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浮式风机极限载荷与疲劳载荷对比分析
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摘　 要:根据 ＩＥＣ６１４００－３ 设定工况ꎬ采用 ＮＲＥＬ 开发的 ５ ＭＷ 风机基础模型ꎬ应用 ＦＡＳＴꎬ以 Ａｅｒｏ－Ｈｙｄｒｏ－Ｓｅｒｖｏ－Ｅｌａｓｔｉｃ 耦合仿

真技术对风机进行研究ꎮ 对时域仿真得到的短期载荷ꎬ应用分块极大值法联合 Ｇｕｍｂｅｌ 分布外推计算风机极限载荷ꎻ以雨流

计数法、线性累积损伤理论和 Ｓ－Ｎ 曲线为理论基础应用ＭＬｉｆｅ 软件ꎬ计算风机疲劳载荷ꎮ 对比分析不同工况下浮式风机、近海

单桩风机和陆上风机的极限载荷与疲劳载荷ꎬ进而探讨影响浮式风机动态响应的因素ꎮ 结果表明ꎬ对于陆上风机和近海单桩

风机ꎬ风是其主要载荷来源ꎻ而波浪是浮式风机主要载荷来源ꎮ 对风机进行设计要根据特定海域统计的海洋气候条件ꎬ避免

风机及其支撑结构的固有频率与波浪频率近似而产生共振ꎻ风机制造装配在一定误差范围内ꎬ质量不平衡对风机载荷几乎没

有影响ꎮ
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当前海上风能是风电发展的重要方向ꎬ应用前景良好[１]ꎮ 针对海上风机设计标准的 ＩＥＣ ６１４００￣３[２]要求

对风机进行全面的载荷分析ꎮ Ｊｏｎｋｍａｎ 和 Ｂｕｈｌ[３]采用 ５ＭＷ ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｇｅ 支撑平台浮式风机和陆上风机

为研究模型ꎬ应用 ＦＡＳＴ[４]ꎬ以 Ａｅｒｏ￣Ｈｙｄｒｏ￣Ｓｅｒｖｏ￣Ｅｌａｓｔｉｃ 耦合仿真技术ꎬ在特定海况下对风机极限载荷进行计

算ꎬ分析影响风机极限载荷的因素ꎬ但是没有对风机的疲劳载荷进行分析ꎮ Ｊｏｎｋｍａｎ 和 Ｍａｔｈａ[５] 对三种浮式

风机概念模型进行了初步的动态响应分析ꎮ
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文中将应用 ＦＡＳＴꎬ以 Ａｅｒｏ￣Ｈｙｄｒｏ￣Ｓｅｒｖｏ￣Ｅｌａｓｔｉｃ 耦合仿真技术ꎬ采用外推计算方法计算风机 ２０ 年一遇极

限载荷ꎬ并以此为基础计算风机的疲劳载荷ꎮ 进而探讨影响浮式风机极限载荷和疲劳载荷的因素ꎬ同时对比

分析风载荷和波浪载荷分别对浮式风机的影响程度ꎮ 另外ꎬ也将研究质量不平衡对风机极限载荷和疲劳载

荷的影响ꎬ以探讨风机在制造安装中的误差对风机运行的影响ꎬ为风机实际设计提供参考ꎮ

１　 仿真

１.１　 仿真模型

以陆上风机(ｏｎｓｈｏｒｅ)、近海单桩式(ｍｏｎｏｐｉｌｅ)固定风机和浮式风机为研究模型ꎮ 陆上风机为 ＮＲＥＬ 开

发的 ５ ＭＷ 基础式风机[６]ꎮ Ｍｏｎｏｐｉｌｅ 风机将 ５ ＭＷ 风机安装在弹性基础的单桩(ｍｏｎｏｐｉｌｅ)上ꎬ水深为 ２０ ｍꎮ
浮式风机将 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风机安装在海洋浮式平台上ꎬ采用由 ８ 根锚链线系泊的 ４０×４０×１０ ｍ ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ 驳

