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強化臺灣的電力系統韌性

胡均立＊

一、  在不完美的世界中更需要韌性

現實世界是不完美的，需要因應，也有改善的可能，而因應與改善都需要

付出各式各樣的成本。現實世界中有著各式各樣可能的內外干擾，一旦發生，

將或多或少影響電力系統的正常運作。這些干擾可能是人為的、也可能是自然

因素造成的。而人為的干擾來自於故意或非故意，故意的干擾包含動手破壞到

戰爭等。自然因素包含材料、機械、氣候與自然災害等。所有的電力系統時時

刻刻都免不了面對可能的內外部的各項干擾，並隨時準備啟動自我防衛與修正

措施。由於現實世界是不完美的，電力系統必須具有韌性，以在不完美的現實

世界中經常維持最大程度的正常營運能力。

參考過去的文獻，電力系統韌性的衡量，可以歸納為兩項常用的指標 

（Molyneaux et al., 2012; Das et al., 2020; Jasiūnas et al., 2021; Hu & Chang, 2023）：
（1） 在受到自然或人為的內外部衝擊時，維持運作的能力越高，則韌性越高。
（2） 當維持正常運作的能力受到損害時，恢復正常運作的時間越短，則韌性越
高。

經濟部能源署 （2024） 的統計資料顯示，2024年臺灣有高達 96.7%的能源
供給來自於進口，亦即自產能源比例僅占 3.7%。臺灣屬於海島的地理環境，進
口能源主要仰賴海運。一旦因極端氣候、自然災害或區域情勢導致海運受阻，

將導致臺灣因缺乏能源而危及正常的民生及經濟運作 （Simorre, 2024）。
電力市場有供給面及需求面兩端。提升電力系統的韌性，除了供給面的管

理，也需要需求面的管理。當電力系統遭遇內外衝擊時，透過各種策略來引導

用戶改變用電行為，提升用電效率、降低尖峰負載，以達到提升電力系統韌性

的目的 （國家發展委員會，2020; Zhang et al., 2024）。

＊ 國立陽明交通大學經營管理研究所教授
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電力系統的運作受到自然面與社會面因素的影響 （台灣電力公司，2019）。
也因此，欲強化臺灣的電力系統韌性，除了考量的地理環境、氣候條件、基礎

建設及技術等自然面因素，也必須考量電力供需、能源安全、能源偏好等社會

面因素。

二、  電力的生產階段

電力是一種常見的最終能源消費財貨。電力的特性是可由異質的能源來源

產生 （例如：石油、煤炭、天然氣、核反應、生質、水力、風力、地熱、陽光、
洋流等），但電力卻為同質的產出 （Landis & Rausch, 2017）。

電力的生產階段可區分為發電、輸電、配電三個階段。發電端產生了電力

之後，必須透過輸電及配電系統，才能將電力輸送至用戶端 （台灣電力公司，
2022）。任何一個階段發生人為或自然因素造成的事故，都可能導致用戶端接收
不到電 （Salman et al., 2023）。然而，用戶端卻可能誤會停電是因為缺電、停電
是因為某種能源來源不足或避免停電需多蓋電廠等 （劉光瀅，2022）。根據台灣
電力公司 （簡稱台電） 對偶發性停電事故原因的統計，外力、天災及用戶因素引
起的停電事故約占六成，供電設備老舊或異常等因素，約占四成 （台灣電力公
司，2022a）。

提升電力系統的韌性，無法僅藉由調整發電階段的能源來源種類配比而達

成，必須藉由從發電到輸電至配電的整體優化，在垂直結構環環相扣下進行改

善。尤其是在配電階段，許多社區的變電及配電設施已經老舊，造成跳電停電

事故的發生，必須立即進行持續維護與改善 （台灣電力公司桃園區營業處，
2025）。

當然，發電端的事故也可能引發連鎖反應，或稱為骨牌效應 （Yang et al., 
2017）。監察院 （2018） 就 2017年 8月 15日全臺無預警大停電一案 （簡稱 815事
故），就須對該事故負責的台灣中油公司提出糾正，指出：「我國發電用天然氣

