
第３２卷 第４期
２０１７年　 １２月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１７．０４．００４

海上浮式风机载荷计算与动力学分析研究综述 ①
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摘　要：海上浮式风机是目前最具开发潜力的新型风电技术，能为蕴藏丰富的深海风能开发提供有效的解决方案．由
于浮式基础的大幅度运动、缆索的非线性大变形、叶片和塔架的大柔性及叶片承受的巨大运行风载荷，使得风浪流载荷作

用下海上浮式风机系统耦合动力学分析面临着巨大的挑战．考虑到海上浮式风机特有的运动和体型特征，论述了海上浮式
风机水动力学、气动力学、锚泊系统动力学和刚柔耦合动力学分析等方面的研究进展，阐明了现有载荷计算和动力学分析

方法存在的局限性和可能的解决方法，指出未来应从全局系统出发研究水动力学、气动力学和结构动力学耦合问题，从而

发展并形成海上浮式风机的专业分析方法与工具．
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海上浮式风机为深海风能开发提供了有效的解决方案，已成为国内外海上风能发电研究的前沿与热

点［１］．我国深海域风能蕴藏极其非富，东海和南海近海平均水深都在３０ｍ以上，风能资源约４．９×１０８ｋＷ，
离海岸３０ｋｍ外风能功率密度高达６００Ｗ／ｍ２，居全球首位［２－３］．２０１０年以来，美国、挪威和日本等先后提
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出计划建造大型海上浮式风电场．然而，海上浮式风机仍处于概念设计和实验研究阶段，目前全球正在运
行的只有挪威 Ｈｙｗｉｎｄ，葡萄牙 ＷｉｎｄＦｌｏａｔ以及日本建造的２台样机［４］，挪威预计２０１７年底在苏格兰建成
首个商用浮式风电场ＰｉｌｏｔＰａｒｋ．

海上浮式风机是风电和海洋工程结合的产物，这２个领域的研究能为浮式风机设计与分析提供理论
与经验基础．由于浮式风机独特的运动和体型特征，风浪流载荷作用下的系统耦合动力学分析仍然面临着
巨大的挑战［５］．浮式基础的六自由度运动和缆索的非线性动力学特性，使其运动和动力学特性远比陆上和
海上固定式风机复杂；浮式基础的大幅度运动、叶片和塔架的大柔性、风力机叶片承受的巨大运行风载荷

也使其载荷计算和动力学分析不同于常规的海洋浮式平台．因此，海上浮式风机的设计、分析与控制亟需
发展海上浮式风机专业分析方法及工具［６］．

海洋环境的风浪流载荷作用下，柔性风力机、浮式基础、锚泊系统相互耦合运动，系统的动力学特性异

常复杂．海上浮式风机的研发还处于起步阶段，系统耦合动力学行为和动态性能评估尚缺乏全面准确的分
析方法［３］．欧盟和美国先后启动了ＷＰ４．３［７］，ＯＣ３［８］，ＯＣ４［９］等项目研究海上浮式风机的载荷计算和动力
学分析方法．Ｂｌａｄｅｄ，ＦＡＳＴ，ＡＤＡＭＳ，ＨＡＷＣ，ＨＡＷＣ２，ＷＡＭＩＴ，ＢＨＡＷＣ和Ｆｌｅｘ５等气动力学载荷、水动力学
载荷和结构动力学软件的建模与分析方法，是现有陆上和海上固定式风机分析方法的延伸，不能完全适用

于海上浮式风机系统的设计与分析［４，８，１０］．本文综述了海上浮式风机样机实验、风和波浪载荷计算、锚泊
系统非线性动力学以及柔性结构动力学分析等方面的研究进展，阐明了现有载荷计算和动力学分析方法

存在的局限性和可能的解决方法．

１　海上浮式风机概念设计与样机实验

海洋工程领域发展了许多类型的浮式基础结构，能为海上浮式风机的开发提供设计经验和依据．国内
外研究较多的漂浮式风机概念设计主要有单浮柱式（Ｓｐａｒ）、张力腿（ＴＬＰ）、半潜式和浮筒式基础［１１］．单浮
柱基础通过压舱物保持稳定，基础悬浮在压舱水线以下，浮体的偏心力矩用来抵消风力机运动中产生的力

