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海上风力发电机组塔架海波载荷的分析 

王湘明，陈 亮，邓 英 ，王婀娜 

(沈阳工业大学 风能技术研究所，沈阳 l10023) 

摘 要：由于海上风力发电机组的外界载荷条件比陆地上的风力发电机组更加复杂，因此在机组设计 

中要考虑到海上风机载荷条件．在研究海波性能和运动规律的基础上，给出了海水中的塔架载荷的计算 

公式；针对海上风力发电机组的结构特点，将研究的海波载荷计算方法用于风机的塔架载荷计算，以 

1．0 MW冈．力发电机组为例，对塔架所承受的海波载荷和风载荷进行了计算，经过对比分析可知，风载荷 

大于海波载荷并为同一数量级的载荷，因此，在设计中更应注意这两种载荷的耦合作用． 
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Analysis on wave loads of offshore wind turbine 

W ANG Xiang-ming，CFIEN Liang，DENG Ying，W AN G E—nuo 

(Wind Energy Institute of Technology，Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10023，China) 

Abstract：The 1oad condition of offshore wind turbine iS more complicated than that on land，and must be 

considered in design．In view of the wave feature and its moving rule，the formulas of tower loads on 

offshore wind turbines were presented．Based on the structure feature of offshore wind turbines，the 

computation method of the wave loads was applied to calculate the tower loa ds．The wave loads and wind 

loads of 1．0 MW  wind turbine on tower were obtained．By means of analysis and contrast，it iS concluded 

that wind loa ds are heavier than wave loa ds，but both are in same order．Therefore，the coupling action 

between two loa ds should be paid a more attention in design． 
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1 海上风力发电机组载荷计算 

通常海上风力发电机组的外界载荷条件比陆 

地上的风力发电机组更加复杂，其原因是除了受 

到通常的风载荷以外，更主要的是受到海波和海 

浪的影响，而海上风机主要是受风轮载荷的影响， 

此外还受到海浪和海波的影响，这样海水下面塔 

架的外界载荷就变得比较复杂．因此在机组设计 

中，除了要考虑陆上风机的风作用下的21种载荷 

工况之外，还要考虑到 42种海上风机载荷条 

件⋯．如果风机装在渤海湾的某一浅海滩上，如 

图 1所示，设海平面为起始位置 0，则塔架在海平 

面以下的部分为0到(～h)，在海面以上部分为0 

到 hn． 

塔架总载荷包括风轮载荷、风载载荷和海波载 

荷．F 表示风轮载荷， o表示风载载荷， 表示 

海波载荷．以风机塔架计算为例，风轮载荷为 
1 

Fwind= — 1 CtID i v2a·B·S (1) 

式中：C，—— 扭矩系数； 

|D i广 空气密度； 

— — 风速； 

A—— 风轮扫掠面积； 

B—— 叶片的支数； 

S—— 安全系数． 
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图 1 海上风 力发 电机组结构图 

Fig．1 Structure of offshore wind turbine 

塔架的风载载荷为 

Fh。= 1 ID ai A (ho) (2) 

式中：A —— 风吹到塔架的投影面积； 

Vtw(h)—— 海平面上高度为 h的平均风 

速． 

则塔架总风载载荷为 F +F 用 blade软 

件对风机 25 m风速时功率运行工况进行模拟得 

到塔架的总风载荷，如图2所示． 

t／S 

图2 发电时塔架水平方向风载荷图 

Fig．2 Wind load of tower in horizontal 

direction under generating 

根据文献[1]，海波载荷为 

=
(c _1)ID 地 +ID T7rD2 

。 + 

寺cdpDLv { { (3) 

式中： —— 作用在直径为 D，长度为 L的截断 

面上的正常作用力； 

．0—— 海水密度； 

C —— 惯性系数； 

Cd—— 阻力系数． 

则塔架所受的最大弯曲应力 

：  4 = — — —  — — 一 (4) 

