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23667202 

出國類別：■1考察□2進修□3研究□4實習□5其他 

出國期間：2019年 5月 27日-5月 31日   

出國地區：日本 

報告日期：2019年 6月 19日 

分類號/目 

關鍵詞：離岸風電(Offshore wind farm)、海洋牧場(Marine 

ranch)、箱網養殖(Cage culture)。 

內容摘要：（二百至三百字） 

我國具有優異的離岸風能資源，離岸風電已是國內政府目前

積極優先推動的綠色能源政策之一，但因多數風場預定海域均為

漁業之傳統作業漁場與海岸生態保育區，設置離岸風機所衍生之

風機運轉及日常維護等活動，將直接影響當地漁民部份漁業活動。 

此次赴日本瞭解離岸風電、海洋復育及漁業協調之經驗，雖然

五島市風電產業規模不大，但在政策面、產官學民的結合、及風電與

漁業產業生態結合，運作情形良好。 

同時瞭解透過風機基座周圍、增殖放流與箱網養殖等可行性，

期盼未來有機會與國內當地漁會共同合作建立永續漁業的海洋空

間。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網

(http://report.nat.gov.tw/reportwork) 
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壹、出國目的 

一、目的 

    本公司為經濟部於2012年公告施行第一階段「離岸風力發電示範系統獎勵

辦法」之示範廠商之一，預計裝置容量110MW目前正進行施工中，將於2020年完

成併聯發電，年發電量可達4.1億度，約可供9.4萬戶家庭全年用電。經濟部則

於107年4月30日進一步公布離岸風電規劃場址遴選結果，總計釋出3836MW容

量，其中2400MW集中於彰化外海。我國雖具有優異的離岸風能資源，惟國內相

關產業尚缺乏足夠成熟的案例典範供後續開發案依循，提供業者建置離岸風場

開發必要之技術與知識。 

    離岸風電已是國內政府目前積極優先推動的綠色能源政策之一，但因多數

風場預定海域涉及漁業之傳統作業漁場，將直接影響當地漁民部份漁業活動，

因此業者當前均面臨與漁民談判漁業補償問題。再者，近年來漁民之「漁獲努

力量」並未隨著捕撈技術的發展而漁獲量明顯上升，沿近海魚類資源已呈日漸

衰竭之危機，前述各種現象顯示，臺灣西部海域之海洋生態系服務功能

（Ecosystem services）已經無法滿足當地漁民所需，為了永續漁業發展應適

時引進新的漁業生產模式與漁業經營模式，納入海域空間規劃（Marine 

Spatial Planning, MSP）理念，使海洋資源獲得更有計畫的規劃管理。 

    離岸風電的設置，除了提供能源外，穩固建立於海域中的發電機基座，可

設置以箱網養殖與建構增殖海洋生物，在離岸風機海域建置整合型多營養層養

殖系統（Integrated Multi-Trophic Aquaculture system, IMTA），營造出

「海洋牧場」之小規模示範模組，在同一海域內，以立體式人工養殖設施與生

物生態環境的基礎之下，同時培養自營性海藻及異營性水生動物，整合不同階

層的營養級生物，透過水生態循環的自然機制，使各生物互相滿足其營養來源

而得以平衡生長，並提高單位水體內養殖生物之複雜度與多樣性。而漁會及漁

民對風機海域成為「海洋牧場」更具有高度期待。 

    本次赴日本參訪，期瞭解日本離岸風電、海洋復育及漁業協調之經驗，以

規劃未來在離岸風力發電第一期計畫海域，建構整合型多營養層之海洋牧場，

同時透過風機基座周圍、增殖放流與箱網養殖等生態養殖工程建設的可行性。 

 

二、參加人員 

    本次參加人員包括海洋大學歐慶賢教授、李孟洲教授、黃振庭教授、陳柏

翰專員、成功大學江文山副所長、唐宏結副研究員、康兆凱助理研究員、彰化

區漁會陳宗義理事長、林明壽常務監事、陳諸讚總幹事、洪一平秘書等人參加

交流活動。 
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貳、出國行程 

 

