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北部湾海上单桩风机动力响应研究 
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【摘要】风、浪载荷是海上单桩风机主要承受的环境载荷，在风、浪作用下风机塔顶会产生振动，风机

桩基产生交变应力等动力响应，为了研究北部湾海域海况下单桩风机在环境载荷作用下海上单桩风机的动

力响应，本文根据北部湾海域条件为边界条件通过 ANSYS APDL 进行有限元建模，并设置风机工作和自存

两种工况，分别从风载荷、浪载荷和组合载荷作用下分别对风机的动力响应进行研究，得到单桩风机在风、

浪作用下的动力响应，及风、浪作用在单桩风机的耦合机理。 
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Study on dynamic response of offshore single pile fan in Beibu Gulf 
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【Abstract】Wind and wave loads are the main environmental loads borne by offshore single pile fan. Under 
the action of wind and wave, the top of the fan tower will vibrate, and the pile foundation of the fan will produce 
dynamic responses such as alternating stress. In order to study the dynamic response of single pile fan under 
environmental loads in the sea conditions of the Beibu Gulf, In this paper, finite element modeling was carried out 
by ANSYS APDL according to the boundary conditions of the Beibu Gulf sea area, and two working conditions of 
the fan were set up and self-storage. The dynamic response of the fan under wind load, wave load and combined load 
were studied respectively, and the dynamic response of the single pile fan under wind and wave action and the 
coupling mechanism of wind and wave action on the single pile fan were obtained. 
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绪论 
海上风电具有资源丰富、风能资源稳定、发电利

用小时数高、不占用土地等优点，因此海上风电的开

发越来越受全球所关注。海上单桩风机因其结构简

单，施工便捷，对土壤条件要求不高等优势，成为海

上风电开发的主要桩基类型。由于海上单桩风机所

处环境复杂，所以有必要开展海上单桩风机在环境

载荷作用下的动力响应研究。目前对风机动力响应

进行研究有的有：陈法波和夏露[1]等将转机机舱组

件等效为集中质量单元，并将空气动力荷载等效为

风机荷载，研究了不同随机风、浪下海上风机三桩基

础结构动力响应。陈小波和 Sajeer[2]等采用该方法研

究了随机波浪作用下单桩基础海上风机塔筒动力响

应变化规律。 
以上学者对风机的响应没有区分风机工作和自

存工况风机叶片的载荷不同，本文根据广西北部湾

海域的环境条件，设置不同工况对风浪载荷作用下

的单桩风机动力响应进行分析，确定风、浪载荷在不

同工况下对风机动力响应的影响。 
1 风机结构有限元建模 
本文采用 Bladed 与 ANSYS APDL 对风机及载

荷进行有限元模拟，Bladed 参考 5MW 单桩风机进
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行建模，在软件中完成叶片、轮毂、塔架、机舱、传

动链与控制系统等参数的定义。APDL 建模用 mass
质量点代替风机上部结构，用 shell181 单元和 pipe59
单元对风筒及桩基结构进行模拟，用 combine39 单

元模拟桩土相互作用。风机结构的参数见表 1。本文

主要研究单桩风机桩基和风筒结构的动力响应，因

此对风机叶片进行简化，用 mass21 单元代替风机塔

顶结构。 

表 1  单桩风机参数表 

名称 数值 

风机高度 78m 

叶片长度 57m 

设计水深 30m 

风筒直径 3~5m 

切入/出风速 4/20m/s 

              

图 1  Bladed 风机模型图                             图 2  ANSYS 风机模型图 

 
2 载荷模拟 
2.1 风载荷模拟 
海上风机主要承受的环境载荷为风载荷和波流

载荷，目前，对于脉动风速时程的模拟主要采用的方

法有谐波叠加法、线性滤波法、逆傅立叶变换法、小

波分析方法等[3]。本文采用 Bladed 软件模拟湍流风

谐波叠加法，用 kaimal 谱定义湍流风场。 
基于 Kaimal 谱的湍流纵向分量的自密度谱为： 
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式中 uuS ：风速变化的自密度谱； 
n：变化频率； 

uσ ：风速变化标准差； 
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uL ：湍流长度，U ：平均风速。 

对于叶片气动荷载的计算通常采用两种理论，

一是叶素动量理论（BEM），二是采用计算流体动

力学理论（CFD）。BEM 理论是较为经典和传统的

理论，其计算方便，在工程中应用较多，但是其计算

精度有限。CFD 理论计算复杂，需要模拟风机周边

的流场，计算过程复杂，计算量较大，但是计算结果

较为精确[4]。BEM 理论是基于动力理论和叶素理论

的联合使用的一种分析风机风轮气动荷载的经典计

算理论[5-9]。本文采用 BEM 理论计算风机叶片的载

荷。在叶素理论中，假设各叶素之间是独立的，叶素

之间没有相互作用，通过叶片上每个叶素的所受的

升力和阻力可求得整个叶轮所受的轴力，计算公式

（2） 

( )21/ 2 cos sinL DdT W C C cdrρ φ φ= +
 

（2） 

式中 W：叶素处相对风速矢量大小； 
φ：入流角，定义为相对风速矢量与叶片旋转面

的夹角； 



朱江茂，蒙占彬                                                                 北部湾海上单桩风机动力响应研究 

