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摘要 

本次出國參訪實習風力發電機噪音地圖評估技術主要是針對風場噪音的量

測與風場環境噪音地圖的分析模擬兩個議題，其一為風場噪音的量測與監測技

術，能提供敏感區噪音量即時監測資訊與噪音量的分佈，瞭解現行風機運轉條

件下風力發電機運轉的噪音量，是否符合噪音管制標準，是否是風力發電機運

轉時產生的噪音亦或是背景噪音影響附近居民生活品質，如此可以進行調整風

機運轉模式因應對策，妥善回應鄰近住戶對風機噪音的抱怨與投訴。 

另一個為風場環境噪音地圖的模擬議題是建立正確量化之噪音衰減分佈

圖，近來由於民眾針對風機噪音陳情案件數漸增，勢必要提出噪音改善對策，

提出量化之噪音衰減地圖讓附近居民清楚的瞭解，在相對風機運轉條件下也能

夠與之共同生活，擁有風能資源的優勢下亦能享有舒適的環境，避免未來風力

發電機組設置後付出龐大的噪音改善費用，應於設置前先進行環境影響評估，

有必要建立風機噪音地圖及噪音分佈影響評估能力。 
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目的 

本公司近年來配合政府低碳能源政策降低溫室氣體排放，大量的開發風能

資源加強再生能源利用，陸續完成本島與離島陸域風力發電計畫共建置完成 169

部風機，然而伴隨風力發電機的快速成長，在地狹的台灣，建置風力發電機所

產生之噪音卻也困擾著風場附近居民。隨著社區環保意識抬頭，生活水準的提

高，民眾對於噪音認知與感受敏感度的提昇，風力發電機產生之低頻噪音問題

對民眾之影響更為關鍵，甚至造成附近居民長期抗爭，本次實習參訪單位是丹

麥 B&K公司，也是全世界最大的聲音、振動測量分析儀器量測技術與服務的領

導者與在風力發電機噪音模擬與皆有極高評價的荷蘭 DGMR(B&K)公司，目前世界

先進國家使用者大都是應用它們所提供軟硬體技術進行風機噪音改善解決方

案，也提供許多風機噪音改善經驗以及未來風機建置環境之噪音分佈地圖模擬

技術，值得我們借鏡，尤其在量化風機產生噪音分佈圖與即時噪音監測，能讓

附近居民很清楚的瞭解建置風力發電機後，距離風力發電相對安全距離下，能

夠與之共同生活，在擁有風資源的優勢下亦能享有舒適的環境。 

另藉由風場噪音量測分析與噪音模擬建立，評估現行噪音預測值與實際運

轉條件下之地區環境噪音量大小、影響範圍、進行噪音影響評估與改善參依據

考，從實務與理論中建立風機噪音分析與評估，徹底解析風力機噪音特性，也

才能提出正確的噪音判斷與決定，找出噪音解決方案，事先與在地居民溝通協

調，降低民怨，如此斧釜底抽薪從根源著手，往往比事後各項改善的工程與社

會觀感來的有經濟效益。 
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一、行程概要 

本案出國實習往返期間共 10 天，自民國 104 年 9 月 04 日至 104 年 9 月 13

日。行程概要如下： 

1040904-1040905   由桃園國際機場赴丹麥哥本哈根行程 

1040906-1040908   丹麥 B&K公司實習風力發電機噪音量測技術 

1040909-1040909   丹麥哥本哈根→荷蘭阿姆斯特丹行程 

1040910-1040911   荷蘭 B&K(DGMR)公司學習風力發電機噪音地圖評估技術 

1040912-1040913   由阿姆斯特丹返回桃園國際機場行程 
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二、研習內容 

