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核能研究所能源經濟及策略研究中心於 2017 年 10 月 31 日公布「我國民

眾願付電價與社會意向」調查(核能研究所，2017)，結果顯示國人雖然情感上相

當重視環境議題，但實際進行電力消費時，電力的「供應品質」、「電價便宜」與

「環境友善」仍為首要考量，其中又以供電穩定最重要。然而，核能研究所的問

卷調查時間為 2017 年 8 月，其時間和去年 815 大停電事件有所重疊，可能對

調查結果有所影響。該份問卷結果亦顯示，受訪者是否將個別再生能源視為穩定

供電的電力來源，與對該再生能源的支持度呈現高度正相關，故若為爭取國人對

再生能源的支持，其是否能穩定供電將是其中的關鍵之一。 

 

再生能源併網後電力供需結構的轉變 

 根據去年電業法修正條文第八條顯示：「輸配電業應負責執行電力調度

業務，於確保電力系統安全穩定下，應優先併網、調度再生能源。」然而，未來

台灣再生能源設備大幅增加的情況下，勢必會對電力系統帶來強烈衝擊且亦對系

統穩定度造成影響。故為因應再生能源間歇發電的特性，電力系統需要具備靈活

調節的能力。 

由於間歇性再生能源發電量瞬時的變動程度較大，若沒有事先規劃就大量併

入或退出電網，將可能造成停電。根據台電委託研究報告「未來再生能源大幅增

加對台灣輸電系統影響及因應策略研究」(李清吟，2015)模擬分析結果顯示，台

灣原有電力系統加入大量間歇性再生能源後，可能於颱風來襲時，發生中部風場

風力過強需全部停機，此時風力發電機全部跳脫，或是大型傳統機組跳脫，產生

的暫態低頻現象，將會觸動低頻卸載電驛動作，造成局部停電，甚至有可能引發

連鎖效應而導致大停電。 

    未來太陽光電與風力發電大量併網，首先面臨的是發電間歇性對電網運

轉、調度之衝擊及影響電網供電可靠度與品質。因此間歇性再生能源併網時，各

相關設備需要具有低電壓穿越(Low Voltage Ride Through, LVRT)、低頻穿越



(Low Frequency Ride Through, LFRT)等故障穿越功能，以避免引發連鎖跳機效

應而導致更大規模停電，與現有火力電廠併網規範並不相同。(李清吟，2015、

張嘉諳、韓佳佑，2016、IRENA，2016) 目前「再生能源發電系統併聯技術要

點」中，僅針對風力設備提出低壓、低頻穿越能力，但未來在大規模的太陽光電

併網後，為減緩太陽光電設備突然跳脫對電網之影響，建議亦需針對太陽光電的

故障穿越能力，提出相關規範。(張嘉諳、韓佳佑，2016) 

當再生能源大量併網後，除了由於再生能源發電間歇性對於電力供給端的挑

戰外，由於如太陽光電及風力發電均不需額外投入燃料成本，故其邊際成本為零。

這種零邊際成本的特性(卓金和，2016)，在國外自由的電力市場，對電力供應的

成本有很大的衝擊。成本的改變亦會影響到需求端的使用結構，因此，未來當台

灣再生能源大量併網且電業陸續自由化後，整個電力的供需結構都將有所改變。 

 

再生能源併入電網所需要考量的要素 

 未來再生能源大量併入電網，首先面臨的是發電間歇性對電網運轉及調

度之衝擊，進而影響電網供電可靠度與品質。再生能源大量併網後是否能成為穩

定供電的基載? 在 2016 年某假日，葡萄牙全國達到 100%再生能源發電，(蔡翼

澤等，2016)緊接著德國也發生“瞬間”全國使用再生能源之情形發生1，這無

疑是令人振奮的消息。但台灣未來當再生能源大量併網後，需要有傳統電廠的備

援，並整合智慧電網與儲能系統，以下將分段詳述。 

由圖 1 德國能源轉型發電現況與未來電腦模擬分析結果顯示，德國目前仍用

核能與燃煤廠做為基載，而 2020 年在假日時用電較少，白天有可能全國大部分

使用再生能源，一小部分使用抽蓄水力發電，火力電廠在該時段擔任備援的角色。

再生能源需要火力電廠彈性支援，而非自身單獨可做為基載使用(王雲怡，2017)，

當再生能源大量併網後，由於間歇供電特性，需要有更多能與之配合的傳統電廠。

但從電腦模擬分析結果顯示，若未來再生能源、儲能系統與傳統電廠電力調度能

配合天衣無縫，形成能源與技術整合之系統，將可以作為電力基載使用。 
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圖 1 德國傳統電廠與再生能源協力供電曲線(2012 與 2020)2 

 

