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摘　 要：在 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机的平台内配置调谐质量阻尼器（ＴＭＤ），首先建立了海上浮动风机的三自

由度动力学简化模型，并分别采用工程调频法和遗传算法（ＧＡ）寻求最优 ＴＭＤ 参数；然后通过计算 ５
种典型风浪载荷工况下有 ／ 无 ＴＭＤ 的浮动风机的动态响应，研究了 ＴＭＤ 在真实海洋环境中对风机的

抑振增稳效果；最后在不改变 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机原设计的前提下，将风机部分压舱物等质量替换为

ＴＭＤ，研究了 ＴＭＤ 在 ５ 种工况下的减振性能。 结果表明：最优参数的 ＴＭＤ 可使浮动平台俯仰角标准

差的抑制率达到 ４７．９５％；用 ＴＭＤ 替换部分压舱物后，平台俯仰角的减振率可达 ５０％。 因此，平台压舱

物等质量替换为 ＴＭＤ 后，可显著减少风机关键部位的振动响应及载荷。
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　 　 风能作为一种清洁的可再生能源，在新能源开

发利用方面占据着重要地位。 在丹麦，大约 ２０％的

电力由风能提供，未来这一比例将增长到 ５０％［１］。
风机运行过程中会产生很大的噪音，不适合安装在

靠近人类生活区的陆上及近岸浅水区域，而在深海

区安装海上浮动风机可以避免此问题，并且通过安

装几十台甚至上百台的风机形成风场，充分将海上

风能转化为电能［２⁃３］。 因此，海上浮动风机的发展

对风能的利用具有重要的意义。
在恶劣的海洋环境中，海上浮动风机受到极端

风浪载荷作用，在塔顶和叶尖产生较大的位移，塔根

和叶根部位产生过大的弯矩与剪力。 基于风机自身

的控制系统［４⁃８］，通过调节叶片桨距角和电机扭矩

的方式减小风机结构的振动响应，其减振效果有限，
并且会使风机桨叶受风面积减少及转子转速降低，
导致发电量减少。 因此，通过 ＴＭＤ 被动控制技术抑

制海上浮动风机结构的动态响应，保证风机正常工

作十分必要。
目前，Ｃｏｌｗｅｌｌ 等［９］ 对近岸单桩式海上风机的振

动响应和载荷进行了研究；Ｓｔｅｗａｒｄ 等［１０］ 研究了单

桩式海上风机在风浪载荷下的振动响应，并对塔底

疲劳载荷进行了分析；Ｊｏｎｋｍａｎ 等［１１］ 基于美国国家

可再生能源实验室 ＮＲＥＬ 开发的气动－水动－结构－
伺服全耦合海上浮动风机设计软件 ＦＡＳＴ，分析了不

同工况下 Ｂａｒｇｅ 式海上风机的振动响应；Ｔｕｍｅｗｕ
等［１２］采用数值模拟的方法，研究了平台的俯仰角运

动对风机发电效率的影响；Ｌａｃｋｎｅｒ 等［１３⁃１４］ 首先提

出了在海上浮动风机结构振动控制中采用 ＴＭＤ 的

设想，研究了 ＴＭＤ 对 Ｓｐａｒ、Ｂａｒｇｅ、ＴＬＰ 等类型的风

机的减振效果，但未对 ＴＭＤ 参数做优化分析，导致

其抑振率只有 １０％左右；Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１５］建立了 ３ 种类

型的海上浮动风机的三自由度动力学简化模型，采
用 ３ 组不同的 ＴＭＤ 最优参数，简单分析了 ＴＭＤ 对

风机的减振效果；Ｈｅ 等［１６⁃１７］ 对 Ｂａｒｇｅ 式海上浮动风

机配置了机舱 ＴＭＤ，研究了在风浪联合载荷下的

ＴＭＤ 抑振效果，证明塔顶纵向位移抑制率约３８．７％。
考虑到风机机舱空间较小，机舱 ＴＭＤ 的运动行程有

限，且安装维修不便，因此，浮动平台内 ＴＭＤ 对海上

浮动风机的振动抑制研究工作是一个全新的途径。
本文针对 Ｂａｒｇｅ 式海上浮动风机，建立其动力
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学简化模型，并对 ＴＭＤ 参数进行优化；在不同工况

