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風力發電競賽的先備科學知識  

周  鑑  恆  
萬能科技大學  航空暨工程學院航空光機電系  

 

壹、前言 

大規模的離岸風力發電是近年影響最為深遠的能源轉型計畫，風電產業本土化是當務

之急，國內各項相關配套措施正方興未艾，日新又新，其中風電科技向下扎根更是重中之

重。在台灣除了在科教活動中常見風電之教學，許多學校探究與實作課程中也以風力發電

作為主題。 

在這波潮流中，風力發電競賽如雨後春筍，而近年規模較大的正式比賽，當屬台東全

縣國中生風力發電比賽(註 1)和一年一度的 KidWind 亞洲聯賽(今年 2021 年於 11 月 19~20

日在「沙崙綠能科學城」舉辦) (註 2)。作者有幸擔任這些比賽的裁判，所以特此分享經驗

並提出幾點有助於成長的小知識。 

決定風力發電性能的因素相當多，單憑實驗探究或在競賽中眼見為憑的經驗，其實不

容易歸納出正確的結論，有時甚至受到實際經驗的誤導，使得理解風電原理有治絲益棼的

情形。 

理論上，風吹過某截面時，通過此截面的風能功率，正比於風速的三次方與此截面積

的乘積。所以風的截面積愈大，風能通過此截面的功率愈大。因此風車葉片愈長，掃過的

截面積愈大，就愈有可能獲得較多的風能功率。  

但為 什 麼 比 賽時 有 些 較 大的 風 車 發 出的 電 力 功 率反 而 較 小 呢？ 這 種 現 象相 當 容易發

生，這是風電競賽必須留意之處，也正是作者寫此文的動機之一。  

原因是，雖然風車尺寸愈大，的確獲得風能的功率才有可能更大，但尺寸較大的風車

葉片必須精心設計，使得風能夠對整支葉片做功。如果設計錯誤，風車葉片尺寸較大，反

而會因葉片各區段相互消耗而喪失更多能量，而無法有效驅動發電機發電。所以比賽結果

才會是：大風車的發電量反而輸給小風車的發電量。只因為影響風力發電的變數相當多，

對初學者而言，這樣的結果反而可能模糊了重要事實。  

又例如：因為傳動系統也會大幅影響發電，風車本身較佳的作品可能因為傳動系統設

計不良，被驅動的發電機的電力輸出反而不如風車本身較遜、但傳動系統更為合理的作品。

這又令參賽學生在互相觀摩中產生難解的疑惑。  

風車本身仍有許多奧秘有待解決，也還有許多創新發明的空間尚待發掘，改良現在的
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風車仍有不少的機會。在許多同學試誤 (trial and error)過程中，希望本文能釐清若干已知

的背景知識，讓風力發電競賽之內容更聚焦於具有更大價值的創作，協助參與同學在探究

實作的經驗中汲取或印證其中的正確知識。讓探究實作配合若干已知的背景知識，能真正

聚焦風力發電科技，而顯得更有活力與價值。  

貳、常見的困惑現象 

比賽就一定有規則和限制條件。一般而言，比賽常在簡易的風洞中進行，而為公平起

見，風車尺寸、發電機、傳動系統也都有相關的規定。以下幾項背景知識有助參賽者在比

賽規則限制之下，作出科學上正確的決定，進而贏得比賽。  

本文中討論的這幾項背景知識，在比賽或正式設計風車時都須用到，主要包括：(1)風

車尺寸大小到底有何影響，尺寸大的風車能讓更大截面積的風吹過風車，那麼，更大截面

積的風與風能又有何關係？ (2)設計風力發電系統時，風車轉軸要如何安裝？或者 設計風

車轉軸時要注意哪些要點？ (3)如果要加裝增速齒輪，必須注意哪些理想的條件？ (4)量測

發電機的輸出功率，要注意哪些細節？  

其中，有關 (2)必須用兩個相隔適當距離的軸承，以便使風車轉軸固定在一定位置轉

動，作者先假設風車設計、製作時必然發生的若干情形，再說明在這些情形下，用兩適當

分開的軸承固定轉軸有何優點。  

(1)風車掃過面積與風車輸出功率  

一般高中(含高中)以下學生之風力發電競賽，通

常不會比較更為艱深的「功率係數」(即風車之輸出風

能 電 功 率 與 通 過 風 車 掃 過 截 面 積 的 風 能 功 率 之 間 的

比例) (註 3)，一般只以風力發電機最終輸出的電功率

(單位為瓦特)，再看看一段時間後(例如：1 分鐘)發出

電能(單位為焦耳)，作為評分標準。 

相當多的中學生對抽象的功率概念並不完整，

一般教科書都會仔細講述「功率」的意義，在此也

就不再贅述。萬一學生一時無法意會抽象概念，不妨給一個較具象的說法：發電機的輸出

功率等於輸出電流乘以電壓，代表發電機「同時能驅動多少電器」，或者說能供應幾個家

庭的用電。如果發電機輸出的功率大，代表發電機發出的電力可以“同時”使更多的電器

運作；反之，則只能同時驅動較少的電器。至於發電機發出的電能等於功率乘以此功率持

續的時間。因此，發出較大的電能，就能「在較長的時間持續驅動一定數量的電器」。 

理論上，風車掃過面積愈大，的確才“可能”獲得較多的風能。見圖一，風吹過某截

圖一:風帶過某截面 A 的動能功率。 
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面積 A 時，通過此截面積的風能功率 P 可計算如下： 

