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能源与动力工程

波浪耦合作用下海上浮式风机疲劳性能

李书进, 付鹏霖
(武汉理工大学土木工程与建筑学院, 武汉 430070)

摘　 要　 针对海上浮式风机复杂的受荷环境,特别是持续、周期性的海浪作用带来的疲劳损伤隐患,对其在波浪耦合作用下

的疲劳性能展开了研究,给出了一种浮式风机长期视角下的疲劳损伤评估方法。 以 Spar 型海上浮式风机为对象,基于拉格朗

日方程建立了其 8-DOF(dgree of freedom)的波浪耦合作用非线性模型,并验证了所建模型的准确性,随后在所建模型基础上

根据所提方法对其疲劳性能进行了探讨。 结果表明,浮式风机的疲劳损伤与波浪载荷特性关系很大,不同工况下表现出不同

的损伤性能,由于海况条件的随机性,仅按传统方法对风机进行疲劳估计不足以准确了解其疲劳性能,还需进行长期视角下

的疲劳分析。 而且风机塔架根部疲劳损伤的峰值出现在塔架自振周期附近,而长期疲劳损伤的峰值则出现在海域高概率海

况周期范围,因此应尽量使风机的自振周期避开其峰值周期,从而避免风机损伤的高位叠加,减小疲劳损伤。 分析还表明了

所提基于蒙特卡洛法的浮式风机长期疲劳计算方法的有效性,精度高且耗时少,提出的改进算法能使输出结果波动变小、稳
定性增强,结果也更为精确。
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Fatigue Analysis of Floating Offshore Wind Turbine under
Coupled Wave Excitation

LI Shu-jin, FU Peng-lin
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

[Abstract] 　 Considering the complex loading environment of the floating offshore wind turbine ( FOWT), especially the fatigue
damage risks brought by continuous and periodic wave actions, the fatigue performance of FOWT under wave coupling excitation was
studied and a long-term fatigue damage assessment method for FOWT was proposed. Taking the Spar FOWT as an example, a nonlinear
model under the wave coupling excitation of 8-DOF (dgree of freedom) was established based on the Lagrange equation, and the accu-
racy of the model was verified. Subsequently, on the basis of the established nonlinear model, the fatigue performance of the example
FOWT was discussed according to the proposed method. The results indicate that the fatigue damage of FOWT is closely related to the
wave load characteristics, and different damage performance is exhibited under different working conditions. Due to the randomness of
sea conditions, only short-term fatigue estimation of the wind turbine is not enough to accurately understand its fatigue performance,
and long-term fatigue analysis is needed. Moreover, the peak of short-term fatigue damage at the root of the wind turbine tower occurs
near the tower􀆳s natural vibration period, while the peak of long-term fatigue damage occurs within the range of high probability sea state
periods in the sea. Therefore, efforts should be made to avoid the natural vibration period of the FOWT coinciding with the peak period
to prevent high-level damage accumulation and reduce fatigue damage. The analysis also demonstrates the effectiveness of the proposed
Monte Carlo based long-term fatigue calculation method for FOWT, which not only has high accuracy but also less time consumption.
The proposed improvement method can reduce output fluctuations, enhance stability, and provide more precise results.
[Keywords]　 floating offshore wind turbine; long-term fatigue analysis; coupled wave excitation; Monte Carlo method; fatigue damage

　 　 随着海上风电的快速发展,为了深度发掘海上

更加丰富持久的风力资源,海上浮式风机( floating
offshore wind turbine, FOWT)逐渐进入人们视野。
由于适合大规模开发,已成为当今风能发展的重要



投稿网址:www. stae. com. cn

方向,在能源转型中发挥积极作用,前景广阔[1]。
海上浮式风机处于深远海,受荷环境复杂,在

风、浪、流等激励下具有复杂的动力运动[2],且多为

循环荷载,因此,为保证浮式风机在使用寿命内的

正常运转,除了强度、稳定性等设计外,对其疲劳问

题进行分析也至关重要。 由于疲劳破坏常表现为

十分危险的脆性断裂,影响因素多、不确定性强,疲
劳性能评估已成为海洋工程结构设计和评价的重

难点问题[3],对海上浮式风机更是如此。
有关浮式风机的疲劳问题,中外有部分学者进

行了相关研究,但基本是在传统疲劳分析方面,所
用方法多是基于疲劳强度-疲劳寿命(S-N)曲线,通
过 Palmgren-Miner 线性疲劳累计损伤理论[4],采用