全數進口，供應路徑長，輸儲風險高，潛存國安疑慮」 「本次 815事故短暫斷氣
即造成592萬戶分區輪流停電」 監察院的糾正報告中已注意到電力輸送的 「長鏈」 

問題。

2022年 3月 3日發生非常嚴重的停電事故，導致臺灣鐵路中部以南全線停
駛，近四成 （約 549萬） 家戶停電，半導體、光電、石化、鋼鐵等工業生產也受
影響。台電公司指出，興達電廠事故導致南部地區電力供需失衡，產生連鎖反

應造成南部地區大停電 （劉光瀅，2022）。
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葉宗洸 （2022） 指出：能源取得是否順利、備用存量是否充足兩大問題，攸
關能源安全及電力供給的穩定性。而發電階段的能源來源種類，會影響基載電

力及供電穩定，以及中、長期的電力發展及減碳目標的達成。

台電表示已注意到提升電力韌性需要電源電網並進，且能源選擇應是複選

題。該公司將配合政策持續推動多元分散的再生能源，並提升燃料儲備，加速

執行「強化電網韌性建設計畫」，以確保供電穩定及淨零轉型 （經濟部，2025）。
綜合以上所述，提升電力系統韌性，必須對發電、輸電、配電三個階段，

皆進行持續維護與改善，並做整體電力系統營運品質之優化。

三、  集中與分散式電力系統的相互支援

傳統的電力系統主要採集中式，亦即由大型發電廠發電後，經過輸電系統

傳輸，再由配電系統傳輸到各個用戶端。分散式系統則是在用戶端鄰域設置小

型發電設施，就近供電。用供應鏈的長短來比喻，集中式系統可視為 「長鏈」，
而分散式供電系統則為 「短鏈」（Jia et al., 2024）。隨著因地因時制宜的再生能源
發電的推廣，分散式的電力系統的需求增加。

再生能源發電受到時段、氣候與地理等因素的高度影響，例如：太陽能發

電需要日照、風能發電需要風力。近年來臺灣基於永續發展及提高自主能源比

例等理由推廣再生能源發電站，使得集中與分散式電力系統同樣被需求。為了

能有效率地整合集中與分散式電力系統的運作與調度，智慧電網的廣布，實有

其必要性。

若能將在特定時段大於需求的發電量予以儲存，則可於需求大於供給時段

中將儲存的電力予以釋出。儲能裝置的導入有助於平衡電力市場的供給與需

求，便利集中與分散式電力系統間的調度 （International Organization for 
Standardization, 2025）。經濟部 （2023） 規劃在電網端於 2030年達到 3,000 MW，
在發電端於 2030年達到 2,500 MW的儲能量。臺灣地狹人稠，儲能設備的設置
必須考量對鄰近民生設施之影響、保持安全距離、遵循安全標準及消防規範等 

（經濟部，2023）。
除了技術面的提升，新興商業模式的導入與落實亦有助於發揮集中與分散

式電力系統的整合綜效，例如：臺灣已經出現虛擬電廠。個別參與者所擁有的

小型發電設備，可透過虛擬電廠的軟體系統平臺，進行串聯、集中調度跟管

理，如同一個真正的電廠一樣運作。虛擬電廠包含了發電、儲電、用電等，可

發揮穩定電網的功能 （許志義、楊瑪利，2025）。
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臺灣虛擬電廠發揮及時調度功效的實際案例包含：2024年 4月 3日上午 7

點 58分發生花蓮大地震，使得台電發電機組跳機，產生電力短缺。台電利用包
含儲能電池在內的虛擬電廠，快速補充供電缺口，防止後續的連鎖反應 （許志
義、楊瑪利，2025）。

在傳統的電力市場中，生產者是台電公司之類的電力廠商，消費者則是各

式各樣的用戶。一位台電用戶向台電購買電力，是一位能源消費者。當此用戶

裝置再生能源裝置以生產綠電，則無論是自用或銷售這些自行生產的綠電，他

同時扮演生產者及消費者的角色，則可稱為能源生產消費者 （energy 
prosumer）。隨著再生能源發電的推廣，世界上出現了許多能源生產消費者，使
得能源市場的生產、交易與消費模式更具有彈性 （李姵璇、魏揚，2019; Hu & 
Chuang, 2024）。若一位電力市場參與者同時進行消費、生產、儲能與彈性調度
等行為，則可稱之為能源彈性生產消費者 （energy flexumer）。換言之，電力市
場的參與者可以同時扮演多個角色，隨之而來的商業模式也更加多樣化，有助

