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中 文 摘 要 ： EGS 深層地熱發電系統技術的發展，因為其穩定供電以及不

受溫泉露頭地理位置影響之特性，使其成為再生能源中在各

國深受矚目之明日之星。然而，大深度的地殼鑽鑿帶來高昂

成本，而地底製造裂隙與儲集層結構異變可能衍生的地震與

其他土地利用、環境衝擊上的考量，即成為發展 EGS 地熱發

電必須先行予以克服的障礙。基於此一考量，本研究乃從事

EGS 地熱發電在法制面與經濟面之先期研究，蒐集德、美兩

在 EGS 技術方面較有經驗國家之相關資訊，佐以淺層地熱利

用發達之日本、冰島兩國相關資訊，整理、歸納其間異同之

處，以及經驗面上推動 EGS 地熱發電應該注意之處，同時以

此作為知識基礎，檢視我國現行法在推動 EGS 地熱發電可能

須面對、處理之問題與困境。並以此成果做為相關研究之開

端與基礎，期於後續可以進而研擬具體修正法制、政策。 

中文關鍵詞： EGS，深層地熱，再生能源，溫泉，土地利用 

英 文 摘 要 ： As the EGS deep geothermal technology becoming 

popular, it means also a new hope of renewable energy 

for future. But the cost for deep drilling, the 

seismicity caused by the fracturing and transform of 

Reservoir and other land use consideration become 

barrier for the development of EGS. This study try to 

collect information about deep geothermal 

developments from Germany, USA, Japan and Iceland 

under juristic and economic aspects. With this as 

knowledge basis the juristic problems about develop 

and regulate EGS are also reviewed and confirmed. 

英文關鍵詞： EGS, deep geothermal, renewable energy, hot spring, 

land use 
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摘要 

EGS 深層地熱發電系統技術的發展，因為其穩定供電以及不受溫泉露頭地理位置影響之特性，使

其成為再生能源中在各國深受矚目之明日之星。然而，大深度的地殼鑽鑿帶來高昂成本，而地底製造

裂隙與儲集層結構異變可能衍生的地震與其他土地利用、環境衝擊上的考量，即成為發展 EGS 地熱發

電必須先行予以克服的障礙。基於此一考量，本研究乃從事 EGS 地熱發電在法制面與經濟面之先期研

究，蒐集德、美兩在 EGS 技術方面較有經驗國家之相關資訊，佐以淺層地熱利用發達之日本、冰島兩

國相關資訊，整理、歸納其間異同之處，以及經驗面上推動 EGS 地熱發電應該注意之處，同時以此作

為知識基礎，檢視我國現行法在推動 EGS 地熱發電可能須面對、處理之問題與困境。並以此成果做為

相關研究之開端與基礎，期於後續可以進而研擬具體修正法制、政策。 

 

 

 

 

 

 

As the EGS deep geothermal technology becoming popular, it means also a new hope of 

renewable energy for future. But the cost for deep drilling, the seismicity caused by the 

fracturing and transform of Reservoir and other land use consideration become barrier for 

the development of EGS. This study try to collect information about deep geothermal 

developments from Germany, USA, Japan and Iceland under juristic and economic aspects. With 

this as knowledge basis the juristic problems about develop and regulate EGS are also reviewed 

and confirmed. 
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壹、 前言 

隨著化石能源之日漸耗竭，以及地球暖化導致氣候變遷的疑慮，自約略二十年前起，世界各國乃

紛紛著手尋找新的潔淨能源，以取代既有的化石能源並力求同時減少溫室氣體排放。其中不乏主張以

核能作為推動主力之國家，如法國，然而，整體而言再生能源之研究與推動毋寧可說是這段期間最重

要的思考方向。然而，再生能源在發展上，面對最大困難之一便是其不穩定性，以致長期被其是否具

有做為基載能源之能力，此情形又以相對普及的太陽能與風能為最。因而尋求穩定且能充作基載的再

生能源，便成為各國最重要當前再生能源發展課題。 

地熱能之運用，因為地熱乃是源自地球內不自產之熱源，無論是淺層地熱或是深層取得地熱，理

論上皆屬無庸擔心有所匱乏或不穩定者，這點無疑正使之成為少數具穩定供應特性之再生能源類型。

然而淺層地熱之利用強烈依賴地質條件，並非隨手可得者，因此歷來僅為少數地熱發達國家(如冰島、

非律賓、日本等)所慣常使用，導致淺層地熱在全球的普遍運用相對困難。而這一點隨著深層地熱技術

之發展而獲得改變，蓋透過深層取得地熱，基本上因為地熱之取得只涉及地熱井挖鑿之深度而產生經

濟效益之差異，但在地熱之取得上卻無庸置疑，同時也因其具備常時穩定提供熱能之能力，得以避免

太陽能、風能等因不穩定性對電網的負擔與供電安全的疑慮，而符合做為基載能源之條件。此點亦導

致各國常是探求深層地熱開採、利用可能性，並發展其技術，而在深層地熱技術中最重要者莫過於

EGS(enhanced geothermal system)技術，此亦為德、美等國近年來紛紛轉向發展深層地熱發電技術地

主流方向。 

深層地熱技術發展主要在於以 Hot-Dry-Rock 方式為出發點，產生了在地底不透水層中採取地熱資

源的方法與可能性，乃至於深層地熱利用技術日趨成熟，到了 EGS 技術日漸成熟，乃使不少原本地熱

潛在蘊藏不符經濟效益之國家(淺層地熱蘊藏不豐富)，覓得利用地熱之契機，轉而投入以 EGS 方式利

用深層地熱發電。此除了具有能源自主地戰略意涵之外，在經濟面向來看，地熱除了是公認的潔淨能

源之一，傳統地熱價格低廉，新開發的加強型深層地熱發電雖然目前成本較高，但若考量化石燃料碳

封存、核能有核廢料處理成本、風能與太陽能的電網問題，加強型深層地熱發電(EGS)待技術成熟後，

成本即能大幅降低，前景看好。因此世界不論是地熱富集區之國家，如美國、紐西蘭、日本、冰島、

菲律賓和印尼等，或是地熱資源不豐富的國家，如法國、德國、澳洲和韓國等，都積極投入地熱能源

之探勘與開發。據 Emerging Energy Research 的統計，至 2008 年全球的地熱發電總量約為 10.5 GW。 

預估至 2020 年時，全球的地熱發電總量將增加 3~4 倍之多，達到 31.5 GW 至 40.5 GW 之間。 

過去傳統(淺層)地熱發電大多深度不超過 3公里，且只能透過儲集層內的熱水將熱上帶至地表，

倘若地底雖熱但儲集層內無水（稱乾熱岩），或其內孔隙不連通則束手無策。此種取熱型態只能獲得淺

層岩石中 10% 不到的熱能，且必須侷限在熱水充沛的地熱田。囿於先天條件，加上後續常有酸蝕或結

垢問題，往往經營下來所費不貲，造成地熱發展緩慢。但隨著新興科技如水熱鑽機、電漿鑽機概念的

提出，鑽井成本有望大幅下降，屆時地熱能不受位置和氣候影響能提供 24 小時穩定基載電量，此外，

地熱電廠的建設時間、成本和大眾疑慮又遠低於核能。最早地熱開發多使用單閃式發電機組，以蒸氣

推動渦輪機的葉片來發電，若溫度未達蒸氣而只是熱水的地熱田則發電效能大減。而近 30 年來，發展

出的雙循環式發電系統 （Binary cycle），可接受 57℃ 低溫的地熱流體，藉熱交換器使低沸點介質

流體氣化成蒸氣，來推動渦輪機發電。這是目前建造地熱電廠普遍使用的系統，雙循環式地熱發電系

統使得低溫熱液系統的發電變成可行。 

EGS 的技術擴充了許多區域地熱資源的使用，且開發出其它新的區域。此技術雖然原理簡單，但

由於所需井深需深達 5公里以上，又要通過許多堅硬花崗岩地殼，傳統衝鑽法需磨損數百具高價鑽頭
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成本太大，而地底狀況難以掌握有可能鑽出水氣不能流通的廢井，加上地熱在大眾媒體關注不如太陽

能和風力高，諸多因素使人不願投資而停於實驗階段。但隨著相關技術持續精進，未來地熱發電的成

本可持續下降，可望成為投資成本最低的再生能源，因而很有望成為最具競爭力綠色能源和全球暖化

的解救方案。 

反觀台灣情況，台灣座落於環太平洋兩岸的火環帶，擁有豐富的地熱資源，且於 1981 年在宜蘭清

水建造一座 3 MW 試驗型地熱發電廠，為全世界第 14 個成功利用地熱發電的國家。清水地熱發電廠最

初的發電量為 1000 kW，但後來因未充分瞭解該區地熱特性、選用之閃發式發電機組未充份利用清水

地熱流體的熱能，以及生產井及管線結垢等問題，致使地熱蒸汽產量逐年降低，遂於 1993 年 11 月停

產。 

除了清水地熱區外，1985 年能源委員會委託工研院能資所在宜蘭縣土場地熱區進行地熱多目標利

用示範計畫，為有效利用地熱水所含熱能，購置 300 kW 雙循環發電機組進行地熱發電試驗，經過數年

研究測試證實發電效率頗佳，產能在適當調節控制下並無衰退減產的現象，結垢問題也獲得適當的控

制。此計畫於 1994 年因已經完成階段性任務而停止。 

近年來因探勘技術進步，初步研究顯示台灣整個中央山脈都是地熱高區，尤其是北部宜蘭清水和

東南部知本兩地區。另外，北部的大屯火山群更蘊藏比前述兩地區還高的地熱量。國科會近年來協助

專家進行能源開發調查計畫，發現宜蘭地區的地熱儲量高達 7.4 GW、大屯火山群地熱區約 2.9 GW、

花東地熱區約為 15.1 GW，合計台灣的總地熱儲量可相當於 9.7 座核四廠的總發電量，顯見地熱能源

蘊藏豐富。 

由前述情形觀之，就未來之主流再生能源而言，地熱發電(無論係淺層還是深層地熱之利用)皆屬

再生能源政策上必須納入考量之重要因素。就此而言，由於我國迄今之地熱能源利用經驗，除了溫泉

利用之外，僅有前述宜蘭縣之清水地熱實驗可堪提及，然而一方面如前所提及，清水地熱實驗因結垢

嚴重宣告失敗，其經驗是否可普遍適用於我國其他具備淺層地熱條件地區尚未可知，另一方面則因除

此之外亦無任何重要實驗或是商業運轉經驗，在我國無論淺層或是深層地熱之利用，誠然都是未知之

數。鑒於利用 EGS 技術採用深層地熱在地質條件之限制上較低於淺層地熱，故成為地熱利用上之新希

望，致衍生相關 EGS 實驗研究計畫。 

與前述其他國家相較之下，我國迄今無論在淺層與深層地熱發電方面之經驗顯現相對欠缺之情

形，一方面實驗經驗較少，另一方面更無商業運轉之前例，更遑論深層地熱技術的推動。然而，面對

我國能源對外之高度依賴性，以及核能利用所面臨迄今難以解決的難題，深層地熱(尤其 EGS)的研究

與推動在填補能源需求缺口上，無疑是一種穩定、乾淨且國內能夠自給的優勢再生能源，故深有進一

步推動的價值。因此，著眼於能源開發不易且需要長期投入，對於深層地熱利用 EGS 實驗，就我國能

源政策之長遠發展來看極具戰略價值，但卻也勢必碰觸過去所未面臨之新問題，其中特別引發疑慮者

即在於法律面之顧慮，以及經濟成本上資訊之未知性，蓋縱使技術面可以克服者，若法令與經濟面無

法配合，深層地熱之開發利用仍可能只是空中樓閣。 

    基於上述考量，本研究乃對 EGS 及地熱發電之開發、運作(含實驗與營運)在我國所面臨的法

律課題與經濟成本問題進行研究，並提供其他地熱實驗計畫法規爭議上之協助，嘗試先期發現相關法

規上潛在困境，以供未來研擬解決之建議，同時再提供貼近實務之經濟成本計算模型。 

貳、 研究目的 

如前述，EGS 實驗於我國尚無前例，無論深鑿(鑽探)或是製造裂隙(fracturing)可能帶來之問題，

目前幾乎無從依照既有經驗預先評估；然而就評估 EGS 實驗計畫日後是否有可繼續發展至商業運轉之
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可行性，實亦仍應針對實驗及商轉此二關鍵性進行預先評估，一併進行 EGS 實驗計畫伴隨性資料蒐集

及協助實驗計畫克服所遭遇法規方面障礙。準此，本計畫在法規部分所設定之目標係: 

(1) 伴隨 EGS 實驗計畫團隊，蒐集、了解實驗過程遭遇之實務性問題，以及各國 EGS 運作案例特

性相關資料，以評估地熱利用可能遭遇之相關法規問題與範圍； 

(2) 其次則蒐集 EGS 主要推動國家相關 EGS 地熱利用之法制資訊，並整理、歸納其管理之基本原

則； 

(3) 最後則於確認問題所在後，對之進行基本分析，以掌握其法理依據，供日後研究，是否得以

我國現行法規即得以處理，或應進行相關法規之修正。 

透過此種方式所分析獲得結果，就法學上而言，對於 EGS 利用(甚至淺層地熱利用)所面臨法制性

問題，當可提供一普遍性之法理基礎，不至於其應用只能限制於地熱實驗計畫。 

而在經濟分析面向，考量臺灣的地理環境及近來地熱發電技術的演進後，本研究認為適合臺灣採

行的發電方式主要為雙循環式及加強型深層地熱發電 (EGS)。因此，本研究將針對此兩種地熱發電技

術蒐集各國相關資料以作為日後經濟可行性評估之基礎。如此，透過本計畫將一方面可以獲得相關法

理之論述基礎及經濟成本之實證性分析，亦可提供日後若得商轉時之應用，誠然為政府研訂相關能源

政策上不可或缺之參考。 

參、 文獻探討 

地熱能源之利用，其形式無非直接就其熱能之部分予以運用，如溫泉，另即將地熱轉換為電能以

供使用。此兩種地熱利用方式，實皆有賴於或多或少對於現地原始樣貌的改變，以致具有開發行為之

特性；而就地熱轉換電能來說，由於必須進行鑿井、製造地下裂隙以及裝設管線、發電設施等，對於

所在地地表狀態之改變，自亦屬於土地之利用行為。由此兩點觀之，地熱利用勢必牽涉因開發行為引

致之環境影響評估問題，以及因土地利用所涉及土地使用管制問題。 

然而就地熱利用涉及的法規範圍來看，以上的觀點所涉及地法規時仍過於狹隘，蓋地熱利用做為

一種事業，不管是溫泉利用或是轉換電能使用皆另有特別之目的事業主管法規予以規範；而舉凡涉及

設施營建自必涉及各該事業類別與營建管理之相關技術性規範。 

換言之，地熱的開發利用正如同其他事業一般，分別在土地利用、事業營運、地熱取得以及無可

避免的環境衝擊問題四個方面，受各種法規的拘束。 

EGS 地熱開發利用事屬具科技性質之事業，由於我國法學界在特別行政法領域不甚發達，特別對

於事業性與技術性法規之研究極為零星與稀少；關於地熱與電業相關法理研究實付之闕如，更遑言針

對 EGS 地熱利用之法制性分析、研究。然而，水利、溫泉、水土保持、環境相關法規則端視所涉事項

有零星之研究，至於較有系統之研究主要集中於土地使用管制與環境影響評估兩大領域之中。以下即

就相關議題之法理面研究、發表情形初步予以簡單整理。 

一、總說 

土地使用管制領域:我國自民國十九年即施行土地法，並於光復後適用於台灣，在前述各領域中乃

歷史淵源較為長久者，相關文獻討論之面向遍及不動產交易、住宅政策、國土政策等，可謂極為廣泛。

其中，涉及土地利用之討論主要集中於兩個層面，上層為整體國土規劃的政策面向，下層則為都市計

畫與非都市土地之規劃與管制。在國土政策的層面來看，由於長期以來我國並無國土計畫，亦無以全

國空間為範圍之法定計畫，故歷來之討論大多侷限在規劃學界，法學界相關討論一直到政府推動制定
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國土計畫法後方始逐漸出現，如林明鏘 。惟法學界在此層面之相關討論，實主要集中於國土計畫法內

容應如何制定，並不涉及整體特定土地使用類型之規範，蓋此部分一方面具政策性，另一方面應由各

該專業學門及空間規劃學門之研究、考量決定。 

在都市計畫與非都市土地使用管制之層面，由於都市計畫施行較久，且實務上因都市計畫對個別

土地直接指定類別予以管制，故無論在學術論文或是司法裁判上都有相對豐富之討論，其中在法理面

迄今最重要之爭議在於究竟都市計畫之法律定性為何；有關此點，雖大法官釋字第 156 號引用行政處

分之原理檢視都市計畫之通盤檢討與個案變更，認前者因具普遍性仍具法規之性質，而後者因係對具

體個別標的為變動，其性質應認係行政處分。然自該解釋以降，法學界對此點之爭論並未止息，蓋都

市計畫之通盤檢討仍可以具體、直接拘束個別土地，此點就受損害之個別人民而言與個案變更之結果，

實並無不同，但因我國並無針對法規之行政訴訟種類，此解釋所帶來的定性差異，帶來人民尋求行政

救濟之差異。相對而言，於都市計畫各分區為何種限制，例如是否在工業區或商業區中允許設置規模

較小之地熱發電設施，除營建、公共安全之考量外，實為政策考量，與法理較無直接關聯；另一方面，

這種決定亦有賴於地熱發電設置、營運經驗所取得技術資料，方足以研判其是否適合設置於都市計畫

地區。 

就非都市土地使用管制方面而，區域計畫法乃民國 63 年方始施行，並於民國七十年代起陸續將全

國非都市土地予以編定，採取開發許可審議控管非都市土地分區之變更等，致外觀上逐漸形成非都市

土地管制與區域計畫合一之情形 。惟此種運作方式，實際上區域計畫依據區域計畫法第十五條第一項

並無直接規範個別土地之效力，也無對非都市土地有何規劃，而實務操作卻又偏重非都市土地之十八

種編定，致使在土地使用項目管制上非常僵化、繁瑣，造成整體國土管理上亟待改善之一環。基於此

一原因，在地政及空間規劃學門持續都有相關討論，然一方面此乃空間計畫系統如何合理被落實之制

度設計問題，另方面此現行法下之運作機制，在法理上並無如都市計畫法律定性般之重大原理性爭議；

在法理面上，反而較常被檢討的是，區域計畫法授權制定非都市土地管制規則是否實質有為法律保留

原則 。然針對地熱發電這種特定土地使用，是否應容許於特定編定之非都市土地，由於非都市土地之

分區並無作用，而土地之編定亦無依循學理上分區管制(zoning control)之情形，以致實務上，以林

業用地或農牧用地為例，其是否得容許設置地熱發電設施，端視該編定種類土地之目的事業主管機關

(於此為農委會)是否同意將之納入容許使用項目中，而愈趨政策性、待協商性，並非真正法理性之爭

議。然而，由過去協商再生能源於農牧用地使用之爭議觀之，顯示我國實務界與學界仍未檢討，究竟

非都市土地使用管制項目係採目的事業種類、採取功能相容性，抑或是根本無固定原則，而純粹以政

策考量為準則。大體上就規劃學理上來看，所謂分區管制乃建立在鄰接土地間不同的使用方式可能互

相發生干擾，以致若能以特定空間範圍之主要使用功能、目標為基準，將該範圍內與該功能、目標不

盡相容之使用方式予以排除；而此原則¬(同時又為規劃方法)究竟是否應該於某種類(或分區)土地容許

特定土地開發行為強化其運用，在學理面及實務面誠有檢討之餘地，然而此一面向問題在屬性上實乃

規劃學理領域，而非法理性問題，故歷來亦無直接相關之法學論述。 

目的事業主管法規類:地熱發電就其終局產出來看，乃是一種能源(電)之生產事業，故其事業類型

為能源業(發電業)，其目的事業主管機關為能源主管機關，而主要受能源(尤其電業相關)法規規制。

然我國能源法制之發展，歷來係依照能源類別，如電、石油與天然氣等分別以專法規範，原僅有能源

管理法規範節能相關事項，故實質並不存在明確之體系結構。然近年來因化石能源日漸短缺，全球暖

化與氣候變遷問題成為各國施政重心之後，自草擬再生能源發展條例起，能源法制方逐漸為我國法學

界所注意。至於溫室氣體排放抵換相關研究較不缺乏，惟排放交易機制雖與能源事務相關，此類研究

迄今之發展畢竟尚未完全與能源法制接軌。而 2011 年日本福島核電廠災變以來，法學界自亦逐漸出現
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相關討論與發表。 

