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建構韌性治理，擘劃世代改革新局
《2025 政府趨勢報告》精選九大全球政府趨勢，從政策執行力到 AI 
應用，全面揭示各國政府在推動轉型與創新過程中的前瞻思維。

伴隨地緣政治、科技創新與氣候變遷等多元因素
交織，全球經濟版圖與社會結構正持續重塑，並
將政府治理推向愈發複雜之情境。氣候變遷等挑
戰，加劇能源供應與基礎建設壓力；人口結構轉
變則進一步考驗公共服務體系適應力與包容性。
面對此局勢，各國政府亟需加速轉型，以確保施
政具備足夠的敏捷性與應變力。台灣身處國際關
鍵位置，更須在全球競爭與在地需求間取得平衡，
重塑公共服務的執行效能與長期韌性，以因應未
來的不確定性與變動。

近年來，台灣政府積極推動數位轉型、產業升級
與能源轉型，致力於推進政策規劃與落實。在 AI 

發展領域，「AI新十大建設」已納入國家級發展
架構，由國發會主導，並結合國科會等跨部會合
作推動，涵蓋智慧應用、關鍵技術與基礎設施三
大面向。將核心著重於強化台灣在矽光子、量子
科技與 AI 機器人等領域之布局，同時推進雲端資
料中心與超級電腦等基礎建設，以支撐未來經濟
成長與產業升級的需求。

智慧城市計畫則不再侷限於單一領域的數位化，
而是進展至交通、能源、醫療、環境監測等系統
的互聯互通，利用 IoT、邊緣運算與 AI分析等科
技提升城市治理效率，並強化韌性及安全性能源
轉型方面，除積極部署太陽光電、離岸風電與儲
能系統，更推動智慧電網與分散式能源管理，以
支援再生能源占比提升後的穩定供電需求，並加
速老舊基礎建設更新，降低能源浪費與維運成本。

透過跨部會、產官學研協作，以及新型治理模式
的導入，台灣正逐步建構具彈性與整合力的公共
服務框架，以回應內外部挑戰與發展需求。

本次摘錄報告特別聚焦四大與台灣當前政策高度
契合之趨勢，包括提升政策與計畫落實敏捷度、
推進 AI科技於公共服務之應用、加速能源與基礎
設施轉型，以強化社會韌性等。藉由 Deloitte專
家觀點與國際案例觀察，期能為台灣提供具體的
參考經驗，協助評估並優化施政路徑。

本報告之價值不僅在於呈現全球視野下的前瞻觀
點，更期望成為政策對話與行動設計的重要工具。
透過借鑑各國創新實踐與挑戰經驗，台灣政府部
門將能更精準地識別關鍵成功因素，並在轉型中
建立具策略性與協同性的治理框架；進一步協助
跨部門與跨層級的政策制定，將國際趨勢轉化為
具體可行的行動方案，從而在不確定性中持續提
升公共服務的效能與影響力。

勤業眾信聯合會計師事務所
政府與公共事務負責人
陳威棋 資深執行副總經理 Ike Chen
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從政策承諾到成果：九大趨勢
驅動政府提升施政力
在當前地緣政治緊張與多重挑戰並存的環境下，全球各國政府
正積極透過科技、創新與協作的策略運用，提升公共服務品質
並應對複雜局勢。 

面對住房可負擔性、能源韌性與經濟繁榮等多元
且迫切的課題，領導者們不單著眼於推動大型計
畫或基礎建設，更關注如何從根本上改革治理機
制，以加快施政速度、提升成效與效率，縮小政
策願景與落實能力之間的差距。

在公民期望不斷攀升、科技快速且難以預測地發
展的時代，政府承受的施政壓力更是前所未有 1。
這不只是對治理品質的要求，亦是對徹底翻轉公
共管理模式的強烈呼籲。唯有具備更高的敏捷性與
回應能力，政府方能應對日益多元且複雜的挑戰。

鑒此，如何縮短承諾與成果間的落差，已成為各
國無可迴避的核心議題，領袖們正致力於強化施
政能力，期望重新定義現今「有效治理」的真正
意涵。

時刻進化的施政挑戰

政府在施政上面臨挑戰並非新鮮事，而能否有效
交付成果，自古以來更是確立政府正當性的關鍵。
數十年前，許多國家便已開始建立高度結構化的
執行方式，著重縮短政策設計與實際落地之間的
落差，以提升施政執行力 2。

以美國為例， 2001年推出的《總統管理議程》（The 

President's Management Agenda）便奠定了提升
政府效率之基礎，強調問責制度與執行力 3。 同
年，英國成立「首相服務傳送單位」（The Prime 

Minister's Delivery Unit），負責監督並加速公共
服務改革之落實。加拿大、澳洲、沙烏地阿拉伯、
迦納及哥斯大黎加等國家也紛紛仿效，成立類似
機構。這些單位聚焦於交付可衡量的成果，並導
入績效指標，以提升公共服務品質 4。

儘管這些早期的努力確實取得一定成效，但隨著
時間推移，政治領導層對施政執行的關注度卻逐
漸減弱，許多施政單位在數年內便遭裁撤 5。如今，
施政能力再度成為眾多政治領袖的優先議題 6。然
而，當前的政府運作環境早已大不相同，尤其挑
戰與機會並存、交織而來：

 ● 公信力下降：各國政府正處於動盪局勢，一方
面面對公民期望不斷攀升，另一方面卻遭遇對
大型機構信任感下滑的雙重壓力。信任流失可
能限制創新，並削弱政府在應對重大社會問題
時所需的行動力 7。然而，政府若能持續展現
透明、問責、高效且具同理心之作為，便有機
會重建大眾信任，並展現其有效交付服務與回
應需求的能力。
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 ● 數位化期望提升：儘管近年已有所進展，政
府的數位服務整體卻仍落後於民間企業 8。面
對數位化需求快速成長，許多政府開始加強
對「顧客體驗」與「數位交付」的投入 9。透
過設計高效率、具吸引力且易於使用的數位
互動介面，政府能讓民眾更順暢地取得服務，
並提升即時性 10。

 ● 人工智慧（AI）崛起：AI的應用正為公共服務
的傳遞開啟新時代，且有望徹底地革新專案、
服務與政策推行模式，帶來前所未有的生產力
與效率。政府若能投入資源擴展 AI能力、提
升數據可用性，並確保 AI保持高度可信賴，
將能在 AI驅動的環境中脫穎而出；反之，若
無法及時跟上此轉變，將可能被時代淘汰 11。

 ● 複雜的跨界挑戰：當今最棘手的問題不外乎
跨越傳統界線，需要政府與民間攜手合作方
能解決。若政府願意建立跨部門、跨產業的
合作關係，並善用不同組織的優勢，將能大
幅提升「使命達成」的成效 12。

在這個複雜多變的時代，政府必須擁抱轉型，培
養持續改善、問責與創新之文化。而有效的領導
力正是轉型的核心，領導者亟需成為變革的推手，
將結果導向的思維注入政府各個層級，並優先培
養組織的適應能力，確保在不斷演變的挑戰中，
依然能維持敏捷與韌性。

施政工具箱：多元解方強化政府執行力

在撰寫本報告的過程中，團隊觀察到，全球各層
級的政府正靈活運用多項工具與策略，應對包括
縮小政策與執行落差、加快施政速度、解決跨境
複雜議題，以及強化數位服務能力等多重挑戰。

縮小政策與執行落差：許多施政挑戰的根源在於政
策設計與實際落地之間的脫節，尤其當制定與執行
的過程缺乏有效銜接時，問題將更為突出 13。造成
此現象的一大原因便是政策制定與實務執行之間的
結構性分工，通常係由一組團隊負責政策擬定，另
一組負責執行，另有其他團隊負責監督，然而彼此
間卻又缺乏充分的溝通 14。

為解決這項長期存在的問題，許多政府正導入新
興科技、數據洞察、敏捷開發、共創模式與行為
洞察等解方，以提升政策的有效性 15。 例如，美
國佛羅里達州布勞沃德縣（Broward County）運
用「數位孿生」技術，預測極端天氣對基礎設施
的影響，進而進行更精準的規劃 16；英國的「行為
洞察團隊」（The United Kingdom's Behavioral 

Insights team, BIT）則透過將退休金登記改為自動
加入（而非自願選擇）的方式，有效提升民眾的參
與率 17。
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圖 1

資料來源：Deloitte analysis.
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加速施政執行：傳統的官僚流程、組織結構，以
及繁複的法規與文件要求，正是削弱政府系統敏
捷性的原因之一。為解決此問題，那些具有前瞻
思維的政府正透過重整工作流程、整合資料系統
與簡化組織架構，以提升整體運作效率。以阿
拉伯聯合大公國為例，其推行的「零官僚政府計
畫」（The UAE's Zero Government Bureaucracy 

program）旨在整併相似流程、刪除冗餘步驟、
採納企業最佳實務、重新檢視既有流程管理，並
運用數位工具實現自動化與加速作業，使流程更
簡單、快速且高效 18。

提升 AI與數位服務能力：儘管各國政府在數位轉
型上已有顯著進展，但仍可藉由強化數位基礎建
設進一步提升效率。AI的快速發展正促使政府重
新檢視既有官僚架構，並透過數位身分系統、資
料交換平台、新興服務平台與顧客體驗工具等數
位解決方案，全面提升服務品質與交付效能。

解決跨域問題：面對跨領域且複雜的挑戰，領導
者們正積極與不同利害關係人協作，藉由理解其
優先事項、整合解決方案生態系，並明確界定各
單位之角色，推動協同合作。舉例來說，澳洲已
成為推動創新公私部門協力的標竿國家，現今更
是積極鼓勵企業投資開發新世代能源基礎設施 19。

強化政府人才能力：全球各國正投入資源吸引、
留任並培育人才，以協助公務體系應對不斷演變
的挑戰。在 AI 時代，公部門的生產力與人機協作
平衡更是成為焦點 20。政府必須優先推進機關內
部協作，並與生態系內的利害關係人建立密切連
結。以新加坡為例，其推出多項 AI 解決方案，協
助公務員自動化日常作業並加速大量數據檢索，
除顯著提升生產力外，更減少近半數的行政作業
時間 21。

吸引民間資金投入：在資本密集且攸關民生的領
域，政府極可能面臨資金與融資機制不足，以及
民間合作夥伴因認為風險過高而卻步，導致專案
推動受阻之情況 22。 為解決此問題，部分領先的
政府正採取創新策略以降低投資風險，例如，開
發新型金融工具以吸引資金並催生新市場。其中，
印度便率先推行「混合年金收益模式」（ Hybrid-

annuity revenue models）收益模式，成功吸引
民間參與高速公路建設專案 23。
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九大趨勢改變 2025 政府治理

自 2019 年起，Deloitte 政府洞察中心（Center 

for Government Insights）每年發布《政府趨勢》
報告，持續關注並分析對全球治理具深度影響之
關鍵議題。其中，數位政府等主題多年來保持重
要地位，而生活品質與 AI則在近年迅速崛起。
2025年，本報告聚焦九大趨勢，呈現各國政府如
何回應施政執行的多元挑戰。

跨領域趨勢

效益導向治理：兼顧預算管理與服務品質

在財政壓力下，許多政府單位正從過去僅做小幅
改革或短期節省成本的方式，轉變為從根本重新
調整施政方式與資源運用模式。透過持續提升效
率、進行組織變革，以及防止舞弊、過度支出和
資金浪費，政府不僅得以簡化流程、善用資源，
還能為長期且穩健的財務基礎打下基石。

現況：政府正從削減短期成本轉向永續策略，利
用 AI、優化組織架構，並藉數位工具與結構轉型
來提升效率、降低成本、改善服務品質，同時杜絕
長期存在的舞弊問題，實現長期穩健的財務品質。

實現 AI 於政府的價值

AI 有望協助政府在有限預算與不斷攀升的公民期
望間取得平衡。然而，若欲真正發揮 AI 價值，政
府不僅需導入技術，還必須具備合適的技術平台、
完善的人才培訓，以及跨部門和外部合作夥伴關
係，方能推動 AI 在組織內大規模的落地。隨著生
成式 AI與代理型 AI 逐漸擴大在政府部門中的應
用，當前正是全面導入的最佳時機。

現況：許多政府正推進以員工為主導的 AI 應用，
包括導入 AI 平台、提升同仁 AI 素養、部署代理型 
AI，並建立治理框架，以兼顧創新與公部門責任，
推動 AI 解決方案規模化落地。

簡化政府繁文縟節

各國政府正努力在維護公共利益的同時，降低監
管與行政負擔。透過流程優化、人才培訓、利害
關係人參與，以及數位工具應用，政府能改善監
管體驗、推動商業創新、簡化民眾取得服務的流程，
並減少不必要的阻力。同時，平衡監管需求與行
政效率，將有助於更有效地達成施政目標。

現況：政府正運用以人為本的設計理念、規範工
程（Norm Engineering）、AI 與其他商業工具，
來刪減冗餘的流程和文書作業，整合數據、降低
分歧，為民眾與企業提供更優質的服務，同時減
輕公務員在遵循規範時的無效負擔。

公共服務現代化

公共服務的數位與實體互動設計，常對施政執行
造成挑戰，並顯著影響民眾滿意度 24。 透過持續優
化流程、引入創新數位工具與新興技術（例如，
數位身分與 AI），政府能重新設計服務體驗並簡化
複雜的互動流程，尤其聚焦在「高接觸」（High-

touch）服務場景，以提升使用者體驗並建立公眾
信任。

現況：推動創新的政府單位正示範如何結合小規
模、精準的流程更新與全面性的服務系統再設計，
以更快速且具成本效益的方式優化高接觸服務。 



12

產業領域趨勢

前瞻基礎建設的準時交付與成本控管

雖然基礎建設是現代生活不可或缺的基礎，但專案
卻仍常面臨延宕、超支，或難以跟上社會需求變
化之問題。具前瞻視野的政府領袖正積極採用新
技術與新流程，優化基礎建設開發的每一道環節。

現況：各國政府正導入「數位孿生」及其他創新
技術，以提升專案規劃與設計之精準度，同時簡
化企業與政府間的互動流程；並透過重新分配財
務風險，吸引民間參與，培養具備未來建設能力
之人才。

實現優質生活

提升經濟與社會條件，推進公民全方位發展，是
政府的重要使命。而領先的政府正在重新設計政
策介入之方式，以改善基本服務的可及性與可負
擔性，並在實體與數位層面打造符合公民需求的
基礎建設。

現況：全球政府正重新檢視政策與合作關係，讓
從住宅到高速網路等基本服務更加普惠可及。同
時透過基礎建設投資和新專案推動，促進社會連
結、減少孤立感，打造更有活力、參與度更高的
社區。

邁向能源韌性的未來

隨著全球能源需求持續上升，非傳統能源方案的
加入正推動能源產業轉型。而政府正把握此機會，
採取整合性策略管理能源供需，推動能源組合多
元化，並建設韌性電網，以確保長期能源之安全。

現況：政府，正加強協調能源策略、政策與法規，
以實現能源韌性與安全；投資符合未來需求的能
源基礎設施；並在社區層級強化能源韌性。

迎接未來就業市場

儘管科技快速發展創造出新興工作機會，卻也對
現有職位造成衝擊，使培養具未來性的勞動力成
為迫切的課題。在 AI與自動化重塑職場的背景下，
將勞動力發展與瞬息萬變的市場需求緊密結合尤
為關鍵。

現況：政府機構正運用數據分析以及與產業合作，
推動勞動力轉型。透過擴大學徒制與創新教育模
式，縮小勞工技能與雇主需求間的落差。

推進太空發展成長

太空發展在經濟、科學與國防安全方面具有極大
的潛力。太空產業與國家航太機構正處在為社會
與經濟帶來全新價值的關鍵時刻。具前瞻性的政
府正積極投入市場開發、優化監管制度，並促進
新型國際合作，以加速成果落地。

現況：各國持續擴大太空預算（尤其在國防領域），
並將多數資金用於推動商業太空產業發展。同時，
政府也正檢視國家法規與國際合作模式，以培育
新市場與新機會；然而，地緣政治的緊張局勢仍
可能影響未來太空產業的發展。
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效益導向治理：兼顧預算管理
與服務品質
各國政府已不再僅是針對預算進行小幅調整，而是從根本改變
施政運作模式，以提升服務效率並創造更高的公共價值。

近年來，全球各國面臨的財政壓力不斷升高，原
因包括稅收成長放緩、醫療與社會福利支出增加，
以及政府債務利息負擔攀升等，許多政府意識到
其財政發展正陷入難永續經營的路徑 1（詳見〈財
政吃緊之際：化壓力為改革推力〉）。

