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內容摘要：(二百至三百字) 

本次「電力系統策略規劃與淨零資源整合模型研習」出國計畫，主

要拜訪美國電力研究院 (Electric Power Research Institute, EPRI) 於美國諾

克斯維爾與舊金山辦公室，並透過數場研討會議進行最新研究成果分享。

相關議題包含：一、電力系統韌性分析架構研討；二、Climate READi 議

題研討；三、淨零轉型下的可靠尖峰科技分析研討；四、新興儲能技術

之技術經濟參數研討；五、氣候變異性對淨零轉型與系統韌性意涵研討；

六、終端能源消費與小時負載建構方式研討；七、低碳合成天然氣與氨

能的均化成本研討；八、彈性需求面資源研討。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊 (http://report.nat.gov.tw/reportwork/) 

 

  

http://report.nat.gov.tw/reportwork/
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壹、 出訪目的及行程紀要 

一、 出訪目的 

因應電業淨零轉型及氣候變遷風險，本公司有必要了解國際如何

建構更全面且相互協調的電力系統韌性評估架構，以電力資源規劃為

基礎，結合發電、輸電和配電系統工具，模擬我國未來低碳、高再生

能源占比之電力系統，協助落實我國淨零轉型路徑，與國際電業永續

發展潮流接軌。本次出訪 EPRI 交流並蒐集電力系統韌性與規畫相關

研究成果，包含整合策略系統規劃 (ISSP)架構、Climate READi倡議相

關子計畫內容、，作為後續評估我國電力系統之可靠性與韌性之參考；

此外，亦蒐集 EPRI 於電力系統轉型與新能源技術分析成果、理解與

EPRI合作開發之 Taiwan-REGEN電力經濟模型，作為後續評估我國電

力部門達成淨零轉型路徑之參考。 

 

二、 行程紀要 

日期 地點 拜訪機構 主題 

113/06/22 

至 

113/06/23 

往程 - - 

113/06/24 

至 

113/06/25 

美國田納西州 

諾克斯維爾 
EPRI  

◼ 電力系統韌性分析架構 

◼ Climate READi 議題 

113/06/26 轉機 - - 

113/06/27 

至 

113/06/29 

美國加州 

帕羅奧圖 
EPRI 

◼ P201 淨零轉型相關研究 

◼ Taiwan-REGEN 訓練 

◼ 彈性需求資源議題 

◼ 全時無碳電力議題 

113/06/30 

至

113/07/01 

返程 - - 
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貳、 研討內容 

一、 電力系統韌性分析架構研討 

(一) EPRI ISSP 分析架構簡介 

因應淨零轉型趨勢，再生能源、儲能系統等電力設備占比將逐漸

提高，傳統針對「火力機組為主」的電力系統規劃方法與流程可能已

不足以因應。EPRI 所開發的整合策略系統規劃 (Integrated Strategic 

System Planning, ISSP) 分析架構之目標，即為開發一套一般化的分析

架構，在確保可靠性的前提下，評估發/輸/配部門的未來規畫。 

ISSP 分析架構主要著眼於回答以下三項問題：甚麼是電力部門

最小成本的脫碳路徑 (decarbonization pathway)？如何確保足夠的容

量、能量與彈性，以平衡電力供需？該投資多少輸配電設備以確保電

力系統可靠性？需要強調的是，在 ISSP 架構下可以產出符合成本極

小並考量電力系統實務的脫碳路徑，在分析過程中將有效確保電力系

統可靠性以及資源適足性。然而，此一架構並非用來探討電力系統韌

性，僅為現行電力系統規劃方法的整合與精進，有關電力系統韌性將

會在此基礎下，透過其他分析方法進行評估。 

圖 1 具體展現了 ISSP 分析架構的各個模組，從最左邊的「區域

脫碳技術路徑模型」開始，在燃料別的基礎上建構成本最小且達成脫

碳目標的最適電源組成，接著將此結果作為「電力系統容量擴充模型」

之投入，從機組、節點以及負載區位的角度建立最適電源與輸電線路

開發規劃，此一規畫將被「電力系統可靠性模型」、「生產成本模型」、

「潮流與穩定模型」甚至是「配電網路模型」進行檢視，確認系統可

靠度、資源適足性、考量系統安全之經濟調度成本、電力潮流與穩定

性檢視與特定配電網路衝擊分析等。不過，儘管 EPRI 的配電網路模

型可分析特定饋線與變電站受負載與分散式能源的衝擊，依據現行 

ISSP 分析架構的相關文獻看來，該模組與其他的模型的介接不如其

他模組完整。1 

 

 
1 分析工具方面，EPRI 強調 ISSP 分析架構並不嚴格綁定特定軟體。就其示範案例中所使用的工具包

含：US-REGEN、PLEXOS、PSSE以及 EPRI 自行開發的小程式等。 
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EPRI 將 ISSP 電力系統規劃架構實際應用於紐約州進行分析，以

探討下列議題：在甚麼樣的電力供、需、傳輸搭配，能使得紐約州電

力部門以最具成本效益方式於 2035 年前達成淨零碳排？透過 ISSP 

電力系統規劃流程，是否能兼顧可靠性與成本效益？透過 ISSP 電力

系統規劃流程，參考情境與脫碳情境的差異為何？2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 參考情境僅考量既有且明確載入文件的政策；脫碳情境則以電力部門 2035年前達成淨零碳排為目

標，並考量更快的電氣化、熱泵與電動車的普及。 

圖 1 整合策略系統規劃 (ISSP) 分析架構 

圖 2 區域脫碳路徑模型：最適電力組合 



 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

首先在區域脫碳路徑模型部分，EPRI 利用 REGEN 模型分析在成

本最小目標下，並將供需平衡、傳輸容量以及碳排要求等限制納入考

量，在線性規劃後產出的結果即為紐約州的最適電力組合 (燃料別)，

如圖 2所示。我們可以發現在參考情境中，天然氣仍具價格競爭力，

相關機組裝置容量占自有容量的一半，風光再生能源也有成長，又以

風力發電機組裝置容量成長幅度較為顯著。儲能方面則以短效儲能為

大宗；在脫碳情境中，則可以觀察到天然氣需求明顯降低，風光再生

能源機組則有顯著的成長。長、短效儲能均有成長，其中又以長效儲

能的成長較為顯著。 

進入電力系統容量擴充模型後，檢視機組區位、輸電線路等因素

後，重新檢討系統最適電力組合，其最終決定的結果如圖 3。我們可

以發現，兩模型所給出的電力組合相當不同，在參考情境部分，電力

系統仍仰賴天然氣機組提供電力，惟風力機組的裝置容量則有相當顯

著的成長，且可以觀察到電力系統已不將太陽光電作為電力資源進行

規劃；而在脫碳情境中，天然氣機組的裝置容量則呈現與參考機組類

似的樣態，再生能源機機組方面也和參考情境類同：風力機組裝置容

量顯著提升、太陽光電則不在未來的規劃藍圖中。儲能方面，短效儲

能在電力系統容量擴充模型的修正下，有更大幅度的增長。 

  

圖 3 電力系統擴充模型：最適電力組合 
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依據 ISSP 分析架構，從電力系統容量擴充模型取得最適電力組

合後，將會透過電力系統可靠性模型、生產成本模型、潮流與穩定模

型，檢視路徑的系統成本與可靠性；具體而言包含資源適足性評估、

線路壅塞評估、備轉容量評估與線路可靠性評估等，如圖 4。 

當過程中發現資源適足性或線路壅塞等問題，亦可於此階段構思

電力系統改善的方向。值得一提的是，考量高再生能源占比的電力系

統，逐小時的電力系統潮流與安全分析是必要的；然而考量計算負擔，

逐小時檢視分析不切實際。ISSP 分析架構 結合主成份分析 (PCA) 與

分群技巧，發展出 HiLS 工具，將小時別電力系統樣態進行分群，再

針對代表性時點進行細緻分析。以圖 5 的分群結果為例，其中兩個

分群樣態分別為「高冬季負載且高再生能源」、「低秋冬負載且高再生

能源」。 

  

圖 4 電力系統成本、可靠性與資源適足性評估 

圖 5分群結果 (HiLS 工具) 
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在紐約州的分析案例中，兩個情境在進行前述電力系統成本與可

靠性檢視以前的電力系統規劃 (初始規劃)，其電力系統可靠度均不足，

甚至未能滿足美國電力可靠度公司  (North American Electricity 

Reliability Corporation, NERC) 所規範的失載期望值  (loss of load 

expectation, LOLE) 小於 0.1 的標準，如圖 6所示；相對地，在經歷

電力系統成本與可靠性檢視以後的電力系統規劃 (最終規劃)，可靠度

從各種指標來觀察均有顯著的改善。3 最後，因為參考情境與脫碳情

境在前述電力系統成本與可靠性檢視前後電力組成已經不同，所以成

本也均不相同。其中參考情境最終規劃之總成本低於初始規劃總成本 

0.5%、脫碳情境最終規劃之總成本高於初始規劃總成本 1.3%，EPRI 

據此指出可靠度的改善不必然代表整體成本的增加，如圖 7所示。  

 
3 最終規劃的可靠度改善，其可歸功於備用容量與長效型儲能的提高。 

圖 6 可靠性評估指標 (參考情境與脫碳情境) 

圖 7 初始規劃與最終規劃的電力組成與成本差異 
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(二) 兩階段韌性評估架構簡介與評論 

在淨零轉型路徑下，具間歇性的再生能源滲透率將逐漸提高，電

源結構的改變也將對電網帶來挑戰；與此同時，隨著近年極端氣候更

為頻繁嚴重，對於電力系統韌性的討論也再度受到大眾關注。然而，

儘管過往電力產業已發展一套成熟的可靠性評估指標，但對於電力

系統韌性指標或共識則是相對缺乏。有鑑於此，本公司過往已梳理研

析相關文獻並彙整為「電力系統韌性與韌性指標文獻回顧分析」一

文；除此之外，基於電力系統韌性評估相關文獻，目前亦提出一套兩

階段的韌性評估架構，以同時考量淨零轉型路徑規劃、電力系統穩定

性分析以及電力系統韌性評估，如圖 8 所示，並初步以金門電力系

統作為個案分析標的，以確認該韌性評估架構之可行性。4 本項交流

將先由本公司說明整體分析成果，再由 EPRI 進行提問與評論，本節

將簡要說明相關成果並彙整相關評論與問題，作為後續研究參考之

方向。 

兩階段韌性評估架構的設計，先後分別為「考量電力系統實務的

脫碳路徑」以及「考量高衝擊低發生機率事件的韌性分析」，其中前

者在整合資源規劃模型 (Integrated Resources Planning, IRP) 的基礎

上，產出最小成本並且在各種限制式下達成脫碳目標的路徑；然而由

於此一路徑尚未考量實務開發限制且未經電力系統穩定性的檢視 

(如：頻率、電壓、慣量、線路或變壓器瓶頸等)，所以在此一階段我

們導入 PSSE 工具進行電力系統穩定性的檢視，並與資源規劃模型

反覆進行調整修正，直至產出一條最小成本且實務可行的脫碳路徑。  

 
4 此為執行中之研究計畫「建構電力系統韌性評估機制流程與個案分析」。 

圖 8 兩階段韌性評估架構 
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接下來再以這條脫碳路徑為基礎，進入第二階段的「考量高衝擊

