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风电机组混凝土-钢混合塔筒技术现状
与发展趋势
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摘 要：为开发利用低风速、高切变地区的风资源，需增加风电机组的轮毂高度。目前工程应用的

高塔架方案主要有 3 种，分别是全钢塔筒、全混凝土塔筒（全混塔筒）以及混凝土-钢混合塔筒（钢混

塔筒）。首先，对比 3 种塔筒的技术特点发现，钢混塔筒兼具全钢塔筒与全混塔筒的优点，且能克服

二者缺点，是应对高塔架挑战的优选方案。其次，围绕塔筒形式（倒角正方形、圆锥形、倒角三角

形、腰形、正多边形及“自升式”），综述钢混塔筒技术的发展历程和研究现状，并将中国钢混塔筒技

术发展归纳为 3 个发展阶段与 3 个技术流派。再次，介绍钢混塔筒的行业标准，概述现有提升其性

能、优化成本、缩短施工周期及开展健康监测的关键技术研究。最后，总结钢混塔筒技术研究中存

在的问题与挑战，包括结构统型、子模型分析技术、可靠性研究、老旧钢混塔筒的升级改造及超高

钢混塔筒研究，为新产品开发提供借鉴与参考。钢混塔筒具有稳定性高、使用寿命长、建造成本低

等特点，可满足大型风电机组的发展要求。
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Abstract: To exploit wind energy resources in areas with low wind speeds and high shear, the hub height of a 
wind turbine must be increased. There are three main engineering solutions for high towers, namely all-steel 
towers, all-concrete towers, and concrete-steel hybrid towers (hybrid towers). Firstly, this paper compares the 
technical characteristics of the three types of towers. The results show that the hybrid towers combine the 
advantages of both all-steel and all-concrete towers, overcome their disadvantages, and are the preferred 
solution to address the challenges of high towers. Secondly, this paper reviews the development history and 
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research status of hybrid tower technology focusing on tower types (chamfered square, cone, chamfered 
triangle, kidney shape, regular polygon, and “self-elevating”), and summarizes the domestic technological 
development of hybrid towers into three development stages and three technical schools. Thirdly, this paper 
introduces the domestic and international industry standards for hybrid towers, and outlines the existing key 
technology research on improving their performance, optimizing costs, shortening the construction cycle, and 
conducting health monitoring of hybrid towers. Finally, this paper summarizes the problems and challenges in 
the research of hybrid tower technology, including structural unification, application of sub-model analysis 
techniques, reliability research, upgrading of old hybrid towers, and research on ultra-high hybrid towers, 
which provides references for new product development. With high stability, a long service life and low 
construction costs, hybrid towers can meet the development needs of large wind turbines.
Keywords: wind turbines； concrete-steel hybrid towers； precast concrete； production process； technology 
status； development trends

风能是一种清洁的可再生能源，风力发电是风

能利用的主要形式，亦是目前可再生能源中除水能

以外技术最成熟、最具规模化开发条件和商业化发

展前景的发电方式之一 [1]。大容量、高可靠性的风

电机组始终是风电设备整机制造商的重要研发方

向 [2]。目前，提高发电量的技术手段主要有 3 种：增

大机组容量、增大叶轮直径、增加轮毂高度 [3]，且行

业通常会组合使用这 3 种技术手段，以最大化提升

发电量。中国 140 m 级塔架已进入商业应用阶段，

未来将进一步向更高高度发展。为获得最佳风电

投资收益率，陆上风电机组单机容量已进入 6 MW
级别，对应的风电机组塔筒需求高度为 140~180 m。

此外，随着中国近 20 年的风电产业发展，陆上风电

逐渐呈现出由传统风资源丰富地区向低风速区拓

展的趋势，江苏、安徽、河南、山东、湖北、河北等低

风速区域均拥有丰富的高切变风资源。如何高效

开发利用这类低风速、高切变风资源，是行业当前

面临的一大挑战，而高塔架技术正是应对这一挑战

的关键 [4]。目前行业内已有实际工程应用的高塔架

方案主要有 3 种：全钢塔筒、全混凝土塔筒（以下简

称“全混塔筒”）及混凝土-钢混合塔筒（以下简称“钢

混塔筒”）[5]。

全钢塔筒的市场占比仍居首位，其应用主要集

中在中国“三北”（西北、华北及东北地区）等风资源

条件较好的区域 [6]。随着塔架高度不断增加，全钢

塔筒通过降低塔架刚度解决塔底大直径用钢成本

过高和运输受限的问题，代价是各阶固有频率更

低 [7]。如图 1 所示，全钢塔筒的固有频率小于风轮旋

转频率 1 P（叶轮转速的 1 倍）[8]，不仅在机组启停过

程中存在与叶轮的共振风险 [9]，在自然条件下也容

易达到触发塔架涡激振动的临界风速；为避免全钢

塔筒受涡振破坏，需要采取一系列控制措施 [10-12]。

由于全钢塔筒存在易共振、易疲劳、运维工作量较

大及底部钢塔筒运输直径受限 [13]等问题，很难进一

步向高空化发展。相较于全钢塔筒，全混塔筒具有

塔架刚度大、不易发生共振、不易疲劳、建造成本低

且运维工作量小的特点。2005 年美国新能源实验

室对圆锥形全钢塔筒、圆锥形全混塔筒及钢混塔筒

进行经济性对比分析，结果表明：对于大型风电机

组，现浇圆锥形全混塔筒的经济性最佳 [14]。但全混

塔筒施工环节较多、吊装时间长，导致施工速度较

慢；且随着高度的提升，钢绞线需采用分级张拉工

艺，成本较高且施工工艺复杂。

钢混塔筒利用混凝土结构替代高塔架底段，钢

塔段与全钢塔筒结构一致，钢塔段与混凝土塔段间

通过过渡段（或称“法兰”）连接，混凝土塔段固定于

混凝土基础（如图 2 所示）。混凝土塔段由多个单节

塔节连接而成，具体塔节数量可根据钢塔段与混凝

土塔段的高度组合确定，使塔架频率保持在风轮旋

转频率 1P（叶轮转速的 1 倍）与叶片通过频率 3P（叶

轮转速的 3 倍）之间，避免与叶轮产生共振。正因如

此，钢混塔筒无须额外增加复杂的控制策略和内部

减振装置，便可应对各种复杂工况，且无须增加额

外的运维负担。对于全钢塔筒无法适应的复杂风

资源项目，钢混塔筒同样能够保障机组安全可靠运

图 1　塔架振动频率与叶轮转速的关系

Fig. 1　The relationship between tower vibration 
frequency and impeller rotational speed
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行。钢混塔筒预制装配的生产方式解决了随着机

