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1 风速时程模拟

对本文所采用的钢管混凝土格构式风力发电机

塔架不同高度处的13个计算点进行风速时程模拟，

计算点位置选取如图1所示。

图 1 塔架横截面与计算点位置示意图

其中 13号节点为风轮中心位置。选取我国规

范 所 采 用 的 Davenport 脉 动 水 平 风 速 谱 以 及

Shiotami的简化空间相关性系数表达式。为了得到

较为准确的脉动风速时程曲线，采用谐波合成法对

塔架工作地区的脉动风进行风速时程模拟；为了得

到更准确的平均风速，以对数律求解平均风速廓线。

具体模拟参数如表1所示。

表 1 风速时程模拟参数

参数类型

10 m处的标准风速/(m∙s-1)

地面粗糙程度k

风速时程模拟时间长度 t/s

模拟的时间步长Δt(s)

截止频率 f /Hz

频率范围等分数

对应数值

29.94

0.01

600

0.25

4

2 400

借助MATLAB软件编写程序，最终生成各计算

点的风速时程曲线。

2 风力发电机塔架有限元模型建立

本文所采用的 2 MW 风力发电机塔架高度为

60 m，风机转子中心高度为 61.5 m。塔架分 12层，

层高有4 m、5 m和6 m三种。应用ABAQUS软件建

立钢管混凝土格构式风力发电机塔架有限元模型，

钢管模型采用壳单元，混凝土模型采用实体单元。

将钢管与混凝土的接触定义为刚体约束，忽略钢管

与混凝土在受力过程中的局部滑移。将所有焊接节

点设置为绑定约束，另外忽略风力发电机塔架的基

础与地基土之间复杂的相互作用，将之视为刚性连

接。为了提高网格质量，对装配件整体布种，对不同

单元分别指派网格控制属性。在分析步中设置频率

分析步，提取塔架的各阶频率和振型，用于后续风振

响应计算。

图 2 风力发电机塔架有限元模型

3 风力发电机塔架风致响应分析

由模拟得到的各个计算点风速时程曲线求解对

应的风荷载时程曲线，利用ABAQUS有限元软件将

风荷载以节点力的形式作用于塔架模型对应的计算

点，分析得到钢管混凝土格构式风力发电机塔架各

计算点的位移、速度和加速度响应曲线。

3.1 塔架风轮中心位置处的风振响应

提取风轮中心位置处的位移、速度和加速度响

应时程曲线分别如图3、图4、图5所示。

图 3 13号节点位移响应时程曲线

图 4 13号节点速度响应时程曲线
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图 5 13号节点加速度响应时程曲线

从图 3可以看出，塔架风轮中心位置处的顺风

向位移在 0.07 m～0.23 m 之间，位移响应峰值为

0.23 m，平衡位置与初始位置的水平距离约为 0.17

m，在模拟的时段内 13号节点位置处的位移响应表

现出很强的随机性。

由图4可知13号节点的速度响应在±0.06 m/s之

间，大部分时间处于±0.02 m/s之间，速度峰值响应为

0.06 m/s。

由图 5可知，风轮中心位置处加速度峰值响应

为0.11 m/s2，同样也表现出极强的随机性和波动性。

3.2 塔架整体风振响应

从表 2可以看出随着高度的增加，结构的位移

响应均值、位移响应极值以及加速度响应均方差都

在增加。

表 2 各节点风振响应

节点

编号

3

5

7

9

11

13

高度/

m

18

28

38

48

56

61.5

位移响应

均值/mm

5.16

25.81

52.89

82.56

125.02

166.03

位移响应

极值/mm

5.36

29.93

61.35

99.90

162.53

232.10

加速度响应

均方差/（mm∙s-2）

32.08

52.83

91.51

153.77

240.57

320.08

位移响应极值与位移响应均值的差距逐渐增

大，脉动风对结构位移响应的作用是随高度不断增

加的。在61.5 m高度处脉动风位移响应分量已接近

总风响应的30 %。

图6、图7所示分别为钢管混凝土格构式风力发

电机塔架各节点位移的响应均值和加速度响应的均

方差随塔架高度变化的关系。

从图中可以看出位移响应均值和加速度响应均

方差随高度的增加逐渐变大，且变化速度越来越快。

这主要是因为随着高度的增加结构的横截面面积减

小、刚度下降而荷载反而增大所引起的。

图 6 塔架位移响应均值

图 7 塔架加速度响应均方差

为了研究不同风速工况下钢管混凝土格构式风

力发电机塔架的风振响应，在不改变其他参数的条

件条件下，分别取 v̄10=10 m/s、20 m/s、25 m/s、30 m/s

对塔架的8号节点和13号节点进行风振响应计算。

图8中就风力发电机塔架8号节点和13号节点

在不同风速工况下的加速度响应均方差进行了比

较。从图中可以看出节点的风振响应随着基本风速

的增加单调增加。节点加速度响应均方差在10 m/s

～20 m/s的风速范围内增长较为缓慢，在 20 m/s～

25 m/s的风速范围内增速明显增大，之后又有所下

降。相比之下，高度越高，风振响应对风速的变化越

敏感。

图 8 不同风速工况下节点加速度响应均方差

不同结构形式的阻尼比取值不同，阻尼比会影
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响动力时程计算的结果。为了分析不同阻尼比对塔