意識到這點後，許多政府不再僅靠調整預算補救，
而是著手從根本翻轉施政運作的經濟模式，重新
思考「如何完成任務」，並採取一系列長期可行、
能同時降本與增效的作法。

在面臨預算短缺的情況下，政府通常會採取短期
措施以暫時減少支出，例如凍結招募、限制差旅、
延後培訓、 維護與 IT現代化等投資。 儘管這些「臨
時補丁」能立即展現成效，但因無法改變成本結構，
長期下來反而可能削弱組織效率 2。

此外，全球公民對於納稅人的稅款的使用方式愈發
關注 3。政府若期望在滿足民眾服務期望的同時，
長期穩定地降低成本，勢必需要採取更加整合且全
面的策略，而不只是傳統的削減支出。
 

本章將探討政府如何運用多元工具與關鍵策略，
實現長期成本降低。與傳統的節流不同，這些作
法將從整體組織與服務角度進行檢視（如圖 1所
示），並分為三大類別：

營運效率：重新思考「怎麼做」
透過導入 AI等新科技，從根本改變服務提供的成
本結構。同時推動流程再造以簡化作業、優化內
部系統，並落實減少浪費、杜絕舞弊與防止資源
濫用。

結構轉型：重新思考「誰來做」
改變組織與營運模式，重新定義公部門的服務交
付方式。策略可能包含機構合併、組織重整、共
享服務模式，以及各類公私單位協作或民營化方
案，以因應公共領域的挑戰。

需求管理：重新思考「做什麼」和「為誰做」
該些策略旨在確保真正有需求者能在獲得必要服
務的同時，降低對特定計畫之依賴或需求。這在
醫療與社會福利等政府開支占比不斷上升的領域
中尤其有效。 
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截至 2024年第 4季，全球政府債務總
額已攀升至前所未有的 95.3兆美元，
當年度全球 GDP預估則為 109.5兆美
元 4。根據國際貨幣基金（International 
Monetary Fund, IMF）預測，若目前趨
勢持續，全球公共債務在 2024年底可
能突破 100兆美元，並在本世紀末使債
務在全球 GDP 的占比達到近 100%5。

自 2019 年以來，法國債務占 GDP 比
例已達 98%，並於 2024年進一步升至 
112%。
 

此上升的主因包含因應 COVID-19疫情與
俄烏戰爭帶來的經濟衝擊而增加支出 6，
進而推高借貸成本並削弱投資者信心。
而英國亦面臨類似困境，截至 2024年 3
月的財政年度，其借貸金額達 1,311億
英鎊，債務占 GDP比例達 100%7。

美國由公眾持有的政府債務正逼近 27.5
兆美元 8，相當於國內生產毛額（GDP）
的 100%9。2024 年， 國 債 利 息 支 出
在現代歷史上首次超過國防支出，而
且利息成本預計還將持續上升 10。美
國政府責任署（The US Government 
Accountability Office, GAO）指出，長期

財政預測顯示「當前的聯邦財政難以永
續經營」¹¹。

財政壓力亦波及全球各地。加拿大省級
合併赤字自 2023年的 106億加幣增加
至 2024年的 279億加幣，且省級總債
務預計在 2025年增加逾 650億加幣，
創下歷年最大年度增幅 12。美國部分州
政府更同樣面臨預算短缺的挑戰 13。

財政吃緊之際：化壓力為改革推力

財政緊箍咒：揭開成本控管困境

政府在推行成本控管時，可能面臨多重挑戰―― 

有些是長年存在的結構性問題，有些則是近年才
浮現，更有些可能在未來加劇：

 ● 人口老化推升社會福利支出：2022年，經濟
合作暨發展組織（Organisation for Economic 

Co-operation and Development, OECD）
成員國的社會福利計畫平均支出約占 GDP的 

21%14。該些計畫提供廣泛福利，且在政治上
普遍受到支持，卻也進一步壓縮到可靈活運用
於其他計畫之資源 15。

圖 1

政府成本優化策略

資料來源：Deloitte analysis.
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 ● 服務需求與成本同步攀升：醫療保健與教育等
領域的服務需求持續增加，而提供這些服務的
成本亦隨之水漲船高。

 ● 長期方案難以獲得前期投資：公共預算常受多
方限制，難以撥出足夠資金推動重大改善，尤
其當投資成效無法在當屆政府任期內顯現時，
更難取得政治支持。 

 ● 領導者的風險規避心態：在推動根本性改革
或採取關閉公共設施等重大措施時，領導者
常因擔憂計畫失敗引發輿論反彈或負面觀感，
而傾向採用熟悉且受過往驗證有效之短期補
救方案。

 ● 技術債務影響現代化升級 16：維護老舊技術系
統的成本通常較為高昂，不僅壓縮投資新科技
的空間，也限制了運用尖端技術來優化作業流
程的能力 17。

 ● 採購流程低效導致浪費：全球各國政府每年在
產品、服務與公共工程上的支出高達 13兆美
元，但低效率的採購流程卻可能造成高達四分
之一的資源浪費 18。

 ● 組織孤島與服務重疊：分隔式的組織架構、重
複的服務項目，以及缺乏統一的規劃與問責機
制，不僅降低決策效率，更削弱節省成本的可
能性。

 ● 成本資訊不足：若缺乏準確且完整的數據，可
能導致領導者難以掌握政府運作的真實成本，
進而無法制定有所依據的策略決策。

趨勢實踐

營運效率
目標：透過投資科技工具，提升員工與流程的
效率及生產力，同時優化公共服務體驗。

新一代數位解決方案為公部門的運作改革開啟了
嶄新契機。正如企業透過 AI與多元數位科技創造
可觀的市場價值一樣，這些技術同樣能為公共領
域注入動能、提升整體價值。
 

然而，要將這些方法有效落地並非易事，其通常
涉及科技投資、立法改革，甚至組織文化轉型等
大規模變革。儘管如此，當這些科技成功導入後，
最終可望帶來成倍的投資報酬。

AI 驅動效率革命：開啟生產力與營運新時代

生產力的核心在於以相同資源創造更高產出。伴
隨著科技大幅提升民間產業效率，社會大眾對政
府也逐漸產生相同的期待――期望公部門能以更
高效、更具成本效益的方式提供服務。

AI、生成式 AI及代理型 AI等新興科技，正為公私
部門帶來全新的成本管理模式。據 Microsoft研
究顯示，跨產業中有 70%的員工認為 AI有助提
升工作效率，且在研究、資訊摘要與內容優化等
流程上，平均加快約 29%的完成速度 19。

同時，自動化任務的成本正快速下降：過去導入 

AI需投入大量資金與專業技能，如今新一代 AI平
台需部署之資源與成本已大幅降低。這些數位工
具正從根本上改變服務傳遞與工作之模式，使政
府單位得以達成事半功倍之效果。

此外，領導者可運用這些科技優化現有運作，甚
至開創全新施政模式。例如，數位孿生可協助改
善工作流程並進行政策情境模擬；AI驅動的流程
與服務再設計，則能協助領導者探索並實現組織
運作的最佳化可能性。

總體而言，許多政府流程與系統透過科技應用可
獲得提升效率之潛力。對領導者而言，關鍵在於
如何精準識別並導入最適科技解方、重塑業務流
程以增加成本效益，並調整人才政策，藉由成果
導向的方式充分釋放員工潛能。 
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超越 AI的應用

 ● 英國斯溫頓區議會（Swindon Borough Council）
開發一款生成式 AI應用程式，其可將繁瑣複
雜的政府公文轉換成淺顯易懂的格式，協助
有學習障礙的民眾更容易理解內容。同時，該
工具支援 75種語言翻譯，將翻譯成本從每頁
120英鎊大幅降低至不到 0.1英鎊 20。

 ● 澳洲數位轉型局（The Digital Transformation 

Agency of Australia）在六個月的時間內，為
60 多個政府單位、超過 7,600 名員工開放
Microsoft 365 Copilot，並藉此觀察生成式 AI

對員工生產力之影響。結果顯示，該工具平
均每天可為每位員工節省約 1小時的行政作
業時間 21。

 ● 巴西國家財政部（National Treasury of Brazil）
於 2023年推出名為 PagTesouro-GRU的數位
工具，協助那些尚未有自有系統的單位自動化
稅款繳納流程。該平台每日處理27,000筆申請，
顯著地縮短了政府費用的處理時間 22。

 ● 在醫療健保支出占政府財政大宗的情況下，各
國政府正積極導入新科技，期望以此提升醫療
服務效率並降低成本。根據國際數據資訊公司
（International Data Corporation , IDC）預估，
生成式 AI 將可替醫護人員釋出約 10% 的工作
時間，而光是在日本以外的亞太地區，每年即
可節省近 1,000 億美元的醫療支出 23。

自動化應用

 ● 英國北蒂斯河與哈特爾浦國民保健署信託基金
（North Tees and Hartlepool NHS Foundation 

Trust）自 2015年啟動轉型計畫，不僅推動紙
本系統數位化，亦為臨床醫師導入強化決策支
援工具，透過電子處方與藥物管理系統優化急
診與住院病房流程。在系統上線後，管理單位
回報藥物錯誤率大幅下降，每年更替護理人員
釋放近 20,000小時的時間，使其能投入更多
心力於直接性的病患照護 24。

 ● 美國俄亥俄州導入一套機器人流程自動化
工具，協助辦理醫療補助（Medicaid）、補
充營養援助（SNAP）與貧困家庭臨時援助
（TANF）等計畫之個案工作人員，藉此簡
化繁複行政作業。同時，州立矯正與更生
局（The Department of Rehabilitation and 

Correction）亦採用此技術，將新入監人數的
數據直接整合進入俄亥俄州福利系統，自動更
新個案資訊、重新判定資格，並將後續需要處
理的案件報告交付縣級人員。此機器人每月可
審核約 4,000筆新入監警示，其中 60%能在 

24小時內完成處理，而其餘需要更多情境判
斷的案件則自動轉交人工審核，確保複雜的資
格決策仍保有人為把關的安全機制 25。

科技基礎建設

 ● 面對重複性作業帶來的高成本壓力，許多政府
開始將焦點放在科技基礎建設的升級上，藉
此推動轉型。以印尼為例，政府正著手把全國
約 27,000 個應用程式整合成一個「超級應用」
（Super App），讓民眾能透過單一入口就能
取得各機關服務，而公務員也能在同一平台上
處理員工相關的行政作業 26。

 ● 過去那些單一用途、為個別需求量身打造的系
統，經常導致效率低落、維護成本居高不下，
尤其當相似系統不斷累積時更為明顯。美國海
軍正在推動「MyNavy HR」計畫，將分散的 

200個人力資源系統加以整合，藉此節省龐大
的時間與經費消耗 27。

 ● 同樣的思路也出現在印度。早在 2010年，印
度政府便推出「India Stack」，該套跨部會的數
位金融框架與產品組合，旨在推動普惠金融，
讓民眾更容易開立銀行帳戶。透過此措施，銀
行開戶成本從原先的 23美元大大降低至 0.1 

美元，成功吸引超過 5億人開立新帳戶 28。 
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守護公共價值：打擊詐騙、終結浪費與濫用

當政府能有效防堵浪費、詐騙與濫用，就等於為
國庫「省下了一筆意外之財」，這些資金不僅能
避免被流失，還能重新投入到真正能帶來價值的
公共服務上。和傳統的成本控管方式（例如，品
質管理、流程再造）類似，這必然需要更全面的
思維。同時，領導者也應清楚認知到如成本與品
質研究所提醒的那樣，「事前預防往往比事後補
救更有效」29。

以數據來看，美國政府責任署估計，2018 至
2022年間，美國聯邦政府因詐騙導致的年度損失
介於 2,330億至 5,210億美元之間 30；而在英國，
政府官員則推估詐騙造成的損失占政府總支出的
0.5%至 5%31。這些數字更顯示出問題的嚴重性。
如今隨著新工具與新科技的出現，全球各國政府
正積極採取多元策略來面對這項長期挑戰。

其中一個值得借鏡的方法，便是透過快速靈活的合
作模式，加強跨部會、跨國間的數據與情報共享，
以因應日益複雜的犯罪手法。舉例來說，2018年
成立的「全球稅務執法聯席會」（The Joint Chiefs 

of Global Tax Enforcement），便定期讓成員國交
換資訊與策略，並展開跨境聯合調查，強化打擊
詐騙與逃漏稅之成效 32。

進階分析與 AI不僅能快速處理龐大的交易數據，
還能有效識別複雜的詐騙模式、降低誤判率、
提升行政效率，並避免公共資金流失。以英國為
例，2022年成立的公共部門詐騙管理局（The UK 

Public Sector Fraud Authority, PSFA）即是一個代
表性案例。該單位與超過 1,000個公共機構合作，
透過資料比對找出異常，並藉由先進工具偵測潛
在詐騙行為，首年便成功攔阻金額高達 3.11億英
鎊的詐騙案件 33。同樣地，美國財政部（The US 

Department of the Treasury）在 2024 財政年度，
亦透過數據驅動之策略，成功防堵並追回逾 40億
美元的詐騙與不當支付。其具體作法包括利用 AI 

應用程式自動標記高風險交易，並透過機器學習
協助偵測國庫支票詐欺，清楚展現科技在公共治
理領域之價值 34。 

針對補助計畫的資金監管，透過強化詐騙偵測機
制，同樣能有效降低計畫成本。結合新科技、跨
機關協作以及完善的監督制度，政府組織得以大
幅降低詐騙風險與相關開支，並確保補助資金真
正用在最需要的地方。

此外，健全的數位公共基礎設施（Digital Public 

Infrastructure, DPI）同樣能避免資金在政府服務
交付過程中外洩。以印度為例，其 DPI計畫是一
套涵蓋數位身分、數位支付與數據交換系統的標
準化平台，協助政府以規模化方式向公民提供基
本服務。透過這套系統，印度政府能刪除重複受
益人，並將補助直接發放給農民、長者、弱勢族
群等公民。
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AI、雲端與物聯網：投入新一代科技應
用，將有望翻轉公共部門的經濟運作模
式。這些技術幾乎能強化政府從教育、
醫療、治安到交通運輸等各領域服務的
量能。

行為經濟學與「助推」思維：藉由設計
更具引導性的制度與環境，政府能協助
民眾更容易地做出有利的選擇，同時也
可以提升政策落實的效果與遵循度。

數據整合與分析：將營運數據轉化為可
用的洞察，以協助政府更精準配置人力、
資產與財務資源。
 
數位公共基礎設施（DPI）：DPI係由開

放且可互通的數位工具組成，是推動更
進階公共服務的一大基石，而各政府領
導人則需依自身情境擬定藍圖，挑選最
適工具與技術（詳見報告：《The build-
ing blocks of monumental government 
service delivery》）。

商業模式轉型：透過建立明確價值主張，
並採取長期策略與合作夥伴關係，使商
業模式與政府服務之需求緊密對齊。

服務組合優化：檢視政府各項功能，評
估是否需要調整服務內容與組合，以提
升公共服務成效與交付效率。
 
流程優化／業務流程再設計：簡化、標

準化、重整並自動化組織內的端對端流
程（例如，任務自動化），以減少行政摩
擦與「程序泥淖」，同時削減繁瑣規定。

組織設計：使組織架構（包括回報關係、
人力規模與組織型態）與實際營運及服
務的需求相符，例如，進行勞動力規劃
與數據分析。

服務交付模式：調整跨部門與跨機關的
工作分工，決定「由誰、在哪裡」執行，
涵蓋共享服務、外包及合作營運模式。

資產效能提升：優化營運並降低主要流
程中的重複與浪費，進一步提升公共資
源效益。

營運效率新動能：打造高效治理關鍵工具

該數位公共基礎設施建設始於「Aadhaar」數位身
分系統，並與受益人銀行帳戶綁定，方便政府直
接匯款。截至 2024年 7月，數位公共基礎設施已
協助印度政府節省超過 410億美元支出，主要來
自於補助發放過程中成功防堵資金流失 35。

結構轉型
目標：透過重大組織與營運調整，降低政府的
長期成本基礎。

整併

雖然政府機關不像營利企業會進行併購，但「整
併與重組」在公部門中已逐漸成為常見模式。其目
的在於透過精簡組織、整合服務，以降低成本並
提升效能。

學術機構整併：近年來，高等教育領域面臨招生
萎縮與財務壓力之挑戰，導致許多小型學院被迫
關閉或合併。自 2016年以來，美國已有近 60所
公立院校啟動整併或宣布相關計畫 36。

