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摘要：介绍一种基于广义概率密度演化理论的动力可靠度分

析方法．结合随机脉动风场物理模型和“桨叶 机舱 塔体 基

础”一体化有限元模型，分别分析１．２５犕犠风力发电钢塔和

钢筋混凝土风力发电高塔的抗风动力可靠度．研究表明，广

义概率密度演化方法可以有效地分析风力发电高塔系统抗

风动力可靠度．相比风力发电钢塔，钢筋混凝土风力发电高

塔具有更高的可靠度．

关键词：风力发电钢塔；钢筋混凝土风力发电高塔；动力可

靠度；广义概率密度演化方法；随机 犉狅狌狉犻犲狉谱；旋转

犉狅狌狉犻犲狉谱

中图分类号：犜犓８３　 文献标识码：犃

犇狔狀犪犿犻犮犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犠犻狀犱犜狌狉犫犻狀犲

犛狔狊狋犲犿狊犛狌犫犼犲犮狋狋狅犠犻狀犱犔狅犪犱狊

犎犈犌狌犪狀犵犾犻狀犵，犔犐犑犻犲
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻

２０００９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆犪狆犲狉犳犻狉狊狋狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲狑犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔

犲狏狅犾狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱（犌犘犇犈犕）．犜犺犲狀，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳

１．２５犕犠狊狋犲犲犾狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狑犻狀犱犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉，狋犺犲

狀犪犮犲犾犾犲，狋犺犲狋狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿狊犮犪狀犫犲狑狅狉犽犲犱

狅狌狋犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犿犲狋犺狅犱．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲 狑犻狀犱

狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿犻狊狅犳犪犺犻犵犺犲狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犺犪狀狋犺犲狊狋犲犲犾狅狀犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋犲犲犾狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿；狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

狑犻狀犱 狋狌狉犫犻狀犲 狊狔狊狋犲犿； 犱狔狀犪犿犻犮 狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔； 犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 犱犲狀狊犻狋狔 犲狏狅犾狌狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱；狉犪狀犱狅犿 犉狅狌狉犻犲狉

狊狆犲犮狋狉狌犿；狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

　　开发风能是解决能源匮乏和环境污染两大基本

问题的有效措施．正因如此，风能技术在国内外得到

大力发展，风电事业方兴未艾．截止到２００８年底，世界

风力发电机组总装机容量已达到１２１１８８犕犠，增长率

为２９％．其中，中国装机容量达到１２２１０犕犠，世界排

名第四，增长率为１０７％，居世界第一．然而，一片欣欣

向荣景象背后的残酷现实是，作为世界上的风能大

国，我国尚不具备独立开发风力发电高塔系统，尤其

是大型风力发电高塔系统的能力．因此，迫切需要建

立正确评估风力发电高塔系统结构动力可靠度的分

析方法，并基于结构整体可靠度，为风力发电高塔系

统的结构设计、施工提供科学依据和支撑．

尽管已有学者对风力发电高塔系统抗风动力可

靠度进行了初步探索，然而这方面的文献还是较为

罕见．犚狅狀狅犾犱等基于一次可靠度分析方法，以桨叶根

部受拉破坏为失效模式，研究桨叶（没有考虑其他构

件的影响）在正常运行工况下的可靠度问题［１－３］．本

质上，犚狅狀狅犾犱等是将动力模型的随机过程等效为静

力模型的随机变量来分析结构可靠度的．尽管这种

简化方法在工程中获得广泛应用，然而其等效过程

必然导致精度下降和重要信息的缺失．犜犪狉狆

犑狅犺犪狀狊犲狀等采用了相似的方法，但考虑了更多随机

因素的影响，并将结构模型由风轮拓展至整个风力

发电高塔系统［４］．在结构动力可靠度分析领域，基于

首次超越破坏准则的结构动力可靠度分析已经取得

了重要的进展，形成了过程跨越分析方法和扩散过

程理论方法［５－７］．其中，跨越分析方法得到了较为广

泛的应用［８－９］，风能技术亦为其中一例．例如：犆犺犲狀犵
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提出了一种基于可靠度的近海风力发电高塔系统极

