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摘要 

本次出國參訪實習聚焦於二項議題，其一為風機振動監測，此問題須考慮

風機於安裝風場後環境適應情況，一般運轉中無法得到風電機組實際的疲勞損

壞，和運轉狀況來導引對應的維護措施。因此需採用可以完整預測以及預防的

維護概念，讓預測系統能夠透過診斷工具的加入，變得更具有智慧。本報告為

實習所得，提供公司對於風機設備健康狀況診斷建言，增進系統的安全。 

另一個風機議題，由於民眾針對風機噪音陳情案件數漸增，為避免未來風

力發電機組設置後付出龐大的噪音改善費用，應於設置前先進行環境影響評估

並妥善回應民眾對風機噪音的陳情事件，有必要建立風力發電機噪音影響評估

能力，以評估風機設置前後對週遭噪音的影響。 
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目的 

台電公司近年來大量開發風能，風機數量快速增加，由於風機在監測方面

提供風機良好的維護及預警，提供正確且可靠的診斷訊息給維護單位或管理單

位，以達到自主式的維護保養，減少攀爬風機的人力和時間，並針對風機維護

的需要，給維護團隊的人員做最有效的建議。本次出國研習，主要著眼於風機

維護問題，尤其未來離岸風機，有鑑於較好的維護建立於可靠的資訊，而可靠

資訊取得需有規劃，僅從運轉訊息是無法判斷真實的故障，特別在於故障隱藏

在振動或運轉資訊中，因此需特殊預測維護之專家系統蒐集後判斷。本次實習

單位所提供訊息及借鏡有很多，尤其在設計理念為變轉速且變負載的風機，在

監測引領維護的概念導入後，可減少非計畫性停機，預估風機的運轉生命週期，

進一步可以監測判定是否延長該風機之相關維護工作週期。 

另一實習議題之噪音量測分析，以瞭解風機噪音問題根源、改善經驗，以

及新設風機建置環境之噪音容忍及散播，需借鏡於風機噪音量測分析之國外先

進公司者。由於本公司各個風場的噪音狀況都不相同，需有好的監測分析規劃

以揭示重要的噪音問題，或是在新設風場須達到各個風機的限值以符合環保法

規，及修正各個風機的運轉以符合環保條件，從而獲取最佳風能之目的。 
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一、 行程概要 

本案出國實習往返期間共 14 天，自民國 103 年 7 月 05 日至 103 年 7 月 18

日。行程概要如下： 

1030705-1030706   由桃園國際機場赴德國法蘭克福行程 

1030707-1030708   德國 SKF 公司實習風機風機監測技術 

1030709-1030710   德國 SKF 公司討論 WindCon 風機監視系統 

1030711-1030713   丹麥 B&K 公司學習風機噪音監測技術 

1030714-1030716   德國 B&K 公司討論風機噪音分析 

1030717-1030718   由德國法蘭克福返回桃園國際機場行程 
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二、 研習內容 

1、 研習風機振動監測技術 

1-1 風機監測問題論述： 

研習風機振動監測為本次出國參訪議題之一，此議題選擇參訪對象為 SKF

公司，其總公司位於瑞典，但監測中心及研發單位設在參訪地點之德國，SKF 公

司主要產品為軸承及相關之監測分析設備，而在風機監測方面則提供以風機為

標的之 WindCon 監測系統，為針對風力發電機系統所發展之線上狀況監測軟體

設備，包含其他附加周邊服務功能說明如圖 1。 其設計理念為變轉速且變負載

的風機，提供正確且可靠的診斷訊息給維護單位或管理單位，以達到自主式的

維護保養，減少攀爬風機的人力和時間，並針對風機維護的需要，維護團隊的

人員做最有效的建議。其監測數據將透過網頁直接傳送遠端所監視的風機運轉

狀況，在監測引領維護的概念導入後，為減少非計畫性停機，先預估風機的運

轉生命週期，然後以監測判定是否延長該風機之相關維護工作週期，因此可防

止停機所造成之風機發電損失，利用故障追溯的模式，可以進行加強維護活動、

延長維修排程，達到減少風機商轉維護的成本。 
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圖1. SKF WindCon 系統及其他附加周邊服務功能 