在佛蒙特州，COVID-19疫情加劇了原本的財務問
題，促使州政府於 2020年決定關閉 4所州立學院
中的 3所，並整合為「佛蒙特州立大學」。當時該
系統累計結構性赤字達 2,500 萬美元。

透過聯邦資金支援，整併計畫刪減了 150項重複
課程、推動混合學習、縮減校園規模並優化基礎
設施 37。 到 2024年秋季（合併運作的第二年），
該校註冊人數已較前一年成長 14%38。

2023年，康乃狄克州則將 12所社區學院合併為
「康乃狄克州立社區學院」，成為全州規模最大的
高等教育機構，且涵蓋多個校區。藉由行政重組
與其他成本削減措施，預估每年可節省超過 4,000

萬美元 39。

https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/government-public-sector-services/a-new-method-of-government-service-delivery-through-apps.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/government-public-sector-services/a-new-method-of-government-service-delivery-through-apps.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/government-public-sector-services/a-new-method-of-government-service-delivery-through-apps.html
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資料中心合併：各國政府正透過資料中心與 IT基
礎設施的整併來提升效率，美國行政管理及預算
局（The US Office of Management and Budget's, 

OMB）推動的「資料中心最佳化計畫」便是一例。
以國防部（The US Department of Defense ）僅在
2020年就關閉 46個資料中心為例，當年即省下
1.785億美元 40；美國衛生及公共服務部（The US 

Department of Health and Human Services）則在
2016至 2022年間關閉 49個資料中心，並推動
外包與雲端遷移，累計節省至少 3.4億美元 41。 

整體而言，OMB的計畫自 2011至 2021財政年度，
共為聯邦機構節省 57億美元，顯示透過系統性整
併與基礎設施優化，不僅能有效降低營運成本，亦
能提升公共資源的長期配置效率 42。

共享服務

共享服務係指政府機關將財務管理、人力資源、
採購等支援性業務，交由少數經核准的機關統籌
辦理。其核心目的並非單純集中至單一大型單位，
而是依不同需求，找到最合適的提供方式。以英
國為例，2024年政府推動一項計畫，由稅務海關
總署（The HM Revenue and Customs）、交通部
（The Department for Transport），以及房屋、社
區暨地方政府事務部（The Ministry of Housing,

Communities and Local Government）共同建置並
使用一個數位平台，涵蓋人力資源、財務與採購
服務。此舉預期可有效降低成本，同時提升服務
效率與一致性 43。

民營化與公私部門協力

民營化則提供政府另一種活化資產的途徑。透過
將閒置或效益不彰的資產（例如，停車場、水利
設施或高爾夫球場）轉為民間經營，不僅能創造
新的財務收入，也能將資產納入稅基，增加公共
財源。

例如，印度在 2022年將國營航空公司「印度航空」
（Air India）以 23億美元出售給塔塔集團（Tata 

Group）44。 當時該公司每日營運成本高達 240萬
美元，長期拖累政府財政。完成民營化後，塔塔集
團隨即推動重組，升級 IT基礎設施並推出數位應
用程式，同時也完成印度史上最大宗飛機採購 45，
並於 2024年 11月與維斯塔拉航空（Vistara）合併，
成功吸引新加坡航空（Singapore Airlines）加入
成為合作夥伴 46。

除了直接民營化，政府機關亦可與民間企業建立
策略性合作夥伴關係，透過公私合作模式吸引投
資與創新的做法，不僅優化服務交付，也帶來顯
著的成本節省效果 47。

不動產資產組合優化

各國政府機構正積極重新檢視自身的不動產資產
組合。除了設施本身的直接成本外，地方維運與
管理支出亦佔據相當比重。

當前的不動產配置，多半反映出過去的決策、人
口結構與需求，更重要的是，亦呈現服務交付、
成本與地理便利性之間的歷史取捨。當前的不動
產配置，多半反映出過去的決策、人口結構與需
求，更重要的是，亦呈現在服務交付、成本與地
理便利性之間的歷史取捨。然而，隨著科技進步，
許多前提已被根本性改變。對於政府機關而言，
若能重新檢視「哪些工作應該在哪裡進行？完成
這些工作需要哪些基礎設施？是否仍需保有所有
現有設施？」等問題，便有機會找到大幅節省空
間。再加上科技發展、不動產市場、勞動力結構
與成本條件的轉變，確實值得重新評估當前設施
的配置。

以加拿大來看，位於渥太華的聯邦公共服務暨採
購 部（The Public Services and Procurement 

Canada, PSPC）擁有僅次於國防部的最大辦公空
間 48，總面積達 620萬平方公尺 49。隨著混合辦公
日益普及，該部門規劃將不動產規模減半，透過
資產出售及節省租金與維護費用以產生效益 50。
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營運模式再設計：重新思考並設計整個
或部分機關的營運模式。例如，重新界
定總部與業務單位的功能定位，整合跨
部門職能或計畫，或導入以服務收費或
成本回收為基礎的運作模式。

組織結構優化：檢視並調整組織結構，
以精簡流程、合併相似業務，並減少管
理層級。透過消除重複職能與優化管理
幅度，不僅能降低行政成本，也能加快
決策速度與執行效率。

業務切割與分拆：政府在推動組織改革
時，可能會將部分關鍵業務或流程獨立
出來，成立新的單位或機構。若採取「分
割」（Carve-out），新成立的單位將完全
獨立，不再隸屬於原機關；若採取「分
拆」（Spin-off），則意味著新單位雖然具
備更高的自主性，但政府仍保有控制權，

以確保其發展方向與政策目標一致。

組合優化：重新檢視各項業務與職能，
評估是否需要調整或重新配置，以更有
效推動政策目標，並提升公共服務的交
付成果。

服務交付模式：優先思考「哪些工作該
由哪個單位來做」，透過跨部門與跨機關
協作，善用共享服務中心、委外合作夥伴
或專責營運公司，讓服務更高效與同步。

替代性服務交付：當人力規劃顯示某些
技能並非核心專業、或維持常設人力不具
效益時，政府可選擇以「借力」方式來
補足。例如，透過委外或專案合作，既
能降低成本、增加彈性，又能快速取得
專業能量，而無須耗費龐大的長期編制。

商業化：當部分機構完成商業化轉型後，
將改以收入為主要驅動，並導入企業最
佳實務。這樣的轉型得讓該些機構具備
更大管理彈性，採取更具商業導向的營
運模式，有效降低營運成本並提升效率。

公 私 部 門 協 力（Public-private 
partnerships, PPPs）：政府可與民間
單位建立合作，共同管理與維護公共資
產。透過公私部門協力，部分營運與財
務風險可轉移給民間夥伴，同時保留政
府的資產所有權。這不僅能導入專業與
創新，也能提升營運效率，減少資產管
理成本。

不動產資產組合：透過整併、調整與縮
減現有的不動產組合，優化空間使用與
相關服務交付，將可進一步提升資產價
值與管理效能。 

結構轉型新動能：打造精實治理關鍵工具

在 美 國， 聯 邦 總 務 署（The General Services 

Administration, GSA）正推動將政府不動產規模縮
減 30%，預計十年內可節省高達 600億美元。值
得注意的是，這項計畫主要是延續先前既有的行動
持續深化：自 2013年以來，聯邦總務署已成功減
少 1,200萬平方英尺的自有辦公空間與 1,800萬平
方英尺的租賃空間 51。此外，國防部亦透過五輪的
「基地關閉與重整計畫」（Base Realignment and 

Closure, BRAC），每年節省約 120億美元支出 52，
顯示不動產組合優化所帶來的實質財務效益。

需求管理

目標：降低對部分公共服務的使用需求。

過去一個世紀以來，全球社會福利支出持續上升，
如今多數富裕國家將 GDP的 15%至 30%投入至
退休金、醫療保健、教育、住宅及其他基本服務      

如圖 2所示，且這些支出幾乎從未下降。隨著時
間推移，民眾對該些福利的期待愈加龐大，使得立
法者在推動成本削減時面臨高度政治與社會壓力。

為此，部分政府開始積極引導並管理大眾對醫療
與社會服務之需求，不僅著重在現有支出的效率，
更透過促進就業市場參與、加強預防性健康照護，
以及推動早期介入措施，來降低未來社會對高額
醫療與福利資源的依賴。

促進就業市場

部分政府機關正重新思考針對適齡工作人口的社
會福利政策，逐漸從單純的財務補助，轉向結合
促進就業與技能發展的新模式。此類轉型不僅止
於提供短期資源，更聚焦強化受助者的長期自立
能力。
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而「積極勞動市場計畫」（Active Labor Market 

Programs），即透過就業媒合、技能培訓與持續
支持，協助民眾重返勞動市場、提升職涯韌性，
並逐步減少對社會福利的依賴。

加拿大安大略省的減貧策略，旨在協助民眾自社
會救助順利過渡至就業，並透過完善的支援體系
推動轉型。該省提供就業媒合、技能培訓，以及
住房穩定等配套措施，作為確保民眾取得並持續
維持工作的關鍵支柱。僅在 2023年，就有超過 

28,000戶家庭成功由社會救助轉向就業 53。

圖 2

過去一世紀以來，富裕國家在社會福利支出方面持續攀升
（公共社會支出，占 GDP 百分比）

資料來源：Social Expenditure Database, Organisation for Economic Co-operation and Development.
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同樣地，英國政府推出「全民福利救濟金」
（Universal Credit program）的一站式制度，透
過「隨收入增加，逐步調降補助」的方式，而非
一次性取消福利，來鼓勵民眾就業。此舉不僅降
低低收入族群的顧慮，促使其更積極就業或延長
工時，也避免因就業導致補助立即中斷之風險。
參與計畫的民眾同時需定期與就業教練會面，並
持續採取具體行動以提升自身收入 54。
 

丹麥的勞動政策則透過「彈性安全」（Flexicurity）
模式，兼顧勞動市場的高度彈性與政府對個人的
積極支持。政府除承擔失業者的再培訓與再就業
責任外，也要求受益者在領取福利的同時，必須
參與積極勞動市場計畫。這些計畫每年投入約 

GDP 2%的資源，使丹麥成為 OECD成員國中，
在積極勞動市場政策上投入規模最大的國家 55。 

自 2014 年以來，此模式有效降低了社會福利依賴
人口，並協助越來越多民眾重返職場 56。

提升健康成果，強化永續成本優勢

面對持續上升的醫療支出，政府正逐步導入「全人
健康（Whole Health）」的概念，強調以促進健康
為核心，而不只是單純治療疾病 57。 這類計畫通
常涵蓋預防與早期照護服務，例如，癌症篩檢、孕
期照護，以及包含反菸宣導在內等健康促進措施。

為改善民眾的生活條件，並投資長期健康發展，
醫療機構與政府單位愈加重視影響健康結果的關

鍵因素，包括生活習慣、飲食營養、社經地位、
教育水準與環境條件等。這些面向往往是造成健
康成效落差的重要原因 58。 而相關措施的核心目
標，便是提升整體健康水準、減少過度依賴急診，
進而降低公共醫療開支 59。

美國北卡羅來納州率先推動一項創新的支付模式，
對能在控制成本的同時有效提升健康成果的醫療
機構給予獎勵。透過強化病患的基層照護，不僅
改善慢性病管理，也大幅降低住院與急診需求。
在計畫推行的三年內，便成功為州政府節省逾 

1.55億美元，同時透過「共享節省分配（Shared 

Savings Allocations）」與「品質獎金（Quality 

Bonuses）」機制，讓參與的醫療機構額外獲得超
過 7,500萬美元的收益。這項公私協力計畫已在
540多個據點實施，其中約 85%便位於聯邦認定
的基層醫療人力不足地區 60，進一步強化了弱勢
地區的醫療可及性。

馬里蘭州則借鏡德國等國經驗 61，推動「全支付
者醫院總額預算（All-payer Hospital Global

Budget）」模式， 為每家醫院設定年度固定支付額，
而不再與服務量直接掛勾。這樣的轉變促使醫院
得更積極地降低可避免的住院需求。實際成果顯
示，馬里蘭州的住院率下降了 16.2%，並在多項
品質指標上顯著縮小差距。推行三年後，該模式
已為聯邦醫療保險（Medicare）省下 6.89億美元
的支出 62。
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另一方面，「護理家庭夥伴關係」（The Nurse-

Family Partnership, NFP）是一項社區健康計畫，
專為首次懷孕的母親設計。由專業護理師在產婦
懷孕初期便與其建立合作關係，並持續陪伴至孩
子兩歲。研究顯示，在嬰幼兒的關鍵成長階段，
這類支援能有效降低因意外、食物中毒，以及兒
童虐待或疏忽所造成的急診就醫次數，為母嬰健
康提供更完整且持續的保障 63。

公共衛生宣導同樣是提升健康成效、並兼顧長期
成本控制的有效途徑。以美國食品藥物管理局（The 

US Food & Drug Administration, FDA）推動的菸
草防制計畫「The Real Cost」為例，其在實施三
年內成功阻止約 58.7萬名 11至 19歲青少年開始
吸菸。透過付費媒體策略與精準訊息傳遞，該計
畫有效改變青少年對菸草使用的認知，更使 2014 

至 2016年間的青少年吸菸初始率下降 30%。這
項成效預估可避免未來龐大的社會與經濟成本，
包括因傷殘、醫療照護、薪資損失與生產力下降
所帶來的支出，總額高達 530億美元，相當於每
位原本可能成為吸菸者的青少年可節省超過 18萬
美元 64。

提供低成本、高價值政府服務的工具與策略

當前政府正面臨同時提升效率與重塑成本結構的
巨大壓力。為實現此目標，勢必需要結合傳統的
成本管理工具（例如，整併、打擊舞弊與浪費）與
新一代數位與 AI解決方案，藉由建立深度且永續
的營運效率，推動真正的治理轉型（如圖 3所示）。

營運效率：企業流程再造等成熟工具在結合 AI科
技與數位平台後，將提升效率並釋放新動能。這
對政府領域尤為關鍵，因其大量作業經常涉及福
利申請、資訊提供與財務交易，故透過數位化與
智慧化將可大幅提升處理速度與準確度。

結構轉型：政府可採取多元的結構性措施，在不
犧牲服務品質的前提下降低成本。此類措施包含
部門或業務整併、IT資源整合與優化，以及公私
部門協力的新模式，藉此提升公共資源配置的彈
性與韌性。

需求管理：有效的需求管理工具可進一步為政府
帶來成本節省。例如，將需求導引至成本更低的
管道（如以數位服務取代臨櫃服務），或透過提升
勞動參與率與改善健康成果，減少部分福利支出
的需求。

積極勞動市場計畫：此類計畫將就業或
準備就業作為福利給付的前提，同時結
合職業訓練、就業媒合等支持措施，協
助受助者取得更具可行性與效益的工作
機會。

全支付者醫院總額預算：係一種創新醫
療支付模式，旨在為醫院設定固定的年
度預算，與服務量脫鉤。

透過此制度，醫療機構得以將重心放在
照護品質與效率，並降低可避免的住院
使用，而非僅追求服務數量的增加。

價值導向照護（Value-based Care）：
此模式將醫療機構的報酬與「整體醫
療成本管理」相連結，而非依據服務
量給付。

行為經濟學與「助推」思維：政府可運
用行為經濟學，設計出「有利於民眾做
出更佳選擇的環境」，以此引導行為改
變，進而降低對特定公共服務或資源的
需求。 

需求管理新動能：打造永續服務關鍵工具
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圖 3

提升政府成本效能之整合型工具架構

資料來源：Deloitte analysis.
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自 2008 年金融危機以來，愛爾蘭便長期依賴歐
盟、歐洲央行與國際貨幣基金組織的財政援助，
惟條件是政府必須大幅縮減財政赤字。面對這典
型的「燃眉之急」情境，愛爾蘭政府不得不思考
如何在不進一步拖累經濟、亦不削弱社會安全網
的前提下，達成赤字削減。

作為公共支出與改革部（The Department of 

Public Expenditure and Reform）首任秘書長，我
主導了一項跨部會的成本緊縮計畫，推動人事與薪
資縮減、刪減既有支出方案，並優化採購程序。值
得注意的是，我們並未設定「不得削減」的部門，
因為若只集中於特定領域，將迫使其他單位承擔更
沉重的壓力。

此計畫的核心在於降低公共服務的提供成本，這
需要嚴謹的控管機制以及多項艱難抉擇。在與工
會的合作下，各部會皆推動營運效率改革，使政
府能以更精實的人力持續支援服務需求；同時，
也建立起更具建設性的勞資合作框架，取代過往
的對立格局。

