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農試所農工組 曾祥恩  蘇文瑞

農業區水圳微水力發電農業區水圳微水力發電
整合小型農業氣象站之應用整合小型農業氣象站之應用
一、前言

隨著全球對綠色能源需求日益增

加，許多國家、城市與企業紛紛承諾於

2050年前實現碳中和，顯示人類對氣候

變遷議題的重視與行動力持續升溫。水

力發電作為一種潔淨、成本低廉且對

環境衝擊相對較小的能源形式，具備相

當發展潛力。然而，目前全球仍有大量

水力資源尚未被有效利用，主要原因在

於傳統大型水壩與發電設施在建置初

期所需的鉅額投資成本，且可能對生態

環境帶來潛在破壞 (Date & Akbarzadeh, 

2009)。

水力發電已有超過百年的應用歷

史，並被視為再生能源之一，但大型水

壩工程往往會淹沒肥沃土地、改變自然

河川流域，進而破壞當地生態系統，使

其永續性備受質疑 (Burke et al., 2009)。

此外，傳統水力發電的效益常受到地

形條件、水流功率密度及輸電距離等

因素的限制，在滿足分散地區的發電需

求上存在一定困難 (Güney & Kaygusuz, 

2010)。儘管高水頭水力電站具備較高的

發電效率，卻多建於人口稀少、電力需

求低的地區，需透過長距離輸電，反而

降低了其經濟效益 (Okot, 2013)。相較之

下，微型與低水頭水力發電技術具有靠

近用電區、可減少輸電損耗等優勢，因

而逐漸被視為農業區或偏遠地區具可行

性之替代能源方案。

研究指出，低水頭水力技術 (落差

約2~30m) 已被廣泛應用於農業灌溉、都

市排水系統以及丘陵地區，並在開發中

國家的農業區電氣化中展現出高度的成

本效益 (Loots et al., 2015)。近年來，隨著

超低水頭 (ultra-low head, ULH) 渦輪機技

術的突破，過去被認為不具開發潛力的

淺河道、人工運河與污水處理場等地，

也開始具備進行小型發電的可行性。在

超低水頭條件下(0~2m)，為降低設備成

本並提升運轉效能，水輪機設計需趨

於簡化。此外，微水力系統對環境的影

響極小，主因是其採用較寬的葉片通道

與低轉速運轉，能有效減少對魚蝦等水

生生物的傷害；且多數系統無須興建水

壩，或僅需設置極低高度的堤壩，有助
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於維持魚類洄游通道及水生生態系的完

整性。本文以臺灣農業區的灌溉水圳為

試驗場域，探討如何在超低水頭(0.54 m)

條件下，整合微水力發電系統與小型農

業氣象站，實現分散式綠能發電與智慧

農業數據監測之雙重目標。

二、試驗場域選擇與量測

選定農業部農業試驗所後方第77

號與第79號水稻試驗田旁的阿罩霧水

圳作為試驗場域(座標：24˚01'48.2"N, 

120˚41'12.7"E)。該水圳的規模與臺灣西

部平原地區多數農業區水圳相近，主要

用於灌溉兩側的水稻田或其他農作物。

試驗區段水圳高度為720mm，上口寬度

為2,180 mm，底寬為800mm。研究中使

用HEDU-22型旋轉雷射儀，量測水圳上

游至發電端之間的實際水頭落差。測得

結果顯示水頭落差為0.54m，平均坡度約

為0.76%，屬於可應用於超低水頭徑流式

水輪機發電的條件。

三、微水力發電系統與小型農
業氣象站建置

於試驗場域建置阿基米德式微水

力發電系統(圖一)與小型農業氣象站(圖

二)。系統依結構簡化及高適應性原則設

計，目標為建立可長期穩定運作之分散

式綠能系統。其系統整體架構涵蓋八大

部分：主支架結構、微水力發電設備、

自動升降設備、控制設備、儲能設備、

感測設備、以及手持行動裝置與研究辦

公室遠端監控平台。小型農業氣象站則

配置風向、風速、溫度、濕度與光合有

效輻射感測器。系統零組件與架構如圖

三所示。

微水力發電設備包含3螺旋 (直徑

270mm、長度1,000mm)阿基米德式螺旋

葉片，搭配齒輪比1:2之增速齒輪機構、

400W三相交流永磁發電機與12V~80V整

流器。自動升降設備由GDM-09SC 200W

直流馬達、5GN-100K減速機、SWL1T

螺杆直徑23mm升降機構、DC24V 4A

正反轉控制模組及WLNJ-Q極限開關組

圖一、阿基米德式微水力發電系統。

圖二、小型農業氣象站兼具田間監視功能。
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成。控制設備包括FBS-20MCT2 PLC可