1、研習風力發電機噪音量測技術 

1-1 噪音量測技術參訪討論： 

研習風力發電機噪音量測技術為本次出國參訪議題之一，此議題參訪

對象為 Bruel & Kjaer公司，其總公司位於丹麥哥本哈根，B&K聲學與振動

量測是 Spectris控股集團(A/S)之子公司，提供振動與聲音量測、分析之感

測器、設備與軟體，是全球聲量、振動量測與校正設備生產之領導廠商，各

校正實驗室使用之標準麥克風，幾乎都是使用該公司生產之實驗室標準麥克

風(Laboratory standard microphone)。本次拜訪 B&K Sound and vibration

及 Vibro兩部門，由該 B&K公司之歐洲區事務經理 Peter Jensen協助接洽，

麥克風生產過程是由 Erling Sandermann Olsen先生介紹，在校正技術與訪

談上是由振動校正系統之產品經理 Torben Licht 及麥克風校正系統之開發

人員 Henrik Carlsen一起討論。 

Erling Olsen 先生是麥克風開發方面的專家，在帶領麥克風製造生產

線時一直強調校正的重要性以及 B&K公司對於品質的要求，並且不斷的針對

麥克風薄膜材質及麥克風加工技術上精進，所以至今能夠保持世界第一的麥

克風製造廠商。麥克風製造工廠全程是禁止拍照，麥克風製造主要分成三個

區域，第一區為機構製造區，無塵室為 Class 1000，主要是為了保證電容

式麥克風背板（back plate）絕對的乾淨，若有雜質沾附在其表面，則會對

於量測訊號有相當大的影響。第二區為薄膜加工區，主要是製作麥克風薄膜
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(diaphragm)與薄膜與固定圈之雷射焊接製程，無塵室等級為 Class 100。

第三區則是薄膜與麥克風機構(背板、電路)結合區，要求完全的乾淨無塵，

故等級最高為 Class 10。在生產線上各種參數之測試儀器琳瑯滿目，介紹

人也自豪的介紹 B&K為降低麥克風前置放大器之電雜訊而引進之恆溫 PCB板

與電子元件組裝與點焊機台。 

(1) 因應 3C產品之發展與物聯網趨勢，低價之 MEMS加速規、麥克風、陀螺 

儀大量應用在手持與攜帶式之行動載具上，校正技術與產業發展上之連

接不是很密切，一則是因為 MEMS 感測器之價格便宜，一則是因為在消

費性電子設備使用之感測器與傳統計量測試感測器之應用條件不同，所

以目前半導體產業在其感測器規格上，以性能測試與一些關鍵參數之測

試為主，使用上使用大量之訊號加權、補償、修正方式提升使用者之感

受性。在 MEMS 感測器之校正上，B&K 給的建議是 MEMS 結構上與感應之

物理量與輸出電性是微機電結構設計之專業知識(know-how)，但性能確

認上可朝關鍵參數規格之確認，方法上可藉由具追溯性之量測方式進行

測試。 

(2) 在高衝擊位準之加速度校正如圖 1，B&K在前幾年與學術單位及研究單位

合作以 Hopkinson bar(霍普金桿為利用壓縮波在均質原桿之張力波傳遞

方式)開發高衝擊位準之校正設備，但是在技術上牽涉到諸多之動態問

題”dynamic problem”，所以該項計畫目前為停頓階段，討論中也提到

使用應變規(strain gauge)貼附於張力波傳遞之路徑上，用來觸發感測
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器之量測也扮演量測標準件、因為在壓縮波假設為一維平面波之條件下

Hopkinson bar 末端之加速度位準(a(t))與桿中壓縮波傳遞之應變(ε)

有如方程式(5)關係 

                      

(5) 

 

圖 1 應變規為量測標準之衝擊感測器校正架構 

因為在 Hopkinson bar壓縮波傳遞時會因邊界、與材質不均勻產生波的

散射與扭曲這現象稱為散射(dispersion)，定義上是與頻率有關之相位速度

(phase velocity)，因為衝擊端(input force)之衝擊波具有不同頻率之能

量輸入，而各頻率傳遞之波速不同，造成壓縮波之波前產生扭曲，所以經過

修正後(5)式可改寫如(6)式，因為應變規黏貼位置與桿末端衝擊感測器之相

對位置不同，所在應用第(6)式時需要以雷射干涉儀在桿末端之速度量測量

進行修正。 

                    
(6) 

其中 US是應變規之橋式電路震盪電壓 

KSG是應變規之均稱靈敏度 

C0之 Hopkinson bar傳遞之聲速 
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(3) 在與麥克風校正系統之開發人員 Henrik Carlsen之討論中主要是聲

