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摘要：为研究不同精细程度的风力发电结构有限元模型在不同分析目的下的适用性，基于２ＭＷ三桨叶水平轴风

力发电机，采用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立七种不同精细程度的风力发电结构有限元模型，以风力发电结构地震响应

分析为例，得到各模型的响应结果，分别从变形、内力、应力以及应力集中四个方面分析各个模型的计算结果．研究

结果表明：在计算风力发电结构的变形时，由于上部机舱及叶片对其影响较小，采用低阶单元即可得到较好的模拟

结果；在计算塔底截面剪力和截面弯矩时，考虑机舱及叶片的有限元模型得到的结果较为精确，单元选择时需采用

高阶实体单元；不考虑叶片、轮毂以及机舱得到的塔筒截面应力离散性较大，采用壳单元可较好地模拟塔筒截面应

力；叶片、机舱等上部结构对门洞局部产生的应力集中影响较大，在计算时建议应用塔筒采用壳单元、门洞局部采

用实体单元的多尺度模型进行模拟．
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　　随着可持续发展战略的实施，风力发电产业得

到大力发展，兆瓦级风力发电机得到广泛应用．随着

我国风力发电机装机总量的不断增加，其风力发电

机本身及相关产业暴露出的问题也越来越多，构建

合理的风力发电结构模型是风力发电机设计与研发

的基础，这不但有助于研究风力发电结构的静动力

特性，同时也为风力发电机整机振动控制打下研究

基础［１］
．目前学者提出了许多风力发电机结构建模

的方法并且建立了相应的模型．柯世堂等
［２］利用

ＡＮＳＹＳ有限元软件以５ＭＷ风力发电机为对象建

立风力发电结构有限元模型，其中叶片和塔体均采

用壳单元，机舱采用梁单元，并考虑土结构相互作

用，土体单元采用实体单元，利用ＣＯＭＢＩＮ１４弹簧

单元模拟土体与基础之间的弹性作用．Ｉａｎ等
［３］通

过足尺模型振动台试验和梁柱单元有限元模型考察

了某６５ｋＷ小型风力发电塔的抗震性能，指出其动

力响应以一阶振型为主．刘香等
［４］、赵荣珍等［５］及马

人乐等［６］通过建立“桨叶轮毂机舱塔筒”整体风力

发电结构的有限元模型，结合现场环境脉动实测数

据，对比分析了风力发电结构的固有频率和阻尼．曹

青等［７］和Ｌｉ等
［８］研究了风力发电结构在地震作用

下的响应分析．Ｓａｄｏｗｓｋｉ等
［９］在考虑初始缺陷的情

况下，对风力发电结构的地震响应进行了分析．金鑫

等［１０］基于多体系统动力学理论建立风力发电机风

轮塔架结构动力学分析模型，并基于此模型对风力

发电整机系统进行了地震作用动力学分析．风力发

电结构建模的过程中，各构件需要进行一定的简化，

采用的简化方法不同，单元的选择也多种多样，采用

不同精细程度的风力发电结构的有限元模型进行风

机静动力学模拟时，其计算精度、计算效率呈现出一

定的差异．因此，在进行风力发电结构的性能分析

时，针对分析目的不同，选择合适的风力发电结构有

