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提 要 

地熱能源科技已被納入「臺灣2050淨零排放路徑及策略」前瞻能源發展目

標之一。然地熱能源開發難度在於前期高風險與不確定性，需投入大量資源，尤

其依賴實際鑽探以驗證產能，爰政府於開發支持扮演重要角色。透過公私夥伴關

係(Public-Private Partnership, PPP)合作開發已成為地熱能源發展重要趨勢，本文

探究政府與企業在PPP中不同合作模式、類型與程度，如何影響地熱能源開發與

營運，聚焦於已成功商轉之宜蘭清水地熱發電廠，透過產官學研之專家訪談與地

熱論壇、實際參訪該發電廠及次級資料搜集，以調查臺灣地熱能源開發狀況。 

壹、緒論 
人類對於電力使用歷史已超過150年之久，而電力供給穩定性將對人類生活

產生巨大影響。目前絕大部分國家仍依賴化石燃料發電，但化石燃料從開採、冶
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煉、發電等過程皆產生大量廢氣，對環境造成嚴重負擔。部分國家意識到此問題

嚴重性，已紛紛提出淨零減碳目標以減少對環境傷害，但根據石油輸出國組織

(OPEC)《2023 年世界石油展望》報告顯示，2045年全球國家對於石油需求量將

高於2022年(OPEC, 2023)。未來各國可將分成兩派，一派是以化石燃料為主要能

源之發展中國家，另一派則是大力推動再生能源之已開發國家。其中，臺灣因應

環境變遷、國家安全及經濟發展，於2022 年推出「臺灣2050 淨零排放路徑及策

略總說明」，正式加入國際淨零行列。 

然而，臺灣在減碳之路仍面臨多重困難。首先四面環海且資源匱乏，根據

2023年統計資料顯示，臺灣能源進口量達96.7%，而自產能源僅占總額3.3%，其

中進口能源包含石油、煤炭、天然氣等化石燃料及核能(經濟部能源署，2024b)。
其次，臺灣作為高產值國家，用電量相當可觀，其中工業部門用電量占全年總用

電量55.3%(經濟部能源署，2024c)。為維持高產值，造就國內更多能源消耗，惟

因臺灣資源匱乏，持續仰賴國外進口能源並非長久之計，因此，推動再生能源發

展是臺灣能源轉型必經之路。 

為推動及加速臺灣再生能源發展，經濟部能源署於2017 年起積極推動產官

學與民間溝通對話，希望透過公民參與及共同協作方式集結社會力量，共同發展

臺灣再生能源。並於2020年發表「能源轉型白皮書」，以「能源轉型全民推動」、

「提升能源使用效率」、「推動電力結構革新」、「加速導入再生能源」、「促進綠能

產業科技發展」5 大目標推動臺灣能源轉型。若從細部來看，白皮書將 5 大目標

拆分成 20 項重點方案，其中如「全方位協助地方能源治理」、「建構參與式能源

治理機制」、「公民電廠推動方案」、「地熱能源推動方案」等，均與本文所探討之

能源治理、民間參與及地熱能源等議題息息相關(經濟部能源署，2020)。 

2022 年臺灣政府發表「2050 淨零排放路徑及策略總說明」，同年12 月發表

「淨零轉型十二項關鍵戰略行動計畫」以整合跨部會資源及制定明確行動計畫。

12項關鍵戰略除太陽光電及風力發電外，尚包含氫能、前瞻能源、電力系統與儲

能、節能、碳捕捉利用及封存等，其中前瞻能源包含地熱能源、生質能源及海洋

能源。本文主要以地熱能源作為研究目標。 

臺灣目前再生能源開發主要以太陽光電及風力發電為主，大部分皆為政府

或企業主導大型案場。而政府除建設發電廠外，亦為電力需求者，透過再生能源
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躉購政策購買發電廠所發綠電。此外，部分再生能源亦透過社區合作社集資或群

眾募資等方式推動，但該模式僅適用於不確定性較小之太陽光電，一般社區合作

社或群眾參與地熱能源開發難度較高。 

值得一提的是，臺灣過去曾嘗試透過募資方式開發地熱發電廠。2017年4月

19日，首次通過環境評估之宜蘭利澤地熱發電廠為臺灣第1座民間開發地熱發電

廠。其開發規模(發電裝置容量)高達101MW(百萬瓦)，預計鑽11 口、深度深達6
公里之地熱井，成功開發將每年提供8億度電。但開發大規模地熱發電廠所需資

金高達百億新臺幣，而負責籌劃開發之蘭陽地熱能源公司希望透過募資集得資

金，2年內欲募得10億元用於前期開發，惟此後對該地熱發電廠報導卻不多，後

續發展狀況也無從得知(陳文姿，2017)。 

面對地熱能源高成本、高風險投資開發，於推動發展前期更需政府介入與協

助，僅憑企業本身較難推動整體產業發展。故本文欲探討PPP合作模式是否適用

於地熱能源開發專案？政府與企業角色為何？其合作如何有效解決地熱發展所

面臨阻礙？如何創造價值？後續將介紹PPP與商業模式之文獻回顧及研究架構，

並分為 4個階段依序進行探討：分析地熱能源特性及發展挑戰、政府與企業所投

入資源、雙方合作調適，最後則為價值創造結果。 

貳、公私夥伴關係與商業模式 
基於專業技能或工作領域不同，合作模式偏向明確分工，將工作明確分配給

擁有相關技能成員負責。舉例地熱能源開發，公部門(以下簡稱政府)負責提供資

金補助及專案工程監督，將工程外包予企業進行建設及維運。除資金補助外，政

府亦提供民間開發較難取得資源，如適合開發地熱能源土地、政策法規協助及貸

款擔保等，必要時配合法規修改，增加企業於法規申設及流程上合理性。私部門

(以下簡稱企業)在合作中發揮所長，負責相關開發作業(探勘、鑽井、建設)、提

供發電技術、營運維護及管理發電廠等，合理降低整體開發風險。 

PPP為新公共管理(New Public Management, NPM)議程延伸，改變公共服務

提供方式，亦為公共服務生產及向民眾提供方式更自由化之一形式。「公共服務」

不僅可由政府提供，也可由政府與企業共同合作提供(Rakić & Rađenović, 2011)。
該做法不僅有效解決政府財政赤字及債務問題，並能有效增加人民福祉。PPP已
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有多年發展歷史，亦是各國政府近年尋求轉型主流思維之一，旨在提升相關治理

能力及改善治理效益，建立政府、企業與第三方組織等不同角色間之動態互動關

係。此關係基於彼此共同利益、問題、需求而逐漸產生集體共識，並朝相互認

同目標前進。透過PPP 進行合作開發模式成為目前趨勢，主要應用於資本投入較

高之大型公共建設專案，如交通建設(高速公路、鐵路)、醫療建設(醫院)、社會

福利建設等(鄭士歆，2018)。 

PPP與傳統外包形式差異甚大，其作為基礎設施發展之預算外機制，因PPP
不需立即支出大量資金對政府具相當吸引力；對企業而言，PPP可為其帶來部分

利益，如享有附屬事業優先經營權、獲得政府融資協助及享有租稅減免或租金優

惠等(財政部，2023)。此外，PPP 合作形式具更長遠影響、更佳決策及風險轉移

能力(Hodge & Greve, 2007)。 

PPP合作非常靈活且形式多樣。PPP一詞於不同學術領域各有不同中文翻譯

詞彙，但其含義雷同，亦即政府與企業合作關係。在法規上，公私夥伴關係法以

「促進民間參與公共建設法」(下稱促參法)為名。實務上臺灣常以「BOT」(Build-
Operate-Transfer)作為統稱，因臺灣大多皆以該形式執行PPP合作專案。即政府與

