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前  言 

本标准是根据风力发电场风力机设计、制造、安装、调试、试运行和验收、运行、检修

维护方面的国家和行业技术标准、规范，以及中国华能集团公司风力发电场的管理要求，结

合国内外风力发电的新技术、经验编制的。标准规定了中国华能集团公司风力发电场风力机

监督的范围、项目、内容及相应的技术要求。 

本标准是中国华能集团公司所属风力发电场风力机技术监督工作的主要技术依据，是强

制性企业标准。 

本标准由中国华能集团公司安全监督与生产部提出。 

本标准由中国华能集团公司安全监督与生产部归口并解释。 

本标准起草单位：西安热工研究院有限公司、华能新能源股份有限公司、上海电气风电

设备有限公司、东方汽轮机有限公司、华锐风电科技（集团）股份有限公司。 

本标准主要起草人：刘丽春、屠劲林、张国军、牛振鸣、赵大文、刘麒祥、周游。 

本标准审定：中国华能集团公司技术工作管理委员会。 

本标准批准人：胡式海。 
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风力发电场风力机监督技术标准 

1 范围 

本标准规定了中国华能集团公司（以下简称“集团公司”）所属风力发电场风力机监督相

关的技术标准内容。 

本标准适用于集团公司风力发电场的单机容量 1.5MW 及以上水平轴风力机技术监督，

1.5MW 容量以下机组参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 755 旋转电机  定额和性能 

GB/T 6404.2 齿轮装置的验收规范 第 2 部分：验收试验中齿轮装置机械振动的测定 

GB/T 18451.1 风力发电机组 设计要求 

GB/T 19069 风力发电机组 控制器  技术条件 

GB/T 19072 风力发电机组 塔架 

GB/T 19073 风力发电机组 齿轮箱 

GB/T 19568 风力发电机组装配和安装规范 

GB/T 19960.1 风力发电机组第 1 部分：通用技术条件 

GB/T 19963 风电场接入电力系统技术规定 

GB/T 20319 风力发电机组 验收规范 

GB/T 23479.1 风力发电机组 双馈异步发电机 第 1 部分  技术条件 

GB/T 25383 风力发电机组 风轮叶片 

GB/T 25385 风力发电机组运行及维护要求 

GB 25389.1 风力发电机组 低速永磁同步发电机 第 1 部分  技术条件 

GB/Z 25427 风力发电机组 雷电防护 

GB 50007 建筑地基基础设计规范 

GB 50026 工程测量规范 

DL/T 586 电力设备监造技术导则 

DL/T 666 风力发电场运行规程 

DL/T 797 风力发电场检修规程 

DL/T 5191 风力发电场项目建设工程验收规范 

DL/T 5383 风力发电场设计技术规范 

FD 003 风电机组地基基础设计规定（试行） 

JB/T 10300 风力发电机组 设计要求 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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JB/T 10425.1 风力发电机组 偏航系统 第 1 部分：技术条件 

