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前言  

本標準係依標準法之規定，經國家標準審查委員會審定，由主管機關公布之中華民國

國家標準。 CNS 15176:2008 已經修訂並由本標準取代。  

依標準法第四條之規定，國家標準採自願性方式實施。但經各該目的事業主管機關引

用全部或部分內容為法規者，從其規定。  

本標準並未建議所有安全事項，使用本標準前應適當建立相關維護安全與健康作業，

並且遵守相關法規之規定。  

本標準之部分內容，可能涉及專利權、商標權與著作權，主管機關及標準專責機關不

負責任何或所有此類專利權、商標權與著作權之鑑別。  
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1.  適用範圍  

本標準闡述小型風力機 (smal l  wind turbine,  SWT)之安全原理、品質保證、工程整

合，並闡釋其安全規定，包括在特定外部條件下之設計、安裝、維修及運轉。本標

準之目的乃為在計畫之壽命期間內提供適當之保護水準，以防止此等系統產生危險

而造成損壞。  

本標準涉及小型風力機之所有次系統，例如保護機構、內部電氣系統、機械系統、

支撐結構、基座以及電氣與負載之併接。  

雖然本標準與 CNS 15176-1 類似，但其作了簡化並進行適當修改以適用於小型風力機。 

本標準適用於轉子掃掠面積小於 200 m 2 且電壓低於交流 1,000 V 或直流 1,500 V 之

風力機。  

本標準應與相關之國家標準、 IEC 及 ISO 標準結合使用 (參照第 2 節 )。  

與垂直軸小型風力機相關之標準應依據「風力機－小型垂直軸風力機設計、性能及

安全要求 Wind turbines − Design  ,  per formance and safety r equiremen ts for  smal l  

ver t ica l  axis wind turbines」。垂直軸風力發電機組 (以下簡稱垂直軸風力機 )為其風

力機風輪之旋轉軸 (風輪軸 )垂直於地面的風力發電機組。主要部件包括垂直風輪、

發電機、控制器、電力轉換器、及支撐機構或塔架等組件所組成。  

2.  引用標準  

下列標準因本標準所引用，成為本標準之一部分。有加註年分者，適用該年分之版

次，不適用於其後之修訂版 (包括補充增修 )。無加註年分者，適用該最新版 (包括補

充增修 )。  

CNS 12681 品質管理系統－要求  

CNS 15176-1 風力機－第 1 部：設計規定  

CNS 15176-11 風力發電機系統－第 11 部：噪音量測技術  

CNS 17025 測試與校正實驗室能力一般要求  

ISO 2394 General  pr inciples on  r el iabi l i ty for  st ructures  

IEC 60034-1 Rotat ing elect r ical  mach ines – Par t  1:  Rat ing and per formance 

IEC 60034-2 Rotat ing elect r ical  mach ines – Par t  2:  Methods for  determin ing  

 losses and efficiency of rota t ing elect r ical  mach inery from tests  

(excluding mach ines for  t r act ion  veh icles)  

IEC 60034-5 Rotat ing elect r ical  mach ines – Par t  5:  Degrees of protect ion  

provided by the in tegral  design  of rota t ing elect r ical  mach ines (IP 

code) – Classi ficat ion  

IEC 60034-8 Rotat ing elect r ical  mach ines – Par t  8:  Terminal  markings and 

dir ect ion  of rota t ion  

IEC 60038:1983 IEC standard vol tages 

IEC 60038 Amendment  1 (1994)  

IEC 60038 Amendment  2 (1997)  

IEC 60204-1 Safety of mach inery – Elect r ical  equipmen t  of mach ines – Par t  1:  

General  r equiremen ts 
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IEC 60364-5-54 Elect r ical  in sta l la t ions of bui ldings – Par t  5-54:  Select ion  and 

erect ion  of elect r ical  equipmen t  – Ear th ing ar rangements,  

protect ive conductor s and protect ive bonding conductor s  

IEC 60721-2-1 Classi ficat ion  of environmental  condi t ions – Par t  2-1:  

Environmental  condi t ions appear ing in  nature – Temperature and 

humidi ty 

IEC 61400-12-1 Wind turbines – Par t  12-1:  Power  per formance measuremen ts of 

elect r ici ty producing wind turbines  

IEC 61400-13 Wind turbine generator  systems – Par t  13:  Measuremen t  of 

mechan ical  loads 

IEC 61400-23 Wind turbine generator  systems – Par t  23:  Ful l -scale st ructural  

test ing of rotor  blades 

IEC 61643-1 Low-vol tage surge protect ive devices – Par t  1:  Surge protect ive 

devices connected to low-vol tage power  dist r ibut ion  systems – 

Requiremen ts and tests  

3.  用語及定義  

下列用語及定義適用於本標準。  

3.1 年平均 (annual  average)  

由一組數量及時間均適當之量測數據所得之平均值，用以估計量化之期望值。  

備考：平均時間間隔應為整數年，以便將不穩定因素如季節變化等平均在內。  

3.2 年平均風速 (annual  average wind speed)  

依據年平均值所定義之平均風速。  

3.3 自動復閉週期 (auto-reclosing cycle)  

電網故障後斷路器跳脫至自動閉合且線路重新連接至電網之一段時間，一般從

0.01 秒到數秒。  

3.4 煞車 (brake)  

能降低風力機轉子轉速或停止旋轉之裝置。  

3.5 嚴重故障 (catastrophic  fai lure)  

組件或結構碎裂或損毀，導致將影響安全性之主要功能受損。  

3.6 特徵值 (characterist ic  value)  

在一個假定無限制之試驗序列中具有一個無法取得之規定機率之數值。  

3.7 控制系統 (control  system) 

接收風力機及 /或其環境資訊，並調節風力機，使其保持在操作極限內之次系統。 

3.8 切入風速 V i n(cut-in wind speed)  

風力機開始發電時，輪轂高度處之最低平均風速。  

3.9 切出風速 Vo u t(cut-out wind speed)  

風力機在設計用於發電時，輪轂高度處之最高平均風速。  

3.10 設計極限 (design l imits)  

設計中採用之最大值或最小值。  
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3.11 設計狀況 (design si tuation)  

風力機運轉之各種可能狀態，例如發電、待機等。  

3.12 設計風速 (design wind speed)  

簡易設計方程式中風速之輸入值 (等於 1.4 Va ve)。  

3.13 下風向 (downwind) 

主風向之方向。  

3.14 緊急停機 (emergency shutdown)  

藉由保護系統或人工介入觸發下，使風力機迅速停機。  

3.15 環境條件 (environmental  conditions)  

可能影響風力機組運作之環境特徵 (例：海拔高度、溫度、濕度等 )。  

3.16 外部條件 (external  conditions)  

影響風力機運轉之諸因素，包括風勢結構、其他氣候因素 (雪、冰等 )、地震及電

網狀況。  

3.17 極端風速 (extreme wind speed)  

t 秒內平均最高風速，其很可能在特定週期 (重現週期 )T 年之內。  

備考：  重現週期 T＝ 50 年與 T＝ 1 年，及平均時間間隔 t＝ 3 秒與 t＝ 10 分鐘使用

於許多標準中。較不精確之講法〝耐風速〞經常被使用。然而實際上風

力機乃利用極端風速下之負載狀況進行設計。  

3.18 故障安全防護 (fai l -safe)  

避免產品故障而造成嚴重破壞之設計特性。  

3.19 彎折 (furl ing)  

一個被動超速控制機構可減小投影掃掠面積。  

3.20 陣風 (gust)  

突然和短暫超過平均風速值之風速變化。  

備考：陣風可以升速時間、振幅及持續時間之特徵表示。  

3.21 水平軸風力機 (horizontal  axis wind turbine)  

轉子之軸線本質上平行於風流向之風力機。  

3.22 輪轂 (hub) 

將葉片或葉片組固定於轉子轉軸上之裝置。  

3.23 輪轂高度 (hub height)  

從地表面到風力機轉子軸心之高度。若為垂直軸風力機，輪轂高度為該風機赤道面之高度。 

3.24 惰轉 ( idl ing)  

風力機緩慢旋轉但不發電之狀態。  

3.25 極限狀態 ( l imit  state)  

結構之一種狀態，若負載超出此一狀態，則結構不再滿足設計要求 (參照 ISO 2394

之 2.2.9 修正版 )。  

備考：  設計計算 (即極限狀態之設計要求 )之目的係使結構達到極限狀態的機率

小於結構規定值 (參照 ISO 2394)。  
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3.26 負載狀況 ( load case)  

設計狀況及外部條件之結合所造成的結構負載。  

3.27 對數風切律 ( logarithmic wind shear law)  

表示風速隨離地面高度以對數函數變化之數學定律。  

3.28 平均風速 (mean wind speed)  

瞬時風速在以數秒或數年為週期下平均，所得出之統計平均值。  

3.29 機艙 (nacel le)  

設在水平軸風力機塔架頂端之內含驅動系統及其他元件的外殼。  

3.30 正常停機 (normal  shutdown) 

所有過程均在控制系統操控下進行之停機。  

3.31 運轉極限 (operating l imits)  

由小型風力機設計者所定義主導控制與保護系統之各種條件組合。  

3.32 風力機待機 (parked wind turbine)  

根據風力機結構之不同，決定係採用靜止或惰轉的待機狀態。  

3.33 待機 (parking)  

風力機在正常停機後所回復之狀態。  

3.34 風切冪次律 (power law for wind shear)  

表示風速隨離地面高度以幂次律函數變化之數學定律。  

3.35 功率輸出 (power output)  

以特定形式和為特定目的之裝置所輸出之功率。  

備考：由風力機輸出之電功率。  

3.36 保護系統 (protection system) 

確保風力發電機組運轉在設計極限內之系統。  

3.37 瑞利分布 (Rayleigh distr ibution)  

經常用於風速之機率分布函數，分布函數取決於一個調節參數－尺度參數，其

控制平均風速之分布。  

備考：瑞利分布與韋伯分布 (參照 3.55)在形狀參數為 2 時相等。  

3.38 基準風速 Vr e f(reference wind speed)  

用於確定小型風力機級別之風速基本參數。其他氣候相關設計參數均可以從基

準風速及其他基本等級參數中推導得來。  

備考：  對應基準風速級別之風力機設計，它在輪轂高度承受之重現期 50 年極端

10 分鐘平均風速，應小於或等於基準風速 V r e f(參照 3.17)。  

3.39 共振 (resonance)  

振動系統中出現之一種現象，此時強迫振動頻率非常接近系統之自然振動頻率。 

3.40 轉子轉速 (rotor speed)  

風力機轉子繞其軸之旋轉速度。  

3.41 粗糙長度 (roughness length)  

假設垂直風剖面隨離地面高度按對數關係變化之情況下，平均風速變為 0 時之
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推斷高度。  

3.42 安全壽命 (safe  l i fe)  

在所宣示之嚴重故障機率下之預期使用壽命。  

3.43 定期維護 (scheduled maintenance)  

根據事先制定好之時間表進行之預防性維護。  

3.44 停機 (shutdown) 

風力機由發電至靜止或惰轉這段期間之過渡狀態。  

3.45 停機狀態 (standsti l l )  

風力發電機組之停止狀態。  

3.46 支撐結構 (support structure)  

風力機之支撐部件包含塔架及基座。  

3.47 耐風速 (survival  wind speed)  

結構設計所能承受之最大風速之俗稱。  

備考：本系列標準不採用此用語，設計時可參考極端風速 (參照 3.17)。  

3.48 小型風力機 (small  wind turbine ,  SWT) 

掃掠面積 200 m 2 以下將風之動能轉換為電能之系統。  

3.49 掃掠面積 (swept area)  

為垂直於風向之平面，轉子旋轉時葉尖運動所生成圓之投影面積。  

3.50 擾流強度 (turbulence intensity)  

風速之標準差與平均風速之比值，用某一特定時間內，由同一組風速量測數據

計算得到。  

3.51 最終極限狀態 (ult imate l imit  state)  

通常對應於最大負載承載能力之極限狀態。  

3.52 不定期維護 (unscheduled maintenance)  

不依照事先制定好之時間表，而係針對某項目之需要所進行之維護作業。  

3.53 上風向 (upwind) 

與主風向相反之方向。  

3.54 垂直軸風力機 (vertical  axis wind turbine)  

轉子之軸線為垂直之風力機。  

3.55 韋伯分布 (Weibul l  distr ibution)  

經常用於風速之機率分布函數，分布函數取決於兩個參數，控制分布寬度之形

狀參數和控制平均風速分布之尺度參數。  

3.56 風剖面－風切律 (wind profi le－ wind shear law) 

假定風速隨離地面高度變化之數學表示式。  

備考：通常應用對數輪廓 (1)或冪次律剖面 (2)。  

 

     
 0r

0
r /ln

/ln
zz
zz

zVzV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1)  
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   
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









r
r z

zzVzV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)  

式中， V(z)  ：高度 z 處風速  

 z  ：離地面高度  

 z r  ：用於擬合風剖面之離地面參考高度  

 z0  ：粗糙長度  

 α ：風切 (或幂 次律 )指數  

3.57 風切 (wind shear)  

通過垂直於風向平面之風速變異量。  

3.58 風切指數 (wind shear exponent)  

常用於描述風剖面線形狀之幂次律指數 (參照 3.56)。  

3.59 風速 (wind speed)  

圍繞空間中特定點之微量空氣的移動速率。  

備考：風速亦為局部風速度之量值 (參照 3.61 風速度 )。  

3.60 風速分布 (wind speed distr ibution)  

用於描述一延伸時段內風速機率分布之分布函數。  

備考：通常應用之分布函數為瑞利分布函數 PR(V0 )與韋伯分布函數 PW(V0 )。  
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4)  

式中， P(V0 )  ：累積機率函數，亦即 V＜ V0 之機率  

 V0  ：風速 (極限 )  

 Va ve  ：風速 V 之平均值  

 C  ：韋伯分布函數之尺度參數  

 k  ：韋伯分布函數之形狀參數  

 Γ  ：伽馬函數  

C 與 k 二者均可由實際值推算出。若選擇 k＝ 2，亦即 C 與 Va ve 滿足公式 (4)中 k=2

之條件，則瑞利分布函數與韋伯分布函數相同。  

分布函數所表達係為小於 V0 風速之累積機率。若估算 V1 至 V2 間之分布，則公

式 [P(V1 )−P(V2 )]係規定 V1 與 V2 間之各風速對時間之分布函數。對分布函數微分

即能得出相對應之機率密度函數。  

3.61 風速度 (wind velocity)  

指向圍繞於所考慮點之微量空氣移動方向向量，向量之大小等於此微量空氣移

動之速率 (即局部風速 )。  
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備考：任意點之向量為通過此點之微量空氣其位移向量對時間之導數。  

3.62 轉向 (yawing) 

轉子軸線繞垂直軸之旋轉 (僅適用於水平軸風力機 )。  

3.63 轉向率 (yaw rate)  

轉向角度隨時間改變之速率。  

3.64 轉向錯位 (yaw misal ignment)  

風力機轉子軸與風向之間之水平偏差。  
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4.  符號及縮寫  

4 .1 符號  

符號  說明  單位  

A 截面積  m2 

Aproj 投射於與風向垂直或平行之平面上之分量面積  m2 

a 擾流標準變異模型之斜率參數  －  

B 葉片數  －  

C 韋伯分布函數之尺度參數  m/s 

Cd 阻力係數  －  

Cf 力量係數  －  

Cl 升力係數  －  

CT 推力係數  －  

Coh 相干函數(coherency function) －  

D 轉子直徑  m 

er 從轉子重心到旋轉軸之間之距離  m 

F 作用力  N 

FzB 在葉片根部在展開方向上之力量  N 

Fx–shaft 軸向轉軸負載  N 

f 頻率  s-1 

fk 材料強度之特徵值  －  

G 發電機之額定轉矩與短路轉矩之比值  －  

g 重力加速度(值為 9.81) m/s2 

IB 葉片對根襟翼軸線之轉動慣量  kg∙m2 

I15 
在輪轂高度處，10 分鐘平均風速 15 m/s 下之擾流強度特徵

值  －  

K 修正之貝色函數  －  

k 韋伯分布函數之形狀參數  －  

L 等向擾流整體尺度參數  m 

Ll t 升力點與塔架頂點間之距離  m 

Lrt 轉子中心與轉向軸間之距離  m 

Lrb 轉子中心與第 1 軸承間之距離  m 

Lc 相干尺度參數  m 

Lk 速度分量整體尺度參數  m 

MxB、MyB 葉片根部之彎矩  N∙m 
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符號  說明  單位  

Mbrake 由煞車導致低速轉軸之力矩  N∙m 

Mx–shaft 在轉子軸第 1 軸承上之扭矩  N∙m 

Mshaft 在轉子軸第 1 軸承上之合成彎矩  N∙m 

Mtower 在升力點連接塔架上之彎矩  N∙m 

mB 葉片質量  kg 

moverhang 在升力點與塔架頂點間之塔架質量  kg 

mr 轉子質量，為葉片加上輪轂之質量  kg 

mtowertop 機艙與轉子之質量總和  kg 

N(.) 
失效之循環次數，其為引數(亦即 S-N 曲線)所指示之應力(或
應變)函數  －  

N 極限狀況之重現周期  年  

n 轉子轉速  r.p.m. 

ni 負載數據組〝 i〞中疲勞循環次數  －  

O 運轉時間片段   % 

P 電功率  W 

PR(V0) 瑞利累積機率分布，亦即 V＜V0 之機率  －  

PW(V0) 韋伯累積機率分布  －  

p 倖存機率  －  

Q 轉子扭矩  N∙m 

R 轉子半徑  m 

Rcog 葉片重心與轉子中心之徑向距離  m 

r 分向量投影值  m 

S1(f) 功率頻譜密度函數  m2/s 

Sk 單邊速度分量頻譜  m2/s 

si 數據組〝 i〞內對應某一循環次數之應力 (或應變)位準  －  

T 陣風特徵時間  s 

t 時間  s 

Td 設計壽命  s 

TE 屏除時間  h 

TN 風力機無運轉之時間  h 

TT 耐久性試驗之總時間  h 

TU 未知時間  h 
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符號  說明  單位  

V 風速  m/s 

V(z) 高度 z 處之風速  m/s 

Vave 輪轂高度處之年平均風速  m/s 

Vcg 整個轉子掃掠面上之極端持續陣風值  m/s 

Vdesign 設計風速  m/s 

VeN 
重現時間間隔為 N 年 1 次之預期極端風速(3 秒期間之平

均)，Ve1、Ve50 分別表示 1 年 1 次及 50 年 1 次之預期極端風

速  
m/s 

VgustN 預期重現週期為 N 年 1 次之最大陣風值  m/s 

Vhub 在輪轂高度處 10 分鐘期間內之平均風速  m/s 

Vin 切入風速  m/s 

Vmax, shutdown 製造商容許正常停機時之最大風速  m/s 

V0 風速分布模型中極限風速  m/s 

Vout 切出風速  m/s 

Vref 在 10 分鐘期間內之平均基準風速  m/s 

Vt ip 葉片尖端速度  m/s 

V(z,t) 用於描述極限陣風瞬時變化及風切狀況之縱向風速分量  m/s 

W 應力計算所使用之截面模數  m3 

x, y, z 用於描述風場之座標系，分別為縱向、橫(側)向及垂(高度)向 m 

zhub 風力機之輪轂高度  m 

zr 離地面之參考高度  m 

zo 對數風剖面之粗糙長度  m 

α 風切冪次律指數  －  

β 極端風向變化模型與極端運轉陣風模型之參數  －  

Γ 伽馬函數  －  

γf 負載之局部安全係數  －  

γm 材料之局部安全係數  －  

Δ 範圍  －  

θ(t) 瞬時風向變化  º 

θcg 陣風條件下距平均風速方向之最大偏離角  º 

θeN N 年 1 次最大風向變化  º 

 
電力輸出與轉子(原則上為發電機、齒輪箱及轉換系統)間之

組件效率  －  
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符號  說明  單位  

Λ1 無因次縱向功率頻譜密度 2
11 /)( ffS 等於 0.05 時定義為波長

之擾流尺度參數  
m 

λ 葉尖速度比  －  

ρ 空氣密度(假設為 1.225) kg/m3 

σ1 輪轂高度縱向風速標準差  m/s 

σ2 輪轂高度垂直風速標準差  m/s 

σ3 輪轂高度橫向風速標準差  m/s 

σd 設計應力  MPa 

σk 第 k 個輪轂高度分量風速標準差 (k=1、2 或 3) m/s 

ωn 轉子之旋轉速度  rad/s 

ωyaw 轉向率  rad/s 

 

下標：  

ave 平均值  

B 葉片  

design  簡化之設計方程式中之輸入參數  

e50 50 年 1 次之極端(平均 3 秒) 

hub 輪轂  

max 最大  

r  轉子  

shaft  轉軸  

x  x 方向  

y y 方向  

z  z 方向  
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縮寫：  

a.c. 交流電(alternating current) 

d.c. 直流電(direct current) 

DLC 設計負載狀況(design load case) 

ECD 方向變化之極端持續陣風(extreme coherent gust with direction chang) 

ECG 極端持續陣風(extreme coherent gust) 

EDC 極端風向變化(extreme wind direction change) 

EMC 電磁相容性(electromagnetic compatibility) 

EOG 極端運轉陣風(extreme operating gust) 

EWM 極端風速模型(extreme wind speed model) 

F 疲勞(fatigue) 

GFCI 接地故障斷路器(ground fault circuit interrupter) 

HAWT 水平軸風力機(horizontal axis wind turbine) 

NWP 正常風剖面模型(normal wind profile model) 

NTM 正常擾流模型(normal turbulenece model) 

S 特殊 IEC 風力機等級(special IEC wind turbine class) 

SWT 小型風力機(small wind turbine) 

U 極限負載(ultimate) 
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4.2 座標系統  

使用圖 1 所示之座標系定義負載方向。  

 

 
塔架系統：  

在下風向 x 為正， z 為向上， y 為依右手定則完成之座標系統。  

塔架系統為固定。  

 

轉軸系統：  

x s h a f t 為正力矩依 x 軸方向旋轉。  

y s h a f t 與 z s h a f t 不使用，僅在總合力矩上使用。  

轉軸系統隨機艙方向旋轉。  

 

葉片系統：  

x b l a d e 為正力矩依 x 軸方向旋轉。  

y b l a d e 為正力矩往葉片尖端彎曲。  

zb l a d e 朝向葉片尖端為正。  

葉片座標系統當由下風位置觀看時，若轉子為順時鐘旋轉則使用右手定則，逆

時鐘旋轉則使用左手定則。  

葉片座標系統隨轉子旋轉。  
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圖 1 水平軸風力機座標系之定義  

5.  基本要素  

5 .1 概述  

以下各子節將說明確保風力機結構、機械、電力及控制系統安全性之工程與技術

規定。此規範適用於風力機之設計、製造、安裝與維護及相關品質管理程序。  

附錄 A 提供有關本標準如何使用於小型風力機型式驗證之指引。  

附錄 G 提供測試與評估小型風力機性能與安全之方法。  

5.2 設計法  

圖 2 所示為本標準所涵蓋之風力機之設計方法。許多風力機配置容許採用簡化之

方式。轉子掃掠面積小於 2 m 2 之風力機，其塔架並不視為設計之一部分。  

風力機主要資料取自於〝查證設計資料試驗〞(參照 9.2)，而其後預測之設計負載

值應以下列 3 種方式之一或其組合方式求得：  

－  某些風力機設計可採用簡化之計算法。  

7 .4 列出 1 組設計負載及簡易公式與簡化之外部條件。  

－  使用結構動力模型配合設計資料試驗與有限之全尺寸負載量測以查證模型。  

此模型應用於決定各種風速條件下之負載，並採用 6.3 定義之擾流條件與其他

極端風況及 7.5 定義之設計狀況。所有相關外部條件與設計狀況之組合均應加

以分析。本標準已定義有 1 組最小數量之負載組合，作為設計負載。  

－  全尺寸負載量測與負載外插  

此等方法之任一種，皆有不同之不確定性，因此應根據所採用之負載估算法 (參

照 7.8)採用不同之安全係數。  

所有風力機均須進行靜態葉片試驗 (參照 9.5)。查證其他負載承載元件之適當

性時須採用計算或試驗。試驗條件應反映設計負載並包含相關之安全係數。  

最後，所有風力機均應經過安全及功能試驗 (參照 9.6)與耐久性試驗 (參照 9.4)。 

5.3 品質保證  

品質保證應為風力機及其所有組件之設計、採購、製造、安裝、運轉及維修之整

體之一部分。  

建議品質系統至少符合 CNS 12681 或 ISO 9001 標準之規定。  
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圖 2 本標準之設計決定路徑  

電壓小於交流 1,000 V 或直流 1,500 
V 之小型風力機 

 
應使用 CNS 15176-1 

支撐系統不

須納入 

面積小於 
200 m2? 

