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摘要 

臺灣科學園區為高科技產業之核心聚落，其製程設備與無塵室運作需長時

間、高穩定度電力供應，對電力品質要求極高。另為因應我國淨零排放政策，政

府以能源轉型與減碳為戰略核心，並將再生能源發展視為達成淨零的關鍵途徑。

因此，推動再生能源不僅為減碳需要，亦可強化能源自主性、提升供電韌性與分

散風險。 

本研究考量小水力發電具穩定供電、低碳排放、長壽命及可與既有水系整合

等特性，適合作為科學園區實現能源韌性與碳中和目標的分散式綠電方案。園區

內五類潛在水源「配水管網壓差、製程冷卻水、污水出流水、灌溉圳道及雨水滯

洪池」皆具可利用之水位差與流量條件，可轉化為再生能源。若於不影響主要水

利與製程功能下導入適配技術，不僅能於非尖峰時段提供穩定綠電、降低對外部

電網依賴，亦可提升再生能源占比，實踐「一水多用」與永續用能理念。 

惟科學園區推動小水力發電的挑戰並非侷限在技術或經濟面，而在於法規與

行政程序複雜。涉及水利署、能源署、台電及園區管理局等多重機關，行政審查

冗長，水權申請、躉購電價認定及設施安全規範等問題皆影響民間參與意願。為

此，本研究建議建立「專案整合模式」與單一審查窗口，釐清法規定位，使能源

回收型發電可納入躉購電價制度。技術面推動模組化與智慧化，結合能源管理系

統 (EMS) 提升運轉效率；經濟面採分階段示範與碳權、綠電交易結合；治理面

則導入公私協力 (PPP) 模式，形成共管共營的平台架構。 

透過制度簡化、技術整合與公私協力，小水力發電許可成為園區推動低碳轉

型與循環用水的關鍵力量，展現高科技產業邁向永續與智慧能源管理的具體實

踐。 

關鍵字：小水力發電、科學園區、碳中和 
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壹、 前言 

一、 研究緣起 

臺灣科學園區為我國高科技產業的重鎮，半導體、光電與精密機械等產業集

中於此，不僅推動國家經濟發展，在全球供應鏈亦扮演重要角色。然高科技產業

對能源需求極大，尤以晶圓製造廠與精密設備的運轉，需有長時間的電力供應穩

定性。如部分科學園區中的大型半導體製造廠，其單一廠區的電力需求已相當於

一個中小城市的規模，凸顯高科技產業對能源的龐大需求，因此，所用電力呈現

尖峰時段需求高、全年穩定負載的特性。在全球淨零碳排轉型的浪潮下，國家發

展委員會於 2022 年 3 月 30 日公布「臺灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明」，

藉由推動再生能源、能源效率提升及低碳製程等政策，以落實淨零轉型目標。[1]  

有鑒於此，為配合 2050 淨零排放及能源轉型政策，除藉由發展太陽能發電、

風力發電、水力發電、生質能、地熱能、海洋能等前瞻能源科技[1]，國家科學及

技術委員會亦於 2023 年 3 月提出「淨零科技方案」[2]，透過 5 大淨零科技領域 

（永續及前瞻能源、低碳、負碳、循環、人文社會科學）之整合推動，加速技術

落地應用與導入前瞻科技研發，以降低對化石燃料的依賴，進而減少碳排放，同

時建構穩定電力供應系統。另賴清德總統於 2025 年 10 月 18 日為小水力發電產

業發展論壇致詞中表示政府近年來已將小水力發電納入能源轉型政策，期許產

官學界持續跨域合作，讓小水力發電在能源轉型中發揮更大作用。[3] 

然而，科學園區的電力需求與再生能源供給之間仍存在顯著差異，因此，如

何兼顧能源韌性、降低碳排放與產業永續，成為當前重要的課題。在此背景下，

小水力發電 (Small Hydropower) 作為一種環保且穩定的再生能源，且具備分散

式、可與既有水利或排水系統結合、運轉穩定的特性，逐漸成為能源供應和永續

發展的關鍵選項。[4][5][6] 因此，若能在科學園區周邊導入，結合工業用水循環系

統、再生水廠排水、甚至園區防洪排水設施，不僅能將廢污水流轉化為綠電，亦

可增加園區能源自主性，減輕對外部電網的依賴。 

二、 研究方法 

本研究蒐整小水力發電之特性、發展及應用現況、困境，並評估應用於科學

園區的可行性進行探討，進而提出可行性策略，其研究方法如下所示： 

(一) 資料蒐集與彙整：國內外小水力發電之發展及應用現況、小水力發電應
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用的困境。 

(二) 資料分析：小水力發電應用於科學園區之可行性分析。 

(三) 建議研析：小水力發電於科學園區落地應用的可行建議。 

貳、 小水力發電系統 

一、 小水力發電系統介紹 

(一) 技術特性 

臺灣小水力發電通常指裝置容量未達 20 MW（百萬瓦）的水力發電系統，相

較於大型水壩式水力發電，小水力發電多屬分散式、低衝擊能源，多以河川、排

水或灌溉渠道、再生水系統中的水位落差來進行發電，因此，具有環境影響低、

運行穩定、壽命長等優勢。[4][7] 其發電原理為水流因高低落差產生位能差，經由

進水口導入壓力管道推動水輪機旋轉，進而帶動發電機產生電能，產生的電力透

過變壓器與電網相連，最後透過控制併網系統輸送至電網或在地使用。[8]  

多數小水力發電專案屬於規模小且多應用於「流域取水→引水→落差→水輪

→發電」的 run-of-river（川流式）系統，常用的水輪機組類型依據水頭差異包括

衝擊式 (Pelton) （多用於高落差）和反應式 (Francis、Kaplan/Propeller)（多用於

中、低落差）水輪，其功能與差異詳表 1。[9] 小水力發電具有中高轉換效率（視

水輪類型與部分負載而定）、運轉成本低、可長期穩定發電等優點。然而，小水

力發電仍具有初期建置成本、取水水權、河川生態影響、季節性流量變動等問題

是技術設計時必須克服的。[5][10]  

表 1 小水力發電水輪類型之功能與差異彙整表 
水輪機種類 適用條件 主要功能與特性 適用場域 

佩爾頓式 
(Pelton) 

高落差(>50 m) 
低流量 

將水的位能高效轉化為動能。採用噴射

式單輪或多輪設計，是高山溪流或微水

力離網系統的最佳選擇 

高山地區、小型山

溪水力發電、偏遠

離網社區 

法蘭西斯

式 
(Francis) 

中落差(10–200 m) 
穩定流量 

將水的位能與動能轉化為機械能。採用

半軸向設計，具備高效率和優異的調峰

能力 ，適合併網發電 

中型水庫、灌溉渠

道、河川、分散式

併網小水力電站 

卡布蘭式 
(Kaplan) 

