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摘要（300 字以內）： 

     風力發電的發展是我國即定的能源政策，但目前所建置的百餘座風力發電

機，似乎成效不佳，也未達預期目標，最近國內媒體陸續報導風力發電的負面

消息，更有專家提出應放慢腳步，適合國內環境使用的風力發電機尚待研究開

發。我們研究改良較不受重視，一般認為效率不佳的阻力型垂直軸風車，我們

希望倍增它的輸出動力，更重要的是它將更適合台灣的風場條件。 
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壹、研究動機： 

    尋求替代性能源，使用不會產生環境污染的再生能源、地球暖化等問題是

本世紀最重要的課題，去年日本核災全世界反核人士都大聲疾呼，反對使用核

能發電，凸顯替代性能源的重要性，在本學年度的動力機械課程裡，在第四章

提到再生能源的使用，而再生能源種類很多，其中比較有成效的是太陽能與風

力，這一章使我們對再生能源有一較完整的認識。 

今年總統大選各黨都提出了各自的能源政策，使用再生能源是一致的看法

，太陽能發電與風力發電是再生能源的兩大主軸，也是發展最快的再生能源，

年初馬總統在總統府接見麻省理工學院史隆管理學院教授唐諾•拉薩德（

Donald R. Lessard）時說，「台灣 99％能源需求仰賴進口，需要有一個非常適於

國內情況的能源政策」，又說：「在再生能源方面，目前為止較可行的是太陽能

與風能，因此政府提出「陽光屋頂百萬座」及「千架海陸風力機」兩項計畫，

並訂定「綠能產業旭升方案」，把綠能訂為六大新興產業之一」。 

   我國的風力發電也跟上歐美的腳步，建置了百餘座的中大型風力發電機，耗

資已超過百億，依既定的行程規劃，將再建置更多的風力發電機，但最近國內

新聞媒體陸續報導對風力發電負面的消息，其中包括外商因投資報酬率不佳不

願繼續投資，風機故障率高，沒有故障的卻很少轉動，在夏季用電尖峰時發電

量極少，冬季用電量較小時卻發電量較大，功能僅為

景觀及地標使用等等。在歐洲有些國家稱風力的發電

量已達全國用電量的 15％，但在台灣本島，據媒體報

導百餘隻的風力發電機一年總發電量還不足台灣本島

一天使用，未達預期效果，原因何在？我們的風力發

電機也是購自歐洲，為何同樣的風力發電機在台灣就

成效不佳呢？這是我們要去探討的問題，否則按照即

定行程來發展風力發電，結果仍然一樣成效不佳，許

多研究單位的研究報告指出，台灣的風場條件佳， 

適合發展風力發電，但我們使用風速計經數十次實際測試卻發現與研究單位的

報告有些落差，測試地點在本校的七樓頂（圖 1），測試的結論是在台南地區大

部分的時間風速都在每秒 2~4 公尺之間，這個風速的風場條件是大部分風力發

電機都不轉動，即使有轉動也不發電，風力最強的 1、2 月份在風速高時可以測

到平均每秒 6~8 公尺，瞬間最高曾經測到約每秒 9 公尺，但風速小時仍只有每

秒 2~4 公尺之間。學校也購置了兩台風力發電機一為三翼水平軸，額定發電量

300 W（圖 2）、另一為升力型垂直軸，額定發電量 400W（圖 3）。 

 

 

 

 

圖 1  測量風速 
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    兩風力發電機發電量都極小，平常即使有轉動也不發電，即使是風力較大

的冬季，白天的發電量還不足以使一個 5W 的庭園燈點亮一個晚上，因為所謂

額定發電量必須在額定風速之下才會產生，而所謂額定風速指的經常是每秒

11~12 公尺的風速，但要達到這風速的機會真的是微乎其微，台灣國內的風機

效率不佳的問題，當然風場條件是重要的原因之一，當風速為 4m/s，與風速為

5m/s，其動能輸出就差了一倍（E=1/2ρAV
3
）。原因之二，升力型的三翼水平軸

風力發電機雖然是全世界普遍使用的機型但仍存在許多不合理的地方，這個問

題我們將在後面提出來研究討論，翻閱國內有關風力發電的相關研究與書籍都

是以升力型三翼水平軸為主要研究對象，對於阻力型垂直軸風車都以效率不高

，較少使用簡單帶過，事實上全世界的中大型風力發電機都是三翼水平軸，最

大直徑已超過 100 公尺以上，阻力型垂直軸風車僅見於小型風車少量使用，我

們改良阻力型垂直軸風車，希望設計一個適合台灣風場條件，效率更佳的風力

發電機是我們的目的。下圖是幾種常見的傳統阻力型風車（圖 4） 

 

