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Abstract: In order to investigate the dynamic behaviors of vertical-axis wind turbines (VAWT) under the ro-
tation, the three-dimensional (3D) model of a VAWT is constructed using the rotor dynamics and ANSYS 
code in the case of including the rotation and wind loads into consideration. Some useful suggestions are 
proposed through numerically studying the natural frequencies, mode shapes, critical rotary speed, along with 
the maximum dynamic displacements in three critical positions of the current vertical-axis under the rotation, 
thus giving the guidelines for designing better VAWT. 
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摘  要: 为系统地研究垂直轴风力发电机组(Vertical-axis wind turbine, VAWT)主轴在旋转状态下的动

力学行为，使用转子动力学理论和 ANSYS 有限元软件，并考虑主轴转动和风荷载两个重要因素，建

立了垂直轴风力发电机组主轴的三维(3D)分析模型。通过数值分析机组主轴的固有振动频率、振型、

临界转速以及在旋转状态下机组主轴上三个关键位置处的最大动力位移，综合出有益的设计建议，为

设计优良的垂直轴风力发电机组提供了重要的参考。 
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1 引言 

为保证垂直轴风力发电机组的正常运行和设计

使用寿命，进行旋转状态下垂直轴风力发电机组主轴

的动力分析至关重要。机组结构动力学行为在很大程

度上决定其正常工作和使用寿命。当主轴在旋转过程

中出现较大振动时，将增加主轴和叶片所承受的动力

载荷，从而降低其寿命和性能。本文以垂直轴风力发

电机组旋转主轴[当前机组主轴高为 134.47m，由变截

面钢管组成，半径为 1.5m， 壁厚为 10mm，顶部为

0.75m，壁厚为 14mm。机组主轴壁厚变化模式：从底

部至主轴 38.66m 处， 轴壁厚度为 10mm，从 38.66m

至 54.66m 处，轴壁厚度从 10mm 渐变为 14mm，从

54.66m 至顶端 134.47m 处，轴壁厚度为 14mm。为研

究对象，利用 ANSYS 对机组主轴进行三维建模，考

虑旋转状态下离心力和陀螺力矩的影响，讨论机组主

轴的动力学行为。 

2 垂直轴风力发电机组主轴的动力特性分析 

机组主轴的动力方程可表示为[1]： 

   [ ] ([ ] [ ])M x C J x    

   2([ ] ([ ] [ ])) ( )T RK M M x F t     (1) 

式中：[ ] [ ] [ ]T RM M M  为总质量矩阵；[ ]TM 为平动

自由度的质量矩阵； [ ]RM 为转动自由度的质量矩阵；

[ ] [ ] [ ]s bK K K  为总刚度矩阵； [ ]sK 为轴体刚度矩

阵；[ ]bK 为轴承刚度矩阵；[ ]C 为阻尼矩阵；[ ]J 为回

转矩阵。由式(1)可见，影响主轴动力特性的因素有阻

尼 效 应 [ ]C 和 陀 螺 效 应 [ ]J 、 离 心 力 效 应
2 ([ ] [ ])T RM M  及载荷 ( )F t 。以下将使用式(1)对该

主轴进行动力特性分析，并研究上述因素对主轴动力
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特性影响的规律。在 ANSYS 中，结构的固有振动特

性分析又称为模态分析。这种分析用于确定结构的固

有频率和振型，其分析结果可作为瞬态动力学分析、

谐响应分析和谱分析等其它动力分析的基础。模态分

析的实质是计算结构振动特征方程的特征值和特征向

量。典型的无阻尼结构自由振动方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } {0}M x K x             (2) 

式中：[ ]M 为质量矩阵；[ ]K 为刚度矩阵；{ }x 为加速

度向量；{ }x 为位移向量。如果令： 

{ } { }sin( )x t                (3) 

则有： 
2{ } { }sin( )x t                (4) 

代入式(2)，可得： 

 2[ ] [ ] { } {0}K M             (5) 

上式称为结构振动的特征方程，模态分析就是计算该

特征方程的特征值 i 及其对应的特征向量{ }i 。而发

电机组主轴模态分析的一般方程为： 

[ ]{ } ([ ] [ ]){ }M x C J x    
2([ ] ([ ] [ ])){ } 0T RK M M x            (6) 

显然，动力特性考虑了阻尼效应、陀螺效应、离心力

效应。 

阻尼对固有频率的影响不大，研究发现可以忽略

阻尼对固有频率的影响[2]。不考虑主轴的旋转效应和

基础刚度的非线性时，使用子空间法进行固有频率的

提取。风力发电机组主轴的 ANSYS 有限元模型如图 1

所示。使用 ANSYS 中子空间模态提取法，得到表 1

和图 2-6 所示的前五阶固有频率和振型。其中三、四

阶的固有振动频率相等，而且其振型表现为正交，因

此可将其视为重根。比较表 1 可知，就相同振型所对

应的固有频率来说，三维建模所得到的振型比较齐全，

具有二维模型所无法比拟的空间仿真效果。 

 

