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Abstract
As a critical support structure for wind turbines, the technological development of wind power tower towers directly impacts the 
advancement of the wind energy industry. This paper systematically reviews the evolution of wind power tower towers from early 
simple structures to modern diversified technical solutions, comprehensively analyzing the technical characteristics and application 
scenarios of different structural forms such as steel towers, concrete towers, hybrid towers, and lattice-frame towers. Finally, it 
explores the future development directions of wind power tower towers in areas such as material innovation, intelligent operation and 
maintenance, and deep-sea applications, providing references for the technological upgrading of the wind energy industry.
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摘　要

风电塔筒作为风力发电机组的关键支撑结构，其技术发展直接影响着风电产业的进步。本文系统梳理了风电塔筒从早期简
单结构到现代多样化技术解决方案的演变历程，全面分析了钢制塔筒、混凝土塔筒、混合塔筒及格构式塔架等不同结构形
式的技术特点与应用场景。最后探讨了风电塔筒在材料创新、智能化运维及深远海应用等领域的未来发展方向，为风电产
业技术升级提供参考。
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1 引言

全球能源转型背景下，风电作为清洁可再生能源的核

心组成，技术革新与产业升级广受关注。塔筒作为风电机组

的支撑结构，承载机组全部重量并抵御复杂风况动态载荷，

其性能直接决定风电系统的安全性、稳定性与发电效率。

当前风电技术持续发展，风机呈现明显大型化与高塔

筒化趋势：陆上单机容量突破 8MW，海上达 14MW 及以上，

轮毂高度从几十米攀升至 160 米以上。这一趋势对塔筒技术

提出更高要求，推动其结构形式从传统单一钢筒向多元化

发展。

2 风电塔筒的发展历程

风电塔筒发展历经三阶段：20 世纪 70-80 年代为初始

探索期，以桁架结构、小型钢筒为主，荷兰曾用纯木质塔架，

因强度和耐久性不足被金属结构取代，彼时风机容量仅几十

至几百千瓦。20 世纪 90 年代 -21 世纪初进入标准化钢塔阶

段，锥形钢制塔筒成为主流，其分段卷制焊接的结构契合受

力需求，制造工艺标准化推动风电规模化发展。21 世纪初

至今迈向多元化，为破解钢塔高塔局限，混凝土、钢混混合

塔筒（1990 年德国 Enercon 首推）广泛应用，分瓣式组合、

格构式等结构也在特定场景探索应用。

3 风电塔筒的主要结构形式与技术特点

3.1 钢制塔筒
钢制塔筒是风电发展史上应用最广泛的结构形式，主

要包括传统刚性钢塔和柔性钢塔两类。
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传统刚性钢塔由多段锥形筒体组焊而成，整体性好，