日期 天數 國家 城市 機構名稱 工作內容 

1080527-

1080527 
1    

往程(台北→福岡→

五島) 

1080528-

1080528 
1 日本 

五島/

長崎 

1. 五島市觀光協會 

2. E-wind風力發

電設備監控廠商 

3. 海洋能源漁業共

生中心 

現場設備觀摩、討

論及意見交換 

1080529-

1080529 
1 日本 東京 海洋產業研究會 

進行討論及意見交

換 

1080530-

1080530 
1 日本 東京 

1. 豐洲市場 

2. 日本製網東京事

務所 

實地觀摩、討論及

意見交換 

1080531-

1080531 
1    返程(東京→台北) 
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叁、心  得 

一、 五島市觀光協會 

五島市為長崎縣南西部的群島構成。以南部的福江島、久賀島、奈留島、若

松島與中通島五個島嶼為中心，共計有63個島嶼，面積為420.91 km2，其中11島

有人居住，其餘52個島則無人居住。總人口數為37,284人，主要從事農、漁業。

年均溫為17.6℃，年降雨量約為2,642 mm。自然風景獨特。距長崎港有100公里

的距離。由長崎縣管轄，是九州地方的最西端。 

與1955年比較人口減少50%以上，為解決人口老化、人口外流與出生率降低

等問題（圖1-1）。五島市以 

(一) 有效利用五島資源，增加就業機會； 

(二) 增加世界能見度，吸引外國遊客； 

(三) 打造日本最安全且舒適的離島住宿環境； 

(四) 注重五島市孩童發展  

為目標。 

利用其島嶼周邊資源，包含： 

(一) 世界遺產； 

(二) 友善環境的鮪魚養殖； 

(三) 山茶花油的開發； 

(四) 海洋再生能源的開發（圖1-2）， 

積極推動相關計畫的執行，並推展示範風場的實證研究，成為日本首座商業

化規模海上離岸風機設施（圖1-3及表1-1）。 

選擇五島市作為離岸海上浮體式風機試驗場址，除了當地因人口外移嚴重需

積極發展觀光資源外，還有兩個主要理由： 

(一) 整年風速強勁，平均風速大於7公尺/秒。 

(二) 島附近水深達100公尺，實體研究先由建造一支100kW 的小型風機開始

試驗，再擴大至2000kW 等級。 
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圖1-1 五島市人口結構變化 

 

 

圖1-2 五島市主要發展項目 
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圖1-3 五島市漂浮式離岸風機示意圖 

 

 

表1-1  五島市離岸風力發電示範實證研究計畫 

示範場址 

內容 
長崎縣五島市 

主導商 
戶田建設、芙蓉海洋開發、京都大

學、海上技術安全研究所 

風力機 
漂浮式2MW 

（2013年日立製作所） 

基座型式 
Hybrid Spar（鋼材與混凝土） 

3點繫留錨泊（鋼鏈） 

離岸距離（km） 5 

水深（m） 100 

設置日期 2014 
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    2013年五島市離岸風力發電機建置時，先將混合浮筒式的風機底座，以起

重機裝載到海洋駁船上，經駁船載運至組裝地點後，再以起重船吊掛至海中，

並將風機基座、引擎、葉片與轉軸安裝其上。安裝後，將風機拖至設置地點，

完成錨定與海底電纜連接，便完成五島市離岸風力發電機之建置（圖 1-4）。 

 

1. 
鋼製上部結合混凝土下部之浮筒， 

於工廠中製成混合浮筒式風機底座。 

 

2. 
以起重機裝載到海洋駁船上， 

經駁船載運至組裝地點。 

 

3. 
以起重船將混合浮筒式風機底座 

吊掛至海中。 

 

4. 
將風機基座、引擎、葉片與轉軸安裝

至浮筒式風機底座上。 

 

5. 完成安裝後，將風機拖至設置地點。 

 

6. 
錨定與海底電纜連接至風機上， 

完成五島市離岸風力發電機之建置。 

 

