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摘要    作为一种新型清洁能源, 海上风力发电受到人们的广泛关注, 近十年发展迅猛. 海上风电结构

既不同于陆上风电结构, 也区别于传统的海洋平台, 既要考虑风对风机、塔架的作用, 也要考虑波、浪、

流、冰对水下支撑结构和地基的作用, 还要考虑高倾覆力矩作用下地基的变形和承载力. 然而, 与之相关

的水动力学、土力学、结构动力学及流-固-土耦合力学等的现有理论, 还远不能满足工程设计和建设的

需求, 亟待发展. 本文在阐述海上风电工程发展现状、结构形式与特征的基础上, 重点阐述有关海上风电

结构(包括固定式和浮式)的耦合水动力载荷与响应、地基的动力响应与承载特性的研究发展趋势, 从水

动力学、土力学和结构动力学的角度, 凝练其中亟待开展深入研究的关键科学问题, 包括: 近海复杂海洋

环境条件、海上风机系统的耦合水动力载荷、支撑结构和地基的动力响应等, 并据此提出近期研究的发

展方向, 为从事海上风电工程研究和建设的科技人员提供参考.  
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1  引言 

当今世界能源消耗量不断上升 , 且以煤炭、石

油、天然气等化石能源为主. 未来几十年内, 世界能

源消耗还将持续增长. 然而, 由于化石能源可开发量

日益减少, 能源需求的缺口越来越大. 并且, 化石能

源的生产和消费对环境造成极大的破坏 , 甚至影响 

到全球气候的变化. 因此, 当前全球经济发展与能源

需求的矛盾日益突出, 能源危机已成为人们的共识.  

为应对全球气候变化, 我国提出了“到 2020年非

化石能源占一次能源需求 15%左右和单位 GDP二氧

化碳排放比 2005 年降低 40%–45%”的目标, 目前正

加快推进包括水电、核电等非化石能源的发展, 并积

极有序做好风电、太阳能、生物质能等可再生能源的
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转化利用. 然而, 2011年 3月日本福岛核电站事故给

全球核能发展带来了极大的冲击 , 各国对核能的发

展采取了非常谨慎的态度 , 中国甚至一度停止了核

电的审批作业[1]
.  

事实上, 发展可再生的环境友好型能源是解决

“能源危机”、缓解“气候变化”、保持社会可持续发展

的关键举措[2]
. 风电是目前最具规模化发展前景的可

再生能源 , 世界各国发展风能开发技术呈现争先恐

后之势. 1973 年石油危机后, 美国开始研发风能资 

源, 这是风能发展史上的重要里程碑 [3]
. 与此同时 , 

欧洲的风能业稳步发展, 经过 1990 年后的 20 年, 欧

洲已俨然成为全球风能业的引领者[4]
.  

由于土地资源有限 , 大规模的陆地风电场越来

越面临选址困难的问题. 而海上风能资源优于陆地, 

海上风的品质更加优越 , 因为海面粗糙度小 , 风速 

大, 离岸 10 km的海上风速通常比沿岸陆地高约 25%; 

海上风湍流强度小, 具有稳定的主导风向, 有利于减

轻风机疲劳; 且海上风能开发不涉及土地征用、噪声

扰民等问题; 另外, 海上风场往往离负荷中心近、电

网容纳能力强 . 因而大规模发展海上风电越来越受

到高度重视, 近十年来发展迅猛, 欧洲尤其是丹麦和

英国引领着全球风电的发展.  

海上风电的发展历程也就是 20 年的时间, 现有

海上风电工程的基础理论还很不完善[5]
, 其发展与实

际工程建设极不匹配 , 切实针对海上风电工程所面

临的复杂水动力环境条件、支撑结构几何与运动特

征、地基基础的承载能力及其与上部结构的耦合作用

等研究工作亟待深入开展.  

2  海上风电发展现状 

2.1  海上风能资源 

海上风能资源储量相当丰富 , 以我国海域的统

计数据为例, 联合国环境计划署与美国可再生能源

实验室的一份联合研究报告指出, 中国海上风能资

源为 600 GW
[6]

. 中国气象局 21世纪初的统计数据表

明, 我国水深小于 20 m海域的风能储量达 750 GW, 

是陆上风能资源的 3 倍左右[6]
. 2009年底国家气象局

发布消息称, 我国沿海水深 5–25 m 海域的 3类风能

(平均风能密度大于 300 W/m
2
)储量达 200 GW

[7]
. 根

据中国国家海洋局最新调整的数据 , 我国海上风电

可开发容量为 400–500 GW
[8]

.  

2.2  海上风电开发现状 

欧洲是全球海上风电发展的先驱, 1990 年在瑞

典的 Nogersund 安装了世界第一台海上风力发电机 

组 , 1991 年丹麦建成了世界上第一个海上风电场

Vindeby, 但装机只有 4.95 MW. 此后, 丹麦、瑞典、

荷兰和英国相继建设了一批研发性的海上风电项目. 

2002年总装机 160 MW的 Horns Rev 海上风电场在

北海建成 , 这是全球首个真正意义上的大型海上风

电场, 此前最大的海上风电项目规模仅为 40 MW
[6]

. 

