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離岸風力發電場址波浪特徵之調查與研究 

黃清哲 1,2  莊士賢 3  吳立中 1  范揚洺 1  林演斌 1  馮宗緯 4 

摘要 
離岸風力發電為我國積極推動的再生能源技術。雖然強勁的風速雖能帶來豐富的電力，但

同時也可能會引起惡劣的海況，造成風力機施工期間的風險。本整合計畫團隊與永傳能源股份

有限公司進行產學合作，以該公司之海上施工需求為導向，擬以兩年期間進行風力發電場址的

長期海氣象特徵調查與研究。主要工作項目：(1)現場長期觀測站之建置與觀測資料收集；(2)

波譜模型之研究；(3)波浪系集預測模型之發展。透過整合子計畫之間的工作相互搭配，能協

助產業界完整釐清發電廠址所在海域的波浪特性，進而讓施工單位能透過海域環境條件評估出

最佳的施工方式，藉以確保未來海上發電機組施工與結構之安全。 

Investigation of wave characteristics in the sea area of 
an offshore wind farm 

C.J. Huang1,2  L.Z.H. Chuang3  L.C. Wu1  Y.M. Fan1  Y.P. Lin1  Z. W. Feng4 

ABSTRACT 
Offshore wind power is one of the most potential renewable energy sources in the Taiwan Strait, where strong wind 
during NE monsoon is the main driver of severe sea states. Therefore, it is imperative to obtain and analyze the 
information of the sea states to ensure the safety of engineering installation in the ocean.  

To assist in the development of the offshore wind power industry, Coastal Ocean Monitoring Center (COMC) has 
collaborates with the Taiwan Generations Corporation on the studies of ocean waves. Our focus is on the issues of 
wave observation, analysis, and prediction. 

一、緒論  
我國現階段正積極推動離岸風力發電示範風

場。科技部為整合研發資源與配合節能減碳政策，

於 2009~2013 年推動跨部會署合作之「第一期能源

國家型科技計畫(NEP-I)」，完成大型離岸風力發電

場址評估與遴選，並建立環境影響評估現場海象調

查資料。經濟部則為推動民間產業參與離岸風力發

電技術開發，於 2012 年公布並實施「風力發電離岸

系統示範獎勵辦法」。種種措施都是希望藉由產官

學三領域的相互結合，一同強化離岸風力發電產業

之發展，藉以達成三贏之目標。 

在臺灣海峽發展離岸風力發電的優勢在於強勁風速

的地理條件以及往昔投入研發工作所打下的重要基

礎。然而在持續發展風力發電產業必須面對臺灣海

峽複雜且惡劣的海象對海上施工安全以及風力機柱

體結構的影響。由於現階段對發電廠址的海象特徵

掌握有限，增加了海上施工的不確定性，也增加了

不必要的海上施工風險。針對此一劣勢，可將現場

實測資料結合數值預測模式，藉以協助產業界進行

海上施工規劃，減低海上作業風險。然而發電場址

的複雜海象不但造成海上施工的風險，也增加了海

氣象觀測作業的難度。這也是未來推展離岸風力發

電技術所必須面對的潛在威脅。 
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我國位處熱帶與亞熱帶的交界處，每年夏秋兩

