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风浪联合作用下浮式风机‑TMDI系统振动控制
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摘要: 针对 Spar 式浮式风机⁃调谐质量惯容阻尼器（TMDI）全耦合系统在风浪联合作用下的参数设计与振动控制问题，建立了

具有高精度的 15 自由度 Spar式浮式风机理论模型，并与 FAST 做了对比，在此基础上分析了风浪联合作用下浮式风机⁃TMDI
系统的减振效能。为了得到全局最优的系统参数，引入代理模型进行考虑时变、全耦合系统的优化设计。算例分析表明，采用

此方法优化设计的 TMDI 具有预期的控制效果和“降质减程”作用，比 TMD 减振效率更高，同时能降低 75% 的质量和减少

80% 左右的冲程。
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Vibration control of FOWT‑TMDI system under joint wind‑wave loads
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Abstract: The parameters design and vibration control of the system of Spar⁃floating offshore wind turbine （S⁃FOWT） coupled 
tuned mass damper⁃inerter （TMDI） under the joint wind⁃wave loads are studied in this paper. The theoretical model of 15⁃DOF 
Spar⁃FOWT with high fidelity is established based on multi⁃body dynamics modeling method and compared with FAST from both 
cases of damped free vibration and forced vibration. The damping efficiency of the FOWT⁃TMDI system under wind and wave 
loads is analyzed. In order to obtain the global optimal system parameters， the surrogate model method is used to optimize the 
time⁃varying and fully⁃coupled system. An example analysis shows that the model of 15⁃DOF Spar⁃FOWT has high fidelity which 
accurately secures the global dynamical characteristics of the wind turbine system. Meanwhile， the TMDI optimized by the pro⁃
posed method has the expected control effect and the desired objective of “reduction in mass and stroke” is achieved. Compared 
with TMD， in addition， the TMDI has anticipative efficiency of the vibration reduction while reducing 75% of the mass and reduc⁃
ing about 80% of the damper stroke.

Keywords: floating offshore wind turbine；vibration control；tuned mass damper⁃inerter；joint wind⁃wave loads；coupled dynamics；
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由于较高的资源可利用性及技术成熟度，风能

在可再生能源中具有重要的利用前景，尤其是在深

海领域的潜能巨大［1］。为了开发和利用深远海域的

丰富且优质的风资源，浮式风机（FOWT）的概念在

20 世纪 70 年代早期被提出，并经历了快速的发

展［2⁃3］。然而，风电产业从陆地走向海洋绝非易事，

主要因素是运营条件、特别是灾害作用环境更为复

杂［4］，因此对风机支撑结构的强度与疲劳性能的要

求更高。近年来，广泛用于高楼、桥梁防风抗震的结

构控制技术被引入浮式风机的振动控制研究中，以

更好地实现振动控制和载荷抑制的目标。

结构振动控制形式一般包括被动控制、主动控

制、半主动控制等。被动控制由于不需要外部能源

输入且原理简单受到广泛关注［5］。早在 2011 年，

LACKNER 等［6］首先将调谐质量阻尼器（TMD）布置

在驳船式浮式风机机舱中以实现振动控制和载荷抑

制。STEWART 等［7］将两个独立的 TMD 布置在浮

式风机的机舱或平台中，并对两个方向的结果进行

了振动控制研究，该研究考虑了风浪方向不重合［8］的

影响，同时指出在 Spar 式浮式风机的基础平台布置

TMD 存在一定问题。质量过大和冲程太长是将

TMD 应用于浮式风机中的主要挑战。最近，基于
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“惯容器”的减振器在机械或土木工程结构中得到了

