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. 引言
风能是一种清洁!廉价!储量极为丰富的可再生能源"开

发风力发电是解决能源危机!缓解温室效应!实现经济可持
续发展的有效途径 BCD# 中国首个海上风电场$$$东海大桥

CEE FG风电场示范项目"目前已完成 H 台单机容量为 H FG
风机的安装且成功并网发电# 作为海上风力发电机组安装的
关键"须使整个安装过程风机的加速度小于 E9IJ!"由于海浪
载荷的作用"风机在吊装过程中上下左右颠簸"这对软着陆
系统提出极高的要求# 可控的液压缓冲采用电液比例阀和液
压蓄能器实现风机振动时向下缓冲%向上跟随"且可吸收液
压冲击和压力脉动 BID"实现风机安装的软着陆& 采用加速度传
感器反馈"使缓冲加速度闭环可控"并且在缓冲结束后可转换
为同步升降模式"实现风机的姿态调整"克服了完全被动缓冲
的不可控性%难以进行姿态调整及模式转换时衔接问题BHD&本研
究建立了软着陆系统模型及控制策略"分析了软着陆过程及
其控制参数的计算问题&

/ 海上风机整体安装工艺流程
根据风机安装要求提出的风机软着陆安装体系" 主要由

上部吊架系统%吊索和平衡梁系统%下部就位系统%自动对中
系统 BKD%软着陆系统%中央控制系统等部分组成& 其中上部吊

针对海上风力发电机组安装!分析了海浪载荷对风机安装的影响!建立了海浪载荷下风机运动学模型!对其进行了仿真" 按

照安装要求和仿真结果提出了风机软着陆安装方案!分析了风机各个阶段的运动状态" 采用液压蓄能器作为缓冲蓄能装置!使液压

缸可以快速跟随上部吊架系统运动!实现整个软着陆过程只有一次撞击" 提出了电液比例控制技术和加速度传感器反馈相结合的

控制模式!使系统既有缓冲作用!且缓冲的加速度闭环可控!又可切换到同步升降模式调整风机姿态!克服了完全被动缓冲的不可

控性#难以进行姿态调整及模式转换的衔接问题!提高了安装的灵活性!实现了风机的软着陆安装"

软着陆安装$海浪载荷$液压缓冲$比例流量控制$加速度控制
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图 ! 风机加速度曲线
"#$% ! &#’( )*+,#’- .//-0-+.)#1’ /*+2-

架系统!吊索和平衡梁系统用于完成海上风力发电机组的陆
上组拼和海上吊装运输"下部就位系统和软着陆系统是海上
风力发电机组在海上实现软着陆安装的核心# 作为海上风电
机组柔性安装体系的重要组成部分$软着陆系统由 ! 个液压
缓冲装置及其控制系统组成$用于完成对上部吊架系统的缓
冲% 同步下降及姿态调整使风机平稳落于海上基础平台上&
风机软着陆安装体系如图 " 所示&

3 海浪载荷影响分析
东海大桥风电场位于近海$海浪波周期约为 # $$一般安

装工况海浪的最大允许起伏为!%#& ’’$ 所以可将海浪波动
模型简化为正弦模型 (#)$将海浪作用下风机振动系统进行简
化& 起吊钢丝绳可简化为弹簧和阻尼器$钢丝绳的阻尼是由
于各股钢丝绳之间的干摩擦引起的$在振动过程中可视为常
数$根据图 *风机安装系统简化振动模型如图 +所示&

海浪对安装船的作用比较复杂$这里将海浪运动简化为
安装船运动$安装船的吊钩的运动规律为

!*,"-.#$/0,!"1"-2$3"1% ’*(
其中$& 为吊钩运动振幅$%%! 为常数$" 为初相位$’ 为风机
起吊钢丝绳弹性系数# 忽略空气阻尼$( 为钢丝绳的阻尼系
数$可得

)!! +.*’!*2!+(1+’!" *2!" +( ’+(
故其传递函数为

,,--. !+,--
!*,--

. (-.*
)-+1(-.*

’4(

阻尼比为

#. (
+)