限元模型就显得比较有意义．

本文在总结已有学者建立的风力发电结构模型

的基础上，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立了七种不

同尺度、不同精细程度的风力发电结构有限元模型，

并以地震响应分析为例，对比分析不同风力发电结

构有限元模型在地震作用下的动力响应区别，为风

力发电结构的分析和设计提供模型选择依据．

１　风力发电结构有限元模型

１．１　风力发电机基本参数

本文选用西北地区风力发电场中常见的２ＭＷ

三桨叶变桨距风力发电机作为原始模型．对于三桨

叶风力发电机，三个叶片均匀汇集于轮毂，并与其刚

接．轮毂与机舱刚性连接，机舱位于塔筒的顶端．该

风力发电机的风轮直径为７７ｍ（叶片扫过的直径），

单个叶片长度为４４ｍ，叶片底端长度为３ｍ（叶片

截面弦长值），宽度（垂直叶片截面弦长方向）为０．８

ｍ，叶尖截面长度为１．５ｍ，宽度为０．４ｍ．各叶片之

间成１２０°夹角，额定转速为１７ｒ／ｍｉｎ．轮毂质量为

１２ｔ，叶片质量１４ｔ，机舱质量为６０ｔ，机舱外形为一

长方体，长度为８．４４ｍ，宽度为３．５６ｍ，高度为

３．４ｍ．风力发电结构高为８０ｍ，塔筒为圆筒状，由

三段组成，各段之间由法兰连接，其中塔底直径为

４．１ｍ，塔底壁厚为２５ｍｍ．塔顶直径为２．５ｍ，塔

顶壁厚为１５ｍｍ．塔筒厚度沿高度呈线性变化．在

距离地面２ｍ的塔筒位置处，开有一门洞，其门洞

近似呈椭圆形，长边方向为１．７５ｍ，短边方向为

０．７５ｍ．风力发电结构的模型如图１所示．

图１　风力发电结构模型
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１．２　风力发电结构有限元模型

根据上述风力发电机的外形尺寸及材料属性，

采用大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立下列七种不

同风力发电结构的有限元模型．

模型一：风力发电结构的塔筒用梁单元

ＢＥＡＭ１８８模拟，设置变截面属性模拟塔筒厚度变

化．对风力发电结构的叶片、机舱、轮毂进行简化，不

考虑其对风力发电结构的影响，仅将其质量叠加，简

化为集中质量点，采用集中质量单元 ＭＡＳＳ２１模

拟．采用ＣＥＲＩＧ命令，建立集中质量单元与塔筒顶

端的约束，形成刚性区域．约束塔底节点的全部自由

度，使其与地基固接．模型一的单元总数为８１个，节

点总数为８２个．建立的风力发电结构有限元模型如

图２所示．

模型二：风力发电结构的塔筒采用壳单元

ＳＨＥＬＬ１８１单元模拟．采用ＡＳＢＡ命令，建立风力

发电结构门洞，采用ＬＲＥＦＩＮＥ命令将门洞处局部

网格细化．将塔筒截面厚度表示为塔筒高度的函数，

得到变厚度塔筒．机舱、轮毂及风机叶片采用与模型

一相同的简化方法，塔底与地面固接．模型二的单元

总数为８１９８个，节点总数为４１４３个．建立的风力
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发电结构有限元模型如图３所示．

