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本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据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》的规定起草。
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[bookmark: _Toc404821383][bookmark: _Toc420851878][bookmark: _Toc421645946]漂浮式风电系统缩比模型水池试验规范
[bookmark: _Toc254960633][bookmark: _Toc432377822][bookmark: _Toc254960660][bookmark: _Toc255800897][bookmark: _Toc262807851][bookmark: _Toc262630953][bookmark: _Toc137477355][bookmark: _Toc255811092][bookmark: _Toc262808106][bookmark: _Toc255369508][bookmark: _Toc305796484][bookmark: _Toc263063875][bookmark: _Toc262557067][bookmark: _Toc255374403][bookmark: _Toc137751542][bookmark: _Toc152586638][bookmark: _Toc255369557][bookmark: _Toc254941870][bookmark: _Toc262819434][bookmark: _Toc181786000]　范围
本规范规定了漂浮式海上风电系统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、试验结果的分析和表达。
本规范适用于单立柱式（SPAR）、半潜式(Semi-submersible)、张力腿式(TLP)和驳船式（Barge）等漂浮式风电系统的全物理缩比模型水池试验。
[bookmark: _Toc152576017][bookmark: _Toc420851879][bookmark: _Toc65747493][bookmark: _Toc137477356][bookmark: _Toc137751543][bookmark: _Toc432377823][bookmark: _Toc152586639][bookmark: _Toc404821384][bookmark: _Toc421645947][bookmark: _Toc181786001]　规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/Z 44047 漂浮式海上风力发电机组设计要求
GB/T 18451.1 风力发电机组 设计要求
CB/T 3471 风、浪、流联合作用下浮式系统模型试验规程
CB/Z 808 海洋平台模型试验规程
CCS 海上浮式风机平台指南2021
ITTC 7.5-02-07-03.1 Recommended Procedures and Guidelines—Floating Offshore Platform Experiments
ITTC 7.5-02-07-03.8 Recommended Procedures and Guidelines—Model Tests for Offshore Wind Turbines
DNV-ST-0119 Floating wind turbine structures
DNV-RP-0286 Coupled analysis of floating wind turbines

