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风力发电机组 塔架

1 范围

    本标准规定了并网型风力发电机组(风轮扫掠面积大于等于40 .z)塔架的通用技术条件和检测

方法。

    本标准适用于水平轴大型风力发电机组管塔的设计和生产。其他类型的塔架可参照执行。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 700-1988 碳素结构钢(neq DIN 630:1987)

    GB/T 709-1988 热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差(neq T(DCT 19903:1974)

    GB/T 1228-1991 钢结构用高强度大六角头螺栓(neq ISO 7412:1984)

    GB/T 1229-1991钢结构用高强度大六角螺母(neq ISO 4775:1984)

    GB/T 1230-1991 钢结构用高强度垫圈(neq ISO 7416:1984)

    GB/T 1231-1991钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件
    GB/T 1591-1994 低合金高强度结构钢(neq ISO 4950:1981)

    GB/T 1720-1979 漆膜附着力测定法

    GB/T 1764-1979 漆膜厚度测定法

    GB/T 3323-1987钢熔化焊对接接头射线照相和质量分级
    GB/T 8923-1988 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级(eqv ISO 8501-1:1988)

    GB/T 9793-1997 金属和其他无机覆盖层 热喷涂 锌、铝及其合金(eqv ISO 2063:1991)

    GB 9969.1-1998 工业产品使用说明书 总则

    GB/T 11345-1989 钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级

    GB/'C 11373-1989 热喷涂金属件表面预处理通则
    GB/T 12467. 1-12467. 4-1998 焊接质量要求 金属材料的熔化焊(idt 3834-1̂-3834-4:1994)

    GB/T 13912-2002 金属覆盖层 钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试验方法((ISO 1461:1999,

MOD)

    GB/T 14091-1993 机械产品环境参数分类及其严酷程度分级(neq IEC 60721-1)

    GB/T 14693-1993 焊缝无损检测符号

    GB/T 19001-2000 质量管理体系 要求(idtISO 9001:2000)

    JB 4708-2000 钢制压力容器焊接工艺评定

    JB/T 6061-1992 焊缝磁粉检验方法和缺陷磁痕的分级
    JB/T 6062-1992 焊缝渗透检验方法和缺陷迹痕的分级

    JB/T 10300-2001 风力发电机组 设计要求

    SD 218. 3-1987 电力金具制造质量标准 钢铁件热镀锌层

    JGJ 82-1991 钢结构高强度螺栓连接的设计、施工及验收规程

3 载荷

塔架的载荷情况根据JB/T 10300-2001中5.3.16.2确定
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4 设计要求

设计条件

  应给出以下设计条件

    a) 来自机舱的载荷(包括风轮载荷);

    b) 塔架轴线与水平面的垂直度;

    c) 作用于塔架的风载荷;

    d) 使用寿命;

    e) 防腐处理和表面防护(环境条件等级);

    f) 安全系数;

    9) 工作温度;

    h) 塔架高度。

4. 1.2 应给出塔架的以下条件

    a) 塔架顶部直径;

    b) 塔架顶部法兰上的螺栓分布，螺栓规格;

    c) 叶尖位置处的塔架最大直径;