企業簽訂合作備忘錄後，將授予企業一定年限特許經營權，並於到期後再考慮是

否轉讓形式(蘇南，2019)。 

PPP 為政府提供「嘗試新形態價值創造模式潛力」，但其成功與否取決於採

用之商業模式，及創造價值程度。然政府與企業並不以相同商業模式概念提供產

品與服務，甚至創造價值(Wiprächtiger et. al., 2019)。對企業來說，獲利為主要目

的，因此明確定義其商業模式可具競爭優勢以創造價值(Snihur & Eisenhardt, 
2022)。但對政府而言，提供公共服務之目標已決定其商業模式，惟不易運用此

概念設計及修改其商業模式組成項目，進而無法運用該模式全部潛力，甚至被要

求改變以更有效地提供公共服務(Timeus et. al., 2020)。因此，PPP需開發解決方

案以創造價值，同時管理政府與企業間不同利益出發點，並且瞭解整體合作、夥

伴關係，共同價值創造之關鍵要素將變得非常重要(Kivleniece & Quelin, 2012)。 

Villani 等(2017)定義PPP 商業模式為透過組織資產、流程與治理間相互依賴

關係活動系統，包含內部流程、能力、資源流動、知識管理、業務互動、財務安

排等，使組織能透過利用商業機會創造價值。以下將進一步解釋資產、流程與治
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理間關係。 

首先是資產，Zott及Amit(2010)認為資產涉及商品或資訊交換，以及交換所

需資源與能力，因此Villani 等(2017)將資產總結為4 個主要組成，分別為「互補

核心技能」(Complementary Core Skills)、「長期技術承諾」(Long-term Technology 
Commitment)、「有效專案融資」(Effective Project Financing)及「網絡資源」

(Networking)。「互補核心技能」指透過雙方合作集中各自核心能力與優勢以創造

價值最大化，而非單純加總個別能力；「長期技術承諾」為雙方在合作專案中設

計、建設與營運維護階段，均需考慮整體永續性、使用性與生命週期；「有效專

案融資」指雙方應考量專案未來維護成本，並制定相應財務計畫，以及當專案產

生問題時重新談判，避免因資金問題而停擺；「網絡資源」指雙方所建立人脈，

因豐富人脈可協助解決合作所面臨問題，對合作具直接且正面影響。 

其次是治理，係指公司或組織管理方式與制度，而Zott及Amit(2010)將其定

義為各方資訊控制、資源與商品流動方式、組織法律形式及對參與者激勵等。

Villani 等 (2017)據以總結為3 個主要組成，分別為「整合領導」 (Integrative 
Leadership)、「政府主導法律架構」(Government-led Legal Framework)及「風險緩

解規劃」(Risk Mitigation Planning)。「整合領導」重點為各單位皆明確瞭解自己

應付責任以共同創造價值最大化，若決策權與任務分配不明確，可能出現各方逃

避責任等現象；「政府主導法律架構」意指合作所涉及相關法規與政策，不同單

位所發起合作模式，也因不同法律規範而產生不同影響；「風險緩解規劃」認為

進行專案可行性研究同時，應提出相應策略規劃以識別及評估相關風險(政治風

險、需求風險、營運風險等)，甚至將風險發生可能性最小化。 

最後為流程，Zott及Amit(2010)認為流程涉及政府與企業間溝通，例如知識

交換、活動聯繫方式，或各方採用交換機制等。Villani等(2017)將該等過程總結

為3個主要組成，分別為「合作議價」(Cooperating Bargaining)、「夥伴關係忠誠

度」(Partnership Loyalty)與「知識分享」(Knowledge Sharing)。「合作議價」指雙

方間交易模式與協調成本，任一優良PPP合作皆需建立完整架構，以確保雙方可

更快速且有效率地討論與協商；「夥伴關係忠誠度」指雙方對於PPP 創造長期價

值之承諾；「知識分享」指雙方合作間正式與非正式溝通，通常指相互交流知識

等，並從單方面擴散至整個組織。 
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本文從PPP 商業模式角度出發，透過政府與企業所投入資源，深入解析雙方

如何透過互動以開發清水地熱案。本文根據Villani等(2017)所提出架構進行調整

(如圖1)，並新增產業發展挑戰及價值創造討論。 

 
圖1  公私夥伴關係之商業模式研究架構圖 

註： 圖1中正方形為產業發展挑戰；長方形為資產組成要素；橢圓形為流程組成要素；菱形為治

理，其包含整合領導、政府主導法律架構及風險緩解計畫；圓形則為最終發展目標；連續線

箭頭表示資產組成要素對治理影響，以及價值創造對發展目標影響；雙虛線箭頭表示流程組

成要素與治理間影響。 
資料來源：本文繪製，參考Villani等(2017)PPP商業模式。 

叁、地熱能源之特性及發展挑戰 
臺灣位於環太平洋火山帶，因火山活動及板塊擠壓，造就非常豐富地熱資

源。專家估計，全臺灣深層地熱潛能將高達32GW(10億瓦)，淺層地熱潛能將近

1GW(孫文臨，2022b)。然臺灣看似有巨大發電潛能，但地熱開發進展緩慢，直

至近期因應能源轉型相關政策及地熱法規推動，終於又見光明，截至 2023 年 10
月，全臺灣地熱發電裝置容量規模約為7MW(經濟部能源署，2025)。 

臺灣豐富地熱資源適合開發能源外，其能源特性及優勢亦適合能源自給率

低之臺灣。例如地熱能量源源不絕，其發電可作為基載電力，24小時運轉發電，

且碳排放量低，有效達成淨零排放目標；運轉成本相對低、發電廠面積小，卻比
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相同面積之太陽光電及風力發電更佳發電效果等(台灣電力股份有限公司，

2023)。此外，地熱能源還具許多附加價值，如發展農業、食品加工業及觀光娛

樂等(林育安，2023)。 

關於地熱發電原理，傳統多以「乾蒸汽式發電系統」(Dry Steam) 為主要發

電方式。蒸汽發電係透過生產井將地底下蒸汽帶到地面發電站，藉由蒸汽進入渦

輪機以驅動發電機進行發電(楊智豪等，2022)。發電後蒸汽經凝聚後，尾水將直

接排放，或回注至地底下以確保水資源穩定。值得注意的是，乾蒸汽式發電系統

對地熱資源中蒸汽含量要求較高，須有大量蒸汽才能推動渦輪機(林子耕，2018)。 

當地熱資源蒸汽含量較少則可透過「閃發蒸汽式發電系統」(Flash Steam)進
行發電。與前者不同之處在於，其透過閃蒸閥降壓方式，將熱水快速氣化成蒸汽，

再經過分離器將蒸汽與熱水進行分離，蒸汽用以推動渦輪機進行發電。因此需要

高溫且高壓熱水資源才能於液體氣化後產生大量蒸汽，而分離出來之液體將直

接排放或回注至地底(楊智豪等，2022)。若尾水溫度高，仍可再次透過閃蒸閥降

壓，於氣化後進行發電，此種二次降壓方式則稱為雙閃發式蒸汽發電。其名稱主

要取決於閃蒸次數，但次數越多，雖然發電效率越高，但系統複雜度將使成本上

升(Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2024)。 

隨時間及技術演進，地熱發電門檻降低，尤其當「雙循環式發電系統」(Binary 
Cycle)出現，可應用於地熱資源溫度介於 100°C 至 200°C 熱水中。其發電原理為

