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能源轉型促使天然氣需求持續成長
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美國釋放阿拉斯加油氣增加購氣來源





季刊 Fuel Gas Quarterly

目  錄

152期

能源展望

國際瞭望

能源探討

瓦斯人的園地

發行人：許績陵

編輯委員：（以姓氏筆劃為序）

王文一　李正明　林登章 

蔡三郎  盧東岳  謝俊雄　

執行編輯：唐惠英

發行所：欣然氣體燃料事業研究服務社

地址：台北市松山區南京東路四段100號12樓

電話：(02)2579-1137

E-mail:sjgrtw@gmail.com

印刷所：鼎順印刷有限公司

地址：新北市中和區景平路703巷2弄1號

電話：(02)2309-1319

E-mail:a638177@yahoo.com.tw

本刊收編印費每本新台幣140元

全年四期收編印費新台幣480元

匯款欣然研究社:華南商業銀行東台北分行

               帳號124-10-005376-8

中華郵政台北雜字第1633號執照登記為雜誌交寄

本刊電子網頁 facebook.com/sjgrtw/

2

13

40

63

25

封面說明：瓦斯人的園地

資料來源：瓦斯人的園地

全球能源轉型情勢--淺談各部門天然氣需
求趨勢

62 吸頂式警報器輕巧防護安全
大台南天然氣公司

49 美國阿拉斯加石油天然氣資源及液化天
然氣計畫

臺灣中油公司探採研究所前所長暨中國文化大學地質系
兼任副教授／翁榮南

面對CBAM台灣企業之因應作法探討
工業技術研究院綠能與環境研究所研究員／廖峰範

液化天然氣市場近況與未來展望
資深石化人／謝俊雄

工作分享
作者／張林子軒、張永銘

國際天然氣市場解析：從地緣政治到
LNG重塑下的市場動態與轉折

作者／徐瑋成

76年10月創刊 . 114年7月出版

臺灣經濟研究院助理研究員／林梵絃

12 欣南用心全民放心
欣南天然氣公司



- 2 - - 3 -

全球能源轉型情勢 -- 淺談全球能源轉型情勢 -- 淺談
各部門天然氣需求趨勢各部門天然氣需求趨勢

臺灣經濟研究院助理研究員 林梵絃

前言

為避免全球暖化所造成之災害，減少溫室氣體排放迫在眉睫，各國訂出

氣候承諾，並施行能源轉型，高碳排化石燃料的使用成為重要的議題。在此背

景下，天然氣雖為化石燃料，但因碳排量低於石油、煤炭，且供應穩定，特別

是在應對風、光再生能源間歇性、突發狀況或能源危機時期，天然氣機組能夠

快速起降的優勢，成為能源轉型中的關鍵橋接能源，然而天然氣終究為化石燃

料，在國際能源總署 (IEA) 的各種未來能源情境中，全球天然氣總需求量將持

平或減少；在能源巨頭 Shell 的《2025 年天然氣展望報告》中，全球天然氣總

需求量在 2040 年前仍逐年成長；天然氣出口國論壇 (GECF) 第 9 版《2050 年

全球天然氣展望》中，天然氣作為初級能源的用氣需求量在 2050 年將較 2023

年成長 32.3%，惟對各部門的天然氣需求趨勢分析較少。本研究根據 Rystad 

Energy 天然氣資料庫數據、IEA 能源政策清單，及各國政府發布國家未來天

然氣需求量評估，分析 2030 年之前全球各部門天然氣需求量，以瞭解未來全

球天然氣發展狀況。

一、國際各部門天然氣需求趨勢
根據 Rystad Energy 資料庫統計，全球天然氣需求逐年升高，自 2015 年

25.68 億公噸成長到 2024 年的 30.32 億公噸，成長幅度約 18%，年均複合成

長率為 1.7%。Rystad Energy 將天然氣使用分為八項類別 ( 電力部門、工業

部門、住商部門、非指定部門使用、非住商部門供熱系統、運輸部門、油氣開

採燃料及能源轉換耗損 )，2024 年全球天然氣需求量占比，電力部門占總需求

量的 34%、工業部門占 27%、住商部門占 20%、非指定部門使用占 6%、非

住商部門供熱系統占 5%、運輸部門占 3%、油氣開採燃料占 3%，及能源轉換

耗損占 2%。以電力部門、工業部門及住商部門等三項類別需求量最大，各自

占比大於 20% 以上，合計占總需求量的 81%，其餘五項類別合計僅占 19%；
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此外我國天然氣需求來自電力部門、工業部門及住商部門，其餘五項類別無需

求紀錄。因此本研究將分析著重在電力部門、工業部門及住商部門。

Rystad Energy 預估 2025 至 2030 年天然氣需求將持續成長，全球天然

氣總需求量成長再增加 3.46 億公噸，其中電力、工業及住商部門需求成長量

分別占總需求成長量的 24%(0.84 億公噸 )、40%(1.37 億公噸 ) 及 13%(0.44

億公噸 )，顯示在全球能源轉型邁向淨零碳排目標下，短期內天然氣需求仍會

持續增加 ( 如圖 1)。

圖 1 2015~2030 年全球天然氣需求趨勢 ( 部門別 )

註：其他包含非指定部門使用、非住商供熱系統、運輸、油氣開採燃料以及能源轉換耗損。

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

( 一 ) 電力部門
全球天然氣需求中以電力部門用氣量為大宗，2024 年全球電力

部門天然氣需求量占總需求量的 34%，預計 2030 年電力部門用氣

需求會再成長 8%，需求量達 11.26 億公噸。

受到全球人口仍持續成長，住商部門和運輸載具逐漸邁向電氣

化，及人工智慧和數據中心的蓬勃發展等因素的影響，發電用氣需

求逐年上升，在能源轉型之下，減少煤炭發電占比已成為主流趨勢，

及再生能源發電設備在建置中，燃氣發電成為一項穩定的發電來源

選擇。2024 年前五大電力部門用氣需求國為美國、俄羅斯、伊朗、

中國及沙烏地阿拉伯 ( 如表 1)，其電力部門用氣需求到 2030 年均

呈現成長趨勢。
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表 1 2024 年前五大電力部門用氣需求國
單位：百萬公噸

國家 2024 年需求量 2030 年需求量 預估增減 (%)
美國 279.62 291.23 4%

俄羅斯 82.47 85.38 4%
伊朗 54.93 62.25 13%
中國 50.74 79.62 57%

沙烏地阿拉伯 45.15 53.72 19%
資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

若以區域需求看 ( 如圖 2)，2024 年全球燃氣發電用氣需求主要來自於北

美洲和亞洲，分別占 32% 及 24%。到 2030 年除歐洲燃氣發電用氣需求量會

較 2024 年下降 4%，其餘區域燃氣發電用氣需求量均持續成長，以亞洲成長

16% 最多，主因係亞洲地區人口成長及經濟發展推動電力需求量上升，此外亞

洲國家在能源轉型上以燃氣發電取代燃煤發電，如越南、菲律賓、印度等國正

在建設新的燃氣發電廠。

圖 2 2015~2030 年電力部門天然氣需求趨勢 ( 區域別 )

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06), 台經院整理。

表 2 為已提出明確國家天然氣電力政策和訂定 2030 年燃氣發電占比的國

家，包括台灣、日本、韓國、印度及英國。我國能源政策中，2030 年燃氣發

電占比達 49%，於已訂定 2030 年發電結構目標中，燃氣占比最高國家，將以

氣換煤達到減碳目標；韓國為達成去碳化目標，未來燃氣發電占比將逐步下降，

2030 年目標燃氣發電占發電結構的 25%，惟 Rystad Energy 預測其燃氣發電

需求量將增加 9%，主因為 2030 年國家用電需求增加，除提升核能發電量及
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再生能源發電量，燃氣發電量也將增加；日本 2030 年燃氣發電占電力結構的

20%，預計核能及再生能源取代化石燃料發電；印度大力發展燃氣發電，2030

年燃氣發電占比將較 2024 年增長一倍；英國為全球電力部門去碳化計畫最明

確國家，於 2024 年關閉最後一座燃氣電廠後，預計 2030 年燃氣發電在發電

結構中占比減半。

表 2 2030 年國家目標燃氣發電占比及國家電力政策

國家

國家報告燃氣
發電占比

Rystad 電力部門預測
國家電力政策

2023 年
2030 年
目標

2024 年需求量
( 百萬公噸 )

2030 年
預估增減

台灣 39% 49% 註 16.36 +23%
以氣換煤，逐步汰換燃煤
發電機組，以減少碳排。

韓國 27% 25% 19.19 +9%
去碳化目標中減少天然氣
在電力結構中的占比。

日本 37% 20% 38.74 -15%
以核能及再生能源取代燃
煤和燃氣發電。

印度 6% 15% 7.91 +18% 提高燃氣發電占比。

英國 24% 12% 11.87 -14%
於 2024 年關閉最後一座
燃煤電廠，將發展再生能
源取代燃氣發電

註： 我國 2030 年發電目標係根據國發會與經濟部 2025/1/23 最新報告，2030 年發電結構。結

構目標組成為 49% 燃氣、20% 燃煤、30% 再生能源及 1% 抽蓄水力。

資料來源：IEA,Rystad Energy(2025/05/06)，各國政府公告，台經院整理。

( 二 ) 工業部門
工業部門的天然氣需求排名第二，2024 年全球工業部門天然

氣需求量占總需求量的 27%，預計到 2030 年會再成長 17%，達

9.66 億公噸；相比電力、住商等部門，工業需求成長幅度及成長數

量最大，2030 年的需求量將較 2024 年多 1.37 億公噸。2024 年北

美洲及亞洲的工業天然氣需求占全球工業部門需求比例 61%，未來

將持續成長，北美洲及亞洲 2030 年預計較 2024 年分別成長 7% 及

16%( 如圖 3)。
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圖 3 2015~2030 年工業部門天然氣需求趨勢 ( 區域別 )

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

工業部門用氣成長係化石燃料為燃料來源首選，化石燃料鍋爐仍為主要工

業設備，其他低碳或零碳工業燃料技術發展緩慢(如電鍋爐、工業裝置電氣化、

高溫鹼性電解煉鋼技術等 )，因此在能源轉型中，國家去碳計畫以天然氣取代

高碳排的燃煤及石油，致工業部門天然氣需求大幅成長。表 3 列舉 2024 年工

業部門前五大天然氣需求國及其未來需求趨勢，Rystad Energy 預估 2030 年

前五大國需求約成長 6 至 19%，顯示天然氣對工業部門尚屬必要能源。

表 3 2024 年前五大工業部門用氣需求國

單位：百萬公噸

國家 2024 年需求量 2030 年需求量 預估增減 (%)

美國 177.65 188.55 6%

中國 128.01 151.15 18%

伊朗 51.77 61.34 18%

俄羅斯 49.32 58.83 19%

加拿大 44.66 48.54 9%

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

( 三 ) 住商部門

住商部門是天然氣需求的第三大部門，2024 年全球住商部門天

然氣需求量占總需求量的 20%。2015 至 2024 年的 10 年間，住商

部門的需求成長 13%，預計 2024 至 2030 年將成長 7%。

北美洲、歐洲及亞洲在住商部門已經廣泛使用天然氣，三區域

需求量占全球住商部門需求量的 74%，預估亞洲在經濟發展與人口
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成長因素下，住商天然氣需求 2030 年較 2024 年成長 16%；歐洲

及大洋洲因住商建物電氣化政策影響，預計需求 2030 年較 2024 年

分別下降 8% 及 1%，趨勢如圖 4。

圖 4 2015~2030 年住商部門天然氣需求趨勢 ( 區域別 )

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

2024 年住商部門的前五大用氣需求國如表 4，Rystad Energy 預測美國、

中國、伊朗及德國的需求量到 2030 年為成長趨勢，然俄羅斯 2030 年則較

2024 年需求減少 4%，且觀察俄羅斯於 2024 至 2030 年間天然氣需求量係於

4,595 至 4,991 萬公噸區間波動而非逐年降低，主因是該國需求量受到氣候因

素影響所致。

表 4 2024 年前五大住商部門用氣需求國

單位：百萬公噸

國家 2024 年需求量 2030 年需求量 預估增減 (%)

美國 158.63 170.62 8%

中國 65.57 80.49 23%

伊朗 50.87 60.42 19%

俄羅斯 49.91 47.90 -4%

德國 25.35 26.88 6%

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。

美國為住商部門天然氣需求最大國，因減碳需求，各州制定相關法令限

制新建物使用化石燃料供熱，作法為限制或禁止在新建物中安裝化石燃料鍋爐

(fossil-fuel boilers)，甚至部分地區公布未來既有建物不可再安裝化石燃料系
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統，或是全面汰換化石燃料系統規劃，惟雖有提出相關天然氣禁用草案，但多

數因為可能違反能源使用自由及造成民眾經濟因素無法達成，使民眾反對，導

致草案被撤回或廢止中 ( 如表 5)。

表 5 美國住商部門禁用天然氣相關法規

國家
Rystad 住商部門預測

住商部門禁用天然氣政策2024 年需求量

( 百萬公噸 )

2030 年

預估增減

美國 158.63 +8%

為各州制定住商部門化石燃料鍋爐使用禁令，惟

美國多州雖提出相關天然氣禁用草案，但多數可

能因違反能源使用自由及造成民眾因經濟因素無

法達成，導致草案被撤回或廢止中，如紐約州從

2026 年開始，小型建物 (7 樓以下 ) 將禁止安裝

化石燃料設備，大型建物則從 2029 年開始禁

止安裝，但正提出廢止中。

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)、各國政府公告，台經院整理。

二、我國各部門天然氣需求趨勢
我國天然氣需求自 2015 年起天然氣需求量持續成長 ( 如圖 5)，根據

Rystad Energy 預測 2030年較 2024年成長 21%，天然氣總需求量將達 2,532

萬公噸。電力部門一直都是我國最大天然氣需求部門，也是需求量成長的最

大推動力，主因是「以氣換煤」的政策，預計 2030 年需求較 2024 年將成長

23%，工業部門成長 16%，住商部門成長 5%。

圖 5 2015~2030 年我國天然氣需求趨勢 ( 部門別 )

資料來源：Rystad Energy(2025/05/06)，台經院整理。
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( 一 ) 電力部門
發電部門天然氣需求量於 2024 年占總需求量的 78%，是最大

