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水面型太陽能發電廠工程規劃 - 
以彰濱工業區崙尾東區發電廠為例

中興工程顧問股份有限公司計畫經理 / 葉琮霖 

中興工程顧問股份有限公司副總經理 / 余遠添

辰亞能源股份有限公司總經理 / 游祥益

關鍵字： 水面型太陽能發電廠、電力系統分析、PSS/E、再生能源發電系統併聯技術要
點、二維水理分析、結構分析、地質鑽探分析

摘要

水面型太陽能發電廠工程之規畫以電力

系統分析、二維水理分析、結構分析及地質

鑽探分析等為分析主軸。中興公司為辰亞

能源公司執行之電力系統分析係採用PSS/E 

(Power System Simulator for Engineering)為

分析工具，模擬分析結果可驗證是否符合再

生能源發電系統併聯技術要點相關規定。二

維水理分析報告係評估設備平台及擋浪設施

設置對水理變化之影響，設備平台及擋浪設

施設置造成之水位湧高須符合水利署「申請

施設跨河建造物審核要點」相關規定。結構

分析及地質鑽探分析分別針對設備平台及自

設升壓站進行相關規劃設計。

本文以彰濱工業區崙尾東區發電廠為

例，說明水面型太陽能發電廠規畫之工程項

目與施工工法之創新性、挑戰性、周延性及

相關分析。

一、前言

為落實達成減碳目標，邁向低碳社會，

政府已將綠能產業列為五大創新產業主要推

動政策計畫之一，全力發展低碳綠能的再生

能源，以114年規劃再生能源發電占比達20%

為目標。行政院並於105年6月23日成立「能

源及減碳辦公室」，目前協助經濟部完成

「太陽光電2年推動計畫」，加速我國太陽能

再生能源發電量，以114年達成太陽光電規劃



44 SEP 2023工程 • 96卷 03期

專題報導

20 GW的設置目標。

國內外太陽光電以地面型太陽能電廠建

置占大宗，水面型占比低因此以彰濱工業區

崙尾東區發電廠為例進行相關工程規畫說

明，此案為日本丸紅株式會社臺灣子公司

「辰亞能源股份有限公司」經公開競標，獲

得臨1區及臨2區土地投資興建為「彰濱崙尾

東一號暨二號太陽光電電廠」權利。本太陽

能電廠總佔面積176公頃（詳表1），總建置

量高達181 MWp，鋪設超過57萬片太陽能模

組，為目前全世界最大規模之水面型太陽能

發電廠。

二、工程概要

（一）水面型太陽能發電廠工程項目

本太陽能發電廠於2 0 1 8年開始建置，

2020年11月正式併網發電，每年可發2.5億度

電，並可減少13萬公噸二氧化碳排放。本案主

要分為太陽能模組、海上設備平台、161 kV 

自設變電站及輸電線路（地下管線）等4大部

分（如圖1所示）。

（二）太陽能模組

臨一案與臨二案均設置太陽能系統裝置

量為85,440 kW，輸出功率300 W之雙玻模

組共計約（284,800）× 2片，並採用浮力式

太陽能浮台單片裝置型系統，每日可隨著潮

汐漲退運作，浮力式太陽能電站由浮台及混

凝土錨碇塊與繫纜系統組成。浮台材質為高

密度聚乙烯（HDPE）類產品，浮台型式如 

圖2，主浮體尺寸為1060 mm × 875 mm × 420 

mm，副浮體尺寸為875 mm × 410 mm × 160 

mm，浮台安裝示意圖如圖3所示。

（三）海上設備平台

太陽能交直流轉換設備與高低壓變壓器

放置於模組近端區域的固定設備平台上，除

可放置上述設備外，亦可方便維修更換與車

輛進出，設計10 m寬之平台路面，兩側可

供放置設備外，中間空間尚可供小型車輛進

出，並於平台末端設置迴旋區域。

設備平台起點位於崙尾西區計畫道路，

總長1410公尺，寬10公尺，橋墩採最大跨度

表 1 本工程總佔面積

地段 暫編地號 概估面積（公頃）

彰濱工業崙海段
臨 1 87.02

臨 2 89.39

總    計 176.41
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25公尺及30公尺RC全套管基樁設計，提供辰

