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摘要 : 针对风机柔性塔筒多阶模态振动，设计了一种自锚式阻尼索，将塔筒弯曲振动的转角位移转换为线位移，驱

动阻尼器耗能减振。建立了塔筒⁃阻尼索振动方程，得到了阻尼索为风机塔筒前两阶弯曲振动所提供的附加阻尼比

解析解，通过模型试验研究了阻尼器黏性阻尼系数与风机塔筒前两阶模态振动时阻尼索提供的附加阻尼比的关系。

研究结果表明：对于塔筒前两阶弯曲振动，阻尼索都能提供较大的附加阻尼比，并且附加阻尼比解析解与试验结果

相吻合。基于附加阻尼比理论计算公式，对阻尼索减振性能进行了参数影响分析。
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引  言

风能是一种可再生能源，其储存量大、分布广，

据估算仅地面风力的 1% 就能满足全球发电能量的

需求［1］，中国可利用的风能资源储量在 10 亿千瓦以

上［2］，丰富的资源和对绿色能源的需求为风电产业

的发展带来了机遇与挑战。常见的风力发电系统由

风轮、机舱、塔筒和基础组成。塔筒属于高耸结构，

其中，全钢柔性塔筒更加高耸、轻柔、低阻尼，极易在

风荷载作用下发生大幅涡激振动，最常见的是第二

阶模态弯曲振动，也有第一阶模态弯曲振动的发生。

塔筒弯曲振动时，其周期性变化的惯性力使得塔筒

承受巨大的交变应力，导致连接螺栓松动，基础环与

混凝土基础之间的穿孔钢筋被剪断［3］，加速塔筒结

构疲劳破坏，在遇到极端天气时易发生倒塌［4⁃5］。因

此，风机塔筒因外部荷载作用导致的大幅振动必须

得到控制。

现有风机塔筒振动控制措施主要有两种，一是

在主体结构上加装控制装置，被动或主动地施加一

组控制力；二是增大主体结构的刚度［6］，小幅增加塔

筒结构刚度不能起到对塔筒的减振效果，而大幅增

大塔筒刚度的方法显然会显著增加塔筒的成本。

目前调谐质量阻尼器（TMD）是塔式结构振动

控制中研究最多的一种控制装置。陈鑫等［7］针对自

立式高耸结构安装环形 TMD，通过数值模拟及模

型试验发现，附加 TMD 后试验模型阻尼比增加了

0.02。对于 1.5 MW 的小功率风机，陈俊岭等［8］测得

质量比为 1% 的颗粒调谐质量阻尼器能将塔筒第一

阶 弯 曲 模 态 阻 尼 比 由 0.494% 增 加 到 0.862%。

SUN 等［9］认为，若振动导致风机基础破损，机舱和

塔架的响应将显著增加，固有频率显著降低，被动

TMD 失去控制效果。黄智文等［10］研究表明，多重

调谐质量阻尼器（MTMD）可进一步提高 TMD 减振

的鲁棒性，但 MTMD 增加了系统的安装和维护成

本［11］，即使经过优化设计，频率差同样会显著降低其

减振效果［12］。FITZGERALD 等［13］研究认为主动调

谐质量阻尼器（ATMD）可以提高 TMD 对塔筒减振

的可靠性。主动控制需外加能源，并需检测振动结

构响应，结构装置复杂，存在响应延时与可靠性差的

缺点［14⁃15］。

由于现有的调谐减振措施并不能完全抑制塔筒

的大幅振动，CHEN 等［16］提出了通过叶片的“熔断”

机制防止塔架倒塌，从而保护昂贵的发电机组的安

全措施。但是叶片“熔断”机制并不能作为一种常规

措施来实施，因此，亟需寻找一种高效率、低成本的

减振措施。

黏滞阻尼器是一种性能优良的被动振动控制装

置，利用结构大幅的局部变形驱动阻尼器耗能，可以

快速消耗结构振动的机械能，在结构抗振方面得到

了广泛应用［17⁃18］。对于以弯曲变形为主的风机柔性

塔筒振动，虽然塔筒整体变形大，但局部变形小，无
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法驱动小尺度的阻尼器大幅往复运动耗能。针对在