图２　模型一有限元模型

犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾１

图３　模型二有限元模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾２

模型三：风力发电结构的塔筒采用实体单元

ＳＯＬＩＤ９５模拟，采用ＶＳＢＶ命令建立风机门洞以及

门洞处的加劲肋，利用ＡＲＥＦＩＮＥ命令将门洞网格

细化，与加劲肋网格尺寸相当．机舱、轮毂及风机叶

片同样采用 ＭＡＳＳ２１单元模拟，塔底与地面固接．

模型三的单元总数为８３４１０个，节点总数为

１５９８３０个．建立的风力发电结构有限元模型如图４

所示．

图４　模型三有限元模型

犉犻犵．４　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾３

模型四：考虑叶片、轮毂及机舱对风力发电结构

的影响．采用梁单元建立各构件有限元模型，塔筒、

机舱、叶片均采用ＢＥＡＭ１８８单元模拟，塔筒建模方

法同模型一，将轮毂、机舱简化成一个整体，等效成

长方体．利用旋转复制生成三个叶片．由于各构件之

间采用相同单元，只需在连接处共用节点即可实现

约束．模型四的单元数量为３６８个，节点数量为３６９

个．建立的风力发电结构有限元模型如图５所示．

图５　模型四有限元模型

犉犻犵．５　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾４

模型五：风力发电结构的塔筒采用ＳＨＥＬＬ１８１

模拟，塔筒建模方法同模型二．叶片、机舱、轮毂采用

ＢＥＡＭ１８８模拟，其建模方法同模型三．板壳单元实

际具有５个自由度，其面内转动自由度ＲＯＴＺ与梁

单元的转动自由度意义不同［１１］
．以机舱梁单元的节

点作为主节点，选择塔筒顶端８０ｍ高度处的所有

节点为从节点，建立约束方程，实现两单元之间的耦

合．模型五的单元总数为１００４３个，节点总数为

１００６９个．建立的风力发电结构有限元模型如图６

所示．

图６　模型五有限元模型

犉犻犵．６　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾５

模型六：风力发电结构的塔筒采用ＳＨＥＬＬ１８１

单元模拟，塔筒门洞位置处，采用实体单元模拟，使

厚度方向的１／２处与塔筒曲面边缘接触．网格划分

时，门洞位置实体单元采用局部网格细化，建立门洞

局部精细模型．模型六的单元总数为８４４６个，节点

总数为６４８７个．建立的风力发电结构模型如图７

所示．
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图７　模型六有限元模型

犉犻犵．７　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾６

模型７：风力发电结构各组成部分均采用实体

单元模拟，模型的单元数目为９８２８６个，节点数目

为１８５８５９个．建立的风力发电结构模型如图８所

示．

图８　模型七有限元模型

犉犻犵．８　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱犲犾７

２　风力发电结构地震响应分析

２．１　地震波选取

该风力发电机位于甘肃酒泉千万级风电场，该

地区的抗震设防烈度为七度，设计基本地震加速度

值为０．１犵，所属的设计地震分组为第三组，场地类

别为Ⅱ类．特征周期为０．４５ｓ
［１２］，选取５条天然地

震波和２条人工地震波．对选取的７条地震波的频

谱特性、加速度幅值进行调整，选取地震波的持续时

间均在３０ｓ以上．对选取的天然地震波的频谱特

性、幅值和持续时间进行调整，以满足规范设计要

求．由于篇幅关系，此处只列出１条人工波及１条天

然波的加速度时程，如图９、１０所示．

２．２　风力发电结构地震响应计算

风力发电结构的有限元模型建好之后，进入

ＡＮＳＹＳ瞬态分析模块，输入选择好的地震波数据，

在计算之前，需设定风力发电结构的阻尼，本文采

用实际工程中常用的瑞雷（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）比例阻尼．在

图９　人工波加速度时程

犉犻犵．９　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲

图１０　天然波加速度时程

犉犻犵．１０　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳狀犪狋狌狉犪犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲

ＡＮＳＹＳ中，粘性阻尼矩阵犆表示为质量矩阵犕 和

刚度矩阵犓的线性组合：

犆＝α犕＋β犓 （１）

式中：α为质量阻尼系数；β为刚度质量系数．两个

阻尼系数通过振型阻尼比得到．设ξ犻为某个振型的

实际阻尼与临界阻尼之比，ω犻 为该模态对应的频

率，则系数α和β存在以下关系：

ξ犻＝
α

２ω犻
＋
βω犻

２
（２）

对风力发电结构进行频率计算，得到结构前两阶的

自振频率ω犻和ω犼，表１列出了风力发电结构模型

表１　风力发电结构前五阶自振频率

犜犪犫．１　犜犺犲犳犻狉狊狋犳犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

模型 一阶频率 二阶频率 三阶频率 四阶频率 五阶频率

模型一

模型二

模型三

模型四

模型五

模型六

模型七

０．３６２４

０．３６０３

０．３４６０

０．３６０４

０．３６３２

０．３６１４

０．３５８８

０．３６２４

０．３６２３

０．３５１５

０．３７２８

０．３６５４

０．３６５８

０．３６４７

２．５９７１

２．５８５０

２．５０２０

０．５４６９

２．３８８９

２．３７７５

２．３７６７

２．５９９４

２．５９８０

２．５５６０

０．６１６８

２．４２５０

２．４２８４

２．４５１２

７．３８２１

５．８９１６

７．０５５８

２．１０４１

４．１２９９

４．１７７１

４．６４２５
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前五阶频率．假定振型对应的阻尼比相同，即ξ犻＝