的天然氣需求部門，主因是能源政策中，汰換低效率火力機組 ( 主

要是燃煤機組)，採用「以氣換煤」的方式，燃氣發電占發電結構中，

由 2023 年 39.6% 提升至 2030 年 49%，以增加天然氣發電及再生

能源發電方式加速減煤，並更進一步使用低碳天然氣；長遠規劃布

局混氫 / 氨發電技術、建置混氫發電試驗場域，目標 2028 年達成

5MW發電測試系統20%混氫示範，逐步擴大天然氣去碳製氫規模，

建構低碳能源供給，達到「火力去碳化」目標。製氫來源為天然氣，

可知天然氣在我國能源部門發展有不可取代的地位。

( 二 ) 工業部門
2024 年工業部門天然氣需求量占總需求量的 16%，預估到

2030 年前還會持續成長，主因係工業部門以推動能源轉換，實現低

碳 / 無碳生產，初期目標在 2030 年前完成燃煤汽電機組以氣換煤。

( 三 ) 住商部門
2024 年住商部門天然氣需求量占總需求量的 6%，預估 2030

年會小幅成長，過去因人口成長與新設建物使住商部門天然氣逐年

增加，2015至2024年年均複合成長率為2.7%，惟近年來人口趨緩，

部分新建物改為採用電氣化爐具 ( 如 IH 爐、電熱水器 )，住商部門

需求成長漸緩，預估 2024 至 2030 年住商部門需求年均複合成長率

為 0.7%。此外燃氣設備的效能提升也是原因之一，能源署於 2024

年施行「住宅燃氣器具節能產品補助」，鼓勵民眾汰換低效能燃氣

器具。

結語 

在全球能源轉型情勢中，全球天然氣需求持續成長，主要受到工業部門及

電力部門的帶動，與 2024 年需求量相比，工業部門在 2030 年占總需求增加

量的40%、電力部門占24%、住商部門占13%。預估2030年全球天然氣需求，

發電部門將占總需求量的 33%、工業部門占 29%、住商部門占 19%。

全球電力部門的天然氣需求增加的主因是各國電力需求上升，住宅部門和

運輸載具轉為電氣化，部分國家為達到減少碳排目標，減少燃煤發電，增加燃
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氣發電；我國電力部門天然氣需求量亦將持續成長，短期內「以氣換煤」，長

期以天然氣製氫、混燃氫氣。全球工業部門的天然氣需求成長主因是各國經濟

發展需求，且部分國家以天然氣取代煤炭、石油做為工業燃料，工業部門的天

然氣需求也隨之提升；我國致力推動工業部門的能源轉換，施行「以氣代煤」

實現減排，未來實施氫氣取代部分天然氣以實現製造部門低碳 / 無碳生產。全

球住商部門的天然氣需求成長趨緩，部分國家規範在新建物或既有建物禁止裝

設新的化石燃料供熱設施，轉為電氣化設施；我國住商部門預計成長趨緩，主

因是人口成長趨緩、新建物爐具電氣化等影響所致。總之主要用電部門在能源

轉型期間，仍需仰賴天然氣，以滿足需求，故天然氣是近年不可或缺的重要橋

樑。
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面對 CBAM 台灣企業之面對 CBAM 台灣企業之
因應作法探討因應作法探討

工業技術研究院綠能與環境研究所研究員 廖峰範

前言

淨零排放議題已經成為企業經營與永續發展的重要議題，歐盟碳邊境調整

機制（Carbon Border Adjustment Mechanism,CBAM）的出現，將企業的

碳排放狀況和其產品競爭力進行掛勾。對企業而言，透過 CBAM 可以審視自

身碳排放現況，更是深層的能源管理議題。

現階段 ISO 14064-1 和 ISO 14067 的計算範疇與 CBAM 不同，但支撐

計算背後的資料蒐集能力有其相似之處，無論是 CBAM 的碳排放計算或節約

能源的改善，企業皆需掌握自身能源使用狀況，方能有效推動，其中能源使用

量統計制度的建立為掌握能源的基石。

企業降低碳排放量，可提升產品的競爭力，有利於維持或進入國際品牌商

的供應鏈，透過分析我國工業部門的能源使用類別占比，發現近年天然氣呈現

上升趨勢，燃料替換已是企業推動減碳的主要措施之一，除燃料替換外，節能

推動亦可協助企業推動減碳，本文旨在檢視現行節能推動相關資源，以利企業

在減碳作法上能事半功倍。

一、國際淨零排放趨勢與 CBAM
氣候變遷導致的極端氣候問題，正深刻影響人類的生存環境。造成氣候變

遷的主要原因之一為溫室氣體的排放，若能有效的控制，可減緩造成的影響，

而淨零排放（Net Zero Emissions）則是國際的共識及備受重視的環境議題。

關於氣候變遷議題可追溯至 1992 年於巴西舉辦的聯合國環境與發展會議

中通過聯合國氣候變化綱要公約（United Nations Framework Conventionon 

Climate Change,UNFCCC），並於 1994 年開始生效，其後每年召開締約方

會議（Conferences of the Parties,COP），著名的京都議定書和巴黎協定等

影響國際氣候變遷格局的重要里程碑，皆於締約方會議造就。

氣候變遷議題以往多圍繞在國家與政府層級，但從淨零排放議題開始出現
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後，已逐步擴散至企業層級，多數企業開始設定自身淨零排放目標，並希望供

應鏈中的供應商能夠一起響應。對供應商來說，若無法滿足客戶的要求則可能

會面臨訂單轉單，甚至被移出供應鏈的風險。

企業希望透過淨零排放目標的設定展現對於環境重視，因此 RE100、

EP100 及科學基礎減量目標倡議（Science Based Targets initiative,SBTi）

等成為永續發展企圖心的主要平台。除企業自發性設定淨零排放目標和供應鏈

的碳排放管理外，國際外部經商環境亦開始轉變，已逐步與進出口貿易聯結，

碳關稅即為歐盟碳邊境調整機制的碳排放與進出口貿易聯結的體現。

CBAM 由歐盟提出，已於 2023 年進入過渡期，預計 2026 年開始正式

實施。由於歐盟對碳排放設有總量管制及排放交易體系（European Union 

Emission Trading Scheme,EU ETS），故企業在歐盟生產產品需負擔碳排放

的成本，對此部分企業為降低生產成本，可能將產線或工廠移至歐盟以外的區

域，俟產品產出後再賣回歐盟，導致歐盟的經濟與產業發展受到影響，即所謂

的碳洩漏（Carbon leakage），因而歐盟希望藉由推動 CBAM，防止碳洩漏

的發生。

依據行政院公布統計資料，歐盟為我國第 4 大出口市場，占整體出口比重

8.5%（行政院，2024）。除歐盟提出 CBAM 外，英國也已確認將推出英國版

本的 CBAM，預計於 2027 年實施（DESNZ，2024）。碳關稅已是國際貿易

趨勢，成為企業必須面對的挑戰，在碳關稅影響下，碳排放狀況將影響產品的

競爭力，並直接反應在成本。

有鑑於我國經濟為出口導向型態，企業多為國際供應鏈的重要一員，必需

清楚瞭解其規範，並找出相應之道。

二、CBAM 申報說明與分析
CBAM 於 2023 年 5 月 17 日生效，2023 年 10 月進入過渡期，至 2025

年 12 月為止 ( 重點時程表，如表 1)。在過渡期間內我國廠商需提供數據資料

給歐盟進口商，但不需經過第三方驗證單位，正式施行後才要查驗。

表 1 CBAM 重點時程表

時間 CBAM 進程說明

2023/5 CBAM 生效

2023/10 CBAM 開始進入過渡期
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2024/1 進口商首次申報 CBAM

2024/7 限制預設值使用占比應在 20% 以下

2025/12 CBAM 過渡期結束

2026/1 CBAM 正式施行

2030 評估 CBAM 執行狀況可能會擴大管制項目

資料來源 : 本研究整理。

企業在面對 CBAM 時要計算並提供產品的碳排放數據，考量多數企業容

易將 CBAM、ISO 14064-1 組織型溫室氣體盤查及 ISO 14067 產品碳足跡混

淆，以下就 CBAM 申報內容和規範及與 ISO 14064-1、ISO 14067 的差異進

行說明。

( 一 )CBAM 申報與納管產品
討論 CBAM 申報前需先瞭解要申報產品項目，歐盟規範的納

管產品共 6 大類，分別為鋼鐵、鋁、肥料、電力、氫和水泥，我國

螺絲與螺帽等金屬零組件廠商出口至歐盟數量較多，影響最甚者為

鋼鐵類。

上述 6 類為大項產品分類，企業欲瞭解是否需進行申報，則

要再確認出口產品的歐盟稅號編碼（Combined Nomenclature 

Code,CN Code）是否被 CBAM 納管，對企業來說同樣是自家工

廠生產的鋼鐵類產品，出口至歐盟時，因產品的稅號編碼不同，可

能面臨不同的結果，若已被公告納管，後續將納入申報管制。

企業已確認產品將受到管制後，必需準備和計算產品的嵌入

碳排放量（Embedded Emissions）的相關資料及數據。歐盟以外

廠商首次面對嵌入碳排放量數據的計算，在蒐集與計算可能會遭遇

困難，對此歐盟在 CBAM 官方網站除提供計算指引和線上研討會

等學習資源外，還有溝通表單（CBAM communication template 

for installations），以利進口商和海外製造商之間相互溝通（EU，

2024a）。

依據歐盟 CBAM 官方網站釋出的溝通表單內容，主要目的

是針對產品的嵌入碳排放量數據，及製造商進行基本資料蒐集。

CBAM 溝通表單內部設有計算功能，依廠商提供的數據可以進行嵌

入碳排放量計算，計算結果呈現在表單內。溝通表單共 14 張，有

目錄、指引、專有名詞解釋等，協助填表者填報表單的輔助工具，
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其中廠商基本資料、碳排放與能源彙整、生產製程與購買的前驅物

等工作表為重點表單，填寫的內容也影響後續產品的嵌入碳排放量

數據呈現（EU，2024a）。

此外為降低申報數值失誤的狀況，CBAM 溝通表單設有簡易數

據判斷機制與防呆機制，若填報數據前後矛盾或誤植，則欄位會出

現紅色提醒（EU，2024a），最後一頁具備整合各工作表結果的功

能，目前由海外廠商提供歐盟進口商申報資料轉至歐盟。

CBAM 溝通表單填報最主要的挑戰為碳排放相關數據資料取

得，由於並非短時間內可以快速完成，當中多數資料與能源使用量

高度關聯，廠商需事先掌握各類能源的使用量，對於無法清楚分類

的設備，要統計用量或建置監控設備。

( 二 ) 嵌入碳排放量

CBAM 設立的主要目的之一為防止碳洩漏，歐盟希望進口

產品能抑制碳排放量，碳排放量高低成為課稅的依據，目前對於

產品的碳排放量計算認定以嵌入碳排放量為主，是申報的重點資

料。依據歐盟 CBAM 釋出資料，產品嵌入碳排放量主要由前驅物

（Precursors）及生產過程中的碳排放加總而成，而產品生產過程

中的碳排放量可再細分成直接排放與間接排放兩大類，綜整如下 :

嵌入碳排放量 : 碳排總量 / 產量

碳排總量 : 前驅物碳排放量 + 直接排放 + 間接排放

產量 : 產品的生產量

前驅物碳排放量為產品原料的碳排放量，而前驅物碳排放量範疇並非僅限

於前一段原料廠商所產生的碳排放量而已。依據 CBAM 規範，前驅物碳排放

量應該包含上游各階段廠商所產生碳排放量，上述算式發現透過將產品整條供

應鏈碳排放量納入，可誘導下游廠商在選擇原料時偏向低碳排放量。

固定式燃燒源或生產製程中的碳排放屬於直接排放，較常見的是各類化石

燃料，如燃煤、燃油或天然氣等。生產過程中使用的外購電力則屬於間接排放，

未來 CBAM 實施後在計算產品課徵的額度上，將僅參考直接排放的碳排放量

數據，間接排放未被納入的可能原因為各國電力排碳係數不一致。

由於 CBAM 牽涉碳排放量計算，多數企業容易聯想到 ISO 14064-1 組織

型溫室氣體盤查或 ISO 14067 產品碳足跡。然而 ISO 14064-1 組織型溫室氣
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體盤查的對象標的為某特定區域的溫室氣體，與以產品為對象的 CBAM 有根

本上差異，但即便是同樣以產品作為對象的 ISO 14067，CBAM 的計算範疇

並不包含運輸、使用和廢棄等階段，企業亦無法直接將 ISO 14067 數值套用

進入 CBAM，若廠商直接將盤查後的數據填入，恐會高估嵌入碳排放量，造

成數據失真問題。

雖然 CBAM 計算範疇並不等同於 ISO 14064-1 組織型溫室氣體盤查或

ISO 14067 產品碳足跡，但 ISO 14064-1 和 ISO 14067 的建置過程中需要

釐清範疇內的碳排放數據，並製作成清冊。其中能源使用資料為釐清碳排放的

關鍵因素，需對能源使用量進行系統性統計，這部分同樣適用於 CBAM 的嵌

入碳排放量計算。由於 ISO 14064-1 和 ISO 14067 數據統計及掌握在作法與

CBAM 有相似之處，因此其導入可增加企業計算嵌入碳排放量的效率。

三、企業面臨 CBAM 的挑戰以及因應做法
CBAM 重點關注為進口至歐盟產品的嵌入碳排放量，其數據取得和相關

計算是企業優先要處理，對此在實際執行時容易遇到來自各方的挑戰，彙整我

國企業推動 CBAM 常遇到的問題與挑戰，並從中找出因應之策，如后：

( 一 )CBAM 對企業之挑戰
嵌入碳排放量的數據取得對企業而言，初步可分為內部挑戰與

外部問題，內部挑戰主要是企業對自身能源使用掌握程度，如產品

的生產製程中設備耗能是否清楚，或是否定期且系統性的統計能源

使用量等管理面議題。外部問題來自於企業對上游供應商之間的溝

通，影響獲取原料數據提供。

面對 CBAM，企業需要瞭解自身產品的生產製程與能源使用狀

況，尤其是直接排放的部分，因 CBAM 實施後，直接排放數據將

影響課徵的額度，部分企業並未針對能源使用進行完整且系統性的

統計，例如在生產過程中部分製程使用鍋爐或加熱爐設備加熱產品，

會用燃煤、燃油或天然氣等化石燃料，而在統計化石燃料使用量，

僅有購買發票或收據資料，無實際使用量統計資料，導致誤差發生。

上述狀況較會發生在以燃煤或燃油作為燃料的設備，工廠可能

一次買進多個月份的燃煤或燃油儲備，購買量無法代表每個月燃料

的使用量。此外全廠若有複數設備使用相同類別的能源時，在沒有
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系統性的能源使用統計情況下，無法清楚知道個別機台單獨使用量。

在間接排放的電力使用部分，現行僅依靠電表統計整廠用電量，並

未設置其他電表或能源管理監控系統統計設備或製程的用電量。

總體而言，部分企業在能源數據資料蒐集並未系統性的統計，

對能源使用數據資訊的主要來源以電費單據或天然氣單據等，而電

費、天然氣單據為統計全廠一段固定時間內使用量，無法深入到製

程或設備層面，掌握更為細部的資訊，為計算嵌入碳排放量時易遇

到困難。

企業內部的數據蒐集，可靠管理或監控系統設備等方式改善，

但前驅物原料數據取得牽涉上游供應鏈廠商，故將其分類於企業外

部議題。前驅物的數據資料需要仰賴上游原料廠商的提供，多數企

業遭遇到不小的挑戰，常見問題為上游廠商並未直接面對歐盟進口

商，尚未著手準備相關數據資料，然而即便上游廠商已提供資料，

仍常發現相同類型甚至品項的原料，在不同原料供應廠商的提供下，

數據差異極大，可能達到數倍之多，造成後續計算嵌入碳排放量的

困難。

此外由於前驅物的嵌入碳排放量數據並非僅限於購買原料廠，

還包含供應鏈最上游，因此於索取資料過程常會出現某一段的上游

廠商數據資料不齊全，導致難度增加。有鑑於廠商在資料蒐集上可

能遭遇的困難，故歐盟有公佈 CBAM 納管各類產品的嵌入碳排放

量之預設值（Default），企業無法取得或計算嵌入碳排放量時，可

使用產品的預設值，但 2024 年 7 月後限制使用條件，占比在產品

整體碳排放量中的 20% 以下（EU，2024b）。此一限制對於我國

螺絲與螺帽等金屬製品廠商影響甚大，以鋼鐵產業來說，越上游越

靠近原料端則其產品嵌入碳排放量數值會越高，若上游廠商無法提

供資料，即便企業要用預設值也會因上游原料產品嵌入碳排放量數

值較高，受到 20% 以下規定的限制而無法使用。

( 二 ) 面對 CBAM 企業的因應做法
碳排放與能源使用關聯性高，企業應逐步完善能源統計制度，

尤其是化石燃料的使用量統計需儘快完善，因為 CBAM 後續將依
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據直接排放進行課稅。除化石燃料統計外，對於電力使用部分，多

