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风电机组塔筒结构健康状态评估体系研究

王奋汝
国华（河北）新能源有限公司 河北 张家口 075000

摘� 要：随着科技的不断进步，人们对于能源的依赖逐渐加深，以及风电系统的蓬勃发展，陆上风电机组塔筒结

构的应用愈发的广泛。而当代塔筒健康评估存在几大面临的难题，一是多源监测数据冲突，二是小样本损伤数据缺

失，三是评估结果和运维脱节。而本文对这些问题针对性的给出解决方案和处理方法。并提出了健康评估体系的建立

方法，同时也指出了层次分级法和数据驱动法两个健康评估的方法。
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1 引言

在国家“双碳”目标的推动下，全球风电产业进

入了高速发展的时期。根据全球风能理事会（GWEC）
2024年数据截至2023年底，全球风电累计装机容量已突
破1100GW，中国以410GW的装机量位居全球首位占比超
37%。作为风电机组的“支撑骨架”，塔筒需长期承载多
重复杂载荷：一方面要承受机组自身的轴向重量。另一

方面需抵御风载荷带来的横向推力与扭矩，极端工况下

（如12级以上阵风）塔筒局部应力可超材料屈服强度的
80%。
同时，陆上风电机组塔筒结构受环境影响很大，内

陆高海拔风电场会遇到低温冻融、强紫外老化的问题。

陆地多风沙地带会发生沙尘磨损的现象，时间久了会导

致塔筒因法兰焊缝、筒壁拼接等部位发生疲劳裂纹(高原
塔筒重要风险部位)、塔筒材料腐蚀减薄、塔筒螺栓松动
以及塔筒基础沉降等。根据中国风电运维协会 2022-2023
统计数据：全球有塔筒结构失效导致的风电场机组停机

事故案例超过 120起，一次风电场塔筒结构风机停机事件
平均花费在500万元以上，个别严重的甚至导致塔筒坍塌
破坏设备及人员生命危险，所以科学建立塔筒结构故障

预警是保障风电安全稳定运行的根本保证。

2 陆上风电机组塔筒的机理

塔筒是风电机组“塔架-基础”承载系统的核心，塔
筒需要满足强度、刚度、稳定性三个方面的要求。当前

的风电机组塔筒主要以钢制锥形塔筒和混凝土塔筒两种

为主，但这两种类型的塔筒结构也存在差异性和共性

2.1  钢制锥形塔筒
钢制锥形塔筒适用于1.5MW-8MW的陆上机组，单端

高度在15到30m。这些单端通过法兰螺栓连接成为一个整
体，钢制锥形塔筒的整体高度在60到120m，其核心的组
成部分主要分为筒壁、法兰、内部附件3部分。

筒壁采用低合金高强度钢卷拼制焊接而成，锥度在

3%-5%（从底部到塔筒的顶部直径组件减小，底部的直
径大概为3-5m，顶部直径在1.5-2.5m），这样的结构设计
既能降低风阻，又能通过锥形“下粗上细”的结构特点

优化材料的分布。法兰设置在每端塔筒的上下端，采用

锻钢材质（这种材质一般比筒壁的强度更高），通过环

形焊缝与筒壁连接，法兰面上开有直径24-27mm的螺栓
孔，是塔筒拼接的核心受力部分。内部附件主要包括爬

梯，平台，电缆支架等，而在一些大型的塔筒结构中有

的还会通过运用到电梯组来提高设施的便利性。

2.2  混凝土塔筒
混凝土塔筒分为全混凝土塔筒和钢混混合塔筒两

类，两种类型相比，全混凝土更适合海上机组的使用，

而后者更适合陆上的高容量机组（底部为30-50m的混凝
土，顶部为钢制塔筒）。

筒壁采用密实混凝土浇筑，内壁设有由纵向钢筋和

环形箍筋组成的钢筋骨架，部分塔筒会在混凝土表面涂

上防腐涂层。在连接部分，全混凝土塔筒通过分段浇筑

和预应力张拉的方法连接，每段的浇筑高度在20-30m，
通过使用体内的预应力钢束张拉固定。钢混混合塔筒则

是通过混凝土段顶部法兰和钢制段底部法兰螺栓连接，

与钢制塔筒相比，混凝土塔筒抗沉降能力更好，整体刚

度更高。

3 风电机组塔筒结构损伤类型

塔筒的损伤是由环境作用、载荷效应、材料和结构

缺陷等多种因素共同作用的结果。而不同的损伤类型的

诱发因素和影响效果也各不相同，演化路径存在明显的

差异化。

3.1  材料损伤
材料损伤主要发生在钢制塔筒，主要表现在钢材腐蚀

和疲劳裂纹。钢材腐蚀的本质是化学腐电化学反应。对于
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大陆山地的风电机组塔筒来说，受到的大气腐蚀偏多。这

