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风力机塔架在风—地震作用下的动力响应
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摘 要：为了获得水平轴风力机塔架在风—地震联合作用下的动力响应，首先推导了风力机塔架在风-地震联合作

用下的动力学运动方程，并对塔架所受外部激励进行了详细的分析。通过对某 3.0 MW风力机塔架动力响应进行计

算，获得了风力机塔架在风—地震联合作用下的塔架顶部振动位移和塔架底部的载荷，分析了地震对塔架的影响程

度，这些计算和分析对处于地震区域的风力机设计具有参考意义。
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AbstractAbstract : Dynamic response of horizontal-axis wind-turbine towers under wind and earthquake combined loadings is

analyzed. The dynamic equation of the towers under the loads is established. The external excitation of the towers is

analyzed in detail. Then, the dynamic response of a 3.0 MW wind turbine tower is calculated, and the top vibration

deflections and bottom loads of the tower are obtained. The simulation results indicate that the earthquake has a significant

affect on the dynamic response of the wind turbine tower.
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当今越来越多的风力机被安装在地震活跃地

区。地震往往具有很强的不可预见性和突发性，由

于缺乏足够的预测手段，结合国内外风力发电结构

的理论研究和工程背景，开展系统的结构动力响应

特性研究已成为当前需要解决的课题 [1]。现代大型

风电机组普遍采用圆筒形塔架作为支撑结构，塔架

的振动和变形不仅会影响其自身的结构强度，而且

会影响到塔顶风轮的气动特性，进而影响整机运行

稳定性。对风力机塔架在风—地震联合作用下的动

力响应进行预测，对于提高风力机精细化设计和整

机运行可靠性具有重要意义。

对于风力机塔架在地震作用下的动力特性方面
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国内外已进行了若干分析 [2, 3]，但对风—地震联合作

用下的风力机塔架动力响应分析并不多见。本文对

风力机塔架在风-地震联合作用下的动力学运动方

程进行了推导，详细阐述了基于《建筑抗震设计规范

(GB50011-2010)》的地震加速度谱的生成方法 [4]，结

合塔架所受外部气动载荷，以某3.0 MW风力机塔架

为算例，对风力机塔架的动力响应进行了计算并着

重分析了地震对于塔架振动特性的影响。

11 塔架动力学运动方程

采用梁单元对水平轴风力机塔架进行有限元建

模 [5]，假设地基为刚性，侧重分析地震对风力机塔架

动力响应的影响，因此可忽略 SSI效应。根据结构

动力学基本原理，可将风力机塔架看成是具有刚性

地基平动的多自由度系统，塔架动力学运动方程可

以表示为 [6]
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mẍt + cẋ + kx = 0 (1)

式中 m 为塔架质量矩阵；c 为塔架阻尼矩阵；k 为

塔架刚度矩阵；ẍt 、ẋ、x分别代表塔架平动加速度、

速度和位移，其中右上标 t表示塔架平动总位移，表

示塔架变形和地基运动引起的位移之和。引起该系

统动力响应的有效地震力是公式(1)中依赖于系统

总运动的惯性力，而阻尼力和弹性力只依赖于相对

运动。

若阻尼力和弹性力用塔架总运动与地面运动的

差来表示，则公式(1)写成用塔架平动总位移表示的

形式为 [6]

mẍt + cẋt + kxt = cẋg + kxg (2)

式中 xg 、ẋg 分别为地基运动位移和速度。公式右边

是以阻尼矩阵和刚度矩阵表示的有效力，原则上地

震响应问题可以用公式(1)或(2)来求解，由于公式(2)

的有效力表达式很复杂，且地震运动通常是以地面

加速度表示，所以公式(2)很少采用。由于采用有限

元法对风力机塔架建模，塔架系统质量矩阵采用一

致质量矩阵而不是对角阵，将导致地基位移和响应

自由度间耦合的质量矩阵的非对角线部分记作 mg ，

则塔架运动方程式(1)变为

mẍt +mg ẍg + cẋ + kx = 0 (3)

式中 ẍg 为地基运动加速度。

塔架平动总位移 x′可以表示为与地基的相对

位移 x与由静力地基位移引起的拟静力位移 xs 之和

x′= x + xs (4)

拟静力位移 xs 可方便的用一个影响系数矩阵 r

来表示，影响系数矩阵 r 表示由单位地基位移所产

生的塔架位移 [6]，于是 xs = rxg ，则塔架平动总位移 xt

可以表示为

xt = x + rxg (5)

将式(5)带入式(3)中的惯性力项，则式(3)变为

mẍ + cẋ + kx = -(mr +mg)ẍg (6)

