
INER-F1225    

  
INER-F1225

 

出國報告（出國類別：其他） 
  

赴日本東京大學及福島再生能源研究

所技術交流會議及參訪 

   

  服務機關： 核能研究所 
姓名職稱： 黃金城 研究員 
派赴國家： 日本 
出國期間： 106 年 11 月 16 日~106 年 11 月 22 日

報告日期： 106 年 12 月 7 日 
  

  



 



第 i頁 

摘  要 

本次赴日本公差主要分別前往東京大學土木工程系拜訪石原孟教授(Prof. Takeshi 

Ishihara)進行風能技術交流，以及位於日本東北福島縣郡山市喜久田區的國立產業技術總合

研究所福島再生能源研究所(AIST/FREA)進行參訪並與其風能技術團隊負責人小垣哲也

(Tetsuya Kogaki)博士進行技術交流會議與研討未來核研所與FREA在風能科研的技術合作。

石原教授近年來與國內風電技術相關機構互動密切，並多次應經濟部標檢局及本所邀請進行

技術講座加強台日再生能源技術交流。石原教授目前為日本風能協會會長並擔任國際電工協

會(IEC)的風電技術標準委員會委員。而福島再生能源研究所在風能領域過去幾年則主要負責

日本風機技術標準本土化研究，並與石原教授共同研究並提出日本建議之風機颱風設計標準

並提交至 IEC 風機設計標準委員會審查。目前此風機颱風設計標準也已被國內經濟部標檢局

引用，將為國內風電業者使用。由於技術標準主要根基於風機系統應用技術，本次前往參訪

上述兩個學研機構主要增進雙方風能研發技術交流並研討未來本所與日本在極端氣候如颱風

及地震等之交流合作機會，以俾利本所在風能技術領域之中長程研發規劃應用與國際合作。
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一、目 的 

本所近年來執行科技部能源國家型科技計畫離岸風力主軸計畫，在離岸風力技術研發主

要致力於建立本土化參考離岸風機及支撐結構整合動態設計載重分析之工程技術能力，並考

量台灣特殊地理及氣候環境，進行極端氣候如颱風及地震等對於風機及支撐結構整合設計載

重之影響，以作為本土化離岸風機及支撐結構整合系統設計，工程審核與降低成本及提升可

靠度的參考。尤其因為離岸風機整體結構系統需要兼顧場址地理環境，並配合技術標準，以

符合設計及驗證，供主管機關審核及銀行融資依據。所以近年來核研所離岸風力技術團隊亦

針對國際技術標準如 IEC、DNV  GL 及 ABS等進行研究，檢討差異及本土適用性，而針對颱風

影響的風機設計標準則以日本颱風設計標準為依據的最新版 IEC 61400‐1  第 4版及DNV GL  設

計導則有較多的著墨。針對日本於風機之颱風設計標準已提交給 IEC 標準委員會審議多年，

預期將於明年正式納入並發行，由於台灣及日本皆為針對颱風於風機系統設計最為關注的國

家，而經濟部標檢局並已於今年(2017 年)將日本的颱風設計標準納入國內風機設計標準，以

供風機相關業者使用。 

本所曾於今年 3月首次邀請日本東京大學土木工程系石原孟教授(Prof. Takeshi Ishihara)蒞

臨參訪，並進行離岸風電技術講座。此外並邀請科技部能源國家型計畫(NEP)離岸風力主軸計

畫團隊以及相關產業界如中鋼、世曦工程等免費參加。該講座主要內容涵蓋離岸風機支撐結

構基礎設計導則，也對於石原教授研究領域及團隊有初步了解。基於上述，本次赴日本公差

主要分別前往東京大學土木工程系拜訪石原教授作為回訪，並進行風能技術交流，以及前往

位於日本東北福島縣郡山市喜久田區的國立產業技術總合研究所福島再生能源研究所

(AIST/FREA,  National  Institute  of  Advanced  Industrial  Science  and  Technology/Fukushima 

