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摘要:高柔风电塔在紧急停机后因共振往往会发生长时间且激烈的残余振动,严重影响风

电塔的运行安全.为了确保风电塔的安全运行,提出基于残余振动控制的多约束单管型风电

塔的优化方法.由于降低风电塔建造成本的重要性,以最小化材料体积为目标函数,按照将塔

架设计成柔性塔的要求设定塔架的固有频率约束,将停机激励下的残余振动降低比例作为约

束.为了避免计算残余振动及其灵敏度所需的耗时瞬态动力学分析,采用二次型积分形式的

性能指标衡量结构的残余振动.基于李雅普诺夫第二方法实现了对上述性能指标及其灵敏度

计算的大幅简化.同时,考虑到风电塔设计中也需考虑塔顶位移约束,为了计算塔顶位移,采
用专业软件Bladed得到紧急停机工况下的风荷载.比较了采用塔顶位移约束和残余振动约

束的优化结果,同时对阻尼器的分布进行拓扑优化,为高柔风电塔的设计研究提供了一定的

参考.
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0 引 言

高柔风电塔的突出问题之一是在紧急停机后

结构往往会发生激烈而持时很长的振动,本文称

为残余振动,严重影响风电塔的安全,极易造成结

构的疲劳和损伤,这是工业界非常关心的问题.在
紧急停机时减小残余振动重要措施包括调整桨叶

倾斜角(pitchangle)的收桨控制策略[1],调整桨

叶的同时对转轴采取机械制动.本文将探讨通过

设置阻尼系统、优化塔结构设计以减小残余振动.
Muskulus等[2]指出了风力发电支撑结构优

化面临的诸多困难,如复杂的风荷载环境、非线性

的流固耦合和专业分析软件的缺乏,介绍了基于

演化的优化及减小荷载工况等解决方法,特别强

调了近年来计算机数值模拟技术飞速发展,可以

极大地帮助风电塔优化设计的实现.对于高柔风

电塔,Goudarzi等[3]提出了采用类似香蕉茎、纵向

加肋的飞机机身等轻型结构概念设计单管型风电

塔塔身,可以在相同塔架刚度下减轻重量,有可能

优化高柔塔的设计.Hu等[4]研究了不同高度的3
类塔,分析了当塔壁厚度及塔壁内侧加强肋减少

时,水平摆动和 Mises应力的变化比值,以确定这

两种措施中哪个可以更有效地降低材料用量,发
现对于150m的高塔,减小塔壳厚度对降低材料

用量更有效.程耿东等[5]提出了基于频率的多约

束单管型风电塔架优化设计方法.按照将塔架设

计成刚-刚、刚-柔、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.
相较于其他结构的性能计算,残余振动的计

算需要瞬态动力学分析,通常采用逐步积分法求

解,计算规模比结构静力分析大得多,而优化问题

求解则需要迭代,计算十分昂贵.另一方面,迭代

计算还导致灵敏度的解析推导十分复杂,计算难

度增加.这些困难都使得残余振动控制的优化方

法不容易实现.