记 Peff = -(mr +mg)ẍg ，称为有效地震力，式中负

号表示载荷的方向和地面加速度方向相反，因为须

假定基座输入的作用方向不定；因此，这一符号在实

际中是不重要的。

塔架所受气动载荷的主要来源是风作用在风轮

和塔架上的水平推力，记为 F ，在塔架运动方程右侧

叠加塔架所受外部风载，则式(6)变为

mẍ + cẋ + kx =Peff +F (7)

利用模态叠加原理 [7]，塔架位移可以用各振型

分量的和来表示，即 x =ΦY ，其中Φ 为模态振型矩

阵 ，Φ = [ ]ϕ1 ϕ2 ⋯ ϕn ，Y 为 模 态 位 移 矩 阵 ，

Y = [ ]Y1 Y2 ⋯ Yn

T
。将式(7)转换为模态坐标下的动力

学运动方程为

Ÿn(t) + 2ξnωnẎn(t) +ω2
nYn(t) = liẍs + Fn

Mn

(8)

式中 li =φT
nmr +φT

nmg 表示模态有效地震力，Φn 为各

阶模态振型，Yn 为各阶模态位移，ξn 为模态阻尼比，

Fn 代表模态气动载荷，Fn =ϕT
nF ；Mn 为模态质量，

ωn 为固有频率。对于塔架运动方程 (8)可以利用

Newmark积分等方法即可获得较稳定的计算结

果 [8]。

22 塔架外部激励

22..11 地震加速度谱

地震对风力机塔架的影响分为水平向和竖向两

个方向，且目前大型风力机塔架高度一般在60 m～

100 m之间，属于高耸结构，水平向和竖向的地震影

响都不能忽略。地震载荷以加速度时程的形式作用

于风力机塔架基底，而加速度则可依据结构抗震设

计规范中设计加速度反应谱生成。本文依据国内抗

震设计标准GB 50011-2010获取地震加速度时程，

并以水平向加速度时程为例进行阐述风—地震联合

作用下的动力响应。地震水平向影响系数曲线如图

1所示。

图 1 地震影响系数曲线

地震水平向设计加速度反应谱可表示为

α(t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(0.45 +η2T)αmax 0 ≤ T≤0.1
η2αmax 0.1 < T≤ T

η2(Tg

T
)γαmax

[ ]η2.0.2γ -η1(T - 5Tg) αmax

Tg < T≤5Tg

5Tg < T≤6.0
(9)

式中 α(t) 为地震影响系数，αmax 为地震影响系数最

大值，γ 为衰减系数，η1 为直线下降段的斜率调整

系数，Tg 为特征周期，η2 为阻尼调整系数，T 为结

构自振周期。

当结构阻尼比不等于 0.05时，地震影响系数曲

线的阻尼调整系数和形状参数应符合标准规定。

曲线下降段的衰减指数 γ应按下式确定

γ = 0.9 +(0.05 - ζ)/(0.3 + 6ζ) (10)
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式中 ζ 为阻尼比。

直线下降段的下降斜率调整系数 η1 (当 η1 小于

0时取0)应按下式确定

η1 = 0.02 +(0.05 - ζ)/(4 + 32ζ) (11)

阻尼调整系数 η2 (当 η2 小于0.55时，应取0.55)

应按下式确定

η2 = 1 +（0.05 - ζ）/(0.08 + 1.6ζ) (12)

对于特定风电场，需要根据当地地震条件，选择

合适的地震影响系数最大值 αmax 和特征周期 Tg ，然

后对上述加速度反应谱进行模拟，即可得到人工合

成的地震加速度时程。

22..22 空气动力载荷

空气动力载荷是风力机塔架载荷的主要来源。

在风力机塔架本身载荷分析中，比较关心超临界区

(雷诺数 3 × 105 <Re < 3.5 × 106 )，此时气动载荷是随

机性质的，通常属于小阻尼系统在随机力作用下的

响应问题。塔架某一高度 h处风作用在塔架上产生

的气动载荷可表示为 [9]

Fw( )h = 12 ρ∫hHV ( )h 2
δD( )h C( )h dh (13)

