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中國工程師學會「環境與能源委員會」 

108年10月29日 
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「能源產業因應氣候變遷調適」座談會 
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議題一、「氣候變遷衝擊下，電力供應之調適作為探討」 
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壹、國外相關調適案例分享 

(一)歐洲熱浪(熱浪+電力供需失衡) 

一、國外電力設施遭受氣候衝擊之案例 

2003、2006、2015 以及2019年發生歐洲熱浪事件
，尤其近期2019年7月25日於法國首都巴黎偵測
42.6°C 的不正常高溫，其熱浪對於電力供需之衝擊: 

1.電力供應部分:河水水溫升高，導致核電廠
與燃煤電廠減少電力輸出。 

2.電力需求部分:熱浪加大對冷氣空調之需求
，電力的需求急劇增長。 

3.電力供需失衡:部分地區出現斷電現象。 



5 

壹、國外相關調適案例分享 
一、國外電力設施遭受氣候衝擊之案例 

(二)美國SANDY颶風(強風+雨+暴潮之複合型災害) 

1.2012年Sandy颶風於加勒比海生成到結束共十天，行
經古巴、海地，侵襲美國，最後在加拿大結束，其中
以紐約州最為嚴重。 

3.美國紐約曼哈頓東區「愛迪生聯合電力公司」變電
所，因颶風摧毀電力設施，使內部運作出現問題導
致爆炸，另兩座地下電力網絡系統亦因淹水發生故
障。 

2.颶風造成暴潮侵襲沿海城市，暴潮溢淹導致紐約州曼哈
頓淹水，影響到610萬戶，整個紐約因此停擺，機場也
因此關閉。 
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壹、國外相關調適案例分享 
一、國外遭受氣候衝擊之電力設施案例 

(三)菲律賓海燕颱風(強風+暴潮) 

1.「海燕」颱風為2013年度全球最強的熱帶氣
旋，在西北太平洋洋面上生成，11月8日凌晨
在菲中部東薩馬省登陸，在由東到西橫掃菲律
賓中部後，於9日下午離開菲律賓。 

2.災區幾乎夷為平地，逾6300人死亡，菲國雷伊
泰省一名警官估計約1萬人罹難，居民的生活陷
入困境，公共設施如橋樑、道路、通訊設施及
電力供應等也遭到嚴重損壞。 

菲律賓附近一帶的電力及照明狀
況圖，可見海燕造成大規模停電 
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壹、國外相關調適案例分享 

(一)ISO於2009年公告ISO 31000 (企業)
風險管理框架 

整合性風險評估框架ISO 31000常被各國
發展氣候調適風險評估方法學 

(二) ISO 於2016年公告ISO 14080氣
候行動框架 

ISO 14080氣候行動框架中，調適部分
透過脆弱度評估、調適規劃、實施、監
測與評價，然後不斷的反覆檢討、修正 

二、國際調適評估方法學 

調適實施 

監測與評價 
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壹、國外相關調適案例分享 三、美國、英國調適政策 

美國與英國為因應逐漸加劇之氣候變遷，依據國際調適評估
方法學擬定調適相關政策 

美國 英國 

(一)2013年提出「改建與韌性特別倡
議」，於紐約建立超過一英里的
洪水防禦設施，並在架空線路上
安裝3,000多個隔離開關。 

(二)2016年訂定「聯邦電力系統韌
性計畫」建立能源部門氣候韌性
夥伴關係，如建立成本效益導向
及具備氣候韌性能源基礎設施。 

(一)英國依據相關ISO架構，訂定2008氣
候變遷法全面推動國家、地方政府、
協會、企業、非政府組織、學術界等
，進行全面性的氣候變遷調適。 

(二)英國在2003年歐洲熱浪、2007年全國
大淹水事件後，全面檢討氣候變遷衝
擊及因應之道，其中首重變電所淹水
風險。 
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我國104年7月1日通過「溫室氣體

減量及管理法」，奠定因應氣候變

遷之法制基礎。行政院環境保護署

依該法於108年擬定「國家氣候變

遷調適行動方案（107-111年）」，

推動溫室氣體氣候變遷調適政策方

向，並將工作劃分為8個調適領域，

依據各領域目標研提具體調適策略。 

貳、我國氣候變遷調適政策 

一、國家氣候變遷調適之8大領域 
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(一)坡地災害導致谷關分廠及青山

分廠受損 

過去因地震使土壤鬆動，再

加上颱風帶來豪大雨引發坡

地災害，大甲溪兩岸自德基

水庫以下至天輪壩間坍塌嚴

重，擔負發電重任的谷關分

廠及青山分廠遭受重創，喪

失發電功能。 

一、電力設施曾遭受之氣候衝擊 

參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

谷關分廠 青山分廠 

(921大地震前) 

