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圖 3-1 時間對風速關係圖 

表 3-1 原始資料 

第三章 澎湖中屯風力發電機運轉資料分析 

3-1 原始資料簡介 

原始資料如表 3-1 所示，每十分鐘擷取一次資料，記錄了平均、最大、最低

風速、轉速、輸出、機台旋轉角度、累積運轉時數及累積發電度數。圖 3.1 所示

為每 10 分鐘、每小時、每日和每月風速的變化，由圖可看出每十分鐘的風速變

化頗大，顯示澎湖風場瞬間風速的不穩定，若隨著每小時、每日到每月的風速來

觀察，由於受東北季風的影響，秋、冬兩季風速特別強，夏天平均風速最低，發

電量也最低，正說明了風力發電在台灣的困境，夏天用電量高，但發電量卻最少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 16

圖 3-2 每小時平均風速，組距對圖形的影響圖  

WIND ENERGY HANDBOOK [4] 2.4 節中提到每小時平均風速的機率密度函數

圖可用韋伯分佈(Weibull distribution)代表。以澎湖風機運轉數據驗證顯示韋

伯分佈函數是否能代表風速分佈與組距的選取有關。如圖 3-2 所示，風速為每小

時平均風速時，組距為 10 (m/s)的韋伯分佈及伽馬分佈有非常好的適合度

(goodness of fit)，可是數據來源只有五組，無法適當的反應風速分佈的特質。

依照統計學[8]上分組數目的經驗公式 C=3.3×ln(n)+1，其中 n 為數據數目，算

出大致的分組數為 37，故取的組距為 1 (m/s)時比較合適。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 所示為組距為 1 (m/s)，數據分別為每 10 分鐘、每小時平均風速的

風速分佈，比較兩圖顯示每 10 分鐘或每小時平均風速的分佈並無太大的差異。

以上的比較是以機台四的數據為準，其它機台差異性也不大，所以本研究以原始

數據每 10 鐘為單位並取組距為 1 (m/s)來分析風速機率密度函數圖(PDF)。並由

原始數據求得平均數與變異數，代入表 3-2 公式求得各機台的韋伯及伽馬分佈的
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圖 3-3 組距為 1(m/s),數據為每 10 分鐘及每小時平均風速之機率密度函數圖比較圖 

α、β值，進而繪製機率密度函數圖，比較出韋伯及伽馬函數的機率密度函數何

者較適合用來代表風速分佈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風速的分析上，主要分成全年、春、夏、秋、冬五種情況來探討，因季節劃

分上有三種不同的方法，所以四季的討論上又分成三種劃分法來討論，看何種方

法較適合。季節的劃分基本有三種：(一) 氣象學上四季的分法：春季是從三月

至五月；夏季是從六月至八月；秋季是從九月至十一月；冬季是從十二月至二月。 

(二)西洋國家四季的分法：春季是從春分至夏至；夏季是從夏至到秋分；秋季是

表 3-2 韋伯及伽馬函數公式 
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從秋分至冬至；冬季是從冬至到春分。(三) 我國現行四季的分法：春季是以立

春為春季開始；夏季是以立夏為夏季開始；秋季是以立秋為秋季開始；冬季是以

立冬為冬季開始。依照上面的分法，2003 年至 2005 年的四季的分法整理如表 3-3

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

總結以上的探討，以下的分析皆以每 10 分鐘平均風速為數據來源，組距取

1 (m/s)，四季劃分上分成氣象學、西方國家及我國現行分法來討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-3  2003~2005 四季分法 
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3.2 平均風速機率密度函數圖(PDF) 

3.2.1 平均風速四部機組比較(全年) 