關於本公司未來離岸風機規劃建置的問題中，監測維護勢必為重要議題，

因為無良好的維護計畫，風機運轉無法順遂，影響風場經營績效，更壞的情況

甚至可能產生維護困難或其他破壞造成停機，造成營運等問題。離岸風機投資

龐大，如面對營運問題而造成失敗，損失可能是無法承受之重，必須審慎評估。

然風場經營的失敗可以避免，端在對於風場的了解、安裝適合風機以及後續妥

善維護計畫為成敗關鍵。離岸風機坐落於海上，由於海上環境及天候因素，更

需要有很好的維護，因此勢必需有一套妥善維護規劃，然而妥適規劃必須建立

在良好的資訊。本次參訪之 SKF 公司如圖 2.及圖 3.風機監測遙控中心，以及圖

4. SKF 公司之監測遙控裝置安裝於最大離岸風機，可以提供本公司很好的借鏡，

不論是合作或引進該項技術，對於維護現有風機設備或未來維護離岸風機將會

有很大的幫助。 
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圖2. SKF 公司風機監測遙控中心 

 

圖3. SKF 公司風機監測遙控服務簡略說明 



11 

 

圖4. SKF 公司之監測遙控裝置安裝於最大離岸風機 

下列圖 5. 為作者在 SKF 公司與該公司經理討論 WindCon 監測系統，討論內容大

致如下段文所述： 

 

圖5. SKF 公司 WindCon 監測系統討論，照片左側 

為經理 J Gallego 右為參訪報告作者 
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1-2 風機監測可獲得益處及解決的問題： 

為有效利用可貴的自然風能資源，風機需長期連續運轉，而此情況由於持

續變化的風力條件，導致風機載荷不斷變化。然風機的組件在疲勞載荷設計是

否全部或只部分達到需求，是風機結構和元件是否失效的主要原因。風電機組

的設計一般參照標準風力條件，不可能全面估計到風電設備於安裝風場後的實

際風力條件和負載特性，無法得到風電機組實際的疲勞損壞和運轉狀況來指導

對應的維護措施，因此通常需採用定期維護和部分組件失效以後的更換方式。

其結果較可能導致風電設備維護不足，造成過早失效的問題。風機狀態監測適

時提供風電設備故障的預先診斷和防範措施，通過及時安排修理避免重大的設

備事故和財產損失。以下為實施監測且有計畫的保養維修所獲得好處： 

a. 延長風場巡檢的次數。 

b. 釐清在保證期內的責任關係。 

c. 延長風機壽命-讓風機的運轉與損壞都被監控與可控制的範圍之下。 

d. 施行損壞與磨耗的根源分析。 

e. 施行自發性(proactive)的保養來使風機發電量最大化。 

f. 取得對未來投資有用的知識。 

g. 早期損壞的發現與處理避免後續惡化的傷害。 

h. 經由有效的保養策略降低風場操作與維護成本。 
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i. 有效利用停機時的維修保養工作。 

j. 最佳化的再潤滑保養工作。 

k. 投資風場的利潤增加。 

風機狀態監測可以從任何可上網的電腦，經由監測分析目前風機的 ”線

上”健康狀況而不用登上風機或讓風機停止運轉，根據實際的趨勢來分析，避

免在有限的資訊下造成不正確的警報產生。監測在整個風機使用壽命中可以顯

著降低保養維修費用與提升發電量。因此監測系統可經由數據蒐集分析，獲得

下列運轉問題之預警： 

a. 對心不良（misalignment）。 

b. 軸承問題（Bearing problems）。 

c. 齒輪損壞（Damage on gear wheels）。 

d. 軸彎曲（Bend shafts）。 

e. 潤滑問題（Lubrication problems）。 

f. 機械鬆動（Mechanical looseness）。 

g. 塔架振動（Tower vibrations）。 

h. 葉片振動（Blade vibrations）。 

i. 發電機轉子問題（Generator rotor problems）。 
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j. 發電機定子問題（Generator stator problems）。 