 

 

   

 

 

 

圖 2  三翼水平軸風車 圖 3  升力型垂直軸風車 

圖 4  傳統阻力型風車 
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貳、研究目的 

我們研究改良較不受重視，一般認為效率不佳的阻力型垂直軸風車，希望

倍增它的輸出動力，更重要的是它將更適合台灣的風場條件，最近油電又漲價

了，漲幅都達 10％以上，能源的問題再度受到重視，國內的能源政策，發展再

生替代性能源一直都是靠政府補貼，包括太陽能發電與風力發電，也就是說這

兩大再生能源發電成本仍遠高於傳統的核能發電與火力發電，但傳統能源過去

與未來都是漲多跌少，所以又不得不做，希望我們的研究能降低風力發電的發

電成本，讓風力發電能更接近實用的階段。 
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參、研究設備及器材 

 

 

 

1.切割完成的壓克力零件 2.圓形鋁棒與軸承 

  
3.以鋁罐加工完成的風車葉片 4.以壓克力製作的導風罩 

 
 

5.測試用的定滑輪座 6.大型工業用電扇 

  
7.彈簧秤 8.風速計 

  
9. 2mm 厚鋁片 10.空心鋁管 
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11.旗杆座 12.測量用的金屬墊圈 

  
13.車製完成的連接環 14.測量用的圓環 

  
15.壓克力製作的軸承座 16.測試用的葉片 

17.電動起子 18.小型鑽床 

19.切斷砂輪機 20.砂紙機 

21.瞬間膠 22.自攻螺絲 

23.ABS 板 24.碼表 

  

 

 
表 1 設備與材料 
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肆、研究過程或方法 

    早期的風車以荷蘭型風車作為代表（圖 5），葉片數較多可吸收低風速動能

，轉速低、扭力大，通常為農業使用，1972 年美國率先將飛機的螺旋槳應用在

風車上進行發電，發現中高風速時的性能大幅提昇，在那之後風力發電機幾乎

都使用螺旋槳型葉片至今（圖 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     三翼水平軸風車存在的幾個問題分述如下，也是我們即將改進的地方： 

一、為降低中、高速時葉片產生的空氣擾流，提高葉片尖端速比到 7~8 之間以

獲得較高的風機能量轉換係數 Cp（圖 7），必須降低風車弦周比（葉片面積

/迎風面積）大型的風機甚至不到 10％，這意味著在中低風速時效率差，將

有許多風能從葉片間流失。 

 二、風車葉片並非飛機螺旋槳的逆向思考，相同的風速吹在細長的風車葉片上

，若將葉片分為數個自由體，每一段應該有相同的線速度，但事實上外圍

直徑大的地方線速度高，內側直徑小處線速度低，顯示每一段都會產生類

似機械干涉的現象互相牽制，效率因而降低。 

 三、葉片為機構學上的懸臂裝置，受力極大，較大型的風機需使用高價的複合

材料製作，成本高且容易受強風破壞，為遷就強度設計，末端做成細長，

在外圍較大迎風面積處，葉片面積卻較小，這是矛盾的現象。 

 四、一般三翼水平軸風機皆號稱有 30％的風能轉換效率，但這是指達額定風

速時，且理論的推斷與實際的測試有很大的落差，最常見的是空氣阻力所

造成的摩擦損失及風力對葉片造成的軸向推力，造成葉片彎曲的動能損失

。經修正後比較可靠的數據是 21％。 

    但阻力型垂直軸風車效率更低，一般稱其效率約 15％左右，阻力型風車的

葉片雖然是正向迎風，但只用到半邊的風能，另一半的逆向葉片不但沒有貢獻

動能，反而造成很大的運轉阻力，這是阻力型風車效率低最主要的原因，以下

是我們做的簡單實驗： 

    為方便測量，我們製作了一個較大的阻力型葉片，以大型工業用風扇，產

生每秒 6 公尺的風速來測量葉片正向及逆向所產生的力量（圖 8）  

 

