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摘要:为保证海上浮式风机在复杂的风浪环境载荷作用下正常服役,需要评估海上浮式风机的

长期极限响应。通过实测风浪的联合概率分布,利用基于逆一次可靠度法(IFORM)和逆二次可靠

度法(ISORM)的环境等值线法获取环境工况组合,模拟风机短期响应并结合Gumbel极值分布计

算风机长期极限响应,实现了对海上浮式风机50a重现周期的极限响应预测。研究结果表明:风浪

联合作用下,随着平均风速增大,平台纵荡运动、叶根面外弯矩和塔基前后弯矩出现了先增大后减

少的趋势;随着有义波高增大,平台纵荡运动最大值和平均值、塔基前后弯矩最大值也随之增大;与

基于IFORM的环境等值线法相比,基于ISORM 的环境等值线法可以涵盖更多的环境工况组合,
得到更大的浮式风机长期极限响应,进一步提高了风机结构设计安全性。
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Abstract:Toensurethenormalserviceofoffshorefloatingwindturbineundercomplexenvironmental
loads,suchaswindandwave,itisnecessarytoevaluatethelong-termextremeresponseofoffshore
floatingwindturbine.Throughthejointprobabilitydistributionof measured windand wave,the
combinationofenvironmentalconditionsisobtainedbytheenvironmentalcontourmethodsbasedonthe
IFORMandtheISORM,andtheshort-termresponseisobtainedbysimulations.Combinedwiththe
Gumbelextremevalue,thelong-termextremeresponseofthewindturbineiscalculated,andtheextreme
responseanalysisofthe50-yearreturnperiodoftheoffshorefloatingwindturbineisrealized.Theresults
showthatunderthecombinedeffectofwindandwave,withtheincreaseofthemeanwindspeed,platform
surgemotion,bladedrootout-of-planebendingmoment,andtowerbasefore-aftbendingmomentfirst



increaseandthendecrease;asthesignificantwaveheightincreases,themaximumandmeanvaluesof
platformsurgemotionandthemaximumvalueoftowerbasefore-aftbendingmomentalsoincrease.
ComparedwiththeenvironmentalcontourmethodbasedonIFORM,theenvironmentalcontourmethod
basedonISORMcancovermorecombinationsofenvironmentalconditionsandobtaingreaterlong-term
extremeresponse,whichimprovesthesafetyofthewindturbinestructuredesign.
Keywords:offshorefloatingwindturbine;inversefirst-orderreliability method;inversesecond-order
reliabilitymethod;environmentalcontourmethod;long-termextremeresponse

发展清洁无污染的海上风电被认为是应对全球气候变暖的重要举措。截至2019年底,全球海上浮式风

电装机总量已达到66MW,预测到2030年全球海上浮式风电装机量将在3~19GW之间[1]。然而风、浪具

有明显的随机分布特征,两者之间的耦合作用会增加海上浮式风机长期极限响应的复杂性,加之高昂的海上

设备运维成本,对海上浮式风机的设计可靠性提出了更高要求,因此开展海上浮式风机长期极限响应预测研

究,可以为海上浮式风机结构设计提供理论参考。
目前,针对海上浮式风机长期极限响应预测的研究方法主要有全面长期分析法和环境等值线法。由于

全面长期分析法需要至少3000多种环境工况的仿真计算,造成风机的设计效率低,因此近年来大量学者针

对环境等值线法开展了深入研究。Raed等[2]采用基于逆一次可靠度法(IFORM)和蒙特卡罗模拟的环境等

值线法评估海上浮式风机长期极限响应的不确定性,结果表明基于不同的环境等值线法产生的工况差异会

显著影响极限响应幅值。Li等[3]考虑对多个轮廓面的校核,提出改进的环境等值线法使海上浮式风机系泊

锚链张力的预测极值提高了10%。Liu等[4]以13.2MW 海上浮式风机为研究对象,通过2D和3DIFORM
环境等值线法得到了浮式风机长期极限响应,结果表明基于3DIFORM 环境等值线法可以得到更大的响应

极值。Li等[5]利用C-vinecopula模型建立了风浪联合分布模型,通过环境等值线法和Rosenblatt变换预测

Spar型海上浮式风机结构的长期极限响应,结果表明利用50a环境等值线得到的海上浮式风机的长期极限

响应预测效果更好。周帅等[6]以Spar型海上浮式风机为研究对象,采用IFORM 的环境等值线法预测风机

的长期极限响应具有较高的计算效率和可靠性。逆二次可靠度法(ISORM)考虑了设计点与失效区域的曲

率信息渐进近似,近年来也用于环境等值线法。Giske等[7]通过使用IFORM、ISORM 和全面长期分析法对

比分析浮桥的极限响应,结果表明ISORM具有较高的预测精度。Chai等[8]基于ISORM 的环境等值线法,
对波浪统计、风浪统计和第一年冰脊统计进行分析得出ISORM 环境等值线计算的结果比IFORM 更加

