
0 引言

我 国 东 南 沿 海 地 区 大 陆 架 延 伸 长 且 水 深 较

浅 袁 特 别 适 用 于 固 定 式 单 桩 基 础 风 力 机 遥 但 海 底 土

质 相 对 松 散 袁 导 致 海 床 处 提 供 的 支 撑 刚 度 下 降 袁 在

气 动 力 作 用 下 单 桩 基 础 与 塔 架 组 成 的 支 撑 结 构 更

易 发 生 弯 曲 变 形 袁 从 而 进 一 步 影 响 风 电 系 统 的 动

力 学 响 应 特 性 遥因 此 袁 设 计 单 桩 式 海 上 风 力 机 时 必

须 考 虑 土 - 结 构 相 互 作 用 渊Soil Structure Interac鄄

tion袁SSI冤遥

由 于 存 在 SSI 效 应 袁 实 际 环 境 条 件 下 的 海 上

风 力 机 支 撑 结 构 动 力 特 性 与 刚 性 基 础 假 设 下 的 动

力 特 性 不 同 袁 首 先 影 响 的 便 是 结 构 的 固 有 频 率 遥 文

献 [1] 基 于 实 测 数 据 分 析 了 多 层 土 壤 地 质 条 件 下

SSI 效 应 对 单 桩 海 上 风 力 机 动 力 学 响 应 的 影 响 袁

发 现 SSI 效 应 导 致 结 构 固 有 频 率 的 实 测 值 与 设 计

值 之 间 相 差 较 大 遥 文 献 [2]通 过 叶 素 动 量 理 论 和 有

限 元 软 件 相 结 合 的 方 法 袁 分 析 了 不 同 土 壤 下 SSI

效 应 对 单 桩 海 上 风 力 机 动 力 学 特 性 的 影 响 袁 结 果

表 明 袁 在 SSI 效 应 的 影 响 下 袁 偏 柔 塔 或 偏 刚 塔 的 结

构 阻 尼 均 会 增 大 袁 而 固 有 频 率 下 降 遥 文 献 [3] 基 于

ANSYS 有 限 元 软 件 平 台 袁 在 考 虑 基 础 土 构 耦 合 作

用 与 叶 片 铺 层 设 计 特 点 的 情 况 下 袁 模 拟 分 析 了 不

同 风 速 对 风 电 机 组 结 构 模 态 特 性 的 影 响 遥 文 献 [4]

研 究 了 不 同 土 质 下 5 MW 风 力 机 支 撑 结 构 的 动 力

响 应 特 性 袁 发 现 软 土 下 的 结 构 固 有 频 率 比 硬 土 时

低 33%袁 塔 顶 位 移 最 大 值 为 硬 土 时 的 4 倍 左 右 遥

文 献 [5] 通 过 FAST 研 究 了 非 线 性 Winkle 弹 簧 的

SSI 效 应 对 10 MW 单 桩 海 上 风 力 机 的 动 力 学 响 应

特 性 及 疲 劳 损 伤 的 影 响 袁 发 现 SSI 效 应 会 显 著 影

响 单 桩 基 础 的 疲 劳 寿 命 遥 文 献 [6] 通 过 ANSYS 软

件 分 析 了 10 MW 单 桩 风 力 机 在 SSI 效 应 影 响 下

的 屈 曲 特 性 和 风 -浪 -地 震 耦 合 动 力 响 应 特 性 遥

为 进 一 步 降 低 风 电 的 度 电 成 本 袁 风 力 机 尺 寸

和 容 量 均 须 不 断 增 大 遥 因 此 袁 单 机 容 量 为 15 MW

及 以 上 的 风 力 机 将 成 为 海 上 风 电 的 主 要 机 型 遥 而

已 有 文 献 中 的 研 究 对 象 仍 以 5 MW 或 10 MW 机

组 为 主 袁 对 于 15 MW 及 超 大 型 海 上 风 力 机 的 研 究

相 对 较 少 遥 文 献 [7] 研 究 了 地 震 工 况 下 SSI 效 应 对
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摘 要院 为 进 一 步 降 低 风 力 发 电 成 本 袁 采 用 15 MW 及 以 上 容 量 的 风 力 机 成 为 未 来 风 电 的 主 要 发 展 趋 势 遥 为 了

