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內容摘要：（二百至三百字） 

本公司為台灣電力之主要供應者，然在缺乏自有能源的情況下，能源價格的波

動影響層面甚巨。因此在面對國際二氧化碳減量的協議及環保的趨勢下，政府

推動了「再生能源極大化」之新能源政策。由此可以預見離岸風力發電將是未

來 20 年內再生能源開發之主力之一。 

爰此，本次出國任務將針對未來台灣、大陸、日本等離岸風力的市場發展、離

岸風力技術發展趨勢、事故案例分析與預防、安裝大型離岸風機的挑戰及解決

方案、浮式離岸風機發展現況及離岸風力未來市場潛力等多項議題，藉由參訪

全球電氣設備元件最大的獨立供應商之一，亦為離岸風場與電網連接技術的領

先者 ABB 公司、及目前全球離岸風力發電領導之開發商 Dong Energy 公司、以



 

 

 

及參與 6月 6 日至 6 月 8 日假英國倫敦由歐洲風能(WindEurope)、英國再生能

源(Renewable UK)共同舉辦之離岸風能國際研討會及展覽(Offshore Wind 

Energy 2017)，瞭解先進國家之經驗及未來技術之發展，以期對本公司在推動

離岸風力上有所助益。 
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摘要 

本公司為台灣電力之主要供應者，然在缺乏自有能源的情況下，能源價格的波

動影響層面甚巨。因此在面對國際二氧化碳減量的協議及環保的趨勢下，政府

推動了「再生能源極大化」之新能源政策。由此可以預見離岸風力發電將是未

來 20 年內再生能源開發之主力之一。 

爰此，本次出國任務將針對未來台灣、大陸、日本等離岸風力的市場發展、離

岸風力技術發展趨勢、事故案例分析與預防、安裝大型離岸風機的挑戰及解決

方案、浮式離岸風機發展現況及離岸風力未來市場潛力等多項議題，藉由參訪

全球電氣設備元件最大的獨立供應商之一，亦為離岸風場與電網連接技術的領

先者 ABB 公司、及目前全球離岸風力發電領導之開發商 Dong Energy 公司、以

及參與 6月 6 日至 6 月 8 日假英國倫敦由歐洲風能(WindEurope)、英國再生能

源(Renewable UK)共同舉辦之離岸風能國際研討會及展覽(Offshore Wind 

Energy 2017)，瞭解先進國家之經驗及未來技術之發展，以期對本公司在推動

離岸風力上有所助益。
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壹、 出國目的與過程 

一、 緣起 

本公司為台灣電力主要供應者，然而，對於缺乏自有能源的台灣而言，能源價格

的波動影響社會經濟層面甚巨。再者，面對國際二氧化碳減量的協議與環保的趨

勢以及日本福島核災後，政府所推動「再生能源極大化」之新能源政策，近期世

界各國無不積極發展離岸風力發電，而英國、德國、丹麥等國更為離岸風力發電

發展最為快速的國家。然而，本公司實際參與案例甚少，相關規劃設計、海事工

程等經驗亦闕如，故有必要派員至歐洲離岸風力開發商、工程顧問公司、及供應

商研習相關作法與技術。倘若能將此技術應用於未來離岸風場之建置，將更有助

於本公司再生能源之推廣。 

二、 目的 

藉由參加此次國際研討會及國際離岸風力發電知名公司業務洽商，瞭解先進國家

之經驗及未來技術之發展，並拓展技術交流與互惠合作的機會，除供目前本公司

離岸風力發電第一期計畫規劃參考外更對本公司在未來推動離岸風力發展上有

所助益。 

三、 行程 

本次行程主要針對離岸風力技術發展趨勢、事故案例分析與預防、安裝大型離岸

風機的挑戰及解決方案、浮式離岸風機發展現況及未來市場潛力、風場的規劃設

計、施工安全及品質、經濟效益等項目進行研習考察，由瑞士蘇黎世 ABB 總部拜

訪開始，再至英國倫敦 Dong Energy 公司，最後參訪 Offshore Wind Energy 2017

會議，共計 11 天：行程紀要如下表所示： 
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表 1 參訪行程表 

日期  主要參訪行程 

106/5/31 往程(台北-阿姆斯特丹-蘇黎世) 

106/6/1~106/6/4 拜會 ABB 簡報會議及 ABB 製造工廠參訪 

106/6/5 往程(蘇黎世-倫敦) 

