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波浪耦合作用下浮式风机非线性系统的
统计线性化方法及其在振动控制中的应用
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摘要 : 针对海上浮式风机既有分析方法难以高效率地预测其随机动力响应这一问题，提出了一种基于统计线性化

算法的波浪耦合作用下浮式风机非线性系统的随机响应快速计算方法，并对其在浮式风机振动控制中的应用进行

了研究。以 Spar 型海上浮式风机为对象，基于拉格朗日方程建立了其 4⁃DOF 的波浪耦合作用下的非线性模型，并

验证了所建模型的准确性。在所建立的非线性模型基础上，提出了基于统计线性化算法的 Spar 型浮式风机随机振

动分析方法，并从多方面对该方法进行了验证，结果表明该方法能将计算效率提升 4，5 个数量级，且具有足够精度。

将该方法应用于浮式风机振动控制中，高效率地实现受 TMD 控制下的风机的控制参数优化和性能分析，得到了

TMD 的最优控制参数，发现 TMD 对浮式风机的振动控制效果有随海况等级的提高逐步降低的趋势。所提出方法

兼具高精度、高效率和在不同海况下的普适性，同时也为海上浮式风机的设计优化、疲劳分析、可靠性验算等基于统

计特性的研究提供了一种高效的分析方法。
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引  言

海上漂浮式风机是随着海上风电的快速发展，

为获取深海更丰富、更持久的风能，同时规避陆上和

近海风机对环境和视觉的影响而提出的一种风力发

电装置，由于受周边环境影响小，适合大规模开发，

已成为当今风能发展的重要方向［1］。海上浮式风机

位处深远海，根据不同海域条件有多种结构形式［2］，

一般由浮式平台、塔架、风机和系泊系统等部分构

成，是一种复杂的多体系统。

浮式风机受荷复杂，在风、浪、流等激励下具有复杂

的动力特性，存在大幅度摇荡和多因素形成的振动。

这些振动不仅对风机部件寿命和整体安全性带来影

响，而且还会使风机的功率产生波动，导致电力输出的

不稳定［3］。因此，对浮式风机的动力特性进行深入研究

并对其振动进行有效的抑制对于保证风机安全、经济、

可靠地运行和电力的稳定输出具有极其重要的价值和

意义，是目前浮式风机研究中的一个热点。

在浮式风机振动控制的研究过程中，研究者根

据其结构特点，所用风机模型有简化的线性模型或

复杂的非线性耦合模型［4⁃6］，其中非线性耦合模型由

于考虑了部件之间的相互作用和几何非线性效应，

以及部件与载荷之间的耦合效应，因而能全面反映

风机系统的复杂运动和力学特性［7⁃9］，对于浮式风机

的精准计算和控制研究更具优势和意义。不过，由

于非线性耦合模型建模精细、复杂，实际应用中存在

计算成本过高的问题，特别是浮式风机的动力时程

分析，即使单一工况也需较长的计算时间。这在考

虑风、浪等激励的随机性，进行风机振动控制策略以

及最优控制参数分析时就会因计算量过大而难以得

到应用，因此急需寻找一种针对浮式风机非线性耦

合模型的高效、精准的计算方法。

本文即是在以上背景下展开研究的，提出了一

种针对浮式风机非线性耦合模型的统计线性化方

法［10］对风机响应计算进行高效处理，并对该方法在

风机振动控制中的应用进行研究。事实上，作为一

种经过多年发展的可用于复杂非线性系统随机响应

计算的高效率工具，统计线性化方法在海洋结构中

已有所应用［11⁃12］，在浮式风机随机动力响应预测上

也有报道［13⁃14］。不过在这些研究中，系统的结构模

型基本上采用的是简化的线性模型，只是考虑了水

动力和气动力与结构耦合产生的非线性项，对于计

入结构自身非线性的浮式风机统计线性化方法国内

外还没有较深入的研究。这种模型在激励小，系统

响应不大时是可行的，但当激励较大，风机转动和平
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动过大时，该计算方法就会存在不可忽略的误差，具

有局限性。

由于浮式风机所处环境复杂，在不同工况下有

多种受荷模式，如静力、纯风、纯浪以及风⁃浪联合激

励等，考虑到本研究的复杂性，这里先仅对波浪耦合

作用下的海上浮式风机非线性系统的统计线性化方

法进行探讨，并以目前研究较多的 Spar 型浮式风机

为对象对该方法进行分析和验证。需要说明的是，

本文所提方法不仅仅只用于风机的振动控制，对其

他需要进行大量数值模拟分析的问题，如风机的选

址、结构设计优化、可靠性分析以及构件的疲劳分析

等均不失为一种强有力的计算工具。

1　浮式风机的非线性耦合模型

以 Spar 型浮式风机作为本文的研究对象，以其

4⁃DOF的耦合模型（如图 1所示）为例展开研究。四个

自由度分别是平台的纵荡（Surge，x1）、垂荡（Heave，
x2）、纵摇（Pitch，x3）及塔架顶端的前后振动（Fore⁃aft 
vibration，x4）。图 1中Gwt和G p分别表示风机和平台的