數廠商亦無法確切掌握。電力使用部分需仰賴電表的建置，優先針

對受 CBAM 影響產品的主要製程設備設置電表，後續再逐步將電

表建置範圍擴大到其他重大耗能設備。

此外多數企業遇到生產產品製程複雜，或難以短時間內針對單

獨設備或製程進行能源統計或監控，對此參考以製程泡泡（Bubble 

approach）的概念進行計算，減少嵌入碳排放量計算上的複雜。

歐盟在境外生產商指引文件（Guidance document on CBAM 

implementation for installation operators outside the EU）中提

到製程泡泡計算概念（EU，2023），若某製程生產的產品為同一

類別，且生產過程單純沒有複雜程序變化或調整，則可視為一個聯

合製程，簡稱為製程泡泡。計算產品的嵌入碳排放量時可以用製程

泡泡概念計算，將投入製程泡泡內各製程的能源量統合計算，降低

使用量的複雜度。

對於前驅物數據資料蒐集部分，主要挑戰在於上游原料數據取

得，這部分仰賴企業之間溝通。對上游供應商而言，數據提供可能

會有生產參數或成本等資訊洩漏風險，態度相對比較保守，加深下

游企業數據蒐集的困難，因此除與上游供應商溝通確認前驅物的嵌

入碳排放量外，長期應從供應鏈管理角度切入，將數據納入評估範

疇內，提升整體數據品質。

整體來說多數企業對於嵌入碳排放量的計算，主要挑戰在於數

據蒐集的困難，因此應該優先完善自身的能源統計制度，並針對重

要製程設備建置監控系統。此外對於上游前驅物的數據蒐集列為首

要之重，因為上游的前驅物原料嵌入碳排放量通常會比下游高，若

無法掌握，即便清楚自身能源使用，但最終仍可能無法計算出真正

的排放量。

四、企業減碳推動與現有資源利用
企業在面對CBAM時需要掌握自身能源使用，並計算產品嵌入碳排放量，

但對欲提升產品競爭力的企業來說，能源使用或嵌入碳排放量的計算，僅為瞭

解碳排放現狀，若止於此無推動後續減碳工作，則對競爭力的提升有限。
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對處於供應鏈中的廠商而言，提供的產品碳排放量過高，可能面臨被移出

供應鏈風險。反之若欲打入目標國際品牌商的供應鏈，降低產品嵌入碳排放量，

為爭取入門的方式之一，因此調降生產過程中的碳排放量為企業應該積極推動

的下一步。

本節將對減碳推動作法進行討論，蒐集政府減碳相關資源以供企業參考。

企業在推動減碳概分再生能源建置、燃料替換、節約能源推動等三大面向。其

中再生能源減碳方式為企業建置再生能源後，若其產生發電量為自發自用則可

減少外購電力使用，進而達成節能與抑制低碳排放產生效果，但 CBAM 對屬

於電力使用的間接排放部分，目前並未將其納入後續碳稅課徵範疇中，因此再

生能源建置不納入討論，僅就燃料替換和節約能源推動兩大面向，敘述如后：

( 一 ) 燃料替換
燃料替換為改變生產過程中使用的燃料種類，如將原本使用的

燃煤或燃油改成天然氣，因天然氣的碳排係數低於燃煤和燃油，進

而產生碳排放量減少的效果，由於無法完全掌握個別企業燃料使用

狀況，依據經濟部能源署統計資料（經濟部能源署，2024a）觀察

企業燃料轉換情形，各部門能源使用量占比最高為工業部門，約占

整體一半，其次為運輸部門約 25%( 如圖 1)，由於工業部門能源使

用占比高，且旗下產業多屬生產性質，易受 CBAM 影響，藉由分

析工業部門能源使用變化，間接觀察企業燃料使用與趨勢。

圖 1 我國各部門能源使用狀況

資料來源：經濟部能源署（2024a），能源平衡表。
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分析近十年工業部門各能源類別使用占比，發現電力一直是工業部門中占

比最高者 ( 如圖 2)，電力排放係數若能降低，則直接利於企業減碳推動與淨零

碳排目標達成，然而電力排放係數牽涉到國家的能源供應結構，並非短時間內

可以快速改變與調整，因此聚焦於燃煤、燃油與天然氣等化石燃料。

圖 2 我國工業部門能源類別使用趨勢

資料來源：經濟部能源署（2024a），能源平衡表。

工廠生產製造產品過程中，因加熱、清潔或殺菌等生產需求，會使用到燃

煤、燃油與天然氣等化石燃料。依據統計資料顯示化石燃料類別使用占比最高

者為燃煤，其次為天然氣，再者為燃油，其中近十年燃煤和燃油的使用量呈現

下降趨勢，天然氣則為上升趨勢。由於天然氣的排碳係數低於煤和油，故企業

使用天然氣替代燃煤或燃油，可減少生產過程中的碳排放量。

有鑑於近年天然氣使用占比已呈現上升趨勢，推論多數企業應已改用天然

氣，因此其他尚未執行燃料替換的企業可朝此方面考量，以降低碳排放量。

( 二 ) 節約能源推動
節約能源亦是能源效率的提升，針對既有能源使用加強管理，

或依據能源使用等數據資料進行分析，促使企業在生產過程中使用

更少的能源達成目的。與 CBAM 的嵌入碳排放量計算類似，企業

節約能源推動同樣需要事先掌握能源使用，優先瞭解能源使用狀況，

不僅有助於 CBAM 計算，亦利於後續節能推動。

對於企業來說，推動節能改善措施除可減少能源使用量與抑低

碳排放量外，亦可節省能源成本支出，故對多數企業來說節能推動

具有多重效益。但企業在推動節能改善時常會遇到的兩項挑戰，分
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別為如何發掘潛在於生產過程中的節能潛力，及節能改善措施的推

動需要投入資金、成本過高的問題。

為讓企業推動節能改善更有效率，政府分別在輔導面和補助面

挹注資源，輔導面協助企業發掘自身的節能潛力，補助面提供節能

改善的資金補助。以輔導面來說，成立節電服務團，發掘企業節能

潛力，找出可改善之處，節電服務團旗下依照產業特性與企業規模

大小設有製造業節電服務團、商業節電服務團及中小企業節電服務

團（工業技術研究院，2024a）。

除節電服務團外，針對契約容量 800kW 的工業大用戶節能輔

導，及小於 800kW 且年用電量達 8 萬度以上的中小型用戶的節能

診斷服務。節能診斷服務中心模式為政府與全台北區、中區、南區

和東區共 18 家大專院校合作，藉由建置學校的節能輔導量能，讓

學校對附近區域的中小型用戶提供節能診斷輔導服務（綠色生產力

基金會，2024）。此外為擴散節能改善案例及節能手法資訊，每年

定期舉辦「節能標竿獎」，藉由選拔節能推動優異廠商，將標竿企

業的節能改善案例與手法推廣到更多企業和產業（工業技術研究院，

2024b）。

在補助面定期推出補助政策，以利企業在規劃階段就可將補助

投入後的效益於評估階段中納入。例如產品於生產製造過程中可能

需要加熱或冷卻，為達到目標溫度條件需投入大量的能源升溫或降

溫，若能針對此部分的能源進行回收再利用，則可減少支出。溫度

回收再利用設有「廢熱與廢冷回收技術示範應用專案補助作業」（經

濟部能源署，2024b），事前規劃和評估就能將補助效益納入，減

少投資回收年限，促進企業投資改善意願。

設備汰舊換新為節約能源推動的常見作法，設「動力與公用設

備補助作業要點」，針對空壓機、風機和泵浦等提供設備汰舊換新

的補助（經濟部能源署，2024c）。此外對於欲系統性推動節能改

善措施的企業，亦有「節能績效保證專案示範推廣補助要點」協助

企業與能源技術服務業者共同合作推動節能改善（經濟部能源署，

2024d）。
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結語

歐盟的 CBAM 與產品嵌入碳排放量計算，對企業是挑戰也是機會。我國

企業多為國際品牌商的供應鏈成員，產品嵌入碳排放量過高可能會產生額外的

成本。此外過高的產品嵌入碳排放量亦可能面臨訂單轉單，甚至被移出供應鏈

的風險，反之若能降低則可提升產品的競爭力。碳排放量對企業的影響，因

CBAM 的正式推動將變得更為明顯，促使企業必需正視自身能源使用和碳排

放狀況。

歐盟 CBAM 計算範疇並不等同於 ISO 14064-1 或 ISO 14067，若企業

貿然直接將數據填入，可能造成嵌入碳排放量的高估，使數據失真。雖然 ISO

標準的計算範疇與 CBAM 不同，但計算背後所需要的資料蒐集能力有相似之

處，其中透過能源統計制度的建立，掌握能源使用就是貫穿兩者的共通之處。

在產品嵌入碳排放量計算上，企業應優先針對化石燃料的使用量進行統

計。此外企業應與上游原料廠商保持密切溝通，因為上游的前驅物嵌入碳排放

量通常高於下游，若企業無法掌握上游數據，即便能夠清楚自身能源使用量，

還是可能面臨無法計算產品的嵌入碳排放量問題。

減碳推動可提升企業產品的競爭力，藉由數據蒐集和分析，燃料替換已

經是多數企業正在推動的減碳措施，尚未推行的企業應儘快將其納入規劃。此

外本文蒐整目前政府在節約能源推動中關於輔導面和補助面的資訊提供企業參

考，希望能夠提升推動節能減碳效率，畢竟節能減碳的推動具多重效益，除減

碳外，對企業在生產成本的控制上亦有正面影響。

由於歐盟 CBAM 相關規範和文件資料仍在釋出和調整中，有鑑 CBAM

滾動式的發展，未來隨時間推進可能會有不同的調整，需持續觀注，以因應最

新狀況。
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https://taxation-customs.ec.europa.eu/news/commission-publishes-

default-values-determining-embedded-emissions-during-cbam-

transitional-period-2023-12-22-en
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國際天然氣市場解析：國際天然氣市場解析：
從地緣政治到 LNG 重塑下從地緣政治到 LNG 重塑下

的市場動態與轉折的市場動態與轉折
作者 徐瑋成

前言

2025 年歷經地緣政治事件 ( 烏俄戰爭、以巴戰爭、印巴衝突 ) 及美國關

稅貿易戰 (Tariff War) 等，導致全球能源格局劇烈重構與變動，液化天然氣

（Liquefied Natural Gas,LNG）不僅作為全球重要的能源商品和轉能源型的

關鍵推手，更逐漸成為各國地緣政治角力的核心資產。

在面對供電穩定性、能源安全、淨零目標、區域衝突及供應鏈重塑等各種

壓力交織之下，LNG 的角色已從單純能源商品轉變為國家戰略關鍵要件。

2025 年初歐洲冬季異常嚴寒，推升天然氣現貨價格的劇烈波動，而亞洲

市場在中國大陸經濟成長放緩、日本供應多元化政策與韓國長約談判策略下也

出現明顯變化。美國作為現行全球最大 LNG 出口國，其國內環境審查制度變

革、美中貿易戰和中東衝突下的海運風險，皆為市場注入高度不確定性。

全球市場正處於一個 LNG 市場重新定價、分配及治理的轉捩點，因此掌

握彈性供應鏈與制度安全優勢，將使國家和企業在全球能源競爭賽局中取得先

機。

本文綜合能源市場的關鍵議題，解析當前全球 LNG 市場的核心，包含供

需結構、地緣佈局、進口國策略、政策風險及未來展望，提出對未來市場可能

趨勢與潛在風險的評估。

一、全球 LNG 版圖總覽：供需與地緣政治動態

( 一 ) 美國：全球 LNG 領頭羊的兩難局面

美國自頁岩氣革命 (Shale Boom) 以來，並於 2016 年從本土

(Lower 48 States) 出口首批 LNG，逐步躍升為全球最大出口國。

截至 2025 年第一季出口量仍居全球之冠，達 364 億立方公尺，遠
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超過卡達 (278 億 ) 與澳洲 (269 億 )。美國 LNG 的出口主要集中於

Sabine Pass、Corpus Christi、Cameron、Freeport 等四大廠，預

估至 2027 年新增的產能將再提升 40%。LNG 產能的增長不僅改變

全球貿易版圖，亦使美國在國際能源安全中的地位空前提升 ( 如圖

1)。

圖 1 全球 LNG 出口分布情形 (2023-2025)

資料來源：OIES。

在川普政府二度執政下，LNG 出口和環境政策浮上檯面，2025 年

初最高法院針對《國家環境政策法（National Environmental Protection 

Act,NEPA）》做出重大裁決，限制聯邦政府對上游與下游活動的審查範圍，

此舉表面上有利於 LNG 基礎建設快速推進，惟同樣引發環保團體和在地居民

對氣候變遷風險與社會成本的質疑。

此外美國出口策略正面臨亞洲和歐洲之間的平衡挑戰。當歐洲及日本等盟

國加大對美 LNG 長約依賴的同時，中國大陸進一步尋求與俄羅斯加強管線天

然氣 (PNG) 合作，間接影響美國在亞太市場的供氣影響力。隨著中東緊張情

勢和紅海危機加劇，美國能源供應是否能長期穩定，亦成為市場關注焦點。

( 二 ) 中俄關係與 PNG 對 LNG 市場的外溢效應

在烏俄戰爭與對歐洲制裁背景下，俄羅斯將能源出口戰略從歐

洲轉向亞洲。2025 年中俄雙方針對「Power of Siberia 2」天然氣



2025年7月號
- 26 - - 27 -

管線持續談判，若成功建成將使俄羅斯對中國大陸的 PNG 出口能

力翻倍。

上述情勢對全球 LNG 市場產生兩項潛在影響，首先中國大陸

作為全球第一大 LNG 進口國 (2024 年進口量約 7,870 萬噸 )，其進

口彈性和現貨需求將因中俄管線氣穩定供應而下降；其次俄羅斯試

圖重啟遠東 LNG 項目（如 Yamal 2）以轉出口至亞洲市場，此舉

可能引發價格競爭與地區市場擁擠 ( 如圖 2)。

圖 2 Gazprom Power of Siberia 管線分布

資料來源：Gazprom。

此外蒙古境內管線施工延宕、俄國遠東氣田投資不足及中國大陸內部配氣

瓶頸，使得該計畫能否如期完成，仍具高度不確定性。短期內 LNG 仍為中國

南方與華東沿海工業帶不可取代的能源來源。

另中國大陸為美國關稅戰的頭號對象，除影響該國經濟發展外，並導致能

源消耗的減少，依市場數據2025年第一季LNG進口量降幅是歷史同期最大，

為 202 億立方公尺，同比減少約 25%，近 68 億立方公尺 ( 如圖 3)。
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圖 3 全球 LNG 進口分布情形 (2023-2025)