下分析 ＴＭＤ 的减振效果；为保证风机结构设计不发

生改变，用 ＴＭＤ 代替部分平台压舱物，在风浪载荷

作用下，研究 ＴＭＤ 对浮动风机关键部位的动态响应

与载荷的影响，为我国未来大型海上浮动风机的振

动响应及振动抑制提供有效的技术储备。

１　 海上浮动风机动力学模型的建立

１．１　 海上风机动力学简化模型的建立

本文采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程建立 Ｂａｒｇｅ 式海上浮动

风机的三自由度动力学模型。 自由度分别选取平台

俯仰转角θｐ、塔根转角 θｔ、平台 ＴＭＤ 水平位移 ｘＴ 等，
结构模型如图 １ 所示。

图 １　 Ｂａｒｇｅ 式海上浮动风机模型图

假定塔架为刚性梁结构，其下端通过弹性铰支

座与浮动平台连接；浮动平台通过锚线与海底相连，
锚线固定于海底；参考点选取平均海平面 ＭＳＬ 与 Ｚ
轴的交点；忽略转子、发电机和传动系统的动态响

应；ＴＭＤ 的最大限位设置为±１８ ｍ。
含有 ｎ个广义坐标 ｑｉ 形式的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程可以

表示为：
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式中， Ｔ 为系统总动能；Ｖ 为系统总势能；Ｌ 为

Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子；Ｑｉ 为非有势力；ｑ̇ｉ 为广义坐标 ｑｉ 对应

的广义速度。

Ｂａｒｇｅ 式海上浮动风机系统的总动能、总势能、
非有势力分别表示为：
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式中， Ｉ和ｍ为转动惯量与质量；θ和 ｘ为相对于Ｚ轴

的转角位移与线位移；ｋ 和 ｄ 为刚度和阻尼；Ｒ 为质

心到参考点距离； 下标 ｐ，ｔ，Ｔ 分别为平台、塔架

和 ＴＭＤ。
将公式（２） ～ （４）代入公式（１）中，考虑到浮动

平台在工况环境下的倾角不大于 １０°，因此方程可

以线性化为公式（５）。
Ｉｐ θ̈ｐ ＝ （ － ｋｐ － ｋｔ － ｋＴＲ２

Ｔ － ｍｐｇＲｐ ＋ ｍＴｇＲＴ）θｐ ＋
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１．２　 动力学简化模型的参数估计

方程（５）为 Ｂａｒｇｅ 式风机的三自由度动力学简

化模型。 可取 Ｕ ＝ ｄｐ ｄｔ ｋｐ ｋｔ Ｉｐ Ｉｔ[ ]
Ｔ
为未

知的结构参数组成的向量。 表 １ 为采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 法对未知的风机结构参数估计的结果。

