
國立成功大學

林大惠

工學院機械工程學系
能源科技與策略研究中心

從能源利用
看永續發展



Sustainability!

2



聯合國永續發展目標(SDGs)
從能源利用看永續發展

Sustainable Development from the Viewpoint of
Energy Utilization

People

Society

Planet

3



4

全球能源發展歷史

https://healingearth.ijep.net/energy/history-
energy-use

solar energy
太陽能
wind energy
風力
ocean energy
海洋能
geothermal energy
地熱

過去近兩百年來，全球能源消費以指數般
的急速增加，其中有80%來自化石能源。

fossil fuels
化石能源

石油

天然氣

煤炭

核能
生質能

水力
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能源效率與化石能源匱乏
(Fossil Fuel Shortage)

空氣污染 (SOX, NOX, PM)

全球暖化 (CO2)
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第一次工業革命：蒸汽時代
以蒸汽為動力、以機器代替人力
• 1784年瓦特改良蒸汽機
• 1807年蒸汽動力輪船/富爾頓
• 1814年蒸汽火車頭/史蒂文生
第二次工業革命：電力時代
發電輸電、內燃機；石油、化學、
汽車、飛機和鋼鐵工業興起

• 1866年直流發電機/西門子
• 1882年燃煤電廠/愛迪生電燈公司
• 1885年三輪汽油動力車/賓士
• 1903年汽油動力飛機/萊特兄弟
第三次工業(科技)革命：電算時代
原子能、電腦；航太、資訊、數
位、生物科技興起

• 1942年核反應爐/芝加哥大學
• 1945年原子彈試爆成功
• 1945年電子數值積分電腦(ENIAC)
• 1957年蘇聯發射人造衛星
• 1969年人類登陸月球/阿姆斯壯
第四次工業革命：虛實整合時代
機器人、人工智慧、奈米科技、量
子電腦、生物科技、物聯網、物聯
網技術、新能源…

能源與工業發展

第一次工業革命(1780-1840) 第二次工業革命(1870-1920) 第三次工業革命(1940-Today)            第四次工業革命(Today)

Zou, CN. et al., Energy Revolution from
a Fossil Energy Era to a New Energy Era, 
Natural Gas Industry B, 3, 1-11, 2016.

https://innovate.ieee.org/innovation-spotlight-ieee-fueling-fourth-industrial-revolution/
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化石能源的形成

生物殘骸經過長時期的掩埋沉
積及地殼變動，在地底或海床
下，承受高壓高溫作用而裂解
形成化石燃料（化石能源）。
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http://www.ticopa.com/HFCL/FOCUS/SystemsThinking/22-
fueldefinitions.html

化石能源利用
多元利用

煉鋼製程

電力供應

工業及家用加熱

工業油品

石化原料

運輸用油
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火力發電系統

空氣

台灣電力公司資訊揭露
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工業製程加熱應用

大氣蒸餾工場(Atmospheric Distillation Unit)
或稱直餾(Topping)工場 9



石油化學工業

大氣蒸餾工場或稱直餾工場
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 第一次石油危機發生在1973-74年間，因為阿拉伯國家不滿西方國家支持以色列而
採取石油禁運。當時原油價格從每桶不到3美元漲到超過13美元，引發全球通貨膨
漲及經濟衰退，物價幾乎上漲兩倍。

 第二次石油危機發生在1979年，伊朗爆發伊斯蘭革命，原巴勒維國王被推翻，由
霍梅尼建立伊朗伊斯蘭共和國。期間原油產量銳減，國際原油價格從每桶14美元
左右漲到35美元，造成了工業國家的經濟衰退。

 第三次石油危機發生在1990年，由波斯灣戰爭引起，當時三個月內
原油價格從每桶14美元上漲到40美元。但因波斯灣戰爭四天即結束
，高油價持續時間並不長，但也造成了1991年全球性的經濟衰退。

全球石油危機

 第四次石油危機
開始於2004年，
石油價格從每桶
34美元起開始上
漲，2008年七月
突破每桶147美
元。油價上漲主
要是全球石油供
需的不平衡。

By TomTheHand - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4093492

供需平衡議題

11

從能源利用看永續發展
Sustainable Development from the Viewpoint of

Energy Utilization



化石能源匱乏

https://www.ecotricity.co.uk/our-green-energy/energy-independence/ 
the-end-of-fossil-fuels

Electropaedia, https://www.mpoweruk.com/energy_efficiency.htm

燃煤發電
燃油發電

柴油引擎

汽油引擎

燃氣渦輪機

蘊藏量有限、開採量增加、使用效率低

目前使用GE 
7HA型氣渦輪機
的複循環發電系
統，其淨發電效
率可達63.08%。
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(1) greenhouse effect
溫室效應(CO2)