資料來源：OIES。

中國大陸在關稅戰中要有美國 LNG 的替代方案，以滿足國內需求，並作

為談判的籌碼，因此俄羅斯 PNG 在此議題下，為一良好解決方案，中俄管線

的輸送預期將在關稅戰的壓力下，加深雙方的合作的決心與態度。

( 三 ) 天然氣庫存與 FSRU：市場的因應選擇方案
隨著極端氣候頻率上升與需求季節性變異加劇，天然氣儲存能

力日益成為市場調節的重要工具。歐洲在 2025 年初冬季大量動用

地下儲氣設施，平均填充率於春季前降至 52%，顯示對儲備的高度

依賴。

浮動式天然氣接收站（Floating Storage Regasification Units,FSRU）

成為市場突破基礎建設瓶頸的首選解方，2025 年上半年德國、哥倫

比亞、菲律賓和越南等國啟用或宣布新的 FSRU 設施，提供快速部

署能力與相對低廉的投資成本。

然而全球 FSRU 數量有限 ( 市場大部分採用租賃形式 )，轉用

率高，導致租賃費用大幅上升，2025 年日租均價已突破 180,000 美

元 / 日，對於小型開發中國家形成不低的財務壓力。

此外美國和南韓主導的模組化儲氣 (Modular Regasification 

Units) 及 FSRU，被視為應對災害與戰時斷供風險的新趨勢，此類

技術可能改變未來 LNG 基礎設施佈局方式，並進一步降低能源調

度風險。
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2024-2025 年間亞洲與歐洲均啟動多項 LNG 接收站和儲存擴

建計畫。日本的關西與中部地區新增 LNG 儲槽，中國大陸則加碼

投資廣東、福建和江蘇沿海天然氣接收站，配合國家管網整合政策，

提升調配效率。

歐洲方面，荷蘭 Eemshaven、波蘭 Gdansk、愛沙尼亞與拉脫

維亞接收站成為東歐天然氣獨立戰略核心，並強化和北歐供應網的

互聯性。義大利與西班牙則將戰略重點放在浮動式接收站的靈活性

和地中海能源中樞地位的建立。

多數新建項目面臨施工人力短缺、原物料成本高漲與 ESG 審

核標準提高等問題，導致資金壓力和時程風險增加，尤其冷凍技術、

高階鋼材及低溫閥門等專業零組件仰賴少數供應商，對整體進度形

成潛在風險。

2025 年紅海危機再次升級，使通往蘇伊士運河的 LNG 船運遭

遇重大風險。部分國際 LNG 船運商繞行南非好望角，增加 10-14

天航行時間，以致推升燃料和保險成本。LNG 載運市場的保險費用

平均上升 28%，壓縮出口利潤空間。地緣政治對 LNG 供應形成潛

在威脅，若衝突升級，航運路線將受到干擾，進一步突顯 FSRU 和

彈性儲備策略的重要性。

( 四 ) 全球現貨市場的變動與短約趨勢
隨著全球 LNG 市場進一步成熟，現貨和短期契約的比重逐年

上升。依 S&P Global 數據，截至 2024 年底現貨及短約已占全球

交易量超過 32%，高於 2019 年 25%。對於尚未完全建置長約體系

的新興市場（如孟加拉、巴基斯坦、越南等），現貨供應彈性成為

保障能源安全的必要手段。

然而現貨價格波動劇烈，也導致能源預算風險升高。2025 年

國際天然氣價格在地緣政治及關稅戰的發生產生上漲反應，TTF 與

NEA LNG 價格在 2 月上升至近 18 美金 /MMBtu，對能源進口依

賴型經濟體造成沉重壓力，並推動各國政府思考是否重返長約機制，

以換取價格穩定和排他性供應保障。

國際大型 LNG 出口國 ( 如美國和卡達 ) 亦趁機強化長約談判籌



- 30 - - 31 -

碼，卡達能源在 2024-2025 年間與中、日、韓及德國完成多筆 15

至 20 年長期供氣協議，鎖定價格下限，並提高不可中止條款，此

舉使未來現貨市場的交易量進一步緊縮，影響小型進口國的能源調

度能力。

LNG 價格基準歷來依賴歐洲 TTF、日本 JKM 及美國 HH 等三

大區域性指標。隨著供應來源與市場需求分散，部分買賣雙方開始

嘗試結合油價指數和區域電力指標設計複合定價機制。

2025 年有數個新簽訂合約採用 Brent+JKM 加權平均作為定價

基礎，亦有部分印度與中國大陸企業、中東供應商協議採用區域熱

值換算方式定價，顯示 LNG 已進入更高自由度和定製化的商業模

式時代。

惟價格基準多元同樣帶來財務對沖與交易結算困難，新加坡和

倫敦交易所正努力推出跨指數結算商品，幫助貿易商及電力企業規

避多指標波動風險，但對於財務能力較弱的小型國家與企業而言，

多元基準反而可能成為談判和風控負擔。

( 五 ) 非洲與拉美的新興 LNG 出口勢力
除傳統供應國外，新興經濟體正開始在全球 LNG 供應版圖上

扮演重要角色，如非洲的莫三比克、奈及利亞、塞內加爾及赤道幾

內亞等國，近年積極吸引國際能源企業投資液化設施，尤其莫三比

克 Rovuma 項目在埃尼 (ENI)、道達爾 (Total Energies) 主導下進

展加快，2025 年首批出口已成功裝船，這些非洲出口國的崛起有助

於打破對美國、卡達和澳洲等供應來源的過度集中，同時亦面臨基

礎建設落後、地緣風險與政治不穩定等挑戰，如奈及利亞受限於國

內治安及基礎管線老化問題，儘管產能充沛，但實際出口能力仍未

完善。

拉丁美洲方面，阿根廷透過 Vaca Muerta 頁岩氣開發取得進

展，配合浮式液化船（FLNG）技術，逐步切入南半球與東亞市場。

巴西和智利則強化液化接收及儲氣能力，發展區域內部的 LNG 再

出口網絡。新興出口勢力的加入將使全球供應來源更具彈性，也促

使市場參與者重新評估風險和契約設計，為未來 LNG 市場帶來更

多動態變數。
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二、進口大國的抉擇：歐洲與亞洲的供應戰略

( 一 ) 歐洲市場：從能源危機中尋找自主戰略
在全球 LNG 市場快速演化的格局中，歐洲與亞洲作為兩大主

要進口區域，面對地緣政治風險和市場價格波動的雙重挑戰，各自

展開一系列因應戰略。歐洲的焦點在於擺脫對俄羅斯天然氣的依賴，

並強化區域內儲氣與再氣化設施；而亞洲則更加關注價格彈性、長

約穩定和現貨靈活性的平衡，尤其是中國大陸、日本及韓國三大買

家在策略選擇上的分歧，對全球 LNG 流向產生深遠影響。

天然氣庫存和冬季用氣需求一直為歐洲地區每年的能源必考題

之一，尤其 2025 年初冬季歐洲地區氣溫異常寒冷，導致天然氣庫

存被大量提取，依市場數據 2025 年初冬季的天然氣庫存量達 362

億立方公尺，遠低於去年 (626億 )與前年 (587億 )同期庫存水平，

因此每年在冬季前如何達到歐盟制定的庫存水平目標，及如何靈活

調度天然氣為歐洲的必要能源課題。

歐洲自 2022 年烏俄戰爭爆發後，迅速調整其能源依賴結構。

德國、波蘭、荷蘭和義大利等國陸續擴建 LNG 接收站，如德國於

2025 年啟用 3 座 FSRU，大幅提升進口能力。歐盟方面亦啟動歐盟

能源平台 EU Energy Platform，協調各會員國的聯合採購及儲備

管理，避免成員間因現貨價格飆升而互相競價。

歐洲國家的儲氣政策同步趨向制度化，如法國和奧地利引入法

令，要求進口商每年需維持一定儲備量，並建立罰則與激勵措施，

提升儲備靈活性。西班牙則成為地中海能源轉運中心，擔負部分中

南歐國家儲備及再輸出能量。

歐洲更加強區域合作與聯合應變機制，如歐盟推動 Cross-

Border Gas Storage Initiative，鼓勵成員國共同使用鄰近國家的

儲氣容量，以平衡各地需求和緊急狀況。波蘭與捷克進行管線整合，

促進氣源流動效率，有效對抗政治事件造成的供應中斷。

( 二 ) 亞洲市場：多元化與區域互補
亞洲方面，日本長期維持以長約為主的供應模式，與卡達、美

國、澳洲簽署 10 年以上合約者超過 15 項，占總進口量 75%，但



- 32 - - 33 -

為因應價格靈活性和季節波動，正積極擴充現貨交易比重，並推動

JOGMEC 平台，促進國際 LNG 二級市場活絡。

JERA( 東京電力和中部電力合資公司 ) 作為日本 LNG 最大買

家，在價格談判中具備較強籌碼，同時也逐步建立區域儲備機制，

強化對南韓等鄰近市場的支援彈性。

韓國著重於成本控制和儲備效率，KOGAS 在 2024-2025 年間

集中擴建儲槽與季節性再氣化能力，使其可調度量從 2021 年 90 萬

噸提升至 145 萬噸，並設置價格上限政策，防止短期大幅波動衝擊

產業用戶，同時強化港口卸貨自動化及燃氣輸配系統，提升 LNG

使用效率。

中國大陸的策略在多元進口來源和自主談判能力，透過中石油、

中海油與俄羅斯、印尼、阿聯簽署跨貨幣長約合約，降低對美元市

場波動的依賴，並和東協國家合作開發區域現貨平台，建立人民幣

計價的 LNG 報價系統，此外積極佈建國家級戰略儲氣設施，整合

華北、華東和華南三大氣網，形成「南北互濟、東西調運」的彈性

供應系統。

觀察各國的長約與現貨比重變化，可見進口大國逐步調整策略

結構。以 2021 為基準，中國大陸長約占比 65%，日本為 80%，韓

國為 70%，2025 年分別變動為 60%、75%、60%，顯示亞洲市場

買方更願意以靈活手段管理成本和供應風險，同時反映全球現貨市

場的日漸成熟及流動性提升。

國有企業在亞洲國家的角色愈發重要，中石油、中海油、

JERA、KOGAS 等公司不僅負責進口和談判，更為國內能源穩定

的最後一道防線，多以「準公營」角色參與儲備規劃、合約管理、

災害應變與定價協調。

2025 年中國大陸與韓國更分別將 LNG 納入「國家戰略資源」

管理清單，賦予國企法定調度權和進口優先權，確保在危機時期可

迅速動員及調節市場。以德國為例，除國內接收站投資外，透過德

國開發銀行（KfW）成為卡達Ras Laffan擴產計畫的融資支持方，

進一步保障未來 15 年的供應穩定性。
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日本經產省 (METI) 則持續支持 JERA 與 INPEX 等企業在東

南亞參與上游液化和中游儲運設施的投資，並試圖透過戰略性入股

提高議價力。除制度設計及合約彈性外，港口基礎設施也成為關

鍵挑戰。許多東南亞與中東國家的港口尚未升級以適應 Q-Max 或

Q-Flex 型 LNG 船，導致卸載效率低落，甚至形成季節性壅塞，間

接推升調度成本和運費保險費用。因應上述情形，促使各國加快接

收站碼頭升級和內陸配氣網重整，如越南在 2025 年與新加坡合作

建設首座大型接收站，並和馬來西亞進行跨國氣源對調試驗。

亞洲部分國家發展「LNG 加值化政策」，如印尼推動國產

LNG 再出口計畫，將部分境內氣田的產出液化後再供應東亞現貨市

場；馬來西亞透過 Petronas 與韓國 SK 合作發展小型模組化液化設

施（Mini-LNG），以滿足內部多島嶼及分散市場的供應需求，同

時創造輸出彈性。

制度面將 LNG 納入碳市場的調節機制，如歐盟在碳邊境調整

機制（CBAM）下，考慮把船運和再氣化排放納入報告義務，日本

預計 2026 年試行進口排碳係數申報制度，促使業者投資更高效率

的燃燒技術與供應鏈減碳方案，這些趨勢預示未來 LNG 雖被視為

轉型燃料，其環境代價仍將逐步內部化。

Covid-19後，LNG航運與船舶供給問題成為亞洲多國的隱憂。

截至 2025 年初全球 LNG 船平均租期已達 7.2 年，造船時程平均遞

延至 2028 年之後交付，使得中短期合約買家面臨高運費和不穩定

調度壓力，此舉使中國大陸及南韓等船廠成為關鍵戰略資產，不僅

為本國企業保留建造產能，同時加強與中東供應國談判的籌碼。

此外區域間的政策協作也持續強化，2025 年 4 月日、韓、印三

國提出「亞洲 LNG 儲備互助倡議」，建立儲氣量資訊共享平台與

季節性庫容交換協定；歐盟則和阿爾及利亞、以色列磋商「南地中

海能源走廊」推進 LNG、氫能及再生能源的三位一體運輸框架，跨

境合作使LNG不再只是能源商品，更成為「能源治理基礎設施」。

總體而言，從基礎建設、合約組合、政策制度到地緣協作，進

口大國的策略選擇正日益趨向立體化、靈活化與治理化。為補強整
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體彈性，各國未來也可能加速發展區域性 LNG 現貨市場和即時交