k. 電氣問題（Electrical problems）。 

l. 共振問題（Resonance problems）。 

m. 不平衡（Unbalance）。 

機械設備在發生故障之前或多或少都有衰減的現象發生，舉凡磨耗、灰塵、附

著物、腐蝕、表面傷害、裂痕、過熱、振動、噪音等等，都是在故障之前設備

早就存在的物理量，只是限於監測技術之運用，使用端通常都只能等到問題發

生之後才發現，無法在故障之前就採取措施。過去風力發電機故障診斷維護方

式是透過監控系統持續記錄資料，然後透過一些極限警告值的設定，最後發生

不正常停機時，才依據專家經驗來進一步辨識故障成因，實質上並無法對系統

的可靠度做出改善。因此，風力機維護方式的改變，才是繼續提升可靠度的關

鍵點。維護診斷技術其實從過去到現在，由於時代進步，對於其功能的要求也

不一樣。大致上可以分為四個階段。最早是屬於針對故障發生後才處理的模式，

稱之為 Reactive maintenance，這是一開始最基本的想法，因為對於系統或維

護技術還沒有很完整了解。後來，進步到預防式的維護 (Preventive 

maintenance)，也就是透過時間週期、失效模式分析來看使用時間等資訊進行

維護，已經有更進一步的判斷依據來進行維護；第三個階段便是狀態基維護

(Condition based maintenance, CBM)，是透過系統設備各個狀態訊號的監控，

來進行運轉狀態的評估，進而做出維護的管理決策，這是目前大部分的風力機
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系統已經採用的維護診斷技術，一般也稱之為 CMS(Condition monitoring 

system)。不過未來的趨勢，應該是更進一步，進步到第四階段，可以完整預測

以及預防的維護概念，讓 CMS 能夠透過診斷工具的加入，變得更具有智慧，能

夠對於設備提出健康狀況的建議，如同醫生給病人的診斷一樣，然後對症下藥，

改善系統，如圖 6. 及圖 7. SKF 在風機主體設備提供智慧型健康診斷服務。 

 

圖6. SKF 在風機主體設備提供智慧型健康診斷服務 
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圖7. SKF 在風機主體設備提供智慧型健康診斷服務 

發展監測技術之目的為監測機械運動的過程，如果監測中發現一個顯著的

訊息變化有可能是故障正在產生。在這理念及作法上，可衍生出三個主要的目

的: 

a. 檢測故障肇因： 

明確檢測出故障肇因，監測診斷方式可用於檢測故障機理及故障的發生。

設備以不同的運轉條件下可能會產生故障，如果在早期發現監測信號異常時，

應立即進行評估故障形式與影響分析，如圖 8. SKF 故障診斷系統，圖 9. SKF

故障統計分析系統，並判斷出有可能的故障肇因，最後再加以構思各項防止措

施。因為這可能代表故障狀況正在產生，因此確認早期信號指標是相當重要且

珍貴的訊息。 
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圖8. SKF 故障診斷系統 

 

圖9. SKF 故障統計分析系統 
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b. 維修保養時間的安排： 

機械運動需要長時間來檢測是否有變化或異常，並需預測可能故障原因，

以便進行各項維修或保養動作。當使用監測技術時，可在故障發生之前安排較

佳的保養、維修時程，可盡量避免或減少故障損失的後果。 

c. 衡量故障程度： 

事實上，只監測故障是不足的，應制定較明確衡量故障之準則，然後才可

決定應採取的行動。故障嚴重性評估可用簡單的綠色，黃色和紅色的燈號表示，

並應明確界定在何種狀況下，運轉狀況是否正常，且在故障發生前決定事故等

級。此評估需要長期運轉的經驗纍積與良好且具有準確性的量測品質下，制定

出故障嚴重性程度之準則，雖然在某些額外的狀況會使準則更難制定出來，如

風況穩定性、周遭環境等，仍應定出故障嚴重性程度之準則。 
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1-3 包絡線分析技術： 