研 究 土 - 结 构 相 互 作 用 渊Soil Structure Interaction袁SSI冤效 应 对 下 一 代 超 大 型 海 上 风 力 机 动 力 学 响 应 特 性 的 影 响 袁

文 章 通 过 对 FAST 二 次 开 发 袁基 于 一 组 线 性 弹 簧 建 立 了 单 桩 式 IEA 15 MW 风 力 机 的 SSI 模 型 袁 计 算 了 常 规 发 电

工 况 以 及 极 端 停 机 工 况 下 的 机 舱 振 动 和 支 撑 结 构 弯 矩 遥 计 算 结 果 表 明 院忽 略 SSI 效 应 会 导 致 发 电 工 况 下 塔 顶 弯

矩 和 泥 面 处 支 撑 结 构 弯 矩 的 预 估 值 明 显 偏 低 袁 对 极 端 停 机 工 况 下 结 构 动 力 学 响 应 影 响 不 甚 明 显 袁 考 虑 和 忽 略

SSI 效 应 时 袁50 a 一 遇 极 端 工 况 下 的 疲 劳 损 伤 相 差 不 足 3%曰 但 在 风 速 较 低 时 袁SSI 效 应 的 影 响 十 分 明 显 袁 在 风 速

为 8 m/s 的 工 况 下 袁 塔 顶 和 泥 面 弯 矩 最 大 值 的 预 估 结 果 分 别 偏 低 37.6%和 20.1%曰 考 虑 SSI 效 应 时 袁 由 于 基 础 存

在 垂 向 运 动 袁产 生 了 较 大 的 机 舱 振 动 袁显 著 增 大 了 支 撑 结 构 在 泥 面 处 的 疲 劳 损 伤 遥 以 上 结 果 说 明 了 设 计 超 大 型

海 上 风 力 机 时 考 虑 SSI 效 应 的 必 要 性 遥

关键词院 15 MW 海 上 风 力 机 曰 极 端 工 况 曰 土 -结 构 相 互 作 用 曰 动 力 学 响 应
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某 15 MW 海 上 风 力 机 载 荷 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁SSI

效 应 显 著 增 大 了 地 震 诱 导 塔 顶 振 动 和 结 构 载 荷 袁

再 次 说 明 考 虑 SSI 效 应 对 于 15 MW 海 上 风 力 机

结 构 设 计 的 必 要 性 遥 但 目 前 尚 未 开 展 SSI 效 应 对

极 端 环 境 条 件 及 常 规 发 电 风 速 等 更 为 普 遍 的 设 计

工 况 下 袁15 MW 海 上 风 力 机 支 撑 结 构 振 动 和 承 载

特 性 的 影 响 研 究 遥

为 此 袁 本 文 通 过 对 开 源 软 件 FASTv7 进 行 二

次 开 发 袁 通 过 修 改 其 内 置 的 用 户 自 定 义 平 台 载 荷

程 序 袁开 发 了 SSI 效 应 分 析 模 块 遥 以 此 计 算 考 虑 和

忽 略 SSI 效 应 时 袁IEA 15 MW 风 力 机 在 常 规 发 电

工 况 和 极 端 环 境 下 的 动 力 学 响 应 袁 定 量 分 析 SSI

效 应 对 支 撑 结 构 振 动 和 承 载 的 影 响 袁 并 评 估 其 对

单 桩 基 础 疲 劳 寿 命 预 估 结 果 的 影 响 程 度 袁 为 下 一

代 超 大 型 海 上 风 力 机 结 构 设 计 提 供 参 考 遥

1 单桩式 IEA 15 MW风力机模型

在 国 际 能 源 署 渊IEA冤 的 资 助 下 袁 美 国 可 再 生

能 源 实 验 室 渊NREL冤 组 织 丹 麦 科 技 大 学 和 缅 因 大

学 于 2020 年 设 计 了 用 于 海 上 风 能 利 用 的 15 MW

风 力 机 [8]袁 称 为 野IEA 15 MW 风 力 机 冶遥 图 1 为 单 桩

式 IEA 15 MW 风 力 机 示 意 图 遥 单 桩 直 径 为 10 m袁

桩 厚 从 桩 基 处 的 55.34 mm 逐 渐 递 减 至 桩 顶 处 的

41.06 mm遥 单 桩 总 长 为 90 m袁 其 中 埋 土 深 度 为 45

m袁 静 水 面 以 上 部 分 为 15 m袁 总 质 量 约 为 1 318 t遥

该 风 力 机 轮 毂 高 度 为 150 m袁风 轮 半 径 为 120

m袁 对 应 的 水 面 净 空 为 30 m遥 额 定 风 速 和 额 定 转 速

分 别 为 10.59 m/s 和 7.56 r/min袁 风 轮 旋 转 频 率 1P

和 叶 片 通 过 频 率 3P 分 别 为 0.083~0.126 Hz袁0.250~

0.378 Hz袁 支 撑 结 构 一 阶 固 有 频 率 为 0.170 Hz袁 位

于 1P~3P遥 风 力 机 其 他 主 要 设 计 参 数 见 文 献 [8]遥

2 研究方法

2.1 FAST简介

FAST v7 是 NREL 开 发 的 用 于 风 力 机 耦 合 仿

真 的 计 算 软 件 袁 可 以 用 于 固 定 式 及 漂 浮 式 风 力 机

气 动 - 水 动 - 结 构 - 控 制 耦 合 动 力 学 响 应 分 析 袁 其

计 算 准 确 性 得 到 了 德 国 劳 氏 船 级 社 认 证 和 多 个 商

用 软 件 的 比 较 验 证 遥FAST 采 用 多 体 动 力 学 方 法 建

