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一、國內離岸風場開發經驗 

二、離岸結構與陸域結構設計之差異 

三、關鍵技術發展 

四、結論 



區域 開發商 風場 
分配容量

(MW) 
基礎型式 

桃園 達德WPD 麗威 350 單樁 

苗栗 上緯 

海洋
(Formosa 1) 

128 單樁 

海能
(Formosa 2) 

378 套筒 

彰化 

沃旭(Ørsted) 

大彰化東南 605.2 套筒 

大彰化西南 631.9 套筒 

大彰化西北 582.9 套筒 

玉山能源+北陸電力 
海龍二號 532 套筒 

海龍三號 512 套筒 

哥本哈根基礎建設 
基金(CIP) 

彰芳 552 套筒 

西島 48 套筒 

中鋼 中能 300 套筒 

台電 
示範(一期) 110 套筒 

台電(二期) 300 套筒 

雲林 達德(WPD) 允能 708 單樁 

• 台灣離岸風場與風機支撐結構主要基礎型式 
2018年能源局分配5500MW風場開發案，另2013年台電及上緯示範風場分別獲110MW與128MW分配容
量，共5738MW。 

 

一、國內離岸風場發展經驗 



• 工作範圍 
– 環境設計數調查與分析:  

• 海氣象資料 

• 海床變遷與淘刷 

• 海底地形 

• 地質 

• 生態  

• 當地社會與文化 

– 風機選型 

– 風能分析 

– 風場佈置與發電量分析 

– 風機支撐結構基本設計 
 

 
 

 

 

 

 

– 施工計畫 

– 籌設法規  

– 營運計畫 

– 成本分析 

– 環境與社會衝擊 

– 天然災害(含地震、颱風、沙波…) 

– 船隻撞擊風險、安裝風險、營運風
險… 

– 計畫時程  
 

 

Phase No. of WTG 
(3.0~3.6MW)  

1 56 

2 63 

3 56 

4 71 

5 81 

台電彰化離岸風場可行性研究(2006~2007) 

:=1 GW 
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一、國內離岸風場發展經驗 



 施工計畫 

 籌設法規  

 營運計畫 

 成本分析 

 環境與社會衝擊 

 天然災害(含地震、颱風、沙波…) 

 船隻撞擊風險、安裝風險、營運風
險… 

 計畫時程  
 

 

中興工程顧問公司辦理多件離岸風場可行性研究
(2007~2016) 

TPC Phase 1 (108~110MW) 

TPC Phase 2 (560MW ~ 720MW) 

A (170909.19, 2647686.32)

B (165148.87, 2638772.64)

(155664.02, 2640462.63)

C

D (162349.91, 2649244.09)

風場座標@TWD97

CSC (700MW) 

 技術顧問: GL GH (Germanischer Lloyd Garrad Hassan) => DNV GL 
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• 工作範圍 
 環境設計數調查與分析:  

 海氣象資料 

 海床變遷與淘刷 

 海底地形 

 地質 

 生態  

 當地社會與文化 

 風機選型 

 風能分析 
 風場佈置與發電量分析 
 風機支撐結構基本設計 

 

一、國內離岸風場發展經驗 



• 準備階段 
– 環境調查 

– 離岸風機支撐結構基本設計 

– 招標策略  

– 計畫時程規劃 

– 風險識別 

– 風場佈置研究 

– 價值工程 

• 基本設計階段 
– 風機型式評估 

– 離岸風機支撐結構基本設計 

– 電力系統基本設計 

– 海纜設計 

– 成本評估 

– 施工場地評估 

– 監造計畫 

– 營運計畫 

 

 

 

 

• 招標階段 
– 詳細成本評估 

– 編製招標文件 

– 審查投標廠商文件  

 

• 建造階段 
– 審查細部設計文件  

– 審查施工文件 

– 工地諮詢 

– 教育訓練  

 

台電彰化離岸風場第一期計畫 (2016~2021) 

技術顧問: DNV GL與NIRAS 
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一、國內離岸風場發展經驗 

• (108 MW~110MW) 
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台電彰化離岸風力發

電計畫可行性研究 

台電彰化離岸風力發電

第一期計畫可行性研究 
其它離岸風場計畫 

台電第一期離岸風力規劃、

設計及技術諮詢技術服務 

離岸風機支撐結構設計經驗(2006~2019) 