广泛的研究［9］。所谓“惯容器”，它是一种将平移运动

转化为高速旋转运动的两端机械装置，其产生的惯

性力比其物理质量产生的惯性力明显增大［10］。利用

惯容器增强的调谐质量阻尼器，如调谐质量惯容阻

尼器（TMDI），可以有效实现“降质减程”的作用。然

而，已有对浮式风机⁃TMDI 系统的参数设计往往基

于多种假设的简化解耦模型［11⁃12］，特别是具有非固定

特性的浮式平台，将导致全局最优设计解存在误差。

值得注意的是，浮式风机是一个复杂的时变耦

合动力系统，在恶劣的环境条件下，受到气动力、水

动力、系泊和伺服控制器负载的影响。同时，由于叶

片较柔，系统中存在气动⁃弹性耦合（流⁃固耦合）［13］。

理论上，这需要尽可能充分考虑各个因素来建立具

有一定精度的动力学模型，同时兼顾优化求解的效

率。美国国家新能源实验室（NREL）基于多柔体动

力学建模方法开发的 FAST 软件是使用最广、认可

度最高的浮式风机耦合动力学时域求解软件之

一［14］。本文将按照多体动力学建模方法对 Spar 式
浮 式 风 机 在 MATLAB 中 进 行 理 论 建 模 ，并 与

FAST 进 行 对 比 验 证 。 在 此 基 础 上 ，采 用

Euler⁃Lagrange 方法开展风浪联合作用下浮式风

机⁃TMDI 系统的参数设计和减振效能分析。为了

提高优化求解的效率，引入代理模型［15⁃16］进行考虑

时变、全耦合因素的系统优化设计。

1　浮式风机‑TMDI系统耦合模型

本节旨在建立包括风浪载荷模块、伺服系统模

块、锚链模块、风力机结构模块和 TMDI 模块在内

的全耦合模型。

1. 1　系统的动能和势能表达式

按照图 1 所示的 Spar FOWT 动力学模型示意

图建立相应的坐标系。惯性坐标系（X1X2X3‑G）原点

在 t=0 时与 G 重合，X1⁃X2平面为系统重力势能的零

势能面，表示平均海平面（MSL），图中 Gp、Gnc 和 Gr

分别为平台、机舱和转子的重心位置，Ω 为转子旋转

速度，Φj为叶片 j相对于机舱的方位角。

1. 1. 1　平台的动能和势能

将浮式平台假设为刚体，在 X1X2X3‑G 中采用 6
个自由度描述其运动状态。其中 3 个自由度为分别

沿 X1、X2、X3 轴的平移运动，即纵荡（surge）、横荡

（sway）和垂荡（heave）；其余自由度则分别为相应的

旋转运动，即横摇（roll）、纵摇（pitch）和艏摇（yaw）。

平台（platform）的广义坐标向量可表示为：

qp = [ q su ( t )  q sw ( t )  qhe ( t )  q ro ( t )  qpi ( t )  qya ( t )] T
 （1）

式中，向量内各元素分别表示上述规定自由度方向

的广义坐标。因此，在 X1X2X3‑G 中平台的位移可以

定义为：
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式中，hp 为 G 到平台重心的距离；T p（X⁃Y⁃Z 欧拉角

序列）为从平台局部坐标到惯性坐标的变换矩阵［17］。

平台的动能可表示为：

T p = 1
2 M pvT

p vp + 1
2 w

T
p Jpw p （3）

式中，Mp为平台的质量；vp 为平台运动的速度；Jp为

平台转动惯量矩阵；wp为平台角速度矢量。

图 1 15 自由度 Spar FOWT 动力学模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the 15⁃DOF Spar FOWT 
dynamic model
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平台的势能可表示为：

V p = V p
g = M p rp gZ （4）

式中，V p
g 为平台的重力势能；g 为重力加速度；Z为

惯性系中的竖直单位矢量；rp 为平台的位移向量。

1. 1. 2　塔架的动能和势能

塔架考虑为弹性悬臂梁，将其自由度在以塔底

中心为原点的局部坐标系中表示，相应的广义坐标

向量为：

qT = [ q fa ( t )  q ss ( t )] T
（5）

式中，下标“fa”和“ss”表示沿前后和侧向方向的振动。

在塔截面X '3处，fa和 ss方向相对于塔中心线的挠度为：

ì
í
î

ïï
ïï

u fa ( X '3， t )= Φ fa ( X '3 ) q fa ( t )
u ss ( X '3， t )= Φ ss ( X '3 ) q ss ( t )