值响应设计方法［１０］．该法本质上为随机模拟方法，

必然具有计算费用昂贵、随机收敛等诸多局限性．

犞犲犾犱犽犪犿狆所用方法相似，但分析更为深入和全面，

且核心为风力发电高塔系统疲劳可靠度问题［１１］．总

体上，在基于过程跨越分析的动力可靠度计算中，一

般需对反应（效应）及其速度的联合概率分布作出假

设，进而对跨越过程的性质作出假定（如泊松假定或

马尔可夫假定及其各种修正等）［７－８］．由于通常的结

构随机反应分析以结构反应的数值特征为主要目

标，缺乏对于结构反应概率信息的全面把握，因此很

难对这两个重要的环节作出根本的改进．而基于

犉犘犓方程的扩散过程理论方法，虽然原则上可给出

更为精确的解答，但目前仅能求解单自由度体系中

的某些特殊情况．

近年来，李杰和陈建兵从概率守恒原理的随机

事件描述出发，结合解耦的物理方程，提出了广义概

率密度演化方程［１２－１３］，为人们获得任意时刻的随机

动力系统反应的概率密度函数提供了有力的工具．

在此基础上，他们基于吸收边界条件或者极值分布

理论，提出两类动力可靠度分析方法［１４－１７］；通过严

格证明等价极值事件原理，发展了一类体系可靠度

分析方法［１８］．为了实现该方法在风能技术领域中的

应用，笔者试图结合１．２５犕犠风力发电高塔系统，

分析此类结构的抗风动力可靠度，为风力发电高塔

系统动力可靠度评价提供技术范例．

１　广义概率密度演化方程

考虑一般多自由度结构体系的运动方程为

犕（Θ）犡
··

＋犆（Θ）犡
·

＋犳（Θ，犡）＝犉（Θ，狋）（１）

式中：犕（Θ）为质量矩阵；犆（Θ）为阻尼矩阵；犳（Θ，

犡）为恢复力向量；犉（Θ，狋）为外部激励向量；基本随

机变量Θ＝（η，ζ）＝ （η１，η２，…，η狊１；ζ１，ζ２，…，

ζ狊２），η＝（η１，η２，…，η狊１）为反映结构系统物理参数

随机性的随机参数，ζ＝（ζ１，ζ２，…，ζ狊２）为反映外部

激励随机性的随机参数，狊＝狊１＋狊２，为系统中随机

变量的总个数；犡代表广义位移；狋为时间．

通常，工程实际中的大部分系统是适定的动力

学系统，对于此类系统，其解答存在、唯一且连续依

赖于系统参数和初始条件．在此情况下，对系统（１），

其解答犡（狋）必依赖于Θ，不妨记为

犡（狋）＝犌（Θ，狋） （２）

相应的分量形式可表示为

犡犾（狋）＝犌犾（Θ，狋） （３）

类似地，其速度亦为Θ的函数，可记为

犡
·
（狋）＝犎（Θ，狋） （４）

显然，应存在犎（Θ，狋）＝
犌（Θ，狋）

狋
．

在工程实践中，往往不仅关心结构的位移、速度

和加速度反应，还可能对诸如关键点的应力和应变、

控制截面的内力和变形等其他物理量感兴趣．一般

来说，这些物理量均可由结构的状态（速度和位移）

确定［１９］．例如，结构某点的应变可以通过位移的偏

导数求得．

记犣＝（犣１，犣２，…，犣狇）
犜 为所需要考察的物理

量，则一般地有

犣
·
（狋）＝ψ［犡（狋），犡

·
（狋）］ （５）

式中，ψ（·）是从状态向量向所考察物理量转化的算

子，对于线性结构体系，为线性算子；对非线性结构，

可能为线性算子，也可能为非线性算子．

