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出國報告（出國類別：實習） 

 

 

 

 

 

 
 

離岸風力發電之「風機型式設計及風場專案驗證審核」、 
「專案管理與風險評估」及「專業人力培養」 

 

 

 

 

 
服務機關：台灣電力公司 

姓名職稱：陳憲能  營建處機械組長 

高淑娟  營建處計畫工程師 

林智宸  海域風電施工處機械工程專員 

蘇明鈺  海域風電施工處機械工程專員 

派赴國家：比利時、日本 

出國期間：107年10月21日至11月3日 

報告日期：107年12月28日 
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                   出國報告審核表 
出國報告名稱：離岸風力發電之「風機型式設計及風場專案驗證審核」、「專案管理與風險評

              估」及「專業人力培養」 

出國人姓名( 2人以上，以1

人為代表) 
職稱 服務單位 

陳 憲 能 機械組長 台灣電力公司營建處 

出國類別 
□ 考察 □進修 □研究 實習 

□ 其他            （例如國際會議、國際比賽、業務接洽） 

出國期間：107年10月21日至107年11月3日 報告繳交日期：107年12月28日 

出國人員

自我審核 

計畫主辦

機關審核 審 核 項 目 
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□ 

1.依限繳交出國報告 

2.格式完整（本文必須具備「目地」、「過程」、「心得及建議事項」） 

3.無抄襲相關資料 

4.內容充實完備. 

5.建議具參考價值 

6.送本機關參考或研辦 

7.送上級機關參考 

8.退回補正，原因： 

（1）不符原核定出國計畫 

（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容 

（3）內容空洞簡略或未涵蓋規定要項 

（4）抄襲相關資料之全部或部分內容 

（5）引用相關資料未註明資料來源 

（6）電子檔案未依格式辦理 

 

9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表： 

（1）辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。 

（2）於本機關業務會報提出報告 

（3）.其他 

10.其他處理意見及方式： 

報

告

人 

    

： 

單位 

主管 

 

： 

主管處

主  管

 

： 

 

副總經理 

 

： 

 

說明： 

一、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。 

二、審核作業應於報告提出後二個月內完成，以不影響出國人員上傳出國報告至「公務報告資訊

網為原則」。 
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行政院及所屬各機關出國報告提要 

 
出國報告名稱：離岸風力發電之「風機型式設計及風場專案驗證審核」、 

             「專案管理與風險評估」及「專業人力培養」 

頁數 91 含附件： █是□否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

台灣電力公司 人力資源處/陳德隆/02-23667685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話： 

陳憲能/台灣電力公司/營建處/機械組長/02-2366-6929 

高淑娟/台灣電力公司/營建處/計畫工程師/02-2366-7693 

林智宸/台灣電力公司/海域風電施工處/專員/04-26397221＃2171 

蘇明鈺/台灣電力公司/海域風電施工處/專員/04-26397221＃2810 

出國類別：□1考察 □2進修 □3研究 ■4實習 □5開會 □6其他 

出國期間：107/10/21至107/11/3  

赴派國家：比利時、日本 

報告日期：107/12/28 

關鍵詞：離岸風力、第三方驗證、風險評估、人力培訓 

內容摘要： (200~300字)。 

因應未來政府所推動「再生能源極大化」之新能源政策，惟國內對於離岸風

電相關之經驗仍欠缺，亟須加強相關人員離岸風電之規劃、管理及運維等技

術經驗，俾助推展本公司離岸風力發電計畫。本次赴Jan De Nul及Hitachi公

司進行離岸風電之技術研習及現場觀摩，交流學習離岸風場之建置規劃、專

案管理、施工安裝、經濟效益及風險評估等面向之議題，供後續相關工程規

劃、專案進行及精進之參考，並提昇離岸風電建置規劃之能力。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw） 
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壹、 目的與任務 

 
    此次參訪的目的與任務在於學習國外建構與營運離岸風力的經驗，對於統包

商在風場的開發、專案規劃設計與執行能力做初步的了解，尤其針對海事作業船

隊與在歐洲的實績作進一步的接觸。此外，新型態的風機發展歷史、研發製造、

認證過程與抗颱能力是為此趟參訪的學習重點，並期許成為本公司離岸風力專業

人才，將學成之離岸風場建置規劃、設計等核心技術及經驗推廣至公司內，以全

面提升興建離岸風電之能力，並蒐集國外廠家設計與工程管理等經驗回饋，作為

本公司離岸風電相關規範編擬之參考精進，為未來台灣發展離岸風力作出貢獻。 

 

 

 

出國計畫編號 主題 出國人員 

107年度第39號 
離岸風力發電之風機型式設計及風

場專案驗證審核研習 
陳憲能 

107年度第40號 
離岸風力風場 

專案管理與風險評估技術研習 
高淑娟 

107年度第44號 
離岸風力建構 

工程專業人力培養計畫 

林智宸 

蘇明鈺 
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貳、行程簡介 
 

日期 主要行程內容 

 

107年10月21日～22日 

 

往程(桃園－維也納－布魯塞爾) 

 

107年10月23日～24日 

 

參訪Parkwind公司離岸風電廠及SCADA工作站 

107月10日25日～27日 

 

1. 參訪Jan De Nul公司總部與Workshop討論 

2. 參加Jan De Nul公司舉辦之風機安裝船命名典禮 

 

 

107年10月28日～29日 

 

移動(布魯塞爾－赫爾辛基－東京) 

 

107年10月30日 

 

參訪日立製作所大甕工廠 

 

107年10月31日 

 

參訪日立製作所埠頭工廠及國分工廠 

 

107年11月1日 

 

參訪日立製作所鹿島深芝風力發電廠 

 

107年11月2日 

 

參訪日立製作所總部 

 

107年11月3日 

 

返程（東京-台北） 
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參、參訪單位簡介 

一、Parkwind 

Parkwind為一家全方位的公司，擔任業主、開發商並從事融資，建造和營運離岸風電

場。 Parkwind公司目前在比利時領海擁有552MW風場，包含Belwind第一階段計畫

(165MW，另有1部Alstom 6MW示範風機)、Northwind(216MW)、Belwind第二階段計畫

(即Nobelwind風場，165MW)；進行中的則有Northwester 2風場(218.5MW)預定2020年

完工，未來將在愛爾蘭開發330MW的海上風電場Oriel Wind Farm。這是一家擁有相當豐

富經驗的開發商，並長期與Jan De Nul合作開發建構離岸風電場。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

比利時離岸風場位置圖，如藍圈所示。 

(圖片來源：4coffshore.com網站) 

 

 

 

 

 

 

 

比利時 

荷蘭 

英國 

法國 

北海 
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Parkwind所屬離岸風場於比利時之相對位置 

 

 

 

 

Parkwind公司在世界上擁有5個風場一覽表 

 

風場位置 

Country 

風場名稱 

Wind Farm Name 

ParkWind

擔任角色

離岸距離 

水深 
風機廠牌及數量

總裝置容量 

Total power 

商轉日 

Commissioning

比利時 

Belgium 

Belwind 1 

(Belwind 

第一階段計畫) 

業主 
離岸46 km

水深25m 

MHI Vestas 

V90 

3.0MW x 50支 

(另有1部Alstom

6MW示範機組) 

165MW 

+ 

6MW 

2010年12月 

比利時 

Belgium 

Belwind 2 

(Belwind 

第二階段計畫) 

亦稱為

Nobelwind 

業主 

開發商 

離岸47 km

水深33m 

MHI Vestas 

V112 

3.3MW x 50支 

165MW 2017年05月 

比利時 

Belgium 
Northwester 2 業主 

離岸50 km

水深30m 

MHI Vestas 

V164 

9.5MW x 23支 

218.5MW 
計畫已核准 

預定2020年完工

比利時 

Belgium 

Northwind 

(Eldepasco) 

業主 

營運商 

離岸37 km

水深20m 

MHI Vestas 

V112 

3.0MW x 72支 

216MW 2014年06月 

愛爾蘭 

Ireland 

Oriel Wind 

Farm 
業主 

離岸8 km 

水深20m 

風機製造商 

尚未確定 

6MW x 55支 

330MW 規劃中 
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二、Jan De Nul(楊德諾公司) 
   

Jan De Nul(簡稱JDN，楊德諾公司)成立於1938年，100%由De Nul家族所擁有以及管

理的比利時公司；最初是土建工程的承包商進而持續發展成為以海港疏浚、填海造

地、為岸外石油、天然氣行業提供專業服務聞名，而且也是海底電纜鋪設、海上風

電安裝行業的佼佼者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Jan De Nul公司總部位於布魯塞爾旁Aalst鎮 

 

楊德諾公司同時還是土木、環保工程專業承包商。工程業績有巴拿馬運河的新船閘、

杜拜的棕櫚島、布魯塞爾汙水處理廠（歐洲最大）、香港赤蠟角機場等不勝枚舉。

楊德諾公司也在台灣耕耘超過25年，過去實績包含: 

 

1994: 中油桃園沙崙離岸浮標槽探工程 

1999: 永安與通霄新建管線之槽探與回填工程 

2009: 台中港疏濬與整平工程 

2009: 台北港疏濬與整平工程 

2009: 高雄港疏濬與整平工程 

2014: 3 年之麥寮港維護疏濬工程 

2014: 高雄港擴建工程疏濬與整平工程 

2015: 台中港與通霄疏濬工程 

2016: 通霄疏濬工程 

2016: 高雄港疏濬與整平工程 

2016: 通霄海底管線拋石保護工程 

2017: 台北港疏濬與整平工程 

2017: 林口電廠疏濬與整平工程 

 

公司由一支龐大的團隊、專業的工程師、設計師和繪圖員組成，擁有最先進的軟、

硬體以任務為導向為客戶服務。比利時楊德諾公司是世界疏浚業翹楚，由於擁有完

整的各式工作船隊與豐富的海事作業經驗，近年亦承包離岸風力海事工程，包含規

劃設計與安裝等。 
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楊德諾自有的90艘船舶 

 

 

為支持業務的發展，JDN致力於人力資源的投資，至今全球累計約7370位聘僱人員，

其中工程師共700多位，JDN相信成功的關鍵因建立於不斷教育的內部文化以及對於

創新與創意的熱情。 

 

JDN團隊於全球運作並於世界各地設有辦公室，累計至今共執行343個專案，橫跨54

個國家，透過自有(同時也自行操船)船隊與設備執行複雜與多領域之專案。 
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Jan De Nul現行主要業務分為: 

 
以離岸風電的建置經驗來說，JDN團隊一共完成了超過430支的離岸風力發電機組及

超過20座的海上變電升壓站之運輸暨安裝作業。 

 

 
 

 
JDN團隊所完成之風力機組暨海上變電升壓站之運輸暨安裝紀錄 
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三、日立製作所 

日立製作所，簡稱日立（HITACHI），是源自日本的跨國電機及電子公司，為日本8

大電機製造商之一，總部位於東京丸之內，主要生產製造家用電器、電腦產品、半

導體、產業機械等產品。2018年7月19日，《財富》世界500強排行榜發布，日立位列

79位，富比士全球2000大企業中排行第178名，是日本規模最大的綜合電機製造商。 

在風電產業上，日立原僅從事風力機之發電機製作，2012年購併富士重工風力機部

門晉身為整機供應商，至2018年3月止，在日本國內已有324座風機訂單，其中已有

180座風機運轉中，包含18座海上風機。 

日立與JDN聯合承攬本公司離岸風力發電第一期計畫－示範風場新建工程，負責 21台 

5.2MW風機設計、製造及安裝之工作。 

 

(圖：取自日立製作所官網) 
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肆、參訪紀要 

一、參訪Parkwind公司離岸風電場及SCADA工作站 
 

Parkwind公司為比利時最具規模的離岸風電開發商，總部設於比利時的魯汶(Leuven)，

本次搭乘直升機參訪其Nobelwind風場。Nobelwind風場即為Belwind 2，是Belwind計畫

的第二階段開發項目。 

Belwind計畫包括兩個階段： 

 第一階段：Belwind 1，總裝置容量165MW，另計1部示範風機Alstom 6MW，已自2010

年開始營運。 

 第一階段：Belwind 2（Nobelwind），總裝置容量亦為165MW，位於Belwind 1風場

的兩側，包括50部MHI Vestas V112型的3.3MW風力發電機組(WTG)和1座海上高壓變

電站(OHVS)，自2017年開始營運。 

 
Nobelwind風場之位置圖，如兩處橘色區塊所示 

(圖取自Nobelwind簡報資料) 