易平台，並結合 AI 預測及儲氣自動化管理系統，以實現更即時的

能源調度。未來進口國之間的互助機制與能源安全條約，可能進一

步制度化，成為類似北約能源版的合作框架，此演變不僅關係到自

身能源安全和經濟穩定，同時深刻塑造未來全球 LNG 供需平衡、

價格機制及能源轉型路徑的基本結構。

三、政策風險下的美國角色：助力或推力？

( 一 ) 能源政策可能成為美國 LNG 發展之阻礙
美國自 2016 年起成為全球 LNG 出口的重要推手，並於 2023 

年正式超越澳洲和卡達，躍升為全球最大出口國。然而自從全球

LNG 霸主的確立，卻伴隨著政策不確定性與制度風險的迅速擴大，

2024 年底拜登政府宣布暫停對新出口專案發放許可，並交由能源部

（DOE）重新檢討「公共利益標準」，此舉引發出口商、歐洲盟國

及亞洲買家的強烈反彈。

對多數市場參與者而言，美國 LNG 雖具備價格優勢和供應彈

性，但法規與政治週期的干擾風險逐漸成為「制度性障礙」，尤其

川普重返執政後，貿易保護主義色彩濃厚，已影響多項關鍵能源政

策，導致預計上路的 LNG 出口計畫專案被延宕或重新評估。

( 二 ) 審查機制與政治週期風險
美國 LNG 出口需經 DOE 與聯邦能源管理委員會（FERC）雙

重核准，且具高度彈性的「公開利益判準」，使政治意志對專案進

展具有高度影響力。依 2025 年初國會研究處（CRS）報告，目前

仍有超過 25 個專案等待 DOE 或 FERC 最終批准，總量逾 200 百

萬噸 / 年（MTPA），若延遲持續，不僅導致供應失衡，同時削弱

市場對美國 LNG 的信心。

另外州政府亦開始對 LNG 專案施加壓力，如加州與紐約分別

以環境評估和沿岸土地使用為由，拒絕配合聯邦計畫，此「聯邦與

州對抗」的局面，使美國成為全球少數同時擁有龐大產能及制度不

確定性的出口國。

川普重掌政權後，對能源政策進行大幅重構，主張優先保障國



2025年7月號
- 34 - - 35 -

內能源安全和價格穩定，可能導致未來針對出口量設定彈性上限，

甚至實施戰略性出口授權制度，雖其團隊傾向放寬投資限制、撤銷

環保限制，但對中國大陸與歐盟的貿易態度強硬，使 LNG 成為報

復性關稅或地緣壓力工具的機率升高。

依國際調研機構 Energy Intelligence 的分析，美國最高法院在

NEPA 案中的 8:0 裁定，縮限環境審查對上游和下游項目的延伸範

圍，雖有助於部分專案加速推進，但同樣引發民間社會對程序正義

的疑慮，若相關反制訴訟升高，將可能出現「法律快速通關與社會

合法性流失」的兩難局面。

( 三 ) 美中能源角力與亞洲買方困境
自美國關稅戰開啟後，美中關係再度惡化，使原本期待透過

LNG 穩定雙邊貿易的努力受阻。2025 年 4 月美方宣布對中國再生

能源和關鍵原料課徵新一輪關稅，中方則延後部分美國 LNG 長約

付款，並尋求加速與卡達、俄羅斯進行替代談判，使得中國大陸作

為美國大型 LNG 客戶 (2024 年進口約 520 萬噸，占美國 LNG 出

口約 6%) 的角色出現不確定性，亦衝擊亞洲其他國家對美國 LNG

的中長期配置意願。

美國 LNG 在 2024 年約有 34% 流向亞洲國家，若供應不穩、

審批延遲或價格跳升，將被迫重返高價現貨市場或重新簽訂長約，

對能源財政壓力造成嚴重挑戰。JER 和 KOGAS 均表示正研議將部

分進口轉往中東及非洲，並強化與東南亞共同開發區域供應網。

對美國LNG出口商而言，現行政策使其陷入「價格有競爭力，

但供應缺確定性」的困境。Cheniere、Venture Global 等企業正

積極游說新政府提供長期穩定出口指導原則，並倡議由 DOE 設立

LNG 國安例外清單，以保護對盟國的戰略輸出。

美國的內部政策糾結已使其角色出現轉變，由全球最大供應者

逐步轉向「政策風險製造者」，出口量固然仍大，惟「可靠」性降

低，此種「制度性風險輸出」迫使歐亞各國加快供應去風險化策略，

如增加非美來源、建構區域儲備、原地液化等技術佈局。

觀察歐洲市場，自 2022 年烏俄戰爭後，為降低對俄羅斯依賴
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和拓展PNG氣源分散風險，增加非俄羅斯的PNG氣源已逐見成效，

歐洲大量增加如挪威 ( 歐洲 ) 與阿爾及利亞 ( 非洲 ) 等國氣源，實施

風險分散將為可行且可靠的選擇方案。

在能源地緣政治的競局中，美國不僅是產量及價格的重要推手，

更是制度與預期的重大變數，其 LNG 出口政策的一舉一動，不僅

影響價格波動和供應調度，更可能左右全球能源治理的未來軌跡。

面對政策搖擺與地緣政治競合加劇，全球市場正快速重新評估「美

國供應」的可持續性和可靠性，其結果將深刻影響未來十年的 LNG

市場權力版圖。

( 四 ) 供應鏈韌性與制度改革已浮現檯面
面對政策不確定性持續升高，亞洲和歐洲主要進口國紛紛開始

重新檢視與美國的 LNG 合作結構。歐洲執委會（EC）正研擬是否

將 LNG 輸入契約納入能源安全法框架，以建立「供應干擾責任條

款」，要求輸出國若因內部政策暫停出口，需承擔法律及賠償責任。

亞洲方面，日本和韓國則考慮啟動「靈活貨源補償協議（Flexible 

Source Substitution Agreement）」，與其他 LNG 出口國協調在

突發事件下的轉供船貨機制。

美國國內政策界亦意識到若未進一步穩定出口政策，將危及本

土企業在國際市場的長期競爭力。部分跨黨派國會議員開始推動《戰

略能源穩定法案（Strategic Energy Stability,Act）》，要求 DOE

與 FERC 制定三年期以上穩定政策框架，並設定審查審批時限，以

強化預測性。

另外民間產業與智庫同樣倡議成立「出口穩定基金」，當能源

價格劇烈波動或政策暫停出口時，由聯邦政府或主權基金啟動調節

機制，向受影響買家補償，降低其對 LNG 信心崩盤的可能。技術

層面，出口商則加快佈建模組化液化設備（Modular LNG）及浮

動液化單元，以因應政策轉變時的快速部署和調整彈性，如 Next 

Decade 正籌備德州 FLNG 第三廠，預計可依政策情勢調整投產時

程和產能，降低法規干擾對資本投資的衝擊。

此外 LNG 的碳足跡議題成為政策談判和市場接受度的關鍵，
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歐盟 CBAM 框架下，未來如將 LNG 船運與再氣化過程碳排納入課

徵對象，美國出口若無相應碳控及透明報告機制，可能面臨額外關

稅或需求流失，因此美方研議結合 DOE、EPA 與商務部設計「綠

色 LNG 認證」機制，建立自願性標章和第三方查驗系統，爭取永

續及 ESG 投資市場青睞。

美國在全球 LNG 供應體系中既是關鍵資源提供者，同樣為政

策風險擴散者，其制度設計與政策穩定性將直接形塑亞洲和歐洲的

進口策略、契約型態及基礎設施投資方向，未來若能平衡內政與國

際責任，建立可信賴的法規和協議框架，仍有機會重拾「供應穩定

樞紐」的全球定位。

( 五 ) 全球盟友的策略重整與分流趨勢
除政策與制度回應外，部分美國盟國已針對 LNG 供應鏈進行

根本性重整，將原依賴美國的策略轉向更多元、去風險的佈局，如

德國和卡達於 2025 年簽署總量高達 150 億立方公尺的長約，明確

標示為「替代美國供應風險」的戰略備援措施。南韓與澳洲也重啟

中長期 LNG 合約談判，同時設立新的價格上限和履約彈性條款，

以減緩政策中斷對產業鏈的衝擊。

日本針對 LNG 進口供應來源進行風險評級分類，將出口國的

「政策穩定性」、「法規透明度」及「市場干預程度」等因子進行

加權打分數，並作為未來長約談判和再投資依據。此外日本國際協

力銀行（JBIC）啟動「非美來源 LNG 投資基金」，與馬來西亞、

阿曼、奈及利亞合作開發新液化專案，期望逐步降低美國在供應組

合中的占比。

綜觀美國身處全球 LNG 鏈結的關鍵節點，其政策風向與執行

力不僅牽動產業投資節奏，並深刻影響全球能源信任架構，當能源

不僅為商品同樣為地緣政治下的籌碼，必須在內政現實與盟友期待

之間找到新的平衡點。

在可預見的未來，美國若希望維持出口地位和市場主導權，勢

必要推動制度性改革，包含法規審批流程的透明化、政策承諾的跨

政黨延續性，及面對ESG要求所需的排碳透明報告與認證架構，以
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上作為不僅是法規或監管機制的調整，更為重建「供應者可信賴性」

的工程。

全球 LNG 買家亦將持續以更高標準審視美國的出口穩定性，

如無法提供制度保證，其價格和地理優勢恐無法完全轉化為競爭力。

反之若能成功轉型為「制度韌性導向出口國」，將在地緣政治動盪

中重新奠定能源霸權地位。

國際天然氣貿易不僅為能源轉型的技術課題，更是信任治理的

考驗，美國若能因應此一挑戰，將成為推動全球 LNG 走向制度穩

定與長期合作的樞紐；然而若國家能源政策反覆變化，在全球能源

市場的中心地位，將逐步被其他更穩定的出口體系所取代。

結語

全球 LNG 市場正處於深刻重構的十字路口，在烏俄戰爭、地緣競爭、美

國政策轉折與能源轉型的多重交織下，原本以「價格與彈性」為主軸的市場邏

輯，逐漸被「制度可信度」和「供應韌性」所取代。對主要進口國而言，LNG

不再單純僅是燃料，而是攸關能源安全、外交選邊與經濟韌性的戰略資產。

美國雖為最大 LNG 出口國，卻同時因政策和審批制度不確定，讓其供應

角色蒙上風險陰影，促使亞洲與歐洲進口國強化多元化供應策略，並加快儲備

能力及區域合作建設。

從合約設計、接收設施，到 ESG 和碳強度要求，整體 LNG 生態系正迎

來新一輪制度性升級。卡達、澳洲、非洲與中東的新興出口國正乘勢崛起，提

供多樣化選項，重塑全球市場格局。

在演進的過程中，全球市場不再僅是價格競爭，更是制度與信任競爭的舞

台，能提供穩定合約條件、清晰碳排資訊、靈活供應調度能力的出口國，較有

望脫穎而出。相對制度不透明、政治干擾頻繁的國家，將面臨被去風險化和市

場邊緣化的挑戰。

區域性合作平台的重要性日益提升，歐盟、東亞和東協等區域正積極發展

協同儲備機制與 LNG 現貨交易所，以減少對單一來源的依賴，並強化調度彈

性。

全球天然氣市場隨著國際局勢、地緣政治、能源政策等多項變動因子而不

斷演進，並進一步改寫 LNG 生產、運輸和交易的規則。現行的天然氣市場在
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面臨地緣政治與國家政策動盪的局勢下，處於市場秩序重塑的過程中，制度建

構及政策完善將決定真正成為市場未來的關鍵供應者。
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液化天然氣市場近況與未來展望液化天然氣市場近況與未來展望
資深石化人 謝俊雄

前言
天然氣是重要的燃料與石化原料，也是低碳能源。時至今日，石化品供應

人類衣、食、住、行、育、樂各個領域的材料和用品，創造前所未有的物質文

明。石化廠基本原料以往率多仰賴輕油、柴油、芳香烴等，基於經濟性的要求，

已不斷改用天然氣、乙烷及天然氣液烴等，其消費量有增無減；尤其是近幾年

石化產業，特別在我國和大部份東亞地區因產能過剩，導致市場價格體系崩潰，

致風光多年的高獲利情景突籠罩陰霾，營運成績跌落谷底。原料轉換與產品高

值化成為改善的必要手段，包括中國、印度等石化廠家自美、加等地進口天然

氣分離的乙烷，取代長久以來採用的原料「輕油」。

天然氣透過管線輸送系統，供應家戶日常生活需求，日本將其用途概分家

庭用和業務用兩類，前者如住家烹煮、沐浴等加熱用燃料，後者範圍較廣，包

括餐廳、飯店及各類公共場所等。我國隨著經濟發展與生活水準的提高，天然

氣需求量有增無減，消費亦進一步提高。瓦斯器具、計量儀表和安全器材等相

關行業亦蓬勃發展，與時精進。

天然氣供作工廠和交通燃料是近來市場的重大變化，也是全球性的熱門話

題，更是產業供需兩方的發展機會。隨著各項氣候變遷國際公約的簽訂，為解

決地球暖化人類首遭嚴重課題，溫室氣體減量，尤其是燃料燃燒後產生的二氧

化碳(CO2)的捕捉、回收、儲存與再利用(CCUS)，已普遍獲得各國高度共識，

冀求保護地球，避免遭受天災地變的危害。

能源轉型的需求應運而生，成為刻不容緩的大工程，具體作法是改用低碳

的能源，取代傳統的碳排放較大的化石能源，並積極開發可再生能源與綠色能

源，目標是 2050 年達到全球 CO2 淨 - 零排放。

天然氣在目前所消費化石能源中，碳排放最低，因此 2050 年達成全球碳

中和前的能源轉型過程中，可望持續扮演重要角色一段時日，是故天然氣的市

場供需無可避免仍為熱門話題。
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另一方面，天然氣經冷凍製成液化天然氣 (LNG) 的重要性日增。由於天

然氣應用地域的擴大，以 LNG 形態透過越洋運輸，可達遠近各國，已構成極

大的國際行銷體系。依最近報導西歐國家仰賴俄羅斯供應天然氣，原自西伯利

亞的巨型管線經烏克蘭為中繼站到達德國等西歐國家。因烏俄戰爭供氣受挫，

此橫跨千里洲際管線系統興工之際，即有專家基於東西冷戰觀點提出預警，不

幸一語成讖，目前西歐天然氣需求 70% 依靠來自美國等地以 LNG 形態因應。

天然氣市場以往偏重民生用途，亦轉向工業用、商業用為大宗，我國火力

發電廠原使用煤和重油，如中火、興達也改為燃氣，因此天然氣逐漸取代重工

業、海運船舶，甚至航空燃料等市場，目前每年進口量已達 2 千萬公噸，以

LNG 形態輸入，再經過接收站氣化，供應用戶。天然氣是由台灣中油公司負

責採購，供應來源多達 14 國，以澳洲、卡達最多，其次是美國，去年自美國

進口量達 208 萬公噸，簽訂為期 15-20 年的供氣合約。美國川普總統就任宣布

擴大石油、天然氣開採，並計劃新增阿拉斯加氣源，未來美國對我國的 LNG

供應可望再增加。本文以 LNG 為主，敘述天然氣市場與生產技術由古至今發

展樣貌，並預測未來情境。

一、新製程技術應用於生產 LNG

市場需求的旺盛，全球 LNG 產能擴增已箭在弦上，2025 年單是工業氣體

市場規模就將超過 1,470 億美元，預測 2028 年隨著全球天然氣市場的成長，

價格也隨之上升，到 2035 年由於市場 - 技術的變化，增加處理的複雜性，帶

來因地而異、因地制宜。

專家認為技術發展與天然氣液化相關製程技術息息相關，整體而言取決於

幾個因素，如市場需求的成長，陸上、海上天然氣儲量及天然氣加工、處理技

術的進步等。至少在未來 50 年內天然氣衍生產品可能會在實現能源產品碳排

放降低的道路上，使其成為能源組合中的一個重要組成部分，而非僅是扮演重

要角色，天然氣的使用將再與可再生燃料、太陽能等並駕齊驅。

為因應天然氣市場需求的成長，將需要更複雜的天然氣處理設施、LNG

生產進料設備及操作技術等，確保將天然氣純化到所需的品質標準，快速推進

到生產更多 CO2 淨 - 零排放的產品。

另一個可能導致複雜性的因素，是天然氣加工的關鍵在於要有新的氣源探

勘與開採的配合，以便有天然氣儲量可用，作為易於獲取的儲備資源。
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天然氣生產井開採枯竭後，企業可能需要從更具挑戰性的儲氣層中開採天

