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前言  

本標準係依據 2025 年發行之第 4.1 版 IEC 61400-1，但同時亦審酌並加入我國特殊環

境條件所適用之相關技術內容，制定成為中華民國國家標準者。  

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 15176-1:2018 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  

本標準規定風力機之基本設計要求，以確保其結構完整性。其目的係在規劃使用

壽命期間，對所有危害提供適當程度之防護以避免損壞。  

本標準涵蓋風力機所有次系統，如控制與防護功能、內部電氣系統、機械系統及

支撐結構。  

本標準適用於各種尺寸之風力機。對於小型風力機可參照 CNS 15176-2。 CNS 

61400-3-1 則針對離岸風力機設施提供額外要求。  

本標準應與第 2 節所述之適當標準一同使用。  

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 11445 (系列標準 )   旋轉電機  

CNS 14165   電器外殼保護分類等級 ( IP 碼 )  

CNS 14674-2   電磁相容 (EMC)－一般標準－第 2 部：工業環境之抗擾度

 規範  

CNS 14804  機械安全－緊急停止功能－設計原則  

CNS 14984 (系列標準 )   電力變壓器  

CNS 15156 (系列標準 )   高電壓開關裝置及控制裝置  

CNS 15176-4   風力機－第 4 部：風力機齒輪箱之設計及規範  

CNS 15620-1  低電壓系統下設備之絕緣協調－第 1 部：原理、要求及試

 驗  

CNS 15620-3   低電壓系統下設備之絕緣協調－第 3 部：用於污染防護之

 塗裝、封裝或壓塑  

CNS 61400-3-1   風力發電系統－第 3-1 部－固定式離岸風力機設計要求  

CNS 61400-24   風力發電系統－第 24 部：雷擊防護  

CNS 61439 (系列標準 )  低電壓開關裝置及控制裝置組裝品  

CNS 62477-1   電力電子轉換器系統及設備之安全要求－第 1 部：通則  

ISO 76   Rol l ing  bear ings − Stat ic  load rat ings  

ISO 281   Rol l ing  bear ings  − Dynamic load rat ings and ra t ing l ife  

ISO 2394   General  pr inc iples on  re l iab il i ty  for  struc tures  

ISO 2533   Standard Atmosphere  

ISO 4354   Wind act ions on structures  

ISO 6336-2  Calcu lat ion of  load capacity  of  spur  and hel ica l  gears  − Par t  

 2 :  Calculat ion of  surface durabi l i ty  (p i t t ing)  

ISO 6336-3:2006  Calcu lat ion of  load capacity  of  spur  and hel ica l  gears  − Par t  

 3 :  Calculat ion of  too th bending strength  
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ISO 12494:2001  Atmospher ic  ic ing on st ructures  

ISO/TS 16281  Rol l ing  bear ings  − Methods for  ca lcu la t ing the modif ied  

 reference ra t ing  l ife  for  universal ly  loaded bear ings  

IEC 60034(系列標準 )   Rotat ing e lec tr ica l  machines  

IEC 60038   IEC s tandard  vol tages  

IEC 60071-1  Insulat ion co-ordinat ion  − Par t  1:  Def ini t ions,  pr incip les  

 and rules  

IEC 60071-2  Insulat ion co-ord ina tion  − Part  2 :  Applicat ion guidel ines  

IEC 60076(系列標準 )   Power transformers  

IEC 60204-1  Safe ty  of  machinery  − Elec tr ica l  equipment of  machines  −  

 Par t  1 :  General  requ irements  

IEC 60204-11 :2000  Safe ty  of  machinery  − Elec tr ica l  equipment of  machines  −  

 Par t  11:  Requirements fo r  HV equipment  for  vo ltages  abov e  

 1 ,000 V AC or  1 ,500  V DC and no t  exceed ing 36 kV  

IEC 60364  (系列標準 )   Low vol tage e lec tr ical  instal lat ions  

IEC 60721  (系列標準 )   Class if icat ion of  environmenta l  condit ions  

IEC 61400-6  Wind  energy genera t ion sys tems − Par t  6 :  Tower  and  

foundation  design requirements  

IEC 61439  (系列標準 )   Low-vol tage  swi tchgear  and contro lgear  assembl ies  

IEC 61800-4  Adjustable  speed  e lec tr ical  power dr ive  sys tems  − Part  4 :  

 General  requ irements  − Rating spec if ica t ions fo r  AC power  

 dr ive systems above 1 ,000 V AC and no t  exceed ing 35 kV  

IEC 61800-5-1  Adjustable speed electr ical  power dr ive systems  − Par t  5-1 :  

 Safe ty  requ irements  − Elec tr ical ,  thermal and energy  

IEC 62271  (系列標準 )   High-voltage switchgear  and cont rolgear  

IEC 62305-3  Protect ion agains t  l ightning  − Par t  3 :  Physica l  damage to  

 structures  and l ife  hazard  

IEC 62305-4  Protect ion agains t  l ightning  − Part  4:  Electr ica l  and  

 elec tron ic systems wi thin st ructures  

用戶用電設備裝置規則  

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 1 組數量及時間均適當的量測資料所得之平均值，用以估算量化之期望值。  

備考：  平均時間間隔宜為整數年 (例 :10)，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,  V a v e)  

依據年平均定義之平均風速。  

3.3 自動復閉週期 (auto-rec los ing  cyc le)  
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電網故障後斷路器跳脫至自動閉合且電路重新連接至電網之一段時間，一般從

0.01 s 到數秒。  

3.4  阻動 (blocking)  

風力機利用不發生意外鬆脫之機械銷或其他裝置 (非普通之機械煞車 )，以防止諸

如轉子轉軸或轉向機構之運動。  

3.5  煞車 (brake)  

風力機可降低轉子轉速或停止旋轉之裝置。  

備考：煞車可利用諸如空氣動力、機械或電子等原理運作。  
3.6  特徵值 (characterist ic  value)  

具有無法取得之規定機率的數值 (即 1 個不大於依規定數量之超越機率 )。  

3.7  複雜地形 (complex terrain)  

風電場周圍之地形，其特點為地形之顯著變化及可能導致氣流畸變的地形障礙物。 

3.8  控制功能 (contro l  funct ions)  

風力機控制系統之功能，基於風力機及 /或其環境之條件資訊，調整風力機，使其

維持在運轉限制範圍內。  

3.9  控制系統 (contro l  system)  

風力機實現風力機控制功能之系統，包括感測器、邏輯元件、致動器、通訊網路

及電源。  

備考：  控制系統之目的係藉由主動與被動方式控制風力機之運轉，並保持運轉參

數在結構設計所假定之限制值範圍內。控制系統通常包含正常運轉之控制

迴路、警報及停機機制，以確保不超過運轉限制值。  
3.10 切入風速 (cut- in wind speed,  V i n)  

於無擾流之穩定風勢中，風力機開始發電時，輪轂高度處之最低 10 min 平均風

速。  

3.11  切出風速 (cut-out  wind speed,  Vo u t)  

於無擾流之穩定風勢中，風力機在設計用於發電時，輪轂高度處之 10 min 平均

最高風速。  

3.12 設計極限值 (design l imits)  

設計中所採用之最大值或最小值。  

3.13 潛在失效 (dormant fa ilure)  

於正常運轉期間，組件或系統所存在之未被發現的失效。  

3.14 下風向 (downwind)  

主風向之方向。  

3.15 電網 (electr ical  power network)  

電力傳輸與分配用之特定設施、廠站、線路或電纜。  

備考：  本電網各部分之邊界係由適當準則所定義，如地理位置、所有權、電壓
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等。  
3.16 緊急停止 (emergency  s top)  

藉由人工介入觸發使風力機迅速停機。  

3.17 環境條件 (environmental  condit ions)  

可能影響風力機行為之環境特徵 (風勢、海拔高度、溫度、濕度等 )。  

3.18 外部條件 (external condit ions)  

影響風力機運轉之因素，包括環境條件 (溫度、雪、冰等 )及電網狀況。  

3.19 極端風速 (extreme wind speed)  

在 1/N 之年超越機率下， t 秒內平均最高風速值，其 (〝回歸期〞： N 年 )。  

備考：  本標準使用回歸期 N＝ 50 年及 N＝ 1 年，及平均時間 t＝ 3 s 及 t＝ 10 min。

較不精確之俗稱為〝耐風速〞經常被使用。然而，本標準中風力機係利用

極端風速下之設計負載狀況進行設計。  

3.20 失效安全 ( fai l - safe)  

避免產品失效而造成嚴重故障之設計特性。  

3.21 陣風 (gust)  

風速之暫時性變化。  

備考：陣風可用上升時間、大小及持續時間表示。  
3.22 水平軸風力機 (horizontal  axis wind turbine)  

轉子之軸線本質上為水平的風力機。  

3.23 輪轂 (hub)  

風力機將葉片或葉片組固定於轉子轉軸上之裝置。  

3.24 輪轂高度 (hub height ,  z h u b)  

風力機從地表面到風力機轉子掃掠面積 (3 .57)中心之高度。  

3.25 惰轉 ( idling)  

風力機緩慢旋轉但不發電之狀態。  

3.26 慣性副區 ( inert ial  sub-range)  

風速擾流頻譜之頻率區間，該區間內渦流經逐步破碎達到均質，能量散失忽略不

計。  

備考：在典型之 10 m/s 風速，慣性副區之頻率範圍大致在 0.2 Hz 至 1 kHz 間。  
3.27 極限狀態 ( l imit  state)  

結構及施加於此結構之負載的一種狀態，若負載超出此一狀態，則結構不再滿足

設計要求。  

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

小於結構規定值 (參照 ISO 2394)。  
3.28 平均風速 (mean wind speed)  

瞬時風速在數秒至數年之週期內平均，所得出之統計平均值。  
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3.29 中型風力機 (medium wind turbine)  

風力機之轉子掃掠面積，或在導管式或罩殼式風力機之情況下，以導管或罩殼入

口及出口面積中較大者為準，大於 200 m 2 且不大於 1,000 m 2。  

3.30 機艙 (nacelle)  

設在水平軸風力機塔架頂端之內含驅動鏈及其他元件的外殼。  

3.31 電網連接點 (network connect ion point)  

對單一風力機係指輸出電纜終端，而對風力發電站則指場地匯電系統之電力匯

流排連接點。  

3.32 電網喪失 (network loss)  

風力機控制系統中超過任何穿越預備時間之電網喪失。  

3.33 正常停機 (normal shutdown)  

風力機所有過程均在控制系統操控下進行之停機。  

3.34 運轉限制值 (operating l imits)  

由風力機設計者定義之一組條件，用以決定何時啟動風力機之控制功能。  

3.35 風力機待機 (parked wind turbine)  

風力機處於靜止或惰轉狀態，取決於風力機之設計。  

3.36 性能等級 (performance leve l ,  PL)  

用於規定控制系統中與安全相關部分，在可預見條件下執行安全功能能力之離

散程度。  

3.37 匯電系統 (power co llect ion system)  

從 1 組或多組風力機收集電力之系統。  

備考：其包括連接風力機終端與電網連接點間之所有電機設備。  

3.38 輸出功率 (power output)  

裝置以特殊形式及為特定目的所輸出之功率。  

備考：由風力機所輸出之電功率。  
3.39 主要層防護功能 (pr imary layer protect ion function)  

在具有 2 個或更多獨立層之防護系統中，可能作為風力機控制系統之一部分實

施，且與具有相似目的之次要層防護功能 (3 .52)分開的防護功能 (3 .40)。  

3.40 防護功能 (protect ion funct ions)  

確保風力機在設計極限值內運轉之控制系統功能。  

3.41 額定功率 (rated power)  

在特定之運轉條件下，組件、裝置或設備所能達到之功率值，通常係由製造商規

定。  

備考：風力機正常運轉及外部條件下，風力機設計所達到之最大連續輸出電功率。 
3.42 額定風速 (rated wind speed,  V r)  

在輪轂高度上及無擾流之穩定風勢情況下，風力機達到額定功率時之最小風速。  
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3.43 瑞利分布 (Rayleigh distribut ion,  PR )  

機率分布函數。  

備考：參照 3.68。  
3.44 基準風速 (reference wind speed,  V r e f)  

用於確定風力機等級之風速基本參數。  

備考 1.  其他氣候相關設計參數均可由基準風速及其他基本風力機等級參數 (參

照第 6 節 )中推導而得。  
備考 2.  設計用於基準風速 V r e f 等級之風力機，在輪轂高度承受之 50 年回歸期

10 min 平均最大風速，應不大於 V r e f。  

3.45 承載力局部安全因數 (res istance part ial  safety  factor,  M)  

用於考慮材料強度參數及承載力模型可能存在之不利偏差 /不確定度，包括承載

力模型之偏差。  

3.46 旋轉取樣風速度 (rotat ional ly  sampled wind ve locity)  

旋轉之風力機轉子上固定點的風速度。  

備考：  旋轉採樣風速度之擾流頻譜與正常擾流頻譜顯著不同。轉動時，葉片切

入風電場中，氣流在空間中變動。因此，最終之擾流頻譜在旋轉頻率及相

同的諧波下，將包含相當程度之變異性。  
3.47 轉子轉速 (rotor speed)  

風力機轉子繞其軸之轉速。  

3.48 粗糙度長度 (roughness length,  z 0)  

假設垂直風剖面隨離地面高度依對數關係變化之情況下，平均風速變為 0 時之

推斷高度。  

3.49 安全壽命 (safe - l ife)  

對於關鍵系統之 1 種設計特性，此系統非常難以維修或可能對生命及財產造成

嚴重損害。  

備考：此類系統之設計使整個系統壽命期間正常運作，而無需任何修理或檢驗。  
3.50 安全完整性等級 (safety  integrity level ,  SIL)  

離散等級 (4 個可能等級之一 )，對應於控制功能之安全完整性範圍，其中 4 為最

高等級， 1 為最低等級。  

備考：  4 個安全完整性等級的目標失效指標定義於 IEC 61508-1 :2010 之表 2 及

表 3。此等等級可用於指定分配至系統之安全功能的安全完整性要求。

SIL 並非系統、次系統、元件或組件之固有屬性。依 IEC 61508-1 定義，

〝 SIL n 安全相關系統〞 (其中 n 為 1、 2、 3 或 4)表示該系統潛在具備支

援安全功能至多達 n。  

3.51 定期維護 (scheduled maintenance)  

依據已制定之時間表所進行的預防性維護作業。  
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3.52 次要層防護功能 (secondary layer protect ion function)  

專用之防護功能，其運作使用 1 個在監測與邏輯方面與具有類似目的之主要層

防護功能 (3 .39)分離的層。  

3 .53  場地資料 (s ite  data)  

有關風力機場地之環境、地震、土壤及電網等各項資料。  

備考：除另有說明外，風力資料應為 10 min 樣本之統計資料。  
3.54 靜止 (standst i l l )  

風力機之停止狀態。  

3.55 支撐結構 (support  s tructure)  

風力機之一部分，包含塔架及基座。  

3.56 耐風速 (survival  wind speed)  

結構設計所能承受之最大風速的俗稱。  

備考：本標準不採用此用語，設計時可參考極端風速 (參照 3.19)。  
3.57 掃掠面積 (swept area)  

於垂直風向之平面上，轉子旋轉時葉尖運動所生成圓之投影面積。  

3.58 擾流強度 ( turbulence intensity,  I)  

風速之標準差與平均風速的比值，係在某一特定時間內，由所測得之同一組風速

資料樣本計算而得。  

3.59 擾流尺度參數 ( turbulence scale parameter,   1)  

無因次縱向功率頻譜密度等於 0.05 時之波長。  

備考：波長定義為 Λ1 = Vhub/f0，式中 f0S1(f0)/σ1
2 = 0.05。  

3.60 擾流標準差 ( turbulence  standard deviat ion,   1 )  

輪轂高度擾流風速度之縱向分量的標準差。  

3.61 最終極限狀態 (ult imate  l imit  s tate)  

通常對應於最大負載承載能力之極限狀態。  

3.62 不定期維護 (unscheduled maintenance)  

非依照已制定之時間表，而針對某項目之需要所進行的維護作業。  

3.63 上風向 (upwind)  

與主風向相反之方向。  

3.64 垂直軸風力機 (vert ical  axis wind turbine)  

轉子的軸線為垂直之風力機。  

3.65 韋伯分布 (Weibul l  d istr ibution,  PW)  

機率分布函數。  

備考：參照 3.68。  

3.66 風場 (wind farm)  

風力發電站 (wind power stat ion)  
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由 1 群或數群風力機。  

3.67 風剖面 (wind prof i le)  

風切律 (wind shear law)  

假定風速隨離地面高度變化之數學表示式。  

備考：常使用之剖面為對數剖面 [公式 (1)]或冪次律剖面 [公式 (2)]。  

 

 V(z) = V(zr)×
ln(z/z0)

ln(zr/z0)
 (1)  

 V(z) = V(zr)× (
z
zr
)

α
 (2)  

式中，  V(z)  ：高度 z 處之風速  

 z  ：離地面之高度  

 z r  ：用於擬合風剖面之離地面基準高度  

 z0  ：粗糙度長度  

 α  ：風切 (或冪次律 )指數  

3.68 風速分布 (wind speed distribution)  

用於描述一延伸時段內風速機率分布之分布函數。  

備考：常使用之分布函數為瑞利分布函數 P R(V 0)及韋伯分布函數 P W(V 0)。  

 

PR(V0) = 1− exp[−π(V0/2Vave)
2]

 
PW(V0) = 1 − exp[−(V0/C)k]

 (3)  

 

Vave={
C Γ (1+ 1

k)

C √π
2  ，若 k＝ 2

} (4)  

 

式中， P  (V 0)  ：累積機率函數，亦即 V＜ V 0 之機率  

V 0  ：風速 (極限 )  

V a v e： V 之年平均值  

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  ：伽瑪函數  

C 及 k 二者均可由實際資料推算出。若選擇 k  = 2，且 C 及 V a v e 在 k  = 2 時滿足

公式 (4)所述之條件，則瑞利函數與韋伯函數相同。  

分布函數表示風速小於 V 0 時之累積機率。若評估規定限制值 V 1 與 V 2 間之分布，

則 [P (V 1 )－ P (V 2) ]表示風速在此等限制值內時之時間段。對分布函數微分即可得

出相對應之機率密度函數。  

3.69 風切 (wind shear)  

通過垂直於風向平面之風速變異量。  
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3.70 風速 (wind speed,  V)  

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 (向量 ) (參照 3.73)之大小。  

3.71 風力機組 (wind turbine  generator system)  

將風的動能轉換為電能之系統。  

3.72 風力機場地 (wind turbine si te)  

單獨或位於風電場中之風力機的位置。  

3.73 風速度 (wind ve locity)  

指向所考量點周圍微小空氣量運動方向之向量，其向量大小等於該空氣〝塊〞之

運動速度 (即當地風速 )。  

備考：任意點之此向量為穿過該點的空氣〝包裹〞位置向量之時間導數。  

3.74 風力機電氣系統 (wind turbine electr ica l  sy stem)  

指所有風力機內部電氣設備至風力機之終端，包括接地、搭接及通訊設備。  

備考：由風力機至接地終端網路之一段導體亦包括在內。  

3.75 風力機終端 (wind turbine terminals)  

風力機之供電，可藉由此點使風力機連接至匯電系統。  

備考：其包括為輸送電能及通訊目的之連接。  

3.76 轉向 (yawing)  

轉子軸線繞垂直軸之旋轉。  

備考：僅適用於水平軸風力機。  

3.77 轉向錯位 (yaw misal ignment)  

風力機轉子軸與風向間之水平偏差。  

3.78 損害等效負載 (damage equiva lent  load)  

由負載譜及給定之 S-N 曲線指數推導的固定大小循環負載 S e q，在給定參考負載

循環次數 N r e f 下產生等效疲勞損害。而實際負載譜係假設，損害可基於具給定負

倒數斜率 m 之線性 S-N 曲線的負載循環決定。  

備考：設離散負載譜由負載 S i ,  i=1、 2、…、 n s 的循環次數 n i 規定，則等效負載

可由方程式計算。  

 

Seq= [
∑ niSi

mns
i=1
Nref

]

1 m⁄

 (5)  

3.79  參考負載 (reference loads,  p l . )  

用於風力機組件詳細結構查證之負載。  

3.80  使用性 (serviceabil ity )  

結構或結構構件在所有預期動作下滿足正常使用要求的能力。  

3.81 使用性極限狀態 (serviceabil i ty  l imit  state )  

對應於條件之狀態，若負載超出此一狀態，則結構或結構構件不再滿足使用要求。 
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3.82 S1  

與風力機持續正確運轉相關之設計壽命期間動作的使用性極限狀態位準。  

3.83 S2  

頻繁動作之使用性極限狀態位準，其於壽命期間的 10 − 4 時被超過。  

3.84 S3  

等效頻繁動作之使用性極限狀態位準，其於壽命期間的 10 − 2 時被超過。  

4.  符號及縮寫  

4 .1  符號及單位  

符號  說明  單位  

C 韋伯分布函數之尺度參數  m/s  

CC T  擾流結構修正參數   

CT  推力係數   

Coh  相干函數   

D  轉子直徑  m 

DT V , i  地形變化 z 在第 i 個 30°區段中之標準差  m 

DT V , 3 6 0  360°圓形區域之地形變化 z 之標準差  m 

f  頻率  s − 1  

fd  材料強度之設計值   

fk  材料強度之特徵值   

F d  負載之設計值   

F k  負載之特徵值   

I r e f  
15 m/s 時對應於 70 %分位數之擾流強度基準

值   

I e f f  有效擾流強度   

k  韋伯分布函數之形狀參數   

k 1  TSI360 之經驗調整因數， k 1  = 5 /3   

k 2  TVI360 之經驗調整因數， k 2  =  3   

K  修正之貝色 (Besse l)函數   

L  等向擾流整體尺度參數  m 

L e  相干尺度參數  m 

Lk  速度分量之整體尺度參數  m 

m  渥勒曲線 (Wöhler  curve)指數   

n i  負載組 i 中疲勞循環次數   
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符號  說明  單位  

N( .)  
由於應力 (或應變 )作用失效之理論循環次數

(亦即特性 S-N 曲線 )   

N  極限狀況之回歸期  年  

p  空氣壓力  N/m 2  

P(V 0)  機率分布，亦即 V＜ V 0 之機率   

PR(V 0 )  瑞利機率分布，亦即 V＜ V 0 之機率   

P s  倖存機率   

PW(V 0 )  韋伯機率分布   

r  分向量投影值  m 

R 圓弧段半徑  m 

R 0  氣體常數  J /(kg×K)  

S 負載函數   

s i  
區間 i 內對應某一循環次數之應力 (或應變 )
位準   

S 1( f)  縱向風速度分量之功率頻譜密度函數  m 2 / s  

SF , m i n  齒斷裂安全因數之最小值   

SH , m i n  點蝕安全因數之最小值   

S k( f)  

風速度分量 k之單邊功率譜密度函數：  

k = 1縱向分量  

k = 2橫向分量  

k = 3垂直分量  

m 2 / s  

T  陣風特徵時間  s  

t  時間  s  

V  風速  m/s  

V(z)  高度 z 處之風速  m/s  

V a v e  輪轂高度處之年平均風速  m/s  

V c g  轉子掃掠面積上之極端相干陣風值  m/s  

V e N  
N 年回歸期之預期極端風速 (3  s 間之平均 )。
V e 1 及 V e 5 0 分別表示 1 年及 50 年之預期極端

風速  
m/s  

V g u s t  預期 50 年回歸期之最大陣風值  m/s  
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符號  說明  單位  

V h u b  在輪轂高度處之風速  m/s  

V i n  切入風速  m/s  

V 0  風速分布模型中之極限風速  m/s  

V 5 0  50 年回歸期之極端風速 (以 10 min 平均 )  m/s  

V 1 0 0  100 年回歸期之極端風速 (以 10 min 平均 )  m/s  

V o u t  切出風速  m/s  

V r  額定風速  m/s  

V r e f  基準風速  m/s  

V r e f , T  熱帶氣候類似條件下之基準風速  m/s  

V(y ,z , t)  用於描述瞬時水平風切之縱向風速度分量  m/s  

V(z , t)  
用於描述極限陣風及風切狀況之瞬時變化的

縱向風速分量  m/s  

x ,  y ,  z  
用於說明風場之坐標系，分別為縱向風、橫向

風及垂向風  m 

ZN T  參考試驗條件下接觸應力之壽命因數   

zh u b  風力機輪轂高度  m 

z r  離地面之基準高度  m 

z0  對數風剖面之粗糙度長度  m 

α  風切冪次律指數   

  極端風向變化模型參數   

δ  變異係數   

Γ  伽瑪函數   

γ f  負載局部安全因數   

γM  承載力局部安全因數   

γ n  失效後果局部安全因數   

θ( t)  瞬時風向變化  ()  

θ c g  陣風情況下與平均風速方向之最大偏離角  ()  

θ e N  N 年回歸期之極端風向變化  ()  

θ i  第 i 個 30扇形區間擬合平面之斜率  ()  

θ 3 6 0  擬合 360平面之斜率  ()  

θ 1 y e a r , m i n  每小時平均預期之最低周圍溫度  K 
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符號  說明  單位  

θm i n , o p e r a t i o n  容許之最低運轉周圍溫度  K 

Λ1  
擾流尺度參數，定義為無因次縱向功率頻譜

密度 f S1( f ) /σ1
2 = 0.05時之波長  m  

  空氣密度  kg/m 3  

𝜎̂ 風速標準差估算值  m/s  

𝜎̂𝑐 代表性周圍擾流標準差  m/s  

𝜎̂eff
 風速標準差有效估算值  m/s  

σw a k e  風速尾流標準差  m/s  

σ̂T 最大中心尾流風速標準差  m/s  

σ̂σ 風速標準差估算值 σ̂之標準差  m/s  

σ̂1,ETM 極端周圍擾流標準差  m/s  

σ1  輪轂高度縱向風速度標準差  m/s  

σ2  輪轂高度橫向風速度標準差  m/s  

σ3  輪轂高度向上風速度標準差  m/s  

Φ 標準化常態機率函數   

E[ ]  括號內參數之期望值   

Var[ ]  括號內參數之變異數   

φ 
在輪轂高度的水平面 與風速度分量間之角

度，若風速度分量指向上方則氣流傾角為正   
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4.2  縮寫  

A abnormal  ( for  par t ial  sa fety  factors)  異常 (局部安全因數 )  

AC alterna ting curren t  交流  

DC direc t  current  直流  

CC cold c l imate  寒冷氣候  

CFD computa tional  f luid  dynamics  
計算流體動力學  

(附錄 J 出現加入。原文無 )  

COV coeff icien t  of  var iat ion  變異係數  

DLC design load case  設計負載狀況  

DWM dynamic wake meander ing  動態尾流擺動  

ECD extreme coheren t  gust  with  d irect ion  
change  風向變化之極端相干陣風  

EDC extreme wind d irec t ion change  極端風向變化  

EOG extreme operat ing gust  極端運轉陣風  

ETM extreme turbu lence model  極端擾流模型  

EWM extreme wind speed  model  極端風速模型  

EWS extreme wind shear  極端風切  

F  fat igue  疲勞  

FMEA failure mode and effec t  analysis  失效模式及效應分析  

HV high vol tage  高電壓  

IAC internal  arc classi f icat ion  內弧分類  

IC icing cl imate  結冰氣候  

LTC low temperature c l imate  低溫氣候  

LVRT low voltage r ide through  低電壓穿越  

MCP 
measure-cor relate-pred ict  量測－關聯－預測  

(11.3.4 出現加入。原文無 )  

MCS 
Monte Carlo  s imulat ion  蒙地卡羅模擬   

(附錄 J 出現加入。原文無 )  

MOD 
modif ied or thogonal  decomposi t ion  修改之正交分解  

(附錄 J 出現加入。原文無 )  

N normal and ex treme (for  par t ial  
safety  factors)  正常與極端 (局部安全因數 )  

NWP normal wind prof i le  model  正常風剖面模型  

NTM normal turbulence model  正常擾流模型  
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S spec ia l  IEC wind turb ine class  特殊之風力機等級  

SCADA 
superv isory con trol  and da ta  
acquisi t ion  

監控及資料擷取  

(8 .7 出現加入。原文無 )  

SRSS 
square root  sum of  squares  平方和之平方根  

(11.6 出現加入。原文無 )  

T transport  and erec tion  (for  par t ial  
safety  factors)  運輸與豎立 (局部安全因數 )  

TSI  terra in  slope index  地形坡度指數  

TVI  terra in  var ia t ion index  地形變異指數  

U ult imate  極限  

ULS ult imate l imit  state  最終極限狀態  

EM elec tromagnet ic  電磁  

EMC elec tromagnet ic  compatibi l i ty  電磁相容性  

LDD load dura tion  distr ibut ion  負載持續時間分布  

LRD load revo lut ion d is tr ibu t ion  負載解析度分布  

NTM90 
normal turbulence model,  90 % 
percen ti le  va lue of  distr ibution  

90 %百分位數分布之 正 常

擾流模型  

 

5 .  基本要素  

5 .1  一般  

以下章節將敘述確保風力機結構、機械、電氣及控制系統安全性之工程與技術要

求。此要求適用於風力機運轉與維護及相關品質管理過程之設計、製造、安裝及

手冊。此外，本節亦包含在各種應用方面中所建立，並使用於風力機之安裝、運

轉及維護上的安全程序。  

5.2  設計方法  

本標準採用空氣動力彈性動力模型，以預測設計負載。此模型應用於決定在擾流

條件、第 6 節所述之其他風況及第 7 節定義的設計工況中各種風速範圍內之負載。

外部條件與設計工況之所有相關組合應加以分析。本標準中已定義最少之上述負

載組合。  

由風力機之全尺度測試所得的資料應用於提升預測設計值之信賴度，並查證結構

動力模型及設計工況，如 7.2 規定。  

設計之適當性的查證應以計算及 /或測試為之。若試驗結果用於此查證時，應提出

試驗期間之外部條件，以反映本標準定義之特徵值及設計工況。包括試驗負載在

內之試驗條件的選擇，應考量相關安全因數。  

5.3  安全等級  

風力機應依照以下 2 種安全等級之一進行設計：  
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•  當失效導致人員傷亡或其他社會或經濟後果的風險時所適用之一般安全等級。 

•  當安全要求係由當地主管機關及 /或由製造商與客戶共同協議時所適用之特殊

安全等級。  

一般安全等級風力機所適用之局部安全因數，規定於 7.6 中。  

特殊安全等級風力機所適用之局部安全因數，應由製造商與客戶共同協議。依特

殊安全等級所設計之風力機應被歸類為 S 級風力機，如 6.2 所定義。  

5.4 品質保證  

品質保證應為風力機與其所有組件之設計、採購、製造、安裝、操作及維護整體

的一部分。  

建議品質系統應符合 CNS 12681 之要求。  

5.5 風力機標示  

風力機銘牌上應以永久、清晰且無法磨滅之方式至少標示下列資訊：  

•  風力機製造商與生產國。  

•  型號與序號。  

•  生產年分。  

•  額定功率。  

•  基準風速 V r e f。  

•  輪轂高度運轉風速範圍 V i n−V o u t。  

•  運轉周圍溫度範圍。  

•  風力機等級 (參照表 1)。  

•  風力機終端之額定電壓。  

•  風力機終端之頻率，或標稱變異大於 2 %時之頻率範圍。  

6.  外部條件  

6 .1  一般  

進行風力機設計時應考量本節所述之外部條件。  

風力機可能遭受影響其負載、耐久性及運轉之環境與電氣條件。為確保適當之安

全與可靠度等級，設計中應考慮環境、電氣及土壤參數，且應在設計報告中詳細

說明。  

環境條件可再細分為風況與其他環境條件。有關電氣條件可參考電網條件。土壤

性質與風力機基座之設計有關。  

外部條件可細分為正常與極端類別。正常之外部條件通常與重複發生的結構負載

狀況有關，而極端外部條件則代表罕見之外部設計狀況。設計負載狀況應包含此

等外部條件、風力機運轉模式及其他設計工況之可能關鍵組合。  

風況為影響結構完整性之主要外部條件。其他環境條件亦影響設計特徵，如控制

系統功能、耐久性及腐蝕。  

依據風力機等級設計而考量之正常與極端條件將在 6.2 至 6.4 中說明。  
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6.2  風力機等級  

設計中需考慮之外部條件取決於風力機設置的場地或場地型式。風力機等級係以

風速、風力機等級 ( I、 I I 與 I I I )、擾流參數及擾流種類 (A+、A、 B 及 C)定義。分

級之用意在於涵蓋大多數用途。風速與擾流參數之值旨在表現不同的場地，而非

提供任何特定場地之精確描述，參照 11.3。風力機分級可提供以風速與擾流參數

明確定義之強健程度。對於不同於溫帶風場氣候而可能發生極高風速之地區，可

使用之風力機等級中加入 T 級基準風速條件。此條件為可能發生於熱帶地區之颶

風、氣旋或颱風。以此基準風速與 I 至 I I I 級之平均風速與 A+至 C 級 ( 1 )之擾流強

度並用。 (但建議個別風場選用風力機時，仍應依個別風場條件予以考量 )，如在

易受颱風、氣旋及颶風侵襲地區，應以適合方法 (如附錄 J)評估極端風速。為允許

在一般風況屬中等、但偶爾可能遭遇極度極端風速之地區使用風力機分類，特別

納入 T 級基準風速。此類情況可見於受熱帶氣旋影響之區域。此參考風速可與 I

到 I I I 級之平均風速，及 A+到 C ( 1 )之擾流種類一併使用。表 1 所示為定義風力機

等級之基本參數。  

註 ( 1 )  對於風力機等級之表示法，例： I I 級之年平均風速、B 級擾流與 T 級基準風

速，則以等級 I IB,T 表示。  

 

表 1 風力機等級之基本參數  

風力機等級  I  I I  I I I  S  

V a v e  (m/s)  10 8.5  7 .5  

由設計者規

定之值  

V r e f  
(m/s)  50 42.5  37.5  

熱帶 (m/s)  V r e f , T  57 57 57 

A+ I r e f  (−)  0 .18  

A I r e f  (−)  0 .16  

B I r e f  (−)  0 .14  

C I r e f  (−)  0 .12  

上述參數值適用於輪轂高度且：  
V a v e：為年平均風速。  

V r e f：為 10  min 內平均所得之基準風速。  

V r e f , T：為適用於熱帶環境之極端基準風速 10 min 平均值。  

A+：表示非常高擾流特徵類別。  

A：表示較高擾流特徵類別。  

B：表示中等擾流特徵類別。  

C：表示較低擾流特徵類別。及  

I r e f：為擾流強度之基準值 (參照 6.3.2 .3)。 (此與 4.1 定義不同 )  
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T 級假設所有風力模型參數相同，並容許 V r e f , T 與所有擾流類別之組合。其並未涵

蓋所有易受熱帶氣旋影響之區域。1 年回歸期之極限風速評估宜與 50 年回歸期的

極限風速評估分別進行。需基於第 11 節進行場地評鑑，至少需評鑑 V 5 0 低於 T 級

(V r e f , T)之 V r e f，且 V 1 低於選定之 I、 I I 或 I I I 級的值。  

第 14 節定義 1 個可選擇之風力機等級 CC，可用於寒冷氣候區域。此可選擇之風

力機等級規定超出本節所提供的額外要求與參數。  

另一個風力機等級 S 級為針對設計者及 /或顧客要求特殊風況或其他外部條件或

特殊安全等級 (參照 5.3)時所定義。S 級風力機之設計值應由設計者選擇，並將其

載明於設計文件中。有關此等特殊設計，設計條件中所選擇之數值應至少可反映

風力機使用的環境中可預期之嚴苛狀況。  

針對場地特定或極端條件所設計之風力機可能需 S 級設計。  

除表 1 所示之基本參數外，尚需數個其他重要參數，以完整規定風力機設計所使

用之外部條件。對於風力機等級 I A +至 I I I C  (以下稱為標準風力機等級 )，此等額外

參數之數值規定於 6.3、 6.4 與 6.5。  

風力機等級 I 至 I I I 之設計壽命應至少為 20 年。  

對於 S 級風力機製造商應於設計文件中，說明所使用之模型與設計參數數值。若

採用本節之模型，則聲明其參數數值即可。 S 級風力機之設計文件應包含附錄 A

所列資訊。附錄 B 提供 S 級風力機設計負載狀況之指引。  

6 .3 .2 .2 至 6.3.3 .7 標題內括弧中之縮寫，用於說明 7.4 所定義之設計負載狀況所

對應的風況。  

6.3 風況  

6 .3 .1  一般  

風力機之設計應能安全地抵抗依選定的風力機等級所定義之風況。  

風況設計值應在設計文件中清楚規定。  

用於負載與安全考量之風況分為一般風況 (風力機一般運轉期間常發生者 )與極

端風況 (定義為回歸期 1 年或 50 年者 ) ( 2 )。  

註 ( 2 )  極端事件的回歸期獨立於風力機設計壽命期間，正常失效機率的最大值以

年為單位 (參照 K.2)。  

在許多情況下，風況包含 1 個固定之平均氣流與變化中決定的陣風剖面或與擾

流之組合。在所有情況下均應考量平均氣流與水平面間之向上傾角 8。此氣流

傾角應假設為與高度無關。  

〝擾流〞一詞代表 10 min 平均風速度之隨機變化。當使用擾流模型時，擾流模

型應包含風速、風切及風向變化之效應，並應容許變化風切中之旋轉取樣。擾

流風速度之 3 個向量分量定義為：  

－  縱向：沿平均風速度之方向。  
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－  側向：水平及與縱向垂直。及  

－  向上：與縱向及橫向 2 個方向垂直，亦即以平均氣流傾角之角度偏離垂直

軸。  

對於標準風力機等級，擾流模型之隨機風速度場應符合 Kaimal 模型及附錄 C 所

述的相干性模型。此模型應符合以下要求：  

(a)  具有下列小節所提供數值之擾流標準差 σ1應假設為與高度無關。垂直於平均

風向之分量，應具有下列之最小標準差 ( 3 )：  

－  側向分量： σ2 ≥ 0.7 σ1。  

－  向上分量： σ3 ≥ 0.5 σ1。  

註 ( 3 )  實際數值可取決於擾流模型之選擇與 (b)的要求。  

(b)  輪轂高度 z 之縱向擾流尺度參數 Λ1 應由下列公式決定：  

 

Λ1 = {
0.7z z ≤ 60 m
42 m z ≥ 60 m (6)  

3 個正交分量 S 1( f )、 S 2 ( f)及 S 3( f)之功率頻譜密度，當慣性次範圍中之頻率

增加時，應漸近趨近於以下形式：  

 

S1( f ) = 0.05σ12(Λ1/Vhub)−
2
3f −

5
3 (7)  

 

S2( f ) = S3( f ) = 4
3 S1( f ) (8)  

(c)  1 個認可之相干性模型定義為在垂直縱向方向的平面上，對於空間分離點之

縱向風速度分量，其共譜 (co-spect rum)除以自譜 (au to-spec trum)所得之量值。 

替代方案，可使用附錄 C 所述之 Mann 模型。  

其他擾流模型亦得使用，然而，對於標準風力機等級 ( I 至 I I I )，擾流模型應符合

上述 (a )至 (c)要求，且其造成之疲勞負載不應低於使用附錄 C 模型所產生者。對

於 S 級可採用已確證之擾流模型。  

6.3.2  正常風況  

6 .3 .2 .1  風速分布  

風速分布對於風力機設計極為重要，因其可決定正常設計工況中個別負載狀

況發生之頻率。 10 min 期間內之風速平均值應假設為於輪轂高度處，符合下

列公式之瑞利分布：  

 

PR(Vhub) = 1 − exp[−π(Vhub/2Vave)
2] (9)  

於標準風力機等級中， V a v e 應自表 1 選取。  

6.3.2 .2  正常風剖面模型 (NWP)  

風剖面 V(z)表示地面以上高度 z 之函數的平均風速。在標準風力機等級中，

正常風剖面模型應由下列冪次律求得：  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 25－  

 

 V(z) = Vhub(z/zhub)α (10)  

冪次律指數 α應假設為 0.2。  

假設風剖面係用於定義穿越轉子掃掠面積之平均垂直風切。  

6.3.2 .3  正常擾流模型 (NTM) 