可靠。
现有文献主要侧重研究基于IFORM的环境等值线法评估风机长期极限响应,但是IFORM基于设计点

线性相似会导致环境等值线存在误差,采用设计点区域渐进相似的ISORM可以有效克服传统IFORM的缺

点,使得到的环境等值线更可靠。因此笔者以5MW半潜式浮式风机为研究对象,根据实测风浪的联合概率

分布分别建立了基于IFORM和ISORM的环境等值线模型,通过使用Gumbel极值分布评估海上浮式风机

的长期极限响应,并对两种环境等值线下海上浮式风机长期极限响应预测进行了对比分析,为海上浮式风机

结构可靠性设计提供一定的理论参考。

1 海上浮式风机运行原理

1.1 海上浮式风机基本结构

以5MW半潜式海上浮式风机系统为研究对象,如图1所示,该系统主要由风电机组(叶片、传动链、发
电机、控制系统、塔架)、浮式基础及系泊锚链等组成[9-11],海上风电机组主要参数如表1所示。海上浮式风机

主要受风和波浪等环境载荷的影响,风载荷主要作用于风机叶片和塔架,波浪载荷主要作用在浮式基础和系

泊锚链。
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图1 5MW 半潜式海上浮式风机示意图

Fig.1 Schematicdiagramof5MWsemi-submersibleoffshorefloatingwindturbine

表1 海上风电机组主要参数

Table1 Mainparametersofoffshorewindturbine

参数 数值 参数 数值

额定功率 5MW 叶轮质量 1.1×105kg

叶片布置形式 上风向,3叶片 机舱质量 2.4×105kg

叶轮直径 126m 浮式基础质量 1.35×107kg

轮毂直径 3m 浮式基础高度 32m

切入风速 3m/s 吃水深度 20m

额定风速 11.4m/s, 浮式基础横摇转动惯量 6.827×109kg·m2

切出风速 25m/s 浮式基础纵摇转动惯量 6.827×109kg·m2

切入风轮转速 6.9r/min 浮式基础艏摇转动惯量 1.226×1010kg·m2

额定风轮转速 12r/min 锚链个数 3

轮毂高度 90m 每根锚链之间的角度 120°

塔架质量 3.47×105kg 锚链直径 0.0766m

1.2 风浪联合模型

本文的风浪数据来源于中国湛江市某海域,离岸距离20~75m,水深在60m左右,海域地形起伏较大,
适合部署半潜式海上浮式风机。在测风塔10m高度处监测并获取风速数据;采用波浪流速剖面仪测量波浪

的有义波高和谱峰周期,测量数据历时5a。

1.2.1 平均风速边缘分布

测风塔高度层实测风速与轮毂高度处风速之间的关系如式(1)所示。
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式中:u 表示轮毂高度z处平均风速;uh表示在相对高度h 处的风速;α 表示风切变指数,本研究中的取值
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0.14。
使用两参数威布尔分布[12]拟合平均风速Uw,如式(2)所示。
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式中αU和βU分别表示形状参数和尺度参数,通过极大似然法获取。
表2为平均风速的两参数威布尔分布及其参数估计结果,对应的边缘分布概率密度函数如图2所示。

表2 平均风速的边缘分布类型及其参数估计

Table2 Marginaldistributionofmeanwindspeedandparameterestimation

环境变量 边缘分布类型 参数

Uw 两参数威布尔分布
αU=2.66

βU=8.50

图2 平均风速概率密度函数

Fig.2 Probabilitydensityfunctionofmeanwindspeed

1.2.2 有义波高和谱峰周期联合分布

有义波高 Hs和谱峰周期Tp的联合分布如式(3)所示,Hs和Tp分别采用三参数威布尔分布和对数正态

分布拟合[13],概率密度函数如式(4)~(7)所示,对应的参数估计如表3所示。

fHs,Tp h,t( ) =fHs h( )fTp|Hst|h( ) , (3)
式中h 和t分别表示有义波高和谱峰周期的数据。

表3有义波高和谱峰周期分布类型及其参数估计

Table3 Thedistributionofthesignificantwaveheightandthespectralpeakperiodandparameterestimation