船式支撑平台ꎬＪｏｎｋｍａｎ[３]对其属性有详细说明ꎮ
１.２　 仿真方法

应用仿真工具 ＦＡＳＴ 研究风机系统的动态响应ꎮ 对于环境载荷ꎬ应用 ＦＡＳＴ 的前处理软件 ＴｕｒｂＳｉｍ 进行

入流湍流风的仿真ꎮ 研究中加载的外部条件为 ＩＥＣ６１４００￣３ 规定的正常湍流风(ＮＴＷ)和正常海况(ＮＳＳ)ꎮ
文中风机轮毂处 １０ ｍｉｎ 平均风速 ｖａｖｅ ＝ １２ ｍ / ｓ ꎬ接近额定风速ꎬ应用 Ｋａｉｍａｌ 风力频谱ꎮ 图 １ 为 ＴｕｒｂＳｉｍ 仿真

得到的 １０ ｍｉｎ 湍流风的时域序列ꎮ 其横坐标为仿真时间ꎬ纵坐标为瞬时风速ꎮ ＦＡＳＴ 仿真过程中应用

ＡｅｒｏＤｙｎ模块进行风机气动载荷的仿真ꎻ应用 ＨｙｄｒｏＤｙｎ 进行塔筒及支撑平台水动力载荷的仿真ꎮ 本文海况

采用的有义波高 Ｈｓ ＝ ５ ｍ ꎬ 其对应的谱峰周期 Ｔｐｍｉｎ ＝ ７.０４ ｓ ꎬ Ｔｐｍａｘ ＝ １９.７１ ｓ ꎬ 应用 ＪＯＮＳＷＡＰ /
Ｐｉｅｒｓｏｎ￣Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ波谱ꎮ 研究中分别取 Ｔｐ ＝ ８、１２.４、１８ ｓ 三种海况进行计算分析浮式风机ꎮ 取 Ｔｐ ＝ １２.４ ｓ 计
算分析近海单桩风机ꎮ 图 ２ 为有义波高 Ｈｓ ＝ ５ ｍ ꎬ谱峰周期 Ｔｐ ＝ １２.４ ｓ 时 ＨｙｄｒｏＤｙｎ 仿真得到的波浪时域序

列ꎬ其横坐标为仿真时间ꎬ纵坐标为瞬时波高ꎮ

图 １　 湍流风时域序列

Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 ２　 波浪时域序列

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２　 数值计算

陆上风机与浮式风机极限载荷与疲劳载荷的预测分别依据 ＩＥＣ ６１４００－１ 和 ＩＥＣ ６１４００－３ 工况 ＤＬＣ１.１ꎬ
１.２ 进行计算ꎮ 为便于对比分析ꎬ仿真过程中轮毂处平均风速皆取 ｖａｖｅ ＝ １２ ｍ / ｓꎬ应用 Ｋａｉｍａｌ 风力频谱ꎮ 风机

桨叶根部ꎬ偏航轴承处及塔筒底部为高应力集中区ꎮ 因此文中主要对这些部位进行极限载荷与疲劳的计算

分析ꎬ选取风机的面外叶根部弯矩 ( ＲｏｏｔＭｙｃ１)、偏航轴承首尾弯矩 ( ＹａｗＢｒＭｙｐ)、塔筒基底侧向弯矩

(ＴｗｒＢｓＭｘｔ)、塔筒基底首尾弯矩(ＴｗｒＢｓＭｙｔ)进行极限载荷与疲劳载荷的计算ꎮ
２.１　 极限载荷计算方法

ＩＥＣ６１４００ 推荐应用统计外推方法根据短期载荷预测长期载荷ꎮ 其基本原理为采用直接积分法预测风

机载荷 ＬＴ 和目标超越概率 ＰＴ ꎬＴ 为风机设计寿命:

ＰＴ ＝ Ｐ Ｌ > ＬＴ[ ] ＝ ∫
Ｘ

Ｐ[Ｌ > ＬＴ Ｘ ＝ ｘ] ｆｘ ｘ( ) ｄｘ (１)