澎湖位於台灣海峽的中段，十月至隔年三月深受東北季風影響，四月至九月

受西南季風影響，由圖 3-1 可以觀察到，大部分風速大於 10 m/s 主要來自於東

北季風的貢獻，0~10 m/s 主要來自於西南季風的貢獻。 

由圖 3-4、3-5 和 3-6 得知機台一到機台四在同一年的平均風速機率密度函

數圖類似，但各年間的風速機率密度函數圖差異頗大，主要影響因素為每年風的

強弱不相同及風速計故障。由表 3-4 可看出整年度的平均風速，風的強弱分別為

2004＞2005＞2003,且由分析的資料中可以確定 2003 年的資料是最完整的，2004

年因風速計故障而刪除不正常數據每部機台約 800 筆左右，機台一集中在 4、5、

6月，機台二集中在 4、5、6月，機台三集中在 4、5、9月，機台四集中在 4、5、

7 月。2005 年刪除不正常數據集中在 3、4、5 月，機台一刪除 2632 筆，機台二

9508 筆，機台三 3108 筆，機台四 1978 筆。綜合以上的因素，以 2003 年的圖形

為基礎來觀察，2004 年的風最強，且刪除的資料以 6、7、9 月為大宗，所以機

率密度函數圖中風速大於10 m/s的機率增加，且風速5m/s左右的機率削減；2005

比 2003 年的風稍強一點，但由於刪除的資料集中在 3、4、5 月，所以機率密度

函數圖風速大於 10m/s 的機率減少，增大了風速 5m/s 左右的機率。    

另外值得注意的一點為風速大於 25m/s 的機率，2005 年的機率明顯增大，

主要是七月海棠、八月泰利、九月龍王三個強颱的影響所致，如表 3-5 所示。其

餘 2003 及 2004 年皆為輕颱或中颱的影響，所以相對於 2005 年大於 25m/s 的機

率較小。 

    卡方檢定方面，由表 3-6、3-7、3-8 (3.2.6 節)全年的適合度檢定數據可以

說明兩種機率函數分佈皆不適合，但若兩者擇一比較的話，韋伯分佈比伽馬分佈

適合用來描述全年平均風速的機率密度函數圖，和文獻上宣稱韋伯分佈比較能代

表風速的機率密度函數圖的結論相同。 
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圖 3-4  2003 年全年平均風速機率密度函數圖 

µ= 9.771 
δ=6.000

µ= 9.891 
δ=6.074

µ= 9.738 
δ=5.911

µ= 9.940 
δ=6.080

µ= 9.940 
δ=5.761

µ= 9.866 
δ=5.677

µ=10.003 
δ=5.622

µ= 9.979 
δ=5.718

圖 3-5  2004 年全年平均風速機率密度函數圖 

μ：平均風速  δ：標準差 
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圖 3-6  2005 年全年平均風速機率密度函數圖 

µ= 9.874 
δ=6.276

µ= 9.703 
δ=6.388

µ=9.664 
δ=6.140

µ= 10.151
δ=6.437

表 3-4  2003~2005 年各月平均風速 
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3.2.2 平均風速四部機組比較(春) 

春季剛好介於東北季風轉變為西南季風之際，所以風速大於 10 m/s 主要來

自於三月的東北季風的影響，風速低於 10 m/s 主要來自於四～五月西南季風的

影響。由於季節劃分法的不同，所以得到的圖形會有差異，如圖 3-7～3-15 所示。 

以氣象學而言，因為 2005 年刪除的資料集中在 3、4、5 月，由表 3-4 得知

減少了風速介於 7~11m/s 的機率，相對增長了 7m/s 以下的機率，而且觀察圖上

平均風速值，2005 年因為刪除的資料眾多，導致平均數比 2003 和 2004 年的低，

因此 2005 年氣象學機率密度函數圖不值得參考。2003 和 2004 年的機率密度函

數圖差異上來說不大。 

以西方國家的分法而言，2005 年亦因為刪除的資料而導致風速介於 7~11m/s

表 3-5  2003~2005 年颱風一覽表(資料來源：氣象局) 
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的機率減少，相對增大風速 7m/s 以下的機率，所以不值得參考。2003 和 2004

年圖形的走勢大致一樣，差別在於 2004 年曲線變化輻度較大，肇因於 2004 年刪

除資料影響所致。 

以我國現行分法而言，2005 年的情形和上述的一樣，2003 年和 2004 年圖形

的走勢有類似之處，差別在於 2004 年刪除的資料有影響圖形些微變化。 

春季的分法上大約受東北季風（10 月～隔年 3 月）時間影響長短分別為：

我國現行分法(56 天)＞氣象學分法(31 天)＞西方國家分法(9 天)，所以風速的

平均理論上應該是我國現行分法＞氣象學分法＞西方國家分法，和圖上所標示平

均風速值比較不謀而合。 

    卡方檢定方面，由表 3-6、3-7、3-8 春季的適合度檢定數據可以說明兩種機

率函數分佈皆不適合，但若兩者選擇的話，整體上來說韋伯分佈比伽馬分佈適合

用來描述春季的平均風速機率密度函數圖。唯一例外的是 2005 年春天氣象學分

法以伽馬分佈較好，但因此年刪除了三、四、五月的資料眾多，所以不予考慮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

µ= 8.491 
δ=5.227

µ= 8.761 
δ=5.391

µ= 8.663 
δ=5.337

µ= 8.698 
δ=5.372

圖 3-7  2003 年春季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 
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圖 3-9  2005 年春季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 8.005 
δ=5.395

