
109年6月29日

台灣能源安全指標
（一○九年第一季）

研究單位：中央大學台灣經濟發展研究中心

研究成員：梁啟源研究員暨管理講座教授



2

台灣能源安全指標簡介

台灣能源經濟情勢

台灣能源安全指標編製結果

結論與建議

附錄：編製說明

簡報大綱

一

二

三

四

五



台灣能源安全指標簡介
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1. 研究緣起

2. 台灣能源安全指標架構



• 國際間正致力於控制溫氣體排放量，以減緩全球暖化現
象，亦進行電力市場改革加速能源轉型，我國同樣過提
高再生能源發展目標、電業自由化等方式，推動能源轉
型

• 傳統的能源安全指標多半僅衡量供給面因素，流於獨立
呈現，欠缺系統性觀點，故須建立一套指標系統：

• 綜合考量初級能源供應、能源消費與基礎設施完善

• 讓大眾對我國能源安全程度可有一個全面清晰的感受。
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研究緣起
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參考世界能源大會(WEC)的能源脆弱度架構，
予以本土化，並將能源安全指標定義為能源脆
弱度的倒數。

◼ 考量各類能源之進口 (來源 )集中度、
進口 (來源 )國風險和初級能源結構。

◼ 考量電力和天然氣基礎建設的品質和
可靠度。

◼ 考量能源消費結構、使用效率與價格
對用戶的影響。

台灣能源安全指標架構

基礎設施安全指標

初級能源供應安全指標

總能源安全指標

能源消費安全指標



指標
系統
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天然氣月周轉次數
(供應中斷可撐天數)

備用容量率負偏離度

電力生產結構風險

區域電力負載負偏離度

與周邊電網連接負偏離度

負載率(負載轉移餘裕)

備轉容量率負偏離度

基礎設施安全指標

初級能源結構

再生能源供應風險(自產)

鈾供應風險

石油供應風險

煤炭供應風險

天然氣供應風險

初級能源供應安全指標

發
電
結
構

能
源
消
費
結
構

能源消費結構風險

能源密集度
(能源效率)

能源價格

能源消費安全指標
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能
源
進
口
結
構
的
平
方

能
源
來
源
國
政
經
風
險
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主指標

風險型

設施型

經濟型

權重(結構)

台灣能源安全指標

取最小值



台灣能源經濟情勢
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1. 基礎設施面

2. 能源供應面

3. 能源消費面
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1.1. 基礎設施面：電源開發規劃

• 核能及燃油機組陸續除役，新增燃煤、燃氣等機組，並積極發展再生能源，
114年目標為燃氣、再生能源、燃煤發電占比分別達50%、20%、30%。

• 未來新增機組以燃氣與再生能源為主

圖 107年至114年我國電源開發規劃（含再生能源）

除
役

新
增

資料來源：經濟部能源局《107年全國電力資源供需報告》。
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和其他亞洲國家相比，我國LNG之安全存
量不足。

• 政府目標114年儲槽容量達20天、安全
存量達11天，仍遠低於國際標準，如
韓國（53天）、中國大陸（51天）及
日本（36天）。進口來源若中斷（如
颱風），可撐天數偏低。

• 未來天然氣消費量將由108年之1,591
萬噸增加至2,354萬噸，需有足夠之天
然氣接收站方能滿足國內需要。

1.2. 基礎設施面：天然氣營運壓力偏高

資料來源：Windy (106/7/29)

台灣夏季為颱風多發季節

尼莎

海棠

天然氣接收站建置及天然氣供應能力(民國108-114)

資料來源：台灣中油股份有限公司。

萬噸

圖 中油液化天然氣採購合約及氣源分析



72

3.8

107

5.3

160

17

52.3

1

97.4

1.16

141

13.2

73%

26%

91.0%

21.9%

88.1%

77.6%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

太陽光電 風力發電 太陽光電 風力發電 太陽光電 風力發電

2017年 2018年 2019年

全年目標值 (萬瓩) 全年實際值 (萬瓩) 全年執行率(右)