’5(

在海浪幅值为!67%# ’ 情况下进行 89:;9< 仿真$ 分别得
到风机的速度曲线和加速度曲线$见图 4%图 5#

从仿真结果可知$风机在海浪作用下的运动规律$参考
其运动规律制定软着陆方案#

4 软着陆方案及控制策略
根据海上环境和风机的安装要求$整个软着陆过程经过

若干步缓冲蓄能和跟随完成#

*( 下降缓冲准备阶段# 在开始安装时$缓冲液压缸先完
全伸出$系统准备开始缓冲$吊钩以速度 /3下降#

+( 缓冲蓄能阶段# 当缓冲液压缸接触到下部就位系统
时$ 根据压力传感器发出的压力信号及加速度传感器反馈$
通过电液比例流量阀控制$使上部吊架减速直到静止在平台

图 5 风机软着陆安装体系
"#$% 5 &#’( )*+,#’- 617) 0.’(#’$ #’6).00.)#1’ 686)-9

图 : 海浪载荷下风机振动简化模型
"#$; : <#9=0- 91(-0 17 >#’( )*+,#’- 2#,+.)#1’ *’(-+

1/-.’ >.2- 01.(#’$

图 4 风机速度曲线
"#$; 4 &#’( )*+,#’- 2-01/#)8 /*+2-
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图 ! 软着陆控制系统简图
"#$% ! &’() *+,-#,$ .’,)/’* 010)23

图 4 匀减速控制图
"#$% 4 5,#(’/3 -2.2*2/+)#’, .’,)/’*

上方!液压缓冲液压缸被强制压下!向蓄能器充油!此时蓄能
器蓄能"

!# 快速跟随阶段" 当上部吊架再次被钢丝绳拉起时!液
压缸在蓄能器中油的推动下跟随上部吊架系统运动!此时根
据压力变化调整比例调速阀的开口大小! 利于快速跟随!直
到拉到最高点后进行下一步缓冲"

"$ 承重静止阶段%每经过一次缓冲#跟随循环后!风机的
振动能量被比例调速阀节流效应消耗! 直到吊钩完全放松!
风机静止不再被拉起!缓冲结束" 软着陆过程曲线见图 $"

678 软着陆关键阶段分析
%$ 快速跟随阶段"在此阶段液压缸的流量由蓄能器和泵

两部分供给! 根据 & 个液压缸承重要求确定液压缸参数&上
部吊架系统质量 !’$() *!液压系统额定压力为 +$ ,-.%设液
压缸内径为 "!活塞杆直径为 #!活塞行程为 $!向上跟随最大
速度为 %/.0!参照!)12$ / 海浪的仿真曲线可得在上升跟随过
程中最大流量为

&/.0’%/.0’!’
+

" ’%+)) 34/56 ($$

利用蓄能器和两个液压泵联合供油及差动方式可以满

足快速跟随时所需流量%

+$ 缓冲蓄能阶段% 在缓冲应用中!完全无冲击缓冲和等
减速缓冲的应用比较广泛% 完全无冲击型缓冲要求速度连续
而无突变!且加速度连续而无突变)等减速缓冲虽然无速度
突变!即无硬冲击存在!但在缓冲起点和终点都存在加速度
突变!即存在软冲击 728% 对照海上风机安装要求!在缓冲行程
较短时!完全无冲击型缓冲很难达到缓冲加速度要求!等减
速缓冲尽管存在软冲击! 但计算得出的加速度峰值较小!且
等减速缓冲使速度均匀变化!能均匀吸收系统的动能% 故选
用等减速缓冲% 软着陆控制系统如图 2所示%
设蓄能器充气压力为 ()!对应的气体的容积为 %)!蓄能

器工作时压力为 (9!液压缓冲过程蓄能器中的气体可以认为
绝热变化 )’%1"7:8!故蓄能器工作时气体的体积为

%9’ ()%%1"
)

(9

%1"

