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大型风电机组塔架-叶片耦合振动对风力机
柔性多体系统稳定性的影响

程友良，薛占璞，王月坤，蒋 衍
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，保定 071003）

摘 要：针对大型风电机组塔架-叶片耦合振动引起的风力机柔性多体系统稳定性问题，利用刚体有限元法对塔

架-叶片耦合结构进行建模，并考虑塔架的结构参数对系统稳定性产生的影响，计算系统及各部件的自然频率，对风

电机组塔架-叶片耦合结构进行振动分析。采用谐波合成法产生的气动载荷，对塔架-叶片耦合结构进行风振响应

分析，从而得出塔架-叶片耦合振动及结构参数对于风力机柔性多体系统的影响。结果表明，塔架截面惯性矩与系

统的自然频率呈非线性关系，1阶弯曲频率曲线最大值对应的塔架截面惯性矩为 21 m4，频率为 1.25 Hz；振动最大位

移量为 0.85 m，发生在一阶屈服频率；塔架高径比最大值为 26，自然频率最大值为 5 Hz。该结果说明塔架结构参数

变化及塔架-叶片耦合振动位移对风力机柔性多体系统稳定性产生一定的影响，从而为大型风电机组正常运行提供

一定参考价值。

关键词：耦合振动；柔性多体系统；稳定性；截面惯性矩；振动

中图分类号：TK83 文献标识码：A

0 引 言

大型风电机组塔架-叶片耦合结构属于非线性

耦合振动系统，由振动带来的位移及应力变化等，对

风力机柔性多体系统稳定性产生一定的影响［1］。随

着单机容量不断增大及塔架高度增加，风力机多体

系统柔度随之增加。塔架与叶片作为系统的主要弹

性体，其耦合结构振动直接影响风力机系统各部件

之间的分级式耦合作用，从而影响系统稳定性。

柯世堂等［1］提出一种谐波合成法与叶素-动量理

论产生的风力机全机气动载荷新方法，并且考虑了

风剪切、尾流及塔影的影响，有效估算风力机结构的

疲劳损伤问题。刘旺玉等［2］对风力机柔性多体系统

的共振和稳定性进行分析，得出系统稳定性的影响

因素，叶尖振动是塔架与叶片弹性变形耦合作用的

结果。张丰豪等［3］利用刚体有限元法建立风力机系

统结构动力学模型，对几种不同工况下的整机振动

进行分析，得出应用单个柔性部件的固有频率去评

估系统的整机振动情况是不可靠的，而应该采用整

机模型进行振动分析。柯世堂等［4］运用模型气动载

荷，分析了该模型的风致响应。刘德顺等［5］总结了大

型风电机组发展趋势，并对风力机气动、多物理场、

多载荷、变桨距系统进行分析，对于大型风电机组动

力学研究过程中，要充分利用多学科知识，才能获得

全面深入的研究结果。党长营［6］对大型风力发电机

组多刚体与多柔体动力学进行研究，得出运动和受

力的一般规律。柯世堂等［7］利用谐波叠加法及叶素

动量理论，基于一致耦合法，模拟旋转效应的风轮塔

架脉动风场，对塔轮系统进行风振动力分析，揭示了

塔轮系统风振及共振响应分布。

鉴于以上学者的研究，大型风电机组塔架-叶片

耦合振动对风力机柔性多体系统稳定性的影响尚未

得到深入研究，受实验条件所限，数值模拟成为研究

这种影响系统稳定性因素的有效手段。本文建立

5 MW 大型风电机组塔架-叶片耦合全机模型，对风

电机组塔架-叶片耦合结构进行振动及风致响应分
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析，得出塔架结构参数变化及塔架-叶片耦合振动位