本次實習也包括 SKF 應用於包絡線分析（Enveloping analyses）技術、由

於 SKF 公司生產滾珠相關軸承，對於此類軸承之診斷技術有獨到之處，運用於

風機常使用之滾珠、或滾柱軸承診斷是順水推舟之事。簡單的說，包絡線分析

是一個工具，可針對重要機械設備的使用壽命和運作狀況提供更多的信息，特

別運用於檢測滾動軸承和齒輪箱的早期故障信號。包絡的加速趨勢分析可進行

評估機器現有運作情況，因此是相當有價值的參數。擁有良好的資訊和專家的

協助下，設備工程師可以有信心且適當地操作設備並管理他們所認為的重要設

備資產。 

在使用振動測量儀器檢測前，包絡線分析可以發現並檢測初期故障的發展

情況。如果沒有可檢測早期故障信號的技術，工作人員必須等待故障信號很明

顯的階段，如整體設備振動相當大、混濁的潤滑油、設備運作溫度的升高等。

到了這個時候，出現故障的機械元件使用壽命會縮短很多，且損傷狀況大幅上

升，甚至波及關聯元件，因此及早發現故障的徵兆是相當重要的。但須注意到

一點，如要成功地應用並分析包絡信號數據是需要有相當的經驗，當監控機械

設備時，包絡只不過是分析工具的其中一種，最好搭配並使用其它的分析技術

以便更精確判斷故障。 

包絡線分析過程，包絡分析的過程需要經過許多步驟才能從整體的振動信

號中得到需要獲得的資訊，如圖 10.之 WindCom FFT-data 處理過程運用包絡線
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分析技術。 

 

圖10. WindCom FFT-data 處理過程運用包絡線分析 

在滾動元件軸承轉動中，滾動元件和支撐元件軸承之間的接觸會因損壞破

裂進而激發振動，傳遞至殼振感知器 (Seismic transducer)而產生振動能量，

該能量從周圍的共振頻率中過濾並僅保留信號分量。濾波後的信號分量進行整

流，然後包絡，從而消除了結構的共振頻率，並保留有缺陷頻率信號。最後經

過一個低通濾波器(Low-pass filter)，然後消除一些高頻的雜訊並產生出一個

頻譜，因此頻率的趨勢與軸承的相關物理參數可以顯示出損壞破裂的發展狀況， 

SKF 之軸承包絡分析，一如前述，對於滾珠軸承及齒輪組件分析過程有相同的步

驟及結果。對於週期性的衝擊訊號，使用包絡線分析是一個有效的方法，該方

法能將與故障有關的訊息從調變訊號中提取出來，有效的判斷出故障發生的部

位，軸承的滾珠與接觸面間彼此運動所產生的振動能量，如果外環內側有破損

或裂痕時，振動能量將會變大並產生振波，此能量將會傳遞致軸承的外殼，並
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利用安裝於外殼上的加速規抓取振動信號，最後針對此信號進行包絡處理分

析，這些裂縫的碰撞行為下激發機器的自然共振頻率並傳遞至外環，每一次的

碰撞振幅都會衰減然後又重新激發下次的共振，因此，裂縫的碰撞頻率有可能

會與自然頻率發生共振調變(Amplitude modulation)，而裂縫所產生的振動信

號是整體機器振動的一部分。故障發生訊號之傳遞及接收因為滾珠軸承的高頻

響應特性，包絡分析一般都是使用加速度規來量測振動信號。因此，包絡通常

又稱為加速度包絡或高頻加速度包絡。在均勻的機械材質條件下，高頻振動訊

號無法傳遞很遠。對此要如何使加速規有效地接收這種低振幅、高頻率的振動

信號是最重要的。因此，應盡量將加速規靠近軸承並緊貼於軸承受負載的區域，

使加速規所接收的振動訊號更明顯及準確。 

輸出信號包含著重要的頻率訊息，加速規的輸出信號包含著三種重要的頻

率訊息，低頻高振幅的旋轉振動、結構的共振頻率、其它高頻的振動信號等，

雖然信號是複雜的，但使用包絡技術可定義出碰撞裂縫的相關頻率，而此資訊

對監控機械狀況是相當有價值。加速規的輸出信號隱含著組件損壞信息，以及

輸出信號包含著三種重要的頻率信。包絡可避免大型機械組件的振動能量干擾

關鍵振動信號，並提供早期故障檢測。然而，當在包絡頻譜分析下發現故障時，

有些故障不一定是迫在眉睫需要馬上處理，但要持續注意此故障是否繼續惡化

的趨勢，因此需要比對其他測量技術所量測的數據。感測器的響應頻率必須包

括機械共振頻率的預期範圍內(1 kHz 至 >40 kHz)，為軸承損壞信號的特徵頻率

範圍，包含風機各組件產生之頻率範圍。諧振頻率的感測器裝置須遠離並避免
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會相互影響關鍵訊號的設備，感測器獲得之訊號應該是非常可靠並確認信號與