面積小於 
2 m2? 

設計資料試驗

(9.2) 

以簡易公式(7.4)或負載量測

(7.5)或外插法(7.6)決定設計負

載 

靜態葉片試驗(9.5.2)或其

他組件試驗分析(9.5) 

電力系統設計(第 10 節) 

極端外部 
條件？ 

耐久性試驗(9.4) 
系統安全與功能試驗(9.6) 

環境試驗 

是 

是 

否 

否 

是 

否 
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6.  外部條件  

6 .1 概述  

小型風力機會受到一些可能影響其負載、耐久性及運轉之環境與電力狀況。為確

保適當之安全及可靠性水準，設計中應考慮環境、電力及土壤參數，並應清楚記

載於設計報告中。  

環境條件可再細分為風況與其他環境條件。電力條件係與電網條件或當地之電力

條件 (例：電池、混合系統或當地之電網 )有關。土壤參數與小型風力機基座之設

計有關。  

風況為影響結構完整性之主要外部考量。其他環境條件亦會影響設計特徵，例如

控制系統功能、耐久性及腐蝕等。  

每種外部條件可細分為正常與極端外部條件。正常外部條件通常與長期結構負載

及運轉狀況有關，而極端外部狀況則代表罕見但潛在之關鍵外部設計狀況。設計

負載狀況應包含此等外部條件與風力機運轉模式之組合。  

6.2 小型風力機等級  

設計中宜考慮之外部條件取決於小型風力機設置之場地或場地種類。小型風力機

等級係以風速及擾流參數定義。分級之用意在於涵蓋大多數之用途。風速與擾流

參數之數值旨在表示多種不同場地之特徵值，而非提供任何特定場地之準確描

述。其目的在於以風控制之各種堅固程度達成小型風力機分級。表 1 所示為定義

小型風力機之基本參數。  

另一小型風力機等級 (S 級 )係針對特殊要求 (例：特殊風況、其他外部條件或特殊

安全等級 )所定義。S 級風力機之設計值應由設計者選擇並載明於設計報告中。有

關此等特殊設計，設計條件中所選擇之數值應反映出較小型風力機之使用環境中

所預期更為嚴峻之狀況。  

第 I 級、第 II 級、第 III 級及第 IV 級中所定義之特定外部條件並非用於涵蓋離岸

式或如颶風、熱帶氣旋及颱風之熱帶風暴中之風況。此等狀況應要求使用 S 級風

力機設計。 

表 1 小型風力機等級之基本參數  

小型風力機等級  I II III IV S 

Vref(m/s) 50 42.5 37.5 30 

Vave(m/s) 10 8.5 7.5 6 

I15(−) 0.18 0.18 0.18 0.18 

a(−) 2 2 2 2 

由設計者

規定之值  

式中，以上數值適用於輪轂高度  

  I15：在 15 m/s 時之擾流強度之無因次特徵值  

  a：公式(7)所使用之無因次斜率參數  
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除此等基本參數以外，亦需要一些其他重要參數，以完整描述使用於小型風力機

設計之外部條件。關於後續將稱為標準小型風力機等級之小型風力機第 I 級至第

IV 級，此等額外參數值將規定於 6.3 至 6.5 中。  

本節各子節標題括號中之縮寫係用於敘述 7.5 所定義之設計負載狀況之風況 (注

意，在簡易負載計算中，風況亦已簡化 )。  

關於 S 級小型風力機，製造商應在設計文件中說明所使用之模型及重要設計參數

值。當採用本節所述之模型時，參數值之說明即已足夠。 S 級小型風力機之設計

文件應包含附錄 B 所列之資料。  

設計文件中應清楚說明設計壽命。  

6.3 風況  

6 .3.1 概述  

小型風力機應經過適當設計，以安全承受所選定之小型風力機等級之風況。設計文

件中應詳述風況之設計值。負載之風力分級與安全考量可細分為時常在小型風力機

正常運轉情形下發生之正常風況，及 1 年或 50 年重現週期下定義之極端風況。  

在所有情況下均應考慮平均氣流與水平面間傾斜角度在 8以內之影響。此項氣

流傾角可假設為與高度無關。  

備考：若捲曲方向並未根據轉子旋轉角度作適當選擇時，則斜角入流氣流會產

生捲曲效應。  

6.3.2 正常風況  

6 .3.2.1 風速分布  

場地之風速分布對於小型風力機設計極重要，因為其決定個別負載狀況發生

之頻率。在標準小型風力機等級之情況下， 10 分鐘內風速平均值應假設為瑞

利分布，以便於設計負載計算之目的。在此情況下，輪轂高度之累積機率分

布公式如下所示。  

    2
avehubhubR 2/exp1 VVVP  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)  

6.3.2.2 正常風剖面模型 (normal  wind profi le  model ,  NWP) 

風剖面 V(z)代表平均風速，其為地面以上高度 z 之函數。在標準風力機等級

中，正常風剖面模型應假設由冪次律求出。  

   hubhub / zzVzV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)  

冪次律指數 應假設為 0.2。  

所假設之風剖面係用於定義轉子掃掠面積之平均垂直風切。  

6.3.2.3 正常擾流模型 (normal  turbulence model ,  NTM) 

正常擾流模型應包含 NWP 下所定義之風切。〝風切〞一詞意指偏離 10 分鐘平

均之隨機風速變化。擾流模型應包含風速變化、風向變化及旋轉取樣之效應。

對標準小型風力機等級，不論是否明確使用於模型中，隨機風速向量場之功

率頻譜密度應滿足以下要求。  

(a)  縱向風速分量之標準差特徵值應為 ( 1 )：  



－22－ 

 

CNS 草 -修 1010260 

   1/15 hub151  aaVI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7)  

 I1 5 與 a 值如表 1 所示。標準差 1 與擾流強度 1 /Vh u b 之特徵值如圖 3 所示。 

註 ( 1 )  為進行表 4 所述者以外之負載條件計算，採用不同之分位數可為適

當之做法。計算此分位數時應將以下所得之數值代入公式 (6)：  

 

  151 12 Ix   

式中， x：從常態分布函數求得。例如第 95 個分位數之 x=1.64。  

 

 
 

圖 3 擾流特性  

 
(b)  靠近慣性副區之高頻率端時，擾流之縱向分量功率頻譜密度 S1 ( f )應以不

對稱方式趨近以下形式：  

    3/53/2
hub1

2
11 /05.0  fVΛσfS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8)  

 擾流比例參數 Λ1 應為：  









m30   m21
m307.0

hub

hubhub
1 z

zz
Λ

，

，
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9)  

 附錄 C 提供滿足此等規定之隨機擾流模型之規格。附錄 D 中提供 1 個根

據擾流之隨機敘述所作成之簡化型決定性模型。若可證明風力機葉片對旋

轉取樣風速之反應已充足衰減時，則此模型可採用。附錄 D 亦提供此項

確認之說明。  

6.3.3 極端風況  

6 .3.3.1 概述  

極端風況係用於決定小型風力機之極端風力負載。極端風況包含因暴風及風

速與風向急速變化所產生之尖峰風速。此等極端條件包括風力擾流之可能效

應，因此僅需要在設計計算中考量決定性之效應。  

6.3.3.2 極端風速模型 (extreme wind speed model ,  EWM) 

50 年之極端風速 Ve 5 0 及 1 年之極端風速 Ve 1 應根據基準風速 V r e f。在標準小型

風力機等級之小型風力機設計中， Ve 5 0 及 Ve 1 應以如下公式計算。  

風速 Vhub (m/s) 
風速 Vhub (m/s) 

標
準
差
 1

 (m
/s

) 

標
準
差
 1

/V
hu

b (
%

) 
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    11.0
hubrefe50 /4.1 zzVzV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (10)  

e50e1 75.0 VV  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (11)  

式中， zh u b：輪轂高度  

應假設與平均風向之短期偏移為±15°。  

6.3.3.3 極端運轉陣風 (extreme operating gust,  EOG) 

標準小型風力機等級之重現週期 N 年之輪轂高度陣風強度 Vgu s t N 應以如下公

式決定。  

 

 












1
1.01
1

gustN
Λ
D

σβV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (12)  

式中， 1σ  ：為標準差，參照公式 (7)  

 Λ1  ：為擾流比例參數，參照公式 (9)  

 D  ：為轉子直徑  

 β  ： N=1 時為 4.8， N=50 時為 6.4 

重現週期 N 年之風速應以下公式定義：  

 

        
 


 


zV

TtTtVzV
tV

/π2cos1/π3sin37.0 gustN

，

，
 

Ttt
Tt



及0

0
. . (13)  

式中，   V(z)：定義於公式 (6)  

  N=1 時 T=10.5 秒  

  N=50 時 T=14.0 秒  

例如，圖 4 所示為 1 年重現週期與 Vh u b =25 m/s 之極端運轉陣風。  

2 種重現週期之參數值均經過適當選擇以提供相同之最大上升速率。  

 

 
 

圖 4 極端運轉陣風 (N=1， Vh u b =25 m/s)之範例  

 

EO
G,

 風
速

V h
ub

 (m
/s

) 

時間 t (s) 
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6.3.3.4 極端風向變化 (extreme direction change,  EDC) 

重現週期 N 年之極端風向變化大小 eN 應以如下公式計算。  

 

 










































1
hub

1
eN

101

arctan

Λ
D.V

σβtθ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (14)  

式中， eN  ：限制在±180°之間  

 Λ1  ：擾流尺度參數，參照公式 (9)  

 D  ：轉子直徑  

   ： N=1 時為 4.8； N=50 時為 6.4 

重現週期 N 年之瞬間極端風向變化  tθN 應以如下公式計算。  

 

    









eN

eNN /πcos15.0
0

θ
Ttθtθ   

Tt
Tt

t





0

0
. . . . . . . . . . . . . . . . . (15)  

式中， T=6 秒為瞬間極端風向變化之持續時間。正負號應適當選取，以產生

出最不利之瞬間負載。在瞬間風向變化最後時，假設風向維持不變。  

例如，圖 5 與圖 6 所示為 50 年重現週期與 Vh u b =25 m/s 之極端風向變化。  

 

 
 

圖 5 極端風向變化量值之範例  圖 6 極端風向變化之範例  

(N=50， D=5 m， zh u b =20 m) (N=50， Vh u b =25 m/s)  
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6.3.3.5 極端持續陣風 (extreme coherent gust,  ECG) 

標準小型風力機等級之風力機設計中，應假設大小為 Vc g=15 m/s 之極端持續

陣風。風速應以如下公式定義。  

 

 
 

    
 











cg

cg /πcos15.0,
VzV

TtVzV
zV

tzV   
Tt

Tt
t





0

0
. . . . . . . . . . (16)  

式中， T=10 秒為上升時間。應採用公式 (6)所述之風速之正常風剖面模型。  

圖 7 所示為 Vh u b =25 m/s 時之極端持續陣風。  

 

 
 

圖 7 極端持續陣風 (Vh u b =25 m/s)(ECG) 

 

6.3.3.6 具風向變化之極端持續陣風 (extreme coherent gust with direction change,  

ECD) 

在此情況中，風速之上升 (以 ECG 敘述，參照圖 7)應假設與風向變化 θ c g 同時

發生，其中 θ c g 之定義如下。  

 
refhub

hub

hub

hubcg m/s4
m/s4

720
180

VV
V

V
V o

o










 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (17)  

圖 8 與圖 9 所示分別為在 Vh u b =25 m/s 下以 Vh u b 及時間為函數之風向變化 θ c g。 

時間 t (s) 

風
速

V(
t)(

m
/s

) 
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圖 8 ECD 之風向變化  圖 9 Vh u b =25 m/s 時風向變化之時間發展  

 

同時發生之風向變化為如下。  

    











cg

cg /πcos15.0
0


 Ttt

o

  
Tt

Tt
t





0

0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (18)  

6.4 其他環境條件  

6 .4.1 概述  

風力以外之環境 (氣候 )條件會以各種方式影響小型風力機之完整性與安全性，

例如熱力作用、光化學作用、腐蝕、機械力、電力或其他物理作用等。此外，

已知之氣候參數之組合亦會增強其效應。至少應考慮下列其他環境條件，並應

於設計文件中敘明所採取之措施。  

－  溫度；  

－  溼度；  

－  空氣密度；  

－  陽光輻射；  

－  雨水、冰雹、雪及冰；  

－  化學活性物質；  

－  機械活性粒子；  

－  雷擊；  

－  地震；及  

－  海洋環境－腐蝕。  

海洋環境需要特殊之額外考量。設計中之氣候條件應以代表值或以各種條件之

極限值加以定義。挑選設計數值時，應考慮各氣候條件同時發生之機率。  

1 年回歸期中之氣候條件在正常限制範圍內之變化不應與小型風力機所設計之

正常運轉有所干擾。除非有相關性， 6.4.3 所述之其他極端環境條件應與 6.3.2

時間 t (s) 

ED
C
瞬

間
風

向
變

化
(

t) 
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)

 



 －27－ 

 

CNS 草 -修 1010260 

所述之正常風況結合。  

6.4.2 其他正常環境條件  

以下為應考慮之其他正常環境條件。  

－  正常系統運轉週邊溫度範圍為 10℃至 +40℃之間；  

－  相對溼度最高為 95 %；  

－  相當於未受污染之內陸大氣之空氣成分 (參照 IEC 60721-2-1)；  

－  太陽輻射強度為 1,000 W/m 2；及  

－  空氣密度為 1.225 kg/m 3。  

當設計者要求額外之外部條件參數時，各參數及其數值應在設計文件中說明，

且應依照 IEC 60721-2-1 之規定。  

6.4.3 其他極端環境條件  

6 .4.3.1 概述  

小型風力機中所應考慮之其他極端環境條件為溫度、雷擊、結冰及地震。  

6.4.3.2 溫度  

標準小型風力機等級之極端溫度範圍之設計值應至少在 −20℃至 +50℃之間。  

6.4.3.3 雷擊  

10.5 所要求之電擊保護規定可視為足以作為標準小型風力機等級之設計用。  

6.4.3.4 結冰  

對於標準小型風力機等級，並無結冰之規定。  

若製造商欲在其設計負載估算中納入結冰負載時，建議所有暴露之區域上採

用最少 30 mm 厚、密度 900 kg/m 3 之冰層。此靜態結冰負載須與處於待機之

風力機系統在 3 Va ve 時之阻力負載結合。包括支撐索在內之支撐結構上之結

冰負載，應在支撐結構之設計負載中一併考量。  

6.4.3.5 地震  

對於標準小型風力機等級，並無最小地震之規定。  

6.5 電力負載狀況  

6 .5.1 概述  

設計中須考量之電力條件取決於風力機之用途。  

6.5.2 連接至電網之風力機  

6 .5.2.1 正常電力狀況  

以下為設計中宜考慮之風力機終端正常條件。當以下參數落於以下所述範圍

內時，則適用正常電網狀況。  

－  電壓  

標稱值 (依照 IEC 60038)±10 %；  

－  頻率  

標稱值±2 %；  

－  電壓不平衡  

電壓負相序分量與正相序分量之比值不超過 2 %；  
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－  自動復閉週期  

第 1 次復閉之自動復閉週期為 0.2 秒至 5.0 秒，而第 2 次為 10 秒至 90 秒； 

－  斷電  

電網斷電應假設每年發生 20 次。最長達 24 小時之斷電應視為正常狀況。 

6.5.2.2 極端電力狀況  

設計中至少應考慮以下風力機終端處之極端電網狀況：  

－  電壓：偏離標稱值±20 %；  

－  頻率：標稱值±10 %；  

－  電壓不平衡 15 %；  

－  對稱與不對稱故障；及  

－  斷電：最長達 1 星期之斷電應視為極端狀況。  

6.5.3 未連接至電網之風力機  

6 .5.3.1 電池充電風力機  

風力機應能在下列各種電池電壓之全範圍下運轉：  

－  電壓範圍：標稱電壓 (例如 12 V、 24 V 及 36 V 等 )之 −15 %或 +30 %；或  

－  超過充電控制器上下設定值之 5 %。  

6.5.3.2 區域電網  

連接到當地電網而非連接到大型電網之風力機，將遇到較大之電壓與頻率變

化。風力機系統應能在以下限制之內運轉。  

－  電壓：偏離標稱值±15 %；及  

－  頻率：標稱值±5 Hz。  

7.  結構設計  

7 .1 概述  

風力機結構應以從轉子葉片到基座之間之關鍵負載路徑中，各組件結構完整性之

查證進行設計。結構構件之極限與疲勞強度應以計算及 /或試驗加以查證，以確定

小型風力機之結構完整性符合適當之安全性等級。  

結構分析應根據 ISO 2394 或同等級規範。  

7.2 設計法則  

應查證風力機設計並未超過極限狀態。  

有如下 3 種方法可決定風力機之設計負載。  

－  簡化之負載方程式 (參照 7.4)；  

－  氣彈力模型 (參照 7.5)；及  

－  機械負載試驗 (參照 7.6)。  

7.3 負載及負載狀況  

應考慮以下負載類型。  

7.3.1 振動、慣性及重力負載  

慣性與重力負載為因慣性、迴轉、振動、旋轉、重力及地震活動 (或是如船隻搖

晃般之支撐結構運動 )所產生而作用於小型風力機之靜態與動態負載。  
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應注意風力機系統自然頻率之激發。  

7.3.2 空氣動力負載  

空氣動力負載為因氣流及氣流與小型風力機靜止與活動零件之間相互作用所產生

之靜態與動態負載。氣流應視為與轉子之旋轉速度、轉子面上之擾流、空氣密度、

風力機組件之空氣動力外型及其相互作用效應 (包括氣彈力效應 )有關。  

7.3.3 運轉負載  

運轉負載來自於風力機系統之運轉與控制。運轉負載可因轉向、煞車、彎折、

俯仰及電網連接而產生。  

7.3.4 其他負載  

可由製造商所規定之特殊運轉環境所產生之所有負載，均應在設計加以考量 (例

如波動負載、尾流負載、結冰負載、運輸、組裝、維護及修理負載等 )。  

7.3.5 負載狀況  

關於設計之目的，小型風力機之壽命可採用 1 組風力機可能承受之最激烈情況

之設計條件來表示。  

負載狀況應由特定組裝、豎立、維護及運轉或設計狀況與外部條件之組合而決

定。具備合理發生機率之所有相關負載狀況及控制與保護系統之行為，均應一

併考量。  

通常，用於決定小型風力機結構完整性之設計負載狀況，應由下列項目之組合

予以計算。  

－  無故障且在正常外部情況下之風力機運轉；  

－  無故障且在極端外部情況下之風力機運轉；  

－  有故障且在適當外部情況下之風力機運轉；及  

－  運輸、安裝及維護設計狀況及適當之外部條件。  

若極端外部條件與故障情況有明顯關聯時，則兩者之實際組合應視為 1 個設計

負載狀況。  

每種設計狀況中，應考慮數個設計負載狀況，以驗證小型風力機組件之結構完

整性。至少應考慮表 2 或表 4 所列之設計負載狀況。上述 2 表中，每個設計狀

況之設計負載狀況皆以風力、電力及其他外部條件描述。  

當控制與保護系統無法監控與限制某些風力機參數時，則應在負載條件中考量

此狀況。此類參數之範例如下。  

－  纜繩扭轉；  

－  振動；  

－  轉子速度；及  

－  葉片顫振 (flut ter )。  

7.4 簡化之負載模型  

7 .4.1 概述  

對於某些風力機配置，負載可用簡單但保守之公式推導出一組有限數量之負載

狀況。附錄 F 提供有關此等公式之背景資料。若風力機配置無法符合此等配置
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之規定時，則無法採用簡易公式，而應採用替代性之氣彈力模型 (參照 7.5)或負

