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摘要:提出了基于频率控制的多约束单管型风电塔优化方法.塔架简化成悬臂梁结构,其横

截面参数作为设计变量,以最小化材料体积为目标函数,按照将塔架设计成刚-刚或刚-柔或

柔-柔不同类型的要求设定塔架的固有频率约束,采用专业软件Bladed计算风荷载,按照风

电塔规范考虑强度、稳定性和疲劳等约束,这使得优化结构更符合实际设计.考虑到采用

Bladed荷载计算工作量很大,整个优化过程分为几个阶段,在每个阶段的开始,以前一个阶段

的优化设计作为初始设计,并重新计算结构荷载,在该阶段内于固定荷载下用移动渐近线法

(MMA)求解优化问题改进设计,所需的固有频率、强度及疲劳约束灵敏度采用解析法获得.
对一现有塔架进行优化以说明方法的有效性.根据塔架固有频率和风机工作转速之间的关

系,发展了高风电塔的分类.在此基础上,结合提出的优化方法,可以帮助设计者判定在指定

高度和机型下哪种类型塔架更合适,为塔架概念设计提供有价值的参考.
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0 引 言

随着世界经济的快速发展,能源危机和环境

污染问题日趋严峻,风能作为一种潜力巨大的清

洁可再生能源,正面临前所未有的发展机遇.进入

21世纪以来,风电产业以极快的速度发展.全球

风能理事会于2016年2月公布的数据统计[1]显

示,截至2015年,全球累计风电装机容量已达

432.419GW,这表明风电行业已成为新世纪极具

活力的新能源产业.据估计,到2020年风能将占

全球能源市场的5%[2].在丹麦,超过20%的电能

来自风力发电[3].近十年,中国的风电产业和技术

突飞猛进,2015年以30.5GW 的新增风电装机

容量位居全球第一,占全球新增容量的48.4%[1].
为了获得更强更稳定的风能,不断提高风电塔的

高度成为风电行业的共识.然而,随着高度的增

加,一方面风电塔会变得更柔,在循环荷载下更容

易发生共振和疲劳破坏,另一方面塔架的造价会

大大提高.所以,高塔的设计优化非常有意义.

风电塔设计涉及结构力学、结构动力学和空

气动力学等多学科.不少学者在风电塔设计优化

方面做了研究.Negm等[4]对典型的圆筒式塔架

以每段塔架的长度、半径以及壁厚为设计变量,考
虑强度、最大位移、质量和避免共振等约束的情况

下,提出并比较了最小质量、最大刚度、最大化刚

度与质量比值、指定固有频率范围以及最大化固

有频率等5种优化目标,得出以最大化固有频率

为目标函数效果最好.Uys等[5]对一幢45m高的

加肋圆筒型钢塔进行了以最小化成本为目标的优

化设计.其中以每段塔筒的厚度、环肋的尺寸和数

量等为设计变量,依据材料费用及其制造成本构

造目标函数,根据欧洲规范[6]计算沿塔的荷载,在
考虑塔筒局部屈曲以及环肋屈曲的约束下进行优

化.Yildirim等[7]依据 ASCE[8]等设计规范计算

设计地震荷载和风荷载,考虑强度、疲劳、屈曲和

自然频率的约束,采用遗传算法,对某1.5MW
风机的钢塔进行了最轻化设计.Zwick等[9]针对



某一完整高度的海上格构式风电塔提出了一种迭

代优化方法,采用DNV-RP-C203[10]规范中提供

的方法,分析在极限荷载状态和疲劳极限状态下

结构上关键位置的应力,对其进行减重设计,体现

了格构式轻量化设计的潜力.Nicholson等[11]对

风电塔和基础组合系统提出了以最小化材料成本

和塔顶位移最小为双目标的优化问题,采用多目

标遗传算法等多种优化方法在Isight软件自动求

解.Haghi等[12]也对塔架与基础组合系统进行了

研究,提出了一种综合空气动力学、流体力学、结
构力学和土力学等多学科的优化方法,他们用此

方法对一现有的SWT-3.6-107海上风机的塔架

和基础进行了优化设计,结果使支撑结构的整体

质量减少了12.1%.
在这些研究中,优化过程使用的荷载虽然是

根据规范计算,但往往只根据给定的一种风速并

在整个优化过程中是固定的.但实际上,风荷载有

很多工况并且是一个随机过程,塔架的荷载是与

塔架的尺寸及动力性能有关的,在优化迭代过程

中,随着结构的变化,荷载也会发生改变.为此本

文提出基于频率控制的多约束风电塔优化方法.