矩，缆索用于限制运动范围．张力腿基础能够产生比风力机自重更大的浮力，并与缆索张紧力平衡．浮筒式
基础通过大面积浮体产生的回复力来确保各种海况下风力机不倾覆．半潜式基础是一种研究最多的组合
式结构．图１所示为挪威Ｈｙｗｉｎｄ、葡萄牙 ＷｉｎｄＦｌｏａｔ、日本安装的 ２ＭＷ半潜式和单浮柱式样机的现场实
景图．

图１　海上浮式风机样机

现有的海上浮式风机研究大都缺乏实验验证，样机实验的文献报道也较少．２００６年［１２］ＨｙｄｒｏＯｉｌａｎｄ
Ｅｎｅｒｇｙ公司开展１／４７ｔｈ５ＭＷＨｙｗｉｎｄ样机实验，见图 ２ａ，主要测试了风载荷大于或低于额定风速和１００
年波浪条件下的样机性能．２００８年美国海洋创新和技术研究所和 ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＰｏｗｅｒ公司针对 １／６７ｔｈ的
ＷｉｎｄＦｌｏａｔ样机重点测试了风力机基础在波浪中的运动，见图２ｂ，并与ＴｉｍｅＦｌｏａｔ软件数值模拟结果进行对
比［１３］．２０１２年，美国ＤｅｅｐＣｗｉｎｄ项目开展了１／５０ｔｈ５ＭＷ单浮柱、张力腿和半潜式样机实验［４］，见图 ２ｃ～
图２ｅ，通过实验比较了３种样机的动力学响应特点，公开了目前少见的海上浮式风机实验数据，验证并总
结了ＦＡＳＴ软件的仿真分析能力及存在的问题．

４２
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图２　海上浮式风机样机实验

现有海上浮式样机实验中大都采用 Ｆｒｏｕｄｅ相似准则开展模拟实验，无法满足 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ相似准则，使
得叶片高雷诺数下的气动载荷无法模拟；风浪组合工况的样机实验研究较少，尤其是极限工况的模拟，无

法表征实际运行中风力机的运动和动力学响应特征．未来开展风浪联合作用下样机实验时，可以通过增大
样机叶片的弦长等措施提高叶片的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数，准确地模拟叶片气动性能及载荷作用；改进风浪载荷模
拟方法和风力机响应测试手段，从而使样机实验能够获得更有价值的全面反映物理现象的实验数据．

２　海洋环境载荷分析

准确计算海上浮式风机承受的海洋环境载荷，尤其是极端海洋工况［１４］，是海上浮式风机设计及动力

学性能评估的关键内容．大尺寸大柔性风力机的重心较高，运行时承受的巨大推力和倾覆力矩使其存在较
大的摇荡运动．风力机的气动力学载荷、水动力学载荷以及缆索张紧力等都与其姿态和运动相关，这也不
同于常规的海洋浮式平台．这种运动和载荷的相互耦合作用给海上浮式风机动力学性能分析带来了挑战，
使得陆上和海上固定式风力机的载荷分析方法不再适应．
２．１　气动力学载荷

从发电量和成本角度考虑，海上浮式风机通常要求设计为５～２０ＭＷ的大型风力机［２，１５］．大功率的风
力机意味着更长的叶片和更高的叶尖速度，叶片气动力学带来的载荷、位移和不稳定性具有重要研究意

义．目前，风力机气动力学载荷计算主要基于叶素－动量理论模型（ＢＥＭ）、广义动态尾迹模型（ＧＤＷ）和基
于计算流体力学的ＣＦＤ方法［１６］．

ＢＥＭ理论是基于平衡尾流假设的准稳态近似模型，即认为尾流及诱导速度场随叶片承受载荷的变化
迅速改变．实际风力机运动在极其不稳定的环境中，桨距角、转速和风速的随机变化，风轮的尾流及其诱导
速度场必须经过一段延迟时间才能达到稳定状态，空气动力载荷计算时需要考虑这种“动态入流”效应．叶
片上任一点经历的风速通常是不断变化的，从而导致攻角的时变，这将使得翼型升力系数、阻力系数及力