量標準研究室之麥克風比較校正系統之汰換討論，也討論囿於經費問

題一些儀器延用與共用可能性討論，也在目前新購入儀器之交機與訓

練上進行說明，於今年完成性能測試與驗收，期能符合計畫進度。 

1-2風力發電機噪音技術 

風力發電一直是世界各國致力發展的再生能源之一。雖然風力發電屬乾

淨能源，但是風力發電機組運轉時所產生之噪音(noise)是目前台灣設置風

場最主要之阻力。因台灣地狹人稠，也因此風力發電機架設的距離，也越來

越接近居民，風力機組運轉時所產生的噪音，一直困擾著風力電廠附近的居

民。去年苗栗縣苑裡也因為風力發電廠商要在他們的家園附近架設風力機

組，而進行一連串的抗爭活動。風力發電機組附近居民，常年受其噪音所苦，

但又無專門管制標準可茲參考，引用工廠噪音管制標準進行管制有衍生其適

用之明確性問題，以及因周界不明確造成量測地點之爭議。風力發電機噪音

原依據環境噪音管制標準之工廠噪音管制標準進行管制，但產生了法規運用

之適用性及明確性問題，且因周界不明確常造成量測地點之爭議。因此環保

署於 102年 08月 05日公告修正噪音管制標準同時，增列風力發電機組噪音

管制標準，全頻噪音則參考義大利、法國、英國及南澳等國家現行風力發電

機組噪音管制方式，新增以增量方式管制風力發電機組之全頻噪音，低頻噪

音之管制標準如表 1 所示。希望以噪音量分貝(decibel)之管制降低發力發

電業者及居民之間的衝突，並保障國人的身體健康。 

 

http://www.npf.org.tw/gsearch?q=%E5%8F%B0%E7%81%A3
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頻率 
低頻 

(20 Hz 至 200 Hz) 
全頻 

(20 Hz 至 20 kHz) 
時段 日間 晚間 夜間 

1. 當整體音量日間或晚間超過 50 dB(A)
或夜間超過 40 dB(A)時，採噪音增量
管制，風力發電機組運轉時其噪音增量

不得超過背景音量 5 dB(A)。 
2. 經限期改善之風力發電機組，於複查時

在室內關窗且噪音發生源運轉時之全
頻噪音測量結果，若未逾開窗且噪音發
生源關閉時之音量，視為完成改善。 

 
管 
制 
區 

第一類 39 39 36 

第二類 39 39 36 

第三類 44 44 41 

第四類 47 47 44 

表 1  風力發電機噪音管制標準值(環保署 102年 8月 5日修正發布) 

B&K Vibro 之 Peter Allpass分別對 Beamforming（波束成形）技術應用

於風力發電機噪音源確認、振動噪音訊號分析於風機結構運轉監測(CMS, 

Condition Monitoring System)進行介紹， Beamforming的原理為利用擺放

在空間中的多支麥克風(一般稱麥克風陣列)，調整各麥克風擷取訊號之相位

以及振幅，以便在部分空間中的訊號能夠獲得相位相同、振幅相加、訊號變

強的效果；而部分空間產生相位相反、振幅相減、訊號變弱。換句話說

Beamforming 是一種空間之濾波器，感測器在任何傳遞波的介質中可形成對

特定方向具有高度敏感性之響應特性，此技術已普遍應用在聲納(SONAR)、雷

達(RADAR)、電波天線、醫學顯影、及未來之無線通訊上。Beamforming訊號

之處理以一維陣列說明如圖 2，在空間中之噪音源(感興趣之訊號源)傳遞至

各感測器，感測器收到之訊號時間會有時間差(τ)，需將每個麥克風接受之

訊號利用相位領先或落後(Lead or lag)邏輯及延遲計算模塊(圖 3 中之

δ(t-[M-x]T)模塊)，判斷同一事件訊號之先後順序關係與時間差，獲得訊號

先後順序與時間差後，再以方向解碼器判斷方向。對於固定 (fix array)與
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隨機 (adaptive array)之麥克風分布之陣列，在時域與頻率之訊號處理程序

如圖 4所示。 

 

圖 2 一維麥克風陣列對訊號源之空間解析原理 

 

圖 3 Beamforming中 Delay and Sum之邏輯與程序 
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圖 4 感測器陣列之時域(左)與頻域(右)訊號處理程序 

