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1 引 言

风力发电机组的极限载荷通常是用机组运行

期间发生的最大载荷乘以相应的安全系数得到，由

于许多载荷计算只是在有限持续时间内仿真求得，

这相对于风机 20年的使用寿命是很短暂的时间，

运行中实际的极限载荷很可能大于仿真中的极限

载荷，因此，这种方法已经不能满足风电机组的设

计要求，按照 IEC61400-1: 2005第三版的要求，为

了确定适当的极限载荷，需要运用概率的方法来对

仿真结果进行统计外推，从而得到载荷的极限值。

2 统计外推法

统计外推法是根据一组观测值，计算观测范围

以外同一对象近似值的方法[1]，其基本思路是把时

间序列作为随机变量序列的一个样本，应用概率统

计的方法，作出在统计意义上客观的预测。对于一

个给定的风况，按平稳随机过程的处理方法模拟短

期的载荷响应。再进一步假设，最大载荷值出现在

非常离散的时间点上，从而在统计学上是相互独立

的。在观测时间 内最大载荷 大于给定载荷

的概率可以由下式表示：

（1）

式中 ——局部最大载荷的短期概率分

布函数

——观测时间内局部最大期望数

平均风速

观测时间

上述统计量由平均风速 和观测时间 来确

定，考虑所有运行风况，长期的超越概率为整个运

行风速内的积分，即：

（2）

式中 为轮毂高度处风速的概率密度函数，

函数 由响应仿真确定，极值

可以通过下列方法得到：

(1)选择提取极值的原则是保证这些极值是相

互独立的。

(2)极值的数量必须足以确定其分布类型，并

提供可靠的尾部分布估计。

(3)湍流造成的最大载荷时的风速必须包含在

仿真中。

可接受的超越概率是特征载荷相关的重现周

期 与时间间隔 之比的倒数， 为特征载荷，概

率表达式如下：

（3）

载荷外推分析过程如图 1，轮毂高度处 10min

各平均风速下载荷仿真数量分布如图 2。假设

10min 平均风速的长期分布可以用二参数威布尔

分布来表示[2]，各平均风速为风速区间（bin）的中间

风速，其bin宽取 2，如平均风速为 4m/s时，风速区

间为 3m/s～ 5m/s。

摘 要 本文基于东方电气 2.5MW电励磁风力发电机组的仿真数据，用三参数威布尔分布对

叶根弯矩和叶尖挠度的短期概率分布函数进行了拟合，外推了 20年和 50年一遇风力发电机

叶根弯矩和叶尖挠度的极值。
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3 叶根弯矩以及叶尖挠度外推

IEC61400-1:2005第三版要求对DLC1.1载荷

工况极限载荷进行统计外推，本节基于东方电机有

限公司自主设计的 2.5MW电励磁风力发电机的仿

真数据，对叶根面内弯矩MX、面外弯矩My以及叶

尖挠度进行了统计外推，其叶片坐标系参看图 3。

假设最大载荷概率分布符合威布尔三参数分布[3]：

（4）

式中 位置参数

为尺度参数

形状参数

威布尔分布参数估计方法很多，国内外一直有

人在进行研究，目前有很多参数估计方法，但大多

只能用于形状参数和尺度参数的估计。在众多的

估计方法中，能用于威布尔分布三参数估计的却很

少，本文使用相关系数优化法，在 excel中实现了

威布尔三个参数的估计。表 1给出了叶根弯矩和

叶尖挠度最大值概率分布函数所服从的威布尔分

布的三个参数。

DLC1.1的仿真周期为 10分钟，由式（3）可知，

对于 20年一遇极值的超越概率为：

(5)

对于 50年一遇极值的超越概率为 3.8× 10-7，

表 2给出了 20年一遇和 50一遇的极值外推结果，

按照规范要求，表中的极值都乘了相应的安全因

子，其中叶根弯矩MX、My的安全因子为 1.25，叶尖

挠度的安全因子为 1.375。图 4、图 5和图 6分别叶

根弯矩MX、My和叶尖挠度的超越概率拟合曲线。

为了检验外推结果的合理性，对DLC1.3工况

（极限湍流模型）进行了仿真，纵向标准偏差由式(6)

