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摘  要 

一、 研究緣起 

  永續可再生能源技術持續受到重視，風能具有零碳排放量的優點為目前最重要再生

能源技術之一。台灣風場地理環境優越，全球風況最好的 20 處風場中，16 處位於台灣

海峽。根據經濟部能源局分析：台灣沿岸 5-20 米水深的海域，可開發風能量為 1200MW，

20-50 米深的海域可達 5000MW，台灣西岸的風能估計在 2000MW 以上，因此台灣極具

發展風力發電的優勢。由於台灣的風能資源大部分分布在水深 50 米以上的海域，若使

用傳統固定式風機，需要具備水深超過 50 米的設計與安裝相關技術，將面臨成本過高，

固定困難等問題。而浮式平台風機具有安裝於 50 到 200 公尺水深的技術優勢，可提供

開發大水深外海風能資源的潛力。而台灣易受到颱風侵襲，可預見日後離岸風機浮式平

台的穩定性定將勢必面對台灣嚴苛的風況與海況的挑戰，因此有必要對浮式平台風機於

台灣海域可能遭受的氣動力負荷進行探討。 

二、 目的 

  本研究擬探討目標 CRUSE 浮式風機平台於台灣海域可能遭受之最大氣動力負荷，

為利用計算流體力學方法模擬風機周圍流場，進行風機氣動力負荷分析。其結果可為未

來我國引入目標浮式離岸風機平台時作風機安全性參考。 

三、 研究方法及過程 

本研究將先建立 CRUSE 浮式平台風機模型，風機部分採用 DTU 10MV 風機。風場

使用 Shear-Stress Transport (SST)𝑘-𝜔紊流模型來描述風機周圍流場與壓力場關係，使用

有限體積法以疊代方式求解離散之線性方程組，進行穩態風機周圍流場模擬，將驗證風

機功率，進行動力負荷分析，並模擬得到目標風機暫態氣動力行為。 

四、 結論 

本研究截至期末報告已完成 CRUSE 浮式風機平台和 DTU10MV 風機的模型建

立，並模擬計算 DTU10MV 風機於穩態及暫態流場的輸出功率及其氣動力。 
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第一章 前言 