3

2

2
1)(

2
1

υρ
υυρ

A
dt

Adt
P ==      ……………………(1) 

從此公式可見：截面積 A 較大的風能功率也較大；大尺寸的

風車才能擷取較大截面的風能，才能獲得較大的風能。 

但為什麼有時小風車反而獲勝？在比賽中，往往小風車反而

勝過大風車，為什麼呢？初學者不容易確認這問題的真正原因。  

因為整片葉片各區段不能互相干擾，否則風車的性能反而變

差！設計不良的大尺寸風車更容易發生葉片各區段無法有效配合

或相互耗損能量的情形，以致於風車無法有效對發電機做功。 

 

另一方面，風洞大小也要考慮！自然界的風受到地面摩擦，

在近地面的範圍風速較低，在一定高度之上，平均風速差不多的

風一般都分布在相當廣闊空間中。因此，在高塔柱上的風車愈大，

當然就能獲得愈多的風能。 

比賽時，臨時搭建的簡易風洞送風並不均勻，靠近風洞周邊

牆壁處的風速可能較慢。風車尺寸太大，也可能因快速的葉片尖

端在低速風中運作，而葉片中間區段速度較慢(或近根部)，反而在

高速風中運動。如此一來，在假設均勻風速條件下設計的風車葉片，

即使並無問題，但因實際上風速不均勻，也會發生整片葉片各區段

相互干擾消耗的情形(即有些區段風對葉片做功，有些區段葉片 對

風做功)，風車的性能表現就差了。 

 
 
(2)設計風車轉軸的注意事項  

風車轉軸會影響風車驅動發電機的能力。風車運轉時必須符合它原本設計的要求，如

果風車轉軸在風車轉動時變形、振動，風車轉動就不正常，也就破壞了原來設計的要求，

就會影響風車從風中獲得能量的效率。此外，轉軸不固定、變形、會搖動或振動，都會造

成風車動能的損失，在雙重折損之下，會較明顯地降低風車的性能。 

圖二:用單一的圓孔

固定轉軸，會

造 成 轉 軸 晃

動，轉軸受到

太大的摩擦力

等問題。 
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堅硬不變形 

因此，「風車轉軸的要求」是：(1)堅硬不變形、(2)轉動

時不搖動、不鬆動，並且維持在一定的空間位置。直徑 80

公分左右的微型風車(風速 10m/s 以下)的轉軸，可以是直徑

約 5~6 公釐、中空的碳纖桿、金屬桿或直徑 8 公釐的硬木

桿。  

常見問題 

比賽中「常見的問題」是：①轉軸材質和尺寸不適當，

以致於轉軸變形彎曲。②沒有用適當的方式固定轉軸，以致

於轉軸搖晃，不能穩定地在空間中不動的位置運轉。  

有 些 學 生 甚 至 單 用 一 片 相 當 薄 的 木 片 上 鑽 一 孔 來 固 定

轉軸(見圖二)。如此一來轉軸當然會搖動，且會受到很大的

摩擦力。以外，還有許多參賽學生根本不知道用軸承來固定

轉軸，而軸承卻早已極普遍用在各種機械。軸承本身也值得

理解與探究。  

用軸承固定 

應 當 如 何 固 定 轉 軸 在 空 間 中 轉 動 呢 ？ 必 須

用兩個軸承(見圖三)，使原來即十分潤滑的軸承

受更小的正向力(Normal force)，而受更小的摩擦

力。 

只 用 一 片 木 板 (或 其 它 材 料 )上 的 圓 孔 固 定

轉軸的位置，其實非常不妥，因為根據槓桿原理，

如果重心不在薄板的位置，如果風車系統轉動時

不平衡，轉軸受到正向力會因此增加，因而受到

較大的摩擦力。 

正確的作法是，用兩個軸承分別固定轉軸的兩端，兩軸承的距離必須適當加大，以儘

量減少軸承所受的力和轉軸所受的力。 

為什麼要用兩個適當分開的軸承固定風車轉軸呢？討論以下情形，不難看出其中的好

處。因為風車之製作和運轉總有不完美之處，事實上風車不完美之處都有一定的容忍度，

換言之，不完美的情形一定存在。本文中假設兩種不完美的情形，無論這些不完美是否超

圖三:用兩個軸承固定轉軸。 

圖四:風車系統由風車、大齒輪轉軸 

構成，具對稱性。轉軸與對稱軸

重合。
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出容忍度，並以物理學原理，推敲這些不完美將對軸承造成什麼不利的影響。而手工製作

