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本发明提供了一种基于调谐质量阻尼器的

超大型半潜漂浮式风力机基础，属于海上风电技

术领域。该基础垂荡立柱固定于主立柱的底部；

上三脚过渡构件负责连接风力机与主立柱；垂荡

立柱之间通过与其等高的矩形下浮箱连接，呈正

三角形，整个漂浮式基础无需布置横撑、斜撑等

杆件结构；下浮箱利用舱室隔板分为上下两层，

上层安装水平型调谐质量阻尼器装置；“垂荡立

柱+下浮箱”作为垂荡抑制机构代替施工工艺复

杂的垂荡板。本发明适用于50m以上水深、7MW以

上的超大型风力机，能有效地抑制大风大浪强耦

合海况下风力机与漂浮式基础之间的共振，增加

了超大型半潜漂浮式风力机系统运行的稳定性

并降低了风力机结构的疲劳损伤。
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1.一种基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，其特征在于，该超大型

半潜漂浮式风力机基础包括侧立柱、下浮箱(4)、水平型调谐质量阻尼器(5)、上三脚过渡构

件(6)和系泊系统(15)；侧立柱包括三根等直径的主立柱(1)和三根等直径的垂荡立柱(2)，

垂荡立柱(2)固定于主立柱(1)的底部，垂荡立柱(2)之间通过与其等高的矩形下浮箱(4)连

接成正三角形；下浮箱舱室隔板(13)将下浮箱(4)分为上下两层，下层用于填充静态的压载

物，上层布设水平型调谐质量阻尼器(5)；水平型调谐质量阻尼器(5)的两端分别与垂荡立

柱(2)的外壳板连接，并在连接处布置防撞橡胶块(19)；下浮箱舱室隔板(13)的上面布设与

下浮箱(4)中心线平行的滑道，水平型调谐质量阻尼器(5)在滑道内运动；上三脚过渡构件

(6)连接在风力机塔架(7)和侧立柱之间，上三脚过渡构件(6)包括三个等截面箱型重梁和

中央立柱，箱型重梁沿中央立柱向下倾斜且呈放射状均匀分布，箱型重梁的下端与主立柱

(1)顶部连接；

所述侧立柱支撑上三脚过渡构件(6)的底部位于超大型半潜漂浮式风力机基础所处海

况下的最大波高以上；所述上三脚过渡构件(6)的中央底面安装红外报警器(20)，负责探测

到周围海域船只时自动发出警报；

所述水平型调谐质量阻尼器(5)包括固体质量块(16)、弹簧减震器(17)和阻尼器(18)，

固体质量块(16)位于中间，弹簧减震器(17)和阻尼器(18)分别位于两侧。

2.根据权利要求1所述的基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，其特

征在于，所述的垂荡立柱(2)的直径大于主立柱(1)的直径；所述主立柱(1)和垂荡立柱(2)

外壳板的内侧布设纵桁、纵骨、垂向以及水平扶强材料；所述主立柱(1)靠近海平面的位置

安装靠船件(11)，并在主立柱(1)与上三脚过渡构件(6)的箱型重梁上布设维修步行通道

(12)。

3.根据权利要求1或2所述的基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，其

特征在于，所述上三脚过渡构件(6)顶面与塔架(7)底部连接处布设加强组件(14)，加强组

件(14)包括加强环和加劲肋；所述上三脚过渡构件(6)与侧立柱连接处布设加劲肋。

4.根据权利要求1或2所述的基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，其

特征在于，所述侧立柱、下浮箱(4)均为中空结构；所述侧立柱采用隔板将其划分为多个舱

室(3)，布置压载并调节漂浮式基础平衡；下浮箱舱室隔板(13)下面布设纵桁提高下浮箱舱

室隔板(13)的强度。

5.根据权利要求3所述的基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，其特

征在于，所述侧立柱、下浮箱(4)均为中空结构；所述侧立柱采用隔板将其划分为多个舱室

(3)，布置压载并调节漂浮式基础平衡；下浮箱舱室隔板(13)下面布设纵桁提高下浮箱舱室

隔板(13)的强度。
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基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础