106/6/6~106/6/8 

拜會 Dong Energy 簡報會議及 

參訪 offshore wind energy 2017 會議 

106/6/9~106/6/10 返程(倫敦-阿姆斯特丹-台北) 
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貳、 參訪及研習內容 

一、 ABB 公司 

1. 公司簡介 

艾波比股份有限公司 (ABB)是全球電力和自動化技術領域的領導廠商，致力卓越

的技術讓電力公用產業與工界客戶們能在提昇績同時並減低對環境所造成的影

響。ABB 集團的業務遍佈全球 100 多個國家，擁有超過十四萬五千名員工。總公

司設在瑞士蘇黎世，ABB 全球有 7個研究中心，為開展研究和技術的重鎮，該公

司承諾繼續投資研發技術，以不斷地創新作為企業的核心價值。 

ABB 公司為全球電氣設備元件最大的獨立供應商之一，亦為離岸風場與電網連接

技術 HVDC 與 HVAC 海上變電所、輸電線路的技術領先者，併具備風電規劃、製造、

連接傳輸、監控之能力，更以多年風電行業經驗設計產品，幫助風機製造商在風

機設計中提供可靠且高效能的產品。 

2. 參訪內容 

本次參訪 ABB 公司蘇黎世 GIS 工廠，係由該公司銷售經理 Dieter Oliverira 先

生進行簡報介紹併進行雙方的意見交流，由於離岸風場無論是風機或變電站皆位

於海上，因此終年須承受著最惡劣的海象和天候，往往造成電氣設備之鏽蝕或鹽

害，因此相關之變壓器、絕緣設備及監控保護系統等輕量化、防蝕、防鹽害、通

風、散熱等問題，於規劃設計時均須審慎評估，惟國內目前並無相關規劃設計實

務經驗；因此本次洽商將針對下述議題及電氣設備海上規劃設計、監控保護及運

轉維護時須注意事項等方面，進行資料蒐集及意見交流： (1) 海上電氣設備輕

量化、模組化、防蝕、防鹽害、通風、散熱問題(2)創新絕緣氣體的生態高效 GIS
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設備： 

(1) 海上電氣設備輕量化、模組化、防蝕、防鹽害、通風、散熱問題 

ABB 公司強調為配合離岸風力海上變電所的需要，其相關電氣設備如：GIS 設備

設計已朝緊湊型(Compact type)及模組化(Modular)設計，以電壓等級 420kV 的 

GIS ELK-3 與 GIS ELK-3 compact 為例，其緊湊型拱位所需空間相對傳統型式

(Class type)縮小了 33%，六氟化硫（SF6）需求量減少了 35%，重量減少了約

20%，且其在工廠組裝試驗完畢後即可將一個拱位進行運輸，可減少 40%安裝及

測試時間，這對於海事工程施工上無疑是一大優勢。另本次參訪亦針對海上變電

站之防蝕問題進行討論，而 ABB 公司也以開關設備為例進行說明，會中提到事實

上海上變電站與陸地上所使用設備於製造上並無不同之防蝕標準，而是利用加強

防蝕塗料、填充 silicon grease 以避免法蘭間隙之腐蝕問題、海上變電站內維

持微正壓及使用電熱器加熱避免水蒸氣凝結等方法防止設備之腐蝕。 

 

圖 1 ABB 組裝工廠參訪 
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表 2  GIS 設備防水保護等級 

 

表 3 GIS 設備塗層厚度標準 

 

(2) 創新絕緣氣體的生態高效 GIS 設備 

由於全球暖化日益嚴重，因此減少溫室效應對全球環境所造成的影響成為刻不容

緩之目標，而經介紹得知目前 ABB 公司正積極與 3M 公司在開關設備中共同研發

具有創新絕緣氣體(AirPlus)的生態高效 GIS 設備(Eco-GIS)，另 ABB 公司也表示

新的氣體混合物是一種開創性的生態效率氣體混合物，目前正逐步的研發，對比

六氟化硫（SF6）對環境造成的影響更少，其全球暖化潛勢值（註 1）更是小於 1，

且不會損害系統的質量和可靠性，未來相當看好取代 SF6 氣體廣泛的使用在電氣

設備中。 
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圖 2 第一座創新絕緣氣體的生態高效 GIS 設備變電站於蘇黎世 

註 1：全球暖化潛勢（Global warming potential，簡稱 GWP）是溫室效應的影

響因子之一，亦作全球升溫潛能值，是衡量溫室氣體對全球暖化的影響。是將特

定氣體和相同質量二氧化碳比較之下，造成全球暖化的相對能力。而二氧化碳的

全球暖化潛勢定義為 1。 

 

