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摘要摘要：对当前中国海上风电在风机、塔架与基础一体化设

计领域的研究进行了回顾，从降载优化技术、结构优化技

术、工程探索与应用方面探索了一体化设计的可行性，给

出了在海上风电支撑结构轻量化的优化目标下可采用的一

体化设计的关键技术和实施途径。研究表明，中国海上风

电行业需要从提供一体化设计的前提条件、当前阶段可采

用的技术、下一步的研究方向3个层次逐步落实，在海上

风电走向平价上网的大背景下，业主工程师与第三方认证

机构需要起到更大的推动作用。

关键词关键词：海上风电；一体化设计；全局最优设计；结构轻

量化设计

ABSTRACT: This paper reviewed the current development 

research of China’s offshore wind power industry in the field 

of integrated design of wind turbine, tower and foundation. 

This paper explored the feasibility of integrated design from 

the aspects of load reduction optimization technology, 

structural optimization technology and engineering exploration 

and application, and discussed the key technologies and 

implementation methods of integrated design that can be 

adopted under the optimization goal of lightweight offshore 

wind turbine support structure. The research shows that 

China’s offshore wind power industry needs to be gradually 

implemented from three levels: providing the prerequisites for 

integrated design, using the technologies that can be adopted at 

the current stage,and exploring the next research directions. In 

the context of offshore wind power moving towards grid parity, 

owner-engineers and third-party certification bodies need to 

play a greater role in promoting the integrated design method.

KEY WORDS: offshore wind power; integrated design; 

global design optimization; structure lightweight design

0　引言　引言

因海上风资源更为丰富、不占用土地、距离

用电负荷中心近等优势，海上风电成为我国加快

能源转型的重要途径[1-4]。大力发展海上风电，有

利于地区经济结构升级，有助于确保能源供给安

全，可以促进前沿技术进步，能够为我国实施海

洋强国战略提供支撑[5]。

根据华能清能院统计，2019—2021年期间江

苏、辽宁和浙江 3个省份的已建与在建海上风电

项目投资概算在 17 000~20 000元/kW，如果要实

现低于 0.5元/(kW∙h)的电价甚至标杆电价，投资

造价需降低至 10 000元/kW以下。其中，主机费

用占比为33.67%~38.10%；支撑结构(塔架和桩基)

费用占比为 18.16%~25.74%；海缆费用占比为

8.21%~11.42%；升压站费用占比为5.11%~6.19%；

吊装费用占比为 4.70%~5.53%；其他费用(含用海

费 、 勘 察 设 计 、 预 备 费 等) 占 比 为 17.28%~

21.12%。与陆上风电造价最大的不同在于，海上

风电的桩基和塔架占比更高，约占总造价的1/4。

海上风电在助力“双碳”目标中发挥着重要

作用。在“十四五”期间，海上固定式风电是否

能够实现平价开发将直接影响该行业的未来发展。

从中国开始建设海上风电以来，支撑结构一体化

设计一直被业主、风机厂、设计院、高校等机构

提及，但是目前仍然没有形成真正统一的定义和

设计标准。2021年是海上风电享受国家补贴的最
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后一年，2022年起新投产的项目将开始由平价上

