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摘要 

本文介紹大型風力發電機組的技術與發展趨勢，在迅速擴張和競爭加劇的環

境背景下，本文分別探討包括葉片技術、風機組結構、控制、動力傳動、電力電

子技術和電網整合的最新趨勢。 

 

1、簡介 

風力發電已逐漸成為整體電力需求的重要一部分，同時有助於二氧化碳的減

少排放，表 1中顯示幾個具有高風力裝機容量的國家，值得注意的是，中國和美

國在其中為最高裝機容量的國家，而丹麥、葡萄牙和西班牙則顯示為具有最高風

電比例的國家，而且每年電力需求均超過 17%皆由風力發電而來。 

 

表 1、風力發電裝機容量 

 

年消耗量 

覆蓋率*  

裝機容量 

(MW)** 

中國 1.2%  62,733 

美國 2.3%  46,919  

德國 6.0%  29,060  

西班牙 16.4%  21,674  

印度 --  16,084  

法國 --  6,800 

義大利 2.6%  6,747 

英國 2.6%  6,540  

加拿大 1.8%  5,265 

葡萄牙 17.0%  4,083  

丹麥 21.9%  3,802  

* (2010) 

**(2011) 
  



 

風力發電裝置容量的增加是藉由不同國家所設定的再生能源策略所驅使，其

目的是為了達成“歐洲 20-20-20”的目標而努力。在風力發電技術的不斷創新下，

減少整體能源成本的目標已逐步達成，同時在政府實施降低財政支持的情況下，

日趨嚴格的電網規範也已逐漸形成。除此之外，離岸型技術（Off-Shore）的研究

工作對於風力發電技術產業的發展也存在著一個重要的驅策作用，儘管在 2011

年底，離岸風電設施在全球風力發電容量 238GW中只佔 4.1GW，但其技術創新

的可能性卻遠比向岸型技術（On-Shore）市場來的大。在這個背景下，重要如強

調大型向岸型及離岸型技術潛力的國家如台灣，其風速在世界各國中屬最高風速

[1]，這使得在不久的將來，離岸型風力發電機組裝置將會大幅增加。 

 

2、電網整合 

圖 1顯示西班牙 2012年 4月 19日的風力發電量，圖 2顯示風能負載的覆蓋

百分比，風電產量大約佔據一整天總需求量的百分之五十左右，有時甚至會達到

百分之六十一。值得注意的是，西班牙和葡萄牙的電力系統連接到歐洲的其他地

方是很微弱不足的，連接到法國共 1.4GW，僅佔峰值功率的 3％。另一方面，西

班牙的電力系統仍有約 4.9GW 需倚靠抽水蓄能式水力發電系統。在上述的一天

之中，即使 61%由風力發電所提供，主要和次要的電力控制系統並不會受由大型

的風力發電所影響，最顯著的效應為風力預測誤差（Wind Prediction Error）和平

衡成本（Balancing Costs）之間的相對關係，如圖 3所示。 

 

 

圖 1、西班牙的風力發電量（04/19/2012） 

 



 
圖 2、風力發電占總需求量的百分比（04/19/2012） 

 

 

圖 3、每小時誤差成本（04/19/2012） 

 

因此即使存在有非常大的風力發電比例，對於電力系統的整體影響性仍是非

常的有限，然而在西班牙安裝風力發電機組，並於 2020年前預計達到 35GW的

規畫目前仍在進行中，為了能夠達成容納此種功率需求的水平，新的抽水站蓄能

式水力發電系統也已經在規劃進行中，此外另一條更為堅實的且連結到法國的輸

電系統也正在設計和興建中。除了上述幾項基礎建設外，更嚴謹的電網規範以期

能容納新增加的風力發電機組設備，也已正被納入設計考量中；舉例而言，最近

歐洲輸電運營商聯盟（ENTSO-E）對於各類型的供電系統，包括風能和太陽能[2]，

提出了新的發電機連接規範，值得注意的是，主頻率控制法則對於所有發電機系

統皆適用，儘管低於 1MW的發電機只需要提供向下的功率調節法則，如圖 4之

類型 A所示，大型發電機也須提供向上的功率調節法則。 



 

 

圖 4、類型 A，發電機之主頻率控制法則（低於 1MW）[2] 

 

 

