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　　摘　要：以某２ＭＷ传统钢筒结构风电塔架为对象，采用预应力混凝土 钢组合塔架结

构取代原钢筒结构，并对组合塔架结构的两塔段进行优化．以造价为目标函数，在塔架几何

外形不变的情况下，考虑预应力混凝土与钢塔段的强度、刚度、稳定性、疲劳以及自振频率、

顶部最大位移等约束条件，借助改进的粒子群优化算法，对预应力混凝土和钢塔段的高度

及其截面尺寸进行优化．结果表明，采用粒子群算法对预应力混凝土 钢组合塔架两个塔段

进行优化后，在满足各项约束条件的前提下，组合塔架结构形式的造价比传统钢塔架造价降

低约２７％．
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年来我国风电场建设发展迅速．对于我国能源相对

短缺的湖南、贵州、云南等南方省份，风资源大多分

布在交通不便的山区．风电塔架作为水平轴风力发

电机组的下部支撑，是风机的重要组成部分．兆瓦级

传统钢结构风电塔筒的底截面直径一般超过４ｍ，

接近一些国家公路运输容许的最大宽度和高度，因

此传统钢塔筒的运输非常困难，而且运输费用高．特

别是南方山区风场建设中，重量大、长度长的钢制塔

筒的运输越发困难而且危险性高．此外为了建设上

山道路必须花费大量额外资金，大大增加了风电场

建设的成本．

由于混凝土结构可以现浇或者预制，因此采用

钢筋混凝土或者预应力混凝土代替部分钢结构，形

成钢筋混凝土或者预应力混凝土 钢组合风电塔筒

结构是有效的解决之道．Ｓｉｎｇｈ等的研究表明预应

力钢筋混凝土风电塔架的设计比全钢塔架具有更大

的灵活性［３］．Ｓｅｉｄｅｌ对已经建成的钢 混凝土组合塔

架和钢塔架整体结构进行了结构比较分析，说明钢

混凝土组合塔架可以克服山区交通不便、难以运输

的问题［４］．牛家兴对预应力混凝土与钢组合塔架的

研究表明，预应力混凝土与钢组合塔架克服了传统

钢管塔的运输及制造困难，同时也能更好地满足目

前风机功率大型化发展趋势对于塔架高度的需求，

代表了未来风电结构发展的方向［５］．许斌等提出了

一种新型的嵌入式开孔板和穿孔钢筋连接段结构方

案，有效地提高了塔架过渡段刚度并改善了应力分

布［６］．这种组合塔架中预应力混凝土段与钢结构段

的高度以及各自的界面尺寸的优化对于降低造价，

保证其良好的动静力性能具有重要意义．

Ｕｙｓ等以造价为目标函数对传统钢塔架结构进

行了优化［７］．然而，目前对于预应力混凝土与钢组合

塔架中钢塔段与混凝土塔段的高度的比例以及各段

的截面尺寸的优化尚无详细研究［８－９］．Ｈａｎｉ等基于

风电塔架的自振周期以及稳定性设计提出了５种优

化准则并对某１００ｋＷ 风机进行了优化设计
［１０］．国

内，马宏旺等提出了一种基于 ＡＢＡＱＵＳ和遗传算

法的预应力混凝土塔架优化方案［１１］．陈俊岭等提出

了一种新的塔架结构形式并对其进行了优化［１２］．

本文以某兆瓦级风力发电机组的传统钢塔架为

对象，采用预应力混凝土 钢组合风电塔架结构方

案，考虑不同风荷载工况下，以强度、刚度和稳定性

为约束条件，以造价为目标函数，对预应力混凝土段

和钢塔段的高度以及各段的界面尺寸采用粒子群优

化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行

优化．两塔段高度的优化结果与国外文献报道的预

应力混凝土 钢组合塔架工程实例吻合较好［９］．

１　预应力混凝土 钢组合塔架结构优化约束

条件

