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淨零永續
從低碳能源技術談起
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• 五大面向探討台灣淨零排放策略

• 以科學化模型探索可能路徑組合，科技創新達到淨零排放

經貿與法規面

環境面

供給面 製造面
H2

鋼鐵業 水泥業 石化業

需求面

淨零永續策略 - 五大面向
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低碳能源技術
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➢ 加速再生能源佈建

➢ 化石能源電廠逐步去碳

➢ 建立健康的碳循環

➢ 邁向氫能經濟

➢ 建構虛擬電廠
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加速再生能源佈建
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全球再生能源趨勢

• 太陽光電及風力發電
的大幅增長，2021

年再生能源新增裝置
容量約315GW，成
長了17%

• 為了在2050年達到
IEA淨零排放路徑情
境，全球每年需新增
825GW的再生能源

資料來源：Renewables 2022 Global Status Report (REN21)
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加速再生能源佈建
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擴大成熟光電風電佈建
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加速再生能源佈建

資料來源：淨零路徑座談會（經濟部）

太陽光電

離岸風電

2025 2030 2050

2025年累計20GW，2030年累計30GW 2050年累計40~80GW

屋頂型

持續推動農業、工業、學校等設置光電

地面型
鬆綁太陽光電施作區域限制，推動漁電共
生等多元利用

屋頂型

強制規範新建建築物整合太陽光電設置設計

地面型

持續推動多元利用之複合應，並開發海上型光電

技術突破 開發高效率模組，逐年更新既有屆齡模組

固定式

優先於淺海（≦80m）開發

浮動式

推動示範風機及示範風場商轉，並進行商業化佈建

技術突破 導入大型化機組，逐年更新既有屆齡模組

2025年累計5.6GW，2026-2035年增1.5GW 2050年累計40~55GW
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加速再生能源佈建

地熱發電

海洋能

扶植優勢前瞻地熱海洋能

資料來源：淨零路徑座談會（經濟部）

2025 2030 2050

2025年累計20MW 2050年累計2~4GW

2050年累計4~8GW

傳統型（淺層）

提供躉購費率優惠、探勘示範獎勵與融資
，強化淺層地熱設置

增強型（深層）

開發與精進水力破裂技術；引進鑽探機具
提升鑽深能力

增強型（深層）

組成深層地熱策略聯盟，推動營運驗證示範，建置
商業化電廠

波浪發電

研發抗颱之波浪發電機組與實際海域測試

波浪發電

開發雲彰隆起地區，與離岸風場重疊場址採共置 / 共構
方式

海流發電

持續投入黑潮發電技術研發

海流發電

先淺後深開發東部黑潮與近岸潮流
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化石能源電廠逐步去碳



© ITRI. 工業技術研究院著作

無碳化火力發電
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• 燃煤發電逐步去煤、去碳：

- 燃煤機組短期混燒氨降低碳排，於林口超超臨界燃煤機組進行混燒示範

- 長期將擴大導入與提高混燒率或搭配CCUS技術減少排放，並視低碳能源供
給增加，基於國家安全戰略考量，將未屆齡燃煤機組轉為備用。

• 燃氣發電朝低碳、無碳化：

- 短期推動以氣換煤，提高天然氣使用以降低燃煤占比，並導入氫能混燒，
於興達燃氣機組進行示範

- 長期燃氣機組則將搭配CCUS或進口碳中和天然氣減少排放，並持續提高氫
能混燒比例與發展氫能專燒機組

資料來源：國發會「臺灣2050淨零排放路徑及策略總說明」

無碳化火力發電
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「超超臨界」Ultra-Supercritical 發電技術

• 燃煤電廠採用「超超臨界」發電機組，搭配先進的空污防制設備及「淨煤技術」

• 林口電廠周圍評估：在發電量一致的條件下（以2019年為基準），超超臨界燃煤機組
較舊機組的硫氧化物排放減65%、氮氧化物減87%、總懸浮微粒減77%

• 透過空氣品質模式，對周界環境PM2.5濃度影響，平均約落在0.5–1 μg/m3

林口電廠
https://www.ctci.com/e-newsletter/CH/463/discover-reliable/article-01.html
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無碳化火力發電
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已有4,984MW

