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關於科技民主與社會研究中心永續韌性研究小組

本 團 隊 由 能 源、氣候 及社 會 科 學 專 家 組 成，致 力 於 提 供 能 源 韌 性 與 氣候 韌 性兩 大 主 題 面向 的 政 策 評 估 報 告。在 能

源 韌 性 方 面，我 們 密 切 關 注 臺 灣 的 能 源 安 全 與 韌 性 問 題、臺 灣 在 新興 潔 淨 能 源 科 技 的 競 爭力、以 及 臺 灣 在印 太 地

區 的 綠 能 供 應 鏈中的定位；在 氣候 韌 性 方 面，我 們 撰 寫氣候 趨 勢 觀 察，也分析臺 灣 氣候 外交 取 徑 的 特 殊 性，最 後，

我 們 更 強 調 分析 氣候 風 險 的 重 要性，以確 保 基 礎 設 施 的 韌 性。

關於環境權保障基金會

由臺 灣 首例 政 府與 人 民 就 環 境 訴 訟 達 成 和 解之中 科三 期 案 而 成 立 的 環 境 權 保 障 基金 會（ 簡 稱 環 權 會），創 立 以 來

環 權 會 在 臺 灣 各地 奔 走，從 農 村、漁 村 到 原 民 部 落，投 入 大 量心力，提 供 受開 發 影 響 的 利害關 係 人相 關 法 律 扶 助、

倡 議 行 動，及 政 策 建 議 等協 助。同 時，也 致 力 推 動 能 源 轉 型、氣候 變 遷 調 適、公 正 轉 型、產 業 轉 型、企 業 人權 與 環

境 責 任 等制 度 變革。
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1
缺水又缺電？重新定位臺灣
基礎設施韌性問題

重 點 節錄

1. 氣候 變 遷 帶 來 氣 溫、水 溫、與 降 雨 量 的 改 變，不 僅 是 硬

體 設 備，也 將 對 於臺 灣 水 利 與電 力系 統 帶 來 系 統 性 衝 擊，

應 就 對此兩 個 系 統 間 的 相 互 影 響 進 行 盤 點。

2 . 擺 脫 用水與 用電 缺口「總 量 」的 迷 思，應 以 縣市 為尺 度，

例 行 滾 動 檢 討 跨 區 水 源 與電 力的 可供 給 能 力與 調 度 量。

3 . 臺 灣 應 持 續 投 入 提 高 基 礎 設 施 氣候 韌 性 計 畫 以 及需 求

端 控 管的 投 資。

4. 工 業 用 水 與 用 電 受 限 於 資 源 的 時 空 分 佈 不 均，產 業 集

中的 園 區 並非 水電 供 給 最 為充 沛 的 地 區，因 而 暴露 於更 高

的 氣 候 風 險，未 來 將 需 要 跨 區 水 利 與 電 力 系 統 之 間 更 頻

繁 的 開 發 與 調 度 協作。

1　許晃雄、王嘉琪、陳正達、李明旭、詹士樑 (2024)。國家氣候變遷科學報告 2024：現象、衝擊與調適 [ 許晃雄、李明旭 主編 ]。國家科學及技術委員會與環境部聯合出版。

前言：
為什麼 這份 報告重要？

根 據 去（ 2024）年六 月所 發 布的《 國 家 氣候 變 遷 科 學 報 告

2024：現 象、衝 擊 與 調 適 》的 預 估，最 劣 排 放 情 境 下（R CP 

8 . 5）臺 灣 平 均 高 溫 日 將 持 續 增 加，而 冬 季 的 時 間 則 會 縮

短；在 降 雨 方 面，可 預 期 未 來 一旦 發 生 乾 旱，將 會 持 續 長

達 數日，相 反 地，出 現 極 端 降 雨 事 件 的 強 度 與 次 數，也 同

時 都會 增加，且不 同 縣市所暴露 的 氣候 風 險 程 度 與 種 類 也

有 所 差 異，例 如 臺 北 盆 地、宜 蘭 沿 海 與 中 南 部 西 部沿 岸 的

淹 水 範 圍 與 機 率 將雙 雙 提高，苗 栗 以 北 與 東 部山區 的土石

流 風 險 增加，另外 北部也 將會是高溫 增 幅 最明 顯 的 區 域。1  
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一、氣候 韌 性 與能 源 及 用水安 全

當「 複 合 性 災 害」成 為日常，這 不 僅 是 考 驗 中 央 與 地 方 政

府 防 災 應 變 的 能 力，更 是 對 國 家 如 何 在 基 礎 設 施（ 如 電 力

系 統、水 利 設 施、交 通、與 工 業 設 施 等 等）的 設 計、建 置、

與 維 護 上，透 過 氣 候 調 適 行 動 來 提 升 基 礎 設 施 的 韌 性－

即 遇 到 災 害 時 仍 能 快 速 復 原，維 持 系 統 一 定 基 本 運 作 的

能 力－包含 吸收 與 因 應 衝 擊、系 統 調 整 與 適 應、以 及 系 統

轉型的 挑 戰。2 

就 上 位 政 策 而 言，國 家 發 展 委 員 會 已 於 2010 年 1 月 2 9

日成 立「規 劃 推 動 氣候 變 遷 調 適 政 策 綱 領 及行 動 計 畫 」專

案 小 組，並依 照 災害、維 生基 礎 設 施、水資 源、土地 使 用、

海 岸、能 源 供 給 及 產 業、農 業 生 產 及 生 物 多樣 性、以 及 健

康 等八 大 領 域，透 過會 議 與區 域 座 談會蒐 集 意 見後 研 擬出

「國 家 氣候 變 遷 調 適 政 策 綱 領 」。其 中，在 能 源 產 業 風 險

自 主 評 估 及 調 適 輔 導 部 分，可 分為 兩 大 主 軸，一 為 以「 防

災 」為 核 心，辨 識 硬 體 設 備 將 受 到 衝 擊 的 風 險，另 一 個 則

是 聚 焦 在 運 轉 系 統 面的 影 響 評 估與 規 劃。

自 2011 年 開 始，經 濟 部 能 源 局 委 託 工 研 院 開 始 進 行 廠 家

輔 導，並 在 2020 年 完 成 風 險 評 估 資 訊平台，就 能 源 供 給

端 與 系 統 運 作 端 的 台 電 發、輸、配 電 系 統、中 油 煉 油 廠、

液 化 天 然 氣 廠、供 油、供 氣 中 心、以 及 民 營 電 廠，進 行 氣

候 風 險 評 估 並 回 報 廠 區 ／ 設 施 敏 感 度 與 脆 弱 度，以 及 相

關 調 適 策 略 規 劃 的 推 廣 工 作 已 有 初 步 成 果，並 根 據 各 能

2　Grantham Research Institute on Climate Change and the Environment. (2022, September 12). What is the difference between climate change adaptation and 
resilience? London School of Economics and Political Science 

3　經濟部能源署（2020）。經濟部能源科技研究發展計畫 108 年度執行報告：能源部門因應氣候變遷調適策略研訂及推動 (1/2) 第一年度。經濟部。

源 廠 商 盤 點 內容，經 濟 部也在 202 3 年 10 月 31 日正 式 發

布 了委 託 工 研 院 研 擬 的「 能 源 產 業 因 應 氣 候 變 遷 風 險 評

估 指引」，提 供 能 源 廠 商作 為 填 報 參 考。

台 電 作 為 臺 灣 重 要 能 源 供 應 商，在 2013 年 便自行 辦 理 氣

候 變 遷 調 適 研 究 計 畫，2015 年 與 2018 年 在 發 電、輸 電

及 配 電 部 門，分 別 選 在台 中 發 電 廠、台 北 供 電 區 營 運 處、

以 及 高 雄 區 營 業 處 進 行 氣 候 變 遷 調 適 研 究 計 畫，同 時 陸

續 完 成 興 達、大 潭、明 潭、尖 山、大 林、通霄 等 等大 型電 廠

的 淹 水 模 擬 情 境 與 應 變 規 劃 等 等。但 在 運 轉 方 面 的 調 適

作 為，例 如 報 告指 出氣候 變 遷 對用電 安 全 帶 來 的 影 響，包

含了氣 溫 與 水 溫 的 持 續 升 高 可 能 降 低 火 力 電 廠 復 循 環 及

氣 渦 輪 機 組 的 發 電 效 率、火 力與 核 能 電 廠 冷卻 效 率下降、

以 及 過 往 台 電 多 將 機 組 歲 修 排 在 冬 季，若 未 來 夏 季 日 數

增 加，未 來 將 使 得 某 些 機 組 必 須 排 程 到 用 電 量 較 高 的 夏

季，使 得 整 體 電 力系 統 的 備 轉 容量下 降 等 等，因 應 這 些 未

來 可 能 對 電 力 調 度 造 成 影 響 的 系 統 調 整，則 尚 無 相 關 規

劃。 3

在 用 水 安 全 方 面，加 強 水 資 源 韌 性 一直 以 來 都 對 於 豐（5

至 10 月 ）／ 枯（11 月 至 隔 年 4 月 ）水 期 明 顯 且 旱 澇 頻 繁

交 替 的 臺 灣 十 分 重 要，而 氣 候 變 遷 加 劇 降 雨 的 時 間 與 空

間 差 異，更 是 讓 如 何 掌 握 各 地 區 水 情 與 調 配 的 問 題 顯 得

越 加 嚴 峻，例 如 水 庫作 為 臺 灣 主 要 的 調 配 供 給 設 施，長 期

氣 候 變 遷 與 短 期 變 異 將會 在 不 同 程 度 上 使 得 豐 枯 水 期 流

量 差 異 更 大，更 加 仰 賴 水 庫 調 節、留置 豐 水 期 的 河 川 逕 流
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以 因 應 枯 水 期 的 用 水 需 求。然 而，當 前 臺 灣 既 存 水 庫 有 效

容 量 比 率 僅 存 6 6 .11％ 以下，其 中 石 門 水 庫 未 達 5 成、德

基 水 庫 僅 10 ％、曾 文 水 庫 也 只 剩 下 15. 2 %，可 見 調 蓄 能

力 有 限，倘 若 再 遇 極 端 降 雨 致 水 庫 集 水 區 土 石 崩 塌 或 周

遭 土石沖 刷，將 明 顯 增 加 水 庫 的 淤 積 程 度、減 少 有 效 庫 容

量，進而減少水 庫 調 配 的 功 能，同 時 也會影 響 水力 發 電（包

含 慣 常水力與 抽 蓄 水力）的 發 電 量 以 及 調 度 效 率；4 同 時，

用水安 全 也需 要電 力系 統 的支 援（ 見 圖 1）。5

換 句 話 說，面 對 氣 溫、水 溫 改 變 與 極 端 氣候 事件 對臺 灣 穩

定 用 水 與 用 電 安 全 的 連 鎖 效 應 與 水－電 之 間 互 相 支 援 體

系 的 系 統 性 影 響，我 們 必 須 從 關 注 總 體 降 水 與 發 電 量 的

稀 缺，轉 向 更 精 準 地 去 分析，水 資 源 與電 力 資 源 的 系 統 性

影 響 與 連 鎖 效 應，並 且 置 放 在各地 區 之中檢 視。也 就 是 說，

盤 點 臺 灣 不 同 縣 市 與 地 區 所 暴 露 的 氣 候 風 險 種 類 與 衝 擊

程 度、資 源 供 給 能 力、以 及可供 調 度 量，來 掌 握 各 地 本 身

資 源 分布 不均 的 程 度，以 及相 應 管 理 與 調 配 上的差異 與 限

制，比 起 判 斷 總 量 是 否足 夠，更 顯 得 重 要；尤 其 當 位 於 需

4　蔡長泰（2010）。氣候變遷對災害防治衝擊調適與因應策略整合研究—總計畫：氣候變遷對災害防治衝擊調適與因應策略整合研究 (III) 研究成果報告 ( 完整版 )。行政院國家科
學委員會專題研究計畫（計畫編號：NSC 97-2625-M-006-011-）。國立成功大學水利及海洋工程學系。

5　詳細討論見水能交織（Water–energy nexus），臺灣案例可參考 Lee, M., Yu, C. Y., Chiang, P. C., & Hou, C. H. (2018). Water–energy nexus for multi-criteria decision 
making in water resource management: a case study of Choshui River Basin in Taiwan. Water, 10(12), 1740.

求 端 的業 者 到 特 定 縣市 設 廠，針 對其每日所 需取 水 量 與電

力的 增長，我 們 的 基 礎 設 施 準備 好了嗎？產 業 在 設 廠 時 須

要 考 量 哪 些 要 件？目前 有 哪 些 因 應 與 調 適 作 為？工 業、農

業、民 生各 部 門 之 間 是 否會 有資 源 競 爭 的 問 題？ 

《 氣候 變 遷 與 基 礎 設 施 韌 性：  臺 灣半 導體 產 業 水資 源 與

電 力 使 用 分 析 報 告 》將 分 以 四 章 說 明 臺 灣 水 利 與 電 力 基

礎 設 施 在 氣 候 變 遷 以 及半 導 體 先 進 製 程 擴 廠 的 需 求 成 長

衝 擊 下，在 不 同 的 行 動 者與 地 區 層次，面 臨 什 麼 樣 的 氣候

風 險 與 用 水 ／電 壓 力，相 應 的 因 應 策 略 又有 哪 些 侷 限。報

告 成 果 一方 面 可作 為 業 者 計 劃 至 其他 地 區 設 廠 時 提 交 用

水與 用電 計 畫 的 參 考，另外也能 作 為國家 能 源 與 水 利 治 理

部 門 在 基 礎 設 施 管 理 上 的 政 策 建 議。本 章 作 為 報 告 的 研

究 背 景 說 明，將 分 作 兩 個 部 分 釐 清 臺 灣 的 水 與 電 力 資 源

治 理 脈 絡，以 及 其 所 面 對 的 壓 力 與 挑 戰。首先，透 過 爬 梳

臺 灣 過 去的 重 大 限水與 限電事件，來 說 明當 我 們 談 臺 灣 到

底 有 沒 有 缺 水 或 缺 電 時，我 們 其 實 應 該 重 視 的 是 對 於 什

麼 樣 的 使 用 者、在 哪 些 時 間、哪 些 地 區會出 現 相 對 缺 乏 的

圖 1：電力基 礎設 施的用水需求（右）與水利基 礎設 施的用電需求（左）

（圖片來源：由 DSET 自行繪 製）
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情 況；接 著 分 析 臺 灣 各 區 域 的 供 需 水 ／ 電 情 形 與 資 源 排

擠 的 可能。

二、臺灣曾發生的限水與限電事件分析

首 先 說 明 臺 灣 水 資 源 的 供 需 結 構 與 限 制，截 至 202 3 年

為 止，臺 灣 共 4 0 座 主 要 水 庫，7 座 分 布 於 北 區（ 基 隆 河

與 淡 水 河 流 域 ）、中 區（ 大 甲 溪、中 港 溪 及 濁 水 溪 ）共 10

座、南 區（ 八 掌 溪、急 水 溪 及曾 文 溪 ）共 17 座、以 及 澎 湖

地 區 共 6 座（低 窪 地 區 築 壩 蓄 水），支 援 各 區 農 業、生 活、

及 工 業 用 水 需 求。6 根 據 經 濟 部 水 利 署 的 最 新 統 計，202 2

年 臺 灣 總 用 水 量 為 15 8 .74 億 立 方公 尺，其 中農 業 用 水佔

69.42 %、生 活 用 水 佔 20.14%、工 業 用 水 則 是 10.4 4%，

且 近 10 年 間 比 例 上 並 無 出 現 太 多 改 變（ 見 圖 2）。7 仔 細

就 供 水 來 源 來看，農 業 部 門 的用水 大 部份 是 來自河川 水 及

地 表 水（約 70 %），其他 仰 賴 地下水（17 %）與 水 庫（13 %）；

但 民 生 與 工 業 部 門，則 是極 大 部分來自於 水 庫 及 攔 河堰 等

6　主計室。（2024 年 9 月 13 日）。臺灣地區近 10 年（102 年 ~111 年）各標的用水量趨勢概況。水利署。

7　經濟部水利署（2023 年 8 月）。水利統計。水利署統計書刊。

8　中央研究院永續科學研究計畫（2019）。臺灣乾旱研究：變遷、水資源衝擊、風險認知與溝通（2016-2018 年）。中央研究院。

9　同註 7。

集 水 設 施 提 供 的 水 源，即 所 謂 自 來 水 系 統 佔 民 生 用 水 約

9 5. 5%，工 業 用水 則 近半 約 4 8 . 9 %，其 餘 由河川引水 及地

下水 補 足。8 

簡 而 言 之，農 業 部 門 用 水 比 例 為 各 部 門 佔 比 最 高，但 大 部

分 用 水 來自 河 川 與 地 表 水，而 非 水 庫。不 同 於 農 業 部 門，

臺 灣 的 生 活 用 水 以 及 工 業 用 水，更 加 高 度 仰 賴 水 庫「蓄 豐

濟 枯 」的 調 節 能 力；這 也 顯 示，當 水 庫 的 供 水 量 受 氣候 變

遷 下 強 降 雨、高 溫、與 乾 旱 等 事件 影 響，將 產 生 對民 生 與

工 業 部 門 相 對 直 接 的 衝 擊。面 對 愈 趨 頻 繁 的 極 端 氣 候 事

件 與 半 導 體 產 業 成 長下 可 能 產 生 不 同 區 域 的 水 資 源 利 用

缺 口，水 庫 之 間 的 調 度、多 元 化 的 集 水 設 施、與 就 近 廠 區

興 建 科 技 造 水 設 施 等，搭 配 三階 段 限 水 策 略，便 成 為目前

臺 灣主 要 的 因 應 手段。

圖 2：臺灣 近十年用水量概況

（資料來源：經濟 部水利署，2023）9
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（一）什麼 情 況下 會發 生 減 壓 供 水、減 量 供 水、
分區供 水、與 稻 作 停 耕 等 等 事件 呢？

臺 灣 依 照 水 情 設 計了三階 段 因 應 措 施：（1）當 水 庫 可供 水

量出 現 第一 階 段 警 示，便 會啟 用 離 峰 時段 降 低 管壓 供 水，

並 停 止 行 政 機 關 及 國 營 事 業 之 非 必 要 用 水；（ 2）第 二 階

段 是 減 量 供 水，主 要 針 對 大 用戶之非工 業 用水 戶減 供 最多

（ 20 %），接 著才是 工 業 用戶（5 -20 %）；（3）第三階 段 的

影 響 範 圍 最 廣，啟 用 分 區供 水 措 施，包含分 區 輪 流 或 全 區

「定 時」停止 供 水 或 是「定 點 」供 水，以 居民 維 生、醫 療、

國 防 事 業、工 商 事 業 等 等 為 順 序 優 先 提 供。我 們 可以從 臺

灣 歷 年 限 水 的 次 數 與 程 度 分別 是發 生在 哪 些 水 庫 與 縣市，

來 辨 識出臺 灣目前工 業 與 生 活用水 的 相 對 脆 弱 區、造 成 限

水 的 因 素、以 及 主 要 是 哪 些 使 用者 會 受 到 影 響。

根 據 經 濟 部 水 利 署 於 2012 年 至 2024 年 統 計，這 期 間 不

計 水 情 吃 緊 情 形，曾實 施 黃 燈 減 壓 供 水 及 更 嚴 措 施（橙 燈

減 量 供 水、紅 燈 分 區供 水）的受 影 響 縣市 次 數 如 圖 3 所 示，

可以發 現台南地 區曾出 現 8 次 限 水事件最 為 頻 繁，新 竹 地

10　本圖資料由經濟部水利署水源經營組提供。

11　永續環境與能源學會（2023）。能源統計手冊。經濟部。

區 次 之，接 續 為 高 雄 地 區、桃 園 地 區 等，這 些 縣 市 的 實 施

次 數皆高 於其他 縣市一 倍以 上。更 進一 步從 限水 程 度 影 響

最 廣 的 第 三 階 段 來 看，2015 年 4 至 5 月 的 枯 水 期 時，高

雄 地 區、新 北 市 板 新 地 區 與 桃 園 地 區曾實 施 紅 燈 分 區供 水

（ 第三 階 段 ），2021 年 百年大旱 時，苗 栗 與台 中 地 區亦 進

入 最 嚴 限 水 措 施 階 段，對 非 民 生 用 水 用 戶 的 影 響 時 間 更

長。可見 在 南 部 區 域 的 台 南 及 高 雄，北 部 區 域 的 板 新、桃

園、苗 栗、與 新 竹，以 及中部 的台中地 區，其 水 庫 可供 量 受

降 水 變 異 的 影 響 較 大。對 於 需 要 無 間 斷 穩 定 供 水 的 半 導

體 業 者，水 源 取 用的 問 題 並不 在 於「臺 灣 缺 水 」，而 在 於「區

域 供 水 的 穩 定 性 」，如 何 因 應 前 述 的 降 水 變 異，也 才是 挑

戰。

（二）什麼 狀 況下 會 實 施 階 段 性 與 輪流 分 區分
組 限電？

以 經 濟 部 能 源署 針 對 202 3 年能 源 消費 概 況 的 統 計，臺 灣

電 力消費 最 大 部 門 為工 業 部 門（5 5. 31%）、住 宅 部 門 次 之

（18 .76 %）、以 及 服 務 業 部 門（17.6 0 %）。11 因 此，當 台

圖 3：臺灣各地區實施減 壓供水及更 嚴措施 之次數（2012 至 2024 年）

（資料來源：經濟 部水利署，由 DSET 整理、繪 製）10
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電 遇 到 突 發 事 故 或 預 測 隔日備 用容量率 較 低 時，為保 障 電

力系 統 安 全 所 實 施 的 緊 急 限電 或 計 劃 性 限電，首當其 衝 的

便 是 契 約 容量高 於 一 千瓩 的工 業 用戶，先 以 階 段 性（5%、

10 %、15%）降 低 供 給 量 的 方 式 維 持 供 需 平 衡，若 缺電 量

仍高，才 會 針 對 一 千瓩 以下工 業 用戶與一 般 用戶實 行 分 區

與 分 組 輪 流 限電。

從 表 1 可知，過 去 臺 灣 僅 在 19 9 6 年 以 前曾因 評 估 將 出 現

電 源 供 給 不足，而 實 施 計 畫 性 限 電；近 期 則 是 因 為 天 災，

如 19 9 9 年 的 7 2 9 停 電 事 故，係 因 輸 電 系 統 中 斷，導 致 台

南 以 北 進 行 大 規 模 停 電，突 顯 台 電 系 統 仰 賴 區 域 間 長 距

離 電 力 運 輸 的 脆 弱 性；另外，有 鑑 於 台 電 19 9 0 年 代 開 始

使 用 進口天 然 氣 為 燃 料，並 大 幅 增 加 燃 氣 機 組，對天 然 氣

的 依 賴 程 度日 益 增 長，20 01 年 燃 氣 機 組 已占 台 電 系 統 總

發 購 電 量 比 例 12 .4%，因 此 當 20 02 年 中 油 運 送 液 化 天

然 氣 船 出 現 延 誤 導 致 天 然 氣 燃 料 存 量 不足，台 電 預 測 將

影 響 5 月 8 日供 電 量，因 此 實 施 計 劃 性 分 區 輪 流 限電。至

2016 年，燃 氣 機 組 的 發 電 量占比 更 已 成 長 至 3 6 %，大 潭

電 廠 在 台 電 供 電 系 統 已 然 成 為 就 近 供 應 北 部 地 區 用 電 的

12　行政院（2022 年 3 月 29 日）。0303 興達電廠事故致全台停電專案報告。https://www.ey.gov.tw/File/737A9B43201B078

13　台灣電力公司（無日期）。限電知識與資訊 - 限電的原因。https://www.taipower.com.tw/2289/2363/2388/2390/10755/normalPost

重 要 中 載 電 廠。當 隔 年 8 月 15 日由 於 中 油 天 然 氣 計 量 站

缺 氣，導 致 該 廠 六 組 機 組 跳 脫，使 得台 電 系 統 瞬 間 頻 率 下

降，透 過 強 制 卸 載 部分用 戶，與 緊 急 調 度 能 快 速 上 線 的 抽

蓄 水 力 機 組，才 得 以 維 持 系 統 頻 率 穩 定，同 時 實 施 分 區 限

電，爭取 啟 動 其他 機 組 與 併 聯 發 電 的 時 間；如 此 單一 電 廠

事 故 形 成 大 規 模 停 電 的 也 發 生 在 2021 年 台 電 位 於 南 部

的 興 達 電 廠，當 時 因 開 關 設 備 在 測 試 時 人 員 失 誤 造 成 損

毀，導 致 南 部 電 力 往 北 輸 送 必 經 的 樞 紐 － 龍 崎 超 高 壓 變

電 所－設 備 全 數 跳 脫，進而引起南 部 地 區 其他 基載 電 廠 一

併 失 去 供 電 能 力，影 響 約 全 台 1/ 3 的電 力系 統。 12

這 些 歷 史事件 也 顯 示，19 9 6 年 後會 出 現 大 規 模 停 電 或 需

要分 區 限電 的原 因，並不 在 於臺 灣 的電 力 供 給 總 量出現 缺

口，而 在 於 系 統 過 度 仰 賴 需 要 高 壓 輸 電 線 的 大 型 基 載 電

廠，一旦有單一 電 廠 或 輸 電 節 點 出 現 事 故，為 維 護 電 網 與

其他 電 廠 的 安 全，就 必 須 卸 載 其他 機 組 與 負荷，以保 持 電

壓 穩 定 與 平 衡，可 推 論 在 未 來 可 預 期 極 端 氣 候 事 件 發 生

次 數 將上 升 的 情 況，臺 灣 走 向 分 散 式 的 電 力系 統，才 能 提

升用電 大 戶（ 如 半 導體 業 者）的用電 安 全。

表 1：臺灣自 1990 年 以來的限電事故

（資料來源：台灣電力公司，無日期）13 

https://www.ey.gov.tw/File/737A9B43201B078
https://www.taipower.com.tw/2289/2363/2388/2390/10755/normalPost


氣候變遷與基礎設施韌性：
臺灣半導體產業水資源與電力使用分析報告 7

三、區域 用水／電 供 需體 系 與 資源 競爭

臺 灣 無 論 是 水 資 源 或 能 源 治 理 的 難 處 皆 在 於 資 源 的 分 布

不 均。從 地 區 的 層次 來看，由 於 臺 灣 豐 枯 水 期 的 降 雨 量在

南 部 的 差 異 明 顯（ 比 例 約 是 9：1），若 豐 水 期 降 雨 量 無 法

達 到 水 庫 蓄 水 的 預 期，就 會 實 施 休 耕 停灌 措 施。例 如 先前

便 曾 因 為 202 2 年豐 水 期 降 雨 量不 如 預 期，曾 文－烏 山 頭

水 庫 蓄 水 至 202 3 年 後 仍 持 續 降 低，使 得 嘉 南 地 區 稻 作

必 須 實 行 第 一（1 至 6 月）及 第 二 期（7 至 8 月）第 3 到 6

組 休 耕 停灌 措 施。根 據 水 利 署 統 計，當 年農 田 公 告第一 期

停灌 面 積 高達 74, 370 公 頃，實 際 停灌 則 為 4 6 ,6 6 2 公 頃，

佔全 台 灌 溉 面 積 12 .19 %，為歷 年最高。14 換 句 話 說，農 業

作 為 臺 灣 北 中 南 各 區 用 水 最 大 部 門，移 用 農 業 用 水 至 民

生 與 工 業 部 門 使 用，是 臺 灣 遇 到 水 情 嚴 峻 時 常 見 的 治 理

措 施。

14　楊金城（2024 年 7 月 8 日）。嘉南 2 期作第 3~6 組停灌 2.9 萬公頃休耕補償出爐。自由時報。　

15　經濟部水利署（無日期）。水源調度概況－農田停灌面積。各年度統計書刊。https://www.wra.gov.tw/News.aspx?n=2953&sms=9084&_CSN=961

16　農業委員會（2021 年 10 月 8 日）。111 年水資源競用區大區輪作措施內容重點。行政院。

17　 電網分區中，北部即新竹縣以北地區，且包含宜蘭縣。

而 可 能 較 容 易出 現「工 農 搶 水 」的 縣 市，我 們 參 考農 業 部

及 水 利 署 公 告 的「水 資 源 競 用 區 」。農 業 部 於 2020 年 起

實 施「水 資 源 競 用 區 大 區 輪 作 措 施 」。以「……以 維 持 糧

食 安 全、糧 價 穩 定 與 確 保 農 民 收 益，並 兼 具 強 化 枯 水 期

農 業 節 水 效 能 及 整 體 產 業 供 水 穩 定……」為由，16 針 對 全

台 六 個 水 資 源 競 用 區（ 石 門 水 庫、寶 山 水 庫 含上 坪 堰、明

德 水 庫、鯉 魚 潭 水 庫 的 下游 灌 區、石 岡 壩 的 部 分 灌 區 及曾

文－烏 山 頭 水 庫 ）等 水 庫 灌 區，由 灌 區 內 各灌 溉 系 統 每 兩

年 輪 值 一次，開 放 農 民自 願 性 轉 作 旱 作 或 休 耕，以 節 省 水

資 源 競 用區枯 水 期 的農 業 用水使 用。

在 電 力 方 面 也有 雷 同 之 處，以 202 3 年 全 台用電 量 最 高 的

時 間 點 7 月 9 -11 日的 區 域 電 力 潮 流 為 例（ 見 圖 4），可見

明 顯 有「南向中」以 及「中向 北 」的電 力輸 送，總 體 峰 值 達

接 近 8 0 0 0 M W，即 為 北 部 地 區 用 電 量 超 過 該 區 的 即 時 發

電 量。17 而 需 由 中 部 與 南 部 的 發 電 廠 支 援，意 味 著北 區 用

電 安 全 極 為 仰 賴 超 高 壓 輸 電 線 與 變 電 所 的 長 距 離 傳 輸 電

表 2：歷年缺水停灌區域 及面積

（資料來源：水利署 ）15 

https://www.wra.gov.tw/News.aspx?n=2953&sms=9084&_CSN=961
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力。依 照 台 電 對 於 區 域 間 可 傳 輸 總 量 的 評 估－ 輸 電 線 路

即 使 發 生 主 幹 線 N -1 或 N -2 事 件 跳 脫，18 仍 可 在 安 全 原

則 下 運 作 的 可 傳 輸 總 量 為 3 6 0 0 M W，減 去 中 部 與 北 部 之

間 去 年 出 現 過 最 高 的 電 力 潮 流 量 3 5 47M W，便 可 得 出 該

區 的 可傳 輸 能 力－中北 融 通 的 可傳 輸 餘 裕 僅 有 5 3M W；19 

也 就 是 說，可 能 造 成 北 部 區 域 限電 的 風 險，並不全 是 因 為

供 給 量 的 缺 乏，而 可 能 在 於 部 分 線 路 或 是 變 電 所 內 的 主

變 壓 器 超 載 問 題，因 此 如 何 打 通 供 電 瓶 頸 提 高 可 傳 輸 能

力 與 電 網 韌 性，便 是 未 來 北 區 與 南 區 能 否 維 持 穩 定 電 力

供 給 的 關 鍵。

四、小 結

透 過 盤 點 過 去 的 限 水 ／電 事 件以 及 區 域 供 需 體 系 面 對 臺

灣 水 資 源 與 能 源 設 施 的 不 均 分 布 的 挑 戰，本 章 節 強 調 當

開 源 有 限，臺 灣 應 持 續 投 入 提 高 基 礎 設 施 氣 候 韌 性 計 畫

以 及 需 求 端 控 管 的 投 資，並 考 慮 例 行 動 態 檢 討 各 縣 市 資

源 使 用 的 上 限。例 如 在 水 資 源 使 用 的 部 分，目前 根 據《 臺

灣 各 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 》，每 年 用 水 上 限 不 得 超 過

18　為確保輸電系統具備可靠性，台電使用 N-1 與 N-2 準則作為判斷當失常事件發生，是否需要啟動保護措施，例如停用機組或降仔等方式來維護整體系統安全。N-1 準則為輸電
線路或設備因工作所需或異常停止供電，減少 1 回輸電線路或 1 台設備供應電力數量時，輸電系統仍可正常運轉；N-2 準則指的是包括無相關設備停用時發生 2 輸變電設備事故，或
1 設備停用時發生另 1 輸變電設備事故。可參考《台灣電力股份有限公司輸電系統規劃準則》。

