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自Turnkey切入核心技術

台灣太陽光電全球突圍

文魏茂國  攝影鄒福生

傳說西元前214年，阿基米德以大量的金屬鏡面聚光， 

將太陽光反射集中在來攻的羅馬戰船上，令其燃燒焚毀。 

不論這是個故事或史實，卻足以說明人類利用太陽能的歷史已久。 

數千年後，人類更冀望能以太陽能發電， 

取代石化能源的使用，減少對環境的衝擊， 

並將成為未來潔淨與再生能源的一大主力。
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走
進嘉義縣中埔鄉的大有國小，在校門口就可看到一項太陽光電的設

備：經由太陽能板的供電，就可驅動馬達抽水，使上下層水流循環，

隨著陽光的強弱，水流量與速度也會不同。

在這間僅有60位學生的校園裡，二樓走廊上除了還有個相同的裝置外，並

設置了太陽能網站教學系統，讓學生可以自行操作，查詢各國太陽光電設備

的裝置與介紹，並得知校內太陽光電的發電量。另外在課堂上，還有簡易的

小型太陽能燈與太陽能車等教具，供學生了解太陽能與電能的關係。

為推動永續校園的理念，在教育部與經濟部能源局的經費補貼，以及工研

院、南華大學、虎尾科大等單位的協助下，大有國小於2007年底建置了太陽

光電的相關設施；不只每個月可省下一筆電費，並透過自然、語文、生活等課

程，將太陽光電的原理及知識傳遞給下一代，落實能源教育的紮根。

太陽光電全球皆關注

在節能減碳與能源的議題發酵下，如何減少資源的耗費，並尋找更乾淨、可

再生的替代能源，已經成為目前許多國家的重要政策及發展方向；具有指標

意義的太陽光電自是不可或缺的一部分，同時市場需求與產業規模也不斷

地激增。

以全球太陽光電的裝設量，自2005至2007的三年中，平均就增加了40%； 

2007年並已超過2.6GWp，2008年接近6GWp。如以台灣太陽光電的產值來

看，也從2005年的新台幣60多億元，到2006年的212億元，2007年超過500億

元，2008年更突破1,000億元；其中占有最大部分的是太陽能電池，已是全球

第四大生產國，僅次於德國、日本與中國大陸。

對於能源需求、環境保護、資源耗竭這類議題較有危機感的國家，太陽光

電是個重要的解決之道；像日本無論在生產或裝設太陽光電，都投入得相

當早。工研院太陽光電科技中心主任藍崇文更指出，論及太陽光電的急速成

長，就不能不提德國再生能源法（EEG）的實施；其主要在於將過去以社會

補貼太陽光電的設置，改為購電補貼的方式，於固定期間內以高於一般電價

由電力公司保證收購。

因此，太陽光電已不只是單純的自用設備，而是可以像投資生產商品般來

獲利；「家裡就變成小型的發電站，社區也變成小型電廠，」藍崇文說。這項

政策的轉變與誘因，不但提高民眾裝設太陽光電的意願，並引起西班牙、丹

麥等國家的群起效尤，使得全球太陽光電開始盛行。

全球太陽光電的迅速發展，亦顯示了人類對替代能源的需求。甫上任的美

國總統歐巴馬，即在其提出的阿波羅計畫（Apollo Project）中，規劃未來10年

將投入5,000億美元發展替代能源，並提高能源使用效率；而太陽光電就是

大有國小學校大門上的 
太陽光電設備，讓孩子們體會到 

這項能源的力量，為落實 
能源教育紮根。
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其中一項重點領域，也預期會帶動全球太陽光電產業推進。除了5,000億美