从 1991年至 2009年, 欧洲建成并投入运营的海上风

电场共 38个, 装机容量达到 2.056 GW, 其中一半以

上的海上风电场是后 5 年建成的[9]
. 截止 2010 年底, 

全球海上风电累计装机容量 3.554 GW, 其中 2010年

当年新增装机容量 1.444 GW
[8]

. 2012年 9月的统计数

据表明[10]
: 最大的在建海上风电场为英国的 London 

Array, 其装机容量为 603 MW; 在运行的海上风电场

中, 装机容量排在前四位的均在英国, 均在 300 MW

以上, 最大者为 Greater Gabbard, 装机 504 MW; 年

发电量最大的海上风电场为丹麦的 Horns Rev 二期, 

2011 年发电 9.11 亿度; 按运行以来的累积发电量计, 

排在前三位的均建在丹麦, Horns Rev 一期居首, 已

累积发电超过 52亿度.  

近几年, 我国加快了海上风能的发展步伐, 陆续

建成了几个海上风电试验样机. 特别是, 2010年 7月

我国建成了第一个海上风电场——上海东海大桥 100 

MW 海上风电示范项目, 这也是全球除欧洲以外的

第一个海上风电场. 此外, 2010 年 12月 30日, 在江

苏响水沿海滩涂建设的 201 MW 风电场 134 台 1.5 

MW机组全部实现并网发电, 2012年 11月 23日, 龙

源江苏如东 150 MW海上(潮间带)示范风电场全部投

产发电. 目前, 一批海上风电场正在建设中(如表 1). 

2.3  海上风电发展趋势 

从全球海上风电工程建设和科学研究的情况来

看, 海上风电逐步在从近岸浅水海域向远岸深水海

域(水深大于 50 m)发展, 与此相应, 单机装机容量逐

渐增大, 风机的支撑结构由固定式向漂浮式发展.  

目前, 海上风机绝大部分都安装在 30 m以下的

浅海, 采用固定式支撑结构, 水深最大的固定式风机

安装在英国 Beatrice风场, 水深 45 m. 一般而言, 离

岸越远, 风速越大, 风况越稳定, 因而海上风电向远

海发展是很自然的, 但固定式支撑结构的成本越来越
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表 1  中国海上风电建设现状 

Table 1  Current status of offshore wind farm construction in China 

名称 容量 (MW) 建设状态 说明 

东海大桥海上风电示范项目 102 2010.07建成 34台 3.0 MW 

江苏响水沿海滩涂风电项目 201 2010.12建成 134台 1.5 MW 

江苏如东潮间带示范项目 150 2012.11建成 

21台 2.3 MW 

20台 2.5 MW 

17台 3 MW 

中海油绥东海上风电试验项目 1.5 2007年建成 利用已有石油钻井平台做基础 

东海风电大容量海上试验样机 8.6 2011.09建成 1台 3.6 MW和 1台 5.0 MW 

中闽-湘电风能 5 MW海上试验样机 5.0 2012.03建成 1台 5.0.MW 

东海大桥海上风电二期项目 102 2013年开工 单机容量 3.6 MW 

江苏第一批海上风电特许权项目 1000 2013年开工 单机容量 3.0 MW 

华能江苏大丰海上风电示范项目 300 2013年开工 单机容量 3.0 MW 

上海临港海上风电一期示范项目 102 2013年开工 单机容量 6.0 MW 

 

高. 于是, 人们提出了漂浮式风机的概念, 认为当水

深超过 50 m时, 宜采用浮式支撑结构. 事实上, 早在

20 世纪 70 年代, 麻省理工就提出了大功率漂浮式海

上风机的概念, 90年代, 美国和斯堪的纳维亚半岛国

家的研究机构开始关注漂浮式海上风机概念. 2000年

后, 欧洲开始了漂浮式海上风机原型机的设计. 2008

年, 日本三菱重工表示, 将开发用于深海的浮式基座

和相应的风机设备[11]
. 2008年, 荷兰Blue H公司在意

大利海岸东南离岸 17 km、水深 108 m处安装了第一

台漂浮式海上风机, 但装机仅 80 kW. 2009年, 该公

司又将另一台商业化运作的 2.4 MW 原型机投入运 

用. 2009年 6月, 第一台大型漂浮式海上风机原型机

Hywind(2.3 MW)由 Statoil Hydro公司和西门子公司

共同设计, 安装在挪威的峡湾, 离最近的陆地 90 km, 

风机由海面下一根 100 m长的浮桶支撑, 浮筒由三根

固定于海底的缆绳约束. 近年来, 人们提出了很多浮

式风机支撑结构的概念, 并开展研究. 但目前除少数

样机外, 还没有大型浮式风电场的建设计划. 

随着海上风电的发展, 单机容量逐渐增大. 1991

年建成的首座海上风电场 Vindeby 的单机装机容量

只有 450 kW. 此后, 兆瓦级风机迅速投入运用, 目前

已建和在建的海上风机以 3.6 MW 居多. 近年来, 5 

MW 以上大容量风机的研究和应用越来越受到重视, 

Jonkman & Matha
[12]和 Robertson & Jonkman

[13]分别

研究并比较了不同形式的深水 5 MW 风机系统的动

力响应, 挪威科技大学甚至已经开始研究 10 MW 海

上风机叶片的结构设计和气动性能 [14]
. 我国在东海

大桥海上风电场已建成一台 5 MW样机, 在建的上海

临港海上风电示范项目采用 6 MW风机.  

3  海上风电的结构特征 

海上风电系统由风机、支撑结构、地基基础三部

分组成, 如图 1所示. 风机由叶片、轮毂、机舱构成, 

支撑结构包括: 塔筒和下部结构, 下部结构分为固定

式和漂浮式两种形式.  

