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前 言

    本标准的制订参考了IEC 61400-1、IEC 61400-23、丹麦标准D S472以及德国劳埃德风力发电机

组认证规范等标准，对风力发电机组风轮叶片的设计、制造、材料、技术条件、试验方法、检验规则

以及叶片的包装、运输和贮存等有关内容给出了通用性技术要求。供国内开发研制风力发电机组风轮

叶片参照执行。

    本标准的附录A和附录B都是标准的附录。

    本标准由全国风力机械标准化技术委员会提出并归口。

    本标准起草单位:中国航空工业总公司保定螺旋桨制造厂、上海玻璃钢研究所。

    本标准主要起草人:田野、石海增、鲁金华、田卫国、陈余岳。



中 华 人 民 共 和 国 机 械 行 业 标 准

风力发电机组风轮叶片
JB/T 10194- 2000

Rotor blades of wind turbine

1 范围

    本标准规定了风力发电机组风轮叶片的通用技术条件。

    本标准适用于风轮扫掠面积等于或大于40m'的水平轴风力发电机组风轮叶片。

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本

均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 1447-1983 玻璃纤维增强塑料拉伸性能试验方法

    GB/T 1449-1983 玻璃纤维增强塑料弯曲性能试验方法

    GB/T 1463-1988 纤维增强塑料密度和相对密度 试验方法

    GB/T 2576-1989 纤维增强塑料树脂不可溶分含量试验方法

    GB/T 2577-1989 玻璃纤维增强塑料树脂含量试验方法

    GB/T 3356-1999 单向纤维增强塑料弯曲性能试验方法

    GB 9969.1-1998 工业产品使用说明书 总则

    GB/T 13981-1992 风力机设计通用要求

    GB/T 19001-1994 质量体系 设计、开发、生产、安装和服务的质量保证模式

    GB/T 19002-1994 质量体系 生产、安装和服务的质量保证模式

    ISO 12944.3-1998 涂料和油漆一一用保护涂料进行钢结构防腐 第3部分:设计依据

    ISO 12944.5-1998 涂料和油漆一一用保护涂料进行钢结构防腐 第5部分:涂料保护系统

    IEC 61400-24-1999 结构防雷击保护 第1部分:总则

3 定义

    本标准采用下列定义。

3.1 制动

    能有效地降低风轮转速或使其停止转动的手段。

3.2 切人风速
    风力发电机组开始输出有用功率时，在轮毅高度处的最小风速。

3.3切出风速

    设计时规定的风力发电机组输出有用功率时，在轮毅高度处的最大风速。

3.4短期切出风速

    使安全系统立即触发的风速。

国家机械工业局加00-04-24批准 2000-10-01实施
                                                                                                                                                                  a
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3.5 设计极限

    设计中使用的最大或最小值。

3.6 设计工况

    机组可能发生的运行模式 (如发电、停机等))o

3.， 外界条件
    影响风力发电机组运行的因素，包括风况和其它气象因素(如温度、盐雾、沙尘等)e

3.8 阵风

    风速的瞬间变化。可以通过它的形成时间、强弱和持续时间来表示其特性。

3.， 水平轴风力发电机组

    风轮轴与风向基本平行的风力发电机组。

3.10轮毅
    能将叶片或叶片组件安装在风轮轴上的装置。

3.11 轮毅高度
    风轮中心距地面的高度。

3.12 待机

    风力发电机组慢速运转无功率输出的状态。

3.13 极限状态

    载荷作用于结构上的一种状态，若超出此范围，则结构不再满足设计要求(见ISO 2394).

3.“ 载荷情况
    结合考虑设计工况和外界条件所产生的结构载荷。

3.15 平均风速
    在一给定的时间段内，瞬时风速的平均统计值，时间段可以从几秒钟到许多年。

3.16 停机

    风力发电机组正常关机以后的状态。

3.1，输出功率
    以特定的方式，为达到特定的目的通过一种装置输出的功率。

3.18 安全系统
    使机组保持在设计极限范围内的安全保护装置。

3.19 额定功率
    部件、装置或设备在规定的运行条件下能达到的功率，通常由制造商给出。

3.20 额定风速

    风力发电机组达到额定功率时的特定风速。

3.21 风轮转速

    风力发电机组风轮绕其轴的旋转速度。

3.22 扫掠面积

    风轮叶尖旋转运动所作的圆在垂直于风速矢量平面的投影面积。

3.23 风切变
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    在垂直于风向的平面内，风速随高度的变化。
3.24 风速

    空气通过空间特定点上的瞬时运动速度。

3.25 风力发电机组

    将风能转变为电能的装置。

3.26 瑞利风速分布

    在给出的风速频率里用瑞利公式对风速进行的数学描述。

3.2， 风速频率

    一年时间的间距内，相同风速小时数的总和，对于总间距总时数的百分比。

3.28 口卜尖速度比

    同一时刻，叶尖线速度与轮毅高度处风速的比值。
3.29 风能利用系数

    风轮转换的风的动能与通过风轮扫掠面积的全部风的动能的比值。用CP表示。
3.30推力系数

    风轮产生的推力与通过风轮扫掠面积的全部风产生的推力的比值。用C表示。

3.31扭矩系数

    风轮的输出扭矩与风能对风轮产生的扭矩的比值。

3.32气动性能

    表面风轮推力系数、扭矩系数、风能利用系数和叶尖速度比之间关系的属性。

3.33 设计使用寿命

    风力发电机组在安全风速以下正常工作的设计使用年限。

3.34 风轮

    由叶片等部件组成的将风能转化为机械能的转动件。

3.35 叶片

    具有空气动力形状，使风轮绕其轴转动的主要构件。

3.36 叶片安装角

    叶根确定位置处翼型几何弦与叶片旋转平面所夹的角度。

3.37扭角大小

    叶片尖部几何弦与根部几何弦夹角的绝对值。
3.38 颤振

    风力发电机组风轮p一卜片在气流中出现自激振动的不稳定状态。

3.39雷诺数

    表征流体惯性力和粘性力相对大小的一个无因次相似参数。

3.40 相似准则

    流动现象的各参数所组成的描述流动特性的无因次量，即判定两个流动现象相似必须遵守的原则

3.41 风洞

    在一个按一定要求设计的管道内，产生可控制流动参数的人工气流，供气动实验使用的设备
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3.42 风洞试验

    利用在风洞试验段中的气流绕模型流动，获得模型气动力特性的试验。

3.43 失速

    翼型升力系数随迎角增加开始下降，或叶片出现不可承受的抖动或结构振动的异常现象。其机理

在于大迎角翼型边界层分离。

3.44 中弧线

    翼型上下表面内切圆圆心光滑连接起来的曲线。在前部，最小内切圆与冀型周线的切点是中弧线

的起点;在后部，最小内切圆与翼型周线的切点是中弧线的终点。

3.45 前缘
    翼型中弧线的最前点。

3.46 后缘

    翼型中弧线的最后点。

3.4， 弦线

    连接前缘与后缘的直线。

3.48 弦长

    弦线的长度。

3.49 上弧线

    从前缘到后缘，翼型的上部轮廓曲线。

3.50 下弧线

    从前缘到后缘，翼型的下部轮廓曲线。

3.51 厚度

    垂直于翼型弦线测得的上下弧线间的距离。一般指最大厚度。

3，52 重心

    在重力场中，物体处于任何方位时，所有各组成质点重力的合力通过的那一点。

3.” 不平衡量

    转子某平面上不平衡的量值大小，不涉及不平衡的相角位置。它等于不平衡质量与其质心至轴线

距离的乘积。

3.54 静平衡

    通过调整叶片的质量分布，使每套叶片组成的风轮的不平衡量到达规定的要求。

3.5 计数法

    把载荷一时间历程简化成一系列全循环或半循环，从而编制载荷谱的过程。

3.56 雨流计数法

    考虑了应力一应变迟滞回线的一种计数法。

4 缩略语

叶片:风力发电机组风轮叶片

复合材料 (FRP):纤维增强塑料
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5 载荷惰况定义

    叶片载荷情况定义参考附录A(标准的附录))a

6 设计要求

6.1气动设计

6.1.1 总则

    叶片气动设计是整个机组设计的基础，为了使风力发电机组获得最大的气动效率，建议所设计的

叶片在弦长和扭角分布上采用曲线变化;设计方法可采用GB/T 13981中给定的方法。

    可采用专门为风力发电机组设计的低速冀型。

6.1.2额定设计风速
    叶片的额定设计风速按附录A中表Al规定的等级进行选取。

6.1.3风能利用系数G
    为了提高机组的输出能力，降低机组的成本，风能利用系数q应大于或等于0.44a

6.1.4外形尺寸
    叶片气动设计应提供叶片的弦长、扭角和厚度沿叶片径向的分布以及所用翼型的外形数据。

6.L5气动载荷
    根据气动设计结果，考虑第5章中给定的载荷情况，计算作用在叶片上的气动载荷。

6.1.6使用范围
    叶片的气动设计应明确规定叶片的适用功率范围。无论是定桨距叶片还是变桨距叶片，都要求其

运行风速范围尽可能宽。对于变桨距叶片，要给出叶片的变距范围。

6.2结构设计

6.2.1 总则

    叶片结构设计应根据6.1.5中的载荷，并考虑机组实际运行环境因素的影响.使叶片具有足够的强

度和刚度。保证叶片在规定的使用环境条件下，在其使用寿命期内不发生损坏。另外，要求叶片的重

量尽可能轻，并考虑叶片间相互平衡措施。

    叶片强度通常由静强度分析和疲劳分析来验证。受压部件应校验稳定性。

    强度分析应在足够多的截面上进行，被验证的横截面的数目取决于叶片类型和尺寸，至少应分析

四个截面。在几何形状和/或材料不连续的位置应研究附加的横截面。

    强度分析既可用应变验证又可用应力验证，对于后者，应额外校验最大载荷点处的应变，以证实

没有超过破坏极限。

    应通过可靠的分析方法和试验验证，证明叶片能满足各种设计使用情况下的静强度和疲劳强度及

气动弹性稳定性要求。强度计算见附录B(标准的附录))o

6.2.2 安全系数
    叶片的设计安全系数应大于或等于1.150

6.2.3 刚度
    对于复合材料结构叶片，设计时应满足机组振动、气动弹性不稳定性、机械功能等设计目标的要

求.还应保证其在承受50年一遇阵风载荷情况下不损坏及对机组造成灾难性的后果。



JB/T 10194-2000

6.2.4 固有频率

    叶片的固有频率应与风轮的激振频率错开，避免产生共振。固有频率既可以通过计算也可以通过

实测确定。

6.2.5 气动弹性稳定性

    应考虑叶片所有设计状态下的颇振及其它不稳定性，使叶片不产生有害的振动，并分析叶片的动

态特性。

6.2.6 设计使用寿命

    叶片的设计使用寿命大于或等于20年。结构设计应满足这一要求。叶片的设计使用寿命既可以通

过计算，也可以通过疲劳试验确定。用于疲劳分析验证的载荷谱既可以通过计算也可以通过实测的方

法确定;载荷循环数可用雨流计数法确定。

6.2.7 可靠性

    对于叶片中的机械机构，如变桨距叶片的变桨距系统和定桨距叶片的叶尖气动刹车机构 (如果有

的话)，其可靠性应满足用户的要求。

6.2.8物理特性

    叶片的结构设计还应给出下列内容:

    a)叶片的质量及质量分布;

    b)叶片重心位置;

    c)叶片转动惯量;

    d)叶片刚度及刚度分布;

    e)叶片的固有频率(挥舞、摆振和扭转方向))o

6.2.9 接口尺寸

    结构设计应给出同轮毅连接的详细接口尺寸。

6.3 技术要求

6.3.1 叶片应符合由制造商制定的技术文件要求，叶片图样是叶片的主要技术文件。

6.3.2 制造叶片所用的材料应有供应商的合格证明，并符合零件图样规定的牌号。化学成分、力学性

能、热处理和表面处理应符合相应标准。

6.3.3 叶片的零件、组件及外购件应符合生产的技术文件。

6.3.4 为了满足叶片的气动性能，并考虑叶片加丁的工艺性及相应的制造成本，下列公差要求是叶片

批量生产时应达到的最低值:

    a)叶片长度公差:士(0.13% x L)mm，其中L为叶片长度;

    b)叶片型面弦长公差:t ( 1.5%xc) mm，其中c为翼型型面弦长;

    c)叶片型面厚度公差:士(1%xt) mm，其中t为翼型型面最大厚度;

    d)叶片型面扭角公差:土0.4*;

    e)叶片成套重量互差;土1%;

    0叶片轴向重心互差:t lomm�
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环境适应性

7.1 总则

    设计和制造叶片时要考虑环境因素的影响，应进行耐环境设计.采取相应措施，使其具有较高的

环境适应性。

    叶片在一定程度上暴露在腐蚀性环境条件下并且不容易接近。由于运行条件的原因，在许多情况

下，不可能重做防腐层，因此重视设计、材料选择和防腐保护措施特别重要。

    防腐和减轻腐蚀的结构设计对防腐的实施、效果和可修理性具有重大影响。防腐的基本规则见ISO

12944-3和ISO 12944-5的规定。

    对于不能通过涂层或镀层来防腐的部位，可以选用适当的材料。

    复合材料叶片应采用胶衣保护层。

7.2 环境条件

，.2.1 温度.

