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  摘要  介绍了复合材料风力发电机叶片的特点、检测项目及相关技术标准、检测机构和检测能力。重点论述了

复合材料风力发电机叶片材料性能试验和全尺寸试验情况 , 其中全尺寸试验主要包括静态试验、固有特性试验、疲

劳试验、超声波检查试验、红外成像分析试验、声学检查试验、雷击试验等 , 对试验目的、原理及其研究状态进行了阐

述。展望了本领域的技术发展趋势 , 对于复合材料风力发电机叶片的质量控制和性能可靠性有一定的参考价值。

关键词  复合材料  风力发电机叶片  全尺寸检验

  风力发电具有资源再生、容量巨大、无污染、综

合治理成本低等优 点, 是未来电力的先进生 产

力 [ 1 ] 。从 20 世纪 70 年代至今, 国内外风电事业得

以蓬勃发展, 目前主流风电机组的单机容量为 1. 5
～2. 0 MW, 容量越大, 发电效率越高, 技术难度越

大。风力发电机叶片是接受风能的最主要部件, 也

是风力发电机中基础和关键的部件, 其良好的设计、

可靠的质量和优越的性能是保证机组正常稳定运行

的决定因素。

纤维增强复合材料( FRP) 以其轻质、耐腐蚀和

高拉伸模量一直是风力发电机叶片最常用的材料 ,
是复合材料成功应用的典型大型构件

[ 2 ]
。1 . 5 MW

主力机型风力发电机叶片长 34 ～37 m, 每片重约 6
t, 设计制造难度很高。由于复合材料叶片外型庞

大、质量重, 一旦出现事故, 不仅会带来巨大的经济

损失, 而且往往伴有灾难性的后果, 风力发电机叶片

损毁事件在世界各地也时有发生。为了最大限度地

保证叶片产品质量可靠性和安全性, 世界上建立了

市场准入制度, 叶片必须经权威机构检验和认证, 考
察结构设计和安全性是否符合 IEC 和其它相关标

准, 取得相应资质后方可进入市场。

1 FRP 风力发电机叶片特点

目前世界上绝大多数风力发电机叶片采用 FRP
制造, 其优点主要表现为: ①它可以根据风力发电机

叶片的受力特点设计强度与刚度, 利用纤维受力为

主的理论, 可把主要纤维安排在叶片的纵向, 减少材

料用量, 减轻叶片的质量; ②容易成型。叶片具有复

杂的气动外形, 如用金属制造相当困难, 而用复合材

料制造则容易得多, 模具制成后, 可以进行批量生

产; ③优良的力学性能。叶片使用寿命约为 20 年 ,
要求叶片具有良好的疲劳强度。FRP 的疲劳强度较

高, 缺口敏感性低, 具有良好的疲劳性能。此外 ,

FRP 的内阻尼大, 抗震性能较好; ④耐腐蚀性好。风

力发电机安装在野外, 近年来又大力发展离岸风电

场, 风力发电机安装在海上, 叶片要受到各种气候环

境的影响, 要具有耐酸、碱、水气的性能 [ 3 ] 。

2 风力发电机叶片检测项目

欧盟建议采用 IEC 标准统一认证规则和要求。

IEC 有关叶片技术标准包括: IEC 61400 - 1《风力发

电机系统第 1 部分: 安全要求》, 此标准规定了叶片

载荷工况、局部安全系数、检验要求等; IEC 61400 -
23《风力发电机系统第 23 部分: 转子叶片的全尺寸

比例结构试验》, 该标准规定了叶片静态强刚度测

量、频率测量及疲劳测试方法。我国风力机标准委

员会也组织制订了一系列标准规范, 其中关于大型

风力机叶片的标准是 JB /T 10194 - 2000《风力发电

机组风轮叶片》。该标准基本上参照了 IEC 标准与

德国劳埃德船级社( GL) 规范, 对复合材料叶片的材

料选择、制造工艺、结构设计等方面均做出规定。中

国船级社组织制订了风力发电机认证规范。国家标

准及认证规范的颁布实施使国内生产厂家按与国际

标准等效的技术要求进行整机及部件的设计、生产

与质量控制, 使我国的风力发电机叶片产品能在一

个高的起点上参与国内与国际竞争
[ 4 ]