µ= 8.181 
δ=5.644

µ= 7.627 
δ=5.223

µ= 7.858 
δ=5.442

圖 3-8  2004 年春季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ=8.940 
δ=5.413

µ= 8.776 
δ=5.547

µ= 8.447 
δ=4.822

µ= 8.657 
δ=5.508
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圖 3-10 2003 年春季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 7.859 
δ=4.683

µ= 7.772 
δ=4.638

µ= 7.800 
δ=4.670

µ= 7.640 
δ=4.554

圖 3-11 2004 年春季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 7.743 
δ=4.558

µ= 8.205 
δ=4.756

µ= 8.025 
δ=4.117

µ= 8.053 
δ=4.751
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圖 3-13 2003 年春季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 8.942 
δ=5.441

µ= 9.137 
δ=5.549

µ= 9.167 
δ=5.592

µ= 9.222 
δ=5.612

圖 3-12 2005 年春季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 6.787 
δ=3.628

µ= 6.828 
δ=3.553

µ= 6.458 
δ=3.351

µ= 6.540 
δ=3.163
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圖 3-15 2005 年春季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 9.452 
δ=5.977

µ= 9.972 
δ=6.415

µ= 9.487 
δ=6.061

µ= 9.633 
δ=6.263

圖 3-14 2004 年春季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 10.017
δ=6.029

µ= 10.264
δ=6.170

µ= 10.070
δ=5.452

µ= 10.161
δ=6.149
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3.2.3 平均風速四部機組比較(夏) 

夏季的影響主要是西南季風，由表 3-4 知平均風速大部分介於 4~8 m/s，且

呈現集中的現象，以風速 5 m/s 附近發生機率最大。由於季節劃分法的不同，所

得到的圖形會有差異，不過差異性不大，如圖 3-16～3-24 所示，會有大於 10m/s

的機率，部份原因是來自於颱風的作用。 

以氣象學而言，因為 2004 年刪除的資料集中以 6、7、9月為大宗，由表 3-4

得知減少了風速介於 4~8m/s 的機率，所以圖形才會比 2003 和 2005 年相對增胖，

而且觀察圖上平均風速值，2004 年因為刪除的資料眾多，導致平均數比 2003 和

2005 年的高，因此 2004 年氣象學機率密度函數圖不值得參考。2003 和 2005 年

的機率密度函數圖差異上來說不大，差別在於低於 6m/s 有個轉折處，主要的原

因是受到七月海棠、八月泰利、九月龍王三個強颱的影響(表 3-5)，將此原本的

機率轉移至大於 10m/s 及 25m/s 左右的機率。 

以西方國家的分法而言，2004 年亦因為刪除的資料而導致風速介於 4~8m/s

的機率減少，相對增大其它風速的機率，所以不值得參考。2003 和 2005 年圖形

的走勢大致一樣，差別在於 2005 年有強颱的影響，導致 2~3m/處有轉折。 

以我國現行分法而言，2004 年的情形和上述的一樣，2003 年和 2005 年圖形

的走勢有類似之處，差別在於 2005 年有強颱影響產生轉折。 

    卡方檢定方面，由表 3-6、3-7、3-8 夏季的適合度檢定數據可以說明兩種機

率函數分佈皆不適合，但若兩者選擇的話，整體來說伽馬分佈比韋伯分佈適合用

來描述夏季的平均風速機率密度函數圖，這和文獻所宣稱韋伯分佈較能表達風速

的機率密度函數圖有差異的地方。而 2004 年也因各機台 6 月、7 月或 9 月各有

刪除的資料，雖然韋伯分佈比較適合，不過不予考慮。另外也驗證常態分佈

(normal distribution)和對數常態分佈(Lognormal distribution)是否適合夏

季的分佈，經檢定後卡方值皆比韋伯和伽馬分佈的卡方值大很多，所以並不適合。 
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圖 3-16  2003 年夏季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

圖 3-17  2004 年夏季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 6.385 
δ=3.568 

µ= 6.724 
δ=3.909 

µ= 6.796 
δ=3.810 

µ= 6.654 
δ=3.783 
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µ= 5.521 
δ=3.254

µ= 5.574 
δ=3.294

µ= 5.519 
δ=3.307

µ= 5.633 
δ=3.322

圖 3-19  2003 年夏季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

圖 3-18  2005 年夏季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 6.176 
δ=4.349

µ= 6.351 
δ=3.938

µ= 6.028 
δ=3.720

µ= 6.282 
δ=4.102
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圖 3-21  2005 年夏季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 6.364 
δ=4.697

µ= 6.481 
δ=4.587

µ= 6.056 
δ=4.216

µ= 6.372 
δ=4.682

圖 3-20  2004 年夏季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 5.828 
δ=3.560