将式（２），（４）代入式（５），有

犣
·
（狋）＝ψ［犌（Θ，狋），犎（Θ，狋）］＝犺（Θ，狋）（６）

　　由于Θ 的随机性，这也是一个随机状态方程，

其分量形式可表示为

犣
·

犾（狋）＝犺犾（Θ，狋）；　犾＝１，２，…，狇 （７）

　　记（犣（狋），Θ）的联合概率函数为狆犣Θ（狕，θ，狋）．

利用概率守恒原理的随机事件描述，可导出［１３］

狆犣Θ（狕，θ，狋）

狋
＋

狇

犼＝１

犣
·

犼（θ犼，狋）
狆犣Θ（狕，θ，狋）

狕犼
＝０

（８）

　　此即为广义概率密度演化方程．特别地，当狇＝１

时，广义概率密度演化方程成为

狆犣Θ（狕，θ，狋）

狋
＋犣

·
（θ，狋）

狆犣Θ（狕，θ，狋）

狕
＝０（９）

在一般情况下，方程（８）的边界条件可采用

狆犣Θ（狕，θ，狋）狕
犼→±∞

＝０，　犼＝１，２，…，狇（１０）

而初始条件则为

狆犣Θ（狕，θ，狋）狋＝狋０ ＝δ
（狕－狕０）狆Θ（θ） （１１）

其中，狕０为确定性初始值．

通过求解广义概率密度演化方程，可最终得到

犣（狋）的概率密度函数

狆犣（狕，狋）＝∫狆犣Θ（狕，θ，狋）犱θ （１２）

　　上述分析表明，概率守恒原理建立了广义概率

密度演化方程坚实的物理基础．正是概率守恒原理

的随机事件描述所提供的对随机事件分解观察的可

５７４
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能性，导致了与物理系统解耦方程的自然结合，产生

了广义概率密度演化方程．

２　结构动力可靠度分析

基于密度演化的基本思想，可以沿着两条途径获

得结构动力可靠度———吸收边界法和极值分布法，进

而结合等价极值事件原理，获得结构体系可靠度．

２．１　吸收边界法

采用首次超越破坏准则，则结构动力可靠度为

犚（狋）＝犘狉｛犣（狋）∈Ω狊，狋∈［０，犜］｝ （１３）

式中，Ω狊为安全区域．这意味着，在区间［０，犜］，物

理量犣（狋）所达区域不能向外穿越Ω狊的边界Ω狊，

一旦外穿，则认为结构失效．因此，一旦某个状态穿

越了边界，则认为该状态不再返回安全区域．从概率

的意义上分析，意味着一旦结构失效，该事件“所携

带”的概率即不再传回安全域内．结合概率守恒与概

率密度演化及系统物理演化关系的分析，可见由此

导致广义概率密度演化方程的吸收边界条件为

狆犣Θ（狕，θ，狋）＝０，　狕∈Ω狊 （１４）

在此吸收边界条件下求解广义概率密度演化方程，

即可最终得到结构动力可靠度

犚＝∫Ω狊狆

⌒

犣（狕，狋）犱狕 （１５）

　　通过施加式（１５）所示的吸收边界，就可以保证

失效域内的概率不再传回安全域内．这是因为，若失

效域内的概率密度函数为０，从式（８）可知，第二项与

演化速度相关的项为０，此时传回安全域内概率必为

０．因此，对给定的初始条件（１１）、边界条件（１４）求解

概率密度演化方程（８），并根据方程（１２），即可得到

此时的“剩余概率密度函数”．为区别起见，记为

狆

⌒

犣（狕，狋），而以狆犣（狕，狋）表示未施加吸收边界条件

时的概率密度函数解答．

２．２　极值分布法

