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能源轉型下 儲能應用模式
發展潛力

近年來隨著氣候變異，極端氣候災難頻傳，在 2050年達成淨零碳排放目標已成為全世界最關注的議題，更
加速再生能源的發展。許多國家再生能源發電量已超越傳統火力電廠的發電量，國際能源署（International Energy 
Agency, IEA）於 2020年的報告顯示，雖然負載有了大幅度增長，但全球煤炭和石油需求已經達到頂峰，未來再
生能源的占比將不斷提高。台灣自 106年電業法修正通過後，政府積極推動能源轉型，目標提高再生能源於能源
配比中之占比，與世界能源發展趨勢接軌，同時推動相關綠能產業發展。為達成能源轉型與降低溫室氣體排放目

標，須搭配許多前瞻技術之發展與部署，如智慧電網、儲能設備、電動車等。

當電網發生突發電力變化時，傳統作法多由大型發電機組提供輔助服務如自動發電控制功能（Automatic 
Generation Control, AGC）或自動調頻功能（Automatic Frequency Control, AFC），以維持電網頻率；另外，為因應系
統偶發事故，造成較大電能短缺之情況，某些機組則提供即時備轉（Spinning Reserve）或補充備轉（Supplemental 
Reserve or Non-Spinning Reserve）等輔助服務 (Ancillary Service)。儲能設備具有快速充放電之特性，可有效率提供
電力系統輔助服務，以維持系統穩定。

本文將於此背景下，首先針對儲能設備於再生能源發電端、電網端及消費端的應用，以及其於電力系統結

構改變下之發展潛力進行綜合性的概述，接著依照我國積極推動且即將上線「輔助服務及備用容量交易平台」

之架構下，進行儲能設備投資者參與輔助服務市場之成本效益案例分析。

 前言
隨著再生能源設置量不斷成長，其發電特性對電

力系統之影響將逐漸顯現，主要出現以下兩點問題：

第一，太陽光電集中於白天發電，隨著陽光接近中午

越強，出力越大，到了傍晚日落則出力驟降，導致扣

除再生能源發電量的淨負載存在顯著的「鴨子曲線」

效應，如圖 1所示。第二，不論太陽光電或風力發電

都屬間歇性發電資源，因其會受到光照或風速的迅速

變動，而有出力不穩定的情形。

為了補足再生能源供電不穩定的情形，並降低其大

量併網對電力系統之衝擊，電力系統將需要更多靈活且可

供調度的資源，以隨時維持電力的供需平衡並確保供電安

全。其中，儲能設備可快速反應之特性，適合用以提供調

頻備轉輔助服務，或是執行再生能源輸出平滑化；而其可

大量儲存電能之特性，則適合用以削峰填谷、避免棄風棄

光效應等，稍後我們將近一步從電力系統中各參與者的角

度，介紹儲能設備常見的商業模式及應用。

 圖 1   因太陽光電滲透率提升而形成的鴨子曲線 [1]

M
e

g
a

w
a

tt
s

Net load - March 31
28,000

20,000

24,000

16,000

26,000

18,000

22,000

14,000

12,000

10,000

12am 3am 6am 9am 12pm 3pm 6pm 9pm
0

Hour

Vol. 48, No. 4   August 2021  土木水利  第四十八卷  第四期 39
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儲能設備常見的商業模式及應用