Renewable  Energy  Institute  )進行參訪並與其風能技術團隊負責人小垣哲也(Tetsuya  Kogaki)博

士進行技術交流會議與研討未來核研所與福島再生能源研究所(FREA)在風能領域可能的技術

合作。 

石原教授近年來與國內風電技術相關機構互動密切如金屬工業中心、台灣大電力研究中

心等法人機構，並多次應經濟部標檢局邀請進行技術講座，以加強台日再生能源技術交流。

石原教授目前為日本風能協會會長並擔任 IEC 的風電技術標準委員會委員，學術地位崇高並

據產業機構與技術的聯繫管道。而 FREA在風能領域過去幾年則主要負責日本風機技術標準本

土化研究，並與石原教授共同研究提出日本之風機颱風設計標準並提交至 IEC  風機標準委員

會審查，由於目前此風機颱風設計標準已被標檢局引用，未來離岸風電設置將為國內風電業
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者使用。有鑑於，技術標準主要根基於風機系統應用技術，本次前往參訪上述兩個日本主要

的學研機構主要為增進雙方風能領域研發技術交流並研討未來本所與日本在極端氣候如颱風

及地震等之可能的交流合作機會，以俾利本所在風能技術領域之中長程研發規劃與應用。另，

由於目前科技部與日本 AIST有雙邊共同研究協定，並支持綠能領域的應用研究。因此，也將

藉由此次參訪及會議研討，以促成本所與 AIST/FREA未來於風能技術領域可能的國際合作。 

二、過 程 

本次公差自 11 月 16 日至 11 月 22 日，為期 7 天。行程表如下表 1 所示。11 月 16 日由

桃園機場搭乘華航 CI-104 班機抵達東京成田機場，並換乘機場電鐵至東京都。11 月 17 日則

前往東京大學土木工程系拜訪石原孟教授並參觀其實驗室相關設施。11 月 18~19 日則為移動

日除準備預計前往拜會 AIST/FREA 相關資料，也於 11 月 19 日早上搭乘日本新幹線高速鐵路

由東京抵達日本東北福島縣郡山市，並隨即轉乘日本鐵路抵達預訂於磐梯熱海的飯店，抵達

時間已近傍晚。11 月 20~21 日則是前往位於郡山市喜久田的日本國立產業技術總合研究所

(AIST)福島再生能源研究所(FREA)拜訪風能領域負責人小垣哲也博士進行交流討論並參觀其

風力園區及討論本所未來與 FREA 在風能領域的可能合作機會。本次日本公差會晤之專業人員

如表 2。 

表 1 行程表 

日    期 公差地點 工  作  內  容 備 註 

11月16日(四) 日本東京 啟程 
華航 

CI-104 

11月17日(五) 日本東京 
前往東京大學土木工程系拜訪石原孟

教授及實驗室參訪 
 

11 月 18~19 日

(六~日) 
東京至郡山 移動日及準備資料  

11 月 20~21 日

(一~二) 

郡山日本福島再

生能源研究所 

拜訪福島再生能源研究所；技術交流

會議及風力園區參訪 
 

11月22日(三) 東京-桃園 返程 
華航 

CI-105 
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表 2 赴日本公差行程會面之專業人員彙整表 