。

风轮叶片国家标准及中国船级社关于风力发电

机的认证规范均要求进行叶片试验, 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, 最终达到准确进行性能表征、严格控制材

料和产品质量、为产品研发提供保障的目的。

《风力发电机组风轮叶片》标准规定: 风力发电

机叶片的检验可以分为出厂检验、型式检验 和鉴 定
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检验三类。每片叶片均要做出厂检验; 新产品试制

完成时应进行鉴定检验; 凡是属于下列情况之一要

进行型式检验: ①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; ②停产一年以上, 产品

再次生产时; ③正常生产的叶片自上次试验算起已

满三年; ④叶片的设计、生产工艺、主要原材料的变

更影响叶片性能时, 进行相关项目的试验; ⑤质量监

督机构、叶片制造商和用户三方对产品质量、性能发

生异议时可以进行有关项目的试验。每种检验包含

的试验项目及分类归纳如表 1。
表 1  风力发电机叶片各种检验包含项目表

序号 试验名称 出厂
检验

鉴定
检验

型式
检验

1 气动性能试验 × √ ×

2 定桨距叶片的叶尖气动
刹车机构功能试验 × √ √

3 固有特性试验 × √ √

4 静力试验 × √ √

5 疲劳试验 × √ ×

6 解剖试验 × √ ×

7 雷击试验 × √ ×

8 叶片随件试件试验 √ × √

9 其它性能 ( 如叶片翼型尺寸、质量、重
心、内部缺陷或无损检测等 ) √ √ √

3 风力发电机叶片材料性能试验

风力发电机叶片具体试验项目包括两类: 材料

试验和全尺寸叶片结构试验。

《风力发电机组风轮叶片》标准明确规定了选

择风力发电机叶片材料体系应遵守的准则: ①疲劳

强度高; ②静强度适当; ③在所有环境下的可靠性 ;
④质量轻; ⑤成本低。所选叶片材料必须满足设计

要求, 并适合于加工制造, 材料制造商应该具有

GB /T 19002 质量认证体系, 提供材料的合格证和检

验单。主要材料进厂后应该进行性能复验, 试验类

型和范围按设计要求或有关规定进行, 试验方法按

国家相关标准进行。国内叶片厂商和相关研究机构

具备了叶片材料性能的基本测试能力, 但是针对 GL
认证中特别要求的复合材料板压缩性能测定, 国内

只有中国兵器工业集团公司五三研究所等少数单位

具备本项检测能力并开展了相关检测工作。针对玻

璃纤维( GF) 增强塑料层压板, 《风力发电机组风轮

叶片》标准中明确了具体指标要求。

4 全尺寸风力发电机叶片试验

4. 1 叶片主要测试机构和测试能力

建立叶片检测机构是各国竞相发展的重点, 国

外风电产业发展较快的国家或大的叶片制造厂商都

建立了自己的叶片检测中心。其中仅丹麦就建有三

处叶片检测中心, 特别是 2005 年由挪威船级社、丹

麦 Risoe 国家实验室、FORCE 技术公司合作成立的

Blade Test Center A / S ( BLAEST) , 将最大检测叶片

长度增加至 100 m, 以满足未来几年内可能的需要。

荷兰能源研究中心 ( ECN) 通过与 Delft 大学以共建

的形式成立了 WMC, 承担着风电机组材料、部件和

结构的研究开发工作, 也承担基础研究课题 ( 如新

材料的研究) 及产业合作工作 ( 如部件认证测试) 。

美国国家可再生能源实验室( NREL) 下属的国家风

能技术研发中心( NWTC) 也建有叶片检测平台
[ 5 ]

