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葉片開發
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• 工研院機械所委託能專計畫

– 95.3-98.12 2MW級高效能風力葉片技術開發
– 98.1-99.12 離岸風力機碳纖葉片初階設計及風場設置初步研究
– 100.1- 海域型風力機葉片模擬分析與海上施工技術研究

氣動力幾何設計與流場模擬

根部幾何

葉尖幾何

根部幾何根部幾何

葉尖幾何

葉尖流線分析

負荷計算

分析軟體FAST、AeroFLEX、GH Bladed
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葉片開發

• 工研院機械所委託能專計畫

3

 

圖 1 外殼(skin)灌注過程(灌注體積 35%、65%、85%) 

葉片結構設計與製造分析

 

   

葉片尖端雷擊試驗
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葉片開發
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• 先進複材公司委託

• 6m水平軸碳纖維葉片積層設計

NCREE



葉片維修

•台電修護處委託
•葉片檢查制度與初階維修能力建置

–葉片檢查
–葉片損傷評估
–葉片初階修補

NCREE



葉片維修

• 台電綜研所委託
• 風機葉片之逆向工程
與修護評估技術之建
立
– Vestas v47葉片逆向
工程
 660kW

 23m

–葉片積層探討-斷面切
割與檢視

–試片修補試驗與模擬NCREE



大綱

• 前言

• 安全評估項目

• 案例說明

–永傳海氣象觀測塔運輸

–上緯海纜運輸

• 結論
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離岸風場與陸域風場之差異
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陸域風場與離岸風場之工程作業差異
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離岸風場作業安全評估之背景
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102年 (2013) 105年(2016) 109年(2020) 114年(2025) 119年(2030)

>12 MW 

(4架)
600 MW 

(120架)

1.8 GW 

(360架)

4 GW 

(800架)

安裝
目標

需要本土化的離岸風電開發作業安全相關技術支應800架風機安裝工作

在離岸風場之開發建置與營運過程中，除規劃設計
外，其餘在運輸、吊裝、安裝施工及後續維護與營運
階段均與海上作業有關，因而如何在安全之前提下，
確保相關作業能如期如質完工，為相當重要的議題。

離岸風電開發作業安全評估之背景

資料來源：丹麥國家永續能源實驗室，船舶中心整理，2013

49%

16%

5%

21%

6%

3% 1%

離岸風場成本結構

風機(包含運輸及吊裝)

變電站與連接至岸上的

主電網
風機之間的電網併聯

基礎設施

設計與工程管理

環境影響評估

其他

資料來源/

工研院綠能所(2011/4)

運輸與吊裝 打樁與固著 維護與營運
NCREE
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• 離岸風電海事工程的複雜度遠超過陸上風電建置工程，無論是基礎或風
力機組的運輸與安裝，均有其工程技術門檻，亦隱含安全上的隱憂。

• 近年全球風場意外事故中，以環境破壞、運輸損害、結構失效、火災、
葉片失效、人員損傷等事故項目比重較大；離岸風電海事工程的運輸風
險尤須控管。

離岸風電海事工程安全風險高

遭遇大浪事件 樁腿穿傾
(punch through)

吊裝穩度不足

離岸風電海事工程安全風險高

NCREE



離岸工程風險分析與對策

• 離岸工程之風險分析 (Risk Analysis)

– 風險來源識別

– 風險評估

– 緩解方式

– 評估結果

• 常見的風險對策4T

– 接受風險Take

– 應付風險Treat

– 轉換風險Transform

– 結束活動Terminate

• 海上作業的風險，可洽第三方海事保證鑑定(Marine 

Warranty Survey-MWS)協助將之降低，或將此風險轉移
，如找保險公司(Insurance Company)承保。

NCREE



工程可保險之要求

• 安排離岸風力發電專案工程保險前，必須完成
項目

– 核保報告書 (Underwriting Report)

– 最大可能損失評估 (EML Study)

– 海事保證鑑定 (Marine Warranty Surveying-MWS)

