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環境規劃與管理類 

風力發電離岸系統之開發、應用及挑戰 

劉子衙*、張文德**、邱紹裕*** 

摘   要  

為因應全球暖化與氣候變遷，維護環境永續與能源發展，世界各國紛紛投入再

生能源的開發與設置，其中風力發電離岸系統的開發應用近年已逐漸成為各國發展

的重要選項之一。本文藉由分析全球離岸風電系統發展趨勢及所面臨之挑戰，包含

開發設置初期政策法規、整合協調、技術與財務支援，及大規模開發時期遭遇之電

網併聯等課題，以為我國離岸風電系統發展之借鏡，期能兼顧開發設置及自主產業

之發展，達成我國 2025 年離岸風力發電系統設置 3,000 MW 之目標。  
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一、前言 

1990 年代中期以後，各國為持續追求工業化與經濟持續繁榮，過度使用傳統

化石能源與進行工業製程，造成大量溫室氣體排放，高碳經濟已引發全球暖化趨勢

持續升高，導致近年來全球異常的氣候變遷，天災頻仍甚已嚴重威脅人類生存與環

境永續。為因應此日趨嚴峻之挑戰，全球各主要國家紛紛提出減碳承諾與目標，致

力推動低碳政策，並於「聯合國氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會」(COP21)

會中通過「巴黎協議」，做為全球暖化的國際共識，期能將全球平均氣溫升幅之控

制目標維持工業化前水平 2°C 內，進而朝 1.5°C 之內努力。  

IEA 2015 年能源技術展望報告中指出，維持全球氣溫上升在 2°C(2DS 情境)以

內係屬技術可行，惟需各國政府政策協助，透過發展再生能源、推動節能減碳與提

高能源使用效率等關鍵技術解決，俾使 2050 年全球 CO2排放量降至 140 億噸/年，

相當於減少至目前 CO2排放水準的 60%，並同時兼顧能源安全、經濟發展與氣候變

遷議題(IEA, 2016)。在減少 CO2排放之關鍵技術中，再生能源約占 30%之貢獻度，

若進一步檢視電力部門中各技術之減碳貢獻，至 2050 年再生能源相關技術之減碳

貢獻預計可達 44%，其中以風力發電占 15%居首，太陽能 14%次之(圖 1)。  

 
資料來源：IEA, Energy Technology Perspectives 2015 

圖 1 由 6DS降至 2DS電力部門各項技術減碳貢獻 
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有鑑於此，各國無不積極擴大投資，加速發展再生能源技術。依據 Bloomberg

統計，2004 年至 2015 年全球投入再生能源發展已達 2 兆 2,631 億美金，其中太陽

能為 8,582 億美金、占 38%，風力發電達 9,951 億美金、占 44% (Bloomberg, 2016)。

IEA 更進一步估計，在全球經濟成長率保持 3%的速度成長下，所須新增的發電量

將有 90%來自再生能源，風力發電則過期半，顯示無論在減碳貢獻及綠色經濟發展

趨勢中，風力發電皆至為關鍵。  

風力發電在應用上可分為陸域風電與離岸風電。陸域風電因隨著土地使用空間

限制，開發漸趨飽和，許多國家陸續開始將發展方向轉向發電量更大且更穩定的離

岸風電。離岸風電自全球第一座風場開始商轉至今已逾 10 年，與陸域風電相比，

離岸風電總裝置容量比例雖仍較低，然因離岸風場具備比陸域風場較佳且穩定的風

況，故近年離岸風電發展十分迅速。根據 MAKE Consulting 研究預估，2016 至 2020

年全球風電複合成長率為 1.8%。其中陸域風電將顯現微幅衰退趨勢 (複合成長率

-1.3%)，而離岸風電則大幅成長 44.9%，成為未來世界各國大力發展的風力發電系

統技術與應用主流(MAKE Consulting, 2016)。  

二、風力發電離岸系統應用趨勢 

風力發電系統應用發展至今已超過百年， 1990 年風力發電產品功率突破

500kW，2000 年後則有 MW 等級之風力發電機，2005 年風力發電逐漸成為再生能

源主流技術，2011 年起全球風電主要廠商開發重心由陸域風電轉向離岸風電，帶

動另一波技術與產品之發展。由於離岸風電場係將風力機組設置於海域結構基礎之

上，形成陣列式排列以獲取風能，並透過海底電纜將風力機組所產生之電源輸送至

陸地，再併入陸域電網供電，故在離岸風機系統之應用上，可概分為風力發機組、

水下基礎與電力傳輸等，以下將概述其發展應用之趨勢。  
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2.1 離岸風力發電機組應用趨勢 

風力發電機為風力發電系統的核心，為降低發電成本與有效利用風場之風力資

源，風力機持續往大型化發展，主要發展趨勢包括提高風機容量、減輕單位千瓦重

量、增加轉換效率及降低風場設置與運行維護成本。其中離岸風力機組朝向設置於

更遠的海域與更深的水深趨勢下，促使風機支撐結構、風場電網鋪設、施工運維機

具運輸等成本皆提高，因此，離岸風力採用大型化發電機組將成為技術開發與應用

之主流趨勢。  

目前全球離岸風電系統主流為 3~4MW，其中德國 Siemens 3.6MW 機組為最熱

銷機種，5MW 以上風力機亦為各廠商投入研發之重點，如現階段歐洲 5~6MW 離

岸風力機已漸次取代 3~4MW 機組，預計至 2020 年 5MW 以上機組比例將大幅提高

(圖 2)。然而，大型化風機考量關鍵在於可靠度，除須採用高強度材料外，亦提高

系統整合與設計複雜度，儼然已成施工技術的嚴苛考驗。目前已開發完成之最大機

組為丹麥 MHI Vestas 8MW 風力機，已商轉之最大機組則為德國 Senvion 6.15MW

風力機，係於 2015 年設置於德國 Nordsee Ost 風場，總計 48 座機組，總裝置容量

達 295.2MW。  

 