低落差(2–30 m) 
高流量 

將水的動能直接轉化為旋轉動力。採用

軸向水流設計，其可調式葉片能自動適

應不同流量的變化，維持發電效率 

河道徑流、灌溉渠

道、工業排水、低

落差河流小水力 

螺旋槳式 
(Propeller) 

低落差(1–15 m) 
高流量 

將水的動能直接轉化為旋轉動力。能藉

由調整葉片角度，有效解決氣穴現象 
(Cavitation) 問題 

渠道、圳路、自來

水管線或水壩 

資料來源：1. Paish, O. (2002)[5]、U.S. Department of Energy. (2021)[11]、IHA (2023)[12]。 
2.本研究自行彙整。 
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(二) 應用潛力 

小水力發電作為一項成熟的再生能源技術，其應用潛力極為廣泛，包括：山

區溪流、農業灌溉渠道、都市自來水管網的壓差回收、以及工業廢水或排水系統

等。[5] 

1. 核心優勢與效益[10][13] 

(1)高穩定性與可靠性：發電穩定度高，不受日照或風力等間歇性因素影

響，能有效彌補風能與太陽能的間歇性不足，且可作為分散式基載電

力來源，對於偏遠或離網地區的能源供應尤其具有關鍵價值。 

(2)經濟與環保效益：發電過程不需燃料，具有低碳環保特性，且設備壽

命長（約 20-30 年）、維護成本低。 

(3)經濟可行性：雖然初期投資相對較高，但在合適的水文與工程條件

下，透過長期的營運與維護，其平準化能源成本 (Levelized Cost of 

Energy, LCOE)1能夠與其他再生能源競爭，證明其在能源結構中具備

經濟可行性。 

2. 規劃效率提升：透過利用地理資訊系統 (GIS) 結合水文資料分析，開

發者可以更精準地盤點潛在的開發點位，從而大幅提升小水力發電專

案的規劃與實施效率。[14] 

(三) 政策面 

我國已將小水力發電視為達成淨零轉型目標的重要環節，並透過多面向的政

策工具積極推動其發展。[3][15][16][17] 

1. 政策誘因強化：藉由躉購電價 (Feed-in Tariff, FIT)2 制度，針對不同發

電級距的小水力發電專案，提供差異化的收購費率，以鼓勵民間投資。 

 
1  平準化能源成本：提供一個能在不同發電技術中相比較的成本基準。意即先計算一個能源

系統在整個壽命期間所需的成本（資本支出、維運成本等），再除以系統預計能產生的能

量，即可得出每單位（千瓦小時，kWh）能源的生產成本。因此，平準化能源成本乃是評估

能源系統在整個生命週期內生產每單位能源（每千瓦時）的平均成本，故可用於比較不同發

電技術的經濟效益，將所有相關成本（包括建置、運營、維護和燃料成本）分攤到預計的總

發電量上。 
2 躉購電價：一種推廣再生能源發電保證收購制度。與固定金額的補貼不同，躉購是由政府或

台電公司以特定費率在特定年限收購所產生的電。目前躉購費率視裝置容量大小，分為政

府規定及競標價兩種定價方式。小水力發電之費率依據裝置容量的不同級距而不同。 
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2. 潛力場址盤點：與經濟部水利署等單位合作，積極盤點農田水利設施及

既有河川的潛在發電機會，以發掘穩定且可開發的資源。 

3. 開發流程簡化：透過簡化行政審批與許可流程，有效降低開發業者的設

置成本與技術門檻，加速專案落地。 

在國際上，世界銀行與國際金融公司 (IFC) 等重要機構皆強調小水力發電

在能源轉型中的關鍵角色，並要求專案必須嚴格兼顧河川生態流量維持、魚道設

計及環境影響評估。[18] 國內相關研究亦指出，臺灣的小水力發電政策推動，仍

需與水權協調及環境保護配套措施緊密結合，才能有效提升社會的接受度，實現

能源發展與生態保育的雙贏。[19] 

二、 小水力發電應用現況 

針對國內外應用小水力發電之應用現況、政策、挑戰及未來趨勢等進行彙整，

以了解各國對小水力發電發展，同時彙整重點國家在小水力發電技術類型與適

用場域之差異，如表 2。 

(一) 美國[11][20] 

1. 現況：美國的小水力發電主要集中於現有水利設施改造（非動力水壩）、

川流式應用，及部分工業管道或灌溉渠道加裝小型水輪的分散式應用。

美國能源部指出，超過 90,000 座非動力水壩具備加裝水力發電潛力。 

2. 政策/優勢：聯邦能源管理委員會 (FERC) 對 10 MW 以下小型專案設

有簡化許可程序。因此，小水力發電被認為最具經濟性，且具備低落差、

低環境衝擊、分散式與模組化等特性。 

3. 未來趨勢：聚焦於既有設施改造、分散式電網整合與智慧化管理。藉由

智慧化系統與遠端監控，將效率與可靠性最大化，並與微電網或儲能系

統整合，支持地方能源自主和緊急備援。 

(二) 挪威[21][22] 

1. 現況：作為全球水力發電比重最高的國家之一，小水力電站主要分布於

山區與河谷，用於補充地方電網和為偏遠地區供電。 

2. 挑戰：政府近年來加強對水域生態系統的環境保護，直接限制了新建小

水力發電廠的開發。 

3. 未來趨勢：發展核心轉向環境友善、智慧化管理與社區分散式電力，旨
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在平衡能源供應與生態保護。 

(三) 巴西[12][23] 

1. 現況：儘管電力結構仍以大型水力發電為主，小水力發電占比不高。但

因氣候乾旱與能源結構多元化的需求，市場對小型、低環境衝擊的專案

關注度提高。 

2. 挑戰：氣候乾旱對大型水力發電的影響，促使市場尋求分散式替代方

案。 

3. 未來趨勢：定位為「區域補充能源」，並積極納入分散式發電市場，以

減少對大型集中式電力的依賴，增強能源安全與結構多元化。 

(四) 印度[24][25] 

1. 現況：將小於 25 MW 定義為小水力發電並納入再生能源。主要集中於

喜馬拉雅山區及東北部地區，總可開發潛力超過 20 GW，截至 2024 年

已開發約 4.9 GW。 

2. 政策/措施：透過技術升級、財政補助、躉購電價 (FIT) 及水資源整合

等措施推動。 

3. 未來趨勢：發展核心是為偏遠地區提供電力與併網。 

(五) 日本[26][27][28] 

1. 現況：將小於 1 MW 定義為小水力發電。主要利用現有灌溉渠道、水

庫等基礎設施進行升級改造。 

2. 優勢：減少環境影響並提高能源利用效率。 

3. 未來趨勢：隨著對低碳能源需求的增加，小水力發電在地方能源自主

和災後重建中的角色將更加重要。 

(六) 韓國[29][30][31] 