19　變電所供電能力資訊專區。超高壓及一次變電所供電能力資訊。台灣電力公司。

20　台灣電力公司（2024）。台灣電力公司各區域間過去電力潮流量。政府資料開放平臺。https://data.gov.tw/dataset/37326

20 0 億 噸，電 力系 統 則尚無 相 關 參 考 值；在 氣候 變 遷 衝 擊

影 響 方 面，依 照「臺 灣 各 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 」所 推 估

各 區 域 20 3 6 年 的用水需求 相 較 於 2019 年 供 水 能 力的比

較，已 然 將 氣候 變 遷 的 衝 擊 風 險 納 入 評 估，但 我 們 仍 欠 缺

一 結 合 水資 源 與電 力資 源 的系 統 性 衝 擊 考 量。

產 業 部 門 需求 在 特 定 地 區 的成長，使 得 地 區 用水／電 安 全

的 衝 擊 評 估 更 加 迫 切。當 台 積 電 二 奈 米 晶 圓 廠 選 擇 在 新

竹 寶 山、台 中 中 科（ 2 奈 米 以下 ）、與 高 雄 楠 梓 興 建，並 預

期 於 202 5 年 後 逐 步 量 產，我 們 可 預 期 這 將 為 這 三個 區 域

能 否 供 應 先 進 製 程 廠 的 瞬 間 最 大 用 電 量 帶 來 挑 戰。而 先

進 製 程 2 奈 米 廠 增 加 之 用 水 量，也 將 對 所 在 地 區 的 用 水

供 需 造 成 重 大 衝 擊。政 府 在 未 來 五 至 十 年 預 計 提 升 基 礎

設 施 韌 性的 期 間內，產 業 擴 張可能 對目前 哪 些 縣市 的用水

與 用 電 供 需 體 系 產 生 壓 力，目 前 的 調 適 作 為 與 時 程 又 是

否 能 及 時 因 應，這 些 問 題 我 們 將 在 後 續 第 二 與 第 三 篇 系

列 報 告文 章中有 詳 細 討 論。

圖 4：2023 年 7 月 9 -11 日台灣各區域間電力融 通量變化

（資料來源：台灣電力公司，由 DSET 整理、製圖） 20 

https://data.gov.tw/dataset/37326
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2
解析半導體產業水資源與電
力需求

重 點 節錄

1.  從 區 域 層 級 來看，先 進 製 程 用 水 量 每日約 10 萬公 噸，

對 於用水 結 構 相 較 緊 繃 的 新 竹、台南與高 雄 等城 市 來 說，

未 來 將 需 要 透 過 科 技 造 水與 跨 區 調 度 來 因 應。

2 . 晶 圓 製 造 廠 的 用 水 結 構 約 有 76 % 是 投 入 製 程 使 用 的

超 純 水，另 外 則 是 使 用 於 冷 卻 塔 與 空 氣 清 潔 設 備 等 的 次

級 用 水。對 於 超 純 水 的品 質 要求 高，決 定了廠 商 水 源 取 用

選 擇 與 後 續 的 處 理 成 本，而 科 技 造 水 將 是 能 因 應 其 使 用

需求 的主 要 來 源 之一。

3 . 根 據 本 報 告 的 推 估，若 先 進 製 程 用 電 量 脫 出 經 濟 部 能

源署原 先 預 估 電 力的需求 成長，於 先 進 製 程 量 產後 的電 力

需 求 成 長，於 2027 年 前 夜 尖 峰 將 呈 現 略 為 緊 繃 的 態 勢；

除 此 之 外，中北 區 域 間電 力跨 傳 瓶 頸 持 續 面 臨 考驗，確 保

跨 區電 力 調 度 穩 定 與 超高壓 幹 線 與 變 電 所 的 可靠 度，才是

能 保 障半 導體 業 者用電 安 全 與供 應 鏈 無 虞 的 關 鍵。

4. 先 進 製 程 顯 著 的 用電 成 長 並不僅 在 於 引入 EU V 機 台，

也需 考 量 其同步 提 升的 廠 務 系 統 用電需求。

5. 乾 旱 與 高 溫 事件 等 氣 候 危 害 對 於 臺 灣 水 利 及電 力 基 礎

設 施 的 供 給 能 力 與 半 導 體 廠 商 的 廠 務 系 統 用 電（ 尤 以 冰

水 主機 系 統 為主 ）的 影 響，都 應 列 入 未 來 政 府 制 定 氣候 調

適 措 施，以 及 廠 商 在 評 估其 擴 廠 地 點 的 討 論 之中。

前言：

不 同 於 大 眾 多 關 注 的「量 」的 議 題，亦 有 別 於 行 政 院 核 定

之 國 家 氣 候 變 遷 調 適 計 畫 已 辨 識 出 的 風 險，本 章 深 入 頗

析在半 導體 製 程中所 需 的 高品 質水 量，以 及 區 域 的 穩 定供

電 需 求，如 何 為 臺 灣 的 水 利 與電 力 設 施 帶 來 衝 擊，並著 重

於 乾 旱及 高溫 對 半 導 體 廠 務 系 統，以 及 臺 灣 整 體 供 水、供

電 量 所產 生的風 險 進 行 分析。
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一、 半導體 產 業的重要性 與 擴 廠 計 畫

臺 灣 於 1974 年 在 政 府 政 策 的 推 動 下，決 定 發 展 半 導 體

產 業 以 應 對 石油 危 機 帶 來 的 經 濟 衝 擊；到了 19 9 0 年 代，

臺 灣 半 導 體 產 業 進 入 快 速 發 展 期，尤 其 是 在 台 積 電 成 功

於 2018 年 發 展 出 能 夠 量 產 象 徵「成 熟 製 程 」與「先 進 製

程 」分 水 嶺 的 7 奈 米 鰭 式 電 晶 體 技 術（F inF E T），並 在

隔 年 成 為 全 球 第 一 個 應 用 極 紫 外 光 微 影 設 備（E x t r e m e 

Ult r av io le t  L i t h og r ap hy,  EU V ）於 製 程，開 始 大 量 生

產 高 效 能 運 算 產 品 後，臺 灣 無 論 在 7 奈 米 以 下 或 是 16、

2 8 奈 米 等 等成 熟 製 程 晶 片的 生 產，從 上 游（IC 設 計與 IP

設 計）、中 游（ 晶 圓 製 造 ）到 下 游（ 封 裝 測 試 ）商，皆 佔 據

了全 球 晶 片 供 應 鏈 的 重 要 位 置。21 根 據 SEMI 國 際 半 導

體 產 業 協 會 的 盤 點，目 前 全 球 半 導 體 產 業 僅 剩 台 積 電、

三 星、以 及 英 特 爾 仍 在 先 進 製 程 的 技 術 研 發 上有 突 破，

加 上 各 產 業 對 高 階 A I 晶 片 的 需 求，使 得 半 導 體 產 業 更 受

重 視。2 2 由 於 A I 技 術 的 快 速 進 步 仰 賴 高 效 能 運 算（Hig h 

Pe r fo r man ce Co mp ut ing ,  HP C） 的 強 大 支 撐， 而

HP C 的 核 心 組 件正 是 高 階 高 端 半 導 體 晶 片，因 此 驅 動了

需 求 的 成 長。2 3 其他 應 用 如 A I 模 型 的 訓 練 與 推 理 過 程 需

要 強 大 的 運 算能 力，也 進而 驅 動了對 圖 形處 理 器（G PU）、

神 經 網 路 處 理 器（NPU） 和 應 用 專 用 積 體 電 路（ A SIC） 

21　財團法人中技社（2021）。臺灣半導體產業面對國際政經環境變動的挑戰與因應。臺灣半導體產業協會。；臺灣積體電路製造股份有限公司（TSMC）。0.18 微米製程。

22　SEMI Taiwan（2022）。先進半導體製程技術；陳婉潔（2024 年 6 月）。先進 AI 發展趨勢。DIGITIMES

23　臺灣半導體產業協會（2024）。Overview on Taiwan Semiconductor Industry (2024 Edition)。

24　Aoyama, Y., Song, E., & Wang, S. (2024). Geopolitics and geospatial strategies: The rise of regulatory supply chain controls for semiconductor GPN in Japan, 
South Korea and Taiwan. ZFW – Advances in Economic Geography.；Ramani, V., Ghosh, D., & Sodhi, M. S. (2022). Understanding systemic disruption from the Covid-
19-induced semiconductor shortage for the auto industry. Omega, 113, 102720.；駐洛杉磯台北經濟文化辦事處（2021 年 5 月 11 日）。澄清有關「臺灣乾旱造成全球半導體短
缺危機」之說明 （Clarification on ʻTaiwan’s Drought Threatens Production of Chips）。

25　Zafar, R. (October, 2024). TSMC’s growing electricity demand could stress credit in 2030 warns S&P. Wccftech. 

等 高 階 晶 片 的 需 求 快 速 增 長，這 樣 的 產 業 趨 勢 也 使 得 臺

灣 在 先 進 製 程 技 術 的 掌 握 更 為 關 鍵，也 讓 擴 廠 的 議 題 受

到重 視。

半 導 體 產 業 不 僅 具 有 顯 著 的 經 濟 價 值，更 擁 有 關 鍵 的 戰

略 意 義。2020 年 因 COV ID 疫 情 及 地 緣 政 治 影 響 爆 發 的

全 球 晶 片 短 缺 危 機，突 顯 出 各 國 對 半 導 體 供 應 鏈 自 主 性

的 高 度 重 視；2021 年 臺 灣 遭 逢 百 年 大 旱，國 際 市 場 唯 恐

半 導 體 業 斷 鏈，美 國、歐 盟 及日本 紛 紛 推 出半 導 體 振 興 計

畫，試 圖 建 立本 地 供 應 鏈，這 樣 的局 勢 也 為臺 灣 政 府 須 加

強 抗 旱 措 施 以 減 少 產 業 經 濟 損 失 形 成 外 部 壓 力；水 利 署

亦 在 這 次 百年 大 旱 中 啟 動 眾 多 因 應 未 來 氣 候 變 遷 衝 擊 的

水 資 源 調 適 措 施。24 臺 灣 對 半 導 體 產 業 發 展 以 及 氣 候 變

遷 可能 對產 業 產 生 衝 擊 的 重 視，不僅 是積 極 鞏 固自身的半

導體 產 業 競 爭 優 勢，更 致 力於 將 先 進 製 程 技 術 留在 臺 灣，

以 維 持 其 在 全 球 半 導 體 供 應 鏈 中 的 關 鍵 地 位，同 時 卻 也

面 臨 了 許 多 待 解 的 複 雜 難 題，尤 其 水 電 供 應 問 題 儼 然 成

為國內 外公 眾 關 注 的 焦 點。

標 準 普 爾 於 2024 年 10 月發 布 的 最 新 報 告 中 評 估 台 積 電

積 極 擴 廠 及 技 術 創 新 的 趨 勢 下，未 來 高 度 耗 電 所 帶 來 的

電 力 缺 口 可 能 造 成 該 公 司 的 信 貸 風 險。2 5 根 據 台 積 電 永
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續 報 告書 提 供 的電 力 總 消 耗 量，台 積 電 從 2016 年開 始 生

產 10 奈 米 晶 片 的 年 用 電 為 93 . 5 8 億 度，到 了 202 3 年 量

產 3 奈 米 晶 片時，年用電 則 成長 為 2 32 . 2 億 度，整 體 的用

電 量 增 加 了一 倍 多（ 如 圖 5）。2 6 而 台 積 電 所 需 大 量 高 品

質 的 用 水，也 同 樣 受 到 臺 灣 供 水 缺 口 影 響，導 致 公司 營 運

風 險 提 升。27 此 議 題 除了直 接 衝 擊台 積 電 的 營 運，連 帶 影

響 全 球 供 應 鏈，其 間 接 造 成 國 內 其 他 部 門 需 求 的 排 擠 效

應，也 被 質 疑 造 成 社 會不公 義 的 現 象，使 台 積 電 在 成 為 臺

灣 討 論 水電 資 源 分 配 時 的 討 論 案例。2 8

本 章 節 將 在 半 導 體 製 程 技 術 提 升及 氣 候 變 遷 的 發 展 情 境

的 脈 絡 下，梳 理 臺 灣 半 導 體 業 可 能 面 臨 以 水 電 為 主 的 能

資 源 衝 擊，並 以 現 有公 開 資 訊 進 行 未 來 需 求 與 缺口推 估，

以 期 提 供 對 於半 導體 業在臺 灣 積 極 發 展能 資 源 使 用想 像，

26　臺灣積體電路製造股份有限公司（2023）。《台積公司民國 112 年度永續報告書》。

27　吳孟峰（2024）。水資源如何威脅臺灣半導體業《外交家》雜誌精闢論述。臺灣國際水週。

28　陳雅玲、陳苡葳（2024）。台積電嘉義設廠用水掀爭議 水利署計畫由雲林支援地方跳腳。聯合新聞網。

29　TSMC. (2014-2023). TSMC Sustainability Report. Taiwan Semiconductor Manufacturing Company.

30　宋健生（2024 年 9 月 12 日 )。台積中科擴廠明年 Q1 交地 先進製程產能將邁大步。經濟日報。

31　Zhang, K. (September 19, 2024). How Water Scarcity Threatens Taiwan’s Semiconductor Industry. Diplomat.

並 且 於 政 策 端 提 早 因 應 潛 在 的 風 險，平 衡 民 生 與 經 濟 的

需求。

（一）地 域 性 風 險

由 於 臺 灣 地 處 地 震 帶，且常 年受 到 颱 風侵 襲，若 將 產 能 集

中在單一地 區，極 易因 天 災中斷 生 產，影 響 客戶出貨時 程。

因 此，台 積 電在 2 奈 米 製 程 的 擴 廠 計 畫中（ 圖 6），除了在

新 竹 寶 山 二 期 預 計 新 建 四 座 2 奈 米 晶 圓 廠 占 地 共 4 8 .18

公 頃 之 外，更 將 搭 配 台南 科 學 園 區 新 場 址，於高 雄 楠 梓 興

建 2 2 . 8 公 頃 園 區，預 計於 202 5 年開 始 量 產 使 用；另外，

中 科 管 理 局 亦 表 示，配 合 中 科 台 中二 期 擴 建，預 計 202 5

年 第 一 季 交 地 供 台 積 電 興 建 2 奈 米 以 下 最 先 進 製 程 廠

房。3 0 隨 著 廠 區 擴 張，台 積 電 的用 水 與 用電 需 求也 隨 之 大

幅 增 加。31 近 年 新 設 廠 房 選 址 於 中 南 部，除了北 部 園 區 趨

於 飽 和 之 外，也 助 於 分 散供 水 風 險，與 政 府 部 門 強 化 水 電

圖 5：台積電歷年耗 水量與耗電量

（資料來源：TSMC, 2014 -2023）29
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跨 縣市 調 節的 策 略 趨 於 一 致。3 2 本研 究 認 為 選 址 分 散 於不

同 縣 市 也 可 以 有 效 降 低 因 地 震、洪 水 等 天 災 所 帶 來 的 供

應 鰊中 斷風 險，強 化 產 業 供 應 鏈 的 抗 風 險 能 力與 韌 性。3 3

 

除了廠 商自身的 承 諾 以 外，本 報 告認 為 現 今 的 擴 廠 邏 輯 仍

未 考 慮 到 氣 候 變 遷 下 對 臺 灣 水 利 與 電 力 基 礎 設 施 所 形 成

的 營 運 風 險，恐 使 得 其 量 能 不足 以 達 到 預 期 的 供 給 量，若

將 來 設 廠 未 考 慮 到 區 域 資 源 的 調 度 彈 性 與 使 用 方 式，亦

有 可能 再 次 發 生 2021 年大旱的 極 端 氣候 事件下 形成供 應

鏈中斷 的 危 機。因 此，本 章 節 將 透 過 二手資 料 與 數 據 分析，

首先 具體 指出半 導體 產 業 實 際 的用 水與 用電需 求，接 著 盤

點 其 所在的 科 學 園 區目前 有什麼 樣 的 控 管 機 制、相 應 規 劃

與 其 不足 之 處；最 後 加 入 氣候 風 險 考 量，對 先 進 製 程 擴 廠

對 當 地 的 水與電 力資 源 供 給 的 衝 擊 進 行 分析。

32　鍾榮峰（2021 年 9 月 13 日）。傳台積電高雄設廠 有助分散供水風險促區域發展。中央社。

33　中央社（2024）。日經亞洲：台積電震後復原快 有賴長年防災經驗。

圖 6：台積電成熟 與先進製程 廠分 佈圖

（資料來源：本報告自行繪 製）

台 積 電 擴 廠 計 畫： 2 奈 米 製 程 的 產
能佈局

台積電作為全球最先進的晶圓代工領導者，目前最先進製程

為 3 奈米，正積極推 動 2 奈米製程的量 產計畫，預計 2025

年開始量 產，以 維持技術 領先地位。在產能 佈局上，台積電

主要在臺灣的北部（竹科寶山）、中部（中科台中園區）以及

南部（高雄楠梓）進行 2 奈米製程的研發與生產（如圖 6）。

・新 竹寶山（北部）– 先進製程研發中心 與量 產基 地

新 竹作 為台 積 電 的 總 部 和 技 術 研 發 基 地，亦 負 責 3 奈 米

先 進 製 程 的 研 發 與 先 期 量 產，2021 年，台 積 電申請寶山

二期擴 建，預計設置 4 座負責 2 奈米量 產廠。

・中科台中園區（中部）– 未來 2 奈米以下製程的量產基地

・南科台南園區（南部）- 3 奈米製程量 產基 地

・南科 楠梓園區（南部）- 未 來專 攻 2 奈米的主要量 產基 地

以前 為中油高 雄 煉 油 廠 區，高 雄 市 政 府與中央 攜 手 推 動

籌設為南科（楠 梓園區 ），轉型為循環 技 術及材料 研發、

半 導 體 先 進 產 業 的 S 廊 帶 核 心 樞 紐，現 正 在 興 建 P1 和

P2 兩座 2 奈米製程 廠，預計 P1 廠預計 2025 年量 產。
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（ 二 ）半 導 體 業 的 實 體 氣候 風 險：水 文 乾 旱 及
均 溫 上 升

IP CC A R 6 將 氣 候 風 險 定 義 為 氣 候 變 遷 下 潛 在 的 不 良 後

果，係 以 危 害、暴 露、脆 弱 度 三個 向 度 的 資 訊 進 行 氣 候 風

險 描 述。3 4 在 半 導 體 業 製 程 高 用 水、高 耗 電 的 特 性 下，本

報 告 辨 識 該 產 業 的 氣 候 實 體 風 險 為「 高 溫 導 致 廠 務 用 電

增加 」及「水 文 乾 旱 事件 造 成 製 程 用水 短 缺 」。

從 供 給 端 來看，根 據 行 政 院 202 3 年 核 定 之 水資 源 領 域 及

能 源 供 給 與 產 業 領 域 的 調 適 行 動 方 案（112~115 年），已

分 別 對 水 資 源 及 能 源 進 行 氣 候 風 險 評 估，然 而 水 領 域 與

能 源 領 域 間 的風 險 評 估內涵 並不 一 致。3 5 水資 源 領 域 重 於

「供 水 」這 個 功 能 任 務，而 能 源 領 域 重 於「 系 統 元 件」所

受 之 氣 候 衝 擊。然 而 本 文 欲 強 調 對 於 水 電 資 源 的 系 統 性

風 險尚且被 低 估，甚至 仍 具有 不 小 的 缺口；從 需求 端 來看，

若以台 積 電 於 202 2 年 所 發 佈之 氣候 變 遷 實 體 風 險 分析，

其已 明 確 指出乾 旱 為臺 灣 廠 區 最 直 接 面 對，且 最 顯 著的 實

體 風 險，尤 其 是 位 在 中 部 及 南 部 的 廠 區，更 是 位 於 乾 旱 的

高 風 險 區，且在 最 悲 觀 的 情 境（S SP5 - 8 . 5）下，台 南 和 高

雄 廠 區 的 乾 旱風 險 很 有 可能 在 20 3 0 年後 持 續 上 升。3 6 然

而，台 積 電 前 述 氣候 變 遷 實 體 風 險 分析 中，並 無 特 別 析 論

均 溫 上 升 所 致 用 電 量 增 加 的 部 分，故 本 文 除 論 述 用 水 短

34　Reisinger, A., Howden, M., Vera, C., Garschagen, M., Hurlbert, M., Kreibiehl, S., ... & Ranasinghe, R. (2020). The concept of risk in the IPCC Sixth Assessment 
Report: A summary of cross-working group discussions. Intergovernmental Panel on Climate Change, 15, 130.

35　環境部（2023）。國家氣候變遷調適行動計畫（112-115 年）。環境部。

36　台灣積體電路製造股份有限公司（2022）。台積公司 111 年度氣候相關財務揭露報告。

37　包含超純水與產線用水。

38　Hess, J. C. (2024). Chip Production’s Ecological Footprint: Mapping Climate and Environmental Impact. Interface.

缺 外，另 著 重 於 半 導 體 業 積 極 擴 廠 之 下 氣 候 脆 弱 度 也 隨

之 提 高的 分析，並由 廠 區 選 址 所在 縣市 的 未 來 氣候 趨 勢，

作 為 暴露 於高溫 及 水 文 乾 旱之 危害 事件 的 資 訊，進 行 氣候

實 體 風 險 的 說 明。

進 行 氣 候 風 險 評 估 時，用 電、用 水 大 戶（ 尤 其 是 製 造 業 ）

通 常 會 被 視 為 重 點 保 全 對 象，意 即 對 其 採 取 積 極 調 適 手

段 避 免 其 損 失。然 而 相 對 地，這 些 資 源 使 用大 戶也 將增加

水 資 源 系 統 及 電 力 系 統 的 脆 弱 度，因 此 對 於 使 用 者 行 為

與 水 電 基 礎 設 施 系 統 間 的 交 互 所 產 生 的 風 險 向 度，皆 需

於 氣候 調 適 政 策 規 劃 時更 加 細 緻 地 進 行 評 估與 理 解。

二、 半導體 產 業的用水需求

（一）水資 源 使 用：量 與 質的 挑 戰

半 導體 產 業 是高度 依 賴 水資 源 的產 業，其 對用水 的需求不

僅 表 現 在 用 水 量 的 龐 大，更 體 現 在 用 水 質 量 的 極 高 要求。

在 製 程 用水 量 方 面，製 造 每 一片 12 吋（3 0 0 mm）晶 圓 約

需 耗 費 20 0 0 至 4 0 0 0 公 升 的 水。3 7 而 台 積 電 的 先 進 製 程

工 廠 每 日 的 總 用 水 量 可 達 10 至 15 萬 公 噸，這 一 數 字 相

當 於 一 個 中型 城 市的 每日用水 量。3 8 這 是 因 為隨 著 製 程 技

術 從 7 奈 米、5 奈 米不 斷 推 進 至 2 奈 米，製 造 過 程中所 需
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的 清 洗 次 數 增 加，使 得用 水 量 大 幅 上 升，進 一 步 加 劇 水 資

源 的 壓 力。

為 確 保 半 導 體 業 者 能 夠 獲 取 大 量 且 穩 定 的 水 需 求，科 學

園 區 的用 水 通常是 由自來 水 系 統 供 應。從 水 庫 取 水 後，經

過自來 水 淨水 廠，供 給 至 科 學 園 區 的 配 水 池，再 透 過 科 學

園 區 管 理 局 進 行 後 處 理 或 配 發 至 各 廠 商。以 新 竹 縣 市 為

例，新 竹 科 學 園 區 的 供 水 來 源 包 含 寶 山 水 庫、寶二 水 庫、

永 和 山 水 庫 及 頭 前 溪 隆 恩 堰 第 二 淨 水 場 聯 合 供 應，多 元

供 水 系 統 互相 調 配 支 援 （ 見 圖 7）。

根 據 經 濟 部 水 利 署《 臺 灣 各 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 》（後

簡 稱 為「水 資 源 經 理 計 畫 」）所 提 供 各 區 的 現 況 水 源 供 需

調 度 以 及 20 3 6 年（ 民 國 12 5 年）的 規 劃 目 標，本 研 究 進

一 步 在 此 針 對 科 學 園 區 所在 的 新 竹 地 區、台 中 地 區、台 南

地 區 以 及高 雄 地 區 的 水資 源 供 需 結 構（ 如 圖 8）進 行 分析。

39　經濟部水利署（2021）。臺灣各區水資源經理基本計畫。頁 66、74。

40　ibid. 頁 81、88。

41　ibid. 頁 95、102。

42　經濟部水利署（2017）。臺灣水資源暨新竹地區供水現況與挑戰。頁 24。

首先，新 竹 地 區 座 落之 北 部 區 域 雖 枯 水 期 雨 量 較 豐，但 因

產 業 用 水 快 速 成 長，枯 水 期 常 面 臨 供 水不 穩 定，現 況 下 已

倚 賴 更 北 部 縣市（石門 水 庫 大 漢 溪 水 源 ）常 態 支 援 新 竹 地

區 用 水，考 量 後 續 產 業 用 水 需 求仍 持 續 增 加，目標 年 需 水

量 與 現 況 供 水 能 力 間 每日存 在 約 18 . 5 萬 噸 缺 口；3 9 台 中

地 區 現 況 供 水 能 力尚滿 足 該 區 域 用水需求，甚至 可 支 援 鄰

近 縣 市（ 苗 栗 地 區、彰 化 地 區 ）約 每日 13 . 2 噸，但 考 量 後

續 產 業 用 水 需 求 突 增 式 增 加，目 標 年 需 水 量 與 現 況 供 水

能 力間 每日存 在 約 4 萬 噸 缺口；4 0 台南與高 雄 地 區 同 屬豐

枯 水 期 降 雨差 異 明 顯 的 南 部 區 域，於 現 況下即常需 仰 賴 調

度 灌 溉 用水（ 見前一章 關 於「休 耕 停灌 」討 論）方 式 因 應，

近 期 更 因 高 科 技 大 型 產 業 聚 集 而 預 期 未 來 產 業 用 水 快 速

成長，在 主管 機 關 推 估下，縱 然 窮 盡 當 前 調 度手段（包含：

農 業 灌 溉 用 水 調 度、跨 區 調 度、推 動 再生 水 等 方 案 ）增 加

用 水 因 應，仍 無 法 負 擔 未 來 用 水 需 求，於 目 標 年 時，台 南

地 區需 水 量 與 現 況 供 水 能 力 間 的 缺 口 為 每日 2 2 . 5 萬 噸，

是 南 部 區 域 最 大 缺 口，高 雄 地 區 亦 存 在 每 日 9. 2 噸 的 缺

口。41

圖 7：新 竹 科學園區聯合運用供水模式

（資料來源：經濟 部水利署 42，由 DSET 改 繪）
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從 官 方公布之《 水資 源 經 理 計 畫 》對 於 科 學 園 區 所在 地 區

的 水供 需 結 構 進 行 研析，當 前半 導體 園 區 座 落之地 區 於 未

來 都 將 面 臨 或 大 或 小 的用水 缺口，足 顯 半 導體 產 業 的 水資

源 需 求已 經 超 過 各地 方 既 有水 源 可負 擔 的 量。4 3 更 甚 者，

由 於《 水 資 源 經 理 計 畫 》於 2021 年 核 定 時，二 奈 米 先 進

製 程 計 畫 尚 未 正 式 提 出，因 此 該 計 畫 對 於 至目標 年 20 3 6

年 的 水 源 供 需 預 測，並 未 包 含二 奈 米 製 程 的 用 水 需 求。因

此，若 加 計二 奈 米 製 程 新 增 的 需 水 量，考慮 20 3 6 年 作 為

目標 年 的 水供 需 情 境，竹 科 將 新 增 每 天 9. 8 萬 噸 用 水，使

新 竹 水 資 源 缺 口 增 加 至 每日 2 8 . 3 萬 噸；中 科 亦 將 增 加 約

每 天 9. 8 萬 噸 用 水，台 中 缺 口 將 達 每 日 12 . 8 萬 噸；南 科

楠 梓 園 區 增加 每日 3 . 3 萬噸 用水，致 高 雄 缺口將 擴 張 至每

日 12 . 5 萬噸。

面 對 上 述 各 地 區 或 多 或 少 的 供 水 缺 口，經 濟 部 水 利 署 於

《 水 資 源 經 理 計 畫 》中 提 出 若 干 手段 進 行 因 應，當中 包含

有 科 技 造 水 技 術（ 如 伏 流 水、海 水 淡 化 廠、再生 水 等）、跨

區 調 度 管 線（ 如 高 屏 雙 向 調 度 備 援 管 等 ）、乾 旱 備 用 水 源

43　台灣積體電路製造股份有限公司（2022）。台積公司 111 年度氣候相關財務揭露報告。

44　排除廠務民生用水仍使用自來水。

45　ibid.

（ 如 乾 旱 井），在 水 利 署 的 規 劃 與 模 擬，若上 述 計 畫 順 利

於期 程 落實，各地 區 揚 升 的 供 水 量 將 可以 因 應目標 年 的 需

求 量。另 外，台 積 電 於 環 評 大 會 中 承 諾，待 再生 水 廠 全 期

上 線 後，2 奈 米 先 進 製 程 將 10 0 % 使 用再生 水。4 4 

值 得 注 意 的 是，《 水 資 源 經 理 計 畫 》是首 度 考慮 氣候 變 遷

情 境 並 將 其 量 化，評 估 用 水 缺 口 的 水 資 源 計 畫，主 要 欲 回

應 的 困 境 是 來自半 導體 逐 漸高企 的用 水需 求，亟 須 由 國 家

層 級 進 行 通 盤 規 劃，而 在 半 導 體 產 業 座 落 縣 市 的 地 方 水

源 皆已 無 力 擔 負的局面，除了投 入 更多資 本 就 近 進 行 科 技

造 水 之 外，跨 地 區 水 源 調 度 就 成 為了顯 而易見 的 解 方。

事 實 上，《 水 資 源 經 理 計 畫 》並不 是 臺 灣 政 府 首 度 針 對 半

導 體 用 水 需 求 出 台 的 水 資 源 計 畫，跨 地 區 水 源 調 度 的 基

礎 工 程 也 非 近 年 創 見。根 據 政 治 經 濟 學 者 的 研 究，為 處 理

半 導 體 產 業 高 用 水 需 求 帶 來 的 水 資 源 分 配 問 題，在 20 0 0

年 之 後，所 有 國 家 主 導 的 水 資 源 分 配 政 策 皆 大 幅 傾 斜 於

科 技 園 區 與 國家引導產 業 的 發 展 需求，尤 其 是 19 9 4 年 與 



氣候變遷與基礎設施韌性：
臺灣半導體產業水資源與電力使用分析報告 17

圖 8： 科學園區 所在地區水資源供需結構 - 現況（2021 年）與 2036 年（單位：每日萬公噸 ）

（資料來源：水資源 經理計畫，4 5 由 DSET 整理、重製）



氣候變遷與基礎設施韌性：
臺灣半導體產業水資源與電力使用分析報告18

2011 年 兩 個 重 要 點，即 臺 灣 第 一 座 8 吋 與 12 吋晶 圓 廠

開 始 量 產 之 時，同 時 該 時 點 也 是 科 學 園 區 水 資 源 分 配 衝

突 大 幅 增 加 之 時，一 系 列 的 水 資 源 發 展 計 畫 與 區 域 水 資

源 管 理 計 畫 也 相 繼 公布（例 如 政 府自 2017 年 推 出 的 前 瞻

基 礎 建 設 計 畫 ），企 望 大 幅 透 過 跨 縣市的 管 線 整合 地下水，

打 破 以 河 川 集 水 區 的 自 然 地 理 條 件，也 打 破 縣 市 政 治 區

劃 的 限 制。4 6 例 如 在 2021 年 百年大旱 發 揮 關 鍵 作用 的 桃

園 新 竹 幹 管即 為一 例。

竹 科 距 離 北 部 較 近，尚可透 過 聯 通 管 線 引水 救 援，但台 南

與 高 雄 地 區 夏 雨 冬 乾 的 氣候 條 件，又 因 大 型 產 業 進 駐，用

水 需 求 快 速 增 長，加 上曾 文、南 化 等 水 庫 淤 積 嚴 重，使 南

部 本 身 的 供 水 就 已 呈 現 相 當 緊 繃 的 狀 態。水 利 署 雖 已 強

化南 部供 水 系 統 間 的串聯 管 線 調 度，但 以現 況 供 水 能 力到

目標 年 需 求，每 個 半 導 體 園 區 座 落 的 縣市 都 存 在 缺 口，再

細 究台南與高 雄 地 區 的 各種 水 源 種 類 及 其 可供 水 量，可以

發 現台南與高 雄 地 區 的自然 水 源已幾 近 完 全 開 發，未 來 的

水資 源 缺口 將大 量 仰 賴 海 淡 廠 及再生 水 廠 等 科 技 造 水。

（二）超 純 水：嚴苛水質 標 準

半 導 體 產 業 的 用 水 需 求 不 僅「量 」大，且需「質 」優。隨 著

製 程 技 術 不 斷 提 升，製 造 工 序 更 加 複 雜，用 水 量 的 大 幅 增

46　Tsai, S. C., Lee, S. H., & Chu, T. J. (2024). On the tailor-made water governance mechanism for Taiwan's semiconductor industry. Water Resources and Industry, 31, 100252.

