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摘    要

開發風力發電經濟效益的關鍵首重風能，而由於風的不穩定性，使得風力電場發電量亦不穩定，因此良好的風能評

估方法，便成為風力電場開發的重點。對開發場址風能狀況的詳細評估，必須透過長時間的風場資料分析，在了解場址

之區域風能與氣候特性後進行。但是場址所在位置周遭往往並無氣象觀測站存在，離岸風速塔的設置更是成本高昂且資

料取得不易，此時可將整體區域的地形、粗糙度等資料以及全球氣候資料作為初始場，透過中尺度數值模式進行模擬，

以模擬結果作為場址之基本風速資料，再依照每個場址不同地形、不同地貌以及設置風力機配置、容量等考量因素，計

算出代表此場址之風能特性，估算出每個場址之平均發電量。

而在場址存在多架風力機時，風經過前方之風力機，由於風力機葉片旋轉會產生尾流，造成後方的能量損失，因此

當開發設計風力電場時，風力機所設置的位置和彼此間距，都會影響每支風力機所能擷取的風能及發電效能。評估風力

機陣列中尾流損失影響，簡易的方式是假設葉片不動，一般可以二種模式進行計算，其一假設經過前排風力機擷取風能

後風速減小呈線性分布，另一模式假設風力機後風速為高斯分布；若考慮邊界層紊流，目前亦有不同的模式在發展中，

仍需更多的風場實測資料來進行驗證。
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一、 前言

我國擁有豐沛之風能資源條件，但由於電力網屬

於島嶼型系統型態，無外部電網可支援電力調度，使

得風力發電面臨穩定供給之挑戰。而風力電場發電量

主要取決於當地風能條件，由於架設風力觀測塔成本

高，且僅能量測觀測塔位置之風況，因此發展出考慮

當地地形及粗糙度之小區域風場模擬，利用高精度之

風速資訊，以氣象資料與風力機系統參數，即可推估

風力機之發電量。

但當風力電場開發至離岸，由於可大面積設置風

力機，離岸風力電場動輒數百架風力機形成陣列，當

風經過風力機，因風力機葉片旋轉產生尾流造成的能

量損失，對於整體電場的發電效能就無法忽略。目前

依據邊界層紊流理論，發展出很多種風力機尾流損失

模型。但在實用上要考慮到運算快速，能即時提供發

電量推估，多採用簡化後之模型，可迅速的以不同的

風力機布置產生不同的尾流效應。本研究即以風場模

擬結果，搭配風力電場發電量推估模型，分析尾流損

失影響。

二、 風力發電量推估模型

(一)風場模擬

影響風電開發效益的關鍵因素中最重要的是風

能的評估，因風的不穩定性，會使得風力電場發電效

益無法得到保障，所以在開發過程中風電開發業者所

最需要的，勢必為找出風況佳且風力穩定的場址。若

要準確推估風能，長時間的風場分析及短期預測之技

術皆為必要。長時間的風場分析資料可由觀測塔、氣

象站等方式蒐集而得，而因觀測資料在實際應用上常

因風場場址及鄰近地區無長期觀測站、風速塔設置昂

貴且亦暫時無法取得長期資料等因素，造成觀測之風

場資料在時間或空間上之解析度難以滿足發電量推估

之需求，此時以數值模式針對特定區域進行風場回推

為較佳之方法，如此方能以具代表性的資料進行準確

的發電量評估。長時間的風場分析可應用於：

1. 尋找風能良好的場址：囊括所有可設置區域進行

長期風能評估研究，分析潛在的風力資源，時間

尺度可達 1～20年。

2. 風力機佈置最佳化分析：針對各風力發電場址，

依其地形、地貌及周遭環境之不同特性，評估風

力電場之年發電量，分析時間尺度亦為 1～20年。

短期預測則多直接以數值天氣預報（Numerical 

Weather Prediction, NWP）的方式進行風場模擬，再進

一步結合物理或統計模型進行發電量的預測及誤差分

析。短期預測用於風力機即時發電量的推估，可提供

電力調度參考之依據，風場資訊亦可提供施工、運維，

如定期維修等規劃之參考。良好之短期預測能力可提

升電力調度時之可靠性，提升風電之價值，亦可降低

運維及電力調度可能產生的風險，短期預測之時間尺

度介於小時至數天之間。
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圖 1、風場模擬流程圖

發電量推估所需之風場資料，較普遍被使用於風

力資源評估的中尺度氣象模式如 KAMM（Karlsruhe 

Atmospheric Mesoscale Model, Landberg, 2001）、WRF

（Weather Research and Forecasting model）等，而WRF

為目前較為廣泛應用且功能完善之模式，可將再分析

場或全球模式預報資料以動力方式將尺度提高至公里

等級，並涵蓋地形影響所造成之中尺度天氣現象，或