1. 現況：預計至 2030 年每年新增 7 GW 的可再生能源容量，其中包括小

水力發電，以提高能源結構的多樣性。 

2. 政策/挑戰：韓國國務院修訂「新及再生能源開發，利用和推廣促進法」

施行細則，提高強制性再生能源供給比率（2026 年目標達 25%）。然

而，產業界面臨太陽能原料價格高漲、發電收益性不如預期等挑戰，

使達成目標具有難度。 
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3. 未來趨勢：著重於與其他可再生能源（如太陽能、風能）的整合，以

提高能源供應的穩定性與可靠性，並將併網和環境保護作為主要發展

目標。 

(七) 中國[32][33] 

1. 現況：作為全球水力發電裝機容量最大的國家，小水力發電主要為依

附於溪流、灌溉渠道與既有水利工程的川流式電站，多集中在偏遠山

區與農村地區。 

2. 政策/挑戰：國家規劃中仍大力發展大型水力發電項目。但在「十三五」

規劃中，提出了嚴格控制中小流域之中小型水力發電開發的要求。 

3. 未來趨勢：主要發展趨勢為現有設施升級改造、環境友善與碳效益專

案，並配合智慧化監控以提高既有資源的利用率。 

(八) 臺灣[15][16][17][19][34] 

1. 現況：臺灣地形落差大、雨量集中且灌溉設施密集，具備發展潛力。

截至 2024 年，商轉中小水力發電廠共有 30 座，裝置容量總計為 152.2 

MW。 

2. 政策/措施：透過智慧控制、耐洪設計與躉購電價 (FIT) 政策推動。 

3. 未來趨勢：發展核心為既有水利設施升級（灌溉渠道、自來水系統及

工業排水設施）、一水多用、分散式併網。目標是強化能源韌性，在

分散式能源與減碳政策中扮演補充角色。 

三、 小水力發電之困境 

小水力發電雖具備分散式供電、環境友善及能源在地化等多重優勢，但在實

際推動與普及化過程中，仍面臨來自技術、環境、政策、經濟四大面向的挑戰。

綜合國內外發展經驗，其主要困境分述如下： 

(一) 技術面 

1. 發電穩定性受限：河川的水文條件易受季節性變化及氣候變遷影響，導致

發電量不穩定，難以精準預測與整合至電網。[35] 

2. 設計與維護成本高：缺乏標準化模組，設施的設計與後續維護皆需因地制

宜，導致技術成本和維護複雜度相對提高。[5]  

3. 模組化不足：缺乏標準化、可快速複製的設備模組與建置流程，因此，難
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表 2 重點國家小水力發電技術類型與適用場域差異分析彙整表 

國家 水源類型 流量/落差 水輪機種類 主要特性 適用場域 差異特點(政策與環境考量) 

美國 

非動力水壩/
小型水庫 

流量穩定/中低落差 Francis/Kaplan 
改造既有水壩、可
併網、效率中高 

改造既有水壩、補充分散
式電力 

注重既有設施改造與分散式能源，
政策簡化許可程序 

徑流型溪流 流量季節性/低落差 Kaplan/Propeller 
安裝簡易、環境衝

擊低 
偏遠社區或國家公園 適合離網應用，環評嚴格 

灌溉渠道/工
業管道 

流量固定/低落差 
小型水輪機/低
頭徑流水輪 

模組化、易整合 農業灌溉系統、工業管道 分散式應用為主，低落差效率較低 

挪威 

山區溪流/中
小型水庫 

中低流量/中低落差
或流量穩定/中落差 

Francis/Kaplan 
可併網、效率中
高、可調峰 

偏遠社區與地方電網補
充、地方電力調節 

高環境要求，政策限制多，水力調
峰能力強 

河谷徑流 流量季節性/小落差 Kaplan/Propeller 
安裝靈活、生態衝

擊低 
偏遠社區或示範專案 社區與生態保護兼顧 

巴西 

中小河流 流量季節性/中落差 Francis/Kaplan 可併網、效率穩定 區域電網補充、偏遠地區 
與風能、太陽能競爭，亞馬遜保護

限制 

小型水壩 流量穩定/中落差 Francis 調峰能力佳 地方電網補充負載 市場競爭與環境限制並存 

山區溪流 
季節性中低流量/中

落差 
Pelton/Francis 高落差效率佳 偏遠山區村落、離網應用 

季節性流量限制大，電網接入挑戰
明顯 

印度 
灌溉渠道/小

型水庫 
流量穩定/低落差或
流量可控/中低落差 

小型水輪機
/Francis/Kaplan 

易整合灌溉、可併
網、穩定性佳 

農業灌溉區、地方電網補
充負載 

財政補助與躉購電價支持，政策鼓
勵與灌溉結合 

日本 
既有水庫 流量穩定/中落差 Francis/Kaplan 可調峰、效率穩定 地方電網補充 偏遠地區併網或離網應用 

山區溪流 中低流量/中落差 Pelton/Francis 高落差效率佳 偏遠山區社區 離網與小型社區應用為主 

韓國 
河流 季節性流量/中落差 Francis/Kaplan 可調峰、效率穩定 地方電網補充、偏遠地區 

與其他可再生能源整合，政策支持
增強 

徑流型溪流 中低流量/低落差 Francis/Kaplan 安裝靈活、效率中高 偏遠山區與農村社區 現今政策轉向升級改造與環境友善 

中國 

既有水庫/小
水壩 

流量穩定/中落差 Francis/Kaplan 可併網、長期運行 
地方水利工程、碳交易專

案 
專案納入碳權交易，政策導向環境

與效率 

灌溉渠道 流量固定/低落差 小型水輪機 模組化 農田、地方水利設施 結合農業與水利使用，一水多用 

台灣 

山區溪流 中低流量/中落差 Francis/Pelton 
適合偏遠離網、效

率中高 
山區社區或農業灌溉區 

結合灌溉與水力，政策支持 FIT (躉
購電價)，一水多用策略 

灌溉渠道 流量固定/低落差 小型水輪 模組化、易整合灌溉 農業灌溉及地方電網補充 一水多用策略 

自來水/工業
排水 

流量穩定/低落差 
小型水輪
/Kaplan 

可即時發電、效率中 城市或工業區分散式能源 分散式併網與工業應用為主 

資料來源：本研究自行彙整，引用文獻[11]-[34]。 
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以快速推廣與規模化。[36] 

(二) 環境面 

1. 生態衝擊疑慮：興建攔河設施可能阻礙魚類等水生生物的洄游路徑，影響

河川生態系統的完整性。[37] 

2. 水質與水流壓力：改變自然水流模式或影響水質特性，可能對既有的河川

生態造成額外壓力。[38] 

3. 地方抗爭風險：若缺乏充分的環境影響評估及公眾參與審議程序，容易引

發地方社區對生態破壞的疑慮與環境抗爭。[39] 

