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本學會與中華民國航空測量及遙感探測
學會簽訂合作協議

本學會於民國111年7月12日（星期二）

下午2時30分，假本學會會議室與中華民國航

空測量及遙感探測學會（以下簡稱：航遙測

學會）簽訂合作協議。該學會成為第29個與

本學會建立正式合作關係的學會，未來將與

本學會合作，共同舉辦聯合年會、研討會及

推動各項工程學術研究之活動等，齊力推展

我國工程技術之提昇。

簽約儀式由本學會會員委員會王宇睿主

任委員主持，施義芳理事長與航遙測學會趙

鍵哲理事長分別代表兩會簽署合作協議。 

施理事長於致詞時表示很高興可以與航遙測

學會能有更多的交流機會，並說明目前航測

及遙測技術應用範圍相當廣泛，包括航海、

▲ 中工會施義芳理事長致詞

▲ 航遙測學會趙鍵哲理事長致詞
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農業、氣象、資源、環境、行星科學等。透

過這些技術的應用，我們可以更快速、更有

效的取得大範圍的數據，即時發現及掌握環

境的狀態與變化，做為進一步行動決策的有

效參考。

近年來航遙測學會的會務活動不斷擴展

及精進，除負責許多國家測繪及資源調查任

務，並辦理相關研討會及參與國際組織活

動，積極吸取及傳播航測及遙測技術與研究

能量。相信今天這個合作協議的簽署，對於

強化彼此的會務推動經驗，會有莫大的助

益，可擴大我們工程界進一步攜手合作，讓

航測及遙測技術有更快速的發展。

「航遙測學會」前身原為民國43年成立

之「中國攝影測量學會」，後續於民國67年

恢復成立「中華民國航空測量學會」。隨著

科技進步、技術持續創新，相關技術的應用

範圍不斷擴大，因此於民國69年正式更名為

「中華民國航空測量及遙感探測學會」，成

功納入更多相關學術研究的領域。趙理事長

致詞時表示在成大求學期間已加入中工會學

生分會參與許多校際活動，40年後有機會以

學會理事長身份帶領航遙測學會加入中工會

大家庭的行列，非常的感動和興奮，相信兩

會合作將可進一步開拓航遙測技術，創造更

多跨領域合作的機會。

本學會包括楊偉甫常務理事、對外關係

委員會王子安主任委員、會員委員會王宇睿

主任委員及余信遠副主任委員、李元唐秘書

長、李瑋聆副秘書長均在場觀禮見證。航遙

測學會出席人員包括王素芬常務理事、王蜀

嘉常務理事、蔡富安常務理事、陳良健常務

監事、鄭宏逵理事、吳錫賢理事、曾義星監

事、邱式鴻秘書長、莊子毅副秘書長及廖泠

琇行政助理。

兩會理事長最後期許未來可進一步擴大

有關服務領域及層面，為更多的工程人員提

供更好的服務，並結合各專門工程學會之專

▲ 中工會會員委員會王宇睿主委致詞 ▲ 雙方交換合作協議
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業與資源，擴大與各領域專門工程學術團

體的往來交流，共同提昇國內的工程專業 

水準。

▲ 出席貴賓合影
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本學會與中華工程教育學會 
簽訂合作協議

本學會與中華工程教育學會IEET於111年

8月8日上午10時假張榮發基金會國際會議中

心簽訂合作協議並共同發表永續發展宣言。

現場約50位來自產官學研界的兩會理、監事

及貴賓出席觀禮見證，兩會未來將持續緊密

合作，攜手推動我國人才永續工作，促進產

業發展與工程科技領域共好。

簽約儀式由本學會李元唐秘書長主持，

施義芳理事長與IEET顏家鈺理事長分別致

詞。施理事長於致詞時表示，IEET是第30個

與本學會簽署合作協議的專門工程組織，兩

會的緊密合作對於我國未來工程科技的研究

發展，尤其在專業人才的培育方面，具有相

當重要的意義。

施理事長表示中工會與IEET同為國際工

程聯盟IEA的成員，IEA是推動工程教育認證

與工程師跨境相互認許的重要國際組織。中

工會在工程會的指導下，參與IEA亞太工程

師協議及國際工程師協議，對已具備國內技

師執照或資格相當者，確認其具備國際所認

▲  中工會施義芳理事長（中右）、李元唐秘書長（右一）與 IEET顏家鈺理事長（中左）、呂良正秘書長（左一）共
同簽署合作協議
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可的專業能力標準，得授予亞太工程師或國

際工程師證照，促進其專業的國際移動力，

目前國內共計有213位註冊亞太工程師及121

位國際工程師。而有關工程專業能力認定，

首要條件有賴IEET制定的工程教育學歷認

證，兩會的合作關係可謂相輔相成。

另一方面，因應聯合國17項永續發展目

標SDGs，國際組織協定已陸續修訂相關評估

標準，中工會與IEET也特別共同發表永續宣

言，未來將合作集結工程領域產官學各界力

量，推動人才永續工作。

IEET呂良正秘書長續簡報說明IEET發展

現況，以及永續發展宣言的意涵和展望。呂

秘書長表示IEET所推動的工程及科技教育認

▲ 兩會互換會旗

▲ IEET呂良正秘書長簡報
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證，不同於國內的系所評鑑制度，是依照國

際標準所建構的品質保證機制。通過IEET認

證的系所畢業生代表具備進入職場且符合國

際標準的基本知識、技術及態度，因此受國

際協定其他會員認可，於跨國申請專業證照

時，學歷資格能被接受。國內目前已有超過

80個學校，近600個系所通過IEET認證，是

國內工程科技教育與國際接軌的關鍵機制。

另有鑒於工程教育及工程師是達成聯合

國SDGs的核心，為加速培育能因應時代需求

與創造世界永續的工程科技人才，透過工程

領域的創造、創新、設計、技術應用與系統

建構來推動永續發展目標。中工會與IEET簽

署永續發展宣言，共同推動將永續發展概念

積極導入工程教育及實務界，從工程教育奠

定堅實基礎，培養相關知識、技術及態度，

並延續到產業界，持續精進工程師的專業 

能力和永續發展素養。

在出席貴賓觀禮見證下，兩會理事長及

秘書長共同代表簽署合作協議及永續發展宣

言。兩會相信擴大合作交流可以進一步凝聚

工程界的力量，共同提升工程師的工程倫理

意識和服務社會的理念，並期許新一代的

工程師能以更創新、包容、合作和負責的態

度，推動更多工程領域的跨境合作及跨領域

交流，以因應未來所面臨的各項嚴峻挑戰，

邁向永續。

中工會與IEET也於今年成功爭取2023年

IEA大會的主辦權，規劃於6月在臺中舉辦，

因此兩會也藉此機會邀請與會貴賓出席盛

會。最後，兩會互相致贈會旗後邀請與會貴

賓上台共同合影留念，簽署儀式順利圓滿。

▲ 與會貴賓合影
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永續能源 -專輯序言

國立臺北科技大學機械工程系特聘教授 / 蘇程裕

各位工程界先進大家好，近年來氣候的

極端現象持續的困擾著世界各國，已嚴重影

響人民的日常生活與經濟。2021年在聯合

國氣候大會COP26研擬之氣候協議中，為達

2050淨零碳排的全球共識，要求各國提出低

碳政策，藉由碳排放占比、碳中和、減碳機

制、列舉優先減碳產業等方式，發展永續能

源、提升再生能源發電效能及產品低碳供應

鏈產量，冀能減少溫室氣體排放並減緩氣候

變遷。本期之「專題報導」邀請國內五個在

發展永續能源研究具相當成就的團隊發表文

章，內容涵蓋再生能源發電與儲能技術及其

產業應用作深入淺出的報導，提供大家對永

續能源發展的參考。

第一篇為臺灣大學農學院與農委會桃園

農改場研究團隊所發表的「臺灣農業使用永

續能源之現況與展望」，本文介紹臺灣近年

來在農業永續的重要發展，包含畜牧廢棄物

之利用與電動農機等，其中在各式農業機

具的電動化、智能化與輕便化發展現況均有

報導，對於農業耕種過程具相當的節能與減

碳效率。另一方面建立淨零碳排管理技術、

開發碳捕捉、儲存及再利用技術應用於畜牧

業，建置負碳生質能源供應中心。永續能源

方面，生質（畜牧）能源、太陽光電與風力

發電等能源整合成畜牧業電力平台與儲能技

術，發展微電網整合系統等也是未來發展 

重點。

第二篇是臺灣大學化學系劉如熹教授團

隊發表之「鋰空氣電池」，可充電鋰空氣電

池是取代目前常用之鋰離子電池之候選者之

一，因其能量密度約為傳統鋰離子電池之

5-10倍，其中運用溫室氣體CO2作為陰極氣

體的鋰二氧化碳電池亦受到廣泛之研究，兼

具儲能與轉換系統減輕CO2對環境之不利影

響，且具高能量密度。本文將探討鋰氧氣電

池與鋰二氧化碳電池反應原理與機制，並介

紹鋰空氣電池之組裝以提升其應用範圍與未

來市場之發展。
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第三篇為臺北科技大學楊安石與阮于軒

教授共同發表之「永續城市環境策略與風電

發展潛能」，傳統風電發電則因占地面積廣

且易改變地貌、惱人噪音大，對環境生態負

面影響而發展受限。城市風能因其對土地較

無獨占性，可降低對環境與占地的疑慮，能

避免長距離電力輸送的耗損，且易與其他潔

淨能源搭配發展等優點，已開始受到世界各

城市新能源開發的青睞。文中探討現代化城

市中，密集城市（Compact city）因高層建築

的建築型態與建築物量體群結構間交互影響

後之空氣流動過程中形成獨特且複雜之風場

分佈。在永續發展的趨勢下，透過高樓層建

築群體配置和高層建築構型設計，探討風能

利用最大化。

第四篇為臺北科技大學離岸風電工程研

究中心宋裕祺教授團隊發表之「陸域風力機

支撐結構監測及系統識別之實踐」，風力發

電發展在近年來政府全力政策推動下，國內

目前已有超過400部機組投入發電，已成為重

要的再生能源發電主力之一。而風力發電機

組與結構之日常安全性能與運轉維護等操作

狀況之監視是營運過程相當重要的一環，本

文將針對陸域風力機支撐結構，運轉之即時

監測研究，藉由感測器系統識別方法，建立

風力機支撐結構健康診斷機制，保障本土化

風力發電再生能源的永續經營與發展，具相

當的產業參考價值。

第五篇由臺北科技大學洪祖全教授團隊

與江蘇大學馮永強教授、西安交通大學席　

奐教授等人共同發表之「有機朗肯循環應用

於回收低溫廢熱：一種負碳方式之發電系

統」，廢熱回收長期以來一直是永續能源發

展的重要議題，然回收的效率與經濟價值的

問題常讓有興趣業者卻步，尤其在低溫廢熱

回收這部分，缺乏有效的回收方法，所以工

業界的低溫廢熱經常都是被丟棄。如以全球

產生之廢熱與各種再生能源的總量相較，廢

熱總量已超過各種再生能源總量，可見其重

要性。本文將介紹有機朗肯循環系統如何應

用於回收低溫廢熱及目前的發展現況，內容

相當值得各種產業應用之參考。
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臺灣農業使用永續能源之現況與展望

國立臺灣大學動物科學技術學系教授 / 蘇忠楨

行政院農業委員會桃園區農業改良場研究員兼課長 / 李汪盛

行政院農業委員會桃園區農業改良場副研究員 / 吳有恒

國立臺灣大學生物機電工程學系教授 / 黃振康

關鍵字： 永續農業、淨零碳排、生質沼氣、電動農機

摘要

農業排碳約佔總量的四分之一，以畜牧

業為大宗。有效減少與再利用畜牧業的排碳

將對農業永續有重大影響。目前已能夠將畜

牧廢棄物經過一系列處理、轉換為生質沼

氣、成為有用的能源。此外，電動化除了可

以降低農機的空污排放、降低廢氣污染農產

品的可能性，亦有低噪音、低震動、低廢熱

與容易啟動的優勢。若能結合太陽能與風力

對電池充電，能夠更有效地達成節能減碳。

電動農機更加速人工智慧與物聯網的導入，

達到產銷履歷自動化的農業升級。

一、前言

隨氣候變遷議題逐步受到重視，主要國

家已明確訂定減碳里程碑，除了電動汽車、

替代能源等議題外，「永續農業」也受到矚

目，影響降低碳排量甚鉅。

根據統計，食品生產占所有溫室氣體排

放量的四分之一，佔所有淡水消耗量的七

成、所有土地使用量的四成。畜牧業佔所有

溫室氣體排放量近兩成，超過所有運輸工具

的排放量。聯合國預估世界人口將於2050年

達到100億，如何增加產量、做好保存，同時

又要降低碳排放量，相關永續農業商機應運

而生。

全球建設、農業與採礦用機械電動化市

場，將在2030年達到1,490億美元規模，隨著

車商在電池與電動車相關技術不斷的突破，

農業用電動車輛的效能也不斷在強化，而且
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農地擁有兩個電動化優勢。第一就是充電便

利性，農地空間相對寬廣，易於安裝充電

樁，加上方便取用太陽能與風力發電裝置，

不僅能降低成本，也有助電力平衡，達到真

正的節能減碳。第二則是性能需求不同。都

市中的電動車輛為了交通需求，需要較高的

瞬間動力輸出，加上要應對各種日常狀況的

變動，電量要求很高，使得電動車必備大量

電池組，致使車身重、成本也高。農業用電

動車無需超強馬力，里程需求也較低，成本

也將較低。雖然農業機械不需要瞬間大馬

力，但對於扭力需求卻很大，電動馬達與電

池，仍影響了重量與續航力。

電動化的好處包括零排放、低噪音、低

廢熱、低震動，且保養成本低。電動化之

外，各大廠也都在研發人工智慧與無人機技

術，包括自動除草機和農業用 App，瞄準的

就是農業人力不足的市場機會。John Deere 

的多款農用 App，可以幫助農夫規劃耕種區

域，噴藥與施肥時間建議以及除草時間提

醒，藉由這些 App 收集到大量的農作資訊，

有助於他們開發自動化耕種機械。

臺灣目前也有零星發展，像是電動農用

搬運車、電動割草機等，在不久的未來我們

將可以期待，柴油廢氣的臭味從農地上逐漸

消失。我國農業人力已趨老齡化，在加上目

前少子化的影響，低碳排的潮流要求，農

機設備應該要朝向省工、省力、電動化的開

發方向前進。更導入了許多智慧化功能及服

務，大大提升產品附加價值。經濟部工業局

在108年規劃產業升級創新平台計畫，推動農

業機械設備智慧化，鼓勵廠商投入高階農機

設備與關鍵組件開發。能引用工業的技術協

助農業設備提升價值，創造農工合作，達成

農工雙贏是一個非常好的合作示範。

二、研究現況

各項農業永續的研究正在國內各大學與

農委會下轄改場所積極進行中，以下簡述本

文作者所屬單位的近期研究成果。

（一）畜牧廢棄物之利用

1.  2018年起在宜蘭縣冬山鄉一座商業養豬

場，成功建置全國首座智慧化養豬廢水處

理系統，結合現場安裝之水質感知器與無

線傳輸裝置，將現場水質數據傳輸至臺灣

大學動科系研究室進行遠端監測，整體系

統由電腦可程式化邏輯控制器（PLC）自

動操作，系統簡單且處理效果穩定，並於

2020年 6月份將成果發表於國際學術期刊

論文（Su et al., 2020），規劃在 2021年起

開始推廣於產業界使用。

2.  因應防範禽流感疫情，應農會委託研發適

用於鴨舍飼養模式之廢水處理系統，已經

成功應用養豬場實場規模分批式廢水處理

技術於養鴨廢水處理系統設計與反應槽試

驗，對於養鴨廢水中有機污染物之去除率
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達高達 95% 以上，並已經發表在國外家

禽高水準期刊 Poultry Science（Su et al., 

2018）。

3.  國內首次之養豬廢水微生物燃料電池研究

論文，同時處理廢水、生產沼氣及微電

力。將養豬廢水直接應用於簡易式「雙

槽微生物燃料電池」研究，陽極微生物族

群來自養豬廢水場之厭氧污泥，再將陽極

連接一個可以充電之電容，透過使用「快

速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform, 

FFT）」計算分析，藉由計算分析頻率區域

內，經由降解養豬廢水中有機質所產生之

電流遞減情況，分析結果顯示此 MFC之電

流是由直流電（DC）與交流電（AC）組

成，可能與放電之微生物族群行為有關（Su 

et al., 2019）。本研究論文已經獲得國際高

影響係數（2019年 Impact Factor = 8.247）

之國際期刊 Journal of Power Source所引用

（Serra PMD and Espírito-Santo, 2021）。證

明利用電容儲存電流與使用「快速傅立葉

轉換（FFT）」計算分析，可以協助更精確

圖 1　養豬場水質遠端監看之電腦網頁（http://140.112.84.78/）（左）與手機 App（右）外觀

圖 2　養鴨場廢水處理系統設施規劃與操作管理手冊
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地評估 MFC之產電效率。

4.  國內首次之建立之畜牧廢棄物「固態厭氧

消化技術」並結合「黑水虻生物堆肥技

術」之國際期刊研究論文（Wee and Su, 

2019）。因應全球氣候暖化之畜牧業溫室

氣體減量措施，經全年監測國內北、中及

南部三地養豬場之溫室氣體排放量，更新

於 2003年發表之畜牧業廢水處理溫室氣

體排放係數（Su et al., 2003），並已經發

表於國際知名期刊（Su and Chen, 2018）。

為我國國家溫室氣體排放清冊之重要參考 

文獻。

5.  國內首次將光觸媒應用於畜牧場沼氣脫

硫，成功研發出高效率沼氣光觸媒脫硫系

統裝置，同時結合沼氣提純（upgrading）

裝置成功研發畜牧生物天然氣（bio-natural 

gas）技術系統，並已分別發表於國際期刊

論文（Su and Hong, 2020; Su and Chung, 

2021）。

圖 3　微生物燃料電池在 0-10,000 sec的電子釋放頻譜圖（經傅立葉轉換計算）（Su et al., 2019）
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圖 4　固態厭氧消化槽外觀（Wee and Su, 2019）
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6.  利用硫氧化菌之特性（H2S®S0®SO4
2-）發

