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OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)
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國際海洋能技術成熟度

國際再生能源總署(IRENA) 2014報告
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國際海洋能技術成熟度

國際再生能源總署(IRENA) 2020報告
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國際海洋能發展技術近況

 國際能源總署-海洋能源系統
(IEA-OES)指出海洋能理論
年發電量
 海洋溫差 10,000 TWh
 波浪 8,000 ~ 80,000 TWh
 海流 (潮流與洋流) 800 TWh
 潮汐 300 TWh
 鹽差 2,000 TWh
 波浪發電開發潛能為最大
 現階段潮汐發電已成熟商業

化，海洋能中之溫差、波浪、
海流發電設備技術成熟水準
TRL (Technology Readiness 
Level)均約在7~8左右，國際
尚無成熟可商業化機組

 目前國際上波浪發電測試機組已達百瓩級，潮流發電及
溫差發電均達千瓩級，估計數年後可望有商轉電場開發。

摘錄自108年度「底碇式波浪發電機組開發與測試計畫」
(1/3)（第一年度）
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2020年海洋溫差發電量 0.23 MW
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全球海洋能運轉總裝機容量

國際再生能源總署(IRENA) 2020報告

 Global active cumulative 
installed capacity by 
ocean energy technology 
in 2020 (MW)

(excluding tidal range technology)

Citation: IRENA (2020), Fostering a blue economy: 
Offshore renewable energy, International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi.
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深層海水-多深

各國對於深層海洋水並無明確法律
定義，大多數定義係以當地取水
環境特性而定

日本對於海洋深層水的定義，主要
係參考中島敏光以「水深200
公尺以下」的海水為主

 2005年出版的「日本深層海水產業
統計」書中，將深層海水做廣義與
狹義的定義
 廣義定義：「水深超過200公尺以下的

海水，陽光射不到，無法行光合作
用，無植物及浮游生物，水質不受
大氣變動影響者」

 狹義定義：「有大洋性深層海流循環
流經，有湧升現象將深層海水體推升
至中表層海域，水齡須超過上千年」

水深200公尺以下
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深層海水-多冷

<17℃ <34.8 psu >200 m

我國深層海水定義
 深層海水可應用在淡化造水、生產飲料

水、水產養殖、食品加工、製鹽等多種
目標產業上，以深層海水資源為原料，
應用新科技方法強化傳統技術，創造
高附加價值。

( 行 政 院 94 年 4 月 12 日 院 臺 經 字 第 0940011375 號 函 核 定
「深層海水資源利用及產業發展政策綱領(核定本))

 經濟部標準檢驗局深層海水操作定義為
必要條件：

1. 水深大於200 m
2. 溫度小於17°C
3. 參考條件：鹽度小於34.8 psu。

Source: https://www.d-
minneralz.com/Deep-Ocean-Water

 Low-temperature 
and stability

 Unaffected by 
climate change,

 Remaining stable 
temperature 
ranging from 6 to 
9 degree Celsius

低 溫

Cold water applications
http://otecnews.org/what-is-otec/
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發電原理

可再生能源，主要是利用表層海水與
深層海水的溫度不同來進行發電。

原理

 利用熱交換原理發電

 抽取溫度較高的海洋表層水，將
熱交換器中沸點很低的工作流體
(working fluid，如氨、氟利昂等 )
蒸發氣化

 推動渦輪發電機而發電；再導入另
一個熱交換器

 利用深層海水的冷度，冷凝而迴歸
液態，完成周而復始的循環工作

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)

Figure: Working principle of OTEC (© Bluerise BV)

https://www.tudelft.nl/oceanenergy/research/thermal-gradient-otec
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開放式與密閉式循環

開放式循環除發電外可同時產出淡水但發電容量低於密閉式

(Image adapted from National Energy Laboratory of Hawaii Authority (NEHLA))