然以上所提及部分，實則迄今欠缺對整體能源法制的體系性與原理性整理、研究，其原因估計多

少與欠缺能源法規中共通之基本大法，以及長期以來欠缺明確之能源政策有關。而地熱發電作為發電

方法其目的事業主管法為電業法，而因其發電之方法係屬再生能源之一種，故亦得受再生能源發展條

例所定之獎勵，而此二法規之相關研究實相對稀少 。須值注意者，就地熱發電而言，因再生能源發展

條例主要指涉及優惠及獎助性措施，原則上不涉及是否對地熱發電設置之妨礙，故於此只須檢討電業

法相關規定即可。 

環境影響評估制度自於我國立法施行以來，雖發生多次重大爭議案件，但迄今已成為我國行政程

序上相當重要之一環。由於環評制度(EIA)起源於美國，引進之初即已有相當數量地相關研究，累積迄

今大體可謂在地熱發電所涉及法領域中文獻最為豐富者。論者針對環評議題大體上可分為針對整體環

評制度者，另即針對環評爭議性個案者。就法理面之爭議觀之，最重要的爭點莫過於整體環評程序在

設計上的疑慮，如環評委員會之組成問題，以及近年來先後因中科三期環評結論撤銷案與杉原美麗灣

案所引發，關於環評法第十四條效力解釋問題。 

衡諸地熱發電設施之設置，無論是實驗性或是商轉之機組，其是否應進行環評乙事，實已無涉前

述多有討論之環評所涉法理面、制度設計面爭議，而僅涉及地熱發電措施是否應依環評法第三條辦理

環評，故本研究在議題上相對單純，主要在於檢視現行環評法規對於地熱發電實驗設施之可能要求，

以及可能進行之規模與程度，就此而言，目前並無相關國內文獻可資參考。惟自 2011 年起，德國聯邦

政府於其能源白皮書中宣告 ，日後將以地熱做為再生能源推動主軸，並發布相關技術作業手冊 ，加

以德國商業運用地熱發電已有實際案例，其適用環評相關程序(UVP)之情形與研究，皆有參考之價值。

尤其我國公法學說主要繼受德國法學，環評法規相關解釋除參酌美國法外，德國法上之相關見解及實

務經驗亦屬重要之參考資料來源。基於此一考量，本研究將就德國環評法(UVPG)蒐集、整理涉及地熱

利用之文獻 ，以及實務案例，配合美國環評(EIA)運作情形之相關文獻，以供進一步分析參酌之用。 

至於地熱發電設施由開發到運轉期間因改變當地環境，亦需適用之相關法規，如因鑿井、取水須

適用水利法，因由地底抽取熱水依溫泉法應取得溫泉水權，或依水土保持法於特定地區開發須先為水

土保持措施等，亦屬無論地熱發電之實驗階段或是商轉階段皆須注意者。此處所提及的法規中，部分

直接源自地熱利用行為所伴隨產生，如鑿井，實屬無可避免者，然如水土保持方面，則非每塊基地皆

有適用之必要；故首須究明針對本研究之地熱發電實驗設施有哪些這方面法規必須適用，並針對這些

法規分別予以檢視。此類法規迄今鮮少被研究，縱使有，也都偏向於零星性個案的分析，更遑論有系

統之整體性研究。類似情形也出現在技術類法規方面。 

在水利相關法規方面，過去在法規研究方面最重要者莫過於水權與水權費性質之爭議 ，但在水資

源國有 及鑿井、取水須經許可(水權)方面因為較無爭議，歷來法界學少有著墨。然取水問題若著眼於

地熱發電必須人工開鑿深井，並抽取地下高溫蒸氣或熱水，則被迫進一步面臨是否此取水行為雖不至

於等同取用天然溫泉，但是否被認定為人工獲取溫泉，而須另適用溫泉法及礦業法之規定，則仍有極

大討論空間。有關此點，其關鍵在於溫泉一詞法理概念上之範圍，又及於溫泉法對溫泉取用予以管制

之目的與考量，原屬本研究在法規面最重要議題之一，惟溫泉究竟意涵為何，自溫泉法立法之初即陷

入爭議，而有難以訂定溫泉定義之現象出現，惜迄今關於溫泉定義開放性所造成問題大體上主要在地

質、休閒遊憩類論文中被討論，但法學論著方面仍甚為缺乏，故本研究將如前述側重立法者原意及立

法目的做為重要參考依據，比較水利法與礦業法相關規定，嘗試對於地熱發電 EGS 技術是否應適用溫

泉法乙事，做出分析。 

在水土保持法方面，迄今法規面主要討論在於及水區管理問題，而本研究所涉及者，僅因設施地
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點是否須先辦理水土保持相關事項，依目前初步分析，所涉尚非法理性爭議問題。至於技術類法規，

如前所述鑑於地熱發電(EGS)技術目前仍欠缺前例，亦無現成可供使用技術規範可言，此問題在性質上

亦不具法理性，故目前並無相關法學論述。 

整體而言，以地熱開採、利用為核心並完整探討其所涉及法理面問題之論著，實仍少見。相關文

獻大多仍須就水、礦、土地與環境保護等所發表者，尤其 EGS 深層地熱更是欠缺法理面的分析與探討，

此點衡諸連德、美兩國在這領域亦屬商轉發展初期，應當屬於可以理解其原因。相關文獻中較能彰顯

針對地熱開採、利用整體予以探討者，大體上可參考 Steffen Benz 所著＂Rechtliche 

Rahmenbedingungen für die Nutzung der oberflächennahen Geothermie“以及 Andreas Große 所著

“Rechtliche Grundlagen für die Genehmigung geothermischer Anlagen“，惟該兩書所探討者一

方面主要仍以淺層地熱為討論之對象，另方面著重分析淺層地熱利用法理上框架，可謂較侷限於最起

碼規範門檻，至於較為細緻如相關法規間適用、競合或如許可制度設計等，即較無提及，故在 EGS 深

層地熱開採方面，仍有待於我國自行發展相關研究與論述。 

二、法領域別之分析 

以下即針對此四個領域為初步之現況及國內外研究狀況分析: 

(一)土地利用 

我國土地管制系統係由上下垂直組成之綜合計畫系統，亦即區域計畫與都市計畫進行由上而下的

管控，直至於個別土地之營建或地貌變更的開發管制。其針對個別土地進行利用控管之操作方式，係

將全國土地透過前述綜合計畫系統，區分為都市土地及非都市土地分別予以管理；都市土地係指實施

都市計畫之範圍內土地 ，其土地使用管制乃依照各都市計畫對個別土地所指定之分區類別，次分別依

土地所在地點適用台北市、高雄市或台灣省都市計畫法施行細則；至於非都市土地則依區域計畫法地

15 條第 1項，係指所有不位於都市計畫範圍之土地，而此些土地乃由各直轄市、縣市政府，依各區域

計畫中之非都市土地分區使用計畫自行辦理分區與種類編定後，個別土地依照全國統一之非都市土地

使用管制規則(由區域計畫法地 15 條第 1項授權制定)所規定容許使用項目、經許可容許使用項目與使

用強度 辦理管制。 

一般而言，除非地熱發電系統係僅供社區利用之規模，否則就大規模地熱轉換電能使用之情形(如

地熱電廠)來看，除了使用因特定產業所擬定之特定區計畫內土地，大體上使用都市土地的機會偏低，

故大型(如 1MW 以上)地熱電廠之建設仍以使用非都市土地為主。此尤其在初期實驗性地熱發電設施設

置階段，以及在有初期成果後之推動擴大設置，皆因考慮盡量減少對人煙聚集之都市地區造成不良影

響，仍以設置於非都市土地為目標。 

衡諸現行非都市土地管制規則，針對再生能源設施主要規範侷限於太陽能、風能與生質能三大類，

其中針對農牧用地、林業用地等低度開發用土地時則只容許太陽能及風能之點、線狀使用，地熱之開

發利用由於未列於正面表列中，故以現行法觀之，地熱開發利用於前揭編定種類之非都市土地上表關

之並無法進行；準此，如何使地熱發電設施合理、合法地設置於非都市土地，乃成為本研究中心議題

之一，初步分析並請參考後續分析。 

至於都市計畫中之特定區計畫，因其主要用於產業之用，因此其性質較近於工業用地，對於土地

提供地熱發電使用原則上較無土地使用管制上之困擾，通常可以合法設置之。唯鑒於我國地熱發電仍
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處於實驗、發展之階段，依國外發展情形觀之，實亦不乏小型地熱發電設施設置於工業區或是人煙聚

集城鎮處，則針對都市土地設置地熱發電之土地使用管制問題，仍須配合技術層面發展進程逐步予以

考量、檢討。至於社區使用規模之地熱發電由於仍須設置於使用地區鄰近，於此情形將大幅提升思考

都市計畫與都市土地如何配合調整的必要性，此點由於都市計畫原本即提供明確、精細之土地使用控

管，嚴格言之，應當不成問題。故整體而言，地熱發電在土地使管制上之問題主要最容易發生問題之

處，仍在於非都市土地，而另值注意者，即在國家公園範圍內限制開發利用之第區， 

在我國相關土地法制研究之中，嚴格說來並無針對地熱發電者，而既有主要之討論大多一般性地

環繞土地使用管制之操作，甚至欠缺對於非都市土地使用管制之制度性缺陷進行檢討分析。然而，就

本計畫所涉及者，並非我國土地利用管制(含都市及非都市土地)制度性之檢討，而是在現行規定下如

何允許 EGS 地熱設施之設置。於此，由於我國現行制度對土地皆採分類或分區之管制方式，故往往爭

點只在於特定分區或是編定下，是否容許 EGS 設施之設置或是是否可以納入容許項目中，而此種問題

目前並非依照法理而來，往往是實務上政治協商之結果。至於 EGS 設施或是地熱設施究竟在特定類型

土地是否相容問題，雖然我國並無何研究成果可資參考，但一方面其土地使用特性必須先行離傾，再

據以研判，其間亦可透過國外文獻之蒐集、分析獲得一定程度之指引或參考；而此點就德國法制上之

發展，因地熱取用係由礦業法(Bergrecht)所規範，做為礦業性開發行為之一種，則除蒐集礦業法相關

文獻外，德國原本關於開發案許可相關程序主要於建設法典(Baugesetzbuch，縮稱 BauGB)皆有詳盡規

範，而 BauGB 相關文獻時＇極為豐富，茲將其中較重要者列於參考文獻清單之中，其中版本相對較老

者，將參採新版本內容。至於其中所列文獻，Battis, Krautzberger 所合著 BauGB 注釋書向為德國主

流通說，惟較失於精簡，故輔以極為詳盡之 Schroedter 著注釋書，以及 Hoppe 所著 BauGB 專書，當足

以提供足夠之學理分析之用。 

 

(二)電業營運:  

我國法制上，有對於變動土地現狀之規範，如土地使用管制及環境影響評估，另有對於事業營運

之規範；後者係基於各種事業之特性，設定各種事業經營之條件與經營之規則，以確保各該事業之營

運不致影響社會秩序，此尤其於涉及重大公共利益之事業，如醫療、能源等業別，因其重要性及敏感

性，通常在營業之申請與登記外，對於各該事業之營運也會有所規範，部分事業甚至採取特許經營，

電業即屬之，而地熱之開採早年由礦業法規範亦屬之。 

準此，則地熱發電事業嚴格言之，具有雙重事業特性，即發電業與地熱開採事業二者。因此，其

事業營運所涉目的事業主管法規實際上應區分為發電事業與地熱採取分別論之，故以下亦採取此種二

者予以區別之方式探討，而此處先就發電事業部分先為說明。 

我國相關能源事業之管理權限屬經濟部能源局，而該局原本就其業管項目依能源別為組織分工，

並以此做為我國能源事業相關立法之基本原則，致我國長期以來在能源法制方面係以個能源類別，如

電、石油、天然氣等分別立法規範，而欠缺共同、宏觀性之整體能源基本法律，至於能源管理法雖名

義上為各種能源所可共同適用者，然其係源於節約能源知證測功能與目的，故實質並非各類能源真正

在體係上之共同基礎，此須先予敘明。 

就地熱發電而言，其係以地熱輸入而終端產出電，如前述當屬發電行為無疑，其目的事業主管法

維電業法亦無疑慮。依電業法之規定，我國電力事業主要分為發電、輸配與綜合電業三種 ，而地熱發

電相關設施若純僅發電而不涉及架設電網與供電，則地熱轉換電能運用實只涉及發電業務。然就實驗
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階段之地熱發電設施而言，由於機組僅供實驗使用以獲取地熱發電之效益資訊，既不連結公共電網，

初期亦不涉及售電予台電之問題，實際上欠缺事業營運之特性，故實驗階段之設施是否應受電業法關

於發電業營運規範之拘束，誠然屬於另一值得注意之問題。至於一旦地熱發電技術歷經實驗階段達到

足可商轉之階段，則自應適用電業法所有相關規定。 

此外，由於地熱發電原屬再生能源發展條例所定再生能源項目 ，地熱發電設施之設置、營運原即

受該條例之規範，故不論是實驗性或商轉之設施、機組，在營運上甚至連地熱發電之研究皆屬適用再

生能源發展條例之範圍。須值注意者，再生能源發展條例係以推動再生能源之發展為規範核心，其內

容主要在於透過獎勵與補助性手段達到政策性目標，故大體上地熱發電無論研究、實驗階段或是未來

商轉營運階段，並不會特別受限於再生能源發條例，而係以適用相關獎助規定為主。此部分近年來雖

已有關檢討性質之論文發表，但受限於再生能源發展條例之獎勵性特質，雖然若能加強對於地熱發電

之獎勵或優惠對推動或發展地熱發電必有幫助，但仍與地熱發電發展之限制較無直接關連。 

至於能源管理法原係以節約能源為規範主軸，新近修法後除增加節能標章、商品耗能標示等項目

外，特新增授權中央主管機關擬定能源發展綱領之條款，以控管全國能源之供需。由於地熱發電就發

電而言當然會影響全國及區域能源供需情形，而須特別顧慮能源發展綱領。唯一方面實驗研究階段之

機組只要不連結電網，則對能源供需不生影響，另一方面能源發展綱領目前仍處於政策環評階段，何

時發布施行尚未可知，故短時間內仍無須考量能源發展綱領對地熱發電產生的衝擊與影響，此部分迄

今仍然相當欠缺文獻可資參考。 

在發電設施相關技術規範方面，無論傳統地熱發電或是 EGS(enhanced Geothermal System, HDR, 

Hot Dry Rock)系統，迄今俱屬於我國並未發展出相關技術規範的領域。基於此一原因，地熱發電相關

技術規範實際上仍待發展，而須另行配合實驗性地熱發電設施之實際運作，蒐集技術數據資料再行檢

討。我國針對電業法之法學文獻事實上亦無可供參考者，而能源法制之相關研究大體上是近年方始開

展，且大多集中討論核電議題，而再生能源相關議題又主要圍繞在獎勵及優惠問題上，尤其集中在較

普及之光電與風電，故地熱實際並無相關能源法制文獻足資參考。故本計畫針對此問題，除參採 Brandt/ 

Reschoeft/ Steiner 三人合著之德國再生能源法(Erneubarerenergiegesetz, 縮稱 EEG)注釋書，以及

Theobald/ Theobald 合著之能源經濟法導論(Grundzuege des Energiewirtschaftsrechts)一書以提

供理論基礎之參考，蓋此二書為相關德國能源法制體系與原理理解必備之專書；此外，並將盡量蒐集

美國與德國相關法制之發展，以了解其再生能相關法規在針對推動 EGS 上採取何種態度及手段，而此

部分之發展由於方生未艾，將非常側重最新資料之蒐集。 

 

(三)環境控制，包含水土、環保相關法規 

地熱發電既然設置於土地，並部分深入地層，無論對於地表利用或是地下之鑽探、製造裂隙，皆

確實對當地環境造成或多或少之改變、衝擊；而環境影響評估程序存在之意義，即在於預測開發行為

對環境改變所帶來之影響，並據以尋求開發利用與環境保護間之調和(妥協)，並對導致過度、極端或

是不必要環境破壞之開發行為予以排除。就此種環評之核心精神而言，任何對環境的變動皆屬於開發

行為之一種，皆得實施環評，唯實務上因為人類變動環境之行為乃日常生活之一部，並非所有環境變

動行為皆引發足以令人憂心之環境衝擊，例如在已高度開發之市區實施開發，或是在非生態、災害敏

感地區為小規模開發，故依環評法，除於該法第五條予以列舉者外，部分另以中央主管機關公告清單

所列舉者為限，始為應辦理環評之開發行為。 
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整體而言，地熱發電屬於發電(能源)事業及再生能源事業，故依現行法仍屬應辦理環評項目 ；然

因我國環評程序分為兩階段，是否須進行第二階段環評端視第一階段審議結果定之，而此一般除了取

決於開發行為所在地點之環境性，另又受開發使用之規模、特性影響，尚難一概而論。唯初期之實驗

研究性質地熱發電設施規模不大，一般而言主要考量者侷限於前述之地點環境度以及開發行為、設施

特性，而後者因地熱發電於我國迄今在實務上仍極為欠缺經驗，故就環評程序未來將以何種標準對地

熱發電設施之開發為審查，目前誠如前述，尚待依據研究成果蒐集地熱設施對周遭環境所生衝擊，以

建立相關環評審議之相關規範，而此將需要歷經相當時間才能產生。就此部分而言，我國亦是欠缺相

關文獻，而國外情形亦因迄今除少數商轉電廠如德國 Unterhaching 外，大多數 EGS 實際案例仍屬實驗

設施，故亦相對欠缺針對 EGS 地熱利用之環評相關文獻。為解決此一問題，故乃須針對一般地熱開採

與深層地熱已知發生之環境風險予以了解，此可由目前相關地熱技術及案例之文獻獲得已整理之資

訊，而其中最值得參考者當屬 Ronald Dipippo 所著專書＂Enhanced Geothermal Systems- Project and 

Plants，Geothermal Power Plants＂，該書對於迄今包含淺、深層地熱利用即其所採發電技術解詳細

分析其實務，尤其針對 EGS 及其環境衝擊、風險部分已提供完整案例與資料歸納與分析。 

須值注意者，環評所顧及、審議之項目，乃就環境相關問題整體予以考量，而開發行為所涉及之

環境相關因素，事實上亦有另由專業主管法規予以規範，另有相關審查程序者，如水利、水土保持等

項目。此些環境相關項目往往具有專業技術特性，大多另有目的事業主管機關，往往直接涉及設施如

何設置或是如何營運，故另於以下就其所涉問題予以分析歸納。 

其次，地熱之採取或多或少接涉及地質問題，尤其 EGS 既須為大深度鑽探，又須於地下製造裂隙

(fracturing)，除涉及前述環評法，無可置疑亦涉及地質法之適用。按依地質法第八條: 

＂土地開發行為基地有全部或一部位於地質敏感區內者，應於申請土地開發前，進行基地地質調

查及地質安全評估。＂是以若 EGS 實驗計畫或其他地熱發電設施選址於地質敏感區內之情形，即負為

此處規定地質調查及安全評估之義務，而須先踐行此部分程序，方得進行實體土地開發利用。次依同

法第六條:＂ 各目的事業主管機關應將地質敏感區相關資料，納入土地利用計畫、土地開發審查、災

害防治、環境保育及資源開發之參據。各目的事業主管機關依其主管法令進行前項作業，致使地質敏

感區內現有土地受管制時，其補償規定從其法令規定辦理。＂則尚須另外注意日後區域計畫(刻正進行

全國第二次區域計畫通盤檢討以及地方層級區域計畫之擬定)於吸納地質敏感地區相關資料後，亦得對

地質敏感地區之開發利用設下限制。 

  承上，地質法既屬本計畫必須面對之法規，但我國欠缺對於地質法相關法理之探討文獻，著眼

於地質因素乃環境因素之一環，故外國立法例上，亦不乏將之列為環境影評估因素之一者，且亦屬礦

業相關法規所不可規避之核心法規。於此，本計畫就地質法相關問題，一方面就我國現行法制進行分

析、檢討，另亦將由德、美、日、冰島等國家類似立法例(含環評、礦業法規)予以探究、比較，以輔

助對於地質法相關問題之掌握。以上相關環境法制(尤其涉及環評者)相關文獻，已蒐集德國相關深層

地熱開發技術規範，其中亦有論及相關地質問題者，而文獻清單中所列出 M. Kloepfer 所著

Umweltrecht(環境法)一書乃德國環境法學最重要經典論述之一，且為我國環境法學者所常引用者，其

中對於環評制度在美、德兩國之發展皆有詳盡分析。此外佐以我國學者陳慈陽所著環境法專書及所列

其他論著，於計畫初期當屬足堪應用，然須注意者，EGS 於美、德二國皆屬剛開始推動之情形，可以

預見在短時間內可能出現新的演變，如德國於今年十月即發生是否將深層鑽探列入應環評項目之爭

議，故本計畫在計畫執行其間針對此部分持續蒐集最新發展之資訊。 
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(四)地熱之取得 

承上述，地熱發電設施之開發行為亦涉及不少專業技術方面之要求，如取水、排水等涉及水利法

相關規定，另如因溫泉係屬地熱引發現象之一，地熱發電既然採取地底加熱後之水及蒸氣與以利用，

則勢必亦涉及溫泉法相關規範。此種涉及技術性規範之項目，實則涉及各該地熱採取方式、行為，而

又異其影響，故無法抽象地想像地熱發電實驗設施設置自始可得確定究竟涉及多少及哪些項目，致除

自始應對可能須適用法規為檢討外，實須另外伴隨地熱發電實驗研究設施之設置，逐步就實務發展情

形蒐集相關資料，以確定究竟有多少技術相關規定須予適用，甚至是否有訂定或修正特定相關技術法

規之必要性。此點就計畫執行期間所獲資料顯示，即使在深層地熱實驗設施間，其取熱、是否回注還

是排放等項目，即存在不小差異，此點會在下面予以討論。 

就地熱發電實驗性設施所涉及技術性規範而言，初期可得較為確定涉及之項目主要為(一)鑽井相

關，(二)取水相關與(三)排放等相關規範，蓋地熱發電採用 EGS 勢必鑿井，並在製造裂隙後注水、取

水，此二者皆屬水利法規之規範疇；然因溫泉法針對採取溫泉利用另有規定，其所規範行為態樣極為

接近 EGS 利用之模式，自亦涉及溫泉法相關規定。 

前所提及三者中，溫泉法乃水利法之特別法，且係基於溫泉保育之目的所制定，其所造成之開發、

利用限制相較於水利法實較為嚴格，故地熱發電設施之取水，無論處於實驗階段或是商業運轉階段，

都有必要究明其適用法規為水利法還是溫泉法，此誠為本研究之另一核心課題。然而，值得注意者，

溫泉法自施行以來固然問題叢生，研究者眾，但主要皆集中於違法態樣與溫泉管理方面，實則鮮少探

討其與水利法、礦業法間的體系關連、解釋與適用上的問題，而此問題正是本計畫執行中所發現亟待

處理，且直接影響地熱發電於我國如何推動之關鍵。 

按依溫泉法第三條第一款，凡符合溫泉基準之溫水、冷水、氣體或地熱(蒸氣)皆屬溫泉法所規範

之溫泉，而人工開鑿以取得溫泉亦受該法之規範。準此，其是否適用溫泉法之關鍵，在於以 EGS 取得

地熱(蒸氣)或是熱水是否如前揭條文所示，視為溫泉，而此復影響及於地熱電廠營運者或擁有者負擔

溫泉取用費之義務而具有經濟上之意義。至於此部分我國相關法學研究，歷來最重要者為水權以及水

權費之研究，然對於溫泉法與水利法、礦業法間法規競合衍生適用問題，之前並無相當之研究，尤其

EGS 系統並非純粹自地下水層抽取受地熱加熱之水而已，尚有將水打入地下裂隙(灌注)之作為，實與

溫泉法所欲管制之行為不盡相同，雖有重大討論之價值，但確實之前並無相關研究可資參考。故此處

亦將側重國外相關立法例，甚至是司法或行政實務案例之蒐集。此處鑑於我國相關法規與德、日兩國

較為接近，將特別加強兩國相關礦業、溫泉及水法相關文獻之蒐集。 至於相關德文文獻中，經德國環

境部(BMU)委託，完成於 2009 年 3 月之關於深層地熱法規面向障礙之研究報告 Gutachtliche Äußerung 

�Rechtshemmnisse fuer die Genehmigung tiefengeothermischer Anlagen“中，對於行政法領域與

我國極端類似之德國法上問題已有相當之分析與論述，雖我國在環境及事業類法規與德國法不盡相

同，但在法理上卻一脈相承，故此誠為法理方面重要之參考文獻。 

 

