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关于风力发电机组吊装施工阶段的风险控制

张 坚

华润电力北方大区 内蒙古 呼和浩特 010090

【摘 要】：目的探讨轮毂高度 140 米风力发电机组从塔筒吊装到整机吊装完成时的风险管控。本文指出吊装期间存在的风

险点原理，同时阐明了对于风险点的有效控制措施，掌握必要的风险管控方法，从而保障项目顺利完成吊装。
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随着现代风电技术的不断发展，新产品、新技术不断涌

现，如今风力发电机组的单机容量、轮毂高度、叶轮直径都

在不断增加，风电行业也在迈向平价上网时代。随着机组轮

毂高度的不断增加，塔架设计的发展趋势也是高度越来越

高，其中高塔架主要以柔性钢筒式塔架和混合式刚性结构塔

架为主方向，而柔性塔架是风机厂家专门为低风速、大容量

和大叶轮机组所设计的一款塔架产品，因为柔性塔架自身的

频率在叶轮额定转频率 1P以下，在低风速范围就会很容易

进入共振区间，不可避免的会有以下共振风险的出现。

1 140 米高风机（柔塔）在吊装完成后无法及时带电

的安全风险

1.1 塔架面临风险

风机塔架主要面临风轮转频及风频的两种外来激励源

影响，风险表现为塔架的一阶共振（1P），塔架一阶涡激共

振、塔架二阶涡激共振。

1.2 塔架一阶共振（1P）风险

全钢柔塔相比传统钢性塔架存在塔架 1P共振风险，即

风轮转速的 1 倍频与塔架的固有频率存在交叉点，则会引起

机组共振风险。因 140 米风机吊装完成不带电不具备运营条

件，此风险可暂且忽略。

1.3 塔架一阶、二阶涡激共振风险

任何非流线型物体，在一定的稳定流速下，都会在物体

两侧周期性交替的产生脱离结构物表面的旋涡。这种交替发

生的旋涡就会在筒体上产生横流向周期性变化的脉动压力，

脉动压力的频率如果和结构固有频率接近，就会产生涡激共

振将引发筒体横向的周期性振动，这种规律性的柱状体振动

反过来又会改变其尾流的涡流脱落形态，恶化表面漩涡的脱

离。这种流体结构物相互作用的现象，被称作“涡激振动”。

柔塔的涡激振动主要发生在机组吊装、停机运维、机组

未并网、机组断网 4种工况下，机组在正常发电状态下，叶

轮的旋转会扰动经过塔筒的气流，机组不会发生涡激振动。

经对某发电集团山东区域若干风电项目进行研究，统计

各项目引发一阶涡激共振风速、二阶涡激共振的频率、风速、

风频占比范围如下：

项目
一阶涡激共

振风速

二阶频

率

二阶涡激共振

风速

极大风速风

频占比
机型

xx1项

目
2m/s 1.06HZ 19.5~20.5m/s 0.1%

直驱厂

家 A

xx2项

目
3.0-6.5 m/s 1.07HZ 21.3~26.1m/s 0.0135%

直驱厂

家 A

xx3项

目
2.0-5.0 m/s 1.01HZ 18.06~40m/s 0.068%

双馈厂

家 B

xx4项

目
3.0-6.5 m/s 1.07HZ 21.3~26.1m/s 0%

双馈厂

家 B

xx5项

目
3.0-6.5 m/s 1.07HZ 21.3~26.1m/s 0%

双馈厂

家 B

xx6项

目
3.0-6.5 m/s 1.05HZ 21.0~25.6m/s 0.077%

双馈厂

家 B

2 风险规避措施

2.1风机载荷设计

风机厂家 A和风机厂家 B根据项目当地地形、气象条件、

载荷工况测算，对风机塔筒进行定制化设计，塔架频率计算、

焊缝疲劳强度、筒体屈曲强度、螺栓连接疲劳强度、螺栓连

接极限强度以及涡流引起的横向振动等结构设计均要满足

IEC64100标准，以保障塔筒的自身强度。

两个风机厂家都根据每个项目的微观选址对风资源情

况进行了风机机位载荷计算分析，机组关键部位的极限载荷

和疲劳载荷适应性分析均在安全范围之内。

2.2防范吊装阶段塔架一阶涡激振动措施

在风机吊装期间，未安装机头的情况下，涡流脱落频率

易与塔架 1 阶固有频率相近或重合，发生涡激振动，消耗塔
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架寿命；同时可能引起塔顶的较大的摆幅，影响机头吊装。

