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考虑叶片旋转及土-结构相互作用对风电结构
动力特性影响的研究

李万润 1~3，丁明轩 1，王雪平 1~3，杜永峰 1~3
（1. 兰州理工大学防震减灾研究所，兰州 730050；2. 兰州理工大学甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，兰州 730050；

3. 兰州理工大学西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，兰州 730050）

摘 要：风力发电建设场地土特性及叶片转速变化会引起风力发电机动力特性及响应发生变化。基于西北地区某风电场

的 2 MW三桨叶水平轴风力发电机，利用ANSYS软件建立风力发电机整机模型，考虑叶片旋转及土-结构相互作用对风力发电

机动力特性的影响，研究风力发电机在不同叶片转速、不同场地条件及两者共同作用下的动力特性变化规律，并利用坎贝尔

图分析上述工况下风力发电机的共振特性。结果表明：叶片转速增加使风力发电机的自振频率逐渐增大，塔筒与叶片的耦

合变形使频率增长加快；考虑土-结构相互作用时，风力发电机频率降低，且场地土越软风力发电机频率越小；当两种工况

共同作用时，叶片旋转只对一阶频率产生影响，对高阶频率影响甚微，且风力发电机频率降低；考虑叶片旋转时风力发电机

在 1P转频内不产生共振点，在 3P转频内一阶频率的共振点为 14 r/min。此外在不同场地土下风力发电机均会产生共振点，其

中Ⅲ类土的共振频率最远离额定转频。因此在风电场的场地选择、结构设计及日常运行时应注意其动力特性变化，使其频率

远离共振区域，为风力发电机安全运行提供保障。
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中图分类号：TU352 文献标志码：A

0 引 言

中国风能资源丰富，风力发电产业快速发展，兆瓦级风

力发电机得到广泛应用。大型风力发电结构与一般结构物

相比，其特点是头重脚轻，高宽比较大，造型较为细长。以

往在风力发电机结构设计时仅考虑停机状态［1-2］。已有研究

发现，叶片旋转产生的动力刚化效应会改变其自身的动力

特性［3］，而对于动力刚化效应的研究大多局限于叶片及风

轮本身［4-5］，对风力发电机整机动力特性影响的研究也仅限

于额定转速。柯世堂等［6］通过建立风力发电结构有限元模

型分析了额定转速下结构前 200 阶自振频率的分布情况。

陈小波等［7］从理论上推导了考虑动力刚化效应的叶片振动

方程，并研究了额定转速下风力发电机塔架的风振反应。

风力发电机工作时叶片的转速为 8~20 r/min，仅考虑额定转

速下动力刚化效应对风力发电机整机动力特性的影响是不

够的，有必要分析不同转速对风电结构动力特性的影响。

已 有 研 究 表 明 ，考 虑 土 - 结 构 相 互 作 用（soil- structure

interaction，SSI）会对风电结构动力特性产生较大影响［8-9］。

贺广零［10］模拟了土-结构相互作用下风力发电机的固有频

率。戴靠山等［11］通过在桩土之间设置接触，得出考虑土-结

构相互作用时风力发电机的振型及自振频率。虽然上述学

者在考虑 SSI 对风电结构动力特性的影响方面做了许多研

究，但由于中国风电场分布广阔，各风场建设场地的差异较

大，因此需针对不同场地类别分析土-结构相互作用对风电

结构动力特性的影响。本文基于 2 MW 三桨叶水平轴风力

发电机，利用有限元软件 ANSYS 建立风力发电机整机有限

元模型。在此模型上考虑叶片旋转及土-结构相互作用，研

究不同叶片转速及不同场地条件下的风电结构动力特性变

化规律，并进一步根据坎贝尔图分析风电结构在上述工况

下存在的共振频率，为实际工程的设计及建设提供一些建

议和参考。

1 叶片动力刚化及对风电结构的影响

风力发电机运行时，叶片绕转轴以一定角速度做大范围

转动，其在旋转面或垂直面上产生摆振和挥舞变形，叶片的

旋转与变形之间相互耦合导致叶片刚度增大，出现动力刚化
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（Dynamic Stiffening）现象。

