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Abstract 
How to deal with the extreme weather resulted from global warming has become the most important 
issue that elevates the development of renewable energy among countries in the world. Nowadays, the 
renewable energy occupies at about 5% of total electricity consumption in Taiwan where wind energy is 
the main of it. However, the exploring efficiency of wind farm depends on the potential of wind energy. 
How to locate the wind farms with higher energy potential is most important. At present, 323 land-type 
wind power generations were established in Taiwan. That is, the exploration of land-type wind farms has 
been approaching to saturation. For the off-shore wind energy of Taiwan is excellent, the promotion of 
the off-shore wind farms has become one of the green energy policies. 
Although the stability of off-shore wind farms is better than the land-type ones, the previous is less of the 
observation data than later. In order to improve this problem, a wind energy investigation based on the 
MANFIS-PSO control with inertia-tunable flywheel is proposed to evaluate the potential wind energy for 
the possible wind farms. For the MANFIS-PSO control is the integration of multiple neuro-fuzzy 
networks and particle swarm organization to optimize the PID parameters, through this artificial 
intelligent algorithm combining with the local wind data can minimize the error occurrence of data 
inadequateness in long period. 
 
Keywords: Wind Farm, Multiple Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (MANFIS), and Particle 
Swarm Organization(PSO). 
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摘要 

 如何因應近百年來全球暖化造成的氣候變化已成為國際間的重要議題，各國都在積極發展再生能源。

目前，再生能源發電占全台總用電量的 5％，其中以風力發電為主要。然而，風能之優劣攸關風場開發
效益，故如何找尋具風力潛能之開發場址為其首要之務。目前全臺灣的陸域風場已經設置了 323架風力
發電機，可見陸域風場之開發已趨近飽和；由於台灣海域風能極佳，故離岸風場之推動已成為政府主要

綠能政策之一。 
    雖然海域風場較陸域來為穩定，但是也較缺乏觀測資料。為此，本研究提出一以可變慣性飛輪控制
方法來穩定風力發電系統輸出，並透過複數類神經模糊網路結合粒子群演算法來最佳化 PID控制參數；
透過人工智慧模擬結合局部風能資料的方式來評估潛在可開發的風能，以改善長時間觀測資料不足所可

能造成的誤差，進而提供一更有效且快速的風場評估方式。 
 

關鍵字:風場、適應性模糊類神經決策系統、粒子群演算法 
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1.前言 

