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摘要： [目的]近年来，风力发电机组风轮直径越来越大，使得塔筒所承受的风载荷也越来越大。为了匹配大风轮机

组，需要增大塔筒直径来满足其承载力。而随着塔筒直径的增大，塔筒内平台直径也会增大，重量也会相应的增加，

导致成本增加。同时，塔筒内平台直径增大，若采用传统的平台梁，其与筒体焊接的部位容易造成较大的应力集中，

容易产生结构失效，造成重大损失。[方法]为了避免平台直径增大导致成本增加、平台梁与筒体焊接部位容易失效

的问题，将塔筒整个大的内平台分为 6 个独立的小平台，并在平台下部设计 2～3 个支撑，支撑一端与筒体焊接，一

端自由。通过有限元分析软件，分别评估了 SLS（Serviceability Limit State）、ULS（Ultimate Limit State）2 种载荷工

况下，平台的变形及强度。[结果]该平台在对应的载荷工况下安全性良好，并且在现场得到了广泛的使用。[结论]分

片平台的设计不仅可以满足现场使用强度的要求，还能起到减重降本的效果，产生了一定的经济效益，具有进一步

的推广价值。

关键词： 风轮直径；塔筒内平台；有限元分析；载荷工况；分片平台

DOI： 10.16516/j.ceec.2024-150

CSTR： 32391.14.j.ceec.2024-150

文章编号：2095-8676(2025)01-0141-06

中图分类号： TK83；TM315
论文二维码

Design and Verification of Large-Diameter Tower Sharding Platform for
Wind Turbine

LAN Jiawen1, ZHAI Qianjun1, ✉, SUN Zhongze1,2, WAN Xiongbin1

（1. Dongfang Electric Wind Power Co., Ltd., Deyang 618000, Sichuan, China；

 2. School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, Hubei, China）

Abstract: [Objective] In recent years,  the wind turbine diameter of wind turbine has become larger and larger,  which makes the wind
load borne by the tower barrel more and more. In order to match the wind turbine, it is necessary to increase the diameter of the tower to
meet its bearing capacity. With the increase of the diameter of the tower barrel, the diameter of the platform inside the tower barrel will
also increase, and the weight will increase correspondingly, resulting in an increase in cost. At the same time, the diameter of the platform
in the tower barrel  increases,  if  the traditional  platform beam is  used,  the welding part  of  the platform beam with the barrel  is  easy to
cause a large stress concentration,  and the structural  failure is  easy to occur,  resulting in heavy losses.  [Method] In order to avoid the
problems of cost increase and easy failure of the welding part between the platform beam and the cylinder, caused by the increase of the
platform  diameter,  the  whole  large  inner  platform  of  the  tower  cylinder  was  divided  into  6  independent  small  platforms,  and  2～ 3
supports  were designed at  the lower part  of  the platform, with one end of  the support  welded with the cylinder and one end free.  The
deformation  and  strength  of  the  platform  under  two  load  conditions  (SLS  and  ULS)  were  evaluated  by  the  finite  element  analysis
software.  [Result] It  is  found  that  the  platform  is  safe  under  the  corresponding  load  conditions  and  is  widely  used  in  the  field.
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[Conclusion] The design of sharding platform can not only meet the requirements of field use intensity, but also reduce weight and cost,
and produce certain economic benefits, which has further promotion value.

Key words: wind wheel diameter; platform in tower cylinder; finite element analysis; load condition; sharding platform
2095-8676 © 2025 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

   
0    引言

近年来新能源行业快速发展[1-3]，风电作为新能

源行业的主力军之一，发展势头日益迅猛并逐渐成

熟[4-6]。风机风轮直径越来越大，导致塔筒越来越高。

更高风机、更大塔筒直径[7] 的风机陆续在各地投运。

风电塔架是风力发电机组的支撑结构[8]，由钢板卷制

而成[9-10]，其主要作用是支撑机组重量[11]。风力发电

机组高度较高，因此在塔筒内部设置爬梯和平台是

必要的。塔筒内平台的设置不仅方便维护人员进行

检查和维修，也有利于提高安全性 [12]。塔筒内平台

一旦损坏，将影响风力发电机组的日常维护，且在风

机吊装后不易修复和更换。近年来，随着塔筒直径

的增大，内平台损坏这一现象，越来越多地发生在各

个风场，某风场平台现状如图 1所示。
 
 

