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(57)摘要

本发明提供了一种格栅式结构的海上风电

机组漂浮式基础及施工方法，包括风电机组机

舱、风电机组叶片、塔筒、锚泊系统，所述漂浮式

基础设置格栅式扇环基础、中心立柱以及下部压

水板；所述格栅式扇环基础由多个外轮廓为扇环

形的钢制舱室组成，所述格栅式扇环基础围绕于

中心立柱，中心立柱和格栅式扇环基础之间通过

连接结构连接；在漂浮式基础的底部安装下部压

水板。本发明较传统的漂浮式基础具有更好的水

动力运动性能，稳性更高。
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1.一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，包括风电机组塔筒、锚泊系统，其特征

在于：所述漂浮式基础设置格栅式扇环基础、中心立柱以及下部压水板；

所述格栅式扇环基础由多个外轮廓为扇环形的舱室组成，所述格栅式扇环基础围绕于

中心立柱，中心立柱和格栅式扇环基础之间通过连接结构连接；在漂浮式基础的底部安装

下部压水板。

2.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于所述

扇环形的舱室与中心立柱同轴，由中心向外侧层层分布，所述格栅式扇环基础的每层有数

个扇环形舱室，每层扇环形舱室的分布位置存在一定间距，相邻层之间具有一定间距，层与

层之间的扇环形舱室通过连接结构进行连接，中心立柱和最内层的各扇环形舱室之间也通

过连接结构连接。

3.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于相邻

层的扇环形舱室交错布置，使得漂浮式基础内部形成了方向各异的弧形水道。

4.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于每一

个扇环形舱室都是一个水密压载舱，并且为可独立灌注压载水和调节压载水的加入量；所

述漂浮式基础根据安装于风电机组机舱的运动传感器的反馈来控制各扇环形舱室的水泵，

调整格栅式扇环基础中各扇环形舱室的压载情况，使上部风电机组获得稳定的工作环境。

5.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于所述

风机塔筒与中心立柱连接；中心立柱的外径与风机塔筒匹配，无需额外布置过渡段。

6.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于中心

立柱由钢制外壳和钢筋混凝土核心组成，风机塔筒的下端钢板上焊有剪力键，在建造时将

风机塔筒下端插入中心立柱钢筋混凝土核心的钢筋网，并浇筑混凝土进行两者的连接。

7.如权利要求1所述的一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，其特征在于所述

锚泊系统连接在所述格栅式扇环基础上，能将所述的漂浮式基础系泊于海床上。

8.一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础的施工方法，其特征在于所述漂浮式基

础的中心立柱与扇环形的舱室均在船坞内进行分段建造，然后再进行整体的焊接、浇筑、拼

装；在漂浮式基础的主体结构完成后，再吊装其余装置，包括安全围栏、锚机、救生装置、扶

梯、电气设备和工作生活模块，其中，工作生活模块安装于某一扇环形的舱室的上方，并将

其作为生活工作平台；所述漂浮式基础在船坞中完成风电机组和塔筒的安装，再通过湿拖

或者干拖的方式将其运至工作海域，随后连接系泊系统中的锚链将整个装置系泊于海床

上。
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一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础及施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，适用于海上风电开发领