資料來源：EWEA 

圖 2 風機大型化成長趨勢 
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一架大型離岸風力機由數千個零件所構成，而其重要組件包括葉片、傳動系

統、發電機、塔架、控制系統、電力系統等。歷經多年發展，風力機能源轉換效率

已趨穩定，可隨風速大小而改變；惟不同廠牌風力發電機轉換效率對應之風速亦有

不同，最大影響要素除葉片設計之外，傳動軸、發電機與電力轉換系統之設計方式

亦有影響(表 1)。一般大型風力發電機最高轉換效率可超過 40%，各國學術與研究

機構亦對此不斷進行提升效率之研究，例如改變風力機葉片材料、提高發電機效率

或提高電力轉換器效率等。  

表 1 離岸風力發電機系統組件發展趨勢 

組件 發展趨勢 

葉片 

‧離岸風電朝大型化發展，如 5MW以上發電機組；葉片長度將由 2014年

之以 55~59.9公尺為主，轉為 2020年以 70 公尺以上為主。 

‧葉片補強材料將由玻璃纖維，轉為採用兼具高強度、高剛性、高疲勞耐受
性與輕量化特性之碳纖維材料為發展方向。 

傳動系統 

‧高速齒輪雖為目前全球發展主流，無齒輪箱之直驅式系統比例亦逐步增
加，如 2014年離岸風電直驅式傳動系統僅占 9%，2020年將達 50%。 

‧目前指標廠商德國 Siemens新一代主力產品 6MW離岸風力機即採用直驅

式傳動系統。 

發電機 

‧雙饋感應式發電機因其原件供應商較多，生產成本低，現階段採用比例最
高，惟至 2020年比例將下滑，但仍占約 5成市場。 

‧未來永磁同步發電機採用比例將見提升趨勢，目前生產成本雖高，然機組
所需機艙空間較小，具易於安裝與維護之優勢。 

資料來源：工研院 IEK，本研究整理 

2.2 離岸風機水下基礎應用趨勢 

離岸風電風力機本體以外之其他配件中，以離岸風電水下基礎最為重要，目前

歐洲風場採用比例最高之水下基礎主要為重力基礎式 (Gravity Based)、套管式

(Jacket)、單樁式(Monopile)、三樁式(Tripile)與三腳架式(Tripod)等(表 2)。離岸風電

系統水下基礎之選擇，須配合各風場場址之海床條件與水深深度，以提供最穩固的

水下基礎，並使成本效益達成最佳化(康志堅, 2015)。  
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表 2 固定式離岸風電主要水下基礎類型 

類型 重量(噸) 水深(公尺) 相對成本 歐洲占比(%) 

單樁式 600~800 <40 普通 80.0 

重力式 2,000~3,000 <40 普通 9.1 

管架式 <1,000 >25 較高 5.4 

三腳管式 800~1,000 30~60 較高 3.6 

三樁式 800~1,200 30~60 較高 1.7 

資料來源：工研院 IEK，本研究整理 

以歐洲目前離岸風場多採用 3~5MW 風力機為例，歐洲風場平均水深 27.1 公

尺，距岸 43.3 公里。考量歐洲海域的海床條件較佳，岸距較近及水深較淺(<40 公

尺)，其中 80%採單樁式結構基礎，其次是應用於淺水海域且安裝更簡便之重力式

基礎，其餘依序為管架式、三腳管式與三樁式。歐洲風能協會(European Wind Energy 

Association, EWEA)預期短期內離岸風電系統之水下基礎技術發展將無重大突破，

惟就中、長期而言，若離岸風場往距岸較遠之深海海域處發展，三腳管式與三椿式

基礎結構更適合應用於水深較深地區，占比將可望增加，成為未來市場主流技術之

一。  

除上述固定於海床之固定式水下基礎，為避免離岸風場受到地理條件限制，並

獲取遠海更穩定的風能，減少對人類居住環境和海洋生態景觀的影響，已有廠商針

對浮動式水下基礎進行開發，目前在日本、挪威與葡萄牙皆有測試機組正在運轉

中。浮動式離岸風電機組於風力機部分與固定式離岸風電機組差異不大，其核心技

術在於海上浮體之設計，浮體結構主要可分為半潛式(Semi-Submersible)、圓桿浮筒

式(Spar-buoy)及張力腳平台式(Tension leg platform, TLP)3 大類，各廠商開發之浮體

結構不盡相同。一般而言，半潛式適用水深範圍較大(50～300 公尺)，安裝較簡易，

然建造技術難度較高；圓桿浮筒式用料成本較高，安裝較複雜，惟建造技術複雜度

低；張力腳平台式適用水深範圍較小(50～80 公尺)，用料少且成本較低，但安裝複

雜度較高。  
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此外，為符合一般風場商轉標準，浮動式離岸風電機組除需有 20 年壽命外，