程式邏輯控制器、FBS-CB55通訊RS485

模組與SE5901B-IO-4G閘道器。儲能設

備則為DC24V/2,400W MPPT控制器與

DC12V/1,000Ah深循環電池。感測設備

包含0.3~6m水位感測器、-35~+65℃電

池溫度感測器、-35~+65℃控制器內建

溫度感測器；小型農業氣象站則配置

有16方位(0~360˚)風向感測器、0~60m/s

風速感測器、-40~+120℃溫度感測器、

0~100%RH濕度感測器、SQ-215光合有

效輻射感測器。

阿基米德式微水力發電系統利用灌

溉水圳的水流推動阿基米德式螺旋葉片

旋轉帶動增速齒輪機構，增速齒輪機構

推動三相交流永磁發電機，產生三相交

流電力，經過整流器轉換為直流電力，

再透過MPPT控制器充入深循環電池中，

利用深循環電池將電能儲存，再供應給

自動升降設備、控制設備、感測設備與

小型農業氣象站設備使用。

系統中控制器內建溫度感測器，用

於監測MPPT控制器溫度和電池溫度感

測器則用於監測蓄電池溫度，兩者均透

過MPPT控制器內建之RS485通訊介面連

接至RS485模組第一通訊埠。水位感測

器用以監測水圳水位變化，並同樣經由

其內建RS485通訊介面連接至RS485模

組第一通訊埠。小型農業氣象站主要用

於在農業環境中監測氣象數據，其中配

置的風向感測器量測風的來向，風速感

測器量測單位時間內之風速，溫度感測

圖三、微水力發電整合小型農業氣象站系統架構圖。
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器量測空氣溫度，濕度感測器量測空氣

相對濕度與光合有效輻射感測器量測植

物光合作用所需可見光範圍之輻射量。

風向、風速、溫度、濕度與光合有效輻

射感測器均具內建RS485通訊介面連接

至RS485模組的第一通訊埠。RS485模組

的第一通訊埠，再連接至PLC可程式邏

輯控制器。控制器內建溫度感測器、電

池溫度感測器、MPPT控制器、水位感

測器及小型農業氣象站感測器所採集之

數據，經由PLC可程式邏輯控制器進行

運算轉換，將運算轉換的數據透過PLC

可程式邏輯控制器連接至RS485模組，

由RS485模組的第二通訊埠連接至閘道

器。

閘道器做為數據轉換器，將PLC的

Modbus工業協議數據轉換為MQTT協議

格式，再透過4G行動網路，將數據傳送

至MQTT伺服器，MQTT伺服器將接收

到來自閘道器的即時數據統一管理，供

手持行動裝置與研究辦公室遠端監控

端平台進行讀取、呈現與視覺化顯示。

遠端監控平台所能顯示與儲存之關鍵參

數包括：蓄電池容量(%)、蓄電池電壓

(V)、控制器溫度(℃)、蓄電池溫度(℃)、

微水力發電電壓與電流(V, A)、當日發電

量(kWh)、累積發電量(kWh)、當日充電

最大功率(W) 、水位高度(mm)、室外溫

度(℃)、室外濕度(%RH)、室外風速(m/

s)、室外風向(˚)與光合有效輻射感測器 

(umol/m2/s)等。同時，系統可建立歷史

資料庫，以支援後續之數據分析與系統

優化(圖四及圖五)。

四、結論與未來展望

本研究於臺灣西部農業區水圳場域

建置阿基米德式微水力發電系統，並整

合小型農業氣象站，證明超低水頭(0.54 

m)與超低斜率(7.4/1,000)的在槽式灌溉水

圳具備發電能力，惟目前架設阿基米德

式水輪葉片僅能使用1/3水圳流量，無法

圖四、透過手持行動裝置與研究辦公室遠端監
控端平台可遠端監控微水力發電和小型農業氣
象站狀態。

圖五、即時提供農地狀態氣象及遠端監控機組
運轉資訊。
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完整有效利用水圳水流進行發電，試驗

結果顯示發電量約1度電/日。針對此一

情況，本所目前已著手研究開發可搭配

我國農業水圳環境之水輪葉片、增速齒

輪及永磁發電機，可有效將水力轉換為

電力，並利用MPPT控制器與深循環電池

完成儲能與供應。此外，並研究整合多

項感測器後，系統可即時監控水文及氣

象參數，並透過4G網路與MQTT通訊協

議，實現遠端監控與數據視覺化，提升

系統運維效率。整體架構具高度適應性

與擴展性，對於農業區分散式綠能發電

及智慧農業監測具有示範效益，未來展

望如下：

(一)系統效能優化：另行重新設計符合

我國水圳需求之改良型水輪葉片，

提升發電效率與耐用性，依水流變

化動態調整控制策略。

(二)擴大應用範圍：應用至其它農業區

水圳，建構分散式微水力發電網

絡，並整合更多農業感測器，發展

智慧農業生態系。 

(三)智能化系統：結合物聯網與人工智

慧技術，進行數據學習與預測，優

化蓄電池管理、水力調節及農業灌

溉決策，提升能源自給利用率及農

作物生產效率。

(四)生態與社會影響評估：持續監測微

水力系統對水生生物及生態環境的

影響，並推動社區參與綠能教育，

提升居民認同與支持。

(五)高效水輪葉片開發與成本降低：隨

技術進步與規模經濟發展，開發高

效能水輪葉片以降低系統建置與維

護成本，可於農業區推動微水力發

電機組之廣泛應用。 
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