JB/T 10425.2 风力发电机组 偏航系统 第 2 部分：试验方法 

JB/T 10426.1 风力发电机组 制动系统 第 1 部分：技术条件 

JB/T 10427 风力发电机组一般液压系统 

NB/T 31004 风力发电机组振动状态监测导则 

NB/T 31012 永磁风力发电机制造技术规范 

NB/T 31013 双馈风力发电机制造技术规范 

NB/T 31017 双馈风力发电机组主控制系统技术规范 

NB/T 31018 风力发电机组电动变桨控制系统技术规范 

中国华能集团公司 风电场工程设计导则 

中国华能集团公司 风电场安全性评价标准 

中国华能集团公司 风电工程设备监理大纲 

3 总则 

3.1 风力机技术监督包括风力发电机组风轮叶片、轮毂、机舱、塔架、基础、发电机、传动

系统、控制系统、液压系统、制动系统、变桨系统、偏航系统等系统及设备的监督工作。 

3.2 风力机技术监督应对设计、制造、安装、调试、试运行及运行、检修、技术改造的全过

程进行监督和管理。 

4 设计审查监督 

4.1 总则 
 在规定外部条件、设计工况和载荷情况下，应保证风力发电机组在其设计使用寿命期内

安全正常地工作。设计寿命应至少 20 年。风力发电机组设计审查监督依据 GB/T 25383、

GB/T 19072、GB/T 19073、DL/T 5383、NB/T 31018、JB/T 10300、JB/T 10426.1 JB/T 10425.1

等技术标准及《中国华能集团公司风电场工程设计导则》，主要对以下内容进行监督。 

4.2 叶片 
4.2.1 气动设计 

叶片气动设计是整个风力发电机组设计的基础，推荐根据使用地区的风资源特点，进行

优化分析。 

4.2.2 结构设计 
4.2.2.1 叶片结构设计应考虑实际运行环境条件的影响，在规定的使用环境条件和设计寿命

期内，叶片应具有足够的强度和刚度。设计时应充分考虑盐雾、冰冻、雷电、沙尘、辐射、

湿度等对叶片的影响，同时应考虑叶片噪声对当地居民的安全和环境产生的不利影响。叶片

雷电防护系统按照 GB/Z 25427 标准要求进行设计。 

4.2.2.2 叶片的设计安全系数应大于等于 1.15。 

4.2.2.3 当采用动态或气弹的方式进行叶片变形计算时，叶片在所有运行工况下的最小间隙

应不小于叶片在自由状态下与机组其他零部件间隙的 30%。 

4.2.2.4 叶片的固有频率应与风轮的激振频率错开，避免发生共振。 

4.2.2.5 为避免叶片中的冷凝水积聚，叶尖应设计有排水孔，排水孔大小和位置应满足使用
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要求。 

4.2.3 公差要求 
叶片长度公差、弦长公差、扭角公差、翼型公差、表面粗糙度、叶片成套重量互差、叶

片成套静距互差设计应符合 GB/T 25383 中 6.3 规定。 

4.2.4 材料要求 
4.2.4.1 总则 

a） 叶片所用材料应满足设计使用要求，材料的性能指标和化学成分应符合现行有效标

准或其他有关技术规范要求； 

b） 材料供应商应提供材料的合格证、材料数据单、检验单、安全数据单和使用说明书； 

c） 主要材料和用于重要零部件的材料进厂后应进行性能复检，试验类型和范围按技术

文件和质量管理体系相关规定进行。 

4.2.4.2 纤维增强塑料 
a） 树脂。 

1） 复合材料叶片所用的基体树脂根据其化学性质不同分为环氧树脂、不饱和聚酯

树脂、乙烯基树脂等； 

2） 基体树脂在固化状态下有好的防潮性和高的防老化性能，能够满足叶片在不同

地点运行所承受的温度变化、紫外线老化、海水环境腐蚀等要求和足够的抗水

解能力。 

b） 增强材料。 

1） 复合材料叶片常用的增强材料有玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维和其他有机或无

机材料纤维及其制品； 

2） 纤维表面应有浸润剂，纤维表面浸润剂的种类应与基体树脂匹配。 

c） 夹芯材料。 

1） 闭孔结构的硬质泡沫塑料可作为夹层板的芯材，应能与所选用的基体树脂和胶

黏剂匹配； 

2） 夹芯材料应具有防老化、防海洋环境腐蚀和工业环境影响的能力及低吸水性； 

3） 用作芯材的木材应进行防腐和杀虫处理，并进行消毒、均化和烘干，其平均水

分含量不大于 12%。 

d） 胶粘剂。 

1） 纤维增强塑料间或与其他材料间的黏接，应使用无溶剂的胶粘剂，应使用双组

分反应型胶粘剂。如果可能，应使用与产品相同性质的树脂。 

2） 层合板只能在固化状态下相互黏接。使用热固性胶黏剂时胶黏剂的放热峰值不

能超过层合板的许用温度值。 

3） 胶黏剂应具有良好的抗潮湿和抗老化能力。温度对其强度的影响应尽量小，应

能在 60℃以上的环境温度中长期使用。 

e） 预浸料。 

预浸料应满足制造组件的要求并适于保存。 

f） 外部涂层。 

1） 外部涂层应具有较好的防紫外线老化性能、抗海洋环境腐蚀性能，并具有良好
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的附着力、耐磨性、高弹性和低吸水性； 

