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IEA：比起低碳能源，未來更需要的是可調度的低碳能源。
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2009-2024年全球LCOE基準
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各種技術/燃料的發電佔比—經濟轉型情景和凈零情景
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高比例再生能源的風險
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經濟轉型情景下，與電力系統有關之不同儲能應用容量占比

注意：上圖不包括抽水蓄能項目。能量轉移指的是為再生能源整合、電力價格套利和/或提供可靠容量以滿足系統峰值需求而建造的容量。
資料來源：BNEF
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BNEF經濟轉型情景和淨零情景下的年度電池需求展望

• 磷酸鐵鋰（LFP）已成為定置型儲能市場中主流的鋰離子電池化學組合。與LFP相比，鎳基化學組合如鎳錳鈷氧化物（NMC）和鎳
鈷鋁氧化物（NCA）具有更高的能量密度，使汽車製造商能夠提供更輕、更長續航的電動車。
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長時間儲能( LDES)來了!



氫的用途
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燃氣、燃煤電廠CC的成本

資料來源：BNEF（2024）
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IEA：關於SMR
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日本產經省 2040供電成本預估
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那台灣呢？
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川普來嘞!
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美國大選結果對氣候相關產業前景的影響



• 基於總統職權，川普仍可單獨重新制定IRA稅收抵免、補助和貸款的規則與優先事項，
也可設置碳稅改變供應鏈或保護新興產業，從而大幅改變對碳排放和企業的影響。

• 共和黨很有可能限縮再生能源相關支出，轉而傾向於擴大化石燃料的生產和出口。影
響最大的產業可能包括風電、太陽光電、電動車、永續材料（如低碳鋼材和混凝土）、
低碳農業以及永續金融。

• 自IRA通過後，大量工廠和清潔能源投資皆集中在共和黨選區，陸續將投產的計畫可
能使一些共和黨立法者反對修改IRA補貼。再加上出於國家能源安全考量，共和黨對
使用產業政策以多元化能源供應（包括清潔能源）的興趣日益增加。

• 美國大選前，預期受到衝擊較低的產業主要是已獲得兩黨廣泛支持的領域，特別是生
質能、碳捕獲、氫能以及低碳且可調度的水力發電、地熱和核能等。

17

低碳能源



• 川普本人對離岸風電並不感興趣，但共和黨內對此的態度並不一致，過去就曾有部分共和黨議員支
持離岸風電的發展，這可能導致黨內對離岸風電政策的分歧。另一方面離岸風電機組中會使用到從
中國進口的永久磁鐵，由於供應商稀缺且中國進口的永久磁鐵在2023年占美國進口總額的80%以上，
川普若立即提高25%關稅可能進一步拉高離岸風電供應鏈成本。

• 全球化且仰賴進口材料的太陽光電產業尤其容易受到川普承諾施加的關稅影響。除了可能針對進口
商品普遍徵收的10%關稅外，川普更有可能推動兩黨合作，立即對美國在東南亞地區的供應商以及
美國新建太陽光電產業鏈上游零件和製程設備商徵收新關稅。

• 定置式儲能在短期內特別容易受到川普關稅威脅的影響。有鑑於如今美國仍依賴中國進口高品質且
低成本的鋰電池，拜登政府修改《301條款》將電網和家庭儲能電池調漲關稅的時間延後至2026年，
與電動車電池立即面臨更高的稅率做出區隔，目標為2030年聯邦政府50%的用電量來自全天候無碳
能源。此舉原本將提升夜間長時間儲能等新興市場的儲能需求。
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風電、太陽光電與儲能



• 川普在競選中對拜登支持電動車（Electric vehicle, EV）的政策進行了特別猛烈的抨
擊，因此除了確保製造電動車的供應鏈安全（尤其是電池所需的關鍵礦產供應）以
及其他清潔交通技術（如生質燃料）可能仍會獲得一定的支持之外，其餘與電動車
相關的法規與補貼會成為最有可能受到調整的能源轉型政策。