立 叶 片 尧 塔 架 等 柔 性 体 与 轮 毂 尧机 舱 等 刚 性 体 的 复

杂 耦 合 系 统 动 力 学 模 型 袁 将 单 桩 基 础 和 塔 架 视 为

刚 性 连 接 的 统 一 支 撑 结 构 袁 采 用 欧 拉 - 伯 努 利 梁

理 论 和 模 态 法 建 立 其 结 构 动 力 学 模 型 遥 通 过 模 态

法 将 叶 片 和 塔 架 的 柔 性 变 形 简 化 为 单 自 由 度 的 模

态 振 动 袁 并 通 过 Kane 方 法 建 立 风 力 机 系 统 的 动

力 学 方 程 [9]遥

Fi
*+Fi=0 渊1冤

式 中 院Fi
* 和 Fi 分 别 为 第 i 个 自 由 度 的 广 义 惯 性 力

和 广 义 主 动 力 遥

Fi
* 由 结 构 质 量 尧 加 速 度 和 偏 速 度 组 成 袁 塔 架

结 构 的 FT
* 为

FT
*=-

N

i=1

移
H

0
乙 籽T渊h冤窑vi袁T渊h冤窑aT渊h冤窑dh 渊2冤

式 中 院H 为 塔 架 总 长 度 曰籽T渊h冤 和 aT渊h冤 分 别 为 塔 架

质 量 密 度 及 加 速 度 曰vi袁T渊h冤 为 第 i 个 自 由 度 对 应 的

偏 速 度 遥

Fi 为 除 惯 性 力 以 外 的 所 有 力 袁 主 要 包 括 气 动

力 Fi袁a尧 弹 性 力 Fi袁e尧重 力 Fi袁g 和 阻 尼 力 Fi袁d遥

Fi=Fi袁a+Fi袁e+Fi袁g+Fi袁d 渊3冤

FAST 通 过 对 应 的 模 块 计 算 得 到 结 构 主 动 力 袁

并 代 入 式 渊1冤中 袁从 而 求 解 对 应 自 由 度 的 惯 性 加 速

度 袁 并 进 一 步 求 解 叶 片 尧 机 舱 尧 塔 架 等 结 构 部 件 的

运 动 和 载 荷 遥

2.2 SSI模型

原 始 版 本 的 FAST 并 不 具 备 模 拟 SSI 效 应 的

功 能 袁 本 文 借 助 UserPtfmLoad 子 程 序 接 口 袁 通 过

对 FAST 进 行 二 次 开 发 [10]袁 在 泥 面 处 对 基 础 进 行

截 断 袁 泥 面 以 下 的 桩 身 视 为 一 组 固 定 于 泥 面 处 的

线 性 弹 簧 袁 泥 面 以 上 结 构 为 受 到 弹 簧 约 束 的 悬 臂

梁 结 构 袁 单 桩 基 础 SSI 模 型 如 图 2 所 示 遥

单 桩 IEA 15 MW 风 力 机 设 计 目 标 海 域 的 土

壤 为 精 细 砂 土 或 碎 石 土 袁 土 壤 剪 切 模 量 Gs 和 泊 松

比 vs 分 别 为 140 MPa 和 0.4遥 根 据 Arya-O忆Neill

图 1 IEA 15 MW单桩式海上风力机

Fig.1 The IEA 15 MW monopile offshore wind turbine

海 平 面

叶 片

直 径 240 m

泥 面
Y

塔 架

Z

Soil

单 桩
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模 型 [8]袁 泥 面 处 6 个 方 向 的 弹 簧 刚 度 可 以 分 别 表