季颱風對風力發電機組所造成的威脅絕不可輕忽。

波浪對風力機柱體本身所可能造成的結構影響，會

致使周圍流場的改變，產生降流(downflow)以及柱體

後之尾流渦旋，進而造成柱體附近的底床掏刷。倘

若底床掏刷現象太過嚴重，將有可能衝擊到柱體的

基底穩定性，造成柱體的傾斜甚至是倒塌。為能推

算柱體附近的底床掏刷情形，則必須先掌握現場的

海氣象特徵，顯見海氣象資料對海上結構物安全之

重要性。 

科技部於國科會時期曾委託國家實驗研究院台

灣海洋科技研究中心在彰濱海域進行過一整年的海

氣象觀測，彰濱資料浮標觀測期間為 101 年 7 月 27

日至 102 年 8 月 12 日，統計全年觀測達成率超過 80 

%。一般而言，海域的觀測資料要能有代表性，至少

須三年，因此除了前述一整年的海氣象觀測外，於

該海域僅須再進行兩年觀測，資料樣本即可具有一

定程度的代表性。 

國立成功大學團隊與永傳能源股份有限公司進

行產學合作，以該公司之海上施工需求為導向，擬

以兩年期間進行風力發電場址的長期海氣象特徵調

查與研究。透過現場長期觀測站之建置與觀測作

業、觀測資料分析與研究及數值波浪模擬，完整釐

清發電場址的波浪特性，藉以掌握未來於海上進行

風力發電機施工以及機組柱體本身所可能面臨的風

險，進而讓施工單位能透過海域環境條件評估出最

佳的施工方式，藉以確保未來海上發電機組施工與

結構之安全。 

二、彰化海域長期海氣象觀測  
為能更完整掌握轄區內之海岸環境特徵，於風

力發電場址內設置海氣象資料浮標觀測系統。海氣

象資料浮標是國內外常使用的海氣象觀測工具之

一，其主要特點為：(1)設站地點不受水深限制，能

廣泛運用於各種海域、(2)大載量可架設多種感測器

及能源自主設備，長期自動觀測多種海氣象資料、(3)

配備資料傳輸系統能取得即時海氣象資訊。 

國立成功大學團隊多年來接受中央氣象局、水利署

及觀光局等單位的委託，發展國內自主的資料浮標

技術，建立環臺海氣象資料浮標觀測網(圖 1)。過去

五年站網平均觀測成功率達 94%，顯示自主觀測技

術已然成熟。目前環臺灣海域計有 17 座直徑 2.5 m

的長期資料浮標監測站，作業水深範圍從約 20 m 到

將近 6,000 m，用來觀測海象(波高、週期、波向、方

向譜、流速、流向、水溫)與氣象(氣壓、氣溫、風速、

風向)等資訊。 

圖 1 環臺長期海氣象資料浮標觀測網及彰濱資料浮

標 

本團隊與永傳能源公司協議資料浮標預定布放

地點，位在福海三期離岸風場範圍內，所量測到海

氣象資料將提供未來離岸風場開發之參考。隨後拜

訪彰化漁會，對於資料浮標預定布放地點進行溝通

協調，確定資料浮標布放地點不在漁民捕魚區。由

於資料浮標為作業化觀測，可提供當地漁民即時且

準確的海氣象觀測資訊，作為出海安全考量的依

據。完成上述資料浮標布放位置的溝通後，隨即著

手資料浮標支組裝及布放作業，因彰化崙尾漁港已

嚴重塌陷，需繞道尋找合適的漁港進行出海布放作

業，於 104 年 5 月 19 日完成海氣象資料浮標的布放

(圖 2)，布放位置為，該位置水深約 40 m，與最近的

海岸陸地之距離約 13 km。 

彰濱海氣象資料浮標布放完成後，建立資料品

管技術以確保即時資料之正確，透過即時資料網頁

展示(圖 3)經過每日資料品管的實測資料，每小時自

動更新資料，提供永傳能源股份有限公司隨時查詢

與下載海氣象資料檔案，掌握彰濱海域的海氣象資

料，作為離岸風電相關工程施工決策之參考，資料

亦可作為相關性分析及統計分析使用。 
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圖 2 彰濱海氣象資料浮標外觀 

 

 

圖 3 彰濱即時海氣象網頁 

 