圖 3 陳副總經理與 ABB Oliverira 先生合影及會議情形 
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二、 Dong Energy 公司 

1. 公司簡介 

Dong Energy 公司為成立於 1972 年的丹麥 Fredericia，當時是 Dansk Naturgas 

A/S 的國營公司，目前是丹麥最大的能源公司，全球僱用超過 6200 名員工。營

業內容橫跨風能發電事業(80%)、地熱能生質能發電事業(4%)、油氣生產事業(4%)

及配電與顧客解決方案事業(12%)等。Dong Energy 目前擁有 22 個營運中的離岸

風場，6個目前正在建置的離岸風場，而在全球建造完成的離岸風場，裝置容量

合計超過 3.8GW。DONG Energy 於全球風能發電市占率為 29%(裝置容量超過

7.4GW，而市占率居次為 Vattenfall 其裝置容量為 2.1GW)。 

離岸風力發電的開發是否成功，分包協力廠商扮演舉足輕重的角色，而 DONG 

Energy 公司目前在全球已組成堅實的開發團隊，此外 DONG Energy 公司本身自

己亦為 EPC 廠商，不需搭配分包廠商進行離岸風場之開發；與本公司皆為電力開

發商身分，因此也是本公司學習的對象。 

 

圖 4 DONG Energy 公司業務發展情形(資料來源 Dong Energy) 
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圖 5 DONG Energy 公司全球業務合作夥伴(資料來源 Dong Energy) 

2. 參訪內容 

本次參訪 DONG Energy 公司將針對以下主題進行討論： (1) 海事工程施工安全

相關議題(2) 計畫驗證(Project certification)。 

(1) 海事工程施工安全相關議題 

有關海事工程施工安全方面，Dong Energy 公司提出了 ROC (Rehearsal of 

Concept，概念排練)的觀念，而此觀念最主要的目的就是消除同一時間在同一地

點多方工作所造成的危險，以確保工作場所之安全。 

會中提到藉由以下四個重點進行施工人員及團隊防護： 

i. 整個團隊（包括所有承包商）皆須專注於整個風場建置的過程中（包括風機

設備安裝，試運轉等）。 

ii. 識別出所有安裝過程活動中可能發生的介面衝突 

iii. 確保能管理及掌控施工中可能發生的風險 

iv. 建立團隊間和協的合作關係（重點：開發商、所有承包商及主管健康與安全

之管理人員皆為同一團隊）。 



 

 9 / 33 

 

同時 Dong Energy 公司也建議本公司施工處能為「概念排練」準備一專門的場地，

藉由無論是玩具或模型，每日在施工現場與所有承包商，規劃人員，監造人員和

健康與安全管理人員進行演練(每天下午 4點進行隔日的工程排練)；而現場實際

施工遇到介面衝突，必要時就必須停止工作並重新研擬施工計畫。 

 

圖 6 ROC 模擬中心(資料來源 Dong Energy) 

(2) 計畫驗證(Project certification) 