另一方面，当定义一个与失效准则相应的极值

时，例如

犣犲狓狋（犜）＝ 犲狓狋
狋∈［０，犜］

犣（狋）
Ω狊

（１６）

结构动力可靠度式（１３）亦可采用如下等效方法计算：

犚（狋）＝犘狉｛犣犲狓狋（犜）∈Ω狊｝＝∫Ω狊狆犣犲狓狋（犜）
（狕）犱狕 （１７）

因此，只要能够获取极值分布，即犣犲狓狋（犜）的概

率密度函数狆犣犲狓狋（犜）（狕），即可通过一维积分式（１７）

得到结构动力可靠度．事实上，式（１７）的极值必然依

赖于基本随机参数Θ，因之可以在形式上写为

犣犲狓狋（犜）＝ 犲狓狋
狋∈［０，犜］

犣（狋）＝犠（Θ，犜） （１８）

　　不难看到，这实际上就是随机动力系统（２）的形

式．因此，可以采用推广的广义概率密度演化方程求

解获得狆犣犲狓狋（犜）（狕），进而通过积分式（１７）获得结构

的动力可靠度．

２．３　结构体系可靠度

进而，若考虑一个结构的体系可靠度问题，例如

犚（狋）＝犘狉｛Ξ
犿

犻＝１
｛犣犻（狋）∈Ω狊，犻，　狋∈［０，犜犻］｝｝

（１９）

式中，Ξ表示随机事件的并、交或其组合等逻辑运

算；Ω狊，犻表示第犻个随机事件的安全域．类似地，可以

构造一个等价的极值事件

犣犲狓狋（犜）＝ 犲狓狋
狋∈［０，犜犻

］，１≤犻≤犿

（Ξ）犣（狋） （２０）

式中，（Ξ）犣（狋）表示犣犻（狋）经过一系列逻辑运算后的

结果．由此，可以采用推广的广义概率密度演化方程

求解方法获得该等价极值的概率密度函数，并获得

其体系可靠度

犚＝∫Ω狊狆犣犲狓狋
（狕）犱狕 （２１）

　　值得指出，在经典的基于跨越过程的结构动力

可靠度分析中，需要过程及其导数的联合概率密度

函数，以及关于跨越事件性质的假定构成分析中的

基本难点；而在基于概率密度演化理论的结构动力

可靠度分析中，并不出现这样的难点，也避免了基于

后向犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏方程求解动力可靠度时对多维系

统无法求解的困境．

３　风力发电高塔系统动力可靠度分析

３．１　结构模型

原模型是１．２５犕犠三桨叶变桨距风力发电高

塔系统．风轮直径为６４．３５犿，桨叶宽度１．５０犿，深

度０．３０犿．在分析中，不妨将机舱及其内部构件视为

一个整体，质量为６８．５狋．为了比较钢塔和钢筋混凝

土塔性能，分别对两种塔体建模．其中，钢塔高６６．３５

犿，塔底直径３．９０犿，塔底厚度０．０２犿，塔顶直径

２．５５犿，塔顶厚度０．０１２犿，弹性模量２１０犌犘犪，密度

７８５０犽犵·犿－３．钢筋混凝土塔高６６．３５犿，塔底直径

３．９０犿，塔底厚度０．３０犿，塔顶直径２．５５犿，塔顶厚

度０．２０犿，塔身高度范围内的壁厚和直径按线性变

化；混凝土标号犆３０，弹性模量３０犌犘犪，泊松比０．２；

钢筋为犎犚犅３３５，弹性模量２１０犌犘犪，泊松比０．３．塔

底采用了１０犿×１０犿×１．８犿的钢筋混凝土圆截面

６７４
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筏基．基础之下土体的泊松比０．３，重度２１犽犖·