47　許增如（2019）。臺灣邁向半導體產業王國之路—以發展型國家理論詮釋臺灣積體電路產業發展歷程 (1974-2018 年 )。頁 125。

48　Villard, A., Lelah, A., & Brissaud, D. (2015). Drawing a chip environmental profile: environmental indicators for the semiconductor industry. Journal of Cleaner 
Production, 86, 98-109.

加，同 時用 水 品 質 的 要求也日趨 嚴 苛。在 積 體 電 路 製 造 過

程中，晶 圓 需 要 多次 清 洗 與 表 面 處 理，才 能 確 保 製 程中 的

蝕 刻、擴 散 和 沉 積 等 程 序 中 表 面皆不受 顆 粒、離 子和 有 機

物 等污 染 物 的 影 響，否 則 會 導 致 電 路 缺 陷，意 即 水 質 的 純

淨 程 度 會直 接 影 響 晶 片的良 率 與 品 質。因 此，除了高 用 水

量 的 條 件，半 導 體 產 業 對 水 質 的 要 求 更 為 嚴 苛，需 要「比

自來 水 乾 淨 兩 千 倍 」47 的 去 離 子水 即 超 純 水（Ult r ap ur e 

Wate r,  UP W），來 沖 洗 和 清 潔 晶 圓 表 面，以 確 保 生 產 的

精密度 與 穩 定性。4 8

除了 製 程 直 接 用 於 清 潔 晶 圓 的 超 純 水 之 外，對 於 水 質 未

達 超 純 水 要 求 的 次 級 用 水，則 主 要 用 於 支 援 冷 卻 塔 和 無

塵 室 的 空 氣 清 淨 設 備，以 維 持 一定 的 濕 度 與 溫 度。也 就 是

說，晶 圓 廠 的 水 資 源 運 用 約 有 76 % 為 製 程 所 需，其 餘 則

屬 次 級 用 水，作 為 廠 務 系 統、冷 卻、及 廢 棄 洗 滌 所 用（ 如

圖 9）。

次 級 用 水 雖 不 需 要 達 到 超 純 水 的 高 標 準，但 其 穩 定 性 和

抗 腐 蝕 性 亦 必 須 達 標，否 則 會 導 致 設 備 內 部 的 管 線 結 垢

和 腐 蝕 問 題，增 加 維 護 成 本。因 此，廠 區 內 會 將 超 純 水 與

設 備 及製 程 機 台 的 排 放 水、雨 水與 空 調 冷凝 回 收 水 等 管 線

分 離，再依 照 其 純 淨 程 度 分 級，最 乾 淨 者 優 先 循 環 純 化 回

製 程 使 用；次 之者 經 水 回 收 設 備 處 理 後，做 為 非 製 程 次 級

超純水要求

超純水質的潔淨要求亦會隨著製程技術進步而逐漸推升，在晶圓線寬縮小、元件集積度提升下，超純水質具體規範也益發嚴

格，電阻率需達 18.2 M Ω・cm，總有機碳 （TOC） 含量需低於 1 ppb，且懸浮顆粒需小於 0.1 微米，以免污染晶片表面。此外，

洗淨需時也更長，更推升超純水的使用需求。

對超 純水的高水質要求，造就了相對複雜的製造過程，通常由自來水經過多級過濾、逆滲透、紫外線殺菌、脫氣和樹脂床去

離子等多重工序後製成。臺灣的自來水雖可作為水源，但由於水中含有鈣、鎂等金屬離子和有機物，亦必須經過多層水處理

工藝。這些技術包括砂濾與活性碳過濾，去除大部分顆粒物和有機污染物；接著，使用反滲透 （RO） 技術去除溶解性離子、

金屬和有機分子；脫氣膜技術進一步去除水中溶解的氣體（如二氧化碳和氧氣），以防止微生物生長；再使用紫外線 （UV） 

消毒和去離子技術，清除水中的微生物和離子污染；最後，通過樹脂床處理，去除水中的二氧化矽 （SiO2） 和其他微量金屬

雜質，生產出符合半導體製程需求的高電阻、低雜質的超純水。
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用 水，最 後，無 法 回 收 使 用 的 廢 水 則 排 至 廠 區 內 設 置 的 廢

水 處 理 廠，進 行 終 端 廢 水 處 理。4 9

過 往 社 會 各 界 多 談 論 半 導 體 業 的 用 水「量 」，擔 心 供 水 不

足 的 狀 況，而 本 節 特 別 指 出：水 質也 是 台 積 電 在 面 對晶 圓

製 造 用 水 的 大 挑 戰，更 是 間 接 促 成 台 積 電 積 極 發 展 高 品

質 用 水 技 術 的 趨 力。由 於 超 純 水 的 高 標 準 要求，傳 統 技 術

下 的 海 水 淡 的 水 質 無 法 使 用 於 製 程 之 外，再 生 水 亦 無 法

使 用，使 得 製 程 用 水 僅 能 仰 賴 外 來 的 自 來 水 源 或 是 少 量

的空 調 冷凝 回 收 水 製 作，而 再生 水與 海淡 水 源 僅 能 作 為廠

區 冷卻 水 等 次 級水，或 園 區內其他 產 業 或 用途 使 用。然 而，

企 業 的 各種 承 諾 不僅 是 需 要自身的 投 資，更 必 須 仰 賴 其他

行 動 者（例 如 地 方 政 府 提 升 污 水 下水 道 接 管 率）的 協 作，

將會 在 第三 章 深 入 分析。

49　Sim, J., Lee, J., Rho, H., Park, K. D., Choi, Y., Kim, D., ... & Woo, Y. C. (2023). A review of semiconductor wastewater treatment processes: Current status, 
challenges, and future trends. Journal of Cleaner Production, 429, 139570.

50　Shannon Davis (2022). Water Supply Challenges for the Semiconductor Industry. Semiconductor Digest. 2022/10/24. 

51　Marie Garcia Bardon and Bertrand Parvais, The environmental footprint of logic CMOS technologies (2020). IMEC.

三、 半導體 產 業的用電需求挑 戰

半 導 體 製 造 業 除 了是 耗 水 產 業 外，更 是 高 度 依 賴 電 力 的

產 業。202 3 年，台 積 電 的 總電 力消 耗 量 達 到 2 32 . 2 億 度，

約占全 台 總 用 電 量 的 8 .4%，來自 於晶 片 生 產 過 程 用 電 需

求 龐 大 且多樣 化，從製 程 設 備 的 運 行 到 基 礎 設 施 的 維 護，

電 力消 耗 涵 蓋了製 造 過 程 的 每 一 個 環 節。

（一）先 進 製 程 的 需電 量 成長

隨 著 半 導 體 晶 片 處 理 技 術 的 提 升，相 同 製 程 的 每 單 位

產 量 的 能 耗 率 雖 正 在 下 降，但 由 於 製 程 產 量 與 品 質 的

增 加，整 體 耗 電 量 正 節 節 攀 升。比 利 時 校 際 微 電 子 中

心（ I n t e r u n i v e r s i t y  M i c r o e l e c t r o n i c s  C e n t r e ,  

IMEC）研 究 指 出，從 2 8 奈 米 進 步 至 2 奈 米 製 程，隨 著 製

作 流 程 變 得 繁 複，電 力 消 耗 量 增 加 2 .4 6 倍，超 純 水 使 用

量 則 增 加 1. 3 倍。51 以台 積 電 高 雄 廠 為 例，台 積 電 原 先 申

請興 建 成 熟 製 程 2 8 奈 米 廠，因 變 更為先 進 製 程 2 奈 米 廠，

圖 9：晶圓廠區 用水供 應結構

（資料來源：Shannon Davis, 2022）5 0
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又 由 於 先 進 製 程 複 雜 度 增 加、精 密 度 需 求也 加 高，不只 是

晶 片 生 產 步 驟 與 清 洗 次 數 增 加，最 關 鍵 的 是 先 進 製 程 將

採 用 極 紫 外光 微 影 機 EU V 取 代 深 紫 外光 微 影 機 DU V ，

透 過 大 幅 縮 短 的 極 紫 外光 波 長 （EU V 波 長 13 . 5 奈 米 相

較 於 深 紫 外光 波長 193 奈 米），大 幅 降 低 光 干涉 現 象 所 造

成 的 解 析度 極 限，以在單位 晶 圓 上 畫出更 細 緻 的 電 路 圖、

封 裝 更多電 晶體，以增加晶 片性 能。

然 而，使 用 EU V 代 價 不 斐，除了 高 達 百 餘 億 新 台 幣 的 高

額 造 價 之 外，5 2 又 因 EU V 機 台「嬌 貴 」，對 作 業 環 境 的 條

件 益 發 嚴 格，導 致 先 進 製 程 的 電 力 資 源 使 用更 顯 驚 人。根

據 IMEC 2024 年 的 研 究 與 A SML 202 3 的 報 告，EU V 光

刻系 統 的大 部分 耗 能 都來自於產 生電 漿輻 射的 CO2 雷射，

導 致 EU V 光 刻 系 統 的 耗 能 是 傳 統 DU V 的 10 倍 以 上。5 3 

EU V 機 台 的 耗 電 量 來 到 每 單 位 晶 圓 7.7-19. 5 度 電，也 是

使 得台 積 電 用電需求 增加 的 重 要 因 素 之一。

52　尹慧中（2024）。新極紫外光設備價格不斐 ASML：百億 EUV 客戶都下單了。經濟日報。

53　Liu, L.-Y., Winckel, L. V., Boakes, L., Bardon, M. G., Rolin, C., & Ragnarsson, L.-Å. (2024). Modeling the Energy Consumption of Integrated Circuit Fab 
Infrastructure. IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, 37(4), 422–427.

54　Ibid.

55　Ibid.

以一 般 晶 圓 製 造 廠 為 例，一 研 究 整 理 在 各 製 程 階 段 會 使

用 到 的 能 源 消 耗 種 類，以 及不 同 奈 米 與 製 程 階 段 的 能 耗

量 比 較（ 以 晶 圓 ／度 為 單 位 ），發 現 同 樣 是 投 入 7 奈 米 的

先 進 製 程，使 用 EU V 取 代 DU V 時，在 微 影 製 程 的 步 驟

雖 然 會 增 加 原 先 使 用 DU V 超 過 10 倍 的 電 力 消 耗，同 時

也 因 為可以 減 少其他 製 程步 驟 能 耗，使 得 整 體 生 產單位 晶

圓 面 積 的 資 源 需 求 反 而 比使 用 DU V 還 低（ 如 圖 10），換

言之，EU V 系 統 取代了過 去製 程 階 段 的多 個 處 理 步 驟，因

此 對 整 體 製 程 流 程而言，對 環 境 的 淨 影 響 力是 降 低 的。

但 是，該 研 究 也 提 到，在 半 導 體 製 程 技 術 提 升下，雖 然 單

位 能 源 效 率 提 升，但 因 生 產 量 大 幅 成長，因 此 總 耗 能 仍 增

加。從 實 績 數 字 觀 察 也 可 發 現，並 不 是 採 用 EU V 導 致 製

程 耗 電 量 提 升，而 是 製 程 技 術 提 升、精 密 要求 提 升 的 情 況

下，製 程 進步 本 身即 伴 隨 著 耗電 顯 著上 升。 5 4

圖 10：不同製程技術下，每片晶圓的總電力需求

（圖片來源：Liu et al ., 2024）55
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作 為 半 導 體 製 造 產 業 龍 頭，雖 然 台 積 電 不 乏 於 節 能 與 綠

能 的 投 資，近 年 因 為 產 能 不 斷 擴 張，台 積 電 用電 量 約呈 現

每 五 年 翻 倍 的 趨 勢。根 據 環 評 報 告 書 的 估 計，若 將 2 奈

米 先 進 製 程 量 產 廠 所 申 請 的 用 電 量 考 慮，預 估 台 積 電 用

電 量 將 占 全 國 12 . 5%，202 8 年 時 將 達 到 13 %。5 6 若 進

入特 定 縣 市 層 級，比 例 將 更 為 驚 人。以 高 雄 為 例，台 積 電

用 電 量 目 前 已 占 高 雄 市 總 用 電 量 18 %，如 今 高 雄 P3 二

奈 米 廠 的 環 評 亦 於 2024 年 6 月通 過，已 於 南 科 楠 梓 園 區

（ 原楠 梓 產 業 園 區 ）破 土 興 建，預 計 於 202 5 年 便 開 始 量

產，再依 照 高 雄 楠 梓 園 區 的 申 請 瞬 間 最 大 用電 量，從 原 先

3 8 .78 6 7 萬 瓩，增 加 至 42 .127 3 萬 瓩，5 7 增 加 8 .6 %。5 8

若 參 考 2024 年 夏季 的 供 電 資 訊，南 部 在 夏季 期 間 的 尖 峰

負載 是 1,0 5 0.6 萬 瓩，光 是 2 奈 米 製 程 於南 部生 產，將直

接 增加 4% 尖 峰負載，亦即台 積 電 高 雄 廠 園 區 的 加 工 勢 必

會 增加 尖 峰 供 電 壓 力。

56　新竹科學園區（寶山用地）第 2 期擴建計畫環境影響說明書、第一次環境影響差異分析報告、中部科學園區台中園區擴建二期開發計畫環境影響說明書、楠梓產業園區設置計
畫環境影響差異分析報告（用電量修正為約 421,273 kW）

57　根據高雄市環保局於 2024 年 3 月召開的「楠梓產業園區設置計畫環境影響差異分析報告」專案小組第 2 次初審會議資料

58　高雄市政府經濟發展局（2024）。楠梓產業園區設置計畫環境影響差異分析報告。環保署 1130013X

59　經濟部（2024）。112 年度全國電力資源供需報告。經濟部。

60　取自台電公司於國家氣候變遷對策委員會第一次會議報告投影片，參見 https://www.president.gov.tw/Page/714。

61　包含新竹寶山二期 1.22GW、中科二期 0.925GW、南科楠梓 0.421GW

不 只 是 先 進 製 程 落 腳 的 縣 市 區 域 供 電 壓 力 急 遽 提 高，從

整 體 觀 之，縱 然 電 力可 跨 縣市 調 度，但 全 台 整 體 電 力 的 餘

裕 並 不 充 裕。儘 管 COV ID -19 疫 情 導 致 電 力 需 求 萎 縮，

然 疫 後 復 甦 後，半 導體 產 業 和 A I 產 業 成 為 臺 灣用電 增 長

的主 要 推 動 力，根 據 經 濟 部 能 源 署 推 估，由 於 未 來 經 濟 將

持 續 成 長，電 力 尖 峰 負 載 於 2024 至 202 9 年 預 計 每 年 增

幅 2 .7 %，20 3 0 至 20 3 3 年 則 預 計 每 年 增 加 3 .1％，5 9 用

電 增 幅 當 中，A I 與 半 導 體 兩 大 產 業 的 用 電 增 長 即 占 用 電

需求 總 成長 的 8 4.4%，且 尤 以半 導體 業 為主。 6 0

若 再 考 量 台 積 電 2 奈 米 廠 房 預 計 分 別 於 202 5、2026 年

逐 步 開 始 量 產，根 據目前 已 通 過 的 環 評 或 環 差 報 告書，結

合主 要 科 學 園 區 的用電 負載 數 據，61 在 新 增 2 奈 米 先 進 製

程 所 新 增 的 用 電 量 之 後，主 要 科 學 園 區 的 最 大 用 電 負 載

圖 11：主要科學園區最大電力負載實績 及預 測。

（資料來源：國家科學及技術委員會 統計資料庫、環評環 差報告書，由 DSET 整理製圖）

https://www.president.gov.tw/Page/714
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將 一 舉 攀 升 至 7. 51G W（ 如 圖 11），佔 全 台於 2024 年 最

大 用電 負載 41.19 G W 之 18 . 2 3 %。6 2

再 將 討 論 的 視 野 放 大 至 全 台 用 電 量，討 論 2 奈 米 先 進 製

程 是 否 將 對 未 來 整 體 用 電 供 需 造 成 衝 擊。由 於 太 陽 光 電

挹 注，白天日尖 峰 供 電 無 虞，故 本 報 告以 過 去 一 年（ 202 3

年 11 月 1 日至 2024 年 10 月 31 日），尋 找 各日的 夜 尖 峰

時 段（17 時 至 20 時 之 間 ）用 電 利 用 率 最 高 的 時 間 點，選

取 當 時 刻 的「最 大 供 電 能 力 」與「實 際 用 電 量 」資 料 作 為

基 線，再 考 量 加 入 台 積 電 2 奈 米 先 進 製 程 預 估 增 加 的 最

高 用電 負載，以 及 經 濟 部 能 源署評 估 之電 力需求年 均 成長

率、未 來十 年 新 增 能 源 與舊 機 組 除 役、再生 能 源 容 量 因 數

等 變 因，6 3 量 化 推 估 未 來 至 20 3 5 年 的 逐日夜 尖 峰 負 載、

最 大 供 電 能 力以 及備 轉 容量率，繪 製 成 圖 13。6 4

62　劉千綾（2024）。極端高溫推升用電量 瞬時尖峰負載 4119 萬瓩創次高。中央通訊社。

63　根據經濟部能源署 112 年度全國電力資源供需報告。

64　圖 13 各推估數值，經 30 天移動平均處理。

65　經濟部能源署（2023）。112 年度全國電力資源供需報告。經濟部。

66　ibid.

從 圖 13 中 可 見，在 考 量 半 導 體 先 進 製 程 晶 片 量 產 後，台

電 系 統 於 未 來 十 年 仍 能 保 有 一 定 的 運 轉 彈 性 及 餘 裕，只

要 經 濟 部 新 增 電 源 得 按 規 劃 上 線，6 6 即 便 是 在 最 為 緊 澀

的 夜 尖 峰 時 段，在 總 量 意 義 上 並 無 超 越 系 統 最 大 可 供 電

能 力 的 問 題。然 而，在 202 5 至 2027 年，夜 尖 峰 備 轉 容

量 率 偶 爾 出 現 略 低 於 6 % 的 情 況，顯 示 2 奈 米 先 進 製 程

擴 廠 的用電 需 求 成長，對 台 電 系 統 供 電 能 力 的 衝 擊，可 能

反映 在 相 對 近 期 的 時 間 點 上。

（二）隱 藏 的 廠 務系 統 用電需求 成長

前 述 本 文 討 論了先 進 製 程 使 得 半 導體 用電需 求 更 為 顯 著，

乃 因 在 晶 圓 製 造 過 程 中 涉 及 多 達 3 0 0 道 的 操 作 工 序，從

離 子 注 入 機、光 刻 步 進 器、沉 積 系 統、氧化 爐 到 蝕 刻 機，

每 一項 設 備 的 運 行 都 需 要 穩 定 且 大 量 的電 力支 撐。

圖 12：臺灣夜 尖峰負載實績（2017 至 2023）與預 測（2024 至 2033）

（資料來源：經濟 部，由 DSET 自行繪 製）65
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製 程 設 備 持 續 擴 張 的 能 源 消 耗 已 然 拉 響 警 鈴，但 是，

製 程 系 統 事 實 上 僅 占 據 了 半 導 體 廠 全 廠 耗 電 約 莫 五 成

（4 6 .1%），其 餘 部 分為 過 去 由 於 生 產 總 成 本 低 而 較 被 忽

視 的「 廠 務 系 統 」貢 獻，主 要 由 無 塵 室、外 氣 空 調、冷 卻

系 統、超 純 水供 應 系 統、潔 淨 空 氣 壓 縮 系 統、製 程 排 氣 系

統、氣 體 及 化 學 品 供 應 系 統、物 料 處 理 系 統 及 照 明 等 設

備 共 同 構 成，佔 據 了半 導 體 製 造 全 廠 5 3 . 9 % 的 電 力 消 耗

（ 如 圖 14 所 示 ）。其 中，由 於高 科 技 廠 房（f ab r ic at io n 

p lant ）的 空 調 系 統 強 調 穩 定 性，且有 別 於 一 般 商 用 空 調

設 計，需 要 大 量 外 氣 引 入，因 此 空 調、無 塵 室 運 作 及 排 氣

系 統 的 能 耗 又佔去 廠 務 系 統 70 % 以 上 用電。 6 76 8

空 調 系 統 是 支 撐 半 導 體 製 造 的 關 鍵 基 礎 設 施，也 是 潛 藏

的 耗 電 巨獸，卻 因 為能 源 成 本佔 比 過 小 而 屢 遭 忽 略。由 於

晶 圓 製 程 對 於空 氣中的 微 粒 相當 敏 感，為防止 塵埃 微 粒 污

染 工件、降 低 良率，廠 房 無 塵 室內部 需 24 小 時 保 持正 壓，

透 過 空 調 系 統 維 繫 穩 定 的 潔 淨 循 環 氣 流，主 動 將 污 染 物

67　張振光（2019）。高科技廠房無塵室、廠務及製程系統，過去、現在及未來之節能策略。國立臺北科技大學能源及冷凍空調工程系博士學位論文。

68　ibid. 頁 97

69　ibid.

70　台積電（2022）。台積公司 111 年度氣候相關財務揭露報告。臺灣積體電路公司。

以 氣 流 迫 擠 的 方 式 排 除。6 9 除 了 維 持 無 塵 室 正 壓 通 風 循

環 之 外，以 EU V 機 台進 行 批 量 生 產 時，亦 會 放出高熱，因

此 空 調 系 統 的 耗 能 約占 整 個 半 導 體 廠 總 能 耗 的 4 0 %，是

最 大 的單一用電 項目，其中又 以 擔 負散 熱 大 任 的 冰 水 主機

的 耗電 量 最為 顯 著。

根 據 台 積 電 於 202 2 年 發 表 之「台 積 公司 111 年 度 氣候 相

關 財 務 揭 露 報 告」報 告，分析 氣候 變 遷 下 所 面 臨 的 實 體 風

險，當中 提 到 的 高溫 風 險 部分，該 報 告 僅 針 對 氣候 變 遷 下

超 過 4 0 度 的 極 端 高溫 之 短 期 致 災 風 險，可 能 影 響 部分 製

造 與 供 應 鏈，卻 沒 有考 量 氣 溫 上 升 推 升用電 的 面 向，且 其

提 出 位 於 高 溫 高 風 險 區 較 顯 著 受 影 響 的 比 例 僅 有 9 % 製

程 設 備 據 點 與 7. 8 % 廠 務 設 施，相 較 於其他 危害 較 不 顯 著

的 結 論，且 強 調 目 前 模 擬 情 境 下 臺 灣 影 響 並 不 顯 著 的 結

論，足 見台 積 電目前大 大 低 估高溫 潛 在 之衝 擊。70

 針 對 半 導 體 廠 房 的 高 溫 衝 擊，鄭 伊 芸 提 供 的 具 體 案 例 研

究 針 對 新 竹、台 中、台 南 等 不 同 地 區 於 2013 年 的 外 氣 條

圖 13：未 來十年預估夜 尖峰負載需求與最大供電能力

（資料來源：經濟 部，圖表由 DSET 自行繪 製）
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件 對 整 廠 耗 電 影 響 進 行 量 化 評 估。71 並 開 發 高 科 技 廠 房

耗 能 模 擬 軟 體 （Fab En e r g y Simulat io n ,  F E S）以 分

析 全 廠 區 耗 電。在 僅 考慮 外 氣條 件 不 同 的 情 況，若 於 平均

氣 溫較 高的台南（ 全 年平均 溫 度 攝 氏 24.7 度 ）設 廠，7 2 相

較 於 在 新 竹（ 全 年 平 均 溫 度 攝 氏 2 2 . 8 度 ），低 溫 冰 機 的

耗 電 量 增 長了 6 . 8 %，整 廠 全 年 耗 電 量 也 增 加了 0. 92 %。

換 言 之，當 廠 區 平 均 溫 度 上 升 時（ 於 本 例，新 竹 與 台 南 均

溫 相 差 1. 9 度 ），半 導體 廠 房 整 廠 的 耗電 量 將會 有 0. 92 %

的差異。

本 團 隊 利 用 TCCIP 的 A R 6 氣 候 推 估 資 料 來 試 算 新 竹、

台 中、台 南 與 高 雄 於 20 3 0 年 於 S SP 2- 4. 5、S SP3 -7.0、

S SP5 - 8 . 5 三個 情 境 下 較 19 91 至 2020 年 間 的 升 溫 幅 度

介 在 0.6 至 0. 8 度、- 0. 2 至 0 度、0. 5 至 0.6 度 及 0. 2

至 0.4 度（ 如 表 3），若 將 前 述 升 溫 及 低 溫 冰 機 視 為 線 性

回 歸，則 低 溫 冰 機 耗 電 量 最 多 將增 加 2 . 8 6 %；20 5 0 年 較

19 91 至 2020 年間 的 升 溫幅 度 則 是 介於 1. 2 至 1.7 度、0. 5

至 1 度、1.1 至 1.6 度 及 0. 9 至 1. 3 度，最多 將增加 6 .0 8 %

的 低 溫 冰 機 耗 電 量。可 見 除 了 隨 著 製 程 進 步 帶 領 製 程 設

71　鄭伊芸（2014）。高科技廠房耗能分析軟體開發〔碩士論文，國立臺北科技大學〕。華藝線上圖書館。

72　全年平均溫度資料，來自中央氣象署之氣候月平均資料。統計期間為 1991-20420 年。

備 耗 能 需 要 受 重 視 外，對 於 氣候 變 遷 情 境 下，各地 氣 溫 逐

漸 推 升，而 導 致 對 於 外 氣條 件 敏 感 的 廠 務 系 統（ 又 以 冰 水

主機 系 統 為主 ）耗 能 增加，也 應 納 入 未 來 氣候 調 適 措 施 的

討 論。

從 前 述 文 節 的 討 論，考 慮 到 氣 候 變 遷 帶 來 高 溫 增 加 能 耗

與 減 少 能 供 的 效 應，此 類「溫 水 煮 青 蛙 」式 的 緩 升 系 統 性

風 險，不僅 僅 影 響 到 台 積 電 乃 至 於 上下游 整 體 供 應 鏈，甚

至 牽 連 到臺 灣 整 體 的 能 源 系 統 穩 定 與 安 全 性的 課 題。

圖 14：半導體 廠各系統 個別耗能 比例

（資料來源：張 振 光，由 DSET 整理 繪 製。）68
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（三）尚未 被考慮的 氣候 風 險

電 力 系 統 的 長 期 規 劃 都 是 基 於 負 載 預 測「以 需 定 供 」，然

而，若 要 了解 當 前 官 方 對 於 臺 灣 未 來 的 能 源 需 求 推 估，可

參 考經 濟 部 能 源署 每年公布之《 全 國電 力資 源 供 需 報 告》。

以 202 3 年 釋 出 的 官 方 報 告 而 言，當 中 雖 有 詳 列 未 來 10

年 的電 力需求 推 估 結 論，卻未 能了解 其 預 測 是 否已 考 量 氣

候 變 遷。但 是，若將 時 間 拉 回 到十餘年前，在 2013 年前，

時 經 濟 部 能 源 局（今 能 源 署）例 行 發 布 之《 長 期 負 載 預 測

與電 源 開 發 規 劃 摘 要 報 告》，詳 細 載 明 當 時 官 方 進 行 未 來

20 年 的 電 力 負 載 預 測 的 方 式，除 依 據 經 濟 成 長 率、產 業

結 構、人 口 成 長 之 外，更 有 詳 列 溫 度 一 項，載 明 氣 溫 升 高

造 成 冷 氣 機 使 用 上 升，是 提 升 電 力 需 求 上 升 的 關 鍵 因 素

之一，並 詳 細 列 出 未 來 20 年 預 估 的 各 年 冷 氣 度。後 續，

經 濟 部 能 源 署 每 年 改 為公布《 全 國電 力 資 源 供 需 報 告》取

代《 長 期 負 載 預 測 與電 源 開 發 規 劃 摘 要 報 告》，一方 面 縮

73　資料來源為 TCCIP 計畫提供的模式推估資料，採取「單點多模式」方式取得平均溫度系集平均數，網站為 https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/ds_02_01_ar6.aspx。該計畫參考
IPCC AR6 使用的全球氣候模式資料 ，來自第六期耦合模式比對計畫（Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 ，簡稱 CMIP6）， 包含 31 個模式、4 種排放情境的氣
候模擬資料。為了得到適用於臺灣的歷史氣候模擬與未來推估結果，該計畫經過統計降尺度方法處理，產製與觀測資料相同解析度（0.05°）的 AR6 統計降尺度資料。更多關於「AR6
統計降尺度日資料」的說明，請參考 TCCIP 網站的「資料服務」功能，包含「資料介紹」有更深入的介紹。

74　冷房度為衡量一地區冷房需求的關鍵變數，即外部環境溫度高於基準溫度的溫度累積。依照經濟部能源署《100-109 年長期負載預測與電源開發規劃摘要報告》定義，冷房度 
= Σ(Ti-26℃),if T>28℃, Ti= 逐時均溫。本項資料為逐時溫度差加總，數值愈大表示冷氣開機的需求越多。

短 展 期 預 測 時 間，從 原 先 展 望 未 來 20 年 縮 短 為 未 來 10

年，且電 力需求 推 估 考慮 變 數 僅 描 述 產 業 與 經 濟成長 率的

影 響，氣 溫 升高 在電 力 供 給 推 估 的 重 要性似乎 在官 方 文件

中淡 化 處 理。

事 實 上，許 多文 獻 皆 指 出 氣 候 變 遷 將 對 能 源 消 費 造 成 直

接 影 響，尤 其 是 氣 溫 對 電 力 消 費 的 影 響 更 是 研 究 重 點。

與 本 文 早 前 對 於 半 導 體 廠 房 冰 水 主 機 的 討 論 類 似，因 氣

溫 升高與 極 端高溫事件 的 頻 率 增加，將會 逐 年 增加冷房度

（Co o ling D e g r e e），74 冷房 需求 增加，進而 推 升尖 峰負

載 的 電 力 需 求。根 據 張 育 瑋（ 2013）的 研 究，在 台 北、台

中 與 宜 蘭三 處，冷房度 與電 力 負載 間 的 線 性 回 歸 方 程有顯

著 的 解 釋 力，冷 房 度 每 增 加 1 攝 氏 度日，台 北 電 力 負 載 將

增 加 0. 3 9 %、台 南 增 加 0. 26 %、宜 蘭 增 加 0.6 5%。研 究

發 現 氣 溫 與 家戶電 力消費為 非 線 性關 係，在 不 同 溫 度 區間

表 3：新 竹、台中與高雄平均氣溫 - 氣候平均值與 2030 & 2050 年推估值

（資料來源：臺灣 氣候 變 遷 推估 資訊與調適 知識平台）73

https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/ds_02_01_ar6.aspx
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的 影 響 不 一，但平均 溫 度 上 升 1 度，將 造 成 家 戶電 力 消 費

增加 約 0. 2 2 % 至 0. 3 3％之 間。75 

在電 力系 統 的 運 轉風 險 方 面，由於主 流 的 發 電 方 式 多為 利

用燃 燒 能 源 產 生 溫 度 差以 推 動 渦 輪，再 轉 換 為電 力 能 量，

因 此 環 境 高溫 將會 降 低 溫 度 差，降 低 電 力生 產 效 率。另也

已有 研 究 明 確 指出，氣候 變 遷 降 雨減少、水 溫 升高等 趨 勢，

減 少了火 力 發 電 所 需 的 冷 卻 淡 水，可 能 導 致 全 球 8 0 % 以

上 的 火 力 電 廠 發 電 容 量 降 低；76 工 研 院（ 2018）公布 之 能

源 設 施 氣 候 變 遷 風 險 評 估 指 引 不 僅 認 為 應 考 慮 發 電 容 量

降 低，還 會 加 劇火 力 發 電 機 組 跳 機 或 降 載 風 險。

另 外，如 何 提 升 輸 配 電 設 備 的 氣 候 韌 性，也 將 是 確 保 氣

候 變 遷 下 能 持 續 穩 定 供 電 的 關 鍵。經 濟 部 能 源 署 也 曾 提

出，氣 溫 升高 將 降 低 電 網 傳 輸 效 率 與 輸 電 量，或 是 導 致 線

路 弛 度 增 加 與 老 化 影 響，造 成 輸 配 電 網 絡 輸 送（ 電 流 承

載 ）能 力 降 低，導 致 需 要 重 新 強 化 ／設 計 輸 電 網 路。7 7 這

樣 的 問 題 不 僅 出 現 在 臺 灣，根 據 能 源 網 絡 協 會（En e r g y 

N e t wo r k A s s o ciat io n，EN A ）針 對 英 國 輸 配 電 系 統 所

提 供 的 氣 候 變 遷 風 險 評 估 報 告，該 報 告 亦 辨 識 氣 候 變 遷

對 輸 配 電 系 統 將 帶 來 的 風 險，除 卻 淹 水、強 風 災害之 外，

75　張靜貞（2017）。氣候變遷對家計能源消費的衝擊影響。建立永續發展政策評估及朝向 IAM 架構之整合型可計算一般均衡 (GEMTEE) 模型及資料庫。中央研究院永續科學
研究計畫。由於自應變項關係非線性，該研究具體結論將關係式切成若干區間進行描述：當氣溫分別落於 ≤23.64 度、介於 23.64 至 25.62 度、介於 25.62 至 27.04 度，以及高於
27.04 度時，家戶電力消費將增加 0.22%、0.23%、0.28%、0.33%。　

76　Yalew et al., 2020.  Impacts of climate change on energy systems in global and regional scenarios. Nature Energy, 5(10), 794-802.