載量測 (參照 7.6)。  

可採用簡易公式之風力機配置，應符合下列所有規定。  

－  水平軸；  

－  雙葉片或多葉片螺旋槳式轉子；  

－  懸臂式葉片；及  

－  剛性輪轂 (非蹺蹺板式輪轂或鉸鏈式輪轂 )。  

風力機配置可採用上風向或下風向之轉子；可在可變或恆定速度下運轉；  

可具有主動或被動旋角機構，亦可具有固定旋角。可對垂直軸、水平軸或中間

軸彎折，亦可不彎折。  

本子節所述之簡化負載模型採用輸入參數，除最大轉向率外，輸入參數應依照

9.2 決定。此等參數為：  

－  設計旋轉速率 nd e s i gn；  

－  設計風速 Vd e s i gn；  

－  設計軸扭矩 Qd e s i gn；  

－  最大轉向速率 ω y a w, ma x；及  

－  最大旋轉速率 nma x。  

此外，設計葉尖速率比定義為：  

30
π design

design
design

hubhub

tip n
V

R
V

R
V
V

 


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (19)  

30
π

60
2 nn

n 


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (20)  

表 2 為簡化負載計算之負載狀況一覽表。簡化負載計算之負載分量列於討論負

載狀況之各節。  

表 2 中每一種設計狀況都註明有 F 及 U 說明分析之型態。F 代表疲勞負載分析，

用於評估疲勞強度； U 代表極限負載分析，其中包含材料強度、葉片尖端變形

量與結構穩定性之說明。  

若因特定小型風力機設計之需要時，應考慮與安全性相關之其他設計負載狀況。 

 

表 2 簡化負載計算法之設計負載狀況  

設計狀況  負載狀況  風力入流  分析型式  備註  

A 正常運轉   F   

B 轉向  Vhub=Vdesign U   

C 轉向誤差  Vhub=Vdesign U   發電  

D 最大推力  Vhub=2.5 Vave U 
轉子轉動但可能捲曲

或拍動  
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表 2 簡化負載計算法之設計負載狀況  

設計狀況  負載狀況  風力入流  分析型式  備註  

E 最大旋轉速率  －  U －  

發電+故障發生  
F 負載連結短路  Vhub=Vdesign U 最大發電機短路扭矩  

停機  G 停機(煞車) Vhub=Vdesign U －  

待機(惰轉或靜止) H 待機風力負載  Vhub=Ve50 U －  

待機與故障情形  I 
待機風力負載，

最大曝露情況  Vhub=Vref U 
風力機承受最不利曝

露狀態  

運輸、組裝、維護及修

理 J 由製造商敘明  －  U －  

 

7.4.2 負載狀況 A：正常運轉  

〝正常運轉〞之設計負載係為疲勞負載。負載狀況假設葉片與轉軸為固定範圍

疲勞負載，以下將提供此等範圍。疲勞評估中此等範圍須視為峰對峰值。負載

範圍之平均值可忽略。  

葉片負載：  

2
designn,cogBzB 2 RmF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (21)  

cogB
design

xB 2 gRm
B

Q
M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (22)  

B
Q

M designdesign
yB


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (23)  

葉片上之疲勞負載須視為發生在翼面與翼根連接點或翼根與輪轂連接點，取決

於最小極限強度者。計算後之應力為離心負載 (Fz B)與彎矩 (Mx B 與 My B)之組合。 

轉軸負載：  

R
Q

F designdesign
shaftx 2

3 
   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24)  

rrdesignshaftx 2 gemQM   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25)  

shaftxrbrshaft 6
2  FRgLmM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (26)  

式中， e r=0.005 R，除非設計文件中可證明較小值係屬合理。  

轉子轉軸上之疲勞負載應視為發生在轉子轉軸上第 1 個軸承處 (最靠近轉子 )。

應力範圍應由推力負載 (Fx - s h a f t )、扭矩 (Mx - s h a f t )與彎矩 (M s h a f t )之組合來計算。  

7.4.3 負載狀況 B：轉向  

在此負載狀況下，應假設最大轉向速度 ω y a w, ma x 發生在 nd e s i gn，並計算極限負載

(旋轉力與彎矩 )。  

被動轉向系統之最大轉向速率由下式計算：  

 2π01.03 2
max,  Ryaw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (27)  
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所有轉子掃掠面積小於 2 m 2 之風力機，其最大轉向速率應為 3 rad/s。  

主動轉向系統之最大轉向速率應以平靜風勢下之量測值計算。若最大轉向速率可能

在特殊條件下發生 (例如高速之緊急轉向 )，則主動轉向速率應在此等條件下量測。 

因葉片彎矩 My B 與轉軸彎矩 M s h a f t 所產生之負載，應以下式計算：  

shaftxByawcogrt
2
yawByB 9

2  FRIRLmM n . . . . . . . . . . . . . . (28)  

ΔFx - s h a f t 由公式 (24)求得。  

轉軸之負載與葉片數量有關。  

對雙葉片轉子而言：  

shaftxrbrByawshaft 6
4  FRgLmIM n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (29)  

對三葉片以上之轉子而言：  

shaftxrbrByawshaft 6  FRgLmIBM n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (30)  

7.4.4 負載狀況 C：轉向誤差  

所有風力機皆會有某種程度之轉向誤差。在此負載狀況下，假設轉向誤差為 30°。 

因轉向誤差所產生之翼面方向彎矩由公式 (31)求得：  



























2

designdesign

2
design,

3
maxl,Bproj,yB

1
3

41
8
1


 nRCAM . . . (31)  

若無最大升力係數 C l , ma x 者應採用 2.0。  

7.4.5 負載狀況 D：最大推力  

小型風力機可受到轉子上高推力負載之影響。推力負載之作用方向與轉子轉軸

平行，其最大值為：  

 
22

aveTshaftx π125.3 RVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (32)  

式中， CT：推力係數，等於 0.5 

7.4.6 負載狀況 E：最大旋轉速率  

葉片根部之離心負載 Fz B 及離心力與轉子不平衡所產生之轉軸彎矩 M s h a f t 應以下

式求得。最大可能轉子速率 ω n , ma x=(π/30)nma x 應由 9.2.4 所述之量測值求得。  

cog
2

max,BzB RmF n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (33)  

rb
2
.maxrrrbrshaft LemgLmM n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (34)  

7.4.7 負載狀況 F：負載連接短路  

在小型風力機輸出端之直接電力短路或發電機內部短路之情況下，交流發電機

短路轉矩會產生對轉子轉軸之高彎矩。若無法取得更準確之數值時，作用在發

電機轉軸上之短路轉矩須視為 Qd e s i gn 之 2 倍。  

designshaftx GQM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (35)  

若無法取得更準確之數值時，則 G 應為 2.0。  
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B
MM shaftx

xB
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (36)  

7 .4.8 負載狀況 G：停機 (煞車 )  

若風力機在驅動裝置中有機械或電子煞車系統時，則煞車彎矩可大於最大驅動

彎矩。在此等情況下，小型風力機之設計計算中，應採用由試驗或計算所得之

煞車彎矩 Mb r a k e。最大轉軸扭矩假設為煞車與設計扭矩之總和 (因此假設發電機

仍在供應設計彎矩時，煞車發生作用 )。  

designbrakeshaftx QMM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (37)  

若煞車位於高速轉軸時， Mb r a k e 應乘以齒輪箱之齒輪比。  

停機期間葉片負載係假設以轉軸扭矩與葉片質量所求得，因此：  

 

cogB
shafx

xB gRm
B

MM t   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (38)  

式中， Mx - s h a f t：公式 (37)所求得之轉軸扭矩  

若風力機具有齒輪箱與高速轉軸煞車時，公式 (37)所求得之轉軸扭矩應增加，以計

入驅動裝置之動力狀況。若無法取得更準確之數值時，則轉軸扭矩應乘以 2。  

7.4.9 負載狀況 H：待機風力負載  

在此負載狀況下，風力機係以正常方式待機。小型風力機外露部分上之負載應

假設以 6.3.3.2 所得之風速來計算。  

在即將待機之風力機上，平面外葉片根部彎矩係由阻力所控制，因此定義如下： 

 

RAVCM Bproj,
2

e50dyB 4
1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (39)  

式中，  Cd  ：阻力係數，並應設為 1.5 

 A p r o j , B  ：葉片平面形狀之面積  

風力機之轉子以 Ve 5 0 轉動時，在轉子上某些位置 C l , ma x 會因風向變化而發生在

一葉片上。因此葉片彎矩為：  

RAVCM Bproj,
2

e50l.maxyB 6
1   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (40)  

若無 C l , ma x 之資料時，應假設為 2.0。  

關於推力負載：  

待機轉子之軸推力負載係以公式 (41)計算。  

Bproj,
2

e50dshaftx  
2
1 AVCBF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (41)  

旋轉轉子之推力由下式求得。  

2
e50

2
e50Bproj,shaftx 17.0 VBAF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (42)  

式中， λ e 5 0 為 Ve 5 0 時之葉尖速率比，如其為未知時可由下公式求得。  

e50

max
e50 30

π
V

R
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (43)  

最大塔架彎矩應以公式 (41)或公式 (42)(取決於風力機設計 )計算所得之推力計
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算。塔架與機艙所承受之阻力或升力亦應納入考量。此等力量應以公式 (44)計

算求得。獨立塔架之最大彎矩發生於塔架底部。有支撐索之塔架其最大彎矩將

發生於上部支撐索固定處。  

各組件之負載可由下式求得。  

 

proj
2

e50f 2
1 AVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (44)  

式中， C f ：作用力係數 (參照表 3) 

A p r o j  ：與風向垂直之平面上之分量投影面積  

葉片、轉軸及塔架之負載必須要由各組件上之負載來計算。  

7.4.10  負載狀況 I：待機風力負載，最大曝露情況  

若轉向機構發生故障時，小型風力機會受到各種方向之風力所影響。因此對於設

計之目的，所有可能之曝露方式 (包括來自轉子正面、側面與背面之風勢 )所產生

對小型風力機葉片、機艙、塔架及尾部 (如可行時 )之作用力均必須計算。  

各組件之負載可由下式求得。  

 

proj
2

reff 2
1 AVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (45)  

式中，  C f  ：作用力係數，可能來自於升力或阻力  

 A p r o j  ：  配合該作用力係數之分量投影面積 (在其最不利位置 )。對鈍

角造型 (或陡峭造型 )(例如機艙蓋及塔架接頭 )，此面積應為在

一與風向垂直之平面上之投影面積。對翼面形狀而言，此面

積即為翼面之平面形狀面積  

 

表 3 作用力係數 C f 

 
   

   

特徵長度＜0.1 m 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 2.0 

特徵長度＞0.1 m 0.7 1.2 1.5 1.5 1.5 2.0 

 
7.4.11 負載狀況 J：運輸、組裝、維護及修理  

製造商應考慮因系統之運輸、組裝、安裝、維護及修理所造成風力機系統之負

載。此負載之範例包括如下之項目。  

－  運輸期間風力機處於直立以外之狀態下所產生之重力負載；  

－  因特殊安裝工具所產生之負載；  

－  安裝期間之風力負載；  

－  將風力機吊裝到基座上所產生之負載；  

－  安裝期間豎立塔架之負載；及  
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－  爬上支撐結構而對支撐結構所施加之負載。  

例如，下列公式為計算安裝期間豎立塔架負載之公式。  

 

lt
overhang

toptowertower 2
2 gL

m
mM 








 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (46)  

式中，  M t o w e r  ：為塔架在吊裝點之彎矩 (Nm) 

 m t o w e r  t o p  ：機艙與轉子之質量總和 (kg) 

 mo ve r h a n g ：吊裝點與塔頂之間之塔架質量 (kg) 

 L l t   ：吊裝點與塔頂之間之距離 (m) 

公式 (46)係根據以下之條件進行假設。  

－  動態放大係數為 2；  

－  風力機重心位置位於轉子軸上；及  

－  最大彎矩發生在塔架處於水平位置時。  

7.5 氣彈力模型  

7 .5.1 概述  

若設計負載係以氣彈力模型決定時，應考慮本節所述之設計負載狀況。表 4 提

供最低要求之設計負載狀況。該表中，每種設計狀況之設計負載狀況均以風力、

電力及其他外部條件加以描述。在風速範圍為已知之情況下評估負載狀況，負

載狀況應以整個風速範圍加以評估，以確保確認最不利之負載。  

若特定風力機設計要求時，亦應考慮與安全性相關之其他設計負載狀況。  

每種設計負載皆以 F 及 U 說明其適當之分析型式。 F 代表疲勞負載分析，用於

評估疲勞強度。 U 代表極限負載分析，例如超過最大材料強度之分析、葉片尖

端變形量分析及結構穩定性分析。  
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表 4 氣彈力模型最小要求之設計負載狀況  

設計狀況  DLC 風況  其他條件  分析類型  

1.1 NTM Vin<Vhub<Vout 或 3 Vave   F, U 

1.2 ECD Vhub<Vdesign   U 

1.3 EOG50 Vin<Vhub<Vout 或 3 Vave   U 

1.4 EDC50 Vin<Vhub<Vout 或 3 Vave   U 

(1)發電  

1.5 ECG Vhub=Vdesign   U 

2.1 NWP Vhub=Vdesign 或 Vout 或

2.5Vave 
控制系統故障  U 

2.2 NTM Vin<Vhub<Vout 或 Ve1 控制或保護系統故障  F, U 
(2)發電+故障發生 

2.3 EOG1 Vin<Vout 或 2.5 Vave 喪失電網連接  U 

3.1 NTM Vin<Vhub<Vout  F 
(3)正常停機  

3.2 EOG1 Vhub=Vout 或 Vmax,shutdown  U 

(4)緊急或手動停機 4.1 NTM 由製造商說明   U 

5.1 EWM Vhub=Ve50 
可能的電網連結之喪

失  U 
(5)待機(靜止或惰轉) 

5.2 NTM Vhub<0.7 Vref  F 

(6)待機與故障情況 6.1 EWM Vhub=Ve1  U 

(7)運輸、組裝、 
維護及修理 7.1 由製造商說明   U 

 

7 .5.2 發電 (DLC 1.1 -  DLC 1.5)  

在此設計狀況中，風力機於運轉中且連接至電力負載。所假設之風力機配置應

考慮轉子不平衡。設計計算中，應採用製造轉子時所規定之最大質量及空氣動

力不平衡 (例如葉片旋角與葉面扭曲之偏差 )。  

此外，與理論最佳運轉狀態之偏差 (例如轉向錯位與控制系統追蹤錯誤 )，應在

運轉負載之分析中加以考量。  

計算中應假設各種條件之最不利組合情況，例如設計負載條件 (DLC)1.4 中具特

徵轉向錯位之風向變化。設計負載狀況 1.1 即為因大氣擾流所產生之負載之具

體要求。 DLC 1.2 至 DLC 1.5 詳細說明瞬間負載狀況，而此等狀況皆已經過適

當挑選以代表風力機一生中可能會遭遇之重大事件。  

7.5.3 發電加上故障發生 (DLC 2.1 -  DLC 2.3)  

應假設在發電期間會發生控制或保護系統之故障，或明顯影響風力機承載 (例如

發電機短路 )之電力系統內部故障。 DLC 2.1 中，應分析被視為正常事件之控制

系統故障。 DLC 2.2 中應分析保護系統或內部電力系統之故障，而此故障不會

造成立即待機並且會導致嚴重之疲勞損壞。  
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在設計負載狀況 2.3 中， 1 年極端運轉陣風須與電力連接損失作負載組合。  

以下為被動控制風力機中控制系統故障之範例。  

－  故障之捲動系統 (例如尾端鎖定 )(若無法證明捲動系統之安全性時 )；及  

－  故障之葉片螺距系統 (若無法證明葉片螺距系統之安全性時 )。  

每年最少以 24 小時之期間，評估風力機系統單一故障之疲勞狀況。  

7.5.4 正常停機 (DLC 3.1 -  DLC 3.2)  

此負載狀況包含從發電狀態到靜止或惰轉狀態中在正常瞬間狀況下造成風力機

負載之所有事件。發生之次數應根據控制系統之行為加以估計。  

在被動控制之風力機中，不一定會有自動停機，在此種情況下可忽略疲勞負載

狀況。在負載狀況 3.2 中，最大風速為 Vo u t 或 Vma x , s h u t d o w n。  

7.5.5 緊急或手動停機 (DLC 4.1)  

應考慮緊急或手動停機所造成之負載。製造商應在操作手冊中規定各程序之風

速限制。應採用製造商所規定之風速，而非 Vo u t。  

7.5.6 待機 (停機或惰轉 )(DLC 5.1 -  DLC 5.2)  

待機之風力機之葉片可能處於停機或惰轉狀態，應以極端風速條件加以考量。

此等條件應為擾流或準穩態狀況，並加上陣風與動態反應之修正。  

若某些組件可能發生明顯之疲勞損壞 (例如來自惰轉葉片之重量 )，則亦應考慮

各適當風速下之非發電時數。  

應考慮待機風力機中因電網喪失之效應。  

若風力機並未連接到電網時，則不需要考慮電網喪失 ( loss of gr id)。若有可能在

高風速下發生風力機故障時，則本設計負載狀況中亦應考慮此情況。  

7.5.7 待機加上故障狀況 (DLC 6.1)  

因電網或風力機之故障而產生待機風力機與正常行為之偏差，應加以分析。若

非電網損失之任何故障引發待機風力機與正常行為之偏差時，則應分析其可能

之後果。在設計負載狀況 6.1 中，故障情況應與 1 年重現週期之極端風速模型

作組合。此等情況應為擾流或準穩態狀況，並加上陣風與動態反應之修正。  

7.5.8 運輸、組裝、維護及修理 (DLC 7.1)  

製造商應考慮在系統之運輸、組裝、安裝、維護及修理作業中在風力機系統中

所產生之負載。此等負載之範例如下。  

－  運輸期間風力機處於直立以外之狀態下所產生之重力負載；  

－  因特殊安裝工具所產生之負載；  

－  安裝期間之風力負載；  

－  將風力機吊裝到基座上所產生之負載；  

－  豎立期間於傾斜之塔架上之負載；及  

－  爬上支撐結構而對支撐結構所施加之負載。  

7.5.9 負載計算  

對每種設計負載情況，均應考慮 7.3 所述之負載。當有相關時，亦應考慮以下情況。  

－  風力機本身所產生之風場擾動 (尾流所引起之速度、塔架遮蔽等 )；  
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－  立體氣流對葉片空氣動力特徵之影響 (例如 3 維失速與空氣動力尖端損失 )； 

－  不穩定空氣動力效應；  

－  結構動力學與振動模式之組合；  

－  氣彈力效應；及  

－  風力機之控制與保護系統之行為；  

7.6 負載量測  

若設計負載係由負載量測推導而來時，則此等負載之量測應在盡可能接近 7.5 所

述之設計負載情況下進行。量測負載之外插應依照 IEC 61400-13 進行。有關負載

量測之進一步規定，可參照 9.3 及 IEC 61400-13。  

對於 7.4 或 7.5 中所述之任何一種設計負載狀況，若負載量測係於設計負載狀況

所規定之類似情況下進行者，則可用負載量測取代負載計算。  

7.7 應力計算  

應計算承載組件之所有重要負載上之應力。由個別作用力計算而得之應力應與設

計負載狀況中所得之彎矩加以組合，以求得等效應力。所得之等效應力應與設計

值作比較，以找出與材料應力之關係。  

在應力計算中，應考慮以下情形。  

－  應力變化；  

－  應力集中；  

－  所得負載之大小與方向；  

－  組件之尺寸與材料厚度變化；  

－  組件表面粗糙度與表面處理；  

－  負載型式 (彎曲、拉伸、扭轉等 )；及  

－  電銲、鑄造、機械加工及端末處理等。  

表 5 所示為由單向值計算等效應力之說明。  

 

表 5 等效應力  

  圓形葉片根部  方形葉片根部  轉子轉軸  

軸向負載  
B

zB
zB A

F
  

B

zB
zB A

F
  

shaft

shaftx
shaftx A

F 
   

彎矩  
B

2
yB

2
xB

MB W

MM 
  

yB

yB

xB

xB
MB W

M
W
M

  
shaft

shaft
shaftM W

M
  

剪力  可忽略  可忽略  
shaft

shaftx
shaftM 2W

M 
   

組合  

(軸向負載與

彎矩 ) 
MBzBeqB      2

shaftM
2

shaftMshaftxeq 3     
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7.8 安全係數  

