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摘要 

    本研究實驗有兩項重點，第一項利用可變電阻改變通過發電機的電流，利用其斥力調控

發電機與渦輪葉片轉速，以達到最佳功率輸出。     

     第二項重點為開發創新被動式可變螺距葉片。此可變螺距裝置無需使用伺服機控制螺距，

完全使用空氣動力被動調控葉片螺距角，當剛啟動時螺距角設定在 45 度，使得低風速下仍極

易開始旋轉葉片，在高轉速下此被動式迅速調降螺距的葉片，其螺距角幾乎與旋轉面夾零度。

經實驗證實，被動式可調螺距的葉片功率至少為 15 度固定螺距的 135%，特別是在低風速下

仍可以輕易啟動，其功率更是固定螺距的 180%，除了能達到極好發電功率。針對風速弱或者

風速不穩定的環境下，被動式可變螺距是極佳選擇，特別是中小型的風力發電機。 

壹、研究動機 

  在臺北市科展本研究團隊調控電阻(負載)，分析對風力發電機輸出電功率的影響，當負

載電阻小通過發電機電流大，根據冷次定律大電流使發電機的斥力增大，導致轉速降低產生

電壓降低，反之電阻大時通過電流小，產生的電壓較大。所以在每個風速下，皆有一個最佳

電阻可以使發電機達到最佳功率。 

  當時發現風力渦輪葉片在螺距角大時可在小風速下輕易啟動，但在啟動後所發的功率卻

比螺距角小的渦輪葉片時來的小，主因是螺距角小時轉速較快，功率自然而然也較高。所以

本研究將兩種螺距角的特性結合，也就發展可調螺距渦輪葉片，但本研究設計的可調螺距葉

片，並非是利用複雜的伺服馬達調控，而是藉由自然風與旋轉風產生的合成風，以空氣動力

被動調整葉片的螺距。此被動式可調螺距葉片，在啟動時採大螺距角能低風速輕易啟動，轉

動後再利用旋轉風來調控降低螺距角，使發電機能達到最大功率。 

 然而在歷屆科展中對於風力發電的葉片部分，只針對葉片數量及材質的實驗(參考一、二)

幾乎沒有探討到螺距這部分，更沒有研究關於可變螺距渦輪葉片。本研究創新的被動式可變

螺距渦輪葉片，能夠自適應不同週速比被動調整螺距角度，以期達成最佳功率的輸出。 
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圖一 利用電鑽帶動發電機轉動並利用磁鐵與線圈的電磁感應產生訊號，利用兩組平板的 Wave 

Pad App 顯示波形，分別比較發電機交流電訊號週期，以及其發電機的轉速。 

貳、研究目的 

一、固定螺距角渦輪葉片驅動發電機改變其負載電阻，量測各風速下的功率及轉速。 

二、不同風速下改變螺距角測量轉速。 

三、比較各風速下最佳負載電阻與固定負載電阻發電機功率。 

四、測量可變螺距與固定螺距葉片的啟動風速與功率達穩定值的時間。 

五、在多種風速下測量可變螺距與固定螺距葉片的功率。 

六、在相同風速下改變周速比量測功率與功率係數值(Cp )。 

參、研究設備與器材 

ㄧ、測量發電機的轉速與交流電訊號的頻率比 

    本實驗採用的三相交流發電機具有多極線圈，其產生的交流電為轉速的整數倍（轉動一

圈有多個磁極通過線圈），本實驗為測量發電機的轉速，藉由產生的交流電頻率是真實發電

機轉速的幾倍關係，即能迅速求得發電機轉速。 

 

   



 3 

二、測量可變螺距葉片與固定螺距的功率比較 

    為瞭解自製被動式可變螺距葉片與固定 15 度螺距角葉片性能有何不同，本實驗利用數位

量測儀器 Vernier Go Direct Energy，即時採樣並比較自製被動式可變螺距葉片與固定 15 度螺距

角葉片驅動發電機產生的電功率。藉由分析各時間的發電功率，觀察各渦輪葉片的啟動所需

的最低風速、啟動至最大功率所需經歷時間，和兩種螺距在不同週速比下的功率的比較。 
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1. 自製風洞 

2. 自製渦輪葉片 

3. 自偶變壓器（調控送風機風速） 

4. 三相橋氏整流電路（含二極體、電容） 

5. 筆記型電腦（Vernier Graphical Analysis） 

6. 微轉可變電阻（10 轉 500） 

7. 電能感應器（Vernier Go Direct Energy） 

8. 三用電錶（測量頻率推算發電機轉速） 

圖二 測量可變螺距葉片與固定螺距的功率比較，放大圖為發電機的轉速儀器裝置圖。 
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三、測量發電機效率 