重心；h tb 为未扰动状态下平台的干表面高度；其他变

量在后续推导过程中描述。

该模型考虑塔架的弹性变形，并按一体化的建

模方式考虑子结构间的非线性耦合。不失一般性，

建模过程中做如下简化：

（1）假设平台为刚体，塔架为弹性悬臂梁，忽略

塔架轴向变形，并仅考虑其一阶振动；

（2）忽略塔架振动导致的顶部额外转角；

（3）塔顶以上的风机部分简化为集中质量集成

于结构。

1. 1　系统坐标系

如图 1 所示，引入全局坐标系 ℜ 0 和局部坐标系

ℜ 1 两个笛卡尔坐标系来描述 Spar 型浮式风机系统

的运动。全局坐标系 ℜ 0 位于牛顿（广义）参考系中，

其原点位于风机静止时平台纵轴与静水水面（横轴）

的交点，用于建立浮式风机系统的运动方程；局部坐

标系 ℜ 1 随平台参考系运动，其初始原点与 ℜ 0 的原

点重合，用于描述浮式风机的几何特性和相对位移。

1. 2　耦合模型建立

海上浮式风机漂浮于海面，缺乏与海底的刚性

连接，相较于固定式风机在服役期间会产生更大的

转动和平动，使得各子结构的重心位置发生较大变

化，几何非线性明显，属于复杂的非线性耦合时变系

统。采用拉格朗日方程对该模型进行推导，该方法

基于变分原理通过结构动能和势能的广义微分表达

式建立结构的控制方程，如下式所示：

d
dt ( ∂T

∂ẋ i )- ( ∂T
∂xi )+ ( ∂V

∂xi )= Q i （1）

式中  T 和 V 分别表示系统的广义动能和广义势

能；Q i 表示在第 i自由度上施加的激励。

1. 2. 1　结构位置描述

全局坐标系下图 1 所示平台和风机重心以及塔

架的位置矢量分别如下：

r ℜ0
p = τℜ0 + R 1

0 r ℜ1
p （2）

r ℜ0
wt = τℜ0 + R 1

0 r ℜ1
wt （3）

r ℜ0
t (hdt)= τℜ0 + R 1

0 r ℜ1
t (hdt) （4）

式中  r ℜ0
p ，r ℜ0

wt 分别为平台重心和风机重心位置矢

量；r ℜ0
t (hdt)为弹性塔架高度 hdt 处的位置矢量；τℜ0( t )

为平台平动矢量，如下式所示：

τℜ0 = [ ]x1 x2
T

（5）
R 1

0 为坐标转换矩阵：

R 1
0 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúcos x3 -sin x3

sin x3 cos x3
（6）

r ℜ1
p ，r ℜ1

wt 和 r ℜ1
t (hdt)分别表示平台重心、风机重心以及

塔架高度 hdt 处在局部坐标系的位置矢量，表达式分

别为：

r ℜ1
p = [ ]0 -hG

p
T

（7）
r ℜ1

wt = [ ]x4 hG
wt

T
（8）

r ℜ1
t (hdt)= [ ]ϕ ( )hdt x 4 hdt

T
（9）

式中  hG
p 和 hG

wt 分别对应未扰动状态下平台重心和

风机重心与静止水平面的高差； ϕ (hdt)为归一化的

塔架一阶振型形状函数［9］。

1. 2. 2　系统能量

基于所获取的结构广义运动表达式便可进一步

确定各子系统的广义能量，计算过程中所需速度矢

量 vℜ0 可由位置矢量 rℜ0 对时间求导得到，即：

图 1 Spar型海上浮式风机模型简图

Fig. 1 Model of the Spar FOWT
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vℜ0 = drℜ0