µ= 5.713 
δ=3.542

µ= 5.852 
δ=3.548

µ= 5.826 
δ=3.624
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圖 3-22  2003 年夏季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 6.893 
δ=3.706

µ= 6.794 
δ=3.686

µ= 6.807 
δ=3.709

µ= 6.774 
δ=3.638

圖 3-23  2004 年夏季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 6.383 
δ=3.599

µ= 6.873 
δ=4.001

µ= 6.657 
δ=3.765

µ= 6.631 
δ=3.787
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3.2.4 平均風速四部機組比較(秋) 

秋季剛好介於西南季風轉變為東北季風之際，所以風速大於 10 m/s 主要來

自於東北季風的影響，低於 10 m/s 主要來自於西南季風的影響。由於季節劃分

法的不同，所得到的圖形會有差異，如圖 3-25～3-33 所示。 

以氣象學而言，由表 3-5 得知，2003 年 11 月雖有輕颱影響，不過影響甚小；

2004 年 9 月至 11 月有米雷、納坦、南瑪都三個中颱的影響，導致風速 10~15m/s

的機率增大；2005 年有卡努、丹瑞二個中颱及龍王強颱影響，導致風速大於 25m/s

的機率提高。 

以西方國家的分法而言，2003 年雖有輕颱，不過影響甚小；2004 年

9/23~12/30 這期間有米雷、納坦、南瑪都三個中颱的影響，導致風速大於

10~20m/s 的機率大增；2005 年只有龍王強颱的影響，導致風速大於 25m/s 機率

都加。 

圖 3-24  2005 年夏季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 6.543 
δ=4.153

µ= 6.678 
δ=3.958

µ= 6.286 
δ=3.721

µ= 6.627 
δ=4.135
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以我國現行分法而言，2003 年 8/7~11/6 期間有柯羅旺及杜鵑二個中颱影

響；2004 年蘭寧、艾利、米雷、納坦四個中颱的影響，前三個中颱都是在八、

九月風速較低的時間作用，所以導致風速大於 10m/s 的機率增加；2005 年有卡

努、丹瑞二個中颱及泰利、龍王二個強颱影響，圖形和 2003 年做比較，風速低

於 10m/s 的機率有明顯削減，增加至風速大於 10m/s 的機率且風速大於 25m/s 機

率亦增加。 

秋季的分法上受東北季風影響時間的長短分別為：西方國家分法＞氣象學分

法＞我國現行分法，所以風速的平均理論上應該是西方國家分法＞氣象學分法＞

我國現行分法，和圖上所標示平均風速來比較不謀而合。 

    卡方檢定方面，由表 3-6、3-7、3-8 秋季的適合度檢定數據可以說明兩種機

率函數分佈皆不適合，若兩者選擇的話，韋伯分佈比伽馬分佈適合用來描述秋季

的平均風速機率密度函數圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-25 2003 年秋季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 11.685
δ=6.385 µ= 11.913

δ=6.581

µ= 11.654
δ=6.334

µ= 12.062
δ=6.594
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圖 3-26  2004 年秋季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 11.881
δ=6.160

µ= 11.086
δ=5.787

µ= 12.053
δ=6.299

µ= 11.294
δ=5.979

圖 3-27  2005 年秋季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 11.269
δ=6.567

µ= 11.556
δ=6.762

µ= 11.015
δ=6.439

µ= 11.487
δ=6.722
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圖 3-28  2003 年秋季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 14.138
δ=5.680

µ= 14.461
δ=5.844

µ= 14.039
δ=5.631

µ= 14.580
δ=5.842

圖 3-29  2004 年秋季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 14.304
δ=4.691

µ= 13.719
δ=4.566

µ= 14.382
δ=4.773

µ= 13.534
δ=4.707
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圖 3-30  2005 年秋季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 13.850
δ=6.492

µ= 14.240
δ=6.625

µ= 13.644
δ=6.325

µ= 14.242
δ=6.594

圖 3-31  2003 年秋季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 8.954 
δ=6.041

µ= 8.793 
δ=5.849

µ= 9.069 
δ=6.078

µ= 8.776 
δ=5.839
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圖 3-32  2004 年秋季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 9.971 
δ=5.592

µ= 9.023 
δ=5.228

µ=10.180 
δ=6.158

µ= 9.610 
δ=5.743

圖 3-33  2005 年秋季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 9.174 
δ=6.114

µ= 9.382 
δ=6.265

µ= 8.898 
δ=5.943

µ= 9.356 
δ=6.336
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3.2.5 平均風速四部機組比較(冬) 

