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國外新聞精選 

西班牙風力發電迅速發展  2005.12.25 

2005 年，西班牙風電裝機容量為 900 萬千瓦，預計到 2010 年，西班牙的風力發電容量

將達到 2000 萬千瓦。西班牙的風力發電相關企業如 Gamesa Eolica 是世界第二大渦輪

機製造商，在美國伊利諾伊州建立風電場。Iberdrola 公司是世界最大的風電場擁有者

和運營商，在歐洲和拉丁美洲運營或計劃運營風電場。Acciona 能源公司則是世界最大

的風電場建築商和研發商，皆名列世界前茅。西班牙風電公司足跡遍佈美國、中國、

葡萄牙、法國、意大利、印度、澳大利亞及日本。西班牙政府鼓勵私人投資風電，所

以該國風力發電年增長率達 33%。到 2010 年西班牙如果能達到 30%的電力來自可再生

能源，而其中一半來自風電，將會減排二氧化碳 7,700 萬噸。西班牙政府 1997 年制定

的新電力法中，每年強制電力公司購買風電，並將風電網同國家電網聯網。西班牙政

府每年依據電力公司的電力成本為風電頒發固定的補貼，並作適當調整，以使西班牙

投資風電的公司有利可圖。 
 

西班牙研發 0.3 萬千瓦、100 米長葉片渦輪機  2005.12.27 

西班牙製造商已研發出可靠、高效的三葉片垂直渦輪機。這種發電機的渦輪葉片建得

越高，葉片尺寸越長，獲得的風速越大，電力輸出也越穩定。為了增加市場競爭力，

GamesaEolica 公司重點發展了一種新技術，讓葉片能小角度傾斜轉動，以更好地利用

風速，或者讓葉片進行減速，以防止功率過載。西班牙第二渦輪機製造商 Ecotecnia 公

司在減少渦輪機重量方面成就突出，目前正在研發 0.3 萬千瓦、100 米長葉片渦輪機，

將於 2006 年投入使用。 

 

德國 Nordex 與㆗國寧夏發電、寧夏㆝凈集團合作風電設備製造 2006.01.09 

中德合資製造的風力發電設備為 S70/1500KW 和 S77/1500KW 機型系列及該系列產品的

改進和開發成果。中德雙方投資各占 50%，其中德國 Nordex 公司、寧夏發電集團、寧

夏天凈公司出資比例為 50%40%10%。該合資項目初期生產的 200MW 風力發電設備主

要用於寧夏發電集團和寧夏天凈集團所屬的風力發電場，第一批 40MW 風力發電設備

兼為培訓合資公司職工之用，其中 20MW 將在德國漢堡的 Nordex 公司製造廠製造，

20MW 在銀川合資工廠製造。 

 

丹麥 Vestas 接獲德國 WKN 約 53.6 Mln 歐元的風渦輪訂單  2006.01.16 

德國風力投資公司 WKN Windkraft Nord's 向丹麥 Vestas 訂購 29 個風渦輪，估計大約

金額 400 mln 丹麥幣($65 mln/53.6 mln 歐元)。訂購的機型包括 16 個 V80-2.0 MW 渦輪 

和 13 個 V90-2.0 MW 渦輪，總容量 58MW。這些渦輪將被架設在德國的 Brandenburg 和

Lower Saxony。 
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丹麥 GW Energi A/S 取得德國 Cottbus Nord 風場  2005.01.10 
丹麥風場投資者 GW Energi A/S 獲德國同意以 34.5m 歐元成交並取得 Ostwind 

Verwaltungs GmbH 的 Cottbus Nord 風場。Cottbus Nord 風場位於柏林東南部 80 公里

處，裝設有 12 個 Vestas V90 2.0MW 風渦輪，每年最大生産容量可望有 57,800,000 kWh。 

 

2005 年全球風電機組裝機容量突破 50GW  2005.12.14 

全球風能協會 GWEC 主席表示：2005 年年中，全球風電機組裝機容量已達到 50GW。

隨著風電各項技術的成熟，CO2 排放可大大降低，石油價格波動、能源進口量也能得

到控制，風電行業正在蓄勢待發。目前全球能源的挑戰不僅僅在於如何應對天氣變化，

更在於滿足日益增長的能源和發電設備安全性的需求。回顧 2004 年風電市場，BTM 

Consult 指出，2004 年全球風力裝機容量新增 8154MW，增幅爲 20％，令累計裝機量達

到 48,000MW。然而同 2003 年的增長率相比減少了 2.3％，這是自 1996 年以來出現的

首次增長速度停滯，主要是因爲美國市場的的跌落。此外，風電行業近 5 年的平均增

長率爲 15.8％。 

 