單位名稱 姓名 職稱 

東京大學土木工程系 
石原孟 

(Takeshi Ishihara) 
教授 

國立產業技術總合研究所 

福島再生能源研究所 

小垣哲也 

(Tetsuya Kogaki) 
主任 

以下分別就此次赴日本公差所參訪的兩個單位，進行說明。 

(一)  拜訪東京大學土木工程系石原孟教授： 

為因應國內能源轉型，近年來加速推動風力發電，去年新政府上台後，擬定各項再

生能源推動方案，以配合 2025年的非核家園政策。在風力發電方面，今年六月經濟部更

發布四年的風力發電加速推動方案，規劃至 2020年，以陸域風電安裝容量達到 814MW，

離岸風電裝機容量達到 520MW 為加速推動目標。由於國內發展風電最為大家關切議題

之一，為極端氣候條件對於台灣本土風電之影響如颱風及地震等對於風機之設計、運轉

及維護，皆會影響風機之發電、安全及可靠度，甚至整體的風電成本皆會受到影響。而

由於陸域風電將逐漸飽和及土地取得不易的問題，離岸風電將是台灣未來再生能源的主

要選項。但是，離岸風機受到極端氣候之影響，預期將比陸域更加顯著。而有鑑於台灣

與日本的地理環境近似，都是位於颱風及地震頻仍的國家，在發展風力發電所面臨的環

境及氣候影響會比歐洲的經驗更加值得交流與學習。有鑑於此，過去幾年國內幾個離岸

風電的研究機構如金屬中心、台灣大電力研究中心及台經院等，政府機構如經濟部標檢

局及核研所都曾邀請東京大學土木工程系石原孟教授蒞臨進行颱風及地震於風力發電相

關技術講座及研討，以獲得日本最新的極端氣候於風電發展的最新資訊。由於石原教授

為日本東北大地震後，於福島地區海域進行浮動式離岸風場計畫的總主持人，而且目前

也是日本風能協會會長，學術地位崇高並且與日本產業界有很好的鏈結。因此，本所也

曾於今年 3 月邀請石原教授蒞臨，於本所舉行為期一天的離岸風機支撐結構設計導則的

技術講座，並邀請參與科技部 NEP 離岸風力主軸計畫及國內主要參與離岸風電之產業界

如中鋼及世曦工程等參與，以吸取日本相關的工程經驗，反應良好。而藉此，也得知石

原教授近年來於颱風及地震對於風機及支撐結構工程設計及技術標準，研究涉略多年也

負責日本相關風機系統設計於極端氣候的技術標準擬定，相當難得，也是非常值得核研

所風力技術團隊學習及合作諮詢與交流的對象。 
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程系橋梁實驗
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往其主要進行

校區馬路，抵

洞實驗設施

岸風場計畫

拍幾張照片

風工學實驗

 

動式離岸風機

2 所示，主

同模擬條件

應。另外，

行風力實驗

抵達風力實

、結構強度

，對於所採

，以供參考

驗室結構強度

機載台縮尺

要用來進行

的最大載重

由於前幾年

驗的風工學實

實驗室。此

度實驗設施等

採用浮動式載

考如下。 

度實驗設施

尺模型 

行風機塔架

重，於測試設

年石原教授領

實驗室參觀

實驗室主要

施等，另外也

載台的縮尺

施合影 

架接合，例如

試設備加載

授領導福島海

觀。東京大

要進行結構

也看到過去

尺結構模型

如法蘭本體

，配以應力

海域浮動式

大

構

去

型

體

力

式
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離岸風力計畫，對於採用的浮動式載台為半沉式(Semi‐submersible)的載台設計，也進行

為期一年的浮動載台模擬及縮尺結構測試驗證如圖  3，以獲知複雜的浮動載台動態平衡

及風機運轉調控技術。其次，也告知石原教授，核研所離岸風力技術團隊目前也正參與

規劃未來將與成水工試驗所等離岸技術團隊共同執行浮動式離岸風機技術計畫，其中也

包括浮動載台的設計模擬與縮尺驗證，並計畫進行實海域的測試驗證，也令石原教授印

象深刻。 

(二)  參訪福島再生能源研究所： 

近年來，核研所離岸風力技術團隊執行科技部能源國家型科技計畫，進行離岸風機

系統設計驗證技術建立及本土化離岸風機於極端氣候影響之國際風機設計標準比對及本

土化導則建立需求。由於多次參與離岸風力相關技術交流及研討會議，因而有機會結識

東京大學石原孟教授，也由石原教授介紹知道日本風機標準相關的研究，也是位於日本

東北福島縣郡山市國立產業技術總合研究所(AIST)福島再生能源研所(FREA)的主要研究項

目。而由於風力研究項目鏈結的原因，石原教授及 FREA風能技術領域負責人小垣哲也博

士也是共同研究的合作夥伴。因此，於此次公差之前，也蒐集 FREA相關的背景資料，了

解 FREA之小垣博士於風機系統於颱風設計標準研究多年，也與石原教授共同完成目前日

本風機颱風設計標準所定義的颱風等級(Typhoon Class)極端風速條件達  57 m/sec的相關

技術研究，其有別於目前國際風機標準 IEC 61400‐1  針對極端風速於 50年 10 分鐘平均風

速第一級  (Class  I)  為  50  m/sec,第二級  (Class  II)  42.5  m/sec 及第三級  (Class  III)  37.5 