77　經濟部能源署（2023b）。能源產業因應氣候變遷風險評估指引。頁 24。

78　ibid. 頁 65-66。

79　世界先進積體電路股份有限公司（2023）。世界先進公司進一步說明晶圓三廠停電事件影響。世界先進 2023 年 12 月營收報告。

80　黃卓霖 (2024)。臺灣晶圓大廠突發停電 24 分鐘！緊急疏散無塵室員工…內行憂「損失驚人」：晶片全報廢 - 風傳媒。風傳媒。

輸 配 電 流 乘 載 力降 低已 是 第三高 風 險 的 項目。7 8 當先 進 製

程 廠 散 落 在 各 區，也 將 高 度 仰 賴 跨 區電 力 調 度 的 情 況下，

如 何 妥 善 評 估 氣 候 變 遷 下 電 力 系 統 運 轉 的 不 同 風 險，將

是 維 持 穩 定電 力 供 給 的 關 鍵。

（四）穩 定電 力的 跨 區調 度

半 導 體 製 造 廠 需 要 的 穩 定 供 電，不 僅 能 夠 滿 足 廠 區 尖 峰

用 電 的 最 大 用 電 量，半 導 體 精 密 的 製 造 流 程 更 時 刻 要 求

電 壓 與 頻 率 需 維 持 在 嚴 格 的 恆 定 範 圍 內。換 言 之，一旦電

力 供 應 出 現 異 常，可 能 導 致半 成 品 報 廢，進 而 中 斷 製 程，

所有 機 台 需 重 新 調 整 之 後才 能 上 線，導 致 生 產 延 誤，並 造

成 重 大 經 濟 損 失。

以 2024 年 11 月 11 日，世界 先 進 公司 位 於 桃 園 的 晶 圓 三

廠 發 生 24 分 鐘 停 電 為 例。儘 管 當 時 迅 速 恢 復 供 電，世界

先 進 仍 預 估 此 次 停 電 事 件 將 影 響 部 分 晶 圓 出 貨 及 成 本，

目前正在 積 極 減 低 對 營 運 的 影 響。7 9 8 0 在 202 3 年 4 月 15

日台 南 科 學 園 區 的 一次 事 故，此 情 況 更 為 嚴 重 - 當 時 因 建

廠 工 程 施 工 不 慎，挖 斷 特 高 壓 電 纜，導 致 鄰 近 的 台 積 電

14B - P 7 廠 停 電 而 致 停 工 約 半天，此 次 事 故 造 成 4 0 ／ 45
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奈 米 等成 熟 製 程 生 產 受 影 響，約 3 萬 片晶 圓 報 廢，損 失 高

達 新 台幣 10 億 元。81

廠 區 用電 孔 急，惟 當 前 臺 灣 各 區 區 域 電 力 供 需 不 均，亦 為

隱 憂，尤 其 又 以 大 台北 地 區 的電 源 與 負載 失 衡 最 為嚴 重，

於 總 量 上 仰 賴中南 部 提 供 電 力，而半 導體 產 業 的用電荷 重

增 加，將 使 跨 區 域 電 力 輸 送 面 臨 挑 戰。202 3 年 為 例，北

部 用 電 量 為 93 0 億 度，發 電 量 只 有 75 0 億 度，北 部 區 域

的 供 需 差 距（ 即 電 力 缺 口 ）將 近 有 2 百 億 度，佔 北 部 用 電

量 的 21％，突 顯 出 北 部 於 總 量 上 高 度 仰 賴 中 南 部 機 組 支

援 發 電 量 的 現 況，全 年平均 的 北部 與中部 間電 力融 通 情 形

（ 如 圖 15）可 觀 察 到，單日內 絕 大多 數 的 時 間，皆 為中 部

將 電 力 北 送 至 北 部 區 域（ 如 圖 15 的 柱 狀 圖 部 分，X 軸 以

上 區 域 為 向 北 輸 送 的 電 力）；若 再 考慮 因 不 同 發 電 機 組 在

季 節 差 異、歲 修 等 因 子，例 如 七 到 九 月 的 夏 季 Q3（ 如 圖 

15 的 線 段 部 分）則 使 電 力 在 中 部 與 北 部 區 域 的 融 通 情 形

更 加 乖 張。從 實 績 來 看，足 見 北 部 區 域 電 力自 主 不足，必

81　關鍵評論網（2021）。台積電南科廠停電損失逾 10 億，經濟部次長：不要把跳電都說成缺電。

82　北部地區電網受陽明山、淡水河等天然地理阻隔，發展呈現「北東」及「北西」兩大電網，其中北東電網區域範圍約包含雙北、宜蘭地區，北西電網的主力發電機組包含林口發電
廠及大潭發電廠。

須 仰 賴 與 其他 區 域 之 間 的電 力 調 度，才 能 因 應 每日的電 力

需求。

北 部 區 域 供 需 失 衡並非 一日之寒，主 要 近 年 因 為 北 部 地 區

能 源 負 載 因 人 口 成 長 與 經 濟 發 展 漸 大，而 預 計 新 設 的 電

廠 計 畫 無 法 按 期 完 成，造 成 北 區 與 其 他 區 域 之 間 的 供 需

差 距 持 續 上 升，遠 因 則 是 大 型 發 電 廠 的 選 址 位 置 遠 離 產

業 用電中心 所 致。國 家 為 經 濟 發 展 而 推 展 產 業 群 聚，以 政

策 力 量 創 建 產 業 園 區 或 科 學 園 區，造 成 用 電 中 心 集 中 在

新 竹、台 中、台南與 高 雄 等 地，形 成 用電 熱 點。然 而，用電

集 中 區 域 和 適 合 建 置 發 電 廠 的 地 方 往 往 無 法 契 合，所 以

更 加 仰 賴 高 壓 輸 電 系 統，作 為區 域 間 的電 力融 通 的 廊 道，

將 電 力 從 發 電 廠 運 送 至 用 電 熱 點。近 因 則 是 北 部 近 年 傳

統 電 廠 除 役 機 組 多，亟 須 新 增 電 源 平 衡 電 網，另 一方 面，

受 限 於 大 台 北 地 區 並 非 再 生 能 源 具 潛 力 場 址 的 區 域，若

要 興 建 傳 統 電 廠 亦 非 常 困 難，導 致 北 東 電 網（ 即 北 北 基、

宜蘭）供 電不足，8 2 需 仰 賴 外 地 支 援。

圖 15：中部至北部每日平均電力潮流 - 全年平均（柱 狀圖）、2023 年 Q3（線 段）

（資料來源：台灣電力公司電力調度 處，由 DSET 整理 繪圖）
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若 再 進一 步 深 入 分析 各地 區 的 供 需電平 衡 狀 況，計算各 縣

市 的 電 力自 給 率 如 上表 4 所 示，8 3 可見 北 部 區 域（ 更 精 確

的 說，台 北 市 與 新 北 市 ）呈 現 較 低 的 電 力自 給 率，溢 出 的

需 求 則 需 依 賴 超 高 壓 電 網，也 就 是 肩 負 遠 距 離 輸 電 任 務

的 超 高 壓 主 幹 線 與 變 電 所 等 輸 配 電 設 備，將 遠 方 外 縣 市

多餘 的電 力跨 傳 支 援。

然 而，用電 與 需 電 的 區 域 兩 端 若 長 期 失 衡，除 需 考慮 長 途

電 力 運 送 所 產 生 的 線 路 損 失，更 需 考 慮 高 壓 電 路 輸 送 所

需 仰 賴 變 電 設 備 的 可 靠 度。一旦 輸 變 電 設 備 不 穩 定，將 可

能 提 高 供 電 事 故 造 成 的 大 停 電 風 險，既 無 法 保 持 較 好 的

供 電 品 質，又會 增 加 調 度 風 險。除了增 加 引 發 輸 供 電 連 鎖

事 故 之 外，變 電 設 施 若 最 大 負載 佔 額 定容量 比例 大、利 用

率 過高，則 會 降 低 變 電 設 備 的 可靠 度。

若 實 際 攤 開 全 臺 灣 輸 配 電 關 鍵 節 點 的 超 高 壓 變 電 所 設 備

於 202 3 年 的 最 大 利 用率（ 見 圖 16），依 照 北 中 南 部 三 處

電 網 分 區 進 行 分 類，不 難 發 現 北 部 區 域 的 超 高 壓 變 電 所

普 遍 較 其他 區 域 有 著 更 高 的 利 用 率，甚 至 在 汐止、頂 湖 和

83　台電並無公布「電力自給率」概念，此概念首見於臺灣區電機電子工業同業公會（電電工會，TEEMA）引用台電統計之電業年報所載各縣市發購電量及各縣市售電量後自行計算，
後台電回應該資料僅統計台電系統數據 ( 非全國發電統計數據 )，未包含小型再生能源機組、再生能源轉直供電量、再生能源轉直供餘電量及自發自用電量等資料。

84　台灣電力公司（2023）。112 年電業年報。

85　DSET 訪問台電董事兼國家科學及技術委員會副主委林法正，2024 年 11 月 4 日於國家科學及技術委員會。

86　台灣電力公司（2024）。台灣電力公司超高壓及一次變電所主變壓器裝置容量及負載。政府資料開放平臺資料集。

深 美 皆 幾 乎 超 過 70 %，遠 較 其他 區 域 的 超 高 壓 變 電 所 承

受 更 高 的 壓 力，卻 同 樣 囿 限 於 北 部 地 區都 會 面 積 擴 大、居

民 因 鄰 避 設 施 而 屢 遭 抗 議，新 設 或 擴 建 超 高 壓 變 電 所 計

畫 牛 步，無 法 按 期 完 成。

利 用 率 達 七 成，看 似 不 多，但 對 於 台 電 來 說，全 台 輸 配 電

設 備與 線 路 的 維 運已長年落實「輸 配 需 保 持 餘 裕」的原 則。

根 據 本 報 告訪 問台電 林 法 正 董 事所 得 到 的 資 訊，台電 設 置

的 變 電 所 跟 輸 電 線 的 容 量 原 則 上 嚴 守 5 0 % 的 上 限，「台

電 本 身在 不 管 是 輸 變 電 的 容 量，或 是 區 域 融 通 電 力，基 本

上 採 取 非常 保 守的 估 算，以不 超 過 一 半 為原 則 」。8 5

在 超高壓 變 電 所主 變 壓 器 額 定容量 預 留一 半的 融 通 能 力，

主 要 是 為了因 應 N -1 事 故。所 謂 N -1 事 故 原 則，即 確 保當

供 電 網 絡 中有任 何一處 發 生故 障 時，其 餘可靠 且 運 行中的

輸 電 設 備（ 變 壓 器、迴 線 ）可以 擔 負 持 續 正常 運 行 的 壓 力，

為 後 續電 網 排 錯與修 復作 業爭取 時 間。

表 4：北部地區各 縣市電力自給率與自有發電量

（資料來源：台灣電力公司 84，由 DSET 整理製表）
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在 現 行 台 電 的 作 業 準 則 下，在 N -1 事 故 下 的 標 準 是，其 餘

線 路 與 變 壓 器 所 乘 載 的 電 力 潮 流 量，不 可 超 過 其 額 定 容

量 10 ％ 以 上，8 7 若 研 判 N -1 事 故 下 變 電 器 利 用 率 將 過 載

超 過 10 % 以 上，就 被 稱 為「輸 電 頸 路 」，台 電 需 要 調 整 輸

電 網 絡 規 劃，可能 採 取 新 增輸 電 迴 線、擴 充 既 有 變 電 所 的

變 電 器 設 備，甚 至 新 增 變 電 所。若 無 法 符 合 規 劃 準 則，則

需 要 採 取「 運 轉 手 段 」（ 發 電 降 載、負 載 轉 供、安 裝 保 護

電 驛 或 遙 控 負載 卸 載 裝 置 ）等 措 施，8 8 8 9 以 因 應偶 發 事 故。

若 有此 類 接 近 過 載 的 狀 態，台 電 為 避 免 供 電 受 影 響，該 地

區 的 工 業 開 發 案 的 新 設 廠 計 畫，甚 至 是 新 建 案 在 初 期 投

資 評 估 乃至 正 式 用電申 請 時，將 受 到 影 響。以 新 竹 科 學 園

區 為 例，在 竹 園 超 高 壓 變 電 所 加 入 前，因 峨 眉 - 龍 梅、龍

山 出 口 線 路 已 N -1 過 載，故 台 電 迅 速 於 新 竹 園 區 內 設 置

竹 園 超 高 壓 變 電 所，另 在 輸 電 計 畫 中 載 明，若 竹 園 超 高 壓

變 電 所 遲 未 加 入，台電 將會 無 力 提 供竹 科 園 區內 新 增 設 用

電申請。

下 圖 17 特 別 針 對 超 高 壓 變 電 所 的主 變 壓 器 進 行 分析，並

將台 電 餘 裕 準 則 使 用 率 5 0 % 處 繪 製 橫 虛 線，可以 發 現 北

87　台灣電力股份有限公司輸電系統規劃準則第十二條第二款。

88　台灣電力公司。第七輸變電計畫修正計畫。頁 120。

89　朱曼寧（2024）。松湖變電所延宕 北市四區新建案 ... 供電拉警報。聯合新聞網，2024/05/12。

90　ibid. 

部 區 域（汐止、頂 湖、深 美、板橋 ），以 及 支 援 科 學 園 區（中

科、南 科、竹 園 ），以 及 其 他 肩 負 區 域 間 跨 傳 關 鍵 節 點 或

連 結 大 型 電 廠（ 嘉 民、中 港、高 雄 ）的 超 高 壓 變 電 所，皆

超 過 台 電 在 輸 配 電 上 的 餘 裕 原 則。尤 其 是 北 部 區 域 的 超

高 壓 變 電 所 利 用率，遠 超 過 上 述 原 則 甚 多，顯 示 台 電已 經

長 年 透 過 緊 縮 原 有 設 置 的 餘 裕 準 則，勉 持 支 援 北 部 失 衡

的 供 給。

另外，除了北 部 電 網 的 超 高 壓 變 電 所之 外，支 援 主 要 科 學

園 區 的 超 高 壓 變 電 所（ 例 如：中 科、竹 園 與 南 科 ）也 都 有

較 高 的 使 用 率，顯 見 上 述 超 高 壓 變 電 所 所 服 務 區 域 的 用

電 需 求 增 長 之快 速；相 較 之下，台 電 新 增 變 電 設 施 或 擴 大

既 有 設 施 容量 的 速 度 則已落 後，2 奈 米 先 進 製 程 於 近 二 年

即 將 開 始 量 產，無 疑 是雪上 加 霜。

本 報 告再 將上 述 已 遠 超 安 全 餘 裕 的 北 區 超 高 壓 變 電 所 繪

製 於 地 圖 上（ 如 圖 18），可見 大 台 北 地 區供 電 系 統目前由

四 所 超 高 壓 變 電 所（汐止、板橋、深 美 以 及 頂 湖 ）負 擔，其

供 電 負載 率皆已 達 七成 以 上，供 電 可靠 度 及供 電 品 質 急 須

圖 16：臺灣各區域 超高壓變電 所利用率盒 狀圖（園點面積表示主變 壓器 額 定容量大小）

（資料來源：台灣電力公司 86，由 DSET 整理製表）
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改 善。其 中，台 北 市 區 松 山、內 湖 及 南 港 地 區 大 部 分 用 電

皆由 利 用率已 達 飽 和 的 汐止 超 高 壓 變 電 所 獨 立引供，一旦

汐止－民 權－松 山 特高 壓 線 路發 生 N -1 事 故，現 行 輸 電 設

備 將 無 法 克 服 過 載 問 題，無 可 避 免 將 造 成 松 山、內 湖、中

山 等 區 域 停 電；頂 湖 站 亦 達 到 供 電 能 力 飽 和，造 成 需 由頂

湖 站 經 特高 壓 輸 電 線 路 長 距 離 輸 送 的蘆 洲、三 重 區 域，也

出現 嚴 重的 供 電 瓶 頸。

因 應 上 述 北 部 書 店 瓶 頸 的 新 建 計 畫 工 程，原 先 台 電 已 於

2010 年 的 第 七 輸 變 電 計 畫 中，以「 最 優 先 工 程 項 目 」的

層 級 進 行 推 動，91 當 中 包 含 松 湖 超 高 壓 變 電 所（ 原 預 計

2019 年 完 成 ）、大 安 超 高 壓 變 電 所（ 2020 年 ）、新 北 超

高壓 變 電 所（ 2021 年）及福 和 一次 配電 變 電 所（ 202 2 年），

皆 受 到 民 間 抗 爭 而 受 阻，幾 經 遲 延；截 至 截 稿 前，大 安 超

高 壓 變 電 所已有 報 導 稱 預 計於 202 5 年完 成 建 設，9 2 但 其

他 關 鍵 建 設 仍 遙 遙 無 期。當 中 又 以 原 是 台 電 第 六 輸 變 電

計 畫 規 劃 的 松 湖 變 電 所 最 為 坎 坷，自 20 0 0 年 起 歷 經 三位

台 北 市 長 都 沒 進 展，直 到 影 響 北 市 重 大 建 設 如 東 區 門 戶

91　需符合法令規章或解決緊迫性供電瓶頸的最優先工程項目類型，因此類工程主要需解決供電系統尚存瓶頸問題，故此類工程不需就必要性、效益評估等進行優先順序評估。

92　今周刊財訊新聞中心（2022）。直擊忠孝復興站附近地下 50 米！歷時 10 年、造價 36 億開挖深度超過台北 101 地基，大安變電所潛盾洞道將開通。2022 年 9 月 8 日。

93　吳馥馨（2024）。又卡了！松湖臨時變電所尚未核發施工許可 台電盼北市府共同解決。太報。

計 畫、大 巨 蛋、捷 運 汐 東 線 用 電 需 求 出 現，才 在 202 3 年

5 月發出建 照，前 後 一 共 延 宕 20 餘年。9 3

可見 北 東 電 網 自主不足，外 援 受 限 的 現 況 下，常 態 性 仰 賴

區 域 間 電 力 調 度，不 但 容 易 泛 政 治 化 成 為 地 方 之 間 對 立

衝 突 之 社 會 議 題，對 於主 責 臺 灣 電 網 的 台 電 公司 來 說，如

何 在供 電 與需電 空間 與 時 間 分 佈 迥 異，各 區 用電需求日益

提 升，導 致日漸 狹 小 的 可用 電 力 調 度 空 間（備 轉 容 量 - 最

大 負 載 尖 峰 ）的 艱 困 情 境 下，靈 活 調 度 北、中、南 部 電 力

潮 流，更 是電 力 調 度中心 與 超 高 壓 供 電 路 網 的日常 挑 戰。

且不只 是 北 部 與 中南 部 區 域 的尺 度 存 在張 力，若 再 下 降 至

科 學 園 區 與 鄰 近 區位 尺 度，亦 有 面 臨 類 似 困 境。

由 於 特 高 壓 用 戶 過 於 集 中 在 科 學 園 區 內，導 致 科 學 園 區

雖 積 極 新 建 變 電 所，仍 可 能 不 及 擴 建 既 有 變 電 所 容 量 或

新 設 輸 電 網 絡，因 變 電 所多 位 於 園 區內，不 容 易受 到 鄰 近

居民 抗 議，然 而 聯 外 輸 電 線 路 道 長 且 阻，一旦高 壓 用電 需

求 快 速 增 加，一方 面 壓 縮 既 有 變 電 所 主 變 電 器 的 乘 載 彈

圖 17：臺灣超高壓變電 所主變 壓器 額 定容量（橫軸）與 利用率（縱軸）散佈圖

（資料來源：台灣電力公司 90，由 DSET 整理製表）
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性，另 一方 面 也 會 降 低 供 電 品 質，甚 至 必 須 限 制 新 開 發 案

核 供。綜 上 所 述，變 電 所、輸 電 饋 線 的 新 建 或 擴 增 進 程 能

否 及 時 跟 進，應 是 半 導 體 業 者 在 科 技 園 區 內 考 慮 擴 廠 規

劃 的 重 要前 提。

四、小 結

本 章 綜合 分析了半 導體 產 業 對 水資 源 與電 力的 高 度 依 賴，

並 聚 焦 於 先 進 製 程 擴 張 所 引 發 的 資 源 挑 戰 及 氣 候 風 險。

透 過 數 據 推 估 與 風 險 評 估，本 報 告 展 現 產 業 持 續 發 展 對

臺 灣 基 礎 設 施 與 資 源 調 度 的 深 遠 影 響，後 續 第 四 章 將 進

一 步為 政 策 擬 定 與 調 適 行 動 提 供 具體 建 議。

本 章 強 調 隨 著 7 奈 米 以 下 先 進 製 程 技 術 的 量 產，晶 圓 製

造 廠 每日 10 至 15 萬公 噸 的用水需求與 超 純 水 的高標 準，

使 區 域 水 資 源 壓 力 持 續 加 劇。南 部 科 學 園 區 等 地 因 供 水

能 力 接 近 飽 和，乾 旱 期 間 的 資 源 調 度 風 險 尤 為 顯 著。此

外，海 淡 與 再生 水 技 術 雖 提 供了補 充 性 解 決 方 案，但 由 於

成 本 及 能 耗 限 制，其 對 社 會 造 成 高 負 擔 成 本 的 資 源 分 配

公平 性 產 生 疑 慮，需再 鼓 勵 廠 商 加 強 投 資 相 關 技 術。

94　台灣電力公司（無日期）。臺灣系統電廠及電網分布圖。

其 次，電 力需求 的高速 增長已成 為 系 統 性 挑 戰。本 章 指出，

20 31 年 後 全 國 電 力 系 統 尖 峰 負 載 將 面 臨 緊 繃 態 勢，尤 其

是 高 能 耗 的 EU V 設 備 與 冰 水 主 機 系 統，使 半 導 體 製 造 廠

的 耗電 量 顯 著 超 越 預 期。高溫 推 升冷 卻 系 統 能 耗、尖 峰負

載 攀 升 與 能 源 供 應 調 度 能 力 不足 之 間 的 矛 盾，將 是 未 來

需 要 優 先 解 決 的 關 鍵 課 題。

在 氣 候 風 險 方 面，乾 旱 和 高 溫 已 被 確 認 為 對 半 導 體 製 程

及 其 基 礎 設 施 的 主 要 威 脅。本 報 告 認 為 當 前 半 導 體 廠 雖

已 有 針 對 氣 候 變 遷 的 實 體 風 險 評 估，但 對 於 區 域 氣 候 變

遷 趨 勢 與 廠 房能 資 源 需求 的 交 互作用尚有 不足，對 氣候 變

遷 下 系 統 性 風 險 的 分 析 更 需 全 面 考 量。現 有 調 適 框 架 如

可 整 合 跨 部 門 數 據 資 源，透 過 模 擬 未 來 極 端 氣候 情 境，提

升資 源 分 配 的 效 率 與公平 性。

綜 前 所 述，本 報 告 建 議 政 府 需 以 前 瞻 性 規 劃 因 應 氣 候 變

遷 挑 戰，並 強 化 與 產 業 界 的 協作，推 動 區 域 水電 基 礎 設 施

的 全 面 升 級。同 時，產 業 需 將 資 源 韌 性 納 入 長 期 規 劃，最

佳 化 廠 房 選 址 策 略，平 衡 資 源 配 置 與區 域 負 擔。 

圖 18：北部電 網及各主要超高壓變電 所利用率（2023 年）

（底圖、利用率資料來源：台灣電力公司，紅色底圖區域為利用率超 過 50% 的超高壓變電 所直接服務範圍，由 DSET 整理、繪圖）94
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3
現有因應策略的侷限

重 點 節錄

1.  2015 年台 灣 水 資 源 治 理 出 現「需 求 端 控 管」的 政 策 轉

向，並 在 2021 年 首度 將 氣候 變 遷 情 境 與 調 適 作 為 納 入 政

策 規 劃，從 上 游 水 庫 清 淤、水 庫 間 備 援 水 管 的 建 置、至 中

游 多 元 備 援 水 源 的 開 發，也 衍 伸 出「 珍 珠 串 計 畫 」，以 增

加 區 域 間 的 供 水 韌 性；但 若 水 文 乾 旱 時 間 拉 長，其供 水 能

力 仍 有其侷 限。

2 . 建 置再生 水 與 海 水 淡 化 廠 成 為 增 加 水 源 供 給 的 重 要 手

段，尤 其 是 對 於 需 要 水 質 與 水 量 皆 可 控 的 半 導 體 業 者 來

說，2020 年 再 生 水 首 度 可 於 晶 片 製 程 中 使 用，讓 半 導 體

廠 商 得 以不 與 其他 部 門 爭水。但 本 報 告 也 指 出，雖 然 再生

水 廠 較 不 受 降 雨 條 件 影 響，但 地 方 政 府 的 接 管 率 高 低 會

決 定 進 水 量，且 需 就 近 供 應 的 再 生 水 專 管 龐 大 的 建 置 成

本，也 讓 其他 高 耗 水 大 戶卻 步，另外 其 財 政 負 擔 比 例 亦仍

待 決，這 些 都 限制了再生 水 在 臺 灣 的 擴 大 使 用。

3 . 本 報 告 指 出，目 前 供 應 業 者 所 需 的 電 力 難 題 並 不 在 於

總 量 的 缺 乏，而 是 來自於 臺 灣 電 網 的 現 有 瓶 頸。首先 是 區

域 融 通 量（電 力 潮 流 ）過 高 的 問 題，第 二 則 是 變 壓 站 負 載

或 配 線 逼 近 可 靠 容 量 的 問 題；前 者 需 要 透 過 降 低 區 域 的

電 力 供 需 差，後 者 則 有 賴 於 擴 增 變 電 所與 變 壓 器 容量，或

是 既 有 線 路 的 輸 電 能 力，但 這 兩 個 手 段 目 前 都 面 臨 龐 大

的 社 會壓 力，而 有其 限制。

4. 相 較 於 製 程 耗 能 的 減 低，廠 務 隱 形 用 電 的 節 能 程 度 目

前仍 相當有限。

5. 本 報 告 強 調，除了綠 電 量不 夠 的 問 題 以 外，半 導體 擴 廠

對 於 電 力 資 源 的 衝 擊，即 突 增 的用電 量、以 及 過 度 集 中 的

用 電 導 致 電 網 壓 力 提 升，最 後 是 面 對 氣 候 變 遷 下 潛 在 推

高 的用電 需 求，這 些 絕 非 單 靠 投 資 綠 電 就 可以 解 決，這 方

面的 因 應作 為，需 要 更多討 論。

前言：

本 報 告 在 前 一 章 詳 述 了半 導 體 產 業 製 程 進 步 與 量 產 擴 張

的 當 前 時 點，臺 灣 在 面 對 狹 促 的 水 與 電 力 資 源 與 氣 候 變

遷 帶 來 的 挑 戰，半 導 體 產 業 的 用 水 用 電 韌 性 建 設 已 超 越

單 純 的 技 術 與 產 業 議 題，成 為 一 項 涉 及 多 層 級 治 理 與 跨

部 門 協 作 的 綜 合 性 議 題。延 續 前 文 對 於 水 資 源 與 電 力 資

源 的 困 境，中 央、地 方、科 學 園 區 與 企 業 也 發 展 出 協 同 合

作 的 多尺 度 治 理，企 圖 透 過 更 全 面 的 資 源 整 合，為 半 導 體
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產 業 提 供 了適 宜 發 展 的 環 境，進 一 步 鞏 固 臺 灣 在 全 球 地