透過兩個封閉循環管道進行熱傳導，首先一個管道連結生產井及回注井，將熱水

提取後，透過熱傳導方式加熱另一封閉管道中工作流體，再透過回注井回注至地

底(楊智豪等，2022)。被加熱後工作流體與前述系統運作原理雷同，氣化後將推

動渦輪機進行發電，而發電後蒸汽將凝聚成原本工作流體。值得注意的是，工作

流體沸點須低，才能實現熱傳導加熱及氣化效果。 

前揭乾蒸汽式發電、閃發蒸汽式發電、雙循環式發電等系統皆被歸類為淺層

地熱發電技術(下稱淺層技術)，即地底3 公里內進行發電，為目前主流技術；而

深度超過3 公里之地熱發電技術則被稱為深層地熱發電技術(下稱深層技術)(屏東

縣政府綠能專案推動辦公室，2023)。根據經濟部地熱發展規劃，臺灣將以「先

淺層，後深層」方向推動地熱能源開發(孫文臨，2022b)。相關深層技術包括增強

型地熱發電系統(Enhanced Geothermal Systems, EGS)、閉迴路熱量收集系統 



34   財稅研究第 54 卷第 3 期 

(Complex Energy Extraction from Geothermal Resource, CEEG)與超臨界地熱系統

(Supercritical Geothermal Systems, SGS)。由於深層技術仍處於試驗階段，因此本

文著重於淺層技術介紹。 

淺層技術雖已被大規模採用，但開發上依舊存在諸多阻礙，尤其臺灣雖具備

豐富地熱資源，但對企業而言，目前投入其產業開發風險仍相當高。許多風險本

質上與其他能源開發專案相同，如竣工或延遲風險、市場需求或價格風險、營運

或監管風險等，且前期高成本導致融資風險高亦屬常見。唯一不同是，地熱能源

存在特定風險，如探勘風險。根據世界銀行地熱手冊，探勘風險存在於地熱能源

初期探勘階段，尤其是鑽井試驗，其被認為是地熱專案開發中風險最高階段。而

鑽井試驗比先前所有階段資本密集程度更高，且充滿不確定性，專案通常在確認

地熱資源是否有足夠潛力以收回成本前，仍需進行大量投資(Gehringer & Loksha, 
2012)。 

此外，地熱開發週期長，完整專案通常需5年至10年才能完成，因此開發時

程亦為重要考量。根據經濟部能源署對日本評估地熱開發週期資料顯示(詳見圖

2) ， 日 本 金 屬 和 能 源 安 全 組 織 ( エ ネ ル ギ ー ． 金 属 鉱 物 資 源 機 構 )(Japan 
Organization for Metals and Energy Security, JOGMEC)評估地熱資源調查時間約2
年、產能測試時間3年、商業化評估及環境評估3年至4 年，最後生產井鑽鑿及發

電廠設置3年至4年。因此地熱整體開發時間約11年，若開發過程不如預期，則

需更長時間(經濟部能源署，2022b)。 
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圖 2  日本JOGMEC 於地熱開發週期之時間估計 
資料來源： “日本地熱發電，設置概況及政策概要”，經濟部能源署，2022b 年9 月30 日，再生能

源資訊網。 

根據立法院議題解析，臺灣目前尚缺乏健全地熱開發規範，而是依照《溫泉

法》、《水力法》、《國家公園法》、《森林法》、《水土保持法》等眾多法規辦理(曾
耀民，2022)。根據田秋堇、趙永清等監察委員表示，因前述法規多達25部，皆

屬不同行政單位及部門管轄，涉及約10個部會及地方政府。因此當地熱業者及開

發商依法辦理開發流程時，將面臨耗時、各部門不瞭解規範等，更有業者表示「跟

政府簽約4年，其中3 年都在跑流程」等狀況發生(林勤芝，2022)。導致臺灣政府

雖於 2018 年重啟地熱能源開發，但其發電規模未能起色。因此，在法規不完善

情況下，將使業者原有開發風險上增加更多不確定性。 

地熱能源開發過程主要分成兩部分，即前期地熱探勘及後期建廠營運，而前

期探勘活動包含資源探勘、鑽井試驗及產能測試。首先地熱資源探勘是地熱能源

發展必經過程，透過地質調查、地球物理探勘及地球化學分析等方式尋找擁有地

熱資源土地。地質調查指實際到現場分析河床或道路邊坡露出岩石分布狀況，透

過人力找出最適鑽井位置。但僅透過此方式尚不足以找出適合鑽井位置，因臺灣

地質破碎，再加上道路及其邊坡保護措施完善，故不易完成任務，須依賴地球物

理探勘及地球化學分析(林仕祥，2023)。 

地球物理探勘是透過震盪震源車向地底發出震動波，並收集其穿透過不同
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介質反射角度及速度等數據，利用電腦計算建構大致地底模型；地球化學分析則

以地質調查帶回樣本進行礦物成分分析，再與過往數據進行比對，進一步分析地

底資源有哪些。基本上，地熱能源前期資源探勘即是透過這3種方式交互作用，

始能找出最佳鑽井位置(林仕祥，2023)。 

但資源探勘並非想像中簡單，原因在技術限制，即地底探勘無法取得完全準

確資料，其存在一定誤差值，且探勘深度越深，資料解析度便越差。因此僅能提

供大致位置及方向，須實際鑽井以確認資源及產能後，才能進行下一階段電廠建

設，惟此階段不確定性非常高，而且所費不貲(林仕祥，2023)。臺灣地熱資源發

展協會秘書長王守誠表示，按國際實務經驗，平均每一次探勘作業均需鑽3口至

5 口井以上，而1 口深達2 公里探勘井即耗資新臺幣(下同)3 千萬至5 千萬元(陳文

姿，2019)。更甚者，地熱專案可能經探勘及鑽井後，始發現地熱資源不足以發

電而失敗告終，過程投入資本將無法回收。 

地熱鑽井活動技術要求甚高，雖然業界對石油鑽井技術已達爐火純青程度，

但地熱鑽井與石油鑽井產物不同，因此面臨問題亦不同。而鑽井最大問題在於其

成本相當高昂，例如所使用鑽頭及人力成本等。根據環境資訊中心報導，臺灣地

熱資源發展協會秘書長王守誠概估1口深度達2公里之生產井，開發成本達1.5億

至3 億元(陳文姿，2019)。臺灣地熱鑽井常遇火成岩或變質岩等較堅硬地層，且

不同岩層具不同孔隙及滲透率，因此鑽井時面臨挑戰也有所不同。基本上，鑽井

活動中鑽頭磨損速度是消耗最快設備之一，亦導致其成本占開發總成本 30%(張
貽斐，2018)。 

此外，火成岩地層溫度比變質岩、沉積岩地層更高，且常伴隨著具腐蝕性流

體，如高濃度鹽水、硫化物等，進而造成井壁與管材腐蝕，因此需選擇更耐腐蝕

材料，或使用化學中和方式解決。若遇腐蝕性更嚴重情況，則需採用耐腐蝕性更

佳，但價格較高昂之鈦合金管材(張貽斐，2018)，進而增加鑽井成本。又臺灣是

火山型地熱，如北部大屯山，因此需採用更耐腐蝕材料；臺灣東部則屬堅硬變質

岩地層，除地層較硬外，岩層表面亦相對光滑，因此鑽井如同鑽玻璃，工程中需

常暫停並更換鑽頭(林仕祥，2023)。 

再者，地熱開發尚面臨管材結垢問題，其多發生於非火山型地熱區域，臺灣

過去成功開發第1座地熱發電廠(原清水地熱發電廠)，其運轉約12年後便因發電
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效率差而被迫關廠。結垢問題即肇因之一，但可透過控制壓力，且定期進行清洗