固定式结构包括: 重力式、单桩、高桩承台、三

脚架、导管架、吸力桶等(如图 2所示), 其中重力式、

单桩和高桩承台结构一般适用于水深小于 30 m的海

域, 三脚架和导管架结构可用于 50 m 水深以下的海

域. 除水深外, 地质条件也是选择支撑结构形式需要

考虑的重要因素. 各种固定式支撑结构的适用条件、

优缺点见表 2. 2011年 9月 GL Garrad Hassan咨询公

司的统计表明(表 2), 当时已建和在建的海上风机支

撑结构绝大部分采用单桩形式, 其他形式也有采用. 

高桩承台结构在中国东海大桥示范风电场首次使用, 

上海临港风电场也采用了这种结构.  

当水深大于 50 m时, 宜采用浮式结构, 如: TLP

或 TLB(Tension Leg Buoy)、Spar-buoy、半潜式、

Pontoon或Barge等形式[12,16]
. 此外, 日本学者曾提出

移动式海上风电场(Sailing-type Wind Farm)的概念, 

即在大型浮式结构上安装若干台风机, 如图 3所示[17]
. 

目前为止, 除少数几台示范样机外, 浮式风机还未实

现规模化建设, 浮式支撑结构还处在概念研究阶段. 
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图 1  海上风电系统结构示意图(IEC61400-3) 

Figure 1  Main parts of an offshore wind turbine (from IEC61400-3). 

 

 

图 2  (网络版彩图)典型固定式支撑结构(参见文献[15]图 5) 

Figure 2  (Color online) Typical types of fixed substructures (refer 

to Figure 5 in [15]). 

 

无论采用固定式、还是漂浮式支撑结构, 海上风

电工程与陆地风电和海上油气平台工程都有很大区

别, 在系统结构、环境条件、荷载特征等方面都具有

特殊性. 首先, 海上风机与塔架要经受台风的严峻  

考验, 其下部结构还要受到波浪、海流的作用, 且风、

浪、流是相互耦合的, 这是陆地风能工程无需考虑 

的复杂耦合环境条件; 另外, 海上地基可能出现冲

刷、液化、软化等现象, 这是陆地风电工程无需考虑

的可能引起基础破坏的现象. 其次, 与油气开发平台

等传统海洋结构相比 ,  海上风机支撑结构具有“高

耸”的特征, 塔架长径比大、刚度小, 风的横向作用占

主导地位, 在横向风载作用下, 塔架易产生大的振动

和变形, 风载对海上风机结构的影响比海洋平台显

著得多; 此外, 其下部结构的直径往往较海洋平台的

桩柱大, 如单桩桩径一般为 4–7 m, 重力式基础尺度

更大, 而海洋油气平台的桩径一般仅 1–2 m, 上海东

海大桥海上风机基础承台直径 14 m. 并且, 随着水

深和单机容量的增大, 桩柱尺寸还会向更大发展. 再

次, 海上风机的高耸结构特征和所处的复杂环境条

件决定了其下部结构要受到巨大倾覆力矩的作用 , 

将对地基的强度和稳定性产生显著影响. 最后, 海上

风机支撑结构正向漂浮式发展 , 其上部高耸塔架的

荷载对浮式支撑结构及其水下系泊系统的影响不可
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表 2  典型固定式支撑结构优劣对比及采用比例 

Table 2  Strong/weak points and adopted percentage of typical types of fixed substructures. 

类型 优点 缺点 

采用比例(%) 

GL Garrad Hassan 

2011年 9月 

已建 在建 

单桩 

Monopile 

结构简单 

安装简单 

对较轻风机和浅水域效益高 

适合海床条件较好的海域 

刚度相对较低 

灌浆连接问题 
71 83 

重力式 

Gravity Base 

结构简单 

安装简单 

浅水域效益高 

应用经验多、可靠性好 

需要进行海床处理 

需要防冲刷措施 

适合浅水坚硬海床 

21  

导管架 

Jacket 

刚度大 

能适应较大水深 

应用经验多、可靠性好 

制造成本高 

需大型安装设备 

结构受力复杂 

连接点应力集中、腐蚀 

3 4 

低三角架 

Tripod 

刚度相对较大 

能适应较大水深 

制造成本高 

结构受力复杂 

安装困难 

1 

高门架 

Tri-Pile 

安装相对简单 

能适应较大水深 

制造成本高 

结构受力复杂 

刚度相对较小 

 13 

高桩承台 

Pile Cap 

对软土地基适应性好 

刚度大, 整体性和防撞性能好 
水动力复杂   

吸力桩 

Suction Pile 

安装简单 

水深限制小 

便于拆除和重复使用 

不能用于砂砾层海床   

 
图 3  (网络版彩图)移动式海上风电场概念图 

Figure 3  (Color online) Concepts of sailing-type wind farms. 

 

忽视, 且浮式基座的平移和旋转以及锚链的运动比

海洋油气平台显著得多, 非线性效应强得多. 因此, 

切实针对海上风电工程所面临的复杂水动力环境条

件和支撑结构几何与运动特征的研究工作亟待深入

开展[18]
.  

4  水动力环境载荷与结构响应 

水动力环境与风机支撑结构的相互作用是海上

风电研究与开发的关键力学问题之一 , 其中水动力

环境、水动力载荷、结构的水动力响应非常重要, 三

者依次为后者奠定基础.  