緣 政 治 中的產 業 地 位。

首 先，中 央 部 會 承 擔 著 國 家 層 級 能 源 與 水 資 源 政 策 的 規

劃 與 執行 責 任，例 如，能 源 政 策由 經 濟 部 能 源署負 責 規 劃，

並 交 由 台 灣 電 力 公 司 執 行；水 資 源 則 由 經 濟 部 水 利 署 管

理。在 本 章中，我 們 將 描 繪 中央 政 府 如 何透 過 遍 及 全島 的

基 礎 設 施 建 設 計 畫，企 圖 透 過 整 編 全島的 資 源，促 進 跨 區

域 的 協 調 與 資 源 整 合，抹 消 半 導 體 產 業 於 地 方尺 度 遭 遇

先 天自 然 條 件 的 限 制。例 如「強 化 電 網 韌 性 建 設 計 畫 」與

「珍 珠 串 計 畫 」，中 央 打 破 以往 由自然 地 理 條 件 劃 分 的 區

域 界 限，重 新 分 配 電 力 與 水 資 源，強 化 政 策 調 度 能 力，進

一 步 也 影 響了地 方的 發 展 方向。

地 方 政 府 的 角 色 並 非 國 家 政 策 的 執 行 者，但 在 中 央 政 策

主導 的 全面規 劃下，進一 步被 整合進 入半 導體 產 業 協 助 者

的 角色，中 介於 中 央 政 策 與 地 方民 意 與 中 央 政 策 之 間。具

體 而言，半 導體 產 業 的高附 加 價 值使 得 地 方 政 府之 間 必須

相 互 角 逐，競 相 開 設 科 學 園 區、吸 引 相 關 企 業 進 駐，以 增

加 地 方 稅 收 並 滿 足當 地 發 展 需 求，然 而，在半 導 體 產 業 索

求 高度 集中的 資 源需求與高 標 準 的 基 礎 設 施 建 設 條 件下，

地 方 政 府 面 臨 能 力 範 圍 的 挑 戰，不 得 不 轉 變 為 中 央 政 策

的 從 屬角色，協 助 推 動產 業 計 畫，處 理 地 方內部 矛盾。

接 下 來 是 本 報 告主 角 的 舞 台 －半 導 體 業 者 進 駐 的 科 學 園

區。如 同前 章 闡 述，園 區作 為國家 重 點 產 業 的 核心聚 集 地，

佔 地 僅 全 臺 灣 0.15% 用 地，但 耗 用 了全 台 10 % 以 上 的

水、電 資 源，未 來 仍 預 期 將 不 斷 擴 張。科 學 園 區 管 理 局 作

為中央 部會 國家 科 學及 技 術 委 員會（ 國 科會）的 附屬單位，

負 責 落 實 國 家 主 導 的 重 點 產 業 發 展 計 畫，協 助 園 區 企 業

達 成 相 關 政 令 要求，包 括 遵 循 用 水 用電 計 畫、建 立 和 運 營

超高壓 變 電 所、廢 水 處 理 廠 及再生 水 設 施 等。

在 本 報 告 中，業 者在 面 對臺 灣 有 限 的 水 與電 力 資 源，以 及

國 際 對 於 永 續 發 展 轉 型 的 壓 力下，目前的具體 因 應 策 略反

映 在「量 」的 節 約，例 如 節電、回 收 水再 利用等 等，以 及「質 」

的 控 制，例 如 投 資 表 後 儲 能 與 UP S 不 斷 電 系 統、發 展 再

生 水 處 理 技 術 等 等，朝 向 提 高 韌 性 的 方 向 轉 型，但 同 時 卻

也有其 因 應 的 侷 限。

一、水 資 源 系 統 調 適：強 化 調 度 備 援 能
力與供水 韌 性

（一）國 家 水 資 源 策 略 轉 型：科 技 造 水 與 調 度
韌 性 成 為主 軸

回 顧 臺 灣 水 資 源 開 發 運 用 與 管 理 政 策，從 19 8 6 年 的 水

利 基 本 政 策，19 9 6 年 現 階 段 水 資 源 政 策 綱 領，20 0 6 年

新 世 紀 水資 源 政 策 綱 領，雖 然 陸 續 納 入尋 找 新 型 水 源、推

動 海 水 淡 化、涵 養 水 源、檢 討 水 利 法 規 等 想 法，但 仍 持 續

一 面 以 水 庫 來 解 決 用 水 需 求，另一 面 仍 推 動高 耗 水、高 耗

能 的 石化 產 業，並 以 國家補 助 作 為支 持。

2015 年 則 出 現 朝「需 求 端 」控 管 的 政 策 轉 向。當 年 行 政

院 推 動 節 水 三 法 修 正 與 立 法，即 水 利 法（包含 推 動 用 水 計

畫 與 耗 水費 徵收 ）、自來 水法（強 制 使 用省 水器 材）、以 及

再生 水 資 源 發 展 條 例。其 推 動 理 由 揭 示：「因 為 水 資 源 的

開 發 不 易，水 資 源 管 理 策 略 由『 增 供 應 需 』轉 為『 以 供 定

需 』」，成 為 水 資 源 經 理 政 策 轉 型 之 濫 觴。2016、2017 年

間 陸 續 核 定 的 舊 版 北、中、南、東 水 資 源 經 理 基 本 計 畫，
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雖 然仍可見 雙 溪 水 庫、天 花 湖 水 庫 等河川上 游 水 庫 開 發 計

畫，但已可見 區 域 水 源 聯 合 運 用、海 水 淡 化 廠 躍 升成 為 各

區 主 要 的 新興 水 源 開 發 計 畫。

而 在 2021 年 新 版 臺 灣 各 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 核 定 前

夕，臺 灣 經 歷 百年 大 旱，中 北 部 多 處 水 庫 見 底，政 府 不 得

不 採 取 農 田 停灌、工 業 限 水 和民 生 分 區 限 水 等 緊 急 措 施。

在 此 次 大旱 中，2016 年 水 利 署 陸 續 推 動 的 多 元 水 資 源 利

用 策 略，如 板 二 計 畫、桃 竹 備 援 聯 通 管、新 竹、台 中 臨 時

海 淡 廠，以 及 埤 塘 活 化、備 援 水 井 等 措 施 及 時上 線，成 為

驚 險 渡 過 2021 年百年大旱危 機 的 關 鍵 因 素。

在 歷 經 2021 年百年大旱 後，同 年 經 濟 部 盤 點 全 臺 灣 個 別

區 域 水 資 源 待 改 善 的 問 題，並 擬 定 因 應 對 策，並 配 合 各 縣

市 國 土 計 畫，於 2021 年 8 月交 由 行 政 院 核 定「臺 灣 各 區

水 資 源 經 理 基 本 計 畫 」，並 且 採 用 國 家 災害 防 救 科 技中心

（N CDR ）在 未 來 氣 候 變 遷 風 險 情 境 設 定 上 建 議 之 全 球

暖 化 程 度 下 固 定 暖 化 情 境，評 估 各 縣 市 的 用 水 與 供 水 演

變。9 5 此 舉 修 正 了 2016 至 2017 年 陸 續 核 定 以 20 31 年

為規 劃目標 的 北、中、南、東、離島 各 區 域 水資 源 經 理 計 畫，

再 將目標 年 延 長 至 20 3 6 年，作 為臺 灣 推 動 整 體 水資 源 建

設 的 基 本 藍 圖，就 供 需 情 勢 與 近、中、遠 程 重 大 方 案 等 進

行 通 盤 規 劃，設 定 每 5 年滾 動 檢 討 的 機 制。

新 版 臺 灣 各 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 正 式 核 定，當 中 已 不

再 出 現 任 何 如 天 花 湖 水 庫、雙 溪 水 庫 等 河 川 上 游 水 庫 開

95　臺灣各區水資源經理基本計畫書中表明，水利署採用聯合國政府間氣候變遷專門委員會（IPCC）發布最新第五次評估報告（AR5），模擬 125 至 154 年臺灣地區 RCP4.5 及 
RCP8.5 降雨情境分析顯示，未來臺灣豐水期雨量增加 3% 至 9%，枯水期減少 6% 至 12%；並且強調因應氣候變遷加劇極端氣候事件風險增加，強化科技造水、區域調度及備援供
水能力有其必要性， 以提升供水韌性。」，為首次納入氣候變遷情境，也是第一次提出「提升供水韌性」的上位目標。

發 計 畫，而 2021 年 迄今，水 利 署 的 年 度 公 務 預 算 及 特 別

預 算也都未再出現 河川上 游 水 庫開 發 計 畫 之 預 算。而這 份

以 供 水 安 全 為 核 心 的 計 畫 在 第 二 主 軸「 強 化 區 域 水 源 調

度 」部 分，則 是 借 鑑 板 二 計 畫、桃 園 支 援 新 竹 幹 管 於 大旱

期 間 的 順 利 救 場 經 驗，試 圖 批 量 複 製 至 西 部 其他 縣市，主

打 區 域 間 水 源 聯 合 運 用，透 過 興 建 廊 道 供 水 管 打 通 西 部

各水 庫，打造西 部 互 通 供 水 管 網，是為「珍 珠 串計 畫 」。最

後「 科 技 造 水，減 少 降 雨 依 賴 」則 不 同 於以往 主 要 開 發 天

然 雨 水 利 用 為目標，旨 在 應 用 新 興 技 術、減 少 降 雨 依 賴，

規 劃 於 中 游 供 水 端 開 發多 元 水 源，當中又 以 海 水 淡 化 廠、

再生 水 廠 為 要。本 文 將會 依 序介 紹 第 二 主 軸 的主 角「珍 珠

串 計 畫 」，以 及 第 三 主 軸 的「海 淡 水 」、「 再 生 水 」，如 何

回 應 半 導體 產 業 用水 的 衝 擊，以 及各自的 限制。

（ 二 ）通 水 管 打 破 河 川 水 系 限 制：串 連 西 部 的
珍 珠 串計 畫

政 府早 於 2017 年 推 動「前 瞻 基 礎 建 設 計 畫 」，其 中 水 資

源 領 域 為 重 點 項 目，分 配 到 的 金 額 達 2 ,0 6 7 億 元，除 了

建 設 前 述 科 技 造 水 廠 區 作 為 示 範 用 途 之 外，另 規 劃 了 前

述 板 新 地 區 供 水 改 善 計 畫 二 期 工 程，以 及 桃 園 － 新 竹 備

援 管 線 及 臺 南 高 雄 水 源 聯 合 運 用 等 工 程。其 中，桃 園 - 新

竹 備 援 管 線 旨 在 串 連 北 部 石 門 水 庫 至 新 竹 地 區 用 水 的 聯

通 管串 接 建 設，於 2018 年 展 開 前 期 項目，並 即 時 趕 及 於 

2021 年 全 台 大旱 前 完 工，在 乾 旱 末 期－ 也 是 水 情 最 為 險

峻 的 時 期－由石門 水 庫向 新 竹 地 區供 應 每日最高 2 2 . 5 噸
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水 量。因 此 即 便 是 在 向 來 缺 水 的 新 竹 地 區，在 2021 年 5

月正 值 大「 旱」當 頭，苗 栗、台 中、北 彰 化 早已 進 入 分 區停

水 ／定 點 供 水 的 紅 燈，竹 科 仍可 維 持「減 量 供 水 」的 橙 燈

（ 如 圖 19），高 科 技 廠 商 仍 得 以「 總 量 節 水 17 % 、減 供

不停 供 」繼 續 正常生 產晶 片。9 6

在 經 歷 2021 年大旱 事件 後，水 利 署意 識 到 跨 域 調 水 工 程

能 有 效 緩 解 水 資 源 供 需 分 布 不 均 的 問 題，免 除 縣 市 間 於

水 資 源 的 先 天 不 利 條 件，再 考 量 未 來 將 持 續 面 臨 科 技 產

業 快 速 發 展，枯 水 期 常 面 臨 供 水不 穩 定 情 形，若 後 續 產 業

用 水 需 求 持 續 增 加，將 非 常 需 要 跨 區 調 度 的 措 施，遂 積 極

計 畫 展 開 整 合 西 部 各水 系 的「珍 珠 串 計 畫 」，串 連 起 各地

區 的 水 利 設 施，強 化 調 度 餘 裕，其 中 除了加 寬 原 有 的 桃竹

備 管 規 模 從 每 日 20 萬 噸 調 升 到 3 0 萬 噸 之 外，亦 複 製 桃

竹 備 管 成 功 模 式 至 其 他 區 域，透 過 管 道 工 程 連 結 各 地 水

利 設 施，打 破 既 有 地 理 環 境 的 集 水 區 隔 閡，以 利 及 時自較

有 餘 裕 的 地 區 調 度 用 水 至 水 情 緊 迫 的 區 域，尤 以半 導 體

產 業 密 集 但 水 情 較 為 不 穩 定 的 新 竹、台南與高 雄 都 會 區，

提 升水資 源 的 調 度 能 力，穩 定高 科 技 產 業 的用水需求。

96　經濟部（2023）。百年大旱時桃竹幹管提前 4 個月完工 挽救產值 2600 億元 打破缺水疑慮。

97　經濟部水利署（2021）。2021 年 5 月 29 日全臺水情燈號 。

以 管 線 工 程 貫 穿 南 北 的 珍 珠 串 計 畫，帶 動 臺 灣 的 水 資 源

建 設 經 費 達 到 新高，反映 政 府 部 門 不惜 改 變 既有自然 環 境

限 制，也需 要 配 合 半 導 體 產 業 的用 水 需 求 進 行 調 變。但 本

報 告 也 強 調，水 資 源 跨 域 調 度 的 手段 固 然 有 效，但背 後 反

映 的是半 導體 產 業 相 較 於其他 部 門 失 衡 的 水資 源需求，一

方 面 成 本 多 轉 嫁由 國 家財 政 進 行 負 擔，另一方 面 更 凸 顯 半

導 體 產 業 極 為 仰 賴 中 央 部 門 主 動 介入，中 央 政 府 也自「制

定標 準、審 核 」轉 變 成「協 調、促 成 」的 積 極 角色。

因 此，珍 珠 串 計 畫 雖 能 提 高 水 資 源 區 域 調 度 彈 性，但 也有

其 限 制。若 大 規 模 乾 旱 造 成 水 源 長 時 間 不足，縱 然 水 資 源

合 縱 調 度 能 力 拉 滿，由 於 聯 通 管 線 管 徑 限 制，區 域 跨 傳

輸 水 量亦 有 其 極 限，半 導 體 產 業 仍 有 無 水可用 的風 險。以

2021 年 乾 旱 為 例，桃竹 備 援 幹 線 雖 於 2 月搶 通 後 快 速 救

援，得 以使 新 竹 延 緩 分 區 限 水 的 窘 境，使 新 竹 科 學 園 區得

以 持 續 生 產，但 當 年 梅 雨 延 遲，若 無 5 月 底 的 即 時 雨，6

月開 始 新 竹仍 得實 施 分 區供 水。

圖 19：2021 年 5 月 29 日全臺水情燈 號

（資料來源：經濟 部水利署，由 DSET 整理重 繪）97
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（三）不受 科 技 造 水 成 為臺 灣 減 少 降 雨 依 賴 的
重要 手 段

臺 灣 分 區 水 資 源 經 理 基 本 計 畫 當 中 另 一 個 值 得 強 調 的，

是 首 次 出 現 的 主 軸「 科 技 造 水、減 少 降 雨 依 賴 」。由 於 氣

候 變 遷 領 域 之研 究 普 遍 認 為，未 來 枯 水 期 降 雨 將 偏 少、缺

水 風 險 增 加，故 需 尋 求 不 受 降 雨 影 響 之 水 源，以科 技 打 造

全 新 水 源，強 化 枯 水 期 的 供 水 韌 性。而目前 技 術及 成 本 較

具可行 性的 再生 水 及 海 水 淡 化 廠，則 成 為當 前與 未 來 的 科

技 造 水 主 力，行 政 院 亦 已 核 定 多 處 再 生 水 及 海 水 淡 化 廠

興 建 案。本 報 告 將 簡 要 說 明 臺 灣 再 生 水 與 海 淡 水 廠 的 發

展，也 將 指 出，這 兩 種 科 技 造 水 計 畫 的 成 本，以 及在 因 應

高階晶 片產 能 擴 張 與 氣候 風 險下仍 有其侷 限。

1.  再生 水 因 水 質 可 控 而 成 為 半 導 體 產 業 用 水 的 新 選 項，

但 中 央 地 方 經 費 拆 分 與 下 水 道 接 管 率 將 成 為 其 擴 大 使 用

的 限 制。

所 謂再生 水，指 廢（污）水 或污 水 處 理 廠 的 放 流 水，經 混 凝、

過 濾、消 毒 等 程 序處 理 後，進 一 步 純 化 為可 再使 用 的 回 收

98　根據用水端的水質要求不同，成本將有所差異。

水；其 中，依 照 處 理 水 源 的 不 同，又 可 分為 系 統 再 生 水 及

非 系 統 再生 水（ 如 圖 20）。整 體 而 言，由 於 系 統 再生 水 是

收 集 民 生 污 水 或 工 業 廢 水 再 處 理，水 源 相 對 穩 定 且可 預

期，具有保 險 用水 特 性，遂 成 為 經 濟產 業 之 關 鍵 抗 旱 水 源；

但由 於 過 去 產 業 端 對 於再生 水 的 水質 存 有疑 慮，再生 水多

被 導 入 於 次 級 用 途（ 澆 灌 等 ），即 便 使 用 再 生 水，多 為 應

環 評 要求 才使 用。

對 於 使 用者來 說，使 用系 統 再生 水 的意 願 相 對 較 低。這 是

因 為臺 灣 的 水價 明 顯 低 於 國 際 水 準，目前每度 的自來 水費

用 僅 為 新 台 幣 7-10 元，遠 低 於 全 球 平 均 水 價。水 價 需 反

映 用 水 的 稀 缺 性 和 使 用 成 本，而 臺 灣 的 水 價 過 低 卻 導 致

市 場 信 號 失 靈，使 得大 眾 缺 乏 節 水 動 力、新興 水 源 技 術 的

推 廣 受 阻。例 如 相 比 於 價 錢 低 廉 的自來 水，再生 水 的 成 本

高達每度 20 元，9 8 使 得 企 業 在 節 水 技 術 投 資 上 缺 乏 誘 因，

許 多工 業 部 門 寧 願 依 賴自來 水，也不 願 使 用成 本更 高的 再

生 水 或 海 水 淡 化 水，這 也 反 映 在 政 府 推 動 工 業 用 水 循 環

再生的 政 策 受阻 的 狀 況，甚至 影 響產 業 的永 續 轉型。

圖 20 ：科學園區 之再生水來源與水資源循環 過程示意圖

（資料來源：由 DSET 繪 製）
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隨 著水 處 理 技 術日益 提 升，再生 水 的品 質 與 成 本 逐 漸具備

市 場 潛 力。為 鼓 勵 產 業 投 資 與 使 用 再生 水，臺 灣 於 2015 

年已 制 定《 再生 水 資 源 發 展 條 例 》，作 為 推 動 再生 水 政 策

的 法 源 基 礎，並 推 動 鳳 山 溪、福 田、永 康 等 6 處 示 範 廠 的

建 設，總 投 入 超 過 15 0 億 新 台 幣，以 驗 證 再 生 水 技 術 的

可 行 性，並 為日後 大 規 模 推 廣 提 供 參 考。202 2 年 5 月臺

灣 再 度 修 正《 再生 水 資 源 發 展 條 例 》及相 關 子 法，擴 大 產

業 使 用 再 生 水 的 範 圍，不 再 侷 限 於 有 水 源 供 應 短 缺 之 虞

的 地 區，並 強 制 規 定 只 要 是 興 辦 開 發 行為，無 論 是 廠 商 進

駐 科 學 園 區 或 產 業 園 區，或 是 既 有 廠 商 擴 建 需 變 更 用 水

計 畫，未 來 水 利 署 審 查 新 建 開 發單位 之 用 水 計 畫 時，要求

用 水 量 達 一 定 規 模 的 工 業 用 水 必 須 使 用 至 少 一 半 的 系 統

再生 水，否則 無 法 新 建。9 9

2021 年 百年 大旱 發 生，使 人 們 具 體 意 識 到 氣 候 變 遷 下 乾

旱 風 險 不 容 忽視，是 再生 水 再 躍 舞 台 的 關 鍵 契 機。除了意

識 到 明 晰 的 乾 旱 風 險 及 水 資 源 短 缺，可 能 造 成 巨 大 的 營

運 損 失 風 險 之 外，如 前 章 所 提，半 導體 業 對 水 質 有嚴 格 要

求，在 水 資 源 成 本 並不 為 第 一 位 考 量，才 有 了與 政 府 合 作

投 資 再生 水 廠 的 契 機。根 據 水 利 署 2015 年 的 新 聞 稿，10 0

再 生 水 在 成 本 售 價 上 未 必 明 顯 劣 勢：對 於 工 業 用 水 大 戶

而 言，每 度 用 水 成 本 包 含 自 來 水 費 平 均 約 12 元，再 加 上

降 低 硬 度 的 軟 水 處 理 程 序 約 5 元，需 高 品 質 用 水 如 自 行

設 置 更 高 階 濾 水 流 程 者，又 須 疊 加 處 理 費 約 13 元，因 此

對 於 用 水 品 質 要求 較 高的工 業 用戶而言，用 水 成 本 實 際為

99　經濟部水利署（2024）。用水大戶強制使用再生水 113 年 3 月起實施。節水紀實，40，6-7。

100　經濟部水利署（2014）。臺灣正式進入再生水利用新紀元 立法院三讀通過再生水資源發展條例。https://www.wra.gov.tw/NewsAll_Content.aspx?n=6272&s=59849

101　許增如（2019）。臺灣邁向半導體產業王國之路—以發展型國家理論詮釋臺灣積體電路產業發展歷程 （1974-2018 年）。頁 134-136。

102　戴嘉芬（2022）。台積電「南科再生水廠」廢水處理大解密！ 比自來水乾淨但不能飲用。太報。2022 年 12 月 30 日。

3 0 元，而 再 生 水 的 產 水 成 本 雖 然 較 原 水 高，若 搭 配 專 管

導 引 供 應 降 低 輸 配 成 本，再 生 水 的 建 設 及 營 運 成 本 亦 約

20 至 3 0 元。故 對 於 需 要 嚴 格 品 質、大 量 且 穩 定 用 水 的工

業 大 戶（ 尤 其 是 半 導 體 產 業 ）而 言，再 生 水 在 價 格 競 爭上

並 無 明 顯 劣 勢。

對 於 水 質 要 求 嚴 格 的 半 導 體 業 者 而 言，首 要 議 題 是 如 何

確 保 再 生 水 可 以 在 製 程 中 被 使 用。2015 年，為 因 應 半 導

體 產 業 16 奈 米 製 程 的 需 求，台 南 園 區需 將 原 先 環 評 通 過

的 終 期 需 水 量 每天 2 5 萬噸，變 更為 每天 32 . 5 萬噸，因 此

台 積 電 與南 科管 理 局於 環 評 變 更 時 承 諾，每 天 將 使 用 8 . 3

萬 噸 的 再生 水。這 8 . 3 萬 噸 來自兩 束 水 源，一 是 由 園 區 內

台 積 電 接 管 南 科 園 區 廢 水 處 理 廠 放 流 水，每 天 生 產 2 萬

噸 再生 水供 台 積 電自 行 使 用；二 是 來自 園 區 外，由 台 南 市

政 府 水 利 局出資 建 置 永 康、安 平及仁 德 再生 水 廠，共 計 生

產 每 天 6 . 3 萬 噸 再生 水，供 水 至 南 科 配 水 池，再 由 南 科管

理 局 負 責 尿 素 去 除 後，供 應 給 台 積 電 使 用。101 可 見 臺 南

市 地 方 政 府 與 科 學 園 區 管 理 局 皆 投 入 大 筆 預 算，地 方 政

府 協 助 接 管 市 政 污 水、興 建 三 間 再生 水 廠，科 學 園 區管 理

局則 協 助 建 置 尿 素 處 理 機 制，台 積 電自身 也在 2015 年 起

投 入 資 金 於再生 水 技 術 的 研 發，歷 經 反 覆 測 試 後，再生 水

成 品 達 到 半 導體 製 程需 求，台 積 電 南 科 再生 水 廠 也得以在

202 2 年 啟 用。10 2

https://www.wra.gov.tw/NewsAll_Content.aspx?n=6272&s=59849
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而 後，中央 與 各 縣市 地 方 政 府 擴 大 投 入 經 費，投 資 市 政 污

水 或 園 區 工 業 廢 水 的 再 生 水 廠 興 辦，使 得 國 內 再 生 水 廠

興 辦 計 畫 林 立。截 至 2024 年 8 月，行 政 院 已 核 定 11 座

系 統 再生 水 廠，其 中，高 雄 鳳 山 廠、臨 海 廠 及 臺 南 永 康 廠

一 期、安 平 廠 一 期 等 4 座 已 完 工 啟 用，每日共可供 應 9.6 

萬 噸，待 其 餘 7 座 全 部 完 成 後，預 計可 提 供 每日 2 8 . 9 萬

噸 作 為產 業 用水 水 源，相當 於 115 萬人口日用水 量。若再

算 上 業 者自行興 建 的非 系 統 再生 水 廠，再生 水 產 量已 躍 然

成 為 未 來 臺 灣 的 關 鍵 水 源。然 而，對 於 產 業 端 而 言，使 用

再 生 水 的 最 大 門 檻，在 於 再 生 水 專 用 管 線 的 鉅 額 前 期 投

資。

由 於再生 水 概 念 相 對 近 期，且 水 處 理 技 術 突 破 晚，而 公 共

污 水 廠 多 以 目 標 集 污 地 區 下 游 處，而 非 優 先 選 址 於 臨 近

工 業 區，故 若 業 者 企 望 接 管 公 共 污 水 廠 放 流 水，使 用市 政

再生 水，通常將會 面 臨 高 額 建 置專用管 線 的成 本。10 3 除 卻

鋪 設 長 距 離 管 線 至 工 業 區 所 費 不 貲 的 成 本，更 需 面 對 沿

線 揚 水 站 用 地 徵 收 與 施 工 等，10 4 此 項 費 用 究 竟 應 如 何 分

配 由 中 央 政 府、地 方 政 府、科 學 園 區管 理 局或 廠 商 負 擔，

成 為了主 要 的 隘 口。例 如 台 積 電 在 寶 山 二 期 環 評 中 承 諾

10 0 % 使 用再生 水，共 有每 天 9.7 萬噸 的 再生 水資 源 需求，

其 中 3 萬 噸 由 竹 科 廠 區 回 收 後 再 利 用，其 餘 6 .7 萬 噸 則

由 竹 北、竹 東 以 及 新 竹 市 客 雅 水 資 源中 心 聯 合 供 水，但 因

103　因現行再生水法規限制再生水僅得供工業用途使用，故無法連結既有自來水管線，需專管輸送。另依「耗水費徵收辦法」及相關子要點規範，再生水需以專用管線供應，故如以
水車運送，不納入耗水費減徵對象。

104　實際例子可參鳳山再生水廠增量再生水，原本規劃供應大寮區和發產業園區廠商使用，因考量布設再生水專管長度長，所需成本估 8.4 億元過高而改以換水「代履行」處理。

105　黃羿馨、張裕珍、巫鴻瑋（2024）。竹科拉再生水專管 縣市盼中央全出資。聯合新聞網。

106　游念育（2024 年 7 月 3 日）。國土署加強污水下水道建設 接管普及率推升至 42.63%。中時新聞網。

107　國家發展委員會（2021）。110 年度行政院管制「污水下水道第六期建設計畫」查證報告。

專 管 經 費 龐 大，自 三 座 水 資 源 中 心 專 管 至 竹 科 的 管 線 經

費 約 15 0 億，新 竹 縣、市 政 府 皆 表 達 希望中央 全 額 出資，

中 央 則 回 應 應 依 照 直 轄 市 及 縣 市 政 府 補 助 辦 法，以中 央

92 % 與 地 方 8 % 分 攤，兩 者目前 陷 入僵 局。10 5

由 於 再 生 水 廠 前 期 成 本 高，且 園 區 距 離 公 共 污 水 廠 距 離

遠，專 管 投 資 成 本 高，雖 然 再生 水 建 設 由 中 央 政 府（ 內 政

部 營 建 署 ）主 導，地 方 政 府 僅 需 負 擔 8 ％ 經 費，但 對 於 地

方 政 府 而 言 財 政 負 擔 仍 重，分 擔 比 例 亦 仍 待 決。此 外，市

政 再 生 水 供 給 量 能 否 持 續 增 加，仍 視 公 共 污 水 處 理 廠 的

市 政 污 水 集 水 量，關 鍵 在 於 臺 灣 主 要 都 會 區 的 下 水 道 接

管 率 能 否 有 效 提 升，亦 有 賴 地 方 政 府 的 積 極 作 為。

自 19 8 8 年 行 政 院 核 定「污 水 下 水 道 發 展 方 案 」後，台 灣

開 始 全 面 推 動 污 水 下 水 道 建 設，至 今 已 進 入 第 六 期 建 設

計 畫（ 第 六 期 期 程 為 2021 至 2026 年 ），污 水 下 水 道 普

及 率 由 5% 提 升 至 42 .6 3 ％ 以 上，10 6 目 前 公 共 污 水 處 理

率 達 6 6 . 2 9 % 以 上。10 7 然 而 公 共 污 水 下 水 道 普 及 率 及 整

體 污 水 處 理 率，因 各地 人口密度、推 動 方 式 及地 方 政 府 組

織 量 能 不 一，導 致 有 明 顯 城 鄉 差 距 情 形，如 何 推 動 非 都 會

區 用 戶接 管 工作，更 是 提 升 污 水 下水 道 普及率、增 加 市 政

污 水 處 理 量 的 最 關 鍵 環 節。提 升 接 管 率 有 賴 中 央 政 府 的

經 費 持 續 挹 注，另外 地 方 政 府 除了在 財 政 上需自行 負 擔 約
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11. 2 ％ 預 算 的 責 任 外，施 工 實 務 上 的 阻 礙 也 有 賴 地 方 政

府 加 速 推 廣 與 排 除，10 8 使 用 戶 接 管 工 程 順 利 推 展，以 避

免 限制 再生 水 在 臺 灣 的 擴 大 使 用。

2 .  海 水 淡 化 廠 亦 因 供 水 風 險而 漸 被 重 視。

海 水 淡 化 廠 直 接 取 用 海 水，具 有 水 源 不 受 氣 候 影 響 而 供

水 穩 定、興 建 時 程 較 傳 統 水資 源 設 施 短 等 特 質，但 產 水 過

程 極 為 耗 電、成 本 高，以 往 海 淡 廠 產 水一 噸 需 用 10 度 電

左 右，縱 使 以 離 峰 非 夏 月 的 市 電 價 格 每 度 2 .15 元 計 算，

一 噸 海 淡 用 水僅 用 電 成 本 即 21. 5 元，使 得 過 往 只 能 當 作

枯 水 期 出 現 供 給 缺 口 需 及 時 造 水 的 應 急 措 施，作 為 科 學

園 區 面 對 極 端 乾 旱 時 的 救 命 水 源，或 是 作 為 供 水 不 易 的

離島 地 區 的 小規 模 供 水 選 擇。

經 過 長 期 技 術 發 展 後，已 大 幅 降 低 海 水 淡 化 產 水 所 需 用

電，目前 生 產 一 噸 海 淡 水 用電 約 4 度，可以作 為 多 元 水 源

開 發 的 選 擇。10 9 又 因 新 竹 緊 急 海 淡 廠 曾 在 2021 年 百 年

108　依據國家發展委員會的「污水下水道第六期建設計畫」，用戶接管下水道施工現場的困境主要以後巷違建阻礙施工為最，由於部分地區住戶緊鄰排列，且部分後巷寬度過小或
已被違章佔據建築，導致缺少施工與維護空間寬度。

109　產水用電包含海水取排水、前處理、RO 逆滲透淡化和辦公廳舍用電等，於環評計畫書多以每產水一公噸 4.26 度分析。

110　台積電（無日期）。案例分享：一滴水在台積公司運用 3.5 次的旅程。臺灣積體電路公司。

大 旱 發 揮 關 鍵 成 效，經 濟 部 水 利 署 開 始 廣 興 海 水 淡 化 機

組 建 置 計 畫，除了目前 封 存、可 隨 時 整 裝 上 線 運 轉 的 有 新

竹 海 淡機 組 之 外，並已有 多座 散 落 水 情 較 吃 緊 的 縣市，分

別已 經 在 興 建中或已在 進 行 環 評，總 供 水 量 預 估可達每日

8 5 萬 噸。海 淡 水 製 造 成 本 隨 技 術 發 展 而 下 降 後，對 於 需

要 水 質 與 水 量 皆 可 控 的 半 導 體 業 者 來 說，海 水 淡 化 廠 便

成 為了增加 水 源 供 給 的 重 要備 援 手段。

（ 四 ）台 積 電 節 水 成 效 領 先、突 破 再生 水 技 術
極 限，但仍 緩不濟 急

除了 政 府 端 正 進 行 水 資 源 政 策 轉 向 調 適 策 略 的 典 範 轉 移

外，為 因 應 氣候 變 遷 下 的 供 水 風 險，產 業 端 也 開 始 針 對用

水 管 理有 更 積 極 的 行 動，半 導體 業目前則 是 以台 積 電 的 水

資 源 管 理 為 標 竿，以 下 簡 要 說 明 其 行 動 與 面 臨 先 進 製 程

量 產 仍 有其 因 應 不足 的 侷 限。

圖 21：台積電 之水資源循環 利用流程

（圖片來源：台積電，無日期）110
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基 於 極 端 氣候 加 劇 與自身用水需求，以 及 國 際 供 應 鏈 標 準

及 國 內 環 評 要 求 提 高，台 積 電 開 始 視 水 資 源 管 理 為 企 業

氣 候 變 遷 風 險 管 理 與 天 然 災 害 調 適 的 重 要 一 環。台 積 電

目前 最 知 名 的 水 資 源 管 理 行 動 是「一 滴 水使 用 3 . 5 次 」，

即 將 純 水 設 備及製 程 機 台的 排 放 水依 照 其 純 淨程 度 分 級，

最 乾 淨 者 優 先 循 環 純 化 回 製 程 使 用；次 之 者 經 水 回 收 設

備 處 理 後，做 為 非 製 程 次 級 用 水；最 後，無 法 回 收 使 用 的

廢 水則 排至 廠 區內設 置的廢 水 處 理 廠 進 行 終端 廢 水 處 理。

透 過 製 程 分 流 的 排 水 管 路 及 建 置 各 種 用 水 回 收 系 統（ 如

圖 21），一 滴 水 進台 積 公司 廠 區平均 可使 用 3 . 5 次，創 造

一 滴 水 3 5 0 % 的 使 用率。

台 積 電 迄今已 針 對 製 程 產 生 的 廢 水，增至 3 6 種 廢 水 處 理

流 程，並 開 發出二十 種 廢 水 回 收 處 理 系 統，透 過 分 流 以 提

高 回 收 效 率，除了最 常見 的 直 接 於 廠 區 內 進 行處 理 之 外，

甚 至 直 接 改 造 無 塵 室 機 台 管 線 配 置，以 求 進 一 步 增 進 水

111　用水效率（water-use effciency）定義為一半導體公司的超純水使用量佔總取水量的比值，比值越高，代表該公司循環用水的措施越佳。

112　賴品瑀（2014 年 8 月 27 日）。健康風險評估太草率？ 中科台積電擴建仍過初審。環境資訊中心；賴品瑀（2016 年 11 月 24 日）。65% 用水改採再生水 台積電南科擴廠環差初
審過關 。環境資訊中心。賴品瑀（2018 年 8 月 15 日） 。諾用 20% 綠電、7.3 萬噸再生水 南科台積電 3 奈米廠環差一次過關。環境資訊中心；陳文姿（2018 年 11 月 14 日）。供水、
供電講不清 南科台積電 3 奈米廠環評：補件再審。環境資訊中心；賴品瑀（2018 年 12 月 18 日）。台積電 3 奈米廠有望環評過關 環團盼全再生水、逐步全綠能。環境資訊中心。

113　許增如（2019）。臺灣邁向半導體產業王國之路—以發展型國家理論詮釋臺灣積體電路產業發展歷程 (1974-2018 年 )。頁 134-136。

114　Wang, Q., Huang, N., Chen, Z., Chen, X., Cai, H., & Wu, Y. (2023). Environmental data and facts in the semiconductor manufacturing industry: An unexpected 
high water and energy consumption situation. Water Cycle, 4, 47-54.

