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张力腿式风电机组基础设计的挑战
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摘要:文章通过总结我国首座在规划漂浮式风电场的张力腿式风电机组选型设计所遇到的技术挑

战,详细探讨了海上风电张力腿式基础的总体设计、mathieu不稳定性分析、非线性耦合动力学分

析以及开发张力筋腱及其连接装置遇到的困难,并提出相对应的解决方案,可为海上风电机组张

力腿式基础设计提供参考。
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0 引言

随着海上风资源开发迈向远海区域,漂浮式风

电技术日益成为海上风电行业关注的焦点。目前,

借鉴海上石油开发经验,3种主流的漂浮式基础形

式:半潜式(Semi-submersible),立柱式(Spar)和张

力腿式(TLP)广泛使用在漂浮式风电设计研究中。

研究表明[1],张力腿式风电机组可适应于中、浅

水深条件,单台机组所占用的海域面积也最小,由

于其3个垂向自由度的运动响应极小近乎于固定,

因此具有非常优良的运动性能[2]。

目前,工业界已完成了多种形式的张力腿式风

电基础的概念设计,主要可分为多立柱式和单立柱

式两类。荷兰的BlueH 公司针对大于50m水深

条件,完成了满足装机容量5~7MW 风机的张力

腿式基础的设计,平台采用三立柱形式设计,每根

立柱下部连接张力筋腱,并于2007年完成了一台试

验机型的安装运行[3]。PelaStar[4]是单立柱张力腿

式风电机组的典型代表。用于支撑风机塔架的基

础结构由一根立柱下沉至水面以下,3根延伸腿水

平地安装在立柱底部,延伸腿的外端与锚固海底的

张力筋腱相连。

学术界借鉴海洋石油平台相关技术,对张力腿

式风电机组的载荷计算[5]、支撑结构分析[6]和动力

学分析方法[7]进行了大量研究。

我国首座规划的漂浮式风电场(水平轴风电机

组)拟考虑采用张力腿式风电机组的技术路线,本
文总结了相关前期研究中张力腿式基础设计所遇

到的诸多挑战。

1 总体设计的挑战

漂浮式结构的主要设计思想是尽量使浮体运

动的自振频率避开波浪能量集中的频率范围。传

统的张力腿式海洋石油平台的总体设计主要考虑

增大张力筋腱的刚度来增加平台3个垂向自由度的

自振频率,以远离一阶波浪频率以及二阶波浪的高

频范围,避免共振。

对于张力腿式风电机组,由于其水深一般远小

于张力腿石油平台所在的水域(大于800m水深),

张力筋腱的刚度K 会随着张力筋腱长度L 的减小

而增加。

K =
EA
L

(1)

式中:E 为材料的弹性模量;A 为筋腱的截面积。

通常对于水深100m以内的张力腿式风电机

组来说,3个垂向自由度的自振频率可达0.3Hz以

上,甚至高于1Hz。因此,张力腿式风电机组的设

计不会受到太多张力腿式石油平台所受到的困扰,

如弹振和颤振问题。
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然而,也正是由于张力腿式风电机组服务的水

域较浅,其水平方向的3个自由度的自振频率,如纵

荡方向将更加靠近一阶波浪频率范围。

ω11=π T
L2(m+ma)

(2)

式中:T 为张力筋腱预张力;m 为平台整体重量;ma

为附加质量。

对于40m水深海域的张力腿式风电机组的自

振频率甚至可以达到0.08~0.1Hz,与波浪一阶频

率范围重叠。因此,对于水深不够理想(过浅)的水

域,可以考虑将张力筋腱的上锚点尽可能的上移

(图1)以增加张力筋腱的长度L,降低浮体的自振

频率。

图1 上锚点上移的张力腿式风电机组设计

对于我国较为典型的近海水域(40~50m水深

条件)即使匹配上锚点上移方案,浮体的整体自振

周期依然可能接近20s,依然存在较大的慢漂共振

的风险。因此,准确评估漂浮式风电机组整体的阻

尼(包括水动力学阻尼和空气动力学阻尼)就显得

非常重要。

上锚点上移也会带来结构稳定性的风险。在

张力腿式风机系统中,浮力等于张力筋腱的拉力及

上部载荷之和。由于浮体系统的频率设计需要,浮

力往往远大于上部风机载荷。如图2所示,若上锚

点上移,浮体底部至上锚点位置之间的筒体结构所

受的挤压力将等于浮力。由于浮力较大,这部分直

接受到浮力挤压的筒体可能出现屈曲稳定性的挑

图2 浮体受力

战,在设计时要特别注意。

2 Mathieu不稳定性问题

当运动方程的参数呈周期性变化时,如式(3)

