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一、案例背景  

近年，风机事故频发，叶片作为风力发电机组最核心的部件之一，是直接吸

收风载荷的主要承力部件。针对这一产品，评审过程是利用专用技术软件，对叶

片产品设计方案中各影响要素、关键技术参数进行技术评审，核查其是否均满足

国标和规范要求。 

二、 审核策划 

风电叶片设计方案评估的重要内容分为两大部分：叶片气动设计方案的评

估及结构设计方案的评估。在项目组成立的前期策划过程中，项目组由气动和结

构设计两个专业的审核员组成，从总体气动（载荷）和结构强度两条线路，分别

进行技术评审。总体气动性能（载荷）技术评审的主要工作包括：叶片稳态性能

计算、共振风电评估、工况载荷计算、疲劳寿命分析等工作。结构强度技术评审

主要包括：叶片频率、结构强度、刚度变形等工作。两条线路同时进行，互有交

叉。 

评估的过程为：气动设计方案中的工况载荷计算完成后，结构专业审核员

进行强度校核并对叶片频率进行计算，结构计算的结果再提交给气动专业的审核

员进行模型真实性比对，达到两条线路技术模拟的一致性。之后进行设计方案确

认评审，包括型式试验大纲评审、现场试验见证、试验结果与设计方案数据对比

等。最终，总结结论，给予评估意见。 

三、 主要的审核发现、沟通过程 

 1）企业提供资料的确认过程 

2011 年 10 月 11 号，审核组收到了企业提供第一批技术资料。根据审核

工作计划，项目启动的初期，审核组会选择两名经验丰富的审核人员，分别

对提交资料进行初审，以确保设计评估每阶段工作所要求的资料齐全。同时



对资料的准确性进行初步评估，发现资料中问题，及时与厂家沟通，确保提

交资料准确，无异议。设计评估的输入资料的确认防止了由于企业资料的数

据不确定引起的进入大量仿真模拟计算环节中的重复计算发生，故这一环节

至关重要。 

此项目在这一过程中，确实发现若干问题，包括载荷模型中大量计算数

据与《风电叶片设计说明》和《风电叶片技术参数》中数据不一致、《风电叶

片设计载荷》中缺少关键分析结论，简要列举如下： 

1、提交模型风轮直径为 102.492 米，而载荷计算报告中为 102.524 米，不一

致。 

2、提交模型叶片重量为 10328Kg，而载荷计算报告中为 10299Kg，不一致。 

3、载荷计算报告中，缺少功率曲线、推力系数曲线、扭矩系数曲线、轴功率

曲线。 

在初审过程中，发现大量类似问题，及时与企业沟通，发送联系函，将

具体问题提交给企业，企业经过核实，对此表示认同，并进行后续修改。重

新提交《风电叶片设计说明》和《风电叶片技术参数》 报告，保证了企业技

术资料数据一致性和关键数据完整性，并使审核工作顺利向下进行。  

2）评估过程 

审核发现一 

完成初审工作后，进行大量仿真模拟计算阶段，分别评审叶片载荷设计

和结构设计。在评审叶片载荷设计过程中，发现厂家在计算湍流风工况时，

每个平均风速只使用一个随机风场（风文件）数据。由于湍流风文件是根据

湍流谱经过反傅立叶变换，从频域生成时域的湍流风场，由于这种变换不是

一一对应关系，不同的风种子，生成的湍流风的纵向、横向、竖向的三个方

向分量的波动具有随机性，容易造成载荷计算结果的统计稳定性不好，那么

当这种带有随机波动性的风模型作用到风机叶片上时，容易造成载荷计算结

果的统计稳定性不好。例如，对于同一个载荷计算模型，不同的技术审核员，

使用相同平均风速不同随机风种子生成的湍流风进行仿真，或同一技术审核

员使用平均风速相同的两个不同的湍流风文件，获得的极限载荷计算结果经

常会存在较大差异。 



理论分析表明，同一平均风速如果使用多个不同随机风种子生成的风文

件，能更好地模拟实际可能的发生的湍流风。在此计算结果基础上，对载荷

数据应用适当的统计技术进行处理，可以提高载荷的统计稳定性，使极限和

