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一、AMI 資料應用於居家關懷服務研究             (負載管理研究室：賴宜均、陳玉芬) 

(一) 研究背景與目標 
隨著智慧型電表基礎建設(Advanced Metering 

Infrastructure, AMI)逐漸普及，掌握用電資訊的方式
已不再受限於傳統電表。AMI 的主要功能除了紀錄
用電量做為電費收費依據外，其蘊涵的數字背後還
隱藏著豐富的電力使用資訊。 

依據內政部人口統計資料，台灣自1993年起邁
入高齡化社會(聯合國定義的高齡化社會為 65 歲以
上人口占總人口之 7%以上)。隨著老化人口逐年攀
升，有效運用低壓 AMI 資料，協助掌握高齡族群的
居家生活，可提升社會福利精準度與效率。 

本研究務實運用低壓 AMI 資料，透過評估長者
在宅用電的活躍度與規律性，藉由招募示範住戶的
方式進行實地場域驗證。研究成果於台灣電力 APP
中提供用電作息指標服務，期望能達到即使遠距也
能維持親友之間關懷與互動的效果。 
(二) AMI 資料應用於示範住戶驗證 

本研究目的旨在將用戶住宅之 AMI 用電資訊
轉換成長者生活作息指標，以便於判斷長者用電行
為是否有異於平常的情況發生。於實地場域驗證過
程中，本研究提出「健康狀態儀表板」，以視覺化方
式讓使用者容易理解長者的各項指標、用電情形與
長者狀態等。在該儀表板中除了使用 AMI 用電資訊
外，亦整合了其他智慧照護物聯網 (Internet of 

Things, IOT)產品，彈性組合異質資訊流，以利由不
同角度進行觀察。 

「健康狀態儀表板」如圖 1 所示，其內容包含
兩項用電指標—「活躍度」與「規律性」、生理指標、
睡眠狀態、用戶自我評估、綜合狀態指標、電器使
用時段圖、四週常模分析圖等。其中生理指標是搭
配血壓計，睡眠狀態則是結合智慧床墊。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
資料來源：本研究繪製 

圖 1 健康狀態儀表板介面 

兩項用電指標的建立流程是依循以下步驟來達
成： 
1. 透過該用戶前四週(28 天)每 15 分鐘一筆的 AMI

用電資訊建立用電閾值(即背景用電值)。 
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2. 將過去四週每天以及比較基準日當日的用電量分
別與閾值進行比較，轉換成電器使用狀態(0/1)，0
表示背景用電(即無使用電器)，1 表示實際有使用
電器行為。 

3. 由過去四週的電器使用狀態建立用電作息常模、
活躍分數、相關係數、高低標等數值。 

4. 藉由上述數值評估比較基準日的「活躍度」與「規
律性」。 

其中「活躍度」代表電器使用的活躍程度，「規
律性」則代表電器使用的規律程度。本研究將這兩
項用電指標皆分成四種程度，並以不同燈號呈現，
分數由高至低的燈號依序是綠燈(狀況良好)、藍燈
(大致正常)、黃燈(需要注意)、紅燈(異於平常)。透
過判讀燈號可以了解長者目前「活躍度」與「規律
性」各自代表的情形。例如從圖1 可知該長者在2023
年 5 月 9 日的「活躍度」為藍燈、「規律性」為綠燈，
由此可知該長者當天蠻常使用電器的，且作息與前
四週相比維持得很規律。 
(三) 台灣電力 APP「用電作息指標」 

本研究最終以 AMI 服務「用電作息指標」功能
呈現於台灣電力 APP 中，該功能自 114 年 3 月 25
日起正式上線，截至 114 年 4 月底已服務超過 9000
戶會員。 

「用電作息指標」提供近 7 筆分析結果供用戶
查詢，且為方便用戶理解，分析結果以綜合評估方
式呈現，僅顯示「活躍度」與「規律性」兩項指標
中較需要用戶注意的指標燈號，功能示意圖如圖 2
所示。 

以圖 2 為例，該用戶在 11 月 14 日當天的綜合
評估呈現黃燈(需要注意)，代表當天該用戶「不太
常使用電器」或是「作息跟平常不太一樣」。本服務
旨在透過指標分析資訊的提供，促進親友間彼此關
心。   

 
 
 

 

 

 
資料來源：台灣電力 APP 
圖 2 「用電作息指標」功能示意圖 

(四) 結論與建議 
1. 結論 

(1)本研究務實運用低壓 AMI 資料建立用電指
標，藉以評估長者在宅使用電器的頻率與作息
是否和平時不同。在分析結果呈現方面，透過
綠(狀況良好)、藍(大致正常)、黃(需要注意)、
紅(異於平常)四色燈號設計，提供用戶直觀的
視覺化指標資訊。 