组的扩大塔底直径增加带来的运输问题 [15]。混凝土

塔节生产可灵活采用在项目现场附近设置移动预

制工厂的方案，为复杂地形风场的建设提供更多选

择。钢混塔筒采用模块化设计，根据市场行情与设

计需要，混凝土塔段和钢塔段可灵活组合，其施工

速度较全混塔筒更快，运维工作量也较小。钢混塔

筒使用寿命长，目前风电机组运行寿命按照 20 a 设

计，而混凝土结构的使用寿命可达到 50 a 以上 [16-17]。

此外，由于混凝土具有耐腐蚀特征，比全钢塔筒更

适合盐水环境，因此，钢混塔筒技术也有助于沿海

地区海上风电机组的开发与应用 [18]。简而言之，钢

混塔筒兼具全钢塔筒与全混塔筒的优点，并克服了

二者的缺点 [19]。随着钢混塔筒施工工艺日益成熟，

其项目整体施工周期基本可接近全钢塔筒。面对

塔架高度在 120 m 及以上的风电机组，钢混塔筒凭

借自身优势，可大幅缓解全钢塔筒高度增加与造价

成本上升之间的矛盾，对于低风速、高切变风电场，

将具备良好的发电收益。因此，以目前的研究技术

水平，钢混塔筒可作为高塔架的优选解决方案 [20]。

1　发展历程与现状

钢混塔筒是风力发电机组的重要组成部分，能

够支撑叶轮、轮毂的重量并承受巨大的风荷载。过

去几十年，钢混塔筒的设计和制造经历了多次革新

和发展。早期钢混塔筒主要采用圆锥形结构，随着

风电机组规模的不断扩大，为应对不同工程实际需

求，新的塔筒形式被相继提出，如逐级变径式、倒角

三角形、倒角正方形等。目前，全球钢混塔筒应用

数量超 10 000 台，其中以圆锥形与倒角正方形应用

最广泛。

欧洲最早开始钢混塔筒研究，如德国 Enercon
公司开发的 E-126 型风电机组 [21]，其样机于 2007 年

投入运行。该机组塔筒高 135 m，由 35 节预制式混

凝土塔筒组成，各节塔筒预先在工厂浇筑成型，再

运至现场装配。其中，底部 8 节塔筒每节等分为 3
段圆环，中部 22 节塔筒每节分为两段半圆环，顶部 5
节塔筒为整体圆环，最顶节塔筒由钢板制成。西班

牙 Gamesa 公司的 G128 型风电机组同样采用钢混

塔筒，其样机于 2008 年完成安装 [22]。目前全球最高

的钢混塔筒安装于德国斯图加特的 Max Bögl 风电

场（如图 3 所示），该塔筒轮毂高度为 178 m，建造于

2017年[23]。中国已吊装的最高钢混塔筒高度为 170 m，

于 2021 年建成。

1. 1　欧美国家研究与应用现状

欧美国家钢混塔筒的技术研究和应用相对较

早，120~160 m 的钢混高塔已有批量商业运行业

绩。Brughuis[24-25]首次提出混凝土 -钢组合塔筒的概

念，并从经济性和可行性两方面对其开展研究。研

究人员详细研究了钢混塔筒设计标准的制定、混凝

土塔筒的厚度、塔节的尺寸、连接方式、塔筒整体的

动力性能、混凝土塔段的比例、预应力的确定等内

容，结果表明钢混塔筒建设具有技术可行性 [26-27]。

此后，大量厂家及机构参与到钢混塔筒的研究与应

用中，如荷兰 MECAL 公司，德国 Enercon 公司、

Max Bögl 公司，西班牙 Acciona 公司、Inneo Torres
公 司 、Esteyco Energia 公 司 、HWS 公 司 ，墨 西 哥

Postensa Wind Structures 公司，美国 Venture 公司、

WTT 公司、Tindall公司及爱荷华州立大学等。

1）MECAL 公司方案。荷兰 MECAL 公司在国

际上率先倡导并实践混合塔架技术路线，其在德国

风电机组试验场部署的混合塔架样机已安全运行

超 10 a，轮毂高度达 160 m[28]。2009 年，该公司拥有

专利的钢混塔筒概念样机在德国北莱茵威斯特伐

利亚州的风电机组试验场揭幕，样机轮毂高度超过

100 m。

为解决圆锥形截面模具制造费用高、占地面积

广等问题，MECAL 公司推出倒角正方形塔筒，并将

其命名为 Advanced Tower Systems（ATS）[29]。如

图 4 所示，该公司拥有专利技术的钢混塔筒采用长

10~15 m、宽 3~4 m、厚 25~35 cm 的预制混凝土构

件拼接而成 [24]，每个塔节包括 4 个相同的 90°圆弧转

角以及 4 个连接圆弧转角的梯形平板。混凝土塔段

图 2　钢混塔筒结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of hybrid tower structure

图 3　目前最高的钢混塔筒

Fig. 3　The tallest hybrid tower in existence
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的圆弧转角半径均一致，通过一套模具即可完成所

