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摘要摘要摘要摘要 

最近幾年全球能源價格的大幅變動已引起全球關注，未來各種能源所扮演的

角色、節能技術的推廣，以及新能源與再生能源轉換技術的發展，都與能源價格

的變動息息相關。化石能源的存量有限，但各國對於能源的需求卻是與日

俱增，因此未來化石能源價格預期還是看漲，但卻難以準確預測其價格

波動。在面對未來可能的能源價格波動時，有必要選擇穩健的能源規劃，

將影響層面降至最低。核能普遍被認為是技術及成本可行的低碳能源技

術，在國際能源總署的減量規劃中，核能是不可或缺的減量技術，我國行政院

亦於 2008 年頒布的「永續能源政策綱領」提及核能將列為低碳能源的選項，然

而，我國未來是否能順利發展核能卻還是未知數。 

本研究以MARKAL-MACRO能源經濟模型模擬，探討在二氧化碳減量情景

下，我國的能源使用架構與發電結構；以及在面對不同的能源價格時，

對於我國能源需求與發電結構的影響。結果顯示，當能源價格較低時，

能源使用技術將會偏向直接使用碳排放較燃煤低的燃油與天然氣技術；

但當能源價格高漲時，能源使用技術將會偏向用電技術，致使發電需求

增加，並增加燃煤+CCS(碳捕捉與封存 )與再生能源的發展。研究同時發

現，無論是在那個年份、能源價格如何變動，以及何種能源政策 (非核、

延役與新建核能情景 )，核能發電的裝置量與發電量皆達到模型設定的最

上限，並有效降低二氧化碳減量與能源價格變動所帶來的經濟衝擊，因此

有必要將發展核能列入穩健能源政策的規劃。   

關鍵字：能源價格、能源政策規劃、減量情景 
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前言前言前言前言 

近年來全球能源價格大幅變動已引起全球各界的關注，國際原油價格從2000

年每桶 20美元左右，上漲至 2006年的每桶 60美元左右，至 2008年中，原油價

格更直逼每桶 150美元左右。能源價格的飆漲，使得再生能源技術倍受重視，許

多國家開始大量裝置再生能源設備、改善能源使用效率、轉換使用能源，甚至是

淘汰能源密集度高的產業。然而，2008年中金融海嘯來襲，能源價格大幅滑落，

原油價格最低降至每桶 50元以下，最近則是在每桶 80美元左右徘徊。雖然能源

價格相對於 2000年左右還是在高檔，但與 2008年前半年能源價格持續上漲的態

勢相比較，快速裝置再生能源的誘因已不再強烈，部份國家如西班牙，還必須暫

緩對太陽能發電的投資。2008 年的石油價格高漲除了與財務投機行為有關外，

新興國家如中國、印度的快速掘起，造成對國際能源需求的大量增加，加上化石

能源已逐漸枯竭的事實，因此長期來看，未來的能源價格依然還是看漲的。 

能源價格的波動對於經濟發展的影響是直接且明顯的，國際能源總署

(International Energy Agency, IEA)的報告指出石油價格每增加了 10美元會減少全

球 GDP 0.5%，並造成 225億美元的損失 [IEA, 2004]。我國的自產能源相當少，

近年來的進口能源依存度已超過 99%，對石油的依存度約在 51%左右，而石油

價格的波動，讓石油進口總值佔 GDP比率從 2000年前的不到 2%，升高至 2008

年的 11.55%，2009年由於油價下跌，降低至 7.51%[能源局，2010]，而油價上漲

也會帶動其他能源相繼上漲，從而影響我國的經濟發展影響相當大。國內有不少

學者研究能源價格波動對我國經濟成長的影響，黃宗煌等[2006]的研究結果顯示，

原油每上漲 10%，實質 GDP 大約減少 0.016~0.019%。林幸樺等 [2006]以

TAIGEM-III模型研究國際油價上漲對國內經濟成長的衝擊，顯示 BAU情景的油

價如果上漲 25%、50%、75%、100%後之 GDP成長率分別下降 0.41%、0.80%、

1.19%及 1.58%。梁啟源[2009]利用台灣動態一般均衡模型(DGEMT)評估顯示，

油價上漲 13%，整體產業價格(GDP平減數)將增加 0.88%，經濟成長將降低 0.34%，
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油品需求降低12.42%，消費者物價指數與躉售物價指數分別增加0.84%及1.73%；

電價上漲 25.6%，整體產業價格(GDP 平減數)將增加 1.52%，經濟成長將降低

0.44%，電力需求降低 29.37%，消費者物價指數與躉售物價指數分別增加 0.90%

及 2.18%。溫麗琪等[2010]研究指出，相較於 2007基期紐約原油價格為每桶 64.2

美元，當油價上漲至每桶 150美元至 250美元，實質 GDP變動率可能產生-1.32%

至-2.8%的負面影響，對台灣實質生產不利。 

化石能源逐漸枯竭是近年來倍受囑目的議題，除此之外，全球氣候變遷的問

題亦受到各國的重視，而造成全球氣候變遷的最主要原因，即是因為過去燃燒大

量化石能源所排放的二氧化碳造成。聯合國世界氣象組織(World Meteorological 

Organization, WMO)、聯合國環境署(United Nations Environment Programme, 

UNEP)合作成立的跨政府氣候變遷小組 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)，在2007年的報告指出，2005年大氣中的二氧化碳濃度(379 ppm)，