（6）

式中，Φ fa ( X '3 )和 Φ ss ( X '3 )用于描述塔架前后和侧向

变形的一阶模态振型。

塔架的动能表示为：

T t = 1
2 ∫

0

l t

μ t ( X '3 ) vT
t v t dX '3 （7）

式中，l t 为塔长；μ t 为塔的单位长度的分布质量；v t 为

塔体某截面的速度。

塔架的势能可表示为：

V t = V t
g + V t

be + V t
ge （8）

式中，V t
g 为塔的重力势能；V t

be 和 V t
ge 分别为弹性弯

曲变形和几何变形（由于重力引起）的贡献。

1. 1. 3　轮毂和机舱的动能和势能

假设轮毂和机舱为两个刚体，并且考虑塔顶截

面的旋转角，类似于前述方法，可得轮毂和机舱的动

能分别为：

T H = 1
2 M HvT

HvH + 1
2 w

T
H JHwH （9）

T N = 1
2 M NvT

NvN + 1
2 w

T
N JNwN （10）

式中，MH 和 MN 分别为轮毂和机舱的质量；JH 和 JN

分别为轮毂（含发动机）和机舱的转动惯量矩阵；vH

和 vN 分别为轮毂和机舱运动的速度向量；wH 和wN

分别为轮毂和机舱旋转的角速度向量。

轮毂和机舱的势能分别为：

V H = M H rH gZ （11）
V N = M N rN gZ （12）

式中，rH 和 rN 分别为轮毂和机舱运动的位移向量。

1. 1. 4　叶片的动能和势能

和塔架一样，叶片按照弹性悬臂梁考虑。将其

自由度在以相应的叶根为原点的局部坐标系中表

示，相应的广义坐标向量为：

qB = [ q fl1 ( t )  q ed1 ( t )  q fl2 ( t )

]qed2 ( t )  q fl3 ( t )  q ed3 ( t )  qR ( t )
T

（13）
式中，下标“fl”和“ed”分别表示面外方向（flap⁃wise）

和面内方向（edge⁃wise）的振动，数字代表了不同的

三个叶片；qR ( t )描述叶片的旋转运动，它也是叶片

1 相对于机舱局部坐标系的方位角。

叶片的动能为：

T B = ∑
j = 1

3 1
2 ∫

0

lB

μB ( x 3 ) vT
BjvBj dx3 （14）

式中，μB 为叶片的分布质量；lB 为叶片长度；vBj 为第

j个叶片某截面的速度。

叶片的势能为：

V B = V B
g + V B

be + V B
ge + V B

cs （15）
式中，V B

g 为叶片重力势能；V B
be 和 V B

ge 分别为弹性弯

曲变形和几何变形（由于重力引起）的贡献；V B
cs 为转

子旋转引起的离心硬化效应。

1. 1. 5　TMDI 的动能和势能

按照图 2 所示，采用 TMDI 位于机舱中分别对

塔架的前后或侧向振动进行控制，图中 md、kd、cd、bd

和 Hb分别为 TMDI 的质量块质量、刚度、阻尼系数、

惯容系数和惯容另一端距塔底的连接高度，F（t）为

外部荷载输入。

通过增加自由度的方法，定义 TMDI 质量块运

动的广义坐标向量为：

qD = [ qd，fa ( t )  qd，ss ( t )] T
（16）

式中，下标“d，fa”和“d，ss”表示沿前后或侧向方向

增加 TMDI 的自由度。因此，TMDI 质量块在惯性

坐标下的位移向量为：
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（17）
式中，Tt为从机舱或轮毂的局部坐标到塔架局部坐

标的坐标变换矩阵；hT 为从 G 到塔底中心的距离。

图 2 简单模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the simple model
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通过对位移求导得到速度 vD，fa 和 vD，ss 后，可定

义 TMDI的动能表达式为：

T D = 1
2 m d，fa ( ss ) v2

D，fa ( ss ) +
1
2 bd，fa ( ss )[ vD，fa ( ss ) -

   Φ fa ( ss ) H fa ( ss ) q̇ fa ( ss ) ( t )] 2
（18）

类似地，TMDI的势能表达式为：

V D = m d，fa ( ss )rD gZ+ 1
2 kd，fa ( ss ) q2

d，fa ( ss ) ( t ) （19）

式中，md，fa（ss）表示 fa 或 ss 方向的 TMDI 质量块的质

量；vD，fa（ss）表示 fa 或 ss 方向的速度；bd，fa（ss）表示 fa 或 ss
方向的惯容器惯性系数；Φfa（ss）表示 fa 或 ss 方向的塔

