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摘要:
 

梳理了风浪荷载单独作用与联合作用下浮式风机的纵摇响应规律,总结了调谐质量阻尼器、
波浪能利用装置以及船用减摇设备等外加阻尼装置对浮式风机的减摇效果,揭示了不同减摇措施

的作用机理,指出了各装置未来在控制策略、布置形式以及应用对象等研究中仍需要解决的问题。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

sorts
 

out
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

individual
 

and
 

combined
 

effects
 

of
 

wind
 

and
 

wave
 

loads
 

on
 

the
 

pitch
 

of
 

floating
 

wind
 

turbines.
 

The
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with
 

external
 

stabilization
 

devices
 

such
 

as
 

tuned
 

mass
 

dampers,
 

wave
 

energy
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and
 

ship
 

anti-rolling
 

equipment
 

are
 

also
 

explored.
 

The
 

mechanism
 

of
 

different
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measures
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

this
 

study
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that
 

still
 

need
 

to
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in
 

future
 

research
 

of
 

control
 

strategy,
 

arrangement
 

form
 

and
 

application
 

object.
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伴随着全球气候问题和能源危机问题的日益突出以及碳中和进程的不断推进,清洁能源在能源供应中

的占比日益增大[1] 。 风电作为优质可再生清洁能源,发展迅速,海上风电作为风电的重要分支,其发展备受

关注。 中国海上风能资源十分丰富且主要位于水深大于 50 m 的深远海海域,“由陆向海,由浅入深”成了风

电发展的必经之路。 传统固定式基础风机的成本随水深急剧增加,适用于深海的浮式风机由此诞生。
由于缺乏固定式基础支撑,浮式风机在风浪流联合作用下会产生复杂的六自由度运动响应,包括纵荡、

横荡、垂荡、纵摇、横摇和艏摇。 纵摇为浮式风机在上述荷载的纵倾力矩与结构自身恢复力矩综合作用下产

生的围绕横轴的回转振荡运动。 剧烈的纵摇运动会导致塔顶和叶尖处的振荡效应,在塔底和叶根处产生较

大的弯矩和剪力[2] ,增加零部件疲劳荷载并减小浮式风机使用寿命,而 15%运动幅度的抑制可将风机的使

用寿命延长至 2 倍以上[3] ;浮式风机纵摇引起的偏航会使气动荷载减小并产生功率振荡,减小浮式风机的发

电效率[4] ;极端海况下过大的纵摇运动会导致平台进水甚至倾覆,严重威胁浮式风机的自存安全[5] 。 由此

可见,对浮式风机纵摇的抑制十分必要,参考稳定装置在陆上风机的成功应用[6] ,一个重要的减摇思路是引

入提供减摇阻尼的各类减摇装置,通过对减摇装置参数的调节、布置形式的优化或施加主动控制以抑制浮式

风机的纵摇。 为更有效地实现纵摇抑制,本文对现阶段外荷载作用下浮式风机的纵摇响应规律及外加减摇

设备对浮式风机的减摇研究现状进行总结归纳,为相关研究人员提供参考。
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1　 浮式风机纵摇研究现状

风、浪、流联合作用使浮式风机处于复杂荷载状况之下,其纵摇响应的特点与外荷载密切相关。 韩玉[7]