    叶片设计使用温度范围为一30 ̀C-+50 ̀C o

7.2.2 湿度

    叶片设计使用湿度小于或等于95%0

，.2.3 盐雾

    对于在沿海地区运行的风力发电机组，叶片设计时应考虑盐雾对其各部件的腐蚀影响，并采取相

应有效的防腐措施。

，.2.4 雷电

    叶片设计时应充分考虑遭雷击的可能性，并采取相应的雷击保护措施.雷击保护系统的设计按IEC

61400-24:1999要求进行。

，.2.5 沙尘

    叶片设计应考虑沙尘的影响，如沙尘对叶片表面的长期冲蚀，对机械转动部位润滑的影响以及对

叶片平衡造成的影响等。

7.2.6 辐射

    对于复合材料叶片应考虑太阳辐射强度以及紫外线对材料的老化影响。

8 安全和环保

8.1 总则

    叶片的使用和制造不应对当地居民的安全和环境产生不利影响。

8.2 噪声

    叶片产生的噪声是机组噪声的一个组成部分，叶片设计时必须考虑这一因素。

8.3 环保

    制造叶片的材料，尤其是复合材料，在制造过程中可能会产生一些有害的物质，因此，应尽量选

择适当的材料，使其在制造和使用过程中不会产生大量有害的粉尘和挥发物，对环境产生不利影响。

9 叶片材料要求

9.1 总则
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，.1.1 叶片材料选择应遵守下列准则:

    a)疲劳强度高:

    b)静强度适当;‘

    c)在所有环境下的可靠性;

    d)重量轻;

    e)成本低。

9.1.2 所选择的材料必须满足设计使用要求，并适合加工制造。

，.1.3所选择材料的性能指标及化学成分应符合现行有效标准或其它有关技术条件要求。

，.1.4材料制造商应具备GB/T 19002的质量认证体系，应提供材料的合格证和检验单。

，.1.5材料应有使用说明书，并按其规定使用。

，.1.6 主要材料和用于重要零部件的材料，进厂后应进行性能复验，试验类型和范围按设计要求或有

关规定进行。

，.1.7 不允许使用超期材料，除非经试验证明性能符合要求，并办理有关手续方可使用。

，.1.8 代用材料其性能指标及质量等级应与原使用材料相当。

9。2 复合材料

9.2.1增强材料

9.2.1.1叶片的增强材料通常选择玻璃纤维及其制品，如粗纱、毡、各类织物。必要时可适当选用碳

纤维制品。

9.2.1.2 纤维表面必须进行保护或附着增强型徐层，并且要适合于使用的层压树脂。

9.2.1.3 玻璃纤维应使用E一玻璃纤维、R或S一玻璃纤维，、不得使用其它类型的纤维。

9.2.1.4 纤维及其制品的牌号、性能、规格应符合现行国家标准或行业标准。

，.2.1.5 性能试验按国家相关标准进行。

9.2.2 树脂

9.2.2. 1根据用途和要求，可区分为层压树脂和胶衣树脂，如两种树脂混合在一起，或配套使用，必

须证明两种树脂相容。除非两种树脂结构相同。

9.2.2.2 胶衣树脂在固化条件下，应具有较好的防潮性和防紫外线辐射及其它有害环境影响的性能

并目_应具有良好的耐磨性、低吸水性和高弹性，胶衣树脂中只允许添加触变剂、颜料和固化剂。

，.2.2.3层压树脂在铺层时应有良好的浸渍性能，在固化状态有好的防潮性和高的防老化性能。

9.2.2.4 树脂的所有添加物如固化剂、促进剂、催化剂、填料和颜料，要与树脂相协调，并且彼此之

间要兼容，保证树脂完全固化。

9.2.2.5 填料不得影响树脂的主要性能，填料的类型和填加总量可通过试验确定，在树脂中填料的比

例不超过重量的12%(包括最多1.5%的触变剂)，触变剂的比例在胶衣树脂中不超过重量的3%0

9.2.2.6颜料应不受气候影响，可由无机或不褪色的有机染料物质组成，颜色由用户决定，填加比例

按制造商规定，否则按重量的5%。

9.2.2.， 树脂、固化剂、催化剂、促进剂应根据制造商的工艺说明书使用，通常应选择冷固化系统，

即在1690-250C温度范围内达到良好固化。

9.2.2.8 树脂及所有添加物的牌号、规格、性能应符合现行国家标准或有关行谁标准n
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9.2.2.9性能试验按国家相关标准进行。

9.2.3 芯材.

，.2.3. 1 芯材要满足使用要求，并不影响树脂的固化。

，.2.3.2 金属材料局部加强件要仔细清洗、去油脂、喷砂或用其他方法得到合适的表面状态，以便达

到最佳连接。

9.2.3.3 硬质泡沫塑料可以作为芯材，使用的泡沫塑料应为闭孔结构。

，.2.3.4轻质木材可作为芯材，在使用前必须进行灭菌和杀虫处理，并进行热处理及烘干处理，平均

水分含量应小于或等于12%0

9·2.4 预浸料
    预浸料须满足组件的要求和适当的保存、使用时间，而民树脂含量不低于30%，在工作温度下有

适当的粘性。

9.2.5胶枯剂
9.2.5.1胶粘剂只允许使用无溶剂胶粘剂，最好使用双组分反应型胶粘剂。如果可能，使用与叶片相

同的层压树脂。

9.2.5.2胶粘剂不得降解被粘材料，并能保证叶片的结构性能。

9.2.6 玻璃纤维增强塑料层板性能要求

9.2.6.1玻璃纤维增强塑料层板的性能应满足下列要求:

    a)树脂含量 (重量):40%-50%(胶衣、富树脂层除外);

    b)固化程度:环氧>90%,聚醋>85%;

    c)密度:1.7-1.9g/cm',

，.2.6.2单向纤维层压板力学性能应符合下列要求:

    a)拉伸强度:3 SOON/mm' ;

    b)拉伸模量:〕29000 N/mm2;

    c)弯曲强度:3 600N/mm' ;

    d)弯曲模量:329000 N/mmZo

9.2.6.3 士90。玻璃纤维增强塑料层板性能应满足下列要求:
    a)拉仲强度:3200N/mmZ;

    b)拉伸模量:316000 N/mmZ;

    c)弯曲强度:3200N/mmZ;

    d)弯曲模量:316000 N/mm2o

9.2.6.4 试验方法

    玻璃纤维增强塑料树脂含量按GB/'r 2577_的规定。

    玻璃纤维增强塑料固化度按GB/T 2576的规定。

    玻璃纤维增强塑料密度按GB/T 1463的规定。

    单向纤维增强层板弯曲性能及模量按GB/T 3356的规定。

    玻璃纤维增强塑料弯曲性能按GB/T 1449的规定。

    玻璃纤维增强塑料拉仲性能按GB/T 1447的规定。
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9.3金属材料

9.3.1金属材料在满足使用要求的前提下，可选择普通结构钢、锻钢、铸钢、铸铁、铝合金或不锈钢。

9.3.2对金属材料要考虑其对疲劳强度和缺口的敏感性，也要考虑低温性能 防腐性能和加工性能。

，.3.3 普通结构钢

    普通结构钢的屈服强度范围应在235-355N/mmz之间。

9.3.4铸钢、铸铁

，.3.4.1 如选用铸钢可选择一般工程用铸造碳钢或不锈钢。

9.3.4.2如选用铸铁只允许选择质量等级高于4级的球墨铸铁或其它更高级材料。

，.3.4.3铸件不允许有疏松、热裂、缩孔、气孔、裂纹、氧化皮、砂眼等缺陷。铸件表面应用喷砂、

喷丸、化学清理或其它方法清理。

9.3.4.4 根据铸造形式，提供的铸件应进行适当热处理。

9.3.5 不锈钢

    按照耐腐蚀能力和加工性能选择合适的不锈钢，通常选用的奥氏体不锈钢应保持 0.2%的弹性应变

极限和0.03%的最大含碳量，并且有较好的防止晶间腐蚀能力。

，.3.6 所有金属材料性能、化学成分均应符合国家标准或其它有关技术条件。

，.3.7 对锻、铸件，应按有关标准进行磁粉探伤、液体渗透探伤、X射线照相探伤或超声波探伤等无

损检验。

10 工艺要求

10.1 总则

10.1.1下列要求仅适用于手糊湿法成型工艺。

10.1.2 层压车间应为全封闭空间，并能加热、通风，一般要求环境温度为16-25̀C，最大湿度70%,

并通过自动记录式温度计和湿度计进行监测记录。

10.1.3 通风设备应保证在工作场地内有害气体浓度不超标。

10.1.4 工作场地应采用适当方法照明，采取措施防止阳光和灯光温度达到引起树脂固化的程度。

10.1.5进行叶片铺层及胶合工作时，车间内不允许进行产生粉尘的机械加工、油漆或喷涂等作业。

10.1.6 所有材料应按制造商说明书存放，如无说明应存放在 10-18'C室内，储存间应干燥、通风、

避免强光，并应配置自动记录式温度计、湿度计。

10.1.， 叶片制造人员、检验人员必须通过专门职业培训。

10. 1.8 叶片制造必须根据0-卜片图样、技术条件、工艺规程进行制造、检验。

10.1.9 试生产结束后，应冻结关键工序和重要工艺参数。

10.2 图样

10.2.1使用的图样、资料必须完整、正确、有效。

10.2.2 叶片生产必须遵守图样规定的技术要求、尺寸公差、外观质量和材料技术要求。

10.2.3 必须保证增强材料的铺层方向、层数、位置和铺放规则以及含胶量、固化程度等。

10.2.4 必须按图样要求对金属零件进行热处理和表面防护。

10.3 模具
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10.3.1 模具的材料、结构由制造商决定，但必须保证足够强度、刚度、表面硬度以及尺寸精度，保