有關風場計畫驗證方面於台灣多聽到以下論點：A.本公司為國營公司，並無資金

融資之需求 B.本公司已委託專業技術服務顧問公司，因此並無第三者驗證之需

要，且第三者驗證將大幅增加計畫時程，使得計畫執行窒礙難行，因此本公司無

須進行風場計畫驗證之程序；爰此，本次也藉由拜訪同為電力開發商性質之 Dong 

Energy 公司針對此議題進行討論，而 Dong Energy 公司也以自身經驗分享以下

之觀點： 
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i. 第三者認證公司之由來 

公正的第三者認證，最初係始於造船與航運界，在國際上已運作百餘年。成

立的目的，早期係出自於對船舶載重吃水的合理限制，乃至於後來發生的許

多沉船及火災等之教訓，基於人命安全優先之人道精神，漸而形成國際公

義，在安全事項進行管控，被視為海事技術之良知。而現今其運作之精神也

擴展到各行業，尤其針對規模龐大且關係複雜的離岸風力發電產業，確有其

存在之必要與價值。  

另離岸風力發電開發多需引進保險及融資，才能讓離岸風場業者無後顧之憂

地進行開發，這是市場機制需求所使然，然而沒有絕對的強制性(Dong 

Energy 公司也舉例：德國規定離岸風場需進行計畫驗證，然而英國對風場

開發並無強制規定)，不同於入籍後之船隻或建築物的強制法規依循。  

ii. 第三者認證納入之時機及流程 

第三者認證之時機係始於設計階段，申請人需送圖說供其審查與監督，該等

圖說經核可後，第三者認證會派遣如驗船師或同等職務的人士前來駐廠或赴

現場進行檢驗、或參與測試或試俥、或核對 Type Approved 裝備及其證書號

碼、或核對具公信力之測試或檢驗報告等。 

其中計畫驗證(Project certification)部分的內容，主要將依循保險公司

的態度及其所提出條款而訂，因此，此部分應先行找第三者認證單位協商，

列出必要依循的法規及搭配的報價，而保險公司再行提出繳費情況及理賠條

件，供申請者衡量利害情況、自我能力與可能支援後執行；但若有保險慣例

可供依循，也許具悠久公信力的第三者認證可以幫忙先作建議，事後再找保

險公司配合，也可變通為之。 
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爰此，Dong Energy 公司也建議本公司如需進行計畫驗證(Project 

certification)，應於規劃設計之初始階段，就應進入上述相關協商，以利

確認技術法規的依據，讓設計工作能明確啟動，同時也可將未來計畫驗證

(Project certification)之要求納入發包的對應合約內，避免有所遺漏。 

 

圖 7 第三者驗證流程(資料來源 Dong Energy) 

iii. 對台電之建議 

對應龐大之工程案件，因大多數開發商無法獨力承擔有關的風險，因此多希

望藉由主管單位背書、保險公司擔保、廠商保固等諸多的共同確認上，藉由

各方專長互補來分攤責任，才能安心地建置與營運。 

因此 Dong Energy 公司也再次強調，雖然法規上並無強制要求開發商須進行

計畫驗證(Project certification)，但不要忘掉計畫驗證(Project 

certification)是具公信力且技術代表性之監督角色的存在，尤其針對國人

不熟悉的國外法規。而未來一旦發生事故必須上法院不可，也可藉由第三方
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公證單位出面協助佐證，以維護開發商該有的權益，而法官通常也會信任公

信力的第三方驗證，這都是降低風險的方法，另目前本公司雖為國營公司，

並無資金融資之迫切需求，然而倘若日後本公司未來民營化，離岸風場之開

發通常還是得進行計畫驗證及保險公司願意接受投保後，貸款或投資之單位

才會放款，這也是自備籌資之基本條件。 

再者，開發商如能藉由計畫驗證(Project certification)過程確認及分析

計畫場址的風場條件，成功評估後，開發商也才能確認本計畫所使用之風

機、基礎形式等適用於本開發場址；另會議中也提到風場引入涵蓋能承受熱

帶風暴影響的風力發電機（Class T 等級），對工業發展上是有利的。然而，

它不是驗證的先決條件，計畫驗證(Project certification)更重要的是確

保該風機能在台灣海域風場條件下進行安全地運轉。 

 

圖 8 拜會 Dong Energy 公司及會議討論情形 
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三、 Offshore Wind Energy 2017 會議 

1. 會議及展覽簡介 

隨著離岸風力持續發展，如今對歐洲的整體的能源結構已不可或缺。因此，

於 6 月 6 日至 6 月 8 日由 WindEurope 和 RenewableUK 共同主辦之 Offshore 

Wind Energy 2017 假倫敦 ExCel 展覽中心舉行，本次會議是世界上最大的海

上風電會議和展覽會。來自全球風能相關的企業皆參加了此次活動。本屆共

超過 400 家企業參與展出，包括政府部門、風力發電製造商、開發商、銀行

業者及有興趣開發離岸風力之單位，除提供參觀者與許多業界專業人士面對

面的機會外，也可於展覽中與許多風電供應商進行交流。而本次參訪也針對

以下議題進行資料蒐集：(1)未來風力機組發展趨勢預測(2)未來 jacket 基礎

設計製造及施工安裝發展趨勢(3)離岸風場除役相關議題。 

2. 會議內容 

表 4 Offshore Wind Energy 2017 會議議程 

6/6(二) 
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6/7(三) 

 