肆、 研究方法 

本研究計畫目的在於預先了解推動 EGS 深層地熱發電所須法制與經濟特徵，並進而做為我國未來

建構足以支持、推動 EGS 深層地熱開發利用法制與政策之基礎，是以具有資料蒐集、整理與初步分析

之功能。為達成此一目標，本研究之內容涵蓋資料之蒐集、整理，以及可能在我國推動 EGS 深層地熱
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發電所需面臨問題(或困境)初步分析兩部分。 

針對資料蒐集部分工作，主要依照前述四種法領域蒐集主要參考國(德、美)之地熱利用相關法規，

佐以該四領域相關學術文獻與次要參考國(日本、冰島)相關法規資料，以作為確認相關有疑慮處在法

適用與解釋上之依據。至於經濟分析方面，依照計畫核心工作在於成本計算模型相關資料，以及各國

深層地熱發展資料蒐集。 

最後，本研究嘗試伴隨其他地熱研究計畫之進程，除一方面蒐集其在實務面所碰觸之困難與問題

外，更在於將這些困難與問題予以紀錄並針對四領域法規做出初步分析。就此部分而言，亦同時兼具

部分觀察與實務案例分析對比之性質。 

因本研究在法制與經濟分析兩部分，除涉及 EGS 地熱利用技術與運作特性為共同基礎外，其他皆

較不互相牽涉，故以下結果與討論部分即就法制與經濟兩部分之分析結果分開呈現，而其中關於 EGS

地熱利用之技術與運作特性，其雖為兩部分所共同者，將一併在法制部分先行予以說明。 

伍、 結果與討論 

地熱發電是利用蘊藏於地球內部之熱能為發電使用。地熱資源充沛的台灣，過去發展地熱發電僅

限於淺層地熱發電，其中以宜蘭清水之案例最著名。但因為地熱資源耗竭、管線阻塞以及地熱區多位

於國家公園及保護區內，開採受限於土地使用管制，而上述困難，都可以透過 EGS 深層地熱發電的技

術加以克服。 

一、EGS 地熱發電所涉法制領域分析 

(一)EGS 地熱利用的行為階段特性 

地熱資源的開發過程大至可以分為地質調查、探查、建設及運轉等四個階段。 衡諸 EGS 深層地熱

發電所涉及開發利用行為主要有以下諸端：(一)首先，在開採地熱資源前先進行地質調查，以了解開

發地點的地質構造；(二)再來，探查的工作內容包含鑽鑿探勘井並評估發電的潛力；(三)又於建設時，

進行大口徑水井鑽探並回收蒸氣用於發電；(四)最後發電廠才能正式營運。EGS 深層地熱發電雖為非

傳統地熱系統，但其本質是一種開採地熱的技術，若使用此系統發電，從地熱資源的開採到發電實仍

須經歷前述地質調查、探查、建設及運轉四個階段；亦即在使用 EGS 深層地熱發電開採地熱之前，需

先針對礦藏地點和地質條件進行調查，並且鑽鑿探勘井確認開採的經濟價值；其次於井中灌注人工流

體，使 EGS 深層地熱發電的系統開始運作，並將蒸氣送至渦輪機發電。因此前述四個階段又可再歸納

為探勘和系統運轉二部分，且地熱取得與發電系統實際上是在系統運轉階段才開始運作。 

就上述四個階段所涉法規而言，亦因此對應前述應分別有針對探勘與系統運作兩階段之規範。尤

其在系統運作方面，EGS 深層地熱發電因其佔用一定空間與土地，實無異於一開發行為，因此基本上

即涉及目的事業主管法規、土地利用管制與環境衝擊控管等三類規範，然因深層地熱採取之特性，實

亦進一步牽涉到水的取用(注水)與地下熱水之取得，即觸及取水地區水資源供應、地下水保育，甚至

涉及究竟應適用礦業法、水利法還是溫泉法之疑慮。 

地熱發電投資成本各國不盡相同，而且依各地熱區之地理特性及地質條件差異甚大。一般地熱源

泉在蒸汽含量較多的區域，使用閃發式發電系統十分普遍；若出井的地熱流體溫度不高或液-汽比例過

高，也可採雙循環的系統來發電；近年來發展的 EGS 技術，則擴展了地熱資源可取得的範圍。許多先
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進應用地熱的國家，對於成本的資訊亦著墨甚少，雖然一般認為地熱發電成本不會高於傳統火力發電

成本，但是有許多的影響因素，如鑽井的深度、數量、總體蒸汽量、壓力、併聯費用及生產井維護等，

因而不易精準地評估地熱發電經濟效益。 

一般而言，包含淺層與深層地熱發電開發設置的流程，大致皆相當類似。但就成本分布來看，仍

可初步區分為(1)探勘到鑿井期成本(1-3)，以及(2)電廠建設、營運與維護之成本(4)兩大類型，而前

者較明顯地受地熱取得之特性影響，而後者則一般言之應較無異於其它發電模式。故相關資料之蒐集

亦將著重在此兩種不同性質成本資料的獲得。 

1.探勘之特性及其所涉法規面問題: 

涉及上述 1.與 2.探勘之法規原由礦業法規範，惟溫泉法立法施行後，地熱自礦種中除名，雖形式

上來看，目前可適用屬於水利法系之溫泉法，但畢竟水利法與礦業法、水權與礦權在規範功能、目的

與事物本質尚有相當歧異，如此立法體例及法規適用是否妥當，並非全無疑慮，以致目前究竟應如何

適用法規，是否仍適用礦業法不無疑義，仍待進一步釐清。另因探勘可能以進行初步之鑽井與整地等

已具一定規模之土地利用行為，原亦應就探勘之土地利用方式予以規範，而此點迄今並無明確規範，

但因此問題涉及事業營運之核心，尤其亦涉及是否應將地熱探勘行為納管，是屬目前必須優先處理的

部分。 

2.涉及地熱取得之法規:  

就目前分析，因為其行為性質上已經具有規模性改變地表原狀或是設置人工設施，除了涉及地熱

取得外，同一行為也原則上具備土地利用、開發行為特性。故以下就此部分 EGS 地熱利用行為，區分

為取熱涉及問題與取熱所涉土地利用問題分別予以說明。 

I.地熱取得涉及問題: 

無論乾(地熱蒸汽)、濕(溫泉水)類型地熱資源之製造、取用，我國目前皆以溫泉法規範之，因此，

由形式與名義上來看，在溫泉法立法之後，我國在地熱利用上已呈現由礦業主管轉變成水利主管之情

形。但須注意者，溫泉水之汲取固然符合特種水之取得，而溫泉水權為水權之特別類型，在解釋上仍

屬水利法體系；地熱蒸氣在概念上卻不屬水利法系統下水之概念，因而係明訂其取得應有溫泉礦業權。

關於後者，如前述既然蒸氣與地熱已自礦種中除名，則須要取得溫泉蒸氣以資利用之人，即無從直接

依溫泉法或礦業法中之任一者獲得所需之溫泉礦業權。再者，EGS 地熱系統及 HDR 皆須自他處取水後

進行注入之動作，藉以取得深層地熱，此種行為特徵符合前述地熱蒸汽取得之態樣，因此除了一方面

對於取得一般水須擁有水權外，前述關於取得溫泉礦業權之問題，將勢必觸及。 

其次，以透過製造裂隙方式在不透水層注水取得地熱，此與傳統礦脈在地下自然分布雖然不全然

相同，但畢竟呈顯一定的空間範圍，因此在藏量之外也涉及儲存之空間分布。就此點而言，水法系統

著重取水點外，主要在於取水量，空間分布特性並非主要關切之處，因此，地熱之採取，無論乾、濕

皆較近似於礦之特性。此外，更涉及可能同一儲集層所蘊藏地熱水，不宜同時由多數溫泉水、礦權人

一齊採取，以免竭澤而漁地過快導致地熱資源消耗或甚至導致儲集層地質結構異變衍生災害，此復強

調出地熱採取在性質上雖可言同時兼具礦、水之特性，但其礦業特性卻明顯高於水利用之特性。 
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II.地熱取得涉及土地利用問題: 

如前所言，地熱發電在地熱之採取必須透過鑿井、接管引流至電廠方得為之，此在井與管路所經

過土地而言，其土地利用方式相較於發電廠基地具有點、現狀且不必然影響該土地原使用之特徵。 

以下即簡單整理 EGS 地熱發電作為一種土地利用方式之特徵: 

在 EGS 地熱發電開發過程中，關於土地的使用將分為地面上之開發及地表下之開採，於地面上之

使用部分可分為地熱井、輸送管線及電廠主體，主要開採範圍位於地表下。 

地熱能的開發利用受到地底熱能蘊藏量的限制，須於地熱田之區塊範圍內為開採使用，而在這樣

條件限制下，地熱發電設施的開發，須建立管線將一定範圍內所鑽探之地熱井與發電主體的電廠為連

結，整體的開發設施因管線地設置而呈現一蛛網狀之型態。開發規模的大小主要取決於各地熱井與電

廠的距離(參酌如下之附圖)。由上述關於地熱發電設施的開發型態之論述中可知，於 EGS 地熱發電相

關開發中，與土地利用相關之設施主要為(一)發電廠主體、(二)輸送熱能介質之管線及(三)地熱井等

三個部分1。因此以下將就該三部份對於土地使用的特性分別論述。 

 

圖一  

EGS 地熱發

電設施分

佈圖，資料

來源：

Ronald 

Dipippo，

Enhanced 

Geotherma

l Systems- 

Project 

and 

Plants，

Geothermal Power Plants 

 

A.電廠及發電設施主體： 

EGS 地熱發電廠及發電設施之設立，若將其與運輸熱能介質之管線區隔後觀之，電廠本身主要是

為設立發電所需之相關機組，基於地熱發電與火力發電之發電原理皆為以熱能轉化為動能藉以推動發

電設備而為發電，二者之相關發電所需建設之設備相類似，在用地需求上亦應與火力(燃氣)發電之電

廠相同。再者地熱發電因係以採取地熱能方式用以發電，不須建立相關燃煤、天然氣之儲存設施，對

於土地環境之負擔又較火力(燃氣)發電之設施為輕。是以在判斷地熱發電之電廠主體所需土地時，應

其視為一小型火力(燃氣)發電廠，而為用地需求之判斷。 

                         
1  Ronald Dipippo，Enhanced Geothermal Systems‐ Project and Plants，Geothermal Power Plants，p.82. 
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B.運輸介質之管線： 

運送熱能介質所需之管線建立是為地熱發電與一般火力發電或是核能發電等所需之相關設施中具

有較大差異者。地熱能發電受到地熱田位置的限制，不僅需於地熱田所在地開採，且因各地熱井間需

具有一定間隔距離方具發電效率之限制，自各地熱井與電廠間需建立一輸送管線用以運送相關探採之

地熱資源。 

運送之管線地設置的相關配置，需配合地底熱能分布情形而為之，當一地區地熱規模及分布範圍

較小時，所需建置之管線規模即較小；當地熱規模分布較為豐富且分散時，所需設立之運輸管線即需

配合地熱井而為延伸，如此將需要較大規模之管線配置。而管線型態，如例圖二所示，將呈現一蛛網

狀之分布 

C.地熱井及其相關設施： 

地熱資源的探採，需於蘊藏地底熱能知地區，以鑽井探鑽的方式取得存於地底之熱能。因發電方

式及技術差異，鑽探的深度亦有所不同，傳統式的地熱井鑽探深度為不超過 2000 公尺，而 EGS 地熱發

電方式所鑽探之地熱井則需鑽探地下深度 2500~5000 公尺
2，然而相較於地底下的高強度使用，地面上

所為之土地使用僅只於井口的設置。且因各地熱井間需距離至少 1000 公尺以避免相互干擾而影響發電

效能，加上的熱井口半徑約在 1.5~2 公尺左右，與其所座落之基地相較之下是為較低程度之使用，是

此，自土地使用型態觀之，地熱井之開發於土地使用上為一點狀使用，同時地面下之使用強度遠高於

地面上井口及相關設施。 

此外，另須注意因地熱井於開發上，可能隨著地熱資源的耗損或新探勘而有數目上之增減，於初

期的開採數量較小，地熱井數目較少的情況下，其規模相對範圍較小，隨著開發時程的進展，地熱井

數目可能隨之增長，同時連結管線亦須增加，而開發規模的範圍即因此而有所增長。是此可謂，地熱

井數目之變動將影響整體之開發規模，又地熱井的數目隨著地熱資源地開採而產生變動，因此之變動

使得整體地熱發電開發規模是為一動態。 

綜合上述，EGS 系統所使用之管路規模絕非目前溫泉飯店藉以引水管線所可比擬者，反而較接近

原油輸油管路，是否應該納管即有討論空間。至於地熱井，無論是注入井還是生產井，固然井口直徑

有限，但在 EGS 系統因須深鑿且穩定注入與抽取之設施，井口以上往往存在人工設備、設施，故其雖

占用土地、空間有限，卻亦如管路之情形，並非沒有進一步檢討其是否應該納管之餘地。相較之下，

反而發電廠對其所使用基地以其使用行為特性來看，屬典型之工業性建築使用，反而並不顯特殊。 

EGS 地熱發電計畫就上述來看，起碼具有井、管路與電廠三種不同之土地利用方式，此種在我國

所採依照個別基地類別進行管制之情形，誠然必須特別留意其究竟應如何適用法規，以合理進行行政

控管，至於此一問題之進一步分析請詳後面相關說明，蓋大體上，適用非都市土地管制規則之部分，

因係由法規命令所規範，調整容許使用項目之列表應該尚且不難(因目前對於在林業用地與農牧用地上

設置在生能源設施，僅針對光電、風電，容許為面積不超過 660 平方公尺之點狀或線狀使用)。至於國

家公園境內，若須使用核心管制區仍有困難，導致地熱蘊藏量最豐之大屯火山群仍有開採上之困難)。 

然而，因為我國土地使用管制之方式係採取表列方式進行規範，因此在法適用上固然將井、管路

與電廠分別依所在基地管制尚屬可行，但是若將完整 EGS 地熱利用設施及其所涵蓋土地、空間範圍為

                         
2  Ronald Dipippo，同註 1，頁 444。 
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一體而適用現行法，即因個部分地用特性與規模差異過大，無論在分區、編定管制上是否容許適用還

是可以根本不予管制，還是進行區域計畫法第 15 條之 1第一項第二款連結第 15 條之 2開發許可之申

請，此觸及土地利用管制之制度設計目的、功能與原理之詮釋，為地熱發電所面臨問題中最棘手也最

複雜者。 

3.涉及環境保護法規部分 

首先，如前述，無論由土地之開發利用(地表環境)、地底製造裂隙與儲集層(地質結構)或是取水

行為(水資源)，皆具有對於環境因素之影響與衝擊，因此 EGS 地熱發電勢必涉及各種環境保護法規。

須值注意者，由於＂環境＂概念即為開放、廣闊，導致環境法規涵蓋範圍除非針對特定事物之環境影

響評估法外，主要以針對特定環境元素如空氣、土壤、水、輻射或廢棄物處理等專法構成。是以，EGS

地熱發電就此部分固然一如開發行為首須釐清在環評法適用上之問題，但另一方面卻也須要就可能觸

及地各專法初步地予以確認，為本研究之目標。 

整體而言，EGS 地熱利用(其實淺層地熱利用亦同)如前述符合開發行為之意涵與特性，而即使目

前對於非以營利、商轉為目的之實驗性設施仍無實施環評之必要，但設施一旦改為商轉(如與電網並聯)

即應實施環評，因此環評法相關問題之檢討勢不可免。至於其他各環保類專法所涉問題原本即為本研

究所欲釐清者，容後另敘。 

4.地熱發電營運涉及法規問題 

按 EGS 地熱發電就其終端產出而言，確屬發電行為而大體上應依電業法予以管制當無疑問。惟電

業法對於電業之管理係出於維護能源安全之考量，對於輸入公共電網與商業營運之電業進行管理，故

在立法目的與制度功能上與純為實驗性質之 EGS 地熱實驗設施較無關連。準此，應依電業法規定取得

發電業資格，方得為之者，應以連結公共電網或為商業運轉為限，故此只涉及未來相關地熱發電技術

成熟後商轉之情形，且因只在意是否並聯公共電網與商轉，嚴格言之，對於究為深層或淺層地熱利用

當無區別之意義。 

至於地熱發電在能源種類上屬再生能源，故原則上當適用再生能源發展條例之各項優惠並無疑

慮。惟須另外注意者，以上所提及電業法係電業得否營運之主管法，而再生能源法展條例則因其所提

供之優惠措施涉及地熱發電之營運成本(即經濟性)，故二者對於 EGS 地熱發電推動之經濟可行性具關

鍵性地位。 

(二)國外重要相關立法例與發展摘要 

由於環境衝擊與目的事業相關法規係屬各種開發行為皆須適用之領域，是以整體而言，EGS 深層

地熱發電真正在法規適用上最具特色且須先行釐清之處，即在於其與土地利用法規及如何適用地熱取

得相關法規之問題。準此，本文將研究主軸設定於以 EGS 深層地熱發電方式所為之發展所面臨相關土

地使用法制面之問題，並著重於電廠的設立、地熱井的鑽探及相關設施的設立等開發行為於現行法規

範下所涉及土地管制相關規範法制面的探討，並參考德國、美國、日本、冰島發展 EGS 深層地熱發電

的經驗，了解土地管理以及地熱資源取用相關法規在實務上如何執行。 

由於各國關於前所提及四個主要法領域皆有多數立法例，無法一一列舉說明，故以下僅就蒐集、
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整理資訊後之歸納、分析結果則要予以說明。 

1.德國 

德國在相關法制方面，整體而言與我國法制具有相當類似之體系結構。故不只如前述將 EGS 地熱

發電涉及之四種法領域可以套用外，其土地利用管制、環境保護等法規在具體規範模式與內容上雖與

我國有所不同，但架構上卻極為類似。差異較大之處主要在於水法系統與能源法系統。 

簡言之，德國在水法方面以水資源法(Wasserhaushaltsgesetz, 簡寫為 WHG)為核心，是以整體水

資源控管、經理為中心任務的法案，與我國水利法以規範水利事業為規範功能頗有不同；蓋前者雖然

也規範水體之管理而部分觸及防災與水之取用，但重點仍在水資源之整體性維護而包含水質、水量與

水生環境之維護，具有強烈環境法之色彩；相較之下，其規範所涵蓋範圍遠大於主要規範水權與水體

利用、防護的我國水利法。而以 EGS 地熱發電而言，因包含自其他水體取水注入地下、自地下抽取水

或水之排放等行為及其對鄰近水資源之影響，可謂完全被 WHG 所規範；反觀我國情形，以上提及之行

為中主要只觸及取水(水權)與排水，對於基地鄰近整體水資源或是水生生態環境，即不在規範內容所

及範圍。 

至於能源法規方面，德國係以單一之能源經濟法(Energiewirtschaftsgesetz, 簡稱 EnWG)規範以

管路聯傑提供服務之能源(核心為電與瓦斯)事業經營管理，即對於發電、配輸之控管規範，甚至涵蓋

各種能源訂價、市場與終端使用條件。其立法之基本立場係能源業自由化，在規範內容上較我國電業

法詳細，其在組織、監督與救濟規範方面更顯綿密。 

除了上述兩個由立法基本原則即存在重大差異的法領域，實際上在土地利用管制與環境保護法制

方面，亦存在一些值得注意的個別差異點，以下簡單予以說明。按德國在空間法制上以空間秩序法

(Raumordnungsgesetz, 簡稱 ROG)規範國土計畫(實質為邦計畫)與區域計畫，並以此兩(綜合)計畫做

為與相關部門事業計畫之協調平台，並承載、收納氣候變遷調適、對應之空間措施，惟在其下由建設

法典(Baugesetzbuch, 簡稱 BauGB)所規範之土地使用管制模式與我國所採大異其趣。其差異最為明顯

之處在於對都市計畫細部規劃以外範圍(Aussenbereich)地土地開發行為(Vorhaben)，原則上予以禁

止，僅以列舉例外可得允許開發之情形，並未如我國在都市土地與非都市土地皆採用逐筆土地明訂其

土地種類並依土地種類進行使用之管制；亦即，德國在相當於我國非都市土地之地區並未先賦予每筆

土地屬性(種類)及相對應之使用強度，故亦無所謂轉用或變更問題。而在環境保護法規方面，德國法

制上相較我國特別之處，在於就各種污染源之控管除了污染傳播媒介的控管法規(如空污、水污等)，

另有一獨立之聯邦污染保護法(Bundesimmisionschutzgesetz,簡稱 BImSchG)，而對各種物質排放除事

後性依據檢測結果之處罰與禁止外，亦存在事前性的許可，此為與我國相關環境保護法制上最明顯差

異之處。以下即就德國法上關於 EGS 地熱發電相關資訊整理所得歸納、說明: 

除能源主管法規以外，所涉及最核心法律分別為地熱利用主管法之聯邦礦業法(Bundesberggesetz, 

簡稱 BBerG)、取水與水資源主管法之聯邦水資源法(WHG)、主管國土、空間利用之空間秩序法(ROG)與

建設法典(BauGB)，以及由開發行為所聯結之環評法(UVPG)與聯邦自然保護法(Bundesnaturschutz- 

gesetz, 簡稱 BNatSchG)。由此點觀察可以看出，迄今在德國法上並未針對深層地熱開發利用(尤其 EGS)