1 阻尼装置

采用阻尼系统并对塔的结构和阻尼系统进行

分析优化已经有很多研究.Colwell等[6]对海上风

电塔这类高柔结构进行附加调谐液柱阻尼器

(TLCD)的响应模拟,用于控制结构在风和波浪

荷载作用下的振动,研究表明TLCD的实施可以

延长结构的疲劳寿命.文献[7]指出对于陆上和海

上的高风电塔及基础的设计挑战越来越大,为了

保证多兆瓦风电结构的完整性,在过去几年采用

了多种结构的阻尼策略,可以使荷载降低20%,
塔架质量减少高达10%.Lackner等[8]将 TMD
系统应用于海上发电机,并对风力涡轮机中的被

动、半主动和主动结构控制系统进行模拟并确定

最佳参数.结果表明,被动控制方法可以用于改善

海上风电结构的响应,同时还证明了主动控制方

法的潜力.
在风电塔上安装阻尼装置的突出困难是风电

塔内部空间有限,增加阻尼装置对风电塔总体成

本的影响要尽量降低到企业可接受程度.选择简

便且经济的减振方式,成为风电塔发电技术中一

个重要的问题.2014年,Brodersen等[9]研究了在

海上风电塔内安装阻尼器,依靠塔架特定位置弯

曲变形的局部曲率变化产生阻尼力,通过使用肘

节支撑系统(toggle-bracesystem),增加阻尼器行

程和耗散能量.2016年,Brodersen等[10]提出了

将黏性型混合阻尼器安装在塔架的底部,用于控

制海上风电塔塔架振动的新型控制概念.所提出

混合阻尼器,由与称重传感器串联布置的被动黏

性阻尼器和主动制动器组成.Basu等[11]提出了

一种新型的圆形液柱阻尼器(CLCD),用于控制

叶片振动.
用于风电塔上减振装置的专利发明很多,它

们都具有占用空间小的优点.圆球减振装置由一

个底部铺有黏弹性层的球壳及在球壳内滚动的圆

球组成,安装在风电塔的适当高度.风电塔振动

时,金属球和壳底部的摩擦提供阻尼[12],用来减

小所有方向的振动.风力发电高塔的阻尼减振装

置[13]在风电塔受外荷载作用发生弯曲变形时,塔
身两侧分别产生伸长和缩短变形,从而减小塔体

的动力响应.调谐液体颗粒阻尼(TL-PD)[14]装置

结合了调谐液体阻尼技术(TLD)与颗粒阻尼技

术(PD).

按照具体的阻尼装置建立计算模型进行结构

动力分析很重要.但是在初步设计阶段,需要简化

分析模型.为此,在本文的优化设计研究中,假定

阻尼包括了塔身阻尼和附加的阻尼装置.塔身阻

尼假定是瑞利阻尼,即阻尼阵是结构的刚度阵和

质量阵的线性组合.附加的阻尼装置是安装在塔

身特定位置的质量-阻尼器(见图1).

图1 塔架及简化的阻尼装置模型

Fig.1 Towerandsimplifieddampingdevicemodel

2 风电塔优化问题

2.1 优化列式

本文将塔架简化成变断面的欧拉-伯努利梁,
忽略塔内平台等非承载结构,塔顶结构(如风轮、
机舱等)用集中质量代替.

第1阶段,优化横截面尺寸使塔架的固有频

率满足柔性设计的要求,并在满足横截面尺寸约

束和残余振动约束下,得到体积最小的设计,优化

列式如下:

 findd=(d1 d2 … d2n)T

minV=∑
n

e=1
AeLe

s.t.ω2j-ω2j,u≤0;j=1,2,…,J (1)

ω2j,l-ω2j≤0;j=1,2,…,J
R-γR0≤0
dl≤d≤du

式中:d是设计变量,由风电塔架横截面参数和针

对阻尼器设定的人工密度组成;V 是塔架体积,Ae

和Le 分别是第e个单元的横截面积和长度,n是

风电塔架分成的梁单元数;ωj 表示塔架第j 阶固

有频率,ωu 和ωl 是相应频率的上、下界,其值由

风机工作频率及设计者对于所设计的塔的刚柔性

要求决定;R为残余振动,γ为相对于初始设计残

余振动R0 的减小比例.程耿东等[5]给出了刚性

风电塔、柔性风电塔等不同塔型的频率和风轮转

速应该满足的关系.
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第2阶段,设置性能参数给定的阻尼器,通过

优化阻尼器在塔身的分布,进一步实现残余振动

最小化,优化列式如下:

 find(ρ1 ρ2 … ρNe
)T

minR

s.t.∑
Ne

i=1
ρi-Np=0 (2)

