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摘要

臺灣位於大陸板塊與海洋交界處，每年

強盛的東北季風使得臺灣本島沿岸及離島許

多地區，蘊藏的風能相當豐富，臺灣發展風

力發電得天獨厚。國內自2000年起積極推
動風電開發應用，透過資源勘查、技術輔

導、研究調查、示範補助與宣導推廣，已初

步達成推廣成果，並帶動台電公司及民間業

者相繼投入陸域風能開發。離岸風電部分，

政府規劃「風力發電4年推動計畫」，以「先
示範、次潛力、後區塊」之策略推動離岸風

電，現已完成第2階段潛力場址5.5 GW之招商
作業，我國離岸示範風場亦陸續展開施工。

在風電開發過程中，風場能否於營運期

間發揮最佳效能，是衡量風場開發成敗的關

鍵因素之一。因此，除考驗風機本身性能之

外，營運期間內的營運及維護工作更為重

要。風電運維的主要內容包括：設備管理、

技術管理、安全管理及運維人員管理四大面

向，缺一不可。台電除借重長期投入陸上風

電已逐漸成熟之利基之外，也網羅海事、機

電、土木、地質背景人才組成本土風電團

隊。其中，風場維護需要大量人力，台電積

極培育本土運維人才，並運用科技讓管理效

率最大化。如何善用科技達到風場運維的最

佳效益，並且培育「綠領」人才以因應產業

未來發展，將是台電持續努力的方向。

一、前言

根據全球風能協會（Global Wind Energy 
Council；簡稱GWEC）於2019年4月發布的
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最新統計，截至2018年底為止，全球風力發
電總裝置容量約為591GW（其中陸上風機為
568GW，離岸風機為23GW）；且依其預測，
未來5年風力發電將以每年超過55GW新裝置
容量的速度增加，開發速度較現階段將提升

2.7% [1]。

截至2019年10月底，臺灣已有陸域風機
347部，離岸風機2部，總裝置容量為71.1萬
瓩，年總發電量約16億度，發電成效出色，
347部陸域風機中，173部為台灣電力股份有
限公司（以下簡稱台電）所有，台電離岸風

電示範風場2018年初決標後，目前已邁進實
質開發階段，21部離岸風機目標在2020年陸
續加入台電的服務行列，一年將可供應超過

3.6億度的綠電[2]。

被政府列為綠能重點發展目標的風電產

業，目前正如火如荼地展開，風電相關之運

維工作，除借鏡世界各國的成功經驗、複製

歐洲規範與技術，更重要的是，根據臺灣風

場特色做在地化調整，以達到風場營運之最

大效益。以下茲針對台電風場運維現況及未

來展望進行說明。

二、防微杜漸 即時管理

要讓風機保持在滿分的狀態，就一定要

做好兩大關鍵，一個是監測，另一則是維

修。為了有效監控各地風場，台電已開發再

生能源監控系統，該系統整合台電各部風機

的運轉資訊，並可透過3D模擬圖像顯示現場
風機狀況。台電人員身處監控中心，就能即

時掌握風場運作，得知各部風機處於正常發

電、待機、通訊中斷、定期保養或故障等狀

態，有助於風機運維作業及人員調度。

以正在進行中的離岸風場一期工程為

例，當設置完成後，該監控系統將扮演舉足

輕重的角色，在風機出現異狀的最初期，就

必須即時通報維修人員進行處理，一方面降

低設備損耗，同時也能延長風機的使用壽

命，減少營運成本。

該監控系統可用來監視和蒐集訊號，即

時了解風機狀況，並藉由遠端連線現場控制

主機，依使用者權限下指令進行操控，進行

風機啟動或停止。一般來說，風機最常因為

運轉異常或進行保養維修而停機，颱風來臨

時，為了避免因風速過大，造成風機損壞，

也會停機保持迎風轉向的狀態，在正常運轉

狀態下，假如風速超過設定安全值，風機也

會啟動保護裝置自動停止。

目前監控系統的建置可分成為風機現場

與監控中心，以現場來說，每部風機的控制

器會即時將這些風機運轉訊號送回位於電氣

室的控制主機，同時整合電氣室設備運轉狀

況，藉由台電內部網路，即時將這些風機訊

號傳回監控中心，以利集中監控，如圖1所示
[4]。

目前台電陸域風機運維，雖然利用監控

中心的即時資訊掌握風機故障訊息，但仍偏

重傳統巡修模式，即派遣維修人員赴現場巡

視，透過檢視、葉片異音，或高倍專業相機

的拍照，以掌握風機運轉狀況。台電未來將

採用不同感測器進行即時監控與故障分析，

務求風機損壞最初期就能及時進場保養維修

[3]。
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監控中心獲取的數據，堪稱未來風電發

展的利基，例如近年台電綜合研究所亦與學

校團隊進行研究，希望能延長風機塔架20年
使用年限的「塔架延壽計畫」，就必須由監

控中心提供相關數據協助研究。另台電開發

的預測系統，同樣依賴監控中心提供的風機

資訊為基礎，結合氣象單位的資料，用以預

測未來48小時的風力發電量，供台電電力調
度之參考。未來離岸風機數量增加，發電量

隨之變大，預測系統在電力調度扮演的角色

也將變得更加重要。

完善的風機監測，還必須納入天氣與海

象之監測數據，才能相輔相成。台電於2016
年，在彰化芳苑王功漁港外海6公里處，設置
高97公尺的海氣象觀測塔，監測包括風速、
風向、氣壓、氣溫、濕度、雨量、海流、太