网逐步走向竞价上网。随着“抢装潮”过后市场

阶段性萎缩、平价上网倒逼风机厂家降低利润率

等形势的发展，2021年底招标的海上风电项目主

机(含塔筒)最低中标价已达到 3 830元/kW，相比

于“抢装潮”最高价降低了约40%[6]。整体项目投

资预计降低至 13 000元/kW以下，但距离平价或

者接近平价仍有不小差距，因此对整体投资占比

第二高的支撑结构也亟须协同降本。支撑结构的

降本除了通过降低钢材等原材料的价格来实现外，

结构轻量化设计是最有效的途径。

由于行业分工，在当前海上风电支撑结构的

传统设计方法中，载荷计算和塔架结构设计优化

由主机厂负责，基础结构设计优化由设计院负责。

该传统设计方法人为地将整个非线性系统切割为

2个子系统，既无法获得多种载荷作用下的整体

结构响应，也无法对整体结构进行全局优化设计。

自海上风电发展以来，海上风电支撑结构一

体化设计(以下简称“一体化设计”)的概念[7-10]一

直被学术界和工业界提及，即对风机、塔架和基

础建立一个整体动力学模型，开展风、浪、流等

环境载荷和风电机组控制系统共同作用下的一体

化载荷分析和结构优化。一体化设计是海上风电

“卡脖子”的关键技术。

本文提出了一体化设计的定义和技术难点，

介绍了一体化设计方法在国外的研究与应用情况，

围绕载荷计算、结构优化和实际工程应用情况，

分析了当前国内一体化设计的发展现状，从必备

前提、当前可采用的技术及未来研究方向 3个层

面给出了实施路径，并展望了一体化设计方法在

推动海上风电平价上网方面的应用前景。

1　一体化设计的技术难点　一体化设计的技术难点

本文给出的一体化设计定义是：在实际项目

给定了机组及大部件配置后，通过对环境参数的

精细化处理，对风机、塔架和基础结构的设计变

量进行迭代优化设计，在满足风电机组的适应性

和安全性的前提下，达到降低项目投资成本的目

标。本文中风机的设计变量主要是偏航变桨角度、

速率，发电机转矩，以及切入、切出转速等控制

参数；塔架和基础结构的设计变量包括直径、壁

厚、长度等几何参数；最终的优化目标是在满足

安全要求的前提下，得到造价最低的支撑结构设

计方案。由于支撑结构的造价一般与其质量直接

相关，因此通常将支撑结构的质量作为优化目标。

一体化设计包含了空气动力学、水动力学、

结构动力学、岩土力学、控制系统和优化算法等

多个研究方向；涉及的专业部门包括跨公司的勘

察设计、载荷仿真、系统控制、塔架、海工结构、

金属结构等；涉及的标准规范包括 IEC系列国际

标准，DNV、Eurocode、DIN系列欧洲标准，API

系列美国标准，国内港工设计标准和部分行业标

准；涉及的软件包括BLADED、FAST、HAWC2、

SACS、 SESAM、ANSYS、ABAQUS 等商业软

件，以及各公司、研究院自主开发的软件。

在一体化设计的研究和应用中，技术难点包

括以下方面：1）主机厂家与设计院使用的不同理

论、标准和软件亟须统一与相互验证；2）设计变

量及设计域的开放性与实际工程之间的矛盾亟待

解决；3）超多工况的计算效率与项目工期要求的

矛盾亟待解决；4）载荷、控制与结构迭代设计与

全局优化方法的矛盾亟待解决；5）已有规范、新

型结构与工艺突破的矛盾亟待解决。

2　国外研究与应用　国外研究与应用

2.1　研究现状　研究现状

国外学者最早研究一体化设计时已经聚焦在

风机控制策略与一体化建模等关键技术上。

Fischer等[11]针对深水单桩基础的风电机组提出了

新的控制策略，有效降低了风机载荷和建造成本。

Loukogeorgaki 等[12]基于 FAST 和 MicroSAS 软件，

耦合开发了可对固定式海上风电机组进行整体分

析的工具MicroSAS-OWT，这是首次对海上风电

机组进行一体化建模和载荷计算的软件开发。

随后，国外学者对结构降本设计开展了研究。

Haghi等[13]对西门子海上 3.6 MW机组的塔架、过

渡段和基础的壁厚同时进行优化，以质量最小为

目标函数，以结构的屈曲、频率和疲劳损伤等力

学性能为约束，实现了 12.1% 的减重效果。

Chew 等[14]考虑尺寸、频率、极限和疲劳载荷约
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束，采用敏度解析算法对导管架基础的整体风机