架一阶模态振型；H fa（ss）表示 fa 或 ss 方向的惯容器另

一端距塔底的连接高度；q̇ fa ( ss ) 表示 fa 或 ss 方向的塔

架自由度的速度；kd，fa（ss）表示 fa 或 ss 方向的 TMDI 的
刚度。

1. 2　伺服系统建模

采用传统的变速、统一变桨距的浮式风机伺服

控制系统［18⁃19］，它包括一个发动机转矩控制器和一

个统一桨距控制器。发动机转矩控制器的目标是在

额定风速下最大限度地捕获风能；桨距控制器的目

的是在额定风速以上通过改变桨矩角调节发动机转

速使其保持额定功率。值得注意的是，该伺服控制

系统不具有非电力生产操作的控制动作，例如正常

启动顺序的控制动作以及安全和保护功能。伺服控

制过程框图如图 3 所示。

1. 3　系统的外部荷载建模

作用于系统广义自由度的外力主要来自水静力

载荷、锚链载荷、水动力载荷和气动载荷。

1. 3. 1　水静力荷载

根据文献［20］，流体静力问题可以被描述为依

照阿基米德原理的浮力和耦合的流体静力恢复力及

力矩（可视为平台瞬时位移位置和方向的函数），它

们与衍射和辐射问题中的入射波和出射波无关。更

详细的信息可以参考文献［21］。

1. 3. 2　锚链荷载

如图 4 所示，Spar 式浮式风机通常有 3 条系泊

线，图中 Xa 和 Ya 分别为 X1 和 X2 在海底的投影；a1、

a2、a3 为平行于坐标轴 X1、X2、X3 且原点位于海底固

定锚点 A 的坐标轴；h 为锚链的垂直投影；l 为锚链

在海底的水平投影；T 为浮体 P 点所受到的张力；H
和 V 分别为锚链张力分解得到的水平张力和垂直

张力；UA 为 G 点到 A 点的距离；UP 为 G 点到 P 点的

距离。准静态模型一般被用于叶片和塔架载荷估

计［22］，其将系泊线假定为弹性悬链线［23］，计算准静态

张力［24］，最后可得到系泊线对平台施加的总系泊力

和力矩［25］。

1. 3. 3　水动力荷载

对于 Spar 式浮式风机，可以采用 Morison 公式

和切片理论计算水动力载荷［21］，作用于每个切片部

分的水动力载荷可表示为：

fhd ( t )= 1
2 pw C hd DV hrel ( t ) ||V hrel ( t ) +

       π4 pw C hm D 2 aw ( t )- π
4 pw ( C hm - 1 ) D 2 a s ( t )

（20）
式中，C hd 为水阻力系数；C hm 为水惯性系数；D 为 X3

位置的平台直径；V hrel ( t )为相对流速；aw ( t )为水质

点加速度；a s ( t )为平台加速度；pw 为海水密度。

1. 3. 4　空气动力荷载

采用叶素动量理论（BEMT）［26］计算叶片的气

动载荷。

如图 5 所示，r 为叶素截面距叶根的距离，V1

和 V2 分别表示入流风的分解量，PD 和 PL 分别为叶

片截面二维气动特性的分布阻力和升力，它们与

图 3 伺服系统流程框图

Fig. 3 The block diagram of servo system

图 4 用拟静力法计算系泊系统的示意图

Fig. 4 The diagram of description of the mooring system 
using the quasi⁃static approach
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相对风速 Varel、风攻角 α 和弦长 c 有关。攻角可以

由入流角 φ 减去叶片桨矩角 βa 和叶片预扭角 γ 得

到。采用法向分布气动载荷 PN 和切向分布气动

载荷 PT 分别计算叶片的面外和面内方向模态载

荷［27］、转子气动载荷，通过转换［13］，可得到系统气

动载荷矢量。

1. 4　部分线性简化的全耦合模型

利用 Lagrange 方程可导出系统的非线性刚柔

耦合运动方程：

d
dt

( ∂L
∂q̇ )- ∂L

∂q = fhs + fmoor + fhd + faero + fgentor - C s q̇

（21）
式中，q为 15 维或 16 维（加装 TMDI）广义坐标的向

量；L 为 Lagrange 量，与系统动能和势能有关；fmoor、

fgentor 和 C s 分别为锚链荷载向量、发动机转矩荷载向

量和结构阻尼矩阵；fhs 和 faero 分别表示水静力荷载和

空气动荷载向量。

为了大幅度提高计算效率并捕捉系统的耦

合，参照文献［13］对系统的运动方程进行了部分

线性化。首先，在能量表达式的推导过程中保留

所 有 的 非 线 性 项 ，直 到 将 能 量 表 达 式 代 入 方 程

（21）；然后，采用两个假设（①平台和塔架转动为

小角度；②二阶和高阶项被忽略）对运动方程的左

侧进行线性化。这样，系统的运动方程变成了如

下的形式：

M ( t ) q̈ ( t )+ C ( t ) q̇ ( t )+ K ( t ) q ( t )= fhs +
fmoor + fhd + faero + fgentor （22）