ρi∈{0,1};i=1,2,…,Ne

2.2 设计变量

设计变量分为两部分,包括塔的结构尺寸和

阻尼器分布优化.两者之间相对独立.先在不考虑

阻尼器分布的情况下进行结构优化,然后基于优

化后的结构尺寸设计进行阻尼器分布优化.
本文风电塔架截面采用圆环形,每个截面的

外半径和厚度作为设计变量.这些设计变量都需

要满足上下限约束,即dl≤d≤du.
在以残余振动为目标的阻尼器拓扑优化问题

(2)中,预先在风电塔的梁结构上放置若干个阻尼

器,每一个阻尼器设定人工密度ρi 作为设计变

量,下标i表示第i个阻尼器.当ρi=1时,该阻尼

器保留;当ρi=0时,该阻尼器不保留.计算中,为
了应用效率更高的梯度类算法,可以将ρi 的取值

连续化,其取值范围改为[ρmin,1],其中ρmin为设计

变量的下限,取成大于零的小量.当ρi=ρmin时,表
示该阻尼器不出现在最终的设计中.为了使上述

优化问题的最优解只取0(ρmin)或1,优化过程中

阻尼器的参数值与人工密度值之间的插值关系如

下:

ksi=ρp1i ksi (3)

csi=ρp1i csi (4)

ms
i=ρp2i ms

i (5)
其中ksi、csi 与ms

i 分别为当前设计下第i个阻尼器

的刚度系数、阻尼系数与质量,ksi、csi与ms
i分别为

给定第i个阻尼器的刚度系数、阻尼系数与质量,

p1 与p2 均为惩罚因子.
2.3 设计约束及灵敏度分析

2.3.1 残余振动约束及其灵敏度分析 风机运

行发电时遇到复杂多变的外部环境荷载而需要紧

急停机,假定停机瞬间通过调整桨叶倾斜角等使

风荷载迅速降低,将这个变化简化为一个冲量,即
给予塔顶一个初始速度,此后塔身发生的自由振

动即为所关注的残余振动.由于阻尼的影响,计算

自由振动如何随时间而减小,直到足够小,对于单

自由度系统是很容易的事,但对于多自由度系统,
需要进行长时间的时程积分.在一定意义上,比已

知激振力频率的强迫振动计算困难得多.这一残

余振动满足的动力学控制方程为

Mu..+Cu.+Ku=0 (6)

u(0)=u0,u.(0)=u.0 (7)
式中:M 为质量阵,C为阻尼阵,K 为刚度阵,u为

位移向量,它们都是结构设计变量d的函数.值得

注意的是,这里的阻尼阵C 采用了瑞利阻尼,C=
αM+βK.除此之外,后面也考虑了添加简化阻尼

器的计算,此时总阻尼将是塔身阻尼和阻尼器阻

尼的叠加,不能写成瑞利阻尼的形式,采用一般的

振型叠加法是很困难的,但是下面的方法并不依

赖于振型叠加,求解很容易.式(7)中u0 与u.0 为

自由振动的初始位移和速度,如图2所示.

图2 残余振动初始条件

Fig.2 Initialconditionsofresidualvibration

式(1)中的R 是结构控制领域广泛应用的、
能总体衡量残余振动的二次型积分结构性能指

标,如下所示:

R=∫
∞

0
(uTQuu+u.TQu.u.)dt (8)

式中被积函数为u.和u的二次函数,Qu.、Qu 为给

定的对称正定或半正定矩阵,t为时间变量.为了

计算这一积分形式的函数值,需要进行动力学方

程(6)、(7)的时程积分,计算量很大.一方面增加

了结构分析的难度,使得结构分析耗时增加;另一

方面也使得计算结构响应关于设计变量难以解析

实现.但是,基于李雅普诺夫第二方法[15],可以大

幅简化二次型积分形式函数的表达式及其计算,
从而大幅减少残余振动响应计算的耗时.为了应

用李雅普诺夫第二方法,需将动力学控制方程与

目标函数表达式转化到状态空间:

X
.
=AX (9)

A=
0 I

-M-1K -M-1C
æ

è
ç

ö

ø
÷,X=

u
u.