支撑结构进行优化，经29轮迭代后其质量减少了

52%。Ashuri等[15]分别采用分离式结构设计、分离

式构型设计、一体化构型结构设计对海上支撑结

构进行优化，结果表明，一体化设计可以更有效

地降低平准化度电成本(levelized cost of energy，

LCoE)。Theo等[16]采用有限元方法对支撑结构进

行优化，结果发现，结构的疲劳和频率是控制约

束，通过优化算法可达到19.8%的减重效果。

以上研究都对一体化设计进行了探索，但这

些研究未采用工业界的结构校核标准，既未考虑

采用放宽频率约束及优化控制策略等可能更有效

的技术，也未考虑结构变化会引起载荷变化的情

况，是基于理想优化模型进行的研究，所给出的

方法和结论未经落地验证或第三方机构认证，不

能直接在工程项目中采用。

2.2　工程应用　工程应用

在工业界，DNV GL[17]的 FORCE(for reduced 

cost of energy)项目技术团队明确了大型海上风机

及其支撑结构的一体化设计方法能够降低度电成

本的程度，如果联合应用4项技术(整体设计、放

宽频率约束、增强控制策略和更细长更快速的叶

片)，海上风力发电成本将有望降低10%，但一体

化设计方法的真正实施还需要同时改变行业的设

计、工程制造模式和采购方式，所提出的 4项技

术是一体化设计的雏形。

在软件开发方面，DNV GL基于SESAM软件

开发了与BLADED的接口，以“超单元”方式提

供了一体化的载荷计算和结构校核功能；Bentley

基于SACS软件开发了与BLADED、FAST等载荷

计算软件的接口，也提供了多种风机基础一体化

设计的解决方案。

以上方法的提出和软件工具的开发为探索一体

化设计方法与工程落地提供了理论基础与操作工具。

3　国内研究与应用　国内研究与应用

3.1　降载优化技术　降载优化技术

自中国开发海上风电以来，业主、风机厂、

设计院、高校和研究院主要围绕减小载荷和结构

优化技术进行了相关研究。赵向前等[18]对海上风

电项目前期核准一体化应用、海上风电场自然条

件与风电机组选型的一体化设计、风机基础与风

电机组一体化设计、海上风电项目建设期一体化

施工组织设计、海上风电场运营一体化信息平台

设计提出了设想，并在国内首次对 DNV GL 的

FORCE 项目的一体化设计理念进行了解读。

翟恩地等[19]基于数字化云平台海上一体化设计

(integrated design offshore，iDO)和传统分布迭代

法进行设计分析，对比极限工况和疲劳工况下的

结构安全指标，通过一体化设计考虑了支撑结构

在风、浪、流耦合下的载荷，表明了采用一体化

设计方法可以在结构强度、变形、疲劳损伤等指

标方面有较大下降幅度。该研究是国内主机厂商

首次基于云计算技术建立一体化分析平台，提供

了与其他设计方共同开展一体化设计的可能性。

载荷是影响结构质量的直接原因，结构轻量

化是一体化设计的目标。因此，如何通过降载方

法实现整体支撑结构轻量化也成为研究者最先关

心的问题。吴俊辉等[20]分析了海上风力发电机组

的载荷来源及其特性，以三叶片水平轴大型海上

风力发电机组为研究对象，利用BLADED进行全

耦合仿真分析，采用分段停机控制、软切出、塔

架加阻等控制方法降低了海上风电机组运行载荷，

有效增加了机组及支撑结构的安全性。王宇航

等[21]采用 BLADED 和 SESAM 软件建立风机、塔

架和基础的一体化模型，在模型上同时施加风、

浪载荷进行计算，对比了极限工况下的海上固定

式风电机组一体化载荷与传统迭代设计载荷结果，

验证了一体化方法可以有效降低极限载荷。

以上研究表明，在同样的机组和支撑结构下，

优化控制策略可以作为降载的有效手段，一体化

建模可以更精准地模拟实际受力特征，减小设计

裕度。但这些研究未全面考虑疲劳载荷的影响和

迭代设计的收敛性，未采用塔架和基础结构的工

程设计规范，因此还无法直接应用于实际项目中。

结合项目建设与认证经验，符鹏程等[22]对当

前海上风电项目一体化设计难点进行分析，指出

设计标准、建模一体化、工况设定与环境条件加

载的一体化，以及动态载荷的整体提取 4个方面

必须做到统一，同时指出中标后的优化动力、技
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术突破的主体责任、知识产权等问题仍然阻碍着