环境变量 边缘分布类型 参数

Hs 三参数威布尔分布

αH=0.9985

βH=1.7592
γH=0.1136

Tp 对数正态分布

a0=1.9416,a1=0.0475

a2=1.5843,b0=-5.2401
b1=5.5559,b2=-0.0103
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μ=E lnt( )[ ] =a0+a1ha2, (6)

σ=stdlnt( )[ ] =b0+b1exp(b2h)。 (7)
式中:αH、βH和γH分别表示三参数威布尔分布的尺度参数、形状参数和位置参数,通过最大似然法获取;μ 和

σ分别表示ln(t)的均值和标准差;系数ai和bi(i=0,1,2)通过最小二乘法获取。

2 环境等值线法

环境等值线法可独立于结构响应识别极限环境载荷,如图3所示,通过在环境等值线上选取设计工况计

算响应,大幅减少仿真时间[2]。针对有义波高和谱峰周期,分别采用IFORM和ISORM构造环境等值线,如
图4所示。选择沿着环境等值线上的设计工况组合,并对有限环境工况进行响应分析,从而进一步降低计算

成本。

图3 环境等值线法设计

Fig.3 Designconditionsfortheenvironmentalcontourmethod

图4 基于IFORM和ISORM的环境等值线

Fig.4 EnvironmentalcontoursbasedonIFORMandISORM

如图4(a)所示,基于IFORM的环境等值线[14]是根据失效概率Pf,将标准正态空间(U 空间)里的集合

(u1,u2)通过逆Rosenblatt变换转换为物理空间(X 空间)的环境变量,从而得到环境等值线。与IFORM不
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同,如图4(b)所示,基于ISORM的环境等值线[8]则是以圆弧切面代替设计点处切平面近似的破坏面,然后

通过逆Rosenblatt变换到物理空间的环境等值线。IFORM和ISORM 在标准正态空间的半径βf和βs通过

式(8)~(10)求得。

Pf=1/T×D×H( ) , (8)

Φβf( ) =1-Pf, (9)
χ2

n β2s( ) =1-Pf。 (10)
式中:T、D 和H 分别取值50a重现周期、365.25d和24h;Φ(·)是标准正态累积分布函数;χ2

n(·)为n 自由

度的χ2
n分布函数。

通过式(11)得到标准正态空间的随机变量(u1,u2),然后采用式(12)将标准正态空间集合(u1,u2)转换

为物理空间的随机变量,hs和tp通过FHs和FTp|Hs的逆函数求得[15]。依据上述方法得到基于IFORM 和

ISORM的50a重现周期环境等值线如图5所示。

u1=βicosθ,

u2=βisinθ;{ (11)

hs=F-1
Hs Φ u1( )( ) ,

tp=F-1
Tp|Hs

(Φ(u2))。{ (12)

式中:i=f,s;θ为失效边界上的任意夹角 0,360°[ ];F-1
Hs和F-1

Tp|Hs分别表示有义波高和谱峰周期累积分布函

数的逆函数。

图5 基于IFORM和ISORM的50a重现周期环境等值线

Fig.5 EnvironmentalcontoursbasedonIFORMandISORMofthe50-yearreturnperiod

3 海上浮式风机长期极限响应预测

3.1 海上浮式风机耦合系统动力学模型

海上浮式风机耦合系统动力学方程[16]如式(13)所示。

Mx··=W +Faero+Fhydro+Fmooring。 (13)
式中:M 为海上浮式风机系统的质量矩阵;x··为系统加速度;W 为结构重量矩阵;Faero、Fhydro和Fmooring分别表

示气动载荷、水动力载荷和系泊锚链载荷。
叶片空气动力学载荷Faero采用叶素 动量理论计算,将叶片分割为若干叶素,基于迭代法对叶片每个离

散节点的翼型横截面进行载荷计算,叶片法向方向的力Fp和切向方向的力Ft如式(14)~(15)所示。
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Fp=
1
2ρaW2nbcClcosφ+Cdsinφ( )Δr, (14)

Ft=
1
2ρaW2nbcClsinφ-Cdcosφ( )Δr。 (15)

