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摘要 

本次大陸公差行程配合中央計劃「風能系統工程技術發展」計畫之執行，赴

上海拜訪Intertek國際驗證公司人員Mark Dai先生，討論大型風力機結構安全相關

議題，針對風力機螺栓、焊道及輪轂結構強度進行技術交流與研究討論。另外參

加2013北京國際風能大會暨展覽會(CWP2013)，並發表研究報告「第二代150kW

風力機結構安全分析」，CWP會議已連續舉辦五年，由中國可再生能源學會風能

專業委員會、中國資源綜合利用協會可再生能源專業委員會、全球風能理事會、

國家可再生能源中心四家海內外最具影響力的可再生能源機構聯手舉辦，意旨打

造中國風能權威展示平台，為政府、學者、開發商、產品製造商、投資商提供卓

有成效的溝通和交流平台，因此，本次大陸公差之目的即是參加CWP 2013研討

會，藉此瞭解國際上風力發電系統工程之發展並發表研究報告展示本所之研究能

量。 
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一、目的 

 近年來，溫室效應、油電高漲及核能存廢議題又再度引起世界關注，各國政

府皆竭盡所能地開發再生能源科技，目前替代能源方案中如太陽能、風力、生質

能、地熱及潮汐發電，仍以風力發電最為可行，各國政府亦針對風力發電設備提

出各種優惠措施，行政院於2011年亦擬訂「千架海陸風力機」打造綠能低碳環境

的國家能源政策，陸續開發陸域風場及離岸風力發電，足以見風力發電此替代能

源方案之可行性及發展性。 

 風力發電產業要順利發展不可或缺的一環即為風機驗證，風力發電廠在設置

之前，必須經過各種可行性評估，所執行的結構安全與產品性能驗證，是產業界

的產品分級與商業秩序做法，由於風力發電產業的投資資金須由銀行援助，尤其

離岸風力發電的開發，動輒數億元的投資，而銀行貸款將審查各項驗證成果，亦

促使第三者驗證之存在，而風機驗證內容包含性能測試、安全與功能測試、強度

與安全評估等區塊，各環節的重要性皆影響驗證時間之長短，若能在設計初期即

考量到驗證所需注意之事項，則不僅能使上市時程縮短亦減少驗證期間所耗費的

成本。 

 本次大陸公差行程之目的，即希望與國際驗證單位Intertek人員探討有關風

機結構安全相關事宜，藉此進行技術交流與討論，另外亦參加2013北京國際風能

大會暨展覽會報告本所之研究技術能量，更同時了解目前國際間風機產業發展之

現況，可提升本所未來風機設計技術之精進及驗證能力之培養。 
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二、過程 

此行於 102 年 10 月 14 日出發，先赴 Intertek 位於大陸上海之分公司，10 月

16 日轉往北京參加 CWP 2013 研討會，最後於 102 年 10 月 18 日返國，為期共 5

天。本次大陸公差行程彙整於表 1。 

 

表 1、大陸公差行程表 

日期 行程 

10/14 

(星期一) 

去程 

台北-上海 

10/15 

(星期二) 

參訪上海 Intertek 

上海-北京 

10/16~10/18 

(星期三~ 

星期五) 

參加 2013 北京國際風能大會暨展覽會 

北京-台北 

 

(一)  拜訪上海 Intertek 

拜訪 Intertek 之行程由 Mark Dai 先生負責接待，Mark 先生為上海 Intertek 風

電事業部門之工程師，負責風力發電結構安全分析評估。此次拜訪主要與 Mark

先生討論所內自行研發的 150 kW 風機在結構設計及強度可再精進之處，以及針

對螺栓與焊道強度分析做詳細的技術交流與探討。 

首先討論 150kW 風機的結構模擬，針對輪轂分析之邊界條件設定，由於之

前模擬輪轂強度分析時，負載是直接施加在輪轂上，如圖 1 所示，並非另外建出

葉片及主軸結構來施加負載及約束條件，Mark 先生認為，輪轂所受的負載及約

束條件是從葉片及主軸傳遞到輪轂上的，如果直接在輪轂上施加，會影響應力結
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果之可靠性，因此需要引入假體，如圖 2 所示，會較符合實際情況。Mark 先生