一体化设计的真正落地。这是国内首次由第三方

认证公司与业主单位提出一体化设计在项目实施

中遇到的技术与机制的难点，但并未给出解决方

案。此外，该研究也没有指出在实际工程项目中，

当支撑结构的控制约束为适用频率的范围、泥面

转角、结构径厚比等构造要素时，通过降载不一

定能使结构减重。

3.2　结构优化技术　结构优化技术

除了从降载角度进行突破外，从整体支撑结

构建模及结构优化的角度进行减重也是很多学者

的研究方向。翟恩地[23]对海上风电一体化设计关

键技术和解决方案进行了阐述，指出整机支撑结

构频率、结构阻尼、抗冰设计、抗震设计、地基

刚度等载荷计算的关键因素和塔架基础专业的创

新是一体化设计的核心。这是国内首次站在实际

工程角度提出一体化设计要同时从载荷、塔架与

基础 3个方面展开。曹春潼[24]以某风电场单桩支

撑结构设计为例，采用ABAQUS对风电机组−支
撑结构−桩基础进行系统建模，对由风电机组、波

浪载荷引起的疲劳损伤分别进行计算，最后进行

线性累积。该研究实现了一体化建模和载荷计算，

适用于波浪循环载荷在疲劳损伤中占比较小的项

目，但无法适用于水深较深、波浪海况条件较复

杂的项目。

岩土与结构方向的研究人员针对桩土模型和

基础设计提出了结构优化的可能性。田德等[25]考

虑基础柔性对机组载荷的影响，应用耦合弹簧模

型建立桩土模型，采用有限元软件对基础结构进

行优化，整体质量下降了 7.41%，表明了桩土模

型对载荷和结构质量的影响较大，设计中应予以

考虑。林毅峰等[26]对超单元迭代方法、常规迭代

方法和一体化设计方法进行了对比，开展了风、

浪、冰、地震等极端环境条件和正常发电工况下

的基础结构一体化设计。以上研究虽然从结构和

岩土设计的角度提出了固定式海上风电一体化设

计的理念，围绕风电机组支撑结构与地基基础一

体化设计分析进行了系统阐述，但仍缺少对风机

控制策略与整体迭代优化设计的深入讨论。

在优化算法和设计效率方面，研究人员也不

断做出改进。葛旭等[27]在有限元分析的基础上，

结合生物进化算法对海上三桩单立柱风机支撑结

构主尺度参数进行多参数同步优化设计，优化效

果明显。周昳鸣等[28-29]提出从全局最优设计的角度

对塔架和基础同时进行优化，给出了海上风机一

体化试验设计方法和流程，验证并指出基础顶载

荷或塔架质量最小的方案不是塔架和单桩总质量

最小的方案。图 1给出了支撑结构一体化试验设

初始样本点

计算样本点的响应
(载荷、质量、频率等)

建立Kriging代理模型

寻找最优设计

是否满足
收敛准则？

优化结束

一体化载荷计算

塔架和基础结构校核

一体化建模

基础
初始结构

预估载荷

基础结构
设计优化

是否满足
收敛准则？

控制-塔
架-基础
结构整体

优化

迭代设计开始
确定输入值

迭代设计结束
输出响应值

机组-控制-塔架-
基础一体化建模

         初始设计 

极限载荷
疲劳载荷

优化开始

海上风机支撑结构整体优化主流程 支撑结构响应迭代计算流程

加点准则

塔架
初始结构

载荷计算

塔架结构
设计优化

收敛准则
1. 是否满足机组适应性？

2. 与上一轮的支撑结构频率
变化是否在1%范围内？
3. 与上一轮的支撑结构质量
变化是否在1%范围内？

收敛准则
1. 最优解的代理模型预测值与
真实模型响应偏差是否小于1%？

2. 代理模型的精度指标是否满足？

3. 最优解相比上一轮的最优解
质量变化是否小于1%？

优化列式
找到：壁厚，转矩、转速等
      控制参数

最小化：支撑结构质量

满足：频率适用范围；
      力学、构造等指标满足规范

否

是

是

否

图图1 支撑结构一体化试验设计方法支撑结构一体化试验设计方法

Fig.1 Integrated experimental design method of support structure
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计方法，该方法通过试验选取多个不同构型的初