• 在供應鏈方面，針對電池和關鍵礦產的先進製程稅收抵免以及與汽車製程相關的補
助金和貸款可能會繼續保留，與此同時針對中國電動車和電池的關稅預計將增加。
此外，川普承諾重新談判《美墨加協定》（United States-Mexico-Canada 
Agreement, USMCA）可能對三地汽車供應鏈產生重大影響。

• 生質燃料在兩黨中都廣受歡迎，生質燃料和其他「清潔燃料」的稅收抵免可能會長
期保留。但川普的保護主義可能會對混合燃料產業產生影響，例如對進口的廢棄食
用油施加新的關稅或限制，而這些進口資源是與美國本土種植作物競爭的原料來源。
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電動車與儲能
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最可能受到直接衝擊的三大產業

電動車

儲能

風與光
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2017～2024年間儲能Turnkey 系統價格之變化

Turnkey systems include all project equipment (DC-side battery system, power conversion system and 

related installation) excluding EPC and grid connection. 
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美國全整合儲能係統成本比較

美國政府一直在通過各種政策措施激勵國內製造業和清潔能
源技術的部署，包括國內來源的電池儲能系統（BESS）。激
勵措施包括能源儲存項目下的48和48E投資稅收抵免（ITC）
中的國內內容獎勵，以及國內電池生產的45X先進製造生產稅
收抵免。另一方面，政府通過301條款關稅對中國進口商品徵
收關稅，對中國電池供應商進入美國市場構成障礙。

2022年通過的《通脹削減法案》（IRA）批准了獨立能源儲存
項目的投資稅收抵免（ITC），這項抵免以前僅授予與太陽能
或風能項目相關的儲存系統。ITC提供了項目資本支出的6%的
基本稅收抵免，如果項目符合現行工資要求，則增加到30%。
此外，符合條件的項目可以通過滿足某些要求來申請額外的
抵免，其中之一是部分項目設備需來自國內。通過滿足國內
內容要求，項目可以申請額外的10%抵免，將總抵免提高到
40%。

儘管成本較高，但美國的一些開發商可能仍會在2025年後逐
漸轉向使用美國製造的電池，而不是中國製造的電池。這一
趨勢背後的最大原因是美中地緣政治緊張局勢可能對供應產
生影響的不確定性。一些公司更願意規劃不受地緣政治緊張
和供應鏈不確定性影響的新項目，尋求本地採購設備或避免
使用中國製造的設備，即使需要支付更多費用。



23

2024年儲能成本趨勢

由於中國製造商的產能過剩和競爭，電池價格下降，導致儲能系統成本於2024年時明顯下降。2024年，從半小時到四小時

系統的Turnkey 儲能系統的加權平均價格從2023年的275美元/KWh下降40%，降至165美元/KWh。兩小時系統的平均價格為

165美元/KWh，四小時系統的平均價格為148美元/KWh。當前技術是以磷酸鐵鋰（LFP）為主。

區域成本趨勢繼續顯示中國和非中國市場之間的顯著差異。今年，美國所有時長的Turnkey 儲能系統價格為236美元/KWh，

歐洲為275美元/KWh，比中國的101美元/KWh高出57%和63%。在中國，四小時Turnkey 儲能系統今年的平均價格為85美元

/KWh，首次低於100美元/KWh，突顯了中國的低價環境和激烈競爭。

更大的電池單元和更大的系統容器也在推動成本下降。直流側系統（指轉換為交流電系統之前的設備）在2024年，使用300

安培小時（Ah）或更大電池單元的系統比使用小於300Ah電池單元的系統便宜5%。在容器層面，2024-2025年，比4MWh更

大的直流側系統較2MWh到4MWh的系統便宜27%，但需要加強安全投資。另外業者認為，更高電壓系統和冷卻改進可能有

助於未來的成本下降。

到2035年，BNEF預計四小時Turnkey 儲能系統的成本將再下降45-57%，在中國降至47美元/KWh，在歐洲降至111美元/KWh，

在美國降至127美元/Kwh。由於美國對中國商品進口關稅的增加，2026年美國的成本下降速度放緩。



24

美國儲能Turnkey system成本與關稅之預測

美國兩小時成本 美國四小時成本
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美國的對LFP電池的需求與DC （DC-side battery system）成本預估