一、國內離岸風場發展經驗 



下部結構設計之經驗 
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• 中興公司曾於2008年完成並於2010年取得第三方認證機構

Bureau Veritas所簽發之基礎與結構設計認證。 

• 持續精進設計技術，並優化設計成果。 

一、國內離岸風場發展經驗 



二、離岸結構與陸域結構設計之差異 

• 極端限制狀態(ULS, Ultimate Limit State) 
– 極瑞荷重事件(如颱風、地震、風力故障…) 

 

• 疲勞限制狀態(FLS, Fatigue Limit State) 
– 檢核所有在壽齡期間發生之反覆荷重所造

成銲接疲勞損傷。 

 

• 服務限制狀態(SLS, Serviceability Limit 
State) 
– 風機正常運轉所需之結構變位限制，由風

機廠商決定，通常要求海床基樁之永久傾
斜角(含土壤塑性變形、安裝公差)在壽齡
內不超過0.5度。 

 

• 意外限制狀態(ALS, Accidental Limit State) 
– 受船隻撞擊之承受能力 
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 大量荷重情境 

須考慮成千上萬荷載情境 



陸上(含近岸) 離岸風機支撐結構 比較 

波浪/海流 (ULS) 有 有 方法相同。 

風力 (ULS) 有 有 
方法相同。 
但風機荷重由供應商分析，較陸上結構設計更
簡單。 

疲勞 (FLS) 幾乎無 有 陸上結構設計幾僅橋梁需考慮疲勞設計。 

地震 (ALS) 有 比照陸上 方法相同。 

意外撞擊 (ALS) 可 有 
陸上結構設計幾不考慮意外撞擊，但可依一般
結構分析方法考慮。 

服務性 (SLS) 有 有 方法相同。 

設計規範 美規/日規 歐規 
分析方法相同，強度檢核公式不同，但設計程
式可依選用規範檢核。 
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 國內陸域(含近岸)結構設計與離岸風電支撐結構設計差異 

二、離岸結構與陸域結構設計之差異 



 疲勞設計 

二、離岸結構與陸域結構設計之差異 

馬可夫矩陣 結構應力歷時 

Δσ3 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

 

 

● ● ● 

 

 

n3 

Δσ1 n1 ● ● ● 

 

 

Δσ2 n2 ● ● ● 

 

 

得各應力範圍與作用次數 

雨流計數法 累積疲勞損傷 

• 發生於應力集中處，通常為形狀變化處，亦為銲接處。 
• 瑕疵->細微裂縫->擴大->破裂 



• DNVGL離岸風電結構設計標準發表於2004年，現與GL標準合併成DNVGL標準，內容涵規劃、調查、設計、製造、
檢驗、與施工等細節。為目前為全世界離岸風電產業最廣泛採用之標準。 

• 美國離岸風電發展很晚，ABS於2015年發佈設計與施工準則，2016年底才建立第一座風場(5部6MW)。 

• 離岸風機結構與海上鑽油平台設計標準不太相同，前者受疲勞影響較後者更嚴重，故疲勞相關要求更高，但在極端環
境荷重標準較低。 
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IEC 61400-3 

歐規(DNV GL系列) 
ISO系列 
EN系列 

NORSOK標準 

美規(ABS) 
API系列 

AISC 
ASTM 

二、離岸結構與陸域結構設計之差異 

 離岸風機支撐結構設計標準 
• CNS 15176-1:2018 風力機－第1部:設計要求 

• CNS 15176-3:2019 風力機－第3部:離岸風力

機設計要求 

• 台灣離岸風機支撐結構設計準則(2018) 



二、離岸結構與陸域結構設計之差異 

• 水深 

• 土壤條件 
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 大量風機支撐結構 
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三、關鍵技術發展 

  風: 速度、風向、機率… 
  波: 波高、週期、波向、機率 
  流: 流速、流向、機率 
  土壤: 凝聚力、摩擦角、剪力波速、地震… 
 

 環境設計參數 

  大量荷載情境 
  疲勞設計 

 