2） 油漆和胶衣都可用于叶片表面防护的外部涂层； 

3） 填加的颜料应不受气候的影响，可由无机或光照不褪色的有机染料组成； 

4） 当使用胶衣时应验证其与基体树脂的匹配性。 

g） 纤维增强塑料层合板试验方法。 

纤维增强塑料性能的测试方法推荐按照 GB/T 25383 中 7.2.7 所列标准进行，测试试

件个数最少 6 个。 

4.2.4.3 金属材料 
a） 应根据具体使用要求选择适当的金属材料。 

b） 应采用适当的方法控制和排除金属材料的制造缺陷；同时，应采用适当的表面处理

和热处理工艺提高金属材料的使用性能和耐环境能力。 

c） 金属材料性能、化学成分应符合国家标准或其他有关技术条件。 

4.3 齿轮箱 
齿轮箱设计依据 GB 19073。 

4.3.1 齿轮箱通用技术要求 
4.3.1.1 旋向 

除有特殊要求外，宜选择顺时针方向，即面对低速轴输入端看，低速轴的旋向为右旋。 

4.3.1.2 机械效率 
在额定工况下，对于三级平行轴或一级行星＋两级平行轴齿轮传动的齿轮箱，机械效率

应不小于 97%。 

4.3.1.3 环境温度 
齿轮箱工作环境温度为-30℃～＋40℃，生存环境温度范围不超过-40℃～＋50℃。 

4.3.1.4 工作温度 
齿轮箱油池最高温度不得高于 85℃。在连续运转时轴承外圈温度不得超过 95℃。当轴承

外圈温度连续 1h 运转超过 105℃达 10min，或油池温度在 1h 连续运行中超过 85℃达 10min，

则应停机检查。 

4.3.1.5 噪声 
齿轮箱应运转平稳，不允许出现异常响声。按照 GB/T 6404.1 的规定测定齿轮箱的噪声，

额定功率 1MW 以下的齿轮箱应不大于 90dB（A），额定功率大于或等于 1MW 的齿轮箱应不

大于 100dB（A）。 

4.3.1.6 机械振动 
a） 在齿轮箱工作转速范围内，传动轮系、轴系应不发生共振。 

b） 在试验台架上齿轮箱在额定功率下运转时，按照 GB 6404.2 的规定测定齿轮箱的机

械振动，频率在 0Hz～200Hz 范围内，齿轮箱连接面（弹性支撑处）的最大振动速

度不应超过 1.5mm/s；更高频率时不应超过 0.8mm/s。 

4.3.1.7 齿轮箱雷电防护 
齿轮箱设计中的雷电防护应依据 GB/Z 25427。 

4.3.2 齿轮箱主要零件的设计 
齿轮箱的设计应结构简单，易加工且便于使用和维护。 
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4.3.2.1 齿轮箱的重要零部件，如齿轮、轴、键、花键、轴承、箱体以及紧固件，应能承受

