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一种可自适应稳定控制的新型风机基础

(57)摘要

本实用新型公开了一种可自适应稳定控制

的新型风机基础。该基础包括正锥形基础、倒锥

形基础、EPS土工泡沫块体和主动调节系统；所述

正锥形基础位于倒锥形基础上部；所述的倒锥体

基础外部设置有橡胶层，底部设有正锥形凹槽，

所述的EPS土工泡沫块体置于该凹槽内；所述的

主动调节系统置于整个基础内部。本实用新型相

比传统重力式基础，保留了承担、分散由上部风

机塔筒、机舱传递下来的荷载的能力，且下部的

倒锥型基础和EPS材料填充增大了基础与土的接

触，进一步发挥土体的承载能力，橡胶层可改善

风机旋转；主动调节系统通过控制水的分布平衡

上部风机塔筒和机舱对基础顶面倾覆力矩；且该

基础混凝土用量少，经济性良好；结构稳定，可靠

性高，应用前景广阔。
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1.一种可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，包括正锥形基础(1)、倒锥形

基础(2)、EPS土工泡沫块体(3)和主动调节系统(4)；所述的正锥形基础(1)位于倒锥形基础

(2)上部；所述的倒锥形基础(2)外部设置有橡胶层(5)，底部设有正锥形凹槽，该正锥形凹

槽为上小下大的结构；所述的EPS土工泡沫块体(3)位于所述的正锥形凹槽内；所述的主动

调节系统(4)位于整个基础内部；所述正锥形基础(1)顶部设有预应力锚栓(6)，用于连接基

础与风机塔筒以及为基础混凝土提供预应力；所述的正锥形基础(1)为上小下大的结构，所

述的倒锥形基础(2)为上大下小的结构。

2.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的正锥

形基础(1)为圆柱体和圆台构成的一体化结构，所述的圆柱体位于圆台顶部，且圆柱体的半

径与圆台的顶面半径相同。

3.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的倒锥

形基础(2)顶面半径与所述的正锥形基础(1)的底面半径相同。

4.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的EPS

土工泡沫块体(3)与倒锥型基础(2)的正锥形凹槽的形状相同，且二者紧密相贴。

5.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的EPS

土工泡沫块体(3)与施工基面之间采用L型金属销钉联结，L型金属销钉插入施工基面的深

度不小于20cm，EPS土工泡沫块体(3)底部采用C10～C25的细石混凝土密实衔接。

6.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的橡胶

层(5)的厚度为3～6cm，所述的预应力锚栓(6)长为2～4m。

7.根据权利要求1所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的主动

调节系统(4)包括控制系统和4个水箱(7)，相邻两个水箱之间设有吸、放水装置，每个装置

内含有若干马达(8)、若干阀门(9)和导管(10)，所述的马达中有一个是备用马达。

8.根据权利要求7所述的可自适应稳定控制的新型风机基础，其特征在于，所述的主动

调节系统(4)中水的总体积为单个水箱体积的1.2倍。
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一种可自适应稳定控制的新型风机基础

