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奉行政院核定計畫出國報告
（出國類別：實習）
離岸風力發電工程規劃
機組基礎設計及海上變電所設計

服務機關：台灣電力公司
姓名職稱：吳旭耕 電機工程師 
派赴國家：丹麥

出國期間：2006.12.15 ~ 2006.12.24
報告日期：2007.02.
行政院所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：離岸風力發電工程規劃、機組基礎設計及海上變電所設計，
頁數   頁（(是  █否 含附件）
出國計畫主辦機關 / 聯絡人 / 電話：
台灣電力公司 / 陳德隆 /（02）2366-7685
出國人姓名 /   服務機關   / 單位  /    職稱    / 電話
吳旭耕 / 台灣電力公司 / 營建處 / 電機工程師 /（02）2366-6939
出國類別：(1.考查 (2.進修 (3.研究 █4.實習 (5.其它
出國期間：2006年12月15日 ~ 2006年12月24日 
出國地區：丹麥
報告日期：2007年02月

關健字：風場（Wind Farms）、亂流(Turbulence)、三腳基樁（Tripod pile）單基樁（Monopile）、風力發電、電網（Grid）、電力系統（Network）、雙饋感應發電機調速風力機 （Doubly Fed Induction Generator for Wind Turbines）、傾斜度控制（Pitch Control）、交流轉換直流控制（Converter）、直流轉換交流（Inverter）、SVC（Static Var Compensator）
內容摘要：（二百至三百字）
   本報告內容，主要以赴丹麥VESTAS 公司實習，了解丹麥離岸風力發電建造
工程規劃經驗與現況、特殊施工、安裝、機組試運轉、電網倂聯情形、及維修、
保養、運轉合約訂定等，以及海上風力發電機機組基礎型式及海上變電所設計與
電氣設備規範之需求等。

參訪風力發電機及其製造廠家，聽取丹麥VESTAS 公司簡報資料，觀看丹麥
Horns Reef離岸風力發電廠建造過程紀錄影片，技術資料搜集、專家意見交換、
集等；並且作進一步敘述有關風力發電機特性與一般運轉操作原理、電感性能量
圖說明及注意事項，如避雷系統、接地系統、防蝕處理、電網連接之需求、海底
電纜效能、短路事故時電氣與機械影響等。
最後綜合結論並提供參考資料及附圖，作為相關工作者分享；另建議依實際風場環境情況，以考量將來現場是否必要規劃設計建造海上變電所事項。
離岸風力發電工程規劃、機組基礎設計及海上變電所設計
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4. 結論與建議
壹.實習目的
為配合國家再生能源政策，本公司於2002年研訂『未來十年風力發電發展
計畫』，預定於2011年前，至少架設200部或300 MW以上之風力機組。
政府最近亦訂定2010年再生能源發電容量配比達10％目標，至少需增設
2160 MW之風力機組，其中需由台電自設部分需達510 MW。

本公司正積極於國內風場優良地區規劃興建風力發電機組，惟台灣本島地小
人稠，陸上可建機組位置不多，長期勢必朝海上開發風力廠址。
依本公司2004年委託工研院能資所完成『台灣西部海域離岸式風力發電廠址初步評選研究』結論，台灣桃園至台南間水深-5M至-20M海域中以彰化及雲林為優選；本公司爰考慮優先開發彰化離岸風力發電廠址。
彰化海域風力發電可規劃面積廣闊共約140多kM 2，初估可設置200部以上3.6 MW 風力發電機組，本公司已於2006年5月委託辦理『彰化離岸風力發電計畫可行性研究』。
本處職掌為負責規劃、設計、建造離岸風力發電廠，對離岸風力發電廠應有整體完整認識；採行新的工作技術方法或使用新設備需派遣工作人員至國外實習專業知識或技能，選擇丹麥VESTAS公司離岸風力發電部門作為實習對象，了解先進國家工業發展知識及趨勢，以實地參訪、觀察、技術交流、溝通、技術資料搜集、彙集專家意見等，作為將來從事本公司相關業務工作參考資料。
貳.行程安排
   一. 2006.12.15 ~ 2006.12.16往程（台北 > 法蘭克福 > 哥本哈根 ）
二. 2006.12.17 ~ 2006.12.22 
赴丹麥VESTAS公司參訪，聽取公司簡報資料，觀看丹麥Horns Reef離岸風力發電廠建造過程紀錄影片，與專家研討交換不同意見。
研討交換不同意見內容包含：
1. 風場廠址選擇、實地查核，前期調查項目（從海域海象、海水深度、波浪、海流、流速、流量、流向、潮位、漂沙、懸浮質、底質、地質震測、垂直海岸線、平行海岸線、鑽探、年度季風、平均風速、陣風、強風、颱風等）；符合計畫工程規劃及安全評估需要，調查結果納入可行性研究評估使用。
2. 離岸風力發電機機組基礎型式
3. 海上變電站設計之需求（防蝕處理、避雷系統、接地系統）
4. 海底電纜效能
5. 電網連接之需求