正常擾流模型中，擾流標準差 σ1應由給定輪轂高度風速，基於公式 (11)之韋伯

分布的標準風力機等級定義  

σ1之韋伯分布應使用公式 (13)中的尺度及形狀參數之分布，或公式 (14) ( 4 )之 90  

%分位數的值：  

註 ( 4 )  NTM 模型之選擇會影響疲勞失效的可靠度位準。使用韋伯分布可更

強健的納入非線性效應，但產生之疲勞負載無偏差，因此在大多數情

況下與使用 90 %分位數值相比，可靠度位準較低。  

 

PW(σ1< σ0) =1− exp [−( σ0
C )

k
] (11)  

式中，  

k = 0.27Vhub(s/m) + 1.4 (12)  

C = Iref(0.75Vhub + 3.3 m/s) (13)  

σ1 = Iref(0.75Vhub+b) b=5.6 m/s  (14)  

擾流強度標準差 σ1與擾流強度 σ1/V h u b 之數值，如圖 1 所示。  

 
圖 1(a) 擾流強度標準差  
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圖 1(b) 擾流強度  

 

圖 1 正常擾流模型 (NTM)之擾流強度標準差及擾流強度  
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I r e f 之值列於表 1 中。  

作為公式 (14)之替代， σ1應假設為具韋伯尺度及形狀參數之韋伯分布：   

 

PW(σ1 < σ0) = 1 − exp [−( σ0
C )k] (15)  

 

式中，  

k  = 0 .27 V h u b ( s/m)  + 1 .4  

C  =  I r e f  (0 .75 V h u b  + 3 .3  m/s)  (16)  

6.3.3  極端風況  

6 .3 .3 .1  一般  

極端風況包括風切事件及因暴風及風速與風向急速變化所產生之尖峰風速。  

6.3.3 .2  極端風速模型 (EWM) 

EWM 應為穩定或擾流之風力模型。風力模型應基於基準風速 V r e f 及固定擾流

標準差 σ1建立。若風力機採用 T 級基準風速設計，則在極端風速模型中使用

V r e f , T 取代 V r e f，而其他參數則保持不變。  

對穩定極端風力模型而言，應使用下列公式以高度 z 為函數，計算 50 年回歸

期之極端風速 V e 5 0 及 1 年回歸期之極端風速 V e 1：   

 

Ve50(z) = 1.4 Vref(z/zhub)0.11 (17)  

 

且 Ve1(z) = 0.8 Ve50(z) (18)  

在穩定極端風力模型中，應假設一穩定之±15°轉向錯位，以容許平均風向之

短期偏移。對於場地指引應使用 11.9.3 取代公式 (17)。  

對擾流極端風力模型而言， 50 年回歸期與 1 年回歸期及高度 z 函數之 10 min

平均風速應分別由下列公式求得：  

 

V50(z) = Vref(z/zhub)0.11 (19)  

 

V1(z) = 0.8V50(z) (20)  

縱向擾流標準差 ( 5 )應為：  

 

σ1 = 0.11Vhub  (21)  

註 ( 5 )  擾流極端風力模型之擾流標準差與正常擾流模型 (NTM)或極端擾流模型

(ETM)無關。  
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6.3.3 .3  極端運轉陣風 (EOG)  

標準風力機等級之輪轂高度陣風大小 V g u s t
( 4 )應以下列公式求得：  

 

Vgust = Min {1.35(Ve1 − Vhub) ;   3.3 [
σ 1

1+0.1( D
Λ 1
)

]} (22)  

式中，  σ1 ：由公式 (14)所求得  

 Λ1  ：公式 (6)之擾流尺度參數  

 D  ：轉子直徑  

註 ( 6 )  陣風大小與如起動及停機之類的運轉事件之機率一起校正，以求得 50 年

回歸期。  

風速應以下列公式 (23)定義：  

 

 V(z,t) = {
V(z) − 0.37Vgust sin( 3πt T⁄ ) [1− cos ( 2πt T⁄ )] 0 ≤ t ≤ T

V(z) 其他
 (23)  

式中， V(z)：係由公式 (10)定義  

T = 10.5 s  

極端運轉陣風 (V h u b=25 m/s、 IA 等級、D = 42 m)之示例如圖 2 所示。  

 

 
圖 2 極端運轉陣風示例  

 

6.3.3 .4  極端擾流模型 (ETM)   

極端擾流模型應使用 6.3.2 .2 之正常風剖面模型，並使用其縱向分量標準差之

擾流，如下式給出：  
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σ1 = c×Iref {0.072 (Vave
c +3) (Vhub

c − 4)+10} ;   c = 2 m/s (24)  

6.3.3 .5  極端風向變化 (EDC)  

極端風向變化強度 θ e應以下列公式計算：  

 

θ e= ±4  arctan{
σ 1

Vhub[1+0.1(D
Λ 1
)]

} (25)  

式中，  σ1 ：由公式 (14)求得 (針對 NTM) 

 θ e ：限制於±180°之區間內  

 Λ1  ：擾流尺度參數，依據公式 (6)  

 D  ：轉子直徑  

極端風向瞬間變化 θ(t)應以下列公式計算：  

 

 θ(t)={
0° t < 0

±0.5θ e[1− cos (πt/T)]; 0 ≤ t ≤ T

θ e t > T
   (26)  

式中， T = 6 s 為極端風向變化之持續時間。正負號應適當選擇，使其產生最

不利之瞬間負載。在極端風向瞬間變化結束時，風向假設不變。風速應依

6.3.2 .2 所述之正常風剖面模型。  

舉例說明， V h u b 變化之下，擾流等級 A、D = 42 m 及 z h u b  = 30 m 之極端風向

變化大小，如圖 3 所示。對應於 V h u b=25 m/s 之瞬間變化，如圖 4 所示。  

 

 
 

圖 3 極端風向變化大小示例  
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圖 4 極端風向瞬間變化示例  

 

6.3.3 .6  風向變化之極端相干陣風 (ECD)  

風向變化之極端相干陣風大小應為：  

 

Vcg = 15 m/s (27)  

風速應由下列公式定義：  

 

 V(z,t)={
V(z)

V(z)+0.5Vcg[1− cos (πt/T)]
V(z)+Vcg

 ;
t ≤ 0

0 ≤ t ≤ T
t ≥ T

 (28)  

式中， T = 10 s 為上升時間，而風速 V(z)係由 6.3.2 .2 之正常風剖面模型所求

得。圖 5 所示為 V h u b=25 m/s 時在極端相干陣風期間之風速上升  

 

 
 

 

圖 5 ECD 極端相干陣風大小之示例  

 

風速之上升應假設為與風向變化 θ同時發生，方向由 0°至 θ c g，而 θ c g之大小係
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θ cg(Vhub)={
180°

720°m/s
Vhub

 
Vhub < 4 m/s

4 m/s < Vhub < Vref
 (29)  

同時發生之風向變化則為：  

 

 θ(t)={
0°

±0.5θ cg[1− cos (πt/T)]

±θ cg

 ;  
t < 0

0 ≤ t ≤ T
t > T

 (30)  

式中， T = 10 s 為上升時間  

風向變化大小 θ cg為 V h u b 之函數，如圖 6 所示。風向變化 θ( t)為 V h u b =25 m/s 之

時間函數，如圖 7 所示。  

 

 
 

圖 6 ECD 風向變化  

 

 
圖 7 瞬間風向變化示例  
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6.3.3 .7  極端風切 (EWS)  

極端風切應以下列瞬間風速變化加以說明。  

瞬間 (正向與負向 )垂直風切：  

 

 V(z,t)=

{
 
 

 
 Vhub( z

zhub
)
α
±( z−zhub

D ) [2.5+0.2 βσ1( D
Λ 1

)
1/4
] [1− cos (2π t/T)]

Vhub( z
zhub

)
α

;
0 ≤ t ≤ T

其他
  (31)  

 

瞬間水平風切：  

 

 V(y,z,t)=

{
 
 

 
 Vhub( z

zhub
)
α
±( y

D ) [2.5+0.2 βσ1( D
Λ 1

)
1/4
] [1− cos (2π t/T)]

Vhub( z
zhub

)
α

;
0 ≤ t ≤ T

其他
       (32)  

 

式中，對垂直與水平風切二者而言：  

α  = 0.2、 β  = 6.4、 T = 12 s 

 σ1 ：由公式 (14)求得 (針對 NTM) 

Λ1  ：擾流尺度參數，依據公式 (6)   

 D  ：轉子直徑  

瞬間水平風切之正負號應適當選擇，使其產生最不利之瞬間負載。此 2 種極

端風切不同時發生。  

舉例說明，極端垂直風切 (擾流等級 A、zh u b  = 30 m、V h u b  = 25 m/s、D = 42 m)，

其顯示極端狀態 ( t  = 0 s)開始前及最大風切時 ( t  = 6 s)之風剖面，如圖 8 所示。

轉子頂部與底部之風速，以顯示風切隨時間之發展 (假設條件同圖 8)，如圖 9

所示。  

 
圖 8 極端正及負垂直風切、開始前 (  t  = 0  s，虛線 )最大風切時 ( t  = 6 s，實線 )時之

風剖面示例  
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圖 9 轉子頂部與底部之風速示例，以顯示正瞬間風切  

 

6 .4  其他環境條件  

6 .4 .1  一般  

風力以外之環境 (氣候 )條件 (熱、光化學、腐蝕、機械力、電氣或其他物理作用 )

會影響風力機之完整性與安全性。此外，氣候條件之組合亦增強其效應。  

應至少考量下列其他環境條件，並將其所產生之作用於設計文件中加以聲明。  

•  溫度。  

•  濕度。  

•  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。  

•  鹽分。  

•  雷擊。  

•  地震。  

離岸環境需考慮額外之狀況，如參照 CNS 15176-3。  

第 14 節定義可選擇之寒冷氣候風力機等級。  

所考量之氣候條件應以可變條件的代表值或極限值定義。當選取設計值時，應

考量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範圍內的變化，不應與風力機所設計之正常運

轉有所干擾。  
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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 所述之正常風況結合。

如何將設計工況與外部條件組合之一般說明參照 7.4。  

6 .4 .2  正常其他環境條件  

下列為應考量之正常其他環境條件：  

•  周圍溫度範圍 −10  ℃至 +40 ℃。  

•  相對濕度最高 95 %。  

•  相當於未受污染之內陸大氣的空氣成分 (參照 IEC 60721-2-1)。  

•  陽光輻射強度 1,000  W/m 2。  

•  空氣密度 1.225 kg /m 3。  

當設計者要求其他外部條件時，各參數及其值應在設計文件中聲明，且應符合

IEC 60721-2-1 之要求。  

6.4.3  極端其他環境條件  

6 .4 .3 .1  一般  

風力機設計中應考量之極端其他環境條件為溫度、雷擊、冰及地震 (有關地震

條件之評鑑參照 11.6)。  

6.4.3 .2  溫度  

標準風力機等級之極端溫度範圍，至少應在 −20 ℃至 +50 ℃。  

6.4.3 .3  雷擊  

10.7 規定之雷擊防護，對於標準風力機等級之風力機設計可視為足夠。  

6.4.3 .4  冰  

標準風力機等級無結冰最低要求。對於寒冷氣候，第 14 節及附錄 L 規定結冰

要求。  

6.4.3 .5  地震  

標準風力機等級無地震最低要求。有關地震情況之考量及效應，參照 11.6 及

附錄 D。  

6.5  電網條件  

下列為應考量之風力機終端的正常條件。  

當下列參數在下列範圍內時，則適用正常電網條件。  

•  電壓：標稱值 (依據 IEC 60038)±10 %。  

•  頻率：標稱值±2 %。  

•  電壓不平衡：負序電壓百分比不超過 2 %。  

•  自動復閉週期：應考量第 1 次復閉之自動重啟週期期間為 0.1  s 至 5  s，而第

2 次為 10 s 至 90 s。  

•  斷電：電網斷電應假設每年發生 20 次。最長為 6 h ( 7 )之斷電應視為正常狀況。

最長為 1 星期之斷電應視為極端狀況。  

註 ( 7 )  此處假設運轉 6 h 係對應於風暴最嚴重部分之時間。  
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7.  結構設計  

7 .1  一般  

風力機結構中受負載作用組件之完整性應加以查證，並應確認達到可接受之安全

位準。結構構件之極限與疲勞強度應以計算、試驗或兩者共同加以查證，以證明

風力機在適當安全位準下之結構完整性。  

結構分析應基於 ISO 2394。  

計算應採用適當方法進行。設計文件中應詳述計算方法。敘述中應包含計算方法

有效性之證明或適當確證研究的參考文件。任何強度查證試驗中之負載位準，應

依 7.6 與特徵負載之適當安全因數對應。  

塔架、轉子與傳動鏈應於葉片通過頻率 2 倍以下之激振頻率範圍內進行共振識別

判定。對 DLC 1.2，應於 NTM 等級 C 設計擾流 30 %擾流位準下調查可能之共振，

參照 7.4.2。若於低擾流條件下發現高共振負載，則應採取避免共振之措施或應將

該負載納為設計負載。  

7.2 設計方法  

應查證風力機所受之極限狀態並未超過其設計的條件。如 ISO 2394 之規定，模型

測試與原型試驗亦可取代計算，用以查證結構設計。  

設計計算應基於確證之方法與認可的規範。  

設計方法假設用於特定設計計算之氣彈力模擬模型，隨後會藉由量測進行確證。

此類量測應在 1 台在動態與結構上相似，但細節上可能不同 (如替代之塔架設計 )

之風力機上進行。關於負載測量之要求參照 IEC 61400-13。  

7.3 負載  

7 .3 .1  一般  

設計計算中應考量 7.3.2 至 7.3.5 所述之負載。  

7.3.2  重力與慣性負載  

重力與慣性負載係因重力、振動、旋轉及地震活動所產生之靜態及動態負載。  

塔架垂直度之容許許可差應於設計文件中加以聲明，並應包含因永久土壤沉陷

所造成之初始與長期效應。應分別在塔架與基座結構分析期間，考量塔架垂直

度對重力負載之效應。  

7.3.3  空氣動力負載  

空氣動力負載係因氣流以及氣流與風力機靜止及活動部件間之相互作用所產生

的靜態及動態負載。  

氣流與下述相關：橫越轉子平面之平均風速及擾流、轉子之轉速、空氣密度、

風力機組件之空氣動力外形及其交互作用效應，包括氣彈力效應。  

在空氣動力負載計算中，未要求考量塔架不大於 3°之垂直度幾何許可差。  

7.3.4  致動負載  

致動負載係因風力機之運轉及控制而產生。此負載可分成數類，包括發電機或



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 36－  

逆變器或 2 者之扭矩控制、轉向與旋角致動器負載及機械煞車負載。任何情況

中，計算響應與負載時考量涵蓋摩擦力之可用的致動器施力範圍非常重要。尤

其對於機械煞車，檢查任何煞車事件期間之響應與負載時，應考量受溫度與老

化所影響之各種摩擦力、彈簧力或壓力的範圍。  

7.3.5  其他負載  

應適當地考量如尾流負載、衝擊負載、冰負載、由渦流導致振動而產生之塔架

負載等可能會發生的其他負載。有關寒冷氣候之其他負載，參照第 14 節與附錄

L。  

7.4  設計工況與負載狀況  

7 .4 .1  一般  

本節將敘述風力機之設計負載狀況，並規定需考量之最少項目。  

為設計之目的，風力機之壽命可以用 1 組涵蓋風力機可能承受最激烈情況的設

計工況來表現。  

負載狀況應由運轉模式或如特定組裝、豎立或維護情況等其他設計工況，與外

部條件之組合來決定。具合理發生機率之所有相關負載狀況，應與控制系統之

行為一併考量。用於查證風力機結構完整性之設計負載狀況，應結合以下項目

加以計算：  

•  正常設計工況與適當之正常或極端外部條件。  

•  故障設計工況與適當之外部條件。  

•  運輸、安裝與維護設計工況及適當之外部條件。  

若一極端外部條件與故障情況之間有關聯時，則兩者之實際組合應視為 1 個設

計負載狀況。  

每種設計工況下均應考量數個設計負載狀況。至少應考量表 2 之設計負載狀況。

在該表中，各設計工況所包含之設計負載狀況係藉由風、電氣及其他外部條件

等的描述來加以指定。  

使用性極限狀態 (SLS)考量結構或其組件，在正常使用條件下之功能或結構外觀。 

宜依相關 CNS 15176/CNS 61400/ IEC 61400 標準或技術規範之要求，以使用性

負載位準 S1、 S2 或 S3 查證使用性極限狀態。  

對於使用性極限狀態分析， S1 由歸類為 N(正常 )之最終極限狀態的負載模擬得

出，而 S2 及 S3 使用與疲勞極限狀態基礎相同之負載模擬。負載之局部安全因

數應為：  

 

γf = 1.0 (33)  

若風力機控制器能在具有決定性風力模型之設計負載狀況期間，使風力機在達

到最大轉向角度及 /或風速之前停機，則應證明該風力機能在具有相同決定性風

況變化之擾流條件下可靠地停機。  
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若係與特定風力機設計之結構完整性有關時，則應考量其他設計負載狀況。  

表 2 中每種設計負載狀況皆以〝 F〞及〝U〞說明適合之分析型式。〝 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，其中包含材料強度、

葉片尖端變形量及結構穩定性。  

標示〝U〞之設計負載狀況分為正常 (N,  normal)或異常 (A,  abnormal)等 2 類。正

常設計負載狀況係指在風力機生命週期中預期時常發生之狀況。風力機通常處

於正常狀態，偶爾碰到一些輕微故障及異常現象。異常設計工況較不常發生，

且通常發生在嚴重故障造成系統保護功能啟動的設計工況中。應用在極限負載

上之局部安全因數 γf係由 N 及 A 等 2 類設計工況的形式來決定。此等因數參照

表 3。  
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表 2 設計負載狀況 (DLC)  

設計工況  DLC 風況  其他條件  分析

型式  
局部安

全因數  

(1)  發電  

1 .1  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t  極端事件外插  U N 

1.2  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t   F  *  

1 .3  ETM V i n  <  V h u b  <  V o u t   U N 

1.4  ECD  V h u b=V r−2 m/s、V r、

V r+2 m/s  
 U N 

1.5  EWS V i n  <  V h u b  <  V o u t   U N 

(2)  發 電 加 故

障發生  

2 .1  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t  
正 常 控 制 系 統 故 障 或 電 網

喪 失 或 主 要 層 控 制 功 能 故

障 (參照 7.4.3)  
U N 

2.2  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t  
異 常 控 制 系 統 故 障 或 次 要

層保護功能相關故障 (參照

7.4.3)  
U A 

2.3  EOG V h u b =V r±2 m/s 及

V o u t  
外部或內部電氣故障，包括

電網喪失  U A 

2.4  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t  
控制系統故障、電氣故障或

電網喪失  F  *  

2 .5  NWP V i n  <  V h u b  <  V o u t  低電壓穿越  U N 

(3)  起動  

3 .1  NWP V i n  <  V h u b  <  V o u t   F  *  

3 .2  
EOG V h u b=V i n、V r±2 m/s

及 V o u t  
 U N 

3.3  
EDC V h u b=V i n、V r±2 m/s

及 V o u t  
 U N 

(4)  正常停機  

4 .1  NWP V i n  <  V h u b  <  V o u t   F  *  

4 .2  EOG V h u b=V r±2 m/s 及

V o u t  
 U N 

(5)  緊急停止  5 .1  NTM V h u b =V r±2 m/s 及
V o u t  

 U N 

(6)  待機 (靜止

狀 態 或 惰

轉 )  

6 .1  EWM 50 年回歸期   U N 

6.2  EWM 50 年回歸期  電網連接喪失  U A 

6.3  EWM 1 年回歸期  極端轉向錯位  U N 

6.4  NTM V h u b  <  0 .7  V r e f   F  *  

(7)  待 機 與 故

障條件  7 .1  EWM 1 年回歸期   U A 
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表 2 設計負載狀況 (DLC)(續 )  

設計工況  DLC 風況  其他條件  分析

型式  
局部安

全因數  

(8)  運 輸 、 組

裝、維護及

修理  

8 .1  
NTM V m a i n t 由製造商聲

明   U N 

8.2  EWM 1 年回歸期   U A 

說明  

DLC 設計負載狀況  

ECD 風向變化之極端相干陣風 (參照 6.3.3 .6)  

EDC 極端風向變化 (參照 6.3.3 .5)   

EOG 極端運轉陣風 (參照 6.3.3 .3)  

EWM 極端風速模型 (參照 6.3.3 .2)   

EWS 極端風切 (參照 6.3.3 .7)   

NTM 正常擾流模型 (參照 6.3.2 .3)   

ETM 極端擾流模型 (參照 6.3.3 .4)   

NWP 正常風剖面模型 (參照 6 .3.2 .2)   

V r±2 m/s  應分析在範圍內所有風速的靈敏度  

F  疲勞 (參照 7.6.3)   

U 極限強度 (參照 7.6.2)  

N  正常  

A  異常  

*  對疲勞之局部安全因數 (參照 7.6.3)  

"F/U"疲勞及極限負載包含相關安全因數 */N 或 */A 

 

當表 2 中說明風速範圍時，應考量會造成風力機設計最不利狀況之風速。當風

速範圍可用 1 組離散數值表示時，其解析度應足以確保計算之精確度 ( 8 )。有關

設計負載狀況之定義，可參照第 6 節所述之風況。  

註 ( 8 )  通常， 2 m/s 之解析度即已足夠。然而，在功率曲線快速上升之風速範圍

內， 2 m/s 之步階可能過大而無法確保準確度。  

在 7.4.2 至 7 .4.9 的進一步說明中指出，部分 DLC 容許其他替代公式。當文件提

及可替代公式時，則該文件之設計方應決定整個 DLC 分析應使用何種替代公

式。  

7.4.2  發電 (DLC 1.1 至 DLC 1.5)  

在此設計工況中，風力機在運轉中且連接至電力負載上。假設之風力機配置應

考量轉子不平衡。設計計算中應採用轉子製造商所指定之最大質量與空氣動力
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不平衡 (例：葉片旋角與扭曲變異 )。  

此外，運轉負載分析中應考量與理論最佳運轉狀態之偏差，如轉向錯位與控制

系統追蹤錯誤。  

設計負載狀況 DLC 1.1 與 DLC 1.2 具體表達風力機在其壽命期間中，於正常運

轉期間因大氣擾流所產生負載之要求 (NTM)。 DLC 1.3 具體表達極端擾流條件

所產生極限負載之要求。DLC 1.4 與 DLC 1.5 規定經過挑選來作為風力機使用

期間可能發生之重大事件的暫態狀況。  

DLC 1.1 模擬資料 (參照 7.6.2 .2 及附錄 G)的統計分析應至少包含葉片根部面內

彎矩 ( in-plane moment)、面外彎矩 (ou t-of-plane moment)及葉尖變形量極端值之

計算。若由 DLC 1.3 推導而得之葉片根部彎矩極端設計值超過由 DLC 1.1 推導

的極端設計值，則可不需進行 DLC 1.1 之進一步分析。  

若 DLC 1.3 推導而得之葉片根部彎矩極端設計值未超過由 DLC 1.1 推導的極端

設計值，則可增加用於 DLC 1.3 之極端擾流模型中公式 (20)的因數 c，直到 DLC 

1.3 所計算之葉片根部彎矩極端設計值不小於相關的極端設計值。與其他風力機

組件有關之負載特徵值，可由基於增加 c 值的 DLC 1.3 分析決定之。以此作為

分析之替代選項，有關每一特定風力機組件所有負載分量之適當特徵值，可直

接決定或由模擬結果外插。  

7.4.3  發電加電網併聯之故障或喪失 (DLC 2 .1 至 DLC 2.5)  

7 .4 .3 .1  一般  

本設計工況包含風力機在發電時因電網併聯之故障或喪失而觸發的暫態事件。

設計中應考量對風力機負載有相當影響之控制系統的任何故障或電氣系統之

內部故障 (如發電機短路 )。此設計工況視為與疲勞分析有關，參照 DLC 2.4。  

應執行失效模式與效應分析 (FMEA)或具等效之故障分析，以決定風力機負載

相關之故障事件。  

風力機轉子於故障發生時之方位角位置，可能對負載位準具有顯著影響。故

障發生時之方位角位置宜為隨機。  

DLC 2.1 與 DLC 2.2 應考量如 7.4.3 .2 描述之控制系統故障。可使用 7.4.3 .3 所

述方法，以 2 套獨立功能 (分別藉由主要層控制功能與次要層保護功能 )之架

構，確保風力機安全。失效模式識別、失效模式回歸期評估、故障排除及避

免共因失效措施等之指引，參照第 8 節。  

7.4.3 .2  控制系統失效 (DLC 2.1 及 DLC 2.2)－定量方法  

在 DLC 2.1，下列情形應以正常事件考量之：  

(a)  預期失效模式回歸期為 50 年以下之控制系統失效相關事件。  

(b)  預期失效模式回歸期無法獲得之控制系統失效相關事件。  

(c)  電網併聯喪失。  

對於預期失效模式回歸期介於 10 年至 50 年間之事件，所施加之部分負載係
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數應依其失效模式回歸期之函數取得，如表 3 所述。  

對於 DLC 2.2，預期失效模式回歸期大於 50 年之控制系統失效事件，或內部

電氣及機械系統故障，均應視為異常。  

回歸期超過 2,000 年之故障事件及與風力機負載無關之故障事件，可以忽略

之。故障事件之回歸期係以對一事件之機率的統計計算為基礎，即該控制或

內部電氣系統零件處於或進入一個失效狀態，以致可能發生結構性失效。  

7.4.3 .3  控制系統失效 (DLC 2.1 與 DLC 2.2)－雙層方法  

此方法可用於包含二層或以上獨立層級之控制系統架構。在此方法中：  

(a)  主要層控制與防護功能，旨在使風力機運轉參數維持在其正常操作極限

與其設計極限內。  

(b)  次要層防護功能旨在使風力機運轉參數維持在其設計極限內。此等層級

應在主要層控制功能失效，或因內部或外部失效或危險事件之影響而啟

動。  

對於 DLC 2.1，主要層控制功能故障、主要層防護功能之啟動或電網連接喪失

應視為正常事件。導致超出極限並啟動次要層防護功能之控制功能故障，應

納入 DLC 2.2 中。  

在 DLC 2.1 中考慮之主要層層控制功能故障，典型包括與轉子速率、轉向角

與葉片俯仰角相關之故障。  

對於 DLC 2.2，與風力機加載 (包含啟動次要層防護功能之故障 )有關之稀有事

件均應視為異常。此類故障可能包括致動器之誤啟動、煞車系統未啟動、俯

仰系統阻動。此負載狀況至少應涵蓋處理下列項目：獨立之超速防護、發電

機過載 /故障防護、失控葉片俯仰防護 (葉片俯仰失控 )、非受控轉向防護及過

度振動或衝擊防護。  

7.4.3 .4  其他發電加上發生電網連接故障或喪失 (DLC 2 .3 至 DLC 2 .5)  

對於 DLC 2.3，此潛在顯著風力事件即極端運轉陣風 (EOG)，與多相電網連接

中一相或多相之喪失相結合，則應視為異常事件。在此情況下，此二事件之

時間序列應選擇為能夠產生最不利加載之情況。  

作為上述 DLC 2.3 規定及表 2 之替代方案，DLC 2.3 亦可改視為一個正常事

件 (即負載局部安全因數為 1.35)，使用隨機風模擬 (NTM − V i n  <  V h u b  <  V o u t)結

合內部或外部電氣系統故障 (包含電力網路連接的喪失 )進行分析。在此情況

中，對每一個考慮之平均風速，應進行 12 次反應模擬。對於每一次反應模擬，

在電氣故障發生後之極端反應應被取樣。故障應在初始條件之影響已變得可

忽略之後引入。對於每一個平均風速，標稱極端反應評估為 12 個取樣之極端

反應的平均值加上 3 倍此 12 個樣本之標準差。DLC 2.3 之特徵反應值決定為

所有標稱極端反應中之極端值。  

若一個故障或電網連接之喪失不會造成立即停機，且其後之加載可能導致顯
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著之疲勞損壞，則應在 DLC 2.4 中評估此情況之可能持續時間及在正常擾流

條件 (NTM)下造成之疲勞損壞。製造商應估算此等事件之預期發生頻率 /持續

時間 ( 7 )。  

註 ( 7 )  若無可用之相關資料 /資訊，則以下頻率 /持續時間可適用於下列事件： 

•  每年因超速事件停機 10 次。  

•  每年因轉向誤差之運轉事件 24 h。  

•  每年因俯仰誤差之運轉事件 24 h。  

•  每年因電網連接喪失 20 次。  

對於 DLC 2.5，低電壓穿越 (LVRT) ( 8 )事件被視為正常事件。設計用之低電壓

穿越事件應以壓降與持續時間規定之。  

註 ( 8 )  低電壓穿越情況通常由電力公司定義為風力機在遇到電網干擾或失效

時，宜能承受而不自動停機之情況。要求能穿越此等情況之原因為風力

機 (特別是在風電場中 )若停機，可能會導致電網崩潰。  

7.4.4  起動 (DLC 3.1 至 DLC 3.3)  

本設計工況包含風力機從任何停機狀態或惰轉狀態轉換至發電之瞬間，對風力

機產生負載之所有事件。發生次數應基於控制系統行為進行估算 ( 9 )。  

註 ( 9 )  若無相似風力機啟動之歷史資料，可假設 DLC 3.1 之下列年頻率：  

•  於 V i n， 1,000 次啟動程序。  

•  於 V r， 50 次啟動程序。  

•  於最大啟動風速， 50 次啟動程序。  

對於 DLC 3.2，每一個風速至少應考慮極端運轉陣風 (EOG)與啟動事件之間， 4

個不同時間點之事件。第 1 個時間點應選在發電功率達到最大功率之 50  %時，

作為 EOG 發生之起始時間點。最後 1 個時間點應選在發電功率達到最大功率之

95 %時，作為 EOG 發生之結束時間點。此外，至少再選擇 2 個時間點，均勻分

布在最大功率之 50 %至 95 %區間內。  

對於每一個風速，可將負載之特徵值計算為 4 個定義不同時間點之極端瞬間值

的平均值。  

作為替代 EOG 陣風之方式，DLC 3.2 亦可改用每一個平均風速至少 12 次隨機

風模擬 (ETM)進行分析。對於每一個平均風速，標稱極端反應評估為模擬極端值

之平均。  

7.4.5  正常停機 (DLC 4 .1 至 DLC 4.2)  

本設計工況包含風力機從發電狀態進入停機狀態或惰轉狀態時之正常瞬間狀況，

對風力機產生負載之所有事件。發生次數應基於控制系統行為進行估算 ( 1 0 )。  

註 ( 1 0 )  若無可用於類似風力機停機歷史資料，則可假設 DLC 4.1 之下列年頻率：  

•  於 V i n， 1,000 次停機程序。  

•  於 V r， 50 次停機程序。  
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•  於 V o u t， 50 次停機程序。  

對於 DLC 4.2，陣風與停機事件之時間選擇，應使得 EOG 陣風相對於停機事件

在不同時間開始，最少 6 個事件應均勻分布於停機開始前 10 s 至發電功率達初

始功率之 50 %為止。  

對於每一個不同時間點，至少應使用 4 個均勻分布之轉子方位位置。對於每一

個風速，負載之特徵值可計算為在所有考慮之時間及方位位置中，極端計算負

載之平均值。  

若因安全與控制系統，在 EOG 陣風期間自動觸發停機事件，則該事件亦應考慮

納入分析。  

作為替代 EOG 陣風之方式，DLC 4.2 亦可改用每一個平均風速至少 12 次隨機

風模擬 (ETM)進行分析。對於每一個平均風速，標稱極端反應評估為模擬極端值

之平均。  

7.4.6  緊急停止 (DLC 5 .1)  

應考量緊急停止按鈕啟動所產生之負載。  

故障發生當下轉子方位位置可能會對負載大小產生顯著影響。故障發生當下之

方位位置宜視為隨機。  

7 .4 .7  待機 (靜止狀態或惰轉 ) (DLC 6.1 至 DLC 6.4)  

在此設計工況下，待機中風力機之轉子處於停機狀態或惰轉情況。DLC 6.1、DLC 

6.2 及 DLC 6.3 中，此情境應與極端風速模型 (EWM)一併考慮，而 DLC 6.4 則應

考慮為正常擾流模型 (NTM)。  

對於設計負載狀況，當風速條件由 EWM 定義時，可使用穩定極端風速模型或

擾流極端風速模型。若使用擾流極端風速模型，其反應應使用全動態模擬或使

用對陣風適當修正之準恆定分析 (quasi- steady analysis)進行估算，及動態反應使

用 ISO 4354 中之公式。若使用穩定極端風速模型，共振反應之效應應以上述之

準恆定分析進行估算。若共振與背景反應之比 (R/B)小於 5 %，則可使用穩定極

端風速模型之靜態分析。若風力機轉向系統在特徵負載下可發生滑動，則應將

最大可能之不利滑動加入平均轉向錯位中。若風力機具一轉向系統可在極端風

速狀況 (例：自由轉向、被動轉向或半自由轉向 )下，預期會發生轉向移動時，則

應使用擾流風力模型，及擾流風向變化及風力機轉向動態反應會產生轉向錯位。

此外，若風速從正常運轉增加至極端情況期間，風力機受到大偏向移動或平衡

改變，則此行為亦應納入分析中。  

在 DLC 6.1 中，對於具主動轉向系統之風力機，在確保轉向系統之滑移受限之

前提下，使用穩定極端風力模型之最高可達   15之轉向錯位，或使用擾流極端

風力模型之±8°平均轉向錯位。  

在 DLC 6.2 中，應假設在具極端風力狀況之暴風的早期出現電網喪失。除非備

用電力可使控制與轉向系統維持至少 6 h 之轉向對準能力，否則應分析風向變
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化最大達±180°所造成之效應。  

表 3 中用於 DLC 6.1 與 DLC 6.2 之負載局部安全因數，是在假設年度最大風速

之變異係數小於 15 %之前提下所推導出的，對於其他 COV，參照 11.3.2 中之

註 ( 3 1 )。  

在 DLC 6.3 中， 1 年回歸期之極端風力應與一極端轉向錯位組合。若使用最高

達±30°極端轉向錯位之穩定極端風力模型，或使用±20°之平均轉向錯位之擾

流風力模型。  

若對於具穩定極端風力模型之 DLC 6.1、DLC 6 .2 及 DLC 6.3 工況，使用離散數

值評估機艙轉向錯位時，於最大升力作用在葉片的扇形區域內，轉向錯位增量

應不超過 10°。  

在 DLC 6.4 中，對於每一個可能對任何組件造成顯著疲勞損壞 (例：來自於惰轉

葉片之重量 )之風速，應考慮在對應該風速下、於波動負載下之預期非發電時間

小時數。  

7.4.8  待機加上故障狀況 (DLC 7.1)  

待機風力機因電網或風力機故障而造成之正常行為偏離應要求進行分析。至少

應評估下述系統之失效：煞車系統、俯仰系統及轉向系統。故障狀態應與 1 年

回歸期之 EWM 相結合。此等條件應為擾流或具對陣風與動態反應修正之準恆

定。  

當轉向系統出現故障時，應考慮±180°之轉向錯位。若對於轉向系統故障狀態

下之 DLC 7.1，其轉向錯位是使用離散值進行評估，則在葉片最大升力之區段

中，轉向錯位之遞增量不得大於 10°。對於其他任何故障，轉向錯位應與 DLC 

6.1 一致。  

若在 DLC 7.1 中所得到之特徵負載下，轉向系統中可能發生滑動時，則應考慮

可能發生之最大不利滑動。  

7.4.9  運輸、組裝、維護及修理 (DLC 8.1 及 DLC 8.2)  

在 DLC 8.1 中，製造商應聲明風力機之運輸、現場組裝、維護及修理作業中，

假設之所有風況與設計工況。若最大規定風況可造成風力機明顯負載時，則應

在設計中加以考慮。製造商應在要求條件與設計所考慮風況間保留充分之裕度，

以提供可接受之安全位準。在聲明風況中加入 5 m/s 可獲得足夠之裕度。  

此外，DLC 8.2 應包含所有可能持續超過 1 星期之運輸、組裝、維護及修理之

風力機狀態。當相關時，此應包括部分完成之塔架、尚未安裝機艙之塔架及缺

少一片或多片葉片之風力機。若塔架處於無機艙之狀態，應採取適當手段以避

免渦旋導致橫向振動之臨界風速，或加入適當之疲勞設計負載狀況 ( 11 )。應假設

在任何此等狀態下，電網均未連接。在任何此等狀態下，只要不需要電網連接，

即可採取措施以降低負載。  

註 ( 11 )  關於由渦旋導致振動所產生之塔架負載指引，參照 IEC 61400-6。  
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阻動裝置 (b locking devices)應能承受在 DLC 8.1 中相關情況所產生之負載。非

冗餘之阻動裝置應設計為組件等級 3。特別地，應考慮施加最大設計致動器力。

建議在相關時，額外應用舉升設備之標準包含安全因數 /影響係數。除非為永久

安裝，本標準未涵蓋舉升設備，其宜依據舉升設備之相關標準進行設計與試驗。  

7.5  負載計算  

每一種設計負載狀況中均應考慮 7.3.2 至 7 .3.5 所述之負載。當相關時，亦應考慮

下述：  

•  風力機本身所產生之風場擾動 (尾流所引起之速度、塔架陰影等 )。  

•  三維氣流對葉片空氣動力特徵之影響 (例：三維失速與空氣動力尖端喪失 )。  

•  不穩定空氣動力效應。  

•  結構動力學與振動模式之耦合。  

•  空氣彈力效應。  

•  風力機控制系統之行為。  

利用結構動力模型之動態模擬通常用於計算風力機負載。某些負載狀況具有擾流

風輸入。對於所有情況，負載資料之總期間應足夠長，以確保特徵負載估算之統

計可靠度。模擬中所使用之每一平均、輪轂高度風速應要求至少 6 組 10 min 隨機

實現 (或連續 60 min 總期間 )。然而，在 DLC 2 .1、DLC 2.2 及 DLC 5.1，在給定風

速下，每一事件至少應進行 12 次模擬。由於動態模擬中所使用之初始條件，通常

會對模擬期間開始階段之負載統計產生影響，故任何涉及擾流風輸入之分析區段

中，前 5 s 之資料 (或若有必要更長 )應予以剔除，不予考慮。  

應確保在對負載時間歷程進行循環計數之期間，來自每一時間歷程之剩餘殘差應

以半循環方式納入疲勞失效模式評估。此外，負載範圍之離散化應確保足夠之解

析度。  

當擾流風用於動態模擬時，宜注意關於空間 ( 1 2 )與時間解析度之網格解析度。  

註 ( 1 2 )  關於空間解析度，相鄰點之最大距離宜小於  ₁ [公式 (5)]之 25  %，且不大於

轉子直徑之 15 %。此距離係指每個由 4 個點定義之網格單元內之對角線距

離。對於非均勻網格，可將轉子表面網格點間距之平均值視為代表性空間

解析度，但此距離通常在葉尖處會減小。  

在許多情況中，給定風力機組件中關鍵位置之局部應變或應力，由同時之多軸加

載所控制。在此情況中，來自模擬之正交負載之時間歷程有時用於指定設計負載。

當此類正交分量時間歷程用於計算疲勞與極限負載時，其應予以結合，以保留相

位與幅值。因此，直接方法係基於導出顯著應力之時間歷程。然後可將極限與疲

勞預測方法應用於此單一訊號，以避免負載組合問題。  

極限負載分量亦可在保守方式下組合，假設極限分量值同時發生。若採用此選項，

則最小與最大極限分量值均應在所有可能之組合中予以應用，以避免導入非守恆

性。  
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有關如何從多組同時發生之負載實現中，導出極端設計負載之指引，參照附錄 I。  

7.6  最終極限狀態分析  

7 .6 .1  方法  

7 .6 .1 .1  一般  

局部安全因數考慮負載與承載力之不確定度與變異性、分析方法之不確定度，

及結構組對失效後果之重要性。  

對風力機之最終極限狀態分析，在相關情況下應進行下列 4 種型式之分析：  

•  極限強度分析 (參照 7.6.2)。  

•  疲勞失效分析 (參照 7.6.3)。  

•  穩定性分析 (例：屈曲 ) (參照 7.6.4)。  

•  臨界撓度分析 (例：葉片與塔架間之機械干涉等 ) (參照 7.6 .5)。  

每種型式之分析需要不同極限狀態函數公式，並藉由使用安全因數處理不同

不確定度來源。  

7.6.1 .2  負載與承載力之局部安全因數  

負載與承載力 (包含材料變異性 )之不確定度與變異性，係依公式 (29)及公式

(30)所定義之局部安全因數予以考量，以確保安全設計值。  

 