矩系数等气动参数异于静态值．这种改变不会在气动载荷中立即表现出来，而是有一个时间延迟．附着流
动条件下的时间延迟采用 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ理论计算，而边界层分离时，需要采用动态失速理论进行分析．动态
失速是指在非定常流场条件下的翼型失速行为，其典型特征是流场分离的延迟．目前气动分析采用的理论
往往是近似理论或经验修正模型，如半经验动态失速模型中部分方程来自经验构建，缺乏理论基础．风力
机气动性能计算采用的广义动态入流理论（ＧＤＷ）基于无黏性、不可压缩气体流动的 Ｌａｐｌａｃｅ方程的势能
流解．与ＢＥＭ理论模型相比，ＧＤＷ模型一个显著的优点是允许风轮上更宽的气流压力分布，但在低风速、
大气弹偏移和大叶轮锥角等条件下，可能出现较大偏差甚至不稳定现象．ＣＦＤ是最为准确的计算方法，但
由于其计算量大仅适合分析简单载荷情况．ＢＥＭ理论仍是目前气动力学载荷计算的主要方法．

海上浮式风机的大幅度低频运动使得其流场远比陆上和海上固定式风力机复杂，风机叶片具有独特
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的翼型轮廓也使得其气动载荷计算不同于常规海上浮式结构．现有气动力学载荷分析结果表明，海上浮式
风机存在显著的纵摇运动［１５，１７－１８］，尤其是采用悬链系泊方式的风机系统．如对于５ＭＷ的 ＮＥＲＬｂａｓｅｌｉｎｅ
风力机的Ｈｙｗｉｎｄ单浮柱式风机系统，设计载荷作用下的纵摇角度为８°，极限设计载荷下将会达到１４°．风
力机翼型通常工作在最大升力系数下以获得更大电能输出，风力机的纵摇运动将使得叶片产生更加强烈

的动态失速．现有的动态失速模型 Ｂｅｄｄｏｅｓ－Ｌｅｉｓｈｍａｎ是半经验公式，尚未用于浮式风力机的动态失速
研究．

除了大角度的纵摇运动，单浮柱式风机系统存在大幅的低频纵荡，这些大幅运动将改变风轮与流场间

的作用，影响到浮式风机的气动性能，因此现有的ＢＥＭ修正模型也不再准确．浮式风机系统首摇刚度通常
较低，然而来流风速极易导致产生首摇载荷．ＢＥＭ理论基于来流风速垂直于风轮平面，仅仅采用考虑倾斜
来流的修正模型描述首摇载荷将产生谬误．浮式基础的运动造成叶片与气流相互作用，对叶片翼型的升力
系数、阻力系数和扭转系数都具有显著影响．叶小嵘［１９］采用叶素动量理论和 Ｄｕ－Ｓｅｌｉｇ动态失速修正求解

浮式基础运动下的风力机气动性能；Ｍａｔｈａ［５］分析了刚性叶片在给定运动情况下的 ＣＦＤ分析结果．因此，
深入研究环境载荷下浮式基础运动对风力机翼型气动性能的影响，对于保证其动态可靠性具有重要的工

程意义和理论研究价值．
２．２　水动力学载荷

海上浮式风力机浮式基础和系泊缆索的特征尺寸不同（相比于波长），其水动力学载荷特征与计算方

法也不同．对于小直径圆柱结构可以采用Ｍｏｒｉｓｏｎ公式来计算流体作用力，非圆柱结构通常还需要修正阻
尼力，如半潜式浮式基础．系泊缆索有可能经历海浪诱导的涡激振动而影响风力机系统的稳定性，尤其是
单浮柱式风力机．当涡旋脱落频率与结构的固有频率接近时，会在垂直于来流方向上产生强烈的横向振
动．结构振动会使涡旋增强、阻力增加，迫使涡旋脱落频率稳定在结构固有频率附近．旋涡脱落带来的载荷
非常复杂，目前尚不能很好地预估这种载荷及其响应．

