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照片為波浪能機組
於海洋大學海洋能

測試基地
下海測試之照片

，與本機組所使用之
256極

永磁直驅發電機，
該發電機
可隨波浪

被浮筒
帶動來回擺動發電

本產品已取得
多項發明專利
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大綱

•海洋能電力系統的構成

•海洋能發電系統的構成

•海洋能發電系統整合設計與規劃

Q&A
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海洋能電力系統的構成
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台灣電力系統的構成(陸地)

圖片來源：台灣電力公司網站
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• 電力系統主要由五個部分
組成：發電系統(發電廠)、
輸電線路、變電所、配電
系統及用戶。

• 簡單的說，發電系統(發電
廠)發出的電能，經過輸電
線路送到變電所，降壓後
送到配電系統，再由配電
系統把電能分配到各用戶，
這樣就構成電力系統。



海洋能發電與輸供電系統

海洋能

發電裝置
( 轉換器、

動力擷取

裝置、

發電機)

電能

轉換系統
(變流器、

變壓器)

海上

輸電系統
(交/直流

電纜、集

電系統、

海上換流

站/升壓站

等)

陸域

輸電系統
(陸上換流

站、變電

站等)

區域電網

輸供電

系統
(輸電、配

電)
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海洋能發電系統
輸供電系統 配電系統

(責任分界歸屬待確認)



海洋能發電系統的構成
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海洋能發電系統構成

海洋能量 機械能 電能

海洋能發電是一種能量轉換(擷取)的過程

波浪能 洋流能

潮汐能 溫差能

轉換器
動力
擷取
裝置

發電機
電能
轉換
系統
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海洋能發電系統架構
海洋能量 轉換器 動力擷取裝置 發電機 電力系統

G

M

電能轉換
設備

旋轉發電機

直線發電機
(直驅式)

電網
增速機

渦輪機

氣渦輪機

液壓馬達液壓缸

蓄水槽

空氣槽

液壓槽

參考資料：
1. 陳建宏, 波浪能發展的困境與前景

(直接驅動)
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海洋能發電系統產業鏈關係圖



海洋能發電系統
整合與規劃
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台灣
海洋能
發展

研發

政策 社會

資金

海洋能發展
需要政策、社會、技術、資金等多面向的支持



海洋能源發電特性

•海洋能源發電與常規發電系統不同，

具有以下特點：脈動性、週期性、孤

網運行、功率變化範圍寬、多種能源

互補、環境惡劣、維護性差。
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各種海洋能發電系統開發綜合考量