结构简单，制造工艺成熟。其自振频率通常高于风轮的激振

频率，避免了共振风险，稳定性较高。但随着风机大型化发

展，传统钢塔在达到一定高度后，壁厚和重量大幅增加，导

致制造成本攀升，运输和吊装难度加大。

柔性钢塔（柔塔）是为适应高塔趋势而发展起来的技

术路线，其基本特征是通过结构优化降低塔筒重量，使塔筒

自振频率降低，因而被称为 " 柔塔 "。柔塔的主要优势在于：

塔筒重量明显降低，经济性优势突出 1；生产过程与传统刚

性塔架相似，供应链完整，制造周期短；退役后便于拆解。

柔塔的劣势在于：控制技术难度较高，可能与风轮产生共振，

从而降低风塔寿命、增加事故风险。国内外的应用实践表明，

Vestas 和国内个别厂家都曾因塔架二次共振导致塔架刚性受

力太大而发生事故。

3.2 混凝土塔筒与混合塔筒
混凝土塔筒（混塔）是由钢材和混凝土共同构成的塔架，

通常采用预制装配式结构。混合塔筒则是混凝土塔筒与钢制

塔筒的组合，一般下部为混凝土段，上部为钢制段。

混塔结构的主要优势包括：①具有更高的发电效率，

大型化趋势下成本优势明显；②对于高度超过 160 米的风

机，整体结构刚度大，可靠性更强；③适用于复杂风况地

区，并具备良好的防水性能；④在钢材等原材料成本上升的

情况下，成为提升风机高度与保障机组可靠性运行的另一种

选择。

从技术特点看，混塔的稳定性好，可通过优化设计使

结构一阶频率落在允许范围内，减少无频率穿越造成的发电

量损失。混凝土材质可更好满足大风机对塔筒稳定性需求，

承载更大叶片电机的安装重量。与基础连接方便可靠，整体

性好，无刚度突变，降低了发生基础倾覆事故的风险。

混塔的不足之处在于：建设周期相对较长，安装费用

较高。此外，混凝土部分在风机运行寿命终结后，回收难度

相对钢制塔筒要大一些。

为提升混凝土塔筒的安全性能，预应力技术和高性能

混凝土材料得到了广泛应用。例如，上海风领新能源有限公

司采用有粘接体内预应力系统，在塔筒内部预留孔洞固定钢

缆，然后进行水泥灌浆填充缝隙，通过灌浆料将钢绞线和塔

筒融为一体，保证预应力损失可控，大大提升塔筒的耐久性。

在材料方面，UHPC（超高性能混凝土）材料在传统混凝土

中增加了钢纤维等金属材料，大幅提升了混凝土的密度和抗

拉强度，防止掉块和开裂，具备出色的抗腐蚀性、不透水性

和抗冻融性，在极端自然条件下依旧保持其安全性。

3.3 格构式塔架与其他结构形式
格构式塔架是另一种具有应用潜力的塔筒结构，其基

础类似于输电塔架的点式分布。这种结构的主要优势在于：

大大节省用钢量，经济性和稳定性较好，且可在多种场景下

应用。然而，相比传统塔架，格构式塔需要使用大量螺栓，

安装紧固和运维工作量较大，存在一定风险。

分瓣式组合塔筒则是为解决山地风电场运输难题而开

发的创新结构。这种塔筒由多边等边型钢板焊接，通过螺栓

组装，其优势在于：①钢制，回收简单；②基础直径大一点

没有制造难度，无需大直径法兰；③运输无限制，运输成本

低。欧洲 ENERCON 公司推广的这种分瓣式塔筒，在山地

风电场等运输条件受限的场景中展现出独特价值。

表 1 主要风电塔筒结构形式比较

结构形式 适用高度 主要优势 主要局限 典型应用场景

传统钢塔 120m 技术成熟、制造简单、回收方便 高度受限、运输困难 常规风电场

柔性钢塔 100-140m 重量轻、经济性好、制造周期短 控制复杂、共振风险 高塔需求场景

混凝土塔筒 120-180+m 刚度大、稳定性好、成本优势 建设周期长、回收难 低风速高塔场景

格构式塔架 100-160m 用钢量少、经济性好 安装工作量大、运维复杂 多种地形条件

分瓣式塔筒 100-150m 运输方便、无需大法兰 现场组装需时 山地风电场景

3.4 不同地域的塔筒选择策略
风电塔筒的选择还需考虑具体地域特点，不同地区因

风资源条件、地形特征与运输条件差异，适合的塔筒结构形

式也有所不同。3

三北地区（东北、华北、西北）风资源丰富，地形平

坦开阔，交通条件相对较好，传统钢制塔筒仍是经济性较好

的选择。这些地区一般无运输难、征地难和制造难的问题，

传统的钢筒方案可能是最好的选择，成本可能是最低，回收

没有问题。

中东南部低风速地区已成为中国风电开发的重点区域，

这些地区风资源呈现典型的低风速、高切变特征，高塔筒技

术尤为重要。在此类地区，混塔凭借其高度优势、良好的经

济性和稳定的支撑性，成为开发低风速风场的主流选择。

山地与高原风电项目面临运输难、施工难、征地难等

挑战。机型容量越大，重量就越大，塔架塔筒就会越大越重，

在山地和高原吊装难度极大，现场施工面积小。在此情况下，

分瓣式塔筒和格构式式塔架等结构形式具有较好应用前景，

能够有效解决运输瓶颈。

特别值得关注的是，" 沙戈荒”（沙漠、戈壁、荒漠）

风电基地的塔筒需要应对极端环境挑战。这些地区往往温差

极大，同时面临风沙侵蚀、沙丘移动等特殊问题。针对这些

特殊环境，塔筒需要从材料选择、防腐设计、密封结构等方

面进行针对性优化。
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4 风电塔筒面临的挑战与未来发展方向

