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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



48 SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

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。
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