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摘  要 

本次國外公差為核能研究所研究員黃金城奉派參加由經濟部能源局主辦之 2017 年赴德

國布萊梅產業交流訪問團，於中華民國 106 年 5 月 16 ~ 19 日訪問德國布萊梅(Bremen)離岸

風電產業及技術發展現況，並藉由國內來自不同產業界代表及研發領域的專家與德國離岸風

電產業經濟發展機構、主要廠家以及研究機構之間的相互交流，建立未來台德雙方在離岸風

電產業發展合作及聯繫的管道。台灣與德國於能源議題交流密切，自 105 年經濟部能源局代

表政府與德方簽署「台德能源轉型合作意向共同宣言」，作為未來能源議題深化交流合作之基

礎。本次組團赴德訪問即為具體落實能源議題的交流活動之一，由能源局蘇主任秘書金勝擔

任領隊。由於出發前能源局的縝密規劃與聯繫，舉行兩次的籌備會議，除蘇主秘及職來自政

府單位，其餘 15 位則皆為來自法人單位及國內外離岸風電產業界的代表共計 17 人參加此次

台德於離岸風電產業交流活動。藉由此次 4 天於德國布萊梅離岸風電產業園區相關機構的訪

問交流，對於德國離岸風電的發展現況有了更深的了解，而對於未來國內重要的離岸風電建

設與德國的實質合作與交流值得期待。
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一、目 的 

政府於中華民國 101 年 7 月頒布風力發電離岸示範獎勵辦法，並在 102 年 1 月核定由兩

家民間離岸風電開發商上緯公司及永傳能源公司，以及台灣電力公司率先啟動離岸風電示

範，並藉由補助兩台離岸風機的設置進而推動離岸風電示範風場的建立。去年(105年)9月由

上緯公司預計建立的海洋(Formosa)離岸風場率先完成兩台離岸風機的設置，採用西門子

(Siemens)4MW離岸風機及單樁(Monopile)支撐結構，正式啟動台灣離岸風力發電的新紀元。

也是近來行政院推動「風力發電四年推動計畫」以及未來台灣因應能源轉型，將於 2025達成

非核家園，加速推動綠能電力開發，非常關鍵之風電建設重要的一環。 

有鑑於離岸風電起始於 1990年代的歐洲北海及波羅的海等鄰近國家，例如丹麥、德國及

荷蘭等國。其中尤其是德國，約在 1990年代初期，德國既以其重工業的雄厚基礎及縝密規劃

與實事求是的民族性，跨足離岸風電產業及搭配完整的離岸風電技術標準(如風機國際標準

GL Guidelines等)逐步建立德國的離岸風電產業技術，而目前已具世界上最完整離岸風電產

業鏈結的地位，而且藉由其技術研發、測試驗證、整機系統整合、設計製造組裝、海事工程

施工等由示範實驗離岸風場，建立經驗、改正錯誤到建立標準導則與程序，整體的離岸風電

學習曲線(Learning Curve)，非常值得政府及國內離岸風電產業界學習及借鏡。 

經濟部能源局與德國在台協會自民國 104 年開始連續兩年在台舉辦能源論壇，以進行能

源議題對話與交流。去年雙方更進一步簽署「台德能源轉型合作意向共同宣言」，宣示進一步

合作之意願，並做為深化能源領域合作之基礎架構。而在此基礎之下，台德雙方同意於今年

安排台灣訪問團訪德，以具體落實上述共同宣言下之合作活動，促進台灣與德國產官學研間

雙邊能源轉型議題之交流。因此，今年經濟部能源局特別接受德國布萊梅政府邀請，規劃本

次 2017年赴德國布萊梅產業交流訪問團，並以離岸風電為主題，由能源局主辦並邀集國內離

岸風電工程技術研發相關法人研究單位、國內主要離岸風電相關廠家、港務公司台中分公司、

國內主要財務規劃公司及德國在台離岸風電相關公司代表等。本次赴德訪問團由能源局蘇主

任秘書擔任領隊，除蘇主秘及職為政府單位，其餘皆為來自上述各單位之代表，涵蓋產官學

研不同領域專家與業界代表。而此次參訪德國布萊梅港區(Bremerhaven) 亦為其主要的離岸

風電產業聚落所在包括 SENVION 風機公司研發製造及組裝、佛朗恩霍夫(Fraunhofer)研究院

之風能及能源系統研究所 IWES (Institute for Wind Energy and Energy System)、興建中
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的北海 Nordergrunde 離岸風場及布萊梅港務公司及港口基礎建設與離岸風電重裝設備物流