提供一份「輪轂結構強度及疲勞分析」技術報告供未來設計輪轂參考。另外骨架

設計的部分，骨架與塔架連接處設為固定的邊界條件如圖 3，這部分 Mark 先生

建議一樣必須建出部分塔架視為假體，再將固定邊界條件設在塔架端，比較能表

現出實際情況。 

再來，針對風機焊接強度分析，Mark 表示，目前大型風機針對骨架焊接較

常使用之方法為表面外推熱點應力法，如圖 4，直接應用熱點應力作為疲勞應力

控制參數，板厚尺寸及載荷模式效應通常按經驗修正公式考慮。熱點應力是指最

大結構應力或結構中危險截面上危險點之應力，而結構應力（或幾何應力）根據

外載荷用簡單（線彈性）力學公式或有限元(劃分有限元網格模型不考慮局部尺

寸變化，只模擬整體結構)計算所得的結構工作應力，但不包含焊道形狀、裂紋、

缺口等所引起的強烈局部應力集中。對於焊接結構中的熱點一般選在焊趾處，因

焊接時，此部位容易出現缺陷，因此最容易產生疲勞裂紋。而在計算熱點應力值

時，為避免缺口對應力分布的影響，外推測量點應距離焊趾有足夠的距離（不小

於４mm），一般在距離焊趾 0.4t（t 為板的厚度）處，因此處非線性應力峰值已

經趨於緩和，故外推點應該從這個位置開始，模擬方法可歸納如下: 

1. 先對整體模型作有限元素法分析，且不將焊道建入模型中，因此在數值奇異

點處則被認為是焊道的位置。 

2. 熱點應力截取按照圖４中所描述的原理，並從距離焊趾位置大約 0.4t 至 1.0t

處提取熱點應力，進行兩點線性差值，其公式如下: 

0.4 1.01.67* 0.67t t                      

3. 得到等效應力值後則可用材料降伏強度來判斷安全係數是否達到設計標準。 

另外，Mark 對於未來本所在組裝 150kW 風機時，建議組裝齒輪箱時，由於

齒輪箱是藉由主軸帶動所啟動的，一開始啟動的扭矩力量相當大，啟動瞬間會使

齒輪箱與骨架連接螺栓處一邊受到極大拉力，另一邊受到極大的壓力，因此必須
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在齒輪箱與骨架的螺栓鎖固處墊上類似阻尼功用的軟性墊片，其功用可緩和衝擊、

吸收啟動瞬間的撞擊力道，減少齒輪箱的磨損及骨架的負載。 
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圖 1、輪轂邊界條件示意圖 

 

 

圖 2、引入假體的輪轂邊界條件示意圖 
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圖 3、骨架邊界條件 

 

 

 

 
圖 4、表面外推熱點應力法  
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(二)  參加 2013 北京國際風能大會暨展覽會(CWP 2013) 