故障發展趨勢的一致性。 
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2、 研習風機噪音分析量測技術 

2-1 噪音量測分析論述： 

研習風機噪音分析量測為本次出國參訪之另一項議題，此議題選擇參訪對

象為 Brüel & Kjær 公司，總部位於丹麥，為主要營運單位，其研發、生產及檢

測部門亦設在此。如圖 11. 參訪所在位置即 Brüel & Kjær 公司位於丹麥之研發

部門。 

 

圖11. Brüel & Kjæ r 公司位於丹麥之研發、生產及檢測單位 

噪音影響每一個人的生活，不論是在休閒、旅行、睡覺、或工作，然而人

的身體及器官不會因為有噪音而停止工作。聽覺是身體的一個器官，為維持很

暢通之訊息交換，持續使用並接收訊息，噪音的影響即會在此產生。考量實習

議題對於現有或未來風機而言，以人的聽覺感受度基本認知為基礎，然後瞭解

噪音問題來源、噪音的影響範圍，進而提供風機此類問題之改善經驗，以及未
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來風機建置環境之噪音容忍及散播問題，也借鏡於風機噪音問題之國外先進公

司。由於本公司各個風場的噪音狀況都不相同，需有好的監測分析規劃以揭示

重要的噪音問題，或是在新設風場須達到各個風機的限值以符合環保法規，或

修正各個風機的運轉以符合環保條件，從而獲取最佳風能之目的。因此須主動

的噪音監測並以此根據與鄰居們達成有效共存，防止矛盾產生，減低如某家風

能公司必須面臨遷離風機的損失。這次參訪實習之 Brüel & Kjær 公司建議之可

擕式終端噪音量測分析設備，如照片之牆壁示範風機噪音量測等，此類型設備

功能適合運用於本公司高精準度之長期噪音監測，是對現有或將來的風場進行

噪音估計或噪音符合證明很好的選擇，利用這分析功能，可獲得風機製造廠家

能的聲功率和音質，風機使用前能檢驗新購或維修時設備組件產生的噪音位

準，而規劃和諮詢人員能對單一風機或整個風場的環境噪音計算進行調整和驗

證，這些長期非永久性評估設備在單個風機評估量測等情況時，能方便地重新

部署，分析量測進行中可快速獲悉環境散射值及方位，參考圖 12，監測環境地

形變化對於噪音散射問題影響很大，適當的模擬預知噪音是量測所必須的。 
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圖12. 環境地形變化對於噪音散射問題影響很大 