犿－３，剪切模量５２０犕犘犪．

为了充分考虑风力发电高塔系统不同构件之间

的相互耦合作用，以大型通用有限元软件犃犖犛犢犛为

建模平台，建立风力发电高塔系统“桨叶 机舱 塔体

基础”一体化有限元模型．因桨叶和塔体一个方向

的尺寸与另外两个方向的尺寸相差较大，同时桨叶

在工作状态下具有显著的应力刚化现象，故桨叶和

塔体都采用了能较好体现这些特征的８节点壳体单

元（犛犎犈犔犔９１）．在整体分析中，不关注机舱及其内部

构件的细部特征，因此机舱及其内部构件可视为一

个整体，可借助梁单元（犅犈犃犕１８９）来模拟．基础则采

用钢筋混凝土实体单元（犛犗犔犐犇６５）建立．不同构件

的结构尺寸、采用的单元类型不一样，为了避免构件

之间出现滑移，采用多点约束单元（犕犘犆１８４）来连接

不同单元．对钢筋混凝土风力发电高塔系统，则采用

复合壳单元（犛犎犈犔犔１８１）进行塔体有限元建模．复合

壳单元可模拟由多层复合材料所组成的结构，定义

该单元时需要给出每层材料的属性和厚度．在应用

该单元之前，首先必须对钢筋混凝土风力发电高塔

进行弥散分层处理．为此，将塔体沿壁厚方向分为５

层，即内外混凝土保护层、内外纵向受力钢筋层和两

层钢筋之间的混凝土层．混凝土层的厚度取实际厚

度，结构中离散的钢筋则按照面积等效原则弥散成

厚度不变的钢筋层，层与层之间按照实际结构顺序

排列（图１）．风力发电高塔系统一体化有限元模型如

图２所示，依据效率与精度均衡的原则，对风力发电

钢塔和钢筋混凝土风力发电高塔分别划分了１０９８

和１６０８个单元．

图１　钢筋混凝土塔横截面分层图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狅狑犲狉

图２　结构有限元分析模型

犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

３．２　风场模拟及风荷载计算

风力发电高塔系统随机风场可分为桨叶随机风

场和塔体随机风场两部分．基于工程结构随机动力激

励的物理建模思想［２０］，依据随机过程的随机函数描

述，塔体随机风场可用随机犉狅狌狉犻犲狉谱模型刻画
［２１］

犉狌（狀）＝
７．０２狏４

／５
１０狀

－１／３

犾狀（１０／狕０）［１＋３．５×１０４（狀／狏１０）９
／５］１／３

（２２）

式中：狀为频率；１０犿高度处平均风速狏１０和地面粗

糙度狕０为随机变量，分别服从极值Ⅰ型分布和对数

正态分布．结构场地条件为我国华东地区某市郊区

的空旷场地，由现场实测可知，狏１０＝１４．７１犿·

狊－１
［２２］，地面粗糙度可取为０．０２９犿，风剪系数α应

取为０．１４
［２３］．而在垂直平面上的任意两点之间的相

关性则可以通过随机犉狅狌狉犻犲狉互谱来反映，其表达式

可以由两点处的随机犉狅狌狉犻犲狉谱与随机相干函数的

乘积确定，即

犉犻犼（狀）＝犉犻（狀）犉犼（狀）γ犻犼（狀） （２３）

式中，γ犻犼（狀）为相干函数．因为风力发电高塔系统塔

体为长细比较大的高耸结构，故可忽略水平向风速

的相关性，γ犻犼（狀）的表达式可简化

γ犻犼（狀）＝犆１犲狓狆－
２狀犆狕（狕犻－狕犼）

狏（狕犻）＋狏（狕犼（ ）） （２４）

式中，狏（狕犻）和狏（狕犼）分别为高度在狕犻和狕犼的平均

风速，可按指数律由基准高度（一般为１０犿）处平均

风速换算得到；常数项犆１和指数衰减系数犆狕 取均

值，分别为０．４９２和０．０３０２
［２２］．

相比较而言，风力发电机桨叶风场还具有其特

殊性：桨叶上任意一点的空间位置随着桨叶旋转而

不断变化，导致作用于旋转桨叶的风场具有空间变

化性．总体上，旋转桨叶风场具有时间、空间双重变

化性．为了考虑桨叶旋转效应，宜用旋转犉狅狌狉犻犲狉谱

模型描述桨叶风场［２４］

犉犻犻（狀）＝ 
＋∞

犿＝－∞

犽犿（狀－犿狀０）犉犻犻（狀－犿狀０）

（２５）

式中：犽犿（狀－犿狀０）为相干函数的犉狅狌狉犻犲狉展开系

数；狀０为桨叶旋转频率．事实上，旋转犉狅狌狉犻犲狉谱为

作用在旋转桨叶上的风速时程经过犉狅狌狉犻犲狉变换所

得，是一种自身蕴含桨叶旋转效应的紊流风速谱．图

３给出了随机变量取定值时旋转犉狅狌狉犻犲狉谱与随机

犉狅狌狉犻犲狉谱的比较．相比较而言，旋转犉狅狌狉犻犲狉谱的能

量由低频向高频转移，并在桨叶转动频率的整数倍

处出现峰值．由式（２５）可知，旋转犉狅狌狉犻犲狉谱犉犻犻（狀）

７７４
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可由无穷多个随机犉狅狌狉犻犲狉谱犉犻犻（狀）经过桨叶旋转

