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漂浮式风电系统缩比模型水池试验规范
编 制 说 明
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1 编制背景

海上风电与陆上风电相比，存在稳定性高、风速大等特点。但由于近海开发资源有限、生态约束强、其他经济活动需求大、场址较为分散，海上风电向深远海发展是必然趋势。相较于近海风电，深远海域风资源条件更优、限制性因素更少、能通过规模化开发降本增效，未来开发潜力巨大。中国海上风电发展迅速，在2021年超过英国成为全球海上风电累计装机容量最大的国家。截至2023年底，中国海上风电累计并网装机容量达到37GW，约占全球海上风电总装机容量的50%。中国深远海风资源总量丰富，约10亿千瓦，相当于近海风资源的两倍，具有巨大的开发潜能，海上风电开发也将逐渐从近海走向深远海。
当水深大于60m，固定基础的成本急剧提高，导致经济性较差，而漂浮式依靠系泊系统与海床连接，水深增加带来的边际成本增幅较小，更具边际成本优势。因此，海上风电的发展正呈现出由浅海到深海、由固定式到漂浮式的变化趋势。
漂浮式风电系统受到多源环境激励作用，刚柔流固耦合机理复杂，动力响应非线性强，现有的仿真软件对动力响应的仿真精度依赖于模型试验的校核，如水动力系数的选取、额外阻尼系数等；此外，现有软件多基于线性波假设，无法准确模拟漂浮式风电系统的非线性动力响应，开展模型试验可弥补软件的不足且可开展仿真软件无法完成的工况，如聚焦波等强非线性波浪工况。然而，目前在国内及国际风电领域内，没有已经发布的漂浮式风电模型试验标准。

本规范的制定将指导漂浮式风电系统模型试验的设计过程与方法，保障漂浮式风电系统模型试验的可靠性和准确性，解决大容量漂浮式风电模型试验的技术实现路径，为漂浮式海上风电工程应用提供可行、可信、可靠的设计验证方法。本规范的推出将有助于推动漂浮式海上风电模型试验的开展，形成标准化试验与验证方法，对大容量深远海漂浮式海上风电的规模化开发与可靠性设计验证具有指导意义，为“双碳”目标持续贡献更多的智慧和力量。
本标准是根据2020年电机工程学会下达的标准计划安排进行的。本标准起草单位：中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司、中国船舶科学研究中心、大连理工大学、国电投、中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司、东方电气风电股份有限公司、运达能源科技集团股份有限公司、浙江大学、中国船级社、上海勘测设计研究院、上海交通大学、金风科技股份有限公司、华能吉林发电有限公司、华能广东汕头海上风电有限责任公司、华能海上风电科学技术研究有限公司。
本标准的主要起草人：。
2 编制主要原则

本标准编制遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”的原则，尽可能与国际通行标准接轨，注重标准的可操作性。本标准严格按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》编写和表述。

本标准是以国家和行业技术标准、规范为基础，主要针对漂浮式风电系统缩比模型水池试验技术要求编制。

3 主要工作过程

CSEE标准的制定过程主要包括申请立项阶段、标准起草阶段、征求意见阶段、标准审查阶段、标准报批阶段、标准发布阶段等，标准编写时间为2023年12月-2025年6月。
3.1 申请立项

2023年11月，项目组填报立项申请表，提交海上风电技术专业委员会，2023年12月任务书获批。

3.2 标准起草
2024年1月，项目组筹备起草工作组，确定起草单位，起草单位均为本行业具有代表性企业；2024年2月，起草工作小组起草标准初稿，经过小组会议内部讨论后，初步确定标准框架及各项要求；2024年3月~2024年8月，经过若干次小组会议充分讨论协商，形成较为完善的标准初稿，项目牵头单位华能清能院组织各起草单位完成标准初稿内部意见征集，共收集到起草单位意见99条。根据内部征集意见，项目组组织多次研讨会对征集意见进行讨论修改，于2024年11月形成征求意见稿。
3.3 征求意见时间
预计2024年12月，标准起草小组将通过电机工程网站、行业内的企业和相关单位专家发函形式征求意见。2025年2月汇总专家意见并与起草小组成员进行沟通，对征求意见稿进行修改和补充，形成送审稿初稿。
3.4 标准送审稿初稿专委会评审
3.5 标准送审稿学会评审
3.6 标准报批
3.7 标准发布
4 标准结构和内容说明