 地球上任何地方都在吸收太陽的熱量，但是由於地面每個地方受熱的不均勻性，空氣產生流動，形成了風。由於地球和

太陽的相對位置發生變化，使地球上存在日夜及季節的溫度變化，因此風向、風速是一直改變的，忽大忽小，時有時無。與

傳統發電相比，風力發電最大的特點是：風能波動性大，因而不能像水力、火力發電那樣可以依照用電需求來調整發電量，

致使風力發電機組的輸出功率表現出很大的波動性。隨著風力機組單機容量不斷增大和風場(wind farm)多部機組並聯運轉，

大型風場直接併入輸電系統，風力發電對電力系統的安全穩定運行帶來越來越大的影響。由於目前風力發電存在電力穩定度

不夠之問題，而大量電力瞬間波動，可能對電網的系統穩定性和電力品質造成衝擊，因此風力發電輸出功率控制成為風電技

術的研究重點。 

    近年來隨著電力電子技術發展，以及電力元件性能的提昇，現在可以以電力電子的調變技術，將變頻的電源調變成定頻

的電源[1][2]，一般而言，於永磁式或雙饋式風力發電系統中，其使用了一組整流器、蓄電池組與換流器，將輸入的電能經過

整流，透過電池做緩及儲存電能，並由換流器將電源經過再次轉換後，輸出至後端市電及負載[3]。 

    為使風力發電機獲得最大的輸出功率並穩定輸出，在額定風速範圍內時，風力發電機做最大功率追蹤；風速超過額定風

速時，則利用旋角控制限制風能獲效率，使風力發電機穩定保持額定功率輸出[4][5][6]。旋角控制是在高風速的情況下改變葉

片受風角度，降低葉片受風力量，限制截風能量並協助使風力發電機減慢速度，避免造成過載情形發生，如此可限制風力發

電機的平均速度及發電量，但是需要頻繁調節旋角，容易導致機械磨損[7]。最大功率追蹤(Maximum power point tracking, 

MPPT)，是透過升降電壓轉換器來調控電壓，進而控制風力機轉子轉速，追蹤各風速下的最佳尖速比，以達成最大功率追蹤，

提高發電機效率，缺點為電力電子轉換造成額外損失，同時其採用較多設備，造成成本較高。為了彌補這些問題本研究利用

轉動慣性可變之概念作為穩定電力品質之機制，來轉移部分來自風力的不穩定能量，並以直流伺服馬達驅動滾珠螺桿來調控

飛輪之慣性。風能透過可變慣性飛輪轉動儲存為動能，再將此轉動動能穩定輸出至發電機，降低電力波動量，以提高電力品

質及將更大風速範圍的風能轉換成電能。 

 

2.系統架構 

 本研究所提出之利用可變慣性飛輪穩定風力發電系統輸出，並透過類神經模糊網路結合粒子群演算法最佳化 PID控制器

參數之系統架構如圖 1所示。發電系統主要是由風力機葉片，將輸入風能透過傳動機構傳遞動能驅動永磁式同步發電機，再

由發電機將機械能轉換成電能輸出至市電負載。由於自然界中，風能的擾動會造成風力機輸出功率與發電機輸出功率變動，

為了穩定永磁式同步發電機的輸出功率，本研究利用由伺服馬達及滾珠螺桿所組成的致動器，由馬達帶動滾珠螺桿而使可變

慣性飛輪的滑塊移動以調控飛輪之慣性，做為能量補償機構，並透過複數類神經網路模糊推論系統(MANFIS)[8]結合粒子群

演算法(PSO)使 PID控制器能自動調整控制器參數來適應程序或環境改變以 PID控制器降低穩態誤差及提高穩定性。 

 
圖 1 系統架構 

    在傳動機構中，其結合了風力機輸入的風能和可變慣性飛輪控制架構所提供的轉動動能，並將輸入能量傳遞至永磁式

同步發電機。由式(4)可得到風力機輸入風能轉矩 wT 與可變慣性飛輪轉矩 fT ，乘上其各別的轉速 w 、 f ，即可獲得風力

機整體輸入的功率，其能量傳遞如圖 2所示。輸出至永磁式同步發電機的總功率可表示為發電機轉矩 gT 與發電機轉速 g 的
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乘積。 

g g w w f fT T T              (1) 

 

 圖 2 飛輪機構能量傳遞圖 

2.1 風力機之數學模型 
    風力機所捕獲的風能為： 

2 31 ( , )
2 pP R V C              (2) 

RV R
V V





                 (3) 

R為葉片的旋轉半徑(m)， 為空氣密度( kg / 3m )，V 為風速(m/s)， pC 為風能功率係數， 為尖速比， 為扇葉旋角，

為風力機轉速(rad/s)。本研究所使用之風力發電機的特性曲線如圖 3所示。 

 
圖 3 風能系數與旋角、尖速比之關係圖 

 

2.2永磁同步發電機之數學模型 
    根據旋轉坐標系統(d-q軸轉換)下的永磁同步發電機的定子電壓方程式為： 

d
d s d d q q

diu R i L L i
dt

         (4) 

q
q s q q d d

di
u R i L L i

dt
         (5) 

式中： du 、 qu 和 di 、 qi 分別為定子電壓和電流的 d軸、q軸分量， sR 為定子電阻， dL 、 qL 分別為 d軸和 q軸電感，為

角速度， 為永磁體磁鏈。 

永磁同步發電機之電磁轉矩方程式為： 

1.5 [ ( ) ]e p q d q d qT n i L L i i      (6) 
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風力發電用永磁同步發電機的永磁體多採用徑向表面式分佈，即 d qL L ，則電磁轉矩方程式可簡化為： 

1.5e p qT n i            (7) 

2.3可變慣性飛輪機構 
    可變慣性飛輪是以固定慣性矩的平板式飛輪儲能與釋能概念為基礎，建構可隨轉速自動調變慣性矩之變慣性矩飛輪，作

為間歇運動機台之能量補償裝置。可變慣性飛輪其構造如圖 4所示， fb 為飛輪之外徑， fa 為飛輪之內徑， fl 為飛輪之厚度，

𝑙𝑓
′為滑塊之長寬， r為滑塊高之一半， ml 為中心軸到滑塊心之距離， xl 為中心軸之半徑， sl 為滑塊外移之距離。 

 
圖 4可變慣性飛輪之示意圖[9] 