中系数k(t),物体可能出现参数振动的情况,进而

使得动 力 学 系 统 的 时 域 解 发 散,这 类 问 题 属 于

Mathieu不稳定性问题[8]。

mx″+bx'+k(t)x=F(t) (3)

  张力腿式风电机组受到风浪荷载作用产生沿

水平方向的偏移,同时会出现平台整体下沉的情况

(图3)。在这个过程中,张力筋腱的张力会随着平

台的升沉发生周期性变化,而张力腿平台的水平运

动(纵荡或横荡)方程中的k(t)也会发生周期性变

化,从而激励参数振动。

图3 张力筋腱受力

相关文献[9]将张力腿平台纵荡(横荡)方向运动

学方程中的弹性系数k(t)转化为一个定常值k0与
一个周期变化值k0·g(t)的和。

k(t)=k0+k0·g(t) (4)
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k0=∫
T

0

k(t)dt (5)

之后,纵荡(横荡)方向的运动学方程变为:

(m+ma)x″+ḃx'+k0(1+g(t))x=F(t)

(6)

式中:b为运动系统的阻尼;F(t)为系统的激振力。

g(t)是非常难以表达的[9],尤其是对于水深较浅的

情况。平台的参数运动响应将不仅与g(t)的最大

值、最小值和平均值有关,也随着g(t)的时历曲线

的不同而不同。因此,在参数振动的求解中一种研

究思路便是寻求找到系统最为恶劣的运动响应。

相关文献[9]使用PontraginMaximumPrinciple
方法给出了张力腿平台参数振动时x(t)的最大

幅值:

a=
3

8λqω2
[Kmax-Kmin-πλlω] (7)

式中:λl为系统线性阻尼;λq 为系统平方阻尼;Kmax

为k(t)最大值;Kmin为k(t)最小值;ω 为激励频率。

对于随机波浪,由于海洋随机波浪是窄频,可以考

虑用波能谱峰频率来代替ω。

除了张力腿平台的浮体运动会出现Mathieu不

稳定性的问题,张力筋腱本身也会出现 Mathieu不

稳定性问题。但由于张力腿式风电机组的筋腱较

短,其筋腱本身的 Mathieu不稳定性问题会较张力

腿式石油平台筋腱缓和很多。如果需要分析,可参

考文献[10]所做的分析,同样适用于张力腿式风电

机组的筋腱分析。

3 非线性耦合方法的响应预报

在研究张力腿石油平台的浮体运动响应和张

力筋腱张力预报时可以使用非线性耦合方法进行

预报[11],浮体运动的运动学系统是非线性的。其非

线性主要体现在刚度矩阵的非线性上。对于6个自

由度的张力腿式平台的浮体动力学方程,忽略水动

力黏性阻尼部分,考虑系统的附加质量和辐射阻尼

可用平台所受的辐射波波浪力来表达,并为总波浪

力{F(t)}的一部分,[M]为浮体6个自由度运动的

质量矩阵,{X}为浮体6个自由度上的运动响应的

向量写法,则运动学方程可以表达为:

[M]{X″}+[K]{X}={F(t)} (8)

分析[11]可知,刚度矩阵:

 [K]=

K11 0 0 0 0 0

0 K22 0 0 0 0

K31 K32 K33 0 0 K36

0 K42 0 K44 0 0

K51 0 0 0 K55 0

0 0 0 0 0 K66
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(9)

非0项中,除K33以外均为位移{X}的函数,项[K]
{X}则为{X}的非线性函数,这也是非线性耦合分

析法中非线性的来源。

而该方法中的耦合是指在动力学分析过程中

不同自由度之间的耦合,这主要是由于[K]矩阵中

存在的非零对角线元素。如,当平台受到水平激振

力之后,会出现纵荡响应X11,但是由于K31这个系

数,纵荡X11同时会引起垂荡自由度上的运动响应。

图3显示了这种运动,平台整体出现水平位移的同

时会伴随着平台下沉的运动。

所以,使用非线性耦合方法进行仿真时,纵荡

方向上的运动会首先进行计算,并假设平台先发生

水平平移(如图4平台由浅色方框位置水平移动到

粗线方框位置)。在这个过程中张力筋腱会伸长。

由于张力筋腱的刚度非常大(远大于浮力所产生的

静水回复力等效的刚度),因此张力筋腱伸长所产

生的张力增量使平台向下拉,产生下沉运动(图4由

粗线方框位置垂向移动到黑色方框位置)。到达新

的位置后,之前过程(由浅色框到粗线框过程)所产

生的张力筋腱的伸长几乎全部消失,这也是AQWA
等软件在处理张力筋腱时认为其不伸长的一个

原因。

图4 纵荡、垂荡耦合

然而这个过程却可能对服务于浅水水域的张
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力腿式风电机组带来较大的误差。在计算纵荡自