 

Belwind 1風場由55部MHI Vestas V90型的3MW風機組成，安裝在單樁基座上，水深範圍

20m至37m。風機經由5串33kV海底電纜連接，在海上高壓變電站（OHVS）收集，將電壓升

壓至150kV。從OHVS開始，能量（總共165MW）將通過長度為52km的海底電纜輸出到岸上

變電站(Booster Transformer Station)，並併入比利時國家電網(ELIA)。 

 

第二階段的Belwind 2風場(Nobelwind)，由50部MHI Vestas V112型的3.3MW風機組成，

安裝在單樁基座上，水深範圍26m至38m。風機經由6串33kV海底電纜連接到Nobelwind海
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上高壓變電站（OHVS），將電壓升壓至220kV，再由先前已安裝的220kV輸出電纜與

Northwind OHVS連接，Nobelwind風場與Northwind風場聯合發電透過220kV海底電纜輸送

到岸上。此外，Belwind 1 OHVS和Nobelwind OHVS之間安裝700米長的33kV電纜，可以藉

由此備用電纜將Belwind 1與Nobelwind連接起來。 

 
Nobelwind風場電力輸出示意圖(圖取自Nobelwind簡報資料) 

 

 

海上高壓變電站(OHVS)的支撐結構概念為，將頂部構造放置在兩個交叉主橫樑上，這兩

個主橫梁則支撐在單樁(monopile)與連接段(TP)上方。海上高壓變電站頂部構造的總重

量約為1,070噸，該單樁結構位於水深約30米處。 

 

 

Nobelwind海上高壓變電站示意圖(圖取自Nobelwind簡報資料) 
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Nobelwind風場係由JDN公司作為水下基礎與風力發電機組的統包商。JDN公司採用自有的

Vole au vent自升式平台船，在海上安裝所有基礎和50部3.3MW MHI Vestas風力發電機。

鋼構基礎由兩部分組成：單樁（MP），打入海床中；以及連接段（TP），位於單樁頂部，

與風機塔架連接。總共有51個基礎：50個用於風力發電機，1個用於海上變電站的基礎平

台。JDN團隊在制定Vole au vent的安裝方法和設備時，併購了風場安裝所需的所有設備。 

 

海上基礎安裝工程於2016年5月開始，每支單樁重量依水深約為430~800t，長度最長77m，

底部直徑6.8m。使用Vole au vent的大型起重機抬起每個單樁並將其垂直放置在海床上。

再用大型液壓樁錘將單樁打入海床。樁必須完全垂直是最重要的，否則風機不會垂直，

除了發電效率降低，結構必須承受比允許的還要高的載重。Vole au vent每趟安裝(per 

installation cycle)可完成4個完整的基礎，即4個單樁（MP）與4個連接段（TP）。 

 

 
Vole au vent每趟可裝載4個單樁與4個連接段 

(圖片取自REBO網站) 

 

 

風機安裝工程於2016年10月開始，至2017年4月全部安裝完成。 

 

   
Vole au vent海上吊裝風機機艙 

(圖片取自JDN公司網站) 
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此外，於較大之海流、波浪條件下，基礎附近海床將具淘刷潛能，若無適當的保護措施，

將導致結構物滑移或傾斜，對結構物設置及後續使用的穩定性造成極大的影響。為抵禦

海流與波浪引起的海床淘刷，Nobelwind風場的防淘刷保護工(scour protection)亦由

JDN公司施作。 

 

 

 

 

JDN施作防淘刷保護工的船隻SIMON STEVIN 

(可承載31,500噸的拋石，處理深度高達2000公尺) 

 

(圖片來源：JDN網站) 

 

 
防淘刷保護工示意圖(圖片來源：JDN網站) 
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Nobelwind 風場 

 

     
示範機組 GE 6MW 

2013年安裝完成 

型號：Haliade 150 

水下基礎為jacket型式 

(Alstom Haliade 

Demonstration 6MW WTG) 

海上變電站 
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Nobelwind offshore wind farm 資訊一覽表 

風場面積 19.8 km
2
 開發商 Parkwind 

總裝置容量 165MW 營運商 Electrabel 

風機規格 
MHI Vestas V112 

3.3MW 
業主 

Parkwind(41.08%) 

Meewind(19.9%) 

Sumitomo(39.02%) 

風機數量 50支 開始施工 2016年05月 

機艙高度 79m 商轉日 2017年05月 

葉片直徑 112m 計畫完成 2017年12月 

平均風速 9.3 m/s (79m LAT) 海上變電站 1座 

離岸距離 47km 水深 
26~38m 

(平均水深33m) 

輸出海纜 

額定電壓 220kV 

截面積 220mm
2
 

埋設深度 1.5m 

最小彎曲半徑(MBR) 3.4m

水下基礎 

(下部結構)

共51支單樁(monopile) 

包括50支供風機支撐 

1支供海上變電站支撐 

每支重量依水深 430~800t 

長度最長77m 

直徑6.8m 
陣列海纜 

長度 50km 

額定電壓 33kV 

JDN 

負責項目 

風機水下基礎、海上變電站水下基礎、連接段、輸出海纜等安裝 

風機安裝、防淘刷保護工施作 

JDN船隊 

船名：Vole au vent  

型式：自升式平台船 

起重能力：1500t， 工作水深：高達50m 

資料來源：Nobelwind官網、4C offshore網站、The Wind Power資料庫網站 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 
 

接著參觀Nobelwind風場的岸上變電站與SCADA監控站，位於比利時的北海沿岸澤布魯日  

(Zeebrugge)。 

 

 
比利時離岸風場海纜上岸與陸上變電站位置圖 

(資料來源：elia官網) 

 

Parkwind公司的SCADA監控站，位置緊鄰著岸上變電站(onshore high-voltage station 

/ the Booster Trasformer Station)。 
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Parkwind公司的SCADA工作站平時是採取遠端監控的運作模式(Unman Control Room)，亦

即站內雖設有幾個風場(Parkwind所屬的Belwind、Northwind、Nobelwind、GE委託管理

的6MW風機)的監控儀器，但平時並無人員駐守，獨步領先其他風場，透過系統自動警示

管理，減少人力成本。 

 

以Nobelwind為例，其環狀併網系統透過自動管理機制，約略一個月僅須派人至離岸升壓

站及排程之風力發電機組巡視一次。 

 

 
SCADA工作站 

(包括Belwind、Nobelwind、Northwind) 

Nobelwind風場監控畫面 

 

 
 

 
SCADA 監控螢幕            變電站攝影機，連海鳥都一清二楚 
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二、參加Jan De Nul公司舉辦之風機安裝船命名典禮 

適逢Jan De Nul新購置工作船並舉辦命名典禮(Naming Ceremony)，如同新造船艦下水典

禮一般，在船名處敲破香檳以示慶祝的傳統，全球各地相關產業人士受邀請來齊聚一堂，

互相交流與研討，是一場離岸風電產業的盛會。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

參加Taillevent安裝船命名典禮 

 

 

   
      Taillevent 安裝船空照圖               Taillevent 安裝船全景 
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Taillevent為JDN新購置之Jack-up Vessel，船長40米，可自升之最深水域深度為40米，

運載能力6000噸，運貨甲板空間3600平方米，具備DP2動態定位系統，主要吊車之吊裝能

量為1000噸，是用以運輸及安裝離岸風力發電機組以及水下基礎之理想船鑑。 

 

JDN原有之Jack-up Vessel: Vole au vent不同，Taillevent為六腳式的自升式平台船，

同時在船員容納空間上較為寬裕，可容納112名船上作業人員，然Vole au vent則俱備

1500噸之吊裝能力，以及較高之作業高度，兩艘船舶各有所長，形成互補，可依據不同

之案件調派，使得JDN離岸風電船隊更加完整。 

 

 
 

 

  
   Jan Pieter De Nul先生演說           Taillevent 船名處敲破香檳 
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                            會場交流 

 

 

 
與會場Taillevent船模型合影 
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三、參訪Jan De Nul公司總部與Workshop討論 

 
視聽室聽取公司簡介後，Jan De Nul專程安排了一系列離岸風力Workshop，其內容包含

影片導覽、離岸風場之設計考量、離岸風力下部結構設計、纜線安裝、工安管理、作業

計畫安排、辦公空間及模擬機訓練中心參訪。最後高層亦安排開放式Q&A之時間供我方參

訪人員提問及討論相關議題。 

 

 
視聽室聽取公司簡介 

   

 
總部一樓大廳設置多艘公司船隊模型，包括Vole au vent 
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Workshop研討會 

 

 

 

Workshop Topic:  

 

(一)離岸風場之設計考量:  

離岸風場選址之主要邏輯係由大到小，從先劃定一最大可能開發區域，經風能及風速、

電網併聯及相關限制條件等諸多方面影響因素進行綜合評估後，進而選擇風能資源豐富

且最具開發價值之區域，以作為後續離岸風場細部規劃、設計之基本藍圖。 

 

一般依據海域離岸風場之風力資源潛勢圖作為最大可能之開發範圍，經套疊開發範圍圈

選出具開發潛能之區塊後，再選定具優勢風速條件者劃設為離岸潛勢風場區域，再經綜

合考量離岸風場選址需考量之重點項目如環境因素、電網併聯點及不同水深與地質等條

件進行風場之可能基礎型式初步評選後，擘劃出具有開發 

潛勢之風場範圍。 

 

由專案設計者解說結構設計概念，需要長期且準確的海氣象與土壤資料。離岸風機之設

置成本受離岸距離、水深及地質條件影響甚鉅，故於潛勢風場評估項目中需將可能風場

之海域水深資料納入考量。 

 

基本上離岸風機基礎可概分為固定式及浮式二大類，因不同水深與地質條件，固定式之

支撐基礎又可區分為重力式(Gravity)、單樁式(Monopile)、三腳管式(Tripod)、管架式

(Jacket) 、三腳樁式(Tripile)及負壓桶基式(Suction Bucket)等型式，而浮式

(Floating)基礎目前市場上較少。 
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離岸風力發電機基座型式 

 

地質條件除上述影響風機基礎型式之選擇外，亦影響風機基礎鄰近之局部淘蝕之深淺與

淘刷面積。特別是進行大規模風場開發時，局部淘刷累積效應、海岸地形變遷及地震引

致之液化、沉陷皆與基礎型式有關。 
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Global scour全域淘刷以及local scour局部淘刷 

 

    (二)離岸風力下部結構設計: 

針對台電離岸一期專案下部結構設計，除了基本的海床土壤資料外，亦需要長期的海象、

風波流等資料，搭配風機、塔架的負載資料做出多回的疊代資料、以重複驗證，確保基

礎設計的穩固與安全性。 

 

一直以來，Jan De Nul與多位技術純熟之夥伴(如COWI、NIRAS、Keystone Engineering

等)進行水下基礎設計施作與設置。水下基礎設計擬由經驗豐富之外部設計公司協助完成， 

Jan De Nul的工程團隊與設計公司具有多次風機水下基礎設計工作之合作經驗，以達到

風場營運之最適化設計。Jan De Nul的工程團隊將同步檢視其建議之設計規格，確保其

規格符合現行歐洲離岸風電市場水準。 

 

另外對臨時提問有關防淘刷之防護工程在 Monopile 與 Jacket type 的差異與其必要性，

設計者亦做出完整的說明。 

 

  
下部結構與風機塔架設計關聯 
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    (三)纜線安裝: 

海、陸纜鋪設須注意海床地形、土壤資料，施工中更需注意纜線所能承受之最小曲率以

防纜線受損，此外，利用大型特殊機具與佈纜船依照舖設計畫進行。 

 

於海纜安裝進行前，將以符合產業標準之爪錨進行預先路由拖行探測(PLGR)。將由一選

定船隻進行本作業，透過PLGR，可確保在挖溝作業時不會有未預期之障礙物阻撓海纜之

埋設或是造成埋設機械之損壞。預先路由拖行探測(PLGR)將探測至海床下深度0.5公尺處，

以符合產業標準之爪錨沿電纜埋設路徑拖行。 

 

 
路由拖行探測(PLGR) 

 

PLGR 方法說明: 