式中：D—— 塔架外径； 

D —— 塔架内径． 

塔架的风载荷计算直接参考机械设计手 

册[ ，海流的载荷计算直接与海波条件相关，计 

算比较复杂，可按参考文献[2]的方法进行计算． 

2 海波载荷的计算 

2．1 海波载荷的计算公式 

在时间 t时海波中点( ，Y， )处的波粒子速 

度和加速度矢量分别用 D和pD表示．相同地点 

的总的海流速度矢量用'， 表示，塔架结构本身的 

速度和加速度分别用v 和p 表示． 

则海波相对于塔架结构流动的速度'， 和加速 

度p 分别为 

vt vD + vc— vs 

旦t 旦D+旦。 

在塔架受海波载荷的研究中，如果塔架的衍 

射参数D 的值小于0．2(D为塔架的直径， 为 

海波的波长)，塔架在水平方向上实际的海波载 

荷可用 Morison方程式(3)求得．要计算塔架作用 

力，可以把塔架近似为相等高度的 10个子圆柱 

体．使用 Morison相对运动方程可计算子圆柱体 

轴上的作用力． 

把各个参数代入方程(3)就可以计算出塔架 

的海波载荷．阻力系数和惯性系数可以参考海上 

风力发电机组相关文献，也可通过海波实验确定， 

同时，还要考虑海波的结构动力的总衰减，总的衰 

减包括波辐射衰减、阻力衰减和结构衰减． 

2．2 计算公式系数的确定 

在方程(3)中，阻力系数 Cd和惯性系数 C 

是未知参数，需要得到海波粒子的速度和加速度 

的测量值．在参考文献[3～5]中采用很多方法给 

出了不同 Cd和 C 的数值，本文按期望的方差确 

定系数的准确值[ ．在参考文献[3]中给出了确 

定阻力系数和惯性系数的两种方法． 

第一种方法是当流体的速度和加速度为零时 

解出莫里森方程．当速度为零时可以确定惯性系 

数 C ，当加速度为零时可以确定阻力系数 Cd．这 

种方法的缺点是只用到了少量的测量数据，并且 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  加 m 6 4 
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对相移误差比较敏感[ ]；第二种方法是基于最小 

二乘法，这样可以使压力的测量值和计算值的平 

方差 e 最小．为了消除计算误差，本文要用近似 

的雷诺数将计算值和测量值的数据进行分组，从 

而确定 C 和 Cd的值． 

2．3 典型的系数值 

根据文献[4]，阻力系数和惯性系数取值见表1． 

表 1中的雷诺数为 

．R ： (5) 

式中： —— 水流速度的幅值，m／s； 

“ — — 粘性系数，n12 ． 

表 1中的 KC为 Keulegan Carpenter数 

， r 

KC = (6) 
l一， 

式中，T为震荡周期． 

表 1 系数值 

Tab．1 Coefficient valHe 

2．4 海波速度的计算 

海波包括深水海波和过渡海波，因此研究海 

波速度也应该从这两方面考虑．对于深水波周期 

T应该满足条件d／(gT )>0．8；对于过渡海波 

周期 T应该满足条件0．002<d／(gT )<0．08． 

其中d为水深，g为重力加速度．起源波的参数包 

括波粒子的速度和加速度，在这里用线性波理论 

来定义这些参数[ ． 

2．4．1 深水区的波粒子速度 

首先建立一个 一 右手坐标系统，用 —Y座 

标轴所在的平面表示不受干扰的海平面，z轴垂 

直向上，那么参考速度可以表示为 

VR=0．5HD·COD·exp{ (ooDt—KD )} (7) 