1 多约束风电塔优化问题

1.1 优化列式

风力发电机系统很复杂,包括叶片、轮毂、机
舱、发电机、塔架、基础等部分.本文中将塔架简化

成非均匀的欧拉-伯努利梁,忽略塔内平台等非承

重结构,塔顶结构(如风轮、机舱等)用集中质量代

替.塔架坐标系如图1所示[13],坐标原点位于塔

架中轴与基础上表面的交点,整个坐标系不随机

舱转动.本文提出优化问题是使风电塔具有指定

的固有频率,并在满足强度、稳定性、疲劳以及横

截面尺寸边界约束下,得到体积最小的设计.若将

风电塔分成N 个梁单元,则此问题的优化列式如

下:

findX=(x1 x2 … xn)T (1a)

minV=∑
N

e=1
AeLe (1b)

s.t.
(K-ω2jM)φj=0;j=1,2,…,J (1c)

φT
jMφk=δjk;j,k=1,2,…,J (1d)

ω2j-ω2j,upper≤0;j=1,2,…,J (1e)

ω2j,lower-ω2j≤0;j=1,2,…,J (1f)

σ2e/σ2allowable-1≤0;e=1,2,…,N (1g)

σbe/σbbuckling-1≤0;e=1,2,…,N (1h)

D-1≤0 (1i)

Xlower≤X≤Xupper (1j)
式中:X 是设计变量向量,V 是塔架体积,Ae 和Le

分别代表第e个单元的横截面面积和长度.ωj 和

φj 分别表示塔架第j 阶固有角频率和相应的特

征向量.广义特征值问题(1c)中的K 和M 分别为

对称的刚度阵和质量阵.式(1d)保证各相应的特

征向量关于质量阵正交归一化.Xupper和Xlower分别

为设计变量的上下限.约束条件(1c)~(1i)将在

1.4节讨论.

Xf水平;Zf沿塔架轴方向垂直向上;Yf水平,使Xf、

Yf、Zf符合右手定则

图1 风电塔坐标系

Fig.1 Windturbinetowercoordinatesystem

1.2 风荷载计算

风荷载对风电塔优化设计非常重要,直接影

响优化结果的有效性.在许多现有的文章中,风荷

载简化成作用在塔顶的一个集中力和弯矩,或者

是根据设计规范将风荷载看成是沿塔架高度方向

的分布式荷载,但均未考虑振动的影响,而且只根

据给定的一种风速并在整个优化过程中是固定

的.实际上,风荷载的方向和风速是不断变化的,
具有极强的随机性,因此专业设计时,需要考虑大

量不同工况并模拟风的非平稳随机特性.此外,结
构荷载会受到由于塔架与风机耦合振动引起的动

力放大的影响,并且随着结构尺寸和频率的变化,
其荷载也是有差异的.Bladed是一个计算整机荷

载的专业软件,它通过建立正常湍流、极端风速、
极限持续阵风、极端方向变化等多种风模型,考虑

塔影效应、温度等因素的影响,对正常发电、启动、
停机、故障等多种设计荷载工况计算风力发电机
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系统的内部荷载(塔架荷载、叶片荷载和轮毂荷载

等).
本文使用的荷载通过Bladed软件计算得到,

考虑了700多个设计荷载工况,从中挑选出塔架

的极限荷载,其中包括每个截面的剪力(Fx、Fy、

Fz、Fxy)和弯矩(Mx、My、Mz、Mxy),以及用于疲劳

计算的64×64的 Markov矩阵.矩阵中的每个元

素分别表示64种均值荷载下64种不同幅值的循

环次数.
1.3 设计变量

风电塔横截面参数作为设计变量X,依据不

同的截面形状,如图2所示,定义相应的设计变

量.例如,对于圆环形截面塔架,每个截面的外半

径R=0.5D 和厚度t作为设计变量;如果塔架截

面形状为圆角正方形,直边的长度l、圆角的半径

R 和厚度t可作为设计变量;如果采用正六边形

截面的设计方案,设计变量可以是边长l和厚度

t.这些设计变量都需满足上下限约束,即Xlower≤
X≤Xupper.

