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一、 核能發電的發展機會 

根據MIT發布的報告「The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained 

World」(2018)報告指出，為了支撐世界經濟持續成長與人口增長，同時必須大

量地降低溫室氣體排放，以因應氣候變遷所帶來的嚴峻挑戰，核能是目前可提

供最大比例零碳發電的電力技術，並同時具潔淨、穩定發電的特性。在其它發

電技術不斷進步，成本逐年下降的情況下，目前核電無法蓬勃發展的最根本問

題仍是成本，此外則是民眾關注嚴重事故(如福島核災)的後果。本報告沒有涉及

放射性廢棄物(用過核燃料)處置或核子擴散風險。 雖然這些問題普遍認為是擴

大核能利用的障礙，但尋找廢棄物處置的解決方案和管理核子擴散風險在政治

層面均遠遠超過技術的挑戰。因此，整份報告的重點之一在於提出具可行性的

方式來建造具價格競爭力的核電廠，以降低發電成本。該報告主要以核電在減

碳過程中所扮演的角色出發，透過不同情境來模擬發電成本、核電裝置容量與

減碳成本之間的關係，並分別從核電、燃煤及燃氣的發電均化成本進行比較、
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核電成本的組成、等面向來進行說明，最後並彙整可以有效降低核電廠建置成

本的建議。 

 

二、 核電可有效降低減碳成本，但建置成本變動大 

目前全世界面臨的問題是必須大量地降低溫室氣體排放，同時滿足全世界

數十億人對電力的需求與支持經濟的成長。因此，在 2050年要有效地降低溫室

氣體排放所需要的電力配比將與目前的電力結構有所不同。目前雖有多項低碳

或零碳的電力技術組合可供選擇，核能發電做為可調度的低碳電力對於減碳具

有潛在貢獻，因此核能發電在電力部門普遍被認為是可以達到深度減碳不可或

缺的電力選項，若缺乏該選項將導致深度減碳成本的大幅提升。該報告針對美

國 (新英格蘭 )與中國 (天津、北京、唐山 )等區域，模擬 Nuclear-None、

Nuclear-Nominal Cost與 Nuclear-Low Cost等三種情境下的平均發電成本與核能

的裝置容量變化如圖 1所示。在深度減碳下(1g-CO2/KWhe)，美國新英格蘭區域

在 Nuclear-None情境下，平均發電成本約 210 USD/MWhe，而 Nuclear-Nominal 

Cost 與 Nuclear-Low Cost 情境下，該成本分別為 100 USD/MWhe 與 120 

USD/MWhe。此差距在中國更加明顯。另外，也可觀察到核能的裝置容量也隨

著減碳目標愈嚴格而逐步提升，都顯示降低核能發電成本對於平均發電成本下

降與達到減碳目標存在顯著的效益。 
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圖 1. 不同減碳目標下，發電成本與核能裝置容量變化 

 

雖然核電具有減碳效益，但核電廠的建置成本確具有非常大的變動性。圖 2

顯示過去與近期核電廠建置成本之比較，近期興建的電廠以南韓與中國的成本

最低，其中阿聯核電廠也是由南韓所建造，反觀歐美國家的電廠設計如美國

AP100與英國、法國、芬蘭的 EPR，建置成本明顯較高，主要原因是過去 30幾

年來歐洲及美國在核電廠建造上產生斷層，南韓與中國反而累積豐富的核電廠

建置經驗所導致。 
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圖 2. 歷史與近期輕水式核電廠建置成本比較 

 

三、 核能發電與燃氣、燃煤發電之成本比較 

該報告將燃氣與燃煤發電成本以 OECD國家的輕水式核電成本為基準予以

標準化，數值大(小)於 1則表示成本高(低)於核能發電，並針對燃氣、燃煤發電

成本與核能發電的成本進行比較；在不考慮碳稅下，美國與法國的燃氣發電均

化成本明顯比核能發電具有競爭優勢，而亞洲國家因天然氣成本較高，與核能

發電的成本差距不若歐美國家來的明顯；在燃煤發電與核能電的比較方面，除

南韓的燃煤發電成本比核能高之外，其他國家的燃煤與核能發電的成本相近。 

另外，若考慮碳稅為每噸 30 美元的情形下，在日本、南韓與中國等亞洲國家的

成本將提高許多，例如南韓的燃氣發電均化成本相對核能為 1.78-2.93 倍，該比

例在日本與中國分別為 1.05-1.58與 0.97-1.95，因亞洲國家進口天然氣成本較高，

因此核電的成本優勢將更為明顯。相同地，燃煤發電若考慮碳稅，成本優勢將不

復存在。因此，考慮碳價之下，燃氣與燃煤發電都比核電來得貴。 
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表 1. 高、低天然氣價格下，燃氣、燃煤與核能發電之均化成本(標準化) 

 

 

四、 核能電廠之成本組成 

根據 Black & Veatch (2012)，核電廠的總成本大致可分成 Nuclear Island 

Equipment、Turbine – Gen. Equipment、Yard, Cooling, and Installation、Engineering, 

Procurement, and Construction Cost 及 Owner’s Cost等五大類。透過表 2各項成

本占比可以發現，反應爐與電力轉換系統等設備占總成本的 17%-28%，其它非

設備(Non-equipment)的成本約占 75%，因此，欲使核電廠建置成本下降的重點

不在於 NSSS 的設計與特定反應爐技術的改進，而在於(1)改善整廠建造或交付

至現場以及(2)縮短建造期間，以降低利息成本。 

 

表 2. 不同 LWR之成本組成 
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五、 小結 

核能發電在電力部門已普遍被認為是可以達到深度減碳的重要選項，其中

的重點在於如何有效地降低成本，並提出實務上能夠有效降低核電廠建置成本

的主要建議: 

1. 採用已驗證的計畫(proven project )及建廠管理做法，以增加新核電廠施工及

完工的成功機率。例如(a)完成更多比例的施工前詳細設計; （b）使用經過驗

證的供應鍊和熟練的勞動力;(c）設計的早期階段就將製造商和建造商納入設

計團隊。 

2. 從主要是繁瑣、高度依賴現場的建廠轉移到更多標準化工廠的系列化生產。。 

3. 事實上如將其它被忽略的隱藏成本如空氣汙染、二氧化碳排放等也考量進來，

將使得核電相對傳統化石能源更具成本競爭力。 

 

MIT 的整份報告從核電在減碳過程中所扮演的角色出發，並提出可行的方

式來降低核電成本，然而，除如何有效降低核電成本及跟其他發電技術間的成

本競爭之外，實際上核能發電的角色仍存在不少爭議，例如嚴重核能災害對民

眾的影響(如福島核災)、核廢料的最終處置等議題，而各國在面對這些爭議上也

抱持不同的看法跟考量，相關國際發展趨勢仍值得我國持續觀察以做為借鏡。 
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