𝐹d = 𝛾f𝐹K (29)  

式中，  F d  ：給定設計負載狀況中，由各種來源之多個同時作用負載分量所

   產生的聚合內部負載或負載反應之設計值  

  γ f  ：負載局部安全因數  

  F k  ：負載之特性值  

 

𝑅d =
1

𝛾M
𝑅K (30)  

式中，  R d  ：承載力之設計值，參照附錄 K 

  γM  ：考量材料參數及承載力模型之不確定度之局部安全因數 ( 1 3 )，參

   照附錄 K 

  R k  ：承載力之特徵值，包括負載持續時間效應、尺度效應等，皆經由

轉換係數考量，參照附錄 K 

註 ( 1 3 )  替代方案，承載力局部安全因數 γ M 可分為一個與材料參數不確定度相

關之局部安全因數，及一個與承載力模型不確定度相關之局部安全因數，

參照附錄 K。  

本標準中所使用之負載局部安全因數，考量下列事項：  

(a)  負載相對於特徵值可能之不利偏差 /不確定度。  

(b)  加載模型中之不確定度。  

本標準中所使用之承載力局部安全因數 γ M(同 ISO 2394)，考量下列事項：  
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•  負載相對於特徵值可能之不利偏差 /不確定度。  

•  對結構之斷面承載力或零件承載能力不準確評估之可能性。  

•  幾何參數之不確定度。  

•  結構中材料性質與管制試件測得之材料性質間關係之不確定度。  

•  轉換係數之不確定度。  

此等不同之不確定度有時會以個別之局部安全因數來處理。然而，在本標準

中，如同大多數標準，負載相關因數合併成一個係數 γ f，而材料與承載力相

關因素合併成一個係數 γ M。 γ f 與 γ M 之數值參照 7.6.2 至 7 .6.5。然而，若能證

明導致此等數值之假設具保守性，則可替代使用其他數值，並可進行負載與

承載力局部安全因數之校正，以符合本標準要求之安全位準 ( 1 4 )。  

註 ( 1 4 )  附錄 K 提供材料局部安全因數校正之指導綱要。  

7.6.1 .3  失效後果局部安全因數與組件等級  

導入失效後果安全因數 γ n，以區分：  

(a)  組件等級 1：用於〝失效安全 ( fai l - safe)〞之結構組件，其失效不會導致

風力機主要零件失效，例：具監測功能之可更換軸承。  

(b)  組件等級 2：用於〝安全壽命 ( safe- l ife )〞之結構組件，其失效可能導致

風力機主要零件失效。  

(c)  組件等級 3：用於〝安全壽命 ( safe- l ife )〞之機械組件，其連結致動器與

煞車系統至主要結構組件，用以執行非冗餘之風力機防護功能。有關阻

動裝置內容參照 7.4.9。  

失效後果之局部安全因數：  

•  組件等級 1： γ n  = 0 .9。  

•  組件等級 2： γ n  = 1 .0。  

•  組件等級 3： γ n  = 1 .2。  

當執行試驗 (例：全尺寸葉片測試 )時，失效後果係數應包含於試驗負載中。  

臨界撓度分析適用其他 γ n 數值，參照 7 .6.5。  

7.6.1 .4  公認材料規範之應用  

當決定風力機元件之結構完整性時，可使用相關材料之國家或國際設計規範。

當使用國家或國際設計規範之局部安全因數，並同時使用本標準之局部安全

因數時，應特別注意，確保最終安全位準不低於本標準所要求之安全位準。  

不同規範會將承載力局部安全因數 γM 分解為多個材料係數，以處理不同類型

之不確定度，例：材料強度之內在變異性、生產管制或生產方法之程度等。

若規範提供局部安全因數或特徵值使用降低係數方式以處理其他不確定度時，

此等亦應一併納入考量。  

個別規範可能會在設計查證之負載與材料，選擇不同之局部安全因數分解方

式。此所預期之係數分割即為 ISO 2394 中所定義的那一個。若所選用之規範
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中的係數分割偏離 ISO 2394 之係數分割，則在依據本標準進行查證時，應將

所選用規範中之必要調整納入考量。  

7.6.2  極限強度分析  

7 .6 .2 .1  一般  

極限狀態函數可分離成負載與承載力函數 S 與 R，以使該條件變為  

 

𝛾𝑛 ∙ 𝑆(𝐹d) ≤ 𝑅d (31)  

對於極限強度分析，函數 S 通常定義為結構反應之最高值，因此 S (F d )  = F d。

此公式變為  

 

𝛾n𝛾f𝐹k ≤
1

𝛾M
𝑅k  (32)  

應注意 𝛾𝑛是失效後果係數，不應視為材料之安全因數。  

對於每一個評估之風力機組件，及對於表 2 中每一個適合進行極限強度分析

之負載狀況，公式 (32)中之極限狀態條件，應針對最關鍵之極限狀態進行查證，

該極限狀態依據最小裕度加以識別。  

7.6.2 .2  負載局部安全因數  

對於 DLC 1.1，應藉由對正常設計工況下發生之極端加載進行統計分析，以決

定負載之特徵值，並應符合下述之一方式：  

(a)  特徵值取得方式為在給定範圍內，對每一風速所決定之 10 分鐘極值之平

均值當中取最大值 (或最小值 )，再乘上 1.35。此方法僅可用於計算葉片

根部平面內力矩、平面外力矩及葉尖撓度。  

(b)  特徵值取得方式為在給定範圍內，對每一風速所決定之 10 分鐘極值之第

99 百分位數 (或情況中最小值之第 1 百分位數 )中取最大值 (或最小值 )，再

乘上 1.2。  

(c)  特徵值取得方式為依據負載外插方法，並考慮 6.3.2 .1 所給之風速分布及

6.3.2 .3 正常擾流模型，獲得對應 50 年回歸期之值。負載外插之指引參照

附錄 G。  

設計負載將藉由將上述任一替代方式所得之特徵負載，乘以表 3 定義 DLC 1.1

之局部安全因數而取得。  

對於上述 3 種替代方式，統計分析中所使用之資料，應從風力機模擬之時間

序列中擷取，該時間序列至少 10 分鐘，且涵蓋 DLC 1.1 風力機之運轉範圍。

對於從 (V r  − 2  m/s)至切出風速之每一個風速，至少需要 15 次模擬，對於低於

(V r  − 2  m/s)之每一個風速，至少需要 6 次模擬。在擷取資料時，設計者應考

量峰值間之獨立性對統計分析的影響，可能時減少相依性。關於相依性檢查

之指引參照附錄 G。  

對於具特定決定性風場事件之負載狀況，其負載特徵值應為計算所得之最不
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利情況之瞬間值。若在給定之風速進行多次模擬以表示轉子方位角，則該負

載 狀 況 之 特 徵 值 取 各 方 位 角 最 不 利 瞬 間 值 的 平 均 。 關 於 同 時 負 載

(contemporaneous load)的推導指引參照 IEC 61400-1:2019 之附錄 I。當使用擾

流流入時，應取不同 10  min 隨機實現之最不利計算負載之平均值，其最不利

值之。但 DLC 2.1、DLC 2.2 及 DLC 5.1 除外，其負載特徵值應取最大負載最

大一半之平均值。  

負載局部安全因數至少應為表 3 規定之值。  

7 .6 .1 .2 中之方法，將負載局部安全因數應用在負載反應上，假設動態反應之

適當表現為主要考量。當非線性材料行為或幾何非線性 (如基座 )或二者之適

當表現為主要考量時，設計負載反應 S d 應藉由對設計負載 F d 進行結構分析

取得，而設計負載係由將特徵負載 F k 乘上有利及不利負載之指定負載部分係

數  f 而得到：  

 

𝐹d = 𝛾f𝐹k  (33)  

塔架於介面處之負載反應 (剪力與彎曲力矩 )乘以表 3 中之 γ f，以作為邊界條件。  

 

表 3 負載局部安全因數 γ f  

不利負載  有利負載 ( 1 5 )  

設計工況型式 (參照表 2)  
所有設計工況  

正常 (N)  異常 (A)  

1 .35 ( a )  1 .1  0 .9  

備考 ( a )  對於設計負載狀況 DLC 1.1，局部安全因數應為 γ f  = 1.25。  

若對於正常設計工況，能對所涉設計工況計算由重力造成之負載反應之特性

值 F g r a v i t y，且重力為一不利負載，則重力與其他來源之組合負載的部分負重

係數可具該值。  

 

𝛾𝑓 = 1.1 + 𝜙𝜍2及𝜙 = {
0.15
0.25

，對於 DLC 1.1
其他

 

𝜍 = {
1 − |

𝐹gravity

𝐹𝑘
|

0 ;

 ;
|𝐹gravity| ≤ |𝐹𝑘|

|𝐹gravity| > |𝐹𝑘|
 

 
對於設計負載狀況 DLC 2.1，若已對所考慮之失效模式評估失效間平均時間

(mean t ime between fai lures,  MTBF(以年為單位 ) (參照 7.4 .3 .2)，則部分負載係

數可從下式計算得到。  

 
對於設計負載狀況 DLC 2.1，部分負載係數應為 1.2。  

註 ( 1 5 )  可明顯減輕總負載反應之預拉力與重力負載視為有利負載。當同時出現
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有利與不利負載時，公式 (32)變成：  

  𝛾𝑛𝑆(𝛾f,unfav𝐹k,unfav, 𝛾f,fav𝐹k,fav) ≤ 𝑅(𝑓𝑑) 
 

使用表 3 中規定之正常與異常設計工況之負載局部安全因數，需要負載計算

模型必須藉由負載量測加以確證。此等量測應於一台在空氣動力、控制及動

態反應與所考慮之風力機設計相似之風力機上進行。  

7.6.2 .3  重力基座之局部安全因數  

對於重力基座，應依據公認標準考慮並計算涉及整體穩定性 (剛體運動且土壤

無破壞 )及土壤與基座承載力之極限狀態。一般而言，對於不利重力負載應施

以 γ f  = 1.1 之局部安全因數，而對於用於基座負載、回填及浮力等有利之重力

負載應施加 γ f  = 0 .9。若可藉由相關品質管理與監督證明設計文件中所規定之

基座材料密度在現場得到滿足，則對於土壤與基座承載力之極限狀態，可使

用 γ f  = 1 .0 之重力基座負載局部安全因數。若浮力是以地形水位計算，則浮力

局部安全因數可為 γ f  = 1 .0。  

作為替代方案，對於土壤與基座承載力之檢查，有利與不利負載二者皆可基

於 γ f  = 1 .0(皆相同 )之重力負載局部安全因數，而對於整體穩定性檢查，可基

於不利負載 γ f  = 1 .1、有利負載 γ f  = 0.9，在所有情況下，均使用保守估算之重

量或密度，定義為 5 % /  95 %分位數。有利負載使用較低分位數，不然則使

用較高分位數。  

7.6.2 .4  缺乏公認設計規範可利用之承載力局部安全因數  

承載力局部安全因數應依可利用之材料性質試驗資料之適當性來選擇。本標

準中之安全位準，當應用於 95 %存活機率 ( 1 6 )之特徵材料性質時，承載力局部

安全因數 γ M  = 1 .2。假設此值無偏誤 (承載力模型中典型之系統性保守性 )，且

承載力模型不確定度很小 (變異係數小於 5 %)，參照附錄 K，並應用至具延性

行為且其破壞可能導致風力機主要零件失效之組件。  

註 ( 1 6 )  替代方案，可使用 Bayesian 方法選擇 95 %分位數作為特徵強度參數，

參照附錄 K 及 ISO 2394。對於已建立代表性樣品測試程序之材料，特徵強度

參數應選擇 95 %分位數 (以 75 %信賴度決定 )或證書值。  

為推導承載力設計值，必須考慮尺度效應、許可差及因外部作用 (如紫外線或

濕度 )而造成之劣化。考慮此等效應可藉由承載力局部安全因數之額外係數，

或藉由轉換係數，用以取得承載力特徵值 )，參照附錄 K。  

對於具有延性破壞模式之下述情況，承載力局部安全因數 γM 不得小於：  

－  1 .1：用於具有明確定義彈性限 (降伏強度為極限強度之 90 %或以下 )之材

料。  

－  1 .1：用於在連接中具有足夠螺栓數量、足以確保延性破壞模式之螺栓斷

裂。  
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對於具有非延性行為且其失效會迅速導致風力機主要零件失效之〝安全壽命〞

機械 /結構組件，其承載力局部安全因數 γM 不得小於：   

－  1 .3：用於無明確定義之彈性限 (降伏強度大於抗拉或抗壓強度之 90 %)材

料。  

－  1 .2：對於曲線殼體 (如塔架及葉片 )之整體挫曲 ( 1 7 )。  

註 ( 1 7 )  EN 1993 -1-6:2007 中基於膜理論 (membrane theory)之殼體挫曲參數公式

適用於 D / t  < 300 之管狀鋼塔，該公式包含一個偏差，可藉由將整體挫

曲之 γ M 值降低至 1 .1 加以消除。  

7.6.2 .5  具公認設計規範可利用之材料局部安全因數  

負載、承載力與失效後果之組合局部安全因數 γ f、γM 與 γ n 不得小於 7.6.1 .3、

7.6.2 .2 與 7.6.2 .4 之規定。  

7.6.3  疲勞失效  

7 .6 .3 .1  一般  

應使用適當之疲勞損壞計算方法估算疲勞損壞。例：在 Miner 's 法則之情況

下，當累積損壞超過 1 時即達到極限狀態。故在此情況下，於風力機之設計

壽期內之累積損壞應小於或等於 1。疲勞損壞計算應考慮其公式，包括循環範

圍與平均應變 (或應力 )位準之影響。所有局部安全因數 (負載、材料與失效後

果 )均應應用至循環應變 (或應力 )範圍，以評估每一疲勞循環對損壞增量之影

響。附錄 H 提供 Miner 's 法則之示例公式。  

7.6.3 .2  負載局部安全因數  

負載局部安全因數 γ f 應為 1.0。  

7.6.3 .3  缺乏公認規範可利用之承載力局部安全因數  

當 SN 曲線是基於 50 %存活機率且變異係數 < 15 %時，承載力局部安全因數

γM 應至少為 1 .7。對於疲勞強度 ( 1 8 )變異係數較大 (15 %～ 20 %)之組件 (如許多

複合材料組件、鋼筋混凝土、纖維複合材料等 )， γM 應相應提高，且至少應為

2.0。  

註 ( 1 8 )  此處疲勞強度定義為與給定循環次數相關之應力範圍。  

疲勞強度應來自統計上具有代表性之試驗次數，且特徵值推導應考慮尺度效

應、許可差、外部作用 (如紫外線 )及通常無法偵測到之缺陷。  

對於銲接與結構用鋼，傳統上 SN 曲線使用 97 .7 %存活機率。在此情況下，

γM 可取為 1.25，對應於安全壽命評估方法 (參照附錄 K)。若可藉定期檢驗計

畫偵測關鍵裂縫之發展，γM 可採更低值，對應於損壞容許評估方法 (參照附錄

K)。在所有情況下， γ M 均應大於 1.0。  

對於纖維複合材料，其強度分布應依據實際材料之試驗數據建立。應以 95 %

存活機率作為 S-N 曲線之基礎。在此情況下， γM 可使用 1 .35。其他材料亦可

使用相同方法。  
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7.6.3 .4  具公認設計規範可利用之承載力局部安全因數  

組合之負載、材料與失效後果局部安全因數，不得小於 7 .6.3 .2 與 7.6 .3 .3 規

定者，並適當考慮設計規範中所指定之分位數。  

7.6.4  穩定性  

〝非失效安全〞組件之承載零件在設計負載下不得發生挫屈。對所有其他組件，

在設計負載下允許彈性挫屈。在任何組件中，在特徵負載下不得發生挫屈。  

應依 7.6.2 .2 選擇負載局部安全因數 γ f 之最小值，以取得設計值。材料局部安全

因數不得小於 7.6.2 .4 所規定者。  

7.6.5  臨界撓度分析  

7 .6 .5 .1  一般  

應查證在表 2 所述之設計條件下不會發生影響結構完整性之撓度。應決定表

2 所述負載狀況中，在不利方向之最大彈性撓度。其所得撓度之特徵值，應以

與其他負載分量一致之方式決定。結果特徵撓度為再乘上負載、材料與失效

後果之組合局部安全因數。  

7.6.5 .2  負載之局部安全因數  

γ f 值應選自表 3。  

7.6.5 .3  材料彈性性質之局部安全因數  

除非該組件之彈性性質已藉由測試與監測加以決定，此時可降低 γ M 值，否則

γM 值應為 1 .1。應特別留意幾何不確定度與撓度計算方法之準確性。  

7.6.5 .4  失效後果之局部安全因數  

失效後果局部安全因數 γ n 應為 1.0。  

然後，將彈性撓度加至最不利方向之未撓曲位置上，並將所得位置與非干涉

要求比較。  

7.6.5 .5  葉片 (尖端 )撓度  

最重要的考量之一是查證葉片與塔架間不會發生機械干涉。葉片 −塔架間隙之

組合安全因數 γ f  γ n  γm 至少應為 1.15。  

一般而言，葉片撓度必須針對極限負載狀況進行計算。由極限負載狀況造成

之撓度可基於樑模型、有限元素模型或類似模型進行計算。表 2 中所有相關

之負載狀況均需考量相關之部分負載安全因數。  

此外，對於 DLC 1.1，應強制依 7.4.2 進行最大尖端撓度或最小塔架間隙之統

計分析。在此可使用直接動態撓度或塔架間隙分析。在最不利方向之機率，

應與特徵葉片負載之機率相同。對撓度分析而言，其特性撓度應乘以負載、

材料與失效後果之組合部分係數，再加到最不利方向之未撓曲位置，並將所

得位置與非干涉要求比較。在直接動態塔架間隙分析之情況下，最小允許間

隙是以標稱未撓曲塔架間隙乘上 (組合部分係數 γ f  γ n  γ m 減 1)與組合部分係數

之比值 (即 γf γn γm − 1

γf γn γm
)得出。  
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7.6.6  特殊局部安全因數  

當負載大小是藉由測量或藉由測量確認分析方法，以高於一般信賴度建立時，

可使用較低之負載局部安全因數。所使用之所有局部安全因數值，應於設計文

件中加以聲明。  

8.  控制系統  

8 .1  一般  

風力機運轉應由符合第 8 節要求之制系統管理。  

第 8 節之適用範圍僅限於確保提供適當程度防護之控制系統，以避免風力機主要

組件結構失效 ( 1 9 )。  

註 ( 1 9 )  風險評估可能會因確保人員安全而導致需要增加控制系統功能。此等功能宜

依據公認之方法及設計原則進行設計與評估，如 ISO 13849 或 IEC 62061 中

規定之方法與原則。  

關於特殊寒冷氣候要求，參照 14.6。  

8.2  控制功能  

風力機控制功能應以主動或被動方式控制運轉，並使運轉參數保持在結構設計所

假設範圍內。  

控制功能可以控制或其他限制某些功能或參數，如：  

•  功率。  

•  轉子轉速。  

•  電器負載之連接。  

•  啟動與停機程序。  

•  電纜扭轉。  

•  過度振動。  

•  風向之對準。  

•  葉片俯仰角。  

在控制功能無失效運轉期間，其控制風力機之控制能力應在設計負載狀況中加以

證明 (但不包括 DLC 2.1 與 DLC 2.2 負載狀況 )。  

當發生控制功能失效時，風力機必須維持安全之運轉模式，該模式可包含維持運

轉或使風力機進入停機。  

應明確定義控制功能發生故障後之風力機行為，包括任何自動或手動重啟程序，

參照 8.7。  

8.3  防護功能  

控制系統應使用防護功能，以防止因失效模式造成風力機結構過載。此等防護功

能可作為本質安全設計措施之控制功能 ( 2 0 )，或作為獨立之次要層防護功能。  

註 ( 2 0 )  ISO 12100:2010 之 6 .2.11 及 6.2.12 提供將本質安全設計措施應用於控制系

統之指引。  
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當次要層防護功能用以使風力機進入安全模式時，其應覆蓋主要層控制功能。  

用以防止結構過載之功能，應以多通道架構 ( 2 1 )並具診斷覆蓋之方式，以達成足夠

高之平均故障間隔時間。  

註 ( 2 1 )  多通道架構包括但不限於使用冗餘。若單一功能通道加上由獨立試驗通道提

供之高診斷覆蓋率，可產生足夠長之平均危險失效時間，則即可符合要求。

ISO 13849-1 中規定之 2 類系統架構即屬於此類架構。  

防止結構過載之防護功能能力應在設計負載狀況 DLC 2.1 與 DLC2.2 中加以證明，

參照 7.4.3。  

8.4  控制系統失效分析  

8 .4 .1  一般  

實施控制與防護功能的系統之故障或錯誤可能導致許多失效模式，此失效模式

定義為在故障或錯誤情況下之控制系統行為。此類失效模式可能導致影響風力

機結構之事件。  

例：  感測器故障可能導致錯誤之俯仰動作 (失效模式 )，此可能導致轉子轉速 (事

件 )過快。  

控制系統之失效模式應依本節要求加以識別，並依 7.4.3 規定進行評估。  

應進行 FMEA 或等效之故障分析，以決定與風力機負載相關之故障事件。此分

析可包含故障樹分析或類似方法，以識別任何共因故障。  

故障分析所涵蓋之事件組合至少應包括下列事項：  

(a)  轉子轉速過快。  

(b)  過度振動。  

(c)  過度發電。  

(d)  致動器故障，例：俯仰與偏向執行故障。  

8.4.2  獨立失效與共因失效  

可假設獨立故障不會同時發生。若作此假設，則必須對共因故障採取措施，並

具備足夠之診斷覆蓋以防護潛在失效 ( 2 2 )。  

註 ( 2 2 )  ISO 13849-1 可用於判斷對共因故障採取之措施是否足夠。  

8.4.3  故障排除項  

依公認標準所述並屬於故障排除 ( 2 3 )範圍之控制系統失效，可予以省略。  

註 ( 2 3 )  標準中如 ISO 13849-2 說明故障排除。對機械組件而言，故障排除與〝安

全壽命〞組件相關。  

所有控制系統中適用故障排除之機械元件，應視為具適當失效後果局部安全因

數 (依 7.6 定義 )之組件等級 3 組件。所有此類關鍵組件均需進行極限強度、疲

勞、挫屈與臨界撓度分析。  

8.4.4  失效模式回歸期  

若在負載計算 (參照 7.4 .3 .2)中主張失效模式之回歸期，則應以公認方法加以證
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明 ( 2 4 )。  

註 ( 2 4 )  參照 IEC 61508-6 或 IEC 62061 瞭解適合之方法 (例：故障樹、Markov 模

型等 )以證明失效率。 ISO 13849-1 亦提供評估失效率之簡化方法，包括組

件之通用值。  

對機械組件而言，僅在未適用故障排除時才需建立失效模式回歸期。  

8.4.5  系統性失效  

對於防護功能及對於主張失效模式回歸期超過 10 年之控制功能，應依公認標準

採取避免系統性失效 ( 2 5 )(包含軟體失效 )之措施。  

註 ( 2 5 )  於 IEC 62061:2005 之 6 .4、 6.10、 6 .11 及其修訂版或 ISO 13849-1:2015 之

4.6、附錄 G 與附錄 J 涵蓋避免系統性失效及軟體失效之措施。  

8.5  手動操作  

手動或自動介入不得削弱控制系統保持風力機在限制範圍內之能力。任何允許手

動介入之裝置應清楚可見且可辨識，必要時適當標記。  

當可選擇控制模式時，例：維護用途，模式選擇應由一個選擇器控制，其可鎖定

於單一模式之位置上。  

控制系統設定應防止未授權之干擾。  

8.6  緊急停止按鈕功能  

應使用公認方法及設計原則實現緊急停止按鈕功能，如 ISO 13850 規定之方法，

該標準提供緊急停止按鈕之可用性、位置、停止功能選擇及復歸行為之指引。  

應明確規定所選擇之停止類別。此外，當緊急停止按鈕被啟動時，控制系統需提

供之任何功能應清楚規定 ( 2 6 )。  

註 ( 2 6 )  當選擇停止類別 1 (受控停止 )時，此要求尤其重要。  

所有在啟動緊急停止按鈕時會影響結構負載之系統行為應明確規定。  

例：切斷電氣系統可能會影響驅動鏈之負載。  

當緊急停止功能行為依操作條件而定時，此等依賴關係應明確定義。  

例：在緊急按鈕啟動時施加機械煞車盤，可能會依轉速及 /或風速等條件而定。  

啟動緊急停止按鈕之效應應於 DLC 5.1 下對所有相關操作情境進行評估 (參照 7.4)。 

8.7  手動、自動與遠端重啟  

在停止後重啟風力機之機制應明確定義，並符合以下要求：  

風力機控制功能失效後之重啟行為與重啟程序 ( 2 7 )，應基於失效模式分析 (例：藉

由故障樹分析 )定義。  

註 ( 2 7 )  重啟程序為判斷重啟風力機之安全，應考量風力機停機原因。例：若風力機

因過度機械衝擊而停機，若風力機未進行檢驗，則可能無法認為重啟安全。  

若決定是否可以重啟定義功能發生失效，可能會影響風力機負載，則此等故障應

視為 8.4.1 所定義之控制系統故障事件。  

控制功能失效後之行為可藉由自動或手動程序定義，並可在本地或遠端執行。對
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於遠端重啟，應包括任何遠端檢驗 (例：使用遠端攝影機及 /或 SCADA 資料 )，及

在認定安全前必須符合之適當準則。  

為確保重啟後風力機將保持安全 (即風力機損壞風險在可接受範圍內 )，除非已定

義自動診斷及所需準則，否則不得允許自動重啟。  

例：此類診斷可能包括自動確認轉子轉速及塔頂加速度未超過結構設計限制。  

應考慮非預期遠端重啟之風險與後果 (例：由通訊系統錯誤導致 )。  

具自動或遠端重啟功能之風力機，應提供一種能夠本地停用及鎖定自動重啟功能

及遠端重啟功能之裝置。  

風力機不得因電網電力或外部負載或維護措施等外部因素之喪失 (及恢復 )而錯誤

重啟。  

遠端或自動重啟允許之次數與頻率應明確定義，且基於設計負載評估中停機假設。

重啟功能應確保不超過此等限制。  

設計負載評估應考慮在上述限制範圍內反覆重啟之後果。  

控制允許遠端或自動重啟次數與頻率之功能，不得因電網電力或外部負載或維護

措施等外部因素之喪失 (及恢復 )而錯誤影響。  

8.8  煞車系統  

應能將轉子從任何運轉狀態 (包括斷電 )帶至惰轉模式或完全停機狀態。  

除非基於風險評估結果明確排除，否則應提供在任何低於維護與修理定義風速限

制之風速下，使轉子帶至完全停機狀態之手段，參照 7.4.9。  

建議至少有一個煞車系統採用空氣動力原理運作，直接作用於轉子。若未滿足此

建議，至少應有一個煞車系統作用於直接連接轉子之軸或風力機轉子。  

若煞車系統設計為在緊急停止啟動時將轉子停止，則應能在施加後至少 1  h 內保

持轉子在定義風況下停機狀態。  

9.  機械系統  

9 .1  一般  

本標準所稱之機械系統，指任何不僅由靜態結構組件或電氣組件組成，而是藉由

軸、連桿、軸承、滑動件、齒輪及其他裝置使用或傳遞相對運動之系統。在風力

機中，此等系統可包含傳動系統之元件，如齒輪箱、軸、聯軸器及輔助設備，如

煞車器、葉片俯仰控制器、轉向驅動。輔助設備可由電動、液壓或空氣動力方式

驅動。  

傳動系統與控制系統中所有機械系統，應依 IEC 或 ISO 標準設計，如無可用標

準，則使用公認標準。局部安全因數應符合 7.6.1 .3 中組件等級 2 之組件，除非系

統屬於組件等級 3 之組件。  

應特別注意，冷卻與過濾系統能在規定維護程序下，保持操作溫度範圍內之運轉

條件。  

煞車系統中受磨耗影響之任何組件剩餘壽命應自動監控並定期檢驗。若材料不足
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以進行後續緊急停止，風力機應待機。所有煞車裝置應設計與維護，使反應時間

維持在可接受範圍內。  

負載計算應基於模擬，包括平均煞車位準與允許最小摩擦及施壓之最小煞車位準。

如煞車器在最小煞車位準下會滑動，則應設計避免過熱及煞車性能損壞，並避免

火災風險。  

寒冷氣候要求，參照 14.7。  

9.2  裝配錯誤  

在裝配或重新裝配某些可能造成風險之零件時，設計應使可能之錯誤操作不可能

發生。若設計無法完全防止，則應在零件本身及 /或其外殼上提供相關資訊。對於

活動零件及 /或其外殼，亦應提供方向資訊以避免風險。任何其他必要資訊，應在

操作手冊及維護手冊中說明。  

若錯誤連接可能導致風險時，應藉由設計防止錯誤連接。若無法完全防止，則應

於管路、軟管及 /或連接器插頭塊上提供資訊以採取預防措施，避免連接錯誤。  

9.3  液壓或氣壓系統  

若輔助設備以液壓或氣壓供能，系統應設計、製造並裝備以避免與此類動力相關

之所有潛在危害。此類系統中應包括隔離或釋放累積能量之裝置。所有輸送液壓

油或壓縮空氣之管路及 /或軟管及其附件，應設計能承受或防護免受預期之內部與

外部應力。應採取預防措施，最大限度地降低因破裂造成之傷害風險。  

9.4  主齒輪箱  

主齒輪箱應依 CNS 15176-4 設計。  

9.5  轉向系統  

轉向系統可由維持固定轉向位置之裝置 (例：液壓煞車器 )、改變轉向位置之裝置

(例：馬達、齒輪箱及小齒輪 )及導引旋轉之裝置 (例：軸承 )組成。  

所有馬達應符合第 10 節相關要求。  

齒輪系統之非冗餘零件 (如最終轉向齒輪 )應視為組件等級 2 之組件。若多個轉向

驅動確保齒輪系統有足夠冗餘且可輕易更換，則減速齒輪箱及最終驅動小齒輪可

視為組件等級 1 之組件。  

耐點蝕能力應依 ISO 6336-2 決定。允許使用上限曲線 (1)之壽命係數 Z N T，允許有

限之點蝕。齒面彎曲強度應依 ISO 6336-3 證明，齒輪齒之反向彎曲負載應依 ISO 

6336-3:2006 附錄 B 考慮。SF 與 SH 之最小值依表 4 規定。此等值應使用特徵負載

F k 達成，因此 S F 與 SH 已包含後果 n、材料 M 與負載  f 之局部安全因數。  

 

表 4 轉向齒輪系統最小安全因數 S F , m i n 與 S H , m i n  

 組件等級 1  組件等級 2  

表面耐久性 (點蝕 )  SH , m i n= 1.0  SH , m i n= 1.1  
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齒彎曲疲勞強度  SF , m i n    1 .1  SF , m i n    1 .25  

靜態彎曲強度  SF , m i n    1 .1  SF , m i n    1 .2  
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當實施有效監控時，轉向齒輪系統之安全因數 SF 與 S H 可適度降低。若使用小於

1.0 之安全因數，維護手冊中應反映預期之更換週期。  

9.6  俯仰系統  

俯仰系統可由調整葉片俯仰角之裝置 (例：液壓致動器、馬達、齒輪箱、煞車器及

小齒輪 )及導引旋轉之裝置 (例：軸承 )組成。  

所有馬達應符合第 10 節相關要求。對於具有單獨俯仰驅動 /致動器且確保足夠冗

餘之系統，可視為組件等級 2 之組件。  

對於組件等級 2 之組件，齒輪箱及齒輪應符合 9.5 相關要求。  

9.7  機械煞車防護功能  

若機械煞車器用於防護功能 (參照 7.4.3 .3)，通常為液壓或機械彈簧壓力作用之摩

擦裝置。任何易磨損元件 (例：摩擦片 )之剩餘壽命應由控制系統監控，當材料不

足以支持進一步緊急停止或煞車時，控制系統應將風力機置於待機模式。  

負載計算應基於模擬，包括適當範圍之煞車位準。若煞車器在最小煞車位準下能

滑動，且需保持風力機靜止，則在擾流風中滑動之時間應足夠短，以避免過熱、

煞車性能損壞及火災風險。  

9.8 滾動軸承  

9 .8 .1  一般  

滾動軸承之額定壽命分析應依 ISO 76、 ISO 281 及 ISO/TS 16281 進行。計算時

應考慮實際運轉、潤滑狀況及軸承環境。 ISO 281 與 ISO/TS 16281 之壽命調整

係數應謹慎使用。  

設計負載應反映 7.4 不同負載狀況下所決定之負載，及 7 .6 適當之安全因數。軸

承設計應考慮預期使用壽命內之旋轉次數及旋轉是否連續。  

9.8.2  主軸軸承  

主軸軸承之修正參考額定壽命 L1 0 m r(90 %存活機率 )應符合或超過風力機之設計

壽命。  

9.8.3  發電機軸承  

發電機軸承之修正參考額定壽命 L1 0 m r(90 %存活機率 )應符合或超過風力機之設

計壽命。  

可在風力機內無需特殊工具即可更換之發電機軸承，其設計壽命可較短。  

9.8.4  俯仰及轉向軸承  

俯仰及轉向軸承之靜額定負載與設計負載比依 ISO 76 應至少為 1.0。應小心考

量連接零件之撓性造成的負載分布。  

俯仰及轉向系統中之軸承受非連續之振盪移動影響，因此，應考慮因微小移動

而導致潤滑不足之潛在影響。  

10.  電氣系統  

10.1  一般要求  
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風力機電氣系統包括每台風力機內安裝之所有電氣設備及風力機端子。以下稱

之為〝風力機電氣系統〞。  

第 10 節涵蓋特定於風力機設計之電氣組件，其具其他系統或組件標準通常未涉

及之特性及功能。第 10 節亦涉及常見之風力機組件，但非預期全部涵蓋在內。

特定組件由風力機設計決定，此等組件及總成應依據 10.2 規定，針對電氣、機

械及環境方面之安裝位置及應用進行評估。  

本標準未涵蓋匯電系統。  

10.2  電氣系統之一般要求  

電氣系統之設計應確保對人員與牲畜的危害最小，及在設備運作特定區域之所

有正常與極端電氣與環境條件 (如 6.4.2 與 6.4.3 所定義 )下，操作與維護期間對

風力機與外部電氣系統之潛在損害最小，包含與整體風力機及其環境定額相關

之額外影響。電氣組件及次組件應定額其電氣條件及運轉環境。  

電氣設備之設計宜使用公認國家或國際標準與風險評估方法論，提供潛在電弧

閃光之防護。  

寒冷氣候要求參照 14.8。  

除另有規定外，風力機電氣系統設計應符合 IEC 60204-1 要求。對於輸入或輸出

電路在標稱電壓大於 1,000 V AC 或 1 ,500 V DC 之設備，應適用 IEC 60204-11

要求。製造商應聲明所使用之設計標準。電氣系統之設計應考量風力機發電之波

動性。  

10.3  內部環境條件  

風力機內部之環境條件可能與外部環境條件不同。  

應依據 IEC 60721 (系列 )為風力機內所有主要組件及次組件所在之位置決定環境

條件。考慮之位置通常包括但不限於輪轂、塔架段、機艙、塔架基座、塔架地下

室。  

內部環境條件取決於特定風力機設計中包含之特定環境控制系統及可預見之環

境污染。應考慮加熱、冷卻及主動通風。  

製造商應為風力機各次總成及主要組件之操作、儲存及運輸規定下列使用條件。

當適用時，應使用 IEC 60721  (系列 )中之分類：  

•  冷卻液溫度 (最低 /最高 )。  

•  環境溫度 (最低 /最高 )。  

•  濕度 (最低 /最高 )。  

•  污染度。  

•  振動。  

•  過電壓類別 (overvol tage  category,  OVC)。  

•  若額定運轉於 1,000 m 以上，則需考慮熱海拔。  

•  若額定運轉於 2,000 m 以上，則需考量絕緣協調海拔。  
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此等環境條件之決定是 10.3 定義之絕緣協調的基礎。  

除本標準中特定組件要求另有規定外，應使用 CNS 15620-1 及 CNS 15620-3(適

用於額定電壓最大至 1,000 V AC 之設備 )， IEC 60071-1 及 IEC 60071-2(適用於

額定電壓大於 1,000 V AC 之設備 )評估特定風力機設備之絕緣協調要求。  

此絕緣協調評估應處理風力機內電氣設備之過電壓類別、污染度及環境條件。  

風力機內之最低環境條件應視為污染度 3。在導電性污染 (如滑環刷粉塵與煞車

粉塵等 )之特定區域應視為污染度 4。  

設備特定區域可藉由使用封裝、共形塗層等方式減少污染度。亦可藉由提供依

CNS 14165 防護之外殼，降低整體設備之污染度。可採取步驟，藉由設計特徵或

考量該組件或設備之操作特性，以控制並降低在爬電 (c reepage)位置之污染等級。 

污染度 2 可藉由減少碎屑堆積 (過濾通風 )及減少在爬電位置產生凝結或高濕度

之可能性來達成。可藉由使用加熱器持續加熱或在設備使用時持續使設備通電，

以控制凝結。當設備每天 24 h 不間斷運作，或其運作中斷時間不足以冷卻到會

產生凝結之程度時，即視為持續通電。  

污染度 1 可藉由灌封、模製設備或電路，或將其封裝於 IP 67 外殼中達成。  

在風力機之一般位置中，應使用過電壓類別 IV 決定電氣間隙。用於防護控制與

電路及其他依賴風力機安全運轉之電路的湧浪防護器，應包含監測電路或其他

自動方式以指示湧浪防護裝置已失效。使用湧浪抑制防護可用於特定設備或電

路上局部地將過電壓類別降低至低於 IV。  

直接或附近之雷擊可在外部電氣系統及風力機電氣系統 (包含輪轂、機艙及塔架

內之設備電路 )中導入高過電壓條件。若使用突波防護裝置，則應將其安裝於靠

近被防護設備位置。  

10.4  防護裝置  

除 IEC 60364 (系列 )要求外，風力機電氣系統應包含適當之裝置，以確保對於可

能導致不安全條件或狀況之故障提供防護，無論是風力機、設備、次總成與組件

內部之故障，或因外部電氣系統故障所引起之後果。此等防護裝置功能包括：短

路、過電流、接地故障、溫度過高及電弧故障。  

10.5  從電源斷連  

應提供可鎖之斷連裝置，以將設備與每個具危害帶電電壓或超過危害能量值、或

可導出危害帶電電壓或能量之電源供應來源斷連。危害電壓與能量之位準定義

於 IEC 60204-1 及 IEC 60204-11。  

緊急停止並非預期提供此目的之例行斷連功能。  

僅使用無額外空隙斷連接點之半導體開關裝置者，不適合符合 10.4 要求。  

當照明或其他電氣系統在維護期間為安全所必需時，輔助電路應提供其自身之

斷連裝置，使此等電路可在所有其他電路已去能之情況下保持通電。  

額定超過 1,000 V AC 或 1,500 V DC 之電路與設備應符合 IEC 60204-11:2000 第  
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5 節。  