风力发电机组的极限负荷而不会产生永久变形，并且能满足预定寿命要求。供需双方应依据

主机的实际需要进行协商，确定相关零件的几何尺寸和强度计算标准。 

4.3.2.2 齿轮箱的全部外露表面应做防护处理，机械加工表面以外应涂防护漆，涂层应薄厚

均匀，表面平整、光滑、颜色均匀一致。对油漆的防腐要求和颜色由供需双方在技术协议中

规定。 

4.3.2.3 齿轮箱输入、输出轴与壳体之间应具有良好的动密封性，不应有渗、漏现象，并能

避免水分、尘埃及其他杂质进入箱体内部。齿轮箱内腔各构件的连接面必须密封，连接必须

可靠，确保风力发电机组在各种环境及运行条件下不因连接件松动而导致漏油。 

4.3.2.4 齿轮箱上应设有观察窗口、内窥镜检查孔、油标和油位监控及报警装置、油压表和

油压报警装置、空气滤清器、透气塞、带磁性垫的放油螺塞（放油阀）以及起重用吊耳等。 

4.3.2.5 齿轮箱应装有润滑和加热/冷却装置，且应提供相应装置，包括：润滑油泵，冷却器，

加热器（视环境温度定），滤油器，监视齿轮箱油位、齿轮箱油温、齿轮箱油压、齿轮箱润滑

油过滤器前后压差等变化的传感器，用于维护的加油口、放油口、通气口、油位观察窗等装

置及用于检查轮齿的活动口盖等。在齿轮箱具有循环润滑系统的情况下，应在散热器后和进

入齿轮箱前设置润滑油温度和压力监控装置。在油池和重要轴承的外圈应设置温度传感器。 

4.3.2.6 齿轮箱应具有良好的润滑条件，采用飞溅润滑或强制润滑方式。采用飞溅润滑时，

油池油位高度至少浸满低位齿轮的两倍全齿高。采用强制润滑时应配置必要的电动或机动泵

站、配油器、滤油器等装置，润滑油供油装置可设置在齿轮箱上，也可以利用风力发电机组

配备的主油站供油。 

4.4 主轴 
4.4.1 主轴应能承受所规定的极限限制状态载荷，包括静载荷和动载荷。所有转动部件在其

工作转速范围内，传动轮系、轴系应不发生共振产生过大的振动。 

4.4.2 主轴必须装配牢固、拆卸方便，并避免装配中应力过于集中。 

4.4.3 主轴材料应具有强度、塑性、韧性三方面较好的综合力学性能。 

4.4.4 风力发电机组主轴轴承设计时应考虑防雷电保护措施，设计依据 GB/Z 25427。 

4.5 塔架 
塔架的设计主要依据 GB/T 19072。 

4.5.1 设计原则 
a） 塔架应在全部设计载荷情况下，稳定、安全地支撑风轮和机舱（包括发电机和传动

系统等部件）； 

b） 塔架应具有足够的强度，承受作用在风轮、机舱和塔架上的静载荷和动载荷，满足

风力发电机组的设计寿命； 

c） 应通过计算分析或试验确定塔架（在整机状态下）的固有频率和阻尼特性，并进行

共振计算分析，使其固有频率避开风轮旋转频率及叶片通过频率； 

d） 应根据安全等级确定载荷局部安全系数及按构件失效后果选取重要性局部安全

系数； 

e） 通过塔架设计、材料选择和防护措施减少外部条件对塔架安全性和完整性的影响； 

f） 塔架设计应考虑防雷接地要求。 
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4.5.2 设计条件 
a） 应给出以下设计条件： 

1） 设计载荷； 

2） 使用寿命； 

3） 环境条件； 

4） 工作温度。 

b） 应给出塔架的下列数据： 

1） 塔架分段； 

2） 塔架顶部直径、顶部法兰上的螺栓孔分布和尺寸； 

3） 塔架底部直径的确定需考虑塔架的强度和经济性以及运输等条件； 

4） 门框的尺寸要求。 

4.5.3 设计要求 
4.5.3.1 塔架计算分析 

塔架静强度分析、疲劳分析、固有特性分析、涡激振动分析等所有计算应以设计条件为

基础。 

a） 塔架静强度分析应符合 GB/T 18451.1 的规定； 

b） 塔架的固有特性分析应符合 GB/T 19072 中 5.1.2.2 的规定； 

c） 塔架的疲劳分析应符合 GB/T 18451.1 的规定； 

d） 塔架的涡激振动分析应考虑塔架安装或维修时可能产生的涡激振动对塔架的影响，

并进行计算分析。 

4.5.3.2 法兰与螺栓强度分析 
a） 法兰极限强度分析应符合 GB/T 19072 中 5.2.1 的规定； 

b） 法兰连接螺栓极限强度和疲劳强度分析应符合 GB/T 19072 中 5.2.2 的规定。 

4.5.3.3 塔架门框开口强度分析 
塔架门框开口强度分析应符合 GB/T 19072 中 5.3 的规定。 

4.5.3.4 塔架内部部件 
塔架内部部件的设计和安装应满足使操作人员能够安全地进行安装、维修和进入机舱。

塔架内部应设有： 

a） 必要的防坠落装置等安全保护设施； 

b） 导电轨及电缆固定设施； 

c） 梯、栏； 

d） 安全平台； 

e） 照明及电气设备安装附件； 

f） 门； 

g） 必要时应设有助爬器、提升机、电梯等。 

附件尽量设计成多功能，减少附件安装支耳与筒体的焊接。 

4.6 轮毂 
4.6.1 设计要求 

a） 轮毂材料可选用铸铁，宜选用球墨铸铁，也可选用 HT250 以上的普通铸铁或其他具
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有等效力学性能的材料（如铸钢等）； 