Impacts of 60% Section 301 tariff on DC blocks in 2026 

Battery rack：由多個電池單元/模組/電池包、電池管理系統（BMS）、布線
和機架外殼組成。機架外殼通常是一個支架框架，用於固定模組/電池包。基
於可用容量，而不是額定容量。
Balance of system (BOS)：包括電氣基礎設施、容器、熱管理系統、滅火裝置、
電池運行監控系統和傳感器。

美國 LFP 電池製造產能與儲能安裝量

分析顯示，2025 年至 2026 年期間，美國自有製造產能僅能
滿足國內裝置容量的 32% 至 55%，2027 年則為 80%
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4月2日之後
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4月2日的互惠？關稅

估算對美國經濟的影響並不簡單。根據美聯儲2018年的一個模型，每提高1個百分點的關稅率會使GDP下降0.14%，並推高核心
PCE價格0.09%。因此，新政府迄今實施的19.3個百分點的關稅上調將導致GDP下降2.8%，價格上漲1.6%——這可能會在未來兩
到三年內發生。對於通脹，企業的定價能力、美元走勢和經濟的基本狀況都很重要，並且以不可預測的方式相互作用。



其實很簡單 ，就是【錢進美國，一毛不拔】。他不
僅想解決美國當前經濟問題，同時也想建立一個經
濟強勢的美國。

全球每個國家在他眼中都可以用錢來衡量：

誰讓美國最花錢，就優先處理誰。

或許這也可以用來解釋他對烏克蘭、台灣甚至歐洲
皆不友善的原因
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川普經濟學之我見（一）



川普違反了現代經濟學/國際貿易的最基本原則：比較利益   

29

川普經濟學之我見（二）

當目標產業違反了一國的比較優勢，這些產業
內的企業不具有自生能力，繼而它們的投資和
持續經營都取決於壟斷租金、高額關稅、或其
他形式的補貼或保護政策。事實是，在所有政
治體制內，政府被捕獲和尋租行為的可能性均
與保護政策和補貼政策的力度成正比。

~前世界銀行首席經濟學家 林毅夫



這就像一個人試圖與當地雜貨店（她與之存在巨
大的貿易逆差）以及她的雇主（她與之存在巨大
的貿易順差）實現平衡貿易。

 ～道格拉斯歐文

（達特茅斯學院的約翰·弗倫奇經濟學教授）
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川普經濟學之我見（三）

當川普把複雜的國際產業鏈體系，簡化成兩國間
的交易，並且用條簡單的公式就想概括一切…..
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BNEF的供應鏈和貿易主管 Antoine Vagneur-Jones表示： 