确定：

（6）

如果叶根弯矩和叶尖挠度的仿真结果小于外

推结果，出于风力发电机的安全性考虑，可以改变

式（6）中 的值，从而改变载荷工况的湍流度，直到

DLC1.3工况的仿真结果大于外推结果。表 3和表

4给出了 时 DLC1.3工况的仿真结果。表

5给出了外推结果与 DLC1.3工况极限值比较，结

果令人满意，能够保证风力发电机组的安全运行。

图 2轮毂高度处 10min各平均风速下
载荷仿真数量分布

图 3 Bladed软件叶片坐标系

图 1 极限载荷统计外推流程图

Bladed软件载荷仿真计算

提出最大载荷值

Weibull分布参数估计

超越概率计算

极限载荷外推结果
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表 2 叶根弯矩和叶尖挠度外推结果（施加了安全因子）

外推变量 外推 20年一遇的极值 外推 50年一遇的极值

叶根 MX(kNm) 4384.75 4587.4

叶根My (kNm) 9373.75 9646

叶尖挠度 (m) 11.58 11.96

图 4 叶根弯矩M 拟合曲线

图 5 叶根弯矩M 拟合曲线

表 1 拟合的Weibull参数

外推变量 u s k

叶根MX 1150 2575 2.6

叶根 My 1660 3500 4.4

叶尖挠度 6.8 7 8.5

y

X
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图 6 叶尖挠度外推拟合曲线

3 结 语

本文按照 IEC61400-1:2005第三版的要求，基

于 2.5MW电励磁风力发电机组DLC1.1工况的仿

真数据，对风力发电机组极值进行了统计外推，求

得了 20年一遇和 50年一遇叶根弯矩和叶尖挠度

的外推结果，对DLC1.3工况的极限值和外推结果

进行了比较，证实了外推结果的合理性，从而也保

证了风力发电机组的安全运行。

载荷统计外推法在一定程度上能保证风力发

电机组的安全运行，但也存在着不足，还需要不断

改正和完善：

表 3 LC1.3工况叶根弯矩极限值（施加了安全因子）

叶根弯矩 极值 载荷工况 叶根弯矩 MX（kNm） 叶根弯矩 My（kNm） 安全因子

MX

max. dlc1.3k-6 4106.6 1075.7 1.35

min. dlc1.3k-2 － 4874.2 1124.0 1.35

My

max. dlc1.3f-2 2172.1 9666.0 1.35

min. dlc1.3k-3 154.7 -3556.6 1.35

表 4 DLC1.3工况 x方向叶尖变形（挠度）极值（施加了安全因子）

叶尖变形 极值 载荷工况 叶尖 x方向变形(m) 安全因子

x方向变形
max dlc1.3e-4 12.4 1.49

min dlc1.3k-6 － 5.32 1.49

表 5 外推结果与 DLC1.3工况的极限值比较

外推变量 外推 20年一遇的极值 外推 50年一遇的极值 DLC1.3极限值（c=2.3）

叶根 MX (kNm)

叶根My (kNm)

叶尖挠度 (m)

4384.75 4587.4 4874.2

11.58 11.96 12.4

9373.75 9646 9666.0
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(1)风力发电机极限载荷的短期概率分布函数

已经找到了服从的分布函数，而极限载荷的长期概

率分布函数却不得而知，因此可以对极限载荷的长

期概率分布函数进行研究。

(2)分布函数直接影响外推结果，因此对分布

函数参数的求解变得很重要，怎么高效、简洁、正确

的计算分布函数的各参数，也是值得深入研究的课

题。

(3)外推结果与实测数据的比较。
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·信息·

2012年 8月 28日，国家能源局批准保利协鑫能源控股有限公司宣布在山西大同地区建设一个总量

为 310MW地面光伏电站和总量为 30MW屋顶光伏电站项目。此项目预计在建成之后将会成为中国最

大太阳能电站，也是世界最大的单一太阳能电站之一。

山西大同地处华北电力京、津、唐负荷中心附近，光伏电站建成后，有着电力输送成本低、盐碱地等未

利用土地资源丰富、发展清洁能源软环境佳等方面优势。有消息称国家或将光伏“十二五”计划再扩大一

倍，到 2015年或将达到 40GW。此前对于光伏“十二五”规划最初是 10GW，后来扩大为 21GW。山西大

同光伏电站项目最终得到批复，也在一定程度上说明在接下来几个月或将继续有光伏电站项目被批准。

中国最大太阳能电站获批
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