包括简化方法、确定性方法、时域或谱分析方法等

进行计算[5-6]。 如 Withee[7] 对张力腿式浮式风机

(TLP 型)结构的疲劳性能进行了研究,介绍了疲劳

损伤计算的详细过程,得到了影响疲劳寿命的循环

荷载,并利用雨流计数法得到了应力幅值及应力均

值所对应的循环次数,最后得出了该结构的疲劳损

伤及疲劳寿命;李浩然[8] 针对 Spar 型海上浮式风

机,考虑风、浪以及气动力作用,用雨流计数法对风

机塔架的轴向应力时程曲线进行处理,根据不同海

况的风浪联合概率分布,运用 Miner 线性累积损伤

原理得到浮式风机塔架底部各点的疲劳累积损伤。
不过,海上浮式风机的疲劳损伤是一个长期积累

过程,传统疲劳分析仅能评估风机在一定时间范围

内,承受特定环境激励下的疲劳特性,对风机疲劳性

能的反映不全面,还应该考虑不同海况的长期分布,
即出现概率,对浮式风机进行长期视角下的疲劳分

析。 因此,对其在预定使用寿命期内经历各种海况条

件下的长期疲劳损伤进行评估就尤为重要,对于保证

风机在其使用寿命内安全工作具有很大意义。
目前,有关浮式风机长期视角下的疲劳损伤研

究报道极少,对于其他海洋工程,如近海固定式风

机、浮式采油平台等有部分报道。 例如,孙泽利

等[9]建立了风、浪作用下固定式海上风机的整体耦

合模型,开发了热点应力集中因子和疲劳应力计算

模块,结合风浪长期统计分布和线性疲劳累计准则

提出了风机结构的长期疲劳分析方法;Low 等[10] 则

对浮式采油平台的长期疲劳评估方法展开了研究,
提出了一种基于控制变量和蒙特卡罗模拟的平台

长期疲劳计算方法。
将对海上浮式风机的疲劳问题展开探讨,特别

是风机的长期疲劳。 以 Spar 型海上浮式风机为对

象,建立其 8-DOF(dgree of freedom)的耦合动力非

线性模型,在此基础上参考已有方法并考虑浮式风

机特性对其疲劳性能进行研究,给出一种浮式风机

的长期疲劳评估方法。 考虑到浮式风机的长期疲

劳损伤主要是由波浪激励引起(研究表明由于波浪

激励的持续性,由其引起的疲劳损伤占比高于气动

载荷 2 个数量级以上[11] ),为简化计算这里仅讨论

波浪耦合作用下的浮式风机疲劳性能。

1　 浮式风机模型的建立

浮式风机动力模型复杂,一般根据研究目的不

同在保证一定精度下可合理选择模型自由度。 以

Spar 型浮式风机为对象,建立其 8-DOF 的波浪耦合

动力非线性模型用于风机疲劳问题研究。 8 个自由

度分别为浮台的纵荡 q1、横荡 q2、垂荡 q3、纵摇 q4、
横摇 q5、艏摇 q6,以及塔架顶端的纵向 q7和横向 q8

运动(图 1)。 这里先对模型进行一定简化。
(1)风机的浮台为刚体,塔架为弹性悬臂梁,忽

略其轴向变形。

图 1　 Spar 型浮式风机模型简图

Fig. 1　 Model of the Spar FOWT
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　 　 (2)风机系泊采用准静态法计算,忽略系泊阻