以特別法進行規範。惟其中特別值得注意的是，地熱開發與利用不適用空氣、水、土壤污染防治之許

可程序(指 BImSchG 之許可)。 

其次，德國係以礦業法系統規範地熱之取用，因此無論淺、深層地熱利用俱須取得礦業權。德國

在礦業權方面與我國礦業法規定相當類似，分為探勘(權)許可與採取(權)許可。然而值得進一步注意
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者，此兩種許可俱屬羈束性行政處分，故只要事業不具法定消極要件，申請人有許可請求權。至於地

熱開採利用之營運及開採設施設置，依 BBergG 規定應先提出營運計畫並通過計畫確定程序，其若係法

定應辦理環評者，環評程序併於計畫確定程序中執行。針對 EGS 地熱發電部分，由於深層地熱發電主

要之特殊部分(即發電設施以外之地熱採集設施)皆在地下，故原則上在法理面並無特別可能造成許可

程序延宕之因素存在。 

至於在 EGS 與 HDR 特有的取水注入行為上，原則上除非是就既有深處儲集層直接抽取，否則只涉

及取水利用之部分。而水資源法(§6 WHG)上對於再生能源利用方面，在發生利益衝突時設定較有利(優

先)於地熱利用。 

就德國目前的 EGS 發展情形，目前最重要 EGS 機組分別位於 Neustadt-Glewe、Landau、

Unterhaching。Landau 機組所在地在 2009 年八月曾因 2.9 級地震停止營運，只保留研究用途之運作；

同年十一月並發生四十戶民宅牆壁龜裂情形，依 2010 年十二月調查報告推測機組運作很可能就是地震

引發之原因，其後加設監測井與廠房周邊，電廠擁有者並購買五千萬歐元之責任險。類似情形於 2007

年亦發生在瑞士 Basel 的機組，由於此兩機組空間上較近，是否具有地質條件上之相似性，恐須由地

質學者進一步了解。Unterhaching 機組則在 2007 年鑿井達 3590m，目前因適用再生能源法(EEG)之優

惠購電已達可獲利狀態。 

大體上就 EGS 在德國迄今發展情形，深層地熱利用並未顯現特殊環境衝擊，蓋其電廠部分相類於

一般熱能轉電能之電廠，故其環境衝擊皆類於一般電廠，故 EGS 系統之環境影響特徵反而在於製造岩

床裂隙或在營運中發生儲集層地質構造異變時。有關後者，雖迄今尚無重大環境衝擊事件發生，但在

運用類似技術開採頁岩氣方面，尤其在衍生之鹵水排放方面，已引發法律爭議，應另持續針對頁岩氣

開採予以注意，惟就此點而言，EGS 系統若採回注方式運作，則因無鹵水排放問題，迄今並無相關法

律爭議可查，而亦迄今未對深層地熱開採為環評。 

2.美國 

依照目前蒐集文獻顯示，地熱開發利用普遍觸及以下各法令:Farmland Protection and Policy Act 

(FPPA)、Federal Land Policy and Management Act (FLPMA)、Soil and Water Resources Conservation 

Act (SWRCA)、Wild and Scenic Rivers Act (WSR)、Wilderness Act、Coastal Zone Management Act 

(CZMA)、National Environmental Policy Act (NEPA)、The Geothermal Steam Act of 1970。其於

我國相關法領域來看，雙方最相似者在於環境保護相關法規與都市計畫法制。另外須值注意者，由上

面呈顯相關法規來看，美國的相關立法相較於德國因為各種環境相關專法多，顯出數量更多也較為非

結構性，如 SWRCA、WSR、CZMA 等，法規適用上可謂較德國複雜，但以目前之法制發展現狀而言，似亦

可謂與我國情形較為接近。整體言之，亦可由上述看出，美國與 EGS 地熱利用相關法規亦符合前所提

及之四大領域，在法規之架構上並未顯特殊之處。 

須特別注意者，以上各法規嚴格來說，除了 The Geothermal Steam Act of 1970 外，皆屬開發行

為普遍會碰觸的法規，並無特殊之處。但無可諱言地，上述例示之相關法規大多係基於特定目的或保

護特定標的而制訂，因此除非存在明確特別法對普通法關係，原則上其適用須依個別法定要件認定，

而生平行獨立適用之情形。承上，在美國，真正的地熱利用專法可謂僅 The Geothermal Steam Act of 

1970，但該法適用範圍僅限於國家公園及原住民保護區(tribal land)以外地區。 

其次，從前引各法規內容來看，大體上仍可區分為礦業法類(The Geothermal Steam Act of 1970)、

環境法類(含水資源相關法規)與土地利用管制類。而電廠部分因目前機組多採常見之複循環系統，與
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火力發電並無不同，適用一般電廠相關法規，其規範於此處不特別予以說明。 

另一特殊之處在於 The Geothermal Steam Act of 1970 對於開發地熱之權利採 Lease(租賃)方式

處理，此與德國大相逕庭，亦與我國礦業權、水權等相關規定顯有結構上之差異。 

3.日本及冰島 

日本與冰島之地熱利用發展嚴格來說，雖然日本曾執行 EGS 實驗計畫，但商轉方面仍集中於淺層

地熱，因此其法規之發展原非針對深層地熱利用而來，其資料之蒐集主要是提供用以補充德、美兩國

相關資料。此外，依據期中報告時委員之建議，優先蒐集日本於國家公園範圍內進行地熱利用所衍生

爭議之後續發展。 

日本有兩處深層地熱實驗運用 EGS，此兩實驗設施雖無引發地震之情形，但在儲集層變化及發生

硫酸鈣高溫飽和之現象上，頗具進一步蒐集其實驗資料，以由地質科學研究人員進行了解、分析之價

值。 

大體上日本法在地熱發電相關法制，其架構與體系與德、美並無本質性差異。惟其在土地利用管

制與國家公園法制上與我國較為接近。此外，鑒於地熱潛藏地區多數位於國立公園範圍，2012 放寬限

制，允許在最小化對自然環境影響之條件下得允許在國立公園境內開發地熱。但因修法迄今時日尚短，

究竟其法規適用與解釋實務，必須持續蒐集觀察。另須注意者，日本係以溫泉法規範地熱之探勘與開

採。地熱發電廠在地熱能發電的開發建設過程中，涉及土石的開採、工作物的設置、地表的深層開挖

等；另一方面，根據日本產業技術研究所(2008)之報告，日本國境內中有許多火山，地熱資源非常豐

富，其中約 80%之地熱資源量存在於自然公園地域內，故今後於自然公園中開發地熱資源無可避免。

因此，在考量自然公園環境保全與資源有效利用同時，發展 EGS 地熱能發電，勢必涉及國家公園法、

溫泉法、森林法、國有林地管理相關辦法之規範。此外，基於電廠設施周圍之環境將產生相當大之影

響，尤以在開挖過程中恐有引起地震災害之虞，於開採前之地質探勘及相關環境影響之評估，亦具備

相當之重要性。 

以下將先介紹日本國土利用管制，以對於日本土地利用有概括性的了解後，再進一步針對 EGS 地

熱開採所涉及之法令規定加以整理，以瞭解日本之地熱開發與土地使用配合之情形。且因日本鄰近我

國，除法規體系相對類似之外，例來異常為我國法制重要參考來源，尤其涉及國土管理與國家公園土

地利用問題，故以下將較為詳細予以說明，次就冰島部分簡單予以歸納。 

A.日本國土利用管制與國家公園 

日本之國土利用管制，係以計劃體系為其管制之主軸，亦即依據國土利用計畫法所訂之「國土利

用計畫」為全國土地利用之最上位計畫。而國土利用計畫係遵循國土利用之基本理念而擬定，做為有

關國土利用之行政方針，已指示將來希望實現之國土利用狀況。承接最上位之國土利用計畫，各都道

府縣就其所管轄之行政區域，係以國土利用計畫為基準訂定「土地利用基本計畫」，規定並各都道府縣

土地利用之基本方向。計畫中將各轄區劃分為「都市地域」、「農業地域」、「森林地域」、「自然公園地

域」、「自然保全地域」五種土地利用地域，並就各土地利用地域，分別適用「都市計畫法」、「農業振

興地域整備法」、「森林法」、「自然公園法」、「自然環境保全法」。 

日本「自然公園地域」指優越之自然風景地中，有謀求保護及增進利用必要者，並且依據自然公

園法，將土地指定為「國立公園區域」和「國定公園區域」。「國立公園」是經由環境大臣指定，主管



 

21 

 

機關為環境省，指定之要件為同一風景形式中可代表國家且具有世界性水準之獨特自然風景；而「國

定公園」是由都道府縣申請，環境大臣指定，主管機關為都道府縣，指定要件為具有傑出自然風景者。  

自然公園地域內，於國立公園區域和國定公園區域內又再指定「特別地域」、「特別保護地區」及

「海中公園地區」。於特別地域、特別保護地區及海中公園地區內之開發行應經國家或都道府縣知事之

許可；特別地域、特別保護地區及海中公園地區以外之地區，則稱為普通地域，該區域內之開發行為

採申報制。 各地域之土地利用分述如下：  

I.特別地域 

依自然公園法第 13 條第 1項，為維持公園風景，環境大臣及都道府縣知事依據公園計畫，得分別

就國立公園及國定公園之區域指定特別地域。並且於該地域內從事工作物之新建、增建或改建；採掘

礦物或採取土石；開墾土地或其他變更土地形狀等行為時，應分別經環境大臣或都道府縣知事之許可。 

(自然公園法第 13 條第 3項)。 

II.特別保護地區 

環境大臣或都道府縣知事，為維持國立公園或國定公園之景觀，於有特別必要時，得基於公園計

畫，分別於特別地域內指定別保護地區(自然公園法第 14 條第 1 項)。此種地區大多是原始林、瀑布、

山峰、濕地、草原、沼澤、火山熔岩、歷史古蹟或寺廟等。相關行為採申請許可制，當從事工作物之

新建、增建或改建；採掘礦物或採取土石；開墾土地或其他變更土地形狀之行為，及其他法律規定之

行為時，需由環境大臣或都道府縣知事之許可。(自然公園法第 14 條第 3項) 

III.海中公園地區 

係環境大臣或都道府縣知事，為維護國立公園或國定公園之海中景觀，得基於公園計畫，分別就

國立公園或國定公園區域之海面內，指定海中公園地區(自然公園法第 24 條第 1項)。該地區主要採申

請許可制，當進行工作之新建、增建或改建；採掘礦物或採取土石；設置排水設備排放污水或廢水；

將水面埋填或使其乾涸時，應分別經環境大臣或都道府縣知事之許可。(自然公園法第 24 條第 3項) 

IV.普通地域 

於國立公園或國定公園區域中，不屬於特別地域及海中公園地之區域內，擬實施規模超過環境省

令所定基準之工作物之新建、增建或改建(含增建或改建之工作物其規模超過基準者)；採掘礦物或採

取土地；變更土地形狀等行為時，應依環境省令之規定，將行為之種類、場所、施行方法、行為著手

之預定日期及其他環境省令所定之事項，分別向環境大臣(於國立公園者)或都道府縣知事(於國定公園

者)提出申報。(自然公園法第 26 條第 1項)。由上可知，此區開發採申報許可制。其中，重大開發行

為仍須事前呈報都道府縣知事，如大規模工作物之新建、改建、增建，建築物高度超過 13 公尺及建築

面積超過 1000 平方公尺，需呈報。 

日本長年以來一直禁止在國立和國定公園進行地熱開發，直至 2012 年 3 月，日本政府宣布，在最

低限度影響自然環境等附加條件下，允許在受保護的國立或國定公園開發地熱。關於限制放寬的理由，
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日本經濟產業省解釋稱：「基於能源供給狀況的改變，不得已決定放開地熱資源的開發利用。」 因此，

目前日本正在嘗試採用傾斜挖掘方式，由自然公園限制地區以外之地方，進行開挖。然而，當過度採

用傾斜挖掘方式進行地熱開發，將會因為總開發費用大幅增加而無法確保事業之經濟性，且到達目標

過程遭遇地中其他斷層之機率亦隨之增高，使開發風險增加。 

V.溫泉法 

地熱發電系統業者為了探測地熱而進行挖掘時，有時需要按照《溫泉法》的規定，從都道府縣政

府獲得許可。而日本內閣府規制改革會議在 6月 5日的報告中，就增加了可不經許可便進行挖掘的規

定。 

日本在 1948 年時，制定溫泉法，以保護溫泉並確切地使用，以期增進公共福祉為目的(溫泉法第

1條)。溫泉法對溫泉提出公益性定位以及開採挖掘的認定與申請，以得到一定的管理與維護，同時開

始了對自然資源的保護。 依日本溫泉法第 2條之規定，該法中所指的「溫泉」，是從地裡所湧出的溫

水、礦水以及水蒸汽或其他的氣體（碳化氫為主成份的天然瓦斯除外），擁有附表所示的溫度或物質者。 

溫泉法之主管機關為環境省，關於中央與地方政府的分工，該法明訂為保護溫泉資源，中央對地

方政府訂有獎勵措施，同時授權溫泉所在地之都道府縣知事負以許可、不許可，以及管理之責。  

溫泉法內對於溫泉開發之規定如下 

一、以讓溫泉湧出為目的行土地挖鑿之行為者，挖鑿土地上擁有使用權者需依環境省之規定，向

都道府縣單位提出申請，獲許可後方可執行。其中對於以溫泉做為工業用途為目的而提出第 1 項申請

者，都道府縣單位在許可該項行為時，需先行與經濟產業局協議。(溫泉法第 3條) 

二、對於非以湧出溫泉為目的之土地挖鑿者，都道府縣單位如果認為其挖鑿會影響溫泉湧出量、

溫度或成分時，就公益上之考量務必命令該土地挖鑿者，需有防止該影響發生的必要措施。都道府縣

單位，對於依法令規定取得其他行政單位的許可或認可而行土地挖鑿者，在行使前項措施之命令時，

需先與該行政單位進行協議。(溫泉法第 12 條) 

此外，為有效進行溫泉地區的管理建設，環境省長官得選定溫泉區，並對選定之溫泉區，根據其

溫泉成分、功能及溫泉區的環境、利用狀況，以及核定的溫泉區計畫，整建溫泉利用設施，改善周遭

環境。其中，溫泉區計畫是由各都道府縣首長向環境省長官申請，或由環境省長官諮詢各首長之後研

擬。此一計畫應包括浴室、住宿、保養所、療養所、其他溫泉利用設施等有關事項，以及風景、休養、

衛生、交通等有關溫泉區環境改善上所必須的事項
3。  

VI.森林法： 

森林地域之土地利用管制主要係依據「森林法」。依森林法中之規定，農林水產大臣應擬定「全國

森林計畫」，據以對於森林地域指定「保安林」及「保安林設施地區」，保安林及保安林設施地區內之

林竹木採伐及土地形質之變更等行為，皆應經都道府知事之許可。此外，都道府縣知事並應依照全國

森林計畫，就私有林，訂定「地域森林計畫」，對於計劃範圍內之私有林(保安林除外)土地內，面積超

過一公頃之開發行為採許可制。 

農林水產大臣指定保安林時，應將指定之範圍、目的及關於保安林之「指定施業要件」等事項公

告，並通知有關都道府縣知事。又農林水產大臣為達成上開(一)到(七)款指定保安林之目的，認為有

                         
3  http://www.env.go.jp/nature/onsen/outline/     
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必要實施造林事業或實施維持森林所必要之事業時，得於該事業所必要之限度內，將森林、原野或其

他土地指定為保安設施地區(森林法第 41 條)。 

於保安林內，非經都道府縣知事之許可，不得採伐林木、損傷林竹木、放牧家畜、採取雜草（或

落葉、落枝），或採掘土石、順跟或從事開墾及其他變更土地形質之行為（森林法第３４條第１、２項）。

都道府縣知事對於擬於保安林內罰採林木之許可申請，必須該申請符合指定施業要件，使得予以許可

（森林法第３４條第３項）；至於，對於其餘行為之許可申請，除認為該行為對於保安林指定目的之達

成有妨礙者外，應予許可（森林法第３４條第５項）。而對於上開許可，並得附加條件（森林法第３４

條第６項）。又，保安林設施地區內土地利用行為之限制，除準用上開保安林之限制外（森林法第４４

條），其地區內土地之所有權人或其他利用權人，對於國家或都道府縣於保安林設施地區內所實施之造

林、森林土木事業或其他保安設施事業（含維護管理行為），不得拒絕（森林法第４５條）。 

此外，地域森林計畫範圍內私有林（保安林、保安林設施地區除外）土地，其面積超過一公頃之

開發行為，應經都道府知事之許可（森林法第１０條之２）。都道府縣知事對於此開發許可之申請，如

認為未有該當於特定情事之一者，即應予許可，是以該種許可之性質仍屬預防性許可而應為羈束性。 

VII.環境影響評估法： 

在環境影響評估法上規定，由環境大臣訂立準則的基本事項並公告後，再由主管大臣與環境大臣

協議決定相關準則；事業者依該準則做成方法書，方法書內容包括環境影響評估項目、方法等。環境

影響評估項目，係依環境基本法第十四條各款所揭示事項所確保之意旨而選定，內容主要以自然環境

之保護為核心，包含了環境之自然構成要素之良好狀態的保持，生物多樣性之確保及自然環境生態之

保護、人與自然間之關係及環境負荷等。其項目的內容，依當地情況及環境基本法中的規範而會有些

許差異存在。受環評規範之事業，環評法依其內容將其分類為兩類，主要範疇為土地開發使用相關之

作業行為，如河川水庫的興建、道路的興建、電氣設施、鐵路、港口、土地區劃等。 

在日本環境影響評估法上訂有所謂「橫斷條款」。在審查是否予以許可之同時，即須就其開發是否

有依環境影響評估法對環境保護有妥適之考量進行審查。即使個別法上符合許可要件，亦得依環評之

結果而否准審請或附條件的給予許可。基於此項規定，當審查相關申請案件時，其許可除依法規上之

要件外，更應依該「橫斷條款」要求滿足對於環境保護之措施考量。易言之，雖此種環評結果與我國

環評不同，不具直接否決開發案之效力，但仍具間接作為准駁或撤銷之依據而有阻斷開發案之效力。 

B.冰島部分 

原則上整體法規範架構並無重大差異，尤其在空間計畫體系方面相當類似，且無人地區一樣要規

劃，接近德國之系統。須注意處，與我國、德國法極為不同之處在於，位於私人土地之自然資源為該

私人財產。而出於對於資源之重視，對於資源探勘專法規範。地熱相關法規架構 

私有土地上之自然資源，屬該土地所有權人所有，而公有土地上之自然資源為國有，除非他人可

舉證自己有該地之權利。儘管地主擁有附著於土地上之自然資源所有權，關於該資源之調查與利用仍

需依相關法令申請許可。 

較值得注意者在於 The Act on Survey and Utilisation of Ground Resources, No. 57/1998，

此法案揭示地面資源之使用限制，包含河湖海均在限制範圍內。不論資源存在之型態為固態、液態或

氣態，其可從地球萃取，應用於任何元素、化合物，因溫度因素而不可見者除外。此法案亦揭示水力
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發電之調查。根據該法案，冰島之國家能源局(Orkustofnun)得於國土之任何一處，主動或發出指示調

查、探勘，地主已自行探勘者除外。此外，國家能源局亦得核發允許，使取得證照之他人進行調查或

探勘。探勘證照賦予持有人於特定地區內搜尋資源之權利，然有調查期間、調查範圍與數量、產量潛

力之限制，以及其他國家能源局認為必要之其他限制。欲利用地表資源須向國家能源局申請證照，儘

管其涉及私有或國有地利用。私有地所有權人對於自己地上資源之利用，無取得證照之優先權利。該

利用證照允許證照持有人萃取、利用資源，為須遵循有關限制。若該持有人未依相關規定利用，或未

遵循合約，國家能源局應為警告並限期感善，如證照持有者未依規定改善，則得廢止其證照。 

此外，另須注意電力法(the Electricity Act, No. 65/2003)與自然保護法(Nature Conservation 

Act)帶來之影響。按地熱發電無論深、淺層開發，其終端既係發電則無論德、美、日本還是冰島哪一

國家，電廠建造以及營運皆仍須透過法律規範，此於冰島由國家能源局發給證照為之。然而該證照不

提供容量 1兆瓦以下之電廠，除非所生之能源得分配到配電系統或國家輸電網。電容量 30-1000 千瓦

之電廠應提交技術報告至國家能源局，每年並提供有關報告，就此而言，其實可以作為我國日後推動

地熱發電(尤其深層地熱)時決定管控門檻之立法參考。至於後者則地位與功能類似德國之聯邦自然保

護法，其對於地熱開採行為亦納入控管，顯現並未因為地熱發電為再生能源或能源設施之重要性，而

放鬆其法規面之控管。 

4.小結 

整體相關法制體系性分析:參酌地熱發電實務案例及德美等國相關法制，地熱發電不分淺層還是深

層地熱利用，皆區分為地熱開採及發電兩部分，二者所涉法領域與環境衝擊基本上極為不同。由於發

電部分與一般熱能轉化方式並無本質性差異，故地熱(尤其深層地熱)開採部分為問題核心；其主要涉

及問題有因 fracking 造成地震、取水及廢水處理等問題。其次，土地利用之限制在各國不盡相同，較

無可供參酌之一致性原則，至於其他地熱發電相關法制之架構並無國別上之明顯差異。反觀環境保護

法規方面，雖然各國立法體例差異較大，但一致之處在於，地熱發電無深淺層俱屬各種環境保護法規

管制與規範射程之所及，而究竟在環保領域對地熱利用採用何種強度之控管，如前述德國對於再生能

源之優惠與放寬，誠然具有政策性色彩，而非純粹法理上之應然性。至於日本對於國家公園境內地熱

利用開發之處理，實亦深值我國予以參考，蓋我國地熱資源雖然豐富，但亦有相當蘊藏量處於國家公

園境內，而面臨開發利用上之困境。有關此點，我國國家公園法對於核心地區之開發利用明訂得遊行

政院專案核准，其實可謂已經具有類似日本之彈性機制。惟為提高決策之可信性與合理性，似乎亦可

參酌德國在區域計畫中標示待開發礦藏(此指地熱)及其開發順序期程，一方面相關資訊更為透明，另

一方面亦有利於控管。 

(三)台灣發展 EGS 深層地熱發電可能的困境 

1.關於 EGS 地熱利用目的事業主管法規面向問題 

此同時涉及兩個面向，其一為地熱之取得與利用，其次則為電業經營之部分。 
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A.發電相關問題 