風力發電機之噪音問題可能會在運轉數年之後發生，例如風機葉片發生

裂縫，一般風機營運單位並無法輕易地判斷噪音之來源與原因，用影像檢視

方式將會花很長之時間，這種情況下，beamforming是一個快速、可靠之方

法可尋找主要音源之發生位置。 

風機製造商是依據 IEC 61400-11:2012 Wind turbines - Part 11: 

Acoustic noise measurement techniques 及對應之 CNS 15176-11:風力發

電機系統—第 11 部：噪音量測技術進行噪音測定 IEC 61400 風力發電機相

關之噪音檢測，依據測定之結果再依循行 IEC 61400-14:2005 Wind 

Turbines – Part 14: Declaration of apparent sound power level and 

tonality values 及對應之 CNS 15176-14 風力機-第 14 部:視在聲功率位

準及聲值之宣告，而 IEC 61400-11與行政院環檢所公告之 NIEA P201.92C 環

境噪音測量辦法中對量測位置之定義與風機操作條件上之要求不同，造成營

運單位在風機運轉控制與噪音防制之困擾。另外在台灣風力發電機噪音之陳
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情常發生在特定之風向、風速區間與特定之地理周邊，營運單位在風力發電

機噪音控制上，可藉由風機之運轉操作方式如降載、改變迎風角度

(Yaw –control)、與葉片姿態控制(pitch-Control) 進行源頭噪音減量工

作，但是一般調查工作僅拘限在量測點位置之噪音量值調查，無法獲得風機

本體之主要噪音產生位置與現象之資訊，對無法提供風機本體噪音之抑制之

策略與作法。B&K提出實際可行之 Beamforming技術，可對風機運轉噪音進

行詳細之剖析。B&K 實際運用鋪設在地面之麥克風陣列(如圖 5)，麥克風陣

列架設在地面的原因是要避面地面之反射音對噪音調查之影響，圖 6 所示

風機為下風式，圖 7 B&K Delay-and-sum beamforming 對風機特定葉片在 1 

KHz 之噪音調查，圖 8 至圖 11 為對單一葉片之噪音量與各頻率之貢獻與發

生位置之調查結果。唯有對噪音源發生之頻率與發生之位置進行解析與調

查，才能提出明確有效之噪音減量策略。 

 

  

圖 5 麥克風陣列 

(陣列尺寸 13.6 m×8.5 m橢圓形星狀之麥

克風陣列、麥克風數量 108支) 

圖 6 麥克風陣列與風機之相對位置 

(風機為 down wind形式) 
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圖 7 B&K Delay-and-sum beamforming 對風機特定葉片在 1 KHz之噪音調查 

  

  

圖 8 Blade 1通過量測點噪音分布圖 圖 9 Blade 1通過量測點各頻率噪

音貢獻圖 
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圖 10 Blade 2通過量測點各頻率 

噪音貢獻圖 

圖 11  Blade 3通過量測點各頻率

噪音貢獻圖 

1-3風力發電機運轉監測技術 

B&K公司也對風力發電機運轉監控系統(Condition Monitoring System)

進行介紹，運轉監控系統、預知保養系統與運轉安全監測系統是屬於同一工

作範疇，在機械或是標的物上預先安裝感測器(結構整體變形、局部應力、

振動加速度、發電機轉速、與氣象條件)，理想之運轉監測系統在合適之關

鍵參數與位準之設定後，可以準確迅速的在旋轉機械或是結構發生故障、損

壞初期，提供警訊，可適當調整操作或調整維護保養時程，避免後續具災害

性之損失與停機修復，目前 B&K Vibro也有進行風機運轉監測，加速規、風

機轉速等監測參數利用 SCADA(Supervisory Control and Data Acquistion)

數據擷取與控制系統，Bruel&Kjaer Vibro為目前全球最大之獨立之運轉狀

態監測系統供應商，圖 12 為 B&K以十幾年風力發電機專為風力發電機設計

之監測系統 VibroSuite，Alarm Manager，圖 13 為典型之風力發電機運轉

監測策略感測器對應不同部件之監測配置，可處理與簡化大量之監測資料，
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並提供損壞狀況發展之自動評估功能，建議損壞之極限值與評估更換時程，