ξ犼＝ξ．本文中风力发电结构的阻尼比取０．０３．通过

联立方程组，得到质量阻尼系数和刚度阻尼系数，从

而设定风力发电结构的阻尼．

２．３　风力发电结构地震响应结果分析

２．３．１　风力发电结构位移响应

计算完各模型在７条地震波作用下的响应之

后，分别提取地震作用下各不同模型沿塔筒高度位

移的最大值，得到风力发电结构模型的位移包络曲

线，如图１１所示，并提取出七个模型塔顶的位移时

程曲线，如图１２所示．

图１１　塔筒位移包络图

　犉犻犵．１１　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狀狏犲犾狅狆犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图１２　塔顶位移时程曲线

　犉犻犵．１２　犜狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

由图１１及图１２可知，风力发电结构塔筒的变

形为弯曲变形．其中模型三沿塔筒各位置处的位移

最大，其塔筒顶端的位移值达到１６０．０８ｍｍ，模型

四各位置处的位移最小，其顶点位移为１２９．５９８

ｍｍ，两者相差３０．４８２ｍｍ，其余模型的位移位于两

者之间，其中，模型一、二、六的计算结果一致性相对

较高．三个模型中模型一、二没有考虑叶片、轮毂、机

舱的影响，而模型六考虑了其对风机的影响．由此可

见，是否考虑风机的叶片、机舱、轮毂对地震作用下

风力发电结构塔筒的位移响应影响不大．三个模型

中模型六采用实体单元，计算代价最大，而模型一采

用梁单元，其节点数目极少，计算效率最高．鉴于两

者计算结果一致，因此在计算塔筒的位移时，可考虑

采用模型一．

２．３．２　风力发电结构内力分析

截面剪力和弯矩过大是造成风机倒塌的主要原

因，风力发电结构截面的最大剪力和最大弯矩发生

在塔筒底部．因此，提取各风机模型的塔底剪力和塔

底弯矩时程曲线，如图１３和图１４所示，并得到各模

型在整个地震响应期间塔底截面产生的最大剪力和

最大弯矩．如表２所示．

图１３　塔底剪力时程曲线

　犉犻犵．１３　犅狅狋狋狅犿狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图１４　塔底弯矩时程曲线

　犉犻犵．１４　犅狅狋狋狅犿犿狅犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

从塔底剪力和弯矩时程曲线来看，各模型塔筒

底端弯矩及剪力随时间变化的趋势基本一致．从剪

力和弯矩的数值来看，模型三的剪力和弯矩最大值
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表２　塔底剪力、弯矩最大值