發電端：穩定發電輸出、避免「棄風棄光」

歐美等先進國家因再生能源滲透率較高，其間歇

性發電特性會影響電力系統之穩定運行，又考量其綠能

產業發展趨於成熟，部分地區亦會要求或鼓勵再生能源

之出力須符合平滑化限制。平滑化限制乃是規定再生能

源的發電變動率在一定的時間內，不可超過某個上限值

（如：5% / 分鐘、10% / 分鐘），這就必須透過將發電資

源結合儲能設備才能達成。

以太陽光電平滑化為例，業者設定一太陽光電輸出

變動率上限值後，若其瞬時輸出太多或太少，則會透過

儲能設備儲存多餘電量或輸出應補足的電量平滑化其輸

出，以滿足目標之輸出變動率，經過結合儲能設備實施

平滑化的太陽光電輸出如圖 2所示。

當再生能源輸出變動率過高時，區域的饋線容

量可能無法承受其輸出量，而必須將部分的電給捨棄 

（Curtailment），而造成了「棄風棄光」情形。事實上，

棄風棄光效應主要來自於兩個因素的影響：第一，該地

區的再生能源瞬時出力超越饋線容量，造成電網壅塞而

必須捨棄；第二，當電力系統中的再生能源滲透率過

高，而造成系統慣量不足時，其於第二尖峰（即鴨子曲

線上接近傍晚的時段）用於替補太陽光電消失的火力機

組升載速度過慢，而必須提前安排調度時，都可能使調

度單位在中午至下午時段捨棄大量的太陽光電。

圖 4以太陽光電為例，顯示棄光的可能路徑及原

因，前者是源於電網因素，而後者是有關整體電力系統

之穩定及調度考量。由於棄光量最大的時段約為正中午

附近，藉由儲能設備整合太陽光電之輸出（如圖 3），在

棄光機率最高的時段抑制太陽光電之輸出水平，使儲能

設備之 SOC不斷上升，待太陽下山時段再釋放儲存的電

能，便可獲得原本可能被棄光電之電能收益。

以再生能源發展著名的加州為例，其 2020年平均

再生能源滲透率已達 27%，其中太陽光電約占 2/3、風

力發電約占 1/3。在再生能源發電充裕且負載較低的時

段，其瞬時功率可達負載之 80%，此時棄風棄光量亦可

達發電量的 10%至 15%。目前台灣再生能源滲透率仍較

低，且有綠電先行政策鼓勵再生能源發展，如未來滲透

率逐漸提升，則借鏡國外經驗，政府可能首先會要求再

生能源業者輸出平滑化，再者於調度單位考量系統安全

及穩定供電之下，亦有可能於中午時段執行大量的棄風

棄光，此時再生能源業者若已裝置儲能設備因應各項輸

出限制，將可獲得額外的收益。

電網端：增加電網彈性、延緩電網開發成本

儲能設備具有快速充放電之特性，對於電力系統

即時的供需平衡、頻率穩定有重大功用，適合用來提

供電力系統所需的調頻服務輔助服務。調頻備轉輔助

服務係指透過不斷調整電力系統能量供需平衡，以維

持其頻率穩定。在傳統電力結構中，主要由傳統具備

AGC功能之火力機組來進行調頻備轉輔助服務，然而

儲能設備之執行效率優於傳統火力機組。 圖 2   儲能設備結合太陽光電實施平滑化 [2]

 圖 3   儲能設備應用於避免棄光之輸出情形 [2]

 圖 4   影響棄光的原因及路徑

圖 5   執行再生能源輸出平滑化及棄風棄光效應之關係
資料來源：台灣綜合研究院繪製
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隨著再生能源併網比例逐步提高，電力系統的等