浮式基础结构直径大于０．２倍波长，Ｍｏｒｉｓｏｎ方程不再适应，必须考虑波浪的绕射和辐射．目前主要采
用三维势流理论方法计算，假设浮式基础是静止或微幅运动，其粘性阻尼根据形状特点进行修正．线性水
动力载荷通常采用Ａｉｒｙ波理论对不同波浪载荷进行计算，现有软件 Ｆｌｅｘ，ＦＡＳＴ，Ｂｌａｄｅｄ等均可计算．然而
线性Ａｉｒｙ波理论无法建立浅海常见的陡波和破碎波等非线性波浪砰击载荷模型．海上浮式风机基础和风
力机结构的固有频率都远离常见的海洋波频带，但在某些频段上仍表现出较强的非线性运动响应．现有文
献和样机实验发现，尽管二阶波浪力数值比一阶波浪力小，但对风力机的纵荡和纵摇有着重要的影响［２０］．
海浪是含有多种频率成分的随机波浪，不同频率的波浪叠加会产生差频力与合频力，这正是浮式基础低频

和高频响应的诱因．由于海上浮式风机水平和垂直方向的回复力很小，二阶波浪力的差频力虽然很小但会
使浮式结构产生强烈的共振，造成风力机摇荡和浮式基础运动；合频力则可能引起风力机结构件的共振，

导致“弹振”现象发生．波浪与浮式基础的二阶速度势的稳定部分称为平均漂移力，可以将其视静态慢漂
力．缆索的张紧力与浮式基础的位移成非线性关系，波浪的平均慢漂力将对缆索张紧力产生重要影响．
Ｋｒｅｕｚｅｒ［２１］采用子结构法研究系泊系统特性，发现二阶波浪力对缆索的运动起主要作用；Ｍａｙｉｌｖａｌａｎａｎ［２２］研

究了浮筒式浮式风机的水动力载荷作用下的时域响应分析；Ｎｅｍａｔｂａｋｈｓｈ［２３］定量地研究了张力腿浮式平

台海波载荷对风机的振荡运动的影响；Ｂｅｙｅｒ［２４］建立了考虑水动力学载荷的多体动力学和 ＣＦＤ耦合浮式

风机分析模型；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ［４］通过样机实验和ＦＡＳＴ仿真结果对比，阐明了考虑绕射和辐射的二阶水动力载
荷对样机动力学响应的影响，同时提出采用时域信号进行仿真与实验结果对比能够充分掌握风力机的耦

合振动特性，从而克服频域方法存在的不足．
目前对于二阶波浪力的性质和产生机理已经有了一些认识，能够对浮式结构的非线性响应作出合理

的解释［１１］．然而，无论是使用线性还是非线性波浪理论，对于海上风力机波浪载荷的预估都比真实值低．由
于浮式基础的大幅度运动，也使得二阶水动力学载荷理论不能完全适应．因此，研究非线性二阶波浪力准
确的计算方法，预测二阶波浪力作用下的海上浮式风机系统的非线性动态响应，提出浮式基础减少二阶波

浪力载荷和增大结构慢漂阻尼的方法，有利于浮式基础的优化和创新设计．
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３　海上浮式风机耦合动力学分析

３．１　叶片和塔架的耦合动力学分析
叶片是展向长、弦向短、柔性大的变截面细长体，塔架也是圆锥形的薄壁圆柱壳形成的变截面细长结

构．实际运行过程中，由于风、浪、流载荷的综合作用，叶片和塔架呈现出高阶耦合振动特性．叶片旋转过程
中受到离心力、惯性力、科氏力、重力、气动力等联合作用而发生弹性变形，其旋转运动和弹性变形相互耦

合，将带来独特的“动力刚化”效应．自从１９８７年Ｋａｎｅ［２５］首次提出“动力刚化”概念以来，研究者们开始关
注刚柔耦合动力学机理及数学模型的准确描述．针对风机叶片的动力刚化特性，Ｌｉ等［２６］从结构力学出发