    d) 门的尺寸要求。

4.2 计算方法和条件

    本标准规定的计算及其方法是验收塔架结构的最低依据，所有计算应以设计条件为基础。

    应保证塔架和机舱能承受因运输和工地安装而引起的外加载荷。

    应考虑应力集中，比如门、法兰联接和管塔壁厚变化处，应通过计算和测量校核极限载荷下的应力。

管塔内梯栏的重要接点应进行极限负荷计算，并给出梯栏的负荷容量。

4.2. 1塔架静强度计算

    塔架静强度计算应符合JB/T 10300-2001中5.3.16.3.1的规定。

4.2.2 塔架的疲劳分析

    塔架的疲劳分析应符合JB/T 10300-2001中5. 3.16. 3. 3的规定。

4.2. 3 固有频率

    塔架的动强度分析，应符合JB/T 10300-2001中5. 3. 16. 4. 2的规定。塔架工作状态下的固有频

率必须在大于风轮频率1阶的10%和小于风轮频率3阶的10%的范围内。

    计算塔架固有频率时，应考虑塔架基础的刚度。

    固有频率的计算应包括扭转1阶，弯曲1阶、2阶。

4.2.4 螺栓联接

    所有重要的联接螺栓应进行极限载荷和疲劳载荷的强度计算，计算采用的材料数据按国家标准

选取。

    所有钢结构高强度大六角头螺栓、大六角头螺母、垫圈技术条件应符合GB/T 1228̂-1231的规定

钢结构高强度螺栓联接的设计、施工及验收应符合JGJ 82的规定。

4.2.5 塔架基础

    塔架基础的计算分成地基部分和地脚螺栓部分计算。

    以极限载荷计算地基部分，并充分考虑地基的地质构造。

    地脚螺栓联接应符合4.2.4的规定。

4.3 塔架分段

    如果订货合同没有明确规定，则塔架分段应充分考虑以下因素:

    a) 价格;

  2
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    b) 运输能力;

    c) 生产批量;

    d) 生产条件。

4.4 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、作业、维修和进人机舱。应没

有直接通道进人塔架内(门应能锁住)。

    塔架内部应设有:

    a) 安全保护设施;

    b) 电缆保护设施;

    c) 梯栏;

    d) 安全平台;

    e) 照明设施;

    f) 门;

    9) 电气设备安装附件

5 材料要求

5.， 选择金属结构件的材料依据环境温度而定，可根据GB/T 700选择使用Q235B,Q235C及Q235D

结构钢，或根据GB/T 1591选择使用Q345B,Q345C及Q345D低合金高强度结构钢。

5.2 钢板的尺寸、外形及允许偏差应符合GB/T 709的规定。钢板的不平度，每米不大于10 mm

5.3 采用Q345低合金高强度结构钢时，用边缘超声波检验方法评定质量，质量分级应符合本标准附

录A的规定。最低工作环境温度时冲击功不低于27 J<纵向试件)，在钢厂订货时提出或补做试验

5.4 焊接构件用的焊条、焊丝和焊剂应与被焊接件的材料相适应。

6 工艺要求

61 焊接工艺规程

    焊接作业的质量保证应根据GB/T 12467. 1---12467. 4进行制定和执行。
    另外，应由制造厂的技术主管部门依据JB 4708的规定编制并确定焊接工艺规程文件(即焊接工艺

指导书)，最终确定的工艺规程是钢结构焊接过程中应遵循的法则。

6.2 焊接工艺规程评定

    焊接工艺规程应按有关标准和试验数据进行评定，并根据JB 4708的规定编制焊接工艺评定报告。

6.3 参与焊接人员资格

    参与焊接的人员必须具有本工作的资格证书或能够证明具有相当的焊接操作能力。

6.4 焊前准备

6.4. 1

规定。

6.4.2

下料应按有关的工艺要求进行，坡口型式、尺寸、公差及表面质量应符合有关标准或技术条件的

材料和焊接坡口的加工必须使用热切割或机加工方法，对于钢板切割边缘的不平滑处和渣屑

应使用机加工和打磨的方法去除，其他方法不得使用。

6.4.3 不容许在接头表面出现不合要求的裂缝、切割缺陷或其他裂痕

6.4.4 接头表面和联结表面应经过清理，应做到不潮湿，无锈皮、油污、油漆及其他杂质。

65 组焊

    钢结构的组焊应严格遵循焊接工艺规程。焊接构件用的焊条、焊丝与焊剂都应与被焊接的材料相

适应，并符合焊条相关标准的规定。在生产现场，应有必要的技术资料。在不利的气候条件下，应采取

特殊的措施。应仔细地按技术要求焊接或拆除装配定位板。
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6.6 焊后处理