海床土壤條件以及高密度的殘骸會影響作業之進行/難度，同時可能造成挖溝設備之損壞。

路徑之預先清理會採用符合標準索具之爪錨設備(例如: Rennie + Gifford + Spear 

point / Flatfish)以進行第一趟的拖行探測。若無擷取到殘骸，挖溝機(DTG)將沿著預

設電纜安裝之方向於路徑中央(依特定挖掘寬度)運行。PLGR將考慮海底狀況、天氣與海

流因素，採用最適合該作業之爪錨設備來進行。 

 

 

 
 

電纜出運: 

電纜由碼頭進行裝載出運的相關程序，其中包含提出作業程序以及詳列所有預計使用到

的岸上設備。其程序包含所使用之方法細節以及用在吊掛焊點、接合處、脆弱環節、配

套裝備等之設備。 
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佈纜船會將電纜由裝載港口運載至安裝位址，運輸計畫將於安裝工程設計階段制定，內

容將詳述運輸階段之各個面向(包含海上運輸繫固等…)。 

 

 
電纜出運設置範例 

 

佈纜作業: 

當電纜第一端點之引入作業完成後，佈纜船將一面前進一面由船尾佈纜坡道進行電纜佈

放。所有電纜將採表面佈放同時進行觸地監控(TDM)，朝電纜第二端點方向一路佈放。船

上組員在船上由佈放後的分析結果得到電纜實際著地位置與一固定點位之最小與最大差

異區間，依據觸地監控(TDM)的回饋情形而調整張力調整器的佈纜速度，以確保電纜的正

確安裝以及維持電纜的完整性不受損壞。依據甲板上張力調整器的速度，配線盤會依循

相同的速度作業成為從屬系統。在電纜佈放作業期間，所需要的張力會沿路徑隨著水深

的不同而變化。 

 

 
張力調整器 
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    (四)工安強化: 

離岸風力海事工程重業人員工安強化，除基本海事安全訓練外，登塔之機具亦可改善，

一旦連接站完成後，可搭配特製舷梯(gangways)作登塔通道，以增加人員作業安全。此

外，為防緊急事故，海巡、救難與空中直升機等相關單位必須保持暢通的聯繫管道。 

 

 
 

Jan De Nul集團致力在合乎品質及環境、安全、衛生標準之下，完成任務與提供服務，

如疏濬、填海及離岸防淘刷設置工程。此外，Jan De Nul集團所有作業均符合ISO認證，

所有船舶均合乎標準並符合國際安全管理章程。 

 

　 ISO 9001:2008 Certificate 

　 OHSAS 18001:2012 Certificate 

　 SCC**2004/04  

　 ISO 14001:2004 

 

此外，海上作業亦須配合氣候條件的掌控，天候因素必須包含將海浪及風力條件考慮進

去。如果經過分析，強勁的海流可能會造成嚴重影響，就必須進行天候因素所導致之停

工時間之評估。本案承包商是透過Argoss公司所提供之天候資料進行海氣象資料分析，

並使用Mojo Maritime的Mermaid軟體計算天候窗期及可能造成因天候所導致的延遲。 

 

藉由模擬，本案所需之天後窗期，追算至少10年的預估資料，其所計算之因天候因素導

致之停工時間結果依百分比表示，亦可用於選擇最佳施工日期。完整的氣象分析將在取

得更完整的海氣象資料之後進行更進一步的分析。 

 

    (五)作業工程計劃/設計(OPERATIONAL ENGINEERING) 

    施工階段會須要制定不同的作業工程計劃與設計，主要包含三大主題: 

1. 甲板配置計劃 DECK LAYOUT PLAN 

            主要目的如下: 

A. 甲板空間最適化運用/配重考量 

B. 所有運載物皆於吊車之作業範圍內 

C. 繫固設計 

D. 船舶穩定考量 

以‘Vole au vent’之作業甲板配置圖為例，左方為水下基礎施作時之配置，右方

為風機施作時之配置。 
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(左圖為水下基礎施作時配置)              (右圖為風機施作時配置) 

自升式平台船‘Vole au vent’之作業甲板配置圖 

   

 

 

 

 
甲板空間最適化運用/配重考量 
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甲板空間配重考量 

 

 

 
繫固設計 

 

舉特定案件為例，根據初期設計規劃，當Vole au vent用作水下基礎設置工作船

時，可單趟裝載(設置)2組四腳塔架式水下基礎。當工作船為水下基礎安裝模式時，

水下基礎安裝設備排列裝載於甲板上: 

 鋼管樁疊置系統(8 個) 

 鋼管樁吊掛作業(鋼管樁內部吊掛工具) 

 塔架式水下基礎吊裝工具 

 預打樁導架儲放系統 
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 導架繫索作業 

 液壓錘儲放(直立) 

 液壓錘捲揚機及驅動系統導架作業 

 ROV(遠端水下無人裝置)系統 

 灌漿設備 

 管樁疏濬(管樁內土壤清除) 

當更改為風機組裝工作船舶時，Vole au vent可單趟裝載(設置)4組6MW風機。 

 

設備調度/動員階段工作一般會在安裝工程設計階段進行籌備，此階段將精確列出所有

本案所需要的一切設備清單，包含船舶、設備及器材調度來源、運輸作業、通關準備、

檢驗及人員調度。假定某案包含以下船舶設備及相關人員之調度: 

A.  自升式平台船Vole au vent  

B. 水下基礎設置設備 

C. 水下基礎及風力發電機組海上運輸繫固及格排垛裝置 

D. 其他輔助設備如樁錘、吊裝(起重)器具及打樁導架 

E. 佈纜船‘Willem de Vlamingh’(CLV/TSV)，配有電纜轉盤、電纜鋪設系統及水

下無人載具(WROV)，以進行現地裝載運輸及設置作業。 

F.  佈纜船‘Willem de Vlamingh’(CLV/TSV)，配有A型架、噴射式深水挖溝ROV

‘PT-1’，用於現地電纜鋪設作業。 

 岸上及離岸電纜牽引作業組合(包含相關作業人員及設備器材)，以協助上岸地點與風

力發電機組作業及牽引作業。 

則根據現行狀況，上述船舶及設備器材預計由母港動員，之後船舶將會開往目的地。

諸如海上繫固裝備、格排垛裝置及預打樁導架等，預劃於何地製造須確定，如在地製

造則將有機會為在地製造業提供商機。預期較重要設置設備，如樁錘、吊裝器具、預

打樁導架、ROV、灌漿設備、管樁土壤移除器具等亦可由作業區臨近國家供應，考慮到

若是由歐洲租借，再將裝備藉由Vole au vent運送(運送較慢)，動員費用將顯著增加。 

 

2. 吊裝作業設計 LIFTING ENGINEERING 

A. 吊具(扣件)選擇與計算 

B. 吊裝計劃 

C. 懸空軌跡 

D. 碰撞確任 

 

以風機為例，塔架及相關組件將於組裝碼頭進行組裝，組裝好以後再經由船舶上的

吊裝設備整件裝載至工作船上。塔架是由海上繫固螺栓與繫固塔架的法蘭對接並固

定於甲板處。塔架起重將由風機廠商所提供之特定吊裝工具進行施吊。 

機艙、轉子及傳動系統將於組裝碼頭進行組裝，組裝好以後再經由船舶上的吊裝設

備整件裝載至工作船上。機艙連同機艙運載架將經由海上繫固裝置於船上固定妥

當。當進行海上安裝時，起重機會將組裝好的機艙整件吊起，再將機艙放置在已裝

設好的風機塔架上。
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機艙吊裝設計 

 

 

葉片會以特殊的堆疊架安置於組裝碼頭處。在船上，堆疊架將藉由海上繫固裝置固

定妥當。當進行海上安裝時，船上起重機會透過另一種特殊的葉片吊裝工具，將葉

片依次從堆疊架上吊起，並以水平方式將葉片連結至機艙轉子端。 

 
葉片吊裝設計 

 

 

定位牽索系統安裝於船上，透過輔控捲揚機，用以確保所有組件在進行起重施吊時

的控制狀態，尤其是在甲板附近或是被船體阻礙時之吊裝進行，以及進行風機海上

安裝設置時，必須將機艙、風機或是葉片起重至一特別高度時，對於起重組件的控

制尤為重要。 

其起重掛勾與定位牽索系統連結，其設計特別使用四點式定位牽索裝置，在工程設
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計階段，可能會有其他建議方法用以增加其在高風速下的作業能力。詳見下圖之功

能示意，位於圖上的這些示意線使定位牽索系統發揮控制功能，紅線與藍線分別為

導引及定位線，能使組件於起重時維持水平平穩狀態；綠線則能使物件維持垂直平

穩狀態。 

 

 
定位牽索系統的功能使用示意 

 

3. 安裝船抬升分析 JACKING ANALYSIS 

安裝船抬升分析主要包含: 

A. 樁腳貫穿分析 

B. 地質/地理風險分析 

C. 土壤-船舶介面分析 

D. 特定場址分析 

海床的組成是由不同性質的土壤所組成，因眾多因素呈現不同的外貌以及特性，例如岩

石、砂土、粘土…等。因工程需要而發展的工程地質學，是用以瞭解土壤(地質)的力學性

質…等特性。經由試驗瞭解土壤的力學性質，藉以評估工程的安全性(貫穿現象)與可行性

(打樁分析)。
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Jack-up之前的土壤調查分析十分重要 

 

建置海上結構物時面臨許多環境作用力，包括風、波浪、海流及地震等作用力之影

響，若海床土壤承載力不足或地震液化可能導致離岸風機支撐結構及海上變電站等

海上結構物發生嚴重破壞，此外於建置離岸風機時普遍採用自升式平台船進行離岸

風機打樁與吊裝等工作，若自升式平台船支撐基腳站立於軟弱海床上，可能因海床

土壤承載力不足而發生自升式平台船支撐基腳貫入海床過深，使平台傾斜或翻覆，

甚至無法拔腿等意外產生。 

以‘Vole au vent’來說，對應不同的時間點以及抬升狀況可以規劃出下圖。  
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(六)風險管理 

JDN公司係遵循ISO 9001:2015風險管理之作法。 

1.架構(Framework)：風險管理之設計、執行、監督、審查、持續改進的架構說明如

下圖： 

 
 風險架構overview 

 

 

2.流程(Process)： 

A. 輸入：新流程，變更，改善，新資源，績效不佳採取的行動，成果，新標案或

計畫，新活動等。 

B. 資源：能勝任的員工/具備品管、職業安全衛生、環保等知識之船員，ICT(風險

評估的軟體)，保全手冊等。 

C. 需求與期望：鑑別「風險」與「機會」，安全的工作環境，清楚的溝通，好的

聲譽，遵循法定與監管的要求。 

D. 方法：建立內容風險辨識風險分析風險評估風險處理，過程中同步監

督、審查、溝通、諮詢。 

E. 輸出：管控措施，採取的流程模式，績效指標與目標，風險管理紀錄，QHSSE執

行計畫，記載風險與影響，協調會議記錄等。 
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3.程序(Procedure)/投標準備： 

A. 新計畫招標案，先進行風險評估，對JDN內部是否有足夠能量承接新案。決

定是否繼續或取消本案。 

B. 投標研究之協調：針對預算、規劃、定價策略等評估，與相關部門如：法務

部門、生產部門、調查部門、財務部門、保險部門、QHSSE部門、技術部

門、在地代理商等，進行溝通與諮詢，分析投標案的風險，與確認投標研究

的結果。 

C. 製作投標文件：反覆評估投標文件內容，以便決定最終的投標文件。 
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◆風險管理工具： 

1. PESTLE： 

PESTEL分析模型又稱大環境分析，是分析巨集觀環境的有效工具，不僅能夠分析外

部環境，而且能夠識別一切對組織有衝擊作用的力量。它是調查組織外部影響因素

的方法，其每一個字母代表一個因素，可以分為6大因素： 

(1) 政治因素(Political) 

(2) 經濟因素(Economic) 

(3) 社會因素(Social) 

(4) 技術因素(Technological) 

(5) 法律因素(Legal) 

(6) 環境/外部因素(Environmental/External) 
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2. 風險矩陣表(Risk Matrix)： 

