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摘要：风电机组在复杂的自然环境中长期运行，并要将

其不稳定的风能转化为持续的电能，需要在百米之外的高空中

矗立，势必要格外承担着巨大输入的载荷，而风电发电机组设

计中载荷计算是其不可或缺的必要基础性工作。因此文章以下

就载荷计算的作用及相关标准为开篇，结合载荷种类及工况分

类进行阐述分析，最后对载荷计算方法及常用计算软件进行列

举。
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风力发电机组即风力机，属于一种高技术密集型科技产

物，其是通过将叶片运转收集风能，并利用自身作用将其转化

为机械能，继而在发电机的助力之下，将机械能转化为电能的

间接过程。风力发电机组的外部载荷源被称之为风载。在每天

风速、风向等不可控作用力的不确定性和叶片旋转效能之间相

互耦合，会使得叶片所承受的空间动力载荷量的情况变得复杂

且不稳定。这些载荷通过轮毂分散作用于其他部件之上，例如

主轴、主机架、塔筒、发电机等，对风力机的工作效率和工作

年限都将产生较大影响。因而有人将其比喻成野外环境中的疲

劳驾驶机。对于中大型的风力发电机组，除却叶片转动时会带

动大量载荷产生之外，其自身机舱体积及和塔筒的受力面积均

为较大，也会具有一定量的气动载荷。因此风力发电机组的载

荷计算数是风力机设计中涵盖面较广的关键工作，尤其对于中

大型的风力机组来说，其现实意义和价值更加深远。
一、载荷计算的作用及相关标准

在风力发电机组的设计研发之初，载荷计算属于其中一项

基础类又必要性的工作，其主要可以体现于两个方面之中：

（一）设计方面

首先要对各部件的受力强度、结构动力、使用寿命等方面

进行详细分析，以此作为切实准确的载荷依据，并以此为基础

性前提，确保风力发电机组各部件之间承载率均在设计可控范

围内。并利用运行载荷量的不断升级优化，将风力发电机组的

可靠率持续提升[1]。风力机是具有高动态载荷动力系统的，其

规划设计给出的最终标准年限为20年，简单来说，也就是必须

要确保其可以安全稳定地运行20年之久。因此其必须可以承担

起设计寿命之内要承受的载荷和之外的破坏力，而要百分之百

地做到这一点，就要确保机组在这20年内首要做到正常运转，

以此基于上述情况，就必须首先得到科学、合理、真实可靠的

载荷数据。

（二）认证方面

要确保载荷计算应用就必须运用适当的方法和真实数据

为基底，工况暂定全面符合国家标准，其产生的结果也是真实

可靠的，载荷计算翔实报告是风力发电机组在认证时必须提供

和报备的文件之一[2]。风力发电机组系统具有复杂的特点，每

个子系统既独立运行，又相互影响和作用。因而为了确保其设

计的可靠性和使用的高效性，必须在建立之初就合理构建出一

套整体整机的力学模型，除却体积比例的不同，需要对其风力

发电机组的所有的运行状态和外在环境进行模拟实验，以此得

到翔实可靠的各工况之下的载荷历程原始数据分析，并通过一

定的处理办法，得到各部分零件之间用于极限强度的最大限度

值，和风力发电机组在真实使用寿命的过程中可承受的最大载

荷。
二、载荷种类及工况分类

总结下来，真实作用于风力发电组上的载荷主要可以分为

以下几点：1.空气动力载荷，空气动力是风力发电机载荷的重

要来源，其动力大小和发电机产生的功率息息相关。2.重力载

荷，每一个作用在叶片之上的重要力都统称为重力，而机舱重

量之于塔架设计和机组的安装又具有举足轻重的作用。3.惯性

载荷，叶片的转动定然会产生离心力，而在偏航旋转时也会出

现另一个作用力即陀螺力。在叶片偏航速率越高时，陀螺力会

有越大，也可以说，其双方呈现正向关系。4.操纵载荷，风力

发电机组在实际运行过程中，刹车、变桨等随时会发生的情况

都会影响和引发机组结构和部件载荷的波动大小[3]。5.其他荷

载，在风力发电机组设计之初，就必须要考虑到很多会发生的

不确定因素，其中可以包括为风力发电机组要经受多变的环境

条件和电力条件等。环境条件可以进一步划分为风况和其他不

可控条件，电力条件顾名思义即电网的实际状况。每种类型之

下又可以细化为正常外部条件和极端外部体条件。正常外部条

件则是指代经常发生的大概率事件，即长时间作用下结构受载

情况和实际的运行状态等。而极端外界条件则是指50年内才会

出现一次的极小概率事件，也是极小可能下发生的极端结构受

载和运行状态。而对于我国中大型的载荷风力发电机组来说，

风况外部条件是决定载荷的关键因素之一，其中极端风况模型

模拟和仿真情况的真实正确性属于该工作的重中之重。其中按

照GL Bladed规范定义的中心风速为25米每秒称之为极端操作

的阵风。
三、载荷计算方法及常用软件

计算风力发电机组的启动载荷主要包含动量，叶素理论、

CFD等方法，可以便捷的使用在估算机组初始设计时的整机启

动性能。在现代也被广泛的普及应用在风力发电机组的设计和

功效性能计算之中，并且还可以使用于确定在风力发电机组的

动态载荷上，而伴随科学技术的不断进步之上，正在被不断

地改进和完善中。CDF数值计算不能对数学建模做近值处理，

但是可以使用在计算风力机气动特性的方法之上。但是因为

很多其他因素的存在，例如数值计算的稳定性、工作量等原因

的存在，目前该方法还在逐渐升级和使用中。所以当前在风

力发电机组的载荷计算中主要是利用软件进行计算的，例如GL 

Bladed、FAST等，其中GL Bladed才是该行业内更具权威的存

在，也是用户量最多的软件之一，其涵盖了完整全面的计算工

具包，也是依附于互联网之上Windows图形化的使用界面，其

使用空间可以涵盖陆上和海上。
四、结束语

风力发电机组的载荷计算涉及大量数据参数，是一项复

杂且细致的工程，其中任何一个数据产生的变量，之于载荷计

算结果的变化都是巨大的。因此要完成风力发电机组的载荷计

算，不但要切实掌握风力机空气力学的相关知识，还必须全面

了解系统所有结构的理论知识和控制措施，以及大量的相关经

验。
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