域，水深适用范围广。

背景技术

[0002] 海上漂浮式风力发电场的概念最早于1972年提出。在工程界，一般认为当水深超

过60米时，漂浮式风机的经济成本和工程实践性将胜于固定式基础的海上风机。目前，漂浮

式风机在海上风电中的应用尚处于探索阶段。然而，在海上石油天然气工业中，漂浮式钻井

平台的应用己经有数十年历史。海上石油天然气工业的成功经验不仅表明漂浮式风力机的

长期运行在技术方面具有可行性，而且为漂浮式风机的设计提供了多种可选的基础形式。

[0003] 目前主流的海上风机的漂浮式基础型式主要有单柱型、半潜型以及张力腿型。这

些经典的由海上石油开采技术继承而来的漂浮式基础已在部分漂浮式风电项目上得以实

施。但是，大量研究和项目报告表明这些漂浮式基础在应用海上风电开发领域依然存在很

多问题：单立柱型基础的水线面对稳性的贡献小，发生转动时的阻尼较小，其横摇和纵摇运

动都较大；此外，其较大的主尺度对于水深要求高，其建造和安装的难度也较大。张力腿型

基础的系泊系统安装费用高，使用水深浅，张力筋腱的预张力受海流、潮汐的影响较大，上

部结构和系泊系统的频率耦合易发生共振运动；对环境高频载荷敏感，易发生铃振现象，且

张力筋腱易疲劳，风险大。相对而言，半潜型基础因其较大的水线面面积，稳性好，应用水深

广，但相对的其建造费用也较高。

[0004] 对于海上风电开发而言，保证上部风电机组的工作条件是浮式基础设计的第一要

务。为保证其稳定的发电效率，其设计上对于稳定性的要求要更严苛于石油开采工业。所谓

的稳定性包含下部浮式基础的运动的最大幅值和倾角、最大速度和加速度等。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对漂浮式海上风电开发的需求，提供一种格栅式结构的海上风

电机组漂浮式基础，较传统的漂浮式基础具有更好的水动力运动性能，稳性更高。为此，本

发明采用以下方案：

[0006] 一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，包括风电机组塔筒、锚泊系统，其特

征在于：所述漂浮式基础设置格栅式扇环基础、中心立柱以及下部压水板；

[0007] 所述格栅式扇环基础由多个外轮廓为扇环形的钢制舱室组成，所述格栅式扇环基

础围绕于中心立柱，中心立柱和格栅式扇环基础之间通过连接结构连接；在漂浮式基础的

底部安装下部压水板。

[0008] 所述扇环形的舱室与中心立柱同轴，由中心向外侧层层分布，所述格栅式扇环基

础的每层有数个扇环形舱室，每层扇环形舱室的分布位置存在一定间距，相邻层之间具有

一定间距，层与层之间的扇环形舱室通过连接结构进行连接，中心立柱和最内层的各扇环

形舱室之间也通过连接结构连接。
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[0009] 扇环形舱室的布置个数、层数可根据工程实际要求具体确定。