1.3. 基礎設施面：再生能源發展未如預期
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• 近年來我國持續大力發展太陽光電和風力發電等再生能源系統。然而，太陽光電和風力發
電之實際值和目標值仍有落差：

• 太陽光電106年之實際執行率僅達目標之73%，風力發電更僅有26%，107年也未達
標；108年底，實際執行率約為88.1%(太陽光電)、77.6%(風力發電)。

• 太陽光電僅能在日間發電，傍晚仍需由其他機組供電，隨著其設置量的提高，如何因
應供給面的鴨子曲線和雙尖峰負載型態，將對系統穩定供電形成愈來愈大的挑戰。

資料來源：經濟部能源局《能源統計月報》。

圖 我國2025年各季之可能用電曲線圖 近三年再生能源規劃值與實際值比較
資料來源：吳進忠(2018)。
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1.4. 基礎設施面：區域負載不均、溫度影響負載

• 北部地區於夏季期間大體呈現
淨用電量高於淨發電量，若因
環保考量致使中電不北送，情
況將更形嚴峻。

• 邁入夏季期間，越高的溫度將
使電力負載壓力越大

資料來源：洪明龍，懂能源BLOG。

108年夏季臺灣北部及中部電力供需示意圖



2.1 能源供應面：初級能源供應結構
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• 石油與煤炭占比維持近八成。

• 天然氣比重增加。

• 政府雖大力推動再生能源，惟
當前再生能源占比仍低。
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2.2. 能源供應面：地緣政經風險
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資料來源：ControlRisks, https://www.controlrisks.com/riskmap/maps.

中東地區為我國
油、氣主要進口
來源國，地緣政
經風險變動易影
響國內能源供應

Political Risk Map 2020



3.1. 能源消費面：國際能源價格波動
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• 我國進口能源占比達98%，深受國際
能源價格波動之影響。

• 今年初的原油市場仍受供過於求
影響，加上1月底爆發新型冠狀
病毒疫情，並擴散至全世界，導
致需求更加疲弱

• 國際主要機構均紛紛調降全球經
濟成長率，在預期景氣不振下，
促使能源價格走跌

• 國際能源價格烈波動，將對國內產業
和民生的營運活動造成影響
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3.2. 能源消費面：國內零碳發電成本走高
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核能(含核後端)發電成本 再生能源(含水力)發電成本

• 早前國內再生能源僅水力發電，發電成本低，惟隨著太陽光電
與風電增加，再生能源整體的發電成本逐漸走高。

• 預期隨著價格相對較高的離岸風力發電陸續併網商轉，將進一
步帶動再生能源整體的發電成本上揚。

註：2016年核能發電單位成本較高，主係應原能會要求，將核燃料乾式貯存場由露天式改採室內貯存方式設
計後，估算核後端除役費用並於該年度補列，及依會計師意見將核一#1機尚未攤銷之資產認列為核燃料成本
及折舊費用所致(影響數共計1.14元/度)。
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服務業部門

3.3. 能源消費面：能源效率改善& 消費結構分散化

16

我國能源密集度歷年趨勢

工業部門 運輸部門

用戶因應能源價格波動的能力提高

• 能源消費結構走向分散化。

• 能源密集度和電力密集度持續改善。

我國能源消費結構集中度

我國電力密集度歷年趨勢
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1. 初級能源供應安全指標

2. 基礎設施安全指標

3. 能源消費安全指標

總能源安全指標



原油供應風險 天然氣供應風險 煤炭供應風險
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1. 初級能源供應安全指標

印尼與中國為主要來源印尼為唯一來源

• 109年第一季（88.1）
相 較 108 年 第 四 季
（88.1）持平

• 109年第一季相較108

年第一季（100）降低
11.9點

• 近期更集中自中東國
家進口能源，使安全
度下降

分散進口來源
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伊拉克入侵科威特
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2. 基礎設施安全指標
備轉容量率偏離風險 備用容量率偏離風險 區域負載偏離風險

電源配比集中度風險 負載轉移餘裕程度 天然氣月周轉次數

風險降低、安全度提高
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2. 基礎設施安全指標
• 基礎設施安全度有所改善，主要
原因包含：