浮體必須不受惡劣海象影響造成傾倒及避免海水腐蝕。現階段浮動式離岸風電均為

研發階段之示範計畫，仍需更多的機組實證以驗證此技術之可靠度，且其設置成本

仍高，預估於 2020 年之後方有機會大規模投入應用與商轉。  

2.3 離岸風機電網系統應用趨勢 

風力發電為間歇性能源，故風力發電系統與市電併網後，對既有電網系統勢將

造成衝擊，因此，電網之併聯需多方考量以符合發電系統併聯技術規範，避免產生

過多電流造成電力損失及佈纜成本增加。海底高壓電纜為離岸風場傳輸電能的關鍵

零件，其電力的傳輸可分為交流輸電系統 (high-voltage alternating current, HVAC)

與直流輸電系統(high-voltage direct current, HVDC)2 種，採用 HVAC 或 HVDC 傳輸

則取決於建造成本、傳輸電容量大小、傳輸距離和電力傳輸損失。HVAC 雖具轉換

上方便與成本效益之優勢，惟因國外風場建置偏向遠海發展，距岸較遠勢將拉長傳

輸距離。為減少長距離傳輸的電力耗損，加以近年交 /直流電轉換技術之改善與進

步，已能有效將 HVDC 建置成本降至符合經濟效益，故近年來距岸較遠的離岸風

場(如德國 81%離岸風場)均已採用直流輸電方式(圖 3)。  

 
資料來源：MAKE 

圖 3 未來 10年歐洲離岸風場電網傳輸技術占比 
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三、國際離岸風電系統開發現況與關鍵 

自丹麥於 1991 年設置全球首座離岸風電系統-Vindeby 風場起，全球離岸風電

開始萌芽，該風場共裝置 11 架 450kW 風力機；2000 年瑞典則於 Utgrunden 風場裝

置 7 架 1.5MW 風力機並商轉，全球離岸風電系統宣告邁入 MW 級規模，自此離

岸風電系統容量不斷擴大，至 2003 年離岸風電系統發電容量首度突破 3MW，2008 

年更突破 5MW。  

3.1 全球離岸風電系統市場現況 

依據全球風能理事會(Global Wind Energy Council, GWEC)調查，2015 年全球離

岸風力發電系統市場新增設置量達 3.4GW，累積設置容量超過 12GW(圖 4)，較 2014

年成長 39%，其中歐洲市場仍為離岸風力發展之重心，91%以上之全球離岸風電系

統均設置量建置於臨近歐洲之風場(GWEC, 2016)。  

 

資料來源：GWEC，工研院整理 

圖 4 全球 2015年離岸風電設置情形  

另據歐洲風能協會(European Wind Energy Association, EWEA)統計，2015 年歐

洲僅英國、德國與荷蘭完工併聯 16 座離岸風場與 761 架風機，合計裝置容量為

3,034MW；另英國與瑞典共 1 座離岸風場與 7 架風機退役， 2015 年總計歐洲共新

增離岸風場 15 座與風機 754 架，合計裝置容量共 3,019MW。其他歐洲主要風電市

場尚有丹麥、比利時、瑞典與其他歐洲國家，  2015 年雖無新增設置量，惟仍占有

全球約 20%離岸風電市場。目前全歐洲總計 84 座離岸風場、3,230 架離岸風機，且
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各分布於 11 國，合計裝置容量 11,034MW(圖 5)；另有 6 座離岸風場約 1.9GW 正在

興建中。此外，經 EWEA 統計，未來 10 年可能被建造且已核可之風場將達 26.4GW

規模。  

 

資料來源：GWEC、EWEA，工研院整理 

圖 5 世界各國 2015年離岸風電累積設置量 

至於歐洲以外，則以中國大陸為最大市場，日本與南韓亦已有實際設置案例，

印度則與 GWEC 合作，積極規劃其離岸風電系統發展藍圖，台灣則刻正進行離岸

風電示範機組架設。美洲市場則由美國率先投入，啟動商轉首座離岸示範風場。茲

就 2015 年全球主要離岸風電設置國家發展現況概述如下：  

1. 英國仍居全球最大離岸風電市場 

全球最大離岸風電市場仍為英國，擁有全球 40%離岸風電設置量。依據 EWEA

統計，2015 年英國新增裝置容量為 566.1MW。由於英國具備明確的市場規模，良

好的風場條件與完善的再生能源推廣制度，使風場開發商具有投資誘因與信心。英

國再生能源義務(Renewable Obligation, RO)制度將於 2017 年結束，取而代之的是類

似政府電力收購制度 (Feed-in Tariff, FIT)的差價合約 (Contract for Difference, 

CFD)，預計可提供開發商長期穩定受益的支持，亦可降低政府之財政負擔。然因
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CFD 的支出有一定額度，因此若未來離岸風力的設置成本無法下降，將限縮離岸風