研究了旋转叶片刚柔耦合的离心刚化效应；Ｓａｎｔｏｓ［２７］研究了转动叶片的简化建模，实验研究了不同转速下
叶片的动力刚化及响应特性；Ｍａｑｕｅｄａ和 Ｓｈａｂａｎａ［２８］采用柔性多体动力学的绝对节点坐标法（ＡＮＣＦ）研
究离心力对旋转叶片固有频率的影响，指出了旋转叶片产生动力刚化的原因；周传捷、李德源等［２９－３０］采用

Ａｄａｍｓ与其余软件联合仿真研究叶片的刚柔耦合特性，Ａｄａｍｓ软件采用模态坐标法建立柔体的振动方程，
其力学实质仍是刚柔零次耦合；陈小波［３１］分析了叶片刚化对风力机塔架风振动响应的影响，表明动力学

分析过程中应考虑动力刚化效应的影响；Ｍｕｔｒａｇｈ［３２］研究了考虑叶片和塔架耦合效应时风力机塔架的风
振响应．

叶片和塔架通常采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ或 Ｅｕｌｅｒ梁单元代替，其变截面结构特性也是需要关注的重要特
征［３３］．叶片翼型轮廓复杂，通常采用分段设计截面尺寸参数；塔架可视为截面形状沿垂向呈现直线变化．现
有的变截面梁单元大都基于位移插值的有限元法，将会产生较大误差［３４－３５］．近年来，基于力平衡的有限元
法（ＦＦＥ）被提出并应用于几何和材料非线性分析．ＦＦＥ单元严格基于单元截面的力平衡，无需假设单元的
位移、应力或应变插值函数，能够克服基于位移的有限元法存在的离散误差，实现快速收敛．ＤｅＳｏｕｚａ［３６］应
用这种方法推导了变截面Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元；李爽［３７］采用单位载荷法直接推导了Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁的一
致质量矩阵；ＬｅＣｏｒｖｅｃ［３８］将这种方法推广到三维空间梁单元，并综合考虑了剪切、扭转及翘曲效应；Ｓｕ［３９］

采用基于应变的几何非线性梁单元来模拟柔性机翼．因此，考虑叶片和塔架的变截面特征，提出准确的变
截面梁单元，对于准确建立整机动力学模型具有重要的意义．

现有陆上和海上固定式风机分析软件中通常采用有限元法、多刚体法和模态综合法进行柔性风力机

的动力学分析．有限元法能够建立复杂结构的精确分析模型，然而由于海上浮式风机浮式基础的大范围运
动、风力机部件间的相对运动使得有限元法不再适应．模态综合法通常采用低阶模态来表征叶片和塔架的
柔性振动，该方法不适用于叶片大变形和风力机的漂移和旋转运动．这种模态综合法简化得到的动力学模
型，将会导致系统固有频率的缪误和关键动力学响应的丢失．柔性多体动力学方法更加适用于海上浮式风
机的动态响应分析．
３．２　锚泊系统非线性动力学分析

海上浮式风机浮式基础在海洋环境载荷作用下的运动响应及系泊缆索张紧力的计算非常重要．锚泊
系统通常采用多条缆索，海水水深、缆索长度、尺寸、质量、轴向刚度、悬垂或张紧状态、布置形式及配重块

等影响其系泊性能．由于海洋载荷的作用缆索产生几何变形，从而对浮式基础产生横向拖曳力，使锚泊系
统具有显著的动力效应．在深水或超深水环境下，系泊缆索的惯性和阻尼会对浮式结构产生很大影响，同
时系泊缆索在大变形、大张紧力条件下，缆索变形的非线性效应不能忽略．张力腿基础的缆索初始处于张
紧状态，只有当浮式基础产生较大水平偏移时才会产生较大水平回复力，因此其几何非线性较弱．更为复
杂的情况是柔性缆索会出现松驰－张紧的交替现象，可能出现很高的动态张紧力而导致系泊系统失效．从
目前海洋平台研究可知，当波浪频率较高，或水深超过１５０ｍ，或缆索包含锚链时，缆索动力学行为不能忽
略．目前对海上浮式风机锚泊系统动力特性机理上的认识还不充分，较多地采用准静态法或力－位移法来
包含缆索张紧力作用，不能捕捉缆索的动力学特性和预测缆索张紧力，尤其是缆索涡激振动引起的结构