由於本國環保署已於 102 年 8 月份將風力發電機噪音列入噪音管制標準以

及近年來民眾針對風機噪音陳情案件數漸增，為避免未來風力發電機組設置後

付出龐大的噪音改善費用，應於設置前先進行環境影響評估並能妥善回應民眾

對風機噪音的陳情事件，有必要建立風力發電機噪音影響評估能力，以評估風

機設置前後對週遭噪音影響範圍及影響程度及建立民眾陳情風機噪音時所應採

取的評估、測量方法，同樣也可運用在未來風機噪音對環境影響之評估、管理

及預測。本次參訪之噪音分析公司建議除了上述的計畫，應包括需具有高標準

的後援服務，能夠追蹤測試結果對相關國家標準的有效性，整合從測量用傳聲

器到 PULSE 分析平臺的全方位量測結果，也包括對複雜環境要求，各個方面進

行控制的管理軟體。量測結果的通用性能也允許這一系統能重新組合形成範圍

廣泛的測試方案。 
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2-2 風機實地噪音測試規劃： 

風機噪音實地測試分析及工具的運用，在風機運轉中的地位越來越重要，

顯示降低噪音對於開發與安裝運轉為成功關鍵因素之 1，從葉片設計到吊艙安

裝，風機組成的各個層面步驟，需要有噪音定位和準確估計。在現場測試系統

方面，從掌上型分析儀到最新的麥克風陣列，從單通道聲學測量到複雜的

beamforming 方法，幾乎要考慮滿足各種狀況需求，無論是進行單台風機測試、

現有裝置評估或風機齒輪箱故障檢測，均需有軟體的聲學測試解決方案，其所

提供內涵資料為測試所需要的全部，配合噪音的量測選擇適當時機環境條件。

測試評估工具需具備至現場量測之風機噪音監測設備 1組，包含:噪音監測分析

儀、氣象儀(風速、風向)及 GPS 自動定位功能，可持續測量 24小時以上，並將

監測數據自動依 GPS 定位點自動匯入系統中進行噪音地圖模擬運算，以驗證噪

音影響評估範圍之準確性。 

較適當之風機噪音測試系統，需可於監控中心即時顯示噪音監測數值，進

行遠端連線設置監測參數，並可分別設置日、夜噪音事件觸發位準，進行噪音

事件記錄並回播噪音事件記錄聲音檔。系統必須能設定風速超標功能，並將風

速超標之噪音事件進行標註(不列入計算)。系統也須能自動計算日、晚、夜 LEQ

及 DNL，並可出具噪音監測報告。 

風機噪音測試規畫也應包含噪音規範的應用，各種頻率散射影響不同，對

於低頻噪音，以往沒有法規可以遵循，尤其人耳對於低頻率聲音感受和中、高
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頻明顯不相同。頻率在 20Hz 以下的聲音，雖然大部分人聽不到，可是當音量大

到可感受時，其感受像心跳或振動，其噪音也會讓門、窗或玻璃製品輕微振動

作響。文獻指出有些人感覺得到低頻噪音壓力的存在，可能會產生憂慮的反應，

也有令人不舒服的感覺。頻率在 20-60 Hz 的聲音，人耳依稀可以聽得，國內定

訂低頻範圍在 20-200 Hz，算是符合一般人對噪音的感受。目前國際用於風力發

電系統之量測規範 IEC61400-11 風機噪音標準，有關風力發電規範國際規範 IEC 

61400 系列如下表所示： 

IEC 風力發電規範說明表 
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有關風機噪音法規公共政策的決定，面臨很多挑戰，尤其是低頻噪音，主

要問題在於諸多的認知變數，大部份聲音法令是根據噪音的平均值，比如說連

續 2 分鐘的平均值，然而在風機隣近居民認為得以及所聽到的，都以所感受到

聲音峰值為準。在此多變的噪音標準下，會有更多的報怨提出其受到某種程度

干擾，環保法規依據 IEC61400–11 國際標準，以確定風機聲功率要求，對於噪

音認知的爭議，也應以國際共同認定的依據。 

在測試技術方面，使用高品質設備對風機噪音，是穩定而準確的測試所必

須，而設備的標定過程須能在國際機構進行追蹤。高品質設備之測試工具係依

據 IEC 61400–11 的風機聲功率測試，可便利使用的完整實驗系統，可滿足標

準條款要求，具有嚴格要求標準的方法則，通過一個直觀的使用者介面以大幅

簡化，其中包括複雜噪音輻射的測試、分析和報告等部分。永久噪音監測在噪

音監測及解決方案，得能在各種氣候條件下，持續的時間段內準確地記錄資料，

構建噪音特徵的完整畫面。 

除上述噪音測試分析之外，噪音的量測解決方案也運用在故障診斷上，由

於風機變速箱所進行維修或更換，不僅費用巨大，而且電力輸出也損失嚴重，

因此風機變速箱噪音測試可獲得好處。實際做法可由重組齒輪箱測試系統，包

括聲學或振動感測器之前端資料獲取以及分析軟體，在生產運轉中可應用一系

列的分析手段，如 FFT 分析、階次分析、噪音源識別、工作變形分析和運轉模

態分析等，來識別分離出低效或缺陷部件。對變速箱進行全面的噪音與振動分
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析能大大降低故障、風機獲得品質保固和降低維修問題，如應用在較堅固小巧

的組件上，也能在運轉狀況下使用，同樣大幅降低故障，因此運轉中一旦出現

問題，也能確保進行快速準確的故障診斷。 
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2-3 風機噪音場域評估所需之技術問題： 