明之沼氣生物脫硫技術系統（Su et al., 

2008），使沼氣中硫化氫經由硫氧化菌之作

用，產生可以回收利用之資源（硫磺等）。

2009年度開始在苗栗縣三場不同規模養豬

場內，建置實廠規模（full-scale）沼氣生

物脫硫系統與沼氣發電機，實場規模之沼

氣生物脫硫系統對於沼氣中硫化氫之平均

去除率為 95%以上（Su et al., 2008; 2013; 

2014）。此沼氣生物脫硫系統已經於 2009

與 2011年非專屬技術授權給能源公司推

廣，並於 2010年榮獲第七屆國家新創獎。

2013年透過技轉公司在屏東縣中央畜牧場

設置農場規模沼氣生物脫硫設施，同時協

助設計直立式厭氧消化槽，進行沼氣收集

與發電，於 2013年成為能源局沼氣發電示

範場所。

7.  藉由已經研發之沼氣生物脫硫裝置行養豬

場沼氣進行脫硫與未脫硫沼氣應用於沼氣

發電或直接燃燒，所產生之二氧化硫濃度

變化與其對於環境酸雨等衝擊之討論，

證明畜牧場沼氣利用（沼氣發電或直接燃

圖 5　沼氣光觸媒脫硫系統結合提純裝置技術系統（Su and Hong, 2020; Su and Chung, 2021）

圖 6　 沼氣生物脫硫系統裝置榮獲 2010年『第七屆國
家新創獎』
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燒模式）皆必須要經過脫硫程序將沼氣中

硫化氫去除，以免腐蝕發電機組或燃燒設

備，同時可以避免造成環境酸雨情況，論

文已經發表（Su and Chen., 2015）。

8.  研發畜牧場或屠宰場廢水處理區廢棄污泥

資源化技術，成功將屠宰場廢水處理區

之污泥餅直接進行轉酯化程序，以生產

C16~C18脂肪酸甲酯（亦即是生質柴油），

程序中所產生之粗甘油，則將其與動物糞

尿廢水進行厭氧共消化程序，可以在生產

沼氣。整個技術系統已經分別發表於國際

期刊論文（Su and Chou, 2019; Chou and 

Su, 2019），未來可以研發自動化加藥設備

以減少人力成本。
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圖 7　畜牧場沼氣燃燒（脫硫與未脫硫沼氣）試驗流程示意圖（Su and Chen., 2015）
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圖 8　 污泥餅產製生質柴油外觀（左）與粗甘油厭氧共消化裝置示意圖（Su and Chou, 2019; Chou and Su, 
2019）
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（二）電動農機發展現況

隨著電動車的蓬勃發展，適合農業機械

使用的電動機、電池及控制器，以及適用於

農業車輛轉向系統、後軸組件及模組化控制

器也逐漸增多。以內燃機為主的農業機械正

逐漸改以電動機作業，其效益除了顯現在降

低碳排放外，電動化也使得農機操控可以更

多元，也更容易智慧化。

目前泛用型的農業機械如割草機、噴霧

機及搬運車等已有相當多的電動化產品可供

選用。電動割草機主要採用小型無刷馬達以

高速旋轉方式進行割草作業，電池可裝置於

機體上或採背負式，透過控制器調整馬達

轉速。背負式電動噴霧機普遍為16-18公升

型，以鋰電驅動隔膜泵進行藥劑的噴施，其

噴頭種類繁多，可依作物樣態選用。手扶及

行走式電動噴霧機（車）市面上亦有產品發

表，行走式噴霧機主要應用於果園及大田的

噴藥作業；然而，其應用場域已擴展至環境

消毒，不限於農業生產應用。另外，近年因

無人機軟硬體的迅速發展，藥劑施噴效率高

（蔡，2017），甚至更發展出專業的無人

機代噴模式。電動搬運車的機種多樣，有單

輪、雙輪、3輪、4輪及履帶式，有手扶、

駕駛及遙控式，有用於工廠搬運、溫室搬

運、果園搬運、果菜市場搬運及田間搬運等

類型，也有通過「（農機（具）性能測定」

（行政院農業委員會農業試驗所農業工程

組，2022）的機種。近年則開始有電動跟

隨車及遙控履帶車的產品發表。在電動農機

中，搬運車的開發機種最多，也因為搬運車

的電動化，以往搬運車因採用內燃機引擎所

導致的振動問題也被大幅地改善。

除了泛用型農機，近幾年學研單位也開

發了相當多的電動農機以減少環境碳排，永

續農業發展，包含宜蘭大學的折疊式電動

中耕機（林等人，2016）、交通大學的農用

自駕車（微笑台灣，2020）、屏東科技大學

的遙控噴藥履帶車（羅，2019）、臺中區農

業改良場的電動自走式升降作業機（田等

人，2008）、高雄區農業改良場的電動智能

跟隨農地搬運機（馬，2022）、臺東區農業

改良場的太陽能播種機（林，2018；曾，

2019）、桃園區農業改良場的槽耕電動鬆土

機（吳，2 0 1 6）、電動式紙穴盤菜苗移植

機、電動式散裝葉菜收穫機及設施葉菜電動

管理作業機等。

1. 折疊式電動中耕機

電動中耕機搭配1 .3  k W無刷直流馬達

及DC 23V-60Ah鋰鐵電池，其機體設計可折

疊，折疊後尺寸為90 × 60 × 48 cm，便於一般

汽車載運。本機體重48 kg，搭配60 Ah的鋰

鐵電池，可持續作業77 min，作業面積可達

1,850 m2。本機的耕耘軸輸出扭力約9 kg-m，

計算電動中耕機動力效率最高為66.7%。由

於採用電力，估算電動中耕機的能源成本僅

為汽油機的10.9%，CO 2排放僅為汽油機的

30.4%，具節能減碳優勢（林等人，2016）。
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2. 農用自駕車

農用自駕車結合馬達、電力系統及農用

無人車平台，可以遠端程式控制自駕車於山

坡地果園或農地的行走能力；可以雷射深層

清除雜草，免除農藥的使用；同時可以八字

型迴轉方式，以因應果園狹小的作業環境

以提升作業效率。目前農用自駕車已由第

一代輪式發展到第三代履帶型農用無人車 

（圖9）。

3. 遙控噴藥履帶車（圖10）

遙控履帶車車體採輕量化設計，機體搭

配2組電動機、履帶行走機構及控制系統，

履帶車可以小半徑於田間轉向。為配合不同

作物的栽培畦寬，以擴大應用範圍，履帶間

距設計可調整。噴藥系統則是利用一組前置

的光學鏡頭標示作物的相對位置，再將訊號

傳到後台人機介面平台，進行對靶，當作物

被標記後，以農民的經驗值於人機介面上設

定對應噴量，透過機器逐步數據化管理，讓

噴藥可以利用手機遠端遙控。由於履帶車為

全電動式，無農田污染問題，同時因為無需

人為操作，可確保噴藥作業的安全性（羅，

2019）。

4. 電動自走式升降作業機

電動自走式升降作業機採前輪轉向後輪

驅動方式作業，目的在提供設施彩椒、番

茄、小黃瓜等棚架式藤蔓類作物生產管理與

採收搬運使用。作業機採用950W直流馬達，

前進與後退為無段變速，最高行走速度每小

時6 km，最小轉彎半徑1.6 m。工作平臺最大

舉升高度80 cm、載重能力200 kg。升降作業

機2組24V-38Ah電池可使用2~4日（田等人，

2008）。

圖 9　第三代履帶型農用無人車（微笑臺灣，2020） 圖 10　遙控噴藥履帶車（羅，2019）
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5. 電動智能跟隨農地搬運機（圖11）

智能跟隨搬運機為後輪驅動式，左右輪

各有獨立驅動馬達，可自動跟隨及遙控作

業。其控制系統由光學雷達、超寬頻測距單

元及超寬頻測距標籤（於人員身上）構成。

作業時由光學雷達掃描跟隨者的身形輪廓並

鎖定跟隨目標，使搬運機可跟隨使用者一起

行進，當光學雷達受遮蔽時，則利用超寬頻

測距單元與超寬頻測距標籤，使搬運機仍可

維持跟隨狀態。透過光學雷達及超寬頻測距

功能的互補作用，充分確保搬運機與跟隨使

用者一起行進至所需地點，以減少使用者搬

運物品之體力負荷。本機結構簡單、輕巧，

無需人為操控即可自動跟隨並保持適當距

離，全程使用電力，作業時無廢氣汙染及噪

音，兼具省工、省力及減碳功效。此跟隨

車最高載重300 kg，滿載續航力可達4小時

（馬，2022）。

6. 太陽能乘坐式播種機

本機應用太陽能並整合播種器技術，開

發可乘坐之太陽能播種機，克服傳統人工播

種高成本與高勞力瓶頸。太陽能乘坐式播種

機作業速度為人工條播的15倍，種子用量僅

為條播的30%，且條播後苗株生長勢整齊，

具有通風良好和減少病蟲害發生機率（曾，

2019）。太陽能乘坐式播種機可單人進行播

種，操作輕鬆簡單，年長者或女性農友亦可

勝任。機體上方搭配300W太陽能板，在良

好天候下，約4小時可增加0.5公頃的播種面

積。本機除在播種期間可持續對電瓶充電

外，亦可提供農友於播種作業時良好的遮

陰；相較於傳統曳引機，本機每年可減少二

氧化碳碳排超過12公噸（林，2018）。

圖 11　電動智能跟隨農地搬運機（馬，2022）
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7. 電動式紙穴盤菜苗移植機（圖12）

為減少塑膠穴盤的使用，吳（2017）

開發植物纖維育苗穴盤，利用紙箱裁邊後的

一次廢料製作紙穴盤以取代塑膠穴盤進行葉

菜育苗。電動式紙穴盤菜苗移植機目的即在

將紙穴盤栽培之菜苗移植到田間。菜苗移植

機包含切割與移植2部分，切割部包含穴盤

輸送裝置、縱向切割裝置及橫向切割裝置；

移植部則包含夾持裝置、擴展裝置、放苗裝

置、插入裝置與復歸。紙穴盤的切割及移

植控制由車體前方的PLC全程控制。移植機

採用DC48V-800 W電動機，40 Ah鋰鐵電池

作業。該機可大幅減少塑膠穴盤的使用，

降低塑膠對農業環境的污染，永續農業發 

展。

8. 電動式葉菜散裝收穫機（圖13）

電動式葉菜散裝收穫機由履帶底盤、電

動馬達及夾持機構所組成。作業方式是利用

馬達驅動履帶，並透過前端軟式夾持機構，

可將剪切後的葉菜幾乎無損傷的收穫並向後

輸送。本機的馬達額定動力為750W，最大可

達1.2 kW，採用24V-85Ah磷酸鋰鐵電池，收

穫速度可達3.6 m2/min，其適用性廣，可應用

於甘藷葉、莧菜及空心菜的收穫作業（邱，

2019）。本機並同步開發有遙控式機型，可

更便利收穫作業的操作（行政院農業委員會

桃園區農業改良場，2019）。

圖 12　電動式紙穴盤菜苗移植機

圖 13　電動式葉菜散裝收穫機

圖 14　遙控式葉菜散裝收穫機
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9. 電動式設施葉菜栽培管理機（圖15）

臺灣北部地區葉菜大多於設施內生產，

其生產程序如播種、移植、施肥、噴藥及收

穫等作業多數倚賴人力，透過電動式栽培管

理機可附掛前述不同功能之農機具以進行栽

培管理相關作業，可有效紓緩設施內葉菜栽

培缺工問題，降低設施葉菜生產人力成本；

同時電動式管理機採用電動機及電池為動力

源，可避免內燃機產生的廢氣汙染設施內葉

菜。電動式管理作業機具有四輪轉向系統，

搭配DC48V-11 kW電動機，採用磷酸鋰鐵電

池，具備可輸出動力之PTO軸、皮帶輪及油

壓接頭，可提供附掛農機具動力源。

10. 槽耕電動鬆土機（圖16）

槽耕為離地栽培的一種，其栽培槽被架

高，介質的透氣性及排水性均佳，生產的果

蔬品質亦較佳，主要應用於溫室番茄、甜

椒、瓜果及葉菜類栽培。耕槽介質在作物種

植一段時間後，其團粒容易密實，因而必須

透過鬆土作業，以回復介質的通氣性及排水

性。電動鬆土機即在取代人力，高效率地進

行耕槽鬆土作業，除可減少溫網室作物栽培

的人力需求及作業辛勞外，透過機械對土壤

均勻的鬆土作用，亦可增加土壤的透氣性及

排水性，有利於作物的生長。本機採用800W

無刷直流馬達並搭配20 Ah鋰鐵電池，其輪距

及鬆土深度均可調整，可適用於不同寬度的

耕槽。電動鬆土機每小時可鬆土450 m2，其

作業效率為現行人力作業的12倍；且鬆土後

介質的粗細度及栽培面的平整度均優於人力

作業。電動鬆土機的重量輕，易於搬動，作

業時無廢氣，適合溫室作業，除可用於槽耕

鬆土作業外，亦可應用於有機質肥料的混合

作業（吳，2016）。

圖 15　電動式設施葉菜栽培管理機
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三、未來展望

以乳牛產業為例，未來可以建立乳牛淨

零碳排管理技術、開發碳捕捉、儲存及再利

用技術應用於畜牧業，建置負碳生質能源供

應中心。利用生質（畜牧）能源、太陽光電

與風力發電等三大類能源整合成畜牧業電力

平台，再以物聯網技術、資通訊技術與機電

整合技術為核心，結合多種感測器與影像攝

影機，發展多樣式物聯網監測平台。同時結

合農畜牧業生質電能平台與儲能技術，發展

微電網整合系統。持續研發以生質沼氣為燃

料之有機朗肯循環熱機及史特零引擎，並利

用其產生軸功應用於畜牧場域。同時以生質

沼氣為熱源之熱動製冷、並應用於畜牧場

域，最後擬建置生質沼氣轉換為電能之微電

網模式。整合式自動化畜牧沼氣脫硫與提純

技術系統及智慧化養豬廢水處理系統與其專

家管理系統之建置與教育推廣，積極推動國

內跨產業（工業與畜牧業）間之碳抵換專

案，以具體推動國內工業生產之零碳目標行

動方案。

預計歐盟在2035年之前禁售採用柴油和

汽油引擎的新車，也可能影響到在公路上行

駛的農機。電動曳引機新創Monarch有「農

田裡的特斯拉」之稱。其基本功能與一般油

機無異，可以直接使用現有大多數農具來拖

車、犁地、收割玉米和小麥；另也是完整的 

AIoT全自動載具，具備 360°智慧攝影機以

及相關深度學習、感應裝置裝置，一天最高

能收集大量環境數據，並且資料上傳到公司

專屬的雲端上。也能直接輸入程式碼讓它改

變運作增進效率。電動農機將在原有的優勢

上，結合人工智慧、物聯網等技術，進一步

達成穩定糧食生產、提升農業工作環境、完

圖 16　槽耕電動鬆土機及其操作方式
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善農產履歷等重要農業里程碑。
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摘要

近年來電動車市場日益蓬勃發展，故電

池已逐漸成為新能源關鍵核心之一，然而尋

求高能量密度之電池已成為科學家主要之研

究課題。可充電鋰空氣電池已成為取代傳統

鋰離子電池最有希望之候選者，因其極高之

能量密度約為傳統鋰離子電池之5-10倍，其

中鋰二氧化碳電池受到廣泛之研究，利用溫

室氣體CO2作為陰極氣體，建立儲能與轉換

系統減輕CO2對環境之不利影響，且具高能

量密度。本文探討鋰空氣電池以鋰氧氣電池

與鋰二氧化碳電池為主，探討其反應原理與

機制，介紹如何組裝鋰空氣電池提升其應用

範圍與未來市場之發展，以新穎之技術與想

法建立鋰空氣電池之標竿。

一、前言

能源為人類生存發展不可或缺之重要資

源，自十八世紀工業革命以來，人類生產與

製造方式逐漸轉為機械化，使得人類對於能

源使用之需求量逐漸增加，其中煤、汽柴油

等化石燃料為工業革命以來最主要之能源，

以蒸汽機改良與廣泛應用為基本，蒸汽機主

要以煤炭作為燃料，故隨著工業革命推進，

地下蘊藏豐富之煤炭資源便有了空前之價

值。然而，燃燒化石燃料雖可取得足夠之能

源與動力，卻使得化石燃料快速消耗導致環

境污染與溫室氣體增加，造成溫室效應、全

球暖化與海平面上升等連鎖問題，故利用可

持續之能源替代傳統化石燃料對於解決未來

能源與環境問題至關重要。然而，大多數可
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持續能源，如風能、太陽能與地熱能，為間

歇性之能源，間歇性能源產生之電力存儲與

輸送須高效之電能存儲系統，其中可充電電

池具成為最有前途之一。綜合以上因素，石

化燃料之能源應用無法永續發展，故藉綠色

能源替代傳統石化燃料為現今之解決之道，

此再生能源之研究與應用亦為現今科技發展

之重要課題。故近年來科學家主要研究方向

趨向於綠色能源，然而，綠色能源雖可促進

環境永續發展，但其能源轉換效率較差不如

傳統之石化燃料，故尋找低汙染與高能源轉

換效率之儲能裝置為主要之解決途徑。電池

為現今科技重要之儲能裝置，其應用範圍涵

蓋於日常生活中，鋰離子電池為目前最普遍

之儲能裝置，其優點為低成本、攜帶便利且

能量轉換效率高，缺點為熱穩定性差且具漏

夜、爆炸與燃燒等安全問題。可充電鋰空氣

電池因其極高之能量密度已成為最有希望候

選者之一，有望成為未來電子產品之候選電

源，因應溫室效應產生之二氧化碳氣體，故

鋰二氧化碳電池之研發尤為重要，綜合以上

之發展背景與優勢，鋰二氧化碳電池成為目

前最具開發潛力之電池。此電池儲能裝置為

綠色能源與發展建立良好基礎，促進環境永

續發展。

二、鋰空氣電池原理與機制

（一）鋰空氣電池

鋰空氣電池（Li-Air）可分為鋰氧氣電

池與鋰二氧化碳電池，其運作原理為空氣中

氧氣或二氧化碳與高活性之鋰金屬進行反

應。如圖1所示[1]，鋰空氣電池相較於傳統

鋰離子電池與鋰硫電池皆具較高之能量密

度，促進電池永續發展與綠色能源，其未來

有望應用於電動車與大型運輸工具等儲能 

裝置。

（二）鋰氧氣電池

空氣中主要由氮氣、氧氣、與氬氣與其

餘雜質所組成之混合物，其中氧氣含量佔空

氣總體積21%，利用氧氣與鋰離子電池結合

而成之電池為鋰氧氣電池（Li–O2 Battery），

其結構為金屬鋰作為陽極、多孔性碳材料作

為陰極、氧氣作為反應氣體，經由含鋰離子

之液態電解質導通陰陽極鋰離子傳輸，如圖2

所示。其最早發展於1996年Abraham等人[2]