4.1  水动力环境 

关于水动力环境, 既要考虑常规的风、波、流、

冰, 也要考虑台风、甚至畸形波、内波、海啸等特殊

的环境条件, 还要考虑它们之间的耦合.  

一方面, 几乎所有的固定式海上风电场都处在浅
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水区、或中等水深区, 即使是浮式结构的风电场, 也可

能处在中等水深区. 在这里, 水波的非线性效应不可

忽视, 常用的线性理论不再适用. 例如: 中国近海的

南汇、东海、大丰、滨海、射阳等风场的设计波浪, 均

在中等水深区, 且接近波浪破碎极限, 采用线性水波

理论来描述存在困难, 需要采用高阶 Stokes 波或流函

数理论进行描述, 如图 4所示. Henderson & Zaaijer
[19]

利用 Blyth 风电场数据研究发现, 流函数理论可以很

好地描述波峰高度, 而线性理论则会导致较大误差.  

另一方面, 近年来极端海洋环境事件及其所诱

发的灾害, 如 2005年重创美国油气工业的飓风、2011

年日本福岛核电站灾难等 , 已引起工程界和科学界

的高度重视, 海上风电工程建设必须充分考虑这类

极端环境事件的影响 . 我国近海经常受到频发于西

北太平洋的台风的袭击, 全球气候变化条件下台风

的演化趋势应引起人们的足够重视. Chen
[20]通过对

西北太平洋及大西洋地区热带气旋的数据分析 , 认

为热带气旋强度在增加, 并与同期海洋表面温度的

变化趋势一致. Wang 和 Li
[21]系统分析了 1945–2008

年西北太平洋热带气旋的资料 , 结果表明在气候变

化的背景下, 热带气旋活动呈现出非平稳随机过程

的特征, 即年平均风速值随气温升高而增大、气旋强

度有明显增长、台风及强台风年发生频次增加, 据此

提出了基于非平稳过程的极值风速预报模型 , 并与

基于平稳过程的预报结果进行比较发现 , 基于非平

稳过程的多年一遇风速较平稳过程有所增加(如图 5). 

 
图 4  (网络版彩图)水波理论的适用条件及中国近海风场

设计波浪情况 

Figure 4  (Color online) Ranges of suitability for various wave 

theories and designed wave conditions of shallow water wind farms 

in China. 

 

图 5  (网络版彩图)南海不同重现期的极值风速 

Figure 5  (Color online) Extreme wind speeds of different return 

periods in South China Sea corresponding to stationary and non- 

stationary stochastic process. 

 

台风与海浪的耦合是海上风电工程面临的又一

重要的水动力环境问题, 因为台风及其伴随海浪的

威胁可能是灾难性的[22]
. 一般来讲, 除涌浪外, 特定

海域风与浪之间存在密切的联系 , 风况基本可以决

定波浪的运动 , 而波浪的发展反过来可以通过海面

粗糙度的表征来影响风速分布 , 即风和浪是相互耦

合的. Farmakis & Angelides
[23]在考虑风载和波载时, 

认为“风和波可以来自任何方向”, 因而“应考虑风向

和波向的一切可能组合”, 这显然没有考虑到风和浪

的耦合机制. 所以, 加强台风等极端海洋环境条件下

浅海风浪耦合机理与模型的研究, 深化对极端环境下

海浪生成、发展、耗散及传播演化的认识, 对于分析

海上风机系统的耦合水动力载荷十分必要. 从 20世纪

60 年代起, 以海浪谱传输方程来描述海浪的演化过程

成为海浪预报的研究前沿, 该模式的预报精度决定于

如何合理描述方程的源函数项, 包括: 风能量输入、波

波非线性作用、波浪破碎和海底摩擦引起的能量耗散

等. 准确确定风能输入的关键是要合理描述海面风应

力, 可以通过阻力系数对风应力进行参数化, 阻力系

数可随风速、海面粗糙度、波龄等因素变化[24,25]
, Li

和 Zhang
[26]给出了阻力系数随波龄和风速的双参数依

赖关系. 波能耗散主要通过波浪破碎、海底摩擦的形

式实现, 其中波浪破碎所致能量耗散的研究较少, 主

要有白泡沫模型 [27]和准饱和模型 [28,29]两种理论 , 

Young 和 Babanin
[30]研究发现波向对波浪破碎引起的

能量耗散有影响. 迄今, 海浪谱预报模式经过了三代

演变和发展, 风能量输入和波能耗散的描述方法也得



中国科学: 物理学 力学 天文学   2013年  第 43卷  第 12期 
 

1595 

到了不断的改进和完善 , 常用的模式有 : WAM, 

SWAN 和 WAVEWATCH, 全谱空间的第三代海浪数

值模式 WAVEWATCHⅢ得到广泛应用, 但关于波龄

和飞沫对风能量输入的影响、波浪传播方向对能量耗

散的影响等仍然需要更深入的研究[31]
.  

此外, 畸形波、内波、海啸等特殊海洋环境条件

也是海上风电工程所必须考虑的重要问题 , 这类特

殊海洋环境条件及其对海上风电工程影响的研究工

作亟待开展.  

