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生命週期評估 

火力發電廠燃料與機組之生命週期評

估與不確定性分析 

林素貞*、劉家豪**、陳俊凱**、郭紋秀**、方奕翔** 

 

摘  要 
電力部門 CO2 排放佔全國總排放量一半以上，為我國最主要的 CO2 排放源。

本研究應用生命週期評估軟體 SimaPro7.1 針對國內數個火力發電廠進行燃料及機

組之生命週期評估，探討溫室效應及其他主要環境衝擊，並利用蒙地卡羅法進行不

確定性分析。研究顯示在不同機組的評估結果中，整體考量人體健康、生態品質及

資源消耗時，燃氣複循環機組是衝擊最小的發電機組。另外，由於燃料為發電過程

的主要投入，燃料種類是造成各機組 CO2 排放與其他環境衝擊差異的主因，故需

要積極提升機組的淨熱效率與增加低碳燃料替代煤炭及油品的比例，可降低資源的

消耗及 CO2 排放與相關環境衝擊。在不確定性的分析結果顯示，影響各類機組燃

料消耗率不確定性的原因與機組容量因素、機組特性、燃料成本及電力調度之運轉

模式有關。由於中載運轉較基載時數短且期程較不固定，故燃氣複循環機組、燃氣

汽力機組的燃料消耗率之不確定性較燃煤汽輪機組為高。此外，研究結果顯示 CO2

排放之不確定性遠較燃料不確定性大，在燃料種類相同時，容量因數較小的機組，

其 CO2 排放量的不確定性亦較大。  
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一、前  言 

京都議定書於 2005 年 2 月生效以來，氣候變遷與永續發展相關議題廣受國際

所關注，原預期於 2008~2012 年間達到將溫室氣體排放量降至 1990 年水準平均再

減 5.2%的目標，然多數簽約國無法如期達成。此外，2009 年底在哥本哈根舉辦的

COP15 會議，在各方矚目與會場內外的壓力下，通過了「哥本哈根協議」(Copenhagen 

Accord)。此項協議雖提高國際各國與民眾對溫室效應與氣候變遷的重視，然此協

議並不具法律約束力，僅要求附件一國家須提出其減量目標，而非附件一國家亦需

提出其國內所規劃之減緩行動，以備在 COP16 協商。儘管我國目前並非氣候變化

綱要公約會員國，亦非附件一成員，然多年來我國經濟成長與國民所得遠超過一般

開發中國家，根據世界資源研究所 [1]統計資料顯示，2006 年台灣溫室氣體總排放

量佔全球之 0.98%，排名為第 23 位，CO2 排放成長率遠高於大部分的簽約國，未

來仍有可能以「新興工業國」的名義被列入管制對象。為因應國際環保趨勢，推動

節能減碳工作，國內已於 2008 年核定「永續能源政策綱領」及行動方案，並於 2009

年舉辦第三次全國能源會議，會中針對「能源管理與效率提升」議題之結論，包括

積極推動產業結構低碳化，要求產業提升能源使用效率，加速設備汰舊換新及區域

能源與資源整合，規劃推動政策工具等。此外，「再生能源發展條例」已正式通過，

且「溫室氣體減量法」草案亦於立法院審議中。總之，身為地球村之一員，依據

UNFCCC 公約精神，我國宜承擔共同但差異之溫室氣體減量責任，並探討適當的

方法與途徑來減緩與調適氣候變遷之影響。  

由於電力是國家經濟發展的重要動力，更是現代生活中不可或缺的要素，經

濟成長與社會活動皆相當仰賴電力的穩定供給。然而電力並非初級能源，是需要依

賴其他初級能源如煤炭、石油、天然氣、核能、風力、水力等能源生產，故電力消

費亦造成 CO2 排放的迅速成長。根據台灣能源平衡表 [2]資料顯示，我國在 1990 至

2008 年間的電力消費量由 711 萬 107Kcal，增為 1,941 萬 107Kcal，年均成長率為

5.74%，同時期國內總能源消費由 3,203 萬 107Kcal，增為 6,657 萬 107Kcal，年均

成長率僅 4.15%，顯示國內電力需求成長率高於總能源需求成長率。在電力部門方
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面，根據能源局 [3]統計，2009 年火力發電佔總發電量比例高達 78.48%，核能佔