b） 叶片与轮毂必须采用高强度的螺栓连接，并有防止松动的措施。 

4.6.2 设计载荷 
轮毂的设计载荷应考虑叶片可能承受的最大离心载荷、气动载荷、惯性载荷、重力等，

对于焊缝还要考虑风轮的交变应力。 

4.6.3 强度计算 
必须按叶片可能承受的最大离心载荷和其他载荷对轮毂钢板进行静强度计算，且对其焊

缝进行疲劳强度计算，其强度计算方法按有关规定。 

4.7 发电机 
4.7.1 总则 

应按照风电场整体规划设计来选用发电机的型式。双馈异步发电机的设计选型主要应依

据 GB/T 23479.1、NB/T 31013。低速永磁同步发电机的设计选型主要应依据 GB 25389.1、

NB/T 31012。 

4.7.2 双馈异步发电机 
4.7.2.1 运行条件 

a） 现场运行条件。 

1） 海拔不超过 1000m。 

2） 最高环境空气温度，不超过＋40℃。 

3） 如发电机指定海拔超过 1000m 或最高环境空气温度高于或低于 40℃的条件下

使用时，应按 GB 755 的规定执行。 

4） 最低环境空气温度：当采用滚动轴承时为－15℃，当采用滑动轴承时为 0℃，

当以水作为初级或次级冷却介质时为 0℃。 

5） 冷却器水温：对于 SKYFKS 系列发电机，冷却器入口处冷却水温不能高于＋25℃，

也不能低于＋5℃。 

6） 空气相对湿度：最湿月的月平均最高相对湿度为 90%，同时该月月平均最低温

度不高于＋25℃。 

b） 电气运行条件。 

1） 在额定电压允差为±10%或额定频率允差为±2%的电网供电条件下，发电机应能

正常工作。 

2） 变频器供电时尖峰电压 VPEAK及电压变化率 dv/dt 在下列极限以内 

VPEAK≤3UN 

dv/dt≤1500Δ/μs 

注：当发电机需要在超出上述一个或多个限值条件下运行时，其特殊要求可以由用户和制造厂

协商。 

4.7.2.2 一般性能 
a） 发电机的一般性能应符合 GB/T 23479.1 中 6.2.2～6.2.4 的规定； 

b） 电机金属电镀件和化学处理件的外观应不低于 JB/T 4159 中三级要求； 

c） 发电机表面油漆外观和附着力应不低于 GB/T 12351 中二级要求； 

d） 发电机中塑料零部件的外观应不低于 JB/T 4159 中三级要求。 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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4.7.2.3 超速 
发电机在空载情况下，应能承受提高转速至其最大工作转速的 1.2 倍，历时 2min 而不发

生有害变形。 

4.7.2.4 振动 
发电机在试验台上作空载运行，在整个工作转速范围内均应运转平稳。在额定转速运行

时，其振动速度、加速度、位移的限值应不大于 GB 10068 的规定。 

注：振动试验时电机如需要柔性安装，与用户协商确定。 

4.7.2.5 发电机轴承处应设计有润滑脂收集装置 
4.7.3 低速永磁同步发电机 
4.7.3.1 使用条件 

a） 海拔不超过 1000m。 

b） 最高环境空气温度不超过 40℃，最低环境空气温度不低于-30℃。 

注：如发电机在海拔超过 1000m 或环境空气温度高于 40℃的条件下使用时，应按 GB 755 规定执行。 

c） 运行地点最湿月月平均最高相对湿度为90%，同时该月月平均最低温度不超过25℃。 

d） 对特殊要求由用户与制造商协商确定。 

4.7.3.2 轴承温度 
永磁风力发电机在额定工况下，其轴承最高温度（采用埋置检温计法测量）应不超过下

列数值：对于滚动轴承为 90℃；对于滑动轴承瓦温为 80℃。 

4.7.3.3 振动 
永磁风力发电机的振动限值应符合 GB 10068 的规定。 

4.7.3.4 超速 
永磁风力发电机在设计上应能承受 1.2 倍最高转速的运行，而不发生损坏或有害变形。 

4.8 其他 
4.8.1 液压系统 
4.8.1.1 液压系统设计应符合 JB/T 10427 的要求。液压系统设计时应考虑合适的组件（泵、

管路、阀门、驱动器、蓄能器）尺寸，以保证停机、自检、启动、并网运行、制动过程中其

所需的时间响应、速度响应和作用力，满足液压系统动作及时、准确的要求。 

4.8.1.2 液压缸（如风轮制动机构、叶片变桨机构）仅在具有压力时才能实现其安全功能，

液压系统应设计成在动力供给失效后能使机组保持在安全状态的时间不少于 5 天。液压缸设

计时，应对其行程、负载和装配条件充分考虑，以防活塞杆在外伸时产生不正常的弯曲而导

致卡涩和失灵。 

4.8.1.3 液压系统和润滑油系统设计应严密，避免液压油和润滑油渗漏。应设计有液压油位、

油温与油压的测点。 

4.8.1.4 液压系统运行过程应无异常响声。 

4.8.2 主控制系统 
4.8.2.1 风力发电机组控制系统的控制和保护功能应符合 GB/T 19069 及 GB/T 18451.1 的

要求。 

4.8.2.2 在自检、启动、软切入、电启动、并网运行、停机、维修状态时，控制系统的指令

应能准确、有效、及时地发出。 
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4.8.2.3 控制系统应能自动、手动调整风轮的方位。 