CWP 2013 於北京中國國際展覽中心舉行(圖 5)，為期三天(10/16~10/18)，自

2008 年以來，CWP 已是第六次舉辦，目前已成為全球最具影響力的風能大會之

一。CWP 2013 由中國可再生能源學會風能專業委員會、中國資源綜合利用協會

可再生能源專業委員會、全球風能理事會、國家可再生能源中心四家海內外最具

影響力的可再生能源機構聯手舉辦。有 20 多個國家和地區的 400 多家企業參加

會展。 

研討會討論領域廣泛，涵蓋風機葉片技術、風場建設與運維、風電機組技術、

電氣與控制技術以及針對風電產業投資公司所設的企業家論壇，討論議題包含投

融資、製造企業的困境與解決方案、風電技術創新與質量管理以及風電場運維商

業模式創新和技術創新(圖 6)，本次出差目的即為發表所內研究成果「第二代

150kW 風力機結構強度分析」藉此展示所內研發能量並與其他國家先進技術交流

與討論，會議報告資料如附件 1，會議日程如表 2。 

CWP  2013 除技術討論會之外，另外設有展覽會場提供風電產業廠商展示

研發成果及產品，參展廠商包含大陸地區、丹麥、德國、荷蘭等國家，展示產品

涵蓋風電機組相關設備、潤滑油品、電氣系統設備以及風機維修吊掛設備(圖 7~

圖 9)。 
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表 2、CWP 2013 研討會議程 

10 月 16 日，星期三（第一天） 

08:30-09:30 觀眾註冊 

09:30-10:00 大會開幕式（W201） 

10:00-11:30 主旨發言：風電產業的質量與健康（W201） 

11:30-12:30 參觀展覽 

12:30-13:30 午餐 

 
W201 W105 W103 

13:30-15:00 風電與海外市場 風電機組技術（I） 
風電場建設與運維技

術（I） 

15:00-15:30 茶歇 

15:30-17:30 
企業家論壇（I） 

資本、融資、保險與市場 
風電機組技術（II） 

風電場建設與運維技

術（II） 

10 月 17 日，星期四（第二天） 

 
W201 W105 W103 

09:00-10:50 

企業家論壇（II） 

製造企業的困難與解決方

案 

風資源評估 

與風功率發電預測（I） 
風電葉片技術 

10:50-11:00 茶歇 

11:00-12:30 
企業家論壇（III） 

風電技術創新與質量管理 

風資源評估 

與風功率發電預測（II） 

風能互補應用 

與分布式發電 

12:30-13:30 午餐 

 
W201 W105 W103 

13:30-15:30 
企業家論壇（Ⅳ） 

風電併網與消納 
風電機組傳動系統（I） 電氣與技術控制（I） 

15:30-16:00 茶歇 

16:00-17:30 風電場融資、運維新型模式 風電機組傳動系統（II） 電氣與技術控制 II） 

10 月 18 日，星期五（第三天） 

 
W105 W103 W102 

09:00-10:30 
能力建設與標準檢測認證

（I） 
風電故障與分析（I） 

風電媒體與信息傳播

（I） 

10:30-11:00 茶歇 

11:00-12:00 
能力建設與標準檢測認證

（II） 
風電故障與分析（II） 

風電媒體與信息傳播

（II） 
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圖 5、CWP 2013 會場 

 

 

圖 6、企業家論壇 
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圖 7、風電機組相關設備 

 

 

圖 8、風電機組相關設備 
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圖 9、風機吊掛設備 

 

本屆 CWP 2013 研討會討論領域廣泛，發表論文共 68 篇如附件二所示，其

餘以海報方式張貼於會場，以下針對幾篇發表論文做細部探討。 

1. 大型海上風機葉片根部強度分析 

隨著陸域風機設置場址日趨受限、噪音、風況不穩定及受地形影響等問題，

相較之下，海上風電具有資源豐富、發電可利用時數高、不占用土地及適合大規

模開發等優點，近幾年歐美國家均把風電開發的重點轉往海上，許多大型風電開

發商、設備製造商正積極探索海上風電發展之路，為充分利用海上風電資源，海

上風機必定朝向大型化、高瓦數的趨勢發展，伴隨而來的是更大型的風力機組，

且風機葉片是風力機組中的關鍵核心組件，必須乘載大部份的動態負載與靜態負

載，其結構強度和穩定性對風力發電機組的可靠性有著重要的影響。 

聯合動力自主研發 6MW 大型海上風電機組，利用有限元分析軟體 ANSYS 

APDL，建立風機葉片連接部位的有限元模型如圖 10~12，透過高強度螺栓連接

葉片根部及變槳(pitch)軸承，並對螺栓施加一定的預緊力，在預緊力及外部負載
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共同作用下，進行接觸非線性分析。對於 T 型螺栓連接結構，根部失效大多發

生在螺栓連接處，因此對 T 型螺栓的強度分析尤為重要。分析結果可知，T 型螺

栓在 500kN 的預緊力作用下會受拉伸長，所有螺栓的應力分布大致均勻，最大

應力值為 625.525MPa，若再進一步施加外部負載 Mz=27543.6KN-m，螺栓則會

進一步被拉伸，同時最大應力值亦同時增加到 745.374MPa，螺栓降伏強度為

855MPa，故滿足 T 型螺栓材料 42CrMo 鋼的容許應力要求。 

 

