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為推廣綠能發電，並探討微型電網獨立運作之可行性，中華顧問工程司於苗栗後

龍龍港工業區設置綠能示範屋，與外界公共電網獨立隔絕。利用小型風力發電機、太陽

能板及氫燃料電池，自行發電供給示範屋內電器設備使用，並且回收雨水及冷氣排水，

經過濾後提供電解製氫用水及日常生活所需。綠能屋示範場址夏季日照充足，冬季風力

強勁，將太陽能與風力發電技術整合併聯，恰可在不同季節達到互補發電之目的。多餘

電力則利用水電解(Electrolysis of water)技術轉換為氫氣儲存。太陽能與風力發電為無

污染的綠能發電，其電能優先供應生活所需之電器設備，作為「基載電源」。當「基載

電源」因風場及日照條件不足而停止供電時，系統自動啟動氫燃料發電機作為「備援電

源」，利用預先儲存的氫氣持續發電，以維持穩定的供電環境。

綠能屋自設置以來，系統持續穩定供應至少3kW之電力，未曾發生供電不足或斷電事

件。此架構已證明可供離島、高山或偏鄉等無公共電網到達區域設置使用，以提供潔淨

無汙染且穩定可靠的供電能量。

獨立電網風、光、

氫能源互補發電

實驗與示範

壹、前言

我國缺乏天然能源，包含天然氣、燃煤、

石油等常用之石化能源超過98%須仰賴國外進

口。且使用石化燃料將排放二氧化碳，引發溫

室氣體效應，導致地球平均溫度上升，已造成

整個生態環境(包括地球、海洋與人類的經濟、

社會等)不可逆之負面影響。面對全球氣候變遷

及能源日益短缺，能源環保情勢越趨嚴峻，發

展綠能源技術在我國更形迫切。穩定可靠的電

力供應為提供國家的政濟發展的基本條件，推

廣再生能源技術以調配能源結構為當今世界各

國努力的目標。聯合國於2015年底於法國巴黎

召開全球氣候大會(COP21)並通過巴黎協定[1]，

各國皆提出減碳規劃，我國亦設定2030年總溫

室氣體排放減量50%。全國各界須上下一心全

力投入，才能達成此一目標。

中華顧問工程司基於提昇科技發展及推廣

綠能、減少碳排之理念，提出「風光互補與氫

燃料電池發電與示範計畫」，整合風力發電系

統、太陽光電發電系統與製氫設備，利用水電

解製氫，以供氫燃料電池發電。本計畫初期先

行製作一座獨立微型電網雛型模型[2]，進行探

討評估，以小風機及太陽能板發電為主力，氫

燃料電池發電為輔助，成功驅動照明、風扇、

充電器及小火車。多餘電力以水電解製氫並予

以儲存；一旦風力及太陽能發電不足，先前儲

存之氫氣立即供應氫燃料電池接續發電，達到

對負載供電不中斷之目的。完成之模型如圖1所

示。模型模擬成功後，即選定合適場地實際建

置綠能示範屋，架設風力發電機(3kW×2)、太

陽能發電板(5kW×2)、氫燃料電池、製氫與儲



3

186 │No.112│ October, 2016

特 

稿

氫設備，建構獨立運作之微型電網，以供應負

載電器設備用電，藉以瞭解相關運轉問題並尋

求最佳發電模式，盼能有效落實政府綠能減碳

之政策。

貳、系統設置構想

一、併網型與獨立電網系統

近來受到綠能減碳與環保節能觀念的推

廣，及政府對再生能源利用獎勵補助等因素，

太陽能與風力發電系統逐漸普及至一般居住環

境。此類的發電系統通常與公共電網相接，稱

之為併網型系統(on-grid或grid-tied system)。併

網型系統在風場及日照條件不足，綠能發電設

備無法穩定供電時，負載設備仍可使用一般市

電；當風光發電所產生電力大於負載需求時，

併網型系統能將多餘的電力饋入公共電網中回

售給電力公司。併網系統架構如圖2所示。

偏遠山區或離島無公共電網可及之處，

在成本的考量下，中小型風力發電機與太陽能

圖1 風光互補及氫燃料電池發電系統模型

(1) 太陽能板 (2) 風力發電機 (3) 純水槽＋電解器 (4) 儲氫槽 (5) 燃料電池

(6) 小火車 (7) LED杯燈 (8) 電動馬達 (9) USB負載

圖2 併網型發電系統架構圖
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發電系統便成為這些地區的電力來源之一。此