而當再生能源發電大量使用後，將形成極為典型的鴨子曲線(Duck Curve)，

在這種再生能源供電快速升降情境下如何維持電網穩定也將是一大挑戰(葛復光，

2017)。所謂鴨子曲線，乃是白天使用太陽能發電，在傍晚時太陽能消失，大量

切離電網，造成火力電廠供電需求急速上升，如圖 2 之鴨子形狀的供電曲線，將

對火力電廠供電升降速度形成考驗。目前天然氣機組升降速度較快，從待機到滿

載需要一個小時到兩小時，洽可滿足下午 3 點到傍晚 5 點用電轉換急速上升需

求。因此，未來天然氣機組結合準確的天氣預報後，可與間歇性再生能源配合，

形成穩定供電來源。其中再生能源可減少碳排放，而天然氣機組可彌補再生能源

之不穩定性，形成相輔相成之電源。台灣目前天然氣機組仍然不夠，須增加備援

機組，但新建發電廠從興建到投入運轉需要數年之久。且天然氣要有專用的港口，

才能設立足夠天然氣接收站與儲存槽，所以目前規劃中第 3、4 及第 5 天然氣港

口及接收站應配合天然氣機組增加而逐步完工，然而第 3 觀塘接收站港口有千年

藻礁，環保團體抗爭問題仍在協調當中，尚未開始興建。另一方面，若發生下雨

或陰天，鴨子曲線發生將提早，並不是每天例行下午 3 點到傍晚 5 點，如此智

慧型電網與氣象預報技術就顯得更為重要。智慧型電網使各種發電來源與儲能系

統可以互通訊息，而氣象預報可估計天氣狀況使電廠提早做準備。 
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圖 2 電腦模擬我國 2025 年供電的鴨子曲線(黃郁青，2017) 

 

近年來我國政府積極發展再生能源，尤其是太陽光電與離岸風電。但當大規

模再生能源如太陽能與風力發電併網後，模擬結果顯示太陽能滲透率越高則容量

價值(調度價值)反而減低(李佩珊、陳士麟 2016)，如圖 3 所示，也就是說，用電

尖峰的時候，再生能源的調度價值不高。 

 

           

太陽能發電 



 

風力發電 

圖 3 太陽能與風力容量價值與滲透程度之關係(李佩珊、陳士麟，2016) 

 

台灣為孤島電網，並沒有跨國互聯電網與其他國家連接，電力調度較歐美有

互聯系統困難許多。在模擬 2025 年大量間歇性再生能源併網後，依據台電 104

年 10405 電源開發方案的規劃，亦發現電力系統備用容量率仍然不足。李佩珊

和陳士麟(2016)指出，改善方法是加入天然氣機組，將使模擬結果符合可靠度要

求。此外，另一個改善方法是使用儲能系統(葛復光，2016、2017)，間歇性再

生能源需要搭配儲能技術，以減緩對電力系統之衝擊是未來趨勢。史邁爾(2014)

也指出，若想加速轉換成再生能源，最重要的是降低能源使用量，若能發展出便

宜的大規模能源儲存方式，當電力需求較低時，先把多餘的風力與太陽能儲存起

來，等到尖峰時段再輸入電網，將更能加快新型再生能源的推廣，且再生能源的

容量價值將會大幅提升。另外，研究結果顯示，增加儲能系統也是有效解決頻率

穩定度問題的方法之一(李清吟，2015)，但增加電網級儲能系統所需要的成本亦

非常高，目前經濟上較為可行方法是增加抽蓄水力容量。抽蓄水力先把水抽到高

處的蓄水池儲存起來，等到需要時再讓水流下，通過水力發電機發電。然而擁有

高低位差的水庫地點不多，而且抽蓄過程會導致能源損失(史邁爾，2014)。簡而

言之，若要大量使用再生能源，儲能設備的使用將能解決電力調度問題並提升再

生能源的容量價值，但儲能設備的使用亦會需要較高的成本。此外，台電積極推

動智慧電網之建設，並藉由需量反應功能，有效抑低尖峰用電，且也是有效解決

頻率穩定度問題的方法(陳秋麟，2014、李清吟，2015)。 



另一方面，再生能源也有供過於求的時候。舉例而言，在 2014 年時，當德

國再生能源發電佔比超過四成之時段，出口電價曾一度呈現負值，致使德國電力

公司花錢請別的國家用電(林基興，2015)。近兩年，中國亦大量使用再生能源，

但中國許多風電與太陽光電卻是空發電、沒接上電網，此一現象被稱為「棄風棄

光」，導致棄風棄光現象的原因，亦包含了在某時間點再生能源的供給大於需求，

然而，這些被放棄掉的電力可以說是免費的，若是有足夠的儲能系統或者是好的

商業模式，將可能產生龐大的商機。 

當再生能源增加時，必須同時增加饋線等基礎設備，所以電網與變電站建設

的投資，亦是勢在必行。例如為了傳輸大量分散的再生能源電力，德國必須大量

投資電網設備(林基興，2015)。但目前我國現有電網容量尚不足以應付大量再生

能源佈建，應增加電網傳輸容量以應付再生能源併網需求。(李清吟，2015) 台

電為因應政府推動離岸風力發電，目前承諾要裝 10.65GW 饋線3。 

綠能轉型除了備用容量率或備轉容量率的考量外，尚包含電力調度、儲能技

術及金融支應等細節與配套需要克服(王美花，2017)。張嘉諳與韓佳佑(2016)

