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                                  摘要 

風力發電是將風能轉換為電能的一種發電方式。以風力發電來節能的構想，可能由於能

源短缺，環保節能概念的提倡，近年的科展作品很多，市面上也有很多販賣自製的風力發電

機的產品，放在家中頂樓的地方來儲存電能，而我們的科展主要是想探討葉片如何設計才能

得到最好的發電效果，所以實驗過程主要是在探討葉片的迎風角度、形狀、數目、面積大小

對發電效率的影響。藉由轉動的原理，我們估算出葉片的迎風角度在 0度至 45 度之間會有最

佳的轉動效果，經由實驗的測試發現葉片迎風角度在 20 度左右，可以得到最佳的轉動效果；

也由轉動的原理，在相同的風力下，轉動慣量(由葉片質量及葉片距轉軸距離所決定)愈小轉

動會越快，實驗後也可得知葉片形狀、數目、面積會影響到發電效果，最後找出發電效率最

佳的葉片來製作風力發電的手機充電器。 

壹、研究動機 

能源危機的議題於報章電視上常常可以聽到，最近印象最深刻的應該是石油的價格不斷

的飆漲，專家更預期多年後可能沒有石油可以使用，所以替代性能源的開發是非常必要且急

迫的。常見的發電方式為風力發電、水力發電、火力發電，及核能發電等，其中風力發電沒

有燃料問題，也不會產生輻射或二氧化碳等公害，算的上是很環保的一種發電方法。一次曾

在網路上看過國外網站中製作風力發電來充手機，以防在野外露營時，手機無法充電而沒有

辦法對外通訊；且曾經在雲林麥寮的風力發電廠觀察風力發電的葉片設計，只有三葉且又細

又長，令我們非常好奇，為何葉片的設計方式要如此?是否我們也可以自己設計出風力發電效

率最好的葉片來對手機充電，因此我們對這次科展題目有了不錯的想法，那就是設計風力發

電的葉片來對手機充電，達到環保節能的功用。 

貳、研究目的 

一、瞭解發電機、風力發電、鋰電池充電的原理。 
二、以轉動的原理來探討葉片設計對發電機的影響。 
三、探討葉片迎風角度、面積大小、形狀、數目對風力發電效率的影響。 
四、了解手機電池充電的模式。 
五、製作環保的風力發電手機電池充電器。 

參、研究設備及器材 

 
三用電表 

 
銲槍 

 
熱熔槍 

 1



 
珍珠板及小冰棒棍 

 
珍珠板切割器 

 
馬達 
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乾電池及電線 

 
保麗龍及整流二極體 

 
手機 

1. 熱熔膠條 
2. 可插拔式接頭 
3. 鱷魚夾 
4. 銲錫 
5. LED 燈泡 
6. 5V 穩壓 IC 
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1. 小刀 
2. 鉗子 
3. 尺 
4. 剪刀 
5. 油性筆 
6. 量角器 
7. 膠帶 
8. 螺絲起子 
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肆、研究過程與結果 