尼及惯性作用的影响。
(3)塔顶以上的风机部分简化为集中质量集成

于结构顶部。
1. 1　 坐标系的建立

建立惯性与局部两个坐标系来描述浮式风机

的运动,其中惯性坐标系 z1、z2、z3的原点位于风机静

止时浮台纵轴与静水水面的交汇处,用于定义浮台
的六个自由度;局部坐标系 a1、a2、a3随浮台参考系

运动,其初始原点与惯性坐标系原点相同,用于描

述塔架的相对位移。
1. 2　 运动方程推导

采用拉格朗日方程对该模型的运动方程进行

推导,即
d
dt

∂T
∂q·i

( ) - ∂T
∂qi

( ) + ∂V
∂qi

( ) = Qi (1)

式(1)中:T 和 V 分别为系统的广义动能和势能; qi

为广义坐标;Qi为在第 i 自由度上施加的激励。
1. 2. 1　 结构位置矢量

针对 z1、z2、z3惯性坐标系下的浮台重心和塔架

以及塔顶集成的风机结构的重心位置矢量分别为
rp = {q1 　 q2 　 q3} T + RT

p {0　 0　 hp} T (2)
rt(h,t) = {q1 　 q2 　 q3} T + RT

p({0　 0　 hb} T +
{uFA 　 uSS 　 vt(h,t)} T) (3)

rwt = {q1 　 q2 　 q3} T + RT
p {uFA 　 uSS 　 hwt} T

(4)
式中:rp、rwt分别为浮台重心和塔顶风机结构重心的位

置矢量; rt(h,t) 为塔架高度 h 处的位置矢量; RT
p 为对

应浮台转角 {q4 　 q5 　 q6} 的坐标旋转矩阵; hp 为浮台
重心至静水面的高度; hb 为静水面至塔架基础的高度;
hwt 为静水面至塔顶风机结构重心的高度; vt(h,t) 为塔

架的轴向挠度,该挠度并非由塔架轴向变形引起,而是

塔顶因侧向位移而导致的轴向挠度;uFA、uSS为塔架沿

高度 h 的纵向和侧向位移,计算公式为
uFA(h,t) = φFA(h)q7( t)
uSS(h,t) = φSS(h)q8( t)

{ (5)

式(5)中: φFA(h) 、 φSS(h) 分别为归一化的塔架纵

向和横向的第一阶模态形状函数[2]。
1. 2. 2　 系统动能

系统的广义动能 T 由浮台、塔架和风机的平动

动能以及浮台的转动动能构成,惯性坐标系下速度

矢量 v( t) 可由位置矢量 r( t) 对时间求导得到,即

v( t) = dr( t)
dt (6)

浮台的转动角速度矢量 ωp( t)为
ωp( t) = {q·4 　 q·5 　 q·6} T (7)

则系统动能 T 为

T = 1
2 [mpvT

p vp + ωT
p Jp ωp +

∫ht
0
μt(h) vT

t vtdh + mtwvT
tw vtw] (8)

式(8)中:mp、mtw分别为浮台和风机的质量;vp、vtw分别

表示浮台和风机重心处的速度矢量; Jp 为浮台重心处

的转动惯量; μt(h) 为沿塔架高度 h 分布的单位质量;
ht 为塔架高度; vt 为塔架对应高度处的速度矢量。
1. 2. 3　 系统势能

系统势能 V 由系统重力势能 VG 和塔架的应变

势能 VB 组成。 重力势能 VG 又包括浮台的重力势能

Vp,G 、塔架的重力势能 Vt,G 以及集成于塔顶的风机

组的重力势能 Vtw,G ,表达式为

V = Vp,G + Vt,G + Vtw,G + VB (9)
式(9)中: Vp,G 、 Vt,G 、 Vtw,G 和 VB 的计算公式分别为

Vp,G = mpg(rp,x3)

Vt,G = g ∫ht
0
μt(h)(rt,x3)dh

Vtw,G = mtwg(rtw,x3)