由兩個部分組成下表： 

(1) 衝擊嚴重度的分級基準：1至5【數字越大，代表越嚴重】，描述各級危害可

能造成後果之情境(人員傷亡、環境影響、資產損失或停工損失、公司形象

等)。 

(2) 發生可能性之分級基準：A至E【E代表發生機率最高】，預期危害事件發生

之可能性。 

嚴重度1至5與可能性A至E，兩者相乘，可得1A至5E共25種結果，括弧內的數字則表

示風險程度(分數)，以紅色呈現的風險程度最大，例如3E(15)、5C(15)、4D(16)、

4E(20)、5D(20)、5E(25)。 
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3. 風險登錄表(Risk Register)： 

也就是透過PESTLE將風險分為六大類因子，鑑別風險或機會之名稱、原因、影

響、範疇、負責部門、違約賠償金或責任上限、風險狀態等。 
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4. 蒙地卡羅方法(Monte Carlo Analysis)： 

蒙地卡羅方法，也稱統計模擬方法，是一種以機率統計理論的數值計算方法，具

有隨機效應的過程，均可以蒙地卡羅方法大量模擬單一事件，藉統計上平均值獲

得某設定條件下實際最可能測量值。將不同的輸入值(該值代表所有可能發生的

不確定情況)，經多次的重覆計算，以納入不確定因素所造成的影響，其所作的

分析稱之為Monte Carlo模擬分析。 

 

以下圖為例，違約賠償金(LD)169,323歐元、風險成本69,000歐元、風險值0.33%

之機率僅有20%；有50%的機率可能須支付違約賠償金(LD)770,316歐元、風險成

本1,403,000歐元、風險值6.78%。 

 

 
 

 

 

蒙地卡羅模擬可以依據作業工期之機率分配以亂數 (Random)產生隨機作業工期，重複模

擬過程，可得出專案工期的累積概率分佈。這種分佈可以用來估計在特定時間內完成項

目的可能性。 

 

下圖為運用蒙地卡羅分析軟體：模擬輸出完工工期與完工機率累積圖與直方圖。 

模擬參數設定 Iteration為1000次，得出完工工期5%的機率會在2007年9月3日完工，50%

的機率會在2007年10月16日完工，95%的機率會在2007年12月10日完工。 



 

43 
 

 
 

 

 

參觀模擬機訓練中心: 

Jan De Nul總部亦設置船隻模擬機台，針對經常使用的工作船作人員操作模擬訓練。 

   
海事工程的執行關鍵是作業人員，而作業人員又可大致分為操船人員以及工程人員，工

程船舶作業人員和商船人員之制式化訓練有所差異，實際訓練應包含 : 課堂基本知識訓

練、模擬機訓練、GWO海事工程安全訓練、實船操作實習。 

 

模擬機之必要性與優點包含： 

必要性 優點 

1. 工程事前模擬 可行性評估與確保安全 

2. 人員教育訓練 

任務操演 

工程SOP建構與實機操作 

建構人員態度與習慣 

加強團隊合作與認知 

危機事件模擬操演 

3. 法規與認證要求 符合法規 
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透過模擬機台置操作人員可將作業區域參數設定，使自己如置身在真實的航海環境中，

學習在不同天氣或是海況下操控船隻。透過模擬器能亦能設定不同的航海環境、交通狀

況，以此模擬各案件之執行狀況以及作業風險評估等事宜。 

 

 

本次交流討論之相關問題，Jan De Nul答覆內容整理如附件1所示。 

 

 

 

 
與JDN高層Philip、Peter及相關技術人員合影留念 
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四、參訪日立製作所大甕工廠 

大甕工廠成立於1969年，由原日立工廠控制面板部門及國分工廠配電箱部門整併而成，

主要業務為製造基礎設施控制系統、各種發電機之控制系統、鐵路控制系統、供水、下

水道、灌溉監控系統、一般產業用控制系統等。大甕工廠佔地201,000m
2
，員工人數2450

人。  

 
大甕事業所全景，佔地20萬平方公尺，約4座東京巨蛋面積 

 

日立製作所宮田博昭部長首先進行大甕工廠簡短介紹並說參觀注意事項，進入工廠前要

求人員穿戴指定服裝及防塵鞋套，展現出對於工安與作業品質之要求。 

 

 
大甕工廠會議室，人員穿戴指定服裝及防塵鞋套 
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日立製作所澤海一修主任技師為我們進行導覽及介紹，惟因商業機密考量工廠內禁止拍

照，以下照片擷取自日立製作所提供之資料。 

 
大甕工廠第一防塵室內生產線 

 

大甕工廠活用IoT（物聯網）實現高效率生產流程，大幅減少生產作業時間，其具體作法

是整合「RFID生產監控系統」、「模組化設計系統」、「PDCA極小化系統」、「工廠模

擬器」等，藉此將供應練供應鏈及工廠生產活動數位化。隨時進行人員及配件等資源最

適分配，提升整體品質，達成「最佳化工廠」之目標。 

 

工廠內從作業員胸章、零件、作業說明書等各處附有RFID標籤，其總數高達8萬張，藉由

感應這些標籤管理各項生產情報，並隨時可以線上調閱，針對作業人員之進行調動檢討。 

 

 
「RFID生產監控系統」，可即時檢測出作業異常、延遲 

 

所謂「PDCA極小化系統」，是在生產線上，進行組裝作業的作業台由8台照相機進行監控，

將作業員作業過程由各個角度錄影。半年份接近4TB的影片由30座作業台個別保存。與

「RFID生產監控系統」結合，發現作業時間過長時即判斷為可能有問題發生，調閱相關

影片進行作業延遲原因之檢討。 
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作業台 

 
作業台由8台錄影機進行監控 

 
PDCA極小化系統 

 

作業台上以3D圖像進行作業指示，除了有提升作業品質之功效之外，還能從畫面上顯示

之預定作業時間與實際作業時間來判斷作業進度是否落後。 
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作業台顯示器上以3D圖像進行作業指示 

 

 
作業員依照指示進行組裝作業 

 

 

 

並將累積的改善結果透過「模組化設計系統」反映在產品設計上，提升模組化設計之適

用率，減少個別設計之比例。再將上述3個系統所得到的實際生產資料及交貨期限等情報，

藉由「工廠模擬器」，根據產品之生產規格、交貨期限、各生產作業之產能、配件、生

產流程、標準作業時間等，根據最適生產計畫進行人員及配件等資源分配。藉此縮短生

產時間、減少提早進貨配件等配件進貨量最適化。 

 

大甕工廠藉由上述4個系統進行資訊的循環，進行更進一步的改善，產生更高經度的生產

計畫，提高生產效率。 
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4大系統循環圖 
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五、參訪日立製作所埠頭工廠 

日立製作所埠頭工廠原本主要業務為陸上型2.0MW風機nacelle之製造，目前正為了本公

司離岸風力發電第一期計畫進行離岸型5.2MW風機nacelle生產線之改建，預計今(107)年

年底可完成改建，改建完成後之年產能足以滿足離岸一期所需21台風機nacelle之生產。 

 

 

 
2MW風機生產線 

 

 
埠頭工廠正在進行5.2MW風機生產線之改建， 

包含地面承載力加強，增設大型吊車等。 

 

 

埠頭即日文的碼頭，埠頭工廠地理位置極佳，緊鄰日立港並備有550t岸上起重機，製造

完成之nacelle可直接進行裝船，節省運輸時間及費用。 
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埠頭工廠緊鄰日立港 

 

 
Nacelle裝船情形 

 

日立製作所小宮山一部長首先進行埠頭工廠簡報、說參觀注意事項，再為我們進行工廠

導覽及介紹，進入工廠前要求人員穿戴指定服裝、安全帽及防塵鞋套，展現出對於工安

與作業品質之要求。因商業機密考量工廠內部禁止拍照，本節圖片擷取至日立製作所提

供之資料。 

 

生產線內部分區進行各項組裝包含主機座(main frame)、輪毂(hub)、旋角控制系統

(pitch control system)、轉向控制系統(yaw control system)、主軸及增速機、發電

機、電裝、其他感測器、機艙外罩等，約2～3週可完成一台nacelle之組裝。機艙內部的

重要零件也是由日立公司自行生產，但是次要零件則是委外生產。此外葉片及塔架部分

亦是委外生產，再派遣檢驗員駐廠進行品質檢驗。 
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Nacelle在工廠安裝完成後、經過廠內試運轉、各項機械試驗及各種情況之模擬運轉，驗

證其安全性後進行出貨。 

 

 
正在進行測試之nacelle 

 

埠頭工廠內同時設有風機運維訓練中心。此訓練中心乃是因為日本國內風電產業發展、

風機數量持續增加，加上2015年日本成立改正電氣事業法，強制規定2017年起風力發電

系統需進行定期檢驗，預估在2020年時將會有2000名風機運維人員之需求，需要加速運

維人員之養成。 
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過去日立公司利用實際風場營運中之風機進行運維人員之訓練，但是這種訓練方式只能

在風機停機的定期檢驗期間才能進行，訓練效率不佳。 

 

因此日立於2016年底開設風機運維訓練中心，以2.0MW實體風機nacelle以及進行風機運

維如更換零件等的教學訓練，真實模擬實際運維情形，且隨時都能進行訓練。此訓練中

心不僅用於訓練日立自己的員工，亦提供收費訓練課程供外部人員使用。 

 

 

 
運維訓練所使用之實體風機nacelle 

 

 

 

 
左後方為控制盤、右後方為電力控制系統（PCS） 
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六、參訪國分工廠進行日立風機簡報 

國分工廠是日立製作所風力發電計畫部門及設計部門辦公室所在地，在此由佐伯滿

計畫經理進行日立風機發展簡報。 

簡報內容從日立風電事業的發展說起，並介紹日立製作所位於日立市的各個工廠個

別的職掌，日立風機之實績以及建造中之風機，下風式風機之優點，機艙耐久度測

試、被動轉向控制系統風機負載研究等。以下針對被動轉向控制系統風機負載研究

進行詳細說明： 

 

下風式風機的優點主要有三： 

1. 風向雞效應：當斷電而主動轉向控制系統失效時自動進入被動轉向控制

系統，避免側向風力確保風機安全。且被動轉向控制系統可減少風機整

體結構在極端風速下之彎矩，進而節省下部結構之強度及成本。 

 

       
 

2. 減少Yaw error：前置風向風速計不受葉片尾流影響，提高風向風速計

資料可靠性，而減少Yaw error同時代表發電效率之提高。 

 

3. 機艙導流：風經過機艙導流後提高流速再進入葉片，可提高發電效率 
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被動轉向控制系統： 

1. 被動轉向控制系統是減少極端風速下風機負載之策略。 

2. 被動轉向控制系統必須採用下風式風機結構並利用轉向彎矩減少轉向偏

差。 

3. 須藉由煞車系統來調整轉向反應速度。 

 

 
 

被動轉向控制系統風機負載研究之目的：經由實測值及計算值的比對確認模擬計算

方法之可靠性。 

 

研究結果顯示轉向偏差在測量值與分析結果相近，證明分析方法可信，且在高風速

時轉向偏差值之絕對值小於10度。 

 

 

 

 

 

 

葉片彎矩分析：葉片彎矩在極端環境下通常是最關鍵之負載，研究結果測量值與預

測值相近，證明分析方法可靠。 
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另外從研究結果證實被動式轉向控制系統可降低葉片彎矩負載（與主動轉向控制系

統的負載比值小於1），進而可以減少下部結構彎矩。 

 

 

 
 

 

簡報結束後，本公司人員向日立提問了下風式風機最常見的疑慮：塔影效應(Tower 

Shadow Effect)對葉片疲勞以及發電效率之影響。 

 

有關葉片疲勞之解決方案，日立是以數值模擬分析與實證實驗，設計出葉片與塔架

間之最適距離，避免葉片進入塔影效應影響較大之區域，避免葉片疲勞損壞。 
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而有關發電效率之部分，日立引用美國機械工程師學會的一份研究成果，說明因為

機艙導流使得流經葉片的風速及氣體流量上升，而使下風式風機反而比上風式風機

多出3％的電力產出，詳細研究內容請參考附件3。 

 

 

 

