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摘    要 

    行政院經濟建設委員會的國家氣候變遷調適政策綱領，指出台灣正積極投入綠色能源相

關基礎科技及應用的研發。離岸風能是發展的重點之一，而風場的開發、控制、選址需要對

當地的風速特徵有深入的了解。本研究分析海洋竹南離岸風場海氣象塔的風速紀錄資料，揭

示了數個值得注意的現象：1. 風速的機率分佈函數是雙峰的，不適合以單峰的韋伯分佈描

述。使用最大似然法擬合及赤池訊息準則選定混合伽瑪分佈是較優分佈機率模型。而風速機

率分佈函數會影響年發電量及運轉機率的計算。2.一年中最高的風速在冬季的午後。夏天夜

晚和清晨有一年中最低的風速。3. 由每小時平均風速和風向之間的相對應變化，顯示海陸

風對於離岸風能的影響是顯著的，尤其是夏日午後用電尖峰的風能產量。如果海風速度不足

或甚至不存在，發電量降低，極易造成電網不穩定。而海風的生成與風速、風向、溫度、空

氣濕度、氣壓、雲量和日照時間、降水情形、背景風條件、以及風幅合區域等因素有關。建

議進行廣泛的海風研究，建立有效的監測指標。 

關鍵字：機率分佈函數，雙峰，混合分佈，海陸風 
 

一、前言 

風能是一種間歇性能源，即使年發電量大致相

同的二個場址，在較短的時間尺度內（例如每小

時，每天或每季度），都可能會有很大的不同。然

而電網必須時時刻刻維持瞬間發電量和消耗量之間

的平衡，以維護電網穩定性。這種可變性使得將大

量風能整合到電網系統中的工作，面對了巨大的挑

戰。因此，除了風電場運行後的風能預測外，如果

在開發風電場之前能更仔細評估了解風能潛力，可

避免隨後紛來沓治的運營難題。 

風速特徵因位置而異，通常機率分佈函數非常

適合表現觀測到的風速數據。雖然韋伯(Weibull)分

佈成功地表現許多地方每小時或每10分鐘風速的實

際分佈。然而，許多文獻提出對某些區域更適合的

其他類型的機率分佈函數[1-4]。通常，韋伯分佈不

適用於有高比例無風的風場和由於特殊氣候條件引

起的雙峰甚至多峰分佈的風場。 

台灣第一個商業運轉的離岸風場是在苗栗縣外

海6公里處安裝的海洋竹南離岸風力發電場，面積

約11 平方公里。由於距海岸線僅約6公里，因此對

於這個128MW的海上風力發電場而言，海陸風扮演

著重要角色。該風力發電場水深在15到20公尺之

間，現有兩台4MW的風力發電機和20台的6MW的

風力發電機。  

本研究旨在探明台灣第一座離岸風電場的風速

特性，以進一步評估風電場的性能，為台灣進一步

發展風能提供更多的風場環境細節。這項研究的目

標包括：（1）建立符合風速特徵的機率分佈模

式；（2）了解風速和風向的季節性變化特徵。 

我們的研究分析了風電場測風塔的風速數據，

首先確定了風電場的風速特性，以獲得適當的機率

分佈函數，據以建立風電場的評估指標，例如年發

電量（Annual energy production）和風機操作機率

(Operating Probability of Wind Turbines)。藉由現場觀測值

所得的風廓線，可以做為計算葉片應力及葉片設計

和選擇的基礎。總體而言，這些結果可能對未來台

灣海峽離岸風電場的發展提供一些更深入的瞭解。 

二、數據與方法 

本研究中使用的數據是海洋竹南離岸風力發電

場的測風塔從2017年5月至2018年4月觀測所得的10

分鐘平均風速。測風塔位於苗栗縣竹南鎮外海約5

公里處（圖1），風速計和風向標安裝在距平均海

平面10、30、50和90 公尺處。 

首先評估其均值和標準差，90公尺高度處的年平均

風速約為8 m / s，但標準差大於5.5 m / s，風速分散

(spread)程度稍大。各個高度的平均風速幾乎相同（90m

和10 m高度之間的年平均風速差小於1 m / s），因此水平

風垂直剖面的指數較低，僅約0.05。（圖2） 

風速的月均值和標準差(圖3），圖中顯示5月，

6月，7月和8月的月平均風速波動是由西南季風強

度的變化引起的。同樣，東北季風強度的變化會導

致10月，11月和12月的月平均風速振盪。但是，要

得出這些現象是否每年發生的結論，需要更多的時

間序列數據進行分析。 

每月之每小時平均風速和方向(圖4,5），儘管

月平均值和風速標準差有助於了解風速的季節性影

響，但是每個月中風速的每小時變化會呈現日變化

的影響。由於篇幅所限，在此僅顯示了六月和十二
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月的結果，分別代表夏季和冬季。在冬季和夏季，