式中:ρa为空气密度;W 表示入流风速;nb表示叶片数目;c表示叶素弦长;Cl和Cd分别表示升力系数和阻力

系数;φ 为入流角;Δr表示叶素的长度。

水动力载荷Fhydro用波浪运动学和水动力学[17]求解,波浪动力学模型用Airy波理论计算,水动力学模型

采用势流理论和莫里森方程相结合的方法计算,利用三维势流理论求解浮式基础浮筒波浪力,基于莫里森方

程求解浮式基础连杆波浪力。
用集中质量法建立了系泊锚链模型[18],将系泊锚链离散为若干均匀等长的有质量节点和弹簧阻尼,系

泊锚链载荷Fmooring主要包括内部轴向刚度、阻尼力、重力、浮力、莫里森水动力以及与海床的接触力。

基于OPENFAST[19]建立了海上浮式风机耦合系统动力学模型,各子系统耦合关系如图6所示。

图6 海上浮式风机耦合系统动力学模型

Fig.6 Dynamicsmodelofoffshorefloatingwindturbinecouplingsystem
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3.2 海上浮式风机长期极限响应计算

根据图5得到基于IFORM和ISORM的环境等值线确定环境工况,如表4所示。结合IEC61400-3设

计标准[20]在基于IFORM和ISORM的环境等值线上选取可能产生响应极值的5组环境工况组合,平均风

速在8~16m/s以间隔2m/s选取。使用TURBSIM[21]模拟湍流风,采用NTM风载荷模型,湍流风谱使用

Kaimal模型,湍流风场设置为170.5m×170.5m,湍流强度设置为10%,时间步长设置为0.01s。波浪谱采

用JONSWAP模型,水动力载荷计算步长设置为0.25s。整机动力学仿真时间设置为3800s,时间步长设置

为0.01s,去除前200s避免海上浮式风机在启动时产生瞬态行为对仿真造成影响。基于海上浮式风机耦合

系统动力学模型对每组工况使用100种不同的随机风浪种子仿真得到短期极限响应。

表4 环境工况

Table4 Environmentalconditions

环境等值线类型 平均风速/(m·s-1) 有义波高/m 谱峰周期/s

IFORM

8 4.00 9.1

10 4.10 9.5

12 4.20 9.9

14 4.30 10.5

16 4.40 11.5

ISORM

8 4.40 9.8

10 4.50 10.4

12 4.64 10.9

14 4.72 11.3

16 4.86 12.6

结合分块最大值法和过阈最大值法[22],提取海上浮式风机平台纵荡运动、叶根面外弯矩、塔基前后弯矩

以及系泊锚链张力的局部最大值。将每次仿真时间均分成6个等长时间段(600s),定义每个等长时间段响

应的平均值加上1.5倍标准差为阈值,即在每个等长时间段内,提取大于阈值的响应值作为平台纵荡运动局

部最大值,如图7所示。

图7 平台纵荡运动局部最大值

Fig.7 Thelocalmaximumvalueofplatformsurgemotion
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假设海上浮式风机的结构短期极限响应局部最大值服从Gumbel分布[23],使用卡方检验对短期极限响

应局部最大值进行假设检验,基于式(16)对短期极限响应的局部最大值进行参数估计,海上浮式风机各结构

50a重现周期的极限响应[3]如式(17)所示。

F x( ) =exp -exp-
x-A

B
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (16)

L50-yr=A+Bln50×365.25×24( ) 。 (17)
式中:F(x)表示Gumbel的累积分布函数;A 和B 分别为位置参数和尺度参数。

海上浮式风机的长期极限响应极值L50-yr的95%置信区间 L[ ci- n( ),Lci+ n( )]如式(18)所示,极值误差ε
如式(19)所示。

Lci± n( ) =L50-yr±t95%,n
 
varL n( )( )/n, (18)

ε=(Lci+(n)-Lci-(n))/L50-yr。 (19)
式中:n 为仿真次数,t95%,n是n 自由度学生t分布的95%百分位数,var(·)为数据的方差,本文的极值误差取

为5%以内。
使用环境等值线法评估海上浮式风机长期极限响应的流程如图8所示。

图8 长期极限响应分析流程图

Fig.8 Theflowchartofthelong-termextremeresponse

4 结果讨论与分析

4.1 风浪对海上浮式风机结构短期极限响应分析

分别选取风速为8,10,12,14,16m/s,有义波高为4.0m和0.1m,利用海上浮式风机耦合系统动力学模

型计算海上浮式风机各结构响应的平均值、最大值和标准差,如图9所示。随着平均风速增大,平台纵荡运

动、叶根面外弯矩和塔基前后弯矩出现了先增大后减少的趋势,在平均风速为12m/s时各结构响应最大,如
图9(a)~(c)所示。在同一平均风速下,有义波高会显著影响平台纵荡运动的最大值和平均值以及塔基前后