已遠超過過去 65萬年的平均濃度(280 ppm) [IPCC, 2007]。目前不斷增長的能源

需求以及不斷上升的溫室氣體排放量，將可能使氣候變遷帶來的災害更加嚴重， 

IPCC 2007的報告指出，2050年時的全球二氧化碳排放量必須要較 2000年時的

排放量減少 50%至 80%，才能使全球的平均氣溫上升限制在攝氏 2.0~2.4度，全

球海平面的上升高度限制在 0.4~1.4公尺。 

IEA為了避免溫室氣體排放對全球氣候與環境帶來不可逆的災害，特別提出

藍圖情景(Blue Map scenario)[IEA, 2010]，將 2050年的二氧化碳排放量降低至目

前排放水準的一半。IEA評估未來的減量技術最重要的是去碳化的能源技術，主

要包括碳捕捉與封存技術、再生能源與核能，分別佔 19%、17%及 6%，其中核

能因為是許多國家已經發展或已列入政策的能源技術，因此未來可提供的額外減

量貢獻並不明顯。未來總是充滿不確定性，經濟成長及技術發展均很難預測，碳

捕捉封存技術仍處於展示階段，尚未有商業規模實證，未來也須解決公眾接受之

問題；再生能源仍有許多技術待突破及降低系統成本；至於核電雖較具爭議，卻
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是目前低碳發電技術中唯一廣泛配置、實證數十年且已具經濟可行性之發電技術，

這是為什麼國際上在作能源規劃時不輕易移除核電選項，低碳技術發展配置組合

法可以降低風險，幫助處理未來的不確定性，確保目標達成[葛復光，2010]。 

IEA 提出的藍圖情景減量貢獻佔比最大的為終端使用燃料及用電效率提昇

(End-use fuel and electricity efficiency)，佔 38%的減量貢獻；另一為終端使用燃料

轉換(End-use fuel switching)，佔 15%的減量貢獻；最後為發電效率提昇與燃料轉

換(Power generation efficiency and fuel switching)佔 5%。依據 IEA於 2009年世界

能源展望報告(WEO2009)指出，為解決未來全球能源短缺及環境污染等衝擊問題，

光靠現有的科技或改良現有的能源技術是不夠的，必須發展效率更高、更永續的

能源技術，並搭配更長遠的能源政策，才能達成此一艱鉅的目標。預計至 2050

年，全球需要再投資 45 兆美元於新的能源科技與低碳技術上，包括新的能源技

術、碳捕捉與封存技術、再生能源科技，以及低碳節能與高效率技術應用於建築、

住宅與商業、工業及運輸等需求[IEA, 2009]。這些技術大部份需要能源業者及終

端使用者額外投資改善設備，甚至是更新設備來達成，如果能源價格維持在低價，

則不易看到這些投資所獲得的效益；能源價格提高後，可以提高主動改善設備與

發展技術的誘因，但同時，經濟成長也將受到衝擊。 

世界各國已廣泛使用能源經濟評估模型，測試未來可能發生的各種情景，評

估各式能源政策與減量策略所帶來的效益與衝擊，選擇一個對國家、對環境最穩

健的能源政策與減量策略。IEA 所贊助發展的 MARKAL 系列模型已在超過 69

個國家、230機構使用，包括 IEA藍圖情景在內的減量評估都是用MARKAL系

列模型完成的[IEA, 2010][Larson et al., 2003] [Unger and Ahlgren, 2005] [Smekens, 

2004] [Contaldi et al., 2007][Ko et al., 2010]。Ruijven & Vuuren[2009]使用 TIMER

能源系統分析高能源價格對溫室氣體的排放趨勢和減量潛力的影響，結果發現高

能源價格的減量情景會使從天然氣加碳捕捉封存發電為主的發電結構轉而使用

燃煤加碳捕捉封存發電、核能發電與風力發電為主，而碳捕捉封存技術的發展將
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促使運輸部門使用氫能技術來減量。Martinsen 等人[2007]應用 IKARUS 模型研

究高能源價格對德國能源系統與二氧化碳排放量的影響，發現高能源價格情景會

明顯降低初級能源的需求量，並且原油及天然氣的供給將明顯減少，再生能源的

發展則明顯增加，研究亦發現在 2005年至 2030年期間，高能源價格將使二氧化

碳排放量減少 4.1%至 4.6%。英國使用MARKAL-MACRO模型研究至 2050年的

各式情景[Defra, 2007] [BERR, 2008] [DTI, 2007]，發現不同的模型假設，包括能

源價格預測、技術發展期程與路徑，以及不同的減量目標，對於發電結構與能源

組合產生明顯的影響。Huang 等人[2010]應用 MARKAL-MACRO 模型研究能源

價格變數對台灣未來至 2050 年的減量情景之能源組成與發電結構的影響，發現

即使是減量情景，在能源價格高漲時將會偏向選用的燃煤加碳捕捉封存的發電技

術，而核能發電將會促進用電技術的增加。 

能源的投資經常是耗時且耗費金錢的，一座電廠的投資從規劃到完工動輒 5

到 7年，壽命 30到 40年，金額需要百億以上，一旦建立之後並不容易隨時彈性

修改。未來充滿不確定性，因此及早評估各式可能情景，制定穩健的能源政策與

減量策略，以因應未來可能發生的各種能源狀況。本篇研究模擬在二氧化碳減量

情景的能源需求組合、發電結構與經濟衝擊，減量情景包含非核家園、既有核能

機組延役與新建核能電廠三種，配合基線能源預測價格、中能源價格與高能源價

格，情景模擬至 2050 年，評估各能源供應與減量技術選用的替代關係，藉由客

觀的情景分析，歸納出穩健可行的能源政策與減量技術發展策略。 

 