7 .8.1 材料係數與規定  

本子節所述之材料係數應適用於以 95 %信賴界限與 95 %機率所估計之材料性

質。若此材料性質係以其他倖存機率所計算時，則材料之安全係數應加以調整

(參照附錄 E)。  

在強度方面，此等係數能以應力或應變為基礎。在決定材料性質時應考慮以下

因素。  

(a)  全尺寸結構之代表性材料與材料配置；  

(b)  全尺寸結構典型相同之試驗樣品製造方法；  

(c)  靜態、疲勞及頻譜負載試驗 (包括速率效應 )；  

(d)  環境效應 (例如腐蝕、紫外線劣化、溼度及溫度等 )；及  

(e)  會影響材料性質之幾何形狀效應 (例如射出成型葉片之材料方向、複合材料

與木材中之膠合力下降及金屬鑄造時之材料方向等 )。  

表 6 所示為疲勞與極限強度分析時所應採用之材料局部安全係數。當以上 5 項

因素經過審慎考量之後，則可採用最小之材料局部安全係數。此種情況稱為〝全

特徵化〞。若材料性質完全依照試驗且並未考慮以上因素時，則應採用最大材料

係數。此種情況稱為〝最小特徵化〞。附錄 E 提供依照已完成材料試驗之數量與

類型來決定適當係數之說明。  

 

表 6 材料局部安全係數  

狀況  全特徵化  最小特徵化  

疲勞強度  1.25(a) 10.0(b) 

極限強度  1.1 3.0 

註 (a) 安全係數適用於公式(48)所示之應力範圍。  
(b) 安全係數適用於所測得之材料極限強度。  

 

7 .8.2 負載之局部安全係數  

局部安全係數包含負載估算程序之不確定性，因此各負載計算方法之安全係數

不同。表 7 所示為各種方法所採用之負載係數。此處已用負載量測值驗證過氣

彈力模型，因此此負載計算方法之負載局部安全係數為最低。  

 

表 7 負載局部安全係數  

負載計算方法  疲勞負載之安全係數 (γf) 極限負載安全係數 (γf) 

簡易負載計算  1.0 3.0 

以設計資料(r.p.m.、功率)進行

之氣彈力模型  1.0 1.35 

以外插量測之負載  1.0 3.0 
 



－40－ 

 

CNS 草 -修 1010260 

7.9 極限狀態分析  

7 .9.1 極限強度分析  

在極限強度方面，下列公式為應符合之設計要求。  

 

fm

k
d 


f

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (47)  

式中，  f k  ：特徵材料強度  

 γ m ：材料局部安全係數  

 γ f  ：負載局部安全係數  

7.9.2 疲勞破壞  

所有疲勞負載狀況所產生之疲勞損壞應加總。疲勞損壞應以適當之疲勞損壞計

算加以估計。例如，在線性損毀律中，當累積損壞 (damage)超過 1 時便到達極

限狀態。因此在風力機使用壽命範圍內之累積損壞應小於或等於 1。  

 

  0.1)damage(
mf


i i

i

sN
n


損壞   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (48)  

式中，  n i  ：包括所有相關負載狀況之特徵負載頻譜之負載數據組〝 i〞中疲勞循

環  

    之次數  

 s i  ：與負載數據組〝 i〞中疲勞循環次數相關之應力 (或應變 )水準  

 N( . )  ：為產生破壞時之循環數，為以自變數所顯示之應力 (或應變 )函數 (亦  

   即特徵 S-N 曲線 )  

 γ f、 γ m   ：分別為適當之負載與材料局部安全係數  

若採用簡化負載模型 (參照 7.4)時，則公式 (49)所求得之疲勞循環次數應適用於

負載狀況 A 之範圍。  

 

60
 ddesignTnB

n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (49)  

式中， Td：風力機之設計壽命 (秒 )  

若無可用之 S-N 曲線時，公式 (47)應採用極限強度作為材料之特徵強度，且應

採用表 6 所提供之疲勞與最小特徵化之局部安全係數 (γ m=10.0)。  

7.9.3 臨界變形量分析  

應查證設計負載狀況中無影響風力機安全性之變形量。  

最重要之考量之一即為查證葉片與塔架之間不會發生機械干擾。在任何設計負

載狀況下，葉片之任何部位均不應撞擊塔架。最大預測之葉片尖端變形量與適

當之局部負載係數之乘積，不應超過無負載情況下葉片與塔架之間之間距。  

8.  保護及停機系統  

8 .1 概述  

小型風力機應經過適當設計以便在所有設計負載狀況下將所有參數維持在其各
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自之設計限制之範圍內。此應以設計中所包含之主動及 /或被動保護系統來達成。

特別是應具備避免超過旋轉速度設計極限 nma x 之機制。  

8.2 保護系統之功能性規定  

保護系統之設計應包含故障安全功能。保護系統應能保護小型風力機不受如電氣

單項故障、電源系統故障，或控制與保護系統中任何無安全壽命設計的組件故障

等之影響。系統之故障安全行為應以試驗及 /或分析加以查證。控制、動力或保護

系統之故障不應導致風力機超過 nma x 旋轉速度或進入不安全之運轉狀態。  

當風力機處於手動或自動控制狀況下，保護系統應能提供令人滿意之運作。  

應採取適當措施以避免保護系統發生意外或未經授權之調整行為。  

8.3 手動停機  

葉片掃掠面積在 40 m 2 以上之風力機應具備手動停機之按鈕 /開關及停機程序。手

動停機按鈕 /開關應凌駕自動控制系統，並使得系統在所有正常運轉情況下均可被

帶至待機狀態。  

葉片掃掠面積小於 40 m 2 之風力機，不要求採用手動停機按鈕 /開關，但須具備停

機程序。建議此類風力機採用手動停機按鈕 /開關。  

8.4 維修停機  

製造商應提供小型風力機進行檢查、服務或維護前停機之安全方法。該方法應包含

最大風速及可能進行該程序時之其他條件之規範。此最大風速不應低於 0.5 Vave。  

在進行維修之前，轉子與轉向動作應進入停機狀態。製造商應提供使風力機進入停

機狀態之程序。將小型風力機自傾倒式 (tilt-up)塔架上降下係使風力機進入停機狀態

之可接受程序。傾倒式塔架上之小型風力機可在地面上進行維修。若維修作業在塔

頂進行時，則在進行維修之前應有適當措施以避免轉子與轉向機構發生位移。  

9.  試驗  

9 .1 概述  

本節將說明適用於小型風力機之試驗。 5.2 已說明何者為強制之試驗。試驗所使

用之樣品應足以代表風力機型式 /組件之設計。應採用經正確校正之儀器與適當之

採樣速率。  

在 所 有 需 要 風 速 之 量 測 中 ， 風 速 計 之 位 置 與 量 測 區 間 應 依 照 最 新版本之 IEC 

61400-12-1 功率性能量測標準。  

試驗結果應記錄於報告中，其包括所採用之試驗方法之完整說明、試驗條件、試

驗機具之規格及試驗結果。試驗方法之說明應包含量測程序、儀器、資料取得及

資料分析之詳細說明。與本節所述之方法有所差異時，應以文件詳細說明。  

量測報告應符合 ISO/IEC 17025 或 CNS 17025 及用於定義試驗要求之相關標準 (例

如 IEC 61400-12-1 及 IEC 61400-13)之規定。  

9.2 查證設計資料試驗  

9 .2.1 概述  

為決定簡化負載分析所需之資料或查證氣彈力模型，須進行試驗以決定以下設

計資料。  
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－  設計功率 (Pd e s i gn )；  

－  設計旋轉速度 (nd e s i gn )；  

－  設計轉軸扭矩 (Qd e s i gn )；及  

－  最大旋轉速度 (nma x)。  

9.2.2 P d e s i g n、 nd e s i g n、 Vd e s i g n 及 Qd e s i g n  

設計風速定義為 1.4Vave。Pd esign 及 nd esign 則成為該風速下之功率水準與旋轉速度。

為決定此等參數時，風速、發電量及轉速 (r.p.m.)應於標稱電力負載之下量測。  

所測得之資料應每隔 0.5 m/s 分為 1 個風速數據組。從 V i n 以下 1 m/s 至 2Va ve 之

間之每個風速資料組應包含至少 30 個資料點。資料點係根據在至少 0.5 Hz 取

樣速率下所記錄之 1 分鐘平均樣本所求得。  

設計扭矩應由 Pd e s i gn 與 nd e s i gn 推導。若無已經證明之較準確數值時，驅動裝置效

率 η 應假設為公式 (50)所求得者。  

70
 000005060 design

.n
P..n




  
W000,20
W000,20

design

design




P
P

. . . . . . . . . . . . . . (50)  

design

design
design  π 

 30
nη
P

Q  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (51)  

9.2.3 最大轉向率  

最大轉向率定義為轉子對轉向軸之轉向運動之最大速率。關於捲曲式風力機，

此轉向速率可包含機艙構架之轉向速度與捲曲速度在一與轉向軸平行之軸線上

之分量。量測值不得使用於簡易負載計算，而應採用公式 (27)所求得之數值。  

若製造商欲量測轉向率作為模型確認之用時，下列項目宜納入考量。  

－  轉向率受外部條件高度影響；  

－  推導最大轉向率時可能需要用內插或外插；及  

－  由轉向位置推導轉向率時可能產生含糊不清之結果。  

9.2.4 最大旋轉速度  

轉子速度應在風速 10 m/s 與 20 m/s 之間於最有可能出現最高轉子速度之風力機

狀況下 (例如無負載或陣風 )加以量測。此處至少需要 2 小時之資料，而其中至

少要有 30 分鐘在 15 m/s 以上所測得，而另外有 30 分鐘在 15 m/s 以下所測得。

最高轉子速度應由此等資料中以內插或外插計算到 Vre f，並考慮任何可見之斜率變

化。  

9.3 技術性負載試驗  

負載量測之目的包括 2 方面：確認設計計算之正確性或決定設計負載。  

負載量測計畫應根據並包括儘可能接近 7.5 所述之設計負載狀況。量測負載狀況

應包含所有正常與關鍵運轉與故障條件、煞車性能及轉向行為。試驗應足以描述

整體設計風速範圍中之典型運轉行為。應收集在統計上具有代表性數量之相關風

速資料，並應容許外插。  

量測值中應至少包含負載、氣象參數及風力機運轉資料。應量測結構中關鍵路徑

位置上之負載。此等負載苦包括葉片根部彎矩、轉軸負載及作用在支撐結構上之
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負載。氣象參數應包括輪轂高度風速與風向。應量測相關風力機運轉資料，包括

轉子速度、電功率、轉向位置及風力機狀態。  

若進行負載量測以查證設計負載之正確性時，資料應經過適當分析以獲取計算負

載之間有效之比較。試驗中應至少評估與包含所記錄之風速與擾流範圍內適當負

載資料之平均值、最小值與最大值及標準差，並且試驗報告中應包含相關資料。 

IEC 61400-13 提供試驗程序及試驗評估之相關說明。  

9.4 耐久性試驗  

9 .4.1 概述  

耐久性試驗之目的在於探討如下之項目。  

－  結構完整性與材料劣化情形 (腐蝕、裂痕、變形 )；  

－  風力機之環保品質；及  

－  風力機之動態行為。  

在耐久性試驗期間，應進行試驗程序以決定風力機是否符合及何時符合下列試

驗準則。當風力機達到以下項目時，則風力機通過耐久性試驗。  

－  試驗期間運轉可靠性；  

－  至少 6 個月的運轉；  

－  在各種風速之下至少進行 2,500 小時的發電運轉；  

－  在 1.2 Va ve 以上風速下至少進行 250 小時的發電運轉；及  

－  在 1.8 Va ve 以上風速下至少進行 25 小時的發電運轉。  

風速為至少 0.5 Hz 取樣速率下之 10 分鐘平均樣本。試驗報告中應說明試驗期

間 15 m/s 時之平均擾流強度與最高瞬間風速。  

發電意指風力機產生正向電力，而此電力可在與電力負載之接點處以電力轉換

器測得。  

耐久性試驗期間風力機之行為應儘可能與正常之風力機使用狀況相似，例如在

電池充電系統中，電池之電壓水準應改變以反映電池組之正常充電與放電。  

小型風力機製造商通常會將相同風力機作不同之塔架配置。在此情況下，若可

用計算與短期試驗證明另一個塔架之動態與靜態行為不會導致超過系統之設計

極限時，則可不需要對每個塔架進行耐久性試驗。  

9.4.2 運轉可靠性  

9 .4.2.1 概述  

運轉可靠性表示符合如下項目。  

－  運轉時間比率至少 90 %；  

－  風力機或風力機系統中之組件無重大故障；  

－  風力機組件無明顯磨損、腐蝕或損壞；及  

－  在可比較之風速下所產生之電力並無退化現象。  

在進行非排定之維修或檢查時，若風力機以任何方式進行修改，則試驗機構

應確定此修改是否已造成重大故障或明顯之設計變更。試驗報告中應註明試

驗機構之判斷。風力機系統之主要故障包括會影響風力機安全及功能之任何
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系統組件之故障，包括葉片、充電控制器、交流發電機、轉向軸承或換流器。 

明顯磨損意指推斷在風力機壽命期間，任何會造成無法接受之強度或間隙減

損之磨損情形。  

試驗完成時應進行風力機系統之詳細檢查，以評估組件之磨損、腐蝕及損壞。 

9.4.2.2 運轉時間比率  

針對此試驗之目的，運轉時間比率定義為在任何一段試驗期間內，以風力機

展現其正常設計行為之時間與試驗時間之比例所呈現之性能評量，單位為

%。正常設計行為包括如下項目 (若可行時 )。  

－  風力機發電中；  

－  在低風速切入與高風速切出時因風速變換而產生之自動啟動與停機；  

－  在風速低於 V i n 或高於 Vo u t 時之惰轉或待機狀態；及  

－  風力機正常停機 (非故障所造成 )與重新啟動之間之延後時間 (例如煞車冷

卻循環、尖端煞車回復 )。  

運轉時間比率 O 可由以下公式求得。  

 

%
TTT

TTTT
O  100

EUT

EUNT 



 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (52)  

式中，  TT  ：研擬中之總時間  

 TN  ：風力機不在運轉狀態下之時間  

 TU  ：風力機狀態不明之時間  

 TE  ：排除在分析以外之時間  

備考：  風力機狀態不明之時間或是排除在分析以外之時間均不得作為有利或

不利於運轉時間比率之用途。  

以下狀況應視為風力機故障，且應視為 TN 之一部分。  

－  由風力機控制器所顯示且使風力機無法運轉之任何風力機故障狀況；  

－  任何因已顯示之故障而由風力機控制器所指示之自動停機；  

－  通常為例行保養或已察覺之故障而使得風力機無法運轉之人工切換之暫

停、停止或試驗模式；  

－  根據製造商建議而進行之風力機檢查；及  

－  因排除垂降纜繩纏繞所需之待機時間。  

以下狀況應視為風力機狀態不明之時間 (上式之 TU)。  

－  試驗機構之資料獲取系統之故障或維修；及  

－  風力機狀況記錄遺失或無法解讀。  

以下狀況應排除在試驗期間以外，且應視為 TE 之一部分。  

－  屬於此試驗之一部分之風力機檢查作業，但非製造商所建議者 (例如資料

獲取系統之檢查 )；  

－  因例行維護或已察覺之故障以外之目的而使風力機無法運轉之暫停、停止

或試驗模式之人工切換；  
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－  電網、電池系統、變流器 (inverter)或受測風力機系統以外之組件之故障 (見以

下 )。若這些組件被視為系統之一部分時，則該項時間應計入 TN 內；及  

－  因風力機控制系統感應到超出設計外部條件以外之外部條件而造成之發

電量降低或中止。  

若在以上任何一種狀況期間出現機故障時，且係在正常外部條件之下所造成

者，則該項時間應計入 TN 內。  

耐久性試驗報告應清楚說明哪一些組件被視為風力機系統之一部分及哪一些

組件被視為風力機系統以外之部分。這項說明應考慮如下項目。  

－  風力機與地面之間之機械介面；  

－  風力機與負載之間之電力介面；及  

－  風力機與局部及 /或者遠端控制裝置之間之控制介面。  

若發生無法判定所出現之狀況屬於機故障或外部條件之情況時，則試驗計畫

應定義此類狀況應屬於何種類別。以下為此種狀況之一些範例。  

－  尖端煞車或捲曲系統意外啟動；及  

－  因電壓暫態所導致之控制器混淆。  

試驗報告應敘述在耐久性試驗期間進行機運轉狀態確定與記錄所需之儀器與

資料記錄配置。  

9.4.2.3 發電量性能減退  

耐久性試驗包含以下程序作為檢查風力機發電性能中任何隱藏之性能減退情

形之手段。  

耐久性試驗進行期間，每 1 個月均應將發電水準依照風速作分類。每一個風

速均以分組之發電水準繪製成時間函數之圖形。若可以看出趨勢時，則應進

行討論以找出原因。在電池充電系統之情況下，應畫出具有可比較之充電狀

態之各點。本分析中僅採用被視為正常運轉之資料點。  

9.4.3 動態行為  

風力機之動態行為應加以評估以查證該系統並未出現過度振動。從切入風速至

20 m/s 間之所有運轉條件 (例如有負載、無負載、捲曲 (fur led)狀態 )下之風力機

動態行為均應予以觀察。應在接近 5 m/s、10 m/s、15 m/s 及 20 m / s 之風速下，

至少觀察風力機在各風速下之行為 5 分鐘，且總數至少為 1 小時。須特別注意

塔架振動與共振、風力機噪音、尾部運動及轉向行為。工作日誌中應註明觀察

事項，並記錄於報告中。亦容許以儀器進行評估。  

9.5 機械組件試驗  

9 .5.1 概述  

所有風力機均需要進行葉片靜態試驗。在所有其他承載組件之負載，若並未進

行組件之計算者，則該組件應接受組件試驗。一般而言，元件應承受包含安全

係數之最不利設計負載組合。不可出現任何會影響風力機安全運轉之損壞情形

(例如明顯之剛性損失、塑性變形、挫曲或裂痕 )。  

若為採購之組件，其應充分顯示設計負載並未超出組件之規格。  
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9.5.2 葉片試驗  

靜態葉片試驗中所施加之負載應為翼面方向彎矩與離心力之最不利負載組合。

葉片應連同葉片與輪轂之接頭一起進行試驗。在最大至如同模型分析或負載量

測所得之最大運轉負載之試驗負載下 (其中包含安全係數 )不得出現損壞情形。  

建議將葉片試驗至破壞為止，以決定設計負載與實際葉片故障負載之間之強度

餘裕度。  

若進行葉片疲勞試驗時，則試驗應符合 IEC 61400-23 之規定。  

9.5.3 輪轂試驗  

若進行輪轂試驗，輪轂應以統計方式模擬在葉片上所有連接點之靜態離心力與

翼面方向彎矩進行試驗。輪轂應連同輪轂轉軸一起進行試驗。依據最大計算負

載於設計試驗負載 (包含安全係數 )下不得出現損壞情形。  

9.5.4 機艙結構試驗  

若進行機艙結構試驗，機艙結構應受施加靜態轉軸傾斜彎矩、軸向轉子力量及

本身重量進行試驗。依據最大計算負載於設計試驗負載 (包含安全係數 )不得出

現損壞情形。  

9.5.5 轉向機構試驗  

若進行轉向機構試驗，轉向機構應受施加機艙結構試驗所述之負載進行試驗。

應確認此時轉向機構之運作仍正常。  

9.5.6 齒輪箱試驗  

無須進行齒輪箱試驗，但建議依 AGMA/AWEA 921-A97 標準進行試驗。  

9.6 安全及功能  

安全及功能試驗之目的係為查證受試驗之風力機顯示設計中所預測之行為且與

個人安全有關之規定之正確施行。  

安全及功能試驗應包含設計文件中提及需要試驗查證之控制與保護系統之關鍵

功能。此關鍵功能應包含下列項目。  

－  功率與速度控制；  

－  轉向系統控制 (風校準 )；  

－  負載損失；  

－  在設計風速以上之超速保護；  

－  在設計風速以上之開機與停機。  

其他可適用之項目如下。  

－  過度振動保護；  

－  電池過電壓或低電壓保護；  

－  正常運轉下之緊急停機；  

－  纜線扭轉；  

－  孤島保護 (針對電網連接 )。  

因組件故障或其他關鍵事件或操作條件所觸發之任何額外之保護系統功能，亦應

加以試驗。此試驗可包含關鍵事件或操作條件之模擬，例：具有自動斷線設計之
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小型風力機在下垂纜線過度扭轉情況下，應展現其功能正常。  

9.7 環境試驗  

若風力機係針對正常外部條件 (第 6 節所述者 )以外之外部條件所設計時，則該風

力機應接受模擬此等條件之試驗。此等試驗宜在整組風力機上進行。若此為不可

行時，則此等試驗應在系統中可能受到該外部條件影響之所有部分進行。  

9.8 電力  

小型風力機中所有與安全性有關之電力次系統 (例：發電機、控制面板、電動機、

變壓器、GFCI 及加熱器等 )均應依照其相關 IEC 及國家標準進行評估與試驗。例

如，發電機之試驗應符合 IEC 60034-1、IEC 60034-2、IEC 60034-5 及 IEC 60034-8

之規定。  

10.  電氣系統  

10.1 概述  

小型風力機之電氣系統與系統中所採用之各項電力組件，例如控制器、發電機

及類似裝置等，均應符合 IEC 60204-1 第 4 節至第 15 節之相關部分及相關標準。 

當小型風力機連接到電氣設備電力網路時，應適用 10.7.3。每項電力組件均應能

承受所有設計環境條件 (參照 6.4)，及運轉期間各組件可能承受之機械、化學及

熱應力。  

每件按照其功率特徵所選擇之電力組件應可適合設備之運轉需求，並考慮包括

故障狀況下之設計負載條件。然而若一項電力組件因其設計之故而不具備其終

端用途所必須之性質時，則在提供有額外之適當保護措施作為小型風力機整體

電氣系統之一部分之前提之下得採用該組件。  

所 有 可 能 受 雷 擊 與 其 他瞬間過電壓狀況影響之風力機保護系統電路均應依照

IEC 61643-1 之規定加以保護。所有用於小型風力機上之突波保護裝置均應符合

IEC 61643-1 之規定。  

10.2 保護裝置  

小型風力機電力系統應包含適當裝置以確保保護小型風力機及外部電力系統不

受故障之影響，因故障可能會導致不安全之狀況或狀態。此應依照 IEC 60204-1

中 7.1 至 7.5 及 7.8 之規定。此類裝置之範例包括過電流保護之熔線及溫度用之

電熱調節器等。  

10.3 解聯裝置  

依照維護或試驗之需要，應可將小型風力機電力系統與所有電力供應源完全隔

離。不應單獨採用半導體裝置作為解聯裝置。  

維護期間因安全因素需要照明或其他電氣系統時，輔助電路應具備自身之斷電

裝置，以使得此等電路在其他電路解聯之後仍舊維持功能。  

10.4 接地系統  

小型風力機之設計應包含局部接地電極系統以符合 IEC 60364-5-54 及當地電力

法規主管機關之要求。接地設備 (接地電極、接地導體、主接地終端與接地棒 )