10.6  接地系統  

風力機應提供本地接地電極系統，以符合 IEC 60364  (系列 ) (用於電氣設備正確

運作 )及 IEC 62305-3 (用於防雷 ) ( 2 8 )之要求。設計文件中應聲明此接地電極系統

適用之土壤條件範圍，及當遇到其他土壤條件時之建議。  

註 ( 2 8 )  額外考量參照 IEC 61400-24:2010 第 9 節。  

接地配置 (接地電極、接地導體、主接地端子與匯流排 )設備之選擇與安裝應參照

我國用戶用電設備裝置規則或 IEC 60364-5-54。  

任何超過 1,000 V AC 或 1,500 V DC 電氣系統之操作，應提供依 IEC 60204-11

用於維護時之接地措施。  

10.7  雷擊防護  

風力機之雷擊防護系統應依據 CNS 61400-24 設計。雷擊防護系統設計時應採用

基於風險之方法，以考量損害風險與人員安全。  

設計時應考量下列區域之防護：  

•  轉子葉片。  

•  輪轂 /整流罩。  

•  機艙。  

•  塔架。  

其他系統組件，如外部變壓器與不在本標準範圍內之開關設備，亦可能需要連接

或包含於雷擊防護系統中。  

風力機內部電氣系統之防護應遵循 IEC 62305-4 規定之雷擊防護方法，設計中結

合等電位連接、屏蔽與突波防護裝置。  

雷擊防護系統之設計要求參照 CNS 61400-24。  

10.8  電氣電纜  

電氣電纜應依其使用地點之電氣、可燃性、機械與環境應用條件進行額定，並應

以符合其額定方式安裝。當存在鼠類或其他動物可能損壞電纜之可能性時，應使

用鋼甲電纜或導管。  

•  電纜應防護或具備額定能力，以減輕故障事件中可能之火災風險。  

•  控制電纜應與電力電纜分離或防護，除非在故障分析中已特別處理絕緣失效。  

•  電纜夾、支撐與拉力緩解裝置應適用於電纜類型，以避免電纜絕緣受損。  

•  電纜應防護或適當配置，以防止磨損與磨耗造成之損壞。  

10.9  自激  

任何能單獨使風力機自激之電氣系統，在失去電網電力時應斷連並保持安全斷

連。  

若電容器組與感應發電機並聯連接 (例 :用於功率因數修正 )，在電網電力喪失時

需要適當之開關將電容器組斷連，以避免發電機自激。替代方案，若已裝設電容
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器應展現電容器無法造成自激。  

10.10 雷擊電磁脈衝之防護  

過電壓防護應依據 IEC 62305-4 之要求設計。  

防護限界應被設計為，使轉移至電器設備之任何雷擊電磁脈衝，不會超過設備

絕緣等級所規定之限值制。  

10.11 電力品質  

CNS 15176-21 程序可用於證明符合公用配電或輸電網路營運者要求。  

10.12 電磁相容  

對於輻射與傳導干擾之抗擾度，安裝於風力機中之所有電氣組件應符合相關產

品標準要求，且不得低於 CNS 14674-2 之要求或在第 8 節控制系統功能安全評

估期間所定義之要求，二者取其大。  

10.13 電力電子轉換器系統與設備  

轉換器應依 IEC 62477-1:2012 表 18 所定義之安裝環境進行評估。風力機內部

不視為調節空間。若轉換器安裝於調節空間內，則應依該環境進行評估。污染

度應依據因延長去能期間，由濕度與凝結所造成之水分侵入來選定。IEC 62477-

1 中定義之環境使用條件可修改，以適應風力機內特定端用途。  

IEC 61800-4 應適用於超過 1,  000  V AC 或 1,500 V DC 之轉換器的操作。  

轉換器控制與防護應額外符合第 8 節中適用之要求。  

10.14 扭轉 /滴水環  

在風力機運轉過程中受到移動、彎曲或扭轉之配線，應針對使用條件與額定壽

命進行適用性研究。  

若風力機之運轉可能導致撓性電纜發生扭轉時，如位於旋轉零件 (機艙 )與固定

結構 (塔架或基座 )間之連接電纜，則使用運轉條件不得對導體或其絕緣造成損

壞。評估應處理次總成之使用壽命、電氣與環境運轉條件。  

避免導體或其絕緣受到損壞之控制，包括旋轉限制，應視為控制系統之一部分。 

當多條電纜成組或綁在一起時，應分配總成加載，以使個別電纜不會受到超過

其個別額定值之負載。  

電纜支撐總成應依運轉時之機械負載與扭轉力進行設計。  

電纜尺寸與溫度定額應基於該總成之運轉溫度進行評估，包括代表性之電纜尺

寸與電纜數量在完全扭轉狀態下、承載最大正常電流並包含終端應用中距離類

似之電氣端接。  

10.15 集電環  

集電環應符合 10.2 與 IEC 60204-1 中之適用部分，並應依其在風力機內受到之

電氣與環境條件進行額定。集電環應依其可能受到之正常運作與異常 (過載 )條

件進行額定。集電環之正常額定基於電路的電氣負載。過載額定應基於電源電

路故障電流容量，並可在提供過電流防護之情況下將其納入考量。  
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用於安全關鍵電力與控制電路之集電環應提供方法，以處理故障與磨耗。  

10.16  垂直電力傳輸導體與組件  

沿塔架向上配置之垂直電力傳輸系統，如匯流排型系統與電纜型系統，應符合

各自之組件標準。匯流排型系統適用 CNS 61439-1 與 CNS 61439-6，電纜型系

統適用 IEC 60364-5-52。  

導體與組件應依其適用標準，符合關於運作溫度範圍、環境條件、電氣隔離、

電氣脈衝耐受與短路耐受能力等在風力機內之電氣與環境條件要求。  

垂直電力傳輸設備應具備足夠之機械強度，以能承受其使用所能預見之機械力

(撓曲、移動與加載 )，此等力應由特定風力機內之特定組件設計負載狀況結果

所決定。垂直電力傳輸導體與組件之區段，應適當地固定於塔架或塔架中預期

支撐總成之組件上。  

對此等垂直電力傳輸系統之評估應考量下述狀態：  

(a)  系統組件上之靜態加載。  

(b)  由塔架在預期極端條件下彎曲所導致之傳輸組件與支撐結構的預期撓曲與

力。  

(c)  總成之預期力方向與位移大小。  

(d)  組件疲勞、緊固件鬆動。  

(e)  高分子電氣絕緣材料之劣化、磨耗、變形與潛變。  

( f )  電氣導電性或電氣隔離之喪失。  

(g)  依據預定風力機壽命或總成規定維護期間之運作。  

總成可藉由測試、分析或兩者組合進行評估。  

可採用縮尺度測試以代表完整系統。  

電力傳輸總成與支撐構件之機械與結構適用性，可依設計負載狀況評估進行分

析。設計負載狀況應特別包含並處理總成、次總成與組件 (包括絕緣與導電材

料 )上之力。  

對垂直電力傳輸系統之短路條件考量，宜包含組件及已安裝在系統上之電氣、

熱與機械效應。  

若分析方法未納入高分子電氣絕緣材料之磨耗 /磨損與材料潛變效應，則可能

需要進行測試。  

10.17  馬達驅動器與轉換器  

馬達驅動器與轉換器應符合 IEC 61800-5-1 中適用部分。  

俯仰與轉向馬達驅動器與轉換器控制應額外符合第 8 節中之適用要求。  

10.18  電機  

電機應符合 CNS 11445 相關部分，並應具有適用於預期用途之工作額定 ( 2 9 )。  

註 ( 2 9 )  宜考量互連電纜長度、驅動電壓波形、絕緣軸承之使用與軸接地配置。 

風力機發電機應額定為連續運作 (依 CNS 11445-1 之工作 S1)。  
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由頻率轉換器驅動供電之電機組合應具有協調的電氣與絕緣定額。  

10.19 電力變壓器  

包含於風力機系統內或作為其一部分之電力變壓器應符合 CNS 14984  (系列標

準 )。  

風力機內之低壓變壓器 (包括所有端子 )應為完全封閉，或應依據公認之國家或

國際標準與法規之要求，位於專用區域內並在隔板或面板後方。風力機內之高

壓 (h igh vol tage ,  HV)變壓器應符合 10.21 所定義之受限可及性與上鎖要求。  

10.20 低壓開關設備與控制設備  

最大至 1,  000 V AC 或 1,500 V DC 運作之低壓開關設備與控制設備應符合 IEC 

61439-1 及 CNS 61439 (系列標準 )，並應依其在風力機內所承受之電氣與環境

條件進行額定。  

所有開關設備與控制設備之外殼應提供 IEC 61439-1 與 CNS 61439  (系列標準 )

適用部分所要求之警告標記。  

10.21 高壓開關設備  

在 1,000 V AC 或 1,500 V DC 以上運作之高壓 (HV)開關設備應符合 CNS 15156  

(系列標準 )，並應依其在風力機內所承受之電氣與環境條件進行額定。  

HV 開關設備應位於僅授權人員可接近之風力機區域內。應於風力機之入口、

艙口或門上張貼警告標記，提醒人員進入入口、艙口或門內區域時，必須穿戴

適當之個人防護裝備，以應對潛在危害。  

安裝於一般維護人員可接近區域內之 HV 開關設備，應為金屬封閉並規定內弧

分類 ( in ternal  arc conta inm ent ,  IAC)。所有人員可能合理接近之設備側面，其

IAC 應為 CNS 15156-200 定義之類別 A。  

HV 開關設備應以不低於 1 s 之 IAC 故障電流持續時間進行測試、額定與標記。  

HV 開關設備應依製造商之定額與說明書進行安裝。壓力釋放口應無阻礙地排

放，且不得對人員或設備構成風險。  

配置為自動運作之開關設備應具備鎖定及停用自動運作之功能。  

依據 10.4 要求，HV 開關設備與其相關控制，應提供可鎖定於安全狀態之方法。  

SF6 開關設備應安裝於具有足夠通風之區域，以避免在洩漏事件中對人員造成

危害。  

10.22 輪轂  

輪轂內之設備應依據 CNS 14165 提供適用於電氣與環境用途額定之外殼，以

防止電氣組件受損。電氣櫃與外殼應提供可牢固固定之門或蓋。  

與控制系統相關之配線應受機械防護，以避免因輪轂旋轉、服務人員互動或輪

轂內意外撞擊而受損。  

11.  風力機在場地特定條件之評估  

11.1  一般  
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風力機會受到環境與電氣條件之影響，包括鄰近風力機之影響，而此等影響可能

改變其加載、耐久性與運轉。除此等條件外，亦需考量風力機場地之地震、地形

與土壤條件。應展現場地特定條件不會損害結構完整性。此證明需要評估場地複

雜度 (參照 11.2)及評估場地之風況 (參照 11.3)。為評估結構完整性，可使用兩種

方法：  

(a)  證明所有此等條件均不比風力機設計所假設更嚴苛，參照 11.9。  

(b)  證明結構完整性可適用於各項等於或比場地更嚴苛之條件，參照 11.10。  

若任何條件比設計中假設更嚴苛，則應使用第二種方法 (b)證明結構與電氣相容

性。  

7 .6 .2 .2 之負載局部安全因數，假設場地之正常與極端風況評估已依第 11 節最低

要求進行。  

11.2  場地地形複雜度及其對擾流影響之評估  

11.2 .1  地形複雜度之評估  

應對場地之地形複雜度進行評估，因為地形可能造成擾流結構扭曲，進而偏離

設計條件。  

場地複雜度由地形坡度與地形自平面之變化所特徵化，可依下述程序進行評估。 

為獲得地形之坡度，對風力機四周所有風向扇形區間，定義在特定距離與扇形

區間幅度內可擬合地形之平面，參照圖 10 與圖 11。所擬合平面無需通過塔基。

坡度表示水平線與投影於擬合平面之各扇形區間平均線間的角度。相應地，地

形自擬合平面之變化表示沿垂直線方向，擬合平面與地表點間之距離。  

用於地形複雜度評估之地表網格解析度與其原始來源地圖不得超過 50 m。  

圓形扇形區間應為 30°。對半徑 5 z h u b 之圓形扇形區間，用於擬合平面可向風

力機位置往下風向延伸 2 zh u b，參照圖 10。  
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說明  

A 半徑 20 zh u b  

B 半徑 10 zh u b  

C 半徑 5 zh u b  

C2  半徑 5 zh u b 並往風力機位置後方延伸 2 zh u b  

 

圖 10 用於擬合地形資料之 30°扇形區間示例  

 

 
 

圖 11 地形變化 (z)與地形坡度 (θ)  

 

  

扇形區間 A
之平均線  

擬合平面  

2 0 ,  1 0 或 5 z h u b  
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使用如此定義之坡度與地形變化，每一個圓形區域之地形坡度指數 ( terra in  

slope ind ices,  TSI )與地形變異指數 ( terra in  var iat ion indices,  TVI )由下式給出：  

 

𝑇𝑆𝐼30 =∑𝑓𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

12

𝑖=1

(𝑖) ⋅∣ 𝜃(𝑖) ∣ 

𝑇𝑉𝐼30 =∑ 𝑓𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
12

𝑖=1
(𝑖) ⋅

𝐷𝑇𝑉(𝑖)

𝑅
    (34)  

𝑇𝑆𝐼360 = 𝑘1 ⋅ 𝜃360 

𝑇𝑉𝐼360 =
𝐷𝑇𝑉360
𝑘2 ∙ 𝑅

 

 

式中，  TSI 3 0， TSI 3 6 0  ：分別是由 30°扇形區間與 360°圓形區域計算之地形坡

   度指數  

 TVI 3 0， TVI 3 6 0  ：分別是由 30°扇形區間與 360°圓形區域計算之地形變

   異指數。  

 I  ：風向扇區索引 (1、 2、……、 12)  

 fE n e r g y( i)  ：通過第 i 個 30°扇形區間之風能百分比，∑𝐿𝑓𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑖) = 1 

 θ( i)  ：第 i 個 30°扇形區間之擬合平面坡度  

 θ 3 6 0  ：擬合之 360°圓形平面坡度  

 DT V( i)  ：第 i 個 30°扇形區間地形變異之標準差  

 DT V 3 6 0  ： 360°圓形區域地形變異之標準差  

 R  ：圓形區域之半徑  

 k 1  ： TSI 3 6 0 之經驗調整係數， k 1  = 5 /3  

 k 2  ： TVI 3 6 0 之經驗調整係數， k 2  =  3  

 TSI 3 0  :12 個扇形區間各擬合平面坡度經能量流入加權後之平

   均絕對值。同樣地， TVI 3 0 是 12 個扇形區間地形變異

   標準差經圓半徑正規化及能量流入加權後之平均值  

 TSI 3 6 0  ：擬合之 360°圓形平面坡度經由經驗係數 k 1 調整後之值  

 TVI 3 6 0  ： 360°圓形區域地形變異之標準差，以圓形半徑正規化

   並經由經驗係數 k 2 調整後之值  

地形依據 3 個圓形區域 (5  zh u b、 10 z h u b、 20 z h u b)之 2 個指數 TSI 與 TVI 進行地

形複雜度評估。對於此 2 個指數，定義 3 個複雜度類別：低 (L)、中 (M)與高 (H)，

參照表 5。若 3 個圓形區域之 TSI 3 0 與 TVI 3 0 及 TSI 3 6 0 與 TVI 3 6 0 值全部低於類別

L 之閾值，則該場地評為不複雜。若不是，則該場地評為複雜，並依據任一圓

形區域之 TSI 或 TVI 最高類別，指定為 3 個複雜度類別之一： L、M 或 H。  
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表 5 地形複雜度類別 L、M 與 H 之閾值  

圓形區域

之半徑  
擬合平面之扇

形區間幅度  

閾值 (下限 )  

地形坡度指數 (TSI )  地形變異指數 (TVI )  

L M H L M H 

5 zh u b  360  

10  15  20  2  % 4 % 6 % 
5 zh u b  

30  10 zh u b  

20 zh u b  

 

11.2.2  場地之擾流結構評估  

場地擾流結構 (即擾流 3 個分量比 )應主要由場地之量測決定。當無風場資料時，

可由適當之氣流模型進行估算。  

或亦可依據場地複雜度估算。可依據 11.2.1 所述程序定義之複雜度類別，再選

用表 6 中對應之值。  

 

表 6 相對於縱向分量之橫向與垂向擾流標準差的數值，取決於地形複雜度類別 L、

M 及 H 

 類別  

L M H 

2 / 1  0 .85  0.93  1.00  

3 / 1  0 .60  0.65  0.70  

 

擾流結構修正參數 CC T，該參數可用於依據 11 .9 中風況資料對結構完整性進行

評估，由以下公式定義 ( 3 0 )：  

註 ( 3 0 )  若 CC T 小於 1，則應使用 CC T  = 1.0。  

 

𝐶𝐶𝑇 =
√1 + (𝜎2̂/𝜎1̂)

2 + (𝜎3̂/𝜎1̂)
2

√1 + (𝜎2/𝜎1)
2 + (𝜎3/𝜎1)

2
 

式中， σ ₁、 σ ₂及 σ ₃是在輪轂高度及風力機位置之 3 個擾流分量值，並在風速範

圍 0.6 V r 至 1.6 V r 之間取平均。Kaimal 與 Mann 模型之設計值可參照附錄 C。  

當無測得之風場資料時，則可依據場地地形複雜度類別，使用表 7 中之 CC T 值。  
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表 7 依據地形複雜度類別 L、M 及 H 之擾流結構修正參數值  

 類別  

L M H 

CC T  1 .05  1.10  1.15  

 

可在表 6 與表 7 之數值間進行內插。  

11.3  進行評估所需之風況  

11.3 .1  一般  

場地風力參數應藉由量測並外插，或使用適當方法計算 (例：場地監控量測、當

地氣象站之長期記錄、模擬模型或當地法規與標準 )。模擬模型應以代表性資料

進行確證。  

11.3.2  風況參數  

以下參數應針對風力機在輪轂高度之位置推導：  

•  回歸期 50 年之輪轂高度極端 10 分鐘平均風速 ( 3 1 )  V ₅ ₀。  

註 ( 3 1 )  DLC 6.1 及 DLC 6.2 之負載局部安全因數是基於年最大風速變異係數

(COV)小於 15 %之假設推導而來的。若 COV 大於 15 %，則可由係數 

從 COV = 15 %時之 1.0 線性增加到 COV = 30 %時之 1.15。若   > 1 .0，

則在結構完整性評估中，可使用調整後之極端 10 分鐘平均風速值 𝑉̃5 0  =  

√𝜂 V 5 0，參照 11.9 及 11.10。藉由假設其服從 Gumbel 分布，並假設有

如 50 年及 100 年回歸期之風速值 V 5 0 及 V 1 0 0 可利用，則可近似地獲得

年最大風速之 COV。參數 及 由下式得出：  

 

𝛼 =
𝑉100−𝑉50

𝑝100−𝑝50
   𝛽 = 𝑉50 − 𝛼𝑝50 其中 p100=-[- ln (1 - 1

100
)]及 p 5 0=-[ - ln(1- 1

50
)] 

COV 可由下式導出  

 

COV=𝜎

𝜇
=

𝜋

6
×

1
𝛽

𝛼
+0.5772

 

•  風速機率密度函數 p (V h u b)。  

•  來自環境擾流之風速標準差 𝜎 ̂(估算為縱向分量標準差之平均值 )，及在 11.9

或 11.10 要求之所有風速標準差 𝜎̂的標準差𝜎𝜎̂。  

•  回歸期 50 年之極端環境風速標準差 ( 3 2 ) 𝜎̂1 , E T M。  

註 ( 3 2 )  極端環境風速標準差 𝜎̂1 , E T M 可使用適當之外插方法導出，例：逆一階

可靠度法 ( inverse  f ir s t -order  rel iabi l i ty  method ,  IFORM)方法或藉由下

式估算：  

 

𝜎̂1 , E T M= 𝜎̂ + 𝑘𝑝𝜎𝜎̂    k p=0.01[ 𝑉𝑎𝑣𝑒

(𝑚/𝑠)
− 21][

𝑉ℎ𝑢𝑏

(𝑚/𝑠)
− 5] + 5 
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•  氣流傾角。  

•  風切 ( 3 3 )。  

註 ( 3 3 )  已報告在高度分層流、複雜地帶或粗糙度急劇變化之特定區域，具有

高變異性之切變值。在此情況下，僅使用平均風切可能不足。  

•  空氣密度。  

若無空氣密度之風場資料，應假設空氣密度符合 ISO 2533，並適當修正為年平

均溫度。  

上述風速之風速區間寬應為 2 m/s 或更小，風向扇形區域應為 30°更小。除空

氣密度外，所有測量應以風向 10 分鐘平均函式表示。  

宜注意距離風力機 20 倍特徵結構長度或地形障礙物範圍內之重要結構或地形

障礙物所造成之尾流影響。若轉子下緣至少高於結構或地形障礙物 4 倍，則可

忽略其影響。  

在颶風、氣旋及颱風易發區域，極端風速應以適當方法評估，示例參照附錄 J。  

在寒冷氣候下，宜針對風力機位置推導額外參數。結冰條件可依附錄 L 進行評

估。  

11.3.3  測量設定  

風力機場地適宜性評估及風資源評估要求與使用之測量在多方面有所不同，因

此需在測量數量與品質之間取得平衡 ( 3 4 )。此外，針對風力機場地適宜性測量活

動，宜考慮額外準則：  

註 ( 3 4 )  IEC 61400-12-1 與 IEA 建議 11 說明測量設備安裝與設定之最佳實務指

導綱要。  

•  測量系統宜安裝於廣泛代表場地大部分區域之位置 (例：森林、山脊、平

原、谷地、坡地及障礙物 )。  

•  建議之測量系統確切數量與位置非常依賴場地，取決於地形、風電場範

圍與地表覆蓋，及預期流場複雜性與分析中流場模型之現場確證。  

•  風況測量高度及感測器數量宜具代表性。測量宜覆蓋建議風力機轉子掃

掠區域之多個高度，並考慮周邊地形及植被。  

•  感測器間垂直間距宜能對垂直風切進行穩健分析，例：間距至少為轉子

直徑之 1/3。  

•  宜安裝溫度與壓力感測器。  

•  10 分鐘平均時間，基於至少 1 Hz(平均、標準差與最大風速、風向平均值

及溫度平均值 )。  

•  若在寒冷氣候區進行測量，應使用額外加熱感測器，並考慮其性能與非

加熱感測器之差異。  

•  在複雜地帶中，應測量所有風分量，例：使用 3D 超音波風速計。  

11.3.4  資料評估  
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關於資料涵蓋範圍及期間之建議如下：  

•  測量期間可因資料品質及與參考長期資料來源之相關可靠性而有所偏差。

若季節性變化對風況有顯著影響，監測期間應足夠長以涵蓋此等影響 (捕

捉季節性效應之最短期間為 12 個月 )。  

•  每個月之資料涵蓋率宜夠高，以充分代表該月風況變化。  

在資料評估期間，應執行並記錄品質檢查與篩選。可進行量測 -關聯 -預測

(measure-correlate-pred ict ,  MCP)程序以延長資料。  

使用適當之統計技術，對測量資料 (最好經線性去趨勢處理 )求取風速標準差

𝜎̂(即縱向擾流分量之標準差 )及其標準差 𝜎𝜎̂之平均值。  

通常需要長期評估以估算極端風速、長期平均風速及空氣密度，但前提是可用

長期資料來源適當且可靠。  

可使用替代方法，此等方法宜提高測量對場地之代表性。  

上述方法與程序應予以文件化。  

11.4  鄰近風力機之尾流效應評估  

在發電期間，應考慮鄰近風力機之尾流效應。在評估風電場中風力機場地適宜

性時，應考慮來自上風向機組產生之單一或多重尾流相關之確定性及擾流特性，

包括機組間距之影響，適用於所有與發電相關之環境風速與風向。  

通常假設尾流效應導致負載增加，可藉由附加擾流方法或使用更精細之尾流模

型考量尾流效應。在任一情況下，尾流模型應充分呈現環境擾流及離散與擾流

尾流對負載之影響。  

在疲勞計算中，有效擾流強度 I e f f 可依附錄 E 推導。  

疲勞與極限負載之附加擾流可假設相同。  

附錄 E 所述之 DWM 模型通常適用於疲勞與極端負載狀況。  

11.5  其他環境條件評估  

以下環境條件應進行評估，以與風力機設計中之假設進行比較：  

•  正常及極端溫度範圍。  

•  結冰、冰雹及降雪。  

•  濕度。  

•  雷電。  

•  太陽輻射。  

•  化學活性物質。  

•  鹽分。  

11.6  地震條件評估  

標準等級之風力機無耐震要求，因地震僅在世界少數區域構成設計驅動因素。對

於因地震作用較弱而適用當地耐震規範排除在外之場地，無需進行地震評估分

析。對於下述地震加載情況至關重要之地點，應證明風力機場地之工程完整性。
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評估可基於附錄 D 進行。負載評估應考慮地震加載與其他重要、經常出現之運

轉負載的組合。  

地震負載應取決於附錄 I 所定義之設計反應譜之規定。  

設計地震反應譜應依 475 年回歸期進行評估。  

地震加載應與運轉負負載疊，運轉負載為下述 3 者中最大者：  

(a)  在 V r 時，正常發電期間之平均負載。  

(b)  在 V r 時，緊急停止期間之負載。  

(c)  無風及 V o u t 時，惰轉或待機之負載。  

所有負載組件之局部安全因數為 1.0。鋼材安全因數可設為 1.0。  

地震負載評估可使用反應譜法，運轉負載藉由平方和之平方根法 ( square-roo t-

sum-of-squares ,  SRSS)或地震加載所產生之等效負載組合加入。  

地震負載評估亦可使用時網域法，需進行足夠模擬以確保運轉負載具代表性，符

合上述時間平均值。  

上述評估中所採用之塔架自然振動模態之數量應根據當地地震規範，採用總質

量 90 %之總模態質量之連續振動模態。  

結構承載力之評估可只假設其為彈性反應，亦可假設其具延性耗能。然而，對於

具體使用之結構類型，特別是格構結構及螺栓連接，正確評估後者至關重要。若

使用延性耗能之假設，就必須對所使用之特定結構型式進行正確評估，特別是格

狀結構及螺栓接頭。  

工程基岩之加速度反應譜及地震反應評估方法參照附錄 D。若地震作用可能導

致塔架以外結構出現顯著加載時，則不得使用反應譜法。  

11.7  電網條件之評估  

應評估擬建場地風力機端子之外部電氣條件，以確保與電氣設計條件相容。外部

電氣條件應包括以下項目 ( 3 5 )：  

註 ( 3 5 )  風力機設計者可能需要考慮電網相容性條件。清單列出一系列最低要求。

在設計階段即需預先考慮當地與國家電網相容性要求。  

•  正常電壓及範圍，包括在規定電壓範圍及時間內保持連接或斷連之要求。  

•  正常頻率、範圍及變化率，包括在規定頻率範圍及時間內保持連接或斷連之

要求。  

•  電壓不平衡，以對稱及非對稱故障之負相序電壓百分比表示。  

•  中性點接地方法。  

•  接地故障檢測 /防護方法。  

•  年電網停電次數。  

•  自動復閉週期。  

•  所需無功補償排程。  

•  故障電流及持續時間。  
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•  風力機端子處之相 −相及相 −地短路阻抗。  

•  電網背景諧波電壓失真。  

•  若存在電力線載波訊號及其頻率。  

•  穿越故障要求之故障特性。  

•  功率因數控制要求。  

•  爬升率 ( ramp ra te)要求。  

•  其他電網相容性要求。  

11.8  土壤條件之評估  

場地之土壤狀況對各種負載作用下風力機基礎承載性能影響甚鉅，其影響程度

之正確評估有賴足夠數量與高品質的地工調查與分析工作。此項調查與分析評

估工作，應由大地工程專業之相關技師為之；地工調查及動力分析要求應參照附

錄 N。  

11.9  依據風況資料評估結構完整性  

11.9 .1  一般  

可藉由將場地風參數值與設計使用的風參數比較來完成結構完整性評估。評估

可分別針對疲勞負載適用性及極限負載適用性進行。  

11.9.2  參考風況資料評估疲勞負載適用性  

當滿足以下所有條件時，風力機對於場地之疲勞負載為適用：  

(a)  在輪轂高度之風速機率密度函數 p (V h u b)的場地值，在風速 V a v e 至 2V a v e 間

之所有 V h u b 值，應小於或等於設計機率密度函數。若風力機已依 6 .3.2 .1 之

風速分布設計，且場地特定韋伯風速分布之形狀參數 k  ≥  1 .4，則 k 應符合

公式 (35)，其依據輪轂高度場地特定平均風速與設計平均風速之比值，參

照圖 12。  

 

6.5 ×
𝑉𝑎𝑣𝑒,𝑠𝑖𝑡𝑒

𝑉𝑎𝑣𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
 −  4.5 ≤ 𝑘 ≤ − 6.0 × 𝑉𝑎𝑣𝑒,𝑠𝑖𝑡𝑒

𝑉𝑎𝑣𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
+ 8.0 (35)  
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圖 12 正規化平均風速與韋伯形狀參數 k 之可能組合 (陰影區域 )  

 

(b)  藉由查證設計中使用之正常擾流模型 (NTM)的風速標準差  1，是否大於或

等於風速 V a v e 與 2V a v e 間之有效風速標準差 𝜎𝑒𝑓𝑓̂  (參照附錄 E)，對環境擾流

強度及尾流效應進行充分評估。  

即  

 

1  > 𝜎𝑒𝑓𝑓  (=I e f fV h u b)  (36)  

計算 I e f f 之指引參照附錄 E。對於複雜地帶，應增加風速標準差之估算 90  

%分位數 (即 𝜎𝑐̂)，以考慮擾流畸變。此可藉由乘以擾流結構修正參數 C C T 實

現， CC T 定義參照 11 .2。  

(c)  場地氣流傾角 (各方向風能加權平均值 )應介於 -8°至 +8°。若無風場資料或

計算，則假設氣流傾角等於 30°扇形區間內之坡度 θ，距風力機 5z h u b 或往

下風向處延伸 2zh u b 之 5zh u b 區域，參照 11.2。  

(d)  在發電過程，垂直場地風切指數 之能量加權平均值 (考慮所有風向及風

速 )應在 0.05 至 0.25 範圍內。若缺乏風切場地資料，則應考慮周圍地形之

地形與粗糙度進行計算。  

(e)  對於 V r 或更高風速，平均場地空氣密度應低於 6.4.2 中規定之密度。若空

氣密度高於 6.4 中規定值，需證明下列條件成立：  

 

𝜌design × 𝑉ave,design
2 ≥ 𝜌site × 𝑉ave,site

2  (37)  

11.9.3  依據風力資料評估極限負載適用性  

風力機對於場地極限加載適用，需滿足以下條件：  

由設計平均風速正規化之輪轂高度的場地特定平均風速  

k(
−

) 
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(a)  設計風速標準差  1(參照公式 10)，在 V h u b 於 0.6V r 至 1 .6V r 範圍內，應大於

或等於場地估算 90 %分位數 ( 3 6 )風速標準差。  

註 ( 3 6 )  公式 (38)右邊代表 90 %分位數之近似值。  

即  

 

1    𝜎̂ + 1 .28𝜎𝜎̂   (38)  

 

對於複雜地帶，應增加風速標準差之估算 90 %分位數，以考慮擾流畸變。

此可藉由乘以擾流結構修正參數 CC T 實現，C C T 定義參照 11.2。  

(b)  於場地，在輪轂高度， 50 年回歸期之 10 分鐘平均極端風速 V 5 0 估算應小

於或等於 V r e f，或於風力機場地中心， 50 年回歸期 3 s 平均極端風速應小

於 V e 5 0。對於等級 S 之風力機，需同時評估 3 s 及 10 分鐘平均極端風速。

若年最大風速變異係數  > 15 %，V 5 0 應依註 ( 2 4 )調整。若場地平均空氣密度

不同於 6.4.2，需證明：  

 

𝜌design × 𝑉ref
2 ≥ 𝜌site × 𝑉50,hub

2  (39)  

(c)  應證明場地特定極端環境風速標準差不得超過 6.3.3 .4 中之 ETM 模型。  

(d)  對於尾流情況，需證明最嚴苛方向之中心尾流風速標準差不超過 6.3.3 .4

中之 ETM 模型，或證明環境場地特定極端擾流不超過附錄 B 中 DLC 1.6

使用之 ETM 模型。最小場地特定風力機間距不低於 DLC 1.6 中之 S m i n。

為決定場地特定擾流，應考慮場地特定條件、尾流情況之頻率及風電場

布局。  

11.10  依據場地特定條件藉由負載計算評估結構完整性  

證明應包括將特定風力機場地條件計算之負載及撓度與設計階段計算之負載

及撓度進行比較，並考慮備用容量與環境對結構承載力之影響。計算應考慮平

均風向、風速及尾流效應、垂直風切、平均氣流角等風況變化因素。  

對於查證組件疲勞加載，僅需比較驅動扭矩負載持續時間分布之損壞等效力矩

及損壞等效負載。對於極限負載，則無需比較同時負載。  

擾流結構應基於場地特定值。若無組件場地擾流資料且地形複雜，可使用 11.2

各複雜度類別之擾流分量比值，或縱向擾流強度增加 CC T 係數。  

對於尾流效應，需查證結構完整性不受影響，可使用尾流模型 (示例參照附錄 E)，

並將擾流模型調整為場地特定參數。  

由於疲勞負載計算中，附錄 E 中定義之 I e f f 取決於所考慮零件材料之 Wöhler 曲

線指數 m，因此具有其他材料特性之結構組件的負載需要重新計算或使用適當

m 值進行評估。  

若不符 11.9.2 中之任一準則，則需執行疲勞負載計算。  

若不符 11.9.3 中之任一準則，則需執行最終極限狀況分析。至少需評估 DLC 
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1.1、DLC 1.3、DLC 6 .1 及 DLC 6.2 之極限設計負載狀況。若標準等級之設計

負載足夠，則無需執行額外之評估。  

附錄 B 提供上述極限負載及疲勞負載狀況在特定場地條件下之定義。若相關，

宜考慮表 B.1 設計工況 (1)、 (6)及 (7 )中之其他負載狀況。表 B.1 中之設計工況

(2)、 (3 )、 (4)、 (5)及 (8)僅當控制系統行為及運輸、組裝、維護及維修程序與場

地相關時才需考慮。  

12.  組裝、安裝與架設  

12.1  一般  

風力機製造商應提供安裝手冊，清楚說明風力機結構與設備安裝要求。安裝應由

受訓或經指導之人員執行。  

風力機場地應準備、維護、操作及管理，使工作可安全且高效地執行。適當時，

宜包括防止未授權人員進入之程序。操作者宜適別及消除現有與潛在之危害。  

應準備規劃活動之查檢清單，並保存已完成工作及其結果之紀錄。  

適當時，安裝人員應在適當情況下使用經核准之眼部、足部、聽力及頭部防護裝

備。所有攀爬塔架或在地面或水面以上作業之人員均宜接受過相關訓練，並應使

用經核准之安全帶、安全攀爬輔助設備或其他安全裝置。適當時，在水域宜使用

浮力輔助設備。  

所有設備應保持良好狀態，並適用於其預期之任務。起重機、升降機及起重設備

(包括所有吊索、吊鉤及其他裝置 )應足以確保安全起吊。  

宜特別考慮在冰雹、雷擊、強風、地震、結冰等特殊條件下安裝風力機。  

對於未安裝機艙之豎立塔架，除非已對適當之疲勞設計負情況進行分析，否則應

採取適當措施，避免達到渦旋引起之橫向振動的臨界風速，或應將由此產生之負

載納入疲勞分析。臨界風速及預防措施應列入安裝手冊。  

12.2  規劃  

風力機及相關設備之組裝、架設與安裝應妥善規劃，以確保工作安全並符合當地

及國家法規。除品質保證程序外，適當時，規劃應考慮以下事項：  

•  安全挖掘作業規則。  

•  詳細施工圖、施工規範及檢驗計畫。  

•  嵌入式構件 (如基座、螺栓、錨固與鋼筋 )妥善處理規則。  

•  混凝土配比、運送、取樣、澆注、表面處理及管道放置規則。  

•  爆破作業安全規則。  

•  塔架及其他錨固件安裝程序。  

12.3  安裝條件  

風力機安裝期間，場地應保持安全，不出現安全風險。  

12.4  場地進出  

場地進出應安全，並考量以下事項：  
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•  障礙物與通行路線。  

•  交通。  

•  路面。  

•  路寬。  

•  淨空。  

•  承載能力。  

•  設備在場內之移動。  

12.5  環境條件  

安裝期間應遵守製造商規定之環境限制，宜考量遵守事項包括：  

•  風速。  

•  雪與冰。  

•  環境溫度。  

•  吹砂。  

•  雷擊。  

•  能見度。  

•  降雨。  

12.6  文件  

風力機製造商應提供風力機組裝程序、安裝與架設之圖面、規範及說明書。製造

商應提供所有風力機搬運與安裝安全所需之負載、重量、吊點及特殊工具與程序

的細節。  

12.7  接收、搬運與儲存  

安裝期間，風力機設備搬運與運輸應使用適合任務之設備，並依據製造商建議實

務。  

由於風力機常設於丘陵地形，因此重型設備應以穩固之方式放置，以防止移動。

所有搬運與組裝作業最好在大小適當之平坦區域進行。若無法提供此類場地，所

有重型設備應牢固地固定在穩定之位置。  

風力可能造成移動風險並可能造成損壞之情況下，葉片、機艙、其他空氣動力學

零件及輕型箱體應使用繩索、樁或地錨固定。  

12.8  基座 /錨固系統  

為安全安裝或組裝，應使用製造商規定之特殊工具、夾具與治具及其他裝置。  

12.9  風力機組裝  

風力機應依製造商說明書組裝，並檢驗所有零件之潤滑及使用前準備狀況。  

12.10  風力機架設  

風力機架設應由經訓練且熟悉安全架設程序之人員執行。  

除非架設過程需要，否則風力機電氣系統不得在架設期間通電。若需通電，應

依風力供應商書面程序執行。  
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所有可能造成潛在危害之活動 (旋轉或平移 )元件，在架設整個過程中應緊固，

防止意外運動。  

12.11 扣件與附件  

螺紋扣件及其他附屬裝置應依風力機製造商建議之扭矩及 /或其他說明書進行

安裝。已識別之關鍵扣件應檢查，並取得安裝扭矩與其他要求之確認程序。  

特別應執行檢驗以確認下列事項：  

•  牽索、電纜、轉扣、起重拔桿與其他裝置及設備之適當組裝及連接。  

•  安全架設所需起重裝置之適當附件。  

12.12 起重機、吊鉤及舉升設備  

為安全舉升及負載最終定位，應具適當之起重機、吊鉤及舉升設備，包括所有

吊索、吊鉤及安全架設所需之足夠設備。製造商提供之安裝及搬運說明書及相

關文件，應包含組件及 /或總成之預期負載及安全吊掛點資訊。所有起重設備、

吊索及吊鉤均應經過試驗並獲得安全負載認證。  

13.  試運轉、操作與維護  

13.1  一般  

試運轉、操作、檢驗及維護程序應在風力機手冊中規定，以確保人員安全。  

設計應提供所有組件安全檢查與維護之通道。  

第 10 節要求亦適用於臨時安裝於風力機進行測量之電氣測量設備。  

適當時，操作與維護人員應在適當情況下使用經核准之眼部、足部、聽力及頭部

防護裝備。所有攀爬塔架或在地面或水面以上作業之人員均宜接受過相關訓練，

並應使用經核准之安全帶、安全攀爬輔助設備或其他安全裝置。適當時，在水域

宜使用浮力輔助設備。  

13.2  安全操作、檢驗與維護之設計要求  

風力機操作人員應能在地面進行正常操作。自動 /遠程控制系統應提供標示之本

地手動覆蓋功能。  

外部事件 (如電力負載之流失及恢復 )被偵測為故障，但對風力機之未來安全並非

至關重要，此類事件可允許在停機週期完成後自動恢復正常運作。  

為防護人員避免意外接觸活動組件，防護裝置應固定，除非需經常進入之場合可

為可活動之設計。  

防護裝置應：  

(a)  結構堅固。  

(b)  不易被繞過。  

(c)  當可能時，允許進行必要維護工作而無需拆卸。  

設計應考量使用診斷故障檢測設備。  

為確保檢驗與維護人員安全，設計應包括：  

•  安全通道及檢驗與例行維護工作位置。  
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•  適當方法防止人員意外接觸旋轉或活動組件。  