滑塊之質量為： 

'22 fm V rl                 (7) 

滑塊之慣性矩為： 

' 2 2 21 (2 )
12m f mI m l r ml            (8) 

假設可變慣性飛輪具有四塊滑塊，則慣性矩為： 

4 4( )
4

2
f f

f f m

b a
I l I




 
   

 
      (9) 

可變慣性飛輪之質量為： 

 
圖 5 去除外框之可變慣性飛輪 
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   2 2 '24 2f f f f fm b a l r l          (10) 

    本研究所使用之可變慣性飛輪為了增加慣性變化量，所以移除外框，其構造圖與示意圖如圖 5所示。 

其質量慣性矩可表示為： 

' 2 2 214 (2 ) 4
3f m m f mI I I m l r ml           (11) 

飛輪質量可表示為： 

 '24 2f fm r l             (12) 

物體繞著固定軸做旋轉運動，其角動量為： 
2L I m r                (13) 

L為角動量，J為慣性矩，ω為角速度，r為質點到旋轉中心的距離，m為質量。 

當物體的轉動狀態發生改變時, 表示物體受到力矩作用, 而力矩就等於角動量的時變率： 

dLT
dt

                   (14) 

如果飛輪的慣性矩發生改變，會產生一力矩，根據公式(1)、(2)： 

f
f f

dJ
T

dt
                 (15) 

       可變慣性飛輪之控制結構如圖 2.5.4所示，其輸入為風力機實際輸出功率 wP 和參考功率 refP 的差值，經過控制器根據

風力機輸出功率的變化分析推得適當的可變慣性飛輪之滑塊位移，再將位移變化做為致動器的目標輸入值，致動器接收訊號

後，伺服馬達驅動滾珠螺桿產生滑塊位移，最後經過感測器感測滑塊位移後產生實際位移訊號，再和下次輸入指令產生誤差

訊號，致動器的控制器接收誤差訊號後調整輸出指令以減少誤差。 

當 w ratedP P ，此時風力機之輸出功率大於額定功率，為了使風力機之輸出功率保持在額定值，可變慣性飛輪之滑塊外移，

增加飛輪慣性，使飛輪吸收能量以穩定風力機輸出功率。 

當 w ratedP P ，此時風力機之輸出功率低於額定功率，為了提高風力機之輸出功率，可變慣性飛輪之滑塊內縮，減少飛輪慣

性，使飛輪釋放能量以提高風力機輸出功率，由於本研究所用風力機之尖速比較高，所以當飛輪補償能量時會造成尖速比上

升使風力機功率係數 pC 值下降，因此當 pC 值低於 0.2時，飛輪就不再補償能量以免補償效率太低。 

 

圖 6可變慣性飛輪控制結構 

 

2.4致動器 
    本研究之可變慣性飛輪是利用直流伺服馬達驅動滾珠螺桿來移動滑塊位置，以改變飛輪之慣性矩，如圖 7所示，目標位

置為致動器控制系統的輸入，並透過 PID控制器減少控制誤差，再以伺服馬達驅動滾珠螺桿使螺帽產生位移，用以改變可變

慣性飛輪的滑塊位置，最後經感測器偵測位移結果再回授到 PID控制器進行誤差修正，藉此可以精確的掌握變慣性飛輪的滑

塊位置。 
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圖 7 致動器控制系統 

 

2.5旋角控制 
    為比較風力發電機在變動風速下可變慣性飛輪之影響，故以旋角控制做為比較對象，旋角控制是利用發電機轉速和發電

機轉速參考值間的誤差作為 PID控制器的輸入，控制器輸出旋角參考值，旋角機構再根據參考值來改變旋角，控制結構如圖

2.6.1所示，當風速超過額定風速時，可以透過調節風力機扇葉之旋角從而降低風力機之輸出功率，使其維持在額定功率附近。 

 
圖 8 旋角控制結構圖 

 

3. 自調適 PID控制系統 

    PID 控制器架構簡單，成本較低，維修也較容易，並可有效地應用於大部分的工業程序。可是由於程序參數會隨著時間

改變，或者受控程序具有非線性的動態行為，當操作點遠離當初控制器設計所考量的條件時，PID控制器就不再符合預期的

設計規格，甚至程序可能會發生失控而產生危安事故，所以控制器就必須再重新調整，可是重新調整是耗時的，基於此原因，

本研究將透過複數類神經網路模糊推論系統(MANFIS)和粒子群演算法(PSO)使 PID控制器能自動調整控制器參數來適應程序

或環境改變。 

 

