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綠色能源 

Hitz 浮體型海上風力發電系統之開發 

村上光功* 

 

摘   要 

本文介紹結合海上結構物及控制技術之新型的浮體型海上風力發電系統的研

究，經過各種實驗性質的檢討後，已開始著手實機的開發。本系統乃是將一般型的風

力發電機裝載在吃水甚淺的浮體型基礎結構物上，並利用特殊的減幌設備來抑制其在

波浪中的搖幌，而且利用高度的控制系統，俾使其在暴風中發生過大傾斜時得以復原。

經實驗證實，正常作動狀態下，本系統在波浪中的搖幌程度僅為一度左右，而當颱風

來襲或是風況變動激烈時，本系統亦能保持高度的安全性。本系統兼具高性能與「輕

量、小型」的基本槪念，相信在整個建造與運轉過程中，皆能符合高經濟性能的要求。 
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一、前  言 

對於目前全世界所關懷的環境問題，風力發電提供了一個可能的解決之道。

在世界各地，風力發電的使用與建造都以驚人的速度持續擴大中，尤其在歐洲地

區，不論是陸上或海上，風力發電都有著全新的進展。日本也跟歐洲地區一樣，對

海上風力抱持著很大的期待，不過跟歐洲地區比起來，日本週邊海域缺乏平淺的海

床，所以大多數人認為與其發展歐洲的「著床型」海上風力發電系統，不如發展「浮

體型」海上風力發電系統。而本公司也認為「浮體型」海上風力發電系統才是下一

世代的主流，故而本著「輕量．小型」的槪念，研發新型的「浮體型」海上風力發

電系統。以下謹就本系統的基本性能相關實驗結果及其對實機的適用情形做一介

紹。  

二、Hitz 海上風力發電系統 

2.1 槪念 

一談到「浮體型」海上風力發電系統，首先必須克服的問題是：  

1.如何減輕波浪所產生的搖幌、傾斜。  

2.如何有效率地安裝那麼巨大的結構物。  

3.如何經濟地製作出整個系統。  

而用什麼方法來解決這些問題也正左右著整個系統的良窳。海上結構物及控

制技術正是本公司最為得意的專長，故而本公司應用這兩項拿手技術，提出符合下

一世代「浮體型」海上風力發電系統的 Hitz 構想，構想包括：  

(1)在吃水甚淺的浮體型基礎結構物上裝載一般型風力發電機的單機，易於建

造、拖曳及安裝。  

(2)本系統所安裝的減幌設備及平衡控制系統可以有效地抑制波浪的搖幌，暴風

下發生大傾斜時，也可以在短時間內恢復原狀。  

(3)本系統為單機獨立型，當要多機同時配置時，可預先規劃以避免各機風車的

空氣動力互相干擾。  
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(4)遙控式維修系統，可減少人員進出本系統的負擔。  

(5)以「輕量、精簡」為基本構想，可確保本系統的經濟性。  

 

 

圖 1  本系統構想的槪念  

 

2.2 浮體型基礎結構  
1.槪要  

整體結構為：主浮體在中央，四週設置 6 個輔助浮體，相互之間則以鋼管

串連在一起，其構造型式皆考量到耐波性能、穩定性能及幌動性能等。例：3MW

搭載型的浮體結構為一直徑約為 64 公尺的正 6 角平面形狀。  

考慮到在乾塢的建造、建成後的進水、拖曳及安裝，甚至於開始運作後的進

渠維修等等需求，本結構浮體設計為吃水深度 8 公尺以下。  

本系統主浮體與搭載在主浮體上面的風力發電機形成一體結構，有足夠的

強度可承受在風浪中的搖幌。此外，在補助浮體四周裝置有減幌設備，可以抑

制波浪對浮體結構物造成的搖幌。又，為應付多機同時配置的狀況，本系統採

用多點繫留方式的繫留鏈和錨，而繫留鏈上則附有中間錨錘。本系統可設置於

水深 20 公尺～500 公尺的海域。  

2.設計條件  

耐用期限設定為 30 年，並根據 JOIA((社)日本海洋開發產業協會)報告書 [2]

的基準設定以下條件。  
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狀態 風速 潮流 最大浪高 波浪週期 