    当钢结构技术条件中要求进行焊后处理‘如消除应力处理)时，应按钢结构的去应力工艺进行。

6.7 焊接修复

    进行焊接修复时，应根据有关标准、法规，认真制定修复程序及修复工艺，并严格遵照执行。

6.7.1 焊接修复的质量控制应和其他焊接作业的质量控制一样。

6.7.2 同一处的焊接修复不应使用两次以上相同的焊接修复工艺。

6.8 样件试组装

6.8.1 在进行表面处理前，应对不同类型的第一台塔架的各段、基础段和内部布置进行试组装。

6. 8. 2 联结所有法兰接头，拧紧螺栓直到法兰接合面紧贴，但仅限于在额定拧紧力矩之下。试组装时

拧紧至额定力矩的高强度螺栓，在正式安装塔架时不准再使用。

6.8.3 试组装时，所有扶梯、平台等也应试装，并按塔架运输分段进行试装。

6. 8. 4 钢结构在表面处理前，纠正所有不符合要求之处。

6.8.5 编制试组装报告。

7 防腐处理和表面防护

7. 1 塔架的环境条件等级

    根据GB/T 14091-1993的条款确定塔架的环境条件等级。

    如果订货合同没有明确规定，塔架外部表面的环境条件为4级，内部表面的环境条件为3级;塔架

的表面处理按本标准进行。

7.2 作业场所的要求

    进行表面处理应在室内完成，作业区域应整洁、干燥;喷砂、喷锌和涂漆作业不允许在同一室内

进行。

    每座塔架应备有一块测试板，该板的一面为塔架外部喷除层，另一面为塔架内部喷徐层。侧试板应

跟着塔架表面处理过程一一重复。

7.3 塔架外部表面的防护处理

7.3. 1 表面预处理

    按照GB/T 11373的规定对钢材表面作喷砂粗化处理。

    喷砂处理后的清洁度应达到〔rB/T 8923-1988第3章中规定的最高清洁度Sa3级，即完全除去氧

化皮、锈、污垢和涂层等附着物，表面应显示均匀的金属色泽。

    粗糙度应达到Rz40 [Lm-70 pme
    表面预处理后应在规定时间内进行底层处理。

7.3.2 底层处理

    按照GB/T 9793的规定进行金属喷镀，涂层为60 pm厚的锌或锌/铝。

    用双组份复合环氧树脂漆在锌层上喷封，漆层厚约20 fCm,
7.3.3 中间层喷漆

    用双组份复合厚膜环氧树脂漆喷漆，漆层厚90 pm(在4.环境条件下，漆层厚140 pmt,
7,3.4 面层喷漆

    用双组份复合聚氨脂漆喷封(阻抗50%-75%),漆层厚50 km(干膜)。
7.4 塔架内部表面的防护处理 .

7.4. 1 表面预处理

    按照GB/T 11373的规定对钢材表面作喷砂粗化处理。

    喷砂处理后的清洁度应达到GB/T 8923-1988第3章中规定的清洁度Sat. 5级，即完全除去氧化

皮、锈、污垢和涂层等附着物，任何残留的痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑。
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    粗糙度应达到Rz40 pLm--70 Km,

    表面预处理后应在规定时间内进行底层处理。

7.4.2 底层处理

    用双组份环氧富锌进行喷封，漆层厚40 rem(干膜)。
7.4.3 面层喷漆

    用双组份复合厚膜环氧树脂漆喷漆，漆层厚100 pm(干膜)。

7.5 其他钢质部件(加工成形的部件)

7.5. 1 表面预处理同7.4.1.

7.5.2 按照GB/T 13912的规定进行热镀锌。

7.6 表面处理报告

    应坚持质量保证体系的原则，编制一份表面处理报告，记录塔架表面防腐处理的全过程。表面处理

报告应包含以下内容:

    a) 提供作业当天有关湿度、室温和单项温度的资料;