[bookmark: _Toc161262739][bookmark: _Toc161262740][bookmark: _Toc161262741][bookmark: _Toc161262742][bookmark: _Toc161262743][bookmark: _Toc161262744][bookmark: _Toc161262745][bookmark: _Toc161262746][bookmark: _Toc161262747][bookmark: _Toc137751544][bookmark: _Toc432377824][bookmark: _Toc152586640][bookmark: _Toc421645948][bookmark: _Toc404821385][bookmark: _Toc65747494][bookmark: _Toc420851880][bookmark: _Toc137477357][bookmark: _Toc181786002]　术语和定义
[bookmark: _Toc152586641][bookmark: _Toc152663887][bookmark: _Toc27123][bookmark: _Toc14013][bookmark: _Toc152576020][bookmark: _Toc163590592][bookmark: _Toc163630252][bookmark: _Toc180998910][bookmark: _Toc795]下列术语和定义适用于本文件。
1.1 [bookmark: _Toc161262758][bookmark: _Toc152663893][bookmark: _Toc152576026][bookmark: _Toc163590600][bookmark: _Toc163630260][bookmark: _Toc180998918][bookmark: _Toc161262761][bookmark: _Toc163590602][bookmark: _Toc163630262][bookmark: _Toc180998920][bookmark: _Toc181786003]
[bookmark: _Toc163590603][bookmark: _Toc163630263][bookmark: _Toc180998921][bookmark: _Toc181786004]物理模型 physical model
将研究对象按一定相似准则或相似条件缩制而成的实体模型。
1.2 [bookmark: _Toc181786005]
[bookmark: _Toc181786006]全物理模型试验 full physical model test
采用真正的风浪流环境条件对物理模型进行加载而开展的模型试验。
1.3 [bookmark: _Toc152576029][bookmark: _Toc152576031][bookmark: _Toc152576032][bookmark: _Toc152576033][bookmark: _Toc152576034][bookmark: _Toc152663895][bookmark: _Toc152576028][bookmark: _Toc152576030][bookmark: _Toc163590604][bookmark: _Toc163630264][bookmark: _Toc180998922][bookmark: _Toc152663897][bookmark: _Toc152576036][bookmark: _Toc152586651][bookmark: _Toc161262766][bookmark: _Toc152576048][bookmark: _Toc152586663][bookmark: _Toc152663899][bookmark: _Toc161262770][bookmark: _Toc161262771][bookmark: _Toc161262772][bookmark: _Toc152576050][bookmark: _Toc152663901][bookmark: _Toc152663902][bookmark: _Toc152663903][bookmark: _Toc152576052][bookmark: _Toc152586667][bookmark: _Toc152663904][bookmark: _Toc152586665][bookmark: _Toc152586669][bookmark: _Toc152663907][bookmark: _Toc152663908][bookmark: _Toc152663909][bookmark: _Toc152576056][bookmark: _Toc152663905][bookmark: _Toc152663906][bookmark: _Toc152576054][bookmark: _Toc152663910][bookmark: _Toc152586671][bookmark: _Toc161262774][bookmark: _Toc161262775][bookmark: _Toc152586673][bookmark: _Toc152663912][bookmark: _Toc152576058][bookmark: _Toc161262776][bookmark: _Toc161262777][bookmark: _Toc161262778][bookmark: _Toc152576061][bookmark: _Toc152663915][bookmark: _Toc152586676][bookmark: _Toc161262779][bookmark: _Toc161262780][bookmark: _Toc161262781][bookmark: _Toc152576063][bookmark: _Toc152586678][bookmark: _Toc152663917][bookmark: _Toc161262782][bookmark: _Toc161262783][bookmark: _Toc161262784][bookmark: _Toc152576065][bookmark: _Toc152586680][bookmark: _Toc152663919][bookmark: _Toc161262785][bookmark: _Toc161262786][bookmark: _Toc161262787][bookmark: _Toc152586682][bookmark: _Toc152663921][bookmark: _Toc152576067][bookmark: _Toc161262788][bookmark: _Toc161262789][bookmark: _Toc161262790][bookmark: _Toc152586684][bookmark: _Toc152663923][bookmark: _Toc152576069][bookmark: _Toc161262791][bookmark: _Toc161262792][bookmark: _Toc161262793][bookmark: _Toc152576071][bookmark: _Toc152586686][bookmark: _Toc152663925][bookmark: _Toc163590606][bookmark: _Toc163630266][bookmark: _Toc180998924][bookmark: _Toc181786007]
[bookmark: _Toc152576072][bookmark: _Toc152663926][bookmark: _Toc152586687][bookmark: _Toc163590607][bookmark: _Toc163630267][bookmark: _Toc180998925][bookmark: _Toc181786008]自由衰减试验 free decay test
将物理模型移动到偏离其静水平衡位置而后释放使其自由运动的试验。
1.4 [bookmark: _Toc180998926][bookmark: _Toc181786009]
[bookmark: _Toc180998927][bookmark: _Toc181786010]流载荷测试试验 current load tests
将物理模型固定于测力架上在拖曳水池中进行拖曳或在风洞中进行吹风的试验。
1.5 [bookmark: _Toc180998928][bookmark: _Toc181786011]
[bookmark: _Toc180998929][bookmark: _Toc181786012]静态偏移试验 static offset tests
将物理模型人为在某一自由度施加一系列位移并测试系泊系统回复力的试验。
1.6 [bookmark: _Toc180998930][bookmark: _Toc181786013]
[bookmark: _Toc180998931][bookmark: _Toc181786014]锤击试验 hammer tests
将物理模型人为施加一冲击载荷测试物理模型在冲击载荷下响应的试验。
1.7 [bookmark: _Toc180998932][bookmark: _Toc181786015]
[bookmark: _Toc180998933][bookmark: _Toc181786016]风电机组性能测试试验 wind turbine performance tests
将风电机组塔筒根部固定，测试风电机组在系列定常风下性能的试验。
1.8 [bookmark: _Toc180998934][bookmark: _Toc180998936][bookmark: _Toc181786017]
[bookmark: _Toc180998935][bookmark: _Toc181786018]规则波测试试验 regular wave tests
将物理模型放置在海洋工程水池中测试物理模型在规则波下响应的试验。
1.9 [bookmark: _Toc181786019]
[bookmark: _Toc180998937][bookmark: _Toc181786020]白噪声测试试验 white noise tests
将物理模型放置在海洋工程水池中测试物理模型在白噪声波下响应的试验。
1.10 [bookmark: _Toc180998938][bookmark: _Toc181786021]
[bookmark: _Toc180998939][bookmark: _Toc181786022]不规则波测试试验 irregular wave tests
将物理模型放置在海洋工程水池中测试物理模型在不规则波下响应的试验。
1.11 [bookmark: _Toc180998940][bookmark: _Toc180998942][bookmark: _Toc181786023]
[bookmark: _Toc180998943][bookmark: _Toc181786024]风浪流联合测试试验wind-wave-current tests
将物理模型放置在海洋工程水池中测试物理模型在风浪流联合下响应的试验。
[bookmark: _Toc152576073][bookmark: _Toc152576074][bookmark: _Toc152586688][bookmark: _Toc181786025]　基本规定
1.12 [bookmark: _Toc152586689][bookmark: _Toc181786026]　一般规定
4.1.1漂浮式风电系统全物理缩比模模型水池试验应根据试验任务目的及要求编写物理模型试验大纲，试验大纲具体内容可参考附录A。
4.1.2宜在模型试验开展前进行数值模拟计算，确保模型试验参数设置的科学性，同时为测量设备的选型提供支撑。
4.1.3漂浮式风电系统全物理水池模型试验可辅助开展风洞模型试验和拖曳水池试验，测试风电机组载荷、漂浮式基础风载荷和流载荷。
4.1.4漂浮式风电系统全物理水池模型试验应测量波高、风速、漂浮式基础的6自由度刚体运动、锚链张力，宜同步测量塔筒顶部6自由度载荷、塔筒底部6自由度载荷、机舱加速度等物理量。
4.1.5测量仪器设备应尽量保证轻量化，并尽量减少对模型质量分布及动态响应的影响。
4.1.6 漂浮式风电系统全物理缩比模型水池试验流程宜参考图4.1-1。
[image: 图示