首度發表鋰金屬陽極與多孔性碳材料陰極，

由有機高分子聚合物之膠態電解質組成鋰氧

氣電池，並藉X光繞射（X-Ray Diffraction）

與拉曼光譜（Raman Spect roscopy）證實

放電產物為過氧化鋰（Li th ium Perox ide; 

L i 2O 2），即為最早之鋰氧氣電池。鋰氧氣

電池之陰極為導電性多孔性碳材料，由液態

電解質實現氧氣與鋰離子間之電化學反應。

電池於充放電反應時，陽極溶解與沉積鋰金

屬，陰極產生氧還原反應（Oxygen Reduction 

R e a c t i o n ;  O R R）與析氧反應（O x y g e n 

Evolution Reaction; OER）。[3]
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圖 1　各式電池能量密度比較圖 [1]

圖 2　鋰氧電池之示意圖 [3]
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（三）鋰氧氣電池反應機制

2006年Ogasawara等人[4]組裝鋰氧氣電

池由液態電解質探討過氧化鋰放電產物沉積

之機制，開啟鋰氧氣電池反應機制之先驅。

圖3為鋰氧氣電池於充放電時之循環機制示意

圖，其充放電反應式如下：

放電：2Li+ + 2e- + O2 → Li2O2 （式 1-1）

充電：Li2O2→ 2Li+ + 2e- + O2 （式 1-2）

電池放電時，鋰離子由液態電解質由陽

極遷移至陰極，電子經由外電路由陽極傳遞

至陰極，與外部滲入之氧氣與多孔陰極反

應，生成過氧化鋰並沉積於陰極表面，充電

時則逆向進行反應。

放電時，陽極之反應機制為鋰金屬解離

成鋰離子與電子，其反應式如下：

Li→ Li+ + e- （式1-3）

解離後之電子經由外電路由陽極傳遞至

陰極，與陰極側之氧氣反應形成超氧自由基

O2•-，此反應即為氧還原反應，再與電解質中

陽極遷移至陰極之鋰離子反應，形成超氧化

鋰（Lithium Superoxide; LiO2），其反應式

如下：

O2 + e- → O2
•- （式1-4）

Li+ + O2
- → LiO2 （式1-5）

超氧化鋰為非穩定之熱力學產物，故須

考量電解液、陰極材料與電流密度之變因。

若鋰氧氣電池於較低電流密度下，因陰極材

料吸附能力差，其反應物為溶劑化之超氧化

鋰，經岐化反應（Disproportionation）生成

過氧化鋰與氧氣；若於較高電流密度下，則

電解液中之鋰離子與外電路之電子將於陰極

圖 3　鋰氧氣電池機制示意圖 [4]
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與超氧化鋰反應生成過氧化鋰，其反應式 

如下：

2LiO2 → Li2O2 + O2 （式1-6）

LiO2 + Li+ + e- → Li2O2 （式1-7）

充電時，過氧化鋰分解為鋰離子、氧氣

與電子，並依循放電時之路徑遷移回至陽

極，氧氣則由陰極孔洞析出至電池外部，即

為析氧反應，其反應式如下：

Li2O2 → 2Li+ + O2 + 2e- （式1-8）

（四）鋰二氧化碳電池

因應近年來全球暖化加劇與溫室效應之

問題，故延伸鋰氧氣電池之新型鋰二氧化碳

電池（Li–CO2 Battery）誕生，因工業排放大

量溫室氣體，其中二氧化碳氣體所占比例逐

年上升。故藉二氧化碳氣體經電池之電化學

反應轉化為碳酸鋰形成一新型儲能裝置。其

最早發展於2011年Takechi等人[5]將鋰氧氣電

池中摻入不同比例之二氧化碳，發現摻入適

當比例之二氧化碳氣體可提升電池之放電容

量並降低其過電位。鋰二氧化碳電池之示意

圖如圖4所示。[6]

（五）鋰二氧化碳電池反應機制

鋰二氧化碳電池利用多孔性碳材料結合

二氧化碳氣體、鋰金屬陽極與液態電解質組

成電池，圖5為鋰二氧化碳電池之機制示意圖

圖 4　鋰二氧化碳電池示意圖 [6]
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[7]，其充放電反應式如下

放電：

4Li+ + 3CO2 + 4e- → 2Li2CO3 + C      （式 1-9）

充電：

2Li2CO3 + C → 4Li + 3CO2 + 4e-      （式 1-10）

電池放電時，鋰離子由液態電解質由陽

極遷移至陰極，電子經由外電路由陽極傳遞

至陰極，與外部滲入之二氧化碳與多孔陰極

反應，生成碳酸鋰與碳元素並沉積於陰極表

面，充電時則逆向進行反應。

放電時，陽極之反應機制為鋰金屬解離

成鋰離子與電子，如式1-3所示，解離後之

電子經由外電路由陽極傳遞至陰極與多孔

性碳材料陰極滲入之二氧化碳形成草酸根

（Oxalate; C2O4
2-）離子[8]，緊接著草酸根

離子再分解為CO2與CO2
2-，將CO2

2-與草酸根

離子反應形成碳酸根（Carbonate; CO3
2-）與

碳元素，最後再與電解質中之鋰離子結合形

成最終放電產物碳酸鋰（Lithium Carbonate; 

Li2CO3），其反應式如下：[9] 

2CO2 + 2e- → C2O4
2- （式1-11）

C2O4
2- → CO2

2- + CO2 （式1-12）

C2O4
2- + CO2

2- → 2CO3
2- + C （式1-13）

CO3
2- + 2Li+ → Li2CO3 （式1-14）

充電時，沉積於陰極之碳酸鋰受外電壓

影響分解為鋰離子、二氧化碳與電子，電子

依循放電時之路徑遷移回至陽極，與鋰離

子結合還原成鋰金屬，其總反應式如式1-14 

所示。[10]

圖 5　鋰二氧化碳電池之循環機制示意圖 [7]



29SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

（六）鋰空氣電池之電解質

鋰二氧化碳電池中，電解質扮演導通陰

極與陽極之重要角色，將直接影響鋰離子傳

輸速率與界面之穩定性，亦於充放電時直接

影響電池之性能與其反應機制。以下介紹有

機溶劑之電解質與其優缺點。

1. 有機溶劑之電解質

因鋰空氣電池反應電位與析氫反應電

位重合，故無法直接使用水作為其反應溶

劑，故改藉有機溶劑取代之。有機溶劑配

製方式為使用含雙（三氟甲磺酰）亞胺鋰 

（ L i T F S I）之鋰鹽溶於四甘醇二甲醚

（TEGDME）之有機溶劑。[11] LiTFSI鋰鹽

具高電化學與熱穩定性，而TEGDME為極性

非質子溶劑，此液態電解質有效提升鋰離子

導電性，為現今廣泛使用於鋰空氣電池之研

究中，可展現其穩定之電化學性能。以下探

討液態電解質須具備之條件：

(A) 低電子導電度

電池於充放電時，因電子經由外電路由

陽極傳遞至陰極，須避免電子與電解質產生

反應而影響電池之運作，故電解質應為低電

子導電度。

(B)高鋰離子導電度

液態電解質於電池充放電時，鋰離子由

液態電解質由陽極遷移至陰極，若鋰離子電

導率較低，則鋰離子遷移須較高之過電位驅

動，使過電位增加進而降低電池之性能。

(C)高沸點

因常見之有機溶劑於空氣中具揮發性，

若電池於高溫環境下運作，將具劇烈揮發之

風險，進而影響其性能。

(D)電化學穩定性佳

鋰金屬陽極為高活性材料且電解液於陰

陽極之間界面接觸極佳。為避免電解液於兩

極間因高過電位而被分解並產生烷基鋰鹽之

副反應，進而影響電池性能，故電解液須具

備電化學穩定性。

(E)低污染無毒性

電解液之使用應當考慮其毒性對人體與

環境之危害，因近年環保意識抬頭，故具毒

性與污染之電解液將面臨被淘汰之命運。

（七）鋰空氣電池陰極觸媒

鋰空氣電池於充放電循環中存在碳酸鋰

不易分解，大量碳酸鋰沉積於陰極表面擋住

陰極活性位點，導致循環壽命與穩定度降低

等反應不可逆之現象，故尋找合適之陰極觸

媒材料改善其電化學性能為當前解決之道。

圖6所示目前應用於鋰空氣電池之陰極觸媒，

以下著重介紹於碳材料、金屬氧化物與貴金

屬催化劑之陰極觸媒材料。[12]

1. 碳材料 

鋰空氣電池之陰極材料中，多孔性碳材

料利於氣體擴散且具高比表面積與高電子導

電性，故常被應用於鋰空氣電池之陰極材

料。[13] 2013年Wang等人[14]首次利用多壁
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奈米碳管（MWCNT）製成陰極觸媒材料，

並應用於鋰空氣電池中。如圖7所示[14]，具

多壁奈米碳管陰極之鋰空氣電池限制其最大

放電容量於3000 mA h g-1避免過度放電，平

均充電電壓降低至約3.5 V，放電與充電之

截止電壓於循環過程中無顯著變化，循環後

無觀察到未分解之排放產物與副產物，電池

表現出良好之循環性能。其歸因於多壁奈米

碳管為多孔性碳材料，其結構有助於氣體擴

散，陰極材料具高表面積，於放電時可沉積

大量之碳酸鋰。

2. 金屬氧化物 

常見之金屬氧化物催化劑具二氧化碳還

原反應（Carbon Dioxide Reduction Reaction; 

C D R R）與二氧化碳析出反應（C a r b o n 

Dioxide Evolution Reaction; CDER）之雙重

催化活性，可減少電池充放電之過電位，其

成本較貴金屬低且穩定性較高。然而此催化

劑之缺點為導電性差且電子轉移之阻抗大，

普遍之電池充電電壓高於4.5伏特，故金屬氧

化物常與碳材料形成複合式陰極材料，大幅

度提高氧化物催化劑本身之性能，2014年Liu

圖 6　應用於鋰空氣電池之陰極觸媒 [12]
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等人[15]利用無碳  MnO2之金屬氧化物，沉

積於3D石墨烯表面上，形成3δ-MnO2之高催

化雙功能活性陰極。應用於鋰氧氣電池時，

其放電容量高達3660 mAh g-1，並且能量密

度於110個循環期間顯示出非常高之平均值

1350 Wh Kg-1。化學性能歸因於花狀3δ-MnO2

高ORR與OER催化劑活性與3D-G-MnO2獨特

3D結構以利氣體擴散。此外，3D電子導電網

路亦有助於增強ORR與OER動力學。3D-G-

MnO2與Co3O4與其他碳材料之複合材料中皆

可發現類似之效果。碳載體上之電催化劑負

載對電池性能有重大影響。

3. 貴金屬

貴金屬具絕佳之導電性與穩定之物化

性，其催化劑具CDRR與CDER之雙催化活

性，然其價格昂貴，故其應用範圍受到較大

之限制，常少量摻雜於碳材料中形成複合式

圖 7　 （a, b）MWCNT陰極之鋰空氣電池循環性能圖（c）MWCNT陰極之 SEM影像圖（d）MWCNT陰極放電
產物拉曼光譜圖 [14]
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陰極材料應用於鋰二氧化碳電池，常見之

貴金屬如金、銥、釕等。2017年Yang等人

[16]藉貴金屬釕作為陰極觸媒，與導電碳黑

（Super P）合成複合式陰極材料，此即為

Ru@Super P陰極。將此陰極應用於鋰二氧化

碳電池，含釕奈米粒子之陰極觸媒有效降低

其過電位，並對其分解碳酸鋰表現良好之電

催化活性。如圖9所示，具釕奈米粒子之陰極

觸媒鋰二氧化碳電池充電反應路徑由圖（a）

轉變為圖（b），此區電位減少為超氧根離子

圖 8　金屬氧化物與碳材料之複合式陰極材料空氣陰極結構圖 [15]

圖 9　鋰二氧化碳電池之充放電反應機制示意圖 [16]
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與電解液分解之副產物，形成一充放電之可

逆反應。

三、鋰空氣電池之組裝

鋰空氣電池由三個主要部件組成，即鋰

陽極、電解質與空氣陰極。於此介紹如何組

裝鋰空氣電池，以常見之貴金屬參雜於碳材

料之複合式陰極材料為例，於充滿氬氣環境

下之手套箱（<1 ppm之O2與H2O），使用陰極

側開孔4 mm大小之鈕扣電池（CR2032型）

組裝電池，其陰極側開孔主要以供氣體與陰

極材料相互作用，採用鋰箔作為陽極，1 M 

LiTFSI溶解於TEGDME中作為電解質，玻璃

纖維作為隔離膜組裝而成。如圖10所示，置

放電池下蓋於底部，接著依序置放陰極、玻

璃纖維隔離膜，此時滴入電解液、鋰金屬陽

極片與含彈簧之電池上蓋，最後將電池放入

於特製玻璃血清瓶內之電池座並灌入氣體，

即完成鋰空氣電池之組裝。

四、應用

近年來電動車市場日益普及與商業化，

造成人們對於電池需求量增加，金屬空氣電

池，具安全、環保、方便、經濟、可靠、高

能量、高效率與壽命長等優勢，故未來有望

應用於電動車市場挑戰成為市場新主流，

2014年Gallagher等人[17]揭示非水鋰氧氣電

池之研究促進電化學與材料科學基礎方面之

價值。成功開發應用於電動車之鋰氧氣電池

系統，包含整個電池之含氧壓力容器，使用

鋰金屬負極與先進金屬氧化物正極之封閉電

池系統，以實現接近高風險替代方案之能量

密度與成本價值。鋰空氣電池重量較輕，具

相當大之儲能潛力，相較於其他電池金屬空

圖 10　鋰空氣電池組裝示意圖
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氣電池因其極高之能量密度，可與汽油相媲

美，使其成為未來電動交通有前途之儲能裝

置，若應用於電動車，續航里程可高達800 

公里。2022年Hayat等人[18]揭示鋰離子電池

與鋰空氣電池電動汽車之行駛里程示意圖，

開發新型空氣陰極為實現高實用存儲容量之

必然趨勢。如圖11所示鋰空氣電池具較高之

行駛里程與高能量密度，鋰空氣電未來有望

取代傳統鋰離子電池應用於電動車市場。

五、未來發展

儘管目前鋰空氣電池技術仍處於起步階

段，要應用於日常生活中仍須投入大量之

研究工作，克服一些可能產生之問題，然

而，鋰空氣電池具極高之能量密度故科學

家與工業界一致看好其發展潛力。因傳統

鋰空氣電池使用液態電解質，其缺點為液

態電解質容易發生燃燒等問題，造成火燒

車事件層出不窮，故未來將以固態鋰空氣

電池為最主要之發展，凝膠與固體聚合物

電解質已被引入鋰空氣電池中以解決此問

題，然而，枝晶問題為機械性能較差之凝膠

與聚合物電解質所面臨之挑戰。此外，鋰

金屬陽極與聚合物或凝膠電解質之間界面寄

生反應將縮短使用壽命。故須一種具更好機

械與電化學穩定性之無機固態電解質。具鈉

超離子導體（Sodium Superionic Conductor; 

NASICON）結構之氣體穩定鋰鋁鍺磷酸鹽

Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3(LAGP)無機固態電解質為

最有前途之鋰空氣電池電解質之一，與液體

與聚合物電解質相比，LAGP 對金屬鋰表現

出更好之化學與電化學穩定性。藉正四價鍺

離子（Ge4+）取代鈦離子（Ti4+），優點為提

高其鋰離子電導率且Ge4+較Ti4+穩定，使得其

電化學穩定性提升，LAGP固態電解質結構如

圖12所示。[19]

圖 11　不同電池電動汽車之行駛里程示意圖 [18]
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六、結論

鋰空氣電池基於其高能量密度為一種極

具吸引力之電能存儲技術，於過去幾十年

中，電化學儲能裝置已被揭示作為一種可能

之解決方案，以滿足可再生能源存儲、便攜

式設備與電動車等多種應用日益增長之能源

需求，利用溫室氣體CO2作為陰極氣體與貴

金屬參雜於碳材料之複合式陰極材料應用於

鋰二氧化碳電池，有效提升ORR與OER之電

催化活性，建立儲能與轉換系統減輕CO2對

環境之不利影響，揭示新穎之綠色能源促進

環境永續發展，使其成為未來電動車有前途

之儲能裝置。
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永續城市環境策略與風電發展潛能

國立臺北科技大學機械工程系助理教授 / 阮于軒

國立臺北科技大學能源與冷凍空調工程系所特聘教授兼系主任 / 楊安石

關鍵字： 城市風能、永續發展、高層建築、密集城市

摘要

近年來全球再生能源之趨勢，風能作為

其重點發展之一，城市推行永續環境策略也

開始從建築規劃與設計層面考慮結合風力發

電機之設置。而現今城市化地區建築群朝高

密集與高層化發展，建築高度、城市配置

與建築體量體構型設計皆能影響周圍微氣

候風環境，故環境風能分析對城市風能應

用極具重要性。本文探討永續城市環境風

電發展潛能，針對密集城市高層建築地區

進行風電評估，探討細部風場特性與查明

具有風能潛力區域，在低風速或風速較不

穩定之城市區域能有效利用低切入風速發

電，並分析適合安裝微小型風力發電機的位

置，以實現城市風能可開發蘊藏量的最大 

化。

一、前言

距離聯合國2030年需達成17項永續發

展目標（Susta inable development goals, 

S D G s），已進入倒數十年，當中目標七

SDG7明訂「確保所有的人都能取得可負擔、

可靠的、永續的，以及現代的能源」，其一

重點方法即是再生能源的廣泛使用。臺灣可

再生能源占最終能源消費總量的份額雖已逐

年增加至2021年的5.94%，其中太陽光電占

比約2.75%，而風力發電占比約0.68%。然

而面對實現政府「2025再生能源發電占比

20%」的目標，仍急需更快的增長。近年來

我國積極發展離岸風電，至2021年底已完成

269MW建置。而陸上風電則因占地面積廣且

易改變地貌、惱人噪音大，對環境生態負面

影響而發展受限。因此能在既有設備發展之
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城市風電正開始受到世界各城市新能源開發