I.地熱發電納管要件待討論 

在電業相關法規中，由於 EGS 地熱發電(實則亦含淺層地熱發電)在於以地熱驅動發電機已產生電

能，故其實質屬發電行為無庸置疑，而應依電業法予以規範。準此，則地熱發電究竟應依何種規模還

是以是否與公共電網聯結做為其納管之要件，如前述不無檢討之空間。 

II.需要適當優惠與獎勵以資推動 EGS 地熱發電 

然而，EGS 地熱發電既然須深鑿 2000-5000 公尺，其鑽鑿成本幾乎已決定性地高於淺層地熱利用，

而且此部分成本幾乎可占總開發成本之一半或以上，則 EGS 地熱發電若不達一定發電容量將不具經濟

競爭性，而應鼓勵或推動大容量性設施，於此則將更導致設置成本之升高，若無相對應之適當優惠獲

獎勵，恐怕將難以推動。就此而言，若採取我國在再生能源與汽電共生之強制購電方式進行優惠與獎

勵，大原則上符合德國再生能源法的模式，惟若躉購費率不足，參考目前各國商轉案例，此將難以顯

現其推動效果。在此方面，另一類似問題為溫泉取用費之負擔；按無論直接取用溫泉水或是地熱蒸汽

之利用，皆屬適用溫泉法之範疇，而對溫泉取用人產生溫泉取用費之負擔。而此在 EGS 地熱發電之經

營人勢必成為不可免之義務，此雖然因水利署基於鼓勵溫泉使用後回注(即循環使用)，而設有獎勵優

惠之減費措施，但此同時表示不採回注方式營運之深層地熱發電將必須面對額外的溫泉取用費，此點

誠然站在鼓勵地熱發電立場而言，亦不無檢討之空間。 

III.土地取得之困境 

其次，本研究執行過程中，因訪談其他研究團隊與參與水利署關於溫泉法會議發現，EGS 地熱發

電在營運上將受另外兩因素影響，其一為土地取得問題，另一即為地熱田開發權利分配問題。前者主

要成因在於地熱資源分布所在無論位於私有土地或公有土地，除非遊土地所有權人自行開發，否則皆

不能避免土地取得之困難；蓋私有土地若無法順利購得或取得使用權，是否可以認為能源事業具有足

夠公益性而據以執行徵收，原即謹慎面對、探討。相對地，若基地位於公有土地則將涉及各種公產管

理法規對於公產處分之限制。此就現實情況而言，目前公有土地上進行地熱發電之開發可採取方式大

多以 BOT、ROT 等方式，純就法律來說，除非 BOT 獲 ROT 契約內容太過不利，不然純就合法提供民間土

地進行地熱發電之開發，法理上應該不是問題。因此，民間用公有土地開發深層地熱是否一定該取得

該土地所有權，就本研究之觀點可能出餘對於政府部門之不夠信任而來。若然如此，則除了根本性地

放鬆公有土地處分予私人之限制外，如何建構對於地熱發電開發人公平但有利、可產生信任之 BOT、

ROT 契約當屬可行之舉。惟此問題目前會如何發展，以及地熱發電開發廠商觀念是否改變，仍有待進

一步觀察及分析。 
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IV.地熱田與儲集層開發權利之單一化 

按由 EGS 或 HDR 原本設想之人工製造儲集層來說，乃是藉由注水、抽取與回注等動作形成地熱水

的循環使用，故理論上水的耗竭問題當無須刻意予以關切。但是，在這種循環利用過程中地熱並非全

然不被消耗，故在一定時間經過後亦有另地重行鑽井製造儲集層之必要，故依除集層若被多井同時抽

取，縱使進行水之回注，亦可能產生地熱提前耗竭之問題。準此，在商轉的經濟考量與地熱資源之維

持上，單一儲集層之利用經不起多家一起分享，而擴大來看在地熱田言之亦復如是，此對於不進行回

注之利用方式更顯重要。是以 EGS 系統在水與地熱資源利用上，重點並不如水權著重水量，而較接近

礦權對於礦權所及空間範圍之壟斷、排他性，故宜就儲集層或地熱田範圍如礦權般規範成僅存在單一

取用權。此問題就實驗設施而言鮮少被討論，然係由意在商轉之民間業者提出，而由水資源、地熱資

源之保育開發控管，誠然如上考慮亦有其進一步被檢討之餘地。 

B.地熱取得涉及之問題(含工作流體涉及的法律問題) 

承上所提及問題，由於礦業法所適用之礦種已將地熱予以排除，導致已現行法來看，在規範地熱

取用行為之法規中扮演最關鍵角色者，莫過於溫泉法。EGS 深層地熱發電既是透過工作流體開採和利

用地熱資源，則工作流體也應受到溫泉法的規範，在注入、抽取、發電、回注各階段也應根據溫泉法

之規定辦理。然而從工作流體的特性來看，目前多透過人為方式注水至儲集層，不同於溫泉是天然生

成於岩層中；此外，注入的工作流體經加熱後成分會改變，這種形態的工作流體是否能用溫泉法管理，

實有討論之必要。而此點無論就注水用水源(涉及水資源管理)、地下熱水取用(溫泉保育)，甚至地熱

水之排放或回注，在在皆涉及 EGS 深層地熱發電可否合法、合理運作，而此所延伸涉及法規適用之部

分，則對於投資廠商更因溫泉取用費之負擔，而形成推廣 EGS 地熱發電系統極為關鍵之因素。而如前

述，EGS 地熱發電對於水與地熱知利用，其控管應較近於礦業權而非水權之概念，故以下進一步提出

其適用溫泉法可能衍生出的問題。 

I.工作流體並不以水為限 

EGS 深層地熱發電運作中不可或缺的重要角色之一為工作流體，實務上目前多使用水作為熱的載

體，透過注水和抽水，將地熱能傳送至地面。
4由於地底工作流體補充的速度緩慢，因此使用後的工作

流體可以回注至儲集層，並當 EGS 深層地熱發電再次運作時，再一次使用工作流體。因此，EGS 深層

地熱發電的工作流體，可以循環使用，並且經歷注水、抽水、發電、回注，共四個階段。 

1.注水：將工作流體從注入井注入至儲集層中。 

2.抽水：將經地層加熱的工作流體從生產井抽出。需注意，若以水作為工作流體，高溫的水對地

層內的礦物質有極大的溶解力，因此當地下礦物質被攜帶至地表時，可能造成管線侵蝕或結垢。5 

3.發電：抽出的熱水透過管線被送至渦輪機發電。此階段中，工作流體配合不同的發電原理，使

用方式也隨之改變，例如使用閃發蒸汽式發電技術，水因為閃蒸而被分離為蒸汽與水，但在雙循環式

                         
4.  陳彥豪等人，2009，「次世代新能源深層地熱發電技術介紹」，『台灣經濟研究月刊』，第 32卷第 11期，頁 64。 
5  臺灣棕櫚地熱能股份有限公司，「土木領域技術應用於深層地熱開發」，PPT，頁 75，網址：

www.civilenergy.org.tw/data5_data/confer1011128/01.pdf，取用日期：2014.1.9。 
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發電技術中，工作流體作為熱的載體，將熱傳導至低沸點介質使之沸騰而產生蒸汽，因此工作流體不

需再分離為水和蒸汽。 

4.回注：由於地熱水回復速度緩慢，為避免造成資源枯竭，發電後冷卻的工作流體從注入井注入

並回填到儲集層。然而工作流體也可不回注，直接排放；惟需注意，由於工作流體於儲集層加熱過程

中，攜帶礦物質，因此在排放時可能造成土壤和地下水的汙染。 

至於 EGS 深層地熱發電的工作流體，除了水之外，以二氧化碳作為工作流體近來也受到研究團隊

的重視。6美國 Los Alamos National Laboratory 於 1970 年代起研究利用超臨界二氧化碳

(Supercritical carbon dioxide，SCCO2)做地熱井之熱流載體。7超臨界二氧化碳是指，當在相對低

溫低壓時，二氧化碳變成「超臨界」的狀態，其密度有如液體，但是又能如氣體般輕易流動。液態二

氧化碳的高流動性使之能快速運輸其承載的熱能，通過高熱的地質層到達地表的生產井，並釋放出熱

能和壓力來驅動渦輪產生電能，之後冷卻膨脹的二氧化碳和從化石燃料電廠新捕捉來的二氧化碳再被

打回地底，重新開始整個過程。8 

因此從上述內容可知工作流體具有下列特性： 

1.工作流體是利用人工方式注入儲集層，而非天然生成並儲存於岩層。 

2.工作流體不以水為必要，其他合適之媒介物質如超臨界狀態之二氧化碳亦可當之。 

3.工作流體經過地層加熱後，可能溶解地層內的礦物質，造成泉溫和泉質發生變化。故可知由注

入井所注入與從生產井抽出的工作流體，二者性質已不同。 

4.工作流體均是透過管線傳輸，各過程都有管線損毀、工作流體佚失的可能。 

5.由於工作流體在加熱過程中溶解地層內的礦物質，不論發電使用後被排放的工作流體，或是管

線破損而佚失的工作流體，均可能汙染土壤和地下水。 

II.EGS 地熱發電須要同時擁有溫泉礦業權與一般水權 

溫泉法公布於民國 92 年 7 月 2 日，並於 94 年 7 月 1 日施行。該法制定之目的在於解決溫泉違法

開發問題(如水權未予登記、建築物不符合土地使用分區)、調合相關法令(如水利法、水污染防治法、

國家公園法)之間之衝突，改善現行法令不足、管理權責不明之困境，並希望藉此發展溫泉休閒事業，

以落實國內旅遊且振興觀光事業。
9因此以溫泉法作為水利法的特別法，用以保育及永續利用溫泉，提

供輔助復健養生之場所，促進國民健康與發展觀光事業，增進公共福祉。 

溫泉即指符合溫泉基準10之溫水、冷水、氣體或地熱 (蒸氣)(溫泉§3 第 1 項)。溫泉法的中央主管

機關為經濟部，但涉及觀光發展業務的部分，則由中央觀光主管機關會商中央主管機關辦理；又溫泉

區劃設所涉及之業務(如土地、建築、環境保護、水土保持)，則需會商各目的事業中央主管機關辦理。。 

其次，溫泉法如同其原生法系水利法，貫徹水資源國有之立場，故將溫泉規定為國家所有。因此

在使用溫泉資源前，必需先取得溫泉水權、溫泉礦業權登記11，以及溫泉引水地點用地的同意。另依同

                         
6.陳彥豪等人，2009，「次世代新能源深層地熱發電技術介紹」，『台灣經濟研究月刊』，第 32卷第 11期，頁 64。 
7.  臺灣棕櫚地熱能股份有限公司，「土木領域技術應用於深層地熱開發」，PPT，頁 75，網址：

www.civilenergy.org.tw/data5_data/confer1011128/01.pdf，取用日期：2014.1.9。 
8.江惟真，蔡麗伶譯，2013，「抗氣候變遷新招  溫室氣體可提升地熱發電」，環境資訊中心，網址：

http://e‐info.org.tw/node/96151，取用日期：2014.1.13 
9.交通部，2001，「溫泉法草案制定總說明」，交通部公報，第 37卷第 5期，頁 125；立法院院會記錄，2003，「『溫泉

法草案』審查報告」，立法院公報，第 92卷第 33期，頁 288。 
10.  溫泉基準是由經濟部(水利署)依溫泉法細則第三十一條第一項之授權訂定。 
11.  溫泉水權登記，依溫泉法施行細則第二條，指對於溫泉之水依水利法規規定辦理水權登記，並發給水權狀者。 
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法第 3條之規定，當取得溫泉水權或礦業權，提供自己或他人使用之事業，即稱為溫泉取供事業，是

以由此角度來看，EGS 發電系統自亦屬溫泉取供事業之一種。 

 另值注意者，從水資源管理的角度來看，水的使用和興辦水利事業，實際上原是依水利法進行管

理。但基於溫泉水的泉溫和水質與一般地下水不相同，且溫泉涉及觀光事業，無法單以一般性水資源

法規加以管理，所以當年才另立專法予以規範。12準此，針對溫泉水之取用上，溫泉法既是水利法規系

統下之一者，實亦為水利法之特別法，故溫泉法未規定者，應當由水利法規系統中的相關法規處理(溫

泉§1)。例如，溫泉廢水處理並未於溫泉法中明訂處理的方式，故依行政院環保署 94 年 12 月 6 日公告

「水污染防治法事業分類及定義」，將溫泉業列為水污染防治法規範事業。13 

此點衡諸 EGS 深層地熱發電的探勘和系統運轉二部分來看，探勘原屬於礦業法所規範之行為，而

系統運轉涉及工作流體的使用之部分，無論注水還是取用地熱水發電與回注，其行為本質自屬應受水

利法規系統之規範。由於 EGS 地熱系統使用時機在系統運轉階段，因此適用法規應屬於水利法規系統。 

然而，地熱資源的使用在溫泉法立法之前原由礦業法規範，故溫泉法立法之初即針對取用標的為

溫泉水(濕)還是蒸氣(乾)而分別規定，應由取用者取得溫泉水權與溫泉礦業權，亦即在原本立法架構

上，溫泉礦業權仍尤礦業主管機關核發。但在溫泉法通過施行之後，地熱已由礦業法之礦種中被排除，

則根據目前的法律規定，照理應由溫泉法完全地予以規範。此證諸溫泉法第 3條，「溫泉指符合溫泉基

準之溫水、冷水、氣體或地熱 (蒸氣)」，同時溫泉標準第 4條規定，「本標準之地熱（蒸氣），指地下

自然湧出或人為抽取之蒸氣或水或其混合流體，符合第二條泉溫及泉質規定者」，即可看到地熱(蒸氣)

被視為溫泉之規定。綜上所述，使用地熱(蒸氣)需遵守溫泉法之規定，而利用 EGS 地熱系統開採地熱(蒸

氣)並發電，以我國目前法規狀態，應完全依溫泉法辦理。 

然而 EGS 地熱系統取得地熱的方式，如前述實有別於傳統地熱系統直接抽取天然的高溫熱水汽(此

時符合溫泉取用之要件)，而是人為地將工作流體注入地下，並抽取經過地層加熱後的工作流體來帶動

渦輪機產生電力。所以，工作流體原為一般水，且既不存在原為溫泉法保護標的之地下溫泉水層，故

就注水到取水之行為階段而言，實與溫泉法所欲規範者無關。至於專從地下抽出的水(地熱水)來看，

方有論是否為溫泉之餘地，但究其本質實仍不同於一般認知中的溫泉。如此得到的工作流體是否仍應

認符合溫泉定義，並將抽取餘的下加熱過厚之工作流體發電適用溫泉法，而須申請溫泉水、礦權與溫

泉取用費即生疑問。此外，如果使用溫泉法管理 EGS 地熱系統的工作流體，又是否會遇到其他法規適

用上的困難？基於上述疑慮之衍生原因皆出於 EGS 地熱發電之工作流體取用適用溫泉法，故已下針對

EGS 地熱系統的工作流體，在系統運轉時使用溫泉法管理是否合適進行討論。但綜合上述，以最單純

情形來看，EGS 地熱發電系統需要水權以取得初始注入用水，並於抽取地熱水時需要溫泉水權或溫泉

礦業權當無疑義。然而此點卻在現況下衍生一原本未慮及之困境，蓋如前所言，地熱已自礦種中除名，

而溫泉法卻空有溫泉礦業權之名，卻未賦予溫泉主管機關核發溫泉礦業權之權限，導致依照現行法將

發生業者無從申辦溫泉礦業權之困境。 

III.工作流體是否符合溫泉定義？ 

如前述依溫泉法第 3條規定，溫泉之法定定義只指出符合溫泉基準之溫水、冷水、氣體或地熱(蒸

                         
12.  立法院，2002，委員會記錄，立法院公報，第 91卷第 39期，頁 17。 
13.  依水污染防治法事業分類及定義，第 57項規定的事業類別為「餐飲業、觀光旅館（飯店）」，定義為「從事餐飲、

住宿或溫泉泡湯經營之飲食店、餐廳、旅館、飯店、民宿或泡湯場所等之事業」。資料來源：張廣智，2007，「溫泉法規概

要」，PPT頁 29，網址：www.kuen‐ting.com.tw/data/5.pdf，取用日期：2014.1.11。 
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氣)者即為溫泉，而將實值認定之指標授權訂定溫泉指標為之。其中，地熱(蒸氣)又依溫泉標準第 4條，

指地下自然湧出或人為抽取之蒸氣或水或其混合流體，符合第 2條泉溫及泉質規定者。14從上可知，溫

泉法的地熱(蒸氣)必需要符合以下條件： 

(1)地熱的取得方式是自地下自然湧出或人為抽取； 

(2)地熱的型態可為蒸氣、水或其混合流體； 

(3)蒸氣、水或其混合流體必需符合溫泉標準第二條規定之泉溫(達攝氏三十度)及泉質。 

換言之，上述溫泉指標與定義並未將取用地熱蒸氣、水之用途納入考量，故針對 EGS 深層地熱發

電抽取加熱過之工作流體只要符合上述標準者，即可認定為溫泉。在此認定條件下，EGS 深層地熱發

電自地下抽取工作流體，自亦可認定為抽取溫泉而須適用溫泉法。 

另一方面，以往地熱資源之取用只有一個湧出或抽取的井，因此適用溫泉法在判斷溫泉泉溫、泉

質是否符合標準的標的物，乃是檢驗從單一井中湧出或抽出的物質。然而，EGS 深層地熱發電系統的

構造至少包含二口井：注入井和生產井，因此在判斷 EGS 深層地熱發電的工作流體是否符合溫泉定義

時，檢驗的標的物是從注入井注入的工作流體，或是自生產井抽出之工作流體？依據溫泉標準第四條

的規定，受檢驗的標的物指自井中湧出或抽取的物質，因此對應 EGS 深層地熱發電，自應指從生產井

中取出的物質，而不對注入井注入之工作流體性質為何進行討論，即使用 EGS 深層地熱發電時，需檢

討生產井抽出的工作流體是否符合溫泉定義。 

至於從生產井抽出的工作流體是否符合溫泉定義，則需分別依溫泉標準第四條的要件，進行檢視。 

首先，針對「地熱(蒸氣)自地下自然湧出或人為抽取」這一條件，EGS 深層地熱發電的工作流體

是經人工由注入井注入並從生產井抽出，所以 EGS 深層地熱發電從生產井抽出工作流體之行為特徵，

自亦符合溫泉法中「人為抽取」之要件。 

再來，關於地熱的型態部分，實務上 EGS 深層地熱發電的工作流體目前多使用水，符合溫泉標準

的條件。但是若使用超臨界二氧化碳作為工作流體，生產井抽取的熱載體是否是蒸氣或水或其混合流

體，需經過檢驗才能確定。 

最後，由於工作流體在儲集層中加熱，將造成地層中的礦物質溶解在工作流體中。因此，無論工

作流體是水或是超臨界二氧化碳，注入的工作流體性質可能於加熱時發生改變，因此從生產井抽出的

工作流體，成分是否符合溫泉基準對於泉質的規定，需經過進一步的檢驗才可確定。 

綜上所述，在檢討 EGS 深層地熱發電的工作流體是否符合溫泉定義時，應以從生產井抽出之工作

流體作為檢定的對象。雖然工作流體皆是從生產井抽出，符合溫泉法中關於「人為抽取」之定義，但

其型態是否屬於蒸氣或水或其混合流體，以及成分是否符合溫泉標準，均需經檢驗後才能得知，所以

EGS 深層地熱發電之工作流體並非一概符合溫泉定義，此結果也導致發電系統運轉時，無法統一使用

溫泉法來管理 EGS 深層地熱發電的工作流體。 

                         
14  泉溫及泉質的規定，係依溫泉標準第二條之內容： 

符合本標準之溫水，指地下自然湧出或人為抽取之泉溫為攝氏三十度以上且泉質符合下列款、目之一者： 

一、溶解固體量：總溶解固體量（TDS）  在五百（mg/L）以上。 

二、主要含量陰離子： 

（一）碳酸氫根離子（HCO3‐）  二百五十（mg/L）以上。 

（二）硫酸根離子（SO4=）二百五十（mg/L）以上。 

（三）氯離子（含其他鹵族離子）Cl‐，including other halide）  二百五十（mg/L）以上。 

三、特殊成分： 

（一）游離二氧化碳（CO2）  二百五十（mg/L）以上。 

（二）總硫化物（Total sulfide）  零點一（mg/L）以上。但在溫泉使用事業之使用端出水口，不得低於零點零五（mg/L）。 

（三）總鐵離子（Fe+2+Fe+3）  大於十（mg/L）。 

（四）鐳（Ra）大於一億分之一（curie/L）。 
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IV.工作流體適用法規所延伸之問題 