等发现与纯风纯浪工况相比,纯流载荷对纵摇的影响十分有限,所以本文仅探究风浪载荷对浮式风机纵摇的

影响。
1. 1　 风和浪单独作用下的纵摇响应

浮式风机在将空气动能转化为电能的同时会受到显著的风荷载,Wang 等[8] 对 OC3 立柱式风机的动态

响应进行了数值模拟,发现纯风作用下立柱式风机平均纵摇角会向下风向偏移,且这种偏移随气动荷载的减

小而减小。 Wang 等[9]采用 Ansys / AQWA 对张力腿式风机进行了数值建模并分析了其动态响应,发现纯风

工况下张力腿式风机表现出与立柱式风机相似的纵摇特性,即风荷载会使基础的纵摇平衡位置产生较大偏

移,并在偏移位置处呈现小幅度振荡。
波浪荷载是浮式基础受到的最主要荷载之一,赵书晨[10]采用 Ansys / AQWA 建立了气动 水动 系泊全耦

合数值模型,分析了新型立柱式风机的动力特性,结果表明纯浪作用下其纵摇响应在静平衡位置附近产生波

动。 陈曦[11]通过数值模拟发现不规则波作用下立柱式风机纵摇功率密度曲线的峰值主要位于波频与低频。
曹菡[12]通过分析半潜式风机在不同波浪入射角影响下的纵摇响应,发现纵摇幅值响应曲线存在两个峰值,
分别对应 10 s 周期与纵摇固有周期,且与对称轴共线的波浪入射角会增大纵摇幅值。 郑侃[13] 发现当浮式风

机的基础结构存在对称性时,不同波浪入射角下沿对称轴方向上的响应幅值几乎相同。
1. 2　 风浪联合作用下的纵摇响应

在风浪联合作用下,风倾力矩与波浪倾覆力共同作用下的纵摇响应相比于单一荷载更为剧烈复杂。
2014 年,Hu 等[14] 基于 FAST 建立全耦合数值模型,研究了风浪联合作用下半潜式风机的动力响应,发现受

风荷载影响,风浪联合作用下纵摇曲线整体向下风向偏移。 吴海涛等[15]通过物理模型试验发现风荷载的加

入会使半潜式风机的纵摇幅值成倍增大并使纵摇的平衡位置产生较大偏移。 Meng 等[16] 通过波浪水槽试验

和数值模拟发现 6 MW 立柱式风机在风浪联合作用下的纵摇规律与吴海涛等[15] 的研究结论一致。 徐旭

等[17]利用 Ansys / AQWA 探究了 OC3 立柱式风机基础部分在外荷载下的稳定性问题,发现纵摇幅值对风速

变化十分敏感。 李修赫[18]采用等效载荷法模拟空气动力载荷,发现风浪不共线会明显影响浮式平台纵摇的

振荡范围。
除此之外,Hu 等[14]通过对半潜式风机纵摇功率密度曲线的分析发现曲线存在位于低频与波频处的两

个峰值,且于低频处出现纵荡 纵摇耦合,赵战华等[19]自主研发的新型 6. 2 MW 半潜式风机于低频处也出现

类似的耦合现象。 施伟等[20]采用数值模拟分析了新型混凝土结构 OO-Star 半潜式风机的纵摇响应,发现风

场可一定程度上减小平台纵摇固有频率附近的平台运动响应。 Meng 等[16,21] 针对立柱式风机开展的物理模

型试验研究同样发现了风荷载对纵摇低频部分的抑制作用。 Wang 等[9] 的数值模拟结果表明,风荷载主要

影响张力腿式风机的低频响应,纵荡 纵摇耦合现象明显,但耦合作用的影响明显小于环境激励。

2　 基于外加设备的减摇改进研究进展

为实现对浮式风机纵摇的有效抑制,国内外学者围绕减摇阻尼装置的应用展开了各种尝试,按照装置种

类主要分为调谐质量阻尼器(tuned
 

mass
 

damper,TMD)、波浪能利用装置以及船用稳定设备。
2. 1　 基于 TMD 的减摇改进

TMD 为一种附着在主要结构上的振动控制系统,由质量块、弹簧和阻尼器组成,在高楼以及桥梁的减振

中已得到广泛应用,根据有无主动控制系统分为被动式 TMD 和主动式 TMD。 主动式 TMD 使用一个可控制

的执行器,直接将力施加于质量和结构上,可以在更宽的频带上运行并对结构的加速度产生更大的影响。
Lackner 等[22]首次将 TMD 应用于浮式风机,并开发了 FAST-SC 代码,在后续研究[23] 中评估了被动式

TMD 对驳船式风机稳定性的影响,
 

发现经过参数优化的被动式 TMD 对浮式风机的纵摇存在抑制作用,但减

摇效果仅有 10%。 Stewart 等[24-25]使用遗传算法,针对被动式 TMD 在驳船式、立柱式和张力腿式基础上的参

数进行了优化,得到了适用于不同基础的被动式 TMD 最佳参数,减摇效果得到显著提升。 贺尔铭等[26] 建立

了气动 水动 控制 TMD 结构完全耦合的驳船式风机动力学模型,并在后续研究[27]中优化了被动式 TMD 的
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质量比,发现当质量比从 0. 5%提高到 2%时,纵摇最大抑制率从 20%提高到 50%。 蔡新等[28] 在驳船式风机