VB = 1
2 ∫

ht

0
EIt(h) { d2φFA(h)

dh2[ ]q·2
7 +

　 　 d2φSS(h)
dh2[ ]q·2

8 } dh

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

式(10)中: rp,x3 、 rt,x3 和 rtw,x3 分别为浮台重心、塔架

和塔顶风机组在惯性坐标系下的 z3分量,表征重力

势能; EIt(h) 为塔架的分布刚度。
将式(8)和式(9)所求得的系统动能、势能代入

式(1)可得到 Spar 型浮式风机 8-DOF 的耦合模型。
1. 3　 系统激励

波浪作用下系统所受的激励为

Q = QHs + Qmoor + QHd (11)
式(11)中: QHs 为浮力产生的静水力; Qmoor 为系泊

系统产生的系泊力; QHd 为水动力。
系泊力采用 Jonkman[12] 提出的准静态法来计

算;水动力采用线性势流理论和 Morison 方程相结

合来计算,其中利用线性势流理论计算绕射力和辐

射力,利用 Morison 方程计算黏性阻力,具体计算方

法参见文献[2]。
1. 4　 模型验证

以文献[13] 中美国国家可再生能源实验室

(National Renewable Energy Laboratory, NERL)给出

的 OC3-Hywind Spar 型浮式风机为例对所建模型进

行验证,该浮台搭载 5 MW 基准风力发电机,具体参

数见文献[13-14]。
根据所建 8-DOF 的 Spar 型浮式风机非线性耦
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合动力方程,利用龙格-库塔法可对该算例风机进行

时域下的数值求解。 表 1 所示为计算得到的算例风

机 8 个自由度方向上的自振频率及与 FAST( fa-
tigue, aerodynamics, structures and turbulehce)的计

算结果对比,可以看出两者几乎一致。 此外,风机

在静水无风下,给定纵摇、横摇、艏摇 3 个方向均为

5°的初始转角,即 q4 = q5 = q6 = 5°时计算得到的系

统自由振动时程与 FAST 计算结果相比误差也很

小,部分结果如图 2 所示。 可以看到两者基本吻合,
验证了本文所建动力模型的准确性和可行性。

表 1　 所建模型与 FAST 计算自振频率对比

Table 1　 Comparison of natural frequencies
between the model and FAST

自由度 模型计算频率 / Hz FAST 计算频率 / Hz 误差 / %
浮台纵荡 q1 0. 008 3 0. 008 3 0. 000
浮台横荡 q2 0. 008 3 0. 008 3 0. 000
浮台垂荡 q3 0. 031 7 0. 031 7 0. 000
浮台纵摇 q4 0. 033 3 0. 033 3 0. 000
浮台横摇 q5 0. 033 3 0. 033 3 0. 000
浮台艏摇 q6 0. 121 7 0. 121 7 0. 000
塔架纵向 q7 0. 468 9 0. 473 3 1. 162
塔架横向 q8 0. 490 5 0. 496 7 1. 248

图 2　 初始位移 q4 = q5 = q6 = 5°时系统自由振动时程对比

Fig. 2　 Comparisons of the model response under
q4 = q5 = q6 = 5°

2　 浮式风机疲劳分析

将以时域分析方法为主要手段,先对浮式风机
在特定波浪载荷下的疲劳性能进行分析,再根据评

估结果结合海况的概率分布以及随机变量相关理
论,对其长期视角下的疲劳特性进行计算。
2. 1　 疲劳损伤评估

传统的结构疲劳损伤评估方法较为成熟,这里

仍将根据常用方法,即假定结构为线性疲劳损伤,
采用 Miner 准则进行计算[4]。 具体为先计算浮式风
机在有效波高为 Hs和谱峰周期为 Tp这一特定波浪
激励下,Tsim时间段内结构中可能发生疲劳破坏点的
应力时程,然后通过雨流计数法及相应材料的 S-N
曲线得到其应力范围———应力均值及相应循环次

数直方图,再运用 Miner 线性累积损伤理论得到该
部位的疲劳损伤值 D(Hs, Tp)。 即

D(Hs,Tp) = ∑
i

ni

Ni
(12)

式(12)中:ni为具有某一特定应力范围和均值的循
环次数,可由雨流计数法统计得到;Ni为特定应力范
围和均值作用下的失效循环次数,可由 S-N 曲线

获得。
2. 2　 长期视角下的疲劳性能分析

2. 1 节得到的浮式风机疲劳损伤 D(Hs,Tp)为
风机在特定海况(有效波高 Hs、谱峰周期 Tp)、时间
Tsim内的损伤值,属于单一工况估计,如要对其进行
长期疲劳性能评估,可结合风机所处海域内不同海
况的长期分布,即出现概率来进行统计计算[10],过
程如下。
2. 2. 1　 海况出现概率

