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高山风电风机塔筒倾斜测量方法探究
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[摘　要]随着风力发电机装机量屡创新高，风致疲劳等原因引起的风机基础损伤逐渐引起了人们的关注。这类现象将导致

塔筒产生较大摇晃倾斜，严重时甚至造成倒塌、风机叶片掉落等安全事故。论文以某风电场2MW重力式风机机组为研究对象，

探究基于角度交会的前方交会方法，并通过误差精度分析以及最终实测数据对比，验证该方法能较好的服务于风电场特殊环境

条件下的塔筒倾斜测量。
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1 概述

目前国内风机普遍存在因风致疲劳引起风机塔筒和基础

脱开裂隙、混凝土冒浆、钢筋断裂、下法兰脱落进而引发风

机塔筒倾斜的现象[1，2]。风机表层混凝土与钢筋间出现明显

裂缝，这种情况裂缝因现场有防水层，往往不易被观测[3]；

风机周边出现泛浆，这种情况表明风机塔筒出现较大松动摇

晃，风荷载作用下基础对周边混凝土造成磨损[3]；风机穿筒

钢筋发生剪断及周边混凝土破碎，这种情况损伤危害极大。

风机下法兰区混凝土磨碎，形成空腔，这种情况损伤危害极

大。

当风机运行时，风机受力状态受风荷载、风机机组自

重荷载等因素影响极其复杂。风力发电机组在运行过程中，

作用在塔筒顶部的轴向压力会产生对塔筒各截面的弯矩，塔

筒在外部荷载的作用下极易发生形变和位移，当外部荷载很

大时，弯矩增大会导致塔筒某一截面超出其屈服极限，使得

塔筒损坏，甚至出现倒塔[3]。另外，风机塔筒顶端过大的位

移，也会引起风机机组的激烈振动，最终导致机组不能正常

发电[4-6]。因此，定期的塔筒倾斜位移监测就显的十分必要。

2 基于角度交会的前方交会方法和误差精度分析

高山风电风机机组塔筒倾斜测量周边环境限制因素主要

体现在以下三个方面：1）风机机组多沿山脊线呈线性，独立

山头分布，极难共用位移监测控制点，少数共用情况下也极

易发生控制点、风机塔筒三点共线现象，控制点、风机塔筒

组成几何图形强度弱；2）风机平台半径小，采用风机平台

布点进行倾斜测量时，风机机头测量数据的获取需在极大的

竖直角观测条件下进行；3）风机塔筒外侧多数情况下严禁攀

爬、严禁安装照准设备，测量塔筒左右边线切线角度时，竖

直角越大，照准误差越大。

2.1 基于角度交会的前方交会方法

截至当前，面向高层建筑物的倾斜测量方法较多，但受

周边环境因素影响大多不适宜高山风电机组塔筒倾斜测量。

本文基于大量文献，针对实际的风机机组倾斜测量检测工

程，探究可采用基于角度交会的前方交会方法。该方法大致

操作步骤如下：

1）风机平台上选定3个位置埋设平面控制点标志。选点

埋石需满足以下要求：a，埋石应尽量设置在平台上远离风机

机组的位置（通常在25～35米之间）；b，相邻控制点与风机

塔筒中心组成的夹角尽量满足在30°～150°之间）。

2）测量平面控制点AB、BC间距离，以及∠ABC，利用罗

盘仪测定BA边方位角作为BA边的坐标方位角，利用测量获得

距离、角度数据建立该风机平台独立平面控制坐标系统，计

算A、B、C三点坐标。

3）通知风电场升压站值班人员关停当前倾斜监测风机，

利用风速仪、温度计获取当前状态风速、风向、气温等气象

数据，记录当前状态风机机头朝向。

4）风机处于停运状态后，控制点A处设站，B处定向，检

测风机固定位置（风机塔筒下侧1处、风机塔筒上侧一处，所

选位置宜在风机塔筒筒节衔接处便于观测）塔筒左侧、右侧

切线角度数据。同理在风机B、C处设站获取固定位置塔筒左

侧、右侧切线角度数据。

5）内业数据处理：将风机固定位置塔筒左侧、右侧切线

角度归化至通过风机塔筒中心的角平分线上，然后利用前方

交会公式，可分别计算A、B点分别设站时的不同交会位置的

交会坐标（塔筒中心位置）以及B、C点分别设站时不同交会

位置的交会坐标，同一固定位置两次获取的交会坐标取均值

作为最终成果，结合塔筒检测段长度，即可求得当前状态下

风机塔筒的瞬时倾斜值。

2.2 误差精度分析

已知A、B、C点坐标，通过测量固定位置塔筒左侧、右

侧切线角度，获取归化至通过塔筒中心的角平分线即可求出P

点坐标，然后求平均值作为该固定位置本次倾斜测量中心坐

标。

显然

因此

下面我们不妨先研究三角形ABP中，∠B增加微小量dB

后，对P点位置的影响有多大？B点向AP作垂线，垂足为N。计
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∠NBP为 。