2001年桃芝颱風後 

尾水出口淤塞 

2004年敏督利颱風後 

河床淤積至出風口，致使地
下廠房及變壓器室等淹水 

後續將邀請委員至谷關、青山

分廠進行參訪 



11 

參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(二)颱風導致風力發電機組倒塌 

一、電力設施曾遭受之氣候衝擊 

1.2015年蘇迪勒颱風威力強大(最大風速約為每

秒54.2公尺)，台中港區高美溼地旁的六部造價

上億的風力發電機組受不了強風吹襲，被攔腰

折斷，柱體、風葉等分崩離析。 

2.經分析，風力發電機組設計風速為瞬間風速每

秒70公尺，惟蘇迪勒颱風於65公尺高之風速將

加乘至每秒71.8公尺，導致風力機組倒塌。 
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參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(三)颱風導致鐵塔倒塌 

一、電力設施曾遭受之氣候衝擊 

1.2017年7月30日，尼莎颱風導致和平-冬山72

號鐵塔倒塌，進而造成和平電廠130萬瓩電力

無法北送。 

2.經分析，此鐵塔已遭受鏽蝕且位於山頂，其

北邊緊接著東西向山谷，是否會有地形造成

的風速加強等，尚無法推測。 

斷裂處有鏽蝕情形 
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參、國內電力供應設施之調適現況與作為 
二、電力供應主要面臨之氣候衝擊 

變遷類型 項目 編號 能源部門主要衝擊 備註說明 

溫度改變 1 1-1 腐蝕 設施強度下降 
2 1-2 植被(樹木)生長加速 樹木倒塌導致饋線與電塔受損 
3 1-3 冷卻能力下降 機組出力或效率降低 
4 1-4 排放法規限制 冷卻效率下降、排放水溫度升高 
5 1-5 取水口堵塞 浮游生物增生間接導致取水量下降 
6 1-6 雷擊 設施損壞 
7 1-7 非夏日減少(夏日增加) 設施面：歲修頻率不足 

系統面：備轉容量下降 
降雨改變 8 2-1 乾旱 內循環水不足 

9 2-2 雲遮(日照) 太陽光電發電量下降 
極端事件 10 3-1 淹水 設施損壞 

11 3-2 坡地災害 
12 3-3 沖毀 
13 3-4 風災 
14 3-5 高溫、熱浪 1.設備損壞 

2.供需失衡 
15 3-6 寒害 
16 3-7 野火 
17 3-8 沙塵暴 
18 3-9 冰雪暴 高海拔山區 

海平面上升 19 4-1 海岸侵蝕 
其它 20 5-1 風場(風能)改變 風力發電偏離預估 

21 5-2 上述各種氣候衝擊 海流變化 
22 5-3 洋流(能)改變 海流變化影響發電 

註:能源產業
可能面臨之
22項複合型
氣候變遷衝
擊中，有7項
為我國能源
產業主要的
衝擊(紅色框) 

註：參考IPCC AR5報告分析建立清單。IPCC報告各章節分由不同人撰寫，本文中提及之氣候與衝擊項目並未以變遷類型作為分析架構，故有些
不易歸類在四大變遷類型者，列於「其它」項目 
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發電廠示範案例建置 
輸電系統示範案例之建置 

配電系統示範案例之建置 

三、台電公司之調適作為與成果 

台電公司於102年開始自行辦理氣候變遷調適研究計畫，分別於104、107年完成「台
中發電廠氣候變遷調適研究計畫」、「台北供電區營運處氣候變遷調適研究計畫」，
並於108年度啟動「高雄區營業處氣候變遷調適研究計畫」。 

(台北供電區營運處) 

(台中發電廠) 

(高雄區營業處) 

參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(一)示範案例建置之規劃 
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氣候衝擊與災

害潛勢分析 
危害度與脆弱度 風險評估 調適策略 

蒐集地區相關
之氣候資訊，
並篩選出重要
之氣候衝擊項
目進行災害潛
勢分析。 

評估氣候變遷
衝擊所造成危
害事件之機率(
危害度)及損壞
設施恢復供應
能力之時間(脆
弱度) 。 

透過危害度
與脆弱度評
估，量化廠
內設備風險
，找出具高
度風險設備
。 

針對高度風
險設備找出
不可承受之
項目，提出
因應之調適
行動。 
 

步驟1 步驟4 步驟3 步驟2 

三、台電公司之調適作為與成果 
參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(二)執行調適之重點步驟 