建置
風險

損壞後之維修方式
自然災害損壞
環團抗議／漁民抗議

避颱
方式

設備位置轉移
設備潛水下沈
設備加固

維修

便利

保養周期
延長零件壽命
增加保護塗佈
保障施工安全

環境

親和

景觀感受接納度
不影響原有航道
不影響原有漁場

生態

影響

對海洋/海岸內外的改變
對海洋生態的改變
對海洋氣候的影響

開發
成本

建置成本
運輸成本
維運成本

建置
方式

生產與安裝方式/地點
運輸方式
事故防護與維修

海洋能
發電系統
綜合考量



各種海洋能關鍵技術問題

資料來源：工研院綠能與環境研究所。

我國海洋能發電關鍵技術仍待突破，未來機組之發電效益、發電成本與可用率仍待
驗證，不確定性仍高。

發電種類 技術瓶頸

波浪發電
•颱風極端條件下機組存活可靠度
•發電成本未能降達商業競爭力

溫差發電
•大管徑冷水管工程技術(D>5m) 
•發電成本未能降達商業競爭力

海流發電
•深水深安裝技術(黑潮水深>1000米)
•颱風存活度
•發電成本未能降達商業競爭力

潮汐發電
•平均潮差>5m 
•需要圍堰廣大面積



波浪能特性

•波浪能具有能量密度高、分布面廣等

優點，但波浪能也是可再生能源中最

不穩定的能源，波浪無法定期生產，

且具有能量強但速度慢、週期變化的

特點。
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波
浪
能
發
電
系
統

2. 波浪資料收集
波高、週期、波向

6.動力擷取裝置設計
系統選擇、計算輸出扭矩、轉速

3. 發電需求評估
需求規模
併網/儲能
直流/交流

7.發電機選用
安裝方式、要求壽命、保養週期、

散熱方式、防護等級

5.海洋能轉換裝置設計
重量、慣量、速度、加速度

4. 分析波能與預估可擷取能量
依照波浪能變化特性計算波浪能量與變化

8.電能轉換裝置設計

1.安裝地點選擇

9.饋線方式/地點

開
發
設
計
流
程



海洋能發電系統架構
海洋能量 轉換器 動力擷取裝置 發電機 電力系統

參考資料：
1. 陳建宏, 波浪能發展的困境與前景
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電能轉換
設備

電網

G
M

旋轉發電機

直線發電機
(直驅式)

機械傳動

渦輪機

氣渦輪機

液壓馬達液壓缸

蓄水槽

空氣槽

液壓槽

(直接驅動)



海洋能發電系統結構圖

變電站

輸配電

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

…
…

集
電
系
統

海
上
升
壓
站

陸
上
換
流
站
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•區域

•地點
•岸邊

•近岸

•遠岸
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1. 安裝地點選擇

富連海波浪能機組
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2.波浪資料收集
資料收集

設計前應收集了解
欲開發之海域之多
年統計資料
• 波高
• 週期
• 波向
• 水深



在設計海洋能發電系統前需考慮：
• 發電需求與規模評估

• 發電用途
– 基載/中載/尖峰

– 併網/儲能

• 直流/交流系統
– 電壓等級

– 發電機形式預選擇
24

3. 發電需求評估



發電用途—併網/儲能

圖片來源：台灣電力公司網站
25



AC  v.s. DC 26



直流與交流系統

直流電壓/電流大小與方向
不會隨著時間改變

交流電壓/電流大小與方向
會隨著時間做週期性地改變
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電流電壓分類
•直流電壓(DCV)
•低壓：3.3V、5V、12V、24V、48V、440V
•超高壓：400KV、500KV
•特高壓：800KV、1100KV

•交流電壓(ACV)
•低壓：110V、220V、380V
•高壓：11.4KV、22.8KV
•超高壓：69KV、161KV、345KV
•特高壓：1000KV
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直流與交流比較
直流電力

• 高壓直流輸電優點之一是以穩定電流傳輸
電力，因此傳輸過程中並不會產生電磁波。

• 長距離輸電時，高壓直流輸電線損較少
• 以輸電容量600萬千瓦的線路為例，如

採用800 kV交流輸電輸送1500 公里，
則其線損約 7%；但採用 800 kV 直流
輸電則線損可降至 5%； 即便採用電
壓較低的 500 kV 直流輸電，損耗也僅
為 6%。

• 在海底電纜等超長距配電的情況下，高壓
直流輸電會比常見的交流電輸電系統更便
宜，電力流失也較少，雖然輸電線路的造
價在長距離時直流要少於交流，但是直流
換流站的造價要比交流變電站高出很多。

交流電力
• 在短距離輸電的情況下，以交流電輸電的

成本會較直流電便宜
• 交流電由於可以將低壓通過升壓變壓

器，升壓到十幾萬伏後輸送到很遠的
地方，然後再通過降壓變壓器把高壓
降為低壓供給民用(220v)或工廠(三相
380v)用，因此可以遠距離傳輸。

• 發電量相同條件下，交流電的發電裝置比
直流發電裝置要簡單。
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直流與交流輸電成本比較

圖片來源：網路



海上變電站

31圖片來源：網路
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4.分析波能與預估可擷取能量

資料來源：臧效義等人，基隆波浪轉換器測試場的波能資源之效率分析
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圖片來源：
1.台灣電力公司, “台中港防波堤波浪發電試驗研究期末報告”
2. 陳俊哲, ”基隆海洋能測試場之波能資源分佈與特性分析”