显 然 有 N P = N B * ， 两 边 全 微 分 有 d N P =

dNB+NB 。∠A保持不变时NB不会改变，即dNB=0，∠B

的增量 与 相同，亦即 = ，所以：

上式表明：∠B增加微小量dB后，P点位置将改变  

 
，同理∠A增加微小量dA后，P点位置将改变 ，此时P点

点位误差满足

=

假定全站仪的水平角标称精度为 ，则 =2 ，

代入上式可得：

在三角形ABP和三角形BCP中，由前述部分我们可以知

道，P点坐标取三角形ABP中计算结果与三角形BCP中计算结果

的平均值，则

可见，为了减小塔筒中心点坐标中误差，需要注意两

点：1，∠P最好接近90度，条件不允许情况下，尽量满足处

于[75°，105°]范围内；2，风机下侧塔筒水平角测量在竖

直角较小条件下进行，塔筒底端风机摆动微弱、照准误差较

小，观测数据质量较好。风机上侧塔筒水平角测量在竖直角

较大条件下进行，塔筒顶端风机摆动明显、照准误差较较

大，观测数据质量较差，故建议风机上侧塔筒水平角测量尽

量在无风或者弱风条件下进行，以便减小照准误差。

3 工程算例与分析

3.1 风电场概况

某风电场风机基础设计级别为Ⅰ级，桩基安全等级为一

级，设计使用年限为50年。本工程采用远景能源科技有限公

司生产25台2MW重力式风机发电机组，25台风机塔筒高度80m

左右，分布于场内不同位置山丘顶部。

3.2风机塔筒倾斜测量结果

本项目风机塔筒倾斜测量采用徕卡TCRA1201+R1000全站

仪，仪器测角精度标称精度：±1″，计量检测研究院检核测

角精度±0.7″。

采用基于角度交会的前方交会方法，对风电场内3#、

13#、22#风机分别进行同一时间重复观测，所得到的结果与

初始观测倾斜度存在一定的偏差。其中偏差最小为13#风机倾

斜量偏差9mm，倾斜度偏差0.15‰，偏差最大为3#风机倾斜量

偏差15mm，倾斜度偏差0.25‰，平均三台风机倾斜度平均偏

差0.21‰。风机塔筒设计允许的倾斜限差5‰，三台风机倾斜度

平均偏差占风机塔筒设计允许的倾斜限差不足1/23，测量数据

能够较好满足风机塔筒倾斜测量相应的测量数据质量要求。

采用基于角度交会的前方交会方法，某风点场9月份对4

月份相同风机进行第3次、第4次风机塔筒倾斜测量，检测结

果如下：1）本次测量塔筒倾斜度均值较上一期数据平均变

化量分别为0.12‰、0.09‰、0.16‰，表明观测周期内3台风

机塔筒无明显倾斜现象发生；2）本次测量过程中3#、13#风

机风速较上一次明显降低，查看其风机倾斜检测数据不难发

现对应塔筒倾斜检测数据虽变化量较小，但均呈现出减小趋

势，这也进一步验证风机在大风时候风机塔筒存在微弱摆动

这一现象。

4 结语

本文从理论和实践两个方面出发，探究了采用基于角度

交会的前方交会方法，对某风电场风机塔筒倾斜数据进行测

量，分析其获取的测量数据得到以下结论：

（1）对某风电场多台风机塔筒倾斜测量检测结果表明，

采用基于角度交会的前方交会方法能有效地检测出风机塔筒

的倾斜量及倾斜度。

（2）采用基于角度交会的前方交会方法，由于风机塔筒

外壁无法安装观测标志，风机本身存在风致摆动等因素，照

准误差较大，测量时宜尽量选择天气晴朗、弱风或者无风条

件下进行。

（3）采用基于角度交会的前方交会方法，测角误差主要

影响部分在照准误差，这部分因素受风电场特殊环境影响极

难改变，另一方面测量误差随着交会夹角的增大明显减小，

故在测量过程中，应尽量保持交会角度在90°左右，这样简

易的操作便会对测量数据质量产生极大的提高。

（4）风机塔筒倾斜测量结果能为风机损伤情况提供一定

的参考价值，后期对其进行研究时，可考虑分高度分层测试

各塔筒筒节衔接处位移量，这对于发现风机塔筒各筒节衔接

处的安全隐患或具有一定的指导意义。
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