 

 

Figure 1. 3-D finite element model of the VAWT 

图 1. 垂直轴风力发电机组主轴的三维有限元分析模型 

 

 

Figure 2. First mode of the VAWT 

图 2. 垂直轴风力发电机组主轴的第一振型 

 

 

Figure 3. Second mode of the VAWT 

图 3. 垂直轴风力发电机组主轴的第二振型 

 

 
Figure 4. Third mode of the VAWT 

图 4. 垂直轴风力发电机组主轴的第三振型 
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Figure 5. Fourth mode of the VAWT 

图 5. 垂直轴风力发电机组主轴的第四振型 

 

 

Figure 6. Fifth mode of the VAWT 

图 6. 垂直轴风力发电机组主轴的第五振型 
 
Table 1. Inherent frequency (HZ) and vibration property of the current 

VAWT 
表 1. 当前垂直轴风力发电机组主轴的固有频率(HZ)和振型特征 

阶次 计算频率 振型特征 

1 0.57025 弯曲振动 

2 0.57025 弯曲振动 

3 1.809 扭转振动 

4 1.809 弯曲+扭转振动组合振动 

5 3.7354 弯曲+扭转组合振动 

 

3 垂直轴风力发电机组主轴的临界转速[3-6] 

临界转速是高速转子-轴承系统所特有的概念[3]，

与机组运行有着密切的关系。为了提高发电机组的做

功能力，转子都是旋转转子，即工作转速高于其固有

频率所对应的转速，由滑动轴承支撑。考虑滑动轴承

作用后，转子-轴承系统的自由振动、强迫振动和稳定

性就和单个振动体不尽相同。由于转子在高于其固有

频率的转速下工作，所以在起、停机过程中，它必定

要通过固有频率这个位置，此时机组将因共振而发生

强烈振动。而在低于或高于固有频率转速下运转时，

机组振动为一般强迫振动，振幅都不会太大。共振点

是一个临界点，因此，机组发生共振时的转速称为临

界转速。转子临界转速实质上就是使转子发生共振时

的转速[4,5]。机组临界转速不止一个，它与系统的自由

度有关。一般来说，带有一个转子轴系可以简化为具

有一个自由度的弹性系统，有一个临界转速；带有二

个转子轴系可以简化为二个自由度系统，对应有二个

临界转速；依次类推。其中，转速最小的临界转速成

为一阶临界转速，递增地依次叫做二阶临界转速、三

阶临界转速，等等。为保证发电机组能够安全平稳地

运转，转子转速应处于该转子的各阶临界转速的一定

范围之外，一般要求：刚性轴： 10.75 cn n ；柔性轴：

1 21.4 0.7c cn n n  。式中， 1 2,c cn n 分别为转子的一阶、

二阶临界转速。 

主轴临界转速在数值上与轴横向振动固有频率相

同。在理论上，一根轴有无穷多阶临界转速，按其数

值由小到大排列为 1 2, ,c c ckn n n 。目前，主要采用传

递矩阵法计算转轴的临界转速，它不仅可以计算出高

阶临界转速，而且可以得到精确的值。在实际工程中，

有实际意义的临界转速主要是前几阶临界转速，特别

是一阶临界转速。一般情况下，转轴都是在低于其一

阶临界转速的情况下运转。显然，只要确定了主轴的

一阶临界转速，就能使主轴的设计趋于完美。从而免

除主轴在运转速度范围内发生严重振动的可能性。 

4 当前机组主轴临界转速的计算分析 

式(2)可变换为： 

[ ]{ } [ ]{ }K A M A             (7) 

则系统的特征方程为： 

det([ ] [ ]) 0K M              (8) 

式中： 2
n  ， n 为系统的固有频率；{ }A 为对应于

n 的振型。 

对于 n 个自由度系统，求解式(8)得到 n 个不相等

的正实根  (特征值)，回代式(7)可得到相应的特征向

量{ }A ，即对应于固有频率的振型。由振动理论知，

对应的相应转速 N 称为临界转速： 

60 ( / min)nN r             (9) 

式(8)是一个广义特征值问题。求解转子固有频率和振

型最常用的有瑞利法、李兹法等，但其求解过程复杂
[6]
。当主轴以临界转速旋转时，主轴的挠度将达到最

大值，到达“临界”状态，主轴将强烈振动，导致主轴

寿命下降，甚至破坏主轴。在结构上，主轴与理想等

截面简支梁有一定差别。这里将当前主轴近似为等截
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面简支梁，会使得算出的临界转速偏高。现在我们来