我國我國我國我國能源使用能源使用能源使用能源使用與二氧化碳排放現況與二氧化碳排放現況與二氧化碳排放現況與二氧化碳排放現況 

我國由於自產能源不足，近年來我國的進口能源依存度已經超過 99%，2009

年自產能源僅占0.63%，進口能源占99.37%；若按能源別區分，則煤炭占30.45%，

石油占 51.82%，天然氣占 8.62%，水力發電占 0.26%，核能發電占 8.72%，太陽

光電及風力發電占 0.06%，太陽熱能占 0.08%；進口化石能源佔我國能源供給的
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90.64%，而自產能源與準自產的核能佔比不到 10%[能源局，2010a]，使我國的

能源安全極易受到國際能源供給與價格波動的影響。我國的燃料燃燒二氧化碳排

放量於 2007年達 263百萬噸；2008年因受到金融海嘯全球金融不景氣之波及，

經濟成長率為 0.73%，二氧化碳排放量略為下降，為 252百萬噸，二氧化碳排放

密集度約為 0.0193 kgCO2/元；2009年的平均經濟成長率為-1.91%，二氧化碳排

放量下降至 240百萬噸，二氧化碳排放密集度約為 0.0187 kgCO2/元；然而 2010

年全年經濟成長率預估 8.24%，因此預計二氧化碳排放量將會回昇[能源局，

2010b][行政院主計處，2010]。 

身為地球村的一份子，為全球抗暖化行動盡一份心力，並增加我國未來的競

爭力，行政院於 2008年 6月頒布「永續能源政策綱領」，須建立滿足我國未來經

濟發展目標的能源安全供應系統[經濟部，2008]；2010年「行政院節能減碳推動

會」頒布「國家節能減碳總計畫」，提出節能目標：未來 8 年每年提高能源效率

2%以上，使能源密集度於 2015年較 2005年下降 20%以上，並藉由技術突破及

配套措施，2025年下降 50%以上；減碳目標：全國二氧化碳排放減量，於 2020

年回到 2005 年排放量，於 2025 年回到 2000 年排放量[經濟部，2010]。然而由

經濟成長通常伴隨著能源消耗增加的往例來看，要讓 GDP 成長與二氧化碳排放

量脫鉤，必須要大幅發展低碳及無碳能源，而產業及民眾也必須儘快改善或汰換

高能耗技術，以提高能源使用效率。 

 

研究方法研究方法研究方法研究方法 

一一一一、、、、MARKAL-MACRO模型介紹模型介紹模型介紹模型介紹 

MARKAL (MARKet ALlocation model)模型是由 IEA 所贊助的研究計畫

ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme)所發展的一種應用單目

標線性規劃(Linear Programming)方法的能源系統分析工具。MARKAL是一種由

下到上(bottom-up)的工程模型，模型主要包含初級能源供給、能源轉換技術、終
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端使用技術以及能源服務需求等部份，其能源服務需求設為外生給定，並不會隨

模型中其他內生變數（例如：能源技術、能源價格）的變動而改變。然而實際經

濟體系的狀況卻非如此，當能源政策有重大變化時，如二氧化碳減量行動，能源

系統成本會因而增加，使得經濟體系中的資本累積減少，總體經濟成長率因而下

降。此時能源服務需求難免遭受波及，將能源服務需求視為外生變數為MARKAL

模型的主要缺點之一。 

至於MACRO則是一個根據新古典成長理論(neoclassical growth theory)所建

立的非線型總體經濟模型。在 MACRO 模型中，資本、勞動及能源決定了經濟

體系的產出，而後，產出又流向投資、消費及支付能源系統的成本，形成一完整

的總體經濟周流。而在追求加總各期消費效用現值極大的目標下，我們可以從

MACRO模型中求得各期最適投資數量及能源使用量。 

MARKAL-MACRO 模型係結合了兩個模型，如圖 1所示。其中，MARKAL

模型係一個詳細而且明確的技術模型，而MACRO模型則是一個簡潔、單部門、

動態最適的跨期一般均衡模型。MARKAL-MACRO是以追求最大化國家效用函

數為基礎，具有跨期一般均衡模型的特性，並保有MARKAL模型豐富且詳細的

技術性。 

 

圖 1. MARKAL-MACRO能源經濟模型示意圖 
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二二二二、、、、核能研究所核能研究所核能研究所核能研究所MARKAL-MACRO能源經濟模型能源經濟模型能源經濟模型能源經濟模型 

