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� � 摘要:为了判断风力发电塔系统是否能避开共振, 需对其进行模态分析。提出了考虑 �桨

叶  轮毂  机舱  塔筒 !耦合的整体建模的方法,可用于风力发电塔系统模态的计算。分别进

行了停机阶段、运行阶段和切出阶段的模态分析, 对比其频率和固有振型。对比结果表明: 三个

阶段的频率基本相同,只须验算停机状态下的频率满足规范即可; 塔筒的振动形式主要为侧向

弯曲振动、前后弯曲振动和扭转振动;桨叶在前十阶的振动形式主要为挥舞振动和摆振, 且三桨

叶振动存在一定的规律;相对于停机阶段,运行阶段时振型基本相同,切出阶段时振型有较大差

异。
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随着人们对能源和环境问题的关注, 风力发电技术得到迅速发展,我国风能资源丰富, 有巨大发展潜

力。目前,兆瓦大型风力发电机得到越来越广泛的应用,大型风机具有转动惯量大, 工作风速范围广泛,

桨叶和塔筒柔性较大等特点
[ 1]

,为了风力发电机的安全性, 风力发电机就需要具有良好的动态特性。模

态分析用于分析结构固有特性,即确定频率和结构的固有振型。通过对风力发电塔系统进行模态分析,

以了解它的动态特性, 从而可以判断风力发电塔系统固有频率是否避开了桨叶旋转频率或者穿越频率一

定的范围
[ 2]

, 即是否能避开共振, 因此对于风力发电塔系统模态分析的研究具有重要的工程意义。

风力发电塔系统主要构件有桨叶、轮毂、机舱和塔筒,它们之间的耦合作用对塔筒的模态分析有很大

的影响,考虑耦合能更为准确的反映系统的动态特性。但目前风力发电塔系统有限元模型多采用将桨叶

和机舱凝聚成塔顶的质量块的简化处理方法
[ 3]

,此方法无法准确体现桨叶与塔筒的耦合机制, 也无法体

现桨叶的旋转效应,桨叶与塔筒之间相互作用的不确定性也可能带来经济上的浪费或者安全上的隐患,

其合理性有待进一步研究。MURTAGH等提出了一种基于剪力传递的桨叶和塔筒的耦合机制,虽然考虑

桨叶和塔筒之间的耦合
[ 4]

,但忽略了两者之间弯矩、扭矩和轴力的传递。依据风力发电塔系统主要构件

的特点,并在已有模型的基础上,提出了考虑 �桨叶  轮毂  机舱  塔筒 !耦合的整体建模的方法,体现了

桨叶旋转效应和桨叶 /塔筒耦合机制,可用于风力发电塔系统模态的计算。

风力发电塔系统的模态与风力发电机运行状态休戚相关, 这与一般建筑结构不同之处, 故进行模态

分析时必须了解风力发电机运行全过程的模态情况
[ 5]
。对内蒙古京能乌兰伊利更项目风力发电机进行

了停机阶段、运行阶段和切出阶段的模态分析,对比了三个阶段风力发电塔系统的频率和振型,得到一些

有益的结论。

1� 风力发电塔系统的整体建模

1. 1� 整体建模方案

整体建模时,不仅要对风力发电塔系统进行一些简化处理,还要考虑塔顶上方机舱和轮毂总质量及

转动惯量、桨叶的合理化建模、构件之间的耦合方法以及单元类型的选择。
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( 1)塔筒建模。大中型水平轴风力发电机塔筒主要用于支撑桨叶和机舱, 多为圆筒型或锥筒型的结