技术领域

[0001] 本实用新型属于陆上风机新型基础设计、安装工程以及风机控制系统的领域，涉

及一种可自适应稳定控制的新型风机基础。

背景技术

[0002] 当今世界能源的消耗以及温室效应越来越引起世界的重视，因此能源产业开始向

着清洁、再利用方向发展，风力发电因此应运而生，到2050年，预计全球  12％的电力能源来

自风力发电，目前全球已建的风电厂的发电能力在470GW，而  436.7GW的电量来自陆上风电

场，占总发电量的97％，由此可见陆上风电在风力发电中扮演着主导的角色。中国大陆地大

物博，拥有着丰富的陆上风能资源，平均风能密度在100W/m2，尤其在我国内陆例如：东北、

华北、西北地区拥有着丰富的风能资源。到2016年底，中国已经成为了世界上最大的陆上风

力发电国家，总共的陆上发电能力达到168.73GW，占比达到世界陆上风力发电产量的36％，

我国已建的陆上风电厂的产电能力在90GW，累计的陆上风电产预计在2020年达到  200GW,

在2030年达到400GW，在2050年达到1000GW。

[0003] 现在已有的陆上风机基础形式有重力扩展基础、梁板式基础、岩石锚杆基础、  PH

基础。传统的重力扩展基础的优点是其支模容易，施工速度快，且适合与所有陆上场地，但

存在基础底面面积大，导致地面尺寸较大，混凝土用量大，开挖回填量大的缺点；梁板式基

础相比重力扩展基础，混凝土用量大幅减小，且适用于所有陆上场地，但还存在基础土方工

程量大，现场施工不方便，模板安装困难，钢筋间距过小，混凝土不易振捣密实的缺点；岩石

锚杆基础的优点是可以充分应用基岩的承载力，可以明显减少基础的混凝土和钢筋用量，

但也存在岩石锚杆防腐能力不足的缺点，且该基础存在安全隐患，对地质勘察的要求较高，

适用性较为狭窄，仅适用于岩石地基；PH基础的优点是造价低，没有繁琐的钢筋绑扎工程，

施工速度快，但是存在预应力材料与波纹筒不易采购的缺点设计时需考虑土的塑性特性，

且锚栓腐蚀问题没有解决，存在安全隐患，锚栓断裂后更换成本大。

[0004] 在风电行业如火如荼的今天，陆上风电在产业化的背后需要更多的技术上的提升

以及成本逐步减少，一般风机的使用年限在20～25年，但是对于风机基础的使用会远远超

过上部风机的使用年限，因此在保证基础的可靠性的前提下，减少基础的生产成本是十分

必要的。

[0005] 本实用新型的可自适应稳定控制风机基础具有成本低、可靠性强的特点，并且可

以保证在后续的机组替换之后使基础能够承担更大的风机组件所产生的荷载并保证可靠

性，不需要因为上部构件的替换而更换基础，且其结构简单，易于设计和生产，运输方便，经

济性较高，符合当前绿色低碳的理念。

实用新型内容

[0006] 本实用新型针对现有的陆上风机基础形式存在的基坑开挖量大、钢筋混凝土用量

多、结构形式单一等缺陷，提出一种可自适应稳定控制的新型风机基础。本实用新型的目的
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主要为减少基础材料用量及尺寸、提高基础的耐久能力。