我們討論噪音的大小時，常常會遇到一個問題，到底噪音使用瞬間最大值

還是平均值?有些人對於瞬間噪音干擾很敏感, 但有些人對長期的噪音，儘管是

合乎法定量，依然表現出難以容忍。風機廠商設計風機噪音量，常常正好符合

環保法規，而環保法規使用的標準為平均值，有些資料(研究報告)來源，提到

瞬間風值比平均高出 20db 以上，這可以證明，為什麼風機噪音可以符合環保法

規，但有些人還是難以忍受，風機噪音平均值計算是使用平均且長時間的平均，

而不是瞬間聲音的最大值，因此在平均值隱藏最大最小之平均數，如果大小差

異數太大可能就會有前述之峰值高出 20db 以上，平均數的代表性就有爭議了。

在量測技巧上也有造成峰值確實高出甚多的狀況，主要是風速增強後，在風機

後方噪音會被風速強化散射，就算排除周邊噪音狀況，也會有增強的現象發生。

風機在新造完成後，廠商所測試的風機都在高效率的情況所得數據，其葉片新

造，在流體接觸葉片後，流場是較順暢的，較不易產生紊流的效應，然而風機

運轉一段時間後，因耗損或撞擊，葉片流場勢必改變，而產生較大紊流，如此

情況，風機葉片的擾流增加，噪音會因此增加。然而噪音量到底增加了多少?這

方面的結果很少出現在研究報告上。根據參考資料提供在現場量測結果，此理

想狀況模擬結果多出 1.6~3.5db(根據 Pedersen)等人研究，這數值差異值是以

IEC61400-11 及 23 為根據，量測聲功率所得之差異值。 



31 

風機環境噪音是否符合環保法規，需從環境噪音限值之監測分析著手，為

應用於風機運轉所必須，在大環境條件之下，對噪音敏感的人或區域常會抱怨

聽到難以忍受的聲音，尤其在靠近風機的社區或住戶，本次參訪噪音分析公司

建議，從持續量測分析提供監測報告，提供噪音及風速資料，可以及早獲得環

境噪音之分析結果，以處理相鄰風機住戶抱怨。在一般生活圈範圍，對於風機

噪音的容忍程度有所不同，郊區因人口較少比市區容忍度高。另一方面，在風

場的區域範圍，風機噪音主要是由大氣條件所影響，比如說風速、溫度等，風

機的發電量由風速所決定，較高的風速產生較大的發電量，同時噪音也增加了，

從溫度的高低比較，白天或夜晚，地面溫差大也會造成聲音上傳或下傳不同方

向，造成夜晚噪音特別明顯的情況。再一個問題，紊流也是噪音來源的一大因

素，越大的紊流噪音量越大，對於社區生活圈之噪音來源，風速及紊流將是最

大的問題所在，如此需研擬風力發電機噪音影響評估方法。 

每一個風場開發時須通過環境噪音評估，其評估方法均需監測環境背景的

噪音準位，每種風速下的背景噪音量均需評估，以獲得各種條件下可容許之噪

音量。風場量測設備可提供有效率之蒐集風速及噪音資料，協助完成必要的有

用資料。噪音分析軟體 Pridictor-Lima 有上述功能外，可提供風機噪音音量及

配合各風場噪音限值，如圖 13.及圖 14.來完成各種氣候條件評估及長期平均準

位監測。 
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圖13. Pridictor-Lima 分析系統提供各項功能 

 

圖14. Pridictor-Lima 分析系統完成多點聲源噪音分析 
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建立風力發電機設置前選址、以及現行運轉風機噪音及民眾陳情點影響評

估能力等。須針對法規規定之風機噪音管制，提出未來設站選點及風力發電機

組設置後長期監測、管理原則。評估能力須含匯入道路交通噪音、特定音源、

風力發電機噪音、其他障礙物(如建物、隔音牆等)、地形高層資料及自 Google 

Earth 匯入衛星影像圖，模擬評估噪音影響範圍，如圖 15.為噪音分析系統導入

Google Earth 匯入衛星影像圖並加以計算後結果。 

 

圖15. 噪音分析系統導入 Google Earth 

匯入衛星影像圖後分析結果須能將風力發電機出廠測試數據輸入至系統

中，模擬模式至少需具有依國際標準 ISO9613 進行風力發電機噪音影響範圍模

擬評估。也應具有平面及三維的噪音地圖顯示功能，以呈現平面及三維風力發

電機噪音地圖，量測點及住戶建物平面及建物高層影響程度，並能將模擬結果

自動匯出套疊至 Google Earth 呈現。為進行量測位置選點評估，需具有現地量
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測會勘選所使用之手持式噪音計 1台，並符合噪音管制標準 IEC61672-1 Class 1