证叶片的外形尺寸公差及稳定性和重复性。 、

10.3.2必须考虑加热及加压对模具造成的影响。

10.3.3 如果成型时使用真空袋.要确保棋具密封良好。

10.3.4模具表面应光滑，不许有尖棱，成型面要去除斑点。

10.3.5模具经检验认定合格，并经试模后方可使用。在铺层工作开始之前，模具表面涂适量脱模剂，

如需要可预热到铺层要求的温度，模其表面须干燥、无尘。

10.4 工装

10.4.1叶片制造所需工装、设备、工具等均应满足丁艺要求及其它有关规定。

10.4.2 所用量具、衡器、仪表需经检定，并在检定周期内。

10.4.3 调胶机、喷涂机等必须准确无误，并按有关规定进行标定。

10.4.4 直接影响叶片质量的工装，如下料样板、型面样板等，必须保证设计公差要求，并定期校检，

切面样板间隔应按设计要求确定。

10.5 叶片制造

10.5.1金属零件加工制造按图样及工艺指令进行。

10.5.2按合适的工艺方法把胶衣树脂均匀涂在准备好的模具表面，厚度在。.4--0.6mm之间。

10.5.3涂完胶衣后应按时铺第一层材料，该层含胶量较高且使用的增强材料单位面积较轻，如使用

最大为300g/m=玻璃纤维织物时，树脂含量一般为70%0
10. 5. 4必须按制造商的说明书和有关部门的规定配制和准备胶液。

10.5.5树脂及固化剂必须严格按比例混合，并尽量不混人空气，必要时可进行真空排气.填料及颜

料必须按规定加入。

10.5.6铺层应符合有关技术文件及工艺规程的要求，必须严格控制铺层位置、纤维方向，单向纤维

束、带保证平直，严格控制各节点位置。

10.5.，层间要压实，含胶量一般控制在40%-50%之间，胶衣及富树脂层除外。

10.5.8胶液的操作时间不超过制造商规定的范围，必要时须经初步试验以确定操作时间及固化时间。

10.5.9一次能铺层的最大厚度，取决于固化时最大允许放热量;如果使用真空袋，其决定因素还应

包括最多使多少层材料的空气完全排尽。

10.5.10 如果铺层过程被中断，再次铺层时，固化层表面须打毛，去除尖点，并清除于净，以获得合

适的粘接表面。

10.5.11铺层过程中应尽量避免剪断加强层，无法避免或对接时应适当增用加强带，加强带及搭接宽

度最少25mmo’

10.5.12 预埋件、局部加强件、叶根法兰盘、衬套等零件须干燥，并清理干净，表面做适当处理。

10.5.13 固化

10.5.13.1树脂系统固化应按制造商说明书或预试验得到的工艺参数进行。

10.5.13.2 叶片及其部件固化达到脱模强度后，即可从模具中取出。对于冷固化系统 (16-259C)。固

化时间至少需要 12h.

10.5.13.3 部件加温固化后应立即在相关温度下进行时效处理，冷固化系统不须时效处理，但叶片出
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厂前必须在室温下至少存放7天，或40cC/16h，或50'C/9h.

10.5.1 4 叶片表面抛光后，对没有表面保护的部位要进行密封，特别是切断面、胶接处，以防外部

介质浸人，使用的密封材料应不影响层板胶接处的性能，也不影响叶片的特性。

10.5.15在专用设备上对叶片进行静平衡。

10.6 制造监控

10.6.1对叶片的制造监控，应包括原材料质量控制、制造过程监控和成品质量检验。

10.6.2 叶片制造工作程序单、检验单和工艺规程等文件必须跟随生产过程，并由负责每一阶段的工

作人员签字。

10.6.3 叶片及各部件层压时，应对制造过程进行现场检验，特别是纤维方向、用胶量等。

10.6.4 用随件试件或从部件上直接切取试样，进行固化程度检验。

10.6.5 在加工过程期间，应抽样检查层板的性能参数，如树脂含量、密度、拉伸强度及拉伸模量、

弯曲强度及弯曲模量、剪切强度及剪切模量等。如果不能从部件上切取足够大的层板试件，可随件制

造500mm x 500mm的平行层板。

10.6.6 对部件的加工过程及完成的叶片成品进行目视检验，应特别注意气泡、夹杂起层、变形、变

白、变污、损伤、积胶等，对表面涂层也要进行外观目视检验。

10.6.7对叶片及部件内部缺陷可采用X射线或超声波等无损检验方法来检验，检验标准可由设计、

工艺、检验部门共同制定或确定一标准样件作为判据。

10.，缺陷修补
10.7.1允许修补叶片外表面气泡和缺损等缺陷，但应保持色调一致，修补后表面上直径小于 5mm

的气泡在I耐内不允许超过3个。

10.7.2 对于内部开胶、胶接处缺胶、分层等缺陷司rd函过注胶修补。

10.7.3 对于叶片表面的凹坑和皱折可用环氧树脂或聚醋腻子填充进行修补，并喷涂表面涂层，打磨

抛光。

10.7.4 对于运输过程中造成的叶片损伤，可根据损伤的具体情况，由制造商制定修补计划，在使用

现场进行修补，并由制造商提供质量保证。

” 质t保证

11. 1推荐制造商的质量保证体系应通过GB/T 19001的认证;最低应通过GB/T 19002的认证。

11.2 制造商必须保证质量保证体系的有效性。

12试验方法

12.1 总则
    所有试验的目的是为了验证设计的正确性、可靠性和制造工艺的合理性，并为设计和制造工艺的

完善和改进提供可靠的依据。试验结果作为产品定型的审查文件。

    试验仪器、仪表及量具应满足测量精度要求。

12.2试验报告格式
    试验报告应包括以下内容:

    a)试验目的;.

12
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    b)试验件或试验模型描述;

    c)试验仪器、仪表及量具的精度和灵敏度;

    d)试验原理及简明处理方法;

    e)试验情况记录(附以相应的照片和简图);

    0试验数据;

    B)试验处理结果(包括各种曲线);

    h)试验结论;

    i)试验地点和日期。

    试验报告应有完整的会签和盖章证明。

12.3 气动性能试验

12.3. 1 总则

    对于新研制的叶片，要求进行风洞模型试验和风场实测，目的是验证风轮在各种工况下的气动性

能，对于变距叶片还要试验各个变距角度下的气动性能。

    对于购买专利或许可证生产的叶片，一般只要求进行风场实测。

12.3.2 风洞试验

12.3.2.1试验条件

    a)试验风洞要求能够模拟风场实际工况条件。

    b)风洞直径D和风轮模型直径d的关系;

    — 对于开口风洞:D 31.5d:

    — 对干闭口风洞:D>-2d.

12.3.2.2相似准则

    叶片模型相似准则:

    a)几何相似;

    b)动力相似。

    雷诺数相似不做要求，但要有可靠的试验数据和理论进行雷诺数修正。

12.3.2.3测试内容
    测试项目包括:

    a)风能利用系数Ca与叶尖速度比人的关系曲线;

    b)风轮扭矩系数CQ与叶尖速度比人的关系曲线。

12.3.3风场实测

12.3.3.1试验条件

    试验地点应考虑下列因素:

    a)自然物(建筑物、树木等);

    b)地形变化;
    c)其它风扰动。

    对以上因素要根据设计条件进行修正。

12.3.3.2 测试项目
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    测试项目包括风速和功率曲线，并由此得出:

    — 风能利用系数Co与叶尖速度比人的关系曲线;

    — 风轮扭矩系数CQ与叶尖速度比人的关系曲线。
12.4 定桨距叶片的叶尖气动刹车机构功能试验

12.4. 1 总则

    在定桨距风力发电机组中，有的叶片设计有叶尖气动刹车机构。在叶片研制过程中，这一机构的

功能要进行分析和验证。

12.4.2试验条件
    试验件是具有完整尺寸的首件实物叶片。

12.4.3 试验内容及方法

    在试验台架上，通过人工控制施加作用力，迫使叶片叶尖气动刹车机构打开和复位。检查整个机

构在打开和复位过程中是否顺利，如有干涉现象，则要采取适当措施，分析和解除这种故障直到整个

机构满足设计要求，并记录下试验过程中进行的所有调整内容。在满足设计要求时，整个试验过程应

重复不次。

12.5 固有特性试验

12.5. 1 总则

    对于新研制的叶片，都要求进行叶片固有特性试验，其目的是测量叶片的固有频率，为叶片动力

分析、振动控制提供原始依据，并验证动力分析方法的正确性。

12.5.2 试验条件

12.5.2. 1试验件要求
    试验件应从试制批中抽取。

12.5.2.2 试验件支持

    试验夹具要保证叶片叶根固支，夹具刚度要大于叶片刚度的10倍以上。

12.5.3 试验项目

    a)叶片挥舞弯曲振动至少一、二阶固有频率;

    b)叶片摆振弯曲振动至少一阶固有频率;

    c)叶片扭转振动的一阶固有频率 (必要时))o

12.5.4 试验测量方法

    根据试验任务书的要求和试验设备等具体条件，可以采用:

    一时域法;

    一频域法。

    对叶片固有特性进行测量。

    注:时域法对二阶固有特性测量不适用。

    在用频域法测量时，压电式加速度传感器的安装固定要特别注意，以免影响其额定频响曲线。

12.6 静力试验

12.6. 1 总则

    对于新研制的叶片，要求做叶片静力试验;对于批生产叶片，在工艺做重大技术更改后，也要求



JB/T 10194-2000

做静力试验;其目的是为了验证叶片的静强度储备，并为校验强度、刚度计算方法以及结构合理性提

供必要的数据。试验测定的有关数据还可供强度设计、振动分析使用。

12.6.2 试验条件

12.6.2.1试验件要求
    试验件应是具有静强度试验要求的全尺寸叶片，一般可从试制批中抽取，可作不影响静强度试验

的再加工，以便与试验工装连接和加载，件数一般为一件。

12.6.2.2 试验件支持
    试验夹具要尽量模拟叶片的力学边界条件，并尽可能小地影响叶片的内力分布。

12.6.3试验项目

    a)刚度测量:包括挥舞、摆振刚度;必要时，也应测量扭转刚度;

    b)静强度试验。

12.6.4试验载荷及试验方法
    试验应先进行刚度测量，再进行静强度试验。

12.6.4.1 进行刚度测量时，试验载荷不超过设计载荷。在试验载荷作用下，加载部位不得有残余变

形和局部损坏。在试验过程中，按任务书规定的试验载荷，采取逐级加载逐级测量的试验方法.对同

一试验内容一般不少于三次试验，或用不同的试验方法验证数据的重复性和准确性。

    为了消除加载时因结构间隙带来的非线性，提高数据测量的精度，可采用预加载或其它适宜的试

验方法。

    试验结果处理可采用最小二乘法。

12.6.4.2 进行静强度试验时，试验载荷应尽量与叶片设计载荷一致，既要满足叶片的总体受力要求，

也要满足叶片的局部受力要求。静强度试驯顷序:

    a)预试;

    b)使用载荷试验;

    c)设计载荷试验;

    d)破坏试验(如果要求确定剩余强度，需进行破坏试验，可在疲劳试验完成后进行))o

    其中:

    — 预试是为了检查试验、测量系统是否符合试验技术要求和拉紧试验件，消除其间隙。预试载

荷为设计载荷的40%0

    — 使用载荷试验是为了确定叶片承受使用载荷的能力，加载梯度不大于设计载荷的 10%，在各

级载荷情况下进行应变、位移测量和变形观察，加载到使用载荷后，停留时间不少于 30s,卸载后，

叶片不应出现永久变形，也不允许出现折皱等局部失稳。

    — 设计载荷试验是为了确定叶片承受设计载荷的能力，在超过使用载荷后，加载梯度不大于设

计载荷的5%，在各级载荷情况下进行应变、位移测量和变形观察，加载到设计载荷后，停留时间不

少于3s，叶片不出现破坏。

    — 破坏试验是为了确定叶片的实际承载能力，为强度计算提供数据，加载梯度不大于设计载荷

的5%，直至破坏。

12.，疲劳试验
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12.，.1 总则

    对于新研制的叶片，要求进行叶片疲劳试验;对于批生产叶片，在工艺做重大技术改进后，也要

求做疲劳试验。其目的是为了暴露叶片的疲劳薄弱部位，验证设计的可靠性、工艺的符合性，为改进

设计、工艺、编制使用维护说明书、确定叶片使用寿命提供依据。

12.，.2 试验条件

12.7.2.1试验件要求
    试验件应是具有静强度要求的全尺寸叶片，一般可从试制批中抽取，并做不影响静强度要求的再

加工，’以便与试验工装连接和加载，试验件数根据实际情况取一至二片。

12.，.2.2 试验件支持

    试验夹具要尽量模拟叶片的力学边界条件，并尽可能少地影响叶片的内力分布，还要保证载荷谱

多点协调加载的实现。

12.7.3 试验载荷

12.7.3.1疲劳试验载荷既可以采用程序谱加载也可以采用等幅谱加载、等幅谱载荷应力幅按设计载

荷包线最大值选取，循环特征依据实际载荷环境确定;对于程序谱加载，载荷谱应根据载荷环境分析

及运用应变(或载荷)测量统计结果得到的使用载荷谱编制，编制载荷谱时要保证损伤等效，并能实

现随机加载。

12.，.3.2 加载误差在最大峰值时一般小于5%.