(2)本研究最終以「用電作息指標」形式呈現於台
灣電力 APP 中，只要是 AMI 用戶皆可訂閱本
服務。藉由台灣電力 APP 的電號共享功能，能
夠讓住宅使用者(例如：長者)與被授權者(例
如：居住在外地的親友)共享用電作息指標資
訊，達到了解自身用電情形，以及即使遠距亦
能維持與親友間的關懷與互動。 

2. 建議 
目前「用電作息指標」功能僅提供綜合評

估結果，若需要查看更細緻的用電資訊，可以
搭配台灣電力 APP 的「用電資訊」功能，藉以
加深對自身用電行為的認識。未來將持續探索
更多AMI資料應用的可能性，以充分發揮智慧
電表的附加價值。  

二、微電網場域 IEC 62443 標準導入與試行研究    (資訊與通信研究室：郭家宏、林呈鴻)

(一) 研究背景 
隨著能源轉型、再生能源併網比例提升及分散

式能源快速普及，微電網已成為提升電力系統韌
性、穩定性與調度彈性的重要技術。微電網整合太
陽光電、儲能系統、電力轉換設備、感測元件、人
機介面與集中式控制系統，可支援能源管理、控制
策略驗證與供電韌性測試。然而，微電網也使傳統
電力設備與資訊通訊技術高度結合，操作技術環境
面臨更複雜的資安風險。 

微電網控制系統不同於一般資訊系統，資安事
件不僅可能造成資料外洩或服務中斷，更可能影響
電力調度、設備啟停、儲能充放電控制及現場操作
安全。因此，其資安防護不能僅著重單一設備或網
路節點，而應以系統層級檢視身分識別、權限控管、
資料流限制、事件紀錄、完整性保護、資料保密性

與資源可用性等能力。 
本研究以樹林微電網整合驗證場域為對象，該

場域具備實際設備、真實通訊行為與人員操作情
境，可反映微電網於實際運作中面臨之控制介面存
取、跨系統資料交換、邊界通訊治理及長期維運設
定一致性等資安議題。為使資安導入具備一致性、
可追溯性與可驗證性，本研究採用 ISA/IEC 62443 
-3-3 作為系統層級資安評估與強化依據，並以安全
等級 1(SL1)作為本階段導入目標，透過差異分析、
風險辨識、控制項目轉換與分階段實作，建立可持
續改善之取證路徑。 
(二) 研究成果 

本研究為完成 ISA/IEC 62443-3-3 SL1 之取
證，建立一取證流程如圖 1 所示。針對控制系統與
網路邊界防護元件建立系統化盤點結果、分析範圍

 

 

涵蓋七大資安功能，包括識別與鑑別控制、使用控
制、系統完整性、資料保密性、受限資料流、及時
反應與資源可用性，如圖 2 所示。每一項需求皆依
據現行系統功能、設定狀態與實際操作情境進行比
對，並區分為已可達成、尚未達成與不適用三類，
提供比對結果之描述與改善建議，使研究團隊能清
楚掌握現況成熟度與主要落差來源，初步結果如表
1 所示。 

表 1 ISA/IEC 62443-3-3 差異分析初步結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究 

初步差異分析結果顯示，37 項系統層級安全需
求中，已有 22 項可達成、10 項尚未達成、5 項不適
用。系統在身分識別、登入驗證、帳號管理、密碼
複雜度、登入失敗鎖定、權限分級、工作階段鎖定
及日誌管理等項目已具備基礎能力；惟在系統完整
性、資料保密性、事件管理、輸入驗證、區域與導

管模型及資源可用性方面仍有強化空間。 
後續依差異分析結果進行改善實作，包括強化

認證資訊保護、通訊完整性、網路區隔、邊界控管、
事件紀錄、稽核資料存取、資源盤點及設定管理等
項目，並逐步收斂不必要通訊路徑，建立更明確的
區域與導管模型。最終，尚未達成項目皆完成改善，
結果如表 2，並取得 ISA/IEC 62443-3-3 SL1 證書。 

整體而言，本研究完成微電網場域由現況盤
點、差異辨識、改善實作至取證完成之完整導入流
程，建立具實務可行性之工控資安強化方法。此取
證路徑可作為公司未來導入 ISA/IEC 62443-3-3 SL1 
時，評估人力、物力、成本與推動步驟之重要參考。 

表 2 ISA/IEC 62443-3-3 實作結果 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

資料來源：本研究 

  
 
 
 
 
 
 
  

 資料來源：本研究自行繪製 
圖 1 微電網場域導入 IEC 62443 之架構 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究自行繪製 
圖 2 七大資安功能    
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2. 將過去四週每天以及比較基準日當日的用電量分
別與閾值進行比較，轉換成電器使用狀態(0/1)，0
表示背景用電(即無使用電器)，1 表示實際有使用
電器行為。 