• 非品質保證，為針對海事操作之安全保證

來源： A2SEA

NCREE



海事保證鑑定(MWS)

• 採用海事保證鑑定之避險作法
– 海事保證鑑定 Marine+Warranty+Survey

=Supervision of Offshore Operations on behalf of the 
Client according to the Insurer’s interests

來源： GL Noble Denton, Marine Warranty Survey for Offshore Windfarms

方案二:由承包商與
海事保證鑑定公司簽
訂工作項目

方案一:開發商或業
者直接與海事保證鑑
定公司簽訂工作項目

NCREE



海事保證鑑定(MWS)

http://www.offshorewind.biz/wp-

content/uploads/2014/09/AREVAs-Installed-Offshore-Wind-

Capacity-Reaches-630MW.jpg

https://i.vimeocdn.com/video/523361229_1280x720.j

pg

• 歐洲現行通用之模式。
• 保險公司要求，確認重要的海上施工作
業是安全的，其僅對「原則性」提出要
求，要求某特定施工作業或步驟需要有
MWS 的事先確認及同意
– 裝載(Loadouts)

– 運輸(Transportation)

– 安裝(Installation)

– 海纜佈置(Cable Laying)

• MWS為客觀公正的第三方，評估與調查
各海事操作(marine operation)是否符合
保險公司可承受風險之標準，以確保保
險公司與被保險人利益。

• 保險公司被保險人需對MWS提出的改善
建議進行處理，以避免失去施工的保險
保障。

• 受委託的MWS應提供最終的審批證書
– Certificate of Approval (CoA)

NCREE



IAMWS

• Marine Warranty Survey
有IAMWS聯盟組織，以海
事操作為主

• 國際再保險人指定之MWS

– London Offshore 
Consultants (LOC)

– DNV GL

– Mwaves

– Cambridge Marine

– TUV Rheinland

– Con4Mare

– Global Maritime

– ClassNK

15

來源： IAMWSNCREE



Certificate of Approval(CoA)
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取得CoA之條件

• 所有相關文件均被
審查通過
– SoA(Statement of 

Acceptability)

• 現場與船舶準備已
確實執行

• 海事操作相關裝備
已被確認(survey)過

• 行前準備會議已召
開過

• 氣候條件符合預設
海事操作之條件

17
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大綱

• 前言

• 安全評估項目

• 案例說明

–永傳海氣象觀測塔運輸

–上緯海纜運輸

• 結論
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海事保證鑑定程序與項目

• 文件審閱與核准(Review and 
Approval of Documents)
– 現場作業
– 裝載
– 運輸
– 安裝程序
– 鋪設作業

• 海事元件與設備狀況調查
(Condition surveys of marine 
units and equipment)
– 船舶、吊車、錨機、其他設備、
安全設施

• 海事操作作業現場監督(On-site 
surveillance during each marine 
operation)
– 依據審核文件內容現場確認監督

19
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安全評估項目

• 含裝載/卸載、運輸、元件保全、安裝等海
事操作行為
– Load out, Float out, Float on/off

– Towed and Self Propelled Transport

– Launching, Upending, Positioning of 
Jackets

– Setting, Piling, Grouting of jackets and 
subsea structures

– Marine Lifting, Lift-off or Mating Operation

20

http://subseaworldnews.com/wp-content/uploads/2015/01/McDermotts-DB50-Lands-

Largest-Jacket-lift-to-Date..jpg

NCREE



安全評估項目

• 含裝載/卸載、運輸、元件保全、安裝等海事
操作行為
– Transit and Positioning of Jack-ups and 

semi-submersibles

– Rigid Pipe & Flexible/cable lay.

