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海上风力发电复合筒型基础拖航稳性研究

倪道俊✉，肖瑶瑶
（三峡新能源阳江发电有限公司，广东 阳江 529599）

摘要：［目的］海上风力发电复合筒型基础作为一步式运输安装技术的基础，已经广泛用于海上风电的发展。文章主要

研究内容为保证复合筒型基础在施工过程中的稳定性。［方法］通过一步式运输安装船运输现场实验，对江苏响水 25#
风电整机施工过程中塔筒、叶片吊装以及拖航过程进行实时监测。［结果］结果显示，塔筒、叶片吊装过程中复合筒

型基础倾角较小；拖航过程中船筒间相互作用力、横纵摇角以及筒内液封高度均满足要求。［结论］表明塔筒、叶片

吊装过程中，复合筒型基础具有良好的稳定性；拖航过程中，运输船与复合筒型基础紧密贴合，能保证运输过程中整

体结构的稳定；并且复合筒型基础在拖航过程中能够提供稳定的浮力。
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Research on Towing Stability of Composite Bucket Foundation for
Offshore Wind Power Generation

NI Daojun✉，XIAO Yaoyao
(Three Gorges New Energy Yangjiang Power Generation Co., Ltd., Yangjiang 529599, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] As the foundation of one-step transportation and installation technology, composite bucket foundation of
offshore wind power generation has been widely used in the development of offshore wind power. The main research content of this
paper is to ensure the stability of composite bucket foundation during the construction. [Method] Through the transport field
experiment of one-step transport installation ship, the real-time monitoring of tower drum and blade lifting and towing process during
the construction of Xiangshui 25# wind turbine in Jiangsu was carried out. [Result] The results show that the dip angle of composite
bucket foundation was smaller in the process of tower drum and blade lifting; during towing, the interaction force between drums, the
roll angle and the height of liquid seal in tubes all met the requirements. [Conclusion] The results show that the composite bucket
foundation had good stability during the tower drum and blade lifting process. In the towing process, the transport ship was closely
fitted with the composite bucket foundation, which can ensure the stability of the whole structure in the transportation process.
Moreover, the composite bucket foundation can provide stable buoyancy in the process of towing.
Key words: offshore wind power generation; composite bucket foundation; one-step transportation and installation; stability
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GEDI. This is an open access article under the CC BY-NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

海上风电机组制造技术日渐成熟，制造成本和

安装水深成为人们考虑的两个重要因素［1-2］。风电

机组基础建造和安装的费用在总造价中占很大的比

重，并且随着工作水域水深的增加，海上风电基础

结构的制造和安装也面临着很大的困难，这同样会

增加基础结构的造价［3-5］。大尺度复合筒型基础可

以实现高效益、低成本的建造理念，包含设计、运

输及安装等一系列完整的技术方案。复合筒型基础

为宽浅式设计，顶板上接弧形过渡段［6-7］，如图 1。
该基础通过拖船进行拖航浮运，在安装及拖航过程
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中，为保证施工的安全可靠性，必须对复合筒型基