描述已自动生成]
图1 漂浮式风电系统全物理水池模型试验设计流程图
1.13 [bookmark: _Toc152586691][bookmark: _Toc181786027]　试验流程
4.2.1应根据工程需求、漂浮式风电系统设计参数、拟布放海域环境参数等基本资料、试验工况、所选试验场地尺寸等条件选择合适的缩尺比，并开展试验模型制作及采集仪器设备选型，明确测量参数及测点布置。
4.2.2试验前期应开展模型质量与刚度等属性的校核、各类测试设备的安装与调试等准备工作，包括但不限于造波机、造流机、造风设备的调试与标定以及仪器设备防水保护。
4.2.3正式试验阶段应依据研究内容和工况设计开展漂浮式风电系统全物理模型试验，采集试验数据并保存。试验数据与数值计算存在较大差异时应排除原因并进行复现性校核。
4.2.4 对试验数据进行处理，并完成试验报告的编写。
1.14 [bookmark: _Toc152586692][bookmark: _Toc181786028]　试验资料记录及整理
4.3.1 试验人员应接受相关安全培训，严格执行实验室仪器设备操作规程。
4.3.2物理模型试验全程应做好记录，随测随记。试验数据命名及保存应条理清晰，相关文件资料应及时整理、校核并装订。
4.3.3 试验数据原始文件、数据处理过程文件及最终结果应分别保存并形成目录，同时进行备份。
4.3.4试验数据有问题或误差较大时，应及时分析原因，排除问题并重做相应工况试验，确保试验数据有效性与完整性。
4.3.5试验数据处理结果宜以图表形式进行展示。
[bookmark: _Toc152586694][bookmark: _Toc181786029]　模型设计、制造、安装与调试
1.15 [bookmark: _Toc152586695][bookmark: _Toc181786030]　模型设计原则
5.1.1对于水动力模拟占主导的模型试验，宜满足弗劳德数（Froude number）相似准则，弗劳德数相似满足公式(1)：
                                                    (1)
5.1.2对于气动力模拟占主导的模型试验，宜满足雷诺数（Reynolds number）相似准则，雷诺数相似满足公式(2)：
 𝐿𝑚𝑉𝑚/𝜈 = 𝐿𝑠𝑉𝑠/𝜈                                    (2)
5.1.3在水池模型试验中宜优先采用弗劳德数相似的缩尺准则。若模型试验在淡水海洋工程水池中开展，模型试验应考虑水的密度修正，可取密度修正因子𝛾为1.025。
5.1.4 漂浮式基础模型（包含压载）设计应满足以下原则
a)几何尺寸、重心位置应满足弗劳德数相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(3)：
L𝑚 = L𝑠 /𝜆                                                                            (3)
b)质量应满足弗劳德数相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(4)：
W𝑚 = W𝑠 / 𝛾𝜆3                                                                      (4)
c)转动惯量应满足弗劳德数相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(5)：
J 𝑚 = J 𝑠 / 5                                                                      (5)
5.1.5 风电机组模型设计应满足以下原则
a)宜满足推力相似准则。风轮模型气动推力相似满足公式(6)：
T𝑚 = T𝑠 /𝛾𝜆3                                                       (6)
b)宜满足叶尖速比（TSR）相似准则。叶尖速比相似满足公式(7)：
𝛺𝑚𝑅𝑚/𝑉𝑤𝑚 = 𝛺𝑠𝑅𝑠/𝑉𝑤𝑠                                               (7)
c)模型的质量、重心位置应满足弗劳德数相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(3)(4)。
5.1.6 塔筒模型设计应满足以下原则
a)宜遵循结构刚度相似准则。结构刚度相似满足公式(8)：
(𝐸𝐼)𝑚 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 / 𝛾𝜆5                                     (8)
b) 当塔筒模型结构刚度相似无法满足时，塔筒模型的设计应满足一阶自振频率相似。频率相似满足公式(9)：