有转角构件的浇筑，不仅生产更简便，质量把控也

更有保障。梯形平板的尺寸随塔架高度的上升而

逐层减小，以此实现塔架的锥度设计。由于只需调

整平板边模宽度即可完成不同规格梯形平板的生

产，ATS 塔架仅需 3 套模具（即平板模具、转角模具

与过渡段塔节模具）就能完成全部混凝土构件的生

产，实现模具的充分利用。MECAL 公司采用低压

模具制作混凝土单元，这种低压成型工艺不仅能提

高模具使用寿命，减少制造误差，还能大幅提高产

品的尺寸精度 [30]。

2）Max Bögl 公司方案。德国 Max Bögl 公司采

用的塔筒形式主要为圆锥形，根据塔筒直径差异，

塔节由 2~4 个混凝土弯曲管片组成（如图 5 所示）。

圆锥形塔筒具有结构受力合理、占地面积小等优

点，但由于每层塔节直径不同，不同部分的管片需

用单独模具生产，导致模具数量较多。Max Bögl 公
司于 2011 年开始批量生产钢混塔筒，凭借其技术，

可建造高度达 190 m 的塔筒 [31]。该公司的特点是采

用移动工厂预制混凝土管片（如图 6 所示），通过本

地采购原材料并在现场直接制造，提高了项目实施

的灵活性。此外，为实现混凝土管片间的精密配

合，Max Bögl 公司通过混凝土精密预制工艺以及在

预制完成后用研磨数控机床（CNC）打磨管片顶部

和底部的技术手段，提高了构件制造精度。得益于

这一高精度生产工艺，现场装配时混凝土构件间采

用干连接形式，可大幅缩短塔架施工周期。

除 Max Bögl公司外，亦有多家钢混塔筒厂家采

用 圆 锥 形 塔 筒 形 式 ，如 西 班 牙 的 Acciona 公 司 、

Inneo Torres 公司等，且这些公司的混凝土管片连

接方式大多为湿连接。

3）Postensa Wind Structures 公司方案。为解决

圆锥形塔筒模具数量多、投资成本大的问题，墨西

哥的 Postensa Wind Structures 公司采用的塔筒形式

分为两种，分别为倒角三角形（如图 7 所示）与腰形

（如图 8 所示）。其中，倒角三角形塔筒同样可实现

模具标准化、塔节预制快速化，但由于其横截面积

相对较小，仅适合亚兆瓦级风电机组，不适用于大

容量风电机组 [29]。Postensa Wind Structures 公司的

腰形塔筒样机于 2012 年在美国伊利诺伊州建造完

成。与 MECAL 公司的方案不同，其塔节由两个呈

180°弯曲的圆弧转角与两个平板组成；随着塔架高

度的增加、直径逐渐减小，在较高高度，塔节会过渡

到圆形部分，不再需要平板构件。

图 8　腰形塔筒

Fig. 8　Kidney-shaped tower

图 7　倒角三角形塔筒

Fig. 7　Chamfered triangular tower

图 5　圆锥形塔筒

Fig. 5　Conical tower

图 6　Max Bögl移动工厂

Fig. 6　Max Bögl’s mobile factory

图 4　倒角正方形塔筒

Fig. 4　Chamfered square tower
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4）爱荷华州立大学方案。为推动美国高塔架

的设计、制造与建造，爱荷华州立大学于 2010 年开

始研究 Hexcrete 塔概念。研究的第 1 阶段调查了预

制超高性能混凝土在风电机组塔架设计中的应用，

完成了 100 m 塔架的设计。第 2 阶段于 2013 年开

展，目的是进一步研究塔架负荷大小、降低塔架成

本、开发满足使用要求的预制件连接方式并进行试

验验证。2014 年底开展第 3 阶段研究，主要目标是

进一步发展 Hexcrete 塔架 140 m 高度的商业技术，

建造塔架样机 [32]。如图 9 所示，塔节由 6 根混凝土柱

与 6 个混凝土平板组成，横截面呈六边形。柱与平

板可用超高性能混凝土（UHPC）、高性能混凝土

（HPC）或高强度混凝土（HSC）预制成型，连接方式

可为螺栓连接、UHPC 湿连接或后张法连接。由于

Hexcrete 塔架构件无弯曲结构，仅需两套模具即可

完成所有柱与平板的制造，既降低了模具成本，又

极大方便了预制件的运输。

5）Tindall公司方案。2012 年，Tindall公司设计

出一种由 40 m 混凝土塔段与 100 m 传统钢制塔段

组合而成的钢混塔筒，以实现 140 m 轮毂高度，适用

于 1. 5~3 MW 及以上风电机组。该钢混塔筒的预

制构件为梯形混凝土平板，所有平板尺寸相同，可

根据实际需要组合成不同大小的塔筒（如图 10 所

示），用于不同高度的风电机组。塔架地基采用简

单的环形基础，最大厚度仅 1 m，与传统塔架基础相

比，混凝土用量显著减少。该方案的样机在美国佐

治亚州建成，但尚未批量使用。

6）Esteyco Energia 公司方案。Esteyco Energia
公司采用“自升式”钢混塔筒设计，该塔架样机于

2014 年建造。“自升式”塔筒由两部分组成：下部为

混凝土结构，顶部为常规钢塔筒。下部混凝土结构

由 3 个高度为 40~50 m 的混凝土塔筒组成，设计为

层层嵌套的同心结构，类似“伸缩式长筒望远镜”

（如图 11 所示）。塔架未提升时，吊装高度较低，便

于叶轮安装，降低了作业难度和风险。塔架与基础

固定后，以最外层塔筒为支撑塔筒设置提升装置，

通过钢绞线千斤顶依次带动内层逐级提升到位（如

图 12 所示）并锚固 [32]。 2021 年，Esteyco Energia 公

司研发的“自升式”钢混塔筒在中国河南完成建造，

塔架高度达 170 m。

1. 2　中国研究与应用现状

相较于欧洲，中国的钢混塔筒技术研究起步较

晚，研究成果主要涉及塔筒管片拼装方法、预制工

艺及模具等。中国的钢混塔筒发展大致经历了几

个关键时间节点：2011 年，水电水利规划设计总院

牵头，金风科技股份有限公司（简称“金风科技”）与

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司合作，

成立钢混塔筒攻关项目组；2012 年，金风科技旗下

北京天杉高科风电科技有限责任公司（简称“天杉

高科”）的德国研发中心与德国塔架设计咨询机构

确定中国钢混塔筒样机方案，该方案同时被纳入国

图 9　正六边形塔筒

Fig. 9　Regular hexagonal tower

（a） 塔筒组合

（b） 地基

图 10　正多边形塔筒

Fig. 10　Regular polygonal tower

图 11　“自升式”钢混塔筒

Fig. 11　Self-elevating hybrid tower
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家高技术研究发展计划（863 计划）；2013 年，天杉高