 

圖 5  荷蘭型風車 圖 6  螺旋槳型葉片 圖 7 葉片尖端速比與 Cp 值的關係 
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    測量結果是正向葉片受力 F1 測得 135 克，逆向葉片受力 F2 測得 70 克（圖

9），結論是在靜態時逆向葉片會抵銷掉正向葉片 50％以上的作用力，但在動態

旋轉時更差，正向葉片與風速同方向，相對速度將變小，F1 變小，逆向葉片與

風速反向，相對速度將變大，F2 變大，意味著整個風車的動能輸出及效率因而

變得更小。 

但是當我們將作用於逆向葉片的風擋住時，發現整個風車動能有顯著的增

加（圖 10），道理很簡單因為逆向葉片的阻力變小了，如果再進一步將逆向葉

片的風力導向正向葉片（圖 11）理論上輸出的動能在靜態時將比傳統的阻力型

風車增加四倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  測量阻力型葉片正向及逆向受力 圖 9  葉片受力測量結果 

135 克 70 克 

圖 10 擋住逆向葉片受風 

導風罩 

圖 11 引導逆向葉片的風力到正向葉片 
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我們根據這個原理設計出我們的終極風車（圖 12）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接下來說明本風車的作用原理： 

一、 本風車有兩葉輪反方向運轉，中間前方置一導風罩，擋住了將作用於

逆向葉輪的風壓，減少了逆向阻力，並將阻力化為助力，引導風向施

力於葉片 B，B 葉片的位置在傳統阻力型風車是沒有貢獻太大的動能，

但因導風罩的引導，逆向邊的風能將作用於 B 葉片，也就是說整個迎

風面的風能都能用上，並減少了運轉阻力，理論上靜態時整個葉輪的

動力輸出將增加四倍，就風能的利用來說不僅高於傳統阻力型風車，

至少在中低速時將高於水平軸風車。 

二、 葉片與葉片架之間成彈性連接，以正向葉片 A 作解釋：當受風為中低

風速時將變形到黑色虛線位置，葉片與風向正接垂直，增加作用力。

就逆向葉片 C 而言也將變形到黑色虛線位置，再次的降低了逆向的阻

力，當葉片受到具破壞性的強風時，受正向力的 A 葉片將變形到綠色

虛線位置，釋放部分風能，防止葉片受破壞，但仍能繼續運轉。 

 

    接下來開始製作我們設計出來的風車，我們取鋁罐用的薄鋁片來製作葉

片經裁減，彎曲，膠合，噴漆完成了 12 片葉片（圖 13，圖 14）。部分壓克力

零件以雷射切割機加工（圖 15）。 

風向 

A 葉片 

追風尾翼 

導風罩 

風車支架 

葉片支架 

葉輪軸心 

風車軸心 

葉輪旋轉方向 

B 葉片 
C 葉片 

圖 12 終極風車示意圖 
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葉片與葉片支架間的彈性連接原來以彈簧線來製作後來發現使用 ABS 板

切成條狀，彈性更好，且不易變形，接下來是我們開始組裝葉輪的情形（圖 16  

，圖 17） 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

完成的葉輪作初步的實驗，以紙板擋住逆向半

邊的風力，並引導到正向邊，施力於正向邊葉片，

確實覺得輸出的動力倍增（圖 18）。 

    要將兩葉輪組裝在一起還需製作兩片鋁架及固

定軸承的軸承座，鋁架經切斷砂輪機切銷加工，鑽

孔後完成，壓克力的軸承座還是要依靠雷射切割機

來加工，完成後就可以開始組裝整個風車了，接下

來是我們開始組裝風車的步驟（圖 19）。 

 

 

 

 

 

 

 

     
風車初步完成，但還缺導風罩與追風尾翼，導風罩的製作與本風車的效率有直

圖 13  製作中的葉片 圖 14 製作完成的葉片 圖 15 葉片支架 

圖 16 組裝中的葉輪 圖 17 組裝完成的葉輪 

圖 18 葉輪與導風功能的實驗 

圖 19 初步組裝完成的風車 
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接的關係，我們先用厚紙板來實驗，測試出導風罩最佳的形狀、大小與位置（