18.10%，而水力與其他再生能源比例不超過 4%，如此高比例的化石燃料，導致國

內電力部門的 CO2 排放量於 2009 年高達全國總排放量比例之 58.03%。以上資料

顯示電力部門是我國最主要的 CO2 排放源，未來我國為因應後京都時代之國際潮

流與面對全球節能減碳的趨勢，如何規劃電力部門之燃料結構與改善電力系統，以

減少對環境衝擊與降低 CO2 排放量，是相當重要的關鍵。  

近幾年來，國內外已有利用生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)探討電

力部門中不同電廠在各階段對環境衝擊之相關研究，管理策略如劉瑋 [4]以簡約式生

命週期評估法，分析比較燃煤、天然氣與核能發電對環境衝擊之影響，結果顯示燃

煤發電系統的環境衝擊最大，液化天然氣發電系統最小。Lenzen 等 [5]進行風力渦

輪發電系統之能源與 CO2 排放差異分析，結果顯示能源密集度與 CO2 排放密集度

顯著受到 LCA 邊界設定、評估方法選擇與發電規模差異影響，為降低不確定性，

建議採用以投入產出表為基礎之生命週期評估技術。Goralczyk[6]利用 LCA 比較化

石燃料發電及再生能源在溫室效應、酸化、固體廢棄物等面向對環境造成之影響，

結果發現燃煤電廠有最大的環境衝擊。Lombardi[7]利用生命週期評估探討三種降低

發電過程中 CO2 排放量的技術方法，比較各別技術對於電廠從建造、營運到廢除

等階段之環境衝擊差異。May 等 [8]以生命週期評估法來評定該選用各種火力發電廠

對環境之衝擊，結果顯示褐煤發電系統以氣候變遷衝擊效應較大，黑煤發電系統則

是以固體廢棄物、酸雨、優養化的衝擊較大，天然氣發電則是以光化學煙霧的影響

最大，整體而言，以複循環燃氣渦輪對環境最為友善。曾詠恩 [9]進行台灣地區風力

發電生命週期評估及開發潛力分析，結果顯示風力發電的能源投入為 0.05MJ/kWh， 

CO2 排放量為 3.6g/kWh，遠低於傳統發電的 680g/kWh。張智淵 [10]研究以甘蔗提煉

燃料酒精為對象，進行生命週期評估與成本估算，結果顯示每公升無水酒精產製成

本約為 29.21 元，投入化石燃料約為 1,256 kcal，排放之 CO2 為 542 kg，若以化石

燃料產出相同之能源，CO2 排放量為 11,316 kg，故以生質燃料做為替代能源確實

有提升空氣品質及減緩 CO2 排放之效益。Kannan 等 [11]應用生命週期評估搭配能源

償付時間 (EPBT)探討新加坡的太陽能發電系統對環境之成本及衝擊，結果顯示此

發電系統對於溫室效應潛勢(GHG)之衝擊為燃油氣力機的四分之一，為燃氣複循環
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系統的二分之一，然而，發電成本卻比其他化石燃料高出 5~7 倍。Kannan 等 [12]利