机舱内配置被动式 TMD,通过数据模拟发现经遗传算法优化参数后的 TMD 可有效减摇。 杨佳佳等[29] 针对

被动式 TMD 运动行程过大的问题提出了阻尼限位策略、刚度限位策略及联合限位策略 3 种限位策略,研究

了不同限位策略下 TMD 的减摇效果,发现当采用联合限位策略时,TMD 对平台纵摇的抑制率可达 60%以

上。 Zhang 等[30]通过物理模型试验将被动式 TMD 布置于半潜式浮式风机的机舱中,额定工况下对纵摇的抑

制率可达 14. 7%,进一步证实了被动式 TMD 的减摇效果。 对于 TMD 安装位置及数量对减摇效果的影响,Si
等[31]建立了五自由度耦合纵荡 垂荡 纵摇动力学模型,分别研究了安装在机舱中和平台上的被动式 TMD 纵

摇抑制效果,结果表明安装在平台上的被动式 TMD 减摇效果更好。 贺尔铭等[32] 基于欧拉 拉格朗日能量方

程建立并验证了 11 自由度空间动力学简化模型,分别在立柱式风机基础和机舱内放置多重 TMD 和单个

TMD,结果表明多重被动式 TMD 安装位置与转动中心重合时减摇效果最好。 Gal􀅡n-Lavado 等[33]研究了在驳

船式风机中安装被动式 TMD 的数量与位置对减摇效果的影响,发现双 TMD 的布置可以达到更好的稳定效

果且有利于结构自身的对称性,相较于机舱,将被动式 TMD 安装于基础上可使其获得更大的运动空间进而

达到更优的减摇效果。
被动式 TMD 虽然能有效减小风机纵摇,但存在对结构受控频率波动过于敏感、稳定性差的缺点。 相较

于被动式 TMD,主动式 TMD 已被证实具有更强且更稳定的阻尼性能,且可有效改进风速变化下被动式 TMD
抑制率呈现的“V”形分布与实际的 Weibull 分布不一致的缺点。 Lackner 等[23] 、Stewart 等[34] 分别研究了主

动式和被动式 TMD 对驳船式风机稳定性的影响,发现采用 H∞ 多变量环路设计的主动控制器可减少 30%以

上的纵摇负载,但会增大 TMD 的运动行程并减小有功功率。 Hu 等[35] 为驳船式风机配置了机舱主动式

TMD,相较于被动式 TMD,基于线性二次型调节器的主动式 TMD 可以进一步减小风机的纵摇和负荷。 贺尔

铭等[32]通过线性二次型调节器对多重 TMD 施加主动控制力形成混合质量阻尼器,结果表明相比于被动控

制,主被动综合控制对纵摇的抑制效果可提高 20%。 Wu 等[36] 设计了使用加速度反馈比例 积分 微分控制

的主动式 TMD,发现该控制器对驳船式风机的减摇效果优于线性二次型调节控制器。 无论是否对 TMD 施

加主动控制,TMD 本身附加质量大、行程远、控制频带窄的缺点都限制其在浮式风机上的推广应用。 对此,
Hu 等[37]将已广泛用于各种机械系统的惯性仪与被动式 TMD 结合,提出了一种应用于驳船式风机的半主动

式 TMD 控制系统,结果表明,该控制系统能有效抑制高风速工况下浮式风机产生的纵摇。 Sarkar 等[38] 将

TMD 与惯容器引入浮式风机的纵摇控制中,发现惯容器可以通过放大质量在某种程度上解决 TMD 质量与

行程过大的难题。 梁曌华[39]将磁流变阻尼器加入被动式 TMD 中,实现了驳船式风机的半主动式结构控制,
可以有效减小塔架的纵摇角度。 此外,为了改进传统线性 TMD 的振动控制性能,在 TMD 中引入非线性因素