是由于内陆地区的氧气和水蒸气的氧化腐蚀，但这种腐蚀

的速率与位于海上的风电机组塔筒来说要慢很多，氧化速

率年均0.05-0.1mm。但部分位于风沙地区的塔筒受到沙尘
的影响，会加快对防腐层的破坏，让涂层里面的钢材直接

裸露在空气中，间接加快了氧化腐蚀的效率。

3.2  连接结构损伤
结构连接是塔筒的薄弱环节，主要体现在法兰螺栓

松动和焊缝开裂。螺栓作为各段塔筒之间法兰的连接构

件，其连接的有效性直接决定了塔筒结构的安全稳定

性，对风机结构的整体安全稳定运行有重大的影响[1]。

螺栓的预紧力是用于保证塔筒连接紧密性的核心，而螺

栓松动的主要原因是因为螺栓的预紧力损失或者超过了

设计的阈值（设计时预紧力通常为螺栓屈服强度的60%-
70%，而当损失超过20%时即判定为松动）。导致螺栓松
动的原因也有很多方面，例如塔筒的横向振动会导致螺

栓和螺母之间发生相对滑动，致使两者之间的摩擦力降

低，预紧力逐渐损失。温度的变化也会导致钢材与螺栓

之间发生“热胀冷缩”的现象，导致螺栓预紧力随温度

的波动而产生变化。

筒壁和法兰，筒壁段之间通常是使用焊接的方式相

连接，而在焊缝部位也是发生问题的关键区域。若在塔

筒制作的过程中出现未焊透，夹渣，气孔等缺陷，就会

在这些缺陷处出现“应力集中源”，导致局部应力是其

他部位的2-3倍，在交变载荷的作用下率先发生断裂。
3.3  结构基础损伤
基础是塔筒的“承载根基”，结构基础损伤主要表

现为混凝土基础的沉降与开裂。混合塔筒基础在复杂地

质条件下施工困难重重。在软土地质区域，基础沉降

问题频发。[2]基础沉降分为“均匀沉降”和“不均匀沉

降”，这两种沉降方式相比，均匀沉降为整体下沉相对

影响较小而后者的影响更加严重。陆上风电基础多建于

黄土、软土或回填土地质，这类土壤的压缩性高，在长

期轴向载荷（1500-3000kN）的作用下，土壤颗粒会逐渐
压实，导致基础均匀下沉（年均沉降量5-10mm）。若基
础下方存在局部空洞（如地下水位下降导致土壤流失）

或“地质分层不均”（一侧为硬岩、一侧为软土），则

会出现不均匀沉降（两侧沉降差 > 20mm），使塔筒产
生“倾斜”，进一步加剧筒壁应力。基础浇筑后若养护

不当（如浇水不及时、环境温度过高），混凝土表面水

分快速蒸发，内部水分补给不足，会产生“表面收缩

应力”，当应力超过混凝土抗拉强度（C50混凝土抗拉
强度约3.5MPa）时，会出现“表面网状裂缝”（宽度 < 

0.1mm），虽早期影响较小，但会成为后期腐蚀介质（如
雨水、Cl⁻）侵入的“通道”。
4 健康状态评估指标体系建构

风电机组塔筒健康状态评估指标体系为从监测数据

到健康结论，依据塔筒本身特点和损伤机理展开，在兼

顾“科学可量化”与“工程易实施”的基础上，通过对

材料、连接、基础等不同部位重要程度的不同划分，来

实现覆盖指标。因此需要先确定指标选取的基本原则，

进而对核心指标分类进行设计。

4.1  指标选择原理
正确合理地选择指标对评价结果的准确性、适用性

起着重要的影响作用，为使其准确、可靠和可操作性要

遵守以下三方面准则：一是科学性；二是实用性；三是

完整性。既要符合理论逻辑又要考虑风电现场的实际监

测条件。

科学性的实质是指要体现塔筒损伤的本质，使得指

标可量化并可追溯，和塔筒的损伤相对应。比如“筒壁

应变值”对应结构受力状态，“钢材的腐蚀速率”对应

材料劣化程度；所有相关的数据均可以通过材料力学、

结构力学等相关学科的理论解释它对塔筒健康的影响。

所有的指标均应为可以量化的数值。比如对于腐蚀速率

要表达出精确的数值(如腐蚀速率 0.08mm/年，振动幅值
0.1 mm),而不能是笼统模糊的概念性描述。另外指标监
测与计算方法应当具有明确标准，例如法兰螺栓预紧力