第一節 研究緣起及問題背景 

  傳統能源如石油日漸枯竭，以及世界飽受使用化石能源的環境污染問題，使得乾淨

且永續可再生的能源技術逐漸受到重視，風能由於具有零碳排放量的優點為目前最重要

再生能源技術之一。以歐盟國家為例，1997 年風力發電的裝置容量為 4.95MW，上升到

2012 年的 3813MW。歐洲會議報告更表明，至 2020 年時風力發電機的裝置容積估計可

達 230GW，以及在 2030 年達到 400GW 的目標[1]，可見風力發電具備巨大得發展潛力

與願景。台灣風場地理環境優越，全球風況最好的 20 處風場中， 16 處位於台灣海峽

[2]。根據經濟部能源局分析：台灣沿岸 5-20 米水深的海域，可開發風能量為 1200MW，

20-50 米深的海域可達 5000MW，台灣西岸的風能估計在 2000MW 以上，因此台灣極具

發展風力發電的優勢[3]。由於台灣的風能資源大部分分布在水深 50 米以上的海域[4]，

如圖 1 所示，若使用傳統固定式風機，需要具備水深超過 50 米的設計與安裝相關技術

[5-6]，並將面臨成本過高，固定困難等問題[7]。而浮式平台風機具有安裝於 50 到 200

公尺水深的技術優勢，可提供開發大水深外海風能資源的潛力。全球風力發電產業早期

以陸域風電為主，但礙於土地空間日趨飽和得不利因素，現成長日益趨緩。離岸風電佔

比較小但成長快速[8]。以 2018 至 2021 年的成長率來看，離岸風電成長率為 17%，遠高

於陸域風電的 2.8%[9]。台灣地屬亞熱帶氣候，極易受到颱風侵襲，根據氣象統計資料，

每年平均有 3.44 個颱風吹襲或靠近台灣[10]，使得我國風機的 7 成損壞來自於颱風的機

端風況[11]，因此可預見日後離岸風機浮式平台的穩定性定將勢必面對颱風嚴苛的風況

與海況的挑戰。基於上述動機，本研究擬分析探討目標浮式平台風機於台灣海域可能遭

受的最大氣動力負荷，在未來我國引入目標浮式離岸風機平台時作風機安全性參考。 

第二節 現況分析 

  現有浮式離岸風機平台發展按技術分類主要可以為柱狀平台(Spar-Buoy)、張力腳平

台(Tension Leg Platform)、半潛式平台(Semi-submersible Platform)三大類[12] ，若根據浮

式平台安全性要求，浮式平台的穩度設計尤關重要。Azcona 等[13]設計 3 種不同型式的

TripleSpar 浮式風機並進行評估，分系統析阻尼震盪頻率與自然震盪頻率，獲得

TripleSpar 浮式平台有較其他浮式平台良好動態性能的結論。黃等[14]分析颱風下的半潛

式平台繫泊性能，結果發現半潛式平台在波浪頻率大於 1.6 rad/s 的高頻區域動態響應較

小，具有良好的穩度和運動性能，且垂直方向震盪動態響應不受波浪方向變化所影響。

此外，繫纜張力明顯隨著海況惡劣程度而增大。張等[15]研究太陽能板平台在海域操作

的穩定性分析，發現風況和波浪增強時，浮體於水中的搖晃角度增大，且產生較入射波

頻率高的微小振動，該振動現象可能導致螺絲接合處的疲勞破壞。Thanhtoan 等[16]使用

計算流體力學方法模擬風機葉片的剛體運動，發現隨著平台運動頻率的增加，葉片空氣

動力負荷急劇變化，近於產生不穩定性。許[17]等使用台灣浮式風機潛在場址的氣象條
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件，進行 DeepCWind 半潛式浮式平台風機運動模擬並開發相關量測技術，評估其靜態

與動態特性。由各個自由度運動自然震盪頻率分析，發現繫纜會對縱搖與橫搖角度的震

盪頻率造成顯著影響，但對於縱移運動則影響較小。 

第三節 研究目的及研究重點 

  上述研究，𣅜側重於浮式平台風機的基本運動特性研究，特別針對對台灣海域的浮

式風機平台研究則相當稀少，其中許等[17]研究 DeepCWind 浮式的目的在於改善

DeepCwind 的設計以適用於台灣海域條件。而本研究為 CRUSE 半潛式平台風機的氣動

力分析，探討抗颱性，作為我國日後選用浮式風機平台的評估參考。 

第四節 預期目標 

本研究擬進行 CRUSE 離岸平台風機於海況下的氣動力分析，圖 1-1，計算其穩態與

暫態動力負荷，評估其於台灣海域下的抗颱性。 

 

 

圖 1-1  CRUSE 浮式平台示意圖 

 

 

 

 



8 
 

表 1-1 研究進度及預期完成之工作項目 

 

第二章 研究方法與過程 

第一節 模型建立 

  本研究目標 CURSE 浮式平台主要尺寸如表 2-1 所示。以繪圖軟體 Rhino 建立幾何

外型。所建立模型及其俯視圖如下圖 2-1 及圖 2-2 所示。 

 

                         表 2-1 浮式平台主要尺寸 

長 100 (m) 

寬 65 (m) 

吃水 10 (m) 

 

 

圖 2-1 CRUSE 浮式平台模型 

項目 
研究進度(月) 

6 7 8 9 10 

模型建立   

負載計算分析    

風海況資料收集    

結案報告撰寫   

預期進度百分比 15% 30% 40% 60% 80% 100% 
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圖 2-2 浮式平台俯視圖 

    DTU 10MW 風機設計參數及風機幾何參數示意圖如表 2-2 及圖 2-3 所示，以繪圖軟

體 Rhino 建立幾何外型。所建立模型如下圖 2-4 所示。 

 

表 2-2 DTU 10MW 風機設計參數 

輸-出功率(P) 10 (MW) 

輪轂高度(zhub) 119 (m) 

轉子直徑(D)  178.3 (m) 

葉片傾角() 5 

 

                          
圖 2-3 風機幾何參數示意圖 

65m 

100m 

D  

𝑧hub 
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圖 2-4 DTU10MV 風機模型 

 

第二節 負載計算分析 

  本研究採用計算流體力學方法進行風力機流場三維穩態數值模擬。首先利用連續方

程式(1)與動量方程式(2)描述風力機周圍流場速度與壓力場關係[2]： 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0          

(1) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)}      

(2) 

         

  其中𝜌為流體密度，𝑢𝑖為座標𝑥𝑖方向流體速度分量，𝑝為流場壓力，𝑢𝑗′為座標𝑥𝑗方向

速度與平均值差異之變動量，𝜇為流體黏滯係數。 

  接著使用 Shear-Stress Transport (SST)𝑘-𝜔紊流模型(3,4)描述流場紊流動能𝑘與比消

散率𝜔的特性： 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
}        

(3) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑤) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) = 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜔

)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
} 

(4) 

 

  其中𝜎𝑘與𝜎𝜔分別為𝑘與𝜔的紊流普朗特數，𝜇𝑡表示紊流黏性，𝐺𝑘與𝐺𝜔分別表示𝑘與𝜔

方程式紊流動能生成項，𝑌𝑘與𝑌𝜔分別為𝑘與𝜔方程式消散項，𝐷𝜔為𝜔方程式紊流擴散項。    
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本研究擬以有限體積法離散聯立統御方程組，以疊代方式求解離散之線性方程組，進行

穩態風機周圍流場模擬。上述數值模擬工作擬使用商用計算軟體 STAR-CCM+加以進行。 

本節的研究過程如下： 

1. 計算網格生成 

   本研究採用[3]建議之計算空間外形與尺寸，使用六面體網格離散計算空間，如圖 2-

5 所示。為進一步提高氣動力計算精度，擬使用圓柱體區間對風力機之三支葉片周圍進

行流場局部加密。  

 

 

 

 

 

 