其中ꎬｆｘ(ｘ)为环境随机变量 Ｘ 的联合概率密度函数ꎻＬ 为风机载荷随机变量ꎬ对各种不同环境随机变量下的

短期载荷超越概率 Ｐ[Ｌ > ＬＴ Ｘ ＝ ｘ] 进行积分即可得到长期载荷超越概率ꎬ从而得到目标条件下的名义载

荷ꎮ 直接积分法原理简明ꎬ但是计算量较大ꎬ需要整合计算所有环境随机变量的各种可能ꎮ
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这里研究仿真计算 ２０ 组 １０ ｍｉｎ 短周期载荷ꎮ 风机设计寿命 ２０ 年ꎮ ２０ 年共有 ２０ × ３６５ × ２４ × ６ ＝
１ ０５１ ２００ 个 １０ ｍｉｎ 段数ꎮ 则风机失效概率(例如 Ｌ１０ｍｉｎ > ＬＴ ) ｐｆ ≤１ / １ ０５１ ２００ ＝ ９.５１３ × １０ －７ ꎮ 计算采用

分块极值法联合 Ｇｕｍｂｅｌ 分布[７￣８]进行外推计算极限载荷ꎮ 即将每组短周期载荷以时间序列分成 Ｎ 块(每块

相互独立)并取极大值ꎬ得到一个含 ２０Ｎ 个极大值的数组 Ｍꎮ 进而应用 Ｇｕｍｂｅｌ 分布拟合数组 Ｍꎬ根据风机

失效概率可计算得到设计寿命下的风机极限载荷ꎮ 式(２)和(３)分别为 Ｇｕｍｂｅｌ 分布函数和密度函数:

Ｆ ｘꎻμꎬβ( ) ＝ ｅ －ｅ －
(ｘ－μ)

β (２)

ｆ ｘ( ) ＝ １
β
ｅ －(ｘ－μ)

β －ｅ －
(ｘ－μ)

β (３)

式中:ｘ 为所需求解的参数极限载荷ꎻμꎬβ 为 Ｇｕｍｂｅｌ 分布中的参数ꎮ
式(４)为分块极值法求解风机的超越概率函数:

Ｆ ＝ １ － １
ｐｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｎ

(４)

则极限载荷预测值表达式:
Ｌｕｌｔ ＝ μ － βｌｎ( － ｌｎ(Ｆ)) (５)

　 　 研究表明采用极大似然法的 Ｇｕｍｂｅｌ 分布可得到精确稳定的估算值ꎬ因此式(４)中参数 μꎬβ 利用极大似

然法拟合求解ꎮ
２.２　 疲劳载荷计算方法

研究以雨流计数法、线性累积损伤理论和 Ｓ￣Ｎ 曲线为理论基础[９]ꎬ以 ＭＡＴＬＡＢ 为计算工具ꎬ应用 ＮＲＥＬ
研发的 ＭＬｉｆｅ[１０]计算风机的疲劳载荷ꎮ

根据 Ｍｉｎｅｒ 累积损伤理论ꎬ风机总损伤的累积 Ｄ 为

Ｄ ＝ ∑
ｉ

ｎｉ

Ｎｉ
(６)

式中: ｎｉ 为第 ｉ 个工况载荷循环次数ꎻ Ｎｉ 为 Ｓ￣Ｎ 曲线上对应于载荷幅值的可循环次数ꎮ
结构构件在承载交变载荷时ꎬ载荷的平均值对载荷的疲劳破坏也有很大影响[９]ꎮ 应用 ＭＬｉｆｅ 进行疲劳

载荷计算时ꎬ可以采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正使计算结果更精确ꎬ如式(７):

Ｄ ＝ ∑
ｉ

ｎｉ

Ｎｉ(Ｌｉ
ＲＦ)

(７)

其中ꎬ Ｌｉ
ＲＦ 为对应于固定载荷平均值的载荷范围ꎮ Ｎｉ 与 Ｌｉ

ＲＦ 关系:

Ｎｉ ＝
Ｌｕｌｔ －｜ ＬＭＦ ｜

１
２
Ｌｉ

ＲＦ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｍ

(８)