研究一：資料蒐集—發電機原理、馬達原理、風力發電原理、充電電池原理 

(一)發電機原理 

 
發電機:是將動能轉變為電能的裝置，構造如右圖所示。 
A.構造： 
          1.場磁鐵：產生磁場的磁鐵。 

2.電樞：置於磁鐵中間，能自由轉動的多匝線圈。 
3.集電環：連接線圈的兩個金屬環。 
4.電刷：與集電環微微接觸，當感應電流產生，此電流可經電刷導出。 

B.原理：以動力使線圈在磁鐵的兩極間快速轉動時，通過線圈的磁場大小就不斷的隨時間 
改變，此時線圈就有感應電流產生。 

理論上感應的線圈數愈多，轉動的速度越快則產生的電能越多。 
 
(二) 馬達原理 
 

電動機俗稱馬達（MOTOR），被廣泛運用於各種電器用品間，能將電能轉換為動能。當

電刷輸入電流時，其電流流經電樞，由於電流的磁效應，會產生與場磁鐵相斥的磁場而造成

轉動，其原理與發電機正好相反。  
 
(三) 風力發電原理 
 

大型風力發電機通常採用"水平軸"型式，它由風葉輪、變速箱(加速齒輪箱)、發電機、偏

移裝置、控制系統、塔架等部件所組成。風葉輪的作用是將風能轉換為機械能，它是由氣體

流動性能良好的葉片裝在輪軸上所組成，低速轉動的風葉輪通過傳動系統 經由加速齒輪箱來

增速，將動力傳導給發電機。上述這些組件都安裝在機艙內，整個機艙由高大的塔架支撐，
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由於風向會經常改變，為了有效地利用風能，必須要有自動迎風的裝置，根據風向感測儀測

得的風向信號，再由控制器來控制偏移電機，驅動小齒輪去推動塔架上的大齒輪，使整個機

艙藉由此自動控制的系統，能夠保持正確對向迎風面。 
 

(四) 充電電池原理 
 

充電電池一般有一共同的電化學特性，即其化學反應是可逆反應，可以通過外加電源，

讓電能轉化為化學能，使放過電的電池恢復到原來的狀態。而鋰二次電池即為充電電池，其

為目前最常用的可攜式能源，應用如筆記型電腦、數位相機、行動電話等。下圖為鋰離子電

池的構造圖說明。 
 

 
 
研究二：葉片設計的原理探討 

 

ω  

α  
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葉片

發電機內有

齒輪組 



考慮葉片組對一發電機固定軸旋轉，此葉片若受風力作用，得到一力矩(τ)，則葉片會

開始轉動，轉動初期會有一角加速度為α ，當經過一段時間 t 後，系統因為風的阻力及發電

機齒輪組的摩擦力而達到平衡，此時葉片組之角動量為 L，葉片會以一固定的角速度ω作旋

轉。而整個轉動系統的轉動慣量為 I，我們可以用以下的公式來描述所有的運動行為:  

角速度:
dt
dθω = ，角加速度:

dt
dωα = ，角動量: ωIL = ，力矩:∑ = ατ I ，轉動慣量: 。 ∑=

i
ii rmI 2

 
a. 當風力越大，產生的力矩τ越大，角加速度α 越大，角速度 ω 越大，ω越大即齒輪轉動

的速度越快，而產生的電壓亦越大。 
 
b. 以角動量公式來看， ωIL = ，當 L 相同時，I 越小，則ω越大。故當葉片越輕(其轉動慣量

I 越小)，表示越容易驅動葉片轉動。但相對的，葉片越輕可能葉片結構強度越弱，可能會經

不起強風的吹襲。故飛機引擎葉片使用鈦合金為材質，並採用中空的設計，達到重量輕與結

構強壯的雙重目的。 
 
c-1. 在分析葉片旋轉角度對轉動的影響，在此僅以平板型的葉片來分析，且暫時不考慮流體

力學的影響，下圖為葉片與迎風面夾角的示意圖，其中轉動的風阻截面即是旋轉軸心的有效

力矩面。 

 
Case I: 有效力矩面為 0，故不會轉動。 
Case IV: 迎風截面為 0，故不會轉動。 
 
c-2. 將模型簡化如下圖所示，葉片為圓形，直徑為 a，面積 ，質量為 m。僅計算 1 個

葉片，假設葉片承受一均佈風壓 p，總風力 F=p

2aA π=
×A。有效正向力 θθθ coscos FApF =×= ，

由以此角度旋轉之力距 )
4
3(cos)(cos 32 adapdxdydyp

A

ππθθτθ +=+= ∫ ，須再轉換為有效力矩

zzτ ， θττ θ sin×=zz ，故 )
4
3(2sin

2
1)

4
3(cossin 3232 adapadapzz ππθππθθτ +=+= 。但葉片轉動

時會有風阻，故需要考慮風阻產生之 ，θκτ sin' A×= κ 為常數，風阻會減低轉動力矩。故 1
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個葉片之轉動力矩 )
4
3(2sin