技术领域

[0001] 本发明涉及海上风电技术领域，具体涉及一种基于调谐质量阻尼器的超大型半潜

漂浮式风力机基础。

背景技术

[0002] 目前海上安装应用的大型风电机组主要为3‑5MW，且普遍采用浅海固定式基础，随

着浅水区近海风能资源开发殆尽，同时深海风能资源具有储量大、风速高、风况稳定、不占

用土地和不产生噪声和视觉污染等优势，因此，海上风电产业走向深海远岸是必然趋势。然

而，当水深大于50m以后，固定式基础的成本将随着海水深度增加而急剧上升，采用漂浮式

基础可以显著提升技术经济指标。考虑到深海风能开发的成本和效益，经济性分析表明需

要更大单机容量的风力机来降低平准化发电成本(LCOE)，海上风力机大型化是必然选择，

因此对应需要较大体积的海上风力机支撑平台。目前普遍采用的漂浮式风力机基础主要包

括Spar型、半潜式和TLP型基础。由于我国大陆架延伸范围广且坡度缓，50‑120m水深范围涵

盖了我国黄海大部分海域、东海和台湾海峡几乎全部海域、南海近海海域，同时综合考虑稳

定性、水动力性能、建造安装成本等要素，半潜基础因其具有较强的回复力矩和良好的稳定

性、适用水深范围广、安装方式简单、移动灵活且可采用托航安装而被广泛应用。现有的半

潜漂浮式风力机基础多为驳船式或“三立柱+撑杆”的桁架式结构，其也存在以下不足：

[0003] 1)传统的半潜漂浮式风力机基础主要通过横撑、斜撑等杆件结构与各个立柱连

接，并利用立柱水线面积所提供的复原力矩来获得风力机系统所需的稳性。然而，在风力机

系统正常运行时，杆件结构出入水会导致水线面面积的实时变化，这会影响风力机系统运

行稳定性。此外，多斜撑的结构在斜撑与立柱、斜撑之间的连接点会形成疲劳敏感区，这给

半潜漂浮式基础带来了诸多疲劳设计、制造困难以及结构疲劳失效风险，尤其是对于7MW以

上的超大型漂浮式风力机，通常我们会增加立柱间距获得目标水线面惯性矩，这大大增加

了杆件结构的长度、受力以及结构疲劳。

[0004] 2)漂浮式风力机是复杂的风力机(包括叶片、轮毂、机舱等结构)‑塔架‑漂浮式基

础‑系泊系统强非线性相互作用(气动力‑弹性‑水动力相互耦合)的刚柔混合多体系统，其

动力反应特性异常复杂，且漂浮式基础非定常效应明显，其微幅运动即可造成高耸的风力

机结构产生显著的强非线性运动。另外，半潜漂浮式风力机基础压载水舱的各个舱室相对

独立，故压舱水的运动行程明显受限，在不对称的或大风大浪的强耦合海况作用下，半潜漂

浮式风力机基础将会出现抗振性不足的问题，同时超大型漂浮式风力机超重的转子和机舱

质量也会进一步的放大此振动效应，这大幅的降低了风力机的风能转换效率和功率输出的

稳定性，并对风力机系统运行安全的可靠度和结构疲劳损伤破坏造成了恶劣影响。

发明内容

[0005] 为了解决背景技术中存在的问题，本发明提出了一种基于调谐质量阻尼器的超大

型半潜漂浮式风力机基础，应用于50m以上水深和7MW以上的超大型风电机组。通过采用预
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制的上三脚海上三桩风力机过渡件和下浮箱连接各立柱而取消杆件结构，尽可能减轻漂浮