•  攀爬或於高空作業時，應配備安全繩、安全帶或其他核准之防護裝置。  

•  依據 DLC 8.1 中規定之風況與設計工況，在維修期間，應配備轉子阻動旋轉、

轉向機構或其他機械活動 (如葉片俯仰 )之裝置，及安全解除鎖定之裝置。  

•  帶電導體警告標示。  

•  適當之累積電荷釋放裝置。  

•  適當之人員防火。  

•  機艙逃生替代通道。  

維護程序應要求人員進入封閉工作空間 (如輪轂或葉片內 )時之安全措施，若需要，

確保在任何危險情況，待命人員能立即啟動救援程序。  

13.3  試運轉相關之說明書  

13.3 .1  一般  

製造商應提供試運轉說明書。  

13.3.2  通電  

製造商說明書應包含風力機電氣系統初次通電程序。  

13.3.3  試運轉試驗  

製造商說明書應包含安裝後風力機測試程序，以確認所有裝置、控制與設備安

全、正確且功能正常，包括但不限於：  

•  安全起動。  

•  安全停機。  

•  安全緊急停止。  

•  從超速或模擬超速安全停機。  

•  防護功能試驗 (參照第 8 節 )。  

13.3.4  紀錄  

製造商之說明書應包括保存適當紀錄，說明測試、試運轉、控制參數與結果。  

13.3.5  後試運轉活動  

安裝完成後，後續進行製造商建議之磨合期操作，製造商可要求應完成特定活

動。  

此等活動包括但不限於扣件預加載、更換潤滑油、檢查其他組件之適當設定與

操作及適當調整控制參數。  

風力機場地宜整修以消除危害並預防沖蝕。  

13.4  操作者說明手冊  

13.4 .1  一般  

風力機製造商應提供操作者說明手冊，適當時，於試運轉時補充有關當地特殊

條件之資訊，手冊應包含但不限於：  

•  任何關於應由經過適當訓練或指導之人員執行操作的要求。  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 81－  

•  安全操作限制及系統說明。  

•  起動與停機程序。  

•  警報行動清單。  

•  緊急程序計畫。  

•  聲明下述要求  

－  適當時，應使用經核准之眼部、足部、聽力及頭部防護裝備。  

－  適當時，所有攀爬塔架或在地面或水面以上作業之人員均應接受相關

訓練，並使用經核准之安全帶、安全攀爬輔助設備或其他安全裝置。  

－  適當時，在水域附近作業時應使用浮力輔助裝置。  

－  操作與維護人員應能以操作人員可讀懂之語言取得操作手冊。  

13.4.2  操作與維護紀錄說明書  

手冊應聲明保存操作及維護紀錄，內容宜包括下述：  

•  風力機識別。  

•  發電量。  

•  運轉時數。  

•  停機時數。  

•  故障發生日期與時間。  

•  保養或修理日期與時間。  

•  故障或使用性質。  

•  採取行動。  

•  更換零件。  

13.4.3  非排程自動停機之說明書  

除操作手冊或說明書另有規定外，手冊應要求任何因故障或異常發生非排程之

自動停機，操作者在重啟前應研究原因。宜記錄所有非排程自動停機事件。  

13.4.4  可靠度下降說明書  

手冊應要求任何異常或可靠度下降之警告或指示，應採取消除根本原因之措施。 

13.4.5  工作程序計畫  

手冊應要求風力機操作應依安全工作程序進行，考量事項包括：  

•  電氣系統操作。  

•  操作與維護協調。  

•  公用設施清理程序。  

•  塔柱攀爬程序。  

•  設備搬運程序。  

•  不良天氣下之活動。  

•  試運轉及緊急計畫。  

13.4.6  緊急程序計畫  
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操作手冊中應識別可能之緊急情況，並規定操作者所需採取之行動。  

手冊應規定若發生火災或風力機或其組件存在結構損壞明顯風險時，除風險已

被明確評估外，任何人不得接近風力機。  

制定緊急程序計畫時，應考慮以下情況可能增加結構損壞風險：  

•  超速運轉。  

•  結冰條件。  

•  雷擊暴風。  

•  地震。  

•  拉索斷裂或鬆動。  

•  煞車失效。  

•  轉子不平衡。  

•  扣件鬆動。  

•  潤滑缺陷。  

•  沙塵暴。  

•  火災、洪水。  

•  其他組件失效。  

13.5  維護手冊  

每個風力機型號應有維護手冊，至少包括風力機製造商規定之維護要求與緊急

程序，並涵蓋不定期維護。  

維護手冊應識別磨耗零件並指示更換準則。  

手冊宜涵蓋以下內容：  

•  檢驗與維護需由受過訓練或指導之操作者依風力機維護手冊規定之間隔與

說明進行。  

•  說明風力機次系統及其操作。  

•  潤滑計畫，包括頻率及潤滑劑型式或任何其他特殊流體。  

•  重新試運轉程序。  

•  維護檢驗週期與程序。  

•  防護次系統功能檢查程序。  

•  完整配線與互連圖。  

•  拉索檢驗與重新拉緊計畫、螺栓檢驗與預加載計畫，包括張力與扭矩加載。 

•  診斷程序與故障排除指引。  

•  建議備用零件清單。  

•  現場組裝與安裝圖面。  

•  工具清單。  

14.  寒冷氣候  

14.1  一般  
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寒冷氣候 (CC)定義為結冰氣候 ( IC)及 /或低溫氣候 (LTC)。LTC 指低於一般環境條

件 (6 .4 .2 )之氣溫。 IC 定義為氣象結冰，導致風力機表面形成霧淞及 /或釉冰。冰

類型定義參照 ISO 12494。為方便起見，除另有說明外，本文將寒冷氣候條件視

為 IC 及 LTC 條件。。  

寒冷氣候對風力機結構完整性或安全系統之衝擊影反應予以評估。  

14.2  低溫與結冰氣候  

LTC 對風力機之影反應至少考慮：  

(a)  組件材料。  

(b)  空氣密度。  

(c)  啟動程序。  

(d)  油與潤滑液黏滯度。  

IC 對風力機之影反應至少考慮：  

•  葉片結冰導致風力機性能下降。  

•  風力機葉片上之結冰分布不均。  

•  葉片掉冰。  

•  結冰對風速測量影響。  

•  增加聲音位準。  

•  延長停機狀態。  

14.3  寒冷氣候之外部條件  

14.3 .1  一般  

寒冷氣候外部條件在環境溫度、空氣密度與結冰情況上不同於正常氣候條件

(6 .4 .2)。  

14.3.2  寒冷氣候之風力機等級  

設計時需要考慮之外部條件取決於風力機安裝之場地或場地類型。由於寒冷氣

候條件下存在低溫熱傳導效應，因此應假設最低環境溫度條件，該條件預期代

表多種不同場地，但並不精準代表任何特定場地。  

寒冷氣候下風力發等級依環境溫度定義如下：  

θm i n , o p e r a t i o n  =  −30 ℃  風力機允許之最低運轉溫度 (瞬間值 )  

θ 1 y e a r , m i n  =  −40 ℃  每 小 時 平 均 預 期 之 最 低 環 境 溫 度 ( 回 歸 期 1 年 )=

 最小尺度設計溫度  

m e a n  =  −5 ℃  年平均環境溫度  

其他環境條件依正常環境條件 (6 .4 .2 )。  

14.4  結構設計  

對於 LTC，結構設計應採用空氣密度 1.225 kg /m³，以允許使用依據標準風力機

等級設計之風力機。  

在場地適宜性分析過程中，應考慮場地實際空氣密度 ( 3 7 )(受溫度與海拔影響 )之影
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響。  

註 ( 3 7 )  對於海平面區域，空氣密度為 1.3 kg /m 3 可能更具代表性。  

14.5  設計工況與負載狀況  

14.5 .1  一般  

寒冷氣候造成風力機特定設計工況。 IC 下應考慮葉片結冰對空氣動力係數與

葉片質量分布之影響。LTC 下，因低環境溫度 (14.3.2)，空氣密度高於正常氣候

條件 (6 .4 .2 )，因此在風力機設計中應考慮適用材料之選擇 (14.5.3 )及其對設計造

成之後果。  

當環境溫度高於最低環境溫度 (14.3.2 )時，轉子葉片上通常會積冰。  

應評估寒冷氣候條件改變風力機性能，造成風力機運轉點偏移。至少應考慮以

下因素：  

•  不利風力機控制器行為 (如因葉片空氣動力性能不同導致不正確之發電機

扭矩或葉片俯仰設定點 )。  

•  啟停循環增加。  

•  風力機葉片失速行為改變。  

•  因附加冰質量導致固有頻率改變。  

上述影響可能導致較高之加載。結冰期間加載亦可能來自轉子空氣動力改變與

附加冰質量引起之不平衡。更多指引參照附錄 L。  

14.5.2  負載計算  

寒冷氣候條件下，風力機控制器行為及負載主要受 IC 效應 (由轉子葉片上結冰

造成 )與 LTC 效應 (由空氣密度增加造成 )。更多指引參照附錄 L。  

14.5.3  適用材料之選擇  

對於寒冷氣候中之 LTC 效應，所有負載計算應與修改後溫度範圍相符，以將材

料性質納入考慮，可依據 14.4 使用一空氣密度適用於所有寒冷氣候之溫度範

圍。  

對於暴露於環境溫度之組件的極限強度查證 ( 3 8 )應考慮 θm i n , o p e r a t i o n，但由 DLC 

7.1、DLC 8.1、DLC 8.2 推導所得之負載則應考慮 θ 1 y e a r , m i n，或對於 DLC 8.1 之

最低溫度，亦可由製造商定義之。疲勞強度查證應考慮 θ m e a n。  

註 ( 3 8 )  未暴露於環境條件下之組件的最低溫度與相應之負載狀況應由製造商規

定。   

14.6  控制系統  

除第 8 節對控制系統之正常氣候要求外，控制系統組件之設計，應考慮因風力機

結冰及 14.3 .2 規定運轉與停機狀態之環境溫度對風力機運轉點的偏移影響。寒

冷氣候條件應特別考慮下列情況：  

•  當確保寒冷氣候條件下風力機控制器行為之安全。  

•  當經歷使風力機冷卻至最低操作環境溫度 θm i n , o p e r a t i o n 或更低之事件 (如電
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網失效、維護或其他原因 )停機後，實施安全啟動程序將風力機恢復運轉。  

•  當考慮不同空氣密度值對風力機動力學之影響。  

•  對於安全關鍵電源儲存 (如在輪轂內 )。  

•  考慮冰 /低溫對感測器與資料處理之影響。  

若在負載假設中未考慮結冰風力機運轉，必須採取措施防止結冰風力機運轉。此

等措施需具備冗餘性。單一失效不得導致結冰風力機非預期運轉。  

14.7  機械系統  

除第 9 節對機械系統之正常氣候要求外，風力機機械系統之設計，應考慮 14.3.2

規定之運轉與停機狀態的環境溫度。  

必須確保齒輪箱油溫已達到避免損壞之溫度後才能傳遞電力。參照 14.6 之寒冷

啟動程序。  

14.8  電氣系統  

除第 10 節對電氣系統之正常氣候要求外，風力機電氣設施之設計應考慮 14 .3.2

規定之運轉與停機狀態之環境溫度。  

寒冷氣候條件應特別考慮以下方面：  

•  電氣組件材料。  

•  於最低停機狀態環境溫度 θ 1 y e a r , m i n 之電網回饋，定義參照 14.3.2。  

•  啟動程序，定義參照 14.6。  
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附錄 A 

(規定 )  

外部條件之設計參數  

 
A.1  風力機等級 S 之設計參數  

A.1.1  一般  

對於依據場地特定或特殊條件設計之風力機，即等級 S 風力機，設計文件中應

提供下述資訊，說明與 6.2 中定義之風力機等級條件不同之所有條件。其餘條

件可參考適當之風力機等級。  

A.1.2  機械參數  

額定功率 (kW)  

輪轂高度運轉風速範圍 𝑉in − 𝑉out(m/s)  

設計壽命 (年 )  

A.1.3  風況  

一般：  

空氣密度 (kg /m³)。  

輪轂高度極端風速 𝑉e1及 𝑉e50 (m/s)。  

擾流模型及參數。  

擾流強度平均值及標準差，為平均風速函數。  

1 年回歸期與 50 年回歸期之極端陣風模型及參數。  

1 年回歸期與 50 年回歸期之極端風向變化模型及參數。  

極端相干連續陣風模型及參數。  

具風向改變之極端相干陣風模型及參數。  

極端風切模型及參數  

聚合或扇形區間 (≤30°)：  

年平均風速 (m/s)。  

氣流傾角 ()。  

風速分布 (韋伯、瑞利、測得或其他 )。  

風速剖面模型及參數。  

扇形區間擾流強度平均值與標準差，為平均風速函數。  

尾流效應模型及參數 (有效擾流強度或動態尾流擾動 )。  

A.1.4  電網條件  

正常供電電壓及範圍 (V)。  

正常供電頻率及範圍 (Hz)。  

電壓不平衡 (V)。  

中性點接地方法。  

接地故障偵測 /防護方法。  
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年平均停電次數及最長持續時間。  

自動重合閘週期。  

所需無功補償計畫。  

故障電流及持續時間。  

在風力機端子之相 -相及相 -地短路阻抗。  

電網背景諧波電壓畸變。  

電力線載波訊號 (若有 )與頻率。  

故障剖面穿越要求。  

功率係數控制要求。  

爬升率要求。  

其他電網相容性要求。  

A.1.5  其他環境條件 (若考慮 )  

正常及極端溫度範圍 ( °C)。  

空氣相對濕度 (%)。  

太陽輻射 (W/m²)。  

雨、雹及雪。  

結冰模型及參數。  

化學活性物質。  

機械活性顆粒。  

雷擊，包括避雷系統之說明。  

鹽分 (g /m 3)  

基座：  

基座剛度及阻尼  

地震模型及參數：  

A.2  寒冷氣候風力機等級 S(CC-S)額外設計參數說明  

參照表 A.1  

 

表 A.1 寒冷氣候風力機等級 S (CC-S)設計參數說明  

外部條件  

符號  單位  說明  

m i n , o p e r a t i o n  K 風力機允許之最低運轉環境溫度。  

θ 1 y e a r , m i n  K 每小時平均預期之最低環境溫度。  

 (θm i n , o p e r a t i o n )  kg/m 3  
與風力機運轉之最低允許環境溫度 (θ m i n , o p e r a t i o n )
相關的寒冷氣候設計負載狀況之空氣密度。  

 (θ 1 y e a r , m i n )  kg/m 3  
與每小時平均預期之最低環境溫度 (θ 1 y e a r , m i n )相
關的寒冷氣候設計負載狀況之空氣密度。  
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用於負載計算及在功率曲線決定中之空氣密度，宜藉由應用理想氣體定律 ( 3 9 )計算。 

註 ( 3 9 )  溫 度 值 θ 1 y e a r , m i n 可 設 定 為 θ 1 y e a r , m i n  +  35 K， 及 θm i n , o p e r a t i o n 可 設 定 為

θm i n , o p e r a t i o n  + 25 K 以相應地決定空氣密度。此分別增加 + 35 K 與 + 25 K，等同於

6.4.2 與 6.4 .3 .2 中正常氣候條件之定義。正常氣候條件之標準空氣密度為 1,225  

kg/m³，參考 +15 °C 時。正常氣候之環境溫度範圍為 -10 °C 至 +40 °C，為 +15 °C±

25 K。正常氣候之極端溫度範圍為 -20 °C 至 +50 °C，為 +15 °C±35 K。  

適用以下公式：  

 

𝜌(𝜃) =
𝑝

𝑅0×𝜃
 (A.1)  

式中， p = 101,325 N/m 2(於海平面 )  

R 0  = 287 J/ (kg-K)  

θ = θ 1 y e a r , m i n  + 35 K 計算  (θ 1 y e a r , m i n )  

θ = θ m i n , o p e r a t i o n  +  25 K 計算  (θ m i n , o p e r a t i o n )  

可對不同高度修正。  

1 .225 kg/m³之空氣密度可用於結構設計，以允許使用依據標準風力機等級所設計

之風力機。  

在場地適用性分析期間，應考慮場地之實際空氣密度，其受溫度與高度影響。  
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附錄 B 

(參考 )  

特定 S 級風力機設計或場地適宜性評估之設計負載狀況  

 

B.1  一般  

特定 S 級風力機設計或場地適宜性評估之設計負載狀況，係由運轉模式或設計工

況與適用之 S 級外部，並使用附錄 A 規定之設計參數組合而決定。  

在設計工況發電中，NTM 與 ETM 分析可對每個扇形區間執行，其中風況是對每

個扇形區間決定，或對所有扇形區間使用聚合風況。對於其他設計工況，分析是

對所有扇形區間使用聚合之風況來執行。風況之聚合應使得適當的疲勞與極端負

載得以維持，或設計參數應保守地選擇。宜考慮風切、密度與其他可能影響風力

機疲勞加載之參數的潛在變化。  

適當時，應在負載狀況中如對其他規定條件般考慮尾流效應、地震加載及結冰。 

當在表 B.1 指示一風速範圍時，應考慮導致風力機設計最不利之風速。風速範圍

可用一組離散值表示，解析度 ( 4 0 )應足以確保計算準確度。設計負載狀況之定義參

照第 6 節所述風況。  

註 ( 4 0 )  一般 2 m/s 之解析度可視為足夠。  

如 11.10 所述，對場地適宜性評估，最少應評估之極限設計負載狀況：DLC 1.1、

DLC 1.3、DLC 6.1、DLC 6.2。若標準等級設計負載狀況已足夠，則無需進一步評

估。若相關，宜考慮表 B.1 中之設計工況 (1)、 (6)、 (7)。設計工況 (2)、 (3)、 (4)、

(5)、(8)僅在控制系統行為、運輸、裝配、維護與修理程序與場地相關時才需考慮。  

B.2  發電 (DLC 1.1 至 DLC 1.9)  

在此設計情境中，風力機運轉並連接至電力負載。假設之風力機配置應考慮轉子

不平衡。在設計計算應使用轉子製造商規定之最大質量與空氣動力不平衡 (例：葉

片俯仰與扭轉偏差 )。  

此外，在運轉負載分析中，應將偏離理論最佳運轉情況之偏差 (如轉向錯位與控制

系統追蹤誤差 )納入考量。  

設計負載狀況 (DLC)1.1 與 DLC 1.2 具體體現風力機在其整個壽命期間正常運轉

時，因場地特定大氣擾流 (NTM)所產生之負載之要求。對於 DLC 1.2，額外考慮

尾流效應 −指引參照附錄 E。DLC 1.3 具體體現由極端場地特定擾流條件所造成之

最終負載之要求。DLC 1.4 與 DLC 1.5 規定在風力機壽命中被選為潛在關鍵事件

之暫時情況。  

對 DLC 1.1 模擬資料之統計分析至少應包含葉片根部平面內力矩與平面外力矩及

葉尖撓度之極端值計算。若由 DLC 1.3 推導之極端設計值超過 DLC 1.1 推導之葉

片根部力矩之極端設計值，則可省略對 DLC 1 .1 之進一步分析。  

若由 DLC 1 .3 推導之極端設計值未超過 DLC 1.1 推導之葉片根部力矩之極端設計
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值，則可增加 DLC 1.3 所使用之極端擾流模型在公式 (20)中之係數 c，直到在 DLC 

1.3 中計算之葉片根部力矩的極端設計值等於或超過相關極端值。與其他風力機

組件相關之負載特徵值，可基於具增加極端擾流之 DLC 1.3 進行分析決定。作為

此分析之替代方式，為可直接從模擬中外插決定與各特定風機組件相關之所有負

載組件的適當特徵值。  

 

表 B.1 設計負載狀況  

設計工況  DLC 風況 ( 4 1 )  其他條件  
分析  

型式  

局部安

全因數  

(1)  發電  

1 .1  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  極端事件外插  U N 

1.2  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  尾流效應  F  *  

1 .3  ETM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t   U N 

1.4  ECD s  V h u b =V r−2 m/s，V r，

V r+2 m/s  
 U N 

1.5  EWS s  V i n  <  V h u b  <  V o u t   U N 

1.6  
ETM s  V h u b=V r2 m/s 及  

V o u t  
尾流效應  U N 

1.7  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  
冰資訊  

尾流效應  
U N 

1.8  NTM s  V h u b =V r  地震加上電網喪失  U N 

(2)  發電 +故障

發生  

2 .1  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  
正 常 控 制 系 統 故 障 或 電 網

喪 失 或 主 要 層 控 制 功 能 故

障 (參照 7.4.3)  
U N 

2.2  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  
異 常 控 制 系 統 故 障 或 與 次

要 層 防 護 功 能 相 關 之 故 障

(參照 7.4.3)  
U A 

2.3  EOG s  V h u b =V r    2  m/s 及
V o u t  

外部或內部電力故障，包含

電網喪失  U A 

2.4  NTM s  V i n  <  V h u b  <  V o u t  
控制系統故障、電力故障或

電網喪失  F  *  

2 .5  NWP V i n  <  V h u b  <  V o u t  低電壓穿越  U N 

(3)  起動  

3 .1  NWP s  V i n  <  V h u b  <  V o u t   F  *  

3 .2  EOG s  V h u b =V r    2  m/s 及
V o u t  

左邊跟表 2 之 3.2 定義不同  U N 

3.3  EDC s  V h u b=V r    2  m/s 及
V o u t  

左邊跟表 2 之 3.3 定義不同  U N 
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表 B.1 設計負載狀況 (續 )  

設計工況  DLC 風況 ( 4 1 )  其他條件  
分析  

型式  

局部安

全因數  

(4)  正常停機  

4 .1  NWP s  V i n  <  V h u b  <  V o u t   F  *  

4 .2  EOG s  V h u b =V r    2  m/s 及
V o u t  

 U N 

(5)  緊急停止  5 .1  NTM s  V h u b =V r    2  m/s 及
V o u t  

 U N 

(6)  待機 (停機

或惰轉 )  

6 .1  EWM s  50 年回歸期   U N 

6.2  EWM s  50 年回歸期  電網連接喪失  U A 

6.3  EWM s  1 年回歸期  極端轉向錯位  U N 

6.4  NTM s  V h u b  < 0 .7  V r e f   F  *  

6 .5(
原文

錯 )  
NTM s  V h u b  < 0 .7  V r e f  冰資訊  U N 

6.6  NTM s  V h u b  < 0 .7  V r e f  極端溫度範圍  U N 

6.7  NTM s  V h u b  < 0 .7  V r e f  地震加電網喪失  U N 

(7)  待 機 與 故

障狀態  7 .1  EWM s  1 年回歸期   U A 

(8)  運 輸 、 組

裝、維護及

修理  

8 .1  
NTM s  Vm a i n t 由製造商聲

明   U N 

8.2  EWM s  1 年回歸期   U A 
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表 B.1 設計負載狀況 (續 )  

說明  

DLC 設計負載狀況  

ECD s  場地特定極端相干陣風伴隨方向改變。當場地特定值不可用時，可假設其與

6.3.3 .6 中定義之 ECD 相同。  

EDC s  場地特定極端方向改變。當場地特定值不可用時，可使用 6 .3.3 .5 中之公式

(21)與公式 (22)，使用場地特定代表環境擾流標準差 𝜎𝑐̂取代 1。  

EOG s  場地特定極端運轉陣風。當場地特定值不可用時，可使用 6 .3.3 .3 中之公式

(18)與公式 (19)，使用場地特定代表環境擾流標準差 𝜎𝑐̂取代 1。  

EWM s  場地特定極端風速。當場地特定值不可用時，可使用 6.3.3 .2 中之公式 (13)至
公式 (17)，以場地特定 50 年回歸期極端風速取代 V r e f。  

EWS s  場地特定極端風切。當場地特定值不可用時，可使用 6.3.3 .7 中之公式 (27)與
公式 (28)，使用場地特定代表環境擾流標準差 𝜎𝑐̂取代  1，及場地特定風切指

數取代   =  0 .2。  

NTM s  場地特定代表環境擾流強度，為輪轂高度風速之函數 𝜎𝑐̂/V h u b  (參照 6.3.2 .3)。 

ETM s  場地特定極端環境擾流強度，為輪轂高度風速之函數 𝜎1̂, E T M /V h u b  [參照 6.3.2 .3
及註 ( 2 5 )]。  

NWP s  場地特定風剖面模型。當場地特定風速剖面不可用時，可使用 6.3.2 .2  中之

公式 (9)，以輪轂高度場地特定風切指數取代   = 0 .2  (參照 6.3.2 .2 )。  

V r±2  m/s  應分析該範圍內所有風速之敏感性。  

F  疲勞 (參照 7.6.3)  

U 極限強度 (參照 7.6.2)  

N  正常  

A  異常  

*  疲勞局部安全因數 (參照 7.6.3)  

註 ( 4 1 )  對於 S 級設計，風況 (陣風幅度、擾流強度等 )由設計者定義，如附錄 A 所述。  

 

在 DLC 1.6 中，應評估由環境場地特定 ETM 模型與風力機間尾流條件組合所產

生之負載。風力機間距 S 應涵蓋最不利加載條件，範圍為最小間距 S m i n(由製造商

定義 )至 S  = 20D，D 為風力機轉子直徑。  

附錄 E 提供 DLC 1.6 適用尾流模型之使用指引。若使用增加尾流擾流模型，應套

用最大中心線尾流擾流強度。使用擺動尾流模型 (例 :DWM)應至少考慮 5 個平均

尾流偏移角： θ w a k e  =  0°，±θ h u b - t i p 及   θ h u b - t i p  ×  1 .5，其中 θ h u b - t i p  = sin ⁻ ¹(D /2S )。  

DLC 2.4、DLC 3.1 與 DLC 4.2 之暫時事件數可能依場地而異，應在場地特定負載

分析中考慮。若無可用資訊，可使用 7.4 .3、 7.4.4 與 7.4.5[註 ( 7 )、註 ( 9 )與註 ( 1 0 )]中

建議之事件數。  
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附錄 C 

(參考 )  

擾流模型  

 

C.1  一般  

此處提供二種用於設計負載計算之擾流模型。假設擾流速度波動為一個平穩之隨

機向量場，其分量具有零平均高斯統計。建議使用第一種模型。  

(a)  Mann 均勻風切模型。  

(b)  Kaimal 頻譜與指數相干模型。  

選定之模型參數以滿足 6.3 所給之一般擾流要求。  

C.2  Mann[3]均勻剪切擾流模型  

此模型之說明與先前模型略有不同，因為定義一個 3D 速度頻譜張量。該模型假

設等向 von Karman [ 2 ]能量頻譜被均勻平均速度剪切快速扭曲。所得到之頻譜張量

分量由下式給出  

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2
1

2
2

2
11131

2
1

2
04

0

0
32111 2

4
,, 


kkkkkkkk

k
kEkkk +++−−=  (C.1)  

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 2
2

2
2

2
12132

2
2

2
04

0

0
32122 2

4
,, 


kkkkkkkk

k
kEkkk +++−−=  (C.2)  

 

( ) ( ) ( )2
2

2
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0
32133 4

,, kk
k
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     (C.3)  

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) 21
2
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k
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式中，
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )332211j3212
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−−−
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i
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=  無因次之相關張量  

u 1 ,  u 2 ,  u 3=分別為縱向、橫向及向上之速度分量  
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δ 1 ,  δ 2 ,  δ 3=無因次空間分割速度分量  

k 1 ,  k 2 ,  k 3=3 個分量方向之無因次空間波數  

 

2
3

2
2

2
1 kkkk ++= =無因次波數向量之大小  

 

( ) ( )( )2131
2

0 2 kkkkkkk  ++= =剪切扭曲前之大小  
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2
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2 arctan  

( )
( ) 6/172

4

1

453.1

k

kkE
+

= = 無因次 von Karman 等向能量頻譜  

( )
( )2

3
4

6
17

3
1

12
3/2 ,,, −−

=
kFk

k 
 =與 ( )



k

dppEk 2 成反比之無因次扭曲時間  

12 F =超幾何函數  

  ,2
iso =分別為無剪切等向變異與尺度係數   

γ=無因次剪力扭曲參數  

雖然此模型比 von Karman 等向模型更複雜，但僅多 1 個額外之參數，亦即剪力

扭曲參數 γ。當此參數為零時，即得到等向模型。隨著此參數增加，縱向與橫向

之速度分量變異亦將增加，而向上之速度分量變異則減少。其所得之紊亂渦流結

構便往縱向拉長且往 1-2 平面傾斜。  

假設模型所產生之隨機速度場在輪轂高度風速時對流超過風力機時，可用整合頻

譜張量分量來計算在某一點所觀察到之速度分量頻譜。尤其無因次單邊頻譜可由

下列公式求得：  
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
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
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i 24
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fffS  
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


 (C.7)  

式中， ( ) ( ) 


−



−

= 32321ij1ij ,, dkdkkkkk 為 i=j 之無因次波數自我頻譜或 i≠ j 之交互關聯頻

 譜  

( )  


−



−



−

= 321321ii
2
iso

2
i ,, dkdkdkkkk =分量變異  

同樣地，在垂直於縱向方向之空間分割中，其相干性為：  
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 (C.8)  

不幸地，所得之積分並無已知之解析型式，而且必須要針對參數 γ 之特定值以數

值方式進行。Mann [ 4 ]進行過此積分，且與 Kaimal 頻譜模型作比較。由 Kaimal 模

型之最小平方可以得出：  

 

9.3=  (C.9)  

而所得之變異關係為：  

 


























=
=
=

5.0

7.0

85.0
65.1
25.3

1

3

1

2

2
iso

2
3

2
iso

2
2

2
iso

2
1














 (C.10)  

注意，所得之橫向變異略小於表 C.1 所述者。將漸近慣性副區縱向頻譜列成公式

可找出比例參數，故  

 

( ) 1
3/5

3/2

hub

12
1

3/5
3/2

hub

2
iso1 8.005.02475.0 





 










=










→ −

−
−

−


 f

V
f

V
fS   (C.11)  

總結來說，以下為 Mann 模型中所需之 3 個參數：  

 

1

1iso

8.0
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  (C.12)  

式中， 1 與 1 在 6.3 中說明  

對三維擾流速度模擬而言，速度分量係以頻譜張量之分解與不連續之傅利葉轉換來

求得。因此三維之空間域分成距離相等之不連續點，而下列為各點之速度向量：  
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式中， ( ) ( )
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u 1 ,  u 2 ,  u 3=複數向量分量，其實數與虛數部分為擾流速度場之獨立實現  

n 1 ,  n 2 ,  n 3=各波數獨立且具有單位變異之實數與虛數部分的複數高斯隨機值  

x ,  y ,  z=空間坐標點之坐標  

N1 ,  N2 ,  N 3=三個方向之空間坐標點之數量  

Δ=空間坐標之解析度  

在此算式中，符號 
321 ,, kkk
表示坐標中無因次波數之總和，且可用 FFT 技巧求得。假

使空間域在任何一個維度均小於 8 時，建議調整頻譜張量因式分解 [C (k 1 ,k 2 ,  k 3) ]。

Mann [ 4 ]之論文中有更詳細之資料。  

此處所推導用以表示 Mann 剪切擾流模型之 Mann 模型參數，係基於符合第 6 節

中所定義之外部條件，並使所得的風譜等同於 Kaimal 頻譜。  

對於場地特定分析，剪切扭曲 (非等同 )參數 γ、耗散因子  2 / 3，及長度尺度 l，可

基於在單一固定點對風譜 F u(k l)、 F v(k l)、 Fw(k l)與 F u w(k l)之高頻場地特定量測來

決定。然後必須基於由量測頻譜得出之 3 個模型參數來生成 Mann 模型擾流風場。  

C.3  Kaimal [ 1 ] ( 4 2 )頻譜與指數相干性模型  

註 ( 4 2 )  表 C.1 中擾流分量變異比與公式型式之向上速度分量與原始之 Kaimal 頻

譜模型略有出入。縱向比例經適當挑選以接近 Kaimal 頻譜，且在橫向與向

上之比例上滿足 6.3 所述漸近慣性副區縱向頻譜之要求與表 C.1 所示之變

異比。  

公式 (C.14)提供無因次型式之分量功率譜密度：  

 

( )
( ) 3/5

hubk

hubk
2
k

k

/61
/4
VfL
VfLffS

+
=


  (C.14)  

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 )  

 S k  ：單邊速度分量頻譜  

 σk  ：速度分量標準差  

 Lk  ：速度分量積分尺度參數  

且  

( )


=
0

k
2
k dffS  (C.15)  

表 C.1 所示為擾流頻譜參數。  
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表 C.1 Kaimal 模型擾流頻譜參數  

 
速度分量指數 (k )  

1  2  3  

標準差 σ k  σ1  0 .8σ1  0 .5σ1  

積分比例 Lk  8 .1Λ1  2 .7Λ1  0 .66Λ1  

σ1 與 Λ1 分別為 6 .3 所述之擾流標準差與尺度參數。  

 

下列指數相干性模型可與 Kaimal 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 /12.0/12exp,Coh LrVrffr +−=  (C.16) 

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函數  

 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=8.1  Λ 1  ：為相干尺度參數  
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附錄 D 

(參考 )  

地震加載評估  

 

D.1  一般說明  

有兩種評估風力機地震加載方法，時域動態模擬法及反應譜法 ( response spec trum  

method,  RSM)。在時域法中，地面加速度可由工程基岩知反應譜估算，或由地方

建築法規指定的地面活動時程獲得。反應譜之場地特定參數可基於當地建築法規

[ 1 - 7 ]。由於風力機支撐結構具有低阻尼比 [ 8 ]，在使用反應譜法時需要特別注意。在

附錄 D 中，設計反應譜首先於 D.2 中提出，接著在 D.3 說明結構模型，在 D.4 說

明地震負載評估方法及在 D.5 說明額外負載。時域模擬之示例參照 [ 9 - 1 0 ]。  

推導設計地震反應譜之方法須仍與 11.6 及附錄 I 一致。當無詳細場地資料時，應

採用保守之假設。  

採用設計地震反應譜來建立塔架第 1 彎曲振動模態特徵頻率時之譜加速度，並假

設阻尼為臨界阻尼之 1 %。  

D.2 設計反應譜  

加速度反應譜應選擇工程基岩，回歸期為 475 年。反應譜一般由當地法規提供。 

加速度反應譜可用公式 (D.1)定義：  

 
式中，  a 0  ：工程基岩上， 475 年回歸期之峰值地表加速度  

 β ₀  ：當加速度反應變成常數時之區域之加速度反應放大比，可取 2 到 3  

 T  ：結構之基礎自振週期  

TB、 TC、 K 1 與 K 2 依構造、地質與土壤條件而定。 T B 可取為 T C 之 1/5 至 1/2。對

於堅硬與硬質土壤條件， TC 可取 0 .3 s 至 0.5 s，對於中等土壤條件可取 0.5 s 至

0.8 s，對於鬆散與軟質土壤條件可取 0.8 s 至 1 .2 s。K1 與 K2 為指數，可在 1/3 至

2 之間變化。此等參數可由當地設計法規決定，參照參考資料 [2]、 [3 ]及 [4]。  

設計反應譜可寫成如公式 (D.2) [ 2 ]。  

 

(D.1)  
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式中，G s 為土壤放大係數， F 為結構阻尼修正係數，此等參數於本節說明。  

土壤放大係數 G s 用以說明地震波由基岩往地表傳遞時，因土壤條件不同而造成

之地震動放大效果。各地之設計法規通常會依據不同土壤類型提供對應之放大係

數，可直接用於風力機之地震負載計算。  

阻尼修正係數 F 用以修正風力機反應譜 [ 8 ]：  

 

 
式中， 用來考慮地震負載之不確定度。考慮當地設計要求， γ 可取 0.5 至 0.85。 

D.3  結構模型  

為估算風力機之地震負載，可使用簡化 N 自由度模型 (參照圖 D.1)。在此模型中，

轉子、齒輪箱及發電機之質量與慣性矩集中於塔頂 (節點 N)，塔架質量沿塔身分

布。為估算塔架之負載可假設塔底固定於地面。若需評估基礎之負載，可能需要

更複雜之模型，此已超出本附錄之範圍。  

 

 
圖 D.1 反應譜法之結構模型  

(D.2)  

(D.3)  

機 艙 與 轉 子

之集中質量  
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D.4  地震負載評估  

使用反應譜，可計算對應於第 i 節點之第 j 模態之最大加速度 (A i j)、力 (F i j)及位移

(D i j)：  

 

  (D.4)  

 

 (D.5)  

 

 (D.6)  

式中，  X i j  ：特徵值分析所得之第 j 模態形狀  

 𝑆𝑎(𝑇𝑗 , 𝜁𝑗) ：第 j 模態自然週期 (𝑇𝑗)與阻尼比 (𝜁𝑗)之反應譜幅值  

 γ j  ：為第 j 模態參與因子  

 

 (D.7)  

式中， N：模型中之節點數  

考慮第 i 節點處所有相關模態之總加速度 (𝐴𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)、位移 (𝐷𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)、剪力 (𝑄𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)及力矩

(𝑀𝑖
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)，可採用完全二次組合 (comple te  quadrat ic  combinat ion ,  CQC)方法計算 [公

式 (D.8)至公式 (D.11)]。  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

式中，  

 

(D.8)  

(D.9)  

(D.10)  

(D.11)  
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式中，  i，  j 分別是第 i 及第 j 模態之阻尼比  

X 為第 i 模態固有頻率與第 j 模態固有頻率之比  

D.5  額外負載  

塔架之扭矩 (M t)可由公式 (D.13) [ 8 ]計算得到：  

幾何非線性造成之額外彎曲力矩 (如 p – Δ 效應 )可利用最大位移計算，參照參考

資料 [8]。  

 

 (D.13)  

式中，  Mn  ：機艙及轉子質量  

 A n  ：機艙最大加速度  

 L e  ：轉子中心至機艙重心之中心間距離  

D.6  參考資料  

[1]  ISO 3010  ,  Basis for  des ign of  structures -  Seismic act ions  on s truc tures  

[2]  Eurocode  8 ,  Design of  Struc ture  for  Earthquake Resis tance ;  Par t  1 :  General  

Rules,  Seism ic  Act ions  and Rul es for  Build  ings  ,  EN -1998-1  :2004  

[3]  ASCE 7-05,  Min imum Design Loads for  Buildings and Other  Structures,  

Amer ican  Socie ty  of  Civ il  Engineers ,  Reston ,  Virgin ia,  USA, 2006  

[4]  BSL,  The Build ing Standard Law of  Japan,  The building  cen tre of  Japan  ,  2004  

[5]  AIJ ,  Arch itectural  Ins t i tute  of  Japan,  Se ismic Loads Commentary,  2004  

[6]  IBC, In terna tional  Building Code ,  In terna tional  Code Counc i l ,  Fal ls  Church ,  

Virgin ia,  2009  

[7]  UBC-97 Uniform Build ing Code,  Interna tional  Conference of  Bui lding Off ic ia ls 

( ICBO),  1997  

[8]  Y.  Takei  and  T.  I shihara,  Seismic Load Evalua tion of  Wind  Turbine Support  

Structures  Consider ing  High  Struc tura l  Damping and Addi t ional  Mode,  Proc.  Of 

Grand Renewable  Energy Conference,  2014  

[9]  D.  Witcher  ,  Se ismic ana lys is of  wind turb ines in  the t ime domain ,  Wind Energy,  

No.  8  ,  p .  81-91,  2005  

[10]  I .  Prowel l ,  A.  Elgamal,  C. -M. Uang ,  J .  E .  Luco,  H.  Romanowitz,  and E.  Duggan ,  

Shaketab le test ing and  numerical  simulat ion of  a  ut i l i ty - scale wind  turbine  

includ ing operat ional  e ffects,  Wind Energy,  DOI: 10.1002/we.1615  

  

(D.12)  
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附錄 E 

(參考 )  

尾流與風電場擾流  

 

E.1  尾流效應  

在正常運轉期間，鄰近風力機之尾流效應可考慮有效擾流強度 Ieff [1]，以進行疲勞計

算。有效擾流強度－在輪轂高度平均風速 (Vhub)上－可定義為：  

 

( ) ( ) ( )
m

m
e dVIVpVI

/12

0
hubhubhubff ||














= 





 (E.1)  

式中，  p  ：風向之機率密度函數  

 I  ：周邊與從風向 θ 而來之尾流組合而成之擾流強度  

 m  ：結構組件所用材料之 Wöhler 曲線指數  

此方法適用於規則及不規則之風電場布局。  

以下假設風場布局為規則矩形，且風電場之風速分布 p  (θ│ V h u b)為均勻分布。對

於其他布局及非均勻分布 ( 4 3 )，可對公式進行調整。不得假設風電場內部之平均風

速會降低。  

註 ( 4 3 )  對於非均勻分布或非網格狀風電場布局，應相應地修改公式，同時保持更

一般公式 (E .1)所蘊含之概念。對於每個影響風力機之鄰近風力機，應考慮

其所擾動之扇形區間及其在輪轂高度平均風速條件下之發生機率。  

 