示 为

Kx=Ky=
32渊1-vs冤Gsr0

7-8vs
1+0.55渊2-vs冤

h
r0

蓘 蓡 渊4冤

Kz=
4Gsr0
1-vs

1+0.6渊1+vs冤
h
r0

蓘 蓡 渊5冤

Krx=Kry=

8Gsr
3

0

3渊1-vs冤 1+1.2渊1-vs冤
h
r0
+0.2渊2-vs冤

h
r0
蓸 蔀

3

蓘 蓡 渊6冤

Krz=
16Gsr

3

0

3
渊7冤

式 中 院Kx袁Ky袁Kz 分 别 为 纵 向 尧侧 向 和 垂 向 刚 度 曰Krx袁

Kry袁Krz 分 别 为 绕 x 轴 渊 面 内 冤尧y 轴 渊 面 外 冤 和 z 轴

渊 扭 转 冤 的 土 壤 刚 度 曰h 和 r0 分 别 为 泥 面 下 的 长 度

和 半 径 遥

2.3 有效性验证

为 验 证 所 开 发 SSI 模 型 的 有 效 性 袁 通 过 商 用

软 件 ABAQUS 计 算 了 考 虑 SSI 效 应 时 的 支 撑 结

构 固 有 频 率 袁并 与 本 文 结 果 进 行 比 较 袁支 撑 结 构 前

四 阶 固 有 频 率 结 果 如 表 1 所 示 遥 由 表 1 可 知 袁本 文

模 型 计 算 得 到 的 前 后 及 侧 向 的 一 阶 固 有 频 率 与

ABAQUS 计 算 结 果 之 间 的 差 异 较 小 袁 相 对 误 差 仅

有 1.4% 左 右 袁 二 阶 固 有 频 率 的 偏 差 分 别 为 7.05%

和 7.71%袁 依 然 低 于 10%袁 说 明 本 文 基 于 FAST 开

发 的 模 型 较 为 准 确 地 考 虑 了 SSI 效 应 遥

3 风-浪环境条件

3.1 风-浪荷载

根 据 海 上 风 力 机 设 计 规 范 袁 基 于 IEC 标 准 建

议 的 Kaimal 湍 流 风 谱 模 型 袁 采 用 TurbSim 生 成 仿

真 所 需 的 三 维 湍 流 风 场 遥 时 长 为 1 000 s袁 湍 流 风

场 以 轮 毂 为 中 心 袁 其 宽 度 和 高 度 分 别 为 300 m 和

295 m袁 可 以 覆 盖 整 个 风 轮 和 塔 架 袁 保 证 叶 片 在 塔

架 运 动 时 不 会 超 出 风 场 边 界 范 围 遥 通 过 P-M 波 浪

谱 定 义 非 规 则 波 浪 的 频 率 成 分 分 布 规 律 袁 采 用

Airy 线 性 波 浪 理 论 计 算 不 同 水 深 处 的 压 力 系 数 尧

波 浪 速 度 和 加 速 度 等 运 动 参 数 袁 再 通 过 Morison

方 程 计 算 波 浪 作 用 下 的 单 桩 水 动 力 载 荷 遥

3.2 仿真工况

为 系 统 性 地 分 析 SSI 效 应 对 15 MW 风 力 机

的 动 力 学 响 应 特 性 的 影 响 程 度 袁 仿 真 工 况 包 含 常

规 发 电 工 况 和 极 端 环 境 停 机 工 况 遥 运 行 风 速 为 4~

24 m/s袁间 隔 为 2 m/s袁 共 11 个 工 况 曰 考 虑 重 现 期 分

别 为 1 a 和 50 a 的 极 端 环 境 工 况 袁 对 应 的 风 速 分

别 为 40 m/s 和 50 m/s袁 此 时 风 力 机 保 持 顺 桨 停 机

状 态 袁 即 桨 距 角 保 持 为 90毅袁 风 轮 转 速 为 0袁 并 关 闭

发 电 机 袁 同 时 启 动 高 速 轴 刹 车 装 置 以 减 小 气 动 扭

矩 导 致 的 空 转 效 应 遥表 2 为 所 有 仿 真 工 况 的 风 速 尧

有 义 波 高 尧 谱 峰 周 期 和 运 行 方 式 遥

根 据 IEC 标 准 相 关 要 求 袁 固 定 式 基 础 的 海 上

风 力 机 时 域 仿 真 时 长 应 不 低 于 600 s遥 考 虑 到 开 机

启 动 时 存 在 瞬 态 效 应 袁 因 此 设 定 每 个 工 况 的 仿 真

时 长 为 1 000 s袁 所 有 统 计 结 果 均 忽 略 前 400 s 的

数 据 袁 仅 保 留 后 600 s 的 有 效 仿 真 数 据 遥 文 献 [11]