   風能流經過渦輪葉片驅動發電機，接著發電機產生的交流電訊號經由整流電路，才輸出至

量測設備，所以要計算渦輪葉片的功率係數，須先了解發電機的發電效率。 

    總發電功率＝渦輪葉片功率係數 × 發電機與整流電路效率。換言之，真正的渦輪葉片效

率要推算的葉片功率係數ＣＰ＝發電機產生的功率/發電機與整流電路效率。所以為得出功率

係數ＣＰ，本實驗需先測量發電機產生的功率以及發電機與整流電路的轉換效率。 

  

1 

 

圖三 利用砝碼從高處落下所釋放的重力位能，轉成電能，並計算發電機與整流電路

的轉換效率。利用總發電功率/發電機轉換效率，求得風力渦輪機葉片實際功率係數 
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1. 電腦（Vernier graphical analysis） 

2. 電能感應器（Vernier Go Direct Energy） 

3. 發電機與綿繩 

4. 捲尺 

5. 砝碼（8 個 50g） 

6. 三相橋氏整流（二極體、電容） 

 

1 
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肆、研究過程或方法 

ㄧ、研究原理 

（一）貝茲定律(Betz' Law) 

Ｐ=1/2 Cp ρAV3，   ρ 空氣密度、 A 渦輪旋轉面積、V w 風速、 Cp 功率係數 

上式可知風力發電機由風擷取功率 Ｐ 與功率係數 Cp 成正比關係。為達到最好風

能擷取效率，必須使風力發電機操作於最大功率係數 Cp max 。由於功率係數為週速比(Tip 

Speed ratio) λ 函數。 λ ＝葉尖速度/風速＝ωR/v 。 

     葉尖速度Ｖ可以計算為 R × ω，ω 為轉子角速度(弧度/秒為單位)，R 是轉子半徑（以

米為單位）。  

藉改變轉速 ω 控制風力發電機操作於最大風能係數 Cp max ，以達到最好風能擷取

效率。 圖四為各個風速時，風力發電機於不同轉速時所擷取之風能曲線圖。由圖中可知，

在任意一風速下皆存在一轉速，使得風力發電機操作在最大功率點。藉由控制轉速使其

工作在最大功率曲線上，即可使風力發電機於各風速時皆位於最大功率點上工作。 

 

 

   

最大功率曲線 
Power 

ω 

11m/sec 

12m/sec 

13m/sec 

15m/sec 

Ｐmax 

14m/sec 

圖四 不同轉速時發電機所截取之風能曲線圖 
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（二）法拉第電磁感應與冷次定律 

法拉第電磁感應：  

ε＝-N(dΦB/dt)＝NBAωsinωt  ，N 線圈圈數；ΦB 通過線圈的磁通量，單位為韋伯。 

應電壓ε 與角速度 ω成正比，即發電機轉速越快，能產生更高的電壓。 

冷次定律：由於磁通量的改變而在封閉線圈內產生的應電動勢(或應電流)，會抵抗原有磁

通量的變化。 

（三）風力渦輪機(Wind turbine)與螺旋槳(Propeller) 

由下圖可發現外觀上，渦輪機葉片迎風面是凹面，而螺旋槳則是凸面。兩者在

功能上並不相同，引擎驅動使螺旋槳旋轉會推動空氣或水，就像就像電風扇、飛機

或船的螺旋槳。反之當風吹動渦輪機，則能使渦輪葉片旋轉帶動輪軸等機構或者發

電機等，例如是風力發電機、風車或者是水力發電的渦輪機。 

    而螺距角 Pitch angle 的正切値等於槳葉尖旋轉風速/真實風速，也等於旋翼圓周

長/螺距，也等於週速比。  

螺距角 
螺距角 

葉尖剖面 

合成風 

真實風 4m/s 真實風 4m/s 

葉尖旋轉風 

20m/s 

葉尖旋轉風 

20m/s 

合成風 

葉尖剖面

螺旋槳  

Propeller 

風力渦輪機  

Wind Turbine 

圖五 螺旋槳與風力渦輪機示意圖 
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螺旋槳可說是斜面的變形，同時進行旋轉與前進。所以可以利用紙斜面捲成圓

筒說明螺旋，斜面即為螺旋槳旋轉的軌跡線，而圓筒的高度即為螺距。 為說明螺旋

槳不同半徑處的角度，用不同半徑的紙斜面捲成圓筒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

週速比(Tip Speed Ratio) 

風力渦輪機有個重要的參數，稱為週速比(Tip Speed Ratio)，定義是葉片尖端的

旋轉速率與真實風速的比值。在剛開始啟

動，葉尖旋轉速率極低所以週速比小。轉

速提高後葉尖速率大也就是週速比大。 

週速比＝葉尖速率/真實風速 

＝(圓周長/週期)/(螺距/週期)          