(Logistics)等產業。此次赴德參訪，能源局於出發前的縝密規劃，透過德方布萊梅離岸風電

產業相關單位的安排，所擇定的各參訪機構皆是布萊梅主要的離岸風電重要產業鏈結聚落。

職很榮幸奉派代表核能研究所參加此次由能源局主辦以離岸風電為主題之 2017 年赴德國布

萊梅產業交流訪問團。由於自 102 年起，職即擔任核能研究所離岸風力計畫主持人並主持科

技部能源國家型科技計畫離岸風力主軸計畫，主要從事國內離岸風機及支撐結構整合系統抗

颱耐震設計驗證技術建立，因此藉由參加此赴德參訪團，特別注意德國離岸風電技術研發與

產業整合所建立的學習曲線。其次，本次參訪由於安排參訪機構較多，且都為不同領域涵蓋

政府經濟投資機構、風機製造產業鏈及水下施工工程管理、研究機構、港務公司及風電設備

碼頭運輸等，以配合離岸風電產業複雜多元的角色，而參訪團成員也都來自產官學研不同單

位，經過與德方 4 天於離岸風電不同的領域交流，對於目前國內推動的離岸風電計畫，無論

在產業發展、風電開發，甚至技術研發及德國相關產業技術現況都已留下深刻的印象，對於

未來在上述領域的台德雙方合作上，應會具有相當的助益。 

二、過 程 

此次 2017 年赴德國布萊梅產業交流訪問團一行共計 17 人，然而來自不同機構，為符合

各單位不同規劃需求，行程較為複雜。其中部分團員於參訪前已先行抵達布萊梅並於結束訪

問團行程後，另有安排其他事項辦理，因此行程安排上並無法共同出發及返回，而整體參訪

行程安排及聯繫就顯得格外重要，本次赴德參訪團團員名冊如附錄一。於 106年 5月 15日(週

一)由桃園機場搭機經阿姆斯特丹機場轉機前往德國布萊梅，約在 5 月 16 日早上 10:30 抵達

所預計下榻之大西洋酒店(Atlantic Grand Hotel)。由於該日下午即安排前往拜會布萊梅市

政府經濟廳及布萊梅商會，整體行程緊湊。因為上述機構皆位於布萊梅市政廣場附近，因此

就近也參觀了布萊梅的市政廣場，體驗這個以格林童話著名的古老城市及歷史古蹟。 

德國布萊梅市的市政府，是歐洲最重要的哥德式建築之一，2004年與布萊梅羅蘭像一起

入選聯合國教科文組織的世界文化遺產名錄，布萊梅市政府建築現在是布萊梅市市長和議會

主席的所在地。市政府位於老城廣場，而與其議會及商會毗鄰。訪問團一行拜會布萊梅經濟

廳由其廳長 Mr. Martin Günthner 親自接待並致歡迎詞，而蘇主秘亦代表訪問團致詞感謝此

行的安排與接待，如圖 1-3 所示，並簡短說明台灣目前的能源轉型政策與正推動離岸風電，
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期望與德國加強交流，學習德國發展的經驗。雙方代表並交換禮物做為紀念，而訪問團全體

則與該機構相關人員進行相關議題交流。離開布萊梅經濟廳後，由德方人員引導前往位於鄰

近古老建築的布萊梅商會，這個市政府位於的老城廣場為主要的政經中心，市政府、議會、

商會等皆位於一處，周圍還有古蹟教堂等，相當具有特色。於拜訪布萊梅商會主要由其商會

代表接待並介紹位於古蹟的商會建築，歡迎訪問團的蒞臨也期待台德雙方未來更加強在商務

經貿的來往，也期待台灣發展離岸風電，未來可以多藉助德國已累積超過 20 年的成功經驗。 

  
圖 1 蘇主秘金勝於布萊梅經濟廳 

代表訪問團致感謝詞 

圖2 布萊梅廳長Mr. Günthner(左)與蘇

主秘金勝(右)互贈禮品 

 
圖 3 布萊梅市政府經濟廳會議 
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5 月 16 日訪問團應 ONP 管理公司邀請，參加於下榻之酒店舉行歡迎晚宴，ONP 管理公司

主要從事離岸風場開發及工程規劃與承作等離岸風場統包事業，由其資深工程經理 Mr. 

Stefan Muller主持餐會。德方出席人員尚包括布萊梅離岸風電產業機構如布萊梅經濟事務、

勞工及港口部之國際外貿推動事務主任 Mr. Christian Gutschmidt及布萊梅投資公司亞洲區

主任 Mr. Matthias Hempen 等。藉由餐會安排每位團員交錯與德方人員有充分交談機會，並

了解布萊梅離岸風電產業專區過去及現在推動情形，以及目前德國離岸風電發展之現況。 

5 月 17 日依據行程規劃移動至布萊梅港(Bremerhaven)，其為德國離岸風電主要的產業

聚落。因而清晨 Check-out 離開飯店，由布萊梅前往布萊梅港，約 1 小時巴士行程抵達離港

區不遠已預定之 Haverkamp飯店，由於當日行程安排緊湊於飯店完成 Check-in，隨即依規劃

集合並搭巴士前往港區參訪主要風機製造公司如 SENVION 等，其實在離港口不遠之風機零組

件包括風機葉片、輪穀及機艙等裝配區，有 Adwen 及 SENVION 等風機公司進駐，由於港區都

有出入限制並無法靠近，而允許就近拍照如圖 4。如圖 5 則為目前於港區進行運轉測試之全

世界最大額定功率達  8MW 的  Adwen AD8-180 風機。隨後訪問團抵達位於港區之

Fraunhofer/IWES 風能及能源系統研究所，聽取行程介紹後，首先前往參觀其風機葉片測試

(Blade Testing)實驗室，如圖 6所示。其為目前歐洲最大的風機葉片測試實驗室，上述目前

世界最大的 Adwen AD8-180 8MW 風機葉片也是於該研究所進行測試其葉片長度達 85m，而測

試項目包括靜態強度測試及葉片動態疲勞強度測試等，主要依據國際標準如 IEC 61400-13等

涵蓋的靜動態的葉片測試進行，而 IWES此項技術研發及測試主要是服務風機製造廠家，尤其

是布萊梅港為離岸風電產業專區，對於巨大的風機葉片有實際運輸的困難，地區性考量有其

必要性及效益性。此外，訪問團一行隨後亦前往風機機艙動態(Dynamic Nacelle Testing)