的 研 究 结 果 表 明 袁 为 保 证 时 间 推 进 的 数 值 计 算 稳

定 性 袁 仿 真 时 间 步 长 不 高 于 0.005 s袁 故 本 文 仿 真

时 间 步 长 设 为 0.002 s遥

表 1 支撑结构前四阶模态固有频率比较

Table 1 Comparison of the natural frequency of first four

order modes of the support structure

模 态

一 阶 前 后

二 阶 前 后

一 阶 侧 向

二 阶 侧 向

ABAQUS/Hz

0.141

1.007

0.140

0.947

本 文 /Hz

0.139

0.936

0.138

0.874

偏 差 /%

1.41

7.05

1.43

7.71

表 2 仿真工况

Table 2 Simulated operating cases

风 速 /m窑s-1

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

40

50

有 义 波 高 /m

1.10

1.18

1.32

1.54

1.84

2.19

2.60

3.06

3.62

4.03

4.52

9.69

16.65

运 行 方 式

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

正 常 运 行

停 机

停 机

谱 峰 周 期 /s

8.52

8.31

8.01

7.65

7.44

7.46

7.64

8.05

8.52

8.99

9.45

11.31

18.50

图 2 单桩基础 SSI模型

Fig.2 The soil-structure interaction model

单 桩

泥 面

Ct

K t Kr

Cr
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4 结果分析

4.1 全工况统计特性

通 过 二 次 开 发 的 FAST 计 算 了 表 2 所 示 所 有

工 况 下 IEA 15 MW 风 力 机 在 考 虑 及 忽 略 SSI 效

应 时 的 动 力 学 响 应 袁 图 3 为 所 有 工 况 下 塔 顶 弯 矩

和 泥 面 处 结 构 弯 矩 最 大 值 遥 由 图 3 可 知 院 不 考 虑

SSI 效 应 时 袁 塔 顶 弯 矩 在 风 速 为 16 m/s 以 下 工 况

的 预 测 值 均 明 显 小 于 考 虑 SSI 效 应 时 曰 在 风 速 为

8 m/s 工 况 下 袁 考 虑 和 忽 略 SSI 效 应 时 的 塔 顶 弯 矩

最 大 值 分 别 为 118.1 MN窑m 和 73.7 MN窑m袁 说 明

忽 略 SSI 效 应 会 导 致 塔 顶 弯 矩 最 大 值 预 估 偏 低

37.6%袁 设 计 结 果 偏 于 危 险 遥

忽 略 SSI 效 应 也 会 导 致 泥 面 处 的 支 撑 结 构 弯

矩 最 大 值 预 估 结 果 偏 低 袁 但 偏 低 比 例 小 于 塔 顶 弯

矩 遥 在 风 速 为 16 m/s 及 以 上 风 速 工 况 时 袁SSI 效 应

对 支 撑 结 构 泥 面 处 的 弯 矩 影 响 较 小 袁 均 小 于 5%曰

相 反 地 袁 在 低 风 速 时 袁SSI 效 应 对 泥 面 处 的 弯 矩 影

响 十 分 明 显 袁 在 风 速 分 别 为 8 m/s 和 12 m/s 的 工

况 下 袁 忽 略 SSI 效 应 导 致 泥 面 处 弯 矩 最 大 值 预 测

分 别 偏 低 20.1% 和 11.5%遥

图 4 为 机 舱 加 速 度 在 所 有 工 况 下 的 最 大 值 统

计 结 果 遥

由 图 4 可 知 院 在 风 速 低 于 16 m/s 的 工 况 下 袁

考 虑 SSI 效 应 时 的 机 舱 加 速 度 远 大 于 不 考 虑 SSI

效 应 时 袁 说 明 SSI 效 应 显 著 增 强 了 塔 顶 结 构 振 动 袁

这 是 因 为 泥 面 处 的 刚 度 较 低 袁 结 构 更 易 产 生 振 动 曰

在 风 速 为 8 m/s 的 工 况 下 袁忽 略 SSI 效 应 时 的 预 估

结 果 偏 低 88.6%袁 仅 为 0.32 m/s2袁 而 考 虑 SSI 效 应

时 的 机 舱 加 速 度 峰 值 为 2.77 m/s2曰 不 考 虑 SSI 效

应 时 袁 随 着 风 速 增 大 袁 机 舱 加 速 度 先 增 大 后 减 小 袁

在 风 速 为 8 m/s 工 况 时 达 到 最 小 值 袁 这 是 因 为 该

塔 架 结 构 的 特 殊 设 计 袁 在 110 m 高 度 处 的 壁 厚 最

小 遥 在 自 然 重 力 作 用 下 袁风 轮 存 在 向 前 倾 覆 的 微 小

幅 度 遥 随 着 风 速 增 大 袁 在 气 动 推 力 的 作 用 下 袁 风 轮

随 塔 架 向 后 弯 曲 变 形 而 逐 渐 恢 复 平 衡 袁 因 风 轮 重

力 导 致 的 塔 架 弯 曲 一 定 程 度 上 降 低 了 气 动 载 荷 的

作 用 遥 而 当 考 虑 SSI 效 应 时 袁 结 构 振 动 模 态 产 生 了

变 化 袁 风 速 高 于 6 m/s 时 所 产 生 的 气 动 推 力 即 可

平 衡 风 轮 重 力 导 致 的 塔 架 弯 曲 遥 因 此 袁 当 风 力 机 处

于 未 变 桨 状 态 下 袁 考 虑 SSI 效 应 时 的 机 舱 加 速 度

最 小 值 出 现 在 风 速 为 6 m/s 的 工 况 遥

4.2 时域及频谱特性

在 风 速 为 12 m/s 的 工 况 下 袁 机 舱 加 速 度 的 时

域 变 化 如 图 5 所 示 遥 由 图 5 可 知 袁不 考 虑 SSI 效 应

时 的 前 后 机 舱 加 速 度 波 动 幅 度 明 显 更 小 袁 其 标 准

差 为 0.13 m/s2袁 而 考 虑 SSI 效 应 时 的 机 舱 前 后 加 速

度 标 准 差 为 0.42 m/s2袁 是 忽 略 SSI 效 应 时 的 3.23 倍 遥

这 主 要 是 因 为 考 虑 SSI 效 应 时 袁 支 撑 结 构 振 动 频
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图 3 塔顶弯矩和泥面处弯矩最大值随风速变化