圖1-4  2013年五島市離岸風力發電機建置示意圖 
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    然而，2013年五島市離岸風力發電機建置時，需耗費大量人力、時間、載運及組裝船

隻等，為全面推廣及促進離岸風力發電的溫室氣體減排，同時建立低碳高效的施作工程，

2016年日本環境省推動低碳排放漂浮式海上風力發電低成本建置計畫，成功建置一艘半潛

式駁船（圖1-5），其特性為： 

(一) 岸上建造之漂浮式風力發電設施可利用多軸轉向架載運其上，並在離岸後，利用

半浮潛的機制，將漂浮式風力發電設施移至海中。 

(二) 不僅可用於漂浮式風力發電設施上，亦可用於沉箱、固著式風力發電設施及碼頭

設施等建設（圖1-6）。 

(三) 可從垂直或水平方向滾動裝載，並可處理高達約5000 t 之重物。 

(四) 可潛水7.4 m，並可利用多個壓載裝置，進行不同角度的傾斜潛水。 

 

 
圖1-5a 半潛式駁船頂部/作業甲板平面圖（2MW浮筒安裝示意圖） 

 

 
圖1-5b 左舷側面圖 
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圖1-6 風機浮筒、沉箱與腳架乘載及安裝示意圖 

 

    五島市離岸風力發電機除了提供民生用電外，亦利用風力能源，開發將自來水轉化為

氫能之技術（圖1-7），於椛島（かばしま, Kabashima）上將自來水轉換為氫能，作為氫

燃料電池，提供氫燃料電池汽車、遊艇及漁船（圖1-8）等使用，儲存方式以轉換為甲基

環己烷（Methylcyclohexane, MCH）儲存，同時，亦載運到福江島（ふくえじま, Fukuejima）

轉換為甲基環己烷與甲苯（Methylbenzene, Toluene）儲存。 

 

 
圖1-7 五島市離岸風力發電轉氫能流程圖  
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圖1-8 氫燃料電池船示意圖 

 

    為推動五島市再生能源產業開發，由業界（五島漁會、商業、產業及觀光協會與能源

開發商，共計15個單位）、學界（長崎總合科學大學、九州大學與長崎大學，共計3個單位）、

政府（共計6個單位）與民間組織（共計5個單位），共同合作籌組「五島市再生能源推廣

協會(Goto Renewable Energy Promotion Association)」（圖1-9），在監管程序、環境、

漁業及再生能源產業開發工作會議下，考量施作場域、安全船作業、漁船作業、漁會機構

合作、環境與漁業資源下，規劃出漂浮式離岸風力發電計畫藍圖（圖1-10），以達到海洋

再生能源在地利用、環境友善目標、本案能成功興建完成（圖1-11），產官學民共同合作

努力為最重要因素（圖1-12）。 
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圖1-9 五島市再生能源推廣協會架構 

 

 

圖 1-10 風機建設里程碑 
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圖 1-11 海上風機現場實景 

 

圖 1-12 產官學民共同合作促成風機興建 
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二、 風力發電設備監控廠商（E-WIND, 有限会社イー・ウィンド） 

E-WIND主要為風力發電設施的維護與營運監控，包含： 

(一)日本風機維護： 

E-WIND 風力發電設備監控廠商受到風電生產商和風電機組生產商的要求，將技

術人員從五島市派遣至日本各地的風電設施進行檢查和維修。目前為止，E-WIND 已

經在日本全國範圍內維護了從北海道到沖繩的270多個風力發電設施，相當於全國約

12％的風力發電設施。 

 

(二)駐地業務： 

風力發電公司簽訂合約，在特定風力發電廠附近設立辦事處，配備人員，並管理

整個風力發電設施。目前，E-WIND 已在北海道，和歌山，鹿兒島和五島四個地區設

有辦事處和分支機構，進行駐地業務，負責風力發電設施的整體維修工作，如月檢、

半年檢查、年檢、錯誤處理與各種環境維護（圖2-1）。 

 
圖2-1 風力發電設施維護工作照 

 