核能研究所從 2005 年開始建構我國能源經濟模型，目前應用 ANSWER 

MARKAL 版本及MARKAL-MACRO整合模型，建立我國從 2000年至 2050年

的能源經濟模型資料庫，適合應用在我國的中長期能源規劃，有助於評估各式能

源政策與減量行動的能源配比改變、發電結構變化及經濟衝擊等。模型主要包含

能源進出口、初級能源處理技術、發電部門、終端使用技術及能源服務需求等五

大部份，技術包含現階段及未來可能發生之技術，除了天然資源的限制及已知的

政策限定外，對於未來的能源選用與技術發展則交由模型自行決定最佳解。 

三三三三、、、、情景假設說明情景假設說明情景假設說明情景假設說明 

本篇研究的基線情景情景假設依時間主要可區分為二部份，首先為 2000 年

及 2005 年的歷史實績值，做為本能源系統模型的校正基準，主要的參考資料為

能源局的統計資料、能源平衡表、台電的統計年報以及其他的政府公告資料。其

次為 2010至 2050年的部份，此部份資料主要參考 1998年、2005年、2009年全

國能源會議、2008 年能源政策綱領及自行推估假設，如提高液化天然氣的使用

量，在 2025年提升至 1600萬公噸；發展再生能源，在 2025年我國的再生能源

發電裝置提升至 6500 MW；能源密度改善目標至 2020年改善 28%。 

表 1表示為本研究中社會經濟發展主要的四類影響因子，我國的 GDP成長

率在 2006至 2010年間因適逢全球金融海嘯，因此經濟成長降低，2011~2015年

後則會提高，但未來年將會緩慢降低，這是邁入已開發國家普遍存在的現象。人

口數成長率預測在 2021~2025年以後會開始呈現負成長，此後將會持續加快人口

負成長現象；同時少子化與小家庭的社會現象，連帶使家戶數成長率持續至

2036~2040年以後，才開始出現負成長現象。 
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表 1. 社會經濟發展主要的四類影響因子 

 
年 GDP 

成長率(%) 

年人口 

成長率(%) 

年家戶數 

成長率(%) 

年人均 GDP 

成長率(%) 

2001~2005 3.216 0.439 1.766 2.633 

2006~2010 2.274 0.209 1.651 4.147 

2011~2015 4.588 0.158 1.592 3.936 

2016~2020 3.637 0.024 1.472 3.575 

2021~2025 3.148 -0.123 1.370 3.618 

2026~2030 2.955 -0.322 0.690 3.287 

2031~2035 2.752 -0.569 0.231 3.340 

2036~2040 2.575 -0.824 -0.262 3.427 

2041~2045 2.420 -1.064 -0.760 3.522 

2046~2050 2.283 -1.277 -1.240 3.606 

Sourse:本研究參考台電 98年長期負載預測、經建會人口推估等資料自行推估。 

我國近年來的進口能源依存度超過了 99%，本模型假設未來的自產能源產量

與現在相同，但自產能源的比例會隨著總能源需求量變化。在基線情景的能源價

格是參考台電 2000年和 2005年台電公司提供的燃料價格資料。從 2010年至 2030

年的燃料價格成長率則是參考美國 AEO 2009 (Annual Energy Outlook 2009) [EIA, 

2009]的報告，從 2035 年至 2050 年則是參考 ETP 2008 (Energy Technology 

Perspectives 2008) [IEA, 2008]的報告，圖 2為本模型基線情景使用的能源價格。

 

圖 2. 基線情景之能源價格 
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表 2為本研究之模擬情景的說明，基線情景的假設主要包括擴大天然氣使用

量、再生能源裝置量達 2005 年能源會議低案、非核家園情景，碳捕捉封存技術

將於 2026 年以後開始可以在台灣進行商業運轉。非核、延役及新核情景為本研

究的二氧化碳減量情景，二氧化碳的排放目標於 2025 年回到 2000 年，2050 年

回到 2000 年的一半。非核情景的設定除了二氧化碳排放目標外，其餘設定與基

線情景相同；延役情景則是基於非核情景，但現有核能電廠可以延役 20 年，但

不興建新核電廠；新核情景則是基於延役情景，但可以新建核電廠，興建時程與

數量如表所述。能源價格情景則是除基線的能源價格外，中價位情景是基線價格

加 50%，高價位情景是基線價格加 100%。 

 

表 2. 模擬情景設定說明 

基線情景 

(BAU) 

天然氣擴大使用方案；發展再生能源；改善能源使用效率與能源密集度；非核

家園政策；碳捕捉封存技術於 2026年之後可開始商轉。 

非核減量情景

(N1) 

1. 二氧化碳排放目標於 2025年回到 2000年排放量，2050年回到 2000年的一

半。 

2. 不再興建新核能機組。 

3. 既有核能機組不延役。 

延役減量情景

(N2) 

既有核能機組功率提昇並延役 20年，其餘設定與非核減量情景相同。 

新核減量情景

(N3) 

可以興建新核能機組，每 5年可新增上限如下，其餘設定與 N2相同。 

年 
2021~ 
2025 

2026~ 
2030 

2031~ 
2035 

2036~ 
2040 

2041~ 
2045 

2046~ 
2050 

新增機組 

上限 

2.5 2.5 2 2 2 2 

能源價格 

基線能源價格：基線情景之能源價格。(BAU, N1B, N2B, N3B)  

中能源價格：2010 年的能源價格為較基線能源價格增加 30%，2030 年之後較

基線能源價格增加 50%，2010年至 2030年為線性成長。(BM, N1M, 

N2M, N3M) 

高能源價格：2010 年的能源價格為較基線能源價格增加 30%，2030 年之後較

基線能源價格增加 100%，2010年至 2030年為線性成長。(BH, N1H, 

N2H, N3H) 

註：本研究進行時，環保署 NAMAs 假設尚未確定，因此模型相關假設並未完全遵照 NAMAs

建議設定，但模型設定的差異並不影響本篇結論。 
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結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