2
1 32' adapzz ππθτττ +=−= - θκ sinA× 。 

 
Case III 而言， zzτ 最大( 45=θ ， θ2sin 最大)，但相對風阻 亦變大。 'τ
我們經由計算的結果，大概可得知葉片的角度會是在 0 度至 45 度之間，會得的最佳的轉動效

果，但實際葉片角度需要多少，需要再將考慮流體力學一並考慮(κ 值)，在此不再探討。所以

我們的實驗過程主要會探討風力發電所需的葉片角度由 0 度至 45 度，找到最佳的轉動效果。 
 

 

θτ

θ

zzτ

θθ cosFF =
F

研究三：手機電池充電測試  

實驗 1：以乾電池對手機電池充電。 
(1) 以兩個乾電池串聯(以三用電錶測試 3.20 伏特)，對手機電池充電，發現電壓太小無法對手

機電池充電。 
(2) 以四個乾電池串聯(以三用電錶測試 5.74 伏特)，可對手機電池充電。 
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(3) 實際用三用電表量測手機配件"座充"及"旅充"所提供的電壓，發現旅充其主要是利用一變

壓器，將家裡的 110V 交流電輸出成為 5V 的直流電。座充也是，但座充只有 4.2V。而該

手機電池的工作電壓為 3.7V。 
 

 

4.2V

5V 

 
結論: 由於鋰電池工作電壓為 3.7 v，若要對其充電電壓需要大於 3.7v。當外加電源大於電池

的工作電壓時，則外加電源的電能會轉為化學能，使放過電的鋰電池恢復到原來的狀態，此

即手機的充電過程。 
 

研究四：發電機製作  

實驗 1：以不同的馬達來製作直流發電機，並量測其產生的電壓。 

 

將小馬達及葉片以熱熔膠簡易的固定，並以電風扇模擬自然風，將三用電表正負極與馬

達的正負極相接，如此當葉片轉動，我們就可以看到發電機所產生的電壓。另外值得一提的

是，葉片的旋轉方向若反向，則發電機產生的電壓的正負電極會互換，這是因為直流發電機

裡的電樞旋轉反向，造成電磁感應的感應電流反向的緣故。 
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(1)發現以最小的馬達測試，其葉片易轉動，但僅能產生 0.1V 的直流電壓，如下圖所示。 

 
 
(2)改選用另一顆中轉速馬達作測試，並以電風扇"低、中、高"轉速來調整風量，發現當葉片

的轉速越快時，則產生的電壓越大，但 2.4V 的電壓不足以對手機電池充電。 
 

 
風扇低速產生 1.95V 

 

風扇中速產生 2.24V 

 

風扇高速產生 2.4V 
 
(3)選用另一顆高轉速馬達測試，雖可產生 12V 的電壓，但葉片的不易旋轉，需要將電風扇調

至高速，風力夠大才能產生足夠的旋轉力矩，如此才可讓葉片旋轉，如下圖所示。 
 

 
結論：針對本實驗，市面上找不到適合的馬達，在產生電壓與所需風力的考量下，需要自行

將馬達齒輪組作改良，再適當的風力下，即可產生足夠的電壓，對手機電池充電。 
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實驗 2. 如何利用加速齒輪組的設計，來產生適合的電壓。 
齒輪組原理說明:  
根據齒輪轉動原理 ωRv = ，齒輪與齒輪接觸點速度ν 相同，當 R 越小，則轉速ω越大。 

 
拆開高轉速的馬達，並調整齒輪組，減少齒輪組以減少其旋轉所需的扭矩，將產生的電

壓值控制在 5V 以上即可。如下圖所示減少一組齒輪組，則可大幅減少其旋轉所需的扭矩，

發現當電風扇以中速旋轉時，發電機約可產生 6~7V 的電壓。 

    

減少齒輪組 

 
實驗 3：防止電池放電(電流逆流)實驗。 
 

以 LED 燈測試二極體 IN4001(逆向崩潰電壓為五十伏)的功能，發現電流方向下圖箭頭方

向為導通(LED 亮)。若將二極體反向安裝，則 LED 燈不亮，此為不導通狀況，因為二極體可

以提供一個單向導通的功能，類似電流的單行道。故若於手機電池外加裝一顆二極體，則可

以限制電流只能流入手機電池，而手機電池的電流不會流出。 
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LED 