(三)風機信息管理： 

建立信息管理中心，對全國範圍內的風力發電設施進行遠程監控，同時管理 E-

Wind 技術人員的工作狀態，並對客戶進行報告和溝通。在遠程監控操作中，以每天

24小時執行遠程監視和管理，並可在特定的情況下執行風機啟動和停止等操作。另外，

為對技術人員進行安全管理，亦針對風力發電設施周圍的快速天氣變化和閃電進行

監視，並通過對風機主體的遠程監控和工程師的工作狀態管理，全面了解風力發電設

施的狀況（圖2-2）。 

 
圖2-2 風力發電設施信息管理中心 
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(四)繩索垂掛業務： 

E-WIND 於2014年成立了繩索工作部門，開始對風力發電設備與葉片進行維修和

檢查（圖2-3），並於2017年3月，為日本第一個海上風力發電設施進行了繩索工作。

自2017年4月開始實施定期安全管理評審系統以來，對風電設施葉片檢測的需求更是

大幅增加。 

 
圖2-3 風力發電設備與葉片維修和檢查工作照 

 

三、 海洋能源漁業共生中心 

    海洋能源漁業共生中心以保護海洋環境為核心價值，注重海洋再生能源對於水下生

態系與漁業環境的影響，發展應用於海洋再生能源設置之技術與方法，以當地海洋環境調

查與漁民共同合作為主，提供相關技術促進海洋再生能源與水下生態及漁業環境和諧共

存（圖3-1），目前已在日本完成超過50個地區之海藻復育計畫。同時，以地區性發展計畫，

提供海洋再生能源設施更安全可靠的建設方法，其工作項目包含： 

(一)於海洋再生能源場域中，蒐集漁業資料與進行實地漁業調查。 

(二)於海洋再生能源場域中，藉由海洋造林與藻苗放流，以增裕當地資源。 

(三)規劃、設計、設置與維護海洋再生能源與漁業和諧共存。 

(四)研究並監控海藻床、魚類與底棲生物。 

(五)規劃並管理海洋產業。 

 

 
圖3-1 海洋再生能源與水下生態及漁業環境和諧共存示意圖 
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四、 海洋產業研究會(RIOE) 

海洋產業研究會自成立近半個世紀以來，作為與海洋開發相關的行業組織，以海洋與

人類的共存視為其核心價值，開展了各種活動，如市場趨勢調查、行業推廣、政策建議與

項目提案等。目前，日本的社會經濟旨在促進海洋產業，使其健康發展和加強國際競爭力，

同時，以海洋政策基本法為原則來實現日本為海洋國家，並根據該法的基本措施促進各種

海洋相關項目，其事業內容包含： 

(一)調查研究事業： 

1 自主調査研究事業： 

由研究會成員自願選擇主題的研究項目，透過這些由成員發起、中央與地方

政府外包項目和援助項目，以了解相關研究成果。 

 

2. 委託調査研究事業： 

該項目由外部機構委託，如政府相關部會、地方政府與組織等，充分利用了

海洋產業研究會的特點和研究能力，提供包括技術和政策趨勢研究、市場預測、

沿海開發和管理規劃、項目創建和提案以及其他項目之研究成果。 

 

3. 補助・助成調査研究事業： 

一些研究項目得到政府或準政府組織的部分支持，以通過諮詢輔助與贊助機

構的協商來選擇研究主題。 

 

4. 開發利用事業： 

藉由技術研究與發展、實際驗證與地區計畫之執行，使海洋和沿海產業活躍。 

 

(二)信息服務業務： 

1. 舉辦海洋產業定期研究會： 

邀請與海洋有關的各個領域和領域的專家提供及時的信息和主題，原則上，

以每三個月舉行一次會員的講座和研究會議。 

 

2. 出版海洋産業研究會會報（RIOE News & Report）： 

提供海洋產業相關之重要情報與研究數據，以及常規研究之研究成果。 

 