資 源 再 處 理 的 效 率。若 跟 世界 其他 半 導 體 廠 比 較，台 積 電

純 水使 用 量 佔 總 取 水 量 的 1. 32 倍，與 其他 半 導 體 公司 相

比已 屬前 段 班，顯 示 台 積 電 製 程 水 回 收 系 統 設 計良 好，製

程 水 經 處 理 後可 重 複 使 用 數 次，用 水 效 率 達 到 132 %（ 如

圖 2 2），111 已 是世界 半 導 體 製 造 商 的 前 段 班，並 於 2018 

年 時 達 成 其 單位 用水密度 減 量目標。

但台 積 電、科 學 園 區管 理 局 與 環 保 團 體 之 間，持 續 針 對 新

建 廠 區 的用 水 問 題 出 現 爭 議，包含 2014 年台 積 電 台 中 大

肚山彈 藥 分庫 地 區 18 吋晶 圓 廠 興 建 案、2016 年台 積 電 5

奈 米 晶 圓 南 科 擴 建 案、以 及 2018 年台 積 電 南 科 3 奈 廠 興

建 案。112 其 中，於 2015 年，台 南 科 學 園 區 為 因 應 半 導 體

產 業 16 奈 米 製 程 的 需 求，需 由 原 先 環 評 通 過 的 終 期 需 水

量 提 高，因 此 台 積 電 於 環 評 變 更 時 承 諾 將 生 產 每 天 2 萬

噸 再生 水供 台 積 電自行 使 用。113 至 此，台 積 電自身開 始 投

入 資 金，進 行再生 水 技 術 的 研 發。

圖 22：2021 年半導體公司的超 純 水 (UPW) 使 用量 及 用水效率比例

（圖片來源：Wang et al ., 2023）114
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過 往半 導體 用水 來 源多以 原 水（自來 水）為主 力用於 製 程，

對 於 使 用 再 生 水 總 是 面 有 難 色，來 自 於 當 時 面 臨 的 艱 難

技 術 挑 戰：如 何 有 效 率 去 除 尿 素。再生 水中 的 尿 素 會 在 水

解 後 釋 放 氨（NH 3），這 種 化合 物 會產 生 微 量 的 離 子污染，

導 致 晶 片表 面 缺 陷、影 響產 品 的良 率。過 往 半 導 體 產 業 中

的工 業 再生 水 大多 僅 用於冷卻 塔 的 次 級 用水，而 不敢 用於

超 純 水 的 製 備，原 因 就 是 尿 素 的 去 除 技 術尚 未 成 熟，這 個

問 題 一直 是 過 去 台 積 電 無 法 承 諾 大 規 模 使 用 再生 水 的 最

大 技 術 障 礙。

為 回 應 南 科 16 奈 米 廠 的 環 評 要 求，台 積 電 於 2015 年 起

開 始 投 入再生 水 技 術 研 發，由內 部 建 置 模 廠、實 廠 廢 水 進

行 測 試，集 結工 業 技 術 研 究 院、中鼎 集 團、國立 臺 灣 大 學、

國 立 陽 明 交 通 大 學 等 產 官 學 界力 量，115 嘗 試 解 決 水 資 源

使 用的 困 境。

在 調 適 方 案 技 術 尚 待 突 破 時，半 導 體 產 業 擴 廠 的 腳 步 未

曾 駐 足，但 先 前 已 於 第 二 章 提 過，隨 著 製 程 進 步，將大 幅

擴 大 製 程 所 需 用 水 量，以 二 奈 米 製 程 為 例，全 台 所有 設 廠

案 總 需 水 量為 每日 26 .0 5 萬 噸，已 與 202 2 年台 積 電 臺 灣

廠 區 總 用 水 量 每日 26 . 5 萬 噸 相 當，意 即 2 奈 米 廠 新 建 案

將 使 台 積 電 用 水 翻 倍。橫 空出世 的 需 水 量，足 見 未 來 二 奈

米 以 下 先 進 製 程 已 跳 脫 過 往 成 長 路 徑 的 耗 水 量，若 新 增

製 程 用水只能 取自原 水，對 氣候 變 遷 情 境 下的 區 域 用水供

需 平 衡，包含農 業、民 生 用水，顯 將 造 成 明 顯 衝 擊。

115　盧清榮、侯祖光、李玟、許哲彰（2022）。台積電南科再生水廠通水，全球首創工業再生水回用半導體製程。台灣積體電路製造股份有限公司。

116　環境權保障基金會（2020 年 12 月 28 日）。新竹缺水大危機 開發案要分輕重緩急。聯合新聞網。

117　環境權保障基金會（2021 年 7 月 28 日）。【聲明】寶山二期環評通過 籲檢討其他不當開發；李蘇竣（2021 年 7 月 29 日）。竹科寶山 2 期環評過關 台積電 2 奈米廠承諾使用
100% 再生水、再生能源。環境資訊中心。

118　經濟部水利署（2023 年 9 月 28 日）。台積電進駐高雄楠梓園區將全量使用再生水 不會排擠農業民生用水；張雄風（2023 年 2 月 8 日）攸關台積電進駐 中科台中園區二期擴
建環評通過。中央社。

2020 年，台 積 電 提 出 首 座 二 奈 米 製 程 擴 廠 案「竹 科 寶 山

二 期 」擴 建 案，環 評 初 期 出 台 的 需 水 量 為 每 天 12 萬 噸，

達 當 時 竹 科整 體 用水每 天 14 萬噸 的 8 5.7 %，後 續 雖 調 降

為 9. 8 萬噸，但 其 突 增的需 水 量，仍成 為 環 評 攻 防的 重 點。

面 對 新 增 的 需 水 量 每 日 9. 8 萬 噸，環 保 團 體 持 續 要 求 台

積 電 承 諾 使 用 10 0 % 再 生 能 源 與 再 生 水，並 提 出 具 體 路

徑，116 最 終，於 2021 年 時，由 於 當 時 台 積 電 南 科 再 生 水

廠已 試 車、初 步 供 水，確 定了再生 水 技 術已 證 實 取 得 突 破，

得 以 回 用 製 程 使 用 後，遂 於 環 評 中 承 諾 分 階 段 達 成 20 3 0

年 10 0 % 使 用 再 生 水（含 換 水 ），其 中 來 自 竹 科 自 產 每 天

3 萬 至 3 . 2 萬 噸 再 生 水，搭 配 竹 北、竹 東、客 雅 三 座 水 資

源中心供 應 之市 政再生 水，成 為了臺 灣 歷 件環 評 審 查 案件

中，第一 個自 願 承 諾 10 0 % 使 用 再生 水 的 案 件，為 環 評 史

上 的里 程碑。117 同 時，打消了很多同 樣 對 於 水質 有嚴 格 要

求 廠 商 的 顧 慮，使 得 再生 水 成 為值 得 投 資，轉 移 乾 旱風 險

的 可 行 選 項，連 帶 使 得 再生 水 廠 的 詢 問 度 大 增。後 續 於高

雄 楠 梓 產 業 園 區、中 科二擴 等二 奈 米 先 進 製 程 設 廠 案，台

積 電 皆 承 諾 20 3 0 年 將 達 成 全面 10 0 % 使 用再生 水。118 

但 依 目前 已 核 定 之 二 奈 米 設 廠 計 畫，20 3 0 年 二 奈 米 製 程

總 計有每日 20.0 5 萬 噸 再生 水 需 依 賴 市 政再生 水，佔目前

國 家 2026 年 整 體 市 政再生 水目標 量 2 8 . 5 萬 噸 之 71%，

勢 必 排 擠 其他 再生 水 用 水 單位 的 需 求，與 其他 產 業 的 再生

水 資 源 用 水 產 生 競 合。例 如 台 積 電 二 奈 米 中 科 二 期 將 台

中 福 田 再 生 水 廠 納 為 長 期 水 源，惟 福 田 再 生 水 原 先 預 計
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提 供 台中 港 區 的中龍 鋼 鐵 及台中火 力 發 電 廠 使 用，而中 科

二期 環 評 相 關 文件，並 未 說 明 福 田 再生 水 改 為供 應台 積 電

先 進 製 程 後，原再生 水需求 單位 如 何 因 應。

除了與 其 他 開 發 單 位 的 需 求 競 合 之 外，面 對 2 奈 米 先 進

製 程 即 將 量 產 的 龐 大 用 水 規 模，擴 建 再 生 水 廠 仍 然 緩 不

濟 急。依 據 台 積 電 的 永 續 報 告書，目前台 積 廠 區 的 再生 水

替 代 率已 達 12 %，雖 遠高 於 階 段 性目標 5%，但若 需 滿 足

預 計於 20 3 0 年達 到 再生 水 替 代 率 6 0 % 以 上，仍 具 相 當

挑 戰 性。況 且， 202 5 年開 始， 2 奈 米 先 進 製 程 就 要開 始

量 產，然 而 在 等 待 再生 水預 期 供 水 量 啟 用 的 期 間，將 導 致

原 先 用水已 相 當 拮 据 之 地 區 面 臨 極 高的用水需求。

由 於 大 部 分 再 生 水 廠 尚 在 規 劃 中，供 水 期 程 無 法 一 蹴 可

幾，而 當 中 的 期 程 落 差 則 無 可避 免 使 用自來 水 量，而 對 區

域 用 水 造 成 排 擠。二 奈 米 製 程 用 於 竹 科寶山 二 期、中 科台

中園 區、與南 科 楠 梓 園 區 的 水需求，分別 為 每天 9. 8 萬噸、

9. 5 6 萬 噸 及 4. 3 萬 噸。而 依 照 目 前 已 公 開 的 再 生 水 廠 開

發 期 程，119 本 報 告 整 理了竹 科寶山二 期（ 如 圖 2 3）、中 科

台中園 區（ 如 圖 24）與南 科 楠 梓 園 區（ 如 圖 2 5）的用水需

求（ 以 紅色 虛 線 表 示 ），以 及 負 責 供 應 2 奈 米 的 各 再生 水

廠 的 預 計 供 水 情 形，不 難 看出 在再生 水 廠 全 面上 線 之前，

當中需 仰 賴自來 水 園 填 補 極 大 的 供 需 缺口，當中又 以 新 竹

與台中最為嚴 峻。

此 外，2 奈 米 先 進 製 程 全 面 使 用 再生 水，其 基 礎 是 以早 前

提 及 水 資 源 基 本 經 理 計 畫 內 各 項 多 元 水 資 源 開 發、跨 區

119　取自經濟部水利署再生水媒合資訊平台。

調 度、各 類 備 援 用 水，以 及 包含 台 積 電 承 諾 之 園 區 內自設

再 水 廠，與 中 央 與 地 方 政 府 預 計 籌 設 的 市 政 再 生 水 廠 皆

順 利 營 運 為 前 提，並 且，2 奈 米 先 進 製 程 新 增 需 水 量已 然

耗 盡 當 前 科 技 造 水 與 跨 區 用 水 支 援 的 極 限，將 使 新 竹、台

中 兩 區 用 水 供 需，在 極 端 氣 候 之供 水 情 境 下，僅 有 約 2 %

之 餘 裕 量。從 一 滴 水 用 3 . 5 次，到 二 奈 米 製 程 承 諾 10 0 %

使 用 再生 水，台 積 電 展 現 出 在 公 私 部 門 通 力 合 作 下，個 別

企 業 的 水 資 源 調 適 策 略 可 以 走 多 遠。但 二 奈 米 製 程 所 增

加 的 絕 對 需 水 量，現 行 調 適 方 案 仍 面 臨 期 限，仍 然使 台 積

電 本 身 以 及 二 奈 米 製 程 所 在 之 區 域，面 臨 嚴 峻 的 用 水 風

險。
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圖 23：竹 科寶山二期用水需求與再生水建置期程

（資料來源：經濟 部水利署再生水媒合資訊平台、竹 科寶山二期環 差報告書，由 DSET 整理 繪圖）

圖 24：中科二期用水需求與再生水建置期程

（資料來源：經濟 部水利署再生水媒合資訊平台、中科二期環說 報告書，由 DSET 整理 繪圖）

圖 25：南科 楠梓園區 用水需求與再生水建置期程

（資料來源：經濟 部水利署再生水媒合資訊平台、南科 楠梓園區環 差報告書，由 DSET 整理 繪圖）
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二、電 力系 統 調 適：能 源 轉 型 與 提 升 電
網 韌 性

（一）能 源 轉 型下 需正視電 網 更 新與 區 域 電 力
調 度

在 2011 年 福 島 核 災 後，2016 年 開 始 執 政 的 民 進 黨 承 諾

將 逐 步 退 役 老 舊核 能 機 組，至 今（ 202 5）年 核 三 二號 機－

現 行 最 後 一 部 運 轉 中 的 核 能 機 組－ 期 滿 除 役 後，臺 灣 將

不 再 使 用 核 能 作 為 發 電 方 式。為 補 足 核 電 淘 汰 後 所 產 生

的 電 力 缺 口，同 時 逐 步 汰 換 導 致 較 多 空 氣 污 染 的 燃 煤 機

組，政 府 規 劃 以再生 能 源 作 為 長 期 能 源 解 方，並 且 透 過 天

然 氣 機 組作 為能 源 轉型的 橋 接 選 項。

考 慮 到 未 來 負 載 量 將 會 持 續 成 長，且 隨 著 技 術 進 步 與 再

生 能 源、儲 能 系 統 成 本 降 低，臺 灣 計 劃 在 20 5 0 年 將 再生

能 源 的比例 提 升至 6 0 % 至 70 %，其中太 陽 光 電 裝 置容量

目 標 為 4 0 至 8 0 G W，離 岸 風 電 則 為 4 0 至 5 5 G W。12 0

若 推 算 為 年 發 電 量，離 岸 風電 年 發 電 量 將 達 到 187,18 91

百 萬 度，佔 全 體 發 電 量 4 0.6 %，而 太 陽 光 電 年 發 電 量 達

76 ,143 百 萬 度，佔 全 體 發 電 量 16 . 5%，顯 見 此 兩 種 再 生

能 源 的 總 發 電 量 將 超 過 全 年 總 發 電 量 之一 半，擔 負 全 島

經 濟 發 展 與 民 生需求 的電 力需求。121

然 而，國 內 現 行 電 網 老 舊、更 新 投 資 頻 率 過 低，電 廠、超

高 壓 變 電 所、輸 電 網 絡 等 電 力 設 備 興 建 囿 於 城 市 建 成 空

120　國家發展委員會。臺灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明。

121　吳榮華、黃韻勳（2024）。國家科學及技術委員會補助專題研究計畫報告「淨零排放目標下之電力系統彈性需求評估」之推估。

間 擴 大、鄰 避 設 施 造 成 民 意 反 彈 等 因 素 難 以 落 實，現 行 電

網 的 容 錯 餘 裕 過 低，容 易 使 得 單 一 主 變 壓 器 或 輸 電 線 路

故 障，即 會 導 致 電 網 過 載 而 須 卸 載 負載，導 致 近 年 跳 電 事

故 頻 繁。此 外，離 岸 風電 預 計 將 在 202 5 年 後 大 量 併 網，

具 有 間 歇 性 特 性 的 再 生 能 源 將 推 高 電 網 的 不 穩 定 性，需

搭 配 彈 性 調 度 與 智 慧 管 理 方 能 發 揮 其 最 大 效 用，將 進 一

步 考驗 臺 灣 電 網 韌 性的 適 應 能 力。因 此台電在 202 2 年 提

出十 年 5 0 0 0 億 的「強 化電 網 韌 性 建 設 計 畫 」電 網 投 資 計

劃，推 動 電 網 從 集 中走 向 分 散，並 且 加 速 汰 換 老 舊的 零件

設 備，來 降 低 停 電 事 故 風 險，對 整 體 電 力系 統 韌 性 提 升之

重 要性不言而 喻。

電 網 韌 性 的 首 要 瓶 頸，如 同 第 二 章 已 提 及 到 的 北 部 電 力

供 需 失 衡，可作 為首 要 應 該 拆 成 兩 部 分 理 解：第 一 部 分為

區 域 融 通 量（電 力 潮 流 ）過 高 問 題，第 二 部 分 是 變 壓 站 負

載 或 配 線 逼 近 可 靠 容 量 問 題。前 者 需 要 透 過 降 低 電 力 供

需 差 導 致 電 力 需 長 距 離 跨 傳 的 現 況，後 者 則 是 依 照 用 電

熱 點 設 置 新 變 電 所 或 擴 增 既 有 變 電 所 的 變 壓 器 容 量，或

是 擴 增電 力 纜 線 的 輸 電 能 力。

北 部 與 中 部 的 電 力 融 通 瓶 頸 問 題，目 前 受 制 於 超 高 壓 幹

線 的 有限容量，故 增加 超高 壓 幹 線容量 成 為工 程手段 上 最

直 覺 的 手段。原 先 仰 賴 於 1974 年完 工、原僅 有 119 6 M VA

＊ 雙 迴 路 的 輸 電 能 力 的 超 一 路 提 供，為了 支 應 日 漸 龐 大

的 調 度 壓 力，台 電 於 2016 年 開 始 擴 建 板 橋 超 高 壓 變 電

所 至 龍 潭（ 北 ）超 高 壓 變 電 所 的 線 路，使 其 輸 電 能 力 達

2187M VA ＊雙 迴 路，並已 於 2020 年 完 工。然 而，這 些 措
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施 僅 能 短 暫 緩 解 跨 區 電 力 融 通 的 壓 力，應 對 未 來 持 續 增

長 的 負載 需求，台電 持 續 推 動 超高壓 主幹 線容量 擴 充 為 現

容 量 之 三 倍。12 2 然 而，在 空 間 限 制 和 民 意 壓 力 等 結 構 性

限制 下，仍 持 續 面 臨 諸多 挑 戰。

除了擴 大南 北 向 的 超 高 壓 輸 電 幹 線 之 外，為了避 免 園 區 逐

漸龐 大 的用電需求 全 部流 向南北 主 要 幹 線，既 有已 緊 繃 的

變 電 所 跟 輸 電 線 的 安 全 性 被 迫 妥 協 而 犧 牲，一方 面 擠 壓

到 其 餘 部 門 用途 的電 力 調 度 餘 裕，另一方 面降 低 供 電 穩 定

性，台 電 在 電 網 韌 性 建 設 計 畫 中另 提 出「電 廠 直供 園 區 」

的 工 程 計 畫（ 如 圖 26），計 畫 直 接 在 廠 區 興 建 超 高 壓 變

電 所，搭 建 超 高 壓 線 路，直 接 連 接 科 學 園 區 與 發 電 站，一

方 面 降 低 電 力 流 經 既 有 輸 電 廊 道 的 比 例，減 低 輸 電 網 絡

的 緊 繃 程 度，另一方 面 也 增 加 供 電 可 靠 度。在 電 網 強 韌 計

畫 中，台 電 預 計 透 過 增 加 電 廠 開 關 場，並 增 加 聯 絡電 廠 間

的 特 高 壓 線 路，讓 電 廠 電 力直供 科 學 或 工 業 園 區，將 供 電

幹 道留 給 民 生需 求。例 如，通 霄 電 廠 及苗 栗 沿 岸 的 離 岸 風

電 直供 竹 科、台 中電 廠 及台 中 沿 岸 的 離 岸 風電 直供 中 科、

122　包含：擴充超一路之龍潭 ~ 中寮段及 345kV 龍崎 ( 南 )~ 仁武線容量（由原 1,000 MW 提升至 3,000 MW)；擴充超二路之龍潭 ~ 峨眉線、義和 ~ 中寮線及超三路之竹園 ~ 中
寮段容量（由原 2,000 MW 提升至 3,000 MW）

123　台灣電力公司（無日期）。強化電網韌性建設計畫是什麼？

興 達 電 廠 直供 南 科、大 林 電 廠 直供 楠 梓 產 業 園 區、雲 嘉 南

光電 熱 區電 源 直供南 科。

電 廠 直供 除了分 散 既 有 南 北 向 超 高 壓 幹 線 的 壓 力 外，亦滿

足 工 業 將 有 較 多 穩 定 綠 電 供 給 的 需 求。強 化 電 網 韌 性 建

設 計 畫 預 計 結 合再生 能 源 區位 多 元 特 性，採 取「匯 集 區 域

綠 能 」的 方 式，直 接 連 結 綠 電富 集 的 區位 針 對 鄰 近 區 域 的

用 戶進 行 分 散 供 電，例 如：將 集 中 於 中 北 部沿 海 地 帶 的 離

岸 風電（ 預 期 裝 置容 量 約 11G W）直 輸 北 部 與 中 部 科 學 園

區，集中於南 部 6 . 5 G W 的太 陽 光電 直 輸 南 部 園 區使 用。

除 了 輸 電 線 路 之 外，為 滿 足 園 區 產 業 用 電 的 穩 定 度 並 降

低 電 力 傳 輸 損 耗，科 學 園 區 持 續 需 設 置 超 高 壓 變 壓 站。竹

科 於 興 設 之 時 並 無 設 置 超 高 壓 變 電 所，全 台 第 二 座 科 學

園 區 - 南 科 於 19 9 5 年 興 建 之 初，即 洞 燭 先 機 在 園 區 內 規

劃 專屬的 南 科 超高壓 變 電 所，直 接 將南北 向 超高壓 輸 電 迴

線 送 電 至 園 區 內，沿 途 線 路 更 是 臺 灣 第 一 個 長 程 採 用 地

下 輸 電 電 纜 線 路 的 超 高 壓 線 路，全長 2 .7 公 里，總 費 用高

達 新 台幣 14 0 億，在當 時 國 際 間實 屬領 先 基 礎 建 設 工 程。

圖 26：電力直供 廠區示意圖

（圖片來源：台灣電力公司 123 ）
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2019 年台 電 因 應台 積 電 將 於 隔 年 啟 動 5 奈 米 製 程 量 產，

用電 量 大 增，遂 再 投 入 69. 8 億 進 行 南 科 超 高 壓 變 電 所 擴

建。124

中 科 台 中 園 區 於 20 0 6 年 開 發 時，即 參 考 當 時 竹 科 及 南

科 的 用 電 情 形，考 量 當 時 半 導 體 產 業 將 採 取 更 先 進 之 製

程 及 擴 大 量 產 規 模，在 台 中 園 區 基 地 內 設 置 超 高 壓 配 電

變 電 所（中 科 超 高 壓 變 電 所 ）。相 較 之 下，新 竹 園 區 原 先

僅 透 過 周 圍 五 站 高 壓 變 電 所 供 電，於 20 0 5 年 開 始 設 計、

發 包、於 20 0 9 年 才 開 始 興 建 竹 園 超 高 壓 變 電 所，遲 至

2018 年 終 啟 用 竹 科 的 第 一 座 超 高 壓 變 電 所（竹 園 超 高 壓

變 電 所 ）。拖 沓 13 年 的 主 因，係 因 南 科 與 中 科 的 超 高 壓

變 電 所 設 置 於 園 區 內，無 論 新 建 或 擴 建 等 輸 變 電 工 程 相

對 沒 有 一 般 外 部 抗 爭，竹 園 超 高 壓 變 電 佔 則 是 沿 途 受 到

寶山民 眾抗 議，只能「邊 談 邊 架 線 」、「牛 步 排 除萬 難 」12 5。

至 於 台 積 電 2 奈 米 先 進 製 程 落 腳 的 高 雄 楠 梓 園 區，為 確

保 新 建 2 奈 米 先 進 製 程 的 供 電 穩 定 性，高 雄 地 方 政 府 代

表 已 於 環 差 會 議 上 承 諾，12 6 將 協 助 台 電 落 實 仁 武 超 高 壓

變 電 所 新 增 雙 迴 路 的 基 礎 工 程。

由 此 可 見，超 高 壓 變 電 所 與 相 應 配 合 的 輸 電 網 絡 與 半 導

體 先 進 製 程 擴 廠 息 息 相 關，而 科 學 園 區 架 設 超 高 壓 變 電

所、拉 高 壓 纜 線 直供 園 區 的 規 劃 雖 然合 理，可一 舉 疏 運 園

區 逐 年 飆 升 的用電 需 求，但 從 前 段 中 亦 可 發 現，電 網 強 韌

124　林菁樺（2020）。台積電用電兇 南科、竹園超高壓留 150 萬瓩擴充。自由時報。

125　林鈴晏（2018）。竹園超高壓變電所電源線架線施工 - 線路牛一步一腳印。台電月刊，669 期，2018 年 09 月。

126　高雄市政府經濟發展局。（2023 年 8 月 14 日）。《「楠梓產業園區設置計畫」環境影響差異分析之健康風險評估規劃及範疇說明會會議紀錄》。

計 畫 將 會 遇 到 的 最 大 窒 礙，正 是 來 自 逐 漸 推 高 的 環 境 保

護 意 識 與 地 方居民 的 意 願。二十 年 前，竹 園 超 高 壓 變 電 所

通 過 的 地 區 即 便 位 處 竹 科 邊 陲 地 帶，因 工 程 地 點 非 屬 園

區 內，引發 民 間 抗 議 不 斷，如 今 電 網 強 韌 計 畫 牽 涉 到 全島

的龐 大公 共 工 程，耗 時 尤 為可 觀。

在全 球 尺 度 的 地 緣 政 治 張 力之下，為協 助 半 導體 業 者在 不

影 響 國 際 競 爭力 情 況下永 續 轉 型，臺 灣不單需 滿 足半 導體

產 業 節節 攀 升的用電需求，亦 須 回 應 國 際 市 場 對 於 能 源 轉

型 的 轉 型 風 險，除了大 幅 度 興 建 風 機 與 鋪 設 太 陽 能 板 之

外，更 需 建 設 高 壓 變 電 所、雙 迴 路 供 電 電 網，平 衡 間 歇 性

再生能 源 併入電 網 後 帶 來 的 不 穩 定，以 期 向半 導體 業 者 供

應 足額 且穩 定 的 綠 電。

在 政 策 獎 勵下，日照 充 足 的 中 南 部農 田 鋪 起了太 陽 能 板，

而 風 勢 強 勁 的臺 灣 海 峽 近 海 與西 部沿 海 地 帶，也 插 上了一

支 支 風 機，國 家 挹 注 的 大 量 政 策 性 補 貼，成 就了科 學 園 區

與 半 導 體 產 業 的 榮 景。對 應 龐 大 而 遍 及 全 國 的 能 源 基 礎

建 設 更 新 與 盤 整，投 資 額 巨 大 且 耗 時 的 電 網 更 新 與 能 源

轉 型 工 程，一方 面 倚 靠 財 務 結 構 脆 弱 的 台 電 獨 撐，需 靠 著

中 央 政 府 預 算 年 年 填 補 虧 損 以 勉 持，另一方 面，則 是 快 速

且 急 迫 的電 力 缺口亟需 填 上，無 論 是再生能 源電 廠 亦 或 是

傳 統 能 源 基 礎 設 施（ 如 燃 氣 電 廠、天 然 氣 接 收 站 等 ）都 有

著 急 迫 的 需 求 壓 力，在 快 速 轉 型 的 過 程 中 卻 無 力 即 時 進
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行 社 會 溝 通，進 一 步 緊 繃 了區 域 間、縣市 間 甚 至 是 園 區 與

鄰 近 居民 間 的 對 立 與 矛盾。127

上 述 提 及 的 對 立 與 矛盾，則 使 往 後 的 調 適手段 更 加受 限。

以電 網 韌 性 計 畫 的「電 廠 直供 用 電 中 心 」為 例，此 政 策 將

一 舉 新 增 全 台 超 高 壓 線 路 至 少 超 過 5 迴 路，而 當 前 全 台

只 有 3 條、6 迴 路 的 南 北 向 超 高 壓 線 路（ 分 別 為 超 一 路、

超 二 路 及 超 三 路 ），意 指 若 電 網 更 新 計 畫 完 成，全 台 的 超

高壓 線 路 將 倍 增。然 而，近 年來多起 能 源 設 施 設 置爭 議（例

如：基 隆 四 接、台 南 寶 椿 燃 氣 電 廠 等 ），以 及 既 有 的 超 高

壓 輸 電 系 統 的 建 成 過 程，已 是 歷 盡 風 霜。例 如 於 20 02 年

完 工 的 超 三 路 超 高 壓 線 路，在 佈 線 過 程 即 歷 經 多 場 地 方

與 民 眾抗爭，還 是 因 為 19 9 9 年 的 921 地 震 破 壞 導 致停 電

後，使 地 方 政 府 與 民 眾 體 認 到 輸 電 電 網 的 重 要 性 之 後 方

加 速 建 設，終歷 經了 17 年 才完 成。12 8

從 超 三 路 以 及 近 期 能 源 設 施 開 發 的 例 子 可 見，為 因 應 半

導 體 產 業 而 須 連 帶 調 整 的 調 適 手 段 涉 及 全 島，縱 使 台 電

與 中 央 政 府 願 意 挹 注 成 本 投 資 硬 體 基 礎 建 設，但 相 關 基

礎 設 施 建 設 能 否 能 如 期 落 實，需 端 看 各 縣 市 地 方 政 府 與

民 眾 是 否支 持，才是 重中之 重。

127　更多關於半導體產業如何動員全國資源投入生產，將全球地緣政治張力下滲區域尺度的學術討論，可參見林以恆（2024）晶圓共和國與地緣工程學：東亞半導體產業的統治權
力基礎，國立臺灣大學地理環境資源學系碩士學位論文。

