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摘 要 

本文以「環境及科技變遷」、「政府與市場的關係」、「創新及永續」三項概念，切入

「能源轉型」與「電業改革」之政策分析，針對台灣當前及未來可能面臨之問題，歸納學理

及先進國家作法，提出看法與建議。此外，有鑒於「智慧電網」對能源轉型與電業改革之關

鍵性影響，本文對台灣目前推動情形，一倂予以闡述。 

Abstract 

This study aims to analyze the policy of Energy Transition and Electric Power Industry 

Reform being carried out in our country from the following essential perspectives – interaction 

between environment and technology, relationship of government and market, and innovation and 

sustainability – and evaluate the resulting challenges facing us at present and in the future. At the 

same time, the current development situation and related issues in field of smart grid in Taiwan  

are also discussed as a reference. 

關鍵詞(Key Words)：能源轉型(Energy Transition)、電力市場(Electricity Market)、智慧電網(Smart 

Grid)、鴨子曲線(Duck Curve)、典範移轉(Paradigm Shift)、產銷者(Prosumer)。 

 

壹、前言 

本文對能源轉型及電業改革之基本看法，如

下說明： 

一、與環境相互調適之過程 

電業法修法是「政策合法化」之法制作業[1] 

(由立法院代理人民行使對政策之同意權)，而「法

規調整」之根本原因，在於社會環境及技術之變

遷。「社會環境」、「技術變遷」及「法規調整」，

三者互為因果。同理可知，「能源轉型」及「電

業改革」，也是各國基於生存與發展之考量，與

所處環境相互調適之過程[2]。 

二、使電力適用商品交易原則 

1980 年代末自英國開始，隨後蔓延全世界

之電力市場改革，是以「建立火力發電競價制度」

為導向之法規調整期[3]。2010 年起，因應氣候變

遷、福島核災之衝擊，各國進入「再生能源及分

散型電源倂網」為導向之法規調整期[4-5]。近期，

伴隨資通信科技(ICT)、電動車(EV)、儲能(ESS)

科技之蓬勃發展，先進國家進入「智慧電網及能

源物聯網」為導向之法規調整期[6-7]。 
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回顧歷史，第一及第二階段的法規調整，並

未成功地「使電力適用一般商品交易原則」(文字

首見於英國「電業自由化白皮書」[ 3])；不過，進

入第三階段的法規調整期後，在分散型電源、產

銷者(Prosumer)、資通信(ICT)，電動車、虛擬電

廠、低(無)碳建築等技術應用日益普及下，「使電

力適用一般商品交易原則」之願景，已逐漸露出

曙光。 

三、政府管制與自由市場之協調 

「政府」與「市場」的關係，在各國電力產

業發展過程中，是彼此相互需要卻又相互抑制

的；兩者之關係，反映了各國政治及經濟體制的

特色[8]，也是能源轉型及電業改革之核心議題，

只不過，兩者之政策目標及採行之政策工具(如圖

1)，有所不同而已。 

以英國電力市場改革為例，著眼的是透過市

場競爭，促進火力發電技術之更新，「市場機制」

是當時主要之政策工具；「能源轉型」著眼的則

是促進再生能源及分散型能源發展，初期以「非

市場機制」為主(如 FIT)，目前逐漸改以「市場機

制」(如競標)為政策工具。 

四、電力市場及電力系統之質變 

在電力產銷關係去中心化(Decentralization)

、電力資通訊數位化(Digitalization)及動力車輛電

力化(Electrification)趨勢影響下(如圖 2)，對於電

力市場之交易模式、價格形成方式、產品與服務

等商業模式，乃至電力系統之資源規劃、營運管

控與資產管理等，已產生重大影響，且在加速進

行中。 

五、創新與永續 

極端氣候背後隱含之減碳與積極擴大再生

能源發展兩項議題，近年成為各國政府、電力產

業及電力事業推動能源轉型與電業改革之驅動

力，也對各國不同先天環境與條件，形成不同程

度之挑戰。[9-10] 

換個角度，前述挑戰也提供了各國企業、產

業、社會，檢討自身價值鏈、開發新產品、服務、

商業模式之機會。「有問題就有需求，需求就是

價值。」科技變革之背後，隱含了破壞性創新之

商機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 1 「能源轉型」及「電業改革」之政策工具 

資料來源：本文整理 
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圖 2 改變電力市場之驅動力及技術 

貳、先進國家之經驗 

一、在能源轉型方面 

(一) 典範移轉 

以風力及太陽光電為主之再生能源，

近年來成本快速下降，逐漸取得市場競爭

力(如圖 3)。2015 年起，全球新增發電容量

中，再生能源首度超越傳統發電，再生能

源及天然氣發電成為主流，是全球發展趨

勢[11-12 ]。 
(二) 對電力系統之影響 

1. 傳統之電力資源規劃與運用方式 

由上(發電)而下(輸變配)，由遠(系統

規劃 )至近 (系統運用 )，相互連貫進行

的。電力系統規劃之結果，為電力系統

之運用劃定了不易跨越的疆界。 

在系統規劃方面，以電源開發及輸

變電計畫為例，短者數年，長者十年以

上。在系統運用方面，概略包括年度的

電源及電網運用計畫、以月旬(週)日為週

期的電源及電網定期調度計畫、以及系

統運轉當日的實時調度。 

此外，為精確掌握影響長短期負載

需求的因素，有賴建立超短期、短期、

中期與長期負載預測的完整體系，透過

歷史、即時和未來三類數據的蒐集、分

析與利用，以滾動預測方式，提高電力

系統運行的安全性、可靠性與經濟性。[13-14] 

2. 演進中之電力資源規劃與運用方式 

在 再 生 能 源 及 分 散 型 能 源 大 量 倂

網，電動車、儲能、需量反應、產銷者

日益 普及 下， 電力 資源 組合 日趨 多 元

化，由傳統單向、封閉、線性之資源規

劃與運用方式，往雙向、開放、多元、

非線性之資源規劃與運用方向過渡，也

就是「複雜適應系統」(Complex Adaptive 

System)之概念[15-17, 50-51] (如圖 4)。 

(三) 政策考量 

1. 考量面向 

公共政策之考量面有三[ 18]：其一是

「經濟配置」之考量，目的在於提升經

濟效率，如自由化、民營化、多角化等

政策；其二是「價值配置」之考量，如

對弱勢團體提供電價優惠或對從業人員

提供轉業或失業救濟等；其三是「威權

配置」之考量，如政黨履行其在競選期

間之承諾，如非核家園政策。 

2. 多目標決策 

多目標決策也就是衝突性目標之抉

資料來源 : Jose M. Seara (2018), The Future of Electricity
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資料來源：洪紹平(2017)，參加 2017 年德國柏林能源轉型合作交流訪問團(出國報告)。

資料來源：洪紹平(2017)，參加 2017 年德國柏林能源轉型合作交流訪問團(出國報告)。

擇(如 3E 問題)，其調適方法為：釐清政

策優先順序，分階段完成；也就是「好

謀而成、分段治事，不疾而速」之概念。 

3. 政策支持 

一項新的技術如再生能源，從上市

到廣 泛應 用， 通常 歷經 幾個 不同 之 階

段。在初期發展階段，因成本高昂、效

益不明確，需要政府提供較強之政策誘

因。 

不過，隨著市場應用之普遍，成本

逐漸降低，效益日益明確，所需之政策

誘因強度逐漸下降，最終不需政府繼續

提供誘因 [3]。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 再生能源與傳統發電之成本比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 整合性能源系統(Integrated Energy System) 

資料來源 : 洪紹平(2017)，參加 2017 年德國柏林能源轉型合作交流訪問團(出國報告)。

資料來源 : 洪紹平(2017)，參加 2017 年德國柏林能源轉型合作交流訪問團(出國報告)。
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資料來源：本文整理 

(四) 電力系統如何調適 

電力資源組合日益多元化，要將非傳

統資源納入資源規劃選擇，電力系統必須

具 備 新 的 能 力 ， 包 括 ： 調 度 彈 性

(Flexibility) 、 電 力 基 礎 設 施 之 韌 性

(Resilience)[28-29]。科技發展對電力系統之

影響及電力系統之調適方式，如圖 5 及表

1 所示。此外，電力與其他產業之整合將

日益密切，如連鎖超商、保全業、電信業、

汽車業等。未來電力需求及碳排放之預測

及交易，將必須由國際間、產業間、不同

能源部門，新興科技之影響等不同角度切

入分析[ 30]。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 電力資源規劃面臨之挑戰 

表 1 電力資源規劃之因應對策 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：EPRI (2018), Future of Electric Sector Planning. 
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二、在電業改革方面 