　　风电塔筒所受荷载均为偏心荷载，风荷载作为

风机塔架设计的重要荷载之一［１３］，由于其不确定

性，根据相关设计规程规定，需要对４种不同风速

（平均风速、额定风速、切出风速以及暴风风速）下的

塔筒受力进行计算．结构设计必须满足钢塔架以及

预应力混凝土塔段的强度、刚度和稳定性要求．本文

以强度、刚度和稳定性作为约束条件进行结构的优

化求解．

１．１　钢筒段约束条件

１．１．１　局部稳定

由烟囱设计规范［１４］，钢筒段局部稳定约束条件

可表示为：

犖ｉ
犃ｎｉ
＋
犕ｉ
犠ｎｉ

≤σｃｒｔ． （１）

式中：犕ｉ为塔架水平计算截面的最大弯矩设计值；

犖ｉ为相应轴向压力或轴向拉力设计值；犃ｎｉ为计算

截面处的净截面面积；犠ｎｉ为计算截面处的净截面

抵抗矩；犳ｔ 为钢材抗拉、抗压和拉弯强度设计值；

σｃｒｔ为塔架筒壁局部稳定的临界应力值；ｉ表示塔架犻

截面．

１．１．２　整体稳定

由钢结构设计规范［１５］，钢筒段整体稳定约束条

件可表示为：

犖ｉ

φ犃ｂｉ

＋ βｍｘ犕ｉ
犠ｂｉ（１－０．８犖ｉ／犖Ｅｘ）

≤犳ｔ． （２）

式中：犃ｂｉ为计算截面处的毛截面面积；等效弯矩系

数βｍｘ＝１．０；犠ｂｉ为计算截面处的毛截面抵抗矩；λ

为塔架长细比，塔架可以按照悬臂梁构件计算；φ
为塔架截面轴心受压构件稳定系数；犖Ｅｘ为欧拉临

界荷载．

１．１．３　强　度

参考ＡＳＣＥ／ＡＷＥＡＲＰ２０１１
［１６］，确定塔筒筒壁

的各项强度约束条件．

１）抗压强度

犳ｕ≤φｃ犉ｎ ． （３）

其中，犳ｕ＝
犖ｉ
犃ｎｉ
＋
犕ｉ
犠ｎｉ

； （４）

犉ｎ＝犉ｃｒ； （５）

φｃ＝０．９； （６）

犉ｃｒ＝

犉ｙ，λ≤λ１；

犙犉ｙ，λ１ ＜λ≤λ２；

０．２７６犈／（犇／狋），λ２ ＜λ≤λｍａｘ

烅

烄

烆 ．

（７）

６２
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式中：犇为塔筒外径；狋为塔筒壁厚；犈为弹性模量；

犉ｙ为钢材屈服强度．

犙＝０．０３８犈／［犉ｙ（犇／狋）］＋２／３； （８）

λ１ ＝０．１１犈／犉ｙ； （９）

λ２ ＝０．３５７犈／犉ｙ； （１０）

λｍａｘ＝３３０． （１１）

２）抗剪强度

犳ｖｕ≤φｖ犉ｖｎ ． （１２）

其中，

犳ｖｕ＝犞ｕ／犃ｖ， （１３）

犞ｕ为剪力设计值，犃ｖ为塔筒截面面积的一半；

犉ｖｎ＝犉ｃｒ； （１４）

φｖ＝０．９； （１５）

犉ｃｒ＝ｍａｘ（
１．６犈

槡
犔
犇
（犇
狋
）
５
４

，０．７８犈

（犇
狋
）
３
２

） （１６）

且犉ｃｒ不大于犉ｙ／槡３．

３）抗扭强度

犳Ｔｕ≤φＴ犉Ｔｎ ． （１７）

其中，犳Ｔｕ＝犜ｕ／犠ｔ， （１８）

犜ｕ为扭转弯矩设计值，犠ｔ为抗扭截面模量；

犉Ｔｎ＝犉ｃｒ； （１９）

φＴ ＝０．９； （２０）

犉ｃｒ＝ｍａｘ（
１．２３犈

槡
犔
犇
（犇
狋
）
５
４

，０．６犈

（犇
狋
）
３
２

） （２１）

且犉ｃｒ不大于犉狔／槡３．

４）综合作用

犳ｖｕ／（φｖ犉ｖｎ）＋犳Ｔｕ／（φＴ犉Ｔｎ）≤１， （２２）

且若犳Ｔｕ／（φＴ犉Ｔｎ）≤０．２，则有：

犳ｕ／（φｃ犉ｎ）≤１． （２３）

若犳Ｔｕ／（φＴ犉Ｔｎ）＞０．２，则有：

［犳ｕ／（φｃ犉ｎ）］
２
＋［犳ｖｕ／（φｖ犉ｖｎ）＋犳Ｔｕ／（φＴ犉Ｔｎ）］

２
≤１．

（２４）

１．１．４　疲　劳

钢塔段的疲劳约束条件为

Δσｅ＜ ［Δσ］＝ （
犆
狀
）
１