。

世界主要叶片测试机构的主要测试能力归纳如

表 2 所示 [ 6 ] 。
表 2  世界主要叶片测试机构的最大叶片测试长度

测试机构
最大叶片测
试长度 /m 测试机构

最大叶片测
试长度 / m

BLAEST 100 LM - G las fiber 80
CEN ER 75 N ew and RenewableEnergy Center( NaR EC) 70
WMC 60 RIS　 Spaerker 50

N WTC 50 Vestas Blades 40

  国内也有相关厂商和研究机构建立了全尺寸风

力发电机叶片检测能力, 但是检验规模较小、检测项

目单一。目 前, 国 内还没 有完备 的叶片 检测 机

构
[ 7 ] 。因此无论从缩小国际国内叶片检测的差距

还是从满足我国风电产业叶片检测的需要来讲, 进

行大型全尺寸叶片测试都显得十分必要。

4. 2 静态试验

所有 FRP 叶片结构试验都需要一个有足够刚

强度和稳定性的固定基座, 一般在室外宽阔地带用

钢筋混凝土浇铸而成。NWTC 于 2005 年建造的基

座可以进行 50 m 长风力发电机叶片的结构试验。

静态试验的目的是为了验证叶片的静强度储

备, 并为校验刚度、强度计算方法以及结构合理性提

供必要的数据。静态试验的加载方式主要有以下几

种: 沙包等重物模拟压力加载方式, 丹麦 RIS　实验

室早期采用沙包等重物模拟施加压力的方式进行

7. 5 m 长叶片静态试验; 垂直方向多点负载方式, 美
国 NWTC 采用垂直方向 4 点负载方式进行 47 m 长

叶片静态试验; 水平方向多点负载方式, 丹麦 LM 公

司采用 6 点水平加载方式进行叶片静态试验。上海

玻璃钢研究院在进行 660 kW 叶片静态结构试验

时, 采用了绗车手动加载的方式。静态结构试验应

先进行静刚度测量, 再进行静强度试验。进行静刚
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度测量时, 试验载荷不超过设计载荷, 加载部位不得

有残余变形和局部损坏。在试验过程中, 采取逐级

加载测量的试验方法, 对同一试验内容一般不少于

3 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

的试验办法, 试验结果处理可采用最小二乘法。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, 又要满足叶片

的局部受力要求。静强度试验载荷顺序: 预试 - 使

用载荷试验 - 设计载荷试验 - 破坏试验。静态试验

过程中, 要对叶片关重部位进行应变和变形情况的

监控, 传统上采用“应变片 - 电阻应变仪 - 信号采

集处理系统”的方式, 近年来国外已经开始大量使

用预埋光线传感器的方式。

4. 3 固有特性试验

叶片的振动特性包含三种振动形式。①挥舞 :
叶片在垂直于旋转平面方向上的弯曲振动; ②摆振 :
叶片在旋转平面内的弯曲振动; ③扭振: 绕叶片变距

轴的扭转振动。叶片主要的振动形式为挥舞和扭

转。试验模态分析方法可以分为频响函数法 ( 简称

“测力法”) 和环境激励法 ( 简称“不测力法”) 两种。

作用在叶片上的气动载荷是动载荷, 其频率为风轮

转速的整倍数。对于 3 叶片风力发电机组, 频率为

转速 3 倍的动载荷分量最大。为避免叶片共振或产

生较大的动应力, 规范要求叶片的一阶频率高于 3
倍转速频率 20% 。叶片的固有频率可以通过计算 ,
也可以通过试验测定, 固定叶片根部后, 一般可采用

重锤敲击法或激振器激振法, 使叶片产生振动, 通过

数据采集和处理系统分析响应信号, 得到叶片的自

振频率。丹麦 Risoe 实验室对模态测试中不同的锤

击激励方式进行比较, 并对一些可能的影响因素如

试验台刚度、叶片自重等做了相关研究
[ 8 ]