式结构的疲劳损伤，并通过增加过渡构件和下浮箱的刚度来限制立柱的相对变形，以代替

斜撑的作用；在下浮箱内布设等质量的调节质量阻尼器来代替部分的静态压载物，这既能

有效地减少半潜漂浮式基础在复杂多变的风浪流强耦合作用海况下的振动响应，又能有效

地避免风力机与漂浮式基础之间强非线性耦合作用所产生的共振反应；“垂荡立柱+下浮

箱”代替垂荡板作为垂荡抑制机构，既能降低半潜漂浮式基础的重心，提高风力机系统整体

的稳性，也能增大漂浮式基础垂向的附加质量和阻尼，进而增大其垂荡的固有周期，并减小

其垂荡运动响应幅值，同时也进一步简化了垂荡板结构复杂的制造和施工工艺。

[0006] 本发明技术方案如下：

[0007] 一种基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础包括侧立柱、下浮箱4、

水平型调谐质量阻尼器5、上三脚过渡构件6和系泊系统15；侧立柱包括三根等直径的主立

柱1和三根等直径的垂荡立柱2，垂荡立柱2固定于主立柱1的底部，垂荡立柱2之间通过与其

等高的矩形下浮箱4连接成正三角形；下浮箱舱室隔板13将下浮箱4分为上下两层，下层用

于填充静态的压载物，上层布设水平型调谐质量阻尼器装置5；水平型调谐质量阻尼器5的

两端分别与垂荡立柱2的外壳板连接，并在连接处布置防撞橡胶块19；下浮箱舱室隔板13的

上面布设与下浮箱4中心线平行的滑道，水平型调谐质量阻尼器5在滑道内运动，以提高超

大型半潜漂浮式基础在强耦合海况下的抗振性能，并提高风力机的风能转换效率；上三脚

过渡构件6连接在风力机塔架7和侧立柱之间，上三脚过渡构件6包括三个等截面箱型重梁

和中央立柱，箱型重梁沿中央立柱向下倾斜且呈放射状均匀分布，箱型重梁的下端与主立

柱顶部1连接。

[0008] 垂荡立柱2的直径大于主立柱1的直径；主立柱1和垂荡立柱2外壳板的内侧布设纵

桁、纵骨、垂向以及水平扶强材料；主立柱1靠近海平面的位置安装靠船件11，并在主立柱1

与上三脚过渡构件6的箱型重梁上布设维修步行通道12，以便运维船旁靠和对风力机系统

故障检修。

[0009] 上三脚过渡构件为预制的海上三桩风力机钢基础过渡构件，上三脚过渡构件6顶

面与塔架7底部连接处布设加强组件14，加强组件14包括加强环和加劲肋；上三脚过渡构件

6与侧立柱连接处布设加劲肋，以提高半潜漂浮式基础的强度；侧立柱支撑上三脚过渡构件

6的底部位于超大型半潜漂浮式风力机基础所处海况下的最大波高以上；上三脚过渡构件6

的中央底面安装红外报警器20，负责探测到周围海域船只时自动发出警报，避免船舶与漂

浮式基础相撞而造成不必要的损失。

[0010] 水平型调谐质量阻尼器5包括固体质量块16、弹簧减震器17和阻尼器18，固体质量

块16位于中间，弹簧减震器17和阻尼器18分别位于两侧。

[0011] 侧立柱、下浮箱4均为中空结构，以提供半潜漂浮式基础所需的浮力；侧立柱采用

隔板将其划分为多个舱室3，布置压载并调节漂浮式基础平衡；下浮箱舱室隔板13下面布设

纵桁提高下浮箱舱室隔板13的强度。

[0012] 上三脚过渡构件6的中央顶面安装风力机，并将塔基与过渡构件焊接成一个整体，

风力机所受的风载荷通过塔架传递给上三脚过渡构件6，再由倾斜的箱型重梁分散到侧立

柱，以尽可能的避免风力机塔基处出现过大的应力集中。

[0013] 系泊系统15包括三根由合成纤维绳索制成的系泊缆索，并呈辐射状均匀的分布于
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半潜漂浮式基础周围，一段连接于主立柱与垂荡立柱连接处偏上的位置，另一端通过锚固