Ｌｉ
ＲＦ ＝ Ｌｉ

Ｒ Ｌｕｌｔ －｜ ＬＭＦ ｜
Ｌｕｌｔ －｜ Ｌｉ

Ｍ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

其中ꎬ Ｌｕｌｔ 为风机极限载荷ꎻ ＬＭＦ 为载荷平均值ꎻｍ 为 Ｗｈöｌｅｒ 指数ꎻ Ｌｉ
Ｍ 为第 ｉ 个循环周期载荷平均值ꎻ Ｌｉ

ＲＦ 为

第 ｉ 个循环周期载荷范围ꎮ 对于 Ｗｈöｌｅｒ 指数ꎬ在计算桨叶根部疲劳载荷时取 ｍ＝ １０ꎬ计算偏航轴承和塔筒底

部疲劳载荷时取 ｍ＝ ３ꎮ
在研究风机疲劳载荷时主要计算风机的等效破坏载荷(ＤＥＬꎬＤａｍａｇｅ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｌｏａｄ)ꎮ ＤＥＬ 即为等效

波动载荷以固定频率和平均值的形式加载在风机构件上的恒幅值疲劳载荷ꎬ即:

Ｄ ＝ ∑
ｉ

ｎｉ

Ｎｉ

＝ ｎｅｑ

Ｎｅｑ (１０)

ｎｅｑ ＝ ｆｅｑＴ (１１)

Ｎｅｑ ＝
Ｌｕｌｔ －｜ ＬＭＦ ｜

１
２
ＤＥＬ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｍ

(１２)
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其中ꎬ ｆｅｑ 为 ＤＥＬ 频率ꎻ Ｔ 为载荷施加时间ꎻ ｎｅｑ 为载荷等效循环次数ꎻ Ｎｅｑ 为 Ｓ￣Ｎ 曲线上对应于载荷幅值的等

效循环次数ꎮ 应用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正由式(１２)得:

ＤＥＬ ＝
∑

ｉ
ｎｉ Ｌｉ

ＲＦ( ) ｍ( )

ｎｅｑ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１
ｍ

(１３)

考虑精度以及计算时间成本ꎬ取 ＦＡＳＴ 仿真的 １０ 组数据构成数组进行疲劳计算分析ꎬ则:

ＤＥＬａｇｇ ＝
∑

ｊ
∑

ｉ
ｎｉ Ｌｉ

ＲＦ( ) ｍ( )( )

∑
ｊ
ｎ ｊ

ｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１
ｍ

(１４)

３　 数值分析

３.１　 计算结果

应用 １.１ 节的仿真模型ꎬ１.２ 节的仿真方法以及 ２.１ 节的极限载荷计算方法计算得到的各参数极限载荷

如表 １ 所示ꎬ单位皆为 ｋＮ􀅰ｍꎬ其中 Ａ—Ｏｎｓｈｏｒｅꎬ Ｂ—ＭｏｎｏｐｉｌｅꎬＣ—ＩＴＩＢａｒｇｅ＿８ ｓꎬＤ—ＩＴＩＢａｒｇｅ＿１２.４ ｓꎬＥ—
ＩＴＩＢａｒｇｅ＿１８ ｓ(下同)ꎻ 根据 ２.２ 节疲劳载荷计算方法ꎬ应用 Ｍｌｉｆｅ 计算得到的等效破坏载荷如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 风机极限载荷

　 　 Ｔａｂ. １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ　 　 (ｋＮ􀅰ｍ)

工况 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙｐ ＴｗｒＢｓＭｘｔ ＴｗｒＢｓＭｙｔ

Ａ ２.２０８ｅ＋０４ １.２０１ｅ＋０４ ２.３９７ｅ＋０４ １.３５２ｅ＋０５

Ｂ ２.１９０ｅ＋０４ １.１２０ｅ＋０４ ２.８５１ｅ＋０４ ２.２７３ｅ＋０５

Ｃ ２.３６８ｅ＋０４ １.６５３ｅ＋０４ ８.２３９ｅ＋０４ ５.２０７ｅ＋０５

Ｄ ２.７４１ｅ＋０４ ２.３７３ｅ＋０４ １.２９４ｅ＋０５ ７.２５３ｅ＋０５

Ｅ ２.４４９ｅ＋０４ １.７２２ｅ＋０４ １.１５０ｅ＋０５ ５.４７０ｅ＋０５

表 ２　 风机疲劳载荷

　 　 Ｔａｂ. ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ　 　 (ｋＮ􀅰ｍ)