移对风力机柔性多体系统稳定性具体影响，为风电

机组能够正常稳定运行提供参考价值。

1 大型风电机组塔架-叶片耦合模型

1.1 建模应用基本方程理论

大型风电机组塔架-叶片耦合模型基于结构弹

性变形，相对于耦合模型运动坐标系弹性小变形，坐

标系经历大的非线性耦合模型移动和转动，利用模

态柔性来描述耦合模型弹性［6］。塔架-叶片耦合柔性

体是用离散化的若干个单元的有限个节点自由度来

表示耦合结构无限多个自由度，该单元节点的弹性

形变可近似地用模态的线性组合来表示。耦合模型

的坐标位置利用惯性参考系的笛卡尔坐标 x =(x,y,z)
及反映方位的欧拉角 ψ =(ϕ，θ，φ) 表示，模态坐标

用 q ={q1,q2,⋯,qM}T 表示，则塔架-叶片耦合模型的广

义坐标为：
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（1）

塔架-叶片耦合模型任一结合点（如第 i 点）的位

置向量为：

ri = +A(si +φiq) （2）
式中，A——塔架-叶片耦合结构坐标系到惯性参考

系转换矩阵；si ——结点 i 在塔架-叶片耦合结构坐

标系中未变形时的位置；φi ——对应于结点 i 移动

自由度的模态矩阵子块。

模型中结点移动速度为：

Vi = dridt = dxdt + dAdt (si +φiq) + Ad(si +φiq)dt
= x - A( )s͂i + φ͂iq ω + Aφiq

= ||E - A( )s͂i + φ͂iq B + Aφi

i

0

（3）

式中，ω ——耦合模型坐标系的角速度向量；

B ——Euler 角的时间导数与角速度向量之间的转

换矩阵；～——向量对应的对称矩阵。

耦合模型结构的动能为：

T = 12 ∫ ρvTvdV = 12∑i = 1

N

( )miv
T
i vi +ωT

i Iiωi = 12 ξTM( )ξ ξ

（4）

式中，mi ——结点 i 的模态质量；Ii ——结点的模态

惯量。

质量矩阵 M( )ξ 按移动坐标、转动坐标和模态坐

标可分块为：
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式 中 ，Mtt = I1E；Mtr = -A[ ]I 2 + I 3
j qj B；Mtm =AI3；Mrm =

