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摘　要：为获取 8 MW 风机塔筒的振动响应特性，建立了塔筒的有限元分析模型，对塔筒开展了模态分析、

谐响应分析和瞬态响应分析。模态分析结果表明，塔筒的前四阶模态振型均为弯曲振动，风机工作在额定转速时，

塔筒不会发生共振。谐响应分析结果表明，当载荷频率为 0~2 Hz 时，塔筒频域响应曲线存在 2 个共振频率，分

别对应塔筒的第一阶模态频率、第三阶模态频率；塔筒发生三阶共振时，塔筒顶部 Z 向的位移超过 4.5 m，已处

于非安全工作状态，在工作中要避免出现。瞬态响应分析结果表明，在允许的工作风速范围内，塔筒的最大位

移和最大应力变化不明显；在极限载荷工况下，塔筒的最大位移和最大应力显著增加，塔筒不会发生强度失效。
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Vibration Response Analysis of 8 MW Wind Turbine Towers
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Abstract：A finite element analysis model of 8MW wind turbine towers has been established to obtain the 
vibration response characteristics, followed by the modal analysis, harmonic response analysis and transient response 
analysis of wind turbine towers. The results of modal analysis show that the vibration shape of first four modes of 
the tower are all bending vibration, under which condition the tower barrel will not resonate with the fan working at 
rated speed. The results of harmonic response analysis show that, with the load frequency between 0~2 Hz, there are 
two resonant frequencies in the frequency domain response curve of tower, corresponding to the first mode frequency 
and the third mode frequency of the tower respectively. When the third order resonance of the tower occurs, the 
displacement of tower top in Z direction exceeds 4.5 m, which is in unsafe working state. The results of transient 
response analysis show that the maximum displacement and stress of the tower undergo no significant change within the 
allowable operating wind speed range. Under extreme loading condition, the maximum displacement and stress of the 
tower increase significantly, without the strength failure of the tower barrel occurring.

Keywords：wind turbine tower；vibration response；dynamic analysis；modal analysis；tower design
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1 研究背景