dt
（10）

平台的转动角速度 ωℜ0
p 则为：

ωℜ0
p = ẋ3 （11）

系统的广义动能 T由平台、塔架和风机的动能之

和组成，其中平台动能包括平动和转动动能，表达

式为：

T = 1
2
é
ëm p (vℜ0

p ) T
vℜ0

p + Jp (ωℜ0
p ) 2ù

û+

∑
n = 1

N t

μt(hn) [vℜ0
t (hn) ] T

vℜ0
t (hn) Δh +

1
2 mwt(vℜ0

wt ) T
vℜ0

wt （12）

广义势能 V 则由系统的重力势能和塔架的弹

性势能构成，具体为：

V = gm p r ℜ0
p ⋅ zℜ0 + ∑

n = 1

N t

gμ t(hn) r ℜ0
t (hn) ⋅ zℜ0 Δh +

gmwt r ℜ0
wt ⋅ zℜ0 + ∑

n = 1

N t

EI t(hn) d2 ϕ ( )hn

dh2
n

x2
4 Δh （13）

式中  mp和 Jp分别表示平台的质量和转动惯量；vℜ0
t

和 vℜ0
wt 分别表示塔架和风机重心的全局速度矢量；

Nt，Δh 和 hn 分别表示塔架的总单元数量、单元长度

和第 n 段单元的重心高度；μ t( )hn 和 r ℜ0
t ( )hn 分别表

示第 n 段分布式塔架单元的均布质量和其重心的全

局位置矢量；mwt为风机质量；g 为重力加速度；zℜ0 表

示全局坐标系 ℜ 0 的 z 轴，r ℜ0 ⋅ zℜ0 表示全局坐标系下

的坐标矢量在 z 轴方向上的投影；EI t(hn)为第 n 段

分布式塔架单元的抗侧刚度。

将式（12）和（13）代入式（1）可得到 4⁃DOF 的

Spar型海上浮式风机非线性耦合模型，经整理如下：

M s ẍ+ C s ẋ+ K s x+ Q s - Q g = Q （14）
式中  x表示系统各自由度方向上的位移列向量；

C s 和 K s 为系统阻尼矩阵和刚度矩阵；Q为系统所受

外激励；M s，Q g 和 Q s 分别为系统的质量矩阵、重力

向量和非线性附加力向量，由拉格朗日方程导出，表

达式如下：

M s =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ús5 0 0 0
0 s5 0 0
0 0 s6 s3

0 0 s3 s4

（15）

Q g = [ 0 gs5 0 0 ] T
（16）

Q s =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú-x3 ẍ 3 x 4 s1 + ẍ3 s2 + ẍ4 s1 - x3 ẋ2
3 s2 - ẋ2

3 x 4 s1 - 2x3 ẋ 3 ẋ 4 s1

- ẍ3 x 4 s1 - x3 ẍ 3 s2 - x3 ẍ 4 s1 - ẋ2
3 s2 + x3 ẋ2

3 x 4 s1 - 2ẋ3 ẋ 4 s1

- ẍ1 x 3 x 4 s1 + ẍ1 s2 - ẍ2 x 4 s1 - ẍ2 x 3 s2 + ẍ3 x2
4 s4 + 2ẋ3 ẋ 4 x 4 s4 - x4 gs1 - x3 gs2

ẍ1 s1 - ẍ2 x 3 s1 - ẋ2
3 x 4 s4 - x3 gs1

（17）

式中  s1 ~s6 为结构特征参数，表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

s1 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn ϕ ( )hn Δh + mwt

s2 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn hn Δh + mwt hG
wt + m p hG

p

s3 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn ϕ ( )hn hn Δh + mwt zG
wt

s4 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn ϕ2( )hn Δh + mwt

s5 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn Δh + mwt + m p

s6 = ∑
n = 1

N t

μ t( )hn h2
n Δh + mwt( )hG

wt
2 + m p ( )hG

p
2
+ Jp

（18）

1. 3　系统激励

浮式风机系统的外激励比较复杂，主要有静水

力、系泊力、水动力和气动力等，本文先只探讨水动

力下的耦合作用，此时系统激励为：

Q= QHs + Qmoor + QHd （19）
式中  QHs 为由浮力产生的静水力；Qmoor 为系泊系

统产生的系泊力；QHd 为水动力。因后续研究需要，

这里对水动力进行稍详细的介绍，静水力与系泊力

则通过初始力和附加线性刚度的方式进行处理［15］。

根据线性势流理论和 Morison 方程［16］，浮式风

机的水动力可表示为：

QHd ( t，β )= Cmrs ẋ ( t )-MHd ẍ ( t )+
              Qwave( t，β )+ Qmrs( t ) （20）