資料浮標為海上無人自動作業海氣象觀測站，

雖其性能已相當可靠，海上來往的作業船隻仍會對

其產生威脅，雖然在布放前已至當地漁會宣導溝

通，但是資料浮標仍遭受不明漁船強行拖移，造成

觀測儀器(流速儀、超音波式風速計等)毀損，於 104

年 9 月 1 日透過海巡署至現場勘查資料浮標受損情

形，在海況允許的情況下，並於 9 月 21 日至現場維

修作業，目前為止本整合計畫團隊已進行兩次海上

維修作業。觀測資料品質須仰賴資料品管與維修作

業，以在發生破壞後儘速發現及進行維修。維修作

業能否順利進行受海象條件所影響，此須仰賴海象

預測模式之建立，以正確判斷出海作業時機。 

三、彰化海域颱風波譜模型研
究  

海浪之波動紛紜多變，看似並無規律可循，要

確切掌握其相關特性並非易事。往昔許多波動力學

的基礎理論多奠基在一些簡化的假設上，並無法完

整描述海上實際的波動現象。透過統計技術的引

入，可將變化紛紜的波浪視為隨機過程進行統計之

分析與探討，雖已獲知許多波浪的統計特徵，但僅

單從波浪的時間域特徵進行判讀，仍無法完整之表

達真實海浪之波動特性。利用頻譜描述不規則海面

之波動情形，可建立波浪能量和頻率之關係。 

本研究蒐集國內外常用的波浪能譜型式，藉以

作為後續建立離岸風力場址適用之颱風波浪能譜型

式之基礎依據(圖 4)。海洋波浪是不規則且隨機變

化，為一種紛紜現象。近年來學者提倡地域性模式

化波譜的觀念，建立適用於特定海域之波浪能譜，

以利海洋工程應用及相關研究參考。本研究檢討國

內外常用的波浪譜型式以建立離岸風力場址適用之

颱風波浪能譜型式，現階段已針對不同波譜理論進

行研究，並掌握其譜型特徵。在 104 年 5 月 19 日彰

濱海域啟動作業化海氣象觀測作業，並逐時回傳最

新的觀測結果。取得彰濱海域的波浪觀測數據後，

隨即進行波譜轉換與分析之研究，並已初步掌握彰

濱海域的波浪譜特徵。由本研究建立離岸風力場址

適用之颱風波浪能譜，以利工程應用或相關研究參

考。 

四、施工期系集波浪預測模型
發展  

精確的波浪預測資訊是離岸風機施工與維運期

間出海工作決策之參考依據，不但可提昇施工管理

決策之正確度，更能降低營運成本。然而波浪預測

模式中存在著許多不確定性，如預測風場的誤差或

是模式的缺陷，皆可能影響波浪預測結果的準確

度。目前單一模式決定性的預測方法，無法完全掌

握預測過程中的不確定性，同時亦無法提供預測過

程中的不確定性資訊，因此欲獲得所有可能的海象

變化有其困難度。 

系集預報的發展是為了彌補單一模式預報的不

足，藉由多個不同的系集成員預報，期望能包含模
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式預報的不確定性，並且將不確定性量化，以提供

未來的預報機率(Leith, 1974)。Pan et al. (2012)與 Fan 

et al. (2011)初步分析波浪系集預測結果顯示實測波

浪在成長或衰減過程中的變化趨勢皆在波浪系集預

報的上下限內，且尖峰值與尖峰時間可更精確的掌

握。 

為了波浪模式的準確度，本研究建立 SWAN 波浪模

式與 WAVEWATCH III 波浪模式，同時進行率定與

校驗。本研究以彰濱資料浮標的一年海氣象資料完

成兩種波浪模式之參數率定，參數率定後的波浪結

果較初始設定參數計算結果更趨近測站資料，證明

SWAN 波浪模式與 WAVEWATCH III 波浪模式皆可

合理模擬離岸風力發電場址之波浪資料。 

現階段已利用不同的風場資料驅動波浪模式，

產出系集波浪成員(圖 5)。由模擬結果發現系集預測

發展過程中可能會遭遇特定一個系集成員和其他系

集成員相比，總是比較缺乏精確性，則在平均結合

這些系集成員的同時，可能會導致不理想的預測結

果，如圖 5 的紫色實線。因此，後續的研究工作將

根據模式預測和觀測值比較的表現，藉由統計方法

求得各系集成員的權重值再做的結合，理論上較合

理而且會有比較好的結果。 

 

 
圖 5 波浪能譜圖建立流程圖 

 

 
圖 6 系集波浪成員、系集平均與實測資料比對時序列圖 
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