2. 環境參數給定 

   本研究環境參數為颱風狀況之風速及風向。風速高度分布呈非線性分布，一般採用

風速冪次分布(Power Law Wind Profile) 。 

𝑉 = 𝑉hub (
𝑧

𝑧hub
)
𝑛

= 𝑉hub (
𝑧

65
)
0.1

     
(5) 

              

其中𝑉為高度位置𝑧風速，Vhub為輪轂高度風速，zhub為輪轂高度，𝑛為冪次指數，為地形

複雜度函數。紊流強度取為 0.1。 

3. 波流速度給定 

  波與流的設定目前以 0.5 米的波高，10m/s 的流速進行模擬。待取得臺灣海峽真實

數據再以真實數據進行模擬。 

4. 流場數值計算 

  研究使用 STAR-CCM+ 軟體，求解雷諾平均化 Navier-Stokes 方程式及 k-ω 紊

流模型。穩態邊界條件設定如圖 2-6 所示：長方體入流邊界使用(5)式之風剖面分布；

長方體出口邊界使用速度梯度消失的條件；長方體前後及上方使用對稱面條件；長

方體下方為壁面給定速度為零。 

  穩態邊界條件設定如圖 2-7 所示：長方體入流邊界使用(5)式之風剖面分布；長

方體出口邊界使用速度梯度消失的條件；長方體前後及上方使用風剖面條件；長方

圖 2-5 計算空間示意圖 
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前後／上方 

對稱面 

出口 

速度梯度為零 

下方 

速度為零 

入流 

風剖面分布 

體下方為海流。 

  本研究擬採用二階精確度的對流項近似方法，以疊代計算方式獲得收斂之氣動

力特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 2-6  穩態計算空間之邊界條件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              圖 2-7  暫態計算空間之邊界條件 

 

 

前後／上方 

風剖面分部 

入流 

風剖面分布 

下方 

海流 

出口 

速度梯度為零 
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第三章 結果與討論 

            第一節：風機穩態氣動力計算 

模擬 DTU10MV 風機氣動力計算相關參數如下 3-1 所示。在 STAR-CCM+軟體中輸

入風機模型及流場建立，計算 DTU10MV 其輸出功率及風動力。穩流場網格配置圖及風

機表面網格如下圖 3-1 及 3-2 所示。使用作計算的總網格數約 970 萬。 

 

                           表 3-1 模擬風機計算參數 

Rotor Diameter (m) 178.3 

Hub Height (m) 119.0 

Hub Diameter (m) 5.6 

Rated wind speed (m/s) 11.4 

Rated Rotor Speed (rpm) 9.6 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 穩態流場網格配置圖 
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  完成穩態流場速度結果，如圖 3-3 到 3-5 所示。圖 3-3 為流場速度 x 截面圖，截面

取於風機後 10 m，可見風機透過旋轉吸收動能後，風速顯著下降。圖 3-4 為流場速度 y

截面圖，截面取於轉軸中心點，可見風機跡流平均在 8 m/s。圖 3-5 為流場速度 z 截面

圖，截面取於轉軸高度，在風機的後方有風速低於 2m/s 的低速區。模擬計算得到風機

力矩為 P。 

 

𝑃 = 2𝜋𝑛𝑄     (6) 

 

其中 P 為輸出功率，n 為轉速，Q 為力矩。所計算出的輸出功率 P = 9.27 MW。 

 

 

圖 3-3 暫態流場速度 x 方向截面圖 

圖 3-2 風機表面網格 
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圖 3-4 穩態流場速度 y 方向截面圖 

 

圖 3-5 穩態流場速度 z 方向截面圖 

 

第二節：風機暫態氣動力計算 

  模擬 DTU10MV 風機氣動力計算相關參數如下 3-1 所示。在 STAR-CCM+軟體中輸

入風機模型及流場建立，計算 DTU10MV 其輸出功率及風動力。流場網格配置圖如下圖

3-6 所示。使用作計算的總網格數約 1600 萬。 
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圖 3-6 暫態場網格配置圖 

 

  完成暫態流場速度結果，如圖 3-7 到 3-8 所示。圖 3-7 為流場速度 x 截面圖，截面

取於風機後 10 m，風機透過旋轉吸收動能後風速顯著下降。圖 3-8 為流場速度 y 截面

圖，截面取於轉軸中心點。 

  根據 6 式所計算出輸出功率 P = 10.92 MW。 

 

   

 

 
 

圖 3-7 暫態流場速度 x 方向截面圖 
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圖 3-8 暫態流場速度 y 方向截面圖 

 

圖 3-9 暫態流場速度 z 方向截面圖 

 

 

第四章 結論 

  本研究完成 CRUSE 浮式平台模型建立，並對 DTU10MW 風力機建模，完成其穩態

及暫態下的氣動力分析，根據流場速度結果，分析得風機透過旋轉吸收動能後，風速顯

著下降。在風機的後方有風速低於 2 m/s 的低速區。模擬計算得到穩態風場風機力矩為

9.27 MW，暫態風場風機力矩為 10.92 MW。 
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