實驗室參觀風機轉子驅動軸(Drive train)及主要零組件之模擬測試(嚴禁拍照)，本報告為資

料分享，由網頁翻拍公開資訊說明該實驗室風機機艙設備實驗裝置，如圖 7。而整個實驗室

佔地很大，實驗區有相關硬體設施並連線至主控制室。實驗區的硬體設備如動態加載裝置、

油壓系統風機驅動主軸連同軸承及齒輪箱與笨重的發電機等都可由主控制室進行操控運作，

且依據不同的設計條件或嚴苛條件都可由主控制室進行實驗區的設備操作模擬及測試，並記

錄與分析相關數據，以進行測試驗證與研究評估。中午返回 IWES於港區的主要辦公室進行簡

單午餐並聽取其單位之簡報，以讓訪問團更加了解 Fraunhofer/IWES研究機構。 
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圖 4 布萊梅港風機零組件(機艙)裝配區 

  

圖 5 世界最大風機 Adwen AD8-180 8MW 
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圖 6 IWES研究機構參觀風機葉片 

 

圖 7 IWES 風機機艙動態實驗室(DyNaLab) 

(http://www.windenergie.iwes.fraunhofer.de/en/test-centers-and-measurements/drive-train-and-
grid-integration.html) 

5 月 17 日下午前往布萊梅港會議中心(Bremerhaven Conference Center)參加布萊梅離

岸產業媒合與發展研討會，會議由布萊梅經濟事務、勞工及港口部之國際外貿推動事務主任

Mr. Christian Gutschmidt主持，德方參加人員踴躍，來自德國風能相關之產官學研各界，

會晤人員如表 2。此會議由德國風能協會(Wab)，首先進行德國離岸風力概況的簡報，以讓我

方訪問團再次了解目前德國發展離岸風電的現況及未來推動策略等。而我方參訪團則由領隊

蘇主秘擔任主席，全員參加研討會並進行各單位參與離岸風力工作說明及規劃，如圖 8所示。
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此外，也由工研院綠能所呂威賢經理進行台灣離岸風電推動現況及產業發展規劃等，透過簡

報以介紹台灣目前面臨能源轉型以及因應 2025達成非核家園的政策目標，將加速推動國內離

岸風電建設。另外，會議進行議題討論主要尚包括碼頭基礎建設，電網營運及離岸風電計價

等。雙方討論熱烈，透過議題交流，也使得台德雙方在彼此離岸風電產業及技術發展獲得更

多的了解及訊息，對於未來的深化交流與合作，將有一定的幫助。會後，於會議中心由德國

風能協會主辦邀請晚宴，歡迎本訪問團的造訪及促進雙方的交流。 

 

圖 8 布萊梅離岸產業媒合與發展研討會 

5月 18日早上抵達布萊梅港，先前往位於港區的 SENVION風機公司如圖 9，進行參訪，

聽取該公司之業務簡報，簡單介紹其公司沿革與目前主要的風機製造能量與規格，也帶領訪

問團參觀其風機機艙內各關鍵零組件的裝配，包括風機轉子驅動軸上的各關鍵零組件如輪

穀、剎車、軸承、轉向器及齒輪箱與發電機及其他附屬配件等，特別商請於遠方進行其裝配

線拍照，並獲得許可，如圖 10所示。SENVION其實前身為 Repower風機公司，近年來因整併，

由印度 Suzlon風機公司投資經營。SENVION風機市場仍相當大，除歐洲外，南美如巴西、智

利及阿根廷也為其主要市場。一行人受邀參觀其風機生產裝配，對於巨大的零組件與每個裝

配區分開測試裝配組裝，留下深刻印象。於 SENVION午餐後，訪問團即前往布萊梅港區碼頭，

登上接駁船前往位於北海離岸約 16公里興建中的 Nordergrunde離岸風場，如圖 11-12所示。

此風場為 WPD所開發，採用 18台 SENVION 6.2MW 離岸風機及單樁支撐結構。目前離岸風
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機及支撐結構皆已完工，然而由於海上變電站承包商倒閉，已造成整體工程的延宕。對於本

訪問團多數團員都是首次搭船到外海參訪離岸風場，感覺新鮮之餘其實也承受暈船的痛苦，

然而抵達風場踏上甲板，欣賞壯闊的海上風場，確實可以感受離岸風電工程的浩大及困難，

國內目前已由上緯公司於海洋風場位於苗栗後龍外海完成兩台西門子 4MW 離岸風機及單樁支

撐結構的安裝，在不久的將來相信苗栗及彰化外海的離岸示範風場完成之後，對於國內目前

再生能源的規劃將可邁入新的紀元。接駁船於靠近 Nordergrunde 風場停留讓所有團員就近

拍照及感受離岸風場的壯觀後，隨即加速，乘風破浪經過約 1小時後，順利返回港口。 

  

圖 9 SENVION公司參觀 圖 10 SENVION公司風機機艙內 

關鍵零組件裝配線現場 

  

圖 11 參觀興建中的 NORDERGRUNDE離岸風場 圖 12 訪問團於布萊梅港碼頭合影 

5月 18日晚上則依計畫前往布萊梅港會議中心與離岸風電產業界進行聯合餐會，主辦單

位為 K2  Management、Green Giraffe 及 Global Renewables Shipbrokers。餐會開始由台

德雙方人員互換名片交談，並由此三家德國公司進行業務簡報，說明其公司業務內容及主要

成績，涵蓋離岸風電系統、工程興建及電力併網規劃施工等系統化的工程服務，也積極與訪

問團中來自國內之離岸風電開發商如台電公司及台灣綠能公司，以及主要工程承包公司如世
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紀鋼鐵等進行詢問，以了解國內離岸風電規劃及推動現況，並都表達意願期望參與國內離岸

風電建設。 

5 月 19 日為本次參訪的最後一天，早上安排前往布萊梅港務公司拜會，聽取其主任 Mr. 