        喷涂开始及结束时都需测量。温度和湿度应保持在漆供应商要求的范围之内。一般情况下，

        钢的表面温度高于露点3℃以上，湿度在80%以下便可进行表面处理作业。

    b) 提供喷砂的粗糙度和进度资料。

    c) 提供锌/漆型号、批数、作业日期、金属喷镀层厚度数值、漆干膜厚度数值(内外表面处理系统)，

        以及测试结果和认可的签字。

    e) 提供表层漆颜色代码。

8 质f保证

8.， 质量保证是塔架设计、制造、试验、使用维护中的一个完整部分。

8.2 制造商应按照一种认可的标准管理和应用一个质量保证体系，并且这一体系已经认证和批准。

8. 3 质量保证体系应满足GB/T 19001的要求，即质量保证体系包括产品的设计、开发、生产、安装和

服务的质量保证模式。

8.4

8.5

制造商应保证质量保证体系的有效性。

制造商应遵守本标准及其他相关的标准、规范和规定。

9 检测项目

9.1 对钢结构的检测

9.1.1对钢结构焊缝进行无损检测(NDT)。本标准采用GB/T 14693的NDT符号。NDT的操作人

员应持有相应的资格证。

9.1.2 对钢结构焊缝等级要求及采用何种NDT方法应在设计施工图纸上详细注明，并对所有焊缝进

行100%的外观测试(VT) .

9.1.3  NDT方法的选择

    对接焊缝，钢板厚度小于8 mm:RT

    对接焊缝，钢板厚度不小于8 mm,RT或UT

    T型对接焊缝:UT

    角焊缝:MT

    对于进出有困难的地方、不锈钢材料、或在安装工地时可以使用PT.

9. 1.4 执行NDT的相关标准:

    a) 射线探伤(RT)，执行GB/T 3323;

    b) 超声波检测(UT)，执行GB/T 11345;
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    c) 磁粉探伤(MT)，执行JB/T 6061;

    d) 渗透检测(PT)，执行JB/T 6062;

    e) 目视检测(VT)，外观检验及断口宏观检验使用放大镜的放大倍数应以5倍为限。焊件与母材

        之间在25 mm范围以内应无污溃、油迹、焊皮、焊迹和其他影响检测的杂质。

9.2 对金属喷镀层的检验

9.2.1 对塔架外部表面和内部表面热喷涂锌及锌合金涂层的检验，应符合GB/T 9793的规定。应做

如下试验和检查:

    a) 涂层厚度试验;

    b) 结合性能试验;

    c) 耐腐蚀性能试验;

    d) 外观质量检查。

9.2.2 对塔架其他钢质部件热镀锌层的检验，应符合GB/T 13912的规定，同时对测定锌层均匀性和

锌层粘附力试验应根据SD 218. 3中的锌层检验方法进行。

9.3 对漆层的检验

9.3.1 漆层厚度的检验应符合GB/T 1764的规定。

9.3.2 漆层粘附力的检验在测试板上进行，应根据GB/T 1720的规定进行测定并评级。

9.3.3 作100%的漆层外观检验，应无漆挂流、膜过厚、漏涂、缝隙、气泡以及处理工艺上的破坏。

验收

  应提供塔架的设计计算结果

应包括以下内容:

a) 强度计算;

b) 固有频率计算;

c) 钢结构用高强度螺栓副拧紧力矩。

  应提供的文件

a) 钢材、连接材料和涂装材料的质量证明书或试验报告;

b) 焊接工艺评定报告，包括NDT报告;

c) 表面处理报告，对锌层和漆层的检测结果报告;

d) 试组装报告;

e) 塔架发运和包装清单。

  评定规则和复检规则

单件生产的塔架应逐个验收，批量生产的塔架按5件为一批次，每批次抽检1-2件。

10
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10.2

10.3

10.3.1 检验结果与塔架技术条件和要求不符时，则塔架评定为不合格。复检时对同一批次的另外几

件作该项目的复检，若仍不合格，应找出原因并排除，使其合格。

10.3.2

10. 3.3

不合格的塔架应有明显标记，或被拆除。

塔架完成规定的验收后，应填写产品合格证、检验单，并交付所需的文件

11 标志、安装使用说明书

11.1 塔架的标志

    应在塔架底部内侧人眼目视高度固定一个永久性标志，塔架标志包括以下内容

产品的名称、商标;

— 生产企业名称、详细地址;

塔架的高度、塔架上部直径、底部直径
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    — 制造日期。