图2 不同截面形状的设计变量

Fig.2 Designvariablesfordifferentsectionshapes

本文选取圆环形截面塔架进行优化设计,其
横截面面积A 和惯性矩I可依据设计变量R 和t
写成

A=π(R2-(R-t)2) (2)

I=π4
(R4-(R-t)4) (3)

根据每个截面的面积A、惯性矩I以及荷载,
可以得到塔架的固有频率以及塔壳的强度、稳定

性和疲劳等相关信息.
1.4 设计约束及灵敏度分析

1.4.1 塔架固有频率与相应的灵敏度分析 风

电塔的固有频率会影响结构动力响应和外部风荷

载,特别是一阶频率和二阶频率.当这些低阶频率

落在风机工作转速范围时,结构荷载会大大增加,
并且可能引发共振.因此,本文将塔架固有频率控

制作为结构设计优化时最重要的约束,即列式

(1e)、(1f).

塔架固有频率通过求解广义特征值问题(1c)
得到,本文仅考虑塔架的前两阶频率,即J=2.这
里并没有出现重特征值问题,所以本文只考虑单

特征值的情况.若第j阶特征频率是单值,则对应

的特征向量也是唯一的.那么特征值λj=ω2j 关于

设计变量的灵敏度很容易得到为[14]

 ∂λj

∂xi
=φT

j (∂K∂xi
-λj
∂M
∂xi

)φj;i=1,2,…,n (4)

根据梁单元刚度阵K 和质量阵M 形式[15]以及上

面的式(2)、(3),偏导数∂K
∂xi

和∂M
∂xi

很容易求得.

对于单特征值λj,若所有的设计变量同时变

化,那么其线性增量Δλj 为

Δλj=ÑλjΔX (5)

式中:ΔX=(Δx1 Δx2 … Δxn)T,为设计变量

增量向量;Ñλj 是特征值λj 关于设计变量的梯度

向量,即

  Ñλj= (φT
j (∂K∂x1-λj

∂M
∂x1 )φj … 

φT
j (∂K∂xn

-λj
∂M
∂xn

)φj )
T

(6)

1.4.2 静强度 风电塔的静强度约束(1g)可以

用第四强度理论来校核,即每个截面的等效应力

应满足

σv≤fy
,k

γm
=fy,d (7)

式中:fy,k和fy,d分别为材料强度的标准值和设计

值,γm 为材料分项系数.等效应力σv 可由以下公

式求得:

σv= (Mxy

Wxy
+Fz

A )
2

+3(Mz

Wt
+2Fxy

A )
2

(8)

其中A 为截面面积,Wxy 和 Wt 分别为抗弯截面

系数和抗扭截面系数.若塔架横截面是以外半径

R 和厚度t为设计变量的圆环形截面,那么Wxy

和Wt 分别为

Wxy=π4 [R3-
(R-t)4

R ] (9)

Wt=π2 [R3-
(R-t)4

R ] (10)

为了简化公式,去掉等效应力公式中的根号,则静

强度约束条件可写为

σ2v,e/σ2allowable-1≤0;e=1,2,…,N (11)

其中σallowable=fy,d为材料强度设计值,那么关于设

计变量R 和t的灵敏度易于求得,即

355 第6期 程耿东等:基于频率控制的多约束风电塔优化方法



∂σ2v
∂R=2(Mxy

Wxy
+Fz

A ) (-Mxy

W2
xy
·∂Wxy

∂R -Fz

A2·
∂A
∂R )+

6(Mz

Wt
+2Fxy

A ) (-Mz

W2
t
·∂Wt

∂R -
2Fxy

A2 ·
∂A
∂R )
(12)

∂σ2v
∂t=2(Mxy

Wxy
+Fz

A ) (-Mxy

W2
xy
·∂Wxy

∂t -Fz

A2·
∂A
∂t )+

6(Mz

Wt
+2Fxy

A ) (-Mz

W2
t
·∂Wt

∂t-
2Fxy

A2 ·
∂A
∂t )
(13)

根据A、Wxy、Wt 的公式(2)、(9)、(10),式中

的偏导数∂Wxy

∂R
、∂Wt

∂R
、∂A
∂R

和∂Wxy

∂t
、∂Wt

∂t
、∂A
∂t

很容易

计算.
1.4.3 稳定性约束 对于稳定性约束(1h),根
据设计规范EN1993-1-6-2007[16],塔壳的正应力

设计值σx,Ed和实际轴向失稳临界应力σx,Rd应满足

σx,Ed

σx,Rd
≤1 (14)

σx,Rd由以下公式计算:

σx,Rd=
σx,Rk

γm
=χx·fy,k

γm
(15)

这里,γm 为材料分项系数,根据设计规范[13]取

值.折减系数χx 根据以下公式计算:

 χx=

1; λs≤λs0

1-βx (λs-λs0λsp-λs0 );λs0<λs≤λsp

αx/λ2s; λsp<λs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

上式 中 的 相 关 参 数 可 查 阅 规 范 EN1993-1-6-
2007[16]计算.