類風光風發電系統獨立運作，不與公共電網相

接，因此稱為獨立網系統(off-grid system)。為避

免無風無日照時發生斷電的情形，獨立網系統

皆設置蓄電模組，可將平時的多餘電力加以儲

存，無風無日照時則轉為放電供應，讓負載設

備持續運作。而蓄電模組亦兼具穩流之功能，

可扮演保護發電設備之角色。獨立網系統架構

如圖3所示。

二、獨立電網綠能示範屋

為模擬偏遠山區或離島無法由公共電網

接電之環境，特選定苗栗後龍龍港工業區設置

獨立電網綠能示範屋。利用再生能源組成發電

系統，併聯太陽能及風力機進行發電，所產生

電力優先供應綠能屋內之生活及辦公用電器設

備，多餘電力則透過水電解製氫設備產生氫

氣，並加以儲存於鋼瓶。另設置雨水回收系

統，經過濾淨化為純水後，可供水電解設備產

製氫氣及日常生活使用。

然而風光發電實屬靠天吃飯，當風場及日

照條件不足時，風光發電無法供應綠能屋電器

設備穩定運作時，則氫燃料發電機立即啟動，

利用先前所儲存之氫氣接續發電，以供應電器

設備用電。系統運作構想如圖4。

圖4 綠能屋發電/儲能運作架構圖

圖3 獨立電網系統架構圖
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三、風、光互補發電

再生能源的種類包括：風力、水力、太

陽能、地熱、生質能及海洋能等，其中以風力

與太陽能最容易取得，發電設備設置門檻相對

較低，規模與成本亦較易於控制，符合小容量

發電之需求。台灣地區氣候特色為冬季日照較

弱，但盛行的東北季風風勢強勁，有利於風力

發電機的運作；夏季則吹西南季風，風勢相對

微弱，但日照強勁且時數較長，有利於太陽能

發電設備運作。結合風力與太陽能併聯發電，

恰可有效克服再生能源受季節限制，達到互補

的目的。

美國太空總署(NASA)長期觀測紀錄全球氣

候資訊，透過其大氣科學資料中心網站[3]，輸

入後龍示範場地坐標值(緯度：24.055°，經度：

120.719°)可獲得該處每月平均風速(表1)與每月

太陽輻射平均照射量(表2)。其中每月平均風速

為累計觀測10年所得每月平均風力強度，單位

為m/sec；太陽照射量則為累計22年觀測週期所

得之每月太陽輻射照射地表水平面之平均值，

單位為W/m2。

將以上各月之日照量與風力強度等數據分

別帶入10kW太陽能辦與3kW風力發電機之發電

曲線計算後，可估算出後龍示範場各月份之每

日發電量。如圖5所示，可看出風力發電於冬季可

獲的較大發電量，夏季則不盡理想，最大與最小

發電量相差超過3倍；太陽能發電則恰好相反，

夏季可達發電高峰，冬季日照少，太陽能發電

表現不佳。最佳與最差發電量差異亦超過2倍。

表1 後龍示範場每月平均風速

Monthly Averaged Wind Speed At 50 m Above The Surface Of The Earth (m/s)

Lat 24.055  
Lon 120.719

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Annual 
Average

10-year  
Average

8.57 7.97 6.76 5.80 5.03 5.39 4.88 5.01 6.30 8.14 8.88 8.52 6.76

表2 後龍示範場每月太陽輻射平均照射量

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (W/m2)