雖然該些措施確實對全體社會來說相當艱難，對
部分群體更是格外衝擊，但政策卻也逐步展現其
成效。2013年，愛爾蘭成為首個順利脫離援助計
畫的歐元區國家，不僅重拾經濟自主，更在後續
實現充分就業、經濟成長與財政盈餘。
 

在我目前服務的醫療體系中，成本控管與提升生
產力仍是首要課題。隨著需求不斷增加，政府部
門必須在維持既有預算分配的情況下，設法提升
效率並降低病患醫療支出。以藥品為例，其支出
佔整體醫療預算的六分之一；透過積極推動使用
具成本效益的替代藥品，相關部會在 2024年即成
功節省超過 3,000 萬歐元的藥費。

愛爾蘭的「Sláintecare」計畫，正是以「預防勝於
治療」為核心，推動醫療資源從醫院回流到社區，
讓重症病床能留給最需要的患者。以慢性病管理計
畫為例，病患透過家庭醫師與護理師的定期追蹤，
加上專科醫師的支援，得以更有效地進行糖尿病等
疾病管理。雖然這類措施在初期需要投入更多資
源，但長遠來看卻能降低成本。實際評估顯示，
病患的住院次數與住院天數更是有所下降。

若欲進一步推動以預防與健康促進為核心的模式，
需仰賴基層醫療體系的專業引領，並強化跨醫療
機構與社區的整合，使單一預算管理者得以有效
掌握整體照護體系的資源配置。

同時，科技的應用也扮演關鍵角色。例如，遠距
與視訊門診可有效降低不必要的住院與臨床就診；
AI 則正在革新診斷與篩檢流程，不僅提升精準度
與效率，亦能協助醫護人員專注於更具價值的臨
床決策與病患照護。我們對此類科技的發展持樂
觀態度，並相信其將有助於政府在財政限制下，
持續滿足快速成長的醫療需求。

專家洞察
有限資源中的選擇：愛爾蘭如何最大化公共醫療服務價值

愛爾蘭衛生部
秘書長
Robert Watt65
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實現 AI 於政府的價值
政府領導者已認知到 AI的潛力，但要擴大其應用規模，需要獨
特的策略、人才培訓，並在成本與公共效益之間取得平衡。

世界各地的政府領導人似乎越來越認可 AI的轉型
潛力。然而，問題在於：要實現這項潛在價值，
意味著必須大規模採用 AI，但政府機構可能難以
擺脫小規模試點的階段。至於生成式 AI，由於其
大規模解決方案仍在發展中，目前仍處於持續推
進的階段。

若要將有效的做法規模化，不能僅僅複製企業的
模式。由於政府機構與私營企業的動機和風險不
同，且對民眾而言往往攸關更重大的利害關係，
因此政府在擴大 AI應用的規模時，可能需要採取
獨特的路徑。部分政府領導人已開始朝著由員工
主導的方向邁進 1。

在擴大應用的過程中，政府機關將面臨多項挑戰。
其中，員工導向的策略仰賴每位員工具備足夠的 

AI素養，而所需訓練程度則依其職務內容、層級
與角色而異。更根本地，任何 AI投資皆應在推動
前審慎評估其導入成本與對大眾帶來的效益。

這句看似平凡的陳述，實則對政府領導者提出兩
項艱鉅課題：其一，技術專業能力的不足可能掩
蓋 AI的真實成本，使其看似高不可攀或過度樂觀；
其二，領導者必須找到方法，衡量 AI投資在任務
成果上那些難以量化的成效。

這是一項政府領導者可能無法再等待做出的決策。
AI的未來已然來臨，政府機關應積極主動，塑造
這項技術如何最有效地協助實現公共部門的使命。

主要挑戰

 ● AI專業知識有限：根據 Deloitte近期一項調
查，僅有六分之一的政府領導者認為其組織在
生成式AI方面具備高度或非常高的專業能力，
相較之下，產業界的比例則為 32%至 56%2。
這樣的落差使政府在模型選擇、成本控管、資
料清理、儲存與資安等技術決策上更顯困難。

 ● 對於 AI興趣發生了逆轉：在商業世界中，對
生成式 AI的熱情主要來自高層，由業務主管
們推動這項技術；但在政府部門，這種趨勢卻
是顛倒的：員工可能更渴望嘗試生成式 AI，而
領導者則對潛在風險心存顧慮。

 ● 缺乏對生成式 AI的使用途徑：儘管基層對 AI 

應用展現出一定興趣，調查中僅有 1%的政府
領導者表示其機關中超過 60%的員工能夠接
觸生成式 AI，這一比例遠低於私人企業，呈現
出數量級的差距 3。

趨勢實踐

規模化悖論 ( The Scaling Paradox ) 

AI對公共利益的潛在影響確實是巨大的，即便考
慮到所有常見的限制因素。然而，若政府機構的
技術輔助計畫未能實現 AI的規模化應用，其影響
力將會有限。這可能導致一個根本性的悖論：大
規模應用需要廣泛使用，但廣泛使用同時也會帶
來政府機構必須管理的風險。
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以阿根廷首都布宜諾斯艾利斯為例，該市已開始
循此思路發展。布宜諾斯艾利斯市政府在 2019年
推出了一款應用程式聊天機器人，並逐步擴展其
功能。到 2022年，居民已能透過該聊天機器人存
取社會服務、申請建築許可，甚至通報需要維護
的基礎設施。截至當年年底，該機器人已處理超
過 5,800萬次互動，讓布宜諾斯艾利斯的居民能
夠全天獲得服務 4。

不過，規模化不僅僅代表擁有龐大的用戶數量，
更意味著成為組織營運的核心。例如，美國財政
部已開始使用 AI工具來偵測政府支付款項中潛在
的詐欺行為，成功防止或追回了 40億美元的不
當支付款項，這筆金額是 2023年的五倍多。這
些工具真正的力量在於打破了各機構間的資料孤
島。財政部的「（Do Not Pay）」服務已經擴展，
與各州失業救濟機構以及社會安全局的「（Death 

Master File）」進行整合，增加了驗證能力，並在
聯邦支付系統中節省了大量資金 5。此外，更大規
模的跨組織資料整合也正在進行中 6。

這些案例不僅突顯了 AI的潛在效益，也證明了隨
著全球各地的政府機構紛紛採用 AI應用，應有更
多公務人員熟悉這項技術及其日益擴大的用途。
布宜諾斯艾利斯的社會服務工作者應了解 AI聊天
機器人的局限性，以確保它能向使用者輸出有效
資訊；各州失業救濟辦公室的員工應具備足夠的 

AI素養，才能善用財政部的「（Do Not Pay）」
服務，在阻止詐欺的同時，不延遲向有需要的勞
工發放合法款項。為了達到規模化，政府機構應
培訓員工與 AI協作，並利用這些應用程式來提高
日常工作的效率與準確性。

但是，政府工作具有高度敏感性，因此在擴大 AI 

應用時，必須同步管理其於公共領域廣泛部署所帶
來的風險。賦予員工更廣泛使用 AI應用程式（特
別是基於生成式 AI的工具）的權限，固然能迅速
發掘 AI協助機關實現任務的新契機，但也可能大
幅提高風險。新導入的 AI解決方案可能無法如預
期運作，更嚴重的情況是，它可能產生不準確的資
訊，進而誤導員工或民眾做出錯誤決策。因此，政
府機關當前的關鍵課題，是如何在有效控管風險的
前提下，促進 AI的廣泛且自發性地採用。

我們對政府部門採用 AI的研究顯示，可以透過以
下策略來解決這個悖論：賦予具備適當技能的員
工正確的權限，並持續衡量任務成果，以確保計
畫步入正軌。

合適技能的員工獲得適當的權限管理

與相較於商業企業通常由高層主導 AI的規模化應
用，政府機關的基層員工反而可能更有機會挖掘
具轉型淺力的 AI應用場景。然而，若要找到並發
展這些應用案例，員工必須能夠取得適合其職位
和專業的工具及培訓。目前，生成式 AI的使用權
限仍是一大問題。根據 Deloitte最新調查，僅有
1%的政府受訪者表示其機關中有 60%的員工能
使用生成式 AI工具 7。儘管改變的步伐緩慢，但
隨著越來越多政府部門讓員工更廣泛地使用生成
式 AI工具，這種情況正在開始轉變。

在為期六個月的期間內，澳洲數位轉型署（The 

Digital Transformation Agency of Australia）向約
60個政府機關、超過 7,600名員工部署了一款 AI

助理，藉此評估生成式 AI對員工效率與生產力的
影響。該項計畫旨在了解此工具對日常工作的效
率提升程度，並進一步發掘可量身打造解決方案
的機會。在初步試行階段中，該工具平均為每位
員工每日節省約一小時的行政作業時間 8。
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儘管政府對工具的使用權限持續緩慢擴大，領導
者可率先著手解決 AI 素養不足的問題。畢竟，並
非每位員工都需要精通如何微調大型語言模型或
自行開發聊天機器人。少部分使用者應具備深入
了解 AI工具開發的專業知識，部分則可透過中階
知識學會如何挑選合適工具，另一部分員工則僅
需具備基本的使用能力即可。我們研究指出，AI 

素養可依據「建構－選擇－使用」三階段進行劃分，
其深度應依員工的職業別、職級與角色而有所不
同。 接觸生成式 AI較多且潛在接觸度較高的職務，
應具備更多相關知識以充分利用該技術的可用性。
同理，相較於初階員工，管理階層通常需要比基
層員工具備更高的 AI素養，以有效領導組織進行
數位轉型。而初階員工僅需掌握在有限情境下正
確使用工具的能力即可。當然，若員工的職責涉
及開發 AI工具以強化現有流程或開創潛在應用場
景，其技能要求自然應高於純技術支援或最終使
用者角色（如圖 1 所示）。

這些層級的 AI素養能幫助員工掌握適合他們的知
識水平。這對於設定與 AI協作的體驗預期至關重
要。人們可能對 AI抱有近乎奇蹟般的過高期待，
而一次不好的體驗就可能讓整個組織停止進一步
的嘗試。因此，在 AI領域取得進展，取決於讓每
位員工在技能和預期上都具備正確的素養。
 

新加坡的經驗直接說明了投資於員工 AI素養與
擴大 AI應用規模之間的緊密關係。2023年 12

月，新加坡政府修訂其 2019年發布的 AI發展策
略，正式推出《國家 AI 策略 2.0》（National AI 

Strategy 2.0），強調為迎接由 AI驅動的未來，必
須對勞動力進行重新培訓與技能提升，並建立必
要的基礎設施以支持蓬勃發展的 AI產業 9。 其中，
打造具備正確技能的人才隊伍，是新加坡由下而
上推動 AI 應用的關鍵策略之一。

例如，「AI先鋒（AI Trailblazers）」計畫，目標在 

100天內開發出 100個生成式 AI應用，並讓政府
機關與企業均可存取第三方開發工具包，積極促
進跨部門的技術導入與實務應用 10。

只要能為政府員工提供合適的工具與正確的技能，
他們便能以前所未有的速度和規模，發掘並利用
AI來為公眾創造福祉。

衡量任務成果

即使出現良好的 AI應用案例，受限的預算仍可能
使擴大導入的進程停滯。我們的研究顯示，政府
領導者對於投資 AI的積極程度與甚至超過私人企
業，但他們常面臨一項挑戰：難以有效衡量 AI對
機關運作所帶來的實質影響（如圖 2 所示）。
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圖 1

員工所需的AI素養程度，會依其職業類別、職務層級與在AI應用中的具體角色而
有所不同

訓練的類型和強度也會因職業而異
各職業對高強度訓練的需求比例分析

針對不同層級的培訓需求，每個政府機構都有其獨特性
各機關中需接受高強度各類型訓練的員工比例

備註：建構：創建 AI 工具；選擇：選擇合適的工具；使用：操作工具。

資料來源：Based on the Deloitte Center for Government Insights analysis of US Department of Labor O*net data and 
Office of Personnel Management federal workforce data.
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圖 2

根據受訪者意見，政府領導者尚未能夠具體量化生成式 AI 所帶來的任務價值

請說明您對以下陳述的同意程度。若該問題不適用於您，請選擇「不適用」或「不知道」。

（選項包括： 部分同意 或 非常同意）

高科技、媒體及電信

政府與公共服務

能源與工業產業

金融服務業消費產業

生命科學與醫療照護

備註：n = 2,770（消費產業= 687，能源與工業= 439，金融服務 = 518，生命科學與醫療照護= 347，高科技、媒體及
電信= 579，政府與公共服務= 200）。

資料來源：Deloitte’s State of Generative AI in the Enterprise, Q3 report, 2024.
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我所在的機構在定義與衡量其
生成式AI計畫所帶來的具體
影響方面面臨挑戰。

由於迄今已見到顯著價值，
我所在的機構正在增加對
生成式AI計畫的投資。
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若要讓 AI專案在預算競爭中脫穎而出，必須具備
對其成本效益的明確理解。AI素養訓練可協助政
府領導者釐清在選擇與運作 AI模型時，常被忽略
或難以掌握的隱性成本。然而，在效益面，政府
領導者往往面臨更大挑戰。不同於企業能直接引
用銷售額與獲利等量化指標，政府機關需投入更
多心力，才能明確定義並衡量任務成果。在 AI導
入初期階段，若專案著重於提升效率，可透過節
省時間與經費等指標進行評估；但隨著機關 AI應
用日益成熟，並朝向更具影響力的場景推進，勢
必愈加需要建立清晰的任務績效衡量指標。

充分理解生成式 AI為機關創造價值的方式至關重
要，這不僅有助於明確成果應觀察的方向，也能
指引應採用哪些指標進行衡量。價值實現的路徑
將決定成功所需衡量的指標類型，甚至影響應採
取的治理程度與層級。

 ● AI 自動化工作任務。當 AI自動化單一工作時，
能透過提升組織效率來創造價值。此類應用情
境下，節省的時間與成本即為衡量成效的適當
指標。

 ● AI 強化工作。當 AI被整合進一個更大的工作
流程時，可以透過提升該流程的整體績效來創
造價值。在商業領域，這類績效益處通常很容
易衡量，例如，透過銷售額增長或現金轉換時
間縮短等指標；然而，對政府而言，這通常意
味著需要找到能反映任務成果的衡量標準，例
如，降低犯罪率、提高福利發放效率或延長社
區居民的平均壽命。

這些價值實現的路徑不僅有助於選擇衡量指標，
還能作為制定 AI治理層級的參考依據。生成式 AI 

應用對公共利益的影響越大，就越需要嚴格的驗
證與持續的監督。關鍵不在於該應用是否直接與
民眾互動，因為即使是如社會福利審核等內部流
程，也可能對民眾生活產生重大影響。因此，判
斷某一應用案例是著重於提升效率的自動化，抑
或旨在改善整體流程成果，並將其與該案例是後
勤支援或任務導向的性質一併考量，將有助於確
定該特定應用案例所需的監督程度。

圖 3

衡量自動化與增強應用案例的價值及治理需求

資料來源：Deloitte analysis.