分析波能與預估可擷取能量

P=E*Cg=0.5Hs
2T

P：波能流密度(kW/m)
E：Energy Flux
Cg：group velocity

Hs：有效波高(m)

T：週期 34

海洋波浪的能量通常用波能流密度來定量描述，常用的波能流
經驗公式：
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考慮實海域水深不同與波浪的多向性，按不同水
深情況評估計算波能流：
P=ExCg

資料來源：許文陽, “海洋能發電系統之概況”



海流能 波浪能 潮差能

海水流動所擁有
的動能，可細分
為週期性雙向流
動的潮流與單向
流動的洋流。

5.海洋能轉換裝置設計

波浪運動的能量，
包括波浪上下運
動的位能變化，
以及波浪中的水
質點運動。

藉由潮漲及潮落
形成水之動能進
行發電。

溫差能

表層海水與深層
海水因溫差所造
成的熱能釋放或
吸收。

鹽差能

在於淡水與鹽水
間的化學電能位
差進行發電



海流/潮流能發電機組類型

資料來源：歐洲海洋能源中心EMEC

阿基米德螺旋
ARCHIMEDES 

SCREW

軸流式
HORIZONTAL AXIS 

TURBINE

1.2MW SeaGen
1MW AR1000

250KW Open-Centre

水翼式
OSCILLATING 

HYDROFOIL

水下風箏
TIDAL KITE

Minesto

導罩式
ENCLOSED TIPS 

(VENTURI)

240MW La Rance
254MW Sihwa lake

徑流式
VERTICAL AXIS 

TURBINE



潮差能

圖片來源：科技生活網



溫差能轉換機制

溫海水

冷海水

工作液體：氨或丙烷

圖片來源：網路



塩差能轉換機制

海水

淡水
圖片來源：網路



波浪能轉換器類型(I)

資料來源：歐洲海洋能源中心EMEC

波浪削減式
Attenuator

100kW萬山號
260kW 先導一號

500kW舟山號

蛇型波浪式
Bulge Wave

750 Pelamis

擺盪衝擊式
Oscillating Wave 
Surge Converter

250kw Biowave
315/800kWOyster 

轉動質量式
Rotating Mass

600kW 
Penguin 

越頂式
Overtopping Device
20kW wave dragon

水柱振盪式
Oscillating Water Column

250kw Limpet
200kW uniwave200

Mutriku電站



波浪能轉換器類型(II)

資料來源：歐洲海洋能源中心EMEC

點吸收式
Point absorber

沉浸壓差式
Submerged Pressure

Differential
16kW Waveswing

CETO 5



波浪能轉換器擷取原理
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• 動件：點吸收式
• 不動件：擺盪衝擊式

機械能

• 氣壓：水柱震盪式
• 水壓

動能
壓力能

• 越頂式位能

圖片來源：網路



6.波浪能動力擷取裝置

資料來源：鍾揚棋 波浪發電裝置原理與設計概念

• 動力擷取裝置能量傳遞的方式包括：
• 直接驅動（轉換器直接連接發電機) :

點吸收式
• 機械傳動（連桿機構、齒輪機構）
• 高壓液壓傳動（液壓、水渦輪機）:

OWSC、WEC
• 氣動傳動（氣壓、氣渦輪機）: OWC
• 低壓水力傳動（水的重力位能）: 點吸

收式

使波浪能量經由轉換器轉換為可利用的
機械能。
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G
M

旋轉發電機

直線發電機
(直驅式)

增速機

渦輪機

氣渦輪機

液壓馬達液壓缸

蓄水槽

空氣槽

液壓槽

(直接驅動)