 結構設計技術 



y = 7.2469x + 25.291
R² = 0.9767
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 年平均風花圖  極端風速 
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彰工電廠測風塔(95.10～) 

10分鐘平均風速 

50年迴歸期 

10% 20% 30% 40% 

  極端情境 
  疲勞情境 

 風況設計參數 

三、關鍵技術發展 



 完成符合台灣及國際規範(CNS 15176-1/3 & IEC 61400-1/3)及業
界通用規定 

 使用先進風能分析軟體WAsP, WindFarmer及其他自行研發軟體 

 運用台灣及國際常用之海氣象及大氣環流模式(GCMs) 進行分析 

 本公司為台灣惟一通過國際知名風能分析公司DNV GL簽署認可風
能分析程序及結果之本土顧問公司 

 離岸風電實蹟：台電離岸一期、二期、其他台灣離岸風電計畫 
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 風能評估 

三、關鍵技術發展 



  氣旋(Cyclone Wind)模組 
  頻譜波浪(Spectral Waves, SW)模組 

波浪計算 Wave model M21 SW 

三、關鍵技術發展 



聯合機率分佈 示性波高(cm)

平均週期(sec) 0-49 50-99 100-149 150-199 200-249 250-299 300-349 350-399 400-449 450-499 500-549 550-599 600-649 650-699 700-749 750-799 800-849 850-900 總計

0-0.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0.5-1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

1-1.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

1.5-2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

2-2.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

2.5-3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

3-3.5 0.82% 0.88% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.70%

3.5-4 5.05% 4.85% 0.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 10.04%

4-4.5 5.87% 4.91% 1.81% 0.28% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 12.87%

4.5-5 4.88% 4.96% 2.75% 2.52% 0.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 15.37%

5-5.5 1.64% 3.69% 2.81% 3.63% 3.54% 0.57% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 15.88%

5.5-6 0.37% 1.33% 0.99% 2.58% 3.94% 3.80% 1.81% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 14.89%

6-6.5 0.11% 0.37% 0.37% 0.71% 1.28% 3.01% 3.86% 3.12% 0.45% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 13.30%

6.5-7 0.00% 0.11% 0.09% 0.06% 0.34% 0.62% 1.62% 3.03% 2.07% 0.94% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 8.93%

7-7.5 0.00% 0.03% 0.00% 0.11% 0.03% 0.06% 0.09% 0.48% 0.77% 1.56% 0.65% 0.17% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.97%

7.5-8 0.00% 0.00% 0.00% 0.06% 0.09% 0.00% 0.03% 0.06% 0.00% 0.06% 0.45% 0.34% 0.37% 0.03% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 1.50%

8-8.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.06% 0.14% 0.03% 0.00% 0.03% 0.06% 0.06% 0.00% 0.03% 0.23% 0.11% 0.09% 0.06% 0.00% 0.03% 0.91%

8.5-9 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.14% 0.03% 0.00% 0.00% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.03% 0.00% 0.00% 0.37%

9-9.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.14%

9.5-10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.06% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09%

10-10.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.06%

總計 18.74% 21.12% 8.96% 10.04% 9.90% 8.22% 7.43% 6.78% 3.40% 2.64% 1.16% 0.54% 0.62% 0.14% 0.20% 0.09% 0.00% 0.03% 100.00%

示性波高(cm)

波向 0-49 50-99 100-149 150-199 200-249 250-299 300-349 350-399 400-449 450-499 500-549 550-599 600-649 650-699 700-749 750-799 800-849 850-900 總計

0 0.60% 1.56% 0.91% 1.39% 1.62% 0.60% 0.45% 0.31% 0.06% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.51%

30 4.71% 8.48% 6.01% 7.88% 7.94% 7.51% 6.86% 6.38% 3.26% 2.55% 1.11% 0.54% 0.45% 0.14% 0.17% 0.06% 0.00% 0.00% 64.05%

60 1.05% 0.77% 0.20% 0.11% 0.09% 0.00% 0.06% 0.06% 0.09% 0.06% 0.00% 0.00% 0.17% 0.00% 0.03% 0.03% 0.00% 0.03% 2.72%

