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风力机结构多重调谐质量阻尼器振动控制对比
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摘 要:单调谐质量阻尼器(STMD)作为一种有效的减振器,常安装在高层结构的顶部。由于结构

的空间和承重有限,STMD的安装可能会受到限制,特别是对于如风力发电机这类结构。更重要的

是,STMD对多模态振动控制效果有限。为了解决上述问题,采用多重调谐质量阻尼器(MTMD),
在预先给定初始配置的基础上,研究风力机MTMD系统参数的约束优化问题。采用模态叠加法,
综合考虑塔架位移、加速度和底部反力的影响,利用塔架响应相对于地面运动的传递函数,组合后

得到阻尼器优化目标,并采用遗传算法搜索MTMD系统的最优设计参数。以某风力机模型为例,
通过与经典DenHartog公式的比较,验证了该方法设计的MTMD系统的工作效率。结果表明:所
设计的MTMD系统可适用于多种工作模式,实际应用中具有更好的适用性。
关键词:风电塔;地震响应;振动控制;质量阻尼器;参数优化
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ComparativestudyonMTMDvibrationcontrolofwindturbinestructures
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Abstract:Singletunedmassdamper(STMD),beinganeffectivevibrationabsorber,isgenerallyinstalled
atthetopofaflexiblestructureforvibrationcontrol.Duetothelimitedspace,thedesignandinstallation
oftheSTMDmaybegreatlyrestricted,especiallyforslenderstructuressuchaswindturbinetowers.More
importantly,theeffectofSTMDhasbeenprovedtobelimitedfortheinvolvementofmultiplemodes.For
thereasonsabove,themultipletunedmassdamper(MTMD)hasbeenproposed.Inthepresentwork,the
constrainedparameteroptimizationoftheMTMDsystemdesignedforthewindturbinesisperformed,
basedontheinitialconfigurationgiveninadvance.Thetransferfunctionfromthegroundmotiontothe



responseofthewindturbinetowerisderivedbymeansofmodalsuperposition.Aproperobjectivefunction
isdevelopedbycomprehensivelyconsideringdisplacement,accelerationaswellasbasedreactionforces.
Thegeneticalgorithm (GA)isemployedforsearchingtheoptimaldesignparametersoftheMTMD
system.Awindturbinemodelisadoptedasanexample,andtheworkingefficiencyoftheMTMDsystem
isfinallyverifiedbycomparingwiththeclassicalDenHartog’sformula.Resultsrevealthatthedesigned
MTMDsystemisfeasibleforcontrolofmulti-modevibration,havingpotentialvalueforbroaderpractical
applications.
Keywords:windturbine;seismicresponse;vibrationcontrol;massdamper;parameteroptimization