電設置量。2017 年以後，英國 Round 3 離岸風場區塊開發將展開，預計每年新增

裝置量仍將有 1~1.5GW 規模。  

2. 德國 2015年離岸風電市場爆炸性成長 

德國為全球第二大離岸風電市場，擁有全球 27%離岸風電設置量。近年為鼓勵

離岸風電發展，德國政府不斷透過修正再生能源法 (Erneuerbare Energien Gesetz, 

EEG)給予離岸風力較優惠電能躉購費率，另因部份於 2013~2014 年所建置之風場，

由於電網併網障礙造成風場開發延宕，遲至 2015 年始完成併網，故使 2015 年德國

新增裝置容量高達 2,282.4MW。此外，德國亦推動聯邦離岸電網發展規劃 (Federal 

Offshore Grid Development Plan)，有效改善來自北海和波羅的海離岸風場之電網連

接與分配，以便容納更多風電併網，降低風場開發商完工併網之風險。未來德國將

於 2021 年改採競標制度，目標為 2030 年離岸風電達到 15GW 設置量，預計每年新

增裝置量將為 730MW。  

3. 荷蘭重啟離岸風電市場 

荷蘭發展離岸風電甚早，自 2001年起即投入示範案之推動，於 2007年 Egmonad 

ann Zee 風場(裝置量:108MW)及 2008 年 Prinses Amalia 風場(裝置量 :120 MW)商轉

後，曾一度位居全球離岸風電系統發展前三大國家。爾後因荷蘭再生能源補貼政

策、制度變革等因素，屬高科技成本之離岸風力市場因而漸呈緊縮。沉寂數年後，

荷蘭政府於 2014 年重啟離岸風電之推動，依據 EWEA 統計，2015 年荷蘭新增裝置

容量為 180MW，共有 2 座風場與 60 架風機，目前係屬全球第六大離岸風電市場。

另於 2016 年 3 月，荷蘭參議院通過離岸風電招標法案，規劃挹住 180 億歐元預算

以推動離岸風電，預計於 2023 年前，荷蘭將再設置 3.5GW 離岸風場，長期則以 6GW

為設置目標。  
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4. 中國大陸跨越 1GW累積設置量 

近年中國積極發展離岸風電，然因初期對海洋資源利用未做整體規劃，造成離

岸風電發展受阻，自 2014 年起才開始加速設置。依據 GWEC 統計，2015 年中國大

陸新增裝置容量為 360.5MW，主要已完工之離岸風場皆位處淺水近岸區(潮間帶)，

累積設置量已突破 1GW，躍升成為全球第四大離岸風電市場。中國大陸在「十三

五」規劃中持續將離岸風電視為重點發展項目，並制定 FIT 費率躉購取代過去採特

許權競標方式，目標在 2020 年前完成 10GW 設置量。此外，另透過「全國海上風

電開發建設方案」規劃 44 個離岸風電開發項目，惟因海上施工技術如海上變電站、

鋪設海纜等經驗不足，建置進度不如預期，然於國家能源局支持地方政府提出配套

政策以提高風場收益水平、簡化行政審查和管理程序、建立跨部門之統籌與協調機

制及強化電網配套等措施推動下，預期未來中國大陸離岸風電市場將會持續快速發

展。  

3.2 全球離岸風電系統產業現況 

依據市調機構 MAKE Consulting 報告，2015 年全球離岸風機系統供應市場係

由德國 Siemens 居首，市占率為 52.9%(表 3)，其次為法國 Adwen(16.5%)及丹麥 MHI 

Vestas(11.8%)，其後依序為中國大陸上海電氣(8.9%)、德國 Senvion(8.5%)和其他中

國離岸風電系統廠商(1.4%)。  

表 3 2015年全球離岸風電系統廠商市占與排名 

排名 廠商 2015年  2014年 (年度排名) 

1 Siemens（德國）  52.9% 74.7% （1） 

2 Adwen（法國）  16.5% 2.6% （5） 

3 MHI Vestas（丹麥）  11.8% 8.2% （2） 

4 上海電氣（中國大陸）  8.9% 5.5% （4） 

5 Senvion（德國）  8.5% 1.5% （6） 

6 遠景能源（中國大陸）  1.1% 7.5% （3） 

7 湘電風能（中國大陸）  0.3% 0% （-） 

資料來源：MAKE Consulting，工研院整理 
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現今德國 Siemens 雖仍為離岸風機系統最大供應商，然其市佔率已較 2014 年

減少 21.8%，其 3.6MW 機型過去為全球安裝量最多機種，惟因應風機大型化趨勢，

目前 Siemens 在歐洲所設置風機以 6MW 為主，並已投入 7MW 風力機開發；針對

亞洲市場，則另推出 4MW 風機供風場開發商使用。為與 Siemens 獨霸離岸風電系

統供應市場抗衡，法國 AREVA 與西班牙 Gamesa 合資成立 Adwen 公司，致力發展

離岸風電系統，該公司所供應機組皆為 5MW 機型，並已投入下一代 8MW 離岸風

機開發(康志堅, 2016)。  

丹麥 Vestas 原為全球最早供應離岸風電機組之系統供應商，近年因財務問題與

日本三菱重工 (MHI)合資成立 MHI Vestas，成為累積銷售量全球第二的系統供應

商。該公司主力機種除 3MW 與 3.3MW 風機外，目前亦開發推出 8MW 風機；德國

Senvion(原為印度風電廠 Suzlon 全資子公司 Repower，後由私募基金 Centerbridge 

Partners LP 收購)為最早推出 5MW 風機廠商，近年主力機種則為 6.15MW 機型。  

亞洲部分，中國大陸已有多家廠商投入離岸風力機開發，2015 年上海電氣、

遠景能源與湘電風能皆已新增設置機組，另如華銳風電、金風科技及明陽風電等業

者近年亦有商轉實績。中國大陸離岸風電產品技術水準當前猶不及歐洲業者，但中

國大陸利用當地市場與政策扶植國內產業發展，未來中國大陸業者在離岸風電領域

將可望進入全球主要廠商行列。此外，日本業者配合政府計畫投入浮動式離岸風

電，目前係以本土市場為主，相關系統業者如三菱重工研發之 7MW 浮動式風力機

組已在福島海域進行實證，另有日立重工亦已投入 5MW 風力機開發，均是離岸風

電系統下世代技術開發之代表業者。  

3.3 全球離岸風電系統發展關鍵 

透過綜覽全球離岸風電市場與各國產業發展概況得知，各國於離岸風電系統發

展建置中，均可歸結得出共通之發展關鍵。以中國、日本、南韓、美國與台灣等處

於離岸風電發展萌芽期的國家而言，其發展多受限於技術能力、財務支援、政策法

規與跨部會整合協調等課題，因此成功關鍵即在於完善的法規協調制度與充沛的資

金及技術支援。至於離岸風電發展成熟或正快速擴展風場設置規模的國家，則同樣
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遭遇電網併聯課題，甚至完工延宕，因此該類型國家成功推動的關鍵即是穩定的電

