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摘　 要 目的 分析在地震作用下利用形状记忆合金 － 悬吊质量摆(ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ)系统

对某风电场 ４４ ｍ 高水平轴风电塔架结构进行减震控制的效果. 方法 利用 Ｍａｔｌａｂ 软

件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱ꎬ建立一种基于 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型的风电塔架结构 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ
系统力学模型和动力方程ꎬ利用非线性时程方法分析 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统对风电塔架

结构减震控制效果ꎬ并与普通悬吊质量摆(ＳＭＰＤ)减震效果进行对比分析. 结果 以

Ｋｏｂｅ 地震作用为例ꎬＳＭＰＤ 控制下的风电塔架结构体系顶部位移、加速度峰值减振

率分别为 １４􀆰 ７５％和 １３􀆰 ９４％ ꎬＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 控制下的风电塔架结构体系顶部位移、加
速度峰值减振率分别为 ２９􀆰 ２３％ 和 ２３􀆰 ５８％ ꎬＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统减震效果明显优于

ＳＭＰＤ 系统. 结论 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统的震动控制能力明显强于 ＳＭＰＤ 系统ꎬ且能够有

效地抑制风电塔架结构的不良振动.
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　 　 风能具有分布广、储量大、利用久等特

点[１] . 风力发电机组为了最大限度利用风能

而趋向更高大化ꎬ长细比增大、刚度减小、自
振频率降低ꎬ结构变得柔性化[２] . 风电塔架

除风荷载作用显著外ꎬ地震作用同样对其影

响强烈. 塔架可发生强度破坏、疲劳破坏、屈
曲倾覆等事故ꎬ将带来不可估量的损失. 因
此ꎬ开展风电塔架结构的振动控制研究ꎬ确保

其在地震等自然灾害作用下安全运行具有重

要意义.
Ｉ. Ｌａｖａｓｓａｓ 等[３ － ６] 采用数值模拟方法对

风电塔架结构地震响应规律进行研究. 赵斌

等[７ － ８]采用模型试验方法对风电塔架结构抗

震性能进行了分析与研究. 目前ꎬ针对风电塔

架结构减震控制研究相对较少ꎬ利用智能材

料开展减震控制研究相对更少. 基于此ꎬ笔者

针对风电塔架结构内部空间特点ꎬ基于悬吊质

量摆减振原理[９ － １１]ꎬ利用 ＳＭＡ 超弹性特

性[１２ － １４]ꎬ将 ＳＭＡ 丝与弹簧叠加而成 ＳＭＡ 阻

尼器ꎬ并呈放射状布置在摆锤周围与塔架内壁

相连ꎬ设计一种 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统[１５ － １６]ꎬ可将

塔架振动能量集中到 ＳＭＡ 阻尼器上ꎬ实现对

塔架结构耗能减震控制的目的.

１　 风电塔架结构实例

以三叶片水平轴风力发电机为例ꎬ各部

分尺寸、参数如图 １、表 １ 所示. 塔架底部锚

固在钢筋混凝土基础上ꎬ地基经加固处理ꎬ塔
架基础可简化为固接. 为计算方便ꎬ将风电塔

架结构简化为竖向悬臂结构ꎬ整体划分为 １３
段ꎬ简化为 １３ 个质点ꎬ其中ꎬ风轮、轮毂和机

舱简化为 １３ 号质点ꎬ质量相对较大.

图 １　 风电塔架结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 环形截面惯性矩为

Ｉｉ ＝
π Ｄ４

ｉ － ｄ４
ｉ( )

６４ . (１)

式中:Ｄｉ 为外径ꎻｄｉ 为内径ꎬ均为塔架每段中

央直径数据ꎻ ｉ 为每分析段的编号 ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ１３) .