陽日射量等多種參數，經長期蒐集資料後，

透過大數據資料庫分析，不但可以用來判斷

鄰近場域是否適合發展離岸風力，也可做為

建置風場的參考資料，更可供未來風機運轉

時運維策略使用。

三、專業培訓 厚植人力

風機運維需要大量人力，做好專業分工

才能達到最佳營運效果。台電在風機運維人

力上力求精實，協力廠商負責提供基礎人力

以進行異常設備的修護工作，台電技術人員

進行狀況監測、分析掌握設備效能的角色，

雙方各司其職，等同於台電負責「資產管

理」工作，以精準、高效率的管理模式謀取

最大的效益

同時，為了因應再生能源重要性逐步提

升，目前台電再生能源運維人力主要由土

木、機械和電氣專業人員組成；但在遠端監

控技術建置完成之後，大數據分析變得非常

重要，因此需要系統資訊分析師提供具體可

行之運維策略。

光電站

風力站

發電系統 監控通訊系統 對外發佈

光電站主機

風力站主機

再生能源處主機

再生能源處監控中心

公司對外資訊揭露網頁

電力調度處
主機

圖 1　風力及光電監控系統架構圖 [4]



66 MAR 2020工程 • 93卷 01期

專題報導

過去，臺灣在地的風電「綠領」人才，

多偏重在陸域風機的運維，面對與海爭地的

未來新型態，不只現有的風機運轉維護、風

機葉片檢修技師等人力需求會大幅增加，還

會需要海事工程技師、航運及碼頭管理人員

等新興職缺，其與陸域風機運維最大不同之

處在於，這批堪稱海中蛟龍的團隊，必須直

接面對海上作業的變數與考驗。

由於離岸風電運維人員必須出海，具有

高風險，將來要去海上執行業務有一定的危

險性，未來所有相關運維人員都需要取得證

照才能入行，所以台電攜手臺灣港務公司、

中鋼、台船等國營及民間公司，組成「臺灣

風能訓練股份有限公司」，未來將與世界風

能組織（Global Wind Organization, GWO）
合作，將師資及教材全面導入臺灣，提供急

救、人工操作、火災感知、高空作業、海中

求生等5大基礎安全訓練及認證，甚至更進一
步提供直升機水中逃生訓練、風機進階技術

訓練與風機商客製化訓練服務，希望能成為

全方位離岸風電人才的培訓基地[4]。

四、智慧檢修 帶動產業

再生能源電力設施占地面積寬廣，且分

散於各地，使得運維格外不易，目前陸域風

機的維護主要依賴人工作業，未來離岸風機

增加，勢必增添船隻出海的成本和風險，這

時無人機偵測技術便派上用場，國外已發

展出結合無人機和人工智慧的技術，將其應

用於風電設備的檢測與維護，而台電公司現

與中興大學進行技術合作，即希望借重其研

發的無人機判讀技術，巡查幅員遼闊的離岸 
風場，進而定位損壞的部分，藉此推進風電 

產業發展。

陸域風機透過監控系統和人力巡檢做到

防微杜漸，但離岸風機則必須開船巡航，耗

費的人力、物力更大，為了達到控制成本、

有效管理的運維模式，無人機亦可大量運用

於離岸風場之運維工作。受過專業訓練的技

術人員，透過無人機上配備的偵測儀器傳回

即時影像或訊號，就可在陸上的監控中心進

行風場管理、判讀資訊，如圖2所示；另一方
面，在廣達100平方公里的離岸風場海域中，
無人機還可透過GPS定位巡航，監看管制區
內是否有漁民捕魚或釣魚，此外風場旁邊即

是國際航道，也能藉此留意是否有商船靠近

風場，或有船隻失去動力漂移，減少風機被

撞擊的可能性。

離岸風電產業的發展，除了有創造就業

機會、帶動產業轉型的外溢效應，因為高度

依賴監控系統降低運維成本，也同時促成整

合性通訊技術、無人機飛控、A I智慧等高
科技研發技術的提升，未來，台電除了借重

圖 2　智慧檢修應用於風電運維作業 [4]
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國外廠商的資源和經驗，更將結合臺灣中小

企業的在地優勢和創新能力，並且培訓足量

且適格的風場運維人員，在公司既有的電力

工程技術優勢之上，精進海事工程與監診技

術，以期在本土風電產業鏈中，扮演培育在

地人才及引領產業未來的要角[4]。

五、智慧調度 穩定供電

隨著各國進入低碳時代，智慧電網已成

國際趨勢，其優勢在於大規模有效整合、調

控、監測供電與用電情形，進而帶動節能意

識與確保供需穩定平衡。在臺灣，國家擬定

智慧電網政策，台電配合執行，使智慧電網

的應用近年來已逐步打下穩固基礎，同時使

再生能源併聯產生更大效益，迎接聰明用電

的未來。

在2025年再生能源發電量占比達20％的
前提下，未來，台電將結合人工智慧與大數

據分析，與氣象局及業者建立電力氣象圖，

提升預測再生能源發電量的準確度，讓調度

員能預作準備進而穩定供電，如圖3所示。在
民眾、台電和政府攜手下，智慧電網才能夠

智慧的平衡調控電力，使再生能源得以有效

利用，在電力供需面上有效連結整合，建構

更友善用電環境，達到智慧應用能源的未來

[5]。

火力發電機

水力發電機

太陽能發電機

城市和建築

核能發電廠風力發電站

電動車

智慧電網

工廠

智慧家庭

圖 3　透過智慧調度提供綠能穩定併網 [5]
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