以抑制。此外，發電廠亦可採雙循環式發電系統，因該技術發電過程中，僅生產

井及回注井會接觸地熱資源，故可大幅降低發電設備結垢問題(孫文臨，2022a)。 

除地熱前期作業及發電廠建設所面臨一系列挑戰外，地熱業者於推動地熱

開發過程尚面臨外部困難(非技術問題)，如損益兩平時間長、貸款困難與反對聲

浪等。首先發電廠損益問題，以2021年11月重啟清水地熱發電廠為例，耗資7.65
億元，並耗時5年進行修整、擴建，最後發電裝置容量更新為4.2MW。根據該裝

置容量，估計其年發電量約2,500萬度電，若以台灣電力股份有限公司(下稱台電)
躉購價每度電5.1956 元計算，每年售電獲利約為1.29 億元，因此須穩定發電近6
年時間始能回本(孫文臨，2022a)。以上為最樂觀情境假設，若將相關人力成本、

發電廠內耗、設備維護支出、酸蝕或結垢造成發電量減少等問題納入考慮，需耗

時更長始達損益平衡，遑論未來擴建所需其他成本(孫文臨，2022a)。此外，地熱

開發面臨高不確定性及高資本情況，使得銀行不敢貿然提供貸款，因其風險難以

估計，投資門檻相當高(莊怡芳、施清芳，2013)。 

民眾接受度方面，雖然地熱能源在所有能源中二氧化碳排放量最低，蘭陽地

熱能源公司技術總監林子淵表示，地熱能源容量因子高達92%(即1年達92%時間

可發電)，運作穩定性及持續性亦為所有能源中佼佼者(大於核能90%)，因此可用

作基載電力，24小時持續發電(林柏任，2018)。但人民仍存在部分疑慮，例如地

震，雖然據Gawell(2010)表示，地熱鑽探活動不會誘發地震，但對臺灣等地震頻

繁國家而言，仍引起人民對地熱能源疑慮。因此Gawell(2010)認為政府應在降低

地震風險方面發揮明確作用，例如執行相關研究計畫，並提供可解決大眾疑慮之

標準法規或協議。 

除地震外，人民對於地熱發電活動所造成地層下陷、氣體排放及噪音也有所

擔憂，但該等問題可透過發電廠設計及營運管理著手，大幅降低事件發生率。如

導致地層下陷原因係抽水過量，而臺灣法規規定地熱發電廠須將尾水回注至少

90%，因此可解決該問題(經濟部能源署，2024a)；氣體管理部分，因地底資源除

水外尚包含部分氣體，可透過冷凝方式避免氣體洩漏，並隨回注井回流至地底；

此外地熱發電噪音頻率高，惟僅需在渦輪機室內建設隔音裝置即可有效隔絕(林
柏任，2018)。 
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此外，阻礙地熱開發可能原因尚包含溫泉業者疑慮與抗議(如臺東金崙)。因

地熱發電所用資源類似溫泉產業用水，其擔憂溫泉資源污染及消失。但其差異為

溫泉來源屬於淺層資源，而地熱發電則使用1 公里至2 公里以上深度熱水資源。

根據JOGMEC說法，目前地熱開發尚未對溫泉水產生影響(独立行政法人エネル

ギー．金属鉱物資源機構，2023)。至於是否造成溫泉資源品質改變或流失，日

本已進行長達8年實驗。即使日本已有實證，但臺灣溫泉產業盛行，仍有許多依

賴溫泉及旅遊產業維生業者，且大多數不瞭解地熱能源運作原理，因此需政府協

助溝通與教育，讓溫泉與地熱共存。 

肆、案例背景資訊 
臺灣目前成功商轉之地熱開發案不多，當中以清水地熱發電廠是臺灣首座

明確以BOT 形式進行開發，且為重啟地熱後第一個成功商轉之大型MW 級別地

熱發電廠。本文以此個案進行研究，希望藉此瞭解政府與企業互動關係，以探討

適合臺灣地熱開發PPP 商業模式。 

政府於1981年為提高能源自給率以因應全球能源危機，因此集結台電、台灣

中油股份有限公司(下稱中油)、國家科學及技術委員會、工業技術研究院(下稱工

研院)等機關(構)資金、技術及人力，於宜蘭清水開發一座發電裝置容量為 3MW
地熱發電廠，是臺灣第1 座亦為世界第14 座地熱發電廠。該廠於1993 年因地熱

井結垢阻塞，出水量減少至原先發電容量10分之1，最終選擇關閉廠址，臺灣地

熱發電因此沉寂幾 10 年(孫文臨，2021)。蘭陽地熱能源公司技術總監林子淵表

示，導致該廠發電量下降原因包含管材結垢及尾水未回注等，均係地熱營運知識

不足導致。管材結垢係因鹼性地熱資源中含有碳酸，導致水流量越來越小，嚴重

影響發電效率。尾水處理部分，當年該廠直接將尾水排放，未回注亦直接造成地

下水資源越來越少，進而降低發電效率(林柏任，2018)。 

2003 年中油與台電同意將該地熱發電廠無償移交宜蘭縣政府(朱則瑋，

2015)。2008 年宜蘭縣政府獲經濟部能源署資金補助，並委託工研院執行探勘、

產能評估及資源開發工作(黃台中，2013)。工研院評估結果表示該廠擁有可供應

至少2萬戶家庭用電量，且地熱發電相較核能及火力發電更環保，因此宜蘭縣政

府於2012年提出「清水地熱發電ROT案(Rehabilitate-Operate-Transfer)」以重新整
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建該發電廠(朱則瑋，2015)。同年10月工研院研發團隊打造一部國產自製雙循環