4.2  水动力载荷 

海上风电支撑结构所受水动力载荷包括波载、冰

载和流载. 如果我们可以准确描述波动诱导的流场, 

则波载可以采用流载的计算方法得到. 依据结构物

是否影响波动流场 , 可以将其划分为大尺度和小尺

度结构分别进行水动力载荷的研究 . 小尺度结构对

波浪场的影响可以忽略, 此时可以根据波浪场信息, 

采用 Morrison 方程较容易地得到结构物的波载. 大

尺度结构对波浪场的影响不可忽视, 一方面, 波浪遇

大尺度结构会产生绕射, 生成绕射波场, 另一方面, 

大尺度结构在波流激励下会产生运动 , 生成向外辐

射的波动场, 绕射波场、辐射波场及结构运动相互耦

合. 一般来说, 对小尺度结构, 黏性效应起主导作用, 

而对大尺度结构, 绕射效应起主导作用.  

对于小波幅情况, 可以采用线性波理论进行研究, 

对简单几何形状的物体已有分析解, 如: 有限水深中波

浪关于直立圆柱或直立圆柱群、截断圆柱绕射的解析解. 

对复杂几何形状的物体, 即使是考虑小波幅的情况, 也

需要采用数值方法, 如有限元法和边界积分法.  

然而, 海上风电系统主要在浅水区, 水波的非线

性效应不可忽视, 线性水波理论不再适用于风机支撑

结构的波流载荷分析[32]
. Henderson和Zaaijer

[19]研究表

明: 采用线性水波模型计算的荷载是偏于不安全的, 

李家春[33]指出, 在陡波和浅水情况下, 非线性效应可

以达到线性波载的 20%以上. 遗憾的是, 目前求解非

线性波的问题仍十分困难, 尤其是强非线性波与大尺

度结构的相互作用问题, 所以必须研究和发展非线性

波的绕射理论. 20世纪 80年代, 这方面的研究工作得

到了很好发展, 形成了谐波叠加法、修正因子法等工

程方法, 计算破碎波的时间步进法也可以研究有物体

存在的情况. 对中等波幅的情况, 可以应用摄动方法

修正线性理论, 如二阶绕射理论[34]
. 对于任意波幅和

任意形状的结构 , 目前还只能采用数值方法求解 , 

Liang 等人[35]采用数值方法研究了非线性波与海上风

机支撑结构的相互作用, 提出了非线性波与任意截面

形状直立结构相互作用的数值模拟方法.  

对于固定式支撑结构 , 尤其是重力式结构和高

桩承台结构的承台 , 其桩柱一般比海洋石油平台的

桩柱尺寸大, 并且随着水深和单机容量的增大而增

大. 因此, 常用的适用于小尺度结构的 Morison 公式

在应用于风机支撑结构水动力载荷计算时受到挑战, 

因为该公式不能计及绕射效应 [36]
. 但是由于问题的

复杂性, 现有的分析软件几乎都仍然采用 Morison公

式[32]
. 为了弥补该公式的不足, 工程设计中则采用大

幅度提高荷载分项系数的方法来保证结构和地基的

安全, 但由于缺少可靠理论的指导, 荷载分项系数的

取值具有很大盲目性, 往往导致很大的工程浪费[5]
.  

对于漂浮式支撑结构 , 浮体的平移和旋转运动

较海洋油气平台显著得多, 波的绕射和辐射效应、系

泊构件的运动及其与系统整体运动的耦合效应都是

不容忽视的[32]
, 此时需要研究波浪场、水动力载荷、

结构运动相互耦合的描述方法.  

事实上, 在描述结构所受波载时, 仅仅区分大尺

度结构与小尺度结构是不够的. 一方面, Kc 数也是一

个非常重要的参数. 如前述, 一般来说黏性效应主导

小尺度结构的受力, 但这应该加上大 Kc数的条件, 因

为在小 Kc 数时, 即使是小尺度结构黏性效应也是不

重要的, 而是惯性效应起主导作用. 另一方面, 对于

中等尺度的结构, 黏性效应和绕射效应同等重  要, 

目前还没有合适的载荷描述方法. 因此, 需要加强中

等 Kc数下中等尺度结构所受波载的描述方法的研究.  

在高纬度海域(例如我国渤海)建设海上风电场, 

还需要考虑海冰对结构的作用力 . 海冰载荷与其密

度、厚度、温度、压缩和弯曲特性、运动方向和速度

等物理力学性质、以及冰与结构的接触方式、结构尺

度等有关. 目前, 关于冰载的计算公式很多, 但各家

公式的计算结果相差很大 , 所涉及的系数如何取值

具有很大的经验性, 尚未取得共识[37]
. 此外, 冰与结

构接触时 , 裂纹发展直至破碎的过程对冰载计算也

有重要影响[38]
.  

4.3  水动力响应 

在波、流、冰等水动力载荷作用下, 风机支撑结

构的响应是海上风能研究与开发的另一关键力学问
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题, 它不仅影响到风机的稳定运行, 还对地基产生作

用, 影响整个系统的安全性.  

4.3.1  水面浮体的运动响应 

水波的非线性效应将导致水面浮体的平均漂移、

低频振荡和高频振荡(包括 Springing和 Ringing)响应, 

平台慢漂水平位移往往很大, 可造成作业困难、缆索

拉断, 低频振荡和高频振荡可激励浮体的低频和高

频共振. 平均漂移力可因水线附近部件时而浸没、时

而露出和波浪诱导的平均流动引起 , 低频振荡可来

自不规则波的差频 , 高频振荡主要来自不规则波的

和频. Maruo
[39]基于速度势的远场近似发展了深水浮

体平均漂移力的计算方法, Longuet-Higgins
[40]给出了

任意水深情况下更一般的平均漂移力表达式 . 浮体

与其缆索之间的相互约束、耦合效应也是高度非线性

的, 需要开展深入研究, 此时附加质量和阻尼系数的

研究对于探索浮体的运动响应也十分重要.  