始样本设计，同时考虑控制参数和结构壁厚参数

优化，采用工程标准规范进行结构校核，获得的

最优设计可以直接用于生产制造。该研究较为全

面系统地提出了一体化设计方法，但对初始样本

设计的选择经验、迭代设计的效率要求较高。

3.3　工程探索与应用　工程探索与应用

从以上研究可以看到，学术界对一体化设计

的研究较为理想化，对模型也进行了简化，未采

用行业标准进行设计，研究结果也未经测试验证，

并且由于设计资质的因素，很难参与到实际工程

项目中。工业界的主机厂、设计院都站在自身角

度提出了可行的一体化设计技术，但由于知识产

权保密、规范统一和优化动力等因素，还无法独

自做到真正意义上的一体化设计。认证机构和业

主单位的立场更为客观全面，但缺乏对技术的系

统理解，也未给出可以实施的具体管理手段。因

此，在当前国内的项目中很少有成功采用了一体

化设计技术的工程示范。

从应用角度和第三方认可的角度来看，2019年，

金风科技获得了DNV GL颁布的海上支撑结构一

体化设计方法的符合性声明；2019年，中国海装

申请的《高效安全海上风电机组关键技术及产业

化》项目提出了机组−塔架−基础耦合作用下海上

风电整机一体化设计方法，并获得了重庆市科学

技术一等奖；2020年，鉴衡认证中心向华东勘测

设计研究院颁发了海上风力发电机组−支撑结构台

风下一体化设计评估符合证明。

然而，目前在国内工程项目中仍然经常存在

以下现象：具有刚度突变的“塔架轻、基础重”