一一一一、、、、初級能源初級能源初級能源初級能源供給供給供給供給 

圖 3為基線情景(BAU)的初級能源供給分佈，未來國內的經濟預期是持續成

長的，在沒有二氧化碳減量壓力及特別的能源政策下，將來對於能源的供給將會

持續飆昇，2005年我國的能源供給將近 4500PJ，其中對原油供給佔了 43%，煤

炭為其次佔 34%，天然氣佔 10%，核能佔 12%，再生能源則只佔有 3%。至 2050

年時，我國的能源供給量將近 9000PJ，與 2005年相較成長近兩倍，其中煤炭的

供給量將超過原油，成為最主要的能源，原油的供給雖也有成長，但成長幅度不

及煤炭，天然氣則因擴大燃氣使用方案，未來天然氣發電部份維持與台電 9812

方案相同之比例，因此用量將隨發電量成長；核能的部份則因非核家園政策，在

2026 年後將只剩核四機組，所佔比例也將逐年降低；再生能源雖然成長頗多，

但在缺乏政策誘因與減量壓力下，其總量佔比仍舊相當有限。 

圖 4為高能源價格的基線情景基線情景(BH)的初級能源供給分佈，當能源價

格提升後，會對所得產生負面效果，導致能源需求下降，並使能源的選用產生替

代關係，例如原本使用高價油、氣的產業將可能轉型使用較便宜的煤炭或是能源

成本佔比更低的再生能源。化石能源的供給的成長率將會明顯降低，其中對原油

的供給量將維持相同，不再明顯增加；煤炭的供給量在後期亦不再增加；天然氣

雖然算是相對高價的能源，但因天然氣的使用政策維持相同，因此改變並不大；

核能的使用則維持相同的量，達到模型設定的最上限；再生能源部份則是明顯增

加，尤其是 2035 年後燃料價格上漲幅度加大，因此即使在沒有政策誘因與減量

壓力下，再生能源的供給量增加了不少，尤其是在生質物應用發電與太陽能熱水

方面成長更是明顯。 
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圖 3. 基線情景(BAU)之初級能源供給 

 

圖 4. 高能源價格的基線情景(BH)之初級能源供給 

圖5與圖6分別為基線能源價格的非核情景(N1B)與新核情景(N3B)的初級能

源供給分佈，當有二氧化碳減量壓力時，由於碳價格高於 BAU情景，低碳能源

將會替代高碳的能源，此時碳價格將會主導能源與技術的選用，而由於 BAU情

景的大部份能源皆是含碳量高的化石能源，因此能源的供給量在減量情景將明顯

被壓低。由圖 5的結果來看，在 2025年的二氧化碳排放目標是回到 2000年的水

準，此時的碳捕捉與封存技術尚未發展成熟，而燃煤的二氧化碳排放係數是所有
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化石能源中最高的，因此在減量壓力下，煤炭的使用量從 2020 年開始降低，至

2025年時只有佔約 20%，是三種化石能源中佔比最少的；2030年以後，碳捕捉

與封存技術逐漸發展成熟，因此煤炭的使用量將逐漸增加，同時由於低價且低碳

(燃煤加碳捕捉與封存)的用量增加，因此相對高價的天然氣與原油之用量將逐漸

減少；再生能源部份，因為減量的壓力，因此再生能源將明顯增加，2040 年時

再生能源的佔比將佔最大量，2050年時更可達 45%左右。圖 6是新核情景(N3B)

的結果，在既有核能機組延役，又可新建核能機組的情景下，2025 年的初級能

源供給量將可比非核情景(N1B)增加 12%左右；至 2050 年時，由於新建核能機

組，初級能源供給量將可比非核情景增加 10%左右。以現在的角度來看，天然氣

尚屬於低碳能源，然而在未來嚴格的減量壓力下，天然氣的碳排放係數依然過高；

而燃煤加碳捕捉封存技術亦是有二氧化碳的排放，因此當有無碳且低價的核能供

應時，模型將選擇減少天然氣與煤炭的用量。同時，比較圖 5與圖 6的再生能源

供給量方面，核能的興起並未減少再生能源的供給量，主要是替代化石能源減少

的部份。 

 

圖 5. 基線能源價格的非核情景(N1B)之初級能源供給 
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圖 6. 基線能源價格的新核情景(N3B)之初級能源供給 

圖 7 與圖 8 分別為高能源價格的非核情景(N1H)與新核情景(N3H)的初級能

源供給分佈，在能源價格高時，將進一步抑低化石能源的供給量，比較 N1B 與

N1H情景，在 2025年時 N1H的化石能源供給量將較 N1B降低 8%左右，主要的

減少在天然氣及原油的部份，但是煤炭的使用量反而是增加 5%左右，原因是在

高能源價格時，煤炭是相對便宜於原油及天然氣的，即使是在減量情景且碳捕捉

封存技術尚未成熟的情形下，模型依然是傾向於多使用低價但高碳的煤炭，主要

用於增加發電，但為了達到碳排放目標，整體能源使用必須要比 N1B 再降低。

N3H 於 2025 年時的情景與 N1H 類似，但因為有較多的低價且無碳核能支持，

因此能源供給下降的幅度較 N1H要略少。 

在 2050 年時，由於模型中的各種低碳能源技術皆已發展成熟，加上嚴格的

減量目標，因此 100%的能源價格漲幅對於能源的選用並無明顯影響，N1B 與

N1H以及 N3B與 N3H於 2050年時並無差異，顯示此時減碳的壓力大於能源價

格上漲所帶來的壓力。 
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圖 7. 高能源價格的非核情景(N1H)之初級能源供給 