元的投資外，阿波羅計畫亦希望2025年替代能源比重可達25％，同時提高能

源使用效率，此計畫也可創造500萬個「綠領（green-collar）」工作機會。

經濟部能源局局長葉惠青表示，由於太陽光電產業與半導體產業的發

展非常接近，台灣在既有的製程與人力基礎上，相對也較容易發展太陽

光電，廠商的意願也較高。目前在太陽光電的供應鏈中，除最上游的矽原

料（Silicon）外，在矽晶圓（Wafer）、太陽能電池（Cell）、模組（Module）以及

系統組裝（System）等，台灣擁有近80家廠商，供應鏈相當完整；像是在矽薄

膜太陽能電池方面，過去一兩年內就有十多家廠商投入，成長非常快速。

成本為最大考量

雖然近幾年太陽光電產業的規模急速上升，但在產業發展的背後，台灣所

面臨的挑戰也不少，成本的議題就是一例，特別是原料的部分。藍崇文指

出，太陽光電的成本昂貴，一直是產業界最大的問題；以台灣的發電成本，

一般家庭用電每一度約為2.5至4元不等，但太陽光電卻要12元之多，也是造

成推廣不易的原因。

葉惠青也提到，近年來國內許多生產多晶矽太陽能電池的廠商，轉為

除了用太陽光電驅動水流之外， 
大有國小規劃這項設施時， 
用的也是附近酒廠廢棄的酒甕， 
既省錢又環保。
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投入矽薄膜太陽能電池的市場，就與矽原料供不應求、價格上漲有關。從

矽原料價格的變化來看，2001年時一公斤約僅10美元出頭，後來最高曾

飆漲至500多美元，就可看出廠商沉重的經營壓力，也連帶影響了產品的

市場價格。

為克服料源缺乏的問題，葉惠青指出，國內除了以合約方式，試圖取得穩

定的來源，或是由半導體廠商生產的下腳料取得外，經濟部工業局與技術處

等單位，皆希望能解決太陽光電廠商的困境，包括協助引進國際原料廠商來

台設廠，或是透過工研院等研發單位，研發具自主性的製造技術，期以掌控

原料的來源。

市場需求提供發展機會

今年以來矽原料的供給與價格回穩，亦有助產業的發展。藍崇文表示，當太

陽光電的發電成本，相當或低於向電力公司購電的價格時，對於電力公司的

仰賴就會降低，並提高購買太陽光電設備自行發電的意願；如果有更多人願

意裝設太陽光電，就代表有更多的潔淨能源，進而帶動更多需求。

「規模是太陽光電價格下降的重要指標，」藍崇文分析，以往太陽光電的

價格，約每十年下跌一半以上，靠的就是產量規模的提升；即便從2005至

2006年起，全球太陽光電的裝置量上升，但實際上所產生的電量比例還很

小。以德國為例，目前也只有1%的電力（5GWp）是來自太陽光電。

若以歐洲太陽光電產業協會（EPIA）評估，至2020年時，歐盟將有12%的

電力是來自太陽光電的構想，顯示未來全球的成長空間還是很大，可為倍數

的高成長。而各國在推廣太陽光電的策略與做法也很積極，例如日本從2009

年1月起已恢復對太陽光電設置的補貼，並致力於2010年、2020年及2030年，

大有國小校園走廊上，設有 
太陽能網站教學系統， 

讓學生可自行查詢各國太陽光電 
設備的裝置與介紹，以及 

得知校內太陽光電的發電量。
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經濟部能源局局長葉惠青強調， 
協助太陽光電廠商技術突圍很重要， 
不僅可增加競爭力，市場的 
機會也會比較多。