β

． （２５）

式中：Δσｅ为常幅等效应力幅，可以根据风场气象资

料，通过 Ｍｉｎｅｒ线性积累损伤法则和雨流计数法统

计得出；［Δσ］为容许应力幅，可通过钢结构设计规

范［１５］查得疲劳参数犆，狀和β求得．

１．２　预应力混凝土塔段约束条件

预应力混凝土段的约束条件主要是对混凝土段承

载能力进行验算．根据高耸规范
［１７］，混凝土塔筒筒壁厚

狋的最小值为狋ｍｉｎ＝１００＋０．０１犇，且不小于１８０ｍｍ．

１．２．１　混凝土段约束条件

１）混凝土轴向应力

根据高耸结构设计规范［１７］，混凝土轴向应力由

式（２６）确定：

σｃ＝
犖ｐｅ＋犖ｋ
犃０

（１±２
犲０ｋ
狉
）． （２６）

式中：犖ｋ为各项荷载标准值共同作用下的截面轴

向力；犖ｐｅ为有效预应力；犃０ 为计算截面处混凝土

塔筒的水平截面的换算截面面积；犲０ｋ为轴向力对界

面圆心的偏心距．

对于混凝土段，要求混凝土轴向应力满足以下

条件：

０＜σｃ＜犳ｃ ． （２７）

式中：犳ｃ为混凝土的轴心抗压强度．

２）混凝土截面弯剪扭作用

根据混凝土结构设计规范［１８］，混凝土截面在弯

剪扭作用下需要满足以下条件：

犞ｕ
１．２狋犇

＋
犜ｕ
犠ｔ
＜０．７犳ｔ＋０．０５

犖ｐ０
１．２狋犇

． （２８）

式中：犳ｔ为混凝土的轴心抗拉强度；犖ｐ０ 为计算截

面上混凝土法向预应力等于零时的预加力．

３）疲劳作用

混凝土规范［１８］中对疲劳验算给出了相关规定，

要求不出现裂缝的预应力混凝土受弯构件其正截面

的混凝土、纵向预应力筋应力幅应符合下列要求：

σ
ｆ
ｃｃ，ｍａｘ≤犳

ｆ
ｃ， （２９）

Δσ
ｆ
ｐ≤Δ犳

ｆ
ｐｙ ． （３０）

式中：σ
ｆ
ｃｃ，ｍａｘ为疲劳验算时截面受压区边缘纤维的

混凝土压应力；犳
ｆ
ｃ为混凝土轴心抗压疲劳强度设计

值；Δσ
ｆ
ｐ为疲劳验算时截面受拉区最外层；Δ犳

ｆ
ｐｙ 为

预应力筋的疲劳应力幅限值．

１．２．２　塔筒混凝土 钢连接段

风电塔筒混凝土 钢连接段设计需要考虑多种因

素．一方面，连接段需要有良好的传力性能；另一方面，

连接段本身需要有足够的强度、刚度以及稳定性．

对于一般的预应力混凝土结构，涉及到钢筋的

绑扎和定位、混凝土浇筑等问题，工作量很大．在国

外，混凝土塔筒等结构常采用体外预应力混凝

土［１９］．体外预应力混凝土的预应力筋套管布置简

单，调整容易，简化了后张法的操作程序，大大缩短

了塔筒的施工时间；同时由于预应力筋布置于混凝

土外，混凝土浇筑方便，减少了摩擦损失且可以方便

７２
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地在结构使用过程中更换预应力筋．本文根据截面

弯矩设计值，在保证截面混凝土不出现拉应力的原

则下，确定截面总预应力水平．预应力筋取３６束高

强低松弛钢绞线，每一束有８根１×７φ
ｓ１５．２钢绞

线，张拉控制应力为１３０２ＭＰａ．

１．３　塔筒整体约束条件

塔筒整体约束条件主要有自振频率和塔筒的顶

部最大位移．

１）自振频率

为了防止塔架与叶片发生共振，塔架动力特性

尤为重要．一般要求风电塔架的固有频率应避开风

机的叶片转动频率以及叶片通过频率这两个区段且

至少相差１０％
［１９］．如图１所示，塔筒自振频率应处

于白色区域内．

图１　塔架自振频率要求

Ｆｉｇ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｏｗｅｒ

２）塔筒顶部最大位移