FPL Energy 計劃在德州建造㆒個 84 MW 以㆖的風場  200.01.10 

FPL Energy 計劃在德州西部的 Scurry、Borden 和 Garza 建造 84 MW 以上的風場。該風

場包括 56 個 1.5-MW GE 風渦輪以及銷售其輸出的電力給德洲地區的 Electric 

Reliability Council 大量的買主。風場將經由 FPL 將建造的長 14 英哩 138 千伏的新線連

接到 Brazos 電力合作傳輸系統。 

 

2005 年德國 Nordex 訂單增加 67 %  200.01.04 

德國風渦輪製造商 Nordex AG 2005 年訂單上升 67 %到 394.8 mln 歐元。Nordex 來自國

外的訂單占了訂單總數的 62 % 。光是法國的新訂單就上升 45 %到 177.6 mln 歐元。

Nordex 共計銷售 219 個渦輪，總容量 416 MW，增加 138 個渦輪，共 241.2 MW。從

2005 年第一季及第三季強烈的需求來看，Nordex 2005 年 10 月的訂單將會超過 300 mln 

歐元到達 350 mln 歐元。 

 
德國風力發電設備佔全球㆓分之㆒市場  200.01.18 
去年全球風力發電設備的產值超過一百億歐元，其中一半的設備由德國廠商生產。根

據德國機械設備製造業聯合會(VDMA)和風力發電同業公會(WindEnergie)公佈的數

據，2005 年全球風力發電業產值較前年成長 23%，新增加的容量達一萬百萬瓦。全球

已經裝置的風力發電容量到去年底為止為六萬百萬瓦。美國去年居全球新裝置風力發

電容量的首位，其次是西班牙和德國。 



新聞風向球 

 

3 

國內新聞精選 

正隆風力發電機 供工廠 7％用電  2005-12-27 

正隆紙業裝設的兩支風機裝置容量各為 1750 瓩，單支裝置容量比麥寮的規模還要大，

年發電量 700 萬度，供給自己工廠使用，取代該廠重油發電的部分電力，提供正隆紙

業竹北廠 7％用電。總投資額為 1.2 億元，因為是配合能源局風力發電示範計畫，在能

源局補助近一半金額的情況下，預估 7 年可回收。正隆公司表示，風機發電的情況未

盡理想，一年中滿載時數(即兩支風機裝置容量全部發電的情況)只有 28%，「只能作輔

助性電力系統，工廠不夠的電力，還是要有台電的系統作支援」。 

 

台電致力綠色能源開發 實踐保護地球環境  2005.12.27  

為實踐保護地球環境，台電並致力綠色能源研究開發，如太陽能、風力、波浪、地熱

等再生能發電之研究。惟囿於成本、場地、技術等因素，而未達至商業運轉階段。但

風力發電已有重大突破，在政府補助下，澎湖白沙鄉的風力發電工程已於 90 年完工運

轉。石門風力發電站也已在 93 年 12 月 30 日啟動，是台灣本島第一座商業發電機組。

台電在未來，將擴大推展風力發電計劃，在全島選擇風能優良地區，裝置風力發電機

組，以節省燃料及提供乾淨能源。已擬定未來十年裝置二百部或三十萬瓩以上風力發

電機組。 

 