20世纪 70年代初, 人们开始注意到海洋结构的

Springing和 Ringing高频振动现象, 并针对顺应式平

台(尤其是 TLP)开展了大量的研究工作[41–47]
, 从而逐

步认识到, Springing是和频效应引起的常态响应, 而

Ringing 是自由面非线性引起的瞬态响应, 两者可造

成结构疲劳和平台的突然振动. 特别是, 针对海上风

机结构, Marino 等人[41]新近提出了一种高效的模型, 

用于分析随机非线性波的影响, 发现: 非线性效应对

结构响应的贡献是显著的, 线性理论会低估波高; 陡

波会导致结构共振, 类似于 Ringing 现象; 但如何解

释该现象还需要更深入的研究.  

近年来, 恶劣海况下强非线性波浪及其与海洋

结构物的相互作用成为海洋工程界关注的焦点 [48]
. 

人们逐渐认识到仅靠提高设计极限波高是不够的 , 

需要考虑由强非线性导致的波浪翻卷、破碎等瞬态时

空特征及其对结构物的作用机理. 此时, 基于各态历

经的平稳随机海浪模型和基于弱非线性水波的摄动

理论难以描述这类极端海浪的自然特性 , 人们对于

瞬变恶劣海浪引起的结构物的非线性瞬态响应 , 以

及翻卷、破碎海浪对局部结构的砰击特性等的认识和

模拟方法还十分欠缺.  

4.3.2  水下构件的动力响应 

这里的水下构件主要是指漂浮式支撑结构的缆

索或锚链、固定式支撑结构的桩柱等, 一般来说, 这

些构件的尺度较水波的特征波长小 , 具有大长径比

的结构特征, 其水动力响应与水流流速结构、雷诺

数、结构质量比(结构质量与其排水量之比)、长径比、

刚度等因素有关[49]
.  

当波浪或海流经过构件时 , 漩涡脱落会在构件

周围形成不对称的流场和压力场 , 对构件产生周期

性的作用力, 引起构件的涡激振动(VIV), 这是海洋

工程中结构疲劳破坏的主要原因. 当涡激振动频率

与构件振动的某固有模态频率相一致时 , 振动将更

为强烈, 出现“锁频”现象, 振幅加剧, 可能导致构件

破坏. 漩涡脱落既可引起构件的横向(垂直于流向)振

动(Transverse Oscillation), 也可导致流向振动(In-line 

Oscillation).  

比较而言, 人们对横向振动的研究较多, 尤其是

针对定常流场中的情形. 为了描述横向涡激振动, 人

们相继发展了尾流振子模型、相关模型、统计模型以

及多项伽辽金求解模型等 . 这些数学模型尽管并没

有深入细致地研究结构周围的流场 , 但是它们给出

了描述现象的各个参数之间的函数关系 , 其预测结

果和实验结果比较接近, 是一种适用于工程的涡激

振动响应预测方法. 在这些预测模型中, 较为流行的

是HC模型[50]和 IB模型[51]
, 后者是前者的修正. 这类

模型用非线性振子模型来模拟系统 , 被统称为尾流

振子模型, 采用物理变量描述结构和尾迹, 并采用一

些半经验的流体动力系数 , 得到两个耦合的微分方

程, 一个为描述结构的线性振子, 另一个为用 van der 

Pol振子表达的涡尾流振子.  

流向涡激振动进入人们的视野始于 20 世纪 60

年代末 , 人们于是针对圆柱陆续开展了相关研究 . 

Wootton 等人[52]通过圆柱实验发现, 随着流速的增大, 

尾涡呈现出对称脱落和交替脱落两种不同的图案 , 

它们引起的涡激振动有很大差别 , 区分这两种图案

的约化速度约为 2. 与这两种尾涡图案相对应, 流向

涡激振动可在两个相邻的约化速度范围内发生共振, 

最大振幅发生于两个不同的约化速度值. 一般认为, 

当约化速度介于 1到 3之间时, 便会发生流向涡激振

动. 最近, Srinil 和 Zanganeh
[53]提出了横向与流向涡

激振动的二维耦合模型, 可以较好地模拟相关的实

验结果.  

与定常流情形相比 , 波浪诱导的涡激振动研究

相对薄弱. 人们研究静水中的振荡圆柱发现, 具有足

够柔性的柱体的横向振动频率与涡脱频率相当 , 而
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流向振动频率则为涡脱频率的两倍. Sarpkaya
[34]曾利

用振荡 U型管, 开展一系列实验, 详细研究光滑和粗

糙圆柱的涡激振动 . 这方面的相关研究工作主要限

于惯性效应为主的情形.  

在剪切流的作用下 , 大长径比构件可呈现多模

态参与锁频的特征 [54,55]
. 各阶模态的响应与锁频区

域分布有关, 当模态锁频区域位于模态的幅值点时, 

结构对能量的吸收具有最高效率 , 对应模态的响应

幅值也大; 当锁频区域位于模态节点时, 能量吸收效

率为零, 对应模态的响应幅值也小. 另外, 当锁频区

域较宽, 结构中与流体能量传递发生共振的范围就

更大, 从而结构的响应幅值就较大.  