f𝑚 = fs·𝜆0.5                                     (9)
c) 塔筒模型的高度、重心位置、质量应满足弗劳德数相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(3)(4)。
5.1.7 系泊系统模型设计应满足以下原则
a) 系泊缆长度、导缆点与锚点的位置坐标应满足几何相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(3)：
b)系泊缆湿重应满足弗劳德相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(4)：
c)系泊缆刚度应满足弗劳德相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(10)：
(EA)𝑚 = (EA)𝑠 / 𝛾𝜆3                                                             (10)
其中，𝜆为几何缩尺比，𝛾为密度修正因子，𝐸为缆绳的杨氏模量，A为缆绳的截面面积，角标m和s分别表示模型值和实型值。
d)系泊力应满足弗劳德相似准则，模型和实型物理量之间的转化关系满足公式(11)：
F𝑚 = F𝑠 / 𝛾𝜆3                                                                   (11)
1.16 [bookmark: _Toc181786031]　模型制造要求
5.2.1 漂浮式基础模型制造要求：
a)	 漂浮式基础模型的几何尺寸误差不应超过±3%；
b)	 漂浮式基础模型的质量误差不应超过±3%，重心位置误差不应超过±5%，惯性半径误差不应超过±5%；
c)	 应为模型中压载物的安装与调节提供足够的空间；
d)	 漂浮式基础模型表面应光洁，在水中不渗水、不变形。
5.2.2 风电机组模型制造要求：
a) 对满足几何相似的叶片，风电机组叶片模型的叶片长度、弦长等误差不应超过±2%；
b) 风电机组叶片模型的质量误差不应超过±5%，重心位置误差不应超过±5%；
c) 风轮整体重心偏离其旋转轴线的距离不应超过风轮直径的±1%。
5.2.3 系泊系统模型制造要求
a) 系泊系统系泊缆的长度误差不应超过±3%；
b) 系泊系统系泊缆的预张力误差不应超过±5%；
c) 系泊系统系泊缆的刚度误差不宜超过±5%。
5.2.4漂浮式基础模型制造完成后宜开展静水倾斜测试：
a) 静水倾斜测试检验内容一般包括纵摇及橫摇两个方向的刚度；
b) 可用量角仪或光学测量仪器等角度测量设备进行风机模型的角度测量；
c) 若使用量角仪，应确保仪器安装位置光滑且水平；
d) 宜使用施加重物的方式进行静水倾斜测试，通过重物的质量、布置位置、以及风机模型的角度得到模型的静水刚度。
5.2.5风电机组模型制造完成后应开展塔筒锤击试验：
a) 塔筒锤击测试验内容一般包括塔筒前后及侧向的一阶固有频率；
b) 塔筒锤击测试中塔筒应与地面刚性固定，宜在塔筒底部安装测力仪，在塔筒顶部安装加速度传感器；
c) 塔筒锤击测试中应迅速敲击塔筒顶端以模拟脉冲载荷，通过测力仪记录塔基弯矩的时间历程数据；
d) 塔筒锤击测试中通过对弯矩或加速度时间历程数据进行谱分析获得塔筒结构的固有频率。
5.2.6风电机组模型制造完成后应开展风电机组性能测试试验：
a) 风电机组性能测试试验内容一般包括风电机组在不同定常风速下的推力、转速、桨距角测试；
b) 风电机组性能测试试验中应保持塔筒底部与水平地面刚性固定；
c) 风电机组性能测试试验中应在塔筒顶部安装六分力传感器测试塔筒顶部剪力和弯矩；
d) 风电机组性能测试试验中宜在机舱内安装扭矩传感器测试风轮转速；
e) 风电机组性能测试试验中应至少测试9组定常风，测试风速应包括切入风速、额定风速和切出风速，测试风速还应包括水池试验工况测试的风速。
1.17 [bookmark: _Toc181786032]　模型安装要求
5.3.1 应统筹安排以下试验模型及设备的安装位置：造风系统、造波机、造流装置、风电机组模型、漂浮式基础模型、系泊系统模型、浪高仪、风速仪、流速仪等。
5.3.2 应合理设计漂浮式风机模型各个结构之间的连接方式，包括：叶片与轮毂、轮毂与机舱、机舱与塔架、塔架与平台、平台与系泊系统，系泊系统与水池底部等。
5.3.3 应合理设计传感器与试验模型之间的安装方式。
1.18 [bookmark: _Toc181786033]　试验测试要求
5.4.1 应对试验中用于测试物理量的传感器设备进行选型与调试。
5.4.2 所选传感器的量程应满足所测物理量的量程要求，所选传感器的分度值应与测量值具有合理的比例关系。测量参数以及测量精度建议如下表所示：
表1 试验中用于测试的物理量
	序号
	测量参数
	单位
	精度