低發生機率事件的韌性分析」，評估電力系統在面對高衝擊低發生機

率 (high impact low frequency, HILF) 事件時的韌性表現。具體評估流

程為界定 HILF 事件與對應的衝擊為何、依據電力系統設備的脆弱度

曲線 (fragility curve) 計算設備損毀機率、遍歷各個設備損毀與否的

組合以建立出象 (outcome)、分析電力系統於各出象的狀態 (系統是

否全黑？)、計算選定的韌性指標及其期望值。當電力系統的韌性表

現無法接受，則構思潛在的改善方案後 (如：增加儲能系統設置、分

散儲能系統裝設地點等)，再次進行韌性指標的計算，直至利害關係

人滿足於電力系統的韌性表現為止。 

為理解此兩階段韌性評估架構的可行性，我們採用金門作為個

案分析標的，並假設金門地區的碳排目標為 2030年將碳排強度降至

每度電 0.4公斤二氧化碳當量；並考量各種可能對金門開閉所、變電

站設施造成衝擊的災害，最後參考金門縣政府的海嘯潛勢圖，假定 

HILF 事件為溯上高 10公尺的海嘯，衝擊方向為西南至東北，先襲擊

莒光後 30秒後衝擊至古寧。5 綜上所述，在引用美國聯邦緊急事務

管理署 2008年針對海嘯對建物衝擊的脆弱度曲線後，我們可以條列

四種可能的出象如表 1，並透過電力系統分析檢視各出象的狀態，最

後計算各情境下的韌性指標與其期望值，作為評估電力系統韌性之

參考。值得一提的是，此處使用的韌性指標參考自過往文獻，並將之

改寫成更具一般化的形式，以將頻率過高的情況也納入考量，各項韌

性指標及其定義如表 2、韌性指標期望值計算結果則如表 3。6  

 
5 依據金門各變電站、開閉所之海拔，在 10公尺溯上高的海嘯侵襲下，海拔低於 10公尺的古寧開閉

所與莒光變電站將會受到衝擊。 
6 表格中 fr 代表頻率響應功能 (frequency response)；gf 代表電網形成功能 (grid forming)。 

表 1 古寧開閉所與莒光變電站的損毀機率 
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於本次研討會議，EPRI 也針對前述研究成果提出問題與評論意

見，以下針對相關內容進行彙整，可作為敏感度分析或未來研究方向

之參考。 

1. 有關使用廣義韌性指標，將頻率過高與過低的狀況納入考量的

作法，EPRI 認為這是正確的調整，因為過高或過低的狀況均可

能造成電力系統跳脫而引起系統全黑的情況。 

2. 本研究現行定義的如常運轉範圍為 57.6-62.4 Hz，然而在美國可

接受的頻率範圍為 59.95-60.05 Hz，因此如何定義如常運轉範圍

可能仍須討論。 

3. 研究中使用多個廣義韌性指標，確實可以捕捉電力系統不同面

向的韌性表現；然而，對於利害關係人而言，整合多個單一韌性

指標的複合韌性指標，有助於更直觀理解系統韌性表現。不過需

要強調的是，對於整合多個韌性指標的方法、權重，目前並未存

在共識，也不是數學方法或人工智慧可協助決定，而是需要透過

各個電力系統的利害關係人，依其對各面向的重視程度而決定

整合方法及權重。 

表 2 廣義韌性指標與其定義 

表 3 韌性指標期望值 
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4. 儘管整合韌性指標的方法及權重尚未存在共識，在進行方法及

權重討論以前，可適度對韌性指標進行分類整合，除避免相同類

型的指標同時存在影響整合結果外，亦有助於降低整合的複雜

度。 

5. 依據定義，脆弱度 (brittleness) 為穩健性 (robustness) 的子集，

前者計算韌性曲線超出如常運轉範圍所圍成的面積，後者則同

時考慮韌性曲線在如常運轉範圍內的狀況。EPRI 認為前者可能

是較好的指標。 

6. 現行選定的韌性指標應已足夠反映電力系統韌性表現，惟針對

衡量復原速度的「靈活性  (反轉復原 )」 (Agility – reverse 

restoration)，建議可再評估是否使用。其理由在於電力系統過快

的復原可能並非好事，有時可能會產生過度調整的問題，建議未

來可將頻率震盪 (frequency oscillation) 亦納入韌性指標當中。 

7. 有關「靈活性」 (Agility) 的計算，目前是採用標準頻率 60Hz作

為計算的參考點；EPRI 則認為在如常運轉範圍內的偏移應無關

緊要，建議計算時應採用如常運轉範圍的上下界作為參考點。 

8. 本研究觀察到電池儲能系統分散有助改善電力系統韌性的表現，

與電力系統規劃偏好相符。分散儲能系統除有分散風險的好處

以外，更可避免儲能系統過度集中可能引發的震盪問題。 

9. 現行研究分析的時段為單一時點，並探討面對海嘯事件時，電力

系統於該時點是否得以存活；然而，更完整的分析應將時段進一

步拉長，探討相關資源是否得以支持系統至受損設施完全修復。

以此觀點來說，提高設施自身強度可能也是解決方案之一。 
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二、 氣候韌性與適應倡議研討 

EPRI 目前執行中的 Climate READi (Climate Resilience and Adaptation 

Initiative)，為一個三年期的倡議，7 其主要目的在於收集分析電力部門所

需要的氣候資料，評估電力系統或其設備在不同氣候下的表現情形或惡

化程度，進而探討電力系統韌性與適應性表現，提供電力相關產業一個

一致性的分析框架。READi 可依前述工作內容區分為三大工作流程 

(workstream)，工作流程一主要目的為辨識電力產業所需資料，具體而言

將視電力產業不同應用目的而辨識出不同類型氣候資料的適用性，並確

認可用的資料足以滿足電力產業需求；工作流程二著眼於評估能源系統

和資產設備的脆弱程度，並從系統至用戶層面構思可能的減緩衝擊解決

方案；工作流程三則以「提供電力系統強化韌性、減緩風險的指引」做

為目標，期能研析一個一般化的分析評估框架，使得韌性指標得以具有

共識並可作為投資決策、成本效益評估之參考。本次交流 EPRI 分享了 

部分 READi 在前述工作流程階段性成果。  

(一) 氣候資料使用指引與資料集 

EPRI 針對電力產業在使用氣候資料可能面對的問題，彙整編纂

一份氣候資料使用指引 (Climate Data User’s Guide) 供用戶參考。8 在

資料可取得性部分，EPRI 檢視相關氣候資料，並依這些資料的可取得

性進行彙整，示意如圖 9。以該示意圖可知，氣溫在年度均溫度、年

度最高最低溫度、環境溫度、露點溫度等的指標較為完整，其歷史資

料至少可往前追溯至 1900年，且預測資料部分也可往後延伸至 2100

年。事實上，EPRI 所彙整的氣候資料也不僅有氣溫，亦包含降雨、風、

光、旱澇、野火及颶風等事件，其資料可得性未必如氣溫完整。 

此外，在資料品質部分，EPRI 對不同氣候資料在長度、涵蓋範圍、

準確性與品質亦進行評估檢視，其中資料長度即對應圖 9 所彙整的

內容；涵蓋範圍則指涉資料在空間與時間粒度上的一致性，高涵蓋範

圍的氣候資料，其資料解析度除可滿足電力產業應用外，缺值的情形

亦少見；準確度指涉測量與紀錄的一致性是否得到確保；最後的品質

則是總結前述的資料長度、涵蓋範圍與準確性而賦予的資料評價，如 

圖 10 所彙整。 

 
7 該倡議起始於 2022年 4月，並預計於 2025年 5月完成。 
8 https://apps.epri.com/climate-data-user-guide/en/glossary.html。 

https://apps.epri.com/climate-data-user-guide/en/glossary.html
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除了前述有關資料可取得性、資料品質的資訊外，氣候資料使用

指引亦彙整了氣候統計量、氣候模型甚至是氣候歷史資料來源與氣候

預測資料來源等資訊，可作為電力產業構思氣候資料應用時之參考。 

在氣候資料集部分，EPRI 依據電力系統韌性與適應性評估所需，

篩選全球與北美、歐洲氣候資料集， 9  並彙整為氣候資料清單 

(Climate Data Inventory)。10 目前該資料清單共計標示 63個資料集，

並提供使用者篩選功能，以針對氣候變數、實績值、預測值、空間解

析度、時間解析度、空間範圍、時間範圍等條件進行篩選。在 READi 

中，EPRI 在篩選彙整外部資料集的過程，同時也在檢視潛在的氣候資

料缺口，並作為未來開發新資料集優先序位之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 惟該倡議主要參與者為北美與歐洲的電力公司，因此相關氣候資料的蒐集與探討仍以前述區域為主，

並未特別針對亞洲地區的氣候資料進行處理。 
10 https://apps.epri.com/climate-data-inventory/en/。 

圖 9 氣候變數可取得性 

圖 10 氣候變數資料品質衡量 

https://apps.epri.com/climate-data-inventory/en/
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(二) 電力系統設備脆弱度評估 

在 READi 的工作流程二方面，EPRI 於本次交流分享評估電力系

統設備脆弱度 (vulnerability) 的經驗，以及在本工作流程方面的執行

目標。在評估流程方面，主要可以分為三大步驟：範圍界定 (scoping)、

事 件 定 義  (consider hazards and exposures) 與 脆 弱 度 描 繪 

(characterize vulnerabilities)。 

在範圍界定方面，應先釐清評估人員所關心的目標為何，例如總

結設備資產脆弱度、風險初步排序或量化風險以構思適應性對策等，

不同的目標將牽涉不同程度的資料需求；而在釐清目標後，才可進一

步辨識可能涉及到的資產設備範疇，例如單一電力設備、整體電力系

統甚至是整體能源系統。在事件定義部分，則會需要檢視各項資產設

備在不同氣候危機下的風險，此階段將會考量氣候危機為何？各項資

產設備面對怎樣程度的危害？在完成範圍界定與事件定義以後，脆弱

度描繪即為評估流程的最後一個步驟。此處 EPRI 首先指出脆弱度函

數 (vulnerability function) 代表了前述氣候事件對於資產設備表現的

影響，亦即一個資產設備是如何受到特定氣候事件、特定程度影響。 

過往文獻曾提出多種的脆弱度函數，其中在 READi 中採用脆弱

度曲線 (fragility curve) 作為描繪前述資產設備特性的工具。脆弱度曲

線建構出不同程度的氣候事件與設備資產的損壞機率的關聯性，以圖 

11 為例，縱軸為損毀機率、橫軸為風速 (英里/時)，藍色曲線代表木

製電線桿在不同風速下的損毀機率，該曲線即為脆弱度曲線；其中紅

色垂直線則代表一個風速 100 英里/時的事件，對應至藍色脆弱度曲

線可知，在此事件下該木製電線桿有 5% 的機率損毀。 

 

 

 

 

 

  圖 11 脆弱度曲線 
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脆弱度曲線可提供使用者豐富且有價值的資訊，然而建立脆弱度