AlarmTracker可由警告(Alarm)發生之歷程圖，快速的對目前之警訊進行對

應。而 WTG Analyzer 比較偏重在技術人員針對時域訊號找尋警訊、損壞發

生之成因，也包含了風力發電機損壞分析之必要分析診斷軟體。此系統已成

功銷售 10000套應用在義大利之 Enel Green Power公司 142架包含 Gamesa, 

Vesta, GE及 Repowerz風機，及美國之 EDP公司共 391架風機。 

圖 14與圖 16分別與聲學專家 Erling Olsen和工研院精密與動態工程計量

研究室涂聰賢博士參訪合影  

 

 

圖 12 B&K Vibro之 VibroSuite介面 
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圖 13 典型之風力發電機運轉監測策略感測器對應不同部件之監測 

  
圖 14 B&K SV，與聲學專家 Erling Olsen (中)

和工研院精密與動態工程計量研究室涂

聰賢博士(左)參訪合影 

圖 15 與工研院精密與動態工程計量研    

     究室涂聰賢鼻博士於 B&K參訪合  
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2、研習風力發電機噪音地圖評估技術 

2-1噪音模擬技術參訪討論 

研習噪音地圖評估為本次出國參訪之另一項議題，此議題選擇參訪對象

為荷蘭 DGMR(B&K)公司，總部位於荷蘭，該公司為主要營運專注於解決在建

築，製造，基礎設施，空間規劃和環境等等的噪音、室內噪音、噪音隔音、

空氣品質與能源議題、也開發和相對應客製化軟體與地理資訊系統資料處理

及應用。技術上包含聲學，城市健康和安全，建築物理，火災調查，消防安

全，節能與綠能建築等持續發展的業務。圖 16是 DGMR軟體經理 Erwin Hartog 

van Banda於參訪當日提供之簡報摘要。 
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圖 16 DGMR 之簡報資料摘錄 

在 DGMR之環境噪音傳遞模擬軟體中(Predictor)主要依循 ISO 9613規

範設計與模擬，ISO 9613-1 包括第一部份大氣衰減之估算與第二部分戶外聲
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學傳遞之衰減計算。ISO 9613-2 旨在預測風向、風速傳遞路徑之障礙之八音

階頻帶的聲音壓力位準，是目前已發表的預測方法中在國際間最容易被接受

的，可以應用於許多種類的地面音源，用於環境噪音影響評估、建築工程與

噪音源之傳遞影響、智慧城市之環境規劃、風力發電機噪音之傳遞模擬與評

估，在衰減計算的內容涵蓋隔音牆、建築物、樹林、地形等效應。此方法之

應用與限制包括 

(1) 僅模擬點音源或組合式點音源之噪音分布，因此，線或面音源需由多點   

之「點音源」組合計算。 

(2) 衰減特性包括幾何距離、大氣吸收、地面吸收與反射、隔音牆、建築物、

樹林等在傳遞路徑產生之「屏障」，所以對一些噪音改善設施之安裝前

後之模擬預估可直接進行成效之評估。 

(3) 應用於平面、高架道路、鐵路、工廠、營建工地等地面活動之噪音分布

記算。 

(4) 並不適用在衝擊噪音之計算與評估。 

風力發電機之噪音測試視在聲功率之宣告依循 IEC 61400 與 CNS 

15176 相關規範進行，在風力發電機噪音模擬時，會依風力發電機等效成一

個點音源之視在聲功率值，向四面八方均勻之傳遞，受音點的噪音計算方

式，音源出發、經過衰減距離、大氣吸收衰減、地面條件產生之衰減、繞射

衰減、過剩衰減得到受音點之聲壓位準。而反射音則由音源經過反射面反射

衰減後，視為「鏡向音源」(image source)，同樣經過一連串的衰減計算到達

受音點，而受音點的音壓位準則為各音源的貢獻值加成而得。 
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LfT(DW)=Lw+DC-A 

其中 LfT(DW)為下風處(downwind)受音點之音壓位準 

Lw 點音源所產生之八音度(octave)聲功率位準(單位:dB / ref 1 pW)  

Dc 是指向性修正(單位:dB) 

A 為點音源至受音者間之為八音度頻帶之衰減(單位: dB) 

上式音源至受音者間之衰減量 A 可以表示 

A=Adiv+Aatm+Agr+Abar+Amisc 

其中 Adiv是距離之衰減 (attenuation due to geometrical divergence)    

Aatm 為大氣吸收衰減  (attenuation due to atmospheric absorption) 

Agr 為地面條件產生之衰減(attenuation due to ground effect) 