風力發電設備研發聯盟成立 未來打造風機及電廠輸出國  2005-12-30  

經濟部結合 5 家國內廠商和 6 個研究機構，在台北成立「風力發電設備研發聯盟」。金

豐機械總經理蔡東龍指出，未來聯盟將在金豐台中港區設置兩支風機，同時在台中港

北區防波堤外海，設置 50 支離岸型風力發電機廠，建立自主風機電廠整廠技術。金豐

機械董事長特助鄭元龍表示，國內風力發電零組件技術已有基礎，但聯盟仍規劃自歐

洲取得機電系統技術，縮短研發時程，該聯盟成員從去年 8 月至年底完成「大型風力

發電系統技術研發先導性整合性計畫」，明年初將提出「大型風力發電系統技術研發整

合性計畫」，預計以三年時間，設計製造兩支 2MW 國產風力發電機。行政院能源政策

與科技發展指導小組成員詹世弘表示：研發再生能源的同時，需要市場跟國家政策同

時配套；而推動立法中的《再生能源條例》，就是希望未來能夠落實價格合理化。他指

出：陸上機組的市場競爭比較激烈，他希望聯盟把眼光放遠，往海域發展。而未來聯

盟也可以跟中鋼、中船等國營事業結合，塑形新能源產業。 

 
風力發電產業化 2 年後量產  2005.12.30 

2007 年第一支由台灣自製的超大型的風電設備，將會直立在台中港區，單單一支 2 千

瓦的扇型電塔就能供電給 1500 戶人家使用，將來還會做外銷 台灣地型適合風力發電

發展，成本也較太陽能設備便宜又沒有矽晶缺料問題，經濟部規劃 2010 年前要達到生 
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產 2,159 個百萬瓦單位的風力發電量。中美矽晶獲准間接投資大陸中辰、環球各 500

及 300 萬美元：南科二廠進度超前 明年 2、3 月間投產 因應南科一廠的停工，茂迪 南

科二廠建廠積極趕工，結構體已大致完成，本週五 12/16 上樑，按時程預估明年 2、3

月間即可完工投產，比原先規劃的第 2 季提前約 1-2 個月。茂迪公司表示，明年第 1

季即可恢復原有產能水準，但 12 月營收仍受到不小影響。 

 

台灣風能㈿會成立 ㈿助風電產業發展  2006.01.10 

由工研院主導成立的「台灣風能協會」在台北舉行成立大會。2004 年亞洲風電累積裝

置容量只有 16%，北美則為 6%，未來成長空間非常大。台灣 2005 年裝置風電容量僅

110MW，預期到了 2010 年將以 2,159MW 為目標。台灣已設置的風力發電機僅有塔架

和配電箱為自製，分別有中鋼機械和建成鄉鍋鑪 (塔架)，士林電機和台安電機負責配

電箱；東元電機已經生產 750kW(千瓦)感應式發電機供應美國 GE 公司，預計近期通過

1,500kW 的認證；台電公司雲林麥寮 30MW 風力機標案已在去年 10 月加入工業合作的

內容。 

 

台電新竹風車遇沙害 與林務局沿岸設沙籬  2006.01.04 

台電公司推動風力發電計畫，新竹市的 6 座風車已完成 3 座，不過其中兩座在沙害嚴

重的南港海濱，風車還未運轉沙子已堆過基座，台電已考慮到南港沙害問題，未來會

與林務局在沿岸設定沙籬，隨時監測，完工運轉後，也會請林務局協助管理，風車漆

上防蝕材料，「至少可抵 20 年」。台電在新竹的風力發電計畫，從海山漁港及鹽水港溪

口往南到竹苗交界，總計 6 座，目前已完成 4、5、6 座，包括塔架、機艙和葉片，1、

2 號機正在組裝，尚未運轉。建設局生態保育課表示，沙丘也有防止海水滲透、土質

劣化及保護海岸功能，未來南港沙丘也是 17 公里海岸景觀，市府會請生態專家會診，

找出理想辦法。 

 

樂士電機成功轉型 未來與業者合作跨入葉片生產  2005.12.28 

重電機設備製造廠樂士電機公司，近年業務轉以系統整合承包及製造為重心，承攬的

的工程以台電變電所及風力發電機組與饋線自動化為主。目前得標七張變電所，主體

建築將在年底完工，風力發電機共有 22 座在施工中，其中台中火力發電廠區的四座

2,000 仟瓦將在過年前後完工，台中港區 18 座也預定明年年中完成。國內廠商先後投

入風力發機組的研發，而樂士以生產氣體絕緣開關、變壓器等自動控制設備起家，未

來不排除與相關業者合作，跨入葉片生產。
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 南台灣機械與工程尖兵－㆗鋼機械公司 