的風車難免不完美，當然就會使軸承造成額外的受力，或者說風車的不完美，需要軸承承

受額外的力來克服。兩軸承分開一些，風車儘量靠近軸承，就能減輕這些不完美造成額外

不利的作用力。 

首先討論的情形(一)，則是假設風車與轉軸之質量完美對稱，所受外力矩也對稱的情

形下，兩軸承也宜分開一些。 

情形(一)：風車與轉軸構成對稱性極佳的系統，並繞著此系統的對稱軸轉動。 

風車系統受風的「對稱力矩」加速或減速，也受發電機負載的「對稱力矩」而減速(見

圖四)。 

所謂風車與轉軸構成對稱性極佳的系統是指：以風車轉軸之中心線為對稱軸，在此對

稱軸四周，任一位置點的質點質量，與轉軸另一側相對此位置點之質點質量相同，亦即，

垂直對稱軸並被此對稱軸平分的任何線段之兩端點的質點質量都相同。整個系統可視為由

無數質點構成。當對稱軸和轉軸重合時，風車和其轉軸的角動量(對對稱軸上任一點定義)

都平行對稱軸(轉軸)。 

所謂「對稱力矩」是指：作用在風車、轉軸上的大齒輪上的力，對對稱軸上任一點定

義的力矩，是對稱的。也就是說：大齒輪受到兩小齒輪的作用力，風車所受風的作用力。

在垂直對稱軸，又被對稱軸中分的線段兩端點所在的作用點所受的力，對對稱軸上任一參

考點造成的兩力矩，此兩力矩平行對稱軸的分量相同，垂直對稱軸的分量互相抵消。而作

用在這兩個作用點的力，平行轉軸方向的分量相等且同向；平行線段方向之分量相等但方

向相反；垂直線段與對稱軸的分量相等但方向相反。 

如果風車等速運動，即               0=
dt
Ld


                   ………………(2) 

其中， L


為風車系統(由風車、大齒輪、轉軸構成)的角動量， dt為時間 t的微分；兩

軸承、風力和兩小傳動齒輪，則提供力矩(見圖四)。 

如果風車加速轉動，但風車方向維持固定(此為設計要求)，因此 L


之方向不變，大小

可能變化，即 Ld


方向始終平行方向不變的 L


。 

所以，根據力矩與角動量變化率的關係式，即 

τ


=
dt
Ld              ……………………(3) 

其中 L


為風車系統的角動量，τ為其所受之力矩。值得注意的是：τ和 L


必須對同一

參考點定義。 
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因為轉軸的方向不變，選用轉軸中心上的任一固定點 O 作為參考點，均很合適處理

這個問題。又因為風車系統為對稱的，轉軸又是風車系統的對稱軸，所以角動量的方向與

轉軸的方向重合。 

因為 Ld


只向著固定的轉軸方向(也可能是等速轉動，則 0=Ld


)，所以力矩的總和也只

有轉軸方向的分量。換言之，不平行轉軸方向的力矩總和必須為零。 

因為風力造成的力矩和成對小齒輪(或聯軸器)造成的力矩，都對轉軸具有稱性，所以

對參考點 O 定義的風力造成的力矩和兩齒輪造成的力矩，也只有轉軸方向的分量，忽略

軸承摩擦力所提供向著轉軸方向的力矩。用數學式表示：  

也就是說：在情況(一)中，因為風車、轉軸、大齒輪的質量分布，無論轉速有無增減，

角動量變化量並無垂直轉軸的分量，只有平行轉軸的分量，所以所受之線力矩也沒有垂直

轉軸的分量， 

平行固定轉軸方向)(
dt
Ld

dt
Ld

tt



 ==τ  

軸承正向力重力小齒輪風力平行固定轉軸方向 ττττ 


+++=⇒ )()(
dt
Ld

   ………(4) 

因為風力和兩對稱小齒輪的力矩，會等於 平行固定轉軸方向)(
dt
Ld


，並改變風車系統之轉

速。不論參考點 O 定在轉軸中心線何處此結論均成立。於是 重力τ 和 軸承τ 之總和必

須為零，見圖五。 

根據力矩的定義，兩軸承提供的力矩(可分別分解為

1N、 1H； 2N、 2H )和重力(可分解為 NW 、 HW )提供

的力矩(以 1O 為參考點)(見圖五)。分別為： 

02211 =−+ NgWNN    ( 1O 為參考點)……(5) 

或者以 2O 為參考點： 

0)()( 1212 =−−− Ng WN  ( 2O 為參考點)……(6) 

或者以 gO 為參考點：  

圖五:重力W 和兩軸承提供

的力矩都垂直轉軸。 
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0)()( 2211 =−+− NN gg   (以重心所在的空間固定點 gO 為參考點，而重心剛好不