由于以上计算塔架稳定性的解析公式过于复

杂,虽然可以推导解析的灵敏度,但无论从编程还

是计算量考虑,本文采用差分法计算稳定性关于

设计变量的灵敏度.
1.4.4 疲 劳 对于疲劳损伤约束(1i),根据

Palmgren-Miner累积损伤理论[17]以及材料的S-
N 曲线,钢塔的疲劳损伤按下面公式计算:

D=∑
Nf

e=1

neΔσm
e

N0Δσm
0
≤1 (17)

其中D 表示损伤,当D>1时,表示损伤破坏.本
文中用于计算疲劳损伤的数据来源于Bladed软件

计算得到的64×64的 Markov矩阵(见1.2),所以

这里Nf=64.其他参数的意义如下:Δσe 为应力

变化幅值,这里仅考虑主要荷载 My 所产生的应

力,即Δσe=ΔMy/Wy;ne 为应力变化幅值Δσe 对

应的循环次数;m 为材料S-N 曲线的斜率;N0 为

材料S-N 曲线上根据Δσe 对应的循环次数;Δσ0
为材料S-N 曲线上根据Δσe 对应的应力幅值.

疲劳损伤D 关于设计变量xi 的灵敏度∂D
∂xi

比

较简单,关键是计算应力变化幅值Δσe(X)对设计

变量xi 的灵敏度,其根据Δσe 的计算公式很容易

求得,所以

∂D
∂xi
=∑

Nf

e=1
m·neΔσm-1

e

N0Δσm
0
·∂Δσe

∂xi
(18)

1.5 优化过程

风电塔优化设计问题(1)通过迭代求解,如图

3所示.第一步,初始化设计变量xi,i=1,2,…,

n,并指定材料、几何参数、有限元模型参数,以及

约束条件参数.例如,按照将塔架设计成刚-刚或

刚-柔或柔-柔不同类型的要求指定塔架固有频率

上下限、强度和稳定性的临界应力,以及设计变量

上下限等.整个优化过程包括3个循环,即荷载循

环、外循序和内循环,如图3所示.

图3 迭代求解流程图

Fig.3 Flowchartofiterativesolutionprocess
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1.5.1 荷载循环 采用Bladed计算荷载是十分

耗时的,所 以 仅 当 结 构 变 化 足 够 大 时 才 应 用

Bladed重新计算荷载.在优化过程中,首先应用

Bladed计算初始设计的荷载,用于结构强度、稳
定性及疲劳分析.然后,在随后的优化迭代过程

中,结构荷载均保持不变.在每一次迭代结束后更

新设计变量,即X=X+ΔX,并且检验是否需要

重新计算荷载,其判定条件为在该荷载循环中先

前所有迭代步设计变量变化的总和是否大于预先

定义的值δ,即

sum ( ∑Δx1,…,∑Δxn )≥δ (19)