   金屬工業發展中心 熔鑄組 張瑞模 
一、中鋼機械公司簡介 
中鋼機械公司（以下簡稱中機公司）位於高雄市小港區台機路 3 號，為中鋼集團

發展事業之一，秉持著中鋼事業之經營理念，繼續深耕於鋼鐵本業及進行多角化事業

經營等，俾擴大事業領域及提升國際競爭力，確保集團的永續經營與發展。中機公司

目前主要從事於鋼鐵設備工程、軌道車輛工程、電力、水利及石化工程、輸送及起重

設備工程、船用主機工程、鑄造及維修工程、自動化工程、技術支援及研究發展，近

年來更著力於能源技術的研究與發展，特別是風力發電零組件之研究與開發等• 
中鋼機械股份有限公司為中鋼公司百分之百持股之轉投資公司，於民國九十年十

一月二十日承接原台機公司臨海廠區之資產設備及在手業務，並遴選一百七十名優秀

員工繼續經營機械製造及重機工程業務。公司資本額新台幣八億元，由中鋼公司指派

企劃部門副總經理陳兆清先生兼任董事長，總經理由原中鋼公司設備處處長許文都先

生擔任，民國九十三年七月一日改由中鋼公司生產部門副總經理歐朝華先生兼任董事

長。過去台機公司曾有輝煌歷史，對台灣早期經濟發展、提升機械製造技術及奠定重

機工業基礎，有不可磨滅的貢獻；而中鋼公司為一貫作業的鋼鐵製造廠商，歷經四階

段鋼廠擴建集三十年鋼廠經營管理，累積有相當的機械設備製造、維修及工程管理的

技術與經驗，在台機公司經營面臨困境時，適時伸出援手，透過資產讓售的方式承接

台機公司重機廠資產，成立中鋼機械公司，更進一步整合兩家公司的資源及技術，在

員工共同打拼下，超越原台機公司往昔在重機械界的風光，並與國際著名重機製造廠

商結盟，角逐國內外的重機工程業務，提升競爭力，對國家的經濟發展貢獻心力。 
新生的中鋼機械公司是個體態輕盈、充滿活力及朝氣的公司，有中鋼企業文化的

灌注，兼併中鋼及台機兩家公司的智慧及經驗，是一家有十足競爭力的綜合重機製造

及工程公司，中鋼機械公司的發展前景，初期規劃時即提出以第三年開始獲利為營運

目標，先以整理、整頓為主，並重新定位釐訂公司發展策略及方向，進而引進技術，

與國外著名廠商策略聯盟，角逐國內外重機工程業務，提升競爭力。中鋼機械公司的

業務除繼承台機公司原有的專長外，如船舶主機、水工機械、發電廠及石化廠設備、

車輛工程等機械設備製造及工程服務外，更進一步結合中鋼公司在重機工程之設計及

開發能力，朝高附加價值的產品發展，如鋼鐵生產設備、車輛及軌道工程、倉儲及輸

送設備等等。並成為中鋼公司及其關係企業集團發展重機製造及工程服務的堅強後

盾，使機械設備製造、維修、建廠及工程管理的技術與經驗得以傳承，另一方面更肩

負開創機械製造及重機工程事業的使命而誕生，在員工共同努力打拼下，新公司很快

步上常軌，業務發展也進行相當順利。寒冬已過，春天已臨，中鋼機械公司已萌芽吐

枝，全體員工充滿了活力與自信。 
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中機公司產品範圍涵蓋，屬廣義機械工業行業分類中之產業機械（鋼鐵設備、電