冬季的影響主要是東北季風，故平均風速高於 10 m/s 所佔的比率會增加。

由於季節劃分法的不同，所得到的圖形會有差異，如圖 3-34~3-42 所示。由於

2005 年 1/4~1/20 及 2/8~2/16 機台二的風速計故障，刪除不正常的資料達 3875

筆，所以2005年機台二的機率密度函數圖缺少了風速15~25m/s區域的尖峰機率。 

由表 3-5 得知，2004 年 12/3~12/4 受南瑪都中颱的影響，四季劃分上有影

響的是氣象學和我國現行的分法，不過因 12 月深受東北季風影響，當月平均風

速為 14.26m/s，所以影響程度較小。既然颱風影響可不考慮且剔除 2005 年機台

二的圖形來觀察的話，2003 年三種四季分法的機率密度函數圖呈現鋸齒狀，2004

年呈現向風速 15m/s 集中的現象，2005 年以風速 10m/s 為分界，向兩端集中。

由此可知，2003 年冬季的風分佈較均勻，2004 年風速較穩定，集中在 15m/s 附

近，2005 年風速較極端化，以 6m/s 和 18m/s 為兩個尖峰的最高點。 

最強勁的東北季風發生於十一月至翌年一月，故分法上受東北季風時間影響

的長短分別為：我國現行分法＞氣象學分法＞西方國家分法，也就是說風速大於

10 m/s 的機率分別為：我國現行分法＞氣象學分法＞西方國家分法，所以就冬

季而言，風速的平均值理論上應該是我國現行分法＞氣象學分法＞西方國家分

法，和圖上所標示平均風速來比較不謀而合。 

卡方檢定方面，由表 3-6、3-7、3-8 冬季的適合度檢定數據可以說明兩種機

率函數分佈皆不適合，但若兩者選擇的話，韋伯分佈比伽馬分佈適合用來描述秋

季的平均風速機率密度函數圖。 
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圖 3-34 2003 年冬季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 13.118
δ=5.936

µ= 12.836
δ=5.708

µ= 13.101
δ=5.820

µ= 13.015
δ=5.890

圖 3-35  2004 年冬季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 13.016
δ=5.038

µ= 13.361
δ=5.159

µ= 12.502
δ=5.013

µ= 12.921
δ=5.065
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圖 3-37  2003 年冬季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 11.778
δ=5.672

µ= 11.886
δ=5.723µ= 11.934

δ=5.904

µ= 11.804
δ=5.771

圖 3-36  2005 年冬季平均風速機率密度函數圖(氣象學分法) 

µ= 13.874
δ=5.695

µ= 14.391
δ=5.838

µ= 13.728
δ=5.634

µ= 13.815
δ=6.165
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圖 3-39  2005 年冬季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 12.471
δ=5.860

µ= 13.108
δ=6.126

µ= 12.665
δ=5.766

µ= 11.407
δ=6.018

圖 3-38  2004 年冬季平均風速機率密度函數圖(西方國家分法) 

µ= 12.368
δ=5.591

µ= 12.668
δ=5.706

µ= 11.636
δ=5.382

µ= 12.419
δ=5.642
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圖 3-40 2003 年冬季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 14.865
δ=5.620

µ= 14.788
δ=5.695

µ= 14.856
δ=5.600

µ= 14.491
δ=5.444

圖 3-41  2004 年冬季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 13.652
δ=4.640

µ= 14.058
δ=4.762

µ= 13.506
δ=4.583

µ= 13.335
δ=4.622
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3.2.6 卡方檢定 

    平均風速機率密度函數圖的分析上，春、秋兩季是兩季風交替的時節，以四

季來說：春季是東北季風減弱，西南季風增強；夏季是西南季風；秋季是西南季

風減弱，東北季風增強；冬季是東北季風。分析三年的結果顯示，剔除風速計故

障不正常的資料及颱風的影響，仍以 2003 年的機率密度函數比較具有代表性。

在四季的分類上『氣象學分法』較能表現四季交替的情形。 

適合度檢定的分析上，由表 3-6、3-7、3-8 數據來看，韋伯分佈及伽馬分佈

皆不適合，若兩者選擇的話，韋伯分佈在全年、春季、秋季、冬季的卡方檢定上

比伽馬分佈適合用來描述風速機率密度函數圖；夏季風速機率密度函數圖伽馬分

佈會比韋伯分佈好。 

 

 

 

圖 3-42  2005 年冬季平均風速機率密度函數圖(我國現行分法) 

µ= 14.467
δ=5.883

µ= 14.848
δ=6.007

µ= 14.241
δ=5.729

µ= 14.197
δ=6.398



 