4.8.2.4 在故障情况下，控制系统应能及时保护停机并显示相应的故障类型及参数。主要保

护功能见 GB/T 19069 表 1。 

4.8.2.5 控制系统控制柜设计应满足塔筒、机舱内的安装维护要求，并有相应的减振措施。 

4.8.2.6 主控系统能采集或生成下述数据信息，主控系统人机界面或中央监控系统能够显示、

浏览下列数据： 

a） 风速、风向、风轮转速、发电机转速、机舱位置、扭缆角度、桨距角； 

b） 机组当前状态（待机、并网、停机等）； 

c） 液压系统压力、机舱振动、机舱温度、发电机温度、齿轮箱油温度等； 

d） 三相电压、三相电流、有功功率、无功功率、功率因数、频率、发电量等。 

4.8.2.7 电气和控制系统的雷电防护设计依据 GB/Z 25427 等相关技术标准。 

4.8.3 偏航系统 
4.8.3.1 偏航系统应符合 JB/T 10425.1 和 GB/T 18451.1 的相关设计规定，且应采用失效安全

设计。 

4.8.3.2 并网型风力发电机组宜采用主动偏航系统。并网型风力发电机组的偏航系统应采用

齿轮驱动形式。齿轮驱动形式的偏航系统应由偏航轴承、偏航齿轮及减速装置和驱动电动机

（或液压马达）及偏航制动器组成。机舱偏航由驱动电动机或液压马达驱动，驱动力由偏航轴

承传至塔体。 

4.8.3.3 偏航系统应设有自动解缆和扭缆保护装置。对重要控制功能，如电缆扭绞检测和解

缆等，为保证安全应采用冗余设计。 

4.8.3.4 偏航系统必须设置有润滑装置，以保证驱动齿轮和偏航环形圈的润滑。应设有适当

的集油装置，以收集从偏航齿轮和机舱轴承处及主齿轮箱处泄漏的润滑油。 

4.8.3.5 偏航阻尼力矩应设计合理，以保证偏航平稳、定位准确。 

4.8.4 变桨系统 
4.8.4.1 变桨系统设计依据 NB/T 31018 规定，应具备同步变桨功能（自动变桨功能和远程手

动变桨功能）。 

4.8.4.2 变桨系统在电网掉电、通信故障、安全链断开等情况下应能自动完成安全顺桨。 

4.8.4.3 变桨系统的机械性能要求 

a） 系统应能承受 GB/T 11287 中规定的严酷等级为Ⅰ级的振动响应试验； 

b） 系统应能承受 GB/T 11287 中规定的严酷等级为Ⅰ级的振动耐久试验； 

c） 系统应能承受 GB/T 14537 中规定的严酷等级为Ⅰ级的冲击响应试验； 

d） 系统应能承受 GB/T 14537 中规定的严酷等级为Ⅰ级的冲击耐久试验； 

e） 系统应能承受 GB/T 14537 中规定的严酷等级为Ⅰ级的碰撞试验。 

4.8.5 制动系统 
4.8.5.1 本部分适用于由空气制动装置联合传动系统中机械制动装置组成的制动系统，以及

由传动系统中低速轴机械制动装置联合高速轴机械制动装置组成的制动系统。 

制动系统设计依据 JB/T 10426.1。 

4.8.5.2 制动系统组成形式。 

a） 对定桨距风力发电机组，制动系统一般采用下列形式之一： 
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 1） 叶尖制动联合传动系统中的高速轴机械制动； 