力設備、水力設備、石化及水泥設備）、通用機械（輸送及起重）、動力機械（船用主

機）、機械零組件（鑄造及維修）及運輸工具（軌道車輛）等，均屬內需型之工業設備，

加上自動化、技術支援及研究發展工作，業務經營層面觸及產業可謂相當廣泛，已跳

脫狹義機械工業中之一般機械之產品範圍。 
公司營運初期，原有的主力產品項目例如船舶主機、發電設備、水工機械、車輛

轉向架及石化工業方面都會持續發展，除積極找回原有業務與客戶之信心外，還要積

極創新、開發新產品。未來將秉持「提供訂主滿意的產品」的品質政策下，繼續提供

機械加工製造之服務，更要結合中鋼在重機及工程設計方面的能力，開創出屬於新公

司的市場競爭優勢與技術能力。中機公司承接自原台機的在手業務，目前除母公司及

集團子公司之設備更新維修工程外，並成功的承攬了台電、中油、石化工業、台鐵及

外商委託之設備製裝工程等業務。各項業務全部透過市場公開競標的方式順利取得，

證明本公司具有極強之市場競爭力。 

表一   研發實績與重大成就  

民國九十年九月十日 本公司正式成立 

民國九十一年六月二十六日 承製中船公司 6S70MC-C 散裝貨輪柴油主機竣工 

民國九十一年八月二十六日 通過 ASME U-Stamp 及 S-Stamp 使用授權認證 

民國九十二年六月十五日 承製中鋼公司魚雷車製作組裝及試車竣工 

民國九十二年九月三十日 承製華新麗華不銹鋼廠不銹鋼鋼胚連鑄機設備竣工 

民國九十三年三月二十五日 通過 ISO 9001：2000 品質管理系統認證 

民國九十三年十月七日至十

月二十七日 
製造完成三座 GE 風力發電機塔架並交運至台電核三
廠工地安裝，從此跨入風力發電機塔架製造的領域。

民國九十四年六月二十一日 通過 ASME U-Stamp 及 S-Stamp Renew 的審查 

民國九十四年八月三十日 正式通過 BSI OHSAS 18001 職業安全衛生管理系統

驗證審查。 

 
 

重要研發設備與產品圖如下所示: 
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鋼水用魚雷車  

鐵路客車轉向架  

 

 真空吸泥車 
 

窯殼齒輪 
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洩壓閥製造工程  

 

 桃園廠塔槽 

 

風力發電機  
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小型風力機葉片設計分析 

金屬中心 金屬產品研發組江易儒 

1. 前言 

因應全球氣候變遷與保護環境意識高漲， 為了永續發展，所有國家無不在潔靜能源

方面投入相當多的人力與金錢，其中風力發電方面，最主要的優點有：1. 取之不盡 2. 不
產生二氧化碳 3. 風能與風速為三次方成正比關係。因此，世界各主要先進國家在風力

發電的推行上，幾乎都相當重視這個綠色能源，尤其近二十幾年來在單機容量、安裝成

本、可用率、產能與發電成本， 都有非常顯著的進步。  
 
世界各國的發展現況舉例來說： 1.英國政府在 2003 年宣佈一項大型沿海風力發電

計畫，預計將為 300 萬戶家庭提供電力並創造 2 萬個就業機會。全國再生能源發電總量，

計畫於 2020 年佔全國比例由 3 %增加到 20％。2. 法國於 2007 年前目標新增風能發電能

力 2000 至 6000 兆瓦。3. 其他先進國家如挪威、瑞典和西班牙， 再生能源佔本國能源

供應總量若以 2003 年的比例來計算，各佔 47.5 ％、14 ％ 和 10 ％，而台灣到 2002 年

為止卻還不到 0.3 %。 
 
在本文中，將針對小型的風力機作葉片外型與負載分析作研究，期望對風力發電研

究領域中有一貢獻。 
 

2. 三維風力發電葉片設計 

2.1 設計需求 
基本操作條件： 
直    徑 :6.0 m 
啟動風速：2.5~3.0 m/s 
運轉風速：8~10 m/s 
葉片數目 : 3 
 
2.2 二維葉片截面的堆疊 
風力葉片的性能取決於各個葉片截面(blade section)的二維空氣動力效應，為了達到

葉片使其有轉動的效果，截面的外型通常是以現有的翼型為基礎來設計。由於翼型的流

線外型能使得氣流在通過時，其上下表面會產生不平衡的力量，進而產生升力來提供葉

片扭力，阻力則會耗損部分的扭力，因此翼型的選取將對風力葉片性能具有決定性的影

響。 
 
翼型的研究自二十世紀初葉主要由德、英、美…等各國家開始到目前已累積出相當

多的翼型，其中有名的是 NACA 於 1930 年代所進行一系列的 NACA 4-Digit、5-Digit 
Series，其翼型的由二個相對於翼弦(chord)位置的公式來定義:翼弧(camber)及厚度分佈。 
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NACA 4-Digit、5-Digit Series 的厚度分佈公式是相同的，不同之處在於翼弧，NACA 
4-Digit Series 的翼弧公式由二條拋物線定義，而 NACA 5-Digit Series 翼弧公式由二條三

