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随着风力发电塔的大型化#机组塔架优化的必

要性日益突出$主要表现在%塔身弯矩以塔高的高

次方增大#使得塔筒底节半径急剧增大'

"

(

#用钢量随

之大幅增加&塔架基础具有承受
!#*W

方向重复荷载

和大偏心受力的特殊性#对地基基础的稳定性要求

很高$从而导致基础混凝土用量增大'

)

(

&按照国家

有关规定'

!

(

#

)XS

及以上风力发电机组的叶片长

度超过
!I<

#塔筒底节直径和法兰直径超过
!<

#在

运输中属于超长)超高)超宽和超重#而超载运输的

成本是很高的&单管塔其自身的缺点#例如变形大)

刚度较小#导致塔架设计一般由刚度而非强度控制#

所以不能充分发挥钢材高强的特点等
'

综合以上因素#为了有效降低风场建设成本#必

须对塔架进行结构形式和截面尺寸的综合优化$

;

!

工程简介

本文以中国正在建设的最大风电塔架
Y!XS

风电塔架为基础进行优化#原塔架!如图
"

"为单管

塔'

A

(

$

塔架高
B)'A<

#底部直径
@'A<

#顶部直径

!'*<

#材料为
Z!@A

钢#塔架与塔底地基以及机舱

均采用螺栓连接#在最初设计时$塔架共分为
@

段#
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各段间利用法兰与螺栓连接#由底部到顶部各段长

度依次为%

"#<

)

"B'A<

)

))'A<

)

)A'A<

#各段厚度

均为
)A<<

#塔架重量为
)#)*[('

塔架所受集中力

为
!

"

\)B![(

#

!

#

\YA*[(

#
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$

\ Y"IA*[(

&集中

弯矩为
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"
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$塔架主要成本见表
"

$

图
;

!

塔架几何模型

表
;

!

架塔成本

部
!

位 塔身 基础

工程量
)!*8

A#A<

!

单
!

价
"'A

万元+
8

*'")

万元+
<

!

合
!

计
!@A

万元
#I'B

万元

总
!

计
@"!

万元

由表
"

可以看出#单个风电塔身和基础的造价

为
@"!

万元#而塔身和基础一般占总造价的
+*]

左

右#由此可知单个风力发电塔的造价大约为
@#*

万

元$因此塔身和基础是塔架优化的关键$

<

!

变截面构架式塔架

基于单管塔架的缺点#提出变截面构架式风力

发电塔架模型!如图
)

所示"$

图
<

!

构架式塔架模型

在上面的构架式塔架优化中#其中
&

"

"
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+
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"

'

"#

是截面尺寸变量#

(

"

和
'

"

是形状变量#设计变量

(

"

的变化范围在
)*

"

@*<

之间#

'

"

的变化范围在

#

"

)A<

之间$考虑到塔架顶部应力集中比较大#

所以限制
I!

"

B)'A

之间塔筒壁厚为
"B<<

#根据
'

!

和
'

@

可以推导出
'
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#例如
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#所以
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是演绎变量$
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变截面空间管梁单元

构架塔采用变截面钢管#为了精确优化求解#有

必要先确定变截面钢管的单元刚度矩阵和等效节点

荷载#单元受力如图
!

所示$

图
=

!

单元受力状态

其中变截面梁单元
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"为变截面管单元刚度矩阵和等效节点荷

载的通式
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其中
!

为圆截面传递系数矩阵#

!

的确定方法见文

献
@

#单元刚度度通过坐标转换矩阵可得到单元整

体刚度矩阵$

>

!

目标函数的确定方法

在结构优化中#常以最经济作为优化的目标函

数#而塔身重量最小是其中最常用的一种$因此本

文直接以塔身重量最小为适应度函数#即'
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段塔筒
*

端半径&

'
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为第

+

段塔筒
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端半径&

"

为第
+

段塔筒重度&

6

*

为第
+

段塔筒长度$
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!

相关约束条件

约束条件是指在结构优化设计中#为保证工程
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安全和施工方便#对塔架几何变形和应力等施加的

种种限制$塔架的约束条件可分为应力约束条件)

最大变形条件和动约束条件$

?';

!

塔架应力约束条件

#

9

#

[

#
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2
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#

"

#
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#

[

为结构最大应力&

#

0&

为结构允许最大应力#其中
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!