的青睞，其對土地較無獨占性，故可降低對

環境與占地的疑慮，且能避免長距離電力輸

送的耗損，與其他潔淨能源搭配能發展更多

用途。

城市風能所具備良好開發潛力，使得環

境風能分析對風能應用極具重要性。在城市

中，高層建築的建築型態與風能利用密切相

關，密集城市（Compact city）風場因空氣流

動過程中與建築物量體群結構交互影響而變

得複雜而形成獨特之風場分佈。臺灣地狹人

稠，除開發偏遠沿海地區之大型風機之外，

城市建築環境中亦具將風力發電與高層建築

群體結合之可能性以最大化廣泛發展臺灣城

市地區之風力發電。在永續發展的趨勢下，

透過高層建築群體配置和高層建築本身設

計，如何與環境結合有效運用風場，成為都

市發展風力發電之重要議題。

二、研究背景

過去十年中，氣候變遷已成為造成我們

環境日益嚴峻的關鍵問題。據 NASA 研究顯

示，2020年的全球平均地表溫度是有記錄以

來最熱的一年[1]。導致全球暖化的溫室氣體

排放量約佔75%，同時消耗世界上三分之二

的能源。城市作為氣候變遷的主因，同時也

是人類社會受影響最大的區域，城市熱島效

應和空氣污染透過快速的城市化更加劇這過

程。因此，永續城市發展成為應對氣候變遷

解決方案的必須策略，透過城市環境設計方

法將問題轉化為機遇，從而對我們微氣候環

境產生積極影響。

隨著風電事業的飛速發展，風電場開發

選址已成為一個重要的研究課題。近幾年風

力發電技術純熟，被普遍用於具有良好風環

境之陸域或大型離岸風場，然而，離岸風電

礙於距離人口密集市區較遠，其電網傳輸

電力損失問題大與大型風力發電機的安裝設

置成本高。故風力發電機在城市環境中的使

用也引起關注，整合建築與再生能源之應用

[2-4]。城市環境中，氣流經過建築物可局

部加速提高風速和能源產量，然而由於建築

環境地形粗糙度的複雜性，使城市地區的風

環境難以預測分析。當城市皆往高密度、高

層發展，城市環境中建築物密集，高層建

築的配置與結構形狀、街廓狹谷佈局、各地

風力條件的不同，加以建築群體間的相互干

擾造成氣流紊亂、風場非定向、不穩定特

性，影響風強度及風能密度等分佈，尤其建

築物屋頂、邊緣、垂直牆面等位置風速改變

明顯。同時也因城市地區高樓林立和空間

限制，局部風場甚或完全被上游結構體遮

蔽而呈現幾乎無風狀態。目前城市環境的

風能利用主要分為建築整合風機（Building 

integrated wind turbines, BIWT）或在現有

建築上安裝小型或微型風力發電機組，利用

環境自然資源考慮風機與建築設計直接結

合，在不破壞環境基本生態平衡條件下達到

永續發展建築。一般來說，小型或微型風力
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發電機組最可行設置於建築上之區域如圖1

所示，包括：（1）建築物屋頂上方、（2）

建築物之間的通道、和（3）建築物邊緣。

以建築物之間的通道來說，密集城市中的

高層建築高度（H）和其相鄰建築之通道寬

（W）之高寬比值（H/W）非常小易造成狹

管效應，又稱峽谷效應或頸束效應，為氣流

通過狹窄街谷時風速加快速的物理現象，使

風能密度隨之增加[5, 6]。因此，高精度數

值模擬之城市風資源評估對提供有效風力發

電機潛在安裝地點等細節信息具有其必要性 

[7, 8]。

城市風能資源的研究方法包含現場實地

量測[9, 10]、縮尺風洞實驗[11, 12]、以及計

算流體力學（Computational Fluid Dynamics, 

CFD）進行數值模擬[13-15]。目前對風能資

源評估的方法仍存在許多挑戰，例如：

1.  由於風是一種氣候現象，其預測值易有波

動，且具有不確定性。

2.  基於長時間對於氣象條件記錄，風能資源

評估可能會因為依據平均風速而低估實際

的風能密度。

3.  風速可能會受到地形與建築構型的影響，

造成實驗量測與實際風機安裝位置會預期

有約±10%之誤差。

4.  風能資源評估會需要與風速分布、風向與

圖 1　高層建築整合風力發電機組可能安裝之討論區域
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紊流強度相關的數據以確立或調整風機安

裝位置與高度。

5.  無論是實驗測量位置、設備精確度，還是

量測儀器之設置方位皆可以影響量測數據

與驗證結果。

C F D模擬作為早期城市設計的有效工

具，經濟實惠且適用於城市環境設計的有效

分析，可控制初始和邊界條件以獲得完整計

算域中的流場數據和相關參數，並可進行不

同城市形態參數來定量評估城市規劃中不同

建築佈局的設計策略優劣。除了要考慮風機

裝設位置擁有最高平均風速外，風向、氣流

的穩定性與建築風場的交互作用都是必須納

入考量的，避免高強度紊流導致風機渦輪葉

片耗損而降低性能、提高維修成本，除此之

外，也應當避開低風速且風電潛能較低的區

域，以排除浪費資源的可能性。城市風能潛

力可通過改變城市形態參數來顯著提高，例

如城市佈局[16-18]、城市密度[19-21]、建

築幾何形狀 [22-24]、以及建築物角落修改 

[25-27]等如圖2密集高層建築群中所示，若在

早期城市規劃中能採取有效的城市設計策略

作為氣候控制解決方案，便提早優化風能條

件，促進城市風能發電的永續發展。

圖 2　高層建築群之城市形態參數
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本文透過CFD模擬了解不同城市形態參

數對高層建築周圍城市風力發電的影響，將

重點關注城市風能潛力和高層建築周圍相關

的複雜氣流現象，應用於理想密集高層建築

區域和真實高密度建築群案例。CFD 模擬依

據城市建築群體與環境狀況擬真建置三維立

體數值分析模型，用以決定計算域內風場速

度、壓力等。本研究之基本假設基於穩態、

三維、不可壓縮紊流穿越建築結構，並以連

續、動量、紊流動能與紊流動能消散率方程

式，採用計算流體力學軟體ANSYS Fluent®

求解速度與壓力場。理想城市部分採用高精

度CFD模擬來研究不同形態參數對可能的風

力發電機安裝區域的風能潛力的影響;真實高

層城市地區的城市風能潛力CFD模擬則以香

港中環地區為案例，進行風能潛力的高精度

CFD模擬以評估香港風資源的應用。

三、 透過高層建築設計提高密集城市風力
發電潛力

高層建築的建築型態與風能利用密切相

關，密集城市風場因空氣流動過程中與建築物

量體群結構交互影響而變得複雜，形成獨特之

風場分佈。城市風場結構受高層建築本身量體

構型而影響其氣流之速度大小、方向及紊流強

度，當氣流穿越建築物時繞過建物經兩側的自

由流區形成分流風，其中又以流線型建築物容

易引導氣流而加大風速。當氣流通過建築邊

緣，也可藉由改變不同建築角隅（Corner）構

型修正（如圖3）作邊緣導角優化設計，風速

會因建物形狀改變加速，產生亂流、上升流及

下降流等，故可藉由優化邊緣稜線處使之滑順

以增加風速，此效應稱為寬德效應（Coanda 

Effect），亦稱附壁作用或康達效應。氣流離

開本來的運動方向，改為隨著凸出的物體表面

摩擦時，流體的流速會減慢。只要物體表面的

曲率不是很大，依據流體力學中的伯努利原

理，流速的減緩會導致流體被吸附在物體的表

面上流動。實際上利用此效應可誘導空氣氣流

在高層建築邊緣和角落表面提升氣流速度， 

以實現城市風能。

在傳統的高層建築設計及城市規劃的實

圖 3　高層建築截面之不同建築角隅形狀修正
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踐中，一般建築師常缺乏對城市風能發展的

關注，較少考慮高層建築修正其角隅形狀以

提升風力的概念。本節探討理想城市中2×2

之四棟建築陣列，針對密集街廓配置之影響

設計因子 - 高層建築角隅構型修正，討論其

對城市風能利用之影響。在城市風環境的評

估過程中，考慮當今城市地區高密度化建築

物開發，導致風穿越建築群體間因相互干擾

造成氣流紊亂之非定向風場，透過高精度

CFD模擬搭配縮尺風洞實驗驗證，進行理想

密集城市風場之參數化設計分析，以評估其

氣動優化提高其潛在風能。案例亮點在於考

量高層建築型態和其不同建築邊緣角隅構型

設計，包括尖角、導角與圓角，將高層建築

本身配合密集城市街廓配置設計進而增大街

廓環境風速以提升風力發電潛力，並提出

在高層建築上有利集風最大化之安裝位置。

研究結果顯示，當氣流通過高層建築間空隙

時，導角與圓角構型發生流動膨脹並使氣流

在角隅間風速加速，如圖4。

城市風電潛能評估指標除風速外還包括

風能密度及紊流強度，尤其針對風機適宜安

裝之三潛在位置：現有建築物屋頂、間距

間、與側邊垂直牆尤為重要，除選定高風能

密度區域外，更需配合考量選擇紊流強度較

低之位置，尤其城市環境中紊流風易受建築

構型與及地形影響而造成高紊流強度區域，

導致風力渦輪機旋轉葉片受過大疲勞應力而

損壞，故評估應集中選定高風能密度且低紊

流強度區域，以提供風機穩定運轉發電條

件。圖5圓角角隅構型除了藉由氣動優化角

隅邊緣使滑順增加風速能提高風能密度，亦

更為降低其紊流強度。針對潛在風機安裝位

置，顯示建築垂直面之建築間距間以高層建

築一半高度處為最佳安裝區域，而側邊垂直

牆部分以下游建築之後圓角角隅邊緣一側為

最佳安裝區域。同時，增加圓角角隅構型之

圓角半徑長度可增大風能密度及降低紊流 

強度[7, 28, 29]。

圖 4　縮尺風洞實驗與 CFD數值模擬結果之空氣速度與流線分布
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四、真實密集城市環境之風能評估

將高層建築本身配合密集城市街廓配置

設計增大街廓環境風速，因此在城市規劃和

高層建物設計時，除提出在高層建築上有利

於集風的風力發電機的安裝位置外，配合城

市街廓佈局來選擇合適位置建置風機以充

分利用城市風能，對於城市永續發展和近零

能耗建築實現有重大意義。如何通過合理設

計，有效增加建築環境中的風資源，分析風

能密度與紊流強度分佈，從建築設計的角度

探討適合於風力發電高層建築的形態下，提

供建築師理論參考進而達到潛在風能利用最

大化。為探討真實高都市化區域的風能資

源，本文選定以擁有世界最密集高樓大廈之

香港中環為研究案例，針對以人口稠密且高

層建築密集的城市進行風能發電潛力的評

估。本研究探討了香港中環的城市風能發

展，並以全港第二高415公尺的第二期國際金

融中心（International Finance Centre, IFC）

為中心，如圖6所示建置半徑一公里內建築物

的三維立體擬真數值模型。

圖 5　IEC 61400-2小型風機規範與 CFD數值模擬結果之風能密度（紊流強度大於 18%以白色區塊呈現）

圖 6　研究範圍香港中環地區之（a） Google Map實景圖與（b）數值模型
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以CFD模擬計算細部風環境，並透過現

場量測夏、冬兩季節之風速大小、風向與紊

流強度，於選定範圍採用Testo系列微氣候量

測儀器與WindMaster三軸超音波風速風向計

（如圖7），其儀器功能、量測範圍、與精準

度如表1所示。CFD模擬代入當地氣候數據做

為入口邊界條件，其以實驗數據驗證CFD模

擬結果證明其預測準確性，再針對不同高度

與區域進行風能密度與紊流強度的分析，以

評估研究區域的風能潛勢，由整體風場特性

（包含：風速、風能密度與紊流強度）趨勢

來觀察為評估風能可行性，研究每棟建築物

近屋頂水平高度的風能密度與紊流強度之空

間分布，決定適合安裝小型風機且能供應穩

定風電輸出的位置。

整體來說由圖8可知背風測的風能密度相

對較低，且紊流強度高於18%，不符合IEC 

61400-2安裝風機規範。隨著氣流通過建築

物周圍，所產生的風速可換算成風能輸出；

圖 7　（a）Testo 0635 1050熱球式風速計與（b）WindMaster三軸風速風向計

表 1　實測儀器基本資料

儀器名稱 儀器功能

Testo系列 

熱球式風速計
Testo 0635 1050

主要用來感測風速大小，其量測範圍為 0~10 m/s，量測精度為 
±0.03 m/s。

多功能測量儀 
Testo 480

用於連接各感測器與主機，紀錄量測數據，可以測量溫度、濕
度、風速、壓力等多種參數與長期監測。

WindMaster三軸風速風向計

整套風速風向計系統安裝包含：風速風向計、資料擷取設備、
電源供應模組以及安裝基座系統可量測之風速範圍可至 0至 45  
m/s，量測解析度為 0.001 m/s，量測精度 <1.5% RMS，而風向可
量測範圍為 0至 359.9°，量測解析度為 0.1°，量測精度為±2。
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除此之外，盛行風流經建築屋頂會因受到屋

角擴展（Corner expansion）加速作用的影響

而增加風能密度，而屋頂角隅處也會有相對

較低的紊流強度且都滿足適合安裝風機的標

準。根據尾流與角隅風流擴展作用，可從冬

季模擬結果評估有機會安裝風機的位置能否

被風能所應用。

針對所建置之數值模型範圍內具有較高

風能潛力之單棟高層建築作細部討論，其城

圖 8　數值模擬全區不同高度之風能密度分布圖
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市型態參數之不同建築構型、屋頂構型、上

游建築的遮蔽、相鄰建築群體間的通道間

距、與平行雙棟建築街谷深度對風能特性的

影響。舉例來說，圖9顯示不同建築構型為參

數討論下，國際金融中心（IFC）具有建築角

隅構型修正，其邊緣導角優化設計使建築側

邊同時具有高風能、紊流強度低於18%且適

合安裝風機之位置區域。而具八角形尖角構

型之中環中心（The Centre）受其建築角隅構

型影響，於尖角銳處造成邊界層分離低速且

高紊流強度，建築側邊並不適合安裝風力發

電機。

圖10則顯示相鄰建築群體間的通道間距

之效應，交易廣場（Exchange Square I&II）

因兩棟高層建築近90度夾角排列，當氣流流

經窄小通道速度會因截面積縮小而上升，此

為文丘里效應（Venturi effect）影響，使得

在建築間通到產生速度最大值，因此在建築

間通道的上游處可製造約300 W/m2的風能，

同時紊流強度低於18%，可作為可安裝風機

之建議位置。而告羅士打大廈（Gloucester 

Tower）和公爵大廈（Edinburgh Tower）雖

然兩棟高層建築也呈近90度夾角排列，但因

具有上游高層建築的遮蔽阻擋，導致背風測

圖 9　數值模擬預測目標建築量體之風能密度與紊流強度分布圖
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氣流較迎風面微弱，故下游處建築之風能明

顯較上游建築低，並未能產生街谷風速加速

效應。

本案例考慮真實城市型態、建築構型與

微氣侯條件，可由垂直與水平安裝風機評估

結果發現因夏季季風風速小於冬季季風，故

整體風能評估發現大部分區域之夏季風能密

度皆小於200 W/m2，而冬季風能產量皆有超

過200 W/m2，僅有IFC在夏冬兩季所產生之風

能都符合商業應用需求[8]。儘管實地量測與

應用CFD計算都較為費時，但從本研究結果

可得知CFD模擬對於氣流流動之物理現象有

效互動極具重要性，另外由擬真數值模型所

模擬的結果可觀察到高層建築之構型設計對

氣流分布的影響，可作為未來建築設計用於

提升風能潛勢之參考依據。

五、結論與未來發展

受惠疫情後歐美國家陸續解封及全球轉

單效應及半導體擴廠效應，供應鏈產銷步調

與新興高科技應用持續發展，帶動我國整體

產業動能強勁，同時也導致全國用電量大幅

圖 10　數值模擬預測目標建築量體之風能密度與紊流強度分布圖
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成長。故雖然再生能源裝置容量之分子不

變，但因分母能源消費總量變大，以致再生

能源佔比值並無達到預期。對於政府以再生

能源及低碳燃氣發電為主之能源轉型規劃，

太陽光電與離岸風能部分仍須持續擴增，才

能達到2025年再生能源占比20%之目標。城

市風能做為潛在新興綠能雖然尚未被具體規

劃於綠能科技產業創新推動方案之中，但本

研究結果證明城市風力發電潛能之可發展

性，以達擴大SDG 7-可負擔的潔淨能源之目

標，藉由城市形態參數設計討論風能利用最

大化。本文利用實驗和數值方法以評估城市

風能發展於密集城市化區域的初探，期望引

起更多各界跨域專家的投入永續城市環境策

略與風電發展潛能的研究發展。

謝誌

本研究於科技部計畫MOST109-2221-

E027-011-MY2支助下完成。

參考文獻

  1. N.A.a.S.A. (NASA), 2020 Tied for Warmest Year 
on Record, NASA Analysis Shows, NASA News & 
Feature Releases, https://www.giss.nasa.gov/research/
news/20210114/, 2021.

  2. M. Zabarjad Shiraz, A. Dilimulati, M. Paraschivoiu, 
Wind power potential assessment of roof mounted 
wind turbines in cities, Sustainable Cities and Society 
53 (2020) 101905.

  3. A. Rezaeiha, H. Montazeri, B. Blocken, A framework 
for preliminary large-scale urban wind energy potential 
assessment: Roof-mounted wind turbines, Energy 
Conversion and Management 214(2020) 112770.