已有3,771MW

已有2,226MW

南部電廠

已有1,118MW

大林電廠

已有1,050MW
資料來源：台電公司

• 天然氣是邁向淨零碳排的必經途徑
與手段

– 燃氣 →混燒 → 全氫

– IEA提出2025「燃氣輪機開始與氫氣混
合燃燒」

• 美國俄亥俄州能源業者與GE合作，
新建複循環燃氣機組

• 台電已積極推動興建燃氣機組，另
規劃推動燃氣機組混氫燃燒，透過
既有機組改裝或直接引進可混燒氫
機組進行混氫燃燒測試

2025年達到50%天然氣發電

天然氣發電機組應用

台電於北中南地區 積極推動興建燃氣機組
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無碳化火力發電
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建立健康的碳循環
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• 鋼化聯產，CO2/CO與H2等資源轉化合成為上游石化料源

• 發展CCUS及所需製程觸媒

• 放大生產建立新低碳排放化學品產業鏈

二氧化碳捕捉、利用與封存（CCUS）

13

觸媒轉化二氧化碳捕獲 負碳石化料源 產業應用

建立健康的碳循環

PSA
BFG LDG

CO2, CO, H2

COG

CO2

(>99%)

CO

(>99%)

CO2

捕獲

H2 (>99%)

甲烷

丙烷

乙烷

甲醇

丙烯

乙烯

醋酸

EVA

異丙醇

甲醛

OXO chemicals

環碳酸酯 非異氰酸酯聚氨酯
+環氧樹脂

COG: Coke Oven Gas    BFG: Blast Furnance Gas    LDG: Linz-Donawitz converter GasPSA: Pressure Swing Adsorption

• 化工產業

• 電子產業

• 民生產業

• 食醫產業
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DAC 為負碳排的重要選項之一
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• 直接空氣碳捕獲（Direct Air Capture, DAC）處於快速創新發展階段

• 可以用來抵消部分難以避免的碳排放（如混凝土製造、交通運輸、鋼鐵工業及野火）

• 與傳統碳捕獲相比，目前效率尚低且成本較高

• 預估DAC規模至2030年超過85Mt CO2/yr，2050年達980Mt CO2/yr

• 研發與產業化中的眾多DAC創新：

建立健康的碳循環
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蝦紅素應用於美妝、食品高值再利用

• 捕獲方式：鈣迴路捕獲CO2技術，2011年啟動，捕獲劑為氧化鈣

• 捕獲成本：約60美元/噸-CO2 

• 生物再利用：微藻養殖固碳轉製高值化蝦紅素

• 捕獲能力：2022年將達 4噸/小時，2025年規劃年捕獲5萬噸CO2放大示範

CCUS 案例 ｰ 台泥碳捕捉
建立健康的碳循環
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邁向氫能經濟
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國際氫能發展趨勢

• 氫氣可為終極潔淨能源，各國視為達成淨零排放或碳中和願景重要選項

• 氫能應用以發電、鋼鐵/化工、運輸等市場為主

• 因應2050年淨零排放趨勢，IEA指出全球氫氣需求量將超過5.3億噸 / 年

• 綠氫生產需要大量再生能源電力，預期在2040年後供應逐步上揚

淨零排放下之氫氣來源氫氣應用部門趨勢

資料來源： IEA (2021)註： 管線應用為將氫氣注入天然氣或氫氣管線再行發電或各項應用使用

全球氫氣應用趨勢 全球氫氣應用趨勢

邁向氫能經濟
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建議氫氣園區

推動氫應用

考量未來氫氣運輸、區域特色及人民感受，

規劃以臺灣西岸建立不同功能的氫氣園區

以減碳為主要目標，相關產業發展為輔

發電低碳化：低碳/零碳排電力

產業低碳化：鋼鐵業、石化業、半導體等

運輸轉型：氫能中大型載具

✓ 北部：既有電廠原址（具環境及輸配電優勢），
規劃新設氫/氨專燒發電園區

✓ 中部：配合離岸風力發電發展，規畫綠氫生產/ 
氫能儲能園區，穩定電網

✓ 南部：搭配既有工業（石化、鋼鐵）聚落及既有天然氣
接收站，規劃重工業減碳園區

臺灣氫應用發展願景
北部 –既有電廠原址

氫氨專燒發電園區

南部 - 永安

工業用氫氨
減碳園區

中部 - 台中港

再生能源（風力）
產氫與發電園區

台電345 kV Transmission Line

國道1號、3號

中大型
交通載具用
加氫站

大型加氫站 氫氨園區

邁向氫能經濟
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• 各項應用及氫氣供應，以短期評估驗證、中期示範運轉，長期導入正式商業應用為原則