效短期負載變動加劇、調頻需求增加，而儲能設備資

源的加入將更可快速的平衡供需，增加電網運轉彈性。

如前述一些要求再生能源發電業者必須符合輸出

平滑化限制的地區，通常其輔助服務成本的支出也較

高，故將部分維持電力系統穩定之責任轉由再生能源

發電業者負擔。

此外，負載隨著經濟、人口、氣溫等各樣因素而

變化，長期之下通常會不斷上升，且不同區域負載的

成長情況有所不同。在傳統「發電 –輸電 –配電」的

電網路架構下，有時某些負載成長較高的地區，會迫

使原有的輸配電網路必須重新佈署或是進行升級（即

擴大電網容量），此時若在合適的區域設置儲能設備，

就可以延緩升級輸配電網路的投資成本。

那麼為什麼要「延緩」投資輸配電網路資產呢？這

是因為雖然可以預測到某些地區的負載會增加，或已經

觀察到它正在穩定增加中，但卻不確定需要將輸配電網

路升級到何種程度、會不會因為預測失準而過度投資、

又或是投資不足而常常需要重新施工，這些都是很挑戰

的問題。因此，若能夠等到負載變化的趨勢更為明確以

後，再進行投資輸配電資產的決策，就得以解決上述問

題；而在短期之內，我們可以透過於輸配電網路中設置

儲能設備，解決局部性容量不足的問題。

假設傳輸到某地區的饋線容量有限，如圖 6所示，在

每日 12至 20時之間該地區的負載量會超越其輸線容量上

限值，我們可以將儲能設備設置於該地區的系統中，預先

在區域負載量較低時儲存電量，待午後負載升高時再釋出

電量，便可以達到暫緩升級輸配電網路容量的目的。

觀察圖 6可以發現利用儲能設備延緩升級輸配電網

路投資的操作模式，其實就是對地區性的負載曲線進

行削峰填谷；擴大來看，儲能設備亦可以對全國性的

負載曲線進行削峰填谷。由於調度單位必須於尖峰時

啟用較昂貴的發電資源，若能減少供電結構於尖峰及

離峰的差異，便可以減少平均供電成本，甚至避免掉

尖峰的電源開發成本、提升每日尖峰的備轉容量率、

減少缺電事件的發生。

消費端：優化用電品質及用電成本

國外已開放電力市場的地區，市場參與者可以透

過市場的電能價格訊號來決定是否投資儲能設備，以

進行電能套利並轉移電能的供需時段。台灣目前並未

開放電力市場，若要推動儲能設備應用於削峰填谷的

發展，需求面管理是不可或缺的一環；現階段台電公

司有以下兩種需求面管理措施 [4]：

1. 價格型（Price-Based）：台電公司根據各個時段之

供電成本訂定各種隨時間變動之差別費率，使用

戶可根據台電公司公布之不同時段費率，調整其

不同時段之用電行為（如抑低尖峰用電或移轉至

離峰時段），以減輕電費負擔，如現行之季節電

價、二段式及三段式時間電價、尖峰時間可變動

電價等。 

2. 誘因型（Incentive-Based）：用戶與台電公司透過

事先約定之方式，於電力系統尖峰期間或調度需

要時，配合降載以獲得電費扣減，如現行之各類

減少用電措施、需量競價措施、空調週期性暫停

用電措施等。

上述需求面管理之目的為了能夠對負載曲線進行

削峰填谷。要符合其獎勵措施，用戶除了可以改變自身

的用電習慣外，亦可透過儲能設備調節各時段的用電

量，以維持原本的用電模式，即所謂的表後型（Behind 

the Meter, BTM）用戶側儲能。

近年來政府鼓勵太陽光電發展，並積極推動公民參

與再生能源設置（如公民電廠），有越來越多的工廠、

農業設施、商用及民宅開始大量建置屋頂型太陽光電。

有別於以往傳統集中式發電之結構，上述新的發電結構

使得部分用戶也可以自己產生電能、消費電能，並得將

剩餘的電力售予其他消費者，而其他消費者取得的電力

管道也不局限於台電公司，形成了一種新的商業模式，

如圖 7。再這樣的架構下，由於電力供給來自於許多分

散式資源，必須透過儲能設備、智慧電表等硬體設施，

 圖 6   利用儲能設備延緩升級輸配電網路投資的運作情形 [3]
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 圖 7   結合綠能屋頂、區域儲能及智慧電表的推動模式 [5]