近地表面因大氣輻射引發之局部環流，對於發電量推

估所需之局部風場特性。在時間解析度上，WRF模式

可依需求進行年、月尺度之長期模擬，也可提供小時

甚至分鐘之風場變化資訊，適用於無論是短期或長期

之發電量推估之需求。

於風場資料的使用上，在進行長期風場分析時，

至少應取得一年以上並鄰近推估點位之有效觀測資料，

避免季節等因素對於發電量推估準確度之負面影響，

亦能較佳的反應出風場之特性，有效觀測資料之期間

越長，其代表性越為充足。在無法滿足所需之觀測資

料條件時，則採數值模擬的方式，由過去之全球再分

析場資料以 WRF 模式進行長期模擬，得出長時間之
區域風場資料，再配合有限之觀測資料進行兩者間之

相關性分析及修正。短期預測的方法則是結合數值天

氣預報（NWP）及現場之即時量測資料（風速塔／
SCADA），透過模式將風速資料空間解析度提高至單
一場址的空間尺度（Downscaling），再將此一場址的
風能轉換成電能，或是直接將數值天氣預報結果轉換

成電能，以預測出未來一定時間內整體風力電場之發

電量。

圖 2、風場模擬各項應用之時間尺度

(二)發電量評估

風力機發電量主要取決於風力機能夠擷取的風

能，如式(1)，與風速、風力機扇葉面積、空氣密度及

風力機之性能有關。丹麥國家風能實驗室 Risø於 1987

年即發展出一套以場址基本風速資料、地形地貌、風

力機機型配置等考量因素進行風能特性及發電量評估

軟體(WAsP)，目前由丹麥工業大學(DTU)進行軟體維

護開發，已更新至第 11版，發電量計算流程如圖 3。

Power =1/2 CpρU3Ad                                (1)

Cp：擷取能量/有效能量

Ad：風力機扇葉直徑 d掃過面積

圖3、發電量計算模式工作流程

此評估軟體主要是為了提供風力電場開發規劃

做評估，因此並非計算某一瞬時之發電量，而是以長

期的風場資料做統計，評估此區域的年發電量，因此

所採用的風場資料是否具有代表性就非常重要。以台

灣是屬於季風型氣候，東北季風與西南季風風場差異

明顯，季節轉換時變化大，且還有年變化。因此此軟

體的做法是將所有資料進行風速風向之機率分布統計

(圖 4)，以統計結果做為此區域風能之特性參數。

除了風場資料外，要推估一個風力電場的發電量，

也要蒐集場址附近地形地貌資料及風力機參數資料。

每一種不同的風力機機型其設計的風力機扇葉直徑、

輪穀高度、風力機功率曲線(Power Curve)(圖 5)、風力

機推力曲線(Thrust Curve)(圖 6)等都不相同，在推估風

力機發電量時是必須要列入計算的條件。

由於風速在靠近地表邊界層會因地表粗糙度改

變風在地表邊界層的風速剖面，例如當風吹過都市、

森林等粗糙度大的區域，損失較多風能使得風速減小。

而不論是實際觀測或是模式推估，往往無法準確獲得

風力機輪穀高度之風速，因此需搭配地形起伏及粗糙

度資料，推估每支風力機輪穀高度之風速。粗糙度是

以長度(公尺)來表示，較簡易的方式是根據環境將粗

糙度分為不同等級及數值，但粗糙度常會隨著季節變

化，如台灣農田種植水稻，插秧及結穗時造成的粗糙

度不同，若冬季改種旱作物粗糙度亦會改變。至於離

岸風場位於水面上，一般若是平靜水面的粗糙度很小，

但波浪大粗糙度亦會變大。

當風經過風力機，由於風力機葉片旋轉會產生尾

流造成能量損失，因此當開發設計風力電場時，風力
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機所設置的位置和彼此間距，都會影響每支風力機所

能擷取的風能及發電效能。因此一般皆會依其主風向

以不同的扇葉直徑的間距做矩陣式的布置，原則上平

行主風向的風力機間距需要較遠，垂直主風向的風力

機間距可較靠近。

圖 4、風速風向機率分佈統計

圖 5、4MW風力機功率曲線

圖 6、4MW風力機推力曲線

三、 風力機尾流初步研究

(一)尾流模型

當風經過風力機或當風力機葉片旋轉，會在風力

機後方產生尾流，造成風能能量損失。目前依據邊界

層紊流理論，發展出很多種風力機尾流損失模型，但

在實用上要考慮到運算快速，能即時提供發電量推估，

一般多採用簡化後之模型。簡易的方式是假設葉片不

動，可迅速的以不同的風力機布置產生不同的尾流效

應，一般可以二種模式進行計算，其一假設經過前排

風力機擷取風能後風速減小呈線性分布，風力機後方

風速減小範圍隨著距離增加線性增大(圖 7)，此模式具

有快速計算的優點，可作風力電場場址風能初步估算，

WAsP即使用此種模型。

考慮風通過風力機前後的動量平衡

D2Ur+(Dw
2-D2)U=Dw

2V                 (2)