式中，M ( t )、C ( t )和 K ( t )分别为系统的质量、阻尼

和刚度矩阵，可以清晰地看到质量、阻尼和刚度矩阵

为时变的，即该系统为一个时变系统。值得注意的

是，载荷矢量所涉及的非线性被保留。

1. 5　数值模型精度验证

为了验证模型的准确性，采用公开的 NREL 
OC3 数 据［18⁃19］进 行 数 值 计 算 ，并 与 FAST 进 行

比较。

首先，假设初始纵荡和横荡均为 5 m，其他初始

自由度均为零，计算模型的自由衰减振动，并与

FAST 在时域上作比较，结果如图 6 所示。

计算各个自由度的频率可以发现，该模型浮体

与 FAST 的基频误差不超过 3%，塔架基频误差不

超过 1%，桨叶的摆振基频误差在 5% 以内，拍振基

频误差稍大但不超过 10%。由此可见，本文模型捕

图 6 本文模型与 FAST 的自由衰减振动对比图

Fig. 6 Comparison diagram of damped free vibration between 
the proposed model and FAST

图 5 二维叶素气动载荷示意图

Fig. 5 Schematic diagram of 2D blade element aerodynamic 
load
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捉的结构特性是正确的。为进一步验证模型在风浪

载荷联合作用下的动态响应，现将转子初始转速设

为 12.1 r/min，开启集体桨矩控制器和发电机转矩

控制器，并考虑轮毂处平均风速为 13 m/s 定常风、

波浪有效波高为 4 m、有效波周期为 9 s 的规则波浪

（入射风和波浪方向均沿 X1方向），响应结果的比较

如图 7 所示。

从受迫振动的结果图来看，在伺服控制情况下，

本文采用的 15 自由度模型准确地捕捉了 FOWT 系

统的全局动力学特性。

2　TMDI参数优化

2. 1　基于降维简化系统的参数优化

加装 TMDI 的海上浮式风力发电机系统具有

复杂的非线性运动方程，无法以封闭形式优化 TM ⁃
DI 性能。因此，现有文献往往将该复杂的系统简化

为如图 2 所示的 2 个自由度的简单系统。同时，引入

了一些假设：荷载输入为白噪声；叶片、轮毂和机舱

视作塔顶的集中质量，且塔底是固定的；忽略主结构

的阻尼等。

类似地，可以利用 Euler⁃Lagrange 方法得到该

二自由度系统的运动方程为：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + u + β ( 1 - Φ )2 u + β ( 1 - Φ )

u + β ( 1 - Φ ) u + β ( )q̈ t

q̈d
+

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0 0
0 2uw t ζd w r ( )q̇ t

q̇d
+

é
ë
êêêê ù

û
úúúúw 2

t 0
0 uw 2

t w 2
r ( )q t

qd
= ( )F

m 0

0
，

u = m d

m 0
，β = bd

m 0
，w r = w d

w t
，

ζd = cd

2m d w d
，Φ = Φ T ( H ) （23）

式中，q t 和 qd 分别为塔顶和阻尼器运动自由度（未指

定具体方向）；m 0 为主结构的模态质量；u为质量比；β
为 TMDI的惯容器的惯性放大质量与主结构质量之

比；w t 和 w d 分别为塔和阻尼器的固有频率；w r 为频

率比；ζd 为阻尼比；Φ T 为塔架某方向的一阶模态振

型；F为白噪声激励，在所有频率上强度恒定为 S0。

因此，塔架位移的方差可以表示为：

σ 2
t = 1

m 0
∫

-∞

∞

|| Λ 11 ( w ) 2
S0 dw （24）

式中，Λ 11 为系统运动方程（23）的传递函数矩阵的第

一个分量。

当给定 u，β 和 Hb后，根据下列条件就可得到该

简单模型的最优参数 w r 和 ζd：

∂σ 2
t

∂w r
= 0，

∂σ 2
t

∂ζd
= 0 （25）

w r = -B + B2 - AC
2A

，ζd = 1
2uw r

D
E

，

A = 3u2 ( u2 + 2uΦ 2 β - 4uΦβ + 2uβ +
          2u + Φ 4 β 2 - 4Φ 3 β 2 + 6Φ 2 β 2 + 2Φ 4 β -
          4Φβ 2 - 4Φβ + β 2 + 2β + 1 )，
B = u ( 4u2 ζ 2