網併聯調度。茲就全球離岸風電系統發展關鍵說明如下：  

1. 完善的法規與各方協調制度 

離岸風電系統設置剛起步的國家，由於缺乏開發經驗，法規難免未臻完備，加

以離岸風電涉及範圍廣，且開發離岸風場影響之利害關係甚為複雜，制訂完善法規

與各方協調機制爰為首要之務。  

歐洲各國即為此分別擬定海洋活動規劃之原則，如蘇格蘭政府公告國家海域空

間規劃，針對蘇格蘭海域上所有經濟活動建立一完整的法定規劃架構；德國則將排

他性經濟海域(Exclusive Economic Zone, EEZ)12 海浬內劃定為環境保護區，風場需

設於 12 海浬之外，且須避開航道、漁業區域，並授權德國聯邦海事及水文局(BSH)

為主責單位，除處理海洋空間規劃與核准離岸風場開發外，亦負責協調風場開發相

關單位，包括航運部門、聯邦礦業部門、環境和自然保護區管理部門等。丹麥則成

立海上風電空間規劃委員會，由丹麥能源署主導，會同各政府部門，負責自然環境、

海洋安全及航海、海洋資源開採與電網規劃等，以確保離岸風電場及相關輸電網發

展的規劃和協調；另發布再生能源長期規劃藍圖「2025 能源戰略規劃」，明確揭

示風能將朝向離岸發展，並為丹麥離岸風電發展制定良好的空間規劃框架及推廣示

範試點計畫等。荷蘭則制定「國家級水域計畫」，透過跨部會協調規範離岸風電場、

航道、油氣採掘、國防、生態及港口等用途(圖 6)。此外，歐盟另核准「海洋空間

規劃指令」，以協助歐盟成員國進行海洋活動規劃。  
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資料來源：荷蘭能源局 

圖 6 荷蘭國家級水域計畫地圖 

漁民協調係為離岸風場開發過程中與各利害關係人之最具挑戰性項目。歐洲各

國除透過政策劃分海域空間外，更重視對漁民與環境之配套作法，例如歐洲議會通

過行使共同漁業政策，確保歐盟水域環境與生態健康，以使海洋活動如漁業、航道、

運輸、電纜、油井及風力發電之規劃更具效益，且能減少衝突紛爭；另通過歐盟海

事與漁業基金，以為漁業或原有海域活動之損失補貼、計畫相關輔導與運作等。  

2. 充沛的資金與技術能量支援 

因離岸風電系統開發技術難度高，各階段開發皆需龐大投資與融資支援。為提

供風場開發商資金需求，英國透過綠色投資銀行(Green Investment Bank, GIB)提供

重要資金支助來源，並成立離岸風電投資處(Offshore Wind Investment Organisation, 

OWIO)以營造良好投資環境及吸引外資進入英國市場開發；德國藉由復興信貸銀行

(Kreditanstalt für Wiederaufbau, KfW)針對德國前十座離岸風場之建置，提供 50 億

歐元融資；丹麥則由出口信貸機構(Eksport Kredit Fonden, EKF)提供融資擔保。至
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於由歐盟成員國合資所成立之歐洲投資銀行(European Investment Bank, EIB)則提

供歐洲離岸風場開發所需之融資貸款(表 4)。  

表 4 歐洲離岸風場非商業銀行融資機構與代表風場 

類型 代表銀行 代表風場 

國家政策性銀行 德國復興信貸銀行(KfW) Global Tech1, Veja Mate 

綠色投資銀行 英國綠色投資銀行(GIB) London Array, Walney 

出口信貸銀行 丹麥輸出入銀行(EKF) Thornton bank, Prineses Amalia 

多邊開發銀行 歐洲投資銀行(EIB) EnBw Baltic1, Belwind 

資料來源：EWEA，工研院整理 

 

離岸風場從開發設置到後續運維所涉及之技術層面既廣且深，且諸多工作皆強

調時間性、地域性，因此有效掌握自主技術能量乃是成功發展之重要關鍵，包含基

礎建設與海事工程。歐洲發展初期以技術與環境互利，透過國際合作方式共同開發

風場，如德國初期與比利時、荷蘭海事工程業者合作分工，執行基礎與風機系統、

海上變電站等安裝作業，在重件倉儲及風機系統組件預組上，綜合使用德國、荷蘭

與丹麥的港埠碼頭。  

隨著離岸風電逐漸發展，在基礎建設方面，歐洲各國規劃離岸風電專用碼頭，

以提供充足的碼頭承載力與後線倉儲空間，如丹麥 Esbjerg 港為綜合型港埠基地，

不僅提供風機組件出口，更是風機組件預組及風場運維港埠；德國 Bremerhaven 港

原是造船工業重鎮，近年轉型為離岸風電專用港埠，以為水下基礎製造、風機系統

組件製造與組裝、運輸與出口的基地母港；英國 Eastport UK 港則由開採石油和天

然氣的工業碼頭轉型成為離岸風電專用港及產業園區，並區分設置碼頭與運維碼

頭，有效利用碼頭特性解決港口空間調配問題。在海事工程方面，各國業者紛紛建

立自有海事工程技術與船隊，如丹麥 Dong Energy 併購海事工程大廠 A2SEA，以掌

握離岸風電系統海上施工技術；德國 Hochtief 投資建造 Vidar 與 Innovation 2 艘大

型自升式平台船，俾投入離岸風場施工作業(圖 7)。  
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資料來源：Ship & Offshore 