当叶片做大范围空间运动时，变形和应变之间为非线性

关系。叶片的应变张量 ε为：

ε = [ ]ε11 ε22 ε33 2ε12 2ε23 2ε31
T

（1）
ε中的元素表示为：

εαβ = 12
é
ë
ê

ù
û
úuα,β + uβ,α +∑

r = 1

3
ur,αur,β （2）

μα,β = ∂uα∂pβ

（3）
式中，p——质点坐标。

由有限元法可得到叶片旋转引起的附加刚度，由式（1）~
式（3）可得：

{ε = Lu
L = L0 + L1(u) （4）

式中，L——应变与位移之间的几何关系；L0 ——线性应变与

位移的关系；L
1(u)
——非线性应变与位移的关系。

式（4）中 L0 和 L
1(u)

分别由式（2）中的线性部分和非线性

部分导致，叶片的应力-应变关系为：

σ =σr +Hε （5）
式中，σr ——初始应力；H——应力、应变关系。应用模态坐

标描述叶片的变形，由变形引起的内力 F P
a 为：

F
p
a = [ ]K0 +KG a +F r

a （6）
KG = ∫[ ]L0Ψ

T
σrdV （7）

F r
a = ∫[ ]L

1(u)
Ψ

T
σrdV （8）

式中，K0 ——常值模态刚度；KG ——考虑离心力产生的附加

刚度矩阵；F r
a ——总惯性力；a——模态坐标。

由式（6）~式（8）可知，考虑非线性位移-应变关系后，叶片

的刚度增大，为 σr 的函数。风力发电机叶片绕转轴旋转时，

初始应力由离心荷载引起。

为了考虑叶片离心荷载的影响，需要对式（1）进行修正，

通过加入附加刚度项使其变为：

[ ]M { }V̈ + [ ]C { }V̇ + [ ]K̄ { }V ={ }P （9）
式中，[ ]K̄ ——考虑离心刚化效应的风电结构刚度矩阵，

[ ]K̄ = [ ]K + [ ]KG ，[ ]K 为风电结构自身刚度矩阵；{ }V̈ 、{ }V̇ 、

{ }V ——节点加速度、速度、位移。
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式中，li —— i 单元长度；Nr(i) —— i 点展向半径上的离心

力，设叶片 i 点到转轴中心的距离为 r ，则叶片在旋转过程中

产生的离心力总和为 Nr(i) =∑
r

r =R
m( )r Ω 2

r Δr，其中 m( )r 为单位长

度的质量，Ω 为叶片旋转速度。

2 风电结构有限元模拟

2.1 风力发电机基本参数及模型

本文选用西北地区风力发电场中最常见的 2 MW 三桨叶

风力发电机为原始模型。其中，风轮直径为 77 m，各叶片之

间成 120°夹角，额定转速为 17 r/min。轮毂质量为 12 t，叶片

质量为 14 t，机舱质量为 60 t。在分析过程中，忽略机舱内部

构件将其视为一个矩形，长度为 8.44 m，宽度为 3.56 m，高度

为 3.4 m。钢塔高为 80 m，塔底直径为 4.1 m，塔底壁厚为

25 mm。塔顶直径为 2.5 m，塔顶壁厚为 15 mm。塔壁厚度沿

高度线性变化。风力发电机塔筒结构选用的钢材的弹性模

量为 2.1×1011 Pa，密度为 7850 kg/m3。采用大型有限元软件

ANSYS 建立风力发电机整机模型。其中塔筒采用壳单元

（shell 181）模拟，网格尺寸为 0.5 m，该单元可较好地模拟薄

壳至中等厚度壳结构。叶片采用有限应变梁单元（beam189）
模拟，网格尺寸为 0.5 m，该单元包含应力刚度，可模拟叶片

旋转产生的弯曲、侧倾和扭转等非线性行为。结构整体分析

时，将机舱及轮毂视为一个整体，同样借助 beam189 单元模

拟。各不同构件单元之间采用多点约束单元实现耦合连接，

模型共 12083 个节点。风力发电机模型如图 1 所示。
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图1 风力发电机模型

Fig. 1 Wind turbine model

2.2 土-结构相互作用模拟

土与其上或其中的结构物是一个共同工作的整体系统，

已有研究表明，建设在软土场地的结构物的自振频率和动响

应会发生改变［12-13］。因此对风力发电机进行动力特性分析

时，有必要考虑土-结构相互作用的影响。考虑 SSI 时，采用

风力发电机-地基一体化有限元模型计算风电结构的固有频

率，SSI 模型如图 2 所示。在近域地基面上设置人工边界，并

将其等效为在土体截断面上连续分布的并联弹簧-阻尼系统

来模拟 SSI。对于三维有限元模型，人工边界节点的等效弹

簧-阻尼如图 2 所示。
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图2 土-结构相互作用模型

Fig. 2 Model of wind tower structure with SSI
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图3 人工边界节点的等效弹簧-阻尼示意图