　 犜犪犫．２　犕犪狓犻犿狌犿狊犺犲犪狉犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狅犳狑犻狀犱

狋狌狉犫犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狅狋狋狅犿

模型 剪力最大值／ｋＮ 弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ）

模型一

模型二

模型三

模型四

模型五

模型六

模型七

２４８．４０

２４８．６９

２６５．２９

２３２．１８

２３８．３３

２３９．３０

２４４．７３

８８６１．０４

８９３２．１９

９２５８．０３

８２９６．０９

８３８５．５６

８３７３．３７

８５６８．５１

最大，模型四的剪力和弯矩最大值最小．两模型的剪

力最大值相差３３．１０６ｋＮ，弯矩最大值相差９６１．９４

ｋＮ·ｍ，其数值相差较大．观察模型一、二、三和模

型四、五、六、七可发现：考虑叶片、机舱、轮毂的模型

比不考虑其影响的模型的剪力值和弯矩值大．观察

不同单元类型建立的模型，发现采用实体单元建立

的塔筒计算得到的剪力、弯矩值大于壳单元计算得

到的值，壳单元相应的值大于梁单元的值．其中模型

六的弯矩值比模型四大２７２．４１ｋＮ·ｍ，模型三的

弯矩值比模型一的值大３９６．９９ｋＮ·ｍ．因此在进

行风力发电结构塔筒截面内力计算时，应考虑叶片、

轮毂、机舱的影响并优先选择高阶实体单元．

２．３．３　风力发电结构应力分析

风力发电结构在地震作用下，塔筒应力过高会

导致塔筒屈服，即使没有达到塔筒屈服极限，但是在

地震往复荷载作用下，也有可能产生疲劳破坏．为此

分别提取模型在７条地震波作用下沿塔筒高度方向

的应力分布，最终得到塔筒的应力包络图，如图１５

所示，并得到塔筒４０ｍ高度处的应力时程曲线，如

图１６所示．

观察图１５的塔筒应力包络图可知，塔筒的应力

分布先从塔底逐渐增大，到达一定高度处塔筒应力

图１５　塔筒应力包络图

　犉犻犵．１５　犈狀狏犲犾狅狆犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋狉犲狊狊犳狅狉狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图１６　４０犿高度处应力时程

　犉犻犵．１６　犛狋狉犲狊狊狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋

狅犳４０犿

达到最大值，然后沿着塔筒高度方向再逐渐减小，到

达塔顶时应力达到最小值．各模型的应力最大值的

数值及出现位置不同．其中模型三的应力最大值出

现在塔筒２０ｍ高度处，其余模型均出现在塔筒１０

ｍ高度处．模型三得到的塔筒应力值最大，模型二

得到的应力值最小，两模型在４０ｍ高度处相差达

到最大，其差值为５．２１ＭＰａ．观察应力时程曲线，在

整个时间历程内，模型三在４０ｍ高度位置处的应

力都大于其他模型，模型二的值则均小于其他模型，

其结果离散性较大，这两个模型均为不考虑叶片、轮

毂、机舱的影响，而其余考虑叶片、轮毂、机舱影响的

模型的应力包络值在整个塔筒高度内其一致性较

高．因此，在计算塔筒应力分布时需考虑风力发电结

构叶片、轮毂、机舱的影响．观察模型五、六、七，其模

型模拟的结果差别不大，因此采用壳单元仍能较好

的模拟塔筒应力．

２．３．４　风力发电结构应力集中分析

风力发电结构门洞开口位置处，易产生应力集

中，产生较大的应力，可能会导致塔筒门洞位置处屈

服．针对建有门洞的风力发电结构模型，提取门洞位

置处的应力云图，如图１７所示，得到门洞位置处最

大应力点的位置，并提取各模型在该位置点处的应

力时程曲线，如图１８所示．

由应力时程曲线可知，各模型门洞应力达到最

大值的时间发生在４．６６ｓ．观察该时刻下的应力云

图，模型的应力集中发生位置一致，分别位于门洞四

个角点处．观察模型二、五和模型三、六，模型二比模

型五应力增大１３．８％，模型三相比模型六应力增大

９．２％．其中模型二、五为不考虑叶片、机舱的影响，

而模型三、六则相反，因此叶片、机舱对塔筒门洞处

的应力影响较大．观察模型二、三和模型五、六的应

力云图，采用不同单元对门洞应力影响也比较大，其
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图１７　塔筒门洞处应力云图
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图１８　应力时程曲线
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中模型三、六采用实体单元，模型二、五采用壳单元．