圖 7 德國 Hochtief 公司離岸風電安裝船隊 

3. 明確的權責與電網併聯調度 

離岸風電設置隨著各國進入大規模開發階段，累積設置容量日漸龐大，勢將對

原有電網產生一定衝擊，尤以歐洲地區為達到其再生能源發電占比目標，各國電網

的調度協調及穩定度益形重要。德國與英國均屬離岸風電相對成熟發展的國家，德

國自 2012 年起急速擴大離岸風電系統設置量，風場雖已建置完成卻因無法併網而

致開發延宕，爰以德國聯邦網絡局(Bundesnetzagentur, BNetzA)整合陸域與海洋電網

開發規畫，並修訂能源工業法(Energiewirtschaftsgesetz, EnWG)，建立併網法規以釐

清輸配電業者(The transmission system operators,  TSOs)於離岸風場併網義務及裁決

TSOs 的工程延宕過失，並與 4 家輸配電業者 (TenneT、 50Hertz、Amprion、

TransnetBW)合意規劃於 2025 年前，投資 440 億歐元於高壓電線，以改善電網連接，

容納更多離岸風電併網(Hertie School of Governance, 2015)。  

英國則制定離岸輸電設備所有人制度(Offshore Transmission Owner, OFTO)，將

離岸電力傳輸設施之建造、經營及管理獨立於風場開發之外，並賦予離岸傳輸營運

商法定的合理報酬，藉以鼓勵業者投入離岸電力傳輸設施的開發，另透過天然氣暨

電力市場管制局(Office of Gas and Electricity Markets, Ofgem)認可發照與推動競

標。由於英國擁有全球最大離岸風場，具潛在 150 億英磅市場商機，且該制度保障
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OFTO 20 年之穩定獲利，開發商則有權自行建設傳輸網路，而後再移轉予 OFTO 業

者經營。  

四、我國離岸風電發展推動現況與挑戰 

我國於 1980 年代初期為因應全球能源危機，工業技術研究院(以下簡稱工研院)

投入開發容量 4kW、15kW 與 150kW 等風力發電系統，而後於 2000 年政府公布「風

力發電示範系統設置補助辦法」，與開放民營電廠經營後，2006 年由英華威公司

於苗栗縣後龍、竹南完成台灣第一家民營風力發電廠，台灣風電市場自此逐步成

長。台灣廠商亦陸續投入風力發電零組件開發，包括葉片、鑄件及變壓器等，亦有

廠商評估投入風力發電整機系統開發，如東元電機於 2010 年推出第一款 MW 級大

型陸域風力機系統，並於內蒙古豎立測試機組，惟近年台灣陸域可供開發的優良風

場漸趨飽和。鑒於台灣海峽為世界五大最好的海上風場之一，賦予台灣離岸風場開

發先天優異條件，因此，未來我國風力發電系統發展重心，亦將順應全球發展應用

趨勢，由陸域轉移至離岸發展，全力開發臺灣西部海域的離岸風場。  

4.1 我國離岸風電系統政策推動現況 

經濟部能源局自 2012 年開始推動「千架海陸風力機」計畫，並成立「千架海

陸風力機計畫推動辦公室」，統籌辦理相關推動配套措施，目標為 2025 年達成總

裝置容量 4,200 MW(圖 8)，其中包含設置陸域風電 1.2 GW 與離岸風電 3 GW。離

岸風電系統部分，規劃於 2016 年建置首批示範機組，並於 2020 年完成 3 座示範風

場，2021 年起則推動經濟規模區塊開發模式，以達成 2025 年離岸風電系統設置目

標。  
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資料來源：Bureau of Energy；工研院整理 

圖 8 我國風力發電應用推動時程 

2012 年 7 月，經濟部為加速推動我國離岸風力發電開發，爰公告實施「風力

發電離岸系統示範獎勵辦法」，2013 年 1 月則通過遴選海洋風力發電公司、福海

風力發電公司及台電公司等 3 家業者為示範廠商，藉由示範計畫協助業者投入離岸

風場開發，並以優惠上網費率收購 20 年，例如 2016 年購售電合約單一躉購費率為

每度新臺幣 5.7405 元(業者亦可選擇簽訂「階梯式躉購費率」，即前 10 年 7.1085

元/度，後 10 年 3.4586 元/度)。目前 3 家業者皆已完成海氣象觀測塔主結構建置，

預計 2016 年完成我國首座離岸風力機，我國離岸風電產業發展新紀元，亦將至此

揭開序幕。此外，2015 年 6 月，政府進一步完成 36 塊潛力區塊場址劃設，並於同

年 7 月公告「離岸風力發電規劃場址申請作業要點」，開放廠商提出設置計畫並啟

動離岸區塊開發政策環評作業，俾於 2017 年底正式公告區塊開發機制。政府透過

上述各期程政策之規劃，逐年穩健開發我國離岸風場，並配合我國再生能源發展需

求，期能帶動國內離岸風電相關產業之發展。  
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4.2 我國離岸風電系統產業現況 