Fig. 3 Schematic diagram of artificial boundary equivalent
spring-damping

节点 l 的法向弹性系数和阻尼系数以及切向弹性系数和

阻尼系数分别为：

K lN =αN
2G
r
, C lN = ρcp （11）

K lT =αT
G
r
, ClT = ρcs （12）

式中，K lN 、K lT ——切向、法向弹性系数；C lN 、C lT ——切向、

法向阻尼系数；r ——节点到波源的距离；cs ——介质横波波

速；cp ——介质纵波波速；αN 、αT ——人工边界法向、切向

参数。文献［14］给出了三维问题 αN 和 αT 的推荐值，αN 取值

为 4/3，αT 取值为 2/3。
3 风电结构模态分析

3.1 振型数目的确定

通过计算风力发电机在各个方向上的振型参与系数及

振型参与质量达到总质量的 90%所需的振型数目判断各阶

振型对结构动力响应的贡献。计算得到的振型参与系数如

图 4 所示，可看出 X、Y 方向上起控制作用的振型主要集中在

前 15 阶，其中低阶振型的控制作用较为突出，Z 方向上起控

制作用的振型主要为 18 阶、20 阶和 23 阶。计算得到各阶振

型的质量参与比如图 5 所示，当质量参与比达到 90%时需要

的振型分别为 15 阶（X 方向）、16 阶（Y 方向）、23 阶（Z 方

向）。因此在进行模态分析时，考虑到取过多振型对计算结果

影响较小，且风电结构以弯曲变形为主，因此对于风电结构本

身分析其动力特性时模态阶数计算到 15 阶左右较合理。
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图4 振型参与系数

Fig. 4 Vibration mode participation coefficient
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图5 振型参与质量

Fig. 5 Mass participation ratio

3.2 叶片旋转对风电结构频率的影响

利用静力分析得到叶片旋转产生的离心力作为预应力

形成几何刚度矩阵，然后将其叠加到模态刚度矩阵上，以此

来考虑叶片旋转产生的刚化效应。据此计算运行状态下不

同叶片转速（8~20 r/min）的 2 MW 风力发电机对应的固有频

率。图 6 为风力发电机前 5 阶频率随转速的变化，图中柱状

图显示了各叶片转速下的频率，其中各阶频率的差值（R）如

表 1 所示。

由图 6 可知，随着转速增加风电结构的自振频率逐渐增

大，这主要是由于转速增加增大了离心力，使动力刚化效应

加剧，进而增加了风电结构的固有频率。其中一阶频率增速

最为明显，当叶片转速为 20 r/min 时，风电结构的固有频率已
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图6 自振频率随叶片转速的变化

Fig. 6 Variation of natural frequency with rotating speed of blade
表1 风电结构频率差值

Table 1 Frequency error of wind power structure

模态阶数

1
2
3
4
5

频率差/%
R1

1.8
1.5
0.6
0.5
1

R2

6.4
4.9
0.7
0.9
2.4

R3

8.9
7.1
0.9
0.9
7.1

R4

12.1
9.0
0.9
1.3
9.1

注：R=旋转频率-停机频率停机频率，其中 R1、R2、R3、R4 分别为 8、
12、17 和 20 r/min 的频率差。
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图7 风电结构振型

Fig. 7 Wind turbine vibration mode

增至 0.825 Hz，增幅约为 12.1%。二阶频率增幅 9%，而 3、4
阶频率增幅较小，约为 1%。观察图 7 风电结构的振型图可

知，一、二阶频率对应的风电结构变形为叶片与塔筒耦合变

形，3、4 阶频率对应的风电结构变形为叶片独立变形。因此

在风电结构运行时叶片与塔筒的耦合变形将使自振频率增长

加快。在风力发电机额定转速（17 r/min）下，动力刚化效应对

风电结构的固有频率已经产生较大影响，其增幅为 8.9%，因

此对风电结构动力特性进行分析时需考虑叶片旋转的影响。

3.3 土-结构相互作用对风电结构频率的影响

根据建筑设计规范将风力发电机建设场地划分为Ⅰ类、

Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类，各类场地土参数［15］如表 2 所示。分别计

算 4 种场地土下风电结构的固有频率，并与不考虑 SSI 时

的频率进行对比。计算得到风电结构的自振频率如图 8 所

示，其前 5 阶频率的差值如表 3 所示。
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图8 固接与不同场地土下风电结构频率