随着设计变量的不断更新,在没有收敛之前如果

满足了判定条件(19),那么需应用更新后的设计

重新计算结构荷载,如图3所示.通过这种方法,
整个优化过程被分成几个荷载循环,在每个荷载

循环内使用固定的结构荷载.
1.5.2 外循环 如图3所示,外循环中的第一步

是通过求解广义特征值问题(1c)得到塔架固有频

率,以及依据前一迭代步更新的设计变量和荷载

计算强度、稳定性和疲劳损伤.值得注意的是,由
于这里并未出现重特征值的情况,故本文仅考虑

特征值问题(1c)单特征值的情况,那么相应的特

征向量φj,j=1,2,…,J也是唯一的.
外循环中的第二步,是计算塔架频率、强度、

稳定性及疲劳对设计变量的灵敏度,具体方法见

1.1~1.4节.外循环的第三步是一个求解子优化

问题的内循环(如图3所示),其中将用到这些灵

敏度.
在外循环的第四步中,首先更新设计变量,即

X=X+ΔX.然后检验设计变量是否收敛,若设计

变量增量向量ΔX 的范数小于预先给定的一个小

量ε,则表示收敛,那么优化结束并得到最优设计

塔架(如图3所示).否则,更新后的设计变量作为

下一个外循环的初始设计继续迭代优化.要注意

的是,在开始下一个外循环开始前需检验是否需

要重新计算结构荷载,见1.5.1节中介绍.
1.5.3 内循环 根据1.1~1.4节中塔架频率、
强度、稳定性及疲劳关于设计变量的灵敏度分析,

在外循环中建立一个内循环来求得最优的设计变

量增量Δxi,i=1,2,…,n,即求解下面的子优化

问题:

min
Δx1,Δx2,…,Δxn

V=∑
N

e=1
AeLe+ΔV (20a)

ω21,lower- (ω21+∑
n

i=1

∂ω21
∂xi
Δxi)≤0 (20b)

(ω21+∑
n

i=1

∂ω21
∂xi
Δxi)-ω21,upper≤0 (20c)

ω22,lower- (ω22+∑
n

i=1

∂ω22
∂xi
Δxi)≤0 (20d)

(ω22+∑
n

i=1

∂ω22
∂xi
Δxi)-ω22,upper≤0 (20e)

( σ2e
σ2allowable+

1
σ2allowable

·∂σ
2
e

∂xi
Δxi)-1≤0;

  e=1,2,…,N (20f)

( σbe
σbbuckling

+ 1
σbbuckling

·∂σ
b
e

∂xi
Δxi)-1≤0;

  e=1,2,…,N (20g)

(De+
∂De

∂xi
Δxi)-1≤0 (20h)

xlower≤xi+Δxi≤xupper;i=1,2,…,n (20i)

注意,在这个子优化问题中只有设计变量增

量Δxi,i=1,2,…,n是待优化的.设计变量xi,

i=1,2,…,n,塔架固有频率ωj,j=1,2,以及相应

的灵敏度等在这个内循环中是不变的.本文采用

移动渐近线法(MMA)[18]求解子优化问题(20).

2 风电塔设计的分类

风电塔会长期受到风轮的转动引起的振动荷

载,所以避免塔架在循环荷载下发生共振是非常

必要的.但是,对于高塔,在风电系统启动过程中,
通过采取适当的措施,包括主动控制,应该允许风

机与结构发生短暂的共振.Hu等[19-20]对某97m
高的风电塔经过两年的检测发现存在这样的共

振.这样的风电塔已经不是传统的刚性塔架.根据

塔架固有频率与风机工作频率范围的关系,风电

塔可以分成刚-刚、刚-柔、柔-柔等设计类型.为了

更清晰地描述不同的塔架设计,本文给出一个风

电塔设计的Campbell图(图4).在图中,横坐标

为风轮的转速,纵坐标表示塔架的频率,两条水平

线分别代表风电塔的一阶和二阶频率,而两条斜

线则分别表示风轮转速频率和叶片通过塔架的频

率(对于三叶片风机等于3倍风轮转速频率).定
义符号fij(i=1,3;j=1,2)分别表示两条水平线

和两条斜线的4个交点,如图4所示.它们表示第
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j阶塔架频率ωj 和i倍风轮转速发生共振时对应

的频率.例如,f31表示塔架第一阶频率ω1 与3倍

风轮转速发生共振时对应的频率.图中的Ωlower和

Ωupper分别表示风轮工作转速的下限和上限.从图

4中可以看出,fij(i=1,3;j=1,2)的值很容易得

到,并且它们之间存在一些特定的关系,如下:

f11=ω1 (21)

f31=13f11=
1
3ω1

(22)

f12=ω2 (23)

f32=13f12=
1
3ω2

(24)

图4 风电塔设计Campbell图

Fig.4 Campbelldiagramforwindturbinetowerdesign

若定义塔架的二阶频率与一阶频率之比为

α=ω2ω1
(25)