之安裝、配置及選擇應符合小型風力機對雷擊保護之要求。安裝報告中應說明
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接地系統適用之土壤狀況之範圍，及當遇到其他土壤條件時之建議。  

10.5 雷擊保護  

小型風力機雷擊保護之說明可參考 IEC 61400-24。保護措施不需要包含葉片。

有關小型風力機雷擊保護之進一步說明，可參照 IEA〝 Recommended Pract ices for  

Wind Turbine Test ing,  9 Ligh tn ing Protect ion  for  Wind Turbine Insta l la t ions〞。  

10.6 電導體與電纜  

小型風力機之電導體應針對特定用途依照 IEC 60204-1 第 13 節在溫度、電壓、

電流、環境條件及對外界侵略性物質 (油、紫外線等 )曝露程度進行額定。  

包括扭曲所引起且在安裝及運轉期間導體可能承受之機械應力，應加以考量。

電導體應依照 IEC 60204-1 第 14 節進行安裝。  

若有鼠類或其他動物咬壞電纜之可能時，則應採用有保護包覆之電纜或導管。

地下電纜應埋設在適當深度以免受到工程車輛或農用機具之損壞。若無導管或

管線溝槽保護時，地下電纜應以電纜蓋或適當標示帶加以標示。  

保護極限應經適當設計，以使得任何傳導到電力組件之過電流均不致超過依照

該組件絕緣位準所建立之極限值。  

10.7 電力負載  

10.7.1 概述  

10.7.2 至 10.7.5 所述之電力負載均為適合小型風力機系統之負載。  

10.7.2 電池充電  

用於電池充電裝置之小型風力機應經過適當設計，以便在操作手冊建議之機型

所適合之電壓與電流下對電池充電。其他之考量包括如下之項目。  

－  電池溫度；  

－  電池連接數量；及  

－  導體尺寸與絕緣定額。  

充電電路應能承受負載損失期間，或當電池充滿電且電壓轉移作其他用途時之

最大電壓。  

10.7.3 電力網路 (併聯電網之系統 )  

10.7.3.1  概述  

連接至電力網路之小型風力機應符合 10.7.3.2 至 10.7.3.3 及相關連線標準之

規定。  

10.7.3.2  自激  

在電力網路喪失事件中，任何可以獨立自激小型風力機之電力系統，應可自

動斷若電容器組以並聯方式連接到與網路連接之小型風力機時 (亦即功率因

數 修正 )，則需要適當之開關以便在網路電力損失時可切斷電容器組之電

力，以避免小型風力機電力發電機自激。此外，若裝有電容器時，應足以顯

示電容器無法引起自激。應提供必要之措施以便在電容器組無法切斷時可將

電容器放電。  

電並保持在安全之斷電狀態。  
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10.7.3.3  諧波與功率調節設備  

例如變流器、功率電子控制器及靜態乏補償器 (sta t ic VAR compensator s)之類

之功率調節組件，應經過適當設計，以使得諧波線電流與電壓波形扭曲不致

干擾電力網路保護繼電裝置。特別在與網路連接之小型風力機上，小型風力

機所產生之電流諧波應使得網路連接點處之整體電壓波形扭曲不致超過電

力網路之可接受上限。  

10.7.4 直接連接至電動機 (例如抽水泵 )  

直接連接至電動機上之小型風力機可能會有不同之電壓、電流及頻率。應證明

在整個運轉範圍內均可安全運轉 (耐久性試驗、其他試驗或分析可作為採購規

範之一部分 )。  

10.7.5 直接電阻負載 (例如加熱 )  

直接連接至電阻負載上之小型風力機可能會有不同之電壓、電流及頻率。應證

明在整個運轉範圍內均可安全運轉 (耐久性試驗、其他試驗或分析可作為採購

規範之一部分 )。連接至電阻負載上 (例：電熱器 )之小型風力機應具備適合所使

用之電流、電壓及頻率之電導體。  

11.  支撐結構  

11.1 概述  

支撐結構為小型風力機之關鍵組件。支撐結構承受來自風力機之負載。若轉子

面積 >2 m 2 時，則支撐結構應視為小型風力機系統之一部分。支撐結構亦應符合

當地規範與法規。無法安全地降至地面進行維修之任何風力機與塔架，建議應

具備上升、下降及在塔頂工作使用之防墜落系統。  

11.2 動態要求  

小型風力機支撐結構之共振係為關鍵之設計課題，因此設計中應注意避免使風

力機系統持續在共振頻率下運轉以免發生過度振動。若支撐結構為已使用之建

築物時尤其重要。  

11.3 環境因素  

小型風力機支撐系統應足以承受第 6 節所列之所有外部條件。在極端環境條件

下進行小型風力機安裝、運轉及維護時應有特別考量。製造商應在安裝與操作

手冊及設計文件中說明小型風力機之設計環境條件。  

11.4 接地  

小型風力機支撐結構 (包括支撐索 )應作適當接地以減少雷擊所造成之損害。  

11.5 基座  

轉子面積大於 2 m 2 之風力機，製造商應詳細說明基座之規定，包括適用之基座

配置、支撐索位置及支撐索最大與最小建議及支撐索安裝規定。製造商應提供

樣本基座系統之詳圖與適當之土壤條件及基座之設計負載。  

11.6 風力機通道設計負載  

應考量包括攀爬、舉升及降下塔架在內之正常維護作業時所產生之設計負載。

此等負載應與適當手冊中所述之風力機通道程序一致。  
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12.  文件規定  

12.1 概述  

本節將提供小型風力機產品手冊之規定。此等手冊應提供有關小型風力機設備之組

立、安裝、運轉及豎立規定之詳細說明。文件中亦應提供小型風力機維修規定之詳

細資訊。此等資料應針對安裝人員、業主及維修人員分別記載於 1 本或多本手冊中。 

所有文件應告知使用者文件內容為重要之安全性指示，且文件應善加保存。文

件中應說明風力機機型、序號及版本編號。文件應提供給使用者，且應以使用

者可以閱讀與理解之我國文字與語言撰寫。  

12.2 安裝  

12.2.1 概述  

小型風力機製造商應提供圖面、程序、規範、說明及裝貨單供小型風力機組立、

安裝、運轉及豎立之用。文件中應包含小型風力機安全處理與安裝所需之所有

負載、重量、吊裝工具及程序之詳細資料。  

若製造商要求小型風力機由受過專業訓練之人員進行安裝時，則應在安裝手冊

之封面上清楚標示：〝僅可由受過專業訓練之人員進行安裝〞。  

文件中應包含有關吊車、起重及吊裝設備之規定 (包括所有吊索、吊鉤及其他

安全吊裝工作所需之設備 )。手冊中與組件上應清楚標示吊裝點。安全安裝作

業所需之所有特殊工具、吊具、固定件及其他設備均應清楚說明。  

文件中應清楚說明所有組件之維修前調整與適當潤滑之規定。  

手冊中本節應含有清楚標示具國際標示之電力機械終端電力線路圖，且若相關

電導體係由業主 /安裝承包商所提供時所需之必要資料。手冊之安裝或維修章

節應具備系統線路圖。  

12.2.2 支撐結構  

有關轉子掃掠面積在 2 m 2 以下之風力機，製造商應提供使用者挑選風力機安

全運轉所需之適合支撐結構之必要資料。其應包含以下項目，但不限於此。  

－  風力機 /塔架機械接頭之細節；  

－  風力機 /塔架電力接頭之細節；  

－  葉片 /塔架之間最小間隙；  

－  塔頂最大容許變位；及  

－  最大塔頂負載。  

有關轉子掃掠面積大於 2 m 2 之風力機，建議提供以上各項資料。此等風力機

中應提供 11.5 所要求之資料。  

12.3 操作  

操作文件中應包含正常運轉條件下啟動與停止小型風力機所需之詳細程序。手

冊中應包含所有適當之控制器設定，例如緊急待機控制設定點。操作文件中亦

應包含整個系統供正常運轉與用途之說明。  

製造商應提供一套書面之手動停機程序，其中應包含風速極限與程序可以安全進行

之其他狀況之詳細說明。文件中應提供有聯絡資料以便臨時維修 /客戶支援之用。  
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12.4 維護與例行檢查  

12.4.1 概述  

製造商應提供小型風力機檢查與維護之文件。此文件中應提供小型風力機之檢

查、停機程序及例行維護規定之文件。  

若製造商要求小型風力機由受過專業訓練之人員進行維護與服務時，則應在維護

及服務手冊之封面上清楚標示：〝僅可由受過專業訓練之人員進行維護與修理〞。  

12.4.2 安全程序  

維護文件中應包含具體之停機程序，其中應包括如何進行以下項目之說明，但

不限於此。  

－  負載及 /或能量來源之切斷 (參照 10.3)；  

－  停止並固定轉子；  

－  停止並固定轉向機構；  

－  如適宜時，停止並固定捲曲系統；  

若小型風力機連接至公共電力網路時，則應提供將風力機從公共電力網路切斷

之程序。  

製造商應提供攀爬塔架之安全建議事項，包括適當之攀爬設備與適用之程序。 

12.4.3 例行檢查  

製造商應提供小型風力機 (包括塔架、驅動裝置、控制器及轉子 )例行檢查之間

隔時間。製造商應記錄須受檢查之組件，其中包括以下項目，但不限於此。  

－  轉子葉片；  

－  磨損或扭曲之纜線；  

－  支撐索張力；  

－  潤滑油漏油；及  

－  固定件。  

製造商應提供確保風力機正常運轉及其查證所需之設備與量測值之清單。製造

商應說明對小型風力機安全性很重要之所有正常運轉範圍數值 (此將包含電池

電壓、抽水泵水流率、變流器電壓、電流及頻率等 )。  

製造商應建議每一台小型風力機都要保留一本工作日誌。工作日誌應記錄之資

料包括日期、時間、進行檢查之人員、任何重要事件及任何所採取之修正動作

或額外資料。  

12.4.4 維護  

製造商應提供小型風力機例行維護之間隔時間。例行維護定義為製造商認為在

一定期間之後為維持小型風力機安全運轉所需之任何保養與修理作業。例行維

護可包含以下項目，但不限於此。  

－  潤滑；  

－  緊急停機 /超速系統之定期試驗；  

－  煞車系統之調整 /更換；及  

－  軸承、電刷 /滑環之更換。  
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若製造商要求在例行維護前將小型風力機停機，則應在文件中清楚標示：〝注

意：在進行例行維護之前，請遵守風力機停機之正當程序〞。  

製造商應建議將所有維護與修理作業記錄於 12.4.3 所述之工作日誌中。  

12.4.5 障礙或故障排除  

製造商應提供可在通知服務人員之前自行檢查之障礙或故障排除項目表。表中

之項目應為可由受過訓練之操作人員進行之項目，而不需要特殊試驗設備或受

過專業訓練之服務人員。  

12.4.6 人員安全  

製造商應在安裝、操作及維護手冊中提供有關人員安全之必要資料。此資料可

包含如攀爬程序、爬梯、錨定點及人員安全設備之使用等主題。製造商亦應說

明任何有關攀爬及 /或降下塔架時之風速限制。  

13.  風力機標示  

以不可磨滅方式所製作之風力機銘牌上應以永久且清晰之方式標示至少以下資料。  

－  風力機製造商及生產國；  

－  型號與序號、版本編號；  

－  生產日期；  

－  風力機系統終端之最大電壓與電流；及  

－  連接到電力網路時，風力機系統終端之頻率。  

另外亦可提供以下資料：  

－  塔頂質量；  

－  耐風速；  

－  小型風力機等級；  

－  轉子掃掠面積；  

－  設計功率；及  

－  葉片長度。  
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附錄 A 

(參考 )  

小型風力機型式驗證  

 

A.1 概述  

IEC WT01 說 明 大 型 風 力 機 與 小 型 風 力 機 之 驗 證 程 序 。 然 而 ， 本 標 準與 IEC 

WT01(2001 年第 1 版 )之部分規定有所衝突。本附錄提供製造商與驗證機構有關

本標準如何適用於小型風力機型式驗證之建議。  

IEC WT01 提供有關型式驗證之組織架構 (圖 A.1)。  

 

 
 

圖 A.1 型式驗證模組 (依照 IEC WT01 及本標準 )  

 

對於小型風力機，此等模組皆相同。在以下節次中，將說明小型風力機之設計評

估模組及型式試驗模組之內容。其他 3 個模組之內容皆與 IEC WT01 所述者相同。 

A.2 設計評估  

IEC WT01 說明設計評估模組中之 10 項元素。 IEC WT01 說明小型風力機僅需要

此 10 項元素中之 3 項。然而，建議在小型風力機中增加 2 項新元素至此 10 項當

中，使其成為 12 項。此新增之元素為設計資料試驗及靜態葉片試驗。所有 12 項

元素皆列於圖 A.2 中。靜態葉片試驗、設計資料試驗及組件試驗可由製造商在工

廠中進行。  

型式驗證 

最終評

估報告 

型式試驗 設計評估 製造評估 
基礎設計  

評估  
(選擇性 )  

型式特徵  
量測  

(選擇性 )  
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註 ( a )  結構、機構及電子組件。  

 

圖 A.2 設計評估之元素 (依照本標準之建議 )  

 

A.3 型式試驗  

小型機之型式試驗包括 4 項元素，安全及功能試驗、功率性能量測、耐久性試驗

及其他試驗 (EMC、環境等 )。所有元素皆列於圖 A.3 中。  

與大型機比較下，其差異為將負載量測與葉片疲勞試驗以耐久性試驗取代。  

型式試驗模組內之所有試驗應由已認可之實驗室進行，否則驗證機構應查證進行

試驗之機構符合至少 ISO/IEC 17020 或 ISO/IEC 17025 或 CNS 17025 之準則。  

 

 
圖 A.3 型式試驗之元素 (依照 IEC WT01 及本標準 )  

控制與保護 
系統評估 

設計資料 
試驗評估 

負載及負載 
狀況評估 

所有組件評估(a) 

靜態葉片 
試驗評估 

組件試驗評估 人員安全評估 

維護計畫評估 

安裝計畫評估 

製造計畫評估 

設計控制評估 

基座設計 
需求評估 

設計評估 
符合性聲明 

安全與功能

試驗  
功率性能

量測  
耐久性試驗  其他試驗  

(EMC、環境 )  

型式試驗 
符合性聲明 
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附錄 B 

(規定 )  

描述 S 級小型風力機之設計參數  

 
對 S 級小型風力機而言，設計文件中應說明以下資料。  

－  機器參數  

˙  額定功率 (W)。  

˙  輪轂高度運轉風速範圍 (V i nVo u t )(m/s)。  

˙  壽命 (年 )。  

－  風況  

˙  特徵擾流強度，平均風速之函數。  

˙  年平均風速 (m/s)。  

˙  平均傾斜流場 ( )。  

˙  風速分布 (韋伯、瑞利、量測、其他 )。  

˙  擾流模型與參數。  

˙  輪轂高度極端風速 Ve 1 與 Ve 5 0 (m/s)。  

˙  1 年與 50 年重現期之極端陣風模型與參數。  

˙  1 年與 50 年重現期之極端風向變化模型與參數。  

˙  極端持續陣風模型與參數。  

˙  具風向變化之極端持續陣風模型與參數。  

－  電力網路條件  

˙  正常供電電壓與範圍 (V)。  

˙  正常供電頻率與範圍 (Hz)。  

˙  電壓不平衡 (V)。  

˙  電網停電最大持續時間 (天 )。  

˙  電網停電次數 (次 /年 )。  

˙  自動復閉週期 (敘述 )。  

˙  對稱與不對稱外部故障期間之行為 (敘述 )。  

－  其他環境條件 (納入考量時 )  

˙  離岸式風力機之設計條件 (水深、波浪條件等 )。  

˙  正常與極端溫度範圍 (℃)。  

˙  空氣之相對溼度 (%)。  

˙  空氣密度 (kg/m 3 )。  

˙  陽光輻射 (W/m 2 )。  

˙  下雨、冰雹、下雪及結冰。  

˙  化學活性物質。  

˙  機械活性粒子。  

˙  雷擊保護系統敘述。  

˙  地震模型與參數。  

˙  鹽分 (g/m 3 )。  
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附錄 C 

(規定 )  

隨機擾流模型  

 

C.1 概述  

以下隨機擾流模型可使用於設計負載計算。此等模型滿足 6.3.2 所述之規定。擾

流速度波動係假設為隨機向量場，其分量具有零平均高斯統計值。描述分量之功

率頻譜密度係以卡莫 (Kaimal)頻譜與指數相干性模型或馮卡門 (Von  Karman)等向

模型描述。  

卡莫 (Kaimal)頻譜模型  

下列公式為無因次之分量功率頻譜密度。  

 

 
  3/5

hubk

hubk
2
k

k

/  61
/  4 
VLf
VLffSf





. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (C.1)  

式中，  f  ：頻率 (Hz) 

 k  ：表示速度分量方向指數 (亦即 1=縱向， 2=橫向， 3=向上 )  

 Sk  ：單邊速度分量譜  

 σ k  ：速度分量標準差 (參照公式 (C.2))  

 Lk  ：速度分量積分尺度參數  

及  

 



0

k
2
k dffS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (C.2)  

表 C.1 為擾流頻譜參數。  

 

表 C.1 卡莫模型之擾流頻譜參數  

  速度分量指數 (k) 

  1 2 3 

標準差(σk) σ1 0.8σ1 0.5σ1 

積分尺度(Lk) 8.1Λ1 2.7Λ1 0.66Λ1 

 

式中， σ 1 與 Λ1 分別為 CNS 15176 系列標準所述之擾流之標準差與尺度參數。  

C.2 指數型相干性模型  

下列指數型相干性模型可與卡莫自關聯頻譜一同使用，以計入縱向速度分量之空

間關聯性結構。  

 

       



 

5.02
c

2
hub / 12.0/8.8exp, LrVrffrCoh . . . . . . . . . . . (C.3)  

式中， Coh(r ,  f )  ：在空間中由自關聯頻譜函數所分割之 2 個點上縱向風速分量之

交互關聯頻譜密度之複數大小所定義之相干性函數  
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R  ：垂直於平均風向之平面上 2 點之間分割向量投影之大小  

f  ：頻率 (Hz) 

L c=3.5Λ1  ：相干尺度參數  

C.3 Von Karman 等向擾流模型  

縱向風速分量頻譜係由下列無因次公式求得。  

 

 
   6/52

hub

hub
2
1

1

/711

/4

VfL

VfLffS





. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (C.4)  

式中，  f  ：頻率 (Hz) 

 L＝ 3.5Λ1  ：等向總體尺度參數  

  σ 1  ：輪轂高度處之縱向標準差  

橫向與垂直方向頻譜相同，且由以下無因次公式求得：  

 

     
   6/112

hub

2
hub

hub2
3

3
2
2

2

/  711

/  1891/  2 

VLf

VLfVLfffSfSf







. . . . . . (C.5)  

式中，  L   ：與公式 (C.4)相同之等向尺度參數  

 σ 1＝ σ 2＝ σ 3  ：風速標準差分量  

相干函數為：  

 

        xKxxKx
Γ

frCoh 6/1
6/11

6/5
6/5

6/1
5.0

6/5
2,  . . . . . . . . . . . . . . (C.6)  

式中，  x  ：為 2 π(( f×r /Vh u b )2 +(0.12r /L)2 )0 . 5  

  R  ：固定點之間距  

  L  ：等向擾流總體尺度  

  Γ( . )  ：伽馬函數  

  K ( . )( . )  ：分數序號，修正之貝色 (Bessel )函數  

公式 (C.6)可近似於以等向性尺度參數 L 取代 L c 後之公式 (C.3)指數模型。  
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附錄 D 

(參考 )  

確定擾流之描述  

 

若風力機模式及轉子振動模式明確地具足夠阻尼時，則以下決定性模型可用於正常風

況下之風力機。旋轉採樣風速之阻尼有效性 (damping sufficiency)可用簡易隨機模型來

驗證。在此簡易驗證模型中，在風力機之動態模擬模型中每個時間步驟上都在每個葉

片之平均風速上一個具有等於 5 %平均值之標準差之獨立、順序無關聯性之隨機增加

量，每一葉片均假設為完全處於其各自之瞬時風場內，並接著分析葉片尖端變形與根

部彎矩 (沿翼面方向與邊緣方向 )之受模擬葉片反應變數之歷時資料。此項分析包含計

算於旋轉頻率之較高諧波振幅與基本振幅之比例。若此等比例均小於 1.5 時，則可採

用以下決定性模型。  

縱向速度分量：  

 

         
   tftfzA

tftfyAtfAzVtzyV

322

322111

π2cos4/1π2sin
π2sin4/1π2sinπ2sin,,




. . . . . (D.1)  