三、台電公司之調適作為與成果 
參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(三)調適行動 

氣候衝擊 
危害度與
脆弱度 

風險評估 調適策略 

台
中
發
電
廠 

台
北
供
電
區
營
運
處 

主要氣候衝擊:氣溫上升結
合鹽害、氣溫上升結合雷
擊、暴雨淹水結合暴潮、
強風，共4項。 

主要氣候衝擊:氣溫上
升結合雷擊、暴雨淹
水、強風、坡地災害
、暴雨沖毀，共5項。 

評量主要氣候衝擊
導致設備受損之機
率 (危害度)，以及
設備修復之時間(脆
弱度)。 

5

4

3

19, 28, 29, 35, 37,

41, 48-1, 68, 97,

98, 99, 100, 118,

123, 124, 125,

7, 112, 113

2

1

1 2 3 4 5

危害度

脆

弱

度

1.將危害度與脆弱度
各分為5級，形成
5X5之矩陣。 

2.依風險矩陣決定風
險等級(紅色區塊為
極高風險)。 

發電廠:高風險設施
若為高發生機率、
及嚴重影響發電，
則判別為不可承受
項目，須立即改善。 

供電區營運處:高風
險設施若為高發生
機率、及受損將使
備轉容量率小於50
萬瓩，則判別為不
可承受項目，須立
即改善。 
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三、台電公司之調適作為與成果 參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

台中發電廠 台北供電區營運處 

輸煤系統無備用
線輸煤皮帶 

生水泵、消防泵、
煤場電氣室 

循環水泵CWP及附屬設備 

加裝外開式防水閘
門或女兒牆 

裝設避雷針 

加強防鏽及重漆油漆
頻率 

冬山E/S之通訊機房 

坪林~員山部分鐵塔 

冬山E/S 

裝設避雷針 

進行雨量監測 

裝設風速
計監測 

深美~冬山、坪林
~員山部分鐵塔 

進行鐵塔塔
基之監測 

(四)調適作為 

氣溫上升結合鹽害 

氣溫上升結合雷擊 

暴雨淹水結合暴潮 

氣溫上升結合雷擊 

暴雨淹水 

強風 

坡地災害 

註:主要衝擊「強風」非屬本案優先關注項目 
註:主要衝擊「暴雨沖毀」非屬本案優先關注項目 

初期裝設
監測設備
，後期視
監測結果
採取相關
調適行動 
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三、台電公司之調適作為與成果 
參、國內電力供應設施之調適現況與作為 

(五)調適成果 

台中發電廠 

0cm 

30cm 

高風險設施
可容許淹水
高度 

調適行動後
增加之容許
淹水高度 

暴雨淹水結合暴潮項目 氣溫上升結合雷擊項目 氣溫上升結合鹽害項目 

1.5年 

74.6年 

增設避雷針後
，遭受雷擊之
重現期 

未涵蓋在避雷
針保護範圍，
遭受雷擊之重
現期 

台北供電區營運處 

1.99年 

66.4年 

增設避雷針後
，遭受雷擊之
重現期 

未涵蓋在避雷
針保護範圍，
遭受雷擊之重
現期 

氣溫上升結合雷擊項目 

註:近未來為2021~2040年(AR5) 

增加油漆頻率
，所減緩之腐
蝕速率 

室外金屬設施
近未來增加之
腐蝕速率 

6.3% 

6.3% 

改善前 改善後 

改善前 改善後 
改善前 

改善後 改善前 
改善後 

註:監測之調適作為非
屬韌性提升 
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肆、調適行動之不足與對策 

不確定性的存在 
參考來源:科學人
/2019.10 
https://www.scie
ntificamerican.co
m/interactive/tru
th-lies-
uncertainty1/ 
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肆、調適行動之不足與對策 一、調適行動之不足 

(一)氣候變遷之衝
擊風險存在高
度不確定性 

(二)缺乏多重複合
型衝擊評估 

(三)調適成本與效
益難以合理評
定 

1.欠缺降尺度的評估工
具，如:模擬淹水深度
之網格為40mX40m，
須更細緻之降尺度模
擬。 

1.缺乏多重型衝擊(如強
風+雨+浪)之評估方法
下，只能以部分複合型
氣候衝擊因子進行推估
。 

因極端氣候之變異性大，
投資成本與災害發生機率
間如何取得平衡，仍難以
準確評斷。 

困境 

2.廠址無可參考的氣象
資料，只能引用鄰近
的氣象站資料，其資
料誤差大。 

2.缺乏2個以上多重型
衝擊之模擬。 
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肆、調適行動之不足與對策 
二、調適行動之對策 