  风能是世界上可再生能源之一,在过去10年

中,其技术日趋成熟。为了进一步提高风能的转换

能力,新设计的风力发电机组越来越高,导致结构振

动问题凸显,引起了各国学者和工程人员的广泛

关注[1-6]。
现有的结构振动控制方式主要分为3种:被动

控制、半主动控制和主动控制。风电塔的半主动和

主动控制技术已有不少成果[7-11],但工程中被动控

制的实践应用更为广泛。Murtagh等[12]在考虑气

动效应和耦合作用时讨论了TMD的振动控制效

果。Hussan等[13]基于响应面法对风电塔 MTMD
参数优化进行了研究。Zuo等[14]讨论了MTMD在

风电塔中对于地震、风浪等多灾害的控制效果。张

自立等[15]在风电塔上使用了一种球形减振器

(BVA)。刘文峰等[16]设计了一种可用于风电塔中

的调谐液体柱形阻尼器(TLCD)。戴靠山等[17]提出

一种 可 应 用 于 风 电 塔 的 调 谐 液 体 颗 粒 阻 尼

(TLPD)。Zhao等[18]开发了一种剪刀式支撑粘滞

阻尼器(VD-SJB)。Zhang等[19]研究了风电塔上使

用调谐式并联惯容质量系统(TPIMS)的可行性,旨
在开发一种区别于传统TMD的轻型阻尼器。从经

典的DenHartog公式[20]开始,STMD的优化设计

在众多研究者的努力下得到进一步发展,使其更加

成熟[21-22]。然而,对于 MTMD,由于优化目的和方

法不同,其对应的参数优化设计也难以有公认的统

一标准[23-24]。
笔者将研究优化后的 MTMD系统在塔类结构

中的应用。在不受外部荷载影响的情况下,通过考

虑在基底简谐加速度激励下结构的相对位移、绝对

加速度、底部剪力和弯矩的传递函数,从而组合得到

频域内的目标函数,并利用遗传算法搜索 MTMD
的最佳参数。计算在风荷载和地震加速度作用下的

结构动力响应,并与经典DenHartog公式设计的

TMD进行比较,验证该方法设计的 MTMD控制

效果。

1 风塔模型

以某一典型的1.5MW风力发电机组塔为例,
该塔主要由Q345钢制成,材料参数如下:E=191
GPa,ρ=7850kg/m3,v=0.3,叶片则由玻璃纤维增

强材料(GRP)制成。塔筒直径从顶部的2.955m到

底部的4.035m分段线性变化,塔总高度为61.8m,
轮毂中心高为63.3m。风机的总质量ms约为184t,
塔顶包括机舱和叶片的附加质量mb约为93t。塔筒

整体大致轮廓如图1所示,具体细节见文献[1]。

图1 风电塔模型

Fig.1 WindTurbineModel
 

对该塔进行有限元建模,考虑到塔的截面变化,
将塔分为m 个高度不同的梁单元。整个塔的质量

矩阵(Ms)、刚度矩阵(Ks)根据铁摩辛柯梁理论[25]计

算,而阻尼矩阵Cs通过瑞利阻尼计算得到。由此,

可以通过解决(Ks-ω2Ms)Φ=0这一特征方程,得
到塔的振动模态Φ 和圆频率ω,并通过自行开发的

有限元分析工具箱(TFEA)进行相应的动力响应

计算。
通过求解特征值问题,可得到塔的模态参数。

作为对比研究,同样的塔也在ABAQUS有限元软

件中建模,如图1(b)所示,使用精细化单元网格的
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壳单元约束底部边界,使其完全固定。
图2对比了两种有限元模型的塔身前后方向的

归一化振型,表1分别列出了使用壳单元模型、

TFEA梁模型以及场地实测[27]得到的风塔频率值。
从结果来看,TFEA中的等效模型得到了较好的验

证,将使用该等效的梁模型来进行讨论计算。

图2 风电塔振型

Fig.2 Vibrationmodesofwindturbine
 

表1 不同方法计算的前后自振频率

Tabel1 Thefore-aftvibrationfrequencyfordifferentmethod

Hz

模态 实测 ABAQUS TFEA

1 0.480 0.471 0.482

2 4.080 3.932 4.084

3 9.268 9.198

2 MTMD设计

2.1 初始配置

如图1所示,该在役塔中共有5个工作平台可

以用于设备承载,拟在平台上考察不同的TMD配

置方案,TMD的数量1~5个不等。每个TMD将

进一步调整,以配合塔特定的振动模态,因此,

MTMD系统有大量可能的位置布置方式。其中,当

TMD安装在模态峰值处时,工作效率较高,这一结

论已得到验证。鉴于这一事实,这里考虑几个合理

的配置进行比较研究。TMD的所有布置描述如表

2所示。

Case1:5个TMD置于给定位置时,一些固定

平台的位置靠近振型,可以利用它来调整不同的

频率。

Case2:由于塔底位移较小,底部的TMD对能

量耗散的贡献要小于上部的TMD,由此,考虑了涉

及3个TMD的配置。

Case3:为了比较 MTMD的控制效果,还考虑

了单个TMD,它位于塔的顶部且对结构的一阶模态

进行调谐。

Case4:考虑在相同的位置和调谐阶次,采用经

典DenHartog公式进行比较。

表2 MTMD配置方案

Table2 ConfigurationsofMTMD

Case TMD1 TMD2 TMD3 TMD4 TMD5

1 60.00(1)56.00(1)49.45(2)33.25(2) 11.25(3)

2 60.00(1)56.00(1)49.45(2)

3 61.80(1)

4 61.80(1)

注:表中数值代表TMD的安装高度,m;括号内的值表示TMD的调

谐阶次。

2.2 参数优化

2.2.1 简化模型  风塔可简化建模为一伸臂梁

结构,顶部附加相关的平动质量(mb)和转动惯量

(mr)。如图3所示,MTMD系统由固定在塔上的若

干个TMD组成,每个TMD的设计包括其滑块质量

(mt)、粘滞阻尼系数(ct)和弹簧刚度(kt)。实际工程

中,由于塔身截面的变化,将塔身离散成多个高度和

截面不同的单元后进一步进行组合,整个系统的运

动方程如式(1)所示。

MY
··
+CY

·
+KY=-MLx

··
g

M=
Ms 0
0 Mt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,K=
Ks+PTKtP -PTKt
-KtP Kt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

C=
Cs+PTCtP -PTCt
-CtP Ct

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

式中:Ms、Cs、Ks分别为主结构的质量、阻尼和刚度矩

阵;Mt、Ct、Kt分别为TMD的质量、阻尼和刚度对角

矩 阵;L 为 输 入 惯 性 力 的 位 置 矩 阵,L=
1,1,1,…  T;P是TMD的位置矩阵,维数为n×m,
其中,n为TMD的个数,m为结构自由度的个数。