系统固定于海床上。

[0014] 上三脚过渡构件6的中央顶面安装风力机，并将塔基与上三脚过渡构件6焊接成一

个整体，风力机所受的风载荷通过塔架传递给上三脚过渡构件6，再由倾斜的箱型重梁分散

到侧立柱，以尽可能的避免风力机塔基处出现过大的应力集中。

[0015] 采用隔板将侧立柱被划分为多个舱室3，方便布置压载并调节漂浮式基础平衡。

[0016] 调整吃水使漂浮式基础满足作业气隙的要求。

[0017] 本发明的有益效果：

[0018] 1)本发明结合了Spar型和半潜漂浮式基础的特点，采用了大立柱跨度、小水面线、

大潜没式设计，其侧立柱水线面提供风力机系统所需的稳性，且固定压载位于漂浮式基础

的底部，这很好的解决了拖航与在位运动性能之间的冲突，极大的改善了漂浮式风力机基

础的运动性能。同时利用高刚度、预制的海上三桩风力机钢基础上三脚过渡构件和下浮箱

替代横撑、斜撑的使用，有效避免了漂浮式基础关键连接处形成较大范围的疲劳敏感区，减

轻了结构疲劳设计的压力，限制了立柱的相对变形，降低了漂浮式基础结构疲劳损伤，延长

了漂浮式基础服役年限并大大降低了运维成本。此外，本发明中空的内部空间配备海上养

殖或海水淡化装置，实现海上风场的多用途利用。

[0019] 1)在下浮箱内分别布设等质量的水平型调谐质量阻尼器来代替部分的静态压载

物，以实现对超大型半潜漂浮式风力机基础的稳定性控制，这不仅能有效地抑制漂浮式基

础在不对称或大风大浪的强耦合海况下的动态响应，还避免了漂浮式基础与上部风力机发

生共振反应，保证半潜漂浮式基础在复杂多变的海洋环境条件下运动的稳定性、风力机结

构的可靠性、系泊锚链的安全性，尤其对于具有超长柔性叶片、超高柔性塔架以及超重转子

和机舱质量的超大型风力机至关重要。

[0020] 2)半潜漂浮式基础垂荡自振周期为20‑50s，相比其它自由度的运动，其与一般的

波浪周期更为接近，故半潜漂浮式基础的垂荡响应控制一直是热点问题。与传统的半潜漂

浮式基础相比，本发明采用“垂荡立柱+下浮箱”代替垂荡板作为垂荡抑制机构，其使得半潜

漂浮式基础整体在垂荡方向上的运动及加速度大大降低，并对结构强度的要求也将随之降

低。另外，“垂荡立柱+下浮箱”除了简化垂荡板复杂的施工工艺外，还能够显著地降低半潜

漂浮式基础的重心，增大其稳性并增强其抗风暴能力。此外，采用预制的海上三桩风力机钢

基础过渡构件能够实现半潜漂浮式基础模块化组装、整体拖航、整体安装，大大提高了半潜

漂浮式基础制造和安装效率，并降低了半潜漂浮式基础建造成本。

附图说明

[0021] 图1是本发明的整体结构立体图；

[0022] 图2是本发明的预制上三脚过渡构件示意图；

[0023] 图3是本发明的下浮箱内水平型调谐质量阻尼器布置图；

[0024] 图4是本发明的靠船构件示意图；

[0025] 图5是本发明的下浮箱内舱室隔板示意图。

[0026] 图中：1.主立柱；2.垂荡立柱；3.舱室；4.下浮箱；5.水平型调谐质量阻尼器；6.上

三脚过渡构件；7.塔架；8.机舱；9.轮毂；10.风力机叶片；11.靠船件；12.维修步行通道；13.
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下浮箱舱室隔板；14.加强组件；15.系泊系统；16.固体质量块；17.弹簧减震器；18.阻尼器；