Fig. 8 Fixed connection and frequency of wind turbines
under different ground
表2 场地土参数

Table 2 Parameters of layered-soil
场地
类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

厚度/
m
5
5
10
5
5
10
5
5
10
5
5
10

剪切波速/
m·s-1

100
120
130
200
220
360
380
400
560
560
580
590

密度/
kg·m-3

2000
2100
2200
2000
2100
2200
2000
2100
2200
2000
2100
2200

弹性模量/
MPa
48
72.6
89.2
192
243.9
279.3
622.1
727.8
844.8
1505
1695
1838

内摩擦
角/（ °）

15
20
25
15
20
25
15
20
25
15
20
25

注：各土层的泊松比均为 0.2。



252 太 阳 能 学 报 42卷
由图 8 可知，从整体上看，考虑 SSI 的风电结构频率比不

考虑 SSI 的频率小，同时 SSI 对高阶频率的影响比低阶频率

的影响大。各类场地土下风电结构频率差异较大，随着场地

土逐渐变硬，风力发电机频率逐渐增大，场地土越软，风电结

构各阶频率变化越为平缓，这与考虑 SSI 增加了塔体基础与

地基之间的连接柔度有关。当场地土为Ⅰ类土时频率差最

大，一阶频率差为 0.8%，Ⅳ类土时频率差较小。整体上场地

土对 4 阶、5 阶频率影响较小，对其他各阶频率影响较为

显著。

表3 不同类型场地风电结构频率差

Table 3 Frequency error of wind turbine under different ground

模态阶数

1
2
3
4
5

频率差/%
Ⅰ类土

0.79
0.80
0.17
0.03
0.11

Ⅱ类土

0.6
0.64
0.06
0.02
0.10

Ⅲ类土

0.44
0.46
0.02
0.02
0.09

Ⅳ类土

0.30
0.32
0.01
0.01
0.07

注：频率差=（固接频率-场地土下的风力机频率）/固接频率

3.4 同时考虑叶片旋转及土-结构相互作用对风电结

构频率的影响

根据上述叶片转速及土质分类情况，同时考虑叶片旋转

及 SSI 对风电结构频率的影响，得到风力发电机的模态频率

如图 9 所示。由图 9 可知，随着场地土逐渐变软，风电结构

频率逐渐减小，这与前述只考虑 SSI 时的结果一致，但考虑叶

片旋转作用后，风电结构的各阶模态频率有所降低。而与只

考虑叶片旋转作用相比，风电结构各阶模态频率也整体降

低，在同类土中，叶片旋转只对风力发电机的一阶频率产生

较大影响，其他各阶频率影响甚微，且一阶模态频率随叶片

转速的增加而逐渐减小。
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图9 叶片旋转及土-结构作用下风力发电机频率