承上，首先必須釐清的 EGS 深層地熱發電各階段適用的法規。依照 EGS 深層地熱發電的工作流體

使用階段，在注水階段時，由於溫泉法中並未對鑿井、注水的行為進行規範，因此需回歸至水利法中

相關辦法，如水利法、地下水鑿井業管理規則來管理。至於抽水和發電階段，當工作流體符合溫泉標

準時，工作流體的抽取和發電屬於地熱(蒸氣)的採取和使用行為，適用溫泉法；反之，若工作流體不

符合溫泉標準，仍應由水利法管理。最後關於回注階段，發電後冷卻的滷水可被回注於儲集層中，以

填補地熱水達到永續發電之目的，此階段的工作性質與注水相同，皆是從注入井灌注工作流體，故溫

泉法中也無回注相關規定，當依照水利法之規定辦理。另一方面，發電後冷卻的滷水除了回注於儲集

層中，也可直接排放。但工作流體受到地層加熱，水質中充滿礦物質，不同於一般民生污水，再加上

溫泉法未對溫泉水排放訂定規範，因此發電後冷卻的滷水若採用排放的方式處理，應依照水污染防治

法的規定辦理。由上可知，EGS 深層地熱發電的工作流體在注水和回注階段需遵守水利法，如果是排

放滷水需遵守水污染防治法，皆不適用溫泉法。至於抽水和發電階段的工作流體，因為泉溫、泉質需

檢驗才可得知是否屬於溫泉，可能適用溫泉法，也可能適用水利法。 

總而言之，EGS 深層地熱發電系統運作時，工作流體的特性因使用階段不同而改變，所以在注水、

抽水、發電和回注時，適用的法規也有差異。然而此種法規適用方式，在 EGS 地熱系統發電的過程中，

工作流體同時適用溫泉法和水利法管理，將衍生水利法與溫泉法適用上之競合與困境，且其主要原因

即是 EGS 地熱系統構造上至少存在二口井-注入井和生產井。現假設從生產井取出之工作流體性質符合

溫泉定義，在用於地熱發電前，應先取得溫權水權登記並領取溫泉水權狀
15，再向直轄市、縣(市)主管

機關申請溫泉取供事業的經營許可，並且繳交溫泉取用費(溫泉§4、11、17)。另一方面，注入注入井

的工作流體已於前段述明，需依水利法管理。由於水為天然資源，屬於國家所有，因此人民在使用水

資源前需先向直轄市、縣(市)主管機關，辦理水權登記並領取水權狀，依法取得對地面水或地下水使

用或收益之權，否則未經登記不生效力，而且使用時需繳交水權費(水利§2、15、27、28、84)。此處

的溫泉法和水利法將會引發衝突，因為明明是一次性地使用工作流體，但由於使用的階段不同，相同

的工作流體卻同時適用二種法規。此導致工作流體如何辦理水權登記？應依注水時辦理水權設定並領

取水權狀，或是抽水時辦理溫泉水權登記、領取溫泉水權狀？又或是二種登記均須辦理，使一工作流

體具備二種水權，並同時領取水權狀及溫泉水權狀？更進一步地，EGS 地熱系統工作流體的使用者應

繳交一筆水權費或溫泉取用費？還是二筆費用須同時繳交？上述問題皆有待釐清。 

簡言之，上述問題乃由於 EGS 地熱系統結構上同時存在二口以上的井，加上工作流體經地層加熱

後成分改變，使工作流體陷入適用二種法規的窘境。此問題也將影響實務上執行與推動 EGS 地熱發電

的困難，包含 EGS 地熱系統工作流體的使用者應如何辦理水權登記，以及直轄市、縣(市)主管機關要

如何徵收水權費及溫泉取用費。 

                         
15.  依溫泉法施行細則第二條：「本法第四條第二項所稱溫泉水權登記，指對於溫泉之水依水利法規規定辦理水權登記，

並發給水權狀者。」又同法第三條規定「溫泉水權狀應記載事項如下：一、依水利法第三十八條規定水權狀應記載事項。

二、引水地點屬溫泉區者，加註所屬溫泉區。三、引用水源，加註溫泉水。」 
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2.關於 EGS 地熱發電在環境衝擊相關法規面相之問題 

A.EGS 系統引發地震問題 

如前所提及，fracking 及儲集層結構之異變皆可能引發系列地震，此在國外實例已可印證。惟就

目前所知案例顯示，由此衍生之地震乃頻繁之小地震(規模芮氏 2左右)，因此在環境衝擊上究竟應如

何看待，恐須就我國社會實情有所討論再為決定，畢竟此種問題之處理一定程度下仍具政策性。此點

衡諸瑞士 Basel 與德國 Landau 案例即可發現，其係透過令廠商加保額外保險及設置監視井做為解決方

案，並強調事先地質調查之重要性，而非在環評或其他環境保護相關法規上另行針對 EGS 地熱系統予

以設限，此衡諸我國多斷層之地質特性，誠然屬我國發展 EGS 地熱發電所須特別注意者，或可供我國

參考。 

B.造成地下水或土壤汙染之風險 

電廠本身如一般發電廠處理，但相較於燃煤者，無灰渣、空汙與溫室氣體排放之問題。但反而須

考量工作流體的處理問題，因為工作流體在提供發電以後若不回注，其實已經形同消耗性溫泉利用；

回注地化是地涉及長期溶出更多礦物質於水中，而導致成為不可隨便排放，而逐漸衍生土壤與水質汙

染之憂慮。簡言之，EGS 系統不管採用回注方式或將鹵水予以排放，由於地底原本岩層溶出之礦物質

富涵於水中，其排放或滲漏都可能涉及地下水或土壤汙染，其排放於地表水體者，甚至無法排除對於

地表水體發生汙染之風險。針對此部分問題，尤其我國多斷層、地下水，更是應該謹慎思考如何應對，

甚是否應思考 EGS 系統建置場址納入環評一並連同此種汙染風險予以考量。 

3.EGS 地熱發電所涉及土地使用管制相關法規 

承上，因 EGS 地熱發電發展所需之用地，須配合地熱資源的分布及其存量的多寡，而此依迄今探

勘成果，富存地熱資源之地區多位於非都市土地及國家公園範圍內，且考量開發之相關經濟成本下，

相關設施之設置於都市土地範圍內之開發相較之下可能性較低。因此在討論相關土地管制時，將著重

於非都市土地及國家公園土地之相關規範。準此，下列將就我國現行非都市土地及國家公園土地之相

關使用管制內涵，並就 EGS 地熱能發電相關設施之土地使用所適用之範疇為整理。 

A.非都市土地使用管制規則 

於區域計畫內之非都市土地使用之管制，依區域計畫法第十五條規定，由中央主管機關訂定「非

都市土地使用管制規則」管制之。依區計法施行細則第十一條又將非都市土地分為十一種分區(包含：

特定農業區、一般農業區、工業區、鄉村區、森林區、山坡地保育區、風景區、國家公園、河川、海

域區、特定專用區)，並就土地所能使用之性質，參酌地方實際需要編定十八種用地別(甲乙丙丁種建

築用地、農牧、林業、養殖、鹽業、礦業、窯業、交通、水利、遊憩、古蹟保存、生態保護、國土保

安、墳墓、特定目的事業用地)。 
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經劃定分區及編定用地別後，由直轄市或縣(市)政府管制其使用內容，並由當地鄉(鎮、市、區)

公所隨時檢查，其有違反土地編定使用管制者，應即報請直轄市或縣市政府處理(非都管§5)。經編定

後之土地之使用，除經中央目的事業主管機關認定為重大建設計畫所需之臨時性設施，經徵得使用地

之中央種管機關及有關機關同意後，所核准之臨時使用外，應依容許使用之項目及許可使用細目為之

(非都管§6)。 關於各種使用地容許使用項目、許可使用細目及其附帶條件之規定，參酌非都市土地使

用管制規則之附表一為之。 

經編定後之土地，除了使用內容應依容許使用項目利用外，其使用強度亦受到相關之管制，於非

都市土地使用管制規則中，將各種用地之建蔽率及容積率之限制予以明文規範(非都管§9)，相關用地

在使用上強度上，應於規定之容積率及建蔽率限制內為使用。須值注意者，自相關管制允許使用項目

觀之，用地使用之管制僅止於地面上之利用，並不及於地面以下之開發使用，關於地面下之開發使用

並未於非都市土地之相關規範中明文定之。 

非都市土地經劃定為某種使用分區或編定用地後，因開發之需要，得依區域計畫法或非都市土地

使用管制規則之規定辦理分區變更及用地變更。辦理分區變更之主體依區域計畫法可分為政府機關及

人民二種。 

(1)政府逕為變更：政府為加強資源保育需檢討變更使用分區者，得由直轄市、縣(市)政府報經上

級主管機關核定時，逕為辦理分區變更。 

(2)人民申請變更：為開發利用，依各該區域計劃之規定，由申請人擬具開發計畫，檢同有關文件，

向直轄市、縣(市)政府申請，報經各該區域計畫擬定機關許可後，辦理分區變更。(區計§15-1) 

關於使用地為開發而欲變更現有之編定，原則上應依規定於原使用分區範圍內參照使用分區內各

種使用地變更編定原則表(非都管§27)，並檢附非都市土地管理規則第二十八條第一項所列各款文件，

申請變更編定。申請辦理變更之人依法律規定應繳交回饋金者，直轄市或縣(市)政府應於核准變更編

定時，通知申請人繳交回饋金，並於申請人繳交後，函請土地登記機關辦理變更編定異動登記。(非都

管§29) 

用地變更除依第二十七條之原則申辦外，在非都市土地管制規則中另有規定例外之特別規範，而

這些例外情形則依其條文於得變更之情況下，依相關變更程序辦理變更
16 

B.國家公園法 

國家公園，係為保護國家特有之自然風景、野生物及史蹟，並供國民之育樂及研究設立(國公§1)。

藉由國家公園計畫之訂定，以達永續保育國家特殊景觀、生態系統，保存生物多樣性及文化多元性之

目標。我國於國家公園之土地管理採取「分區管制」之方式，申言之，依國家公園法，區內之土地將

依現有土地利用型態及資源特性，分為一般管制區、遊憩區、史蹟保存區、特別景觀區以及生態保護

區(國公§12)，進而依據各分區之規定進行土地使用管制。國家公園之土地使用分區，係依主管機關發

布之國家公園計畫決定，並依各國家公園之實地狀況，進一步地規定各分區之使用內容。一般而言，

土地使用須受各分區之管制內容規範，惟部分行為仍須經許可始得為之。如依國家公園法第 14 條，於

一般管制區與遊憩區，為礦物或土石之勘採、溫泉水源之利用等行為，須經國家公園管理處之許可，

其中如屬範圍廣大或性質特別重要者，國家公園管理處應報請內政部核准，並經內政部會同各該事業

主管機關審議辦理之。又依國家公園法第 17 條，特別景觀區或生態保護區內，為應特殊需要，經國家

公園管理處之許可，得為採集標本、使用農藥等行為，且區內之水資源及礦物之開發，應經國家公園

                         
16  非都市土地使用管制之論述參酌溫豐文，土地法，2011年 8月版，土地使用，頁 238‐265。 
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計畫委員會審議後，由內政部呈請行政院核准。 

整體而言，在我國非都市土地之管制主要由區域計畫法所授權訂定之非都市土地使用管制規則及

國家公園法為之。於國家公園法及非都市土地使用管制規則中關於土地使用之規範，皆採編列分區方

式限制土地使用之強度及內容，於國家公園土地內因係為保護國家特有自然風景、野生動物及史蹟等

相關資源，因此在管制上較為嚴格，對於區內允許之開發行為採明文規範，對於國家公園計畫之變更

亦予以較嚴密之限制；相較於國家公園法，非都市土地使用管制對於非都市土地之規範相對而言較為

寬鬆，雖編列分區及各種用地並就其使用內容及強度為規範，然亦允許私人或政府為特定之開發而得

申請編定分區及用地之變更。二者在管制上的方式相似，然因管制目的不同，而存有管制強度的差異。 

然而，這樣的土地利用管制方式卻在 EGS 地熱發電在土地使用上出現操作上之疑慮，蓋 EGS 地熱

發電之土地利用包含了電廠主體的基地、配置輸送管線所需之空間及地熱井，三者差異極大且極可能

為空間上散落分佈之土地利用方式。在此情形下，就單一(完整)EGS 地熱發電設施用地來論，究竟應

以單一開發案件以整體論之並適用法規，或因此三者所需用地之性質不同且相互散落，而將其將三種

設施各依其坐落基地獨立適用法規，此即衍生土地使用管制法規解釋與適用上之困難。按若將三者視

為一體而適用土地編定種類之使用項目與使用強度限制時，則井與管路對周邊土地利用相容性較高，

是否應與電廠基地(建地)受相同之限制，不無限制必要性之疑慮；反之，若整體設施依各部分設施分

別受限，則又易生開發化整為零規避管制之嫌，且因 EGS 做為地熱取得之方式如前所言具有空間利用

上之動態性，亦因日後新鑿井與連結管路易於衍生新的土地利用行為而增添共管上之變數。 

C.現行法適用上之困境 

承上，欲探討 EGS 地熱發電相關開發於法規之適用時，為有效釐清其爭點，本文將適用標的分為

整體及個別設施進行討論，將分別就電廠主體建築、運輸介質管線及地熱井三者分別討論，而後並就

其整體之開發為問題意識之論述。 

電廠所需之基地，因建築電廠(建物)本身及相關發電機組的建置，使得其用地類型上屬建地，其

土地使用強度較高且依編定內容須得許為再生能源設施或是能設施(具工業特性)設置者，故當欲開發

使用之土地，於其現行分區及編定土地種類中並不允許該種使用方式時，應由開發單位依循分區或用

地編定變更之規定辦理相關變更。至於基地位於國家公園內非核心分區之情形，電廠之開發應經國家

公園管理處報請內政部核准，並經內政部會同各該事業主管機關審議辦理
17。 

運輸管線的建置屬於線狀之土地利用，嚴格言之，其基地並無須為建地，於土地使用強度相對較

低，在技術可行之情況下甚可採架高或埋入地底之方式為配置，並不必然與其所使用之土地為密接，

因此其土地使用強度較電廠基地低，得採較電廠基地為低之管制強度，在不影響用地分區使用的情況

下為容許使用。此衡諸現行非都市土地使用管制規則附表一對於農牧用地之規定，可以看出再生能源

設施若屬點狀、線狀使用，在一定面積以下，皆屬容許使用項目而無須另申請許可或為土地之變更。

於國家公園範圍內，因運輸管線可採取與土地低密接性之設置，土地使用強度較低，設置目的與溫泉

水運輸管線相近，於使用性質上或可歸類為溫泉水源運輸管線，遵循與其相同之規範。 

地熱井的鑽探與透過井為水之注入、抽取，實主要為地面下之土地利用，於 EGS 地熱發電中，其

地熱井的鑽探深度須達 2500 公尺以上，相較於此地面上所為之使用僅為低強度之鑽井設施，於現行土

地使用管制下，管制範疇僅止於地面上之使用時，地面上僅作井口之使用，其所受之管制係應為較低

強度之管制，此以現行法而言，對於溫泉井或是一般鑿井可謂並無嚴格之限制。惟若須於國家公園中

                         
17  國家公園法第十四條第二項。 
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為開採地熱之行為，國家公園法中對於礦物或土石之勘採、土地之開墾或變更使用及溫泉水源之利用

等行為於一般管制區及遊憩區內雖為允許，然因探採地熱發電時時，可能產生高濃度之流體，對於當

地之土壤及水質可能產生污染，是以當地熱開發行為於國家公園內為之時，應注意其許可及禁止行為

適用界線之衡量。若開採地點為國家公園內之特別景觀區及生態保護區時，相關之開發則須經國家公

園計畫委員會審議後，經內政部呈請行政院核准後方得為之，而此點以目前已知地熱蘊藏最豐之大屯

火山群來看，則特別容易涉及特別景觀區及生態保護區境內之鑽井行為，而出於此種必須送請行政院

專案核准之限制，在實務上仍顯相對困難。18 

基於上述分析，不難發現 EGS 地熱發電的土地利用，取決於地區地熱資源存量的多寡，因此在用

地選擇上須遷就於地熱資源的分布情形，經探勘後認為須於該地區為開採，然若該行為非屬該分區、

用地之容許使用項目時，則須依相關規定為分區及用地之變更。然若於國家公園區域內，因係為保護

特有之自然資源、野生物及史蹟等目的而為劃設各分區之管制，因此於國家公園計畫公告實施相關分

區已為編定後，除因(發生或避免重大災害)、(內政部國家公園計畫委員會建議變更)及(變更範圍之土

地為公地，變更內容不涉及人民權益者)三種情形得隨時檢討變更外，其必要之變更，由主管機關每五

年辦理之通盤檢討時為之19。而此種土地利用之限制實無異於一般開發行為，故針對 EGS 地熱發電之土

地利用控管採取三種類型設施用地分別、獨立適用法規，則以現行法而言，除非觸及國家公園核心區

之土地利用，否則並談不上有何特別因上述法規所帶來之特殊困難。 

若以 EGS 地熱發電系統之整體設施做為土地使用管制規範之對象，即應以整體設施之規模、所占

空間範圍及使用內容視為一體適用各該分區及用地使用之限制，當部分用地不合規範時，即須先行辦

理用地變更後方得為開發使用。尤其如前面圖示 EGS 地熱發電設施整體如蛛網狀之空間特徵，更將衍

生究竟如何計算其整體開發量(所占土地面積)之疑慮，另方面亦衍生是否全設施範圍皆應變更為相同

用地(如丁種建地)，因如此一來整體設施基地面積偏大，將牽涉申請開發許可以變更分區之行政程序。

更進一步觀之，縱使申請開發許可以變更分區，由於 EGS 技術鑽井地點變動所帶來之用地動態性，則

究竟如何確定開發基地範圍如何以及日後申請變更開發計畫，皆屬迄今在非都市土地使用管制上未曾

慮及之土地使用類型。 

這樣的法規解釋與適用方式原則上較符合我國迄今非都市土地以及國家公園內土地開發、使用之

實務，惟將忽視 EGS 地熱發電上與一般開發行為在用地特性上的差異；蓋在這樣的觀點下，將使得地

熱井及運輸管線，此種對於週邊原本土地利用方式相容性高且實際佔用空間小的設施基地，因整體性

考量而強制變更為較高強度之用地編定，不僅將使得該土地於法定編定下僅作低度利用，甚至可能排

擠該基地原本之使用，在土地使用管制上是否必要，誠屬可議。其解決之方法，在當前實務上大多以

變更為特定專用區與特定目的事業用地方式處理，但此又勢必如前所提及，不僅有變更必要性之疑慮，

且因將導致小規模 EGS 地熱發電設施(如裝置容量 1GW 以下)因此種占地特性而亦須辦理開發許可程

序，徒然增加開發上的障礙與成本，如此似將對推動該項再生能源之發展產生一額外之限制。 

無可諱言地，就開發行之環境衝擊控管來說，EGS 地熱發電設施係以其整體對環境產生衝擊，蓋

其各部分設施(含管路與井)不僅占用空間，也可能因為破裂等情形外洩工作流體或蒸汽，導致環境生

態之負擔或破壞，而應以開發之整體進行環境衝擊之預防與控管，此亦符合環評法之意旨。然而，在

土地利用的管制上來看，縱使以 EGS 地熱發電整體設施空間範圍當成一體為案件進行開發許可之申

請，無論在理論上與實務上，都可能也應該會對基地全區針對不同利用方式，編為不同用地別，而無

須強制全區為一致之用地編定，故其在法解釋與適用之思維上即顯與環評之原則略為有所不同。準此，

                         
18  國家公園法第二十條。 
19  國家公園法施行細則第六條。 
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EGS 地熱發電設施(尤其是電廠部分)規模大到一定程度以上時，原本就以全區一併申請開發許可為土

地分區變更為宜，此在現行法上並無疑問，也不至於產生用地控管上之疑慮；故土地利用問題方面將

主要集中於小型 EGS 地熱發電設施之設置、開發，而更值得注意的是，由於再生能源之發展、利用乃

是以分散式電用與地區性能源自治為原則，因此小規模 EGS 地熱發電以推動再生能源利用來看，反而

是主要之設置方式，故前述問題將會隨著一旦 EGS 地熱發電技術在台灣的逐漸成熟與普及，對於小規

模而分散的 EGS 地熱發電開發造成可預見的困擾。 

因此，由鼓勵 EGS 地熱發電設施以小型、分散方式設置，以推動地熱再生能源利用之觀點來看，

一定裝置容量規模以下的地熱電廠及其周邊設施(管路與井)，固然仍應以整體進行環境衝擊之考量，

但在土地使用管制上，在管路與井之土地使用上，以其占用空間有限且原則上與周邊原土地使用方式

相容之特性，應即無必要非以整體方式進行開發許可之申請，而可採取調整用地容許使用項目或是經

許可使用方式予以管制，而此依現行法規已屬可行。是以，小型 EGS 地熱發電設施除應特別留意其電

廠部分基地種類與應為適當之用地變更外，本文傾向於以線結構來看，認為在土地使用管制上採行將

電廠、管路與井各依其坐落基地分別適用法規。至於，未來是否可以依據各地區地熱蘊藏勘查結果劃

設地熱專區以利開發，其無論採取類似美國以專法規範或是對現行法進行修正，當然亦為徹底解決之

道，但此兩種方式自當須先以專文詳究其中法規範內容及其制度運作調整，相關討論仍有相當著墨之

空間。 

二、國外地熱發電現況與經濟部分基本分析 

地熱發電投資成本各國不盡相同，而且依各地熱區之地理特性及地質條件差異甚大。一般地熱源

泉在蒸汽含量較多的區域，使用閃發式發電系統十分普遍；若出井的地熱流體溫度不高或液-汽比例過

高，也可採雙循環的系統來發電；近年來發展的 EGS 技術，則擴展了地熱資源可取得的範圍。許多先

進應用地熱的國家，對於成本的資訊亦著墨甚少，雖然一般認為地熱發電成本不會高於傳統火力發電

成本，但是有許多的影響因素，如鑽井的深度、數量、總體蒸汽量、壓力、併聯費用及生產井維護等，

因而不易精準地評估地熱發電經濟效益。 

一般而言，地熱發電開發設置的流程大致可分為四個階段，分別是： 

1. 根據以往資訊判讀並瞭解地質狀況。 

2. 地球物理探測及測試井鑽探。 

3. 地熱井建置及輸送系統。 

4. 地熱發電廠建置工程及運轉維護管理等。 

  但就成本分布來看，仍可初步區分為(1)探勘到鑿井期成本(1-3)，以及(2)電廠建設、營運與維

護之成本(4)兩大類型，而前者較明顯地受地熱取得之特性影響，而後者則一般言之應較無異於其它發

電模式。故第一年相關資料之蒐集亦將著重在此兩種不同性質成本資料的獲得。 

成本分析方面，經過濾英文文獻後，確認目前大多採用複循環發電機組，而致電廠部分與ㄧ般火

力發電差異有限，反而 EGS 系統須投入資金於前期之調查、評估與探勘等工作，故必須額外計入前期

成本；至於所採分析方法為淨現值法 (net present value, NPV) 與內部報酬率法 (internal rate of 

returns, IRR) 



 

36 

 