[0010] 由于每层的扇环布置间存在间隙，因此波浪与来流均可以由这些间隙进入扇环阵

列的内部。更优的，层与层之间的扇环间隙交错分布，形成扇环阵列的交错弧形水道将改变

进入阵列内部的水流走向。这一设计将一方面削弱波浪对于结构的荷载，起到消除波能的

作用；一方面将提高结构在转动和平动时的阻尼，降低结构运动时的幅值与加速度，提高结

构整体在风、浪、流作用下的运动稳性。

[0011] 每一个扇环形舱室都是一个水密压载舱，并且为可独立灌注压载水和调节压载水

的加入量，因此，格栅分布的扇环形阵列实际上构成了一种离散式的环形分布分舱策略，面

对于不同方向的风、浪、流荷载，可以通过对各个舱室抽排压载水来达到对浮式风机基础在

各个方向上的倾角、吃水的调节，进而在各种工况下都可以保证浮式结构的稳性和运动幅

值。

[0012] 所述漂浮式基础根据安装于风电机组机舱的运动传感器的反馈来控制各扇环形

舱室的水泵，调整格栅式扇环基础中各扇环形舱室的压载情况，使上部风电机组获得稳定

的工作环境。

[0013] 所述的扇环形舱室均为钢制结构，内部均布置有用于有加强结构刚度的钢制加劲

肋。所述的格栅式基础拥有较大的水线面半径，因此该基础有良好的稳性。同时，格栅式设

计一定程度上减小了结构用钢量，降低了建造成本。

[0014] 在整个格栅式基础的下部设置有一个大型钢制压水板，格栅结构与压水板焊接相

连。该压水板可以有效地提供机构在垂荡方向的运动阻尼，削减运动响应幅值。此外，该压

水板为上方各个相对分离的扇环形结构提供了刚性连接，提高了结构的整体强度和变形刚

度。

[0015] 所述风机塔筒与中心立柱连接；中心立柱的外径与风机塔筒匹配，这一设计省去

了过渡段的连接，提高了结构强度。

[0016] 中心立柱由钢制外壳和钢筋混凝土核心组成，风机塔筒的下端钢板上焊有剪力

键，在建造时将风机塔筒下端插入中心立柱钢筋混凝土核心的钢筋网，并浇筑混凝土进行

两者的连接，省去了立柱和塔筒的灌浆连接，建造成本低，且能够降低结构整体重心高度，

提高结构稳性。

[0017] 本发明的系泊系统可根据实际工作情况选用悬链线式系泊或张紧式系泊。导缆孔

布置于格栅式基础的外侧海平面以下位置，以获得较大的系泊回复力臂，且让系泊缆避开

了水线面处较大的波浪荷载。

[0018] 本发明还提供了一种格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础的施工方法，其特征

在于所述漂浮式基础的中心立柱与扇环形的舱室均在船坞内进行分段建造，然后再进行整

体的焊接、浇筑、拼装；在漂浮式基础的主体结构完成后，再吊装其余装置，包括安全围栏、

锚机、救生装置、扶梯、电气设备和工作生活模块，其中，工作生活模块安装于某一扇环形的

舱室的上方，并将其作为生活工作平台；所述漂浮式基础在船坞中完成风电机组和塔筒的

安装，再通过湿拖或者干拖的方式将其运至工作海域，随后连接系泊系统中的锚链将整个

装置系泊于海床上。

[0019] 综上，本发明以上技术方案涉及的技术效果包括：

[0020] 1)格栅式设计增大了漂浮式基础的平动和转动的阻尼，对于波浪有一定的消波能
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力，减小在风浪作用下的运动响应，进而提高漂浮式基础的抗风浪能力，为上部风电机组提

供更为稳定的工作环境。

[0021] 2)基于半潜型和立柱型混合的设计理念，水深应用范围广，能够同时适用于浅水

和深水海域。

[0022] 3)拥有较大的水线面半径，同时水线面面积较小，节省材料成本，拥有更好的稳性

和经济性。

[0023] 4)格栅式设计构成的环形分舱策略，可以可控地针对任意浪向、风向灵活调整舱

内压载，调整结构吃水和在各个方向的倾角，对于多变的风浪方向能保证基础的稳性和发

电效率。

[0024] 5)中心立柱结构安装风机塔筒，其尺寸直径与风机塔筒的底部直径一致，省去了

过渡段的连接，提高了结构强度，方便施工。同时，中心立柱是钢制外壳和混凝土核心结构，

省去了立柱和塔筒的灌浆连接，建造成本低，且能够降低结构整体重心高度，提高结构稳

性。

附图说明

[0025] 图1是本发明一种实施例的正视图；

[0026] 图2是本发明一种实施例的侧视图；

[0027] 图3是本发明一种实施例的俯视图；

[0028] 图4是本发明一种实施例的立体示意图；

[0029] 图5是本发明一种实施例的栅格式基础示意图；

[0030] 图6是本发明一种实施例的分舱示意图；

[0031] 图7是本发明一种实施例的遭遇波浪来流时格栅式结构内部水流走向图。

具体实施方式

[0032] 以下是本发明的一种实施例的详细说明。

[0033] 如图1、4所示，一种新型格栅式结构的海上风电机组漂浮式基础，主要包含：圆柱

体的中心立柱8、格栅式扇环基础4、圆形压水板5以及系泊系统6。风电机组塔筒3与中心立

柱8连接。

[0034] 如图1所示，该结构在工作时，设计水线SWL位于格栅式扇环基础4的中上部，保证

在工作时该浮式基础有足够的干舷高度。风机机舱1安装在风电机组塔筒3上端，风电机组

叶片2与风机机舱1连接。

[0035] 如图4所示，中心立柱8的外径与塔筒3一致，因此无需额外布置过渡段。中心立柱8

由钢制外壳和钢筋混凝土核心组成，塔筒3的下端钢板上焊有剪力键，在建造时将塔筒3下

端插入中心立柱8的钢筋混凝土核心的钢筋网，并浇筑混凝土进行两者的连接，省去额外的

灌浆流程，此外，中心立柱8中的钢筋混凝土核心类似于固定压载，可以有效地降低结构的

中心高度，提高结构稳性。

[0036] 如图1所示，该漂浮式基础的主要构成是格栅式扇环基础4。如图5所示，它由多个

外轮廓为扇环形的钢制舱室40组成。这些扇环形舱室围绕中心立柱8层层分布，且每层有数

个扇环形舱室，每层扇环形舱室的分布位置存在一定间距，各层以中心立柱8为共同的中
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心，相邻层之间具有一定间距，相邻层扇环形舱室之间交错分布，构成一种格栅式阵列使得