假定平台初始转角为 ５°，通过比较推导的三自

由度动力学简化模型和 ＦＡＳＴ 耦合模型的平台俯仰

角及塔顶纵向位移的拟合程度来验证模型的正确

性。 动力学简化模型和 ＦＡＳＴ 耦合模型的结果比较

见图 ２。 可以看出 ２ 个模型的误差极小，拟合程度

非常好。

·９３２·
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表 １　 参数估计结果

参数 ｄｐ ｄｔ ｋｐ ｋｔ Ｉｐ Ｉｔ

初始值 ４．５×１０７ ４．９×１０７ １．６５×１０９ １．４５×１０１０ ９×１０８ ３×１０９

估计值 ４．８６×１０７ ２．９３×１０７ １．７８×１０９ １．２９×１０１０ １．９８×１０９ ２．８３×１０９

图 ２　 动力学模型和 ＦＡＳＴ 模型的关键部位响应比较

２　 浮动平台 ＴＭＤ 参数的优化设计

在风浪载荷作用下，塔顶纵向位移决定了风机

桨叶受风面积，进而影响发电效率，并且塔顶纵向位

移标准差与塔架的疲劳载荷有很大关系。 因此，定
义塔顶纵向位移标准差的抑制率［１７］：

η ＝
σｓ － σｔ

σｓ

× １００％ （６）

式中， σｓ，σｔ 分别是无 ＴＭＤ 和有 ＴＭＤ 的塔顶纵向

位移标准差。
Ｂａｒｇｅ 式浮动风机的总质量为 ６． １５ × １０６ ｋｇ，

ＴＭＤ 的质量比 μ 取 ５％ ～ １９％，取不同的刚度和阻

尼，分别计算塔顶纵向位移标准差的抑制率 η。

２．１　 工程调频法

Ｂａｒｇｅ 式浮动风机平台俯仰振动的第一阶固有

频率为 ０．０８４ Ｈｚ［１５］，根据不同的 ＴＭＤ 阻尼，计算风

机关键部位的最大抑振率。 表 ２ 为采用工程调频法

计算的最优 ＴＭＤ 参数。 由表 ２ 还可以看出，２ 种模

型的抑制率计算结果拟合非常好。
表 ２　 工程调频法计算最优 ＴＭＤ 参数

质量 ／ ｋｇ
质量比

／ ％
刚度 ／

（Ｎ·ｍ－１）
阻尼 ／

（Ｎｓ·ｍ－１）
本文抑

制率 ／ ％
ＦＡＳＴ 抑

制率 ／ ％

３０７ ５００ ５ ８７ ５０２ ４４ ０００ ３５．９４ ３３．５９

４９２ ０００ ８ １４０ ０００ ８８ ８００ ３８．３５ ３６．６６

７３８ ０００ １２ ２１０ ０１０ １６４ ０００ ４０．０７ ３８．９１

９２２ ５００ １５ ２６２ ５１０ ２３１ ０００ ４０．９１ ４０．０３

１ ０４５ ５００ １７ ２９７ ５１０ ２８０ ４００ ４１．３５ ４０．６３

１ １６８ ５００ １９ ３３２ ５１０ ３３３ ４００ ４１．７２ ４０．９２

图 ３ 为塔顶纵向位移抑制率的增长率。 可知，
当 ＴＭＤ 的质量比 μ 从 ５％增加到 １９％时，简化模型

计算的抑制率的增长率从 ３．３％下降到 ０．４５％，ＦＡＳＴ
耦合模型的计算结果从 ４．９％减少到 ０．０７％，可认为

增加 ＴＭＤ 质量对浮动风机的减振性能提升不明显，
此时对应的参数为 ＴＭＤ 最优参数。

图 ３　 减振性能的增长率

·０４２·
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图 ４　 适应度函数随代数变化规律

２．２　 遗传算法

将塔顶纵向位移标准差的倒数作为遗传算法的

适应度函数，采用轮盘赌选择，交叉概率取 ０．７，变异

概率取 ０．００５，种群数为 １００，遗传代数为 ３０，计算不

同 ＴＭＤ 质量比下的最优刚度、阻尼和塔顶纵向位移

标准差的抑制率。
表 ３ 为使用 ＧＡ 算法计算的最优 ＴＭＤ 参数和

塔顶纵向位移标准差的抑制率。 可以看出，塔顶纵

向位移抑制率和工程调频法计算结果拟合非常好；
当质量比 μ 从 ５％增加到 １９％时，抑制率从 ３６．１０％
增加到 ４１．７９％。

表 ３　 ＧＡ 法计算最优 ＴＭＤ 参数