Open Cycle
開放式OTEC

Closed Cycle
密閉式OTEC

 以海水為工作流體，表層海水抽取後於真空腔
內蒸發，蒸發後的水蒸汽進入渦輪機組作功產
生電力，作功後的水蒸汽，以深層海水冷凝。

 冷凝時，水蒸汽可透過冷凝器冷凝產生淡水或
直接與深層海水混合後排放。

 以低沸點物質(如氨、R134a等)為工作流體，液態
工作流體於蒸發器吸收表層海水熱能後汽化，汽
化後的工作流體進入渦輪機組作功產生電力。

 作功後的汽態工作流體，透過冷凝器釋放熱能給
深層海水後冷凝為液態，再以昇壓泵浦傳送至蒸
發器入口，完成循環。
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適合溫差發電海域

3 to 5 terawatts (1 terawatt is 1012 watts) 
 北回歸線附近，表層水溫約

在23℃～28℃之間
 至l,000公尺深度水溫即降到

4℃左右，溫差越大發電效率
越高

全球平均海水溫差(圖片來源：Asia Biomass Office)

全球適合溫差發電的海域

https://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_thermal_energy_conversion

(Worldmap 
highlighting oceanic 
regions with high 
temperature gradients: 
between surface and 
1000m depth)

 台灣東海岸有黑潮、加上
1,000公尺等深線離岸近，
發展OTEC條件佳(2006年工研院

OTEC評估調查報告)

Various renowned parties estimate the 
amount of energy that can be 
practically harvested to be in the 
order of 3 to 5 terawatts (1 terawatt 
is 1012 watts) of baseload power 
generation, without affecting the 
temperature of the ocean or the 
world’s environment.

1 TW = 1000 GW
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• 法國物理學
家達森瓦
(J. D'Arsonval)

• 最早提出
OTEC構想

1881
• 法國科學家
克勞德
(G. Claude)

• 小型實驗裝
置公開證實
可行性

1926
• 克勞德

• 非洲象牙海
岸建立一座
陸上型封閉
式發電廠

1954
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發展歷程-國際

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)

• 美國安得森
(J.H. Anderson)

• 改良克勞德設計，
取得「動力方法
及其裝置」專利

1962
• 第一次能源
危機

• OTEC開始
蓬勃發展

1973
• 美國於夏威
夷外海

• 首次從海水
溫差獲得淨
電力

1979

• 日本在南太
平洋諾魯島

• 建立世界第
一座陸上型
封閉式實驗
電廠

• 容量100KW

1981
• 美國於夏威夷

• 建立一座陸上
型開放式海水
溫差實驗發電
廠

• 容量210KW

1993

• 中國與洛克
希德．馬丁
公司合作

• 計畫在海南
島外海建造
全球最大浮
動式溫差發
電廠

2013

「2016年海洋熱能開發論壇」

https://e-info.org.tw/node/201963
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發展歷程-國內

臺灣海洋溫差發電相關研發計畫(1981~2008)
 主辦機構包含台電公司、經濟部能源

委員會與國營事業委員會及能源局與
技術處、行政院農業委員會、行政院
國家科學委員會等。
 以台電公司主辦8 項計畫為最多，

執行期間介於1980 年至1992 年
 其次為經濟部能源局的7 項，再次

為經濟部技術處的4 項。
 台電扮演主辦機關與執行機構雙重角色

 早期研發集中於少數產學研機構，而
未能善用各界豐富研發資源，或藉此
建立及提升民間研發機構研發能力。

摘錄自「我國海洋溫差發電研發計畫投入分析(2008)」(科技發展政策報導
2008年5月第3期賴正義/國研院科技政策中心研究員)
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臺灣東部開發潛力

OTEC潛能盤點－臺灣東部海域九大場址

 東部九大潛力場址，初估可開發量達2.8GW(工研院)

圖片來源：工研院綠能與環境研究所簡報
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深層海水與溫泉水整合發電探討