用 LCA 與生命週期成本評估(LCCA)量化環境衝擊與經濟效益，並比較燃油氣力

機、燃氣複循環、太陽能與燃料電池發電的能源與成本投入、污染排放產出，結果

顯示再生能源的發電成本雖較化石燃料高，但對環境之影響較小，因此，要降低環

境衝擊，除再生能源發電成本降低外，相關單位之決策考量亦相當重要。Yang and 

Lin 等 [13]以生命週期評估研究台灣數種火力發電廠不同燃料及發電形式在環境衝

擊上之情境分析，結果顯示以複循環燃氣發電在環境衝擊議題上整體效益最佳。

Odeh 等 [14]計算三種不同火力發電機組之生命週期溫室氣體排放量，並探討碳捕集

及貯存技術(CCS)對 CO2 排放減量之影響。Lenzen[15]探討核能發電之生命週期能源

消費與溫室氣體排放量，結果顯示輕水式(LWR)與重水式(HWR)核能發電系統之溫

室氣體排放密集度約在 10~130 克 CO2 當量，較火力發電系統低(600~1,200 克 CO2

當量)，較風力與水力發電系統高(15-25 克 CO2 當量)。  

在使用 LCA 作為評估工具時，由於不確定因素頗多，故需考量不確定性對評

估結果的影響，並將變異性及不確定性納入 LCA 的一部分。Huijbregts[16]及馬鴻文

[17] 認 為 生 命 週 期 評 估 之 不 確 定 性 及 變 異 性 包 括 參 數 不 確 定 性 (parameter 

uncertainty)、模式不確定性(model uncertainty)、決策之不確定性(uncertainty due to 

choices)、空間變異性(spatial variability)、時間變異性(temporal variability)及投入產

出製程的變異性(variability between sources and objects)等。Smith[18]則將不確定性

分類為：(1)結構性不確定(structural uncertainty)；(2)參數不確定性；(3)隨機不確

定性。由上述可知，不確定性存在於 LCA 的各個階段，包括輸入資料及環境排放

清單之盤查資料不確定性，衝擊評估係數如特徵化因子、標準化因子與權重等因子

之不確定性，及模擬評估過程的參數不確定性等。  

以蒙地卡羅模擬法(Monte Carlo simulation, MC)探討生命週期盤查之不確定性

是目前處理不確定性的方法之一，相關研究如 Maurice 等 [19]運用 MC 方法模擬法國

燃煤發電廠盤查資料之不確定性，並比較不同燃煤來源之差異。Sonnemann 等 [20]

利用 MC 探討西班牙廢棄物焚化流程中 LCA 盤查清單之不確定性，將清單中的固

定數值轉變成平均數及機率分佈型態。羅時麒 [21]以蒙地卡羅法為核心，發展生命

週期評估之系統性機率不確定性分析以減低其不確定性。Payraudeau 等 [22]以 MC
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模擬農業系統之生命週期含氮之排放清單。陳彥全 [23]運用蒙地卡羅結合排序相關

係數法，進行參數不確定性之量化，並探討對總參數不確定性有重要貢獻的參數。

Muñoz[24]評估以地下水取代海水對逆滲透系統之環境衝擊，並以 MC 法探討數據

之不確定性，結果顯示地下水取代海水可以降低環境負荷。Yang 等 [25]以生命週期

評估結合蒙地卡羅不確定性分析應用於火力電廠減低酸雨污染之評估。  

綜合上述，由於電力部門是我國最主要的 CO2 排放源，故探討電力部門不同

燃料與機組對 CO2 排放及環境影響為重要課題。本研究主要針對國內數個火力發

電廠進行燃料及機組之生命週期評估，以量化與評估在溫室效應及主要環境議題上

火力電廠對環境之衝擊，並利用蒙地卡羅法進行燃料與 CO2 的不確定性分析，期

能供相關單位規劃燃料結構與改善電力系統之參考，以減少環境衝擊與降低 CO2

排放量。  

 

二、研究方法 

1.生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA) 

LCA 屬於系統分析方法之一，定義為「對產品系統自原物料取得到最終處

置的生命週期中，投入和產出及潛在環境衝擊之彙整與評估」。[26]在這所謂「產

品系統」，不僅包括產品及製程，亦包括服務系統；而需考量之環境衝擊通常

包括資源使用、能源消費、人體健康及生態影響等。1980 年代起，美國能源部

開始分析產業製程的能源流與物質流，而 1990 年環境毒理化學協會(Society of 

Environmental Toxicology and Chemistry ,SETAC)提出 LCA 的定義與架構。國際

標 準 組 織 (International organization for standardization, ISO)於 1996 年 公 佈

ISO14040 系列標準，制訂 LCA 標準評估架構及步驟，自此生命週期評估成為

產業生產及決策者重要的評估工具之一 [27]。生命週期評估包含四個步驟：目標

範疇界定、盤查分析、衝擊評估以及結果闡釋，各步驟的主要內容如表 1 所示。 
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表 1  生命週期評估步驟  

步驟 內容 
目標範疇界定 決定研究目的及系統邊界與功能單位 

盤查分析 將系統之投入和產出加以彙整與量化  
衝擊評估 將盤查結果以特徵化模式歸類至各項潛在環境衝擊  
結果闡釋 解釋評估結果與結論建議 

 