- 23 - 

c：叶素的弦长； 
LC ：升力系数， ( )2/ 1/ 2LC L V Sρ= ，S 为翼型

平面形状面积，V 为相对翼剖面的风速； 

DC ：阻力系数， ( )2/ 1/ 2DC D V Sρ= ，S 为翼型

平面形状面积，V 为相对翼剖面的风速； 
运用 Bladed 软件求出风载荷作用在叶片上的力

作为风机的叶片载荷施加在 ANSYS 模型中的风机

塔顶。 
2.2 波浪载荷模拟 
海上单桩风机除了风载荷外，最重要的环境载

荷为波浪载荷。波浪荷载与波浪的运动情况直接相

关，正确的描述波浪的波形和波浪的运动是波浪荷

载计算的基础。目前，研究人员建立了微幅波理论、

Stokes 波理论、流函数理论和孤立波理论等来描述

波浪的运动。本文运用 ANSYS APDL 软件计算水动

力载荷，在软件中可用水表定义波浪的理论，结合北

部湾海域实际海况，本文选用 Stokes 五阶波理论，

在软件中输入水深、波高和周期三个数据，便可得到

五阶波周长、剖面方程、水质点速度及加速度方程。

然后根据莫里森方程计算波浪对桩基的作用力。 
2.3 风机工况设置 
北部湾海域的水深为 10~60m，适用于海上单桩

风机基础，根据设计需求本次研究调查了北部湾海

域不同重现期下风速、浪高及海流等参数，详细数据

见表 2、表 3。 
根据表 3 可知 50 年重现期北部湾海域 10 分钟

平均风速为 39.1m/s，波浪的有义波高为 8.2m。风机

在正常运作时，风机叶片设置为迎风向，且由偏航系

统控制角度，使其捕获更多的风能，提高发电效率。

当风速过大是偏航系统会控制叶片进行偏转，使受

风载荷减少，防止风机破坏，当超过设计切出风速时

风机会停机并进行偏航 90°。针对不同载荷设计了

两种工况。 
3 风机动力响应 
3.1 风机振动分析 
海上风机的动力响应主要表现为风机的振动，

风、浪载荷是导致风机振动的主要因素，当风载荷过

大超过风机设计的安全风速时，风机叶片就会停机

并偏航，使受风面积变小，减少受力，本文选取风机

正常作业与风暴自存两种环境载荷条件对风机振动

进行研究，下图为风机在不同工况下风机塔顶的位

移时程图和加速度时程图。 
由风机动力响应图可知风机在工作工况时，风

机塔顶会偏移平衡位置 0.5m 左右，风机最大振幅为

4.8m，最大加速度为 4.2m/s2。自存工况时，风机最

大振幅 2.2m，最大加速度 2.0m/s2。 
3.2 风机应力分析 
风电桩基应力值也是动力分析重要一部分，桩

基的应力主要和位移的大小呈正相关，因此选同一

时刻风机位移风峰值，研究风机最大应力及其影响

因素。 
由表 5 可知，在作业工况下，风载荷对桩基应

力的影响较大，波浪载荷对桩基应力的影响比风载

荷小，且风浪联合作用时，桩基应力工况可能会比单

独风作用时载荷小，证明风浪联合作用时桩基的应

力并不是简单的叠加；在自存工况下，由于风机叶片

偏航，导致风机受风面积减小，风载荷对桩基应力的

贡献比作业工况小，且波浪对桩基作用力增大，自存

工况下波浪载荷对桩基应力贡献比风载荷对桩基贡

献大。 

表 2  北部湾海域设计风速 
重现期（年） 1 5 10 20 25 50 

3s（m/s） 36.5 46.2 51.0 54.6 55.5 58.3 
1m（m/s） 27.4 34.7 38.3 40.9 41.6 43.9 

10m（m/s） 24.4 30.9 34.1 36.5 37.1 39.1 
30m（m/s） 23.5 29.8 32.9 35.1 35.7 37.7 

表 3  北部湾海域波浪、海流设计参数 
重现期（年） 1 5 10 20 25 50 

Hs（m） 4.6 5.9 6.8 7.5 7.7 8.2 
Hmax（m） 7.7 9.9 11.4 12.5 12.8 13.8 

Tp（s） 8.7 9.6 10.2 10.8 10.9 11.4 
表层流（cm/s） 108 121 135 149 155 168 
中层流（cm/s） 78 89 102 114 119 130 
底层流（cm/s） 56 63 73 83 88 97 
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表 4  载荷工况表 

 作业工况 自存工况 

风速 12m/s 42m/s 
波高 5m 8.2m 

       

图 3.1 作业工况风机塔顶位移                         图 3.2 自存工况风机塔顶位移 

       

图 3.3 作业工况风机塔顶加速度                         图 3.4 自存工况风机塔顶加速度 

      

图 3.5 作业工况组合载荷风机应力图                   图 3.6 自存工况组合载荷风机应力 
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图 3.7 作业工况风载荷风机应力图                        图 3.8 自存工况风载荷风机应力图 

               

图 3.9 作业工况浪载荷风机应力图                               图 3.10 自存工况浪载荷风机应力图 

表 5  载荷作用应力表 

载荷\工况 作业工况应力（MPa） 自存工况应力（MPa） 

风载荷 81.7 18.8 

浪载荷 20.8 27.3 

组合载荷 64.2 40.4 

 
4 结论 
（1）正常作业工况下风机位移响应主要由风载

荷贡献，波浪载荷对风机振动贡献小，风机振动呈周

期性；自存工况下风机的位移响应由风载荷和波浪

载荷共同作用，且波浪载荷对风机位移有明显贡献，

风机呈现不规则振动。 
（2）正常作业工况下风机位移响应比自存工况

下的位移响应大，且正常作业工况风机塔顶会有偏

移。 
（3）正常作业工况下风载荷和浪载荷共同对桩

基应力造成影响，且同一时刻风、浪载荷作用应力在

桩基上不呈叠加效应，自存工况下桩基应力由风载

荷和浪载荷联合作用，且风浪载荷在桩基上应力作

用呈叠加。 
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