[0007] 本实用新型采取以下技术方案：

[0008] 一种可自适应稳定控制的新型风机基础，包括正锥形基础、倒锥形基础、EPS  土工

泡沫块体和主动调节系统；所述的正锥形基础位于倒锥形基础上部，所述的倒锥形基础外

部设置有橡胶层，底部预留有正锥形凹槽，该正锥形凹槽为上小下大的结构；所述的EPS土

工泡沫块体置于所述的正锥形凹槽内；所述的主动调节系统置于整个基础内部，在所述的

正锥形基础顶部设有预应力锚栓，用于连接基础与风机塔筒以及为基础混凝土提供预应

力，使基础混凝土受压，避免其受拉开裂，增加其耐久性；所述的正锥形基础为上小下大的

结构，所述的倒锥形基础为上大下小的结构。

[0009] 在上述技术方案中，进一步地，所述的正锥形基础为圆柱体与圆台构成的一体化

结构，所述的圆柱体位于圆台顶部，且圆柱体的半径与圆台的顶面半径相同。

[0010] 进一步地，所述的倒锥形基础顶面半径与所述的正锥形基础的底面半径相同。

[0011] 进一步地，所述的EPS土工泡沫块体与倒锥型基础的正锥形凹槽的形状相同，且二

者紧密相贴。

[0012] 进一步地，所述的EPS土工泡沫块体的施工安置过程为：先按照正锥形凹槽尺寸切

割EPS土工泡沫块体，然后在基础底部铺设干拌水泥砂浆，最后将EPS  土工泡沫块体置于正

锥形凹槽内；所述的EPS土工泡沫块体与施工基面之间采用  L型金属销钉联结，L型金属销

钉插入施工基面深度不小于20cm，EPS土工泡沫块体安置完后底部采用C10～C25的细石混

凝土密实衔接。

[0013] 进一步地，所述的预应力锚栓长2～4m，直径尺寸按照不同风场的年平均风速计算

决定；所述的橡胶层的壁厚为3～6cm，其设置方式为：在地基放坡完成后铺在坡上再将基础

置于橡胶层上。

[0014] 进一步地，所述的主动调节系统包括控制系统和4个水箱，相邻两个水箱之间设有

吸、放水装置，每个装置内含有若干马达(1个备用，其他正常使用)，若干阀门和导管。

[0015] 更进一步地，所述的主动调节系统中水的总体积为单个水箱体积的1.2倍  (1.2为

安全系数，避免保证水箱有充足的水，允许水有一定的流失)，且所述的主动调节系统中的

控制系统可以接受来自上部风机机组自带的偏航系统风速、风向传感器的信号，并根据信

号发布调整水箱中水的分布的指令。

[0016] 更进一步地，所述的主动调节系统调整水箱中水的具体方式为：调整水的分布主

要取决于风向和风速，当风速小于风机切入速度时，控制系统通过马达、导管、阀门将水平

均的分布于四个水箱当中；当风速大于风机切入风速时，控制系统会根据风向传感器的信

号确定风向区间，再根据风向区间分配各个水箱中的水，  (把水视为可动荷载，分布于迎风

面水箱中平衡或减小上部倾覆力矩)。所述的风机切入速度由风机厂家定制叶轮和偏航转

动系统时确定。

[0017] 更进一步地，所述的主动调节系统中马达的抽水速率为0.2～0.4m3/s，水在相邻

的水箱之间的运输时间为2～2.5分钟，相对水箱(如水箱1、3)之间水的传输时间在4～6分

钟，相比较偏航系统的机舱转动速度0.5°/s，即上部风机机组(叶片、机舱)转动180°至少需

要6分钟，下部主动调节系统有充分的时间完成水箱中水的传递和分布。

[0018] 本实用新型具有以下优点：
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[0019] 上部保留传统重力式基础形式，可以承担、分散由上部风机塔架、机舱、叶轮所传