3. 由過去四週的電器使用狀態建立用電作息常模、
活躍分數、相關係數、高低標等數值。 

4. 藉由上述數值評估比較基準日的「活躍度」與「規
律性」。 

其中「活躍度」代表電器使用的活躍程度，「規
律性」則代表電器使用的規律程度。本研究將這兩
項用電指標皆分成四種程度，並以不同燈號呈現，
分數由高至低的燈號依序是綠燈(狀況良好)、藍燈
(大致正常)、黃燈(需要注意)、紅燈(異於平常)。透
過判讀燈號可以了解長者目前「活躍度」與「規律
性」各自代表的情形。例如從圖1 可知該長者在2023
年 5 月 9 日的「活躍度」為藍燈、「規律性」為綠燈，
由此可知該長者當天蠻常使用電器的，且作息與前
四週相比維持得很規律。 
(三) 台灣電力 APP「用電作息指標」 

本研究最終以 AMI 服務「用電作息指標」功能
呈現於台灣電力 APP 中，該功能自 114 年 3 月 25
日起正式上線，截至 114 年 4 月底已服務超過 9000
戶會員。 

「用電作息指標」提供近 7 筆分析結果供用戶
查詢，且為方便用戶理解，分析結果以綜合評估方
式呈現，僅顯示「活躍度」與「規律性」兩項指標
中較需要用戶注意的指標燈號，功能示意圖如圖 2
所示。 

以圖 2 為例，該用戶在 11 月 14 日當天的綜合
評估呈現黃燈(需要注意)，代表當天該用戶「不太
常使用電器」或是「作息跟平常不太一樣」。本服務
旨在透過指標分析資訊的提供，促進親友間彼此關
心。   

 
 
 

 

 

 
資料來源：台灣電力 APP 
圖 2 「用電作息指標」功能示意圖 

(四) 結論與建議 
1. 結論 

(1)本研究務實運用低壓 AMI 資料建立用電指
標，藉以評估長者在宅使用電器的頻率與作息
是否和平時不同。在分析結果呈現方面，透過
綠(狀況良好)、藍(大致正常)、黃(需要注意)、
紅(異於平常)四色燈號設計，提供用戶直觀的
視覺化指標資訊。 

(2)本研究最終以「用電作息指標」形式呈現於台
灣電力 APP 中，只要是 AMI 用戶皆可訂閱本
服務。藉由台灣電力 APP 的電號共享功能，能
夠讓住宅使用者(例如：長者)與被授權者(例
如：居住在外地的親友)共享用電作息指標資
訊，達到了解自身用電情形，以及即使遠距亦
能維持與親友間的關懷與互動。 

2. 建議 
目前「用電作息指標」功能僅提供綜合評

估結果，若需要查看更細緻的用電資訊，可以
搭配台灣電力 APP 的「用電資訊」功能，藉以
加深對自身用電行為的認識。未來將持續探索
更多AMI資料應用的可能性，以充分發揮智慧
電表的附加價值。  

二、微電網場域 IEC 62443 標準導入與試行研究    (資訊與通信研究室：郭家宏、林呈鴻)

(一) 研究背景 
隨著能源轉型、再生能源併網比例提升及分散

式能源快速普及，微電網已成為提升電力系統韌
性、穩定性與調度彈性的重要技術。微電網整合太
陽光電、儲能系統、電力轉換設備、感測元件、人
機介面與集中式控制系統，可支援能源管理、控制
策略驗證與供電韌性測試。然而，微電網也使傳統
電力設備與資訊通訊技術高度結合，操作技術環境
面臨更複雜的資安風險。 

微電網控制系統不同於一般資訊系統，資安事
件不僅可能造成資料外洩或服務中斷，更可能影響
電力調度、設備啟停、儲能充放電控制及現場操作
安全。因此，其資安防護不能僅著重單一設備或網
路節點，而應以系統層級檢視身分識別、權限控管、
資料流限制、事件紀錄、完整性保護、資料保密性

與資源可用性等能力。 
本研究以樹林微電網整合驗證場域為對象，該

場域具備實際設備、真實通訊行為與人員操作情
境，可反映微電網於實際運作中面臨之控制介面存
取、跨系統資料交換、邊界通訊治理及長期維運設
定一致性等資安議題。為使資安導入具備一致性、
可追溯性與可驗證性，本研究採用 ISA/IEC 62443 
-3-3 作為系統層級資安評估與強化依據，並以安全
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表 1 ISA/IEC 62443-3-3 差異分析初步結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究 

初步差異分析結果顯示，37 項系統層級安全需
求中，已有 22 項可達成、10 項尚未達成、5 項不適
用。系統在身分識別、登入驗證、帳號管理、密碼
複雜度、登入失敗鎖定、權限分級、工作階段鎖定
及日誌管理等項目已具備基礎能力；惟在系統完整
性、資料保密性、事件管理、輸入驗證、區域與導