科现浇式钢混塔筒样机投入使用；2015 年，天杉高

科预制装配式钢混塔筒样机投入使用；2016 年，天

杉高科的批量化钢混塔筒项目落地应用。此后，越

来越多中国厂家参与钢混塔筒的研究与应用，中国

钢混塔筒市场可概括为 3 个发展阶段与 3 个技术

流派。

1. 2. 1　3 个发展阶段

1）初代及一代钢混塔筒技术。出于成本与技

术条件限制，2013 年初代钢混塔筒采用现浇式技术

和滑模施工（如图 13 所示）。滑模施工的优点是可

分段施工、模具简单。模具由内壳和外壳组成，可

根据所需直径调节自身尺寸 [33]。但受天气影响，现

浇式塔筒易出现裂缝，且较长的浇筑周期导致初期

客户体验不佳。为解决现场施工问题，天杉高科于

2015 年研制出分片预制式钢混塔筒，开启了中国一

代钢混塔筒技术路线市场应用的元年。

一代钢混塔筒技术采用“临时工厂+短距离配

送+现场湿连接”的模式，钢混塔筒截面形式主要

为圆锥形。在预制式钢混塔筒建设初期，预制混凝

土管片暂未形成标准化施工规范，需根据项目需

要，在临时搭建的混凝土预制厂生产，配送方式亦

以短距离配送为主。因预制混凝土管片的加工工

艺水平与模具精度水平不高，现场拼接工艺采用湿

连接。该技术的施工周期虽较现浇式钢混塔筒技

术有所缩短，但仍需较长施工时间。

2）二代钢混塔筒技术。二代钢混塔筒技术采

用“分片式设计+工厂化生产+中长距离运输+现

场干湿连接结合”的模式。塔节分片式设计可实现

模具标准化，不仅模具精度高、利于质量控制，也便

于中长距离运输、降低运输成本；此外，该设计可根

据塔架高度灵活调整塔节数量，方便资源快速调

配。工业化生产可降低综合成本，更具经济性。传

统钢混塔筒为截面正圆形的混凝土塔筒，为实现塔

筒锥度，其截面圆直径自下而上不断减小。受精度

控制和运输限高制约，每节预制单元高度一般为 3 m
左右，即每间隔 3 m 就需一套不同尺寸的模具。随

着机组容量的快速迭代，预制单元及模具尺寸也需

更新换代，由此带来巨大成本压力。

为解决此问题，重庆海装率先引入 MECAL 公

司的技术，将钢混塔筒设计为竖向 8 分片形式：先将

截面圆等分为 4 个圆弧单元并沿圆周向外扩展，再

在相邻圆弧单元间增加梯形平板单元。通过此设

计，整个塔筒的圆弧单元尺寸完全一致，平板单元

也只需调整边模宽度即可实现塔筒锥度。预制混

凝土管片实现模块化设计与制作，模具简单，同时

管片加工精度得到提升。

3）三代钢混塔筒技术。在二代钢混塔筒技术

的基础上，三代钢混塔筒技术采用“工厂自动化流

水线生产+中长距离运输+现场干连接”的模式。

由于钢混塔筒需长期承受动态载荷，对混凝土预制

构件的质量要求极高。参照地铁管片的生产方式，

其生产过程需为质量完全可控、稳定且可重复的工

业化流程。预制混凝土管片设计方案灵活性更高，

模具具备通用性，生产成本得以降低。得益于混凝

土预制件工厂化生产流程的完善及高精度数控加

工设备的应用，预制混凝土管片的加工精度可满足

现场全装配化建造需求。这些技术的应用不仅提

高了钢混塔筒的质量和安全性，还大幅降低生产成

本、缩短建造周期。

1. 2. 2　3 个技术流派

1）圆锥形、逐级变径式结构。圆锥形与逐级变

径式技术方案源于西班牙、美国及中国二次自主开

发。其结构特点为采用“下大上小”的变直径塔节，

可充分发挥结构强度优势；圆锥形塔筒直径均匀变

化，能最大程度利用圆环的拱效应，结构整体受力

合理，无显著应力集中问题，安全可靠。混凝土塔

段由多个单节塔节连接而成，每个单节塔节通常又

由 2 个或 4 个预制管片拼合而成。但每节塔筒直径

图 12　钢绞线千斤顶提升过程

Fig. 12　Strand jack lifting process of tower sections

图 13　滑模施工

Fig. 13　Climbing formwork construction
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不同，导致每段模具不同，模具种类多、制造费