(一) 政府與市場保持適當距離 

獨占管制及國營事業是政府介入經濟

活動的主要途徑，也是台灣電力市場與國

外新型態電力市場最主要之不同點。亦

即，政府角色之調整，是電力產業市場化

最核心、最首要之步驟，再來才是獨占管

制的解除。 

在新型態電力市場中，政府與市場應

保持適當距離(Arm’s Length)，不過，市場

失靈時，仍有待政府管制之介入，惟須考

量介入時機及方式，是否有助改善市場失

靈情況？縮短市場失靈之持續時間？ 

(二) 模擬完全競爭市場之特徵 

電力產業的市場化，是一個模擬「完

全競爭市場」特徵之過程，如能源政策對

我國未來電力市場的願景：「多元供給、公

平使用、自由選擇」，其步驟及方法，大致

如下： 

1. 產業結構重整 

實現有效競爭(Effective Competition)

之政策基準，有「獨占原則禁止」及「獨

占弊端管制」兩種(如圖 6)。前者重視市場

結構基準(Market Structure Criteria)，達成

有效競爭的條件包括：市場上有眾多的賣

方及買方、賣方與買方市場集中度不致影

響市場價格、無明顯的市場進入及退出障

礙，賣方與買方間無共謀等[ 20]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 實現有效競爭的政策基準 

後 者 重 視 市 場 績 效 基 準 (Market 

Performance Criteria)，達成有效競爭的條

件包括：市場價格隨成本同步降低、具

有誘因改善產品品質及生產製程、市場

上無過剩設備存在、生產集中於效率較

高企業、銷售活動中無資源浪費現象等[20]。 

從各國電力產業結構重整所獲得之

啟示，包括：(1)產業結構(水平及垂直)

重整之目的，在於降低特定市場參與者 

(如原先區域獨占之綜合電業)之市場占

有率與市場集中度，營造有利市場競爭

之初始環境。(2)影響電價水準之因素有

資料來源：本文整理 
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許多，電價是否下降，並非衡量市場改

革成效之唯一指標。(3)市場結構是動態

調整的過程，必須對市場結構進行縱斷

面及橫斷面之觀察[21]。 

綜觀先進國家新型態電力市場，對

前述情況已所有注意，並在市場規則中

予以規範。 

2. 市場定義與範圍界定(如圖 7) 

電 力 市 場 之 範 圍 也 不 是 一 成 不 變

的。 在不 同時 間及 不同 系統 負載 狀 況

下，特定發電機組之市占率，對市場集

中度及市場價格之影響力，也是因個案

而定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7 市場之定義與範圍界定

3. 建立多元化交易體系 

新型態電力市場是由不同的次級市

場 (Sub-Markets) 組 成 的 ， 例 如 ： 電 能

(kwhs)與容量(kw)不具替代性，所以為不

同之次級市場。此外，現貨(Spot Market)

、 遠 期 合 約 (Forward Contracts) 、 期 權

(Futures And Rights)，因時間別(週期)不

同，也可認知為不同之次級市場[22]。 

次級市場與次級市場之關係，遠比

我們想像的複雜，Steven Stoft 在 Power 

System Economics 一書中[23]，稱之為交

易體系(Market Architecture)。 
4. 創造新的交易商品 

輸 電 權 (Financial Transmission 

Right)及輔助服務(Ancillary Services)是

大家耳熟能詳的名詞，但其意涵大家可

能不是那麼瞭解。 

其實，這也是市場機制政策工具之

應用之一[8]，其目的在於創造新的可交易

商品，以建立多元化交易體系、擴大市

場交易規模、提高市場流動性，使市場

參與者得以快速移轉風險[24]。 

5. 市場治理 

市場治理(Market Governance)是國

內較缺乏討論，認知較為不足的課題，

但卻是攸關新型態電力市場營運效率、

市場參與者及利害關係人權益、市場監

控體系可否發揮效用之關鍵[25]。 

新型態電力市場之治理，其內涵大

略分為兩部分：其一是電力系統內部作

業程序、步驟、方法之外部化；其二是

建立各類市場治理文件與市場管理及監

圖：本文整理 
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資料來源：the Boston Consulting Group (2017)，國際容量市場設計及對台電啟示。

督機制。 

前者包括：市場規則、電業執照、

作業要點、操作手冊、協議及合約等；

後者包括：排解爭議的程序、修改市場

規則 的程 序、 對市 場參 與者 行為 的 監

控、市場規則的執行等。 

(三) 市場缺陷之矯治 

2000 年美國加州電力危機時，對集中

市場採行價格上限管制(Price Cap)，及歐美

各 國 ( 地 區 ) 近 年 之 容 量 市 場 (Capacity 

Market)設計，皆係為了矯治新型態電力市

場設計之缺陷(如圖 8)。 

相關之案例作法，有助我們瞭解並對

因為市場供需或人為操縱導致之價格波動

及管制介入方式，採行適當之因應措施[26]。 

(四) 制度理性與政治接受度 

「公共管理的世界」一書提到：所有

權(公民營)的問題，沒有市場結構(獨占、

競爭)重要，市場結構沒有制度設計重要，

但真正讓制度可長可久的，是社會崇尚的

價值[27]。 

前述社會價值，以台灣為例，指的就

是我們政經體制之特色、兩岸關係、能源

供需等情況。也就是說，一項國外實施良

好，或高度市場化之制度設計，其若無法

適應本土環境，勉強移植，也是難以運作

的。 

(五) 創新與永續 

各國政府及市場參與者不應抗拒新的

法規要求；相對地，應將新的法規視為政

府、產業、企業轉型的機會，檢討本身價

值鏈，開發新的產品、服務及商業模式，

來達成永續發展之目標[9-10](如圖 9)。 

隨著外在環境的轉變，全球經濟成長

模式，已由要素驅動及效率驅動，進化到

目前之創新驅動[31]。 

電力市場亦不例外，在開放用戶購電

選擇、Prosumer、ICT、AI、大數據等新興

科技帶動下，用戶行為、用電型態、產品、

服務、商業模式等，將會有根本之改變[32-33]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 市場缺陷及管制介入方式 
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資料來源：本文整理。 

資料來源：典通股份有限公司、台灣綜合研究院(2018)，用戶用電服務需求探索與服務策略之研究。

 

 

 

 

 

圖 9 創新永續之概念與方法 

在電力零售市場開放競爭方面，如表

2 所示，歐美國家大多已全面開放用戶購

電選擇權；在亞洲方面，日本已於 2016 年

4 月全面開放，新加坡將自 2018 年 11 月

起分四階段全面開放。 

在購電選擇權行使方面，用戶移轉比

例較高之國家(地區)有澳洲(19%)、英國

(18%)及美國德州(15%)。 

另如表 3 所示，在新型態電力市場

中，市場參與者(利害關係人)將大幅增加，

新的產品、服務及商業模式也會不斷地推

陳出新；此外，電力產業與其他產業(如電

動車、電信業、瓦斯業)之整合，也會日益

密切，例如：結盟、搭售、聯合採購、能

源務聯網等。 

參、台灣之挑戰及因應對策 

為履行對國際社會之減碳承諾，並達成 2025

年非核家園目標，政府訂定了 2025 年再生能源

發電占比 20%之目標。 

為達成前述目標，政府啟動能源轉型工程，

並推動能源轉型之修法。第一階段修法以綠能先

行為原則；第二階段修法將在電力穩定供應前提

下，建立「多元供給、公平使用、自由選擇」之

電力市場。 

 

表 2 各國電力零售市場用戶移轉情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源 : 本文整理 
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表 3 產品、服務、商業模式之創新（產業組織之分類） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、在能源轉型方面 

(一) 目標及作法 

105 年 5 月，新政府上任後，依蔡英

文總統揭示之「非核家園，永續台灣」理

念，啟動國家能源轉型工程，期在兼顧能

源安全、綠色經濟、環境永續，與社會公

平四大面向下，藉由推動非核家園、穩定

供電及改善空污三大目標，打造台灣成為

一個安全、潔淨、永續的綠能矽島。 

新政府揭示之能源政策三大目標及其

具體措施[52]如表 4，其中與台電公司(電力

系統)有關之部分，如下說明： 

1. 非核家園 

(1) 民國 114 年前，全部核能機組停止運

轉。 

(2) 在確保電力穩定供應與能源安全兩大

前提下，規劃合理的能源配比。 

(3) 民國 114 年實現再生能源占比 20%、

天然氣 50%、燃煤 30%之發電結構，

且能穩定供電。 

2. 穩定供電 

(1) 加強定檢火力發電機組，確保電網的

韌性與可靠度，降低發電及燃料系統

的風險外，興建中的機組如期如質完

成。 

(2) 高壓 AMI 已全數完成，低壓 AMI 於

107 年底完成 20 萬具智慧電表的布建，

113 年達 300 萬具，進行配電網優化。 

(3) 在太陽光電密集或變電站區域內加裝

儲能電池系統，進行示範驗證。 

3. 改善空汙 

(1) 積極提升燃氣在能源結構中的占比，

在通霄、大潭、台中及興達等電廠增

設燃氣機組。 

(2) 積極進行燃煤電廠的汰舊換新，逐一

資料來源 : 本文整理 
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設置煤倉，新的燃煤電廠都將採用淨