2.不確定性分析—蒙地卡羅模擬法  

蒙地卡羅模擬為一種數值模擬法，運用統計檢定及基本假設探求各參數的

機率密度特性函數(probability density function, PDF)，以隨機再生法進行隨機模

擬，利用統計方法估計其平均數、中位數及合理之信賴區間，以探討目標值之

不確定性估計之信賴區間，蒙地卡羅模擬應用於生命週期評估之基本假設如下： 

(1)排放清單及參數來源為均勻程序。  

(2)原物料供給投入及環境排放清單產出與功能單位呈現線性關係。  

(3)環 境 參 數 以 統 計 檢 定 出 適 合 的 機 率 密 度 函 數 或 進 行 合 理 的 機 率 密 度 函 數 設

定，如常態分佈、對數常態分佈等。  

(4)各參數間為統計獨立，即假設沒有交互作用。  

蒙地卡羅進行隨機模擬之方法論可分為以下幾種： (1)原始蒙地卡羅 (crude 

Monte Carlo) ， (2) 分 層 抽 樣 (stratified sampling) ， (3) 權 重 抽 樣 (importance 

sampling)，(4)條件蒙地卡羅(conditional Monte Carlo)。本研究使用分層抽樣隨

機蒙地卡羅理論，模擬過程以 Latin Hypercube sampling(LHS)方式進行，因  LHS

相較於其他傳統方法可獲得較精準的隨機值，且其隨機結果一致性較高 [17] [28]。

本研究以 Crystal Ball 11.1.1 軟體進行蒙地卡羅模擬，其分析過程如下：  

(1)收集清單：收集相關統計資料及參數，包括電廠基本資料，如燃料種類及投

入量，溫室氣體排放系數及排放量等。  

(2)清單統計機率密度函數檢定：以統計軟體進行各參數之機率密度函數檢定。  

(3)輸入參數及盤查資料進行模擬：將盤查資料鍵入 excel 工作表中，並將各參數

之不確定變異數及平均值輸入，設定各參數之機率密度函數，以 Crystal Ball 

11.1.1 軟體進行模擬，隨機模擬方式採用 Latin Hypercube。  
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(4)模 擬 結 果 分 析 ： 模 擬 結 果 以 統 計 信 賴 區 間 估 計 法 推 估 目 標 之 中 位 數 或 平 均

值、總變異數及信賴區間，以作為不確定性估計之信賴範圍。  

 

三、個案背景及資料盤查 

1.基本資料、研究邊界及功能單位  

本研究選擇大林與通霄二家火力發電廠作為個案分析，探討燃油、燃煤及

燃氣汽輪機組與燃氣複循環機組在發電過程對環境產生之衝擊，基本資料如表 2

所示，系統邊界之設定如圖 1。評估項目包括煤炭、油品與天然氣等燃料開採、

製作、運輸進口及使用階段，而發電過程所產生的空氣污染物、廢水與固體廢

棄物亦經由資料盤查得知。由於火力發電過程為將初級能源轉換成二級能源，

因此投入項與產出項相較於其他產業單純，至於電力的消費端並不在此研究範

圍之內。本研究將功能單位設定為「一百萬度(1 GWh )淨發電量」，因臺灣電

力業淨發電量於 2007 年已達 201,885 百萬度，其中汽輪機淨發電量有 78,840 百

萬度，而複循環發電系統達 27,332 百萬度，兩者合計佔有 52.6%的發電比率，

且大林電廠於 2008 年時的汽輪機燃煤、燃油與燃氣淨發電量分別為 4,074、

1,910、1,793 百萬度淨發電量，而通霄電廠為 7,958 百萬度淨發電量 [29]，因此在

功 能 單 位 的 選 定 以 一 百 萬 度 淨 發 電 量 ， 應 用 在 污 染 物 與 投 入 項 的 計 算 比 較 適

當，亦可反應電力的作業狀況。  

 

表 2   個案電廠之基本資料(2008 年) 

個案 發電形式 燃料種類 機組 裝置容量 
(MW) 

淨熱效率 
(%) 

淨發電量 
(百萬度/年) 

燃料油 2 750 32.73 1,910 
粉煤 2 600 35.51 4,074 大林電廠 汽輪機 

天然氣 2 1,050 30.37 1,793 
通霄電廠 複循環 天然氣 6 1,785 41.46 7,958 
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圖圖圖圖 1  系統邊界系統邊界系統邊界系統邊界 

 

2.資料盤查與處理  本研究為探討火力發電廠於生產電力中對環境的衝擊，所需要的資料來源與準備工作如下：  

(1)寄發問卷、電話訪談與參觀實廠：經由問卷、參觀與訪談，探討不同機組間投入項與產出項的差異及現行運作管理方式，最後進行發電過程的資料盤查。 

(2)SimaPro 資料庫及相關文獻之數據資料：參考 SimaPro7.1 資料庫與相關文獻，整理補充投入與產出項目之數據。 
 

四、結果分析討論 

1.生命週期評估  本研究利用 SimaPro7.1軟體中 Eco-Indicator 99衝擊評估模式探討個案電廠中的四種機組的生命週期評估。Eco-indicator 99 的 11 項特徵化評估結果如表 3所示，由分析評估結果顯示，燃氣複循環機組在人體健康損害方面，最主要之衝擊類別為氣候變遷，其次為吸入性無機物的影響，二者合計 0.243 DALY，佔人體健康損害之 99 %；在生態品質損害方面，以酸化 /優養化之衝擊最高，達到整體生態品質損 害之 86%；在資源損 害上，化石燃料開採所需的額外能量為
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906,530 MJ，相當於全部資源損害。燃煤汽輪機組在人體健康損害方面，最大