 

圖 8. 高能源價格的新核情景(N3H)之初級能源供給 

 

二二二二、、、、發電結構發電結構發電結構發電結構 

圖 9為基線情景的發電結構分佈圖，未來的發電量將隨著經濟發展而成長，

至 2050年的發電量將達到 521 TWh，相較於 2005年大約成長 2.4倍，成長率大

於初級能源需求的成長率，間接顯示未來最終能源消費用電的需求將增加。在基
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線情景中，未來我國的燃煤發電將佔超過 60%，發電量更達 314 TWh；為維持燃

氣發電的比例，燃氣發電的發電量將達 161 TWh；核能發電則將降至 20 TWh，

比現行發電量還少；而再生能源含大水力，只有 23 TWh。如果不對未來的能源

使用做合理規劃，我國未來的化石能源發電將達 92%，近 480 TWh。而由於基線

情景並無二氧化碳減量壓力，所有的火力發電技術都不會選用價格昂貴並會使效

率降低的碳捕捉封存技術，因此將使發電二氧化碳的排放量大幅增加。同時，由

於煤炭與天然氣的需求大幅增加，未來還必須考慮我國是否有能力購買及處理如

此大量的燃煤與天然氣。 

圖 10 是高能源價格的基線情景，由於能源價格上漲，因此燃煤的發電量亦

減少，而燃氣發電則因延續擴大燃氣使用方案而未有變動。天然氣發電雖然較為

乾淨，但發電的成本較為昂貴，如果訂定天然氣使用的政策目標，當能源價格大

幅成長時，將可能使發電業者難以靈活運用發電配比，造成平均發電成本過高的

情形。另外，當能源價格上漲時，模型將會開始發展再生能源發電技術，顯示即

使沒有減量壓力，但只要能源價格上漲幅度過大，再生能源就有發展的機會。 

 

 

圖 9. 基線情景(BAU)之發電結構 

0

100

200

300

400

500

600

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

E
le
ct
ri
ci
ty
（
T
W
h
）

燃煤發電

燃氣發電

燃油發電

核能發電

抽蓄發電

大水力

再生能源



17 

 

 

圖 10. 高能源價格的基線情景(BH)之發電結構 

圖 11是基線能源價格非核減量情景(N1B)的發電結構分佈。在 2025年時，

由碳捕捉與封存技術尚未能商轉，因此燃煤發電必須大幅減少；核能發電只剩核

三廠二號機組及核四廠；再生能源尚未發展成熟，因此可裝置量亦受到限制；因

此發電必須大量仰賴相對是低碳的燃氣發電技術，發電佔比將近 57%，將對發電

成本造成嚴重負擔。2030 年以後，碳捕捉封存技術已能開始商轉，但模型中考

量我國的工程能力，因此限定燃煤碳捕捉封存電廠的新增上限是每 5 年 4GW，

燃氣碳捕捉封存電廠的新增上限是每 5 年 3.6GW，因此在 2030 年以後，

IGCC+CCS及 NGCC+CCS的發電量將逐年增加，由於減量目標是相當嚴格的，

因此原有無碳捕捉封存的火力電廠的發電量將逐年減少，甚至是強迫提前除役。 

圖 12是基線能源價格延役減量情景(N2B)的發電結構分佈。與N1B相比較，

2025至 2040年的核能發電量明顯較多，燃氣發電量則稍微減少，而整體的發電

量則略為增加，在此段期間，因為增加低價核能並減少高價燃氣發電，所以發電

的平均成本略為降低。在 2040 年之後，原本延役的既有核能電廠也都開始陸續

除役，至 2050年時與 N1B相同只剩下核四電廠在運轉，因此發電的結構大致與

N1B相同。 
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N3B為基線能源價格的新核減量情景，因此核能發電量可以由 2025年持續

增加至 2040年，之後則因為延役的既有核能電廠陸續除役，因此增加並不明顯，

如圖 13所示。與 N1B及 N2B相比較，2020年以後的總發電量開始比較高，發

電成本較高的燃氣發電在 2025 年以後明顯減少了，而即使是燃煤發電配上碳捕

捉封存設備(IGCC+CCS)，在 2040年以後的發電量也不需要再增加。碳捕捉封存

技術可以有效地降低火力發電的碳排放量，但必須花費較高的裝置成本及較低的

發電效率也是不爭的事實，而且在 N3B的情景中，即使是將 90%的二氧化碳捕

捉封存，相對於核能發電的碳排放係數仍是太高，因此 N3B 情景選擇減少碳捕

捉封存技術的使用。 

圖 14 是基線能源價格情景的發電二氧化碳排放量與排放係數，由圖可知，

在 2025 至 2035 年，N3B 的發電二氧化碳排放量明顯低於其他情景，而減量情

景的二氧化碳排放總量目標是相同的，亦即 N3B 情景可以有更多的額度可以轉

讓給其他部門使用；2040以後，因為碳捕捉封存技術逐漸普及，因此 N1B與 N2B

發電二氧化碳排放量逐漸接近 N3B，但始終有個差距。因為電力技術去碳化相

較於其他技術是較容易的，未來如要達成減量目標，其他終端使用部門將會大量

使用電力技術，如電烹調、電動車等，因此，如能提供較低碳的電力，達成減量

的效果將會更好，而 N3B電力碳排放係數為 N1B的 3分之 2左右，可以提供更

多低碳的電力。在本例中，N3B的交通部門因為有較便宜的低碳電力可以使用，

因此將會發展較多的電動車技術，同時運輸部門的服務需求也會提高；而工業部

門因為其他部門選用較多的低碳電力，因此可選擇使用較多便宜的煤炭做為主要

的能源。 
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圖 11. 基線能源價格的非核情景(N1B)之發電結構 