後台使用案例 任務使用案例

自動化

價值來源 衡量指標

效率 節省的金額、節省的工時 低 中

增強化 效率與效能 節省的金額、節省的工時
或任務成果指標

中 高

對……所需的治理措施
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了解 AI如何創造價值，不僅能幫助我們選擇適當
的治理層級，更能引導我們選定可有效衡量成功
的指標。以紐澤西州政府為例，他們推行了一項
以「紐澤西 AI助理」（NJ AI Assistant）平台為核
心的 AI實施策略。由於這個 AI助理涉及公共服
務，因此必須受到嚴格的治理。為了確保安全協
議與資料主權，員工只能在州政府的專屬基礎設
施上操作該平台 11。 同時，因為該 AI助理旨在提
升任務成效，其成功與否也由任務改善的程度來
衡量。例如，紐澤西州勞工部（The New Jersey 

Department of Labor）透過 AI優化的通訊方式，
使居民回應率提升了 35%；而稅務局運用 AI驅動
的電話中心分析，也將成功解決來電的比例提高
了 50%12。

實現 AI 成效的工具與策略

為實現能帶來顯著效益的規模化應用，政府領導
者應具備所需的策略和執行工具。

策略：建構平台以快速擴大效益

 ● 工具：AI平台與市場。由下而上的擴展策略，
不僅意味著讓員工廣泛使用 AI工具，還需具
備識別成功應用案例的能力，並將其推廣給其
他員工的能力。對部分機關而言，這可能代
表需要一個整合技術與組織能力的 AI 平台，
將支援技術層面的廣泛應用，也能進行新興
AI解決方案的篩選與審查。美國國防部（The 

US Department of Defense）的「聯合共通基
礎平台（Joint Common Foundation）」即為
一個大型 AI平台的範例；同時，美國國務院
也導入較小規模的 AI應用市集，以協助開發
並迅速擴展新的 AI應用案例 13。

策略：建立專業知識以做出明智決策

 ● 工具：學術與政府機構所提供的既有 AI證書
課程。要為合適的員工提供適當的培訓，不
一定需要學習與發展部門投入大量心力。包
括「聯邦 AI學院（Federal AI Institute）」在
內的多個學術與政府機構已推出以證書為基
礎的課程能協助員工迅速達到相應的 AI素養
水準 14。

策略：與合作夥伴共同建構，以有效控管風險

 ● 工具：技術合作夥伴的專業能力。AI領域發展
迅速，獨立因應其變化對多數機關而言具有高
度挑戰性。善用技術合作夥伴的專業知識，不
僅有助於奠定穩固的技術基礎，更可作為防止
陷入供應商綁定的關鍵步驟之一。這是一條雙
向互動的道路。技術合作夥伴不僅能幫助政府
領導者建立所需的 AI素養，以做出適當的決
策；同時，政府也能反向影響科技產業對問題
的思考方式，進而推動如「主權 AI」這類能
解決政府資安與隱私需求的解決方案 15。

 ● 工具：其他政府領導人的專業經驗。政府領導
人面臨獨特的激勵機制，因此，來自其他政府
領導人的建議往往更切合實際需求。在如 AI

長（Chief AI Officer）或資訊長（CIO）委員
會等論壇中分享的專業知識與建議，對協助領
導人應對政府特有的挑戰（例如，預算限制與
選舉週期）具有重要意義。
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身為美國空軍研究實驗室（AFRL）資訊長，我深
刻體會到，AI的規模化推動不僅是技術議題，根
本上是「服務人才」的課題。數位轉型，本質上
就是人才的轉型。我們在美國空軍研究實驗室面
臨的最大挑戰之一，是過於聚焦在技術本身，無
論是 AI模型還是工具，而忽略了其真正目的：補
強並賦能我們優秀的團隊。因此，所有討論應從
「人」開始，思考技術如何提升人員的能力與價值。

當美國空軍研究實驗室推出實驗性生成式 AI研究
平台 NIPRGPT時，關注的焦點不僅在探索技術、
安全性與基礎設施，更著重於「人機協作」。我們
不只是觀察人們如何運用 AI，更深入了解新技術
的導入歷程，以及如何協助使用者建立一種願景：
透過技術強化自身能力的可能性。這是一種「AI 

賦能於你」，而非「AI 取代你」的價值觀。

有關 AI的整體敘事，往往將其描繪得過於技術性
且複雜，無意間傳達出人們不夠聰明或不具備足夠
的倫理來掌控它。我們在推動 AI導入與擴展時，
起點是建立在信任之上。我們理解人們具備能力，
並且已成功應對過歷次技術浪潮。這種以信任為核
心的方式有著根本的不同，其核心訊息就是告訴人
們：「你已足夠，有能力掌握一切，我們信任你。」

這種對 AI的思維方式不僅僅是標語口號，更改變
了我們採用 AI的整體流程。我們將 AI的採用歷程
劃分為四個階段：「驚喜（Ta-da）」、「警覺（Uh-oh）」、
「領悟（Ah-ha）」與「常態（Ho-hum）」。

1. 這個「驚喜」（Ta-da）關乎人們親自體驗生
成式 AI。它需要提供接觸新工具的管道和實
驗機會，鼓勵員工自主探索。NIPRGPT的目
的並非打造一款終極工具，而是提供一個安全
且穩固的空間，讓大家能夠進行探索。透過觀
察員工如何與 AI互動，美國空軍研究實驗室
得以向商業和政府團隊分享，如何設計更好的
初始 AI體驗，並有效推動 AI 素養。

2. 當人們經歷了「驚喜」（Ta-da）時刻後，會進
入「警覺」（Uh-oh）階段，開始思考 AI與自
身職務的相關性。他們會問：「這在我的生活
中有什麼定位？與我的工作角色有何關係？
我該如何有效運用它？」這些問題根植於對技
術現實的理解。此階段對於人們克服恐懼與焦
慮至關重要。如果「警覺（Uh-oh）」先於「驚
喜（Ta-da）」出現，人們只能重複他人的恐懼
與疑慮；但若「警覺」發生在「驚喜」之後，
他們便能藉由親自使用工具來探索自身憂慮，
進而提出更多基於技術現實及其在任務中角
色的更具深度的問題。

3. 隨著這些疑問的演進，會達到「領悟」（Ah-ha）
時刻，使用者開始在日常工作中感受到具體的
效益，例如，減輕工作上的痛點。當他們發現
某些任務可以更快速或更輕鬆地完成，並且因
此為任務節省時間時，這個工具便真正融入了
他們的生活和工作之中。

專家洞察
透過賦能人才，加速推動 AI 規模化應用

OpenAI
Alexis Bonnell，
合作夥伴關係
經理（曾任美
國空軍部空軍
研究實驗室數
位能力署署長
暨資訊長）16
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4. 最終目標是達到「常態」（Ho-hum）階段，
此時使用者對這項技術的體驗已成為日常，
並感到自在舒適。身為資訊長，我的職責就
是協助員工盡可能快速地從對一項新技術感
到不安，轉變為對其感到自在甚至習以為常。
因為一旦他們感到習以為常，就代表他們已
準備好迎接下一個挑戰。在技術賦能的國安
時代，我們可能會忘記，若人們不使用或不
習慣使用最頂尖的技術，那麼它再好也無關
緊要。當我們的人員能夠適應、主動需求並
有效運用最合適的技術時，我們才能取得並
維持戰略優勢。推動採用的速度與成效，決
定我們超越對手的速度。

在「驚喜」（Ta-da）階段，我們確保你擁有工具及
AI基礎課程，此訓練著重於「為何選擇 AI、為何
現在要使用 AI，以及為何與您相關？」接著在「警
覺」（Uh-oh）階段，我們確保他們能接觸到專家
及同儕，討論疑慮或最佳實踐方式。促使人們快
速推進這個歷程的關鍵之一，是基於角色的訓練。
在基礎知識過後，進入「領悟」（Ah-ha）階段，
我們專注於工具真正能為他們帶來什麼效益。AI

是一個令人驚奇的工具，因為它具備「親近性」，
每個人使用方式皆不同。在角色基礎訓練中，我
們告訴使用者「這項工具能為您做什麼？」。例如，
公共事務人員會學習公共事務領域如何運用該工
具，而法律資訊主管的訓練內容則不同於管理者
訓練。在每一堂角色基礎課程中，我們會回答「這
對我有何好處？我如何利用它取得優勢？」，當人
們發現與自己相似的同事都在使用這個工具時，
他們的觀念會從「這工具威脅我的工作」轉變為「不
使用這工具會影響我的升遷」。

他們明白同儕都在運用這些工具，為了生存與發
展，AI是推動未來機會的催化劑，而非阻礙。

這種以人為本的做法帶來一個重要成果：當我們從
人出發，便允許他們自行組織與技術的關係。這顛
覆了傳統由技術主導的權力結構。當使用者能以自
己的方式運用 AI時，他們便成為真正的策展者，
深入了解自己的角色、使命與資訊。他們開始調整
工作流程，圍繞 AI 重新架構作業方式，這種改變
往往比中央高層主管所能推動的更為有效。透過這
樣的方式，使用者能主動優化任務執行，最終確保
納稅人的資金能獲得更好的回報。

我們正進入一個人人都是技術專家的時代，而這
是個極具潛力的機會。作為資訊長，我的責任是
思考如何協助人們踏上 AI 旅程，並擁抱自身與 AI 

協作的潛力。對我來說，最令人振奮的一天，就
是當使用者主動詢問：「接下來呢？」
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前瞻基礎建設的準時交付與
成本控管
各國政府日益採用新技術與新流程，以優化基礎建設開發
的各個階段。

基礎建設是所有事物的根基。數十年來，政府所
建置並持續維護與升級的橋樑、道路、軌道運輸、
捷運、纜線、變壓器、下水道及水處理廠等，正
是支撐現代生活運作的關鍵要素。

大型公共工程對世界產生了深遠影響：從巴拿馬
運河重塑全球海運供應鏈 1美國州際公路系統改
變整體國民文化 2，到英法海底隧道強化區域連結
性 3。當然，全球各州、縣、市與城鎮也有無數較
小型的工程正持續推進，協助企業營運、通勤者
往返職場，以及家庭日常運作。

然而，過多專案出現超出預算、落後進度，或兩
者兼具的情形。事實上，研究指出，基礎建設專
案造成成本與工期超支的因素多元，包括範疇界
定與規劃不足、人力短缺、技術變動、資金與預
算缺口，以及不同利害關係人之間缺乏協調 4。

要籌到資金把設施蓋起來是一回事，但讓一切持
續運轉則是長期挑戰，而且正變得愈發困難。著
眼未來數年的專案規劃，政府正面臨新的環境威
脅，使關鍵基礎設施的「前瞻防護」成為當務之
急。依據災害韌性基礎設施聯盟（The Coalition 

for Disaster Resilient Infrastructure）2023年報
告，因天氣型態變化所致的全球基礎設施年均損
失介於 7,320億至 8,450億美元之間 5。 

極端天氣事件正威脅橋梁、水壩、發電廠及其他
歷來被視為安全的結構；同時，嚴峻高溫亦帶來
工程人員原先未預期的額外應力負荷 6。

現有基礎設施的需求亦持續攀升，為因應未來成
長，多數設施如今即需升級。例如，分析師預期
隨著 AI與生成式 AI的普及，未來十年資料中心將
呈現指數型成長，進而對電網與電力基礎設施造
成壓力 7。儘管超大規模雲服務商可能會自行擴建
相當部分的電力設施，電網現代化仍須與此成長
同步 8。政府需支持這些現代化努力，採取更為敏
捷的監管作法，並同時探索更廣泛且多元的能源
來源，例如，小型模組化反應爐（Small Modular 

Reactor）9。

此一趨勢聚焦於政府如何因應新興與長期存在的
挑戰，推動能滿足未來需求的基礎建設。要做到
更好，不僅需將各類風險納入考量，還必須調整
流程以加速傳統時程。基礎建設專案時常被技術
進步、需求預測變動，甚至新工法所超越 10。具
前瞻性的領導者正積極採用新技術、新流程、治
理模式與資金機制，確保關鍵基礎設施不僅能如
期、在預算內完成，亦足以回應社會與環境日益
複雜且不斷演變的需求。 
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主要挑戰

 ● 天候與其他人為威脅（如對基礎設施的網路
攻擊）：基礎設施面臨的風險與威脅正日益加
劇且難以預測，因而必須強化安全防護、進行
實體加固，並擴增冗餘規劃；然而這些措施也
使預算壓力進一步升高。

 ● 成本與工期超支：基礎建設專案經常因工程複
雜度、政治領導更迭、利害關係人利益分歧、
預算限制、技術演進、人才缺口及供應鏈問題，
而出現成本與時程超支。

 ● 資金與融資缺口：全球基礎建設投資遠低於所
需水準；儘管年度投資已超過 5兆美元，至 

2030年代的資金缺口仍預估達 15兆美元 11。

 ● 協調利害關係人的利益：利害關係人之間利
益不一致可能導致延誤，特別是私部門在缺
乏明確營收模式下，往往會迴避具有財務風
險的專案。

 ● 人才短缺：隨著專案日益仰賴科技與進階技
能，並同時涉及大規模建設作業，政府與各經
濟體往往面臨普遍的人才短缺。

趨勢實踐

基礎建設專案是規模龐大且高度複雜的工程，旨在
長期服務廣大人群：為家庭提供能源、運輸人流與
貨物、支撐醫療等關鍵服務、促成數位通訊等。其
龐大規模要求政府機關、承包商、投融資機構與專
業技術人力通力合作，並串聯全球供應鏈。

在交付速度方面，政府始終面臨挑戰，因其必須遵
循廣泛的公共承諾並善盡公帑管理責任，而這些義
務難免放慢決策步調並延宕許可審批。此外，多元
利害關係人（例如，公民、企業、非營利組織與其

他公部門）之間的利益分歧，雖然重要，亦可能使
專案進一步停滯。領導者必須在這些限制條件下運
作，儘可能高效率地推動未來的基礎建設上路。

在專案範疇界定與規劃階段納入韌性設計

當然，任何基礎建設專案都應妥善規劃。然而，
此類專案因其固有的複雜性，規劃過程往往充滿
挑戰，其中包括規劃人員需對未來多年之使用情
境與維運需求進行預測。隨著極端天候事件的發
生頻率與強度不斷升高，這種複雜性更進一步加
劇，並為本已繁重的規劃流程帶來額外壓力。

為加速規劃流程，政府日益運用新技術蒐集並分
析大量異質資料，以提升相關規劃作業的效能與
效率。此外，他們亦將韌性設計原則納入規劃流
程的核心，協助專案更具備承受未來環境不確定
性的能力。

運用新興技術，提升規劃效能並建構因應變動
天候型態的韌性

北卡羅來納州羅利市（Raleigh, North Carolina）
的官員正運用基於 AI的技術，強化全市的自來水
與下水道系統。感測器可偵測堵塞的早期徵兆，
並在暴風雨期間預測淹水與溢流。機器學習則有
助於預測自來水幹管破裂，指引市政水務單位於
何處進行預防性維護 12。

羅利市的官員也運用數位孿生來指導城市開發。
透過微氣候建模，他們得以避免造成熱島效應的
開發，隨著該區預期未來極端高溫事件更為頻繁，
這項措施愈發關鍵。此作法旨在因應極端高溫及
其對居民與未來基礎設施發展的影響。該模擬會
納入開發商的新建許可與建築設計，讓官員們得
以視覺化這些開發案將如何影響該區域的遮陽狀
況與風向流動 13。
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案例研究：運用數位孿生技術為區域規劃工作提供依據

採用韌性設計原則

基礎建設旨在歷久耐用，而我們日常所倚賴的許
多系統，例如高速公路、鐵路與電網，都已良好
運作數十年。然而，日益頻繁且強烈的極端天氣
事件，正不斷考驗著這些系統。從摧毀電力與供
水設施的野火，到癱瘓交通運輸網絡的洪水，基
礎設施的韌性正承受前所未有的壓力 18。

這並非是設計或規劃不良所致。數十年前，沒有
人能夠預見當今環境挑戰的規模與嚴重性。既然
現在風險已然明朗，我們必須以長遠眼光進行規
劃與建置，以確保今日所建造的基礎設施，即使
在環境條件持續惡化的情況下，仍能經受住下個
世紀的考驗。

全球各地的基礎設施規劃者，正日益採用能提升
極端天氣韌性的設計原則。而這些具備極端天氣
韌性之基礎設施設計的基石，便是精確的即時與
預測天氣資料。透過運用精準的天氣預報，規劃
者能夠評估天氣模式變化對基礎設施的長期影響、
安排投資的優先順序，並實施應變策略，確保這些
關鍵系統在面對未來挑戰時，仍能維持正常運作。

雪梨地鐵（Sydney Metro）作為澳洲史上規模最
大的都市鐵路投資，並以 100年壽命為目標，已
將極端天候韌性納入核心設計，在各個階段皆優
先考量調適需求。專案自一開始即從三個時間尺度
評估風險：短期（2030年）、中期（2070年）與
長期（2100年）。雪梨地鐵並運用長期氣候模型，
辨識系統各部分的高、中、低風險，並相應調整
基礎設施設計以加以因應 19。

舉例來說，該路網的西北段，亦即自 2019年起通
車的第一階段，被認定為極易受到洪水和熱浪的
影響。為降低風險，關鍵設備設置於可耐受極端
高溫的溫控室內；隧道與車站的通風系統亦特別
設計，以確保在最炎熱的日子維持旅客的舒適度。
此外，計畫將水文因素納入都市設計特色，例如，
使用透水鋪面，以在暴雨期間降低淹水風險 20。

在佛羅里達州人口第二多的布羅瓦德
郡，負責協調 31 個市鎮、服務 190
萬名居民的布羅瓦德都會規劃組織
（The Broward Metropolitan Planning 
Organization）14 正開發一個數位孿生
平台，以在壅塞、經濟與淹水威脅升高
之際，強化基礎建設規劃決策。該平台
SMART METRO將整合多元來源的資料：
涵蓋住宅、分區、人口、運輸等，並結
合地理空間視覺化工具，讓規劃人員能
以自然語言發問，並存取單一事實來源。