額定輸出時 14M/秒 2 節 6.0M 4.4 秒 

停機時 25M/秒 2 節 11.8M 7.2 秒 

暴風時 50M/秒 2 節 25.0M 13.6 秒 

 

此外，為了發揮系統的機能，還要符合以下幾個性能。  

(1)安定性能：除了符合 NK(日本海事協會)規定的要件之外，還要求在額定輸出

時及停機時的靜傾斜角必須在 3 度以下。  

(2)幌動性能：幌動必須愈小愈好，在額定輸出時及停機時的最大動傾斜角必須

在 7 度以下。  

(3)位置保持性能：即使暴風來襲也能保置在原位。  

(4)結構性能：除了使用年限及有足夠的強度抗風、抗浪之外，在成本方面需有

競爭性才行。  

(5)維修管理性能：必需可以進渠，而且易於維修管理等等。  

3.基本計劃  

安定性能係遵照 NK 的海洋結構物規則而設定的，至於暴風時的安定性則

是利用大傾斜模型實驗檢確認其安全性。而幌動性能也是在繫留狀態下，進行

波浪中模型實驗確認了包含減幌裝備在內的各項性能。至於繫留設備方面，也

是根據 NK 的規則在模型實驗中確認其安全性。同時，並依照實驗結果，根據

搖晃與繫留的模擬狀態來設定了繫留設備的規格。  

此外，在結構強度方面則是利用二階段解析法來進行整體強度及局部強度

的分析(此一手法與半潛水型浮體結構物分析手法相同)。  

4.附屬設備  

除了發電設備之外，另外設置了平衡壓艙設備以確保安全、人員進出用直

昇機起降平台、人員短期停留用居住設備等。  
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2.3 控制與通訊系統  
1.大傾斜復原控制系統  

當在海面上受到強風吹襲而致傾斜時，如果系統本身是處於正常運轉狀態

下 (平均風速 25m/秒以下 )，可能會引發發電效率降低；而如果系統是處於暴風

狀態 (平均風速 50m/秒以上 )下，則可能會引發本體復原性能降低等問題，為了

避免這些發生問題，本系統導入了大傾斜復原控制系統。  

如圖 2 所示，利用本控制系統促使本體在強風下傾斜時得以復原，除了可

防止發電效率降低外，同時可發揮確保暴雨時的機器故障、損壞及本體復原性

(浮昇穩定性)的功能。此項控制系統的基本上是以學習型模糊控制為基礎，能夠

隨著本體傾斜的變化控制發電機的輸出，因此能使本體時常保持穩定。  

 

 

圖 2  大傾斜復原控制系統  

 

2.遙控式維修與通訊控制系統  

不同於一般的陸上型，由於本系統的本體是設置在海上的，所以進出本體

時並不是一件容易的事情，因此利用遠距技術來監控各項數據、異常狀態，進

行故障診斷、趨勢診斷等是不可或缺的。  

圖 3 所示為遠距式維修與通訊控制系統的示意圖，此系統主要是以由 3 個
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基本控制所構成的。  

(1)數據通訊系統  

本系統是為了避免因故障造成無法通訊而設計的，海上─陸上間的通訊採

用電波、光纖、電力線等多迴路設計，能夠有效地應付突發事件。另外，陸

地上間的通訊則活用網際網路隨時進行數據傳輸。  

(2)遠距監視、控制系統  

3-any(Anywhere,Anybody,Anytime，任何地點、任何人、任何時間 )的狀

態下，利用手提電腦遙控可以即時監視設備，可以直接調整主要參數，使隨

時隨地都能處理工作的理想得以實現。  

(3)機器異常診斷系統  

自動分析平時收集與儲存的各種數據(包含聲音、震動、畫面)，執行感應

器類的異常診斷、運轉狀態(機器異常)的異常診斷、機器的疲勞度趨勢預估等。 

當本系統檢測出異常或有異常的傾向時，自動通報系統能夠即刻將異常

部位、狀況、對策等通報給維修中心及管理者(包含手機)。  

 

 