(三) 政策面[40] 

1. 行政程序冗長：水權申請3、土地使用及環境影響評估等審批流程過於繁瑣，

導致開發時程冗長，不利於資金規劃。 

2. 跨部門協調不足：相關主管部門之間缺乏有效協調與整合，行政效率低落，

成為推動的瓶頸。 

3. 缺乏投資誘因：政策誘因與配套補助措施相對不足，難以有效吸引民間資

本投入小水力發電專案。 

(四) 經濟面[5][36] 

1. 規模經濟效益低：小水力專案通常投資規模小，但單位建置成本高，且資

金回收期長。 

2. 售電價格吸引力不足：售電價格受限於現行政策與電業市場機制，經濟吸

引力不足以與其他大型或成熟的再生能源競爭。 

3. 社區參與度偏低：地方社區或民間資金因規模及風險考量，參與投資的意

願偏低。 

綜上所述，小水力發電的持續推廣，必須在政策法規的優化、技術模式的創

新以及生態環境的保護之間尋求穩健平衡。藉由整合水資源管理與再生能源開

發，方能有效促進國家的永續發展目標。 

 
3  水權申請：小水力發電利用公共水流須符合「水利法」中的水權登記（發電用水需取得水

權）和建造審核規定，並依據「水利法施行細則」中的規定申請水權年限（五年至二十年），

且不得超過電業執照的有效期間。 
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參、 小水力發電應用於臺灣科學園區的可行性評估 

臺灣科學園區為高科技產業聚落，不僅用電需求大，更對電力供應的穩定性

與持續性有嚴格要求。隨著我國再生能源政策的推動，園區內除太陽能外，亦可

考慮使用小水力發電，作為分散式的綠電來源，以強化電網韌性及電力去碳化，

逐步邁向碳中和目標。本研究針對科學園區可能具備的潛在水力資源和小水力

發電之技術可行性、經濟效益、環境影響、法規限制及風險因素等進行綜合評估，

以了解小水力發電在科學園區的應用潛力。 

一、 科學園區潛在水力資源 

我國科學園區的開發多屬於高度都市化區域，天然河川落差有限。因此，潛

在可利用的水源主要集中於人工水系及其相關設施。本研究盤點出五類具有高

效能回收潛力的小型水力資源系統，略述如下。 

(一) 配水管網壓差 

科學園區普遍設有高架配水池，用於自來水或工業用水的配水。此系統水壓

通常不低於 0.3 kg/cm2，其核心功能確保園區三大需求：[41][42] 

1. 穩定供水：利用重力原理，提供穩定的水壓和充足的供水能力，滿足產業

用水需求。 

2. 應對緊急情況：作為臨時蓄水設施，在供水管線受損或缺水時，提供基礎

用水量的應變能力。 

3. 配合用水需求：透過調節供水，平衡科學園區巨大的用水量需求，確保生

產活動不中斷。 

潛力評估：此系統中未被利用的剩餘水頭 (Excess Head) 即可透過安裝壓差式渦

輪進行能源回收。 

(二) 製程冷卻水與循環水系統 

科學園區以積體電路、光電等高科技產業為主，對製程冷卻穩定度要求極高。

因此，普遍建置有由冷卻水塔、冷凝器、循環泵浦與集水槽等組成的製程冷卻水

系統。 

潛力評估：此系統水流穩定且連續運轉，循環水在克服高程差後，其高流量與長

時間運轉的特性，使循環路徑中具備可供回收的穩定水力位能。 
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(三) 污水處理廠出流水與再生水系統 

各科學園區的污水處理廠每日放流水總量可達數萬噸，這些排放水經三級處

理後水質穩定，且多數廠區已建置再生水回收系統，將再生水回用於非製程用

途。 

潛力評估：由於廠區廢水設施的出水口與其承受水體（下游河川或排水道）之間，

常存在有利的高度落差，放流水在排放過程中，自然蘊含可利用的水

力位能。 

(四) 鄰近灌溉或排水圳道 

科學園區選址多使其排水系統鄰近由農田水利署或地方政府管理的農田灌

溉圳道或都市排水系統。 

潛力評估：這些渠道的水流量因灌溉需求而具備穩定且全年持續的特性，流況可

預測性高。園區放流水匯入圳道時，出水處與圳道間常保有有效水位

落差與流速條件，是發展低水頭、穩定流量小水力資源的極佳環境基

礎。 

(五) 雨水滯洪池與排水系統 

為符合防洪與環保需求之規範，科學園區皆建置了完善的雨水滯洪池與排水

泵浦系統。 

潛力評估：此系統在強降雨或颱風期間啟動，滯洪池可瞬時儲存大量雨水。當滯

留水體透過排水泵浦或重力排出時，會產生短時間內的高流量和顯著

的排放落差。這形成了間歇性、高瞬時功率的水力條件，為結合抽水

發電或小水力發電等應用提供了潛在的資源。
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二、 技術可行性分析 

