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摘要：为了对风力发电机在地震－风力作用下的受力情况进行仿真计算，采用多柔体系统动力学理

论建立了风力发电机结构动力学分析模型，并在ＦＯＲＴＲＡＮ下编程实现；采用动态入流理论进行气动

载荷计算，用Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ　８生成地震谱。以某企业开发的大型风力机为对象，应用该方法，首先进行了模

态分析和地震载荷谱计算，同权威计算软件ＧＨ　Ｂｌａｄｅｄ计算结果的比较表明，建立的计算模型正确可

行；然后，对该风力机在地震－风力联合作用下的载荷进行了计算，结果显示，此时风力机所受载荷比正

常情况下高出许多。
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０　引言

近年来全球地震频发，由于缺乏足够 的 预 测

手段，地震往往具有很强的不可预见性和突发性。
对于风力发电机这样的工业设施，应对地震灾害，
除了优化选址外，加强设施本身的抗震能力至关

重要。大功率风力机由于其结构特点，在地震中

除了会受到地震力载荷外，还会受到风力的作用。
抗震技术的开发有赖于对风力设施在地震－风力

联合作用下的性能分析研究。然而，目前我国在

此方面开展的研究工作很少，尤其是对整机进行

系统的 动 力 响 应 特 性 研 究 的 报 道 寥 寥 无 几。因

此，结合国内外风力发电结构的理论研究和工程

背景，开展系统的结构动力响应特性研究已成为

当前需要解决的重要课题［１－３］。

目前，通过了ＧＬ认证的国际风力发 电 专 用

计算软件ＧＨ　Ｂｌａｄｅｄ是 开 展 风 力 机 结 构 动 力 学

研究的重要工具和手段，但该软件代码都是封闭

的，用户无法将不同的算法和模型应用在系统建

模当中，在一些场合的应用受到限制。本文以某

企业开发的大型风力机为研究对象，采用多柔体

系统动力学理论建立风力发电机结构动力学分析

模型，在ＦＯＲＴＲＡＮ下 进 行 风 力 发 电 机 系 统 结

构动力学分析编程实现，采用动态入流理论进行

气动载荷计算，用Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ　８生成地震谱，计算

风力机在地震－风力联合作用下的受力情况。作

为参考和验 证，将 分 析 数 据 同 权 威 计 算 软 件ＧＨ
·６３２２·
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Ｂｌａｄｅｄ的计算结果进行了比较。