式中 H 为塔架高度，V ( )h 为高度 h处的风速，D( )h
为高度 h 处塔架外径，C( )h 为阻力系数，δ 为阵风

因数。

塔架除其本身所受气动载荷外，还有由安装于

其顶部风轮产生的气动载荷。根据叶素—动量理

论，可将风力机叶片看作是由有限个叶素叠加而

成。在风轮半径 r 处的单个叶素上的风速分量如图

2所示。

图 2 叶片叶素分析

通 过 叶 片 单 个 叶 素 的 气 流 轴 向 速 度 为

U( )1 - a ，在风轮旋转平面内，气流相对于叶片的角

速度为 Ωr(1 + a′) ，气流轴向速度和切向速度合成相

对风速W 。考虑三个叶片，作用在风轮上的法向力

和切向力分别为

FX = 12 Bρ∫0RW 2c(CL cosφ +CD sinφ)dr (14)

FYB = 12 Bp∫0RW 2c(CL sinφ -CD cosφ)dr (15)

式中 CL ，CD 为翼型升力系数和阻力系数，φ为入流

角，B为风轮叶片数，ρ为空气密度，R为风轮旋转

平面半径，c为截面弦长。

计算出风轮所受气动载荷后，通过载荷坐标转

换 [10]，可推导出塔架顶端在前后方向(即水平方向)

上的气动载荷为

FXT =FXB sin χ sin ε +
FYB(cosη cos χ - sin χ sinη cos ε) (16)

式中 ε 为风轮旋转方位角，η 为风轮锥角，χ 为主

轴倾角。

33 算 例

以某3.0 MW变速变桨型风力机塔架为算例，该

风力机塔架高度88 m，风轮直径105 m，塔底和塔顶

直径分别为 4.2 m和 3.6 m。对该风力机塔架在风-

地震联合作用时的动力响应进行分析。该风力机所

处风电场抗震设防烈度为 9度，地震影响系数最大

值为0.4 g(g为重力加速度)，特征周期为0.45 s，取阻

尼比为0.02。本文在依据规范生成目标地震影响系

数曲线(如图 3 所示)的基础上，借助商业软件 GH

Bladed软件对地震影响系数曲线进行模拟 [11]，生

成了地震水平方向加速度时程，如图4所示，并对水

平方向加速度时程进行谱分析，获得拟合地震影响

系数曲线，拟合地震影响系数曲线和目标地震影响

系数曲线的对比结果如图3所示。

图 3 地震影响系数曲线

从图 3中可以看出，拟合地震影响系数曲线和

目标地震影响系数曲线吻合较好，因此生成的水平

向地震加速度时程可以用于塔架动力响应计算。

风力机塔架在风—地震作用下的动力响应 207
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图 4 水平向地震加速度时程

在平均风速为 12 m/s的湍流风场下，风的来流

方向正对风轮，叠加以上生成的水平向地震加速度

时程，水平向地震加速度发生的时间为仿真时间的

第 10 s，地震持续时间 20 s，总的仿真时间为 60 s。

获得该风力机在发电工况时塔架顶端前后方向(即

水平方向)振动位移响应如图5所示。从图中可以看

出，地震对塔架顶端前后方向上的振动位移具有明

显影响，考虑地震影响后塔架前后方向顶端位移最

大值为0.658 m，发生在第18.8 s，而未发生地震时同

时刻的塔架前后方向顶端位移为0.447 m，地震影响

增幅为 47.20 %。图 6为发生地震前后沿塔架高度

方向上同时刻塔架最大载荷(参考GL坐标系 [9]，塔

架各截面弯矩My)对比，从图中可以看出，从塔架顶

端到塔架底部，地震影响对塔架各截面的载荷影响

程度越来越大。塔架底部最大载荷发生在第18.7 s，

未发生地震时塔架底部最大载荷为 33 178.0 kNm，

发生地震后塔架底部载荷为 50 105.0 kNm，地震影

响增幅为51.02 %。由以上对比分析可知，地震发生

时，明显增加了塔架前后方向振动位移和载荷的大

小和幅值，对风力机塔架设计可靠性具有较大影响，

因此在地震活动较频繁的地区安装风力机，需要充

分考虑地震对风力机塔架的影响。

图 5 塔架顶端前后方向振动位移

图 6 塔架高度方向上载荷(My)对比

44 结 语

(1) 本文利用梁单元建立了风力机塔架有限元

模型，并推导了塔架在风—地震联合作用下的动力

学运动方程，对风载和地震加速度谱进行了详细的

分析。利用该分析模型实现了某 3.0 MW风力机塔

架动力响应计算，并对比分析了地震对塔架动力响

应的影响；

(2) 地震对风力机塔架顶部前后方向振动位移

响应和各截面载荷影响较大，因此对于安装于地震

区域的风力机，除在设计过程中需要对其进行抗震

设计外，在运行时还需要密切监控风力机塔架振动

情况，紧急情况下可做停机处理以保护风力机。
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