3. 網頁及 Email 新聞： 

介紹研究會活動與已完成研究的概要，以及關於當地報紙海洋相關新聞報導

的剪輯服務。 
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4. 其他業務： 

小型研討會、安排和協調技術參觀和考察、技術諮詢和其他信息服務。 

 

(三)國際交流： 

1. 與海外國家的海洋相關組織交流信息 

2. 參加國際會議  

3. 與國際組織、研究人員及專家交換海洋開發相關資訊與觀點 

4. 海洋技術學會（Marine Technology Society, MTS）日本分會之建立 

 

(四) 海洋產業研究會亦針對海洋風力發電與漁業協調進行相關研究，目前日本國內

已開發之海洋風力發電共計三座，包含長崎縣五島（2MW）、福島縣（14MW）與千

葉縣銚子（2.4MW），其餘皆仍在規劃或為港灣區域之風力發電設施（圖4-1）。 

 

 
圖4-1 日本海洋風力發電現況 
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    在海洋風力發電與漁業協調中，海洋產業研究會以海中造林、海洋牧場、人工魚礁與

海洋觀測資訊等技術，進行規劃與執行： 

1. 北海道瀨棚港 

為港灣式海洋風力發電設施，於風機間進行海中造林、風機基座下放置養殖設施

（鮑魚及海膽養殖）與人工魚礁之設置（圖4-2），但目前未繼續執行相關措施。 

 
圖4-2 北海道瀨棚港漁業協調事例 

 

2. 長崎縣五島市 

將舊有做為實證之漂浮式海洋風力發電設施，以廢棄之風力發電機座，改造為漂

浮魚礁之基座，並在基座上設置人工增殖礁，供魚類、藻類與底棲動物棲息、繁衍與

攝食。 

 
圖4-3 長崎縣五島市漁業協調事例 
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3. 福島縣 

利用福島縣海洋風力發電之觀測項目，如水溫、鹽分、放射線量、風向及風速等，

進行環境影響評估與漁業共存之規劃。 

 
圖4-4 福島縣漁業協調事例 

 

4. 銚子市 

於固著式海洋風力發電基座下，配合積極性之龍蝦苗人工放流，放置具多孔洞之

人工魚礁，作為龍蝦之棲息環境。 

 
圖4-5 銚子市漁業協調事例 
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(五)協助風場漁業協調建言(圖 4-6、圖 4-7) 

1. 提供即時海況資訊： 

利用固定在風機底部基礎的感應器公開提供水溫、鹽份、海水流向、流速、波高

及波速等即時資訊，任何人均可取得或用手機上網抓取資料。 

2. 風機底部基礎人工魚礁化： 

利用風機底部基礎設置人工魚礁增殖漁業資源。 

3. 設置養殖設施： 

利用風機底部基礎或風機間設置養殖箱網等設施。 

4. 併設休閒設施： 

設置定點海釣潛水等設施發展觀光漁業。 

 

 
圖 4-6 協助風場漁業協調建言 
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圖 4-7 設置養殖設施 

 

五、 豐洲市場 

豐洲位在東京灣上的人工島，為20世紀初利用關東大地震的瓦礫填海而成，早期為工

業用地，四處皆是倉庫、發電廠及瓦斯工廠。但隨著都市更新計畫推動，近年逐漸轉變為

新興的商業辦公和高級住宅區。 

另一方面，因1935年設立於中央區築地的築地市場，由於建築與設施老舊且腹地狹窄，

已經不敷需求。為實現先進的食品質量、衛生管理與高效的物流，通過適當管理溫度的封

閉式設備，可以保護產品免受高溫和風的影響，並且可以保持新鮮度（圖5-1）；確保用於

在銷售區附近貨物空間和停車空間，將成為汽車和貨物順暢流動的市場（圖5-2）；建立加

工，分類，包裝等設施，以滿足消費者的需求，並根據飲食習慣的變化和生產區域，零售

商店和餐館的需求而變化。因而有將該市場就地重建、或易地興建的構想。 

 

 
圖5-1 豐洲市場商品溫度管理 
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圖5-2 豐洲市場物流管理 