１　多柔体系统动力学模型

Ｋａｎｅ方法是建 立 多 自 由 系 统 动 力 学 方 程 的

一种方法，其基本思想源于阿贝尔提出的伪坐标

概念，即利用广义速率代替广义坐标作为独立变

量描述系统的运动，Ｋａｎｅ方法可以避免动力学函

数求导的复杂步骤，而直接利用达朗贝尔原理建

立系统动力学方程，兼有矢量力学和分析力学的

特点，既适用于完整系统，也适用于非完整系统。
对于自由度较多的复杂系统，Ｋａｎｅ方法可以减少

计算步骤［４－６］。

对于风力发电机组系统，当确定了每个刚体

的偏速度和偏角速度，以及相应的广义主动力Ｆｒ
和广义惯性力Ｆ＊

ｒ 之后，其Ｋａｎｅ动力学方程可表

示为

Ｆｒ＋Ｆ＊
ｒ ＝０　　ｒ＝１，２，…，ｎ （１）

即每个广义速率对应的广义主动力和广义惯

性力之和等于零。设风力发电 机 组 系 统 由ｗ 个

刚体组成。假设对于刚体Ｎｉ，主动力施加在其质

心Ｘｉ，则风力发电机组系统的广义主动力和其对

应的广义惯性力分别为

Ｆｒ ＝∑
ｗ

ｉ＝１

Ｅ
ｖ（Ｘｉ）ｒ Ｆ（Ｘｉ）＋Ｅω（Ｎｉ）

ｒ Ｍ（Ｎｉ）　ｒ＝１，２，…，１５

（２）

Ｆ＊ｒ ＝∑
ｗ

ｉ＝１

Ｅ
ｖ（Ｘｉ）ｒ （－ｍ（Ｎｉ）（Ｅａ（Ｘｉ）））＋Ｅω（Ｎｉ）

ｒ （－ＥＨ
·
（Ｎｉ））

（３）

式中，Ｅω（Ｎｉ）
ｒ 和Ｅｖ（Ｘｉ）ｒ 分别为第Ｎｉ 个刚体在惯性坐标系Ｅ

中的第ｒ偏角速度矢量和第ｒ偏线速度质心处矢量；Ｍ（Ｎｉ）

和Ｆ（Ｘｉ）分别为第Ｎｉ 个刚体在惯性坐标系Ｅ 中的主动力

矩和主动力；ｍ（Ｎｉ）为第Ｎｉ 个刚体质量；Ｅａ（Ｘｉ）为第Ｎｉ 个

刚体在惯性坐标系Ｅ中的第ｒ偏角加速度矢量。

风力发电机组系统各个刚体所受的广义惯性

力之和等于风力发电机组系统的广义惯性力，即
Ｆ＊
ｒ ＝Ｆ＊

ｒ ｜Ｘ＋Ｆ＊
ｒ ｜Ｔ＋Ｆ＊

ｒ ｜Ｎ＋Ｆ＊
ｒ ｜Ｈ＋Ｆ＊

ｒ ｜Ｂ１＋

Ｆ＊
ｒ ｜Ｂ２＋Ｆ＊

ｒ ｜Ｂ３＋Ｆ＊
ｒ ｜Ｇ （４）

式 中，Ｆ＊
ｒ ｜Ｘ 为基座的广义惯性力；Ｆ＊

ｒ ｜Ｔ 为塔架的广义惯

性力；Ｆ＊
ｒ ｜Ｎ 为机舱的 广 义 惯 性 力；Ｆ＊

ｒ ｜Ｈ 为 轮 毂 的 广 义

惯 性力；Ｆ＊
ｒ ｜Ｂ１为叶片１的广义惯性力；Ｆ＊

ｒ ｜Ｂ２为叶片２的

广义惯性力；Ｆ＊
ｒ ｜Ｂ３ 为叶片３的广义惯性力；Ｆ＊

ｒ ｜Ｇ为发

电机的广义惯性力。

广义主动力由所有作用于风力机系 统 的 力、
不同刚体之间相互的作用力以及柔性部件的内力

所产生。包括叶片和塔架上的气动力；作用在基

座、塔架、偏航轴承、机舱、轮毂、叶片、叶尖刹车、
尾翼的重力；发电机扭矩；高速轴刹车力以及齿轮

箱摩擦力；偏航运动时，部件所受的约束力；柔性

部件，如叶片、塔架和传动链的弹性和阻尼内力。
因此风力发电机组系统的广义主动力为

Ｆｒ ＝Ｆｒ｜Ａｅｒｏ，Ｔ＋Ｆｒ｜Ａｅｒｏ，Ｂ１＋Ｆｒ｜Ａｅｒｏ，Ｂ２＋Ｆｒ｜Ａｅｒｏ，Ｂ３＋
Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｘ＋Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｔ＋Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｎ＋Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｈ＋Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｂ１＋
Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｂ２＋Ｆｒ｜Ｇｒａｖ，Ｂ３＋Ｆｒ｜Ｓｐｒｉｎｇ，Ｙａｗ＋Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｙａｗ＋

Ｆｒ｜Ｇｅｎ＋Ｆｒ｜Ｂｒａｋｅ＋Ｆｒ｜ＧＢＦｒｉｃ＋Ｆｒ｜Ｅｌａｓｔｉｃ＋
Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｔ＋Ｆｒ｜Ｅｌａｓｔｉｃ，Ｂ１＋Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｂ１＋
Ｆｒ｜Ｅｌａｓｔｉｃ，Ｂ２＋Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｂ２＋Ｆｒ｜Ｅｌａｓｔｉｃ，Ｂ３＋
Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｂ３＋Ｆｒ｜Ｅｌａｓｔｉｃ，Ｄｒｉｖｅ＋Ｆｒ｜Ｄａｍｐ，Ｄｒｉｖｅ （５）