台灣海峽海洋風力資源充沛，加上近年政府大力推動離岸風電發展，並結合國

內相關資通訊、電機、金屬機械產業及海事營造工程之優勢，冀藉「千架海陸風力

機」計畫，創造超過新臺幣 7,000 億元以上之內需市場商機，以促進國內離岸風電

系統產業萌芽與蓬勃發展。為推動國內自主離岸風電系統產業發展，工業局透過「再

生能源產業推動計畫」與「離岸風力發電產業扎根推動輔導計畫」，媒合國內指標

性業者，引進國外系統技術，逐步朝向本土化零組件供應並建立自主離岸風電系統

產業鏈(圖 9)。  

 

資料來源：工研院整理 

圖 9 我國風力發電系統產業鏈 

在風機系統製造方面，為配合台電國營事業優先採用國產化離岸風力發電機

組，中鋼與東元兩大集團擬引進荷蘭 Darwind 防颱型海上風機製造技術及生產授

權，期能發展成為本土化風力機組與系統；另結合國內零組件業者，建立產業供應

鏈，如國內業者恒耀公司投資離岸風力機扣件廠、永冠公司投資離岸風力機鑄件廠

及世紀鋼構公司投資離岸風力機塔架廠，並由力鋼工業、萬機機械與世紀鋼構等公

司承攬離岸風電系統示範案之塔架及水下基礎。  
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在海事工程產業方面，國內業者宏華營造公司投資超過新臺幣 3 億元改裝自升

平台船及設備，以「宏禹一號」投入台電示範案海氣象觀測塔施工 (圖 10)；中鋼運

通公司刻正規劃符合經濟效益兼具競爭力之安裝運維船隊組合及能量，並與國內相

關海事工程業者洽商合作模式；台船則增聘人員加強工程團隊能力，持續進行風機

安裝船、人員運輸船等籌獲工作，並投資成立「台灣離岸風場服務(股)公司」，投

入評估及籌備運維工作所需之人員運輸船，未來另將透過工業合作計畫(Industrial 

Cooperation Program, ICP)，引進運轉維護等工程技術。  

 

資料來源：宏華營造網站 

圖 10 「宏禹一號」（左）與台電示範案海氣象觀測塔（右） 

4.3 我國離岸風電系統推動挑戰 

離岸風力發展空間及發電效益可視為我國現階段最重要再生能源之一。然國內

離岸風電系統尚處發展建構初期，目前並無設置實績，政府爰參酌各國政策推動與

設置、運營經驗，並考量臺灣特殊地理環境，漸次由小規模離岸示範計畫推展至大

規模區塊開發，惟於推動歷程中仍面臨許多困難與挑戰。  
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1. 行政部門與法規之協調整合 

離岸風力系統設置之政策推動及海域資源整體利用涉及眾多主管機關權責，且

自風場規劃、施工至竣工商轉所需法令文件繁複並須經不同行政部門審查，增加開

發風險與不確定性；加以相關部會業管法規、推動或管制規劃之競合情形亦尚待協

商調整，故加強各部會之合作與資源整合，例如海域空間受既有兩岸直航航道、船

舶累計穿行率大於 10%區域不得設置等開發限制，應適度調整以提高可利用海域空

間之設置容量。又如「海岸管理法」及「環境影響評估法」，均對生態環境衝擊等

影響進行審查，亦應整合部會審查項目，簡化相關行政程序。此外，離岸風電開發

與傳統漁業經濟活動亦產生空間競合，目前漁業補償問題係由開發廠商自行與漁會

及漁民溝通協調，然而相關補償及回饋機制尚無明確法制化規範可供業者遵循，加

以協商耗時冗長，直接影響風場開發進度甚或未來營運管理，著實有賴政府協助建

立漁業溝通機制，及離岸風場與漁業共存共榮之合作模式。  

2. 開發環境之限制與基礎建設 

台灣海峽於世界評價最適合設置離岸風力發電的 18 個海域風場之中占了 16

個，風況條件得天獨厚，非常有利於發展離岸風力發電，惟風力發電屬間歇性能源，

需有合適的風況條件才能發電，其中離岸風電設備利用率僅  42%，加上我國受東

北季風影響，冬季通常為全年發電尖峰，而夏季月平均風速低，難以因應夏季用電

龐大需求。其次，國內目前可提供離岸風電系統開發的基地母港及其他港口碼頭承

載力尚嫌不足，無法滿足離岸示範風場及後續區塊開發施工需求，如專用重件碼

頭、倉儲設備等，未來將透過加速推動台中港區新建、改建碼頭與後線腹地，建置

為我國離岸風電施工基地，以完善離岸風力機組裝港埠等基礎建設之開發。  

3. 自主技術之研發與國際合作 

國內現有海事工程技術能量以港灣工程及近岸結構物工程為主，施工水深大多

小於 20 公尺，且未考量風、波、流組合負載及震動產生材料疲乏，現有船機設備

無法滿足離岸示範風場及後續區塊開發施工需求，亟須建立自主海事工程船隊。參
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酌國際發展經驗皆知，此均非短期可以完成，或可考量借助鄰近資源。如依我國現