將每kWp的發電成本分別降至23、14及7日圓；韓國也提出計畫至2012年，關

於太陽光電系統之補助範圍，將擴大達到10萬戶住宅屋頂及7萬個建築物，

累計裝置量達1.3GWp。

台灣的太陽光電設置目標，則是規劃於2012年達60MWp，2015年提高為

320MWp，於2025年時更達1GWp。另一方面，全球尚有四分之一，也就是四

至五億的人口無電可用，多是屬於落後貧窮的地區和國家，而太陽光電也正

是解決用電的主要方式，同時可促進生產與改變。

開發核心自主技術

在市場前景可期的狀況下，開發核心、具有競爭力的技術，創造台灣在太陽

光電產業的優勢，便是刻不容緩的議題。特別是在技術方面，過去為爭取快

速導入並維持獲利的目的，國內廠商多是採用直接購入國外既有技術與設

備的策略，也就是使用所謂的「Turnkey」；因此大多無法掌握技術關鍵，也

形成產業突破的瓶頸。

工研院研發太陽光電的歷史並不短，早在1988年就成立光華開發科技公

司，生產薄膜式太陽電池；後來相關的研究則多集中在矽晶與染料敏化太陽

能電池（Dye Sensitized Solar Cell；DSC），其中矽晶研究的部分，也於2005年

另行成立了旺能光電公司，是國內重要的太陽能電池生產廠商。為了整合太

陽光電的研發力量，工研院於2006年1月成立太陽光電科技中心，也正是全

球及國內太陽光電產業蓬勃發展的一年。

長期而言，使用Turnkey因為缺乏差異化，競爭力也會降低；然而，過去不

論在工研院或學術單位，對於太陽光電的研究都比較少，不像澳洲、德國、

美國、日本等研究單位，都有長時間的研發能量及深度，不只是目前台灣需

迎頭趕上的，也是太電中心成立以來的重要任務。

「國內產業的優勢，在於製造與價格，因此未來也會有能力提供全球低價

的太陽光電產品與能源，」藍崇文表示，台灣在太陽光電的技術研發，一定

要能兼具高效率與低成本，同時還要整合學校及業界的力量，將新技術透

過設備導入業界。當具有可提升太陽光電效率的技術，並與國內設備商結合

自主開發，就能降低設備及導入成本。

換句話說，研發的目標就是要用更便宜的技術，將太陽能轉變成電力。其

中的研發方向包括了製造與獲得材料的方法；或是用較便宜的材料，但透過

較好的技術達到相同的發電效率；或是利用更佳的電池設計，以及較便宜的

製程與設備等。為兼顧現今產業發展與未來演變的需求，在多晶矽、矽薄膜

以及下世代三種太陽能電池（有機、染料敏化）的研究上，太電中心約是以

3:5:2的比例進行。

09324P0487.028-037.indd   33 2009/3/26   8:28:06 PM



34  

葉惠青也強調協助廠商技術突圍的重要性，以多晶矽太陽能電池來說，目

前國際間的產品轉換效率約為15%至16%，台灣所生產的產品雖然只略低了

約1%；但想要增加1%的效率，營業成本卻相差了7%左右。因此若能在提高

效率的同時使成本降低，增加競爭力，市場的機會也會比較多。

技術與推廣並行

生產技術的提升與進步，牽動著太陽光電的推廣成效；應用端要求的不僅

是成本，而且要能夠藉由設備穩定發電，提供好的電力；而且當產業愈為成

熟時，下游的利潤就愈高。可以預期的是，會有更多廠商在電池與模組之外，

加強發展系統與整合規劃；與建材相結合，具有發電與隔熱等功能；或是投

資設置太陽能電廠，都會是創新應用的範例。

因此，除了以技術開發結合設備來協助產業發展外，葉惠青指出，政府單

位還需要在環境面建構、關鍵供應鏈投資、新市場開發轉進、內需市場建

立、下世代太陽能電池布局等方面著手努力；像是法令與標準的訂定（如再

生能源條例）、檢測與認證實驗室的建置、增加對市場的掌握度，前瞻技術

的研發等。

而工研院太電中心的角色，即是協助政府整合發展，使業者生產發電效

率更好、成本更低的太陽光電設備，並積極進行產業推廣。藍崇文表示，目

前太電中心約有二成的人力負責產業推廣的工作，例如從案例分享，讓廠商

獲取更多經驗；或是透過監測與研究國內系統和模組的發電情形，讓廠商

了解問題與品質改善的方法；或是尋找在不同氣候環境條件下，最佳發電效

率的模組搭配及設置等。

另外，太電中心也與量測中心合作建置太陽光電認證實驗室，未來國內模

組產品的認證，就可以直接在工研院進行，以迎合國內太陽光電產能有97%

為出口的型態，提高國際競爭力。

也由於工研院多年來對太陽光電的投入，加上與學校、業者的密切合作，

已經獲得廠商的認同，並有了顯著的成果。比如在矽晶太陽能電池方面，已

讓國內自製能力超過八成，另外還與設備廠商合作生產電漿輔助化學氣相

沈積（PECVD）機台、網印機（Screen Printer）等設備；工研院也協助學校方

面架設系統或監測設備，以及為廠商教育訓練等合作。

產業前景值得期待

但藍崇文也說，像太陽光電這樣的新興產業，要能夠真正整合國內所有產官

學研的力量並不容易，卻也是勢在必行的任務。像以日本新能源產業技術

工研院太電中心主任藍崇文指出， 
太陽光電是非常安靜、便利、 

乾淨的能源，裝設容易、對環境衝擊也小，

發展太陽光電是理所當然的。
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綜合開發機構（NEDO）推動計畫時，經常是由上到下，結合學術界、研究單

