
项目工程 
第 2 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 206 

Project Engineering 

新型能源电力设施结构设计中的荷载及安全分析 
 

李丽香 

中智广西人力资源服务有限公司 

DOI:10.12238/pe.v2i5.9909 

 

[摘  要] 随着对清洁能源需求的不断增长,新型能源电力设施如风力发电塔得到了广泛的应用。本文详

细探讨了风力发电塔结构设计中的荷载分析以及与结构安全相关的重要因素。首先阐述了风力发电塔

所承受的各类荷载,包括风荷载、重力荷载、地震荷载等的计算方法和特点。接着分析了荷载组合对结

构的影响,以及如何通过合理的结构设计来确保在各种荷载组合下的结构安全。通过对结构安全评估方

法的研究,包括应力分析、变形分析等,为风力发电塔的优化设计提供依据。同时,结合实际工程案例和

数据,展示了荷载分析与结构安全在风力发电塔设计中的重要性。 
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[Abstract] With the continuous growth of demand for clean energy, new energy power facilities such as wind 

power towers have been widely used. This article discusses in detail the load analysis and important factors 

related to structural safety in the design of wind turbine tower structures. Firstly, the calculation methods and 

characteristics of various loads borne by wind power towers, including wind loads, gravity loads, seismic loads, 

etc., were elaborated. Then, the impact of load combinations on the structure was analyzed, and how to ensure 

structural safety under various load combinations through reasonable structural design. By studying structural 

safety assessment methods, including stress analysis, deformation analysis, etc., a basis is provided for the 

optimization design of wind power towers. Meanwhile, by combining practical engineering cases and data, the 

importance of load analysis and structural safety in wind turbine tower design is demonstrated. 
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引言 

新型能源电力设施在当今全球能源转型中扮演着至关重要

的角色。风力发电作为一种清洁、可再生的能源获取方式,风力

发电塔的结构设计是确保其高效、安全运行的关键。在风力发

电塔的结构设计中,荷载分析是基础,它直接关系到结构的安全

性、可靠性和经济性。准确地分析荷载,并合理地设计结构以承

受这些荷载,是风力发电塔设计的核心任务。 

1 风力发电塔结构概述 

风力发电塔主要由塔架、机舱、风轮等部分组成,如图1。

塔架是支撑整个风力发电系统的关键结构,其高度通常从几十

米到上百米不等[1]。塔架的结构形式多样,常见的有筒形塔、桁

架塔等。筒形塔具有较好的整体性和美观性,而桁架塔在材料利

用效率方面具有一定优势[2]。 

 