Abar 為屏障繞射衰減(attenuation due to a barrier) 

Amisc 為過剩衰減(attenuation due to miscellaneous other effects) 

所以風力發電機噪音發散之指向性問題，在模擬中僅藉由傳遞環境之衰

減項進行模擬修正，而音源本身 DGMR 建議還是依據 ISO 9613 之無方向性

之點音源方式進行設定，其他例如 DAL 32 模式也可應用於風機噪音模擬分

析，但是為了避免造成風機噪音模擬之差異(此差異指不同軟體於相同模

型、相同方法之模擬結果的差異)，DGMR 仍建議採用 ISO 9613 模式進行。 

對於台灣風力發電機噪音抱怨問題之發生，常與季節之風向有關，風機

噪音軟體對於短期間之噪音模擬上，DGMR 建議由環境參數著手，以調查
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期間之環境條件代表風場之長期環境狀態，進行風場噪音模擬評估，可降低

特定期間範圍之噪音量測結果與模擬評估結果之差異。 

對於噪音模擬結果中所獲得之噪音抱怨者位置之噪音量，為數種音源所

貢獻，對於那個音源貢獻最明顯之分析，DGMR 建議由軟體之風力發電機

特性與音源特性方式進行設定，如此可判斷那個風機、或是音源是優先減噪

之對象，對於可能之風機噪音抱怨者之環境噪音控制會更有直接、且風場營

運之效益不至於會降低太多。 

2-2風力發電機噪音地圖應用概述 

利用 DGMR 發展噪音地圖評軟體 Lima–Predictor 進行模擬噪音分佈並

配合噪音監測，是對現有或將來的風場進行噪音估計或噪音符合證明最佳選

擇，利用這分析功能，可獲得風機製造廠家能的聲功率和音質，風機使用前

能檢驗新購或維修時設備組件產生的噪音位準，而規劃和諮詢人員能對單一

風機或整個風場的環境噪音計算進行調整和驗證，這些長期非永久性評估設

備在單個風機評估量測等情況時，能方便地重新部署，分析量測進行中可快

速獲悉環境散射值及方位，參考圖 17，監測環境地形變化對於噪音散射問

題影響很大，適當的模擬預知噪音是量測所必須的。 
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圖 17 環境地形變化對於噪音散射問題影響很大 

由於環保署已將風力發電機噪音列入噪音管制標準以及近年來民眾針

對風機噪音陳情案件數漸增，有必要建立風力發電機噪音影響評估能力，以

評估風機設置前後對週遭噪音影響範圍及影響程度及建立民眾陳情風機噪

音時所應採取的評估、測量方法，同樣也可運用在未來風機噪音對環境影響

之評估、管理及預測。本次參訪之噪音分析公司建議除了上述的計畫，應包

括需具有高標準的後援服務，能夠追蹤測試結果對相關國家標準的有效性，

整合從測量用傳聲器到分析平臺的全方位量測結果，也包括對複雜環境要

求，各個方面進行控制的管理軟體。量測結果的通用性能也允許這一系統能

重新組合形成範圍廣泛的測試方案。 
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2-3 風機噪音測試規劃 