4/2 川普在白宮玫瑰園宣布這項關稅政策，即表示其「將加速中國近期向中低收入國家出口更多產品的趨勢」。 事實上，2022 年至 2024 年，中

國對這些國家的電動車、風力渦輪機、太陽能板和鋰離子電池出口份額已迅速上升。

太陽光電將陷入貿易戰。由於「幾個東南亞國家」的關稅稅率「相當高」。這也是美國大部分太陽能進口的來源地，其中越南是最大的供應國。該

國被徵收了 46% 的關稅，而同樣著名的出口國柬埔寨和泰國則分別被徵收了 49% 和 36% 的附加稅。美國進口的太陽光電數量遠遠超過其產量。

印度將從中受益。與中國和東南亞相比，該國的關稅稅率相對較輕，為26% 。同時，中國也持續提升清潔技術製造能力，包括最近努力敲定10 億

美元補貼以發展太陽能產業。海關數據顯示，過去兩年印度增加了對美國的太陽能出口，共向美國出口了 9.4 GW的太陽光電電池和模組，價值 34 

億美元。相比之下，前幾年的水平非常低。

但最終沒有人獲勝。世界需要加快能源轉型，以避免氣候變遷最嚴重的影響，而不是設置障礙。但關稅實際上築起了一道壁壘，將影響所有產業，

特別是那些依賴中國和其他國家供應鏈的產業。 

雖然從理論上講，關稅旨在促進美國製造業，但「極端的波動性使得企業不願為20年折舊期限的資產投入資金，而投入成本的膨脹使得擴大製造

業的難度大大增加。」



• 五年前，各石油巨頭似乎正處於轉捩點。⼗年來，由於在大
型專案上投入過度，回報率不佳，損害了該行業在華爾街的
聲譽。他們以化石燃料為重點的商業模式似乎與《巴黎協定》
的目標相悖，「巴黎協定」旨在將全球暖化控制在比工業化
前水平低 2 攝⽒度的範圍內。在股東的壓力以及環境、社會
和治理因素推動的投資運動的推動下，所有超級石油巨頭最
終都承諾將為應對氣候變遷做出更多努力。投資者本質上要
求“提供所有可再生能源，但獲得與石油和天然氣相同的回
報”。

• 埃克森美孚 和雪佛龍公司專注於清理自⾝運營，並投資於碳
捕獲和氫氣等被廣泛視為淨零未來一部分的技術。這些技術
非常適合融入已經由化石燃料驅動的能源系統，並得到政府
激勵的支持。但兩家美國石油巨頭都拒絕殺死這只搖錢樹，
即便埃克森美孚在 2021 年輸掉了一場充滿氣候問題的激進
主義鬥爭之後也是如此。

• 英國石油公司和殼牌公司 在電力方面投入了巨資，以走在電
氣化潮流的前沿，推動世界走向淨零排放。但至關重要的是，
他們在風能、太陽能發電、電動車充電站等各個領域的投資
都是以石油和天然氣為代價的，而石油和天然氣佔了其現金
流的大部分。 2020年，BP 預計其石油和天然氣產量將在⼗
年內下降40%。殼牌預計每年產量將逐漸下降 1% 至 2%。
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化石燃料的歸來

事實勝於雄辯



有兩件【闇黑】您必須知道，更糟的它們還成為趨勢

• 從太陽光電到電動車的
關稅壁壘

• 歐盟對離岸風電傾銷的
調查

• 稀土礦物生產
• 烏俄戰爭加劇

天然氣爭奪
• 燃料價格帶動

的物價波動

資料來源：IEA（2021）
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能源轉型不只關乎
於減不減碳，其本
質是既得利益者與
新興參與者在競逐
巨額利益的大混戰

➢ 或許主將可換人，策略會調整，
但競爭的本質並不會改變

➢ 這是個戰國時代 ，所以沒有永
遠的朋友，也沒有永遠的敵人
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給台灣的建議



根據能源統計月報：整體累積裝置量（含大水力）已從2016
年的4,726MW增加至2023年的17,916MW，同期再生能源年
發電量亦達到268億度，約佔全國發電量的9.5％。而比對台
灣再生能源中心（ T-REC）公開資料，   2023年共發出
1,519,091張再生能源憑證，若以每張憑證為1000度電計算，
其中轉供為15.06億度，自發自用後出售T-REC的則約0.13億
度。換言之，我國實際上透過綠電市場交易的電力，尚不及
再生能源總發電量的6％，有超過九成以上的再生能源電力仍
在台電手中，綜合分析得知：

 台灣不是沒有綠電，而是買不到綠電。

 綠電不是都被台積電買走了，而是多數進了台電手中。
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台灣再生能源電力真的不夠嗎？
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台灣不是沒有綠電，只是買不到!!! 