。毛火

军 [ 6 ] 利用中科院工程热物理所与保定国家新能源

产业基地合作建立的风电叶片检测台进行了 38 m
长叶片的全尺寸试验模态的研究。试验采用不测力

法, 通过一台八通道的动态数据采集系统分挥舞和

摆振两个方向对叶片的振动模态进行了测试。采集

到的时域振动信号通过 FFT 变换等过程进行了处

理, 提取出了模态参数, 并利用 MAC、MOV 等对模

态参数进行了验证。

4. 4 疲劳试验

疲劳试验的目的是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。试验过程中, 叶片一般水平放置, 叶根与试验架

固定, 呈悬臂梁形式。在叶身应力较大处贴电阻应

变片, 并用导线与动态应变仪连接。一般可简化为

铁块加静载荷, 发动机带动偏心轮加动载荷。用变

频调速仪来控制和调节振动频率
[ 9 ]

。

疲劳试验载荷既可以采用程序谱加载又可以采

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。加载误

差在最大峰值时一般小于 5 % 。

根据叶片疲劳载荷谱, 在 20 年使用期, 疲劳载

荷交变次数应达 108 次量级。对于大型叶片, 试验

加载速度 1 次 / s 左右。为加速疲劳试验速度, 应加

大载荷, 减少试验次数, 一般加载次数达 500 万次,
需 2 ～3 个月。对于 FRP 叶片 , 若要加速试验时, 试
验频率不应导致试件发热而使疲劳特性受影响。

NREL 最近发展了一套新型叶片动态响应测试

系统, 新系统仅用原系统 1 /3 的能量就能提高 2 倍

的频率, 不到 2 个月时间就能完成 300 万次叶片疲

劳试验。NREL 使用本系统进行了 37 m 长 GE 公司

叶片疲劳寿命检测。

4. 5 超声波检查试验

超声检测技术, 特别是超声 C 扫描, 由于显示

直观、检测速度快, 已经成为大型先进复合材料构件

普遍采用的检测技术。

自动超声波检查非常适合风力发电机叶片检

验。利用自动超声波检验法可以有效地检测层的厚

度变化, 显示隐藏的产品故障, 如分层、内含物、气孔

( 干燥地区 ) 、缺少粘合剂、翼梁与外壳之间以及外

壳的前缘与后缘之间粘结不牢等。超声波检验可以

直接用来优化叶片设计和产品参数, 从而大幅降低

叶片故障的风险 [ 1 0 ] 。

超声检测技术不仅能有效检测出先进复合材料

中的缺陷, 而且在判断材料的疏密、密度、纤维取向、

屈曲、弹性模量、厚度等特性和几何形状等方面也有

一定的作用 [ 1 1 ] , 超声检测技术对于分层类缺陷的检

测灵敏度最小值为 20 mm ×20 mm, 对于其它类型

缺陷的灵敏度为 2～5 mm2 。超声检测技术的缺点

是检测效率低、对不同类型的缺陷要使用不同规格
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的探头, 而且在检测过程中需要使用耦合剂
[ 1 2 ]

。

4. 6 红外热成像分析试验

红外热成像技术是将不可见的红外辐射转换成

可见图像的技术, 利用这一技术研制的装置称为热

成像装置或热像仪。作为一种新兴的无损检测方

法, 热成像技术具有快速、实时、可大面积检测、无需

耦合剂、无需接触被测面等优点, 在复合材料构件的

无损检测技术应用方面有着良好的前景
[ 1 1 , 1 3 - 1 6 ] , 特

别适合于检测复合材料薄板与金属粘接结构中的脱

粘类缺陷, 尤其是当零件或组件不能浸入水中进行

超声 C 扫描检测以及零件表面形状使得超声检测

实施比较困难时, 可使用红外热成像技术检测 [ 1 7 ] 。

红外热成像技术检测对于复合材料中的分层也具有

很大的探测潜力, 能够准确地确定出复合材料中分

层的深度
[ 1 8 ]