其中，广义主动力依次为：塔架所受气动力产生的

广义主动力、叶片１所受气动力产生的广义主动

力、叶片２所受气动力产生的广义主动力、叶片３
所受气动力产生的广义主动力、基座所受重力产

生的广义主动力、塔架所受重力产生的广义主动

力、机舱所受重力产生的广义主动力、轮毂所受重

力产生的广义主动力、叶片１所受重力产生的广

义主动力、叶片２所受重力产生的广义主动力、叶
片３所受重力产生的广义主动力、偏航弹簧力产

生的广义主动力、偏航阻尼力产生的广义主动力、
发电机扭矩产生的广义主动力、高速轴刹车产生

的广义主动力、齿轮箱摩擦力产生的广义主动力、
柔性塔架的弹性力产生的广义主动力、柔性塔架

的阻尼力产生的广义主动力、柔性叶片１的弹性

力产生的广义主动力、柔性叶片１的阻尼力产生

的广义主动力、柔性叶片２的弹性力产生的广义

主动力、柔性叶片２的阻尼力产生的广义主动力、
柔性叶片３的弹性力产生的广义主动力、柔性叶

片３的阻尼力产生的广义主动力、柔性传动链的

弹性力产生的广义主动力、柔性传动链的阻尼力

产生的广义主动力。
将式（４）和式（５）代入Ｋａｎｅ动力学方程（式

（１））中，可 以 得 到 风 力 发 电 机 组 系 统 动 力 学 方

程，其矩阵形式为

Ｃ（ｑ，ｔ）ｑ̈＋ｆ（ｑ
·，ｑ，ｔ）＝０ （６）

式中，Ｃ（ｑ，ｔ）为系统加速度的 系 数 矩 阵；ｆ（ｑ
·，ｑ，ｔ）为 与 系

统位移和速度相关的向量。

求解时，在 每 个 时 间 步，方 程 的 数 值 解 的 第

一步是采用４阶Ａｄａｍｓ－Ｂｅｓｈｆｏｒｔｈ预测－修正

算法的预测方法确定低阶项的值，并以此构成方

程的右边项，然后采用Ｇａｕｓｓ消元法求解系统自

由度的加速度，这些计算得到的加速度值用于修

正预测值，以提高预测精度。经过几次迭代后，采
用４阶Ａｄａｍｓ－Ｍｏｕｎｔｏｎ预 测－修 正 算 法 的 修

正方法确定加速度的值，并给出该时间步的最终

解。由于该预测－修正算法不是自发的，前４个

时间步的解需要用４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法确定。
·７３２２·
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２　风载荷

风力机气动 性 能 计 算 方 法 采 用 ＧＤＷ 理 论，
它基于无黏性、不可压缩气体流动的Ｌａ　ｐｌａｃｅ方

程的势能流解，相较于叶素动量理论（ＢＥＭ）可以

描述 风 轮 盘 上 的 更 一 般 的 压 力 分 布［７－８］。ＧＤＷ
理论中，关于诱导速度沿半径方向和方位角方向

分布的规律可以表示为

ｗ（ｒ°，ψ，ｔ
°）＝φ

０
１（ｒ^）α０１（ｔ°）＋φ

０
３（ｒ^）α０３（ｔ°）＋

φ
０
５（ｒ^）α０５（ｔ°）＋φ

０
７（ｒ^）α０７（ｔ°）＋

φ
１
２（ｒ^）［α１２（ｔ°）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
２（ｔ°）ｓｉｎ（ψ）］＋

φ
１
４（ｒ^）［α１４（ｔ°）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
４（ｔ°）ｓｉｎ（ψ）］＋

φ
１
６（ｒ^）［α１６（ｔ°）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
６（ｔ°）ｓｉｎ（ψ）］＋

φ
２
３（ｒ^）［α２３（ｔ°）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
３（ｔ°）ｓｉｎ（２ψ）］＋

φ
２
５（ｒ^）［α２５（ｔ°）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
５（ｔ°）ｓｉｎ（２ψ）］＋

φ
２
７（ｒ^）［α２７（ｔ°）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
７（ｔ°）ｓｉｎ（２ψ）］＋