置者將擁有另一種的選擇。經濟部已於 109 

年 12 月 24 日公告「輔助服務及備用容量交

易試行平台設置作業要點」，未來不論是國營

發電業或是外部業者欲提供輔助服務，每日

都必須於平台上投標，台電公司亦將於該平

台取得每日所需的輔助服務準備量；其中，

為鼓勵儲能設備資源加入，特別設置了「併

網型儲能設備」之交易態樣：只要是通過併

網審查程序、獨立併網、且只參與輔助服務

市場交易的儲能設備，就不需如用戶側儲能

之態樣負擔契約容量費用，僅需繳納以淨計

量計算之流動電費。此外，儲能設備參與交

易而獲得的輔助服務價金並非以電費扣抵之

方式結算，而是採實際金流給付，這將大幅

提升各方業者投資儲能設備的意願。

台電公司於日前輔助服務市場規劃之

交易商品依功能分為調頻備轉容量、即時

備轉容量及補充備轉容量，各項商品及其

技術規格如表 1所示。調頻備轉容量主要

 表 1   日前輔助服務市場之交易商品 [6]

 表 2   各項交易商品價格表 [6]

用於修正電力系統頻率偏差，或用以減緩系統頻率的

變動幅度。台電公司參考北美、愛爾蘭等電力市場之

商品技術規格，規劃推出動態調頻備轉容量（Dynamic 

Regulation, dReg） 及 靜 態 調 頻 備 轉 容 量（Static 

Regulation, sReg）兩種規格。提供調頻備轉容量的交

易資源，並不會接受台電公司之調度，但必須具備主

動偵測電力系統頻率之能力，在得標時段據此自動響

應提供服務，反應時間依商品規格要求而定。即時備

轉容量及補充備轉容量則為於電力系統發生事故或短

期電能不平衡時，提供電能補充之商品。提供即時備

才可以更好的整合電力供需資訊給能源技術服務業、聚

合商等營運平台，以達成該商業模式的運作。國外亦有

許多文獻探討在分散式發電結構下，儲能的重要性及其

扮演的角色。

我國儲能產業發展之契機與展望

輔助服務及備用容量交易平台之產業商機

過去儲能設備多以需量反應的方式（即用戶側儲

能）參與至電力系統的調度，然而在政府不斷推動再生

能源發展及促進電力自由化的背景下，未來儲能設備設
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服務 之作動方式為淺充淺放、充放電頻率高，考量適

合上述運作條件且技術較為成熟之儲能電池，本文以

1MW/1MWh之鋰電池參與 dReg0.25調頻備轉容量輔助

服務作為分析假設，其建置成本及營運成本資訊如表 3。

收益方面，台電公司於 109年 11月 11號第二次公

開說明會所提供之調頻備轉容量輔助服務價金結算公

式如下：

調頻備轉容量月結算價金

         =  ∑    ∑ 
d = 1

24

h = 1

當月天數

（容量費 d,h + 效能費 d,h）

         ×  服務品質指標 d,h

本文假設容量價格為過去台電公司內部日前競

價市場之歷史平均價格 450元 / MW-h，調頻備轉

dReg 0.25 效能價格為 350元 / MW-h。此外，服務品

質指標為一檢視交易資源之執行實績是否符合商品規

格要求之指標，若交易者未能達到規格要求，其所得

價金將被打折或倒扣；在此假設交易者皆符合規格要

表 3   鋰電池之建置成本及營運成本

項目 說明 參數估計值 單位

電池成本 有關電池之能量儲存相關之建置元件，如：儲能電池模組及電池櫃等。 8,130,000 元 / MW‧h

PCS 1 相關成本
PCS、電池管理系統、保護設備、高低壓配電盤、主變壓器、輔助變壓器、保護
電驛、控制及量測用電表等。

8,640,000 元 / MW

配套設備
相關成本

聯網測試、變壓器互聯、EMS能源管理系統建置、電網控制系統建置與整合測
試、軟硬體架構整合測試 、運轉功能測試等 3,000,000 元 / MW

施工與
測試成本

高低壓配電及配線設計、機電配管配線、空調及消防設計與施設、土建基礎
（座）建置、隔間工程、吊裝、顧問費、併聯審查工程等。

3,990,000 元 / MW‧h

期初總成本估計（1MW/1MWh）註 23,760,000元

營運成本
每年須經常性支用之固定費用，與充放電能量無關，包含專案管理、EMS系統管
理、系統維護、技術顧問費用、場地租金、公共安全保險等。

1,240,000 元 /年

電損成本
以台電歷史頻率資料推估儲能參加 dReg0.25每年等效全充全放電次數約為 785
次，假定其充放電效率為 85%、台電平均購成本為 2.5元 / kWh。    346,324 元 /年