 

圖 12. 基線能源價格的延役情景(N2B)之發電結構 

 

圖 13. 基線能源價格的新核情景(N3B)之發電結構 
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圖 14. 基線能源價格情景的發電二氧化碳排放量 

圖 15至圖 17是高能源價格減量情景(N1H、N2H、N3H)的發電結構分佈，

與基線能源價格的情景相比較，因為能源價格的上漲，燃氣發電的發電量減少了，

甚至N3B不再發展NGCC+CCS發電技術，僅有既有的NGCC電廠維持發電量。

IGCC+CCS的發電量並未減少，在總發電量的減少下，燃煤發電的佔比反而是提

高了。煤炭的價格相對於原油及天然氣是較便宜的，尤其是在整體能源價格上漲

時，煤炭更具價格優勢。然而煤炭對於一般使用者而言並不容易使用，因此最常

見的使用方式即是將煤炭熱能轉換成電力，因此在能源價格上漲時，將會帶動更

多的用電技術出現，如運輸部門會多使用電動車，住宅部門將會發展電烹調技術，

商業用電比例也會增加，而工業部門也會使用較多的燃煤汽電共生技術；相反地，

當能源價格較低時，則會轉為較容易直接使用的油、氣技術。 

基線能源價格與高能源價格情景的N1與N2情景在 2050年碳捕捉封存技術

的發電量佔比皆超過 50%，將近 60%，碳捕捉封存技術尚屬於示範階段，可大

規模商業運行的技術尚在發展中，二氧化碳封存技術雖然目前研究證明是安全的，

但民眾是否能全然接受還是未知數，未來有可能無法大規模推動。因此能源規劃

如要考慮過度押注在碳捕捉與封存技術，應儘早與民意溝通，建立民眾正確觀念，

相關配套法規辦法亦建議提早研議。再生能源方面，可以發現在各減量情景的再
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生能源發電量並無明顯差異，2050 年的發電量也都相同，可以看出為了達成減

量目標，再生能源發電必須全力發展，然而，即使是發電量最少的 N1H、N2H

情景，再生能源發電的佔比也不到 40%，剩下的發電缺口還是必須要仰賴其他的

發電技術來補足。本研究的再生能源發電裝置已經包含了大量的太陽光電

(12GW)、風力發電(7GW)與深層地熱(7GW)，已是非常樂觀的技術發展情景，未

來關鍵技術是否能有大幅突破，政府是否能順利取得發電用地等，都會影響再生

能源的發展。我國是屬於獨立電網系統，電網是否能穩定負荷超過 30%以上的再

生能源，也是未來能源規劃須考慮的環節。 

圖 18 是高能源價格情景的發電二氧化碳排放量與排放係數，與基線價格情

景不同的是，BH情景的發電二氧化碳排放量並不會隨著年份而明顯增加，因為

能源價格變動最主要反應在化石能源部份，而燃燒化石能源是最主要的二氧化碳

排放來源，當能源價格上漲時，BH情景將減少使用化石能源發電，增加不計算

二氧化碳的生質能源發電，因此發電的二氧化碳排放量並未明顯增加；但本研究

的生質能源主要指農工廢棄物與都市垃圾，尚未計算取得料源成本，未來當需求

增加時，依往例料源成本也將會增加，而模型本身也尚未充分考慮國內可供給的

生質能上限，因此未來是否能供應大量的生質能源發電，還需要詳加考量。但在

減量情景的發電二氧化碳排放趨勢卻是不同的，在能源價格增加時，發電二氧化

碳的排放量反而較多，主要原因是當能源價格上漲時，工業部門將會使用更多的

燃煤汽電共生技術，因此發電二氧化碳排放量將會增加。圖 14與圖 18的 N3情

景在 2020年的二氧化碳排放量較 N1與 N2為多，因為模型已可預知之後可以有

較多的低碳能源可以使用，因此在 2020 年不需要先刻意降低碳排放量；而 N1

與 N2 由於 2025 年可用的低碳能源較少，因此必須要及早因應以降低二氧化碳

排放量，以減輕為達 2025年減量目標所造成之社會福利與經濟發展的衝擊。 
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圖 15. 高能源價格的非核情景(N1H)之發電結構 

 

圖 16. 高能源價格的延役情景(N2H)之發電結構 

 

圖 17. 高能源價格的新核情景(N3H)之發電結構 
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圖 18. 高能源價格情景的發電二氧化碳排放量 