數位孿生的資料交換機制，將使該組織
在進入專案規劃前掌握當前的經濟、運
輸與社會需求。其分析層具備預測能力，
可用於預估壅塞情況、土地使用型態與
淹水風險。另有模擬層透過模型支援運
輸、土地使用與韌性規劃，並可繪製與
視覺化未來專案開發，同時分析不同情
境下的相對成本效益影響 15。

布羅瓦德都會規劃組織官員計畫在多項
即將推動的專案中運用此平台，其中包
括分析米拉瑪（Miramar）市的再開發計

畫之影響，重點聚焦於運輸基礎設施，
以及道路與大眾運輸所需的追加投資基
於淹水預測與模擬資料的分析，亦可協
助規劃人員選定大眾運輸站點與路線 16。

除了強化決策能力之外，該平台也有助
於促進各個通常獨立運作的城市之間的
合作。數位孿生透過提供一個統一的平
台，讓資料共享、溝通及情境分析變得
更加便利，進而提升了區域規劃工作的
成效 17。
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極端天候韌性設計原則的關鍵之一，是採用能承
受日益頻繁且強烈極端天候事件的材料。各國政
府正與大學、研究機構及私部門合作，評估此類
事件在基礎設施整體生命週期中的影響。這份洞
見有助於設計出納入特殊工程材料的基礎設施，
使其能夠承受並減輕極端天氣帶來的衝擊。

舉例來說，維吉尼亞州的交通與基礎設施規劃者，
正利用威廉與瑪麗學院（The College of William 

& Mary）所屬的維吉尼亞海洋科學研究所（The 

Virginia Institute of Marine Science）建立的模型，
來設計更具韌性的基礎設施。這些模型能夠預測
至 2050年的海平面上升情況，使規劃者得以評估
極端天氣將如何影響基礎設施。例如，他們分析
鹽度上升對橋樑和涵洞的影響，判斷結構所需的
冶金標準變更，並確認適合日益易受洪水侵襲之
沿海道路的材料 21。

精簡許可審核並提升透明度

決策者往往出於良善初衷制定法規：確保基礎建
設專案符合高標準、將生態衝擊降至最低、保護
弱勢社群，並爭取多元利害關係人的支持。然而，
這些善意的保障措施有時會成為發展障礙，使專
案糾結於橫跨地方、州與中央層級的政策網絡之
中。此類門檻一旦設立，降低難度甚高，但部分
領導者已主動精簡流程，以推動專案落實。

簡化企業與政府互動

對企業而言，應對政府法規和許可審核程序可能充
滿挑戰。由於規定、程序不一，且涉入的政府機關
多元，專案執行容易受到影響，導致額外成本、時
程延遲，甚至讓私部門對合作卻步。簡化許可審核
流程的相關工作，旨在盡可能降低申請者在取得所
有必要許可時所面臨的挑戰 22。
 

在我們先前的趨勢報告中，我們指出各國政府愈來
愈採行「單一窗口」的執照與許可制度。以丹麥
為例，丹麥能源署現已成為單一聯絡窗口，與相
關公部門協調，提供風場所需的各項關鍵許可 ²³。
該國如今能在 10餘天內完成風場許可審查，讓企
業僅需 34個月即可完成離岸風電專案的建置；相
較之下，其他歐盟國家的時程最長可達 8年 24。

在許可流程中建立透明度

全球各國政府正致力於提升許可與執照流程的透
明度。密西根州基礎建設辦公室（The Michigan 

Infrastructure Office）已建立一個對外公開的儀表
板，呈現納入協調式許可流程的州級重大基礎建
設專案。類似於丹麥能源署的作法，該辦公室與
州內各部門協作，盤點所需各項許可，並確定申
請案件的最有效率處理順序。

申請人可透過該儀表板追蹤專案所需各項許可、
其目前狀態，以及預估完成時程 25。同時，為提
升透明度與問責性，該儀表板亦開放大眾監督州
政府在審查與加速核發許可方面的進度 26。

與多元利害關係人建立共識

利害關係人參與與共識建立是基礎建設專案成功
的關鍵要素。透過與利害關係人互動，規劃者得
以辨識受專案影響者的具體需求、目標與痛點：
而這樣的理解，對於使專案目標與社群及其他利
害關係人的期待與要求相契合至關重要。

與社群及其他利害關係人進行參與式規劃與協作

《經濟學人影響力》（Economist Impact）發布的
「優質基礎設施晴雨表」（Infrastructure for Good 

barometer）強調，在專案的初期評估階段，進行
參與式規劃和利害關係人協作至關重要。 

https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/government-public-sector-services/government-trends/2024/increasing-government-efficiency-10x.html
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該晴雨表檢視了 30個國家的基礎設施生態系統，
並評估其提供高效優質基礎設施以滿足經濟、社
會及環境需求的能力。報告指出，僅有半數的受
訪國家在專案初期階段會進行參與式規劃與需求
評估 27。

澳洲的維多利亞基礎設施局（Infrastructure 

Victoria）是透過參與式規劃與深度社區互動來評
估未來基礎建設需求的典型案例。其《維多利亞基
礎建設策略》（Victoria Infrastructure Strategy）
為期 30年（2021年 –2051年）的區域計畫，將
基礎建設發展視為一個「系統」，而非個別專案的
集合。它預測了該地區長期的需求，為系統層級
的翻新與新建工作繪製了藍圖。這項計畫的制定，
是藉由讓居民與社群共同參與規劃及需求評估，並
建立一套徹底的諮詢與協作流程來完成的 28。

水利基礎設施是另一個關鍵領域，卻常不如其
他基礎建設專案受到關注。流域管理和具備韌
性的水務基礎設施發展，影響著從企業到社群
等廣泛的利害關係人。「切薩皮克灣計畫」（The 

Chesapeake Bay Program）提供一個範例，說明
如何在不同利害關係人之間尋求共同立場，並為
解決流域治理這一關鍵議題鋪路。該計畫屬於公
私協力夥伴關係，致力於保護與復育切薩皮克灣
流域：美國最大的河口、亦為全球第三大――跨
越六個州，孕育超過 1,800萬人口與 3,600種動
植物 29。

該計畫創立於 1983年，在透過協作式的水資源管
理策略，整合聯邦、州及地方的目標。透過載明
並定期更新「共同價值原則」的書面協議，動員
聯邦與州政府機關、地方政府、非政府組織、企
業、學術機構與社群等利害關係人，採整體性作
法，聚焦處理切薩皮克灣周邊的水質、棲地復育、
社區參與與產業精進等議題 30。

運用科技驅動的新工具以促進利害關係人參與

理解不同利害關係人的動機與願景至關重要，與
其進行有意義的互動同樣不可或缺。芬蘭赫爾辛
基（Helsinki, Finland）在運用數位孿生技術強化
城市治理方面走在前沿，並擁有全球運行最悠久
的數位孿生計畫之一。該市目前正善用此技術以
提升公民互動與參與 31。

透過讓赫爾辛基卡拉薩塔馬（Kalasatama）區開
放市府的數位孿生工具，政府提供了一個高度視
覺化的平台，讓利害關係人，包括現有與潛在的
居民，都能檢視專案資訊並提供意見，甚至能透
過行動裝置參與。這項舉措不僅為全市未來的專
案樹立了典範，也展示了數位孿生如何能協助滿
足城市環境與日俱增的需求 32。

鼓勵私部門參與基礎設施建設

政府機構由於經常面臨人力與財力資源短缺，常
規性地與企業合作，以推動大型基礎設施專案。
然而，企業目標可能與國家基礎設施目標不一致，
而延遲或日益增加的收益風險則可能阻礙大型專
案的進行。為了應對此一挑戰，部分政府正在採
取策略，部分政府正採取策略以降低私人投資者
的財務風險，讓原本風險較高或經濟性不足的基
礎建設專案更具吸引力。
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導入去風險化策略

受資金成本驅動的融資成本，在基礎建設專案的
興建與營運支出中占有相當比重。由於此類專案
風險多元，投資人與放貸機構為彌補不確定性而
要求更高報酬，進而推升資金成本，並提高整體
專案成本。

與基礎建設專案相關的風險大致可分為四類：宏
觀風險、市場、技術風險 33。各國政府已開始導
入組合式的去風險化策略，以管理上述各類風險，
進而降低資金成本，並相應減少整體專案支出。
風險下降與融資成本降低，也有助於提升專案在
初期的商業可行性與永續性。

與多邊機構合作可協助開發中國家政府為基
礎建設投資進行去風險化。例如，世界銀行
（The World Bank）旗下的多邊投資擔保機構
（Multilateral Investment Guarantee Agency, 

MIGA）提供政治風險保險，保護在開發中國家基
礎設施專案中的投資人，免於因政治風險所致的
損失；此類風險包括貨幣不可兌換、資金匯出限
制、徵收、戰爭、恐怖主義、民眾騷亂、違反合
約，以及不履行財務承諾等 34。同樣地，二十國集

團（G20）倡議的全球基礎設施機制（The Global 

Infrastructure Facility, GIF）提供資金與顧問服務，
協助各國政府選擇、設計、架構、去風險，並將
高品質的基礎建設專案推向市場 35。

依 Deloitte的估算（如圖 1所示），採用量身打造
的去風險化策略組合：包括優惠政策、擔保機制、
採購可靠性、國內資本市場發展以及善用混合式
融資，到 2050年可望使能源轉型成本降低 40兆
美元 36。

重新平衡公部門與私部門的財務風險

基礎建設專案存在工期延宕與成本超支的高風險，
常使私人開發商與融資機構卻步，尤其中當收益
模型尚未被驗證時更是如此。為鼓勵私部門參與，
許多政府正在調整財務風險的分擔機制，承擔更
大比例的融資與收益負擔。印度高速公路的建設
即為一個有力案例（詳見「加速印度道路發展的
新收益模式」）。

案例研究：加速印度道路發展的新收益模式

印度國家公路管理局（The National 
Highway Authority of India）長期以來
在吸引企業參與國家高速公路的建設與
營運方面面臨艱鉅挑戰。企業之所以卻
步並非無因：這類專案不僅造價高昂，
從繁瑣的行政程序到與各方的法律糾葛
都可能造成延誤；新路線的收益模式充
滿不確定性，且歷來投資人對現金流的
掌握度有限。 

為促進私部門參與，印度國家高速公路
管理局於 2016 年導入「混合年金模式」

（Hybrid Annuity Model, HAM），以委託
私人開發商興建高速公路。混合年金模
式屬於公私協力架構，透過在政府與私
人之間重新分配財務風險來運作。依此
模式，政府在建設期間注入專案成本的 
40%，以分擔財務風險；同時由政府負
責收益收取，主要來自收費，並承擔收
益短缺的風險。此外，政府就建設、營
運與維護向私營部門提供根據通膨調整
的給付。此作法亦因政府按固定比例分
擔專案成本，降低了承包商為了得標而
刻意壓低報價的誘因。

該模式成功催化道路建設：自推出以來，
已促成印度高速公路超過 8,000公里之
里程，並使承攬商結構多元化，納入更
廣泛的開發商參與。混合年金模式的成
功亦促使政府嘗試將此模式擴展至其他
領域（例如，水與衛生）以吸引私人企
業投入更多基礎設施專案 37。
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圖 1

資料來源：Bernhard Lorentz et al., “Financing the green energy transition: Innovative financing for a just transition,” 
Deloitte Center for Sustainable Progress, May 2024.
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建置配套基礎設施

基礎設施的有效運作仰賴彼此互聯的系統。例如，
運輸電氣化需要廣佈的充電站網絡、發電量的擴
充、具備更高容量的先進電池儲能系統，以及連
接發電站至國家電網的輸電線路。當確保專案成
功所必需的配套基礎設施尚未到位時，私人企業
往往對投入資源抱持觀望。

各國政府在為再生能源基礎設施專案尋找有意願
的私部門夥伴時，特別面臨重重困難。在大多數
情況下，太陽能或風力等能源蘊藏量豐富的地區
通常地處偏遠，缺乏與現有電網的現成連結，因
此商業吸引力可能不高。其挑戰在於，個別開發
商若要興建電廠，還要投資數十甚至數百英里長
的電網連接，成本將高得令人望而卻步。

澳洲各州政府擬以劃設「再生能源區」來解決投
資課題。這些區域多為指定的半偏遠地帶，蘊含
豐富的再生能源資源。每一個再生能源區會群聚
大型再生能源專案，例如，風力與太陽能發電場，
並配置專用的儲能與輸電基礎設施 38。 各州政府
亦承諾興建長距離輸電線路，將這些區域接入既
有電網 39。

將多座大型電廠集中於單一區位，可發揮規模經
濟；同時，配套的儲能與輸電基礎設施可降低輸
電損失，並確保順利併入全國電網，此一作法可
使私人企業在偏遠地區開發電廠具備商業可行性。
澳洲已在全國範圍內盤點將近三十六處作為再生
能源區的潛在選址 40。

彌補人才缺口

基礎建設領域的人才與技能缺口，正成為影響各
機關有效執行專案的一大挑戰。從市場面看，建
築、工程、再生能源及其他新興領域的人力日益
稀缺 41。

此外，政府部門內部在推動以科技輔助的基礎建
設發展方面亦出現日益擴大的人才落差，同時也
欠缺跨部門協作等軟性能力 42。

為勞動力技能提升與再培訓提供經費

日益擴大的技能缺口正影響各地區的基礎建設發
展。基礎建設屬於勞動密集產業：若無穩定供給
的技術工程師、建築師、起重機操作員、電工、
營建工人、太陽能技術人員、資安專業人員等相
關人力，工程項目根本無法順利施工完成。

西澳大利亞的建築訓練基金（The Construction 

Training Fund, CTF）展示了產業與政府共同出資
的法定機構如何推動建築業的技能提升與再培訓。
三十多年來，西澳大利亞的建築訓練基金一直對
建築工程徵收訓練費用，州政府再透過各類訓練
補助與津貼，將這些收入回饋至產業 43。

西澳大利亞的建築訓練基金與雇主、政府及培訓
機構協調合作，使培訓計劃與產業需求保持一致。
此外，西澳大利亞的建築訓練基金也進行深入的
研究與勞動市場需求分析，以掌握現有及新興的
勞動市場狀況 44。

建築訓練基金透過「學徒制與見習制補助」推動
技能培訓 45，雇主可用於抵充成本，每位學徒或
受訓者最高可達 34,500澳元 46。該計畫並提供結
訓獎金，且每增加一年訓練另給付追加款項 47。 

對於既有營建從業人員，建築訓練基金以最高達
訓練總費用 80%的補助，鼓勵進行技能升級。於
2023–2024會計年度，建築訓練基金編列 2,410

萬澳元投入學徒計畫，另撥 290萬澳元用於既有
人員之技能提升。結果在建築訓練基金支持下完成
訓練的逾 16,000名人員加入基礎建設勞動力。雇
主調查顯示，對建築訓練基金訓練品質的滿意度接
近 90%，顯示整體勞動力技能水準獲得提升 48。
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強化公部門的基礎建設交付能力

私部門在推動大型公共基礎建設專案中始終扮演
重要角色，通常透過夥伴合作的方式進行。然而，
鑑於基礎建設開發的日益複雜，公私部門協力越
來越需要創新的架構設計 56。

為協助公務人員規劃並實施創新架構，世界銀行
成立了基礎建設融資學院（The Infrastructure 

Finance Academy），提供各項資源與工具以支持
基礎建設的融資工作。該學院開設多門線上課程，
涵蓋關鍵領域的訓練內容，如打造吸引私部門資
本的友善環境、運用不同的金融工具，以及規劃
交易以符合市場需求 57。 該計劃亦維護一個涵蓋
137個低收入與中等收入國家、涵蓋 6,400個公
私合營基礎建設專案的資料庫，為公務人員及政
策制定者提供豐富的案例參考 58。

協助較小規模政府提升自主能力

若缺乏區域政府或適當合作夥伴的支持，較小規
模的地方政府往往難以推動並交付大型基礎建設
專案。事實上，挑戰常從申請由州政府與中央政
府提供的競爭型補助計畫就已開始。慈善機構夥
伴，甚至中央政府，都能介入協助，協助釐清繁
複的補助申請程序。