位、產業界等一起規劃進行。

台灣雖缺乏傳統能源，但因地理位置優越，太陽能充足，使台灣擁有再生

能源的豐富資源。「太陽光電是個非常安靜、便利、乾淨的能源，裝設容易、

對環境衝擊也小，因此發展太陽光電是理所當然的。」藍崇文相當看好未來

的太陽光電產業，尤其當成本愈低、發電效率愈高，需求也會變得愈來愈大。

葉惠青認為，過去台灣發展能源時，產業面的思考較不足，未能同時提

升國內產業，不過只要節能減碳的議題不減，太陽光電的遠景都會存在，也

會在未來的再生能源貢獻中占有重要地位。而從全球太陽光電的需求面來

看，更提供了台灣產業最佳的發展機會，並冀望能建構完整的產業鏈，

跟上國際技術水準，以開拓市場。

到了嘉義縣中埔鄉大有國小，只要運氣不是太糟，肯定會有強烈刺眼的豔陽

迎接著。在這樣一塊陽光充足的校園裡，利用太陽光電進行能源教育，當然

是最適當不過的了。經由教育部永續校園局部改造計畫，以及經濟部能源局

太陽能光電板經費補助，加上工研院的協助，大有國小的太陽能故事就此展

開。

說這是個「故事」，是因為大有國小曾遭受九二一地震侵襲，目前的新建校

園就是以「故事校園」概念來建構的。以在校門口的太陽光電系統來說，不僅

是一個用太陽能發電驅動水流的設備，在整體布置上還結合了「故事校園」

的意象進行擺設，並附有解說牌，讓太陽光電也能成為故事中的一個角色。

本身也是嘉義子弟的大有國小校長劉志龍認為，過度的人為開發造成許

多環境破壞，也讓人反省並思考減低對環境的衝擊，同時開發永續能源的解

決方式。這樣的觀念要教育給下一代，最好的方法就是藉由實際的觀察與感

受來加深印象；因此不像其他學校或單位，僅是裝設太陽能板，搭配數據的

顯示而已。劉志龍希望讓小朋友實際體會到太陽能與電力之間的關係展現，

了解人與環境共生的實際價值，「比用再多書本、講再多話都還來得有效，」

劉志龍笑著說。

甚至平時在環保教育上，大有國小也經常花心思來讓小朋友們體會；像是

利用廢棄輪胎剪開後染色，或是用五彩繽紛的磁磚，讓學生可以做成馬賽克

拼圖畫作。經由這些創意之舉，大有國小的能源及環保故事，還會繼續地寫

下去。（魏茂國）

太陽光電的故事校園

九二一地震後重建的大有國小 
新校園，在校門口設置太陽能發電 
驅動水流的設備，讓太陽光電 
也成為整體「故事校園」裡的 
一個角色。
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金融海嘯下， 
中國太陽光電產業 
發展正夯
文工研院產業經濟與趨勢研究中心（IEK）王孟傑