  4. K.C. Anup, J. Whale, T. Urmee, Urban wind conditions 
and small wind turbines in the built environment: A 
review, Renewable Energy 131 (2019) 268-283.

  5. B. Li, Z. Luo, M. Sandberg, J. Liu, Revisiting the 
‘Venturi effect’ in passage ventilation between two 

non-parallel buildings, Building and Environment 94 
(2015) 714-722.

  6. B. Blocken, T. van Hooff, L. Aanen, B. Bronsema, 
Computational analysis of the performance of a 
venturi-shaped roof for natural ventilation: Venturi-
effect versus wind-blocking effect, Computers & 
Fluids 48(1) (2011) 202-213.

  7. A.-S. Yang, Y.-M. Su, C.-Y. Wen, Y.-H. Juan, W.-
S. Wang, C.-H. Cheng, Estimation of wind power 
generation in dense urban area, Applied Energy 171 
(2016) 213-230.

  8. Y.H. Juan, C.Y. Wen, W.Y. Chen, A.S. Yang, Numerical 
assessments of wind power potential and installation 
arrangements in realistic highly urbanized areas, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 135 
(2021) 110165.

  9. A.-S. Yang, Y.-H. Juan, C.-Y. Wen, C.-J. Chang, 
Numerical simulation of cooling effect of vegetation 
enhancement in a subtropical urban park, Applied 
Energy 192 (2017) 178-200.

10. B. Blocken, W.D. Janssen, T. van Hooff , CFD 
simulation for pedestrian wind comfort and wind 
safety in urban areas: General decision framework 
and case study for the Eindhoven University campus, 
Environmental Modelling & Software 30 (2012） 15-
34.

11. T. Stathopoulos, R. Storms, Wind environmental 
conditions in passages between buildings, Journal of 
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 24(1) 
(1986) 19-31.

12. T. Stathopoulos, Wind environmental conditions 
around tall buildings with chamfered corners, Journal 
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 
21(1) (1985) 71-87.

13. Y.-H. Juan, A.-S. Yang, C.-Y. Wen, Y.-T. Lee, P.-C. 
Wang, Optimization procedures for enhancement of 
city breathability using arcade design in a realistic 
high-rise urban area, Building and Environment 121 
(2017) 247-261.

14. C.-Y. Kuo, R.-J. Wang, Y.-P. Lin, C.-M. Lai, Urban 
Design with the Wind: Pedestrian-Level Wind Field in 
the Street Canyons Downstream of Parallel High-Rise 
Buildings, Energies 13(11) (2020) 2827.

15. T. van Druenen, T. van Hooff, H. Montazeri, B. 
Blocken, CFD evaluat ion of building geometry 
modifications to reduce pedestrian-level wind speed, 
Building and Environment 163 (2019) 106293.

16. Y. Ishida, T. Okaze, A. Mochida, Influence of urban 
configuration on the structure of kinetic energy 
transport and the energy dissipation rate, Journal of 
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 183 



49SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

(2018) 198-213.
17. W. You, Z. Gao, Z. Chen, W. Ding, Improving 

Residential Wind Environments by Understanding 
the Relationship between Building Arrangements and 
Outdoor Regional Ventilation, Atmosphere 8(6) (2017) 
102.

18. W. Wang, Y. Xu, E. Ng, S. Raasch, Evaluation of 
satellite-derived building height extraction by CFD 
simulations: A case study of neighborhood-scale 
ventilation in Hong Kong, Landscape and Urban 
Planning 170 (2018) 90-102.

19. R. Giridharan, S.S.Y. Lau, S. Ganesan, B. Givoni, 
Urban design factors influencing heat island intensity 
in high-rise high-density environments of Hong Kong, 
Building and Environment 42(10) (2007) 3669-3684.

20. J. Liu, M. Heidarinejad, S. Gracik, J. Srebric, The 
impact of exterior surface convective heat transfer 
coefficients on the building energy consumption in 
urban neighborhoods with different plan area densities, 
Energy and Buildings 86 (2015) 449-463.

21. W.S. Tang, J.W.Y. Lee, T.W. Hui, M.K.C. Yip, The 
“Urban densi ty” quest ion in Hong Kong: From 
absolute space to social processes, City, Culture and 
Society 17 (2019) 46-53.

22. T. Tamura, T. Miyagi, The effect of turbulence on 
aerodynamic forces on a square cylinder with various 
corner shapes, Journal of Wind Engineering and 
Industrial Aerodynamics 83(1) (1999) 135-145.

23. X. Xu, Q. Yang, A. Yoshida, Y. Tamura, Characteristics 
of pedestrian-level wind around super-tall buildings 
wi th va r ious conf igura t ions ,  Journa l  o f  Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics 166 (2017) 
61-73.

24. A. Elshaer, G. Bitsuamlak, A. El Damatty, Enhancing 
wind performance of tall buildings using corner 
aerodynamic optimization, Engineering Structures 136 
(2017) 133-148.

25. F. Toja-Silva, C. Peralta, O. Lopez-Garcia, J. Navarro, 
I. Cruz, On roof geometry for urban wind energy 
exploitation in high-rise buildings, Computation 3(2) 
(2015).

26. I . Abohela, N. Hamza, S. Dudek, Effect of roof 
shape, wind direction, building height and urban 
configuration on the energy yield and positioning of 
roof mounted wind turbines, Renewable Energy 50 
(2013) 1106-1118.

27. L. Ledo, P.B. Kosasih, P. Cooper, Roof mounting site 
analysis for micro-wind turbines, Renewable Energy 
36(5) (2011) 1379-1391.

28. Y.-H. Juan, A. Rezaeiha, H. Montazeri, B. Blocken, C.-
Y. Wen, A.-S. Yang, CFD assessment of wind energy 
potential for generic high-rise buildings in close 
proximity: Impact of building arrangement and height, 

Applied Energy 321 (2022) 119328.
29. Y.-H. Juan, C.-Y. Wen, Z. Li, A.-S. Yang, Impacts of 

urban morphology on improving urban wind energy 
potential for generic high-rise building arrays, Applied 
Energy 299 (2021) 117304.



50 SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導
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關鍵字： 風力機支撐結構、模態分析、系統識別、健康診斷

摘要

本研究利用光纖感測器執行陸域風力機

支撐結構的監測工作，希冀有效掌握支撐結

構的模態振型與振動頻率變化。研究過程首

將簡述陸域風力機之基本組成和規格，並提

前進行支撐結構的有限元素模態分析，俾利

規劃監測系統各項感測器布設位置與用途。

待說明風力機原有運轉監控資料後，隨即針

對場址風速超過額定風速之時段，進行塔柱

頂部加速度歷時的快速傅立葉轉換，期能求

得支撐結構的關鍵振動頻率，後將該時段之

加速度歷時進行正規化均方根值運算，藉此

比對場址風速、轉子機艙總成方位角與加速

度歷時之關聯性。再者，本研究亦將簡介隨

機子空間識別法的基本理論，俾利採用有別

於一般結構數值分析方法，另以直接量測所

得之訊號評估結構振動反應，完成風力機支

撐結構系統識別，並綜合檢討有限元素分

析、頻率域頻譜及時間域系統識別之成果，

完成陸域風力機健康診斷研究。

一、前言

因應全球氣溫急速上升的氣候變化，

2021年COP26研擬之氣候協議中[1]，為達

成2050淨零碳排的全球共識，已要求世界各

國明確提出低碳政策，藉由碳排放占比、碳
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中和規劃及方案、減碳機制、列舉優先減碳

產業等方式，提升再生能源發電效能及生活

產品的低碳供應鏈產量，冀能減少溫室氣體

排放並減緩氣候變遷。經濟部能源局於西元

2000年發布「風力發電示範系統設置補助辦

法」[2]，鼓勵官方及民間企業積極投資陸域

風電產業，並於2004年開放民營電廠，而全

台至2020年約有400部風力機，迄今已成為重

要的再生能源發電來源。惟毋論陸域或離岸

風力機，其使用年限多為20~25年，隨著澎

湖中屯台電陸域風力機即將於2023年屆齡退

役事件發生，對於先期設置之陸域風力機而

言，已逐漸面臨設備汰換之議題，而風力機

支撐結構之安全性能、運轉維護、除役或延

役等事項，實則蔚為現今重要研究課題。

爰此，本研究主要針對陸域風力機支撐

結構，進行運轉與服役階段之即時監測研

究，期能經由感測器的系統識別方法，完成

風力機支撐結構健康診斷之目標，以保障本

土化風力發電再生能源的永續經營與發展。

二、陸域風力機簡介暨監測系統規劃

（一）陸域風力機之組成

如圖1所示，國內常見之陸域風力機若由

外觀進行分別，可略分為轉子葉片、輪轂、

機艙、塔架、艙門和基礎結構。轉子葉片、

輪轂和機艙內部機構常統稱為轉子機艙總成

（Rotor-Nacelle Assembly, RNA）；塔架及基

礎結構則是風力機的主要支撐結構。相關組

成構件簡述如下：

1.  轉子葉片：國際常見為二葉式與三葉式翼

型葉片，惟因輪轂結構平衡力及機械疲勞

之穩定性等問題，國內常採三葉式翼型葉

片。

2.  輪轂：輪轂位於葉片前方，由轉子連接至

機艙，為風力發電設備的重要零件。

3.  機艙：機艙內部由傳動發電機、齒輪調速

器、轉向控制系統和相關機電設備組成，

常被稱作是「風力機的心臟」，組裝完成

重達數百噸。

圖 1　陸域風力機組成構件圖
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4.  塔架：由不同厚度與直徑之巨型鋼管結構

組成，為利葉片轉動，塔架高度常高達數

十公尺。

5.  艙門：位於塔架底部，提供運轉維護人員

進入風力機內部進行檢修工作。

6.  基礎結構：又稱基座，由鋼筋混凝土構造

組成，提供風力機底部完整支承力。

（二）監測目標之規格及基本性能

本研究監測對象為市售2.35 MW陸域風

力機，該風力機之R N A系統採用直接驅動

式之環狀同步發電機（Direct-Drive Annular 

Synchronous Generator），除有別於大量傳

動軸承接連，其內部無齒輪箱之配置，因此

旋轉過程中可降低磨耗次數。此外，該系統

僅需兩個慢速滾珠軸承，即可使葉片於一般

風況下轉動，並得以直接推動後方發電機

組，大幅降低齒輪箱系統造成之耗材磨損及

能量損耗等問題。

本研究監測之陸域風力機位於臺灣北

部西側沿海地區[3、4]，其結構尺寸與基本

性能如表1所示。其中，輪轂高度為68.91公

尺，轉子葉片掃掠面積約6,648平方公尺，切

入風速為2 m/s、切出風速為28~34 m/s，而額

定風速達13 m/s時之輸出功率為2,350 kW。

（三） 有限元素結構分析求取模態振型與頻
率

為瞭解支撐結構振動特性，本研究提前

透過有限元素軟體進行分析，探討結構振動

模態變化與反曲點概略位置，分析結果如圖2

所示。根據初步分析結果顯示，風力機之正

向（Fore-Aft）與側向（Side-Side）結構頻率

表 1　本研究監測目標之規格及基本性能

項目 內容說明

風力機類型 陸域

額定功率 （Rated power） 2,350 kW

輪轂高度 （Hub height） 68.91 m

輪轂高度可承受之極端風速 3秒最大陣風：59.5 m/s

轉子直徑 （Rotor diameter） 92 m

轉子葉片掃掠面積 （Swept area） 6,648 m2

葉尖速度 （Tip speed） 81.89 m/s

轉子速率 （Rotor Speed） 5~17 rpm

切入風速 （Cut-in wind speed） 2 m/s

額定風速 （Rated wind speed） 13 m/s

切出風速 （Cut-out wind speed） 28~34 m/s （暴風情境）
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為0.38502 Hz及0.38513 Hz，可定義為風力機

塔架的雙向第一振動模態；雙向第二模態各

為3.0122 Hz及3.1386 Hz，且反曲點約為塔架

結構之2/3~3/4處。

據此，本研究進行監測儀器布設前，冀

能藉由監測數據研析風力機支撐結構的前兩

個振動模態，而風力機塔柱高度約為67.335

公尺，艙門底部距地表約3.514公尺，艙門

進入後已擺放各式機構且無安置儀器空間，

因此監測點布設以能夠裝設的最低和最高為

基礎，儘量均布架設各式儀器，俾求完整量

測各振動模態振型，並求得相對應的振動 

頻率。

（四）陸域風力機支撐結構監測系統規劃

根據前述陸域風力機之組成可知，其主

要支撐結構為鋼製塔架及混凝土基座。鋼製

塔架聳立於高空中，相關振動模態與振動頻

率近似於單柱式結構的動態行為，惟須特別

考量RNA追風轉向、偏心載重變化和不同轉

子葉片轉速改變所造成的轉動慣量。基於前

述因素，本研究參考國際期刊所示之案例，

於塔架不同高度的塔身處，設置五個不同高

程點位的兩向（又稱為X、Y向）加速度計，

監測點①之高程為EL. 59.535 m、監測點⑤

之高程為EL. 10.48m，此五點位置均以人力

所能觸及並且不干擾風力機正常運維動線為

主，亦儘量由塔柱底部至頂部均勻分布，監

測點位與距地面高程關係如表2所示。其中，

監測點⑤中的儀器配置，除雙向加速度計之

外，亦設置一組溫度計和四組應變計（如 

圖3），溫度計用於記錄塔柱內部溫度變化，

應變計則裝設於塔柱底部間隔90度之方位，

除可用於觀察鋼材之應變變化，亦可藉由偏

圖 2　風力機支撐結構梁元素模態分析結果
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心載重位置的推估過程，間接求得RNA的轉

向方位。

此外，針對監測儀器與設備部分，有別

於一般電子式儀器，本研究主要採用光纖光

柵(Fiber Bragg Grating, FBG)感測器進行規

劃，包含加速度計、應變計和溫度計等共15

個感測器（如表3）。於現地即時監測取得數

據後，本研究透過資料擷取器將FBG感測器

資訊先儲存於現地工業電腦，後由4G網路

傳送至雲端監測系統，俾利監測人員即時取

得監測資料。另為保障工業電腦及資料擷取

器之正常運作，現地電力系統配置不斷電設

備，並將資料擷取器、工業電腦和不斷電系

表 2　監測儀器配置總表

項目 距地面高程 儀器配置

監測點① 59.535 m X、Y向加速度計

監測點② 44.55 m X、Y向加速度計

監測點③ 28.57 m X、Y向加速度計

監測點④ 18.255 m X、Y向加速度計

監測點⑤ 10.48 m X、Y向加速度計、四組應變計、溫度計

GL. + 59.535 m
監測點①

GL. + 44.55 m
監測點②

GL. + 28.57 m
監測點③

GL. + 18.255 m
監測點④

GL. + 10.48 m
監測點⑤

應
變
計

應
變
計

應
變
計

應
變
計

加速度計加速度計

X向X向

Y向Y向

塔內爬梯塔內爬梯

塔內爬梯塔內爬梯

溫度計溫度計

艙 

門

艙 

門

艙 

門

艙 

門

圖 3　監測儀器裝設位置
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統放置於不鏽鋼觀測箱中，同步保障設備財

產安全。

三、監控及監測數據分析及比對

（一）運轉監控資料說明與分析

常見之市售陸域風力機均設置資料採集

與監控系統（Supervisory Control and Data 

Acquisition System, SCADA），其可視為風

力機之「神經中樞」，主要用於監控風力

機的運轉狀態。SCADA常以每 10 分鐘為間

隔，記錄風力機場址風速、轉速、發電功

率、R N A轉向、累積產能時數和異常狀態

等資料，除提供歷史紀錄外，亦得供為風力

機製造商日後研發或修訂產能曲線的重要依

據，並為控制機艙轉向和葉片角度的主要來

源。綜觀相關參數定義中，又以風力機的切

入風速、額定風速和切出風速等規格最為 

重要。

根據前述監測目標之規格及基本性能可

知，待測風力機之切入風速為2 m/s、額定風

速達13 m/s，因此本研究先將SCADA記錄得

之場址風速(Wind Speed, WS)進行分類如下：

1. WS1：0 < WS ≤ 2 m/s。

該場址風速下，風力機呈現怠速狀態，

此時葉片角度未控制轉動，風力機亦無產

能。

2. WS2：2 < WS ≤ 13 m/s。

風力機藉由場址風速提高而開始轉動，

風能轉換器亦開始運轉並產出能源。

3. WS3：WS > 13 m/s。

場址風速達到額定風速，RNA內部各項

控制器藉由管制轉速、葉片旋轉角或煞車系

統等，控制風力機穩定發電。

分類說明完成後，本研究針對本土冬季

表 3　監測儀器及設備統計

編號 儀器與設備品名 數量

1 光纖光柵加速度計（單軸向） 10個

2 光纖光柵應變計 4個

3 光纖光柵溫度計 1個

4 工業電腦 （含 CPU及監測資料儲存碟） 1台

5 4G網路模組 1組

6 不斷電系統 1台

7 資料擷取器 1台

8 不鏽鋼觀測箱 1個
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監測期間（2021年11月~2022年1月）之運轉

監控資料進行場址風速彙整，可求得如圖4所

示之隨時間推進的風速變化分布圖。觀察圖

中可發現：(1) 2021年11月份共記錄有效資

料1,008筆資料；(2) 2021年12月份記錄1,389

筆、總累積筆數為2,397；(3) 2022年1月份記

錄1,150筆、總累積筆數為3,547。再者，場址

於各月份之最大風速中，11月份為14.5 m/s、

12月份為16 m/s、1月份為13.6 m/s，顯示場

址於冬季的每月最大風速都超過額定風速，

並達到前述WS3分類狀態。

（二） 場址風速超過額定風速之塔柱頂部加
速度監測數據分析

本節將針對圖4所示之6個場址風速超過

額定風速時段，利用前述監測點位①的X向

加速度監測數據，進行快速傅立葉轉換（Fast 

Fourier Transform, FFT），並說明陸域風力

機的各種振動頻率反應。

首先，本研究監測數據的取樣頻率為100 

Hz，以SCADA每10分鐘間隔之監控資料為

例，相對應之10分鐘監測數據有100 × 60 ×  

10 = 60,000筆，數據資料量十分龐大。為

利數值分析成效，本研究採用VBA（Visual 

Basic for Applications）進行資料批次處理與

分析，經資料切割、擷取與執行FFT研析後，

可求得6個場址風速超過額定風速期間（如圖

5所示）的塔柱頂部振動頻率與振幅關係圖。

值得注意的是，由圖中可發現三個具有物理

意義的主要振動頻率，依序分別為0.284 Hz、

圖 4　SCADA 記錄得之監測期間場址風速分布圖
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0.403 Hz 和0.851 Hz，相關說明如下：