若 min {d 1}≥10 D：  

 (E.2)  

若 min{d 1 }<10D：  

 

 (E.3)  

式中，  D ：風力機直徑  

 ：周邊擾流代表標準差  

  ̂  ：周邊擾流估算標準差  

   ：環境擾流標準差之估算標準差  

 ：最大中心尾流、輪轂高度擾流標準差之代表值 ( 不得考
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 慮風場產生之環境擾流 )。  

   CT  ：對應輪轂高度風速下風力機推力係數之特徵值。若相鄰

   風力機之推力係數未知，則可使用通用值 CT  =7c /V h u b。  

  d i   ：為以轉子直徑正規化之到鄰近第 i 號風力機之距離。  

   c  ：為等於 1 m/s 之常數。  

   I e f f  ：為有效擾流強度。  

   N  ：為鄰近風力機數量，參照表 E.1。  

無需考慮來自風力機並〝隱藏〞在其他機器後之尾流效應，例：在一排風力機中，

僅需考慮最接近設計中機組之兩機組即可。依據風電場組態，計算 I e f f 時需包含

最近風力機之數量如表 E.1 所示。  

 

表 E.1  鄰近風力機數量 (N)  

風電場組態  N 

2 部風力機  1  

1 排  2  

2 排  5  

風電場內超過 2 排  8  

 

圖 E.1 所示為〝風電場內超過 2 排以上〞情況之風電場組態及常規布局。  

在大型風電場內，風力機往往會產生自己之〝風電場周邊擾流〞。因此，當：  

(a)  從設計中機組到風電場〝邊緣〞之風力機數量大於 5，或  

(b)  垂直於主要風向該排之間距小於 3D 時，  

除在 表達式之外，應假設以下代表性之風電場環境擾流作為取代 ：  

 

 (E.4)  

式中，  

 

Tfr

hub
w

/2.01
36.0ˆ

Cdd
V

+
=  (E.5)  

 

式中， d r 與 d f 分別為轉子直徑在各排中之分離距離及排之間的分離距離。  
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圖 E.1 風電場內超過 2 排之組態  

 

E.2  動態尾流擺動模型  

E.2.1  概述  

相鄰風力機產生之尾流效應，可藉由動態尾流擺動 (DWM)模型 [ 2 ] [ 3 ] [ 4 ]納入疲勞

與極限狀態 (ULS)計算中。此模型說明風電場中平均氣流場之變化，及相較於

環境條件下之擾流強度與擾流結構的改變。  

DWM 模型由 3 個部分構成 (參照圖 E.2)：  

(a)  在尾流擺動參考架構中制訂之尾流速度虧損模型。  

(b)  下游尾流擺動過程之隨機模型。  

(c)  在尾流擺動參考架構中說明自激尾流擾流模型。  

以下內容提供建議使用之次模型、其合成方式，及延伸至多重尾流情況之摘要

說明。  

 

 
圖 E.2 DWM 模型之 3 個基本部分  

 

速度虧損  尾流擺動

速度不足  

尾流增加擾流  

尾流氣流場  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 105－  

E.2.2  尾流虧損  

平均尾流虧損會隨著與產生尾流之轉子的下游距離增加而擴張並減弱。建議之

尾流虧損建模方法，是基於 Navier–Stokes 方程式在其旋轉對稱形式下之薄剪

切層近似，並忽略壓力項。對於 Reynolds 應力，採用渦流黏性 (eddy viscosity )

方法時，需要求解之方程式組如下：  

 

 (E.6)  

 

 (E.7)  

式中，U 與 V 分別表示軸向與徑向方向之平均尾流速度。渦流黏性 vT 包含來

自環境擾流及尾流自生擾流之貢獻：  

 

 (E.8)  

其中，導入正規化後之空間變數。  

 

 (E.9)  

式中， F 1 及 F 2 是與軸向坐標相依之濾波函數， R w 為尾流半徑，U m i n 為最小尾

流速度。經驗濾波函數用於考量近場壓力影響 (即 F 2)及在近尾流與中間尾流區

域中，平均剪切氣流場與擾流場間缺乏平衡之情況 (即 F 1)，由下式給定：  

 

  (E.10) 

 

 (E.11)  

壓力影響係藉由導入 F 2 而被隱含地考量，並進一步在與微分方程組 (E .6)與 (E.7)

相關之邊界條件中，納入由壓力回復所決定之尾流擴張部分。因此，初始尾流

半徑可近似為：  

 

  (E.12) 

式中， am 表示轉子上之平均導入 (mean induct ion)，及  
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 (E.13)  

式中，CT 為轉子推力係數。因此，使用公式 (E.6)與公式 (E .7)在下游所發展之初

始尾流虧損，是由葉片元素動量法 (b lade e lement momentum )之遠場導入預測，

再結合公式 (E .12)所給出之徑向尺度化而取得。  

E.2.3  擺動  

尾流擺動部分是基於一項基本假設：大氣邊界層內之尾流傳輸可藉由將尾流視

為由大尺度擾流結構所驅動之被動示蹤物 (pass ive tracers )進行建模。擺動過程

之建模需要同時考量〝載體〞隨機傳輸媒介 (即大尺度擾流場 )之適當描述，及

用以定義此處大尺度擾流結構之截止頻率 (cu t-off  f requency)的恰當定義。  

尾流擺動之隨機建模，是藉由考慮尾流虧損以〝被動示蹤物〞類比方式，在連

續時間點〝釋放〞之一系列尾流虧損級聯 (cascade)建立。對每一次〝釋放〞出

之尾流虧損，其傳遞路徑會被建模，而此等個別傳遞之集合描述便構成空間與

時間上之尾流擺動模型。  

採用 Taylor 假設後，每一次尾流虧損〝釋放〞之下游平流運動，由合適之平流

速度決定，而此速度通常取為環境平均風速。至於橫向與垂直方向之動態，每

個被考慮之尾流級聯元素會依據其當前位置處的大尺度橫向與垂直擾流速度

而被持續位移。以數學方式表達，尾流虧損在側向方向 y 與垂直方向 z 之動態

可由下列微分方程組描述：  

 

 (E.14)  

 

 (E.15)  

式中， v c 與 w c 為時間 t 時，空間相關之大尺度擾流速度。  

建議之空間平均方法，用以定義擾流之大尺度部分，可使用 Taylor 凍結假設以

截止頻率表示 :  

 

 (E.16)  

備考：藉由此公式化方法，假設大尺度擾流部分不受風電場存在之影響。  

E.2.4  尾流誘導擾流  

尾流誘導擾流包含由傳統機械性產生之擾流貢獻 (由尾流剪切所致 )，及由葉片

脫落與尾隨渦旋所產生之擾流，主要是葉尖渦旋與葉根渦旋，此等渦旋會在產

生尾流之轉子下游逐漸分解。故此部分擾流視為與環境擾流無關。  

由於其長度尺度與尾流虧損之特徵尺寸相當，基於尺度之基本 DWM 分解顯示
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尾流誘導擾流會隨尾流虧損擺動。因此，誘導之小尺度擾流在尾流擺動參考架

構下被公式化。雖然違反二階統計 (即互相關性 )，誘導擾流之不均勻性可藉由

對長度尺度等於一個轉子直徑及擾流標準差等於 1 m/s 之均勻等向之擾流場進

行簡單縮放來近似。假設誘導尾流擾流強度具有旋轉對稱性，對於給定下游距

離之縮放係數，僅依徑向坐標而定。經驗縮放係數 k w t 取決於所考慮之下游距

離處的虧損深度 (𝑽hub − 𝑼min)及尾流虧損徑向梯度 𝛛𝑼/𝛛𝒓：  

 

 (E.17)  

E.2.5  尾流重疊  

在處理風電場氣流場時，尾流重疊是非常重要的。此為一個複雜之過程，故需

要進行簡化。所涉及之風力機尾流 (包括相關之小尺度尾流誘導亂流 )會單獨處

理，之後再對其相關之擺動進行建模。參考環境風速條件，對於低於額定功率

與高於額定功率之風況，分別採用兩種不同之方法：  

•  低於額定風速：對於風電場中轉子中心位於空間位置 x 之風力機，轉子極坐

標 (r ,  θ)處之瞬間變化氣流場，由所有上游風力機在任何時間之貢獻中佔主

導之尾流決定：  

 

 (E.18)  

式中， (𝒓, 𝜽, 𝒕 ∣ 𝒙)表示以空間位置 x 為中心之極坐標系中的時間坐標與空間

坐標。每個單獨之尾流場由 U t , i  = (U i  + u i  )e 1  +  v ie 2  + w ie 3 給出，其中 e i j =1,2,3

為為縱向、橫向及垂直方向之單位法向量。參數 i 包含給定平均風向下相

對於空間位置 x 之所有上游風力機。注意依據公式 (E .18)中給出之方法，與

對 U t 有貢獻之尾流相關的誘導小尺度湍流以不一致的方式聚合。然而，由

於誘導擾流之貢獻是小尺度的，因此此並不影響目前之應用。  

•  高於額定風速：採用上述命名法，公式 (E.18)被所有上游風力機虧損貢獻之

總和所取代：  

 

 (E.19)  

E.2.6  模型整合  

對於風電場中之每個轉子，其入流風場由環境未受擾動之風場，及相關之 [參照

公式 (E .18)]尾流虧損與尾流誘發小尺度擾流線性疊加而成。未受擾動之風場為

場地特定的平均風速，由確定性部分 (即平均風剪 )及具有環境擾流特性之傳統

擾流部分組成。需要疊加之尾流效應包括隨機運動的尾流虧損 (𝑽hub − 𝑼)及相關

之尾流誘導擾流貢獻，並依照公式 (E .18)所制定之方法進行加總。  

備考：尾流虧損之擺動是尾流效應中最主要之影響。  
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附錄 F 

(參考 )  

利用 MCP 法預測風力機場地風速分布   

 

F.1  一般  

評估風力機是否適合特定場地，需要評估該場地之關鍵設計風速參數。通常情況

下，即使在風電場內，單點數據亦不足以進行評估。然而，可藉由基於其他地點

長期紀錄之推斷，合成延伸資料紀錄。MCP 方法正是用來創建此類延伸紀錄之方

法。以下解釋摘自參考資料 [2]。更多資訊參照參考資料 [3]、 [4]及 [5 ]。  

F.2  量測 -關聯 -預測 (measure –  corre late  -  predict ,  MCP)  

MCP 方法有多種形式，其平均週期及資料方向性所有不同。此處說明其中一種形

式，該方法基於風力機場地及附近基準氣象站之同步逐時資料。將此等資料進行

交叉繪製，並用於推導扇形區間之線性迴歸方程式。扇形區間與氣象站使用之扇

形區間一致，通常為 30°。用於推導迴歸方程式之資料集應盡可能長，至少保守

地涵蓋任何季節性變化中之保守部分。  

F.3  年平均風速與分布之應用  

將上述回歸方程式會逐個扇形區間套用至氣象站長期紀錄上，其期間須足夠長以

消除短期變化，可能至少 7 年。其結果為該場地之逐時平均紀錄，可進一步處理

成用於場地評估之機率分布。  

F.4  極端風速之應用  

經典之極端風速預測方法是經修正以改善準確度之 Gumbel 分析 (例 :  Best  Leible in  

Unbiased  Est imators ,  BLUE 方法 [ 1 ])。資料集之最小建議長度為 10 年。  

亦可使用獨立風暴法 (method of  independent s to rms ,  MIS)，此為 Gumbel 方法之衍

生，用於資料集中每年取用多於一個資料點，亦由 Cook [ 1 ]說明。此方法可用於最

短 4 年之資料集。MIS 會藉由閾值與時間濾波之應用，以選擇個別風暴之峰值風

速，以確保所有數值皆來自獨立事件。  

扇形區間特定回歸係數套用至氣象站最大每小時風速 (基於 Gumbel 依年統計 )表

格上，MIS 依風暴事件及扇形區間統計。因此，對風力機場地亦建立一張類似之

表格。從候選場地中擷取每一年之最大值用於 Gumbel 分析。  

此處使用此等係數是適當的，因其由每小時平均資料形成，並將套用至每小時平

均資料。在此方法中，並不假設候選場地之最大值發生在與參考場地最大值相同

之扇形區間。藉由使用扇形區間特定回歸係數，可更準確地決定候選場地之最大

值，考量場地間之關聯性。  

選擇極限值分析之相關回歸期時宜考量每年發生的事件數。  

陣風係數應依據場地實測資料，或依理論方法估算。  

使用此等方法推算極端風速時，使用者宜注意結果之準確度高度仰賴資料品質，
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及場地相對於參考氣象站之實際當地條件。其結果是，迴歸分析所得到之相關性

可能會很差。在主管機關認可當地現行法規可適用之情況下，由該等法規所得之

極端風速，應優先於 MCP 方法，並視為設計所宜採用之最小極端風速值。  

F.5  參考資料  

[1]  N.J .  Cook,  The  designers  guide  to  wind loading of  bui lding  structures,  

But terworths,  1995  

[2]  Nat ional  Wind Power and Climat ic  Research Uni t  of  the  Univers i ty  of  East  

Angl ia ,  Pred ict ion of  ext reme wind speed  at  wind  energy si tes,  a  se t  of  gu idelines  

prepared  under  ETSU contrac t  W/11/00427/00  

[3]  R.I .  Har r i s ,  Gumbel re -v is i ted -  a  new look at  ex treme value sta t i s t ics applied to  

wind speeds ,  Journal  o f  Wind Engineer ing and Industr ia l  Aerodynamics,  59  

(1996)  p .1 -22  

[4]  D.C.  Quarton,  Wind Farms in  Host i le  Terra in ,  Final  Repo r t ,  A report  prepared  

under  ETSU contract  W/43/00501/00 /00,  July 1999  

[5]  R.I .  Harr is ,  The accuracy of  design va lues pred ic ted from ext reme va lue analysis ,  

Journa l  of  Wind Engineer ing and  Industr ial  Aerodynamics,  89(2001)  p .153 -164 
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附錄 G 

(參考 )  

極限強度分析之負載統計外插  

 

G.1  一般  

當結構關鍵位置之應力超過組件材料之承載能力時，結構就會失效。假設局部應

力與加載相關，即應力隨著加載增加而逐漸增加，因此組件強度可用導致失效之

極限負載定義。在給定使用加載之情況下，可藉由比較加載極限值與極限負載承

載，並應用適當之安全因數以評估結構之適當性。  

對風力機而言，負載取決於各種風況下之擾流入流。因此，有必要對負載之極端

值進行統計分析，以決定合適之特徵負載。  

對於給定之風況，將短期負載反應建模為平穩隨機過程是合理的。給定負載可代

表此類過程，下文將介紹用於資料擷取外插及負載外插之方法。此外，亦提出收

斂準則，並給出使用逆一階可靠度法 ( inverse f irs t -order  rel iab il i ty  method ,  IFORM)

估算長期負載之替代方法。  

此等方法已針對三葉片水平軸上風向風力機進行試驗。對於其他風力機概念及 /或

控制方案 (包括負載回饋 )可能需要特別注意。更多資訊與指引參照參考資料 [1]。 

G.2 資料擷取外插  

用於外插法之資料擷取自風力機在特定風況下運轉範圍內之模擬時間序列。可以

藉由從每次模擬中選擇整體個別反應極值，或將模擬分成等時間區塊或確保極值

之間最小時間間隔而創建之子集以提取資料。  

對於某些外插方法而言，建立各個負載反應極值間之獨立性至關重要。擷取時，

設計者宜考慮峰值間獨立性對外插之影響，並盡可能降低相關性。若所選之外插

方法對獨立性假設較為敏感 (例 :該方法涉及在不同時間基準之間轉換機率函數 )，

則設計者應嘗試藉由統計方法檢驗其獨立性。  

確保獨立性一個簡單方法是假設每次 10 分鐘模擬中之整體極值或間隔不短於 3

個反應週期之局部極值是相互獨立的，因此要求各個反應極值間之最小時間間隔

為 3 個響應週期 (由 3 個均值穿越區塊大小定義 )。若需要使用系統性之統計方法，

設計者可使用標準估算技術 (例 :參考資料 [5 ]及 [6])檢驗獨立性，然後以可控之方

式最小化相關性。  

亦可採用峰值超閾值方法，但設計者宜注意閾值引入之截斷誤差與相關性，不會

對經驗分布之形狀產生顯著影響。  

G.3 負載外插方法  

G.3.1  一般  

風力機之 50 年回歸期負載可定義為每年超過機率為 1/50 年 =0.02 之極端負載。  

用以決定 50 年一遇負載之建議極端事件外插方法，可分為下述步驟：  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 112－  

(a)  參數擬合及後續聚合  

•  將風力機之運轉範圍劃分為離散之風速區間，並在正常擾流 (NTM)位準

下進行時域模擬。  

•  針對每個風速實現值，估算一個極值 (參數 )分布 [ 2 ]。  

•  依據長期平均風速分布聚合所有分布。  

•  預測聚合分布函數之 50 年一遇值。  

對 10 分鐘模擬整體極值， 50 年一遇負載機率約為 3.810 - 7。  

(b)  先進行資料聚合，然後進行擬合  

•  將風力機之運轉範圍劃分為離散風速，並在正常擾流 (NTM)位準下進行

時域模擬。  

•  依據風力機運轉範圍內平均風速之長期分布函數，聚合所有時間序列中

之所有相關極端值。  

•  估算所有極值之單一 (聚合 )分布函數。  

•  依據所得分布函數預測 50 年值。  

對於將特定觀測期 T 之模擬短期極值分布聚合為同一時期長期極值之經驗

分布，考慮兩種不同之情況：從整體極值外插及從局部極值外插。  

G.3.2  整體極值  

觀測期 T 內整體極端事件之短期分布表示為  

 

 (G.1)  

式中， s 代表負載反應， V 代表觀測期內之平均風速。利用平均風速之長期分

布，可得到極端值之長期分布：  

 

 (G.2)  

此公式之推導基於假設：值 s 之超限構成具獨立增量之複合 Poisson 點過程。

所需回歸期 T r 之極端負載反應 s r 由公式 (G.3)得出：  

 

 (G.3)  

對於足夠小之 T /T r 值，  

此等公式之實際應用通常是使用離散之風速值。然後就有  
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 (G.4)  

對於較小之短期超越機率，可保守地近似為：  

 

 

 (G.5)  

後一種等效結果成立是因假設超過運轉範圍外之機率為 0。  

F s h o r t - t e r m 分布可藉由擬合經驗分布獲得。  

 

 (G.6)  

式中， s k i 表示風速 k 之第 i 個極值樣本， r i 表示 s k i 在風速 k 產生之 n k 個極值

中之排名。值得注意的是，對於下列推導，使用求和法可得到經驗分布之等同

表達。  

 

 (G.7)  

式中，指示函數 I (x)表示  

 

 (G.8)  

指示函數之任務是找出所有小於或等於 s k i 之值，以便其能對小於或等於 s k i 值

之經驗機率做出貢獻。注意指示函數之具體定義確保考慮相同極值出現之情況。 

G.3.3 局部極值  

現在，觀測期 T 內整體極值之短期分布，由該期間內 n (V)個獨立之局部極值獲

得 (假設極值均為正，否則可能需要改變符號 )：  

 

 (G.9)  

長期分布 [定義參照公式 (G.9)]及所需回歸期 T r 之極端負載反應 s r 的建立方法

如 G.3.2 所述。嚴格而言， n 宜為隨機數，並假設其服從某種分布 (取決於風速

V)。然而，對於風力機應用而言， n 之變化範圍與其平均值相比有限。因此，

如上所述，用 n 之平均值 (以風速 V 為條件 )代替 n 即足夠精確。若應用下文提

出之公式時，使用一個能代表對特定負載反應貢獻最大風速之 s 值，則可接受

此類近似。基於此近似，可得到下列表達式：  

,  

,  
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 (G.10)  

G.3.4  長期經驗分布  

將所有風速資料匯總，然後對合併後之資料擬合分布，此方法具有許多優點。

實現此目的之一種方法是進行多次模擬，其中每個區間內之模擬次數由風速的

韋伯分布 (或其他合適分布 )決定。  

 

 (G.11)  

模擬完成後，擷取出最大值，將所有風速下肢最大值合併成單一分布，並依以

下方式排序：  

 

 (G.12)  

式中， s i 表示所有風速下之第 i 個極值樣本， r i 表示組合分布產生之 n t o t a l 個極

值中的 s i 排名。  

此方法一個潛在缺點是，對於以高風速為主之負載，可能只有極少之模擬資料，

無法從中提取經驗分布尾部之大的極值。為解決此問題，可使用低機率風速區

間之額外模擬資料計算額外之長期分布。每個區間之總模擬時間應與原始風速

分布一致。但可使用所有區間 (其中有大量模擬資料可用 )之隨機自舉資料來建

立多個新的長期經驗分布。一旦建構多個長期分布，即可對其進行平均，從而

形成一個單一之聚合長期分布，該分布可用於外插至更低之機率位準。  

G.4 收斂準則  

G.4.1  一般  

在風力機極端負載之背景下，不同風速之重要性取決於所外插之負載。某些負

載主要受額定風速附近之風速影響，而有些負載則主要受切出風速或其他風速

之影響。設計者必須仔細檢查主要風速，以確保進行足夠數量之模擬，從而確

保方法之穩定性。對於從 (V r  −  2  m/s)到切出風速之每個風速，至少需要 15 次

模擬。對於低於 (V r  −  2  m/s)  之每個風速，至少需要 6 次模擬。  

除對從 (V r  −  2  m/s)到切出風速之風速進行最少模擬次數外，亦應依據 7.6.2 應

用額外之收斂準則。建議模擬次數是藉由計算所得經驗分布之信賴區間來決定。

認為模擬次數足夠多之條件是：整體最大值經驗負載分布之 84 %分位數的 90  

%信賴區間寬度小於 84  %分位數估算值之 15 %。此區間可使用自舉法 [ 3 ]、二

項式估算法 [ 4 ]來估算，或亦可作為所採用之外插法之一部分估算。  

若使用其他方法 (例：區塊最大值法 )獲得極值，且平均每次 10 分鐘模擬產生 m

個極值，則上述 84 %分位數需要替換為 p*。  
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 (G.13)  

無論長期分布是先藉由風速資料聚合建立，或是先對每個風速資料進行參數分

布擬合再進行聚合，均宜將收斂準則 ( 4 4 )分別應用於每個短期負載分布。  

註 ( 4 4 )  只有當 84 %分位數遠大於 0 時，才宜評估該準則。例 :在某些風速下，

外側葉片遠離塔架之揮舞力矩可能會出現問題，亦即該準則宜依據一定之工程

判斷處理。  

在先聚合再擬合之程序中，聚合所有風速區間後，可利用與上述短期分布類似

之收斂準則建立負載之經驗長期分布。施加收斂準則之適當分位數宜高於經驗

長期分布中任何明顯之〝拐點〞 (通常可觀察到 )對應之分位數，以確保在更接

近該經驗分布尾部之位置檢查收斂情況。  

G.4.2  負載分位數估算  

對應於非超越機率 P 之所需負載分位數 𝐿𝑝̂依下述估算。  

對所有負載資料進行排序，使得 S 1    S 2    …..    Sm(若從模擬中獲得 m 個此類

值 )。注意，若使用整體最大值，則 m 將等於模擬次數。  

對於任何指定之 p，確保可找到某個整數 i(當 2   i    m)，使得  

 

 (G.14)  

需要有足夠數量之極值 m(為此需要執行足夠之模擬 )，才能使上述不等式成立

並找到 i 值。  

然後，藉由 (線性 )插值計算負載分位數估算值，如下式所示：  

 

 (G.15)  

G.4.3  信賴界 (conf idence bounds)  

信賴界之估算使得 84 %分位數 𝑆0.84̂之 90 %信賴區間如下：  

 

 (G.16)  

區間  𝑆̂0 . 8 4 ; 0 . 0 5 ,  𝑆̂0 . 8 4 , 0 . 9 5 表示所需之 90 %信賴區間。  

G.4.4  基於自舉法之信賴區間  

使用自舉程序建立信賴區間 [ 3 ] , [ 7 ]。首先，取得 p 個整體最大值 (m 1 ,  m 2 ,  m3 ,  m 4 ,  

m5  . . .  m p)之初始資料集，然後對此等資料進行放回方式隨機重新取樣，形成一

組新的資料集 (m* 1 ,  m* 2 ,  m* 3 ,  m* 4 ,  m* 5  . . .  m* p)，或進行一次與原始樣本同樣大

小之自舉重新取樣。需要注意的是，由於每次重新取樣均是放回地隨機抽樣，

因此自舉重新取樣結果將包含來自原始樣本之重複值。重複此過程，直至形成
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大量 Nb 之自舉重新取樣結果。從每組 p 資料中，可獲得 84 %分位數之個別估

算值。從此等 Nb 估算值構成集合 ( l1 ,  l2 ,  l 3 ,  l4 ,  l5 ,  . . . ,  /Nb)中，可藉由對資料進行

排序，以通常方式找到信賴區間。此等信賴區間隨後可用於公式 (G.16)之分子。

從原始資料中獲得之 84 %分位數估算值則代表公式 (G.16)之分母。  

至少 25 次自舉重新取樣可能足以確定信賴區間之合理估算值。然而，接近 5,000

次更大重新取樣次數將獲得更可靠之估算值。  

G.4.5  基於二項分布之信賴區間  

基於二項分布之信賴區間 [ 7 ]的計算量比使用自舉程序計算之信賴區間要小。為

簡化計算，此列出計算大多數常見情況下二項信賴區間所需之參數。對於負載

分位數為 0.84 且信賴區間為 90 %之情況，表 G.1 提供 k*及 l*值，及用於在下

述公式 (G.17)中插值估算信賴區間所需之另外二個值 A 與 B。每個風速區間之

模擬次數約為 15 至 35 次。  

 

表 G.1 建立基於二項分布之信賴區間所需參數  

90 
%
信

賴

區

間

或

84 

%
分

位

數

負

載  

 

模擬次數  k* l* A B 

15 9 14 0.50  0.32  

16 10 15 0.27  0.19  

17 11 16 0.10  0.03  

18 11 16 0.87  0.96  

19 12 17 0.58  0.90  

20 13 18 0.35  0.83  

21 14 19 0.16  0.76  

22 14 20 1.0  0 .69  

23 15 21 0.69  0.60  

24 16 22 0.45  0.50  

25 17 23 0.25  0.39  

26 18 24 0.08  0.26  

27 18 25 0.85  0.12  

28 19 25 0.58  0.98  

29 20 26 0.36  0.91  

30 21 27 0.18  0.83  

31 22 28 0.02  0.75  

32 22 29 0.75  0.66  

33 23 30 0.51  0.56  

34 24 31 0.31  0.44  

35 25 32 0.13  0.32  
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表 G.1 中之參數與一個設計公式一起使用，該設計公式裁視給出 10 分鐘最大

值第 84 百分位數之 90 %信賴區間。此設計公式可寫成如下形式：  

 

 (G.17)  

式中， l*、 k*、A 與 B 如表 G.1 所示，是運行模擬次數之函數，而 x l *、 x ( l + 1 ) *、

x k *及 x ( k + 1 ) *則由依排序之模擬極值獲得。然後，可將此估算值代入公式 (G.16)

以確定是否滿足收斂準則。  

 

  (G.18) 

G.5 逆一階可靠度法 (IFORM) 

IFORM 是估算長期負載之一種替代典型負載外插方法。此方法在 NTM 條件下進

行擾流及風力機反應模擬。至少需要進行 15 次模擬，模擬風速範圍為 V r  −  2 m/s

至切出風速。然後識別產生最大負載之風速。  

將短期負載分布外插至與 50 年回歸期定義一致之機率位準，即可得到用於 DLC 

1.1 之 50 年負載。  

IFORM 之收斂準則應與其他外插方法相同，不同之處在於設計者僅需依據已識別

之重要風速 (通常只有 1 個 )估算負載分布之信賴區間。  

IFORM 技術 (該技術依賴於將實際隨機變量轉換為標準正態隨機變量 [ 8 ])之理論已

得到充分闡述，示例參照 [ 9 ]，且可用於估算 NTM 條件下之長期風力機負載。  

為在風力機極端負載下實施 IFORM，使用下述步驟：  

(a)  對風速區間 (V r  −  2  m/s)至切出風速進行 15 次模擬。  

(b)  識別哪些區間產生最大之負載最大值。  

(c)  對步驟 (b)中識別出之區間再進行 15 次模擬進行最佳化搜尋。再次識別產生

最大負載之設計主導風速 v*。確保在重要風速下進行之模擬次數足夠多，使

得整體最大值經驗負載分布之 84 %分位數的 90 %信賴區間，寬度小於 84 %

分位數估算值的 15 %。  

(d)  僅對步驟 (c)中識別出之區間進行短期分析。此區間之負載分布所需分位數取

決於目標機率位準。  

•  利用瑞利累積分布函數 (cumula tive ds tr ibu tion  fnction ,  CDF)計算 U1  =  -

1[PR(v*)]。  

•  對於 50 年一遇之 10 分鐘超越機率， pT = 3.8   10 - 7。此對應於   =  4 .95。  

•  解 U2  =  ( 2  −  U 2
2) 1 / 2。  

•  推導負載分位數 Ps =   (U2)，參照表 G.2。  

•  長期負載是風速區間 v*之短期分布的 Ps 分位數。為獲得合適之分位數，

可能需要進行外插。  
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表 G.2 不同風力機組類型在 IFORM 程序中使用之短期負載超越機率與輪轂高度風

速的關係  

v*(m/s)  1−P s 等級 I  1−P s 等級 I I  1−P s 等級 I I I  

5  5 .9110 - 7  4 .9510 - 7  4 .4210 - 7  

6  4 .8610 - 7  4 .2410 - 7  3 .9410 - 7  

7  4 .2610 - 7  3 .9010 - 7  3 .8010 - 7  

8  3 .9410 - 7  3 .8010 - 7  3 .9110 - 7  

9  3 .8110 - 7  3 .9010 - 7  4 .2410 - 7  

10 3 .8310 - 7  4 .1710 - 7  4 .8410 - 7  

11 3 .9710 - 7  4 .6410 - 7  5 .7810 - 7  

12 4 .2410 - 7  5 .3510 - 7  7 .2010 - 7  

13 4 .6610 - 7  6 .3810 - 7  9 .3310 - 7  

14 5 .2610 - 7  7 .8510 - 7  1 .2610 - 6  

15 6 .0810 - 7  9 .9710 - 7  1 .7510 - 6  

16 7 .2010 - 7  1 .3010 - 6  2 .5410 - 6  

17 8 .7110 - 7  1 .7510 - 6  3 .8210 - 6  

18 1 .0810 - 7  2 .4310 - 6  5 .9310 - 6  

19 1 .3610 - 6  3 .4610 - 6  9 .5410 - 6  

20 1 .7510 - 6  5 .0610 - 6  1 .5910 - 5  

21 2 .3110 - 6  7 .6010 - 6  2 .7410 - 5  

22 3 .1010 - 6  1 .1710 - 6  4 .8910 - 5  

23 4 .2510 - 6  1 .8610 - 5  9 .0210 - 5  

24 5 .9310 - 7  3 .0310 - 5  1 .7310 - 4  

25 8 .4510 - 7  5 .0610 - 5  3 .4210 - 4  

 

G.6 參考資料  

[1]  Wind Energy,  Vol.  11 ,  Number 6 ,  November -December 2008,  Special  I ssue on  

Design  Load Defin it ion  

[2]  Moriar ty ,  P .  J . ,  Hol ley ,  W.  E. ,  But terf ie ld ,  S .  P.  (2004)  "Extrapolat ion of  

Extreme and  Fat igue  Loads Using  Probabi l i st ic  Methods",  NREL -NWTC,  Golden ,  

CO .  

[3]  Efron,  B.  and Tibshirani ,  R.  J .  , (1993)  "An Introduct ion to  the Boots trap",  

Chapman and  Hall  ,  New York  

[4]  Hogg,  R.  V.  and  Craig ,  A.  T. ,  (1995)  "  Introduct ion to  Mathemati ca l  S ta t is t ics"  ,  

5 th  Ed.  ,  Prent ice Hall  ,  Englewood Cl iff s  ,  New Jersey  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 119－  

[5]  Hoeffd ing,  W. ,  (1948)  "A Non -Parametr ic  Test  of  Independence  , "  The Annal s  

of  Mathematical  S ta t i st ics,  Vol .  19,  No.  4  ,  p .546 -557 

[6]  Blum, J.  R.  ,  Kiefer ,  J .  and Rosenblat t  ,  M. ,  (1961)  "Dist r ibu tion Free Tests of  

Independence based  on  the Sample Dis tr ibu tion Function,"  The  Annals of  

Mathematical  S tat i st ics,  Vol.  32,  No.  2  ,  p .485 -  498 

[7]  Fogle,  J . ,  Agarwal ,  P .  and Manuel ,  L .  (2008)  "Towards an Improved  

Understanding of  Stat i s t ical  Extrapolat ion for  Wind Turbine Extreme Loads , ' :  

Wind  Energy,  Vol.  11 ,  No.  6  ,  NovemberlDecember2008 ,  pp.  613 -635  

[8]  Rosenblat t ,  M. (1952)  .  "Remarks on a Mult ivar ia te  Transformat ion",  Ann .  Math.  

Sta t . ,  Vol.  23,  p .  470 -472 

[9]  Saranyasoontorn,  K.  and  Manuel,  L . ,  "Design Loads for  Wind Turb ines using the  

Environmenta l  Contour  Method,"  Journal  of  Solar  Energy Engineer ing including  

Wind Energy and Bui ld ing Energy Conserva tion,  Transac tions of  the ASME ,  

Vol.  128 ,  No.  4 ,  p .  554 -561 ,  November 2006  

  



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 120－  

附錄 H 

(參考 )  

使用 Miner 法與負載外插之疲勞分析  

 

H.1  疲勞分析  

疲勞失效是由變動負載引起之損壞累積造成的。對於此巨觀之疲勞分析，普遍認

為局部應力 -應變圖中顯示之每個滯後循環導致損壞之增加。因此，負載時間歷程

中之每個局部最大值，均會與完成一個完整循環之局部最小值配對 (雨流循環計

數法，參照 [ 1 ]或 [ 2 ] )。此等循環中每一個循環均以成對之極值加以特徵化 (或由範圍

與中點值等效，即二成對循環極值之差與平均值的差值 )。若每個循環之損害線性

且獨立累積 [ 5 ] , [ 3 ]，則總損壞 D ( 4 5 )由下式給出：  

註 ( 4 5 )  為便於表述，此忽略每個循環中點負載位準變化之影響。稍後在使用等效

循環範圍處理中點負載位準變化問題時，將消除此限制。  

 

( )=
i i

1
SN

D  (H.1)  

式中， S i 為第 i 個循環之負載範圍，N( )為在由參數給出之範圍內施加定幅加載

直至失效之循環次數 (即 S-N 曲線 )。此表達式進一步假設失效位置之局部應力與

加載呈線性關係。通常，在疲勞分析中，用於設計之 S-N 曲線與給定的生存機率

(通常為 95 %)及基於材料數據決定該曲線之信賴水準 (通常為 95 %)相關聯。因

此，當損壞總和為 1 時，即可預期達到所需之最低可靠度位準。  

風力機在其使用壽命期間會經歷許多大小不一之循環，此等循環是由各種風況造

成的。因此，基於設計目的，宜估算負載譜。此負載譜之最大循環次數將藉由對

模擬或測試數據進行平滑擬合來估算，該模擬或測試之持續時間遠短於風力機使

用壽命。對於每種風況，可假設負載由平穩隨機過程建模。因此，在給定風速 V

及特定時間段 T 之情況下，預期損壞將由下式給出：  

 

( )
( )



=
0

ST ,|,| dS
SN

TVSnTVDE  (H.2)  

式中，nS T(SV ,T)是短期負載譜，定義為循環次數之密度函數。在此情況下，在時

間段 T 內，任意負載範圍區間 (S A ,  SB)內之預期循環次數由 給出。正常運

轉負載在整個風力機壽命期間之預期損壞，可藉由將時間間隔延伸至整個壽命並

對運轉風速範圍進行積分給定，因此：  

 

( ) ( )
( ) ( ) 



==
out

n

out

n 0

,|Lifetime,|Lifetime
V

V

ST
V

V ii

dVdSVp
SN

TVSn
T

dVVpTVDE
T

DE  (H.3)  
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式中，p (V )是 6.3.2 .1 中規定之標準風力機等級之輪轂高度風速的機率密度函數。  

現在，定義長期負載頻譜  

 

( ) ( )=
out

in

,|Lifetime
STLT

V

V

dVVpTVSn
T

Sn  (H.4)  

然後給予  

 

( )
( )



=
0

LT dS
SN
SnDE  (H.5)  

在許多情況下，出於實際考慮，將負載及風速值之範圍劃分為離散區間會很方便。

在此情況下，預期損失可近似表示為：  

 

( )
kj k

jk

SN
n

DE
,

 (H.6)  

式中， n j k 為第 j 個風速及第 k 個負載區間內之預期壽命負載循環次數， S k 為第 k

個負載區間之中心值。因此，依據上述定義，  

 

( ) 

+

−

−

−

=
2

2

2

2

STjk

j
j

j
j

k
k

k
k

,|Lifetime
VV

VV

SS

SS

dSdVVpTVSn
T

n









 (H.7)  

式中， V j 為第 j 個風速區間之寬度， S k 為第 k 個負載區間之寬度。  

利用此等結果，並考慮 7.6.3 中關於安全因數應用至負載要求，則疲勞分析之極

限狀態關係變為：  

 

( )
( ) 1

,
0

LT 


dS
SN
Sn


 (H.8)  

式中，   =   f  m  n 為一般負載安全因數 ( f)、一般材料安全因數 (m)及一般失效後

果安全因數 (n)之乘積。以離散形式表示，此公式可得到下列結果：  

 

( )
( ) 1

,
0

LT 


dS
SN
Sn


 (H.9)  

若表 2 中一個以上負載情況均出現顯著損壞，則使用公式 (H.9)左邊計算之所有負

載情況之損壞段總和宜小於或等於 1。  

到目前為止，公式推導忽略每個負載循環中點位準變化之影響。處理此變化之簡

單方法是定義具固定中點值之損壞等效負載循環。在此情況下，等效循環造成之

損壞與具有不同中點值之循環造成的損壞完全相同。因此，對於等效循環範圍 S e q

失效發生所需之定幅循環次數 (平均而言 )與任何給定循環範圍及中點值之循環次
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數相同。因此，定義一系列具有不同中點值 N (S ,M)之 S-N 曲線，可得到等效損壞

公式。  

 

( ) ( )MSNMSN ,, 0eq =  (H.10)  

對於給定之 S、M 值及選定之常數中點位準 M 0，求解序列 S e q。用數學術語而言，

此可表述為：  

 

( ) o
1

eq ,, MMSNNS −=  (H.11)  

式中，逆函數指的是在給定第 2 個參數情況下，求解函數中第 1 個參數 N 之解。

通常，選擇 M0 是為使等效負載循環之 R 值 (最大負載與最小負載之比 )位於負載

資料中直接觀測到之值範圍的中間位置。通常，一個可接受之值是考慮所有運轉

風速之平均負載。幸運的是，在大多數 S-N 曲線以解析方式定義之情況下 (例：冪

律或指數形式 )，等效循環負載範圍很容易計算。但是，當範圍變大時，宜格外小

心。依據中點值，給定循環之最大或最小負載值可能接近靜態強度，在此情況下，

簡單、高循環次數之 S-N 曲線可能不再適用。此外，對於更大範圍值，局部應力

或應變可能從以壓縮 -壓縮或拉伸 -拉伸為主之情況過渡到以拉伸 -壓縮為主的情

況，此可能需要不同之解析 S-N 曲線表示。在決定等效循環範圍時，使用正確之

S-N 關係至關重要。對於給定之負載時程，首先識別雨流循環。然後，考慮每個

循環之正確 S-N 關係，計算一組等效之恆定中點循環。接著估算此等等效循環之

分布，得到一個新的短期等效負載譜。此新負載譜用於定義每個負載與風速區間

內用於計算損壞段之循環次數。使用該方法之主要優勢在於，與將中點位準作為

獨立變量進行追蹤相比，等效譜之估算在統計上更具穩健性。此項優點源於，對

於每個負載與風速區間，從典型時序負載資料中，計算之負載循環次數遠多於單

獨追蹤中點區間的情況。  

在決定短期負載譜時，另一個實際問題是雨流法決定之大量小循環。此等小循環

通常出現在相近之時間點，因此可能存在相關性。小循環亦會扭曲分布尾部解析

近似之形狀。因此，建議在近似短期分布尾部時僅考慮高於閾值之循環。在實務

中，至少第 95 百分位數之閾值通常效果良好。若已消除小循環，或預期用於擬

合過程之資料點數量增加會顯著提高統計可靠度，則可使用較低之閾值。  

對於實際之風力機設計應用，需依據動態模擬資料估算短期等效負載譜，然後計

算壽命損壞。以下程序提供完成此任務之方法：  

(a)  選擇參考中點位準作為考慮所有風速之平均負載位準。從給定風速之模擬資

料中擷取局部極大值與極小值序列。可將相同風況下多個時間序列之局部極

大值及極小值序列連接成一個序列。  

(b)  使用雨流法識別每個模擬負載循環之中點位準與範圍。  

(c)  決定每個負載循環相對於選定參考中點位準之等效範圍。  
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(d)  決定高於選取閾值之資料的等效負載循環短期機率分布 FST(S|V,T)之解析擬

合。參考資料 [4]中提供一種擬合分布方法之指引。宜檢查所選分布類型，以

確定其與資料之擬合是否可接受，及與可用資料相比，是否具有足夠之資料能

可靠地估算尾端行為。  

(e)  使用負載區間低於閾值時之資料及負載區間高於閾值時之擬合負載分布，決

定每個區間內之預期壽命循環次數。  

 

𝑛𝑗𝑘 ≈ (
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} (H.12)  

式中，m j k 低於閾值之第 j 個風速區間及第 k 個負載區間的資料，計算之模擬疲勞

循環次數，M j 是高於閾值之模擬中計算之疲勞循環次數，而  
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是假設瑞利風速分布中，風速處於區間 j 之時間段。  

(a)  使用公式 (G.9)左邊計算損壞總和。  

(b)  計算所有疲勞負載情況下之總壽命損壞總和。  

使用此程序時，宜注意：  

•  風速與負載範圍區間之解析度應足以滿足所需之數值精確度。  

•  使用足夠大之負載範圍值，以適當地代表長期負載分布之尾部。  

第 1 個問題可將誤差近似為二種不同區間解析度計算結果之差的 1/2 來解決，每

次計算時跳過每隔一個風速或負載範圍之資料。另一種方法是使用區間值之端

點值而不是中心值來計算損壞總和，從而限制結果之範圍。第 2 個問題可藉由逐

步增加最高負載範圍區間值來解決，直至觀察到壽命損壞之增加可忽略不計。注

意由於 Life t ime/T 之比值較大，所需之最大負載區間可能遠大於模擬資料中觀

察到之最大循環次數。此是因為總模擬負載時間歷程遠小於風力機壽命，因此需

要進行統計外插才能準確地估算長期負載分布尾部之損壞。  

H.2 參考文件  

[1]  Dowling,  N.E. ,  Fa tigue Fai lure Pred ic t ions for  Compl ica ted Stress -strain  

Histor ies,  J .  of  Mater ia ls ,  v .7 ,  n .1 ,  Mar. ,  1972,  p .71 -87 

[2]  Matsu ish i ,  M. and Endo,  T. ,  Fat igue  of  Metals Subjec ted to  Vary ing Stress,  Proc .  