频率狀０整数倍平移之后叠加而成．这样，就容易理

解为什么旋转犉狅狌狉犻犲狉谱在旋转频率整数倍处会出

现多峰现象．

图３　旋转犉狅狌狉犻犲狉谱与随机犉狅狌狉犻犲狉谱比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱

狋犺犲狉犪狀犱狅犿犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

　　为了考虑旋转桨叶上不同点风速之间的相关

性，可构建旋转犉狅狌狉犻犲狉互谱

犉犻犼（狀）＝ 
＋∞

犿＝－∞

犲犻犿φ犽′犿（狀－犿狀０）犉犻犼（狀－犿狀０）

（２６）

　　值得注意的是，桨叶上两点的脉动风速旋转

犉狅狌狉犻犲狉互谱，与塔体上两点的脉动风速随机犉狅狌狉犻犲狉

互谱有本质的不同．主要体现在两个方面：①旋转

犉狅狌狉犻犲狉互谱必须在旋转坐标系下考虑２点处脉动

风速的相关性．在旋转坐标系下，两点的脉动风速互

谱已经不能简单地通过各点脉动风速的自谱与相干

函数的乘积来确定．②旋转犉狅狌狉犻犲狉互谱体现了桨叶

上（而非风轮平面上）任意两点的脉动风速之间的相

关性．因此，旋转犉狅狌狉犻犲狉互谱可分为同一桨叶上两

点之间的旋转犉狅狌狉犻犲狉互谱和不同桨叶上两点之间

的旋转犉狅狌狉犻犲狉互谱．

依据随机函数法的基本思想［２０］，对上述两种随

机犉狅狌狉犻犲狉谱模型逆犉狅狌狉犻犲狉变换，即可得到相应的

风速时程．限于篇幅，此处从略．

由于塔体为细长结构，可依据细长结构风荷载

计算方法［２５］确定作用在塔体上的风荷载．一般来

说，桨叶结构异常复杂，具体体现在两个方面：截面

形状持续变化，截面扭角不断变化．如何准确且简单

地确定作用在复杂结构上的风荷载是个棘手的问

题，而该问题一直困扰着风工程界．另一方面，桨叶

在旋转过程中会干扰风场，减缓作用在结构上的风

速．基于此，引入广泛认可的叶素动量 （犫犾犪犱犲

犲犾犲犿犲狀狋犿狅犿犲狀狋狌犿）理论
［２６－２７］，以准确且简单地确

定作用在桨叶上的风速，并考虑旋转桨叶对风速的

减缓作用．

３．３　抗风动力可靠度分析

基于广义概率密度演化方程，以塔体强度、稳定

性和正常使用性能为设计目标，依据极值分布法，分

析风力发电高塔系统抗风动力可靠度．一般可采用

如下步骤：

步骤一，概率空间选点与赋得概率确定．在Θ

分布空间ΩΘ 中选取一系列的代表性离散点θ狇＝

（θ狇，１，θ狇，２，…，θ狇，狊），狇＝１，２，…，狀狊犲犾（狀狊犲犾为所取离

散代表点的数目，狊为随机变量数目），同时确定每

个代表点的赋得概率犘狇 ＝∫犞狇犘Θ
（θ）犱θ，狇＝１，２，

…，狀狊犲犾（犞狇为代表性体积）．由于随机犉狅狌狉犻犲狉谱模

型中有２个随机变量狏１０和狕０，故可采用切球选点法

剖分概率空间［２８］，选点数狀狊犲犾取１０９．

步骤二，确定性动力响应求解．对于给定的Θ＝

θ狇，狇＝１，２，…，狀狊犲犾，求解物理方程（１）和（６），获得所

需物理量的时间导数（速度）犣
·

犼（θ狇，狋），犼＝１，２，

…，犿．

步骤三，求解广义概率密度演化方程．将第二步

中的犣
·

犼（θ狇，狋），犼＝１，２，…，犿 代入方程（８），采用有

限差分法求解该偏微分方程，可获得其数值解．

步骤四，累计求和．将所有上步求得的狆犣Θ（狕，

θ狇，狋），狇＝１，２，…，狀狊犲犾累计，即可获狆犣（狕，狋）的数

值解

狆犣（狕，狋）＝

狀狊犲犾

狇＝１

狆犣Θ（狕，θ狇，狋） （２７）

　　步骤五，获取结构动力可靠度．将狆犣（狕，狋）代入

式（１７）中，一维积分后即可获取风力发电高塔系统

动力可靠度．

由此可见，风力发电高塔系统抗风动力可靠度

的数值求解，就是结合一系列的确定性动力响应的

求解、一系列的广义概率密度演化方程的求解和一

次概率密度函数的积分．在上述步骤中，除第二步借

助通用有限元软件犃犖犛犢犛以外，其他步骤均通过

犕犪狋犾犪犫软件和犆＋＋软件编程实现．按照上述步骤，