會動，所以重力對此參考點造成的力矩為零)    …………………………………………(7) 

其中， NW 大於零，W 為全系統重量。 

重力和軸承提供平行轉軸的力分量 HW 、 1H 、 2H ，所造成的力矩為零。 

假設 1 ， 2 ， g ， NW ，W 已知。再從力平衡來考慮： 

21 HHW H += ； NWNN =+ 12    ………………(8) 

根據力矩公式((6)式)：            N
g WN )(

12

1
2





−
−

=          ………………(9) 

代入力公式((8)式)：      N
g

N
g

N WWWN )()(
12

2

12

1
1









−
−

=
−
−

−=    …………(10) 

用另一力矩公式((6)式、(7)式)，再驗證： 

N
g

g

g WNN
12

1
1

2

1
2 )(









−
+−

=
−
−

−=  

2
1

2 1

-
( )g

NN W⇒ =
−

 

 
              ………………(11) 

如果轉軸是水平的，則根據(8)式， 

021 === HHW H ； WN g

12

2
1





−
−

= ； WN g

12

1
2





−
−

=   ……(12) 

如果轉軸不是水平的公式(12)中W 即為
0N

W  

如果， 21  << g ，即重心在兩軸承之間，則： 

 0
12

2
1 >

−
−

= N
g WN



   向上     ………………(13(a)) 

0
12

1
2 >

−
−

= N
g WN




   向上     ………………(13(b)) 

如果 12  >>g 重心到兩軸承之外， 
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    0
12

2
1 <

−
−

= N
g WN



        向下   ……………(14(a)) 

    0
12

1
2 >>

−
−

= NN
g WWN




   向上   ……………(14(b)) 

值得注意的是，如果 1 −g 是大於零的某定值：若重心在前方軸承之外，見 14(a)式

及 14(b)式當 12  − 變得愈小， 2N 會變得愈來愈大， 1N 也會更大，若質心(近於葉片位置)

突出軸承較遠，即 1g −  、 2g −  都變大， 1N 、 2N 也會變大。這不利於軸承運作，也容

易破壞軸承支架的結構。轉軸受 2N 之力愈大，也可能傷害轉軸。從 13(a)、13(b)、14(a)、 

14(b)等式中也可見 12  − 大一些(即兩軸承分開一些)， 1N 、 2N 都會小一點。 12  − 變得

很小(近似只用一個軸承)， 1N 、 2N 都會變得很大，摩擦力就很大，相關材料都容易損壞。 

情形(二)：力矩不對稱的情形，例如：風車轉軸上的大齒輪，只驅動一個小齒輪。假設因

傳動發電機小齒輪的大齒輪所受力矩不對稱造成此力矩不對稱。 

如果發電機只用「一個」小齒輪傳動，小齒輪在大齒輪的下方(以簡化計算)(見圖六)。

則小齒輪施加在大齒輪上的作用力 DF 平行地面，但垂直轉軸，與轉軸的垂直距離為 θsinDr ，

就會對 1O 參考點造成力矩。 

此力矩在平行轉軸方向的分量，只會使風車系統增減轉速。 

此力矩在垂直轉軸的分量，因為角動量(對 1O 定義)垂直轉軸的方向沒有改變(因為在

此假設風車、轉軸和大齒輪本身質量分布非常對稱，以免計算太複雜以便凸顯此因素造成

之後果)，所以此垂直轉軸的分量必須被軸承抵銷。見圖六。 

DDD Fr
 ×=τ  

  

θτ cosDDN Fr ×=⇒     ………………………(15) 

Nτ 的方向垂直地面，也垂直轉軸，此力矩平行轉軸

方向的分向會改變轉速。 

原 先 尚 未 接 觸 小 齒 輪 時 ， 風 車 系 統 已 受 軸 承 之 力

而力與力矩平衡，
′Δ 1N 、

′Δ 2N 則是因為被傳動的小齒

輪施加的力 DF 而額外作用在轉軸上的力，兩者均垂直

圖六:如果風車轉軸上的大齒輪

只轉動一個小齒輪會造成

額外的力和力矩。 
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轉軸和平行地面。 

根據力矩平衡： 

1 1 2 2 cosD DN N r F θ′ ′Δ + Δ =  (垂直地面，垂直轉軸的方向)   …………………… (16) 

其中
′Δ 1N 、

′Δ 2N 是為了克服 DF ，軸承“額外”作用在轉軸上的力，
′Δ 1N 、

′Δ 2N
的方向也平行地面。 

根據力平衡：    DFNN =′Δ+′Δ 21 (平行地面，但垂直轉軸的方向)   …………(17) 

則可以做以下計算 

′Δ−=′Δ 12 NFN D  

θcos)( 1211 DDD FrNFN =′Δ−+′Δ⇒     …………(18) 