 45

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-6   2003 年各機台適合度檢定值 

表 3-7   2004 年各機台適合度檢定值 
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3.3 平均風速和平均轉速關係圖 

    四部機台為可變速風力機組，風速為 2.5 m/s 時，平均轉速為約為 15rpm，

隨著風速的增加，機台操作在不同轉速下，直至風速約為 12.5m/s 的時候，風機

達到額定輸出 600KW，此時轉速約為 33rpm，此轉速一直維持至停機風速 25 m/s，

如圖 3-43～3-45 所示。 

另外，除了本身機台真正發電時風速和轉速的關係曲線外，亦有一條斜直線

及水平線構成的曲線，此曲線為機台停機時的曲線，在研究風速和轉速關係時，

不應將此曲線納入考量。 

     

表 3-8   2005 年各機台適合度檢定值 
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由所有風速對轉速關係圖可觀察到 2003~2005 年四部機台皆有停機的時

候，機台二在 2004 年十月至 2005 年 3 月整整六個月停機，由圖 3-44 和 3-45 可

以看出很明顯的停機曲線。2004 年三月至四月機台三亦停機二個月，由圖 3-44

可看出停機曲線。唯一停機曲線較不明顯的為 2004 及 2005 的機台四，可知其發

電量和容量因素比同一年其它機台高(參考表 3.10)。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-43  2003 年各機台風速和轉速關係圖 
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圖 3-44  2004 年各機台風速和轉速關係圖 

圖 3-45  2005 年各機台風速和轉速關係圖 
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3.4 平均轉速和平均輸出關係圖 

由圖 3-46～3-48 可看出，當轉速大於 15rpm 時，機台開始有明顯的線性輸

出，直到風速達 29rpm 後，又以另一線性關係存在，直到轉速越接近 33 rpm 時

越趨於緩和。其餘不在此曲線上的點代表不正常運作的數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-46  2003 年各機台轉速和輸出關係圖 
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圖 3-47  2004 年各機台轉速和輸出關係圖 

圖 3-48  2005 年各機台轉速和輸出關係圖 
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3.5 平均風速和平均輸出關係圖 

如圖 3-49～3-51 所示，機台的設計最大輸出功率是 600 kW，起始風速是 2 

m/s，停機風速是 25 m/s，所以圖上顯示曲線上升點是在風速 2 m/s，記錄點在

風速 25 m/s 之後逐漸消失。風速約在 12.5 m/s 時達到機台額定輸出功率 600 kW，

大於 12.5 m/s 的風速，風機維持額定輸出功率 600 KW。由圖中亦可看出 2003

年機台一和 2004 年機台四發電機系統的不穩定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-49  2003 年各機台風速和輸出關係圖 
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圖 3-50  2004 年各機台風速和輸出關係圖 

圖 3-51  2005 年各機台風速和輸出關係圖 
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風速在大於 12.5 m/s 就達機台額定輸出功率，但是澎湖地方最大的平均風

速可以到達 29.2 m/s，意味著最大輸出功率 600 kw 的機台並沒有充份利用澎湖

當地的風能，可由風速和輸出功率關係式推算到底有多少百分比的風能被浪費。     

首先將同一個風速下的平均輸出取平均，得到平均風速下，平均輸出平均值

的曲線，但是這個平均輸出的平均值是否能真正代表之後推算浪費百分比的依

據？由於在同一個風速下，有不同時間所記錄的風速，所以先觀察最大、最小值

是否離平均值差距是否會很大，如圖 3-52 所示，圖中顯示最大值和平均值差距

不大，可是最小值呈現很大的差距，但這是否只是少數的數據在主導？所以再取

95 百分位數及 5 百分位數和平均值正負一個標準差來觀察，分別如圖 3-53 和

3-54 所示，證明平均輸出的平均值能代表同一個平均風速下的平均輸出。 

風力發電的輸出功率和風速呈三次方關係，所以取平均風速 2 m/s ～12 m/s

來建立出三次方的曲線，如圖 3-55 所示。2003 年各機台風速和輸出功率三次方

關係式如表 3-8 所示。由於 2004 年和 2005 年有刪除不正常的資料，所以只取

2003 年來代表各機台風速和輸出功率的關係式。 

 

 

圖 3-52   2003 年各機台平均輸出和最大、最小值關係圖 
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圖 3-54  2003 年各機台平均輸出功率正負一個標準差關係圖 

圖 3-53  2003 年各機台平均輸出功率和 95、5 百分位關係圖 
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表 3-9  2003 年各機台平均風速和平均輸出三次方關係式 

  公式 相關係數 (R2)