曲線卻不是件容易的事。首先，在調查脆弱度曲線相關資訊時，儘管

原廠設備供應商可能對自家產品設備較為了解，然而在應用於電力系

統時，往往是多項產品設備組合使用，因此反而是電力產業運維該設

備的專家可能有較完整的資訊。舉例來說，輸電鐵塔由鐵塔、礙子、

輸電線路等設備組成，單一產品的廠商可能無法對輸電鐵塔整體提供

相關資訊。其次，即便詢問電力產業運維設備的專家，所獲得的回應

可能也是「視情況而定」，這主要是因為有太多的因素會影響設備的

的損毀機率，包含設備本身的新舊狀態、產品型態、適應性設計、11 

設備區位、12 受影響持續時間、複合氣候危機或是設備電力負載。儘

管脆弱度曲線的收集存在一定程度的複雜性，目前 EPRI 正在積極彙

整已建立的脆弱度曲線 (包含前述影響因素)，亦規劃發布建構脆弱度

曲線的方法指引。13 

(三) 氣候風險分析架構與個案分析 

READi 的工作流程一、二分別收集彙整氣候相關資料並分析不同

的氣候條件下對於電力系統資產設備的影響；工作流程三則是承接前

述氣候資料與分析結果，並將之用於區域負載預測以及風險檢視 

(risk screening)，接續將相關結果整合進規劃模型架構。在 READi 工

作流程三的分析架構與個案分析中，該電力系統規劃模型架構即前述 

ISSP 分析架構，整體氣候風險分析架構如圖 12。 

 

 

 

 

 

  

 
11 例如風力發電機有無安裝防寒害套件。 
12 設備位處室內或戶外、設備裝設於地面或有架高設計。 
13  在脆弱度評估部分，除了損毀機率以外，設備表現的惡化也是彙整的指標之一，例如高溫下太陽

光電出力的衰退。 

圖 12 氣候風險分析架構 
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由於氣候的變化會影響負載需求的組成，因此 EPRI 透過在德州

的個案分析，展示了負載因為跨年度的天氣變化、電氣化與能源效率

改善以及氣候暖化變遷而造成的影響，如圖 13 所示。圖 13 同時列

示 2020 年、2050 年不考量氣候暖化的參考情境 (2050_RefNoCC)、

2050 年考量氣候暖化的參考情境 (2050_RefCC)，縱軸部分標示負載

數值，橫軸部分則為不同的氣候年，14 盒鬚圖中的紅色正方形標示夏

季尖峰負載、藍色三角形則為冬季尖峰負載。 

由該圖可以觀察到幾個現象：跨年度的天氣變化，將會決定潛在

的尖峰負載量；隨著電氣化程度提高與冷房效率提升，德州的負載樣

態也隨之改變，從夏季尖峰的電力系統負載型態，逐漸轉移至冬季尖

峰的電力系統負載型態；當考量氣候暖化因素時，夏季尖峰負載將更

為明顯，而冬季尖峰負載之數值則有被減弱的現象。最後需要強調，

儘管氣候的變化會影響負載的組成與數值，然而影響負載的因子眾多，

包含能源政策、技術進步等，所以最終負載的變化是眾多因子共同影

響後的結果。 

  

 
14 TMY 代表典型氣候年 (typical meteorological year, TMY)。 

圖 13 電力負載的變異性 
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透過圖 12 可知，在進入 ISSP 分析架構以前，READi 會透過其

開發的工具 (RiSc) 進行風險檢視作業，藉以系統性辨識出各項資產

設備在不同極端氣候下的狀態，以下將透過德州個案分析作為風險檢

視的說明範例。首先，由於各項資產設備以及負載中心位處不同區域，

因此合理將上述標的對應至地理位置最近的氣象測站，在德州個案分

析中，共計使用了 26個測站的天氣、氣候資料 (包含不同的氣候年)。

接著，在不同氣候年下，逐小時計算各項資產設備因氣候因素而表現

惡化的容量總額，例如因氣溫上升而導致太陽光電出力下降的容量、

因為極寒而導致風力發電無法順利發電的容量等。 

完成資產設備因氣候因素而惡化的容量計算後，以 21日為移動

窗格，每週計算該移動窗口的敘述統計量，包含但不限於惡化容量、

氣象變數的最大、最小、平均值，或是連續天數的高低溫、低風力、

低太陽輻射，透過前述敘述統計量的計算，即可排序出不同氣候年之

下，電力系統最危急的時刻 (如惡化容量平均值的前 5%)，如圖 14所

示。最後，透過分群演算法結合上述各項敘述統計量，即可找出代表

性的事件，並透過代表性事件的各項氣候特徵與對應資產的惡化情形，

構思潛在的設備強化、電力資源組合調整、輸電線路設置的方向等，

如圖 15所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 15 惡化事件的分群 

圖 14 不同氣候年的惡化容量排序 
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三、 淨零轉型下的可靠尖峰科技分析研討 

在淨零轉型趨勢下，多數國家均規劃引入更多的再生能源取代傳統

高碳排強度的火力機組；然而，規劃中的再生能源通常為太陽光電與風

力發電，這兩種再生能源的出力大小與氣象因子密切相關。若以小時的

觀點來看，當系統恰好處於陽光與風力相對微弱時，兩種再生能源的出

力將會接近於零，這將對系統供需平衡帶來非常大的風險。 

對應此問題的解決辦法有二，其中一種即最大限度地提高再生能源

的裝置容量，使得系統即便在低容量因數 (capacity factor) 的時點，仍能

產出足夠多的電力滿足負載需求；第二種方法則透過可靠尖峰科技 (firm 

peaking technology, FPT) 來補足再生能源無法滿足整體系統負載之缺口，

維持系統供需平衡。本次 EPRI 所分享之研究成果：Niemeyer, et al. (2023)，

即以 US-REGEN 為基礎，探討美國不同區域再生能源稟賦 (endowment) 

對於 FPT 需求之影響以及各項參數之差異 (如：容量因數、升載時間、

調度次數與長度、容量與能量成本等)。 

(一) 間歇性再生能源與負載匹配問題 

在淨零轉型目標下，間歇性的再生能源如何逐小時滿足系統整體

負載需求將會是電力系統轉型成功與否的關鍵之一。以美國東南地

區為例，圖 16 分別繪製該地區特定 36小時的系統負載以及光電/

風電容量因數。首先，光電相較風電而言，前者的容量因數與系統

尖峰時段較為吻合；然而光電受限於日夜時段的影響，在夜間均無

法有電力產出，風電則無此限制。此外，以第 4458 小時為例，該

時點的負載為 37GW、光電容量因數為 0.43、風電容量因數為 0.125，

代表系統負責若要全由光電或風電滿足，則對應裝置容量分別為 

86GW以及 296 GW。 

  

圖 16 美國東南地區負載與風光容量因數 
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實務上，淨零轉型下的電力系統並不會由單一、間歇性再生能源

來滿足全系統的負載，而光電具有僅在日間發電的特性，更是代表

風電與光電需進行互補搭配。至於在淨零轉型下，最適的風電與光

電占比，則可由 REGEN 模型考量間歇性再生能源的成本、所在區

域的風光稟賦以及負載樣態等因素，透過最適化方法找出系統成本

最小的再生能源組合。 

儘管如此，單純透過間歇性再生能源來滿足系統負載仍會遇到幾

個問題。首先，為了涵蓋極端狀態負載所投資的間歇性再生能源，

其裝置容量對於一般狀態負載來說是遠超其所需，使得電力系統會

時常產生再生能源過剩問題，進而對電力系統造成不利的衝擊 (如：

電壓推升、線路壅塞等)。圖 17 展示了隨著再生能源的布建，越來

越多的系統負載得以被再生能源所供應，然而每增加一單位的裝置

容量，其所能涵蓋的負載增量卻逐漸降低、過剩的再生能源增量則

逐漸增加。 

另一方面，從歷史資料來看，在特定時段無風亦無光的現象 

(Dunkelflaute) 確實存在，以圖 18 的第 347 小時為例，太陽光電

容量因數為零、風力發電的容量因數則為 0.006，若需滿足當下時段

對應的負載  42.5GW，則風力發電的裝置容量須達到驚人的 

7,000GW。因此裝置容量的擴充可能仍無法弭平微小的容量因數。

令人意外的是，美國東岸陸域風機與離岸風機的低風力時段 (以容

量因數小於 0.025 計)，最高年小時數分別可達 498及 1024小時，

顯見該現象並非僅為極端事件。  

圖 17 未滿足負載占比 (紅) 與再生能源過剩占比 (綠) 
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(二) 不同區域達成高占比再生能源的對應成本 

如同前文所述，以經濟性與實務考量來看，純粹透過間歇性再生

能源供應整體系統負載是十分具有挑戰性的目標，若以更務實的角

度來達成淨零轉型目標，則須考慮以可靠尖峰科技 (FPT) 來補足 

再生能源無法滿足的負載之缺口。值得一提的是，可靠尖峰科技並

非專指特定技術，其被定義為「當變動再生能源或變動再生能源結

合儲能均無法滿足系統負載時，可補足該系統負載缺口的資源」，意

即可被調度 (dispatchable) 為可靠尖峰科技的關鍵特性。 

Niemeyer, et al. (2023) 透過 US-REGEN 模型分析美國 16個不同

區域在 2035 年達成高再生能源占比電力系統所需面對的挑戰。該

模型將以成本最小化作為目標式，並假設太陽光電、風力發電「經

濟地」提供系統所需電源，15 依此計算太陽光電、風力發電之占比，

並計算須由 FPT 補足之負載缺口。圖 19 為該研究間歇性再生能源

之供給曲線，橫軸為再生能源占比、縱軸則為價格。該供給曲線與

先前的分析一致：當再生能源占比提高時，其經濟性將會逐漸下降。

此一現象代表在高再生能源占比電力系統中，提高 1% 的再生能源

占比所隱含的成本，相對低再生能源占比的電力系統還高。 

 

 
15 Niemeyer, et al. (2023) 透過給定特定價格上限 (ceiling price)，作為太陽光電、風力發電「經濟地」

提供系統所需電源之準則，在該研究多數時候均以 1,000 $/MWh 為基準，惟在其研究也有提到，

不同的價格上限將得到不同的再生能源佔比與負載缺口。 

圖 18 風光資源匱乏時段 
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給定價格上限為 1000 $/MWh 時，供給曲線對應資料點與橫軸

100% 的距離，即為 FPT 所需補足的負載缺口。圖 20 呈現該研究

分析美國 16 個區域的間歇性再生能源供給曲線，顯見供給曲線的

位置、樣態等特徵，則會依據電力系統所處位置之稟賦、成本等因

素而有所差異。首先我們可以注意到佛羅里達 (Florida) 因其風光資

源較為匱乏，因此若要該地區經濟地達成淨零轉型的目標，則其將

面對近全系統負載半數的缺口；隨著供給曲線的右移，我們可以觀

察到這些地區的風光資源較為豐富，例如光電資源較為充足的西岸

以及風電資源較為充足的中西部，代表其僅需要找到部分 FPT 資源

即可達到淨零轉型的目標。 

  

圖 19 間歇性再生能源供給曲線 

圖 20 美國地區間歇性再生能源供給曲線 (2035

) 
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(三) 可靠尖峰科技 (FPT) 可滿足負載缺口的特性 