一天的最高風速發都生在下午，而一年中的最高風

速發生在冬季的午後。此外，一年中的最低風速通

常發生在夏季的夜晚和清晨。觀察圖中風向曲線，

可知夏季風向的日平均角度變化約為40°，而冬季則

僅為25°。 

依據風速分佈所繪製的風花圖(圖6）顯示全年

有兩個主要的風向，幾乎是反向的。主要是在30°方

向，從東北方向來（15-45°）的風一年中大約佔40

％。次級風向為215°，西南風（210–240°）佔一年

中大約20％。圖中的黑色部分表示風速小於4 m / 

s。通常，風力發電機不在此範圍內運行。藍色部分

顯示的風速為4-12 m / s；風力發電機葉片開始旋

轉，但未達到滿負荷。黃色部分表示風速為12–25 

m / s。通常，風力發電機會調整其葉片的轉距角以

維持額定負載（滿負載）。紅色部分表示風速已超

過25 m / s，這是風力發電機正常關閉的時間點。由

風花圖可發現主要風向是冬天的東北季風和夏天的

西南氣流。東北季風的強度通常大於西南氣流的強

度。 

三、分析結果 

比較風速的直方圖及描述風速最常使用的韋伯

密度函數(圖7)，可見以最大似然法估計的韋伯密度函數在

低風速時（1 m / s至4 m / s）低於樣本密度，在較高風速

範圍（12 m / s至16 m / s）也是如此情形。但是在中風速

範圍（5 m / s至10 m / s）則高於樣本密度。進一步檢查偏

度係數，發現觀測到的風速數據的偏度係數（0.696）遠

低於擬合的韋伯密度函數（1.148）。這種不匹配情形表

明單變數韋伯密度函數不適用於表現我們研究地點的風速

數據。 

對樣本直方圖的更詳細檢查，表明風速數據可能具有

雙峰分佈，一個峰值接近3 m / s，另一個峰值接近13 m / 

s。 

混合分佈常被用於雙峰模式[5-7]，由圖8顯示混合伽馬分佈

和混合韋伯分佈都更好地代表了風速數據的雙峰模式。(圖

8) 

為了在三種分佈之間選擇最佳擬合分佈，本研究採用

赤池信息準則（AIC）[8]。表1顯示了風速數據擬合分佈的

AIC值。兩種混合分佈模型明顯優於單變數韋伯分佈，並

且混合伽馬分佈產生最低的AIC值。 

由前一節風速和風向每日變化的分析(圖

4,5），可發現以下特徵： 

•每日風向基本上以盛行風向為中心進行振

盪。 

•盛行風速越強，風向的變化就越小。 

再加上，考慮到測風塔與海岸線之間的距離很

近，以及一天中風向持續旋轉的陸海風，可以使得

海風加快或減慢了季風，因而造成雙峰機率密度函數。

風場似乎受到季風和陸海風的強烈影響。 

四、討論 

進一步探討上述結果對風能產生的影響： 

(一) 年發電量（AEP） 

風力發電機的AEP是一年中產生的電能總量，

以兆瓦時或千兆瓦時（MWh或GWh）為單位。因

此AEP可以作為評估商用風力發電機的經濟可行性

的指標。 

 

其中Pt（v）是風力機的功率輸出曲線。vci 是切

入風速（風力機運行的最小風速），而vco 是切出風

速（關閉風機以保護設備之前的最大風速）。我們

使用了歐盟FP7計畫LEANWIND[9]的8MW風力發

電機的功率曲線，其切入和切出速度與在海洋竹南

離岸風電場中部署的風力發電機的切入和切出速度

相同。 

一旦AEP確定了，就可以使用AEP與全年額定

功率輸出Pr的比值來計算容量因子Cf，如下所示： 

 

在我們的案例中，當風力機全年滿負荷運轉

時，額定AEP為70.08 GWh。如表2所示，混合伽馬

函數的AEP和容量因子分別為28.73％和40.99％，這

是最佳擬合函數，因為它與使用直方圖計算的值最

接近。單變數韋伯分佈函數低估了約6.8％。相反

地，混合的韋伯分佈函數高估了大約7.1％。 

(二) 風機操作機率(Operating Probability of Wind 

Turbines)，是切入風速和切出風速之間的累積機率

之差。該計算僅引入機率密度函數的特徵，不受風

機性能的影響，使其成為基於經濟可行性選擇風力

發電機的另一個指標。 

 

海洋竹南離岸風電場部署了20台Siemens Gamesa 

6MW SWT-6.0-154風力發電機。其切入和切出風速

分別為4.0和25.0 m / s。將混合分佈代入上述公式，

以計算切入和切出風速之間的機率。表3顯示，混

合伽馬函數的操作機率為68.62％，相對接近於直方

圖獲得的值。與AEP的結果相反，單變數Weibull分

佈函數被高估了約6.8％，混合Weibull分佈函數被

低估了約1.5％。 

(三) 低風廓線指數 

根據上述分析，風廓線指數很低，這可能是由於以

下原因造成的： 

1. 海平面以上的大氣不穩定性 
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由中央氣象局在距側風塔東北方約6公里處設置新