塔筒顶部最大位移应满足下式要求．
［１０］

犠ｍａｘ／犠ａｌ＜１． （３１）

式中：犠ｍａｘ为塔筒顶部的最大位移；犠ａｌ为塔筒顶

部最大容许位移．

１．４　荷载组合

参考荷载规范［２０］，塔架荷载组合见表１，其中

ＤＬ为永久荷载，ＴＷＬ为风轮气动荷载，ＷＬ为塔

架风荷载，ＰＬ为俯仰荷载，ＥＬ为附加荷载．

２　优化目标函数

取塔筒造价为优化目标函数．

２．１　钢塔段材料价格计算

钢塔段造价可以表示为：

犉１ ＝犆１ρｓ∑
犖

犻＝１∫
犺犻

０
π［狉

２
－（狉－狋犻）

２］ｄ犺＋犖犆．

（３２）

式中：犉１为钢塔筒材料价格；犆１为市场钢制塔筒的平

均价格；狉为钢筒半径；狋犻（犻＝１，２，３，…，犖）为各段钢

筒壁厚；犺犻（犻＝１，２，３，…，犖）为各段钢筒长度；犖为

法兰数量（即钢筒数量）；犆为单个法兰造价．

表１　荷载组合

犜犪犫．１　犔狅犪犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

荷载 荷载组合 分项系数

弯矩 荷载效应基本组合 犕＝１．０×ＥＬ＋１．４×（ＴＷＬ＋ＷＬ＋ＰＬ）

剪力 荷载效应基本组合 犞＝１．４×（ＴＷＬ＋ＷＬ）

扭矩 荷载效应基本组合 犜＝１．４×ＴＬ

弯矩 荷载效应标准组合 犕＝ＥＬ＋ＴＷＬ＋ＷＬ＋ＰＬ

剪力 荷载效应标准组合 犞＝ＴＷＬ＋ＷＬ

扭矩 荷载效应标准组合 犜＝ＴＬ

２．２　混凝土塔筒段价格计算

由普通钢筋和预应力钢绞线的用量，塔筒混凝

土段造价可表示为：

犉２ ＝犆２∫
犺
４

０
π［狉

２
－（狉－狋）

２］ｄ犺＋犆３ρｓ犃ｓ犺４＋

　　犆４ρｓ犃ｐ犺４ ． （３３）

式中：犉２为混凝土塔筒材料价格；犆２，犆３，犆４分别为

Ｃ５０混凝土、普通钢筋、预应力钢绞线的市场平均价

格；狉为混凝土塔筒半径；狋为混凝土塔筒壁厚；犺４

为混凝土塔筒高度；犃ｓ，犃ｐ 分别为普通钢筋和预应

力钢筋的面积．

２．３　其他费用

法兰造价、模版、脚手架、人工费、机械费、管理

费、措施费、规费等费用根据《湖南省建筑工程单位

估计表（９９）》《湖南省建筑工程概算定额（２００１）》《湖

南省建筑装饰装修工程消耗量标准（２００６）》和各类

材料在湖南地区的基本价格进行估价得到．运输、道

路建设等其他方面的费用受工程地点等因素影响较

大，难以估算，本文暂未考虑．

３　基于粒子群算法的组合塔架优化

目标函数和约束方程都是非线性的，其优化问

题可以表示为：

狕＝ｍｉｎ犳（狓），

犮（狓）≤０｛ ．
（３４）

式中：狕为目标函数；狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀）
Ｔ为向量；

犮（狓）＝ ［犺１（狓），犺２（狓），…，犺狀（狓）］
Ｔ 为函数向量；

犳（狓）为标量函数；犳（狓）和犮（狓）为非线性函数．

基本粒子群算法由于采用常数学习因子和惯性

权重，寻优结果往往不够理想．此外，所有粒子都使

用相同的学习因子和惯性权重来更新速度和位置并

朝这个最优粒子聚集，容易陷入局部最优解，且收敛

速度较慢．因此，本文采用了带有权重函数学习因子

的粒子群算法进行优化求解［２１］．其学习因子和惯性

权重的计算公式为：

８２
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狑＝狑ｍｉｎ＋（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）ｅｘｐ（－２０（狋／犕）
６），