舉例來說，地方政府具備撰寫及申請補助金的能力
至關重要，因為申請品質提高將增加獲得資金的機
會。彭博慈善基金會（Bloomberg Philanthropies）
旗下的 Bloomberg City Network透過「地方基礎
建設樞紐計畫」（Local Infrastructure Hub），針對
補助申請的特定技能缺口提供協助，並以「補助申
請密集訓練營」支援逾 700個中小型城市。這些
課程訓練市府人員撰寫具競爭力的補助提案、強化
技術性寫作，從而更有效連結各項資金來源 59。

彌補美國資安人才缺口

隨著數位科技在實體基礎設施中扮演著
日益重要的角色，各機構預計對網路人
才的需求將呈指數級增長。2024年，
全球網路安全人力缺口高達 480萬人，
較 2023 年增加 19%；其中，關鍵基
礎設施與政府部門比其他產業更可能回
報存在網路安全技能缺口 49。事實上，
美國網路安全與基礎設施安全局（The 
US Cybersecurity and Infrastructure 
Security Agency, CISA）估計，僅美國
一地就有超過 57萬個資安職缺 50。

透過《國家網路人才與教育策略》
（The National Cyber Workforce and 
Education Strategy），聯邦政府致力於
強化勞動力及公共部門的網路技能 51。

為特別填補聯邦政府內的資安人才缺口，
網路安全與基礎設施安全局設立了聯邦
網路防禦技能學院，透過為期三個月的
全日制課程，協助培訓聯邦公務人員具
備網路防禦技能 52。

美國國家科學基金會（The National 
Science Foundation ）資助了價值 2,400
萬美元的 CyberCorps服務獎學金計劃，
總額 2,400萬美元，旨在為聯邦、州、
地方與原住民族部落政府培育下一代資
安人才。該計畫提供最長三年的獎學金，
資助資安相關之大學部與研究所教育；
受獎者須於畢業後為政府服務，服務年
限與受獎期間等長 53。

規模大小各異的大學正共同投入，彌補
資安人才在技能與需求上的缺口。美
國國家安全局（The National Security 
Agency）將達科他州立大學認定為「資
安教育卓越中心」，並定期派遣員工前往，
與就讀資安相關課程的數千名學生一同
參與專業進修 54。2023年，達科他州立
大學與該機構簽署合作協議，允許學生
透過參與機密專案取得學分。此外，美
國國家安全局員工可與校內師生協作，
提供寶貴洞見，並使學生持續掌握國家
安全防務的最新趨勢 55。
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基礎建設推動的工具與策略

全球各國政府正在積極探索、試行並重新構想多
種工具與策略，以應對基礎建設交付的挑戰。鑒
於大型基礎建設專案的規模與複雜性，時間延誤
和成本超支往往難以避免。以下這組工具與策略
組合，能作為政府領導人在推動符合未來需求的
韌性基礎建設時的重要參考。

 ● 數位孿生與 AI驅動的範疇界定與規劃：蒐集
並分析大量數據，為規劃者提供洞見、模擬及
虛擬呈現，協助其做出更佳決策。

 ● 許可流程改進：採用創新方法，例如，「單一
窗口」系統，以簡化複雜的許可程序。

 ● 系統性透明度：透過建置對外公開的儀表板，
揭示受審查中的基礎建設專案細節，將透明度
納入專案管理。

 ● 利害關係人分析：解析各類利害關係人的動機、
優先事項與願景，以協助強化大型且複雜基礎
建設專案的共識建立。 

 ● 去風險化策略：針對影響基礎建設專案的各類
風險採取因應措施，目標在於降低融資成本。

 ● 財務風險再平衡：在高風險專案中，將風險於
公私部門之間分攤，由政府承擔較大比例的融
資與收益負擔。

 ● 網絡化基礎設施發展：優先推動互聯互通、相
互依存的基礎設施網絡，以達到最佳運作效能，
而非僅聚焦於缺乏必要配套設施的孤立專案。

 ● 關鍵技能人才培訓計劃：透過與私部門及學術
界合作，資助並發展符合產業標準與需求的技
能培訓計劃。

 ● 公部門勞動力技能升級：規劃並實施訓練方案，
強化政府人力有效執行基礎建設專案的能力。 
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猶 他 州 交 通 部（The Utah Department of 

Transportation, UDOT）正進行一項重大業務系
統現代化改造，目標是以更高效且整合的科技解
決方案取代現有的傳統自製系統。首階段重點涵
蓋資本規劃、專案管理資訊系統、權利徵用及合
約管理等系統。目前，猶他州交通部主要依賴功
能有限且效率較低的舊系統，員工常需在系統外
另行操作以完成工作。猶他州交通部的目標是轉
型為使用全面整合的頂尖軟體即服務（SaaS）解
決方案，並透過由 AI驅動的企業資料核心架構進
行整合，提供完成猶他州未來基礎建設專案所需
的關鍵業務洞見。

舉例來說，猶他州交通部需處理龐大的資訊，其
中多為非結構化且不一致的資料。為確保準確性
與可靠性，猶他州交通部正在針對專案交付、資
本規劃、現金流流程與專案管理等面向進行資料
清理、整理與標準化。透過建立明確的資料格式
與標籤準則，猶他州交通部將使資訊更便於內部
利害關係人及外部承包商與供應商存取與運用。

業務系統現代化努力與猶他州交通部的數位交付
模式相輔相成，後者正持續改變該部門的基礎建
設專案交付方式。該模式透過以更易於使用的數
位格式提供測量、現場應用及下游決策所需的數
據，提升設計、施工及資產管理的效率。這場轉
型同時重塑了設計、檢查與施工的作業流程。現
場檢查員不再依賴紙本圖面，而是能利用先進工
具直接與數位模型互動，從而簡化流程並提升準
確性。

以往，即使是在同一發展廊帶上的專案，也常需重
複進行測量與公共設施評估。透過資料集中化並
確保連續性，我們旨在消除這些低效率，使未來
專案能夠基於既有模型進行建設，而非從零開始。

此外，來自設計、施工及資產管理的數據捕捉與
整合，能協助猶他州交通部建立如數位孿生模型
等先進功能，以支持決策並改善跨多領域的工作
流程。雖然猶他州交通部的資訊技術現代化仍處
於初期階段，但仍需進行員工技能提升與培訓，
以確保數位工具在部門內廣泛應用。 

專家洞察
美國猶他州交通部 (UDOT)的數位轉型舉措有助於提升基礎建設專案
的交付成效 猶他州交通部

專案發展主任
Carmen 
Swanwick60
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邁向能源韌性的未來
在全球能源需求快速增長及多元能源選項並存的情況下，聚焦
於基礎建設的投資、制定明確的政策，對於確保能源韌性與安
全至關重要。

全球能源格局，從生產到消費，正經歷深刻的轉
型。全球能源需求持續飆升，主要受到運輸與製
造業轉變，以及 AI等技術進步所驅動。與此同時，
多元能源被納入原本非為此設計的既有基礎設施，
包含潔淨能源與低碳能源選項，例如，太陽能、
風能、氫能、水力、地熱以及核能，使關鍵系統
的負荷更加沉重 1。能源需求上升與能源系統演變
的雙重挑戰，提供從國家層級到地方社區建立能
源韌性與安全的契機。

整體而言，過去十年間，對非傳統能源的需求大
幅增加，但這些來源在全球一次能源總消費中仍
僅佔不到五分之一（如圖 1所示）2。一些分析人
士預期，未來數年與數十年內，這項轉型將在全
球持續加速 3。

對於產生能源的迫切需求，可以透過能源多元化
來實現，為各國政府提供了一個契機支持投資與
投入建立更具多樣性的能源組合。多元化的能源
結構不僅能提升發電能力，也能加強面對供應中
斷時的韌性。
 

此外，有些新興能源系統伴隨獨特需求，例如,
必須開發與擴展儲能解決方案，而這些方案本身
有助於提升韌性。舉例而言，儲能系統能提供更
大的彈性，以平衡能源需求與供給。

我們面臨的任務，是要轉型一套在數十年間逐步
建構而成的能源基礎設施。這套系統結構高度複
雜，且彼此緊密相連，以支持成熟產業的運作。
要完成這項轉型，本身就是一個極其龐大的挑戰。
電網負責將電力自生產者傳輸至終端使用者，將
需要大規模升級，以支援更加多元能源組合，以
因應快速增長的能源需求，並在常見或無法預期
的干擾下保持運作。

部分地區可能需要採用全新的基礎設施與先進技
術納入新興能源；而在其他地區，翻新與現代化
既有系統或許足以達到目標。無論採取何種方式，
要實現此目標都需要龐大的資本投資、時間，以
及創新技術、流程與管理系統的發展。

部分政府試圖善用多元能源，藉此提升能源安全，
方法包括投資符合未來需求的能源基礎設施、加
強社區層級的能源韌性，並調整其能源戰略、政
策與法規。
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主要挑戰

 ● 電力需求呈指數級增長：部分國家正努力追
趕快速攀升的用電需求，驅動因素包括資料
中心、新工廠、電動車與空調的激增需求。
2024 年 10 月國際能源總署（International 

Energy Agency）將 2035年的電力需求預測，
上調至比前一年估算高出 6%4。

 ● 脆弱的電網基礎設施：現有電網不足以因應
不斷攀升的電力需求，也無法同時容納多元
新興能源的大量併網 5。 隨著新興能源對電網

的供電比例不斷變動，電力需求呈現高度波
動且持續演變。在這種情況下，現有在電網
管理上的知識缺口，進一步加劇了現代化改
造的複雜性。

 ● 持續存在的資金缺口：儘管 2024年全球能源
投資已大幅上升至超過 3兆美元，但仍無法滿
足需求。開發中國家中，僅有少數具備符合未
來需求的能源基礎設施；即便已開發國家也必
須投入龐大資本，以擴展新技術並翻新基礎設
施，才能全面支持增加的能源需求 6。

圖 1

備註：非傳統能源包括生質燃料、太陽能、風能、水力、核能及其他再生能源。傳統能源則涵蓋天然氣、石油、煤炭與
傳統生質能。

資料來源：Hannah Ritchie and Pablo Rosado, “Energy mix,” Our World in Data, January 2024.
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 ● 干擾的頻率與種類持續增加：能源產業正面臨
不斷升高的威脅，包括極端天氣事件 7、癱瘓
營運的網路攻擊 8，以及因地緣政治衝突造成
的供應鏈中斷 9。

趨勢實踐

部分政府正在重新建構國家與區域的能源戰略、
監管與政策手段，同時吸引新的金融投資，以推
動各領域的創新。他們正優先強化能源基礎設施，
包括建立潔淨能源與低碳能源所需的新系統，並
將既有系統翻新與現代化。

隨著龐大的公共與私部門的投入與投資，未來數
十年內能源系統將迎來轉型。前瞻的政府正採取
措施，以確保這些資源與投入能增強長期的能源
韌性與安全。

建立國家與區域層級的未來能源組合戰略

在能源組合方面，不存在一體適用的模式。每個
國家或地區都有其獨特的需求與條件，決定了各
自的能源組合戰略。不同地區與國家正探索多元
化的策略，以提升能源韌性。這些策略通常以數
十年為期，並聚焦於多元化與分散化，同時影響
區域規劃，以及能源組合如何與經濟發展戰略相
互影響。

經濟安全與外部衝擊下的韌性

由於化石燃料區域分布高度集中 10，大多數國家長
期依賴進口滿足能源需求。因此，隨著能源需求
上升，能源組合的多元化日益迫切。

研究顯示，再生能源的分布更為均衡 ¹¹，有助於
降低部分國家對高額進口成本或關鍵供應中斷的
憂慮。因此，許多國家正在加速投資新興能源。

中國大陸作為全球最大的石油進口國 ¹²在潔淨能
源發展方面取得了顯著進展。目前，中國大陸非
化石能源已佔其初級能源生產組合的 21%以上，
占比在十年間接近翻倍 13。即便是富含化石燃料
的國家，例如，美國，也正逐步將低碳來源納入
其能源組合。2023年，美國的非化石能源在初級
能源生產組合中已超過 16%14。

平衡永續與經濟現實

全球部分政府日益優先考量永續成長與減少碳排
放 15。各國政府正試圖在永續目標與實際現實之間
取得平衡，邁向低碳未來的轉型將會是漸進的。
許多國家即使越來越重視潔淨能源與低碳能源，
仍將持續使用化石燃料。以印度為例，其能源供
給仍嚴重依賴燃煤（46%）與原油（24%），其中
大部分需要進口 16。作為全球人口最多的國家，
印度面臨在永續發展與經濟穩定之間取得平衡的
挑戰。雖然該國正積極透過擴展再生能源（尤其是
太陽能）以多元化能源組合，但在可預見的未來，
化石燃料仍可能是其能源戰略的關鍵組成，以避免
阻礙經濟增長。

發揮優勢

除了經濟與永續的驅動因素外，各國仍在探索適
合自身條件的能源來源。例如，印度與中國大陸
因幅員遼闊、日照充足，因此將太陽能作為重點
發展方向 17。相較之下，丹麥在 1970年代石油危
機期間，為了多元化其能源基礎，則因沿海地理
與穩定強風而聚焦於風能 18。丹麥制定了完整的能
源政策，透過引入特定稅制與獎勵措施、移除法
規障礙、建立創新生態系，並推動許可與監管制
度改革，聚焦發展風能基礎設施 19。2023年，風
能已滿足該國一半的電力需求，其目標是在 2030

年達到 60%20。
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催化能源組合的策略選擇

各國政府透過作出戰略選擇，以制定未來能源組
合的藍圖。為了在能源組合中提升低碳能源的比
例，進一步多元化能源基礎，各國可能需要在供
給面與需求面同步採取行動，以強化潔淨能源的
發電與終端使用。

在供給面，政府可以考慮簡化法規、升級電網基礎
設施、支持潔淨能源設備與零組件的國產化、資助
研發。在需求面，政府可以激勵產業去碳化、擴大
交通運輸電氣化，並簡化地方併網的許可流程。

政府領導者應結合產業政策、監管方式、獎勵制
度，以及其他政策推動手段，促進建立長期的能
源韌性與能源安全。

策略性投資催化潔淨能源成長

各國政府直接或間接在塑造能源韌性工作中扮演
關鍵角色，並號召私部門投資，並確保不同系統
之間能協同運作。

美國數據顯示近期的產業政策已使推動新興能源
及相關技術（例如，生質燃料、潔淨氫能與核能）
達到倍增效果 21。

歐洲綠色新政（The European Green Deal）的
目標是使歐盟在 2050年實現氣候中和，並設定
2030年相較 1990年達到減排 55%的目標 22。
潔淨能源的部署是核心目標之一，尤其在俄羅斯
入侵烏克蘭引發區域天然氣危機後，更顯急迫。
2023年，歐盟國家投資潔淨能源發電達 1100億
美元，較前一年增加 6%23。歐盟計畫透過明確的
產業別與全經濟層面的標準來引導能源轉型 24。
中國聚焦於投資，並在 2023年投入 6760億美元
於能源轉型專案 25。

監管沙盒加速新興能源解決方案創新

在較少限制下於真實環境中測試創新技術，有助
於在開發突破性解決方案的同時，塑造監管框
架 26。新加坡能源市場管理局（Energy Market 

Authority）的沙盒機制允許在安全環境中，透過
臨時監管豁免來測試新產品與服務 27，例如，建立
並探索虛擬電廠，虛擬電場是一種將分散式能源
系統整合並作為單一發電機組運行的數位平台 28。
德國北部的 Living Lab亦測試淨零能源創新，包括
在工業與交通領域測試氫能 29。

猶他州與南加州部分地區目前仰賴燃煤的電力計
畫（Intermountain Power Project）30， 計畫逐步
淘汰燃煤，轉而採用天然氣，並最終以氫能取代。
該計畫將利用潔淨能源電解水分子為氧與氫，並
將氫儲存於地下鹽穴，以作為發電渦輪的燃料。
該專案初期目標是以 30%氫能發電，並隨著技術
進步，在 2045年前提升至 100%31。

支持產業主導管理新興能源需求

鮮少有技術如 AI 對能源系統產生如此迅速且深
遠的影響。初步估計，至 2026 年，由 AI 驅動
的資料中心，其能源需求可能高達日本年度能源
使用量 32。

雖然產業內持續的創新正在強化 AI解決方案的能
源效率，且此趨勢預期在未來幾年加速 33，但政
府的支持仍在關鍵領域進一步催化創新。例如，
美國能源部已撥款 68億美元，用於資助遍布國家
實驗室、大學與企業的 43項專案，以開發更高能
效的 AI硬體與演算法 34。