3.1 PSO-PID控制器 
    本研究所使用伺服馬達之轉移函數為(16)式[10]，滾珠螺桿之導程是 10(mm)，因此致動器系統中滑塊位置與輸入電壓之

間的轉移函數如(17)式所示：  

2

( ) 2.096
( ) 1.65 3.9067
s

V s s s





         (16) 
2

2

( ) 10 2.096
( ) 2 1.65 3.9067

3.3359
1.65 3.9067

D s
V s s s

s s


 






      (17) 

使用 SIMULINK建立轉移函數的 PID控制系統的方塊圖 

 
圖 9 轉移函數的方塊圖 
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    本研究使用 PSO去最佳化 PID參數，其流程首先設定初始條件如：粒子總數、疊代次數、慣性權重、搜尋速度、PID參

數搜尋範圍等，之後以隨機方式產生位置和速度，再分別計算每個粒子的適應函數值，再來判斷系統是否穩定，以避免得到

不穩定的系統，接下來判斷粒子的個體最佳解及群體最佳解，再更新粒子的位置及速度，最後重複執行直到滿足停止條件，

就可以得到一組最佳的 PID參數值。適應值函數的目的是使最佳化之後控制系統的誤差趨近於零，並且具有較快的響應時間

跟較小的最大超越量，本研究之適應值函數是使用 ITAE指標，即： 

0

( )
T

ITAET t e t dt           (18) 

 

3.2 MANFIS-PSO-PID控制器 
    一般傳統控制器之參數皆為固定值，當受到外部干擾影響時，原本的控制器參數將無法有效的改善系統的響應，因此

並須重新調整，以適應新的情況，而 PSO演算的過程中收斂需要花費時間，所以本研究使用複數適應性類神經模糊推論系

統(MANFIS)[11]來改進 PSO-PID 控制器，用以適應性的調整參數並加快 PSO 的收斂速度，MANFIS 會依據系統的輸入值

和輸出值利用類神經網路進行學習預測，再利用模糊控制進行自適應調整，PSO再依據MANFIS的輸出值做為參考值進行

最佳化，因此先建立一模糊控制 PID並擷取其輸入值和輸出值，圖 10是MANFIS-PSO-PID的結構圖。 

 

圖 10 MANFIS-PSO-PID控制器的架構圖 

 

    MANFIS基本上就是根據輸出值的數目，使用相同數目的 ANFIS控制器來進行訓練，而 PID控制器有 pK 、 iK 、 dK

三個輸出值，因此本研究使用三個 ANFIS控制器分別來調整 pK 、 iK 、 dK 三個值，圖 11是MANFIS-PID之結構圖。 

 
圖 11 MANFIS-PID之結構圖 
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    ANFIS是利用類神經網絡來實現模糊推論，是基於一階 sugeno模糊模型的，它能改善傳統模糊控制設計中所依靠人的

思維一次次的調整隸屬函數才能達到減小誤差、增進效能的缺點，以復合式的學習過程為基礎建立一套 if-then規則，並調

整出適當的隸屬函數來滿足所要的模糊推理輸入輸出關係。 

    ANFIS的 2個輸入分別為誤差和誤差變化率，歸屬函數的數目為 7，類型為三角型，論域為[-6、+6]和[-3、+3]，目標

誤差為 0，經過 40次訓練後，得到的歸屬函數如圖 3.3.3~圖 3.3.8。 

 

 

圖 12 pK 的誤差/誤差變化歸屬函數 

 

圖 13 iK 的誤差/誤差變化歸屬函數 

 

圖 14 dK 的誤差/誤差變化歸屬函數 

   

 

  接下來擷取 MANFIS的輸出值帶入 PSO，由於 PSO的粒子是依照群體最佳解來修正搜尋速度，藉由 MANFIS的輸出值

做為初始群體最佳解，用以增加群體最佳解的精確度並加快搜尋最佳解的收斂速度，粒子群搜尋範圍則是以 MANFIS調整

之參數為中心，向其左右兩側拓展而成的範圍，用以縮小搜尋範圍，圖 15、圖 16分別為 POS-PID及 MANFIS-PSO-PID的

收斂情形，由圖可知 MANFIS-PSO-PID收斂速度比一般 PSO還快，圖 3.3.11、表 3.3.1分別是性能比較圖及性能指標，由

表可知MANFIS-PSO-PID的性能比 PSO-PID的還要好。 
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圖 15 PSO-PID適應值收斂情形 