Lat 24.055  
Lon 120.719

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Annual 
Average

22-year  
Average

109.6 125.4 147.1 177.5 203. 3 237.5 278.8 254.6 212.9 171.7 129.7 111.25 180

圖5 風力發電(左)與太陽能板(右)各月份之每日發電量



3

No.112│October, 2016 │189

特 

稿

以多餘的電力驅動製氫機，將純水電解成

為氫氣並加以儲存。風光發電不足時，利用預

先儲存之氫氣供應氫燃料電池備援發電，持續

供應負載設備用電。而氫燃料電池經過長時間

發電，僅排放少許水量，具備潔淨無污染的特

性。將多餘電能轉為氫氣加以儲存，並以氫燃

料電池作為備援發電的主要考量包含：

(一)	�氫氣儲存不隨時間增長而發生散逸流

失現象。

(二)	�水電解製氫之原料用水取得容易，可

自行蒐集過濾而得。利用電能使水分

解製得氫氣的效率一般可達到75%-

85%。

(三)	�以儲氣鋼瓶儲存氫氣技術成熟，成本

低廉，且充放氣速度快，常溫環境即

可運作。且可對儲氣鋼瓶加壓，以增

加氫氣儲存容量。

(四)	�氫燃料電池以氫氣發電，具有零污

染、高電能轉換效率、低噪音及可再

生性等特點[4]。

若單獨採用風力或太陽能發電設備，則必

須考量發電淡季之用電需求量，須增加2～3倍

之發電設備額定容量，例如採用更大功率之風

機，或增設太陽能板。但在發電旺季時，又會

因過度發電而形成浪費。

整合兩種設備併聯發電，在冬季時利用風

力強勁之特性，以風力機做為發電主力；夏季

之強烈日照則可供太陽能板發揮最佳效率。兩

者併聯發電後，總發電量如圖6所示，可看出

各月份之發電量不再有明顯之差異。有效整合

兩種發電設備，達到截長補短、發電互補之目

的。設備之額定發電容量即可適度降低，避免

過度設計而造成浪費。

四、餘電製氫儲存

尖峰發電時段會產生大於負載設備所需之

多餘電力，若不加以儲存則形成浪費。一般獨

立電網大多採用電池作為蓄電模組，現今科技

所能製作的電池，須極大的體積始能儲存供負

載設備長時間運作的電力。電池蓄電模組多用

作為暫時緊急供應電源的功能，而非長時間電

力供應來源。

圖6 後龍示範場各月份風光互補發電量(度/日)概估
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參、示範系統規劃

一、示範場選址

本計畫於苗栗後龍鎮設置綠能屋，進行

獨立「電網風、光、氫能源互補發電實驗與示

範」。示範基地位於龍港工業區內(如圖7)，可

由台61西濱快速道路南下109公里【中和里/赤

土崎】交流道接苗33線西行即可抵達；距苗栗

市約20公里，東北距後龍市區約7公里，南距台

通宵火力發電廠約15公里。地處空曠，近西濱

海岸，夏季日照充足，冬季東北季風強近，提

供極佳環境條件供綠能屋實驗運作。

二、設備需求規劃

(一)	家電負載設備

	 為模擬可供生活之環境，綠能內部裝

設家電設備，包含液晶電視機、電腦、照

明燈、電冰箱、冷氣機及熱水瓶等可供日

常生活使用之電器設備。不同電氣設備依

使用時機估算每日使用時數，可得各項家

電設備的耗電量估算如表3。

(二)	製氫負載設備

	 除家電設備須耗用電力外，製造氫氣

所需之純水過濾器及水電解製氫機亦須供

應電力始能運作。製氫設備的耗電量估算

如如表4。

(三)	發電設備

	 負載設備耗電功率估算完畢後，即可

進行發電設備配置。家電設備每日最大耗

電量為4,162W，考量太陽能板發電效率約

為30%～40%，可配置總發電功率10,000W

圖7 綠能示範屋設置位置圖
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28,800L。3,000W氫燃料發電機發1度電