为制订出合理且具有可操作性的技术标准，中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司总结了国内多个漂浮式风电项目缩比模型水池试验经验，制定出了全面、明确、可操作的漂浮式风电系统缩比模型水池试验规范。
项目组成员从漂浮式风电系统缩比模型试验的加工精度、试验工况完整性等考虑为出发点，提出漂浮式风电系统缩比模型水池试验的总则；根据行业现行主流做法，提出了全物理模型试验的设计原则、模型制造调试、环境条件模拟、试验工况等相关要求和经验做法；最后给出了漂浮式风电系统缩比模型水池试验结果的分析和表达要求。
主要章节内容如下(详细内容请参阅标准)：
(1) 范围
介绍本标准的主要内容及本标准所适用的领域。
(2) 规范性引用文件
列出了本标准所引用的文件。
(3) 术语和定义
根据审查意见，列出适用于本标准中的术语与定义。
(4) 基本规定
规定了漂浮式风电模型试验的依据、一般原则、方法、流程及试验资料的记录与整理要求。
(5) 模型设计、制造、安装与调试
漂浮式风电系统全物理模型是模型试验研究的基本对象，后续的水池模型试验都依托改模型进行开展。漂浮式风电系统全物理模型的各个组成部分的设计要求、制造要求、安装要求和试验测试要求均需要由标准给出。本章节给出了风电机组、塔筒、漂浮式基础和系泊系统等物理模型的设计原则、模型制造精度要求、模型安装的要求、测试传感器的类型及精度要求等。
(6) 环境条件模方法及精度要求
环境条件是漂浮式风电系统全物理模型试验中必不可少的输入，漂浮式风电系统缩比模型水池试验中需要对漂浮式风电系统服役期间遭受的风、浪、流环境条件进行模拟，因此需要在标准中明确风、浪、流的模拟方法和相关精度要求。本章节给出了漂浮式风电系统全物理缩比水池试验中风、浪、流的模拟方法和精度要求。
(7) 试验内容
试验内容是漂浮式风电系统缩比模型水池试验的核心。为了全面了解漂浮式风电系统的性能，需在水池试验中开展多工况的测试，因此需要规定水池试验的工况和不同工况下的测试要求。本章节给出了漂浮式风电系统缩比模型水池试验的测试工况以及不同工况下的测试要求。
（8）试验报告编写
漂浮式风电系统缩比模型水池试验的最终成果应当以试验报告的形式体现，全面描述试验内容、试验条件、试验结果分析及相应结论。本章节重点给出了试验数据分析和结果表达的要求。
（9）附录A
给出了模型试验设计中相关符号的定义。
（10）附录B
给出了模型试验的大纲。
（11）附录C
给出了漂浮式风电系统缩比模型水池试验报告模板。
5相关标准对比说明

目前国内外已开展了多个漂浮式风电缩比水池模型试验研究工作，如荷兰MARIN开展了OC3-Hywind和OC4-DeepCWind漂浮式风电模型试验已成为国内外数值仿真软件对比的标杆试验，国内上海交通大学、中国船舶科学研究中心等单位完成了国内四台漂浮式风电样机的水池模型试验，试验结果有力支撑了样机的运行。在国内及国际风电领域内，没有已经发布的漂浮式风电模型试验标准。关于漂浮式风电系统模型试验设计仅有一些可供参考的技术标准。
6标准实施措施说明
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