2.2.2 优化设计目标  众所周知,传递函数表示

在各个频率下结构响应与激励的放大关系。因此,
如果传递函数整体得到抑制,可以减小结构在外部

激励下的振动响应,附加有 MTMD结构的传递函

数计算如文献[27]所示。基于此,本文的目标函数

以频域内传递函数峰值的减少作为TMD优化设计

依据,表示为
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图3 MTMD系统力学模型

Fig.3 MechanicalmodelofMTMDSystem
 

ri,j =
max(|H(ωt)i,j|)
max(|H(ωs)i,j|)

(2)

式中:max(|H(ωt)i,j|)和max(|H(ωs)i,j|)分别为有、
无TMD时结构在第i阶模态下第j类响应传递函

数的最大值。

TMD优化目标函数可以写成式(3),其中:wi

是i阶模态的权重因子;ηj(j=1,2,3,4)为顶部位

移、加速度、底部剪力、底部弯矩的权重因子,可根据

实际需求灵活赋值。欲控制顶部的位移,可以定义

一个更大的ηj 值,对于其他控制目标亦是如此。

Obj:J=min∑
Nm

i=1
∑
4

j=1
wiηjri,j

Subjectto:μ=0.01,0.02,…,0.10;kt,n>0,ct,n>0
Find:ft,n,opt,ξt,n,opt(forn=1,2,…,N)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

2.3 MTMD优化

在上述基础上,利用遗传算法对TMD参数进

行优化。对于优化的目标函数,根据每阶模态参与

的不同,选取各模态下的质量参与系数作为式(3)中
定义的权重因子wi,考虑对前3阶模态进行相应的

控制,其中,w1 到 w3 分别为70.36%、11.96%、

4.82%。而式(3)中ηj 表示不同类型响应的权值因

子,假定各响应对TMD的影响程度相同,即ηj 值均

为1,当然也可以根据实际需要进行调整。本次算

例将MTMD的质量比拟定为所有TMD总质量与

结构总质量的比值(μ=Nmt/ms),N 为TMD个数,
不同个数的TMD时,单个的质量有所差异。

根据遗传算法优化方法[28],可得到各TMD不

同高度和调谐方式下的最优调谐频率fopt=ωt/ωs
和阻尼比ξopt=ct/(2mtωt),图4给出了Case1下各

TMD参数优化结果。DenHartog[20]采用定点理论

推导了单自由度系统在基底简谐激励下的最优调谐

频率和阻尼比,分别为fopt= 1-0.5μ/(1+μ),

ξopt= 3μ/8(1+μ)(1-0.5μ)  ,其曲线如图4中

粗实线所示。该经典公式忽略了结构的自身阻尼且

只进行单个优化目标,而本文方法考虑了组合目标

及结构阻尼的影响,从图4中可看出,该方式计算得

到的TMD频率比、阻尼比与经典公式有所差异,其
最佳参数值随高度和调谐阶次有所变化。

通过优化计算得到的目标函数适应度值在不同

质量比下的结果如图5所示,其中,Case1和Case2
均小于Case3和Case4,说明高阶模态对其结构的

响应也有所贡献,在实际计算过程中应当予以考虑。

图4 不同TMD高度和调谐阶次下的最佳频率比和阻尼比

Fig.4 OptimaltuningratioanddampingrationofTMDfor

differentheightsandtuningmodes
 

图5 不同质量比下各方案的最优适应度值

Fig.5 Optimalfitnessvalueofeachcasesconsidering
differentmassratios

 

3 控制效果比较

3.1 荷载设置

为了比较不同MTMD情况下和STMD情况下

的减振效果,在该塔上分别施加了风荷载和地震激

励,忽略两者之间的组合效应。对于风荷载,考虑了

在停机工况下的情形,通过在FAST软件[29]中建模并
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生成相应的风速,进而转换成相应的风荷载。FAST
软件中使用冯卡门风谱作为生成风速的依据,其中部

分参数如下:轮毂处平均风速为42.5m/s、风速标

准差为6.081m/s、湍流强度为42.0m,所生成的轮

毂处风速功率谱密度(PSD)如图6(a)所示。对于地

震激励,选择了两种典型的地震动记录(ElCentro
波和Kobe波),以及功率谱密度为1((m/s)2/Hz)
的白噪声作为基底激励,其对应的功率谱值如图

6(b)所示。

图6 轮毂处风速和基底激励功率谱

Fig.6 PSDvaluesofwindspeedsatthehub

andbaseexcitations
 

3.2 时程比较

为了对减振效果进行全面的评价,定义了一系

列指标,表示为

R1=1-max
(xt)

max(xu)
,R2=1-max

(at)
max(au)

,

R3=1-max
(Qt)

max(Qu)
,R4=1-max

(Mt)
max(Mu)