之衝擊類別為氣候變遷，其次為吸入性無機物及致癌物，三項合計達 99%之人

體健康損害；在生態品質損害上，最大的衝擊類別為酸化 /優養化，佔 46%；在

資源損害上，化石燃料開採的能耗為 892,000 MJ，亦佔全部資源損害之 99%。

燃氣汽輪機組於人體健康損害中，最大因素為氣候變遷對人體造成之影響，其

次是吸入性無機物，比例共達 99%以上；在生態品質損害上，酸化 /優養化為最

大宗，比重為 85%；資源損害上，化石燃料總衝擊量為 1,230,442 MJ，比重已

達 99%。燃油汽輪機組在人體健康損害方面，最大項為吸入性無機物，其次是

氣候變遷；至於生態品質方面，最大宗為酸化 /優養化 (63%)；在資源損害方面，

所得結果與上述 3 種機組相當一致，化石燃料的衝擊為最大影響，總衝擊量為

999,715 MJ。  

 

表 3  Eco-indicator  99 特徵化結果  

 

就人體健康損害而言，不管燃煤、燃油或燃氣，氣候變遷是相當重要的衝

擊項目，主要原因為火力發電廠，除了排放 CO2 亦排放少量 CH4 及 NO2，而其

GWP100 潛勢各為 23 及 296，燃氣機組溫室氣體排放差異來源主要為其熱效率不

同造成燃料用量差異所影響。吸入性無機物為另一個重要的衝擊項目，此衝擊

衝擊項目 單位 燃氣複循環 燃煤汽輪機 燃油汽輪機 燃氣汽輪機 

致癌物 DALY 8.91×10-4 1.47×10-1 6.34×10-3 1.21×10-3 
吸入性有機物 DALY 4.33×10-4 1.65×10-4 2.84×10-3 5.87×10-4 
吸入性無機物 DALY 9.52×10-2 2.12×10-1 3.51×10-1 1.15×10-1 

氣候變遷 DALY 1.48×10-1 2.40×10-1 2.03×10-1 2.02×10-1 
輻射物 DALY 7.57×10-5 8.95×10-4 6.10×10-4 1.02×10-4 

臭氧層破壞 DALY 2.44×10-5 4.61×10-5 1.37×10-3 3.29×10-5 
生態毒性 PAF×m2yr 4.42×103 4.73×104 4.77×104 5.99×103 

酸化/優養化 PDF×m2yr 5.02×103 8.56×103 1.38×104 6.03×103 
土地耗用 PDF×m2yr 1.50×103 5.74×103 3.29×103 2.03×103 

礦物 MJ surplus 2.37×102 5.31×102 9.67×102 3.21×102 
化石燃料 MJ surplus 9.07×105 8.92×105 1.00×106 1.23×106 
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來源與火力發電排放大量的 SOx 與 NOx 有關，導致對人體健康損害有較大影響。