Fig.3 Maximum tower-top and mudline bending moments

versus wind speed

渊a冤塔 顶 弯 矩

渊b冤 泥 面 处 弯 矩

图 4 机舱加速度最大值随风速变化

Fig.4 Maximum nacelle acceleration versus wind speed
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率 更 低 袁 在 风 -浪 载 荷 作 用 下 更 易 产 生 振 动 遥 由 于

机 组 侧 向 气 动 力 较 小 袁 支 撑 结 构 振 动 较 弱 袁SSI 效

应 对 机 舱 侧 向 加 速 度 的 影 响 几 乎 可 以 忽 略 遥

通 过 对 图 5渊a冤 的 结 果 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换 袁

得 到 机 舱 前 后 加 速 度 频 谱 渊图 6冤遥

由 图 6 可 知 院 考 虑 SSI 效 应 时 袁 支 撑 结 构 一 阶

弯 曲 频 率 和 叶 片 通 过 频 率 对 应 的 机 舱 加 速 度 幅 值

均 更 大 曰 当 考 虑 SSI 效 应 时 袁 基 础 垂 向 模 态 的 贡 献

远 大 于 支 撑 结 构 弯 曲 模 态 和 叶 片 通 过 频 率 的 贡

献 袁 其 幅 值 接 近 0.8 m/s2袁 是 一 阶 弯 曲 频 率 对 应 幅

值 的 10 倍 左 右 遥 在 考 虑 SSI 效 应 时 袁 由 于 存 在 自

由 度 袁基 础 与 泥 面 在 垂 向 并 非 刚 性 接 触 遥 在 环 境 载

荷 作 用 下 袁 支 撑 结 构 在 泥 面 处 产 生 较 大 的 垂 向 振

动 袁 进 一 步 影 响 了 塔 架 和 机 舱 的 振 动 遥这 一 结 果 说

明 垂 向 SSI 效 应 对 风 力 机 结 构 动 力 学 响 应 影 响 最

为 显 著 遥

4.3 疲劳损伤

将 泥 面 处 支 撑 结 构 的 轴 向 压 力 和 面 外 弯 矩 转

化 为 塔 架 截 面 的 压 应 力 袁 通 过 计 算 各 个 工 况 下 支

撑 结 构 在 泥 面 处 的 压 应 力 时 序 变 化 袁 并 进 行 雨 流

计 数 处 理 袁 根 据 DNV 标 准 中 的 S-N 曲 线 [12]袁 计 算

得 到 各 个 工 况 下 支 撑 结 构 在 泥 面 处 的 疲 劳 损 伤

率 袁 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 院 考 虑 SSI 效 应 后 袁 各 工 况 下 支 撑