(如非线性能量阱)成为了新思路,胡俊灿[40]提出了基于非线性能量阱的 TMD 混合控制方法,该控制方法综

合了非线性能量阱减振频带宽和 TMD 初始能量敏感性小的优点,减摇效果更好。
2. 2　 基于波浪能利用装置的减摇改进

波浪能发电装置(wave
 

energy
 

converter,WEC)理论上可以通过吸收能量降低来自波浪的额外动力,并引

入恢复力矩和额外的浮力阻尼减小浮式风机的运动响应和疲劳负荷。 而这种结合带来的 WECs 和浮式风机

之间的相互作用也使得整个系统变得复杂。 Pérez 等[41] 对风能 波浪能联合利用平台的早期设想中便提到

新增的 WECs 很可能会与浮式基础相互影响,使浮式风机的倾斜角度超过设计极限。 胡天鸣[42] 将 3 个波浪

能发电浮子安置在浮式风机平台的立柱外侧,发现波浪能发电浮子会改变结构的固有特性并使其在短周期

波浪作用下的纵摇响应增大。 高琅等[43]将振荡式 WECs 列阵布置在 OC4 浮式风机平台的三立柱之间,发现

规则波作用下,WECs 会增大浮式风机在特定波频区间的纵摇运动,且过大的浮子尺寸会加剧这种效果。
为了更好地利用 WECs 的阻尼作用,学者们针对 WECs 与浮式风机的布置形式、尺寸及连接方式展开了

广泛研究。 Muliawan 等[44]将两个轴对称的单点式 WEC 安装到立柱式风机上,有效减小了立柱式风机在额

定风速下纵摇的最大值及标准差,并可提高低风速下风机的发电功率。 梁姝婷[45] 参考 Peiffer 等[46] 提出的

风能 波浪能联合利用装置,将单个单点式 WEC 使用张紧式锚链柔性连接至 WindFloat 浮式风机的三立柱中

间,发现在不同波周期及波高波浪作用下,WEC 与浮式风机结合体的纵摇幅值均小于浮式风机原型,从能量

角度分析,WEC 吸收平台运动范围内的波浪能必然可以增加平台的稳定性,印证并解释了 Peiffer 等[46] 的研

究。 周孟然[47]将环形 WECs 通过滑轮滑道与张力腿式基础连接,WECs 在横摇与纵摇自由度的运动量偏移
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对平台的纵摇运动起到抑制作用。 李宇萌[48]将 4 个点吸收式 WECs 与半潜式平台相结合,发现正常海况下

WECs 可有效抑制半潜式平台的纵摇,极端海况下会增加平台自存稳定性。 周斌珍等[49]研究了风能 波浪能

混合利用装置之中 WECs 列阵的不同尺寸及布置对浮式风机运动响应的影响,结果表明 WECs 列阵可有效

抑制浮式风机纵摇,且其抑制效果随着 WECs 直径与吃水比的增大而增大。 Kamarlouei 等[50] 提出了一种同

心阵列的 WECs 布置方案,将波浪能转换器通过杠杆外臂与浮式平台连接,从而提供更大的减摇力矩。 模型

试验结果表明,在风浪联合作用下,WECs 与外臂的结合可有效抑制纵摇。
除以上对单个 WEC 或多个 WECs 布置形式优化外,通过主动控制来协调 WECs 在动力输出与运动抑制