管模型及資源可用性方面仍有強化空間。 
後續依差異分析結果進行改善實作，包括強化

認證資訊保護、通訊完整性、網路區隔、邊界控管、
事件紀錄、稽核資料存取、資源盤點及設定管理等
項目，並逐步收斂不必要通訊路徑，建立更明確的
區域與導管模型。最終，尚未達成項目皆完成改善，
結果如表 2，並取得 ISA/IEC 62443-3-3 SL1 證書。 

整體而言，本研究完成微電網場域由現況盤
點、差異辨識、改善實作至取證完成之完整導入流
程，建立具實務可行性之工控資安強化方法。此取
證路徑可作為公司未來導入 ISA/IEC 62443-3-3 SL1 
時，評估人力、物力、成本與推動步驟之重要參考。 

表 2 ISA/IEC 62443-3-3 實作結果 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

資料來源：本研究 

  
 
 
 
 
 
 
  

 資料來源：本研究自行繪製 
圖 1 微電網場域導入 IEC 62443 之架構 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究自行繪製 
圖 2 七大資安功能    
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所示，位於平坦地面上的孤立鐵塔，其等效雷擊面

積 Ad 定義為通過鐵塔頂部(與其接觸)傾斜度為 1/3
直線，圍繞鐵塔塔頂一周後，與地表交接截面積即

為 Ad 如圖 5 所示，假設鐵塔高度為 H，鐵塔之長

為 L 及寬為 W，並忽略塔頂橫擔之尺寸，則鐵塔等 
效雷擊面積 Ad 公式為： 
Ａd=π×(3H)2+L×W+2(L×3H)+2(W×3H)。 

先計算各鐵塔之等效雷擊面積 Ad，再依據整合

型閃電落雷偵測系統之 GFD 資料如圖 6 及圖 7 所

示，求出各級輸電鐵塔之雷擊風險機率如表 2 所

示，例如：345kV 龍崎~瀰力二路之輸電鐵塔等效

雷擊面積 Ad為 0.0971(km2)且 GFD 為 1.115，則可

計算出此 345kV 鐵塔之雷擊風險機率為 10.826%。 
  

 
表 1 IEC 62858 之最小年數(Tobs) 

 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究整理                                       資料來源：本研究整理 
圖 5 輸電鐵塔之等效面積 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
資料來源：本研究整理                          資料來源：本研究整理 
圖 6 345kV 架空輸電線路之雷害網格圖                      圖 7 345kV 架空輸電線路之 GFD 數值   

 
表 2 345kV 輸電鐵塔之雷擊風險機率表 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

資料來源：本研究整理 

 

 

 

 
三、345kV 架空輸電線路之雷擊風險評估研究           (高壓研究室：陳柏江、林彥廷) 

(一) 研究背景、目的、方法 
本案採用 2020~2024 年台灣本島實測 CG 

(Cloud to Ground)≧1kA 雷電流資料作為 GFD 
(Ground Flash Density) 演算之基礎，建立≧20kA
之「台灣本島 GFD 網格圖」，清楚顯示台灣各本島
雷害程度分布之情況，可供為戶外電力設施與建築
物防雷設計之依據，亦計算出台電 345kV 輸電線路
逆擊閃絡及繞擊閃絡之危險雷電流值，利用地理圖
資軟體 MapInfo 之數值分析及自然斷裂分類法，繪
製「台電輸電電網雷害 GFD 網格圖」，可準確區分
各級輸電鐵塔塔號之雷害種類及雷害等級，並篩選
出嚴重雷害等級之輸電鐵塔，排定雷害防制的優先
次序，以提高雷擊防護措施之針對性和有效性。 
(二) 成果及應用 

當輸電線路之架空地線或鐵塔遭受雷擊時，因
為鐵塔本身的突波阻抗和塔腳接地電阻之關係，雷
擊電流經由塔頂通過塔身注入塔腳後，其雷擊突波
會從地面再反射返回塔頂，因此在鐵塔上的橫桿處
會產生很高的電壓升，易導致鐵塔最上層礙子兩端
電壓超過臨界閃絡電壓值，引起絕緣礙子連之閃絡
如圖 1 所示，鐵塔突波阻抗之幾何參數如圖 2 所
示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究整理  
圖 1 輸電鐵塔之逆擊閃絡 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

        資料來源：本研究整理 
圖 2 鐵塔突波阻抗之幾何參數圖示 

當輸電架空地線遮蔽失敗時，落雷會直接雷擊

在相導體上，並向其他相導體發生閃絡現象，造成

上下相間之短路故障，或導致鐵塔橫桿上線路礙子

發生閃絡事故，圖 3 是電機電子工程師學會標準

IEEE Std.1243 之繞擊閃絡示意圖，圖 4 是國際大電

網委員會技術手冊 CIGRE WG33.01 繞擊閃絡示意

圖。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
    資料來源：本研究整理 

圖 3 IEEE Std.1243 繞擊閃絡示意圖 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
資料來源：本研究整理 