犮１ ＝０．５狑
２
＋狑＋０．５，

犮２ ＝２．５－犮１

烅

烄

烆 ．

（３５）

式中：狋为迭代次数；犕 为最大迭代次数；狑ｍａｘ为最

大惯性权重；狑ｍｉｎ为最小惯性权重；犮１ 为学习因子

１；犮２ 为学习因子２．本文利用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，

主程序为粒子群算法．先随机生成代表设计变量的

粒子送入犳（狓）中计算在满足所有约束条件下的塔

筒造价，即目标函数，然后将每个粒子的目标函数值

返回主程序，用每组设计变量对应的造价通过更新

原则即式（３２）更新学习因子和惯性权重，得到新的

粒子的速度和位置．之后，将新粒子送入犳（狓）中计

算造价，多次循环后得出满足结束条件时的最优造

价［２２］．粒子群算法流程图如图２所示．

图２　 粒子群算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯ

在选择设计变量时，为减少循环次数，提高计

算效率，依据工程中的设计经验，对设计变量的取

值范围进行限定．本文优化变量及取值范围见表２．

表２　设计变量取值范围

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊狉犪狀犵犲

设计变量 取值范围

钢筒段数量 １～３

钢筒段犻厚度／ｍｍ １０～２５

混凝土段高度／ｍｍ ５００～７００００

混凝土段厚度／ｍｍ １８０～５００

４　优化分析算例

本文以湖南某山区２ＭＷ风机塔筒为研究对象．

该风机塔架原设计为全钢筒设计，现拟更改为预应力

混凝土 钢组合塔架结构形式．全钢筒塔架结构与预应

力混凝土 钢组合塔架结构的对比图见图３．原钢塔架

设计由４段钢塔段组成，总高为７７．５ｍ，如图３（ａ）所

示，现使用预应力混凝土 钢组合风电塔架将原设计全

钢制塔架下部整体替换为预应力混凝土塔段，如图３

（ｂ）所示．原钢塔筒设计具体参数见表３．

图３　传统钢塔架和组合塔架

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｌｔｏｗｅｒａｎｄｈｙｂｒｉｄｔｏｗｅｒ

表３　钢塔筒原设计参数

犜犪犫．３　犗狉犻犵犻狀犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犲犲犾狋狅狑犲狉

底部直径

／ｍｍ

顶部直径

／ｍｍ

壁厚

／ｍｍ

长度

／ｍ

Ⅰ段 ４４００ ４４００ ３２ １５．２

Ⅱ段 ４４００ ４０４６ ２０ ２０．８

Ⅲ段 ４０４６ ３４８５ １８ ２０．０

Ⅳ段 ３４８５ ２６８６ １４ ２１．５

造价／万元
１６６．１４

结合《烟囱设计规范》［１４］《钢结构设计规范》［１５］

《高耸结构设计规范》［１７］《混凝土结构设计规范》［１８］

和厂家提供的风电场荷载等条件，基于上文所述目

９２
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标函数和约束条件，对组合塔筒预应力混凝土段与

钢塔段的高度以及两塔段的截面尺寸进行优化．组

合塔架的材料参数取值见表４．

表４　组合塔架材料参数

犜犪犫．４　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔犫狉犻犱狋狅狑犲狉 犕犘犪　

材料 参数取值

Ｑ３４５钢 抗拉、抗压和抗弯设计值
２９５（狋＞１６ｍｍ）

３１０（狋≤１６ｍｍ）

弹性模量 ２．０６×１０５

Ｃ５０混凝土 抗压强度标准值
３２．４

抗压强度设计值 ２３．１

抗拉强度标准值 ２．６４

抗拉强度设计值 １．８９

弹性模量 ３．４５×１０４

ＨＲＢ４００钢筋 强度设计值
３６０

屈服强度设计值 ４００

弹性模量 ２×１０５

１×７φ
狊１５．２ 极限强度设计值

１３２０

预应力钢绞线 抗拉强度设计值 １８６０

弹性模量 １．９５×１０５

首先，对采用不同优化算法的优化过程进行对

比．其中，带有权重函数学习因子的粒子群算法各参

