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離岸風力發電簡介 

離岸風力發電機係由發電機組和基礎組成 
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離岸風場之定義 

四座以上風機輸出電網之陣列 
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離岸風力歷史沿革 
首座離岸風場係由丹麥於1991年商轉(11×0.45MW) 

首座離岸風機之完整規劃係由Germanischer Lloyd(GL)及Garrad 

Hassan承接之「歐盟區離岸風能」計畫 

英國London Array現為世界最大風場(175×3.6=630MW) 

挪威船級社(Det Norske Veritas,DNV)於2013併入 Germanischer Lloyd(GL) 、
Garrad Hassanr(UK)及KEMA Lab，成為全球最大離岸風力驗證機構
DNV-GL 
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國際風能開發現況 
2016年底，全球累計風力發電量已達487GW 

 其中歐盟2015新增12.8GW(成長率6.3%) 

陸域風電9,765.7MW(76.3%) 

離岸風電3,034.5MW(23.7%) 

離岸風電佔比為2014年之兩倍 
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全球離岸風力發展趨勢 

離岸漸遠；風機規模漸大 

7 

Source: NREL 2015 
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主要風機供應商及最新商轉機型 
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離岸風力工程特性 

結構物巨大，動輒百米高，重量以百噸計 

一般設計年限在20~30年間 

海上地調與施工昂貴(船舶動員與日租) 

相對於自重，離岸結構物受風波流等反覆荷
載影響較大，需動態分析，頻率常主導設計 

通常於陸域製造；海上組裝，故設計變更困
難，費用高昂 

施工受天候影響，排程良窳對費用影響甚大 
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台灣風力發電現況 

依據4C Offshore統計，全
球18最適設置離岸風電場
址，16個在台灣海峽 

行政院於101年2月8日核
定千架海陸風機計畫，至
2030年風力總發電容量約
為2.2座核三廠(1904MW) 
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台灣離岸風力開發規劃 
第一期離岸風電示範獎勵辦法 

 每一示範風場建置一海氣象觀測塔 

 2016年底前設置4座示範風機 

 2020年前建置3座示範風場 

 第二期區塊開發申請規劃 

 公告36潛力開發場址，約4~600MW/場址 

 於2017年底前通過環評估審查，且於
2019年取得電業許可。 

 第三期競價開發 

 擬於2017年公告，較低躉購費率者取得
開發權。 

 商轉規模以降低開發成本 
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示範獎勵辦法執行現況 
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福海風場 

• 彰化縣芳苑鄉外海；
離岸8~12 公里；水深
20~45 公尺；容量約
120 MW 

• 104年6月26日取得2架
示範機組之電業籌設
許可 

• 104年7月完成海氣象觀
測塔主體結構之建置 

• 目前正進行施工許可
文件之申請以利於106

年底前建置完成2架示
範機組。 

海洋風場 

• 苗栗縣竹南鎮外海；
離岸2~6 公里；水深
15~35 公尺；容量約
128 MW 

• 103年12月30日取得2架
示範機組之電業籌設
許可 

• 104年8月完成海氣象觀
測塔主體結構之建置 

• 105年3月31日取得示範
機組施工許可證 

• 105年10月底完成2架示
範機組之建置 

• 106年四月併網商轉 

• 整個風場預計108年完
工 

台電一期 

• 彰化縣芳苑鄉西側海
域；離岸7~9 公里；
水深：15~ 26 公尺；
容量；約 108~110 MW 

• 102年9月16日能源局
同意展延至109年12月
31日前完成整體風場
竣工商轉 

• 104年底完成海氣象觀
測塔主體結構之建置。 

• 104年6月17日通過示
範風場環評審查 

• 目前正辦理示範機組
電業籌設許可審查 
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區塊開發執行現況 
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台灣發展離岸風力技術上之挑戰 
設計規劃 