地熱發電機組，發電裝置容量為 50kW(千瓦)，其電量可提供清水地熱公園全區

使用，該園區亦為臺灣第1座可自主發電觀光園區(黃台中，2013)。 

2012 年12 月，宜蘭縣政府就「清水地熱發電ROT 案」與噶瑪蘭清水股份有

限公司(下稱噶瑪蘭清水公司)簽約，噶瑪蘭清水公司預計投入2.3億元進行開發，

並完成交付約2公頃土地。2014年宜蘭縣政府要求噶瑪蘭清水公司先行提供2,400
萬元開發案專款其遲未匯款，宜蘭縣政府因擔心該公司財務問題影響專案開發

進度，決定與其解約並另覓合適廠商(朱則瑋，2015)。宜蘭縣政府後續不僅擴大

專案規模，亦持續招標找尋適合合作廠商。  

2016 年11 月「清水地熱發電BOT 及ROT 案」第4 次招標，由台灣汽電共生

股份有限公司(下稱台汽電)與結元能源開發股份有限公司(下稱結元能源)所組成

「宜元股份有限公司」(下稱宜元)得標，並於2017年完成簽約。合作案總占地約

5.7公頃，現地除舊有地熱發電廠址外，尚有4口地熱井，預計將於簽約後3年內

完成第1期計畫，以及在6年內完成第2期。宜元預計第1期開發將投入1.7億元，

預計在3年後可商轉，並希望完備發電、教育、服務與導覽等機能，發電量將達

到每小時1,000 度。在第2期發展計畫中，宜元預計投入5億元興建新員工宿舍及

餐廳等生活空間，並鑽鑿5口平均深度約1,600公尺、溫度約160度之新加熱井。

期望將發電量提升至每小時3,000 度，以提供宜蘭大同鄉及三星鄉約12,000 戶家

庭民生用電(林敬倫，2016)。 

最終在2021 年11 月23 日清水地熱發電廠正式商轉，宜元共耗時5 年、耗資

7.65 億元進行整修及擴建，發電裝置容量為4.2MW，是臺灣第1座MW級別地熱

發電廠。每小時發電量約3,000度，是原先發電目標3倍，且年發電量約2,500萬

度電，有效減少約18萬噸碳排放量，未來更有望將裝置容量規模提升至9.5MW。

該廠採用有機朗肯熱機循環發電系統，以取熱不取水方式發電，尾水將完全回注

至地底，可有效減少地熱資源損耗(孫文臨，2021)。 

雖然清水地熱發電廠已成功商轉，但作為臺灣重啟地熱後第1座商轉地熱發

電廠，合作開發過程中面臨許多行政程序上無前例可循事件。因此中央政府、地

方政府與開發商如何相互配合，如何透過其核心技能進行開發，均為本文欲探討

內容。 



40   財稅研究第 54 卷第 3 期 

伍、公私夥伴關係之商業模式創新要素—資產 
本章將分析政府與企業所投入資源(資產)，亦即「網絡資源」、「互補核心技

能」、「有效專案融資」及「長期技術承諾」。 

一、網絡資源 

網絡資源分析主要針對政府於地熱能源開發上人脈，分為推動、法規、補助、

探勘、鑽井、發電、研發等7 大項，這7 大項皆為開發缺一不可要素，因此其中

角色亦為重要合作夥伴。臺灣地熱產業之合作夥伴如圖3所示。 

圖 3  臺灣地熱產業之公私合作夥伴 
資料來源：本文繪製。 

二、互補核心技能 

互補核心技能內容為網路資源衍生，亦即各合作夥伴透過運用其相關領域

核心技能以協助推動地熱能源開發。臺灣地熱產業合作夥伴核心技能如圖4 所

示。 
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圖4  臺灣地熱產業之核心技能 
資料來源：本文繪製。 

三、有效專案融資 

臺灣過去推動太陽光電、離岸風電等再生能源時，均因資金問題陷入困境，

主要係在推動初期相關技術成本相當高。此時即需政府適當介入，透過資金融資

或補助、獎勵等吸引廠商投入，並提供相關擔保政策、躉購費率等，一旦開發達

一定規模，將產生規模經濟，降低開發成本。其中，融資被視為重要推動因素，

因即使受政府補助，該金額占整體開發成本比例小，並無法涵蓋整個專案所需經

費，而融資則可讓有意願投入該產業廠商更能靈活運用資金。 

臺灣目前地熱能源開發仍處於推動初期，加上探勘成本及風險高，進而大幅

降低銀行對地熱產業融資意願。現行已開發或正開發案場中，主要由財力深厚大

財團進行開發，如臺東全陽金崙地熱發電廠、台泥紅葉谷地熱發電廠、宜蘭仁澤

地熱發電廠等，皆以自有資金進行開發。其他案場如宜蘭清水地熱發電廠、新北

四磺子坪地熱發電廠，以及臺東宏崙暨太乙地熱發電廠，則部分透過銀行融資以

取得開發資金。 

在國家擔保方面，雖然「國家融資保證機制」涵蓋所有再生能源(含地熱能

源)開發專案(國家發展委員會，2024)，但截至目前臺灣3家投入地熱能源開發融
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資專案銀行，分別是遠東國際商業銀行、永豐銀行及臺灣土地銀行，均無透過該

機制要求國家擔保，而由銀行自行承擔所有融資風險。相較於太陽光電及風力發

電，國內銀行在地熱能源參與度低，其一可能原因為前期探勘風險太高，甚至高

於銀行所評估，導致其不敢貿然給予融資。另一原因在於地熱開發所涉及法令及

權責機關多(監察院，2022)，複雜開發流程不僅拖延發電廠商運轉時程，亦降低

銀行投資報酬，最終影響銀行融資態度。 

根據謝秉志(2022)研究顯示，唯有地熱探勘風險消失，始能吸引更多廠商投

入，且可更專注於技術經濟規劃，而非前期探勘。再者，廠商亦可因風險降低而

增加資金融資機會。最有能力減少探勘風險者為政府，只要政府進行完善地熱探

勘，並將資料完全公開，始能實現上述可能性，清水地熱發電廠即為此例。過去

清水地熱發電廠開發即進行詳細探勘及產能測試，甚至營運一段時間，因此風險

已大幅降低，開發廠商只需專注電廠建設。但該廠是臺灣重啟地熱後第1個專案，

廠商仍需在法規申設及行政流程中耗費相當心力。摒除此點外，電廠建設其實可

壓縮於短時間內完成。同時因相關風險降低，清水地熱案成功獲得遠東國際商業

銀行融資(仝澤蓉，2021)。 

四、長期技術承諾 

為滿足專案長期技術承諾，各方利害關係人應秉持認真經營決心，並於各階

段透過不同方式表達以維持合作關係。首先設計階段，因地熱資源多分布於溫泉

資源較豐富地區，部分位於原住民族部落領地。根據原住民族基本法第21 條規

定，政府或私營企業於原住民土地、部落或周邊一定範圍內進行相關土地或資源

開發，需透過諮商以取得部落同意，並分享相關利益。為讓專案順利進行，相關

廠商應於動工前召開諮商會議取得共識，避免因溝通協調不足而讓涉原民議題

成為未來地熱發展潛在隱患(黃嘉瑩，2022)。 

針對建設階段，政府也為地熱長期發展進行一系列變革，首先是開發環境評

估。臺灣眾多沿海鄉鎮皆為地下水管制區，若進行地熱開發，鑽鑿地熱井或地下

水權皆受到相關限制，需依法執行環境影響評估。而環評應實施細目與認定標準

中，僅當地熱發電裝置容量於0.5MW以下，或試驗性質計畫始可免除(郭佳韋，

2016)。後經能源署跨部會協調後，將免環評門檻從0.5MW 放寬至10MW(孫文

臨，2021)。 



臺灣地熱能源開發之公私夥伴關係及商業模式分析：以宜蘭清水地熱發電廠為例   43 

為增加地熱探勘資料品質，經濟部與國內12所地球科學學校或系所簽署「地

熱探勘學研合作平台」合作備忘錄，預計未來於8處場域進行探勘。透過政府與

學術人才資源共同投入前期地質探勘，可望降低廠商開發風險(劉庭莉，2022)。
為加速地熱申設時程，「再生能源發展條例部分條文修正草案」於2023 年5 月29
日三讀通過，新增「地熱專章」，明確規定地熱開發行政程序(經濟部能源署，

2023b)。 

地熱發電廠永續共榮方面，政府規定發電尾水需回注90%以上以降低地熱資

源損耗，因此多數廠商將採用有機朗肯熱機循環發電系統，並將尾水回注至地

底。除前述規定外，業者須提出地熱開發對溫泉產業影響分析報告，並落實原住

民族諮商程序，確保相關權益(經濟部能源署，2023a)。 

地熱發電廠中後期營運維護階段，為確保發電效率，營運商必須定期確認管

材狀況，若地熱資源為鹼性，廠商需解決管材結垢問題並定期清理；若地熱資源

為酸性，廠商則需維護管材未遭酸蝕損壞。部分極端情況下，地熱資源會因電廠

營運而逐漸枯竭，因此營運商需定期檢查水資源狀況，或透過廢水回注以確保其

資源穩定，甚至鑽鑿新地熱井以維持發電效率(孫文臨，2022a)。 

陸、公私夥伴關係與商業模式創新之調適—治理、流程 
瞭解臺灣整體地熱能源PPP商業模式創新要素後，接續探討清水地熱發電廠

PPP與商業模式間創新調適，將透過資產組成要素進一步解析政府與企業資產如

何相互搭配及整合，並對應分析架構中治理組成要素(整合領導、政府主導法律

架構及風險緩解計畫)及流程組成要素(知識共享、合作議價及夥伴關係忠誠度)。 

一、整合領導 

從清水地熱案招商文件可瞭解宜蘭縣政府及開發商(宜元)職責與任務分配

內容。首先宜蘭縣政府作為推動方，為增加整體專案開發流暢度，其承諾提供單

一窗口以協助宜元與政府間行文往來、合作計畫相關業務溝通等。另依促參法規

定，取得清水地熱案用地使用權後，並設定土地地上權予宜元使用。此外，承諾

提供開發區域內先期地熱發電資料，並安排時間供宜元赴現場勘查，以確認舊廠

址實際狀況(宜蘭縣政府，2016b)。 

同時宜蘭縣政府亦承諾協助宜元辦理與合作案相關水電、瓦斯、電信與通訊
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等公用設備興建與申請，以及區域內排水及污水等工程。根據合作案資金需求，