亞公司崙尾東區臨一坵塊（鹿港崙海段18地

號）及厚固公司臨二坵塊（鹿港崙海段17地

號）案場共用。設備平台標準斷面詳圖4，海

上設備平台詳圖5及詳圖6：變流器設於海上

設備平台。

圖 1 本案太陽能工程範圍

圖 2 浮台型式

圖 3 浮台安裝示意圖
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（四）161kV自設升壓站

優質的變電站設置，必須具備妥適且具

有穩定的電力系統架構、合理的設備配置、

良好的搬運動線、供電動線及便利的維運操

作空間。此外，穩固的結構、適切的建築外

觀及建物內穩定的一般機電設施亦是重要的

考量因素。以下分別詳細說明：

自設升壓站設備配置

本工程特高壓變電站為161 k V供電系

統，變電站主要電力設備需求如下：

1.  六氟化硫（SF6）氣體絕緣開關（GIS），如 

圖 7

2. 保護電驛

圖 4 全套管基樁斷面圖

圖 5 海上設備平台 圖 6 變流器設於海上設備平台
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3. 161 kV升壓變壓器，如圖 8

4. 直流電源系統及電池組

5. 161 kV電力電纜

6. 自動切換開關（ATS）

7. 24 kV真空斷路器（VCB）

8. 消防用緊急發電機組

9. 25 kV電力電纜

考量人員便利之操作，本變電站設計為

地下一層、地上二層樓，GIS、主電力變壓

器及發電機配合搬運需求設置於一樓，以利

人員及設備進出，便利維運操作。整體供電

動線亦配合變電站設備之配置，採合理之考

量，兼顧台電引進線及太陽能發電廠22.8 kV

回路進線，其內部主要設備配置詳圖9所示。

圖 7 SF6氣體絕緣開關 (GIS) 圖 8 主變壓器

圖 9 自設變電站主要設備配置及供電動線示意圖
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（五）輸電線（地下管線）

本案太陽光伏發電場位於彰化縣鹿港鎮

崙海段海域，由於該段未填海造地，因此須

施做橋梁（設備/維修平台）及混凝土管路，

以構成太陽能發電廠、自設變電站及台電變

電所間之電力路徑。本案所需管路類型可分

為161 kV特高壓管路（8″ × 8φ混凝土地下管

路）如圖12、22.8 kV高壓管路（6″ × 16φ混

凝土地下管路）、22.8 kV高壓電纜架（設置

於海上設備平台上）。電力電纜沿線路徑彙

整如圖11。

圖 10 161 kV自設變電站外型

圖 11 混凝土施工工法及各管路電力電纜沿線路徑
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u  161 kV管路總長度：3,302公尺（自設升

壓站站至台電彰濱超高壓變電所）。

u  22.8 kV管路總長度：324公尺（設備平

台至自設變電站）。

三、工程之創新性、挑戰性、周延性

（一）工程之創新性

1.  本案是臺灣首座建置於近海區域的水面型

太陽光電電廠，如圖 13所示，另於自設變

電站設立「太陽光電教育展示館」，除了邀

請各級學校學生前來進行戶外教學，也提供

一個國內外專家學者的交流場地，促使產學

各界更進一步認識再生能源。辰亞能源公司

透過「太陽光電教育展示館」，使民眾更加

瞭解太陽光電的建置過程、發展軌跡，以及

綠能對環境的效益，讓再生能源不僅是一項

重要國家政策，更能透過實際體驗強化綠能

素養，落實在日常生活中如圖 14。

2.  工程採用監造人員共享電子資訊管理系統

(PMIS)

監造建構專屬管理資訊系統（P r o j e c t 

Management In fo rmat ion Sys tem，簡稱

PMIS）圖15，以達到標準資訊、便利資料存

圖 12 161 kV電纜設於地下洞道

圖 13 彰濱崙尾東一號暨二號電廠是臺灣首座建置於近海區域的水面型太陽光電電廠
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取、實現資源共享及提高工作效率與品質，

其內容如下：

(1) 公文管理

(2) 會議管理

(3) 契約管理

(4) 文件管理

(5) 進度管理

(6) 報表管理

(7) 職安衛管理

(8) 施工管理

（二）工程之挑戰

1. 克服惡劣天候環境

本案是迄今全世界最大規模海上型太陽

能電廠，在此之前，國內外並沒有類似的施

工經驗，彰濱崙尾東東北季風強烈，海上適

合施工的月份只有每年3月到10月，加以本案

場受潮汐影響，需要配合潮位施工，因此僅

能把握每日僅有數個小時的施工時間。團隊

克服嚴苛的施工環境下，每天須面對兩次潮

圖 14 太陽光電教育展示館內展示太陽能板結構

圖 15 管理資訊系統
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汐，把握施工時間，故須投入大量人力與資