圖 5、類型 B，發電機之故障穿越表現（歐洲大陸同步電網區 1MW～50MW而

言）[2] 

 

值得一提的是，所有的國家規章都必須遵守新的歐洲電網規章，然而每一國

家的電力傳輸系統（TSO）存在有適度的靈活性，皆會以他們相對應的地區作多

方面考量，並將新的歐洲電網規章運用到他們的相對應地區；例如，針對電網的

故障穿越表現及慣性仿效系統而言。此外類型 C和類型 D的發電機（指在歐洲

大陸大於 50MW的系統、英國大於 10MW的系統、波羅的海及北歐系統、愛爾

蘭大於 5MW的系統等），以及所有離岸型發電機應該都能夠依據 TSO電力傳輸

系統的需求性，進一步來執行孤島和電網黑啟動操作。由於這些需求面的產生，



以及同時採用電力電子技術在節能和降低能源消耗方面提供諸多貢獻，因此可使

有效減少系統成本成為可能，也進一步促使許多廠商及業者採用電力電子全額定

功率電源轉換器，以替代傳統的雙饋式感應發電機作為新一代風力發電機組的控

制策略。 

 

2.1、大型離岸式風電場的高壓直流傳輸整合 

對於電力系統中大量整合風力發電技術而言，電力傳輸一向是一個重要的議

題[3-4]，這類問題的一個可能的解決方式是採用高壓直流電力聯網（HVDC 

Links），從經濟的角度來看，當風電場坐落位置距離海岸線 50 公里以上，大型

離岸風電場採用高壓直流輸電技術將可更優於高壓交流傳輸所帶來的經濟效益

[5-6]。此外針對輸電限制的改進，歐洲和美國正迅速的研究採用多終端高壓直流

聯網技術（Multi-Terminal HVDC Links）來解決上述的限制，並且將其研究應用

在大型離岸風電場的連結[7-11]。目前在歐洲，新的高壓直流電力聯網技術正在

積極策劃中，特別是在北海（如圖 6所示）；同時在美國，320kV～2GW的大西

洋風力連結技術也在積極策劃中，尤其針對大型離岸風電場的電力聯網而言（如

圖 7所示）。相似的超級電網技術在亞洲也已被提出，並結合再生能源的技術作

應用整合[12]。 

 

 

圖 6、歐洲核准與操作之離岸型高壓直流電力聯網，以及未來離岸風電場的開發

規劃 



 

 

圖 7、美國大西洋大型離岸風電場的電力聯網示意圖 

 

目前第一個高壓直流聯網連結到離岸風電場的設備為德國的 HVDC 

BorWin1 [13]，它將德國的電網連接到 400MW Borkum II風電場，所使用的技術

是採 ABB HVDC Light 公司所提供之電壓源高壓直流輸電控制策略

（VSC-HVDC），當風力發電機組運轉於中速時，由 AREVA Wind公司所有的永

磁同步發電機組 M5000（5MW）提供操作。在第一個電壓源高壓直流輸電之離

岸風機整流器結構中，VSC-HVDC 離岸整流器將會控制交流網路（Off-Shore 

AC-Network）與風力發電機組的電壓及頻率，此種控制法則類似向岸型技術

（On-Shore）之風力發電機組控制策略，即如同藉由 HVDC 整流站所提供的交

流電網一般十分強健且穩定[14-15]。然而某些解決方法已經被提出，例如使用

LCC-HVDC 聯網技術、風力發電機組的串聯連接技術[16-18]、混和型結構技術

[19-23]、以及使用傳統二極體整流技術[24-26]等。我們將會描述每項技術的優缺

點。 

 

對於 LCC-HVDC 的聯網技術更勝於 VSC-HVDC 而言，其優點為較佳的可



靠性及追蹤紀錄、較低成本和更高的效率，然而它們需要被限制在離岸風電場進

行操作。此問題的解決方法（包含風電場的控制）可依據孤島電網的概念來提供

所需的強大電壓供應[24–26]。此外每一個風力發電轉換器的直流聯網串接技術，

皆提供了降低轉換器的使用數目進而提升整體系統轉換效率的明確訴求[16–18]，

然而其主要缺點為系統於可變電壓下操作，某種程度上可能會導致高壓直流電力

傳輸的輸電損失，更重要的是，對於此串聯轉換器的隔離而言，在某些情況下會

產生對於地的一個高電壓存在。 

 