特定海况的出现概率要考虑 Hs和 Tp的长期变

异性,假定某海域海况的联合概率密度函数为
f(Hs,Tp) ,则其出现概率 p(Hs,Tp) 为

p(Hs,Tp) = f(Hs,Tp)dHsdTp (13)
2. 2. 2　 长期疲劳性能

考虑疲劳损伤 D(Hs,Tp)与分析时长 Tsim相关,
不利于后续分析,这里定义

d(Hs,Tp) = 1
Tsim

D(Hs,Tp) (14)

为浮式风机单位时间内的疲劳损伤,或特定海况的

疲劳损伤率。 结合海况出现概率,则该特定海况对
长期疲劳单位时间的损伤贡献为 d(Hs,Tp)p(Hs,
Tp) ,对其在全域内求和即可得到长期疲劳单位时

间内的损伤 dLT 为

dLT = ∑d(Hs,Tp)p(Hs,Tp)

= ∫∞
0
∫∞
0
dd(Hs,Tp) f(Hs,Tp)dHsdTp (15)
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计算得到的 dLT 为长期视角下的浮式风机疲劳

损伤度量,可作为风机长期疲劳性能进行分析,如
据此可得到浮式风机在预期使用寿命 T 内累积的

预期长期疲劳损伤 DLT,即
DLT = TdLT (16)
进而开展后续相关分析,如对其失效问题进行

判断等。 根据文献[15],风机结构疲劳失效标准可

定义为 λSFDLT < 1 ,其中 λSF 为与失效程度有关的

安全系数。
2. 2. 3　 式(15)的计算

由于式(15)中被积函数较为复杂,如海况的联

合概率密度函数 f(Hs,Tp) 往往为非初等函数,
d(Hs,Tp) 也一般无具体表达式,因此需要采用离散

化的数值积分计算得到,如要结果足够精确其网格

划分就需足够精细,实际应用中会耗费大量时间成

本,且计算时长会随着维度指数增长。 为解决这一

问题,这里采用蒙特卡洛法来近似计算该积分的

值[16],计算公式为

dLT ≈ d
∧

LT = A
N∑

N

i = 1
d
-
(xi) f(xi) (17)

式(17)中:A 为积分区域面积;x1,x2,…,xn为积分

区域内的 N 个独立同分布的样本点,可通过伪随机

数生成,当样本数 N 足够大时式中的 d
∧

LT 能逐步逼

近到 ddLT 。
不过,由于 xi的随机性,加上 d(Hs,Tp) 一般无

解析表达式,式(17)中 d(xi) 的计算往往难以处理,
需要根据已知网格点上的数值进行插值得到,计算

成本也很高。 为避免频繁插值运算,实际应用中可

先对 d(Hs,Tp) 进行曲面拟合,得到其近似表达式,
从而体现该方法的优越性。 曲面拟合的形式较多,
如多项式函数、指数函数、对数函数、幂函数等,具
体可根据曲面的特征确定。

3　 算例分析

仍以 NREL 给出的搭载 5 MW 风机的 OC3-Hy-
wind Spar 型浮式风机[13-14] 为例进行分析。 考虑到

风机塔架与浮台连接处为系统薄弱部位,发生疲劳

破坏的概率较大,这里将对该部位的疲劳问题进行

探讨。
波浪载荷方面,本算例选用 Jonswap 谱进行模

拟[17],模拟时长均取 600 s。 考虑到海浪能量分布,
模拟时起始频率 ωl = π / 50 rad / s、截止频率 ωu =
3π / 2 rad / s、频率间隔取 Δω = π / 300 rad / s。 另外为