＝ (圓周率×直徑)/螺距 

相同風速與轉子(Rotor)直徑下，若希

望有較大的週速比，轉子需要轉速提高，

所以將此渦輪葉片螺距調整小一點。或者

可得：  

真實風速(米/秒)= 螺距(米/轉)× 轉速(轉/秒) 

圓柱面展開後為矩形 

螺線展開為三角形斜邊 

螺線 

螺距 

直徑 圓周長 

圖六 螺旋槳的直徑與螺距展開示意圖 

(螺距 4 米/轉)(1 轉/秒) = 4 米/秒 

(螺距 2 米/轉)(2 轉/秒) = 4 米/秒 

真實風 4m/s 

真實風 4m/s 

螺距 

螺距 

圖七 螺距與轉速關係示意圖 
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shaft 

A.C. 

圖九 穩定平衡 

圖十 轉軸在前氣動力中心

在後，葉片達到穩定平衡 

圖十一 隨遇平衡 

（四）翼型的氣動力中心 

翼型表面的力：翼型在流場中所受的力是作用在上下翼面的分佈力的合力，定義與

前方氣流相垂直的升力(Lift)，與前方氣流方向

平行的阻力(Drag)，合成的氣動力。 

俯仰力矩 ：由流體動力學沿翼面分佈的壓力合

成氣動力與力矩，這個力矩命名為俯仰力矩。

此空氣動力作用到一個特殊點叫做氣動中心

(Aerodynamic of Center)，空氣動力中心位於翼

型大約 25%~30%弦長。 

（五）轉軸與氣動力中心相對位置（三種平衡） 

因本實驗裝置需設計可變螺距的葉片，需先決定葉

片的氣動力中心與轉軸的相對位置葉片的剖面是翼型

的形狀，其氣動力中心位於翼弦具前緣的百分之 25%

～30%的弦長。若轉軸定於前緣與氣動力之間為穩定平

衡，其狀態類似國旗的飄動或不倒翁。 

 穩定平衡（圖九）指處於平衡狀態的物體在受到

外力的微小擾動而偏離平衡位置時，若物體能自動恢

復到原先的狀態，這樣的平衡叫做穩定平衡。 

若轉軸定於氣動力中心，則為隨遇平衡（圖十一），

例如手持物體重心。指處於平衡狀態的物體在受到外力

的微小擾動而偏離平衡位置時，若物體在新的位置也能

平衡，這樣的平衡叫做隨遇平衡。 

若轉軸定於氣動力之後，例如用手頂著筆尖維持平

衡不倒，則為不穩定平衡。 

lift 

drag 

shaft 

25%chord 

Attack angle 

圖八 葉片受力圖 
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不穩定平衡（圖十二）指處於平衡狀態的物體在受到外力的微小擾動而偏離平衡位置

時，若物體不能自動恢復到原先的狀態，這樣的平衡叫做不穩定平衡。 

 

 

 

 

 

 

（六）三相橋氏整流 

    三相交流電是三線輸入相位差各 120 度的正弦函數交流訊號，可使用六個二極體。

即三對的二極體進行三相橋式整流，並加上電容以達到較佳的直流電。不過，每一對不

是同樣會被用在全波單相整流電路的雙二極體，而是將對處於系列（陽極陰極）。通常，

市面雙二極體有四個接頭，所以使用者可以將它們配置為單相拆分供應使用供半一座橋

或三相。 

  

圖十四  三相橋氏整流電路圖示意圖 圖十五  實際三相橋氏整流電路 

圖十三 轉軸在後氣動力中心在前，葉片成不穩定平衡 圖十二 不穩定平衡 
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二、可變螺距葉片設計 

（一）可變螺距葉片隨著轉速提高螺距角變小 

 

 

 

 

 

 

 

   

因為空氣動力中心為翼剖面的四分之一長處，所以將轉軸放在約七分之長度左右，使升

力可以產生一個正力矩，會將轉軸擺在偏下的位子是為了讓阻力也產生一個逆力矩與正

力矩可以達成平衡，與風向標的原理一樣。 

 

 

 

 

 

 

 

   

（二）被動可變螺距葉片槳轂設計 

    利用鋼絲及滾珠軸承使被動可變螺距葉片能夠自由轉動，在末端將鋼絲凹成 90 度來

限定轉動的角度範圍，並以鋼絲長度與高度控制。啟動旋轉時希望葉片螺距角成 45 度，

因為葉片能有較大的升力，轉動後葉片便會氣動力被動調控葉尖與旋轉面呈零度左右，

使攻角約為 7-8 度以得到最大功率。 

 