儘管新的拓撲架構已被逐一提出，但對於短期和中期的發展而言，電壓源高

壓直流輸電策略仍是首選技術，並已被廣泛運用於之前所提及的電力聯網規劃中，

其主要原因仍為效率的提升、可獲得更高的電壓轉換準位、相對容易的多終端高

壓直流聯網技術和應用、可採用較便宜的 XPLE 電纜等。基於 HVDC BorWin1

的成功應用實例，另一項新的 BorWin2 HVDC技術也正在發展中，並且目前正

朝向更大功率等級 800MW作發展考量。然而當前的風力發電技術若依靠高壓直

流或高壓交流傳輸至電力聯網系統，則皆採用標準的獨立控制演算法則，但能夠

想像在不久的將來，高壓直流傳輸聯網技術將會被逐漸開發並應用在新的風力發

電控制系統。 

 

3、轉子和葉片 

對於一個給定功率的風力發電機組而言，其風機組直徑的增加有一恆定的趨

勢，對於設計成適用於較高風速運轉型態的風機組而言，則可在風速較小的地方

使用而不至於損壞，圖 8顯示出不同的製造商之轉子尺寸。 

 

 

圖 8、不同廠商之風力發電機組直徑比較 

 

然而使用新的材料和製造技術，可使風機葉片重量減輕且獲得更大的葉片尺



寸，一些製造商更選擇採用較為昂貴的碳纖維強化高分子複合塑料（環氧樹脂接

著劑，CFRP），來取代常見的玻璃纖維強化塑料（GFRP）。為了降低且控制成本，

碳纖維材料可以被用來在適當的地方減輕重量並負有高強韌力的使命（例如風機

葉片的根尖處）。相對於使用內部接縫方式而言，一些製造商改採用先進的鑄造

技術來生產風機葉片，據宣稱這個過程可以提供更嚴密的誤差檢視並獲得重量更

輕的風機葉片。此外為了克服大型葉片在運輸方面的困難，一些廠商也採用兩分

段式組裝成一大型風機葉片，此方式將能允許較大的葉片搬運及施工以作為向岸

風機組裝使用，否則將無法被運送。 

 

另一方面，在極大型 10MW 或以上之離岸風機葉片的設計方面，則呈現出

一項重要的技術挑戰，無論從空氣動力或機組結構的角度來看，如此大型的風機

葉片則需要提供不同阻尼的機械諧振模式，以及在較大的風速範圍內提供良好的

空氣動力性能。目前已提出了幾項不同的選擇及替代方案，像是主動式空氣動力

裝置的使用，例如渦流發電機[27-29]，或是在其他的技巧中採用空氣壓縮注入技

術[29]。這些修改後的形式與目的是為了緩和及減輕風機葉片邊緣層的運轉表現，

以及氣流分離時所帶來的延遲效應，並減少紊流產生和提高效率。 

 

其他建議則包括有採用航空工業的空氣動力裝置，如襟翼和缝翼（Flaps and 

Slats）[30-32]，這些設備允許合適當地風力條件之類機翼形狀的風機葉片剪裁，

進而獲得在較大風速範圍下更好的空氣動力效率，減少振動及將湍流的風速流量

做更好的處理。然而襟翼和缝翼的使用，也意味著在風機葉片製造過程中的一項

重要變化，此外直到製造過程逐漸成熟後，堅固性也是相當重要的；堅實性及耐

久性對於離岸風力發電機組而言是一項重要的議題。 

 

4、結構 

目前於工業中使用的風力發電機架塔是採用柱狀鋼塔結構，一些製造商則選

擇採用混合塔的結構，其機架塔的底部由混凝土製成，頂端則是柱狀鋼。這種方

式降低了機架塔的成本，又同時可提升結構強度，以及更接近模組化設計的機架

塔建構方式。又風力發電機架塔成本高的原因之一，是須提供風電機組足夠堅實

且適當振動阻尼的支撐結構，因此為了精簡機架塔的建構需求，包括減少風輪轉

子與機艙殼的重量，以及主動式和被動式的減振裝置[33-34]；所提出的建議包括

採用磁流變阻尼器（Magneto-Rheological Dampers）[34-35]，包括磁性液體或粉

末的使用，如此可以根據磁場的應用來改變其摩擦力特性。 

 