源。並針對地質、潮汐、抗風及抗鹽等外在

因素進行分析，以利工程順利進行如圖16海

上型太陽能模組岸上組裝情形。

(1) 地質：

• 地層於地表下20公尺內土質鬆軟，N值

較低。

• 平台基椿或立柱皆須打入地下2 5公

尺。

(2) 潮汐：

• 因應漲退潮水位差異，須把握施工時

間。

(3) 風力：

• 彰濱工業區平均風速約介於1.1~6.9m/s

之間，歷年颱風最高瞬間風速約

為50 m/s。

• 採用水上型電站可耐最高風速為58.3 

m/s，設備安全無虞。

(4) 鹽害：

• 環境特性為高溫、高溼與高鹽份。

• 所有設備均須經防鹽害處理，以延長

其使用壽命。

2. 海上建置的機電平台

(1) 本案基地總長約5公里，考量變流器、

變壓器等機電設備之放置，發電時線纜

之傳輸損耗及易於電廠的維護，故在海

上設置長約1.4公里、寛10公尺、基墩深

入地下30公尺的機電平台如圖17，採取

創新、勇於嘗試的設計，提高太陽能電

廠發電安全性。

(2) 海上設備平台設計係為提供上部結構物

荷重，避免發生承載力不足、沉陷量過

大、側移或不均勻沉陷等現象，常用之

基礎型式計有展式基礎、樁基礎、沉箱

及井式基礎。在基礎形式之選擇，應就

地層種類、土層分佈、土壤液化潛能、

區域性因素、結構物機能、施工技術、

經濟性及工期等因素詳加考量，以選擇

最適合之結構基礎。

工址附近地質資料初步研判，位於海床

面~EL.-9.0 m為極軟弱之粉土質粘土或極疏

鬆之砂質粉土，標準貫入N值為1.5~6，若採

淺基礎設計恐有承載力不足之虞。因本工址

位於未填造之海地，除海水可能影響穩定液

圖 16 海上型太陽能模組岸上組裝情形
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之比重造成孔壁穩定性不良，潮汐昇降亦可

能造成坍孔，故在工程費及工期允許下建議

採用全套管式基樁施工，設備/維修平台基礎

施工構想詳圖18所示。

3. 友善環境及生態的設計

本工程為海上型太陽光電型式，主要考

量開挖少及復原快，避免採用打樁型式之太

陽能模組興建方式，避免對永久性地形地貌

圖 18 設備 /維修平台基礎施工構想

圖 17 海上設備平台
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改變及大型固定設施係對環境友善的工法。

以下是落實本案環境永續之 4項主題，如 

圖19：

4. 泥灘地之投錨技術

本案施工難度最高的工程項目之一；泥

灘地上的錨固作業。由於泥灘地的表土可承

載重量不高，且每個錨塊重達6噸，一般傳統

工程車無法行駛於泥灘地，即使滿潮時水深

也僅兩米多，無法使用海洋工作船。為了克

服此難題，與廠商在多次討論後，改良出可

在低水位工作的大型浮式履帶工具車圖20，

圖21，在此機具有效率的作業下，比原規劃

時程提早完成了所有錨固投放作業。

（三）工程之周延性

1. 進行水理模式電腦分析

● 未造成水位及流速明顯變化

為確保設備平台基樁對水理之衝擊降至

最低，檢核本工程設置前、後情境之水位與

流速變化，以比較工程施設後的影響情形，

圖22為模擬範圍及河道地形圖，圖23為相關

參數建置並已獲得內政部營建署核准在案。

圖 19 環境永續之 4項主題

圖 20 沉錨之吊裝
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由設置前後水位流速變化比較如表2及開發前

後河道水位縱斷面圖（圖24及圖25）可知，

分析結果可知於25年重現期距下，並未造

成水位及流速明顯變化，開發前後水理特性

圖 22 水理模式模擬範圍及河道地形圖

圖 21 沉錨之安裝



55SEP 2023工程 • 96卷 03期

專題報導

圖 23 水理模式建置畫面

表 2 計畫區開發後 25年重現期距水位流速變化一覽表

河心累距 
(m)

水位高程 平均流速
備註

(m) (m/s)