疲劳载荷更逼近真实值。 

项目组结合《风力发电机组规范》（中国船级社 2008 版）、实践经验及相

关规范、标准，向企业家提出了更改意见，如下： 

a. 使用正常湍流模型（NTM）的工况（涉及工况 dlc1.1、dlc1.2 等），同

一风速，建议使用至少 6个不同风文件计算，对于计算结果，采取 Gumbel

或其它统计外推法进行统计。尤其是适用 IEC61400-1 第三版标准计算载

荷情况下，dlc1.1 的每个风速至少使用 50 个风文件进行计算。并对其结

果使用超越概率法进行外推，推出 50 年一遇极限载荷； 

b. 使用极端风模型（EWM）的工况（dlc6.1～dlc6.3，dlc7.1），一个风

速下要使用至少 15 个不同的风种子下的风文件进行计算，从 15 套结果中

取其中具有代表性的3个。首先统计出15套结果中三个叶片根部弯矩（Mxy）

的三个叶根中最大值（共 15 个），统计出塔顶弯矩（Mxy）的最大值（共

15 个），计算这些最大值的平均值，然后选出 3 套中最大值离 15 套中的

平均最大值水平最近的载荷时间历程，利用这三个时间历程加入到所有设

计载荷工况的极限载荷统计； 

c. 使用湍流风的 dlc1.2 和 dlc6.4 工况，建议每个风速使用 6 个风文件

进行计算，在疲劳后处理中，每个风速的持续时间由这 6个工况共同分配。 

厂家对我方提议表示认可，并重新计算，再次提交《风电叶片设计载荷》

和《风电叶片技术参数》。经过极限载荷数据比对，审核组发现企业极限载荷

与我方计算载荷误差控制在 5%以内，满足规范要求。 

审核发现二 

在评审叶片结构设计过程中，技术审核员十分关注结构仿真建模与实际

风机叶片之间存在的差异。如何确保仿真模拟叶片与实际叶片一致，保证仿

真模拟的结果可信度较高。审核组根据“GB/T 25383-2010 风力发电机组风

轮叶片”的相关规定，要求厂家进行叶片全尺寸结构试验，采取理论与实践

结合的手段去验证。 



在对企业提交的《风电叶片静力试验说明书》，进行评审时发现试验说

明书中的载荷数值与设计载荷报告中的载荷数值不一致。分析相关数据发现

1.5m 截面位置的载荷被赋予了在其后面一个站位的载荷数值，依次类推，发

生整体串行，而且是向叶根方向串行，这将导致叶片每个工况的实际加载值

都偏低，达不到规范要求，从而无法验证叶片是否满足实际运行过程中的强

度要求。 

企业对此问题进行了修改，重新正式提交纸质版《风电叶片静力试验说

明书》；当进行叶片静力试验包括叶片频率试验和静强度试验时审核人员现场

见证两项试验的整个过程，确保厂家试验人员严格按照试验说明书的内容进

行试验，现场进行数据采集。 

技术审核员依据厂家提交的试验报告，验证仿真模拟叶片的真实性。仿

真还原试验大纲中要求试验工况，包括频率试验、静强度试验， 

通过仿真计算结果与试验结果比对，验证了仿真模拟的可信度较高，在

工程误差范围。评估结果满足规范及标准要求，厂家叶片结构设计合理。 

四、受审核方主要改进方法及绩效 

通过对企业的技术资料审核，帮助企业发现叶片设计过程中存在的数据

一致性和关键数据完整性的问题，排除了叶片设计相关环节的疑点，为后续

叶片生产提供有力保障，同时极大的降低了企业叶片发生重大事故的可能性。

该企业年生产叶片 600 套，三只叶片为一套，那么总共是 1800 支叶片，控制

好设计环节，避免企业蒙受重大损失。 

帮助企业提高叶片设计能力，加强叶片载荷计算的合理性掌握了设计的

最先进技术。保障叶片重量和选材在一个合理的控制区间范围内，可以极大

提高企业叶片产品与风电整机匹配范围，同时降低叶片成本，提高该型号产

品的市场竞争力。 

企业通过更正重要试验数据，确保随之开展的批量生产的叶片质量控制

满足风机运行需要，降低了再运行现场叶片维修/更换的成本，提高了企业

的竞争力。 

 