離岸風電場的發展也促使了幾項海上基座發展的多方面選擇，對於風電場的

建構成本而言，離岸風電場海上基座的建置則呈現了較高比例的花費，由於這些

基座的使用有很大的程度取決於特殊氣候條件下，更重要的是須考慮海床深度及

地質特徵。目前的技術包括使用單基樁式、三基樁式、護套式、重力式基礎等



[36-37]。表 2包含了幾種離岸風電場的基座使用列表。 

 

表 2、離岸風電場機組的基座使用列表 

Wind Farm Foundation Depth (m) 

Barrow Monopile 15-20 

Blyth Monopile 6-11 

Horns Rev Monopile 6-14 

Kentish Flats Monopile 3-5 

North Hoyle Monopile 7-11 

OWEZ Monopile 17-20 

Pricess Amalia Monopile 19-24 

Scroby Sands Monopile 13-20 

Utgrunden Monopile 6-15 

Alpha Ventus Jacket 30 

Beatrice Jacket 45 

Alpha Ventus Tripod 30 

Lillgrund Gravity base 4-13 

Middlegrunden Gravity base 3-6 

Nysted Gravity base 6-9 

Thornton Bank Gravity base 12-28 

Tuno Knob Gravity base 3-7 

Vänern Gravity base 1-22 

Vindeby Gravity base 2-4 

 

有幾個國家具有相當好的海上風電資源，例如日本，但是他們靠近沿岸邊之

海水深度卻非常的深，因此在這種情況下，使用浮動式風力發電機組將是非常有

吸引力的，但是浮動式平台則會導致額外的負載（指陀螺儀和其他方面）。某些

技術的提出則是藉由深海石油鑽井平台的概念得來，所提出的替代方案包括使用

張力腿平台、大型平底船及壓艙漂浮物[38]。 

 

建立在向岸型或非常鄰近岸邊的浮動式風力發電機組，尤指使用壓艙漂浮物，

然後再受拖曳至安裝地點，可進而降低安裝成本。現今兩種安裝浮動式風力發電

機組的方式，例如艙圓杆浮標設計（Hywind）和浮標式基座海上風機（WindFloat）

兩者方案相互替代；包括安裝在頂柱的風力發電機組的一種動態平衡三基樁式浮

標設計，海水經由每台風機柱內的底部柱床向上抽打，目的為保持漂浮體的穩定

性及不受海況和風向影響，因此標準的離岸型風力發電機組可以採用。 

 

上述兩者替代方案目前仍在測試階段，自 2009年以來在挪威，一個 2.3MW



採用 Hywind設計的西門子風力發電機組已被用來做測試，而在葡萄牙，另一個

採用WindFloat設計的維斯塔斯（Vestas）2MW風力發電機組也正被測試中。 

 

5、控制 

適當的控制策略比結構強化更能夠減少風力發電機組的疲勞性負載[39]，典

型的轉矩控制技巧能被應用在低於額定速度的風力發電機組，以執行最大功率追

蹤和可變螺距控制，如此在風力大時可被用來限制風電機組的運轉速度。一般而

言，採用兩種不同的迴路控制方式，在做最大功率追蹤時限制可變螺距的最小角

度，同樣地，在額定的速度下限制轉矩（或功率）給定需求。很明顯的，實際的

控制還包括了一些附加的演算法，例如施加濾波器來避免某些振動模式的影響，

以及採用個別的可變螺距控制以減少風切，或甚至減少在偏航誤差角存在的情況

下，所造成的風機葉片和機架塔柱的負荷[40]。 

 

另外多變量控制策略也能被使用，此時兩轉矩（或功率）和可變螺距的參考

角度能被同時採用作為最大功率追蹤、速度控制和振動阻尼。這種控制策略已被

證實存在於風紊流及風切情況下，風力發電機組的負載可被減緩[41-43]。然而多

變量控制策略通常讓風力發電機組的參數變化更為敏感，更明確的說，由於磨損、

溫度變化等因素，風機組的使用壽命和某些參數，則會因此而有所改變。此外對

於特殊型與標準型風機組的控制器設計方面，其參數之間也可能會有顯著的差

異。 

 