需耗752L氫氣，28,800L氫氣共可發出

約38度電，可供家電設備使用2～3日。

2.	�蓄電模組：以16組DC12V/200Ah之深

循環鉛酸蓄電池，採四串四並之連接方

式，電壓/電量為DC48V/800Ah，相當

於38.4度電。蓄電模組主要扮演穩定供

電的重要角色，為免電池過度放電而造

成永久損壞，當蓄電池電壓低於DC46V

時，控制系統即啟動氫燃料發電機接續

供電。

之太陽能板。風力發電機之發電量受設置

場地之風力影響甚鉅，考量示範場地近海

邊，東北季風風力強勁，設置3,000W小型

風機兩組，最大發電功率為6,000W。

	 另設置發電功率3,000W氫燃料發電

機乙組作為「備援電源」，當風場及日照

條件不足導致「基載電源」停止供電時，

系統自動啟動氫燃料發電機持續供電。當

「備援電源」設備啟動發電時，將關閉冷

氣機、咖啡機、熱水瓶等耗電量較大之電

器設備，以節約能源，降低備援發電系統

負擔，可避免氫能快速消耗殆盡。

(四)	儲能設備

1.	�儲氫槽：共計設置80L鋼瓶12支，並加

壓至30倍大氣壓力(30 bar)，可儲存氫氣

表3 家電負載設備耗能估算表

項目 設備 額定功率(W) 使用時數(hr) 耗電量(kWh)

1 49”液晶電視機 100 6 0.6

2 電腦+螢幕 350 8 2.8

3 照明燈 150 8 1.2

4 電冰箱 65 24 1.6

5 抽／排風機 100 24 2.4

6 循環扇 300 8 2.4

7 網路 30 24 0.7

8 7-9坪變頻窗型冷氣機 1,051 4 4.2

9 熱水瓶 600 1 0.6

10 咖啡機 1,400 0.5 0.7

11 網路攝影機 16 24 0.4

合計 總設備容量(W) 4,162 　 17.6

表4 製氫負載設備耗能估算表

項目 設備 額定功率(W) 使用時數(hr) 耗電量(kWh)

1 過濾製純水器 500 1 0.25

2 水電解製氫機 2,500 2 5

合計 總設備容量(W) 3,000 5.25

表5 發電設備發電功率表

項目 設備 發電功率(W) 備註

1 太陽能板 10,000 基載發電

2 風力發電機   6,000 基載發電

3 氫燃料發電機   3,000 備援發電
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三、綠能示範屋配置規劃