• 發電結構更為分散，多元化之
下有助降低電力配比風險

• 燃煤、燃氣新增機組陸續商轉
和再生能源設置量增加，提升
國內備用容量和備轉容量

• 負載率略微降低，增加負載轉
移餘裕程度

• 109年第一季（86.1）
相 較 108 年 第 四 季
（85.4）增加0.7點

• 108年第一季相較108

年第一季（80.9）增
加5.2點
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3. 能源消費安全指標

能源價格 能源消費結構風險 能源密集度

• 109年第一季（96.1）
相 較 108 年 第 四 季
（98.5）減少2.4點，
主因為能源密集度上升

• 109年第一季相較108

年第一季（90.6）增加
5.5點，主要為能源價
格下跌

價格走跌
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總能源安全指標
• 我國能源安全指標於109年第一季（86.1）相較108年第四季（85.4）增加0.7點；109年第

一季相較108年第一季（80.9）增加5.2點。
• 主要改善原因在於：

✓ 燃煤、燃氣等火力機組陸續商轉、再生能源設置量提高，以及國際能源價格降低
✓ 然而，109年第一季布蘭特油價平均為45.25美元/桶，第二季截至6/23之平均價為

40.55美元/桶，在OPEC+之減產協議影響和各國重啟經濟下，須留意未來能源成本走
高對我國能源消費安全影響。
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我國能源安全指標於109年第一季（86.1）相較108年第四季（85.4）增加
0.7點；109年第一季相較108年第一季（80.9）增加5.2點。惟展望未來仍有
下列隱憂：

1. 太陽光電和風電之實際值與目標值仍有落差

2. 隨著太陽光電設置量增加，如何因應供給面的鴨子曲線和雙尖峰負載型態，
將對系統穩定供電形成愈來愈大的挑戰

3. 天然氣第三接收站無法如期完工，且天然氣儲槽嚴重不足，亟待改善

4. 未來油、氣及煤價勢必走高，將對能源消費安全造成衝擊

5. 隨著價格相對較高的離岸風力發電陸續併網商轉，將進一步帶動再生能源
與整體發電成本走高

6. 核二廠將於110年後除役、缺電壓力仍在，故政府仍宜維持多元化之電力
結構，以及增加電力需求面管理創造負載轉移空間，確保電力供應穩定

結語
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簡報完畢

敬請指教
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附錄：編製說明
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附錄1. 台灣能源安全指標項目

附錄2. 台灣能源安全指標說明

2.1. 初級能源供應安全指標

2.2. 基礎設施安全指標

2.3. 能源消費安全指標



附錄1.指標項目

• 初級能源供應安全指標

• 天然氣供應風險(PEVNG)

• 煤供應風險(PEVC)

• 石油供應風險(PEVO)

• 鈾供應風險(PEVU)

• 100%進口自美國，且美國
進口風險為零

• 再生能源供應風險(PEVR)

• 屬於自產能源，自產能源無
進口風險

• 基礎設施安全指標

• 天然氣月周轉次數

• 天然氣供應中斷時可撐天數
縮短的風險

• 備用容量率偏離風險

• 備轉容量率偏離風險

• 區域負載偏離風險

• 負載率(平均負載/尖峰負載)

• 捕捉負載轉移餘裕空間減少
的風險

• 與他國電網連接偏離風險

• 目前無連結他國電網，屬於
最高風險

• 電源配比集中度風險

• 能源消費安全指標

• 能源消費結構風險(EEVC)

• 能源效率(能源密集度)

• 能源價格

• 國際煤價

• 國際油價

• 國際天然氣價

• 再生能源發電成本(含水力發
電成本)

• 核能發電成本(含核後端處理
成本)
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附錄2.1. 指標說明：初級能源安全指標

指標意涵 指標公式

將「i類能源供應脆弱度(PEVi) 」以
「i類能源供應量占該國總能源供應
占比」為權數計算的加權平均值；
風險值越高，一國能源供應風險越
高。

PEV = wT ∙ XT ∙ R ∙ X = wT ∙ Π
1. wT = w1, ⋯ ,wi, ⋯ ,wI 表示一國各類能源供應占比之矩陣，故w1 +⋯+

wI = 1。
2. Π = XT ∙ R∙ X為各類能源供應脆弱度矩陣；本矩陣的對角線πii即為i類能源

供應脆弱度(PEVi)，故πii = PEVi = x2id ∙ rd + σj=1
J

x2ij ∙ rj ≥ 0。

總初級能源安全指標(PEV)