d - u2 + 4uΦ 2 ζ 2
d β - 2uΦ 2 β -

          8uΦζ 2
d β + 2uΦβ + 4uζ 2

d β + 4uζ 2
d -

          2uβ - 2u - Φ 2 β 2 + 2Φβ 2 - β 2 - 2β )，
C = -( u2 + 2uβ + β 2 )，
D = u4 w 4

t + 2u3 Φ 2 βw 4
r - 4u3 Φβw 4

r + 2u3 βw 4
r +

          2u3 w 4
r - u3 w 2

r + u2 Φ 4 β 2 w 4
r - 4u2 Φ 3 β 2 w 4

r +
          6u2 Φ 2 β 2 w 4

r + 2u2 Φ 2 βw 4
r - 2u2 Φ 2 βw 2

r -
          4u2 Φβ 2 w 4

r + 2u2 Φβw 2
r + u2 β 2 w 4

r +
          2u2 βw 4

r - 2u2 βw 2
r + u2 w 4

r - 2u2 w 2
r +

          u2 - uΦ 2 β 2 w 2
r + 2uΦβ 2 w 2

r + 2uβ + β 2，

E = u + Φ 2 β - 2Φβ + β + 1 （26）

2. 2　基于时变、全耦合系统的参数优化

从上述基于降维简化系统的参数优化过程可以

发现该方法采用了诸多假设，并且由于降维改变了

图 7 本文模型与 FAST 的受迫振动对比图

Fig. 7 Comparison diagram of forced vibration between the 
proposed model and FAST
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原本时变、全耦合的系统特性，将造成参数优化结果