亦提出兩點建議：1.增設電力調節設備，以減緩對傳統中尖載機組之衝擊。2.發

展智慧電網，以強化輸配電系統之調度能力。未來預計將有 1 萬公頃太陽光電場

域，然而優良太陽光電場址大多座落於中南部地區，未來大量太陽光電併入系統，

南北供電不平衡現象將更嚴重，集中設置太陽光電可能使得輸電線路過載，未來

輸配電計畫應考慮強化電網傳輸容量，在大量裝設太陽光電地區應規劃新建變電

所並擴建輸電線路，避免造成輸電線路雍塞。在智慧電網方面，2025 年前先完

成低壓智慧電表之建設，且為配合未來太陽光電系統之建置計畫，可以在南部安

裝太陽能之縣市針對電力需求較大的用戶(如學校、住商及辦公大樓)為優先執行

安裝智慧電表的對象，以達電力資源最佳化配置。2025 年後再進行智慧發電與

調度、智慧輸電及智慧配電等工作，以提升輸配電系統安全與效能。(張嘉諳、

韓佳佑，2016) 

探討台灣未來各階段再生能源併網的情況 

 IEA 依據目前的電力系統特性，訂定了間歇性再生能源發展的四個階段，如

圖 4 所示，每個階段都具有特點與優先解決問題之技術。(IEA Reports，2017) 

第 1 階段：間歇性再生能源占比非常小，電力需求本身的變動超過了間歇性再生
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 http://news.ltn.com.tw/news/business/paper/1162002 



能源供電的變動幅度，所以此階段再生能源對於電網的運行沒有明顯影響。目前

處於這一階段的國家有印尼、南非、墨西哥與台灣。 

第 2 階段：間歇性再生能源占比較小，對於電網已經有明顯影響，但是可以用加

強電網管理的方式來解決，相對比較容易。處於這一階段的國家包括印度、中國、

巴西、加拿大、澳大利亞、瑞典。 

第 3 階段：間歇性再生能源占比中等，必要引入需量管理與儲能技術的應用。處

於這個階段的國家包括義大利、英國、德國、西班牙、葡萄牙。 

第 4 階段：間歇性再生能源占比較大，在某些時刻再生能源可滿足 100%的電力

需求，電網穩定性面臨挑戰。除了需量管理和儲能技術以外，此時所有的傳統電

廠都必須可以彈性運轉。處於這個階段的國家包括愛爾蘭、丹麥。 

 

 

圖 4 目前處於再生能源併網 4 個階段之國家 

 

IEA 報告指出(IEA，2014)，對於任何一個國家來說，如果滿足三個條件，



間歇性再生能源占比於 5-10％，目前多數國家的電力系統均可承受：1. 必須避

免不受控制的間歇性再生能源部署於本國電網“熱點”(即電網輸電集中點)。2. 

間歇性再生能源必須在需要時可穩定電網。3. 間歇性再生能源預測必須有效。

史邁爾提出(2014)，若想大規模推廣再生能源，得先徹底改造現有能源基礎設施，

以電力供應來說，不能再仰賴少數超大型火力或水力電廠，改採大量分散各地的

小型風力與太陽能系統。因此，台灣可以朝分散式小型微電網發展，以減少對大

型火力電廠的依賴。如台灣位於澎湖東吉嶼的再生能源微電網，經多年努力終於

進入穩定商轉，成為台灣離島微電網系統首例(葛復光，2017)。今年初，再生能

源佔比最高瞬間達 92.8%。 

 由於台灣正處於引入間歇性再生能源之最初部署階段，應了解引入風力和太

陽能可能面臨的挑戰，以及何時可能出現這些挑戰。最重要的是，它提供了一個

更清潔、更有彈性的電力系統的每一階段的解決方案。台灣 2025 年的再生能源

規劃將可能達到 IEA 定義的第 3 階段，未來除了需要加強電網管理外，應引入需

量管理與儲能技術來解決併網問題，並減少南電北送，增加電網區域平衡，如此，

再生能源的電力供應才能較為穩定。 
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