1.  0.284 Hz：根據風力機之規格及基本性能

顯示，其轉子速率介於5~17 rpm之間，轉

子所造成之振動頻率（Rotor Frequency，

又稱為1P）約為0.083~0.283 Hz。此分析

結果顯示，當場址風速超過額定風速時，

風力機的1P振動頻率上限值大概可藉由塔

頂加速度反應求得。

2.  0 . 4 0 3  H z：此振動頻率稱為塔柱模態

（Tower Mode），其值與前述由有限元素

結構分析初步求得之正向與側向結構第一

振態頻率（0.38502 Hz及0.38513 Hz）相

近，亦可由後續系統識別結果求得，並可

藉此相互驗證監測成果的正確性。

3.  0.851 Hz：如同前述說明，風力機轉子速

率介於5~17 rpm之間時，三個葉片轉動

一圈所造成的塔柱屏蔽振動頻率（Blade-

P a s s i n g  F r e q u e n c y,  又稱為3 P）約為

0.250~0.850 Hz。因此，該頻率係為3P振

動頻率之上限值。

（三） 塔柱頂部兩向加速度監測數據與場址
風速監控資料比對

為觀察塔柱振動加速度及場址風速之關

聯性，本節利用第3.1節的場址風速分類原

則，先將監測及監控資料進行劃分，俾利研

析風力機於惰轉至高速運轉下的振動反應。

分析比對前，為避免感測器量測單位之影

響，本研究針對場址風速監控資料，以不同

圖 5　監測點①加速度歷時經快速傅立葉轉後結果
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風速區間之監控平均值為基準，進行無因次

正規化運算。另一方面，對於塔柱頂部兩

向加速度監測數據，則是參考國際研究之

作法，採用加速度的均方根值（Root Mean 

Square, RMS）進行計算，其後亦以不同風速

區間之加速度均方根值的平均值為基準，對

監測資料再次執行無因次正規化運算，俾利

尋求兩者的關聯性。其中，加速度的均方根

值計算公式如下：

(1)

圖6~8為不同風速範圍下，塔柱頂部水

平兩向加速度監測數據經均方根及正規化

圖 6　WS1風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與風速監控數值趨勢比對

圖 7　WS2風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與風速監控數值趨勢比對
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運算後（圖例編號為ACC. RMS of X and 

Y），與正規化風速分布趨勢（圖例編號為

WS1~WS3）之套疊比較圖。於圖6中，當場

址風速為WS1：0 < WS ≤ 2 m/s時，風力機未

發電，塔柱頂端水平兩向加速度反應相近，

但與風況變化未具明顯相關性；另於圖7中，

當場址風速為WS2：2 < WS ≤ 13 m/s時，風

力機以不同功率進行發電，除塔柱頂端水平

兩向加速度反應相近之外，亦與風況變化產

生極度正相關；而圖8顯示，當場址風速為

WS3：WS > 13 m/s時，風力機以穩定的額定

功率進行發電，雖塔柱頂端水平兩向加速度

數值略有差異之外，其發展趨勢仍與風況維

持相當的關聯性。

（四） 塔柱頂部加速度監測數據與 RNA方
位角監控資料比對

本節利用前節所述之塔柱頂部兩向加速

度監測數據的RMS，以及SCADA監控資料所

記載之RNA方位角，疊代至圖9所示的羅盤

方位，冀能窺探本土風力機於冬季捕風的方 

向性。

圖 8　WS3風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與風速監控數值趨勢比對

圖 9　陸域風力機俯視圖 –16個羅盤方位與真方位角
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圖10~12為不同風速範圍下，塔柱頂部水

平兩向加速度監測數據經均方根運算後（圖

例編號為ACC. RMS of X and Y），與RNA方

位角分布趨勢（圖例編號為WS1~WS3）的套

疊比較圖。於圖10中，當場址風速為WS1：

0 < WS ≤ 2 m/s時，機艙方位角顯示風向來自

四面八方，與塔柱頂部兩向加速度無明顯關

聯性；另於圖11中，當場址風速為WS2：2 < 

WS ≤ 13 m/s時，因風力機之設計係採迎風策

略，資料顯示RNA遍佈於0°~120°的方向（正

北至東南東方向），塔柱頂端水平兩向加速

度反應亦與RNA角度發展趨勢一致；而圖12

顯示，當場址風速為WS3：WS > 13 m/s時，

RNA方位角集中於15°~45°的方向（北北東至

東北方向），塔柱頂端水平兩向加速度與其方

位角呈現趨勢一致。

此外，根據監測結果顯示，風力機的

RNA方位角與本土冬季風況特性相近，當風

速很小時（WS ≤ 2 m/s），風可能來自各個方

向，但伴隨風速加大時，風向大多來自東北

方，符合西部沿海地區於冬季東北季風侵襲

期間的氣候特性。

RMS ACC. of Y (cm/s2)
RMS ACC. of X (cm/s2)
WS1 (m/s)

圖 10    WS1風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與
RNA方位角關係圖

RMS ACC. of Y (cm/s2)
RMS ACC. of X (cm/s2)
WS2 (m/s)

圖 11    WS2風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與
RNA方位角關係圖

RMS ACC. of Y (cm/s2)
RMS ACC. of X (cm/s2)
WS3 (m/s)

圖 12    WS3風速範圍下之塔柱頂部加速度監測數據與
RNA方位角關係圖
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四、隨機子空間識別法於結構監測之應用

（一）隨機子空間識別法基本理論

隨機子空間識別法（Stochastic Subspace 

Identification, SSI）係從統計學、線性代數

和系統理論等發展而來，主要用於時間域分

析，可直接利用量測所得之訊號，評估待測

物體的結構振動反應，與經由結構分析所得

振動模態的傳統方法不同，適合用於結構細

部資訊不明或變數過多的模態分析之上[5]。

根據Brincker和Andersen [6]研究指出，

當系統的隨機反應定義為時間的函數時，連

續時序下的系統反應y(t)可表示為：

(2)

式中，m為量測通道數（N u m b e r  o f 

measurement channels）。若以M、D和K分別

代表質量、阻尼和勁度矩陣，另以f(t)代表載

重向量（也是系統輸入值），則由結構動力學

的經典公式，可將多自由度的結構系統表示

如下：

My·· (t) + Dy· (t) + Ky(t) = f(t) (3)

為將此連續時間之公式帶入離散時間

域，可適當引用狀態時間方程式：

(4)

式中，已帶入系統工程的概念，而x( t)

代表狀態，其與系統的輸入f(t)不同。若將連

續時間的系統矩陣A c和載重轉換矩陣B帶入 

x(t)的一次微分，並以C為輸出影響矩陣，則

可求得：

x· (t) = Ac x(t) + B f(t)  (5)

f(t) = C x(t) (6)

式中，Ac和 B可表示為：

(7)

此公式之優點為通解可直接求得，例如

Kailath [7]提出：

(8)

前式的第一項次係為齊性解（H o m o - 

geneous Solu t ion），第二項次屬於特殊解

（Particular Solution）。為於離散時間域使用

該方程式，可帶入變數yk = y(kΔt)，則齊性解

可表示為：

(9)

Ad = exp (AC Δt) (10)

(11)

式中，Ad 為離散時間的系統矩陣。另一方 

面，在漢克爾矩陣（Hankel Matrix）的定
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義中，離散時間下的系統反應常由資料矩陣

（Data Matrix）表示如下：

y(t) = [y1   y2   ...  yN] (12)

上式中，N為資料點數。若移除最後 k個資

料點，資料矩陣可表示為 Y(1:N-k)；同理，若

移除一開始的 k個資料點，資料矩陣可表示

為 Y(k:N)。則 k個時間延滯時的可信賴矩陣運

算可表示如下：

(13)

值得討論的是，SSI中的區塊漢克爾矩陣

Yh（Block Hankel Matrix）僅為一系列矩陣

的集合，主要透過移動資料矩陣為主，常表

示如下：

(14)

式中，Yhp代表過去輸出矩陣，Yhf代表未來

輸出矩陣，2s 代表區塊的列數，N-2s 為行 

數，而總量測通道數 m下的列數為 2sM。再

者，進行隨機反應分析時，常將未來輸出矩

陣投影至過去輸出矩陣之上：

O = E (Yhf | Yhp) (15)

此公式可利用協方差（Covariance）改寫如下：

(16)

一般而言，投影矩陣O的大小為 s M  × 

sM，若利用公式(9) ~ (11)之計算方式，可另

將投影矩陣O之每行Ocol表示為：

(17)

式中，Γ s稱為觀測矩陣。在卡爾曼狀態

（Kalman State）中，簡化投影矩陣O每行

的初始條件，並假設X0矩陣代表無時間遲滯

（Time Lag）的卡爾曼狀態，可得：

O = Γs X0 (18)

當觀測矩陣Γ s為已知時，即可利用此公

式求得所有的卡爾曼狀態，但觀測矩陣Γ s

為未知時，則需進一步利用奇異值分解法

（Singular Value Decomposition, SVD）完成

投影矩陣O分解：

O = USVT (19)

式中，U為左奇異向量矩陣，S為奇異值對

角矩陣，V為右奇異向量矩陣。藉由此式所

得之奇異值分解結果，若再執行狀態空間分

析，即可求得觀測矩陣與卡爾曼狀態：

Γ̂ = US1/2 (20)



63SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

X̂0 = S1/2VT (21)

而離散時間狀態空間的系統矩陣Ad和輸

出影響矩陣C，即可藉由觀測矩陣的區塊運

算求得：

Γ̂ (2:s) Â d = Γ̂ (1:s-1) (22)

Ĉ = Γ̂ (1:1) (23)

最後於結構模態分析和實際運算部分，

經針對系統矩陣Ad進行特徵值分解：

(24)

式中，Ψ為特徵向量矩陣，μ i為離散時間極

點，[μ i]代表 Ad 之特徵值矩陣。則連續時間

極點 λi可由下式求得：

μi = exp (λi)        λi =ln (μi) / Δ (25)

則角速度ω i、頻率 f i及模態的阻尼比ξ i 

可計算如下：

ωi = | λi | (26)

fi = ωi / 2π (27)

ξi = Re(λi) / | λi | (28)

最後，系統模態振形F即可由輸出影響

矩陣C與特徵向量矩陣Ψ求得：

F =CΨ (29)

（二）模態分析基本原理與說明

模態分析之目的係為求得待測結構

的自然振動頻率、阻尼比和模態振型，

常見方法有實驗模態分析（E x p e r i m e n t a l 

Moda l  Ana lys i s ,  EMA）和操作模態分析

（Operational Modal Analysis, OMA）。

EMA主要假設結構為彈性且其性質不隨

時間發生變化，並利用外力激發結構產生振

動反應，藉由外力的輸入訊號及結構反應之

輸出訊號即可完成分析。分析過程需利用快

速傅立葉轉換，將輸出訊號由時間域轉為頻

率域，再由頻率域輸出訊號除以輸入訊號，

藉此計算系統轉換函數，並得以評估結構模

態相關參數。此方法的主要限制條件為輸入

與輸出訊號均需同步量測，對於外力來源不

明或難以量測者，仍具有發展空間。

O M A最大優勢為不需外力等之輸入訊

號，僅利用結構反應的輸出訊號即可進行分

析，惟其針對模態參數之求取難度較高，

亦需投入相當學術理論和分析經驗。採用

OMA前，因量測結構反應的輸出訊號常受

各種環境因素影響，其訊號可能存在一定

程度的誤差，故需要進行訊號的前處理工

作，如零平均（Zero-Mean）、自相關函數

（Autocorrelation Function）計算、交叉相關

函數（Cross-correlation Function）計算等，

之後再利用快速傅立葉轉換，將時間域的量

測資料轉換至頻率域，或直接採用前述SSI之
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方法，可求得結構振動模態及相關資訊。

本研究待測目標為陸域風力機，現地裝

設監測儀器時，根據安全作業標準，整體風

力機必須停機方能進入塔柱內部施工。爰

此，結構反應的輸出訊號係由RNA不轉動開

始記錄，對於參考OMA精神所進行之SSI模

態分析，具有一定的助益。

（三） 隨機子空間識別法之未加權主成分擴
展

常見的隨機子空間識別法之中，時間

域的資料導向分析方法有5種[8]：(1)未加權

主成分（Unweighted Principal Components, 

U P C）； (2)未加權主成分擴展（E x t e n d e d 

Unweighted Principal Components, UPCX）；

(3)主成分（Principal Components, PC）；(4) 

典型相關分析（Canonical Variate Analysis, 

CVA）；(5) UPC合併資料集。本研究主要採

用未加權主成分擴展進行分析，並將該法簡

稱為SSI-UPCX。

主成分分析（PC）主要係針對多維數據

進行降維動作，同時保留資料集貢獻最大的

特徵，進而有效尋找資料中的關鍵元素和主

結構，隸屬一種應用分差分解的分析方法，

而UPC則是未使用權重進行評估。SSI-UPCX

係藉由增加自然振動頻率、阻尼比和複雜模

態振型信賴界（Confidence Bounds）等之不

確定性的計算，擴展了UPC的功能，並具有

以下三點優勢：

1.  相較於傳統採用數據平均值(mean value)概

念，此法可更準確掌握模態參數。

2.  可有效過濾雜訊所引致的誤導模態（Noise  

Mode）和不穩定模態（Unstable Mode）。

3.  因加入不確定性分析計算過程，可使結構

模態參數及健康診斷的可靠度提升。

爰此，本研究將採用SSI-UPCX，針對前

述加速度光纖感測器於現地量測陸域風力機

之監測成果，進行時間域加速度歷時分析，

俾利求得風力機於運轉過程的可信賴模態 

振型。

五、基於隨機子空間識別法之系統識別

（一）系統識別結果表列說明

為釐清監測期間風力機之第一、第二振

動頻率，本節將延續第3.2節做法，針對圖4

所示之6個場址風速超過額定風速之時段，先

將各時段不同高程之加速度數據區分為X向

與Y向資料集，並各自採用SSI-UPCX進行系

統識別（如表4、表5所示），待確認各頻率

之範圍後，再將SCADA記錄之場址風速結合

監測期間SSI-UPCX頻率識別結果進行研析 

比對。
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表4為6個高風速時段X向SSI-UPCX分析

結果，若以0.1 Hz頻率間格區分振動頻率範

圍，每個高風速時段均具有高識別率的頻率

範圍可被過濾並求得：(1)區段1，頻率範圍

為0.4~0.5 Hz，6個時段均可求得；(2)區段

2，頻率範圍為0.8~0.9 Hz，5個時段可求取；

(3)區段7，頻率範圍為2.5~2.6 Hz，5個時段

可求取；(4)區段9，頻率範圍為2.7~2.8 Hz，

6個時段均可求得；(5)區段10，頻率範圍為

3.0~3.1 Hz，5個時段可求取。

透過X向S S I - U P C X分析結果，在區

表 4　高風速時段 X向 SSI-UPCX分析結果

高風速時段
2021
11/22
09:00

2021
11/30
22:30

2021
12/17
19:30

2021
12/25
22:00

2022
01/06
14:30

2022
01/18
09:30

區段 頻率範圍（Hz） SSI-UPCX計算所得振動頻率
1 0.4~0.5 0.403 0.405 0.403 0.404 0.403 0.404
2 0.8~0.9 0.847 0.845 0.828 0.846 0.851
3 1.6~1.7 1.699 1.694 1.685
4 1.7~1.8 1.711 1.718 1.707
5 1.8~1.9 1.852
6 1.9~2.0 1.984 1.934
7 2.5~2.6 2.553 2.568 2.595 2.554 2.552
8 2.6~2.7 2.601
9 2.7~2.8 2.729 2.74 2.776 2.723 2.759 2.709

10 3.0~3.1 3.049 3.06 3.098 3.066 3.057

表 5　高風速時段 Y向 SSI-UPCX分析結果

高風速時段
2021
11/22
09:00

2021
11/30
22:30

2021
12/17
19:30

2021
12/25
22:00

2022
01/06
14:30

2022
01/18
09:30

區段 頻率範圍（Hz） SSI-UPCX計算所得振動頻率
1 0.4~0.5 0.403 0.406 0.399 0.407 0.408 0.405
2 0.8~0.9 0.872 0.875 0.868 0.861 0.855 0.878
3 1.7~1.8 1.703 1.762 1.714 1.733
4 1.8~1.9 1.82 1.823
5 1.9~2.0 1.936 1.944
6 2.1~2.2 2.115 2.14
7 2.2~2.3 2.243
8 2.5~2.6 2.544 2.579 2.534 2.549 2.522
9 2.7~2.8 2.783 2.781 2.773 2.77 2.772 2.708

10 2.9~3.0 2.941 2.954
11 3.0~3.1 3.06 3.023 3.07 3.053 3.099
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段 1中，可發現各時段的振動頻率約為