分别对风力发电钢塔和钢筋混凝土风力发电高塔进

行抗风动力可靠度研究，可得结果如下：

（１）风力发电钢塔

依据犌犲狉犿犪狀犻狊犺犮犲狉犔犾狅狔犱规范
［２３］，强度以犕犻狊犲狊

应力为代表，稳定性由基底弯矩和轴力共同决定；正

常使用性能通常定义为桨叶在运行过程中不与塔体

８７４
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接触．限于篇幅，本文只给出了正常使用性能指标的

抗风动力可靠度分析，其他设计指标的抗风动力可

靠度分析见参考文献［２９］．

为了确保风力发电高塔系统正常运行，必须分

析正常使用性能，其中最重要的性能指标是桨叶在

运行过程中不得与塔体碰撞．一般来说，这个指标可

量化为桨叶运行到最低位置时叶尖与塔体的距离．

显然，这个距离随着风力发电高塔系统的不同而各

异．为了方便，通常将叶尖与塔体的距离转化为塔顶

位移来分析．以风力发电钢塔风致随机动力响应分

析为基础，可以获得塔顶位移真实极值分布与相同

均值与标准差的常规分布，如瑞利（犚犪狔犾犲犻犵犺）分布、

正态（犖狅狉犿犪犾）分布和标准正态（犔狅犵狀狅狉犿犪犾）分布之

间的比较（图４犪），并进一步获得基于广义概率密度

演化方法（犘犇犈犕）和基于犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅法（犕犆犕）的

动力可靠度比较（图４犫）．不难发现，塔顶位移真实极

值分布与上述常规分布显著不同：瑞利分布结果完

全失真，而正态分布与对数正态分布的结果精度较

差．同时，从本方法与犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅法结果的比较可

见，无论是在高界限（高可靠度）还是在低阶限（底可

靠度），本方法都具有良好的精度．这与基于跨越过

程动力可靠度分析方法在犘狅犻狊狊狅狀跨越假定时仅在

高界限具有较好的精度，而犕犪狉犽狅狏假定则受制于反

应过程的带宽，形成了鲜明的对比．值得强调的是，

两种方法的效率却相差甚远．采用犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅法在

２．０９犌犎狕犆犘犝和２犌内存的犘犆机上耗时１５２５．５

犺，本方法仅需时２７．５犺．为了便于分析，表１给出了

在不同阈值条件下的结构动力可靠度．不难发现，可

靠度随着阈值的增加而不断降低．本文的风力发电

高塔塔顶位移阈值为１．５犿．由表１可知，可靠度为

０．９９６９．值得说明的是，之所以此处结构动力可靠

度仍然较高，是因为桨叶与塔体碰撞已然是非常极

端的正常使用性能指标．事实上，远在桨叶与塔体碰

撞之前，风力发电高塔系统已经无法正常运行．然

而，除此性能指标之外，迄今还未有更为合理的性能

指标去衡量因结构变形过大而引发的停机事件，故

仍沿用此性能指标．由模态分析可知
［２９］，１．２５犕犠

风力发电钢塔系统为柔 柔结构，桨叶与塔体柔度都

很大，在受力过程中变形较大，导致二者易于碰撞．

这也正是此性能指标存在一定失效概率的原因．不

可否认，柔 柔型风力发电钢塔系统具有很好的经济

性，但是在使用性能方面也付出了相应的代价．

　　（２）钢筋混凝土风力发电高塔

图４　风力发电钢塔塔顶位移极值

犉犻犵．４　犈犞犇狅犳狋狅狑犲狉狋狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

狊狋犲犲犾狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狅狑犲狉

表１　不同阈值下的结构抗风动力可靠度（风力发电钢塔）

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊（狊狋犲犲犾狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狅狑犲狉）