圖 4 CIGRE WG33.01 繞擊閃絡示意圖 

雷擊風險計算主要依據國際電工委員會標準

IEC62305-2，ND 為被雷直接擊中的風險(或稱為每

年危險事件次數)，NG為落雷密度(每年每平方公里

之落雷次數)或稱為 GFD，假設一個物體的面積為

Ad，則此物體被雷直接擊中的風險為 ND=NG×Ad。 
根據 IEC 62858 建議：採用 10 年以上 CG 資料

(Tobs ≥ 10 年)，最新 CG 資料應含最近 5 年內，並符

合公式：GFD×Tobs×Acell≥80。估算 CG 資料所需最

小 年 數 為 (Tobs) ， 網 格 採 用 Acell=3×3km2 及

GFD≥1.0，則需採用 9 年以上 CG≥1kA 資料如表 1
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圖 3 IEEE Std.1243 繞擊閃絡示意圖 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
資料來源：本研究整理 

圖 4 CIGRE WG33.01 繞擊閃絡示意圖 
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資料來源：本研究整理 

圖 2 最終需求各項組成預測結果成長率 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
資料來源：本研究整理 

圖 3 2025～2050 年六都實質 GDP 預測 
  

(三) 結論 
綜上，2040 年全國用電雖僅微增 5.53%，但各

縣市電力負荷將出現顯著結構性移轉，北部用電壓
力持續升高，中南部則因能效提升或產業轉型而相

對減載。配合 2050 年區域 GDP 推估，台電得以更
精準因應各區域差異化的用電趨勢，提前布建輸配
電基礎設施，確保穩定供電，支撐全台產業與經濟
的永續發展。 

智慧電表加速老化試驗方法突破與精進            (電表組：簡呈榮、林哲毅、林志清) 

(一) 前言 
智慧電表為先進讀表基礎建設(AMI)之核心設

備，其長期運轉可靠度直接影響用戶用電計量品質
及配電系統運作穩定性。依台電公司 Y500(109-03)
材料標準，電表廠商須於交貨前提出加速老化試驗
報告供審查。然而，本所檢視歷年外部試驗報告後
發現，現行試驗結果多著重於外觀檢查與失效數量
統計，對老化過程中之計量偏移、顯示異常、按鍵
失效及其他功能劣化缺乏持續監測，亦未建立壽命
推估模式，難以完整反映電表於實際使用環境中的
可靠度特性。 

為提升可靠度評估能力，台電綜合研究所完成
自主加速老化試驗設備建置，並執行為期六個月之
試驗。透過系統性蒐集失效數據、分析故障模式及
推估壽命特性，研擬更具鑑別能力之加速老化試驗
方法，作為未來材料標準修訂及品質管理之技術依
據。 
(二) 試驗數據蒐集與分析 

本研究參照 IEC 62059-31-1，以信賴水準
50%、失效率 5%為壽命推估基準，分別於 85℃
/95%RH 及 75℃/95%RH 兩種條件下各進行 2,000
小時試驗，施加 10%基準電流及功率因數 1 之負

 

 

四、臺灣區域產業結構變遷與電業營運衝擊分析 
    (電力經濟與社會研究室：卓金和、楊宗霖、王律文、毛驤文、劉名寰)

(一) 研究目的與背景 
近年來 AI 算力擴張、半導體先進製程深化及

淨零轉型政策推動，使我國各區域用電需求出現明

顯結構性移轉，傳統電力規劃方法已難以反映複雜

的產業關聯效果與空間差異。本研究旨在建立區域

產業關聯分析架構，強化台電對各地產業結構變遷

的預判能力，作為電業中長程規劃的決策依據。研

究以 100 年、105 年及 110 年工商普查資料為基礎，

建立涵蓋 22 縣市、28 項產業的區域投入產出表，

導入用電係數推估 2040 年各區域誘發用電變化，並

整合時間序列模型、生產函數迴歸及 S&P Global
預測數據，推估 2025 至 2050 年各縣市實質 GDP
與全國最終需求成長軌跡。 
(二) 研究成果 
1.全國 IO 與區域 IO 之產業用電現況分析 

全國用電量自2019年265,722.8百萬度成長至

2021 年 283,178.9 百萬度後下滑， 2023 年降至

275,794.3百萬度(圖1)。工業用電佔全國用電比重持

續居主導地位，年複合成長率(CAGR)達0.79%；農

業用電 CAGR 為1.84%；服務業用電 CAGR 僅0.86% 
(表1)。區域 IO 推估全國平均偏差僅0.00112，惟半

導體業新竹市誤差達-3.43、苗栗縣-2.04，反映竹科

擴廠帶動的供應鏈效果超出基準模型範圍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：經濟部能源署電力統計；單位：百萬度 
圖 1 2019 年至 2023 年全國用電量 