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)
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则式(8)中的残余振动R 可写成

R=∫
∞

0
XTQXdt (11)

其中Q=
Qu 0
0 Qu.

æ

è
ç

ö

ø
÷,为一个半正定的对称矩阵.

对于线性渐近稳定系统,对任意的Q,存在一

个正定对称矩阵P满足李雅普诺夫第二方法:

ATP+PA=-Q (12)
在上式的基础上进行简单运算,可得到:

XTQX=-X
.
TPX-XTPX

.
=-ddt

(XTPX)

(13)
式(11)进一步可表示为

R=-∫
∞

0

d
dt
(XTPX)dt=

XT(0)PX(0)-XT(∞)PX(∞) (14)
考虑系统的所有自由度都受到阻尼作用,残

余振动会逐渐减小到0,即XT(∞)PX(∞)→0.故
衡量残余振动的二次型指标可表示为

R=XT(0)PX(0) (15)

其中X(0)=
u0
u.0

æ

è
ç

ö

ø
÷=

u0
v0
æ

è
ç

ö

ø
÷.

采用李雅普诺夫第二方法简化后得到的性能

指标(15),不仅有效地减少了计算的困难,还使得

灵敏度计算变得容易实现.采用Yan等[16]提出的

基于伴 随 法 的 灵 敏 度 分 析 方 法,其 计 算 式 为

∂R
∂dk=∑

2n

i=1
∑
2n

j=1
λijDk

ij,其中λij和Dk
ij可分别由

Aλ+λAT+S=0 (16)

Dk=∂Q∂dk+
∂AT

∂dkP+P
∂A
∂dk

(17)

求得.其中S=X(0)XT(0),∂A/∂dk 可以直接通

过解析求解刚度阵、质量阵和阻尼阵的灵敏度.
因为残余振动在设计中是一个控制因素,所

以残余振动出现在约束中.截面半径和厚度这些

设计变量出现在结构体积、刚度阵、质量阵和阻尼

阵中,从而决定残余振动,由此优化目标和残余振

动形成隐式联系.初始设计的截面半径和厚度决

定了初始设计在紧急停机时的残余振动,将约束

设置为优化设计在紧急停机时的残余振动要小于

初始残余振动某一个百分数,通过这种方式来体

现控制残余振动.所以在式(1)中,R0 为塔结构初

始设计在相同初始激励下的残余振动,γ为小于1
的正数,表示相对于初始设计残余振动的减小比

例,例如,γ=0.9表示残余振动只有初始设计残

余振动的90%,减小了10%.由于采用相对于初

始设计残余振动的减小比例作为约束,初始速度

u.0 取单位值即可.本问题中,衡量残余振动的目

标函数(8)中,Qu.为零矩阵,而Qu 中只有对角线

上的一个位置不为0而是1,该元素所在位置对

应于塔顶水平方向的自由度.
2.3.2 塔顶位移约束及其灵敏度分析 在风电

塔设计中,塔顶位移的控制也是可能要考虑的要

求,希望了解降低塔顶位移和减小残余振动的关

系,分析两者对优化设计的影响有何异同.所以也

研究了不考虑残余振动约束而只考虑塔顶位移约

束的优化设计,即将式(1)的优化列式中第3个约

束条件 表 示 为 塔 顶 位 移 约 束.应 用 专 业 软 件

Bladed获得紧急停机工况下的风荷载,忽略塔身

受到的正常风荷载,以求得塔顶位移,使得优化的

设计更具有实际意义.
塔顶位移(位移和转角)可用莫尔积分法计

算.由于塔结构是变断面的,采用复合梯形法进行

数值积分,同一个单元上下两个截面的弯矩是不

同的,把梁分成n段,每段的长度为Li,那么塔顶

位移表示为

Ut=∑
n

i=1

Li

2EI
[M(xi)M(xi)+M(xi+1)M(xi+1)]