因應離島與偏遠地區不便施工搭建結構物

之環境之特性，綠能示範屋選用貨櫃屋裝載發

電設備與家電用品，併規劃為可供人員生活起

居之環境。貨櫃屋的優點在於可預先完成內部

裝潢，再運至設置地點快速架設，而往後遷移

吊掛亦極為方便，可降低建築與搬遷成本。惟

其外部材質屬於板金鋼鐵，若設置於濱海潮濕

地區，需加強防鏽蝕措施。

綠能示範屋規畫設置兩只貨櫃屋，如圖8所

示貨櫃屋上方各設置5kW太陽能板，並朝南傾斜

13.5度設置，以提高太陽輻射直射的機率，達到

吸收最大太陽能以產出最多電量。兩組3kW風力

發電機則設置於太陽能板的北方，避免日照時

產生陰影遮蔽太陽能板，而降低太陽能發電效

率。太陽能板、風力發電機與主貨櫃建物之基

礎結構，須可承受當地歷年最高風速之要求。

綠能屋內部配置如圖9所示，其中20呎貨櫃

屋專供放置發電、儲能、濾水及控制設備。40

呎貨櫃屋內部則安裝日常生活所需之電氣設施

及盥洗設備，可供人員與內部工作與居住，以

模擬日常生活環境之用電需求。

肆、綠能示範屋設置與運作

一、硬體設置

綠能屋於104年12月開始整地動工，歷經

整地、貨櫃屋與風力機基礎施作、貨櫃屋內外

裝修、結構體安裝、雨水回收、排水、空調等

附屬工程及外部景觀等工作，於105年3月完

成施作。設置地點近海邊，氣候較為潮濕，特

加強貨櫃屋外牆之防鏽處理。基於防潮及避免

昆蟲入侵之考量，貨櫃屋底部予以架高，保持

離地15公分之間距。屋頂則設置太陽能板，除

吸收日照進行發電外，亦兼具降低貨櫃屋室溫

之效果。太陽能板、風力發電機與主貨櫃建物

之基礎結構，須可承受15級風(風速46.2m/s ～ 

50.9m/s)吹襲仍保持完好之要求。同時於貨櫃屋

周圍架設廣角網路攝影機(IP Camera)，可透過網

路遠端監看綠能屋外部設備運作狀況。綠能屋

外觀如圖10。

20呎貨櫃屋內部供擺放氫燃料發電機、製

氫設備、儲氫設備、逆滲透純水濾水器、蓄電

池模組、控制與監控模組及抽排風機，各項設

備如圖11。40呎貨櫃屋內部則安裝日常生活所

需之設施，包含電燈、循環扇、冷氣機、電冰

箱、電視機、開飲機、咖啡壺、電腦及盥洗設

圖8 綠能示範屋外部配置透視圖
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圖9 綠能示範屋內部配置平面圖

圖10 綠能屋外觀設置成果
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備，可供人員與內部工作與居住，以模擬日常

生活環境之用電需求。40呎貨櫃屋內部設施如

圖11所示。

貨櫃屋上方特別設置集水天溝，可於降雨

時匯集雨水並導入1,000L之蓄水塔儲存。冷氣

機之排水亦透過集水器排放至集水天溝予以回

收。透過逆滲透去離子濾水器可將雨水過濾為

圖11 20呎貨櫃屋內部各項設備

圖12 40呎貨櫃屋內部各項設備
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如圖14所示，透過網路遠端操作監控電

腦，可即時監看綠能屋各項設備運作數據，並

觀察不同氣候條件(風速、日照)對於風力發電機

與太陽能板發電量之影響。各項運作數據亦加

以儲存紀錄，可供未來研究分析使用。綠能屋

外部亦架設四路廣角網路攝影機，可透過網路

連線監看外部設備運作狀況，網路攝影機監看

畫面如圖15。

三、實際發電耗電統計

統計每日系統運作數據，並針對氣候條

件與發電、耗能結果進行比對，可獲得綠能屋

系統之發電與儲能設備運作容量是否恰當。統

計105年3月份之數據(圖16)可得知該季節多雨

且日照不足，太陽能發電效率不盡理想。但是

較大的風速讓強風力發電機可扮演重要的供電

角色。統計105年5月之數據(圖17)則呈現相反

現象，該季節日照天數增加且強度較強，太陽

能板充分發揮，扮演主要發電角色；風力機則

純水，以提供製氫設備進行水電解反應產生氫

氣。蒐集儲存之雨水還可供應盥洗設備，亦可

加以過濾提供飲用，達到自給自足目的。圖13

為綠能屋之雨水與冷氣排水回收設施。

二、系統運作監控

綠能屋於105年3月完工後，即開始獨立運

作，持續發電供給各項電器設備之用電。為有

效監控系統狀態，掌握設備運作情形，各項發

電、製氫、蓄電、儲氫設備及負載設備耗能狀

態之運作數據皆透過RS-485介面傳送至40呎貨

櫃屋內之監控電腦。並且利用LabView軟體，以

圖形化的介面即時呈現各項數據，包含風力發

電機、太陽能板之發電功率、蓄電池之充放電

狀態與端點電壓、氫燃料電池發電電壓、儲氫

槽壓力與製氫機輸出流量及負載電氣設備的耗

電功率。另亦於綠能屋外部安裝小型氣象站與

日照儀，並將即時風速與日照量傳送至監控電

腦，一併以LabView軟體呈現於監控畫面中。

圖13 集水天溝與蓄水塔(左)及冷氣排水回收(右)設施
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圖14 綠能屋設備運作數據即時監控畫面

圖15 綠能屋網路攝影機監看畫面
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定、持續供電的目的。實際運作數據證明結合

風、光及氫能源可達互補發電之目的。

因風力微弱，發電效率不彰。偶遇負載設備耗

電量超過太陽能與風力機之基載發電電量時，

蓄電池模組及氫燃料電池便啟動供電，達到穩

圖16 綠能屋實際發、耗電統計(105年3月)