煤，更新後的燃煤機組也都會改以高

效能、低污染排放之超超臨界機組，

其發電效率可達 45%；採用最先進有

效的除污設備，讓燃燒後的排放接近

天然氣發電。 

表 4 台灣能源政策之三大目標 

目標 具體措施

非核 

家園 
核能發電設備於民國 114 年以前，全部停止運轉。 
在確保電力穩定供應與能源安全兩大前提下，規劃合理的能源配比。 
2025 年實現再生能源占比達 20％、天然氣 50％、燃煤 30％的發電結構，且能穩定供電。

穩定 

供電 

藉由下列措施，在 2019 年達到每年備用容量率為 15％、備轉容量率為 10％的供電目標。 

一、多元創能 

1.台電公司加強定檢火力發電機組，確保電網的韌性與可靠度，降低發電及燃料系統的風險
外，興建中的機組如期如質完成。 

2.推動「太陽光電 2 年計畫」，預計在 2020 年達成 6.5GW、2025 年達成 20GW 的設置目標。

為推升太陽光電的占比，行政院今年 2 月核定「綠能屋頂全民參與推動計畫」，讓屋頂型

太陽光電達到 3GW 的目標。 
3.推動「風力發電 4 年計畫」方面，陸域風電針對已取得許可之案場，與地方政府共同推動，

離岸風電則以「先示範、次潛力、後區塊」為原則，預計在 2020 年達成 1.33GW、2025

年達成 6.7GW 的設置目標(其中陸域風電 1.2 GW，離岸風電 5.5GW)。 
4.修法放寬再生能源範圍，啟動小水力及地熱再生能源的開發，鬆綁兩千瓩以下的微型綠電

設施，直接由直轄市或縣市主管機關認定，並簡化申請程序，以提升效率，同時要求八百

瓩以上的用電大戶，必須有 10％的電力應來自再生能源。 
二、智慧節能 

1.107 年底完成 20 萬具智慧電表的布建，2024 年達 300 萬具。 

2.其他節能措施 

1)政府機關、學校將於今年底全面汰換 T8/T9 螢光燈具； 
2)研擬「工商業用戶需量管理措施」，協助用電大戶進行體檢，提供動力設備汰舊換新補

助，並讓用電大戶藉由提高能源效率來達成節電效果； 
3)107 年起至 2020 年，住商部門展開「縣市共推住商節電行動」，促使家戶提升用電效率。

三、科技儲能 

1.發展儲能產業，規劃在太陽光電密集或變電站區域內加裝儲能電池系統，進行示範驗證，

把國內廠商技術帶起來，形成完整電站級儲能系統產業鏈。 

2.當儲能產業進入成熟期，擴大應用至輸配電及用戶端後，朝向分散式、區域性自產自用能

源供應模式發展。 

改善 

空污 

2025 年再生能源發電量達 546 億度電，降低二氧化碳排放量約 2,888 萬噸。 

積極提升燃氣在能源結構中的占比，在通霄、大潭、台中及興達等電廠增設燃氣機組。 

積極進行燃煤電廠的汰舊換新，逐一設置煤倉，新燃煤電廠都採用淨煤，更新後燃煤機組

也都改以高效能、低污染排放之超超臨界機組，發電效率可達 45％；採用最先進有效的除

污設備，讓燃燒後的排放接近天然氣發電。 

資料來源：本文整理 
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(二) 電力系統之挑戰與調適 

隨著再生能源發電占比之提高，傳統

機組之發電占比相形減少，電力系統面臨

調頻(Frequency Regulation)資源減少，頻率

特性惡化之結構性困境；此外，重大之電

力系統事故，如 106 年的 729 事件與 815

事 件 ， 考 驗 電 力 基 礎 設 施 之 強 靭 性

(Resilience)；再者，間歇性再生能源亦對

電力系統調度彈性(Flexibility)形成巨大考

驗。如何因應再生能源大量倂網之影響，

成為系統運轉安全與穩定之首要課題。 

1. 確保 114 年所需之備轉容量 

政府積極推動再生能源，106 年太

陽 光 電 加 上 風 電 之 裝 置 容 量 為

2,460MW，114 年將增加十倍達 26,700 

MW。其間歇性對電網衝擊難以避免，須

有確保電網穩定對策[53]。 

根據台電初步分析，在無再生能源

時 所 需 基 本 備 轉 容 量 ： 系 統 調 頻

(700MW) 、 最 大 機 組 容 量 之 熱 機 備 援

(1,000MW)、最大機組容量之冷機備援與

負 載 預 測 變 動 (1,500MW) 總 和 3,200 

MW。若再考慮再生能源出力預測不準確

導致額外電力需求：依 EPRI 報告，建議

值為間歇性再生能源裝置容量的 10%，

則 114 年須再增加 2,670 MW 備轉容量。 

2. 確保系統運轉安全之作法 

因應風力及太陽能大量併網，系統

必須備有快速反應之備轉容量，以因應

再生能源之瞬間起伏變動。不過，實際

之備轉容量需求，仍須視系統特性、再

生能源發電情形與屆時電力系統實際運

轉狀況而定。 

以下從法規面、執行面與調度面等

三個面向，針對再生能源大量倂網，如

何確保系統運轉安全，提出看法與建議： 

(1) 法規面： 

A. 建議參考國外案例作法，限制 DG

在 責 任 分 界 點 之 變 化 速 率 (Ramp 

Rate, RR)不得超過 10%/min 之作

法；將每分鐘升降載之限制，納入

再生能源發電系統併聯技術要點，

以降低系統因應再生能源瞬間變動

所需之調頻備轉需求。 

B. 利用儲能提供調頻服務，在儲能技

術成本逐年下降趨勢下，為未來電

力系統控制之重要工具手段；此

外，亦可利用電動汽車之蓄電池，

提供相關之服務，惟其機制與費用

計算方式，尚缺乏相關之配套。 

C. 目前由抽蓄機組提供之輔助服務，

其費用係由雙邊合約之固定費率計

算，未來可朝即時競價之方向研議。 

(2) 執行面： 

A. 在「再生能源發電系統併聯技術要

點」尚未修正前，配電處可發函各

區處，針對 100 瓩以下之新申請再

生能源案場，在進行審查前，對申

請者宣導換流器低頻容忍度之設定

概念，透過硬體設定增強設備對頻

率之容忍度，避免因系統擾動導致

PV 發電跳脫之現象，使台電與 PV

業者達到雙贏之目的。 

B. 台電自 105 年起試行日前市場之電

能與輔助服務競價平台，在系統供

電緊澀、備轉容量偏低狀況下，建

議可朝即時競價市場方向研議。 

C. 以儲能系統因應輔助服務缺口，目

前刻正進行各類型電池之區域儲能

示範計畫與測試，以累積相關之經

驗。預計於 111 年完成 10MW 電池

儲能系統並開始大量建置，於 114

年完成 590MW，以補輔助服務缺

口。 

D.儲能運營商之投資決策，必須考慮

應用場景的頻率調節需求及投資回
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報年限。在計量與投資報酬商業模