弯矩的最大值。如图9(a)和(c)所示,在平均风速为10m/s时,有义波高为4.0m时平台纵荡运动的最大值

和平均值比有义波高为0.1m时分别增加了12.5%和8.9%,塔基前后弯矩的最大值增加了37.1%。叶根面

外弯矩和系泊锚链张力受有义波高的影响较小。
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图9 有义波高对海上浮式风机短期极限响应的影响

Fig.9 Theinfluenceofwavesontheshort-termextremeresponseofoffshorefloatingwindturbines

4.2 结构长期极限响应分析

图10和图11分别给出了基于IFORM和ISORM的环境等值线计算的海上浮式风机长期极限响应,可
以看出,基于IFORM 和ISORM 的环境等值线计算各结构的长期极限响应变化趋势和短期极限响应基本

一致。
从基于IFORM的环境等值线得到了平台纵荡运动、叶根面外弯矩、塔基前后弯矩和系泊锚链张力响应

极值和极值误差。平台纵荡运动、叶根面外弯矩和塔基前后弯矩的极值出现了先增大后减小的趋势,响应极

值出现在平均风速为14m/s时,分别为16.41m、17.87MN·m和167.43MN·m;系泊锚链张力的极值出现

在平均风速16m/s时,为1186.57kN。基于式(19)计算海上浮式风机各响应的极值误差,各响应的极值误

差均小于5%,故满足极值误差的要求。
如图11所示,基于ISORM的环境等值线法得到平台纵荡运动、叶根面外弯矩、塔基前后弯矩和系泊锚

链张力极限响应变化趋势和基于IFORM 的环境等值线法的结果基本一致,对应的结构响应极值分别为

16.50m、17.88kN·m、168.19MN·m、1215.14kN。各响应的极值误差ε均小于5%,两种方法所得到的极

值误差变化趋于一致。
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图10 基于IFORM的长期极限响应

Fig.10 Long-termextremeresponsebasedonIFORM

12第10期 柴子元,等:基于环境等值线法的海上浮式风机长期极限响应预测



图11 基于ISORM的长期极限响应

Fig.11 Long-termextremeresponsebasedonISORM

  表5列出了采用基于IFORM和ISORM的环境等值线法得到的海上浮式风机各结构长期极限响应之

间的偏差,可以看出两种方法的计算结果差异较小,其原因是两种方法选取的代表性环境工况参数相近,有

义波高相差0.4m,谱峰周期相差9s,因此产生的偏差较小,同时也验证了基于ISORM 环境等值线的正确

性。从两种方法的计算结果对比可以看出,基于ISORM 的环境等值线法计算的长期极限响应普遍大于基

于IFORM的结果。

表5 基于IFORM与ISORM法估计的极限响应偏差

Table5 DeviationresultsofextremeresponsebasedonIFORMandISORM methods

平均风速/(m·s-1) 平台纵荡运动/% 叶根面外弯矩/% 塔基前后弯矩/% 系泊锚链张力/%

8 2.54 0.83 2.85 0.67

10 -1.27 -1.60 -1.15 0.39

12 0.38 0.60 0.56 1.13

14 0.57 0.07 0.05 1.14

16 1.09 -0.36 -2.21 2.41

5 结 论

通过国内某海域实测风浪的联合概率分布,分别基于逆一次可靠度法和逆二次可靠度法构建了50a重

现周期环境等值线,通过海上浮式风机耦合系统动力学模型获取风机结构短期响应,并结合Gumbel极值分

布评估了海上浮式风机平台纵荡运动、叶根面外弯矩、塔基前后弯矩和系泊锚链张力的50a长期极限响应,

主要结论如下:

1)风浪联合作用下,平台纵荡运动、叶根面外弯矩和塔基前后弯矩随着平均风速的增大,各结构短期极

限响应出现了先增大后减少的趋势;在同一风速下,平台纵荡运动的最大值和平均值、塔基前后弯矩的最大
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值受有义波高的影响较大;而叶根面外弯矩和系泊锚链张力几乎不受波浪的影响。

2)基于逆一次可靠度法得到平台纵荡运动、叶根面外弯矩、塔基前后弯矩的长期极限响应极值主要出现

在平均风速为14m/s处,各响应的极值误差满足估计误差要求;基于逆二次可靠度法得到的平台纵荡运动、

叶根面外弯矩和塔基前后弯矩响应的极值分布与基于逆一次可靠度法的结果基本一致。

3)基于逆二次可靠度法和逆一次可靠度法的环境等值线形状相似,但是基于逆二次可靠度法的环境等

值线法考虑了更多的环境工况组合,浮式风机系泊锚链张力响应极值较高,进一步提高了海上浮式风机结构

设计的安全性。
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