0.403~0.405 Hz，近似於有限元素模態分析

中的第一模態，亦與前述快速傅立葉轉換所

得之塔柱模態結果一致。在區段2中，可發

現各時段的振動頻率約為0.828~0.851 Hz，

其近似於三個葉片轉動一圈所造成的塔柱屏

蔽振動頻率（3P）上限值（0.850 Hz）。在區

段7與區段9中，兩者於各高風速時段的振動

頻率約為2.552~2.595 Hz和2.709~2.776 Hz。

在區段10中，可發現各時段的振動頻率約為

3.049~3.098 Hz，近似於有限元素模態分析中

的第二模態。

另根據表5之Y向SSI-UPCX分析結果顯

示，每個Y向具有高識別率的頻率範圍為：

(1)區段1，頻率範圍為0.4~0.5 Hz，6個時段

均可求得； (2)區段2，頻率範圍為0.8~0.9 

Hz，6個時段均可求得；(3)區段8，頻率範圍

為2.5~2.6 Hz，5個時段可求取；(4)區段9，

頻率範圍為2.7~2.8 Hz，6個時段均可求得；

(5)區段11-頻率範圍為3.0~3.1 Hz，5個時段可

求取。

透過Y向SSI-UPCX分析結果，可發現具

有高識別率的5個頻率區段，其結果與X向結

果相近。首先，於區段1之各時段的振動頻

率，近似於有限元素模態分析中的第一模態

及FFT轉換所得之塔柱模態。再者，區段11

之各時段的振動頻率，與有限元素模態分析

的第二模態相近，另外在區段2、區段8、區

段9之各時段的振動頻率，亦與表4中區段2、

區段7、區段9結果相近。據此，可驗證本研

究所布設之X向與Y向加速度感測器能有效量

測風力機實際振動反應，並得與有限元素模

態分析結果交互比對，求出風力機之第一、

第二振動頻率。

（二） 場址風速資料與 X向 SSI-UPCX頻
率識別之關係

根據前節高風速時段之頻率區間分析結

果，本研究透過SCADA記錄之風速資料以及

監測期間之SSI-UPCX頻率結果進行彙整，可

得圖13監測期間風速與振動頻率之關係圖。

其中，0.35~0.45 Hz淡紅色透明區域，係為風

力機支撐結構之第一振動頻率；另當場址風

速達到額定風速後，圖中顯示3P之振動頻率

約於0.850 Hz，與圖5之FFT研析成果吻合。

此外，在縱軸3.0~3.2 Hz區間，亦可觀察到風

力機支撐結構之第二振動頻率，此頻率隨風

速增加而有遞增之現象。

六、結論與建議

本研究採用光纖感測器監測陸域風力機

支撐結構於冬季之振動反應，除利用傳統的

有限元素法進行結構模態分析之外，亦由加

速度歷時的FFT結果求取頻率域上主要振動

頻率，並以加速度歷時均方根值比對場址風

速特性，確保監測數據的正確性。最後，利

用驗證後之監測數據，以SSI-UPCX系統識別

法求取支撐結構的主要振動頻率與振型。相
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關結論與建議彙整如下：

1.  風力機轉子速率介於5~17 rpm之間，轉子

所造成之振動頻率（1P）約為0.083~0.283 

Hz，而三個葉片轉動一圈所造成的塔柱屏

蔽振動頻率（3P）約為0.250~0.850 Hz。

2.  根據支撐結構的有限元素模態分析結果

顯示，塔柱正向與側向第一振態頻率為

0.38502 Hz及0.38513 Hz，而兩向第二模態

各為3.0122 Hz及3.1386 Hz，且第二模態振

型的反曲點高度約為塔架2/3~3/4處。

3.  風力機正常運轉發電狀態下，塔柱頂部水

平兩向加速度歷時之正規化均方根值與場

址風速及RNA方位角分布趨勢高度相似，

可驗證監測資料的正確性。

4.  經由監測資料的SSI-UPCX分析結果可知，

當場址風況達額定風速時，X向與Y向所

識別之振態區間，與塔柱第一振態頻率

（0.385 Hz）、3P上限值（0.850 Hz）和塔

柱第二振態頻率（3.01 Hz）結果相近，然

而透過監測期間之SSI-UPCX頻率分析以及

SCADA風速資料所彙整之結果，可更加瞭

圖 13　場址風速資料與 X向 SSI-UPCX之頻率關係（0~5 Hz）
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解陸域風力機於冬季東北季風吹拂下之運

轉頻率變化。。

5.  陸域風力機的塔架內部構造中，艙門塔層

及其上、下方通常布設儀控、冷卻設備和

電梯設施等，可能造成塔底感測器訊號過

於複雜，並導致塔底模態振型系統識別誤

差，另因1P頻率過於低頻，亦難以藉由系

統識別過程求得。
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有機朗肯循環應用於回收低溫廢熱： 
一種負碳方式之發電系統

國立臺北科技大學機械工程系特聘教授 / 洪祖全

江蘇大學能源與動力工程學院副教授 / 馮永強

西安交通大學能源與動力工程學院副教授 / 席　奐

國立臺北科技大學機電整合研究所研究生 / 賴昭宏

國立臺北科技大學機電整合研究所研究生 / 林君瑋

關鍵字： 有機朗肯循環、負碳發電方式、廢熱回收發電、工作流體

一、低溫廢熱

低溫廢熱幾乎出現在所有的熱與機械的

過程中，以往由於缺乏有效的回收方法，所

以工業界的低溫廢熱經常都是被丟棄，因此

造成直接的熱污染與間接的氣體排放所造成

的環境顧慮。圖1的數據圖是引用美國在2012

年的廢熱與各種再生能源的總量，最左邊的

條狀代表的是溫度低於177°C的廢熱能量，

我們可以發現所有再生能量的總和還沒有它

多，可以想像工業廢熱量的巨大。如果能夠

回收工業廢熱供生產製程使用將可減少石化

燃料的消耗、降低二氧化碳排放以及水資源

的浪費。電力是高品位的能量，方便遠距輸

送，比較熱能，也方便儲存與釋放，所以如

果能夠將廢熱轉換成電力將是上上之策。廢

熱與碳排放造成的溫室效應，也會造成各種

環境問題，許多流行的疾病與氣候變遷有

關，從熱浪引起的心血管死亡率和呼吸道疾

病，到傳染病傳播的改變和作物歉收造成的

營養不良[2]。

二、氣候變遷

位於北極圈的Global Seed Vault（如圖

2所示[3]）建築主要目的是用來保存全球各

地的食物種子，避免世界各地天災所造成的

食物危機。竟然在2017年發生進水的情形，
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主要原因是地球之溫室效應造成永凍層正在

溶解中 [4]。我們都瞭解這問題的嚴重，但

是仍然有一些利益團體及政客們卻不願承認

這氣候變遷的事實，而任由石化燃料的大肆 

利用。

二氧化碳排放減量及降低溫室效應之議

題天天在全球各處都有抗議活動，且被討論

著，受到普世相當大的關注，尤其年輕人

更是憂慮！大家應該都認得在2020聯合國

氣候高峰會（United Nations Climate Action 

Summit）上撻伐各國領袖的18歲瑞典女孩

Greta Thunberg吧。世界各國終於積極正視

氣候變遷的問題了，對於環境保護與經濟發

展而言，開發永續且乾淨之能源列為能源政

策的首要項目，並針對如何提高能源使用效

率、增加能源利用的附加價值，尤其是朝向

零碳排放與碳中和目標等議題展開多元化的

研究與推動。

聯合國政府間氣候變遷專門委員會 

圖 2　位於北極圈的 Global Seed Vault [3]

圖 1　美國在 2012年的廢熱與各種再生能源的總量分佈 [1]
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（Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC）2018發布《地球暖化1.5°C》特別報

告[5]，指出全球暖化要控制在攝氏1.5度內，

則全球的碳排放量在2030前，減少二分之

一，並在2050達成零碳排放目標，因此減碳

是目前最迫切的工作。Baker等人[6]於2022

最新的回顧性文章更是特別提到，即使是全

球的公共衛生與衛生保健都有顯著的進展，

近年來的氣候變遷，所造成的溫度上升、水

災、南北極永凍土融化[7]等因素，已經大大

提升傳染性疾病的爆發程度。

三、碳交易與碳稅

「碳權」簡單來說就是排碳的權力。碳

權又分以下兩種：第一種為碳稅由政府強制

性的管制與交易產生；第二種為碳交易由企

業之間自願性的交易產生 [8]。政府會為碳

排總量訂定上限，而企業可透過減碳或再生

能源等專案，向境內或國際機構申請認證，

獲取碳權，多餘的碳權則可在碳市場進行

碳交易獲取利潤。碳權、碳稅與碳交易如 

圖3，只要運用得當就能成為一個有效的減

碳政策。該如何有效減碳取得碳權，可以利

用企業生產出的低溫廢熱配合諸如有機朗

肯循環（Organic Rankine Cycle, ORC）系

統，既可將熱能轉換成電能，又不會產生額

外碳排，即可達到更少碳排，並獲取更多電

能以及碳權，減少溫室氣體排放、減緩氣候 

變遷。

圖 3　碳排與碳稅示意圖 [9]
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隨著各國氣候的變化，全球溫室氣體

的排放日益增加，全球碳市場開始發生變

化。為了減少溫室效應，碳排放交易系統

（Emission trading systems, ETS）成為了減

少碳排的重要政策之一。世界上的碳市場都

有自己的一套規則，但關鍵的特性是一樣

的。碳交易價格是由近期和長期供需平衡、

燃料價格、經濟趨勢以及政策和監管發展之

間的相互作用所制定的。由圖4可以看到全球

碳市場價格大幅上升。根據《巴黎協定》的

溫室氣體排放量規定，使碳排放交易系統有

著更進一步的發展，且世界上越來越多的國

家正在考慮發展ETS。如中國在2021年開始

了ETS，而ETS在氣候變遷執行著重要的工

作，預計在2030年之前達到碳排放峰值，且

在2060年實現碳中和。碳排放的量測方式是

以二氧化碳為1GWP，根據不一樣的材料產

生不一樣的GWP，通過計算的方式來瞭解碳

排量的多寡。

四、有機朗肯循環

O R C的系統結構與傳統蒸汽朗肯迴圈

較為相似，為了能夠對低溫熱源進行利用，

採用的迴圈工作流體大多為有機物（如鹵代

烴、碳氫化合物等）。有機流體在常壓下的

沸點通常較低，能夠在較低的溫度下產生蒸

汽進而推動膨脹機等動力機械作功，從而將

低溫的熱能轉化為電能。ORC的運作原理如

圖5所示。該系統主要由四個設備組成：迴

圖 4　近年來碳交易市場價格 [10]
(RGGI: Regional Greenhouse Gas Initiative)
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圈泵、蒸發器、膨脹機及冷凝器。具體工作

過程如下：有機工作流體首先在蒸發器內吸

收低溫熱源（TH）的熱量，蒸發成為高壓蒸

汽，隨後在膨脹機內膨脹作功並帶動發電機

發電；作功後的工作流體乏氣經過冷凝器向

低溫之冷源（TL）介質釋放熱量，變為飽和

（或過冷）液體；低壓工作流體冷凝液經過

迴圈泵增壓後，重新返回蒸發器，如圖 5。

為何我們要利用O R C來回收低溫的熱

源？因為我們可以從眾多的流體選擇出適當

的流體，配合廢熱源溫度以及環境冷卻溫度

的狀況與介質種類進行最佳的熱功轉換。從

技術面角度來看ORC，它相對的技術門檻及

複雜度較低。圖6說明可作為ORC熱源的多

元性，諸如海洋溫差、工業廢熱、地熱或溫

泉、生物質能、太陽熱能等；其實舉凡小規

圖 6　ORC與可利用的熱源及冷源間的示意關係

圖 5　簡易 ORC示意圖
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模溫差的存在都有可能成為ORC用來轉換成

動力或電力的對象。ORC與熱源及熱沉在溫

度-熵圖上的相互關係如圖7所示。

學術界的研究者對能源與環境影響問題

的敏銳度總是在普羅大眾之先。圖8顯示有

關ORC期刊論文著作的統計，告訴我們近十

幾年來與O R C相關的研究在快速成長中，

國際很有名的期刊Energy Conversion and 

Management也提到近年來ORC相關的文章是

此刊物的大宗。這個資訊說明了人們體認到

在能源危機以及氣候變遷的威脅下，ORC的

發展是非常被重視的。

五、廢熱回收與負碳的概念

具體來說，一般所說的廢熱代表的是經

由石化燃料產生動力或發電之後所產生的餘

熱，例如船舶引擎，或是工廠製程用掉高溫

熱能後所排掉的剩餘熱能。他們一般是經由

圖 7　ORC與熱源及熱沉在溫度 -熵圖上的相互關係

圖 8　過去半個世紀與 ORC有關的期刊著作與專利 [11、12]
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大氣或海洋冷卻掉，因此如果能夠將這些原

本經由會產生CO2的石化燃料所產生的廢熱再

回收產生動力或發電，不但這些沒有再用到

會產生CO2的燃料，又可得到更多的動力或

電力，因此這樣的電力生產系統，我們可以

闡釋為是一種「負碳」的發電方式，值得在

碳稅議題上給予獎勵與支持，這樣的論述作 

者在這兩次國內外研討會都詮釋過[13, 14]。

讓我們舉例，海上以引擎為發動機航行

的船隻，假使其動力轉換效率是35%，表示

它將有65%的引擎廢熱將排放到大氣以及海

洋，其中包括了大量的二氧化碳。如果我們

可以利用O R C將這些熱能轉換成動力或電

力，以引擎排放廢熱溫度的品質，加上海洋

穩定的散熱效果，不難多得原本產生動力的

1/3。如此一來，省下了可觀的耗油，又減少

了大量的二氧化碳排放，也見證了一種負碳

的發電方式 [15]。

圖9所列舉的情況是普遍存在於工業界的

某溫度範圍內任意丟棄可用能量的例子，我

們可以經由ORC的善加利用，改善後可以多

得電力。Li及Hung等人[16]針對核能產氫過

程類似的狀況，也研究經由ORC的引用，將

原本278°C要冷卻到35°C的工作流體的丟棄

能量回收多得動力，如圖10所示，這不也是

一種廢熱發電概念的呈現嗎！

六、ORC之工作流體

圖11列舉了選擇工作流體時，在安全及

圖 9　工業製程丟棄的某溫度區間能量利用 ORC回收發電的圖例
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系統性能上的考量重點。其實也必須考量對

環境的衝擊，所以對於臭氧層的保護指標

ODP以及全球變暖潛值GWP的要求也應該遵

守。當然，其他的因素，例如生態的影響，

圖 10　工業製程某溫度區間能量丟棄範例

圖 11　工作流體篩選的基本考量
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或經濟面的考量也都得一併考慮。ORC所使

用的工作流體對於人體常有其一定的負面影

響。其含量在某一固定的數值時，對人體會

造成如何的效應，皆須作一番的整理以維護

實驗人員的安全。某些冷媒會是我們考慮使

用的工作流體，美國冷凍空調學會ASHRAE

修訂冷媒安全相關標準，其中列出冷媒編

號，並根據毒性和可燃性數據分配安全分類

[17]，通過嚴格的毒性、可燃性等安全性檢

測後，才能成為被ORC採用的流體。

為了選擇適當的工作流體，必須得進行

熱物性質的分析整理與計算，同時對於流體

的化學性分析亦必須配合實驗測試逐步地進

行。工作流體的選擇不僅僅是對系統效率有

相當重要的影響，對於系統設備的壽命與成

本的考量，亦是不容忽視的問題。系統在運

轉上，理想的流體也是希望擁有高溫度穩定

性、低壓下維持液態、低汽化點、高分子量

與低價格之特性。此外，在選擇流體時，對

於流體與管路元件材料之間的相容性、是否

會產生腐蝕或化學變化、流體在高溫高壓狀

態下的分解劣化現象，也需要深入探討與 

掌握。

工作流體的飽和曲線與冷、熱源條件是

影響ORC系統表現的重要因素。這會影響其

適用性、系統效率與合適的系統元件。目前

也還無法從單一熱力性質作為評估工作流體

的指標，並且工作流體影響系統之運行效率

會隨操作溫度不同而有所變化。雖然如此，

選擇工作流體時有幾項重要因素需要納入考

量[18]。

甚多的文獻探討了工作流體的選擇。

Saleh等人[19]針對31種ORC流體篩選，選擇

最佳ORC工作流體需要考慮工作流體的最高

溫度。在沒有內部熱交換器（Internal heat 

exchanger, IHE）的情況下發現，過熱度很小

系統效率表現最好；反而有IHE時會發現過

熱度增加，系統效率降低。Chen等人[20]篩

選了35種工作流體，並分析了流體性質對系

統性能的影響，討論了工作流體的類型、潛

熱的影響、密度、比熱以及過熱的有效性。

具有高密度和高潛熱的工作流體可提高渦輪

機工作輸出。過熱對於ORC中的濕流體是必

要的；然而，對於乾流體，過熱度可能對系

統效率產生負面影響。

Aslam等人[21]提出從燃氣輪機的廢氣、

地熱資源和工業工廠中回收廢熱，通過有效

轉換廢熱能，為合理利用能源提供了絕佳

的機會。研究了正戊烷到正十二烷的烴類與

水、苯和甲苯的比較。經模型計算，在低溫

範圍內（<250°C），正己烷，正戊烷等碳氫

化合物是合適的。Roy等人[22]提出利用煙道

氣的廢熱當熱源進行參數優化和性能分析，

以R-12、R-123和R-134a為工作流體進行發

電，對渦輪機入口壓力進行優化。最大限度

地提高系統的功率和效率，並對所選流體進

行不同壓力下的等壓過熱。結果表明，R-123

在所有選定的流體中具有最大的輸出功和效
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率。在341.2 kg/s流量下，產生作功19.1 MW

與熱源5°C夾點（Pinch temperature），系統

效率為25.30%和㶲效率為64.40%。

我們也瞭解到熱源及冷源的溫度或焓值

與循環內之流體搭配的重要性，最佳的流體

應該選用在系統最低壓力狀態下，它還是在

次冷（Subcooled）狀態。設法讓整個系統皆

是正壓，避免外界大氣壓力使得空氣，亦即

不可冷凝氣體滲入環路而降低熱傳效果與膨

脹器的作功，也可避免負壓可能造成泵的空

蝕（Cavitation）現象。

在實驗環路中，工作流體的選擇對於

ORC系統之性能影響非常重要，從文獻回顧

整理中發現，等熵或乾流體常常是ORC系統

之優先選項，因此在工作流體選擇上，本研

究針對幾種流體進行初步評估，以挑選出實

驗環路之工作流體。圖12(a)為工作流體在不

同操作溫度範圍下對系統效率的變化行為，

圖中可知R123為理論效率最高者，其次為

R113、Pentane、R245ca、R245fa、R124與

R236fa。雖然R123之理論效率最高，但此流

體將在2010年被禁用，並且該流體在20°C之

飽和蒸汽壓低於一大氣壓見（圖12(b)），在

實際循環中可能會導致空氣洩漏進入ORC環

路而影響工作流體純淨度，因此在所有納入

評估的流體中，若在20°C之飽和蒸汽壓低於

一大氣壓則不納入考慮。

以圖12之幾種流體為例，在還未考慮溫

室氣體效應之前，綜合以上分析結果，配合

臺灣的氣候條件，R245fa是相對上在目前分

析的流體中為較適合者。並且20°C下的飽和

蒸汽壓略高於一大氣壓，在安全性、毒性等

方面皆為可接受者，因此選用以R245fa作為

實驗工作流體。
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ORC能在工業裝置運行過程中排放的低

溫熱能回收及其轉化為更高品質的機械能。

Nguyen等人[23]提到與水相比，有機流體的

沸點較低，因此可以從低溫廢熱源中回收能

量。圖13為水與有機溶劑飽和曲線的差異，

可以看出有機溶劑的潛熱較小，且能在低溫

廢熱下進行蒸發。在ORC系統中，選擇適用

的工作流體是非常重要的。Qyyum等人[24]