波浪能動力擷取新思維—直驅式
• 波浪能的運動方式是屬於多自由度的週期往復

式運動，但變化性極大，因此傳統的波浪能轉

換裝置(例如擺盪或推升柱體設計(OWC)、浮筒

式、浮力擺式等) 多採用液壓系統或氣渦輪機

來作為動力擷取轉換方式，將波浪擺動的直線

能量轉化成發電機的旋轉動能，但採用此種動

力擷取裝置也使得系統複雜且轉換效率低。

• 目前已有成熟的新一代的永磁發電機與尚在發

展的永磁直線發電機，可以直接驅動使用，將

是未來波浪能發電系統新方向

45



波浪能動力擷取新思維
--直驅式永磁發電機

46

轉子256極永磁發電機

資料來源：富連海能源科技



波浪能轉換器動力擷取方式
點吸收式波浪能
POINT ABSORBER

擺盪衝擊式
OWSC

衰減式WEC振盪水柱式
OWC

資料來源：1. 鍾揚棋 波浪發電裝置原理與設計概念
2. 教育部風能與海洋能教學聯盟中心計畫 國立台灣海洋大學MOOCS課程
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機械傳動機構種類

機械傳動

增速齒輪機構
正齒輪

螺旋齒輪

行星齒輪

傘齒輪

渦輪渦桿

連桿機構

曲柄搖桿

雙曲柄機構

雙搖桿機構

滑塊曲柄機構

凸輪機構

盤形

移動

圓柱

撓性傳動機構

皮帶

鍊條

彈簧

48



高壓液壓動力擷取裝置

資料來源：鍾揚棋 波浪發電裝置原理與設計概念

波浪經由浮體帶動液壓缸伸縮，提供液壓馬達液壓油進行轉動，由於採取蓄壓器，
發電機需待液壓缸往復作動數次之後才會發電

應用：OWSC、WEC
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液壓缸種類

移動式

活塞式

單作用

非差動

單作用

雙作用

差動式

雙作用

雙作用雙活塞桿

雙作用單活塞桿

柱塞式

單柱塞

雙柱塞

複合式

增力油缸

增壓油缸

伸縮式

擺動式 擺動缸

單葉片

雙葉片 50



液壓馬達種類

常
速

馬
達

定量式

齒輪式

葉片式

徑向柱塞式

軸向柱塞式
斜盤式

斜軸式

變量式

葉片式

徑向柱塞式

軸向柱塞式
斜盤式

斜軸式

低
速

馬
達

單作用式

徑向柱塞式

連桿式

無連桿式

擺缸式

軸向柱塞式 雙斜盤式

多作用式

柱塞傳力式

柱塞輪式

鋼球柱塞式

滾子柱塞式橫梁傳力式

滾輪傳力式

連桿傳力式

雙列缸球式
51



威爾斯水輪機

52

圖片來源：教育部風能與海洋能教學聯盟中心計畫 國立台灣海洋大學MOOCS課程



資料來源：鍾揚棋 波浪發電裝置原理與設計概念

原理：利用波浪推動液壓缸壓縮海水產生噴射水流，
噴射水流推動佩爾頓(Pelton)水渦輪機，帶動發電機進行發電
應用：

佩爾頓水輪機
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佩爾頓水輪機

54



7.發電機選用計算

55

1.由波能流密度預估經轉換後輸出之最終發電量Pout

Pout =Dw*W*η
Dw：波能流密度

W：轉換裝置寬度

η ：發電系統轉換效率

發電機Pin 

Pout

T、N

U、I

動力
擷取裝置 Pm =波浪能量 轉換器

Dw：波能流密度

T、N
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2.由波能流密度統計分析資料與電力需求選擇適合之發電機種類



旋轉發電機

直流

永磁式 永磁發電機

自激式

分激式

串激式

複激式
積複積式 長分路式

差複積式 短分路式
外激式

交流

同步發電機
單相 永磁發電機

內藏式(IPM)