质量 ／ ｋｇ
质量比

／ ％
刚度 ／

（Ｎ·ｍ－１）
阻尼 ／

（Ｎｓ·ｍ－１）
抑制率

／ ％

３０７ ５００ ５ ８３ １０８ ４３ ５１２ ３６．１０

４９２ ０００ ８ １３６ ５９７ ８８ ８７７ ３８．３６

７３８ ０００ １２ ２１１ ３１４ １６６ ６１８ ４０．０８

９２２ ５００ １５ ２７３ ０４０ ２３０ ２１５ ４０．９３

１ ０４５ ５００ １７ ３１３ ９６５ ２７６ ７６４ ４１．３９

１ １６８ ５００ １９ ３５６ ６８５ ３２７ ５７５ ４１．７９

图 ４ 为 ＴＭＤ 质量比 μ ＝ ５％时适应度函数值随

遗传代数的增加而变化的曲线。 可知，在第 ８ 代最

大适应度函数达到最大值，表明此时 ＴＭＤ 参数值达

到稳定状态。
图 ５ 为 ＴＭＤ 质量比 μ ＝ １９％时平台俯仰角和

ＴＭＤ 行程的时程曲线图。 可以看出，在 ｔ ＝ ４０ ｓ 时，
平台的俯仰角接近于 ０，ＴＭＤ 行程趋近于 ０，因此最

优参数 ＴＭＤ 对浮动平台有着很好的减振效果。

图 ５　 最优参数 ＴＭＤ 的减振性能

３　 风浪载荷作用下最优 ＴＭＤ 的减振
性能研究

３．１　 设计工况

为了研究真实海洋环境下 ＴＭＤ 的减振机理和

对 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机的减振效果，选取 ５ 组风浪联

合工况，见表 ４。 ５ 组工况下的波谱周期取 １１．
９ ｓ［１５］。

表 ４　 设计工况

参数 １ ２ ３ ４ ５

轮毂平均风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ４ ８ １２ １８ ２４

有效波高 ／ ｍ １．７ ２．０ ２．６ ４．０ ５．６

３．２　 浮动平台 ＴＭＤ 减振机理分析

取 ＴＭＤ 质量比 μ ＝ １９％，根据最优 ＴＭＤ 参数，
在工况 １、４ 时，平台俯仰角和 ＴＭＤ 行程的相位关系

如图 ６ 所示。 可以看出，浮动平台和 ＴＭＤ 相位差为

π ／ ２。
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图 ６　 平台俯仰角和 ＴＭＤ 行程的相位关系

图 ７　 ＴＭＤ 重力矩、弹簧力和阻尼力对风机减振的贡献

图 ７ 为 ＴＭＤ 质量对平台质心的重力矩、刚度 ｋＴ

提供的弹簧力、阻尼 ｄＴ 提供的阻尼力对浮动风机减

振性能的贡献。 可知，ＴＭＤ 的重力矩对浮动平台抑

振的贡献最大。
３．３　 风浪载荷作用下最优 ＴＭＤ 的减振性能研究

图 ８ 为 ＴＭＤ 质量比 μ ＝ １９％在工况 ５ 条件下

Ｂａｒｇｅ 式浮动风机平台俯仰角和塔顶纵向位移的功

率谱密度（ＰＳＤ）曲线。 从图中可以看出，ＰＳＤ 的峰

值集中在 ０．０５～０．１５ Ｈｚ 之间；无 ＴＭＤ 时，ＰＳＤ 最大

幅值对应的频率为 ０．０７６ Ｈｚ，和 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机

俯仰运动的一阶自振频率接近；装配 ＴＭＤ 后，平台

俯仰角和塔顶纵向位移功率谱密度幅值减少

约 ８２％。

图 ８　 Ｂａｒｇｅ 式海上浮动风机的功率谱密度比较

表 ５ 为质量比 μ＝ １９％的 ＴＭＤ 在 ５ 种工况下对

风机关键部位的抑振率。 由表可知，ＴＭＤ 对 Ｂａｒｇｅ
式浮动风机的关键部位有着很好的减振效果，平台

俯仰角、塔顶纵向位移、塔根纵向弯矩与剪力的标准

差抑制率均在 １６％以上，最高达到 ４７．９５％，叶根纵

向弯矩与剪力的标准差抑制率约为 ６％～３３％。
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表 ５　 关键部位响应及载荷的减振效果