简化,这里波浪的入射角仅考虑沿风机纵方向。
3. 1　 热点应力位置确定

根据本文中所建浮式风机 8-DOF 耦合模型及

模拟的波浪激励,可计算其在不同海况随机波浪

作用下的响应时程,进而得到塔架根部连接处的

应力状况。 由于截面的对称性,这里选取了沿塔

截面最外侧半圆均匀分布的 7 个代表点(P1 ~ P7)
进行疲劳损伤估算,如图 3 所示。 这些点的应力

计算公式为

σi =
Nz3

At
-
Mz1

Iz1
rsinφi +

Mz2

Iz2
rcosφi (18)

式(18)中:Nz3为塔架底部竖向轴力;Mz1、Mz2为塔架

底部关于 z1轴和 z2轴的弯矩;At为塔架底部净截面

面积;Iz1、Iz2为关于 z1轴和 z2轴的截面惯性矩;r 为塔

底截面外半径; φi 为塔底的方位角。
通过对 7 个点位的疲劳损伤计算发现 P1 点处

较大,故选取该点作为本算例的疲劳研究对象。

图 3　 塔架根部代表点

Fig. 3　 Representative points at the base of the tower

3. 2　 不同海况下的疲劳性能

本文中研究的浮式风机疲劳特性与所选海况

有关,为了解风机在不同海况下的疲劳性能,根据

海域海况情况在一定范围内对有效波高 Hs和谱峰

周期 Tp进行了网格化的全域分析,具体考虑范围为

有效波高 Hs = 0. 4 ~ 10 m,按间隔 0. 4 m 分成 24
份;谱峰周期 Tp = 1. 4 ~ 20 s,按间隔 0. 6 s 分成 31
份,共计 25 × 32 = 800 个网格点。 对上述 800 个点

所对应的海况分别进行疲劳损伤计算,得到的算例

浮式风机塔架根部 P1点处随有效波高和谱峰周期

的疲劳损伤如图 4 所示。
由图 4 可知,风机疲劳损伤在 Tp = 2. 1 s 和Tp =

5. 8 s 附近有两个峰值点,且在 Tp = 5. 8s 后缓慢下

降,这是因为这两处海况的周期与塔架纵向的前两

阶自振周期接近,引起了塔架的共振;此外,还表明

随着波高 Hs的增大,疲劳损伤逐步增加,不过增长

速度越来越缓慢。
可以看出,浮式风机的疲劳损伤与所处海域的

海况条件关系极大,不同海况下会表现出不同的损伤
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图 4　 浮式风机疲劳损伤

Fig. 4　 Fatigue damage of FOWT

性能,由于海况条件的随机性,因此仅按传统方法

对风机进行疲劳估计不足以准确了解其疲劳性能,
还需进行长期视角下的疲劳分析。
3. 3　 长期疲劳分析

以文献[18]根据长期实况数据统计得到的欧

洲某海域 Hs和 Tp的联合概率密度模型为例进行分

析。 该模型定义为

f(Hs,Tp) = f(Hs) f(Tp Hs) (19)

f(Hs) =

1
2πξHs

exp -
(lnHs - μh) 2

2ξ2[ ], Hs ≤ η∧

γ∧

ρ
Hs

ρ( )
γ∧-1

exp - Hs

ρ( )
γ∧

[ ], Hs > η∧

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

f(Tp Hs) = 1
2πσTp

exp -
(lnTp - μt) 2

2σ2[ ] (21)

μt(Hs) = a1 + a2Ha3
s

σ2(Hs) = b1 + b2exp( - b3HS)
{ (22)

式中:各参数取值如下: ξ = 0. 656 5、 μh = 0. 77、η∧ =
2. 90、 ρ = 2. 691、 γ∧ = 1. 503、a1 = 1. 134、a2 = 0. 892、
a3 = 0. 225、b1 = 0. 005、b2 = 0. 12、b3 = 0. 455,模型图

如图 5 所示。

图 5　 f(Hs,Tp) 模型图

Fig. 5　 Diagram of f(Hs,Tp)