由度的运动时,系统的总回复力由两部分组成,一

个是张力筋腱预张力T0在水平方向的分量;另一部

分便是张力筋腱的伸长量所产生的张力增量ΔT 的

水平分量。对于所在海域水深40m 左右,承载

4MW机型的4腿张力腿平台,单根张力筋腱的预

张力可达5000~6000t,而张力筋腱的张力增量在

筋腱倾斜角度为10度时(假设不发生下沉),达到近

130000t(理论值,实际不会达到因为下沉作用会使

这个值降低),两者可相差近两个数量级。而在使

用非线性耦合的方法进行时域模拟时,每一时刻都

需要进行纵荡和垂荡的耦合。计算机在这个过程

中是数值处理,先在纵荡的过程中增加一个张力增

量,再在垂荡过程中抵消掉张力增量,由于这个增

量与预张力相比存在数量级上的差异,因此计算机

的计算可能会在每一时刻都保留一定的误差,并不

断累计。因此,对于使用非线性耦合方法进行张力

腿运动学和张力筋腱张力预报时,要特别注意数值

处理程序部分是否可能带来较大误差的风险(每一

步计算的数据是否保留了足够的精度)。

4 张力筋腱及其连接装置的开发

张力腿石油平台所使用的张力筋腱及其连接

装置是海洋工程领域的关键设备,一般是使用钢管

复合材料作为张力筋腱,筋腱的两端通过可以任意

方向摆动的球角接头与海底和平台上的连接装置

相连接,既可以维持筋腱的张力,也可以保证张力

腿平台水平方向3个自由度的运动。

然而,由于水深条件、安装方式、造价成本等方

面的区别,张力腿石油平台上使用的筋腱及其连接

装置一般不被张力腿式风电机组所考虑。目前,国

内外尚未有完全经过样机验证的适用于张力腿式

风电机组的成套张力筋腱及其连接装置,其开发难

度也是张力腿式风电机组技术推广和开发的重要

制约。

目前,国外的一些张力腿式风电机组的概念设

计采用了柔性张力筋腱的方案,主要是考虑使用纤

维绳类制品或钢丝类制品作为筋腱选型材料。然

而,各种方案也存在诸如防腐、抗蠕变、抗磨损、抗

剪能力以及夹具开发等方面的挑战。同时,与筋腱

所匹配的连接装置的开发也需要考虑安装友好性、

耐久性、海底环境适应性和服役期更换施工方便性

等方面的影响。由于张力筋腱及其连接装置的开

发存在相当大的挑战,采用张力腿风电技术路线的

海上风电场开发的前期一定要对开发难度进行

把握。

5 结论

张力腿式风电是一种性能优良的漂浮式风电

型式,具有运动性能出众,占用水域小等优势。然

而,张力腿式风电的设计依然存在挑战。

(1)对于中、浅水深条件,张力腿平台的水平自

由度的自振频率会非常靠近波浪能量集中地频率

范围,出现较为明显的共振,这也要求设计师去思

考如何减小共振并对张力腿风电机组的整体阻尼

要有相当精准的把握和判断。

(2)与张力腿石油平台类似,张力腿式风电也

存在 Mathieu不稳定性问题,由于水深更浅其不稳

定性的影响甚至会更为恶劣。目前,准确预报参数

平台参数振动的幅值较为困难,设计师可通过估算

最为保守的参数振动幅值来判断Mathieu不稳定性

对平台造成的影响。

(3)在海洋石油领域,张力腿式平台的动力学

分析可以用非线性耦合的方法进行预报。然而,张

力腿式风电由于所在海域的水深较小,在数值处理

非线性耦合预报时很可能会引入较大的误差,并在

时域模拟过程中不断累积,应特别注意数值方法中

的误差处理。

(4)开发适用于张力腿式风电专用的张力筋腱

及其连接装置是降低张力腿式风电成本的重要途

径,也是大规模推广张力腿式风电的最大的障碍。

到目前为止,国际几家知名公司设计的张力腿式风

电均使用了创新的、不同于海洋石油领域的张力筋

腱和连接装置。然而,由于没有原型样机的布置,

这些创新设计的潜在风险并不能完全排查,给设计

师的选型工作带来了较大的挑战。
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