宜蘭縣政府依法協助開發商申請中長期資金貸款，另外提供必要證明，協助開發

商向財政部或稅捐稽徵機關申請租稅優惠。當開發專案遭遇民眾抗議或抵制時，

亦協助排除不可歸責於開發商事由之民眾抗爭(宜蘭縣政府，2016b)。 

開發商方面，根據招商文件敘述，宜元除需完成發電廠興建、地熱井及相關

設備維修更新、發電設備安裝等建廠工程外，尚需完成發電廠試運轉、取得電業

執照，以及與台電簽訂售電合約等，並在接獲營運日通知起，展開正式營運直至

契約終止日為止。此外，宜元營運範圍包含電廠發電相關業務，如負責電廠操作

維護(發電設施維護及管理、廠區建築及設施維護保養)、電力併聯設施維護，以

及配置地熱教育館等(宜蘭縣政府，2016b)。 

除宜蘭縣政府與宜元，清水地熱案其他工作內容外包相關專業廠商負責，如

探勘鑽井工程、發電設備供應等。探勘鑽井工程主要由豐宇綠能股份有限公司負

責與地熱井及回注井相關工作，如地熱井探勘、回注井及地熱井鑽鑿、水土保持、

電廠北區地熱井周邊設備施作與管線焊接、既有地熱井清洗及產能恢復，以及電

廠相關維護營運等工程(豐宇綠能股份有限公司，2024a)；發電設備則是由美國地

熱設備供應商Ormat Technology Inc.提供。清水地熱案開發合作廠商如圖5所示。 

圖5  清水地熱開發案合作廠商 
資料來源：本文繪製。 
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二、政府主導法律框架 

根據促參法第6-1條規定，主辦機關依本法規劃辦理民間參與公共建設前，

應先進行可行性評估，《宜蘭縣清水地熱發電BOT案前置規劃計畫委託案》結案

報告包含可行性評估成果，包括市場可行性研究、法律可行性分析、財務可行性

分析、土地可行性分析及環境影響分析等(宜蘭縣政府，2011)。 

市場可行性研究中，為配合政府能源轉型政策，再生能源是電力發展重點要

素，以減輕臺灣對外能源依賴，因此供電長期穩定之地熱能源可作為基載電力。

在「再生能源發展條例」及「再生能源電能躉購費率」等制度下，再生能源電力

市場並無所謂『競爭』，無論產出多少電力，皆被台電收購。再加上臺灣綠電競

爭小且需求強烈，因此綠電仍可獲得充分銷售保障。 

法律可行性分析中，清水地熱案於發電廠建設方面皆滿足《促進民間參與公

共建設法》、《電業法》、《環境影響評估法》等相關法規。然「地熱」在臺灣現行

法制下並無明確法律定義，亦無「地熱探勘權」保護規範(林瑞珠等，2019)。雖

後來修法增訂地熱相關條例，如探勘、開發需求者應向中央主管機關申請許可

等，但對細節規定仍模糊。此外，已有多名專家學者認為地熱能源發電不應由《溫

泉法》規範，因地熱能源開發相較溫泉開發更複雜，除探勘難度高外，還需鑽鑿

生產井及回注井，並依科學數據進行調整。加上《溫泉法》由中央政府管理，再

由地方政府執行，因此執行上常因為無相關規範可供審查而導致地熱開發卡關

(羅亦晽，2022)。 

據財務可行性分析結果顯示，大型 ROT 開發形式投資報酬率並非理想，雖

然發電裝置容量越高可增加投資人報酬率，但需承擔風險亦越大，如地熱潛能探

查、地熱井鑿掘等。因此ROT可行性較低，而較可行方法為改採最低設置容量進

行初期BOT 開發，再依廠商專業能力及財力進行後續更大規模ROT 開發。土地

可行性分析方面，清水地熱案欲開發土地總面積為13.38公頃，除地號66暫未編

定使用地類別外，其餘土地皆屬林業用地，且所有權人皆為宜蘭縣政府並完成撥

用，因此土地取得上並無太大問題(宜蘭縣政府，2011)。 

另分析清水地熱發電廠施工與營運期間可能對環境影響。從結果而言，其施

工對空氣品質、景觀與交通運輸等影響較為顯著；營運則因噪音問題對環境產生

不良影響，但在景觀、觀光遊憩、產業經濟及人口等方面均有正面效益。 
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三、風險緩解計畫 

根據《宜蘭縣清水地熱發電 BOT 案前置規劃計畫委託案》結案報告顯示，

宜蘭縣政府已對該合作案潛在風險進行分析及評估，除一般性風險(政策風險、

金融風險、市場風險、完工風險、營運風險、財務風險及不可抗力風險)外，亦

針對該案特性進行詳細專案風險分析(宜蘭縣政府，2011)。 

清水地熱案於興建階段，其可能面臨風險，包含規劃設計風險、施工技術風

險、環評風險，以及輸電管線用地取得風險。由於清水地熱區屬熱水多而蒸汽少

之地熱田，因此發電廠規劃設計上應慎選適合發電方式，以免因設計不當造成發

電效率低風險。除一般工程施工風險外，發電廠址於未來擴增發電機組規模時，

應注意地熱井探勘與鑽探施工風險，以及對原有地熱井及發電設施所造成影響

(宜蘭縣政府，2011)。 

清水地熱案於營運階段亦面臨各式風險，如管理能力、營運中斷、營運成本

超支、溫泉水權及開發許可取得、地熱井產量不足等風險。首先該合作案屬專業

度高之電業設施，操作營運需相當專業技術及經驗，應給予人員完善訓練避免營

運損失。其次，地熱發電廠以電力出售為主要營業收入，發電中斷除影響收入外，

對需求者亦造成不便，嚴重甚至須負損害賠償責任。再者，該合作案主要營業成

本為人事、電廠、地熱井及管線維護成本，經營者應做好相關成本控管避免發生

超支風險；此外，地熱發電因涉溫泉資源使用，該資源需依溫泉法規定取得水權

及申請開發許可，因此取得許可與否將影響該合作案執行。最後因該合作案使用

20年至30年前鑽探舊井，其產量是否足以供發電所需亦為重要風險所在(宜蘭縣

政府，2011)。 

四、知識共享 

在清水地熱案中，宜蘭縣政府透過單一窗口與宜元進行行文往來及合作計

畫相關業務溝通等，有助於增加雙方溝通透明度及減少資訊不對稱(宜蘭縣政府，

2016b)。此外，根據清水地熱案投資契約規定，宜元應於每月5日前向宜蘭縣政

府提報其專案進度，宜蘭縣政府必要時可進行工作內容審查(宜蘭縣政府，

2016a)。綜上，當彼此合作越頻繁，資訊交流越多，開發成功率越高。 
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五、合作議價 