递下来的荷载，避免了基础出现应力集中；

[0020] 下部采用倒锥型结构形式相比传统的风机基础增加了土与基础的侧向接触面积，

充分发挥土的承载能力，进一步提高了基础的抗水平滑移能力，且倒锥形与下部坡脚相吻

合，节省了填土填埋量，减少了施工工作量；

[0021] 底部的EPS土工泡沫块体在公路地基中应用广泛，省去了传统施工中土胎的制作，

大大减小了基础混凝土用量和施工难度，且具有轻质、高强、较强的化学稳定性和水稳定

性、良好的力学性能、较高的界面摩擦系数，置于基础内侧进一步增加了与基础的接触，提

高了基础的竖向承载力，且施工简单方便，经济性良好；

[0022] 水箱及主动调节系统可以通过调节水的分布减小正常工作时由风机上部组件传

递下来的巨大的倾覆力矩，减少了基础的钢筋、混凝土用量，从而减少成本，且提高了基础

的耐久性，使其可以持久服役，符合可持续性发展；

[0023] 橡胶层与土、基础的界面摩擦系数大于基础-土的界面摩擦系数，可以有效减小风

机基础旋转；预应力锚杆施加预应力，使得塔基下混凝土处于受拉状态，提高整体的承载

力、耐久性以及抗疲劳性。

附图说明

[0024] 图1为本实用新型基础的整体示意图；

[0025] 图2为水箱、控制系统分布示意图；

[0026] 图3为标准线及水箱参考角度详图；

[0027] 图4为基础有无主动调节控制系统受荷机理对比图；(a)调节前，(b)调节后；

[0028] 其中，1为正锥形基础、2为倒锥形基础、3为EPS土工泡沫块体、4为主动调节系统、5

为橡胶层、6为预应力锚栓、7为水箱、8为马达、9为阀门、10 为导管。

具体实施方式

[0029] 下面结合实施例和附图对本实用新型的技术方案做进一步的说明：

[0030] 参照图1，本实用新型的一种可自适应稳定控制的新型风机基础，是由正锥形基础

1、倒锥形基础2、EPS土工泡沫块体3、主动调节系统4、外部橡胶层5 以及预应力锚栓6组成；

所述的正锥形基础1位于倒锥形基础2上部，EPS土工泡沫块体置于倒锥形基础2底部的正锥

形凹槽内，与倒锥形基础2紧密接触，该正锥形凹槽为上小下大的结构；主动调节系统4置于

整个基础内部，通过传感器和控制系统调节水箱中的水，在倒锥形基础2外部布置有橡胶层

5，在基础顶部设有预应力锚栓6，所述的正锥形基础1为上小下大的结构，所述的倒锥形基

础  2为上大下小的结构。

[0031] 具体为：

[0032] 所述的正锥形基础1为圆柱体与圆台构成的一体化结构，圆柱体位于圆台顶部，该

圆柱体的半径为3m，高度为0.65m，圆台的顶面面经为3m，底面半径为  8m，高度为1.5m。

[0033] 所述的倒锥形基础2的顶面半径为8m，底面半径为5米，高度为2.5m。

[0034] 所述的EPS土工泡沫块体3位于倒锥型基础2正锥形凹槽中，顶部半径2m，底部半径

3m，高2.5m；
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[0035] 所述的EPS土工泡沫块体3施工安置过程为：按照尺寸要求切割EPS土工泡沫块体-

在基坑底部铺设干拌水泥砂浆-将EPS土工泡沫块体置于正锥形凹槽内。

[0036] 所述的EPS土工泡沫块体3与施工基面之间采用L型金属销钉联结，销钉插入施工

基面深度不小于20cm，EPS土工泡沫块体3安置完后底部采用C10～C25 的细石混凝土密实

衔接。

[0037] 所述的橡胶层5位于倒锥形基础外侧，壁厚3～6cm，在地基放坡完成后铺在坡上再

将基础置于橡胶层上。

[0038] 所述的预应力锚栓6长2～4m，直径尺寸按照不同风场的年平均风速计算决定，用

于连接基础与风机塔筒以及为基础混凝土提供预应力，使基础混凝土受压，避免其受拉开

裂，增加其耐久性。

[0039] 参照图2、3以及表1本实用新型的新型陆上风机基础抵抗倾覆力矩的主动调节系

统，该主动调节系统4中含有4个水箱7，相邻两个水箱之间设有吸、放水装置，每个装置内含

有8个马达8(1个备用，7个正常使用)，若干阀门9、导管10，用于传递水箱7中的水，并配有控

制系统以接收信号和发布吸、放水指令。

[0040] 具体为：

[0041] 所述的主动调节系统4中水的总体积为单个水箱体积的1.2倍，约为240m3  (1.2为

安全系数，避免保证水箱7有充足的水，允许水有一定的流失)。

[0042] 所述的主动调节系统4中的控制系统可以接受来自风机机组自带的偏航系统风

速、风向传感器的信号，并通过信号发布调整水箱7中水的分布的指令。

[0043] 所述的主动调节系统4中水箱7中水的分布主要取决于风向和风速，当风速小于风

机切入速度时，控制系统通过马达8、阀门9、导管10将水平均的分布于四个水箱7当中；当风

速大于风机切入风速时，控制系统会根据风向确定风向区间，再根据风向区间把水分配至

各相应水箱7中(把水视为可动荷载，分布于迎风面水箱中减小基础顶面的倾覆力矩)，具体

分配详情见图4和表1。

[0044] 表1不同风向时水箱中水分布表

[0045] 机舱与标准线夹角 水分布 

0°～22.5°和337.5°～360° 水箱1 

22.5°～67.5° 水箱1+水箱2 

67.5°～112.5° 水箱2 

112.5°～157.5° 水箱2+水箱3 

157.5°～202.5° 水箱3 

202.5°～247.5° 水箱3+水箱4 

247.5°～292.5° 水箱4 

292.5°～337.5° 水箱4+水箱1 

[0046] 所述的主动调节系统4中马达8的抽水速率等于0.2～0.4m3/s，水在相邻的水箱7

之间的运输时间为2～2.5分钟，相对水箱7之间水的传输时间在4分钟～6  分钟，相比较偏

航系统的机舱转动速度0.5°/s，即上部风机机组(叶轮、机舱)  至少需要6分钟转动180°，下

部主动调节系统有充分的时间完成水箱7中水的传递和分布。
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