塔顶位移阈值／犿 抗风动力可靠度

０．９ ０．４９３５

１．１ ０．８２８２

１．３ ０．９７７４

１．５ ０．９９６９

　　风力发电钢塔已经在工程中获得广泛应用，但

是钢筋混凝土风力发电高塔还未引起足够重视，故

犌犲狉犿犪狀犻狊犺犮犲狉犔犾狅狔犱规范
［２３］未对其详细规定．基于

此，将结合犌犲狉犿犪狀犻狊犺犮犲狉犔犾狅狔犱规范和《高耸结构设

计规范》［３０］确定分析目标．对于钢筋混凝土风力发

电高塔而言，强度以混凝土抗压强度和钢筋抗拉强

度为代表，极限承载力主要由基底弯矩确定；正常使

用性能除确保桨叶与塔体不接触之外，还必须满足

混凝土塔体开裂要求．限于篇幅，只针对塔顶位移进

行随机动力响应分析，其他设计指标的动力可靠度

分析见参考文献［２９］．相似地，可给出塔顶位移真实

极值分布与相同均值与标准差的常规分布之间的比

较（图５犪），以及基于广义概率密度演化方法和基于

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅法的动力可靠度比较（图５犫）．为便于分

析，表２给出了在不同阈值条件下的结构动力可靠

度．不难发现，可靠度随着阈值的增加而不断提高．

本文的钢筋混凝土风力发电高塔顶位移阈值为０．８

犿．由表２可知，结构动力可靠度为１．显然，相比于

风力发电钢塔，钢筋混凝土风力发电高塔具有更高

的动力可靠度，原因是后者的刚度远大于前者．

９７４
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图５　钢筋混凝土风力发电高塔塔顶位移极值

犉犻犵．５　犈犞犇狅犳狋狅狑犲狉狋狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狅狑犲狉

表２　不同阈值条件下的结构抗风动力可靠度

犜犪犫．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊（犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狋狅狑犲狉）

塔顶位移阈值／犿 抗风动力可靠度

０．２ ０．４４１３

０．３ ０．９２６６

０．４ ０．９９８２

０．５ ０．９９９７

０．６ １．００００

表３汇总了风力发电钢塔和钢筋混凝土风力发

电高塔抗风动力可靠度分析结果．总体上，风力发电

钢塔的各项指标都有较高的可靠度．不难发现，基于

稳定性的抗风动力可靠度要小于基于强度的抗风动

力可靠度．在实际工程中，风力发电钢塔失稳破坏的

可能性确实要大于强度破坏的可能性［２７］，故而结构

失稳是风力发电钢塔最为常见的失效模式．对于钢

筋混凝土风力发电高塔而言，基于强度、基于基底弯

矩和基于塔顶位移的可靠度均较高，但是基于最大

裂缝宽度的可靠度偏低．因此，钢筋混凝土风力发电

高塔很难满足最大裂缝宽度的限制．为此，可考虑对

钢筋施加预应力，构造预应力钢筋混凝土风力发电

高塔以满足混凝土开裂要求．对于相同的设计指标

（如塔顶位移），钢筋混凝土风力发电高塔的抗风动

力可靠度要高于风力发电钢塔．

表３　风力发电高塔系统抗风动力可靠度

犜犪犫．３　犇狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲狊狔狊狋犲犿

狌狀犱犲狉狑犻狀犱犾狅犪犱狊

风力发电钢塔 动力可靠度
钢筋混凝土风力
发电高塔

动力可靠度

犕犻狊犲狊应力 ０．９５８８ 基底弯矩 ０．９９４１

稳定性 ０．９３００ 塔顶位移 １．００００

塔顶位移 ０．９９７０ 裂缝宽度 ０．４５０９

４　结语

将广义概率密度演化理论应用于风力发电高塔

系统抗风动力可靠度分析是行之有效的．相比风力

发电钢塔而言，钢筋混凝土风力发电高塔具有更高

的抗风动力可靠度．但为了避免混凝土开裂，推荐使

用预应力钢筋混凝土风力发电高塔．
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