	1
	波高
	m
	±1%

	2
	风速
	m/s
	±0.1m/s±1.5%测量值

	3
	流速
	m/s
	±1mm/s±0.5%测量值

	4
	三自由度加速度
	m/s2
	±1%

	5
	系泊力
	N
	±1%

	6
	6自由度载荷
	N、N·m
	±1%

	7
	纵荡
	m
	±0.1%

	
	横荡
	m
	±0.1%

	
	垂荡
	m
	±0.1%

	
	横摇
	°
	±0.1%

	
	纵摇
	°
	±0.1%

	
	艏摇
	°
	±0.1%
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1.19 [bookmark: _Toc181786035]　风的模拟方法及精度要求
6.1.1漂浮式风电系统模型试验应配备造风装备与相关气压传感器、风速计等。
6.1.2造风装备通流截面应覆盖风电机组风轮扫掠面积，造风装备安装位置宜确保距离静水面一定距离。
6.1.3应开展风质量评估试验，风质量评估试验中测风点位于与来流风垂直的同一平面内且各测风点的测量应同步开始。
6.1.4在风模拟中，宜根据风电机组的试验要求和实际情况，选取相应风谱，设计相应的试验方案。
6.1.5平均风速的模拟误差应小于±5%，造风角度误差不应大于±3°，同时应校验风载荷模拟的重复性。
1.20 [bookmark: _Toc181786036]　波浪模拟方法及精度要求
6.2.1考虑比尺关系、空间限制等因素选择水池或水槽作为波浪场地，场地内应配备消波装置。
6.2.2造波设备与造风设备同时工作的试验工况，应注意尽量避免由造风设备产生的涡流及非预期的风激波。
6.2.3应开展造波质量评估试验，造波质量评估试验中测浪点应涵盖试验模型安装位置且测量时间不小于10分钟。
6.2.4完成一次造波试验，应待水面较平静后，再进行下一次试验。
6.2.5造波试验时，浪向角宜从下列角度中选取：0°、30°、45°、60°、90°、120°、135°、150°、180°。
6.2.6规则波的模拟应符合以下规定：
a)试验波高选取应保证波浪线性，波长的个数宜少于12个，范围以尽量能够获得较完整的频率响应曲线为宜，并在共振点附近宜适当加密试验点；
b)规则波试验时间应保证至少10个波浪周期，采样频率不低于20Hz；
c)波高的模拟误差应小于±10%，周期的模拟误差应小于±5%。
6.2.7长峰不规则波模拟应符合以下规定：
a)风、浪、流联合模拟，应先造风、流，待风速和流速达到预定值并稳定后再造波，并应以联合作用下的实测波浪谱作为标准，也可用单独波浪实测谱作为标准；
b)应模拟实测波谱，当无实测波谱资料时，可按国际拖曳水池会议(ITTC)推荐的双参数谱或联合北海波浪计划提出的JONSWAP谱模拟；
c)长峰不规则波的瞬时波面高度的概率分布应符合正态分布；
d)水池实测谱与目标谱的波谱形状相近；