础在安装以及拖航过程中的稳性进行检测研究。

THIAGARAJAN通过模型试验与理论分析的方

式对气浮结构在浅水中的运动响应做了对比，得出

实验趋势与理论值相吻合，气垫的存在增加了浮体

的纵摇响应，但是对垂荡响应影响很小的结论［8］；

LEE研究了带有气垫的大型浮运结构的动力响应，

导出了刚体运动和广义模态的运动方程［9］；别社安

建立了分析气浮结构静稳性的理论方法，对气浮结

构的小倾角稳性进行了分析［10］；刘宪庆通过对气

浮结构的不同状态进行受力分析，提出了单个气浮

结构进行分舱会增加浮稳性的作用机理［1］；闵巧玲

通过对复合筒型基础拖航浮稳性的研究，得出复合

筒型基础的纵摇固有周期、压载会随着基础吃水深

度的增加而变大的结论［6］。

综上所述，复合筒型基础在安装及拖航过程中

的稳性至关重要。因此，对江苏响水风电场 25#机
位复合筒型基础的安装与运输进行了检测。25#机
位复合筒型基础与安装船绑扎连接后，在码头采用

650 t履带吊依次吊装三节塔筒，于 2017年 6月 8日

上午 9 时启程离岸，经海上浮运至设计机位，于

2017年 6月 12日晚间 8点 30分开始沉放作业。整个

拖航过程持续约 108 h。在这一过程中，对风机塔

筒吊装时复合筒型基础倾角进行检测，对拖航过程

中船筒间相互作用力、安装船倾角、复合筒型基础

筒内液面进行监测。

1 实验设备

1. 1 一体化运输安装船介绍

复合筒型基础通过一体化运输安装船进行运

输。风电机组可在一体化运输安装船上进行吊装以

及测试，该船船头、船尾呈凹型，便于安装复合筒

型基础，船体中间则是桁架结构，保持安装风机塔

筒运输过程中的稳定性，如图 2。整体结构参数

见表 1。

1. 2 传感器安装

在塔筒顶端安装一个三向加速度传感器，以检

测叶片吊装时基础的倾角；在复合筒型基础的上翼

缘安装一个双轴倾斜仪，以监测结构运输过程中的

横摇和纵摇角度；在七个舱室的顶部、船筒之间分

别安装压力传感器，用来检测内部空气压力以及船

筒间相互作用力；在拖航过程中，运输船中心安装

加速度传感器，筒内安装雷达液位计，分别用来测

拖航过程中船体的运动特性以及筒内液面高度。传

感器具体安装布置方式见图 3。

2 结果及分析

2. 1 塔筒吊装过程中复合筒型基础的运动特性研究

风电整机塔筒的吊装是风电整机施工的重要环

节之一，也是风电整机浮运之前的最后一个环节，

风电整机吊装的稳定程度决定后续拖航过程中整机

图1 复合筒型基础

Fig. 1 Composite bucket foundation

图2 一步式运输安装船

Fig. 2 One-step transport installation ship

表1 整体结构参数表

Tab. 1 Overall structural parameters

参数

船体长度/m

船体宽度/m

船体深度/m

设计吃水/m

船体吨位/t

上槽直径/m

下槽直径/m

桁架高度/m

—

数值

103

51

9

6

16 900

25

37

62

—

参数

筒径/m

筒高/m

过渡段高度/m

塔筒高度/m

塔筒重量/t

总重量/t

横摇固有周期/s

纵摇固有周期/s

垂荡固有周期/s

数值

30

12

20

78. 5

207. 0

2 700. 0

8. 5

11. 0

6. 7

27
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的稳定性、拖航是否能顺利进行，所以要对吊装过

程中复合筒型基础的稳性进行监测。

塔筒吊装施工在码头进行，采用 650 t履带吊

依此吊装三节塔筒以及叶片，吊装期间，对复合筒

型基础的倾角进行检测。监测结果如图 4。

从图中可以看出，风机塔筒及叶片吊装时，复

合筒型基础呈现不规则摇摆，其中第二节塔筒吊装

时复合筒型基础摇摆幅度最大，最大倾角达到了

0.03°，而叶片吊装时复合筒型基础摇摆幅度最小，

最大值也仅为 0.012°。可见吊装的部件越大越重，

复合筒型基础摇摆幅度也就越大。而三节塔筒与叶

片吊装期间，复合筒型基础倾角始终小于 0.04°，
因此可以说明复合筒型基础在吊装过程中具有较好

的稳定性。

2. 2 拖航过程中船筒间相互作用力研究

拖航过程是风电整机浮运的核心过程，在期间

会遇到不同程度的波浪力等外荷载，从而影响运输

船、复合筒型基础的稳定性，要保证风电整机的一

体化运输，确保拖航过程中运输船，筒型基础紧密

贴合不分离，运输船和筒型基础之间必须保持一定

的作用力。船筒间相互作用是保证一体化运输的重

要指标。

25#复合筒型基础拖航时，根据拖航经验，采

取 500 t 船筒间作用力作为控制标准。监测结果

如图 5。
由图 5可以看出，在拖航过程中，船筒之间的

作用力随着波浪的变化而变化。整个的时间历程

中，船筒之间仍有 490 t以上的结合力，说明船筒

之间结合得足够紧密，且船筒间作用力波动不超过

30 t，说明两者之间的接触稳定。

综上，复合筒型基础一步式安装法能够满足拖

航过程中船筒不脱开的要求，保证了一体化运输的

稳定性。

2. 3 拖航过程中船体运动特性研究

拖航过程中，风电整机的浮运特性也是研究的

重点。不仅要保证复合筒型基础拖航过程中的稳定

性，也要确保拖航期间运输船也具有相应的运动特

性，上一节的分析可以看出，在拖航过程中，复合

筒型基础与安装船之间始终保持 500 t左右的相互

作用力，因此可认为船筒运动同步。

为了避免现场施工工况复杂的现象，通过控制

航速，在不同时间测得不同风速，选取了三种不同

工况，见表 2。利用倾角仪对安装船倾角进行检测。

监测结果见图 6。
从图 6 中可以看出，在拖航过程中，安装船

横、纵摇角度随着波浪周期振荡，工况一下横摇角

三向加速度传感器

Z

X

双轴倾斜仪

(a) 运输船和复合筒型基础侧视图

Z

Y

三向加速度传感器

Z

Y

压力传感器

(b) 运输船和复合筒型基础侧视图正视图

Y

X

2# 3#

4#

5#6#

1# 7#

(c) 运输船和复合筒型基础侧视图俯视图

图3 传感器布置形式

Fig. 3 Sensor layout
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最大幅值为 0.144°，纵摇角最大幅值为 0.094°；工