用高。

如图 14 所示，逐级变径式塔筒采用 3 段式等直

径设计，塔架主体由 3 种混凝土直筒节和 3 种混凝

土过渡筒节组成，其中过渡筒节布置于钢塔筒与 3
种直筒节之间，模具需求数量少。

目前，采用圆锥形技术方案的代表性厂家有金

风科技（旗下天杉高科）、内蒙古金海新能源科技股

份有限公司（以下简称“金海股份”）、明阳智慧能源

集团股份公司及华东勘测设计研究院有限公司（以

下简称“华东院”，旗下浙江华勘新源科技有限公

司）；采用逐级变径式技术方案的代表性厂家有金

海股份、华东院及浙江运达风电股份有限公司。

2）薄壁圆锥形+高强度混凝土结构。薄壁圆

锥形+高强度混凝土结构与圆锥形结构基本一致。

为减少混凝土用量、降低生产成本，金科新能源有

限公司（现为上海风领新能源有限公司，以下简称

“金科新能源”）与上海电气集团股份有限公司（以

下简称“上海电气”，旗下上海电气研砼建筑科技集

团有限公司）采用高强度 C80 混凝土预制管片。在

预应力形式上，金科新能源采用体内预应力索+灌

浆，而上海电气则采用体外预应力索。

3）倒角正方形、正多边形结构。为解决圆锥形

塔筒模具数量多、制造费用高、占地面积广等问题，

中国钢混塔筒厂家采用了多种替代解决方案，如倒

角正方形和正多边形结构。采用倒角正方形方案

的代表性厂家为中船海装风电有限公司，其技术源

于荷兰 MECAL 公司。该方案将塔筒塔节设计为

竖向 8 分片形式（4 转角构件+4 平板构件），从塔筒

底部到顶部的转角构件外形相同，使用一种模具即

可生产所有转角构件，平板构件也只需通过调整边

模实现宽度变化。该方案不仅能充分利用模具，也

能减小构件尺寸，方便运输。

采用正多边形方案的代表厂家为湘电风能有

限公司（现为哈电风能有限公司），多边形塔筒结构

也能以最少数量的模具实现所有塔节的预制生产。

如图 15 所示，混凝土塔筒的模具分为角模、标准模

与调整模 [34]，其中角模与标准模尺寸固定。

1. 2. 3　小结

钢混塔筒的技术路线经历了从发展初期的现

浇混凝土塔段、体内预应力索，到预制混凝土塔段、

体外预应力索；从低强度混凝土塔段、灌浆连接管

片，到高强度混凝土塔段、螺栓连接管片的演变。

如今，钢混塔筒技术日趋成熟，分片预制装配式钢

混塔筒+后张拉体外预应力索的技术路线成为主

流。该技术路线的优点显而易见，可提高施工便利

性、加快吊装速度，且能保证钢混塔筒质量。未来

或将诞生更为先进的技术，但大的发展方向具有共

通性，即：

1）更 高 的 高 度 ，以 适 应 大 功 率 风 电 机 组 的

发展；

2）采用标准化结构，提高混凝土管片的生产效

率和模具的利用率，降低生产制造成本；

3）发展装配式混凝土塔筒，通过 CNC 铣削提高

构件的尺寸精度 [35]，优化吊装工艺，进一步提高钢混

塔筒的现场施工效率。

2　关键技术研究

由于钢混塔筒的结构体系具有独特性，其设计

方案、生产与施工工艺、动力响应等方面较全钢塔

筒有明显不同。针对钢混塔筒技术研究中的关键

问题，学者们提出了多种技术路线和解决途径。

2. 1　新材料研究

材料发展的特点一方面是绿色生态混凝土研

究，2021 年 10 月 26 日国务院发布的《2030 年前碳达

峰行动方案》明确提出，加强低碳混凝土等低碳建

材产品研发应用，循环再生利用矿渣、粉煤灰和建

筑垃圾；另一方面是材料性能的提升，如 HPC、

图 14　逐级变径式塔筒

Fig. 14　Tower with stepped diameter

图 15　正多边形方案

Fig. 15　Regular polygonal tower scheme
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UHPC 及纤维增强混凝土 [36]，HPC 的应用意味着可

实现更高钢混塔筒的建造。Sritharan 等[37]、Wu等[38]

学者提出采用 UHPC 建造全混塔筒，也为钢混塔筒

提供了一种新型技术路线选择。

2. 2　结构设计

2. 2. 1　现行设计规范

目前中国专门针对钢混塔筒设计的规范为《风

电 机 组 混 凝 土 - 钢 混 合 塔 筒 设 计 规 范》（NB/T 
10907），该规范对钢混塔筒的材料、荷载与荷载效

应组合、承载能力极限状态计算、正常使用极限状

态验算、构造规定及安全检测进行了规定 [39]。从结

构类型上看，钢混塔筒的混凝土塔段属于中国技术

最成熟的混凝土工程领域，各类成熟的设计规范可

作为钢混塔筒设计的依据和保障，例如《风力发电

机组  塔架》（GB/T 19072）、《建筑结构荷载规范》

（GB 50009）、《混凝土结构设计规范》（GB 50010）、

《建筑抗震设计规范》（GB 50011）、《烟囱设计规范》

（GB 50051）、《高耸结构设计标准》（GB 50135）、《风

力发电机组预应力装配式混凝土塔筒技术规范》

（T/CEC 5008）、《无粘结预应力混凝土结构技术规

程》（JGJ 92）、《预应力混凝土结构抗震设计标准》

（JGJ/T 140）、《预应力混凝土结构设计规范》（JGJ 
369）、《Wind Energy Generation Systems - Part 6: 
Tower and Foundation Design Requirements》（IEC 
61400-6）、《Support Structures for Wind Turbines》
（DNVGL-ST-0126）、《Offshore Concrete Structures》
（DNV-OS-C502）、《Eurocode 2: Design of Concrete 
Structures》（EN 1992）、《fib Model Code for Concrete 
Structures 2010》、《Performance and Assessment 
Requirements for Design Standards on Structural 
Concrete》（ISO 19338）等，这些标准可为钢混塔筒

设计提供依据和保障。钢塔段设计基本可与全钢

塔筒保持一致，设计成熟度较高，可参考的规范包

括《风力发电机组  塔架》（GB/T 19072）、《钢结构设

计标准》（GB 50017）、《风电机组钢塔筒设计制造安

装规范》（NB/T 10216）、《高层民用建筑钢结构技术

规程》（JGJ 99）、《Wind Energy Generation Systems 
- Part 6: Tower and Foundation Design Require⁃
ments》（IEC 61400-6）、《Support Structures for 
Wind Turbines》（DNVGL-ST-0126）、《Eurocode 3: 
Design of Steel Structures》（EN 1993）等。

此外，钢混塔筒的结构设计同样需满足行业既

有风力发电机组设计要求，例如《风力发电机组  设
计要求》（GB/T 18451. 1）、《Wind Energy Genera⁃
tion Systems-Part 1：Design Requirements》（IEC 
61400-1）、《Guideline for the Certification of Wind 