   風力發電之第三方驗證： 

  
風力發電機於量產前，需先經第三方國際驗證公司驗證該風力發電機之設計、品質、

製造等各項計算資料及程序書，經過驗證後，由驗證公司核發證明風機型式驗證，

離岸風場各開發案再依開發場址條件設計其支撐及下部結構基礎，該設計亦需經第

三方國際驗證公司驗證，並核發風場專案驗證。 

離岸風力發電開發多需引進保險及銀行融資，需要第三方驗證公司之驗證證明，才能

讓離岸風場業者無後顧之憂地進行開發；整個第三方驗證的涵蓋範圍非常廣，例如，

製造過程的見證，包括了專案管理、現場管理，及總承包商的品質檢驗，供應商，乃

至於次級供應商的品質，及系統管理等都包含在內。此外，除了施作過程的現場監督

之外，連同前期的計畫書、產出報告證書等，也在第三方驗證範圍之列。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，以維護開發商該

有的權益。 
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綜上，風力發電機第三方驗證包含型式驗證及專案驗證兩項，分述如下： 

 
1.型式驗證 （Type Certificate） 

 

 風力發電機經過以下項目之評估及檢驗流程後，即可取得單機型式驗證。 
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2.專案驗證（ Project Certificate） 

 

 專案驗證主要是針對整個風力發電場各項資料之評估，驗證流程如下： 
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七、參訪日立製作所鹿島深芝風力發電廠 

日立製作所五味敬芳計畫經理導覽參觀鹿島港深芝風力發電廠，此風場設有1台

5.2MW下風型原型機及1台陸上測風塔，原型機之基礎與一般陸上型風機不同，乃模

擬離岸風機單樁式基礎建造而成。 

 

日立公司於2015年3月在此完成HTW5.2-127原型機安裝，經蒐集風機運轉數據並驗證

通過後，於2016年10月將轉子由127型更換為136型，以進行136型風機之數據蒐集。 

 

電廠位於茨城縣神棲市 圖：取自日立製作所官網 

 

更換下來的127型葉片放置於風機旁邊 葉片檢測 
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           5.2MW風機原型機及測風塔位置圖 

 

 

 

 
參觀深芝風力發電廠人員合照 
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HTW5.2-127與HTW5.2-136差別在於，HTW5.2-127有較高的耐風強度，而HTW5.2-136

則是在低風速時有較佳的發電效率，故HTW5.2-127適合高風速地區如台灣，而日本

屬相對風速較慢地區則選用HTW5.2-136。 

 

 
HTW5.2-127與HTW5.2-136規格比較表 

 

 
HTW5.2-127與HTW5.2-136功率曲線比較 

 

鑑於今（107）年經9月玉兔颱風對日本造成極大影響，向五味先生詢問過去颱風對

於5.2MW原型機的影響，五味先生表示原型機自安裝完成自經未受到颱風的損壞。並

以2017年行徑路線穿過原型機的蘭恩颱風為例，瞬間風速達44.8m/s、10分鐘平均風

速29.1m/s，原型機轉向控制系統仍正常做動，未進入被動轉向模式，亦無斷電。 

 



 

63 
 

 
2017年蘭恩颱風與5.2MW原型機擦身而過 

 

 

 
瞬間風速達44.8m/s、10分鐘平均風速29.1m/s  
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八、參訪日立製作所總部 

 

由高田俊幸計畫經理、佐野顯吾代理部長及青木翔平先生與本公司參訪人員進行提

問與討論。本公司參訪人員共提出42個問題，包含開發、設計、工作進度、技術規

格、聯合承攬策略、運維等，由日立製作所一一進行回覆，問答內容整理如附件2所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

參訪團與日立人員交流討論會議 
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伍、心得與感想 
 

一、此次能有機會赴比利時及日本實習，參訪歐洲離岸風力開發商Parkwind公司及擁

有大量各式船隊、豐富海事作業經驗的JDN公司與日本規模最大的綜合電機製造商

日立公司，並適逢JDN風機安裝船命名典禮，有幸參與並見識此一離岸風電產業的

盛會；另，於日本更能透過安排赴日立大甕、埠頭、國分工廠及其製作所本部參

觀，更遠赴其鹿島深知風力發電廠見證其5.2MW下風型原型機之運轉情形，整體行

程緊湊且豐富，此一經驗實在難能可貴。 

二、 本次出國參訪對象JDN及日立為本公司目前刻正執行之「離岸風力發電第一期計畫

－示範風場新建工程」（下稱本工程）聯合承攬廠商。透過參訪與Workshop研討交流，

除進一步瞭解其履約能力外，JDN公司邀集其幹部與我方一行人進行面對面溝通研討會

議，該公司副總層級Philip、離岸再生能源部經理Peter De Pooter、本工程專案負責人

Jan KOP等幹部均出席，與我方共同討論本工程執行情形並聽取建言。會中，我方具體

提出該公司應加強改善與本公司溝通聯繫管道與窗口之建立，以有效精進合約之推動。

此案獲其高層主管重視與肯定，旋於今（107）年11月中即造冊提送其各系統聯絡窗口

名單，另迄今已於11月8日、12月13日兩次在該公司台北辦公室由其離岸再生能源部經

理Peter主持，主動邀本公司檢討履約事宜。此案為本工程之推展建立起更緊密的聯繫

溝通方式，相信對日後整個合約之執行有很大的助益，這也是本次出國的另一項收穫。 

三、 參考日本離岸風力發電機風場之建置過程，需考量漁場、保護區、航道等因素。國內在

規劃設置離岸風力發電機時，亦應考量相關利害關係者，包含漁政單位、漁民公會組織、

環保團體、動保團體及航政單位等。 

四、 離岸式風力發電場之建置作業，除需留意經濟及各項商業成本的評估外，亦需作好建置

前的各項評估及可行性研究，例如風速測量、海象勘查，海流波動，現場氣候，海底地

表探勘，地質分析，環境生態的影響等評估，以獲取最佳化之風場規劃與佈置，提升發

電效益。 

五、 本公司辦理之「離岸風力發電第一期計畫」為政府推動離岸風電示範風場之一，國內

並無前例可參考，透過本次出國實地參訪，與JDN公司比利時總部及日立公司日本再生

能源部等相關技術部門人員交流學習國外實務經驗，並蒐集建置成問答集(詳附件1及附

件2)，供本公司後續推動離岸風電之重要參考資訊。 
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陸、建議事項 

一、 離岸風電第一期計畫目前台灣陸域風力發電機主要使用歐洲廠家之設備，離岸風

電第一期計畫是首次使用日立公司之風電機組，亦是首次使用下風式之風機，運

轉維護之方法與程序將與過去經驗不同，上述計畫與承攬商之合約中雖已包含風

機運轉及維護(須結合虛擬實境VR軟硬體)100小時，但虛擬實境仍然與實際情境有

所不同，若能使用實體風機進行訓練必定獲得更佳的訓練成果。 

上述計畫之聯合承攬商日立公司在日本茨城縣設有運維訓練中心，中心備有實體

機艙供學員實際操作，可提供學員更貼近於實際運維情形之學習環境，雖目前日

立運維訓練中心僅設有2MW之實體機艙並提供2MW風機之運維訓練課程，5MW風機之

運維訓練課程日立公司目前亦已在檢討製作中。 

建議與上述計畫承攬商協商將日立運維訓練中心之實機課程納入運維教育訓練中，

以期提升本公司運維人員專業能力，進而提升離岸風力發電機之可用率，且結訓

之運維人員可作為種子教師傳承運維之技術與經驗，提升本公司運維人員之整體

能力。 

二、 「離岸風電第一期計畫」主要設備因囿於國內現今產製造條件尚未成熟，有關風

機、塔架、連接段及下部結構等製造部分皆於國外進行。特別是鋼構部分，其捲

板、裁切、銲接及組裝等部分之品質檢驗與確認，除第三方獨立檢驗員之認證外，

建議本公司明(108)年度出國計畫亦應規劃派員赴國外進行檢驗(抽檢)作業，除可

達抽檢之效果，亦可觀摩學習第三方驗證之檢驗方式、流程、項目及標準等，其

經驗可作為本公司嗣後製訂相關規範、標準之參考，以厚植離岸風電之技術能力。 

三、 離岸風力發電為我國能源轉型政策重要工程，本公司「離岸風力發電第一期計畫」

於107年2月決標，預計109年12月31日全部機組接受調度，目前正積極進行中。建

議依工程全生命週期規劃、設計、採購、施工監造及驗收保固各階段檢討執行情

形，彙集再生能源處、營建處、海域風電施工處及中興工程顧問股份有限公司等

相關單位所提建議回饋事項，供後續第二期計畫執行之參採。 

四、 離岸風電存在較高之技術門檻，應強化本公司規劃設計、技術審查、工程與介面管理、

風險評估、財務分析、運轉維護等各方面的專業人才培育，並建立一套有系統的教育訓

練機制，才得以逐步建構、持續累積與培養相關經驗，提升本公司離岸風電工程能力。 
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柒、附件 

附件1—Jan De Nul公司參訪問答集 
註：已將問答集翻譯成中文 

項次 問題與答覆 

A-1 

貴公司對於與本公司目前合約(以下簡稱本合約)中，有關2020年的工作行程

(Schedule)安排(如基樁、碼頭等之規劃)為何？ 

2019/02/26~2020/04/01 樁基、樁材材料採購+製作+運輸 

2020/04/01~2020/06/01 進行打樁作業 

2018/12/14~2020/05/10 套筒式基座材料採購+製作+運輸 

2020/04/11~2020/06/01 套筒式基座安裝工程 

2019/02/21~2020/04/27 海底電纜採購+製造+運輸 

2020/04/27~2020/06/14 內陣列電纜安裝工作 

2020/06/14~2020/07/10 輸出電纜安裝工作 

2020/07/16~2020/09/16 內陣列電纜埋填工程 

2020/06/17~2020/06/28 連接輸出電纜 

2020/07/02~2020/07/29 輸出電纜埋填工程 

2018/12/10~2020/04/30 風機製造+運輸 

2020/03/30~2020/06/04 於岸上組裝風機(塔身與葉片) 

2020/06/01~2020/08/08 風機安裝 

2020/07/20~2020/08/04 海底輸出電纜測試 @TJB 

2020/08/09~2020/09/14 海底內陣列海纜測試 

2020/08/26~2020/09/25 以逆向電進行風機測試 

2020/09/06~2020/09/13 以高壓電進行風機調整與測試-1 

2020/09/25~2020/10/02 以高壓電進行風機調整與測試-2 

2020/10/02~2020/12/31 SCADA系統調整與測試&控制器測試 

2018/08/01~2020/03/31 陸上電纜鋪設路線建設+進行變電站相關土建工程 

2019/01/01~2019/05/11 陸上電纜採購 

2019/01/01~2019/08/29 變電站E&M設備採購 

2019/10/03~2020/04/30 陸上電纜鋪設+變電站E&M設備安裝 

2019/06/28~2019/11/25 安裝SCADA系統 

  2020/04/30~2020/07/01 安裝SCADA系統+變電站測試與調整 

A-2 

本合約中有關「5年維護工作」之安排是由JDN或Hitachi執行？規劃如何進行？ 

 

五年的運維工作應由JDN與HTC共同執行，JDN負責套筒式桁架、電纜及變電站的維

護；風機及風機相關部分之維護則由Hitachi負責。 

A-3 

貴公司認為本合約最困難執行的事項有哪些？為什麼？ 

 

1. 緊迫的時程表—以一般的狀況來說，同樣規模的風場建設約需4~5年的時間，

因此本案預計於2020年12月完工，其目標使得本專案之工作時程較為緊湊。 

2. 合約為全中文版本—由於中英文並用之情況為進行此案之主要問題。 

3. 高標準的文件要求—對於外國承包商而言，要理解台電對於文件的標準與細節
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實屬不易，特別是在一個緊湊的工作時程下，著實很難完全符合台電之文件標

準與顧及每個細節。 

4. 溝通窗口多元—台電旗下分別有三個不同部門掌管此事務，分別是OWPCO海工

處、Department of Renewable Energy再生能源處及Sinotech中興顧問。 

需同時與三部協商整合事務，若遇意見相左時，可能會使工程進度延宕，且承包商

無適當對口可立即處理問題。 

A-4 

貴公司於本合約選擇Hitachi/JDN共同承攬的原因為何？有何考量？ 

 

風場的開發通常伴隨著極大的風險，JDN及Hitachi於最後一刻選擇共同承攬此合約

係因藉由共同承攬之方式以發揮雙方之所長，並試圖將風場開發上可能遇到的風險

降至最低。 

A-5 

請問作為一家離岸風電開發商，有哪些基本條件(如海運、資金、保險等)需建立？

 