图1  风力发电塔 
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1.1塔架的材料 

风力发电塔的塔架材料主要包括钢材、混凝土等。钢材具

有高强度、良好的韧性和可加工性,是目前应用最广泛的材料。

混凝土塔架则在一些大型、海上风力发电项目中也有应用,其具

有较好的耐久性和抗腐蚀性[3]。 

1.2塔架的连接方式 

塔架的连接方式对于结构的整体性和传力性能有着重要影

响。在钢结构塔架中,常见的连接方式有螺栓连接和焊接连接。

螺栓连接便于安装和拆卸,而焊接连接可以提供更好的连接强

度[4]。 

2 荷载分析 

2.1风荷载 

风荷载是风力发电塔所承受的最主要荷载之一。风对塔架

的作用力可以通过空气动力学原理进行分析。根据伯努利方程,

风的动压与风速的平方成正比。当风作用于塔架时,会产生压力

和吸力。风荷载的大小与风速、空气密度、塔架的体型系数等

因素有关[5]。 

风荷载的计算通常采用规范推荐的方法。例如,我国的《建

筑结构荷载规范》给出了风荷载标准值的计算公式：wk=βzμs

μzwo,其中wk为风荷载标准值,βz为高度z处的风振系数,μs 

为风荷载体型系数,μz为风压高度变化系数,wo为基本风压。对

于风力发电塔这样的高耸结构,风振系数的计算尤为重要。风振

系数考虑了风的脉动特性对结构的影响,其计算需要考虑结构

的自振频率、阻尼比等因素[6]。 

2.2重力荷载 

塔架自重是风力发电塔结构设计中必须考虑的重力荷载之

一。塔架自重的计算需要根据塔架的结构形式、材料密度和尺

寸进行精确计算。对于筒形塔,其自重可以通过计算塔壁的体积

乘以材料密度得到。对于桁架塔,则需要分别计算各杆件的重量

并求和[7]。 

2.3地震荷载 

在地震多发地区,地震荷载是风力发电塔结构设计中需要

考虑的重要荷载。地震时,地壳的运动通过地基传递给塔架,使

塔架产生振动。地震荷载的大小与地震的震级、震中距、场地

土的类型等因素有关[8]。 

2.4其他荷载 

温度变化会引起塔架的热胀冷缩,从而产生温度应力。在昼

夜温差较大或者季节温差明显的地区,温度荷载对风力发电塔

结构的影响不容忽视。温度荷载的计算需要考虑塔架的材料热

膨胀系数、结构的约束条件等因素。 

在寒冷地区,冰荷载可能会对风力发电塔造成影响。冰荷载

包括静冰压力和动冰压力。静冰压力是由于冰的冻结和膨胀对

塔架产生的压力,动冰压力则是在水流或风的作用下,冰块撞击

塔架产生的冲击力。冰荷载的计算较为复杂,需要考虑冰的厚

度、冰的强度、水流速度等因素。 

3 荷载组合 

3.1基本荷载组合 

在风力发电塔的结构设计进程中,基本荷载组合的考量是

确保结构安全性与合理性的关键要素。基本荷载组合主要涉及

永久荷载和可变荷载的组合情况。永久荷载涵盖了如塔架自重、

机舱以及风轮等设备重量这些在结构整个生命周期内始终存在

且基本不变的荷载。可变荷载则包括风荷载、温度荷载等在数

值和作用方向上可能随时间发生变化的荷载。 

在承载能力极限状态下,结构面临着最大的受力挑战,此时

的安全性要求更高。所以,荷载组合系数会相应地进行调整,通

常会增大可变荷载的组合系数,以确保结构在最不利的荷载组

合下依然能够安全可靠地承载。 

3.2偶然荷载组合 

偶然荷载组合主要聚焦于地震荷载等偶然发生但一旦发生

会对结构产生重大影响的荷载与其他荷载的组合情况。地震作

为一种不可预测的自然灾害,在地震多发地区的风力发电塔结

构设计中必须加以重点考虑。 

4 结构安全分析 

4.1应力分析 

应力分析是评估风力发电塔结构安全的重要手段。有限元

方法是目前应用最广泛的应力分析方法。通过将塔架离散为有

限个单元,建立结构的有限元模型,可以计算出在各种荷载组合

下结构各部位的应力。在有限元模型中,需要准确输入塔架的几

何尺寸、材料属性、荷载条件等参数。 

通过有限元分析,可以得到风力发电塔在不同荷载组合下

的应力分布规律。一般来说,在塔架底部和连接部位,应力相对

较大。这是因为这些部位承受着较大的荷载传递和应力集中。

例如,在风荷载作用下,塔架底部的弯矩和剪力较大,导致该部

位的应力水平较高。 

4.2变形分析 

变形分析对于评估风力发电塔的结构性能也非常重要。变

形计算可以采用结构力学方法或者有限元方法。对于简单的结

构形式,可以采用结构力学中的梁理论进行变形计算。对于复杂

的塔架结构,有限元方法能够更准确地计算出结构的变形。 

在结构设计中,需要规定塔架的变形限值。变形限值的确定

需要考虑多个因素,如保证机舱和风轮的正常运行、避免结构因

过度变形而产生附加应力等。例如,塔架顶部的水平位移限值一

般为塔高的1/150-1/200。 

5 结构安全评估 

5.1结构可靠性理论 

结构可靠性理论是评估风力发电塔结构安全的理论基础。

结构可靠性是指结构在规定的时间内和规定的条件下,完成预

定功能的概率。通过考虑荷载的不确定性、结构材料性能的不

确定性等因素,采用概率方法来评估结构的可靠性。 

5.2安全系数法 

安全系数法是一种传统的结构安全评估方法。通过在结构

设计中采用一定的安全系数,如材料强度的安全系数、荷载的放
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大系数等,来确保结构的安全性。然而,安全系数法不能很好地

考虑各种不确定性因素的影响。 

6 实际工程案例分析 

6.1工程概况 

以某沿海地区的风力发电项目为例,该项目采用了50台单

机容量为3MW的风力发电机组。风力发电塔为筒形钢结构塔架,

塔高为100米,底部直径为6米,顶部直径为3米。 

6.2荷载分析 

根据当地的气象观测数据,该地区50年一遇的基本风压为

0.6kN/m²。采用规范推荐的方法计算风荷载,考虑到塔架的高度

和体型系数,计算得到塔架在不同高度处的风荷载标准值。同时,

通过风洞试验对风荷载进行了修正,以提高计算结果的准确性。 

塔架自重通过计算塔壁的体积和钢材密度得到,约为300

吨。机舱和风轮等设备的重量共计约150吨。 

根据该地区的地震设防烈度为7度,场地土类型为Ⅱ类,采

用振型分解反应谱法计算地震荷载。计算得到在地震作用下塔

架的基底剪力和弯矩。 

6.3结构安全评估 

采用有限元软件建立塔架的有限元模型,输入荷载条件和

材料属性,计算得到在各种荷载组合下塔架各部位的应力。结果

表明,在正常使用极限状态和承载能力极限状态下,塔架各部位

的应力均满足设计要求。 

计算塔架在风荷载和重力荷载作用下的变形,结果显示塔

架顶部的水平位移为0.5米,满足塔高的1/200的变形限值要求。 

6.4结构优化 

根据荷载分析和结构安全评估的结果,对塔架的结构进行

了优化。优化后的塔架在保证结构安全的前提下,减少了钢材的

用量,降低了工程造价。 

表1  风力发电塔在不同荷载组合下的应力最大值(MPa) 

荷载组合 应力最大值

永久荷载 风荷载 温度荷载

永久荷载 地震荷载 风荷载

1.0× + 1.0× + 0.6× 180

1.0× + 1.0× + 0.2× 200

 

7 结论 

在新型能源电力设施(如风力发电塔)的结构设计中,荷载

分析与结构安全是至关重要的环节。准确地分析各类荷载,合理

地进行荷载组合,并通过有效的结构安全分析和评估方法,能够

确保风力发电塔在各种工况下的安全运行。同时,通过实际工程

案例的分析,也验证了荷载分析和结构安全在风力发电塔设计

中的重要性。随着风力发电技术的不断发展,未来需要进一步深

入研究荷载的不确定性、结构的非线性行为等问题,以提高风力

发电塔的设计水平和安全性。 
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