构,忽略法兰连接,可认为塔筒是连续的变截面壳体。根据其几何主要受力特性, 可采用板单元或壳单

元,由于壳单元除了弯曲变形还有中面变形, 而且壳体的弯曲内力和中面内力相互联系、相互影响,但板

单元的变形只为弯曲变形,因此,塔筒采用壳单元 SHELL181最为合理。

( 2)桨叶建模。风力发电机桨叶截面形状复杂, 不同位置处截面形状与变桨距角都不同, 给结构建模

带来极大困难。由于桨叶的长度和宽度之比很大,根据刚度等效原则将不规则的桨叶转化为规则形状,

可视为中空矩形的变截面悬臂梁, 采用 beam 189梁单元模拟,这种简化对风力发电塔系统整体模态分析

影响很小
[ 4]
。桨叶材料为玻璃钢,把桨叶看作正交各向异性材料赋予属性。

( 3)机舱和轮毂建模。机舱和轮毂是风力发电塔系统中主要的承载部件, 对机舱内的所有设备及桨

叶起到固定和支撑作用。虽然机舱和轮毂内部非常复杂, 但在整体分析时由于并不关注其细部特征,主

要以质量和质量惯性参与振动, 因此可以把机舱和轮毂分别简化为质量点, 采用 m ass21质量单元模拟,设

置单元参数考虑其质量、质量转动惯量和偏心位置,然后将质量单元节点、塔筒顶部和桨叶通过 CERIG命

令刚性连接。

( 4)爬梯和平台及附属结构。由于它们的质量较轻, 并且与塔筒之间的连接时软连接,因此不考虑它

们的结构,只把其质量加到塔筒中。

( 5)由于塔顶底舱的回转下支座刚度大, 与之相连的塔筒变形小, 因此在塔筒顶部附加一定厚板,采

用 she ll181单元模拟。

( 6)由于基础相对上部结构刚度很大,可以认为结构底部完全固结,不考虑土体对结构影响
[ 6]
。

1. 2� 算例

图 1� 风力发电机整

体有限元模型

对内蒙古京能乌兰伊利更风电场 1 500 kW /77直驱式风力发电进行建模。该

风力发电塔系统轮毂高度为 65 m,塔筒由三节塔段构成,塔底直径为 4 m, 厚度为

26 mm,塔顶直径为 2. 57 m,厚度为 12 mm, 弹性模量为 2. 1 ∀ 10
11

N /m
2
,密度为

7 850 kg /m
3
。风轮直径为 77 m, 根据刚度等效原则, 叶底截面为 3 m ∀ 0. 8 m ∀

0�01 m,叶尖截面为 0. 3 m ∀ 0. 08 m ∀ 0. 01 m,密度为 2 100 kg /m
3
,展向模量为

6�25 ∀ 10
10

Pa, 径向模量为 1. 65 ∀ 10
10

Pa, 剪切模量为 5. 5 ∀ 10
9

Pa, 泊松比为

0�22。机舱质量为 54 400 kg,转动惯量为 2. 436 ∀ 10
6

kg# m
2
,轮毂质量为 13 850

kg。

根据上述方法,利用 ANSYS有限元软件对其进行整体建模,得到本风力发电

机塔系统整体有限元模型,见图 1。

2� 风力发电塔系统的模态分析

2. 1� 模态分析的理论基础

结构有限元离散化处理后,应用瞬时最小势能原理, 忽略阻尼的影响, 则得到

系统的自由振动方程
[ 7]
为

M ∃q + K q = 0 ( 1)

式中,M为总体质量矩阵; K为总体刚度矩阵; q为节点位。无阻尼模态分析求解基本方程是经典的特征

值问题:

K � i = �i

2
M� i ( 2)

式中, � i为第 i阶模态振型向量; �i是第 i阶模态的固有频率。

2. 2� 风力发电塔系统的模态分析

总体上,风力发电机运行过程主要分为三种: ( 1)启动前停机阶段。当风速小于切入风速时, 风力发

电机因风速过小而无法运行; ( 2)运行阶段。当风速大于切入风速而小于切出风速时, 风力发电机处于变

功率或常功率于运行阶段; ( 3)切除后停机阶段。当风速大于切出风速时, 为了保证安全,风力发电机将
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通过控制系统强制刹车停机。依据上节算例的整体有限元模型,采用广泛使用的子空间法分别对三种阶