2. 風力發電機組關鍵零組件疲勞壽命分析 

近幾年，由於海上風力發電的發展，風機的額定設計功率在過去數十年持續

不斷的增大，相對應的零組件尺寸也隨之變大。零件尺寸的增大不僅造成成本的

增加，亦代表這類零組件一旦失效，必定造成極大的損失，因此本篇的研究重點

即是探討風機重要零組件的疲勞壽命分析，風機零組件在週期性的作用下會發生

疲勞失效，一旦產生裂紋，則裂紋便會擴展導致最後發生破壞。 

一般情況下，風機內需要進行疲勞分析的零組件包含:輪轂、主軸、主軸承座、

骨架、齒輪箱的扭力支撐臂及第一級行星架。疲勞壽命分析可分成兩部分組成如

圖 13: 一是疲勞作用下零組件有限元分析的應力結果；二是材料疲勞特性的確定。

零組件應力分析需通過適當的應力假設來描述，之後通過雨流計次法得到各種不

同平均應力下不同應力幅值的應力循環如圖 14，再將其與疲勞特性數據如應力

壽命曲線(零件 S/N 曲線)進行比較，最終可得到疲勞損傷結果，對零件的壽命作

出判斷。另外，需注意在主應力情況下，材料的疲勞特性比較可靠。而目前有多

種不同應力假設可將零組件應力轉換成等效主應力來進行疲勞分析，也可利用其

它應力假設像是關鍵面法來處理零件的多軸應力狀態問題。較常用的應力假設有

三種方式；最大主應力假設、絕對值最大主應力假設、修正的剪切應力準則和關

鍵面法，其公式如圖 15。最大主應力的假設對疲勞壽命的預測不是很理想，在

雙軸和多軸應力的情況下，會導致結果不夠保守。而絕對值最大主應力假設，在
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物理上沒有任何意義，因為沒有真實表達局部的應力時間歷程，且此方法忽略或

者抵銷了平均應力的修正，但對於關鍵區域的定位仍然有效，由於大部分情況下

結果仍是比較保守的，因此可包含通過結合單軸材料特性與多軸應力狀態進行疲

勞壽命分析時的不確定性，而關鍵面法和修正的剪切應力準則在疲勞壽命預測方

面其結果更加準確合理。 

 

3. 大型海上浮動式風機基礎繫泊系統分析 

 隨著陸域風機漸漸轉往離岸發展，如何在海上支撐起百噸等級的大型風力機

為目前首要的研究議題，由於各地方的水域、氣候特性及海波浪強度皆不同，不

同水深也必須使用不同設計的支撐結構如圖 16，像是水深 30 米以內，單樁及重

力基座結構的支撐結構即可，安裝容易且相對技術較成熟成本較低，深一點的水

域 30~50 米則有 Tripod、Jacket 等型式，但再往深一點的水域，若使用上述所指

的型式，支撐結構的重量和建造安裝成本將更加困難與昂貴，而漂浮式的支撐結

構具有應用區域範圍廣泛、裝設較具彈性、風機單體容量與風場規模容易擴增等

優點，成為深海離岸風力發電支撐結構的另一發展目標。 

 本研究探討漂浮式支撐結構下的繫泊系統，其基礎結構示意如圖 17，以大

型海上風機機組空轉工況下計算所得的塔架底部極限負載為風機機組負載，南海

海域極端海況為環境變數，對大型漂浮式風機基礎和繫泊系統在 0∘典型方向之

環境負載工況下進行全偶和分析，模擬了 3 小時風暴潮之作用，並考慮繫泊纜繩

斷裂之工況，分析模型如圖 18。分析結果顯示所設計的繫泊系統在完整和斷裂

之狀況下皆滿足 API 規範對漂浮式結構物永久性繫泊設計之一般要求，同時也

滿足海上風機設置、部件耐受性和極端狀況之要求。 

 

4. 使風能成為中國可靠的發電資源 

中國風電產業蓬勃發展，陸域風機及海上風機皆有相當高的裝置容量，然陸
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域風機仍面臨著許多問題，如佔用土地面積廣、噪音問題、葉片結冰及低容量係

數。容量係數定義為一段時間內實際發電量除以這段時間內滿載發電量， 目前

風機之容量係數大約為 20~40%，相當於一年中只有 75~150 天的滿載發電，如

何能更有效率的使用風資源並提高容量因素成為重要的研究課題。 

 SHEERWIND 是一間美國能源公司，提出一個能有效利用風資源的概念，如

圖 19，其做法為將收集來的風資源集中起來並加壓，可有效提高風速，並增加

容量係數。圖 20 為新型風機之設計概念，結構體上半部區域 1 的部分，為擷取

風能的進風口，因四面八方皆有開口，因此不需要像傳統風機需要因風向改變而

去追風，可有效的收集風能，區域 2 為將風能傳送至結構體下半部，開始有效的

利用風能，區域 3 為文丘里管效應，利用將空氣加壓並使截面積縮小，可使風速

在這個區域提高，並吹動區域四的發電機發電如圖 21。這樣的設計使風機切入

風速可降至 0.45 m/s，輸出功率可提高至六倍之多，且在 Class Ⅰ的風速下，容

量因素可從傳統的 10%提升至 72%，如圖 22，其具有的優點包括可減少土地使

用，且無外露的葉片，因此沒有噪音、鳥擊及葉片結冰等問題，可解決傳統陸域

風機的多項缺點。 

  