工况 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙｐ ＴｗｒＢｓＭｘｔ ＴｗｒＢｓＭｙｔ

Ａ ６.３４ｅ＋０３ ２.６６ｅ＋０３ ４.６９ｅ＋０３ １.３５ｅ＋０４

Ｂ ６.２１ｅ＋０３ ３.３９ｅ＋０３ ７.５４ｅ＋０３ ２.１６ｅ＋０４

Ｃ ８.９０ｅ＋０３ ３.８３ｅ＋０３ １.９５ｅ＋０４ １.０５ｅ＋０５

Ｄ １.１８ｅ＋０４ ４.６６ｅ＋０３ ２.４７ｅ＋０４ １.３１ｅ＋０５

Ｅ ９.８６ｅ＋０３ ３.７８ｅ＋０３ ２.２６ｅ＋０４ ９.４０ｅ＋０４

３.２　 结果分析

将结果以直方图的形式如图 ３、４ 所示ꎮ

图 ３　 风机极限载荷

Ｆｉｇ. ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

图 ４　 风机疲劳载荷

Ｆｉｇ. ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
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图 ３~４ 显示陆上风机与近海单桩风机的各参数极限载荷与疲劳载荷(除塔基载荷)偏差不大ꎬ近海单桩

风机的塔基载荷大于陆上风机ꎻ浮式风机各参数极限载荷与疲劳载荷普遍大于陆上风机和近海单桩风机ꎬ这
一趋势在塔基载荷处表现尤为明显ꎻ浮式风机在海况 Ｈｓ ＝ ５ ｍ ꎬ Ｔｐ ＝ １２.４ ｓ 工况下ꎬ各参数极限载荷与疲劳

载荷要大于其他两种海况ꎮ
以上结果可由以下原因解释:
１) 波浪作用于塔筒ꎬ引起塔筒震动ꎬ因此单桩固定式风机塔基载荷大于陆上风机ꎬ同时塔筒的振动引发

机舱等构件的振动ꎬ使承载载荷波动加剧ꎬ从而增大疲劳载荷ꎬ由图 ３(ａ)和图 ４(ａ)可以看出陆上风机的偏

航轴承首尾弯矩大于近海单桩风机ꎬ而其偏航轴处的疲劳载荷小于近海单桩风机ꎮ
２) 相比于近海单桩风机ꎬ风浪共同作用造成浮式支撑平台的纵摇(ｐｉｔｃｈ)ꎬ升沉(ｈｅａｖｅ)等运动更为剧

烈ꎮ 平台的升沉运动和纵摇运动直接增大了风机各构件承受的载荷ꎬ使浮式风机的偏航轴承与塔基处极限

载荷和疲劳载荷大于其他两种风机ꎬ在塔基处载荷表现尤为明显ꎻ同时平台的纵摇运动引起风机机舱的移

动ꎬ使转子处的相对风速不断变化ꎬ造成入流风的震荡ꎬ加剧了浮式风机的载荷波动ꎬ使疲劳载荷增大ꎮ
３) ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ 驳船式支撑平台的自然频率为 ０.０８６ Ｈｚꎬ即固有周期为 １１.６ ｓꎮ 当波浪的频率和支撑平台

的自然频率接近时ꎬ会产生共振ꎬ导致剧烈的平台运动ꎮ 因此三种海况下ꎬ当设定入射波浪 Ｔｐ ＝ １２.４ ｓ 时ꎬ风
机各参数极限载荷和疲劳载荷最大ꎻ为更精确分析产生共振的结果及其可能性ꎬ研究中以塔筒基底首尾弯矩