12.7.3.3 能导致蠕变或结构疲劳强度明显降低和引起任何热应力的严重影响、腐蚀影响等都应予以

模拟，如果试验设备不能实现环境模拟要求，可考虑其它方法弥补。

12.7.3.4 对于复合材料叶片，若要加速试验时，试验频率不应导致试验件发热而使疲劳特性受影响。

12.7.4 试验方法
    试验前应对测量系统进行标定，标定载荷至少应达到试验载荷的 80%，试验加载系统和测量系统

要按有关规定进行评定。

    按试验任务书要求进行加载，进行应变、变形、载荷测量。对疲劳裂纹的出现要监测及时、记录

准确。当试验结束后，应对试件进行认真的分解检查(尤其是不可检部分)和断口分析，校查分析结

果纳人试验报告。

12.8 解剖试验

12.8.1 总则

    解剖试验仅适用于复合材料叶片。

    解剖试验属于预生产试验范畴，应在工艺试模取得全面检查合格以后进行，目的是确定复合材料

叶片各验证位置的材料性能，检查工艺与设计的符合性等.以便为设计调整、工艺参数修正提供依据。

12.8.2 试验要求

12.8.2.1试验件要求

    试验件应是工艺试模件，对于材性试验，可根据设计要求铺设局部切面，其它项目试验可选用疲

劳试验后的试件。

12.8.2.2 试验件切割位置要求
    试验件切割位置由设计按需要在试验任务书中规定。
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12.8.3 试验项目

    a)成型工艺质量 (型腔节点位置、前后缘粘结质量、内填件的粘结质量等);

    b)主要承力部分材性试验 (密度、拉伸强度、拉仲模量、剪切模量等);

    c)质量分布特性。

12.8.4 试验方法

12.8.4. 1按任务书要求对检验件进行切割，首先检查成型工艺质量。仔细记录检查项目。

12.8.4.2 对主要承力部分按相应国家标准进行材性试验，如果从主要承力部分截取下来的试件不符

合标准要求，设计、工艺要协商一致，也可采用随件试件的办法来解决。

12.8.4.3对试验切割下来的每段叶片，分别称重，测量重心，绘制沿展向的叶片质量分布曲线。
12.9雷击试验

12.9. 1 总则

    雷击试验的目的是为了考核叶片防雷击保护系统的性能 确定叶片抗雷击的能力。

12.9.2 试验条件

12.9.2. 1试验件为全尺寸叶片或模拟样件。

12. 9. 2. 2 雷击试验可在高压实验室内进行。

12.9.3 试验项目

    进行高雷击脉冲电流试验和雷击飞弧试验。

    由高雷击脉冲电流试验验证雷电电流传导系统承载电流的能力;雷击飞弧试验验证电极的引雷效

果。

12. 10 叶片随件试件试验

12. 10.1总则

    叶片随件试件试验仅适用于复合材料叶片。

    叶片随件试件试验是每件叶片生产时都要进行的常规试验，目的是保证工艺、材料稳定性，对于

叶片来说，由于实际原因，不可能对产品进行破坏，需要对每一片叶片安排一个随模试件，对其主要

性能进行测试，该测试结果按常规检验填写在叶片履历本或合格证上。

12. 10.2 试验要求

    该随模试件要求和叶片一起成型，最好共用一个模具，否则，该试件的工艺参数要求和叶片成t4

一致，试件尺寸按设计要求，切割成符合材性测量的标准试件。

12. 10.3 试验项目

    a)拉伸强度;

    b)拉仲模量;

    c)弯曲强度;

    d)弯曲模量;

    e)剪切强度;

    0剪切模量。

12.10.4试验方法按国家相关标准进行。
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13 检验规则及验收

13.1 检验分类
    叶片的检验分出厂检验、型式检验和鉴定检验。

    每片叶片均做出厂检验;新产品试制完成时应进行鉴定检验;凡属下列情况之一者应进行型式检

验:

    a)新产品经鉴定定型后，叶片制造商第一次试制或小批量生产时;

    b)停产一年以上，产品再次生产时;

    c)正常生产的叶片自上次试验算起已满三年;

    d)叶片的设计、生产工艺、主要原材料的变更影响叶片性能时，进行有关项目的试验;

    e)质量监督机构、叶片制造商和用户三方对产品质量、性能发生异议时，可进行有关项目的试验。

13. 1. 1 出厂检验

13.1.1.1每片叶片均要求检验型面翼劫的弦长、扭角、厚度等几何数据。

13.1.1.2 每片叶片均要求检验重量及重心位置。

13. 1.1.3 每片叶片均要求检验叶片连接尺寸。

13. 1.1.4对于具有叶尖制动机构的定桨距叶片应进行功能试验。

13.1.1.5每片叶片应进行外观质量检查。
13.1. 1.6每片叶片应进行随件试件玻璃纤维增强塑料固化度和树脂含量检验。

13.1. 1.7对叶片内部缺陷应进行敲击或无损检验。

13.1.1.8对于成套供应的叶片应检验其配套情况。

13.1.1.，制造商与用户商定的其它检验项目。，

13.1.2鉴定检验
    叶片在定型鉴定时，应进行气动性能试验、静力试验、解剖试验、固有特性试验、雷击试验、定

桨距叶片叶尖制动机构功能试验、疲劳试验。

13. 1. 3 式检验
13. 1.3. 1 型式检验项目包括:随件试件性能试验、静力试验、固有特性试验、定桨距叶片叶尖制动

机构功能试验。

13.1.3.2 质量监督机构以及制造商和用户商定的其它试验项目。

13.1.4 检验中使用的设备、仪器、工具、标准样品、计量器具均应符合规定的精度等级，并经质量

监督机构认可。

13.2 判定规则和复验规则

13.2. 1检验结果与产品技术条件及要求不符时，则叶片判定为不合格品。

13.2.2 型式检验每批检验一至二片叶片，试验中只要有一项指标不合格，就应在同一批中另抽取加

倍数量的叶片，对该项目进行复验;若仍不合格，应对该批叶片的该项目逐片检验。

13.3 不合格品处理

13.3.1不合格叶片应做明显标记，并应单独存放或处理，禁止与合格叶片混放。

13.3.2 对存在轻微缺陷但不影响安全使用和性能要求的叶片，经必要处理，由用户认可后可视为合

格品。

18
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13.4 最终验收

    所有叶片经过严格检验，并完成规定试验后，填好产品履历本、合格证、检验单及所需的其它文

件交付验收。

“ 叶片的标志和使用维护说明书

14.1叶片的标志

“.1.1 总则

    叶片的标志提供了叶片的简要描述，应用耐环境的材料在叶片根部位置固定一个永久性的标志。

14.1.2 叶片的标志应包括下列内容:

    a)叶片名称、商标;

    b)制造商名称、详细地址;

    c)叶片规格、型号;

    d)叶片的长度、质量和重心位置等参数;

    e)叶片系列编号和制造日期;

    0叶片配套号;

    8)其它项目。

14.2 叶片使用维护说明书

14.2. 1 叶片使用维护说明书目的是提供正确使用和维护叶片的必要说明。

14.2.2 叶片使用维护说明书的格式应符合GB 9969.1的规定。

14.2.3 叶片使用维护说明书的内容:

    a)制造商;

    b)名称、型号;

    c)叶片描述;

    d)风轮直径;

    e)额定输出功率、风轮转速;

    0风轮的功率输出曲线;

    9)叶片安装角;

    h)切人风速、额定风速、切出风速;

    i)叶片技术数据;

    」)叶片各部件的安装原理图;

    k)叶片安装、运输过程中的吊装位置及吊装要求;

    1)叶片使用维护要求。

15 叶片包装、贮存、运输

15.1包装

    叶片存放要按技术要求对金属部件进行油封包装.油封期至少为1年;复合材料部分不需要包装，

但要进行适当的保护.避免磕碰损伤。

15.2 叶片随机文件
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    叶片的随机文件应包括下列内容:

    a)装箱单;

    b)随机备件、附件清单;
    c)安装原理图;

    d)叶片履历本或合格证;

    e)叶片使用维护说明书;

    f)其它有关的技术资料。

15.3 备件、安装工具和随机文件应装到一个包装箱内，以确保在保管和运输中的完整性。

15.4贮存

    叶片可以露天存放，但要对叶片进行适当保护，避免损坏叶片表面。

15.5 运输

15.5.1在叶片运输时，要对叶片启封并对金属部件重新油封包装，并用支架支撑和固定牢固，保证

叶片在运输过程中不损坏。

15.5.2 对于叶片的薄弱部位，在运输过程中应安装适当的保护罩。

15.5.3 在装、卸叶片及运输过程中，避免叶片受力过于集中，内、外螺纹和配合处应当防止碰伤、

堵塞等。
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附 录 A

  (标准的附录)

载 荷 情 况 定 义

A1 总则

Al. 1确定载荷情况是为了进行静强度和疲劳强度分析。如有必要，应考虑系统的动态特性(例如共

振、动态的不稳定性)。疲劳分析应采用适当的方法考虑风速在风轮扫掠面上的不均匀分布造成的影响，

这种不均匀分布是确定因素(垂直风速梯度、塔影)和随机因素(局部阵风、湍流)影响的结果。

Al. 2 按照 A2尤其是湍流度 (A2.2.5)考虑所有的外界条件来建立用于疲劳分析的实际载荷谱，可

能包括很多理论上的和计算上的工作。为此，在A4.7中给出了一个确定风轮直径最大46m、具有只片

或二片以上叶片水平轴风力发电机组替代载荷谱的简化方法。

Al. 3为了确定载荷，把外界条件和运行状态按照它们发生的概率来细分。外界条件和运行状态在统
计上是相互独立的，所以罕见外界条件和罕见运行状态的组合通常不予考虑。需考虑的最小载荷情况

组合列于A4及A5的表A5中。

A1.4   A6里给出了水平轴、三叶片或三叶片以上风力发电机组的简化设计载荷谱。

夕卜界条件

AZ.1 总则

A2. 1. 1本标准中，外界条件意味着在风力发电机组上所有的外在影响，这些影响既来自于山岳和地

形条件又来自于气象条件和其它外部原因(例如电网连接、机械驭动机构))o

A2.1.2 为了和运行状态相结合，外界条件分为正常外界条件和极端外界条件两种。正常外界条件通

常是指那些具有每年一次或更多次概率的情况.而极端外界条件是指具有50年一遇概率的情况。

A2.1.3 载荷的确定是以安装风力发电机组地点的气候条件和地形数据为基础的，尤其应注意一些特

殊地区，例如极地、高山地区、沙漠和有热带风暴的地区。如果不能充分了解实际环境条件，风力发

电机组可以按照A2.2提到某种等级及下面拢述的数据进行设计。吊装风力发电机组之前，应确保设计

状态包含了该地区比较普遍的外界条件‘对于风场中安装好的风力发电机组，应考虑机组之间的相互

影响，和其它情况一样，它明显地增加了来流风的湍流和不均匀性。

A2.1.4根据相关的外界条件划分的五个等级为I至IV级和s级，风力发电机组相应地分为五个等级，
下面给出I至W级相关的外界条件，s级和这里给出状态不同，单独加以定义。

A2.1.5安装在沿海地区的风力发电机组.要考虑选择适当的材料、涂层和保护膜及定期检查等措施

进行防腐保护，机械和电气元件的确定不仅应考虑整体性能还应注意腐蚀对功能的影响。例如:传感

器失效或组件锈死的故障。由于在进行疲劳强度计算时，未考虑腐蚀的影响，因此，对于叶片更应考

虑防腐措施。

A2.1. 6风力发电机组是暴露在外的设备.应考虑遭雷击的危险。

A2. 1.，设计叶片时，要考虑冰雹和可能的鸟撞影响。

AZ.2 气象数据

A2. 2. 1风力发电机组的等级
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A2.2.1.1风力发电机组的等级是根据具有50年一遇平均概率的极限风速的l Omin平均值v，和多年