6/8(四) 
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(1) 未來風力機組發展趨勢預測 

i. 風力機組發展趨勢 

隨著各風機製造商技術的精進，現今風機單機裝置容量已逐漸往大型化發

展。自 2011 年後風機平均單機裝置容量已超過 3.5MW；同樣的趨勢一樣反

映在葉片大小上，目前風力機組所採用之扇葉直徑約為 130m 至 160m 左右，

而會議中也提到未來為提供更大的發電量，扇葉直徑將超過 200m。風場平

均裝置容量也自 2011 年前之平均裝置容量不超過 200MW，到目前未來計畫

中之風場平均裝置容量已高達 900MW。 

而參考 2015 年所完工之離岸風場(詳表 5)，也可得知歐洲目前主要風機製

造商包含：Siemens、MHI Vestas、Adwen 及 Senvion 等，另美國、日本等

國家亦積極投入開發離岸風力發電，然而由於離岸風機製造技術門檻較高，

且須長期投入大量研發成本，故現僅有少數幾家廠商具備製造離岸風機的能

力，目前較知名製造商包含歐洲的 Adwen、MHI Vestas、Senvion 及 Siemens 

等公司；亞洲主要為日本 Hitachi 公司；而美洲則為 GE 公司(詳表 6)。 

 

圖 9 離岸風機逐年平均單機裝置容量 
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圖 10 離岸風場逐年平均裝置容量 

表 5 歐洲各國 2015 年完工風場之風機資料統計表 
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表 6 現行離岸風機主流機型統計表 

 

 

圖 11 Offshore Wind Energy 2017 展場參訪 
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ii. 大型風力機組變壓器發展分析 

隨著風機大型化之發展趨勢，除風機本身變壓器需維持輕量化及緊湊型的設

計外，風機發電機及海纜傳送之電壓等級亦是此次會議中談論的主題之一，

而 ABB 公司也針對變壓器輸入一次側及輸出二次側電壓等進行比較與分析。 

輸入變壓器之一次側部分是由風機發電機端輸出，而不同發電機端所輸出的

電壓等級(低壓等級 LV：690V、中壓等級 MV：3300V)將造成維護、損失及成

本上差異，總體來說，當一次側輸入電壓等級超過 1KV 並用於風機型式 8MW

以上時將較具有效益(詳圖 12)；另針對變壓器輸出之二次側部分，當風機

型式大於 8MW 或以上時，使用 66KV 電壓輸出在電纜長度及線路損失上，相

較於 33KV 將增加總體 7%之效益(詳圖 13)。因此，會議中最後也提到當風機

型式大於 8MW 或以上，使用一次側輸入電壓等級 3300V 及二次側部分輸出之

電壓等級 66KV 將能降低風場建置之單位發電成本 4%。 

 

圖 12 一次側輸入電壓效益分析 
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圖 13 海纜輸送電壓成本分析 

iii. 成本分析及未來風險 

近年來能源花費已大幅降低，其中最主要的原因就是大型風機的發展，因此

DNV GL 亦使用其開發之電腦軟體(Turbine.Architect，註 2)針對未來幾年

主流的三種風機型式(8MW、10MW、13MW)進行成本分析，由於風場模擬設定

條件(500MW、平均風速每秒 10 公尺、水深 40m、離岸 50m、下部結構為 jacket

型式)也同時加入英國實際施工及運維碼頭等因素，因此運輸成本將反應於

單位發電成本(LCoE)計算之中。最後根據模擬的結果顯示，風機選擇從 8MW

到 10MW 大約可減少 4%的單位發電成本(LCoE)，而從 8MW 到 13MW 大約可減

少 7%的單位發電成本(其中已考量包含：發電量增加、可用率增加及運維支

出減少等因素)。 
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圖 14 不同風機型式之單位發電成本比較 

另會議中也指出，雖然未來大型風機的發展將使發電成本降低，然而隨著風

機的大型化，風機的組件及下部結構重量也大幅增加。以 13MW 風機(轉子直

徑 210m、輪毂高度 127m、機艙重量 800T)為例，根據 DNV GL 現行風機安裝

船資料庫顯示，當輪毂高度達 120m 以上及水深達 50m 深後，可工作之風機

安裝船數量將大幅下降，這也造成未來大型風場在建置時將產生安裝費用大

幅增加以及計畫延遲等風險。因此，風機安裝商能否藉由投資新的安裝船機

及增加起重機吊升能力將是未來能否降低建造風險的關鍵。 
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圖 15 DNV GL 現行風機安裝船資料庫 

註 2：Turbine.Architect 為 DNV GL 公司依據過去設計準則及經驗開發之軟

體，藉由風機各主要組件及其設計荷重迭代後產生風機設計及成本預測之參

數(load envelope)，最後將其參數與不同風機型式進行運算後將產生其成

本及效益分析，並能夠確保風機最終的設計是有辦法承受極限應力與疲勞負

載。 

 