式中  β为入射波相对于风机朝向的方位角；Cmrs 为

Morison 方程的附加阻尼矩阵；MHd 为水动力的附加

质量矩阵；Qwave( )t，β 是由多个不同频率的非规则海

浪力叠加而成的随机激励，基于 Airy 波理论可以通

过随机过程表达如下［17⁃18］：

Qwave( t，β )=

2 ∑
q = 1

Nω

S1⁃sided
ζ ( )ωq Δω X̄ (ωq，β ) cos ( )ωq t+ Φ q

（21）
式中  下标 q 表示该参数对应于非规则海浪的第 q
分量；N ω = ω u /Δω 为海浪分量的数量，其中 ω u 和

Δω 分别为海浪分量截止频率和频率间隔；ωq ( q =
1，2，3，…，N ω )表示海浪的第 q 分量频率；Φ q 为均匀

随机分布于［0，2π］的随机相位角；X̄ (ωq，β )为归一化

表示的海浪力，它与海浪的频率 ω、入射角 β和平台的

形 状 相 关 ；S1⁃sided
ζ (ωq) 为 单 侧 Pierson⁃Moskowitz

（P⁃M）谱［17］，其表达式为：

S1⁃sided
ζ (ωq)= 5

16 H 2
s

ω 4
p

ω 5
q

exp ( - 5ω 4
p

4ω 4
q ) （22）

式中  Hs为海浪的有效波高；ωp=Tp/（2π）和 Tp分别
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对应于海浪峰值频率和周期。

另外，式（20）中 Qmrs( )t 为 Morison 方程表示的

黏滞水动力，由于平台表面流体颗粒速度沿深度方

向非线性分布，可将作用于平台湿表面的耦合黏滞

水 动 力 沿 深 度 方 向 离 散 为 Nz 段 进 行 计 算 后 求

和，即：

Qmrs ( t )=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
1
2 ρw CD ∑

m = 1

Nz

D ( )zm Δv ( )zm，t || Δv ( )zm，t Δz

0

- 1
2 ρw CD ∑

m = 1

Nz

zm D ( )zm Δv ( )zm，t || Δv ( )zm，t Δz

0
（23）

式中  CD 为 Morison 方程中的归一化黏阻系数；

Nz=Lsp/Δz 为非线性水动力的分段单元总数，Lsp和

Δz 分别为平台的湿表面长度和离散单元的分段长

度 ；D（zm）表示位于 zm 深度处的平台截面直径 ；

Δv（zm，t）表示深度 zm处的水粒子与平台表面的相对

速度，其表达式为：

Δv ( zm，t )= vwave( zm，t )- ẋ1 ( t )- ẋ3 ( t ) zm  （24）
式中  vwave（zm，t）为深度 zm处的水粒子速度，使用谱

表现法对其进行模拟［17⁃18］：

vwave( zm，t )= 2 ∑
h = 1

Nω

A vwave(ωq，zm ) cos ( )ωq t + Φ q （25）

式中  A vwave(ωq，zm )表示对应于频率 ωq 的海浪分量

的波速幅值：

A vwave(ωq，zm )= cos β ⋅ ωq

cosh [ ]k ( )ωq ( )zm + d sb

sinh [ ]k ( )ωq d sb

S1⁃sided
ζ ( )ωq Δω （26）

式中  dsb为海床深度；k (ωq)为波数，通过隐式频散

关系进行确定［15］。

结合式（19）和（20），并将与系统运动相关的线

性激励分别转换为线性质量、阻尼和刚度矩阵代入，

则式（14）可转化为以下形式：

(M s +MHd) ẍ+ (C s + Cmrs) ẋ+ (K s + KHs + Kmoor) ⋅
   x+ Q s = Qmoor，0 + QB + Q g + Qmrs + Qwave （27）
式中  KHs 为静水等效刚度矩阵，考虑了在结构运

动过程中排水量变化导致的浮力变化以及结构运动

导致的浮心变化；Kmoor 为线性系泊等效刚度矩阵，

可由中心差分扰动的数值方法获得；QB 和 Qmoor，0 为

无扰动情况下浮式风机所受的浮力和系泊力。

基于以上建立的浮式风机非线性运动方程，可

以使用数值算法在时域中对其进行求解。另外，结

构的随机响应也可以通过 Monte Carlo 模拟低效率

地求得（相对于本文算法）。

2　浮式风机非线性系统的统计线性化

方法

为提高计算效率、减少计算成本，本节将使用统计

线性化方法对浮式风机非线性耦合模型进行处理，然后

基于谱密度转化法和维纳⁃辛钦公式建立系统的频域

运动方程，最后迭代求解获取该系统的统计响应特性。

2. 1　统计线性化过程

假定系统响应分布符合零均值高斯分布，通过

统计线性化处理可将浮式风机非线性耦合模型转化

为如下的等效线性运动方程：

M eq ẍ+ C eq ẋ+ K eq x= Q eq （28）
式中  M eq，C eq，K eq，Q eq 分别为转化后的等效质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和外激励矩阵，其中：

