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(57)摘要

本发明提供了一种圆环形钢管混凝土组合

风电机组塔架结构，所述塔架结构包括上部钢制

塔筒和下部钢管混凝土塔筒，所述钢管混凝土塔

筒由多节圆环形钢管混凝土塔筒段连接构成；所

述钢管混凝土塔筒段包括内外双层钢筒，内外层

钢筒在塔筒段的上下两端连接，在两者中间形成

注浆空间，并灌注混凝土填充。本发明满足风电

机组高空化、大型化的要求，上部钢制塔筒和下

部钢管混凝土塔筒的总高度可达到不低于150m，

并且制造、运输和安装方便、可重复利用，且降低

成本。
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1.圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述塔架结构包括上部钢

制塔筒和下部钢管混凝土塔筒，所述钢管混凝土塔筒由多节圆环形钢管混凝土塔筒段连接

构成；所述钢管混凝土塔筒段包括内外双层钢筒，内外层钢筒在塔筒段的上下两端连接，在

两者中间形成注浆空间，并灌注混凝土填充以增加塔筒整体刚度。

2.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：在双

层钢筒的内壁焊接水平和竖向剪力键以增强混凝土的抗剪能力。

3.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

钢管混凝土塔筒段的双层钢筒由工厂批量预制而成，其直径不超过4.3m，能满足公路运输

要求；内层钢筒对应注浆空间开设若干灌浆孔和出浆孔，各钢管混凝土塔筒段采用在现场

灌注混凝土后再吊装的程序逐节连接。

4.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

混凝土灌浆料添加微膨胀剂，以解决混凝土凝结过程的收缩问题。

5.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

钢管混凝土塔筒的底段钢管混凝土塔筒段的底部与风机基础相连，顶段钢管混凝土塔筒段

的顶部与钢制塔筒连接。

6.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

钢管混凝土塔筒的底段钢管混凝土塔筒段底部设置T型法兰，通过基础锚栓与风机基础相

连；底段钢管混凝土塔筒段开设门洞，门洞内侧设置门框；上下相邻钢管混凝土塔筒段通过

L型法兰和螺栓组件相连；顶段钢管混凝土塔筒段的顶部设置L型法兰，并通过螺栓组件与

钢制塔筒连接。

7.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：钢管

混凝土塔筒外径保持一致，内层钢筒和外层钢筒的钢板壁厚根据整体受力特性控制在16mm

~20mm之间；内层钢筒的钢板在上部和下部分别焊接上封板和下封板，使内层钢筒逐步过渡

至与外层钢筒相交，相交位置距钢管混凝土塔筒的端部还有一段距离，并保证交汇后的整

体钢板厚度是内层钢筒和外层钢筒厚度之和，以此在保证塔筒强度要求的前提下预留钢管

混凝土塔筒段连接用螺栓组件的安装空间。

8.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

上部钢制塔筒和下部钢管混凝土塔筒的总高度可达到不低于150m。

9.根据权利要求1所述的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述

下部钢管混凝土塔筒的高度大于上部钢制塔筒。
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圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构