5. 風電機組抗冰凍設計 

 風力發電機必須適應各種環境地形，在大陸南方高海拔風電場冬季溫度低、

濕度大，風電機組受冰凍影響非常普遍，冰凍現象常發生在葉片、風力風向計、

機艙罩及鼻錐罩，葉片表面覆冰時會改變葉片翼型而降低風能利用係數，且葉片

承受額外的負載，導致三片葉片受力不平衡，影響傳動系統疲勞受命，增加整機

晃動，而當覆冰厚度較大時，冰層可能會脫落，可能造成機組附近人員、設備的

意外損害和損失。葉片表面結冰、覆冰除了受溫度、濕度影響之外，葉片的表面

能(對水的吸附能力)以及表面的疏水性(與水互相排斥性)對其也有較大影響，由

於這兩點因素，進而發展出兩種較為有效的除冰方式，第一種稱為被動式塗層技
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術，由於冰晶在吸附力作用下，才會黏附在葉片表面，並不斷沉積，這種吸附力

的大小取決於冰晶與結冰表面的表面濕潤性，若葉片外表面表面能低且疏水性強，

則表面潤濕性差，可極大的減小表面對冰晶的吸附力，因此透過表面塗層技術，

可增大水滴雨接觸表面的接觸角，如圖 23 及 24，當接觸角越大，則其表面能就

越小，水滴越容易滴落，能有效的降低葉片表面結冰現象。 

第二種方法為主動式加熱除冰技術，此技術為在葉片根部安裝一個加熱風機，

對葉片內部空氣進行持續的加熱，使葉片表面溫度超過結冰臨界溫度，從而防止

葉片表面結冰，如圖 25，另外在葉片表層黏貼一層電加熱模，通過加熱模提供

熱量使表面溫度超過結冰臨界溫度，兩種方都可有效的降低葉片結冰現象。 

 

6. 風電機組故障統計分析研究 

 風電場開始運行之後，其經濟效益取決於發電量及運行維護成本，而兩者都

受到風電機組故障的影響。風電機組故障輕則停機檢修，降低發電量，嚴重時則

需要額外更換零組件，增加額外支出。本研究針對內蒙古中部偏北地區，受蒙古

高氣壓影響，屬於中溫帶大陸性季風氣候及乾旱荒漠草原氣候。機型採用 1.5MW

風電機組，探討環境溫度與故障數量及發電量之關係。 

 研究結果圖 26 發現，再 3 月底至 6 月初和 9 月初至 10 月初氣候溫和的春秋

季節時，機組故障數量隨著發電量的增減而增減，兩者間呈現較好的正相關性；

而再炎熱及寒冷的夏季與冬季，故障數量與發電量之間的關聯性較差，表式機組

故障數量與環境溫度存在特定關聯。而從圖 27 可知，在 1 月至 3 月初時，故障

數量隨氣溫升高而降低，在 10 月底至 12 月時，故障數量隨氣溫降低而升高，由

結果可知，在氣候溫和的春秋季結，機組故障主要受到發電量的影響，故障數量

與發電量呈現出較好的正相關性；而在氣候其端的冬夏季節，機組故障主要受到

氣溫之影響，冬季的低溫和夏季的高溫都會使得機組故障數量增加。另外進一步

探討零組件的故障發生比例，從圖 28 中顯示，變槳系統、變頻器和通訊系統分
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列故障數量的前三位，接下來比較容易發生故障的是傳動系統、控制系統和液壓

系統，其他系統故障較少。 
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圖 10、葉片根部螺栓示意圖 

 

 

圖 11、葉片根部螺栓有限元素模型 
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圖 12、有限元模型邊界條件 

 

 

圖 13、疲勞壽命分析流程 
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圖 14、雨流計算功能圖示 

 

 

 

 

 

 