M eq =M s +M s，e +MHd （29）
C eq = C s + C s，e + Cmrs，e + Cmrs （30）
K eq = K s + K s，e + KHs + Kmoor （31）

式中  M s，e，C s，e，K s，e 和 Cmrs，e 分别是由非线性附加

力 Q s 转化而来的等效质量、等效阻尼、等效刚度矩

阵和由非线性水动力 Qmrs 转化来的等效阻尼矩阵，

可通过统计线性化方法得到［10］，即：

M s，e = E [ JQ s( ẍ 1，ẍ2，ẍ3，ẍ4) ] （32）
C s，e = E [ JQ s( ẋ 1，ẋ2，ẋ3，ẋ4) ] （33）
K s，e = E [ JQ s( x 1，x2，x3，x4) ] （34）
Cmrs，e = E [ JQmrs( ẋ 1，ẋ2，ẋ3，ẋ4) ] （35）

式中  E [ ·]表示数学期望；JQ s( ·)和 JQmrs( ·)分别表示

Q s( x，ẋ，ẍ )和Qmrs( ẋ )的雅可比矩阵。

式（27）中的恒定力 Q g，QB，Qmoor，0 三力近乎平

衡，在频域计算中可忽略其对系统响应的影响，结合

式（32）~（35）中对非线性附加力的线性化，等效线

性系统所受外力为：

Q eq = Qwave （36）
由于浮式风机运动方程中包含多个自由度之间

非线性耦合的多项式，在应用统计线性化方法的过

程中涉及到这些多项式的期望求解，为解决该问题，

假定所考虑的四个自由度符合联合高斯分布，引入

多维概率密度函数的广义表达式如下：

f ( x )= 1
( )2π d/2 ||V 1/2 exp ( - 1

2 x
TV-1 x )=

                1
( )2π d/2 ||V 1/2 exp ( )- 1

2 ∑
i，j = 1

n

v-1
ij x i xj （37）

式中  d 表示 x的维数；V为 x中各项的协方差矩

阵；v-1
ij 为V-1 中的对应元素。
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将由拉格朗日方程获得的非线性附加力 Q s

（式（17））与式（32）~（34）相结合，并通过上述多

维联合概率密度函数求得耦合非线性项的期望函

数，进一步地得到非线性附加力转化而来的等效

线性矩阵如下：

M s，e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú0 0 - s1 σ3 σ4 ρ34 + s2 s1

0 0 0 0
- s1 σ3 σ4 ρ34 + s2 0 s4 σ 2

4 0
s1 0 0 0

（38）

C s，e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 0 -4s1 σ̇3 σ4 ρ̇34 0
0 0 0 0
0 0 0 2s4 σ̇3 σ4 ρ̇34

0 0 -2s4 σ̇3 σ4 ρ̇34 0

（39）

K s，e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 k13 0
0 0 0 0
0 0 k33 k34