次曲線定義，所以 5-Digit Series 翼型看起來有 S-Shape，因此較 4-Digit Series 翼型有較

小 Pitching Moment。 
 
翼型的幾何定義如圖，NACA 4-Digit Series 翼弧及厚度分佈公式如下: 

 
翼弧(Camber) 
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    其中 
c   : 翼弦長(chord)  
x   : 翼弧(camber)  x 方向分量 
    : 翼弧(camber)  y 方向分量 
    : 沿翼弧走，往二邊長出的厚度分佈 
m  : 相對於翼弦(chord)的最大翼弧高度 
p   : 相對於翼弦(chord)的最大翼弧高度處的位置 
t   : 相對於翼弦(Chord)的翼型的最大厚度 
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例如 NACA2412 ，其中第一個數字 2 須除 100, 代表 m = 0.02，第二個數字 4 須除

10，代表 p = 0.4，第三與四個數字 12 須除 100, 代表 t = 0.12。 
 
近代由於計算機強大而快速的計算能力，使得翼型的設計變成先根據設計需求訂定

沿上下翼剖面的壓力分佈…等經由流體力學統御方程式逆向且多次疊代來產生最佳幾何

外型，所以如 NACA 16-series、6-series、7-series、8-series… 等許多翼型，就沒有像 NACA 
4-series、5-series 由翼弧 (camber) 及厚度分佈公式等，用這二個參數訂定翼型。大致上

這些翼型的共通特點是有較傳統翼型高的升阻比，但相對的由於是在設計點上所設計出

的，所以在偏離設計點外升阻比就不好，有著較差的失速特性，且對於葉片的表面粗糙

度有較高的要求，當葉片表面集結灰塵後，升阻比會變差。所以如 NACA 4-Digit、5-Digit 
Series 翼型至今仍在使用。 

 
由於葉片在不同的操作範圍會與氣流形成對應的功角，所以翼型的選擇除升阻比為

首要考量外，翼型的失速特性也需和緩，以避免葉片突然失去扭力，此外 NACA 4-series
翼型的公式可以賦予葉片外形設計程式參數化的能力，方便反覆的進行外形的修改與流

場的分析。考量以上原因，在本文中翼型的選擇 NACA 4-Digit Series 為主。 

 

 
2.3 葉片外型 
葉片外型可藉由不同半徑處，來對應各葉片截面弦長(Chord)、最大厚度

(Thickness) 、堆疊角度(Stagger angle) 等來表示。 
 
在此葉片的弦長、最大厚度，則考量葉片所應要有的結構強度，於是參考眾多的常

見葉片外型而定出來的。在半徑比 0.25 處為最大弦長，而後漸縮到葉尖。 
 
下圖為本中所使用的葉片截面外型的弦長比(Chord/R)、最大厚度比(Thickness/R) 葉 

片外型參數圖。 

Wind 
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各葉片截面的弦長& 最大厚度分佈參數圖 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

等視圖 

3.  流場性能分析 

3.1 傳統葉片流場分析常用方法 

3.1.1 Momentum Theory 
此法以動量的觀點來計算葉片的性能，由於做了以下的簡

化，因此現代已不使用 
– Disk infinitesimally thin 
– ∞ number of blades  
– No loss of thrust at tip 
– No friction loss & profile drag loss 
– Rotational energy impacted to the slipstream is ignored 
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3.1.2 Blade-element Theory 
簡單的說，就是將葉片切割成許多的截面，將每個