需采用《风电法兰连接技术规范》中的扭矩—预紧力换

算公式计算，防止因为不同的技术方法产生不一样数据

结果的情况。而根据不同地区的风电机组塔筒的特殊要

求，指标需结合风电场现有监测设备与运维能力，避免

理论可行但现场难落实。“基础沉降量”可通过全站仪

远程测量，无需人员进入基础内部。“腐蚀速率”可通

过预埋腐蚀探头自动采集数据，减少人工巡检频次。指

标监测的设备购置、安装与维护成本需在风电场预算范

围内。

4.2  核心评估指标
基于上述原则，结合塔筒损伤机理，核心评估指标

可分为静态特性指标、动态特性指标、材料性能指标三

大类，各类指标的“监测/计算方式”“健康阈值”“评
估意义”明确。

静态指标主要包括筒壁应变值，基础沉降量，法兰

螺栓预紧力，焊缝开裂宽度。混凝土环片作为塔筒最基

本的安装单元 ,其自身的质量直接影响着整个混凝土塔
架的安装质量，[3]在塔筒的中上部、底部或其他应力集

中处严格布设有应变传感器，实时采集轴向和环向的应
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变数据。而法兰螺栓在安装时要选择智能螺栓，即内部

带有传感器的螺栓并定期用扭矩扳手监测预紧力的损伤

率。而动态特性指标主要包括固有频率，振动幅度，模

态阻尼比。固有频率反应了塔筒整体刚度，固有频率通

常下降是因为材料损伤或者连接松动导致的刚度降低。

而振动赋值反映了动态载荷的作用强度，例如风湍流，

叶片振动等。正常的横向振动幅值一般小于等于0.1mm
（RMS），当幅值大于0.2mm（RMS）时塔筒就处于严
格危险的状态。材料性能指标包括钢材的腐蚀速率，筒

壁壁厚减薄以及疲劳裂纹的长度。对于刚才的腐蚀速率

通常采用安装腐蚀探头的方法，通过计算电阻的变化换

算出腐蚀的速率。陆地上的风电机组塔筒的正常腐蚀速

率一年应该小于0.1mm，腐蚀速率大于0.15mm/年则是处
于危险的情况。而疲劳裂纹的宽度反映了在交变载荷下

的疲劳损伤累积，裂纹的长度超过危险值（表面5mm，
内部3mm）时更加容易引发筒壁的突发性断裂。

4.3  指标体系的动态优化
核心评估指标并不是一尘不变的，评估指标需要结合

风电场的实际运行情况采取动态优化，对不同的环境采用

不同的指标，对特殊的场景补充指标。例如高海拔风场增

加“低温下钢材脆性指标”而多沙尘地区增加“筒壁磨损

量指标”。有关部门也应该基于历史评估数据，剔除“冗

余指标”（如与其他指标高度相关的参数），增加高敏

感性的指标。相关部门也要随着风电行业标准（如GB/T 
19073《风力发电机组 塔架》）的更新，同步调整指标阈
值。通过指标的动态优化，指标体系可以一直保持在应该

全面，实用，精准的程度，为陆上风电机组塔筒的健康状

态评估提供更加可靠的数据来源。

5 健康状态评估方法

5.1  层次分析法
核心原理是利用“分解-对比-计算-检验”四个步骤

将塔筒健康评估拆分成健康等级输出的目标层，材料、

连接和基础状态的准则层，腐化速率，基础沉降量等的

指标层。通过专家在同层级之间重要指标的两两对比，

构建判断矩阵并计算各指标的权重系数。层次分析法适

合评估体系缺乏历史监测数据的初建阶段，或者没有成

熟评估标准的新型塔筒机型。但是这种方法权重依赖于

专家的主观判断，但若是专家领域背景差异大或文化水

平程度不一，容易导致权重偏差，而且不能实时的监测

塔筒的数据。

5.2  数据驱动法
随着现代塔筒监测技术的日益进步和升级，机器学

习的数据驱动方法已经成为了当前时代的主流方法。这

种健康评估方法的核心优势在于不需要依靠主观的经

验，仅通过历史数据训练模型，从而实现损伤识别与健

康等级的自动分类。这种方法的应用在很大程度上提升

了健康评估的客观性和实时性，非常适合大规模风场的

评估需求。而数据驱动法主要通过采集“正常状态”与

“不同损伤状态”的塔筒监测数据（如应变、振动、腐

蚀数据），构建标注数据集来训练机器学习模型，让模

型学习“数据特征与健康状态”的映射关系。最后再输

入实时监测的数据，模型就可以自动输出损伤类型和健

康等级。

6 结束语

本文研究围绕风电机组塔筒结构健康状态评估的核

心需求，通过理论分析、体系构建与实例验证，形成了

系统性研究成果，通过梳理钢制、混凝土塔筒的结构特

性与受力特点，明确了塔筒的三类典型损伤机理，为评

估指标选取提供了理论依据，避免了指标与损伤本质脱

节的问题。构建了健康状态评估体系并提出了健康评估

的方法。在未来的发展中仍然需要结合风电行业的发展

方向并结合物联网技术并融合多源数据（如气象、运维

记录）提升评估精度，探索数字孪生技术在塔筒健康评

估中的应用。
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