每年固定成本估計 1,586,324元
註： 使用 2019美國能源部（DOE）公布之資料，並以匯率 30 NTD/USD計算。

1 PCS：Power Conditioning System電力調節系統，亦稱功率調節系統。

轉容量或補充備轉容量的交易資源，於得標時段處於

待命狀態，當接獲調度指令時，則須在指定反應時間

內，提供電能輸出以協助系統恢復穩定。

台電公司目前規劃併網型儲能設備可參與表 1中的

交易商品為調頻備轉容量及即時備轉容量輔助服務；

其中，調頻備轉容量所競價之容量費，以及另給予依

調頻效能表現而訂定之效能費，皆高於即時備轉輔助

服務，從而提供了儲能設備投資者足夠的誘因選擇參

與調頻備轉容量輔助服務。

表 2為各項交易商品之價格訊號。調頻備轉容量

輔助服務又分為 dReg0.25、dReg0.5及 sReg三種商品

規格，由於 dReg0.25之反應速度及充放電頻率皆高於

dReg0.5及 sReg，因此具有較高的效能價格。

投資儲能設備參與輔助服務市場之效益評估

為了解開放輔助服務市場對於儲能產業發展的影

響，本文將以一案例試算投資儲能參與輔助服務市場

的成本效益。由於儲能設備應用於調頻備轉容量輔助

 表 4   儲能參與輔助服務市場之成本效益試算案例

期間（年） 收益 成本 淨額 累積淨現值 內部報酬率

0 0 23,760,000 − 23,760,000 − 23,760,000
1 7,008,000 1,586,324 5,421,676 − 18,444,631
2 7,008,000 1,586,324 5,421,676 − 13,233,486
3 7,008,000 1,586,324 5,421,676 − 8,124,519
4 7,008,000 1,586,324 5,421,676 − 3,115,729
5 7,008,000 1,586,324 5,421,676 1,794,850 4.56%
6 7,008,000 1,586,324 5,421,676 6,609,143 9.79%
7 7,008,000 1,586,324 5,421,676 11,329,039 13.29%
8 7,008,000 1,586,324 5,421,676 15,956,387 15.72%
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能源轉型下儲能應用模式及發展潛力

求，服務品質指標為 1。

由於容量價格之結清方式為系統邊際價格（System 

Marginal Price, SMP），且市場開設初期外部資源較少，

業者只要有投標幾乎都可以得標。綜上所述，儲能投

資者每小時可獲得 800元之調頻備轉輔助服務價金，

一年之收益為 7,008,000元。

假設鋰電池運轉壽命為 8年、計算投資案淨現值

之折現率為 2%，表 4為該案例試算之成本效益分析簡

表。如表所述，以 1MW/1MWh之儲能設備參與輔助服

務市場，回收年限約為 5年，投資案之內部報酬率為

15.72%，淨現值達 15,956,387元，方案應具可行性。

結語

儲能設備應用於大量電能移轉時，不僅可以平均

降低整體的供電成本及用電成本、延緩輸配電網路的

升級投資、減少棄風棄光之情形，其快速充放電的特

性亦可維持電力系統頻率穩定，有助於提升再生能源

滲透率；尤其未來將不斷地走向分散式電力系統，屆

時電力供需界線變得模糊，而儲能則成為提供電網彈

性及具有緩衝作用的重要資產。
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