塔架结构以弯曲变形为主ꎬ抗侧移刚度为

Ｋｉ ＝
１２ＥＩｉ
ｈ３
ｉ

. (２)

式中:Ｅ 为塔架材料的弹性模量ꎻＩｉ 为第 ｉ 段
塔架中部的截面惯性矩ꎻｈｉ 为第 ｉ 段塔架高

度.
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表 １　 风电塔架结构各部分详细参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

编号 质量 / ｋｇ 底部高度 / ｍ 中央高度 / ｍ 每段高度 / ｍ 底部外径 / ｍ 中央外径 / ｍ 板厚 / ｍ 中央内径 / ｍ

１３ ２９ ５６０ ４２􀆰 ２０ ４４􀆰 ００ ３􀆰 ６４５ １􀆰 ２００ １􀆰 ２００ ０􀆰 ０１０ １􀆰 １９０

１２ １ ０６１ ３８􀆰 ７０ ４０􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ２７９ １􀆰 ２４０ ０􀆰 ０１０ １􀆰 ２３０

１１ １ ３５５ ３５􀆰 ２０ ３６􀆰 ９５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ３５８ １􀆰 ３１９ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ３０７

１０ １ ６７３ ３１􀆰 ７０ ３３􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ４３８ １􀆰 ３９８ ０􀆰 ０１４ １􀆰 ３８４

９ ２ ０１９ ２８􀆰 ２０ ２９􀆰 ９５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ５１７ １􀆰 ４７８ ０􀆰 ０１６ １􀆰 ４６２

８ ２ ３９０ ２４􀆰 ７０ ２６􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ５９６ １􀆰 ５５７ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ５３９

７ ２ ５１４ ２１􀆰 ２０ ２２􀆰 ９５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ６７５ １􀆰 ６３６ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ６１８

６ ２ ６３８ １７􀆰 ７０ １９􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ７５４ １􀆰 ７１５ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ６９７

５ ３ ０６３ １４􀆰 ２０ １５􀆰 ９５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ８３４ １􀆰 ７９４ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ７７４

４ ３ ２０１ １０􀆰 ７０ １２􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ９１３ １􀆰 ８７４ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ８５４

３ ３ ３３８ ７􀆰 ２０ ８􀆰 ９５ ３􀆰 ５００ １􀆰 ９９２ １􀆰 ９５３ ０􀆰 ０２０ １􀆰 ９３３

２ ３ ４７３ ３􀆰 ７０ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ５００ ２􀆰 ０７１ ２􀆰 ０３２ ０􀆰 ０２０ ２􀆰 ０１２

１ ４ ５００ ０􀆰 ２０ １􀆰 ９５ ３􀆰 ７００ ２􀆰 １５０ ２􀆰 １１１ ０􀆰 ０２５ ２􀆰 ０８６

２　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 设计及简化模型

针对风电塔架结构中心对称特点以及内

部有限空间ꎬ设计一种刚度和质量可调控的

ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统[１５] (见图 ２) . 在 ＳＭＰＤ 周

围呈放射状水平布置 ８ 个 ＳＭＡ 阻尼器ꎬ
ＳＭＡ 阻尼器两端分别与摆锤和主结构相连ꎬ
风电塔架的振动带动摆锤移动ꎬ可将风电塔架

结构的位移等效集中到 ＳＭＡ 阻尼器上[１６] .

图 ２　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统剖面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 为了解决 ＳＭＰＤ 质量比、频率比无法调

节的难题ꎬ实现对不同高度、不同质量、不同

频率的风电塔架结构振动控制目的ꎬＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ 系统具有以下优点:①质量比可调ꎬ设
置下部连接吊杆可叠加多个质量振子ꎻ②频

率比可调ꎬ调整上部悬吊钢索长度ꎬ可调整有

效摆长ꎬＳＭＰＤ 的摆长是影响 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系

统频率的重要因素ꎻ③ＳＭＡ 阻尼器布置位置

灵活可变ꎬ设置下部连接吊杆可调整 ＳＭＡ
阻尼器的水平位置ꎬ即附加力矩.

塔架内部有限的空间内无法依靠调节摆

长来调频ꎬ因此采用附加 ＳＭＡ 阻尼器调节

ＳＭＰＤ 的频率. ＳＭＡ 阻尼器由 ＳＭＡ 丝、预压

弹簧、推拉杆、内导筒、外筒、弹簧挡板等主要

部件组成ꎬ具有耗能和可恢复变形双重功能ꎬ
且在拉、压状态下都参与工作[１６] .

ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统计算简图如图 ３ 所示.
假定系统在运动中能量损失较小ꎬ并且摆锤

摆动的角度较小. 其中 ωｄ 为摆锤的无阻尼振

动频率ꎬθ 为最大位移角ꎬｌ 为摆的有效长度ꎬ
ｈ 为 ＳＭＡ 阻尼器至吊点的力臂长度ꎬｍｄ 为

摆锤质量ꎬｘｄ( ｔ)和 ｘＳＭＡ( ｔ)分别为摆和 ＳＭＡ

的位移. ｘｄ( ｔ)和 ｘＳＭＡ( ｔ)关系为
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ｘｄ ＝ ｘＳＭＡ
ｌ
ｈ . (３)

当摆锤处于平衡位置时ꎬＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系

统最大动能为

Ｔ ＝ １
２ ｍｄω２

ｄ ｌ２θ２ . (４)

当摆锤摆至最高位置时ꎬＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系

统最大势能为

Ｖ ＝ １
２ ｋｈ２ ＋ｍｄｇｌ( )θ２ . (５)

式中:ｋ 为 ＳＭＡ 阻尼器的刚度系数.
因 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统能量守恒关系 Ｔ ＝

Ｖꎬ则
１
２ ｍｄωｄ

２ ｌ２θ２ ＝ １
２ ｋｈ２ ＋ｍｄｇｌ( )θ２ . (６)

由式(６)可以得到 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统的

自振频率为

ωｄ ＝ ｇ
ｌ ＋ ｋ

ｍｄ

ｈ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (７)

式(７)可用于设计 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统. 另
外ꎬ在 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统中ꎬ受 ＳＭＡ 在不同

相变状态下弹性模量变化较大的影响ꎬ当摆

角较大时对 ωｄ 有一定影响.

图 ３　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ ｓｙｓｔｅｍ

３　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由度体系减

振原理

３􀆰 １　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由度体系力学模型

多自由度简化模型可相对精确地计算出

风电塔架结构的动力特性ꎬ但由于叶片、机舱

的质量、刚度等参数计算复杂ꎬ很难准确建立

基于叶片的多自由度简化模型ꎬ且计算量大

而繁琐ꎬ因此在 Ｉ􀆰 Ｌａｖａｓｓａｓ 等[３] 对风电塔架

多自由度简化模型的基础上ꎬ根据风电塔架

结构实际构造建立如图 ４ 所示的串联多自由

度体系简化模型. 将风轮、轮毂和机舱质量集

中在塔架顶端ꎬ塔架每段质量集中于此段中

部. 假定塔架与地基是刚性连接ꎬ对塔架底端

施加全约束.

图 ４　 多自由度风电塔架结构简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＤＯＦ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

忽略阻尼影响ꎬ风电塔架结构串联多自

由度体系简化模型的固有频率和模态振型如

表 ２ 所示ꎬ表中的振型描述与文献[１７]中风

力机结构模型振型描述相一致.
表 ２　 风电塔架结构多质点体系固有频率

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＷＴＴｓ ｍｕｌｔｉ￣
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

模态 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ０􀆰 ４９６ 塔架摇摆振动

２ ０. ４９９ 塔架俯仰振动

３ ２. １９０ 两叶片反对称拍打耦合偏转

４ ２. ９２５ 风轮绕主轴扭转、塔架扭转

５ ３. ２５６ 风轮反对称拍打耦合俯仰

６ ７. ２３４ 反对称拍打耦合偏转

７ ７. ４６８ 反对称挥舞耦合仰俯、塔架扭转

８ １２. ５３３ 对称拍打

９ １４. ５７４ 三叶片反对称挥舞

１０ １６. １１５ 两叶片反对称挥舞

１１ １６. ４６１ 反对称挥舞耦合偏转

１２ １７. ６８２ 反对称挥舞耦合扭转
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　 　 将 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统布置于结构上部ꎬ
在地震作用下主结构产生振动ꎬ带动 ＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ 摆动ꎬ将主结构产生的位移集中于系

统中 ＳＭＡ 阻尼器上ꎬ即 ＳＭＡ 阻尼器吸收了

主结构部分动能. ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 产生的惯性力

反作用于主结构上ꎬ当方向与主结构振动方

向相反时ꎬ就产生了抑制主结构的振动效果.
基于 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型的 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由

度体系力学模型如图 ５ 所示. 将该系统悬挂

在第 ｎ 个质点下ꎬ位于 ｘ 方向上的一对 ＳＭＡ
阻尼器共同参与耗能工作ꎬＢｏｕｃ￣Ｗｅｎ 力学

模型及 ＳＭＡ 阻尼器简化的力学模型如文

献[１５]所述.
３􀆰 ２　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由度体系运动方程

风电塔架结构的地震响应以一阶振型为

主ꎬ最大位移发生在结构顶部. 而当 ＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ系统安装在塔架顶部时减震效果最