在致癌物方面，以燃煤汽輪機組的衝擊較為明顯，主要由於燃料供給階段，煤

炭比燃料油與天燃氣有更多的重金屬排放如鉛、鎘、汞、砷等，造成致癌物的

影響亦高出其他機組。其他衝擊項目如臭氧層破壞與輻射物等，其影響幅度僅

約佔 1%。  

就生態品質損害而言，酸化 /優養化是主要的衝擊項目，此與電廠排放的 SOx

及 NOx 有密切的關聯，因 SOx 與水氣結合易形成酸雨而導致酸化，而 NOx 會形

成氮化合物，沉降至水體以至造成優養化。在生態毒性方面，主要衝擊來源在

燃料供給階段之重金屬排放，以煤炭的影響最顯著。  

上 述 特 徵 化 結 果 若 單 獨 考 量 人 體 健 康 損 害 的 衝 擊 ， 可 再 將 各 機 組 分 成 三

類：第一類為燃煤汽輪機組，主要衝擊項目包括氣候變遷、吸入性無機物及致

癌物；第二類為燃油汽輪機組，主要衝擊依序為吸入性無機物、氣候變遷；第

三類為燃氣汽輪機組與燃氣複循環機組，主要衝擊項目有氣候變遷、吸入性無

機物。由特徵化結果顯示不同燃料，包括煤、燃料油與天然氣，其衝擊影響之

差異主要來自燃料種類之差異；因此，選擇天然氣應可降低對健康損害之影響。 

另外，常態化是一種無因次化過程，可提供跨類別生命週期評估影響之比

較及整合。表 4 為四種機組 Eco-indicator 99 之損害評估結果，而圖 2 為四種機

組 Eco-indicator 99 常態化結果；研究結果顯示燃氣複循環機組在人體健康及生

態品質方面是環境負荷最低的發電方式。在資源考量上，燃氣汽輪機組需要消

耗較多能源。在同時考量資源消耗、人體健康與生態品質時，燃氣複循環發電

系統為對環境較友善的機組。由圖 2 顯示，資源損害在各種機組皆是環境衝擊

較大的類別，因為開採煤炭、油品等礦物時，採礦機械消耗能源，且火力發電

廠使用大量燃料，故其衝擊值大於人體健康與生態品質損害之結果。綜合上述

結果，顯示燃料為發電過程的主要投入項及環境衝擊的重要來源，若要減少資

源消耗，除了選購適當燃料外，亦應設法提升機組的淨熱效率，以降低每單位

發電量之燃料消耗量。  
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表 4  Eco-indicator  99 損害評估結果  

損害類別 單位 燃油汽輪機 燃煤汽輪機 燃氣汽輪機 燃氣複循環 
人體健康 DALY 5.37×10-1 6.01×10-1 3.18×10-1 2.34×10-1 
生態品質 PDF×m2yr 1.75×104 1.89×104 8.65×103 6.26×103 
資源消耗 MJ surplus 9.61×105 8.93×105 1.23×106 9.07×105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  Eco-indicator  99 常態化結果  

 

2.不確定性分析  

由生命週期評估結果可知，在 LCA 盤查項目中，火力發電廠的燃料種類與

投入量是影響環境衝擊大小的關鍵，而溫室氣體排放及氣候變遷則是目前備受

關注的重要議題。本研究進一步探討四種機組在發電過程中的燃料投入量及溫

室氣體排放量的不確定性。研究使用 Crystal Ball 軟體進行對燃煤、燃油、燃氣

汽輪機組及燃氣複循環機組之燃料投入及 CO2 排放當量進行適合度檢定，燃料

種 類 包 括 煤 炭 、 燃 料 油 、 柴 油 及 天 然 氣 ， 並 以 每 單 位 發 電 量 之 投 入 燃 料 熱 值

(kcal)，及燃料消耗率(kcal/度)表示。燃料及 CO2 排放當量之適合度檢定結果如

表 5 及表 6 所示，而機率密度函數分佈圖則如圖 3 所示，圖形皆為連續分佈之

型式，橫座標分別為燃料消耗率及 CO2 排放當量，縱座標為機率及頻率。經由

Batch Fit 分 析 ， 燃 料 消 耗 率 及 CO2 排 放 當 量 之 最 適 檢 定 方 法 皆 為
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Anderson-Darling 檢定  (A-D test)，其機率密度函數之統計量(Anderson-Darling 

statistic)愈小，代表該機率密度函數愈符合資料分佈。四種機組燃料消耗率的最

適分佈以 Weibull 分佈及 Beta 分佈為主，而 CO2 排放當量的最適分佈則依機組

種類而異，包括 Normal、Gamma、Logistic 及 Beta 分佈。  

 

表 5   燃料消耗率之 Batch Fit 適合度檢定及參數  

機組 燃料 最適分佈 A-D 檢定值 
煤炭 Weibull 0.2192 

燃料油 Beta 0.2158 燃煤汽輪機組 
柴油 Beta 0.2182 
煤炭 Beta 0.2049 

燃料油 Beta 0.2023 燃油汽輪機組 
柴油 Beta 0.2083 
煤炭 Weibull 0.3204 

燃料油 Weibull 0.3207 
柴油 Weibull 0.3215 

燃氣汽輪機組 

天然氣 Weibull 0.3198 
燃料油 Weibull 0.9212 
柴油 Weibull 0.9222 燃氣複循環機組 

天然氣 Beta 0.6424 

 

表 6  CO2 排放當量之 Batch Fit 適合度檢定及參數  

機組 最適分佈 A-D 檢定值 
燃煤汽輪機組 Normal 0.1502 
燃油汽輪機組 Gamma 0.1949 
燃氣汽輪機組 Logistic 0.2451 

燃氣複循環機組 Beta 0.1543 
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圖 3  燃煤汽輪機組燃料投入之機率密度函數分佈圖  

 

 

 
圖 4  燃油汽輪機組燃料投入之機率密度函數分佈圖  
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圖 5  燃氣汽輪機組燃料投入之機率密度函數分佈圖  

 

 