分析主轴的临界转速，转速和频率的关系可表示为： 

60n f                  (10) 

式中： n 为转速(转/分)， f 为频率(Hz)，即每秒振动

的次数。将主轴的固有频率转化为临界转速如表 2 所

示。 
Table 2. Critical speed of the current VAWT 

表 2. 当前机组主轴的临界转速(rpm) 

阶次 1、2 3、4 5 6 

频率(Hz) 0.57025 1.809 3.7354 3.7354 

临界转速(r/m) 34.215 108.54 224.124 224.124

 
当前机组主轴的最高工作转速为 n=15.5r/min，大

大低于临界转速。因此设计是合理的，能有效地避开

共振区，保证机组主轴的正常工作能力。 

5 陀螺力矩对当前垂直轴风力发电机组主轴

动力特性的影响评价 

陀螺力矩对机组主轴的动力特性影响与其转速呈

正比关系。经过分析，目前的风力发电机组主轴虽然

为变截面，然而截面间变化均匀，并无突变现象，且

其主轴转速较低，陀螺力矩很小。因此，可以忽略陀

螺力矩对发电机组主轴动力特性的影响。 

6 当前机组主轴谐响应的计算分析 

要进行谐响应分析，必须首先确定随时间按正弦规

律变化的载荷，也就是确定激振力。一个完整的激振力

由幅值、相位角和强迫振动频率组成，对主轴作用的激

振力来自风荷载的作用。本文所研究机组主轴的额定工

作转速为 15.5rpm ，因此，激振力的频率为：

15.5/60=0.258，激振力的幅值为 254.603KN,相位角近似

地取为零值。通过 ANSYS 软件建模仿真分析，研究了

主轴前端、中部位置以及底端的动力响应,得到如图 7-9

所示在不同激振频率下的变形曲线。 

首先研究一阶固有振动频率 0.57Hz 附近的响应

特性，取激振力频率范围为 0Hz-1Hz，载荷子步为 15，

选择主轴顶端(节点 7120)、中端(节点 6568)和底端(节

点 6252)所在的三个位置，观察其三向(X,Y,Z)位移响

应对频率的曲线图。取主轴顶端节点 7120 做谐响应分

析，得出主轴顶端的三向(X,Y,Z) 位移响应对频率的

曲线图 7。由图 7 可知，当激振力频率从 0.1Hz 增加

到 0.57Hz 时，主轴顶端的 Z 向响应位移迅速增加，主

轴的动刚度显著下降；而在 0.57Hz 频率以后主轴顶端

的动力位移量很小，表明主轴具有良好的动刚度。由

此可进一步确定，共振发生在 0.5Hz 附近，即一阶固

有频率附近。本研究的主轴额定工作转速为 15.5rpm，

也就是工作频率最高在 0.2583Hz，因此能有效避开共

振区。 

由图 8 可知，同主轴顶端位移分析相似，当激振

力频率从 0.1Hz 增加到 0.57Hz 时，主轴中端的 X 向位

移迅速增加，主轴的动刚度显著下降，而在 0.57Hz 频

率以后主轴中端的动力位移量很小，表明主轴具有良

好的动刚度。显然，共振也发生在 0.5Hz 附近，即一

阶固有频率附近。因此同样能有效避开共振区。 

如图 9 所示，我们发现在 1.0Hz 之前的频段，机

组主轴底端的变形量非常小，最大位移约为 9×10-4m，

能够用于加工使用，满足设计指标。 

 

 

Figure 7. Dynamic response of the top of the current VAWT  

(joint 7120) 

图 7. 当前风力发电机组主轴顶端(节点 7120)的动力响应 

 

 

Figure 8. Dynamic response of the middle of the current VAWT 

(joint 6568) 

图 8 当前风力发电机组主轴中端(节点 6568) 的动力响应 
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Figure 9. Dynamic response of the bottom of the current VAWT 

(joint 6252) 

图 9 当前风力发电机组主轴底端(节点 6252)的动力响应 

7 结论 

通过研究垂直轴风力发电机组主轴在旋转状态下

的动力学行为，得如下主要结论：(1)当前机组主轴的

最高工作转速为 n=15.5r/min，大大低于其临界转速。

因此, 此机组结构设计是合理的，能够有效地避开共

振区，保证机组主轴的正常工作能力。(2)经过分析, 目

前的垂直轴风力发电机组主轴虽然是变截面，然而截

面间变化均匀，并无突变现象，且其主轴转速较低，

陀螺力矩很小。因此，所以可以忽略陀螺力矩对发电

机组主轴动力特性的影响。(3)机组主轴具有良好的动

刚度，谐响应分析表明主轴振动能有效地避开共振区。 
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