式中， (y ,z)：風力機轉子掃掠面上各點之橫向與垂直軸座標，原點為轉子中心  

橫向速度分量：  

     tftfAtV 5432 π2sin4/1π2sin  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (D.2)  

橫向速度分量可假設為在整個轉子掃掠面積上都相同。  

關於前述風力速度模型，振幅與頻率參數可由以下關係式求得：  

振幅參數：  

A 1＝ 2.0σ 1；  

A 2＝ A 1 /D；  

A 3＝ 0.8A 1；  

頻率參數：  

f 1＝ 0.0194Vh u b /Λ1；  

f 2＝ 4.0 f 1；  

f 3＝ f 1 /10.0；  

f 4＝ 0.6 f 1；  

f 5＝ f 4 /10.0。  

式中，  σ 1  ：輪轂高度風速標準差  

 Λ1  ：擾流尺度參數  

Vh u b  ： 10 分鐘平均輪轂高度風速  

 D  ：風力機轉子直徑  

注意，橫向風速分量與縱向風速分量二者共同決定輪轂高度之瞬時風速及方向，其係

採用下列關係式計算：  
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        
   

 tV
tV

t

tVtVtV

,0,0
arctan

,0,0

1

2
hub

5.02
2

2
1hub






. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (D.3)  
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附錄 E 

(參考 )  

材料之局部安全係數  

 

E.1 概述  

本附錄將針對無法取得完整材料試驗結果時，提供挑選材料疲勞所使用之局部安

全係數之說明。  

E.2 符號  

F  納入複合材料幾何效應之材料係數；  

N  某一應力水準之疲勞破壞循環次數；  

P  倖存機率；  

R  疲勞循環中最小與最大應力之比值；  

S  應力 (MPa)；  

V f 纖維體積比例；  

γ m 材料局部安全係數；  

δ  變異係數。  

E.3 特徵值對設計值  

特徵值－具有與其相關之特定統計機率與信賴水準之材料或元素之機械性質；用  

於設計某部分或結構。在本標準中，材料之安全係數係根據 95 %信賴界限之材  

料會超過特徵值之機率之 95 %來建立。  

設計值－用於設計分析中，並納入設計某部分所採用之標準、所採用之分析方法  

與所用之材料之特徵值之數值。  

材料局部安全係數之定義如下。  

 

k
m

d
1 ff


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (E.1)  

式中， f d  ：材料之設計值  

γ m ：材料之局部安全係數  

f k  ：材料性質之特徵值  

在建立特徵值方面，圖 E.1 所示為宜採用之適當分布。大多數設計者皆很熟悉常

態 分 布 或 鐘 型 曲 線 。 不 過 經 驗 顯 示 最 適 用 於 複 合 材 料 者 為 韋 伯 分 布 (Weibul l  

dist r ibut ion，參照圖 E.1)。  

常態分布係為對稱，亦即每一個弱之樣本皆會有一個相對應之強樣本。然而韋伯

分布卻偏向一邊。在上述情況中，其顯示出每一組試驗中較弱樣本之數量會較強

樣本之數量多。若分布偏向右邊，則表示較強樣本之數量會較弱樣本之數量多。 

對金屬與其他均質材料而言，最適用者通常皆為常態分布或常態對數分布。  

對複合材料而言，韋伯分布通常比較適當。此在纖維控制之強度性質中更為如

此，因為其中曲線會偏向右邊，顯示出較強樣本比較弱樣本多。  



 －61－ 

 

CNS 草 -修 1010260 

 
 

圖 E.1 常態分布與韋伯分布  

 

本標準所提供之材料係數係根據材料依據 95 %信賴界限之 95 %機率所得之假設

而來。  

若特徵材料性質係以其他倖存機率 (但信賴界限仍為 95 %)及 /或變異係數 δ=10 %

以上推導而來時，則相關之材料係數應乘以表 E.1 所提供之係數。此等係數係根

據常態分布而得。  

 

表 E.1 不同倖存機率與可變異性之係數  

p % δ=10 % δ=15 % δ=20 % δ=25 % δ=30 % 

99 0.93 0.95 0.97 1.02 1.06 

98 0.96 0.99 1.03 1.09 1.15 

95 1.00 1.05 1.11 1.2 1.3 

90 1.04 1.11 1.20 1.32 1.45 

80 1.08 1.18 1.31 1.47 1.65 

 

E.4 材料係數與規定  

E.4.1 概述  

有 5 個因素會影響材料之疲勞與極限強度，而材料試驗應考慮此等效應。  

此等因素包括如下之項目。  

(a)  全尺寸結構之代表性材料與材料配置；  

(b)  與全尺寸結構相同之試驗試體製造方法；  

(c)  靜態、疲勞與頻譜負載試驗 (包括速率效應 )；  

(d)  環境效應 (例如腐蝕、紫外線退化、溼度與溫度等 )；及  

(e)  會影響材料性質之幾何形狀效應 (例如射出成型葉片之材料方向、複合材料

與木材中之膠合力下降及金屬鑄造時之材料方向等 )。  

韋伯分布 
常態分布 

平均 

強度 

樣
本

之
百

分
比
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最好之試驗資料係由包含以上 (a)至 (e)之全尺寸試驗所推導而來。應採用充分

之試驗樣本及 95 %機率與 95 %信賴界限以求得最終結果。  

注意，此等效應並未包含傳統之應力集中係數。此等係數係在應力分析期間考

慮，而非在材料特徵化中。  

若 材 料 資料庫中並未包含以上所有 (a)至 (e)時，則局部安全係數亦應隨之修

正。以上 5 種效應中每一種都可以估計獨立之係數。此等係數可以乘到適用之

條件中。材料之特徵值要除以所求得之係數。  

例如，假使特徵值不含環境效應或疲勞效應時，則特徵值應乘以下列額外之安

全係數。  

安全係數 (環境效應 )×安全係數 (疲勞 )×標稱安全係數 =修正安全係數  

若以上標準 (a)至 (e)不符合材料資料庫時，則本附錄之說明應作為小型風力機

設計之材料安全係數。  

E.4.2 複合材料  

材料安全係數－複合材料－玻璃纖維， γ m=7.4。  

材料安全係數－複合材料－碳纖維， γ m=3.7。  

此等為參考資料 [E.1]所述之材料係數，且包含極限拉力強度到疲勞強度之轉換。 

此等為可應用在靜態極限材料強度之總係數以計入疲勞、環境、可靠性與尺寸

效應等。另外可能需要 E.5 所述之應用在局部材料性質之額外幾何效應係數。

幾何係數可以用經驗公式或分析求得。將應力集中納入應力分析中係較適合之

做法，而此處此等係數並未納入。  

注意，以上並不完全保守。此等係數與參考資料 [E.4]相符。圖 E.1 至 E.4 所示

為一般資料。特別注意圖 E.4 之 S-N 曲線之斜率大約為圖 E.2 曲線之一半。此

為碳纖維安全係數比玻璃纖維安全係數低之原因之一。  
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圖 E.2 玻璃纖維複合材料疲勞之一般 S-N 圖 (取自參考資料 [E.2]之圖 41) 
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圖 E.3 玻璃纖維複合材料上之一般環境效應 (取自參考資料 [E.2]之圖 25) 
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圖 E.4 大型拖曳單向 0°碳纖維 /乙烯基酯樹脂 (vinyl  ester )複合材料之疲勞應變圖，  

R=0.1 與 10(取自參考資料 [E.2]之圖 107) 

 

E.4.3 金屬  

疲勞強度  

疲勞材料係數－鋼 =1.9(參照參考資料 [E.3])；  

疲勞材料係數－鋁 =3.5(參照參考資料 [E.3])；  

此等係數再次係由極限拉力強度轉換到疲勞強度。圖 E.5 所示為一般曲線。同

樣之曲線亦可用於其他合金或金屬上，例如鈦。  
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圖 E.5 一般金屬疲勞之 S-N 曲線  

 

環境效應－若未進行應力腐蝕裂痕試驗時，則以下之環境材料係數適用之 (參

照參考資料 [E.4])。  

環境材料安全係數－鋼 =1.3；  

環境材料安全係數－鋁 =1.3；  

環境材料安全係數－鈦 =4.2。  

E.4.4 木材  

疲勞材料安全係數－軟木材 =3.4(參照參考資料 [E.5])；  

環境材料安全係數－軟木材 =1.6(參照參考資料 [E.6])；  

若設計中並未包含一些細節之分析與試驗，例如台階、接頭與幾何變化等，則

另外要增加一之 2.8 之係數以計入幾何效應 (參照參考資料 [E.7])。  

以下圖 E.6 到 E.10 為額外之支援資料。  
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圖 E.6 軟木複合材之疲勞壽命資料 (參照參考資料 [E.5])  
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圖 E.7 木材之一般 S-N 曲線－參照參考資料 [E.5]  
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圖 E.8 含水量對木材平行紋理之壓力強度之效應  

(取自參考資料 [E.6]之圖 4-13) 

 

 
 

圖 E.9 含水量對木材強度之效應 (取自參考資料 [E.6]之圖 4-11) 

說明  

A 平行紋理之拉力；  

B 彎矩；  

C 平行紋理之壓力；  

D 垂直紋理之壓力；及  

C 垂直紋理之拉力。  
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圖 E.10 依照漢金森 (Hankinson)型公式所得之紋理角度  

對乾淨木材機械性質之效應 (取自參考資料 [E.6]之圖 4-4) 

 

備考： Q /P 為橫越紋理之性質之比值 (P)； n 係以經驗公式計算之常數。  

E.5 幾何效應  

結構設計評估會假設製造商已經適當考慮與破裂與疲勞相關之幾何效應。在均質

材料之一般應力集中方面，任何有停機械設計之書籍均可採用，例如參考資料

[E.7]。  

在複合材料方面，表 E.2(取自參考資料 [E.2])可用於計算幾何形狀對複合結構之

耐久性之影響。  

在表 E.2 中， F 為額外之材料安全係數，而若 E.4.1 所述之 (a)至 (e)均未考慮幾何

效應時，則應採用此項係數以計入幾何效應。  
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表 E.2 幾何不連續性  

說明  圖例  F 

簡單單體  

(直線材料) 
 

1.0 

組合加勁板  

(樑腹板) 
 

1.2 

橫向裂痕  

90°貼補  
 

1.0 

VF<0.4 1.2 
單一內部  

0°膠合下降  
 

VF<0.4 －  

VF<0.4 1.6 
雙重內部  

0°膠合下降  
 

VF<0.4 1.0 

局部較高  

纖維含量  
 

1.4 

表面凹痕(Vf 增加，厚度

減少 25 %) 

 
2.5 
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附錄 F 

(參考 )  

簡易設計方程式之開發  

 

F.1 附錄 F 中所使用之符號  

A  轉子掃掠面積 (m 2 )  

A p r o j  垂直於風向之平面上之分量投影面積 (m 2 )  

B  葉片數  

c  葉片翼弦 (m) 

Cd  阻力係數  

C f 力量係數 (force coefficien t )  

C l  升力係數  

Cp  動力係數  

CT  推力係數  

D  轉子直徑 (m) 

e r  轉子重心至旋轉軸之間之距離 (m) 

F  力 (N) 

Fz B  葉片根部位於葉片 z 方向上之力 (N) 

Fx - s h a f t  向軸負載 (N) 

g  重力加速度： 9.81(m/s2 )  

G  發電機短路電路乘數  

IB  葉片之慣性矩 (kgm 2 )  

L r t  轉子中心至轉向軸之間之距離 (m) 

L r b  轉子中心至第 1 軸承之間之距離 (m) 

mB  葉片質量 (kg)  

m r  轉子質量，亦即葉片質量與輪轂質量之總和 (kg)  

Mx B ,  My B  葉片根部之彎矩 (Nm) 

Mb r a k e  因煞車所引起之低速軸上之扭矩 (Nm) 

Mx - s h a f t  轉子轉軸上在第 1 軸承處之扭矩 (Nm) 

M s h a f t  在第 1 軸承處之轉軸彎矩 (Nm) 

n  轉子速度 (r .p.m) 

P  電功率 (W) 

P r  轉子功率 (W) 

Q  轉子扭矩 (Nm) 

r  徑向座標 (m) 

R  轉子半徑 (m) 

R c o g 葉片重心至轉子中心之間之距離 (m) 

V  風速 (m/s)  
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Va ve  輪轂高度之年平均風速 (m/s)  

Vd e s i gn  設計風速，定義為 1.4 倍 Va ve(m/s)  

Ve N  預期極端風速 (3 秒內平均 )，重現時間為 N 年。 Ve 1 與 Ve 5 0 分別表示 1 

 年與 50 年重現時間之風速 (m/s)  

Vh u b  10 分鐘平均輪轂高度風速 (m/s)  

V t i p  葉片尖端速度 (m/s)  

W 相對風速 (m/s)  

δ  範圍  

Y  轉向角  

η  電力輸出與轉子之間組件之效率 ，通常係指發電機、齒輪箱與轉換系統  

λ  尖端速度比  

λ e 5 0  Ve 5 0 下之尖端速度比  

ρ  空氣密度，此處假設為 1.225(kg/m 3 )  

Ψ  轉子之方位角 (0°表示葉片垂直向上 )(°)  

ω n  轉子旋轉速度 (r ad/s)  

ω y a w  轉向率 (r ad/s)。  

下標符號：  

ave 平均  

B 葉片  

design  簡化設計方程式之輸入參數  

H 直昇機  

hub 輪轂高度  

max 最大值  

proj 投影  

r  轉子  

shaft  轉軸  

F.2 概述  

本附錄提供本標準之簡易設計方程式之背景資料。提供背景資料與方程式之推導

有以下幾個目的。  

－  讓使用者對簡易設計方程式有更清楚之了解；  

－  清楚說明方程式中採用何種物理原理及未採用之物理原理 (例如葉片拍動與葉

片護罩 )；  

－  藉由提供方程式之背景資料希望具有特殊概念之製造商能夠回歸方程式之基

本面，並且推導出更適合其設計之方程式。  

一  般而言，以下各關係式均為有效。  

 

30
π

60
π2

n
nnω  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.1)  
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式中，  n  ：轉子之旋轉速度 (r .p.m) 

 ω n  ：轉子之旋轉速度 (r ad/s)  

30
π

hubhub

n

hub

tip n
V

R
V

Rω
V
V

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.2)  

式中，  λ  ：尖端速度比  

 V t i p  ：葉片尖端速度 (m/s)  

 Vh u b  ：輪轂高度風速 (m/s)  

 R  ：轉子半徑 (m) 

 

nη
P

η
P

ω
PQ

π
30

nn

r 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.3)  

式中，  Q  ：轉子扭矩 (Nm) 

 P r  ：轉子功率 (W) 

 P  ：電力功率 (W) 

此外亦定義一些設計輸入值供作本標準使用。  

Vd e s i gn 為設計風速，其定義為 1.4 倍 Va ve。Va ve 與風力機等級相關。Pd e s i gn 與 nd e s i gn

分別為 Vd e s i gn 下之功率與轉子旋轉速度。  

負載狀況 A：正常運轉  

負載條件 A 為具有固定範圍之疲勞負載條件。其範圍背後之基本概念即為機速度

在 0.5 到 1.5〝額定〞之間循環。由於〝額定〞一詞有許多種不同之意義，故此

處以〝設計〞一詞取而代。此名詞已在前面定義過。  

讓 n 在 0.5nd e s i gn 與 1.5nd e s i gn 之間變化即可由速度範圍中得到以下 Fz 之範圍 (此處

假設可變轉子速度 )。  

 

2
designn,cogB

2
design

cogB

2
design

cogB

2
design

cogBzB

2

30
π

2
30

5.0π
30

5.1π

ωRm

n
Rm

n
Rm

n
RmF





























 . . . . (F.4)  

式中，  mB  ：葉片質量  

 R c o g ：葉片重心到轉子中心之間之距離  

 nd e s i gn  ：設計轉子速度，其定義為 Vd e s i gn 時之轉子速度  

在邊緣彎矩方面，邊緣彎矩範圍包含因扭矩變化 (從 1.5Qd e s i gn 與 0.5Qd e s i gn 之間變

化且平均分攤在 B 個葉片上 )而起之部分及因葉片重量彎矩所產生之部分。  

 

cogB
design

xB 2 gRm
B

Q
M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.5)  

翼面方向彎矩之推導稍微比較複雜。  

 

22
hubT

2
hubTaxial π

2
1

2
1 RρVCAρVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.6)  
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23
hubp

3
hubpr π

2
1

2
1 RρVCAρVCP  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.7)  

式中，  ρ  ：空氣密度 (kg/m 3 )，此處假設為 1.225 kg/m 3  

 A  ：轉子橫掃面積 (m 2 )  

 R  ：轉子半徑 (m) 

 P r  ：轉子功率 (W) 

假設 CT 為 3/2 之 Cp(參考資料[F.1]，第 3 節)，而整合公式(F.6)與公式(F.7)可得出如下公式。 

 

hub

r
axial 2

3
V

P
F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.8)  

代入公式 (F.2)所得之 Vh u b 與公式 (F.3)所得之 P r 可得出如下之公式。  

 

R
λQnQ

nR
λP

nR
λF

2
3

30
π

π
30

2
3

π
30

2
3

raxial  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.9)  

假設此負載施加在 2/3R 處，並且除以葉片數量則可得如下之公式。  

 

B
QM 

yB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.10)  

此處假設圓錐角度小到足以忽略離心分量。  

假設 Q 從 0.5 變化到 1.5nd e s i gn 便可計算出邊緣彎矩範圍。  

 

B
Q

M designdesign
yB


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.11)  

轉軸上之軸向負載等於公式 (F.9)所得之轉子之軸向負載如下。  

 

R
Q

F designdesign
shaftx 2

3 
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.12)  

軸扭矩範圍包含了一項扭矩及一項偏心部分。偏心部分中假設轉子之質量中心偏

離軸心 0.005 R (除非有更好之資料可用，否則用此數值 )，進而產生一個重力扭矩

範圍。  

 

rrdesignshaftx 2 gemQM   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.13)  

轉軸彎矩之最大值假設在第 1 軸承處。在轉軸彎矩方面，轉子質量及軸負載偏心

(因風切所造成 )均應納入考量。  

假設偏心量為 R/6，此係由原始 IEC 61400-2 工作小組所決定，則可得出以下之範圍： 

 

shaftxrbrshaft 6
2  FRgLmM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.14)  

式中， L r b  ：轉子中心到第 1 軸承之間之距離  

 m r  ：轉子質量 (包含葉片與輪轂等 )  
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負載狀況 B  ：轉向  

在此種負載條件中，風力機以 ω y a w , ma x 之速率轉向且轉子以 ω n , d e s i gn 之速率旋轉。 

假設翼面方向彎矩包含 3 個部分：離心力、旋轉彎矩及轉軸負載之偏心。  

因轉向率而在葉片上產生之離心力乘以葉片根部到葉片質量中心之距離。  

cogrt
2

maxyaw,BlcentrifugayB, RLωmM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.15)  

式中， L r t：轉子中心至轉向軸之間之距離 (m) 

旋轉彎矩：  

因轉向率與旋轉速度而在葉片上產生之旋轉力可由公式 (F.16)推導。在參考資料

[F.1]之第 238 頁有較詳細之推導過程。  

  
R

ΨωIωrrmΨrωωM
0

nByaw
2

yawngyroscopicyB, cos2dcos2 . . (F.16) 

此式在 Ψ=0 時具最大值。  

最後一部分係考慮因風切或偏斜氣流所產生之軸向力之偏移。  

在轉子以 nd e s i gn 速率旋轉且轉子對塔架以 ω y a w , ma x 速率移動時，整個翼面方向彎

矩之公式即成為如下。  

shaftxdesignn,Bmaxyaw,cogrt
2

maxyaw,ByB 9
2  FRωIωRLωmM . (F.17)  

對轉軸而言，方程式之推導如下。  

旋轉負載：  

在雙葉片機型方面，轉子對轉向軸之慣性取決於方位角。剛性體動力學之高等教

科書中有最大彎矩之公式如下。  

Bdesignn,maxyaw,shaf 2 IωBωM t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.18)  

在 3 個以上葉片之機型方面，方位角所產生之慣性變化較小，可以忽略。  

即適用以下公式。  

Bdesignn,maxyaw,shaft IωBωM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.19)  

加入質量負載與軸負載偏心則可得出如下公式。  

雙葉片轉子：  

shaftxrbrBdesignn,maxyaw,shaft 6
4  FRgLmIωωM . . . . . . . . . . . . (F.20)  

3 個以上葉片轉子：  

shaftxrbrBdesignn,maxyaw,shaft 6  FRgLmIωBωM . . . . . . . . . . . . . (F.21)  

式中， L r b：轉子中心到第 1 軸承之間之距離 (m) 

負載狀況 C：轉向誤差  

固定轉向機大多數時間均在轉向誤差之情況下運轉。若轉子發生轉向誤差且瞬間

陣風讓整個葉片處於最大升力之攻角時，則有可能產生極端負載。以下分析即為

此種情況之簡化方式。  

在葉片半徑 r 處之相對風速約為：  
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ΨγVrW cossinhubn   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.22)  

由於此分量與切線分量相比通常都很小，此處忽略相對風力之正交分量。  

葉片根部之翼面彎矩大約為如下。  

  
R

rΨγVrωrCρcM
0

2
hubnmaxl,aveyB dcossin

2
1 . . . . . . . . . . . . . . . (F.23)  

Ψ=0 時 (亦即前進葉片 )可達最大值。  

對此公式積分可得如下。  





  γVRγVωRωRCρcM 22

hub
2

hubn
32

n
4

maxl,aveyB sin
2
1sin

3
2

4
1

2
1  (F.24)  