φ
３
４（ｒ^）［α３４（ｔ°）ｃｏｓ（３ψ）＋β

３
４（ｔ°）ｓｉｎ（３ψ）］＋

φ
３
６（ｒ^）［α３６（ｔ°）ｃｏｓ（３ψ）＋β

３
６（ｔ°）ｓｉｎ（３ψ）］ （７）

式（５）中的径向形函数φ
ｒ
ｊ（ｒ^）为

φ
ｒ
ｊ（ｒ^）＝ （２ｊ＋１）Ｈ槡 ｒ

ｊ·

∑
ｊ－１

ｑ＝ｒ，ｒ＋２
ｒｑ^

（－１）
ｑ－ｒ
２ （ｊ＋ｑ）！！

（ｑ－ｒ）！！（ｑ＋ｒ）！！（ｊ－ｑ－１）！！
（８）

Ｈｒｊ ＝
（ｊ＋ｒ－１）！！（ｊ－ｒ－１）！！
（ｊ＋ｒ）！！（ｊ－ｒ）！！

（９）

为了确 定 诱 导 速 度 的 分 布，在 式（９）中 还 需

要知道系数αｒｊ 和β
ｒ
ｊ。因为连续的无黏性不可压

缩流体的压强梯度分布满足Ｌａ　ｐｌａｃｅ方程，所以

ＧＤＷ理论的主控制方程为

Ｍ



｛αｒｊ｝烅
烄

烆
烍
烌

烎

′

＋Ｖ［Ｌｃ］－１


｛αｒｊ｝烅
烄

烆
烍
烌

烎
＝ １２



｛τｍｃｎ ｝烅
烄

烆
烍
烌

烎
（１０）

Ｍ



｛β
ｒ
ｊ｝烅

烄

烆
烍
烌

烎

′

＋Ｖ［Ｌｓ］－１


｛β
ｒ
ｊ｝烅

烄

烆
烍
烌

烎
＝ １２



｛τｍｓｎ ｝烅
烄

烆
烍
烌

烎
（１１）

式中，Ｍ 为显式质量矩阵；Ｖ［Ｌｓ］－１ 为入流系数矩 阵；τ为

叶片的压力系数。

解该微分方程组，可以得到入流系数αｒｊ、β
ｒ
ｊ和

风轮上的诱导速度分布，从而计算出轴向、切向诱

导速度因子ａ、ａ′。

３　 地震载荷

地震载荷以加速度历程的形式作用于风力发

电机组上，而加速度则依据结构规范中设计加速

度的反应 谱 生 成［９?１１］。在 工 程 设 计 中，欧 洲 规 范

（Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ８）在世界上得到了广泛的使用。为具

有普适性，在本文中，地震荷载以加速度时程的形

式作用于风力发电高塔系统基底，而加速度则依

据结构规范中设计加速度反应谱生成。因风力发

电高塔系统属高耸结构，竖向地震荷载不可忽略，
故本文生成了水平和竖直２个方向的加速度时程

并作用于结构上。不失一般性，现以生成水平向

加速度时程为例进行说明。依据Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ８，地

震荷载水平向加速度反应谱可表示为

Ｓｄ（Ｔ）＝ａｇＳ［２３ ＋
Ｔ
ＴＢ
（２．５
ｑ － ２３

）］　 ０≤Ｔ≤ＴＢ

Ｓｄ（Ｔ）＝ａｇＳ２．５ｑ 　
ＴＤ ≤Ｔ≤ＴＢ

Ｓｄ（Ｔ）
＝ａｇＳ２．５ｑ

（ＴＣ
Ｔ
）　ＴＣ ≤Ｔ≤ＴＤ

≥βａ
烅
烄

烆 ｇ

Ｓｄ（Ｔ）
＝ａｇＳ

２．５
ｑ
（ＴＣＴＤ
Ｔ２

）

≥βａ
烅
烄

烆 ｇ

　ＴＤ ≤Ｔ

η＝ ［１０／（５＋ξ）］
１／

烍

烌

烎２

（１２）

式 中，Ｔ为线性单自由度系统自振周期，取Ｔ＝１ｓ；ＴＢ、ＴＣ
为加速度谱常数段界限，取ＴＢ＝０．１５ｓ，ＴＣ＝０．４ｓ；ＴＤ 为

定义谱中常数位移反应范围的值，取ＴＤ ＝２ｓ；ａｇ 为Ａ类

场地的地面设计加速度峰值，取ａｇ＝０．３５ｇ；Ｓ为土系数，

与场地类别有关，取Ｓ＝１；ｑ为 性 能 系 数，与 横 截 面 类 型

有 关，取ｑ＝１；β为动力系数，规范建议取β＝０．２；η为阻

尼修正系数，式中取ξ＝０．０５。

４　 功率控制策略

大功率风力发电机组控制策略保证低风速时

最大吸收风能，高于额定风速时，使功率稳定在额

定值。当风速低于额定风速时，采用电机变速控

