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Abstract 
Aiming at the deficiency of existing large vertical axis wind turbine tower, a MW H-type vertical 
shaft wind power tower with double triangle is designed. The permanent load and wind load of 
tower structure are calculated. By means of Ansys workbench software, the static strength and ri-
gidity of the tower are also analyzed. Numerical simulation results show that the maximum de-
formation and the maximum stress of the tower are within the allowable range in the condition of 
given design parameters. 
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摘  要 

针对现有大型垂直轴风力发电机组塔架存在的不足，提出了一种新型兆瓦级H型垂直轴风力发电双三角

形式的塔架，计算了塔架所承受的永久载荷和风载。利用Ansys workbench有限元分析软件，对塔架进

行了静强度和刚度分析。结果表明，在现有设计参数下，塔架的最大等效应力为7.1 Mpa，塔架的最大

变形位于最高处，为0.04 m，强度和刚度均满足要求。 
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1. 引言 

根据风轮及其在气流中的位置，可将风力发电机分为两大类：水平轴风力机和垂直轴风力机[1] [2]。
目前，垂直轴风力发电机由于存在无须对风，增速齿轮箱和发电机能安装在地面上，以及运行维修方便

等优点而逐步被推广。塔架是风力发电机组的重要组成部分，承载着风力发电系统运行引起的各种载荷，

同时传递这些载荷到基础，其设计水平直接影响风力发电机的可靠运行。 
然而，据统计，在风力发电机组损害的诸多因素中，塔架占到了 18%，为各项破坏因素之首[3]。为

此，为了保证风机，尤其是兆瓦级风机运转的稳定性和可靠性，同时扩大现有塔架的装机容量，本文提

出了新型兆瓦级 H 型垂直轴风力发电机双三角形式的塔架，并对塔架的强度进行了计算和校核。 

2. 新型塔架的结构及特点 

由于沿不同高度梯度风的密度不同，且离地面高度越高，风速越大，风的密度也越大[4] [5]。另外，

风力机在单位时间获得的风能与其扫风面积有关，为此将多层单一 H 型垂直轴风力机塔架沿高度方向串

联起来，且沿高度方向越往上单个塔架的安装高度稍高，塔架共 10 层，并在每层塔架的底部设置平台，

使 H 型垂直轴风力发电机组位于两层平台之间，每个风机都有独立旋转轴，形成大型风力发电机组。H
型垂直轴风力发电双三角塔架的整体结构如图 1 所示，主要由塔柱和平台组成，塔柱呈“△”型排列。

每层平台俯视图如图 2 所示。为了增加塔架的抗弯刚度，每个塔柱也由三组立柱组成，呈“△”型排列。 

3. 塔架的模型简化与技术参数 

3.1. 模型简化原则 

1) 本文研究的是兆瓦级大型风力发电机，塔架结构高，体量大，根据其几何特征和受力特点可将其

简化为集弯曲变形，轴向压缩、扭转变形为一体的梁柱问题来解决。 
2) 风力机、法兰、轮毂的重量作为集中载荷加载在每层平台中心位置处。塔基底部固定，即约束所

有自由度。 
3) 采用载荷等效原则将作用在塔架上的风载进行静力等效，即将塔架上的面载荷等效为节点集中载

荷。 
4) 每三层塔架为一组，为便于计算与分析，这里仅分析一组塔架，且塔柱每一角按有一根立柱计算。 

3.2. 技术参数 

塔架材料为 Q345 钢，屈服强度 345 MPa，弹性模量 06 GPa，泊松比 0.3，密度 7850 Kg/m3，风速 12 m/s， 



兆瓦级垂直轴风力发电机塔架的设计与分析 
 

 
44 

 
Figure 1. Schematic diagram of structure of the tower 
图 1. 塔架的整体结构示意图 

 

 
Figure 2. Top view of each layer of platform 
图 2. 每层平台的俯视图 

 