式不明確之情況下，可先考慮儲能

與火力機組聯合調頻運轉模式，或

儲能與輸電等級再生能源聯合調頻

運轉模式，並制訂相關之補償與考

核機制，實現與發電商互利共贏之

局面。如此，亦可進一步扶植國內

儲能產業。 

E. 未來大型再生能源為符合變化速率

不得超過 10%/min 之需求，亦須於

責任分接點裝設部分容量之儲能設

施，如有相關之補償與考核機制，

可促進業者裝設儲能設備之意願，

協助解決系統調頻備轉容量不足之

問題。 

(3) 調度面： 

A.台電目前正在研議更新各階層之電

能管理系統，建議將下列事項納入

考量： 

(A) 電業自由化之相關需求。 

(B) 綜合服務品質、系統頻率調節需

求及運轉成本，對供給端及需求

端不同電源調度優先次序和分

配策略之優化。 

(C) 儲能調度時機及區域調節功率分

配。 

(D) 分散式光電與儲能模式調度，在

需求端可導入使用者自發電/自

用電各類管理技術。 

B.在電力資源多元化之趨勢下，未來如

何建構一個可適應台灣獨立電網特

性之電力交易平台，設計階層性、

互補性、多樣性的共生網路體系，

亦須為未來之運轉模式，預留調整

之空間。 

3. 台電智慧電網推動策略與重點 

智慧電網是導引電業變革與能源轉

型之重要基礎建設，政府及台電公司目

前積極布建智慧電網，其目的在於：確

保 20%再生能源穩定併網 1、提升電網可

靠度 2、提升電力系統運轉效率 3。目前

研議之重點領域包含：再生能源與分散

式能源整合、電網可靠性及韌性、資產

強化及使用最佳化、用戶端應用、資通

信基礎設施與架構、政策制度與人力。 

(三) 未來作法與建議 

能源轉型不單純是電力系統規劃與運

用之問題，也涉及政府政策、產業結構、

電價是否反映外部成本等制度面及政治接

受度(如與鄰近國家電力聯網)之問題，必須

對各項可能導致供需失衡背後之原因，抽

絲剝繭，作全面系統化的分析。 

以下針對能源轉型及確保穩定供電，

從電力系統及電力市場之角度，提出若干

看法與建議： 

1. 加強需求面管理之力道 

政府目前據以達成穩定供電目標之

作法，係以供給面資源之調整為主，如

電源結構、電網韌性與可靠度。在需求

面管理方面，則係以提升用電大戶及住

商部門之用電效率、智慧電表布建及加

值利用，輔以時間電價及需量競價，鼓

勵用戶自主節電，如表 5 所示。 

本文認為，供給面資源之調整耗時

費日，電力建設在環評及民眾抗爭上，

又有高度不確定性。價格機制是調節市

場供需最有效之政策工具，在可能範圍

內，仍應善加予以利用；另可藉由全面

開放市場競爭，引領產品、服務及商業

1 目前再生能源占比約 5%，未來推動太陽光電 20GW、

風電 6.7GW、地熱 200MW、生質能 813MW 等，其

系統併聯規範及調度準則應有所精進。 
2 提升系統可靠度指標(減少停電風險及停電時間) 。 
3 除改善供電瓶頸區及系統運維資訊化外，更可引入發

展整合式總體資源計畫(IRP)之思考模式，將導入區域

電網調節概念(在地發電、在地使用、在地需量、在地

調節等概念) 。 
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模式創新，提高用戶自主節能之空間。 

2. 落實整合性資源規劃 

(1) 因應再生能源、分散型電源之大量倂

網，短期及超短期負載預測之重要性

相形提高，亟需建立適用之大數據模

型，以提高短中長期負載預測之精確

度。 

(2) 針對各類電力資源組合，包括各類再

生能源、分散型電源、電動車、無碳

建築、需量反應等，建立決策分析所

需之人工智慧模型。 

(3) 採用整體資源規劃方法(IRP)：以最低

成本(適度反映外部成本)為目標，遴選

供給面及需求面資源、對需求面管理

資源提供更大之誘因、環境外部成本

內生化，由電業、用戶及社會三方角

度，對各項方案的技術潛力、經濟效

益、投資報酬進行分析，透過經濟誘

因的提供，鼓勵各利害關係人採用。 

(4) 提供社會大眾及利害關係人參與資源

規劃程序，瞭解民意、化解歧異。在

推動再生能源發展之過程中，政府應

建 立 良 好 的 公 私 夥 伴 關 係 (Public –

Private Partnership, PPP)，引進民間業

者的活力與創意。 

3. 開創新的商業模式 

(1) 供需方協調是降低再生能源供電不穩

定影響之重要策略，其作法包括：風

力與太陽能搭配汽電共生、需量反應、

抽蓄發電、熱泵、儲能電池、電動車、

彈性電價等，使系統負載彈性追隨再

生能源發電之起伏變化，進一步形成

虛擬電廠之商業模式。 

(2) 聚合商制度，或稱群眾外包 (Crowd 

Sourcing)，藉由聚合眾多之用戶，發

揮聚沙成塔的效應。這種等同於「團

購」的創新模式，其所創造之虛擬容

量，也是因應再生能源發電不穩定的

配套措施之一。 

(3) 高比例再生能源發電將成為電力市場

常態，政府與業者應注意相關技術發

展，適時調整策略，依法每兩年審訂

新的再生能源配比標準，參考先進國

家發展經驗，制定合理的配比標準。 

(4) 在政策規劃層面，必須考慮：政策法

規、成本效益分析、組織功能三個面

向；實際執行層面則須考慮：供給面

彈性、提升預測準確度、需求彈性(需

量反應)、儲能系統四個面向。 

4. 排除再生能源發展之障礙 

(1) 如何針對再生能源發展，建立可長遠

發展之商業模式，甚為重要。以國際

知名企業 Google、Facebook 為例，規

劃於台灣建立資料中心，但為突顯環

境永續企業形象，希望採購 100%綠

電，應該要如何滿足其需求？ 

(2) 針對綠電直供遭遇之困難，研訂可滿

足再生能源業者及企業要求 100%綠

電需求之規則及營運模式，針對再生

能源各時段出力建立驗證機制，是否

建立電證分離交易以活絡綠電交易

等，都是非常重要的議題。 

5. 推展循環經濟與環保創能 

(1) 各國皆積極推動循環經濟商業模式，

以芬蘭芬寶公司為例，將傳統以木頭

為原料生產紙漿產品，經過研發，每

一根木頭轉化成了 13 種原物料提供第

二階段 10 家公司的產業生質原料，包

括轉化成電力、蒸氣及區域供熱等，

是能源轉型的企業典範。 

(2) 日本在推動循環經濟亦不餘遺力，開

發各類生質能發電新技術，在偏遠鄉

村推動以動物排泄物進行沼氣發電，

在都市地區則建立廚餘回收機制進行

沼氣發電。前述創新的循環經濟營運

模式，可提供台灣在「五缺」困境中，
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找出新的解決方案，值得政府與產業

的重視與推展。 

(3) 台灣農業實力雄厚，在缺乏大量土地

建置太陽光電的困境下，亦可效法日

本民間合作社方式，研究農作物適合

之陽光遮蔽率與作物生長之關聯，建

立農電共生之永續發展模式。 

6. 推廣電力產銷者營運模式 

(1) 因應電力資源之多元化，風力、太陽

光電、電動車、儲能電池等，未來均

可併入電網，使得原先單向的電力流，

轉變為雙向的電力流，Prosumer 成為

新的商業運作模式。 

(2) 未來搭配再生能源、儲能系統及工廠

能源管理系統(FEMS)的建置，將為

Prosumer 之運作模式提供更大的發展

空間，包括提供輔助服務、平滑再生

能源之間歇性、保障負載端的電力穩

定供應等。在 AMI 建置方面，高壓以

上(100kW 以上, 22.8/11.4 kV)已全數

建置完成，並進行各種需求面管理與

節能推動。低壓用戶方面，政府已訂

定 2024 年 300 萬戶的建置期程，搭配

社區能源管理系統(CEMS)、大樓能源

管理系統(BEMS)、家庭能源管理系統

(HEMS)技術之成熟，可引進更細緻之

需量管理、節能、智慧社區及智慧生

活等應用，是各縣市亟需推動的重點

工作。 

(3) 個 別 或 組 合 的 CEMS/FEMS/BEMS/ 

HEMS，可彈性形成或大或小的 VPP

單元，垂直地與電業/市場進行交易，

或經由資訊流的建立，在 VPP/用戶

(CEMS/FEMS/BEMS/HEMS)間，導入

區塊鏈的應用，以進行容量與能量之

橫向交易。這些創新商業模式的孕育，

是能源轉型過程中激發的新亮點，將

提供數位經濟的無限商機，能源主政

當局應有更長遠與前瞻的格局來面對

與鋪陳。 

 

表 5 政府能源政策三大目標之電力系統應配合辦理事項 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 資料來源：本文整理。資料來源 : 本文整理 
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二、在電業改革方面 