 

 

 

圖十九 被動可變螺距槳轂設計側視圖      圖二十 被動可變螺距槳轂設計俯視圖 

啟動旋轉風很小 高速旋轉旋轉風速大 

① 

② 
③ 

圖十六  可變螺距葉片隨著轉速提高螺距角變小(葉片剖面側視圖) 

  ① 旋轉風（隨轉速提高風速增加）② 真實風（假設真實風不變）③ 合成風 

lift 

drag 

shaft 

25%chord 

Attack angle 

圖十八風向標 圖十七  葉片受力圖分析 
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（三）被動可變螺距葉片與槳轂製作過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

圖二十五  葉片烤製模具                      圖二十六  利用棉繩將葉片固定 

 

 

 

 

圖二十七 將葉片放置烤箱烘烤十分鐘      圖二十八 利用砂紙將葉片磨成翼剖面形狀  

Step1 Step2 

Step3 Step4 

45 度

圖二十三被動式可變螺距啟動 45 度 

圖二十四 轉動時螺距角近乎於 0 度 圖二十二 被動可變螺距槳轂俯視圖  

圖二十一 被動可變螺距槳轂側視圖 

槳轂製作 
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三、利用電鑽帶動三相交流發電機並分析交流電頻率與三相交流發電機轉速 

利用電鑽帶動發電機轉動並利用磁鐵與線圈的電磁感應產生訊號，利用兩組平板的 Wave Pad 

App 顯示波形，分別計算發電機交流電訊號週期，以及其發電機的轉速。 

 

 

    

  

 

  

 

 

 

 

 

經計算後發現其週期為 0.018 頻率為 55 轉/s 經計算後發現其發電機轉速週期為 0.11                                

頻率 9.1 轉/s，可知三相交流發電機內外轉速比為 6 倍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十九 電鑽驅動發電機與輸出波形裝置圖 

圖三十 三相交流發電機訊號 

圖三十一 線圈訊號代表轉速 
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 三相交流發電機內共 9 組線圈 

三相交流發電機示意圖 

圖三十二 三相交流發電機轉速與交流電頻率關係圖 
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四、利用精密可變電阻調控週速比，使發電機達到最佳功率，可以外接電能感測器，並利用

電腦軟體(Vernier graphical analysis)觀察功率雖時間變化。或是以伏特計與安培計直接測量發電

機輸出的電功率。 

 

 

 

 

 

                   

  

Ｖ 

Ａ 

Ｇ 

發電機 

伏特計 

安培計 

可變電阻 

圖三十四 發電機外接負載電阻及功率測量示意圖 

頻率 
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圖三十三實際電路圖 
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五、計算渦輪葉片發電效率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下為我們實際計算的轉換效率: 

400 克砝碼降低 93 公分損失重力位能： mgh=0.40×9.8×0.93=3.65(J) 

0.061 安培電流經 30 歐姆電阻，歷時 3.4 秒，電路損耗：I2R×t = (0.061)2×30×3.4=0.38(J) 

發電機產生電能： W×t=0.467(J) 

發電機轉換效率: (I2R×t)+ (W×t)/mgh=0.232       (由於動能極小，所以不討論) 

由此可知發電機的轉換效率為 23.2%，因此我們利用發電機所測量的發電量功率需再乘以 4.3

倍(23.2%倒數)才是葉片的真正功率係數。 

 

   

圖三十五 總功率係數 CP是渦輪葉片功率係數 × 齒輪箱效率 × 發電機效率，算出的 CP要再

除以發電機效率才是我們渦輪葉片的實際效率（不考慮齒輪箱效率） 
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伍、研究結果 

 

 

 

在風速 3m/s 時的最佳電阻值為 130Ω，風速 4m/s 時的最佳電阻值為 160Ω，由此可知，

每個風速下皆有一個適當的電阻對應的最大功率，而風速越大會使葉片轉速提升，所以功率

也會提高。轉速剛開始雖隨電阻提高有上升的趨勢，然而到後來即便調高電阻，降低負載，

轉速卻逐漸穩定不再上升。 
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圖三十六 15 度、20 度螺距角下改變風速實際轉速與理論轉速關係圖 
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可以發現在不同風速下改變電阻成最佳電阻的功率皆大於固定電阻的功率。由上圖可以

看到在風速小時的最佳電阻值較大因風速小時較不易轉動所以負載要小。 

 

 
 

 