上的性能也成了研究热点。 Zhu 等[51]设计了安装在半潜式风机浮筒内的振荡水柱型 WECs,发现应用主动

控制的波浪能转换器能在利用波浪能的同时更有效地抑制浮式平台运动。 Si 等[52] 提出了一种由半潜式风

机和 3 个单点式 WECs 组成的混合发电平台,数值模拟发现弹簧阻尼控制能够以降低发电功率为代价缓解

浮式风机的纵摇运动。 Chen 等[53]提出了一种由半潜式风机和 3 个垂荡式 WECs 组成的新型混合平台,研究

了将 WECs 与不同的动力输出控制方案相结合的可行性,结果表明 bang-bang 主动控制使平台的纵摇减小了

17. 1%。 Zhu 等[54]将受控悬挂漂浮 WECs 系统与半潜式风机相结合,通过实时控制 WECs 的动力输出,提出

了一种具有预测能力的最优半主动控制方法,可减小浮式基础 16%的纵摇幅值。
2. 3　 基于船用稳定设备的减摇改进

船舶作为一种成熟的海上浮式运载工具,受风浪影响时剧烈的摇动对船舶的适航性、安全性以及设备正

常工作均有不利影响,目前船舶的减摇技术已经趋于成熟,发展较为成熟的船舶减摇装置主要包括舭龙骨、
减摇水舱、减摇鳍、减摇舵、减摇陀螺等[55] 。 浮式风机作为海上浮式建筑物,与船舶具有相似性,关于船用减

摇设备于浮式风机上的应用也得到了国内外学者的广泛研究。
减摇水舱本质是调谐液体阻尼器( tuned

 

liquid
 

damper,TLD),是一个部分充水的水舱。 当受到外力时

TLD 中的液体就会开始晃动,并产生反作用力,从而减少外力的影响。 晃动产生的反作用力幅值与 TLD 中

的水质量成正比,晃动现象的固有频率取决于液体高度和储罐的内部尺寸[56] ,TLD 自身的阻尼耗能主要受

内部液体的黏滞性和内部流体的波浪破碎以及格栅布置等因素的影响[57] 。 Ha 等[58] 利用数值模拟方法,借
助 TLD 控制立柱式风机浮筒结构的纵摇运动,通过对有无 TLD 立柱式风机运动响应的模拟分析,发现 TLD
可以有效抑制立柱式风机的纵摇,且减摇效果随着 TLD 层数的增多而增强。 鉴于 TLD 摇动频率的复杂性与

安装位置的局限性,一种具有 U 形等截面管状水箱并在管道中间增加液体运动阻尼隔栅的调谐液柱阻尼器

(tuned
 

liquid
 

column
 

damper,TLCD)更适用于浮式风机。 Zhang 等[59] 将 TLCD 布置在立柱式风机的机舱内,
基于多体公式和欧拉 拉格朗日方程建立了浮式风机的 17 自由度气动 液压 伺服 弹性模型,发现均匀截面

的 TLCD 通常比非均匀截面的减摇效果好,在波浪频率接近于纵摇固有频率时 TLCD 的阻尼效果更佳。 驳

船式基础依赖其较大的水线面惯性矩实现稳定,其水平尺寸远大于垂直尺寸,为 TLCD 提供了充足的安装空

间。 Yin[60]利用拉格朗日方法推导了用于驳船式风机摇动和 TLCD 液体晃动相互作用的控制方程,评估了

TLCD 对驳船式风机在随机激励下的减摇性能,发现通过 Den
 

Hartog 方法[61] 对参数优化后的 TLCD 可以起

到显著的减摇作用。 调谐液体多柱阻尼器( tuned
 

liquid
 

multi-column
 

damper,TLMCD)是一种受 TLCD 启发

的新型结构阻尼装置,Coudurier 等[62] 比较了不同参数 TLMCD 与多个 TLCD 列阵的减摇效果,发现 TLMCD
在波浪工况下的稳定性更好,在纵摇抑制效果上优于多个 TLCD 列阵。 Xue 等[63] 提出了一种由三液柱和底

部连接管组成的 TLMCD,通过物理模型试验分析了规则波作用下半潜式风机基础模型中的纵摇阻尼,发现

TLMCD 在共振频率附近具有最好的阻尼效果,其中 2. 0%的液体质量比可以使最大纵摇运动减小 10. 84%。
为了提高减摇性能,学者们将半主动控制策略与 TLCD 结合,Karimi 等[64] 在塔筒顶部放置了一个可控

的 TLCD,并通过鲁棒 H∞ 控制器进行调控,经数值模拟发现该方法可有效减小塔柱顶端的纵摇。 Coudurier
等[65] 基于拉格朗日方法建立了 TLCD 与浮式风机的耦合模型,考虑被动 TLCD 单一水头损失系数的局限性,
开发了基于线性二次型调节器的限幅最优控制算法,进一步抑制了结构纵摇。 Fath 等[66] 为了提高 TLMCD
的减摇性能,将由 3 个相互连通的液柱构成的 TLMCD 集成到半潜式平台,并在 3 个液柱之间安装允许液体