图 ５　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由度体系力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＭＤＯＦ ｓｙｓｔｅｍ 好ꎬ控制第 １３ 号节点的

运动. 安装 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 的风电塔架系统的

质量、阻尼和刚度矩阵为 Ｍ、Ｃ 和 Ｋꎬ即

Ｍ(ｎ ＋１) ×(ｎ ＋１) ＝

ｍ１ ０ 􀆺 ０

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
０ ０ ｍｎ ０

０ 􀆺 ０ ｍｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. 　 　 　 (８)　 　 Ｃ(ｎ ＋１) ×(ｎ ＋１) ＝

ｃ１ ０ 􀆺 ０

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
０ ０ ｃｎ －ｃｄ

０ 􀆺 ０ ｃｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (９)

Ｋ(ｎ ＋１) ×(ｎ ＋１) ＝

ｋ１ ＋ｋ２ －ｋ２ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０

－ｋ２ ｋ２ ＋ｋ３ －ｋ３ ０ ⋮ 􀆺 ⋮ ⋮

０ －ｋ３ ｋ３ ＋ｋ４ －ｋ４ ０ ⋮ ⋮ ⋮

⋮ ０ ⋱ ⋱ ⋱ ０ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ０ －ｋｎ －２ ｋｎ －２ ＋ｋｎ －１ －ｋｎ ０ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ０ －ｋｎ －１ ｋｎ －１ ＋ｋｎ －ｋｎ ０

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮ ０ －ｋｎ ｋｎ ＋
ｍｄｇ
ｌ －

ｍｄｇ
ｌ

０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ －
ｍｄｇ
ｌ

ｍｄｇ
ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１０)

式中:ｎ 取 １３ꎻｍｉ 为 ｉ 质点的质量ꎻｃｉ 为 ｉ 质
点的阻尼ꎻｋｉ 为 ｉ 质点相连下部侧移刚度ꎻｍｄ

为摆球质量ꎻｃｄ 为摆的阻尼ꎻｌ 为摆长.
风电塔架是一种头重脚轻的悬臂式结

构ꎬ与普通的结构相比ꎬ其结构阻尼比非常

小. 阻尼比取 ζ ＝ ０􀆰 ５％ ꎬ采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼

Ｃ ＝ α１Ｍ ＋ α２Ｋ. (１１)

α１ ＝
２ω１ω２ζ
ω１ ＋ ω２

. (１２)

α２ ＝ ２ζ
ω１ ＋ ω２

. (１３)

式中:ω１ 为塔架结构一阶固有圆频率ꎻω２ 为

塔架结构二阶固有圆频率ꎻα１ 和 α２ 为比例

系数.
风电塔架结构 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 多自由度体
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系运动方程

Ｍ􀅰ｘ
􀅰􀅰

ｔ( ) ＋ Ｃ􀅰ｘ
􀅰

ｔ( ) ＋ Ｋ􀅰ｘ ｔ( ) ＝

－Ｍ􀅰Ｉ􀅰ｘ
􀅰􀅰

ｇ ｔ( ) ＋Ｈ􀅰ＦＳＭＡ ｔ( ). (１４)
式中:ｘ( ｔ)、ｘ̇( ｔ)和 ｘ̈( ｔ)分别为多质点体系

的相对位移、速度和加速度向量ꎬ其中包括质

量摆自由度ꎻＩ 为单位矩阵ꎻＨ 为质量摆位置

矩阵ꎻＦＳＭＡ ( ｔ) 为 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 系统中 ＳＭＡ

提供的控制力[１６]ꎬ其中超弹性 ＳＭＡ 滞回性

能由 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型确定ꎬ即
ＦＳＭＡ( ｔ) ＝ αｋ[ｘＳＭＡ( ｔ) － ｘｎ( ｔ)] ＋ (１ －