11.2 塔架安装使用说明书

    塔架安装使用说明书的起草与表述应符合GB 9969. 1的规定，安装使用说明书应包括以下内容

    a) 概述;

    b) 外形、安装尺寸及分段重量、重心;

    c) 安装、调整;

    d) 保养、维修;

    e) 运输、贮存。

12 运输、贮存

    塔架可以分段运输或套装运输，无论何种方式运输都应有牢固的固定设施，以免相互碰撞。

12. 1 运输单件超过3 000 kg，宜在明显部位标上重量及重心位置。

12.2 塔架的各结合面及螺孔应有特殊保护措施，以免受损。

12.3 塔架可露天单独存放，但应避免腐蚀介质的侵蚀。
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    附 录 A

  (规范性附录)

德国钢铁交付条件

A. 1 检验

    本标准的扫查区域分三类:

    a) 中部检查(中部系指整块钢板上除了边缘以外的面积);

    b) 边缘检查;

    c) 完面检查，包括中部和边缘检查。

    标准规定在订货时，必须就检验区域达成协议。在一般情况下，中部检验可按边长为200 mm的格

子或按一个笔直的相互平行间距为100 mm的梳状检验线进行，或按一组正弦状检验线进行检验，这些

正弦曲线的振幅和振荡率周长均为200 mm。在作边缘检验时，距切口的宽度等于被检钢板的厚度，但

至少等于25 mm.

A. 2 使用的探头与检验方法、缺陷距离之间的关系(如表A. 1)

表 A. 1

缺陷距离/mm 探头型号 检脸方法

簇20
20- 60

SE50
SEO0 AA

> 60

缺陷当量直径(11 mm

N B

缺陷当量直径>11 mm

SEO0 A

  表中技术术语表述如下:

  A— 按照中间回波的半高度测定方法确定缺陷面积。

  B— 采用适合于使用探头的距离— 增益面积(AVGA)曲线图来确定缺陷的当量面积。

SE50—     SE探头，即TR探头，频率为4 MHz，双斜角度约 50，焦距约为 12 mm，振荡器直径为

        9̂ 20 mm。当振荡器直径(10 mm，探查方向平行于隔声层。当振荡器直径>10 mm，则探

        头探查方向垂直于隔声层。

SEO0 频率为4 MHz，双斜角度约00，焦距约为25 mm-40 mm，振荡器直径为18 mm-20 mm，探

        查方向平行于隔声层。

  N— 直探头，频率为2 MHz，振荡器直径为25 mm.

A, 3 钢板质，分级

本标准规定了采用中部检查钢板的质量分级和采用边部检查时的钢板质量分级，它们分别列于表

A. 2和表A.30

采用中部检验时的钢板质量分级如表A.20
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表 A Z

等 级
必须考虑的最小

缺陷面积/cm'

最大允许的

缺陷面积/cm'

缺陷的允许个数

指钢板的局部区域/(个/.I) 指整张钢板/(个/m')

0 0. 5 取消 0 0

1 0.5 1 G4 (2

2 0. 5 1 镇30 (15

3 1 10 (10 G5

4 1 10 (50 镇30

5 10 100 G1 (1/2 m'

6 10 100 簇5 (3/2 m'

注:当面积为1 cm'-10 cm'的相互靠近的缺陷的边缘距离小于最小缺陷的最大延伸长度时，这些缺陷必须看

  作一个缺陷。但这只适用于两个缺陷的评价。当两个以上缺陷紧靠在一起时，每次必须逐对比较.

采用边缘检验时的钢板质量分级如表A. 3.

表 A. 3

等 级
必须考虑的最小

缺陷面积/cm}

最大允许的缺陷

    面积/cm'

必须考虑的平行于切口的缺陷

    的最大允许长度//cm
单位平方米缺陷的允许个数

0 0. 5 取消 取消 0

1 0.5 1 4 簇2

2 0.5 1 4 S5

3 1 10 4 蕊3

4 1 10 4 (5

A.4 适用范围

海洋用钢St52"必须采用此标准作为交货条件。

Mn钢使用在重要钢结构上，有一定的综合经济效益。其性能和美国A441、日本SM50,德国St52的钢材等

。— 摘自GB 50205((钢结构工程施工及验收规范》3.0.1条款。