機台一 p=－0.0591V3+7.3943V2-38.669V+55.032 0.9987 

機台二 p=－0.0245V3+6.9021V2-36.985V+53.352 0.9986 

機台三 p=－0.0674V3+7.981V2-44.258V+66.119 0.9986 

機台四 p=0.0291V3+5.6038V2-29.92V+42.679 0.9988 

           

 

圖 3-55  2003 年各機台平均風速和平均輸出三次方關係圖 
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3.6 浪費百分比 

找出各機台平均風速和平均輸出之平均值的三次方關係式後，利用公式來推

估風速 12 m/s 之後能產生的輸出功率，減去實際的輸出功率，再乘上此風速韋

伯機率密度函數機率和全年總時間 8740 小時乘積之值(即整年度此風速所佔的

時數)，將不同風速計算的值累加得到機台浪費的發電量，再和實際機台記錄的

真正發電量比較，可得機台浪費的百分比。各機台的數據整理如下表 3-10 所示。

至於 2004 及 2005 年因刪除不正常的資料較多，不具代表性，理論上來說應該比

2003 年推估出來的浪費百分比高。 

 

 

浪費百分比＝年發電量/Pout曲線預估發電量 

 

 

各機台的浪費百分比介於 45~51%中，也就是說 600kW 的機台(塔高 46m，葉

片旋轉直徑 43.7m)並沒有充份利用風能，只要風速大於 12m/s 以上即達額定輸

出功率，無法在高風速下，產生更大的輸出，且由台電公司針對澎湖湖西風力發

電可行性研究報告[20]中，指出平均每部額定輸出 850kW 機台(塔高 44m，葉片

旋轉直徑 52m)一年的發電量為約 3.3GWh(容量因數 43%)，比現行中屯每部機台

一年的發電量 2.4GWh 高。建議以後裝設的風機可以選擇大於 600 kW 以上的風

機，如此風能的利用效率才能提高。 

 

 機台一 機台二 機台三 機台四 

機台真正發電量(度) 2,441,846 2,497,512 2,457,780 2,430,605 

浪費發電量(度) 2,066,324 2372504 2,120,982 2,451,196 

浪費百分比 45.8% 48.7% 46.3% 50.2% 

表 3-10  2003 年各機台容量因數及浪費百分比 
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3.7 發電量與容量因數 

首先定義容量因數為實際的發電量和機台以滿載運轉一年的發電量之比

值。由表 3-11 可得知 2003 至 2005 年各月及整年發電量和容量因數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由發電量觀察，可看出風力發電在台灣的困境，夏天用電量最高，但發電量

卻最少。由容量因素觀察，不考慮 2004 年機台二、三及 2005 年機台二因發電機

故障而停機的機台，年容量因數介於 43~54% 之間，具有相當高的利用率，算是

運轉相當不錯的機台，尤其以2004年機台四運轉的最好，年容量因數高達53.4%。 

表 3-11   2003 至 2005 年各機台發電量及容量因數 
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2004 及 2005 年七、八月因颱風的作用，月容量因數比 2003 年高。另外 2004 年