Turbines》（GL 2010）等。

2. 2. 2　设计分析方法

钢混塔筒作为一种新型混合结构形式，在设计

时需结合全钢塔筒设计方法与装配式建筑理论。

钢混塔筒的结构体系具有复杂性，往往需要多次迭

代设计，正如 Huang 等 [40]的研究结果所示，钢混塔筒

的结构设计是一个不断试错、优化迭代的过程，设

计过程大致经历如下几个环节：1）总体方案设计，

根据风电机组、荷载工况与成本控制要求，初步确

定总体尺寸、塔段比例分配、材料型号、塔筒壁厚、

配筋率及预应力大小，并参照规范 [39,41-43]进行校核；

2）有限元分析计算，对完成初始结构设计的塔筒进

行有限元分析，包括静力学分析与动力学分析；

3）结构优化再计算，根据分析结果对结构薄弱部位

及设计冗余部位进行优化，并再次提交有限元计算

直至评审通过；4）其他细节设计，如内饰件设计、构

件设计、工艺设计等。

钢混塔筒设计时常采用的方法包括规范工程

计算、有限元数值仿真计算、基于多体动力学的一

体化（基础、混凝土塔段、过渡段与钢塔段）建模分

析。钢混塔筒虽无需像全钢塔筒那样进行复杂的

振动控制方案设计，但仍需对其自振频率进行严格

控制。此外，较全钢塔筒，钢混塔筒还面临诸多设

计难点 [44]，如：混凝土强度离散性较大，有限元分析

与实际观测结果偏差较大；材料非线性特性明显，

无法使用简单的荷载谱进行疲劳评估；过渡段结构

设计避免混凝土因应力集中造成破坏等。

周瑞权 [45]从现有行业标准出发，详细介绍了结

构设计的主要内容，可很好地指导结构的前期设计

及验证。顾富斌 [46]、刘延翔 [47]、Zhang 等 [48]、Lee 等 [49]、

Özdemir 等 [50]、Kenna[51] 等 学 者 借 助 ABAQUS、

ANSYS 等有限元分析软件，系统分析了不同高度、

不同截面钢混塔筒的力学性能（如承载能力、变形

能力、疲劳性能与动态响应等），为钢混塔筒在风电

机组塔架这类高耸结构中的应用提供了理论依据。

研究表明，采用钢混塔筒能有效降低塔架的水平位

移。周扬等 [52]指出，塔门位置为应力薄弱部位，需加

强设计。

在进行塔筒结构设计时，自振频率是主要控制

因素之一。通过计算塔筒的固有频率，并将其与风

轮旋转频率 1P 比较，可评估钢混塔筒的动力学性

能 [53]。Peggar[32]、宋双贺 [54]等利用有限元软件建立

钢混塔筒的有限元模型，对结构的强度、稳定性及

模态进行综合分析。张晓钊 [55]等基于 Hamilton 原

理，推导钢混塔筒一阶自振频率的解析计算公式，

并通过参数分析探讨塔架固有频率与几何形状之
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间的相关性，结果表明，混凝土塔段比例增加、塔筒

壁增厚，对高塔架的一阶自振频率产生了显著影

响。Huang 等 [40]结合灵敏度分析与遗传算法，确定

了满足模态频率与极限状态限制条件的塔筒相对

最优几何尺寸。

钢混塔筒的质量及刚度分布较全钢塔筒有明

显不同，且具有显著的非线性特征，需专门开展风

荷载与地震荷载下的减振、隔震研究，以保障风电

机组安全稳定运行。时文浩 [56]、余智等 [57]研究了钢

混塔筒在风荷载作用下的动态响应，并基于 S-N 曲

线和 Miner 线性累积损伤理论评估钢混塔筒的疲劳

性能，结果表明过渡段连接法兰是疲劳薄弱部位，

在设计与运维过程中应重点关注。地震荷载的频

谱与风荷载不同，在高频下会出现相对较高的地震

振幅 [58]。Chen 等 [59]、Huang 等 [60]采用反应谱法、非线

性时程法对钢混塔筒的地震动力响应进行分析，指

出非线性时程法更适用于计算钢混塔筒的地震作

用效应，且分析结果显示，较全钢塔筒，钢混塔筒的

高阶模态参与度较高。张栋梁等 [61]研究了钢混塔筒

在风荷载与地震荷载联合作用下的动态响应，优选

出合适的控制策略，为工程建设提供指导。

有限元分析能帮助工程师预测结构的响应和

性能，为钢混塔筒的结构稳定性分析、疲劳寿命分

析、结构优化设计等提供重要指导。在实际工程

中，需开展深入研究和实践，以充分发挥有限元分

析的优势，具体体现在以下方面：

1）针对风电机组基础、混凝土塔段、钢混过渡

段、钢塔段等部位进行一体化建模分析。目前关于

混凝土塔段高度占比、塔筒壁厚设计、塔筒锥度设

计等已有初步研究，但钢混塔筒的最优设计仍需进

一步通过理论与实践论证 [62]。

2）已有研究表明，钢混塔筒采用线性分析时，

有限元分析结果误差往往较大 [63]；采用非线性有限

元法能提高分析精度，获取各种应变、应力张量及

其增量以及材料本构关系，并通过理论与实测数据

的对比修正，检验其适用性 [64]。

3）钢混塔筒的组成构件数量繁多，三维建模工

作量极大。此外，有限元分析过程中需考虑设计材

料非线性、几何非线性、接触非线性、预应力施加等

复杂项，易造成计算时间冗长甚至不收敛。目前已

有部分学者对钢混塔筒的计算模型进行优化研

究 [65-66]，如何更加合理地优化模型、提高计算效率是

后续研究的重点。

2. 2. 3　混凝土-钢过渡段

过渡段作为混凝土塔段与钢塔段的连接部件，

受力情况复杂，其结构设计是钢混塔筒设计中的关

键点与难点。目前，主流连接方式有两种：第 1 种为

锚栓+预应力索形式，即预应力索不直接和钢段下

法兰连接，下法兰通过螺栓固定于混凝土塔筒上

（如图 16（a）所示）；第 2 种为无锚栓形式，预应力索

直接连接并固定钢段下法兰（如图 16（b）所示）。相

较于锚栓+预应力索连接，无锚栓连接可实现混凝

土塔筒和钢塔筒的快速组装，以完成钢混塔筒的安

装固定。此外，锚栓+预应力索连接在使用过程中

预应力锚栓将拉力传递给锚板，锚板再将拉力传递

给上部的混凝土，导致锚板下部混凝土承受拉力；

风电机组在工作过程中可能使混凝土局部区域产

生裂缝、脱空等现象。鉴于锚栓+预应力索连接的

诸多劣势，无锚栓连接已成为钢混塔筒过渡段研究

的主要方向。

根据材料及结构的不同，常见过渡段类型可分

为钢筋混凝土过渡段、钢管混凝土过渡段与钢过渡

段。钢筋混凝土过渡段作为传统过渡段形式，技术

成熟度较高，应用范围广泛。但该过渡段存在一些

不足，如钢筋网结构复杂、绑扎困难（如图 17（a）所

示），承载能力有限（如图 17（b）所示）。鉴于上述缺

点，学者及相关厂家提出了多种改进方案。王宇航

等 [67]、谭继可等 [68]、Ren 等 [69]提出，将钢管混凝土用于

过渡段连接，可显著提高过渡段的承载能力。许斌

等 [70-71]、张栋梁等 [72]提出多种钢过渡段方案，旨在改

善过渡段混凝土的受力状态，为钢混塔筒的连接设

计提供了重要参考。Kim 等 [73]结合设计规范，提出

过渡段的疲劳设计方法，并通过实验验证了所提方

法的有效性，填补了过渡段疲劳试验领域的空白。

如图 18 所示，各钢混塔筒生产厂家及研究机构针对

过渡段装置，提出诸多解决方案，所解决的主要问

题包括：提高过渡段整体刚度、改善混凝土应力分

布；实现预应力混凝土塔筒与钢塔筒的合理紧固连

接，且安装简便、耗时少；优化结构以降低成本。

2. 2. 4　成本优化

塔 筒 成 本 通 常 占 风 电 机 组 总 成 本 的 20%~
30%[74-75]，且占比随塔筒高度的增加而提高；在当前

“风火同价”背景下，其建设成本已成为结构设计的

（a） 有锚栓连接 （b） 无锚栓连接

图 16　过渡段连接方式

Fig. 16　Connection modes for transition section
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重要考量因素之一 [76]。在最优解问题的求解中，粒