m/sec。值得注意的是，由東京大學石原教授及 FREA 小垣博士共同研究及推動的日本風

機颱風等級設計風速相關設計標準，也於幾年前正式由小垣博士代表日本風能協會前往

IEC  技術標準委員會說明，並納入新版 IEC 61400‐1 Edition 4審查程序，而據悉依據目前

審核進度，預計在明年 IEC 61400‐1 Edition 4  將可以正式出版，屆時將可望成為國際上對

於風機設計於颱風等級設計考量的國際標準。不過，國內經濟部標檢局則已於今年初正

式將日本的颱風等級納入國內風機設計標準，以供目前風電開發商尤其是離岸風電開發

商可以依據，以因應國內特殊的風機抗颱設計參考。有鑑於以上，因此特別在此次緊湊

的行程規劃特別與小垣博士聯繫，並表達為石原教授所引薦，希望可以前往 FREA進行風

能研發領域的參訪與進行雙方研究所目前於風能及離岸風力相關領域的研發項目，並進

行未來建議可以合作的項目討論。 
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本次參訪為首次前往位於日本東北福島縣郡山市喜久田區的福島再生能源研究所，

並依據行程規劃於 11 月 20~21 日前往以配合 FREA 的安排。由於事前已有一定的準備，

也由上述說明背景獲得 FREA  小垣博士已執行的相關技術議題及成果，所以技術交流討

論會議進行相當順利。而藉由簡報(如附錄一)，向小垣博士說明來訪目的，介紹本所沿革、

組織以及本所機械系統專案目前分工與執行風力技術研發的計畫內容與科技部能源國家

型計畫離岸風力主軸計畫等相關技術研發成果。小垣博士也簡報日本目前風能研究現況

以及分享 FREA在風能技術領域的研究成果。相關的簡報資料，請見附錄二。小垣博士對

本所其實並不熟悉，但是也詢問國內工研院與本所組織上的差別，以及風能研究於國內

情況等，尤其也關心本所在風能技術上的研發項目及成果。他表示，AIST 與工研院有簽

署合作備忘書並即將於工研院設置技術交流連繫辦事處，但是目前在風能領域則尚未有

具體的合作研發項目規劃與進行。我方則表達此行另外的目的，則是希望藉由雙方於風

能技術研發的相互了解，加強合作，尤其建議可以在日本及台灣於颱風極端風速方面的

資料蒐集與數據，以及應用於風機技術標準進行合作。另外，由於本所離岸風力技術團

隊已執行科技部 NEP 離岸風力主軸計畫多年，並已建立國內本土化參考離岸風機及支撐

結構整合動態載重設計驗證技術，可進一步藉以應用至檢討台日雙方於極端風速條件下

的相關技術議題，也是值得 FREA與核研所於風能領域合作的項目。其次，我方也特別介

紹目前科技部與 AIST有簽訂雙邊技術合作協定，每兩年徵求雙方共同合作計畫，今年 10

月份已計畫書徵求截止，科技部與 AIST合作計畫徵求相關資訊如附錄三。而此項國內科

技部與 AIST 共同合作計畫則預計 2019 年將再次徵求，或許也是一個很好的合作機會。

尤其在風機颱風設計標準，日本及台灣地理環境相似，屆時相關研究成果，將有助於實

際應用於主管機關如經濟部能源局與標檢局及相關風電產業單位等。 

此外，於 FREA 拜會期間，也前往其 300kW 風力園區進行參觀。由於正值其實驗進

行，並無法太過靠近，但是經由解說了解其 300kW風機也是主要作為其風機的技術研究

平台，此與本所風力園區目前主要以25kW及150kW風機為主要技術研發平台非常相似。

FREA  300kW的風機在 Lidar 偵測風速並作為風機調控的測試實驗也持續進行，也將發展

最新的風機調控技術，以供風機系統研發之應用。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、心	得

本次赴

以及前往位
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本次行程雖

的主要心得

(一) 東京

譽學

得	

赴日本公差

位於日本東

人小垣哲也

雖然緊湊，

得： 

京大學土木工

學者。石原教

圖

圖

差主要分別前

東北福島縣郡

也博士進行技

但由於事前

工程系石原

教授主要研

4 小垣哲也

圖 5 黃金城

前往東京大

郡山的福島

技術交流會

前蒐集資料

原孟教授目前

研究領域廣泛
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差
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用等。石原教授說明其早期也曾於清水建設工作，進入東京大學從事研究，也特別注意