,

R5=1-rms
(xt)

rms(xu)
,R6=1-rms

(at)
rms(au)

,

R7=1-rms
(Qt)

rms(Qu)
,R8=1-rms

(Mt)
rms(Mu)

(4)

式中:x和a为塔顶位移和加速度;Q和M 为塔底剪

力和弯矩,下标t和u分别表示有、无TMD控制的

状态。由于这些响应都是时间函数,所以,考虑了结

构响应的最大绝对值和均方根值,以便更直观地验

证MTMD的有效性。利用Newmark-β方法计算风

荷载和地震激励下塔架的时程响应,图7绘出了当

TMD总质量比为0.04时各载荷下结构顶部相对地

面位移的响应曲线。
对于风荷载的情况,由于风荷载的平均值是非

零的,响应包含静态部分和脉动部分,在评价减振效

果时,主要考虑其脉动响应。风荷载的频率主要在

低频段,从长期来看,单个TMD在控制风荷载方面

效果更好,Case3显示出对于抑制一阶响应更为有

效。在 地 震 响 应 中,由 于 所 包 含 的 频 率 更 广,

MTMD的控制能力得到更加充分的发挥。同时也

表明TMD在以上优化过程中得到的最佳参数也可

以用于风荷载作用下的结构控制并取得较好效果,
若考虑风荷载下的结构响应目标函数,可优化获得

一组新的MTMD参数,但尽管如此,本文设计所得

的最优MTMD已证实在除地震以外的其他工况下

均有良好的鲁棒性。

图7 不同激励下的顶部位移响应

Fig.7 Displacementresponsesatthetopoftower

underdifferentexcitations
 

根据时域响应计算出式(4)中各指标,表示阻尼

器减振效率。从图8和图9可以看出,质量比越大,

TMD阻尼器能量耗散越大,减振效果越好。将Den
Hartog公式得到的结果与本文提出的方法进行了

比较,可以在图8和图9中看到,在单个TMD质量

比相同时,无论是峰值还是均方值的控制指标,Case
3和Case4两种方式下结构的响应同样都得到了较

好的控制,且Case3的控制效果略微占优。当同等

质量大小的单个 TMD 分成多个小质量块时,

MTMD同样也能有效地控制系统的响应,而且能减

轻高阶模态引起的底部应力。
对于响应峰值指标,MTMD 可以避免单个

TMD失谐的情况,在不同外部激励下均能起到相应

的控制能力,如图8所示,在Kobe地震激励和风荷

载的R2指标中,Case1和Case2的作用效果好于
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单个TMD的情况。对于均方值指标,MTMD控制

结构一阶的部分较单个TMD时更少,其中一部分

用于控制结构的高阶部分,但对响应的抑制效果都

比较好。此外,从结果可以看出,即使TMD的位置

已确定,但在振型模态峰值附近位置处,也可以通过

合理设计达到减振的目的,适用于在役使用中无法

添置新工作平台的塔类结构。且该方法设计的

MTMD系统,结构响应中的主导模态与TMD设计

时的模态基本一致,能获得较好的鲁棒性,而在大多

数条件下,这一前提条件并不难实现。

图8 随质量比增大的峰值减震指标对比

Fig.8 Comparationofpeakvalueindicatorswithincreasingmassratio
 

图9 随质量比增大的均方值减震指标对比

Fig.9 ComparationofRMSvalueindicatorswithincreasingmassratio
 

4 结论

提出了一种基于传递函数和遗传算法优化相结

合的风电塔 MTMD系统优化设计方法,该方法考

虑了各个TMD只能安装在少数几个特定位置的客

观条件。利用结构的传递函数作为TMD优化的依
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据,通过遗传算法优化得到阻尼器的最佳参数。该

方法可以实现 MTMD的鲁棒性设计,并在考虑一

系列基底激励和风荷载的情况下进行数值研究,得
出以下结论:

1)设计的MTMD系统从降低传递函数的峰值

入手进行优化,在不同激励情况下具有稳定的减振

性能,并验证了该方法在实际应用中的可行性。

2)所提出的目标函数涉及多个指标,包括选定

模态下的塔顶位移、塔顶加速度、塔底剪力和弯矩,
而不是单一项。权重因子可以根据实际需求灵活定

义。结果表明,该系统能够满足大部分要求,为

TMD装置的应用提供了广阔的空间。

3)采用该方式设计得到的STMD参数较经典

公式更为合理,减振效果可提高约5%。在减振性

能相当时,使用MTMD有助于减轻塔顶集中荷载,
提高结构的稳定性。且用该方式得到的参数不仅适

用于地震激励,同样适应于风荷载作用,具有良好的

鲁棒性。在风和地震的组合作用下,TMD装置的工

作环境将更为复杂,参数设计需深入论证。
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