然氣 ( 如深水或頁岩氣層 )，作為易於獲取的儲備資源，這類型的天然氣蘊藏

需要更先進的技術提取，並精煉產品技術的進步，用於從天然氣井抽掉 CO2，

並加以封存。隨著更多天然氣產量來自相對規模較小產氣井的出現，近年來低

資本、臨時的現場天然氣處理設施愈來愈受歡迎，以最大限度提高天然氣產出，

包括各種大小規模氣井生產的氣、火炬塔燃燒或排放的氣，盡量提高回收率，

增加天然氣的貨幣化。

在此背景下，天然氣產業中屬於資本密集程度最高的部分之一，亦即

LNG 工廠的液化設備，用於將天然氣轉化為 LNG，以便於運輸和儲存。

LNG 廠的成立與液化生產線的設置是生產商的首要任務，因為有助於提高效

率，降低成本，增加獲利。近年來顧問公司提出模型解決方案 (Model-based 

solutions) 可用於使既有 LNG 生產線達成額外的產量，例如先進的數學製程

控制系統 (Advanced Process Control,APC) 是以數學模型和演算法使製程操

作最佳化，提高產量，此法改進對溫度、壓力及流量等關鍵製程變數的控制，

可提高現有 LNG 生產線的產能，同時能減少製程變化，尤其是穩定渦輪壓縮

機的操作，因而改善產品品質，並減少停機時間。

利用數據分析工具分析天然氣液化過程中的大量製程數據，例如感測器讀

數、製程參數及操作條件，透過識別數據中的模式和趨勢，工程師即可以瞭解

天然氣液化製程的效能，並確定最佳化機會，確認迴轉壓縮設備的操作時機。

模型預測控制 (Model Predictive Control,MPC) 用來預測不同條件下製

程狀況的數學模型，可即時優化製程操作，提高產量，增進效率，還可以優化

能源和其他資源的使用，藉此降低營運成本。

綜上所述，基於模型的解決方案提供一套強大的工具，提高現有 LNG 生

產線的產量。使用數學模型和數據分析優化製程操作，使工程師可以提高製程

效率與減少成本，增加 LNG 產業的利潤。

二、LNG 增產加速低碳能源轉型

據報導稱全球 LNG 的需求增長預計持續到 2040 年後，中國已取代日本

成為全球最大 LNG 進口國，而其他亞洲國家的需求也在成長，儘管這些國家

的天然氣產量正在下降。
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不少國家重大 LNG 接收站基礎建設項目持續在建設中，需從中東和其他

出口國進口 LNG。然而需要高資本投資的接收站重點在氣化設備建設，無法

考慮到因地緣政治衝突造成的貨源中斷，難以確保安全供應，這些因素都必須

納入業界利用 LNG 進行長期規劃的考慮範圍，尤其是以 LNG 發電，提供電

網穩定性，同時促進再生能源在市場上佔據更高的比例。

從中期看印度等國家的潛在需求，將消耗於 2025 年進入市場供應的新貨

源，問題在於出口商及哪些因素會影響不斷成長的市場，特別是在簽訂長期合

約的情況下，最大贏家或將是來自中東和俄羅斯的主要出口商。

作為全球最大的天然氣生產國和出口國的美國，LNG 出口對支撐全球

能源安全將發揮至關重要的作用。隨著俄羅斯入侵烏克蘭，美國也成為歐洲

LNG 主要供應國，然而美國 LNG 在全球市場上多大程度上能夠被感知其靈活

性 ( 彈性 ) 和可靠性，且能참維持多久。

2024 年傳出由於美國政府暫停 LNG 向非自由貿易協定國家出口，被迫延

後或取消新的液化項目，將使俄羅斯獲得巨大利益，這不僅影響歐洲和中國的

LNG 市場，甚至擴大至全球其他地區；依據 Cedigaz 統計數字，美國是歐洲

最大的 LNG 供應國，輸往總量占當地一半，甚或近 70%。

與此同時東南亞各國正增加LNG進口量，以填補國內天然氣供應的下降。

美國能源情報署短期能源展望（2024 年 2 月 6 日）估計 2024 年和 2025 年亨

利港天然氣現貨價格平均高於 2023 年，緣於 2024 年天然氣價格上漲，需求

成長速度超過供應。賣方和買方在簽署銷售 / 購買協議 (SPA) 後，多個 LNG

項目進入建設階段，具體規範賣買雙方相互支援。美國能源部和公司網站數據，

2023 年美國 LNG 日產量約 30 億立方英尺，實際交易量萎縮，比 2017 年簽

訂的SPA合約量減少52%。2024年 1月16日數據顯示因受「極地渦旋 (Polar 

vortex)」效應影響，美國本土較低緯度 48 州的天然氣消耗量達到 1,415 億立

方英尺，超過標準普爾在全球商品洞察 (S&P Global Commodity Insights)

報告中2022年12月23日創下的高位紀錄，此意謂酷寒氣候拉高天然氣耗量。

LNG 在實現 CO2 淨 - 零排放和能源安全轉型中的主導地位將透過一系列

技術開發獲得增強，包括先進的分析、物聯網技術與人工智慧提高效率、安全

性和整體營運績效及最終的產能，增加合成氨、氫氣生產 ( 如藍氫 )，美國能

源部首次為示範計畫提供 10 億美元補貼項目，財政部也對低碳氫氣燃料生產

申請稅收抵免的廠商提供協助與指導。
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三、全球 LNG 市場供需概觀

截至 2025 年 3 月全球 LNG 市場經歷地緣政治發展、供應協議和不斷變

化的能源政策影響的劇烈動態變化，尤其美國生產商尋求重新談判現有合同，

以應對不斷上漲的建設、勞動力及貸款成本，如墨西哥太平洋公司、創投全球

公司等正討論調整各項相關支出費用，旨在因應成本不斷增加的情況下保持競

爭力。

另外加拿大 ARC 資源公司與埃克森美孚公司簽署一項長期協議，每年向

亞太營運區供應 150 萬噸 LNG，來源於 Cedar LNG 的開發項目，埃克森美

孚集團意在爭取亞太區快速擴增的市場，供應此區域清潔能源的需求。

日本為亞洲地區 LNG 主要進口國，也重新評估供應來源，最大 LNG 買

家 JERA 表示，由於辦理法規監管程序延遲和生產成本上升，對澳洲 LNG 的

競爭力感到擔憂，因此考慮將合約轉移美國和中東供應商，對澳洲的 LNG 產

業可能產生重大影響。

在歐洲方面，主要消費國家正積極設法減少對俄羅斯能源的依賴，儘管對

俄羅斯制裁程度可能會有所變化，但歐洲買家不太可能重新使用俄羅斯能源，

而是專注於實現能源結構多樣化，轉向尋求再生能源和替代天然氣產品的供應

商。

受全球對清潔能源需求不斷增長的驅動，LNG 市場預計將持續成長，然

而因生產成本上升、地緣政治緊張局勢及基礎設施建設需求等挑戰，可能會影

響近期至中期的供應動態和定價。

截至本年(2025年)第一季受清潔能源需求增加與各地區經濟擴張的驅動，

全球 LNG 市場產量和消費量均經歷顯著增長。由供應面看產量正快速擴張，

預計未來五年液化量將增加 40%。依據預測 2030 年 LNG 新增供應量將達到

1.7 億公噸，是該產業史上最快的產能成長，這項成長的主要貢獻者包括美國

和卡達，預計 2035 年供應全球約 60% 的 LNG。

至於全球 LNG 消費量，以 2024 年為例，需求成長為 2.5%，主要受快速

成長的亞洲市場所牽動，中國和印度皆為擁有 14 億人口，持續主導市場需求

成長，占全球消費量的 60% 以上。

歐洲市場 LNG 的進口量也在增加，主要基於實現能源來源多元化，並減

少對特定供應商的依賴。歐洲近年來對清潔能源、低碳能源、可再生能源的倡
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議與生產技術之研發投入，令人刮目相看，成果亦極輝煌。

展望未來，據殼牌公司預測 2040 年全球 LNG 需求增長率將達 60%，年

消費量預計上看 6.3 億至 7.18 億公噸。

總而言之，全球 LNG 市場在供應和消費方面都正經歷著強勁增長，廠家

對基礎設施及供應能力進行大量投資，優化生產技術，以滿足不斷增長的需求，

特別是來自亞洲與歐洲的需求。

四、LNG 生產廠家群雄並起

為爭取未來數十年 LNG 市場擴增的黃金時段，以下說明生產廠家及供應

計畫，供天然氣進口與消費國配銷營運者參考：

( 一 ) 美國

目前是全球最大的 LNG 出口國，主要生產中心：墨西哥灣沿

岸（德州、路易斯安那州）、阿拉斯加；主要出口港：薩賓帕斯(Sabine 

Pass)、卡梅隆 (Cameron)、自由港 (Freeport)、科珀斯克里斯蒂

(Corpus Christi)和卡爾克蘇帕斯(Calcasieu Pass)等地;擴建計畫：

Golden Pass LNG 和 Plaquemines LNG 等新項目。

( 二 ) 卡達

為規模最大、成本競爭力最強的生產商之一，主要生產中心：

北方氣田，為世界最大的天然氣田；主要 LNG 設施：拉斯拉凡工

業城(Ras Laffan Industrial City)；擴建計畫：北方氣田擴建計畫（預

計 2027 年產量將增加約 50%）。

( 三 ) 澳洲

領先的 LNG 出口國，擁有多個大型計畫專案，主要產區：西

澳大利亞、北領地、昆士蘭；主要 LNG 設施：戈爾貢 (Gorgon)、

惠斯通 (Wheatstone)、布魯托 (Pluto)、伊奇蒂斯 (Ichthys) 和格萊

斯頓 (Gladstone )LNG。

( 四 ) 俄羅斯

天然氣儲量豐富，但地緣政治挑戰影響出口，主要LNG項目：

亞馬爾 LNG、薩哈林島 2 號、北極 LNG2 號。雖有擴充計畫，但

遭制裁，限制與西方的夥伴關係。
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( 五 ) 加拿大（新興出口國）
西海岸正在開發 LNG 專案計畫，包括 LNG Canada（不列顛

哥倫比亞省）、Cedar LNG，成為主要供應商。

( 六 ) 其他主要生產國
1、 奈及利亞：邦尼島LNG(Bonny Island LNG)、布拉斯液LNG(Brass 

LNG)。

2、馬來西亞：馬來西亞國家石油公司 LNG 綜合設施（民都魯）。

3、印尼：Bontang LNG、Tangguh LNG。

4、阿爾及利亞：Skikda LNG、Arzew LNG。

5、莫三比克 :Coral FLNG 和 Rovuma LNG 等計畫。

以上這些國家在全球 LNG 供應中扮演著至關重要的角色，其中美國和卡

達將引領未來市場供需之成長。

五、民用燃料外新用途的發展

天然氣是一種用途廣泛的燃料，除普遍用於住宅供暖和烹飪外，近年來為

推動能源轉型，降低 CO2 排放，致力發展用於其他行業，取代傳統應用的化

石系燃料，重要應用如后：

( 一 ) 發電燃料
1、 LNG 為較傳統所用煤炭、重油的更清潔替代品，廣泛應用於燃

氣發電廠，包括中國、印度和歐洲國家都在增加 LNG 進口量，

用於發電，以支持與可再生能源之整合，逐步降低CO2 排放量，

冀達成法令要求。

2、 用於浮式儲存再氣化裝置（Floating Storage Regasification 

Units，FSRU），在能源匱乏的地區快速部署 LNG 電力解決方

案。

( 二 ) 石化工業原料
1、製造乙烯、合成纖維、肥料、其他合成材料及石化品。

2、鋼鐵和水泥生產：在需要高溫製程的產業中做為加熱燃料。

3、玻璃和陶瓷製造：提供穩定且清潔燃燒的燃料。

( 三 ) 交通燃料
1、 船用燃料：LNG 作為船舶燃料越來越受歡迎，可以滿足更嚴格
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的 CO2 排放法規，如國際海運組織規範（IMO 2020）。

2、 重型卡車和巴士燃料：LNG 提供比柴油更低碳的替代品，特別

適用於長途運輸。

3、陸路運輸燃料：正在試驗 LNG 機車。

4、航空燃料：作為飛機的潛在燃料。

( 四 ) 氫氣生產

1、 LNG 可以作為原料，透過蒸汽甲烷重組（SMR）和 CO2 捕捉生

產藍色氫氣。

2、 氫氣能源將在全球 CO2 脫除與降低排放中扮演重要角色。

六、烏俄戰爭衝擊歐洲 LNG 市場

從歷史上看，歐洲的 LNG 需求嚴重受到俄羅斯管道天然氣供應的影

響。2022 年前俄羅斯透過北溪 (Nord stream)、亞馬爾 (Yamal)、兄弟會

(Brotherhood) 等天然氣管線供應歐洲 40-45% 的天然氣。然而在地緣政治緊

張局勢和烏俄戰爭後，歐洲大幅減少對俄羅斯天然氣的依賴，導致全球 LNG

貿易發生重大轉變，估計 2024 年美國成為歐洲最大的 LNG 供應國，約佔有

歐盟 LNG 進口量的 55%。德國、荷蘭、芬蘭已迅速興建新的 LNG 接收站，

增加進口能力。

在此情況下，供應商變得更多。除美國外，歐洲還增加從卡達、阿爾及利

亞、奈及利亞和埃及的 LNG 進口量。除此之外，尚與中東及非洲供應商簽訂

長期合同，以確保能源安全。

另一方面是增加可再生能源的使用，歐盟各國加速向風能、太陽能和核能

轉變，以減少對化石燃料的依賴。在此方面，歐盟已走在全球之先，可說能源

轉型做得最積極，技術發展亦堪稱最先進，經由能源效率優化措施及能源需求

減少計畫，也降低整體天然氣消耗。

目前俄羅斯 LNG 仍有供貨，但已逐漸在減少，雖然俄羅斯輸往歐洲的管

道天然氣流量大幅下降，但仍供應部分 LNG（主要透過法國、西班牙和比利

時）。歐盟對俄羅斯 LNG 實施進一步制裁，全面削減對其依賴。
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展望歐洲 LNG 市場的未來，從中期來看，仍將是歐洲的主要能源，取代