子群优化算法 [77]和遗传算法 [78]被证实是行之有效的

方法。许斌等 [70]、Li 等 [79-81]、陈逸杰等 [62]将粒子群优

化算法引入钢混塔筒结构设计优化，结合有限元分

析寻求塔筒建设成本的最小值。研究中，通常将钢

混塔筒的物理尺寸作为优化变量，将成本作为最优

目标函数，将塔架强度、最大位移、稳定性、疲劳性

能与自振频率等因素作为优化约束条件，通过多次

迭代得到塔架几何最优解。研究表明，混凝土塔段

高度、塔筒壁厚及直径对建设成本影响显著，混凝

土塔段高度占比建议为 70%~75%。Chen 等 [82]通

过遗传算法优化塔身结构，实现了更优的结构强度

和更低的建设成本。

2. 3　生产及施工工艺

2. 3. 1　整体流程

目前，行业主流技术采用分片预制装配式钢混

塔筒，施工流程如图 19 所示。其中，预制混凝土管

片制作、现场拼接与预应力索安装是钢混塔筒施工

的关键工序 [83]，对保障施工质量意义重大。中国针

对钢混塔筒施工的专门规范为《风电机组混凝土-钢

混合塔筒施工规范》（NB/T 10908），该规范对钢混

塔筒的模板工程、钢筋工程、现浇混凝土塔筒施工、

装配式混凝土塔筒施工、预应力工程及环境保护作

出了明确规定 [84]。

与全钢塔筒不同，钢混塔筒的塔节数量较多，

往往需耗费更长的吊装时间。此外，钢混塔筒额外

包含预应力索张拉、过渡段安装等环节，故其施工

周期长于全钢塔筒。以高度 140 m 的塔架为例，全

钢塔筒的施工周期为 4~6 d，钢混塔筒的施工周期

则为 8~10 d。但随着钢混塔筒生产及施工工艺的

成熟与标准化，其施工周期将进一步缩短。

2. 3. 2　混凝土塔段预制

近年来，随着建筑产业现代化的推进，预制混

凝土技术也得到迅速发展，其生产方式向自动化、

标准化、模块化、通用化方向不断迈进。采用集中

式工厂化生产与模块化运输，可提高装配效率与扩

大辐射范围。风电机组规模越大，塔筒的运输和组

装过程越复杂。钢混塔筒的塔节采用分片设计，工

厂化集中预制，精度高、质量可控。蒋璞等 [85]详细论

述了预制混凝土塔筒的施工流程与工艺要点。赵

靓 [86]提出分散式项目钢混塔筒的革新技术为管片塔

技术，该技术参照地铁管片形式，无需打磨即可实

现钢混塔干连接，可避免传统混凝土塔筒灌浆连

接、养护施工周期长的弊端，大幅缩减施工周期。

由于混凝土为可塑性材料，成型完全依靠模

具，因此预制构件的尺寸和外观质量取决于模具的

质量，模具质量直接影响预制构件的尺寸精度 [87]。

混凝土管片模具按浇筑类型分为立式浇筑模具（如

图 20（a）所示）与卧式浇筑模具（如图 20（b）所示）。

通过设计优化混凝土塔段新型模具、加强混凝土塔

筒外观工艺控制，并采用流水作业施工，能有效提

高塔筒预制施工效率。通过优化混凝土配比以确

定预制管片高强混凝土的关键参数，研制新型专用

图 18　过渡段方案专利布局

Fig. 18　Patent layout for transition sections

（a） 钢筋网结构复杂

（b） 压缩破坏

图 17　钢筋混凝土过渡段缺点

Fig. 17　Shortcomings of reinforced concrete 
transition sections

图 19　施工流程图

Fig. 19　Construction flow chart
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振捣器，使风电机组混凝土塔段的工厂化预制达到

