則

需要更積極的因應措施，包括透過智慧電網技術的需量反應管理

(demand response management)、搭配先進的電池儲能技術、跨國的電

http://km.twenergy.org.tw/
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網互聯合作。 

大規模再生能源導入電網產生的量化成本包括電廠內成本及電

網成本，但相關資料取得有相當的困難及不確定性。電廠內成本是指

再生能源併聯後取代傳統電廠部分輸出對總供電成本的影響；電網成

本包括備用成本(Back-up cost)、平衡成本(Balancing costs)、電網連接

成本(Grid connection costs)及電網強化與延伸成本(Grid Reinforcement 

and Extension costs)。因此，解決大規模可變動再生能源併網穩定供應

的決策目標，應該綜合考量併網相關配套措施及評估相關併聯成本。 

 

五、 結論與建議 

從全球再生能源展望中，發現目前的太陽光電及風力發電已經大

幅改善與傳統化石能源的成本競爭力，再生能源佈局對國家經濟發展

及產業結構轉型具有顯著效益，但是，需要有更創新的投資環境。為

了讓能源系統順利轉型，國際主要研究機構或國家/組織紛紛提出因

應策略，本研究從再生能源發電因應策略與能源三難指標之間的關聯

性分析，提出未來我國再生能源政策需要強化及改善的建議： 

(一) 我國目前低碳市場環境亟待建立反應外部成本的市場機制，並進

行化石能源補貼的改革，創造再生能源發展的有利空間及更大的

競爭力，吸引更多的創新科技投入。 

(二) 未來政策需要鼓勵私人資金參與投資及創新的綠色信貸機制，才

能創造有競爭力的綠能產業供應鏈，積極引進國際環境融資規範

－赤道原則，制定符合環境及社會問題與風險的綠色信貸指南，

建立我國“綠色信貸”政策體系。 

(三) 可變動再生能源併網穩定供應的決策目標，應該綜合考量併網相

關配套措施及評估相關併網成本，避免所得分配不公平，造成納

稅人的賦稅負擔。 
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