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要!基于风力机整机的稳定性$提出了一种研究风力机塔筒结构优化的新方法'该方法

以减小系统振动为目标函数$塔筒的直径和壁厚为优化参数$通过强度&变形量及质量等作为约

束条件建立优化模型$利用内点惩罚函数法求解此优化问题$最后运用坎贝尔图"
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图#对

叶片与塔筒耦合的风力机整机系统的稳定性进行分析'应用此方法对某
)OZ

水平轴风力机塔

筒结构进行优化$整机的稳定性能得到很大改善$塔筒质量减少
#!e

$具有一定的理论和工程实

用价值'

关键词!风力机%塔筒%坎贝尔图%惩罚函数%有限元分析
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随着风力发电技术日趋成熟$风力发电机的大

型化发展$机组的优化设计问题日益凸显'大多数

研究主要是针对发电量和发电成本进行系统优化设

计(

#

)

$对于结构优化设计还处于起步阶段'风力机

系统中塔筒承担了除自身以外的风轮&传动系统以

及机舱等重要部分的质量以及风产生的载荷$所以

它的稳定性设计是一个非常重要的环节(

)

)

'目前常

见的塔筒有锥筒式"也称为圆台式#&桁筒式&混凝土

式等几种形式$现代大型风力机通常采用锥筒式塔

筒'塔筒的优化设计对于风力机的优化十分重要'

优化方法分为两类!准则法和数学规划法'优化设

计中参数设计变量大致可分为两类!一类是几何参

数$如厚度&直径等%另一类是物理参数$如材料的弹

性模量&应力等'在风力机稳定性分析中$塔筒的固

有频率和振动是其动力学分析的重点$也是进行结

构参数优化的一个参考标准(

!

)

'国内很多研究是基

于塔筒壁厚进行优化(

"

)

$但都没有结合整机的稳定

性能考虑'针对此问题$笔者通过对其几何参数进

行优化$使塔筒的固有频率满足风力机系统稳定性

要求$同时达到减轻质量和降低成本的目的'

!

!

塔筒的受力和振动分析

!?!

!

基本假设

在进行塔筒运动分析时$需要提出以下假设!

#

#塔筒被简化为直立于地面的相对细长圆锥形

悬臂梁$风轮&机舱等塔筒支撑部分被考虑为一个带

转动惯量的集中质量点刚性连接于悬臂梁的自

由端'

)

#塔筒采用钢材料$材料均质连续&各向同性$

横截面为薄壁圆形$假定为线性弹性体'

!

#将塔筒考虑为竖直平面内作横向振动$梁的

主要变形是弯曲变形$在低频振动时可以忽略剪切

变形以及截面绕中性轴转动惯量的影响的
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#在优化设计中不考虑非结构质量'
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受力分析

塔筒的横振动方程为(
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横向位移为
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#$距塔筒顶端距离为
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的某一截面的弯矩
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分别为作用于塔筒顶端的重力&横

向力和弯矩'

塔筒所受的风载为(
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塔筒的横向弯曲振动分析

根据结构动力学原理$风力机塔筒的自由振动

方程为"这里不考虑系统的阻尼(
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分别为塔筒的广义质量和广义刚度矩
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是时间函数'由此得到的振型方程
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利用能量法计算塔筒的广义质量和广义刚度'

塔筒的动能由与梁的分布质量相关的分量
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塔筒的势能由与梁的分布刚度有关的分量
G
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和与重力有关的分量
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与重力相关的势能分量为
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括号内的第
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项与塔顶的质量有关%第
)

项与塔筒

分布的质量有关$并考虑了塔筒变形对重力势能的

影响'
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#整理后$得到塔筒的广义
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塔筒的结构优化

在做优化设计时$首要任务是列出优化问题方

程$主要是对优化目标的确定$优化参数的选择以及

设计约束的定义'在风力机的锥筒式塔筒结构中$

塔筒的高度
@

要根据机组功率及机组所在风区风

资源特点等参数来确定$所以在优化设计时将塔筒

的高度作为已知量来处理'塔筒参数如底部直径&

顶部直径&各段厚度等都直接决定了塔筒的造价以

及安全性能'所以在对塔筒进行优化设计时$主要

考虑在保证整个风电机组的稳定性条件下$如何使

塔筒更安全&更有效&更经济'

"?!

!

目标函数的确定

)$#$#

!