0 0 k43 k44

，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

k13 = -4s1 σ̈3 σ4 ρ̈34 - 2s2 σ̇ 2
3 + 2s1 ρ34 σ̇ 2

3 σ3 σ4

k34 = - s1 σ̈1 σ3 ρ̈13 + 4s4 σ̈3 σ4 ρ̈34 - gs1 
k43 = - s1 σ̈1 σ3 ρ̈13 - gs1

k33 = - s1 σ̇1 σ̇4 ρ̈14 - s2 σ̈1 σ3 ρ̈13 + gs1 σ3 σ4 ρ34 - gs2

k44 = - s4 σ̇ 2
3  

（40）
式中  σ为响应的标准差，其下标表示对应的自由

度；ρij 表示两自由度 xi 与 xj 响应之间的相关系数。

将式（23）代入式（35），可获得非线性水动力的

等效阻尼矩阵 Cmrs，e：

Cmrs，e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc11 0 c13 0
0 0 0 0

c31 0 c33 0
0 0 0 0

，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

c11 = ρw CD ∑
m = 1

Nz

D ( )zm E ( )|| Δv ( )zm，t Δz

c13 = ρw CD ∑
m = 1

Nz

zm D ( )zm E ( )|| Δv ( )zm，t Δz

c31 = -ρw CD ∑
m = 1

Nz

zm D ( )zm E ( )|| Δv ( )zm，t Δz

c33 = -ρw CD ∑
m = 1

Nz

z2
m D ( )zm E ( )|| Δv ( )zm，t Δz

（41）

结合式（24），流固相对速度绝对值的期望为：

E (| Δv ( z，t ) | )= 2
π σΔv( z)=

2
π σ 2

vwave( )z + σ̇ 2
1 + zσ̇ 2

3 + 2zρ̈13 σ̇1 σ̇3 （42）

式 中  σvwave( z) 为 波 速 标 准 差 ，结 合 式（26）可 表

示为：

σvwave( )z =

∑
q=1

Nω ( )cos β⋅ωq

cosh [ ]k ( )ωq ( )zm+d sb

sinh [ ]k ( )ωq d sb

2

S1⁃sided
ζ ( )ωq Δω

（43）
将 获 取 的 等 效 线 性 项（式（38）~（41））代 入

式（28），可以得到浮式风机的等效线性运动方程。由

于等效线性方程中存在未知的响应二阶矩，可通过响

应谱密度转化法［18］建立关于响应二阶矩的隐式方程。

2. 2　谱密度转化法

为表现等效线性参数与统计响应特性之间的隐

式关系，引入谱密度转化法建立非线性浮式风机系

统的等效频域动力平衡关系。

对式（28）进行傅里叶变换可以得到对应频域的

运动方程：

-ω2M eq eiωt + iωC eq eiωt + K eq eiωt =
Re{A (ω) X̄ (ω) eiωt} （44）

在此基础上可以得到系统的复频响函数，建立

系统所受激励与响应之间的关系：

α (ω)= ( - ω2M eq + iωC eq + K eq)-1
X̄ (ω)     （45）

进一步，系统的平稳响应谱密度可以通过维

纳⁃辛钦公式获取，如下式：

S+(ω)= α (ω) S+
ζ (ω) αT*(ω) （46）

式中  {·}T*
表示共轭转置；S+ 和 S+

ζ 分别表示响应

谱密度矩阵和激励谱密度矩阵；X̄ (ω)为由波浪力

的归一化系数组成的调制矩阵。

基于响应谱密度，系统随机响应的协方差表

示为：

vx( )n
i x( )m

j
= σx( )n

i
σx( )m

j
ρx( )n

i x( )m
j

= ∫
0

∞

( )-iω n ( )iω m
S+

ij dω

 （47）
式中  x( )n

i 和 x( )m
j 的上、下标分别表示相应的响应

对时间求导的阶数和对应的自由度；S+
ij 为 S+ 中的

元素。

联立式（44）~（47）便可获得结构的统计响应特

性，为此本文采取迭代法对方程组进行求解。

2. 3　迭代求解

基于统计线性化的系统随机动力响应迭代求解

过程如图 2 所示，通常需要 5~10 次迭代完成收敛，

耗时约 0.01 s；图中 q为迭代变量的协方差；q0 为协

方差初值。
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2. 4　算例验证

以文献［15］中美国国家可再生能源实验室

（NERL）给出的 OC3⁃Hywind Spar 型浮式风机为例

对所提方法进行验证。该平台搭载 5 MW 基准风力

发电机，具体参数见文献［15，19］。

算例选用的海况及对应的特征值［20］如表 1 所

示，海浪的模拟将基于单侧 P⁃M 浪高谱进行。为覆

盖平台的超低频振动（<0.2 rad/s）和捕捉塔架的

高频振动，海浪样本的时间长度和时间间隔选为

2000 s 和 0.1 s。考虑到海浪的能量分布特性，模拟

用 起 始 频 率 ω  l = π/50 rad/s，截 止 频 率 ω  u =
3π/2 rad/s，频率间隔 Δω = π/300 rad/s。

将所提方法（Proposed Method， PM）的计算结

果与 Monte Carlo 模拟（MCS）结果进行对比，并以

目前得到广泛应用的 FAST 仿真结果为基准，验证

本文所提方法的准确性和高效性，部分结果如图 3
所示。