架风振响应的影响，取基本风速 v̄10=29.94 m/s，其他

参数保持不变，分别取阻尼比 ζ=0.02、0.035、0.05，计

算塔架8号节点与13号节点的加速度响应时程。

由图 9可以看出，节点的风振响应随着阻尼比

的增大而减小。在钢管中灌入混凝土可以提高结构

的阻尼比，在一定程度上达到减振的目的。

图 9 不同阻尼比时节点加速度响应均方差

4 塔架顺风向风振系数

4.1 塔架结构分段

本文研究的钢管混凝土格构式风力发电机塔架

为高耸结构，为保证准确性，对风振系数的分析和计

算必须分段进行。

如图10所示，将钢管混凝土格构式风力发电机

塔架沿高度方向分为6段。

各塔段结构参数如表 2所示，其中迎风面宽度

为各塔段二分之一高度处的迎风面宽度。

4.2 不同方法中的风振系数计算

计算所选参数见表3至表7。

图 10 塔架分段图

4.3 结果分析

将上一节中按照四种不同方法计算得到的风振

系数进行比较，见图11。

图 11 不同方法计算所得的风振系数对比

从图中可以看出 ，基于随机振动理论按

Davenport谱和按时程分析结果所得到的风振系数

基本吻合。在按随机振动理论计算塔架响应时只取

了第 1阶振型，这表明基于随机振动理论计算钢管

表 3 钢管混凝土格构式风力发电机塔架各塔段结构参数

塔段编号

1

2

3

4

5

6

各塔段中心高度/m

6

17.5

28

38

47.5

56

迎风面宽度/m

8.1

7.33

6.63

5.97

5.33

4.77

塔段高度/m

12

11

10

10

9

8

塔段质量/kg

44 606

40 385

36 530

32 865

29 379

26 250

迎风面积/m²

97.2

80.67

66.33

59.67

48

38.13

表 4 基于Davenport风谱计算所得的风电塔架风振系数

塔段编号

1

2

3

4

5

6

质量线密度

3 717

3 671

3 653

3 287

3 264

3 281

等效宽度

8.1

7.33

6.63

5.97

5.33

4.77

脉动影响系数

0.45

0.417 5

0.291 2

0.255

0.209

0.200 3

脉动系数

0.54

0.46

0.42

0.4

0.39

0.38

风压高度变化系数

1

1.21

1.385

1.494

1.6

1.674

振型系数

0.02

0.14

0.307

0.499

0.79

0.902

风振系数

1.012 7

1.099 8

1.174 7

1.268 2

1.372 8

1.490 7
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表 7 基于数值分析结果计算所得的风振系数

塔段编号

1

2

3

4

5

6

静力/kN

16.748

34.188

51.62

65.634

88.466

114.074

动力/kN

0.234

4.523

9.813

18.371

34.307

60.562

风振系数

1.014

1.132 3

1.190 1

1.279 9

1.387 8

1.530 9

混凝土格构式风力发电机塔架风振系数只取第1阶

振型进行计算是可行的。因为只取了起控制作用的

第 1阶振型，随机振动理论的计算值较数值模拟结

果略微偏低。

按照《高耸结构设计规范》（GB50135-2006）计

算所得的风振系数与数值模拟的结果相比较，在50

m以下尚可，超过 50 m以后出现了偏低的情况，这

对结构的安全性是不利的。现行《高耸结构设计规

范》（GB50135-2006）计算参数少，计算便利，但参数

的物理意义不够明确，且针对不同结构形式的参数

选用描述模糊、不够全面，在确定系数时往往需要自

行插值计算，受主观影响较大。

按照《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）计

算所得的风振系数与数值模拟的结果吻合度最差。

新版《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）关于风

振系数计算的参数设置较为详细，每个参数的物理

意义清晰，但对于钢管混凝土格构式风力发电机塔

架这种结构形式来说计算结果过于保守，并不十分

适用。

5 结 语

（1）在基本风速为 29.94 m/s时，钢管混凝土格

构式风力发电机塔架顶点的脉动风位移响应分量接

近总位移响应的 30 %，风振响应显著，脉动风对结

构响应影响很大。

（2）结构的风振响应与风速和结构的阻尼比相

关，它随着风速的增加而增加，随着结构阻尼比的增

加而减小。钢管混凝土格构式风力发电机塔架结构

阻尼比较纯钢结构塔架大，具有更好的抗风振能力。

（3）现行《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）

和《高耸结构设计规范》（GB50135-2006）提供的风

振系数计算方法对于新型钢管混凝土格构式风力发

电机塔架并不适用，误差较大。
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表 5 基于《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）计算所得的风电塔架风振系数

塔段编号

1

2

3

4

5

6

水平相关系数

0.97

0.97

0.98

0.98

0.98

0.98

1阶振型系数

0.02

0.14

0.307

0.499

0.79

0.902

风压高度变化系数

1

1.21

1.358

1.494

1.6

1.674

修正系数

0.56

0.62

0.7

0.78

0.86

0.95

背景分量因子

0.031 628 363

0.202 578 359

0.451 491 607

0.743 288 797

1.211 486 547

1.460 453 471

风振系数

1.031 2

1.200 1

1.446 1

1.734 4

2.196 9

2.442 9

表 6 基于《高耸结构设计规范》（GB50135-2006）计算所得的风电塔架风振系数

塔段编号

1

2

3

4

5

6

脉动增大系数

1.15

1.15

1.15

1.15

1.15

1.15

影响系数1

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

影响系数2

0.07

0.33

0.52

0.65

0.82

0.87

风振系数

1.040 3

1.189 8

1.299

1.373 8

1.471 5

1.500 3
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