圖 16 風機各主要組件及其設計荷重迭代 



 

 22 / 33 

 

(2) 未來 jacket 基礎設計製造及施工安裝發展趨勢 

i. jacket 基礎設計製造發展趨勢 

未來離岸風場計畫持續地往深水區域及大型化風機作規劃，對固定式基礎的

效能及標準要求也從未降低，目前幾乎所有的開發商於深水區域固定式基礎

的選擇仍不外乎採單樁及 jacket 等兩種基礎型式；業界雖視單樁為較成熟

之選項，然而其設計尺寸卻已達其可行之界限。因此，jacket 基礎型式相

較下雖實績較少，但因其具備在鋼材用量低與價格優化潛力等因素，jacket

基礎仍被視為具誘因之選項。目前業界的目標主要是在日益加深的設計水深

及風機尺寸加大下，著手進行系列式生產(serial production)jacket 基

礎，其考量包含：(1) 建立具經濟效益的 jacket 基礎系列式生產(serial 

production)設計準則(2)如何系列式生產(serial production)jacket 基礎

(3)在環境衝擊較低下，jacket 基礎較具發展的機會及優勢(詳圖 17)。 

 

圖 17 ST3 offshore 公司 jacket 系列式生產線 

其中投入 jacket 基礎標準化設計的業界先驅 ST3 offshore 公司表示，標準

化 jacket 基礎將適用於大部分的海床、水深及風機型式，包含(1)採預先製

造的元件進行自動化組裝(2)利用鋼廠的規格管材進行標準化設計(3)製造

時採系列式生產(serial production) (4)理想製造場地須考慮地域便利及

出港安裝成效等降低建造費用的特性(詳圖 18)。 
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圖 18 jacket 基礎標準化設計 

ST3 offshore 公司也提出標準化的 jacket 基礎設計的優勢包含：(1)更高

的生產率及廠房使用率(2)藉由機械化原件地生產及組裝提高產品再製率(3)

產量大幅提升(4)提供剛性佳及輕量化之 jacket 基礎。另該公司也將單樁、

傳統 point to point jacket 及 ST3 標準化設計 jacket 基礎進行工程費用

及製造成本之比較，後者明顯減少可觀的工程費用(詳圖 19、20)。 

 

圖 19 單樁基礎與 jacket(傳統/未來)基礎成本比較 
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圖 20 傳統 point to point jacket 基礎與 ST3 標準化 jacket 基礎成本比較 

ST3 offshore 係第一座針對自動化 jacket 基礎製造工廠，該公司已規劃發

行相關基礎的標準化設計及工作指引，並針對水深 35m 以上之離岸風力計

畫，該公司也著手證明採系列式生產(serial production)及標準化的

jacket 基礎設計，除可克服技術及環境上的困難外，也將會是ㄧ個有效降

低施工成本的正確選項。 

ii. 案例說明 

會議中以 SALZGITTER MANNESMANN RENEWABLES 公司為例說明了目前基礎製

造產業的發展情形，其中也針對 jacket 與 XL-monopiles 基礎進行了比較，

傳統 jacket 基礎由於需投入大量勞力進行單元桿件的製造，因此在經濟性

上是較不具規模效益，因此在製造及安裝上必須降低成本才能和

XL-monopiles 基礎進行價格上的競爭。 

SALZGITTER MANNESMANN RENEWABLES 公司 jacket 基礎的製造係透過以下方

式進行系列式生產(serial production)：  
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標準化桿件 

‧全自動化焊接及非破壞性檢驗 

‧低幾何公差(減少焊接及組裝之時間) 

‧較訂製管件具價格優勢 

自動化節點焊接 

‧管件焊接(jacket 基礎製造效益指標) 

‧藉自動化焊接以加速製造 

‧穩定的焊接品質 

軌道式自動焊接及組裝 

‧更有效率的對焊 

‧與人工焊接相比大幅減少焊接的費用與時程 

此外 SALZGITTER MANNESMANN RENEWABLES 公司也利用包含：(1)組合式套

件：包含 K、Y、X節點、標準桿件、腳柱、斜撐斷面或完整構架(2)套件選

擇於當地工廠或碼頭製造等方式，大幅降低製造時間與提升組裝效益(詳圖

21)。 

 

圖 21 組合式套件製造 
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綜上，SALZGITTER MANNESMANN RENEWABLES 公司表示若 jacket 基礎的製造