前文提及可靠尖峰科技並非專指特定技術，僅單純定義其為「當

變動再生能源或變動再生能源結合儲能均無法滿足系統負載時，可

補足該系統負載缺口的資源」。儘管未指定特定科技，當實際進行 

US-REGEN 的小時顆粒度分析時，我們仍可觀察模型所辨識出來的

系統負載缺口的特性，作為未來選定特定發電方式作為 FPT 之參考。

Niemeyer, et al. (2023) 將之歸納如下。 

1. 容量 (GW) 與能量 (GWh) 需求。 

2. 被調度的頻率。 

3. 容量因數。 

4. 升載速度。 

5. 被調度時，能量需求的範圍 (儲能類型 FPT，放電特性)。 

6. 被調度前，保持不出力的時間 (儲能類型 FPT，充電特性)。 

圖 21則以紐約為例，將 2035年 8760小時的 FPT 需求繪製成

負載持續曲線。由該圖我們可以知道，容量需求為 13.4 GW，容量

因數則為 6.08%，代表電力系統並非長時間均需要 FPT 機組，然而

容量需求已為該系統尖峰負載的 52.9%，隱含紐約地區在風光資源

上的缺乏以及無法與負載匹配的特性。除此之外，依據 US-REGEN 

分析結果，FPT 被調度的頻率為 261天、最長連續調度時間為 39小

時、規模最大的調度事件為 17小時內共提供系統 224.8 GWh 的電

能 (以最高容量運轉 17 小時)。以此特性或可推斷，單純的儲能機

組可能較不適用於該電力系統。 

 

 

 

 

 

 圖 21 紐約 FPT 負載持續曲線 (2035年) 
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(四) FPT 情境的 FPT 需求 

圖 22 彙整了該研究分析的美國 16 區域中，對於 FPT 的能量 

(GWh) 與容量 (GW) 需求，分別占全年用電量度數以及尖峰負載量

之比例。由 圖 22 可知，如果想要最大程度以再生能源負擔全系統

負載，無論風光稟賦差異與否，各區域均需要投資程度不一的 FPT 

(容量與能量)。以 SPP (Southwest Power Pool) 區域為例，儘管間歇

性再生能源可以負擔 97% 的負載量，然而該區域仍需投資 FPT 資

源使得尖峰負載得以被滿足。此外，由 FPT 容量在系統尖峰負載的

占比可知，除 Pacific 區域外，其餘地區的占比均為尖峰負載的一半

以上，其中 MidAtlantic區域、Florida 區域以及 OhioValley 區域的

占比更達到 90%左右。 

表 4 則彙整了美國 16 區域中，對於 FPT 資源所需要的不同特

性，除前述 FPT 容量需求外，還可注意 16個區域的容量因數普遍

偏低，反映 FPT 資源作為補足供給缺口的角色。另外，FPT 在一年

當中被調度的次數相當頻繁，平均而言每日調度次數可達1次以上，

且部分區域的持續運轉時間可達近 3天。上述特性隱含理想的 FPT 

資源需要有較低的資本成本，且具備每日運轉以及持續多日運轉的

能力。 

圖 22 美國各區域對於 FPT 的能量與容量需求 (FPT 情境) 

表 4 可靠尖峰科技資源關鍵特徵 (FPT 情境) 
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(五) BEES 情境與 H2+BEES情境的 FPT 需求 

除前述 FPT 情境外，本研究進一步分析若將儲能與氫儲能納入

考量，對於 FPT 資源的需求有何影響，因此接續分析 BEES情境以

及 H2+BEES情境。16三種情境差異分述如下。 

1. FPT 情境：光電、風電與 FPT的最適組合。 

2. BEES 情境：光電、風電、鋰離子電池儲能與 FPT 的最適組

合。 

3. H2+BEES 情境：光電、風電、鋰離子電池儲能、氫儲發電與

FPT 的最適組合。17 

Niemeyer, et al. (2023) 的分析發現，BEES 情境所引入的鋰離子

電池儲能將會大幅取代 FPT 資源。圖 23 即為 Southeast 區域的

分析結果，虛線部分為 FPT 情境的間歇性再生能源之供給曲線，可

以觀察到該曲線在 60% 左右漸趨於垂直線，代表若要進一步提高系

統再生能源發電占比則會面對極高的成本；實線部分則為 BEES 情

境的間歇性再生能源之供給曲線，該曲線則於接近 100% 時漸趨於

垂直線，代表在此情境要推廣高占比再生能源較為便宜。惟值得注

意的是，如果再生能源年度發電量仍低於年度用電量，則使用儲能

仍無法使得該區域達到 100% 的再生能源使用。 

  

 
16 BEES：battery electric energy storage。 
17 此處所指之氫儲發電，指的是以電解製氫、地下儲氫以及燃氫複循環發電。 

圖 23 再生能源占比與對應成本：FPT 與 BEES 情境 
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以 圖 24 為例，Florida 與 MidAtlantic 區域因全年再生能源發

電量仍不足以滿足全年用電量，因此這兩個區域的垂直線仍具離 

100% 有段距離。 

H2+BEES 情境則在 BEES 情境下進一步考量氫儲發電，亦即在

考量短效的鋰離子電池儲能以外，將長效的氫儲發電納入考量。

Niemeyer, et al. (2023) 假設氫氣採用地下儲氣窖的方式進行儲存，

使得氫儲的儲存成本 (room) 較鋰離子電池便宜約 160倍。 

將兩種不同儲能技術納入考量後，三種情境的裝置容量與總成本

彙整於圖 25。首先可以觀察到在沒有任何儲能技術的 FPT 情境下，

對於 FPT 的裝置容量投資最為顯著，且此時需要裝設的風力機組最

多、需要裝設的光電機組則居次，整體成本也最高；BEES 情境下，

在引入短效鋰離子電池儲能後，不僅對於 FPT 裝置容量需求有顯著

下降外，短效儲能對於風電與光電則分別有取代與促進的效果，使

圖 25 三情境下的裝置容量與總成本比較 

圖 24 儲能對再生能源供給曲線之影響 
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得 BEES 情境下的光電裝置容量達到三種情境的最大，整體成本出

現顯著下降；最後，同時引入短效與長效儲能的 H2+BEES 情境方面，

對於 FPT、風力機組、光電機組以及短效儲能的設置需求均下降，

代表長效儲能發揮取代前述機組的作用，整體成本也進一步降低。

BEES 情境與 H2+BEES 情境的成本下降 (相較 FPT 情境)，主要是

源抵銷對低生產力、不具成本效益的再生能源投資需求。 

由於 H2+BEES 情境中同時包含了鋰離子電池與氫儲兩種類型，

因此也可以觀察兩種類型的儲能在全年逐小時被調度的情形，檢視

兩者的異同。NewYork 地區兩種類型的儲能調度表現的差異，在鋰

離子電池儲能部分，幾乎可以達到每日調度的頻率；氫儲部分則有

明顯的季節性，主要在夏冬尖峰時段進行支援，且具備尖載機組靈

活出力的特性。 
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四、 新興儲能技術之技術經濟參數意涵研討 

由於全球淨零轉型的發展趨勢，若要使電力系統能夠在高占比再生

能源的前提條件下穩定供電，儲能相關技術的搭配勢必有其必要。近年

儲能設置量的增加，其儲能技術類型主要為鋰離子電池，其中的原因包

含商業的成熟度、高電池轉換效率以及場址選擇的彈性等；然而，當再

生能源占比持續增加，電力系統對於儲能資源需求的樣態也可能對應發

生改變。18 因此，某些新興儲能技術的價值，可能只會在脫碳程度、再

生能源占比較高時得以被彰顯，EPRI 本次即與我們分享新興儲能技術的

相關技術經濟參數，以及結合 US-REGEN 模型的部分分析結果。19 

(一) 情境設計 

情境設計方面，在政策、成本與氣候三大面向分別做出不同的假

設。政策面向方面共有三種可能性，分別為參考情境、淨零情境與

全時綠電情境；成本面向方面則有參考情境、樂觀情境；氣候面向

方面則有基本情境與極端情境，詳如表 5 所述。 

面向 情境 說明 

政策 

參考 以 2024年 1月以前所有明確記錄在案的相關政策、法規為準。 

淨零 
考慮參考情境下的所有政策法規，並加入 2035 年達成淨零碳

排目標。 

全時綠電 

考慮參考情境下的所有政策法規，並要求 2035 年電力部門零

碳排，且僅允許太陽光電、風力發電、水力發電與地熱進行供

給。 

成本 
參考 反映 EPRI 對於新興儲能技術在 2035年的成本預測。 

樂觀 反映相關產業對於新興儲能技術的目標與樂觀預測。 

氣候 

基本 
使用代表年 (1999) 的天氣資料作為再生能源輸出以及終端能

源消費的依據。 

極端 
基於歷史年資料，以 21日平均容量因數最小者為基礎，合成一

組再生能源最為匱乏的極端資料。 

表 5 情境設計細節說明 

  

 
18 例如：穩定系統短期頻率擾動、補足系統短期供應缺口甚至是移轉系統長天期或跨季節能量。 
19 完整報告尚未出版，本次僅分享新興儲能技術的技術經濟參數，以及透過 US-REGEN 模型觀察地

的部分現象。 
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(二) 新興儲能技術 

新興儲能技術方面，本文考量先進壓縮空氣儲能  (advanced 

compressed-air storage, A-CAES)、混凝土熱儲能 (concrete thermal 

energy storage, CTES)、液流電池 (flow battery, Flow)、液態空氣儲能 

(liquid air energy storage, LAES)、金屬空氣電池 (metal air, Meta Air)、

熔鹽熱儲能 (molten salt thermal energy storage, MSTES)、電解氫氣

儲能 - 燃氣渦輪機 (power-hydrogen-power combustion turbine, PHP 

CT)、電解氫氣儲能 – 複循環機組 (power-hydrogen-power combined 

cycle, PHP CC)、熱泵儲能 (pumped heat energy storage, PHES)，同時

也將目前較為成熟的鋰離子電池納入作為比較基礎。 

在儲能成本部分，圖 26 顯示各項新興儲能技術的容量成本 (區

分充電與放電) 與能量成本，也將 EPRI 的預估 (參考情境) 以及產

業的預估 (樂觀情境) 同步進行標示。首先可以觀察到，發展階段較

為早期的新興儲能技術，其各項成本在不同情境下差異頗大，反映

該技術本身的不確定性，例如液態空氣儲能、先進壓縮空氣儲能技

術等；此外，目前較為成熟的鋰離子電池，具備低容量成本與高能

量成本的特性，原理類同的金屬空氣電池與液流電池在容量成本方

面與鋰離子電池相似，惟後兩者在能量成本上進一步降低的潛力。

混凝土熱儲能雖然技術原理與前述電池不相同，惟其容量成本相近

圖 26 新興儲能技術之容量成本與能量成本 
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而能量成本顯著較小。而在液態空氣儲能、先進壓縮空氣儲能以及

熱泵儲能，則可觀察到相對高的容量成本，但其能量成本相較鋰離

子電池而言普遍較低。最後，電解氫氣儲能的能量成本顯著低於該

研究分析的所有新興儲能技術。 

值得注意的是，儲能技術的選定與發展，除了成本參數以外，技

術參數也是需要關注的重點，圖 27 標示各項新興儲能技術在使用

壽命 (lifetime)、電池轉換效率 (round-trip efficiency, RTE)、固定運維

成本 (fixed operation and maintenance expense, Fixed O&M)、非燃料

變動運維成本 (non-fuel variable operation and maintenance expense, 

Non-fuel variable O&M) 與自放電率 (self-discharge rate) 的差異。20 

在使用壽命方面，鋰離子電池與液流電池的壽命偏短，其餘新興儲

能技術均有較長的使用壽命；電池轉換效率則以目前最成熟的鋰離

子電池最高，液流電池以及先進壓縮空氣儲能則居次，電解氫儲則

以 35% 的電池轉換效率敬陪末座；在運維成本方面，固定運維成本

以電解氫氣儲能、金屬空氣電池最為昂貴，鋰離子電池與液流電池

則是相對便宜的選項；變動運維成本則以電解氫氣儲能、熱泵儲能

與液態空氣儲能最貴，電池類型的鋰離子電池、液流電池與金屬空

氣電池則無對應成本；自放電率方面，液態空氣儲能、熔鹽熱儲能

與熱泵儲能有較高的自放電率，相對地在電池類型的儲能以及電解

製氫儲能則有較小的自放電率。 

 