 

然而，豐洲新市場的用地為原有東京瓦斯工廠之舊址，興建過程中發現該處土壤及地

下水殘留舊有工廠之有害物質污染，因而有築地市場的業者發起反對遷移。為解決土壤污

染問題，2012年開始進行整治計劃，在用地上覆蓋4.5米高的無污染土壤，直至2018年10

月11日才正式啟用。 

豐洲市場設施主要以功能做為區隔，共分成四棟主要建物，包含：青果棟、管理設施

棟、水產卸賣場棟和水產仲卸賣場棟（圖5-3）。 
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圖5-3 豐洲市場配置圖 

 

六、 日本製網東京事務所 

    自1910年成立以來，日東製網一直致力於研究和開發，在1925年時，開發並在16個國

家獲得57項專利的「無結網」(圖6-1)，作為網製產品帶給業界革命性的變革。隨著合成纖

維的加入，無結網不僅可應用於捕魚、運動、工業材料與農業用途，且無結網強度更優於

傳統有結網。 

 
圖6-1 日東製網無結網產品照 

 

    另亦開發有可沉式大型網具(圖 6-2)，當有颱風來時可暫將網具下沉至海面下，避

免受到颱風影響。 

 
圖 6-2  Open sea large sink-float type farming facilities 
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在海洋牧場建立上，日東製網可依據不同的養殖階段、魚類品種與養殖方式，提供不

同網材質、網眼尺寸與網線線徑。除了販售網具外，日東製網還將根據養殖魚場調查（潮

流、水溫、等深度與底部沉積物），協助建立養殖設施，亦可為水產養殖管理提供支持，

例如飼料和魚類供應。 

箱網設計上，日東製網與近畿大學合作開發數值模擬軟體（Net-shape and Loading 

Analysis System, NaLA-System），將箱網尺寸、材質、設置方向等參數導入後，可藉由

數值模擬分析，計算由潮汐流和波浪引起的形狀變化，進行箱網容積率、纜繩拉力與錨定

張力等模擬評估（圖6-3）。 

 

 
圖6-3 箱網容積率模擬分析圖 

 

另一方面，在海中造林上，可利用日東製網製作之紫菜網（圖6-4），將人工孵育之海

藻苗附著其上，配合整合型多營養階養殖系統之概念，整合箱網養殖之肉食性高級消費者

與生產者海藻，營造並模擬海洋生物多樣性的環境樣態，使各階段的排放或處理達相對平

衡，利用自然的循環和生物物種之間的營養循環作用，維持養殖環境的生態平衡，亦可減

少病害風險。 
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圖6-4 日東製網紫菜網應用於海洋造林示意圖 

 

七、 結語 

此次赴日本瞭解離岸風電、海洋復育及漁業協調之經驗，同時透過風機基座

周圍增殖放流與箱網養殖等可行性，期盼未來遵循公司友善環境的理念，並與各

界共同努力，建立生態、經濟與社會效益協調發展的海洋空間。 
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肆、建議事項 

一、日本離岸海上風機的成功為產官學民共同合作努力的結果，可供台灣的借鏡，惟

台灣比日本多了一項白海豚議題，尚需在施工過程依照環評的環境保護對策進行，

同時與環團耐心溝通。 

二、本公司刻正進行離岸風力海洋牧場可行性研究，內容包括法規面、國外經驗、建置

海洋牧場可能碰上到問題等，可作為未來實務面進行的基礎。 

三、彰化區漁會曾經表達對與本公司合作推動離岸風力箱網養殖之意願，惟箱網養殖

需要相當經費的投入，一個大型箱網可能就需數千萬元，未來如何規劃及營運均

需再進一步討論，期盼未來有機會與國內當地漁會共同合作建立永續漁業的海

洋空間。 

四、此次參訪五島市雖然風電產業規模不大，但在政策面、產官學民的結合、及風電與

漁業產業生態結合，又設有海洋產業研究會(RIOE)作為中間機構提供專業建言，

這種機制與環境均值得台灣借鏡。 