振动．
锚泊系统的动力学分析主要有多刚体法、集中质量法和有限单元法等．多刚体法可以近似地模拟缆索

的几何非线性，同时保持原系统的质量分布特性；集中质量法将所有外力集中于节点，节点之间通过弹簧
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连接；有限单元法使用有限元模拟挠性缆索的几何构形及张紧力分布，在连续性及求解精度上优势明显．
国内外，海洋浮式结构和缆索的非线性静力和动力学分析日益发展成熟，开发了ＨＡＲＰ，ＭＩＭＯＳＡ，ＳＥＳＡＭ，
ＡＱＷＡ等软件对海洋浮式结构物及缆索进行动力学分析，广泛研究了浮式结构物在风、浪、流载荷作用下
的时间历程和缆索动张紧力变化．与大多数海洋平台不同，海上浮式风机的浮式基础系统承载着巨大的柔
性风力机，两者在风和海波载荷联合作用下相互耦合运动．Ｓｗｅｅｔｍａｎ［１８，２３，４０］研究了浮式基础平台的刚体
运动特性；张社荣［４１］分析了张力腿平台的流固耦合的动力学固有特性；Ｍａｓｃｉｏｌａ［４２］研究了缆索动力学对
浮式风力机动态响应的影响，其中缆索主要采用力－位移和准静态等方法来简单表征其动力学行为；
Ｍａｔｈａ［５］应用多刚体法代替准静态缆索模型，缆索和海底间的相互作用采用库仑摩擦单元描述缆索的迟滞
特性，这种方法有利于将缆索动力学模型与风力机模型集成建立整机动力学模型．缆索的动力学行为特征
直接影响浮式风力机的稳定性及系统响应，不同水深、缆索数量及布置形式下的缆索张紧力及其动力学响

应有待深入研究．
３．３　整机耦合动力学分析

目前海上浮式风机系统动力学分析大都是将现有陆上和海上固定式风机分析方法的延伸到海上浮式

风机分析，通过软件联合仿真实现风浪流载荷下的系统运动和动力学特性分析．Ｊｏｎｋｍａｎ［１５］等借助
ＡｅｒｏＤｙｎＦＡＳＴＡＤＡＭＳＨｙｄｒｏＤｙｎ等软件开展５ＭＷ海上浮式风机的耦合动力学仿真分析；Ｃｏｒｄｌｅ［４３］采用
ＳＩＭＯ／ＲＩＦＬＥＸ和多体动力学软件ＨＡＷＣ２联合仿真，通过各专业软件仿真分析和数据交互在一定程序上
实现了风力机和锚泊系统的耦合分析；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ［１７］采用软件联合仿真ＤｅｅｐＣｗｉｎｄ提出的六种海上浮式风
机概念设计不同风浪载荷下的分析，并与陆上固定风机性能进行对比以验证浮式基础与风力机的耦合动

态特性；Ｚａｍｂｒａｎｏ［４４－４５］等采用结构动力学软件 ＦＡＳＴ和 ＭＩＴ开发的海波载荷分析软件 ＷＡＭＩＴ开展了风
力机和基础平台的耦合运动分析；王磊、何玉林［４６］采用 Ａｄｍａｓ建立了 ＮＲＥＬ基本型５ＭＷ风机的柔性多
体动力学模型，指出水动力学载荷将使平台产生摇荡运动，对整机结构的动力学响应及功率波动有显著影

响；Ｃｏｒｄｌｅ［４７］和Ｐａｓｓｏｎ［４８］分析了海上浮式风机现有分析工具存在的局限，并指出采用多体系统建模方法
是一种更加适用于风力机－浮式基础－锚泊系统的整机耦合动力学建模方法．上述研究工作建立的动力学
模型仍然限于局部系统的结构力学，没有全面考虑系统的各种耦合非线性因素，国内相比国外对整机系统

动力学的研究更少．海上浮式风机系统完善的动力学建模方法，仍是急需解决的基础问题．
海上浮式风机整机系统形成复杂的刚柔混合多体系统，浮式基础的大幅度运动、缆索的非线性动力学