近年来，全球风电市场快速发展。为了提高风

机的市场竞争力，国内外多家风机制造企业开展了

7 MW 及以上的超大功率风机研制，以期通过增大

单机功率降低风电场的度电成本。例如：MHI Vestas
从 2016 年 开 始 陆 续 推 出 了 V164-8.0 MW、V164-

8.3 MW、V164-8.8 MW、V164-9.0 MW、V164-9.5 
MW 风机。Siemens Gamesa 从 2015 年开始陆续推出

了 SWT-154-7.0 MW、SWT-154-8.0 MW、SG-167-

8.0 MW 风机。2018 年 4 月，英国 Walney Extension
风场成为世界装机容量最大的单体海上风场，该风场

安装了 40 台 MHI Vestas V164-8.0 MW 风机和 47 台

Siemens Gamesa SWT-154-7.0 MW 风 机。2017 年 6
月，广东明阳发布了 MySE 5.5-7.0 MW 平台海上机

组。2018 年 3 月，上海电气与西门子歌美飒签订了

技术转让协议，引进了 SG-167-8.0 MW 海上风机。

与制造技术相对成熟的 2 MW 风机相比，7 MW
及以上超大功率风机的塔筒高度、塔筒质量、机头质

量均显著增加。例如，2 MW 风机的塔筒高度通常在

80~90 m，而 7 MW 及以上超大功率风机的塔筒高度

通常超过了 110 m。超大功率风机结构参数的变化直

接影响着风机塔筒的振动特性和振动响应特性，进而

影响了风机的安全运行和工作寿命。在新型超大功率

风机设计过程中，有必要对风机塔筒的振动响应进行

深入分析 [1-2]。

目前，关于风机塔筒振动响应研究的方法有两

类。一类是试验研究法 [3]，包括实验室模拟试验研究

和风场现场试验研究，这类方法的优点是研究结果

与实际结果较为接近，不足之处在于研究成本较高、

研究周期较长；另一类是仿真研究法 [4]，包括数值仿

真研究和半物理仿真研究，这类方法的优点是研究成

本较低、模型修改方便，不足之处在于研究结果与实

际结果可能偏差较大。

本研究以国内某大型风机制造商正在研发的 8 
MW 风机塔筒为研究对象，开展风机塔筒振动响

应分析，以期为塔筒的设计提供一定的理论依据

与技术支持。

2 模态分析理论

模态是结构的固有振动特性，每阶模态具有特定

的固有频率、阻尼比和模态振型。模态分析是将线性

定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态

坐标，使方程组解耦，成为一组以模态坐标及模态参

数描述的独立方程，以便求出系统的模态参数。坐

标变换的变换矩阵为模态矩阵，其每列为模态振型。

对于风机塔筒动力特性分析有意义的振动模态包括

弯曲振动和扭转振动。

2.1 塔筒的固有频率和振型计算方法

假设塔筒为线弹性结构，沿轴线的质量和刚度分

布分别为 m(x) 和 EI(x)，第 n 阶固有频率和振型分别

为 ωn 和 n。塔筒各阶固有频率和振型可通过矩阵
迭代法计算获取。

把固有频率和振型写成如下标准特征值形式：

                       。                    （1）

式中：[D1] 为动力矩阵，且 [D1]=[C][M]，其中 [C]
为柔度矩阵；[M] 为质量矩阵。

设初始迭代振型为 ，将其

代入式（1）的左边，可得一列向量，将该向量除以

列向量中绝对值最大的元素 Amax，可得一单位化的列

向量 { }1
(1)。

                 。                    （2）

把 { }1
(1) 作 为 新 的 迭 代 振 型， 重 复 式（2） 的

运算，可得到一新的列向量 { }1
(2)，反复迭代直至

。

第一阶固有频率和固有振型分别为

             。                 （3）

对于高阶固有频率和振型的计算方法同上，动力

矩阵 [Dn+1] 的计算公式如下：

       。              （4）

2.2 ANSYS 模态计算原理

论文采用 ANSYS 软件开展塔筒模态分析。在

ANSYS 模态分析中，结构的动力学方程为

                  。                       （5）

式中：[K] 为刚度矩阵；{u} 为位移矩阵。

假设结构是线性的，因此响应为谐响应，有

                   。                          （6）

将式（6）代入式（5），有

                        。                  （7）

通过求解式（7），可以得到振型 i 和固有频率

ωi。
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3 塔筒模态分析

本研究选用的 8 MW 风机为直驱永磁风机，采

用水平轴、三叶片、上风向结构布局，其主要技术参

数见表 1。塔筒为渐变分段钢塔，高度为 120 m，底

部直径为 7.3 m，顶部直径为 4.25 m。塔筒材料为低

合金高强度结构钢 Q345E，弹性模量 E=2.06 GPa，

泊松比 ν =0.28，屈服强度 Ep0.2=345 MPa。