圖 3  遠距式維修與通訊控制系統  
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三、實驗概要  

3.1 波浪中幌動實驗  

實施波浪中幌動實驗的目的為，掌握基礎構造浮體的幌動性能及繫留特性，

並確認浮體式海上風力發電系統的基本性能。在實驗中所使用的浮體模型乃是由主

浮體、補助浮體等各部材焊接而成的鋁製鋼體結構，其比例為 1/50。實驗中所使

用的減幌裝置則依其形狀及大小共分為 4 個類型 (含未配置減幌裝置 )。亦即，

Type-1(標準型減幌裝置 )，Type-2(標準型+可動式減幌裝置 )，Type-3(大型減幌裝

置)，Type-4(無減幌裝置)。圖 4 為實驗時所使用縮小 1/50 的模型。  

實驗時的波浪條件是根據前述的 JOIA 準則，其條件為：實機假設週期 7.0~18.0

秒，波高 5.0m 的規則波以及實機代表波週期 9.0 秒及 13.0 秒，代表波高 5.0m 的

不規則波。此處所謂的代表波高 5.0m 即相當於實機停止時的波高。週期 13.0 秒相

當於實機在暴風下的週期。  

本實驗的風負載是對基礎結構物的風壓中心施加風速 50m/秒的負載 (相當於

暴風時的風速)。另外，也進行了未考慮風負載實驗。實驗是在與實機同樣的繫留

狀態下進行的，並測量了波浪、浮體搖幌、繫留張力、塔基彎曲應力、發電機機腔

位置加速度及浮體的水平移動量。  

 

 
 

圖 4  1/50 縮小幅浮模型圖  
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圖 5 顯示出在 Type-1 時情況。橫軸是以實機換算的波週期，縱軸則是除以波

振幅的浮體上下搖晃振幅無次元數。由圖可以得知，浮體上下搖晃的週期特性在，

在有無風負載考量時都沒有什麼差別。圖 6 是不同減幌裝置所造成不同縱向搖幌的

比較。沒有安裝減幌裝置的 Type-4 在固有週期附近幌動量非常的大。而裝上減幌

裝置的部分(Type-1~3)幌動量則很小，特別是安裝了減衰力較大的減幌裝備 Type-2

和 Type-3 更顯現出良好的減幌效果。透過這些實驗，確認了本研發案的基礎結構

浮體可充份滿足浮體型海上風力發電系統的技術要求。  

 

 

圖 5  垂直搖晃之波周齊特性  

 

 

圖 6  不同減晃裝置所造成縱向搖晃之比較  
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3.2 大傾斜復原實驗  

恢復本體傾斜的方式是採用壓艙配重水的重心移動方式。這個方式是將輔助

浮體兼用為壓艙配重槽，並以移動壓艙配重的重量來控制系統全體的傾斜。此移動

式壓艙配重水的控制方式如前文所述使用學習型模糊控制。這個控制的基本邏輯方

塊圖如圖 7 所示。  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

圖 7  控制邏輯方塊圖  

 

為了確認本系統的控制方式能在本文裡提及的一般作業狀態與暴風狀態下維

持一定的發電效率，或是能否確實達到避開危險，我們利用 1/80 的本體模型(圖 8)

進行了傾斜復原實驗。在這個實驗中，我們將受風方向及強度進行了各式各樣的變

化，並確認系統本體受到從任意方向所吹來的強風導致傾斜時，都能夠在短時間恢

復到直立的狀態。經由這個實驗，我們證實了：這個系統即使在受到颱風直擊等的

暴風狀態或劇烈的風況變動的情況下，也能在極短的時間內，使大傾斜復原，可以

說具有十足的安全性。  
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控制輸出
處理  

感應器
信號輸
入處理  
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圖 8  1/80 控制實驗模型圖  

四、結  語 

一提到「浮體型」海上風力發電系統的可行性時，實現容易性、海上波浪安

定性及高經濟性等都是不可避免的課題。本公司因應這些問題開發出新型的 Hitz

概念。  

「Wind Force12」提倡在 2020 年利用風力發電來供應全世界 12%的用電量。

根據這個方案，與澳洲、紐西蘭同屬 OECD 太平洋的日本應該要具備 3,000kW 以

上的風力發電能力。  

由於陸上風力發電機組有設置風車的場地不足、風速風向變動所引起的各種

問題，其次發電量不足等種種受限於地理環境問題，以致導入風力發電還是有一定

的限制，所以未來海上風力發電特別是浮體型海上風力發電的發展應該是不可欠缺

的。  
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