尽管人们针对水下构件的水动力响应开展了不

少研究工作, 但对于海上风电工程, 迫切需要加强具

有强非线性特征的柔性结构对复杂水动力条件的响

应的研究, 需要考虑波流共同作用的情况, 甚至需要

考虑内波、畸形波、海啸这类特殊水动力环境.  

4.3.3  系统耦合响应 

事实上, 海上风电系统是一个耦合系统, 水上风

机与塔架、水面浮体、水下锚缆和桩柱、地基等的受

力、变形和运动都是不可分割的. 对于漂浮式海上风

电系统, 在波流耦合水动力作用下, 水面浮体和水下

缆索或锚链的运动 , 比常规油气开采系统中相应结

构的运动大得多 , 风机和塔架的高倾覆力矩及其运

动还要进一步加剧支撑结构的运动 . 对于固定式海

上风电系统, 风机和塔架的气动力、水下结构的水动

力除了要引起自身运动外 , 还将对地基产生很大的

倾覆力矩. 因此, 海上风电系统是一个强耦合系统 , 

对该系统结构进行耦合建模, 并进行耦合响应分析, 

是工程稳定性、安全性和经济性论证中的关键问题.  

关于风机支撑结构响应的现有研究 , 大多是分

别针对其主要部件展开的[56,57]
, 包括对叶片转轮、机

舱、塔架及基础等关键组成部件的载荷和静/动力特

性研究. 例如, 风机叶片的非定常气动力载荷和基于

CFD 的流场数值计算[58,59]
, 叶片旋转时重力和离心

力作用产生的叶片气动刚化效应[60]
; 采用 ANSYS等

有限元软件对将塔架简化为悬臂梁或圆筒 , 分析塔

架的静变形/应力以及振动频率和模态[61–63]
. 而从系

统耦合的角度开展研究的工作不多, 特别是将叶片-

机舱-支撑结构(包括塔架和下部结构)-地基作为耦合

系统的研究还十分欠缺. 仅从水上结构来看, 如果不

考虑风机叶片与塔架的耦合 , 忽略叶片运动对塔顶

产生的剪力作用 , 计算的塔尖最大位移值会明显偏

小, 当塔体的自振频率与叶片的自振频率相近时, 非

耦合模型会大大低估塔架的动力反应 , 使结构设计

偏于不安全[58,64]
. 另外, 机舱位于塔架的顶端, 有很

大的质量和一定的尺寸, 它的刚性运动对塔架的动

力反应有重要影响 . 目前为数不多的耦合研究方  

法 [64,65]中, 塔架与叶片的耦合作用是基于剪力传递

的, 忽略了二者之间弯矩与转矩的传递, 且没有考虑

机舱的平动和转动以及机舱与塔架的连接刚度对系

统运动的影响.  

总之, 海上风电系统是一个强耦合系统, 当前亟

需将叶片-机舱-支撑结构(包括塔架和下部结构)-地

基作为一个整体, 从耦合系统的角度开展深入研究. 

既要强调风、浪、流等多种环境条件的联合作用及其

耦合效应, 也要强调结构部件之间的受力、变形和运

动的耦合机制.  

5  地基响应与承载特性 

海上风机支撑结构及地基基础的安全可靠是保

证风机长期安全运行的关键条件 , 也是影响海上风

电场投资的重要因素 , 其成本通常占工程成本的

20%–30%, 且随着水深的增大而显著增长.  

海上风机支撑结构兼有海洋工程、高耸建筑、动

力设备基础三大结构特征 , 这些因素给海上风电工

程设计带来一系列难题. 作为海洋钢结构工程, 其破

坏形式和破坏部位较复杂 , 可能产生的破坏形式有

首次超越破坏和累积疲劳损伤 , 破坏部位可能是支

撑结构或地基 . 最大荷载超过地基极限承载力或者

水动力荷载引起的长期应力循环导致海床地基土体

强度衰减都会引起地基破坏. 另一方面, 当海域水深

较大时, 海床面以上的悬臂结构高度大, 在水动力和

风荷载作用下, 风机支撑结构会产生较大水平变形, 

给水平变形控制设计带来很大困难. 因此, 选择合理

的计算模型对风机支撑结构和地基进行动、静力分析, 

准确掌握结构应力和变形状态成为工程设计的重要

环节. 作为高耸结构, 海上风机支撑结构承受巨大的

倾覆力矩, 且有别于普通高耸建筑结构(作用在基础

结构顶部的上部竖向荷载很小), 这一受力特点导致

风机支撑结构受压侧承受巨大的竖向压力 , 而受拉

侧承受巨大的上拔力, 这种受力状态, 给承载力设计
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和沉降控制设计带来很大困难. 作为动力设备基础, 

除了需要满足地基基础的强度和稳定外 , 还要确保

基础刚度满足整个风机-支撑结构-地基系统的频率

响应要求, 以避免系统产生过大振动, 保证风机正常

安全运行 . 由于风电机组设备的特殊要求 , 包括风

机、塔架在内的整个系统所允许的频率范围通常比较

狭窄. 与一般的动力设备基础和陆上风机基础不同, 

海上风机支撑结构在海床泥面以上有一悬臂段 , 其

高度依赖于水深. 该悬臂段降低了结构的固有频率, 

增大了动力荷载对支撑结构的动力放大效应 . 因此, 

常规的拟静力分析可能难以确保结构设计的安全 , 

需要采用合适的动力分析方法进行分析[66]
.  