 
圖 6   燃氣複循環機組燃料投入之機率密度函數分佈圖  
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圖 7   CO2 排放當量之機率密度函數分佈圖  

 

 

由 適 合 度 檢 定 得 到 各 類 燃 料 及 CO2 排 放 當 量 之 機 率 密 度 函 數 後 ， 再 以

Crystal Ball 軟體進行隨機再生模擬，本研究共進行 1,000 次模擬，其過程使用

Monte Carlo 隨機抽樣方式進行，並估計其平均數、標準差、變異係數及合理信

賴區間，以探討目標值的變動範圍。火力電廠燃料消耗率之蒙地卡羅不確定性

分析結果如表 7 所示，燃煤汽輪機組的煤炭消耗率變動區間在 2,465.28- 2,667.81 

kcal/度，燃油汽輪機組的燃料油消耗率變動範圍在 2,325.68- 2,548.26 kcal/度，

燃氣汽輪機組的天然氣消耗率變動區間在 2,295.31- 3,283.64 kcal/度，燃氣複循

環機組的天然氣消耗率變動範圍在 1,857.27- 2,323.50 kcal/度，四種機組之主要

燃料消耗率的變異係數皆較輔助燃料消耗率為高，其不確定性亦較大。此外，

燃氣複循環機組之燃料消耗率，不論是主要燃料或輔助燃料，變異係數皆高於

其他機組，顯示其不確定性較高。另外，燃煤汽輪機組的煤炭、燃料油及柴油

之燃料消耗率變異係數較小，不確定性亦較低。表 7 結果亦顯示在相同型式的

機組的情況下，燃氣汽輪機組的燃料消耗率之變異係數明顯高於燃煤及燃油汽



16 火力發電廠燃料與機組之生命週期評估與不確定性分析  

輪機組，此現象可能與機組容量因素，機組特性及燃料成本高低有關。基本上，

燃煤火力廠屬於基載運轉，而燃油、燃氣汽力機組及複循環機組屬於中載運轉，

由於中載運運轉時數較短且期程較不固定，故造成發電機組的燃料消耗率的不

確定性較燃煤汽輪機組為高。  

 

    表 7   燃料消耗率之蒙地卡羅不確定性分析統計量  

機組 燃料 平均值 a 最小值 a 最大值 a 標準差 a 變異係數 
煤炭 2,566.87 2,465.28 2,667.81 33.21 1.29% 

燃料油 2,259.56 2,202.70 2,311.72 27.87 1.23% 
燃煤 

汽輪機組 
柴油 2,306.94 2,246.26 2,358.29 28.60 1.24% 
煤炭 2,758.84 2,644.98 2,884.16 55.47 2.01% 

燃料油 2,426.33 2,325.68 2,548.26 49.20 2.03% 
燃油 

汽輪機組 
柴油 2,475.67 2,375.94 2,592.14 49.07 1.98% 
煤炭 3,025.35 2,509.40 3,534.76 172.52 5.70% 

燃料油 2,677.01 2,211.78 3,097.46 157.89 5.90% 
柴油 2,731.72 2,299.61 3,144.47 159.48 5.84% 

燃氣 
汽輪機組 

天然氣 2,818.80 2,295.31 3,283.64 166.29 5.90% 
燃料油 2,035.01 1,648.86 2,423.85 138.20 6.79% 
柴油 2,072.92 1,565.77 2,434.29 137.10 6.61% 

燃氣 
複循環機組 

天然氣 2,095.75 1,857.87 2,323.50 183.64 8.76% 
a 單位：kcal/度 
註：本表以大林及通霄廠為分析案例 

 

表 8 為四種機組 CO2 排放當量之蒙地卡羅不確定性分析結果，燃氣汽輪機

組之變異係數最大，達到 52.19%，CO2 排放當量之不確定性最顯著，90%信賴

區間自 50,333- 853,236 公噸 CO2 當量。燃氣複循環機組之變異係數為 35.84%，

CO2 排放當量之變動範圍大，90%信賴區間自 263,225- 976,106 公噸 CO2 當量。

燃煤汽輪機組之變異係數僅 11.51%，CO2 排放當量之不確定性最小，90%信賴

區間自 1,265,692- 1,851,688 公噸 CO2 當量。上述結果說明當不同燃料種類使用

在相同型式發電機組時，以天然氣作為燃料之溫室氣體排放數據不確定性較大。 

燃料種類相同時，複循環系統 CO2 排放當量之不確定性較汽輪機系統小，

此現象應與各類機組的容量因數有關，而容量因數代表電廠之平均負載與平均

裝置容量之百分比。換言之，容量因數大者表示該機組的實際使用率較高，發
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電設備運轉時程較穩定，故溫室氣體排放量之不確定性較低。通霄電廠的燃氣