在設計階段初期合作夥伴間交易與協調成本高，但隨PPP 架構建立，可降低

前述成本，有助於建設及營運維護階段各種談判更加流暢。若專案執行階段發生

問題，政府與企業間透過PPP可快速且有效率討論與協商。值得注意者，從清水

地熱案招商文件得知宜蘭縣政府與宜元並無任何協商事項(宜蘭縣政府，2016b)，
但其中已清楚說明各方權利義務、風險分擔。另投資契約文件中也清楚說明各階

段發生問題之應對及處理方式，如契約終止前移轉、缺失及違約責任、不可抗力

與爭議處理及仲裁條款等事項(宜蘭縣政府，2016a)。 

由上所述PPP架構中，合作議價將作為中介者，透過建立、利用較低交易成

本、信任與資訊交換為特徵之作業環境，促使政府與企業建立治理與資產關係。

從PPP初始設計階段直至建設與營運維護，其所描述商業模式在正常且正確運作

情況下，將可培養各方忠誠度，並以長期價值創造為承諾。此過程中所有變數將

衡量商業模式設計能力，引導政府與企業內化價值創造之長期視角。從意義上而

言，夥伴關係忠誠度亦利於政府與企業在PPP 中合作與價值創造。 

柒、發現與討論 
瞭解PPP與商業模式創新調適後，從結果論，宜蘭縣政府與宜元透過PPP合

作成功讓清水地熱案商轉及併入電網，各方從不同面向認同地熱能源價值創造

與獲取，惟開發流程容有改善空間。 

一、價值定義 

根據 Lorenz 等(2024)研究，其認為政府價值主張通常以滿足公眾需求為主，

多為無形價值；企業價值主張則以民間需求為主。在價值創造及交付方面，政府

價值以公共服務、公平及社會福利為主；企業價值則常以利潤最大化為主。價值

獲取部分，政府著重於為環境及社會提供價值；企業則更著重經濟上價值。因此

本文將根據以上概念分析清水地熱案中利害關係人對於價值定義。由於地熱能

源開發對地方居民有重大影響，居民對該專案開發雖無實質主導權，對專案成敗

卻有舉足輕重地位，本文也將進一步討論地方居民價值。以下將分別敘述中央政

府、地方政府、企業/開發商、地方居民對於價值定義。 
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對中央政府而言，清水地熱案推動目的為實現臺灣能源自主、多元化能源發

電、增加再生能源發電規模，以及減少整體碳排放量。但國家財務能力有限，因

此希望能與企業合作，並借助企業專業能力達成前揭目標。此外，清水地熱發電

廠作為臺灣首座大型成功商轉PPP 示範案場，可供後續地熱開發專案借鑑，以及

作為地熱能源法規修法參考。 

對宜蘭縣政府而言，推動清水地熱案有助於增加當地旅遊產值、提振經濟景

氣、帶動產業發展、增進工作機會及吸引人才回流等。據聯合報報導顯示，清水

地熱發電廠是臺灣第1座以BOT 形式成功開發之地熱發電廠，該開發專案於2023
年被天下雜誌評選為「2023天下城市治理卓越獎經濟成長組」優選，主要係因其

重建過程困難重重，且從申請、裝設到電力躉售皆無前例可循，但宜蘭縣政府透

過引進企業資金與技術，最終成功商轉及併網。清水地熱發電廠除提供泡湯、煮

蛋等遊憩活動外，2023 年10 月30 日試營運之地熱教育館，更是臺灣唯一結合環

保、觀光體驗及地熱發電教育園區(戴永華，2023)。該園區不僅可吸引更多民眾

前來參觀，也增加清水地熱發電廠附加價值。根據自由時報報導，清水地熱發電

廠於2023年蟬聯宜蘭遊憩區人氣冠軍，全年度到訪遊客人次達89.1萬，高於2022
年86.3萬訪客人次(江志雄，2024)。 

對企業而言，投入基礎建設專案開發，其目的莫過於獲利及追求股東利益最

大化，但以地熱能源此種高風險專案，前期開發投入並無上限保證，一旦失敗只

能認賠出場，或持續投入直至成功為止，且目前法規仍不夠完善。因此對宜元投

入清水地熱案主要目的並非賺錢，而是取得先行者優勢，擴大其對臺灣地熱產業

影響力；至提供融資銀行及對綠電有需求企業，銀行除作為協助政府及產業進行

永續轉型、減碳及淨零排放推手外，並希望透過參與永續專案實踐 ESG 目標，

提升自身競爭力，並協助國內企業逐步達成RE1001目標，保護環境同時得永續經

營。 

對地方居民而言，無論是地熱發電廠建設或營運，將對環境產生一定程度影

響，並間接反應在居民身上，例如開發案所造成環境、噪音與空氣影響等。可按

既有電力開發做法，政府或企業應為當地居民提供相關回饋、補償或就業機會。 

 
1 為由氣候組織(The Climate Group)與碳揭露計畫(Carbon Disclosure Project)主導之全球再生能

源倡議，加入企業須公開承諾2020年至2050年間達成100%使用綠電時程，並逐年提報進度。 
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二、開發流程分析 

清水地熱案中各方利用其自身能力及核心技能共同開發，如政府藉由法律

及政策，提供開發協助及獎勵措施；企業發揮經營管理能力，進行開發及營運；

銀行透過融資提供資金協助。各方看似協力互補，但在合作期間仍可能出現問

題，致開發進度落後，開發成本大幅增加，以下依開發流程逐一敘述。 

申設階段 

由於清水地熱案為宜蘭縣政府提供土地進行開發，有助於宜元專注於專案

設計及建設，否則需自行處理相關行政流程，如向國有財產署申請同意合併開發

證明及委託經營、進行土地使用變更等，將大幅增加其投入成本。根據宜元開發

經驗，由政府提供土地，可節省土地地目變更行政程序約1年時間成本，因此多

數開發商非常樂見由政府提供土地。另一方面，臺灣因地狹人稠，加上地熱資源

多集中於國家公園範圍或原住民族傳統領域內，其能源開發可謂諸多限制。且資

源充足又可用以開發土地並不多，因此逐步放寬具地熱資源土地開發限制，提供

開發商更好開發環境，勢必可大幅增加地熱能源發電規模。 

此外，該案宜蘭縣政府僅提供土地進行開發，其餘申設流程仍需宜元自行處

理，如水權、開發許可等。根據其開發經驗，該團隊於2017年與宜蘭縣政府簽約

後，耗時3 年始成功取得開發許可，而發電廠修復及建設則耗時1 年多。由此可

見，此階段相關法規及申設流程未臻明確。宜元於2017年完成簽約3年後完成清

水地熱發電廠第1期計畫，並於6 年後完成第2期計畫(林敬倫，2016)。又根據清

水地熱案招商文件規定，開發商應於取得環境影響評估核准文件日起至正式營

運日前，進行發電廠興建。但實際開發時，因行政申設流程耽擱，進而導致宜元

無法於規定時間內完成建設，然耽擱原因不可歸責於開發商，故不屬違約(宜蘭

縣政府，2016b)。 

探勘階段 

地熱能源開發中，探勘活動與申設流程間關係非常緊密，根據宜元開發經

驗，《溫泉法》不適用於地熱開發，原因在於地熱資源取得較困難，需經實際鑽

探始能確定資源位置。若實際鑽井作業深度超過原計畫深度一定比例以上誤差

值，則該申設流程便須重新辦理及審查，致延長開發時程。宜元表示該案開發過
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程曾多次重新辦理溫泉開發許可流程，其中最長審核時間更超過1年。目前經濟