於電力市場效率的改善及永續發展目標的達成 （Hu & Bui, 2024）。

四、  自我檢視電力系統的弱點

臺灣應經常自我檢視電力系統的韌性，並進行持續改善。弱點是降低系統

韌性的因素，弱點越嚴重，系統韌性越低。行政院原子能委員會核能研究所 

（2023，現為國家原子能科技研究院） 主張對臺灣電網進行廣泛的弱點分析。近
年發生的大停電事故為例顯示當前電網中存在重大的弱點。弱點分析應逐一審

視節點或連線失效時造成的影響，以作為電網大修排程參考。

法國國際關係研究所 （IFRI） 的研究員 Simorre （2024） 發表 「台灣能源供給：
國家安全的阿基里腱」 研究報告，指出了許多臺灣能源系統的弱點。該文引言中
直接說：「藉由封鎖及能源供給中斷，以導致臺灣的經濟崩潰」 是臺灣正面對的
戰爭策略。臺灣電力系統為封閉式，且集中於臺灣本島西側。臺灣能源結構仍

大量倚重天然氣與燃煤等化石燃料。96%的能源透過進口，若面臨禁運或海運
受阻，臺灣將極度脆弱。在區域緊張局勢下，能源供應成了國防安全致命傷。

脆弱程度通常被視為是韌性的反向指標，亦極脆弱度越高、韌性越低。梁

啟源等人 （2017） 做過臺灣能源經濟脆弱度的追蹤分析。他們量化計算臺灣能源
系統的脆弱程度，組成包括三大構面與十五項次指標，經過標準化以 0-100分呈
現。分數愈高，表示相關風險愈高，脆弱度亦愈高。該脆弱度指標系負向指
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標，亦即分數越高，脆弱程度越高。其實證結果發現：1990年第一季總能源脆
弱度指標為 90.52分，而 1990至 2003年，總能源脆弱度多半源自於基礎設施的
不足。2004-2014年間，高漲的國際能源價格造成臺灣能源經濟脆弱度的增加。
之後因為電源設備和天然氣儲輸建設落後於需求的成長，基礎設施面再度成為

臺灣能源脆弱度上升的主要原因，2017年第二季時該指標進一步上升至 97.94

分。換言之，在將近三十年的資料期間內，就期初及期末比較，臺灣的總能源

經濟脆弱度是上升的。

五、  持續強化臺灣的電力系統韌性

台灣電力公司 （2022b） 的 「強化電網韌性建設計畫」 中提出了下列四項具體
的可操作重點：（1） 綠能加儲能，分散供電邁向淨零。（2） 電廠直供園區，幹線
留給民生。（3） 增加配送節點，解決送電瓶頸。（4） 變電所屋內化，阻絕外力破
壞。

台灣電力公司持續強化電網韌性的努力，也取得了一些成效 （經濟部，
2024）：總事故停電件數已逐年減少。經過近年推動配電系統強韌計畫，配電事
故停電次數從 2012年的 21,019次，持續降低至 2023年的 6,115次，即十年來
降低約七成。台電持續推動配電系統強韌計畫，推廣全面饋線自動化系統，以

力求 「停電更少、復電更快」。
一個具有韌性的電力系統，需要收取合理的費用，以反映電力供給的機會

成本並進行再投資。不合理的壓低電價，不利於提升電力系統的韌性。反之，

合理反映各項成本的電價，可促進電力資源合理分配，進而提升電力系統的效

率與韌性 （吳中書，2024）。
一個國家的人民的能源偏好，受到能源教育的影響。民眾若缺乏能源常

識，執著於無事實與科學依據的意識形態，將不利於能源市場的永續運作。沒

有一種能源是絕對乾淨的，也沒有一種能源是零風險的。能源教育應讓民眾正

確明瞭每一種能源所伴隨的風險、成本與效益，以有利於形成與運作永續能源

市場 （Hu & Yang, 2024）。
具有韌性的電力系統在經濟功能上支持工業、住宅、商業、運輸、農業、

漁業和環境等各部門的運作及發展，在使命上協助人類生命與文明的綿延與傳

承。電力系統有韌性，社會經濟有韌性，國家發展有韌性，世界和平有韌性。
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