动约束条件

风力发电塔架多为柔性塔架#其高阶固有频率

一般远远大于叶轮激励频率#不会和叶轮发生共振#

但是其一阶固有频率比较接近叶轮激励频率#因此

要进行自振周期控制#使其一阶固有频率避开叶轮

激励频率$目前大型风力发电机组的叶轮多为三叶

片#共振的主要激励源是
"M

和
!M

频率#比如#若叶

轮转速为
"A.

P

<

#则
"M\"A

+

#*\*')A C̀

#

!M\

*'IA C̀

$考虑到计算结果和实际情况有一定出入#

工程上一般要求塔架的固有频率大于
!M

的
"*]

左

右'

I

(

$本例中的
!M

激励频率为
*'B" C̀

$因此结

构动约束条件为%
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"
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0&

2
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"

$

0&

为取
"'"

倍的叶轮
!M

激励频率#即
*'B+ C̀

&

$
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为结构一阶固有频率&

结构整体的运动方程为%

"

,

%

J

))

-

7

#

,

%

J

)

-

7

$

,

%

J

-

,

,

>

?

- !

B

"

实际工程中#由于阻尼对结构自振频率及振型

影响不大#因此在计算结构的固有频率时#常不计阻

尼作用$于是式!

B

"整理可变为%

$

,

&

-

,$

)

"

,

&

- !

+

"

根据式!

+

"#运用向量迭代法计算求解特征向量

,

&

"

-#对应的固有频率值为%
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式中
$

为变截面钢管整体刚度矩阵#由式!

@

"计算的

单元整体刚度矩阵叠加得到$

?'=

!

塔架变形约束条件

根据工程经验#塔架最大允许的变形量为塔架

高度的
*'A]

"

*'B]

#本塔架最大允许变形量取
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为结构允许最大变形值&
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为结构最大位移

值#其中
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变截面构架式塔架遗传算法模型

本例中共有
)*

个截面设计变量#

)

个形状设计

变量#

!

个演绎变量#共计
)A

个变量#这是一个多设

计变 量 的 混 合 优 化 问 题#遗 传 算 法 !

E9/9836

5&

=

%.387<J

#

E5

"是一类模拟生物界自然选择和遗

传的启发式随机搜索算法'

B

(

$遗传算法的处理对象

不是设计变量的本身#而是设计变量的编码$因此

不需微分求导#用
E5

来求解时有独特的优势%

由于遗传算法不直接处理解空间的数据#必须

通过编码将它们表示成遗传空间的基因串数据$遗

传算法使用染色体的二进制符号串来表示群体中的

个体#其等位基因是由二值符号集,

*

#

&

-组成'

+?""

(

$

初始群体中各个个体的基因位可用均匀分布的随机

数来生成$在本例中#每个染色体包含
))

个设计变

量编码#每个设计变量占
"*

个位#所以每个染色体

的编码长度为
))*

$编码与变量的对应关系如表
)

所示%

表
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设计变量和编码的对应关系

变量 变化范围+
<

对应染色

体基因
表示意义
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B)'A<

处

塔筒半径

'

A

*'!

"

"'A M0.9/8

!

")

#

D

"

(

"

+

!<

高度

支撑腿半径

'

#

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"!

#

D

"

@(

"

+

+<

高度

支撑腿半径

'

I

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"@

#

D

"

A(

"

+

+<

高度

支撑腿半径

!
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续表
<

变量 变化范围+
<

对应染色

体基因
表示意义

'

B

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"A

#

D

"

)(

"

+

!<

高度

支撑腿半径

'

+

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"#

#

D

"

I(

"

+

+<

高度

支撑腿半径

'

"*

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"I

#

D

"

B(

"

+

+<

高度

支撑腿半径

'

""

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"B

#

D

"

(

"

高度

支撑腿半径

'

"A

*'!

"

"'A M0.9/8

!

"+

#

D

"

高度为
(

"

+

!<

处

塔水平支撑半径

'

"#

*'!

"

"'A M0.9/8

!

)*

#

D

"

高度为
)(

"

+

!<

处

塔水平支撑半径

(

"

)*

"

!) M0.9/8

!

)"

#

D

" 支撑腿总高度

'

!

"')

"

) M0.9/8

!

))

#

D

"

高度为
(

"

<

处

塔筒半径

表
=

!

演绎变量

变量 计算公式 表示意义

'

")

'

!

Y

!

'

!

Y'

@

"+!

B))AY(

"

"

!̂")A @B'*<

高度塔筒半径

'

"!

'

!

Y

!

'

!

Y'

@

"+!

B))AY(

"

"

"̂+)A #!'*<

高度塔筒半径

'

"@

'

!