为便于分析，在进行塔筒有限元建模时，对塔筒

结构进行如下处理 [5-6]：

1）不考虑相邻两节塔筒法兰之间的接触影响，

将相邻两节塔筒的连接视为固定连接；不考虑螺栓连

接预紧力的作用。

2）不考虑塔筒的焊缝缺陷、残余应力；忽略塔

筒内部的附属结构。

3）将机头质量视为一个质点，在质点的 X、Y、

Z 方向施加转动惯量，转动惯量的大小为机舱、轮毂

和叶片的转动惯量之和。

4）塔筒底部与基础固定连接，塔筒顶部为自由

状态。

5）考虑基础刚度。塔筒和基础之间连接两个扭

转弹簧，通过弹簧刚度模拟基础刚度。

塔筒在机头载荷作用下会产生预应力和预变

形，导致塔筒刚度变化，进而影响塔筒模态频率与

振型 [7-8]。为此，本研究首先针对塔筒开展静力分析，

获取塔筒的预应力及其预变形。图 1 和图 2 是塔筒在

机头载荷作用下的变形和应力分析结果。

由图 1 和图 2 可以得知，塔筒的最大变形量为

129 mm，塔筒的最大预应力为 32.911 MPa，均位于

塔筒顶部位置。计算结果表明，机头载荷对塔筒产生

的预应力及其预变形不可忽略。

在获得塔筒预应力的基础上，对塔筒进行模态分

析。塔筒的前四阶模态振型如图 3 所示。由图可知，

前四阶模态的振型均为弯曲振动。由此可见，塔筒容

易发生弯曲振动。

表 1 风机主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of wind turbines

              参  数

额定功率 /kW
风轮直径 /m
额定转速 /（r·min-1）

轮毂高度 /m
切入风速 Vin/（m·s-1）

额定风速 Vr/（m·s-1）

切出风速 Vout/（m·s-1）

极限参考风速 Vref/（m·s-1）

设计寿命 /a

取值

8 000
173
9.95
120
3.0
12.0
25.0
50
25

图 1 塔筒变形分布

Fig. 1 Deformation distribution of the tower

图 2 塔筒预应力分布

Fig. 2 Prestress distribution of the tower

a）一阶

b）二阶

c）三阶
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表 2 所示为塔筒的前 4 阶模态频率计算结果，分

析表中数据可知，第一阶模态频率和第二阶模态频率

很接近，第三阶模态频率和第四阶模态频率很接近。

结合图 3 所示的塔筒前四阶模态振型可以得知，由于

塔筒结构在 X-Y 平面内是对称的，因此第一阶模态

频率和第二阶模态频率接近，第三阶模态频率和第四

阶模态频率接近。

本研究中选用的风机为三叶片风机，其额定转

速为 9.95 r/min，对应的风轮 1P 频率和 3P 频率分别

为 0.165 83 Hz 和 0.497 50 Hz。通过计算可以发现，

当风机工作在额定转速条件下时，风轮 1P 频率和 3P
频率与塔筒的前四阶模态频率均不重合，并且与各阶

模态频率的差值均超过了对应模态频率的 10%。由

此可见，风机工作在额定转速时，塔筒不会发生共振

现象。

4 塔筒振动响应分析

塔筒的变形和振动不仅会引起塔筒的附加应力，

影响其结构强度，而且还会影响顶端风轮的空间位

置，对风轮的气动载荷产生影响，进而影响叶片的结

构变形和振动 [9-10]。为获取塔筒的振动特性，接下来

分析塔筒的振动响应特性。

4.1 谐响应分析

谐响应分析可以进行扫频分析，分析塔筒在不同

频率和幅值的简谐载荷作用下的响应情况。根据模态

分析结果，塔筒的前四阶固有频率均小于 1.7 Hz，为

此，将谐响应分析的频率范围取为 0~2 Hz，简谐载

荷的幅值取额定工况时的载荷。塔筒的坐标定义如

下：原点位于塔筒截面中心，不随着机舱旋转，并与

基础保持固定，Z 向沿着叶轮轴线方向，指向机舱塔

筒，Y 向沿着塔筒轴线方向，指向垂直正上方，X 向

按右手规则确定。

图 4 为塔筒 Z、Y 方向的正应力频域响应曲线。

由图 4 可以得知，塔筒 Z、Y 两个方向均存在 2
个共振点，第一个共振点对应的频率为 0.23 Hz，第

二个共振点对应的频率为 1.63 Hz，分别与塔筒的第

一阶模态频率、第三阶模态频率相吻合。由图４还可

以得知，塔筒发生共振时，应力主要发生在 Y 方向，

其最大值达 214 MPa。

图 5 为塔筒 Z、Y 方向的应变频域响应曲线。

d）四阶

图 3 塔筒前四阶模态振型

Fig. 3 The first four modal shapes of the tower

表 2 塔筒前四阶模态频率

Table 2 The first four modal frequencies of the tower

阶次

频率 /Hz
1

0.231 15
2

0.232 17
3

1.638 00
4

1.638 90

b）Y 方向

图 4 正应力频域响应曲线

Fig. 4 Normal stress frequency response curves

a）Z 方向

a）Z 方向
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分布图。由图可知塔筒的最大位移为 819.62 mm，位