  

 
20 EPRI 原始資料以表格形式呈現，本文將之進行標準化處理，並以圖形化方式呈現。 

圖 27 新興儲能技術之技術參數 
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五、 氣候變異性對淨零轉型與系統韌性意涵研討 

在進行淨零轉型路徑規劃時，通常需要設定或預測規劃年度的逐小

時負載型態、風力發電出力型態以及太陽光電出力型態，而前述發用電

資料均與氣候因子密切相關。過往常見的作法是選定單一歷史年度作為

代表，並以該年度的氣候資料作為發用電資料產出以及模型建置之基礎。

然而，隨著極端氣候事件越發常見以及再生能源占比持續提高，該「氣

候年」 (weather year) 的選定可能會對淨零轉型路徑造成極大的影響。

該研究即透過檢視極端氣候條件下，模型對於淨零轉型路徑的規劃是否

會有差異、相關機組建置的容量是否足夠。 

(一) 極端氣候年的定義與生成 

該研究嘗試三種不同的定義方式，並比較不同定義方式下，極端

氣候年選定的異同，定義與生成方式分述如下。 

1. 離岸風力枯竭次數最大：以「離岸風電 7天、14天與 21天

移動平均容量因數低於 10% 的次數總和」作為離岸風力枯

竭次數的計算標準；依北中南東四個區域計算離岸風力枯竭

次數，各區以最大次數對應年份作為代表，因此每個區域的

代表年份可能各不相同，依此合成 (synthetic) 為極端氣候年。 

2. 離岸風電年度容量因數最小：計算各區域離岸風電年度容量

因數最小的年份作為代表，依此合成為極端氣候年。 

3. 離岸風電移動平均容量因數最低：計算各區離岸風電 21 天

移動平均容量因數，取出現最小值的年度作為代表，依此合

成為極端氣候年。 

 依據 1950年至 2022年的氣候資料分別依不同定義方式計算各

指標，並將計算結果區分為北中南東四個區域，結果分別對應圖 28、

圖 29 與圖 30 的盒鬚圖中，其中紅點代表 2019 年 (基礎年)，盒鬚

圖上的資料均從 70 餘年的資料總結而來。首先在圖 28 部分，可以

注意到南部似乎很少遇到離岸風力枯竭的現象，即便是在最差的年度

其風力枯竭的次數亦少；在圖 29部分，同區域跨年度的容量因數的

差異可達 8%至 16%；圖 30 部分則顯示出在最極端的年份下，離岸

風電的容量因數約 3%至 7%。 
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圖 28 離岸風力枯竭次數最大 

圖 30 離岸風電移動平均容量因數最低 

圖 29 離岸風電年度容量因數最小 
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圖 31 呈現了不同定義方式下，北中南東四個區域所選取的極端

氣候年，同時亦將基礎年以及其他兩種定義方式的指標計算結果進行

並列。以圖 31最左邊的長條圖為例，橫軸 Base 即對應基礎年 (2019) 

的情況，在中部與東部的離岸風電枯竭次數分別為 5次與 1次，北部

與南部則同為 0次；橫軸 Most Events 對應至中部地區時，可以發現

「離岸風力枯竭次數最大」對應的年份為 2016年，共計 11次；以相

同定義方式來看，東部、北部與南部的「離岸風力枯竭次數最大」年

度分別為 1976、1969以及 1994年，各區並不相同；橫軸 Low CF 與 

Worst Event 部分所代表的年度、區域均不相同，長條圖對應的數值

為該定義方式所對應的年度在「離岸風力枯竭次數」的數值，舉例來

說，Low CF 在中部地區所對應的年份為 2002年 (圖 31 中間的長條

圖)，代表 2002年中部地區的離岸風力枯竭次數為 3次。 

由前述說明可類推觀察在不同定義方式、不同區域的指標計算結

果。首先可以發現在同一定義下，不同區域所選取的年份並不相同，

與前文說明的「合成極端氣候年」相呼應；此外可以觀察到，不同定

義方式所選取的年份，以其他方式來衡量時，不必然會觀察到離岸風

力枯竭或容量因數偏低的現象。舉例來說，以「離岸風力枯竭次數最

大」或「離岸風電移動平均容量因數最低」為標準進行各區的極端年

份選定，各區域年度所對應的平均容量因數數值並不低。這兩項觀察

隱含不同定義方式對於各區域極端氣候年度的選定以及極端氣候年

的合成均有顯著的影響。 

  

圖 31 不同定義下的極端氣候年並無共識 
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(二) 氣候變異性在 Taiwan-REGEN 與 US-REGEN 的穩健性分析 

實證結果顯示，由於現行 Taiwan-REGEN 所使用的基礎年為風力

資源稟賦較為豐沛的 2019 年，因此若以此氣候年進行 2045 年的淨

零路徑規劃，其風機裝置容量將小於等於其他合成極端氣候年，風機

發電量則大於等於其他合成極端氣候年；另外，相較其他合成極端氣

候年，2019 年的其他可靠調度電力的發電量普遍較小，反映其再生

能源出力豐沛的事實。值得注意的是，儘管以風力資源稟賦較為豐沛

的氣候年進行規劃，較容易因為氣候變異而造成電力供不應求的現象，

因此系統的資源適足性將面臨較高的風險；然而，以 Taiwan-REGEN 

的模擬結果來看，並沒有觀察到供給不足的現象。 

與之相對的，US-REGEN 的模擬結果與前述非常不同。首先，US-

REGEN 使用風力資源稟賦相對貧乏的 2015 年作為基礎年，進行

2035 年的淨零路徑規劃，因此可以預期電力資源組合較能耐受合成

極端氣候年的狀況，系統資源適足性發生問題的風險較小。圖 32 比

較不同政策情境、不同合成極端氣候年的模擬結果，可以發現基礎年

與兩個極端氣候年的規劃結果有小幅差異，且當風力稟賦不足時，太

陽光電將會取代部分風力發電的裝置容量；相對地，政策情境的差異

將帶給淨零路徑規劃更為顯著的差異，尤其以電力全數由再生能源供

應的情境 (100% Renewables) 最為明顯，不僅風力發電、太陽光電裝

置容量大幅上升外，系統負載與再生能源間的缺口，主要則由鋰離子

電池以及氫能發電進行補足，前者主要提供電力系統供需缺口，後者

的利用率則較低，僅為 2%。 

圖 32 裝置容量模擬結果比較 (氣候變異性) 
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六、 終端能源消費與小時負載建構方式研討 

目前台電公司與 EPRI 合作開發的 Taiwan-REGEN 模型，其建模對象

主要為電力部門，包含電力資源的投資決策、能量與容量的需求估算、

淨零減碳目標的設定、區域電力傳輸的限制等，均可在 Taiwan-REGEN 的

線性規劃模型中進行模擬分析。在 Taiwan-REGEN 模型中，下游的終端

能源使用以及上游的初級能源供給與次級能源轉換，相關資訊均視為外

生給定；與之對應的，EPRI 開發 REGEN 模型至今，仍持續對該模型進

行精進與擴充，目前模型已納入電力部門的上下游部分，如圖 33所示。

本次拜訪即針對 EPRI 最新的終端能源消費模型與小時負載建構模式進

行請益。 

(一) 終端能源消費模型 

終端能源消費模型的主要目的在於產出用戶 8760小時的能源使

用決策，該模型可以部門別分為三大區塊：住商部門 (building sector)、

工業部門 (industry sector) 與交通部門 (transportation sector)。21 住

商部門刻劃住宅與商辦在冷暖空調、熱水使用、電器使用等所衍生的

能源需求；工業部門則包含製程所需之動力以及熱能所衍生的能源需

求；交通部門則包含輕重型車輛、軌道運輸、航空海運等運具所衍生

的能源需求。 

 
21 依據 EPRI 的說明，終端能源消費模型尚包含分散式電源，如屋頂型太陽光電，惟本次交流主軸聚

焦於住商、工業與交通部門，故未對此項目細談。 

圖 33 能源系統架構圖 
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EPRI 的終端能源消費模型採用的是由下至上的 Bottom-up 模型，

其依靠大量的內外部統計調查資料以及逐小時天氣網格資料，模擬建

構出不同結構類型  (structural classes) 所對應的服務需求  (service 

demands) 以及衍生之能源需求 (energy demand)。22 以住商部門為例，

整體能源需求之建模流程如 圖 34 。由圖 34 可知，服務需求包含

冷氣暖氣需求、熱水需求、烹煮需求、乾衣需求、照明需求等，對應

各類服務需求又有不同科技/燃料可以滿足，如暖氣需求的電暖與非

電暖科技，前者又可進一步區分為電阻式電暖 (electricity resistance)、

空氣熱泵  (air source heat pump) 與地源熱泵  (ground source heat 

 
22 結構類型的區分主要取決於可得資料而定，如何區分以及區分粒度則視模擬需求與運算負擔而定。

常見的結構類型包含氣候區、建築類型、大小、擁有車輛數、居住地屬城市/郊區/鄉村、駕駛強度

高低、持有電力類型等 

圖 34 住商部門模型 

圖 35 暖氣負載持續曲線 
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pump)；後者則視燃料別及對應科技做進一步的細分。圖 35 呈現中

密西根地區 3,000平方英尺的獨棟住宅，該結構類型的代表性家戶在

不同的暖氣供應方式下，對應的負載持續曲線為何。結果發現以傳統

電阻式電暖作為暖氣供應方式的家庭，其年度總用電量、最高尖峰用

電量以及高用電量持續時間遠高於其他三種以熱泵作為暖氣供應方

式的家庭。這個例子也顯示出由下至上的 Bottom-up 模型，在資料

足夠的前提下，具備產出細緻模擬分析結果之潛力。23 另一方面，由

於各項服務需求所對應使用的科技/燃料，將隨時間、政策以及技術

等因素產生變化，進而造成衍生的能源需求也對應發生改變。針對前

述的變化，EPRI 透過「含落後項的巢式羅吉斯模型」 (lagged nested 

logit model) 進行建模 (影響因子主要為相對價格)，並建構出市場占

比隨時間的變動結果，作為計算未來住商部門能源需求變化之基礎。
24 

(二) 小時負載建構模式 

Bistline (2021) 透過前述建模流程，展示不同程度的減碳情境、

不同程度的電氣化程度以及不同的地理環境、氣候特徵，如何影響電

力負載樣態與尖峰負載。在不同程度的減碳情境部分，區分為基礎情

境  (baseline)、淨零情境  (net zero) 以及強制淨零情境  (net zero 

mandates)。在基礎情境部分，考量所有明確記錄在案的法規政策，相

關技術改善與成本降低則基於趨勢預期；淨零情境則考量該經濟體於

2050 達成淨零碳排目標，與之對應的是更高的碳價以及交通、工業

部門的加速汰換設備；強制淨零情境則是在淨零情境的基礎上，考量

強制採用熱泵滿足電暖與熱水需求，同時對輕型車輛  (light-duty 

vehicle, LDV) 設定零碳排的標準，25 意即強制特定服務需求採用特定

類型的技術。 

  