表 1 2019 年至 2023 年農業、工業、服務業用電量 
      單位：百萬度  

 

 

 

 
 

 

資料來源：經濟部能源署電力統計 

2. 2040 年區域 IO 推估成果與用電情形 
本研究採基本情境，後續研究為區分區域與產

業，本研究採用 AMI 資料，故用電總數與表 1 和圖

1 有差異。假設 2040 年最終需求與 2021 年相同，

呈現產業結構變遷對電力需求的邊際影響。全國用

電量由 12,358,481 萬度增至 13,041,298 萬度，增幅

5.53%，但各區域負荷移轉劇烈(表 2)。北部成長

95.56%，全國占比由 25.17%躍升至 46.64%；東部

成長 51.21%；中部與南部分別下降 21.13%及

29.09%，南北消長係生產重心北移所致。前五大用

電成長產業為化學原料業、基本金屬及金屬製品

業、化學製品業、紡織業及電子零組件業，合計貢

獻 423,746 萬度，為全國增幅 682,816 萬度的主要動

力(表 3)。 

表 2 基本情境下 2040 年區域用電變化 
單位：萬度  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：北部：台北、新北、基隆、桃園、宜蘭、金門；中部：台
中、南投、彰化、新竹縣市、苗栗、馬祖；南部：台南、高雄、
屏東、雲林、嘉義縣市、澎湖；東部：花蓮、台東。 
資料來源：AMI 用電資料；本研究整理；排序依成長占比。 

表 3 全國依差異最大產業用電排序 
單位：萬度   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
資料來源：AMI 用電資料；本研究整理；排序依兩年度差異數。 

3. 2050 年最終需求及區域 GDP 推估 
整合三種方法推估，出口占比將由 73.56%升至

81.87%，民間消費由 44.43%降至 35.12%，全國實

質GDP預估由 2025年 25.9兆元成長至 2050年 40.7
兆元，CAGR 約 1.83%(圖 2)。22 縣市中 12 個維持

正向成長，集中於北、南部科技聚落；另 10 個占比

趨緩，多為農業縣市及花東、離島地區(圖 3)。六都

中台南市 CAGR 達 2.32%居首，受惠於南科與台積

電供應鏈群聚；台北市 CAGR 約 2.02%，穩居全國

GDP 之首；高雄市 CAGR 約 1.46%，積極轉型為科

技與綠能重鎮。   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
資料來源：本研究整理 

圖 2 最終需求各項組成預測結果成長率 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
資料來源：本研究整理 

圖 3 2025～2050 年六都實質 GDP 預測 
  

(三) 結論 
綜上，2040 年全國用電雖僅微增 5.53%，但各

縣市電力負荷將出現顯著結構性移轉，北部用電壓
力持續升高，中南部則因能效提升或產業轉型而相

對減載。配合 2050 年區域 GDP 推估，台電得以更
精準因應各區域差異化的用電趨勢，提前布建輸配
電基礎設施，確保穩定供電，支撐全台產業與經濟
的永續發展。 

智慧電表加速老化試驗方法突破與精進            (電表組：簡呈榮、林哲毅、林志清) 

(一) 前言 
智慧電表為先進讀表基礎建設(AMI)之核心設

備，其長期運轉可靠度直接影響用戶用電計量品質
及配電系統運作穩定性。依台電公司 Y500(109-03)
材料標準，電表廠商須於交貨前提出加速老化試驗
報告供審查。然而，本所檢視歷年外部試驗報告後
發現，現行試驗結果多著重於外觀檢查與失效數量
統計，對老化過程中之計量偏移、顯示異常、按鍵
失效及其他功能劣化缺乏持續監測，亦未建立壽命
推估模式，難以完整反映電表於實際使用環境中的
可靠度特性。 

為提升可靠度評估能力，台電綜合研究所完成
自主加速老化試驗設備建置，並執行為期六個月之
試驗。透過系統性蒐集失效數據、分析故障模式及
推估壽命特性，研擬更具鑑別能力之加速老化試驗
方法，作為未來材料標準修訂及品質管理之技術依
據。 
(二) 試驗數據蒐集與分析 

本研究參照 IEC 62059-31-1，以信賴水準
50%、失效率 5%為壽命推估基準，分別於 85℃
/95%RH 及 75℃/95%RH 兩種條件下各進行 2,000
小時試驗，施加 10%基準電流及功率因數 1 之負
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資料來源：本研究整理 

圖 2 最終需求各項組成預測結果成長率 
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圖 3 2025～2050 年六都實質 GDP 預測 
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精準因應各區域差異化的用電趨勢，提前布建輸配
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的永續發展。 
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智慧電表為先進讀表基礎建設(AMI)之核心設