表貼式(SPM)
三相 勵磁發電機

異步發電機 感應發電機

直線發電機

直線
往復運動式

雙邊直線
往復運動式

圓筒直線
往復式 57

發電機種類



發電機/馬達原理演進歷史

1600

吉爾伯特

磁石論

驗電器

1660

居裡克

摩擦

起電機

1767

庫侖

電荷力

1800

伏特

伏特堆

電池

1820

奧斯特

電流磁效應

1820

安培

安培定律

1827

歐姆

歐姆定律

1831 

法拉第

電磁感應

發電機

1833

冷次

冷次定律

1882

愛迪生

直流電力

1882

特斯拉

交流電力

交流發電機

照片來源：網路
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發電機原理

圖片來源：高中電工機械_直流發電機_發電機相關理論_王溫鋒

• 法拉第電磁感應定律：任何封閉電路中感應電動勢的大小，等於穿
過這一電路磁通量的變化率。

• 可產生感應電流的情形包括：變化的電流 ，變化的磁場，運動的恆定電流，運
動的磁鐵，在磁場中運動的導體
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三相交流同步發電機繞組
三相交流同步發電機是在定子鐵心線
槽中有三相電樞繞組，在空間互隔
120°，當轉子磁極以同步速率切割定
子三相繞組，繞組會產生相同頻率，
但時間相位相差120°的感應電勢。

圖片來源：高中電工機械_三相感應電動機_DeltaMOOCx 台達磨課師_張雅鈞
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永磁式同步發電機的特色(I)
• 永磁發電機亦屬於同步發電機的一種，其勵磁磁場由永磁體

而產生。

• 永磁體在電機中既是磁源，又是磁路的組成部分，因此不需

外界能量即可維持其磁場。

• 由於轉子免去了產生轉子磁場所需的勵磁功率和碳刷、滑環

之間磨擦的機械損耗，使得永磁式發電機效率大為提高。

• 由於省去了勵磁式發電機的勵磁繞組、碳刷、滑環結構，使

得永磁發電機整機結構簡單，避免了勵磁繞組的燒毀與斷線，

以及碳刷、滑環易磨損等故障，可靠性大為提高。
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永磁式同步發電機的特色(II)
• 永磁發電機功率密度高，體積、重量較勵磁或感應發電

機小，安裝費用低。

• 新一代永磁發電機將轉子設計成高極數(例如64極以上)，

使得永磁發電機可以在極低轉速下進行發電。

• 由於永磁發電機只要一旋轉就能發電，因此無須控制轉

速，中、低速發電性能好，可以在較大的轉速範圍內進

行發電。

• 搭配電能轉換裝置(變流器)，可以將輸出頻率調整至與電

網併網時所需的頻率一致。
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永磁發電機關鍵技術

磁路設計
• 轉定子槽極數比例

• 磁鐵排列方式

性能設計
轉子極數設計

繞線設計

散熱技術
• 轉子磁鐵散熱

• 磁鐵選用

冷卻系統設計
• 風冷(高轉速)

• 水冷

• 油冷(低轉速大功率)

關鍵零件加工
• 零件加工技術

• 平衡校正技術

生產技術
• 磁鐵安裝技術

• 絕緣封裝技術

• 轉定子組裝

防水設計
• 密封設計

• 防鏽處理
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電學 磁學 材料 加工 組裝 熱傳
發電機

技術

資料來源：
天容寶節能科技



永磁發電機生產製造過程
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圖片來源：
天容寶節能科技



勵磁式同步發電機構造

勵磁機 主發電機

圖片來源：固也泰發電機研習網
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勵磁式同步發電機的特性
•傳統勵磁式同步發電機為了與電網頻率(台灣為

60Hz)一致，且受到轉子極數限制(一般為2、4、6

極)，多做成1200rpm、1800rpm、3600rpm，

並且需要對轉速進行控制，往往會造成能量的浪費。

•例如在OWC裝置使用時，若波浪能量超過發電機

轉速，則必須將多餘能量排出，波浪能不足時則無

法使發電機發電。
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直線發電機

67
圖片來源：
網路



3.由動力擷取裝置輸出之轉速、扭矩與功率進行發電機
選型

L
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L

GD9尺寸

GD3尺寸

GD4尺寸

資料來源：天容寶節能科技



三相交流發電機參數計算
•輸入 Pin (KW) = T*N/9550

• T(扭矩Nm)、N(轉速rpm)