(18)
式中:E 是弹性模量,I是梁截面惯性矩,M(xi)和

M(xi)分别是单位力和实际荷载在第i单元上截

面产生的弯矩,M(xi+1)和M(xi+1)分别是单位力

和实际荷载在第i单元下截面产生的弯矩,由此

可以计算出在不同设计下的塔顶位移.将塔顶位

移作为约束也加入优化问题列式中,基于式(18)
很容易求得优化中需要的塔顶位移对于设计变量

的灵敏度.
2.4 优化方法

风电塔架优化设计问题可通过迭代求解,第

1阶段的优化,即塔身结构的优化如图3所示.首
先,初始化设计变量d,并定义约束条件参数.然
后求出当前设计的目标和约束值及它们对设计变

量的灵敏度,根据这些信息可以构造一个近似规

划,采 用 移 动 渐 近 线 法 (methodof moving
asymptotes,MMA)求解这一近似规划,得到改进

的设计.如果设计的改进足够小,认为优化迭代收

敛,得到优化设计.
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图3 迭代求解过程

Fig.3 Iterativesolutionprocess

3 数值算例

算例为具有工业背景的117.346m高钢塔.
为了保证所设计的塔是刚-柔塔,文献[5]中要求

基本频率约束满足0.225Hz<ω1<0.375Hz.截
面外半径上、下限为2.750和1.625m,厚度上、
下限为0.10和0.01m.

在下面的数值算例中,设计变量和频率控制

这两个约束按照以上给定的数值来约束,优化过

程中约束值不变,对于给定的残余振动降低程度,
进行优化设计.
3.1 残余振动控制优化设计

残余振动约束中,关心的是初始设计和优化

设计在紧急停机时发出的残余振动大小的相对比

较,初始速度取单位速度1m/s.塔身阻尼参数α
取0.0023,β取0,此时初始设计的一阶频率、二
阶频率、体积和残余振动分别为0.2641Hz、

1.9390Hz、35.3425m3 和53.3261.有意义的

优化是γ取0.5以上,表1列出在残余振动约束

下γ取不同值时,对应的一阶频率、二阶频率、体
积和残余振动.

由表1可知,随着γ的增大,一阶频率和体积

均减小,残余振动显著增大.但相对初始设计而

言,体积都在增大,这是为了满足残余振动这个约

束付出的代价.但是,也可以看到,γ=0.9时得到

的优化设计和初始设计比较,材料增加3.56%,
残余振动降低10%.

表1 考虑残余振动约束下的优化设计

Tab.1 Theoptimaldesignunderresidualvibration

constraint

γ ω1/Hz ω2/Hz V/m3 残余振动

0.5 0.2762 2.0748 57.2509 26.6709
0.6 0.2732 2.0631 50.1342 32.0007
0.7 0.2702 2.0535 44.6323 37.3349
0.8 0.2672 2.0452 40.2249 42.6637
0.9 0.2635 2.0405 36.6013 47.9819

3.2 塔顶位移和残余振动约束对优化设计影响

的比较

采用塔顶位移约束代替残余振动约束进行塔

身优化设计,在紧急停机工况下,117.346m钢塔

初始设计的塔顶位移为1.204m,分别约束塔顶

位移为0.7、0.9和1.1m,表2列出在该约束下优

化设计的一阶频率、二阶频率和体积.

表2 考虑塔顶位移约束下的优化设计

Tab.2 Theoptimaldesignunderthetowertop

displacementconstraint

位移约束/m ω1/Hz ω2/Hz V/m3

0.7 0.3409 2.0791 56.0389
0.9 0.3053 2.0618 43.8275
1.1 0.2786 2.0508 36.1927

结合表1、2的优化结果,给出分别考虑残余

振动和塔顶位移得到的一系列优化设计的轮廓

图.在轮廓图中,高度和外径是成比例的,为了便

于观察,厚度值扩大25倍,图4是仅在残余振动

约束下的轮廓图.由图可知,在接近塔顶位置处,
半径变小,厚度变大,所以轮廓图中材料集中在接

近塔顶位置处.