 國內無設計經驗 

 國外設計準則與經驗
須本土化 

地震與颱風影響 

 國際經驗均集中於北
海一帶，無颱風影響 

 地質狀況與台灣迥異 

 沿海土層地震液化 

 

海事工程經驗與設備 

 製造、運送、安裝 

 國內缺乏大型海上施工
機具 

 鄰近國家亦剛開始 

 大陸工作船問題 

國際合作 

 國際發包與法律條文 

 國外廠商意願 

 成本甚高 
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基礎設計規範、準則與標準 
主要規範 

 DNVGL-ST-0126 SUPPORT STRUCTURES FOR WIND TURBINES 

參考規範 

 IEC 61400 Wind Turbine requirements 

 ISO 19901:2 Seismic Design 

 DNV RP-C203 Fatigue Design of structure 

 API RP2A WSD Working Stress Design 

 BS EN 12495 Cathodic protection  

 NACE SP0176, RP0104, Corrosion Control 

 … etc 
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And more 
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離岸風機常見基礎形式 
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基礎 

型式 

重力式

(Gravity) 

單樁式

(Monopile) 

沉吸式

(Suction) 

三桿式

(Tripod) 

三樁式

(Tripile) 

套筒式

(Jacket) 

浮筏式

(Floating) 

適用

水深 
0-10 m 5-35 m 20-30m 20-50 m 20-70 m 30-70 m >50 m 

土層

承載

條件 

土層須具

一定程度

承載力，並

進行整地 

不適用於

過於堅實

之土層 

需要土質

鬆軟均勻

之土層 

縮短三支

基樁個別

長度，但仍

須驗證 

類似單樁

條件，但無

法沿用三

支單樁設

計條件 

基樁斷面

小，掏刷效

應低，承受

彎矩較小 

不需要基

樁，只需要

少數錨定 

典型

重量 

1000-3000 

噸 

600-700 

噸 

1000-1200 

噸 

900-1000 

噸 

1200-1600 

噸 

700-900 

噸 

700-1200 

噸 

國際

案例* 

頗多 

(10%) 

極多 

(>75%) 

少 

(<1%) 

中等 

(4%) 

少 

(<2%) 

中等 

(<5%) 

極少 

(0.1%) 

概念

圖例 

       

*註：參考 EWEA (2015), The European offshore wind industry - key trends and statistics 2014, Report.統計資料。 
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設計方法之概念 

強度設計法 

 荷重放大 

工作應力法 

 承載力折減 

LRFD 

 荷重放大及承載力折減 

性能設計法 

 Partial safety factor method (DNV) 
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離岸風場基礎設計步驟 
可行性研究 

 初擬可能風機與基礎
形式、海纜規劃、電
網連結 

概念設計 

 提供開發商選擇風機
及基礎形式之依據 

初步設計(FEED) 

 地調、海氣象調查 

 設計準則Design Basis 

 決定荷重組合表(LCT) 

細部設計 

 決定設計細節 

施工設計 

 依據船機設備底定施工
步驟及方法 

海上施工 

 依據船機進行排程 

運轉維護 

 定期檢查 

 不定期檢查 
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設計準則(Design Basis) 
A：業主之需求及地質調查資料 

B：風機廠商提供之載重組合及規格 

C：基礎設計採用之規範與方法 

考量項目： 

確認設計目標(Design  AIM) 
 sustain loads liable to occur during all temporary, operating and damaged conditions if required 

 ensure acceptable safety of structure during the design life of the structure 

 maintain acceptable safety for personnel and environment 

 have adequate durability against deterioration during the design life of the structure. 

安全等級(Safety Class) 

須考量之設計狀況(Design Condition) 
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安全等級 
Low safety class 

 low risk for personal injuries and pollution, 

 low risk for economical consequences, 

 negligible risk to human life.  

Normal safety class  

 some risk for personal injuries, pollution 

 minor societal losses 

 possibility of significant economic consequences.  