BT[ ]I 4 + I 5
j qj ；Mrr =BT[ ]I 7 - ( )I 8

j + I 8T
j qj - I 9

ij qiqj B；Mmm = I 6。

1.2 数学模型

以某 5 MW 大型风电机组为例，具体结构参数

值如下：顶径 2.6 m，底径 4.8 m，塔体为变厚度结构，

分为 3 段，底壁厚 150 mm，顶壁厚 60 mm，厚度由底

部向顶部呈线性减小趋势。机舱长 10 m，宽 4.3 m，高

4 m，总质量为 136 t，各桨叶之间成 120°夹角，周向均

布，风轮偏航角度为 0°，额定转速为 17 r/min，采用有限

元分析软件 Solidworks 建立“塔架-叶片”耦合三维结

构模型，见图 1。

��  
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�  

图1 大型风电机组塔架-叶片耦合结构动力学模型

Fig. 1 Large scale wind turbine tower-blade coupling structure
dynamics model

塔架根据自然频率与激振频率的关系来进行分

类，刚性塔架是固有频率高于叶片穿越频率的塔架，

柔性塔架是固有频率低于叶片旋转频率的塔架［10］，

该塔架频率介于叶片的旋转频率与穿越频率之间，

因此为柔塔，其与叶片构成耦合模型。表 1 为风力

机系统各部件属性。
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表1 大型风电机组各部件属性

Table 1 Summary of wind turbine components properties
部件

单元

材料

展向模量E11/GPa
径向模量E12/GPa
剪切模量G12/GPa
泊松比 v

材料密度 ρ/kg·m-3

叶片

SHELL99
7∶1 GFRP/1∶1 GFRP

42.6/17.5
16.5/17.5
5.5/3.6

0.22/0.14
1950/1950

塔架

SHELL63
Q235
210
—

—

0.3
7850

机舱

SHELL63
Q345
201
—

—

0.3
7850

传动系统

BEAM188
QT400
167
—

—

0.275
7300

大型风电机组主要包括叶片、轮毂、机舱和塔

架，机舱主要以传动系统和发电机为主。为了准确

分析塔架-叶片耦合振动对风力机柔体多体系统稳

定性的影响［8，9］。基于刚体有限元法基本理论，即将

塔架视为柔性部件，根据需要将其划分为 n 段，划分

后各段的弹性阻尼特征进行集中处理，去除弹性阻

尼特征的单元为刚体有限单元，以弹性阻尼单元为

分割点对塔架进行二次划分，将柔塔分割为弹性阻

尼单元和刚体单元交互连接系统［3］，见图 2。为计算

准确且快速收敛，作出以下假设：

1）塔架分段处连接中的螺栓应力变化忽略；

2）机舱内传动系统运行与振动分析无关；

3）忽略塔架内壁热阻，即在振动分析不考虑

传热；

4）塔架、叶片、机舱进行一体化处理；

5）机舱外壁的边界条件为绝热。

����

������

图2 刚体有限元法示意图

Fig. 2 Rigid finite element mothod

塔架满足的基本控制方程，图 1 模型的 3 个平

动位移（x1,x2,x3）和 3 个转动位移（φ1，φ2，φ3），将每

个刚体单元的自由度统一用 qi 表示［3］：

qi = [ ]xi
1 xi

2 xi
3 ϕi

1 ϕi
2 ϕi

3
T

（6）
刚体单元中任意一点在参考坐标系中的位移可

表示为［3］：

r =T ir′ （7）
r = 0

ET
iT ir′ =Br′ （8）

式中，T i ——从坐标系 { }′ 向坐标系 { }的变换矩

阵，0
ET

i ——坐标系 { }向坐标系 { }0
的转换；r′——

固结坐标系 { }′中的位置；r ——在坐标系 { }中的

位置。

刚体单元的动能为：

Ei = 12 ∫mtr{ }ṙṙT dm

= 12 tr
ì
í
î

ü
ý
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Ḃé
ë
ê

ù
û
ú∫

m

{ }ṙṙT dm Ḃ
T = 12 tr{ }ḂHḂT

（9）

式中，tr ——矩阵的秩；B ——坐标变换矩阵；变量

上方加“·”表示变量对时间的导数。

1.3 数学模型验证

为了验证数学模型的准确性，进行网格无关性

验证，如表 2。大型风电机组多体柔性系统各个部件

的非线性位移直接影响系统的稳定性［10，11］，施加风载

荷为 10 m/s，对塔架、机舱、叶片的整体位移进行监

测，从而对网格无关性进行验证。如图 3 为塔架、机

舱、叶片位移响应曲线。从图 3 中可知，随着网格数

量增加，位移变化很小，误差在 5%以内，充分说明数

学模型计算结果是正确的。

表2 网格无关性验证

Table 2 Mesh independent verification
网格数

塔架

机舱

叶片

1
481059
312654
237891

2
895347
532684
423589

3
1823681
886325
612259

4
3625891
1068146
963542
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图3 网格无关性验证

Fig. 3 Grid independent verification

2 风力机塔架-叶片耦合模型风致振动

2.1 风力机塔架叶片耦合模型的振动特性

振动特性主要技术指标是模态振型［12］，塔架-

叶片耦合前 10阶模态振型如图 4所示，第 1阶、第 2阶

为叶片扭转模态，第 1 阶频率略高于第 2 阶模态频

率，该模态处于风力机启动阶段，由于风轮、机舱的

惯性矩增大所致，塔架无明显变化。第 3 阶、第 4 阶

为叶片前后弯曲模态，轮毂与叶片之间相对变形导

致弯曲，第 3 阶模态是第 2 阶与第 4 阶模态过渡，该

模态振型与扭转变形相耦合。第 5 阶、第 6 阶模态

为俯仰挥舞，与叶片弯曲模态相耦合，由于叶片与机

舱偏航运动所致，第 6 阶模态频率略高于第 5 阶。

第 7 阶、第 8 阶模态为垂直摆振，该振型是由于叶片

摆阵的惯性力与主轴力矩之和为零所致，与主轴的

弯曲变形耦合。第 9 阶、第 10 阶模态为 2 阶偏航挥

舞，该频率下叶片变形最大，与第 3 阶叶片前后弯曲

相耦合，应时刻监测风力机频率，尽量少在该频率下

运行，避免造成叶片的变形。

���� ����
2.175×10�1
1.994×10�1
1.813×10�1
1.631×10�1
1.450×10�1
1.269×10�1
1.088×10�1
9.063×10�2
7.250×10�2
5.438×10�2
3.625×10�2
1.813×10�2
0.000

1.687×10�1
1.547×10�1
1.406×10�1
1.266×10�1
1.125×10�1
9.843×10�1
8.437×10�2
7.031×10�2
5.625×10�2
4.218×10�2
2.812×10�2
1.406×10�2
0.000

a. 1阶振型图（f=0.072 Hz） b. 2阶振型图（f=0.017 Hz）

���� ����
1.652×10�1
1.514×10�1
1.377×10�1
1.239×10�1
1.101×10�1
9.637×10�2
8.260×10�2
6.884×10�2
5.507×10�2
4.130×10�2
2.753×10�2
1.377×10�2
0.000

1.158
1.062
9.652×10�1
8.687×10�1
7.722×10�1
6.757×10�1
5.791×10�1
4.826×10�1
3.861×10�1
2.896×10�1
1.930×10�1
9.652×10�2
0.000

c. 3阶振型图（f=0.022 Hz） d. 4阶振型图（f=0.047 Hz）
���� ����

9.959×10�1
9.129×10�1
8.299×10�1
7.469×10�1
6.639×10�1
5.809×10�1
4.979×10�1
4.149×10�1
3.320×10�1
2.490×10�1
1.660×10�1
8.299×10�1
0.000