减轻质量

减轻结构的设计质量是风电机组重要的目标参

数之一'减少结构的质量应该从生产制造和成本的

角度考虑'塔筒结构优化的数学模型可表示为

D5.
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A
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式中塔筒设计采用统一的锥度$那么塔筒质量的关

键设计参数就是塔基&塔顶的直径和厚度'由于塔顶

的直径由偏航轴承的尺寸来决定$厚度一般为直径的

#e

$塔筒中间段的直径和厚度由塔顶和塔基插值得

到$所以塔基的直径成为最终的考虑对象(

#*

)

'

)$#$)
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增加刚度

塔筒结构必须具有足够的刚度$刚度的最大化对

于整个结构的稳定性和减少疲劳失效的可能性都是

必要的'塔筒一般作为悬臂梁处理$将塔筒简化为圆

锥形空心梁$梁的弯曲刚度所用计算数学表达式为(
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段锥形空心梁的变形量'
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增大"刚度!质量#比
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"刚度+质量#的比率最大化相对来说在设计中

用物理手段实现比较直接$这比单独地只将结构的

质量最小化或刚度最大化更好且更直接$"刚度+质

量#比决定了结构的固有频率'

)$#$"
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减小振动"""最大频率准则

系统固有频率最大化是整个结构强度稳定性的

最好表现$此函数的线性合成形式为
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式中!
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是弯曲振动的量纲

一的频率参数'得到
K
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值的步骤大致如下!
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通过参考均匀塔筒频率值的倒数进行初
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化$这样可以使最终之和为
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通过对以上几个优化策略的研究和对比(

##

)

$笔

者采用减小振动作为优化的目标函数'

"?"

!

共振的避免!!!

%(,

F

;'22

图

风力机设计期间$避免共振条件的发生是非常

重要的'若叶片及塔筒等系统各部件的固有频率与

风轮旋转频率或激励力的谐波一致就会产生风力机

的共振'所以在通过软件对风力机运行进行模拟仿

真时$将风轮与塔筒耦合后的整机系统频率绘制成

1/D

F

N8&&

图$作为在设计期间减少共振点的依据'

对塔筒固有频率进行计算可以分析固有频率是否会

与叶轮旋转频率重合$或者是否避开了叶轮旋转激

励频率的一定范围'目前国际大型风力机的叶轮普

遍为三叶片式$共振的主要激励源是
#P

和
!P

频率'
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比如$若叶轮转速为
#=-

+

D5.

$则
#P\*$)=GH

$

!P\*$A=GH

'塔筒的固有频率必须在一定范围内

避开这个值$工程上一般要求此范围在
g#=e

左右'

为了避免共振$塔筒应被设计成其自身的
#

阶固有

频率不与风轮的
#P

和
!P

频率一致的结构$这就

形成
!

种塔筒结构类型'第
#

种!高于
!P

频率的$

属于硬结构%在
#P

和
!P

之间的固有频率$属于

软 硬结构%低于
#P

的$属于软结构(

#)

)

'现代大型

风力机塔筒的
#

阶固有频率在风轮旋转频率和叶片

穿过频率之间即为柔性塔$其固有频率一般比较接

近叶轮激励频率$高阶固有频率远远大于叶轮激励

频率的值$不会和叶轮共振'因此进行模态分析时

主要考虑的就是其一阶固有频率(

#!

)

'

"?@

!

参数的优化

对于薄壁圆筒结构$优化过程中的优化参数就是

每节塔筒的中径和壁厚'优化参数用矢量
$

表示!

$

#

0"

/

#

$

'

#

#$"

/

)

$

'

)

#$1$"

/

A

$

'

A

#/$

A

#

#

$

)

$1$

.

'

"?A

!

约束条件

性能约束!

#

#强度要求$

)

A

(

)

)

,

#

$

A\#

$

)

$1$

.

%

)

#最大变形$

K

D/X

K

/&

,

#

%

!

#共振的避免$

$

A

'

*$>=

$

#P

$

#$#=

$

#P

'$

A

'

*$>=

$

!P

$

#$#=

$

!P

'$

A

%

"

#质量的限制$

5

5

/&

,

#

'

以上不等式中不同参数和符号的定义如下!

)

A

为第
A

段梁的最大有效拉应力%(

)

)为梁的许

用应力%

K

D/X

为塔筒最大的变形量%

K

/&

为塔筒允许

的变形量%

$

A

为塔筒的固有频率%

$

#P

为风轮的
#P

频率$

$

!P

为风轮的
!P

频率%

5

为塔筒的质量%

5

/&

为塔筒允许的质量'

边界约束!

#

#

/

&

,

/

A

,

/

2

$

A\#

$

)

$1$

.