三三三三、、、、經濟衝擊評估經濟衝擊評估經濟衝擊評估經濟衝擊評估 

邊際減量成本定義為相對於基線情景，每減少一單位的二氧化碳所要付出的

成本，圖 19 是非核、延役與新核減量情景於能源價格高、中及基線價格的二氧

化碳邊際減量成本。由圖 19 可以明顯看出，當有核能時，邊際減量成本是較低

的，N3 情景的邊際減量成本是最低的；而 N2 情景在核能延役期間，邊際減量

成本是低於 N1情景的，但當所有的既有核能電廠除役後，邊際減量成本即上昇

至與 N1 相當水準。當能源價格較高時，能源需求會降低，減少使用化石能源，

因此需要減量的二氧化碳也相對較少，因此邊際減量成本會較低。IEA的研究指

出，藍圖情景於 2050年的邊際減量成本大約每噸 175美元[IEA, 2010]；我國的

邊際減量成本高於 IEA 藍圖情景，主要是因為我國的低碳能源裝置容量有先天

上的限制，如再生能源發電的可裝置量有限，但如果能掌握低碳能源的關鍵技術，

降低投資裝置成本，還是能再降低二氧化碳的邊際減量成本的。 

GDP 損失率的定義為相對於基線情景的 GDP 成長下降率，圖 20 是各情景

的 GDP損失率。以基線情景來看，能源價格的上漲將使 GDP損失率升高，而當

能源價格上漲至一定幅度後，因為開始選用效率較佳的能源技術，因此 GDP 損

失率會開始調適下降。然而減量情景由於二氧化碳減量壓力持續加重，因此 GDP
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損失率將會持續上昇。由圖 20可以明顯看出，在基線能源價格時，N3B情景於

2050 年的 GDP 損失率為 8.63%，但 N1B 情景卻是 11.26%，較 N3B 情景要多

30.57%的 GDP損失率，較少核能的非核情景其 GDP損失率要高於可新建核能的

情景；N2B情景的優勢在於核能延役期間，2035年時N1B的GDP損失率為 6.20%，

但 N2B情景卻是 4.86%，N3B更是只有 3.21%，N2B較 N3B多 51.24%的 GDP

損失率，而 N1B更較 N3B多 92.85%的 GDP損失率。能源價格提高後，GDP損

失率也會跟著抬昇，顯示高能源價格將不利於經濟的發展，在 2050 年時，N1H

的 GDP損失率為 14.21%，較 BH情景高 7.71%；N3H情景為 11.23%，較 BH情

景高 4.73%，N1H情景的 GDP損失率要比 N3H要多 63.1%，可以明顯看出當能

源價格高漲時，非核情景將比新核情景承受更多的經濟損失。N1H的電價較 N1B

的電價提高 24.57%，但 N3H的電價只較 N3B的電價提高 6.51%，顯示有核能的

情景其電價較不容易受到能源價格波動的影響，也可減緩價格變動帶來的衝擊，

而 N1H的高電價將不利於推動用電技術。 

 

圖 19. 減量情景之邊際減量成本 
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圖 20. 各式情景之 GDP損失率 

 

結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

面對全球氣候變遷的嚴峻挑戰，我國應該儘早規劃合理的減量策略，讓政府

施政、產業投資及人民生活都有所依循。然而，現今對未來所有的預測都無法在

現在先行印證，所有對未來的預測都可能在一夕間全部推翻，但能源政策必須要

涵蓋中長期的規劃，如一座電廠的壽命，可能就長達 40 年，因此我們需要一個

穩健的能源政策，即使面對未來的一些難以預測的波動時，仍然不失為最佳的能

源政策。能源價格的變動對經濟的影響是明顯的，本研究顯示，即使是沒有減量

壓力，能源價格上漲 100%都可能造成 6%以上的 GDP損失率。 

二氧化碳減量行動必定會衝擊經濟發展，基線能源價格的非核減量情景

(N1B)的 GDP 損失率於 2050 年將高達 11.26%，但新核減量情景(N3B) 的 GDP

損失率為 8.63%，N1B 較 N3B 情景要多 30.57%的 GDP 損失率，顯示核能將能

有效降低減量行動帶來的衝擊。在高能源價格時，燃煤發電的比例將會較為增加，

並減少高發電成本的天然氣發電，而在高能源價格新核情景(N3H)中甚至是不再
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發展高價的 NGCC 發電技術。核能的發展，主要是降低化石能源的使用量，因

此可以降低二氧化碳排放並減緩能源價格波動所帶來的經濟衝擊。而由於減量目

標是非常嚴格的，因此在所有的減量情景都必須全力發展再生能源，因此發展核

能並不影響再生能源的發展，反而因為有較多便宜且低碳的電力，有助於其他部

門如汽車、烹調等轉向使用電力技術；而反之政府將來如要推廣能源使用效率較

佳的用電技術，也必須提供足夠的低碳電力，才更能達到減量的效果。 

綜上所述，無論是在那個年份、能源價格如何變動，以及何種能源政

策 (非核、延役與新建核能情景 )，核能發電的裝置量與發電量皆達到模型

設定的最上限。核能的發展實有助於我國達成二氧化碳的減量目標，並降低因

減量行動帶來的經濟衝擊；同時，核能發電因為燃料成本佔比低，因此在能源價

格波動幅度大時，也有助於穩定經濟，為一穩健的能源政策。然而，我國能發展

的核能有限，核能也並非產業發展的萬靈丹，即使是新核情景，我國的發電結構

仍是以核能發電、再生能源發電及碳捕捉封存技術為主要結構，與 ETP 2010的

結果相類似，我國未來的減量技術必須要同時發展核能發電、再生能源及碳捕捉

封存技術，缺一不可，才可能達成我國的二氧化碳減量目標。 
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