•效率 ηg

•輸出 Pout= 𝟑 ∗U*I*cosϕ
• U：電壓(V)，永磁發電機發電電壓

隨轉速成線性變化

• I：輸出電流(A)

• cosϕ：功率因數，單相一般為1，

三相為0.8~1
69

發電機Pin 

Pout

T、N

U、I



同步轉速與頻率

•交流同步發電機所產生的繞組電流頻率會隨

著轉速而變動，其關係為：

電流頻率(Hz)=轉速*轉子極數/120

傳統的勵磁發電機只能採用機械方式控制轉速，因此為了使發電機頻
率與電網頻率(台灣為60Hz)一致，一般會將轉子做成2、4、6極，對
應轉速為：1200rpm、1800rpm、3600rpm。
新一代永磁發電機可以搭配逆變器併網，由逆變電路進行頻率調整，
因此轉速不受限制，可以根據發電需求進行設計。
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直流發電機參數計算

•輸入 Pin (KW) = T*N/9550
• T(扭矩Nm)、N(轉速rpm)

•效率 ηg

•輸出 Pout=U*I
• U：電壓(V)

• I：輸出電流(A)
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發電機Pin 

Pout

T、N

U、I



常用發電機選型規格
參數 內容

負載型式 電池/電網

電壓型式
直流(低壓或高壓)
交流(單相、三相、低壓或高壓、頻率)

動力擷取裝置 增速機/液壓馬達/氣渦輪機/水渦輪機

動作模式 單向/雙向、連續/間歇/擺動

轉速 空載/負載轉速、最低/最高轉速、轉速變化曲線

扭矩 設計扭矩、啟動扭矩、最大/最小扭矩、扭矩變化曲線、動力擷取裝置慣性

電纜連接 電纜接頭型式、線徑

安裝方式
臥式/立式、法蘭/底座安裝、安裝尺寸/空間/重量限制、
軸連接方式(聯軸器/連接鍵)、軸徑/軸長

使用環境 水下/水上/陸域

防護等級 防塵/防護/防鏽

壽命 壽命要求、保養方式/週期

冷卻方式 空冷/水冷/油冷/氣冷、冷卻電力來源 72



由交流發電機與併網系統組成

勵磁發電

系統

勵磁發電機

調速器

變壓器

永磁發電

系統

永磁發電機

電能轉換系統

變壓器
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8.電能轉換裝置設計



電能轉換裝置-永磁發電系統結構圖

變電站

輸配電

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

PMSG
海洋能轉換器

+動力擷取裝置
電能轉換系統

…
…

集
電
系
統

海
上
升
壓
站

陸
上
換
流
站
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海洋能

發電裝置
(轉換器、

動力擷取、

發電機)

電能

轉換系統
(整流器、

逆變器、

變壓器)

海上

輸電系統
(交/直流

電纜、集

電系統、

海上換流

站/升壓站

等)

岸基

輸電系統
(陸上換流

站、變電

站等)

區域電網

輸供電

系統
(輸電、配

電)
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9.饋線方式/地點
• 根據供電需求、規模選擇饋線方式與岸上併網點

• 直接拉海纜上岸

• 在海上設置中繼變電站，多台並聯後再拉海纜上岸



波
浪
能
發
電
系
統

2. 波浪資料收集
波高、週期、波向

6.動力擷取裝置設計
系統選擇、計算輸出扭矩、轉速

3. 發電需求評估
需求規模
併網/儲能
直流/交流

7.發電機選用
安裝方式、要求壽命、保養週期、

散熱方式、防護等級

5.海洋能轉換裝置設計
重量、慣量、速度、加速度

4. 分析波能與預估可擷取能量
依照波浪能變化特性計算波浪能量與變化

8.電能轉換裝置設計

1.安裝地點選擇

9.饋線方式/地點

開
發
設
計
流
程



Mobile：0982-823-829

MAIL：flhenergytech@gmail.com

http://flhenergy.weebly.com

FB：富連海能源科技

TEL：02-7729-2062