上述所盤點之園區潛在水力資源，針對每一項水源的特性評估適合的小水力

發電技術。如表 3 所示。 

表 3 科學園區潛在水力資源所適用之小水力發電技術分析 
潛在水力資

源 
系統特性與流況 

壓差或水頭條

件 
適合之小水力

發電技術 
技術應用評估 

1.配水管網

壓差 

管網輸送過程中常有

壓力調節閥或區域壓

差（約 5–30 m），水流

穩定且連續 

小至中水頭、

穩定流量 
壓差式渦輪機

或微型渦輪機 

可直接取代減壓閥，兼具節

能與發電效益；不影響供水

品質與穩定性，維護簡單 

2.製程冷卻

水與循環水

系統 

冷卻塔或熱交換系統

間具持續循環流量；若

設有高低位水槽，具位

能差 

中水頭、穩定

流量 

管內渦輪機或

閉迴路小水力

系統 

可利用冷卻水回流段或落

差回收能量；可與變頻泵整

合，提升系統能源效率 

3.污水處理

廠出流水與

再生水系統 

出流水排放或回收再

利用時常經由輸送管

或放流渠；日流量穩定 

中至低水頭、

穩定流量 
橫流式或渦流

式水輪機 

可於放流水渠或再生水輸

送管段設置發電；具綠能象

徵性與減碳效益，維護容易 

4.鄰近灌溉

或排水圳道 
常年有一定流量，雨季

更豐沛；多為明渠流 
低水頭、大流

量 

卡布蘭式或阿

基米德螺旋式

水輪機 

適合開放式渠道設置，施工

簡易、對環境友善，可與在

地農田水利會合作 

5.雨水滯洪

池與排水系

統 

雨季時排放量大且瞬

間水位差明顯；枯水期

流量小 

間歇性中高水

頭、變動流量 

渦流式或衝擊

式水輪機（視

落差而定） 

可結合排水泵浦站設計為

「雨季發電」系統；需設儲

能或併網調節機制以應對

間歇性 

資料來源：本研究自行彙整，引用文獻[43]-[49]。 

科學園區內具備多元的水力資源型態，本研究評估合適的小水力發電技術

（如壓差式渦輪、管內式水輪機、阿基米德螺旋機等），如壓差式渦輪 (Pressure 

Reducing Turbine)、管內式水輪機  (In-Pipe Turbine)、或阿基米德螺旋機 

(Archimedes Screw) 等，使園區能夠在不影響主要供水、製程或排水功能的前提

下，達成多重效益： 

(一) 能源回收：將原本浪費的位能或水壓轉化為電力。 

(二) 碳減量：產生綠色能源，直接減少對傳統電力的依賴。 

(三) 綠能示範：樹立高效能的水資源與能源整合利用典範。 

上述五類潛在水力資源，若能依其水源特性（如流量、落差、運轉穩定性）

與不同的小水力技術搭配，將能體現科學園區「一水多用」的策略潛力，進而實

現科學園區永續發展與低碳轉型的關鍵路徑。 
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三、 經濟效益分析 

針對上述所分析的科學園區五大類潛在水力資源及所適用之小水力發電技

術的結果，針對其經濟效益，包括投資成本、發電潛力與收益，及園區能源策略

整合等面向進行評估。 

(一) 投資成本 

小水力發電的主要成本集中在水輪機與發電機組的購置與安裝，及電網接入

費用。 

1. 成本最低：配水管網壓差與雨水滯洪池（若採用水泵反轉）的潛在成本較

低，因為它們大多利用既有管道或泵浦，無需新建大型土木結構。 

2. 成本適中：製程冷卻水、污水處理廠及圳道的應用需要中等的投資，可能

涉及管道改裝、機房設置或引水結構的土建工程。 

(二) 發電潛力與收益 

發電潛力與收益主要取決於水流的穩定性和年運轉時數。 

1. 高收益潛力（基載）：配水管網壓差與製程冷卻水系統。這兩種系統的水

流幾乎是全年穩定、持續運轉（年運轉時數可達 7,000 至 8,000 小時以上），

產出可預測且穩定的綠電，可獲得最高的躉購電價 (FIT) 收益或實現最高

的自發自用節省。 

2. 中等收益潛力：污水處理廠與灌溉圳道。水流穩定，但可能受限於污水處

理量波動或灌溉季節性。 

3. 最低收益潛力：雨水滯洪池。因其間歇性極高，主要價值在於緊急應變而

非穩定的電力收益。 

(三) 園區能源策略整合 

小水力發電在園區能源策略中扮演關鍵角色： 

1. 分散式能源補充：小水力發電具有高穩定性，能有效彌補太陽能和風能的

間歇性，作為分散式能源補充，穩定地方電網。 

2. 提升能源韌性：在颱風、地震等緊急情況下，部分小水力發電系統（如配

水管網壓差）可提供獨立運轉能力，提升園區的能源韌性。 

3. 綠色形象與碳減量：利用原本浪費的水力位能進行能源回收，符合「一水

多用」策略，有助於科學園區達成碳排放與永續發展目標。 
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表 4 科學園區潛在水力資源之經濟效益評估 
潛在水力

資源 
核心水力條件 適用微水力技術 

投資成本 
(相對) 

經濟效益 (發電與

收益) 
策略價值與整

合 

1.配水管

網壓差 

高水頭 (>0.3 
kg/cm2)、穩定

流量、全年運

轉 

壓差式渦輪 
(PAT)、管內式

水輪機 

低 
(利用既有管

網，無需大

型土建) 

高 (基載電力) 
水流穩定，發電

量穩定且具高可

預測性 

能源回收、自

發自用、減少

水壓調節設施

耗能 

2.製程冷

卻水與循

環水系統 

大流量、中低

落差、連續運

轉 (高於

8,000 小時/年) 

Francis /Kaplan；
管內式水輪機 

中 
(需配合製程

系統設計與

整合) 

高 (穩定電力) 
運轉時數高，電

力輸出穩定，利

於降低生產碳足

跡 

製程綠電、提

升 能 源 自 給

率、符合永續

供應鏈要求 

3.污水處

理廠出流

水與再生

水系統 

穩定流量、中

低落差 (排放

點落差) 

Kaplan /螺旋槳

式 (Propeller)；
阿基米德螺旋機 

中 
(結合既有放

流口，土建

要求低) 

中高 
流量大且穩定，

再生水系統具全

年穩定發電潛力 

園區公用設施

電力、符合環

保與再生水回

用策略 

4.鄰近灌

溉或排水

圳道 

穩定流量、低

水頭、季節性 
(灌溉需求) 

阿基米德螺旋

機；螺旋槳式 
(Propeller) 

/Kaplan 

中 
(需建置引水

或匯流結構) 

中 (季節性穩定) 
灌溉期間穩定發

電，符合一水多

用策略 

分散式併網、

水資源與能源

整合利用典範 

5.雨水滯

洪池與排

水系統 

高瞬時流量、

高度間歇性、

顯著排放落差 

Pelton /Francis 
(高落差)；水泵

反轉發電 (PAT) 

低 
(若利用既有

泵浦反轉) 

低 (間歇性功率) 
發電量難以預

測，主要價值為

緊急備用電力 

防洪與能源整

合，提升園區

能源韌性與緊

急應變能力 

資料來源：本研究自行彙整，引用文獻[43]-[49]。 

四、 環境影響分析 

根據前述對科學園區五大潛在水力資源系統的盤點及小水力發電的特性分

析，其對科學園區的環境影響主要體現在正面效益和負面衝擊兩個方面。 

(一) 正面環境效益 

小水力發電在科學園區的應用，其最大的環境價值在於對抗氣候變遷和提升

資源效率。 

1. 強化能源穩定性與韌性：小水力發電可以 24 小時運轉，發電穩定性高，能

全年穩定輸出，具有聚沙成塔效益，故能強化園區的能源韌性，因此，有助

於園區的綠能需求趨勢。 

2. 低環境衝擊的綠能開發：相對水庫等大型水力發電場域對生態衝擊較大，小

水力發電可結合既有水道及水利設施運轉，對環境影響較少。 

3. 符合綠能發展趨勢：經濟部能源署鼓勵小水力發電可結合既有水道，可與科

學園區利用人工水系的策略相結合。 
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(二) 負面環境衝擊評估 