負極

二極體 

正極 

 
實際以手機測試，發現當手機電池接觸發電機時，手機電池會放電，此時發電機變成馬

達之功能，葉片會被帶動旋轉(如下圖所示)。若將二極體反向安裝(正負極相反)，則不會有放

電的現象，達到防止手機電池放電的功能。 
 

 

二極體- 

二極體+

 
 
結論：手機電池若放電，則發電機就會變成馬達，讓葉片旋轉，故若要防止電池放電，可以

加一顆二極體，防止電流逆流。 
 
實驗 4：穩壓器的應用。 
 

手機充電要有穩定的電壓才不會對手機造成損害，這裡選用 IC7805 來製作穩壓器，7805
的輸入電壓在 DC5~18V，輸出理想值是 5V，實際輸出電壓在 4.8~5.2 之間，此可達到我們手

機電池充電電壓的需求。IC7805 有三根金屬腳(Pin)，左側為輸入，中間為接地，右側為輸出，

實際測試如下圖所示。當發電機電壓產生的電壓小於 5V，穩壓器無功能，但當發電機電壓產

生的電壓大於 5V，則穩壓器可將電壓控制在 5V。 
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接地

輸入 

輸出

 
結論：7805IC 可以有效的將發電機產生的電壓控制在 5V。 
 
實驗 5：手機電池充電電路測試。 

以另一隻手機測試，其電池工作電壓為 3.6V，再以 8 顆乾電池組為電源(9V)，以三用電

表量測穩壓器及二極體的兩端的電壓，發現經過穩壓器後電壓降至 5V，但再經過二極體其壓

降為 0.8V，此時整個迴路的充電電壓為 4.2V，仍可對手機電池充電。 
 

 

9V

穩壓 IC 

5V 

二極體 手機充電圖示 

4.2V 
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以 4 顆乾電池組為電源(5.3V)，發現經過穩壓器後電壓降至 4V，但再經過二極體其壓降

為 0.7V，此時整個迴路的充電電壓為 3.3V，故無法對手機電池充電。發現若電源只有 5V，

經過穩壓器無法維持在 5V，會有壓降的現象。 

 

4V 5.3V

手機無充電 

3.3V

 
以 5 顆乾電池組為電源(6.4V)，發現經過穩壓器後電壓降至 4.7V，但再經過二極體其壓

降為 0.8V，此時整個迴路的充電電壓為 3.9V，仍可對手機電池充電。故發電機的設計需要發

電量在 6.5V 以上，方可在整個電路迴路中(包含穩壓器及二極體)，產生足夠的電壓(大於電

池的工作電壓)，對手機電池充電。 
 

 

6.4V

4.7V

手機充電圖示 

3.9V

 
結論：使用的穩壓器及二極體本身有電阻效應，故在整個電路中經過該元件會有壓降的現象，

故發電機產生的電壓需要至 6.5V 以上才有充電的效果。相較於一般手機的座充或旅充，其內

部的電路設計已經將 110V 家用交流電，穩定的輸出成 5V 或 4V 的直流電。 
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研究五：風車葉片製作 

由於流線型(厚薄不同，如家用電風扇的葉片)且有扭轉角度的葉片不易製作，本實驗僅

以厚度相同的平板外形來製作葉片，以珍珠板為材質，僅針對葉片的面積、數量、形狀、與

迎風面的角度，來探討葉片對發電效率的影響。 

   
實驗 1. 葉片與迎風面的角度對發電功率的影響 

 
控制變因:電風扇中速，葉片材質(珍珠板)、 

以葉片4片進行實驗、橢圓形葉片面積(110平方公分，長寬比20:7) 

 

與迎風面夾角 發電電壓 

10度 4.5V 

20度 5.2V 

30度 2.1V 

45度 1V 

0

1

2

3

4

5

6

10 20 30 45

與迎風面角度

電
壓

 V

 