来年平均风速V.(在轮毅高度处)来划分的，见表AI。

                                表Al风力发电机组的等级

级 别 I 皿 m N

vE   m/s 50 42.5 37.5 30

v.   m/s 10 8.5 7.5 6

A2. 2. 1. 2 为了与国际标准(IEC 61400-1)的极限载荷情况的安全水准保持兼容.在为极限载荷情

况计算设计载荷时，表Al中的极限风速VE及由此导出的所有风速应减少7%,

A2.2.2  50年一遇的阵风

A2. 2. 2. 1在轮毅高度处，具有50年一遇平均概率的5:内最大风速平均值、，由表Al里50年一遇

的极限风速v:乘以系数1.4得到，即、=1.4 vE o

    对于其它高度，这一系数可以根据A2.2.8利用风速梯度进行转换，阵风可能偏离平均风向达士150

角。

A2.2.2.2有时，在另外一段时间内求平均值的，或者具有其它出现概率的极限风速是有效的。在缺

少其它确定数据的情况下.具有百年一遇概率的风速减少4%可以转化为50年一遇的风速。同样地，

对于3s的阵风转换为5s的阵风，风速可减少3%。把60 min内平均风速值提高10%可以转换为l0min

平均风速。

A2.2.3 年平均风速

    10min的年平均风速v,和具有50年一遇概率的年阵风vJ在5s内最大风速的平均值，分别相当于
Al, A2中提到的50年一遇的风速和阵风的80%:

                                            v, = 0.8v,,

                                                    vi=0.8 ve

    阵风可能偏离平均风向达士15。角。

A2.2.4 平均风速分布

    l Om高度处，lomin平均风速v的分布函数可以假定为瑞利分布:

。厂、，__[二(v 1
          l }VMJ

A2.2.5 风湍流度

A2. 2. 5. 1对于(主动或被动地)跟踪风向的风力发电机组，除非由于控制系统和偏航系统而产生了

更大的误差值，否则认为有土150的恒定偏航误差。在考虑湍流时，如果注意到了垂直于平均风向的速

度分量以及偏航系统的滞后，则该误差可以忽略。

A2.2.5.2 风的湍流度由湍流涡带走的能量来体现，功率谱及相关函数表示的超过大约 l0min带走的

能量沿频率的分布通常被认为足够表达湍流规则的本质。在一个较短的时期内，由统计参数表征的风

的自然湍流特征可以得到下列参数;其中包括:

    — 平均风速;

    — 湍流度;

22
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    — 整体长度尺寸。

A2.2.5.3 外部参数(例如风程、粗糙长度、平均风速等)与风速的功率谱及相关函数的标准组合被

基本认可为描述湍流的起始点。

A2.2.5.4 在轮毅高度处，湍流强度假定为:
                                                                                            口

                                            IT=二=0.2
                                                                                            v

式中:v— 相关的10min平均风速值，m/s;

      ，— 瞬间风速相对于v的标准偏差。

    对于其它高度，可以假设，保持不变，而v将按A2.2.8变化，因此，人也变化，尤其应考虑叶片

扫掠面内风速的变化。这些，加上决定性的风速变化和风轮的旋转就产生了 “旋转脉冲”效应(即部

分阵风反复通过)。这一效应将对疲劳强度产生很大的影响。

A2. 2. 6 运行过程中的阵风

A2. 2. 6. 1 运行过程中的阵风，将导致风速的增加(正的阵风)或减少(负的阵风)，用阵风系数气
进行计算:

k,=l+ v-

对于正的阵风:

对于负的阵风:

v=k, xv

=1/k, xv

式中:v- 相关的平均风速，m/s ;

      、— 阵风的幅值(见A2.2.6.2)，m/sa

A2. 2. 6. 2 阵风幅值v。取值如下:

    — 对于具有每年发生一次平均概率的阵风(正常运行阵风)，，。二9 m/s;

    — 对于具有50年一遇的平均概率的阵风(极限运行阵风).，。一13 m/s.

A2. 2. 6. 3 如果在载荷情况中未明确指出，则阵风可与平均风向偏离t 150。对于水平轴风力发电机

组来说，可假设阵风前的平均风向平行于风轮旋转轴。

A2. 2. 6. 4 在仿真过程中，如果考虑阵风的发生次数，可以假定风的最大加速度为 5m/s'，应采用正

弦阵风形式，且风速和风向同时变化。如果仿真阵风的时间序列，当考虑运行阵风时，应对完整周期

(阵风增加和衰减)和半个周期(在风速增加时)均加以分析。

A2. 2. 7 风向变化

A2. 2. 7. 1 在风力发电机组运行期间，需考虑相对于 10min平均风向在t 300范围内自发变化(风向

的正常变化)，另外风向的极端变化和A2.2.6.2中所述阵风同时发生的情况也应考虑。

A2. 2. 7. 2 在平均风速为5m/s内，风向的极端变化范围可达士1800;平均风速为15m/s时，风向的变

化范围是士350; 50年一遇风速v;时，风向的变化范围为*巧“;对于平均风速的中间值，角度变化值

可以用线性内插法插值。

A2.2.8 正常风速梯度

    在h高度上，l0min风速平均住山勺风速梯度可假定由幂函数给出:

一 、一「hl
V(力)=v平{— )

        lh'J
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式中:v"— 参考高度h"的风速，m/s;

      。— 幂指数:a=0.16(当，*‘vE );

                    a=0.11(当v*一VII  VE)o

A2.2.， 极限风速梯度

    风轮扫掠面上的极限风速梯度为:

        1.5
W = -

    D 一15
+0.15, ms-'m-'

式中:口— 风轮直径，m,

    对于风轮直径小于30m的风力发电机组来说，应使用的极限风速梯度为:w=0.25ms 'm-' o假定这

一风速梯度在水平和垂直方向上是相互独立的。

A2.2. 10 温度范围

A2.2. 10. 1风力发电机组的极限设计温度为一30̀C-+50'C，运行温度为一。℃一++40'C.

A2.2.10.2 应力分析的基础温度相对于15℃的吊装温度有士35℃的变化。

A2. 2. 10. 3 如果安装风力发电机组的地区，多年来低于一。℃的日期平均多于 9天，应该制定更低的

温度极限。如果是由于选择的运行地区或部件表面的原因，部件的温度可能高于巧。℃，这些情况也

应加以考虑。

A2.2. 11空气密度

    用于气动计算的海平面上的空气密度假设为:p =1.25 kg/m' o

    如果在A2.2.10中限制的温度低于一20'C，空气密度将相应地增大。在高海拔地区，空气密度将相

应地减小。

A2. 2. 12 太阳辐射强度

    太阳辐射强度为:I- 1 OOOw/m=o

A2. 2. 13 结冰

A2. 2. 13. 1对于不转动部件，假设所有暴露表面结冰厚度为 30mm，冰的密度假设为 700kg/m'。对

于处在停机状态的风力发电机组，叶片也必须进行这种表面结冰分析。

A2. 2. 13. 2 对于运行的风力发电机组，“全部叶片结冰”和 “一片叶片结冰”的状态必须加以分析，

假设冰层的质量分布 (每单位长度上冰层的质量)在叶片的前缘上。冰层质量分布从旋转轴线的零开

始，线性增加到一半半径处为拜。，然后直至叶尖一直保持为常数。A。的值为:

                                    AE =PE kc ,(cm.. +Cmi.)

式中:PE— 冰的密度，700k咖，;

      k̀ 0.00675+0.3exp(-0.32R / R,);

      R一一一风轮半径，m;

      R,- I，m;

      Cm..— 最大弦长，m;

      c。。— 叶尖弦长，me

A2.3 地形影响

A2. 3. 1 特殊地形，尤其是坡形地带可能产生不同于A2.2.8中提到的速度分布，应该相应地加以考虑。
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A2. 3. 2如果tan (-c 0.3目.气.b/H36，则坡形地带引起的风速增加可以不予考虑，这里9是坡地的倾
斜角，气u。是风力发电机组轮毅处的高度(从塔底到轮毅处)，H是坡地高于平坦地带的高度。对于tan (o

‘0.3目. 6 > hbub/H,> 2的地区来说，风速的增加可通过将表Al的风速及由此导出的所有风速增加10%

来考虑。

A2. 3. 3 对于在斜坡上的风力发电机组来说，实际上风速矢量可能偏离水平方向，因此，在整个工作

寿命期间。假定风速从下向上的攻角偏离水平线1000

A2.4 电网负载变化的影响

    如有必要，应考虑连接在电网上负载对电网的特殊影响(例如在弱电网中的频率、电压和载荷波

动、电动机驱动的机械、电网故障)o

    1h电网故障和/或失载应视为正常的外界条件，例如对风力发电机组的最大影响为:

    a)在一弧立电网中的主频、电压和载荷波动;

    b)干扰电压;

    c)短路;

    d)机械设备突加的负载。

A2.5 地震

    有地震危险的地区应考虑由地震产生的载荷。

A3 运行状态

A3.1 总则

    在正常状态、经常发生的工作状态、很少发生的故障情况、故障发生后的情况以及运输和安装状
态之间制定了区别。

    注:对水平轴风力发电机组的所有工作状态应考虑 A2.2.5.1中的恒定偏航误差。

    在研究制动机构的制动性能时，对A3.2.4和A3.3.1的停机状态应考虑其最小制动力矩。最大制动

力矩将用来确定极限载荷。

A3. 2 正常运行

A3. 2. 1 待机

    当风力发电机组没有故障或其它停机的条件且风速在规定的功率输出范围之外时。风力发电机组

处于待机状态，机组停机或空转，这取决子它的设计和工作原理。

A3. 2.2 启动

    启动状态为介于待机状态及功率输出状态之间的过程，或者处于功率输出的不同状态之间.例如:

从低转速到高转速的一个过程。

A3. 2. 3 功率输出
    在功率输出状态期间，风力发电机组产生的功率取决于风速。图AI中定义了主要数据。

    对于没有切出风速的风力发电机组，在计算中可以用50年一遇风速(A2.2.1.1 )来代替。
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                                      YA短期切出风邃

                                图AI功率曲线简图

A3. 2. 4 正常关机
    正常刹车状态是介于功率输出状态和待机状态之间的一个过程，或处在功率输出过程中的状态，

例如:从高转速到低转速的一个过渡过程。

A3. 3 故障
    如果风力发电机组发生故障就会出现这种情况，在这里假定相互独立的故障不会同时发生。

A3. 3. 1应急停机
    应急停机可能由下列原因引起，例如:

    — 人工触发;

    — 超过安全和控制系统中规定的极限值引起的触发(超速、超功率、振动等))e

A3. 3. 2 控制系统故障

    控制系统故障包括偏航系统故障、输出控制系统故障、叶片调节系统故障。

A3.3.3安全系统部件的故障
    在安全系统中，几个独立部件同时发生故障的情况可以不必考虑。下面的情况需要特别注意:

    — 主刹车系统故障;

    — 叶片变距系统故障(如果应用此系统))o

A3.3.4电力系统故障
A3. 3. 4. 1 在此，要特别研究发电机短路的情况，因为它可产生一个极大的瞬间载荷。两相短路产生

的扭矩通常会比三相短路的更大，因此两相短路是起决定性的，在没有更精确的经过验证值的情况下，

应用下面所给的方程。

A3.3.4.2 在同步发电机两相短路的情况下，应分析下列电磁扭矩(m):

                              M= 13M}
                                                X:

式中:M- 额定扭矩;

      x',— 由发电机制造商给定的同步发电机的次瞬态电抗。

    如果x、未知，则应考虑10.5倍额定扭矩的值。

A3. 3. 4. 3 在感应发电机两相短路的情况下，应分析下面的电磁扭矩(M ):
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M -_ Mkc osa 十