JDN於此案的角色主要為一個風場建設者而非風場開發商，但JDN認為作為一個風場

開發的基本條件如下： 

1. 明確且優先的政策支持—關稅減免優惠、相關法令支持與配套、長期且充足的

管道以維持當地供應鏈的支持。 

2. 獲得充足融資的可能性—需要一個明確且合理的關稅協定(PPA’s)。 

3. 整體供應鏈的支持—當地的產業供應鏈為必要地。但由於風電產業龐大且複雜

之特殊性，因此很難在單一國家內達到完整供應鏈的支持，建立區域供應鏈的

供應或許是亞太地區如台灣、韓國與日本的解決之道。在歐洲，可以發現許多

風電相關產業的公司是橫跨歐洲國境，風電產業是很難僅限定於單一國家的市

場，有些供應鏈甚至為跨國作業/建設。 

A-6 

貴公司認為台灣在離岸風電領域，有哪些本地工業是具有競爭力的？ (亦即可作為

設備商的產業) 

 

1. 就台灣的發展歷史來說，台灣於離岸開發較為缺乏，如石油與天然氣等的開發

經驗等。因此較難直接做技術轉移。 

2. 然而，台灣政府鼓勵本土供應鏈積極參與相關事務，經濟部旗下之經濟部工業

局也積極進行相關產業與人才的培植。 

3. 由經濟部工業局頒布的「在地化計畫」尚無相關細節可供參考，預計在2025年

完成建置的5.5GW中的45%並不適用於此在地化計畫，也就是相關產業主力將在

剩餘的部分，這可能會造成與市場價格的預期落差。 

4. 依目前的現況，於台灣之離岸風電展業之建議如下：發展不需要大量初級投資

之產業，如次級支援服務，像是離岸探勘工程、地質研究工程、陸上運輸服務

或離岸工作人員交通調度工作等。 

5. JDN已經與上述所提之相關產業之分包商訂立合約並開始合作關係，包含規劃整

套岸上服務套組。 

6. 當地鋼鐵製造業方面，套筒桁架和基樁之製造仍未達競爭水準。 

A-7 

台灣在未來二期的離岸風電將考慮採合作開發的方式，請問您的看法如何？ 

 

1. JDN與其他對於離岸相關產業開發有興趣的公司已於2018/9/19一同參與台電公

司對於第二期開發之公開說明會。 
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2. 大多數之外國參與者對於與國營公司，如台電，或與私營企業合作上仍持保留

態度。不少潛在之可能參與者已於媒體上提出公開意見，表達對此關係將可能

帶來複雜的合作模式的顧慮。 

3. 若為共同開發，雙方應共同承擔共同負責項目之風險與責任，但依據目前的狀

況表明，相關風險與責任並非共同承擔。 

4. 目前相關的招標文件已由台電準備完成並等待內部批准，本公司將於招標文件

完成版公布後再進一步的研讀招標相關內容並回覆。 

B-1 

可否針對海事工程工作船隻作簡單地介紹? 

 

預計於離岸海上風場建置期間，使用以下船型，並依據水深、土壤條件與天氣狀況

等條件，選擇最適合之船型/尺寸： 

1.調查船隻與土壤調查： 

 在調度建設船前先以特定船舶進行地質調查以依據實際狀況繪製海底地圖及

海階之描繪。 

 派遣適合的船(PLGR)用以清理海底上之殘骸或移除未爆彈。 

2.重型起重船(浮動式或自升式平台船) 

 自升式平台船多用於土壤條件適合自升式平台船之情況且重量極限小於1100

噸以下之水下基礎(Monopiles或Jackets)之運送 

 浮動式起重機船多用於以下情況： 

(1)當土壤條件不利於使用自升式平台船時 

(2)運載基座/零件過重時(如運載變電站、重型基座、過大的基座時) 

3.佈纜船 

 佈纜船用於安裝內陣列電纜與輸出電纜 

 將於電纜連結風機時與進行特定挖溝機時派出輔助的船舶 

4.船員運輸船 

用船員運輸船於建設期間運送人員至風機或其他特殊船舶，於特殊的情況或緊急

狀況下，可透過直升機運輸人員至具備直升機升降平台的船舶上 

5.拋石船 

必要時於水下基礎周遭設置防淘刷保護功能 

6.支援船隻 

如潛水船、配有舷梯通道之工作船，通常此種船隻常應用於大型風場(風機數大於

50組或距離港埠距離較遠的風場。) 

B-2 

整個風機在海上的建置過程，是否有海上或水下銲接作業?若有其工安是否有特別

加強的部分? 

 

水下的焊接工作原則上是應避免施作的。 

水下基礎的製作應符合設計與相關標準以確保其強度符合設計標準。 

B-3 

需出海施作基礎、吊裝風機的人員應受何種海事訓練? 

需出海監造工程的人員應受何種海事訓練? 

需出海維修機組的人員應受何種海事訓練? 

 

請參考附錄之訓練矩陣內容。 
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B-4 

工程施工保險應如何辦理?費率佔工程成本的百分比為何? 

 

根據我們過往之經驗，業主/開發商應提供營造工程綜合險(Construction All 

Risks, CAR)。業主/開發商為整個開發計畫，包含運輸、零件製造等部分提供施工

全險。獨立的海事擔保調查則由業主/開發商簽訂合約加保。其餘營運期間的保險，

如延遲完工保險(Delayed Start Up)、營運中斷保險(Business Interruption)等基

本上須由業主/開發商承擔風險。 

承包商得為其所使用之船舶承保海上保險，如船體、機械或船東互保責任)，由每個

承包商為  其各別之人員承保，一般來說，此其中並包含互撞免賠協議。 

營造工程綜合險之保險費率至少需為百分之一，且其中並不包含營運保險、延遲完

工保險、營運中斷保險等。 

風場的特殊條件或特性、風場規模、環境因素及相同環境的風場數量也會影響其對

應的保險條件，特別是巨型災害之風險的累計。實際的營造工程綜合險費率則須仰

賴專業保險公司經充分的資訊與資料評估才可獲得，因此較不容易一語概述之。 

B-5a 

何種吊裝船適合吊裝?吊裝工法的建議? 

 

吊裝方法：一般情況下，套筒桁架之上下架、移動乃藉由具備遙控功能及配備攝像

鏡頭與感應器之特殊起重工具將套筒桁架懸吊於起重機上，藉由該設備之輔助，於

移動套筒式基礎時則不須安排人力於套筒式基礎上方進行作業。以此方式之接駁是

不容易且不完全必要的，套筒式基礎應於設計階段特別注意相關細節，如應加以注

意起吊處之法蘭並進行相關準備以應將來起吊之需求，而非透過法蘭之螺絲孔起

吊。 

 

應考量相關因素並確認是否適合吊裝船。 

 起重重量、高度、起重機的可用間距 

 吊裝地點，在甲板上運輸或直接於運輸駁船上吊裝 

 天氣因素考量 

於許多的案例下，有多種可行性提案皆可完成任務 

B-5b 

碼頭承載條件為何? 碼頭承載力若不足，如何加強?有無其他建議? 

 

考量台灣目前之碼頭承載現況，由於沒有足夠的存放空間與碼頭承載力的缺乏，

JDN暫時於彰化進行之台電示範案不考慮於碼頭裝載。 

為了台灣未來有更大型風場規劃計畫的可能性，可以肯定的是需要一個具有足夠承

載力以及能夠貯放相關零件、配件、已完成組裝之部件或可進行大型組件組合的裝

載碼頭。 

以歐洲為例，一個合適的裝載碼頭之承載能力約需在15噸/每平方公尺，並且具有

足夠的貯放空間。例如丹麥的埃斯比約(Esbjerg)、荷蘭的埃姆斯哈文(Eemshaven)

與夫利辛亨(Vlissingen)、德國的庫克斯港(Cuxhaven)等。其他正規劃建立特殊承

載規格之港口，則其可用地面積則越大越好。(大於十五萬平方公尺) 

如此的港埠將有助於將來在風機組裝期間發揮最大效用，可以預見的是，會有20組

以上之風機之組件需貯放及預組裝。 
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B-6 

風場各項海事施工前，甲方與各承攬商須注意或準備事項為何? 

 

計畫的貫徹與實現，並持續不懈的監督與審查。尋找可以完成工作的辦法與設備。

B-7 

請問登上風機塔架之設施及船隻有何注意事項? 

 

1. 使用船舶之舷梯以登上風機塔架，或使用人員運輸船和登船平台以登上風機塔

架。 

2. 進行人員的訓練。 

B-8 

海上作業若有緊急狀況，是否有直昇機救援的經驗或備案措施? 

 

透過國家搜救指揮中心或海巡人員請求空中直升機之救護行動國軍聯合作戰指揮中

心(JOCC) 空軍救護隊 電話:+886-5-2367142 

C-1 

貴公司所有的風機安裝船、大型起重船、佈纜船等都個別有2艘以上，而目前貴公司

提出的服務建議書中載的分別是Vole au vent、Gulliver Willem De及Vlamingh，

請問貴公司是如何評估及選擇？ 

我們盡可能使用自己的工作船來執行。在投標前，我們根據當時已知的土壤條件、

氣候以及所需設置物件的尺寸和重量，評估哪一艘工作船最為合適用於此專案。 

C-2 

Gulliver已停靠Vlissingen港數月，閒置之原因為何？ 

 

這艘工作船停靠Vlissingen這一段時間，乃基於它剛從遠東的一項試運轉階段工程

借調而來。組員必須孰悉這艘船的環境和操作。該工程試運轉結束後它隨即在北海

進行了幾項設置作業。在工作調度行進中，以Vlissingen作為停靠港並為下一個階

段的工作做準備也是合理。此類型之船舶及設備較為特殊，鮮少有整年度的工作量

達到滿載之情況，一般都是等到下一個專案需要離岸吊裝才會使用到。 

C-3 

根據合約貴公司尚須提供運輸平台船2艘，貴公司服務建議書中尚未提到這部分，

請說明。 

 

我們認為這2艘運輸平台船是作為將套筒桁架從組裝區運載至離岸設置處或是風電

母港的接駁工具。若是套筒桁架的組裝區確定，屆時我們會安排適合的運輸工作船

或是運輸平台船進行作業。在不確定組裝區的情況下，很難確定預計會使用何運輸

船舶來進行作業。 

C-4 

請問貴公司在過去建置離岸風場（或其他海上結構安裝）及運維期間是否有發生過

海上事故？詳情如何？ 

 

每一位有經驗的承包商均努力達成執行專案零風險/零意外事故發生，有時意外若

真發生，我們能做的就是吸取經驗並從中學習。我們會使用過去針對意外事故所蒐

集而來的資料模擬類似情況於船上進行演練。藉此亦可訓練我們的人能夠有所準備

並在關鍵情況發生時做最佳的矯正措施。 

C-5 

對於船舶及海上人員之管控方式為何？ 

 

我們公司有數種系統及部門負責船舶及海上人員的管控。 

1. 每一位海上人員均與人事部門簽訂合約，按照實際訓練、證照訓練及健康認證
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規範等執行任務。每位船長及負責安全/品質的船上幹部會於工作執行期間確

保每位海上人員均能上工並能執行好任務。 

2. 對船舶的管控，若是在近岸可藉由追蹤系統和大量紀錄，包含任何時刻的定位

來進行。有時一些專案的執行需要大量不同類型的工作船舶於同一特地區域範

圍進行施工，我們甚至會為此建立專案特定的交通運載管控系統。 

3. 船舶作業需要許多程序，亦包含當靠近海上結構物如風場及其他工作船舶的作

業程序。配載動態定位(DP)的船舶作業之必要條件包括特定程序的執行、受過

專業訓練的管理人員及持續不斷的演練和測試。 

C-6 

離岸風機下部結構常見的防蝕主要以塗裝及犧牲陽極塊為主，不使用ICCP 

(Impressed Current Cathodic Protection,外加電流式之陰極防蝕)之原因為何？

 

業界有3種常見的防蝕處理 

1.塗裝 

2.額外鋼板加厚以利防蝕 

3.ICCP或是犧牲陽極塊(鋅) 

我們對於使用ICCP或使用犧牲陽極並無偏好。同樣地，我們所聯繫的設計專家對於

防蝕的使用方式亦無任何偏好。 

C-7 

是否曾遇過海上結構物之基礎發生淘刷而需進行補救之經驗？建造期間進行防淘刷

工程以及事後補強在施工流程、難易度及費用上有差異？ 

 