備，其長期運轉可靠度直接影響用戶用電計量品質
及配電系統運作穩定性。依台電公司 Y500(109-03)
材料標準，電表廠商須於交貨前提出加速老化試驗
報告供審查。然而，本所檢視歷年外部試驗報告後
發現，現行試驗結果多著重於外觀檢查與失效數量
統計，對老化過程中之計量偏移、顯示異常、按鍵
失效及其他功能劣化缺乏持續監測，亦未建立壽命
推估模式，難以完整反映電表於實際使用環境中的
可靠度特性。 

為提升可靠度評估能力，台電綜合研究所完成
自主加速老化試驗設備建置，並執行為期六個月之
試驗。透過系統性蒐集失效數據、分析故障模式及
推估壽命特性，研擬更具鑑別能力之加速老化試驗
方法，作為未來材料標準修訂及品質管理之技術依
據。 
(二) 試驗數據蒐集與分析 

本研究參照 IEC 62059-31-1，以信賴水準
50%、失效率 5%為壽命推估基準，分別於 85℃
/95%RH 及 75℃/95%RH 兩種條件下各進行 2,000
小時試驗，施加 10%基準電流及功率因數 1 之負

 

 

四、臺灣區域產業結構變遷與電業營運衝擊分析 
    (電力經濟與社會研究室：卓金和、楊宗霖、王律文、毛驤文、劉名寰)

(一) 研究目的與背景 
近年來 AI 算力擴張、半導體先進製程深化及

淨零轉型政策推動，使我國各區域用電需求出現明

顯結構性移轉，傳統電力規劃方法已難以反映複雜

的產業關聯效果與空間差異。本研究旨在建立區域

產業關聯分析架構，強化台電對各地產業結構變遷

的預判能力，作為電業中長程規劃的決策依據。研

究以 100 年、105 年及 110 年工商普查資料為基礎，

建立涵蓋 22 縣市、28 項產業的區域投入產出表，

導入用電係數推估 2040 年各區域誘發用電變化，並

整合時間序列模型、生產函數迴歸及 S&P Global
預測數據，推估 2025 至 2050 年各縣市實質 GDP
與全國最終需求成長軌跡。 
(二) 研究成果 
1.全國 IO 與區域 IO 之產業用電現況分析 

全國用電量自2019年265,722.8百萬度成長至

2021 年 283,178.9 百萬度後下滑， 2023 年降至

275,794.3百萬度(圖1)。工業用電佔全國用電比重持

續居主導地位，年複合成長率(CAGR)達0.79%；農

業用電 CAGR 為1.84%；服務業用電 CAGR 僅0.86% 
(表1)。區域 IO 推估全國平均偏差僅0.00112，惟半

導體業新竹市誤差達-3.43、苗栗縣-2.04，反映竹科

擴廠帶動的供應鏈效果超出基準模型範圍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：經濟部能源署電力統計；單位：百萬度 
圖 1 2019 年至 2023 年全國用電量 

表 1 2019 年至 2023 年農業、工業、服務業用電量 
      單位：百萬度  

 

 

 

 
 

 

資料來源：經濟部能源署電力統計 

2. 2040 年區域 IO 推估成果與用電情形 
本研究採基本情境，後續研究為區分區域與產
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1 有差異。假設 2040 年最終需求與 2021 年相同，

呈現產業結構變遷對電力需求的邊際影響。全國用

電量由 12,358,481 萬度增至 13,041,298 萬度，增幅

5.53%，但各區域負荷移轉劇烈(表 2)。北部成長

95.56%，全國占比由 25.17%躍升至 46.64%；東部

成長 51.21%；中部與南部分別下降 21.13%及

29.09%，南北消長係生產重心北移所致。前五大用

電成長產業為化學原料業、基本金屬及金屬製品

業、化學製品業、紡織業及電子零組件業，合計貢

獻 423,746 萬度，為全國增幅 682,816 萬度的主要動

力(表 3)。 

表 2 基本情境下 2040 年區域用電變化 
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表 3 全國依差異最大產業用電排序 
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3. 2050 年最終需求及區域 GDP 推估 
整合三種方法推估，出口占比將由 73.56%升至

81.87%，民間消費由 44.43%降至 35.12%，全國實

質GDP預估由 2025年 25.9兆元成長至 2050年 40.7
兆元，CAGR 約 1.83%(圖 2)。22 縣市中 12 個維持

正向成長，集中於北、南部科技聚落；另 10 個占比

趨緩，多為農業縣市及花東、離島地區(圖 3)。六都

中台南市 CAGR 達 2.32%居首，受惠於南科與台積

電供應鏈群聚；台北市 CAGR 約 2.02%，穩居全國
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圖 2 最終需求各項組成預測結果成長率 
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圖 3 2025～2050 年六都實質 GDP 預測 
  