技术领域

[0001] 本发明属于低风速区风电机组高塔筒技术领域。

背景技术

[0002] 目前，我国传统风电机组支撑结构绝大多数采用钢制圆锥形塔筒，但随着我国风

力发电行业的快速发展，风电机组单机容量越来越大，为了有效利用低风速区的风能资源，

风电机组逐步向大型化高空化发展，与之匹配的轮毂高度和刚度要求不断增加。当轮毂高

度超过100m时，传统圆锥形钢塔筒底段直径将超出常规公路运输的尺寸限制，且随着钢筒

高度的增加，其整体刚度下降会诱发风电机组的不良振动特性，从而限制高塔筒风电机组

技术的发展。现阶段，预应力钢混塔筒和柔性塔筒，由于两者能满足大型风电机组轮毂高度

和刚度的要求，在高塔筒风电技术领域得到了一定的关注和推广应用。但预应力钢混塔筒

结构施工周期长、预应力钢绞线成本高、张拉运维工序复杂等因素制约着钢混塔筒的发展。

柔性塔筒随轮毂高度的增加，塔筒整体柔性变大，导致塔顶位移过大，疲劳损伤问题凸显，

严重影响风机正常运行；另外，柔塔一阶自振频率较低，已进入叶轮转动频率范围之内，因

此会在叶轮的某一转速下产生共振，虽可通过调整控制策略使风机快速跳过这一转速，但

会损失3%~5%左右的发电量。由此可见，现有高塔筒技术方案仍存在较明显的局限性。

发明内容

[0003] 本发明的目的是针对上述存在的问题，提供一种圆环形钢管混凝土组合风电机组

塔架结构，满足风电机组高空化、大型化的要求，并且制造、运输和安装方便、可重复利用，

且降低成本。为此，本发明采用以下技术方案：

圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，其特征在于：所述塔架结构包括上部钢制

塔筒和下部钢管混凝土塔筒，所述钢管混凝土塔筒由多节圆环形钢管混凝土塔筒段连接构

成；所述钢管混凝土塔筒段包括内外双层钢筒，内外层钢筒在塔筒段的上下两端连接，在两

者中间形成注浆空间，并灌注混凝土填充。

[0004] 本发明的上部钢制塔筒和下部钢管混凝土塔筒的总高度可达到不低于150m。

[0005] 在采用上述技术方案的基础上，本发明还可采用以下进一步的技术方案或对这些

进一步的技术方案组合使用：

在双层钢筒的内壁焊接水平和竖向剪力键以增强混凝土的抗剪能力。

[0006] 所述钢管混凝土塔筒段的双层钢筒由工厂批量预制而成，其直径不超过4.3m，能

满足公路运输要求；内层钢筒对应注浆空间开设若干灌浆孔和出浆孔，各钢管混凝土塔筒

段采用在现场灌注混凝土后再吊装的程序逐节连接。

[0007] 所述混凝土灌浆料添加微膨胀剂，以解决混凝土凝结过程的收缩问题。

[0008] 所述钢管混凝土塔筒的底段钢管混凝土塔筒段的底部与风机基础相连，顶段钢管

混凝土塔筒段的顶部与钢制塔筒连接。

[0009] 所述钢管混凝土塔筒的底段钢管混凝土塔筒段底部设置T型法兰，通过基础锚栓
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与风机基础相连；底段钢管混凝土塔筒段开设门洞，门洞内侧设置门框；上下相邻钢管混凝

土塔筒段通过L型法兰和螺栓组件相连；顶段钢管混凝土塔筒段的顶部设置L型法兰，并通

过螺栓组件与钢制塔筒连接。

[0010] 钢管混凝土塔筒外径保持一致，内层钢筒和外层钢筒的钢板壁厚根据整体受力特

性控制在16mm~20mm之间；内层钢筒的钢板在上部和下部分别焊接上封板和下封板，使内层

钢筒逐步过渡至与外层钢筒相交，相交位置距钢管混凝土塔筒的端部还有一段距离，并保

证交汇后的整体钢板厚度是内层钢筒和外层钢筒厚度之和，以此在保证塔筒强度要求的前

提下预留钢管混凝土塔筒段连接用螺栓组件的安装空间。

[0011] 进一步地，所述下部钢管混凝土塔筒的高度大于上部钢制塔筒。

[0012] 本发明的有益效果是：

（1）本发明提出的圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构，设计合理、结构可靠、连

接牢固、运输方便、可批量流程化施工建造、模块化安装且在后风电时代可回收重复利用，

可大幅缩减现场施工周期，具有显著的经济和环保效益。

[0013] （2）下部采用若干钢管混凝土塔筒结构，上部连接传统钢制塔筒，在保证风电机组

安全稳定运行的基础上，可大幅提高风电机组轮毂高度，可达到150m以上，能满足风电机组

大型化、高空化的发展要求，可有效利用低风速区的风资源；同时，塔筒的直径能减小至满

足公路运输需要，而无需像以往的混凝土塔筒那样必须分片预制和运输，现场拼接养护，能

大大方便运输，降低现场的施工难度，并能大幅缩减施工周期，降低成本。

[0014] （3）采用双层钢管内灌注高强混凝土使塔筒整体刚度增强，振幅缩减，一方面可有

效避免塔筒周期性大幅摆动引起的结构疲劳问题，另一方面塔筒固有频率增大，可有效避

开风机叶轮的转动频率以免发生共振。

[0015] （4）可从根本上改变预应力钢混塔筒施工周期长、预应力钢绞线成本昂贵以及柔

塔刚度小、振幅大、疲劳损伤问题严峻、频率穿越等局限性，可突破现有高塔筒方案的瓶颈，

为将来低风速区超高塔筒方案提供一种新型式。

附图说明

[0016] 图1是本发明圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构实施例整体立面图。

[0017] 图2是本发明实施例中圆环形钢管混凝土塔筒节段立面图。

[0018] 图3是本发明实施例中底段圆环形钢管混凝土塔筒与基础连接局部示意图。

[0019] 图4是本发明实施例中圆环形钢管混凝土塔筒节段之间连接局部示意图。

[0020] 图5是本发明实施例中圆环形钢管混凝土塔筒水平剖面图。

具体实施方式

[0021] 本实施例为一座轮毂高度为150m的超高塔筒，其中上部为50m传统钢制塔筒2，下

部由4段均为25m高的圆环形钢管混凝土塔筒段3组成的钢管混凝土塔筒，下面结合附图对

本发明作进一步详细说明。

[0022] 如图1~图5所示，本实施例中圆环形钢管混凝土组合风电机组塔架结构包括4段各

25m高圆环形钢管混凝土塔筒段3组成。该超高塔筒风电机组由上至下依次为风机机头1、钢

制塔筒2、钢管混凝土塔筒节段3以及风机基础4。
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[0023] 所述钢制塔筒2由多节钢塔筒段连接构成。