关键部位评估指标
标准差抑制率 ／ ％

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５

平台俯仰角 ４６．４６ ３６．０４ ２３．６８ ３４．７３ ４７．９５

塔顶纵向位移 ３８．３４ ２７．７０ １６．８８ ２６．８４ ３８．６４

塔根纵向弯矩 ３８．４０ ２８．００ １６．９３ ２６．８９ ３８．７８

塔根纵向剪力 ３８．３５ ２８．３７ １７．０７ ２６．９４ ３８．８７

叶根纵向弯矩 ２５．９９ ６．７０ ９．８２ ２１．６２ ３１．４５

叶根纵向剪力 ２９．３７ ９．６７ １１．４９ ２３．５３ ３３．６８

４　 工程应用问题的解决

当在 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机的平台内配置质量比 μ
＝ １９％的 ＴＭＤ 时，在 ５ 种工况下浮动平台的沉降量

最大增加 ０．８ｍ，增幅可达 ２１％，这样势必会对浮动

风机的整体结构设计造成影响。 为了减小这种影

响，提出用 ＴＭＤ 等质量替换部分压舱物的方法，达
到风机减振的目的。

图 ９ 为 ＴＭＤ 替换平台压舱物前后风机关键部

位的振动响应与载荷比较图。

图 ９　 风机关键部位的抑振率

可见，在 ５ 种典型工况中，等质量替换后，平台

俯仰角的减振率最小为 ２６．４％，最大为 ５０％，塔顶纵

向位移标准差的抑制率为 １８．６８％ ～４０．６２％。 另外，
根据计算结果，塔根纵向弯矩的减振率为 １８．７６％ ～
４０．７７％，塔根纵向剪力的减振率约为 １９％ ～４０％，叶
根纵向弯矩的减振率为 ６．９２％ ～ ３３．１７％，叶根纵向

剪力减振率最小为 ９．９５％，最大为 ３５．４９％。 由此可

知，在不改变浮动风机平台总质量的前提下，将部分

压舱物等质量替换为配置的 ＴＭＤ 后，其减振性能增

大 ２％左右。
根据提出的方法，在额定工况下，与 μ ＝ １９％相

比，μ＝ ３０％时风机关键部位载荷及动态响应的抑振

率仅增加了 ２％。 因此，建议设计中使用质量比不

大于 ２０％的 ＴＭＤ 实现等质量替换，以达到有效抑振

增稳的目的。

５　 结　 论

１）在 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机平台内配置 ＴＭＤ 可以

有效抑制风机振动。 风浪载荷作用下，ＴＭＤ 对平台

俯仰运动的抑制率可达 ４７．９５％，对塔顶纵向位移的

抑制率为 １６．８８％～３８．６４％，对关键部位载荷的抑制

率最高可达 ３８．８７％。
２）ＴＭＤ 行程和平台俯仰角的相位相差 π ／ ２；相

对于 ＴＭＤ 提供的弹簧力和阻尼力，ＴＭＤ 对平台质

心的重力矩是浮动风机减振的主要因素。
３）随着 ＴＭＤ 质量的增加，其对风机的减振效果

不断增大；当 ＴＭＤ 的质量比大于 １９％时，减振性能

提升不明显，因此，可认为 Ｂａｒｇｅ 式浮动风机的最优

ＴＭＤ 质量比为 １９％。
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　 　 ４）当 ＴＭＤ 的质量比为 １９％时，用 ＴＭＤ 等质量

替换风机部分压舱物，对浮动平台的减振效果可达

５０％，因此在 Ｂａｒｇｅ 浮动风机设计时，可以考虑尽量

将静态压舱物替换为等质量的 ＴＭＤ，以达到最佳的

减振效果。
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