段进行了模态分析,分别提取三种情况下的前十阶频率,见表 1。

表 1� 三种阶段下风力发电塔系统前十阶频率 H z� � � � � �

阶数 停机阶段 运行阶段 切出阶段

1 0. 435 7 0. 438 9 0. 434 49

2 0. 437 5 0. 442 7 0. 439 0

3 1. 052 4 1. 020 3 1. 153 7

4 1. 176 2 1. 136 5 1. 201

5 1. 232 2 1. 362 5 1. 216 4

阶数 停机阶段 运行阶段 切出阶段

6 1. 402 5 1. 451 3 1. 361 6

7 2. 339 8 2. 341 2 2. 590 9

8 3. 202 0 3. 202 7 3. 253 8

9 3. 457 2 3. 458 5 3. 432 4

10 3. 476 9 3. 481 5 3. 468 3

� � 由表 1可知,运行阶段和停机阶段的频率基本相同,这是由于桨叶旋转过程中存在的轴向惯性力使

得桨叶刚度增大,造成频率增大;但又由于桨叶旋转与其变形的耦合将导致其刚度的 �弱化 !, 综合二者因

素,频率从数值来看基本接近。可见,桨叶旋转的 �刚化效应 !对风力发电塔系统虽有影响, 但影响很小。

切出阶段和停机阶段的频率基本相同, 这是由于叶片虽然处于不同的位置, 但叶片的质量相对风力发电

塔系统所占的比例很小,对整个结构的频率影响也很小。总之, 三个阶段的风力发电塔系统频率基本相

同。GL规范规定风力发电塔系统自振基频必须远离桨叶旋转频率和桨叶穿越频率, 以避免共振, 验算时

只需使停机状态下的频率满足规范即可。

2. 2. 1� 停机阶段下的模态分析

图 2为风力发电塔系统停机阶段前十阶振型图,主要振型描述见表 2。由图 2和表 2可知,风力发电

塔系统的振型主要表现为桨叶和塔筒的振动, 主要表现为以下特征:

图 2� 停机阶段前十阶振型图

( 1)风力发电机塔筒的振动形式主要表现为侧向弯曲振动、前后弯曲振动和扭转振动。第一阶和第

二阶分别为风力发电机塔筒的一阶侧向弯曲振动和一阶前后弯曲振动,频率分别为 0. 435 7H z和0. 437 5

H z,叶片振动较小;第五阶时塔筒出现一阶扭转振动,频率为 1. 232 2 H z;第九阶和第十阶时塔筒分别为

二阶侧向弯曲振动和二阶前后弯曲振动,频率分别为 3. 457 2 H z和 3. 476 9H z; 由此可得到风力发电机塔

筒的频率。

( 2)桨叶在前十阶的振动形式主要为垂直于旋转平面方向上的挥舞振动和在旋转平面方向上的摆

23



����� 石家庄铁道大学学报 (自然科学版 ) 第 23卷

振。三桨叶在前十阶振型中出现了一阶挥舞振动、二阶挥舞振动和一阶摆阵。三个桨叶在同一阶振动

中,总是表现为三种情况: % 三个桨叶同向振动; &上方桨叶与下方两桨叶异向振动; ∋上方桨叶不动,下

方两桨叶异向振动。

表 2� 停机阶段风力发电塔系统前十阶振型描述

阶数 振型描述

1 塔筒一阶侧向弯曲振动。

2 塔筒一阶前后弯曲振动。

3 叶片挥舞方向一阶:上方叶片保持不动, 下方两叶片挥舞异向振动。

4 叶片挥舞方向一阶:上方叶片与下方两叶片挥舞异向振动。

5 叶片挥舞方向一阶:三叶片挥舞同向振动; 塔筒一阶扭转振动。

6 叶片挥舞方向二阶:上方叶片保持不动, 下方两叶片挥舞异向振动。

7 叶片摆振方向一阶:三叶片摆阵同向振动。

8 叶片挥舞方向二阶:上方叶片保持不动, 下方两叶片挥舞异向振动;叶片摆振方向一阶:上方叶片保持不变,

下方两叶片摆振异向振动。

9 叶片摆振方向一阶:上方叶片与下方两叶片摆振异向振动。塔筒侧向二阶振动,节点位于与上方部件连接处

附件。

10 叶片挥舞方向二阶:上方叶片与下方两叶片挥舞异向振动; 叶片摆振方向一阶: 上方叶片保持不变,下方两叶

片摆振异向振动;塔筒前后二阶振动, 节点位于与上方部件连接处附件。

2. 2. 2� 运行阶段下的模态分析
风力发电塔系统正常运行时,假定桨叶按照额定转速 19. 3 r /m in旋转, 承受离心力作用。在停机阶

段的有限元模型中,创建一个包含桨叶所有单元的组件,通过在所建的组件上施加一个绕中心轴转动的

角速度的方式来完成离心力的加载, 实现桨叶的旋转。风力发电塔系统运行阶段的振型图和振型描述不

再列出,通过对比可知,运行阶段和停机阶段振型基本相同。

2. 2. 3� 切出阶段下的模态分析

风力发电机运行时,随着风速等外部因素的变化,变桨距会自动调节节距角的大小,使叶片的相对位

置发生变化,当节距角等于 90(时,桨叶将处于顺浆位置, 此时风力发电塔系统处于停机状态
[ 8]
。表 3为

风力发电塔系统切出阶段下前十阶的主要振型描述,对应的振型图不再列出。由表 3可知, 三桨叶在在

前十阶振型中出现了一阶摆振、二阶摆振和一阶挥舞振动。和表 2对比, 桨叶振型不同,停机阶段时桨叶

先挥舞振动后摆振,而运行阶段时桨叶先摆振后挥舞振动; 但低阶时振型变化趋势相同,高阶时振型差异

加大, 这是桨叶与塔筒等其它部件间的相互耦合逐渐复杂导致。由此可见, 风力发电塔系统切出阶段相

对于停机阶段时,频率几乎没影响,但振型差异较大。

表 3� 运行阶段风力发电塔系统前十阶振型描述

阶数 振型描述

1 塔筒一阶侧向弯曲振动。

2 塔筒一阶前后弯曲振动。

3 叶片摆振方向一阶:上方桨叶与下方两桨叶摆振同向振动。

4 叶片摆振方向一阶:上方桨叶保持不动, 下方两桨叶摆振异向振动。

5 叶片摆振方向一阶:上方桨叶与下方两桨叶摆振异向振动; 塔筒一阶扭转振动。

6 叶片挥舞方向一阶:上方桨叶保持不动, 下方两桨叶挥舞异向振动。

7 叶片挥舞方向一阶:三桨叶挥舞同向振动。

8 叶片摆振方向二阶:上方桨叶与下方两桨叶摆振同向振动。

9 叶片挥舞方向一阶:上方桨叶与下方两桨叶挥舞异向振动。塔筒侧向二阶振动,节点位于与上方部件连接处

附件。

10 叶片摆振方向二阶:上方桨叶保持不动, 下方两桨叶摆振异向振动;塔筒前后二阶振动,节点位于与上方部件

连接处附件。

3� 结语

提出了一种考虑 �桨叶  轮毂  机舱  塔筒 !耦合的整体建模的方法, 对风力发电塔系统在停机阶

段、运行阶段和切出阶段进行了模态分析,并对其频率和固有振型进行对比分析,得出了以下几点结论:

( 1)考虑 �桨叶  轮毂  机舱  塔筒!耦合的整体建模的方法可用于风力发电塔系统模态分析;
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( 2)三个阶段的风力发电塔系统频率基本相同;

( 3)塔筒的振动形式主要为侧向弯曲振动、前后弯曲振动和扭转振动;桨叶在前十阶的振动形式主要

为挥舞振动和摆振,且三桨叶振动存在一定的规律; 相对于停机阶段, 运行阶段时振型基本相同, 切出阶

段时振型有较大差异。
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Ma Yueqiang
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Abstract:M oda l ana lysis m ust be carried out in order to judge w hether the w ind turb ine tow er system can a�
vo id resonance. A coupling m ethod o f the overa llm ode l of blade, hub, nace lle and tow er is put forw ard and is

used for the m odal com putation ofw ind turbine tow er system. The m odal ana lyses are carried ou t respectively in

outage state, running sta te and feathering state, and the frequenc ies and m odes of running state and feathering

state are com pared w ith the test results in outage state. The resu lts show that the frequencies in the three stages

are basica lly the sam e, and the frequency in outage state need on ly to satisfy the design requ irem ents ofG erm a�
n ischer L loyd guide line; the m ain vibration sty les o f the w ind turbine tow er appear lateral bend ing v ibration,

forth�and�back bending v ibration and torsion v ibration; the m ain v ibration sty les of the b lades in the prev ious ten

phrases appear out�o f�plane v ibration and in�plane v ibra tion, and the three blade v ibration has certain ru le.

Through com parison w ith the m odes in outage state, the m odes in running state are consistent basically on the

w ho le and the m odes in feathering state have rem arkable d ifferences.

Key words: w ind turbine; resonance; overa llm ode ling; m odal analysis
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