能採用模組式優化設計、預製元件、標準桿件及系列式生產(serial 

production)流程，將可減少傳統 jacket 基礎使用點對點(point to point)

製造方式 30%的製造費用(詳圖 22)。 

 

圖 22 傳統式 V.S 產業式 jacket 基礎製造方式之效益比較圖 

iii. 小型套筒式構架(Mini Jacket)之施工安裝 

隨著離岸風機持續地往離岸較遠的深海佈置，傳統的基礎尺寸及重量也不斷

地向上攀升。而目前大部分的風場開發商仍偏向採用單樁式基礎，其主要原

因仍來自相對其它基礎提供較好的經濟性。然而，單樁的基礎受限於尺寸上

的限制，目前也僅有少數的船機製造商具有足夠的產能足以生產安裝

XL-monopiles 基礎安裝船，而歐洲的產業鏈也因其一直不斷加大(重)的基

礎而窮於應付。面對接踵而來的離岸風場建置計畫，業界急需一套具創新及

競爭力的基礎設計及施工安裝；因此，小型套筒式構架(Mini Jacket)之構

想將格外受關注。會議中 TWD 公司表示小型套筒式構架(Mini Jacket)除結
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合傳統基礎優勢並屏除既有缺點外，基礎的製造與安裝亦可配合目前產業既

有的供應鏈，協助開發商更可靠且經濟的完成風場的建置。 

目前小型套筒式構架(Mini Jacket)適用於 30m 至 40m 之水深，利用小型套

筒式模架(Jacket Template)與安裝船上的懸臂鋼架固定，以樁錘錘擊之方

式將三支斜樁穿過小型套筒式模架(Jacket Template)的套筒進行施工安

裝，最後再以機械式壓接方式(Swaged)固定基樁與小型套筒式模架(Jacket 

Template)。由於三支斜樁相較於單樁具有較好的結構支撐效果，因此可大

幅降低製造所需的鋼材用量，以支撐 8MW 風機之小型套筒式構架為例，主要

4個組件將各控制於 450T 以下，以利於日後的安裝與吊裝作業(詳圖 23)。 

 

圖 23 小型套筒式構架安裝流程 

與傳統 jacket 基礎相比，小型套筒式構架(Mini Jacket)將有效降低下部基

礎的材料重量及製造複雜度。此外，透過模組化的元件製造，除便利陸上的

運輸及增加製造商參與的機會外，也開啟了亞洲市場的可能性。另小型套筒

式構架(Mini Jacket)也適用於現行業界普遍使用的安裝船隻(包含被

XL-monopiles 基礎所排除的安裝船)。綜上所述，小型套筒式構架(Mini 

Jacket)在製造及安裝上大約可降低採用原傳統 jacket 基礎 30~40%的施工

成本。 
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(3) 離岸風場除役相關議題 

i. 風場除役及數量預測 

在過去的兩年中，有幾個較早期設置的風場已經除役，包含 Yttre 

Stengrund，Lely，Hooksiel 和 Vindeby 等風場(詳表 7)，而其餘風場也已

經接近設計年限。相比於離岸石油和天然氣於 30 多年前就開始累積的大量

經驗與技術發展，離岸風場除役之經驗就相較匱乏，而目前可獲得的經驗大

多是從海上石油和天然氣技術轉移所得。隨著未來離岸風場建置速度及越趨

大型的風機尺寸，除役工作將變得更具挑戰性。估計到 2035 年，每年將有

2 GW 之風場即將除役。相較於石油和天然氣除役成本主要是使用於環境清

潔和防止拆除所造成的污染風險上，離岸風場的除役花費主要是用於海上的

拆除作業。 

在未來幾年，海上風場除役工作的數量將迅速上升。而目前既有風場的開發

商正在評估風場生命週期延長的方式，包含使用新的風機於現有的基礎上，

或完整的計畫拆除與更新。表 8 顯示了未來至 2035 年海上風場預計除役的

狀況，這些預測是依據 WindEurope 數據所統計，其中歐洲地區以外除役的

風場因數量不多，所以在表格中暫不列入。在這個分析中，均假設風場除役

的平均時間是每個風場完成後的 20 年，而這個平均時間大約從 2010 年開始

才普遍被大家所認定。其中資料顯示到 2020 年，每年平均有一至兩個風場

將除役，且少於 10MW。然而從 2020 年到 2025 年間，第一個大型丹麥風場

（Horns Rev 1 和 Nysted）及英國 UK Round 1 風場將開始除役，預計每年

除役量將達 200MW（100 台風機），而到 2035 年後，估計每年將有 4 至 6

個大型風場，約 2 GW（500 台風機，風機平均裝置容量大約 4MW）需進行除

役工作。 
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表 7 早期風場除役情形 

 