High safety class 

 large possibilities for personal injuries or fatalities for significant pollution  

 major societal losses,  

 very large economic consequences. 

Requirement: annual probability of failure of 10–4. for Normal S.C. 
21 
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設計極限狀態 

Limit States 

ULS (Ultimate Limit States) 

 Maximum load carrying resistance 

FLS (Fatigue Limit States) 

 Failure due to the effect of cyclic loading 

ALS (Accidental Limit States) 

 Maximum load carrying capacity for accidental loads 

 Post accidental integrity for damaged structure 

SLS (Serviceability Limit States) 

 Tolerance criteria applicable to normal use 
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荷載種類 

Permanent:重量、靜水壓及反力等大小、方向均不變之靜態荷重 

Variable:人員、吊裝、船舶撞擊、安裝、材料設備、救生船等可變荷重 

Environmental:風力、波浪、地震、洋流、潮汐、生物、冰雪等 

Accidental:掉落、爆炸、火警、壓力變化、船或直升機撞擊 

Deformation:溫度、預應力、基礎沉陷等 
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Accidental Load Example 
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環境荷載(Environmental Load) 
Wind Turbine Load(風機廠商提供,E200) 

Hydrodynamic Load(水流經結構引致之暫態荷重,E300) 

波浪力(Wave scatter diagram, Morison’s Eq., E400) 

冰雪荷重(E500)，台灣似不需考慮 

潮汐力(E600) 

地震力(E700) 

海洋生物(E800) 

沖蝕(scour,E900)及防沖蝕工法 

施工、製作、運輸及安裝(E1000) 
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技術背景 
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風力計算 
風對於風機之作用力可分為 

直接荷重與間接荷重： 

 直接荷重 

 空氣動力對葉片所產生的風力荷重及空氣動力 

    對塔柱與機艙所產生之拖曳力 

 

 間接荷重 

 因葉片旋轉造成作用於葉片之 

重力荷重產生依時變化 

 旋轉引致之離心力與科氏力(Coriolis Force) 

 轉向(Yawing)造成的陀螺力 (Gyroscopic forces) 

 風機停機所產生的制動力 (Barking force) 
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風荷重 

為考量風力之間接荷重影響，風機設計時必須額外考
量的條件包括： 

 塔影效應(Tower shadow)產生的渦流影響 

 尾流效應(Wake effect)對鄰近風機產生的風能折減(IEC61400-1, 

Annex D.) 

 轉向誤差導致之風輪軸線與風向偏差 

 風機運動與風場的交互作用 

 陣風、紊流(共伴風和紊流頻譜為決定塔柱彎矩和其他載重的
重要因子) 

 由失速引發拍打和邊緣震動的不穩定性 

 阻尼(結構阻尼、土壤阻尼、水力阻尼、空氣動力阻尼) 

 風機的控制器 
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波浪荷重 
波浪荷重的大小除與水深有關外，亦與風機結構的
尺寸、形狀與基礎型式有密切的關係。 

若為重力式基礎，則其龐大體積易干擾波浪運動進
而產生繞射行為，因此需進行進一步的繞射分析以
評估局部與廣域的波浪荷重； 

至於最常使用的細長型原件基礎型式(例如單樁基礎、
三樁基礎及桁架基礎)，實務上常以Morison’s equation

進行波浪荷重評估，透過慣性力與拖曳力計算波浪
荷重大小。 

對於漂浮型結構，則應考量放射狀波力。 
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結構動力分析 
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樁基礎之反應模擬 
Winkler Model：將土壤視為均質均向非線性彈性材
料，在Winkler Model下，土壤被簡化成許多獨立的
彈簧，彈簧常數k ，即為土壤反力係數。 

 

 

 p-y曲線：土壤反力與樁側向位移之關係曲線 

 t-z曲線：樁身摩擦應力與位移之關係曲線 

 q-z曲線：樁底荷重與位移之關係曲線 

Jacket 主要以垂直力控制(耐壓及拉拔) 