90 0.34% 0.03% 0.03% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.45%

120 0.03% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09%

150 0.11% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.17%

180 0.60% 0.40% 0.03% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.08%

210 5.13% 6.32% 1.22% 0.45% 0.14% 0.09% 0.03% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 13.41%

240 3.12% 2.61% 0.43% 0.17% 0.09% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6.44%

270 1.98% 0.54% 0.11% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.67%

300 0.62% 0.23% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.88%

330 0.45% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.54%

總計 18.74% 21.12% 8.96% 10.04% 9.90% 8.22% 7.43% 6.78% 3.40% 2.64% 1.16% 0.54% 0.62% 0.14% 0.20% 0.09% 0.00% 0.03% 100.00%

常時波浪分析 
  Statistics of Wave data  

 

Rose plot of the significant wave height 



 土壤調查與基樁承載力評估 

UB LB BE 

 由現地與室內試驗決定設計參數 

 推求p-y與t-z曲線 

 計算基樁承載力 

三、關鍵技術發展 



 設計地震評估 
 機率式危害度分析(Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA) 

 堅硬基盤(VSd360 m/s)  

 地盤反應分析 

土層 

堅硬基盤 
Vsd = 360m/s 

Shake or RVT 

工址海床面 

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

Frequency

S
a

(g
)

岩盤線

岩盤露頭
outcrop

以NUREG/CR-0098岩盤設計
反應譜或較新近地震危害度研
究結果之各廠廠址均勻危害頻
譜(UHRS)建立各工址設計反
應譜

依 OBE 、 SSE 及 REL 之
PGA挑選合適之加速度歷
時資料(每一廠址至少7組)

BAG-UP.ACC BAG-UP.ac3 Reference Spectrum: From File

Period (sec)

3.83.63.43.232.82.62.42.221.81.61.41.210.80.60.40.2
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0.8
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0.2

以RSPMatch程式完成擬合
設計反應譜之加速度歷時
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輸入地震

基礎底板

GL地面

Time [sec]
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設計地震

Convolution Deconvolution 

土層岩盤

緊急應變場所

以EERA程式將設計地震摺
積 (convolution) 或 反 摺 積
(deconvolution)至數值模型
的地震輸入地(土)層

PHSA 

三、關鍵技術發展 



• 推求液化深度 

• 結構分析 

• 基樁設計 

 

 

 
 

 液化潛勢評估 

三、關鍵技術發展 



• 處理大量荷重情境 
– 極端情境 (max) vs 疲勞情境(sum) 
– 成千上萬組情境=>自動化 

 

• 建立連接段設計方法 
– 應力分布複雜 
– 板殼元素數量龐大=>結構簡化技巧 

 

• 從應力歷時計算得疲勞損傷 
– 設計標準之分析與設計檢核要求 
– 計算與資料處理=>自動化 

 

• 建立細部設計流程 
– 耐震設計 
– 極限強度設計 
– 疲勞設計 
–     : 
–     : 

 
SACS 

ABAQUS 

三、關鍵技術發展 

 結構設計 



 疲勞分析架構 
• 以ABAQUS進行連接段和鋼管接頭局

部有限元素分析 
• 以SACS進行整體桁架結構分析 
• 針對大量的分析資料及程序，以

Python、Fortran 、VBA 、Matlab自
撰程式自動化處理 

疲勞/極限設計流程 

桁架結構 鋼管接頭 連接段 

建立 
有限元素模型 

建立 
桁架模型 

建立 
有限元素模型 

等效損傷載重 
加載分析 

簡化 
連接段 

建立 
影響函數 

篩選需二次檢核之
構件 

自動外力輸入
生成分析檔 

擷
取
桿
件
內
力 

生成熱點應力歷時 

雨流計數 

兩者相
乘 

疲勞損傷 
計算 

熱點應力計算 

雨流計數 

疲勞損傷 
計算 

加載動態外力 

後處理擷取 
檢核構件之 

應力 

自動化 
批次歷時分析 

後處理輸出桿件
內力 

疲勞損傷 
計算 

三、關鍵技術發展 



 分析大量歷時情境(ABAQUS) 