截面假設是二維翼剖面，然後根據其所相對於氣流的攻

角來計算升阻力再積分計算轉距， 此法由於忽略了葉端

渦流的三維效應，因此須加以經驗公式修正。且風力機

每個翼剖面均在低雷諾數 0.3~0.9x106 下操作，加以不

易找到低雷諾數的翼剖面升、阻力係數資料來正確計算

風力機性能，所以只能做為初步訂定外型之用。 

3.1.3 Singularity Theory 
此法為較進步的分析方法，許多學者發展出許多

方法來計算複雜外形的流場，簡單的說，就是將物體

表面切割成許多的小面積，在每個小面積分怖奇異點

(Singularity)，如源流、偶流、渦流等，利用流體不可

穿透邊界的條件來計算這些奇異點的強度，一般稱此

法為流片法或邊界元素法。此法計算時間快而又能處

理如飛機、船舶…等複雜外型，因此至今仍還在使用

中，缺點是因其假設流場為勢流，所以對於流場複雜

的情況預估會失真。 
 
3.2 現代流場分析方法 

3.2.1 Reynolds-Average Navier-Stokes 方程式  
由電腦運算能力的進步，使得求解流體力學的統御方程式變的可行，進十年來計算

流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)已成為解決各種流場的主要方法，此種方

法不對流體做任何簡化的假設，所以可模擬得到最符合實際狀況的流場。 

3.2.2 數值方法  
本文係利用套裝軟體 TASCflow 進行數值分析，計算的結果將分別以風力葉片的轉

距、功率、阻力等做討論。其所採用的數值方法為解三維雷諾平均 (Reynolds-averaged.)
黏性 Navier - Stokes 方程式，它應用有限體積法（finite volume method）的技巧，及 K - 
e 紊流模型或壁面函數（wall function）來模擬邊界層的效應，不論是不旋轉的靜子或旋

轉的轉子均可應用此法予以計算，在轉子的計算中離心力與科佛力(Coriolis force)均列入

考慮，本有限體積法是建立在有限元格點的控制體積法（control volume method），邊界

節點直接佈置在邊界上，建立離散格式時以每一個有限單元為基礎，但所建立起來的控

制方程仍是圍繞著每個單元節點的有控制體的守恆方程。所求解的速度、壓力、溫度等

均放在單元的節點上（colocated point），對流項則使用二階準確的斜上風差分法（skew 
upwind difference scheme）。在邊界條件的處理方面，傳統方法的邊界條件都給在邊界的

節點上，這時與邊界點相鄰控制體一般都不滿足質量、動量、能量的守恆，本法的邊界 
條件是給在邊界格點的面上，通過求解守恆方程而求得邊界節點的解。 
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本數值方法收斂快速，解析結果準確，能應用在非常複雜的葉輪機械上，此法曾在

多種渦輪機械葉片上證明可靠且準確。 

4.  性能分析結果 

設計完成的風車葉片性能整理如下: 
 
4.1 風車葉片扭力計算結果 
根據計算所得的扭力就可選用適合的發電機及設計齒輪箱 

Total Torque(Wind Turbine) vs Wind Speed
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在風速 8~10 m/s 下，三種不同轉速的葉片扭力圖 

 
4.2 風車葉片承受風的阻力計算結果 

此計算是提供給設計風車塔架、地基結構之用，阻力的定義如下:  

Total Force(Wind Turbine) vs Wind Speed
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在風速 8~10 m/s 下，三種不同轉速的葉片承受風的阻力圖 
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4.3 風車葉片的功率計算結果 
此功率是指風作用在葉片上，所產生的功率，換句話說，即是葉片自風所得到的能

量，並非是指發電機產生的功率 
 

Total Power(Wind Turbine) vs Wind Speed

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
10

10.5
11

11.5
12

7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Wind Speed(m/s)

P
o

w
er

(k
w

)

200 RPM
240 RPM
280 RPM

 
在 8~10 m/s 下，三種不同轉速的葉片的功率圖 

  
4.4 風速 9m/s、轉速 240rpm 時的流場圖 

在轉速 240rpm 時，風速 9m/s 的葉片在 0.75r/R 的相對速度圖，此時風由-x 往+x 吹，

葉片順時針旋轉(自-x 往+x 看) 

 
在轉速 240rpm 時，風速 9m/s 的葉片表面的相對速度圖 
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4.5 風車葉片自靜止啟動的瞬間，在不同風速下的扭力計算結果 
根據計算所得的扭力，配合傳動機構就可推得風力機的最小起動風速 
 

 Total  Torque(Wind Turbine) vs Wind Speed
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在風速 2~~3 m/s 下，葉片靜止時承受風的扭力圖 

  
4.6 風車葉片自靜止啟動的瞬間，風速 2.5 m/s 的流場圖 

 

 
 

5.  結論 

金屬中心過去致力於國內流體機械的相觀研究，如泵浦、風扇…等，已經累積相當

的能量。在本文中結合先進的設計方法已完成風力機葉片從外型設計、氣動力分析…等

的驗證程序，未來對於提升國內風力機產業自主設計能力將有極大的幫助。 
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「風力發電設備產業聯誼會」㈨㈩㈤年度第㆒次聯誼會活動報