一種可能的方式，是於一般正常操作模式下採用適應性控制策略，用以鑑別

風力發電機組的模型，然後利用檢視的結果來進一步微調動態操作模式下的控制

器設計[44]。由於初期的故障存在，一些參數預估可能超越某些容忍限度，這類

的參數偏差可以作為一個初期的預警。從此觀點來看，在風力發電機組故障變得

更加嚴重前，可以試著先將其安全地停止，或是降低風機組的操作功率直到初期

的故障被修復[45]。這種適當地結合適應性及容錯控制，尤其對於離岸型風電場

而言，遠比向岸型風電場來的困難及昂貴。 

 

其他技術還包括進風量的測量，可採用一種風力感測器，例如雷達（LIDAR），

可提供在風力發電機組前某一距離處，測量平均風速及紊流。經由一凝結紊流假

說（Frozen Turbulence Hypothesis）的提出[46]，可變螺距控制器能夠被預先訂制

和操作，並減少風機葉片和機架塔柱的負載。此種方法已經被追蹤了數年，但近

年來更可靠的風力感測器已被提出，可使這方面的控制技術發展更為廣泛的在工

業上被採用[39]，[47-48]。 

 

適當的結合控制技巧和葉片技術的改變，可使風機葉片的負載減少，舉例而

言若採用適當的控制技術[49]，相較於傳統式個別葉片控制技巧而言，可採用雙



風機斜葉片控制技術，亦即可將雙個風機斜葉片做同時考慮，應可減少約 13%

的風機葉片負載性疲勞。對於離岸式系統，尤指浮動式風力發電機組而言，則會

使控制問題更加複雜，例如風力和潮汐力會影響風力發電機組的性能和運作等；

顯然大多數新的機械性負載將會出現，其中有許多是由於陀螺效應的存在而產生，

現今新的控制演算法則已被開發出來，可同時考慮風力和潮汐力的雙變化影響

[50]。 

 

除了風力發電機組的個別控制之外，特定風電場之風機尾流的產生對於風力

發電機組的性能也將有顯著的影響；由於表面粗糙度降低和風切因素，會進而導

致較長風機尾流的產生，這種效應對於離岸型風電場特別顯著。因此，一些高水

平的控制策略已被導入來優化整體風電場的產電成效，而不僅只是優化個別或單

一風力發電機組的產電情況[51]。另一種可能的解決方式包括採用浮動式風力發

電機組，以及藉由浮體式風機位置的移動，來搬動迎風式風力發電機組的風機尾

流[52]。 

 

6、動力傳動 

風電機組的動力傳動裝置係由一個多節變速器、雙饋感應發電機、以及部分

額定功率轉換器所組成，此結構對於大型向岸式風力發電機組而言，是最為廣泛

被採用的形式。然而一些因素的考量，因此導致相關製造商評估全額定功率轉換

器的使用，亦即選擇採用降低成本且減少耗能，進而可達成效率提升之電力電子

技術，以符合上述更嚴格的風電聯網要求。舉例而言，一些製造商提供搭載永磁

同步發電機（PMSG）和全額定功率轉換器之風力發電機組，例如 Goldwind 公

司採用大量極數的直驅式發電機，即擁有大幅減少風機艙整體重量的優勢，透過

快速運動部件的消除及精簡，增進整體機構強度並強化主軸承，以增加機構的堅

固性。 

 

然而這種方式需要相對大量的永久磁鐵，它的成本對於稀土材料價格的波動

是非常敏感的；一種方式來克服這種缺點，即使用中速或高速的永磁同步發電機

來作替代。高速永磁同步發電機擁有較少數量的永久磁鐵之優點，因此它們對於

磁鐵的價格波動較不敏感，此外風機齒輪箱和傳動系統也非常類似於傳統雙饋式

感應發電機（DFIG），一些製造商更容易利用他們現有以雙饋式感應發電機為主

的風電技術作為基礎，再移轉到永磁同步發電機的這類技術。 

 

此外具有高齒輪比的風機齒輪箱不僅重量大且價格昂貴，並且可能對於風力

發電機組的機構強度造成負面影響。一種取捨方式也是採用中速的永磁發電機和

結構較為簡單的風機齒輪箱，在這種情況下儘管發電機內磁鐵使用的頻繁度大於

在高速發電機的情況下（但仍低於直驅式發電機使用之極數），齒輪箱的設計和

重量可較為簡化。另外直驅式發電機中的磁鐵可避免使用傳統同步發電機的直流



激磁，此即為 Enercon公司的選擇。 

 