1.362
1.248
1.135
1.021
9.080×10�1
7.945×10�1
6.810×10�1
5.675×10�1
4.540×10�1
3.405×10�1
2.270×10�1
1.135×10�1
0.000

e. 5阶振型图（f=0.049 Hz） f. 6阶振型图（f=0.121 Hz）
���� ����

1.285
1.178
1.071
9.638×10�1
8.568×10�1
7.497×10�1
6.426×10�1
5.355×10�1
4.284×10�1
3.213×10�1
2.142×10�1
1.071×10�1
0.000

1.279
1.173
1.066
9.593×10�1
8.527×10�1
7.461×10�1
6.395×10�1
5.330×10�1
4.264×10�1
3.198×10�1
2.132×10�1
1.066×10�1
0.000

g. 7阶振型图（f=0.126 Hz） h. 8阶振型图（f=0.127 Hz）
���� ����

1.514
1.388
1.262
1.136
1.009
8.833×10�1
7.571×10�1
6.309×10�1
5.047×10�1
3.785×10�1
2.524×10�1
1.262×10�1
0.000

1.455
1.325
1.204
1.084
9.633×10�1
8.429×10�1
7.225×10�1
6.021×10�1
4.816×10�1
3.612×10�1
2.408×10�1
1.204×10�1
0.000

i. 9阶振型图（f=0.227 Hz） j. 10阶振型图（f=0.239 Hz）
图4 风力机柔性多体系统前10阶振型图

Fig. 4 Ten order vibration mode of flexible multi-body
system of wind turbine
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2.2 风力机塔架-叶片耦合模型风致响应

采 用 谐 波 合 成 法 产 生 的 气 动 载 荷 ，利 用

Solidworks 流动模拟进行气动载荷设置，气动载荷上

限频率为 2π，平均风速为 15m/s，频率分割点为

1905，脉动风速谱为 Davenport 模型［13］，图 5 为塔架-

叶片耦合模型简化图中的典型节点分布。
A

B

C

D

图5 塔架-叶片耦合模型典型节点位置

Fig. 5 Tower-blade coupling model of typical node location

表 3 为大型风电机组塔架-叶片耦合不同模态

阶数典型节点风振动响应，分别提取第 1 阶、第 3
阶、第 7 阶振型进行位移及弯矩分析，位置 A、B 位

移偏移量与理论计算值误差 3%以内，位置 C 轴向力

与理论计算值误差 3%以内，位置 D 弯矩与理论计算

值误差 4%以内，误差在允许范围内，充分证明数值

模拟结果的正确性。对于塔架柔性体而言，应该考

虑多阶及高阶的作用，不断增加模态阶数，进行在线

监测［14］，防止高阶模态位移量偏大导致塔架的失

稳。误差最大的 D 点说明在风振响应模拟中一定要

考虑耦合作用，不然叶片与塔架的共振模态的耦合

项将给风力机塔架带来危险。图 6 为塔架顶部应力

幅的百分比重，应力变化幅度不大，能够减少应力集

中的现象。
表3 大型风电机组塔架-叶片耦合不同模态阶数

典型节点风振动响应

Table 3 Response of large scale wind turbine tower blade
coupling different modes of typical joints in wind vibration
项目

A位移/m
B位移/m
C轴力/

kN
D弯矩/
kNm

1阶
0.019
0.023
436.5

3684.48

误差/
%

1.73
2.67
2.02

3.39

3阶
0.051
0.072
548.8

4015.64

误差/
%

1.51
2.33
2.48

3.24

7阶
0.079
0.096
708.3

5681.36

误差/
%

1.63
2.57
1.27

3.17
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图6 塔架顶部应力幅百分比

Fig. 6 Top of tower stress amplitude percentage

3 风力机柔性多体系统稳定性影响分析

由塔架 -叶片耦合产生的风致振动云图及位

移数据可以推断，塔架截面惯性矩、振动位移量、

高径比对风力机柔性多体系统稳定性产生一定的

影响［15，16］，如图 7~图 9 分别为塔架截面惯性矩、振动

位移量、高径比对自然频率的影响。
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图7 塔架截面惯性矩对自然频率影响

Fig. 7 Effect of moment of inertia on natural frequency of tower
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图8 塔架振动位移量对自然频率的影响

Fig. 8 Effect of tower vibration displacement of
natural frequency
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图9 塔架高径比对自然频率的影响