况二下横摇角最大幅值为 0.161°，纵摇角最大幅值

为 0.248°；工况三下横摇角最大幅值为 0.2°，纵摇

角最大幅值为 0.48°。风速和航速对安装船的横摇

角度影响均不明显，而对纵摇角影响明显，其中，

工况三相比工况一，风速减小到工况一的 1/4，航

速仅增大了 32.3%，而安装船的纵摇角最大幅值增

大了 410.6%，可以推断航速的增大对船纵摇角的增

大起着明显作用。三种工况相比而言，工况一的运

输过程最为稳定，即适中的风速和适中的航速条件

为理想拖航环境，风速、航速单一因素的增加均会

导致运输过程稳性很大程度降低。安装船在三种工

况下的摇摆角度始终不大于 0.5°，而由于船筒运动

同步，复合筒型基础也与安装船有着相同的倾角，

说明复合筒型基础及安装船在拖航过程中具有较好

的稳定性。

2. 4 拖航过程中筒型基础内液位研究

复合筒型基础是一种气浮结构，具有自浮稳性

0 5 00 1 000 1 500 2 000 2 500−0.02

−0.01

0.00

0.01

0.02

t/s

第
一

节
塔

筒
吊

装
倾

角
/(°

)

(a) 第一节塔筒吊装时复合筒型基础倾角

0 5 00 1 000 1 500 2 000 2 500−0.02

−0.01

0.00
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0.02

t/s

第
三

节
塔

筒
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装
倾

角
/(°

)

(c) 第三节塔筒吊装时复合筒型基础倾角

0 5 00 1 000 1 500 2 000 2 500
−0.04

−0.02

0.00

0.02

0.04

t/s  

第
二

节
塔

筒
吊

装
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)

(b) 第二节塔筒吊装时复合筒型基础倾角

0 5 00 1 000 1 500 2 000 2 500−0.02

−0.01

0.00

0.01

0.02

t/s

叶
片

吊
装

倾
角

/(°
)

(d) 叶片吊装时复合筒型基础倾角

图4 三节塔筒及叶片吊装时复合筒型基础倾角

Fig. 4 Inclination angle of composite cylinder foundation when lifting three tower cylinders and blades

表2 设计工况表

Tab. 2 Design condition table

工况

工况一

工况二

工况三

风速/（m·s-1）

6. 1

9. 7

1. 5

航速/节

3. 4

0. 7

4. 5

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
490

500

510

520

530

t/s

船
筒

间
作

用
力

/t

图5 拖航过程中船筒间作用力

Fig. 5 Interbarrel force during towing
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的优点，在拖航过程中，筒内的液面是不断变化

的。除了保证船筒的一体化运输和船筒的稳定性以

外，要保证复合筒型基础提供比较稳定的浮力，这

就必须保证复合筒型基础内部具有一定的液封高

度。因此，对复合筒型基础的筒内液封高度的监测

也至关重要。监测结果如图 7。
由图 7 可以看出，复合筒型基础在拖航过程

中，筒内各个舱的液封高度不同，但是均随着波浪

在原始液封高度附近呈现周期性变化，筒内液封高

度始终大于 250 cm，能够保证筒内气体不逸出。且

筒内液面波动始终在 10～20 cm以内，能够提供比

较稳定的浮力，说明复合筒型基础在拖航过程中具

有较好的稳定性。

3 结 论

通过对塔筒吊装以及拖航过程中结构倾角、动

力特性以及筒内液面高度监测结果的分析，得出以

下结论：

1）塔筒、叶片吊装过程中，复合筒型基础最

大倾角小于 0.04°，可以保证吊装过程中的稳定性。

2）拖航过程中，船筒间作用力在初始作用力

500 t左右摆动，且波动不大，船筒紧密贴合，而且

船体横纵摇角度在三种不同工况下也能保证较好的

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 0002.5

2.6
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t/s
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2舱
3舱
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图7 筒型基础拖航过程筒内液封高度

Fig. 7 Liquid seal height in cylinder during tugging process of
cylinder foundation
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Fig. 6 Monitoring data of ship motion characteristics
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稳定性，可以保证拖航过程中船体及复合筒型基础

的整体稳定。

3） 拖航过程中，复合筒型基础 7个舱室内液

面均大于 250 cm，且波动不大，可以保证在整个拖

航过程中提供稳定的浮力。

综上所述，复合筒型基础在吊装塔筒、叶片以

及通过一体化运输安装船拖航工程中始终保持一个

稳定的形态，这就为之后复合筒型基础的设计、施

工提供了可靠性分析，同时，在同类型浮体的施工

安装中也具有一定的参考价值。
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《南方能源建设》荣获“第七届广东省优秀科技期刊”

2021年广东省科学技术期刊编辑学会学术年会

于 2021 年 12 月 2 日至 4 日在广东省恩平市顺利召

开，本次年会的主题为“引领创新·推动一流科技

期刊建设”。会上公布了广东省科学技术期刊编辑

学会 2021年开展的“第七届广东省科技期刊评优”

结果。本次期刊评比设“广东省精品科技期刊”、

“广东省优秀科技期刊”和“广东省科技期刊优秀

编校质量奖”3项，《南方能源建设》荣获“第七届

广东省优秀科技期刊”荣誉称号。

（《南方能源建设》编辑部）
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