4. 發電機組技術規範研討內容包含：
發電機組電感性電力輸出與電力系統電感性產生。
   避雷系統設置標準。
接地系統。

   整體防蝕處理事項。
   運轉操作之微處理機及維護資料收集。
   電感性能量圖說明。
 三. 2006.12.22 ~ 2006.12.24 返程（哥本哈根 > 法蘭克福 > 台北） 

參. 實習心得
一、離岸風力發電現況

風力發電經十年來之技術封閉之後，今日終於起飛成為實質上及環保上可接受之重要能源。至2002年世界上風力發電有30,000 MW在運轉中，預見2007年超過80,000 MW，每年成長約27％。

十年前，德國不重視風力發電，時至今日卻有12,000 MW在運轉中，成為歐洲最重要使用者；英國至2005年有2,000 MW在運轉中；丹麥今日有3,000 MW在運轉中，佔該國全部電力產量15％。

離岸風力發電通常以幾十MW至好幾百MW快速加入電力系統，大數量風力發電位在外海上由海底電纜將電力傳送至陸地上，在運轉中最大海上風力發電廠是丹麥Horns Reef離岸風力發電廠（160 MW）及Nysted風力發電廠（160 MW），都在丹麥海岸，兩者皆以交流電力傳送至陸地上。
在大多數小型至中型風場以交流電力傳送，將是一種預期中經濟及技術吸引的選擇，並且現場動態電感性電力補償將形成整體電力系統（Network）一種架構。

明確地建議增加海上較遠、較高風速之發電收益比增加電纜的成本價格及電力損失有價值。
二、離岸風力發電建造工程規劃簡介

依丹麥VESTAS公司簡報資料，一處離岸風力發電場規劃期最佳者為四年
至最差者七年以上，其中包含最初階段六至二十四個月、進展階段二十四個月至四十八個月、招標期階段六至十二個月、施工完成階段十八個月至三十六個月。
依本公司2004年委託工研院能資所完成『台灣西部海域離岸式風力發電
廠址初步評選研究』結論，及本公司已於2006年5月委託辦理『彰化離岸風力發電計畫可行性研究』，對照之下，尚處在最初階段。
在此最初階段應考慮事項：如可能之風險、緩急需求、造價、計畫執行、解決方案、問答方案計畫、工安事故防止方案計畫、環保影響最低方案計畫、符合高品質及確認需求、不超出預算、如期完工等。

尚有各種界面事項處理：如變壓器位置、陸地電纜或海上電纜、海上電纜與基礎、海上電纜與葉片安裝、塔座基礎與葉片安裝、海上電纜與開關設備連接、機艙及葉片安裝與加壓運轉等，另需考量碼頭載重容量強度、離岸距離、儲運空間，安裝期間天候、速度、技術經驗與季節配合、防蝕處理等等，都需事先作計畫準備。
目前丹麥VESTAS公司對離岸風力發電機能執行提供客戶之項目僅為『風力發電機之運輸到達及自行安裝』或『風力發電機之運輸到達包含安裝』兩種方案。
風力發電場址選擇考量
   1.需設置風力發電機（塔座）數量，高度。