× 

• 由於外力可能有數千組，因此須採用自動
化加載以節省操作時間 

• 後處理擷取元素應力也須以自動化進行資
料處理並計算疲勞損傷 

× n 
使用Python 

撰寫自動化程式 

尚未產生分析檔 

產生分析inp檔 

三、關鍵技術發展 



 自動擷取檢核元素應力歷時，計算疲勞損傷(ABAQUS) 

 
擷取特定元素之正向與剪應力歷時 

千組載重+數量眾多之元素 

特定元素之有效熱點應力歷時 

千組載重+數量眾多之元素 

根據 
DNVGL-RP-C203 

需詳細檢核之元素 

三、關鍵技術發展 



 自動化分析程序(SACS) 
桁架結構 

建立 
桁架模型 

濃縮 
連接段 

自動外力輸入
生成分析檔 

自動化 
批次歷時分析 

後處理輸出桿件
內力 

疲勞損傷 
計算 

• 於SACS軟體中減少連接段模型自由度，加速分析效率 
• 針對上千組載重組合，自動生成SACS分析所需之輸入檔 
• 使用SACS Wind Turbine Process功能自動化進行歷時分析 
• 自動化輸出各載重組合分析結果之桿件內力供鋼管接頭分析使用 

超單元矩陣 連接段 

勁度濃縮 

桁架結構 

歷時分析 

風荷載 
歷時 

波浪荷載 
歷時 

三、關鍵技術發展 



 簡化模型驗證 

Mode X (1st) Y (1st) Torsion (1st) X (2nd) Y (2nd) Z (1st) 

SACS - Freq.(Hz) 2.48 2.49 5.22 7.96 7.96 8.99 

ABAQUS - Freq.(Hz) 2.48 2.48 5.14 7.75 7.75 8.55 

(無塔架) 

三、關鍵技術發展 

模態分析 (SACS v.s. ABAQUS) 



Freq. (Hz) 

- - 

(無塔架) 

三、關鍵技術發展 

 簡化模型驗證 

模態分析 (有限元素模型 v.s. 簡化模型) 



三、關鍵技術發展 

 簡化模型驗證 

歷時分析(有限元素模型 v.s. 簡化模型) 



 比較連接段FE模型和超單元模型之計算效率 

 

3天以上 1小時 節省98.7%計算時間!!!!!!!! 

進行600秒歷時分析 
(0.04秒時間間隔) 

• 對於一座離岸風電下部支撐結構，完整的疲勞分析可能
須經歷4000組歷時分析，一台8核心的電腦可同時進行8

組分析，則分析時間為： 

    1500天以上   v.s.  20天 
(以電力部工作站效能估計) 

  
 

三、關鍵技術發展 



各載重組合資料夾 

 自動建立輸入檔－VBA自撰程式自動化生成載重組合輸入檔(SACS) 

• 依據DNVGL-ST-0437定義之風況、海況、方向條件…..等建立載重組合 

• Excel介面操作，勾選欲分析載重組合，一鍵生成各載重組合資料夾、SACS歷時分析所需之input檔
及自動化操作指令檔 

勾選欲分析載重組合 

一鍵生成分析檔 

操作簡單 

生成SACS自動化操
作指令檔 

Load case XXX 

一個載重組合資料夾內含
SACS分析input檔 

seainp.txt 

wvrinp.txt 

1 

2 

4 

3 

5 

依據載重組合中考慮之風浪方向
生成資料夾 

三、關鍵技術發展 



研發案開發 

 自動執行－SACS自動化執行 

 • 上一步驟生成之SACS自動化操作指令檔+SACS內建整合分析程序「Wind Turbine 
Process」→自動執行上千組歷時分析 

前置作業 

(使用者須準備資料) 

模型+模態分析結果檔 

風機點載歷時檔(from 

WTG) 

建立一SACS執行檔 

風速或其他環境參數檔 

(視使用者需求) 