及 IEC61260 Class 1 等級，噪音計需具有同時即時顯示全頻(16Hz~20KHz)及低

頻(20Hz~200Hz)功能，並可同步錄音，設定噪音事件觸發位準之噪音計，如圖

16及圖 17 之噪音分析儀自動套疊至 Google Earth 呈現。 

 

圖16. 手提式噪音分析儀導入衛星影像圖 

 

圖17. 噪音分析系統匯入衛星影像圖 
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2-4 風機葉片之自然頻率測試： 

圖 18.及 19.為風機自然頻率測試組裝式意圖，包含量測訊號加速度規、測

試儀器等，這是有關整體風機測試。而有關 DNV Standard 驗證風機葉片之自然

頻率及阻尼、程序，其給予葉片自然頻率準則至少應該決定下列 Mode： 

1 st flap-wise 

2 st flap-wise 

1 st edge-wise 

1 st torsional 

至少應設有下列 mode 之結構阻尼資料： 

1 st flap-wise 

2 st edge-wise 

對於決定葉片阻尼的影响條件有 2者，其一為空氣動力產生，其二為結構阻尼。

在產生大變形的條件，空氣動力阻尼會有巨大的影響，因此量測葉片阻尼時，

即量測結構阻尼，需在很小的變形條件下取得。另一個決定葉端變形的因素為

自然頻率及葉片應變，對於量測葉片反應可以評估葉片的葉端變形可以接受

度，溫度也會影響葉片的自然頻率及阻尼所以知悉葉片溫度狀況可以得到自然

頻率及阻尼。 
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圖18. 自然頻率分析系統導入 

 

圖19. 自然頻率分析系統架構 

這裡介紹新的自然頻率分析方法，即 OMA(operational modal analysis)，

是一個風機葉片試驗的理想方法。此法不需要控制及量測激振，非常簡化量測

的組裝設備。可以取代激振器需使用很長的激振桿，也可以省去使用敲擊鎚破
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壞某些位置或無法激振的問題。 

當使用 OMA 的方法，風機葉片可置放於一個基座上，如圖 20.使用加速度規

貼於葉片表面至少有一組加速度規位置作為參考位置，主要激振方式為隨機亂

數量測各位置相對之振動反應因此較傳統模態試驗方式更符合風機葉片模態之

試驗方法。 

 

圖20. 使用 OMA 的方法，風機葉片可置放於一個基座上 
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三、 結論與建議 

本次公務出國至丹麥、德國，其鐵公路系統完備，自行按照旅客導覽到達

目的地不是問題，其官方語言雖不是英語，但多數商家及居民都能說英語，在

郊區使用英語溝通也不成問題。德國和丹麥之間有海峽隔著，使用鐵路交通從

漢堡到哥本哈根需通過海峽，整列火車開上輪船載到對岸後繼續行駛，對外國

旅客是一個奇特的經驗。 

以下是本次公務出國的結論及建議： 

1、 OMA(operational modal analysis)是一個風機葉片試驗的理想方法。此法不需

要控制及量測激振，非常簡化量測的組裝設備。可以取消激振器需使用很長

的激振桿，也可以省去使用敲擊鎚破壞某些位置或無法激振的問題。 

2、 建立風力發電機設置前選址、以及現行運轉風機噪音及民眾陳情點影響評估

能力等。須針對法規規定之風機噪音管制，提出未來設站選點及風力發電機

組設置後長期監測原則。 

3、 風機運轉一段時間後，因耗損或撞擊，葉片流場勢必改變，而產生較大紊流，

如此情況，風機葉片的擾流增加，噪音會因此增加。然而噪音量到底增加了

多少，其結果為多出了 1.6~3.5db。 

4、 本次參訪之公司，監測遙控裝置安裝於離岸風機，可以提供本公司很好的借

鏡，不論是合作或引進該項技術，對於維護現有風機設備或未來維護離岸風



39 

機將會有很大的幫助。 

5、 風機狀態監測適時提供風電設備故障的預先診斷和防範措施，通過及時安排

修理避免重大的設備事故和財產損失。 

6、 包絡線分析技術是一個工具，可針對重要機械設備的使用壽命和運作狀況提

供更多的信息，特別運用於檢測滾動軸承和齒輪箱的早期故障信號。 



40 

四、 參考資料 
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