(一)德、美、日本與冰島等國地熱發電發展現狀資料之蒐集 

德國： 

截至 2012 年底，德國有 164 座直接使用地熱能源的裝置正在運作， 大部分的供熱發電廠是位於

德國北邊的盆地、德國南邊的摩拉斯盆地以及沿著上萊茵地塹。儘管德國目前有一百多座運作中的地

熱廠，但利用地熱發電的電廠僅有 13 座，產出的電能目前只佔德國再生能源的 1% 左右。 由於德國

缺乏天然蒸氣儲藏層，無法以乾蒸汽式或閃發蒸汽式的方式發電，因此大多採用有機朗肯循環發電法

（ORC）和卡林那發電法（Kalina）產生電能。 

美國： 

美國為世界上地熱發電裝置容量最大的國家，至 2010 年止全美的地熱發電總裝置容量已達

3,086MW。美國現存的地熱發電主要來自熱水儲集層 (hydrothermal reservoirs)，地熱發電系統主要

以乾蒸汽式及閃發式系統為主，因受限於地理條件，大多集中於美國西部。根據估計，EGS 發電系統

可使美國產出多於 100GW 的變動產能，此為現存地熱發電產能的 40 倍，約占美國今日整體電力產能的 

10%。地熱專家預測，由於相關技術持續精進，未來地熱發電的成本可持續下降，將成為投資成本最低

的再生能源。 

日本： 

日本除了擁有豐富的地熱能源外，亦擁有最先進的地熱探勘、發展、使用及監控技術，例如：全

球傳統蒸氣發電廠中，約 75%的產能是採用日本渦輪機所生產。儘管如此，地熱發電廠的總產能卻僅

占國家電能總產量的 0.2%，佔日本潛在能量的 2.7%。日本目前共有 17 座地熱發電廠，發電方式以傳

統的單閃式以及乾蒸汽式地熱發電為主，總產能達到 537MWe。自從 2003 年後，EGS 計畫便在 Hijiori

及大口町開始實施，接著許多用在 EGS 計畫的技術也在數個國家開始實行。 

冰島： 

冰島是全世界地熱使用最普及且地熱科技最先進的國家，2008 年全島的地熱能源廠的裝置容量為

575MW，輸出電量為 4,038GWh，但全冰島的再生能源卻只開發了 15％，可見仍有大量的再生能源尚待

開發。冰島總共有 7座地熱能源廠，發電方式以閃發蒸汽式地熱發電為主，根據目前可得資料，尚無

深層地熱發電（EGS）的相關計畫。 

由於地熱是公認的潔淨能源之一，世界先進國家紛紛加速地熱能源的開發及推廣利用。據 Emerging 

Energy Research 的統計，至 2008 年全球的地熱發電總量約為 10.5 GW。預估至 2020 年時，全球的地

熱發電總量將增加 3～4倍之多，達到 31.5 ~40.5 GW 之間。有一些國家由於條件適合，其地熱發電甚

至是所有再生能源中最具效率的。 

表 1列出了 2011 年全球前十大地熱發電產能的國家，
20以普遍性而論，歐洲地區乃是應用地熱發

電最普遍者。例如境內擁有兩百多座密集活火山的冰島，便擁有龐大的天然地熱資源，冰島前五名的

地熱發電廠不僅提供接近全國三分之一的電量，更提供接近 90% 的需求給水和建築用電。而產能位居

全球第 5的義大利，在托斯卡尼（Tuscany）的拉德雷洛（Larderello）所建造的乾蒸汽地熱電廠，則

是最早的現代地熱發電廠。 

和我國同樣位處太平洋火環（Pacific Ring of Fire）的國家，諸如菲律賓、墨西哥、紐西蘭，

和日本等，都具備了豐沛的地熱資源。菲律賓從 1977 年開始使用地熱發電，全世界最大的地熱能製造

公司-雪佛龍（Chevron） -已在菲律賓的地熱發電投資超過 20 億美金，將菲律賓地熱發電產能提升到

                         
20Shimkus (2011). 
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全球第二名。墨西哥擁有全球最大的地熱發電廠-普列托峰（Cerro Prieto）地熱發電廠，21其可產生

820MW 的電力。紐西蘭則是繼義大利後第二個以國家規模來提供地熱能源的國家，在難以預測的氣候

條件下，地熱發電所提供的電力供給較其他再生能源來得多也較為穩定。此外，根據 IEA 

（International Geothermal Association）調查指出，日本的地熱能源蘊藏量僅次於印尼和美國位

居世界第三，22擁有發展地熱活動的絕佳地點，目前是由三菱材料和 J-Power 領導日本的商業地熱發電。 

 

 

表 1  2011 年全球前十大地熱發電產能位置 

排

名 
國家 裝置容量（MW） 占全國能源產量的比例（%） 

1 美國 3,086 0.3 

2 菲律賓 1,904 27 

3 印尼 1,197 3.7 

4 墨西哥 958 3 

5 義大利 843 10 

6 紐西蘭 700 10 

7 冰島 575 30 

8 日本 536 0.3 

9 薩爾瓦多 204 14 

1

0 
肯亞 167 11.2 

資料來源：Shimkus (2011). 

 

前述資料為國外地熱發電的概述，為瞭解地熱能源在個別國家內的應用，以下將針對美國、日本、

德國及冰島等四個國家的地熱發電情況進行探討。美國、日本及冰島等國家地熱資源豐富，地熱電廠

的發電及應用非常廣泛；德國雖然沒有豐沛的地熱能源，但近年來致力於 EGS 深層地熱技術的開發，

成果卓越。因此，藉由觀察及探討美國、日本、德國及冰島此四國地熱能源的開發與應用，將有助於

我國未來地熱能源開發及應用之參考。 

 

                         
21普列托峰擁有五座地熱發電站，每一個發電站可產出 100～220MW不等的電力。但單座裝置容量最大的地熱發電廠

位於冰島的 Hellisheiði。 
22印尼擁有上千個火山島嶼，占全球 40%的地熱發電潛能，估計擁有 28GW的潛在能源。 
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1.美國 

技術領先全球諸國的美國，是舉世開發地熱發電最具成效的國家，美國由於具有多處條件優越的

地熱區，據 GEA 統計，至 2012 年止全美的地熱發電總裝置容量已達 3,187MW，23為世界上地熱發電裝

置容量最大的國家。表 2列出美國主要地熱電廠的發電方式、分佈區域及裝置容量等相關資訊，由此

表可看出美國現存的地熱發電主要來自熱水儲存層（hydrothermal reservoirs），地熱發電系統的裝

置容量以乾蒸汽式最高（1585MW），閃發式系統居次（900MW），再者才是雙循環式。 

表 2美國主要地熱電廠之發電方式、所在區域及發電量 

發

電方法 
名稱 

所在

區域 

發

電量 

（

MWe） 

乾

蒸氣 

AIDLIN Power Plant、BEAR CANYON Power 

Plant、BIG GEYSER Power Plant、BOTTLE ROCK 

Power Plant、CALISTOGA Power Plant、COBB 

CREEK Power Plant、EAGLE ROCK、GRANT Power 

Plant、LAKE VIEW Power Plant、McCABE Power 

Plant、NCPA I Power Plant、NCPA II Power 

Plant、QUICKSILVER、RIDGELINE Power Plant、

SOCRATES Power Plant、SONOMA Power Plant、

SULPHUR SPRINGS Power Plant、WEST FORD FLAT 

Power Plant 

加州 
15

85 

單

閃式 

BLUNDELL 1 Power Plant 
猶他

州 
23 

CE TURBO Power Plant、SALTON SEA I Power 

Plant 
加州 20 

STEAMBOAT HILLS Power Plant 
內華

達州 

14

.4 

雙

閃式 

BLM Power Plant、DEL RANCH （HOCH） Power 

Plant、ELMORE Power Plant、GEM RESOURCES II 

Power Plant、GEM RESOURCES III Power Plant、

HEBER PLANT、LEATHERS Power Plant、NAVY I 

Power Plant、NAVY II Power Plant、ORMESA II 

Power Plant、SALTON SEA II Power Plant、SALTON 

SEA III Power Plant、SALTON SEA IV Power 

Plant、SALTON SEA V Power Plant、VULCAN Power 

加州 
68

5 

                         
23資料來源：Annual US Geothermal Power Production and Development Report: APRIL 2012。1MW可提供一年約 8.77GWh

的發電量。 
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Plant 

BEOWAWE Power Plant、BRADY HOT SPRINGS 

Power Plant、DIXIE VALLEY Power Plant 

內華

達州 

10

8.1 

三

閃式

(Tripl

e 

Flash) 

JOHN L. FEATHERSTONE （HUDSON RANCH 1）

Power Plant 
加州 

49

.9 

雙

循環式 

DIXIE VALLEY Power Plant、FAULKNER Power 

Plant、FLORIDA CANYON MINE Power Plant、

GALENA II Power Plant、GALENA III Power 

Plant、MCGINNESS HILLS Power Plant、RICHARD 

BURDETT Power Plant、SALT WELLS Power Plant、

SAN EMIDIO （EMPIRE） Power Plant、SAN EMIDIO 

REPOWER Power Plant、SODA LAKE Power Plant、

SODA LAKE II Power Plant、STEAM BOAT I Power 

Plant、STEAMBOAT 1A Power Plant、STEAMBOAT 

2 Power Plant、STEAMBOAT 3 Power Plant、

STILLWATER Power Plant、TUSCARORA Power 

Plant、WABUSKA I Power Plant、WABUSKA II Power 

Plant 

內華

達州 

36

1.21 

AMEDEE Power Plant、GOULD Power Plant、

希伯 II HEBER II Power Plant、HEBER SOUTH 

Power Plant、MAMMOTH PACIFIC I Power Plant、

MAMMOTH PACIFIC II Power Plant、NORTH BRAWLEY 

Power Plant、ORMESA I Power Plant、ORMESA IE 

Power Plant、ORMESA IH Power Plant、SIGC 

BINARY Power Plant、WINEAGLE Power Plant 

加州 
27

4 

PUNA Power Plant、PUNA EXPANSION Power 

Plant 

夏威

夷州 
43 

NEAL HOT SPRINGS Power Plant、OIT Power 

Plant 

奧勒

岡州 

30

.38 

BLUNDELL 2 Power Plant、THERMO HOT SPRING 

Power Plant） 

猶他

州 
19 

RAFT RIVER Power Plant 
愛達

荷州 

15

.8 

CHENA Power Plant 
阿拉

斯加州 

0.

73 

ROCKY MOUNTAIN OILFIELD TESTING CENTER 懷俄 0.
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Power Plant 明州 25 

資料來源：整理自 GEA (2013). 

因受限於地理條件，美國的地熱電廠大多集中於美國西部各州，諸如阿拉斯加（Alaska）、加州

（California）、夏威夷（Hawaii）、愛達荷州（Idaho）、內華達州（Nevada）、以及猶他州（Utah）等

（請見圖 3）。24若以美國西部已開發地熱發電系統的分佈概況來看，由圖 4可知，目前已開發的地熱

發電系統有高達一半以上的比例均集中在加州（59.7％），其次為內華達州（15.4％），再來是阿拉斯

加（7.5％）與奧勒岡州（Oregon，6.0％），以上 4 個州即佔美國目前已開發地熱發電系統的 88.5％。 

 

 

圖 1 美國已開發地熱發電系統分佈圖 

資料來源：Williams et al. (2010). 

 

                         
24Williams et al. (2008)。 
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圖 2 美國西部各州傳統型地熱資源分佈圖 

 

圖 5 顯示出美國近年來地熱電廠的發電趨勢，由此圖可看出，乾蒸汽式及閃發式發電系統的裝置

容量分別自 1985 及 1990 開始呈現穩定趨勢，但雙循環式發電系統的裝置容量則呈現逐年增加的情況。 

 

 
圖 3 美國地熱電廠的裝置容量 – 按發電方式分 

資料來源：GEA (2013) 

 

傳統型地熱發電係利用岩漿活動所產生的高溫熱液及蒸汽進行發電，由於技術的限制，以往地熱

資源的開發佈點大都以地表以下 1500~3000 公尺的深度為主，因此多集中在加州地區。EGS 發電系統

則無此限制，利用新的開採技術，只要鑿井的深度夠深（3000~5000 公尺），美國西部大部份的地區均

可開採到可觀的地熱資源，且各州分佈的情況相當均勻，無集中在特定地區的現象。由圖 6 可看出，

藉由 EGS 發電技術的採用，使得較低溫的地熱資源亦能被開發，促使地熱相關產業能擴張至加州之外

的地區。 
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圖 4 美國地熱資源的分佈 

資料來源：Roberts (2009) 

 

根據估計，EGS 發電系統可使美國產出多於 100GW 的變動產能，此為現存地熱發電產能的 40 倍，

約占美國今日整體電力產能的 10%。25 DOE（2008）更樂觀預估，美國潛藏的深層地熱資源可提供約

517.8GW 的裝置容量，此相當於目前美國整體電力系統的一半產能。地熱專家預測，由於相關技術持

續精進，未來地熱發電的成本可持續下降，而成為投資成本最低的再生能源。惟須注意的是，雖然 EGS

可提供大量且可觀的發電容量，但是若開採的地區非集中在地下的高溫區域，則平均每平方公里僅能

開採的裝置容量約 0.5MWe，明顯小於傳統型地熱發電每平方公里約 10 ~ 20MWe。因此，事前的地熱資

源探勘與確認十分重要。 

 

2.德國 

2004 年之前，科技昌明但對地熱發電原本不甚熱衷的德國，主要電力來自地熱發電的比例低於 

0.4%，但再生能源法案（renewable energy law）通過後，因每千瓦小時（kWh）單位的地熱發電可降

低 €0.15 的關稅（約 US $0.23），致使德國境內掀起建構地熱電廠的熱潮。由圖 7可知，德國的地熱

能源大多分佈於德國北邊的盆地、德國南邊的摩拉斯盆地以及沿著上萊茵地塹。其中，位於南德的摩

拉斯盆地，經由流水沖刷與地殼變動而形成特殊的溶岩，易為水所穿透，有豐富的地熱蘊藏在溶岩裂

縫中。這類岩層有利於地熱能源的取用，只要開挖至地底 3,000 公尺處，即可取得符合地熱使用標準

的 100℃地熱泉，截至 2010 年底，德國約有 164 座直接使用地熱能源的裝置在運作。26 
 

 

                         
25  U.S. Department of Energy（2012）. 
26Schellschmidt et al. (2010). 



 

43 

 

 
圖 5 德國富含地熱能源的區域 

資料來源：Pester et al. （2010） 

 

儘管德國目前有一百多座運作中的地熱廠，但利用地熱發電的電廠僅有 13 座（請參見圖 8與表

3），產出的電能目前只佔德國再生能源的 1% 左右。由於德國缺乏天然蒸氣儲藏層，無法以乾蒸汽式

或閃發蒸汽式的方式發電，因此大多採用有機朗肯循環發電法（ORC）和卡林那發電法（Kalina）產生

電能。
27藉由有機朗肯循環或卡林那等方式，即使地熱溫度在攝氏 100 度以下，電廠仍能有效的產生電

能，故適合像德國這種缺乏高焓資源的國家採用。由表 3可看出，13 座地熱發電廠中，有 10 座電廠

採用有機朗肯循環發電，另 3座電廠則是採用卡林那的方式發電，而採用卡林那方式發電的電廠

（Bruchsal、Taufkirchen 與 Unterhaching），都位於德國南部地區。 

 

                         
27卡林那發電法的原理，是在水中加入阿摩尼亞，由於阿摩尼亞能在  ‐33℃的狀態下汽化，因此將其加入水中後可降低

水的沸點，如此一來便可利用溫度較低的地熱泉水，進而導入推動渦輪機來發電。 
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圖 6 德國地熱電廠分佈圖 

資料來源：EnBW (2013)  

 

表 3 德國地熱電廠相關資訊 

名稱 所在區域與位置 發電方法 裝置

容量

（MWe） 

Bruchsal 巴登 - 符騰堡

（Baden-Württemberg），西

南部 

卡林那 0.5 

Dürrnhaar 巴伐利亞（Bavaria），

東南部 

有機朗肯循

環 

5.5  

Groß 

Schönebeck 

勃蘭登堡

（Brandenburg），東部 

有機朗肯循

環 

1  

Insheim 萊茵蘭 - 普法爾茨州

（Rhineland-Palatinate）

，西南部 

有機朗肯循

環 

5  

Kirchstockach 巴伐利亞，東南部 有機朗肯循

環 

5.5  

Kirchweidach 巴伐利亞，東南部 有機朗肯循

環 

 

6.7  

Landau in der 

Pfalz 

萊茵蘭 - 普法爾茨

州，西南部 

有機朗肯循

環（ORC） 

3  

Neustadt-Glew 梅克倫堡 - 西波莫尼 有機朗肯循 0.21  
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e 亞（Mecklenburg-West 

Pomerania），北部 

環 

Sauerlach 巴伐利亞，東南部 有機朗肯循

環 

5.1  

Simbach-Braun

au 

巴伐利亞，東南部 有機朗肯循

環 

0.2  

Taufkirchen 巴伐利亞，東南部 卡林那 4.3  

Traunreut 巴伐利亞，東南部 有機朗肯循

環 

3.5  

Unterhaching 巴伐利亞，東南部 卡林那 3.36  

資料來源：Geothermal Information System for Germany (2013) 

 

位居德國南部巴伐利亞的恩特哈欽（Unterhaching）地熱發電廠，是採用卡林那發電的電廠之一，

於 2008 年 6 月中正式加入德國電力供應的行列。恩特哈欽地熱發電廠的結構係由兩條巨大的地下送

水管組成，一條由地底將熱泉水抽出，一條則再將利用過的熱泉水送回地下，所抽出的熱泉水在地表

一部分透過發電機組發電。這套系統價格高昂，負責建廠的德國西門子（Siemens）在規劃時，原本預

估開鑿這條直通地底的取水井，每向下挖一公尺需要耗費 1,000 歐元，不過最後仍嚴重超支，達到 

1,800 歐元，總計二條管路花了 2,000 萬歐元，期間還得藉助美國公司的技術支援才能完成，加入供

電的日子也比預定晚了整整一年。 

儘管過程艱辛、代價高昂，相關人員仍舊認為是值得的。該廠可以產出 3.4 兆瓦的電量，足以供

應一萬個德國家庭使用。而產生的餘熱也可以為鄰近二萬戶提供暖氣，光是這樣就足以減少每年 7,000 

噸的碳排放。德國並不像美國、冰島、日本等國家，充滿火山等良好的先天條件，因此恩特哈欽地熱

廠發展動向，備受全球矚目。而恩特哈欽地熱電廠的順利運作，代表階段性任務完成，且在諸如開礦

保安、鑽挖技術、用戶收費制度等方面樹立了典範。此外，拜該電廠運作成功所賜，使得德國南部的

地熱能源區陸續地被開發出來，未來相關地熱能源的研究和開發亦持續進行中。 

 

3.冰島 

冰島因為靠近北極圈，全島幾乎被冰原、冰湖和苔原等所覆蓋，再加上地形以火成岩為主，富含

大量的地熱能源，因此光靠水力和地熱，就產出了全國所需 81％以上的能源，其中 62％來自於地熱，

其餘的能源則依賴國外進口的原油，而能源的主要用途是發熱（暖氣和熱水）和發電。28冰島是全世界

地熱使用最普及且地熱科技最先進的國家，2008 年全島的地熱能源廠的裝置容量為 575MW，輸出電量

為 4,038GWh，亦是全世界每人每年使用電量最高的國家之一（約 30,000KWh）。儘管如此，全冰島的再

生能源卻只開發了 15％，由此可見仍有大量的再生能源尚待開發。為了要提升全球地熱的使用，聯合

國與冰島能源產業合作建立了地熱能源研究開發計畫課程，於 1968 年開始，即以設計課程訓練專業人

才幫助開發中國家利用地熱能源。 

由於冰島的地理位置橫跨地球最主要的斷層帶—大西洋中洋脊（Mid- Atlantic ridge），深層的

                         
28冰島的電力主要來自水力發電（佔 75.5％），其次才是地熱發電（佔 24.5％）。 
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地函物質（mantle material）不斷的被板塊活動推擠向上而產生了劇烈的火山活動，使得冰島成為海

平面上板塊構造活動最活躍的地區之一，並產生大量的火山及溫泉。圖 9為冰島火山活動以及地熱發

電的區域分佈圖，由圖 9可知，冰島火山活動最活躍的地區主要分佈在國內的東北延伸至西南方，擁

有超過 200 個以上的火山。在此區域中，深度在 1000 公尺內且溫度達到 200℃的蒸汽井就超過 20 個

（以紅色點標示）。另外，溫度不超過 150℃且深度最多在 1000 公尺內的蒸汽井則約 250 個，其主要

分佈在前述火山活動最活躍的地區周圍。 

 

圖 7 冰島火山活動及地熱資源分佈圖 

資料來源：Orkustofnun（2010）. 