漂浮式基础内部形成了特定的水道。格栅式扇环基础4中所包含的扇环层数以及每层扇环

形舱室的个数均可以根据实际工程要求具体设计，在图1所示的一个较优实施例中，布置有

扇环3层、每层4个。

[0037] 如图1所示，层与层之间的扇环形舱室通过圆管横撑7进行连接，由上至下，总共布

置有3层圆管横撑7。中心立柱8和最内层的各扇环形舱室之间也通过圆管横撑7连接。

[0038] 如图5所示，当本发明提供的漂浮式基础遭遇波浪与来流时，水流会进入栅格式基

础，并按照扇环形舱室40界定的水道进行弧形流动，进而耗散掉波浪的能量，达到减小波浪

荷载的作用。此外，栅格式设计一定程度地限制了结构周围的流场运动，因此，相较于传统

设计，本发明这种圆弧形的栅格式设计在发生运动时具有更大的水动力阻尼，进而降低了

结构在遭遇风、浪、流时水动力响应的幅值、速度和加速度。

[0039] 如图6所示是一个较优布置实例中的格栅式扇环基础4的分舱示意图。注意到，格

栅式扇环基础4中的每一个扇环都是相互之间独立的水密分舱(压载舱101-112)，完全水

密，可以独立灌注压载水。注意到，压载舱101-压载舱112不仅离散地分布在扇环基础的内

层、中层、外层，还离散地分布在不同的方向。因此，通过对压载舱101-压载舱112中压载水

的调整可以改变结构静浮状态下的重心位置，可以改变结构的浮态，改变其在任一方向上

的吃水与倾角，保证结构的稳性。在实际工程中，通过由风机机舱1处布置的运动姿态仪得

到的反馈信息，根据实际监测的运动响应信息调整各分舱的压载水，改善结构运动状态，可

控地提高结构在对抗任一方向风浪的能力。

[0040] 如图1所示，在浮式基础的底部，通过焊接的方式安装有一整块圆形压水板5，各扇

环形舱室的底部和圆形压水板5连接，圆形压水板5中心有刚好匹配中心立柱8的孔而套在

中心立柱8外或圆形压水板5也焊接在中心立柱8的底部。压水板5一方面为整个浮体结构在

垂荡、横摇、纵摇时提供额外的运动阻尼力；一方面对扇环形舱室亦起到了连接的作用，提

高了下部浮体的整体性，增加了结构刚度。

[0041] 如图1所示，锚泊系统6连接在格栅式扇环基础4上，将该浮式基础系泊于海床上，

每个系泊装置6都包括锚机和锚链，锚机设置在格栅式扇环基础4内。在一个实施例中，如图

1和图3所示，采用了悬链线系泊，三个系泊点之间的夹角为120度，每个系泊点处布置两根

夹角为30度钢制锚链。

[0042] 本发明提供的漂浮式基础的中心立柱与扇环结构均可以在船坞内进行分段建造，

然后再进行整体的焊接、浇筑、拼装。在基础的主体结构完成后，再吊装其余装置，如安全围

栏、锚机、救生装置、扶梯、电气设备和工作生活模块，其中，工作生活模块可以安装于某一

扇环结构的上方，并将其作为生活工作平台。该漂浮式基础可以在船坞中完成风电机组和

塔筒的安装，再通过湿拖或者干拖的方式将其运至工作海域，随后连接系泊系统中的锚链

将整个装置系泊于海床上。

[0043] 生产过程中，风电机组产生的小部分电能中将供平台工作(压载水控制等)及传感

器等使用，主要的电能将通过布置于塔筒3、中心立柱8内的电缆管线(中心立柱在建造时预

留走线路径与孔洞)由海底电缆途径升压站等输送到陆上基站。风电机组运行期间，海上风

电维护船可通过水线面附近设置的靠船构件和系缆桩在浮式基础边进行靠泊，维护工作人

员通过爬梯从海上风电维护船上登到工作平台上，对风机进行维护。
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[0044] 以上实施例仅为本发明的一种较优技术方案，本领域的技术人员应当理解，在不

脱离本发明的原理和本质情况下可以对实施例中的技术方案或参数进行修改或者替换，都

应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图3
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图5

图6
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