可以看出，在浮式风机随机响应计算方面，所提

方法与 Monte Carlo 模拟吻合良好，证明了将统计线

性化方法用于浮式风机非线性耦合系统随机响应分

析中的可行性。同时，从图 3 中可以看到，除塔架顶

部振动的预测与 FAST 仿真有少许的误差外（因其

顶部风机结构的简化引起），其他自由度方向的结果

与 FAST 基本一致，表明了本文所建 4⁃DOF 的 Spar
型浮式风机非线性耦合模型的准确性。

计算用时方面，算例中每个海况模拟 1000 条海

浪样本进行计算，FAST 耗时约 30000 s，Monte Car⁃
lo 模拟耗时约 4000 s，本文所提方法无需进行繁琐

的样本计算，耗时仅 0.038~0.144 s，计算效率提升

了 4，5 个数量级，显示了该方法较高的计算效率，达

到本文的研究目标。

3　振动控制中的应用

以浮式风机的振动控制为例展示本文方法的优

越性和便捷性，结构振动控制参数较多，特别是控制

参数的取值对减振性能的影响分析往往需要大量的

计算。算例所用控制装置为传统的调谐质量阻尼器

（TMD），对象仍是上节的 OC3⁃Hywind Spar 型浮式

风机。

3. 1　控制装置

对 TMD 在浮式风机中的安装位置研究较多的

是平台和机舱两个地方，分别用于对平台结构和塔

架的振动控制。由于浮式风机平台结构的超低频特

性，置于平台的 TMD 装置难以达到理想的控制效

果。而频率相对较高的塔架更容易被波浪激发，进

而导致塔基的疲劳效应以及上部风机装置的加速损

耗，影响风机的安全运营，因此对其振动进行控制更

表 1 海况及特征值

Tab. 1 Properties of the selected sea states

海况编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

等效高度/m
0.09
0.67
1.40
2.44
3.66
4.00
5.49
8.00
9.14

15.24

峰值周期/s
2.0
4.8
6.5
8.1
9.7

10.5
11.3
12.5
13.6
17.0

海况等级

低

中

高

图 2 系统随机动力响应迭代求解过程

Fig. 2 Iterative solution process for the stochastic dynamic response of system
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具意义，本算例将对这一方式进行探讨。

置于机舱内部的 TMD 工作示意图如图 4 所示，

定义 TMD 质量块的滑动方向为自由度 x5，原点位

于质量块静止时的质心。以 TMD 质量 mTMD、刚度

kTMD 和阻尼 cTMD 描述 TMD 的特性，基于广义坐标

描述 TMD 的运动，并使用拉格朗日方程获得 TMD
的动力平衡方程，将其与风机系统的运动方程联立

可得到受控浮式风机的运动方程，具体过程可参考

文献［21］。

3. 2　参数影响分析

TMD 的参数，如质量、刚度和阻尼对主体结构

的减振性能影响很大。一般 TMD 的质量越大，减

振效果就越好，不过鉴于机舱对附加质量的敏感性，

本算例取 TMD 质量为 mTMD = 1.05 × 104 kg（质量

比约为 3%）。对于 TMD 的刚度，研究表明当 TMD
的频率调谐至结构某个振型频率附近时其对该振型

反应的控制效果最佳，但与一般工程结构不同，浮式

风机属于多体系统，各子结构间相互耦合，频率组成

复杂，TMD 自身频率和阻尼对减振性能的影响要

复杂得多，特别是考虑非线性耦合的浮式风机模型，

由于计算量巨大而鲜有报道，而本文所提方法的高

计算效率使得该研究成为可能。

图 5 为使用本文方法计算得到的本算例 TMD
刚度和阻尼与塔架在不同海况下的控制效果关系

图。计算中 TMD 的刚度依据塔架自振频率（约

3.278 rad/s）在 1 × 102 < kTMD < 2 × 105 N/m 范 围

内变化，阻尼的变化范围取 1 × 102 < cTMD < 4 ×
104 N ⋅ s/m，海况则选用了中、低级别的 1~4 级。

图 5 中的半透明平面为对应海况下无控时的结构响

应 ，从 中 可 以 清 晰 地 看 出 塔 顶 加 速 度 标 准 差 随

TMD 刚度和阻尼的变化趋势，并且可以明显地看

到控制系统所处的最优控制参数区域，也有参数选

择不当导致的响应放大区域。经进一步细化计算，

得到的各海况下本算例的最优控制参数及减振情况

如表 2 所示。从表 2 中可以看到，TMD 对浮式风机

的振动控制效果有随海况等级的提高逐步降低的趋

势，不过对高海况等级依旧有不错的控制效果（减震

效果>20%）。

图 6 给出了浮式风机在 1 级海况和 4 级海况下

最优 TMD 控制（Best⁃TMD）与无控（Non⁃TMD）

时的塔顶加速度响应时程对比。另外，图 7 给出

了其响应谱密度函数（PSD），以从频率域了解基

于本文方法得到的风机振动控制情况，同时给出

了蒙特卡罗模拟对比结果。可以看到，本文所提

图 4 受控浮式风机示意图

Fig. 4 Schematic diagram of controlled FOWT

图 3 不同海况下各方法得到的 4 个自由度响应标准差对比

Fig. 3 Comparisons of the predicted standard deviation under 
different sea states
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方法（PM）得到的 PSD 与 MCS 结果高度一致，证