為提升整體機構的強健性，採用多相發電機是一種可能的選擇，由於其擁有

三相以上的結構，因此若在電力電子轉換器於單相或某一處發生故障的情況下，

發電機依然能夠處於低功率情況下操作[53]。表 3包括一些現行的製造商以及所

能提供的動力傳動技術。 

 

表 3、一些風力發電機組製造商提供之動力傳動技術特點 

manufacturer wind turbine transmission generator 

Vestas V164-7.0MW 2-stage PMSG 

Vestas V90-3.0MW 3-stage DFIG 

Vestas V100-2.6MW 3-stage DFIG 

Vestas V112-3.0MW 

onshore 

3-stage PMSG 

Siemens SWT-6.0-154 Direct PMSG 

Siemens SWT-2.3-82 3-stage SCIG 

Siemens SWT-2.3-113 3-stage PMSG 

Enercon E-126 Direct EESG 

Teco TFC2000 3-stage PMSG 

Gamesa G114 3-stage DFIG 

Gamesa G128-4.5 2-stage PMSG 

Goldwind GW109 Direct PMSG 

Goldwind GW87 3-stage DFIG 

Sinovel SL3000/113 3-stage DFIG 

 

7、電力電子 

隨著風力發電機組所需之額定功率日趨增加，其所衍生的電力電子轉換器應

用技術也已逐步成形，此外成本降低、可靠度提升和效率增加等考量因素，也已

逐漸成為多兆瓦級大型風力發電機組之電源轉換器的選用依據。傳統而言，低電

壓、背對背兩級式電源轉換器仍為適用於雙饋式感應發電機的標準形式，然而採

用不同的選擇或替代方式，包括串聯補償裝置的使用[54]，則可再藉以改進風電

系統之故障穿越表現。另一方面，新的轉換器架構也已陸續被提出，以利在全額

定輸出功率下之效率提升；此外另一種替代方式，則可採用一電壓適中之多階層

轉換器，也可得到換向損失減少，以及操作在更高電壓水平時，導通損失得到改

善之優點。典型的轉換器結構，包括有三級型和五級型二極體箝位式電源轉換器

[55-58]、模組化多階層轉換器[59-62]等，這些轉換器能提供效率高達 99.4%以上

之應用[61]。 

 



另一種適用於多兆瓦級之大型風力發電系統電源轉換器，則採用低電壓並聯

式背對背電源轉換器系統架構[63-64]，為了減少導通損失和換向損失，電源轉換

器的使用需求及數量則隨時能夠依據風電機組所需之瞬時功率來提供能量；若藉

由採用標準的電源轉換器模組，其效率可提升並接近於電壓適中之電源轉換器。

其他的使用建議包括採用全額定或部分額定之電源轉換器，以矩陣轉換器為例

[65-66]，但由於仍需考量元件衰老和可靠度等相關議題，因此這類轉換器通常不

採用電解質電容；它們通常具有較高的損失和矩陣轉換器常有的故障穿越情況。

中間儲能元件的缺乏，同時也意味著對於所有電網發電機的電流和電壓有瞬間且

直接的影響。對於這些問題而言的一個可能的解決方式，是採用間接式矩陣轉換

器，其變動的直流電壓鏈能夠被用來減少損失，也同時包括減少制動電阻的能源

損耗[67]。 

 

8、結論 

本文針對大型風力發電機組之發展趨勢提供相關技術及資料參考，在現今競

爭日趨激烈的環境背景下，降低整體能源成本、進而減少需求面的補貼則是技術

變革與精進的最主要驅策力。此外隨著風電場穿透功率的增加，也導致日趨嚴格

的電網規範逐步形成，同時藉由大量的離岸風電場之安裝運作，對於風力發電技

術的迅速發展也提供一個強大的助力。很顯然這將導致以減少能源成本為主的一

項新的發展趨勢，從較接近市場水平的向岸式風電場，發展到更加成熟的離岸式

風電技術，預計在 2020年間風力發電則可為市場提供約 30％左右的電價下降空

間[68]。 
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