設堰前 設堰後 差異 設堰前 設堰後 差異

8500.00 2.85 2.85 0.00 0.11 0.11 0.00

8000.00 2.85 2.85 0.00 0.08 0.08 0.00

7500.00 2.85 2.85 0.00 0.07 0.07 0.00

7000.00 2.85 2.85 0.00 0.07 0.07 0.00 平台上游

6500.00 2.85 2.85 0.00 0.06 0.06 0.00 平台下游

6000.00 2.85 2.85 0.00 0.06 0.06 0.00

5500.00 2.85 2.85 0.00 0.06 0.06 0.00

5000.00 2.85 2.85 0.00 0.05 0.05 0.00

4500.00 2.85 2.85 0.00 0.09 0.09 0.00

4000.00 2.85 2.85 0.00 0.13 0.13 0.00

3500.00 2.85 2.85 0.00 0.17 0.17 0.00

3000.00 2.85 2.85 0.00 0.17 0.17 0.00

2500.00 2.85 2.85 0.00 0.15 0.15 0.00

2000.00 2.84 2.84 0.00 0.17 0.17 0.00

1500.00 2.84 2.84 0.00 0.22 0.22 0.00

1000.00 2.84 2.84 0.00 0.20 0.20 0.00

500.00 2.84 2.84 0.00 0.22 0.22 0.00

0.00 2.84 2.84 0.00 0.22 0.22 0.00
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圖 24 計畫區現況河道 25年重現期距水位縱斷面圖

圖 25 計畫區開發後河道 25年重現期距水位縱斷面圖

（流速及水位）變化情形如圖26及圖27，由

模擬結果亦顯示開發前後對計畫區水理特性

影響變化甚微，再次顯示本計畫開發前後對

計畫區近乎於無任何影響之情況。
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圖 26 計畫區現況河道 25年重現期距流速分佈圖

圖 27 計畫區開發後河道 25年重現期距流速分佈圖

2. 現地環境生態衝擊

●  本工程採用浮筒型組裝模組，對環境衝

擊最小：

本工程依據現地環境分析，設置太陽能

電站的方式為打水泥樁圖28及水上浮力式兩

種施工模式，本團隊分別就對環境的衝擊、

景觀調和、氣候風險、施工技術可行性及投

資效益等，做為選擇設置方式的重要指標。

本案為內海地形，每日有兩次潮汐漲退

起伏，有時陸地潮間帶幾乎呈現乾涸，有時

整片都是水域的狀況，考量長期的環境共

生，並依據分析表（如表3）的選型結果，可

知浮力型太陽能電站的建置方式，因為開挖

較小、泥作量體較少，因此對於環境的衝擊

較小。另就施工技術可行性而言，浮力式型

水上型的設置方式在此一地太軟水不深的特

殊條件下，不需使用太多大型輜重工具車進

入工地施工，比打水泥樁的方式更為可行。

且水上型太陽能電站的電氣安裝容量比打水

泥樁方式要高，未來現地復原，水上型的設

置方式也較打水泥樁式的更容易處理。綜合

上述理由，選擇以設置水上型太陽能電站做

為本案投資興建太陽能電站的方式。

以1MW的案件來說，地面打樁的方式約

需414支直立式地面基礎樁，浮動型僅需48支

錨定即可，可參考圖29的模擬。依上述討論

分析來看，施工簡易，安全性較高，維護性

高則為此案採用浮力型之優點，浮台主要材

質為高密度聚乙烯(HDPE)類產品，抗腐蝕力

佳保用30年，此案場址無論是哪一個區域皆

能輕易達成太陽光電施作之目標。

3.發電設備耐候性考量（圖30）

●  模組的主要優點：

• 平均壽命可達30年，比一般模組的25

年更長。

• 生命週期發電量較一般模組高 2 1 % 

左右。

• 發電衰退率約0.5%，優於一般模組。
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表 3 浮力型 vs.地面基椿型比較表