α)ｋｚ( ｔ) ＋ ｋｔ[(ｘＳＭＡ( ｔ) － ｘｎ( ｔ) ＋ ｘ０] . (１５)
式中:α 为 ＳＭＡ 丝屈服后刚度与弹性刚度的

比值ꎻｋ 为 ＳＭＡ 丝弹性刚度ꎻｘＳＭＡ ( ｔ) ￣ｘｎ( ｔ)
为 ＳＭＡ 阻尼器伸长(或压缩)位移向量ꎻｋｔ

为阻尼器内置弹簧刚度ꎻｘ０ 为弹簧预压缩的

位移ꎻｚ( ｔ)为 ＳＭＡ 非线性滞回位移向量ꎬ即

ｚ
􀅰
( ｔ) ＝ Ａ ｈ

ｌ ｘ
􀅰

ｄ( ｔ) － ｘ
􀅰

ｎ( ｔ)[ ] －

β ｈ
ｌ ｘ

􀅰
ｄ( ｔ) － ｘ

􀅰
ｎ( ｔ) ｚ( ｔ) ｍ － １ｚ( ｔ) －

γ ｈ
ｌ ｘ

􀅰
ｄ( ｔ) － ｘ

􀅰
ｎ( ｔ)[ ] ｚ( ｔ) ｍ . (１６)

其中:ｘｄ( ｔ)、ｘ̇ｄ( ｔ)和 ｘ̈ｄ( ｔ)分别为悬吊质量

摆的相对位移、速度和加速度向量ꎻｘｎ( ｔ)为

悬吊质量摆所关联质点的相对位移ꎻＡ、β 和

γ 为影响滞回环形状和大小的模型参数ꎻｍ
为影响滞回曲线光滑程度的模型阶数ꎬ均由

试验确定.

４　 地震作用下风电塔架结构减

振控制效果分析

　 　 为了验证地震作用下 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 的振

动控制效果ꎬ依据«建筑抗震设计规范»(ＧＢ
５００１１—２０１０)要求[１８]ꎬ选取两条典型的 Ｅｌ￣
Ｃｅｎｔｒｏ 和 Ｋｏｂｅ 天然地震波以及一条人工模

拟地震记录. 将加速度峰值按 ７ 度罕遇烈度

调为 ２２０ ｃｍ / ｓ２ꎬ模拟不同地震激励下风电塔

架结构在无控制、ＳＭＰＤ 控制和 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ

控制下的动力响应ꎬ以及该系统对不同控制

位置和不同控制振型的减振效果分析.
４􀆰 １　 不同地震波的减振效果分析

在不同地震作用下ꎬ分别建立了风电塔

架结构在无控制、ＳＭＰＤ 控制和 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ
控制 ３ 种方案. 研究表明质量比不宜过大ꎬ文
中均取 ３％ [１６] . 以控制结构第一振型来调整

ＳＭＰＤ 和 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 频率. 受篇幅所限ꎬ笔
者以 Ｋｏｂｅ 地震激励为例ꎬ提取了风电塔架

结构 １３ 号节点(顶点)的位移和加速度时程

曲线进行对比分析ꎬ结果如图 ６、图 ７ 所示ꎬ
塔架各质点的位移、加速度包络图见图 ８ꎬ
ＳＭＡ 阻尼器力 －位移曲线详见图 ９ꎬ风电塔

架结构顶点减振控制效果见表 ３.

图 ６　 Ｋｏｂｅ 地震激励下风电塔架结构顶点位移响应

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 ＷＴＴｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

图 ７　 Ｋｏｂｅ 地震激励下风电塔架结构顶点加速度响应

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 ＷＴＴｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ
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图 ８　 Ｋｏｂｅ 地震激励下塔身响应包络图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＴＴｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ

图 ９　 Ｋｏｂｅ 地震激励下 ＳＭＡ 阻尼器力 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＡ
ｄａｍｐｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

表 ３　 不同地震波作用下风电塔架结构顶点减振控制效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震波

无控制

位移 / ｍ
加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

ＳＭＰＤ 控制

位移 / ｍ 减震率 /
％

加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

减震率 /
％

ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 控制

位移 / ｍ 减震率 /
％

加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

减震率 /
％

Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ０. ２０７ ３. ３５９ ０. １５５ ２５. １２ ３. １２８ ６. ８８ ０. １２９ ３７. ６８ ３. １２３ ７. ０３
Ｋｏｂｅ ０. ５４４ ５. ４７１ ０. ４６４ １４. ７５ ４. ７０８ １３. ９４ ０. ３８５ ２９. ２３ ４. １８１ ２３. ５８