部已於 2023 年修正《再生能源條例》新增地熱專章，期望加速臺灣地熱能源開

發程序(經濟部能源署，2023b)。為確保相關法規更有效解決產業發展阻礙，經濟

部能源署多次召開產學研座談會徵求各界意見，並於2024 年5 月13 日正式公告

「地熱能探勘與開發許可及管理辦法」，明確訂定地熱能探勘及開發申設流程(經
濟部能源署，2024a)。 

設計、建設階段 

據前述市場可行性及財務可行性評估分析結果顯示，該專案若以大型 ROT
形式進行開發，其投資報酬率並不理想，較可行方法是先行採最低設置容量進行

BOT 專案開發，之後再依廠商專業能力及財務能力進行更大規模ROT 開發。但

清水地熱案並未採用該建議，而是直接以大規模目標進行開發，最終發電規模為

4.2MW，原因在於該區饋線容量僅剩4.2MW，故決定將剩餘饋線容量全包。結果

如評估所示，高發電裝置容量將增加其風險與成本，該發電廠開發時程比預期長

(一部分為法規影響)，開發成本亦有所增加。 

針對專案所需資金，宜元開發過程中，由於融資環境仍相當保守，需提供較

多擔保品進行融資，抵押相關設備作為擔保品，向遠東國際商業銀行辦理融資。 

營運維護階段 

發電廠營運維護須確保其永續經營。根據世界銀行地熱手冊，地熱發電廠營

運維護階段成本與風險已遠低於前期開發階段(Gehringer & Loksha, 2012)。但仍

有2個問題持續影響地熱發電廠運作，分別是地方爭議及發電產能。在地方爭議

部分，清水地熱案雖無涉及原住民族議題，但周邊居民仍對電廠建設存有疑慮，

而宜蘭縣政府應積極扮演提供保障角色，以有效減少因民眾抗議致專案延後事

件發生。此外宜元多方面釋出善意，積極與當地居民維持良好關係，除從發電收

入移撥部分金額作為權利金提供在地政府或居民外，園區人力需求聘用也以在

地居民為主。宜元為此按照合約規定權重進行權利金分配，並全權交由宜蘭縣政

府負責，當居民有任何訴求時，僅能向宜蘭縣政府提出，有效緩解發電廠與在地

居民間緊張關係。 

發電產能部分，據前述《宜蘭縣清水地熱發電BOT案前置規劃計畫委託案》
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結案報告內容，發電廠營運風險及其績效問題將由民間機構自行承擔(宜蘭縣政

府，2011)。正常情況下地熱發電廠產能將隨使用年限逐年遞減，因此只能透過

擴建及新增生產井維持或增加發電量，否則將面臨產能縮減而關廠風險。 

擴建階段 

根據清水地熱案招商文件，當開發商完成本計畫 0.5MW 以上發電裝置容量

並正式營運後，若經評估有擴大發電規模必要(超過3MW或以上發電裝置容量)，
開發商有責任於 3 年內向宜蘭縣政府提出發電廠擴建計畫，以及地熱井鑽鑿(宜
蘭縣政府，2016b)。即使清水地熱發電廠未面臨產能問題，亦需持續擴大發電規

模。但開發所費不貲，資源探勘、地熱井鑽鑿、發電廠及發電設備建置等，皆需

大筆資金始能完成，而目前國內銀行對地熱開發專案融資意願仍相當保守。 

由於宜元擴建計畫所需資金龐大，銀行融資意願不高，因此僅能自行籌備資

金。雖然宜蘭縣政府提供相關合作銀行名單進行協助，但仍需宜元自行進行後續

融資協商，整體發電廠擴建計畫仍持續進行。過去政府雖提供相關擔保機制及獎

勵制度，卻不適用於清水地熱案。有關擔保機制，依據2024年4月1 日聯繫國家

發展委員會國家融資保證中心服務窗口回復，目前地熱能源開發並無銀行要求

國家提供融資保證，部分開發商曾聯繫，但卻無後續合作消息。目前國家融資保

證機制僅於離岸風力發電專案發揮作用。 

針對獎勵制度，經濟部能源署於2022 年5 月20 日公告「地熱能發電示範獎

勵辦法」，將提供開發商50%且上限為1億元經費，用以地質、地球物理、地球化

學等地表調查活動及鑽鑿、套管、產能測試等工程，藉此分攤開發商探勘風險(經
濟部能源署，2022a)。惟宜元曾向經濟部能源署諮詢該辦法申請，但回復僅適用

於新案場開發，清水地熱發電廠並不適用之。 

發電廠售電業務上，電力將由台電以溢價保證收購20年。然就宜元經驗，

地熱能源開發成本與風險高，而政府所提出躉購電價對開發商並無顯著誘因。且

該躉購電價並未將後續發電效率問題納入考慮，如發電廠發電效率逐漸下降，需

持續開發新井。因此對於開發商而言，躉購電價僅能分擔部分成本。此外，宜元

表示電力躉購須先扣除發電廠內耗，剩餘電力始能以躉購電價售予台電，若可將

生產電力全數售予台電，再以較便宜市電用於發電廠內耗，對開發商獲利將有所

改善。未來一旦躉購電價政策結束，再生能源電力交易勢必走向自由市場，而電
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力需求者若於電價談判具較大議價能力，將進而增加開發商於售電收入之不確

定性，此需政府協助解決。 

國際上，如印尼、菲律賓、土耳其等國家，透過如世界銀行等組織所提供外

資或國際資金進行地熱能源開發，使其發電量可於短時間大幅增加。而臺灣礙於

國際政治地位，無法順利取得國際金融組織資金挹注，僅能透過企業投資、國內

銀行融資或政府資助等方式進行開發，進而影響國內開發商資金取得。 

捌、結論與建議 
PPP確實可於地熱能源開發發揮作用，惟臺灣仍受限法規尚未完善，致地熱

開發進程緩慢。例如地熱能源申設階段涉及多部法規，行政單位審查制度上亦相

當耗時。雖政府已於2023年5月通過「再生能源發展條例部分條文修正草案」增

訂「地熱專章」(經濟部能源署，2023)，期提供較完整規範，並建立由中央政府

會同地方等相關部會之聯審機制。但業界專家建議政府應設立地熱開發申設單

一窗口，加速行政程序，提升實際執行成效。 

此外，資金為專案開發重要資源，臺灣於地熱能源開發卻常面臨資金取得不

易等問題，雖然政府正積極協助，但相關條件限制仍待解決。或許政府可比照太

陽光電與風力發電等綠能融資專案，協助提升銀行對地熱能源專案融資，又或是

政府可作為擔保機關，降低銀行融資風險。因「地熱能發電示範獎勵辦法」所設

條件門檻較高，致該辦法於2022 年5 月20 日推行以來，開發商仍不易取得獎勵

資金，清水地熱發電廠甚至無申請資格。對中央政府而言，其樂見國內再生能源

規模提升，故應放寬相關獎勵辦法限制，讓更多專案得順利取得獎勵資金以分擔

開發風險。 

對開發商而言，有效控管成本與資金使用，本是企業應具備專業技能，亦為

政府希望透過PPP進行專案開發原因之一。但實際開發上，清水地熱發電廠因選

擇較大發電規模，致開發成本增加。根據Wang等(2019)針對PPP市場風險分配與

民間投資關係研究表示，當合約工程規模太大或太複雜，都將對開發商產生負面

影響。原因在於大型專案需龐大資金投資、更專業技術及風險管理方法，但開發

商若缺乏相關資源與能力，將抑制專案進展。雖清水地熱案已於2021年成功商

轉，若開發商無法持續增加或維持發電產能，將對發電廠收益產生一定程度影
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響。 

臺灣地熱能源開發仍處於初期發展階段，國內擁有相當規模地熱發電潛能，

建議政府持續解決目前所面臨申設、法規、融資等問題，使我國地熱能源發電規

模大幅度提升。此外，現階段地熱能源在開發上仍有諸多限制，包含土地開發限

制(如國家公園、原住民傳統領域等)、技術選擇限制(如使用斜井技術法規)等，

建議政府應改善相關限制以提供更好開發環境，始得提高開發商投入意願及相

關投資挹注。 
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