 

 

圖 16 MANFIS-PSO-PID的收斂情形 

 

 
圖 17 MANFIS-PSO-PID跟 PSO-PID的性能比較圖 

表 1 MANFIS-PSO-PID跟 PSO-PID的性能指標 

 上升時間

( rt ) 

安定時

間( st ) 

最大超

越量

(%) 

尖峰時

間( pt ) 

PSO 0.2115 1.2412 33.03 0.5548 

MANFIS-PSO 0.2391 0.8872 15.76 0.5348 

 

4.系統模擬與分析 
 本研究的可變慣性飛輪是用於吸收超過額定功率之能量以補償低於額定功率之能量，藉以穩定發電機額定輸出，所以為

分析風力發電機在變動風速下含與不含可變慣性飛輪之影響，故以旋角控制做為比較對象，並使輸入風為基本風速 12 m/s之

隨機風[12]，來觀察模擬結果。 

4.１ 風能評估 
    如圖 18所示，其風速變動範圍在9 15  (m/s)之間。 
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圖 19、圖 20、圖 21所示分別為風力機輸入到發電機之機械轉矩、風力發電機之輸出功率、轉速，由圖可知風力機輸入到發

電機之機械轉矩、風力發電機之輸出功率、轉速會因為風速上升或下降之影響而變動，但是加入可變慣性飛輪系統可以降低

功率波動之情形，使風力發電機之輸出維持在額定值附近以增加發電效率，離散值和輸出比較和說明如表 4.2.1，加入可變慣

性飛輪之平均輸出功率為 5674W比不加飛輪之平均輸出功率 5327W提高了 6.51%。 

 

圖 18風速 

 

圖 19 風力機輸入到發電機之機械轉矩 

 

圖 20 風力發電機之輸出功率 

 
圖 21 風力發電機之轉速 
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圖 22 可變慣性飛輪之慣性矩 

 

圖 23 可變慣性飛輪之輸出功率 

 

   可變慣性飛輪會隨著風速變動，移動滑塊來改變慣性矩用以吸收或釋放能量，當風速超過額定風速時，慣性矩變大會吸收

能量，當風速低於額定風速時，慣性矩變小會釋放能量，如圖 22、圖 23所示為可變慣性飛輪之慣性矩、可變慣性飛輪之輸

出功率。 

 

4.2 以東吉島為例 
    風速是變動的，所以風力發電機的發電量會隨著風速變動而改變，因此本研究結合可變慣性飛輪用以在風速變動時使風

力發電機之輸出功率穩定在額定值，可以較客觀的探勘出風力發電量，本研究根據中央氣象局風速資料(表 2)選出平均風速較

接近額定風速之地點，以東吉島為例，圖 24為東吉島 12月之日平均風速。 

由於本研究之可變慣性飛輪是用來吸收超過額定功率之能量以補償低於額定功率之能量，所以工作範圍是在額定風速附

近 10~14(m/s)，超出工作範圍時就無法吸收或補償能量，所以可變慣性飛輪有工作之平均風速為：12/3(12.1m/s)、12/4(12.4m/s)、

12/5(10.6m/s)、12/8(13.5m/s)、12/11(10.9m/s)、12/14(10.8m/s)、12/18(13.3m/s)、12/19(11.2m/s)、12/25(12m/s)、12/26(10.7m/s)、

12/27(11.3m/s)、12/29(12.7m/s)、12/30(11.9m/s)，圖 25~圖 26分別為可變慣性飛輪有工作時之風速及風力發電機輸出功率比較

圖，表 4.2.1為平均輸出功率比較，圖 4.2.11則為東吉島 12月日平均功率比較圖，由圖可知當可變慣性飛輪有工作時，風力

發電機之輸出功率變動會較小，平均輸出功率也較高。 
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表 2 中央氣象局風速資料-台灣月平均風速 

 
 

 

圖 24 東吉島 12月之日平均風速 

 

 

圖 25 平均風速 12.1之隨機風 
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圖 26 平均風速 12.1之風力發電機輸出比較圖 

 

 
圖 27 平均風速 10.9之隨機風 

 

 

圖 28平均風速 10.9之風力發電機輸出比較圖 

 
圖 29 平均風速 13.3之隨機風 
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圖 30平均風速 13.3之風力發電機輸出比較圖 