e)谱值的误差应满足在>0.1时，谱值；


f)峰频应满足；


g)有义波高应满足;
h)在造波频率范围内，对于一般试验，成分波个数应大于或等于50个，对二阶非线性系统，成分波个数应根据系统特性决定；


i)波谱的高频截止频率应大于峰频的三倍；
j)长峰不规则波模拟时应至少安装两个浪高仪，一个置于模型安装位置，在正式试验时移走，另一个与前一个并排安装，用来测量测试信号的波浪相位。
6.2.8短峰不规则波模拟可参照长峰不规则波模拟进行，谱值、峰频、有义波高允许误差参照长峰不规则波模拟要求，还应满足以下要求：
a)水池实测方向谱与目标方向谱的波谱形状相近，主浪向误差宜小于±5°；
b)短峰波测量的浪高仪阵列中各个浪高仪之间的最佳间距应根据实际波长的范围确定，宜安装在主要波长（约1/10～1/2）的范围。
6.2.9白噪声波模拟可参照长峰不规则波模拟要求，还应满足以下要求：
a)白噪声波截断频率应尽量满足试验要求频率范围；
b)模拟时间对应原型时间不小于3h，采样频率不低于20Hz。
6.2.10在试验场地满足的情况下，设计模型时宜采用较小的模型比尺。
1.21 [bookmark: _Toc181786037]　海流模拟方法及精度要求
6.3.1海流模拟中应配备必要的流速流向测量仪器，流速流向测量仪可按下列条件选用：
a)根据试验目的和流速范围选用旋桨流速仪、超声多普勒流速仪、粒子成像流速仪或激光流速仪等测量流速设备；
b)大面积表面流速、流态测量宜选用流场测量系统；
c)流速、流向测量仪器的选型应满足量程和精度要求。
6.3.2在模型安装位置，应校验水池中整个宽度方向或足够大宽度方向流的均匀性。
6.3.3平均流速应在模型满载吃水一半的深度进行测量，并在模型安装位置平行方向多处位置测量。平均流速的模拟误差宜小于10%，造流角度误差宜小于4°，同时应校验流载荷模拟的重复性。
6.3.4流载荷也可采用等效力进行模拟。可在拖曳水池中基于基础模型的拖曳试验得到等效流载荷。在包含海流的试验中，将等效流载荷施加在基础吃水一半位置处。
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1.22 [bookmark: _Toc181786039]　总体要求
7.1.1试验内容应包含：
a) 自由衰减试验；
b) 静态偏移试验；
c) 系列规则波试验或白噪声试验；
d) 单一外部条件下的试验；
e) 风、浪、流联合条件下的试验。
7.1.2 试验内容可包含：
a) 风电机组故障状态；
b) 单一锚链破断状态。
7.1.3试验工况应根据漂浮式风电系统设计要求确定，宜包含正常发电工况、极端环境工况。
1.23 [bookmark: _Toc181786040]　试验要求
7.2.1 自由衰减试验通常在静水条件下开展，人为在某一自由度施加非零初始位移而后释放。
a) 自由衰减试验应包含系泊状态下的试验和自由漂浮状态下的试验；
b) 系泊状态下的自由衰减应包含漂浮式基础纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇6个自由度；
c) 自由漂浮状态下的自由衰减宜包含漂浮式基础垂荡、横摇、纵摇3个自由度；
d) 开展漂浮式基础某一自由度自由衰减试验时，应仅在该自由度将漂浮式基础人为施加非零初始位移，保证其他自由度初始位移为零；
e) 开展某一自由度自由衰减试验时，宜在该自由度将漂浮式基础人为施加小、中、大等多组初始位移值测量；
f）可开展漂浮式风电系统在定常风及系列规则波下的自由衰减试验。
[bookmark: _Hlk163588604]7.2.2 静态偏移试验测试试验在静水条件下开展，人为在某一自由度施加系列非零初始位移并同步测量反力。
a) 静态偏移试验应包括纵荡和横荡自由度测试，宜开展其他自由度测试；
b) 系泊系统在某一自由度的静态偏移试验应在测试自由度的正位移和负位移方向均开展测试，量程范围应覆盖漂浮式风电模型的最大位移范围；
c) 系泊系统在某一自由度的静态偏移试验应确保漂浮式风电系统模型仅在该自由度产生位移，其他自由度位移为0；
d) 系泊系统在某一自由度的静态偏移试验宜同步测试系泊缆的张力。
[bookmark: _Hlk181654657]7.2.3规则波与白噪声试验中应测试漂浮式风电模型在不同方向角下的漂浮式基础六自由度运动。