– Pipe/cable crossing & Trenching

– Subsea structures Installation operations

– High value, Project Critical or Long lead Item 
Cargo Shipments on general cargo vessels

– Road, air or rail transportation of cargos en-
route to shipment load out location

21

http://image.slidesharecdn.com/finalproject-110415112423-

phpapp02/95/final-project-37-728.jpg?cb=1302867436

http://subseaworldnews.com/wp-

content/uploads/2014/04/dsc06646.jpg
https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-

6e4a3ee35ee913428a8a8cb9f2653718-c?convert_to_webp=true

NCREE



DNV GL Guideline
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Title GL Noble Denton DNV GL

General guidelines for marine projects 0001/ND Rev 1.1 DNVGL-

ST-N001Guidelines for load-outs 0013/ND Rev 8.1

Guidelines for concrete gravity structure 

construction & installation

0015/ND Rev 5.1

Guidelines for marine lifting & lowering 

operations

0027/ND Rev 11.2

Guidelines for steel jacket transportation & 

installation

0028/ND Rev 6.2

Guidelines for marine transportations 0030/ND Rev 6.1

Guidelines for float-over installations/removals 0031/ND Rev 3

Guidelines for moorings 0032/ND Rev 2.1

Guidelines for offshore wind farm infrastructure 

installation

0035/ND Rev 1.1

NCREE



環境條件

• 設計環境條件(design 
environmental condition)
– 該海事操作期間遭遇之波高、風
速、流速與其他相關環境條件。

• 操作標準(operational critieria)
– 海事保證鑑定機構准許該海事操
作各階段可進行之極限海氣象標
準。

– 需考慮設計環境條件與海事操作
相關條件，如人員運輸、關聯船
機等。

• 氣候限制操作(weather restricted
operation) v.s. 非氣候限制操作
(weather unrestricted operation)

23
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非氣候限制性操作

24
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氣候限制操作

• 操作參考期間(operational reference period)低於72
小時之海事操作通常被類歸為氣候限制操作。

– 可不用極端環境統計值

– Alpha factors α

– 需有可靠之氣象預報

25

Required weather window with

OPWF = α × OPLIM

載具或設備的
工作極限條件載具或設備的

可工作條件NCREE



Alpha Factor

26

NCREE



Alpha Factor
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大綱

• 前言

• 安全評估項目

• 案例說明

–永傳海氣象觀測塔運輸

–上緯海纜運輸

• 結論
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海氣象觀測塔運輸

• 福海風場海
氣象觀測塔
運輸作業

–船舶適航條
件

–構件海上繫
固(sea 

fastening)

29

http://img5.cna.com.tw/www/WebPh

otos/800/20150802/31165858.jpg

http://www.eewow.com/photo/2015/7/21367a.jpg

http://www.energyedu.tw/column.php?action=detail&cid

=5&id=67

NCREE



海事繫固

 海事繫固(Sea Fastenings)(簡稱海固)

− 係工作船裝載運輸構件的安全設施，隨船、貨而變化

− 從Load Out開始、Transportation接續、Lifting結束

− 非商品，以功能、安全、可行為優先考量，經濟次之

− 針對允許天候海況產生之船況進行設計、計算及執行

 海固對象

− 風力機基礎

− 風力機構件

− 作業機具及配合措施

 海固出航型式

− 產地至基地母港

− 基地母港至風場場址

 認證及投保：申請第三者認證，取得保險，分攤風險及成本

NCREE



Fred Olsen之Brave號自升安裝船裝載風力機構件的側視照片，針對安裝風力
機作業，Fred Olsen整理出很均稱之排列，重件繞著吊車，遠端放葉片。

離岸風電之海事繫固

NCREE



GL Noble Denton運輸評估認證流程

32

元件繫固評估
(以下擇一)

• Guidelines for marine 
transportations 
(0030_ND)

船舶穩度評估

駁船拖帶要求NCREE



船舶選擇

http://www.yagcishipping.com/mustaf

a/sertifika/Classification-Crt.jpg

https://upload.wikimedia.org/wiki

pedia/commons/5/51/Load_Line

_Certificate.jpg

船級證書 載重線證書NCREE



路線與船舶選擇

• 海氣象觀測塔構件
– 基樁、轉接段、三段塔架

• 使用船舶
– 台船五號：全長50米非自身式
推進駁船

• 運輸路線
– 滿載狀況下從台北港至高雄

34

全長 50 (m)