 
圖 31 平均風速 11.3之隨機風 

 

圖 32平均風速 11.3之發電機輸出比較圖 

 

圖 33 東吉島 12月之日平均功率比較 
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由圖 25~圖 32可知，當風力發電機輸出功率大於額定功率 6000W時，可變慣性飛輪會儲存超過額定功率之能量，使風力

發電機之輸出功率限制在額定功率，避免損害發電機；當風力發電機輸出功率低於額定功率 6000W時，可變慣性飛輪釋放之

前儲存的能量，提升風力發電機之輸出功率，以減小輸出功率之變動，使風力發電機之輸出功率較穩定。 

    由表 3可知，風力發電機結合可變慣性飛輪可以提高平均輸出功率，當平均風速越接近額定風速 12(m/s)時，平均輸出功

率提升越多，當平均風速為 10.5~13(m/s)之內時，平均輸出功率提升 2~8%，當平均風速低於 10.6時，因為風速高於額定風速

12(m/s)的時間不多，可變慣性飛輪儲存能量不多，所以平均輸出功率只提升不到 3%，當平均風速高於 12.7(m/s)時，因為風

速低於額定風速 12(m/s)的時間不多，可變慣性飛輪釋放能量不多，所以平均輸出功率只提升不到 3%。 

表 3 有無飛輪之平均功率比較表 

日期 風速(m/s) 無飛輪 含飛輪 提高功率 

12/3 12.1 5471 5767 296W(5.41%) 

12/4 12.4 5595 5823 228W(4.075%) 

12/5 10.6 4503 4656 153W(3.4%) 

12/8 13.5 5912 5956 44W(0.744%) 

12/11 10.9 4737 4972 235W(4.96%) 

12/14 10.8 4661 4865 204W(4.377%) 

12/18 13.3 5874 5940 30W(0.511%) 

12/19 11.2 4957 5285 328W(6.617%) 

12/25 12 5426 5745 319W(5.88%) 

12/26 10.7 4583 4760 177W(3.86%) 

12/27 11.3 5025 5395 370W(7.36%) 

12/29 12.7 5709 5871 162W(2.837%) 

12/30 11.9 5378 5720 342W(6.36%) 

 

 

5 結論 
 本論文主要是研究使用可變慣性飛輪吸收補償能量，以穩定風力發電輸出功率，並利用MATLAB/SIMULINK進行模擬

分析，最後根據實際風速資料探討含與不含可變慣性飛輪之影響。為穩定飛輪之控制系統，本研究使用 PID控制器來減少誤

差並使用 PSO來最佳化 PID控制器，以達到更好的效果，當受到外部干擾影響時，會使原本的控制器性能下降，因此並須及

時調整，以適應新的情況，而 PSO演算的過程中收斂需要花費時間，所以本研究使用 MANFIS來改進 PSO-PID控制器，用

以適應性的調整參數並加快 PSO的收斂速度，由於 PSO的粒子會依據群體最佳解來修正搜尋速度，所以本研究藉由MANFIS

的輸出值做為初始群體最佳解，用以增加群體最佳解的精確度並加快搜尋最佳解的收斂速度並進行適應性修正，並以MANFIS

調整之參數為中心，向其左右兩側拓展而成的範圍做為粒子群搜尋範圍，用以縮小搜尋範圍，由實驗結果可知MANFIS-PS-PID

比 PSO-PID安定時間減少了 0.354秒，最大超越量減少了 17.27%，尖峰時間減少了 0.02秒。 

    由模擬結果可知，加入可變慣性飛輪系統後，當隨機風速在額定值 12(m/s)上下變動時，風力發電機之平均輸出功率上升

了 6.51%，輸出功率之波動也比不含飛輪時要小，且根據實際風速資料，當平均風速在 10~14(m/s)範圍內時，加入可變慣性

飛輪可以穩定輸出功率之變動並提高平均輸出功率以增加發電量。 

    由於風速是隨機變動的，而風力發電機的輸出功率會隨風速波動，因此造成必須長時間蒐集資料以評估風能，所以本研

究結合可變慣性飛輪，使風速變動時，可變慣性飛輪吸收超過額定功率之能量以補償低於額定功率之能量，使風力發電機之

輸出功率更穩定並且接近額定功率，以改善長時間觀測資料不足所可能造成的誤差，提高風力發電預測的準確度，進而使風

場評估更有效且快速。 
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