塔筒减振中如何充分利用黏滞阻尼器良好的耗能能

力，DAI 等［19］提出了一种将塔筒第一阶弯曲变形转

化为拉索端部刚性运动驱动阻尼器耗能减振的阻尼

索，该阻尼索理论上可以很好地抑制塔筒第一阶弯

曲模态振动，但对于塔筒的高阶振动很难有抑制效

果。禹见达等［20］提出了一种复合阻尼索减振技术，

阻尼索安装于高耸结构与地面之间，利用其相对于

地面的运动驱动阻尼器运动，实现对高耸结构的耗

能减振，可以获得很好的减振效果。但复合阻尼索

因跨度大，需要占用周边土地而在实际应用中受限。

为此，本文设计了一种自锚式阻尼索，将塔筒一定高

度处的大转角转化为其与塔筒基础的相对线位移，

进而利用其驱动阻尼器耗能减振，并通过理论分析

和模型试验分析了阻尼索对塔筒结构的减振效果。

1　风机塔筒‑自锚式阻尼索系统

针对柔性风机塔筒，自锚式减振阻尼索结构示

意图如图 1 所示。在塔筒合适高度处沿周向安装三

根横梁，阻尼索上端连接塔筒，下端依次连接横梁外

端部和塔筒基础混凝土外缘，形成三套阻尼索系统，

抑制塔筒任意方向的弯曲振动。阻尼索由阻尼器和

复位弹簧并联后再与拉索串联而成，复位弹簧预先

张拉，并保证弹簧弹性力大于阻尼器阻尼力，这样就

能使阻尼索时刻处于拉紧状态。

当风机塔筒沿某一方向发生前两阶模态弯曲振

动时，塔筒与阻尼索变形如图 2 所示。将塔筒视为

悬臂立柱，塔筒顶部机舱及叶片模拟为顶部集中质

量 M，设塔筒的抗弯刚度为 EI，塔筒高度为 L，单位

长度质量为 mρ，复位弹簧刚度为 k2，拉索刚度为 k3，

横梁安装高度为 xA，横梁长度为 l，阻尼器质量为 m，

阻尼器黏性阻尼系数为 c，外加激励为 F。

系统的拉格朗日方程为：

d
dt ( ∂T

∂q̇ )- ∂T
∂q

+ ∂U
∂q

+ ∂φ
∂q̇

= F ( t ) （1）

式中  q与 q̇ 分别为振动系统的广义坐标与广义速

度；T 为系统的动能；U 为系统的势能；φ 为系统的耗

散能；F ( t )为对应于广义坐标 q 的除有势力以外的

其他非有势力的广义力。

假 设 立 柱 在 任 意 时 刻 t 的 挠 度 为 u ( x，t )=
Z ( t ) ϕ ( x)，其中，Z ( t ) 表示立柱的模态位移，ϕ ( x )
表示立柱的振型函数。将其代入拉格朗日方程得：

M r Z̈ ( )t + cγ2 Ż ( )t + ( )K r + k2 γ2 Z ( )t -
cγẏ - k2 γy = F （2a）

mÿ + cẏ + ( )k2 + k3 y - cγŻ ( )t -
k2 γZ ( )t = 0 （2b）

式中  M r = mρ∫
0

L

ϕ2( x) dx + Mϕ2(L)，为风机塔筒

模态质量；K r = EI ∫
0

L

ϕ̈2 ( x ) dx，为风机塔筒模态刚

度；γ = nlϕ̇ ( xA )，为阻尼索影响系数，其中 n 为滑轮

组位移放大系数，当模型为单索时，n=1。
根据悬臂梁振动理论，立柱振型函数为：

ϕ ( x )= cosh ( βx )- cos( βx )-
[ sinh ( βL )- sin ( βL ) ] [ sinh ( βx )- sin ( βx ) ] /
[ cosh ( βL )+ cos( βL ) ] （3）
立柱的边界条件为：

图 1 风机塔筒-自锚式阻尼索系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wind turbine tower with 
selfanchored damping cable system

图 2 塔筒弯曲振动模态

Fig. 2 Bending vibration mode of tower
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d2 ϕ ( L )
dx2 = 0，EI

d3 ϕ ( L )
dx3 = -Mω2 ϕ ( )L （4a）

ϕ ( )0 = 0，dϕ ( x )
dx

= 0 （4b）

式中  ω 为立柱的固有频率，β 4 = ω2 ρA
EI

。

则根据频率方程：

αLβ = 1 + cosh ( βL ) cos ( βL )
cosh ( βL ) sin ( βL )- sinh ( βL ) cos ( βL )