128　台灣電力公司（2019）。921 抗震啟示錄 強化南北電力融通 淬鍊系統韌性。台電月刊，681 期。

129　根據台積電 2022 年的永續報告書。

（ 二 ）台 積 電 於 製 程 與 廠 務 節 能 創 新 有成，但
成 效仍 有限

從 上 述 的 討 論 中 不 難 發 現，臺 灣 當 前 面 臨 長 期 能 源 轉 型

與 能 源 設 施 興 建 進 度 的 壓 力，電 力 資 源 的 供 給 提 升 亦 有

時 程 與 節 奏 限 制，在 盡 力 滿 足 半 導 體 業 者 對 於 需 電 量 與

用 電 品 質 的 要 求 下，業 者 亦 更 致 力 於 降 低 製 程 與 廠 務 的

能 耗。

在 製 程 用電 節 約 的 部分，台 積 電在 過 去 十 年已在 多 個 製 程

階 段 中 獲 得 斬 獲，除了最常見 的 汰 換 製 程 低 能 效 設 備 等節

能 措 施 之 外，又 以「 曝 光 機 EU V 參 數 調 整 」的 節 能 效 果

最 為 突 出。如 同 前 章 所 述，製 程 技 術 進 步 過 程 中，因 改 用

耗電 量可 觀 的 EU V 機 台，台 積 電 協 調 供 應 商 A SML 微 調 

EU V 設 定，持 續 研 究 降 低 EU V 機 台 每片晶 圓 耗電 量 的 方

法，台 積 電 於 EU V 機 台 參 數 調 整 節 省了 2 2 % 的 耗電 量，

相當 於 年省 六千萬度電。12 9

EU V 製 程 設 備 的 耗 電 量 招 引 大 量 注 意 力，如 何 克 服 製 程

設 備 用電 持 續 提 高 是 普 遍 焦 點，然 而，如 同 前 章 所 揭 示，

製 程 設 備 用 電 事 實 上 僅 佔 晶 圓 廠 能 耗 約 4 成，而 相 對 不

起 眼 的 廠 務 系 統 的 耗 能 則 超 過 五 成，可 謂 是「房 間 裡 的 大

象 」。由 於 製 程 技 術 的 有感 提 升，雖 台 積 電 已 致 力 於 製 程

設 備 上 節 電，卻 忽 略 了產 量、產 能 的 積 極 擴 張 下，廠 務 用

電 就 整 體 能 源 消 耗 而言仍 然 是 見長，節 電 效 果 相 對有限。
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仔 細 來看，廠 務 用電 結 構 中，空 調 系 統 約 佔了全 部 耗 能 的

四 成，是 所有 耗 電 項目中 最 大 宗，其 中又 以 冰 機 系 統 的 耗

能 佔 全 廠 用 電 高 達 20 ％，最 為 可 觀，顯 示 外 氣 除 濕 與 潔

淨室 循 環 氣 流 的冷卻 是 最 耗 能 的 部分。

針 對 這 樣 的 問 題，台 積 電 已 針 對 冰 機 系 統，於 2015 年 開

發 出「最 佳 化 節 能 控 制 程 式 」，相 較 於 僅 著 重 單一 設 備 能

源 效 率 改 善 的 傳 統 方 式，此 模 式 進 一 步 考 量了 整 體 冰 機

系 統、動 態 調 整 冰 水 與 冷 卻 水 溫 度，並 依 據 不 同 的 外 氣 狀

況 及 現 場 負 載 自 動 調 整，是 當 年 領 先 業 界 的 節 能 重 大 突

破，更 於 202 2 年 引入 人 工 智 慧 與 機 器 學 習 模 型 技 術，使

冰 水 主機 與 冰 水 系 統 最 佳 化，並 於 202 3 年 陸 續 導入 臺 灣

所有十二 吋晶 圓 廠 區，估 計可達 年節 電一 億 度。13 0

即 便 是 如 此，窮 盡 所 有 節 電 措 施 所 累 積 的 節 電 效 果，以

202 2 年台 積 電 所 公布 的 年節 電 量 約 7 億 度，131 只佔 台 積

電 當 年 總 用 電 量 約 莫 2 . 8 %，對 比 在 製 程 技 術 進 步，擴 廠

提高產 能而 推 升 動 輒 翻 倍 的用電 量，有 如 杯水 車 薪。因 此，

130　簡子偉、陳健瑋、張富鈞、張智能（2022）。台積公司人工智慧冰水系統三大創新功能，節能再升級。台灣積體電路製造公司。2022 年 11 月 9 日。

131　同註 132。

132　台灣電力公司（無日期）。輔助服務商品介紹。電力交易平台。

如 何 善用半 導體 產 業 的 優 勢，即晶 圓 製 造 的 高附 加 價 值，

以 及 業 者 對 於 趨 避 風 險 的 高 願 付 價 格，是 臺 灣 政 府 面 對

電 力 資 源 議 題 時 可 以 借 力 使 力 的 環 節，而 組 成 本 環 節 的

最核心 關 鍵，即是 儲 能 設 備。

（ 三 ）儲 能 設 備 或 可 兩 全：兼 顧 半 導 體 業 穩 定
供 電 與電 網 韌 性 提 升

儲 能 系 統（例 如 以位 能 方 式 的 抽 蓄 水 力，或 是 以化 學 能 儲

存 的 鋰 電 池 ）可以儲 存 電 網 中 多 餘 的 電 力，並 在 電 網 需 求

大 於 供 給 時 放 電，達 成 弭 平 需 求 與供 給不 一 致 的 情 形。儲

能 系 統 可 與 具 有 間 歇 性 的 再 生 能 源 相 互 搭 配，舒 緩 變 動

過 大 的 電 力 供 給 曲 線，可依 照 反 應 速 度、最 大 出力功 率 與

胃 納 容 量 等 眾多 特 性，在 電 網 系 統 中 扮 演 多 元 角 色，主 要

可分為「功 率 型 儲 能 」與「能 量 型 儲 能 」（ 圖 27）。前 者主

要 功 能 性 在 於 可 提 供 快 速 調 節 電 能，並 進 行 能 量 轉 移 或

儲 存 再生 能 源 輸 出 之電 能，以 維 持用電 系 統 的 穩 定，甚 至

可 以 即 時 調 度 用 戶 端 負 載 與 再 生 能 源 發 電 設 施 間 之 實、

虛 功 率 調 節，並 降 低 電 網 於 尖 峰 用電 時 期 之供 電 量，用 以

圖 27：日前輔助服務市場之 交易商品簡介說明

（資料來源：台電電力交易平台 132 ）
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降 低 高電 價 時段 的用電 量，以 減少尖 峰 用電電 費 及 超 約 費

用。另一方 面，儲 能 系 統 也 能 在 因 極 端 天 氣 或 天 然 災害 導

致 電 力系 統 失 靈 時，扮 演 關 鍵 時 刻 的風 險 分 攤 角色，當出

現 瞬 時 供 電 不 穩 狀 況 時，能 即 時 補 償 電 網 發 電 量 缺口，為

後 續 接 力 的 傳 統 機 組 或 能 源 型 儲 能 升 載 並 聯 前 支 撐，增

加電 力韌 性。

因 應 未 來 大 幅 提 高 變 動 性 再生 能 源 發 電 佔 比 所 衍 伸 的 供

電 穩 性 及 電 網 韌 性 議 題，我 國 正 積 極 規 劃 儲 能 系 統 建 置

以 因 應 電 力 系 統 短 期 電 力 供 需 的 變 動。按 照 現 行 政 府 的

規 劃，202 5 年 儲 能 系 統 裝 置 量 目 標 為 1, 5 0 0 M W，20 3 0

年 時， 儲 能 系 統 裝 置 容 量 將 達 到 3 ,0 0 0 M W， 涵 蓋 於

2021 年 底 正 式 營 運 的 台 電 電 力 交 易 平台，提 供日前 輔 助

服 務 市 場（Day -ah ea d A n ci l lar y S e r v ice s Mar ke t ） 

，輔 助 服 務 項目又包含 調 頻 備 轉、即 時 備 轉 及補 充 備 轉 共

三 種，其 中，調 頻 備 轉 容 量 主 要 角 色 為 即 時 輔 助，透 過自

動 化 指 令，在 電 網 頻 率 不 穩 的 數 秒 內 即 時反 應，減 緩 電 網

系 統 頻 率 偏 差，但 持 續 時 間 不 長；即 時 備 轉 容量 則 為中 程

救 援，接 收 人 工 發 布 的 調 度 指 令，反 應 時 間 稍 長，但 可以

維 持 較 久 時 間，主 要 因 應 機 組 跳 機、系 統 供 需嚴 重 失 衡 等

事件；補 充 備 轉 容 量可 視 為 牛 棚 熱 身 的 救 援 投 手，如 因 應

電 網 系 統 供 需 預 測 誤 差，可 儘 速 併 網 提 供 電 力 系 統 所 需

之額 外電 能 需求。

除了由政 府 及台 電 開 辦 電 力交易平台，促 進 儲 能 系 統 建 置

興 辦 之 外，臺 灣 實 施 的「用電 大 戶條 款 」亦 有 要求 大 型 用

電 企 業 安 裝 一 定 量 的 儲 能 系 統，引 導 企 業 資 本 投 資 儲 能

產 業。事 實 上，縱 然 法 規 未 強 制 要 求 業 者 建 置 儲 能，半 導

體 廠 為 避 免 類 似 前 章 所 提 及 的 世 界 先 進 停 電 事 故，迴 避

造 成 巨 額 損 失 的 風 險，普 遍 皆 已 配 置 亦 為 儲 能 系 統 的 不

斷 電 系 統 UP S 作 為保 險，並 且 搭 配 可快 速 升 載 的 備 用 發

電 機 組，以 因 應 突 發 停 電 或 壓 降 等 緊 急 情 況，避 免 巨 大 的

營 運 損 失，甚至 是 對 造 價 昂貴的 設 備 造 成 損 耗。

雖 不 斷 電 系 統 UP S 與電 網 級 儲 能 在 規 格上有所 差 異，但

儲 能 技 術 的 提 升可以 提 升 業 者 面 對 電 力 供 給 不 確 定 性 的

調 適 能 力，臺 灣半 導體 業 正 大 規 模 投 入儲 能 系 統 建 設，與

臺 灣 現 有 鼓 勵 興 辦 儲 能 系 統 的 政 策 方 向 一 致。202 3 年，

臺 灣 儲 能 系 統 的 早 期 投 資 達 14 件，總 金 額 約 1. 5 4 億 美

元，較 前 一 年 成 長 187. 5%，主 要 投 資 者 包 括 泓 德 能 源、

和 潤 電 能、中 租 迪 和 等，並 有大 型 項目如 亨豐 能 源 計 劃 在

高 雄 建 設 170 M W 儲 能 廠，總 投 資 預 計 達 新 台 幣 70 億

元。儲 能 技 術 創 新 也 成 為關 注 的 焦 點，儲 盈 科 技 從半 導體 

UP S 系 統 跨 足 大 型 儲 能 系 統，提 供 完 整 解 決 方 案；樺 旭

能 源 則 推 出 家 用 和 工 商 用 儲 能 電 池 系 統，並 搭 配 雲 端 能

源 管 理 系 統，進一 步 最 佳 化 能 源 使 用效 率。這 些 投 資 和 技

術 創 新不僅 能 透 過電 力交易平台，提 供 台電 服 務 穩 定電 網

電 力 供 應，更 有助 於 降 低 業 者運營風 險、提 升能 源 效 率。

縱 使 半 導 體 業 者 所 設 置 的 儲 能 設 備 未 能 滿 足電 網 級 儲 能

設 施 的 規 格 要求，或 因 產 業 需 求 而 不 參 與電 力交易 平台，

同 樣 可 以 為 臺 灣 整 體 電 網 彈 性 有 所 幫 助。當 間 歇 式 再 生

能 源 滲 透 率 增 加，致 時 間 電 價 落 差 漸 增 時，儲 能 設 備 即 可

發 揮 其 另 一 大 功 能，於 尖 峰 用 電、高 電 價 的 時 期，用 以 釋

放 先 前 已儲 存 的 能 量，降 低 高 電 價 時 段 的 用電 量，於 企 業

端 可以 減少尖 峰 用電電 費 及 超 約 費 用，於 電 網 端 則可以增

加 電 力 市 場 的 需 求 彈 性，當 電 力 市 場 需 求 彈 性 較 高 時，電

力系 統 可以 進 行 更多 調 節，尤 其 是 在 因 高溫 而 較 多用電需

求、負 載 波 動 較 大 的 夏季，使 台 電 可以 透 過 差 異電 價 進 行

需 量 反 應，在 負 載 尖 峰 時 調 節 部 分 需 求，減 輕 尖 峰 壓 力，
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可 有 效 緩 解 夏 季 等 相 對 極 端 情 境 的 電 力 供 給 不 足 的 問

題。13 3

（ 四 ）綠 電 不 只 是 為了 RE10 0 勳 章，更 具 備
分 散 用電 風 險 功 能

除了台 電 公 司 與 政 府 在 供 電 系 統 方 投 入 公 共 預 算 進 行 調

整 外，政 府 亦 透 過 政 策 工 具，將 能 源 轉 型 的成 本 轉 嫁 予主

要 用 電 的 業 者。經 濟 部 於 2021 年 開 始 實 施「用 電 大 戶 條

款 」，規 定 契 約 容 量 達 5 0 0 0 瓩 以 上 的 電 力 用 戶，須 在 5

年 內 設 置 契 約 容 量 10 ％ 以 上 的 綠 能，用 電 大 戶如 果 不 能

設 置再生 能 源 發 電 設 備，條 款 另寬 限可以 購買 綠 電 憑 證、

設 置 儲 能 設 備、繳 納 代 金 代 替。台 積 電作 為 半 導體 產 業 龍

頭，為 相 關 政 策 下的 首波 受 影 響 角色。

133　ibid.  

134　熊毅晰（2021 年 9 月 21 日）。台積史上最大膽承諾：減掉一座台北市年碳排量　劉德音要怎麼做？，天下雜誌 732 期。

135　環境權保障基金會、地球公民基金會、臺灣再生能源推動聯盟（2018 年 12 月 18 日）。台積電應跟上國際大廠南科擴廠承諾 100% 再生能源。聯合新聞網。

136　Maynard, N., & Reynolds, M. (n.d.). World’s largest semiconductor foundry joins RE100 and calls on peers to step up on renewable energy. RE100. 

137　Pacifico Power. (2024). Power purchase agreement trends to watch in 2024.

138　Schneider Electric. (n.d.). How will the Inflation Reduction Act affect renewable energy opportunities?

最 早 在 2015 年，台 積 電 即 受 到 訂 單 方 的 壓 力。當 時 一 位

大 客戶要求台 積 電 生 產 其 訂單 的產 品 必 須 全 數 使 用 綠 電，

一 開 始 台 積 電 態 度 非 常 抗 拒，後 來台 積 電 找 到 解 方，向 經

濟 部 認 購 1 億 度 綠 電。13 4 接 下 來 台 積 電 在 南 科 設 廠，環

保 團 體 要 求 3 奈 米 先 進 製 程 必 須 使 用 20 % 的 綠 電，13 5

進 一 步 催 生 台 積 電 於 2020 年 7 月 加 入 R E10 0，成 為 全

球 首 家 加 入 R E10 0 的 半 導 體 企 業，更 於 2021 年 的 寶 山

二 期 環 評 期 間，具 體 提 出 其 10 0 % 再 生 能 源 使 用 路 徑：

202 5 年 達 2 5%、20 3 5 年 3 0 %、20 4 0 年 45%、20 45 

年 75% 和 20 5 0 年完 成 10 0 % 使 用再生能 源 的目標，再

於 202 3 年，宣 示加 速 原 先 20 5 0 年「全 球 營 運 10 0 % 使

用 再生 能 源 」的目標 提 前 至 20 4 0 年。上 述 兩 大 承 諾 促 使

台 積 電 展 開多元 的 綠 電 使 用，積 極 透 過 綠 電 交易（Powe r 

Purcha s e A g r e e m e nt ,   PPA ）購 買 台、日、全 球 各 地

的 綠 電，太 陽 光 電 自 發 自 用、轉 供，陸 域 風 電，以 實 現 其

R E10 0 和 淨 零 碳 排 放目標（ 如 圖 2 8）。13 6 

介紹綠電交易 PPA

綠電交易 PPA 是一種再生能源電力採購協議，企業可透過長期合約，直接與再生能源發電業者購買綠色電力。PPA 依發電

設備設址分成兩種形式，第一種為直供型 PPA（On-Site PPA），發電設備建在用戶端，直接供電給用戶，例如屋頂型太陽

能自發自用；第二種為轉供型 PPA（Off-Site PPA），發電案場位於異地，通過電網將電力輸送給用戶，臺灣多數 PPA 屬於

轉供型。

近年臺灣的 PPA 市場展現出積極的發展趨勢，因為在法規層面上《再生能源發展條例》修正案要求用電大戶必須使用一定

比例的再生能源。同時，政府計劃推出新的綠電憑證交易平台，簡化 PPA 的交易流程。愈趨成熟的 PPA 市場使國際企業如

Google 等科技巨頭已開始在臺灣尋求簽署 PPA，以實現其永續發展目標。

國際 PPA 市場的新興趨勢 也值得關注，區塊鏈技術在 PPA 市場的應用逐漸增加， 2024 年，已有超過 15% 的企業 PPA 

將使用區塊鏈技術。137 同時，隨著電池儲能成本的下降，越來越多的 PPA 項目開始整合儲能系統。此外，大型科技公司如 

Apple 和 Amazon 承諾 100% 使用再生能源，進一步推動 PPA 市場增長。各國政府也紛紛推出支持性政策，例如美國的

《降低通膨法案》，進一步刺激 PPA 市場的發展。138
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為 回 應 國 際 上 產 業 轉 型 風 險，台 積 電目前 使 用「 再生 能 源

聯 合 採 購 模 式 」，透 過 PPA 認 購 大 量再生 能 源電 力，更 積

極 與 國 內 外 的 離 岸 風 電 和 太 陽 能 廠 簽 署 長 期 購 電 合 約。

台 積 電 等 大 型 企 業 的目標 宣 示 往 往 具 有「示 範 效 應 」，在

台 積 電 的 帶 動 下，許 多 中 小 型 企 業 紛 紛 響 應，設 立了自己

的 R E10 0 目標 和 進 程；然 而，與 大 型 企 業 相 比，中 小企 業

在 資 源、技 術 和 資 金 方 面 的 劣 勢，讓 這 些目標 的 達 成 難 度

更 高，許 多中 小企 業面 臨「目標 易訂，行 動 難 行」的 挑 戰。

在 大 勢 所 趨 下，半 導 體 業 界 不 再 要求 政 府 凍 漲電 價，反 而

願 意 以 較 高 的 價 格 來 購 買 綠 電，使 得 綠 電 市 場 的「獨占 效

應 」引 發 了另 一 層 次 的 矛 盾。綠 色 公 民 基 金 會 質 疑，臺 灣

現 行 的 綠 電 政 策 偏 袒台 積 電，國內公 開 交易的 再生能 源 憑

證 於 202 2 年 交 易 量 雖 突 破 百 萬 張，但 當 中 9 8 % 全 被 台

積 電 一 間 企 業 橫 掃，透 過 大 規 模 的 再 生 能 源 聯 合 採 購 模

式，購 買了大 部 分 的 離 岸 風電 和 太 陽 能 電 力 資 源，例 如 從

台 積 電 向 沃 旭 能 源 公 司 簽 署 全 球 最 大 的 綠 電 購 電 合 約，

承 購 920 M W 的 離 岸 風 電，並 持 續 20 年，造 成 中 小 企 業

無 法 購 買 綠 電，更 排 擠 到 台 電 以 第 二 階 段 較 便 宜 的 價 格

躉 購風電。13 9

139　唐筱恬、林上祚、李佳穎（2022）。榮光的代價 -1》搶水、搶電、搶土地，政府獨寵半導體產業。新新聞。

 這 導 致 中 小 企 業 無 法 與 之 競 爭，難 以 獲 取 足 夠 的 綠 電 以

達 成 其 節 能 減 碳 目 標。由 於 綠 電 供 應 有 限 且 價 格 高 企，

202 3 年 R E10 0 成 員 的 綠 電 交 易 均 價 達 每 度 5. 5 元，甚

至 有些 交易中的 綠 電 憑 證 價 格 高 達 每 度 4.6 元，足 見 綠 電

的 資 源 競 爭 與 排 擠 效 應 的 問 題。這 樣 的 價 格 對 中 小 企 業

而 言 負 擔 不 小，許 多 中 小 企 業 被 迫 尋 求 替 代 方 案，如自建

太 陽 能 設 施，成 為「產 消 合 一」（p r os um e r，生 產 者 + 消

費 者 ）角 色，既 是 電 力 生 產 者，同 時 也 是 使 用 者，這 一 趨

勢可能 重 塑 未 來 的 綠 電 市 場 生 態。

此 外，綠 電 資 源 的 集 中 使 用 不僅 影 響了中 小 企 業，對 於 需

要 滿 足「 契 約 容 量 10 % 再生 能 源 」政 策 的 其他 工 業 大 戶

也 構 成 挑 戰。隨 著 台 積 電 等 企 業 優 先 取 得 大 部 分 的 綠 電

配 額，其 他 企 業 將 不 得 不 面 臨 綠 電 供 應 緊 張 與 成 本 高 企

的 壓 力。這 種 分 配 不 均 的 局面，可 能 進 一 步 阻 礙 產 業 轉 型

和 碳中和目標 的 實 現。儘 管 政 府 在 政 策 和法 規 上 提 供了一

定 的 支 持，例 如 再 生 能 源 憑 證 的 發 行 和 長 期 購 電 協 議 推

動，但 實 務 操 作 中，中 小 企 業 依 然 面 臨 困 難。尤 其 是 台 積

電 先 進 製 程 的 需 求 持 續 推 升，尤 其 是 短 時 間 快 速 增 長 的

圖 28：台積電 2013~2023 年的總 用電量與再生能源使 用比例

（資料來源：歷年台積電 永 續報告書，由 DSET 整理 繪圖）
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擴 廠 需 求，導 致 台 積 電 終 將 逐 步 提 升 臺 灣 電 力 使 用 導 致

排 擠 其他 部 門 的 效 果。

為了應 對上 述 問 題，臺 灣 政 府 和 企 業 正在 探 索 更多的 解 決

方 案。其中 一種可能 性 是 建 立「公民電 廠 」和「公民 儲 能 廠 」

的 制 度，讓 更多小 型 企 業 和 個 人 能 參 與 綠 電 生 產 和 交易。

公 民 電 廠 的 概 念 是 透 過 分 散 式 的 太 陽 能 發 電 設 施，讓 一

般 民 眾 和 小企 業 能 共享 再生能 源 的 生 產收 益。與 此 同 時，

公 民 儲 能 廠 的 構 想 則 是 透 過 社 區 型 儲 能 設 施，增 加 電 力

系 統 的 彈 性 和 儲 備 電 力，以 應 對 間 歇 性再生 能 源 的 波 動。

此 外，建 立「 綠 電 分 配 沙 盒 」的 機 制，也 能 讓 企 業 在 不 違

反 法 規 的 前 提 下，靈 活 調 配 綠 電 資 源。例 如，在 單 一 法 人

企 業 下，允 許 各 個 廠 區 之 間 進 行 綠 電 轉 供，讓 電 量在 不 同

廠 區 之 間 彈 性 分 配，這 將 提 高 再生 能 源 的 使 用 效 率，也 能

在一定 程 度 上 緩 解 綠 電分 配 的 排 擠 效 應。

總 體 而言，臺 灣半 導體 產 業 的用電 問 題 不僅 涉及 巨 大 的用

電 需 求，也 牽 動了 再生 能 源 的 分 配 公 平 性。台 積 電 的「 耗

電 大 戶」地 位 使 其 在 用電 與 綠 電 分 配 中居 於 主 導 地 位，但

也 進 一 步 擴 大了大 企 業 與 中 小 企 業 之 間 的 資 源 差 距。未

來，如 何 透 過 政 策 改 革 和 技 術 創 新，建 立一 個 更 加 公 平、

彈 性 與 永 續 的 綠 電 分 配 機 制，將 成 為 臺 灣 能 源 轉 型 的 關

鍵 挑 戰。這 不僅 需 要 政 府 政 策 的支 持，也需 要 產 業 的 協 同

合 作，尤 其 是 透 過「 綠 電 分 配 沙 盒 」14 0、「公 民 電 廠 」等

新 機 制，為 各產 業 用電需求 提 供 更多解 方。

140　王玉樹（2023）為台積電量身打造 明年首創綠電彈性分配。中國時報。https://www.ctee.com.tw/news/20231015700384-430104

然 而，目前 產 業 用電 端 因 應 氣候 變 遷，主 要 都 是 以 減 緩 手

段 為 主－ 也 就 是 透 過 綠 電 投 資，用 以 回 應 氣 候 變 遷 下 的

「 轉 型 風 險 」。但 除了綠 電 量不 夠 的 問 題 以 外，半 導 體 擴

廠 對 於 電 力 資 源 的 衝 擊，即 突 增 的用電 量、以 及 過 度 集 中

的 用 電 導 致 電 網 壓 力 提 升，最 後 是 面 對 氣 候 變 遷 下 潛 在

推 高 的 用電 需 求，這 些 絕 非 單 靠 投 資 綠 電 就 可以 解 決，相

應 的 因 應作 為也需 要 更多討 論。

三、小 結

近 期 半 導 體 產 業 全 球 供 應 鏈 重 組 下，臺 灣 在 晶 片 製 造 的

策 略 性 位 置 成 為 國 際 關 注 的 焦 點。但 半 導 體 產 業 作 為 台

灣 耗 能 與 耗 水 大 戶之一，在 面 對 更 大 尺 度 的 全 球 氣 候 變

遷 的 挑 戰 下，供 水 與 供 電 安 全已 與 晶 片生 產 息 息相 關。本

章 詳 述了包含 業 者、各 級 政 府 等 多 元 行 動 者，為 回 應 水 與

電 力 資 源 的 議 題，已 針 對 各 科 學 園 區 的 現 況，規 劃了調 適

方 案（ 如 下圖 2 9 整 理 ）。

為 解 決 上 述 困 境，涉 及 跨 尺 度、跨 層 級 行 動 者、龐 大 的 社

會工 程 與自然 環 境 改 造 正悄 然 進 行：為滿 足不 斷 增加 的電

力需 求 而 推 出 能 源 轉 型、電 網 更 新，為 提 供 足 量 且 品 質 穩

定 的 水 源，科 技 造 水、串 連 西 部 水 庫 的 聯 通 管，項 項 提 示

著 島 嶼 的 基 礎 建 設 正 配 合 半 導 體 產 業 需 求，進 行 更 新 與

盤 整，而 此一 投 資 巨 大 的 耗 時工 程，使 得 全 島 區 域 皆 被串

連、整 編，成 為了「全島 撐 半 導 體 」的 局面，不只 是 中 央 政

府與 國 家 經 費 的 挹 注，地 方 政 府、科 學 園 區管 理 局 及半 導

體 業 者，也需 一 同貢 獻。

https://www.ctee.com.tw/news/20231015700384-430104
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最 後，本 報 告 欲 凸 顯 的 是，不 論 水 資 源 或 是 電 力，在 半 導

體 產 業 積 極 擴 張 及 氣 候 變 遷 之 下 所 存 在 的 風 險，透 過 跨

尺 度 及多層 級 行 動 者 的 治 理，雖 能 迴 避 部分風 險，然 而 這

些 調 適 因 應 作 為 皆 有 所 極 限。例 如：在 當 前 的 規 劃 下，高

雄 的 供 水 系 統 為 供 應 產 業 用 水，現 已 幾 將 天 然 水 源 完 全

開 發，未 來 需 量 增 加 皆 得 依 靠 科 技 造 水，而 臺 灣 的 再生 能

源 設 置 進 程，其 投 資 資 金 驅 力 與 需 求，形 同 悉 數 來自於 半

導體 產 業，卻 難 以 滿 足 其 持 續 成長 的需求。

圖 29：主要科學園區的水電資源現況、應 變 措施與未 來規 劃

（由 DSET 整理 繪 製）
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4
政策建議

重 點 節錄

1.  為 提 高 水 利 基 礎 設 施 的 韌 性，改 善 目 前 再 生 水 的 源 流

開 發 與 投 資 程 序 是 首 要 任 務。例 如 在 制 度 上 搭 配 環 評 要

求 及 引 進 動 態 水 費 機 制，隨 水 資 源 之 季 度 供 需 變 化 動 態

調 整 工 業 用 水費率，以 提 高 廠 商 投 資 再生 水 的 經 濟 誘 因，

同 時應 對 氣候 變 遷 帶 來 的 不 確 定性。

2 . 透 過 補 助 企 業 前 瞻 研 發 費 用 抵 減 營 所 稅，引 導 企 業 資

本 投 資 於 儲 能 設 備，即 可 整 合 半 導 體 產 業 對 於 供 電 風 險

趨 避 的 資 本 投 入，於 臺 灣 發 展 既 有 電 網 韌 性 所 必 需 的 儲

能 技 術。另 一方 面，要求 或 鼓 勵 廠 商自建 一定 額 定 容 量 以

上 的 表 後 儲 能 設 備，既 可 穩 定 廠 內 用電，大 電 網 亦 可 受 益

於 儲 能 所 帶 來 的 尖 峰負載 移 轉，提高電 力系 統 韌 性。

3 . 為 降 低 氣 候 衝 擊 有 損 半 導 體 業 供 應 鏈 安 全，政 府 應 重

新 建 立 跨 部 會 的 資 訊 共 享 機 制 及 明 訂 標 準 化 的 氣 候 風 險

評 估 流 程，例 如 在 當 前 TCCIP 設 定 的 氣 候 情 境 下，水 利

署及能 源署應 要求 業 者，分別 針 對其 不 同 區 域 的 廠 區 所 受

氣候 變 遷 之衝 擊，揭露 其 氣候 風 險。

4. 地 方 政 府 在 提 高 臺 灣 基 礎 設 施 的 氣 候 韌 性 路 徑 上，應

在 相 應 配 套 基 礎 設 施 建 置 責 任 與 財 務 分 擔 上，擁 有 更 重

要 的 角色。

5. 再生 資 源 供 應 勢 必 有 其 極 限 的 限 制 下，應 持 續 引 導 與

協 助 難 減 排 產 業 推 動 高 值 化 產 業 轉 型，例 如 石 化 業 發 展

低 碳 排 的 化 學 品 供 應 鏈 以 提 供 半 導 體 業 者 使 用，一方 面

可 在 減 緩 與 調 適 作 為 上 協 助 半 導 體 供 應 鏈 減 少 碳 足 跡，

另一方 面也可以 避 免 再生 資 源 競 爭 的 狀 況。

6 . 臺 灣 政 府 及 廠 商 在 因 應 高 階 晶 片產 能 擴 張 的 策 略 與 經

驗，能 作 為全 球半 導體 供 應 鏈 重 組下，業 者 擴 廠 選 址 與 各

國 政 府 設 計 調 適 作 為的 參 考。

前 言：氣 候 風 險 將 大 幅 度 牽 連 經 濟 安
全

隨 著 臺 灣半 導體 供 應 鏈 的 全 球 分工 受 美中貿易戰 的 影 響，

在 國 內 外 不 同 製 程 的 產 線 戰 略 布 局 的 重 組，也 使 得 如 何

評 估 與 控 管 不 同 國 家 與 區 域 的 資 源 使 用 與 氣 候 風 險 更 為

重 要，且不 僅 是 臺 灣，位 於 美 國、日 本、與 南 韓 設 廠 的 半
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導體 業 者，也同 樣 面 臨 這 樣 的 挑 戰。141 但 是目前 在 臺 灣 脈

絡 的 討 論 焦 點，卻 多 聚 集 在 先 進 製 程 的 高 耗 能 與 耗 水 需

求，且 以「總 量 」的 討 論 為主，而尚未 有針 對先 進 製 程 的用

電 ／水 特 性 及 其 系 統 衝 擊 的 一 份 完 整 性 評 估。透 過 本 研

究 報 告的 整 理，我 們 相 信臺 灣 政 府及 廠 商 在因 應 高階晶 片

產 能 擴 張 的 策 略 與 經 驗，也 能 作 為 全 球 半 導 體 供 應 鏈 重

組下，業 者 擴 廠 選 址 與 各 國 政 府 設 計 調 適 作 為的 參 考。

本 報 告《 氣候 變 遷 與 基 礎 設 施 韌 性：臺 灣半 導體 產 業 水資

源 與電 力 使 用 分析 報 告》便 首先 在 第一章 指 出，整 體 而 言

臺 灣 的 資 源 使 用 問 題 並 非 在 於 總 量 供 應 出 現 缺 口，而 在

於 電 力 與 水 利 資 源 的 地 理 區 位 與 部 門 使 用 上 分 布 不 均，

使 得 特 定 區 域 在 不 考 量 先 進 製 程 擴 廠 需 求 下，已 然 是 工

業 用 水 與 電 力 供 給 能 力 較 為 脆 弱 的 區 域，需 要 仰 賴 跨 區

調 度 的 資 源 運 用 彈 性；若 考 慮 氣 候 變 遷 下 高 溫 及 乾 旱 可

能 造 成 的 供 水 ／電 變 異，加 上 先 進 製 程 需 求 的 衝 擊，其 營

運 風 險 預 期 會更 高。在 第二 章，本 報 告 釐 清 生 產 2 奈 米 晶

片廠 在 新 竹、台 中、與 高 雄 的 量 產 規 劃 下，廠 商 所 期 待 的

不 僅 是 24 小 時 用電 ／水 無 虞，更 是 如 何 能 取 得電 壓 穩 定

且 具備 恢 復 韌 性的電 力，以 及高品 質的 製 程 及 系 統 再生 水

的 供 應 量。

一 般 而 言，台 電 與 水 利 署 會依 照 廠 商 提 出 的 需 求做 安 排，

但 半 導 體 廠 的 需 求 成 長 幅 度 與 速 度，對 於 需 要 長 時 間 計

畫 的 基 礎 建 設 排 程 來 說，形 成 顯 著 的 壓 力；而 這 不僅 是 中

141　Li, L. (2023, March 24). Taiwan braces for drought in key chip hubs again: Water challenge comes as island pushes to maintain 'silicon shield' against China. 
Nikkei Asia. ; Sloan, D. (2024, April 9). Water-guzzling chipmaker TSMC and drought-plagued Arizona are an unlikely pair, but officials say Phoenix’s water supply 
can handle booming production. Fortune. ; Satoh, R. (2024, August 20). Water pressure: TSMC, others tackle groundwater worries in Kumamoto. Nikkei Asia. ; Fan, A., 
& Wu, V. (2024, June 12). South Korea's US$454 billion semiconductor cluster faces power shortage threat. DIGITIMES Asia.