 2009年工研院執行能源局「海洋能源發電
系統評估與測試計畫」成功開發5 kW 
OTEC 實驗機組
 隔年2010年於花蓮的台肥園區內，利用園區

汲取之深層海水開發建造岸基式瓩級OTEC 
現場機組

 依據工研院綠能所資料顯示，儘管冷、熱源
溫差不20℃，但依據系統實際測試結果，只
要溫差超過8~9℃，機組即可提供發電使用

 溫差達14~15℃時，發電量可達1.2 kW ~1.5 
kW。

(陳孟炬，2019-東台灣地域深層海水與溫泉水整合溫差發電可行性探討)

5瓩OTEC 實驗機組系統
(資料來源：工研院綠能所)

 此機組乃國內
自行開發建造

 於2010年打開
我國深層海水
溫差發電之海
洋能源開發與
利用之極重要
里程碑

 台東大學與國內外學研單位實驗研究，推估
熱源與冷源之溫差高達攝氏百度時，其熱力
效率可到達30%～40％；而海洋溫差僅有
15℃~25℃，其效率僅約1~3%

 若將熱源溫度提高，以高溫的溫泉水代替表
層海水，藉以增加溫差熱力效率，既可提高
發電商轉價值可行性。
 高溫泉水與低溫深層海水之異質資源整合溫差

可達80℃~120℃
 溫差發電採取有機朗肯循環的原理，其熱源是

溫泉水，冷源則為深層冷海水，工作流體使用
低沸點、高密度、高蒸汽壓力媒介作為動力。

利用高溫泉水及深層海水之封閉式溫差發電系統
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臺灣發展潛力

臺灣OTEC優先開發場址為綠島與金崙
 工研院與洛克希德公司合作推動評估商業型OTEC
 美國洛克希德公司(Lockheed Martin, LM)積極推動商業型OTEC電廠開發與利用

 工研院於2009~2010年間與LM合作，展開MW級OTEC電廠的技術與經濟分析評估

 根據東部9處海洋溫差潛力場址資料(溫度、海流、波浪、風場、地形、地震頻率、颱風頻率等)
以及電力傳輸配送資料(電力變電設施場址、電力輸送規格、輸電距離、台電發電成本等)，
LM執行概念設計並分析建廠技術與經濟可行性，研究結果指出優先開發場址為

 綠島： 10MW岸基式(onshore)OTEC電廠

 金崙外海：100MW浮式離岸(offshore)OTEC電廠

 建造與均化發電成本，其中岸基式10MW電廠
均化發電成本折合台幣約19.5元/kWh、浮式
100MW電廠約7.0元/ kWh。

 均化發電成本乃依據首次開發、建造估算，其
風險成本佔建造成本的20%(模具、技術研發等
成本高)。

 若商業型OTEC電廠開始擴展建造，技術成本、
製造成本及開發風險皆可大幅調降。

淨發電量(MW) 10 100
電廠型態 岸基式 離岸浮式
建造成本*, US$M 278 1442
均化發電成本(levelized cost of 
electricity, LCOE) US$/kWh 0.61 0.22

*以20年期的貸款利率5.25%為計算基準

MW級OTEC電廠成本分析

摘錄自「海洋溫差發電技術現況與分析 (2019)」 (張文綺 / 工研院綠能所) 1 USD = 32.0 TWD/20221020
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2019年全球海洋能技術發展狀況

2019年溫差發電處於百kW級示範廠

 溫差發電可全日24小時穩定發電，
適合作為基載電力
 臺灣東部具備多處優良廠址，乃

適合發展海洋溫差發電(OTEC)
國家之一

 韓國、日本與美國夏威夷已建置
20~100kW(「瓩」)級岸基式溫差
發電示範廠，目前仍持續運轉測
試中，但規模小成本仍高

2019年全球海洋能技術發展狀況摘錄自「海洋溫差發電技術現況與分析 (2019)」 (張文綺 / 工研院綠能所)
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全球溫差發電技術發展現況