                                  1一口

式中:城— 感应发电机倾复力矩;

      ，— 漏磁系数;

      a— 两相短路的相角，a=

典cos(2roe，一。)一2 -Mk sin(togt)exp(-t)
1一Q !一Q             ,

arctan(“:不)

      。.一一电网的角频率;

      I一 时间;

      T,— 定子的时间常数。

    城、，和T.的值按发电机制造商提供的资料使用。如果需要的值未知，则应考虑8倍额定扭矩的

值。

A3. 3. 4. 4 对感应发电机来说，也应研究只相短路的情况，在此应分析下面的电磁扭矩:

                            M一2M, sin(rust)exp(-2s,met)

式中:。”-一~电网角频率;
      人人— 倾复力矩;

      SK— 发电机制造商给定的感应发电机的倾斜转差率。

    由下式就可获得最大扭矩:

A3. 4

A3. 4. 1

A3. 4. 2

状态。

A3. 5

A3. 5. 1

                      m_t一。rctan卜匕、
                                                一2sK

发生故障后的状态

  具有缺陷或损坏元件 (例如A3.3中的情况)的风力发电机组属于这个范畴。

  风力发电机组未与电网连接的状态，即电网故障超过1h，若这种情况持续5天应认为是故障

运输、吊装、维护和交付

  制造商应说明在什么天气，特别是最大平均风速〔10min平均)条件下，机组可以进行吊装

和维护。在运输和吊装过程中增加的载荷应加以考虑。

A3.5.2工作次序应用适当的文件说明。

A3. 5. 3 在维护情况下，应特别注意各种锁定装置的作用(例如:风轮叶片、偏航驱动)以及可能采

用的维护位置。

A4 载荷

A4.t 总则

A4.1.1载荷是由特定的外界条件和运行状态的组合来确定。用于静强度计算的载荷一般由下列组合

给出:

    — 正常的外界条件和正常运行;

    — 正常的外界条件和A3.3和A3.4提到的故障;

    — 极端外界条件和正常运行。

A4.1. 2 外界条件和运行状态假定在统计规律上是相互独立的，则极端外界条件和故障的组合是不可

能发生的，所以可以不必考虑。确定需要考虑的组合集中在表A2中。
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表 A2 外界条件和运行状态的组合

运行状态
外 界 条 件

正 常 极 端

正常 N E

故障 S

吊装 M

A4.1.3 在这些组合中，在A4.3至A4.6部分定义的载荷组是用于估算的，这些载荷的特点在于具有

可选择的附加补充影响的基本状态。

A4.1. 4 用于疲劳分析的载荷一般只来源于正常外界条件和运行状态的组合。本标准假定由于其它组

合很少发生，因此不会对疲劳强度产生任何明显的影响。除非采用A4，的替代载荷谱，否则在疲劳分

析时应考虑正常外界条件的湍流影响(A2.2.5 )o

A4.1. 5需要研究的一般载荷组合集中列在表A4中，对于某些结构的机组，一些载荷情况可以取消，

或增加新的载荷情况。

A4.1. 6 对所有的载荷情况，需要考虑以下影响:

    a)叶片和暴露在风中的风力发电机组的所有表面上的气动力;

    b)惯性力，特别是重力、离心力和陀螺力;

    c)由电子或液压元件的动作产生的操作力;

    d)从能量吸收产生的力，例如由驱动电动机产生的扭矩。

A4. 1.， 对于所有载荷情况，应画一个包括相关点(通常在叶根、轮毅和塔顶)截面力的图表。

A4.1. 8 疲劳分析是以载荷谱为基础的，可用不同的方法确定疲劳分析的载荷谱，例如通过测量或计

算机仿真。在A4.7中给出了一个在疲劳分析中使用的简化替代载荷谱。

A4.2 载荷局部安全系数

A4.2. 1 对于可维修性极限状态的分析，载荷局部安全系数YF =1.0可以用于所有的承载部件。

A4. 2. 2 当验证极限状态(即静态应力分析)时，表 A3给出的载荷局部安全系数适用于相应载荷组

的各种承载部件。

                              表 A3 载荷局部安全系数Y.

载荷组 N E S M

重 力 / 惯 性 力

不利的情况 1.35/1.1" 1.35/1.1" 1.0 1.35

有利的情况 1.0 1.0 1.0 1.0

由 预 应 力 产 生 的 初 始 应 力

不利的情况 1.2 1.2 1.0 1.0

有利的情况 0.8 0名 1.0 1.0

气动力 1.2 1.s 1.0 卜5

操作力 1.35 1.2 1.0 1.35

温度影响 l5

地震 1.0

1)如果质最能?fl'确测定。
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A4.2.3 对于疲劳分析，载荷局部安全系数YF =1 .0适用于所有的承载部件。

A4.3 正常载荷情况

    正常载荷情况是由正常外界条件和正常运行组成的，至少应研究下面的隋况。

A4.3. 1 载荷组Nl

    载荷情况N1.0:基本功率输出状态(A3.2.3)和风速为VR, VO以及在结构上产生最大载荷的、，和

                  v。之间的正常外界条件(A2.2 )o

    载荷情况N1.1:正常运行阵风(A2.2.6 )a

    载荷情况N 1.2:侧风 (A2.2.7.1 )o

    载荷情况N1.3:电网故障或失载(A2.4 )o

    载荷情况N1.4;温度变化引起的影响(A2.2.10)。

A4.3.2 载荷组N2

    载荷情况N2.0:在风速V,. V,和V。点的正常外界条件下启动的基本状态(A3.2.2 )o

    载荷情况N2.1:正常工作阵风(A2.2.6 )o

A4.3.3 载荷组N3

    载荷情况N3.0:在风速为VI. VR和VO点的正常外界条件下，刹车过程的基本状态(人3.2.4 )o

    载荷情况N3.1:正常运行阵风(A2.2.6 )o

A4.3.4 载荷组N4

    载荷情况N4.0:在风速直至v」下的正常外界条件下的待机基本状态(A3.2.1 )o

    载荷情况N4.1:年阵风的发生 (A2.2.3 )o

    载荷情况N4.2:侧风(A2.2.7.1)。

    载荷情况N4.3:温度变化的影响(A2.2-10).

A4.4 极限载荷情况:

    极限载荷情况是由正常运行状态和极限外界条件组合构成，至少应研究下列情况。

A4. 4. 1 载荷组El

    载荷情况E1.0:基本功率输出状态(A3.2.3 )和风速为、和yo以及在结构上产生最大载荷的v，和

                vo之间的正常外界条件的正常外界条件(A2.2 ),

    载荷情况E1.1:考虑风向极端变化和可能的偏航(A2.2.7 )情况下的极端运行阵风(A2.2.6 )o

    载荷情况E1.2:在风轮扫掠面上的极限风速梯度(A2.2.9 )a

    载荷情况E1.3:负载的极端影响(A2.4 )o

    载荷情况E1.4:在功率输出过程中的结冰载荷(A2.2.13)。

A4.4.2 载荷组E2

    载荷情况E2.0:具有50年一遇风速(A2.2.1 )下的基本待机状态(A3.2.1 )o

    载荷情况 E2.1: 50年一遇阵风(A2.2.2)和风向极端变化(A2.2.7.2)的发生，如果电网发生故

                  障(A2.4 ).将导致更不利的状态，可以应用这一状态。对于水平轴风力发电机

                    组，可以假定平均风向 (在阵风前)和风力发电机组轴向一致。

    载荷情况E2.2:结冰载荷(A2.2.13)和风向的极端变化(A2.2.7.2).

A4.5 特殊载荷情况
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    特殊载荷情况通常是由故障运行状态和正常外界条件组成，至少应研究下列情况:

A4. 5. 1 载荷组Sl

    载荷情况Si。:‘由基本功率输出状态(A3.2.3)和在风速VR和VA时的正常外界条件(A2.2 )，以

                及对结构产生最大载荷的介于V,和、之间的风速一起构成。

    载荷情况S1.1:根据A3.3.1的应急刹车状态。

    载荷情况S1.2:根据A3.3.4的内部电气系统故障。

    载荷情况S1.3:根据A3.3.2的控制系统的故障。

    载荷情况S1.4:根据A3.3.3的安全系统或制动系统中的故障。

    载荷情况S1.5:根据A2.5的地震。

    注:当分析载荷组 引 中的特殊载荷情况时，应注意制动系统的要求。

A4. 5. 2 载荷组S2

    载荷情况S2.0:基本状态:在年平均风速(A2.2.3 )下发生故障W AI )的状态。

    载荷情况S2.1:一年一遇的阵风(A2.2.3)。

A4.6 运输和吊装载荷情况
    这些载荷情况来源于制造商规定的运输和安装时的吊装条件 (也可见 A3.5 )，由制造商规定的外

部条件，在吊装和维护期间的短暂状态以及在竖立期间多于1天的盛行状态。

A4. 6. 1载荷组M1
    载荷情况M1.0:基本状态:如果没有规定风速，在制造商规定的最大允许平均风速或年平均风速

        、 下吊装、安装和维护状态(A3.5 )a
    载荷情况MIA:如假定年平均风速为基本状态，正常工作阵风或年阵风的发生。

    载荷情况M1.2:在校验塔架时，应考虑由涡流脱落引起的横向振动。

A4.6.2 载荷组M2

    在运输和吊装过程中的载荷情况(A3.5.1)。

A4.7疲劳分析载荷谱
    A4.3下所列的正常载荷情况是进行疲劳分析的最低要求。在确定载荷谱时，需注意A4.1.8下的实

测值。载荷循环用雨流计数法进行确定。假定最少寿命为加年。除交变载荷外，还应指明平均值。这

些值可从雨流矩阵中或从简化载荷谱中获得，在额定输出时的平均载荷可以作为疲劳分析的平均值。

A4. 7. 1需考虑的影响
    对于通过计算得出的载荷谱，还须考虑以下影响:

    a)重力;
    b)偏心度:对于风轮，要考虑实际质量的偏心度。如果不知道，可用下面公式:

      对于平衡过的风轮:2M二。.005R

        对于未平衡的风轮:CM二0.05R

        R为风轮半径，ma
    CJ风力发电机组的结构动力学:应考虑叶片的弹性，传动系统和发电机的扭转振动以及塔架的弯

曲。在不能忽略其影响的前提下。也应考虑机器的弹性安装、塔架的扭转应力和地基的影响;

    d)应根据塔的几何形状考虑塔的堵塞效应和塔影效应对风速图形的扰动;
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    e)由叶片制造或装配公差引起的气动力的不对称，应考虑其实P7讼差，如果不太清楚，可假定叶

片的安装角公差范围为士。.30;

    0所用冀型的动态失速;

    B)根据A2.2.8的正常风速梯度;

h)根据A2.2.5的风湍流度，其仿真时间一般不应少于

i)平均风速变化;

Omin

    J)如果只考虑风湍流度的纵向分量，除应考虑按A2.2.5.1的侧面的恒剑顷斜气流外，还应考虑按
A2.2.7.1变化的侧风;

    k)根据A2.3.3的风向在水平方向的偏移;

    !)对于具有主动偏航的水平轴风力发电机组，如果偏航速度超过 15/R [(0)/s)]或偏航加速度超过

450/R 2 [(0)/sa]时，应考虑偏航系统在10%的使用寿命内的工作(其中R为风轮的半径，单位为M);

    m)当启动和停机过程经过塔的共振点时要考虑动态放大率(通常包括在结构动力学中):

    — 在速度，‘每年有1000次启动和1000次停机过程;