6%

94%

2023年（總RE發電量269億）

綠證市場交易量（直轉供）

未參與市場交易量（躉購）

9%

91%

2024年（總RE發電量333億度）

綠證市場交易量（直轉供）

未參與市場交易量（躉購）

二○二四年發放近二九七萬張再生能源憑證（T-REC），相當於二⼗九．七億度綠電，累計發放憑證
達七一一．四萬張。
國家能源憑證中心表示，近兩年新增多件風力案場，大量提高綠電產能，促使憑證核發數量快速增
加；而太陽能總裝置容量雖超越風能，但因風能發電量大且穩定，因此目前風力發電量約是太陽能
的三倍。

超過九成仍在台電手上



IEA：如何銷售綠電的五種方式

38

低碳電力採購選項 優點 限制

現地建造

⚫ 終端用戶具有高度可視性，因為系

統安裝於現場

⚫ 可明確聲稱具額外性（Additionality）

⚫ 無需另外承擔與採購相關的輸電、

配電和電網成本

⚫ 減少所需外購電力的數量

⚫ 支付前期投資成本（若由企業自行設置）

⚫ 規模限制（可能無法覆蓋全部電力需求，特

別是太陽光電和風能）

⚫ 需要謹慎分配系統建置、運維等成本

【註】土地取得

能源屬性證書

(EACs)

⚫ 容易實施，尤其電證分離者

⚫ 無需長期購買合約

⚫ 額外性不明確

⚫ 無直接可視性（在 T-EACs 中新增資訊可以改

善此情況）

⚫ 可能無法涵蓋所有可調度的清潔電力技術

時間依賴型能源屬性證

書 (T-EACs)

⚫ 具備時間戳記更能反映發電的時間

價值

⚫ 可用於驗證CFE24/7電力匹配

⚫ 更高的時間粒度提升透明度

⚫ 需儲存大量數據

⚫ 需求須標準化

⚫ 需確保 EAC 與 T-EAC 的互補性

電力購買協議（PPAs)

⚫ 電價穩定性

⚫ 更能掌控附加性聲明

⚫ 支持買賣雙方的長期規劃

⚫ 可能需要長期合約

⚫ 需具備信用良好（對於小型企業尤為困難）

⚫ 會計處理挑戰（特別是對於金融型 PPAs）

綠色電價和綠色電力產

品

Green tariffs and green 

power products 

⚫ 易於實施（採公用事業合約）

⚫ 適用於各種規模的企業

⚫ 無需長期承諾

⚫ 長期內無法控制價格

⚫ 無直接可見性

⚫ 額外性不明確

⚫ 依賴會計制度設計

RE100

CFE24/7

中小企業

Source: IEA(2022)Advancing Decarbonisation Through Clean Electricity Procurement

台電

EAC: Energy Attribute Certificate；能源屬性證書
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台灣電網風險與脆弱之點位

資料來源:富安能源
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儲能的用途

資料來源:富安能源



經濟部修正案 建議修正

第二條第八項 【特定電力供應業】：指以執行需
量反應措施、設置儲能設備或其他電力供應方式參
與電力交易平台之非公用事業。

第⼗五條部分條文：售電業及特定電力供應業應填
具申請，向電業管制機關申請核發電業執照後，始
得營業。

基於電力市場對於技術的中立性與未來商品的多元
化（如其他電力供應方式），建議特定電力供應業
應改成【特定電業】，依據系統業者提出之需求並
經設備驗證後，特定電業即可在發、輸、配、售端
提供所需之合格合規商品或服務。

亦修訂特定電業涵蓋範疇為：指以執行需量反應措
施、設置儲能設備、虛擬電廠、微電網、聚合商、
能源效率改善或其他電力供應方式參與電力交易平
台之非公用事業。

41

電業法修正
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台灣不缺電，但欠缺一個有效率的電力市場！！

目前，全球約 50% 電力來自電力自由化市場；一旦中
國完成電力市場的改革，這一比例將增加到約 76%。
～IEA （2022/6）

2022全球電力市場狀況

讓各項資源可被最適的分配與應用



結論

由於美國自⾝考量，化石燃料仍將佔據該國能源大宗

美國再生能源回歸市場面，發展恐減速但不會停止

關稅衝擊恐難善了

台灣綠能發展應優先反求諸己

基於符合自由市場與比較利益的前提才是正途
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