是。我們曾經有過至少2項以上的專案在水下基礎完成試運轉之後需要進行防淘刷

補強。這兩個案子均因為實際的淘刷情況比先前設計階段預估的情況要來得嚴重。

進行補強通常費用較高，因為針對現行結構物進行補強比較困難。一般而言，我們

傾向在水下基礎設置之前盡可能先建置防淘刷。這樣也有利於鋪石工作船於鋪設碎

石時能有更好的移動能力。水下基礎設置好後，我們僅需要設置護面塊石即可。護

面塊石因為體積太大反而阻礙水下基礎的設置。根據土壤資料以及有地震的情況，

本次台電的示範性離岸風場設置並不需要設置防淘刷。因為地震，水下基礎在設計

上會更為穩固，能因應日後過多的淘刷發生。 

C-8 

離岸風電對於觀光產業之影響？ 

 

在比利時及其他國家，旅客均見證了離岸風場同時亦代表著商機。暑假期間，常有

私人小型船舶載客到離岸風場參觀，藉以瞭解何謂風場，如何建造等訊息。 

C-9 

是否曾遇到環保團體、漁民抗爭或反對，詳情如何？ 

 

所有海上相關工程案須需要同意所有涉入的股東，包含漁民的意見。最好在專案開

始計畫前由風場擁有者及政府來完成。若是漁民不被諮詢、被排除在外或是取得其

認同，就很有可能導致漁民在專案工作時間進行抗爭，進而延宕工期及衍生額外成

本。 

C-10 

海上施工如遇有海氣象不佳而需暫停施工時，是否有一定之停工標準（如風速、浪

高、海流等），還是憑船長或工程師之經驗判斷？ 

 

即使告知了每一艘工作船有既定的停工標準如現行風速、風向、浪高和周期等，現

實情況通常來得更複雜且因素與因素間彼此的疊加效果亦需加以考慮。到最後還是
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仰賴船長的經驗，決定是否基於船舶及海上人員的安全考量進而停工。船長同時亦

會根據當時專案所運載的物件及其執行情況之專案的最佳利益進行判斷。 

C-11 

貴公司船隊之母港為何？該港為貴公司所有或租用？其管理方式為何？ 

 

基於在全世界執行任務，我們的工作船並無特定的母港。我們有自己一套策略性的

後勤基礎，從全世界的任何地方，我們均可以隨時依專案需要進行倉儲和維修；新

加坡、澤爾扎特、杜拜、阿根廷、巴拿馬、奧斯滕德等。 

我們的船隻均是自己所有，並不會提供給其他船東用作租賃或是特許經營。這在業

界是相當特殊的情況，也顯示了我們公司在財務上的優勢。 

這些工作船舶，包含船旗、行政、保險、維修和保養等直接由總公司進行管理。每

一艘船均指派一技術檢查員及負責人員隨著船舶進行專案執行。 

D-1 

開發、成本與獲利的評估考量為何? 

 

這是非常開放性的問題。氣候、土壤、易達性、岸上溝通網絡、供應鏈、過往經

驗、納稅獎勵機制、稅等均是重要考量點。 

D-2 

離岸風力風險評估如何建立? 

 

1.僅與好的承包商簽訂合約 

 對方財務是否健全 

 就類似專案是否有相關經驗 

 承包商是否對主要施工船舶有充足管控 

 主要進行裝配的廠商是否在品質面有良好信譽並且準時交件。 

2. 良好的計畫並保有充足的彈性應對未知事件，並持續監控。別低估開發商結束

融資、進行保險、取得電網連結同意、環境保護許可、其他相關許可、關稅協

定(PPA)所需要的時間。 

3. 盡可能與承包商簽訂低風險合約以避免超支之情況，EPC代表所有天候風險由承

包商承擔。 

D-3 

海事工程之安全管理(離岸風力施工證照)? 

 

一個離岸風力發電場所需的相關證書較為多樣，因風力發電機及其支撐結構、變電

所之設備及電纜等需要取得相關證書。其相關證書可用於設計規範、設計、製造、

運輸、安裝及試營運等作業項目。 

依契約規定，本專案需取得設計規範及設計作業所需之第三方驗證。 

基於施工安全方面，需取得船舶相關證書(例如：船級證書)、安全設施相關證書

(例如SOLASE規範之救生筏)、拖吊設施(例如拖吊配置)及吊裝設施及相關裝置(例

如起重機、索具、吊環及其相關設備)，海事保證鑑定公司將對繫固及定位之方式

與設備做鑑定並提供其證明，詳請參閱下述第D-6點。 

另，依契約規定，其特定材料及用品皆會有相關證明。將會視作業需要而列出所需

之證書數量及種類。 

D-4 

海事工程施工環境保護方式為何? 

 

我們使用的評估方式與先前我們在其他海事工程使用的方式一樣，也就是先界定出

程序再對照哪一艘工作船可供使用。此外，我們建立了一套專案專屬的環境保護管
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理計畫，在環境保護許可取得及當地法條規定下可將所有特定的要求納入考量。 

其中一項特別的離岸海事工程施工環境保護方式乃針對管樁設置在海床上之降噪處

理。多數國家均為此訂立特定規範以規範之： 

 噪音測量 

 工作之季節限制(例如，比利時政府要求4月之前勿進行任何打樁工作) 

 針對降噪音的管理應設法將噪音減輕至180dB以下(德國已開始施行) 

最後一項規範，低於此標準的降噪方式將導致非常昂貴的降噪管理成本。 

D-5 

海事工程施工與氣候條件風險關係? 

 

離岸風力發電場之施工條件與氣候息息相關，包括風象、波高及洋流等氣候條件。

由於東北季風的影響，使得波高(波周)及洋流等氣候條件較為嚴峻，故會限制其施

工之條件，而適宜施工之氣候條件並不會有更動。 

若於惡劣之氣候條件下逕行施工，其風險等級將因此攀升。也就是說在不同施工項

目，例如重件吊裝、電纜鋪設...等等，將會依氣候條件做詳細分析其風險程度。

所有用於離岸風場安裝作業，如下部結構及風力發電機組安裝，將有獨立的施工條

件限制，如可施工範圍之波高、波周及風速…等。 

於本專案中，將使用詳細的氣候預報以辨別適宜各施工作業之氣候條件。 

在專案時程表中，我們已預留氣候不允許施作時之空窗期以確保專案時程表之真實

性。 

D-6 

海事工程保險與工程成本關係為何? 

MWS之進行方式，對海事工程進行與保險之關聯性為何? 

 

藉由海事擔保調查可協助保險人，保險公司可提供相關海事擔保調查之驗證單位名

單。一般來說，通常是由業主決定該案簽約之海事擔保調查單位。 

海事擔保調查單位有權利終止工作進行，且一般來說是難以因此要求索賠的。是否

執行該項權利取決於被派至現場進行勘驗的人員。 

為了避免海事擔保調查單位之單方面決定，建議可以採取以下措施： 

1. 與海事擔保調查單位於建造過程中簽定合約，並依據工程階段邀請海事擔保調

查單位出席，如此一來，海事擔保調查單位可即時得知設備訊息與建議方法，

並可立即提供建議，以避免將來遇到非預期之請求的情況。 

2. 確保與海事擔保調查單位之合約包含終止工作進行之權利行使，需提出相關依

循之原則、依據等，不可片面終止工作進行。 

D-7 

離岸風力一期施工船舶調度情況為何? 包括下部結構打設、吊裝、風機吊裝、海纜

佈設(Array cable與export cable)等施工船舶。 

 

此專案將使用許多種類之施工船舶，如：起重平台船、重件吊裝船、運輸船、拖

船、測量船及人員運輸船...等。 

我們將視套筒桁架及塔架之設計，土壤參數以及過往安裝作業時之文獻及調查資訊

來評估最適當之做作業船舶以及施工辦法。 

(起重平台船將分為浮動式、半升式及自升式，錨定式或動態定位...等) 

 

 

 



 

75 
 

D-8 

離岸風力施工專案管理方式為何(分包商施工界面整合方式)? 

 

常用於歐洲之風能開發之施工專案管理方式舉例如下兩者： 

1. 廠區平衡之EPC統包合約(Engineering, Procurement and Construction) 

藉由與多家具經驗且具承擔EPC基礎之財務能力的承包商合作，將可使成本與

營建計畫較能掌握與控制，不需要花費高額的費用來聘請相關的顧問公司。 

2. 分包合約形式 

分包之契約型式雖看似具有較低的成本，但同時也有缺點存在：需具備一定規

模(幾百人)有經驗之專家團隊作為掌控如此龐大且複雜之開發案，還需作為串

連各部門部會之中介，且須規劃定期的計畫以維持團隊的運作。以歐洲開發的

例子，只有少數公司仍採行此種施工專案的管理方式，可以沃旭能源(Orsted)

做為最主要的例子。其餘大多數公司則採行EPC或是介於兩者之間的專案管理

方式，以有效控管介面風險。 
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附件2—日立公司參訪問答集 
註：已將問答集翻譯成中文 

項次 問題與答覆 

A-1 

貴公司對於與本公司目前合約(以下簡稱本合約)中，有關2020年的工作行程

(Schedule)安排(如基樁、碼頭等之規劃)為何？ 

 

我們將回答有關碼頭的部分。基樁部分將由楊德諾回覆。 

• HTC為原本條件下的預組工作進行場地準備，為共同承攬準備5A + 5B。為了確

保目前的計劃，HTC希望盡快與台中港5A，5B（+ 4C）的TPC簽訂租賃合約。但

是，我們還沒有獲得TPC具體的回覆，並要求TPC認知這些困難並尋求解決以能

夠進行更好的安排。 

• 時間表(暫定)： 

   預組裝作業: 109年3月 

   離岸安裝作業: 109年6月1日至109年8月30日 

A-2 

本合約中有關「5年維護工作」之安排是由JDN或Hitachi執行？規劃如何進行？ 

 

五年運維期間將由共同承攬的楊德諾(JDN)與日立(HTC)執行。 

HTC負責風力發電機組(WTG)，而JDN則負責風場內其他系統(BoP)。 

A-3 

貴公司認為本合約最困難執行的事項有哪些？為什麼？ 

 

我們所有人，包括台電(TPC)，楊德諾/日立以及所有相關人皆認為本案最具挑戰

和困難之處為須在2020年12月31日前完成試運轉並接受安全調度。 

為了實現這個具有挑戰性的專案，我們所有人都應該優先考慮以更高的理念推動

專案而不是堅持細節。在過去的6個月中，楊德諾/日立熱切地執行本專案，以便

透過我們的專業知識和努力提供最佳解決方案。然而，我們有時發現很難與台電

和中興工程顧問進行溝通決策過程，且需要花費很長的時間。在實現這一具有挑

戰性的專案的所有締約方的努力中，將克服這方面的困難。 

A-4 

貴公司於本合約選擇Hitachi/JDN共同承攬的原因為何？有何考量? 