人工波 ０. ２３０ ２. ８６３ ０. １８５ １９. ５７ ２. ５５４ １０. ７９ ０. １５５ ３２. ６１ ２. ４２２ １５. ４０

　 　 综合图表可以发现ꎬ不同地震波作用下

ＳＭＰＤ 和 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 均能有效降低风电塔

架结构的动力响应ꎬ而 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 的减振

效果明显优于 ＳＭＰＤ. 以 Ｋｏｂｅ 地震作用为

例ꎬＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 的减振率均高于 ＳＭＰＤ 减震

率ꎻ位移响应包络图中两种控制方案的塔身

位移均比无控制时有所减小ꎬ而 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ
控制的塔身位移随高度的增加控制效果更

优ꎬ而塔身最大加速度在上 １ / ３ 高度位置. 从
图 ９ 中可以发现ꎬＳＭＡ 阻尼器力 － 位移滞回

曲线饱满ꎬ说明该减振装置具有稳定的耗能

能力ꎬ且随着位移幅值的增大ꎬ滞回环面积增

大. ＳＭＡ 阻尼器的行程为 ±９ ｍｍꎬＳＭＡ 阻尼器

的屈服范围为 ±２􀆰 １ ｋＮ 由试验确定[１９] .
４􀆰 ２　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ布置位置的减振效果分析

建立 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 分别布置在 １３、１２、
１１、１０、９ 号节点上 ５ 种布置方案. 调频控制

结构第一振型ꎬ在 Ｋｏｂｅ 地震激励下ꎬ提取 １３
号节点的位移和加速度时程曲线进行对比分

析ꎬ计算 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 对顶点位移、加速度峰

值及均方根值的减震率. 不同布置位置的塔

顶位移、加速度时程曲线如图 １０、图 １１ 所

示ꎬ位移、加速度峰值和均方根值减振控制效

果见表 ４.

图 １０　 Ｋｏｂｅ 地震激励下不同布置位置的塔顶位移

响应

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷＴＴｓ ｔｏｐ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ
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图 １１　 Ｋｏｂｅ 地震激励下不同布置位置的塔顶加速
度响应

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷＴＴｓ ｔｏｐ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ

从图和表中可以发现ꎬ将 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ
布置在不同节点位置上均能降低风电塔架结

构的动力响应ꎬ而布置在 １３ 节点上时的减振

效果最明显ꎻ随着布置位置的下移ꎬ顶点位移

均方根值、加速度峰值、加速度均方根值的减

震率逐渐降低ꎬ只有顶点位移峰值减震率先

增大后减小.
４􀆰 ３　 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 控制不同振型的减振效

果分析

　 　 将 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 布置在第 １３ 节点位置ꎬ
分别将其频率调整到结构的前 ５ 阶频率进行

对比分析. 在 Ｋｏｂｅ 地震激励下ꎬ提取 １３ 号

节点的位移和加速度时程曲线ꎬ计算 ＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ 在控制不同振型时对顶点位移、加速

度峰值及均方根值的减震率. 控制结构前 ５
阶振型时的塔顶位移、加速度时程曲线如图

１２、图 １３ 所示ꎬ塔顶位移、加速度峰值和均方

根值减振控制效果见表 ５.

表 ４　 Ｋｏｂｅ 波作用下不同布置位置的风电塔架结构顶点减振控制效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅａｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｋｏｂｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

控制位置
位移峰

值 / ｍ
位移峰值

减震率 / ％
位移均方

根值 / ｍ
位移均方根值

减震率 / ％
加速度峰值 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

加速度峰

值减震率 / ％
加速度均方根值 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)
加速度均方

根值减震率 / ％
１３ 号节点 ０. ３８５ ２９. ２３ ０. １０８ ４５. ９８ ４. １８１ ２３. ５８ １. １４５ ４２. １０

１２ 号节点 ０. ３６０ ３３. ８２ ０. １１５ ４２. ５２ ４. ４０１ １９. ５６ １. １８９ ３９. ８５

１１ 号节点 ０. ３３７ ３８. ０５ ０. １２４ ３７. ８２ ４. ６１１ １５. ７２ １. ２５９ ３６. ３４

１０ 号节点 ０. ３５８ ３４. １９ ０. １３１ ３４. ３０ ４. ７６７ １２. ８８ １. ３１２ ３３. ６７

９ 号节点 ０. ３８４ ２９. ４１ ０. １３６ ３１. ９２ ４. ８８３ １０. ７５ １. ３４８ ３１. ８４

无控制 ０. ５４４ — ０. ２００ — ５. ４７１ — １. ９７７ —

图 １２　 Ｋｏｂｅ 地震激励下控制不同振型的塔顶位移

响应

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 ＷＴＴｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ

图 １３　 Ｋｏｂｅ 地震激励下控制不同振型的塔顶加速

度响应

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 ＷＴＴｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ
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表 ５　 Ｋｏｂｅ 波作用下控制不同振型的风电塔架结构顶点减振控制效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

控制振型
位移峰值 /

ｍ

位移峰值

减震率 / ％

位移均方

根值 / ｍ

位移均方根

值减震率 / ％

加速度峰值 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)

加速度峰值

减震率 / ％

加速度均方

根值 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

加速度均方根

值减震率 / ％

１ 阶振型 ０. ３８５ ２９􀆰 ２３ ０􀆰 １０８ ４５􀆰 ９８ ４􀆰 １８１ ２３􀆰 ５８ １􀆰 １４５ ４２􀆰 １０

２ 阶振型 ０􀆰 ３９１ ２８􀆰 １２ ０􀆰 １１１ ４４􀆰 ７２ ４􀆰 １５３ ２４􀆰 ０９ １􀆰 １５７ ４１􀆰 ４９

３ 阶振型 ０􀆰 ５４９ － ０􀆰 ９６ ０􀆰 ２７７ － ３８􀆰 ４０ ５􀆰 １４８ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ５５２ － ２９􀆰 ０５

４ 阶振型 ０􀆰 ５４９ － ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２７６ － ３７􀆰 ８５ ５􀆰 ５５４ － １􀆰 ５３ ２􀆰 ５４６ － ２８􀆰 ７５

５ 阶振型 ０􀆰 ５４９ － ０􀆰 ９９ ０􀆰 ２７５ － ３７􀆰 ７１ ５􀆰 ５８７ － ２􀆰 １３ ２􀆰 ５４４ － ２８􀆰 ６７

无控制 ０􀆰 ５４４ — ０􀆰 ２００ — ５􀆰 ４７１ — １􀆰 ９７７ —

　 　 综合分析图表可以发现ꎬ调整 ＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ 频率控制结构前两阶振型时ꎬ对顶点

位移和加速度减振控制效果明显ꎻ当调整控

制结构 ３ 至 ５ 阶频率时ꎬ对顶点位移和加速

度无减振控制效果ꎬ且存在放大动力响应的

现象. 当控制 １ 阶振型时ꎬ塔顶位移峰值、位
移均方根值、加速度峰值、加速度均方根值减

震 率 分 别 可 以 达 到 ２９􀆰 ２３％ 、 ４５􀆰 ９８％ 、
２３􀆰 ５８％ 、４２􀆰 １０％ ꎻ而控制 ３ 阶振型时ꎬ塔顶

位移峰值、位移均方根值、加速度峰值、加速

度均方根值减震率分别降低到 － ０􀆰 ９６％ 、 －
３８􀆰 ４０％ 、０􀆰 ９６％ 、 － ２９􀆰 ０５％ . 由于风电塔架

这种高耸结构的地震响应以第一振型摆振为

主[２０]ꎬ为了获得对风电塔架结构更好的控制

效果ꎬ应将 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 调频至结构第一自

振频率.

５　 结　 论

(１)在地震活跃地区ꎬ地震作用对头重

脚轻的高柔风电塔架结构的影响不容忽视ꎬ
主观认为风荷载对其起控制作用而忽略地震

作用是不严谨的.
(２)ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 综合了 ＳＭＡ 阻尼器和

ＴＭＤ 两种减振装置的优点ꎬ超弹性滞回耗能

能力对风电塔架这种高耸结构在不同的地震

作用下均具有良好的控制效果.
(３)风电塔架结构的顶端振动幅度较

大ꎬ为了避免塔架发生振动破坏ꎬ应将 ＳＭＡ￣
ＳＭＰＤ 设置在结构顶点下方.

(４)风电塔架这种高耸结构地震响应以

第一振型为主ꎬ应将 ＳＭＡ￣ＳＭＰＤ 频率调至

结构第一阶频率附近ꎬ重点控制第一阶振型.
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