程序 浮力型 地面基樁型

現場水文  內海海水 P  內海海水 P

水位落差  4米 P  4米 P

連續延伸大小  10 MW ☆☆☆  1 MW ☆

錨定（固定）方式
 水底鑽錨
 鑽孔船隻 ☆☆☆

 打水泥樁
 需重型機械 ☆

固定深度  10米 ☆☆☆  >10米 ☆

纜繩需求  必須 ☆  非必須 ☆☆☆

組裝定位
 岸邊組裝船隻拖曳
 鑽孔船隻 ☆☆☆

 全水上組裝
 材料重運輸難施工難 ×

抗風能力
 貼近水面
 模組開口風壓大 ☆☆☆

 距水面較遠
 水位下降時風壓增強 ☆

抗震能力
 無須依靠地面承載
 無需考慮地震因素 ☆☆☆

 需依靠地面基礎樁支撐
 地震震度影響基樁強度 ☆

維運能力
 24HR隨時可進入
 隨時由浮筒走入 ☆☆☆

 水位低於 3米無法納運
 設備在高處屬高空作業 ×

拆除方式
 船售拖回運走
 安裝拆除程序相同 ☆☆☆

 拆除拔樁須另行考量
 拆除風險高於安裝 ×

圖 28 基樁型施工示意圖
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• 幾乎不透水、可抗腐蝕，耐候性與防

火性佳，可用於高濕度地帶、多酸雨

地區、高鹽霧地區等。此外，模組比

一般模組更耐磨，可抗風砂。

圖 29 錨固 vs.地椿方式模擬

圖 30 PV構件採耐腐蝕性配件
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圖 31 161 kV併聯台電線路路徑圖

• 玻璃強度高，可降低蝸牛紋及PID衰減

率。

• 雙玻模組可接受更高的系統電壓，可

降低整體建設成本。

●  採用抗腐蝕配件：

• 配件加上抗腐蝕層。

• 配件採用316不鏽鋼材質。

4. 161 kV併聯台電線路問題及電力系統分析

本案鄰近道路均已佈滿既設管線，如需額

外佈設161 kV線路是極大挑戰，經本團隊與

彰濱工業區服務中心及台電台中供電區營運處

多次協商，克服困難佈設完成，如圖31所示已 

詳細評估並完成161 kV併聯台電線路。

目前臺灣地區電力系統包括發電、輸

電、配電及用戶如圖32 [1]所示，因用戶端

之負載不斷動態變動，依變動量大小與時間

長短導致同步發電機的動態行為，為利於分

析發電機通常把穩定度問題分成兩個主要範

疇：穩態穩定度（Steady-state stability）及暫

態穩定度（Transient stability）[2]，主要衝

擊分析為暫態穩定度（Transient stability）。
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於2020年併入台電系統之前，須分析當

台電161 kV及345 kV系統面臨大擾動及巨大

負載突然改變狀況時之執行臨界清除時間，

此為暫態穩定度（Transient stability）[2]之分

析，以及加入前後尖輕載之電力潮流（Power 

flow analysis）N-0及N-1檢討，相關分析步驟

如下說明。

模擬110年尖載、輕載之併網前後之電

圖 32 電力系統架構圖 [1]

力潮流，於N-0正常情況下及發生N-1線路

跳脫事故時之電力潮流檢討結果，針對上

述設備超載情形應加裝50+2過載保護電驛

及相關卸載策略等因應措施，以維持供電

安全，電力潮流完成後之單線圖如圖33所 

示[3]。

電力系統暫態穩定度模擬條件為太陽能

發電廠加入後依系統各不同重要地點發生三

圖 33 尖載系統電力潮流單線圖
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圖 34 本工程環境生態

相短路故障，分別觀察北部林口機組、中部

中火發電機組、南部大林發機組轉子之角度

搖擺、太陽能發電廠之出力響應情形，並檢

討尖載及輕載臨界清除時間，針對161kV及

345kV系統之檢討是否符合再生能源發電系

統併聯技術要點[4]。

5.生態意識提昇及景觀融合

為確保施工時不影響周圍環境，應預先

蒐集資訊，瞭解環境生態如圖34，定期檢測

施工水域水質如圖35，避免污染影響生態為

溶入環境生態，本案之景觀工程亦採當地大

杓鷸之造型，生動活潑詳如圖36。
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圖 35 施工水域水質檢測

圖 36 海上設備平台景觀造型一隅

四、結論

本案的建置結合在地自然特色，兼顧環

境保護及生態永續，設置水面型太陽能發電

系統，總裝置容量181 MW，併接於台電公司

彰濱超高壓變電所電力網絡，整體工程如期

如實如質完成，係目前全球最大之水面型太

陽能發電廠，併網至今已發電近3年，電力供

電穩定狀況良好，每年可發電約2.5億度，約

可減少13萬公噸二氧化碳排放，為政府推動

綠能發展提供最佳的見證。
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