水線長 45.7 (m)

最大船寬 18 (m)

船深 3.5 (m)

設計吃水 1.546 (m)

輕船重 288.8 (ton)

裝載重 932.3 (ton)

NCREE



船舶穩度安全評估

基樁先行單獨裝載時之傾角計算
結果為5.2度，港邊裝載過程中，
現場量測得到相當接近之結果。

IMO 2008 IS CODE之駁船完整穩度準則

項目 要求 計算

正穩度曲線下到最大復原力矩角度，面積不

小於0.08 rad-m。

>0.08 

rad-m

1.04 

rad-m

受風速30米/秒之靜橫傾角度應小於在負載

狀況下之一半乾舷角度。

<5.3˚ 7.9˚

穩度最小範圍應不小於20˚。 >20˚ 57.46˚

GL Noble Denton之駁船完整穩度準則

項目 要求 計算

完整穩度範圍應不小於36度。 >36˚ 57.46˚

有效的GM0值大於1米。 >1m 29m

完整穩度情況，正穩度(Intact GZ)曲線下的

面積應大於風傾力矩(Wind Overturning 

Arm)曲線下面積的1.4倍。

>1.4 1.9

NCREE



海事繫固力計算法規定義

• 預設值的資料來源主要基於歐洲的北海，波浪週期為10秒屬於長浪
，在台灣並不常見，此數據在台灣幾乎等同颱風來襲時的海況，換
言之非限制氣候條件(Unrestricted)預設值計算對台灣地區而言趨於
保守。

36

離岸風電
船舶常用
情境

鑽井平台

港內避風

赤道無風
帶外

根據海
上作業
時間訂
定選用

NCREE
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波浪

Matlab simulation of random wave with WAFO toolbox

非規則波

不同頻率
之規則波NCREE



水動力分析船體運動

38

船體受波浪的影響，假設為線性(linear)的情況，單一自由度可
以簡化成一種彈簧質量系統(Spring Mass System)如下：

" ' sin( )amz bz cz F t  

 

( ) sin( )

phase angle

a

a

z t z t

z

 

 

 

式中， 是振幅， 是波浪頻率， 是相角 。

如外部力為規則波，穩態解可以寫成：

( )
a

z
RAO

z
將所得運動的振幅/波的振幅即為反應振幅運算子

RAO(Response Amplitude Operator)。

RAO的含意為『規則波的情況下，波浪的單位振幅造成船體
運動振幅，其與頻率有關』。

NCREE



波浪頻譜(wave spectra)

• 將不規則波形以傅利葉轉換，將波浪時間域訊號轉換至頻率
域中，如波浪波譜所示。

• 波浪能譜曲線底下之積分面積(均方值:m0)，即代表該海域
當時海象所包含的能量。
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不同頻率之規則波

非規則波

波浪波譜
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使用波譜

• 國際上常用之波譜
– 單參數波譜：Pierson-Moskowitz波譜、ITTC波譜
– 雙參數波譜：Bretschnider波譜、ISSC波譜、JONSWAP波譜

• JONSWAP波譜(Joint North Sea Wave Project)(1973,1987)
– 主要針對峽灣或有限風區非充分成長海域之波譜，與台灣近岸
海況特性相近，故常被使用。

– γ為Peak-shape 參數，一般平均為3.3。x為海峽寬度(km)。
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耐海性能分析-環境條件
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船舶運動響應計算

評估駁船之船體運動，經由水動力軟體計算船體之位移與加速
RAO，再與設計海況之波浪波譜結合，求取此海況下之位移與
加速度響應。
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船舶運動響應計算結果

43

RAO MPM
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耐海性能分析結果

• 無耐海性能分析資料或實驗資料時，GL Noble Denton準則以船舶

全長、船寬、方塊係數區分，提供預設運動條件，以進一步計算

繫固力分析。以工作船全長81米，船寬32米為例，為橫搖為25度

、縱搖為15度且起伏加速度為0.2倍之重力加速度預設值。

• 準則之預設運動條件與耐海性能計算結果相比，預設運動條件為

較保守，如使用耐海性能計算可降低準則之繫固力要求，減少繫

固成本。

• 運動計算使用SMP(Ship Motion Program)