(一) 現況與挑戰 

1. 第一階段修法：綠電先行 

105 年 5 月新政府上台後，加速電業

法修法及能源轉型，延宕多年之電業法

修法，終於在 106 年 1 月完成[34]。 

此次修法以「綠電先行」為主軸，

主要修法內容如下： 

(1) 限期 2025 年達成「非核家園」目標。 

(2) 台電公司 6-9 年內拆分為 3 家公司。 

(3) 移除法令設限造成之市場進入障礙，

包括(略以)：開放再生能源發電業及再

生能源售電業申設，允許再生能源發

電業透過直供及轉供將產出電力售予

零售用戶等[ 31]。 

惟基於平抑電價、穩定供電、降低

改革阻力之考量，該次修法並未處理政

府與市場關係(政府角色及國營事業定

位)、市場結構(電力產業結構重整)及所

有權(公民營)等問題。 

前述問題未獲解決，市場交易體系

及市場治理等新型態電力市場之規劃設

計工作，就難以開展。 

2. 第二階段修法：尚不確定 

經濟部能源局揭示[35]，將以漸進、

分階段方式，朝多元供給、公平使用及

自由選擇之市場方向發展，但迄未對第

二階段修法之時機與內容，作具體、明

確之規劃。 

也就是說，在 106 年 1 月電業法修

正通 過後 ，台 灣電 力市 場仍 是政 府 主

導，以行政監督為主之體制設計；與國

外新型態電力市場在市場體制及市場機

制上，有本質上的差異，現階段難以採

行英國、美國(PJM、ERCOT 等)、新加

坡等市場化程度較高之設計。 

前述發展情勢，對台灣能源轉型、

電業改革、台電組織轉型之後續推動相

關事宜，造成極大之不確定性。亦即，

台灣 電業 改革 及台 電組 織轉 型之 大 問

題，在於未來市場情境不明及國營事業

定位不清。 

3. 國營事業之定位不清 

許士軍教授在 106 年 2 月 11 日台電

公司業務聯合檢討會發表之「國營事業

之組織改造與效率提升- 以台電為例」
[36]提出警語： 

(1) 國營事業面臨的問題與挑戰，主要來

自外界生態環境與本身定位，而非單

純的組織與管理問題。 

(2) 國營事業之根本問題在於定位模糊並

缺乏自主經營空間。 

(3) 在層層限制和束縛下，企業經營機制

無用武之地。 

普華永道(pwc)在「國有企業：創造

公共價值的催化劑」[37]報告中亦指出： 

(1) 不同型態的國有企業，雖有助提供政

府彈性，但受限複雜的所有權管理政

策，使得國有企業之經營缺乏透明度，

不受一般民間企業適用之管理法規(如

破產法、證券法等)之約束。 

(2) 要求國有企業承擔眾多的目的與任

務，那麼這些要求也應該能在國有企

業的績效考評中，合理地被反映出來，

這才是符合國有企業長期策略價值的

作法。 

(3) 投資報酬不應該是國有企業的首要工

作，相對地，其首要工作應該是，藉

由正確的投資以產生策略價值，爲國

家或區域創造長期、永續、具競爭力

的優勢。 

4. 影響市場未來走向之因素 

情境假設是策略規劃的首要步驟，

但也是政府及國營事業在體制及法規限

制下，最無法施展的領域。 
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在各項影響因素中(如圖 10)，本文

認為新興科技、國際情勢(如兩岸關係)、

政府與市場關係(政府角色及國營事業

定位)等因素，對台灣電力市場未來發展

最具關鍵性影響。 

在短期因素方面，則是政黨競爭、

新聞輿論對能源及經濟等重大政策長期

走向之影響[38]。 

5. 台電組織轉型之困境 

台電公司是台灣目前唯一之綜合電

業，從企業經營的角度來看，是一家獨

立的公司。但從整體社會的角度來看，

則是攸關國計民生、產業及整體經濟發

展，官股占比極高之國營事業，加上又

是公用事業，其組織轉型規劃，必然引

來眾多利害關係人之關切。 

台電公司目前配合法規要求，積極

進行 組織 轉型 規劃 ，但 受限 於各 種 條

件，其轉型面臨下列困境： 

(1) 未探討現階段不處理所有權及市場結

構議題，對第二階段修法之可能影響。 

(2) 僅依循各國電業過去之發展路徑，未

考量其他產業之經驗及科技發展方

向。 

(3) 未探討各國政經環境、電業所有權型

態、市場結構及市場化程度，相關作

法是否適合我國國情。 

(4) 未探討政府介入國營事業經營及進行

市場干預，對台電公司未來經營及投

資決策之影響。 

6. 其他 

其他可能對台灣電業改革產生影響

之因素，如下說明： 

(1) 地窄人稠，電力基礎設施之外部性相

對明顯。 

(2) 孤立系統，囿於政治及國安，無法與

鄰近國家(地區)電力系統連網。 

(3) 發電之市場集中度過高。 

(4) 淺碟型經濟，易受電價波動影響。 

(5) 政府未與市場保持適當距離。 

(6) 重大政策易受民意及政黨輪替影響。 

(7) 國營獨占體制，不易引進民間參與。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 影響我國電力市場走向之因素 

資料來源 : 本文整理 
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(二) 未來作法與建議 

1. 深化市場機制改革 

在供給面資源開發受限情況下，更

應該透過市場機制之深化改革，達成下

列目標： 

(1) 引進民間企業之管理、資金、人力，

加速商品、服務、商業模式之創新。 

(2) 台灣地小人稠，電力建設之外部性(或

稱鄰避效應)，與大陸型國家比較，相

對顯著，電價適度反應外部成本，對

減少 CO2 及空汙排放，降低電力建設

阻力、鼓勵潔淨能源發展，有一定之

助益。 

(3) 使電力適用一般商品交易原則，透過

價格機制，有效調節市場供需。 

2. 賦予國營事業更清楚之定位 

政府對現行透過國營事業及獨占管

制介入市場活動，及要求公用電業協助

政府履行社會管理職能之作法，進行全

盤之檢討，包括： 

(1) 對弱勢團體提供電價優惠或補貼。 

(2) 透過電價公式及電價諮詢委員會，達

成平抑電價之目的。 

(3) 賦予公用電業其他各項政策任務等。 

3. 法遵不應是台電轉型之惟一目標 

組織變革之目的在於因應市場環境

變化及企業生存發展之需要，法規要求

是最低的道德標準，不應該是台電公司

組織轉型之唯一目標。台電必須對未來

情境有所掌握及規劃： 

(1) 二次修法之時機、目的及方式。 

(2) 國內外市場環境及技術發展圖像。 

(3) 未來能源及電力供需情況等。 

由於未來情境並非一成不變，台電

公司必須模擬各種情境(最可能、最佳、

最不利等情境)並研擬對策，方足以因

應。 

台電公司亦應深入瞭解政治經濟體

制與我國相近之案例作法，設法引進其

制度設計；重要決策應與行政立法部門

及工會事前諮商，以取得共識。 

4. 其他 

(1) 情境假設是對不確定情況作合理分析

的首要步驟，亦是公共政策賴以形成

的基石。在電力改革的概念落實於政

策、法源、制度、規章前，應就國家

及產業發展的角度，對產業未來移動

方向與速度作合理研判。在此階段，

必須優先回答的問題有：電力產業與

其他產業有哪些本質差異？哪些因素

可能對產業既有及未來潛在競爭造成

影響或不確定性？各項影響因素，彼

此間是如何交互作用的？完成前述分

析後，可對產業未來發展軌跡作合理

研判，採行適當的因應策略。 

(2) 電力產業能否由獨占轉為競爭，由於

對各項影響因素之主客觀判斷不同，

學者專家之看法並不一致。前述現象

與科技進步及各國政經環境快速變

遷，導致傳統影響電力產業獨占形成

之原因，已逐漸消退，如新興能源技

術，惟由於各項影響因素目前尚未能

短期內徹底改變電力產業特性，解除

了法令設限造成的市場進入障礙，市

場本身仍有相當程度的資訊不對稱與

不完全競爭性。 

肆、台灣智慧電網之推動現況 

一、背景說明 

智慧電網是各國導引電業變革、科技發展與

國家政策之重要基礎建設。有穩健、彈性的電力

系統，才能支撐各類產業的電力需求，也才足以

因應不同類別的電源配比。 

電力系統必須擁有足夠的備轉容量，以滿足
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負載端的需求，以因應分散型電源間歇性造成的