模型三相比模型二应力增大１５．９％，而模型六相比

模型二应力增大１９．４％．而模型七中塔筒采用壳单

元，模型局部采用实体单元，由此模型得到的门洞应

力与模型六仅相差０．８％．可知此模型能较好地模

型塔筒门洞处的应力．

３　结论
本文以风场中常见的２ＭＷ三桨叶风力发电

机为研究对象，采用不同单元、不同简化方法建立了

七种不同精细程度的风力发电结构有限元模型．选

择七条地震波，对风力发电结构的地震响应进行计

算，从结构的整体位移、截面内力、应力及应力集中

四个方面分析比较了各个模型的响应特点，得到的

结论如下：

１）风力发电结构塔筒的变形以弯曲变形为主．

各模型计算得到的塔筒位移值有所不同．模型三、四

得到的位移结果相差较大，模型一、二、六的计算结

果一致性相对较高．是否考虑风力发电结构叶片、机

舱、轮毂对地震作用下风力发电结构塔筒的位移响

应影响不大．计算塔筒位移时，采用高阶单元与低阶

单元得到的计算结果差别较小．建议塔筒位移分析

时可采用低阶单元．

２）各模型的塔筒底端弯矩及剪力变化的趋势

基本一致．模型三的剪力和弯矩最大值最大，模型四

的剪力和弯矩最大值最小，其数值相差较大．考虑叶

片、机舱、轮毂影响的模型计算得到的剪力值和弯矩

值较不考虑其影响的模型大．采用高阶单元计算得

到的风力发电机塔筒的应力比低阶单元得到的应力

准确．因此在进行风力发电结构塔筒截面内力计算

时，应优先选择高阶实体单元．

３）塔筒的应力从塔底到塔顶逐渐增大，到达一

定高度处塔筒应力达到最大值，然后沿着塔筒高度

方向再逐渐减小，到达塔顶时应力达到最小值．各模

型的应力最大值位置不同，不考虑叶片、轮毂、机舱

影响的模型得到的塔筒应力分布在采用不同单元时

的差异性较大．

４）各模型门洞应力变化趋势在地震过程中基

本一致．各模型的应力集中均发生在门洞四个角点

处．叶片、机舱对塔筒门洞处的应力影响较大，采用

不同单元对门洞应力影响比较大，实体单元比采用

壳单元应力增大１５．９％，壳单元比梁单元应力增大

１９．４％．建议在应力集中分析中采用实体单元对门

洞进行模拟．

致谢：本文得到兰州理工大学红柳优秀青年基

金的资助，在此表示感谢．

参考文献：

［１］　贺广零．风力发电高塔系统风致随机动力响应分析与抗风可靠

度研究 ［Ｄ］．上海：同济大学，２００９．

［２］　柯世堂，王同光，曹九发，等．考虑土结相互作用大型风力发电

结构风致响应分析 ［Ｊ］．土木工程学报，２０１５，４８（２）：１８２５．

［３］　ＩＡＮＰ，ＭＡＲＣＶ，ＡＨＭＥＤＥ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａ６５ｋＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３（８）：１１７２１１９０．

［４］　刘　香，罗桂鑫，苗占元．兆瓦级风电机组塔筒环境脉动实测与

模态分析 ［Ｊ］．风能，２０１２，３０（１２）：７８８１．

［５］　赵荣珍，吕　钢．水平轴风力发电机塔架的振动模态分析 ［Ｊ］．

兰州理工大学学报，２００９，３５（２）：３９４２．

［６］　马人乐，马跃强，刘慧群．风电机组塔筒模态的环境脉动实测与

数值模拟研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（５）：１５２１５５．

［７］　曹　青，张　豪．考虑土结构相互作用的风力发电机塔架地震

响应分析 ［Ｊ］．地震工程学报，２０１１，３３（１）：６２６６．

［８］　ＺＨＯＵＹ，ＷＡＨＡＢＭ，ＭＡＩＡＮ，犲狋犪犾．Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１９．

［９］　ＳＡＤＯＷＳＫＩＡＪ，ＣＡＭＡＲＡＡ，ＣＨＵＱＵＩＴＡＹＰＥＣＭ，犲狋犪犾．

Ｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔａｌｌｍｅｔａｌｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔｔｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｒｅａｌｉｓｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，４６（２）：２０１２１９．

［１０］　金　鑫，王　磊，刘　桦．大功率风力发电机地震动力学建模

及载荷计算 ［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（５）：２２４２２９．

［１１］　王新敏．ＡＮＳＹＳ工程结构数值分析 ［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２００７．

［１２］　董　萍，吴　捷，杨金明，等．风力发电机组建模研究现状

［Ｊ］．太阳能学报，２００４，２５（５）：６１２６１９．

·１４１·第５期　　　　　　　　　　　　王雪平等：风力发电结构有限元建模及其地震响应分析　　　　　　　　 　　　　　　