2.至少一年以上海上氣象狀態資料，包括風速、捲風、亂流(Turbulence)、氣溫等。

3.風力發電機塔座位置地質鑽探、電纜路徑海床掃描、海床移動等。
4.最佳配置：8支或10支直徑距離，最低影響至最佳輸出及應力限制等。

三、離岸風力發電機機組基礎型式

離岸風力發電機機組塔座之基礎，使用水泥與其它特殊複合材料方式，建

造在海床上，承載塔座鐵構、機艙內機電設備及葉片轉動等重量，經年需

承受最嚴酷的海水沖蝕及海床流動等情況變化。

機組塔座鐵構使用鋼鐵為材質，經軋延焊接成圓柱型，分成三段連結為所需長度，裡外兩面皆經過特殊防鏽處理及表面塗層，才耐得住在海域上長　　期（設計使用20年限）使用。

離岸與陸上風力發電機機組塔座之基礎建造，最大的區別在於海上建造技術與多倍數的成本，各型主要不同特點分別說明如下：如【圖一】
1.單基樁基礎（Monopile Foundation），已被證實為最常用型，佔用最少海
床基地，海底深度限制為25公尺。
2.重力樁基礎（Gravity Foundation），已被證實為使用型，佔用海床基地較
大，海底深度限制未知，雖較為堅固但重量大。
3.三腳構架基樁基礎（Tripod/Truss Foundation），尚未被證實使用於風力
發電機塔座，但在海上油氣鑽井有使用，佔用海床基地較大。
四、海上變電站設計之需求（防蝕處理、避雷系統、接地系統）
     一座海上變電站主要電氣設備為配合電網（Grid）電壓等級（一般為　25kV/33kV配電級），再依據國際電工法規標準（IEC）或國際電機電子工業協會標準（IEEE）設計各項電氣特性額定值。海上變電站主要電氣設備項目分別敘說如以下各節。
　　
　　 建造一座海上位置的平台，供安裝各種開關設備（Switchgear），在於考量平台的基礎結構與建造，亦需考量將來人員運轉、維修的可接近性與方便性。
　　
　　防蝕處理：如【圖二】
　　至於主要電氣設備設置之考量，另須依照ISO 12944-2（1998）６種環境
　　等級要求與規定，以海上氣候鹽害最嚴重情況，注意訂定防止海上鹽霧濕
　　氣造成電氣接點及電子電路板繡蝕破壞。
　　避雷系統：如【圖三】
　　由於天空漂流雲含有電荷與地面間不同極性電荷造成之閃電自然現象，會
　　破壞風力發電機葉片、機艙及變電站主要電氣設備。

　　雖然電氣設備（發電機、馬達、變壓器、開關設備等）耐電壓至額定值以
　　上，而信號電路僅耐數十伏特電壓（使用光纖電纜是最好選擇），故在葉片
　　邊緣與中心、齒輪箱及軸承等皆設置著接地導線連接點，連接至接地系統，
　　防止雷擊破壞。 
　　接地系統：如【圖四】
　　在機艙內及變電站主要電氣設備皆可使用裸銅導線作為接地連接，但是在
　　海底使用一般陸地上所用之接地銅棒及裸銅導線作為接地，是否能承受設

　　計運轉使用年限，尚待考究。
五、風力發電機特性
風力發電機由機艙上方紅外線氣象儀偵測器得到訊息，使機頭調整迎向風
向及葉片隨風速轉動產生速率，控制葉片傾斜度（Pitch Control）得到最佳轉矩扭力，經連結加速齒輪組驅動風力發電機轉子至額定轉速發出交流電力，經交流轉換成直流控制電路（Converter）再加上連結轉子繞組端之電力參數訊息回授，使直流電力再轉換成交流（Inverter）電力輸出，經電力電纜傳送至電網（Grid）。
風力發電機交流輸出功率對葉片轉動產生之速率曲線圖，如【圖五】。
由於健全性及有效成本，一般大多數風力發電機是以非同步機型式，理想上，它必須連接到非常固定的電網（Grid）去影響電力品質，然而感應發電機不提供規則的電網（Grid）電壓，並且實質上為電感性電力之吸收者。
事實上，風力發電機卻連接在極遠端的電網（Grid）上、次要輸電線路或甚至配電線路上，又電力系統（Network）原來設計卻不是傳送電力至電網（Grid）上。
因此使用最近的Double-Fed Rotor感應發電機理念，確實能改善非同步發電機的電感性電力平衡，亦為保持此種技術在合理成本範圍內。
然而轉子轉換能量之額定，就必須保持限制在穩態需要，當電網（Grid）發生暫態，這雙饋感應發電機調速風力機 Double-Fed Rotor感應發電機（DFIG）可適切地提供使電網（Grid）穩態有安全保護之主要電壓。
電壓控制：
同步發電機之電感性電力輸出由激磁機控制，但感應發電機不然，由位在
電網（Grid）端之SVC（Static Var Compensator）控制，像一個中央激磁
機，但可以在無電力產生情況下控制電感性電力。

　　因有了現場動態電感性電力，由動態電壓控制電路程式SVC（Static VAR 　

　　　Compensator）及STATCOM技術，可以阻止電壓崩潰（Voltage Collapse），　　

使回復運轉。
    依丹麥VESTAS公司V90—3.0MW 60Hz Variable Speed Turbine：為例
1.風力發電機的額定輸出電壓通常為交流三相690伏特，通常經過三相乾式變壓器升壓至33kV電壓等級，而配合連接至海底電纜。

2.發電機利用OptiTip及變速系統，使轉子既使在高風速變化情況下，仍維持額定輸出；在低風速變化時結合OptiTip及變速系統，調整轉子適當轉速及葉片傾斜角度使產生最大且穩定電力輸出。

3.變速系統是由非同步發電機及其轉子繞組以及滑環，經連接在轉子上之電力轉換器傳送控制轉子上電路之電流，產生圓滑連接程序之精密電感性電力控制；電感性電力控制設定在1000伏特時，0kVA輸入/輸出。