Active OTEC projects
國際再生能源總署(IRENA) 2020報告

百瓩級
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全球海水溫差發電廠規設近況

https://report2018.ocean-energy-systems.org/main-achievements-in-2018/task-11-ocean-thermal-energy-conversion/

Present status and plans of OTEC projects

ANNUAL REPORT 2018

大島
美國.夏威夷

久米島
日本.沖繩

高城郡.南韓

拜克曼島
吉里巴斯.南塔拉瓦

海南島.中國
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運轉中溫差發電廠

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)
國家 計畫 地點 裝置量 狀態

美國

Makai OTEC 夏威夷 100 kW

• 2015年完成建置
• 以40英寸(1m)取620m之

深層海水
• 以55英寸(1.4m)取914m

之深層海水。

摘錄自「海洋溫差發電技術現況與分析 (2019)」 (張文綺 / 工研院綠能所)

百瓩級
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運轉中溫差發電廠

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)
國家 計畫 地點 裝置量 狀態

日本

沖繩OTEC 沖繩 100 kW • 100kW示範場(2013)
• 612m深；13,000噸/天。

摘錄自「海洋溫差發電技術現況與分析 (2019)」 (張文綺 / 工研院綠能所)

百瓩級
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運轉中溫差發電廠

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)
國家 計畫 地點 裝置量 狀態

韓國

OTEC pilot plant 韓國 20~338 kW • 1MW 浮動式機組預計
2019年建置。

摘錄自「海洋溫差發電技術現況與分析 (2019)」 (張文綺 / 工研院綠能所)

百瓩級

2021 WHITE PAPER
OCEAN THERMAL
ENERGY
CONVERSION
OTEC
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建造中溫差發電廠

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) 百萬瓦級

SOURCE: OCEAN THERMAL ENERGY ASSOCIATION

MW-Scale At Sea Test in Korean Waters, Courtesy KRISO

MW-Scale OTEC for Kiribati
(April 23, 2020)Details

•Scale: 1MW Gross
•Major Components: 1MW Scale Onshore OTEC, 
Other Combined Uses
•Location: South Tarawa, Kiribati
•Expected Completion: 2022
•Status: Studied | Partially Procured
•Developers: KRISO

吉里巴斯共和國

南塔拉瓦
拜克曼島

澳洲

太
平
洋
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回顧溫差發電廠發展與測試史

Illustration of OTEC’s long development and testing history

(Courtesy: KRISO)

• 法國物理學
家達森瓦
(J. D'Arsonval)
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OTEC構想

1881

2021 WHITE PAPER
OCEAN THERMAL
ENERGY
CONVERSION
OTEC

140
年

2022
?



24「建構臺灣海洋能產業鏈完善產業供應能量」線上研討會

24

未來展望與期許

 劣勢
 由我國海洋溫差發電研發

計畫投入分析可知，臺灣
海洋溫差發電研發計畫屬
短期型與經費規模不高之
研究，很難規劃擴展出長
期整合型研究

 全球尚無商業化運轉之溫差發電廠，
OTEC市場尚未被先進國家壟斷，若能
加速投入布局，掌握關鍵技術。結合
臺灣東部水資源冷熱能源創新整合，
將有助於建立深層海水於能源產業之
利基，能在未來全球海洋溫差相關產
業中取得重要地位

 臺灣獨特良好自然條件與對自產能源
之高度需求仰賴，除離岸風能外，應
積極推動已停滯的海洋溫差發電研發

 訂定OTEC發展目標，投入研發資源，
籌建研究團隊，進行整合型計畫。並
透過國際合作方式彌補我國技術不足
之處

 待技術成熟並具經濟效益與競爭力
時，即可建立商業化之整合型多利用
目標之海洋溫差發電產業。

 機會
 全球溫差發電機組規模百

kW~MW級，屬岸基式電廠
示範測試階段。小規模示
範電廠發電成本高未具經
濟性，大型化規模開發有
待突破
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