(2) particulate contamination
懸浮微粒(PM)

(2) increased UV radiation
(3) acid rain 酸雨(SOX, NOX)
(4) increased ground-level 

ozone concentration 臭氧(O3)
(5) increased levels of nitrogen 

oxides 氮氧化物(NOX)

This file was derived from: Luftverschmutzung-Ursachen & Auswirkungen.svg, CC BY 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12276663

化石能源與空污排放

CO, CO2, PM, SOX, NOX是燃燒化石
燃料所產生的空污排放。NOX與揮發
性有機物(VOCs)在太陽光作用下，
將進一步反應形成地面臭氧(O3)。
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二氧化碳排放
Global Warming

CO2 Emission

https://heatpower.com/the-power-of-heat/the-case-against-co2/
top-10-sources-of-co2/ 14
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地球的碳循環圈
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太陽總輻射量
240W/m2

返回太空
紅外線總輻射量

240W/m2

太陽輻射經過
地球大氣層

部分太陽輻射經由
地球和大氣層折返

103W/m2

大部分太陽輻射
在地球表面上被吸收
而使地表溫度上升

部份紅外線輻射
會被大氣層中的
溫室氣體吸收且
再釋放出來

地球表面釋放
紅外線輻射大氣層

地球

溫室效應

溫室氣體
種類*

溫室效應
貢獻比例(%)

水蒸氣H2O 36-72
二氧化碳CO2 9-26
甲烷CH4 4-9
臭氧O3 3-7

*氧化亞氮和氟氯碳化物的溫
室效應貢獻比例較低，不列
在表中。
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全球暖化與氣候變遷
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全球能源供應變化趨勢

Key World Energy Statistics, IEA,  2020

TES: Total Energy Supply
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全球電力供應變化趨勢

Key World Energy Statistics, IEA,  2020 19
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Key World Energy Statistics, IEA,  2020

全球二氧化碳排放變化趨勢
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中華民國108年能源統計手冊

臺灣能源供應變化趨勢
從能源利用看永續發展

Sustainable Development from the Viewpoint of
Energy Utilization



臺灣電力供應變化趨勢
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中華民國108年能源統計手冊
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臺灣二氧化碳排放變化趨勢
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2020年中華民國國家溫室氣體清冊報告
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臺灣能源分析

能
源
安
全

永
續
環
境

經
濟
發
展

民
生
需
求

液態燃料
石化產品

汽柴油

燃料油

工業用煤

加熱用

發電
量少
多元
在地

24108年能源統計手冊（經濟部能源局/109年6月）
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多元能源利用趨勢

Bryyan Hanneggan, Energy Systems Integration, National Renewable Energy Laboratory, USA, June 2015.

多元化、低碳化、分散化、智能化

陸域風力 太陽光電模組

LED照明
電動車
電池

發展
挑戰

能源短缺

極端事件
新利用

再生能源特性
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Bryyan Hanneggan, Energy Systems Integration, National Renewable Energy Laboratory, USA, June 2015.

電力多元供需趨勢

產消（合一）者

多元化、低碳化、分散化、智能化 26
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能源系統多元整合

Bryyan Hanneggan, Energy Systems Integration, National Renewable Energy Laboratory, USA, June 2015.

多元設備層

區域控制層

資通訊運算層

市場交易層

系統控制層
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綠色生活在住家
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永續能環在產業
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能源系統智慧調控
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跨領域多元思維與應用