小水力發電最大隱憂是「截流衝擊生態」，但這類衝擊在科學園區的人工水

系應用中，風險極低或不存在。 

1. 對生態環境的衝擊極低 

(1) 不涉及自然河川改造：潛在資源多為人工水系（如管網、循環水、排水

道）或既有設施（如水壩、滯洪池）。這避免了大型水壩建設對自然河

川生態、魚類遷徙、泥沙淤積和土地淹沒的衝擊。 

(2) 管內應用無生態影響：配水管網壓差和製程冷卻水系統採用管內式水輪

機，屬於封閉式系統，對外界生態環境完全沒有影響。 

2. 噪音與振動（可控的局部影響）：運轉中的水輪機和發電機可能產生噪音與

振動，但由於裝置通常位於既有的廠房、水利設施機房或地下空間，且規模

微小，透過設置隔音罩和減振基礎，其對園區周邊環境的影響可降至最低。 

3. 對水文與水質的影響（圳道應用風險可控）：僅有鄰近灌溉或排水圳道的應

用需要考慮水流匯入或引出的設計。只要確保設計符合農田水利署或地方

政府的規定，保持圳道既有水流條件與水質穩定，即可將水文和水質影響控

制在可接受範圍。 

表 5 科學園區潛在水力資源之環境影響評估 

潛在水力資源 環境衝擊分析 結論 

1.配水管網壓差 應用在封閉的自來水或工業用水管網中，對外界生態完全無影響 無生態衝擊 

2.製程冷卻水與

循環水系統 
應用在廠區內封閉的循環水系統，對外界生態完全無影響 無生態衝擊 

3.污水處理廠出

流水與再生水

系統 

利用放流水與承受水體間的落差，不改變既有排放量，僅回收排放

過程中的位能 
極低生態衝

擊 

4.鄰近灌溉或排

水圳道 

• 水權與取水規範： 必須嚴格遵守水權申請程序，確保不影響圳道

下游的灌溉需求，並符合法規要求的基流量 (Ecological Flow)。 
• 設施建置： 應採用如阿基米德螺旋機等對水流和泥沙影響最小的

技術，並確保水利設施對魚類等水生動物的影響極小化，避免成為

環團的阻力。 

高生態衝擊 

5.雨水滯洪池與

排水系統 
僅在防洪或排水時運作，不影響常態水文，且利用人工設施 

極低生態衝

擊 

資料來源：本研究自行彙整，引用文獻[43]-[50]。 

科學園區發展小水力發電是環境效益遠大於負面衝擊的綠色能源方案。主要

的效益是低碳排放的穩定電力來源，且能提升水資源利用效率。而其最大的負面
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環境隱憂（河川截流對生態的衝擊）主要發生在天然河溪，而非科學園區主要利

用的人工水系。因此，只要將焦點放在既有設施整合與人工水系，並在涉及鄰近

圳道時嚴格控制取水量與設計生態友善設施，即可有效規避小水力發電的生態

風險。 

五、 法規限制分析 

小水力發電具有「分散式、低碳、低環境衝擊」的優勢，是科學園區實現碳

中和目標的潛力技術。然而，由於科學園區屬於依「科學園區設置管理條例」劃

設的特殊管理區域，其推動受制於多重法規的限制。 

(一) 園區管理與土地使用限制：行政統籌為關鍵[51] 

科學園區內的土地分區與公共設施受到「科學園區土地使用分區管制要點」

的嚴格管制。 

1. 設施認定與用途限制：小水力設施多屬公用設施性質，若設置於排水、再生

水廠或滯洪池等公共設施範圍內，須經園區管理局審查同意。這可能涉及用

途變更或附屬設施認定程序。 

2. 安全與規範：發電設備的興建與接線必須納入園區建築與地下管線安全管

理範疇。 

3. 解決方案：在園區內推動小水力發電，應採「公共設施整合型」或「能源示

範設施」模式，由園區管理局統籌協調，以兼顧空間管制、安全及能源效益

目標。 

(二) 水權與水利管理限制：防洪優先與程序繁瑣[52][53] 

小水力發電涉及對公共水流的利用，必須符合「水利法」4、「再生能源發展

條例」5及「電業法」6等規定取得主管機關核准或水權許可。 

1. 非法取水風險：科學園區的潛在水源皆屬公共設施或特定用途水源。若未取

 
4 水利法：小水力發電是利用公共水流發電，因此必須依據「水利法」向主管機關申請水權或

興辦水利事業，並遵守相關規定，如確保生態基流量、符合審核要點〔如果小水力發電設施

涉及截斷水道的建造物（如圍水築堰），應依據水利署「申請施設跨河建造物審核要點」及

「水利建造物建造改造或拆除審核作業要點」等規定辦理，並取得主管機關核准〕、環境友

善措施、避免水道過度人工化等。 
5  再生能源發展條例：推動小水力發電的上位法規，其相關規定主要用於規範再生能源的推

廣和設置，依其規定，再生能源發電設備享有優先併入電力網的權利。  
6 電業法：小水力發電設備的設置和運轉須依照「電業法」向電業主管機關申請相關許可。 
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得許可即設置發電裝置，將構成非法取水行為。 

2. 防洪與通洪安全：排水系統的主要功能為防洪與排水，因此，小水力設施的

設置不得影響其通洪安全。 

3. 程序繁瑣：業者普遍認為水權申請程序繁瑣，且園區水源多屬工業用水、自

來水或灌溉用水，申請發電水權時可能受到原用途的優先權限制。 

4. 解決方案：本研究建議可由園區管理局以公共設施共用名義整合申請水權，

並以附屬能源回收設施形式納入相關工程計畫中。 

(三) 電力法規與併網管理限制：認定爭議與饋線安全[53][54][55] 

小水力發電雖為再生能源，但其電能使用、售電和安全仍需遵循「電業法」

和「再生能源發展條例」。 

1. 自用與供電限制：依現行制度，非電業者不得對外供電。企業自設設備僅能

作為自用電力。若欲併入台電系統，須通過台電併網審查並登錄為再生能源

發電業。 

2. 躉購費率 (FIT) 認定爭議：過去曾有污水處理廠出流水發電被認定不適用

再生能源電能躉購費率的爭議，這導致電力收購價可能少一半，大幅降低了

投入意願。7 

3. 併網安全與饋線限制：小水力發電屬中低壓發電設備，需符合「電氣設備規

則」的安全檢驗。場址評估亦須考慮電力饋線分布是否許可，若容量過大或

饋線不足，將增加併網的工程難度。 

4. 解決方案：本研究建議採「自發自用、餘電併網」方式，或由政府部門整合

成區域型再生能源專案統一申請，以兼顧併網安全、行政效率及能源策略整

合。 

(四) 環境影響與能源管理規範：可控但需審慎評估[56][57] 

小水力發電仍需符合環境與能源管理的要求，確保能源回收過程的透明度和

環境的穩定性。 

 
7 躉購費率認定爭議：依「再生能源發展條例」中對小水力發電的定義是以「自然水流」為基

礎，而污水處理廠的水流是經過泵浦加壓輸送到各單元，因此不符合此定義。且目前臺灣的

法規尚未將污水處理廠出水發電納入「再生能源」，因此無法適用「再生能源發展條例」的

相關補助和躉購機制。故儘管污水處理廠出流水發電具備穩定的綠電生產潛力，這類「未利

用能源回收」仍面臨制度上的限制，未能被納入再生能源體系。 



 