于塔筒顶部；塔筒的最大应力为 173.38 MPa，位于

塔筒门下部。

表 4 为不同工况下塔筒的瞬态响应分析结果。

分析表 3 中的数据可知，在允许的工作风速范围

内，塔筒的最大位移变化和最大应力变化均不明显；

在极限载荷工况下，塔筒的最大位移和最大应力显

著增加，但最大应力仍然小于塔筒材料的极限强度，

表明塔筒不会发生强度失效。

5 结论

以国内某大型风机制造商正在研发的 8 MW 风

机塔筒为研究对象，对风机塔筒的振动响应特性进行

了分析，可得出如下结论：

由图 5 可知，两方向均存在 2 个共振点，第一个

共振点对应的频率为 0.23 Hz，第二个共振点对应的

频率为和 1.63 Hz，分别和塔筒的第一阶模态频率、

第三阶模态频率相吻合。塔筒 Z 向的一阶振幅小于

三阶振幅，塔筒 Y 向的一阶振幅大于三阶振幅。

谐响应分析结果表明，当载荷频率为 0~2 Hz 时，

塔筒存在 2 个共振频率，分别对应塔筒的第一阶模态

频率和第三阶模态频率，塔筒发生三阶共振时，塔筒

顶部 Z 向位移超过 4.5 m，已处于非安全工作状态，

在工作中要避免出现。

4.2 瞬态响应分析

为了获取塔筒在时变载荷作用下的响应特性，评

估塔筒在冲击载荷作用下的安全性，课题组针对塔筒

开展了瞬态响应分析。考虑了切入风速、额定工况、

切出风速和极限负载 4 种工况，每种工况下的极限载

荷如表 3 所示。

图 6 和图 7 分别为额定工况下塔筒的位移和应力

b）Y 方向

图 5 应变频率曲线

Fig. 5 Deformation frequency response curves

表 3 4 种工况极限载荷汇总表

Table 3 Summary table of limit loads under
4 working conditions

变量

风速 /(m·s-1)

Fx/kN

Fy/kN

Fz/kN

Mx/（kN·m）

My/（kN·m）

Mz/（kN·m）

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

Max
Min

切入风速

3

0     290
00     39

00     74
00   -75

  -4 771
  -4 883

0  1 272
00 -270

-17 957
-24 588

003 625
0-3 087

额定工况

12

001 173
00   542

00   164
00 -177

0-4 680
  -5 112

010 073
004 417

0-9 110
-28 812

009 770
0-8 930

切出风速

25

00     957
00    -15

00     353
00  -399

0 -4 430
0 -5 177

0 10 833
00 5 129

   -3 460
 -34 416

0011 523
  -20 556

极限负载

50

00 2 373
0-2 020

00 1 241
0-1 420

0-4 277
0-7 307

034 315
-33 818

045 544
-51 042

024 408
-30 588

图 6 额定工况下的变形分布

Fig. 6 Deformation distribution under rated conditions

图 7 额定工况下的应力分布

Fig. 7 Stress distribution under rated conditions

表 4 不同工况下塔筒瞬态响应分析结果

Table 4 Transient response analysis of tower tubes under 
different working conditions

工况类型

切入风速

额定工况

切出风速

极限负载

风速 /（m·s-1）

  3
12
25
50

最大位移 /mm
   784.64
   819.62
   857.37
1 263.10

最大应力 /MPa
166.06
173.38
180.55
259.93

工况类型
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1）模态分析结果表明，塔筒的前四阶模态振型

均为弯曲振动，风机工作在额定转速时，塔筒不会发

生共振。

2）谐响应分析结果表明，当载荷频率为 0~2 Hz
时，塔筒频域响应曲线存在 2 个共振频率，分别对应

塔筒的第一阶模态频率、第三阶模态频率；塔筒发生

三阶共振时，塔筒顶部 Z 向位移超过 4.5 m，已处于

非安全工作状态，在工作中要避免出现。

3）瞬态响应分析结果表明，在允许的工作风速

范围内，塔筒的最大位移和最大应力变化不明显；在

极限载荷工况下，塔筒的最大位移和最大应力显著增

加，塔筒不会发生强度失效。
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