D
D FrN )cos(

12

2
1





−
−

=′Δ⇒
θ

           …………(19(a)) 

而 

  D
D FrN )cos(

12

1
2





−
−

=′Δ
θ

     …………………(19(b)) 

值得注意的是：①上述的計算，與風車系統完全不轉動，原先只受重力和 1N 、 2N 的

力，之後再加上受 DF 之力，進而使系統靜力平衡而額外增加的
′Δ 1N 、

′Δ 2N 的計算一致。

②同樣的， 12  − 大一些，即兩軸承分開些，
′Δ 1N 、

′Δ 2N 就變小； 12  − 小一些，即

兩軸承靠近，
′Δ 1N 、

′Δ 2N 即變大。 

情形(三)：風車的對稱性不夠好的情形。 

見圖七，風車正常運轉，但風車葉片質量不一致，

以致於有不平衡的現象。圖七中 mΔ 假設為某葉片

多出的質量為計算上的方便，也假設此多出的質量

體積不大，距轉軸的距離為 h，在此情形下，受軸承

約束，轉軸仍然穩定地在空間中的不動位置轉動，

問軸承受力的情形？ 

處 理 此 問 題 時 ， 將 系 統 分 為 轉 軸 和 風 車 兩 獨 立

的部分。其中：轉軸始終被軸承限制在空間中不動的

位置。風車必須受轉軸的力才能穩定轉動。 

如果風車總質量為M，M又可分為質量分布均

勻部分 M ′ 和造成不平穩的 mΔ ，根據質心的公式： 

圖七:由軸承 1 和軸承 2 固定

轉軸在空間中的特定位

置轉動。 
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mcmcm rmrMrM Δ′Δ+′⋅′= 
； 定值==′ 0cmr


 

                         mcm amOMaM Δ′Δ+⋅′=⇒ 
           …………(20) 

那麼風車所受所有外力的向量和為： 

mcmttc amOMaMFFW Δ′Δ+⋅′===+ 
 ； WamF mc


−′Δ= Δ ；W


始終向下 

其中 cF


是轉軸作用在風車的力，反作用力即作用在轉軸上；W


為風車所受到的重力。 

從力平衡的角度，分析轉軸所受的力。風車作用在轉軸上的力為 WamFc


+Δ−=− 。 

假設轉軸先不轉動，則 WFc


=− ，力平衡可得： 

021 =−+′+′ WWNN A


           …………(21) 

W


為風車作用在軸上的力， AW


為轉軸所受的重力，
′

1N


、
′

2N


分別為兩軸承作用在

轉軸上的力。移項即得： 

WWNN A


--21 =′+′⇒            ………………(22) 

轉軸轉動之後，轉軸質心的加速度仍為零，而 WamFc


+Δ−=−  

021 =−++ cA FWNN


         ………………(23) 

1N 、 2N 、 AW 、W 均只有垂直方向之分量， 

0)-(21 =′Δ+++⇒ ΔmA amWWNN 
 

021 =′Δ−+++⇒ ΔmA amWWNN 
    ………………(24) 

式(22)與式(24)兩條方程式相減，即得： 

mamNN Δ′Δ=Δ+Δ 
21           ………………(25) 
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其中，              111 NNN


Δ+′= ； 2122 NNN


Δ+′=  

再從力矩平衡的角度來分析，以 O 為參考點(見圖七)，先考慮不轉動時轉軸的力矩平

衡的情形： 

0)( 212 =×+×+′×− WWN tAa














     ………………(26) 

轉起來之後 

0)()( 212 =′Δ−×+×+×− ΔmtAa amWWN 












   ……………(27) 

(27)式與(26)式相減得： 

mt amN Δ′Δ×=Δ×− 









212 )(         ………………(28) 

將(25)式、(28)式改成純量式，得： 

hmNN 2
21 ωΔ=Δ+Δ  

hmN t
2

212 )( ωΔ=Δ−          ………………(29) 

在此即可得出 2NΔ 如下： 

12

2

2




−
Δ

=Δ
hmN t ω

           ………………(30) 

接著根據式(29)，得出： 

12

2
2

2
2

1




−
Δ

−Δ=Δ−Δ=Δ
hmhmNhmN t ωωω  

hmt 2

12

12 )( ωΔ
−

−−
=




             ………………(31) 

由此(31)式可知：當 t =− 12 時，也就是風車幾乎就在 2N 軸承的位置， 01 =ΔN 。意

思是：由軸承 2(見圖七)完全提供因風車葉片不平衡造成額外增加的力(此力當然會繞著轉

軸改變方向)。同時 2NΔ 即為： 

hmN 2
2 ωΔ=Δ             ………………(32) 
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換言之，即由軸承 2 完全提供 mΔ 所需的向心力。 

如果 t <− 12 ，則發現 12  − 愈小， 

hmhmN tt 2

12

2

12

12
1 )1()( ωω Δ

−
−=Δ

−
−−

=Δ







；

12

2

2




−
Δ

=Δ
hmN t ω

  ……(33) 