实了该方法运用于 TMD 控制参数分析的有效性

与精确性。从图 7 中还可以看出，低级海况（海况

1）时，浮式风机激励不大，响应的能量集中于塔架

自振频段（约 3.278 rad/s），在最优参数 TMD 控制

下，浮式风机的响应谱密度函数峰值大幅减小，且

由单峰变为了双峰（见图 7（a）），取得了非常好的

控制效果（达 60%）；而如图 7（b）所示的中级海况

（海况 4）下，随着海浪波高的增加，对风机的激励

增强，浮式风机的非线性程度增大，塔架响应能量

分布逐渐呈现出多峰、宽频带的特点，虽然对应的

TMD 最优参数有一定改变，但减振效果相较于低

级海况明显减弱，见表 2 和图 6 所示。

图 5 不同 TMD 参数的塔顶前后振动加速度标准差

Fig. 5 Standard deviations of tower fore-aft acceleration related to the parameters of TMD

图 6 有控和无控时风机塔顶加速度响应时程对比

Fig. 6 Comparison of tower top acceleration response with 
and without control

表 2 各海况下的最优控制参数

Tab. 2 Optimal control parameters under different sea 
states

海况

1
2
3
4

TMD 质

量/kg
10500
10500
10500
10500

TMD 阻尼/
(N·s·m‒1)

4211
4419
4428
4432

TMD 刚

度/(N·m‒1)
106440
104138
104099
104063

减震效

果/%
60.03
41.23
28.53
20.80
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值得一提的是本文方法超高的计算效率，在本

算例中，表 2 所示的参数优化过程包含 200 个连续的

刚度参数和 200 个连续的阻尼参数对应的响应计

算，加上后续的二次细化，共计 4 万多个工况，计算

耗时仅 314 s，平均单个工况所需时间不到 0.01 s。

4　结  论

基于统计线性化过程提出了一种用于波浪耦合

作用下海上浮式风机非线性系统的随机振动分析方

法，并运用此方法高效率地实现了受 TMD 控制下的

海上浮式风机控制参数分析与优化，主要结论如下：

（1）建立了 4⁃DOF 的 Spar 型海上浮式风机波浪

耦合作用下的非线性模型，通过与 FAST 仿真结果

对比验证了所建模型的准确性。

（2）提出了一种基于统计线性化算法的波浪耦

合作用下浮式风机非线性系统的随机响应快速计算

方法，并通过与耦合模型和 FAST 的计算结果对

比，对该方法进行了验证，结果表明该方法将计算效

率提升了 4，5 个数量级。

（3）对该方法在浮式风机的振动控制进行了应

用研究，结果表明该方法能高效率地实现受 TMD
控制下的风机控制参数优化和性能分析，得到了

TMD 的最优控制参数。

（4）TMD 对本文 Spar 型浮式风机的振动控制

效果有随海况等级的提高逐步降低的趋势。

（5）所提方法可以快速获取海上浮式风机的随

机动力特性，具有较为广阔的应用前景。

当然，由于浮式风机模型的复杂性，该方法作为

一种尝试，文中仅探讨了波浪激励这一工况，且模型

中未考虑桨叶旋转、桨距控制等方面，还有待进一步

的研究。
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Statistical linearization method for nonlinear system of FOWT 
under coupled wave excitation and its application in vibration control

LI Shu-jin， LI Yi-fei， HAN Ren-jie
（School of Civil Engineering and Architecture， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， China）

Abstract: Aiming at the problem that the existing analysis methods for the floating offshore wind turbine （FOWT） cannot efficient⁃
ly predict the random dynamic response when considering the nonlinear coupling model， a fast calculation method of the random re⁃
sponse of the FOWT nonlinear system under coupled wave excitation based on the statistical linearization algorithm is proposed， 
and its application in the vibration control of FOWT is studied. Taking the Spar FOWT as the object， a nonlinear model under the 
wave coupling excitation of 4-DOF is established based on the Lagrange equation， and the accuracy of the model is verified. On the 
basis of the established nonlinear model， a random vibration analysis method for this Spar FOWT based on statistical linearization 
algorithm is proposed， and the method is verified in many aspects. The results show that the method can improve the calculation ef⁃
ficiency by 4~5 orders of magnitude and has sufficient accuracy. The method is applied to the vibration control of the FOWT. The 
optimization of the control parameters and performance analysis of the FOWT under the control of TMD are efficiently realized， 
and the optimal control parameters of TMD are obtained. It is found that the vibration control effect of TMD on the FOWT tends 
to decrease gradually with an increase of the sea state level. In general， the proposed method has high accuracy， high efficiency and 
generality in different sea conditions， and also provides an efficient analysis method for the design optimization， fatigue analysis， re⁃
liability analysis and other research based on statistical characteristics of FOWT.

Key words: random response；nonlinear coupling model；floating offshore wind turbine（FOWT）；statistical linearization；
vibration control
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