    — 在速度Vo每年有50次启动和50次停机。 -

    n)对变桨距风力发电机组、变速风力发电机组和其它相关的情况来说，应以实际方式来考虑控制

系统 (控制性能))0

A4.，.2水平轴风力发电机组气动载荷部件的简化载荷谱

A4.，.2.1对于只叶片、风轮直径为46m以下的水平轴风力发电机组来说，图A2所示的载荷谱适用

于气动载荷部件，在此，最大范围A Sm,:相当于A4.3.1(载荷情况N1.0)在VR处的平均气动载荷的1.5

倍，最大载荷循环次数是在风力发电机组整个使用寿命期内假定是连续工作的条件下由其风轮的额定

转速和叶片频率来导出(风轮的额定转速乘以风轮的叶片数)。这也适用于变速运行的风力发电机组。

    注:由惯性力和重力得出的载荷循环次数可按由风力发电机组的工作特性求得的其出现频率加以考虑。气动载荷

        部件的简化载荷谱应盛加在这一载荷谱_L。

A4. 7. 2. 2 假设作用在轮毅上的气动推力有一个作用力的偏心距:

                                                  w尺2

                            ‘w=，27
式中:一 按A2.2.9在任何方向上极限风速梯度，ms-,M-,;

      R— 风轮半径，m;

      VR 额定风速，m/s0

    对风轮的俯仰力矩来说.应这样来假定:作用力使得由风轮重量产生的力矩增加。对其它载荷分

量来说，每种情况的作用力应假定在最不利的位置上。用这种方式确定的俯仰力矩和偏航力矩的载荷

谱应假定同时起作用，其相位差为9。。。

A4. 7. 2. 3 对于叶片和叶片的附件来说，旋转速度是载荷循环次数的决定性因素，对于风力发电机组

的其它部件来说，叶片经过的频率(旋转速度乘叶片数)是一个决定性因素。在计算载荷循环总数时，

假定在整个使用寿命期内，风力发电机组都在v，风速下运行。

A4. 7. 2. 4 对于叶片来说，由重力引起的载荷波动应叠加到气动载荷引起的波动上。在每一种情况下

应用气动力与重力之间的相同相位关系来求摆振力和力矩的载荷分量。对其余载荷分量，可以假设气
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动力的相位关系对应于由垂直风速梯度引起的相位关系 (即在顶部或底部最大)。
                                李AS

AS_

IugN

                                    log (N-�(looo )'_ log气.、

                        图A2 气动载荷部件简化载荷谱 (简图)_

A4. 7. 2. 5 作为平均值，应假设按 A4.7.2.1(气动载荷和重力载荷)在额定输出功率时的载荷用于确

定载荷谱(A3.1在VR时的载荷情况N1.0 )o

A5 载荷情况表

    为了防止在土壤和基础之间出现裂纹，应分析正常载荷情况(载荷情况Nx.0)的基本状态。在载

荷情况M 1.0/M1.1下，如果制造商未对安装和维修规定最大允许平均风速，则应假定年平均阵风风速。

符号说明:VO一切出风速(10m in平均值)，VA二短期切出风速。

                                表A4 载荷情况表

、森之哭 待机 启动
功率

输出
停机‘

应急

停机

控制

系统

故障

安全/

制动

系统

故障

电力

系统

故障

发生

故障
后的

状态

运输

安装

维护

vo以下的正常外界条件 N2.0
NI刀

E1.0
N3.0

v‘以下的正常外界条件 Si 刀 S1.1 S1.3 SIA S1.2

正常运行阵风 乳2.1 N1.1 N3.1 MIA
(M2)

侧风 N4.2 N1.2

电网故障/失载 E2.1 N1.3

温度变化的影响 N4.3 一 N1.4

极限运行阵风 ELI

风向的极限变化 E2.1
E2.2

ELI

极限风梯度 E1.2 S2.1

极限负载影响 E1.3

年平均风速

N4乃

N4.2

N43

S2.0 (M1.0)

年阵风风速 N4.1 S2.1 (M1.1)

50年一遇风速 ::.:
50年一遇阵风风速 E2. 1

冰载 E2.2 } E1.4

地震 S1.5
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A6. 1

简化设计载荷

  总则

A6. 1. 1本部分的目的是为具有三片或只片以上叶片刚性连接在轮毅上，且风轮有小的锥角和仰角的

简单水平轴风力发电机组提供近似、保守的计算。复杂机组通常需要更详细的分析。

A6.1.2 上面所需的综合计算，可用以下简化公式来近似。

A6.1.3 验证的基础是载荷情况的组合(A4，加上A5载荷情况表)。简化和减少了载荷情况的数目。

通过局部较高载荷减少了计算所需的时间和工作量。

A6.2 坐标系统

A6.2. 1叶片坐标系统的原点在叶根上且和风轮一起旋转。它对于轮毅的位置是固定的。

A6.2.2

                                                                                                I

          X。一沿风轮旋转轴方向;Za-径向;Ya Xa, Ya, ZB组成右手系

                          图 A3 叶片坐标系统

轮毅坐标系统的原点在风轮旋转中心且不随风轮转动。

                                                                                                        .

                                                                                                        I

Xr,一在风轮旋转轴方向;ZH一与X、垂直向1: ; Y�一水平方向，

                          图 A4 轮毅坐标系统

且 Xx, YN, Zx组成右乎系
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A6.2.3 塔架坐标系统的原点在风轮旋转轴线和塔架的中心线的交点上，民不随风轮转动。

、，七

          XT一风轮旋转轴水平方向;吞一垂直向_L,; YT一水平方向，且XT, Y,. Zr组成右手系

                                  图A5 塔架坐标系统

A6.3 正常运行载荷 (载荷情况N1.0基本状态)

A6.3.1风轮上的气动载荷
A6.3. 1. 1作用在风轮扫掠面积A上的平均压力PN取决于额定风速VR

                                                        PN=

式中:G.一/9"按Betz公式;

      P一空气密度，kg/,' o

    注:pr+嵘/1800kN/m'，式中、为额定风速.m/s,
A6.3.1.2 作 用在塔顶的力为

Cr。户v2CFB P vR
    2

                                            Fx. = pta A

A6.3.1.3湍流、侧风和塔影的影响用气动力至风轮旋转中心的偏心距e�,来处理:
    WR2

e~ --2v,
式中:尺— 风

      ”一 按

轮半径，m;

A2.2.9在任意方向的极限风速梯度，ms-,M-,.

这个作用力的偏心距产生附加的力矩。

A6.3.1. 4 力矩Mxw，是由最大的输出电功率p,确定的:

式中:。— 风轮角速度;

      刀— 发电机和齿轮箱的总效率。

对于电功率或总效率值来说，如果没有实际值可利用，则可以假设风轮扫掠面上其体的输出功率
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为500W/m' R发电机和齿轮箱的总效率?i=0.70

    注:对于77=0.7且凡用kW表示，则

                                        MXN=

        式中:二 为风轮的旋转速度，rpm,

A6.3.2 单片叶片上的气动载荷

塑二些，〔kN.m)

A6. 3. 2. 1 作用在单片叶片上的气动力假设为三角形线性载荷。这种三角形分布的力产生下列线性载

荷 :

fxe (r) -

介B (r)

2FxNr

  2R2

3MxN r
  2R3

式中:一 距风轮旋转轴线距离，m;

      2一一叶片数。

A6. 3. 2. 2 对于悬臂叶片，叶根处(在二。位置)气动力为:
_ F �
户义R=一

          Z

F,,

Mxe=

3Mxr,

  2ZR

MXN

  Z

M vs=
2FxBR
    」

A6.4 阵风对载荷的影响 (载荷情况N1.1和E1.1 )

A6. 4. 1阵风对载荷影响的处理与A6.3中正常载荷相似，但阵风系数气增加了风速:
    阵风系数:kb一5/3

    阵风风速:v. = kb、

    由此，在风轮扫掠面积A上增加的平均压力PB为:

PB=
CF6 P v孟

                                          CF. P kb v.
                                                                  2

    注:对应于A6.3.1.1的简化形式，导出为:PB =咬/650kN/m',、为额定风速，m/s,

A6.4.2 作用在风轮上的气动载荷及作用在单个叶片上的气动载荷按A6.3.1和A6.3.2计算，用Pe代

替PN。对于力矩Mxr+，是A6.3.1.4中值的两倍。

A6. 4. 3气动力的偏心距这里可以忽略。

A6.5 由侧风或风梯度引起的载荷(载荷情况N1.2和E1.2)

A6. 5. 1 当风向相对于风力发电机组旋转轴线倾斜时，假设有下列载荷作用在风轮上。

FxN=爷(对于“1.2)
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Fv一‘留‘对于N，“，
                                FxN=八A(对于El.2)

                                  FvN二士八A(对于EI.2)

    力的Y向分量导致风轮旋转轴上的弯矩和机舱偏航齿轮上的阻尼力矩。

A6.5.2扭矩MxN和叶片上的气动载荷按A6.3计算。

A6.乐3 这里气动力的偏心距可以忽略。
A6.6 陀螺力产生的载荷(载荷情况EI.1)

A6.6.1 总则

A6.6.1.1风轮载荷为:

                                        FxN二士几A

                                        凡N二土P。A

A6.6.1.2 快速偏航和偏航过程中的变化对塔架和单独的风轮叶片均能产生很大载荷，偏航运动角加

速度户司刀/dt和角速度刀是产生这种力的决定性因素。通常考虑 “开始偏航”和 “以恒定角速度偏

航”两种情况。

A6.6.2开始偏航
A6.6.么1角加速度取决于有效力矩MzT，本标准对三种情况进行分析。

A6.6.2.LI 被动偏航的下风向风轮:
                                        MzT=土内Aew

A6.6.2.1.2 具有对风尾舵的、被动偏航的上风向风轮:

                                    Mz:=土c几A;价

式中:一 尾舵的阻力系数(‘=2);

      Ps— 风速饭的驻点压力，kN/m2;

      AF— 尾舵表面积，mZ;

      er— 从塔架中心线至尾舵压力中心的距离，m。

    注:八=嵘11600kN/耐，、为额定风速，m污。

A6.6.2.1.3 主动偏航的风力发电机组

    如果塔架的扭转固有频率a，，为已知，则可假定为:

                                    MzT二爪创T刀

式中:爪— 机舱和风轮相对塔架轴线的转动惯量，kg ·m，;

      刀一 偏航运动的角速度，:一，。

    另一方面，如果假定塔架为刚性扭转，Mz，是偏航系统能适用的最大力矩。

A6.6.2.2在偏航运动开始，刀一。，办一*MzT/Iu，除MzT外，还有作用力Fv::

                                        Fv了=功MeM口

式中:mM— 机舱和风轮的质量，kg;

      气— 从塔架轴线到mM的重心的距离，m。

A6.6.2.3 由于偏航运动，单个叶片上的最大线性载荷:
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                                      AS (r)=一/c (r)r d2

                                  AB (r)二一/s (r)". 12

式中:/r (r)— 单位长度的质量，kg/m;

      eo— 从塔架轴线到风轮重心的距离，ma

A6.6.2.4 对于悬臂叶片，由于偏航运动，作用在叶根截面上的力为:

                                          Fxe=一。r, 12

                                      FZB=一。eo 12

                                            Mve=一 D

式中:me— 叶片质量，kg;

      IB— 叶片相对于风轮旋转轴线的转动惯量，kg·m2;

      r,— 叶片重心到风轮旋转轴线的距离，m.

A6.6.3 恒定角速度的偏航运动
A6. 6. 3. 1具有被动偏航系统的风力发电机组，如果没有经过验证，可假定有一秒钟的加速时间，否

则可使用偏航系统的角速度。

A6. 6. 3. 2 对于具有主动偏航系统的机组，其角速度通常都很小，因此这种载荷情况可以不考虑。

A6.6.3.3 在这些情况下，将作用有下列载荷:

                                    FxT -mm em fl'

                                      MYT= Z几。n

A6. 6. 3. 4 由偏航系统作用于单个叶片上的最大线性载荷为:

                              f B (r) =-,a (r) x (e. f2 +2 r w刀)

                                  AB (r)=-/c (r) ,(l2 r/2

                                    .fzB (r)二F, (r) ,(l2 r/2

A6.6.3.5 对于悬臂的风轮叶片，由偏航运动在叶片根部截面上产生的力为:

                              Fx。二一。(e, f2' +2 r, w 1l)

                                  Fre -me fl2 r./2

                                FZB me f2 r,/2
                                        M.. =I. 12212

                              Mye -me r, "B 112-2 Ie (o 11

A6.7 由刹车力引起的载荷(载荷情况N3, S1.1 )

A6.，.1从最大的刹车力矩MB，可以得到风轮轴线的角加速度:
                                                              M o

                                                                            w =一

                                              ZIB+to

式中:人一 由轮毅、风轮轴、齿轮箱和发电机构成的系统有效转动惯量，kg·MI.