%

)

#

'

&

,

'

A

,

'

2

'

这里主要考虑塔基处在疲劳载荷下的强度&薄

壳的屈曲以及调整刚度来达到改变固有频率的需

要'随着风力机功率的增大$在设计塔基时应考虑

当塔筒被运输时它的直径必须在公路允许的限宽&

限高之内"中国运输条件限制在
"$*

"

"$)D

#$同时

还要考虑公路的承载质量$这就使得大型风力机的

塔筒在直径以及质量上受到限制'此外$塔筒的壁

厚在满足边界约束的同时$还要满足国家标准'

"?B

!

优化方法

结构的优化方法分为两大类!数学规划法和优

化准则法(

#"

)

'数学规划法通常采用搜寻方式进行

寻优$即按一定的搜寻方向进行走步$使目标函数值

不断下降$最终找到最优点'塔筒的优化采用非线

性规划模型'内点惩罚函数法是求解不等式约束优

化设计问题的一种有效方法'用
P%W8&&

法和内插

法沿搜索方向决定搜索的步长'

惩罚函数的形式为(

#=

)

*

"

L

$

9

"

+

#

#

#

&

"

L

#

,

9

"

+

#

(

(

M

#

#

#

;

M

"

L

#

$ "

)*

#

式中
9

"

+

#是惩罚因子$它应满足如下关系!

9

"

*

#

"

9

"

#

#

"

9

"

)

#

"

1和
&5D

+

*

h

9

"

+

#

#

*

' "

)#

#

@

!

实际应用

@?!

!

问题描述

某大型
)OZ

风力机的塔筒原始设计结构参数

见表
#

'

表
#

!

塔筒原始设计结构参数

参数 符号及单位 数值

高度
@

*

"

D

#

>*

中径"地基处#

/

*

"

D

#

"$##@

壁厚
'

*

"

DD

#

")

材料
N

)!=

密度
#

"

U

3

+

D

!

#

A$>=i#*

!

杨氏模量
1

"

P/

#

)$#i#*

##

泊松比
%

*$!

许用正应力
)

/&

"

(

+

D

)

#

)$@i#*

>

许用切应力
+

/&

"

(

+

D

)

#

#$!i#*

>

总质量
5

*

"

U

3

#

#=>@@>$@

此风电机组属于变速变桨风力机$通过软件计

算出风力机整机的
1/D

F

N8&&

图$见图
#

$其中包含

了风轮前
@

阶面内&面外模态$塔筒前
)

阶前后&左

右模态以及传动链的模态'从图中可以看出风轮的

旋转速度从
>$!

"

#=$*-

+

D5.

'所以风力机的
#P

频率在
*$#"

"

*$)B GH

$

! P

频 率 在
*$")

"

*$>@GH

'塔筒的
#

阶"前后&左右#弯曲频率都大于

风力机的
#P

频率$但塔筒的
)

阶"前后#弯曲频率和

传动链的固有频率比较曲折$与风力机的旋转频率有

多处交叉$这说明在风力机运行期间会因风轮旋转的

激励出现多个共振点$导致整个系统的稳定性能下

降'同时$从表
#

可以看到塔筒直径及质量太大$所

以塔筒的设计参数不是太理想$应给与优化'由

式"

#B

#得到本结构的量纲一的频率值!

(

NA

\*$=>

$

#$==

$

)$!=

$权重因子的值!

@#$=e

$

)!$)e

和
#=$!e

'

*#
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图
!

!

优化前
"&H

风力机整机系统的
%(,

F

;'22

图

@?"

!

优化结果

经过优化后的塔筒设计结构参数见表
)

'

表
)

!

优化后的塔筒设计结构参数

参数 符号及单位 数值

中径"地基处#

/

*

"

D

#

!$B)

壁厚
'

*

"

DD

#

"*

总质量
5

*

"

U

3

#

#!A)A)

所计算出优化后的
1/D

F

N8&&

图"见图
)

#$图中

可以看出优化后塔筒的
#

阶"左右#弯曲频率与风轮

的
)P

频率不相交$风力机各部件在运行期间频率

曲线相对比较平滑$没有出现原设计那样多个交叉点$

即风力机的总体性能得到了改善'同时$塔筒的总质

量减轻了
#!e

$塔基的直径减少了
*$)D

$这对于风力

机的制造成本以及运输成本都是很大的节约(

#!

)

$而且

风力机的可靠性及安全性能比优化前也得到了提高'

由式"

#B

#得到本结构的量纲一的频率值!

(

NA

\*$B"

$

)$=!

$

!$>)

$权重因子的值!

@)e

$

)!e

和
#=e

'

将两模型在极限工况中进行分析$得到塔顶变

形为
*$)AD

"优化前#和
*$!=D

"优化后#'在塔筒

允许的变形量范围内$满足要求'

图
"

!