竹資料浮標觀測資料可知空氣（Ta）與海水（Tw）

之間的溫差夏天比冬天小（圖9），即使在清晨，

海水的溫度也高於空氣的溫度，這意味著海面不斷

加熱空氣。 

2. 台灣海峽收縮造成的渠道效應 

圖1 顯示，本研究中的測風塔位於台灣海峽最

狹窄的區域附近，風在該區域加速，從而導致內部

動量交換。 

3. 季風和海陸風的大小改變，會改變了風廓線的

形狀，使得冪律的指數也隨之改變。尤其是當兩個

大小相當的風分量相減，並且較小的風分量具有較

大的指數時，所得的風廓線將具有較低的指數。這

種情況在夏季很常見。例如，當西南季風沿海岸線

的風速為2 m / s且指數為0.1時，而西南沿海岸線的

海風速度為1.2 m / s且指數為0.14時，所得風廓線的

指數為然後是0.046。這可能是風場指數較低的部分

原因。 

前兩個原因表明在風場內部存在上下層之間頻繁的

動量交換，結合最後的原因，從而使風廓線指數變

低。 

五、結論 

基於以上的討論，我們可以得出台灣海峽另外

兩個風速特徵： 

(一) 雙峰機率分佈函數可準確描述風速。 

正確的機率分佈函數至關重要。只有使用正確的機

率分配函數，我們才能正確評估風能潛力並選擇經

濟上可行的地點。而且在選擇風力發電機之後，可

以正確地計算AEP。 

(二) 夏季午後，海風的強度和方向對台灣的用電高

峰時段有重要影響。海風的大小和方向影響實際驅

動風力機的合成風速，這決定了風力發電的能力。

台灣的用電高峰期是夏天的下午（圖10），如果海

風速度不足或甚至不存在，則必須事先獲取其他能

源產生的功率，以避免電網不穩定。因此陸海風的

距離和強度都是海上風電場選址的重要因素。所

以，陸海風的強度，方向，深度和延伸距離是未來

深入研究的主題。 

為了提高風能預測的準確性，應考慮兩個因

素：海面與地面之間的溫度差以及海面與其上方空

氣之間的溫度差。毫無疑問，為了更好地了解海陸

風對風力發電的影響，建議進行更廣泛的海陸風觀

測實驗，並結合高分辨率的數值天氣預報模型，以

便透徹了解其強度和擴展範圍。 

未來，我們希望: 

 獲得彰濱附近測風塔的資料，因為彰濱離岸風

場核定容量4.77GW，佔目前離岸風場總核定

容量5.5GW的 86.7%，如此大面積集中的風場

中風能的變化，對台灣離岸風電發展的相當重

要。 

 獲得高採樣頻率的風速數據，以評估極端風

速，極端風速對風力機葉片結構安全性有極大

的影響。另外，由於風速和波高會因摩擦力的

交互作用，從而影響風速的垂直梯度，因此風

速極值將有助於準確估計波高，也有助於提升

風速垂直梯度的準確性。 

 獲得風速長期觀測數據，可與模式輸出（如再

分析數據）整合，將有助於評估風氣候的變

遷。有利於風力發電場的永續運營。 
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圖 1. 測風塔的位置（紅色標記處） 

 

 
圖 2. 各高度年平均風速(藍色點)及其標準差(橘色虛線)與

水平風垂直剖面(藍色線) 

 

 

圖 3. 90公尺高度處的風速每月平均值和標準差 

 

 
圖 4. 2017年6月(夏季)之時平均風速(藍色線)風向

(橘色線)曲線 

 

 

圖 5. 2017年12月(冬季)之時平均風速(藍色線)風向

(橘色線)曲線 

 

 
圖 6.  90公尺高之年度風花圖 
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圖 7.  90公尺高度下的風速的直方圖和擬合的韋伯

密度 

 

表 1. 風速數據在不同分佈模型的赤池信息標準值 

 

 

 

 

圖 8. 混合伽瑪，混合韋伯和單變數韋伯分佈在90

公尺高度風速數據的擬合密度函數 

 

表 2. 年發電量和容量因子 

 
 

 

 

 

表 3. 不同機率分佈函數的風機操作機率 

 

 

 

圖 9. 空氣和海面之間的溫差 

 

 

圖 10. 夏日午後2時許之風速合成圖，紅色箭頭表

西南氣流，橘色箭頭表海風，灰色箭頭表合成風

速。(左側是海洋，右側是陸地) 

 

 

 