 
結論：發現 20 度得到發電的效果較佳。 
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實驗 2. 葉片總面積對發電功率的影響—以相同的葉片，控制葉片數量來調整總面積。 
控制變因:電風扇中速，葉片材質(珍珠板)、 

葉片旋轉角度20度、橢圓形葉片固定(110平方公分,長寬比20:7)。 

 
葉片數量 發電電壓 

2 3V 

3 4.2V 

4 5V 

5 5.2V 

6 5.2V 

0

1

2

3

4

5

6

2 3 4 5 6

葉片片數

電
壓

 V

 
結論：基本上葉片面積越大，受風力產生的力矩越大，角速度會增加，但轉動慣量 I 相對亦

變大，降低角速度。但以此實驗結果看來，4 片所達到的效果與 6 片差異不大。 
 
實驗 3. 與實驗 1 相同，但將面積加大約 1.5 倍。 

控制變因:電風扇中速，葉片材質(珍珠板)、 

葉片旋轉角度20度、橢圓形葉片固定(160平方公分,長寬比20:7)。 

 

葉片數量 發電電壓 

2 2.5V 

3 4V 

4 4V 

0

1

2

3

4

5

2 3 4

葉片片數

電
壓

 V

 
 
結論：與實驗 1 比較，發現在相同的風量下，葉片越輕巧(轉動慣量 I 越小)，轉動效果較好。 
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實驗 4. 葉片形狀對發電的影響—變更橢圓長寬比。 

 
控制變因:電風扇中速，葉片材質(珍珠板)、 

葉片旋轉角度20度、以葉片4片進行實驗、橢圓形葉片面積固定(110平方公分) 

葉片橢圓的長寬比 發電電壓 

20:5(236mm×59mm) 3V 

20:7(200mm×70mm) 5V 

20:9(176mm×79.2mm) 5.5V 

20:15(136mm×102mm) 6.8V 

 
結論:在相同的總面積(110×4=440 平方公分)下，長寬比越小(轉動慣量 I 越小)的葉片其發電效

果較好。 
 

研究五：風力發電手機電池充電器製作 

成品製作: 
由實驗結果，我們採用 136mm×102mm 之橢圓造型葉片，其於家用電風扇中速可產生 6.8V 的

電壓，符合我們手機電池充電之要需求，且葉片與迎風面夾角為 20 度。 
為了有效地利用風能，必須要有自動迎風的裝置，我們以相機角架為支撐架，並以台車的滾

輪當轉軸，以熱熔膠作的固定，並於風扇後側加裝尾翼。當風由側面吹來時，利用尾翼受力

面積較葉片大，可以將風扇葉片轉正，達到自動迎風之效果。  
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滾輪

平衡用，可用相同

重量的鉛塊取代

之。 

尾翼 

葉片

轉軸 

經實際測試，並將葉片轉軸改良，減少轉動力矩 I(體積縮小並變薄)，可增加轉速，將電

壓由 6.8V 提升至 7.8V。且迎風系統以不同角度測試，可順利運作自動轉至正面，而手機電

池亦可順利充電。     

 

手機充電中 
葉片

轉軸 
變小 

                                                                                         
 

伍、討論  

1. 風速對發電機有很大的影響，若風力發電充電器要於各處皆可使用，則需要將風力發電機

結構設計成只要微風，就能產生我們需要的電壓，本實驗之發電機尚無法達到此效果，尚有

許多需要改良的地方。 
 
2. 由於轉動慣量越小，葉片的旋轉速度會越大。故可針對整個系統影響到轉動慣量的部分作

改良，如發電機系統在其結構強度允許的狀況下，將葉片重量做到越輕，葉片轉軸越輕越小，

齒輪組越輕越小，轉動效果會越好。 
 
3. 加速齒輪組越多，雖可產生較大的齒輪轉速，達到我們所需要的電壓，但相對所需的轉動
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扭矩越大(即所需的風力越大)。故齒輪組的設計需要很精密，如適當的轉速比可提供適當電