制，以最大吸收风能，保证功率系数最大。其表达

式为

Ｐｏｐｔ＝ｋｏｐｔω２ｒ

ｋｏｐｔ＝
０．５πＲ５　Ｃｐ，ｍａｘ

λ３ｏｐ
烍
烌

烎ｔ

（１３）

式中，Ｃｐ，ｍａｘ 为最大功率系数。

当风速高于额定风速时，对风力发电机进行

变浆距控制，变浆距角随风速的变化计算公式为

Ｃｐ（λ，β）＝Ｐｒａｔｅｄ／（０．５ρπＲ
２　ｖ３）

β＝ｆ（Ｃｐ，λ
｝）

（１４）

式中，Ｐｒａｔｅｄ 为额定功率。

５　 风力机系统分析模型编程实现

根据风机的系统 特 性，按 照 式（１）～ 式（１４）

在Ｆｏｒｔｒａｎ下进行风力发电机系统建模。风力发

电机动力学建模简图见图１。
同时生成文件．ａｄｍ和．ａｃｆ，并建立ａｄａｍｓ＿

·８３２２·
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图１　 风力发电机动力学建模简图

ｐｌａｎｔ．ｄｌｌ动态链接文件。建立的Ｆｏｒｔｒａｎ风力机

仿真模型主要部件包括风轮、塔架、齿轮箱、电机

等部件模型，如图２所示。其中风轮和塔架均为

柔性体，齿轮箱和电机只需要考虑传动比和电机

反应扭矩以及质量分布即可，不必建立详细模型。

图２　风力发电机组仿真流程

６　计算分析结果

对某２ＭＷ 变速变桨风力发电机组进行动力

学仿真分析。该２ＭＷ变速变桨风力机基本结构

是三叶片上风向风力机，功率调节方式为变速变

桨调节，主要参数如表１所示。
表１　２ＭＷ风力发电机组主要参数

额定功率（ＭＷ） ２

叶片长度（ｍ） ３８．７５

风轮直径（ｍ） ８０

塔架高度（ｍ） ６０

齿轮箱传动比 １１７

额定转速（ｒ／ｍｉｎ） １５

最小变桨角（°） ０

最大变桨角（°） ３０

发电机额定转速（ｒ／ｍｉｎ） １７５５

发电机额定转矩（Ｎ·ｍ） １２３８５．６

６．１　模态分析

先进行模态分析，分析结果与ＧＨ　Ｂｌａｄｅｄ计

算结果的比较 如 表２、图３和 图４所 示。结 果 显

示，除 塔 架 的 ２ 阶 纵 向 模 态 相 差 比 例 在

－１８．６２％，相对较大外，其他数据的相差 比例均

在８％以内，差异不大，表明该结构动力学分析模

型是正确的。

表２　２ＭＷ风力发电机组叶片及塔架固有频率

叶尖模态 １阶拍动 ２阶拍动 １阶挥舞 ２阶挥舞

本文结果（Ｈｚ） ０．７４３９　 ２．１７０６　 １．３３３７　 ３４．２７

Ｂｌａｄｅｄ结果（Ｈｚ） ０．７４　 ２．０８　 １．３２　 ３７．０５

相差比例（％）＊ ０．５３　 ４．３６　 １．０４ －７．５０

塔架模态 １阶纵向 ２阶纵向 １阶侧向 ２阶侧向

本文结果（Ｈｚ） ０．３３３　 １．１８　 ０．３３３　 ２．４７

Ｂｌａｄｅｄ结果（Ｈｚ） ０．３４　 １．４５　 ０．３４　 ２．６３

相差比例（％）＊ －２．０６ －１８．６２ －２．０６ －６．０８

　注＊：相差比例＝（本文计算结果－Ｂｌａｄｅｄ结果）／Ｂｌａｄｅｄ结果

图３　塔架振动模态

图４　叶片振动模态

６．２　地震载荷谱

地震 载 荷 谱 的 仿 真 结 果 如 图５所 示，其 与

ＧＨ　Ｂｌａｄｅｄ计算 结 果 的 比 较 如 表３所 示，结 果 显

示，本文的计算数据均比ＧＨ　Ｂｌａｄｅｄ的计算数据

偏小；此外，两者结果除塔架的变形量和变形速度

（ａ）目标地震谱

（ｂ）地震的加速度载荷谱

图５　振动分析结果

·９３２２·
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相差较大外（约１８％），其他数据的差异均在合理