綠色金融風險評估

碳交易躉售電價

財稅保險

融資規劃

海運、航空、國防

漁業發展

國家海域規劃

系統
整合

系統
運維

電網併聯

智慧電網

景觀環境
民眾溝通

海下古蹟與遺址

監控預測

海氣象監測

資訊傳輸

海域地形
與底質

海域生物與生態

海底礦區

空氣品質與噪音

工程
科技
領域

生態
環境
領域

財務
金融
領域

規劃
管理
領域

人文
社會
領域

資通
訊
領域

社會宣導

31

從能源利用看永續發展
Sustainable Development from the Viewpoint of

Energy Utilization



十九世紀...
人類發明機器，結合能源開發利用，開啟了工業革命…

兩個世紀來…
它帶來好處/工業發展、交通發達、經濟繁榮、舒適生活…
它也衍生環境難題/能源枯竭、環境污染、溫室效應、氣候變遷…

機器取代人類的勞力，一部工業革命史也許是一部人類的懶惰史，
人類享受它帶來的好處，也艱難的面對它所衍生的環境難題。

廿一世紀...
人類訓練機器，結合資訊整合應用，開啟了資訊革命…

未來的世紀…
它帶來好處/全球化發展、資訊發達、數位經濟、智慧生活…
它將衍生社會難題/生活壓力、資訊安全、貧富兩極、人際疏離…

機器取代人類的腦力，一部資訊革命史也許是一部人類的愚笨史，
人類將享受它帶來的好處，但誰知道如何去面對它將衍生的社會難題。

當機器完全取代人類的勞力和腦力，人類所擁有的將只是懶惰和愚笨！
32



要生養眾多，遍滿地面，治理這地，也要管理海
裡的魚、空中的鳥，和地上各樣行動的活物。

（創世記一章28節）

永續發展：在不損害後代子孫滿足其自身需求的情況下，滿足當代需求的發展模式。
（我們共同的未來，聯合國，1987年）

在不損害後代子孫享有（被賦予）其自身基本需求的情況下，降低當代需求的發展模式。
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臺灣能-能源教育資源

【中文字幕/中英字幕】前導片、宣傳片、能源的基礎知識(CH1)、能源的轉換與應用(CH2)、
能源與經濟民生(CH3)、能源及環境永續(CH4)、能源轉型與永續(CH5)

臺灣能-能源教育單元影片https://learnenergy.tw/index.php?inter=teachers&id=73

34

能源教育資源總中心https://learnenergy.tw/

臺灣能源通識影片
https://learnenergy.tw/index.php?inter=digital&tag%5B238%5D=238
全球能源發展歷史(CH1)、化石能源利用及其衍生議題(CH2)、全球能源利用發展趨勢(CH3)、臺灣能源
利用發展趨勢(CH4)、化石能源利用概述(CH5)、再生能源利用概述(CH6)、儲能與系統整合(CH7)
影片主簡報
https://drive.google.com/file/d/1uhNjXMVv3x1_kIdAKtJgWhs2kpvefiMy/view
參考用簡報
https://drive.google.com/file/d/1WY-rvTkNpCsLLpS0eAWsuCW-jdU6-6aH/view

https://learnenergy.tw/index.php?inter=teachers&id=73
https://learnenergy.tw/
https://learnenergy.tw/index.php?inter=digital&tag%5B238%5D=238
https://drive.google.com/file/d/1uhNjXMVv3x1_kIdAKtJgWhs2kpvefiMy/view
https://drive.google.com/file/d/1WY-rvTkNpCsLLpS0eAWsuCW-jdU6-6aH/view


能源場域踏查
http://www.energyedu.tw/map/

此網站串連計畫項下建置的實踐基地，台電公司開放參觀的電廠、展示館，中油及各公民營機構開設的能源教育
相關場域，結合Google map定位，可依據不同區域（北北基、桃竹苗、中彰投、雲嘉南、澎高屏、宜花東、金
門）及場域屬性（火力發電、水力發電、風力發電、太陽光電、地熱、生質能、海洋能、能源教育、綠建築、綠
色生態等等）進行檢索。
每個場域均有介紹說明、開放時間與聯絡方式等資訊提供。將推廣至各級學校與相關社團，作為學校與親子戶外
踏查學習地點，寓教於樂讓能源知識落地生根。
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能源教育知識地圖(國小適用)
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能源教育知識地圖(國中適用)
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能源教育知識地圖(高中適用)

38


	投影片編號 1
	投影片編號 2
	聯合國永續發展目標(SDGs)
	全球能源發展歷史
	能源與工業發展
	化石能源的形成
	化石能源利用
	火力發電系統
	工業製程加熱應用
	石油化學工業
	全球石油危機
	化石能源匱乏
	化石能源與空污排放
	二氧化碳排放
	地球的碳循環圈
	溫室效應
	全球暖化與氣候變遷
	全球能源供應變化趨勢
	全球電力供應變化趨勢
	全球二氧化碳排放變化趨勢
	臺灣能源供應變化趨勢
	臺灣電力供應變化趨勢
	臺灣二氧化碳排放變化趨勢
	臺灣能源分析
	多元能源利用趨勢
	電力多元供需趨勢
	能源系統多元整合
	綠色生活在住家
	永續能環在產業
	能源系統智慧調控
	跨領域多元思維與應用
	投影片編號 32
	投影片編號 33
	臺灣能-能源教育資源
	能源場域踏查
	能源教育知識地圖(國小適用)
	能源教育知識地圖(國中適用)
	能源教育知識地圖(高中適用)