为例分析了不同谱峰周期海况下的极限载荷ꎬ图 ５ 为塔筒基底首尾弯矩的极限载荷 ＴｗｒＢｓＭｙ 随谱峰周期 Ｔｐ

变化的曲线ꎮ 从中可看出当 Ｔｐ在支撑平台固有周期附近(１１.６±１ ｓ)时ꎬ极限载荷偏大ꎬ远离峰值区域(１１.６±
１ ｓ)时ꎬ曲线近似呈线性变化ꎮ

图 ５　 极限载荷 ＴｗｒＢｓＭｙｔ—谱峰周期 Ｔｐ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴｗｒＢｓＭｙｔ—Ｔｐ

４) 参照风机的面外叶根部弯矩、偏航轴承首尾弯矩、塔筒基底首尾弯矩分别探究风、浪对 ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ 驳

船式浮式风机载荷的影响ꎮ 将陆上风机承载载荷近似视为湍流风对风机的作用力矩 Ｆｗｉｎｄ :
Ｆｏｎｓｈｏｒｅ ＝ Ｆｗｉｎｄ (１５)

将浮式风机承载载荷 ＦＩＴＩＢａｒｇｅ 近似视为风载荷 Ｆｗｉｎｄ 及风浪耦合造成的平台运动产生的载荷 Ｆｃｏｕｐｌｅ :
ＦＩＴＩＢａｒｇｅ ＝ Ｆｗｉｎｄ ＋ Ｆｃｏｕｐｌｅ (１６)

则:
Ｆｃｏｕｐｌｅ ＝ ＦＩＴＩＢａｒｇｅ － Ｆｗｉｎｄ (１７)

计算结果见表 ３ 所示ꎮ
仿真中将风速和风机初始转速皆设为 ０ꎬ以计算仅有波浪载荷( Ｈｓ ＝ ５ ｍ ꎬ Ｔｐ ＝ １２.４ ｓ )的理想环境条件

下 ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ 驳船式浮式风机的载荷 Ｆｗａｖｅ ꎬ其与风浪共同作用条件下仿真结果的对比见表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｆｗａｖｅ 为仅有波浪载荷条件下的极限载荷ꎻＦｗｉｎｄ＆ｗａｖｅ为风浪共同作用条件下的极限载荷ꎮ

表 ３　 风机极限载荷

Ｔａｂ. ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

极限载荷 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙ ＴｗｒＢｓＭｙ

Ｆｗｉｎｄ / (ｋＮ􀅰ｍ) ２２ ０８０ １１ ９７０ １３５ ２００

Ｆｃｏｕｐｌｅ / (ｋＮ􀅰ｍ) ５ ３３０ １１ ７２０ ５９０ １００

表 ４　 风机极限载荷

Ｔａｂ. ４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

极限载荷 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙ ＴｗｒＢｓＭｙ

Ｆｗａｖｅ / (ｋＮ􀅰ｍ) １.２７９ｅ＋０４ ３.１４８ｅ＋０４ ９.１７８ｅ＋０５

Ｆｗｉｎｄ＆ｗａｖｅ / (ｋＮ􀅰ｍ) ２.７４１ｅ＋０４ ２.３７３ｅ＋０４ ７.２５３ｅ＋０５
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从表 ３ 可以看出对于浮式风机ꎬ桨叶根部主要承受风载荷作用ꎬ偏航轴承处风载荷和风浪耦合作用产生

的载荷相当ꎬ而在塔筒底部风浪耦合作用产生的载荷要远大于风载荷ꎬ因此相应海域要避免塔筒固定频率与

波浪频率接近而发生共振ꎮ
从表 ４ 可以看出理想环境条件下偏航轴承与塔基载荷处极限载荷大于额定风速时风浪共同作用条件下

的极限载荷ꎮ 因为风浪共同作用条件下ꎬ风机旋转空气动力产生阻尼ꎬ一定程度上缓解了支撑平台的运动ꎬ
从而使极限载荷值偏小ꎮ 在其他风速时ꎬ风机载荷不大于额定风速下的载荷[３]ꎬ因此对于 ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ 驳船式