对于单管型塔架一般α>3,因此fij(i=1,3;j=
1,2)之间存在固定的关系:

f31<f11<f32<f12 (26)
依据上面的定义,可以清晰描述不同的塔架

设计类型,如表1所示.为了避免共振,所有的交

点fij都须落在风轮工作转速范围的外面.例如,
刚-柔塔架设计意味着风轮的转速频率的上限小

于塔架的基频ω1,叶片通过塔架的频率下限(对
于三叶片风机等于3倍风轮转速频率)大于基频

ω1,即基本的频率约束为

f11>Ωupper (27)
同时次要约束为

f31<Ωlower (28)

即表示频率点f31也不能位于风机工作转速范围

之间,这一塔架在启动过程,风轮转速频率的3倍

频可以和塔的基频发生共振,因此对叶频来说是

一个柔性设计.其他的塔架设计均在表1中列出.
图5中采用一维数轴图直观地表示了这些不同类

型塔架设计.
但需要注意的是,2a和3b这两种设计只有

当风机工作转速上下限满足以下关系时才出现:

3Ωlower>Ωupper (29)
因此,在风电塔设计时,风轮转速范围是否满足条

件(29)也是一个需要考虑的重要约束.

表1 不共振塔架设计

Tab.1 Noresonancetowerdesigns

塔架类型 基本约束 编号 附加约束 等价约束

刚-刚设计 f31>Ωupper 1a - ω1>3Ωupper

刚-柔设计 f11>Ωupper 2a f31<Ωlower Ωupper<ω1<3Ωlower

3a f32>Ωupperω1<Ωlower,ω2>3Ωupper

柔-柔设计 f11<Ωlower 3b
f32<Ωlower,

f12>Ωupper
Ωupper<ω2<3Ωlower

3c f12<Ωlower ω2<Ωlower

图5 不同塔架设计中fij和风机工作转速的关系

Fig.5 Therelationoffijandoperatingspeed

fordifferenttowerdesigns

上述高风电塔分类方法更清晰地表达了不同

类型的塔架设计的固有频率与风机工作转速之间

的关系.结合本文提出的优化方法,能够说明在指

定高度和机型下哪种类型塔架更合适,为塔架概

念设计提供了有价值的参考.

3 数值算例

3.1 某2.5MW 风机塔架优化(算例1)
这个算例中采用的风电塔模型是参考某公司
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的钢-混组合塔架,如图6所示.塔高108.28m,
塔架下部为混凝土,上部为圆筒钢塔,两塔筒之间

是刚性连接.钢和混凝土的材料参数见表2.整个

塔架的横截面均为圆环形,所以设计变量为每个

截面的外半径R 和壁厚t,如图2(a)所示.

图6 塔架模型

Fig.6 Theprototypeoftower

表2 钢和混凝土的材料参数

Tab.2 Materialpropertiesofsteelandconcrete

材料属性 弹性模量/GPa
密度/

(kg·m-3)
屈服强度

fy,k/MPa

钢 210 7800 345.0
混凝土 36 2500 38.5

本文将整个塔架简化为非均匀的欧拉-伯努

利梁,共分成46个梁单元.塔架顶部安装的2.5
MW的风机看成一个集中质量加在梁的末端,塔
顶风机的总质量为156209kg,包括3个叶片、机
舱、发电机等.风力发电机的工作转速范围为

7.5~13.5r/min(即0.125~0.225Hz).
表3给出了优化设计时必要的参数,包括塔

架一阶和二阶频率约束的上下限以及设计变量的

边界.在这个算例中,目标函数为最小的钢材体

积,并且指定塔架的一阶频率为0.32Hz,二阶频

率大于6倍一阶频率.需注意的是,本算例中只对

塔架的圆筒钢塔部分进行优化,即塔架的混凝土

部分的半径和壁厚在优化过程中是不变的.
表4列出了本算例的优化结果,包括每个优

化阶段结束时塔架前两阶频率值、塔架钢段部分

的体积以及钢段体积减少量相对初始设计的百分

比.

表3 优化参数

Tab.3 Parametersforoptimization

参数 描述 下限 上限
 

设计变量
外半径Re/m 3.25 4.30

厚度te/m 0.01 0.04
 

频率约束
一阶频率ω1/Hz 0.32 0.32

二阶频率ω2/Hz 1.92 -

从表4中可知,整个优化过程被分为5个阶

段,钢段部分的初始体积为29.8110m3,而最后

得到的优化设计的体积为24.4916m3,减少了

17.84%.同时,塔架的一阶和二阶频率均满足了

约束条件.图7中给出了钢塔体积优化迭代过程,
并绘出了每一阶段结束时塔架模型的简单轮廓.