a)浪向角数量及具体度数应根据平台的水动力仿真敏感性分析确定。
b)应开展漂浮式风电系统在自由漂浮状态、完整系泊和完整系泊有风三个状态下的规则波与白噪声试验。
7.2.4单一外部条件试验主要包含纯风工况试验和纯波浪工况试验，并应符合以下规定：
a) 纯风工况试验至少应包含切入风速、额定风速、切出风速条件下的正常作业工况与极端条件下的生存工况；
b) 纯波浪工况试验宜应包含适用海域的一年一遇及五十年一遇波高和对应的波浪周期。试验中应包括不同浪向的工况，可按照需求从规则波与白噪声试验的浪向角中选取。
7.2.5风浪流联合条件试验应包含正常发电状态、停机状态。
a) 正常发电状态主要测试漂浮式风电系统在切出风速及以下正常工作状态的性能，应至少包括切入风速工况、额定风速工况与切出风速工况；
b) 停机状态主要测试漂浮式风电系统在切出风速以上时停机状态的性能，应使用五十年一遇的海况条件与设计最大风速，应开展不同风浪夹角的试验。
7.2.6宜使用五十年一遇海况条件测试单一锚链破断状态下漂浮式风电系统响应。
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1.24 [bookmark: _Toc181786042]　报告编写、审查及资料归档
8.1.1 试验报告的编写应完整描述项目概况、试验内容、试验条件、试验结果分析及相应结论。
8.1.2 完成试验报告后应对报告格式、内容进行审查。
8.1.3完成漂浮式风电系统全物理缩比模型水池试验后，原型资料、试验资料、试验模型及报告、验收或鉴定证明材料等应按照《科学技术研究档案管理规定》或其他相关规定整理归档。
1.25 [bookmark: _Toc181786043]　试验数据分析
8.2.1 对规则波试验结果进行统计分析，应求取8~10个周期的平均波高和平均运动幅值，计算各参数频率响应传递函数。
8.2.2 白噪声试验结果可采用频域分析方法，通过运动响应谱和波能谱分析计算各参数频率响应传递函数。
8.2.3不规则波试验结果可采用时域分析方法，依据不规则波、运动响应或系泊力记录的时间历程作统计分析，计算平均值、有义值、最大值等。
8.2.4不规则波试验结果频域分析时可采用相关函数（B-T）法或快速傅立叶（FFT）法获得波能谱，并计算各响应谱的各阶矩、谱峰频率等特征值。在需要进行滤波时，应采用滤波器或数字滤波以尽量减小相移为准则。
8.2.5短峰波试验数据分析，波浪可采用扩展的极大似然法或贝叶斯法分析，通过对浪高仪阵列的数据进行谱分析，计算有义波高、平均周期、平均浪向及方向谱。运动响应、系泊力数据分析可参照8.2.3和8.2.4进行。
1.26 [bookmark: _Toc181786044]　试验结果的表达
8.3.1 模型加工精度的表达：
模型加工精度结果一般包括模型的质量、重心、几何尺寸等数据的理论值和实测值及相对误差。
8.3.2自由衰减试验结果的表达：
自由衰减试验结果一般包括衰减曲线、自振周期、阻尼比等数据。
8.3.3静态偏移试验测试结果的表达：
静态偏移试验测试结果应给出不同偏离位移下系泊系统的回复力曲线，宜给出不同偏离位移下系泊缆张力曲线。
8.3.4风电机组推力测试结果的表达：
风电机组推力测试结果应给出不同风速下风电机组的推力曲线。
8.3.5 规则波/白噪声试验结果的表达形式包括:
a）规则波/白噪声试验结果应以幅值响应算子（RAO）的形式给出，将不同的波浪频率作为横轴，RAO作为纵轴，即可得到 RAO 曲线。
b）也可采用无因次化形式展示规则波/白噪声试验试验结果，线运动由波幅进行无因次化，角运动由波倾角进行无因次化，加速度无因次化形式为L/(gζa)，式中L为特征长度。结果基于横坐标ω(L/g)1/2或ωe(L/g)1/2进行绘制。
8.3.6 不规则波试验结果一般包括波浪、运动响应、系泊力等数据。长峰不规则波、短峰不规则波试验结果表达可参考《水面船模耐波性试验规程》。
8.3.7 试验报告可参考附录B编写。
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[bookmark: _Toc181786045]附　录　A
（资料性）
符号定义