海上风电场建设起步于欧洲 , 目前绝大多数海

上风场建在欧洲 , 因此关于海上风机支撑结构及地

基基础的现有研究主要是针对欧洲海上风电的建设

条件展开的. 欧洲北海海床以砂土为主, 其物理力学

性能较好, 且早期已建风场的单机容量大都小于 3.0 

MW, 风机荷载相对较小 , 早期风电场水深也不大 , 

因此欧洲海上风机大部分采用单桩基础 , 相关研究

也大多针对单桩开展 . 单桩结构及其承载机理相对

较简单. 随着单机容量和水深的增加, 对风机支撑结

构及地基的强度和刚度提出了越来越高的要求 , 这

促进了人们对新型海上风机支撑结构的研究 , 如

2007年, Beatrice海上风场首次采用 4桩导管架安装

了第一台 5.0 MW的海上风机. 中国沿海海床上部地

基以软土为主 , 且我国规划中的海上风场安装的单

机容量基本大于 3.0 MW, 而且未来采用 5 MW以上

更大容量的单机已经成为一种必然的趋势. 因此, 需

要研究软土地基上大容量风机的支撑结构型式.  

支撑结构附近海床的变形和地基极限承载特性

是海上风电系统设计分析面临的重要问题 . 在高倾

覆力矩和周期性水动力载荷作用下 , 海床可能发生

液化, 使地基极限承载力骤减, 同时结构周围的土体

冲刷运移也会削减地基承载力 , 从而威胁海上风机

的结构稳定性 . 海洋环境载荷引起的海床冲刷与液

化涉及流体、结构和土体之间复杂的流-固-土耦合作

用. 如何准确预测极限平衡冲刷深度, 是近海结构物

附近海床冲刷研究的关键问题之一 [67,68]
. 早期研究

主要是针对单向流中的墩柱冲刷问题 , 从墩柱绕流

和床面泥沙颗粒运移的角度分析冲刷的动力过程[69]
. 

然而, 在近海环境下, 波浪循环荷载会引起海床土体

内超静孔隙水压的周期性瞬态响应 , 有时还伴随孔

隙水压的累积响应而使海床发生液化 [70]
, 波浪循环

载荷引起的土体超静孔压响应及液化对于波流共同

作用下的桩基附近的海床冲刷存在显著影响 [71]
. 因

此, 加强高倾覆力矩和周期性水动力作用下海床冲

刷与液化的耦合动力学过程及其对地基极限承载力

影响机理的研究十分必要.  

6  展望 

尽管海洋工程已经历了百余年的发展 , 但海上

风电工程有其特殊性, 且发展历程也较短, 基础数据

积累十分有限, 因而, 目前的相关基础理论还远不能

满足工程的需求 , 相关行业规范还难以有效指导海

上风电工程的设计 , 海洋工程的传统理论亟待发展

和更新, 近期亟需在以下几方面加强研究.  

(1) 海上风电系统主要位于浅水或中等水深海

域, 必将遭遇复杂的近海海洋环境, 包括台风/飓风

及与之相伴随的巨浪、内波、畸形波、海啸等极端海

洋环境事件、破碎波等, 这些恶劣环境条件及其相互

耦合效应的描述方法与模型亟待研究和发展 . 特别

是, 在全球气候变化的大环境下, 这类极端海洋环境

事件的演化趋势值得关注.  

(2) 海上风机及其支撑系统是海洋工程中的一

种新型结构, 风、浪、流耦合环境下, 水下结构所受

水动力载荷的描述方法与建模理论亟待发展 , 包括

中等 Kc数下中等尺度结构的水动力载荷、强非线性

波(特别是破碎波、畸形波)载荷、海冰载荷等.  

(3) 气、水耦合环境与一体化结构(包括风机、塔

架、水下结构、地基)相互作用的耦合建模方法与优

化分析理论亟待研究与发展, 包括气动弹性效应、水

动弹性效应、风与水上结构的相互作用、波流冰与水

下结构的相互作用、流-固-土耦合理论等.  

(4) 海上风电工程向深远海、漂浮式、大容量机

组发展是必然的趋势, 安全、高效、经济的浮式结构

新概念研究势在必行, 探索浮式结构新型式、抑制结

构响应的新途径和新技术 , 将为我国海洋工程的自

主创新提供契机. 
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Offshore wind energy, as an environmentally friendly and clean energy source, has been drawing more and more 

attention and seeing its marvelous development in the last decade. The development of technology for offshore wind 

energy exploitation has so far principally relied on the very extensive base of foundational knowledge used for 

onshore wind energy, other offshore applications and power management. Nevertheless, this knowledge base is far 

less complete for offshore wind power engineering design, because complicated environmental loads from extreme 

winds, waves, currents, ice, etc. and their coupling with structure responses make offshore wind power system very 

much different in structure from onshore wind turbines and traditional marine oil/gas platforms. It is essentially 

urgent to deepen understanding of the hydrodynamics and fluid-structure-foundation interactions involved in offshore 

wind power engineering. The present paper aims to delineate the state of the art of offshore wind power engineering, 

characteristics of offshore wind turbine system, and, most importantly, to deduce new research trends of some 

significant topics in areas of hydrodynamics, soil mechanics and structural dynamics, such as extreme ocean 

environments, coupling hydrodynamic loads, structure responses, and fluid-structure-foundation interactions. It will 

serve as a good reference to researchers and engineers engaged in offshore wind power engineering. 
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