複循環機組之容量因數約為 35~65%，而大林電廠的燃氣汽輪機組之容量因數僅

達 10-20%，故通霄電廠複循環系統的 CO2 排放量的不確定性較大林電廠為小。 

比較表 7 及表 8 可知，四種機組 CO2 排放當量之變異係數皆明顯大於燃料

消耗率之變異係數，顯示在生命週期盤查資料中，燃料投入資料較明確，故燃

料消耗量的盤查資料不確定性較低，相對而言，CO2 之盤查資料由於各機組有

不同的燃料組成及排放系數之差異，故導致 CO2 排放有較大的不確定性範圍。  

 

表 8   CO2 排放當量之蒙地卡羅不確定性分析統計量  

單位：公噸 CO2 當量 
機組 平均值 最小值 a 最大值 a 標準差 變異係數 

燃煤汽輪機組 b 1,551,578 1,265,692 1,851,688 178,584 11.51% 
燃油汽輪機組 c 944,935 686,770 1,250,191 173,874 18.40% 
燃氣汽輪機組 d 458,786 50,333 853,236 239,420 52.19% 
燃氣複循環機組 e 615,205 263,225 976,106 220,507 35.84% 

a 90%信賴區間 b 為大林電廠 1-2 號機組 c 為大林電廠 3-4 號機組 d 為大林電廠 5-6 號機組 
e 為通霄電廠 1-6 號機組 

 

五、結  論 

本研究針對國內火力發電廠，分析案例為大林及通霄，進行燃料及機組之生

命週期評估，以量化評估各類之環境衝擊，並利用蒙地卡羅法進行不確定性分析。

由研究結果得知，燃氣複循環機組在人體健康及生態品質方面是環境負荷最低的發

電方式。燃料種類是造成各機組環境衝擊差異的主要因素，以天然氣替代煤炭及油

品作為燃料，除可降低 CO2 排放量外，亦可減少對人體健康之影響。另外，本研

究應用 Crystal Ball 軟體對燃料投入與 CO2 排放進行不確定性分析，除了適合度檢

定外，各機組的最適機率密度函數顯示，燃煤汽輪機組的煤炭為 Weibull 分佈，燃

料油及柴油為 Beta 分佈；燃油汽輪機組的燃料皆為 Beta 分佈；燃氣汽輪機組的燃

料皆為 Weibull 分佈；燃氣複循環機組的天然氣為 Beta 分佈，燃料油及柴油則為

Weibull 分佈。蒙地卡羅不確定性分析結果得知，各機組之主要燃料消耗率之變異
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係數及不確定性皆較其輔助燃料消耗率高。  

在 CO2 排放不確定性分析結果，顯示當燃料種類相同時，容量因數較大之基

載機組因運轉時程較長且穩定，其 CO2 排放量之不確定性相對較小。而燃氣複循

環機組之燃料消耗率，不論是主要燃料或輔助燃料，其不確定性皆高於汽輪機組。

在汽輪機組中，亦以燃氣機組之不確定性高於燃煤及燃油機組，主因為燃氣之熱耗

率較燃煤及燃油為高。各機組燃料消耗率之不確定性因素與機組容量，燃料成本及

運轉調度的模式有關，由於中載運轉時數較基載短且期程較不固定，研究結果顯示

燃氣複循環機組與燃氣汽力機組的燃料消耗率之不確定性皆較燃煤汽輪機組高，值

得相關單位注意。  

整體而言，燃氣複循環機組對環境的衝擊較其他機組為小，本研究結果亦顯

示，燃料為發電過程的主要投入項與環境衝擊來源，特別是在資源消耗方面，故若

要減少資源消耗與環境衝擊，除了適當增加低碳燃料比例外，應加強改善機組系統

之淨熱效率，以降低每單位發電量之燃料消耗與 CO2 排放量。此外，為呼應行政

院「國家節能減碳總計劃」中的全國減碳目標－於 2020 年回到 2005 年排放量，

於 2025 年回歸 2000 年排放量；由於電力部門 CO2 排放量佔全國 58%，相關單位

及業者責無旁貸，應更積極推動低碳能源系統之改造計畫與方案，包括推動再生能

源計畫，降低發電系統碳排放及推動智慧電網計畫等，進一步帶動低碳能源產業的

發展，以減少自然資源損耗及降低 CO2 排放與環境衝擊，且為邁向全面化的低碳

社會奠定良好的基礎。  
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