紅色實線為螺距角為 20 度的實際轉速，虛線為理論值，藍色實線為螺距角為 15 度的實

際測量值，虛線為理論值。根據Ｖwind=  x Pitch 計算理論值，又因風速相同，螺距角小時轉速

較大，螺距角大時轉速較小，因此 15 度螺距角的轉速會較快，而 20 度的轉速則會較慢。 

由上圖表可以發現實際值與理論值有些微誤差，這是因為實際上葉片在轉動時，風向與螺距

角並非完全相同，誤差值稱為攻角，風速越高時偏離理論值較多。 
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圖三十八 螺距為 15、20 度時風速與轉速的關係 
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由圖三十九可以發現可變螺距在 2.92m/s 時即可啟動，固定 15 度螺距葉片則需 3.23m/s 較

高的風速才能啟動。而可變螺距啟動達穩定功率的時間僅需 3.5 秒，相對的，15 度固定螺距

葉片需 5.0 秒 較長的時間才能達到穩動功率輸出。因此可知不但較啟動，達平衡的時間也較

快。 

 圖三十九說明被動可變螺距葉片，極適合較低風速即可啟動發電，所以適合低風速地區

發電。並且因為能在短時間內達到穩定輸出功率，說明也適合裝置在風速變化快速的地區，

能提供穩定且較高的電能輸出。  

  

圖三十九 可變螺距與固定螺距(15 度)啟動功率變化 
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    由圖四十由上到下的風速分別為 5.12m/s、4.25m/s、3.50m/s，紅色為可變螺距的功率，而

藍色為 15 度固定螺距的功率，圖中可以發現各風速下可變螺距的功率皆大於 15 度固定螺距

的功率。在風速 3.50m/s 下，可變螺距的功率為 15 度固定螺距的 188%。在風速 4.25m/s 下，

可變螺距的功率為 15 度固定螺距的 135%。在風速 5.12m/s 下，可變螺距的功率為 15 度固定

螺距的 150%。 

    因此被動式可變螺距在低風速下與高風速下的功率皆大幅高於固定螺距，特別是在低風

速下，被動式可變螺距葉片更具有特別優勢。 
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圖四十 三個風速下可變螺距與固定螺距(15 度)的功率比較 
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    在圖四十一可以發現，同風速下的兩種葉片皆在周速比為 3 左右時最大。然而被動式可

變螺距葉片可量測的周速比範圍為 1 到 4，而 15 度固定螺距的周速比範圍僅為 1 到 3.5，不論

在功率或功率係數的值，可變螺距的葉片輸出的功率皆較大，可運作的周速比範圍也較為寬

廣。 

    在貝茲定律中，理論葉片能輸出的最佳功率係數 Cp值為 59%。而本研究中，受限實驗風

動直徑，較小尺寸的模型風力渦輪葉片，不容易獲得較高的功率係數。實驗中得到被動式可

變螺距葉片的最佳 Cp值為 0.38，而 15 度固定螺距葉片的最佳 Cp值為 0.27，已經是十分優異

的成績了。  
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圖四十一 為風速 3.5 (m/s)時可變螺距與固定螺距(15 度)的葉片在

不同周速比下的發電功率與渦輪功率係數比較。 
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啟動時與轉動時合成風的夾角探討： 

因為風力渦輪機轉速為本研究的發電機輸出交流電的頻率 1/6，得到葉尖螺距角設計如下。 

 

 

 

 

 

15 度固定螺距葉片，由下列三種風速與實驗渦輪葉片轉速計算得到夾角如下。 

 

風速為 3.50m/s 時的夾角： 

 

 

風速為 4.25m/s 時的夾角： 

 

 

風速為 5.12m/s 時的夾角： 

 

 

 

  

tan θ =
風速(m/s)

螺距(m) × 交流電頻率(Hz) ×
1
6

 

tan θ =
4.25

2 × π × 0.13 × 98.5 ×
1
6

= tan 17.6 

tan θ =
5.12

2 × π × 0.13 × 125.4 ×
1
6

= tan 16.7 

tan θ =
3.5

2 × π × 0.13 × 74.3 ×
1
6

= tan 19.1 

   左圖為 RAF 32 翼型的升力、阻力與升阻

比與攻角關係圖，其中黑色曲條為升阻比，

在攻角為 2～4 度左右有最大值。 

   由上面計算得到θ分別為 19.1 度、17.6

度及 16.7 度，扣除 15 度螺距角之後，得到

攻角分別為：4.1 度、2.6 度與 1.6 度，約為

最大升阻比的攻角範圍，產生最大升力，最

小阻力，有利於葉片驅動發電機。 

15 度螺距角 

θ 

攻角

旋轉風 

自然風 

合成風 

槳轂 

葉片剖面 
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陸、討論 

一、可變螺距轉動時螺距角接近 0 度，但合成風的角度卻為 10 幾度，導致攻角不為理想的最

佳攻角 7 到 8 度，是因為轉動時所產生的渦流(wake)的影響。造成合成風的角度不是我們所計

算出的值，要經過修正，所以實際的合成風角度會比原來的來得小。 

以下為修正公式：a、b 分別為修正的角度。 

 
 