在 30°轉向誤差時，此公式經過重新安排以後可以得出如下公式。  



























2

designdesign

2
designn,

3
maxl,Bproj,yB

1
3

41
8
1

λλ
ωRCρAM . . . . (F.25)  

負載狀況 D：最大推力  

此負載條件之公式並不需予以太多解釋。此僅為力係數與動態壓力之簡單組合。 

  22
aveTshaftx π5.2

2
1 RVρCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.26)  

式中， CT：推力係數，大小等於 0.5 

此項公式經過氣彈性模型所求得之推力負載。 2.5Va ve 與 CT=0.5 之組合可以得出

與此等模型相提並論之結果。  

負載狀況 E：最大旋轉速度  

該負載條件中假設由最大轉速控制。  

在葉片負載中僅需要考慮離心力。  

cog
2

maxn,B

2
max

cogBzB 30
π

Rωm
n

RmF 







 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.27)  

在轉軸方面僅考慮轉軸彎矩，其中假設轉子中有一個不平衡狀況，亦即轉子質量

中心與轉軸中心有一個距離 e r。此負載條件中並未假設轉向。  

rb
2
n.maxrrrbrimbalancermassrshaft LωemgLmMMM   . . . . . . . (F.28) 

負載狀況 F：負載連接短路  

此負載條件假設發電機中有一個很高之短路扭矩。各常數係在與此領域中之專家

學者討論過，並且參考過其他標準之後才決定，例如 NEN 6096/2 及德國勞氏驗

船協會 (German ischer  Lloyd,  GL)之藍皮書。  

除非發電機有更準確之數值可以使用，否則設計扭矩應乘如表 F.1 之 G 值。  

 

表 F.1 發電機設計扭矩時應乘之 G 值  

發電機  G 值  

同步或非同步發電機  2 

永磁發電機  2 
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因此：  

designshaftx QGM  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.29)  

cogB
design

xB gRm
B

QG
M 


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.30)  

負載狀況 G：停機  

此處假設最大轉軸扭矩為煞車扭矩 (在有煞車之情況下 )及額定發電機扭矩之總和

(亦即假設煞車動作時，發電機仍舊在輸送額定扭矩 )。  

 

designbrakeshafx QMM t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.31)  

式中， Mb r a k e：低速軸上之煞車扭矩  

停機期間之葉片負載假設係由轉軸扭矩與葉片質量所決定，因此：  

 

cogB
shaftx

xB gRm
B

MM   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.32)  

若風力機具備齒輪箱與高速轉軸煞車時，則公式 (F.31)所計算之轉軸扭矩應該要

增加以納入驅動裝置之動力行為。  

若無法取得更準確之數值時，則轉軸扭矩應乘以動力放大係數 2。  

負載狀況 H：可耐風力  

負載條件 H 實際上為 2 組公式，而其中 1 組係根據風力機之設計而採用。其中 1

組是針對在強風中待機之風力機，例如大多數之主動控制機，而另 1 組則係針對

轉子會持續轉動之風力機，例如大多數之被動控制機。  

待機時之轉子：  

在將要停止之機方面，葉片根部之平面外彎矩係由阻力所控制，因此其定義為： 

 

RAVCM
2
1

2
1

Bproj,
2

e50dyB  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.33)  

式中，  Cd  ：阻力係數，此處應採用 1.5 

 A p r o j  ：葉片之平面面積  

公式 (F.33)假設葉片阻力之壓力中心位於葉片長度中點，而這在大多數葉片中都

算保守。此外還假設葉片之平面面積完全垂直於風向。  

對已待機之風力機而言，轉軸推力負載係以公式 (F.34)計算。  

 

Bproj,
2

e50dshaftx 2
1 AVBCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.34)  

此即所有葉片阻力之總和。  

全羽毛型葉片主要係受到升力之影響而非阻力。風向之變化會使得葉片處於高升

力之攻角下。在此情況下，力量係由最大升力係數所控制，而非最大阻力係數。

由於此兩個數值大小相當，故此等簡易公式也適用於羽毛型葉片。  

旋轉中轉子：  
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對轉子在 Ve 5 0 下轉動之機而言，一般預期在轉子上某個位置， C l , ma x 會因為風向

變化而發生在其中一個葉片上。因此葉片根部之彎矩即為：  

 

RAVCrCrV
R
rCM

R

Bproj,
2

e50l.max
0

2
e50l.maxyB 6

1d
2
1    . . . . . . . . . (F.35)  

此處假設三角形之升力分布，亦即 C l , ma x 位於尖端，而在根部為 0。此外還假設

翼弦固定不變。若無法取得更準確之 C l , ma x 數值時，則應採用 2.0。  

在轉動中轉子方面，推力之計算係根據直昇機理論進行。直昇機推力係數係從葉

片尖端速度而來，而非風速。  

 

 2n
2HT,

π RωRρ
TC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.36)  

參考資料 [F.2]顯示直升機轉子之最大推力係數可近似為如下。  

 

17.0HmaxT, 
α

C
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.37)  

式中， σ：  轉子實心體積，
R

Bc
π

ave 且 c a ve 為平均葉片翼弦。此數值發生在前進  

比
R

V

n
(尖端速度比之倒數 )等於 0 時。在前進比等於 0.5 時，水平飛行

之推力係數會減少到 0.06 左右，但在瞬間事件中則維持在 0.17 左右。

因此而採用與前進比無關之 0.17 常數值。  

將直昇機推力係數轉換成風力機係數可以得出如下之公式。  

 
2

HT,T 2 CC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.38)  

整合公式 (F.37)與公式 (F.38)可得出如下之公式。  

 
2

T 34.0 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.39)  

利用公式 (F.39)與公式 (F.26)之型式可以得出如下之公式。  

 

AVF t
2

e50
2
e50shafx 2

134.0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.40)  

式中， σ  ：轉子實度 (BAp r o j , B /A) 

λ e 5 0  ： Ve 5 0 時之尖端速度比，若未知時可以公式 (F.41)估計之。  

e50

max
e50 30

π
V

R
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.41)  

將各部分代入公式 (F.40)中可得出如下之公式。  

 
2

e50
2
e50Bproj,shaftx 17.0 VBAF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.42)  
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在轉動與停止兩種情況下，於塔架負載計算中，塔架與機艙上之推力應加上阻

力。該阻力可以依照各組件利用公式 (F.43)來估算。  

proj
2

e50f 2
1 AVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.43)  

式中， C f ：力係數  

A p r o j   ：討論中組件在一與風向平行之平面上之投影面積  

負載狀況 I：最大曝露  

在此負載條件中，風力機假設完全靜止。升力及 /或推力應根據組件形狀與尺寸

之不同而加以考量。以下為基本之方程式。  

 

proj
2

e1f 2
1 AVCF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (F.44)  

式中， Ve 1： 1 年 1 次之極端風速  

所有曝露在風力下之組件之負載均須計算。風力機中整體之應力均應計算。  

F.3 參考資料  

[F.1]  Bur ton ,  T. ,  Sharpe,  D,  Jenkins,  N,  and Bossanyi ,  E. ,  Wind Energy Handbook,  

John  Wiley and Sons,  2001.  

[F.2]  Prouty, R.W., Helicopter Performance, Stability and Control, PWS Publishers, 1986. 
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附錄 G 

(參考 )  

小型風機性能與安全要求  

 

G.1 通則  

G.1.1 概述  

本附錄提供驗證、測試與評估小型風力機性能與安全之方法，包括功率性能測

試、噪音測試、耐久性測試、強度與安全評估及電力品質試驗等 5 項。本附錄

基 本 上 除 參 考 本 標 準 之 內 容 重 點 外 ， 亦 參 考 美 國 風 能 協 會 (Amer ican  wind 

energy associa t ion ,  AWEA) 及 英 國 風 能 協 會 (Br i t i sh  wind energy associa t ion ,  

BWEA)對 IEC 標準之簡化與增補精神，期望以階段性方式，建構我國小型風力

機產業之性能與安全品質，以逐次與國際規範接軌，並注重在符合規範要求時

所必須考量之成本及困難度之合理性。本附錄之執行仍應參酌其他例如建築、

噪音、環境、電業併聯等相關標準及法規。  

G.1.2 本要求之符合  

對於符合本要求之各項風力機性能和安全測試與評估，應由合格之測試或評估

單位進行。各項測試與評估可分別核發其與本要求符合之評估報告 (conformity 

evaluat ion  r epor t ,  CER)，或彙整成為總結報告 (summary of conformity evaluat ion  

r epor t ,  SCER)。  

G.1.3 引用標準  

下列標準因本附錄所引用，成為本附錄之一部分。有加註年分者，適用該年分

之版次，不適用於其後之修訂版 (包括補充增修 )。無加註年分者，適用該最新

版 (包括補充增修 )。  

CNS 15176-11 風力發電機系統－第 11 部：噪音量測技術  

IEC 61400-11:2006 Wind turbine generator  system − par t  11:  acoust ic noise  

 measuremen t  techn ique 

IEC 61400-12-1:2005 Wind turbines – Par t  12-1:  Power  per formance 

measuremen ts of elect r ici ty producing wind turbines  

IEC 61400-13 Wind turbine generator  systems – Par t  13:  Measuremen t  of 

mechan ical  loads 

G.1.4 用語及定義  

下列用語及定義適用本附錄。  

G.1.4.1 葉片掃掠面積 (rotor swept area)  

定義為當正常發電運轉狀態，若是水平軸風力機，該面積為轉子轉動而投影

在垂直於轉動軸心之平面。若是搖擺式轉子，宜假設轉子保持垂直於低速軸

心。若為垂直軸轉子，該面積為轉子轉動而投影在垂直面上。  

G.1.4.2 最大功率 (maximum power)  

風力機在正常穩態運轉下的最大 1 分鐘平均輸出功率。  
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G.1.4.3 最大電壓 (maximum voltage)  

風力機運轉時 (包含開放迴路狀態 )產生的最大瞬間電壓。  

G.1.4.4 最大電流 (maximum current)  

風力機運轉時在系統控制或功率轉換電路所產生的最大瞬間電流。  

G.1.4.5 擾流強度 (turbulence  intensity)  

基於 1 Hz 資料取樣率及 1 分鐘平均下的風速標準差除以平均風速之值。  

G.2 功率性能測試 (power performance testing)  

風力發電機功率性能測試應依 IEC 61400-12-1 及其附錄 H 之規定進行測試，其內

容參照本標準之 G.10.1，另針對 G.10.1 之額外要求說明如下：  

－  在 IEC 61400-12-1 附錄 H 之 (b)項中，針對內含蓄電池組之併網型風力機，蓄電

池組視為風力機之一部分。  

－  在 IEC 61400-12-1 附錄 H 之 (e)項中，從塔架基座算起電線長度須至少為轉子

直徑 8 倍以上，其線徑依需製造商之安裝說明書選用之。  

－  在 IEC 61400-12-1 附錄 H 之 (n )項中之數據組 (bin )，至少須包含以最大功率 95 

%下對應之風速值，將該風速值至少再增加 5 m/s 之風速範圍，以此風速範圍

下，每個區間至少須具備 10 分鐘 (1 分鐘平均資料共 10 筆 )之取樣資料。  

G.3 噪音測試 (acoustic  sound testing) 

本節之量測法及測試報告內容主要依據 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11 標準。噪

音量測所使用之儀器應符合 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11 第 6 節之規定。  

G.3.1 量測位置  

量測位置參照 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11 中 7.1 有關量測位置之規定 (如聲

音、風速及風向位置 )。除量測基準點外，選擇性的另三個輔助量測位置得使用

在量測上。如下圖左所示之平面圖， 4 個量測位置應環繞風力機塔身的垂直中

心線。如下圖 G.1 所示，下風 (downwind)量測點做為量測基準點。量測位置相

對於風向準確度應在±15°內。由風力機塔身垂直中心線至各麥克風位置的水

平距離 R 0 如下圖左所示，許可差為 20 %，量測的準確度應為±2 %。  

水平風機： R 0 =H+D /2；垂直風機： R 0 =H+D。  

G.3.2 量測時間  

每一次量測所取的平均時間為 10 s。  

G.3.3 風速、風向、大氣條件及相關風力機控制參數量測  

風速及風向量測應分別依 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11 中 7.3.1.2(以氣象桿上

的 風 速 計 直 接 量 測 風 速 )及 7.3.2 之 規 定 ， 另並應依 IEC 61400-11 或 CNS 

15176-11 中 7.3.3 量測其他大氣條件 (如空氣溫度及壓力 )。若適用時建議量測相

關風力機控制參數 (如轉子速率及旋角 )並於報告中載明。  

G.3.4 應採用數據組以內線性迴歸的數據組分析法，以決定整數風速時的音壓位準。

視在聲功率位準之計算可參照 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11 之 8.3。  

G.3.5 在麥克風使用防風罩仍有效的情況下，應盡量量測更寬廣的風速範圍。  

G.3.6 應當描述在高風速而過速保護裝置啟動的狀況下 (例如尾翼偏折或葉片旋角改
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變 )，是否風力機之噪音有明顯變化。  

G.3.7 聲值 ( tonal i ty)不需分析，然而仍須在報告中說明所量測到的主要純音 (prominen t  

tones)。  
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麥克風裝置位置量測位置  
 

圖 G.1 垂直軸風力機與水平軸風力機量測圖例  

 

G.3.8 量測項目  

(a)  風速、風向、大氣條件及相關風力機控制參數；   

(b)  背景噪音；  

(c)  聲壓值 (計算公式參照量測標準 IEC 61400-11 或 CNS 15176-11)；  

(d)  風力機噪音對量測距離之關係宜引用 AWEA 

額定聲壓位準 (引用自參考資料 [4]AWEA-9.1 2009 之附錄 A)，依據距轉子輪

轂 60 公尺計算並排除背景噪音的貢獻度。然而距風力機越遠噪音總量 (風力

機噪音與背景噪音 )中的背景噪音的貢獻度將越高。  
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背景噪音與風力機所在位置是否有道路或其他音源有絕大的關係，範圍從

35 dB(A)(安靜背景 )到 50 dB(A)(市區 )。  

公式 (G.1)可用於計算風力機噪音位準 ( turbine sound level )。  

)π4log(10)60π4log(10  level sound turbine 22
AWEA RL  . (G.1)  

公式 G.2 可用於計算風力機噪音加入背景噪音而得到噪音位準總量 (overal l  

sound level)。  

 














 10

level backgroung
10

level sound turbine

101010loglevel sound overall . . (G.2)  

式中，  LAW E A  ： AWEA 額定聲壓位準  

 R  ：觀測點與風力機轉子中心距離 (m) 

G.4 耐久性試驗  

耐久性測試如無其他要求下，應符合本標準 9.4 之要求。耐久性試驗的目的在於

探討如下項目。  

－  結構完整性與材料退化情形 (腐蝕、裂痕、變形等 )；  

－  風力機的環保品質；  

－  風力機的動態行為。  

G.4.1  當風力機達到以下所有項目時，則風力機視為通過耐久性試驗。  

(a)  測試期間運轉的可靠性；  

(b)  至少 6 個月的運轉；  

(c)  在各種風速之下至少進行 2,500 小時的發電運轉；  

(d)  在 1.2 倍 Va ve 以上風速下至少進行 250 小時的發電運轉；  

(e)  在 1.8 倍 Va ve 以上風速下至少進行 25 小時的發電運轉；  

( f)  在 15 m/s 以上風速下至少進行 25 小時的正常運轉。  

備考 1.  上述兩項 Va ve 係以風力機廠商依本標準 6.2 所宣稱之風力機等級下，

輪轂高度之年平均風速。廠商應依據上述耐久性測試之發電運轉時數

之實際測試結果，據以變更原宣稱之風力機等級。  

備考 2.  以上各項測試之基本參數或風速是以連續 1 分鐘之平均值為準，亦即

25 小時意味須有 1 分鐘平均一筆測試資料共 1,500 筆，標準測試場應

經驗證具備此等測試條件。  

G.4.1.1 符合運轉的可靠性之意指符合如下之項目。  

(a)  至少 90 %的運轉時間比率；運轉時間比率計算參照本標準 9.4.2.2。  

(b)  風力機本身或機構系統中的組件無重大破壞；  

(c)  風力機系統組件沒有明顯磨損、腐蝕或損壞；  

(d)  在可比較的風速下所產生的電力並無退化現象。其他更詳細之說明可參

照本標準 9.4.2。  

G.4.1.1.1 運轉時間比率之定義為在任何一段測試期間內，以風力機展現其正常設計行

為 (正常運轉 )之時間與測試時間之比例所呈現之性能評量，單位為 %。正常
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設計行為 (正常運轉 )包括如下之項目。  

(a)  風力機發電中；  

(b)  在低風速切入與高風速切出時因風速變換而產生之自動啟動與關機；  

(c)  在風速低於 V i n 或高於 Vo u t 時之惰轉或停機狀態；  

(d)  風力機正常關機 (並非故障所造成 )到重新啟動之間的時間 (例：煞車冷卻

循環及尖端煞車回復等 )。  

G.4.1.1.2 明顯磨損意指影響到風力機壽命上之任何會造成無法接受之強度或間隙損

失的磨損情形。測試完成時應進行風力機系統的詳細檢查以評估組件的磨

損、腐蝕與損壞。  

G.4.1.1.3  發電量退化以下列程序作為檢查風力機發電性能中任何隱藏退化情形之手段：  

耐久測試進行期間，每一個月均應將發電水準依照風速作分類。每一個風速

均以分組之發電水準繪製成時間函數的圖形。如果可以看出趨勢時，則應進

行討論以找出原因。在電池充電系統的情況下，應畫出具有可比較之充電狀

態的各點。本分析中僅採用被視為正常運轉的資料點。  

G.4.2 耐久測試期間風力機的行為應由檢測單位及廠商進行協議，以儘可能與風力機

的各項正常使用狀況相似，並於測試報告中載明，例如在電池充電系統中，電

池的電壓水準應改變以反映電池組的充電與放電。  

G.4.3 風力機的動態行為應符合本標準 9.4.3 之規定，應加以評估以證實系統並未出

現過度振動。從切入風速到 20 m/s 之間所有運轉條件 (例：有負載、無負載、

捲曲狀態等 )下之風力機動態行為均應接受觀察。在接近 5 m/s、10 m/s、15 m/s

及 20 m/s 之風速下，至少要觀察風力機在各風速之下的行為 5 分鐘，而總數應

至少為 1 小時。塔架振動與共振、風力機噪音、尾部運動以及轉向行為應特別

注意。上述觀察事項應於報告中載明。若以儀器進行之評估亦可接受。  

G.4.4 少量之維修可被允許，但亦應於報告中載明。  

G.4.5 耐久測試期間內任何之主要零件被替換，包括葉片、輪轂、發電機、塔架、控

制器、轉向軸承或換流器等，則測試應重新開始。  

G.4.6 耐久測試期間內有關風力機及塔架有任何可見的問題及缺失皆應詳實記錄並載

明於報告中。  

G.4.7 耐久試驗用塔架需依照原本塔架設計規範使用，塔架設計規範敘述於 G.5.6 中。 

G.5 強度 /安全 /功能評估  

小型風力發電系統因成本考量，其強度、安全及功能評估，應以分析測試結果為

主，再輔以適當之模擬計算分析，以確保安全運轉。  

G.5.1 除塔架與基礎之外，風力發電系統之機械結構強度應進行安全分析與評估。機

械結構強度分析應至少涵蓋葉片根部、主軸及轉向機構，並且以極限強度分析

為主，再輔以耐久性測試之結果評估疲勞強度。其他機構部分可以依需要用快

速檢視的方式觀察有無明顯的缺陷或損壞發生，再輔以相關分析。  

G.5.2 機械結構強度分析可分為負載計算及結構應力分析等 2 部分。  

G.5.2.1 負載計算  
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負載值之取得有如下 3 種方式。  

(a)  依 7.4 所描述之簡易模型進行負載計算 (不適用於垂直軸風力機 )，再結合

7.8 之安全係數。  

(b)  依 7.5 之步驟，採用符合 IEC 規範之氣彈力模型 (aeroelast ic model)進行計

算，至少應分析 DLC 5.1 與 DLC 6.1，再結合本標準 7.8 之安全係數。  

(c)  以近似 7.5 之設計負載案例，進行負載量測，量測方式與數據處理應符合

IEC 61400-13 之範疇。  

G.5.2.2 結構應力分析與結構強度安全評估  

結構應力分析方式主要分為如下 2 種方式。  

(a)  採用 5.2.1(a)取得負載值者，建議依 7.7 之公式進行結構應力分析。  

(b) 應用有限元素模型 (finite element model, FEM)進行結構應力分析。  

依據本標準 7.9 之步驟，以及應力分析之結果進行結構強度安全評估，要注

意的是，風力發電機系統之附屬部品如齒輪與軸承，以及機械系統接合點如

螺栓與焊道等，可以耐久性測試結果加以評估，如有必要再依據如 ISO、VDI、

或 AWS 等相關規範進行強度評估。  

說明  

ISO  國際標準組織 (In ternat ional  Organ izat ion  for  Standardizat ion ) 

VDI  德國工程師學會 (Verein  Deutscher  Ingen ieure)  

AWS 美國焊接學會 (Amer ican  Welding Society)  