17 

1. 環境影響評估 (EIA)：雖容量低於 2 MW 且設於既有設施內者通常可免環

評，但若涉及水道改變、滯洪池結構調整或排水流量控制，仍需依「環境影

響評估法」進行審查。 

2. 能源與碳排盤查：「能源管理法」及「溫室氣體減量及管理法」要求園區內

大型事業將發電設施納入能源盤查與碳排報告，以確保整體能源使用透明

化。 

3. 解決方案：本研究建議採用模組化、非干擾性技術8（如旁通式渦輪9或壓差

式發電機10），以利用現有水力資源回收能源，同時維持水體自然條件，故

可有效降低環境衝擊，並應經主管機關初步確認不影響原有水利與環保功

能。 

六、 風險評估 

小水力發電系統之成功建置與長期運行涉及多層次的系統性風險。本研究針

對技術、經濟、環境、法規與管理等五大主要面向進行風險評估。 

(一) 技術風險 (Technical Risks) 

科學園區可利用的水力資源多為低落差、變動流量型態，對系統設計的精準

度與客製化程度要求極高。 

1. 設計與效率不確定性：若未能精確評估水流特性，可能導致機組效率不穩、

發電量低於預期或設備提前損壞。 

2. 運轉穩定性挑戰：園區水源（如排水管網、再生水系統）的操作條件會隨降

雨、製程需求或維修時段而波動，對機組的運轉穩定性構成挑戰。 

3. 介面整合風險：存在與現有排水或水處理設施的介面整合風險，控制系統若

不相容，可能影響原系統的核心功能或引發安全疑慮。 

 
8  非干擾性技術：相較於傳統壩式或攔河式水力發電，非干擾性技術無須改變河道形態或築

設蓄水設施，能維持原有水流動態與泥砂運移，避免棲地破壞及魚類洄游受阻等問題。且此

類系統可直接設置於既有管路、排水渠道或滯洪池出水口，減少大規模土木開發與土地利

用變更，進而降低地形與植被破壞風險。由於系統運作過程維持通流狀態，不會造成水體滯

留、溶氧下降或水質惡化，對水生生物之影響極小。其渦輪設計流速低、進水口尺寸小，並

可搭配魚道或繞流設計，避免魚類捲入與機械傷害。整體而言，非干擾性小水力發電能在不

影響原有水文與生態條件下有效回收能量，兼顧再生能源利用與環境永續目標。 
9 旁通式渦輪：可設於現有管路或分流支管，不必新建取水或放水設施。 
10 壓差式發電機：可直接安裝於管網中，利用管道高低壓差或流速能量發電。 
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4. 建議對策：本研究建議於設計階段應進行詳細的水文與水力模擬分析，並選

用模組化、耐變流11、低維護的渦輪或壓差式發電機組。 

表 6 小水力發電之耐變流性能的設計方式 

發電機組類型 技術特徵 耐變流設計重點 

渦流式（Vortex type） 利用旋轉水流產生動能 水流變化時仍能保持穩定旋渦結構 

橫流式（Cross-flow） 水流兩次通過渦輪葉片 流量變化範圍廣、效率曲線平穩 

螺旋槳式（Propeller type） 葉片角度可調 可隨流量自動調整出力 

壓差式（In-pipe type） 利用管內壓差發電 對流量變化不敏感，穩定性高 

因此，在科學園區排水系統中，雨季與旱季流量差可達數倍，若採用耐變流

性高的渦流式或壓差式機組，即使流量小於設計值，仍能維持一定的發電效率。 

(二) 經濟風險 (Financial Risks) 

小水力系統屬於初期投資較高、回收期較長的再生能源設施，其財務可行性

容易受到外部因素影響。 

1. 投資報酬率 (ROI) 偏低：由於園區水資源多為間歇或調節性流量，年平均

利用率可能偏低，將直接影響投資報酬率。 

2. 政策與市場不確定性：儘管躉購電價 (FIT) 提供收益保障，但費率逐年下

降，若缺乏額外補助或碳權收益，可能使專案的財務可行性下降。 

3. 行政與工期延誤成本：設施須經多機關審查，若行政程序繁複或配合園區基

礎設施施工導致工期延誤，將造成投資風險上升。 

4. 建議對策：本研究建議採取分階段建置策略（先導型示範 → 正式擴建），

並將效益結合園區 ESG 策略或碳權、綠電交易等非電費收益，以提升收益

穩定性。 

(三) 環境風險 (Environmental Risks) 

小水力發電雖為低衝擊型能源，但在園區的特定公共設施中仍須評估其潛在

干擾。 

1. 防洪與排水功能干擾：若設於排水系統或滯洪池，設施可能產生阻水、淤積

或渦流效應，導致排水效率降低，增加暴雨期間的淹水風險。 

2. 水質與設施腐蝕：若設備設置於污水處理廠或再生水管線，需確保不影響水

 
11 耐變流：意指發電機組或渦輪在不同流量與流速條件下仍能維持穩定運轉與效率的性能，

即設備對「水流變動」的適應能力。 
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質、曝氣與消毒程序，避免造成水質變異或設備腐蝕。 

3. 環評與審查要求：即使是小水力發電系統，但若工程涉及地形改動或新建構

造物，仍需依「環境影響評估法」進行審查與監測。 

4. 建議對策：本研究建議設計上應採非干擾型水路結構（如旁通式渦輪或管內

壓差機組），並進行環境監測與防災模擬，以降低對園區防洪與水質的潛在

風險。 

(四) 法規與管理風險 (Regulatory and Management Risks) 

涉及的主管機關與法規眾多，增加了專案的複雜性與不確定性。 

1. 多重法規與行政權責不明：涉及水權申請、併網許可、施工審查及公共設施

利用等多重法規，若法規界線或申請責任不明，可能導致專案延宕或核准困

難。 

2. 所有權與維運責任爭議：在公共排水或再生水系統上設置發電設施，須釐清

設施所有權及維運責任，否則將影響後續保險、維修與電費結算。 

3. 管理與監測機制不足：若系統為多單位共用，需建立完善的管理與監測機

制，以避免運轉權責爭議。 

4. 建議對策：本研究建議由政府部門主導整合，建立「整體能源專案模式」，

統一辦理申請與審查作業，並採取政府與企業共同投資、利益分潤的合作機

制。此舉可有效降低個別業者在行政程序與管理上的風險，同時提升專案推

動效率與資源整合效益。 

(五) 營運與維護風險 (Operation and Maintenance Risks) 

