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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

熟悉大型风机多源不确定性设计领域的行业技术需求，掌握工程构思、设计、实现与运作所

需的数学、自然科学及经济管理等基础知识。系统掌握概率论与数理统计、计算流体力学、

结构动力学及风能资源评估等专业理论，熟悉蒙特卡洛仿真、可靠性分析、随机优化等技术

方法，具备处理复杂不确定性的能力。深入理解气动载荷、材料性能、制造误差和环境条件

等多源不确定性因素的影响，熟练运用多学科设计优化与不确定性量化等研究方法。能够开

展风机叶片、塔架与传动系统的结构可靠性与性能优化设计，制定科学的参数选择和安全裕

度评估策略，提升风机运行效率与可靠性。具备独立分析和解决复杂工程问题的能力，推动

风电行业的技术进步与可持续发展。

2.工程实践的经历(不少于200字)

项目背景：某大型风电企业在开发新型风机过程中，面临气动载荷、材料性能、制造误差和

环境条件等多源不确定性因素导致的设计可靠性问题，影响风机的稳定性和发电效率。为解

决这一难题，公司启动了“基于多源不确定性的大型风机优化设计”项目，目标是提升风机

运行效率与可靠性。

项目实施：作为项目技术负责人，我承担了应用先进技术解决企业重大技术难题的任务。项

目中，我主导了风机结构的不确定性量化与多学科设计优化研究，采用蒙特卡洛仿真与可靠

性分析技术，系统评估气动载荷与结构响应的波动性。通过自研的优化算法，对叶片形状、

材料选型和结构布局进行了多轮迭代优化。参与了企业新型叶片的工艺设计与试制，推进了

高强度复合材料与新工艺的应用。

技术标准与规范制定：在项目中，我参与制定了《大型风机结构可靠性设计规范》，包括参

数选择、试验方法及安全裕度评估标准，填补了企业在这一领域的技术空白。并主导编写了

风机叶片设计与检测的技术规范，规范了从设计到生产全流程的质量控制要求。

总结与经验：通过该项目，我积累了丰富的工程实践经验，进一步掌握了多源不确定性处理

与多学科优化设计的关键技术，提升了复杂系统的设计与管理能力。项目的成功实施，有效

解决了企业技术难题，推动了风电行业的技术进步与可持续发展。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

背景与问题描述

在风力发电机的实际应用中，风机叶片的气动特性直接决定了风机的运行效率与结构可靠性

。然而，由于叶片在不同工况下的气动特性存在不确定性，这种不确定性会导致气动载荷计

算的误差，进而影响风机的整体结构设计与优化。

传统风机设计通常采用确定性方法，通过增加安全裕度来应对不确定性因素。然而，这种方

法会导致设计过于保守，增加了制造和运维成本。因此，如何在风机设计过程中合理考虑气

动特性的随机不确定性，优化风机结构，使其在保证可靠性的同时降低成本，是一个亟待解

决的工程问题。

解决方案

本案例提出了一种基于可靠性分析的风机结构优化方法，结合Beddoes-Leishman (B-L) 

模型与伺服气动弹性仿真技术，实现了风机结构动力响应分析、可靠性评估与优化设计的综

合应用。

1. 叶片翼型气动特性不确定性表征
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首先，采用基于B-

L模型的正向不确定性传播与逆向概率校准方法，表征风机叶片翼型的静态和动态气动特性

不确定性。具体方法如下：

静态气动特性不确定性：基于薄翼型理论，对静态升力和阻力系数曲线进行参数化建模，并

利用风洞实验数据进行统计估计，建立静态气动特性随机模型。

动态气动特性不确定性：基于频率分析的概率校准框架，优化B-

L模型的经验参数，并引入残差函数修正B-L模型的预测偏差。该方法显著提高了B-

L模型对动态失速现象的不确定性表征能力。

2. 风机结构动力响应分析

在气动不确定性量化的基础上，基于风机数值仿真工具FAST构建了考虑气动特性不确定性的

伺服气动弹性仿真分析模型。该模型通过二次开发，将静态气动特性随机模型和统计B-

L模型嵌入FAST的空气动力学模块，并结合风机控制系统，实现风机结构动力响应计算。

FAST仿真分析表明：

气动特性不确定性对风机结构响应的影响较大，尤其是在额定工况(DLC1.3)下，叶片的摆振

弯矩与挥舞弯矩响应的变异系数分别达到了6.7%和6.0%，显著高于其他关键部件。

通过校核IEC 61400-

1标准中的气动不确定性因子Xaero，发现当前标准推荐的10%变异系数对于部分关键部件可

能存在一定冗余。

3. 风机结构优化设计

在可靠性分析的基础上，采用基于可靠性的优化设计(RBDO)方法，对风机塔架结构进行优化

：

建立塔架结构的极限状态函数，并采用一阶可靠性方法(FORM)计算失效概率。

以风机综合成本效益为优化目标，构建可靠性优化设计模型，优化变量包括塔架底部直径和

壁厚。

采用序列优化与可靠性评估法(SORA)进行求解，在保证塔架可靠性指标不低于设计要求的前

提下，实现结构重量最小化。

优化结果表明：

在失效概率降低至2.2%的情况下，塔架底部直径由5.50 m减小至5.15 m，壁厚由15.0 

mm优化至15.8 mm，风机综合效益提升了1.5%。

该优化设计方案相比于传统设计，能够在保证可靠性的同时有效降低制造与运输成本。

工程应用与价值

该案例在风机设计中综合应用了气动特性不确定性表征、结构动力响应分析、可靠性分析与

优化设计等多项工程技术，有以下重要工程价值：

1. 
提高设计精度：通过概率分析，减少了传统方法中过度保守的安全裕度，使风机结构设计更

具针对性。

2. 降低制造成本：优化设计使得塔架结构更加经济，同时保证其满足设计可靠性要求。

3. 
提高风机运行稳定性：定量评估气动特性不确定性对结构响应的影响，使风机在不同工况下

的运行更加可靠。

4. 
优化风机安全系数设定：研究表明，在不降低安全性的前提下，可以适当降低风机安全系数

，进一步减少制造成本。

总结：

本案例展示了如何在风机设计中综合运用可靠性分析与优化设计方法，解决气动特性不确定

性对风机结构影响的问题。通过合理建模、数值仿真与优化计算，该方法能够有效提升风机
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结构的可靠性与经济性，为风电行业的可持续发展提供了理论支持和实践指导。

本案例可以作为风机设计与优化的典型参考，适用于风机制造企业、风电场设计与运营机构

，以及从事风能研究的工程技术人员。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

一种风力发电机叶片动

态失速下气动特性预测

方法及装置

授权发明专利
2024年12

月31日

专利号：ZL 

2023118289

48.1

2/9  

      

      

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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（三）在校期间课程、专业实践训练及学位论文相关情况

课程成绩情况 按课程学分核算的平均成绩： 84 分

专业实践训练时间及考

核情况(具有三年及以上

工作经历的不作要求)

累计时间： 1.1 年（要求1年及以上）

考核成绩： 87 分

本人承诺

个人声明：本人上述所填资料均为真实有效，如有虚假，愿承担一切责任

，特此声明！

                                  申报人签名：
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