 

冰島總共有 7座地熱能源廠，在 2009 年加入世界最大的 Hellisheiði 單座地熱發電廠後，總裝置

容量增加 90 MW，輸出電量達到 4,556 GWh（請見圖 10）。29首都雷克雅維克（R e y k j a v i k）擁

有冰島最大的地熱區域供熱系統，可提供首都及六個周邊社區人口共 204,000 人充足的電力以及 6千

萬立方公尺的熱水。其中 Svartsengi 發電廠建於 1976 年，利用當地 240℃地熱海洋鹽水去產生 150MWth

的熱水以及 76.4MWe 的電量。在 2008 年，Svartsengi 發電廠輸出電量已達 566GWh，主要提供 Keflavik

機場及雷克雅內斯（Reykjanes）半島內四個都會區充足的熱水及冷水。Nesjavellir 發電廠位於

Hengill 火山的北方，在 2008 年輸出電量達 976 GWh，總裝置容量為 120MW。Reykjanes 發電廠新建於

2004－2006 年，主要利用儲集層內高達 350℃的海水去提供 2座 50MW 發電機組所需的熱能，2008 年

時該發電廠輸出電量已達 864 GWh。 

                         
29位於冰島的 Hellisheiði發電廠總裝置容量可達 303MW，是世界最大的單一地熱發電廠。第二大位於菲律賓的Malitbog

電廠，總裝置容量達 233MW。 
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圖 8 冰島主要地熱電廠及裝置容量 

資料來源：Orkustofnun（2010） 

 

剩餘 3座地熱能源廠皆位於冰島東北方，主要以擴建 Krafla 發電廠以滿足當地電力密集產業的用

電需求。值得一提的是，Húsavik 為世界上第一個採用卡林那雙流體循環發電的電廠。冰島主要發電

廠的相關資訊整理如表 4。 

 

表 4 冰島地熱電廠相關資訊 

名稱 所在位置 裝置容量（MW） 發電方式 

Bjarnarfla

g 
東北方 3.2 閃發蒸汽式 

Svartsengi 西南方 76.4 閃發蒸汽式 

Krafla 東北方 60.0 閃發蒸汽式 

Nesjavelli

r 
西南方 120.0 閃發蒸汽式 

Húsavik 東北方 2.0 卡林那雙流體循環發電 

Reykjanes 西南方 100.0 乾蒸汽式 

Hellisheið

i 
西南方 213.0 閃發蒸汽式 

資料來源：Orkustofnun（2010），本研究整理 

 

由於冰島的地理環境關係，根據目前可得資料，尚無深層地熱發電（EGS）的相關計畫。然而，由
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於冰島具豐富的水力及地熱發電資源，每 1MWh 的電價不到 30 美元，尚不及歐盟區電價的一半，扣除

歐盟對再生能源的補貼後，電價甚至僅需歐盟區的 1/4。除了用於冰島國內家庭及工業用電約 17％電

力外，尚有豐富的電力產能可外銷至其他歐洲地區，因此冰島目前仍持續開發地熱發電資源。至 2015

年為止，預估尚有額外的 135MW 裝置容量產能開出。 

 

4.日本 

日本大約有 120 座活火山，據估計來自 3公里深的熱液儲藏層所蘊藏的地熱能源約有 20,000MWe。

日本除了擁有豐富的地熱能源外，亦擁有最先進的地熱探勘、發展、使用及監控技術，這些技術被全

球廣泛使用。例如：全球傳統蒸氣發電廠中，約 75%的產能是採用日本渦輪機所生產；30就近十年來看，

亦有約 67%的地熱發電廠（包含雙循環系統），是採用日本生產的渦輪機來運作。 

儘管日本擁有許多潛在地熱能源、高科技的發電廠以及探勘技術，但地熱發電廠的總產能卻僅占

國家電能總產量的 0.2%，佔日本潛藏地熱能量 23GW 的 2.7%，顯示日本還有極大的地熱能源發展空間。

因地理環境的關係，日本生產地熱的地點大多位於溫度介於 53℃～120℃的地熱溫泉區或國家公園，

主要分佈於本州北部和九州群島（請見圖 11），其總產能約 537MWe，約佔世界總地熱發電廠發電量的

5.3%。
31 

日本早在 1925 年就開始開發實驗性的地熱發電廠（裝置容量為 1.12kWe），但直到 1973 年石油危

機爆發後，日本政府才開始投入所謂「新興能源」（new energy）的開採。在名為「陽光計畫」（Sunshine 

Project）的政府新興能源開發方案補助下，至 2000 年於日本舉行的世界地熱會議（World Geothermal 

Congress） 

 

                         
30主要由三家日本公司所開發，分別是：富士電子（Fuji electric）（約 20％）、三菱重工（Mitsubishi Heavy Industry）（約

24％）、以及東芝電子（Toshiba）（約 23％）。 
31資料來源：日本地熱學會 http://grsj.gr.jp/en/all.pdf。 
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圖 9 日本主要地熱電廠分佈位置 

資料來源：日本地熱學會（2011） 

 

為止，日本主要的地熱發電廠均已設置完畢。日本目前共有 17 座地熱發電廠， 

發電方式以傳統的單閃式以及乾蒸汽式地熱發電為主，裝置容量多介於 15MW～50MW 之間（請見表

5），總產能達到 537MWe。在 2000 年之後，日本政府對於地熱發電的預算及補助開始逐年遞減，直到

2011 年日本 311 大地震釀成福島核電廠核災事件後，日本政府才重新正視新興能源電力發電廠的調查

與開發。
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表 5 日本地熱電廠相關資訊 

名稱 所在區域與

位置 

發電方法 裝置容

量 

森発電所 北海道森林

鎮 

雙循環 25MW 

松川地熱発電所 岩手縣村松

尾 

乾蒸氣 23.5MW 

澄川地熱発電所 秋田縣鹿角

市 

單閃式 50MW 

葛根田地熱発電

所 

岩手縣雫石 單閃式 50MW（1

號機） 

30MW（2

號機） 

上の岱地熱発電

所 

秋田縣湯澤

市 

單閃式 28.8MW 

鬼首地熱発電所 宮城鳴子鎮 單閃式 15MW 

柳津西山地熱発

電所 

福島縣柳津

鎮 

單閃式 65MW 

八丈島地熱・風力

発電所 

東京八丈島 單閃式 3.3MW 

滝上（滝上発電

所） 

大分縣九重

鎮 

單閃式 27.5MW 

八丁原（八丁原発

電所） 

大分縣九重

鎮 

1 號機跟 2號

機皆為雙循環；第

3座為二進制循環

發電 

55MW（1

號機） 

55MW（2

號機） 

2MW （二

進制） 

大岳発電所 大分縣九重

鎮 

單閃式 12.5MW 

大霧発電所 鹿兒島縣牧

園鎮 

單閃式 30MW 

山川発電所 山川町 單閃式 30MW 

大沼地熱発電所 秋田縣鹿角

市 

單閃式 9.5MW 

杉乃井地熱発電

所 

大分縣別府

市 

單閃式 1.9MW 

九重地熱発電所 大分縣九重 單閃式 0.99MW 
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鎮 

霧島国際ホテル 鹿兒島縣牧

園鎮 

單閃式 0.1MW 

資料來源：日本地熱學會（2011） 

 

由於地熱能源對於環境相當友善，因此日本政府企圖大力推廣，日本亦是最早發展 EGS 技術的先

進國家之一。在日本，最深的溫度剖面（temperature profile）是在深度 2公里，如果能夠到達深度

5公里，潛在地熱將高達 50GW。從 2003 年開始，EGS 計畫便在山形縣最上郡肘折（Hijiori）及秋田

縣雄勝（Ogachi）開始實施，接著許多用在 EGS 計畫的技術也在數個縣市開始試行，並且將施行及觀

測的結果提供海外國家（如美國和瑞士）參考。 

雖然地熱能源具有再生性、安全性及持續不間斷的特性，但日本政府及民間企業在探勘、開發地

熱能源的過程中仍遭遇不少難題。根據統計，日本富含地熱能源的地區中，超過 80%的地點位於國家

公園內，囿於法令會有執行上的困難。即使地熱能源區不在國家公園內，也大多是溫泉所在地，當地

居民為了保存自然美景及溫泉資源，通常也不願意建造地熱發電廠。除上述情況外，開發地熱能源的

另一個阻礙，是沈重的開發成本。因為法律及評估的關係，地熱發電廠的前置時間很長（超過十年），

因前置時間過長造成成本過高，而政府並不補助這些初期的開發成本，這些都會造成地熱資源開發不

易。這些都是日本政府在開發地熱能源時，必須加以解決的問題，值得台灣未來發展地熱能源參考。 

 

(二)外國 EGS 發展軌跡 

從 1970 年代開始，大型的 EGS 發電計畫就已經在數個先進國家（如美國、日本、澳洲）試行，雖

然大部份的計畫發展及研究人員仍然認為 EGS 技術還未成熟至由民間企業開發或政府開發後商轉的程

度，但由這些先行計畫可汲取豐富的經驗（如鑽井的方式、熱度、水的流失以及發電的效率等），以供

後續 EGS 發電計畫的參考。 

表 6是目前外國已完成階段性任務的 EGS 發電計畫。位於美國新墨西哥州的芬頓山（Frenton Hill）

是全球最早試行 EGS 發電計畫的地區，此計畫係由美國原子能委員會（Atomic Energy Commission）

資助洛斯阿拉莫斯（Los Alamos）國家實驗室所進行的「乾熱岩」（hot dry rock，簡稱 HDR）發電系

統。經過三年的研究，成功的利用 HDR 系統推動 60kw 的雙循環渦輪發電機。芬頓山第二階段的研究成

果雖然得到以現行技術無法達到商業運轉目標的結論，但這些創新的技術、設備及測量工具讓後續 EGS

的研究更順利。接下來，英國政府在羅斯馬諾衛斯（Rosemanowes）的研究就沒有這麼順利，研究人員

嘗試沿著岩層生成的方向進行切割及埋管，而不是利用壓力裂解的方式破壞岩層，結果在加水的過程

中發現水不斷的流失且流體遭到阻絕，最後英國政府在 1991 年決定終止計畫。 

透過選在一個地質結構類似美國芬頓山的地區，日本肘折（Hijiori）及雄勝（Ogachi）所進行的

EGS 計畫是美國 HDR 計畫的延伸。研究人員以滲透性低的花崗岩長石為目標，鑽井深度達到 1800 公尺，

且溫度達到 250℃，但最後還是因儲集層間岩石裂縫的壓力導致倒入生產井的水流失 70％以上而宣告

失敗，但這次經驗也確定了岩石間天然裂縫的壓力是流體能否順利通過的關鍵。 

在 1980 年代中期，因為對美國芬頓山計畫的興趣，歐洲聯盟委員會（European Commission，簡

稱 EC）決定在歐洲試行大規模的 HDR 計畫。位於法國的蘇茨計畫（Soultz Project）係由 EC、法國、

德國及英國能源局現任的管理團隊及研究員所組成。至目前為止，蘇茨是最成功的 HDR / EGS 展示計
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畫，也是第一個以商業生產電力的計畫。蘇茨計畫成功的主因是萊茵地塹（Rhine graben）的地層結

構很適合發展地熱，這也加強了 EGS 發展的先決條件是瞭解當地的天然地質結構。最後，由於對地熱

發展的興趣，澳洲在 1990 年代末期開始在庫珀盆地（Cooper Basin）展開一系列的地熱發展計畫。澳

洲的 EGS 發展計畫和前述各國 EGS 計畫很不同的一點在於，澳洲的 EGS 計畫主要由私人企業帶領。 

總結以上，從 1970 年代的芬頓山計畫開始，近四十年從 EGS 計畫所獲得的經驗和知識，加強了後

續 EGS 的 R＆D 投資策略。根據美國芬頓山計畫、歐洲羅斯馬諾衛斯，以及後續的日本肘折及雄勝等計

畫執行的經驗，EGS 成功的關鍵在於瞭解當地地質的天然結構，以及地底深處的壓力條件，這也提供

後續蘇茨及庫珀盆地 EGS 計畫正向的幫助。這些 EGS 計畫發展的經驗之後被美國能源局底下的地熱技

術辦公室所整合，並持續進行研究（如美國內華達州於 2002 年開始的 Desert Peak EGS 示範計畫），

這些成功的經驗可作為未來台灣發展 EGS 地熱發電的參考。 



 

53 

 

 

表 6 外國 EGS 發電計畫彙整 

計畫名稱 地點 發展日期 主要貢獻 

芬頓山 

(Fenton 

Hill) 

新墨西哥

州，美國 

1977-1995 成功的利用

HDR 發電系統推動

60kw 的雙循環渦

輪發電機 

羅斯馬諾衛

斯(Rosemanowes) 

康瓦爾，英國 1977-1991 岩層破壞的

技術及地底的壓

力是決定流體能

否通過的關鍵 

肘折 

(Hijiori) 

山形縣最上

郡，日本 

1985-2002 HDR 計畫的延

伸，經過四年的測

試，成功地將灌入

井中流失的水減

少 15％ 

雄勝 

(Ogachi) 

秋田縣湯澤

市，日本 

1989-2001 

蘇茨 

(Soultz) 

蘇爾特蘇福

雷特，法國萊茵省 

1987-1995 因為先天的

地質條件，使得蘇

茨計畫成為最成

功的 HDR / EGS 展

示計畫 

庫珀盆地 

(Cooper 

Basin) 

南澳大利亞

州東北部 

2003 開始至

今 

主要由一群

有創業精神的新

創企業帶領地熱

發展 

資料來源：Ziagos et al.（2013） 

 

(三)地熱發電成本分析 

地熱發電投資成本各國不盡相同，而且依各地熱區之地理特性及地質條件差異甚大。一般地熱源

泉在蒸汽含量較多的區域，使用閃發式發電系統十分普遍；若出井的地熱流體溫度不高或液體－汽體

比例過高，也可採雙循環式的系統發電；近年來發展的 EGS 技術，則擴展了地熱資源可取得的範圍。

然而，許多應用地熱發電的先進國家，對於成本的資訊著墨甚少，雖然一般認為地熱發電成本不會高

於傳統火力發電成本，但有許多的影響因素，如鑽井的深度、數量、總體蒸汽量、壓力、併聯費用及

生產井維護等，因而不易精準評估地熱發電的經濟效益。 

一般而言，地熱發電開發設置的流程大致可分為四個階段，分別是： 

（1）根據以往資訊判讀並瞭解地質狀況。 

（2）地球物理探測及測試井鑽探。 

（3）地熱井建置及輸送系統。 
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（4）地熱發電廠建置工程及運轉維護管理等。 

若以一座標準 50MW 產能的地熱電廠為例，其發電成本如圖 12 所示。32在前段地熱資源探勘的成本

主要包括：地熱資源的尋找與認定、當地物理探勘許可與地熱蒸汽樣本的取得、以及試驗性的鑽井過

程等，這些前置性地熱資源探勘所需的成本約佔總成本的 13％。雖然看似成本不高，但探勘過程具有

高度的失敗風險，例如：實際鑽井才發現無可用的地熱資源（dry holes）或地質過於堅硬導致鑽頭耗

損過快等，均會使得之前的投入成為不可回收的沈沒成本（sunk cost），且探勘需投入相當的設備、

人力及資源，故先期的融資成本亦十分可觀。 

 

 
圖 10 傳統型地熱發電成本評估 

資料來源：Cross and Freeman（2009） 

 

經過初期地熱資源探勘與確認地熱開發並評估可行性後，接著要進行的是正式的鑿井、埋管，以

及地上電廠的設置及輸送電力設備裝置的建造，此過程約佔總成本的 87％，其中前者佔成本的 38％、

後者則佔 49％。由此可知，一座標準型地熱電廠在前期的探勘、鑿井，以及後期地上電廠建置與電力

輸送所花費的成本比重約是五比五，以上述 50MW 產能的地熱電廠為例，每千瓦的發電成本約是＄3,650

（Cross and Freeman, 2009）。 

 

其次，若以建置 EGS 技術的地熱發電廠為例，其流程可以下圖示之： 

 

                         
32實際上，傳統地熱發電成本會因為地理位置、資源蘊藏程度與探勘技術水準而有明顯的差異。 

地

熱資源
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行地探

勘

$1

4      

/千瓦

成

本<1% 

地

熱資源

評估 

探

勘許可

&蒸氣

$3

00    /

千瓦

成

本=8% 

鑽

井測試 

試

探性鑽

井

$1

69    /

千瓦

成

本=5% 

正

式鑽井 

備

齊設備

＆正式

$1,

367/千
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圖 11EGS 地熱發電廠的建置流程33 

資料來源：Huenges（2011） 

 

由圖 13 中可看出，地熱電廠計畫可能在早期評估階段即被中止，此時雖未產出任何電能或熱能，

卻已引發一些成本的支出。由於地熱發電計畫初期的投資花費會占總成本相當大的比例，故在評估地

熱電廠的成本效益時，需將這些成本予以考量。本研究將採取兩種文獻上最常用的方式來評估地熱發

電的成本： 

一、淨現值法（net present value, NPV） 

一個資本預算計畫在執行期間都會有現金流入，這些現金收入就是投資計畫所產生的投資收益。

選擇適當的資本成本做為折現率後，將各期現金流入予以折現加總即得投資收益的現值，扣除本期的

資本支出就是該投資計畫的淨現值。計算個別投資計畫淨現值後，再依淨現值大小決定應選擇哪個計

畫，此即為淨現值法。淨現值的公式可簡示如下： 

0
1 (1 )

n
i

i
i

C
NPV C

r

  
 .                      （1） 

上式中 0C 表示本期的資本支出， r 為年利率，34

iC 為第 i期現金收入。雖然淨現值法會讓公司找出

價值最大的投資計畫，但不少公司仍使用其他法則作為投資決策的準則，其中一種很常用的方法為內

部報酬率法（internal rate of returns, IRR）。 

二、內部報酬率法（internal rate of returns, IRR） 

內部報酬率法基本概念是以內部報酬率表現整個投資計畫損益平衡時的平均報酬率。淨現值法和

內部報酬率法最大差異在於：運用淨現值法前必須依投資計畫的性質與風險選定適當的資本成本

（ r ），而內部報酬率法是利用投資計畫執行期間內各期現金流量算出損益平衡時的報酬率。換句話

                         
33紅色的叉表示計畫中止。 
34為簡化設定，假設長短期年利率完全相同。 



 

56 

 

說，內部報酬率是讓投資計畫執行期間內各期現金流量為 0的單一折現率，其公式如下： 

0
1

0
(1 )

T
t

t
t

C
C

IRR

  
 .                      （2） 

本研究在評估地熱電廠的成本效益時，將以淨現值法與內部報酬率法為主要衡量方式。為簡單說

明地熱發電廠的成果效益評估，以下以建置一座 35 MW 的雙循環式地熱電廠為例。表 7與表 8列出建

置此一地熱電廠，所引發的成本、營運收入、財務等部分假設、其採行的評估方式及得到的結果。 

 

表 6 35 MW 雙循環式地熱發電廠之部分假設、成本及評估 

建造成本
35 

營運收入和運

作 
財務 

評估

方式 
總結 

鑽井成本 

 每座地熱井平

均的產量為 

4.5 MW 

 需挖 8座生產

井 

 灌注井與生產

井的比例為 

0.8:1 

 需建造 7座灌

注井 

 地熱井開鑿工

程失敗率為 

20% 

 總計需開鑿 18

座井 

 價格為 $ 100 

/MWh，且價格

每年會上漲 

2%。 

 電力前兩季的

產能達 

70%，長期可

達到 95% 

 長期

債

務

用 

15 

年

攤

還 

 

 採用

兩

種

間

斷

式

內

部

報

酬

率 

 計算

出

的

IRR 

分

別

為 

17% 

與 

27% 

資料來源：Geothermal Economics 101. （2009）. 

 

 

 

 

表 7 雙循環式地熱發電廠建造成本的細項 

百萬美元 探勘 鑽井與設計 建造 總計 

                         
35建造成本的細項請參閱表 8。 
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地熱井的調查準備與探

勘 
10.0 

  
10.0 

鑽井成本 
 

81.0 
 

81.0 

運輸成本 
  

5.0 5.0 

電廠與聚集系統 
  

70.0 70.0 

各階段的總成本 10.0 81.0 75.0 166.0 

占總成本的 % 6.0% 48.8% 45.2% 100.0% 

資料來源：Geothermal Economics 101. （2009）. 

 

2005 年，美國能源局（DOE）藉由《地熱發電科技評估模型》（Geothermal Electricity Technologies 

Evaluation Model, GETEM），以評估地熱相關研究如何影響地熱能源產出的成本。根據使用者輸入的

資訊，GETEM 可以提供探勘、地熱井開發以及電廠建造等的電力平準化成本預測（levelized cost of 

electricity, LCOE），36讓使用者可以評量技術進步對成本有什麼影響。經由模型得到的結果，有助於

讓美國能源局決定優先研究什麼領域，並且判斷哪些研究是必需的。該模型也有助於讓地熱技術計畫

（Geothermal Technologies Program, GTP）符合「政府流程和結果法案」（Government Progress and 

Results Act, GPRA）中，對於改善地熱發電系統的年度評估和報告之要求。 

GETEM 是由美國能源局專屬的國家級實驗室團隊、普林斯頓國際能源（Princeton Energy Resources 

International）與國家可再生能源實驗室（National Renewable Energy Laboratory, NREL）一起研

發。GETEM 發展的條件之一，是必須以 LCOE 的推測為參考基準。最理想的狀況下，這些推測應是根據

實際的成本資料進行，但不幸的是，公部門的可取得的實際數據少之又少，而那些可取得的資料，往

往又缺乏可詳細描述成本和營運效率的細節。有鑑於此，故 GETEM 採用已出版的工程研究（engineering 

studies）來代替實際數據，以發展出地熱成本和績效之相關性。此相關性用於刻劃能源轉換系統，其

立基於大量採用來自電力研究院（Electric Power Research Institute, EPRI）1995 年新一代的地

熱發電廠（Next Generation Geothermal Power Plant, NGGPP）的研究資料。此外，關於地熱井成本

的相關性，是根據桑迪亞（Sandia）國家實驗室過去對鑽井成本的資料。 

2008 年之後，美國能源局支援修正 GETEM 模型。因為自從鋼鐵價格大幅上漲後，過去 GETEM 的

相關數據便無法反映實質的商業電廠成本。如果不隨實際情況調整，則系統的 LCOE 推測將受限於相關

性，只能藉由能源溫度來預測電廠績效和成本，而無法直接解釋電廠績效和成本間功能性的關係。為

了克服這些缺點，GETEM 在 2008 年改善能源轉換系統相關性，其主要是針對冷空氣的雙循環系統電廠

                         
36LOCE  意指商業與產業電力系統，生產電力成本的現值。它涵蓋了計畫中探勘、建造及營運各階段的成本，其中包括

股權的價值、借貸資本、營運和維修成本，與稅、保險等現金流的折現值等。 
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（air-cooled binary plant）作修正。根據之前愛荷華國家實驗室（Idaho National Laboratory, INL）

的資料，「相關性」是在既定地熱能源溫度下，以電廠績效為函數所預估電廠成本而發展出來。37本研

究後續將針對 GETEM 最新的發展，以及台灣可以參考及借鏡的方向持續追蹤與觀察，嘗試設計出以台

灣資料為範本所發展的地熱發電成本評估模型。 

(四)結論 

地熱發電具有一天 24 小時，一年 365 天持續運轉不間斷發電的特性，且根據國科會估計，台灣的

地熱資源約有 9.7 座核電廠，若成功開發，將可成為台灣重要的基載電力。另一方面，地熱發電成本

的降低（包含探勘的技術、鑽井的技術、回收注入水的程度、維護成本等）將是台灣發展地熱能源能

否成功的關鍵。經濟部委託工研院評估與修復宜蘭縣清水地熱的「雙循環地熱發電機組」已於 2013 年

11 月完成 900 小時不停機的長時運轉，累計發電量達 4萬 2千度，發電量已可供清水地熱公園全區使

用，且比燃油電廠一年約減少 846 萬公斤的二氧化碳排放量，顯示台灣在淺層地熱已經具備一定優勢。

未來若能克服深層地熱的鑽井技術，並成功降低開採成本，則地熱發電將可成為台灣重要的再生基載

能源。 

 

                         
37Geothermal Tomorrow 2008. 
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