表4 优化设计结果

Tab.4 Theresultsofoptimaldesign

优化阶段 ω1/Hz ω2/Hz 钢段体积/m3 减少百分比/%

初始设计

阶段1
阶段2
阶段3
阶段4
阶段5

0.3277
0.3199
0.3199
0.3199
0.3199
0.3199

2.4490
2.2407
2.2354
2.2590
2.3111
2.3401

29.8110
27.9514
26.3478
25.6670
24.8975
24.4916

-
6.24
11.62
13.90
16.48
17.84

图7 钢塔体积优化迭代过程

Fig.7 Optimizationiterationsofsteeltowervolume

另外,为了了解结构荷载在优化过程中的变

化情况,提取出塔底(H=10m)在每个优化阶段

中的荷载数据,如表5所示.从表中可看出,所有

的荷载分量在各个优化阶段都是不同的,特别是

Mxy和Fxy,变化比较大.
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表5 不同优化阶段中塔底的荷载(H=10m)
Tab.5 Theloadsofdifferentstagesatthebottomof

tower(H=10m)

优化阶段
Mxy/
(kN·m)

Mz/
(kN·m)

Fxy/kN Fz/kN

阶段1
阶段2
阶段3
阶段4
阶段5

166545

155789

155501

159385

154879

3200.23

3188.23

3276.21

3141.15

3286.22

1508.68

1392.20

1383.17

1426.60

1383.80

9931.57

9755.75

9600.07

9480.23

9463.27

3.2 不同高度下各类型塔架设计优化(算例2)
本算例结合上文中提出的高风电塔分类方法

和塔架优化方法,对不同高度的塔架进行分类及

优化,说明在指定高度和机型下哪种类型塔架更

合适.在本算例中,所有候选塔架均为圆筒钢塔,
所以以塔架每个截面的半径R 和壁厚t作为设计

变量.塔顶安装的风机型号与算例1中相同.考虑

钢筒运输和制造的限制,设定半径允许的变化范

围为1.625~2.150m,壁厚允许的变化范围为

0.01~0.10m.
根据第2章中对塔架分类的讨论,由于此风

机的工作转速范围为7.5~13.5r/min,可以得到

刚-刚设计、刚-柔设计和柔-柔设计的频率约束条

件,见表6.

表6 不同塔架设计的频率约束条件

Tab.6 Thefrequencyconstraintsfordifferenttower

designs

塔架类型 编号 约束条件

刚-刚设计 1a ω1>0.675Hz

刚-柔设计 2a 0.225Hz<ω1<0.375Hz

3a ω1<0.125Hz,ω2>0.675Hz

柔-柔设计 3b 0.225Hz<ω2<0.375Hz

3c ω2<0.125Hz

本算例分成两个步骤进行:第一步,对指定高

度的风电塔仅考虑频率约束和设计变量边界约束

进行优化,即通过优化列式(1a)~(1f)、(1j)先挑

选出可能的优化设计;第二步,采用完整的优化列

式(1)对可能的优化设计进行优化,检验是否能得

到最优设计.
对80~170m的10种不同高度的塔架进行

第一步的优化,统计出各个高度塔架的各类设计

是否满足频率约束的结果,见表7.其中,“Yes”表
示该优化设计满足频率约束条件,“No”则表示不

满足.从表中可以看出,对于某一特定的高度,不
是所有的塔架类型都能满足频率约束的,而且随

着高度的增加具有潜力可行设计趋向于柔性设

计.

表7 不同高度塔架第一步优化统计结果

Tab.7 Thestatisticalresultsofthefirststep

optimizationfordifferentheighttowers

高度/m
刚-刚设计 刚-柔设计 柔-柔设计

1a 2a 3a 3b 3c

80 No Yes Yes No No

90 No Yes Yes No No

100 No Yes Yes No No

110 No Yes Yes No No

120 No Yes Yes No No

130 No Yes Yes No No

140 No Yes Yes No No

150 No Yes Yes No No

160 No No Yes Yes No

170 No No Yes Yes No

通过第一步挑选之后,排除了每种高度下不

满足频率约束的设计类型.然后对每种高度下潜

在的可行设计进行考虑全部约束的第二步优化.
本算例中,只选择120m高的塔架作为例子进行

第二步优化.从表7中得知,120m高的塔架只有

刚-柔设计(2a)和柔-柔设计(3a)为潜在的可行设

计,所以对这两种设计采用完整的优化列式(1)进
行进一步的优化.计算结果如表8所示,经过第二

步的优化后,可行设计只剩刚-柔设计(2a),而柔-
柔设计(3a)不能满足ω1<0.125Hz的频率约束

条件.同时,还得到了120m高度下的刚-柔设计

塔架的最优设计,其体积为50.7939m3,一阶和

二阶固有频率分别为0.2400Hz和1.5377Hz.
通过优化得到的最优设计可为风电塔设计初始阶

段提供有一定价值的参考.