Fig. 9 Blade rotation and fan frequency under
soil-structure action

4 风电结构共振分析
为了避免风电结构在复杂的外部激励作用下产生共振，

利用坎贝尔图甄别风力发电机潜在的共振点，并通过风电结

构的固有频率与叶片激励频率的重合点来识别。不同场地

上下的风力机坎贝尔图如图 10 所示。其中风力发电机单叶

片旋转一周的激励频率称为 1P，风力发电机三叶片旋转一周

的激励频率称为 3P。当风力发电机运行时，坎贝尔图中线条

产生任何交点即表示产生共振。

由图 10a 可知，当考虑叶片动力刚化效应，叶片以不同转

速旋转时，在 1P 转频范围内，风电结构不会发生共振。而风

电结构的一阶及二阶频率与 3P 转频产生交点，说明风电结构

在该 3P 转频内存在两个共振点，一阶共振转速在 14 r/min 附

近，二阶共振转速在 16 r/min 附近。因此风力发电机以额定转

速（17 r/min）运行时，在 1P、3P 转频激励下不会产生共振，但其

3P 激励的共振点接近额定转频，尤其是二阶频率的共振点。

在设计风力发电机时可适当降低风电结构频率，或在运行时

适当提高额定转速，使其尽量远离共振点。

由图 10b~图 10e 可知，当考虑土-结构相互作用时，4 种

场地土下风电结构都会产生共振点。而在Ⅱ类场地土下风

力发电机的一阶及二阶频率与 1P 转频在 17 r/min 附近产生

共振点，该转频与风力发电机额定转频相同，因此此类场地

土最不适宜风力发电机场地的选址。而在Ⅲ类场地土作用

下，风电结构在 1P 转频内没有产生共振点，在 3P 转频内一

阶及二阶频率在 9 r/min 附近产生共振点，此时产生的共振点

最远离风力发电机额定功率，因此此类场地最适宜风力发电

机场地的选址。
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c. Ⅱ类场地土
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d. Ⅲ类场地土
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e. Ⅳ类场地土

图10 风电结构坎贝尔图

Fig. 10 Campbell chart of wind turbine

5 结 论

本文以 2 MW 三桨叶风力发电机为模型，利用 ANSYS

软件建立风力发电机整机有限模型，研究不同叶片转速及

不同场地土对风电结构动力特性的影响，并据此分析不同

工况下风电结构的共振特性。通过研究得到以下主要

结论：

1）运行状态下风电结构频率比停机状态下风电结构频

率高，且叶片旋转产生的动力刚化效应对风力发电机固有频

率的影响随着叶片转速的增加而增大，其中一阶频率增幅

最大。

2）考虑 SSI 的频率比不考虑 SSI 的频率值小，SSI 对高阶

频率的影响比对低阶频率的影响大。各类场地土下风电结

构频率差异较大，随着场地土变硬，风电结构自振频率逐渐

增大。相较于固接的风力发电机频率，Ⅰ类场地土的风电结

构的频率差最大。

3）考虑 SSI 和叶片旋转作用与只考虑单一工况作用相

比，风电结构的整体频率有所下降，但整体频率变化趋势不

发生明显变化，不同的是叶片旋转只对风电结构的一阶频率

产生影响，且随叶片转速增加一阶模态频率逐渐减小。

4）考虑叶片旋转时，风力发电机在 1P 转频内不产生共

振，在 3P 转频内共振点离额定转频较近。不同场地土下风

电结构都会产生共振点，其中Ⅱ类场地土下的共振点最接近

额定转频，Ⅲ类场地土最远离额定转频。
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INFLUENCE OF BLADE ROTATION AND SOIL-STRUCTURE
INTERACTION ON DYNAMIC CHARACTERISTICS OF

WIND POWER STRUCTURE

Li Wanrun1-3，Ding Mingxuan1，Wang Xueping1-3，Du Yongfeng1-3

（1. Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

2. Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation in Civil Engineering of Gansu Province，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China；3. Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering of Ministry of Education，
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Abstract： The dynamic characteristics and response of wind turbines can be changed by the variation of soil characteristics and
rotational velocity of blades. Based on the 2 MW three-blade horizontal axis wind turbines in Northwest wind farm，the model of wind
turbine is established by using ANSYS software，considering the influence of blade rotation and soil-structure interaction on the dynamic
characteristics of wind turbine，the wind turbine is studied in different working conditions（different blade rotational speed，different
site conditions and both），and uses Campbell diagram to analyze the resonant characteristics of wind turbines under these conditions.

The results show that the vibration frequency of wind turbines increases with the increase of blade speed，the coupling deformation of the
cylinder and the blade increases the frequency；Considering the soil-structure interaction，the frequency of the wind turbine is reduced
and the frequency of the soft wind generator is smaller. When the two working conditions work together，the blade rotation only affects
the first order frequency，it has little effect on high order frequency，and the frequency of wind turbine is lower，considering that the
wind turbine does not produce resonance point in 1P rotating frequency，the resonant point of the first order frequency in 3P rotating
frequency is 14 r·min-1. In addition，the resonant points of wind turbines are generated in different sites，and the resonant frequencies of
three kinds of soils are far away from the rated frequency. Therefore，in the field selection，structure design and daily operation of Wind
farm，it is necessary to pay attention to its dynamic characteristic change，so that its frequency is far away from the resonant region and
provide guarantee for the safe operation of wind turbines.
Keywords：wind turbines；modal analysis；soil-structure interaction；blades rotation；dynamic characteristic