优化后风力机整机系统的
%(,

F

;'22

图
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@?@

!

结果分析与说明

为了证明优化结果的有效性$运用有限元软件

OK1'P/:-/.

对塔筒进行模态和静强度分析$以此

来验证优化前与优化后的结构'模态计算与前面的

分析结果一致$在同样的极限工况下$有限元计算两

模型的变形量为
*')>D

"优化前#和
*'!=D

"优化

后#$与前面分析的变形量基本一致'通过验证$充

分说明本方法的可行性'

A

!

结
!

论

#

#通过将风轮叶片和塔筒耦合的整机系统模态

进行计算绘制出
1/D

F

N8&&

图'根据
1/D

F

N8&&

图对

风力机整机进行稳定性分析$从而对风力机各部件

作出相应的优化设计$保证了风力机的稳定性和可

靠性能'

)

#用 惩 罚 函 数 法 优 化 塔 筒 结 构 后 运 用

1/D

F

N8&&

图进行整机稳定性分析的方法避免了复

杂的有限元分析过程$其结果与有限元分析基本一

致$大大缩短了整个设计周期'通过对塔筒优化结

果进行校核$表明!用本文优化方法得到的结果满足

塔筒的强度和稳定性要求$而且比原设计塔筒总质

量减少
#!e

$具有一定的理论和工程实用价值以及

较好的经济效果'

!

#从优化前后的
1/D

F

N8&&

图比较中$可以看出

塔筒
#

阶"前后#频率始终不能避免与风轮
)P

频率

的交叉$说明塔筒结构的优化不能改变塔筒
#

阶"前

后#频率$这只能通过控制手段使风轮转速避开或迅

速通过此交叉点$来保证风力机的稳定性'
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ĴQLJK+

$

+JQOJSL

$

8:/&'V

F

:5D5H/:5%.

%0/9:88&:%W8-0%-/ W5.R:,-N5.89:-,E:,-8

(

+

)

'

C.

3

5.88-5.

3

K:-,E:,-89

$

)**A

$

)B

"

A

#!

#!!A<#!")'

(

>

)

_6M$J(CKKSJ( G

$

GVMS1La O' b895

3

.8-9

2

2/.RN%%U:%8,-%E%R8#

!

N/959%0R895

3

./.R/E:5%.9%.

9:-,E:,-89

(

O

)

'M%.R%.

!

I2%D/9I8&0%-RP,N&5925.

3

$

#BB@'

(

B

)

OJJMJZSL a

$

(C_O G O'V

F

:5D/&0-8

4

,8.E

;

R895

3

.%0W5.R:,-N5.8N&/R89

(

+

)

'+%,-./&%0 Z5.R

C.

3

5.88-5.

3

/.RS.R,9:-5/&J8-%R

;

./D5E9

$

)**)

$

B*

"

>

#!

B@#<B>@'

(

#*

)

Y6QIV( I

$

KGJQPC b

$

+C(LS(K (

$

8: /&'

G/.RN%%U %0 W5.R 8.8-

3;

(

O

)

'125E289:8-

$

Z89:

K,998X

$

C.

3

&/.R

!

+%2.Z5&8

;

TK%.9M:R

$

)**#'

(

##

)

OJJMJZSL a'K:-,E:,-/&R895

3

.%

F

:5D5H/:5%.%0

W5.R:,-N5.89

(

b

)

'1/5-%

!

/̂E,&:

;

%0C.

3

8.88-5.

3

$

1/5-%6.578-95:

;

$

#BBA'

(

#)

)

$J( bCQ I +

$

OVMC(JJQ b P'Z5.R:,-N5.8

9:-,E:,-/&R

;

./D5E9

!

/-8758W %0:28

F

-5.E5

F

&890%-

D%R8-.

F

%W8-

3

8.8-/:5%.

$

%.92%-8/.R%0092%-8

(

+

)

'

Z5.RC.

3

5.88-5.

3

$

)**)

$

)@

"

"

#!

)##<)))'

(

#!

)李华明
'

基于有限元法的风力发电机组塔筒优化设计

与分析(

b

)

'

乌鲁木齐!新疆农业大学$

)**"'

(

#"

)施光燕$董加礼
'

最优化方法(

O

)

'

北京!高等教育出

版社$

)**)'

(

#=

)孙靖民$米成秋
'

机械结构优化设计(

O

)

'

哈尔滨!哈尔

滨工业大学出版社$

#B>='

"编辑
!

张
!

苹#

)#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