19.防撞橡胶块；20.红外报警器；21.锚固系统。

具体实施方式

[0027] 为了加深对本发明的理解，下面将结合实施例和附图对本发明做进一步详述，该

实施例仅用于解释本发明，并不构成对本发明的保护范围限定。

[0028] 如图1所示，一种基于调谐质量阻尼器的超大型半潜漂浮式风力机基础，包括上三

脚过渡构件6、侧立柱、下浮箱4、系泊系统15，其中上三脚过渡构件6的中央顶面与塔架7底

部连接，超大型半潜漂浮式风力机还包括机舱8、轮毂9以及风力机叶片10等关键部件。

[0029] 侧立柱包括等截面的主立柱1和垂荡立柱2，垂荡立柱位于主立柱底部，且垂荡立

柱的直径大于主立柱的直径，当半潜漂浮式基础运动时，三个侧立柱的水线面面积始终相

同，进而半潜漂浮式基础获得了较好的稳性且固有周期保持不变。此外，为增加侧立柱强

度，垂荡立柱2的外壳板连接下浮箱4内的水平型调谐质量阻尼器装置，主立柱1和垂荡立柱

2外壳板的内侧布设纵桁、纵骨、垂向以及水平扶强材料。

[0030] 塔架7与侧立柱之间的连接采用预制的钢基础上三脚过渡构件6，由于DTU10MW样

本风力机塔顶最大的水平剪力为4605kN，故上三脚过渡构件6箱型重梁所承受的最大剪力

为2302.5kN，最后综合考虑半潜漂浮式风力机基础的稳性、强度、用钢量等要素，确定上三

脚过渡构件6的跨度、横截面尺寸以及箱型重梁向下倾斜角度，且倾斜的合理角度在10°到

15°范围内。

[0031] 主立柱1顶端分别与上三脚过渡构件6箱型重梁的底端连接，并在连接处布设承受

足够荷载传递的加强组件14。三垂荡立柱2之间分别利用过两垂荡立柱2中心且与其等高的

下浮箱4连接，并呈正三角形。然而，采用下浮箱4代替杆件结构作为各侧立柱之间的连接，

除了限制侧立柱的相对变形并减少疲劳损伤，“垂荡立柱+下浮箱”可作为垂荡抑制机构，能

够降低漂浮式基础的重心，增大其垂向的附加质量、辐射阻尼以及垂荡的固有周期，并抑制

垂荡方向上的运动及加速度，这使得漂浮式基础获得了良好的水动力性能及稳性，改善了

漂浮式基础的运动性能，提高了风力机风能转换的效率。另外，采用预制的下浮箱舱室隔板

13在下浮箱4内偏下的位置将其分为上下两层，下层用于填充静态的、非液体的压载物，可

以采用混凝土或水泥；上层用于布设等质量的水平型调谐质量阻尼器5来代替部分静态的

压载物，水平型调谐质量阻尼器5包括固体质量块16，弹簧减震器17以及阻尼器18，进一步

在下浮箱舱室隔板13的顶面布设与下浮箱4中心线平行的滑道，水平型调谐质量阻尼器5的

两端分别与垂荡立柱2的外壳板连接，并在连接处布置防撞橡胶块19，防止固体质量块16对

垂荡立柱2造成碰撞破坏。此外，由于下浮箱舱室隔板13要承担固体质量块16的重量，故在

其底面布设了纵桁，以提高下浮箱舱室隔板13的强度。

[0032] 上三脚过渡构件6顶面与塔架7底面连接，并在连接处布设加强组件14，包括加劲

肋和加强环，使其能够承受足够荷载的传递，并降低塔架7底部强度较大处的应力集中，另

外，在上三脚过渡构件6底面也布设加强环和红外报警器20，当其探测到周围海域的船只时

会自动的发出警报，避免船舶与半潜漂浮式基础发生碰撞。三主立柱1靠近海平面的位置安

装靠船件11，便于维修船舶旁靠。靠船件11采用桁架结构，且其连接杆均为若干空心高强度

耐腐蚀结构钢管。主立柱1与上三脚过渡构件6的箱型重梁上布设维修步行通道12，若机舱8
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内设备发生故障，可将维修船旁靠在主立柱1附近，然后维修人员经过维修步行通道12到达

塔架7底部，并穿过塔架7进入机舱进行维修。系泊系统15包括三根由合成纤维绳索制成的

系泊缆索，呈120°放射状布置，三根系泊缆索一端分别与主立柱1靠近垂荡立柱2偏下位置

的外壳板连接，另一端分别与固定于海床上的锚固系统21连接，并且锚固系统21采用桩锚、

吸力桶锚或重力式锚。
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图3

图4
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图5
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