 

楊德諾集團為本共同承攬的領導者，是一家世界級的海洋工事公司，年營業額約

為20億美元。其主要業務是與海底電纜，天然氣和石油供應線，離岸風場和其他

設施相關的海上工事。再生能源產業亦是該公司的重要業務，擁有風力風電機安

裝和電纜鋪設船，該公司在工程總承包(EPC)擁有廣泛的實績紀錄和經驗，包括安

裝離岸風場和鋪設海底電纜。 

日立具備5MW、2.5MW、2MW級風力發電機從設計製造、販售到維護為止能夠應對全

部環節的系統。該公司於2016年已擁有日本製造風力發電機的最大銷售數量；總

計生產的324台之中有184台做為商業用途運轉使用。 

日立公司本身也希望透過優越的風力發電系統來構築低碳化的社會，對台灣，東

南亞等亞洲地區做出貢獻。 

A-5 

請問作為一家離岸風電開發商，有哪些基本條件(如海運、資金、保險等)需建立？

 

我們認為重要項目很多，難以一言蔽之。然而我們認為下列典型案例的問題能夠分

享與台電，作為共同開發海上風力發電的參考。 
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1. 與區域的共存共榮 

2. 財力 

3. 不僅需具備全球風力發電的專業知識，更需要台灣的區域資料。 

A-6 

貴公司認為台灣在離岸風電領域，有哪些本地工業是具有競爭力的？ (亦即可作

為設備商的產業) 

 

我們一直在進行產品的在地化，目前變壓器與開關設備具有很大的潛力。 

不過，齒輪與發電機等傳動式元件仍須進一步開發，以確保品質與價格的競爭力。

A-7 

台灣在未來二期的離岸風電將考慮採合作開發的方式，請問您的看法如何？ 

 

超過90%的外國開發商計畫取得彰化地區的風力發電案，但是只有台灣的台電公司

與中鋼公司獲選。 

為了保持與台灣的共存共榮，我們認為台電公司在主導進行台電第二期計畫方面

發揮了重要作用。 

B-1 

由於風場的位置，地震和颱風經常過度襲擊台灣。考慮到這一點，在台灣建立離

岸風場時我們需要考慮什麼？  

我們是否需要對當前的歐洲設計進行許多更改並對已建立的維護程序進行更改？

為了在台灣運轉離岸風力發電機，我們需要在哪些特定領域進行調整和關注？ 

 

在考慮地震條件下，設計階段對塔架與基座有重大影響。從這一點來看，基礎結

構往往相當巨大，也因此增加了建設成本。 

另一方面，日立的風力發電機系統已經通過class T級認證，足以承受颱風。 

日立在地震與颱風對應的設計上，在日本已具備相當充足的經驗；這些條件上台

灣與日本基本上是完全相同。因此日立有足夠條件可以為台灣市場提出最佳化的

風力發電計畫。 

在運作與維護方面，在地震與颱風之後需進行額外的檢查，因此進行運維的頻率

會增加。 

B-2 

風機自動滅火設備的規劃設計為何？使用何種滅火氣體? 

 

我們正在考慮安裝自動滅火的系統，有些面板將配備這些系統。 

Novec1230的鹵化物將用於此設備。 

詳細請參照下方連結： 

http://www.mmm.co.jp/emsd/fluorine/products/1230.html 

 

B-3 

冷卻系統由正面進風將有風力衝擊及鹽害問題，為何不由側面或下部吸風? 

 

由於獨特的下風配置，被動冷卻系統將是最有效的，因為它的散熱器安裝在機艙

前面。可以將排氣引入側面和下面的形狀可以通過露天實現有效的熱交換。從這

種效果，可以保持冷卻水的溫度，並且發電機和齒輪系統將被適當地降溫。 

由於這種獨特的結構，機艙的內部狀況可以與露天隔離。除了這種效果之外，正

加壓設備將使機艙內的壓力保持為正。因此可以避免露天的侵入。 

B-4 
有關風機發電機冷卻方式有水冷及氣冷，請問水冷是使用淡水冷卻或海水冷卻? 

如為淡水請問如何補充及頻率? 如為海水請問如何避免結垢等問題? 



 

78 
 

 

該冷卻系統的冷卻水是防凍液混合純水。而非去離子水和海水。冷卻液應每3年更

換一次。 

B-5 

在下風式與上風式的風機中，在風能擷取上是否有差異? 兩者葉片旋轉方向是否

相反??轉向為逆時針? 

 

上風式風力發電機葉片後風速安裝風速計，因此尾流效應會使風向和速度的測量

精度變差。 

另一方面，下風式發電機可以將風速計裝配在整個轉子的前面，可以在沒有尾流

的情況下測量風況。因此可以有效地接收風能，也可以提高發電效率。旋轉方向

則與上風類型相同。 

從上方的角度來看是順時針方向。 

 

B-6 

依照一些文獻，為何下風型風機擁有較好的阻尼效果，特別是在運轉期間? 

 

目前塔影效應(Tower Shadow Effect)已被一致認為有益於下風優勢。 

B-7 

從塔架上到機艙如何通過? 

 

工作人員可以從塔頂層使用固定式爬梯進入機艙。（變速箱旁邊的主機架上有一

個入口。） 

該設計根據HSE與無障礙性進行了最佳化。 

B-8 

為保護轉向及旋翼系統於斷電時仍能順利運作保護風機，備用電源(backup 

power)是否有時間上的規定？若風機主、備用電源皆無效時，轉向及旋翼系統有

哪些保護方式？尤其在颱風時的狀態下。 

 

備用電源將由UPS和柴油發動機發電機供電。運轉時間為12小時。 

基於保護層面，轉向和旋翼系統必須單獨管理。 

轉向系統將在強風和待機模式下在功率損耗下作為自由轉向進行管理。由於這種

模式，風標效應(weathercock effect)將通過風來減少周轉時刻。然後可以保持

高水平的安全性。另一方面，旋翼系統具有保護功能，當外部電源失效時，該保

護功能將旋翼角設定為羽狀位置。對於此功能，旋翼電機的功率由旋翼系統中的

電池供電。 

B-9 

風機專案驗證Type Certificate、原型機測試Type Testing、葉片測試、Power 

Curve及其他安全測試的時程與內容為何? 

 

所有類型測試都已完成。型式試驗於2017年4月7日完成。原型機試驗於2017年4月

7日完成。葉片試驗於2017年3月24日完成。動力曲線試驗於2017年3月30日完成。

安全測試已2016年12月21日完成，皆符合IEC61400-22。 

為獲得型式驗證，需要約2年工程時間。 

 

型式試驗流程 Type Certificate Process 如下圖： 
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B-10 

IEC Class T 標準對日後風機設計及型式認證(Type Certificate)造成的影響? 

 

日立已經擁有CLASS T的認證資格，因此不須擔心這個問題。 

B-11 

在執行型式認證(Type Certificate)與專案認證(Project Certificate)時日立公

司有遇到什麼樣的困難? 如何解決? 

 

我們將評估現場和型式驗證之間的差異。然後日立將完成DNV-GL的項目證書（設

計評估）。 

我們認為彰化現場沒有嚴格的類型證書條件。所以這個問題沒有疑慮。 

B-12 

離岸風機之運維船的規格、船工作人員及船雇用方式(租賃或自購)? 

 

我們將根據發電機的規格大小來決定工作人員與運輸工具的雇用型態。 

因為彰化計畫的發電機規格並不是非常巨大，因此我們認為租賃是比較現實的解

決方法。 

B-13 

簡要介紹貴公司之浮動式基礎離岸風機及目前運轉與維護狀況。 

 

我們有1套2MW系統在長崎。福島方面則有2MW和5MW系統各1套。 

每個系統都運行順利。維護工作每半年進行一次。 

詳細請參閱下列網址。 

http://www.fukushima-forward.jp/ 
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B-14 

離岸風機是否有大型零組件(齒輪箱、葉片或發電機)更換的經驗? 

 

我們具備相關的更換經驗。 

B-15 

離岸風機之備品倉庫及其庫存管理方式? 

 

備品倉庫： 倉庫將設置於靠近風場的岸上 

庫存管理： 將應用使用條碼的庫存管理系統。 

C-1 

下風型風機有自由轉向功能，它是如何作動的?又為何仍需有轉向馬達? 

 

轉向馬達用於主動轉向控制以進行正常操作。 

自由轉向應僅適用於電網損耗和高風速條件。 

C-2 

離岸風機未來的趨勢是容量越做越大，貴公司目前最大容量之產品為5.2MW，目前

容量無法再提升之技術限制為何？ 

 

日立正在考量更大系統的需求，以繼續我們的開發計畫。系統的目標規模將根據

市場趨勢進行規劃。 

C-3 

貴公司是否有在研發新型風機？目標之容量為何？ 

 

日立正在考量更大系統的需求，以繼續我們的開發計畫。系統的目標規模將根據

市場趨勢進行規劃。 

C-4 

浮體式風機與固定基礎式風機、其上部結構在設計條件上有何差別？ 

 

風機和塔架的設計應根據浮動系統和基礎的傾斜和湍流情況而定。 

C-5 

請問貴公司在過去建置離岸風場及運維期間有發生過海上事故？詳情如何？ 

 

過去並無發生過意外事件。 

C-6 

對於船舶及海上人員之管控方式為何？ 

 

我們將借重歐的洲經驗來管理船隻和船員。 

C-7 

貴公司過去在日本安裝之離岸風機之運維是由貴公司負責還是由開發商？或者是

簽訂一定期間之運維合約後轉移給開發商？ 

 

在試運轉後，開發人員負責執行O＆M操作。 

C-8 

過去颱風對於貴公司所建置、運維之離岸風機是否曾造成損壞？詳情如何？ 

 

過去沒有因颱風出現重大損傷的事例。 

C-9 

是否曾遇到環保團體、漁民抗爭或反對，詳情如何？ 

 

在福島的離岸風電計畫，曾發生過與漁民的抗爭。我們委託丸紅企業(Marubeni)

負責與漁民間的談判，經過很長的時間建立了雙方的信任關係，並完成施工。 
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C-10 

日本是否有離岸風電之專用碼頭，其運作及管理方式為何？ 

 

我們曾在北九州市考慮過離岸風場的計畫。 

C-11 

風機設備在日本以外國家製造(如塔架、下部結構、連接段、葉片)，除委託第三

方檢驗外，請問貴公司會派檢驗人員出國檢驗嗎? 

 

是的，我們將會組織並派遣檢驗人員。 

C-12 

碼頭塔架預組裝與風機假組立是否為標準作業程序或是僅離岸風機必要之程序? 

 

我們將會在台中港進行發電機組與塔架的預先組裝工作。 

機艙不能先行裝設在塔架上。 

C-13 

塔架、鋼管樁等細長型鋼件長期儲存(橫躺放置)是否需定期翻轉角度以防變型? 

 

無此必要。 

C-14 

海上安裝作業進行過程中，若有刮傷或碰撞，傷及塗裝或鋼件，現場如何補修? 

 

缺陷檢修將視情況而定，維修作業的方法將經台電認可後決定。 

D-1 

風機設備吊裝約幾天一部，相關設備安裝約多少時間?單體試驗須多少時間?至可

開始試運轉須多少時間? 

 

安裝和試運轉的詳細時程正在審定中。以下數字為當前主要時程計畫。 

1.每部風力發電機需1天時間。（不含惡劣天氣時）  

2.每部風力發電機需7天時間。（不含因天氣情況產生的延誤） 

3.每部風力發電機需10天時間。（含試驗時間，不含因天氣情況產生的延誤） 

D-2 

離岸風力一期試運轉期程規劃(以群組方式或單機併聯，又11月、12月份該如何試

運轉，如風浪如過大，如何至風場檢視設備)? 

 

制定試運轉計畫時將不考慮12月份。 

我們在考慮準備使用可在各種天氣情況下運轉的CTV(人員運輸船)設備。 

D-3 

運轉維護規劃(台灣冬季如何出海維護)? 

 

定期維護的時程安排將排除冬季。 

D-4 

運轉維護成本估算方式? 

 

1.定期維護： 將公佈年度基本維護費用。 

2.不定期維護：本項成本將視故障排除情況而公佈。 

3.故障標準： 

 小規模維修：小型零件更換（簡單，每天2名工人）  

 中規模維修：如:轉向驅動器(Yaw actuator)，旋翼驅動器(Pitch

Actuator)，PCS的PCB等更換。 

 大規模維修：如:葉片維修。 
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D-5 

運轉維護備品如何整備，以減少維修待機時間成本? 

為避免一些可能情況的發生，減少風機的停機時間，可否請日立給台電公司一些

關於相關設備準備的建議？ 

 

由於沒有海上作業的必要，小型設備將被存放在台灣。大型，重型設備將由日本

運輸。我們需要考慮相關作業的準備和授權。 

D-6 

是否有國產化之規劃與項目? 

 

在2018年9月28日國際海洋環境及氣候變遷研討會(International Oceanic 

Environment and Climate Change Conference)，日立公司簡報表示正規劃對重

要組件、機艙及塔架進行台灣在地化。 

已接洽26家台灣公司，並與11家公司討論有關組件及服務之提供，包括塔架、變

壓器，齒輪箱與CTV（人員運輸船）等供應。 

D-7 

請說明日立過去辦理離岸風電的經驗? 

 

日立具有福島計畫的離岸維護經驗。我們認識到天氣風險規避屬重大事項，對此

我們與合作方試圖通過提供更好的CTV(人員運輸船)以應對。 

請參照下列資訊。 

http://www.fukushima-forward.jp/pdf/pamphlet7en.pdf 
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附件3—上風式與下風式風機性能比較 
(資料來源：Journal of Solar Energy Engineering) 
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附錄：離岸風力訓練矩陣表 

 