（5）

可得 β，其中 α = M/( ρAL )，α 的物理含义为顶部集

中质量与立柱质量之比，ρ 为线密度，A 为立柱截

面积。

令 Y= [Z ( t ) y ( t ) ] T
，引 入 状 态 向 量 X=

[Y Ẏ ] T
，则式（2）可化为：

PẊ+ QX= U （6）
其中：

P= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúC M

M 02 × 2
，Q= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúK 02 × 2

02 × 2 -M
，U= é

ë
êêêê ù

û
úúúúF

02 × 1
，

M= é
ë
êêêê ù

û
úúúúM r 0

0 m
，C=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcγ2 -cγ

-cγ c
，

K=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úK r + k2 γ2 -k2 γ

-k2 γ k2 + k3
。

对于立柱自由振动，方程（6）右边U=0，将 X =
e-λt 代入式（6）中，得：

-λPX+ QX= 0 （7）
式中  λ 为待求特征值。

方程（7）的特征值矩阵为 E，特征向量矩阵为

V，将特征值 λi 代入 Z 中，得：

Z = eRe( λi )eIm ( )λi （8）
由式（8）得立柱固有频率为：

ωni = ( Re( λi ) )2 +( Im ( λi ) )2 （9）
式中  Re ( )表示实部；Im ( )表示虚部。

阻尼比理论值为：

ξ T = Re( λi )
ωni

（10）

2　模型试验验证

2. 1　试验模型

试验采用 6 m高立柱模拟塔筒，如图 3所示，该模

型为矩形空心钢管，截面尺寸为（50×30×3） mm3，

立柱顶部为（8×2.5） kg质量块，底部至顶部每隔 0.5 
m 分布（2×2.5） kg 小质量块，横梁安装位置高度为

1.3 m，长度为 0.5 m，一端锚固在立柱上，拉索采用

直径为 1.0 mm 的钢丝绳，试验模型参数如表 1 所

示。阻尼索包含拉索、复位弹簧和管式电涡流阻尼

器，电涡流阻尼器由铜管与磁铁组成，如图 3（b）所

示。试验过程中为了加大电涡流阻尼器耗能效率，

在横梁端部与地基边缘支座处安装滑轮组，将横梁

端部与地基支座间的线位移放大，再驱动电涡流阻

尼器运动耗能，试验现场如图 4 所示。

试验采用铁铷硼高强磁铁，每片磁铁外径为

48 mm、内径为 10 mm、厚度为 20 mm，磁铁采用同

极相斥方式逐级增加，磁铁间采用 15 mm 厚塑料螺

图 4 试验现场照片

Fig. 4 Experimental site photo

图 3 试验装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of experimental device

表 1 模型参数

Tab. 1 Parameters of model

参数

立柱截面积 A/mm2

惯性矩 I/mm4

线密度 ρ/(kg·m−1)

前两阶频率/Hz

数值

444
61812
18.28
0.31
2.44
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母分隔；紫铜管内径为 55 mm、外径为 65 mm。阻尼