1NΔ 、 2NΔ 方向相反，都會變大，這不利於整個風車系統之運轉。 t 變大， 1NΔ 、 2NΔ

也變大。 

還有每片葉片受力不同而造成力矩的其它情形，也可依力矩和

力平衡的方法解決，在此就不再進行計算了。結論都是：風車轉軸

宜用兩個分開一些的軸承固定。兩軸承之間距離太小，或者近乎零

(相當於只用一個軸承)，都會使軸承或於劣質軸承的木板上圓孔，

受到很大的力；無法使轉軸穩定。(當然兩軸承相距太遠，又要考慮

實際結構和轉軸的問題) 

此外，在軸承和風車之間的轉軸長度須儘量減少(見圖八)，否

則同樣會增加軸承的受力(見式 33)，並根據第三定律，同時使轉軸

承受較大的力而容易變形彎曲與振動。 

軸承是什麼？哪裡可以買到，用什麼做轉軸 

軸承是專門用來固定轉軸在一定位置轉動的裝置。有許多不同

的 種 類 ， 最 常 用 的 是 滾 珠 軸 承 (見 圖 九 )。 通 常 轉 軸 置 於 軸 承 的

「內圈」中，「外圈」則固定在支架上，內圈和外圈之間的許多

滾珠，則是用「保持架」限制在一定的相對位置。內圈和外圈

有相對運動時，滾珠即滾動，可以將摩擦力改成能量耗損更小的

滾動阻力。 

    事實上：軸承相當常見，價格也不貴。日本製、品質較好的

小型軸承，約 70~80 元一顆。買有凸緣的軸承比較方便安裝，

軸承外徑與內徑都要事先規劃，內徑要配合轉軸直徑，外徑則配

合支架上的圓孔。經過測量並有事先仔細計畫的組裝過程，也是

頗為重要的學習。  圖九:滾珠軸承的構造。

圖八:軸承和風車的距離

也不宜太長，一方面

容易引起晃動，另一

方面使軸承承受較

大的力。 
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(3)增速齒輪  
兩齒輪之間的些微摩擦可以忽略，齒輪轉

動時之振動和噪音帶走的能量也很小，在此完

美狀態下，齒輪可以相當完美地將輸入的力學

功率，幾乎百分之百轉換成輸出的力學功率(見

圖十)。 

如果把圖十中 A 範圍之組件視為一個系統

(由兩齒輪和兩轉軸構成)，根據功能原理，則：

dKdWdWdWdW efi =++++ ...0 …(34) 

其 中 idW為風 力 經 轉軸 在 dt 時 間 間隔 中 對 系 統

所做的功； 0dW為發電機轉軸對系統所做的負功，(或某些被系統(齒輪組)做功的機械，因

反作用力對系統所做的負功)。 fdW為齒輪之間的摩擦力及轉軸與軸承之間的摩擦力所做

的負功。 edW為運轉時其它諸如造成振動、搖動等對系統所做的負功。 

根據功與能的關係，已知：  

00 >⇒<−= hhf dEdEdW  

00 >⇒<−= ⋅⋅ SVSVe dEdEdW       ………………(35) 

則得 

SVhoi dEdEdKdWdW ⋅++=+      ………………(36) 

此方程式的意思是：風車對齒輪箱轉軸作功而傳入齒輪箱的能量 idW，扣掉傳給發電

機的功 0dW，同時也變成了齒輪箱中因摩擦產生的熱能 hdE 和振動、聲音等能量 SVdE ⋅ ，

以及兩齒輪本身動能增加量 dK 。 

方程式兩側除以 dt，即得 

圖十:圖中框在 A 範圍中的組件構成一

系統。分析能量在此系統中傳遞

的情形。 
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dt
dE

dt
dE

dt
dKPP SVh

i
⋅++=+ 0  

或
dt
dE

dt
dEPP SVh

i
⋅++−= 0          ………………(37) 

其中： 

iiiP ωτ= ， 0000 <−= ωτP        ………………(38) 

如果兩轉軸的動能不再增減，即等速轉動 

0=
dt
dK                 ………………(39) 

若齒輪摩擦產生的熱能(內能)可忽略，兩齒輪和轉軸又不晃動或振動，即 

0≈
dt
dE h ； 0≈⋅

dt
dE SV            ………………(40) 

即得：  

00000 00 ωτωτωτωτ =⇒=−⇒=+ iiiii PP   ………………(41) 

由此可知，風車提供能量的功率，最終變

成齒輪組的輸出功率，加上齒輪組本身的動能

之增加量，加上摩擦產生的熱能，和齒輪組本

身的振動和晃動而增加的能量。如果齒輪組不

再增加轉動動能，如果齒輪組設計精良，儘量

減少齒輪間 些微的摩擦 、齒輪之晃 動(碰撞)或

振動等，則風車提供之能量將完全轉換成齒輪

組輸出的能量。 

因此在工程上，齒輪組只用來改變轉速

以及改變力矩，而本身不應消耗風車傳來的

能量(功率)，將風車的功率傳給發電機，即 

00ωτωτ =ii                ………………(42) 