Robert Howe的業務簡報以及其他專業技術說明，如圖 16所示。隨後，訪問團一行即前往參

觀碼頭基礎建設，以及忙碌碼頭裝卸貨物與運送，如圖 13 所示。布萊梅港為歐洲第四大港，

而汽車進出口則為第一大港，相當忙碌。由於布萊梅港為德國離岸風電產業專用港，且已形

成非常著名及獨特的離岸風電產業聚落，國內未來發展離岸風電主要離岸風電專區應為台中

港區以鄰近彰化之主要離岸風場，應可學習借鏡其開發經驗。於布萊梅港區作業參觀，港區

幅員遼闊，主要較集中於離岸風電專用碼頭，如圖 14 所示。訪問團到達其風電專用碼頭，

迎面而來為一批即將運往阿根廷的 SENVION風機系統正放置待運，如圖 15。而港務公司人員

也說明，台灣上緯公司訂購之兩台西門子離岸風機去年也是從此港口運送至台灣。其次，到

達碼頭離岸作業平台，恰好碰到吊裝風機葉片，如圖 18。經過詢問，因為德國第一個離岸風

場 Alpha Ventus，近來有風機葉片損壞問題，此風場共計 12台風機其中 6台是 SENVION 5MW

使用 Jacket支撐結構，而 6台則為 Adwen 5MW使用 Tripod支撐結構。Alpha Ventus不僅是

德國第一個離岸風場，從 2010年完成開始運轉，也是結合示範、測試研究及發電的多功能風

場，尤其所建立的學習曲線涵蓋許多層面，不僅透過兩支海氣象塔實際蒐集北海實際風速及

海氣象數據，以及配合德國之產學研研究聯盟(Research Alliance)如 Forwind以及國際合作

計畫實際對於離岸風機及不同支撐結構系統之設計運轉及安全等，進行系統化的研究並且實

際回饋至控制運轉端增進北海風場的發電效率，職於參訪 Nordergrunde離岸風場時，曾提問

其開發商 WPD，德國目前有超過 80%的離岸風場位於北海，而平均各風場之年容量因子

(Capacity factor)約多少？其回覆約為 50% 並表示其容量因子數據非常好，代表其運轉及

妥善率都相當高。不過，其有 Alpha Ventus 離岸風場位於北海做為離岸風機及支撐結構系

統之所有設計、測試及運轉的研發改進樞紐，個人覺得針對北海離岸風場條件之掌握對於風

機及風場整體設計與營運精進有一定之影響。中午回到布萊梅港務公司午餐，並聽取布萊梅

港碼頭營運管理及離岸風電產業專區相關簡報，而領隊蘇主秘與港務公司代表也互贈禮物如

圖 17，其餘團員則交流相關的議題。 
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圖 13 布萊梅港碼頭 

 
  圖 14 布萊梅港區離岸風電專用碼頭 

 
圖 15 碼頭上待運之 SENVION風機系統 

第 10 頁 



  

圖 16 布萊梅港務公司會議 圖 17 蘇主秘(右)與布萊梅港務公司代表

(左)互贈禮物 

 
圖 18 布萊梅港碼頭葉片吊裝船 

 5月 19日下午則安排本次訪德緊湊行程的最後一站 Flack Safety Service 安全服務公

司，此公司其實離港區也不遠，搭巴士前往約 15分鐘，抵達後，映入眼簾的是模擬海域安全

測試模擬演練的設施，如圖 19所示。訪問團一行首先於會議室聽取 Flack Safety Service 公

司的業務簡報，以了解此公司主要為接受證照要求，代為訓練各項專業人員於其職業相關領

域必要的安全技能，因此未來離岸風電相關作業人員，於進入有安全顧慮的場所，因應場地

負責單位要求，例如船舶、吊運等都需要先接受訓練才能執行工作，而此訓練課程一般都有

相關的國際標準或國家標準去遵循。然而此部分國內似乎尚缺少相應的法規，如因應國際標

準，經討論最快速及經濟的方法可以其駐新加坡分公司代訓為處理方式。結束參訪，訪問團

一行與 Flack Safety Service 公司合照，如圖 20。 
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圖 19 模擬海域安全測試模擬演練 

 
圖 20 Flack Safety Service 安全服務公司團體照 

5月 19日晚上由駐德代表處為本次赴德訪問團餞行，由沈副代表文強主辦，本訪問團則

由領隊蘇主秘率領大家出席。不過由於部分團員於歐洲尚有其他行程且時間緊湊，因此除提

早離開者之外，全員出席，包括蘇主秘、職與來自工研院綠能所及船舶中心、台灣電力公司、

台灣綜合研究院、港務公司及勤業國際等代表。另外，駐德代表處沈副代表也盛情邀請德方

主要承辦人員出席，特別代表政府感謝他們的安排與協助。沈副代表於餐會開始先致歡迎詞

除感謝德方的安排外，亦說明國內目前正面臨能源轉型，而為達成 2025 年非核家園的政策，
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政府正加速積極推動離岸風電建設，感謝德方協助此次離岸風電產業的參訪安排，並祝福此

次經濟部能源局主辦之 2017年德國布萊梅產業交流訪問團一連 4天的密集拜會，滿載回國，

並期許未來台德雙方在離岸風電產業領域繼續深化交流，藉由德國非常成功發展離岸風電的

經驗一定可以協助台灣早日完成離岸風電的國家級再生能源建設。隨後，德方代表布萊梅經

濟事務、勞工及港口部之國際外貿推動事務主任 Mr. Christian Gutschmidt也致詞答謝，歡

迎本次訪問團的蒞臨參訪，本次訪問主要目的為考察離岸風電產業，德國於離岸風電已發展

超過 20年，也獲得許多寶貴的技術、工程、產業等離岸風電開發的經驗，此部分的經驗一定

可以協助台灣未來成功的推動離岸風電，而這幾天安排許多布萊梅離岸風電專區相關的業者

以及德國風能協會代表廠家，都表達對於台灣離岸風電開發的高度興趣，期待未來台德雙方

的進一步交流與合作，如圖 21所示。雙方餐會代表致辭並互贈禮物後，隨即開始氣氛輕鬆的

晚宴，並交流幾天來於參訪與拜會行程的所見所聞，對於德國離岸風電整體涵蓋風機研發、

工程施工、碼頭吊運及產業發展等等大家都留下很深刻的印象。 

 