 

 

 

 

 

二、目前大型風力發電機的螺距調整與本實驗所製作的被動式可變螺距比較。 

     大型風力發電機是利用發電機上的風速計偵測風速，並利用程式計算出理想螺距，再利

用伺服馬達與齒輪調控葉片螺距。但因旋轉面的直徑很大，會因為風梯度(wind gradient)的影

響，導致葉片從上方轉至下方時的風速不一樣，但偵測器卻無法測得，造成功率下降與噪音。 

   本實驗所製作的被動式可變螺距可隨著風速的大小，被動調控螺距角，可減少不必要的躁

音與功率的下降。  

圖四十二  實際合成風與修正合成風

示意圖 

圖四十三  風梯度示意圖 
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三、未來展望 

    由於我們目前的題目是最大功率探討，我們之後會往最大功率追蹤的方向繼續做，我們

將會取在不同風速下的最佳電阻值以及其對應的功率，有這些數據之後，我們在這些數據中

找尋關聯性，然後再彙整成一個數據庫輸入在 Arduino 的板子上，在外接數位電位模組自動更

改電阻。 

以下為兩種程式運作的方法(流程 1、流程 2)，我們最終選擇流程 2 因為風速的變化實在

太大，必須在最快的方式計算，這樣就可以完成不須手動，而是自動追蹤，並且最有效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流程 1：試誤法 

流程 2：資料庫 
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柒、結論 

一、調整至適當的電阻有最大功率。當電阻變大時，電流變小，轉速提升，電壓也提升，功

率隨之增加，但持續增加電阻，轉速無法持續提升，反而造成電流減少，功率降低。 

二、在實驗範圍內風速增加時功率並沒有隨著風速成三次方增加，各風速下調控至最佳功率

的電阻其輸出功率皆大於固定電阻的輸出功率。 

三、根據風速(米/秒)= 螺距(米/轉)× 轉速(轉/秒)與實驗結果，風速較大或螺距較小，轉速會

較大。 

四、固定螺距的啟動風速需 3.23m/s，可變螺距的啟動風速僅需 2.92m/s，從啟動到最大功率固

定螺距需 5.0s，可變螺距僅需 3.5s，說明可變螺距適合快速變動及低風速的風場。 

五、可變螺距的功率都大於固定螺距，特別在低風速與高風速的功率大幅大於固定螺距，風

速 3.50m/s 為 188%倍，風速 4.25m/s 為 135%倍，風速 5.12m/s 為 150%倍。 

六、總功率係數＝發電機轉換效率×葉片功率係數，由貝茲定律理論最佳功率係數為 0.59，本

實驗驗得到，當周速比為 3 時而可變螺距葉片的最佳 Cp值為 0.38，定螺距葉片的最佳 Cp

值僅為 0.27，此外可變螺距可運作的周速比範圍較固定螺距大，也就是在不同轉速下皆

有很大的發電效率。 
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作品海報 

【評語】052314  

1. 本研究有兩項重點，第一項利用可變電阻改變通過發電機

的電流以調控發電機渦輪葉片轉速，以達到最佳功率輸

出。第二項重點為利用空氣動力開發創新被動式可變螺距

葉片。研究具創新性、實用性、和探索性。 

2. 研究架構完整，對於過去科展的相關研究有進行了解，創

新想法及相關學理說明清楚，針對現有變數現有環境的分

析也尚稱嚴謹，分析方法也相當適切。 

3. 目前實驗環境和測試項目是理想情況，建議依據台灣風場

狀況，導入變風向和變風量的測試，以進一步確認可變螺

距和可變電阻的效用。 

4. 系統放大至真實尺寸後，或許會引入工程上新問題和議

題，建議一併評估。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\052314-評語 
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圖一 螺距示意圖 