自撰程式1 

將既有資料轉換為SACS讀入格式 

並生成於各載重組合資料夾中 

自撰程式2 

將使用者創建之SACS執行檔(run file)複製到各載
重組合資料夾 

Wind Turbine 

Process 

SACS 

內建功能 

SACS操作指令檔 

前處理 

前處理 

執行 

自動化歷時分析 

同時處理多組歷時分析 

三、關鍵技術發展 



 自動擷取輸出－自動化輸出桿件內力歷時 
• 完成歷時分析後自動化執行多筆後處理分析，輸出各桿件內力，以供鋼管接頭分析使用 

依順序執行MATLAB自撰程式 

自撰程式1 

讀取載重組合資料夾名稱，並表列於一txt檔供其
他自撰程式應用 

自撰程式2 

於各載重組合資料夾中生成SACS後處理資料夾及
所需檔案 

生成SACS多核處理執行檔(multi run file)，則可於
SACS中一次呼叫各載重組合資料夾中後處理分析

執行檔 

自撰程式3 

post 

rptinp 

run file 

Load case XXX 

輸出桿件內力歷時供後續
分析使用 

自動載入各後處理分析執行
檔，則可一鍵執行多組後處
理分析 

於SACS中開啟 

多核處理執行檔 

三、關鍵技術發展 



 鋼管接頭疲勞分析 

鋼管接頭 

建立 
有限元素模型 

建立 
影響函數 

擷
取
桿
件
內
力 

生成熱點應力歷時 

雨流計數 

兩者相
乘 

疲勞損傷 
計算 

• 接頭計算可採Efthymiou公式法或有限元素法 

• Efthymiou公式法有其幾何限制，無法計算特殊形式接頭 

• 有限元素法無幾何限制，且可提供額外的驗證 

• 採用有限元素法運算，下列因素將導致計算量龐大，因此須建立自動化分析

以加速運算 

 元素數量眾多 

 多組時間歷時 

三、關鍵技術發展 



 鋼管接頭疲勞分析流程(Efthymiou公式法 vs. 有限元素法) 

Efthymiou公式法 

SACS分析成果 

風 

波浪海
流 

DNVGL-RP-C203 

Damage 

有限元素法 

求得損傷 

Rainflow counting 

三、關鍵技術發展 



 鋼管接頭疲勞分析－利用有限元素模型建立影響函數 

2 

3 

1 

擷取鄰近銲道特
定元素應力值 

4 

5 

建立影響函數 
• 建立鋼管接頭有限元素模型  

• 分別加載單位力於5處桿端，各桿端加載6個自由度單位力，共30個自由度，即可建

立特定元素之影響函數矩陣 

Location 1 Location 2 Location 3 Location 4 Location 5 

Fx σxx,1x σyy,1x σzz,1x σxx,2x σyy,2x σzz,2x σxx,3x σyy,3x σzz,3x σxx,4x σyy,4x σzz,4x σxx,5x σyy,5x σzz,5x 

Fy σxx,1y σyy,1y σzz,1y σxx,2y σyy,2y σzz,2y σxx,3y σyy,3y σzz,3y σxx,4y σyy,4y σzz,4y σxx,5y σyy,5y σzz,5y 

Fz σxx,1z σyy,1z σzz,1z σxx,2z σyy,2z σzz,2z σxx,3z σyy,3z σzz,3z σxx,4z σyy,4z σzz,4z σxx,5z σyy,5z σzz,5z 

Mx σxx,1mx σyy,1mx σzz,1mx σxx,2mx σyy,2mx σzz,2mx σxx,3mx σyy,3mx σzz,3mx σxx,4mx σyy,4mx σzz,4mx σxx,5mx σyy,5mx σzz,5mx 

My σxx,1my σyy,1my σzz,1my σxx,2my σyy,2my σzz,2my σxx,3my σyy,3my σzz,3my σxx,4my σyy,4my σzz,4my σxx,5my σyy,5my σzz,5my 

Mz σxx,1mz σyy,1mz σzz,1mz σxx,2mz σyy,2mz σzz,2mz σxx,3mz σyy,3mz σzz,3mz σxx,4mz σyy,4mz σzz,4mz σxx,5mz σyy,5mz σzz,5mz 

三、關鍵技術發展 



 鋼管接頭疲勞分析自動化流程 

桿件應力擷取輸出檔 

執行程式 

輸入檔（擷取ABAQUS輸出) 輸出檔(建立影響係數) 

影響係數輸出檔，針對單一節點只會有一處 

輸入檔(擷取SACS輸出) 

影響係數輸出檔 
SACS模型檔 
擷取處節點名稱檔 
SACS時間歷時資料 

執行程式 

輸出檔(結合影響係數，計算應力歷時) 