圖 15、應力假設方法 
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圖 16、不同水深的支撐結構 

 

圖 17、半淺式浮動基礎主體結構示意圖 
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圖 18、半潛式浮動基礎系泊系統水動力分析模型 

 

 
圖 19、風之容量係數 
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圖 20 、新型風機設計概念 

 

 

 

圖 21、區域 4 的渦輪機配置 
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圖 22、容量因素之比較 

 

 

 

圖 23、接觸角示意圖 
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圖 24、葉片表面採用塗層技術前後對比圖 

 

 

圖 25、主動式加熱風機示意圖 
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圖 26、故障數量與發電數量關係圖 

 

 

 

圖 27、故障數量與平均氣溫關係圖 
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圖 28、全年故障類型圖 
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三、心得 

 本所開發風力發電技術已有多年時間，從初期的小型風力機第一代 25kW 機

型，包含前端氣動力負載分析及葉片設計，到機組結構強度分析及機艙內部設計，

最後加工製造並自行組裝完成，之後，更進一步開發大型風力機 150kW 機型， 

研發期間，亦依據國際法規 IEC 61400 系列標準進行設計驗證分析。 

 為使風機在設計階段即可預知錯誤並提前改善，以及提供製造商、消費者及

保險公司之保障，因此需第三公正之獨立驗證機構來驗證風機確認是否符合規範

之要求，國際間主要風機驗證機構有挪威的 DNV、德國 TUV 以及美國 Intertek，

國內目前風機製造商仍為少數，而通過驗證的公司更是寥寥無幾，由於風機驗證

內容包含性能測試、安全與功能測試、強度與安全評估等區塊，若要通過所有型

式檢驗，前前後後必須歷時一年之久，因此本次大陸公差首站即拜訪上海 Intertek，

討論風機結構強度相關議題，Intertek 工程師 Mark Dai 先生給予許多技術指導與

驗證工作相關經驗，對日後本所模擬分析能力的提升及通過認證的目標有相當大

的助益。另外，本次行程亦參加 2013 北京國際風能大會暨展覽會，研討會期間

除報告在所內的研究之外，同時也聆聽了幾場會議，對於設計評估的技術能量獲

益良多，綜合以上，心得彙整如下: 

(一) 輪轂及骨架結構強度分析時，必須將假體建入模型中，避免影響應力分析  

結果之可靠性。 

(二) 焊道通常為結構幾何轉折處，易發生應力集中之情形，若有此類狀況發生， 

可再另外採用表面外推熱點應力法，將焊道附近應力藉由經驗公式評估計  

算，可降低模擬時應力集中所造成的分析不準確。 

(三) 葉片根部螺栓強度計算時，必須同時考慮螺栓之預緊力及運轉時所帶來的  

負載。 

(四) 風機零組件有許多地方需做疲勞分析，疲勞壽命分析可分成兩部分組成: 一
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是疲勞作用下零組件有限元分析的應力結果；二是材料疲勞特性的確定。零

組件應力分析需通過適當的應力假設來描述，之後通過雨流計次法得到各種

不同平均應力下不同應力幅值的應力循環，再將其與疲勞特性數據如應力壽

命曲線(零件 S/N 曲線)進行比較，最終可得到疲勞損傷結果，對零件的壽命

作出判斷。 
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四、建議事項 

(一) 目前國內風機產業仍在起步階段，而風機設計製造包含許多環節，並非一間

公司即可獨力完成，我國在整機系統發展上已落後先進國家多年，但若能從

零組件產業切入會是一個好的選擇，像上緯企業對複合材料的製造已成功打

入大陸市場，而本所為政府研究單位，能立足的角色可朝設計驗證分析發展，

除發展研究分析技術外，亦可將研究成果技轉給國內產業，並可同時擔任產

業界技術諮詢及模擬分析驗證之驗證單位。 

(二) 目前國內離岸的發展已有初步進展，所採用的基礎結構為Tripod 與Jacket 

兩種，但再往深一點的水域，若使用上述所指的型式，支撐結構的重量和建

造安裝成本將更加困難與昂貴，而漂浮式的支撐結構具有應用區域範圍廣泛、

裝設較具彈性、風機單體容量與風場規模容易擴增等優點，可提供國內發展

離岸風機另一選擇目標。 
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五、附件 

附件 1、CWP 2013 會議報告資料 
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附件 2、研討會發表論文 
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