(三) 結論 
綜上，2040 年全國用電雖僅微增 5.53%，但各

縣市電力負荷將出現顯著結構性移轉，北部用電壓
力持續升高，中南部則因能效提升或產業轉型而相

對減載。配合 2050 年區域 GDP 推估，台電得以更
精準因應各區域差異化的用電趨勢，提前布建輸配
電基礎設施，確保穩定供電，支撐全台產業與經濟
的永續發展。 

智慧電表加速老化試驗方法突破與精進            (電表組：簡呈榮、林哲毅、林志清) 

(一) 前言 
智慧電表為先進讀表基礎建設(AMI)之核心設

備，其長期運轉可靠度直接影響用戶用電計量品質
及配電系統運作穩定性。依台電公司 Y500(109-03)
材料標準，電表廠商須於交貨前提出加速老化試驗
報告供審查。然而，本所檢視歷年外部試驗報告後
發現，現行試驗結果多著重於外觀檢查與失效數量
統計，對老化過程中之計量偏移、顯示異常、按鍵
失效及其他功能劣化缺乏持續監測，亦未建立壽命
推估模式，難以完整反映電表於實際使用環境中的
可靠度特性。 

為提升可靠度評估能力，台電綜合研究所完成
自主加速老化試驗設備建置，並執行為期六個月之
試驗。透過系統性蒐集失效數據、分析故障模式及
推估壽命特性，研擬更具鑑別能力之加速老化試驗
方法，作為未來材料標準修訂及品質管理之技術依
據。 
(二) 試驗數據蒐集與分析 

本研究參照 IEC 62059-31-1，以信賴水準
50%、失效率 5%為壽命推估基準，分別於 85℃
/95%RH 及 75℃/95%RH 兩種條件下各進行 2,000
小時試驗，施加 10%基準電流及功率因數 1 之負
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載。失效模式分為累積計量異常、液晶顯示異常及
按鍵故障，每 100 小時進行功能確認與失效統計。
試驗完成後執行準確度試驗，評估高溫高濕對計量
性能之影響，建立電表可靠度基礎資料與劣化趨勢。 
(三) 試驗方法之突破與精進 

研究初期嘗試以 Weibull 分佈推估壽命，但發
現結果易受少量失效樣本影響，波動明顯且與現場
經驗不符。因此彙整五家廠商不同表型之試驗結
果，重新檢視試驗條件與失效資料之關聯性，找出
具品質鑑別能力之關鍵判斷依據。 

分析結果顯示，85℃ /95%RH 條件較 75℃
/95%RH 更能誘發潛在缺陷、區分產品品質。於 85
℃/95%RH 下，前 1,000 小時無失效之電表後續再失
效機率極低，顯示前 1,000 小時已足以鑑別可靠度
差異。試驗後之準確度驗證亦具重要參考價值，尤
其 CNS 14607 第 9.1.12 節周圍溫度變化試驗，能有
效識別潛在計量異常。 

基於上述成果，本所建議採 85℃/95%RH 單一
條件、試驗時間縮短為 1,000 小時、樣品數維持 70
具之加速老化方案。試驗期間持續監測失效，完成
後對抽樣電表執行溫度變化影響試驗，確認計量性
能穩定性，提升試驗結果可信度與代表性。(圖 1) 

除試驗條件優化外，本研究亦改善試驗治具。
電表取出恆溫恆濕箱回復常溫時，易因溫濕度驟變
產生冷凝現象；水平擺放可能使冷凝水滯留 PCB
板，造成非預期電性故障，且與現場垂直掛立方式
不符。為此，本所設計棚架式治具，使電表以垂直
懸掛方式進行老化，降低冷凝積水風險並提升箱體
空間利用率。治具底部採棧板化設計，可配合堆高

機整批搬運，改善大量電表進出設備之作業效率與
安全性。(圖 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究自行繪製 
圖 2  99 具單相電表掛架示範圖 

(四) 結論與展望 
本研究參照 IEC 62059-31-1 標準進行試驗規

劃，並以信賴水準 50%、失效率 5%作為壽命推估
基準。為探討不同試驗條件對智慧電表可靠度之影
響，試驗分別於溫度 85℃、相對濕度 95%及溫度
75℃、相對濕度 95%兩種環境條件下進行，總試驗
時間均為 2,000 小時。試驗期間持續施加 10%基準
電流及功率因數 1 之負載條件，以模擬電表長期運
轉情境。 

本研究將失效模式區分為累積計量異常、液晶
顯示異常及操作按鍵故障等類型，並於試驗過程中
每 100 小時進行一次功能確認與失效統計。試驗完
成後，再執行準確度試驗，以評估高溫高濕環境對
電表計量性能之影響。透過長時間監測與數據分
析，逐步掌握智慧電表於加速老化過程中的失效特
徵與劣化趨勢。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料來源：本研究自行繪製 
 

 

圖 1 加速老化試驗流程圖 
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