 2） 传动系统中的低速轴机械制动联合高速轴机械制动； 

 3） 叶尖制动联合传动系统中的低速轴机械制动。 

注：推荐采用 1）类形式。 

b） 对变桨距风力发电机组，制动系统一般采用下列形式之一： 

 1） 顺桨制动联合传动系统中的高速轴机械制动； 

 2） 顺桨制动联合传动系统中的低速轴机械制动。 

注：推荐采用 1）类形式。 

4.8.5.3 制动系统性能要求。 

制动系统设计时应重点提出以下性能要求： 

a） 控制系统应具有实效保护功能，当出现重大故障或驱动机构的能源装置失效时，制

动系统能够使风力发电机组处于安全制动状态。 

b） 制动系统应采用冗余控制方式，至少应设计有制动系统的正常控制逻辑和安全控制

逻辑，并应规定各种控制逻辑的触发条件。 

c） 制动系统应设定工作方式类型，至少应设计有正常制动方式和紧急制动方式，并应

规定各种工作方式下制动装置的投入顺序。 

d） 制动系统应适应操作模式选择，风力发电机组一般设有人工操作模式和自动控制模

式，并可根据需要随时切换操作模式。 

e） 在任何条件下不能同时起动不同的工作方式，一个制动过程在同一时刻只能采用多

种工作方式中一种特定的工作方式。 

f） 解缆状态下不应解除制动状态，应在解缆状态结束并且相关的条件满足后方可解除

制动状态；在制动状态下方可进入解缆过程。 

g） 在风力发电机组正常偏航状态下，满足条件时应可进入制动状态，在风力发电机组

制动状态下，满足条件时应可进入偏航状态。 

h） 制动系统的额定静态制动力矩应大于风力发电机组的所需最小静态制动力矩，所需

最小静态制动力矩应以极限工况为准。 

i） 在制动系统具有多个摩擦副的情况下，同一级制动装置各个摩擦副之间的最大静态

制动力矩的差值不应大于 10%。 

j） 制动系统的额定动态制动力矩应大于风力发电机组的所需最小动态制动力矩并小于

风力发电机组最大许用制动力矩。 

k） 在制动系统具有多个摩擦副的情况下，同一级制动装置各个摩擦副之间的动态制动

力矩差值不应大于 5%。 

l） 制动系统的制动力矩在正常工作方式下宜采用柔性加载方式，也可采用半刚性或阶

梯形加载方式。 

m） 气动制动（叶尖制动或顺桨制动）联合机械制动的制动系统，气动制动装置应作为

风力发电机组的一级制动装置，机械制动装置作为二级制动装置。 

n） 低速轴机械制动联合高速轴机械制动的制动系统，低速轴机械制动装置应作为一级

制动装置，高速轴机械制动装置作为二级制动装置。 

o） 制动系统应符合 GB/T 18451.1 的相关条款的规定。 
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4.8.5.4 制动系统设计要求。 

a） 制动系统的总体设计应符合 JB/T 10300 相关条款的规定。 

b） 制动系统的设计性能指标应根据系统的组成按相关标准进行计算并验证。 

c） 制动系统零部件的设计应符合制动系统的设计要求和使用条件，并符合相关标准。 

d） 制动系统的设计或选型应以风力发电机组的下列参数为依据： 

1） 设计环境温度； 

2） 运行环境湿度； 

3） 额定机械功率； 

4） 风轮转速； 

5） 制动盘转速； 

6） 制动盘最大转速； 

7） 制动盘的规格尺寸及材料要求； 

8） 所需最小动态制动力矩； 

9） 所需最小静态制动力矩； 

10） 许用最大动态制动力矩； 

11） 正常停机制动时间； 

12） 紧急停机制动时间； 

13） 超速停机制动时间； 

14） 制动器最大响应时间； 

15） 风轮及传动系统、发电机转子的转动惯量； 

16） 装配空间限制条件及装配尺寸要求； 

17） 驱动装置的形式及接口要求。 

4.8.5.5 制动装置结构形式。 

a） 制动装置一般采用气动制动装置和机械制动装置。 

b） 气动制动装置分为叶尖制动装置和叶片顺桨制动装置。 

c） 机械制动装置宜采用钳盘式制动装置，并应具有力矩调整、间隙补偿、随位和退距

均等功能。 

4.8.5.6 制动装置性能要求。 

a） 制动装置可根据需要进行选型设计，并应符合相关的技术标准。 

b） 制动装置的制动性能指标应满足风力发电机组的设计要求。 

c） 制动装置的零部件应具有足够的强度和刚度。 

d） 制动装置应具有失效保护功能。 

e） 钳盘式机械制动装置的制动钳数量一般不应少于两个，以确保制动的安全可靠。 

f） 机械制动装置的额定静态制动力矩应根据系统额定静态制动力矩和设计结构确定。 

g） 机械制动装置的额定动态制动力矩应根据系统额定动态制动力矩和设计结构确定。 

h） 机械制动装置应允许将制动力矩调整至（0.7～1）倍的额定值范围内使用。 

i） 机械制动装置的响应时间应不大于 0.2s。 

j） 摩擦副应进行热平衡计算，给出连续两次制动的最小时间间隔，并满足风力发电机

组的各种设计工况。 
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k） 对电磁驱动的机械制动装置，在 50%的弹簧工作力和额定电压的条件下，按驱动装