每根塔柱的外径 200 mm，内径 100 mm。风机、法兰、轮毂重量 200 Kg。 

3.3. 载荷计算 

1) 每一层风机、法兰、轮毂的重力：G1 = mg，其中：m 为风机，法兰、轮毂的总质量，取 200 Kg，
g 是重力加速度取 9.8 m/s2。 

2) 塔架的自重 G2。 
3) 作用在塔架上的风压为： 

( )2 2
00.5 a

zP Z H Vρ=                                    (1) 

其中：P 为风压分布载荷，N/m2； ρ 为空气密度，Kg/m3；Z 为塔架高度，m；Vz 为高度为 Z 处的风

速，m/s；H0 = 10 m；a 为地面粗糙度和地面风的切变系数。根据以上公式，可得 G1 = 1960 N，P = 92.88 
N/m2。 
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4. 基于 SolidWorks 的塔架强度分析 

4.1. 模型的建立和网格划分 

在 SolidWorks 软件中建立塔架的三维模型，并采用自动划分方式划网格，网格尺寸为 100 mm 时，

节点为 165,546 个，单元为 80,564 个，自动划分的网格如图 3 所示。 

4.2. 塔架的位移约束和载荷约束 

由于风力发电机塔架与基础固联，在进行强度分析时对塔架底部施加全约束。 
每一层风机塔架上的集中载荷通过每层平台上的法兰表面传递到整个塔身。通过指定受力点的坐标

位置(0, 50.1, 6.93)，载荷类型设置为 Components，方向沿 Y 轴负方向，大小为 1960 N。重复上述过程，

给剩余平台施加载荷。 
施加风载荷。施加的载荷类型为 Components，方向沿 Z 轴正方向，大小为 92.88 N/m2。塔架上的所

有载荷和约束如图 4 所示。 

5. 结果分析 

通过 Ansys 后处理得出了塔架的等效应力分布云图和整体变形云图分别如图 5 和图 6 所示。由图 5
可知，在现有条件下，塔架的最大等效应力为 7.1 Mpa，远小于 Q345 材料的屈服极限 345 MPa，满足设

计要求。需要说明的是在计算风载荷时是按最大额定风速 12 m/s 计算的，塔架的静强度有较大储备。 
 

 
Figure 3. Automatic mesh division 
图 3. 自动划分的网格模型 

 

 
Figure 4. The mechanical model of the tower 
图 4. 塔架的力学模型 
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Figure 5. Von Mises stress of the tower 
图 5. 塔架的等效应力云图 

 

 
Figure 6. The deformation of the tower 
图 6. 塔架的整体变形云图 

 
刚度校核是根据塔顶最大位移进行检验，判断是否超过其控制值。风力发电机塔架作为一种特殊的

高耸钢结构形式，其许用的塔顶位移条件目前在国内尚无统一的标准和规范[6]。根据经验，要确保风力

发电机内部设备的性能要求，将高塔架的顶部许用位移控制在塔架总高度的 0.5%～0.8%的范围[7] [8]，
即： 

[ ] ( )0.5% ~ 0.8%f H<                                   (2) 

式中：[f]为塔架的许用位移，H 为塔架的高度，取 46 m。顶部许用位移应小于 0.23 m~0.368 m。如图 6
所示，塔架的最大变形为 0.04 m，在安全变形范围内，满足设计要求，并有较高的刚度储备。 

6. 结论 

1) 提出了一种新型 H 型垂直轴风力发电机组双三角塔架，塔架高度 150 米，由塔柱和平台构成。俯



兆瓦级垂直轴风力发电机塔架的设计与分析 
 

 
47 

视看，塔架呈三角形，每个塔柱由三个立柱组成，也呈三角形。整个塔架结构紧凑、占地面积相对较小，

装机容量进一步增强，可靠性提高很大。每个风轮都有独立旋转轴，保证运动协调性，避免了现有垂直

轴风机仅有 1 根轴旋转造成其上下扭矩不同的情况。 
2) 塔架在 50 m/s 风速下，塔架的最大等效应力为 7.1 Mpa，塔架的最大变形位于最高处，为 0.04 m，

强度和刚度均满足要求，并有较大的储备。 
3) 多次计算发现，塔柱的直径对塔架的强度和刚度有较大影响，选定每根塔柱的外径为 D1 = 200 mm，

内径为 D2 = 100 mm。 
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