指標意涵 指標公式

將「i類能源來源國的政治風險」以
「i類能源自j國進口量占本國i類能
源供應占比」為權數計算的加權平
均值；風險值越高，i類能源供應風
險越高。

PEVi = x𝑇i ∙ R ∙ xi = x2id ∙ rd +෍

j=1

J

x2ij ∙ rj

1. xi = xid, xi1, ⋯ , xij, ⋯ , xiJ 表示一國能源進口占比之矩陣；其中xij表示自j

國進口i類能源占本國i類能源總供應占比；xid代表i類能源於國內自產之比
率。

2. R為能源出口國政經穩定度的風險矩陣；rj即能源由來源地j供應之風險指
標，而rd為自產能源之供應風險，原則上以0計算。

i類能源供應風險(PEVi)
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附錄2.2. 指標說明：基礎設施安全指標(1)

指標意涵 指標公式

備用容量率衡量電力系統發電
端供電可靠度。備用容量率如
果低於最適值，則可靠度下降，
甚至限電。故若負偏離度愈高，
代表系統出現限電的可能性越
高。

λ1 ×
PRMt − ORM

ORM
× I PRMt > ORM + λ2 ×

PRMt − ORM

ORM
× I PRMt < ORM

1.PRMt(Percent Reserve Margin)為備用容量率實績。
2.ORM(Optimal Percent Reserve Margin)為最適備用容量率，設為15%。
3.公式的前項代表資源閒置，後項代表備用不足。
4.λ1及λ2為權數，目前分別設為0與1，亦即僅考慮電力供應可能不足的風險。

備用容量率偏離風險

指標意涵 指標公式

備轉容量率衡量每日電力系統
的實際供電餘裕(扣除歲修、檢
修及故障的機組裝置容量)。備
轉容量率如果低於最適值，則
可靠度下降。故若負偏離度愈
高，代表系統出現限電的可能
性越高。

λ1 ×
PORt − OOR

OOR
× I PORt > OOR + λ2 ×

PORt − OOR

OOR
× I PORt < OOR

1.PORt(Percent Operating Reserve)為備轉容量率實績。
2.OOR(Optimal Percent Operating Reserve)為最適備轉容量率，設為10%。
3.公式的前項代表資源閒置，後項代表備用不足。
4.λ1及λ2為權數，目前分別設為0與1，亦即僅考慮電力供應可能不足的風險。

備轉容量率偏離風險
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附錄2.2. 指標說明：基礎設施安全指標(2)

指標意涵 指標公式

電網分為北、中、南三區，區域內
應維持發電與用電相當為最佳，若
區域內發電不足以供應用電需求時，
必須透過跨區輸電幹線輸送融通電
力支援。故若負偏離度愈高表示各
區域內電力供需愈不均衡，區域間
電力輸送壓力較高。

෍

i

λ1 ×
Sit − Dit
Dit

× I Sit > Dit + λ2 ×
Sit − Dit
Dit

× I Sit < Dit

1. i = N,M, S
2.公式的前項代表供大於需，後者代表需大於供。
3.λ1及λ2為權數，目前分別設為0與1，亦即僅考慮區域間電力供應可能不足
的風險。

區域負載偏離風險

指標意涵 指標公式

我國的供電系統孤立，無法藉助鄰
國輸電進行供需調節，故若負偏離
度愈高表示電力系統自立求生的壓
力越大。迄今我國與他國電網並聯
度為0，壓力最高，若未來我國電
網能與他國連接，將可降低風險。