范围，进一步验证了本文建立分析模型的正确性。
表３　风力机振动分析结果比较

叶尖
变形量

（ｍ）

变形速度

（ｍ／ｓ）

变形加速度

（ｍ／ｓ２）

本文结果 ３．８１　 １０．５２　 ３４．２７

Ｂｌａｄｅｄ结果 ４．１７　 １１．９２　 ３７．０５

相差比例（％） －８．６３ －１１．７４ －７．５０

塔架
变形量

（ｍ）

变形速度

（ｍ／ｓ）

变形加速度

（ｍ／ｓ２）

本文结果 ０．５６　 １．１８　 ２．４７

Ｂｌａｄｅｄ结果 ０．６９　 １．４５　 ２．６３

相差比例（％） －１８．８４ －１８．６２ －６．０８

６．３　载荷分析

在验证完模型的正确性后，对模型风 力 发 电

机组的塔基载荷、叶根载荷和主轴载荷最大值进

行了计算，结果如表４～表６所示。
表４　塔基载荷最大值比较

力
Ｆｘ
（ｋＮ）

Ｆｙ
（ｋＮ）

Ｆｚ
（ｋＮ）

Ｍｘ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｚ
（ｋＮ·ｍ）

地震 ４０８８．０　７０５．３　７６９．５　４３８１．９　 ５４１３４　 ４４８８３

不考虑

地震
３０１０．８　２３６．０　８１８．３　１３３９．１　 ４９２５４　 １２４３４

相差比

例（％）＊＊
３５．７８　１９８．８６－５．９６　２２７．２３　 ９．９１　 ２６０．９７

　注＊＊：相差比例＝（地震－不考虑地震）／不考虑地震

表５　叶根载荷最大值比较

力
Ｆｘ
（ｋＮ）

Ｆｙ
（ｋＮ）

Ｆｚ
（ｋＮ）

Ｍｘ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｚ
（ｋＮ·ｍ）

地震 ４９２．１　２４５．０　３３３．６　 １６８．７　 ７３９５．０　 ４７３２．０

不考虑

地震
１２７．１　１２３．５　１３４．３　 ５４．０　 ３１５１．１　 １７３８．６

相差比

例（％）＊＊
２８７．１８　９８．３８　１４８．４０　２１２．４１　 １３４．６８　 １７２．１７

表６　主轴载荷最大值比较

力
Ｆｘ
（ｋＮ）

Ｆｙ
（ｋＮ）

Ｆｚ
（ｋＮ）

Ｍｘ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｚ
（ｋＮ·ｍ）

地震 ６１９．２　７５０．１　７１２．９　３０８６．７　 ６６９６．６　 ６５８２

不考虑

地震
３６７．３　４７０．６　４６４．３　１５２２．１　 １３０４．９　 １５１１

相差比

例（％）＊＊
６８．５８　５９．３９　５３．５４　１０２．７９　 ４１３．１９　 ３３５．６１

　　从上述数据及比较来看，地震对风力机载荷

最大值的影响是很大的，最大影响出现在主轴载

荷最大值上（增加了４１３．１９％）。计算结果对风力

机的抗震结构设计具有很好的参考意义。

７　结论

（１）通 过 将 本 文 计 算 结 果 与 ＧＬ认 证 软 件

Ｂｌａｄｅｄ的计算结果进行对比表明，本文所建立并

使用的计算模型不仅正确可行，而且可以根据用

户使用的算法和模型的需要修改子模型。
（２）将本文建立的模型应用于某大功率风力

机地震－风力联合作用下的载荷仿真计算，比较

准确、实时地模拟了其在各种工况下的受载情况。
结果表明，地震时风力发电机载荷比正常情况下

所受载荷要高出许多。
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