俄羅斯管線天然氣。預計 2030 年歐洲計畫將逐步淘汰大部分化石系燃料，增

加對綠色氫氣能源及可再生能源的依賴。

另外建設新的LNG基礎設施（接收站），確保市場供需的靈活性及韌性，

但由於最終清潔能源政策的實施，LNG 需求長期來看仍可能會下降。

總體來看，雖然俄羅斯天然氣曾經在西方佔據市場主導地位，但歐洲的能

源安全戰略已經重塑全球 LNG 市場，使美國和卡達終將成為主要供應國。

七、關於世界 LNG 市場未來發展的重點面向

( 一 )LNG 需求增加及市場擴大
在工業化和降低 CO2 排放努力的推動下，2040 年全球 LNG

需求預計將增加 60%，印度、東南亞與非洲等新興經濟體發揮更大

的作用與影響，歐洲國家增加進口 LNG，減少對俄羅斯管道天然氣

的依賴。

( 二 ) 技術創新持續進行
浮式液化天然氣的增加，此一海上 LNG 生產裝置 ( 例如殼牌

公司 Prelude FLNG)在開採偏遠、海上天然氣田變得越來越普遍。

另外小型天然氣的開採擴展到小島嶼和離網工業用戶等利基市場。

至於 CO2 捕捉與儲存正在整合以減少排放，並創造「低碳液化天然

氣 (Low carbon LNG)」生產。

( 三 ) 綠色 LNG 與永續發展重點
該產業透過補償和減少甲烷排放，導向碳中和 LNG 轉變。同

時可再生能源液化工廠和 LNG 運輸效率的提高，蔚為主要趨勢。

結語
LNG 將繼續作為能源轉型的橋樑燃料，但綠色氫氣能源和可再生能源可

能限制 2040 年後 LNG 的成長，然而值得再強調，LNG 市場除在既有民生用

途外，在發電、工業、和運輸等領域繼續擴張，邁向永續性、創新性、廣泛性

的未來發展。 

參考文獻
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二、IEA World Gas Report,2023,2024,2025。
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美國阿拉斯加石油天然氣美國阿拉斯加石油天然氣
資源及液化天然氣計畫資源及液化天然氣計畫

臺灣中油公司探採研究所前所長暨中國文化大學地質系兼任副教授 翁榮南

前言
美國油氣資源豐富，是全球主要的油氣生產國。新任總統川普認為能源

是美國的優勢，高效可靠且價格合理的能源是美國安全的關鍵，倡議藉由開發

油氣資源，讓美國再次偉大。2025 年 1 月就職後，白宮隨即成立國家能源主

導委員會，提出新能源政策，鼓勵開採油氣，開放海域鑽探，推翻液化天然氣

暫停令。川普承諾釋放阿拉斯加的資源潛力，向美國其他地區和太平洋地區盟

國銷售阿拉斯加液化天然氣，阿拉斯加油氣資源及液化天然氣開發成為焦點議

題。

2025 年 3 月 20 日台灣中油公司與阿拉斯加天然氣管道開發公司 (Alaska 

Gasline Development Corporation,AGDC)簽署阿拉斯加液化天然氣（Alaska 

LNG）買賣暨投資意向書，中油公司表示有意採購阿拉斯加液化天然氣每年

600 萬噸，並爭取投資液化天然氣計畫的參與權，以穩定天然氣來源。

阿拉斯加液化天然氣計畫為美國阿拉斯加州政府的公營公司 AGDC 與油

氣開發商 Glenfarne 集團合作積極推動的液化天然氣出口專案，內容包括從阿

拉斯加北坡 (north slope) 油氣產地到南部不動港瓦爾迪茲 (Valdez) 約 800 英

哩長 48 吋口徑的輸氣管線，和天然氣液化廠及相關出口設施，估計全案投資

額高達 440 億美元（約新台幣 1.44 兆元）。管線目標為每天輸送高達 33 億立

方英尺的天然氣，每年生產 2000 萬噸液化天然氣，主要出口供應售予亞洲的

盟友。

一、阿拉斯加簡介

阿拉斯加暱稱最後的邊疆 (the last frontier) 或午夜太陽之地 (the land of 

midnight sun)，是美國面積最大的州，位於北美洲最西北角，和美國本土間
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隔著加拿大，北部地區已進入北極區，氣候嚴酷，大片地區無人居住。1867

年美國以 720 萬美元（相當於 2023 年的 1.29 億美元）向俄羅斯帝國購入這片

面積 586,412 平方英哩（1,518,800 平方公里）的土地，欲使其成為擴大美國

在亞洲貿易的基地，但一些反對者認為這是無用之地，是不聰明的交易，豈料

百年後在這片冰天雪地發現豐富的石油和天然氣，並成為美國及全球的重要產

地。油氣工業是阿拉斯加的重要經濟產業，為州政府的大部分支出提供資金。

二、阿拉斯加的石油天然氣分布 ( 如圖 1)

阿拉斯加油氣主要蘊藏在布魯克斯嶺 (Brooks range) 以北的北坡地區及

南部的庫克灣 (Cook Inlet) 地區，北坡有美國最大的油田和天然氣田，其中普

拉德霍灣 (Prudhoe Bay) 油田是美國 10 大油田之一。阿拉斯加北坡普拉德霍

灣油田發現以來，已生產超過 180 億桶石油，石油產量於 1988 年最高峰，占

當時美國國內產量的 25%，之後逐年長期下降。油氣產量下降並不是因為缺乏

資源，據估計該州北極地區北坡和近海地區仍有 400 億至 500 億桶石油有待

開發，大部分位於聯邦土地和近海地區，而這些地區的油氣探採受到聯邦政策、

環境訴訟或複雜且不斷變化的監管制度所阻礙，且州政府稅收過高，以致無法

與其他石油州競爭油氣投資，尤其是非傳統油氣崛起後，更遠低於德州及賓州

等後起之秀。

近幾十年來，氣候暖化也正在影響阿拉斯加的油氣探採作業，氣溫上升，

凍土穩定度減小，導致陸域油氣探採作業的時間變短，但相對暖化減少漂浮的

冰塊，有利於將生產設施運送到北坡油田。

阿拉斯加州的大部分地區仍未進行石油探勘，東北部的北極國家野生動物

保護區（Arctic National Wildlife Refuge,ANWR）於2017年開放油氣探採，

但拜登政府在 2023 年取消 ANWR 沿海平原的石油租約，美國地質調查局估

計蘊藏量達到 104 億桶。

阿拉斯加南部的庫克灣油氣產區 1970 年日產量達 23 萬桶，之後數十年

來產量亦逐漸減少。
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圖 1 阿拉斯加北坡普拉德霍灣油田 (Prudhoe Bay Oil Field)、南部庫克灣 (Cook Inlet)
油氣區及跨阿拉斯加油管 (TAPS)。

資料來源 :EIA,2006。

三、阿拉斯加石油和天然氣探勘源起

阿拉斯加北坡的原住民因紐皮特人 (Inuit) 數千年來開採含有石油的泥炭，

供作取暖和照明的燃料。1836 年捕鯨者及地質學家發現油苗，1915 年初期也

在辛普森角 (Cape Simpson) 地區發現油苗。第一次世界大戰後，美國海軍船

艦燃料從燃煤改為燃料油，需要穩定的石油供應，因此在各地建立一系列海軍

石油儲備區（Naval Petroleum Reserve,NPR-1 至 4），其中第 4 號位於阿拉

斯加最北端於 1923 年建立，佔地 2300 萬英畝（93,078 平方公里）。第二次

世界大戰 1943 年到 1953 年期間海軍資助油氣探勘，鑽 80 口井，沒有一口井

的日產量超過 250 桶，之後美國地質調查局發現幾處油田，但都不具經濟效

益。1960 年代北坡普拉德霍灣 (Prudhoe Bay) 地區開始商業石油探勘，1968

年美國大西洋里奇菲爾德石油 (Atlantic Richfield oil,ARCO) 發現著名的普

拉德霍灣大油田，石油蘊藏量超過 250 億桶，是當時北美最大的油田，陸續又

發現多個大型油田，證實阿拉斯加布魯克斯山脈以北的地區（又稱北坡 north 

slope）蘊藏著大量的石油和天然氣資源，但地處北極圈，偏遠且氣候惡劣，

難以輸送油氣，直到 1974 年建立輸油管線，1977 年 6 月 20 日油管完工後開
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始生產石油，阿拉斯加就此成為世界級的石油和天然氣產地。北坡石油產量在

1989 年達到高峰，每天 200 萬桶。

阿拉斯加南部庫克灣地區則是早在 1957 年 ARCO 於基奈半島附近發現斯

旺森河油田 (Swanson River Oil Field)，激勵後續的油氣探勘和開發，為阿

拉斯加經濟發展奠定基礎，助益兩年後成為美國第 49 州。

北坡在 1968 年發現大量油氣後，石油運往美國市場成為主要問題，初期

有幾種運油方案，波音公司提出巨型加油機空運石油，通用動力公司提議用油

輪潛艇在北極冰蓋下航行運油，另外有提議延伸阿拉斯加鐵路至普拉德霍灣運

油，最後選擇管道系統，雖然初始成本很高，但營運成本較低。

1950-1960 年代在美國本土建造石油管道並不困難，但阿拉斯加輸油管是

全球第一批位於偏遠永凍土的大型工程，面臨著各種來自極端環境的困難。

四、 跨阿拉斯加輸油管系統 (Trans-Alaska Pipeline Sy-
stem,TAPS)

1968 年 10 月阿拉斯加石油公司、英國石油公司和漢布爾石油公司合作成

立阿拉斯加管道服務公司，1969 年向美國內政部申請跨阿拉斯加輸油管系統

(TAPS) 許可，擬從普拉德霍灣到瓦爾迪茲 (Valdez)，縱貫阿拉斯加長的輸油

管道，並向日本簽訂價值 1 億美元的鋼管合同，另外訂購價值 3000 萬美元的

第一台巨型泵浦。

初時規劃在公共土地上取得開闢一條寬 100 英尺的通行權，建造 48 英吋

的地下管道，其中包括 12 座泵浦站，另建造一條與管道平行的施工和維護公

路的通行權。

修建管道的議題引發強烈的反對聲音，主要來自阿拉斯加原住民團體和環

保人士，原住民對管道穿越其土地感到不滿，通行權涉及阿拉斯加原住民擁有

的土地，最終就原住民的土地所有權問題達成全面的解決方案。自然資源保護

者認為這是對美國最後一片自然荒野的入侵，管線規劃顯示對北極特別是永久

凍土的無知，內政部評估認為由於沿線有大量永久凍土，地下管道輸送的石油

會將永久凍土融化變成泥漿而無法支撐管道，因此改成地上管道。

1973 年 10 月 17 日阿拉伯石油輸出國組織對美國實施石油禁運，引發石

油危機，美國國家安全及經濟受到嚴重威脅影響，期待阿拉斯加石油，國會為
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此制定《阿拉斯加輸油管道授權法案》，消除所有法律障礙，提供財政激勵措

施，最終 1974 年聯邦政府授予管道的通行權，允許開工，此時北坡的道爾頓

公路 (Dalton Highway) 亦已完工通車，有利於修建管道。

( 一 ) 阿拉斯加輸油管系統建設
管道建築前的測量和地質樣本測試就達 5 年之久，1974 年 3 月

開始修建輸油管到完工啟用，投入數以萬計的人力。管道加上瓦爾

迪茲海運碼頭和泵浦站的建設，最初預計成本 9 億美元，最終共花

費超過 80 億美元，是當時世界上最大的建設項目。

管道建設面對極度惡劣的環境，越過三座山脈、無數大小河流

及永凍層。近半條管道架空興建，以防止凍土融化，但在地質敏感

的地方 ( 如與公路交匯點或雪崩高發點 ) 則把管道以絕緣層包覆埋

於地下。管道沿線設計十二座以柴油或天然氣發動的泵房，實際興

建十一座。

原油在剛冒出地面時溫度約為80℃，以超過50℃的溫度運送。

為防止原油的熱力經垂直支架傳到永凍層，在支架上安裝熱交換器，

以逸散熱量，即便是最寒冷的冬夜仍可以如常運作，這種散熱方法

被工程和維護人員視為管道最重大的技術成就。

另外管道在地面是「之」字走向，為管道的橫向和縱向移動保

留空間，可以防止地震，或熱漲冷縮引發的變動。支架也有特製護

套及可以抵禦地震、雪崩和車輛撞擊的防撞板。

輸油管自啟用以來，已運送超過 180 萬桶原油，在 1988 年的

高峰期每日運量曾達到 210 萬桶。瓦爾迪茲碼頭設四處泊位，耗資

14 億美元興建。

( 二 ) 管道保養
主要靠飛機每日視察管道的情況，另外利用檢管器穿入管道內

檢測及清除積存在管裡的石蠟，裝設電子儀器監測沿途流量，即便

如此油管啟用後曾發生數起因破壞、維護故障和彈孔造成的漏油事

件。1989 年 3 月 24 日埃克森·瓦爾迪茲（Exxon Valdez）油輪運

送石油到華盛頓和加利福尼亞途中，撞擊布萊礁（Bligh Reef），

將25.7萬桶原油洩漏到威廉王子灣（Prince William Sound）海岸。

1988 年的石油輸送量達到每天 200 多萬桶的高峰，佔當時全
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美自產石油的 20% 以上，自 2003 年以後降至每天低於 100 萬桶，

2024 年平均每天 46.47 萬桶。目前管道僅運行部分輸送能力，如果

流量停止或太少，管道可能會凍結。低流量使得油在管道中的移動

速度變慢，從北坡到瓦爾迪茲港口所需的時間從 1988 年的 4.5 天

增加到近年來的約 19 天，輸送中的油因此變得更冷，衍生出各種

問題，包括結冰和油在管道壁結蠟堆積。該管道未來可以延伸到美

國本土，並用於輸送附近北極國家野生動物保護區（ANWR）內蘊

藏的石油。

五、阿拉斯加的天然氣

阿拉斯加的天然氣和石油一樣，位於兩個地區，最大的來源是北坡，估計

普拉德霍灣氣田蘊藏有 26 兆立方英尺 (26 tcf) 的天然氣，但由於沒有管道將

天然氣輸送到市場，而且因地處北極圈內，港口有凍結期，不適合液化天然氣

運送，生產的天然氣被重新注入地下，維持油藏壓力增產石油。北坡亟需天然

氣管道，但討論規劃多年，至今仍遲遲未能實現。

阿拉斯加另一個天然氣產地位於南部庫克灣海岸的基奈半島 (Kenai 

Peninsula)，天然氣儲量 1.7264 tcf。天然氣主要用於商業生產化肥和液化天

然氣，過去大部分天然氣透過位於庫克灣 (Cook Inlet) 的基奈液化天然氣終端

(Kenai LNG Terminal) 出口到日本，康菲石油公司 (ConocoPhillips) 和馬拉

松石油 (Marathon) 公司依據美國能源部《天然氣法》的許可證營運液化天然

氣接收站及出口，但受到當地化肥廠商的反對，理由是庫克灣地區天然氣產量

不足以滿足當地需求以及出口。

Kenai 液化天然氣站位於庫克灣的基奈，包含液化廠及碼頭設施，1969

年開始營運，每天可液化高達 2 億立方英尺的天然氣出口到日本，然而隨著液

化天然氣出貨量下降，2016 年停止運作，47 年營運期間一直是北美唯一的液

化天然氣出口設施，也是全球運行時間最長的液化天然氣工廠之一。

2022 年 8 月美國聯邦能源管理委員會 (FERC) 批准將該接收站改建為

進口設施，包括一個可容納 138,000 立方公尺液化天然氣運輸船的泊位，和

107,000 立方公尺的儲槽（容量約 23 億立方英尺天然氣），預計每年可進口

多達四艘的液化天然氣，解決阿拉斯加中南部一直面臨的天然氣短缺問題。
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2025 年 2 月 Harvest Alaska 收購此工廠，規劃改建後最早於 2026 年開始供