計算結果
振幅 起伏加速度

(g=9.81m/s2)橫搖(deg) 縱搖(deg)

GL-ND準則預設值 20 12.5 0.2

SMP計算結果 10.12 3.95 0.167
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船體運動橫搖(Roll)較船體縱搖(Pitch)大！NCREE



海事繫固力計算法規定義

• Roll與Pitch最大值不會同時發生，採用預設值計算時，採用
不同組合假設最嚴重的工作狀態為組合共八種的最大值帶入
繫固計算。

Load Case Motion Combination

1 Gravity + Roll(to port) + Heave(downward)

2 Gravity + Roll(to port) - Heave(downward)

3 Gravity - Roll(to stbd) + Heave(downward)

4 Gravity - Roll(to stbd) - Heave(downward)

5 Gravity + Pitch(to stern) + Heave(downward)

6 Gravity + Pitch(to stern) - Heave(downward)

7 Gravity - Pitch(to bow) + Heave(downward)

8 Gravity - Pitch(to bow) - Heave(downward)

NCREE



繫固力評估

• 各構件所需繫固力

– 慣性力：由各裝載元件
重 心 座 標 資 料 與 GL

Noble Denton預設運動
值，計算此運動對裝載
元件重心產生之加速度
值，再乘上裝載零件重
量。

– 摩擦力。

項目 縱向力 橫向力 單位

基樁 89.861 253.441 [ton]

測風塔-上段 12.092 16.449 [ton]

測風塔-中段 12.22 17.886 [ton]

測風塔-下段 19.056 27.363 [ton]

轉接段 71.527 102.411 [ton]

繫固結構分別為支撐轉接段之6米墩

(圖左)、與塔架焊接之Skid (圖右

上) 、支撐基樁之樁架(圖右下) 。
46

NCREE



水動力及法規預設值繫固力計算比較

法規及水動力繫固力計算值

繫固力
GL-ND法規計算

(非氣候限制條件)

水動力模擬分析 相差比值

項目 Transverse [t] Transverse [t] 法規/水動力

Pile 253.441 146.71 1.73

測風塔-上 16.449 3.841 4.28

測風塔-中 17.886 4.856 3.68

測風塔-下 27.363 5.502 4.97

配重塊1 26.943 18.673 1.44

配重塊2 25.273 18.673 1.35

配重塊3 26.288 18.726 1.40

配重塊4 26.943 19.074 1.41

配重塊5 25.273 19.074 1.32

配重塊6 26.288 19.127 1.37

TP 102.411 25.022 4.09
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結構分析評估-建模

• 分析主體為繫固結構
• 支撐結構與全船有限元素模型

– 甲板上之基樁、塔架、轉接件等裝載元件以集中質量元素模
擬，將位置放置於重心上之節點，再連結至各支撐結構及甲
板上。

– 根據AISC鋼結構容許應力法，以最大容許von-Mises應力不得
大於60%的降伏強度，不大於36%的降伏強度為剪應力標準
。

材料 密度
(tonne/mm3)

楊氏係數
(MPa)

浦松比 降伏強度
(MPa)

軟鋼 7.83E-9 207000 0.3 245
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各繫固底座應力分布- 6米墩座

• 最大應力出現在LC1為285.1 N/mm2，位置坐落在六米墩座交接結
構不連續處，除LC8外應力值皆超過容許應力，各case在六米墩
座組成單元相接處皆出現過大應力，建議應有適當結構相連以利
應力傳遞。

材料 降伏強度 檢核標準
軟鋼 245 N/mm2 165 N/mm2

各繫固底座應力分布
六米墩座 補強前計算值 補強後計算值 計算結果

Load Case 1 285.1 需補強
Load Case 2 217.9 需補強
Load Case 3 283.79 需補強
Load Case 4 217.89 需補強
Load Case 5 254.17 需補強
Load Case 6 193.33 需補強
Load Case 7 172.05 需補強
Load Case 8 128.25 不需補強 ok