结 构 在 泥 面 处 的 疲 劳 损 伤 均 更 大 袁 特 别 是 风 速 低

于 16 m/s 的 工 况 袁 由 于 风 力 机 未 处 于 变 桨 状 态 袁 气

动 力 对 结 构 振 动 激 发 作 用 较 大 袁 导 致 基 础 存 在 极

为 显 著 的 垂 向 运 动 袁承 受 更 大 的 垂 向 交 变 载 荷 袁 因

此 结 构 疲 劳 损 伤 显 著 增 大 曰高 风 速 状 态 下 袁 特 别 是

停 机 工 况 下 袁 考 虑 SSI 效 应 时 疲 劳 损 伤 依 然 更 大 袁

但 是 二 者 相 差 较 小 曰50 a 一 遇 工 况 下 二 者 结 果 仅

相 差 3% 左 右 袁 说 明 SSI 效 应 对 该 风 力 机 在 极 端 环

境 工 况 下 的 疲 劳 损 伤 影 响 相 对 较 小 遥

5 结论

面 对 下 一 代 超 大 型 海 上 风 力 机 设 计 需 求 袁 本

文 通 过 对 FAST 二 次 开 发 袁 采 用 一 组 线 性 弹 簧 建

立 了 15 MW 海 上 风 力 机 的 SSI 模 型 袁 并 研 究 了

SSI 效 应 对 常 规 发 电 工 况 和 极 端 停 机 工 况 下 单 桩

式 IEA 15 MW 风 力 机 支 撑 结 构 载 荷 的 影 响 程 度 袁

进 一 步 基 于 DNV 标 准 定 量 分 析 了 不 同 风 速 工 况

下 SSI 效 应 对 风 力 机 结 构 疲 劳 损 伤 的 影 响 袁 得 到

以 下 结 论 遥

淤SSI 效 应 会 显 著 增 强 机 舱 振 动 袁 但 对 极 端

风 速 环 境 下 风 力 机 的 动 力 学 响 应 影 响 相 对 较 小 遥

于 低 风 速 下 袁 气 动 载 荷 激 励 基 础 垂 向 运 动 袁 导

致 机 舱 加 速 度 最 大 值 增 幅 可 达 3 倍 袁 同 时 支 撑 塔

架 结 构 的 载 荷 也 明 显 增 大 袁 泥 面 处 的 疲 劳 损 伤 增

大 数 十 倍 遥

盂 对 于 大 型 海 上 风 力 机 基 础 设 计 袁 必 须 考 虑

SSI 效 应 的 影 响 袁特 别 是 垂 向 SSI 效 应 遥

图 5 风速为 12 m/s的工况下机舱加速度时域变化

Fig.5 Time-varying nacelle acceleration under 12 m/s wind

speed condition
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图 6 风速为 12 m/s的工况下机舱前后加速度频谱

Fig.6 Spectral nacelle fore-aft acceleration under 12 m/s

wind speed condition
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Fig.7 Fatigue damage rate of the support structure at

the mudline
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Influence of SSI effect on the dynamic responses of

next-generation large offshore wind tur-bines

Leng Ping1袁 L俟 Na2袁 Lai Yongqing2袁 He Ben2袁 Yang Yang3

渊1.China General Nuclear Power New Energy Holding Co.袁Ltd.袁 Beijing 100160袁 China曰 2.China Power Construction

East China Survey and Design Institute袁 Hangzhou 311100袁 China曰 3.Faculty of Maritime and Transportation袁

Ningbo University袁 Ningbo 315211袁 China冤

Abstract院 In order to further reduce the cost of wind power袁 employing 15 MW or even higher

capacity wind turbine has been the major development trend in the future wind energy market.

This paper has developed the soil structure interaction model of the IEA 15 MW monopile wind

turbine using a set of linear springs by improving the capability of FAST due to the demand of

investigating the SSI effect on the dynamic responses of next -generation large offshore wind

turbines. The nacelle vibration and bending moment of the support structure under normal power

production and extreme conditions are obtained. The results indicate that the ignorance of SSI

effect significantly underestimates the tow -er -top and mudline bending moments under power

production load cases. The SSI effect has an insignificant influence on the dynamic responses of

the wind turbine under the extreme conditions. Specifically袁 the fatigue damage of the support

structure at the mudline is only predicted with an error lower than 3% under the 50-year return

period extreme condition. Nonetheless袁 the SSI effect has a dominant influence for the low wind

speed conditions. The tower top and mudline bending moments are underestimated by 37.6% and

20.1%袁respectively袁 if the SSI effect is ignored. The axial mode of the foundation is activated袁

resulting in an intense nacelle vibration and a huge increase to the fatigue damage of the support

structure. The study has verified that the SSI effect is mandatorily considered in the design of

large offshore wind turbine structures.
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