圖 20），追風尾翼也是先經厚紙板進行實驗（圖 21） 實驗完成後就使用壓克力

板及 ABS 板來製作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   製作完成的導風罩與追風尾翼（圖 22，圖 23）  

 

主要配件都完成後，接下來就可以完成整個風車的製作（圖 24，圖 25）  

 

    動力由兩葉輪產生，要結合兩動力，技術上並不困難，可以透過齒輪來結

合，或分別帶動發電機，經發電機的串聯將輸出電流合而為一，因為兩葉輪是

逆向轉動，正好可以幫助整個機座的平衡，減少震動。 

圖 25 製作完成的風車-側視圖 圖 24 製作完成的風車-俯視圖 

圖 23 製作完成的追風尾翼 圖 22 製作完成的導風罩 

圖 20 導風罩的實驗 圖 21 追風尾翼的實驗 
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伍、研究結果 

    測試風車的輸出功率，一般常用的方法是經由發電機測其電壓、電流計算

出電功率，但安裝發電機又是一項挑戰性的工作，為簡化整個測試工作，我們

決定使用力學裏面基本的定律 功率＝力×位移/單位時間  我們由風車來拖動

負載，在不同的風速之下，通過一固定的距離，計算其通過的時間即可計算出

輸出功率，繪出性能曲線圖，我們在相同的風速之下讓風車拖動不同的負載以

求出各種風速之下的最佳效率，我們以金屬墊圈充當砝碼，分別測試負重 1、2

、3、4 塊墊圈，重量分別是 0.05、0.1、0.15、0.20Kg 之下的輸出功率，因為電

風扇產生的風速並非穩流，常忽大忽小，所以每一種狀況都要做很多次，才可

產生可靠的數據，整個測試完後把風車導風罩拆下，回復到傳統阻力型風車，

再從頭到尾做一次來做比對，下圖是我們測試的情形（圖 26，圖 27）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   下面的表格是測試後的紀錄         

 
風速（m/s） 載重 kg 距離 m G 時間 sec 輸出功率 W 

2 

0.05 0.5 9.8 10.5 0.023  

0.1 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

0.15 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

3 

0.05 0.5 9.8 6.6 0.037  

0.1 0.5 9.8 14.5 0.034  

0.15 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

4 

0.05 0.5 9.8 4.1 0.060  

0.1 0.5 9.8 12.5 0.039  

0.15 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

5 

0.05 0.5 9.8 3.9 0.063  

0.1 0.5 9.8 5.6 0.088  

0.15 0.5 9.8 12.5 0.059  

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

 

圖 26    測風速 圖 27 風車拉動負載計算輸出功率 

表 2  不使用導風罩的測量記錄 

12
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風速（m/s） 載重 kg 距離 m G 時間 sec 輸出功率 W 

2 

0.05 0.5 9.8 7 0.035  

0.1 0.5 9.8 12 0.041  

0.15 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

3 

0.05 0.5 9.8 3.4 0.072  

0.1 0.5 9.8 5.4 0.091  

0.15 0.5 9.8 8.2 0.090  

0.2 0.5 9.8 0 #DIV/0! 

4 

0.05 0.5 9.8 2.5 0.098  

0.1 0.5 9.8 3 0.163  

0.15 0.5 9.8 4.9 0.150  

0.2 0.5 9.8 6.8 0.144  

5 

0.05 0.5 9.8 2 0.123  

0.1 0.5 9.8 2.3 0.213  

0.15 0.5 9.8 3.2 0.230  

0.2 0.5 9.8 4.3 0.228  

 

 