3. 3. 1　 d
-
(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 的计算

式(15)中被积函数 d
-
(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 反映了

长期视角下浮式风机疲劳损伤随海况条件的分布

情况,对其计算和分析很有工程现实意义。
根据本文所提计算方法和前述结果得到的算

例风机 d
-
(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 值随海况条件的分布如

图 6 所示,采用的是传统的插值法。
对比图 4 和图 6 可以看出,算例 Spar 型浮式风

机在与塔架自振周期相近的一些特定海况,如 Tp =
2. 1 s 和 Tp = 5. 8 s 附近下,其塔架基础处会出现比

较强烈的疲劳损伤,而从长期疲劳计算来看疲劳损

伤的峰值则出现在图 5 所示的该海域高概率海况周

期之间,即 Tp = 6 ~ 12 s 范围内,这种差异可避免该

风机遭受疲劳损伤的高位叠加,从而使风机不会长

期处于不利于自身运转的海况中。 此外,对比图 6

和图 5,发现被积函数 d
-
(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 随 Hs 和

Tp的分布与其联合概率密度函数 f(Hs,Tp) 具有较

大的相似度,峰值虽有所偏差但整体非常相似,由
此可以表明,从长期角度看造成海上浮式风机疲劳

损伤的主要因素还是来自于所处海域那些高概率出
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图 6　 d-(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 分布图

Fig. 6　 Scatter diagram of d-(Hs,Tp) f(Hs,Tp)

现的海况,这一点对于浮式风机的建设具有非常重

要的意义,如建设前应了解拟处海域的海况统计分

布情况,以及使风机的自振周期尽量避开该海域高

概率海况周期等。
3. 3. 2　 长期疲劳损伤计算

3. 3. 1 节被积函数 d(Hs,Tp) f(Hs,Tp) 的计算

采用的是传统插值方法,由于 d(Hs,Tp) 无具体表

达式,为保证精度,计算中将原网格再次进行了细

分,取样间隔分别为 ΔHs = 0. 01 m 和 ΔTp =
0. 01 s, 因此耗时很大,不利于工程的实际应用,这
里采用前文所述的曲面拟合方式进行长期疲劳损