存在误差，并非最优的参数。

为了改善存在的问题，同时考虑优化的效率，这

里引入代理模型方法来对浮式风机⁃TMDI系统进行

参数优化。此时，保持系统的完整特性，以较少调用

求解该“昂贵”模型的代价找出近似全局最优的参数。

本文采用一种自适应径向基函数代理模型全局

优化算法［28］。由于较其他插值器在时间上的花费

少，并且为使颠簸的程度最小化，算法选择带有线性

尾部的立方径向基函数作为代理模型［29］。这种近似

过程可以解释为一种如图 8 所示的简单的神经网络

模型。其中 x 为输入，y（x）为输出，φ（x）为激活函

数，w 为权重，p（x）为输入项的线性组合。

该算法在两个阶段之间交替进行。①构造代理

模型阶段：首先，随机选择一些边界内的初始样本点

并代入原模型计算目标值；然后，算法采用径向基函

数（RBF）插值器来构造初始的代理模型，此时，样

本中目标最小的点成为在职点（incumbent）。②搜

索最小值阶段：通过在边界内抽样几千个随机点来

搜索目标函数（原模型）的最小值。首先，基于随机

点计算其目标替代值以及这些点与已被评估搜索点

之间的距离来评估价值函数（一个同时关联代理和

已搜索值距离的函数）；然后，选择最好的点作为最

佳候选点并评估目标函数，使用该函数值（自适应

点）更新代理模型并再次搜索。如果自适应点处的

目标函数值小于在职点值，则求解器认为搜索成功，

并将自适应点设为在职点。否则，求解器认为搜索

不成功，不改变在职点。当满足一定条件时，算法将

返回阶段①重新进行代理模型构造（代理模型重

置）。过程示意如图 9 所示。

2. 3　优化结果对比与分析

选取轮毂处平均风速 15 m/s、湍流强度 0.14 的

非定常风，联合波浪有效波高 4 m、有效波周期 9 s
的非规则波浪作用下的工况，设置风浪夹角为 30°，
以考虑风浪不重合的情况。根据上述工况采用谱表

示方法（Kaimal 谱和 JONSWAP 谱）生成随机风浪

荷载，然后通过使该工况下塔架位移标准差最小以

得到最优的参数。

指定质量比 u=0.005 后，TMDI 待优化的参数

包括惯质比 β、频率比 w r、阻尼比 ζd 和标准化固定距

离 Hb，参数优化区间分别为：（0， 1），（0.01， 15）， 
（0.01， 10）和（0， 1），最终优化结果去掉不满足冲程

限制的情况。为与简单模型所得的结果进行对比，

这里使简单模型对应的质量比、惯质比和惯容另一

端距塔底的链接高度与全模型代理优化结果一致，

从而得到简单模型优化后的频率比和阻尼比。并且

在惯质比为 0、不同质量比 u=0.005、0.01、0.02 情况

下进行优化得到传统 TMD 的频率比和阻尼比，再

将目标量与最优 TMDI 得到的结果进行对比。这

样，便可得到比基于降维简化模型所得参数更优、更

合 理 的 结 果 ；另 一 方 面 则 可 得 到 TMDI 较 传 统

TMD 的显著优势（降质减程）。

经过计算，指定质量比为 u=0.005（2 t 左右）的

TMDI参数的两种优化结果如表 1 所示。

从表 1 可以清楚地发现，采用降维简化模型方

法所得到的 TMDI 优化参数并不是全局最优的，尤

其是对塔架的位移极值的影响较为明显。然而采用

全模型代理方法进行优化时（获得全局最优结果并

不需要原模型的全部信息，只需要在全局最优领域

的信息即可），可以保证模型的完整度（因为该方法

的目标是搜索原模型的全局最优域），从而得到全局

图 8 径向基函数代理模型结构图

Fig. 8 Structure diagram of RBF surrogate model

图 9 代理模型优化算法示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the surrogate model optimization 
algorithm
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最优参数值（或更优参数值）。对比两种优化方法，代

理模型方法得到的结果使得塔架位移绝对值的最大

值在不同方向分别进一步地降低约 4% 和 3.8%。

对三种不同质量比的 TMD 参数进行优化计

算，其与无控、TMDI的结果对比如表 2 所示。

从表 2 可以看出，采用 TMDI 控制可以较为明

显地对塔架位移进行控制。当质量比 u=0.005 时，

在前后方向的减振率约为 11%，在侧向的减振率约

为 40.1%，其他质量比条件下情况相似，可见侧向的

控制效果更为显著；另一方面，TMD 的控制效果不

明显，不同质量比条件下，在前后方向的减振率约为

1%，在侧向的减振率约为 12%。  因此，TMDI 的控

制效果要明显优于同等物理质量条件下的 TMD。

此外，拥有较小物理质量的 TMDI 的控制效果最

好，实现了降质增效。

在减程方面，如表 3 和表 4 所示，TMDI 很好地

限制了阻尼器的冲程。在前后方向，TMDI 使冲程

减少了约 75.4%；在侧向，TMDI 使冲程减少了约

80.5%。因此，在实际狭小的机舱空间中，TMDI 的
减程作用具有重要的应用价值。更为详细的时程结

果如图 10 所示。

从表 3 和图 10 可以发现，TMD 的冲程距离会

随着 TMD 质量的增加而有所减少，而 TMDI 的冲

程距离相比较更大物理质量的 TMD 的冲程距离来

说，显现出了突出的减程优势。

为了进一步分析 TMDI 的控制效果，分别从时

域和频域进行分析，控制前、后的塔架位移响应时程

和频域结果如图 11、12 所示。

表 1 不同优化方法得到的 TMDI参数

Tab. 1 TMDI parameters obtained by different 
optimization methods

优化

方法
简单

模型
全模型

的代理

优化

方法

方向

前后

侧向

前后

侧向

Β

0.668
1

0.668

1

wr

12.178
14.884

10.757

10.752

ζd

0.594
0.726

1.923

1.502

Hb

1
1

1

1

σt/mm

104
30.8

101.9

29.1

qt/mm

690.1
159.6

662.7

150.5

注：σt指塔架位移标准差的最小值；qt指塔架位移绝对值的最大值。

表 3 不同控制策略的 TMD冲程

Tab. 3 Strokes of TMD for different control measures

目标量

标准差

最大值

方向
前后
侧向
前后
侧向

u=0.005
201.7
124.7
689.2
395.1

u=0.01
160.6

86.3
584.7
286.6

u=0.02
120.4

56.8
481.1
210.2

注：标准差和最大值的单位均为 mm。

表 4 不同控制策略的 TMDI冲程

Tab. 4 Strokes of TMDI for different control measures

目

标

量
标

准

差
最

大

值

方向

前后

侧向

前后

侧向

u=
0.005

40.0

27.4

169.7

77.2

减少

比率/%

-80.2

-78.0

-75.4

-80.5

u=
0.01

39.5

27.3

129.3

73.4

减少

比率/%

-75.4

-68.4

-77.9

-74.4

u=
0.02

36.4

26.8

125.5

71.5

减少

比率/%

-69.8

-52.8

-73.9

-66.0
注：标准差和最大值的单位均为 mm。

图 10 不同方向的阻尼器冲程时程

Fig. 10 Time-history of damper stroke in different directions

表 2 不同控制策略的结果对比

Tab. 2 Comparison of different control measures

控制策略

无控

TMDI
(u=0.005)