• 固定螺距葉片驅動發電機改變負載電阻，量測各風速下的功率及轉速。 

• 在多種風速下測量可變螺距與固定螺距葉片的功率。 

• 測量可變螺距與固定螺距葉片的啟動風速、功率及達穩定值的時間。 

• 在相同風速下改變周速比量測功率與功率係數值Cp 。 

研究動機 
  在地方科展本研究調控電阻(負載)，分析對風力發電機輸出電功率的影響，得知在各風速下，皆有最佳電阻可使發電機達最

佳功率。當時發現風力渦輪葉片在螺距角大時可在小風速下輕易啟動，但啟動後的功率卻比螺距角小的渦輪葉片時來的小，主因是

螺距角小時轉速快，功率自然而然也較高。所以本研究將兩種螺距角的特性結合，也就發展可調螺距渦輪葉片，但本研究設計可調

螺距葉片，並非採複雜伺服馬達調控，而是藉自然風與旋轉風產生合成風，以空氣動力被動調整葉片螺距。 

      此被動式可調螺距葉片，啟動時為大螺距角能低風速啟動，轉動後再藉氣流調控降低螺距角，使發電機能達到最大功率。然而

在歷屆科展中對於風力發電的葉片部分，只針對葉片數量及材質的實驗，幾乎沒有探討到螺距這部分，更沒有研究關於可變螺距渦

輪葉片。本研究創新的被動式可變螺距渦輪葉片，能夠自適應不同週速比被動調整螺距角度，以期達成最佳功率的輸出。 

 

葉片設計 

研究目的 

實驗裝置圖 

因為空氣動力中心為距前緣的四分之一長處，所以將轉軸放在距前緣約五分之ㄧ長度

左右，使升力可以產生一個正力矩，會將轉軸擺在偏下的位子是為了讓阻力也產生一

個逆力矩與正力矩可以達成平衡。被動可變螺距葉片的原理與風向標的原理一樣。  

（二）被動可變螺距葉片槳轂設計 

    利用鋼絲及滾珠軸承使被動可變螺距葉片能夠自由轉動，在末端將鋼絲凹成90度來

限定轉動的角度範圍，並以鋼絲長度與高度控制。啟動旋轉時希望葉片螺距角成45度，

因為葉片能有較大的升力，轉動後葉片便會氣動力被動調控葉尖與旋轉面呈零度左右，

使攻角約為0~8度以得到最大功率。 

（一）可變螺距葉片隨著轉速提高螺距角變小 

 

圖四 被動可變螺距槳轂設計側視圖  

圖六 被動可變螺距槳轂設計俯視圖 
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Ｃ 

① 

② ③ 

圖二  可變螺距葉片隨著轉速提高螺距角變小(葉片剖面側視圖) 

① 旋轉風 V=r⍵（隨轉速提高風速增加）② 真實風Ｖ0（假設真實風不變）③ 合成風 
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Ａ 槳轂(hub) Ｂ 轉軸(shaft) Ｃ 葉片(blade) 
 

圖五 葉片受力圖 

③ 
② 

① 

⑨ ⑧ 

⑦ ⑥ 

⑤ 

④ 

①自製風洞 

②手機（利用Stroboscope的閃頻攝影） 

③ 自製渦輪葉片 

④ 自偶變壓器（調控送風機風速） 

⑤ 電能感應器（Vernier Go Direct Energy） 

⑥ 三相橋氏整流電路（含二極體、電容） 

⑦ 筆記型電腦（Vernier Graphical Analysis） 

⑧ 微轉可變電阻（10轉500） 

⑨ 三用電錶（測量頻率推算發電機轉速） 

圖三 升阻比圖 
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15度葉片 

可變螺距葉片 

15度 

• 由圖三十九可以發現可變螺距在2.92m/s時即可啟動，固定15

度螺距葉片則需3.23m/s 較高的風速才能啟動。 

• 可變螺距啟動達穩定功率的時間僅需3.5秒，相對的，15度固定

螺距葉片需5.0秒 較長的時間才能達到穩動功率輸出。因此可

知不但較啟動，達平衡的時間也較快。 

  

圖十 可變螺距與固定螺距(15度)啟動功率變化 

• 同風速下的兩種葉片皆在周速比為3左右時最大。 

• 被動式可變螺距葉片可量測的周速比範圍為1 到 4，而15度固定螺

距的周速比範圍僅為 1到 3.5。 

•  在貝茲定律中，理論葉片能輸出的最佳功率係數Cp值為59%。實

驗中得到被動式可變螺距葉片的最佳Cp值為0.38，而15度固定螺距

葉片的最佳Cp值為0.27。 
圖十一 為風速3.5 m/s時可變螺距與固定螺距(15度)的葉

片在不同周速比下的發電功率與渦輪功率係數比較。 

• 每個風速下皆有一個適當的電阻對應的最大功率，在風速3m/s時的

最佳電阻值為130Ω，風速4m/s時的最佳電阻值為160Ω。 

• 轉速到最後成長會逐漸趨緩，增加電阻，降低負載，而轉速卻沒提升。 

• 歐姆定律：V=IR R ∝ 1/I 

• 載流線圈力矩：τ=r×F=N[r(ILB)]=(V/R)NBA  τ ∝ I 

• τtotal=τwind-τgenerator τtotal與轉速成正向關係 

• 法拉第電磁感應：ε＝-NABωsin(ωt)    V ∝ ω 

• 由上式推導：P ＝V2/R = IV= I(NABωsinωt)  