数取值分别为：最大惯性权重狑ｍａｘ ＝０．９；最小惯

性权重狑ｍｉｎ＝０．４；粒子数目犖＝３０；迭代次数犕

＝５０．标准粒子群算法的进化各参数取值分别为：

学习因子１取犮１＝２；学习因子２取犮２＝２；惯性权

重狑＝０．５；粒子数目犖＝３０；迭代次数犕＝５０．

运输时，钢塔筒最大长度为２５ｍ．

图４表示的是相同条件下带有权重函数学习因

子的粒子群算法与标准粒子群算法的进化曲线对

比．可见，可变权重和变化的学习因子的粒子群算法

收敛更快．

迭代次数

图４　 改进的ＰＳＯ算法和ＰＳＯ算法的

进化曲线的对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＳＯａｎｄｓｔａｎｄｒａｄＰＳＯ

图５表示的是相同算法条件下不同粒子数的粒

子群算法的进化曲线对比．粒子数犖 ＝２０与犖 ＝

３０时，进化到１５代以内，造价即接近最小值．粒子

数犖＝２０与犖＝３０时的计算结果区别不大，为提

高计算速度，实际计算时粒子数可只取犖 ＝２０．

迭代次数

图５　不同粒子数的粒子群算法的进化曲线对比

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＯ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃａｌｎｕｍｂｅｒ

表５表示经过优化之后的两塔段高度以及塔筒

截面尺寸的优化结构以及相应造价．与原造价约

１６６万元对比可以看出，经过粒子群优化后，造价最

终可节省约２７％，可以有效减少工程投资．钢筒段

长度占塔架全长约３０％，与国外现有文献中报道的

钢塔段高度占２６％的结果较为接近
［４，９］．考虑到我

国与国外在建造费用特别是人工费上的区别，这一

比值可以认为是合理的．

表５　组合塔架高度以及截面优化结果

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋狅狀狅犳犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱狊犲犮狋犻狅狀犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犺狔犫犻狉犱狋狅狑犲狉

设计变量 优化结果

法兰数量（即钢筒数量） １

钢筒段厚度／ｍｍ １３

钢筒Ⅰ段顶部外径／ｍｍ ２６８６

钢筒Ⅰ段底部外径／ｍｍ ３３４９

钢筒段长度／ｍｍ ２４１３５

混凝土筒段厚度／ｍｍ ４４８

混凝土段高度／ｍｍ ５３３６５

混凝土段顶部外径／ｍｍ ３３４９

混凝土段底部外径／ｍｍ ６９００

造价／万元 １２０．３５

５　结　论

本文采用改进的粒子群算法，对预应力混凝土

钢组合风电塔架的结构塔段高度以及截面尺寸进行

优化，综合考虑组合塔架结构的强度、刚度和稳定性

等约束条件，以造价为目标函数，通过优化得到了预

应力混凝土塔段与钢塔段两段塔架高度以及界面尺

寸的优化结果．通过本文的优化算例，可以得出以下

０３
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结论：

１）带有权重函数学习因子的粒子群算法计算速

度快于标准粒子群算法．对于本文组合塔架结构，实

际计算时粒子数可只取犖 ＝２０．对于预应力混凝

土 钢组合塔架结构的优化问题，通过修正学习因子

和权重可以提高优化计算的精度及效率．

２）通过本文的优化算法得出的预应力混凝土

钢组合塔筒中预应力混凝土塔段的高度约为总塔高

的７０％，与国外文献报道结果较为接近．

３）采用预应力混凝土 钢组合风电塔架结构代

替传统钢结构塔筒，通过优化可以明显降低塔架的

造价．优化方案能够有效地减少造价约２７％．如果

考虑采用预应力混凝土结构后，混凝土的现场浇筑

或者预制对道路运输的要求大为降低，可以进一步

降低道路建设费用，对山区风场建设可以带来进一

步的经济效益．本文暂未考虑塔架抗震等因素对塔

架结构的影响，需要进一步开展研究．
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