風機噪音實地測試分析及工具的運用，在風機運轉中的地位越來越重

要，顯示降低噪音對於開發與安裝運轉為成功關鍵因素之一，從葉片設計到

吊艙安裝，風機組成的各個層面步驟，需要有噪音定位和準確估計。在現場

測試系統方面，從掌上型分析儀到最新的麥克風陣列，從單通道聲學測量到

複雜的 beamforming 方法，幾乎要考慮滿足各種狀況需求，無論是進行單

台風機測試、現有裝置評估或風機齒輪箱故障檢測，均需有軟體的聲學測試

解決方案，其所提供內涵資料為測試所需要的全部，配合噪音的量測選擇適

當時機環境條件。測試評估工具需具備至現場量測之風機噪音監測設備 1

組，包含:噪音監測分析儀、氣象儀(風速、風向)及 GPS 自動定位功能，可

持續測量 24 小時以上，並將監測數據自動依 GPS 定位點自動匯入系統中進

行噪音地圖模擬運算，以驗證噪音影響評估範圍之準確性。 

較適當之風機噪音測試系統，需可於監控中心即時顯示噪音監測數值，

進行遠端連線設置監測參數，並可分別設置日、夜噪音事件觸發位準，進行

噪音事件記錄並回播噪音事件記錄聲音檔。系統必須能設定風速超標功能，

並將風速超標之噪音事件進行標註(不列入計算)。系統也須能自動計算日、

晚、夜 LEQ及 DNL，並可出具噪音監測報告。 

風機噪音測試規畫也應包含噪音規範的應用，各種頻率散射影響不同，

對於低頻噪音，以往沒有法規可以遵循，尤其人耳對於低頻率聲音感受和

中、高頻明顯不相同。頻率在 20Hz 以下的聲音，雖然大部分人聽不到，可
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是當音量大到可感受時，其感受像心跳或振動，其噪音也會讓門、窗或玻璃

製品輕微振動作響。文獻指出有些人感覺得到低頻噪音壓力的存在，可能會

產生憂慮的反應，也有令人不舒服的感覺。頻率在 20-60 Hz 的聲音，人耳

依稀可以聽得，國內定訂低頻範圍在 20-200 Hz，算是符合一般人對噪音的

感受。目前國際用於風力發電系統之量測規範 IEC61400-11 風機噪音標準，

有關風力發電規範國際規範 IEC 61400 系列如下表 2所示： 

 

表 2 IEC 風力發電規範說明表 

有關風機噪音法規公共政策的決定，面臨很多挑戰，尤其是低頻噪音，

主要問題在於諸多的認知變數，大部份聲音法令是根據噪音的平均值，比如
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說連續 2分鐘的平均值，然而在風機隣近居民認為得以及所聽到的，都以所

感受到聲音峰值為準。在此多變的噪音標準下，會有更多的報怨提出其受到

某種程度干擾，環保法規依據 IEC61400–11 國際標準，以確定風機聲功率

要求，對於噪音認知的爭議，也應以國際共同認定的依據。 

在測試技術方面，使用高品質設備對風機噪音，是穩定而準確的測試所

必須，而設備的標定過程須能在國際機構進行追蹤。高品質設備之測試工具

係依據 IEC 61400–11的風機聲功率測試，可便利使用的完整實驗系統，可

滿足標準條款要求，具有嚴格要求標準的方法則，通過一個直觀的使用者介

面以大幅簡化，其中包括複雜噪音輻射的測試、分析和報告等部分。永久噪

音監測在噪音監測及解決方案，得能在各種氣候條件下，持續的時間段內準

確地記錄資料，構建噪音特徵的完整畫面。 

2-4風機噪音地圖評估： 

風機環境噪音是否符合環保法規，需從環境噪音限值之監測分析著

手，為應用於風機運轉所必須，在大環境條件之下，對噪音敏感的人或區

域常會抱怨聽到難以忍受的聲音，尤其在靠近風機的社區或住戶，從持續

量測分析監測報告提供噪音及風速資料，可以及早獲得環境噪音之分析結

果，以處理相鄰風機住戶抱怨。在一般生活圈範圍，對於風機噪音的容忍

程度有所不同，郊區因人口較少比市區容忍度高。另一方面，在風場的區

域範圍，風機噪音主要是受大氣條件所影響如風速、溫度等，風機的發電
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量由風速所決定，較高的風速產生較大的發電量，同時噪音也增加了，從

溫度的高低比較，白天或夜晚，地面溫差大也會造成聲音上傳或下傳不同

方向，造成夜晚噪音特別明顯的情況。再一個問題，紊流也是噪音來源的

一大因素，越大的紊流噪音量越大，對於社區生活圈之噪音來源，風速及

紊流將是最大的問題所在，如此需研擬風力發電機噪音影響評估方法。 

每一個風場開發時須通過環境噪音評估，其評估方法均需監測環境背

景的噪音準位，每種風速下的背景噪音量均需評估，以獲得各種條件下可

容許之噪音量。風場量測設備可提供有效率之蒐集風速及噪音資料，協助

完成必要的有用資料。噪音分析軟體 Pridictor-Lima有上述功能外，可提

供風機噪音音量及配合各風場噪音限值，如圖 18.及圖 19.來完成各種氣候

條件評估及長期平均準位監測。 

 

圖 18. Pridictor-Lima 分析系統提供風機噪音模擬各項功能 
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圖 19 Pridictor-Lima 分析系統完成多點聲源噪音分析 