壓值，齒輪組摩擦力的減少與質心的對稱，及齒輪組的重量，皆可減少轉動所需的旋轉力矩。 
 
4. 亂流在風力發電中，會造成氣流不穩，風阻變大，減少旋轉力矩。實際例子如飛機碰到亂

流可能無法提供升力而失速墜毀。風經過流線型設計葉片，可以減少亂流的產生，減少風阻，

增加葉片旋轉效果，故葉片外形設計可改良為流線型。 
 
5. 由於發電機若加裝穩壓器與二極體，電壓經過它們時會有壓降之現象，故可以選用穩壓器

與二極體壓降較小的元件，減少發電機於電路迴路中的電壓壓降值。 
 
6. 適當的葉片設計(葉片的流線型厚度設計、葉片的扭轉設計、重量、大小、數量、葉片組中

心的旋轉機構與迎風角度)可有效的將風能轉為動能，但葉片之重量、數量與大小必須要搭配

風的能量，且也要考量可以支撐此葉片之齒輪組所能承載之大小。 
 
7. 本實驗雖是對手機電池充電，但亦可應用於其他小型家電產品之充電使用。如 Mp3 隨身

聽、數位相機、PDA 等。 
 
8. 雖然風力發電機有其發電電壓之極限，但可利用一變壓器，將低電壓轉會成為高電壓，再

對其他需要高電壓的電器用品充電，此即為另一個應用。 

陸、結論 

透過此次科展的研究，讓大家對風力發電有了更深一層的認識。 
 
1. 本實驗無自行製作發電機，因為發電機與馬達的構造相同，一為動能轉為電能，另一個為

電能轉為動能，故僅選用市面上的幾組馬達，來當作直流發電機使用。 
 
2. 充電電池一般有一共同的電化學特性，即其化學反應是可逆反應，可以通過外加電源，讓

電能轉化為化學能，使放過電的電池恢復到原來的狀態。 
 
3. 風力發電機於當風力越大時，產生的力矩(τ)越大，其葉片角加速度(α )越大，相對的葉

片角速度(ω)越大，葉片角速度(ω)越大，即齒輪轉動的速度越快，故產生的電壓亦越大。 
 
4. 由於鋰電池工作電壓為 3.7 v，若要對其充電電壓需要大於 3.7v。當外加電源大於電池的

工作電壓時，則外加電源的電能會轉為化學能，使放過電的鋰電池恢復到原來的狀態，此

即手機的充電過程。 
 
5. 本實驗有測試市面上幾組不同的馬達(低速、中速、高速)，發現低速馬達雖然容易轉動，

但產生之電壓不足，而高速馬達產生之電壓充足，但卻不易轉動。在產生電壓與所需風力

的考量下，拆開高轉速的馬達，並調整齒輪組，減少齒輪組以減少其旋轉所需的扭矩，將

產生的電壓值控制在 5V 以上即可。 
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6. 手機電池若放電，則發電機就會變成馬達，讓葉片旋轉，故若要防止電池放電，可以加一

顆二極體，防止電流逆流。 
 
7. 手機充電要有穩定的電壓才不會對手機造成損害，故於發電機的電路迴路中可加裝一個穩

壓 IC，來產生穩定的電壓對手機充電。 
 
8. 藉由轉動的原理，我們估算出葉片的迎風角度在 0度至 45 度之間會有最佳的轉動效果，

經由實驗的測試發現葉片迎風角度在 20 度左右，可以得到最佳的轉動效果。 
 
9. 葉片面積越大，受風力產生的力矩越大，角速度會增加，但轉動慣量 I 相對亦變大，降低

角速度，在一消一長的狀況下，發現 4 片與 6 片葉片的旋轉速的差異不大。另一個實驗發

現，在相同的風量下，葉片面積越小，但長寬比越大，其葉片之轉動慣量(I)越小，則轉動

效果越好。 
 
10. 為了有效地利用風能，必須要有自動迎風的裝置，才能讓風扇葉片夠自動保持正確迎風方

向。 
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【評語】030804 

研究方向有考慮到最新的科學需求，非常不錯。惟資料收集

不夠完整，以致研究主題與內容有點陳舊。 
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