设计；整体支撑结构频率下限由不合理的“载荷

适用频率范围”控制的设计；除底段塔架外，均

采用锥段，从而导致需通过加粗单桩直径来补偿

频率的设计；因前期风、浪、流环境参数不完整

而造成的设计保守；将大机组放置在水深较浅、

地质较好的机位点，但损失了整场发电量的方案

等。这些不合理的设计方案都造成了业主不必要

的成本付出。因此，从降低海上风电LCoE的目

标出发，一体化设计在项目实施落地过程中仍然

有许多需要注意的措施和技术。

4　未来实施路径　未来实施路径

一体化设计方法的实施路径如下：完整的环

境勘测数据、放宽频率适用范围、分片区定制化

设计是实施一体化设计的前提和共识；塔架和基

础的并行优化、增强控制策略优化作用、创新的

结构设计、先进的制造工艺是当前阶段已经具备

技术成熟度、可直接采用的一体化设计技术；精

细化桩土本构模型、制定风电行业统一的设计规

范、开发协同设计软件平台是目前还不完全具备

应用条件、今后需要进一步研究的方向。

4.1　实施前提及共识　实施前提及共识

4.1.1　完整的环境勘测数据

一年以上同一勘测点、同一时刻的完整风资

源参数、水文环境与精细化岩土勘测数据是开展

支撑结构优化设计的前提条件。只有具备完整的

环境数据，设计人员才能采用精细化的环境参数

处理技术(如考虑风浪异向作用，而不是简单极端

载荷同向叠加、波浪凝聚等)进行载荷计算，避免

人为增大安全系数以弥补环境数据不完备的顾虑。

4.1.2　放宽频率适用范围

是否可以放宽频率适用范围，需要通过主机

厂家对机组各部件的适应性和安全性进行校核确

认。频率适用范围的增大意味着设计约束的放松，

这将更有利于寻找更优的设计。以单桩为例，如

果频率适用下限更低，那么整体支撑结构将不易

受到频率约束，而被迫通过加大桩径来提高刚度，

导致需要增大厚度、满足径厚比，从而使结构质

量加大。

4.1.3　分片区定制化设计

在海上风电支撑结构的设计中，基础结构是

逐机位点进行设计的，但是风机的载荷计算和塔

架设计有时采用的是全场包络设计。当整个场区

的水深、地质条件差别很大时，如果仍然采用整

场包络设计，将造成工程量的浪费。因此，对海

上风电场采用合理的分片区定制化设计，既能降

低工程造价，又能保证设计效率。

4.2　当前阶段可采用的技术　当前阶段可采用的技术

4.2.1　增强控制策略优化

基于高可靠性的机舱激光雷达、备用电源等
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设备，采用独立变桨、塔架加阻、跳转速、分段

停机控制、软切出等控制技术，可以实现推力减

小、支撑结构设计载荷降低。控制策略优化是给

定机组及大部件配置后保障结构安全性的最有效

手段。

4.2.2　塔架与基础并行优化

提供多个初始结构构型(不同直径、根开等)，

建立海上风机、升压站等关键装备平台的风−浪−
流−土动态耦合一体化结构模型，考虑载荷与结构

的双向耦合影响，从寻找整体支撑结构最优设计

角度对塔架和基础同步进行迭代优化，避免出现

“轻塔架、重基础”“刚度不合理突变”等现象。

4.2.3　创新结构设计技术

当前已具备技术成熟度的创新结构包括：开

孔位置(门洞、海缆孔等)采用局部加筋、变壁厚

等新型结构形式，对塔架基础过渡段采用箱型梁

结构，将门洞开孔设置在过渡段以降低轮毂中心

高度等创新设计。这些技术都利于减小载荷、降

低支撑结构造价。

4.2.4　先进的制造工艺

采用射钉、磁吸等免焊接工艺方式进行平台

安装和附件连接，利用高精度切割工艺实现开孔

位置的形状优化，以减少应力集中系数。这些技

术也都可以减少材料用量，有利于整体成本的

降低。

4.3　未来研究方向　未来研究方向

4.3.1　精细化桩土本构模型

全面考虑在有无冲刷时、极限工况及长期循

环荷载作用下，桩土相互作用对支撑结构频率的

影响，精确评估大直径单桩桩土本构模型等技术，

都可以更为精准地模拟风机支撑结构受到的载荷，

为减少设计裕度奠定基础。

4.3.2　统一设计规范

海上风电行业采用的标准较多，风电机组设

计主要采用 IEC61400系列国际标准，塔架设计主

要采用Eurocode、DIN系列标准，基础设计主要采

用国内港工设计标准和部分行业标准，这些规范中

对安全系数、径厚比的要求存在差异与重叠。因

此，综合行业各参与方的技术和经验，针对海上风

电整体支撑结构制定统一的设计标准十分必要。

4.3.3　一体化软件自主开发

在工程项目中实施多个方案的一体化设计，

需要对整个设计流程实现自动快速迭代寻优，除

了需要使用云服务之外，更重要的是在各设计方

认可的前提下，提供具有知识产权保护的软件平

台，开放更多设计变量，实现多变量、多目标的

自动优化。

5　结论　结论

通过介绍国内外海上风电支撑结构一体化设

计方法的研究和应用情况，从提供一体化设计的

前提条件、当前阶段可采用的技术、下一步的研

究方向3个层次给出了实施路径。具体结论如下：

1）一体化设计不仅是整体建模仿真，还要在

统一的理论和标准下对尽可能多的变量进行设计，

从寻找全局最优的角度对载荷、控制与结构同时

进行优化，采用云平台及并行算法提升设计效率，

采用创新的结构与工艺突破技术瓶颈。

2）所提一体化设计方法的实施路径可实现降

载减重效果，具备可操作性，满足主机厂、设计

院等团体或行业标准要求。

3）在海上风电走向平价开发的大背景下，业

主工程师与第三方认证机构需要起到更大的推动

作用。
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