D：風力機扇葉直徑

Dw：受到尾流影響直徑

U：原始風速

Ur：通過前排風力機風速

V：受到尾流影響風速

尾流速度 V與原始速度 U之比值(式 3、式 4)與

風力機之推力係數及尾流減小係數有關。

V/U=(1- tC1 )(D/(D+2kx))2           (3)

k=0.5/ln(h/Z0)                         (4)

Ct：推力係數(thrust coefficient)

k：尾流減小係數

h：輪穀高度

Z0：粗糙長度

圖 7、線性分佈尾流模式示意圖

另一模式為簡化之紊流模式，其假設通過風力機

後之風速為高斯分布(圖 8)，且考慮紊流的黏滯係數

(turbulent viscosity)，較接近真實情況，欲評估較精確

之風能又不想耗費太多運算資源，可以運用此模式計

算出尾流損失最小的排列方式。

圖 8、高斯分佈尾流模式示意圖

(二)初步尾流分析

本研究以彰化外海做為測試案例地點，以線性尾

流模式分析不同方向風場對於同一風力機布置陣列造

成的尾流效應影響。風力機排列採用垂直主風向風力



4

機間隔 4D距離，平行主風向風力機間隔 12D距離，

採用西門子 4MW 風力機，扇葉直徑為 120 公尺、輪

轂高度 90M。風力機布置方式為 5*5矩陣方式，共 25

部風力機，此場址之主風向為 22.5度，如圖 9所示。

圖 9、場址 25部風力機矩陣布置

1. 風速風向機率分布

採用 WRF 模式所產生之 2005-2013 年 10m高度

時序列風速風向資料，做為此研究之風速站資料，輸

出網格座標位置位於風力機陣列中心，如圖 9所示。

此位置的風速機率分佈如圖 4及表 1所示，盛行風向

為北北東風(22.5 度)，佔 37.5%，年平均風速為 8.05

m/sec。

表 1、風速機率分佈
風向(角度) 0 22.5 45 67.5
發生機率(%) 8.8 37.5 11.8 2.3
風向(角度) 90 112.5 135 157.5
發生機率(%) 2.0 2.8 3.4 4.1
風向(角度) 180 202.5 225 247.5
發生機率(%) 5.9 6.1 4.2 2.3
風向(角度) 180 202.5 225 247.5
發生機率(%) 5.9 6.1 4.2 2.3

2. 不同風向對風力機陣列之尾流影響

此區域的盛行風向為北北東 22.5度，風力機布置
以主風向 22.5度排列，假設全部風速的風向均為 0、
22.5、45、67.5、90、112.5、135、157.5、180、202.5、
225、247.5、270、292.5、315及 337.5度的 16種情境，
尾流減小係數 k 為 0.075，來探討不同風向對風力機
陣列產生的尾流效應的差異。分析結果發現不論何種

風向其迎風面的第一排風力機其尾流損失為 0均不受
影響，而後面的風力機則因各風力機的間距不同，會

有不同影響及損失，如圖 10及圖 11所示，而整體的
風力電場的尾流損失以風向 292.5度的 26.55%為最大，
315 度的 0.84%為最小。圖 11 為 0、22.5、292.5 及
315 度風向對於各風力機的尾流損失，圓圈越大表示

損失百分比數值越大，各風力機尾流損失百分比值標

示於風力機旁。

由此案例分析結果可發現，以此種風力機排列方

式計算，並非主風向的尾流損失最小，圖 12 可看出

315 度風向之尾流損失最小是因為風力機前後距離最

大，圖上箭頭長度代表該風向下之風力機距離。但由

於此風場有 37.5%的風來自 22.5度(表 1)，以實際風場

計算之尾流損失為 7.30 %，全年總發電量 469,441

MWh，因此若要減少尾流損失，需要再增加主風向之

前後風力機距離。

圖 10、不同風向之平均尾流損失

0度 22.5度

292.5度 315度

圖 11、不同風向之各風力機之尾流損失
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圖 12、22.5度與 315度風向之風力機前後距離差異

四、 結論與討論

要能準確預估特定風力機或風力電場整體發電

量有二個重要步驟，一是高精度的風場資料，二是風

力機本身之發電量，因風力機性能差異及風力機位置

不同而受到其他風力機尾流影響等因素，即使位於同

一風力電場中每架風力機的發電量仍會有所不同。本

研究採用WRF模式所產生之2005-2013年風場資料，

配合實際風力機性能資料及風力電場風力機布置，進

行風力發電量推估及尾流效應研究。

開發離岸風力電場雖有大面積之海域空間可利

用，但受限於電纜布設及海上航運等其他因素，風力

機的布置仍需群聚於固定區域。離岸風力機之效能雖

不會受到地形地貌影響，但由於每一區域內數百架風

力機，風力電場內風力機彼此間的尾流損失影響，就

是整體風力電場發電效能的關鍵因素。依據歐洲離岸

風力電場開發經驗發現尾流效應確實超乎預期，因此

開發計畫設計時都會審慎評估風力機之間尾流影響。

除了單純拉大平行風向的風力機間距，亦考慮不同的

配置方式以降低尾流效應的損失方能使風力電場達到

最佳效能。
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