(一)降低氣候變遷之衝
擊風險存在高度不
確定性 

2.於廠址內建置氣候監測
儀器，驗證調適策略之
正確性，並進行週期性
滾動檢討。 

1.追蹤國家災害防救科技
中心 (NCDR)公布之最
新資料(如降尺度圖資)
，滾動檢討既有調適措
施合宜性。 

(三)合理評定調適成本
與效益 

1.蒐集國外氣候變遷調適之
經濟評估方法。 

2.針對高風險發生機率亦高
的重要關鍵設備，原則將
編列預算及早改善。 

3.對於高風險發生機率卻低
的設備，若因改善困難度
高且成本亦高，則採投保
氣候險以分攤風險來因應
，長期則俟更新改建時將
此項氣候因子納入新建機
組設計中，以提升機組之
氣候韌性 。 

(二)發展多重型衝擊評估 

1.探討何者是現在與未來之
首要多重型災害風險與其
變化程度。 

2.建立監測機制，驗證多
重型衝擊評估方法之正
確性。 

3.發展多重型衝擊之模擬。 

註:多重型為結合3項以上之氣候衝擊 
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伍、討論問題 

一、對於調適行動困境所提出之調適對策的適宜性 

二、以個別電廠、供電區處、營業區處為對象，
逐一進行調適評估的方式，是否是達成系統
性調適評估之作為 
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與談及QA時間 
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議題二、「我國能源轉型應面對之氣候變遷調適策略芻議」 
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壹、巴黎協定下國外能源轉型之說明 
一、國外NDC中能源轉型之規劃 

德國 

加拿大 

韓國 

日本 

1.於2025年再生能源建置提高到40-45% 
2.於2016年淘汰褐煤電廠 
3.於2038年全面關閉燃煤電廠 

1.2030年後全面禁止燃煤發電，並在2030年前逐步淘汰未安
裝碳捕捉與封存技術的燃煤電廠 

2.再生燃料法規規定境內銷售的柴油燃料必須內含平均達2%
再生柴油燃料 

2029年能源配比目標為核能23.4%、燃煤26.4%、
天然氣20.6%、再生能源20.1%、其它9.5% 

於2030年供需結構之轉型重點: 
再生能源22~24%、燃煤發電26%、石油發電3%、
燃氣發電占27%、核能發電占20~22% 

各國能源轉型主要
為降低燃煤發電，
提高再生能源 



貳、能源轉型後電力設施氣候變遷調適能力之探討 

一、我國能源轉型之介紹 

燃氣 燃煤 

再生 其它 

38.6%  38.8%  

4.9%  17.7% 

2018年發電結構 

燃煤 

燃氣 

其它 

再生 

50% 

27% 

20% 

3% 

能源轉型後的發電結構 

能源轉型重點: 
一、核能除役 
二、再生能源、燃氣占比提高 
三、燃煤占比降低 26 
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貳、能源轉型後電力設施氣候變遷調適能力之探討 

4 

3 

1 

二、能源轉型後加上氣候變遷影響，電力系統韌性變化 

液化天然氣安全存量之規劃，因氣候變遷使最
高溫度提高，導致用電上升加速燃氣消耗或颱
風滯流導致供氣不繼，使斷電風險提高 

再生能源屬間歇性能源，因氣候變遷而
加大此特性之變異(亦指振幅變大) 

2 

各類型發電方式遭受極端氣候侵襲
機率與形式增加，使電力系統之防
禦難度增加 

採火力機組單機容量大或在既
有廠址增加機組數，以解決新
廠址難尋的困境，降低電力系
統的脆弱度 



参、能源轉型之氣候調適作為 
一、天然氣供應設施 

天然氣接收站應力求分散，各別場站之
輸儲能力應提昇調配支援能力 

三、再生能源設施 

1.發展氣候服務，提升電力調度因應
間歇性能源變異能力 

2.強化風場/風速模擬技術，掌握風力
變化趨勢。研析光電陣列通風佈置
，降低局部溫升影響 

二、火力機組設施 

新廠址/新建機組之設計，納入各類極
端氣候因子，以提升電廠與機組之氣
候韌性  

四、各類發電類型 

即時將國內外最新遭遇氣候侵襲案例，
平行展開進行衝擊評估，強化應變能力 

28 
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肆、討論問題 

二、能源轉型如何兼顧氣候變遷調適 

一、低碳發電設施(如再生能源發電與天然氣供應)
應考量之調適作為 
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與談及QA時間 
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