電力系統不穩定。更重要的是，支持電業自由化

後的市場交易機制。 

電力從發電到被消耗掉必須始終保持動態

平衡的狀態，任何一方的增加或減少即會造成電

力系統頻率及電壓的變動，智慧電網的責任是竭

盡各種手段保持電力供需平衡的狀態。例如去年

(106 年)8 月 15 日大潭電廠的斷氣事件，由於供

應端喪失的電力使供應端不足以負擔負載端的

需求，電網立即偵測到頻率的快速下降，啟動低

頻卸載，將負載端的需求快速卸除以保持動態供

需平衡，而不致於系統全黑(全停電)。 

這類極端事故的因應能力考驗智慧電網的

強靭性；這次的考驗，台灣的電網算是成功地完

成了應有的功能，但接著更大的考驗才要開始。

當再生能源隨著政策的目標大量的併入電網

後，智慧電網除了要應付天候條件變化給我們的

考驗，包括：週而復始的太陽日照週期(太陽能)，

季節變化的氣流(風力)所造成的預期不穩定，以

及傍晚太陽光電退場後造成的電力系統鴨子曲

線及無預期白天日照與風力的間歇不穩定。 

前者造成系統整體頻率不穩定，後者造成局

部(配電系統)電壓不穩定；此外尚須考量環保的

要求，因應 PM2.5 上升所需的燃煤電廠降載，這

個考驗愈來愈嚴峻。 

二、智慧電網總體規劃方案 

民國 101 年行政院核定之「智慧電網總體規

劃方案」[40]，制定了智慧電網六大構面，能源局

負責環境構面，工業局負責產業構面，台電負責

核心的四大構面：智慧發電與調度、智慧輸電、

智慧配電及智慧用戶。在四大構面中共分 49 項

重點項目列入追蹤管控並定期檢討。從前期布建

(100 ~ 104 年)推廣擴散(105 ~ 109 年)直至廣泛應

用(110 ~ 119 年)，目標也隨著政策演進，滾動修

訂(如圖 11)。 

智慧電網所涵蓋的面向非常廣，細節眾多。

傳統電網從發電、輸電、配電到用戶端單一的電

力流(Power Flow)，在有了再生能源、儲能、電

動車及需量反應的加入之後，使得 Power Flow 開

始從用戶端或配電端加入，變成動態的雙向潮

流。因此，傳統四大構面分別管控的重點發生重

大變化，如何建立關聯性的操作與統一介面標準

是未來的重大議題。

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 智慧電網總體規劃內容 

資料來源：王金墩(2018)，台電智慧電網未來規劃與運作。 



台電工程月刊 第 843 期 107.11 

20 

三、關鍵議題 

以下幾個重要關鍵議題，將影響未來電業改

革與能源轉型。 

(一) 再生能源併網與調度 

在政策明定民國 114 年能源配比為天

然氣 50%、燃煤 30%、再生能源 20%後，

電網的能力隨即面臨重大的考驗。 

首先，從政策定調 2025 年再生能源裝

置容量，在風力方面占 6.7GW，太陽光電

占 20GW(地面型 17GW，屋頂型 3GW)目

標；其中風力目標值應可達成，屋頂型 PV

亦應無問題，最大的關鍵在 17GW 之地面

型太陽光電[41]。 

地面型的 PV 除可效法如日本的農電

共生、漁電共生等外，取得有效土地是第

一要務。能源局雖已盤點出大約 25,000 公

頃 的 各 類 型 土 地 為 潛 在 建 置 場 域 ( 如 表

6)，但各類土地仍須排除法規限制並有賴

主管機關的行政配合，以每 1 公頃土地建

置約 0.8MW 的經驗法則下可達成約 20GW

的要求。但現實上，這些土地大量座落於

沿海距離電網之線路甚遠，在目前單一躉

購電價下，電源線的成本由業者負擔，加

強電力網的投資則由業者與台電分擔。 

因此，離電網愈遠，成本愈高，將造

成高成本土地無業者投資的狀況，這是首

要解決的問題。從另一角度思考，以電網

線路為中心找尋 PV 建置土地，最佳化建

置成本(以線路找地)，是當前政策可行方

向。 

台電公司現正積極檢討與評估各等級

線路(22.8KV 以下饋線，69KV、161KV)

之可併網容量，以提供業者或民眾之併網

申請；不足之倂網容量則需投資電網以配

合政策需求。現階段 PV 併網容量雖約僅

2GW，距離 20GW 目標僅達成 1/10，惟尚

可提供相對足夠時間，讓台電盡力完成電

網升級，最大化再生能源穿透率。 

值得注意的，隨著逐年增加的再生能

源併網量，風力機組容量均大於 1MW 以

上，併聯於相對穩定的 69kV 電網以上；

而 PV 因單一裝置容量小，且分散於中南

部，目前既有場域已超過 2 萬 5000 座，未

來更將呈現爆炸性成長。 

 

表 6 地面型 PV 建置潛量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
資料來源 :107 年 4 月 13 日能源局向賴院長報告地面型 PV 設置土地盤點資料 
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這些分散於配電系統的小型發電機的

即時發電量難以掌控，造成調度最大的隱

憂；這有待再生能源併聯技術要點修訂，

要求業者需接受監控始可解決。未來，再

生能源發電量的空間推估與時間預測技術

亟須建立。 

在具有可靠再生能源發電資訊下，調

度系統仍不能掉以輕心，在中央調度系統

方面，太陽出現與消失的短暫時間內，系

統淨負載上升或下降快速，特別是在陽光

消失的 2 小時間，傳統火力必須具有快速

因應能力進行出力調節，這就是知名的「鴨

子曲線」效應(如圖 12)，可利用的資源包

括天然氣機組的自動發電控制(AGC)，水

力抽蓄機組的調節，新型需量反應措施的

建置及未來極具發展潛力的儲能系統支援[41]。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 間歇性再生能源對電力系統之影響 (以加州為例) 

 

在鴨子曲線的效應外，配電系統併接

大量再生能源下，電壓變動率(±3%)限制仍

須保持，這使得區域調度上須進行即時、

自動的電壓調控，以避免用戶受到影響，

從 太 陽 光 電 發 電 的 智 慧 變 流 器 (Smart 

Inverter)技術的引進及饋線上各階段的調

控及保護協調是現在最艱鉅的挑戰，這不

能只靠電業，亦需用戶(Prosumer)、政府法

規等三方配合才能達成。 

(二) 儲能系統發展 

儲能系統在電網、電源及用戶端均具

有重要角色，是目前政府推動與輔導重

點。除傳統水力抽蓄儲能及機械儲能外，

最具彈性與調控能力的各類型儲能電池將

成為智慧電網中的關鍵調控角色： 

1. 出力平滑化 

再生能源發電之間歇性可用儲能系

統的快速充放電功能調節。 

2. 調峰服務 

儲能系統(包括抽蓄)具有彈性充電

與放電能力，當調控量足夠，即進行系

統負載尖峰抑低功能，削峰填谷及緩解

預期的短暫性尖峰備轉容量不足造成的

用戶卸載效應。 

3. 調頻服務 

電力系統因各類事故可能造成的瞬

時短暫頻率變動，在既有調頻機組不足

狀況 下， 儲能 系統 可發 揮緊 急救 援 角

色，提供電網輔助服務。 

目前世界各國已有許多示範系統進

資料來源 : 王金墩(2018)，台電智慧電網未來規劃與運作。
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行上述調控功能，並在電力交易市場開

放下，逐步擴展其功能角色。目前市場

上各 類的 儲能 電池 ，包 括傳 統鉛 酸 電

池、液流電池、鋰鐵電池、鋰三元電池、

鈉硫電池等，均有其應用示範案例。 

這些案例因所欲達成的功能而採用

不同的類型電池，經過示範運行，在技

術面已達可應用範疇，且搭配電力電子

控制 技術 與電 力系 統併 聯運 轉已 臻 成

熟，但其中一個重要關鍵因素是其成本

仍無法與傳統機組競爭，這有賴成本下

降與新商業模式的導入，始可真正大量

運用於電力系統中。 

儲能電池運用於電網之法規限制較

少，但運用於用戶端(非電網業者擁有)，

目前在台灣仍有許多法規及限制須修改

訂定。 

電池在充電情境下，所需電力從電

網供應(G2V)，角色為負載，必須申請契

約容量(容量費率)及計算能量費率；在放

電情境下，電力供應至電網(扣除自用負

載 )(V2G)， 則 需 符 合 發 電 業 的 條 件 限

制，這在台灣尚未明訂法規或準則，亟

須儘速檢討訂定！ 

除在法規上須突破外，儲能電池的

商業模式仍然欠缺，例如：搭配太陽光

電進行用戶端負載調控時，受限於台灣

目前太陽光電躉購電價高於平均電價的

情況，一旦選擇 PV 躉售模式即無法與儲

能電池搭配進行新的商業模式運作。這

與電價較高國家，如日本/歐美等，PV

發電量已逐漸在市電同價(Grid Parity)之

下，走向自發自用之模式不同。 

在能源轉型與電業改革下，儲能電

池可 望占 有電 力輔 助服 務市 場一 席 之

地！在另一政策面向上，當政府鼓勵綠

電先行，大量再生能源併網情境下，將

面臨 傳統 機組 調頻 備轉 能力 不足 的 狀

況，儲能電池作為輔助服務之邊際效應

亦將浮現。 

(三) 需求面管理 

電力供應與需求始終是在動態平衡下

進行，在物聯網與智慧家庭、智慧社區與

城 市 蔚 為 全 球 風 潮 下 ， 賦 能 用 戶

(Empowered Customers) 及 產 銷 者

(Prosumers)正由傳統需求面管理，逐漸轉

向虛擬電廠與零碳社區之典範移轉。這在

台灣能源仰賴進口及電網不易擴充，傳統

發電機組建設受到限制下，所有壓力便集

中於需求端之管理。 

傳統需求端管理包括節電與不同時間

軸反應的各類型負載管理，包括時間電價

與需量反應。台灣目前的需求面管理措施

仍在不斷精進轉型過程，傳統的計畫型負

載抑低措施，包括日減 6 時、月減 8 日，

日減 2 時等，著眼於替代尖峰負載機組的

運作；臨時型，如緊急通知型與限電回饋

型，則希望在 15 分鐘至 2 小時間抑低尖峰

負載替代尖峰機組的啟動。 

近兩年推出的需量競價可靠型、經濟

型及聯合型方案，則介兩者之間，屬於日

前及兩小時前的需量反應，但開始引入市

場交易機制，以用戶的需量報價整合成等

效機組與邊際發電機組進行競價，低價者

得標。目前參與競標需量及抑低實績均逐

年成長，加上儲冷空調離峰優惠措施及空

調週期性暫停方案等，構成目前台電的需

求面管理措施全貌。未來因應大量的再生

能源併網及市場開放機制，需求面管理措

施(特別是需量反應方案)勢必加入新的元

素及導引新的方向。 

目前的需量反應措施對象主要均針對

高壓以上用戶(契約容量 100kW 及 11.4kV

以上)，具有高壓 AMI 的裝置用戶，目前

約 25,000 戶左右，占台灣 60%的用電容

量，目前高壓以上用戶均須強制選用二段
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式或三段式時間電價，台電針對這些用戶