浮式风机波浪是其主要载荷来源ꎬ尤其在偏航轴承处和塔筒底部ꎮ

４　 质量不平衡的影响

仿真过程中为实现风机实际运行时的质量不平衡ꎬ将其中一个桨叶设置为标准质量ꎬ另一个较其大

０.５％ꎬ一个小 ０.５％ꎮ 仿真时海洋气候条件均采用 １.２ 节叙述的条件ꎮ 表 ５、６ 分别列出了 ＩＴＩＢａｒｇｅ 驳船式浮

式风机质量不平衡和标准情况下的极限载荷与疲劳载荷ꎮ 单位皆为 ｋＮ􀅰ｍꎬ 其中 Ｄ 为不考虑质量不平衡的

状况ꎻＦ 为考虑质量不平衡的状况ꎮ
表 ５　 风机极限载荷

Ｔａｂ. ５　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

状况 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙｐ ＴｗｒＢｓＭｘｔ ＴｗｒＢｓＭｙｔ

Ｄ ２.７４１ｅ＋０４ ２.３７３ｅ＋０４ １.２９４ｅ＋０５ ７.２５３ｅ＋０５

Ｆ ２.７４１ｅ＋０４ ２.３７７ｅ＋０４ １.２９３ｅ＋０５ ７.２５８ｅ＋０５

表 ６　 风机疲劳载荷

Ｔａｂ. ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

状况 ＲｏｏｔＭｙｃ１ ＹａｗＢｒＭｙｐ ＴｗｒＢｓＭｘｔ ＴｗｒＢｓＭｙｔ

Ｄ １.１８ｅ＋０４ ４.６６ｅ＋０３ ２.４７ｅ＋０４ １.３１ｅ＋０５

Ｆ １.１８ｅ＋０４ ４.６６ｅ＋０３ ２.４７ｅ＋０４ １.３１ｅ＋０５

表 ５、６ 反映出质量不平衡对风机极限载荷与疲劳载荷几乎没有影响ꎮ 原因可能为设定桨叶质量时偏于

保守ꎮ 理论上风机实际运行中质量不平衡可能会造成风机重心的严重偏移ꎬ产生附加偏心力ꎬ加剧风机叶

片、塔筒及支撑平台的振动ꎮ 从仿真结果可以推断出若装配误差不超过一定范围则能够保证风机的安全

运行ꎮ

５　 结　 语

应用 ＦＡＳＴ 软件ꎬ以 ＮＲＥＬ 开发的陆上风机( ｏｎｓｈｏｒｅ)、近海单桩式(ｍｏｎｏｐｉｌｅ)固定风机和浮式风机

(ＩＴＩＢａｒｇｅ)为研究模型在风机正常工作状态下进行模拟仿真计算风机的极限载荷和疲劳载荷ꎬ并进行分析

探究对海上风机载荷的影响因素ꎮ 研究表明风机要针对特定海域的海洋气候条件进行合理结构设计ꎬ避免

风机及其支撑平台与风浪产生共振影响风机的正常工作与寿命ꎮ 还可以增加结构的阻尼以降低振动响应ꎻ
设置专门的减振或吸振装置ꎬ如动力吸振器ꎬ阻尼仓等以减缓振动ꎮ 对于浮式风机ꎬ波浪是主要的载荷来源ꎬ
因此设计浮式支撑平台时要增大其阻尼以减小平台的纵摇、升沉等运动ꎮ 在桨叶根部ꎬ偏航轴承ꎬ塔筒底部

等高应力集中区ꎬ尤其是塔筒底部要增大其强度ꎬ防止发生疲劳破损或断裂ꎮ
对于风机的其他相关因素ꎬ如风机桨叶尖端的振动、位移ꎬ浮式支撑平台的升沉(ｈｅａｖｅ)、横荡(ｓｗａｙ)、纵

荡(ｓｕｒｇｅ)、横摇(ｒｏｌｌ)、纵摇(ｐｉｔｃｈ)、首摇(ｙａｗ)运动等对风机的具体影响以及风机在停机等状态下的极限

载荷和疲劳载荷有待进一步研究ꎮ
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