應阿拉斯加中南部天然氣，此次交易正值阿拉斯加液化天然氣專案（計畫年產

量 2,000 萬噸）推動新協議之際。

六、阿拉斯加天然氣管道

自 1968 年阿拉斯加北坡發現油氣以來，修建一條從北坡到美國本土的天

然氣管道一直是政府及業界的優先考量。

1973 年中東石油禁運期間，有關管道建設的討論達到頂峰，殼牌、埃

克森和加拿大橫加管道 (TransCanada pipeline) 等公司組成加拿大北極天然

氣管道有限公司 (Canadian Arctic Gas Pipeline)，提議修建一條從普拉德

霍灣進入加拿大，穿過育空 (Yukon) 地區北部到麥肯齊三角洲（Mackenzie 

Delta），再向南到達阿爾伯塔省 (Alberta) 的管道，但加拿大政府因原住民土

地索賠和保護區等問題，暫停考慮管道建設 ( 如圖 2)。

圖 2 阿拉斯加天然氣管道路徑芻議圖。

資料來源 :EIA,2006。
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1976 年美國國會通過《阿拉斯加天然氣運輸法》，表明美國需要阿拉

斯加天然氣管道，2004 年《阿拉斯加天然氣管道法案》為此管道的建設提供

180 億美元的聯邦貸款擔保。

2007 年 7 月阿拉斯加州通過阿拉斯加天然氣管道誘導法案（Alaska 

Gasline Inducement Act,AGIA），鼓勵申請建造管道。曾有建議將天然氣

從北坡輸送到阿拉斯加州瓦爾迪茲 (Valdez)，距離約為 800 英哩，生產液化

天然氣，再運往北美和國際市場。2008 年加拿大橫加公司獲得阿拉斯加州的

種子資金和建設及營運管道的許可證，提議的管道從北坡延伸至阿爾伯塔省的

卡加利，全長 1715 英哩（2760 公里），預估耗資 260 億美元，但 2014 年由

於天然氣價格大幅下跌，加以美國天然氣供應量因開採技術改進而大量增加，

導致管道計畫變得無利可圖，注意力轉向液化天然氣出口，因此阿拉斯加州和

TransCanada 終止 AGIA 協議。

另外由康菲石油公司和英國石油公司的合資企業 Denali 阿拉斯加天然氣

管道公司也同時提出德納里提案 (Denali proposal)，預計鋪設一條每年輸送容

量為 410 億立方公尺的天然氣管道，沿著阿拉斯加公路穿過阿拉斯加，經育空

地區和不列顛哥倫比亞省 (British Columbia) 進入阿爾伯塔省，還包括位於北

坡的一座天然氣處理廠，計畫預估耗資 350 億美元，2011 年由於潛在客戶缺

乏興趣而終止。

總結阿拉斯加天然氣管道的建造計畫多年來一直存在許多障礙，尤其是經

濟可行性。一度由於美國經濟衰退，新的頁岩氣供應增加和天然氣需求放緩，

導致天然氣價格暴跌，管道議題無人問津。之後雖然經濟恢復成長，對天然氣

的需求反彈，但美國能源資訊署 (EIA) 預計從 2009 年到 2035 年美國頁岩氣

產量將增加近兩倍，對天然氣價格構成壓力，可能影響阿拉斯加天然氣管道的

效益，長期而言管道經濟價值充滿不確定性。另外管道也涉及巨大的環境成本，

其中許多成本尚未確定。

雖然支持者認為，如果阿拉斯加天然氣管道將天然氣輸送到美國本土，將

使美國能源價格降低、提高能源安全，並降低二氧化碳排放量，也創造大量就

業機會，刺激區域經濟發展，但天然氣管道的建設與否最終仍有待權衡其對阿

拉斯加環境的區域影響、經濟價值、能源安全價值，及其在減少化石燃料碳排

放方面的全球利益。
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七、阿拉斯加液化天然氣計畫 (Alaska LNG project)

儘管天然氣管道建設遲遲未決，阿拉斯加州對其天然氣資源的開發仍

念念不忘，阿拉斯加天然氣管道開發公司（Alaska Gasline Development 

Corp,AGDC）長久以來持續推動液化天然氣計畫 (Alaska LNG project)。

( 一 ) 背景緣起及發展近況

計畫起源於 2013-2014 年亞洲的石油需求飆升，油價漲到每桶

115 美元，AGDC 及 Trans Canada、英國石油 (BP)、康菲石油和

埃克森美孚等公司共同提出阿拉斯加液化天然氣計畫，向美國能源

部申請出口液化天然氣，計畫在 30 年內每年向與美國簽訂自由貿

易協定 (free trade agreements, FTA) 的國家及非 FTA盟國出口高

達 2,000 萬噸液化天然氣。最初由埃克森美孚、BP 阿拉斯加、康

菲石油和 AGDC 所合資，之後 2016 年底由於能源價格走低，且預

計投資金額太大，高達 450 億至 650 億美元，油商放棄該專案僅剩

AGDC 獨資。

2019 年 7 月 AGDC 提出許可申請，2021 年 4 月被排除在拜

登政府的基礎設施計畫之外，無法獲得聯邦資金支持，AGDC 此後

轉向尋求私人合作投資。2023 年 1 月美國能源部發布阿拉斯加液化

天然氣計畫的最終補充環境影響聲明，2023 年 4 月拜登政府批准阿

拉斯加的液化天然氣出口許可。2023 年 5 月聯邦能源管理委員會批

准該項目，包括液化天然氣終端設施和相關管道。

2024 年 2 月阿拉斯加天然氣管道開發公司提議此計畫分階段進

行，準備先建設管道，將北坡天然氣輸送到阿拉斯加中南部基奈半

島，向庫克灣地區供應天然氣，並作為向亞洲出口液化天然氣的前

奏。根據此新計畫，管道將於 2025 年開始建設，2029 年輸送天然

氣，第一階段只建造 800 英哩長的管道，液化廠的建設則留待後期

階段。第一階段的管道建設成本約為 107 億美元，約為整個液化天

然氣計畫預計 440 億美元成本的四分之一。

2024 年 6 月 阿 拉 斯 加 天 然 氣 管 道 開 發 公 司 和 Pantheon 

Resources 簽署天然氣銷售協議，準備向州內安克拉治地區供應能

源，做為管道建設先行準備。



- 58 - - 59 -

2024 年 12 月阿拉斯加工業發展和出口管理局（AIDEA）批

准第一期阿拉斯加天然氣管道工程的建設，管道將從北坡普拉德霍

灣和湯姆森角氣田到中南部，長 807 英哩、直徑 42 英吋，平均輸

送量為每天 31 億立方英尺，最大為 33 億立方英尺，約 75% 來自

普拉德霍灣氣田，25% 來自湯姆森角氣田。輸氣管道均埋於地下，

沿線設多個連接點，將天然氣輸送供應阿拉斯加州其他城市。第二

期計畫為天然氣液化和出口設施，位於安克雷奇西南部的尼基斯基

(Nikiski)，每年加工、儲存和運輸多達 2,000 萬噸的液化天然氣，

包括三條液化天然氣生產線、兩個 24 萬立方公尺的儲槽、碼頭和

海事服務設施，以及兩個可容納高達 21.7 萬立方公尺的液化天然氣

運輸船的裝卸泊位。計畫也預計在普拉德霍灣附近建造一座天然氣

處理廠，去除天然氣中的雜質，平均每天處理能力為 35 億立方英

尺，最大可達 39 億立方英尺。天然氣中的二氧化碳將被去除、捕

獲和壓縮，然後重新注回普拉德霍灣儲油層 ( 如圖 3)。

圖 3 阿拉斯加液化天然氣計畫管道路徑。

資料來源 :https://fnnga.com/2025/02/24/alaska-lng-project-pushed-but-questioned/。
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2025 年 3月阿拉斯加州長鄧利維 (Michael James Dunleavy) 宣布阿拉斯

加液化天然氣計畫取得重大進展，該州與私營能源基礎設施公司格倫法恩集團

(Glenfarne Group) 達成協議，售予其計畫的 75% 的所有權，阿拉斯加州保留

25% 的股份，Glenfarne 將主導開發、建設和營運。整個計畫包括一條貫穿阿

拉斯加州，從北坡到南部 807 英哩的天然氣輸送管道、一座位於尼基斯基、每

年可出口多達 2,000 萬噸液化天然氣的液化設施，及一座每年封存 700 萬噸二

氧化碳的碳捕獲工廠，預計在 2025 年底前做出最終投資決定，並在 2030 年

開始營運。

( 二 ) 環境保護的強烈反對聲浪

惟計畫遭到環保組織的反對，包括空氣污染加劇、溫室氣體排

放增加、北極熊和鯨魚等野生動物受威脅、魚類棲息地遭到破壞，

另外天然氣生產還可能導致密集的北極鑽探及水力壓裂生產。生物

多樣性中心宣稱每年生產 2,000 萬公噸液化天然氣，可能釋放超過

5000 萬公噸的碳污染，此外廣泛的基礎設施在其 30 年的運作期間

中還會產生至少 2.97 億公噸的碳污染，有違環境氣候暖化議題。在

全球積極推動能源轉型，降低化石燃料的趨勢下，未來對天然氣的

需求如何也是值得深思。如果繼續推進該計畫，阿拉斯加將可能不

得不面對資產擱淺和日益惡化的氣候變遷影響。

( 三 ) 買家及投資者的反應

基於阿拉斯加在亞洲西部的地理位置，此液化天然氣計畫的潛

在買家及投資者主要設定為亞洲新加坡、日本、韓國、台灣和中國

等液化天然氣進口國。液化天然氣開發案涉及龐大的上中下游，投

資規模極大，尋找買家簽訂意願書及後續的購氣合約是重要的里程

碑，吸引投資者到位為推動計畫前進的關鍵，AGDC 為此計畫積極

尋找買家爭取支持。

儘管阿拉斯加政府對此計畫的發展持樂觀態度，但日本、韓國

政府和業界似乎普遍保持審慎態度，部分原因在於環保組織的阻力，

及該計畫構想已經談很長的時間，經濟效益性和財務風險仍不確定，

一直沒有取得進展。川普總統上任後大力推銷美國的能源，阿拉斯

加液化天然氣計畫再度成為焦點議題，面臨現實的關稅威脅，亞洲
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國家重新評估投資該計畫。這項計畫將可能是亞洲盟國降低與美國

的貿易逆差，並緩解緊張關係的好方法，對美國阿拉斯加和尋求能

源穩定來源的美國亞洲盟友而言是雙贏。

台灣中油公司已簽署非約束性意向書 (non-binding letter of 

intent)，計劃每年購買 600 萬噸液化天然氣，並可能對該項目進行

投資。可能將在未來幾個月內繼續制定具有法律約束力的開發協議。

天然氣買家的長期採購合約，將可吸引全球大投資者為這項計畫提

供資金，當然美國也歡迎日本、韓國和台灣除購氣也參與投資。

台灣能源轉型過程中需要大量天然氣，現今液化天然氣需求量

每年約 2000 萬噸，進口來源遍及中東、東南亞、澳洲、非洲及美

國等地區，其中以澳洲、卡達、美國為前 3 大採購國，美國占比約

10%。預計至 2030 年需求量將再增加數百萬噸，增購美國阿拉斯

加液化天然氣，除基於國家戰略考量，深化台美能源合作，降低對

美貿易順差，另外阿拉斯加到台灣航程較短，相較於美國其他氣源

較遠的航程時間 27 天，可望縮短至 10、11 天，和澳洲天然氣航程

時間接近，可避開巴拿馬運河塞船與行經地緣政治複雜的南海的風

險，具有提高能源安全的效益。

結語
阿拉斯加油氣資源豐富，尤其是北極圈附近的北坡地區，多年來石油經由

跨阿拉斯加油管輸送到南部再輸往美國本土，而天然氣則因為沒有輸氣管而一

直無法上市，阿拉斯加液化天然氣計畫也由於建設成本高及環保考量，業界對

其經濟可行性多有疑慮而遲遲未有進展。而今川普總統上任，積極推動新能源

政策，推銷美國能源，阿拉斯加液化天然氣計畫再度成為矚目焦點。此計畫對

台灣及亞洲各液化天然氣買家而言，增加一個購氣來源的選擇，值得期待，但

整個計畫未來發展涉及層面甚廣，仍有甚多挑戰，需持續關注。
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瓦斯人的園地之一瓦斯人的園地之一
欣欣天然氣公司助理工務員 張林子軒

自民國105年大學畢業後，進入欣欣公司，於工務部供氣科擔任承辦人員，

除努力提升專業能力，並取得「高壓氣體特定設備操作人員」和「乙級氣體燃

料導管配管」等相關證照，使能勝任日常工作，並承擔更多責任。

任職期間參與儲槽替代檢查方案資料整理、安坑儲槽防災緊急應變演習計

畫的執行等多項任務，這些工作強化細心和謹慎的工作態度，確保計畫能順利

進行，也負責輸儲設備的巡查、維護、檢測，並研擬耗材更新基準，進一步瞭

解整體工作流程，提升專業知識。

在工作之餘，持續學習監控系統資訊安全、計量作業等領域的相關知識，

相信只有不斷學習，才能跟上行業變化，發揮更多價值。

參與公司合唱團於各瓦斯公司、國家音樂廳、中山堂及日本等地演出，和

同事保持良好的合作關係，藉此建立更緊密的聯繫。無論是在工作中或其他領

域，保持謙遜學習的態度。

對工作保持熱忱，並持續在專業領域中努力，期望未來能為公司做出更多

貢獻。
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瓦斯人的園地之二瓦斯人的園地之二
欣嘉石油氣公司助理技術員 張永銘

民國 106 年 7 月欣嘉公司召進技術人力，本人因緣際會進入天然氣能源行

列，任職於工務部養護組，開始基礎入門學習，應公司要求及部門前輩盡心教

導下，考取「氣體燃料導管配管丙、乙級」、「特定瓦斯器具裝修丙級」技術

士證照，後因業務需求陸續參訓「丙種勞工安全衛生業務主管」、「急救人員」、

「有機溶劑作業主管」、「露天開挖作業主管」、「缺氧作業主管」、「擋土

支撐作業主管」及「高壓氣體特定設備操作人員」獲取相關資格，期間自費考

取「堆高機操作單一級」技術士證照與「普通大客車」駕照，助益於自我職能

之提升。

在公司歷練一般養護、巡管、外管監工、綜合業務、稽核，乃至目前的內

管監工，印象最深刻的是參與管損緊急搶修任務現場，公司前輩指導「不要一

到現場就腎上腺素飆升的亂衝，要冷靜 ! 生死門要看清楚」；另外擔任微電腦

瓦斯表推廣說明，參加各社區集會與用戶間的互動，把用氣安全、一氧化碳危

害及防範詐騙要點宣導周知，提醒用戶警惕，實

為助人之舉。

進入公司服務迄今將屆 8 年，配

合循序漸序的步調，虛心求教、汲

取新知是維護前行的基礎，只有

自我提升本職學能與天然氣專

業，才能維護輸氣安全，將更

好的服務回饋用戶；感謝公司

給予發揮自我職能的機會，再

感謝工務部夥伴們相互激勵與

提醒，營造愉悅的工作環境，

更感謝另一半用心持家，才能心

無旁騖，盡己所能發揮所長，在公

司賦予的崗位持續發光發熱。