推廣上述各類需量反應措施，目前所貢獻

的尖峰抑低成效約在 3.2%左右；若欲在此

基礎上擴大效能，則應進行各類行業別用

戶大數據及製程與用電設備之分析，引進

ESCO 及 Aggregator 的商業模式才能事半

功倍，但這仍須制度與法規上允許將用戶

端的負載容量與能量，以「等值」或「迴

避成本」視同供給端的機組容量與能量，

並將用戶群代表視同一般單一用戶，提供

誘因配合。 

能源轉型過程中，因應再生能源加入

後的電網動態不平衡，需求面管理更應務

實與前曕面對，及早規劃並進行示範或試

驗計畫，以逐步導入變革措施，例如：即

時電價制度反應即時備轉與電力市場的供

需現況，可視為前述能源轉型所需建立電

力 交易 所 (電 力市 場 )批 發電 力 的 現貨 電

價。又如：區域型電價或需量反應解決區

域壅塞及區域電力品質等議題，同步備轉

型需量反應措施參與輔助服務緩解事故造

成的用戶卸載效應，針對 PV 發電量退場

(太陽下山)後的特定需量反應措施等。這些

措施的引進及施行，皆與既有需量反應存

在競合關係，用戶參與能力、誘因制度設

計、法規修訂及市場交易機制的建立(含商

業模式)等均是挑戰與考驗。但這是電業改

革與能源轉型的必經過程，有許多先進國

家的經驗可供參考，應及早擘劃推展，這

是能源轉型與電業改革關鍵。 

(四) 區域電網與 AMI 

在 智 慧 電 網 中 電 業 與 用 戶 的 Power 

Flow 界面即是電表，電表的智慧化與自動

化是推動上述關鍵議題的基礎建設與必要

投資，AMI (Advanced Metering Infrastruc- 

ture) 的組成包括三大部份：智慧電表、通

訊系統及電業端的電表管理系統，這三者

串聯所建構的通訊基礎建設與資料流，一

方面是電業的投資，另一方面也是電業開

展新型商業模式與獲利之重要資產。完整

的通訊基礎建設可使電業成功轉型或加值

各類型通訊科技服務與新創商機，大量用

戶的用電資訊結合其他類型資料的大數據

應用及未來的 AI 技術，提供電業未來無限

的發展空間，”Data Is Power”正是電業改革

轉型為用戶與整體社會服務最重要的新元

素。 

台電已於 103 年建置完成所有高壓以

上用戶之 AMI 系統，低壓用戶(共約 1,300

萬戶)將於 107 年底完成 20 萬戶、109 年底

完成 100 萬戶、113 年底完成 300 萬戶的

AMI 建置。 

在這過程中，各種加值應用及商業模

式，將逐步進行示範運行及測試成本效

益。AMI 的效益與應用，不僅發生在用戶

端的商業應用與需求面管理，亦將與電網

資料搭配提供更高的用戶服務品質，例

如：加速停電偵測與復電時間，精進資產

管理效能與減少電能損失等。因此，AMI

基礎建設及配電網的強化，亦是能源轉型

中不可或缺的關鍵指標。 

前面提到包括再生能源、儲能及需量

反應等關鍵角色，對於整體電力系統及電

網具有重大影響，可獨立操作亦可整合運

作，端賴以各種不同的需求與服務價值角

度切入。以再生能源而言，當獨立運作時，

需要傳統機組的輔助，但結合儲能系統時

(假設角色定位及電力市場商業價值均告

確立時)，則可提供作為輔助服務的來源，

再結合新型態需量反應的加入，則其因應

調度之彈性與功能更加強大。 

但另一方面，三者亦有互斥關係存

在，再生能源在區域電網上需考量需量反

應的效應，兩者對饋線電壓穩定會有互斥

效應，但加入儲能系統則可緩解並提供正

面效益。 
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例如：當系統備轉容量不足時，特定

饋線上的用戶若因加入需量反應方案而降

低負載，因該饋線再生能源全力發電，負

載的降低造成電壓的上升，可能必須採取

預防措施，否則再生能源可能因電壓的變

動而跳脫，造成備轉容量更加惡化。但若

有儲能系統的加入，則可緩解甚至進行最

佳化調控，電池此時可作為負載需量，及

時進行充電吸收 PV 的出力，免於過度的

電壓變動。 

基此，台電目前已在區域電網上開始

進行分散式的自主調控示範運行，微電網

及虛擬電廠的技術開始進入電網，微電網

與虛擬電廠的組成相近，包括再生能源(風

機、PV)、柴油發電機、儲能電池、EV(電

動 車 含 充 電 站 )， Inverter / Converter & 

Controller、EMS、需量管理、負載、計費

電表，系統穩定度、保護協調及孤島運轉

等；但在功能面上，微電網與虛擬電廠有

所不同，微電網在於提供具孤島運轉能力

之自主運轉，而虛擬電廠則強調提供電網

輔 助服 務 及 最佳 化 (最 小化 )電 網 電力 需

求，必要時提供負載電力支援。 

由於虛擬電廠將隨著電力市場的開放

及電業自由化的推展，逐步測試商業模

式，包括目前的 CEMS/BEMS/HEMS 及其

組合均是虛擬電廠的應用範疇。 

在微電網方面，台電亦開始進行技術

的示範運行，例如：福山防災型微電網，

七美離島型微電網，核研所獨立微電網及

即將於沙崙科學城投入示範運行的區域微

電網等。 

因功能有所不同，儲能系統、再生能

源及能源管理系統的設計重點亦有不同考

量。但經由預先規劃的運作邏輯以達成孤

島運轉、再生能源最佳化與需量反應參與

能力的系統為最終目標。目前在技術面已

獲致重大突破，有賴持續精進，為電業改

革與能源轉型提供更多元的選擇。例如電

力品質最佳化、經濟效益最大化、商業模

式彈性化等，甚至提供更高可靠度之電源

而將過去 NIMBY 轉為 WIMBY(Want In 

My Back Yard)，形成另類典範移轉。 

四、智慧電網與國際標準接軌 

智慧電網的國際標準相當重要，其可確保電

業及業者在智慧電網應用系統間資通信之互通

性，以降低智慧電網之投資成本，促進國內智慧

電網產業之升級，接軌國際智慧電網之整合應

用。 

智慧電網的國際標準，是能源轉型能否成功

之關鍵因素，將分散式再生能源國際資通信標準

納入電業改革法規，才可能加速達成能源轉型之

目的。 

(一) 推動國際標準化常見問題 

1. 傳統標準已不足以因應電網需求 

許多人認為變電所自動化或分散式

再生能源監視或控制使用 DNP 通訊協定

就足夠了！若是如此，美國 NIST 就不需

要有 PAP12 之 IEEE 1815.1 標準研究，

最終釋出 IEEE 1815(DNP 3.0)映射到國

際標準 IEC 61850 的文件；而 DNP Users 

Group 也不用釋出 DNP Application Note 

AN2013-001 DNP3 Profile for Advanced 

Photovoltaic Generation and Storage 的文

件了。 

雖然美國許多業界還用 DNP 協定，

但其資訊模型基本上已採用 IEC 61850

標準了[42]。分散式再生能源資通信標準

選用 DNP，對智慧電網並非最佳選項，

即便使用 DNP 協定映射亦無法發揮 IEC 

61850 /61400-25 之完整服務功能[43]。傳

統資通信協定無法滿足智慧電網整合應

用需求，能源轉型直接採用智慧電網 IEC

標準，更為省錢、省力、有效率。 
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2. 忽略原始資訊標準化的重要性 

智慧電網國際核心標準基礎建設之

目的，在於使其定義之 16 個關聯類別

間，各應用案例能做整合性運用(如圖

18)。 

3. 捨簡從繁，流失導入標準之時機 

智慧電網標準固然很多、很複雜，

但要了解其核心標準的基本精神及重要

內涵，其實並沒有想像中那麼難。反之，

值得惕勵的是，本位主義加上不想窮究

為甚麼要這麼做的理由，僅關注表象或

枝微 末節 ，更 將使 得簡 單的 事情 複 雜

化，無法透過正確之分工，加速推動智

慧電網及能源轉型。 

4. 未能有效導入企業架構模型方法之分析

工具 

歐美先進國家常用智慧電網模型工

具 或 方 法 ， 如 美 國 TOGAFADM (The 

Open Group’s Architecture Framework/ 

Architecture Development Methodology)、 

GWAC (Grid Wise Architecture Council)、

及歐洲 M490 RA 的 SGAM (Smart Grid 

Architecture Model)來分析規劃應用案例

(如圖 13)，其中 SGAM(如圖 14)最受各

國歡迎，因為 SGAM 能夠簡單扼要的表

示當前 SG 布建的情況、能夠映射未來概

念(變移和差距分析)，實現利害關係人的

共同理解。從架構的角度滿足 SG 標準化

系統協調的需求；提供從頂層的視角觀

點涵蓋整個智慧電網，及實現對資訊細

節的剖析；達成以通用方式呈現計畫的

需求，亦即，以一種共通模式來映射利

害關係人的不同觀點[44]。 

歐 洲 許 多 跨 國 計 畫 ( 如 OS4ES, 

DISCERN, FINSENY 等)，常以此模型成

功地展現各種分散式再生能源應用之整

合與互通。 

(二) 導入國際核心標準達成三贏 

智慧電網國際標準具有完整性、公正

性、永續性及創新的精神，可協助順利達

到能源轉型。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 常見之智慧電網架構模型-TOGAFADM 

資料來源 : 
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圖 14 智慧電網架構模型- SGAM 

 