Fig. 9 Effect of tower height diameter ratio on
natural frequency

由图 7 可知，塔架的一阶弯曲频率随着截面惯

性矩增大而增加，当惯性矩增加至约为 21 m4 时，一

阶弯曲频率开始减小，增加和减小的斜率比较小。

而一阶屈曲频率和二阶弯曲频率与截面惯性矩近似

正弦函数变化，这是由于随着截面惯性矩增加，塔架

与叶片耦合质量也在发生变化［17］，该趋势是质量和

截面惯性矩共用变化的结果。

由图 8 可知，塔架振动位移量最大值发生在一

阶弯曲频率，约为 0.85 m，对应的自然频率为 8 Hz，
振动位移量随着一阶弯曲频率增大近似呈线性增

加，到达 7 Hz 时突然减小，这是由于旋转频率与穿

越频率之间的过渡值引起的位移量减小。

由图 9 可知，随着塔架高径比增大，其自然频率

逐渐减小，甚至快速线性减小，斜率较大，塔架的柔

性增强，刚性减小，塔架的高径比对于风力机柔性多

体系统稳定性很敏感。风力机系统在正常运行时，

叶片、塔架和机舱相互作用，而在一定的风载荷作用

下，整个机组的动力学响应随着塔架与叶片的耦合

程度发生变化［18］，风力机系统的耦合率下降，柔性增

加，叶片的振动位移量减小。这是因为塔架柔性使

其吸收的能量大幅度增加，减少了叶片的振动与能

量。柔性塔通过自身的位移变形吸收叶片传递的能

量，大大降低叶片的振动。

4 结 论

针对大型风电机组塔架-叶片耦合风致振动进

行分析，并研究由此产生的柔性多体系统的影响因

素，得出如下结论：

1）利用刚体有限元法建立塔架-叶片耦合模型，

对塔架分段处连接中的螺栓进行简化，塔架属于柔

性体，对耦合模型进行振动特性分析，提取前 10 阶

非零模态振型，第 9 阶、第 10 阶模态振型中的叶片

变形最大，应避免风力机系统在该频率下运转；

2）对塔架-叶片耦合进行风致响应分析，分别对

风力机柔性多体系统的 4 个位置点进行位移偏移量

监测，最大位移量处在 B 点 0.096 m，与实际位移误

差在 3%以内。塔架顶部应力变化幅度不大，能够保

证风力机系统稳定运转；

3）影响风力机柔性多体系统的主要因素有：塔

架截面惯性矩、振动位移量、高径比，其中塔架截面

惯性矩与一阶弯曲频率近似成正弦函数关系，塔架-

叶片的耦合质量的变化导致该趋势的发生。塔架振

动位移量随着一阶弯曲频率增大近似呈线性增加。

塔架的高径比，自然频率逐渐减小，柔性增强，塔架

的高径比对于风力机柔性多体系统稳定性具有重要

作用，塔架设计制造时，根据风力机功率、捕风能力、

叶尖的速度、振动位移量等参数，合理设计塔架的高

径比。对风力机系统进行动力学分析，塔架-叶片的

耦合不能忽略，否则对其稳定性产生一定的影响。
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INFLUENCE OF COUPLING VIBRATION OF TOWER-LARGE
WIND TURBINE BLADES ON WIND TURBINE STABILITY OF

FLEXIBLE MULTIBODY SYSTEM

Cheng Youliang，Xue Zhanpu，Wang Yuekun，Jiang Yan
（School of Energy Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the stability of flexible multi- body systems caused by large wind turbine tower- blade coupling
vibration，using rigid finite element method，and considering the influence of structure parameters of the tower on the
stability of the system，the natural frequency of the system component was calculated. The wind turbine tower- blade
coupling structure was analyzed. Using the harmonic synthesis method to produce an aerodynamic load，the wind
vibration response of tower- blade coupling structure was analyzed. The influencing rule of the tower- blade coupling
vibration and structure parameters on wind turbine flexible multi-body system were obtained. The results show that it is
the non- linear relationship between the natural frequency of the system and the tower section inertia moment. The
maximum bending value of one order frequency curve corresponding to the tower section inertia moment is 21 m4，the
frequency is 1.25 Hz，the maximum displacement is 0.85 m，vibration yield frequency is produced in the first order；The
maximum ratio of height to diameter is 26，the maximum natural frequency is 5 Hz. These results indicate that the
parameters of tower structure and tower-blade coupling vibration displacement have certain influence on the stability of
wind turbine flexible multi-body system，which can provide some reference for large scale wind turbine design.
Keywords：coupling vibration；flexible multi-body system；stability；sectional inertia moment；vibration
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