 
23 EPRI 已針對複數國家、區域以及電器建構全年度負載樣態，並彙整於負載樣態資料庫 (Load Shape 

Library 8.0) 中，詳參：https://loadshape.epri.com/。 
24 工業部門與交通部門的終端能源消費模型類同，均為由下至上的 Bottom-up 模型。 
25 輕型車輛 (light-duty vehicle, LDV) 在 Bistline (2021) 未有定義，一般而言指車重在 4,500公斤以下

的客用或商用車輛。 

https://loadshape.epri.com/
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該研究選擇兩個地理環境、氣候特徵迥異的地區：安大略 

(Ontario) 與美國南方山地地區 (Mountain-S)，分別觀察兩區域在前述

三情境下的用電量變化情形與差異。除此之外，也分析了兩區域、三

情境在 2050年 8760小時的用電特性內涵。圖 36 即為兩區域、三情

境的電力需求堆疊圖，兩列分別為安大略與美國南方山地地區、三欄

分別為基礎情境、淨零情境、強制淨零情境。首先可以注意到當情境

假設較為嚴格時，26 電力需求將被進一步被推升，其中推升電力需求

的主要動力為交通部門，在強制淨零情境中甚至可以觀察到輕型車輛

的電力需求顯著推升整體用電需求，呼應該情境假設中對輕型車輛的

零碳排設定。此外，觀察暖氣與熱水需求較高的安大略地區，由於熱

泵的導入致使其在供暖的電力需求提高，且可以觀察到在強制淨零情

境的電力需求推升幅度更為明顯。最後，在照明/其他電器部份，由

於技術進步帶來的能源效率提升，其效果抵銷了電氣化而推升的電力

需求，使得此類服務所衍生的用電量隨時間而逐漸降低，其中又以安

大略地區較為明顯；空調部分，除前述能源效率與電氣化程度提升對

用電需求效果的相互抵消外，考量兩地氣候條件並不相同，故模擬結

果可觀察到安大略地區的空調用電需求小幅降低，而美國南方山地地

區的空調用電需求則為小幅提升。  

 
26  「嚴格」指在模擬分析時對經濟體做更多的限制條件，例如淨零碳排目標或在淨零碳排目標下設

定特定電器的汰換目標。 

圖 36 電力需求 (2015年-2050年) 
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Bistline (2021) 進一步依據服務需求的差異，將 2050年的電力負

載拆解為空間供暖 (space heating)、非季節性 (non-seasonal)、空間供

冷 (cooling) 以及電動車充電 (vehicle charging)，27  拆分結果詳如圖 

37。由於地理環境與氣候特徵等差異，兩地區在前述四項服務需求所

衍生的電力負載占比各不相同。美國南方山地地區有更為顯著的非季

節性用電 (主要為工業用電)；空間供冷與供暖存在季節性差異，前者

用電在 7 月至 11 月有顯著提高，後者用電則在 11 月至 3 月需求較

大。安大略地區在 1月至 3月則有相當明顯的空間供暖用電需求，在

強制淨零情境下，負載甚至可達近 50GW；空間供冷用電需求雖然也

有季節性，但該項用電占比相對低。 

另外，電動車充電所衍生的電力需求也值得關注，在安大略地區

我們可以觀察到明顯的季節性現象，亦即電動車充電需求在冬季較為

寒冷的期間提高，其餘時段則呈現相對平穩的狀態，Bistline (2021) 指

出其主因為充電效率在低溫下的效率不彰。美國南方山地地區也可在

較為寒冷的時段觀察到電動車充電需求的提高，惟整體而言季節性現

項不如安大略地區明顯。 

  

 
27 經對照 Bistline (2021) 原始資料，非季節性部分包含工業用電以及住宅部門的照明與一般電器用電、

熱水用電及其他用電；電動車充電部分則包含輕型與重型載具用電。 

圖 37 電力負載組成 (2050年) 
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圖 38 則將拆分結果加總為全系統電力負載小時資料，結果可以

發現，隨著情境漸趨嚴格，較為寒冷的安大略地區尖峰負載成長幅度

高於較為溫暖的美國南方山地地區。相較基礎情境而言，前者尖峰負

載成長幅度可分別達 20%以及 59%，後者的尖峰負載成長幅度則分別

為 15%與 20%。28 此外，依據圖 38 可知，安大略地區在不同情境下

的年度負載型態差異很大，冬季因供暖與電動車供電需求而被推升，

其餘時段則維持相對平穩；美國南方山地地區在不同情境下的年度負

載型態差異則相對有限。若計算兩區域在不同情境下的負載因數 

(load factor)，29  可以發現安大略地區在不同情境的負載因數分別為

48%、43% 以及 35%；美國南方山地地區在不同情境的負載因數則分

別為 68%、67% 與 68%。除了可以在後者觀察到相對穩定的負載因數

外，更為嚴格的情境假設對於負載因數之數值影響方向並不一定，仍

須視氣候條件、電氣化科技類型等而定。最後，觀察全年度用電量以

及負載數值散布程度可知，隨著情境假設趨於嚴格，無論是安大略或

美國南方山地地區，全年用電量均呈現上升的現象，反映了電氣化與

能源效率提升的淨效果仍對電力需求帶來正向效果；在負載數值散布

程度方面，情境假設越嚴格，負載資料的全距 (range) 越高，且在安

大略的強制淨零情境下，更可以觀察到較厚右尾的現象。  

 
28 相較淨零情境與強制淨零情境。 
29 負載因數：平均負載除以尖峰負載的數值，可作為系統整體發電機組利用率的指標。 

圖 38 電力負載小時資料 (2050年) 
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七、 低碳合成天然氣與氨能的均化成本研討 

為達成淨零轉型目標，再生能源的大量開發與導入、終端能源使用

的電氣化與低碳化均是各國積極發展推動的方式。其中，電子燃料 (e-

fuel) 因其利用潔淨氫能與二氧化碳進行合成，因此儘管燃燒使用電子燃

料時仍會產生二氧化碳，然就其生命周期而言仍可被歸類為碳中和的潔

淨燃料；電子燃料的應用場域包含較難發展電氣化的工業或航空海運等，

在電力產業方面，部分較難設置碳捕集設備的離島區域，也有潛力應用

電子燃料達成低碳目標。30 另一方面，我國目前 2050淨零排放規劃中，

亦規劃在 2050年達成氫氨能去碳電力發電量佔比達到 9%-12%，相關的

氫氨能來源則規劃以進口為主，並同步於國內發展自產潔淨氫氨能。本

公司目前亦已在興達電廠燃氣機組混燒 5%氫氣，並持續蒐集不同混燒比

例與運轉相關資料，顯見氫氨能在淨零轉型路徑上的重要性。由於自然

稟賦限制，我國自產電子燃料或氫氨能資源均有其上限，若要仰賴相關

資源達成淨零轉型目的，透過國外進口應是無法避免，因此本項交流議

題聚焦於電子燃料以及氫氨能在美國本土製造的成本估算，作為我國淨

零轉型規劃上的重要參考。 

(一) 低碳合成天然氣的均化成本 

EPRI 本次分享的電子燃料類型為氣態的合成天然氣 (synthetic 

methane/ e-gas)，並結合當地通貨膨脹削減法案 (Inflation Reduction 

Act, IRA) 在碳捕集與封存  (45Q)、潔淨氫能  (45V) 以及潔淨能源 

(45Y) 等領域的補貼，檢視合成天然氣在美國的生產潛能，以及不同

情境下成本結構。 

合成天然氣的製備主要是利用潔淨的氫能與捕集的二氧化碳進

行合成。其中二氧化碳的來源為乙醇製程中產出的二氧化碳，其主要

工 廠 區 位 集 中 於 SPP (Southwest Power Pool) 、 MISO-North 

(Midcontinent Independent System Operator - North) 與  MISO-East 

(Midcontinent Independent System Operator - East) 一帶，前兩者以及

德州地區恰位於美國風力資源較為豐沛的中部地區，因此同時具有產

出潔淨氫能的潛力，經 EPRI 初步評估每年可產出 15.6 百萬噸的合

成天然氣。  

 
30 https://www.taipower.com.tw/2289/2512/2515/2521/44118/normalPost。 

https://www.taipower.com.tw/2289/2512/2515/2521/44118/normalPost
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在成本分析方面，依據氫氣生成地點、合成天然氣合成地點而有

不同的情境假設。情境 1，考量二氧化碳傳輸成本較低，乙醇工廠的

二氧化碳均運送到風力資源豐沛的德州，並於該地進行天然氣合成，

最後向南輸送至自由港 (freeport) 進行輸出；情境 2，由於 MISO-

EAST 風力資源較不豐富，因此該地的二氧化碳被運輸到其餘兩地，

並在進行氫能生產與天然氣合成；情境 3，將氫能生產與天然氣合成

均集中於各自產地完成，接著再進行長途傳輸至自由港進行輸出，詳

圖 39。 

分析結果發現，合成天然氣的成本結構中，以合成費用為大宗，

其次則為氫能成本，31  以及為了出口運輸而需液化合成天然氣的液

化成本；而在二氧化碳與合成天然氣的境內運輸成本方面，其占整體

成本結構相對小的比例。在 IRA 提供的補貼方面，可降低合成天然

氣生產成本一半，每公斤合成天然氣約可得到 1.6 美元的補貼，其中

又以潔淨氫能 (45V) 與潔淨能源 (45Y) 為大宗，由碳捕集與封存 

(45Q) 所獲得的補貼數額則相對較小。而在三種不同情境方面，情境

1與情境 2在生產所需氫能與合成天然氣部分，均選定風力資源豐沛

的位置；情境 3則選擇在各自產地完成氫能生產與天然氣合成，由於 

MISO-EAST 風力稟賦較低，因此在該地生產潔淨氫能的成本將會顯著

提高，使得情境 3為三種情境中成本最高的狀況。  

 
31 合成天然氣的成本將依氫能電解槽成本而浮動，據 EPRI 估計當電解槽成本為每瓩 720美元時，合

成天然氣成本約為每公斤 1-1.3美元、電解槽成本為每瓩 1,440美元時，合成天然氣成本約為每公

斤 1.1-1.5美元、電解槽成本為每瓩 2,880美元時，合成天然氣成本約為每公斤 1.7-2.3美元。 

圖 39 合成天然氣產製、傳輸、出口的情境 
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(二) 低碳氨能的均化成本 