图4 残余振动约束下的轮廓图(α=0.0023)
Fig.4 Thesimplifiedprofilesunderresidualvibration

constraint(α=0.0023)

图5是仅在塔顶位移约束下的轮廓图.由图
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可知,随着高度的增加,在接近塔顶位置处,半径

变小,厚度一直呈现变小的趋势.

图5 塔顶位移约束下的轮廓图

Fig.5 Thesimplifiedprofilesunderthetowertop

displacementconstraint

从轮廓图可以看到,在残余振动和塔顶位移

约束下得到优化结果的结构形式大体一致,但也

略有差别,考虑残余振动的优化设计在塔顶端的

一小段厚度加大,这一结果如果得到实验的验证,
是有一定意义的.但是,这样的差别与阻尼系数有

关.在残余振动约束下,如果β取0.0023,α取0,
此时初始设计的残余振动为19.3609,轮廓图如

图6所示.

图6 残余振动约束下的轮廓图(β=0.0023)
Fig.6 Thesimplifiedprofilesunderresidualvibration

constraint(β=0.0023)

图4和6的对比说明了瑞利阻尼系数的选取

对于结构形式的影响.图5和6的塔顶位移数值

更接近.根据瑞利阻尼理论,α、β分别与结构质量

阵和刚度阵相关,因此粗略地说,α与结构和材料

阻尼相关,β与塔身空气阻尼相关.
以塔顶位移U 为横坐标,残余振动R 为纵坐

标,图7给出了两条曲线:所计算的仅在残余振动

约束下的优化设计对应的塔顶位移和仅在塔顶位

移约束下的优化设计对应的残余振动.

图7 残余振动和塔顶位移约束曲线

Fig.7 Thecurvesoftheresidualvibrationandthe

towertopdisplacementconstraints

综上可知,残余振动约束和塔顶位移约束下

残余振动有着相同的变化趋势,但是,是否可以相

互替代还需要根据阻尼的特点来定.
3.3 阻尼器分布优化

阻尼器分布优化是一个受初始激励作用的悬

臂梁结构,以最小化残余振动为目标的阻尼器分布

优化设计问题.在式(2)中,ρ为设计变量,可能放

置阻尼器的位置数目为 Ne,本例中塔有53个截

面,即Ne=53,允许采用的阻尼器数目为Np.
连接若干参数相同的线性阻尼弹簧(在水平

方向)如图8所示,加上阻尼弹簧后,整体结构的自

由度在原来梁单元的基础上增加若干阻尼弹簧的水

平自由度,即梁单元和阻尼弹簧的刚度阵、质量阵和

阻尼阵在相应节点上叠加.单元从下往上编号,阻尼

器的各项参数如下:弹簧刚度为1×105N/m,阻尼

系数为1×103N·s/m,集中质量为1×104kg.
在优化阻尼器分布的研究中,考虑塔身的结构和

材料阻尼,α取0.0023,β取0.结构尺寸外半径

和厚度设计采用表1中γ=0.9的优化结果.
本节采用 Matlab中fmincon函数(优化方法

为序列二次规划方法)更新设计变量取值.设p1=
p2=3,分别取Np=1、3、5、10下的阻尼器位置优

化设计,见表3.
由表3可知,阻尼器数目为1时,分布在塔顶

的53号单元上,即塔顶;阻尼器数目为3时,分布

在塔顶的51~53号单元上;依次类推.阻尼器应

尽量靠近梁的自由端放置.
以上是阻尼器的位置优化分布,阻尼器的总

质量会随着阻尼器的数目增加而增加.如果约束

阻尼器的总质量,同理可以计算出阻尼器的质量

分布,约束阻尼器的总质量为10t.阻尼器的质量

分布会随给定的每个阻尼器的质量上限变化,得
到的结果见表4.
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图8 梁结构和阻尼弹簧