央 政 府單 位 的 責 任，建 置再生 水、海 水 淡 化 廠 及電 力 機 組

所 增 加 的 成 本分 攤、配 套 措 施 的 完 成 進 度（例 如 接 管 率 或

是 各 縣 市 再生 能 源 建 置目標 ），都 極 度 仰 賴 中 央 政 府、地

方 政 府、以 及 廠 商 之 間 的 協 作。更 重 要 的 是，整 體 而 言 將

對 供 水與供 電 能 力造 成 影 響 的 氣候 風 險 評 估，目前仍 停 留

在 極 端 氣候 事件可能 對硬 體 設 備 造 成 的 影 響，而非 對其 系

統 運 轉 的 衝 擊 與 因 應 做 準 備，例 如 對 氣 溫 升 高 較 為 敏 感

的 廠 務 系 統，未 來 在 不 同 升 溫情 境 下 的用電 與 用 水 需 求，

仍 未 有深 入 的 討 論。接 續 第三 章，本 報 告更 進 一 步 討 論 臺

灣 政 府與 廠 商目前的 因 應 策 略 與 其 不足。在 臺 灣 水 利 與電

力系 統 皆 透 過 以供 定 需、以價 制 需、與 增 加 區 域 調 度 彈 性

為 因 應 原 則，以 試 圖 回 應 前 述 挑 戰 的 情 況 下，本 報 告更 強

調 相 應 資 源 分 配 與 財 務 責 任 分 擔 的 重 要 性，以 提 高 臺 灣

基 礎 設 施 的 強 韌 性。據 此，本 章 更 綜 合專 家 訪 談 意 見，進

一 步 提 供以下四 點 政 策 建 議。

政 策 建 議 一、透 過 政 策 工 具 提 高 水 利
與電 力基 礎 設 施 韌 性

半 導 體 先 進 製 程 產 能 逐 漸 擴 大 之 際，勢 必 也 將 加 劇 氣 候

變 遷 下 對臺 灣 環 境 資 源 使 用 的 挑 戰。本 報 告第 二、三 章已

指 出：在 用 水 上，半 導 體 製 程 所 需 的 超 純 水不僅 對 水 質 處

理 的 技 術 要 求 極 高，且 若 要 採 用 再生 水，仍 需 面 對再生 水

廠 建 置 時 程 及 地 方 政 府 專 管 接 管 率 如 何 提 升 的 難 題；在

電 力 的 部 分，半 導 體 廠 商 多集 中 坐 落 在 科 學 園 區，並 高 度

仰 賴台 電 系 統 的 區 域 調 度 能 力，以 維 持 穩 定 的 供 電 品 質，
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但 輸 電 節 點 的 拓 展 不 易，對 於 工 業 與 民 生 用 電 安 全 將 是

一 大 挑 戰；且在 能 源 轉 型 規 劃 下，火 力 發 電 機 組 將 逐 漸 由

季 節及日夜 發 電 量 變 異 較 大 的 再生能 源 機 組 取代，也 將增

加 高 負 載 時 段 的 供 電 能 力 不 確 定 性。這 些 挑 戰 需 要 透 過

水 利 及 電 力 基 礎 設 施 的 系 統 性 規 劃 來 提 高 其 韌 性，並 同

時 考 量 資 源 分 配 的 區 域 及部 門 間 公平 性。

在 水 利 基 礎 設 施 上，我 們 認 為 改 善 目 前 再 生 水 的 源 流 開

發 與 投 資 程 序 是首 要 任 務。事 實 上，再生 水 的 水 源 開 發 對

於 半 導 體 產 業 一直 是 挑 戰，正 如 本 報 告第三 章 指 出，僅 靠

工 業 廠 區 或 科 學 園 區 內 回 收 的 再 生 水，無 法 完 全 滿 足 不

斷 增 長 的 先 進 製 程 用 水 需 求，仍 須 仰 賴 民 生 或 公 共 再 生

水，並 對其他 有 再生 水 需 求 的 產 業 產 生 排 擠 效 應。水 利 署

水 源 經 理 組 江 俊 生 副 組 長 受 訪 時 也 提 到，不 同 於 人 口 密

集 的 北 部 都 市 地 區，可 接 管 家 庭 污 水作 為 再生 水 水 源，位

於 中、南 部 的產 業 園 區 則 因 遠 離 市 政 污 水 處 理 廠，缺 乏可

直 接 取 得 的 污 水 水 源，或 需 面 臨 高 昂 的 專管 建 置 成 本，因

此 未 來 將 需 要 考 慮 從 受 污 染 的 河 川 下 游 取 水。142 這 將 需

要 對再生 水資 源 發 展 條 例 進 行 進一 步 修 法，以利 再生 水 水

源 的多元 化 開 發。

同 時，我 們 認 為目前 再生 水 投 資 條 例 的 資 訊不 夠 透 明，阻

礙 了企 業 投 入再生 水 開 發 的 意 願，且僅 配 合 少 數 廠 商「 客

製 化 」的 開 發模 式，無 法 使 再生 水 開 發 達 到真 正的 規 模 化。

因 此，應 針 對 工 業 再 生 水 廠 的 設 置 及 專 管 配 置 進 行 規 格

化 及 制 度 化，針 對不 同 水 質 標 準 的 再生 水 進 行 分 級 訂價，

142　DSET 與環權會聯合訪問經濟部水利署水源經營組江俊生副組長，2024 年 11 月 8 日於經濟部水利署台北辦公室。

143　Office français de la biodiversité. (n.d.). Le prix de l'eau. Eaufrance. 

以便 廠 商 根 據自身 水質 需 求 來 考 量 採 用再生 水，提 供 其 考

慮再生 水 投 資 時 的 評 估依 據，並降 低 廠 商 投 資再生 水 廠 的

參 與 門 檻，改 善目前 客 製 化 開 發 的 低 效 率 及不 透 明 性，並

讓 水 費 徵 收 能 夠 更 明 確 地 反 映 其 成 本；同 時，除了既 有 再

生 水使 用 比例 政 策 以 外，即 第三 章 提 及《 再生 水 資 源 發 展

條 例 》及相 關 子 法，為 擴 大 產 業 使 用 再生 水 的 範 圍，不 再

侷 限 於 有 水 源 供 應 短 缺 之 虞 的 地 區，已 強 制 規 定 只 要 是

興 辦 開 發 行為，無 論 是 廠 商 進 駐 科 學 園 區 或 產 業 園 區，或

是 既 有 廠 商 擴 建 需 變 更 用 水 計 畫，未 來 水 利 署 審 查 新 建

開 發單位 之 用水 計 畫 時，要求 開 發單位 必須 使 用至 少 一 半

的 再生 水，否 則 無 法 新 建；在 制 度 上 也 應 搭 配 環 評 要求 及

動 態 水 費 機 制，例 如 隨 水 資 源 之 季 度 供 需 變 化 動 態 調 整

工 業 用 水 費 率，以 提 高 廠 商 投 資 再生 水 的 經 濟 誘 因，同 時

應 對 氣候 變 遷 帶 來 的 不 確 定性。

在 水 價 機 制 上，需 要 同 時 建 立 明 確 的 定 價 原 則 與 更 高 的

財 務 透 明 度，來 實 現 更 彈 性 的 定 價 機 制，例 如 法 國 的 水

法（Le dr oit  d e l 'ea u）便 是 根 據 歐 盟 頒 布 水 框 架 指 令

（Wate r Fr am e wo r k Dir e c t i ve）來 擬 定 其 定 價 原 則，

對民 生、農 業 與 工 業 用 戶訂 定了不 同 的 定 價 模 式，並 以 遞

進 式 水費 鼓 勵 節 約用水。對工 業 用戶的定價 模 型需 同 時 考

量 該 地 區 的 供 水 成 本及 水 資 源 壓 力，並 且 以 財 務 獨 立、不

以稅 收 補 助 為 原 則。舉 例 而 言，民 生 用 水 的 費 用 根 據 基 本

生 活 需 求 量 設 定 相 對 於 其 他 產 業 更 低 之 價 格，以 確 保 人

人享 有 經 濟 可負 擔 的用水 權 利。14 3 然 而，超出基 本需求 的

部 分 則 採 取 遞 進 式 計 費，以 此 鼓 勵 節 約 用 水。此 外，該 法
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也要求 地 方 政 府及 水資 源 事 業單位 據 此 訂 定 其會 計準則，

讓 事 業 單位 將水 利 基 礎 設 施 的工 程 成 本、維 運 成 本、供 需

指 標 都清 楚 明 列 在收 費單 上，減少 因 資 訊不 透 明 帶 來 的 質

疑，也 讓 以季 度 為 單 位 進 行 水 費 的 動 態 調 整，一方 面 能 反

映 豐 ／枯 水 期 的 水資 源 壓 力與 不 同 區 域 的 供 水 成 本，另一

方 面，也 讓 用水 戶能 夠更明 確 理 解 水資 源 的成 本 結 構。14 4

最 後，再生 水 與自來 水 同 屬 計 價 供 水 之 水 源，若 可由 單一

主 管 機 關 統 一 調 度 管 理，亦 有 助 於 建 議 彈 性 供 水 機 制 的

運 作，並 且善用豐 枯 季 節 差 異 水價、耗 水 費 徵 收 等 政 策 工

具，擴 大再生 水使 用。

在 電 力 基 礎 設 施 上，除 了原 先 電 網 韌 性 建 設 計 畫 列 出 的

區 域 電 網 及 園 區 直 供 用 電 外，我 們 認 為 亦 需 加 速 建 設 園

區 內 的 儲 能 系 統。台 電 董 事 暨 國 科 會 副 主 委 林 法 正 受 訪

指出，園 區內 微 電 網 的 建 置困 難 在 於 儲 能 系 統 成 本 過高，

且在 缺 乏 市 場 規 模 的 情 況 下 難 以 降 低 成 本。考 慮 到 儲 能

系 統 同 樣 是 與 先 進 製 程 有 關 的 資 本 投 資，本 報 告 建 議 將

儲 能 等 投 資 列 產 業 創 新補 助 行 列，鼓 勵 企 業 投 資。為 因 應

全 球 供 應 鏈 重 組帶 來 新 的 競 爭 壓 力，行 政 院 會 通 過 有「台

版 晶 片法 案 」之稱 的「產 業 創 新 條 例 」第 10 條 之 2 草 案；

將 企 業 前 瞻 研 發 費 用 抵 減 營 所 稅，抵 減 率 提 高 至 2 5%，

先 進 製 程 設 備 投 抵，當 年 度 設 備 支 出 抵 減 營 所 稅 5%，顯

示 政 府 有 意 引 導 企 業 資 本 投 資 於 前 瞻 研 發 中，而 儲 能 技

術 同 為 因 應 半 導 體 產 業 電 力 系 統 韌 性 所 為 的 投 資，若 政

144　OECD. (2010). Le Prix De L’eau Et Des Services D’eau Potable Et D’assainissement / the Price of Water and Drinking Water Services and Sanitation. Organization 
for Economic Co-operation and Development.

145　Hajiaghasi, S., Salemnia, A., & Hamzeh, M. (2019). Hybrid energy storage system for microgrids applications: A review. Journal of Energy Storage, 21, 543–570.

146　台電已預計在 2025 年推動三段式時間電價，以鼓勵 24 小時用電大戶廠商自建表後儲能設施，但單點式的廠內儲能恐怕仍難以推動規模效益。參見曾智怡（2025 年 1 月 4 日）。
鼓勵半導體等大戶設儲能 時間電價新方案春節後上路。中央社。https://udn.com/news/story/7238/8468900

府 可 將 儲 能 投 資 列 入，即 可 整 合 半 導 體 產 業 對 於 供 電 風

險 趨 避 的 資 本 投 入，於 臺 灣 發 展 既 有 電 網 韌 性 所 必 需 的

儲 能 技 術。

除 制 度 層 面 上 用 財 政 手 段 促 進 儲 能 技 術 研 發 的 投 資，藉

此也可使 更多業 者加 入電 力輔 助 服 務 市 場，以 支 援 台 電 系

統 在 因 應 偶 發 事 故 時，可 支 援「 即 時 」與「 補 充 」備 轉 容

量 服 務。在 產 業 園 區 層次，我 們 更 提 倡 在 產 業 園 區內 導入

私 分 責 協 力 的 混 合 儲 能 系 統（H y b r id En e r g y Sto r age 

Sy s te m s ,  HE S S s），14 5 並 將 儲 能 設 施 依 照 儲 能 技 術 與

特 性 之不 同，進一 步 分為「應 急 用」與「調 配 用」兩 種 不 同

用 途，前 者多 採 用 高 功 率 密 度、反 應 速 度 快 的 儲 能 設 備，

如 電 池 儲 能、飛 輪 儲 能、超 導 磁 儲 能 等，廠 商 多已 根 據自

身 需 求 與 風 險 評 估 設 計 相 應 的 應 急 能 源，如 半 導 體 廠 通

常 會 配 置 的 UP S 不 斷 電 系 統，可 因 應 突 發 停 電 或 壓 降 等

緊 急 情 況，避 免 其 造 成 的 設 備 損 耗 或 意 外，後 者在 臺 灣尚

未 普 及，主 要 可以 轉 移 用 電 大 戶用 電 曲 線，於 尖 峰 負 載 時

段 的 用 電 需 求 改 為 自 廠 儲 能 放 電，提 升 整 體 電 網 的 供 電

穩 定 性，避 免 夜 間 用電 高峰 時 面 臨 能 源 供 應 不足 的 窘 境。

由 於 調 配 用 儲 能 需 要 可 透 過 科 學 園 區 投 資 審 查 規 範、租

稅 優 惠、時 間 差 異 電 價 及 政 策 激 勵 等 配 套，14 6 要 求 或 鼓

勵 廠 商自建一定額 定容量 以 上的 表 後 儲 能 設 備，既 可 穩 定

廠 內 用 電，大 電 網 亦 可 受 益 於 儲 能 所 帶 來 的 尖 峰 負 載 移

https://udn.com/news/story/7238/8468900


氣候變遷與基礎設施韌性：
臺灣半導體產業水資源與電力使用分析報告58

轉。147 兩 種 儲 能 系 統 相 互 搭 配 下，一方 面 可以 加 強 園 區 整

體 的 區 域 電 網 韌 性，另一方 面 也 避 免由全 民 買單高 成 本 的

儲 能 設 備 建 置。

進 一 步而 言，在 臺 灣 的 淨 零 排 放 規 劃 下，未 來 交 通 載 具 大

量 電 動 化，而 電 動 車 輛 於 夜 間 尖 峰 多 處 於 閒 置、連 接 基

樁 充 電 的 模 式，可 作 為 發 展 車 用 電 池 V 2G（ Ve hicle to 

G r id）車 輛 對 電 網 之 應 用，作 為 儲 能 系 統 與 傳 統 電 網 進

行 搭 配，進 一 步 增 加 儲 能 系 統 的 容量。當未 來 鋰電 池 成 本

快 速 下 降 時，電 動 汽 機 車 與電 動 大 客 車 逐 漸 普及，便 可進

一 步 提 升 電 網 級 儲 能 系 統 的 發 展，作 為 整 體 電 網 韌 性 的

補 充 措 施。14 8

以 儲 能 協 助 再 生 能 源 間 歇 性 電 能 移 轉，使 電 力 曲 線 平 滑

的 效 果 觀 點，國 科會已有 研 究 以 區 域 對 20 3 0 年 的電 網 模

擬，發 現中 部 電 網 級 鋰電 池 儲 能 系 統 的 放 電 需 求 較 高，在

離 峰 充 電 未 滿（低 於 71%）的 情 況 下 即 須 放 電，顯 示在 現

行 儲 能 發 展 方 向 下，中 部 電 能 移 轉 的 效 果 將 不 若 南 部 儲

能 系 統 效 果 優 秀。14 9 本 研 究 建 議 主 管 機 關 在 研 擬 相 關 政

策 推 動 儲 能 設 備 時，應 考 量 個 別 區 域 的 電 力 供 應 變 動 特

性，調 整 不 同 儲 能 技 術與 比 例 以 增 加 電 能 移 轉 的 效 率，並

最 大 化儲 能 系 統 投 資 對 於 電 網 韌 性的 助 益。

除 此 之 外，針 對 綠 電 的 供 應 及 分 配 機 制，應 透 過 建 立 更多

元 的 交 易 機 制 來 平 衡 綠 電 的 可 取 得 性，避 免 當 前 綠 電 憑

147　Elalfy, D. A., Gouda, E., Kotb, M. F., Bureš, V., & Sedhom, B. E. (2024). Comprehensive review of energy storage systems technologies, objectives, challenges, 
and future trends. Energy Strategy Reviews, 54, 101482.

148　黃郁青、陳治均、葛復光（2018）。電動車的發展對我國電網級儲能系統之影響，臺灣能源期刊，5(3)，233-249。

149　吳榮華、黃韻勳（2024）。「淨零排放目標下之電力系統彈性需求評估」之推估。國家科技委員會一般研究報告。

證 競 爭 失 衡 的 現 象。例 如，可 推 動 建 立 區 域 性 綠 電 交易平

台及電 網，對 接 中 小 企 業 與 社 區 型 發 電 及 儲 能 設 備，方便

中 小企 業 就 近 取 得 再生 能 源；此 外，亦 可透 過 國 際 綠 電 採

購 合 作 計 劃，讓 中 小 企 業 能 以 集 體 談 判 的 模 式 購 買 外 國

綠 電，增加 其 購 得 綠 電 的 管 道。

政 策 建 議 二、垂直與水平對齊氣候 風險
認 知與 資料分析尺 度

現 今 臺 灣 對 氣候 變 遷 的 風 險 評 估 往 往 是 大 範 圍 地 評 估 整

體 災害風 險，但 在 執 行層面 上，卻 缺 乏 基 礎 資 料 來 系 統 性

評 估 氣 候 風 險 對 廠 商 運 營 的 影 響，導 致 政 府 及 廠 商 的 調

適 作 為 及 決 策 皆 難 有 依 據。長 年 研 究 氣 候 風 險 評 估 與 因

應 的 臺 大 生 工 所 童 慶 斌 教 授 於 接 受 訪 談 時 亦 指 出，必 須

（1）確 定 設 定 的 氣 候 情 境，接 著（ 2）模 擬 該 情 境 下 資 源

供 需 之 空 間 變 化，才 能 夠（3）針 對 不 同 廠 區 的 營 運 需 求

評 估 其 氣候 風 險。因 此，本 報 告 建 議，政 府 應 重 新 建 立 跨

部會 的 資 訊 共享 機 制 及明 訂標 準 化 的 氣候 風 險 評 估 流 程，

讓 資 料 不 僅 停 留 在 最 上 層 的 氣 候 變 遷 影 響 推 估，而 是 能

夠 在 給 定 的 推 估 情 境 下，結 合 各 部 會 業 務 範 圍 內 的 相 關

資 料，進 一 步 提 高氣候 風 險 資 料 在 不 同 層 級、尺 度 及 應 用

情 境 下 的 適 用 性。以 水 資 源 為例，水 利 署 進 行 氣候 變 遷 下

的 供 水 風 險 評 估，在 規 劃 階 段 應 與 同 樣 承 受 供 水 風 險 的

利 害 關 係 部 會，如 國 科 會 科 學 園 區、農 田 水 利 署、各 地 方

水 利 局 等 平 行 與 垂 直 的 單 位 共 同 了解 氣 候 變 遷 下 潛 在 的
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供 水 缺口，並 且 共 同 盤 點 可 行 的 調 適 措 施，積 極 規 劃 調 適

路 徑，而 非 以 單 一 部 會 規 劃 其 業 務 之 內 的 氣 候 風 險 評 估

與 調 適 方 案，易 造 成 資 源 排 擠 及 未 能 整 合、各司其 職 的 結

果。

在 半 導 體 產 業 的 例 子 中，當 前 科 學 園 區 主 管 機 關 所 搜 集

且 公布 的 資 料，為 各 園 區 逐 月總 用電 負 載 量、總 用 水 量，

時 間 解 析度 僅 每月一 筆，且 無 從 得 知 各家 廠 商 的 細 部用水

用 電 資 訊。我 們 認 為，應 在 當 前 TCCIP 設 定 的 氣 候 情 境

下，水 利 署及 能 源 署 應 要求 業 者，分 別 針 對其 不 同 區 域 的

廠 區 所 受 氣候 變 遷 之 衝 擊，揭 露 其 氣候 風 險。尤 其 是 在 水

電 資 源 的 潛 在 衝 擊 評 估 上，業 者 於 開 發 計 畫 或 變 更 時 繳

驗 的 用 水 計 畫 書 件 與 用 電 計 畫 書，預 估 各 廠 之 環 境 資 源

影 響 與 園 區內 不 同 廠 商、製 程 階 段 的 能 資 源 消 耗 資 料，估

算 出 各 個 廠 房 的 暴 露 及 敏 感 度。有 了這 些 氣 候 風 險 的 組

成 單 元 後，業 者 一旦 具 體 了解 自 身 的 風 險，可 與 園 區 管 理

局進 行 垂 直 整合，園 區一方 面 可依 此 更 有 效 率 地 規 劃 其 基

礎 設 施 韌 性，避 免在 過多不 確 定 下 帶 來 的 資 源 冗 餘，另一

方 面 也 能 提 供 廠 商 進 行 調 適 作 為 的 依 據。若 園 區 能 建 立

起 更 系 統 性 的 氣 候 風 險 評 估 模 式，未 來 便 能 進 一 步 將 氣

候 風 險 評 估 納 入 廠 區 選 址 或 擴 廠 的 標 準，可 要 求 廠 商 依

據 其 風 險 提 出 相 應 的 調 適 措 施，建 立 自 身 的 風 險 調 適 系

統 及 應 急機 制。

政 策 建 議三、地 方政 府 須 負擔更多再生
能 源 與 再生水供 應 責 任

半 導 體 產 業 大 幅 成長，不僅 成 為 所 謂 的 護 國 神 山，產 業 擴

張 計 畫 也 成 為 地 方 發 展 動 力 的 新 話 題。各 地 方 政 府 重 現

21 世 紀 第 一 個 十 年 競 逐 科 學 園 區 設 置 的 風 潮，競 相 爭 取

台 積 電 至當 地 設 廠。產 業 端 依 本研 究 所 述，基 於 分 散 風 險

的 考 量，新 的 擴 廠 計 畫 確 實出現 新 一 輪 往 非原本 的 新 竹、

台 中、台 南 半 導 體 產 業 群 聚 的 區 位，如 嘉 義、高 雄 擴 散 的

趨 勢。

而 為 因 應 氣 候 變 遷 情 境，以 及 國 家 與 產 業 的 調 適 及 轉 型

要求，已 經 可 預 見各地 未 來 要 爭 取半 導 體 產 業 進 駐，除了

傳 統 土地、交 通 及 周邊 生 活 機 能 等 基 礎 設 施 條 件 外，地 方

政 府 在 提 供 再 生 水 資 源、再 生 能 源 等 因 應 氣 候 變 遷 的 調

適 及 轉 型 治 理 能 力，將 會 是 可 否 成 為 半 導 體 先 進 製 程 廠

進 駐 區位 的最 關 鍵 條 件。

在 再生 水 資 源 面 向，基 於 產 業 的 再生 水使 用 承 諾，以 及再

生 水 資 源 發 展 條 例 修 法 後，每 日 用 水 達 兩 萬 噸 以 上 的 開

發 案 法 定 需 有 5 0 % 以 上再生 水使 用 等 限 制，區 域 再生 水

供 應 條 件 是 否 充 足，將 是 半 導 體 產 業 區 位 選 擇 的 優 先 考

量。在 我 國 市 政再生 水 建 置 的 權 責 在 地 方 政 府，而 市 政再

生 水 的 建 置 量，則 取 決 於 都 市 家 戶 汙 水 納 入 公 共 下 水 道

系 統 的 接 管 率。從 而 以 往 屬 於 城 市 環 境 治 理 能 力 指 標 的

汙 水 管 接 管 率，往 後 也 將 是 城 市 可 否 吸 引 產 業 投 資 的 重

要 指 標。

此 外，在 電 力 供 應 部 分，基 於 產 業 的 再生 能 源 使 用 承 諾，

以 及 電 力 供 應 為 因 應 氣 候 及 供 需 風 險 朝 向 分 散 式 電 網 建

置 等 需 求，各地 區 再生 能 源 供 應 狀 況，也 將成 為 半 導 體 產

業 區 位 選 擇 的 優 先 條 件。由 於 可 否 合 宜 利 用 國 土 空 間 是

再 生 能 源 順 利 發 展 的 要 件，而 各 地 國 土 空 間 治 理 係 屬 地

方 政 府 權 責，所以地 方 政 府 能 否 有 效 且合 宜 地引導 轄 區內

再生 能 源 發 展，建 置 足 夠 的 再生 能 源 供 應 量，未 來 也 將 是

攸 關 地 方發 展 潛 力的 重 要治 理面向。
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綜 上，基 於 產 業 及 國 家 水 資 源 與 能 源 部 門 的 調 適 與 轉 型

趨 勢，水 與電 的 供 應 將 不 再 單 純 屬中 央 事 務，地 方 政 府 在

再生 水 及再生能 源 供 應 的 調 適 及轉型能 力，將 是 區 域 競 爭

力最 重 要 的 一 環。尤 以 財 政 劃 分 法 通 過 後，地 方 統 籌 分 配

款 將 增 加，地 方 政 府 應 可 更 積 極 肩 負 起 再 生 資 源 供 應 的

責 任。

如 屬 市 政 再生 水 供 給 能 力 最 重 要 前 提 的 污 水 下 水 道 系 統

建 置，目前 事 權 在 地 方 政 府，惟 財 源 是 由中 央 政 府 法 定 義

務 支 出 內 的 一 般 性 補 助 支 應。未 來 污 水 下 水 道 系 統 建 置

費 用可思考從 中央 政 府 法 定 義 務 支出 移出，改 主 要由地 方

政 府 統 籌 分 配 款 支 應，事 權 財 源 統 一，賦予地 方 政 府 在再

生 水資 源 開 發 上 更 大 的自主性，以 因 應 將 來 氣候 變 遷 與區

域 競 爭趨 勢。

政 策 建 議 四、使 用 再 生 資 源 仍 有 其 開
發 限 制，應 持 續 推 動 傳 統 難 減 排 產 業
的 轉型

如 前 所 述，再生 水、再生 能 源 使 用已 是 半 導 體 產 業 面 對 氣

候 變 遷 挑 戰 最 重 要 的 減 緩 與 調 適 手 段，台 積 電 提 出了 雄

心 勃 勃 的 承 諾。他 們 目 標 在 20 4 0 年 10 0 % 使 用 再 生 能

源，並確 保 20 3 0 年 所有二奈 米 製 程皆 使 用再生 水。然 而，

增加 再生 資 源 的 使 用並不能 解 決 所有問 題。即 使 是再生能

源 與 再生 水，其供 應 也 是 有 限 的。台 積 電 巨 大 的 需 求 勢 必

對臺 灣 的 再生能 源 與 再生 水 系 統 造 成 壓 力。

例 如，到 20 4 0 年，僅台 積 電 二奈 米 廠 的 再生 能 源 需 求 就

將 佔 臺 灣 總 再 生 能 源 目 標 的 13 %。同 時，他 們 對 水 資 源

150　張慧雯（2025 年 1 月 5 日）。突圍中國過剩產能 台塑四寶拚轉型。自由財經。

的需求 將高度 依 賴 城 市 再生 水，消 耗 臺 灣 20 3 0 年 再生 水

目 標 的 70 %。這 僅 是 羅 列 近 年 確 定 新 增 的 二 奈 米 製 程，

尚未 計入基 於 台 積 電 全 企 業 的 氣候 風 險 及供 應 鏈 要求，所

承 諾 的 全 產 線 20 4 0 年 10 0 % 再 生 能 源、6 0 % 再 生 水 資

源 使 用 的 需 求。即 便 這 些目標 能 達 成，如 此 龐 大 的 需 求仍

可 能 排 擠 其 他 使 用 者 對 再 生 資 源 的 近 用 權 利。在 再 生 資

源 供 應 勢 必 有 其 極 限 的 限 制 下，透 過 資 源 的 總 量 管 控，調

整 附 加 價 值 低、高 碳 排 的 產 業 規 模，如 鋼 鐵 與 石 化 業，轉

移 至 高 附 加 價 值 的 產 業，為 半 導 體 產 品 供 應 鏈 的 永 續 發

展 創 造 空間，可能 是 整 體 國家 經 濟 發 展 必須 考 量 的 策 略。

如 石 化 業，面 臨 中 國 塑 膠 原 料 產 能 過 剩 衝 擊，連 國 內 石 化

業 龍 頭 台 塑 集 團 都 已 啟 動 切 入半 導 體 化 學 品 供 應 鏈，放

棄 過 往 堅 持 全 產 全 銷，搶 占 紅 海 市 場 市 佔 率 的 策 略；15 0

在 石 化 產 業 已 啟 動 轉 型 的 情 境 下，引 導 石 化 業 廠 商 合 理

調 整 規 模，資 源 調 配 支 持 半 導體 等 戰 略 產 業，是 政 府 可思

考的產 業 轉 型 策 略。此 外，我 國 優 勢 產 業 資 通電 零 組 件 則

位 於 資 訊 與 通 信 技 術（IC T）價 值 鏈 的 中 間 位 置，其 成 長

驅 動了上 游 設 備與 材 料產 業 的需求，並在 下游 創 造了如 A I 

應 用 等創 新 機 會。即 使 是 半 導 體 產 業 的 非 核心 技 術，也可

能 促 進 創 新。例 如，台 積 電 促 成 工 業 水 回 收 技 術 方 面的 進

步，也能 導入 其他 產 業。

無 論 是高 耗 能 產 業 規 模 調 整，或 以 資 通電 供 應 鏈 為 核心，

積 極 引 導 上下 游 產 業 鍊 創 新 發 展 等 挑 戰，皆 需 要 跨 政 府

部會、政 府層級、以 及 產 業 之 間 的 協商與公 眾共 識 來 實 現，

且有 賴 國 家 必 須 進 行 從目前 以 滿 足 產 業 用 地、水、電 需 求

為 主 的 補 貼 角色，轉 向 以 共 識 型 塑 與 資 源 策 略 性引導，以

增強 臺 灣 的 基 礎 設 施 韌 性。
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