圖 21 駐德代表處沈副代表文強(左一)邀請台德雙方出席晚宴 
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回國後，5月 26日接到德方轉寄布萊梅地方報紙刊登此次台德離岸風電產業交流訪問的

有關消息，如圖 22。 說明布萊梅政府經濟廳熱烈歡迎並希望藉由參訪交流，促進台德雙方

未來在離岸風電的進一步合作。 

 
圖 22 布萊梅地方報紙報導台灣離岸風電產業交流訪問團 
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本次公差自 5月 15日至 5月 21日，為期共 7天。 

表 1 行程表 

日    期 公差地點 工  作  內  容 備 註 

5月 15日(一) 德國布萊梅 
桃園機場搭機經阿姆斯特丹機場轉機

前往德國布萊梅 

 

5月 16日(二) 德國布萊梅 

1.參觀布萊梅市政府 

2.拜會布萊梅市政府經濟廳 

3.拜會布萊梅商會 

4.參加ONP管理公司主辦晚宴 

 

5月 17日(三) 德國布萊梅港 

1.參觀港區風機重件裝配區 

2.參訪 Fraunhofer風能及能源系統研

究所(IWES) 

3.參加布萊梅離岸產業媒合與發展研

討會 

4.德國風能協會(Wab)主辦晚宴 

 

5月 18日(四) 德國布萊梅港 

1.參訪 SENVION離岸風力公司 

2.參觀布萊梅港離岸風力園區及

Nordergründe 離岸風場 

3.與離岸風電產業界進行聯合餐會，

由 K2  Management、Green Giraffe 

及 Global Renewables Shipbrokers

主辦 

 

5月 19日(五) 德國布萊梅港 

1.拜會布萊梅港務公司 

2.布萊梅港區設施參觀 

3.參訪 Flack Safety Service 安全服

務公司 

4.參加駐德代表處主辦晚宴 

 

5月 20-21日

(六-日) 
德國布萊梅港 

布萊梅機場搭機經阿姆斯特丹機場轉

機返回桃園機場 
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表 2 德國公差行程會面之專業人員彙整表 

單位名稱 姓名 職稱 

中華民國駐德代表處 沈文強 副代表 

中華民國駐德代表處 何元奎 組長 

中華民國駐德代表處 楊禮騰 秘書 

Bremen Economic Affairs Martin Günthner Senator 

ONP Management GmbH Stefan Muller Senior Engineering Manager 

ONP Management GmbH Martin Rahtge Managing Partner  

Freie Hansestadt Bremen Christian Gutschmidt 
Director Foreign Trade Promotion 

and International Affairs 

Bremeninvest Matthias Hempen Director Asia 

K2 Management GmbH Axel Juhnke Managing Director 

Green Giraffe Nathan Richter  

Global Renewables 
Shipbrokers 

Philippe Schonefeld Managing Partner 

Global Renewables 
Shipbrokers 

Simon Werner Offshore Broker 

Bremenports Robert Howe Managing Director 

Bremenports Uwe WILL Senatsrat a.D. 

MELCHERS TECHEXPORT 
GMBH 

Thomas Kochems Director 

IHK Torsten Grunewald 
Graduate in Business 

Administration & Economics 
Department International Affairs  

Bremerhaven University of 
Applied Sciences 

Holger Lange Prof. Dr.-Ing. 
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三、心 得 