器磁铁数量与电涡流阻尼器黏性阻尼系数的关系经

试验测得如表 2 所示［21］。

2. 2　第一阶模态附加阻尼比

对立柱施加人工共振激励，使其产生第一阶自

由振动，当达到一定幅值后停止激励，立柱继续自由

衰减振动，用激光位移计采集立柱某高度处的位移

时程，采用最小二乘法拟合衰减包络线得到不同阻

尼器黏性阻尼系数下的立柱阻尼比 ξ E。

当未安装阻尼索时，裸立柱的振动位移时程如

图 5（a）所示，在立柱安装阻尼索后，通过改变铜管

中磁铁的数量，从而获得不同黏性阻尼系数下立柱

的位移时程。图 5（b）为未装磁铁，即阻尼器黏性阻

尼系数为 0 时的振动位移时程。图 5（c）和图 5（d）
分别为阻尼索安装 3 级和 5 级磁铁电涡流阻尼器时

立柱的振动位移时程。由图 5 可以看出，随着阻尼

索阻尼器磁铁数量的增加，即黏性阻尼系数的增大，

立柱自由振动衰减越来越快，表明阻尼索能够快速

地消耗结构振动的能量。

为避免振幅对阻尼比分析结果的影响，除无阻

尼索的裸立柱自由振动外，计算阻尼比时，选取测点

振幅峰值从 2 mm 衰减至 1 mm 左右的区间进行拟

合，如图 5 所示。由拟合结果获得：裸立柱结构（无

阻尼索）本身第一阶阻尼比为 0.21%；阻尼索阻尼器

黏性阻尼系数为 0 时立柱阻尼比为 0.56%。说明拉

索预张力作用于滑轮上，各滑轮轴承内产生的摩擦

力消耗了部分动能。

附加阻尼比试验值 ξ E 包括两部分：滑轮摩擦力

产生的阻尼比与结构本身阻尼比之和 ξ E
f 、阻尼器产

生的阻尼比 ξ E
c ：

ξ E = ξ E
f + ξ E

c （11）
式中  ξ E

f 为阻尼器黏性阻尼系数 c=0 时试验测得

的阻尼比，实测阻尼器黏性阻尼比 ξ E
c 与解析式（10）

得到的阻尼比 ξ T 的关系如图 6 和表 3 所示。

由图 6 及表 3 可知，随着电涡流阻尼器黏性阻尼

系数的增大，塔筒模型的阻尼比也随之增大。黏性

阻尼系数从 0 增加到 145 N·s/m 时，塔筒模型试验实

测阻尼比由 0.56% 增加到 2.36%，由阻尼器黏性阻

尼力产生的附加阻尼比由 0 增大到 1.80%。第一阶

模态振动附加阻尼比的理论值与试验值对比关系如

图 6 所示，两者基本吻合。在电涡流阻尼器黏性阻

表 2 电涡流阻尼器黏性阻尼系数

Tab. 2 Viscous damping coefficients of eddy current 
dampers

磁铁数量(级)
1
2
3
4
5

黏性阻尼系数/（N·s·m−1）

20
49
81

112
145

表 3 第一阶模态振动附加阻尼比

Tab. 3 The additional damping ratio of the first order 
modal vibration

c/(N·s·m−1)
0

20
49
81

112
145

ξ E /%
0.56
0.77
1.18
1.56
1.91
2.36

ξ E
c /%

0
0.21
0.62
1.00
1.35
1.80

ξ T /%
0

0.25
0.60
0.99
1.38
1.78

图 5 立柱第一阶模态振动位移时程

Fig. 5 First order modal vibration displacement time⁃history 
of column

图 6 第一阶模态振动附加阻尼比试验值和理论值对比

Fig. 6 Comparison between experimental values and 
theoretical values of additional damping ratio of 
first order modal vibration
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尼系数较小的情况下，立柱的附加阻尼比与黏性阻