置的额定操作频率操作，应能灵活地闭合；在额定制动力矩时的弹簧力和 85%的额

定电压下操作，制动装置应能灵活地释放。 

l） 对液压驱动的机械制动装置，在 50%的弹簧工作力和额定液压压力条件下，按驱动

装置的额定操作频率操作，应能灵活地闭合；在额定制动力矩时的弹簧力和 85%的

额定液压压力下操作，制动装置应能灵活地释放。 

m） 在额定工作压力和制动衬垫温度在 250℃以内的条件下，制动装置的制动力矩应满

足风力发电机组所需最小动态制动力矩的要求。 

n） 空气制动装置的设计按 JB/T 10300 的相关条款进行。 

o） 叶尖制动和顺桨制动装置动作应及时准确、灵活可靠、协调一致。 

p） 空气制动装置的叶尖或叶片转角一般应小于 90°。 

q） 制动盘应符合 JB/T 7019 的规定。 

r） 制动弹簧应符合 GB/T 1239.4 的规定。 

s） 摩擦材料应符合 JB/T 3063 的规定。 

t） 摩擦衬垫的许用磨损量应予以规定，超过规定值时应及时更换。 

u） 制动钳和制动盘的固定应采用高强度螺栓，固定力矩应符合设计要求。 

4.8.5.7 机械制动装置的精度要求。 

a） 在制动状态下，摩擦副工作面的贴合面积应不小于有效面积的 80%。 

b） 在非制动状态下，摩擦副的调整间隙在任何方向上均应在 0.1mm～0.2mm 之间。 

4.8.5.8 驱动机构的结构形式。 

a） 驱动机构的选型和设计应易于实现风力发电机组制动系统的自动控制功能。 

b） 驱动机构的力学性能应与制动系统的设计要求一致。 

c） 驱动机构的形式宜采用电磁驱动机构或液压驱动机构。 

4.8.5.9 驱动机构的性能要求。 

a） 驱动机构产生的推力值的变化不应超过额定值的 5%。 

b） 如果没有特别说明，驱动机构的响应时间不应大于 0.2s。 

c） 驱动机构中传递力和力矩的零部件应有足够的强度和刚度。 

d） 液压驱动机构的管路连接和密封部位应具有可靠的密封性能。 

e） 驱动机构的动作应灵活可靠、准确到位。 

f） 电磁驱动机构，其电器外壳的保护等级不应低于 GB/T 4942.1 中规定的 IP54 级。 

4.8.6 风力发电机组基础 
4.8.6.1 风力发电机组塔架地基基础设计原则和方法应符合 GB 50007、GB 50026、FD003

等相关技术标准的规定。基础沉降观测点设置应满足风电场工程设计、施工、验收、使用

要求。 

4.8.6.2 基础沉降观测。 

应在施工期及运行期进行基础沉降变形观测。 

4.8.6.3 基础沉降观测点设置要求。 

a） 沉降观测点应沿风力发电机组基础底座周边与基础底座轴线相交的位置布点，每台

风力发电机组设置沉降观测点不得少于 4 个，对每个观测点均需观测和记录。 
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b） 基准点宜用双金属标（或钢管标），若用基岩标应成组设置，每组不得少于 3 个

水准标石，并宜采用深埋标志。工作基点应设在距风力发电机组基础较近处，

采用基岩标、岩石标。风力发电机组基础上的测点宜采用地面标志；风力发电

机组基础外的测点宜采用岩石标。各测量标点的设置应符合 GB 50026 中相关

要求。 

c） 监测基准网，由基准点和部分工作基点构成，监测基准网应当每半年复测一次，按

Ⅱ等垂直位移监测基准网布置，往返或环线闭合差应小于 0.3 N mm（N 为测站总

数）；当对变形监测成果发生怀疑时，应随时检核监测基准网。 

d） 水准工作基点应尽量靠近观测点位置，但应在基础沉降影响范围之外，即距风力发

电机组基础边线至少应大于 80m，基准点一般不少于 3 个。 

4.8.7 振动状态监测 
风力发电机组振动状态监测系统的设计依据附录 B。 

5 制造监督 

5.1 总则 
风力发电设备制造应符合 GB/T 25383、GB/T 19073、GB/T 19960.1、DL/T 586 及《中国

华能集团公司风电工程设备监理大纲》等标准规范的规定。 

5.2 叶片 
5.2.1 生产作业文件 
5.2.1.1 生产作业文件依据设计图样和材料特性编制。 

5.2.1.2 生产作业文件必须明确叶片所有零件的全部制造过程。 

5.2.1.3 生产作业文件至少应包括材料清单、工具清单、操作要求、检验项目和操作检验记

录单等内容。 

5.2.2 控制内容 
5.2.2.1 叶片材料控制 

按照《中国华能集团公司风电工程设备监理大纲》规定，油漆、叶片原材料应进行入厂

复检，原材料控制按 GB/T 25383 中 7.1 要求进行。 

5.2.2.2 叶片制造控制 
a） 叶片制造记录文件应跟随生产过程，并纳入叶片档案； 

b） 对于影响叶片性能和工艺控制的主要材料，应随叶片制造过程同时制作足够的试样

并进行保存； 

c） 玻璃纤维增强塑料固化度和树脂含量应进行现场见证检验，每批次 20%的叶片应进

行注胶过程中的树脂和黏胶检验； 

d） 应现场见证叶片重心标记和零刻度标记检查。 

5.2.2.3 叶片成品质量检验 
a） 应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、分

层、变形、贫胶等； 

b） 对叶片及部件内部缺陷可采用目测、敲击、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。 
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