• 電阻變大時，Ｉ變小，ω提升，Ｖ也提升，功率隨之增加 

 

圖七 風速3m/s與風速4m/s下螺距角為15度時的功率與轉速 

研究結果 
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• 圖中可以發現各風速下可變螺距的功率皆大於15度固定螺距的功率。 

• 在風速3.50m/s下，可變螺距的功率為15度固定螺距的188%。在風

速4.25m/s下，可變螺距的功率為15度固定螺距的135%。在風速

5.12m/s下，可變螺距的功率為15度固定螺距的150%。 

• 被動式可變螺距在低風速下與高風速下的功率皆大幅高於固定螺距，

特別是在低風速下，被動式可變螺距葉片更具有特別優勢。 

 

圖九 三個風速下可變螺距與固定螺距(15度)的功率比較 

週速比＝葉尖速率/真實風速 

            ＝(圓周長/週期)/(螺距/週期)          

             = (圓周率×直徑)/螺距 

(螺距 4 米/轉)(1 轉/秒) = 4 米/秒 

(螺距 2 米/轉)(2 轉/秒) = 4 米/秒 
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發電機 伏特計 

安培計 

可變電阻 

圖八 發電機外接負載電阻及功率測量示意圖 
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• 可變螺距轉動時螺距角接近0度，但合成風的角度卻為10幾度，導致攻角不為理想的最佳攻角7到8度，是因為轉動時所產生

的渦流(wake)的影響。造成合成風的角度不是我們所計算出的值，要經過修正，所以實際的合成風角度會比原來的來得小

。 

 

以上為修正公式：a、b分別為修正的角度。 
 

 
圖十四  風梯度示意圖 

• 目前大型風力發電機是利用發電機上的風速計偵測風速，並利用程式計算出理想螺距，再利用伺服馬達與齒輪調控葉片螺

距。但因旋轉面的直徑很大，會因為風梯度(wind gradient)的影響，導致葉片從上方轉至下方時的風速不一樣，但偵測器

卻無法測得，造成功率下降與噪音。本實驗所製作的被動式可變螺距可隨著風速的大小，被動調控螺距角，可減少不必要

的躁音與功率的下降。因為利用風速計偵測風速再利用伺服馬達主動調整螺距的成本很高，所以僅在中大型發電機才有此

可變螺距系統，現今的小型風力發電機僅有最大功率追蹤系統而已。然而，如果使用的是被動式可調螺距，不但可以降低

成本，也可以減少機械故障的機會 

 

• 調整至適當的電阻有最大功率。當電阻變大時，電流變小，轉速提升，電壓也提升，功率隨之增加，但持續增加電阻，

轉速無法持續提升，反而造成電流減少，功率降低。 

• 可變螺距的功率都大於固定螺距，特別在低風速與高風速的功率大幅大於固定螺距，風速3.50m/s為188%倍，風速

4.25m/s為135%倍，風速5.12m/s為150%倍。 

• 固定螺距的啟動風速需3.23m/s，可變螺距的啟動風速僅需2.92m/s，從啟動到最大功率固定螺距需5.0s，可變螺距僅需

3.5s，說明可變螺距適合快速變動及低風速的風場。 

• 總功率係數＝發電機轉換效率×葉片功率係數，由貝茲定律理論最佳功率係數為0.59，本實驗驗得到，當周速比為3時而

可變螺距葉片的最佳Cp值為0.38，定螺距葉片的最佳Cp值僅為0.27，此外可變螺距可運作的周速比範圍較固定螺距大，

也就是在不同轉速下皆有很大的發電效率。  
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圖十三  大中小型風力發電機 

 
中大型發電機有可調螺距系統 

• 由此可知發電機的轉換效率為23.2%，因此我們利用發電機所測量

的發電量功率需再乘以4.3倍(23.2%倒數)才是葉片的真正功率係數。 

       

      總功率係數CP  =  渦輪葉片功率係數 × 齒輪箱效率 × 發電機效率 

圖十五  葉片受力圖 

tan θ =
4.25

2 × π × 0.13 × 98.5 ×
1
6

= tan17.6 
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1
6

= tan16.7 

tanθ =
3.5

2 × π × 0.13 × 74.3 ×
1
6

= tan19.1 

可變螺距葉片啟動後，由下列三種風速與實驗渦輪葉片

轉速計算得到夾角如下。  

4 

2 

圖十二  測量發電機效率圖 

https://www.sciencedirect.com/book/9780444508867
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