预防的主要措施是采用扰流条加缆风绳的方案来防范吊装

时的塔架一阶涡激共振。扰流条能够打乱来风轨迹，使其不

能形成频率稳定的漩涡，有效的阻止漩涡脱落的产生，避免

涡流引起的结构振动，从而来防范吊装阶段塔架一阶涡激共

振，主要措施如下：

措

施
风机厂家 A 措施 风机厂家 B措施

扰

流

条

5 段 140 米塔筒扰流条安装工作

在倒数第三段塔筒吊装完成后进行。

扰流条需在顶段塔筒整段（30m）安

装、次顶段塔筒整段安装（30m），

组装 3 根扰流条，每组由 35 个扰流

块组成，扰流块截面为正三角形，三

角形边长 300mm，长度为 500mm。

扰流条拆除需要在变桨完成后进行。

5 段 140 米塔筒扰流

条安装工作在第二段塔筒

吊装完成后进行。每段塔

筒扰流块分为 3 组，扰流

块互连，并分别与塔架上

端捆绑带预留位置连接。3

个位置应 120°均布。每组

由 25 个扰流块组成，扰流

块截面为正三角形，三角

形边长 300mm，长度为

1200mm。

缆

风

绳

140m 高塔筒使用 250m 缆风绳，

将 3 根缆风绳均布系在塔筒顶法兰

上，，保证连接可靠，且在偏航平台

位置可以方便的进行拆除，在吊装的

整个过程必须保证缆风绳不缠绕、扭

曲。其中，两根缆风绳垂直于风向，

第三根缆风绳平行于风向，距离塔筒

底部的水平距离不小于 70m。塔顶绳

子与塔筒之间夹角不小于 30°。需依

据现场情况选择好合适的锚固点，可

选择现场的车辆，配重，吊车等有一

定重量的锚栓点，锚固点可以至少承

载 2T 的拉力。

140m高塔筒要使用 2

根 200m 缆风绳，固定于

锚点，防范塔筒在吊装时

大幅度晃动。

3 防范塔架二阶涡激共振措施

在机组吊装完成后，若长时间不并网，机组无法偏航，

在特定相对较高的风速下，涡流脱落频率易与塔架 2 阶频率

相近或重合，发生涡激振动，剧烈消耗塔架寿命，甚至致使

载荷超过极限载荷，导致塔架极限破坏。风机厂家 A 和风机

厂家 B防止塔架二阶涡激共振的措施是对高塔筒加装液体阻

尼装置。液体阻尼装置能够有效的防止高塔筒二阶涡激共

振，且液体阻尼器于建筑领域已有成熟应用经验，并在风电

领域已有相关应用实例，其原理具备可行性。通过合理构造

液体阻尼系统（结构、尺寸、液体容量、液体密度、液体粘

度）使之接近塔架固有频率并提供足够的系统阻尼，则可降

低塔架振动加速度及位移。

4 现场实际应用情况及效果

5 结论

综上，通过加装扰流条、缆风绳的措施能够在吊装阶段、

未安装机舱的情况下，有效防范高塔架的一阶涡激共振风

险。通过加装液体阻尼装置的措施能够达到增加塔架阻尼的

效果，在机组吊装完成后，有效防范高塔架的二阶涡激共振

风险。通过采用以上措施，可保证一阶、二阶涡激振动引起

的极限和疲劳强度在塔架设计允许范围内，从而保障机组生

命周期内的运行安全。
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