建立風力發電機設置前選址、以及現行運轉風機噪音及民眾陳情點影響

評估能力等。須針對法規規定之風機噪音管制，提出未來設站選點及風力發

電機組設置後長期監測、管理原則。評估能力須含匯入道路交通噪音、特定

音源、風力發電機噪音、其他障礙物(如建物、隔音牆等)、地形高層資料及

自 Google Earth 匯入衛星影像圖，模擬評估噪音影響範圍，如圖 20.為噪

音分析系統導入 Google Earth匯入衛星影像圖並加以計算後結果。 
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圖 20 噪音分析系統導入 GIS 系統 

匯入衛星影像圖後分析結果須能將風力發電機出廠測試數據輸入至系

統中，模擬模式至少需具有依國際標準 ISO9613 進行風力發電機噪音影響

範圍模擬評估。也應具有平面及三維的噪音地圖顯示功能，以呈現平面及三

維風力發電機噪音地圖，量測點及住戶建物平面及建物高層影響程度，並能

將模擬結果自動匯出套疊至 Google Earth呈現。為進行量測位置選點評估，

需具有現地量測會勘選所使用之手持式噪音計 1 台，並符合噪音管制標準

IEC61672-1 Class 1及 IEC61260 Class 1等級，噪音計需具有同時即時顯

示全頻(16Hz~20KHz)及低頻(20Hz~200Hz)功能，並可同步錄音，設定噪音事

件觸發位準之噪音計，如圖 20 及圖 22 之噪音分析儀自動套疊至 Google 

Earth呈現。 
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圖 21 手提式噪音分析儀導入衛星影像圖 

 

圖 22 噪音分析系統匯入衛星影像圖 
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四、結論與建議 

本次公務出國至丹麥與荷蘭實習，除搭乘飛機也利用歐洲鐵路四通八達的

快速與便捷的交通工具，尤其是各大城市間的連結，所以此次公務採取搭乘歐

聯鐵的方式也非常便利舒適的順利到達目的地也是另類經驗，雖然歐盟各組成

國家官方語言雖不是英語，但多數商家及居民都能使用英語溝通，使用英語溝

通也是不成問題。其中德國和丹麥沿鐵路之間有看到許許多多大小不同款式的

風機在運轉中包括陸上與離岸風力機，見識到先進國家對風能資源的利用，尤

其值得一提的是到哥本哈根需通過波羅的海海峽，整列火車開上輪船載到對岸

後繼續行駛，對外國旅客是一個奇特的經驗，雖然在邊境仍可見到過往通關的

查驗建築，現在想想持有台灣護照即享有歐盟國家免簽待遇，對我們商務旅遊

的人士真是一大福音，俗稱安全、舒適與便捷的公務旅程。 

以下是本次公務出國的結論及建議： 

1、 Predictor-Lima 軟體是目前電腦模式進行風機噪音模擬分析的理想工具之

一，該軟體採易於使用的視窗有善介面，且具有巨量資料的處理數學及聲學

理論模擬快速計算功能，快速準確的模擬噪音影響程度，其噪音分佈地圖整

合 GIS系統，能清晰描述噪音量大小與噪音分佈範圍，成為目前風機噪音分

析模式應用的主流技術。提出減噪對策。 

2、 風場環境噪音地圖的模擬可以應用建立風力發電機設置前選址、以及現行運

轉風機噪音及民眾陳情點噪音影響評估等等，可以針對法規規定之風機噪音
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管制標準，提出未來提出減噪對策及風力發電機組廠址設站選點依據。 

3、 當風機運轉一段時間後，因轉子葉片表面耗損或撞擊，葉片流場勢必改變，

而產生較大紊流，如此情況，風機葉片的擾流增加，噪音會因此增加。然而

噪音敏感點的噪音監測隨即提供噪音量即時資訊到底增加了多少，可以讓風

機營運單位能立即作出運轉模式調整因應對策。 

4、 本次參訪國外具有噪音專業領域及豐富經驗之公司，對應用各種噪音量測分

析技術創造舒適生活環境有更明確的認知，且提供本公司很好的借鏡，不論

是合作或引進該項技術，對於現有風機噪音量監測或未來風機設置噪音地圖

評估分析都會有很大的幫助。 
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