見圖十一從力的角度來分析。如果大齒輪的轉速已到達定值，則大齒輪所受的力矩和

為零， iτ 是風車施加的力矩， cBF是大齒輪所受的力矩，即  

圖十一:齒輪組改變轉速和力矩。 
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ci BF=τ                 ………………(43) 
如果大齒輪正在加速，則：  

cici BFIBF >⇒=− τατ        ………………(44) 

其中 I為大齒輪及轉軸的轉動慣量(對轉軸定義的)， α 為角加速度。 

同理，如果小齒輪的轉速已到達定值，則小齒輪所受的力矩也要互相抵銷， 0τ 為發電

機施加在小齒輪上、與轉速方向相反的力矩， cSF 為大齒輪施加在小齒輪上、順著轉動方

向的力矩，則可得：  

cSF=0τ 。               ………………(45) 
當然，如果小齒輪隨著大齒輪正在加速轉動，則  

cSF<0τ                 ………………(46) 
因為齒輪之間不會打滑，所以根據幾何關係可知：大小齒輪之邊緣都以相同的切線速

度運動，所以 

BS iωω =0 ⇒ iS
B ωω =0 ； SB> ， iωω >0       …………(47) 

即轉動發電機的角速度 0ω ，大於風車的角速度 iω 。  

因為 cF 為大小齒輪之齒間的作用和反作用力，即可得  

i
c

c

i B
S

BF
SF ττ

τ
τ

=⇒= 0
0

； 0ττ >i           ……………(48) 

即風車經轉軸施加大齒輪的力矩，必須比發電機施加小齒輪轉軸的力矩大。如果大齒

輪半徑 B 遠大於小齒輪半徑 S，則即便 0τ 不大，因為  

0ττ
S
B

i = ， 1>>
S
B                  ……………(49) 

iτ 也 要 很 大 ， 亦 即 風 車 轉 動 而 施 加 在 大 齒 輪 上 的 力 矩 要

相當大。 

在工程上，風車可以大扭力低轉速、或小扭力高轉速來工

作，而從風中獲得差不多的風能功率，於是風車能以一定功率

iiτω 對外界做力學功。 

風車能夠輸出一定的功率，就能根據被驅動裝置的特性，利用齒輪組，再將此功率變

成不同力矩和轉速的配合，以便以適合各種機械(例如：發電機)運作時所需的力矩和轉速

來驅動各種機械。 

圖十二:兩個齒輪的轉軸一

樣要各自固定。 
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「在比賽中為了爭取好成績，須以較低扭力、高轉速轉動發電機」(見下節解釋，這是

以小型馬達充作發電機比賽之限制與特性。如果可自行設計發電機又另當別論)。 

所以必須藉助齒輪組將風車的轉速提高，因此風車就必須提供較大扭力，所以風車宜

用較多葉片之風車。更重要的是，整個增速齒輪組不能晃動、撞擊，各齒輪的轉軸一樣要

各自用軸承固定(見圖十二)、摩擦要儘量減少等，以免耗損能量。 

(4)發電機與測量到的功率  
國內外科普比賽中通常多以微型馬達來充當競賽用的微型發電機。一般而言，微型馬

達都設計成小電流高匝數的馬達。因此微型馬達被當作發電機使用時，它的「內電阻」都

不是很小，即使外部電路是短路狀態，微型發電機之輸出(感應)電流也不大。 

但比賽時微型發電機之外部電阻必須比內電阻大很

多，因感應電流受總電阻之限制，都不會太大，所以說

發電機的磁阻力都不會太大。 

發電機的發電功率應為 iε ，其中 ε為感應電動勢，

i為感應電流，風車的好壞決定於 iωτ ε= ，其中 ω 為

風車轉速(rad/sec)，τ是風對風車施加的轉動力矩。 

當外加電阻之後，從電路圖(見圖十三)可知， 

( + )L ii R Rε =   ………(50) 

其中 iR為內電阻，可達 30~40 歐姆， LR 為外電阻(作

為負載)。方程式兩側都乘以 i，即得 

                          
2 2= +L ii i R i Rε  

= L iiV iV+                        ………(51) 