系統的長期效益取決於穩定的運轉與高效的維護管理。 

1. 設備磨損與效率下降：運轉環境潮濕且含懸浮物多，易造成設備磨損、堵塞

或效率下降，若維護不當，將導致發電中斷或運轉成本上升。 

2. 維護困難度高：園區內施工空間可能受限，維修作業需配合既有設施運作時

段，增加維護困難度。 

3. 監控與優化不足：若系統監控未與園區能源管理平台整合，將難以即時偵測

異常或優化發電策略。 

4. 建議對策：本研究建議規劃階段應導入智慧監控與預防性維護系統 

(Predictive Maintenance)，並建立標準作業程序 (SOP) 與緊急應變計畫，以
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提升系統可靠度與長期效益。 

綜上所述，小水力發電在實務推動上，必須將風險管理聚焦於水源穩定性、

行政整合與維運管理等三個面向，進而能有效降低小水力發電推動過程之不確

定性，確保系統安全、經濟及永續運行。 

肆、 結論與建議 

一、 整體結論與應用優勢 

小水力發電可作為科學園區實現碳中和目標的潛力技術，其具備穩定供電、

低碳、低環境衝擊、壽命長、可與既有水系整合等多重優勢。 

(一) 技術可行性高：小水力發電系統具備穩定供電、低碳、低環境衝擊、壽命

長等優勢，極適合應用於科學園區的人工水系統。 

(二) 潛力大：園區內五大潛在水源（配水管網壓差、製程冷卻水、污水出流水、

灌溉圳道、雨水滯洪池）均可藉由適配的技術，在不影響主要水利或製程

功能下，達成能源回收與碳減量雙重目標。 

(三) 經濟性良好：雖然初期投資高，但由於運轉穩定性高、維護成本低，特別

是配水管網壓差與製程冷卻水系統，長期具有良好的成本回收性。 

(四) 環境衝擊極低：園區主要利用人工水系，生態衝擊極低，符合環保政策。 

(五) 核心定位：小水力發電是科學園區實現「分散式能源、循環用水與低碳轉

型」的重要選項，可作為園區「一水多用」及「綠能示範區」的核心措施

之一。 

二、 關鍵推動策略與建議措施 

為克服法規和行政限制，有效釋放園區小水力資源潛力，本研究建議措施應

從政策、技術、經濟和永續發展四個面向著手： 

(一) 政策與制度面：強化行政統籌與法規鬆綁 

1. 整合推動機制：建議由政府部門統籌規劃專案，整合水利署、台電公司

及能源署等相關單位，建立單一窗口審查與協調機制，以簡化行政流程、

縮短審查時程，提升小水力發電專案推動之效率與可行性。 

2. 推動試辦與補助：建議設立「小水力能源推動專案辦公室」，統籌示範

建置補助與碳權收益認定等申請作業，提升民間參與誘因。 
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3. 明確法規定位：應訂定明確規範，允許公共水系中附設的發電用途以能

源回收型態納入再生能源躉購制度 (FIT)。 

4. 產官學研的跨域合作：持續透過產官學研的凝聚共識與跨域合作，使小

水力發電在能源轉型中發揮更大的作用。 

(二) 技術與工程面：導入標準化與智慧化管理 

1. 標準化技術選用：選用壓差式渦輪、管內式水輪等低干擾技術，推動標

準化模組設計，降低工程成本與維護難度。 

2. 設施整合共構：應結合再生水及防洪設施，在再生水回用及滯洪池排放

系統中嵌入發電模組，兼顧防洪安全與能源回收效益。 

3. 智慧化運維與 AI 管理系統整合：利用我國的 AI 技術優勢，將小水力發

電系統深度整合至園區能源管理系統 (EMS) 中，即建立即時監控與預

防性維護機制。透過 AI 管理系統，能夠精準定位園區內能源耗損設備

及時段，並對小水力系統的運作狀態進行即時分析，從而實現發電效率

優化及智慧化管理，將大幅提升系統的可靠度和長期效益，是實現園區

永續發展目標的關鍵策略。 

(三) 經濟與營運面：實施分階段策略並結合多元收益 

1. 分階段示範：採分階段示範建置策略，先於污水廠、再生水設施與配水

系統設置示範場域，再依成效擴及全區。 

2. 多元收益模式：將小水力發電績效納入園區碳盤查與綠電交易平台，透

過非電費收益提升投資報酬率。 

3. 公私協力 (Public-Private Partnership, PPP)12：推動公私協力模式，鼓勵由

管理局、事業單位與民間能源公司共同投資與分潤，建立共管共營的再

生能源平台。 

(四) 環境與永續發展面：確保零衝擊與示範推廣 

1. 低干擾設計優先：優先選擇不改變水道結構的旁通式或封閉管內系統，

 
12 公私協力模式：透過公私協力模式，可結合公部門之政策、用水及設施資源，與民間業者

之技術創新與營運經驗，形成互補機制。政府可提供法規簡化、租稅或躉購電價等誘因，

並協助媒合適當地點與水源資料；民間業者則負責系統設計、建置與維運，分攤投資風險。

因此，可藉由此一模式提升計畫財務可行性，縮短行政流程，並促進民間資金與技術導入，

進而使再生能源推動得以更具持續性與效率。 
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確保防洪與水質安全。 

2. 納入 ESG 評估：將小水力發電績效納入園區永續發展評估指標（如 ESG

評估），作為低碳轉型的重要項目。 

3. 強化示範推廣：透過園區案例展示小水力與循環水利用成果，提升企業

與社會對再生能源的接受度。 

表 7 小水力發電應用於科學園區之推動建議措施 

面向 具體措施 預期效益 

政策制度 設立「小水力能源推動專案辦公室」 行政統籌與加速核准 

技術工程 
1.導入模組化、標準化水輪機設計 

2.結合 AI 能源管理與再生水系統 

降低施工與維護成本 

提升園區能源自主率 

經濟營運 推動民間參與公共建設模式與綠電交易制度 穩定收益與吸引投資 

環境永續 採低干擾設計與環境監測 兼顧防洪與生態保護 

小水力發電應用於科學園區的可行性已獲多面向驗證，其優勢在於可利用既

有人工水系、環境衝擊低、發電穩定且具長期經濟效益。未來若能透過制度創新、

技術整合及示範引導，將有助於科學園區建立「綠能自主、生態共存、低碳永續」

的新典範，並成為我國再生能源多元化發展的重要推進力量。 

 

圖 1 小水力發電應用於科學園區之優勢及推動策略 

資料來源：本研究自行繪製。

小水力發電應用於科學園區之可行性分析

應用優勢
技術可行性高、具潛在水源、
具經濟性及低環境衝擊

核心定位
可作為園區「⼀⽔多⽤」
及「綠能示範區」

「政策制度」：強化行政統籌與法規鬆綁

「技術工程」：導入標準化與智慧化管理

「經濟營運」：實施分階段策略並結合多元收益

「環境永續」：確保零衝擊與示範推廣

推動策略
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