Monopile主要以側向力控制 
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p-y 曲線 
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資料來源:邱俊翔_樁基礎設計實務 
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Scouring Protection 
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離岸風機基礎設計之挑戰 

設計準則研擬(Design Basis) 

地質及海氣象資料蒐集及調查 

結構荷載評估 

材料與施工方法 

數值分析與設計循環 

介面與結構節點 

沖蝕防護 

防蝕與塗裝 

運轉與維護(O&M) 
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Load, Load Effect and Design Resistance 

Partial Safety Factor 

 

 

Load Factor=1.0 for FLS,ALS,SLS 

Load Factor for ULS 
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Soil Investigation 
Geological Studies(地質資料研析) 

 Central Geological Survey, MOEA database 

Geophysical survey(地球物理調查) 

 Underwater Seismic Reflection Method 

 Sub bottom strata  

 Side Scan Sonar system 

 Water depth and sea-bed DEM 

 Geomagnetic Measurement 

 Foreign objects 

Geotechnical soil investigation(大地工程調查) 

 Marine CPT and Coring 

 Borehole Drilling 
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基樁荷重反應之評估 

由試驗室力學試驗資料評估 

 取樣及試驗方法、試驗條件選擇 

 試體數量、代表性 

由樁載重試驗推估 

 最具代表性，但費用高昂 

 難以在海上進行 

 淺層反應完整，但作用力較難傳遞到深層 

現地孔內變形試驗 

 較佳選擇 
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Pressuremeter Test 
Objective: Obtain p-y curve parameters for Pile Design 
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PMT 徑向膨脹與樁側向推擠變形相似 

 (Robertson et al, 1986) 
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海洋風場施工經驗分享 
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中年PI的海上漂流 

千萬級裝潢總統套房 

遠離城市塵囂 

超大床舖、廚房、衛浴 

專用巨大游泳池 

專屬管家送餐到房 

 

時間：2014年10/19~10/22 

地點：苗栗外海2.5公里處 
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超豪華臥舖 
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海上鑽探作業 
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海上鑽探船 
中興社於2016年租用印尼鑽探船進行海上鑽探 

國人自有之鑽探船已於2017年5月17日抵台 
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結論 

離岸風力發電門檻非常非常非常高 

 技術、資金、環境衝擊 

 施工機具(Size Does Metter) 

 漁民協調 

 …… 

隨著公共工程逐漸減少，漸以私人投資為主 

 經濟性為主要考量因素 

 對工程師的要求提高 

 Remember? Factor=1.25/1.35，僅有約3成容錯空間 

 45 



中興社地工中心 
SINOTECH GERC 

工程師們所應具備之能力 
以開放態度接受新技術 

 嫻熟數值分析軟體 

 非線性、反覆荷載下的土壤及結構體反應模擬及分析 

對理論、國際規範、合約、實作之深切認知 

 台灣市場有限，應以國際合作為首要方向 

 國際工程師聯合會之合約範本(FIDIC) 

落實工作安全 (HSE) 概念 

 安全護具之配戴與使用 

 安全訓練課程 

具備英語溝通協調能力 

 業主與承商站在平等地位，諸事均可溝通 

引進國際現有技術為首要手段，本土化應為輔助國內產業發
展之次要手段 

 
46 



中興社地工中心 
SINOTECH GERC 47 

We choose to go to the moon 

  not because they are easy,  

  but because they are hard. 



中興社地工中心 
SINOTECH GERC 

哈利波特女演員Emma Watson於2014年9月 

受邀於聯合國發表演講 
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If not me, Who? 
If not now, When? 
 

捨我其誰,更待何時 



中興社地工中心 
SINOTECH GERC 

上緯示範風機施工紀錄 
取自yutube 
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https://www.youtube.com/watch?v=9WX9Hw6JFrA