所謂完整性係指此國際標準包含分散

式再生能源在內之各種能源供應鏈，以及

未來從電力市場到現場設備調控所需之標

準；公正性係指該國際標準為許多會員國

共同制定及投票產生，不偏袒特定國家或

廠商；永續性則指該國際標準之訂定單位

是聯合國之附屬組織，依據其標準所制定

的互通資訊模型與及其維護機制具永續

性；至於創新精神係指通訊標準本身保有

加入新通訊技術的彈性，如新的物聯網

IOT 技術 XMPP，已被加入 IEC 61850 標

準即為一例[45]。 

分散式再生能源是現代電網能源供應

鏈的一環，必須對其相關資訊建立監視、

分析、預測之機制，以提供整體調度及自

動控制所需之可靠資訊，達成系統穩定及

提高綠能占比之目的。 

採用智慧電網資通信國際標準，是達

成上述目的之最佳手段。因此，先進國家

的趨勢是，將分散式再生能源相關資通信

國際標準納入電業改革法規。 

遵循完整的智慧電網國際系列標準，

有助於電業改革過程中，在制定相關法規

時，較能達成政府、電業(含台電)及業者三

贏之目標。 

(三) 建立務實導入智慧電網之策略 

如前所述，智慧電網之目的在於提高

再生能源占比，確保電力系統穩定、供電

品質及彈性運控；所以，智慧電網需有整

體規劃之策略發展方向。在實務上，許多

國家都經由推動主流 ICT 國際標準，來奠

定相關基礎建設與商業模式，將各關聯之

功能計畫，導向互通整體應用，達成能源

轉型之目的。 

從 IEC 智慧電網標準對應工具網站顯

示[46]，智慧電網應用案例及潛力標準多且

複雜，能源轉型會碰到在批發能源市場、

零售能源市場、企業應用、電力系統操作、

電廠、變電所、配電自動化、分散式能源、

AMI、商業家庭自動化、電動車充電基礎

資料來源 : 
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設施、工業自動化、通信基礎設施、橫跨

全系統資安功能…等共 16 項關聯類別之

資訊需要互通的問題(如圖 15)。 

站在加速發展智慧電網的角度，如果

我們的實際策略是將智慧電網主流核心標

準[47]當成最高指導原則，應用到 16 項關聯

類 別 的 各 種 智 慧 電 網 案 例 上 ， 再 搭 配

SGAM 相關工具來規劃或分析能源轉型的

各種案例，應該也是理想的電業改革方案

之一。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 台灣智慧電網導入 IEC 主流 ICT 標準 

 

(四) 導入先進智慧電網標準相關法規 

以下簡單地從智慧電網國際標準的角

度，來說明能源轉型及電業改革導入智慧

電網標準相關法規的趨勢。 

我國現行相關法規涵蓋不同時期所訂

定之能源管理法、電業法及再生能源發展

條例等。例如，「再生能源發電系統併聯技

術要點」含有對系統影響規範及發電機組

電壓運轉相關規定等，目前此要點正檢討

修訂中，以因應大量再生能源併網所需之

監測資訊與監控需求。以及台電公司轉直

供營運規章的檢討等。這些屬於法規調整

期，因無涉智慧電網國際資通標準，較難

達到綠能自動調控整合應用之目的。 

先進國家之實施經驗，以美國為例，

2008 年起就考慮國際資通標準，例如 DER

併網法規 UL 1741 及相關之 IEEE 1547 標

準等，已考慮併網功能需求及以智慧電網

國際標準為基礎的通訊協定。美國加州法

規 21(CA Rule 21)以 IEEE 1547 為基礎，根

據 2016 EPRI 在 IEEE P1547 UPDATE 文

件指出，智慧電網 DER 功能面及資訊模型

標 準 仍 沿 用 以 智 慧 電 網 國 際 標 準 IEC 

61850 為主，而通訊協定則增加了 IEC 

61850 MMS。為了 DER 大量及安全併網資

訊之需求，最新 2018 年 EPRI 及 IEEE 文

獻更強調智慧電網國際標準 IEC 61850-8-2

能源物聯網通訊協定將納入美國併網法規

資料來源 : 
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選項之一[ 48-49]。 

目前我國標檢局已依照國際作法，委

託 TCA 及 ETC 研訂翻譯 IEC 智慧電網相

關核心標準成為 CNS 國家標準，ETC 也通

過 UCAIug 授權成立世界級 IEC 61850 A

級認證實驗室，台電公司除訂定智慧電網

設備資通信標準要點，以導入智慧電網核

心標準外，也完成第一版變電所 IEC 61850

採購規範。若分散式再生能源資通信設備

及系統具有採用智慧電網核心標準的決

心，並加速相關法規之訂定，將可帶動智

慧電網相關產業蓬勃發展及升級，加速能

源轉型及電業改革。 

伍、結語 

一、新興科技及能源技術正以前所未有的速度，

對全球能源市場和各國經濟發展，產生重

大、深遠的影響。各主要國家紛紛將能源技

術定位為新一波科技和產業革命的關鍵，透

過制定各種政策法規，以提高國家競爭力。 

二、能源轉型與電業改革，涉及穩定供電、減碳

(污)、環境保護、經濟發展、能源安全存量、

政府及國營事業定位等議題，對這些具有互

斥性、衝突性之政策目標，政府應釐清施政

優先順序，分階段完成。 

三、在可見之未來，包括購電選擇權、再生能源

倂網及新興科技推波助瀾下，用戶行為、用

電型態、市場交易及商業模式與服務，將推

陳出新，日益多元化，進而對電力市場產生

質變之影響。 

四、台灣後續電業改革推動，如電力交易平台建

置、備用容量義務、排碳係數等，除了放眼

世界潮流及先進國家經驗作法，更應立足政

府既定能源政策發展方向，以達成能源政策

三大目標(非核、穩供、減汙)，解決本土問

題為導向，不應全盤抄襲國外經驗及作法。 

五、智慧電網是促進電力資源組合多元化、分散

化；提高電力系統調度彈性、電力基礎設施

強韌性；帶動國內智慧電網相關產業(AMI、

儲能等)發展之關鍵。更是推展用戶自主節

能、效率提升、能源管理；加速市場產品、

服務、商業模式創新，打開需求端參與大門

之鎖鑰。台灣地小人稠，電力建設外部性相

對顯著、透過市場價格調節供需有其限制

下，引進需求端參與及用戶能源自主管理，

是電業改革及能源轉型之源頭活水。 

六、各國經濟成長模式已進化至「創新驅動」，

政府及台電也必須透過創新，達成永續發展

之目標，避免在新一波能源及科技革命中缺

席，在快速變化的國際政經情勢中站穩腳

步。 

七、電力資源組合日益多元化，電力與其他產業

之整合亦日益密切，台電必須針對各項影響

電力供需規劃之因素，及早建立決策分析所

需之計量模型。 

八、市場開放競爭，利害關係人變多，面對各種

不熟悉的領域，例如：社群媒體、社會心理

學、大數據、人工智慧、群眾外包、用戶服

務、電力交易平台、綠電認證等，台電公司

必須加快人才培育步調，引進外部專家協

助。 

九、國內目前在再生能源、智慧電網、電動車等

方面，尚未有完整的供應鏈、生態系統，台

電公司應扮演領頭羊角色，配合政策方向，

將挑戰轉化為國家、產業、企業創新永續之

機會。 

十、智慧電網在系統整合過程、資料模型、介面

與操作性等方面，應逐步引進國際主流標

準，以確保未來發展，保有完整性與一致性。 

十一、政府及台電公司刻正研議電力交易平台建

置工作，是否成立新的機構組織(如 TSO

或 PX)，因各國組織設計理念及側重點(交

易成本、資通安全、中立性等)不盡相同，

並無放諸四海之統一作法。台灣現階段係

以綠電先行為主，電力交易平台應務實推
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動，建議分大綠電及小綠電，齊頭並進。 
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