。

叶片的红外热成像分析检测可以提示设计人员

叶片结构的危险区, 这种危险区的小的缺陷可以导

致最终的故障 [ 1 9 ] 。

4. 7 声学检查试验

声 - 超声( AU) 技术又称应力波因子 ( SWF) 技

术。与通常的无损检测技术不同, AU 技术主要用

于检测和研究材料中分布的细微缺陷群及其对结构

力学性能( 强度或刚度等 ) 的整体影响, 属于材料的

完整性评估技术 [ 1 2 ] 。

声学分析或应力波分析使锁定小的裂痕和结构

上的小缺陷成为可能。在疲劳检验和静态检验时使

用声学检测系统使叶片在遭到破坏的程度大到足以

毁坏叶片之前停止检验成为可能。声学检测系统是

按照预定义模式放置在叶片上的一套压电传感器系

统。传感器与数据采集系统相连接, 这样可以采集

传感器的信号。

采用 AU 振幅 C 扫描技术不仅能够对复合材料

与金属材料间的粘接界面进行有效检测, 而且克服

了超声反射技术信号清晰度不高、超声透射技术传

感器可达性差的缺点。美国 Sandia 国家试验室的

W. P. Winfree 等 [ 2 0 ] 采用 AU 振幅 C 扫描技术对复合

材料涡轮叶片中复合层与柱形金属( 钢) 芯棒间粘

接界面状态进行检测, 从 AU 图像中可以非常清楚

地看到结构左边区域粘接界面存在大面积的脱粘缺

陷。

4. 8 雷击试验

闪电是对风力发电机组叶片最具有破坏力的方

式之一, 普通闪电通常最大能量值大约为 30 kA, 比

较大的闪电能量值超过 150 kA( 在自然界发生的概

率仅仅大约为 0. 5% ) , 闪电释放的巨大的能量可以

严重地破坏叶片, 甚至可以导致叶片完全被 毁

坏
[ 2 1 ]

。目前大型 FRP 叶片均装有防雷措施, 标准

装置为: 在叶片内部安装电缆, 作为雷电的通路, 电

缆的最小截面积为 50 mm2 , 电缆的一端与叶尖的集

闪器相连, 另一端接轮毂, 雷电被集闪器接收并通过

电缆向翼根安全传导。

LM 公司开发了一种新型多接收器雷电保护系

统, 并且在叶片监控系统上配有雷电传感器, 自动记

录雷击信息, 这些数据可通过有线或无线方式传输

到风机塔座下的电脑, 供风场操作者监控和处理。

LM 公司同时开发了一种新的大型叶片导雷质量鉴

定试验程序, 基于新的 ( 草本) ( 美国) SAE ARP5416
和( 欧洲 ) EUROCAE ED105 航空器材导雷测试标

准, 在一个 35. 0 m 长的叶片上进行了高压电击下的

全程测试
[ 2 2 ]

。

5 结语

FRP 风力发电机叶片材料性能试验和全尺寸试

验可以验证设计的正确性、可靠性和制造工艺的合

理性, 随着高功率、大尺寸叶片的不断开发, 迫切需

要新的测试技术、新的测试设备不断介入, 需要准确

的试验数据为设计和制造工艺的完善提供依据, 以

全面促进 FRP 风力发电机叶片行业的发展。
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SUMARY OF PROPERTY TESTING FOR COMPOSITES WIND TURBINE BLADE
Li Shuhu, Wang Danyong, Qin Zhenming, Jia Huamin, Guo Jianfen, Li Maodong

( CNG C Institute 53 , Jinan 250031, China)
  ABSTRACT  The characteristic, testing item and relevant standard, testing organization and ability of composites wind turbine
blade are reviewed. The material testing and full-scale structural testing of composites wind turbine blade are discussed emphatically,
full-scale structural testing concludes static testing, natural frequencies testing, fatigue testing, ultrasonic wave testing, infrared image
testing, acoustics testing, thunder testing et al. The propects of technology & developing trends in this field are made. There is certain
reference value for quality control and property reliability of composites wind turbine blade.

KEYWORDS composites, wind turbine blade, full-scale structural testing
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