流动的半主动流量控制阀,研究了 DBG、VBG 和 bang-bang
 

3 种控制算法对 TLMCD 的控制效果,结果表明直

接以纵摇为控制目标的 VBG 控制器的减摇效果最好,且增加 TLMCD 的质量比和截面比可以有效改善平台

稳定性能。 Hochrainer 等[67]开发了调谐液柱气体阻尼器( tuned
 

liquid
 

column
 

gas
 

damper,
 

TLCGD),可以通
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过改变气压来调节 TLCGD 的频率,近年来被广泛用于海洋结构的稳定控制。 Nazokkar 等[68] 评估了半主动

液柱气体阻尼器在 DBG、VBG 和 bang-bang 控制算法控制下对浮式风机摇动的控制效果,发现其减摇效果优

于传统 TLCD,且 DBG 算法在 3 种半激活方法中表现最优。
除减摇水舱外,减摇陀螺在浮式风机上的应用也得到初步研究。 减摇陀螺主要利用高速旋转的转子在

进动作用下产生的陀螺力矩实现对纵摇的抑制,其减摇能力主要与转子转动惯量、转速和进动角速度有

关[69] 。 根据有无进动角控制系统,减摇陀螺分为主动式减摇陀螺与被动式减摇陀螺。 Fenu 等[70] 在一种梅

花型浮动平台上安装 128 个 ISWEC 装置(一种利用陀螺力矩的波浪能发电装置),结果表明该减摇装置可以

在增加产能的同时有效减小平台 37%的纵摇角度。 Palraj 等[71]将主动式减摇陀螺安装在装有静态塔筒的驳

船式基础上,探究减摇陀螺在 3 种转子转速下的减摇性能,结果表明该驳船式基础在减摇陀螺高转速作用

下,规则波中的最大纵摇减小率为 55%,不规则波中的最大纵摇减小率为 54%。 在此基础上,Palraj 等[72] 将

动态风机加装在静态塔筒基础上,分析了减摇陀螺在不同风机转速下的减摇效果,结果表明减摇陀螺对纵摇

以及由于叶片旋转而加剧的横摇均有良好的抑制作用。

3　 研究展望

本文详细阐述了风浪荷载作用下浮式风机的纵摇响应机理以及将外加减摇设备应用于浮式风机的研究

现状,得益于学者们的广泛研究,外加减摇设备对纵摇的抑制取得了初步成效,但依旧存在很多问题,未来关

于外加减摇设备对浮式风机的减摇研究应从以下方面开展:
a.

 

TMD 是一种可有效抑制浮式风机纵摇的设备,但被动式 TMD 存在质量大、运动行程远、控制频带窄

等问题,而以纵摇为反馈的主动控制系统并未有效解决被动式 TMD 行程大的问题,目前以阻力间接控制的

半主动式 TMD 具有较大应用潜力。
b.

 

WECs 的阻尼作用可以有效抑制浮式风机的纵摇,但在设计中需注意结合实际波浪荷载对其布置形

式、尺寸及连接方式进行合理优化以保证结构阻尼的对称性与减摇效果最大化,且针对不同的基础形式,相
同 WECs 布置方式的减摇效果也存在显著差异;目前对于 WECs 减摇作用的研究主要集中于理论推导与数

值模拟,亟须开展更多物理模型试验验证其可行性;WECs 与浮式平台的连接方式对两者间的耦合运动存在

影响,应进一步探究其连接刚度对减摇效果的影响。
c.

 

由于 TLD 所需安装空间较大,目前在驳船式和半潜式风机上的应用居多,在立柱式和张力腿式风机

上的应用有待进一步开展;对于减摇陀螺在浮式风机上的应用还处于初步研究阶段,对于被动式减摇陀螺在

除驳船外其他基础形式的浮式风机上的应用效果有待进一步研究;针对其他船用减摇设备如零航速减摇鳍、
减摇挡板[73]等在浮式风机上的应用效果有待深入探究。
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