图 1　某风场平台损坏现状

Fig. 1　The current situation of damage to a wind farm platform
   

1    分片平台设计

常规的塔筒内平台为整体式，如图 2所示。平

台面板下为整体的横梁组件，横梁组件通过连接件

与塔筒刚性连接。风力发电机塔筒在制造和运输阶

段，一般采用躺运的方式，塔筒因为自重会发生一定

的弹性形变，筒体会微微变椭。平台梁两端通过焊

接与筒体刚性连接[13]，因此塔筒内平台梁与筒体焊

接的部位就可能因此拉裂。为解决这一状况，设计

采用分片平台设计，具体平台的结构如图 3、图 4所

示，将塔筒内平台分为 6个独立的小平台，并在平台

下部设计 2～3个支撑，支撑一端与筒体焊接，一端

自由，分片平台主要受力部件的参数如表 1所示。

分片平台结构不仅缓解了平台梁与筒体焊接处应力

集中的问题，还改善了平台梁与筒体焊接部位容易

发生结构失效的问题，具有更高的可靠性。文章对

大直径塔筒平台进行优化设计[14-15]，并采用有限元分

析软件，分别评估了 SLS（Serviceability Limit State）、

ULS（Ultimate Limit State）2种载荷工况 [16] 下，平台

的变形及强度。结果显示，该平台在对应的载荷工
 

图 2　常规不分片平台

Fig. 2　General non-sharding platform
 

图 3　分片平台上部

Fig. 3　Upper part of the sharding platform

142 南方能源建设 第 12 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


况下安全性良好，而且该平台结构为中空结构，起到

一定的减重作用，达到了降本增效的目的。  

2    大直径塔筒分片平台结构仿真分析
  

2.1    有限元模型

平台三维模型是在 Creo软件中创建[17]，使用并

行文件格式导出并进行处理和分析，对平台与塔筒

壁的焊接部分进行局部网格细化，网格形貌图如

图 5所示。
 
 

图 5　六分之一平台模型网格划分

Fig. 5　Grid division of platform model
   

2.2    载荷与边界条件设置

对于 SLS：根据 DNVGL-ST-0126可知 [18]，在塔

架内部平台上作用的分布式荷载为 3.0 kN/m2，因此

平台上表面施加 3 kPa的压力。平台模型与塔架之

间的连接位置采用焊接固定，因此该部分设置为固

定约束。分别取尺寸为 0.2 m×0.2 m的位置施加数

值为 1.5 kN的集中力，同时对整体平台模型施加数

值为 9.806 6 m/s2 的加速度来模拟平台自重的影响，

载荷施加情况如图 6所示。
 
 

A

A
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D

D

固定支撑
压力:  3 kPa

力: 1.5 kN

标准地球重力: 

9.806 6 m/s2

图 6　平台加载点处载荷的施加和边界条件设置（SLS）
Fig. 6　Application of load and setting of boundary conditions

(SLS) at the platform loading point
 

对于ULS：载荷安全系数取 1.25，按照载荷安全系

数分别施加上述的载荷，即分布式载荷为 3.75 kN/m2，

平台上表面施加 3.75 kPa的压力，重力加速度数值

为 12.262 m/s2。分别取尺寸为 0.2 m×0.2 m的位置

施加数值为 1.875 kN的集中力，同时对整体平台模

型施加数值为 12.262 m/s2 的加速度来模拟平台自重

的影响，载荷施加情况如图 7所示。
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压力: 3.75 kPa

力: 1.875 kN
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图 7　平台加载点处载荷的施加和边界条件设置（ULS）
Fig. 7　Application of load and setting of boundary conditions

(ULS) at the platform loading point
   

2.3    有限元计算结果

本小节展示了有限元计算的结果，如下图所示。

其中图 8－图 11是安全系数为 1时（SLS）载荷与重

力作用下平台的变形分布云图和应力分布云图，以

 

图 4　分片平台下部

Fig. 4　Lower part of the sharding platform

 

表 1　分片平台主要受力部件的参数

Tab. 1　Parameters of the main stress components of
the sharding platform

部件名称 材料及规格
密度/
(kg·m−3)

泊松比
抗拉强度/

MPa
屈服强度/

MPa

平台板 厚4 mm，Q235B 7 850 0.25 375～460 235

支撑架 厚4 mm，Q235B 7 850 0.25 375～460 235

支撑座 厚8 mm，Q235B 7 850 0.25 375～460 235
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及安全系数为 1.25时（ULS）载荷与重力作用下平台