研究與工程及產業應用。石原教授也積極參與日本技術標準委員會，目前也代表日本參

與 IEC TC88 技術標準委員會。此外，也擔任日本風機主要驗證機構 Class NK 擔任技術

顧問，提供必要的技術諮詢。其次，石原教授也與相關產業單位維持緊密的鏈結，他舉

例而言，透過技術標準訂定與技術議題討論，產業界也非常關心。因為直接攸關其風機

產品設計製造等，因此可以發掘主要的研究課題，也是產業界必要的具體研發投資目

的。而如無具體應用目標，與產業界研提合作計畫，則通常較不容易獲得產業界的共識，

共同支持應用研究。以上，可以值得讓我風機技術團隊思考並加以學習，除於研究所內

深植技術研發，也應更積極參與技術標準相關研議及與產業界加強互動等，以加深加廣

風機應用技術研發能量。 

(二) 東京大學石原教授積極參與國內風電建設及相關技術領域，尤其非常關心台灣離岸風電

發進度。石原教授參與由日本新能源及產業技術總合開發機構(NEDO)領軍，向經濟部標

檢局爭取合作的日製離岸風機在台實證先期研究計畫仍持續溝通及規劃。參與的日本單

位包括 NEDO、日本日立公司、清水建設、日本海事協會(Class NK)及東京大學石原教

授團隊。將採用日立最新 5MW 抗颱設計離岸風機於台灣台中港附近海域適當海域進行實

證計畫包括設計分析模擬及測試驗證相關工作。而此可能的台日離岸風力共同合作計

畫，今年年初本所也經標檢局同意加入團隊，並負責離岸風機及支撐結構整合設計模擬

相關技術並與日方進行必要的技術聯繫討論。此部分台日共同合作的離岸風機實證計

畫，具特定意義，尤其在技術標準及極端氣候共同研究上，具指標意義。然而，牽涉不

同工程領域及機構，例如清水建設需求設計地震及支撐結構工程資訊，日立公司為風機

製造廠家關心颱風風速及國內風機系統設計計算依據等，未來應可藉由與石原教授建立

適當聯繫管道，有助於進一步的研討溝通。而未來如確定執行，也會讓整體工作的進行，

更加順暢。 

(三)  2011 年 3 月 11 日發生東日本大地震，引起海嘯並造成嚴重的福島核災，在一片救災如

火如荼，日本政府於 2011 年 7 月制定「東日本大震災復興基本方針」，國立產業技術

總合研究所(AIST)於 2014 年於福島縣郡山市郊喜久田區成立福島再生能源研究所

（FREA），推動再生能源技術研發及鏈結產業群聚以加速重建。FREA 除大量開發及引進

再生能源的新技術，並與當地的企業及大學積極合作開發及培育能源科技人才。FREA
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主要於再生能源研發領域包括(1)智慧電網技術結合太陽電、風電等分散式電力來源及

儲能技術(2)製氫技術(3)高性能風機關鍵技術研發技術(4)薄型結晶矽太陽能電池模組

技術(5)地熱開發應用技術等。FREA 兼顧能源技術研發與示範場域，而且與產業鏈結非

常密切，在短短約 3 年的籌畫於 2014 年成立，迄今已有不錯的成績。反思國內目前正

值能源轉型，科技部能源國家型計畫也即將於 2018 年退場並著手擘劃未來的沙崙綠能

科學城，將涵蓋綠能聯合研究中心及綠能示範場域。應借鏡福島再生能源研究所的規劃

與經營，並可進一步鏈結日本 AIST/FREA 與沙崙綠能科學城及學研界與法人機構等之

國際交流合作。 

(四) 風能技術為 FREA 主要再生能源研究項目之一，近年其主要重點為先進的光達(Lidar)