本次職奉派代表核能研究所參加由經濟部能源局主辦之 2017 年德國布萊梅產業交流訪

問團，一方面為台德雙方以「台德能源轉型合作意向共同宣言」為基礎，深化能源議題之交

流，另一方面則是本次訪問以德國布萊梅離岸風電產業專區為主要目標。行前經過縝密安排，

透過德國駐台外商如美最時(MELCHERS)公司等居中積極聯繫以獲德方離岸風電產業相關公司

最即時協助。而台灣駐德代表處何組長元奎及楊秘書禮騰的聯繫協調更使得此行整體安排更

為順利及有效率，非常感謝。由於本團於行前，由能源局邀集舉行兩次籌備會議，充分討論

相關交流議題，而團員皆為來自不同單位之代表如附錄 1 所述，關切議題相當廣泛也呼應離

岸風電確實是相當複雜、牽涉不同專業領域既深且廣。職過去 5 年來主要於核研所擔任離岸

風力研發領域之負責人，而且同時主持科技部能源國家型科技計畫離岸風力主軸計畫超過 4

年，因而在離岸風力整體包括技術研發、工程施工及產業發展已具有相當之熟悉技術背景，

而透過本次參訪與不同領域交流，包括德國不同機構的產官學研代表及國內不同單位的代

表，確實更增進對於離岸風電的整體研發及產業，有更深的了解。以下列出本次參訪之重要

心得： 

(一)德國的沿海海域分為從海岸開始的 12海浬區和毗鄰的專屬經濟區（EEZ）。聯邦政府在海

岸 12海浬的範圍內批准，而聯邦政府則配合聯邦運輸和數字基礎設施部的分支機構之水

文局(BSH)，負責專屬經濟區之離岸風場審核。大多數離岸風場計畫遠離海岸，因為專屬

經濟區有更多的空間且其位置可確保敏感的沿海生態系統得到有效的保護。而在專屬經

濟區內的離岸風場審核主要依據德國「離岸設施條例」而其具有「聯合國海洋法公約」

和「德國聯邦海事責任法」的法律依據。德國 BSH 為專屬經濟區內的所有離岸風電場計

畫進行規劃及審核，其決策則是基於一個全面的考量包括政府及私人利益的權衡。BSH規

劃核可主要考量以下情況：(1)風廠不影響交通的安全和效率，國家和國防的安全；(2)既

不危害海洋環境也不危及鳥類遷徙；(3)滿足「海上設施條例」與其他要求相關之規定。 

BSH核可離岸風場計畫申請也規定施工必須開始的期間甚至打樁時的聲音限制，安全施工

作業和使用基礎等要求。一般規定核可使用期限為 25 年，而離岸風場申請核可所需作業

時間約兩年半至三年，海洋環境評估方面則需至少一年。此外，BSH依據審核需求，也一

起制定了三項標準如生態，基礎及岩盤和施工標準，以支持離岸風場開發計畫。 
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(二)本次參訪團參加由德國風能協會安排與德國離岸風電相關的產官學研相關單位會晤進行

交流，也獲得部分最新有關德國風場的資訊，如圖 23為目前德國最新位於北海及波羅的

海離岸風場的地圖(2017)，可以看出離岸風電總計裝置容量約 4.16GW，其中超過 80 %

都裝置於北海的海域達 3.82GW，裝置於波羅的海海域則約 338MW。由於北海海域距離海

岸 12海浬許多區域屬文化保留區，無法開發。因此，由圖中也可以觀察多數的離岸風場

規劃為坐落於 EEZ的經濟專屬開發區域。如圖 24顯示德國北海主要的離岸風場規劃及分

布，其中最近布萊梅港的 Nordergrunde離岸風場就是此行參訪團到訪的興建中的離岸風

場其距離海岸約 16公里，最大水深約為 10公尺，總裝置容量為 112MW，共計 18台 SENVION 

6.2MW 的風機及單樁支撐結構，由於目前海上變電站承包商倒閉，造成整體工程延宕，

依據說明將儘速解決並恢復施工。如圖 25 所示為來自德國風能協會最新的德國離岸風

場統計資料(2017)，目前於北海海域運轉的離岸風場共計 16個，在波羅的海海域則有 3

個。北海海域為德國主要的離岸風場海域其中 13 個離岸風場(超過 80%)是在 2014 以後

開始運轉發電。依據德方規劃在 2020年之前，將會有 9個離岸風場的建置，總裝置風機

數量為 422台，裝置容量約 2.69GW，全部將採用單機容量 6MW以上的離岸風機轉子。 

 

圖 23 最新德國離岸風場地圖(2017, from Wab, 德國風能協會) 
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圖 24 德國北海離岸風場規劃及分布(2017, from Wab, 德國風能協會) 

 
圖 25 最新德國離岸風場統計資料(2017, from Wab, 德國風能協會) 
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(三)離岸風場採用的風機大型化為是必然的，近年來甚有加速的趨勢。由於海上風速條件優

於陸域，平均風速高及具較低的紊流影響，因而於適當海域設置離岸風場可以獲致較高

的發電效益。此次參訪 Nordergrunde離岸風場採用 SENVION 6.2 MW/126 風機及單樁支

撐結構，共計 18台，總安裝容量達 112MW。SENVION 6.2 MW/126 於 2008年首次安裝於

離岸風場，當時即為超過 5MW 之最大的離岸風機。而於此次參訪在布萊梅港離岸風電專

區看到 Adwen 8MW AD8-180 風機轉子直徑達 180公尺，目前為世界上最大的風機功率即

為 8MW，AD8-180也正於廠區進行原型機測試運轉，如圖 5所示。不過，除上述風機，MHI 

Vestas V164-8MW 及 Siemens SWT-8.0-154 也同樣為目前最大的風機。此外，依據

SENVION最新的資訊其將在 2017年 6月歐洲離岸風能研討會(WindEurope)發表世界上最

大的 10MW 離岸風機，可見風機廠家的競爭非常激烈且技術愈臻成熟。風機大型化的趨

勢，藉由風機系統設計的技術精進，與日俱增有加速與驚人的發展，值得關注。 

(四)2016及 2017年也是世界前十大風機製造廠家整併非常活躍的年代，如圖 26所示分別為

依據彭博能源財務所公布 2016 年陸域及離岸風機前 10 大風機製造廠家及其安裝容量。

而最新的風機製造廠家整併是今年(2017)4 月的 Siemens 及 Gamesa，因而造就市場所謂

的「Big Four」，也就是由陸域看位居第 4的 Gamesa 與 Siemens 結合後將大大增加其風

機市場，尤其是 Siemens 風機為離岸風機的主要廠家遙遙領先其他風機廠家。此外，過

去日本 MHI 及 Vestas 的合併，GE 及 ALSTON 的合併，都代表整個風機市場走向集團化

的時代。而本次參訪的 SENVION 其前身為德國 Repower 風機製造公司，改組後則由印度

最大風機製造廠 Suzlon投資成立。 
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圖 26 2016年陸域及離岸風機前 10大風機製造廠家及其安裝容量 

(五)依據全球風能委員會(GWEC)統計數據，從 2011 ~ 2015 年，歐洲為離岸風電開發主要市

場，以每年平均增加 7GW 持續成長，而世界累計離岸風電已超過 12GW(截至 2015 年)。

2015 年英國新增離岸風電達 566 MW，仍為目前世界最大離岸風電國家其離岸風電累積

容量已超過 5GW，佔歐盟 45%。而 2015 年則為德國離岸風電安裝爆炸的一年，年安裝達

2.3 GW，德國目前是全球第二大的離岸風電裝置容量國家達 3.3 GW( 截至 2015年)。而

如以整體風電而言，目前德國總計安裝容量為約 45.2 GW，排名世界第三，僅次於排名

第一的中國(148 GW)及第二的美國(74 GW)。 

(六)德國於 2010年首座離岸風場 Alpha Ventus 併聯發電，為結合示範、測試研究及發電的

多功能風場，此風場共計 12台風機，總安裝容量 60MW，其中 6台是 SENVION(前身 Repower) 