4.1 当前面临的主要技术挑战
运输与安装瓶颈始终是制约大型塔筒发展的重要因素。

随着风机容量增加，塔筒尺寸和重量不断攀升，给传统运输

方式带来极大挑战。尤其是对于山地风电场，如何突破运输

限制是一大难题。针对这一问题，分瓣式塔筒和现场装配式

混塔是可能的解决方案，但也带来了成本增加和质量控制难

度加大等新问题。

结构动力学问题随着塔筒高度增加而日益凸显 4。大叶

轮风力发电机组塔筒容易产生二阶涡激振动，需要结合叶片

柔性、叶轮直径、叶片结构阻尼、塔筒结构阻尼等多种因素

进行精细分析。这类振动问题如果处理不当，可能导致塔筒

结构损伤甚至破坏，对风机安全运行构成威胁。

运维便利性与成本也是塔筒技术需考虑的重要因素。

特别是对于格构式式塔架，相比传统塔架，需要使用大量螺

栓，安装紧固和运维工作量较大，存在一定风险。在沙戈荒

等偏远地区，风电场地域辽阔，人烟稀少，运维挑战更为突

出，需要提高风机的可靠性，降低故障率，以确保风电场的

稳定运行。

4.2 风电塔筒未来发展方向
高塔筒与混塔技术将成为低风速地区的主流选择。数

据显示，2023 年国内使用钢混塔筒的装机量达到 7.3GW，

同比增长 209%，未来混塔有望逐步成为陆塔的主流技术路

线。混凝土塔筒风机的结构形式也在不断创新，从传统的现

浇式向体外后张预应力装配式发展，这种结构形式能够有效

增加塔筒高度以及刚度，稳定性好且施工便捷。

深远海适应型基础结构是海上风电的重要发展方向。

随着海上风电朝着深水远岸的趋势发展，未来风机支撑基础

将由桩基、向导管架、再向漂浮式基础方向发展。根据国家

能源局数据，截至 2024 年年底，中国海上风电累计装机约

41.3GW，占全球总容量50%，已成为全球最大海上风电市场。

随着近海风能资源的开发利用逐步饱和，海上风电新建项目

向深远海开拓布局的趋势明确。

材料创新与结构优化将持续提升塔筒性能与经济性。

UHPC（超高性能混凝土）等新材料的应用显著提升了混凝

土塔筒的性能。例如，上海风领使用的 UHPC 材料在传统

混凝土中增加了钢纤维等金属材料，大幅提升了混凝土的密

度和抗拉强度，防止掉块和开裂。同时，基于数字技术的塔

筒设计优化也将进一步发展，通过有限元分析、模态分析等

技术手段，实现塔筒结构的精细设计与轻量化。

智能运维与全生命周期管理将成为塔筒技术的重要特

征。面对风电场运维的挑战，特别是沙戈荒等偏远地区，智

能化运维的重要性日益凸显。需要从风机的设计、制造到安

装、运维等各个环节进行全面的优化和改进。同时，风电场

的运维区域需要进行科学规划，以确保覆盖所有风机并提高

运维效率。随着物联网、大数据、人工智能等技术的发展，

塔筒状态的实时监测、智能诊断与预测性维护将成为可能。

表 2 风电塔筒技术创新方向与潜力

创新方向 技术内容 潜在效益 发展阶段

混塔技术优化 UHPC 材料、预应力装配式结构 提升高度、增强稳定性、降低成本 规模化应用

漂浮式基础 适用于深水远岸的浮动式塔筒基础 拓展海上风电开发范围 示范推广

分瓣式塔筒 多边形钢板螺栓组装结构 解决运输难题、适应复杂地形 特定场景应用

智能塔筒 集成传感器、实时监测结构健康 实现预测性维护、提高安全性 技术开发中

复合材料应用 纤维增强复合材料在塔筒中的应用 减轻重量、提高耐腐蚀性 前期研究

5 结语

风电塔筒技术发展经历了从简单到复杂、从单一到多

元的演进过程 5。塔筒选择需综合考虑风资源条件、地形特

征、运输条件与经济性等因素。面对运输安装、环境适应性、

结构动力学等方面的挑战，风电塔筒技术正朝着高端化、智

能化、多元化方向快速发展。混塔技术、深远海基础结构、

新材料应用以及智能化运维等将成为未来技术竞争的重点

领域。

展望未来，随着风电产业持续发展和技术不断进步，

风电塔筒将在材料科学、结构设计、制造工艺和智能运维等

方面继续创新，为全球能源转型提供更加强有力的支撑。特

别是在全球碳中和大背景下，风电塔筒技术的进步将直接关

系到风能利用效率的提升与度电成本的降低，其战略重要性

将日益凸显。
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