導--垂直軸風力發電系統開發計劃介紹 

金屬中心 金屬產品研發組 黃聰文 

緣 起： 

人類駕馭天然風力從事航海與穀物研磨之歷史已久，自十九世紀末期始有以

風力發電之雛形，至廿世紀初，因風力發電設備昂貴，超過當時火力與水力發電

之電價成本，風力發電之發展完全停頓。直至廿世紀七 O 年代石油禁運事件，歐

美國家才又拾起風力發電計劃，繼續發展。挾以當時對航空動力科學之先進發

展，提升風力發電之效率，使其電價成本大為降低。 

風力發電渦輪機為風力發電系統之主要驅動器，通常以渦輪機機軸方向的不

同可分為水平軸渦輪機與垂直軸兩大類，其中水平軸渦輪機為當今風力發電系統

之主流，實由於傳統設計之延續。但兩種設計各有其優缺點，因而影響兩種風力

發電系統之市場應用。 

垂直軸風力發電渦輪機之最大好處在於渦輪機之驅動不受風吹方向改變而

受影響，因此渦輪機軸不必遷就於風吹方向之改變，而使其整體機械結構較為簡

單，也使系統可靠性較高。其另一優點在於渦輪機之葉片與轉軸等距，故葉片只

需統一之截面，不同於水平軸渦輪機葉片之複雜截面變化，也使葉片之製造成本

較低。 

此次聯誼會透過中國石油股份有限公司朱少華副總經理引見，安排顧喬祺博

士進行軸直式風力機之專題演講，並尋求在台生產之合作商機，因此安排為風電

設備聯誼會 95 年度第一次聯誼活動。 

活動要點： 

此次活動共有 16 家團體會員，34 位來賓參與研討，與會貴賓包括中油朱少

華副總經理、講師美國 Global Wind 公司顧喬祺博士、卡達燃油添加劑公司魯啟

明經理等人，會議由副會長中鋼機械王恒鑫副總經理，以及工業局風電設備產業

推動計畫主持人金屬中心伏和中處長共同主持。會前中油朱少華副總經理提及現

今石油能源的日益缺乏，顯示未來替代能源的重要性，其中又以風力發電及太陽

光電最具發展潛力，因此特地安排美國 Global Wind 公司顧喬祺博士返台進行軸

直式風力機之專題演講，介紹未來可能之合作商機。 
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中國石油股份有限公司朱少華副總經理會前致詞 
 

此次專題演講，顧博士針對一般風機、軸直式風力機技術、目前已完全階段，

以及未來測試驗證計畫等四大部份進行說明，一般風機介紹包括：全世界各國風

電裝設情形，風機預估價格變化，美國 1981-2005 年所裝置風電容量，全美各地

的風電計畫，2005 加州主要的風電計畫，所涉及與成熟之技術，全球主要風機製

造商及市場分佈，風機的特性及需求，市場機會，目前預定作法，銷售與經營模

式，軸直式風力機的競爭者， 

軸直式風力機的技術介紹包括：古代的風力機，新時代的風力機，水平式與

軸直式風力機的型式，水平式與軸直式風力機的比較，風力機性能的顯示，風力

機的組件，風力機的葉片 ，同步發電機，永磁式發電機 (PMG)，電力轉換器， 

目前已完全階段，包括過去所做的原型機，最近針對軸直式風力機所做的努

力，機構設計，外罩結構，以及軸直式風力機之優良設計構想等，同時最後針對

預定測試計畫定出時程表。 

此次會議於下午 4 點 30 分結束，與會者對軸直式風力機的發展提出許多建

議，目前國內已有聯誼會成員新高能源公司開發成功同級產品，在會中引起諸多

討論，在會議中，工業局風電設備產業推動計畫主持人金屬中心伏和中處長亦提

及今年工業局將多著重在小型風力機之研發推動上，同時針對聯誼會會員將依技

術功能進行分類別類，以更具體推動商機。 
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會議現場 

 
 

 
中油朱少華副總經理(右一)、講師美國 Global Wind 公司顧喬祺博士(右二)、

副會長中鋼機械王恒鑫副總經理(左二)，以及工業局風電設備產業推動計畫主持

人金屬中心伏和中處長(左一)合影留念。 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
風力發電設備產業聯誼會金屬中心支援推動團隊通訊錄 
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