表8 120m塔架第二步优化结果

Tab.8 Theresultsofthesecondstepoptimization

for120mtower

塔架类型 编号 ω1/Hz ω2/Hz 体积/m3 优化结果

刚-柔设计 2a 0.2400 1.5377 50.7939 Yes→Yes

柔-柔设计 3a 0.1653 1.2534 83.0441 Yes→No
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4 结 语

本文提出了一种基于频率控制并要求满足多

种几何和力学约束的单管型风电塔优化方法.在
此方法中,单管型风电塔塔架简化成非均匀的欧

拉-伯努利梁,整个塔架的材料可以是多样的.该
优化方法对不同横截面形状的单管型风电塔均适

用,例如,圆环形截面、正六边形截面等.从算例1
中可以看到,在多种约束下塔架的材料体积得到

了有效的减少,并且最优化设计的塔架具有指定

的固有频率.
本文的优化方法有几个显著特点:首先,在设

计优化时使用Bladed软件计算的结构荷载更符

合实际,使得到的优化设计更具有实际意义.其
次,该方法把塔架固有频率控制看成一个至关重

要的约束条件.最后,本文采用基于梯度的优化算

法求解该风电塔优化问题,并且除了稳定性约束

的灵敏度是采用差分法计算外,其他约束条件及

目标函数的灵敏度分析均采用解析的方法得到.
另外,本文还根据塔架固有频率和风机工作

转速之间的关系,对高风电塔的分类进行了进一

步的发展.结合本文提出的优化方法,可以发现在

指定高度和机型下哪种类型塔架更合适,为塔架

概念设计阶段提供有价值的参考.
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Frequency-basedoptimizationmethodforwindturbinetower
undermultipleconstraints

CHENG Geng-dong*1, XU Xiang-dong1, LIU Xiao-feng2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.GoldwindScience&TechnologyCompanyLimited,Beijing100176,China)

Abstract:Afrequency-basedoptimization methodforsingletubularwindturbinetowerunder
multipleconstraintsisproposed.Thecrosssectionparametersoftoweraredesignvariables,and
minimizingthematerialvolumeoftower,whichisconsideredasacantileverstructureisobjective
function.Thenaturalfrequenciesoftowerareconstrainedtoensurethetowerbeingstiff-stifforstiff-
softorsoft-softdesign.ThewindloadsarecalculatedbycommercialsoftwareBladed,andaccording
tospecificationofwindturbinetower,thestrength,stabilityandfatigueareincludedinconstraints,

thesefactorsmaketheoptimumstructureconformtothepracticaldesign.Sincetheloadevaluationby
Bladedisverycostly,thewholeoptimizationprocessisbrokenintoseveralstages.Atthebeginning
ofeachstageoptimizationstartsbyusingthepreviousoptimumdesignasitsinitialdesignandthe
windloadoftheinitialtowerdesignisrecalculated.Ineachstage,optimizationproblemissolvedby
methodofmovingasymptotes(MMA)underthefixedwindload,andthesensitivitiesofthenatural
frequency,strengthandfatigueconstraintswithrespecttodesignvariablesareobtainedbyanalytical
method.Anumericalexampleforimprovingtheexistingtowerdesigndemonstratestheoptimization
method.Furthermore,aclassificationofhigh windturbinetowerisdevelopedbasedonthe
relationshipbetweentowernaturalfrequencyandworkingfrequencyrangeofthewindturbinetobe
installed.Bytheaboveoptimizationmethod,itcanhelptodecidethatwhichtypeofthetowerdesign
isthepotentiallyoptimumcandidateforspecificheightandturbine,andprovidevaluablesuggestions
foroptimumdesignduringconceptdesignstageforwindturbinetower.

Keywords:windturbinetower;optimizationdesign;multipleconstraints
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