表 8 離岸風場年預測除役裝置容量 

 

ii. 除役成本與方法 

目前除役所須考量之問題包含以下兩點： 

   ‧任何風場計畫從初始規劃階段，即需要先將未來除役方法對成本造成的影  

     響預先評估，例如：設計較大及可以分解成部分零件的組件。 

  ‧評估延長風場生命週期後的成本與效益。 

而海上風場的除役主要分為初步工作、制定詳細的施工計劃和取得施工許可
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等階段;緊接著才是實際移除風機及其基礎，並處理其他海上結構物和海纜

等工作。一般風力機組拆卸的方式是依安裝時相反的程序進行，利用自升式

平台船上的起重機拆卸葉片、機艙和塔架。而拆卸的機具主要取決於風機安

裝的尺寸和高度，例如：小型自升式起重船上之移動式起重機或浮式起重船

就適用於較淺的水深。基礎的拆除方法主要取決於基礎類型以及當時可用的

施工船機，單椿或套筒式基礎由海床面上進行切割，包含過渡件在內移除整

個基座，而重力式基礎會在卸載後被提起或漂浮至岸邊。 

 

圖 24 早期除役之離岸風場 

離岸變電站則是使用類似於拆除小型鑽油平台之方式，使用浮動式重型起重

船進行拆卸，首先進行上部變電站，然後才是下部基礎的拆卸。會議中也提

到是否移除陣列和輸出電纜是一個未來值得關注的議題，具體取決於現行法

規的規定與短期花費成本之間。 
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而過去幾年針對風場除役的要求已越來越清楚，且成本估算也越來越趨保守

及全盤考量。根據研究顯示，每支風機除役成本將超過 4000 萬台幣，其中

超過三分之二費用用於拆卸作業之專業船隻，最大的成本不確定性也是在專

業船隻的每日動員費上，因其受市場力量的強烈影響，而其他不確定性則包

括具體船隻設備的動員時間、操作方法和天候延遲等狀況。 
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參、 心得與建議 

一、 藉由此次參加離岸風電相關國際研討會及與國際知名公司業務洽商，除

瞭解到許多未來離岸風力發電相關政策與技術發展現況外，亦蒐集到許

多極具參考價值之資料，對本公司未來在推動及開發離岸風電上將具有

重要的參考價值。 

二、 離岸風力無論是風機或變電站皆位於海上，終年須承受著最惡劣的海象

和天候，因此相關之變壓器、絕緣設備及監控保護系統等輕量化、防蝕、

防鹽害、通風、散熱等問題，未來於規劃設計時均須審慎評估；此外由

於全球暖化日益嚴重，具有創新絕緣氣體(AirPlus)的生態高效 GIS 設

備(Eco-GIS)未來亦相當看好取代 SF6 氣體廣泛的使用在電氣設備中。 

三、 離岸風場的建置，海事工程是ㄧ大挑戰，特別是海事工程施工安全方

面，因此建立施工期間 ROC (Rehearsal of Concept，概念排練)的觀

念以及辨別出所有安裝過程活動中可能發生的介面衝突進而確保海事

工程施工場所之安全將相當重要。 

四、 對應龐大之工程案件，因大多數開發商無法獨力承擔有關的風險，因

此，雖然法規上並無強制要求開發商須進行計畫驗證(Project 

certification)，但計畫驗證(Project certification)是具公信力且

技術代表性之監督角色的存在，藉由風場計畫驗證(Project 

certification)，將確保本公司維護該有的權益及有效降低開發之風

險。 

五、 隨著各風機製造商技術的精進，現今風機單機裝置容量已逐漸往大型化

發展。 
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六、 近兩年來，首座離岸風場已經拆除，然而相比於離岸石油和天然氣於

30 多年前就開始累積的大量經驗與技術發展，離岸風場除役之經驗就

相對匱乏，且隨著未來離岸風場建置速度及越趨大型的風機尺寸，除役

工作將變得更具挑戰性，因此唯有於早期風場規劃階段就將包括：具體

船機設備的操作時間、除役使用的方法等考量其中，才能降低其不確定

性。 