當政府正在解決 AI能源需求的需求面，他們同步
透過支持產業主導的措施，以管理供給面。例如，
美國的星際之門計劃（ Project Stargate），由多
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家領先的美國科技公司與軟銀集團（全球投資控
股公司）共同推動 35。該合作計畫預計投入 1,000

億美元的純私人資金，並可能擴大至 5,000億美
元，用於打造支持 AI運算的基礎設施。為確保該
基礎設施具備所需能源，該合作將同時支持建設
資料中心、開發發電裝置 36。2025年 1月，美國
聯邦政府承諾支持該計畫，並在必要時介入以加
速進展 37。

部分司法管轄區的監管機構則為 AI的能耗設立防
護措施。歐洲議會已引入新規，要求 AI系統在其
生命週期內記錄能耗；這些規範提升透明度與問
責性，並促使科技公司更優先考量能源效率 38。

同時，公部門逐漸意識到，儘管 AI對能源資源造
成壓力，但它亦能強化能源韌性。超大規模雲端
服務商（Hyperscalers）與資料中心增加與再生
能源供應商簽訂長期購電協議 39。這些協議不僅
能保證科技公司的能源供應穩定，也為新的再生
能源與低碳能源專案提供關鍵資金，更為電力供
應商與創新者提供可靠的資金來源，以測試並擴
展先進能源技術 40。

更重要的是，AI本身使能源系統更高效。它可協
助公用事業單位提升電網的成本效益、可靠性與
效率，例如，改進氣候與負載預測、最佳化電網
管理與再生能源設施效能、加速從風暴災害復原、
改善野火風險評估等 41。

擴展未來的能源基礎設施

圍繞新興能源建構的基礎設施與生態系

為了多元化能源基礎，各國往往需要同步推進支
持新興能源生產與使用的基礎設施及生態系發展。
各國政府可考慮多項措施，例如，提供財務誘因、
優化監理制度，強化製造產能並培育人才。

根據預測，氫能市場至 2050 年有望展現強勁
成長，並可滿足全球高達 24%的能源需求，因
此，多個國家正加速投資氫能生產。在加拿大，
亞伯達省政府已啟動亞伯達氫能藍圖（Alberta 

Hydrogen Roadmap），這是一項價值 300億加
幣的倡議，旨在加速該省氫能的生產 42。亞伯達
省能源與礦產副部長 Larry Kaumeyer表示「我
們的目標是打造一個蓬勃發展的氫能商業化市場，
為家庭供能、為交通運輸提供燃料、並支持工業
營運流程。」43，該計畫著重支持製造業、建設相
關基礎設施，並透過財務誘因、優化監理制度、
建立公私部門協力，驅動創新 44。
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印度建構綠氫生態系

攜手升級與擴充澳洲電網

推動民間資金以擴充並現代化電網基礎設施

有兩股交織力量正推動電網基礎設施急需擴充與
現代化。首先，全球能源需求預計到 2050年將成
長 150%49；而在資料中心、AI與加密貨幣產業帶
動下，成長幅度可能更大。其次，新興能源的快
速佈建，包括清潔能源與分散式能源，正重塑用
電需求樣貌。這些能源來源改變了電力流向，並
帶來供應間歇性，使電網營運更加複雜。

然而，龐大的融資缺口阻礙進展。到 2050年，全
球電網投資預計將出現 14.3兆美元的缺口，每年
在基礎設施（輸電與配電線路）擴建方面的不足
將超過 200萬公里（約 124萬英里）50。

儘管部分政府已承諾對電網升級投入大量資金，
但要填補全球資金缺口，民間部門的參與則至關
重要 51。各國政府正透過多種財務誘因，吸引私
部門資本，加速電網現代化投資（詳見〈攜手升
級與擴充澳洲電網〉）。

與許多國家一樣，澳洲的電網最初是依
據集中式電廠與城市設計，尚未深入考
量太陽能、風能等潔淨能源 52。 許多傳
統能源設施，例如，燃煤電廠，運轉穩
定性日益受到考驗，並預計在未來幾年
內陸續關閉 53。

隨著澳洲持續擴展其潔淨能源組合，電
網基礎設施的擴充與現代化變得至關重
要。目前潔淨能源的規劃裝置容量已超
過現有電網的負荷範圍。升級與擴展電
網是高成本且耗時的工作，往往難以吸
引足夠的私部門投資 54。

為了應對這項挑戰，澳洲氣候變遷、能
源、環境暨水資源部（The Australian 
Department of Climate Change, Energy, 
the Environment, and Water）於 2024
年啟動了「重新點亮澳洲計畫」（The 
Rewiring the Nation program）。該計
畫編列 200億澳元的預算，透過提供優
惠融資，使電網現代化更具吸引力，以
吸引民間開發商投入 55。此計畫旨在推
動私人部門投資關鍵領域，包括輸電線
路、長時儲能設施、配電網路與分散式
能源，打造能夠安全、可靠且具成本效
益傳輸潔淨電力的現代化電網 56。

「重新點亮澳洲計畫」（Rewiring the 
Nation）展現跨部門整合的協作方式，
由潔淨能源金融公司負責管理融資，
澳洲能源市場營運商（The Australian 
Energy Market Operator） 提 供 技 術
指導，而澳洲能源基礎設施委員（The 
Austra l ian Energy Infrastructure 
Commissioner）則協助為社區在能源基
礎設施計畫上提供建議與支持 57。 

印度政府啟動一項價值 23億美元的計
畫，以提升國內綠氫生產能力。「國家綠
色氫能使命計畫」（The National Green 
Hydrogen Mission）旨在到 2030年將該
國的年產綠氫提升至 500萬公噸，並推
動生產技術的開發與商業化，包括水電
解、蒸汽甲烷重整以及生質物氣化 45。

該計畫向從事綠氫研發的印度企業與研
究機構提供財務獎勵與技術支持。約

90%的預算專門補助電解槽製造與綠氫
生產。其一目標是推動氫能作為燃料在
各產業領域的應用，包括運輸、工業營
運流程與發電，並為重點領域的試驗專
案配置專門預算 46。

除了財務獎勵之外，此計畫透過營造有
利的政策與監理環境、建設全國性生產
與分配基礎設施，以及培育專業人才，
以支持氫能的生產與使用 47。

在該計畫支持下，2025年印度首座「綠
氫中心」（Green Hydrogen Hub）開始
動工。完工後，這座總投資 214億美元、
占地 1,600英畝的中心，將具備每日生
產 1,500噸綠氫以及 7,500噸衍生產品
（包含綠甲醇、綠色尿素與永續航空燃
料）的產能 48。 
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政策推動能源儲存系統的建置

國 際 能 源 總 署（The International Energy 

Agency）預測，再生能源發電占比將從 2023年
的 30%提升至 2030年的 46%58。要將低碳能源
納入電力結構，需要同步擴展儲能系統。與傳統
電力來源不同，像風能與太陽能這類再生能源隨
天氣和季節而波動，因此具不確定性。儲能系統
可以在有利條件下儲存多餘電力，並在需求高峰
時釋放 59。

此外，引進儲能系統能促進微電網的發展，使其
在電網故障時能獨立運作，同時透過頻率調節與
電壓支持來強化電力品質，靠近終端進行儲能，
以降低輸電損耗，並支持去中心化能源系統，進
而降低停電風險 60。

美國約三分之一的州已採取推動儲能的政策，包
含五大面向：採購目標、監管調整、示範計畫、
財務誘因，以及消費者保護 61。

 ● 採購目標：要求公用事業公司在特定期限前採
購指定規模的能源儲存系統 62。

 ● 監管調整：各州修訂法規以創造儲能機會，
包括更新資源規劃要求，或透過費率審議促
成儲能專案落地。許多州如今要求公用事業
公司將儲能納入綜合資源規劃，以因應長期
能源需求 63。

 ● 示範計畫：授權並在部分情況下資助儲能專案，
以測試運作並收集數據 64。

 ● 財務誘因：稅收減免與補貼等政策已被證實能
促進儲能的佈建 65。

 ● 消費者保護：透過政策確保安裝儲能系統的客
戶權益 66。

建構具能源韌性的社區

在國家層級建設與擴展的能源基礎設施，應向下
深入至社區層級，以協助滿足需求並確保獲得不
中斷、可靠且可負擔的能源。2022年，全球已有
91%的人口能使用電力，相較二十年前的 73%有
顯著提升。然而，2022年同時也是新冠疫情供應
鏈衝擊、地緣政治緊張與極端天氣事件中斷數十
年進展的一年，導致比 2021年多出 1,000萬人 

無法取得電力供應 67。

雖然許多政府正積極制定策略以提升國家層級的
能源安全與韌性，但將能源韌性延伸至社區層級
同樣關鍵。

強化社區能源緊急應變力

各機構應建立完善的能源緊急應變與韌性計畫，
以協助城市、郊區或農村社區為能源中斷做好準
備並能有效復原。強化這些計畫的關鍵在提升能
源系統的韌性，並確保基礎設施能在遭受衝擊後
迅速恢復運作。

美國農村電力合作社幾乎遍布各州，這些由成員
所有、非營利的公用事業組織，其最大特色在於
地方控制與成員參與 68。這種模式使其能回應社
區的特定需求。透過投資韌性基礎設施並與州能
源官員協調，農村電力合作社亦能確保在緊急狀
況與自然災害中提供可靠的電力供應 69。

區域政府也能協助強化社區能源韌性。密蘇里州
自然資源部（The Missouri Department of Natural 

Resources）與 Stockton、Rolla 和 St. James 等
城市合作，共同制定《韌性藍圖》（Roadmap to 

Resilience），以提供社區必要的資源、最佳實踐
與工具來加固關鍵基礎設施。此計畫旨在提升建
築物與住宅的能源效率，以減緩自然災害帶來的
影響 70。
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多邊機構同樣扮演重要角色。世界銀行與國際金融
公司（The International Finance Corporation）
透過 2.2 億美元的「迦納能源普及與發展計
畫 」（Ghana Energy and Development Access 

Project），正努力改善迦納偏遠社區的能源可及性。
該計畫建置了五座微電網，將太陽能轉換為持續電
力，為約 1萬名居民帶來直接影響 71。

減緩極端氣候事件對能源基礎設施的風險

氣候模式的改變與更頻繁的極端氣候事件，可能
影響各種類型的發電來源 72。2022年 5月，加拿
大一場雷雨導致 110萬人停電 73；2024年，墨爾
本的強風暴使超過 50萬名用戶失去電力 74；2025

年 1月，洛杉磯的野火更使數十萬名用戶停電 75。

隨著全球極端氣候事件日益普遍，提升電網韌性
將成為關鍵。歐盟在推動能源部門現代化的努力
中，透過其 Horizon 2020研究與創新計畫，以及
能源基礎設施資助計畫（The Connecting Europe 

Facility, CEF），支持多項智慧電網專案 76。2021

年，美屬維京群島運用聯邦緊急管理資金，將電
纜埋設於地下並建造抗風複合材料電桿。同樣地，
康乃狄克州的氣候韌性計畫補助資助建造防護牆，
使變電站免於淹水 77。

在社區中建置與部署微電網

當風暴或停電影響某一地區的主要電網時，微電
網能夠脫離主電網，繼續為家庭、企業與關鍵服
務提供電力 78。若規劃得當，微電網甚至可以支
持全社區或單一場址用電，例如，醫院、巴士站
與軍事基地。在印度，恰蒂斯加爾邦再生能源
發 展 署（Chhattisgarh State Renewable Energy 

Development Agency）已安裝並營運超過 500座
太陽能微電網 79。

微電網同時也能賦能小型社區實現自給自足。在
日本，睦澤町建立一套去中心化的微電網系統，
結合當地生產的天然氣與太陽能。透過與私人企
業合作，睦澤以自給自足的電力系統來管理能源
事業，若出現電力不足，則由外部電力供應加以
補充 80。

將能源韌性納入印度奧里薩邦防災準備核心

奧里薩邦位於印度東部的孟加拉灣沿岸，
屬於全球氣旋侵襲最頻繁的地區之一。
氣旋會大規模擾亂生活，迫使社區居民
流離失所，並損害能源系統等關鍵基礎
設施。為了因應這些挑戰，奧里薩邦成
立了印度首個專責的防災管理機構（The 
Odisha State Disaster Management 

Authority），推動積極且系統化的防災準
備與應對 81。

降低能源基礎設施風險是奧里薩邦防災
管理局的優先事項之一。該機構將邦內 
480公里（298 英里）的海岸線劃分為
四個不同的風險區，並針對最高風險區

域制定強化能源基礎設施的具體方案，
採取多項積極措施，包括為供水、醫院、
鐵路、機場、巴士站以及電信等關鍵基
礎設施鋪設地下電纜。將變電站設置在
歷史最高洪水水位之上；電線桿亦加固
以承受強烈風壓 82。
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建構能源韌性的工具與策略

能源是現代社會的基石，驅動著從基本照明到先
進半導體製造。可靠的能源存取不僅是維繫人類
文明的要件，也是推動經濟成長的動力。隨著全
球能源需求持續上升、供應格局不斷轉變，各國
政府也將此演變視為強化廣泛能源韌性的契機。
下列多元化工具與策略組合，將有助於最大化相
關投入與投資的影響力：

 ● 國家與區域能源策略：這些策略可作為指引之
「北極星」，協助引導投資、監管與政策決策，
朝向長期能源韌性發展。

 ● 策略聯盟與合作夥伴關係：與理念相近的夥伴
建立以能源為核心的聯盟，有助於在地緣政治
緊張時，確保能源供應擁有多元替代選項。

 ● 中央與區域層級的金融工具：透過直接資金挹
注、稅收抵免、補貼，以及新技術研發資金等
金融工具，不僅能促進民間參與，也可開拓新
興能源市場，並催化突破性創新。

 ● 市場創建策略：除金融工具之外，政府亦可推
動多元非金融性計畫，例如，建立支持系統、
促進資料共享、辦理技能提升計畫，與制定有
利的能源政策，以發展圍繞新興能源的基礎設
施、研究體系、供應鏈、製造能量與人才能力。

 ● 能源創新的監理沙盒：開放新技術在真實情境
中測試，進而鼓勵創新發展。

 ● 社區驅動的能源韌性：相關計畫可賦能區域、
地方與鄰里社群，打造堅韌的能源韌性方案，
包括災害應變、微電網發展，以及強化能源基
礎設施。
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亞伯達的電力市場是一個以營利為導向的自由系
統我。不同於其他省份，亞伯達省政府不擁有公
共事業機構，而是由獨立發電業者主導供給，透
過競爭性的市場機制來吸引私部門投資，並讓業
者自由選擇發電來源。這種方式促進了私部門的
創新，使系統能快速因應技術進展、需求變化與
政策訊號。過去十年間，亞伯達的電力結構已大
幅多元化，不僅終止了燃煤發電，也大幅轉向使
用天然氣、風能與太陽能 84。

然而，隨著清潔能源在組合中的占比逐漸提高，
該省電網也面臨新的挑戰。不同於傳統發電廠，
風能與太陽能受天氣影響，並隨季節與日照時間
波動。這些間歇性能源快速增加，加上亞伯達電
網與其他地區的連結較鬆散，導致系統可靠性承
受更高風險。

為了在可靠性與永續性之間重建平衡，亞伯達正
推動一系列市場與政策改革，不僅著重於強化電
網，同時確保能源對產業與一般消費者仍具可負
擔性。這些措施旨在確保電網的長期韌性，並釋
放出有效的投資訊號，鼓勵可調度能源的發展，
同時提供明確政策，使潔淨能源計畫能持續在體
系中建設與營運。

此外，該省正在推動法規改革，以支持更大規模
的工業需量反應與儲能技術。儲能解決方案能透
過在高峰條件下儲存多餘電力，並在需求上升時
釋放，來平衡供需。目前亞伯達已有 260兆瓦
（MW）電池儲能上線，另有 378兆瓦（MW）
的計畫已完成必要的法規審查，即將進入施工階
段 85。 在亞伯達的自由化市場中，電池開發商可
藉此提供可靠且可調度的電力，以滿足持續上升
的電力需求。

最後，亞伯達電力系統營運商（The Alberta 

Electricity System Operator）正在部署「動態線
路評等技術」（Dynamic Line Rating）。該系統能
讓輸電營運商依即時天氣條件（例如，風速與氣
溫）調整輸電線容量。藉由在適合條件下優化輸電
能力，這項創新在不影響安全的前提下提升了電網
效率 86。

專家洞察
為亞伯達打造韌性電網，迎向更光明的未來

公共事業
與可負擔部
副部長

David James83
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