A为缆绳的截面面积
𝐸为杨氏模量
F为系泊缆的系泊力
f为塔筒一阶自振频率
𝑔为重力加速度
𝐼为结构的截面惯性矩
J为模型转动惯量
𝐿表示特征线尺度
角标m表示模型
𝑅为风轮半径
角标s表示实型
T为风轮模型所受气动推力
𝑉表示特征速度
𝑉𝑤为来流风速
W为模型质量
𝜈表示流体的运动粘度
𝛺为风轮旋转角速度
𝛾为密度修正因子
𝜆为几何缩尺比


[bookmark: _Toc181786046]附　录　B
（资料性）
漂浮式风电系统缩比模型水池试验大纲

漂浮式风电系统缩比模型水池试验大纲应包括以下内容：
项目概况、任务目的及要求、任务内容
漂浮式风电系统拟布放海域环境参数等基本资料
漂浮式风电系统试验环境模拟试验设备
漂浮式风电系统试验模型设计及制作
漂浮式风电系统试验测量仪器设备及误差要求
漂浮式风电系统试验内容及工况设计
漂浮式风电系统试验计划进度、预期目标及相应成果
漂浮式风电系统试验安全措施

[bookmark: _Toc181786047]附　录　C
（资料性）
漂浮式风电系统缩比模型水池试验报告模板

漂浮式风电系统缩比模型水池试验报告可参考以下章节安排进行编排：
1.引言
1.1简介
1.2试验目的
1.3报告结构
2.符号约定
[bookmark: OLE_LINK1]2.1通用约定
2.2符号约定
2.2.1坐标系
2.2.2环境方向
3.环境条件模模拟
3.1试验场地介绍
3.2造波系统介绍
3.2.1白噪声
3.2.2波谱
[bookmark: OLE_LINK3]3.3造风系统介绍
3.3.1风轮平面风场测量
3.3.2风场校核
3.3.3Kaimal风谱
3.3.4阵风
3.4造流系统介绍
4.模型
4.1通用
4.2风电机组模型
4.3塔筒模型
4.4漂浮式基础模型
4.5系泊系统模型
[bookmark: OLE_LINK4]5.测量和数据采集
5.1通用
5.2流力系数
5.3实测变量
5.4测量仪器
5.5数据采集
5.6衍生变量
5.6.1漂浮式基础运动转换
5.6.2推力惯性修正
5.6.3加速度计算
5.6.4预张力计算
5.6.5风轮叶尖速、推力系数和功率系数
6.试验步骤
6.1传感器校准
6.2重量分布
6.3流载荷测试工况
6.4静态测试工况
6.5自由衰减工况
6.6规则波下测试工况
6.7不规则波下测试工况
6.8海流下测试工况
7.数据处理与结果展示
7.1缩尺比系数
7.2数据分析-流载荷测试
7.3自振周期和阻尼值
7.4统计分析
7.5响应幅值算子
7.6自振周期和运动衰减测试
[bookmark: OLE_LINK6]7.7数据可视化
7.7.1照片
7.7.2视频
7.8数据存储
8.试验概览
8.1流载荷测试
8.2静态测试
8.3自由衰减测试
8.4风电机组性能测试
8.5规则波测试
8.6白噪声测试
8.7单独风测试
8.8单独流测试
8.9风浪联合测试
8.10风浪流联合测试
8.11风电机组偏航过程下测试
8.12风电机组变桨过程下测试
9.结果分析和讨论
9.1流载荷测试结果分析
9.2敲击试验
9.3固定风电机组测试
9.4变桨速度控制测试
9.5静态工况测试
9.6自由衰减测试
9.7运动响应分析
9.7.1响应幅值算子
9.7.2漂浮式基础重心处运动
9.7.3加速度响应
9.8锚链张力分析
9.9最大砰击载荷
9.10风电机组偏航过程下测试
9.11风电机组变桨过程下测试
10.结论
附表
附图
试验照片
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