低碳氨能可依技術進一步區分為綠氨 (green ammonia) 與藍氨 

(blue ammonia)，其中前者使用無碳電力作為電解製氫的能源，32 再

透過哈伯法 (Haber-Bosch process) 將氫轉換成氨；後者則是透過傳統

蒸氣重組 (Steam Methane Reforming, SMR) 結合碳捕集與封存技術，

產製低碳氨能。EPRI 本次分享即針對綠氨與藍氨在不同的補貼法案、

不同的區位稟賦下，探討生產成本的差異。 

在綠氨部分，假設氨能需求樣態全年穩定，因此存在氫能儲存之

需求。此外，當電解製氫的電力來源為再生能源時，將會搭配電池儲

能使用。EPRI 針對美國 16個區域進行分析，並分別比較引入通貨膨

脹削減法案前後，成本結構甚至是電力來源的差異，結果分別如圖 40

與圖 41所示。依據圖 40可知，綠氨的成本結構以電解製氫的電力

成本為主，其次則為電解槽成本，氫轉換成氨的成本占比則相對小。

電解製氫的主流選擇為風力發電，其次則為核能發電，僅加州地區選

擇以太陽光電作為製氫電力來源，也因此在加州地區需負擔較高的電

池儲能費用，此一現象與太陽光電本身的跨日季節性、間歇性有關；

最後以整體成本來看，每噸綠氨的成本約介於 750至 1250美元，其

中採用核能製氫地區有較高的生產成本。當導入通貨膨脹削減法案後，

由於提供各項補貼措施後，許多區域對於製氫電源的選擇已發生改變。 

 
32  值得一提的是，此處無碳電力包含風力、光電以及核能，其中核能在通貨膨脹削減法案的潔淨能

源 (45Y) 補貼中亦被納入。 

圖 40 綠氨均化成本 (未導入通貨膨脹削減法案) 
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依據圖 41可知，所有原先採用核能發電製氫以及部份原先採用

風力發電製氫的區域，現均改採太陽光電製氫，這些區域也因此多出

許多電池儲能成本。此外，考量補貼後的成本降幅最高可達三分之二，

其成本降幅主要源自潔淨氫能 (45V) 與清潔能源 (45Y)，每噸綠氨的

成本約介於 250至 650美元。藍氨的成本則呈現於圖 42，首先可以

注意到藍氨的生產成本不會因為區域而有明顯差異，每噸成本約 300

美元左右，低於多數補貼後綠氫成本；此外，藍氨與綠氨的成本結構

差異甚大，其中藍氨成本結構中以氫能轉氨能的占比最高。 

  

圖 41 綠氨均化成本 (導入通貨膨脹削減法案) 

圖 42 藍氨均化成本 (導入通貨膨脹削減法案) 
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整體而言，在導入通貨膨脹削減法案的各項補貼措施後，藍氨與

部分綠氨 (風力資源稟賦充足區域) 的成本已可達到每噸 250 至 300

美元的水準，其中又以前者略低。然而，值得注意的是，儘管圖 42 

顯示天然氣成本占比僅位居第二，實際上藍氨成本與國際天然氣價格

密切相關，當國際天然氣價格飆漲時 (如 2022年)，藍氨的成本將會

跟著上漲，其相較綠氨的成本優勢存在但書。 

綠氨部分，其電解製氫所需的無碳電力裝置容量也需要注意。依

據 EPRI 假設評估，每年製造一百萬噸的綠氨所需要的風力、核能與

太陽光電裝置容量分別為 2.8GW, 1.4GW, 7.5GW。33 若對應美國 2021

年全國氨生產量 14.6 百萬噸，風力、核能與太陽光電裝置容量分別

為 40 GW, 20GW, 110GW。 

最後，EPRI 亦針對從美國出口氨至亞洲地區的運輸成本進行估

算，結果發現若目的地為日本 (11,000 浬)，則每噸綠氨成本約需再

加 100美元，其占比約為補貼後成本的三成至四成；若目的地為韓國 

(12,000 浬)，則每噸綠氨成本須再外加 110美元。34 

 

  

 
33 此處數值只單純靠其中一種電力來源滿足該年度百萬噸氨的製造所需電源裝置容量。 
34 前述估算均採單趟運輸成本計算。 
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八、 彈性需求面資源研討 

目前多數國家推動能源淨零轉型，均以開發導入大量再生能源為能

源供給手段，然而常見的太陽光電與風力發電均存在有輸出間歇性的問

題，對於電網供需均衡造成一定程度的挑戰；另一方面，淨零轉型下所

推動的電氣化，也為電力負載樣態與結構造成一定程度的改變。在此背

景下，EPRI 團隊嘗試找尋彈性需求面資源穩定電力系統供需的可能性，

使其與間歇性的再生能源達成一定程度的協調，其中在電氣化政策下被

積極推動的「電動車」即為該研究鎖定的分析標的。依據 EPRI 對美國整

體的分析顯示，交通部門因充電衍生的電力需求將在 2030 年、2040 年

以及 2050年分別達到整體電力需求的 5.8%、12.4%以及 16.4%。35 由於

近五分之一的電力負載來自交通部門，該研究即探討對電動車充電行為

進行管理或是對充電樁的投資，對整體電力系統負載樣態、供給結構等

規劃之影響。 

(一) 電動車充電時段模擬與充電時間協調下的效果分析 

為進行分析，EPRI 針對電動車充電時段與場域進行假設與模擬。

首先，假設 80% 的電動車車主在住處均有充電設備可充電，此類用

戶的主要充電場域為住處，且週間與週末的充電場域選擇差異不大，

僅不到 20%的比例會在工作場域或公共區域進行充電；另外，在住處

無充電設備的電動車車主方面，週間與週末的充電場域選擇則有較為

明顯的差異，週間時在工作場域、公共區域的充電占比約各半；週末

時則主要會在公共區域進行充電，其占比約為 80%，詳見圖 43。 

 

 

 

 

 

 

 
35 工業部門則於 2030 年上升至 35.1% 並維持於此水準，住商部門則有較為明確的電力需求占比下

降趨勢。 

圖 43 充電場域占比 
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其次，在充電時段部分，不同場域因其特性也各自有不同的電力

需求樣態。以 New England 地區為例，圖 44繪製該區住處、工作場

域與公共區域之完整一週小時別電動車充電樣態。在住處部分，電動

車主要的充電尖峰時段為傍晚，主要為用戶下班返家後的充電行為，

且相對其他場域用電度數與瓦數規模都顯著較高；在工作場域方面，

早晨時段為尖峰，反映用戶上班至公司進行充電行為；在公共場域部

分，電力需求尖峰相對不明顯，其樣態相較其他場域平緩，對應一般

活動時段。 

在了解電動車在充電場域、時段的特性後，EPRI 為了分析電動車

充電作為彈性負載資源的效果，區分了兩項情境：無協調情境 

(uncoordinated) 與完全協調情境 (100% Coordinated)。在模型設定方

面，也依據這些情境進行限制式或設定上的區別，例如在限制式部分

要求每日的充電需求均需得到滿足、每個小時的充電量不可以超過該

對應時段的充電樁容量等。此外，假設前述 80% 擁有的充電樁的住

處為既有充電樁，無須投資新設；另假設在無協調情境下的工作場域

充電樁設置容量亦為既有充電樁。 

  

圖 44 電動車於不同場域之充電需求樣態 (New England) 
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分析結果可以發現，在完全協調的情境下，整體電力系統的年成

本下降 91 億美元，其中約有 70% 的成本降幅來自對資本投資的下

降，另外 20% 的降幅則是來自於對於燃料支出的減少。 

如果進一步探究其原因，則可以發現相關成本的下降來自於對系

統負載曲線的重塑。圖 45繪製兩情境下的負載樣態與組成，在無協

調情境下，電動車於傍晚集中進行充電的行為，將會使電力系統負載

於該時段呈現尖峰狀態；而在完全協調情境下，為充分利用午間時段

豐沛的太陽光電，因此將鼓勵電動車於工作場域進行充電，使得原本

在傍晚引起系統尖峰的電動車充電需求，移轉至中午時段進行充電，

進而使該情境的整體系統負載較為平緩。由於午間時段豐沛的太陽光

電得到更為妥善的利用，電力系統無須投資大量儲能系統，將午間的

光電轉移至傍晚使用，因此對於資本投資的金額下降；另一方面，由

於傍晚的電動車充電需求已移轉至午間，使得電力系統無須針對傍晚

時段投資燃氣機組或氫能機組。 

值得注意的是，由於風光稟賦在區域上的差異，兩情境在淨負載

方面也有不同程度的影響。圖 46 呈現 New England、MISO-North 以

及 California 三個區域的淨負載盒鬚圖，其中可以發現太陽光電充足

的 California，其淨負載的發散程度也最大，反映該電力系統不僅需處

圖 45 負載樣態及其組成 (無協調與完全協調情境) 
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理缺乏光電下的系統尖峰，亦需處理離峰時過剩太陽光電的出路。比

較無協調與完全協調情境時可觀察到，盒鬚圖中的四分位距 

(interquartile range) 以及正負離群值均有小幅降低，36 其中正離群值

的降低代表系統無須因此準備可調度的發電資源或對外進口電力；相

反地，負離群值的降低 (向 0靠近)，代表系統無須因此準備吸納過多

電力的電池儲能、電解氫能或對外出口電力。 

最後，為了更完整檢視在 REGEN 模型最小成本的目標設定下，

電力系統負載的重塑如何影響電力資源組合，圖 47 呈現出兩種情境

在容量擴充以及發電量占比方面的差異。在無協調情境方面，整體的

容量擴充需求較高，其中對於鋰離子電池以及氫能方面的投資也較為

顯著；相較之下，在完全協調情境方面，儘管整體的容量擴充需求較

低，但在太陽光電容量部分則有顯著的提升，反映電動車充電需求移

轉至午間時段後，需透過太陽光電滿足該移轉後的用電量。在發電量

占比方面，兩情境的差異則較為有限，主要差異在於完全協調情境下

的太陽光電發電量占比為 17.7%，略高於另一情境 1.3%；而在燃氣發

電結合 CCS 的發電量占比方面，則可觀察到完全協調情境略低於另

一情境 1.3%。 

 
36 Miso-North 的負離群值為一例外。 

圖 46 淨負載盒鬚圖 (無協調與完全協調情境) 
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圖 47 容量擴充與發電占比 (無協調與完全協調情境) 
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參、 心得與建議 

(一) 電力系統韌性分析架構 

本次與 EPRI 在電力系統韌性分析架構的交流區分為兩部分，第

一部分為 EPRI 目前發展的整合策略系統規劃 (ISSP)，除了簡述各

項模組功能與關連外，亦針對其在紐約州的模擬分析結果進行分享；

第二部分則由本公司分享電力系統韌性的初步研究成果，並與 EPRI 

專家討論各項細節、評論。 

整體而言，EPRI 認同本公司目前對電力系統韌性分析的初步研

究成果，包含將韌性指標擴展至廣義韌性指標、使用多個韌性指標

呈現電力系統韌性表現的作法，以及將儲能系統分散至多個變電站

的建議等，EPRI 均認為是合理的結果。EPRI 也和本公司分享目前並

沒有一套具有共識的方法或權重，整合多個不同的韌性指標，現階

段最合理的整合方式即是透過各電力系統的利害關係人共同決定。 

另外，EPRI 也針對該研究提出幾項建議，作為未來研究的參考

方向。首先在如常運轉範圍方面，EPRI 提到該研究中的如常運轉範

圍為 57.6-62.4 Hz，然而在美國通常可被接受的頻率範圍約是正負

0.05 Hz，因此如何定義如常運轉範圍可能仍須討論。37 另外，現行

研究將如常運轉範圍內，系統頻率和標準頻率的偏差亦納入考量，

EPRI 建議可考慮僅衡量如常運轉範圍外的偏差即可。而在韌性指標

方面，EPRI 建議未來進行多個韌性指標的整合時，可以對指標進行

適度分類整合，以避免相同類型的指標同時出現而影響結果，並降

低整合複雜性。同時建議可重新檢視靈活性 (反轉復原) 是否合宜，

或納入頻率震盪 (frequency oscillation) 作為韌性指標之一。最後，

EPRI 也建議更完整的分析應進一步探討相關資源是否得以支持系

統至受損設施完全修復。 

本次針對韌性分析架構的交流，已從 EPRI 專家獲得豐富的回饋

意見與經驗分享，也將持續在後續研究檢視評估其建議的可操作性

與適用性，進而精進本公司對電力系統韌性分析的研究品質。  

 
37  有關此項建議，亦已於返國後針對不同如常運轉範圍進行測試，結果發現該範圍的設定不會嚴重

影響韌性指標期望值的計算，更不影響相關推論。 
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(二) Climate READi 議題 