λ1 ×
與他國並聯容量t

本國裝置容量t

−最適連接度 × I
與他國並聯容量t

本國裝置容量t

>最適連接度

+λ2 ×
與他國並聯容量t

本國裝置容量t

−最適連接度 × I
與他國並聯容量t

本國裝置容量t

<最適連接度

1.最適連接度依據歐盟建議設為10%。
2.λ1及λ2為權數，目前分別設為0與1，亦即僅考慮我國與他國電網連接度低
於歐盟建議最適值的風險。

與他國電網連接偏離風險
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附錄2.2. 指標說明：基礎設施安全指標(3)

指標意涵 指標公式

表示平均負載與最高負載之百分比。一般而言，負載率代
表設備利用率，越高越好。但是因為負載率具有極值
(100%)，若太過接近極值代表所有機組都處於高運轉狀態，
若電力需求突增，將容易導致跳電。另外，和主要國家比
較，我國的負載率極高，代表未來再進行負載轉移的空間
已所剩無幾，餘裕有限，故以此指標捕捉負載轉移空間餘
裕降低的風險。

Τ平均負載t 尖峰負載t

1. 平均負載：特定時間內(日、月、年)，平均每小時
之輸出電力。例：全年發電量除以8760小時(一年小
時數)

2. 尖峰負載：特定時間內(日、月、年)，每小時輸出
電力之最高值。

負載率

指標意涵 指標公式

表示天然氣最大儲存容量每月將用盡幾次。一般而言，周
轉次數越高，存貨周轉率越高，從取得至消耗所經歷的天
數越少，故也代表存貨管理效率越好。然而，由於液化天
然氣載運船若在入港前後遇到颱風，須因安全因素遠離待
命。因此，若天然氣進口來源中斷可撐天數小於3天，台
灣即有可能因為颱風因素而斷氣。故以此月周轉次數捕捉
天然氣進口來源中斷下可撐天數降低的風險。

Τ天然氣當季最大月用量t 天然氣可儲存容量t

1. 天然氣每季最大月用量：當季天然氣月消費量最大
值(能源統計月報)

2. 天然氣可儲存容量：全國天然氣接收站設計容量加
總

天然氣月周轉次數
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附錄2.2. 指標說明：基礎設施安全指標(4)

指標意涵 指標公式

電源配比集中度風險受一國電源配比和各類發電能源所對
應之能源供給風險而定。若一國之電力資源組合集中於某
一發電技術，且該發電技術所對應的能源供給風險偏高，
將使該國電源配比集中度風險較大，因此需以不同能源組
合作為電力配比，藉由多元化和分散化方式來降低可能風
險。

𝑆𝑖 ×各類發電能源對應風險𝑖

1. 𝑆𝑖：各類能源發電量占總發電量比率
2. 各類發電能源對應風險𝑖：例如燃煤發電、燃油發電

所對應的能源供給風險即分別為燃料煤初級能源供
給風險、石油初級能源供給風險。

電源配比集中度風險
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附錄2.3. 指標說明：能源消費安全指標

指標意涵 指標公式

捕捉能源進口成本、各類再生能源發電成
本、核能發電成本(含核後端成本)的變化
對於能源用戶使用能源的壓力增減幅度。

෍

i

Si,t × Pi,t

1. Pi為標準化後的煤、油、氣國際價格、再生能源(含水力)發電成本、核能發電成本(含
核後端成本) 。

2. Si為依據煤、油、氣與電力占最終能源消費結構比重，以及煤、油、氣、再生能源(含
水力)、核能占發電結構比重，所計算的煤、油、氣、再生能源、核能的結構占比

能源價格

指標意涵 指標公式

表示我國的能源使用效率。數值越低代表
能源使用效率越高，當能源使用越有效率
時，可提高能源用戶因應能源價格上漲的
能力，進而減少能源消費脆弱度。

Τ最終能源消費量t 實質國內生產毛額t

能源密集度

指標意涵 指標公式

表示能源用戶消費各類能源的來源風險程
度。數值越高表示該國越集中消費特定能
源，風險程度越高，若能源消費的品項越
分散，則能源消費的來源風險越低。

EEV =෍

i

Si × EEVi

1. EEVi = PEVi,基礎設施脆弱度 表示一國i類能源消費的來源風險程度，其中，Si為i類
能源的最終消費占比。

2.電力項目採用基礎設施脆弱度；

能源消費結構風險
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