上面兩圖表輸出功率的紅字是各個風速下的最高功率，是我們要用繪製性

能曲線的數據，時間 0 的部分是風車無法驅動負載，繪製出來的性能曲線如下

： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3  使用導風罩的測量記錄 

表 4  風車性能曲線比對 

0
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陸、討論 

    由測試紀錄及性能曲線圖可以看得出來，使用導風罩的風車輸出功率為不

使用導風罩的 2.5 倍左右，但值得探討的是性能曲線並未如風能公式（E=1/2ρ

AV
3
）呈現，輸出的功率大約與風速的平方成正比，可能是我們製作精確度，

風扇產生的風非穩流、測量的準確性等所造成，而且更高的風速的性能我們無

法測量，因為沒有產生更高風速的設備，這個問題暫時擱下，因為這不是本作

品主要要探討的問題。 

    本作品效率高於傳統阻力型風車這肯定無庸置疑，但是否高於三翼水平軸

風車，這在比對上仍有困難的地方。第一，三翼水平軸風車須在高風速才能顯

現它的性能，我們無法產生這樣的風速。第二，廠商公布的性能數據與實際情

形有出入，不足採信，在比對上不公平，舉例說明：（圖 28）是國內升力型垂

直軸風力發電機製造商的市售量產商品，本校也購置此型風機 其性能曲線如下

（圖 29）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   由圖 29 顯示當風速為 6m/s 時輸出功率約 20W 左右，但事實上在冬季，風

速最大的時候（約平均 6m/s 左右）它的一天發電量仍不足以使 5W LED 庭園燈

點亮三小時，而風速在 3~4m/s 之間風車會轉動但不發電。 

    另一例由國內的知名電機大廠，在去年宣布開發成功的大型水平軸風力發

電機，其機型與國內目前建置的大型風力發電機雷同（圖 30），相關數據如圖

31 

  

 

 

 

 

 

 

根據數據所顯示在風速 3.5m/s 開始轉動，而風速在 3.5~10 之間都顯示 Cp

圖 28 市售的風力發電機 圖 29 400W 風機的性能曲線圖 

圖 30 國內廠商研發的大型風機 圖 31 2000KW 風機的相關數據 
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值（能量轉換系數）達 49％左右！這已接近理論最大值，廠商所公布的性能數

據值得懷疑，因為還要減去機械效率及發電機效率的損失，如果拿來比對有失

公平，且本作品並非量產的商品，在製作的精確度有待加強，各零件也都有再

改良的空間，在此僅陳述我們的理論，希望提供另一研究的方向，為台灣的風

場條件量身打造更合適，更有效率的風車，讓風力發電真正能取代傳統能源，

減少核能發電，火力發電所帶來的負面影響。 
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柒、結論 

    看到作品能順利運轉當然很高興，但卻礙於時間緊迫無法再對部分零件做

改良，否則我們認為應該還會有更佳的表現，我們翻閱相關書籍，與網路資料

都沒有看過類似的構造，我們確信這個構想是可行的，而且是效率最高的，至

少在中低風速時是這樣，但美中不足的是我們的作品必須要追風，增加了機構

的複雜性，這本來應屬垂直軸風車的優點。 

    世界各國都在尋求替代性能源的可行性，為的不只是傳統能源短缺的問題

，更重要的是它所產生的環境汙染，溫室氣體排放，全球暖化，海平面上升，

等問題，全球風力發電機的裝置也在快速成長，但我們認為不同的風場條件之

下，應該有不同的風力發電機機型，才能發揮最大效益，希望我們這個作品能

對台灣的風力發電有一點小小的貢獻，當然目前的這個作品僅能算是初步的雛

形，我們還會繼續研究改進。 
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【評語】090906 

本作品以導流板的方式讓阻力型的風力機避開氣流對產生阻

礙的風杯而提升風機的效率。作者們的創意構想值得鼓勵，不過科

學性與實用性均須加強考慮。首先，作品的比較對象選擇水平軸式

升力型風機是不正確的，兩者的原理不一樣，運作範圍不一樣，不

容易公平的比較。在進步性的比較上，作者挑選對照組為未加裝導

流板的阻力型風機，這並非公平的比較，導流板可提高效率是習知

之知識。另外，作者並未搜尋已經存在的相關構想以避開抄襲或重

複的疑慮，亦未真正量測出或計算出最重要的比較標準：效率，以

顯示作品的價值。在實用性方面，作者並未考慮加上導流板所可能

增加的成本以及如果將所示範的機具放大到具實用性的尺寸所必

須思考的問題。此外，作品未能真正連結發電機亦為缺憾之一（不

完整的作品）。總之，本作品的構想值得肯定，但其實用性有待商

榷。 
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