Japan  Soc.  of  Mech.  Engrs. ,  no .  68 -2 ,  1968,  p .37-40 

[3]  Miner ,  M .A .  Cumulat ive Damage in  Fat igue,  J .  of  Appl ied Mech . ,  v .12 ,  1945,  

p .  A159-A164  

[4]  Moriar ty ,  P. J .  and Holley,  W.E. ,  Using  Probabil i s t ic  Models in  Wind Turbine  

Design,  Proc.  ICASP9,  San Francisco,  CA, Ju ly  6 -9,  2003  

[5]  Palmgren,  A. ,  Die Lebensdauer  van Kugel lagern,  Zeit schr if t  der  Vereines  

Deutscher  lngenieure,  v .  68,  no.  14,  1924,  p .339 -341 
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附錄 I  

(規定 )  

設計反應譜分析流程與要求  

 

(依照舊版 CNS 內容，其與舊版 IEC 內容完全不同 ,自訂 ,  故此版完全照舊 (CNS)而非

依據 IEC:2019,  IEC 新舊版內容相同 )  

 

本附錄係提供風力機支撐結構設計考慮地震所造成之環境負載時，應採用之分析程

序與要求，以求得輸入基面 ( input datum)之設計基準地震 (des ign bas is ear thquake )，

即為一地震動反應譜 (ground motion response spectrum )。本附錄適用於陸域及離岸風

力機支撐結構之設計，並適用於風場專案驗證。  

I.1  基本原則  

本附錄之基本原則，係在規範我國區域性風力機支撐結構設計時，對於地震引致

的環境負載之地震加速度，採用能同時考慮影響範圍內之所有震源與其能引致之

地震動大小對場地之影響的機率式地震危害度分析 (probabil i st ic  se ismic  hazard  

analysis)程序。  

為確保風力機支撐結構能抵抗地震環境負載的影響，採設計年限 50 年內具 10 %

年超越機率 (annual  exceedence of  probabi l i ty )之設計水準，即指風力機支撐結構

應採 475 年回歸期之地震加速度進行設計，此一地震加速度為一平滑化之加速度

反應譜 (acce lerat ion response spectrum )。  

該地震環境負載對應之基礎地盤條件 (s i te  condit ion )可為一般工程堅硬岩盤或特

定風場之參考岩盤 ( reference base)。參考岩盤定義為地層以下 30 m 之平均剪力波

速值 (V s d 3 0)穩定大於或等於 360 m/s，對應之深度即為岩盤基礎位置。後續應用於

支撐結構設計時則需經由地盤反應分析 ( si te  response analysis)得到輸入基面之反

應譜。  

I.2  特定場地之設計基準地震分析程序  

特定場地之設計基準地震分析程序，如圖 I .1 之流程圖所示，其中主要項目包括：  

(a)  場地附近地質條件、地震活動與工程特徵等詳細研究。  

(b)  確認重要的危害震源。  

(c)  地震危害度分析。  

(d)  場地地震危害之控制震源。  

(e)  地盤反應分析以決定場地放大函數。  

機率式地震危害度分析需結合最新的地質、地震活動與地球物理等研究成果，如

前兩項所要求，為反映場地周遭重要分布的地震源與地震動特徵。地震危害度分

析將以此為參考，考慮各類震源模型、地震發生頻率與地震動評估公式 (ground  

motion predict ion equation)進行計算。  
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場地之設計基準地震定義在 2 .110 - 3 之年超越機率 (475 年回歸期 )下之均布危害

度反應譜 (uniform hazard response  spect rum )，須藉由地震危害度曲線 ( seismic  

hazard curve)獲得，如圖 I .2 所示。除最大地表加速度外，加速度反應譜週期範圍

應至少包括 0.01  s 至 5 s，其阻尼比為 5 %。  

依據結構之主要週期，識別在 475 年回歸期下之地震危害的控制地震 (control l ing  

ear thquake)(為規模、距離之組合 )。該反應譜之建立係基於符合參考岩盤條件之

地震動評估公式分析所得，為場地所在之基礎岩層的地面運動。基於設計所需，

應進一步考慮場地所在之地質條件與地形特徵，進行地盤反應分析，求得場地放

大函數，以得到實際輸入基面之地震動反應譜。  

本附錄之精神在要求座落於我國離岸位置之風力機，結構設計時能完整考慮各地震

源引致的環境負載與所在場地之放大效應，以確保結構設計所需之設計基準地震，

能反映地震環境與結構主要週期放大效應之影響。上述各項目細節要求參考 I.3。  

I.3  分析程序之要求  

I .3 .1  場地附近地質條件、地震活動與工程特徵等詳細研究  

包括場地及區域性之地質、地物、地震與地工研究，範圍應包括場地半徑 320  

km 內之各類地震源，如區域震源、活動斷層等。研究必須確實完整以提供執

行地震危害度分析之可信來源，且應包括最新的研究資料，如應採用至少涵蓋

1,900 年至設計階段之地震目錄 (ear thquake ca talog)，並考慮其完整性。範圍內

可信度高之活動斷層參數 (所在位置、其幾何構造與活動度 )。場地所在處應執

行精確之地質、地物及地工研究，以明確評估土層及岩盤特性與參數。  

I.3 .2  確認重要的危害震源  

確認場地附近之地震源特徵 ( se ismic  source  character i st ic)後，需建置可描述震

源特性與發生率的分析模型，並採對應之地震動評估公式，以求得震源可能引

致之地震動大小。模型與參數包括：(1)震源空間分布模型、(2)地震規模發生次

數模型、 (3 )最大規模地震之評估、 (4)地震動評估公式及 (5)不確定度考慮，以

為地震危害度分析所用。  

I.3 .3  地震危害度分析  

地震危害度分析結合地震動評估公式的近期發展、地震源活動模型來源與更新，

以評估各類地震源引致之地震動大小，分析對場地最具可能之地震潛勢，並由

一地震危害度曲線呈現。執行時，應系統性地考慮各種參數中可能存在的不確

定度 (如地震源特徵、最大規模與地震動評估公式 )，並針對重要震源參數識別

其不確定度範圍，以確認危害度分析成果之可靠性。  

I.3 .3 .1  使用最新的資訊  

地震危害度分析應採用最新的地震源特徵，包括地震、發生機率模型，與最

新發展且可反映我國地震源特徵引致之地震動評估公式。其來源須為可靠、

最新發表之相關報告或論文。  
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I.3 .3 .2  機率式地震危害度分析  

進行地震危害度分析應充分說明並涵蓋各項參數或模型之適當性，如地震目

錄、活動斷層幾何特徵之可能範圍、最大規模、地震發生率模型，用以模擬

地震發生在時、空分布的特徵等。此外，對於地震引致之地震動大小應採用

適當描述區域特性之模型，其標準偏差則能反映我國區域性之地震動特性。

分析時以邏輯樹概念涵蓋資料與模型的不確定度。  

I.3 .3 .3  ε之選擇  

ε定義為地震動評估公式中標準偏差與平均預估值之比例，在地震危害度分

析時以一常態分布模擬以考慮單一規模與距離組合下在地震動評估的不確定

度。分析應選擇足夠的ε值，以能充分考慮地震動的變異性。建議地震危害

度分析中對地震動評估之不確定度範圍應至少涵蓋 1.5ε  (現行建築物耐震

設計規範所採用 )。  

I.3 .3 .4  地震危害度曲線  

地震危害度曲線應包括不同週期之地震動公式評估結果，與地震動參數在 5  

%、 16 %、 50 %、平均值、 84 %、 95 %分位數之危害度曲線。地震動參數之

週期範圍應至少能涵蓋 0.01  s 至 5  s 或以上週期至少 20 點的反應譜值，其中

須涵蓋風力機支撐結構之主要週期。  

若地震動評估公式未能提供至 5 s 週期或以上週期，其 475 年回歸期之地震

動反應譜應接續以對數週期線性外插至 5 s 週期或以上週期。  

除 475 年回歸期之設計基準地震外，依據產出之地震危害度曲線，後續分析

可視需求輸出所需特定回歸期之均布危害度反應譜 (uniform hazard response  

spec trum)。  

I.3 .4  場地地震危害之控制震源  

為能提供後續分析使用，影響該場地在 475 年回歸期下之地震危害的控制地震

(為規模、距離之組合 )應被識別。對應之地震動週期點，應至少包括結構主要

週期與最大地表加速度值。相關要求應依循臺灣離岸風機支撐結構設計準則。 

I.4  地盤反應分析  

本節說明為反映參考岩層跟海床間之其他中間介面的土壤放大與震波衰減的效

應，故執行地盤反應分析以獲得輸入基面之地震動反應譜。分析可採用大地地震

工程上常用之單向度波傳地盤反應分析程式進行土層受震反應分析，迭代求得各

土層於設計基準地震作用下與剪應變相符之等值動力參數 (包含剪力模數與阻尼

比 )，進而求得輸入基面及海床地層之受震歷時反應及求得任一阻尼比之地震動

反應譜。  

I.4 .1  參考岩盤與輸入基面之定義  

I .3 中場地設計基準地震為定義在參考岩盤之地震動反應譜，其岩性要求為土

層下 30 公尺之平均剪力波速值 (V s d 3 0)穩定大於或等於 360 m/s，對應之土層深
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度即為基礎位置。若場地之岩性經研究仍未達 360 m/s，則場地設計基準地震

依 I .3 程序時應採用可反映該區域場地特性之地震動評估公式進行分析，再接

續本節之規定。  

輸入基面之定義建議應考量風電場海床地層受長、短期之淘刷、地形變遷等作

用下之一穩定海床高程，以進行後續分析。  

I.4 .2  建立特定場地剖面  

應採用場地相依之土壤與岩石的靜態及動態工程性質，及其空間分布。下述的

材料特性需確認在場地內的每一個地層中 (1)厚度、(2)縱波波速、(3)剪力波速、

(4)堆積密度、(5)土壤屬性與分類參數、(6)在應變階段的剪力模數與阻尼變化、

(7)在整個場地中海水位高度變化。其中特定場地的土壤剖面應夠深並足以包含

最低的風力機結構頻率，其深度須可延伸至與參考岩盤相同 V s d 3 0 值之處。剪

力模數及阻尼曲線 (degradat ion curves of  shear  modulus  and damping  ra t io)的應

變過程，應基於現場試驗的結果或以相似土壤來模擬。相關要求應依循附錄 I

所規範之鑽探要求。  

I.4 .3  地震輸入歷時  

為能反映風力機支撐結構之主要周期的土壤放大效應，地盤反應分析採用之輸

入歷時，應以 I .3 .4 要求所產出之控制地震，篩選或建置與風力機支撐結構 475

年回歸期設計基準地震相符之地震輸入歷時。  

I.4 .4  地盤反應分析變異性要求  

因土壤特性為非線性且具變異性，故須以隨機性考慮土層剖面 ( randomized soi l  

prof i les)，包括土壤之剪力波波速、剪力模數及阻尼比，其變異性為需能確認

且可靠地估算場地反應之標準偏差。除採考慮變異性後之土層剖面與參數進行

分析外，場地放大函數 (ampli f icat ion funct ion)應採足夠數量之地震輸入歷時進

行分析，至少七組取得平均結果或三組取最大之結果。  

I.5  垂直地震力  

為提供風力機支撐結構或變電站考慮抵抗垂直向地震之能力，垂直向設計基準地

震應作適當之考量。對於我國離岸區域，其輸入基面之垂直向地震動反應譜，至

少為水平向之地震動反應譜的 1/2。  

I.6  單一風電場基本數量  

基於我國地震源特徵分布不均，若風電場範圍廣泛，其危害度分析結果將有落差。

故單一風電場應依據 475 年回歸期下參考岩盤 (V s d 3 0=360 m/s)之一秒週期譜加速

度值，研判各個風電場應進行地震危害度分析之位置數量及代表點位坐標，並確

認該風電場所有相鄰分析點位之一秒週期譜加速度值差異小於 0.05  g。將各點位

分析結果取其包絡反應譜作為該風電場參考岩盤之設計基準地震。  

獲得整個風電場參考岩盤之設計反應譜後，各風力機位置後續應依據 I .4 之規定進

行地盤反應分析求得場地放大函數，以得到各風力機於輸入基面之地震動反應譜。  
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1 .地震源特徵   2 .地震動特徵  
●  地震活動度 (地震目錄 )  
●  地 質 研 究 ： 確 認 重 要 的 危 害 震

源  
●  活動斷層幾何  
●  地震發生率模型  
●  最大地震規模  

●  地震動評估公式  
●  地震動資料庫  
●  上盤效應  
●  近斷層效應  
●  區域地震動特徵  

     

 3 .邏輯樹   
 ●  資料與模型的不確定度  

●  對應的權重  
 

     

 4 .地震危害度分析 (PSHA)   
 ●  不同分位數之地震危害度曲線  

●  考慮地震動評估的不確定度 ε  
 

     

 5 .危害震源   
 ●  控制地震 (規模、距離 )   
     

 6 .地盤反應分析   
 ●  每一風力機下土層剖面與土壤參數  

●  參考岩盤輸入地震歷時 (與設計基

準地震相符 )  

 

 

圖 I .1 風力機支撐結構之設計基準地震分析流程圖  

 

 
圖 I .2 風力機支撐結構之地震動反應譜 (本圖僅為示意圖，不同場地情況不同 )  

 

  

475 年回歸期之  
設計基準地震  

(均布危害度反應譜 )  

輸入基面  

之地震動反應譜  

均布危害度反應譜 (475 年回歸期 )  
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I.7  負載疊加  

關於地震發生時之負載疊加，可參考 DNVGL-ST-0437 或臺灣離岸風機支撐結構

設計準則 (7 .6)。  

I.8  接受準則  

參考臺灣離岸風機支撐結構設計準則。  

I.9  中英專有名詞對照  

年超越機率 (annual  exceedance of  probabil i ty)  

輸入基面 ( input datum)  

設計基準地震 (des ign bas is  ear thquake)  

控制地震 (con tro ll ing ear thquake)  

地震目錄 (ear thquake ca talog)  

地震動評估公式 (ground  motion predict ion  equat ion)  

地震動反應譜 (ground motion response spec trum)  

機率式地震危害度分析 (probabil i st ic  se ismic hazard analysis)  

參考岩盤 ( reference base)  

地震源特徵 ( se ismic  source charac ter is t ic)  

地震危害度曲線 ( se ismic hazard curve)  

地盤條件 ( si te  condi t ion )  

地盤反應分析 ( si te  response analys is)  

均布危害度反應譜 (un iform hazard  response spectrum)  

I.8  參考資料  

[1]  臺灣離岸風機支撐結構設計準則，財團法人國家實驗研究院國家地震工程研

究中心， 2018 年 10 月  

[2]  郭玉樹、柴駿甫、盧恭君、許丁友 (民國 107 年 )。離岸風機基礎穩定性風險評

估 (2 /2)。 第 二 期 能 源 國 家 型 科 技 計 畫 期 中 暨 期 末 成 果 效 益 報 告 (編 號 ：

MOST107-3113-E006-005-CC2)  

[3]  郭玉樹、柴駿甫、盧恭君、許丁友 (民國 106 年 )。離岸風機基礎穩定性風險評

估 (1 /2)。台灣第二期能源國家型科技計畫科技部補助產學合作研究計畫成果

完整 (進度 )報告 (編號：MOST 106-3113-E-006-008-CC2)  

[4]  郭玉樹、柴駿甫 (民國 106 年 )。我國離岸風場海域地質土壤研究方法與設計應

用建議研擬計畫。經濟部能源科技研究發展計畫一○六年度分包研究期末報

告  

[5]  郭玉樹、柴駿甫、陳景文 (民國 105 年 )。高液化潛勢區離岸風機基礎穩定性評

估 (2 /2)。台灣第二期能源國家型科技計畫科技部補助產學合作研究計畫成果

完整 (進度 )報告 (編號：MOST 105-3113-E-006-011-CC2)  

[6]  郭玉樹、柴駿甫、陳景文 (民國 104 年 )。高液化潛勢區離岸風機基礎穩定性評



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 130－  

估 (1 /2)。台灣第二期能源國家型科技計畫科技部補助產學合作研究計畫成果

完整 (進度 )報告 (編號：MOST 104-3113-E-006-013-CC2)  

[7]  Wang,  Y.-K. ,  Chai ,  J . -F. ,  Chang ,  Y. -W.,  Huang ,  T. -Y.  and Kuo,  Y. -S.*  (2016) .  

“  Development of  seismic demand for  Chang -Bin off shore wind farm in  Taiwan  

strai t ,”  Energ ies,  9(12) ,  103 6 
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附錄 J 

(參考 )  

使用 Monte Carlo 模擬方法預測熱帶氣旋極端風速  

 

J.1  一般  

在強風主要由溫帶氣旋主導之地區，可使用 Gumbel 方法，結合附錄 F 中所述之

測量 -關聯 -預測 (MCP)法，利用附近參考氣象站之延伸資料估算極端風速。另一方

面，熱帶與亞熱帶地區，即熱帶氣旋及溫帶氣旋均占主導地位之地區，被稱為混

合氣候區，需要對每一種重要之風力產生氣象現象進行檢查，如參考資料 [2]所述。

需注意在混合氣候區，若不考慮不同類型風暴，MCP 方法會低估極端風速。  

附錄 J 說明一種用於預測熱帶氣旋引起之極端風速的 Monte Carlo 模擬 (Monte  

Car lo  simula tion ,  MCS)方法。有關 MCS 方法之詳細資訊，參照參考資料 [1]。  

J.2  熱帶氣旋引發之極端風速預測  

J.2.1  一般  

為獲得可靠之熱帶氣旋引發的統計風速，人們提出熱帶氣旋之 MCS 方法 (例：

參考資料 [ 3 1 ])。熱帶氣旋引發之強風預測宜依下述程序進行。  

J.2.2  熱帶氣旋參數之評估  

特定場地 每年之熱帶氣旋數量可定義為每年經過模擬圈 (通常半徑為 500 km)

內之熱帶氣旋數量，該數量可從以往熱帶氣旋之路徑紀錄中獲得。對於每個熱

帶氣旋，從歷史路徑記錄中獲得 4 個熱帶氣旋參數，即中心氣壓 p c、移動速度

C、從正東方向逆時針量測之移動角 q 及氣旋最接近目標地點時之最小距離 dm i n。

另一個熱帶氣旋參數是最大風速半徑 R m，可藉由參考資料 [4]提出之壓力場模

型識別。  

 

 (J .1)  

式中， p (r)為距熱帶氣旋中心 r 處之海面氣壓。 R m 可藉由最小平方法，利用氣

象站實測海面氣壓識別，外圍氣壓 p可假設為 1,013 hPa 或同時識別之。中心

氣壓差定義為 或 i  −  p c。當 B = 1.0 時，此關係式變成參考資料 [5]中提出之

公式。  

此 6 個參數可用解析函數近似： h、 Rm 及 C 可用基於對數常態分布及韋伯分

布之混合機率密度函數近似 (例：參考資料 [6])， q 可用常態分布或雙常態分布

近似 (例：參考資料 [7])， dm i n 可用多項式函數近似， 可用 Poisson 分布近似。

除 外，此等參數間之相關性亦宜計算。  

J.2.3  合成熱帶氣旋之生成  

合成熱帶氣旋之生成週期較長，以滿足模型機率分布函數及相關性要求。由於
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僅當熱帶氣旋位於半徑 500 km 之模擬圓內時才估算風速及風向，因此可忽略

熱帶氣旋氣壓場之變化。  

如參考資料 [6]所述，宜使用修改之正交分解 (modif ied or thogonal  decomposi t ion ,  

MOD)方法，同時滿足熱帶氣旋參數之統計分布函數及其相關性要求。MOD 方

法之詳細程序如下述。  

說明熱帶氣旋之 5 個參數經過歸一化處理，並以向量形式表示如下。  

 

 (J .2)  

x 之協方差矩陣定義為 S。特徵值  (k)與特徵向量 (k)藉由求解下列方程式計

算。  

 

 (J .3)  

然後，依據指定年份之近似分布產生具有 5 個分量之獨立參數 z i，並依據估算

之年發生率產生向量的數量。相關參數 x i 可藉由以下公式獲得。  

 

 (J .4)  

此等向量 x i 宜視為熱帶氣旋之參數集。需要注意的是，儘管 x i 各分量間之相

關性符合預期，但其機率分布並不符合預期。  

最後，宜將 x i 依上升順序重新排列，並進行修改，使其機率分布符合預期。此

操作幾乎不影響相關性，因其不會改變參數集。  

J.2.4  熱帶氣旋邊界之風速預測  

目標位置 X⃗⃗ 處之熱帶氣旋所引起的風受局部地形之影響。輪轂高度處之風速

uT(𝑥 )與風向 T(𝑥 )可表示為  

 

 (J .5)  

 

 (J .6)  

式中，u g(𝑥 )與 g(𝑥 )分別表示梯度風速與風向 (從南順時針為正 )，E p 與  p 分別表

示風剖面係數及入流角 (從梯度風速向量逆時針方向為正量測 )，S t 與 D t 分別是

由於局部地形引起之加速比與風向差異，其為平坦地形上風向之函數 [ g(𝑥  )−  

p]。  

假設壓力梯度力、離心力與 Cor ioli s 力之間達到平衡，則可依據熱帶氣旋之壓

力場計算位置 𝑥 (r ,  )處之梯度風速與風向。  
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 (J .7)  

 

 (J .8)  

式中， r 為距熱帶氣旋中心之距離， 為從正東方向逆時針量測之角度， f 為

Cor ioli s 參數， u g 與 g 是由於熱帶氣旋運動而隨時間變化之函數。  

風剖面係數及入流角 p 用於計算輪轂高度處之地面以上風速，可藉由半理論公

式 (例：參考資料 [6])或由計算流體動力學 (computat ional  f lu id  dynamics ,  CFD)

進行估算。加速比 S t 與風向差 D 顯示局部地形對風速與風向之影響。此等係

數定義為平坦地形上之風向函數，可藉由 CFD 計算 (例：參考資料 [8 ])。  

10 分鐘平均風速可藉由在風場模型估算之風速上加入隨機值預測。假設此等

隨機值假設遵循對數常態分布，其平均值為 0、標準差為 σ a，並可建模為：  

 

 (J .9)  

此處， r 值範圍為 0.1，如參考資料 [9]所述。  

J.3  混合氣候區之極端風速預測  

J .3 .1  一般  

回歸期 R 與年最大風速機率分布 F(u )之關係可表示如下：  

 

F(u )=1−1/R  (J .10)  

在混合氣候區，宜分別評估溫帶氣旋與熱帶氣旋之機率分布，然後預測其組合

機率分布。  

J.3.2  利用 MCP 方法估算溫帶氣旋之極端風力分布  

溫帶氣旋之極端風力分布 (即年最大風速之機率分布 )可利用 MCP 方法，依下

述以附近參考氣象站 N 年之有限量測資料進行估算。  

(a)  首先，利用 MCP 方法或 CFD 方法，從附近參考氣象站之風速紀錄中取得該

站點 N 年之風速時間序列。  

(b)  然後，擷取該站點每年由溫帶氣旋引起之最大風速 uE , i，並依上升順序排列，

從 uE , 1 至 u E , N，並依據公式 ( J .11)定義溫帶氣旋引起之年最大風速機率分布。  

 

 (J .11)  

(c)  然後，繪製 uE , i 與簡化變數 y E , i 之關係圖，其表達式為：  

 

yE , i  = − ln(− ln(FE(u E , i) ) )  (J .12)  

藉由最小平方法可獲得最佳擬合函數，並可利用此函數預測指定回歸期之極端

風速。  
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J.3.3  利用 MCS 方法估算熱帶氣旋之極端風速分布  

熱帶氣旋之極端風速分布可依據 J.2 中所述之 M 年 MCS 結果進行估算。程序

如下述：  

(a)  從 M 年之熱帶氣旋 MCS 結果中擷取年度最大風速，並依上升順序排列，從

uT, 1 至 u T, N。賦予機率分布為 F E  (uE , i)，類似地計算簡化變數 y T, i。  

(b)  然後，繪製 u T, i 與簡化變數 y T, i 之關係圖。對於 MCS 方法，由於已獲得足夠

之資料，因此無需藉由最佳擬合外插推 F T  (uT, i )。  

J.3.4  混合氣候區極端風速之決定  

考慮溫帶氣旋與熱帶氣旋，可獲得年最大風速之綜合機率分布。假設溫帶氣旋

與熱帶氣旋所造成之風速是獨立事件，則綜合機率分布可由下列公式估算：  

 

  
式中，F C(uC )表示綜合機率分布。宜確保預測之極端風速與測量值具有可比性。  
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Pred ict  method ,  Wind Energy,  Vol.18,  p .171 -186  

[2]  Gomes,  L.  and  Vickery,  B.J.  (1978) ,  Extreme wind speeds in  mixed cl imates,  J .  

Wind Eng.  lndust .  Aerodyn. ,  Vol.  2 ,  p .331 -334  

[3]  Georg iou,  P.N.  ,  Davenport ,  A.G .  and  Vickery,  B.J.  (1983) ,  Design wind speeds  
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the Uni ted  Sta tes,  Journal  of  Structural  Engineer ing,  ASCE,  121 ( 11) ,  p .1691-

1699 
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t ime  in  typhoon simulat ion based on Monte  Car lo  method,  J .  Wind Eng.  lndust .  

Aerodyn. ,Vol.  90,  p .1529 -1540 
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附錄 K 

(參考 )  

結構材料安全因數之校正與測試輔助結構設計  

 

K.1 概述與應用領域  

本附錄於 K.2 至 K.6 中提供材料局部安全因數之選擇指引，並於 K.7 至 K.12 中

提供材料參數與承載力試驗之統計分析指引。  

K.2 目標可靠度位準  

為校正局部安全因數，宜使用生存機率 P s  = (1  −  PF)識別可靠度度量單位，其中

PF 為在適當參考期內，所考慮失效模式之失效機率 ( 4 6 )。若計算所得之失效機率大

於預設目標值 P 0，則宜視為該結構不安全。  

註 ( 4 6 )  失效機率及其對應之可靠度指標是概念值，不一定代表實際失效率，而是

作為規範校正及結構可靠度位準比較之操作值。  

另一種可靠性度量單位通常由可靠度指數 定義，它與 PF 之關係為：   

 

PF  =   (− )  (K.1)   

式中， (  )是標準常態分布之累積分布函數。  

針對極端失效模式與疲勞失效模式，結構設計中 1 年參考期間內之標稱失效機率

目標值為：  

 

𝑃𝐹
𝑡  = 510 - 4  (K.2)  

對應之可靠度指標目標值為  t  = 3 .3。應用此目標值之前提是，結構元件失效時對

人身安全之風險可忽略不計，參照參考資料 [5]。目標可靠性位準假設對應於組件

等級 2。  

K.3 安全格式  

假設承載力模型由下述通用模型獲得：  

 

R  =  bR (X ,a )  (K.3)  

式中，  R(X ,a )  ：相關結構與材料標準中定義之承載力模型  

 X ：強度 (及剛度 )材料參數。每個強度參數均建模為變異係數為 V X

   之對數常態隨機變數  

 A ：幾何參數  

   ：與承載力模型相關之模型不確定度 (可使用 K.12 中之方法決定 )。

   建模為平均值為 1、變異係數為 V 0 之對數常態隨機變數  

 B ：承載力模型中之偏差。 b 可使用 K.12 中之方法決定  

承載力 R d 之設計值可藉由不同模型決定 ( 4 7 )。  

註 ( 4 7 )  以下 3 個模型對應於歐洲法規 [ 2 ]中之基本承載力模型。  
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(a)  模型 1，其中設計值由材料強度參數決定：  

 

 (K.4)  

式中，  a d  ：幾何資料的設計值  

  X d  ：強度參數的設計值  

   ：與承載力模型不確定度相關之局部安全因數，包括承載力模型中之

偏差  

若在承載力模型中使用多個強度參數，則在公式 (K.4)中對每個強度參數套用

設計值。  

強度參數 X d 之設計值由下列公式決定：  

 

 (K.5)  

式中，    ：慮負載持續時間效應、濕度、溫度與尺度效應之轉換係數  

  X k  ：強度參數之特徵值，通常由 5 %分位數定義  

  m  ：強度參數之局部安全因數，取決於變異係數 V X  

若承載力模型與強度參數呈線性關係，則 R d  =  R (X d ,a d)，且每個強度參數之

X d 值均可使用局部安全因數 M  =  m  獲得。  

局部安全因數 取決於承載力模型之不確定度，包括偏差：  

 

  =    /  b   (K.6)  

式中， ：局部安全因數，取決於模型之不確定度，變異係數為 V ，但不考慮

 承載力模型中之偏差  

(b)  模型 2，其中特徵承載力是使用材料強度參數之特徵值獲得，承載力之設計值

由以下公式得出：  

 

  (K.7)  

式中， M：與承載力不確定度相關之局部安全因數，包括材料參數之不確定

 度、承載力模型之不確定度及偏差  

承載力之總不確定度取決於模型不確定度 、承載力模型之偏差及強度參數 X

之不確定度，並藉由承載力函數 R(X,a)表示。相應之材料局部安全因數由以下

公式得出：  

 

M =(  Rm) /  b  (K.8)  

式中，  Rm ：局部安全因數，其取決於強度參數藉由承載力函數 R(X,a)所表

   現之承載力不確定度，其變異係數為 VRm 
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    ：取決於模型不確定度的局部安全因數，其變異係數為 V  

(c)  模型 3，其中特徵承載力基於試驗進行估算：  

 

R d  =  R k /M  (K.9)  

式中，  R k  ：基於試驗估算之特徵承載力，參照 K.12。 R k 通常由 5 %分位數定義  

 M  ：承載力不確定度之局部安全因數，其不確定度基於試驗，其變異係

   數為 V R  

材料之局部安全因數應進行校正，以使得相關失效模式之失效機率接近公式 (K.2)

中之目標可靠度位準，參照 K.4。其中宜包含相關之統計不確定度及與從實驗室

結構轉換至實際結構之相關不確定度。  

K.4 基於可靠度之校正  

負載及承載力局部安全因數決定方式，使得利用極限狀態函數所獲得之失效機率。 

 

g  =  R  −  S  (K.10)  

所得之失效機率小於目標失效機率 𝑃𝐹
𝑡。在公式 (K.10)中，承載力由公式 (K.3)建模，

S 為負載效應。對應之設計公式為：  

 

R d  −   fS k    0  (K.11)  

式中， R d 為承載力設計值。 S k 為負載效應之特徵值，通常定義為對應於 50 年回

歸期之年最大負載效應分布函數的 98 %分位數。在某些情況下，亦可使用其他參

考期間。  f 為負載局部安全因數。  

 

表 K.1 模型不確定度 (48)之局部安全因數  

模型 1 中承載力模型不確定度之

變異係數 V     5  % 10 % 15 % 20 % 

  1 .20  1.25  1.35  1.45  

 

註 ( 4 8 )  表 K.1 中之局部安全因數是在未考慮偏差 b，且模型不確定度之特徵值等

於 1 之情況下進行校正。  

若使用 7.6 中規定之 ULS 負載局部安全因數，則需針對特定失效模式校正局部安

全因數，使可靠度位準等於由公式 (K.2)指定之目標可靠度位準 𝑃𝐹 
𝑡  (參照參考資料

[5])。模型 1 及模型 2 之建議局部安全因數為 m  = 1 .0、 R m  =  1 .0 與   = 1.0，參照

表 K.1 ( 4 9 ) ( 5 0 )。對於模型 3 之建議局部安全因數為 M  = 1 .2，對應於表 K.1 中 V   ≤  

5  %時之 值。  

註 ( 4 9 )  m  = 1 .0 及 R m  = 1 .0 之原因是，由於用於定義特徵值之 5 %分位數涵蓋此

不確定度之影響，因此承載力局部安全因數與強度參數之不確定度無關。

模型不確定度之特徵值定義為平均值，因此  取決於 V 。V 宜以試驗決定，
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參照 K.12 (測試輔助設計 )或查閱文獻。  

( 5 0 )  具 有 降 伏 失 效 準 則 之 鋼 構 件 的 局 部 安 全 因 數 變 為 M  = 1 .1 ， 降 伏 強

 度變異係數及承載力模型變異係數均設為 5 %，且偏差設為 1.1  (降伏強度

 小於抗拉強度或抗壓強度之 90 %)。  

適用於 D / t  < 300 之管狀鋼塔的殼層屈曲參數化公式 (基於參考資料 [ 6 ]中膜理論 )，

包含一偏差 (設計屈曲曲線為實驗值平均值之 85 %)，及一個變異係數為 13 %之

模型不確定度，依此屈曲對應之 M 變為 1.0。  

K.5 使用設計值格式進行校正  

除 K.4 中基於可靠度方法進行局部安全因數校正方法外，亦可應用設計值格式，

參照 ISO 2394。  

K.6 鋼結構銲接點疲勞之局部安全因數   

假設使用 S-N 法並結合 Miner 線性疲勞累積規則 ( 5 1 )。  

註 ( 5 1 )  K.6 考慮銲接點之疲勞失效。同樣之準則亦適用於其他材料 (如複合材料及

鑄鋼 )製成之其他疲勞關鍵銲接點之疲勞失效，在此等銲接點中，疲勞負載

之平均值可能很重要。  

對於線性 S-N 曲線，在恆定應力範圍 下，達到失效所需之循環次數 N 可表示

為：  

 

N()=( 

𝐶
)−𝑚 210 - 6=K−m  (K.12)  

式中，  C  ：特徵疲勞強度，定義為 5 %分位數  

 m ： S-N 曲線斜率 (Wöhler 指數 )  

 K ： S-N 曲線參數  

對於變幅疲勞加載，Miner 總和之設計值應符合以下條件：  

 

 (K.13)  

式中，  n  ：失效後果係數，參照 7.6.1 .3  

 F f  ：疲勞負載部分係數，取決於與疲勞應力相關之不確定度  

 M f  ：疲勞強度部分係數，取決於與 S-N 曲線及 Miner 法則相關之不確定度  

 n i  ：疲勞應力範圍為  i 之循環次數  

對於非線性 S-N 曲線，Miner 總和之設計值應符合以下條件：  

 

 (K.14)  

表 K.2 及 K.3 中之局部安全因數 M f 及 F f 經過校正，使得相關失效模式之失效機

率接近 K.2 中針對組件等級 2 之銲接結構點設定之目標可靠度位準。局部安全因
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數 F f 取決於疲勞應力之變異係數 V F f。  

疲勞強度參數 logK 可假設為常態分布，其係數取決於實際 S-N 曲線，但對於銲

接點，通常為 0.2。Miner 總和可假設為數常態分布，其變異係數等於 0.3。疲勞

應力範圍之不確定度可假設為對數常態分布，其變異係數表示疲勞加載評估之不

確定度及給定疲勞負載計算應力範圍之不確定度，參照參考資料 [5]。通常，變異

係數 V F f 可取 0.15 至 0.20，參照參考資料 [5]。  

要求之可靠度可藉由下述方式實現。  

(a)  損壞容限法：  

•  選擇銲接點、材料及應力位準，使得在裂痕形成時，裂痕傳播速率低，臨

界裂痕長度長。  

•  提供多條負載路徑。  

•  提供裂痕止裂點。  

•  提供方便定期檢驗之銲接點。  

(b)  安全壽命法：  

•  選擇銲接點及應力位準，使得疲勞壽命足以在設計使用壽命結束時達到目

標值  t 前無需進行檢驗。  

 

表 K.2 疲勞強度局部安全因數之建議值 M f  

評估方法  M f  

損壞容限  1 .10  

安全壽命  1 .25  

 

表 K.3 疲勞強度局部安全因數之建議值 F f  

疲勞應力範圍之變

異係數 F f  (原 文 錯 )  
15 %至 20 % 20 %至 25 % 25 %至 30 % 

F f  1 .00  1.10  1.20  

 

K.7  材料試驗類型 ( 5 2 )  