5MW使用 Jacket支撐結構，而 6台則為 Adwen(前身 Areva) 5MW使用 Tripod 支撐結構。

依據統計，Alpha Ventus 離岸風場截至 2015 已發電量達 1.5 兆瓦小時，平均容量因子

可達 50%。其實，此風場由於位於北海也是德國 80%以上的離岸風場所在，因此初期德國

即規劃海氣象塔實際蒐集北海實際風速及海氣象數據，配合風機實際運轉數據，利用這

些寶貴的數據進行相關的研究及測試並成立長期研究計畫 RAVE(Research at Alpha 

VEntus)，建立學習曲線以回饋至產業界與研究領域及精進技術。此外，配合德國之產學

研研究聯盟(Research Alliance)如 ForWind以及國際合作計畫，實際對於離岸風機及不

同支撐結構系統之設計運轉及安全等，無論德國或國際提供寶貴的研究平台。Alpha 

Ventus 作為德國先導的離岸風場並以結合技術研發及測試運轉及發電的多用途示範離
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岸風場進行離岸風機及支撐結構系統之運轉的研發改進樞紐，對於德國離岸風場建置與

整體風電產業條件之掌握及推動，具一定之影響。 

(七)德國離岸風電今年 4 月最大的新聞之一就是經過電價競標出現零補助(Zero-Subsidy)的

結果，震撼德國離岸風電業者。3個德國 Dong Energy的風場及 1個 EnBw的風場，經過

電費競標，以零補助得到開發權。整體歐洲新興風場投資仍然往上成長，金額相較於去

年同期也上漲幅度超過五分之一以上。但隨著政府補貼政策的修訂以及收購價格的下

跌，一般預估 2017年之後新興風場的投資活動將會趨緩。由於目前歐洲各國，由原先政

府電力收購制度(Feed-in Tariff, FIT)逐漸轉向拍賣(Auction)制度，因此，歐洲風電

市場在 2017年預估會大幅放緩。上述德國於 4月份宣布拍賣結果，也將影響到未來英國、

荷蘭、法國等海上風場投標。而低利率情形將刺激離岸風場計畫開發商及相關業主包括

風機製造商及工程公司等尋求更精準地整體設計及分析評估以降低資本的成本為重要的

考量之一。 

(八)布萊梅港為歐洲的第 4 大港，汽車進出口則為第一。位處德國北方領土之北海濱具優良

地理位置，其由早期的漁港逐漸轉型為貿易量繁重的多功能港口。過去近 20年來更因應

地理位置配合荷蘭、丹麥甚至英國等的關係，開發離岸風電產業專區以因應離岸風電的

開發，尤其目前德國為世界第二大離岸風電安裝國家，而其 80%以上的風場位於北海的

專屬經濟區 EEZ，其餘則位於波羅的海海域。布萊梅港離岸風電產業專區，擁有離岸風

電設備必要的重裝碼頭，吊裝船等，以方便離岸風電相關設備如風機系統如風機葉片及

轉子、機艙及重要零配件與塔架結構與次結構(Substructure)等的吊運、組裝及運送。

其次，在此專區也有主要的風機製造廠家進駐例如 Adwen 及 SENVION 等大型離岸風機系

統廠家，當然主要原因之一為因應大型的風機零組件製造組裝有運送問題，設置於港區

有其一定的必要及便利性。而比較驚訝的為 Fraunhofer 研究院之風能及能源系統研究

所(IWES)在港區也設置布萊梅港的研究所分部(IWES-Bremerhaven)，也是此次參訪的重

點之一，包括其風機葉片的強度測試及動態疲勞測試實驗室以及風機驅動軸及零配件性

能及耐久性實驗室，都令人留下深刻印象。而觀察以目前為歐洲最大研究機構

Fraunhofer ，擁有超過 60 個不同科技應用的研究所在布萊梅港區設立分部也有其因

素，主要針對風機轉子及葉片，其巨大的結構本體機械系統以及各大主要風機系統廠也
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在附件音為主要原因。因此，整個布萊梅港離岸風電產業專區，如今已鏈結風機系統廠