Fig.8 Beamstructureanddampingspring

表3 不同数量约束下阻尼器的拓扑分布

Tab.3 Topologicaldistributionofdampersunder

differentnumberconstraint

Np 阻尼器单元编号 目标函数值

1 53 184.5812
3 51~53 79.6276
5 49~53 60.9915
10 44~53 48.7266

表4 不同质量上限约束下阻尼器的拓扑分布

Tab.4 Topologicaldistributionofdampersunder

differentupperlimitsofthemassconstraint

阻尼器质

量上限/t

允许采用的

阻尼器数目

每个阻尼器

的质量/t

阻尼器

单元编号

目标函

数值

10 1 10 53 150.6194
5 2 5 52~53 323.0858
2 5 2 49~53 577.7383
1 10 1 44~53 732.9671

由表4可知,每个阻尼器的质量上限和阻尼

器总质量相同时,在塔顶有1个阻尼器,质量为给

定的总质量;每个阻尼器的质量上限为5t时,均
分了10t的总质量,分布在塔顶的两个单元上.
结果显示,阻尼器质量都在尽量地靠近塔顶,这与

阻尼器位置优化得到的结论相一致.但是,在实际

中,安装阻尼器要受到其他条件的限制.

4 结 语

本文提出了一种基于残余振动控制的单管型

风电塔架优化设计方法.首先,将残余振动约束引

入风电塔结构的优化列式中,采用了一个二次型

积分指标衡量残余振动,并基于李雅普诺夫第二

方法实现了对上述性能指标及其灵敏度计算的大

幅简化,避免了耗时巨大的时程分析,实现了优化

计算.对于一个典型算例,讨论了残余振动得到不

同程度降低时的优化设计,进而讨论了残余振动

约束和塔顶位移约束的关系.两者在控制振动方

面具有相似效果,但是根据残余振动中不同的瑞

利阻尼系数,最优结构具有不同的分布形式.另
外,阻尼器的位置和质量优化显示,阻尼器尽量靠

近风电塔塔顶,减振效果更佳.
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Optimumdesignofresidualvibrationreduction
fortallandslenderwindturbinetower

LU Yinan1, CHENG Gengdong*1, LIU Xiaofeng2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,
Dalian116024,China;

2.GoldwindScience&TechnologyCompanyLimited,Beijing100176,China)

Abstract:Fortallandslenderwindturbinetowers,thelong-timeexcessiveresidualvibrationdueto
resonanceafteremergencyshutdownoperationcausesimminentthreattotheirsafeoperation.To
ensurethesafeoperation,aresidualvibrationcontrolmethodforoptimumdesignofsingle-tubetype
turbinewindtowersundermultipleconstraintsispresented.Sinceitisimportanttoreducethe
constructioncostofwindturbinetowers,theobjectivefunctionisminimumstructuralvolumeandthe
naturalfrequencyisconstrainedtoensurethetoweraslenderdesign.Theresidualvibrationreduction
ratioisconstrainedtocontroltheeffectofemergencyshutdown.WiththeLyapunov'ssecond
method,thequadraticintegralindexwhich measurestheresidualvibrationofstructureandits
sensitivitiesaresimplified,whichavoidthetime-consumingtransitdynamicanalysisforresidual
vibrationanditssensitivitiescomputation.Inaddition,theconstraintontowertopdisplacementis
alsotakenintoaccountinthedesignofwindturbinetowers.Tocalculatethedisplacementatthetop
ofthetower,theprofessionalsoftwareBladedisappliedtoobtainthewindloadatemergency
shutdown.Theoptimumdesignresultswiththetowertopdisplacementconstraintsandtheresidual
vibrationconstraintsarecomparedandthetopologyofthedamperisoptimized,whichcanprovidea
referencefordesignresearchoftallandslenderwindturbinetower.

Keywords:windturbinetower;slendertower;optimumdesign;residualvibration;emergenceshutdown

855 大 连 理 工 大 学 学 报 第58卷 