G.5.3  針對風力發電系統運轉時與塔架之共振評估，一般較有可能發生於單一轉速或

雙轉速之系統如採用一個或兩個感應式發電機之風力發電系統，至於變轉速之

風力發電系統較無耦合振動之疑慮。若廠商使用測試廠之塔架，則僅需依 G.4.3

之方式進行評估；若廠商自備塔架進行測試，則除依 G.4.3 之方式進行評估之

外，尚須計算塔架自然振頻，並且確認風機在各風速之運轉點不會與塔架產生

耦合共振。  

G.5.4  安全相關之系統功能評估，至少應包括下列項目。  

(a)  運轉程序書；  

(b)  高風速運轉保護機制；  

(c)  緊急或維修時之減速或停止機制；  

(d)  保養與維護手冊；  

(e)  高 /低環境溫度運轉之操作條件說明，並提出相關文件以供審查 (如潤滑油規

格、電子元件等與操作溫度相關之規格 )。  

G.5.5  依風力發電系統之技術規格與功能說明，相關之功能與安全測試應符合 9.6 之要

求。  

G.5.6 本要求並不包含塔架與基礎之審查，但造廠商應提供使用者挑選風力機安全運

轉所需之適合支撐結構之必要資料，至少應包含以下項目。  

(a)  風力機組與塔架接合點規格，包含機械結構與電力等接合點之細節；  

(b)  葉片與塔架最小允許間隙；  
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(c)  塔頂最大設計負載；  

(d)  允許之塔架最大變形量。  

製造商應詳細說明基座之規定，包括適用之基座配置、支撐索位置及支撐索最

大與最小建議及支撐索安裝規定。製造商應提供樣本基座系統之詳圖與適當之

土壤條件及基座之設計負載。  

G.6 併網與電力品質要求  

小型風機併網應符合國內相關法規及本標準 6.5 規定。  

G.7 測試與評估報告之內容  

本附錄之測試與評估報告至少應包括本節規定之項目。  

G.7.1 摘要報告  

摘要報告至少應包括如下之項目。  

(a)  風力機概述，例：風力機編號、風力機設計等級 (依據本標準之分級方式 )、

製造廠、製造日期、葉片直徑 (製造廠家及製造日期 )、轉子轉速範圍、額定

風速與額定功率、控制方式、發電機及電力轉換形式、電力儲能或聯網方

式及塔架形式和高度等。  

(b)  測試場概述，例：測試位置及相關地形地物等。  

(c)  重要測試儀器或電路等配置，包含應事先校正之主要儀器的簡要說明。  

(d)  試驗日期。  

(e)  重要量測結果之彙整，例：量測功率曲線 (power  curve)、年產生電量曲線

(annual  energy product ion  curve,  AEP curve)、額定功率 (r a ted power,  RP)，

依所量測功率曲線，以 11 m/s 為準的風力機輸出功率 )、年額定發電量 (r a ted 

annual  energy,  RAE)(以年平均 5 m/s 風速為基準的年發電量 )、量測聲功率

位準曲線、額定噪音位準 (r a ted sound level ,  RSL)(以年平均 5 m/s 風速及距

離 60 m 為基準的聲功率位準 )等。  

G.7.2 功率性能測試報告 (包含 RP/RAE)  

功率性能測試報告之項目及格式範例如 G.10.2。  

G.7.3 噪音測試報告 (包含 RSL) 

噪音測試報告之項目及格式範例如 G.10.3。  

G.7.4 耐久性測試報告  

耐久性測試報告之項目及格式範例如 G.10.4。  

G.7.5 強度 /安全 /功能評估報告  

強度 /安全 /功能評估報告之項目及格式範例如 G.10.5。  

G.8 性能與安全規格標籤  

G.8.1 為使得風力機具有一致性之性能及安全評價，除應符合第 13 節之規定外，風力機

製造廠可在其產品文件或相關廣告文宣中全部或部分說明以下各項性能及安全標

籤內容。  

(a)  額定功率：依本要求所量測功率曲線，以 11 m/s 為準的風力機輸出功率。  

(b)  年額定發電量：依本要求所量測功率曲線，以輪轂高度年平均 5 m/s 風速為
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基準的年發電量。  

(c)  額定音壓位準：依本要求噪音量量測，以瑞利風速分佈，年平均 5 m/s 風速

及距離 60 m，於風力機正常運轉期間， 95 %之時間內不會超過之聲壓值，

為額定聲壓位準。  

(d)  耐久性試驗與可靠度 (durat ion  test ing hours and avai labi l i ty,  DTHA)：依本

要求耐久性測試，完成 2,500 小時所有耐久性測試及 90%以上可靠度評估。 

G.8.2 其他為配合 G.8.1 中 4 種標籤內容，至少應有如下之項目。  

(a)  系統廠商名稱及風機系統型號；  

(b)  切入風速；  

(c)  切出風速；  

(d)  最大功率；  

(e)  最大輸出電壓；  

( f)  最大輸出電流；  

(g)  過速控制方式；  

(h )  功率輸出形式 (儲能或直接併網，或儲能兼併網，或其他任何將風力機輸出

功率運用至負載的方式 )。  

G.8.3  符合本要求各項性能與安全測試與評估之風力機，應於風機系統明顯之固定位

置，以銘牌方式標示本節所述之標籤內容，標示項目應清楚易讀且不易被磨滅，

標示字樣應位於使用者可容易看到之位置。  

G.9 參考資料   

[1]  CNS 15177 風力發電機組詞彙  

[2]  IEC 61400-14:2005 Declara t ion  of apparen t  sound power  level  and tonal i ty 

values 

[3]  AWEA 9.1 AWEA smal l  wind turbine per formance and safety 

standard,  2009 

[4]  BWEA BWEA smal l  wind turbine per formance and safety 

standard,  2008 

G.10 附錄  

G.10.1 IEC 61400-12-1 附錄 H 關於小型風力機功率性能測試說明如下。  

(a)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，當說明蓄電池充電性能特性時，風力機系統

應包含風力機、風力機塔架、風力機機控制器及風力機與負載間之線路。

風力機系統包含做為電壓防護裝置的充電控制器，當蓄電池完成充電時，

該裝置能降低風力發電機的輸出功率，其中亦包含備用負載，當蓄電池完

成充電時，可利用備用負載從風力機釋放電能。因蓄電池組是負載的一部

分，故風力機系統並未包含蓄電池組。  

(b)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，當說明系統輸出對電網的特性時，風力機系

統應包含風力機、風力機塔架、風力機控制器、風力機及負載間之線路、

充電控制器及備用負載 (若有使用 )。此外，系統若使用電壓反相器，且變
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壓器裝設在電壓反相器與電網之間時，變壓器即為風力機系統或負載之一

部分。若系統使用蓄電池組時，蓄電池組則視為風力機系統的一部分。  

(c)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，風力機應連接至能代表負載之電力負載，其

中風力機即為設計供應該負載。若應用於蓄電池充電時，負載是由蓄電池

組、電壓調節器及經由電壓調節器釋放電力之工具所組成。當建立理想測

試條件時，蓄電池組並沒有儲存由風力機所產生的電能。所有風力機之輸

出都要經由電壓調節器。因此，只要由風力機連接至負載的電壓能維持在

以下章節之規格所說明的範圍之內時，蓄電池組可較一般建議供風力機使

用的規格更小。  

(d)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，應採用製造商所指定的架設系統來安裝風力

機。倘若未將特定架設系統提供給風力機時，宜將發電機安裝在至少 10 m

的輪轂高度。  

(e)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，應根據製造商的規格連接小型風力機與負載

間的線路，若沒有提供規格時，纜線尺寸應能保持風力機與負載間的壓降

等效於額定電壓值的 10 %(前提為額定功率下 )。  

( f)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.1，電壓調節器應能在整個風力機輸出功率範圍

內，使風力機連接至負載的電壓保持在下表所指定之設定值的 10 %以內。

負載電壓的 1 分鐘平均值應下表所指定之設定值的 5 %以內，且下表 G.1

要包含在使用數據組內。  

 

表 G.1 蓄電池組之電壓設定表  

額定電壓 (V) 需要的設定值 (V) 可選擇的低設定值 (V) 可選擇的高設定值 (V) 

12 12.6 11.4 14.4 

24 25.2 22.8 28.8 

36 37.8 34.2 43.2 

48 50.4 45.6 57.6 

其它  2.1(a) 1.9(a) 2.4(a) 

註 (a) 每個蓄電池的電壓值  

 
(g)  依據 IEC 61400-12-1 之 5.2.1，若風速計固定於長懸臂上，而長懸臂連接至風

力機塔身更為實際的話，即不需要另外豎立氣象天線桿。為使風速計、風向

計及架設硬體產生尾流的可能性降至最低，而不會影響流入小型轉子之氣

流，所有這類構件應距離轉子任一部分以外至少 3 m 之位置。  

(h )  依據 IEC 61400-12-1 之 6.1，應量測連接至負載之風力機的輸出功率。  

( i )  依據 IEC 61400-12-1 之 6.1，除電功率外，應量測連接至負載之電壓值。  

( j)  依據 IEC 61400-12-1 之 6.6，僅當風力機控制器顯示風力機發生故障時，

才需要監控小型風力機的狀態。  
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(k)  依據 IEC 61400-12-1 之 7.2，當選擇高電壓設定條件時，若風力機之充電

控制器會降低風力機的電壓輸出時，可將該裝置調整至高電壓值。倘若調

整了該裝置，應在測試報告內記錄調整前後的設定值。有任何對風力機控

制裝置的其它調整都應載明於報告中。  

( l )  依據 IEC 61400-12-1 之 7.3，前處理數據應有 1 分鐘之持續時間。當測試

小型風力機時，所有後續與本要求之 10 分鐘數據組相關的部分均適用 1

分鐘數據組。  

(m) 依據 IEC 61400-12-1 之 7.6，當資料庫遇到下列條件時，應考量如下完整之資

料庫。  

(1)  當風速在開機速率以下 1 m/s 至 14 m/s 之間時，各風速數據組應至少

包含 10 分鐘的取樣數據。  

(2)  當小型風力機在風速範圍以內時，總資料庫包含至少 60 小時的數據。 

(3)  若為收捲式發電機，當收起渦輪時，資料庫宜包含完整風速數據組的

特性表現。  

(4)  依據 IEC 61400-12-1 之 8.1，若被動功率控制之風力機，如尾翼偏折或

葉片顫振，宜利用其 8.1 之公式 (5)(風速調整 )、公式 (6)(功率調整 )或其

他方法，對風速進行常態化 (normal izat ion )。採用其他方式應提供文件

證明。  

(n) 依據 IEC 61400-12-1 之 8.3，當風速偏高而沒有停止小型風力機時，應算出量

測 AEP 及推算 AEP，使關機風速為最高值而滿足風速數據組或 25 m/s 中較大

的一項。  

(o) 依據 IEC 61400-12-1 第 9 節，風力機與建立測試之說明應包含以下資訊。  

(1)  線路尺寸、導體材質、類型、長度、以及用來連接風力機與負載之接

頭。  

(2)  量測反相器和負載之間線路的阻值，如果未使用反相器的話，則量測

風力機與負載之間線路的阻值。  

(3)  任何過電保護裝置或低電壓保護裝置的電壓設定均為小型風力機系統

的一部分。  

(4)  蓄電池組的額定電壓 (例： 12 V、 24 V、 48 V)。  

(5)  蓄電池組之規格 (即安培－小時 (Ah)電容量 )，蓄電池類型與使用時間。 

(6)  用於維持特定時限內蓄電池組電壓之電壓調節裝置的品牌、類型及規

格之說明。  

(p) 建議取得額外之性能數據，用於量化蓄電池組變動時會對風力機性能所造成

的影響。宜將蓄電池組電壓選定為下表所列的高低設定值以求出這些額外的

功率曲線，利用 1 分鐘預平均求出至少 30 小時的數據。在這些功率曲線報告

中，圖表應清楚顯示選定在高低電壓設定值時的性能情況，並應顯示這些電

壓設定值。建議利用單獨圖表來顯示功率隨風速和蓄電池組電壓的變動情形。 

G.10.2 功率性能測試報告格式  
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功率性能測試報告格式之範例如表 G.2。  
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表 G.2 功率性能測試報告格式之範例  

 

表 G.2 功率性能測試報告格式之範例 (續 )  

文件內容  

風力機功率性能測試報告摘要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

1 .測試風力機規格及環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

1 .1 風力機規格 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

1 .2 系統配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

1 .3 測試環境及狀況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

2 .功率性能測試 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

2 .1 功率性能測試方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

2 .2 標準不確定度評估 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

2 .3 測試設備 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

3 .測試結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

4 .結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   頁  

 

 

 

 

 

風力機功率性能測試報告   

 報告編號：  

產品名稱   

申請廠商   

製造商   

銘牌標示及主要特性   

商標或廠牌   

型式 (號 )  

該產品樣品試驗  

依據之試驗標準  
IEC 61400-12-1:2006/CNS 15176-2 

測試實驗室名稱：OOO 

日期：OO 年 OO 月 OO 日  報告簽署人  簽章：           
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表 G.2 功率性能測試報告格式之範例 (續 )  

風力機功率性能測試報告摘要  

報告編號…………………..：  

收件日……………….…….： OO 年 OO 月 OO 日  

完成日……………………..： OO 年 OO 月 OO 日  

試驗室名稱………………..：  

地  址…………….........：  

試驗室認可代號……….....：  

試驗人員…………………..： 測試者：              報告簽署人：                

申請者名稱…………….....： OOOO 

地   址………………..： OOOO 

製造商名稱 ……………….： OOOO 

地   址………………..： OOOO 

製  造  商   發電機型式   

機種型號   輸出方式   

轉軸型式   輸出電壓   

額定風速   額定功率   

迎風方向   啟動風速   

葉  槳  數   停止風速   

葉片直徑   耐  風  速   

掃掠面積   塔架形式   

塔架高度   

風
力
機
規
格

 

煞車系統  
 

重  量   

試驗標準(規範)…….…..…： IEC 61400-12-1：2005/CNS 15176-2 

試驗方式……….……..…...： 功率性能測試  

  

備考 1. 報告僅對測試樣品負責，未經書面許可不得自行更改或摘錄使用。  

備考 2. 本報告格式乃依據 IEC 61400-12-1：2005 或 CNS 15176-2 個別標準節錄製作，詳

細內容以該標準為準。  
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G.10.3 噪音測試報告格式 (包含額定音壓位準 (RSL)) 

噪音測試報告格式之範例如表 G.3。  

 

表 G.3 噪音測試報告格式之範例  

 

風力機噪音測試報告  
 

報告編號：  

產品名稱  

 

申請廠商  

 

製造商  

 

銘牌標示及主要特性  

 

商標或廠牌  

 

型式 (號 ) 

 

該產品樣品試驗  

依據之試驗標準  
IEC 61400-11:2002+A1:2006/CNS 15176-2 

測試實驗室：○○○  

日期：○○年○○月○○日  報告簽署人  簽章：  
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表 G.3 噪音測試報告格式之範例 (續 )  

目錄  

1.測試風力機規格及環境   頁  

1.1 風力機規格   頁  

1.2 系統配置   頁  

1.3 測試環境及狀況   頁  

2.噪音量測   頁  

2.1 噪音量測方法   頁  

2.2 標準不確定度評估   頁  

2.3 量測設備列   頁  

3.噪音量測結  

－  風速與聲壓之對應表  

－  風速與聲壓之對應圖  

－  額定音壓位準  

－  量測到的主要純音(prominent tones)  

 頁  

4.結論   頁  

 

表 G.3 噪音測試報告格式之範例 (續 )  

風力機噪音測試報告摘要  

報告編號………………….  ：   

收件日…………………… .  ：  OO 年 OO 月 OO 日  

完成日…………………... ：  OO 年 OO 月 OO 日  

試驗室名稱……………... ：   

地   址……………... ：   

試驗室認可代號………... ：  OOOOOO 

試驗人員………………... ：  測試者：               報告簽署人：               

申請者名稱……………... ：  OOOO 

地   址……………... ：  OOOO 
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製造商名稱……………….：  OOOO 

地   址……………… ：  OOOO 

製  造  商   發電機型式   

機種型號   輸出方式   

轉軸型式   輸出電壓   

額定風速   額定功率   

迎風方向   啟動風速   

葉  槳  數   停止風速   

葉片直徑   耐  風  速   

掃掠面積   塔架形式   

塔架高度   

風
力
機
規
格

 

煞車系統   
重  量   

試驗標準(規範)…….……：  IEC 61400-11:2002+A1:2006/CNS 15176-2 

  

  

備考：報告僅對測試樣品負責，未經書面許可不得自行更改或摘錄使用。  

 

G.10.4  耐久性測試及安全及功能評估報告格式 (包含耐久性測試及可靠度 )  

G.10.4.1 耐久性測試報告格式  

耐久性測試報告格式之範例如表 G.4。  
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表 G.4 耐久性測試與安全及功能評估報告格式之範例  

 
 

風力機耐久測試報告   
 

報告編號：  

產品名稱   

申請廠商   

製造商   

銘牌標示及主要特性   

商標或廠牌   

型式 (號 )  

該產品樣品試驗  

依據之試驗標準  
IEC 61400-2:2006 之 9.4/CNS 15176-2 之 9.4 

測試實驗室名稱：○○○  

日期：○○年○○月○○日  報告簽署人  簽章：  
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表 G.4 耐久性測試與安全及功能評估報告格式之範例 (續 )  

文件內容  

風力機耐久測試報告摘

要 ................................... ...................................   頁  

1.測試風力機規格及環

境 .............................. .........................................   頁  

1.1 風力機規

格 ..................................................................................   頁  

1.2 系統配

置 ......................................................................................   頁  

1.3 測試環境及狀

況 ...........................................................................   頁  

2 耐久測

試 ................................................ .............................................   頁  

2.1 耐久測試方

法 ........................................ .......................................   頁  

2.2 標準不確定度評

估 .................................... ...................................  頁  

2.3 測試設

備 ............................................ ................................. .........  頁  

3.測試結

果 ................................................ ............................................   頁  

4.結
論 ................................................. ...................................................   頁  
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表 G.4 耐久性測試及安全及功能評估報告格式之範例 (續 )  

風力機耐久測試報告摘要  

報告編號………………….：   

收件日……………….……：  OO 年 OO 月 OO 日  

完成日…………………….：  OO 年 OO 月 OO 日  

試驗室名稱……………….：   

地   址……………….：   

試驗室認可代號………….：   

試驗人員………………….：  測試者：               報告簽署人：                

申請者名稱……………….：  OOOO 

地   址……………... ：  OOOO 

製造商名稱 …………….. .  ：  OOOO 

地   址……………….：  OOOO 

製造商   發電機型式   

機種型號   輸出方式   

轉軸型式   輸出電壓   

額定風速   額定功率   

迎風方向   啟動風速   

葉  片  數   停止風速   

葉片直徑   耐  風  速   

掃掠面積   塔架形式   

塔架高度   

風
力
機
規
格

 
煞車系統   

重  量   

試驗標準(規範)………….：  IEC 61400-2:2006 之 9.4/CNS 15176-2 之 9.4 

試驗方式……….…………：  耐久測試  

  

備考 1. 報告僅對測試樣品負責，未經書面許可不得自行更改或摘錄使用。  

備考 2. 本報告格式乃依據 IEC 61400-2:2006 之 9.4 或 CNS 15176-2 之 9.4 個別標準節錄製作，

詳細內容以該標準為準。  
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G.10.4.2  安全及功能評估報告  

安全功能評估報告除了安全及功能測試報告之外，亦須附帶 (1)運轉 /操作手

冊， (2)組裝 /架設手冊及 (3)維修 /保養手冊。  

評估項目內容如下表 (可納入功率性能測試報告中 )：  

 

表 G.5 安全及功能評估項目  

項目  內容  

1 測試場所、環境狀況、評估方式等概述  

2 震動評估  

3 功率與轉速控制測試  

4 轉向機構測試  

5 喪失負載測試  

6 過轉速保護機制測試  

7 起動 /停機測試  

8 其他功能測試  

9 總結  

 

G.10.5 強度評估報告格式  

強度評估報告格式之範例如表 G.6，評估項目之內容參照表 G.7。  

 

表 G.6 強度評估報告格式之範例  

 

風力機強度評估報告   

 報告編號：  

產品名稱   

申請廠商   

製造商   

銘牌標示及主要特性   

商標或廠牌   

型式 (號 )  

該產品樣品試驗  

依據之試驗標準  
CNS 15176-2  

測試實驗室名稱：OOO 

日期：OO 年 OO 月 OO 日  報告簽署人  簽章：           
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表 G.7 強度評估項目  

 項目  備註  

1 風力機概述  

 風力機技術規格  敘述、規格  

 主要機械元件與構造  規格  

 運轉範圍與限制  規格  

 電力系統  敘述、圖示  

 設計規範  敘述  

 座標系統  敘述、圖示  

2 設計文件  

 文件清單與管制編號  敘述  

3 控制與安全系統  

 控制與安全系統概述  敘述、規格  

 控制 /保護流程圖  圖示  

 運轉模式  敘述  

 設定點  規格  

 控制程式軟體  敘述、規格、圖示  

 軟體版本  敘述  

 遠端監控  敘述、規格、圖示  

 電力供應系統  敘述、圖示  

 液壓系統  敘述、圖示  

 故障分析  敘述、分析  

 過轉速保護  敘述、圖示  

 過載保護  敘述、圖示  

 緊急停機按鈕  敘述、圖示  

5 結構安全分析  

 一般參數  敘述  

 假設條件  敘述  

 尺寸、質量分佈等  分析、規格、圖示  

 氣動力參數  分析、規格、圖示  

 分析模型與方式  敘述  

 負載安全係數  分析、規格  

 負載案例  分析、敘述  

 負載計算結果  分析  

 變形量分析(葉片與塔架) 分析  
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表 G.7 強度評估項目 (續 )  

5 結構安全分析  

 機構組合圖 /零件圖  圖示  

 材料特性  規格  

 安全係數  分析、規格  

 分析模型與方式  敘述  

 主要結構件分析(葉片、主軸、轉向機構) 分析、圖示  

 螺栓、軸承、齒輪  分析、敘述、規格  

6 總結  敘述  
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