[0024] 所述钢管混凝土塔筒段3设置内外双层钢筒6、7，内外双层钢筒壁厚均为18mm；在

双层钢筒的内壁焊接直径25mm的钢筋充当水平剪力键19和竖向剪力键20以增强混凝土的

抗剪能力。钢管混凝土塔筒结构的双层钢筒部分由工厂批量预制而成，塔筒外径4.3m，可满

足公路运输要求；钢管混凝土塔筒段3的主体壁厚300mm，在内层钢筒和外层钢筒之间形成

注浆空间；对应注浆空间，在各段钢筒内侧钢板的靠近底部和中部位置处各开设2个灌浆孔

12，在内侧钢板的靠近顶部位置处开设2个出浆孔13，双层钢筒内的注浆空间采用高压灌浆

方式灌注高强混凝土8以增加塔筒整体刚度。

[0025] 所述高强混凝土灌浆料同时兼具微膨胀性、自密实性、低气泡和高流动性，以解决

混凝土凝结过程的收缩问题并能保证混凝土灌浆料在不加振捣的情况下自密达到设计要

求。

[0026] 作为优选方案，本实施例中采用C50混凝土灌浆料。考虑到每段钢管混凝土塔筒段

3高25m，一级泵送方案从塔筒段底部开始直接将混凝土输送顶升至顶部，连续灌注难度较

大，混凝土的密实性难以保证；综合考虑采用二级泵送注浆，具体灌注方案如下：（1）灌注混

凝土之前，先泵一次清水使双层钢管6、7的注浆空间内壁，保持干净湿润以减少泵送阻力的

作用，灌浆前1h清除积水；（2）将一级泵和二级泵分别安置在钢管混凝土塔筒段3靠近底部

和中部的灌浆孔12附近；（3）保持中部2个灌浆孔12和顶部2个出浆孔13打开状态，采用一级

泵通过靠近底部的2个灌浆孔12同步灌注高强混凝土灌浆料，直至中部2个灌浆孔均出现冒

浆；（4）封闭靠近底部的2个灌浆孔12，保持靠近顶部的2个出浆孔13打开状态，采用二级泵

通过中部2个灌浆孔同步灌注，直至顶部2个出浆孔13均出现冒浆；（5）混凝土在顶升过程中

无须振捣，只依靠泵送压力和混凝土的免振自密性达到密实；泵送过程可通过锤击法确定

混凝土顶升高度，并通过控制泵送压力和流量确保同一塔筒高程处的混凝土泵送进度差不

超过1m；（6）钢管内混凝土灌注应连续进行；（7）待出浆孔冒浆后，采用插入式振捣棒振捣若

干次，管内混凝土不再下沉和冒气泡后，即可停止泵送灌浆，并对灌浆孔12和出浆孔13进行

封闭处理。在现场施工机具和场地允许的情况下，各节段钢管混凝土塔筒段3的灌浆可同步

或连续进行。

[0027] 所述钢管混凝土塔筒段3采用由下及上逐段吊装的方式安装，各节段钢管混凝土

塔筒段3灌浆完成并等待混凝土8凝结至设计强度后方可进行吊装。

[0028] 如图3所示，底段钢管混凝土塔筒段3底部设置T型底法兰16，法兰厚度100mm，T型

法兰16两侧通过基础锚栓17与风机基础4相连。

[0029] 如图1所示，底段钢管混凝土塔筒段3开设门洞5，门洞中心位于基础上表面3m处，

门洞5内侧安装椭圆形门框18，门框厚度40mm，由2块半椭圆形钢板焊接而成。

[0030] 所述各段钢管混凝土塔筒段3通过L型法兰9和螺栓组件15相连，如图4所示，法兰

厚度100mm。为了预留钢管混凝土塔筒节段之间的螺栓组件15安装空间，钢管混凝土塔筒内

侧钢板7在距上下法兰1m处分别焊接上封板11和下封板10，使内层钢筒7逐步过渡至与外层

钢筒6相交，交汇后的钢板14厚度36mm为内外层钢筒厚度之和，以此保证塔筒整体强度和刚

度要求。

[0031] 所述顶段钢管混凝土塔筒段3顶部设置L型法兰9，法兰厚度100mm，并通过螺栓组

件15与上部常规钢制塔筒2连接。
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[0032] 进一步地，实施例中所有焊缝需经打磨处理以消除残余应力，所有螺栓组件15和

基础锚栓17需进行防腐处理，各节段塔筒连接处需涂抹防水密封胶。

[0033] 以上实施例仅为本发明的一种较优技术方案，本领域的技术人员应当理解，在不

脱离本发明的原理和本质情况下可以对实施例中的技术方案或参数进行修改或者替换，都

应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2
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图3
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图4

图5
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