Load Case 1

Load Case 8
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結構局部補強與運輸作業

補強方法為於相對應之隔艙

壁及大肋骨加大板厚寸法

經由補強後之船體已可符合容

許應力之要求整體應力分佈！
50
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海纜運輸作業

51

• 使用船舶
– 穩晉五號：全長 80米、
具DP之佈纜船

– 拖船

• 運輸路線
– 滿載狀況下從高雄至苗栗NCREE



拖船拖力與環境條件

52

風力負荷Fwind：ABS MODU 2016 part 3

波浪力量Fwavedrift：DNV-RP-H103

海流力量FCURRENT：Morrison’s equation

拖力需求條件BPeffective > Fwind+FwaveDrift+Fcurr
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拖船拖力與環境條件

• 拖船拖力(Bollard Pull)
(0030_ND)
– 拖力證書

– 1% of BHP

– BPeffective = BP*Te

• 環境負荷
– Wind

– Wave Drift

– Current

• 拖力需求條件
– BPeffective > Fwind+FwaveDrift+Fcurrent

53

Fwind：ABS MODU 2016 part 3

Fwavedrift：DNV-RP-H103

FCURRENT：Morrison’s equation

Te：Tug Efficiency
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受風面積與風力計算

54

NCREE



Alpha Factor
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Alpha Factor
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V 10 year return = 29.38 m/s
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符合拖力標準之環境條件

• Hs：實際作業之示性波高
• αHs：天氣預報之示性波高

57
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拖力其他檢核項目

• 在拖船拖力下強度評估
– 纜繩(Towline)

– 卸扣(Shackle)

– 繫船柱(Bollard)
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http://previews.123rf.com/images/kruwt/kruwt1208/kruwt1208000

23/14677090-Rope-tied-to-steel-bollard-on-ship-deck-Stock-

Photo.jpg

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/Bolla

rd_pull_idealized-2.svg/568px-Bollard_pull_idealized-2.svg.pngNCREE



拖力其他檢核項目

• 需求斷裂負荷(Required Breaking Load)
– RTBL > 2BP

– Towline(拖纜) MBL > RTBL

– Shackle(卸扣) MBL > 1.3×RTBL

– Bollard(繫船柱) MBL > 1.25×RTBL
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Comparison Value

Towline C MBL>RTBL 89.1t>57.6t TRUE

Towline D MBL>RTBL 110t>57.6t TRUE

Shackle 1,2,3,4,5 MBL>1.3xRTBL 35 x 6 > 74.9t TRUE

DA-master link assembly MBL>1.3xRSBL 38.3*5t>97.34t TRUE

DA-master link assembly a > Shackle Pin Diameter 285mm>57mm TRUE

DA-master link assembly b > Shackle Pin Diameter 155mm>57mm TRUE

Towline hook 50 x 5 > 72t TRUE

Bollards Min () > 1.25 x RTBL 72.17t > 72t TRUE
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大綱

• 前言

• 安全評估項目

• 案例說明

–永傳海氣象觀測塔運輸

–上緯海纜運輸

• 結論
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結論

• 依循國際海事保證鑑定準則需求，建立相關安全評估技術，
以提升國內海事工程作業安全性，並符合保險融資需求之風
險標準。

• 穩度安全評估由IMO與GL Noble Denton標準檢驗穩度要求
，並藉由基樁先行裝載測試得知，在重量資料準確下，本評
估方式能確實計算出穩度傾角。

• 耐海性能計算結果顯示預設運動條件較為保守，可持續累積
經驗，提升與驗證耐海性能計算可靠性，逐步使用耐海性能
計算取代預設運動條件，可降低後續之繫固力計算要求，減
少繫固成本。

• 實際作業中，氣象預報資料愈準確，Alpha Factor(為考慮
氣象預報與實際差距之衰減因子)可採用較大之值，以增加
weather window。
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敬請指教NCREE