圖17 綠能屋實際發、耗電統計(105年5月)
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伍、系統運作檢討

綠能屋自105年3月開始持續穩定運作，互

補發電功能奏效，未曾發生斷電情形。且自105

年7月起，陸續經歷尼伯特、莫蘭蒂及馬勒卡颱

風的考驗，綠能屋之風力機、太陽能板、蓄水

塔及貨櫃屋等外部設備均安然度過風災，未受

損毀壞。持續觀察系統各項設備運作狀況則發

現以下現象：

一、小型風力機發電效率未如預期

小型風力機額定功率有限，若風速過強

必須煞停以保護機組。且獨立電網之終端負載

有限，常因強陣風造成風力機轉速瞬間拉高而

失控，必須透過控制器加以限制。遇轉速過快

時，須予以煞停保護，經過一定時間後，再予

以釋放。然後龍示範場地受地形影響，風向較

為紊亂，導致風力機無法長時間穩定發電；且常

有突發性強陣風出現，風力機即須煞停保護，

造成風力發電效率打折扣。風力機之控制程序

須再調整，以獲得最佳的發電效率。併網型之

風力機則因與公共電網相接，負載值極大，不

致因稍強之風速即導致轉速過快而失控。

二、餘電過多時無法消耗

綠能屋之儲能設備包含蓄電池模組與儲氫

槽，其中蓄電池模組為800Ah，約可儲存38.4

度電；儲氫槽加壓至30 bar，共儲存288,00L氫

氣，可發38度電。然於夏季日照強勁時，太陽

能發電過剩，且蓄電池模組與儲氫槽皆已充飽

的狀態下，多餘的電力無法消耗，形成浪費。

主要原因在於綠能屋並無人員長期派駐現場辦

公使用電器設備。

三、監控程式整合數據眾多，偶有發生干擾

或斷訊現象

監控程式整合氣象站、日照儀、風力機、

太陽能板、製氫機、儲氫槽及負載設備之運作

數據，來源種類繁多，與通訊互異，偶有發生

數據不同步或護項干擾，導致無法呈現及時運

作數據。且受到現場無線網路通訊的限制，亦

曾發生無法從遠端進行監控之困擾。

四、設置微處理控制器，讓備援發電所產之

電能優先供應負載電器使用

氫燃料電池與蓄電池模組間應再設置微處

理控制器，當氫燃料電池發電時避免電流回充

電池組；當風光互補基載發電不足時，先由蓄

電池模組供電，此階段應避免啟動製氫機電解

製氫，讓備援發電所產之電能優先供應負載電

器使用。

陸、結語

綠能屋自105年3月起至本文完稿階段持

續穩定運作，各模組依設定之角色發揮各別功

能。另設置監控系統每日記錄氣候及各項設備

運作數據，現已累積巨量數據可供分析研判。

其中風速、日照度可作為風力機與太陽能板發電

效率的分析應用；製氫量、氫燃料電池發電量與

氫氣儲存量可用以分析氫燃料電池之發電效率；

蓄電池模組與氫燃料電池之電壓改變狀況及啟

動時間可做為「基載發電」與「備援發電」最

佳切換時機之研究，藉以延長儲能模組之使用

壽命。另可再進行系統配置最佳化參數研究，

例如減少蓄電模組之電池數量，風力及日照強

度與負載條件與對應之設計參數等研究。
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3. https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.

cgi?email=pkristo@yahoo.com

4. 許寧逸，顏溪成，「燃料電池:由碳能朝向

氫能的燃料電池」，科學發展，第367期，

第250-263頁(2003) https://scitechvista.nat.

gov.tw/zh-tw/articles/c/0/1/10/1/309.htm 

本實驗驗證風、光發電為基載電源及氫燃

料電池發電為備援電源所建構之獨立電網確實

可穩定運作，所蒐集之數據可供各項設備整合

最佳化之研究，持續推廣潔淨無汙染的綠能發

電，期望有朝一日得以普及運用。
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