TMDI
(u=0.01)

TMDI
(u=0.02)

TMD
(u=0.005)

TMD
(u=0.01)

TMD
(u=0.02)

方向

前后
侧向

前后

侧向

前后

侧向

前后

侧向

前后

侧向

前后

侧向

前后

侧向

Β

—
—

0.668
1

0.668
1

0.667
1
—

—

—

—

—

—

wr

—
—

10.757
10.752

6.860
7.067
4.871
5.195
1.050
1.040
1.050
1.040
1.050
1.040

ζd

—
—

1.923
1.502
1.456
1.406
1.892
0.880
0.040
0.030
0.050
0.040
0.070
0.060

Hb

—
—

1
1
1
1
1
1
—

—

—

—

—

—

σt/
mm

114.5
48.6

101.9
29.1

102.5
29.2

104.2
29.5

113.7
43.0

113.4
42.5

113.4
42.1

减振率/%

—
—

-11.0
-40.1
-10.5
-39.9

-9.0
-39.3

-0.7
-11.5

-1.0
-12.6

-1.0
-13.4

注：TMDI和 TMD 后的括号表示不同质量比的数值。
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从图 11 和图 12 可以发现，塔架侧向位移控制效

果明显优于前后方向的控制效果，这可以从它们的

功率谱密度图得到原因。在图 11（b）和图 12（b）中，

塔架自振频率附近（0.47 Hz）的能量被很好地吸收

了；波浪激励频率附近（0.11 Hz）的能量有一定程度

的吸收（这是控制装置与浮式平台运动耦合影响所

导致的结果）；浮式平台的纵摇和横摇频率附近

（0.03 Hz）的能量未被吸收，并且反而有所增加，该

影响在前后方向更为明显（这也是前后方向 TMDI
最优惯质比不是 1 而是 0.668 的原因所在）。此外，

前后方向与侧向的能量分布有很大的不同。侧向的

能量主要集中于塔自振频率附近，而前后方向的能

量在塔自振频率附近分布很少，这也是导致侧向控

制效果更明显的另一个原因。这也表明，一味地增

加阻尼器质量或者出力大小并不能有效解决塔架前

后方向控制效果较差的问题。

3　结  论

本文首先建立了 15自由度的 Spar式浮式风机理

论模型，并且与目前认可度较高的浮式风机模拟软件

FAST 进行了对比验证。进而，在机舱内加装 TMDI
装置进行结构控制，并对风浪联合作用下的 TMDI参
数进行了优化和减振效果分析。主要结论如下：

（1）对复杂系统进行参数优化时应兼顾模型精度

和优化效率。本文所用的代理模型方法在保证精度前

提下显著降低了计算工作量，使得浮式风机⁃TMDI系
统的参数比基于一般降维简化模型得到的参数更优。

（2）TMDI 较好地实现了“降质减程”的目的。

相比于较大质量的 TMD，拥有其 1/4 质量的 TMDI
的控制效果更佳，并且使前后方向和侧向的冲程距

离分别可减少约 75.4% 和 85%。

（3）TMDI在不同方向控制效果不同，在前后方

向 的 减 振 率 约 为 11%，在 侧 向 的 减 振 率 约 为

40.1%。这是因为不同方向的能量分布不一致且对

平台纵摇或横摇造成的影响不同。然而，TMD 的

控制效果较差，即使拥有 4 倍质量的 TMD 在前后方

向的减振率仅约为 1%，在侧向的减振率约为 12%。

（4）为了更有效地实现风浪联合作用下浮式风

机结构减振控制，不能一味地增加阻尼器的质量或

出力大小，需要在降低宽频带能量的同时考虑控制

设施带来的其他负面影响。

以上分析结论是在理论和仿真分析基础之上得到

的，对于工程实际应用还需进一步考虑现实问题，包括

控制装置的出力情况、塔顶安装位置及预留空间等。在

浮式风机一体化设计浪潮的推动下，实现浮式风机结构

与控制装置同步设计是未来发展的重要方向之一。
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