尼系数成正比。

2. 3　第二阶模态附加阻尼比

对模型进行第二阶模态自由振动试验，采用同

样的方法，立柱衰减振动位移时程如图 7 所示，计算

阻尼比时，选取测点振幅峰值从 2 mm 衰减至 1 mm
左右的区间进行拟合，得到立柱附加阻尼比理论值

和试验值如表 4 所示。

由图 7 及表 4 可知，立柱第二阶自由振动下，立

柱自身阻尼比为 0.05%，安装阻尼索后，电涡流阻尼

器黏性阻尼系数为 0 时，结构阻尼比为 0.22%。随

着电涡流阻尼器黏性阻尼系数的增大，结构附加阻

尼比也随之增加，立柱试验实测阻尼比由 0.22% 增

大到 4.93%，由阻尼器黏性阻尼力产生的附加阻尼

比由 0 增大到 4.71%。第二阶模态振动附加阻尼比

的理论值与试验值对比关系如图 8 所示，两者基本

吻合。在电涡流阻尼器黏性阻尼系数较小的情况

下，立柱的附加阻尼比与黏性阻尼系数呈正比。

由以上结果可知：（1）塔筒阻尼索减振附加阻尼

比解析解（式（10））与试验值结果吻合。（2）由试验可

知，阻尼索不仅能增大第一阶模态阻尼比，同一套阻

尼索同时也能增大第二阶模态阻尼比，并且增加的

模态阻尼比较大。

3　阻尼索参数分析

由模型试验可知，阻尼索能为塔筒提供较大的

附加阻尼比，同时附加阻尼比解析解与试验值结果

吻合。采用解析解对阻尼索进行参数分析，影响阻

尼索附加阻尼比 ξa 的主要参数包括：阻尼器黏性阻

尼系数 c、横梁安装高度 xA 与长度 l。为探究各参数

对阻尼索附加阻尼比的影响，以上述试验模型为研

究对象，分析阻尼索附加阻尼比 ξa 与各参数的关系。

3. 1　阻尼器黏性阻尼系数对附加阻尼比的影响

当横梁长度 l=0.5 m，横梁安装高度 xA=1.3 m，

拉索刚度 k3=9000 N/m，复位弹簧刚度 k2=110 N/m
时，取滑轮组阻尼索试验模型进行参数分析，不同

黏性阻尼系数与阻尼索附加阻尼比的关系如图 9
所示。

图 7 立柱第二阶模态振动位移时程

Fig. 7 Second order modal vibration displacement time⁃history 
of column

表 4 第二阶模态振动附加阻尼比

Tab. 4 The additional damping ratio of the second order 
modal vibration

c/(N·s·m−1)
0

20
49
81

112
145

ξ E /%
0.22
0.85
1.82
3.04
4.03
4.93

ξ E
c /%

0
0.63
1.60
2.82
3.81
4.71

ξ T /%
0

0.68
1.66
2.73
3.74
4.79

图 9 附加阻尼比与黏性阻尼系数的关系

Fig. 9 Relationship between additional damping ratio and 
viscous damping coefficient

图 8 第二阶模态振动附加阻尼比试验值和理论值对比

Fig. 8 Comparison between experimental values and 
theoretical values of additional damping ratio of 
second order modal vibration
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由图 9 可知：（1）同一套阻尼索可同时为塔筒前

两阶模态提供 10% 以上的附加阻尼比，对塔筒结构

具有很好的减振效果；（2）当其他阻尼索参数一定

时，对于塔筒第一阶模态振动，结构的附加阻尼比会

随着阻尼器黏性阻尼系数的增大而增大；（3）对于塔

筒第二阶模态振动，黏性阻尼系数增大到某一值后，

附加阻尼比会随黏性阻尼系数的增大而减小，即存

在某一最优黏性阻尼系数，可使第二阶模态振动的

减振效果达到最优。

3. 2　横梁长度与安装高度对附加阻尼比的影响

当阻尼器黏性阻尼系数 c=145 N·s/m 时，改变

横梁安装高度 xA 与横梁长度 l，阻尼索为塔筒提供

的附加阻尼比如图 10 所示。

由图 10 可知：（1）当阻尼索其他参数一定时，对

于塔筒第一阶模态振动，结构的附加阻尼比会随着

横梁安装高度的增加而增大，也会随着横梁长度的

增加而增大；（2）对于塔筒第二阶模态振动，结构附

加阻尼比会随着安装高度先增大后减小。当横梁安

装高度一定时，塔筒的附加阻尼比随着横梁长度的

增加而增大。

4　结  论

本文采用自锚式阻尼索对风机塔筒的前两阶模

态振动进行了减振理论分析与模型试验研究，主要

结论如下：

（1）自锚式阻尼索可以同时大幅增加风机塔筒

的前两阶模态阻尼比。

（2）阻尼器黏性阻尼系数存在最优值可使塔筒

获得最大的附加阻尼比。

（3）阻尼索横梁越长，塔筒获得的最大附加阻尼

比越大。

（4）阻尼索横梁存在最佳的安装高度，对于第一

阶模态振动，安装高度越高，可使塔筒获得的附加阻

尼比越大；对于第二阶模态振动，随着安装高度的增

加，附加阻尼比呈先增大后减小的趋势。
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Vibration reduction of flexible wind turbine tower with damping cable

YU Jian-da1，2， HU Lei1， PENG Wen-lin1

（1.School of Civil Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan 411201，China； 
2.Hunan Provincial Key Laboratory of Structures for Wind Resistance and Vibration Control，

Hunan University of Science and Technology， Xiangtan 411201，China）

Abstract: Aiming at the problem of the multi-order modal vibration of flexible wind turbine tower， a self anchored damping cable is 
designed in this paper， which converts the angular displacement of tower bending vibration into linear displacement， and drives the 
damper to dissipate energy and reduce vibration. Firstly， the tower-damper-cable vibration equation is established， and the analyti⁃
cal solution of the additional damping ratio provided by the damper cable for the first two-order bending vibration of the wind tur⁃
bine tower is obtained. Then， the relationship between the damper viscosity coefficient and the additional damping ratio provided 
by the damper cable for the first two-order modal vibration of the wind turbine tower is analyzed through model experiment. The re⁃
sults show that the damping cable can provide a large additional damping ratio for the first two-order bending vibration of the tow⁃
er， and the analytical solution of the additional damping ratio is in good agreement with the experimental results. Finally， based on 
the theoretical calculation formula of additional damping ratio， the influence of parameters on the damping performance of damping 
cable is analyzed.

Key words: vibration control； wind turbine tower； damping and vibration reduction；damping cable
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