伤的计算。
(1) d(Hs,Tp) 的曲面拟合。 根据计算得到的

疲劳损伤除以计算时长可得到原网格各点海况下

的单位时间疲劳损伤率 d(Hs,Tp) ,其形状与图 4
所示的疲劳损伤一致。 根据曲面体现的特征,没有

明显的指数增长,因此这里采用多元多次曲面模型

对其进行拟合。 经试算,在保证一定精度下确定采

用四次曲面形式分段进行拟合,表达式为

d∗(Hs,Tp) = (α0 + α1Hs + α2H2
s + α3H3

s)Hs +
(β0 + β1Hs + β2Tp + β3H2

s +
β4HsTp + β5T2

p)TpHs +
(γ0 + γ1Tp + γ2T2

p + γ3T3
p)Tp + μ

(23)
分段情况及拟合得到的式中各参数取值如表 2

所示。
(2) 长期疲劳损伤 DLT。 利用拟合得到的

d(Hs,Tp) 表达式,按文中介绍的蒙特卡洛法对式

(15)进行积分计算,样本 N 取 50 000,得到的浮式

风机长期疲劳损伤率 dLT = 3. 012 4 × 10 - 10,与耗时

较多的传统数值积分法得到的 dLT = 3. 018 4 ×
10 - 10极为接近,误差仅为 0. 2% ,且耗时量大幅降

低。 虽然由于样本采样的随机性,每次计算的结果

有一定的波动,但均在可接受范围内(图 7),验证了

方法的有效性。
进而,根据式(16)可对浮式风机预期的长期疲劳

损伤 DLT进行计算,例如,满运转 20 年(约 6. 307 2 ×

表 2　 曲面模型各参数拟合结果

Table 2　 Results of the parameters of the fitted model
参数 1. 4 × 10 - 11 s≤Tp < 2. 6 × 10 - 11 s 2. 6 × 10 - 11 s≤Tp < 8 × 10 - 11 s 8 × 10 - 11 s≤Tp < 14 × 10 - 11 s 14 × 10 - 11 s≤Tp < 20 × 10 - 11 s
α0 2 476. 626 97 - 338. 657 33 975. 305 42 1. 641 88
α1 - 2 199. 637 12 139. 339 54 - 223. 070 12 - 0. 191 67
α2 859. 087 48 - 24. 788 39 22. 493 64 0. 009 27
α3 - 124. 495 89 1. 616 40 - 0. 843 58 - 0. 000 16
β0 58. 707 43 - 46. 640 48 39. 534 06 0. 019 44
β1 - 44. 829 12 10. 355 63 - 5. 168 98 - 0. 003 88
β2 2. 019 66 0. 956 36 - 0. 859 13 - 0. 001 06
β3 12. 691 44 - 0. 698 83 0. 217 46 0. 000 08
β4 - 1. 012 27 - 0. 125 33 0. 065 75 0. 000 08
β5 0. 030 43 - 0. 003 22 - 0. 001 54 0. 000 06
γ0 - 26. 660 27 72. 660 44 - 84. 321 56 1. 421 54
γ1 - 1. 064 41 - 2. 183 06 2. 137 52 - 0. 091 21
γ2 - 0. 000 10 0. 017 74 - 0. 002 60 0. 003 72
γ3 - 0. 002 23 - 0. 000 05 0. 001 12 - 0. 000 17
μ - 1 033. 352 47 300. 606 30 - 1 583. 101 29 - 4. 612 46
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108 s) 的浮式风机的 DLT = 3. 012 4 × 10 - 10 ×
6. 307 2 × 108 = 0. 19。 按文献[15],如取安全系数

λSF = 4,则 λSFDLT = 4 × 0. 19 = 0. 76 < 1,满足设计的

需求。
3. 3. 3　 计算精度提升探讨

利用蒙特卡洛方法对式(15)进行积分计算,其
精度与样本 N 的数量有关,样本数越多则精度越高,
但会带来更多的计算成本,因此如何利用合适的样本

数得到足够精确的结果一直是研究者的追求目标,并
且提出了不同的处理方法[19]。 参考其中的 k 折交叉

检验思想,这里提出一种 k 折交叉计算的算法来提高

文中蒙特卡洛方法的计算精度,过程如下。
(1)不重复抽样将原始样本随机分为 k 份。
(2)依次舍弃其中的 1 份,将剩余的 k - 1 份作

为样本进行积分计算,共计算 k 次。
(3)取 k 次计算的平均值作为最后结果。
对本文,将 50 000 个样本随机分成 10 份,即 k

取 10,共得到 10 组个数为 5 000 的样本,按照上面

过程,依次对其中的 9 组 45 000 个样本进行积分计

算,然后取均值得到积分值,计算结果的对比如图 7
所示。

从图 7 可以看出,与原方法相比,改进的交叉计

算算法输出结果整体上波动变小,更加稳定,结果

也更为精确,可应用于本文的浮式风机长期疲劳损

伤估计。

图 7　 改进方法精度对比

Fig. 7　 Comparison of the accuracy of improvement method

4　 结论

对海上浮式风机波浪耦合作用下的疲劳性能
进行了分析,给出了一种浮式风机长期视角下的疲

劳损伤评估方法。 以 Spar 型海上浮式风机为例,通
过建立的 8-DOF 耦合动力非线性模型,按照所提方

法对其疲劳性能进行了研究,得到了如下结论。

(1)浮式风机的疲劳损伤与计算用波浪载荷的

特性关系很大,不同工况下表现出不同的损伤性

能。 随着波高的增大,疲劳损伤逐步增加,不过增

长速度越来越缓慢。
(2)由于海况条件的随机性,仅按传统方法对

风机进行疲劳估计不足以准确了解其疲劳性能,对
其进行长期视角下的疲劳分析很有必要。

(3)风机塔架根部疲劳损伤的峰值出现在塔架

自振周期附近,而长期疲劳损伤的峰值则出现在所

处海域高概率海况周期范围,处理得当时这种差异

可避免风机损伤的高位叠加,从而减小疲劳损伤。
(4)长期角度看造成浮式风机疲劳损伤的主要

因素是所处海域的高概率海况,因此应尽量使风机

的自振周期避开其峰值周期。
(5)所提蒙特卡洛方法能有效进行浮式风机的

长期疲劳计算,精度高且耗时少,提出的交叉计算

改进算法不仅输出结果波动小、稳定性增强,结果

也更为精确。
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