式中：WD 7--27V／TD，KD=O0 ／g， = ·COS + 

Y·sin／1， =~／一1； 

轴 —— 海波沿地平线传播的方向； 
— —  

轴和 轴之间的夹角． 

在海平面下坐标为( ，Y，z)点的合成速度 

矢量'l，n为 

vD= ( I ，'UDy，VD2)= 

(icos ，／sin ，一1)·VR·exp{KD·2} 

这样可以用相位~-qiE的方法来计算 WDx／y／z(32／y／z 

指32轴，Y轴或z轴的方向)，也就是实部和虚部的相 

移为 T-D／4时，实部在 t=T／4时达到波峰． 

在一个海波周期中最大的速度幅度值为 

"UDx／y／z一 = √[Re(VDx／y／z)] +[IITI("UDr／y~。)] (8) 

2．4．2 过渡海波的波粒子速度 

用参考速度 R来定义过渡海波的参考速度 

为 

"ORs= "OR(K )／sin h(K ·d) (9) 

式中，K 为分布方程得解，分布方程为 

K ·l tanh{KDS·d}l=O0 ／g (10) 

因此，过渡海波在海面下的坐标为( ，Y， 

z)，点的速度矢量为 

_

vDs =(VDsa-，VDsy，"UDs~)= 

(ioos ，0。6 ，ioos ，sin／1，一an )。VRs 

式中， =K ·(z+d)最大值为 

／y／z一 = √[Re( ／v／ )]2+[h 瞰／v／。)]2(11) 

2．4．3 海波粒子的加速度 

深水区的波粒子加速度用an表示，过渡区波 

粒子的加速度用 表示，则
_

aDs  

aD = icoD。vr3，
_

aDs = load·vDs (12) 

那么加速度的最大值 

以 n1ax {(UD 1．WDx／y／max 

aDs ／y／2n1ax=l COD 1．VDs ／y／zn1ax (13) 

3 海波载荷计算举例 

下面以渤海湾实际数据为例来计算塔架单位长 

度的海波载荷．取 T=9 s，D=8 rn，~ua=1．4m／s，p= 

1．022~lO3 kg／m3，Cd=1．2，C =2．0．将这些数据代 

人公式(3)中，用rmflab计算可得结果如图3所示． 

Z 

柱 

1 

‘一  

群  

林 

图3 塔架水平方向的海波载荷 

Fig．3 Wave load of tower in horizontal direction 

由此看出塔架的海波载荷为周期性变化的载 

荷．以 1．0MW 风力发电机组为例，取塔架根部外 

径为 4．2 1TI，内径为 4．156 ITI，塔架海平面以上高 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  8 6 4 2 4 墨m 
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度为 70 m，海平面以下高度为 10 m，则得出塔架 

的最大应力为32．7 gPa．塔架海面上的风轮的载 

荷计算如图 2所示，最大为 212．5 kN 海面下的 

海波载荷如图3所示，最大为 100 kN．因此，海波 

载荷加上风的载荷等于塔架的总载荷 从计算结 

果可知，海波载荷对塔架的载荷影响很大，设计时 

还应特殊考虑海波极端工况的塔架载荷． 

4 结 论 

1)对海浪和海波的运动规律进行了描述，给 

出了海波载荷的计算公式和计算结果，同时，也给 

出了塔架风载荷的计算公式和计算结果． 

2)假设 1．0 MW 风机装在渤海湾近海的海 

滩上，按照 matlab软件计算结果(见图2)，塔架在 

海平面以下的海波载荷为 100 kN，且为周期性载 

荷，当海流速度比较大时海波载荷至少为正常情 

况时的2倍．同样，根据 blade软件计算塔架的风 

载荷(见图 3)为塔架所受阻力，正常发电时的海 

面以上塔架载荷为 120 kN，发生最大风速扰动时 

至少也为2倍以上．所以，在设计时，应重点考虑 

风流和海流的极端载荷工况 

3)采用以上的计算公式，对 1．0 MW风机为 

例计算了海波载荷和风载荷，经过对比分析可知， 

风载荷与海波载荷是同一数量级的载荷．它们之 
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