觀
察中國各大電池模組廠2008的第三季報告，由於金融海嘯的影響，可

發現其全年出貨量與第二季比較起來都是向下修正；而反觀上游的矽

晶碇及矽晶圓的廠商，如浙江昱輝(Renesola)及江西賽維LDK，由於與下游電

池廠簽有長期供料契約，可以穩定維持其需求端的供應，因此並沒有減產，

反而有增產的現象，且還更積極地往上游多晶矽材料投資發展。

而歐美各國市場的減速現象造成的影響也有很大的差異，主要是看公

司的輸出區域、結算貨幣及金融相抵等手段。歐元的匯率波動在20%上

下，對於以歐洲地區為輸出中心的中國廠商而言，造成了相當大的匯差

損失，尤其是對一些規模小且資金少的公司，打擊尤其大。因此，中國境

內大部分的模組專業廠商，都直接地減少產出，甚至到了停產的階段。

但實際上，這現象對於急速擴大的中國廠商也是另一個改變的新機會。經

過這波金融海嘯的洗禮，許多廠商將不只思考要大量出貨，而會考量到本身

產品特色及品質的管控，並極力促成產業的健全化，以避免泡沫化的後果；

因此已經有廠商開始加速本身產品的創新及差異化，如尚德的Pluto系列產

品及中電光伏（China Sunergy）所推出的Selective Emitter技術皆是出於此發

展策略。

打破「兩頭外行」持續進行

中國雖然在2007年成為全球最大的太陽能電池生產地區，但矽材料始終仰

賴國外進口，系統市場也不夠明朗，使得「兩頭在外」的處境一直持續著。為

了求突破，中國除了由政策來持續帶動系統市場外，上游也有很多廠商投入

多晶矽的生產，根據峨嵋半導體的數據指出，截至2008年4月為止，矽材廠

已建成、建設中及預定設立的廠商，已有64家，總投資額已超過1,000億人民

幣，且未來不排除有新的發展計畫將會發表。

2007年中國境內所生產的矽材約有1,130公噸，然而在2008年之間，宣

稱已開始稼動的廠商已有15家，產量估計可達到5,000公噸，而其中規模

最大的莫過於江西賽維LDK，其年產能15,000公噸的太陽能級多晶矽的工

廠已建設完成並開始試產；其次為四川永祥，預估2009年將會生產4,000噸

這波金融海嘯為中國太陽光電廠商 
帶來的改變契機，是他們不只 
思考大量出貨，還開始加速本身 

產品的創新及差異化。

封面故事  Features
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的多晶矽，再進一步將產能擴充到1萬公噸。若中國廠商順利生產，五年

內多晶矽的生產成本下降到每公斤20美元的水準的話，將擁有與世界大廠

競爭的本錢。

「兩頭在外」的另一端即是指對於海外市場的依存度過高，當國外補助縮

減時，出貨即受到影響，這也使得中國政府相當重視這個問題；自2008下半

年開始，中國政府及企業雙方開始對於國內市場進行加強的手段。

IEK觀點

面對突如其來的金融海嘯，各產業開始面臨減產和裁員的危機，太陽光電

廠也不例外，因此各個廠商都開始尋找可以突破困境的作為，中國政府對於

這個重點產業努力尋找各種可能的解決方案，尤其是長久以來存在的「兩頭

在外」現象，也不斷透過政令鼓勵及支援的方式來扭轉。

台灣太陽光電產業特性與中國大陸類似，同樣缺乏上游原材料及下游

市場，但幸運的是模組廠的規模比中國小很多，在金融海嘯的衝擊影響

下沒有大到關廠的地步，但發展處境仍然相當艱困；除此之外，電池廠

在2008年第四季的各月營收都有明顯的下滑，也代表了在這波經濟寒流

中，傳統的加工出口商業模式若不能提高產品本身的附加價值，則很容易

面臨與中國相同的處境。

由於太陽光電產業是以政策補助為主要驅動力，在這個特殊的產業特

性下，政府和企業雙方都應提出其願景及對策，才能渡過此波寒冬。譬如

上游的矽材料源，除了效法中國努力自製化外，與中國廠商合作或出資

開發也是一個可以思考的方向，除了能夠獨立開發生產技術外，也能突

破由德日美等國大廠的技術封鎖；再結合中國龐大的電池內需及台灣的

電池品質技術，則有機會與歐日電池大廠一較高下。
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	表一	中國各大太陽光電廠商之產能產量預估	 單位：MW

 公司 2008 2009

  年底產能 預估產量 計劃產能 預估產量/出貨量

 尚德電力 1,000 第二季估550╱第三季估490 1,000 出貨800 

 CSI阿特斯 電池400╱模組620 模組 年初產能 模組出貨500~550

   第二季估200~220╱第三季估170~175 電池400╱模組800 

 林洋新能源 360 第二季估175~190╱第三季估稍稍下修 480 產量200以上

 天合光能 350 第二季估210~220╱第三季估200~206 N/A N/A

 晶澳太陽能 600 第二季估340~350╱第三季估310 1,000 產量800 

 天威英利 400 270~280 第三季至600 模組出貨550~600

 中電光伏 320 第二季估125~145╱第三季估107~112 N/A 產量180~210 

 江西賽維LDK 1400 第二季估750~770 矽晶圓2,300 矽晶圓出貨1,800~1,850

   第三季估823~833，多晶矽約15~20公噸 多晶矽15,000公噸 多晶矽產量5,000~7,000公噸

 浙江昱輝 晶碇645╱晶圓585 340~350 1,000 N/A
資料來源：日經  工研院IEK(2009/01)

台灣太陽光電雖因模組廠規模 
不若中國大，受金融海嘯影響較小， 
但若不能提高產品本身的 
附加價值，仍可能面臨與中國 
相同的處境。
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