• 短期（2022 - 2030）臺灣可考慮投入之發展如下圖所示

多元氫氨發展目標

19

邁向氫能經濟

3

1

2

氫氣應用

• 混燒氫氣與氨氣示範驗證（發電、鍋爐）
• 創新氫能低碳化製程開發（鋼鐵業、石化業等）
• 氫能分散式電力與氫能載具系統示範應用

基礎設施與環構配套

•氫氣輸儲基礎設施（如加氫站、接收站、管線）

•高密度儲氫瓶

• 流量計量標準、氫品質計量標準與檢測認驗證

• 氫能安全與性能檢測認驗證

氫氣供應

• 高效率電解產氫技術示範驗證（如電極材料、電堆及系統）
• 化石燃料搭配CCUS產氫示範驗證
• 資源回收物質分解產氫
• 拓展進口氫氨供應來源，確保供應穩定
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建構虛擬電廠
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虛擬電廠（Virtual Power Plant）

• 虛擬電廠（VPP）：

– 透過「虛擬電廠」整合 Distributed Energy Resources（DER）：分散式的
中小型「發電」資源聚合，及「負載」端的需量反應，成為「相等的」電力
供應

– 聚合商運用 Cyber Physical System（CPS）技術，整合分散在各地的微型
綠電，例如太陽能、風能、儲能，或是電動車電池，或者需量反應，形成一
座看不見的發電廠

• 虛擬電廠優點：

– 結合整體資源，解決集中實體電廠建造不易困難，穩定電力供需，經濟效益
最佳化

建構虛擬電廠

21
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電力承載順序（Loading Order）

• 尋求受限最適化（Constrained Optimization）的規劃時，要有解決方案的優先順序

• 面對用電量攀升以及負載端多樣的需求，優先從低碳、無碳解方著手

• 三大關鍵規劃電力資源優先次序，解決用電需求，避免新建發電機組

藉由節約能源、精緻化需
量反應等需求面管理，把
每度電用到極致

運用太陽、風力等天
然資源，提高再生能
源占比，減少對進口
能源的依賴度 把環境因素當成電力資源使

用參考依據，以跟上國際減
碳腳步，共同對抗氣候暖化

22

建構虛擬電廠

發展綠能

聰明用電

降低碳排

1

3

2
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案例：日本虛擬電廠應用概念

• 自東日本大地震以來，「新能源服務 -

VPP」已成為維持電力供應穩定的重要解
決方案之一

– 分散能源，如分佈式電源和蓄電池，可以
通過物聯網設備進行遠程控制，並像一個
發電廠一樣發揮作用

– 實時控制許多分佈在各地的發電和儲能設
施，需要具備遠程控制分散設備的技術和
更準確地預測電力需求和太陽能發電的技
術

• 通過VPP調節供需平衡，可穩定使用可再
生能源電力，為淨零永續做出貢獻

建構虛擬電廠

Power Grids
Demand-side Energy Storage

DER Management

Virtual 

Power 

Plant
Communication

Technology

Wind power Solar power Biomass/Biogas Geothermal Hydropower

Demand Response

Backup Generation

EVStorage battery



© ITRI. 工業技術研究院著作

案例：工研院虛擬電廠示範

• 以中興院區為VPP監控中心，整合沙崙Ｄ區、六甲微電網測試場域、親家能源、

台塑貨運、中華電信等場域多元資源

中興院區 六甲南分院沙崙D區

DGPV

ESS DR/冰機

ESS

用戶需求面管理/需量反應

聚合商

DR/冰機 DG

自有/代理
資源參與

PV DR/冰機

工研院

代理
資源參與

PV 冰機

VRB PEMFC SOFC

電網

24

建構虛擬電廠
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結語
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不能用現在的技術，去解決將來的問題

• 「淨零永續」是全人類價值觀

• 「減碳守護地球」是挑戰也是機會

• 「創新低碳科技」協助產業轉型升級
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