此項優點：能在全風速條件產生最佳電力輸出，輸出限制在3.0MW，電力輸　

出圓滑、品質高、低閃爍，無馬達啟動性，風機可以不用機械煞車停駐，
降低機械傳動系統動盪。
六、海底電纜效能
廣大的海底電纜網加入成為另一大尺度電網（Grid），達成電感性電力精巧地控制，整個電感性電力控制需圍繞在風場及海底電纜上，調整好全系統電感性電力平衡，即同樣完成電網（Grid）上中大型發電機的電感性電力控制需求。
風力發電機的額定輸出電壓通常為交流三相690伏特，經過三相乾式變壓器通常升壓至25kV/33kV 電壓等級，而配合連接至海底電纜。
限制海底電纜的傳輸容量，需有補償計算，如在最大負載下，需計算流入一半的充電電流至每一終端；例如1000mm2 XLPE電纜的傳送容量，在四種不同電壓下受長度限制，如【圖六】。
七. 電網連接之需求

所有有關電網（Grid）之國際法規，不論何種電壓階層，都要求發電機有能力變化電感性電力輸出，此種要求成為維持電網（Grid）穩定電壓及限制動態電壓變化；但風場卻不一樣，無法期望此種最佳狀況；以往小風力不注重這種變化，且製造及控制較簡單。
電網的需求：最佳配置以8支或10支風力發電機塔座跨距直徑為考量，最好以10座風力發電機連結為一串，而電纜的串數、排列、海床深度、移動及電纜的電力損失、電網的電壓及發電機的電壓配合等，以及連接至陸地上電纜的接點皆為預先規劃重點，如【圖七】。
八. 風力發電機一般運轉操作原理
　　 當風力發電機連接在很強的電網上，則電網上的電壓決定發電機定子磁力
線（因為引出定子的磁力線必須等於加入的電壓），它以定速旋轉於氣隙間，
　　 又定子電流引出轉子磁力線，如果轉子旋轉近乎低於與定子的磁力線轉速
同步，定子電流對定子繼續不斷的電壓引出轉速度。
　　 描述此重點，如【圖八】這是感應機轉子頻率在固定定子磁力線、定子電
流及電氣轉矩時，在啟動及高超速時所引出很大的電流。
　
 換句話說：激發轉子電流產生機械轉矩至同步轉速有小差異，如【圖九】。
同步轉速在作很小的速度急降後拉起會產生最大轉矩，感應發電機正常操
作範圍是在正向或負向急降後及拉起之間轉矩，正常操作點在小圓圈上。
九、短路事故時電氣與機械影響：

　　 當電力系統（Network）弱勢時，風場（Wind Farms）會影響電網電壓（Grid 

     Voltage）及連接在輸配電系統上之故障，亦會傷害到感應發電機Induction  
　Generator）。

　　短路事故時對電氣影響：
　　短路事故發生在接近發電機電網端時，發電機定子電壓成為０，因定子磁
　　力線成為電壓一部分，則由引出電壓為０而停機；然而轉子磁力線被籠型
　　轉子捕捉住，電壓瞬時無法降低，因此感應發電機當短路事故發生最初時
　　段像一部同步機，傳送電感性負載至故障點，即發電機放出電流至事故點。
短路事故時對機械影響：
在輸電系統發生短路，發電機與接收電力系統之間某處電壓成為０，阻止　　

任何電力通過該短路事故點，在風力發電機轉軸上由於電動轉矩減速及初
始慣性不變之加速機械轉矩不配合，造成發電機電氣輸出損失，如此短路
時，發電機將加速；由於風力機葉片控制系統包含機械時間常數，它不能
降低風力機轉矩，則風力機與發電機的時間常數是有幾秒的。
十、電感性能量圖說明，如【圖十】。
附圖

【圖一】風力發電機組基礎之型式

【圖二】防蝕處理

【圖三】避雷系統

【圖四】接地系統

【圖五】風力發電機交流輸出功率對葉片轉動產生之速率曲線圖

【圖六】1000mm2 XLPE電纜的傳送容量，在四種不同電壓下受長度限制

【圖七】電網連接之示意圖

【圖八】感應發電機轉子頻率在固定定子磁力線、定子電流及電氣轉矩時，在啟動及高超速時所引出很大的電流

【圖九】激發轉子電流產生機械轉矩至同步轉速有小差異

【圖十】電感性能量圖
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肆.建議事項
基於本公司離岸風力計畫風場規劃以彰化及雲林為優選，又考慮優先開發彰
化離岸風力發電廠址，距岸上陸地設置變電所不遠，從工程經濟、運轉操作、
維修保養便利性各層面考量，皆以設置陸上變電所較設置離岸變電所為宜。
建議離岸風力發電以較高塔架、葉片直徑大、發電量大為最經濟建設發長趨

勢。
離岸風力發電非基載型發電特性，其電力傳輸不能傳送至內陸，以負載接近
岸邊為首要。