特性、叶片的刚柔耦合效应及其与塔架的高阶耦合振动，使得基于结构力学的动力学建模方法不再适用，

柔性多体动力学是建立这类刚柔混合多体系统的有效力学方法．柔体动力学建模方法根据参考坐标系选
取的不同，分为浮动坐标系方法、随转坐标坐标系方法、惯性坐标系方法以及这３种坐标系的混合坐标系
建模．现有方法大都采用低阶模态来表征柔体弹性振动，可归结为基于浮动坐标系的建模方法，其力学实
质为零次刚柔耦合．Ｗａｓｆｙ［４９］详细对比了柔性多体动力学建模方法的特点和应用；洪嘉振［５０］等针对刚柔耦

合建模问题开展了系列理论与实验研究，指出基于不同方法建立的刚柔耦合模型只适用于各自特别的场

合；Ｓｈａｂａｎａ［５１］综述了浮动坐标法、有限段法、线性弹性动力学、绝对节点坐标法等建模方法，阐明根据应
用实际来选择合适的建模方法．

绝对节点坐标方法［５２］是１９９６年由Ｓｈａｂａｎａ提出，该方法采用斜率矢量代替传统有限元方法中的节点
转角坐标，建立的动力学方程具有常数惯量矩阵、不存在科氏力和离心项等特点，并能自动计入动力刚化

效应，比传统浮动坐标系方法等更能精确的描述柔性多体系统；Ｓｈａｂａｎａ和 Ｙａｋｏｕｂ［５３－５４］首先提出了基于
绝对节点坐标法的三维梁单元模型；Ｇａｒｃｉａ－Ｖａｌｌｅｊｏ和刘铖等［５５－５６］提出采用第一、二类 Ｐｉｏｌａ－Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ应
力张量及变形梯度张量来计算弹性力以提高计算效率；Ｇｅｒｓｔｍａｙｒ［５７］将绝对节点坐标系方法发展应用至
柔体小变形情况；Ｍａｑｕｅｄａ［２８］将其拓展到转子动力学领域，研究离心力对旋转叶片固有频率的影响；
Ｓｕｇｉｙａｍａ等［５８－６１］采用绝对节点坐标方法研究了大变形绳索系统动力学问题，刘锦阳等［６２］采用绝对节点

坐标方法研究三维刚体－柔性梁系统动力学分析；田强［６３］采用该方法研究粘弹性、含间隙运动副、柔性机

械臂等多体系统的动力学问题；刘诚等［６４］基于绝对节点节点坐标方法提出了空间曲梁单元和圆柱壳单元

研究大型空间展开结构的动力学问题．因此，发展基于绝对节点坐标方法的梁单元，提出完善的海上浮式
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第４期 沈意平，等：海上浮式风机载荷计算与动力学分析研究综述

风机整机系统的柔性多体动力分析模型，研究风浪流作用下系统的耦合运动和动力学响应特点，将为海上

浮式风机的设计与优化提供分析模型和理论依据．

４　结论

由于海上浮式风机中浮式基础的大幅度运动、缆索的非线性动力学特性、叶片的刚柔耦合效应及其与

塔架的高阶耦合振动，海上浮式风机具有独特的气动力学、水动力学和结构动力学特性，需要发展更加准

确可靠的载荷计算和动力学建模方法，准确预测风浪流载荷作用下系统的耦合运动和动力学响应．本文总
结了海上浮式风机海洋环境载荷计算和动力学建模与分析的研究进展，提出了现有分析方法存在的局限

性和可能的技术方案．
海上浮式风电是近期内最具开发潜力的新型风电技术．目前海上浮式风机研制尚处于起步阶段，需要

发展风机设计与分析方法，加快浮式风电产业发展．由于海上浮式风机有着不同于陆上和海上固定式风机
的载荷和运动特性，也不同于常规的海上浮式结构物和海洋油气平台，因此未来应充分运用多学科理论，

深入研究载荷计算和动力学建模方法，从全局出发研究水动力学、气动力学和结构动力学耦合动力学

问题．
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