的变形分布云图和应力分布云图。

平台使用的材料为 Q235，厚度 4 mm，弹性极限

应力为 235 MPa，材料安全系数取 1.1，屈服极限设计

值为 213.64 MPa，通过有限元分析可得平台的极限

应力为 156.95 MPa，该值小于平台屈服极限设计值。

该分片平台的最大跨度为 1 800 mm，根据挠度准

则数值为平台最大跨度与 200的比值，即允许的最

大 变 形为 1 800/200=9  mm， 平 台 的 最 大 变 形 为

5.46 mm，满足设计要求。

为了验证上述计算结果的准确性，针对上述的

模型进行网格的收敛性分析，具体如表 2所示。
  

表 2　不同网格尺寸结果统计

Tab. 2　Statistical results of different mesh sizes

平台网格尺寸/mm 80 60 50 40 20

SLS工况
变形/mm 3.56 5.17 5.35 5.38 5.37

应力/MPa 128.3 135.9 146.7 147.1 147.8

ULS工况
变形/mm 4.23 5.34 5.43 5.46 5.47

应力/MPa 133.6 140.2 155.7 157.0 156.5
   

2.4    平台与塔筒连接支撑座分析

分片平台 36个支架都被焊接在塔筒内壁上。此

平台的总面积小于 6.4×6.4×π/4−2.5×2.5×π/4=27.26 m2，

因此作用在平台上的整体力均小于 27.26×3 000×
1.25/1 000=102.225 kN。平台本身的重量小于 1.3 t，产
生的力小于 12.753 kN。由以上可知支架受到的合

力为 102.225+12.753×1.25=118.166 kN。通过计算可

知作用在每个支架上的力为 118.166/36=3.282 4 kN。

焊接部分的接触面积为 400 mm2，相应的标称剪应

力为 3.282 4×1 000/400/2=4.1  MPa。根据 VDI  2230
标准[19]，Q235钢的许用剪应力为拉伸极限的 0.8倍，

其值为 0.8×370=296 MPa。因此，对比得到焊接区域

的实际应力远远小于许用应力。  

 

Type: Total deformation

Unit: mm

Time: 1 s

Max5.376 90 Max

4.779 50

4.182 00

3.584 60

2.987 20

2.389 70

1.792 30

1.194 90

0.597 43

0 Min

图 8　载荷安全系数为 1时（SLS），载荷与重力作用下的

平台变形分布云图

Fig. 8　Cloud map of platform deformation distribution under load
and gravity when the load safety factor is 1 (SLS)

 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

Max

156.95 Max

139.52

122.08

104.64

87.201

69.763

52.325

34.887

17.449

0.011 018 Min

图 11　载荷安全系数为 1.25时（ULS），载荷与重力作用下的

平台应力分布云图

Fig. 11　Cloud map of platform stress distribution under load and
gravity when the load safety factor is 1.25 (ULS)

 

Type: Total deformation

Unit: mm

Time: 1 s

Max5.457 70 Max
4.851 30
4.244 90
3.638 50
3.032 10
2.425 60
1.819 20
1.212 80
0.606 41
0 Min

图 9　载荷安全系数为 1.25时（ULS），载荷与重力作用下的

平台变形分布云图

Fig. 9　Cloud map of platform deformation distribution under load
and gravity when the load safety factor is 1.25 (ULS)

 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

Max

147.06 Max
130.72
114.38
98.044
81.704
65.364
49.024
32.684
16.345
0.004 760 4 Min

图 10　载荷安全系数为 1时（SLS），载荷与重力作用下的

平台应力分布云图

Fig. 10　Cloud map of platform stress distribution under load and
gravity when the load safety factor is 1 (SLS)
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2.5    分片平台与常规平台连接支撑座对比分析

对分片平台与常规平台加载相同的载荷（只受

重力作用）进行分析，分析结果如图 12所示，并将结

果统计在表 3中。
  

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

Max

0.555 41 Max

0.493 73

0.432 06

0.370 38

0.308 71

0.247 03

0.185 36

0.123 68

0.062 009

0.000 33398 Min

Max

0.875 28 Max

0.778 39

0.681 51

0.584 63

0.487 74

0.390 86

0.293 97

0.197 09

0.100 21

0.003 3215 Min

图 12　分片平台与常规平台重力作用下的连接支撑座

应力分布云图

Fig. 12　Cloud maps of stress distribution of connection support

base under gravity action between fragment platform

and conventional platform
 

  
表 3　分片平台与常规平台重力作用下连接支撑

座应力结果统计

Tab. 3　The stress statistics of the connection support base of the

fragment platform and the conventional platform

under the action of gravity

平台类型
平台

重量/ t
焊接部位

接触面积/ mm2

工程方法/
MPa

有限元/
MPa

应力集中

系数

分片平台 1.3 400 0.44 0.56 1.27

常规平台 1.6 500 0.63 0.88 1.40

 

由表 3可知，常规平台的应力集中系数比分片

平台的大，分片平台结构缓解了平台梁与筒体焊接

处的应力集中问题，改善了平台梁与筒体焊接的部

位容易发生结构失效问题。  

3    结论

文章中的分片平台在 2种载荷工况下，实际受

力最大位置处，其最大变形、最大应力、焊接区域剪

应力均小于许用数值，该塔筒内附件所有平台的设

计满足安全要求。

文章通过结构形式的优化，缓解了平台梁与筒

体焊接处的应力集中问题，改善了平台梁与筒体焊

接的部位容易发生结构失效问题，提高了可靠性。

文章采用中空式分片平台，不仅满足现场使用

强度的要求，而且减轻了塔筒平台的重量，产生了经

济效益，具有推广价值。
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