註 ( 5 2 )  K.8 至 K.11 是基於 ISO 2394:2015 [ 3 ]及 EN 1990:2002 [ 2 ]。  

需要區分以下幾種試驗類型：  

(a)  用以直接建立在給定加載條件下，結構或結構構件之極限強度或可使用性性

質之試驗。  

(b)  使用特定測試程序獲得特定材料性質之試驗。例：葉片材料性能質之試樣試

驗。  

(c)  降低強度模型參數不確定度之試驗。例：透過次總成與全尺度試驗。  

K.8 試驗規劃  
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K.8.1  一般  

在進行試驗之前，宜與試驗機構協議試驗計劃。  

該計劃宜包含試驗目標及選擇或製備試驗樣品、執行試驗及試驗評估所需之所

有規範。試驗計劃宜涵蓋下述內容：  

•  目標與範圍。  

•  試驗結果之預測。  

•  試驗樣品及抽樣之規格。  

•  加載規範。  

•  測試安排。  

•  量測。  

•  試驗評估與報告。  

K.8.2  目標及範圍  

宜明確闡述試驗目標，例：所需性質、試驗其間中某些設計參數變化之影響及

有效範圍。宜明確規定試驗之限制及所需之轉換 (例：尺度效應 )。  

K.8.3  試驗結果之預測  

宜考慮所有可能影響試驗結果預測之性質與因素，包括：  

•  幾何參數及其變異性。  

•  幾何缺陷。  

•  材料性質。  

•  受製造與執行程序影響之參數。  

•  環境條件之尺度效應 (若相關，亦應考慮任何順序 )。  

宜說明預期之失效模式及 /或計算模型及對應之變數。若對哪些失效模式可能

至關重要存在重大疑問，則宜依據相應之預試驗制定測試計劃 ( 5 3 )。  

註 ( 5 3 )  需要注意的是，結構構件可能存在多種截然不同之失效模式。  

K.8.4  試驗樣品及抽樣之規格  

試驗樣品宜以能代表實際結構狀態之方式規定，或透過抽樣取得。  

需要考慮之因素包括：  

•  尺度及許可差。  

•  原型之材料及製造工藝。  

•  試驗樣品數量。  

•  抽樣程序。  

•  限制條件。  

抽樣程序之目標宜是獲得具有統計代表性之樣本。宜注意試驗樣品與產品總體

間之任何可能影響試驗結果之差異。  

K.8.5 加載規範  

試驗之加載與環境條件宜包括：  
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•  加載點。  

•  加載歷史。  

•  限制條件。  

•  溫度。  

•  相對濕度。  

•  變形或力控制之加載等。  

負載順序之選擇宜能代表結構構件在正常與嚴苛使用條件下之預期用途。在相

關情況下，宜考慮結構反應與加載設備間之相互作用。  

當結構行為取決於一個或多個作用力之影響，且此等作用力不會系統性地改變

時，宜以代表值說明此等作用力之影響。  

K.8.6 測試配置  

試驗設備宜與試驗類型及預期量測範圍相符。特別注意宜提供獲得足夠加載及

支撐裝置之強度與剛度，並預留足夠之撓曲間隙等。  

K.8.7  量測  

測試前，宜列出每一個別試驗樣品所有需要量測之相關性質。此外，亦宜列出

下述內容：  

(a)  量測位置。  

(b)  結果記錄程序，包括 (若相關 )：  

(1)  位移之時間歷程。  

(2)  速度。  

(3)  加速度。  

(4)  應變。  

(5)  力及壓力。  

(6)  要求頻率。  

(7)  量測準確度。  

(8)  適合之量測設備。  

K.8.8  試驗評估與報告  

具體指引參照 K.9。宜報告試驗所依據之任何標準。  

K.9 統計評估之一般原則  

當評估試驗結果時，宜將試驗樣品行為及失效模式與理論預測進行比較。當實際

結果與預測結果有顯著偏差時，宜尋求解釋：此可能涉及在不同條件下進行額外

測試，或修改理論模型。  

試驗結果之評估宜基於統計方法，並利用關於所用分布類型及其相關參數之現有

(統計 )資訊。附錄 K 中給出之方法僅在符合下列條件時方可使用：  

(a)  統計資料 (包括既有資訊 )取自已識別且足夠同質之總體。  

(b)  有足夠數量之觀測值。  
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在測驗結果之解釋層面，可區分 3 三個主要類別。  

•  若僅進行一項 (或極少數 )試驗，則無法進行經典之統計解釋。只有利用廣泛之

既有資訊，並結合關於該資訊與試驗結果相對重要程度之假設，始能進行統計

解釋 (Bayesian 程序，參照 ISO 12491 [ 4 ])。  

•  若進行一系列更大規模之試驗以評估某個參數時，則可能可以進行經典之統

計解釋。此種解釋仍然需要使用一些關於該參數之既有資訊。但通常所需之既

有資訊會比上述情況少。  

•  當進行一系列試驗以校正模型 (作為函數 )及其一個或多個相關參數時，可進行

經典之統計解釋。  

試驗評估結果應僅對試驗中考慮之規格及負載特性有效。若要將結果外插以涵蓋

其他設計參數與負載時，則宜使用來自先前試驗或理論基礎之附加資訊。  

K.10 特徵值之推導  

從試驗中推導特徵值時宜考慮：  

(a)  試驗資料之離散性。  

(b)  與試驗次數相關之統計不確定度。  

(c)  既有統計知識。  

若結構或結構構件之反應或材料之承載力取決於試驗未充分涵蓋的影響因素，

如：  

•  時間與持續時間效應。  

•  尺度及尺寸效應。  

•  不同之環境、加載及邊界條件。  

•  承載力效應。  

之後，計算模型時宜視情況考慮此等影響因素。  

K.11  單一性質特徵值之統計決定  

本節給出從以下二方面推導特徵值之表達式： (a)試驗類型及 (b)單一性質 (例：

強度 ) ( 5 4 )。  

註 ( 5 4 )  某些變數採取對數常態分布之優點在於不會出現負值，例 :幾何變數與承

載力變數。  

備考：  此處所呈現之表達，使用具有〝模糊〞既有分布之 Bayesian 程序，其結

果與經典統計中信賴水準等於 75 %時所得之結果幾乎相同。  

下表及表達基於下述假設：  

(a)  所有變數均遵循常態分布或對數常態分布。  

(b)  對於均值無既有知識。  

(c)  對於〝 VX 未知〞之情況，對於變異係數無既有知識。   

(d)  對於〝 VX 已知〞之情況，變異係數具完全知識。  

在實務中，通常最好使用〝 V X 已知〞之情況，並結合 VX 之保守上限估算值，
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而非應用〝 V X 未知〞之情況下的規則。此外，當 VX 未知時，宜假設其不小於

0.10。  

性質 X 之特徵值宜使用下列公式計算：  

 

X k=m X(1−k nVX )  (K.15)  

式中，mX 為樣本平均值， k n 值可從表 K.4 中查到。  

使用表 K.4 時，宜考慮下述二種情況之一。  

•  若從既有知識 ( 5 5 )，已知變異係數 VX 或其合理上限值，則宜使用〝 VX 已知〞

行。  

註 ( 5 5 )  既有知識可來自對可比較情況之先前試驗評估。何謂〝可比較〞需要

透過工程判斷決定之。  

•  若無法從既有知識得知變異係數 V X，需要依據樣本進行估算，則應使用〝 VX

未知〞行，如。  

 

VX  = 1

𝑛
∑𝑥𝑖  (K.16)  

 

𝑠𝑋
2 = 

1

𝑛−1
∑(𝑥𝑖 −𝑚𝑋)

2 (K.17)  

 

VX=sX  /  m X  (K.18)  

 

表 K.4 5 %特徵值之 k n 值  

N 1 2  3  4  5  6  8  10 20 30   

VX 已知  2 .31  2.01  1.89  1.83  1.80  1.77  1.74  1.72  1.68  1.67  1.64  

VX 未知  −  −  3 .37  2.63  2.33  2.18  2.00  1.92  1.76  1.73  1.64  

 

表 K.4 基於常態分布。採用對數常態分布表達式，公式 (K.15)變成：  

 

X k=exp(m y−k n  s y)  

式中，m y  =  1

𝑛
∑ 𝑙𝑛(𝑥𝑖) 

若從既有知識可知 V X，則 s y  =  √𝑙𝑛(𝑉𝑋2 + 1) ≅VX  

若無法從既有知識可知 V X，則 s y  =  √ 1

𝑛−1
∑( 𝑙𝑛𝑥𝑖 −𝑚𝑦)

2 

K.12 承載力模型特徵值之統計決定  

K.12.1  一般  

本 節 主 要 預 期 定 義 校 正 承 載 力 模 型 及 從 (c)類 試 驗 推 導 設 計 值 之 程 序 (方

法 ) (參照 K.7)。將利用現有之既有資訊 (知識或假設 )。  
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基於試驗中觀察實際行為及理論考慮，應建立〝設計模型〞，從而推導出承載

力函數。然後，宜藉由對所有可用試驗資料進行統計解釋以檢查該模型之有

效性。若需要，應調整設計模型，直到理論值與試驗資料達到充分之相關性。  

亦宜依據試驗結果決定使用設計模型預測之偏差。此偏差需要與承載力函數

中其他變數之偏差相結合，以獲得總體偏差指標。此等其他變數包括：  

•  材料強度及剛度之偏差。  

•  幾何性質之偏差。  

宜考慮所有變數之偏差以決定特徵承載力。  

此方法以若干離散步驟呈現，並對試驗總體做出一些假設並加以解釋。此等

假設僅供參考，涵蓋一些最常見之情況。  

對於標準評估程序，做出以下假設：  

(a)  承載力函數是多個獨立變數 X 之函數。  

(b)  有足夠數量之試驗結果。  

(c)  所有相關之幾何及材料性質均已量測。  

(d)  承載力函數中之變數間不存在相關性 (統計相依性 )。  

(e)  所有變數均遵循常態分布或對數常態分布 ( 5 6 )。  

註 ( 5 6 )  採用對數常態分布之優點在於不會出現負值。  

標準程序包含 7 個步驟，參照 K.12.2 至 K.12.8。  

K.12.2  步驟 1：建立設計模型  

建立所考慮構件或結構細節之理論承載力 r t 之設計模型，該承載力由承載力

函數表示：  

 

 (K.19)  

承載力函數應涵蓋所有影響相關極限狀態下承載力之相關基本變數 X。  

所有基本參數宜針對每個試驗樣品進行量測，並宜用於評估。  

K.12.3  步驟 2：比較實驗值與理論值  

將實際量測之性質代入承載力函數，以獲得理論值 r t i，並將其作為與試驗實

驗值 r e i 進行比較之基礎。  

宜將代表對應值對 (r t i ,  r e i)之點繪製在圖 K.1 所示之圖中。  

 



 

 

CNS 草 -制 1150209:2026 

－ 145－  

 
圖 K.1 r e-r t 圖  

 
若承載力函數精確且完整，則所有點都將位於 b  = 1 之直線上。實際上，此等

點會呈現一定之離散性，但宜研究任何系統性偏差之原因，以檢查此是否表

明試驗程序或承載力函數存在誤差。  

K.12.4  步驟 3：估算平均值修正因子 (偏差 )b  

將承載力 r 之機率模型表示為以下形式：  

 
r = b  r t    (K.20)  

式中， b：斜率之最小平方法最佳擬合，由下式給出：  

 

 (K.21)  

利用基本變數之平均值 Xm 計算得到理論承載力函數之平均值，可從以下公式

獲得：：  

 

 (K.22)  

K.12.5  步驟 4：估算誤差之變異係數  

每個實驗值 r e i 之誤差項  i 宜由下式決定：  

 

 (K.23)  

依據  i 值，宜藉由定義下列公式決定 V 之估算值：  

 

 (K.24)  

E()之估算值 ∆̅宜由下列公式獲得：  

 

 (K.25)  

𝜎∆
2之估算值 𝑠∆

2宜由下列公式獲得：  
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 (K.26)  

表達式  

 

 (K.27)  

可用作誤差項  i 之變異係數 V 。  

K.12.6  步驟 5：分析相容性  

宜分析試驗總體與承載力函數中假設之相容性。  

若 (r t i  ,  r e i)值之離散程度過大，無法給出經濟之設計承載力函數，則可藉由以

下方式之一降低此類離散程度：  

(a)  藉由修正設計模型，使其考慮先前忽略之參數。  

(b)  藉由將總試驗總體劃分為適當之子集，以修改 b 及 V ，在此等子集中，可

認為此等附加參數之影響是固定的。  

為決定哪些參數對離散程度之影響最大，可依據此等參數將試驗結果分成若

干子集 ( 5 7 )。  

註 ( 5 7 )  其目的是藉由使用標準程序分析每個子集，以改進每個子集之承載力函

數。將試驗結果分成子集之缺點是每個子集中的試驗結果數量可能會變

得非常少。  

在決定分位數 k n  (參照步驟 7)時，子集之 k n 值可依據原始系列中試驗總數決

定。  

K.12.7  步驟 6：決定基本變數之變異係數 V X i  

若能展現試驗總體完全代表實際之變異情況，則可從試驗資料中決定承載力

函數中基本變數之變異係數 VXi。然而，由於此情況通常並非如此，因此通常

需要依據一些既有知識決定變異係數 V X i。  

K.12.8  步驟 7：決定承載力之特徵值 rk  

若承載力函數之形式為  

 

 (K.28)  

平均值可由以下公式獲得：  

 

 (K.29)  

變異係數 V r 可近似由下列公式求得：  

 

 (K.30)  

式中， V 由公式 (K.30) ( 5 8 )獲得，變異係數 V r t 可由下列公式求得：  
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註 ( 5 8 )  V 值由所考慮之試驗樣本估算得出。  

 

 (K.31)  

式中，  i 為 X i 之標準差  

若試驗次數有限 (n  < 100)，則宜允許在 分布中考慮統計不確定度。此分布宜

視為具 ∆̅、 V及 n 之中心 t 分布。  

特徵 (5  %分位數 )承載力 rk 宜由下列公式獲得：  

 

 (K.32)  

與  

 

 
式中，  k n  ：表 5 中 VX 未知時之特徵分位數係數  

 k  ： n→時之 k n  (k  =  1 .64)  

  l n r t  ：  l n r t 之權重係數  

  l n  ：  l n 之權重係數  
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附錄 L 

(參考 )  

寒冷氣候：結冰氣候之評估與影響  

 

L.1  結冰氣候條件之評估  

L.1.1  一般  

在結冰氣候條件下，氣象結冰是指冰或雪在暴露於大氣中之建築物上積聚。通

常，影響風力機之大氣結冰可分為二種：雲內結冰 (霧凇或釉冰 )及降水結冰 (凍

雨或毛毛雨、濕雪，參照參考資料 [1])。雲內結冰通常更為常見，在許多情況

下，雲內結冰之頻率會隨著海拔升高而增加。此是因為建築物位於雲端之機率

更高，且溫度更低。  

可使用各種方法及量測感測器評估結冰氣候條件。為評估結冰氣候對風力機之

影響，需要評估預期長期轉子結冰之嚴重程度及持續時間。 L.1 說明一些可用

於評估預期轉子結冰影響之方法。  

建議評估葉片尖端或輪轂高度附近之結冰情況 [若需要，可依據公式 (L.1)將評

估之結冰情況外插至代表轉子結冰高度 ]，同時使用多種結冰偵測方法以提高

可用性及可靠度，並儘可能使用長期特定地點之資料 (最好是 10 年或更長時間 )

盡可能評估結冰情況，因為觀察到之結冰頻率可能存在較大的年際變化。  

更多指引資訊參照參考資料 [3]、 [4]、 [5 ]及 [6]。  

L.1.2  結冰氣候  

通常，結冰事件可用以下適用於受氣象結冰影響之風力機的表達式來說明 (參

照圖 L.1)。  

•  氣象結冰：指氣象條件有利於冰積聚之時期 (活躍之冰形成期 )。  

•  轉子結冰 ( 5 9 )：風力機轉子受冰干擾之時期。  

註 ( 5 9 )  本標準中所使用之用語〝轉子結冰〞取代文獻中常用之用語〝儀器結

冰〞，是因為當冰影響旋轉之風力機轉子時，〝轉子結冰〞能更準確地

說明此現象。對於旋轉之風力機轉子，高氣流速及葉片振動通常會導

致其潛伏期及恢復期比固定儀器更短。  

•  潛伏期：氣象結冰開始到轉子結冰開始間之延遲時間 (取決於表面、結構溫

度及風力機運轉點 )。  

•  恢復期：氣象結冰結束到轉子結冰結束間之延遲時間 (冰仍然存在但不再活

躍形成之時期 )。  
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圖 L.1 氣象結冰及轉子結冰之定義  

 

L.1.3  轉子結冰  

轉子結冰是指風力機轉子受到冰層干擾之時期。冰層會持續積聚在風力機轉子

上，直到不再存在導致結冰之氣象條件 (氣象結冰結束 )。冰層會在風力機上停

留一段時間 (恢復期 )，直到冰層被侵蝕、昇華、融化或從轉子上脫落 (轉子結冰

結束 )。  

一般來說，雲內氣象結冰條件之發生頻率隨海拔顯著增加，因此需要一個具有

代表性之風力機轉子離地高度來考慮此等影響。此代表性高度，即轉子結冰高

度 (h r i)，定義為：  

 

h r i  =  z h u b  +  D /3  (L.1)  

式中，  zh u b  ：風力機輪轂高度 (m)  

 D ：轉子直徑 (m)  

圖 L.2 說明轉子結冰高度之定義。對於低於轉子結冰高度之雲層高度，可以假

設其上方之整個轉子均位於雲層中。  

 

轉子結冰期  

恢復期  

潛伏期  轉子結冰  

時間  

氣象結冰  
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圖 L.2 依據轉子結冰高度定義之代表結冰轉子區域  

 

L.1.4  量測方法  

結冰氣候條件可藉由以下方法進行評估：  

•  使用專用冰探測器量測氣象及 /或儀器結冰條件之嚴重程度及 /或持續時間。 

•  使用一對加熱 /非加熱杯式風速計，可用於估算儀器結冰之持續時間。  

•  在固定件 (如氣象塔 )或旋轉組件 (如葉片 )上安裝天氣系統或攝影系統。  

•  透過雲底高度及 /或能見度與溫度進行量測或觀測。  

•  其他經過確證之氣象結冰評估方法。  

量測設備及 /或風力機亦可能受到稱為二次結冰現象之影響。二次結冰是透過

冰之積聚、融化與再凍結過程形成的。二次結冰可能會影響儀器之可用性及可

靠度。  

最後，需要評估結冰氣候 ( IC)對風力機長期轉子結冰預期之影響。若無法取得

更多資料，則可使用 L.2 及 L.3 中給出之轉子葉片 IC 效應的典型嚴重程度及

持續時間。  

L.1.5  冰之剖面係數修改  

轉子葉片上之積冰會降低翼切面空氣動力性能，使其低於無冰翼切面之性能。

為考慮翼切面性能之變化，可使用以下修改靜態翼切面特徵之方法。宜注意以

下提到之範圍是任意的，宜依據特定極坐標進行選擇與評估。尤其需要謹慎處

理與背景極坐標之合併。  

翼切面懲罰係數應與無冰翼切面之升力係數 (C L)及承載力係數 (CD )相乘，攻角

範圍為 −2至   =  C l m a x。超出此範圍之係數可藉由例 :Viterna [ 2 ]或類似方法進行

外插。升力及承載力懲罰是翼切面攻角之函數，如下式：  

 

轉子結冰  
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CL , p e n ( )  = −0.0014 2−0 .0017+0.9509  (L.2)  

 

CD , p e n ( )  = 0 .0191+3.1151 

 

CL , I c e d  =  C L , p e n  CL , c l e a n  

 

CD , I c e d  =  C D , p e n  C D , c l e a n  

 

式中，  CL , p e n  ：無冰翼切面升力係數懲罰係數 ( - )  

 CD , p e n  ：無冰翼切面承載力係數懲罰係數 ( - )  

   ：攻角 ()  

力矩係數 (C m)未進行任何修改。宜注意攻角範圍 −2為任意值，宜依攻角定義進

行調整。該值可調整至 C l m a x 與 C l m i n 之中間值附近。  

圖 L.3 展示結冰翼切面之懲罰係數。圖中， x 表示攻角 及 y 表示懲罰係數。  

 

 
 

圖 L.3 結冰翼切面升力與承載力懲罰係數  

 

L.2  冰質量對風力機葉片之影響  

轉子上冰之持續時間因地理位置與年份而異。建議透過現場量測評估結冰對風力

機之氣候影響，更多指引參照 L.1。若無其他資訊，可假設每年預計轉子長期結

冰時間為 750 h。  

風力機葉片之冰質量分布 (單位長度質量 )應假設在葉片前緣處。它從轉子軸線上

之零值線性增加到轉子葉尖處之最大值。冰負載分布計算如下：  

 

M(r)  = A    C8 5 %    r  (L.4)  

攻角 ( )  

CL 懲罰係數  

CD 懲罰係數  

 

C
L
懲
罰
係
數

(-
) 

C
D
懲
罰
係
數

(-
) 
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式中，  M ：轉子葉片前緣之質量分布 (kg /m)  

 C8 5 %  ：轉子半徑 85 %處之弦長 (m)  

 R ：距轉子軸線之徑向位置 (m)  

L.3  寒冷氣候設計狀況與負載情況  

L.3.1  一般  

表 L.1 列出寒冷氣候條件下之額外負載情況。  

 

表 L.1 寒冷氣候設計負載情況  

設計工況  DLC 風況  其他條件  
分析  

型式  

局部安

全因數  

1 .發電  1 .6  NTM V i n  <  V h u b  <  V o u t  冰形成  F/U N 

6.待機 (停機或惰轉 )  6 .5  NTM V h u b  <  0 .7V r e f  冰形成  F/U N 

7.待機與故障狀態  7 .1  EWM 1 年回歸期  冰形成  U A 

 

轉子上冰之持續時間因地理位置與年份而異。建議透過現場量測評估結冰對風

力機之氣候影響，更多指引參照 L.1。若無其他資訊，可假設每年預計轉子長

期結冰時間為 750 h。  

L.3.2  發電 (DLC 1.1 至 DLC 1.6)  

若預計葉片會結冰且無法主動預防，則需要評估結冰葉片對風力機控制器行為

及風力機性能 (L .2)之安全性影響。  

L.3.3  待機 (停機或惰轉 ) (DLC 6.1 至 DLC 6.5)  

對於 DLC 6.5 結冰風力機惰轉之情況，需要評估風力機控制器行為之安全性。 

L.3.4  待機及故障狀態 (DLC 7 .1)  

若風力機沒有獨立之能源供應，則在電網失效情況下，應假設風力機冷卻至

1 y e a r , m i n。應觀察低油底殼溫度會導致動力傳動系統喪失及阻尼顯著增加，阻礙

轉子自由惰轉。需要評估結冰風力機在風力機控制器行為之惰轉安全性。  

L.4  寒冷氣候負載計算  

所有負載計算主要用於研究風力機控制器行為及安全。在缺乏其他資訊情況下，

可依據 L.2 進行空氣動力懲罰模擬，及依據 L.3 進行結冰轉子質量模擬。對於極

限負載分析，應研究除一個葉片外所有葉片上結冰情況及所有葉片上之空氣動力

懲罰。對於疲勞分析，除了一個轉子葉片外，所有轉子葉片上冰質量 (宜考慮 50  

%之冰質量 )及所有轉子葉片上之空氣動力懲罰均宜進行研究。  

應使用依據 14.4 增加之空氣密度 ( 6 0 )。此方法總結於表 L.2。  

註 ( 6 0 )  宜特別注意研究不同側向 (垂直於主風向 )之剛度及阻尼係數，尤其是對於

基座而言。此等性質之變化可能會顯著影響轉子質量不平衡之影響。  

對於疲勞負載分析，可使用依據公式 (L .4)計算之冰質量分布。對於極限負載分析，
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公式 (L .4)之值應乘以 2。  

 

表 L.2 不同分析類型中使用之葉片冰質量及翼切面懲罰係數  

分析類型  葉片 #1  葉片 #2  葉片 #N  應用於所有葉片之

翼切面懲罰係數  

極限  公式 (L .4)  公式 (L .4)  −  
公 式 (L.2 ) 及 公 式

(L.3)  

疲勞  公式 (L .4)  公式 (L .4)  公式 (L .4)−50 % 公 式 (L.2 ) 及 公 式

(L.3)  
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附錄 M 

(參考 )  

中型風力機  

M.1  一般  

對於尺寸小於典型公用事業級風力機、大於 CNS 15176-2 標準所涵蓋風力機之風

力機，市場需求龐大。此類風力機稱為〝中型風力機〞。依據應用可能需要使用與

本標準正文不同之設計要求。  

本附錄提供適用於 3 .29 中定義之中型風力機的設計要求資訊。除符合本標準中

所述之所有要求外，並可附加以下針對中型風力機系統之可選補充與說明。  

M.2 外部條件  

M.2.1  一般  

第 6 節定義之外部條件適用於中型風力機系統，並如下說明。  

中型風力機可能安裝在地形較為複雜及 /或工業區附近。因此，在此等環境中，

風力機可能更適合採用 A+或 A 級擾流強度等級。  

M.2.2  風切  

在某些中型風力機組安裝地點，較高之風切指數可能與較高之擾流位準同時出

現。因此，對於中型風力機，可使用大於 0.2 之風切指數 可能更為合適。對於

此類安裝地點，風切指數   =  0 .3 可提供更保守之風剖面值。  

通用級風力機亦可指定為〝M〞子類。若需要   > 0 .2 值，則應在設計文件中聲

明該值，並使用該值進行負載分析。  

M.3 組裝、安裝與架設  

中型風力機之組裝、安裝與架設應符合第 12 節所述要求，並可包含下述可選之

附加段落。  

12.6  文件  

附加段落：  

提供給安裝者之文件中，應詳細規定如何安裝、組裝及架設風力機。此可能包括

但不限於：  

•  風力機安裝之正確順序及組裝細節。  

•  為使承包商能夠安全地依據當地法規進行安裝，而建議或強制執行之任何通

用或特定訓練或能力標準。  

•  若風力機製造商負責基座，則提供有關基座安裝之技術、健康及安全資訊；

若不是，則提供有關風力機負載及風力機基座接口之詳細資訊，及為正確設

計基座及施工而需要考慮之任何其他風力機要求。  

•  有關塔架、葉片及機艙安裝之技術、健康及安全資訊。  

•  任何其他正在安裝之結構或系統 (例 :齒輪箱 )之技術、健康及安全資訊。  

•  有關錨固件或任何等效系統安裝之技術、健康及安全資訊。  
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•  關於現場管理、現場進出及風力機及其相關設備之接收、搬運及儲存建議，

以便在風力機安裝過程中，保護工人與其他人員及風力機及其組件之安全。 

•  任何規定之負載或環境條件 (例：風速 )，包括必須遵守或不得超過之特定限

值，尤其針對塔架與葉片之安裝。  

•  為確保安全使用任何規定設備 (例：起重機及起重設備 )進行風力機安裝所需

之技術、健康及安全資訊。  

•  任何為使風力機安全退役之額外或替代要求。及  

•  為記錄並傳達最終實際安裝狀態資訊給顧客或最終使用者所需之一切必要

資訊。  

除非製造商提供特定之安裝設備，否則最終選擇所使用之任何設備或應用之工

作系統應由安裝者負責。  

與風力機相關之任何特定監管要求或義務，及為履行所提供司法管轄區之國家

法規而承擔的任何責任，均可在提供文件中予以說明。  

提供文件中可說明任何與該風力機相關之特定法規要求或義務，及為符合供應

地之國家法規所需履行之各項責任。  

M.4 調試、運轉與維護  

中型風力機系統之調試、運轉與維護應符合第 13 節所述要求，並可附加以下選

用段落。  

13.1  一般  

附加段落：  

提供給操作者之文件中，應詳細說明如何操作及維護風力機。此包括但不限於：  

•  風力機操作、維護、修理及測試所需之圖面、示意圖、說明與解釋。  

•  操作者與維修者之訓練說明，其中應指出需要涵蓋之重要面向－至少包括：

風力機之進出說明、攀爬說明、升降機之使用、電氣裝置安全操作說明及緊

急逃生程序、最大維護風速及允許進入機艙或在其上工作之最大人數。  

•  風力機不同部位同時允許之最大人數。  

•  操作者應採取之防護措施訊息，包括 (如適用 )應提供的個人防護裝備 (PPE)。 

•  安全關鍵組件及系統之維護、檢查與測試要求。  

•  風力機控制系統之控制與運轉模式細節。  

•  救援設備之規格。  

•  潛在危險區域清單及與每個潛在危險區域相關之危險指示。  

•  滅火器之規格及其位置。  

•  維護及修理過程中，所使用之基本專用工具的說明。  

•  風力機及其關鍵組件及系統之建議維護週期。  

•  運作、維護、修理與故障期間之穩定性限制。此包括進入風力機進行維護工

作之環境限制說明。  
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13.2  安全操作、檢驗與維護之設計要求  

附加段落：  

風力機中已採用之保護措施應予以文件化。  

此可包括但不限於：  

－  對可能存在之重大危險的說明。  

－  風力機限制說明，包括：  

•  風力機預期用途，包括不同運轉模式及操作者介入程序。  

•  定義工作區域及其通道之空間限制、操作者 -機器介面與機器 -電源介面。  

•  規定對安全至關重要之零件組計壽命之任何時間限制。  

－  風力機設計中考慮之安全要求與保護措施之詳細資訊，包括控制系統。  

－  需要告知風力機買方或營運商之任何殘餘風險的詳細資訊。  

M.5 文件  

適當時，應提供所有必要之手冊、圖、規格、說明書、圖面或安全說明，以確保

風力機結構及設備之安全、正確供應、組裝、安裝、運作及維護。  

所有資訊之最終範圍及內容，應考慮：  

(a)  製造商執行之風險評價。  

(b)  風力機之尺寸與組態。  

(c)  所供應風力機之適用等級及負載特性。  

(d)  風力機適用之場地及環境條件。  

提供給買方之文件應以正體中文書寫。文件應包含以下內容：  

•  製造商及其當地代表 (如為獨立機構 )之名稱。  

•  風力機之標識，包括名稱、型號及等級。  

•  任何規定之符合性聲明。  

•  關於買方 /使用者可進行之操作限制及應委託給專業 /授權公司 /技術者之操作

限制的明確說明，並列明此等公司 /技術者應提供之授權證明。  

所有文件應依邏輯順序排列，並在獲得新資訊時及時更新。文件內容亦應涵蓋可

合理預見之誤用情況。  
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附錄 N 

(規定 )  

場地地工調查與動力分析要求  

 

N.1  場地地工調查與地工資料  

N.1.1  通則  

N.1.1.1  調查目的與時機  

風電場之場地地工調查，應提供細部地工設計所需之地層資料，包含影響風

力機結構物設計與施工之所有地層分布與性質，藉以評估風力機支撐結構之

安全、性能與施工可行性。調查應於設計前進行，否則設計時須採用保守假

設，相關假設至少應參考大區域初步地工與地質調查成果，並須於基礎製造

前或基礎施工前完成調查以驗證設計之合理性。  

N.1.1.2  調查與評估之執行者  

風電場之地工調查資料詮釋與地層條件評估，應由具場地地工調查相關經驗

之專業機構為之；若屬國外顧問提出之詮釋與評估成果，應經過國內大地或

相關專業技師之覆核。  

N.1.1.3  調查方法與程度  

場地地工調查工作項目包括：場地地質條件與構造調查、海床地形測量、地

球物理探測、地質鑽孔與取樣、現地試驗與室內試驗等；調查方法與程度之

決定，應考量計畫執行之階段性、風力機之數量 /位置 /尺寸 /基礎型式、土層

種類及土壤與地形之複雜性。調查成果須足以建立個別風力機基礎土壤之工

程性質，包含重要土層之側向範圍、土壤與岩石分類與描述之資料、執行分

析所需之剪力強度、變形與滲透性參數、現地應力狀態，並涵蓋可能之土壤

變異性，以供詳細與完整基礎設計之需。  

此外，應評估風電場範圍內之海床地形變遷與結構基礎沖刷潛能。進一步細

節，可參考 DNV Class i f ica t ion Notes No.  30.4、 ISO 19901-8 或 EN 1997-1 與

EN 1997-2。  

N.1.2  調查範圍與深度  

調查面積與深度應涵蓋可能與風力機基礎結構相互影響之範圍，並應考慮風力

機之位置與安裝容許誤差，以充分檢驗各個基礎之地層情況與土壤特性。其中，

調查深度須能確保於該深度以下，即便有軟弱層存在，亦不至於影響風力機支

撐結構之安全或性能。  

N.1.3  鑽孔與現地試驗之數量  

在每個獨立風力機之基礎位置，至少應進行一孔足夠深度之鑽孔。針對風力機

基礎位置下之特徵地層，應取得室內試驗所需之土樣，並搭配相關現地試驗；

當水深較淺而可採用自升式平台進行鑽探時，宜採用標準貫入試驗 ( s tandard  
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penetrat ion test ,  SPT)；當水深較深而必須採用探勘船進行鑽探時，宜採用下孔

式 (downhole )圓錐貫入試驗 (cone penetra t ion test ,  CPT)。當土層具高度變異性、

具液化潛能 ( soi l  l iquefaction potent ia l)、發現有局部之軟弱地盤或基礎涵蓋範

圍超過 20 公尺時，便須額外進行深度較淺之鑽孔或貫入試驗。  

若實務上可行，建議於離岸支撐結構的每一支撐腳，均進行海床圓錐貫入試驗；

於沖積層土壤，圓錐貫入試驗可用以代替鑽孔，但應與前期調查所建立之分區

地質模型 (ground model )進行比對，且仍應搭配土層取樣。  

N.1.4  取樣方法與取樣數量  

為建立合理連續之土層分布，應取得足夠數量之土樣，供土壤基本物理性質試

驗之用。在 30 公尺深度內所取之土樣應儘可能完整，原則上每 1.5 公尺取一

土樣；於深度 30 公尺以上，則依工程專業判斷採取適當之取樣間隔。  

為決定設計用之土壤性質，應取得足夠數量之不擾動土樣，供室內土壤力學試

驗之用。為此，應優先採用靜壓式薄管取樣 ( th in-walled tube sampling)，然若

於砂土層進行靜壓式薄管取樣確有困難，可改採敲擊式薄管取樣，且取樣過程

中之打擊數需紀錄並呈現於鑽孔柱狀圖中 (bor ing log)。  

現地取得之土樣須精確標記，記錄目視檢查之結果及拍照，妥善封存後，送至

具公信力之實驗室進行室內試驗。有關土壤與岩石取樣品質、樣品之處理與運

送、土壤與岩石識別及地下水量測，可參照 ISO 22475-1。  

N.1.5  室內土壤試驗之相關要求  

決定土壤強度與變形參數之室內試驗計畫，應包括不同類型的試驗與足夠的試

驗組數，並足供進行基礎細部設計之用。  

若採用探勘船進行鑽探，針對每層黏性不擾動土樣，應於工作船上至少進行兩組

不排水剪力強度試驗，一組為無圍壓縮試驗 (unconfined compression test)或壓密

不 排 水 試 驗 (consolidated undrained test) ， 另 一 組 可 採 口 袋 貫 入 儀 (pocket 

penetrometer)、扭轉儀 (torvane)或迷你十字片剪試驗 (miniature vane shear test)等。  

建議之室內土壤試驗項目包括 (但不限於 )：  

(a)  土壤基本物理性質試驗：含水量、單位重、顆粒比重 /孔隙比、相對密度、

砂性土之篩分析、黏性土之阿太堡限度 (At terberg l imits)等試驗。  

(b)  土壤化學試驗：若有需要 (例如考量環境腐蝕等 )，應進行有機物含量、碳酸

鹽含量、硫酸鹽含量、氯化物含量、 pH 值等土壤化學試驗。  

(c)  土壤剪力強度試驗 (求取排水與不排水剪力強度 )：黏性土之無圍壓縮試驗、

砂 性 土 之 直 接 剪 力 試 驗 (d irec t  shear  tes t ) 、 黏 性 土 之 不 壓 密 不 排 水

(unconso lidated undra ined)或壓密不排水三軸試驗 ( tr iax ia l  tes ts)、砂性土之

壓密排水 (conso lidated  drained)三軸試驗。  

N.1.6  反覆弱化、土壤液化與地震場地效應之特別考量  

對於前期調查所建立之分區地質模型中，具有反覆弱化 (cycl ic  degradation)或
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土壤液化疑慮之軟弱沖積土層，應對現地不擾動或重模 ( remolded)代表性土樣

進行室內反覆載重試驗 (如動態三軸試驗或反覆單剪試驗 ) (dynamic tr iaxial  test  

or  cycl ic  s ingle shear  test) ， 以 評 估 其 反 覆 弱 化 特 性 或 抗 液 化 強 度 曲 線

( l iquefac tion res istance curves )，每個特徵地層應至少一組。  

在地震活躍區，須獲得地盤反應分析所需之土壤動態性質，供場地地震力評估

之用。此外，除卵礫石層與岩層之外，各分區地質模型應取得現地不擾動或重

模代表性土樣進行共振柱試驗 ( resonant-column tes t)、動態三軸試驗或反覆單

剪試驗等室內試驗，以求取土壤動態性質曲線，包含剪力模數 ( shear  modulus)

與阻尼比隨剪應變之變化；針對風電場地盤受震反應分析用之簡化土層剖面，

每層應至少獲得一組土壤動態性質曲線。  

N.2  特徵大地工程參數  

N.2.1  須決定所有重要土層之大地工程參數特徵值，包含強度與變形參數特徵值

(charac ter i st ic  geo technica l  parameters)。大地工程參數特徵值之選擇，須依據

現場與室內試驗之試驗值與推估值，並輔以可靠之經驗法則。  

N.2.2  基於風險與可靠度 ( r i sk  and rel iabi l i ty)進行參數特徵值選擇之議題，詳見 EN 

1997-1，另可參考 DNV-RP-C207。  

N.3  場地動力分析要求  

N.3.1  通則  

在地震活躍區，結構－基礎系統可能承受地震力作用，應針對個別風力機場地

狀況，在相關設計中考慮反覆載重造成地盤性質弱化之效應。  

應評估地震作用下之風力機場地液化潛能 ( soi l  l iquefact ion poten tial)；若具液

化潛能，應評估土壤液化對基礎之影響。  

N.3.2  土壤－結構互制  

N.3.2 .1  結構載重效應之評估應依據土壤與結構系統之整體分析。此分析須對土壤與

結構元件之勁度 ( st iffness)與阻尼作適當的假設。  

N.3.2 .2  於動態分析中，為避免共振，整體結構系統之自然頻率 (na tura l  f requency)與

激振頻率 (exci ta t ion frequency)之差距至為重要。評估預期自然頻率時，須對

考慮反覆荷重作用之土壤性質進行參數研究，此研究須涵蓋可能土壤種類與

性質之範圍。  

N.3.2.3  若有需要，須適當考量鄰近結構物之影響。  

N.3.2.4  為分析地震動作用下之結構反應，須依據自由場土壤運動特性與局部土壤條

件，使用公認的方法進行土壤結構互制分析。每個風電場至少針對一座代表

性風力機進行動態歷時分析 (dynamic  t ime-h istory ana lys is)，驗證耐震設計合

理性；若場地地質條件複雜多變，可考慮增加分析數量。  

N.3.2.5  為進行風力機與支撐結構之動力分析，須對基礎結構之承載土體設定適當之

勁度值。例如，在基樁設計中，須使用描述樁 -土互制作用之 p-y 曲線 (p-y curve)，
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其中包括適當的 p-y 曲線初始勁度。上述要求同樣適用於風力機與支撐結構

之自然頻率評估。於各個設計過程目標中，須進行參數敏感度分析 ( sensi t iv i ty  

analysis)，藉此考量勁度評估中之不確定性。  

N.4  中英專有名詞對照  

阿太堡限度 (At terberg l imits)  

鑽孔柱狀圖 (bor ing log)  

圓錐貫入試驗 (cone penetra t ion test ,  CPT)  

壓密排水 (conso lidated  drained)  

反覆弱化 (cycl ic  degradation)  

直接剪力試驗 (d irec t  shear  tes t)  

動態三軸試驗或反覆單剪試驗 (dynamic  tr iaxial  test  or  cyc lic  sing le shear  tes t)  

下孔式 (downhole)  

激振頻率 (exci ta t ion frequency)  

地質模型 (ground model )  

抗液化強度曲線 ( l iquefact ion resis tance curves)  

迷你十字片剪試驗 (miniature vane shear  tes t)  

自然頻率 (na tura l  f requency)  

口袋貫入儀 (pocket  penetrometer)  

共振柱試驗 ( resonant-co lumn tes t)  

敏感度分析 ( sensi t iv i ty  analysis)  

液化潛能 ( soi l  l iquefac tion potent ia l)  

標準貫入試驗 ( standard penetrat ion tes t ,  SPT)  

薄管取樣 ( thin-walled  tube sampl ing)  

扭轉儀 ( torvane)  

三軸試驗 ( tr iaxia l  tests)  

無圍壓縮試驗 (unconfined compression  tes t)  

不壓密不排水 (unconso l idated undra ined)  
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