! (2$

通过压力传感器可测得 (9!由式(2$求得 %9!通过控制系
统对压力传感器不断地采样!可得到蓄能器工作时气体体积
变化 "%9!进而得到液压缸大腔流量 &%%液压缸上的行程传感
器可测得液压缸的位置% 同样!控制系统对行程传感器不断

采样!可得到液压缸运动速度!进而得到液压缸大腔流量 &+!
两者比较可得到较为准确的液压缸大腔流量 &%
比例流量阀进出油口的压差为

"(’ !
*+
;;+

<
&+ (:$

其中! ! 为液压油密度!+< 为比例阀开口面积!*; 为流量系

数!&为通过比例流量阀的流量%
在缓冲时!通过压力传感器测得液压缸大腔油压 (!而大

腔面积为 +!进而可得缓冲加速度为

,’ -+=!.!
(&$

通过控制比例流量阀开口大小来控制缓冲加速度!通过
加速度反馈控制 7&8!实现以基准加速度 ,)为加速度的匀减速
缓冲% 匀减速控制如图 : 所示%

!$ 二次快速跟随及承重停止阶段%在缓冲蓄能阶段蓄能
器充油!由于跟随距离短*速度慢!二次快速跟随阶段所需最
大流量小于第一次快速跟随时的流量!故两个液压泵和液压
蓄能器可以满足流量需求% 当液压缸静止时!压力传感器多

图 9 软着陆过程曲线
"#$% 9 &’() *+,-#,$ :/’.200 .;/<2
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次采样的压力!位移几乎不变"控制系统关闭蓄能器"缓冲阶
段结束"进入同步升降阶段调整风机姿态#

!"# 软着陆过程参数分析
二次及后续缓冲蓄能和快速跟随的上部吊架系统位移!

速度!加速度及液压缸油压和流量的最大值会递减"首次缓
冲蓄能和快速跟随参数最大值如表 ! 所示$ 从表 ! 可知"系
统参数的最大值满足液控系统和风机安装要求$

$ 结论
本文提出了风机的软着陆安装体系"分析了海浪载荷对

风机安装的影响"制定了风机软着陆系统的控制策略"利用
缓冲加速度可控性及快速跟随功能可实现风机的软着陆"克
服了被动缓冲的不可控性%难以进行姿态调整及模式转换时
衔接问题"利于控制风机安装时的加速度满足要求$ 对缓冲
过程的关键阶段进行了分析和仿真" 其结果满足设计要求"
为其控制算法!可靠性等进一步研究奠定了基础$
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位移

m==
速度

m&=’1QR(
加速度

m&=’1QF(
压力

mkA%
流量

m& ’̂=’+QR(
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蓄能
R RGG G.c[ G.cc FR.] F GGG
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!学术动态!

!全国方药量效关系与合理应用研讨会"征文

由中华中医药学会!中医杂志社联合主办"全军中药研究所!国家 !"# 计划#以量效关系为主的经典名方相关基础
研究$项目组协办的#全国方药量效关系与合理应用研讨会$将于 $%%! 年 &$ 月 &’($% 日在北京举行%大会议题为&探
讨中药处方中药量与疗效之间的关系及单味中药大剂量应用的研究与考证"正确处理量效关系提高临床水平%
会议研讨内容包括&应用经方’或单方(大剂量经验心得)大剂量用药安全性的有效措施)特定药物特定剂量治疗

特定疾病的经验介绍)中药量效关系的认识)经方大剂量的出土文物考证及临床应用)经方剂量的文献研究以及其他
相关内容%
全文截稿日期为 $%%! 年 && 月 #% 日*摘要截稿日期为 $%%! 年 &$ 月 &% 日%大会网址&)**+,--.../01023456307-

0484+45*19-+45*19-0)177:9;*<663+*=>:.
联系方式&北京市东直门内南小街 &? 号中医杂志社’&%%"%%("午易*电话&%&%(’?!!!%!’"%&%(?@%#A?#$*电子

信箱&07&%%"%%B&$?3042%
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