對於工作流體提出了參考參數，分別為低

ODP、低GWP、系統安全性，不易燃、無爆

炸、無毒、無腐蝕、可用性、低成本、環境

永續、臨界溫度、蒸汽壓力與熱穩定性，並

統合了多種流體與混合流體的特性。

除了以上流體的考慮參數外，流體的熱

力性質也有很大的影響，而Hung等人[25]使

用苯、氨、R11、R12、R134a和R113作為

工作流體，根據飽和蒸汽曲線的斜率和形

狀將工作流體分為濕流體、乾流體與等熵流

體。假如針對一理想的ORC，等熵流體最適

合回收低溫廢熱，而乾流體過熱度的變化對

於ORC系統效率的影響如圖14，可以發現過

熱度越高，效率則越低。圖中每一條曲線最

左端的狀態代表流體乾度為100%的飽和蒸

汽。因此膨脹機入口溫度增加代表過熱度越

高，所以其答案可以很容易由圖15的綠色區

塊（因過熱所增加的作功）的面積小於藍色

區塊（因過熱所增加的不可逆性）的面積得

到解釋。Hung [26]率先針對使用乾流體苯，

甲苯、對二甲苯、R113和R123作為工作流

體進行研究。之後Hung等人[27]又研究了11

種工作流體根據其熱物理性質進行理論分析

來優化系統效率。當膨脹器沒加以過熱的情

形下，在膨脹作功過程中，濕流體的主要缺

點為在膨脹作功過程中會進入雙相區產生液

珠，乾流體與等熵流體不會發生。
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Gunning等人[28]使用Benedict-Webb-

Rubin方程式預測出了混合流體產生的熱力

性質。當不同流體在相同壓力下的蒸發溫度

相距甚遠時，其混合流體的溫度滑移會更

大，以圖16為例，兩種不同流體所產生的溫

度滑移。結果表明，如果適當選擇使用混合

圖 15　膨脹器入口之過熱程度對系統性能的影響

圖 16　T-s圖顯示混合流體與 ORC的最佳搭配案例
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流體，特別是對於低品位熱源，可以明顯提

高ORC性能。熱源溫度線與混合流體在飽和

區的溫度線呈現接近平行，可以有效降低熱

源與ORC蒸發器間的熱交換所造成的不可逆

性（Irreversibility）。相同的情形也可以降低

在冷源與ORC冷凝器間的熱交換所造成的不

可逆性。如果混合流體的飽和蒸汽線呈現出

介於些微乾流體與等熵流體，則其在作功過

程，膨脹器入口也只需要些許的過熱，則整

體㶲效率（Exergy efficiency）與系統的循環

效率將可以達到流體搭配ORC的最佳化。

Jakobs等人[29]也提出了配合混合流體

產生的溫度滑移在熱泵中使用能有更好的熱

效率。藉此瞭解混合流體比起單一流體擁有

更高的效率，Oyeniyi等人[30]計算有機流體

及混合流體的熱力性質，在ORC中選擇最佳

工作流體，通常純流體更有成本效益，但是

在冷卻水量受到限制時（非無限），整體性

能會下降，而混合流體則會成為最佳工作流

體。Lecompte等人[31]將R245fa、正戊烷、

R365mfc、異戊烷、異己烷、環己烷相互混

合並進行實驗，發現與純工作流體相比，使

用混合流體可將效率提高7.1%至14.2%，而

主要原因為冷凝器與蒸發器中不可逆性的 

降低。

Bao等人[32]提出工作流體的選擇是整

個熱力學循環的關鍵核心，混合流體具有良

好的溫度匹配性，以提高整體效率。然而混

合流體成分和組成比率的篩選需要進一步研

究；工作流體的選擇受限於工作情況、工作

流體特性、設備結構和環境安全考慮。Chen

等人[33]分析了一種利用混合流體將低品位

熱量轉化為電能的超臨界ORC。與傳統的亞

臨界（Subcritical）ORC不同，超臨界ORC在

加熱過程中不經過兩相區域，研究發現，在

高壓段，溫度為120°C-200°C的情況下，超臨

界ORC可以達到10.8-13.4%的系統效率，而

亞臨界ORC的系統效率為9.7-10.1%。

七、膨脹器種類

膨脹機作為ORC餘熱回收系統的核心作

功部件，其工作效率與可靠性極大地影響了

ORC餘熱回收系統的效率及技術經濟性。如

圖17所示，動力型（Dynamic type）與正排

量型（Positive-displacement type）兩大類。

利用工作流體在流道中流動時速度的變化來

進行能量轉化的稱為速度型膨脹機。渦輪屬

於速度型膨脹機械，其輸出功率大，但膨脹

比相對較低，同時對工作流體乾度有一定要

求。Pethurajan等人[34]也提到渦輪機有分為

二種形式，分別為軸流式渦輪機和徑流式渦

輪機，兩者的特點分別為，軸流式較適合高

流速和低壓力比的工作環境，徑流式適合高

壓力比的環境，而且尺寸較小，效率更高。

常見的容積型膨脹機相對而言種類繁多，主

要有活塞式、螺桿式、渦捲、旋葉式、滾動

轉子式等[35, 36]。活塞式膨脹機械結構簡

單，膨脹比較大，但是對系統配氣相位要求

較高，如採用凸輪頂杆式配氣相位，則系



82 SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

統機械結構較為複雜，同時對凸輪型線的設

計有較高的要求。如採用電控方式控制系統

配氣相位，則對電磁閥回應頻率和回應時間

有較高要求。螺桿式膨脹機械具有結構簡

單，排氣溫度低，對工作流體中含有大量潤

滑油不敏感等優點，但是其體積、重量相對

較大。與其他型式的容積式膨脹機相比較而

言，渦捲膨脹機以其運轉平穩、雜訊低、效

率高、結構緊湊及可靠性好等突出優點和小

流量、高膨脹比的運行工況要求。當系統輸

出功率大於50kW時，渦輪膨脹機是ORC餘熱

回收系統中較好的作功部件，如圖18顯示各

類膨脹器所示和操作的輸出功率範圍。

八、經濟面

ORC系統採用不同結構形式和選取不同

工作流體，旨在提高系統的熱力學性能，同

時也考量了系統的經濟性能。經濟性是ORC

系統性能評價的重要組成部分，其中ORC系

統的投資成本主要包括蒸發器和冷凝器、膨

脹機和工作流體泵等部件投資成本。

目前，對於ORC這種耦合式能源系統，

其經濟性評價參數因系統而異，常用的經濟

性指標有傳熱需求、平均化電力成本、單位

㶲成本、內部回報率（IRR）、年折現回收

圖 17　膨脹器分類
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期（DPP）、淨現值等。Zhu等人[38]設計了

一種以單乙醇胺基二氧化碳捕獲相結合的生

物質燃燒ORC-CHP系統，選取淨現值、淨

功率指標和平均化電力成本等作為經濟評價

指標，優化了生物能源系統中的冷凝溫度，

顯著提高了系統的熱經濟性能。F e n g等人

[39]利用R1234ze對超臨界-亞臨界ORC進行

了參數分析，選取傳熱需求（UAsys）作為經

濟指標。結果發現，隨著超臨界階段溫度的

超臨界溫度增大，UA sys先降低再增大。較

高的超臨界級壓力和溫度不利於系統的經濟

性能，而較高的冷凝溫度則有利於提高系統

的經濟性能。Kong等人[40]選取單位㶲成本

作為生物質直燃ORC耦合輔助熱泵系統的經

濟性能參數，結果發現，當冷凝溫度為33°C

或以下時，㶲的單位成本基本穩定，基本在

0.08USD/kWh。

同時，對O R C系統的經濟性分析並不

是單一進行地，通常是與熱力學性能、環境

性能等其他性能參數進行綜合評價，尤其是

在多目標優化時，解決了系統性能衝突的問

題。Lu等人[41]採用序列方法和遺傳演算法

（GA）對一種新型的成分可調的共沸ORC進

行了熱經濟優化。結果表明，該ORC的平均

發電成本比傳統ORC低21.43%。Pan等人[42]

研究了一種新型的ORC和熱泵迴圈（ORC-

H P）組合系統。對組合系統進行多目標優

化後發現，新組合系統的最優回收期為0.48

年。Nondy等人[43]將系統成本率和㶲效率作

圖 18　膨脹器工作範圍 [37]
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為目標函數，優化了基本ORC、再生ORC、

回熱ORC和再生回熱ORC系統。結果發現，

與基本ORC相比，再生回熱ORC系統成本率

降低了1.68%，並且在所有四種配置中，㶲損

失的成本率約占系統總成本率的60%。Wang

等人[44]分析了基於地熱的亞臨界ORC系統

的經濟-環境-可持續性能，並進行了四目標

優化，其中單位㶲成本作為經濟性能目標函

數。在所選的流體中發現，R600a在經濟性

方面表現得更好。

用於廢熱回收的ORC，就相當於無消耗

發電，又能夠吸收廢熱減少對環境產生的熱

汙染。假設一台10 kW的機台，一天運轉24

小時，一個月能發出約7200 kWh的電量，而

在臺灣住戶的平均每個月的用電量大約為330

度，也就表示一台ORC大約可供22戶家庭用

電，再依據電價，以住宅用電價格計算2.56 

NTD/kWh [45]，一年下來能夠省下約22萬

台幣的電費，並且只要是低溫熱源就能夠有

ORC的發揮之處。根據臺灣能源報導[46]，

低於250°C的廢熱占了臺灣全部廢熱的85%，

若是能夠善用這些資源，不僅能為環境付出

大量幫助外，還能為臺灣能源造成更進一步

的發展，同時解決廢熱以及發電兩大問題。

九、本研究團隊的努力方向與成果

本研究團隊這些年來主要是以小型模組

化0.3~10kWe ORC為研究對象。其實從工

程研發的角度，我們可以想像機組越小，

相對發電功率的不可逆性（Irreversibility or 

exergy loss）會越大，也就是研發產出的困難

度越高。有感於對於地球環境的保護，我們

致力於回收低品位（所謂的低溫或低焓）熱

源轉換成動力或電力。因此我們團隊近年來

鎖定的廢熱源條件大致上包括：

● 大約低於 120°C的單相液態熱能

● 大約 1 atm的水蒸汽

● 大約低於 160°C的單相氣態熱能

●  工作流體要求安全且滿足對臭氧層（ODP）

以及溫室氣體（GWP）的要求

整體而言，這些低溫低壓條件看似簡

單，其實是一個挑戰！本研究團隊的系統

建構主要包含五個子系統：泵、熱源與蒸

發、膨脹作功與發電、冷凝與冷卻、再生器

（Regeneration），如圖19所示。

圖20所示，該實驗數據是當熱源（液態

水）與冷卻水溫度差ΔT = TH,in − TL, in只有大

約83°C，本團隊很榮幸在3 kW機組，以及

搭配的熱源及環境邊界條件下，在2014年

底，達到冠全球的ORC熱功轉換效率9.6% 

[47]。其邊界條件對應的卡諾效率以及理想

朗肯循環效率分別是22%以及14.42%。雖

然效率高，但對於沒有相變化的熱源，其入

出口溫度差ΔTH = TH,in – TH, out很小，表示廢

熱用掉的比率太小。然而所採用的膨脹器卻

是加工門檻較高，體積比為4的渦捲式膨脹

器。因此，為了有效將廢熱加以回收利用，
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圖 19　本研究團隊的 ORC系統流程示意圖

圖 20　本研究團隊的 ORC系統流程示意圖



86 SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

高效率之O R C機組不見得是我們所追求的

唯一目標。高O R C系統壓差代表運轉與技

術門檻較高！因此在追求有效利用低溫廢熱

的目標下，一味的追求高效率並不必要。圖

21的紅色熱源溫度線的斜率與所匹配的紅

色循環的系統壓力差很清楚地告訴我們這 

事實。

因此本團隊建立了新的3 kW渦捲ORC環

路，如圖22之照片所示，並進行一系列的實

驗研究，所量測到的數據也發表的十餘篇SCI

期刊文章，列舉四篇供參[48-51]。對於ORC

實際運轉之性能研究有相當深入的探討，

對於缺乏實驗數據的O R C領域有著實在的 

貢獻。

本團隊先後針對10 kW渦捲式ORC機組

組裝了兩套，如圖23之照片所示，第二版本

機組KNT-100-2在諸多的改良之後明顯性能

提升。

兩個10 kW渦捲式ORC版本的結果（淨

發電量與淨發電效率）比較於圖24，原始版

（KNT-100-1）在熱源輸入介於53-113 kW 的

情況下，獲得淨發電量介於0.4 kW~5.2 kW，

對應的熱電轉換效率由0.61%增加到4.59%。

經過改良後的KNT-100-2版本，由於當時實

驗室電力限制，只能提供34 kW-77 kW的熱

源，獲得淨發電量介於1.5 kW~6.0 kW，對

應的熱電轉換效率卻高達接近8%。結果遠遠

超過原本預期要有120 kW熱源才能達到的境

圖 21　ORC系統壓差所對應的熱源利用示意圖
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圖 22　3 kW ORC環路

圖 23　兩種 10 kW ORC環路版本
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界，就如同一隻驢子竟然將一輛馬車給順利

拉動了的驚喜！

十、創新應用及未來發展

隨著大眾對能量利用效率及碳排放的重

視程度逐漸提升，ORC也頻繁出現在伴隨能

量轉化的各類工藝流程中，例如基於ORC的

熱電聯產及能量存儲系統中，作為一種比較

簡易快捷的熱-電轉換形式，只要存在熱量向

電能轉化的需求，就有ORC的用武之地。

O R C採用有機流體作為工作流體，雖

適用於中低溫熱源以及餘熱回收，但O R C

在冷凝過程依舊釋放了大量的熱量，導致其

能源利用率不高。因此，有許多研究通過改

進系統結構來提高系統效率。Zhao等人[52]

將一個基本ORC（BORC）模型和三個不同

回熱器（Recuperator）的RORC模型（如圖

25）與柴油發動機相結合，並進行了比較。

具有較高回熱率的R O R C在穩定運轉工況

下較具優勢。本團隊[53]對比了三種不同的

ORC系統性能：包括基本ORC（BORC）、

單級再生ORC（SRORC）和雙級再生ORC

（DRORC），如圖26所示。發現DRORC在

最佳運行條件下的熱效率和㶲效率總是最好

的，其次是SRORC系統，而BORC系統的效

率最差。

圖 24　兩種 10 kW ORC環路版本之運轉結果比較



89SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

Song等人[54]提出了一種由高溫（HT）

和低溫（LT）迴路組成的雙迴路ORC系統。

如圖27所示。結果表明，在HT迴路不同的

凝結條件下，HT迴路的窄點出現在不同的位

置，導致了不同的蒸發溫度和其他熱參數。

HT迴路採用環己烷，LT迴路採用R245fa，

雙迴路ORC系統的最大淨功率輸出達到111.2 

kW，在原來的基礎上增加11.6%。

Manente等人[55]利用100-200°C的地熱

圖 25　(a) BORC模型 ; (b) RORC模型 [52]

圖 26　DRORC系統佈局與其 T-s 圖 [53]
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水作為熱源，比較ORC單雙壓佈置時系統的

性能，如圖28。結果表明，在較低的地熱溫

度（100-125°C）下，由雙壓迴圈產生的熱效

率高達29%，而在較高的溫度（150-200°C）

下逐漸減少，其中一些選定的流體在單壓迴

圈中獲得了與熱源的最佳熱匹配。

此外，本團隊還建立了不同形式的的

O R C熱電聯產系統，包括串聯系統、冷凝

系統和串聯 /冷凝系統，見圖29。結果表明
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圖 28　雙壓力迴圈系統之佈置與 T-s 圖上的循環示意圖 [55]

圖 27　應用於引擎廢熱回收的雙 ORC循環的示意圖 [54]
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串聯 /冷凝系統具有最高的投資利潤率，並

且三個熱電聯產系統都呈現出低電效率（小

於  0 . 7 %）和高熱效率（大於9 2 %）的特 

點[56]。

ORC在多種儲能系統中同樣也具有重要

的作用。本團隊曾提出一種結合O R C和渦

流管的壓縮空氣儲能系統（見圖30），其中

ORC通過吸收壓縮空氣以及熱水的熱量來產

生電力。該系統不僅實現了發電的功能，還

對其他低品位能源進行了再利用，比如利用

充電階段所收集的壓縮熱對ORC子系統中的

有機工作流體進行預熱，遵循能源「階梯式

利用」的原則，使不同性質的能源得到充分

利用[57]。

卡諾電池（Carnot battery）是一種新興

的儲能系統，它的系統原理圖如圖31所示。

它通過將電能（棄風棄光）轉化為熱能，

將能量以熱能的形式存儲，在需要電能的時
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圖 29　三種 ORC-CHP系統原理圖
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圖 30　結合 ORC和渦流管的壓縮空氣儲能系統 [57]

圖 31　卡諾電池系統原理圖
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刻，再採用ORC進行發電。雖然在能量利用

的角度，這種系統並不經濟合理，但是如果

考慮到尖峰電力、離峰電力的價格差異，該

系統未嘗不是一種創新的嘗試。ORC作為卡

諾電池系統的重要組成部分，承擔了熱能向

電能轉化的作用。因此本團隊建立了不同形

式的的卡諾電池系統，並針對熱泵系統結合

O R C，進行了工作流體篩選及運行規律的

研究，得到系統在低溫情況下運行時（除了

溫度＜130°C）最大的儲能效率（Power to 

power efficiency）及㶲效率分別為31.15%和

23.40% [58-60]。
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