六月因資料顯示此月容量因素異常高，主要因為康森及敏督利中颱的影響，機台

一因為 6/10~6/12 停機，少了康森颱風作用的發電量，且此月其它時間也有停機

的時候，故容量因數比其它機台低。 

    影響風機年發電量的因素有此年風速強弱的自然因素、風機運轉效能的機械

因素，為了進一步量化各項因素的影響，本研究定義三個名詞，總容量因數(total 

capacity factor)、自然容量因數(natural capacity factor)及機械容量因數

(mechanical capacity factor)。總容量因數定義為當年實際發電量除以根據當

年風速和輸出關係曲線及韋伯機率密度函數推算出的最大發電量，此值為自然容

量因數和機械容量因數的乘積。藉此定義來觀察年度中機台發電量的差異主要是

由自然因素或機械因素何者所影響。如表 3-12 所示，自然容量因數皆以 2003 年

風能密度為分母當作基礎來觀察 2004 和 2005 年機台接受的風能是否比 2003 年

高或低，最後推算出機械容量因數。 

機台一：由自然容量因數可看出 2004 年風的潛能比 2003 年稍好，年發電量

雖比 2003 年高，但機台運轉效能仍有改進的空間。2005 年風的潛能比 2003 年

稍好，但機械運轉效能較差，導致發電量比 2003 年低。 

機台二：2004 年風的潛能比 2003 年稍差，但機械容量因數很低，顯示此年

機械運轉狀況不佳，使得發電量下降，主因在於 2004 年十月至十二月停機。2005

年亦是相同的情況，風的潛能比 2003 年稍差，機械容量因數很低，肇因於一月

至三月停機。 

機台三：2004 年風的潛能比 2003 年好，機械容量因數低，主要是因為三、

四月停機，所以發電量比 2003 年少。2005 年風的潛能比 2003 年差，機械容量

因數比 2003 年低，可提升機械運轉效能，來增加發電量。 

機台四： 2004 比 2003 年稍好，且機械運轉效能最佳，年發電量比 2003 年

高出很多。根據定義，總容量因數最大為 1，分析的結果顯示總容量因數 1.03，

顯然不合理，探究原因，主要為此年計算出的風速和輸出關係曲線無法真正代表
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實際風速與輸出的關係圖，如圖 3-56 所示，以風速 10 m/s 而言，預測的輸出和

實際的輸出誤差將近 100 KW，所以造成實際的發電量會比韋伯預測的發電電高，

導致總容量因數大於 1。 2005 年風的潛能比 2003 年稍好，但機械運轉效能比

2003 年稍低，可改進機械運轉效能提高發電量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-12   2003至 2005年各機台自然容量因數與機械容量因數 

風能密度(mean wind power density)=0.5×空氣密度×風速三次方×韋伯分佈機率 

圖 3-56  2004 機台四總容量因數錯誤原因 
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3.8 風能輸出的預測分析 

    根據 Ali NAci Celik[13]的研究指出使用韋伯分佈預測小型風機的發電量

是非常準確的，本研究亦使用此方法來驗證澎湖風能的輸出，同時也試驗伽馬函

數是否可行。另外，因為本研究記錄的數據為每十分鐘平均風速，文獻[13]的分

析的數據為每小時平均風速，所以也驗證每小時及每十分鐘兩者結果有何差異。 

2003 年每部機台各月份的平均風速及標準差如表 3-13 所示，由韋伯及伽馬

機率密度函數的平均及標準差公式(表 3-2)，可算出關係式中α及β值，各機台

韋伯及伽馬分佈之α、β值，如表 3-14、表 3-15 所示，進而求得分組後韋伯分

佈的機率值 fw(vi)及 fg(vi)，如表 3-16 所示，再依據公式(3-1)(3-2)(3-3)求

得時間序列的發電量 Est(time-series wind speed data)、韋伯表示的發電量 Ewr(the 

Weibull-representative wind speed data) 及 伽 馬 表 示 的 發 電 量 Egr(the 

Gamma-representative wind speed data)， Pout可由表3-8的結果代入，fw(vi)和fg(vi)

可由表 3-16 得到。經此復雜的計算可得 2003 年各月 Ets、Ewr、Egr，如表 3-17。

2003 年誤差如 3-18、3-19 所示，結果顯示韋伯表示的發電量 Ewr 比伽馬表示的

發電量 Egr 誤差小且每十分鐘的誤差比每小時預測的發電量更精確。所以 2004

及 2005 年選用每十分鐘來預測機台發電量，誤差結果如表 3-20、3-21 所示。比

較 2003~2005 年每十分鐘韋伯及伽馬分佈預測發電量的誤差圖，如圖 3-56、3-57

所示，可觀察出 2004 年七月預測誤差量最大，主因是本月份發電量低且受到敏

督利颱風的影響增大了本月預測上的誤差。2005 年七、八、九月誤差量最大，

主因也和 2004 相同，此期間有海棠、泰利、龍王三個強颱，馬莎、卡努、丹瑞

三個中颱的影響。若忽略颱風所造成月份誤差的影響，2003 至 2005 年韋伯分佈

預測的結果比伽馬分佈來的好。所以使用 Weibull 分佈來預測風能輸出是最好

的。澎湖中屯發電機運轉資料分析的總結論描述於 5.1 節。 
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表 3-13 2003 年各機台平均風速及標準差 

表 3-14  2003 年各機台韋伯分佈之αβ值 

表 3-15  2003 各機台伽馬分佈之αβ值 
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表 3-16  2003 年機台一 1 月份風速分組 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 
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表 3-18 2003 年各機台各月每小時誤差 

表 3-19 2003 年各機台各月每十分鐘誤差 

表 3-17 2003 年每小時各機台 Ets、Ewr、Egr 及全年誤差 

Error=(Ewr-Ets)/Ets or (Egr-Ets)/Ets 
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表 3-20 2004 年各機台各月每十分鐘誤差 

表 3-21 2005 年各機台各月每十分鐘誤差 
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圖 3-57  2003~2005 年各機台各月每十分鐘誤差圖(Weibull) 

圖 3-58  2003~2005 年各機台各月每十分鐘誤差圖(Gamma) 