Climate READi 為 EPRI 執行中的三年期倡議，其推動的出發點是

考量電力系統與氣候變數的緊密連結，故而期望能夠過該倡議整合

氣候資料、評估設備在不同氣候表現的惡化程度以及探討電力系統

在韌性與適應性方面的表現。 

本次交流 EPRI 分享了該倡議的階段性推動成果，在氣候資料整

合方面，已篩選整合了全球、北美與歐洲地區的氣候資料集，並推

出氣候資料使用的相關指引，然而亞洲地區的氣候資料較為缺乏，

僅能從全球氣候資料集中取用。 

有關評估設備在不同氣候表現的惡化程度方面，EPRI 也承認相

關的評估有其複雜性，且往往評估的結果存在許多前提條件。目前 

EPRI 正積極蒐集已經建立的各種脆弱度曲線以及各項資產設備在

不同條件下的惡化情形，希望能建構一個資料庫供相關人員進行參

考。在脆弱度曲線資料缺乏方面，本公司檢視過往對電力系統韌性

評估的文獻中也可觀察到此一現象，該資料對於電力系統韌性評估

實屬關鍵，如果該資料缺失則無法對電力系統韌性作出量化評估，

宜持續關注該資料庫的建置，以利本公司進行電力系統韌性評估的

相關研究。 

最後，在電力系統韌性與適應性評估方面，READi 則充分運用前

述氣候資料與設備惡化程度的分析結果，建構出電力系統因極端氣

候而最為危急的時刻，並構思整體電力系統可能改善的方向。 

(三) 淨零轉型下的可靠尖峰科技分析 

區域風光稟賦以及供需匹配性對達成高占比再生能源電力系統

將造成挑戰。以 Niemeyer, et al. (2023) 針對美國 16區域的分析來

看，風力發電的品質 (GW 與出力樣態) 會是決定性關鍵，另外也可

注意到部分區域因稟賦的限制，使得純粹依靠再生能源提供負載所

需受到限制。再生能源占比的提高有其實務限制，使得電力系統需

要可靠尖峰科技 (firm peaking technology, FPT) 資源在容量與能量

上進行支援。容量限制部分，無論風光資源稟賦豐富與否，所有區

域均需要大量的 FPT 容量投資；能量限制部分，則會因為風力稟賦

的差異而有明顯的不同。 
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理想的 FPT 資源應該具備下列特性：較低的資本成本且具備頻

繁調度、多日運行、小時內全力輸出的能力。鋰離子電池儲能有助

於讓多數地區的電力系統接近 100% 再生能源占比的目標，38 但若

需依靠鋰離子電池補足所有再生能源供給的缺口，將會需要對儲能

的能量 (room) 進行更大規模的投資，這麼做通常會因為邊際效益

遞減而使成本推升，造成經濟上不可行的窘境；氫儲技術的進一步

引進，將使部分區域的電力系統更為接近 100% 再生能源占比的目

標，所需成本也進一步下降。 

(四) 新興儲能技術之技術經濟參數意涵 

EPRI 透過對業界訪談以及成本趨勢推估，建構新興儲能技術之

成本與技術參數，並結合 US-REGEN 模型分析不同風光稟賦區域在

儲能技術選擇是否有所差異。實證結果顯示，在光電稟賦充裕的地區，

US-REGEN 模型偏好選擇較高電池轉換效率的儲能技術 (如：先進壓

縮空氣儲能、液流電池與鋰離子電池等)；在風電稟賦充裕的地區，

US-REGEN 模型偏好選擇較低能量成本的儲能技術 (如：先進壓縮空

氣儲能、混凝土熱儲能、金屬空氣電池與熱泵儲能等)。39  

除此之外，該研究也發現極低能量成本的儲能技術 (如：電解製

氫儲能) 對於平衡長天期再生能源間歇性相當重要。事實上，前述的

實證觀察與 Niemeyer, et al. (2023) 的實證結果相當一致。舉例來說，

在 H2+BEES 情境中，設置太陽光電較多的區域 (如：加州) 普遍設置

大量的鋰離子電池；設置風力發電較多的區域 (如：德州) 普遍設置

大量的電解製氫儲能。 

(五) 氣候變異性對淨零轉型與系統韌性意涵 

EPRI 於本次交流分享了氣候變異性 (亦即氣候年的選定) 對建

構淨零路徑規劃的影響。首先，由於不同的定義以及指標所選定的極

端氣候年可能各不相同，使得「如何定義極端氣候年」充滿挑戰性，

該研究所使用的合成極端氣候年的做法，某種程度可以從歷史氣候資

料合成較為極端的狀況，使得模型構建出的淨零路徑規劃較為保守，

更可能適應風光稟賦資源缺乏的情況，這對於再生能源占比逐漸提升

 
38 鋰離子電池擴展電力系統再生能源占比潛力，以風力資源較為貧乏的區域最為明顯。 
39  值得一提的是，儲能技術的選擇須由模型透過最適化過程進行選定，並非由單一成本、技術參數

或區域稟賦而決定。 
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的電力系統來說是相當重要的參考。與之相關的，基礎年的風光稟賦

資源屬於豐沛或貧乏也是需要注意的，因為前者的建模結果可能會模

擬出過分樂觀而缺乏適應力的電力資源組合。最後，從 US-REGEN 的

模擬結果可以觀察到，政策情境對於電力資源組合的影響較大，極端

氣候年對於電力資源組合的影響則相對較小；然而，考量在淨零路徑

中再生能源的高占比，檢視合成極端氣候年對於淨零路徑規劃的影響，

將可使得分析結果更具穩健性。 

(六) 終端能源消費與小時負載建構方式 

透過本項議題的交流可知，EPRI 最新的 REGEN 模型包含電力部

門模型、終端能源消費模型以及燃料供給轉換模型，其大致包含整體

能源流向 (生產/進口、轉換、儲存/傳輸與使用)。 

目前本公司與 EPRI 合作開發之 Taiwan-REGEN 模型主要著重

於電力部門模型，對於其他未建模部分則採用外生給定或假設方式進

行處理。經 EPRI 提供之相關資料與簡報說明可知，EPRI 的終端能源

消費模型與小時負載建構模式主要為由下至上的模型  (bottom-up 

model)，主要的資料來源包含了美加地區各類型的調查資料以及統計

數據資料，並以此為基礎建構不同結構類型和對應能源消費樣態；小

時負載建構模式同樣以前述模型進行模擬，在結合 REGEN 模型後可

觀察到不同政策情境、地理環境和氣候特徵等，是如何影響到負載型

態、整體用電量甚至是對應的電力資源組合。 

EPRI 目前採用的小時負載建構模式與本公司現行的由上至下模

型 (top-down model) 並不相同，兩類型的差異也相當明顯，前者需

要透過大量的調查、統計甚至是實驗資料，以提供後續建模者進行模

擬分析，優勢在於可彈性納入相關能源政策或法規目標；後者對於資

料的要求則相對較小，多採計量經濟方式進行建模，優勢在於採用縮

減式 (reduced form) 的方式進行小時負載建構，執行方式較為單純。

經確認，EPRI 並未處理過「由上至下模型與由下至上模型不一致」，
40  又或是「由上至下模型面對政策/產業變化的處理方式」。41  據 

 
40  本公司過往執行家用電器普及狀況調查時，會以由下至上模型進行未來年度電力負載的預估，然

而通常會遇到和由上至下模型的預估結果有落差的情況。 
41  舉例來說，由上至下模型通常透過計量方法結合外部經濟產業資料估算未來年度電力需求數值；

當特定產業宣布進行擴產或主管機關公告特定政策，且這些資訊未包含於先前的經濟產業資料時，

若以直接外加方式調整電力需求數值，則可能會造成重複計算問題。 
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EPRI 研究人員資訊，相關議題可能會在今年開始的 Load Forecasting 

Initiative 進行討論，後續值得持續關注。 

(七) 低碳合成天然氣與氨能的均化成本 

考量我國在淨零轉型路徑下，仍需透過進口方式取得綠色氫氨能

以提供電力部門 9%~12% 的發電量 (2050年)，應密切關注各國氫氨

能補貼政策、生產成本並同時考量對應運輸成本。本次 EPRI 的分享

除提供合成天然氣、藍氨以及綠氨的不同生產情境、生產成本外，亦

實際估算將綠氨出口至日本、韓國可能產生的運輸成本，對於同樣位

處東亞的我國來說相對具有參考價值。 

另一方面，在我國淨零轉型路徑規劃中亦有透過再生能源餘電產

氫的規劃；然而，EPRI 本次分享的研究中所顯示的再生能源設置需

求，均為專供電解產氫使用而非指餘電產氫，考量後者應會有較低的

設備利用率且兩者運轉模式迥異，因此餘電產氫所對應的成本可能無

法直接參考該研究中的數值。 

(八) 彈性需求面資源 

本次 EPRI 的分享探討了電動車充電時段的移轉，對於電力系統

負載重塑以及電力資源組合、總量的影響。透過該研究可知，由於電

動車主流充電方式為傍晚時段在住處充電，而傍晚時段恰為太陽光電

出力漸趨貧弱的時刻，若要滿足前述電動車充電需求，則需另於傍晚

時段準備可調度資源或對外進口電力；不僅如此，隨著淨零轉型路徑

的推動，太陽光電等再生能源於電力系統占比將顯著提高，午間時段

可能出現太陽光電供給過剩而需要儲能或電解製氫設備進行吸收。該

研究透過協調電動車充電時段至午間，以充分利用太陽光電出力並降

低傍晚系統負擔，使得電力系統對於前述設備的投資得以大幅降低。 

該研究探討電動車充電時段的移轉，其原理與本公司目前各項需

量反應措施雷同，均是在避免用戶於系統負擔較大的時間點用電，使

得整體系統負載得以較為平滑，進而降低對各項電力資源投資的需求

性。更具體來說，針對電動車充電行為，本公司已於 2022年 6月開

始實施「電動車充換電設施電價」，為專屬電動車用電時間電價，透

過拉大尖離峰用電價差的方式，引導用戶於離峰時段進行用電。 
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值得注意的是，該電價方案將尖峰時段定於非夏月/夏月的下午

三/四時起的 6 個小時，其餘時段均為離峰，此一作法和 EPRI 引導

用戶至午間時段進行充電的做法略有不同，惟此處理方式或與我國負

載特性、電源組成與電動車占比等現況有關。未來隨著再生能源以及

電動車占比逐漸增加，相關尖離峰時段的制定宜持續進行檢視。 
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