特定元素應力輸出歷時 

輸入檔 

特定元素應力輸出歷時 
          : 
擷取元素歷時名稱檔 

執行程式 

輸出檔 

特定元素 
各主應力損傷值 

1.建立特定接頭之影響函數 

2.輸出桿件元素應力歷時 

3.計算損傷值 

三、關鍵技術發展 



• 風機廠商責任 
– 提供風機塔架與下部結構間之介面荷重 

 

• 工程顧問(下部結構設計者)責任 
– 提供場址風況 
– 提供下部結構之勁度、阻尼與質量矩陣或

結構模型 
 

風機廠商 

工程顧問 

 風機支撐結構細部設計分工 

38 

三、關鍵技術發展 



 提供下部結構動態參數予風機廠商，進行迭代分析 

39 

三、關鍵技術發展 



 風機廠商提供塔架底部介面作用力歷時，進行下部結構設計。 

Enter in SACS 

40 
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 灌漿段設計 

• DNVGL計算式 
• 有限元素法 

三、關鍵技術發展 



 台灣與歐洲北海相異之環境條件－地質 

彰濱外海 歐洲北海 

彰濱外海之海床土壤剪力強度只有歐洲北海地區的1/3~1/6，國內工程師瞭解本土地質條件。 

容
易
發
生
液
化 
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四、國內工程設計之優勢 



四、國內工程設計之優勢 

風向角度變化量之標準差 

小時 9月26日 9月27日

12:00 AM 9.0 8.3

1:00 AM 8.6 5.7

2:00 AM 6.0 20.4

3:00 AM 7.0 17.8

4:00 AM 6.1 11.1

5:00 AM 7.1 13.0

6:00 AM 5.4 19.5

7:00 AM 3.3 19.1

8:00 AM 4.8 24.8

9:00 AM 4.5 25.9

10:00 AM 3.2 4.8

11:00 AM 3.7 15.8

12:00 PM 4.2 6.6

1:00 PM 3.5 5.1

2:00 PM 3.7 14.4

3:00 PM 3.7 4.6

4:00 PM 4.2 14.3

5:00 PM 3.6

6:00 PM 5.0

7:00 PM 5.1

8:00 PM 4.4

9:00 PM 4.6

10:00 PM 4.6

11:00 PM 5.7 15.6

All 8.5 20.3



杜鵑颱風
(2016.9.27~28) 

每
秒
風
向 

每
秒
風
速 

測
風
塔
倒
塌 

– 風速 

– 風向變化速度 
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四、國內工程設計之優勢 
 台灣與歐洲北海相異之環境條件－耐震設計 

1st  2nd 3rd 
結構模態分析 

• 設計地震評析 

• 液化潛勢分析 

• 地盤受震反應分析 

• 結構耐震設計 

 

設計震譜 

液化災害 
圖片來源: 
https://probaway.wordpress.com/tag/earthquake-new-
zealand/ 

圖片來源
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A0%B4%E5%9D%80%E6%95%88%E
6%87%89#/media/File:Site_effects_mexico_1985_recordings_v2.gif 

地盤受震反應分析 

地震不影響風機結構?? 

風機基本自然頻率 

完整專業養成至少
需1~2年。 



• 全世界大學之工程技術類前百大排名，台灣佔5所。 

四、國內工程設計之優勢 
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來源: https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Taipei_101_from_afar.jpg 

台灣工程師擁有國際水準之專業能力 



 

 

 

 中國大陸亦有相關資料，外國公司難以查找引用於設計。 

 國內相關設計法規要求(如地工、設計耐震要求 

四、國內工程設計之優勢 

 本土調查、研究與法規資料幾為中文 



 國內已具備離岸結構細部設計能力： 

風況調查與風能分析。 

海況調查與波浪分析。 

地質調查與地工分析。 

處理大量荷重情境與分析資料。 

計算應力歷時之疲勞損傷，可承接各種分析軟體之應力歷時輸出，進行計算。 

以結構學理論減少連接段之有限元素模型自由度，大幅減少計算時間。 

研發接頭疲勞分析程式，可更精確計算其疲勞損傷。 

  : 

  : 

 

 

 

六、結論 