及零配件產業、工程施工公司及研究機構與其他附屬必要的公司例如在本參訪最後一日

拜訪之 Flack Safety Service公司也在港區不遠，其主要提供接受證照要求代為訓練各

項專業人員於其職業相關領域必要的安全技能，以因應未來離岸風電相關作業人員，進

入有安全顧慮的場所，符合場地負責單位要求，例如船舶、吊運等都需要先接受訓練才

能執行工作。此外，Flack 公司也可針對各特定離岸風場進行危險因素的評估，以作為

運轉及維修作業的參考，以提昇安全性並降低維修成本，增進效益。因此，針對以上關

於在布萊梅港離岸風電產業專區整體的規劃及營運，或許國內台中港配合未來離岸風電

需求，為最重要的風機系統及支撐結構的組裝、吊裝、測試及運送碼頭規劃，此刻也正

在進行相關規劃及強化改建工程，應有需許多值得參考及借鏡之處。 

四、建議事項 

(一)目前核能研究所執行能源國家型離岸風力主軸計畫並與中鋼公司進行產學合作計畫，共

同規劃及執行離岸風力技術研發，以配合國內離岸風電設置及技術本土化。近年來，主

要技術研究方向以建立國內自主化離岸風機及支撐結構整合設計驗證及工程分析技術，

並針對台灣獨特之環境條件如颱風及地震等極端條件之影響，進行必要的分析與評估。

此行綜觀德國離岸風電產業專區，雖以布萊梅港為重點，但由其過去的學習曲線歷程及

討論可以得到德國於離岸風電過去發展 20多年以來的技術累積與經驗研發，結合技術研

發及產業開發應用的重要性，尤其如離岸風電等綠能產業。本所未來執行離岸風力計畫

仍應以有限技術研發資源，結合其他法人與產業界建立共同建立整合技術研發平台持續

加速推動。 

(二)經濟部能源局規劃 4年風電開發計畫，2020年完成開發陸域風電 800MW，離岸風電 520MW，

2025 年完成開發陸域 1.2GW，離岸風電 3GW 的累積風電容量目標。而目前完成台灣離岸

風場區域開發規劃並發布在彰化近海的 21個區域開發廠址，以配合為未來離岸風電建置

在 2025 年之前達到 3GW，及在 2030 年達到 4GW 的政策目標。此外，最近彰化縣政府配

合中央政府是項再生能源發展政策，積極對外推動有關的合作開發，例如丹麥單能風力

(Dong Energy)開發公司，已簽訂合作開發 4 座離岸風電區域，而由加拿大北陸電力
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(Northland Power Inc.)及新加坡玉山能源合組的海龍離岸風電開發等，於今年 4 月也

申請兩座離岸風場域，其他多家國際離岸風電開發集團如澳洲麥格理及德國 WPD 等也都

表示高度興趣，規劃提案申請。此外，由於將來台電的離岸風場以及永傳能源的離岸風

場等與上述國外廠家主要都以開發彰化近海為主。而綜合能源局已公布的 36座離岸風電

區塊開發，其中彰化近海即佔有 21座。有鑑於，此次參訪布萊梅港離岸風電產業專區，

發展之初，因預測北海的環境條件包括年平均風速與海的深度與海床非常適合建立離岸

風場，從 2010年迄今超過 80%德國的離岸風電容量皆設置於北海海域。因此，從首座 Alpha 

Ventus 離岸風場於 2010 開始發電，既規劃此風場為結合技術研發、測試實驗及發電的

綜合性風場，並於北海所設置的兩支海氣象觀測塔進行資料蒐集並配合風機運轉，成立

一系列的研究團隊計畫進行包含歐盟及德國等國內及國際的研究活動，精進離岸風電技

術及藉由其北海的真實數據，研究改良與增進德國的離岸風電技術研發與產業相關技

術。此種前瞻性的做法，建立所謂的技術學習曲線，非常值得借鏡參考。由於未來於彰

化海域也將陸續有為數不少離岸風場的設置，而離岸風機系統可靠性及運維與實地量測

數據息息相關，學習德國的經驗，建立彰化離岸風場技術研發及實驗與量測整體研發平

台，應為一個值得思考的方向。 

(三)本所參與能源國家型離岸風力主軸計畫主要在建立本土化離岸風機及支撐結構整合設計

驗證及工程技術，並以國際參考風機及支撐結構針對本土極端條件如颱風及地震進行結

構系統整合分析及評估，目前已累積相當的計畫研究成果。而自今年 2月也加入經濟部標

檢局規劃未來於台中港離岸風電專區的離岸風機測試驗證平台建置團隊。然而，目前正值

中央機關關於綠能科學城計畫推動重新盤點之際，離岸風電系統及零組件示範場域可能以

台中港港區規劃執行。建議本所離岸風力技術團隊應以目前建立之本土化參考離岸風機系

統相關技術，積極參與及協助標檢局之可能離岸風電系統測試驗證示範場域規劃與執行，

以建立風機系統及零組件測試驗證技術及共同提昇國內離岸風電產業技術能力。 

(四)此刻正值國內大力推動離岸風電建設，應持續蒐集國際離岸風電產業與技術發展最新資

訊，並加強引進及學習國外技術，尤其在風機系統可靠性、系統動態量測及運維技術等，

本所應持續與德國、荷蘭、英國及丹麥等離岸風電技術較為新進的歐洲國家交流合作，

以達事半功倍的效益。
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五、附 錄 

附錄一、團員名冊 

項 次 單  位 姓 名 職 稱 備 註 

1  經濟部能源局 蘇金勝 主任秘書  

2  原能會核能研究所 黃金城 專案主持人  

3  船舶中心 周顯光 海洋產業處處長  

4  工研院綠能所 王人謙 副所長  

5  工研院綠能所 呂威賢 經理  

6  港務公司臺中分公司 陳慧穎 資深事務員  

7  台灣綜合研究院 陳建緯 研究二所所長  

8  臺灣電力公司 林明成 再生能源處副處長  

9  臺灣電力公司 鍾年勉 
綜合研究所 

能源研究室主任 

 

10  台灣綠色電力公司 李建勳 總經理  

11  台灣綠色電力公司 吳曉玲 秘書  

12  德商美最時 古曰肅 離岸風力發電部門協理  

13  世紀鋼鐵 李建成 執行長  

14  世紀鋼鐵 林明弘 顧問  

15  世紀鋼鐵 賴俊成 特助  

16  歐風能源 白兆梅 專案助理 
 

17  德勤財務顧問公司 朱韻儒 協理 
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附錄二、Fraunhofer/IWES 風能及能源系統研究所業務簡報 
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附錄三、SENVION 風機公司業務簡報 
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附錄四、GRS 全球再生能源船舶經理顧問公司(Global Renewables Shipbrokers)業務簡介 
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附錄五、GRS 離岸風電計畫業務簡介 
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附錄六、GRS 各式工作船簡介 
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