A6. 7. 2单个叶片上的线性载荷为:

                                    人B(r) = pt (r) r to
A6.，.3 由此引起的悬臂叶片叶根截面上的力为:
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                                        FYB0MBr.m

                                            MXB一 口

A6.8 短路载荷 (载荷情况S1.2)

A6. 8. 1在发电机或连接电缆短路的情况下，会产生扭矩峰值。如果不知道发电机的短路力矩，则对

于同步发电机假设为10.5倍的额定扭矩;对于感应发电机假设为8倍的额定扭矩。

A6.8.2 风轮叶片上的载荷可以按A6.7计算。

A6.， 损伤-等效等变程载荷谱的疲劳分析

    对于具有斜率/r3到9的SIN曲线的疲劳分析，作为对A4.7.2规定的载荷谱的进一步简化，可以

假定具有应力变程等于根据A4.3.1的平均气动载荷的损伤一等效等变程载荷谱，载荷循环次数可以认

为等于A4.7中所确定的总循环数的75%0
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    附 录 B

(标准的附录)

强 度 计 算

B1 总则

B1. 1 叶片强度通常由静强度分析和疲劳分析(设计极限状态校核)来验证。受压部件应校验失稳(膨

胀、折皱、翘曲))a

Bl.2 强度分析应在足够多的截面上进行，被检验的横截面的数目取决于叶片类型和尺寸，但至少应

研究四个截面。在几何形状和/或材料不连续的位置处应研究附加的横截面。

Bl. 3用螺纹、粘接或其它连接技术在不同部位间构成的连接强度，应用尺寸确定，由载荷来验证。

Bl. 4 为了确保叶片和其它部件间的最小间隙，应使用可维修性极限状态进行变形分析。如果进行静

态或准静态分析，则对风轮运行时的所有载荷情况，其最小间隙应保持为未变形结构间隙的50%;对

风轮静止时的载荷情况，其最小间隙应为未变形结构间隙的 5%。如经动态或气动弹性变形分析，则

其最小间隙在风轮运行时总是保持为未变形结构间隙的30%0

Bl. 5 应以设计载荷值为依据在权威试验机构监督下进行A-卜片静态试验。在进行试验过程中，应特别

验证分析确定的最大载荷区域。如果不进一步分析，则不允许有局部损伤或屈曲。在叶片试验中作为

最低要求，应求出风轮叶片在 50%和 100%的载荷条件下的变形并与计算值比较，而且至少应确定叶

片挥舞方向的一阶固有频率以及叶片的质量和重心。

Bl. 6在应变、应力和稳定性分析中，应采用各向异性材料破坏假设证明其实际安全。

B1.，应确定叶片在运行和静止时的一阶、二阶挥舞和摆振方向的固有频率。如有必要，轮毅和叶片

轴承的影响也应加以考虑。若风轮激振频率在风轮固有频率80%至120%及叶片固有频率的90%至110%

这一范围内时，则应提供适当的验证。

B2 玻璃纤维增强塑料 (FRP)

B2. 1 总则

B2. 1. 1强度分析既可用应变验证又可用应力验证，对于后者，应额外建立最大载荷点处的应变来证

实没有超过破坏极限。

B2. 1. 2验证是用B2.2中叙述的试验数据确定的特征值来进行的，需要证明应力S(由设计载荷导出

的应力)不超过材料的设计强度凡(特征值凡除以该材料局部安全系数Ymx ):

                                      S,} Rk / Ym�=凡

B2.1. 3 如果没有供验证的试验结果，可以使用下面给出的最小特征值。在开始生产前，应能证明材

料至少达到了用于验证的特征值。

B2. 2 特征值

B2.2. 1对于特征应力/应变 Rk，使用P=95%置信度，a=5%破坏概率的正态分布。如果不进一步验

证，可以使用离差系数 ，=15%，给出n次试验:

’““，’，一，一X II一u1 U0 +瓮   lln
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利用假定的离差系数.得到:

一‘5%,95%,0.15, n) = 41一!1一1.T5 ],
式中:U,— 相应于r0/a概率的标准正态分布偏量;

      工— 试验结果的平均值。

B2.3 材料的局部安全系数

B2. 3. 1对于静强度分析和疲劳强度分析.应分别确定材料的局部安全系数Y m.。这些系数通过安全

系数，M。与几个系数C;:相乘得到:

                                Ym.=Ymo x IIC,.
    对所有分析，安全系数YMO =135。如果不进一步验证，可以采用下列系数 吼。经试验验证的系

数可以替换下列系数。

B2. 3. 2在静强度分析中。Ym.由系数Ym。与系数 C.相乘确定，考虑到对材料特性的影响，应使用
下列系数:

    cZ.川.5 老化影响;

    C�1.1温度影响;

    C4,--l.l预浸料成型以及半自动制造成型;

    C4.=1.2 手工铺敷成型;

    Cs:--1.。 后固化成型;

    C,.=I.l非后固化成Mo

B2. 3. 3对于疲劳强度分析，Ym、由系数Ym。与下列系数几相乘确定:

    C36=N '"载荷循环次数N和斜率k的高周疲劳强度曲线;

      k=9 聚醋树脂基体层板;

      k=10 环氧树脂基体层板;

    qu 1.1温度影响;

    Cob= 1 .0 对于单向增强制品;

    C46--1.1对于无纺纤维和单向纺织纤维束
    C4b 1.2 对于其它增强制品;

    Cst 1。 后固化成型;

    C,。二1.1非后固化成型。
B2. 3. 4 如果不进一步验证，按B2.3.3的斜率k适用于纤维体积含量至少为30%的层板。如果使用更

大的值，则要求进行适当的验证( S-N曲线)o

82.3.5 如果50℃时层板的剪切模量或弯曲模量与23℃的值比较，其下降不超过20%，则系数几:适

用于环境温度为一30℃一++509c0

B2. 4 其它材料制成的部件

B1. 4. 1 对于用其它材料制成的叶片部件(例如在叶尖机构中或在叶片连接部位的钢部件，叶片的铝

材连接件等)与FRP之间的连接强度，应在确定载荷情况下加以验证。

BZ.5 应变验证



JB/t 10194-2000

B2. 5. 1应变的设计值是由在所有载荷情况下避免发生破坏的要求确定的。对于层板不连续部位，应

考虑作用力的作用点和大的载荷循环数。

B2. 5. 2 如果不进一步验证，在纤维方向的破坏极限为:二;=0.55%1(c4. x Cob).由设计载荷计算的应

变不能超过破坏极限二R。

B2. 5. 3 疲劳强度的验证是以上述层板建立的特征SIN曲线和用这一曲线建立的戈德曼图为基础的_

如果对于层板没有合适的SIN曲线，可以按B2.3.3系数q。的假设值。

B2. 5.4 戈德曼图显示了平均应变和交变应变部件间的关系且可以按图BI所示给出。

)卜

                                0  2  4   6.IogN    sbt‘. , s/ Y..

                    &M-平均应变;。，一破坏极限;△二一应变变程(1二.z e mm 1);

          ‘一在破坏时的短期应变(特征值);YM.一材料局部安全系数(按B2.3.2 ); N-载荷循环次数

                              图B 1                                                                   SIN曲线图和戈德曼图

B2.5.5 戈德曼图可以用于确定给定应变下的许用载荷循环数，它能用于损伤累积计算。损伤定义为

施加的载荷循环数与许用载荷循环数商的总和，它必须小于或等于to

D=F生 引
    了 N

式中:刀卜一一损伤;

      n, 某级应变变程作用的载荷循环数;

      N,— 某级应变变程许用的载荷循环数。

B2. 5. 6 承载层板是由单向玻璃纤维增强铺层制成的叶片可以用简化的应变验证方法来检验。在设计

载荷点沿纤维方向的应变设计值为:

    — 拉伸应变，,d=0.35%;
    — 压缩应变spa 0.25%0

B2. 5.， 如果由于设计.使高应变发生在纤维方向的横向上.则必须进行试验证明，在设计载荷下没

有破坏。

B2.6 应力验证

B2. 6. 1 应力验证和应变验证方式一样(见B2.5)。设计应力值(见82.1.2)应与载荷进行比较。

B2.16. 2 如果不进一步验证，沿纤维方向在力的作用区内表面压力不能超过I OON/mmzo_

B2. 6. 3 疲劳强度的验证是以上述层板建立的特征SIN曲线和用这一曲线建立的戈德曼图为基础的。

如果对于层板没有合适的SIN曲线，可以按B2.3.3系数Cab的假设值。

B2. 6. 4 戈德曼图显示了平均应力和交变应力元件间的关系且可以按图B2所示给出。

B2. 6. 5 戈德曼图可用来确定给定应力下的许用载荷循环数。它可用于损伤积累计算。损伤定义为施
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加的载荷循环数与许用载荷循环数商的总和，它必须小于或等于

D=T n,引
    丁 N

式中:刀~一一损伤;

      执— 某级应力变程作用的载荷循环数;

      N,— 某级应力变程许用的载荷循环数。

〕卜

g IogN Isl Yms

                          aM 平均应力;0『一应变变程(I a-r am,. I)0

      、 as-破坏时的短期应力(特征值):YM.一材料局部安个系数(按B2.3.2);N-载荷循环次数

                                图B2  SIN和戈德曼图

B2.7 稳定性分析
B2. 7. 1受压或受剪零件的稳定性(抗褶皱、弯曲、翘曲等)应根据设计载荷进行验证。

B2. 7. 2 对于稳定性分析，应把材料局部安全系数YM。应用到材料的刚度平均值上，7M。通过安全系

数Y.。与下列系数相乘得到:

    C2,="'考虑了模量分散性的大层板和夹芯结构的表面层;

    C2,=1.3 考虑了模量分散性的芯材;

    C21 1.0适用于验证过最小特征值的芯材;

    q产1.1温度影响。

B2. 7. 3 如果用线性有限元计算进行稳定性分析.则应考虑1.25的附加安全系数。

B2.，。4对通过计算进行验证的实际结构不能详细分析的地方.所做的假定和估算应偏保守。

B2. 7. 5试验验证可以作为稳定性分析的一种替代方法。在这种情况下，应考虑载荷的平均值和B2.7.2

中的系数。其中的q‘1.0.

B3 碳纤维增强塑料 《CRP)

B3. 1总则
B3. 1. 1用CRP制造的叶片的强度和稳定性分析，不论是整体还是它的承载部件，均和FRP叶片方

法相似。

B3.1.2 本标准指的是高强度增强纤维。

B3.1. 3 在碳纤维复合材料和金属部件直接接触的情况下，由接触腐蚀产生的可能的损坏应用适当的

方法排除。

B3.1. 4对CRP来说，按B2.3.3的高周疲劳强度系数q。中的斜率k =14。如果不进一步证明，它可

适用于纤维体积含量最小为50%的环氧树脂基体的CRP层板。如果使用更大的值，则要求进行适当的
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验证(S-N曲线))o

B3. 2 应变验证
BD. 2. 1 如果不进一步验证，纤维拉仲方向上的破坏极限8R=0.35%/(q.Xq。)，由设计载荷计算的

应变不应超过破坏极限，:。

B3. 2. 2 对承受压缩载荷的地方，如果不进一步验证，使用B3.2.1中计算值的75%作为许用压缩应变。

B3. 2. 3 承载层板是用单向碳纤维增强层制造的叶片用应变分析来验证更简单。在设计载荷下，沿纤

维方向的许用应变为:

    — 拉伸应变 e Z�,, 60.24% ;

    — 压缩应变 eo�,,60.18%0

B3.3 应力验证
    如果不进一步验证，在力的作用区内沿纤维方向的表面压力不能超过150N/mm=.