其中 LV 代表負電阻兩側之電位差， iV 代表內電阻兩側之電位差。由(51)式可知 >>L iR R
時，

2 =L Li R iV 才會近似 iε 。 

如果 LR 一開始設定成很小，則 LV 可能幾乎為零，
2
Li R 就遠遠低於風車的真實表現 iε 。 

>>L iR R，則 >>L iV V， LV 會近似 ε，所以要精準量測到 ε和 i，必須儘可能增加 LR 。 

但是 >>L iR R，因為 iR 可達 30~40 歐姆，所以 +L iR R 就相當大，在 ε在 0~10 伏特之間

時， i都很小。 

因為比賽時用儀器量測的是外部電路之電阻所消耗的功率，所以外部電路的電阻不宜

降低，以便與發電機內部感應線圈電阻競爭，使外部電路獲得較大比例的功率(見圖十三)。

因此，在內電阻不小，外部電阻又不得不儘可能比內電阻大很多的情形下，電流量會更小，

圖十三:交流電等於在每瞬間

直流電，但每瞬間都

會變化。 
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磁阻力也就更小，發電機轉速於是大致決定了「比賽時量測的功率大小」(此功率大小為

外部電路消耗的功率大小)。 

因此使發電機轉速愈大，就能明顯增加它「量測到的輸出功率」，因此，增加發電機

轉速，是提高比賽輸出功率的重點。當然，比賽時也可以根據數據計算出 iε 。 

在外部電阻之一定範圍內，因發電機內電阻之限制，感應電流都不大，發電機所受磁阻力

也就不大，即使發電機的磁阻力不大，但如果用增速齒輪增速，仍要注意大齒輪之力臂(即

大齒輪半徑)長，小齒輪的力臂(即小齒輪半徑)短，所以大齒輪會受到較大的反向力矩，必

須用較大力矩的風車驅動大齒輪。所以如果加裝了增速齒輪，就必須用力矩較大的多葉風

車。 

參、結論 

探究和實作課程可謂台灣科學教育的里程碑，有其不可磨滅的重要影響。從作者的觀

點來看，這項課程至少鼓勵了莘莘學子用科學知識解決實際問題，並累積新的知識與求知

的經驗。 

此時此刻，風力發電產業在本土生根茁壯的重要性，不言可喻。台灣能源轉型的基礎，

就在大規模的風力發電，對我國的財經、能源和未來之前景都舉足輕重。 

風力發電競賽正好結合上述兩項新的變革，自有它的時代意義，作者多次擔任裁判，

借此文補充若干背景常識，以期進一步提升風力發電競賽的內容，與參與者分享其中常被

疏忽的科學知識，使所有參與者在了解風力發電原理之後，能不受其它枝節的限制，充分

展露出創作改良風力發電的才華。 

任何比賽都有規定和限制。一般的風力發電比賽中，通常使用簡易的風洞製造在“一

定範圍”中均勻的風；此外，因為市場上並無販售適用的微型發電機，通常都以常見的廉

價微型馬達充當發電機。因此，須先仔細考慮這兩項情況。無庸置疑，風車尺寸愈大，才

可能攫取愈大風能，但也要注意：風車葉片各區段必須協調，不能相互消耗而降低風車的

性能；而風洞中風速並不一定完全一致，風車太大，掃過風速不同的區域，也不利於風車

汲取風能的效率。因為微型馬達的內電阻並不太小，又因量測的是外部電路的電阻耗能功

率，外電阻必須大於內電阻許多倍，才能分得較大比例的功率，成績才會好。因此，為了

使比賽中測量到的功率大，則必須加快發電機轉速。當然，這是針對現有比賽所使用的發

電機特性所擬定的策略。如果使用其它發電機，量測的方式又不同，則必須根據電路學原

理，重新擬定獲取好成績的策略。 

另一方面，風力發電是一項不簡單的系統，影響發電性能的變數也不少。風車轉軸必

須用兩個適當分開的軸承固定位置，使風車轉軸能穩定轉動。如果使用增速齒輪，也要用

軸承固定齒輪轉軸的位置，使兩齒輪儘可能不晃動地順利傳動，才不會明顯降低風力發電
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的性能。 

風力 發 電 真 是一 項 非 常 有內 容 的 主 題， 但 了 解 必要 的 先 備 知識 ， 才 能 避免 盲 目試誤

(trial and error)複雜相關的多個變數而事倍功半，真正探究出決定風車性能的各項變數。 

註釋 

註 1：由台東縣初鹿國中(台東縣國中小能源科技教育推動中心)於 2012、2013、2014 連續

三年舉辦「國中生木製風力發電機製作競賽」。風車和發電機均由作者設計，作者並

擔任評審。 

註 2：KidWind 風能競賽於 2019 年首次引入台灣，在桃園小巨蛋舉辦。今年(2021 年)11 月

20~21 日於工研院綠能所舉辦。裁判團成員為：台灣風能學會簡連貴理事長(裁判長)、

台灣電力公司林子超課長、陽明交通大學楊秉純教授、工業技術研究院張永源經理、

長榮大學蔡崇智教授、麗山高中吳明德老師與作者(副裁判長)。 

註 3：此比例又稱功率係數 (power coeffcient)，  

定義為
率風車掃過面積之風能功

取出風能的功率=pC 。此比例有一上限，約 59.3%，這就是所謂的

貝茲極限。 

 