Y

!

'

!

Y'

@

"+!

B))AY(

"

"

+̂)A

I!'*<

高度塔筒半径

@';

!

遗传算法优化计算流程图

根据上述设计变量和遗传算法思想#用
F%.8.0/

语言编制优化程序#把染色体解码后传递给框架计

算程序'

")?"@

(

#计算结果编码后再用目标函数评价#反

复循环#程序流程图如图
@

%

图
>

!

程序流程图

A

!

计算结果及分析

根据计算程序#对塔架进行了截面尺寸和形状

优化#优化结果见图
AY"!

$图
A

是优化得出的重

量进化曲线#可以看出#在进化初期#重量急剧下降#

在
"A*

次后种群平均重量和最小重量趋于一致#表

明优化收敛#结构优化结果为
"I@8

$

图
?

!

重量进化曲线

图
#

是优化得出的壁厚进化曲线'

&

"

"

&

+

(#在曲

线上可以查看对应于进化平稳段各变量的最优数

值#可以看出#

&

@

较大#但都小于
)*<<

$

图
IY""

是优化得出的半径进化曲线'

'

"

"

'

"*

#

'

"A

#

'

"#

($在曲线上可以查看对应于进化平稳段各

变量的最优数值以及各变量的进化趋势$

图
@

!

%

;

!

%

@

$

%

B

!

%

C

进化曲线

图
A

!

&

;

进化曲线

@
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图
B

!

&

=

!

&

>

进化曲线

图
C

!

&

<

$

&

?

!

&

@

进化曲线

图
;D

!

&

A

!

&

;D

进化曲线

图
;;

!

&

;?

!

&

;@

进化曲线

图
")

是优化得出的
(

"

进化曲线#由图可知#结

构最优解时
(

"

为
@*<

$

图
;<

!

'

;

进化曲线

从以上优化曲线可以看出#在优化初期#曲线震

荡激烈#但很快趋于平缓#这是由于编码的交叉变异

引起的#震荡越激烈#对最优解的搜索能力就越强)

越快#这是
E5

算法的特点$

图
"!

是优化后的变截面构架塔模型$从图
"!

可以看出#支撑腿半径由上往下逐渐变小#和起初的

设计构想非常吻合#这也说明该文的优化模型是合

理的$优化后塔架成本见表
@

$

图
;=

!

优化后结构模型

表
>

!

构架塔优化后成本

部
!

位 塔身 基础

工程量
"I@8

)))<

!

单
!

价
"'A

万元+
8

*'")

万元+
<

!

合
!

计
)#"

万元
)I

万元

比原设计节约
B@

万元!

)@]

"

@"

万元!

#"]

"

总计节约
")@

万元!

!*]

"

B

!

采用传统单管塔优化结果

为了和构架塔优化结果对比#采用传统单管塔

结构#用有限元软件优化'

"!?"A

(结果见表
A

$

表
?

!

单管塔优化后成本

部
!

位 塔身 基础

工程量
"+)8

@A*<

!

单
!

价
"'A

万元+
8

*'")

万元+
<

!

合
!

计
)BB

万元
A@

万元

比原设计节约
AI

万元!

"#]

"

"!

万元!

)*]

"

总计节约
I*

万元!

"I]

"

A
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!!

优化前后塔架的受力状态和变形见表
#

$

表
@

!

优化前后塔架分析结果对比

结构形式 最大应力+
XM0

最大变形+
<<

一阶频率+
C̀

单管

塔架

优化前
"BA A#B "')

优化后
)*A #*A "'*

构架塔架
)") A+B "')B

C

!

结
!

论

通过优化计算可以得出如下结论%

"

"由表
#

可以看出构架式塔架满足变形要求#

一阶频率增大到
"')B

#更加偏离了叶片的挥舞频率

*'B" C̀

$

)

"对比表
@

和
A

#采用构架式结构可明显节约

用钢量$

!

"构架式塔架下部的支承构腿半径小)重量轻#

所以可有效降低设备运输费用#减小提升重量#降低

施工难度$

@

"构架式塔架下部支腿主要承受压力#弯矩较

小#支腿张开#基础混凝土远离塔架中心#贯性矩相

应较大#节省了基础混凝土用量$

A

"对于东南沿海等软基地区#一般采用桩基础#

很明显#对于底节半径为
*'I<

的构架式桩基础#无

论基础开挖量或施工难度#都远小于半径为
)')A<

的单管塔桩基$
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