有船隊能量缺口，政府目前規劃作法為短期可先租用歐洲或亞洲船機、或改裝工作

平台船、浮式起重船等以為因應；中期隨風場開發擴大經濟規模，則可先投入新建

自升式平台船、佈纜船、拋石船及運輸駁船等相關作業船機，開發國產機具及施工

吊裝技術；長期則需因應風力機大型化之趨勢，提升既有船機吊裝及運輸性能，並

投入新建工作平台船。  

4. 大型風場之營運管理與維護 

為使大型離岸風場之風力機組在其生命週期內維持最佳運轉狀態，提高設備高

可利用率與高發電量，營運管理與維護的技術與經驗至為關鍵。一般而言，在離岸

風場正式運轉後，各部風力機組之零組件的失效率各異，可分為預發性維修與突發

性維修兩類，因此每一年最佳營運與運維計畫如何規劃，將影響風場長期投入成本

與收益。目前國內離岸風場營運管理已透過技術引進並建立風場營運管理策略規劃

與成本分析技術，現已具初階評估能量，惟尚待實績驗證。在機組與設備檢修技術

方面，國內已有陸域經驗，但欠缺海上變電站、基礎與海纜的維修技術；在設備監

測技術部分，水下基礎及海底電纜監測目前並無實績，然此項目之技術切入難度不

高。整體觀之，國內雖有陸域風場運維實績，惟離岸風場所需的海上作業與設備相

對複雜，目前相關能量仍待後續學習與建立。  

5. 財務融資支援與風險評估 

離岸風力發電系統開發設置初期投入金額相當龐大，財務上需要金融體系的融

資支援，然而單一案場投資動輒新臺幣數百億元，非國內單一金融機構所能獨立承

攬，況且我國離岸風電處於發展初期，缺乏過往風場開發經驗與實績，國內金融機

構更缺乏離岸風電系統相關風險認知與評估經驗，因此對於提供離岸風場開發階段

之財務支援更顯保守，造成投入業者之融資困難，風場開發進度亦因此而窒礙受

阻，連帶影響投資風險居高不下。有鑑於此，政府近年持續協助金融體系了解我國

離岸風力發電推動規劃，並建立離岸風電專案融資及風險評估機制，除陸續邀請德

國出口銀行(KfW)及英國綠色投資銀行(GIB)，與國內金融主管單位及業者進行融資
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及保險評估機制實務交流外，更透過舉辦座談、研討會及一系列人才培訓課程，推

廣專案融資，期有效引導金融體系及民間資金之多元投入。  

五、結論與建議 

各國政府為因應國際減碳承諾與順應綠色經濟發展潮流，離岸風力發電系統的

開發與應用，將是極具關鍵的發展項目之一。近年離岸風電系統係轉為大型化發展

趨勢，不僅帶動系統組件朝輕量化、易安裝與維護的技術發展，水下基礎與電力傳

輸等技術同時亦往深海海域之應用發展，以提高離岸系統可靠度與發電效益。  

全球離岸風電系統市場過去皆以歐洲各國為發展重心，近年亞洲地區如中國大

陸、韓國、日本及我國皆開始大力推動離岸風電系統設置。其中，我國離岸風電係

採「先示範、次潛力、後區塊」推動策略，引導風場開發，其推動原則則為協助示

範獎勵案如期達成設置目標與潛力場址案排除申設行政障礙，並推動離岸風電所需

基礎建設，包含船隊、碼頭與電網。惟開發過程尚面臨航道安全、漁業協商、基礎

設施、海事工程與融資保險上的挑戰，此可借鏡世界主要離岸風電先進國家發展歷

程，掌握離岸風電發展關鍵課題，以加速我國離岸風電之開發與應用。  

我國刻正處於離岸風電開發初期，為排除設置障礙與建立跨部會溝通管道，透

過「離岸風電推動會報」，針對推動涉及之關鍵議題，諸如航道、碼頭、施工船及

漁業權等，加速凝聚共識。此外，行政院另已成立「能源及低碳辦公室」，協調解

決國土規劃、海域空間整合、併網工程、漁業權、施工碼頭、航道安全及法規限制

等問題；其中在漁業協調方面，可考量建立第三方協調機構或委員會工作小組等「漁

業溝通機制」，並另投入研究計畫及溝通平台，以促成多方利害關係人建立共識，

一則可降低風場開發延宕與阻滯之風險，二則可進一步協商建立共存共榮的合作模

式。  

再者，由各國經驗可見，離岸風電發展關鍵因素之一條有賴金融體系之強力後

盾，各國於大型離岸風場開發初期亦透過政策性金融機構或國家級投資銀行提供開

發業者投融資的協助，我國政府亦可拋磚引玉，運用行政院國家發展基金現有投資

架構與功能或政府中長期資金，協助引導民間金融機構或創投資金投入，以分攤業
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者於開發初期之投資風險，並為國內大規模開發離岸風電提供投融資可行之運作架

構與環境。  

我國離岸風電由現今之示範建置而至未來大規模區塊開發階段，發展過程除積

極擴大離岸風電應用外，更應兼顧建立自主技術能量，及帶動國內產業發展。政府

可著力於輔導國內業者短期透過國際合作取得風場開發技術支援，以因應示範風場

設置，中長期則協助逐步建立我國自主海事工程施工能量及船隊；另就電網方面，

可參採德國經驗，由綜合電業整體規劃電網，解決併網問題，以有效提昇成本效益、

減少海纜上岸點，並由開發商平均分擔海上變電站設置成本。另外，亦可鼓勵國營

企業擔當領頭羊，例如合資成立國家級離岸風電開發公司，或與國內相關業者結

盟，以整合離岸風電所需衛星產業技術能量，俾扶植我國離岸風電新興產業的萌芽

與茁壯，落實政府發展綠能科技與建立非核家園之政策目標。  
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