安装技术标准要求；配合高精度磨床，可完全实现

管片间、塔节间的干连接。

2. 3. 3　混凝土塔筒段拼装及连接

依据不同的塔筒形式，混凝土塔节通常由 2~8
个预制管片拼接而成，该拼接工作需在施工现场进

行，难以实现自动化作业。如图 21 所示，为提高拼

装效率，可根据塔节结构形式及尺寸设计专用拼装

平台，通过流水作业提高组装效率，有效缩短施工

周期 [88]。

依据是否灌浆，塔筒管片的连接方式可分为湿

连接与干连接。如图 22 所示，长管片一般采用湿连

接；除个别厂家外，短管片通常采用螺栓组装（即干

连接）。湿连接因需一定时间养护，对塔筒施工周

期有一定影响。干连接虽能提高施工效率，但需管

片安装孔对接良好，且对管片的尺寸精度及表面平

整度要求较高。随着预制管片生产技术与工艺水

平的日益成熟 ，干连接也得到了越来越广泛的

应用。

2. 3. 4　预应力形式

在未施加预应力的情况下，当混凝土塔筒受到

水平外力作用时，受力一侧会出现较大拉应力，混

凝土构件很容易出现裂缝。为提高钢混塔筒结构

的抗侧刚度，确保在正常工况下混凝土塔筒不出现

明显拉应力，目前工艺通常采用后张法安装预应力

索，对筒节施加竖向预应力，预应力索顶部、底部分

别连接过渡段和基础。按照预应力索的安装位置

不同，分为体内预应力索（如图 23（a）所示）与体外

预应力索（如图 23（b）所示）。由于体内预应力索的

孔道位于筒壁内部，该孔道会削弱混凝土管片的截

面强度 [89]，且在塔节安装过程中孔道容易堵塞，对施

工质量把控要求较高，故体外预应力的形式被大多

数厂家所采用。另外，该预应力索施工及维护也较

方便 [52]。为减少预应力索与混凝土之间摩擦导致的

预应力损失，保证预应力的有效施加，体外预应力

索应在保证其不接触内侧筒壁的前提下，尽量贴近

筒壁布置。按照预应力索的施工方法不同，预应力

形式又可分为有黏结与无黏结预应力，有黏结预应

力通常应用于体内预应力索；在进行压力灌浆时，

若塔节之间贴合不好，灌浆液将从接缝处渗出，这

个问题也成为体内预应力索的施工难点。

2. 3. 5　信息化管理

质量控制和施工过程的效率优化是塔筒现场

施工的重要问题，将信息技术作为预制技术的补

充，是钢混塔筒技术研究的进阶目标。建筑信息模

型（BIM）技术被认为是最合适的方法，可补充场外

技术，并通过改进设计、制造、运输与组装过程，实

现更高的效率 [90-91]。BIM 技术在装配式结构中具有

天然优势，已得到大量应用，但在风电领域应用极

少。可通过创建参数化 BIM 模型，开展预制构件场

图 21　混凝土管片拼装

Fig. 21　Concrete pipe segment assembly

（a） 立式浇筑模具

（b） 卧式浇筑模具

图 20　混凝土预制管片

Fig. 20　Precast concrete pipe segments

（a） 湿连接 （b） 干连接

图 22　管片连接方式

Fig. 22　Connection modes of pipe segments
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地布置、预制塔筒生产仿真模拟以及预制塔筒模具

虚拟拼装等工作。借助 BIM 技术提前模拟生产与

施工环节，可提前发现潜在问题，避免时间与成本

的浪费 [92]。

2. 4　健康监测

钢混塔筒的健康监测是保障其安全运行的重

要环节。由于钢混塔筒的应用时间相对较短，目前

尚无长期监测经验，因此对可能发生的病害预估不

足。从目前的研究结果可知，塔筒的第一节（塔门

节）以及混凝土塔段至钢塔段的过渡段受力情况最

为复杂且不利，可作为重点监测部位（如图 24 所

示）。Botz 等 [93]、郑健 [94]已对钢混塔筒的健康监测开

展初步研究；随着对钢混塔筒健康监测研究的深

入，发展智能化、自动化的在线监测系统，可大幅缩

短塔筒的维护时间、降低维护成本，并延长风电机

组的使用寿命 [95]。

3　总结与展望

随着风电行业对更高轮毂高度的需求不断增

加，全钢塔筒在增高的同时亦面临着塔壁厚度、运

输高度及重量、制作成本的限制，已接近设计极限，

可能无法满足更高轮毂高度的需求。因此，亟须新

型塔架的开发与应用。在此背景下，钢混塔筒技术

方案不失为一种兼具安全性和经济性的选择。本

文以风电机组钢混塔筒技术研究为主题，概述了 3
种高塔架方案，并简要分析了各自优缺点；介绍了

钢混塔筒技术的发展历程和研究现状，从钢混塔筒

形式、施工工艺、现行行业标准等角度阐述了钢混

塔筒研究进展，梳理了提升钢混塔筒性能、优化成

本及缩短施工周期的关键技术；总结了钢混塔筒技

术研究中存在的问题与挑战，为新产品的开发提供

借鉴与参考。

钢混塔筒研发涵盖整体方案、模具、预制、运

输、拼接、吊装、内部附件等各环节的工艺及结构优

化设计。需要指出的是，作为一种新兴技术，钢混

塔筒的力学机理具有其复杂性和独特性，加之发展

时间较短，相关方法与技术尚不成熟。通过对现有

钢混塔筒的技术难点、制约因素等进行分析总结，

发现钢混塔筒仍面临一系列亟待解决的基础问题

和关键技术，建议从以下几方面开展深入研究：

1）在结构选型、生产及施工工艺标准化方面进

一步完善行业规范，可参照地铁管片的运作模式，

实现标准化、自动化流水线生产及装配，降低生产

成本，减少环境污染，缩短风电场建设周期，推动风

电产业高质量发展。

2）由于钢混塔筒结构的复杂性，在进行有限元

分析计算（尤其是非线性有限元分析计算）时，往往

需耗费较长时间；而采用模态分析法，又无法得到

结构的应力和应变数据。为兼顾分析效率与精度，

可采用子模型分析技术，既能保证关键部位研究的

准确性，又能大幅度减少计算量。

3）钢混塔筒类型繁多、应用时间短、可靠性基

础数据不完善，其可靠性研究尚处于起步阶段。关

于荷载分项系数的取值也未形成共识：一种观点是

参照建筑结构荷载规范，取永久荷载与可变荷载的

分项系数；另一种观点则是参照传统塔架设计规

范，取正常与非正常荷载分项系数。随着钢混塔筒

的长期应用，可积累大量可靠性数据，在此基础上

开展理论研究与可靠性建模、评估工作，为全面保

障风电机组的安全性提供支撑。

4）混凝土塔段的使用寿命远高于钢塔段及风

电机组的使用寿命，可利用此优势，开展对老旧钢

混塔筒升级改造研究，使原有混凝土塔段能长期服

役，实现资源充分利用。

5）超高钢混塔筒研究。未来全球风电装机功

率将向更大功率方向发展，2023 年已开启 6 MW 平

台元年，并将以较快速度向 8 MW 级别平台发展。

相应地，全球风电机组的叶轮直径也将向更大尺寸

发展，突破了 150 m，180 m 及以上的超高塔架也将

（a） 体内预应力 （b） 体外预应力

图 23　预应力形式

Fig. 23　Prestressing modes

图 24　监测点选取

Fig. 24　Selection of monitoring points
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应运而生。超高特性意味着钢混塔筒将面临更为

恶劣的荷载工况，这对塔架材料的强度及耐久性提

出了更高要求。此外，随着塔架高度升高，塔筒柔

性增大，塔筒结构振动特征更为复杂。目前已有研

究表明，超高钢混塔筒将面临高阶振动问题，需同

步开发配套的振动控制策略。

传统钢制塔架主要集中在我国北方风资源条

件较好的地区，钢混塔架则以低风速市场为切入

点，逐步扩展至“三北”区域及超高塔项目区域。当

前市场上 3 MW 以上风电机组已成为主流，平均叶

轮直径突破 140 m，高塔架市场份额猛增。目前，风

电钢混塔筒的发展仍处于较早期阶段，仍有很多技

术上的挑战和问题需要解决。但随着“碳达峰、碳

中和”目标的确立，能源消费结构向清洁低碳加快

转变，风力发电行业快速发展，钢混塔筒技术也将

不断创新和进步，以适应更大功率的风电机组和更

严格的安全要求，更高规格的钢混塔筒亦将成为未

来风电塔架的主流产品。
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