量測結合風機運轉調控以藉由風速風向的早期預測，調控葉片旋角及轉子與機艙轉向機

構達最佳運轉時機，以提升風機的運轉發電量，依據其預估可提升 5%以上。另外，近

年來 FREA 的風能技術團隊也結合日本氣象廳，建立日本全國風能地圖，利用天氣研究

與預報模式 WRF 技術開發相關系統，以國家資源提供再生能源應用需求。 

(五) AIST/FREA 在風能領域除以上較近的研發項目，其負責人小垣哲也博士早期專注於颱風

設計標準研訂，並與東京大學石原教授共同執行，也完成颱風設計標準並前往 IEC 技

術標準委員會說明，而後獲 IEC 納入 IEC 61400-1 第四版(即將出版)審核過程，近期

將出版，IEC 61400-1 也將有颱風設計風速的相關標準設計依據。此部分對於部分颱風

發生頻仍的西太平洋亞洲國家相當重要。經與小垣博士研討，也讓其了解台灣目前離岸

風電的發展與在極端氣候條件於離岸風機設計及驗證技術上的技術需求，以及核研所過

去幾年執行 NEP 離岸風力主軸計畫，主要建立台灣本土化參考離岸風機及支撐結構整合

動態設計載重分析技術，希望延伸用此技術基盤，檢視國際極端風速如颱風的設計條

件，也包括日本已訂定的風機颱風等級設計標準。而本所與 FREA 可以在此研發項目上，

雙方進行更進一步的合作。雖然，也獲知小垣博士的團隊目前研發計畫已不涵蓋上述極

端風速領域，不過在此雙方技術交流會議上，經充分討論，以及獲悉我方說明，科技部

與日本 AIST 目前有雙邊共同合作計畫徵求補助協定。小垣博士表達可以在後續保持密

切聯繫，並對核研所於所謂本土化離岸風機及支撐結構整合設計驗證技術，可應用於檢

討日本與台灣颱風設計標準及相關分析條件如檢討日本風機在台灣適用性的研究等，表

示相當的興趣。 
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四、建議事項	

(一) 建議本所應持續關注標檢局與日本 NEDO 推動的日製離岸風機在台實證計畫規劃情形，

並與日方實證計畫團隊包括日本日立公司、清水建設及日本海事協會保持必要聯繫。由

於東京大學石原教授也是其團隊主要成員，建議本所可主動與石原教授保持密切聯繫，

將有助於本所參與離岸風機實證計畫有關風機及支撐結構整合設計驗證，以及考量本土

極端氣候條件之影響的技術開發與應用，並將讓計畫聯繫及推動，更加順暢。 

(二) 本所執行科技部能源國家型科技計畫離岸風力主軸計畫的重點項目之一為建立本土化

參考離岸風機及支撐結構整合動態分析與設計驗證技術，並考量極端氣候如颱風於離岸

風機設計影響。有鑑於，日本福島再生能源研究所(FREA)風能領域負責人小垣博士及其

團隊，主要負責日本風機颱風等級設計標準，並將正式納入國際標準 IEC 61400-1 第 4

版。甚且，國內標檢局於今年年初也將此日本風機颱風等級設計標準，正式發布為國家

風機設計標準引用，以供國內未來風電開發使用。因技術標準根源於技術基盤，核研所

為政府能源主要研究機構，應持續專注於此颱風極端氣候於風機設計標準本土化的影響

評估技術。建議應與 FREA 小垣博士繼續保持聯繫，並應將爭取本所與 AIST/FREA 共同

合作計畫，於科技部與 AIST 雙邊合作協定下執行為努力目標。  

(三) 國內正值能源轉型，科研界並將由綠能產業推動中心統籌規劃，打造沙崙綠能科學城包

括綠能聯合研究中心及示範場域。日本 AIST/FREA 成立於 2014 年，迄今約 3 年，成績

斐然。FREA 兼顧能源技術研發與示範場域，而且與產業鏈結非常密切，其規劃及經營

可以做為未來國內發展綠能科學城的參考。 
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