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近海风力发电高塔波浪动力可靠度分析
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摘  要：采用基于广义概率密度演化方程的极值概率密度理论，该文研究了近海风力发电高塔在随机波浪作用下

的动力可靠度问题。波场由基于拟层流风波生成机制的随机 Fourier 海浪谱及线性波浪理论模拟，确定性结构动

力响应由有限元模型分析给出。结果表明：采用极值概率密度理论可以方便地计算出不同阈值水平下塔顶侧移的

动力可靠度，采用经典的 Poisson模型计算的动力可靠度随阈值水平的降低而误差增大。 
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OCEAN DYNAMIC RELIABILITY ANALYSIS OF OFFSHORE WIND 
TURBINE TOWERS 

XU Ya-zhou1 , LI Jie2 
(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China; 

2. School of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  The probability density theory of an extreme event based on the generalized probability density 
evolution equation is employed to investigate the dynamic reliability of an offshore wind turbine tower subjected 
to wave loads. The wave field is simulated by using the linear water wave theory and stochastic Fourier spectrum 
of ocean waves which originates from quasi-laminar wind-wave generation mechanism. Deterministic structural 
responses are analyzed by the finite element method. The results indicate that the dynamic reliability of the top 
drift for the offshore wind turbine tower under different thresholds can be evaluated reasonably by the probability 
density theory of equivalent extreme events. The result of dynamic reliability according to a Poisson model 
exhibits a worse accuracy as the threshold decreases. 
Key words:  dynamic reliability; offshore wind turbine tower; probability density evolution method (PDEM); 

stochastic Fourier ocean wave spectrum; Monte Carlo sampling 
 

近年来，近海风力发电工业正在取得长足的进

步与广泛的关注。与之相关，关于近海风力发电高

塔的运行安全问题也受到了普遍的重视。由此必然

涉及风力发电高塔在风、浪、地震等灾害环境作用

下的动力响应及可靠度分析问题。 
海洋工程中经常遇到非线性问题，如波浪力、

系泊结构的响应等。此时，即使输入是 Gaussian过
程，输出也是非 Gaussian 过程。利用二阶随机

Volterra 级数考虑此类非 Gaussian 问题是一种常  
见的处理手段。在此框架内，Neal[1]、Vinje[2]、

Naess[3―6]等开展了一系列研究。Vinterstein 等采用
Volterra级数模型研究了张拉腿平台(TLP)结构的极
值及疲劳可靠度问题 [7]。基于 Sample-specific 
linearization方法，Moarefzadeh和Melchers研究了
近海结构在风、波、流作用下的可靠度问题[8]。

Siddiqui 及 Ahmad 用一阶可靠度方法(FORM)研究
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了 TLP结构在不同海况下的可靠度及失效概率[9]。

Naess 和 Karlsen 利用随机过程及其速度联合概率
密度函数的特征函数表达穿越率，进而导出其联合

特征函数的封闭形式，并采用最陡下降法给出穿越

率的数值解 [10]。Moarefzadeh 和 Melchers 应用
Hermite 矩变换法研究了二阶非线性随机波浪及非
Gaussian 性对近海结构可靠度的影响[11]。Naess 和
Gaidai(2007)利用二阶Volterra级数研究系泊结构在
随机波浪作用下的慢漂响应，并给出了均值穿越率

的渐进行为[12]。 
上述研究原则上都是基于响应的谱结构求取

结构的可靠度。因此，在本质上属于近似方法。近

年来发展的基于广义密度演化方程的结构随机动

力分析方法[13]，为结构随机动力响应计算提供了新

的途径[14]。结合极值概率密度分布理论还可以实现

结构的动力可靠度分析[15―19]。本文采用基于广义概

率密度演化方程的极值概率密度方法，研究近海风

力发电高塔结构在随机波浪作用下的动力可靠度

问题。 

1  基于密度演化的极值概率密度理论 
基于密度演化的基本思想，陈建兵、李杰发展

了极值分析的密度演化方法[20]。该方法通过构造虚

拟随机过程建立关于极值函数(极值事件)的概率密
度演化方程，采用数值方法求解极值事件的概率密

度函数，在给定的安全界限内对其积分即可给出相

应的动力可靠度。 
1.1  极值分布的虚拟随机过程法 
以首次超越破坏机制为准则，结构动力可靠度

可以表示为[20]： 
S{ ( ) , [0, ]}R P X Q Tτ τ= ∈ ∈        (1) 

式中： ( )X τ 为结构的响应； { }P ⋅⋅ 表示概率； SQ 为
规定的安全域。 
对于对称双侧界限问题，其等价形式为结构响

应的绝对值 ( )X τ∣ ∣在 [0, ]T 的最大值处于安全域内
的概率，即有： 

B[0, ]
max ( ( ) )

T
R P X x

τ
τ

∈
= <∣ ∣        (2) 

其中， Bx 为对称界限。 

为了获得结构响应极值的概率分布，可以构造

一个含有虚拟时间参数的随机过程，使得响应极值

的概率分布等价于虚拟随机过程的截口随机变量，

通过求解虚拟随机过程服从的概率密度演化方程，

即可获得结构响应的极值概率分布。 
对于真实的随机动力系统，其响应极值必然是

依赖于随机参数Θ 的随机变量，即有： 

[0, ]
max ( ( ) ) ( , )

T
Q X W T

τ
τ Θ

∈
= =∣ ∣        (3) 

构造以τ 为虚拟时间变量的随机过程： 
( ) ( , )Z Q W Tτ τ Θ τ= ⋅ = ⋅         (4) 

容易发现，当 1τ = 时，虚拟随机过程即等价为
待求的极值事件： 

1( )Q Z ττ == ∣               (5) 

注意到 

( , )Z W TΘ
τ

∂
=

∂
            (6) 

利用概率守恒原理，可知极值函数与随机参数

的联合概率密度函数满足[20]： 
( , , ) ( , , )( , ) 0Z Zp z p zW T

z
Θ Θθ τ θ τ

Θ
τ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (7) 

相应的初始条件为： 

0( , , ) ( ) ( )Zp z z pΘ τ Θθ τ δ θ= =∣      (8) 

采用差分法求解概率密度演化方程可获得

( , , )Zp zΘ θ τ ，对随机参数Θ 积分可得： 

( , ) ( , , )dZ Zp z p z
Θ

ΘΩ
τ θ τ θ= ∫      (9) 

根据虚拟随机过程的定义可知： 
( ) ( , 1)Q Zp q p z q τ= = =         (10) 

此即为响应极值的概率密度函数。对其在规定的安

全域内积分即可获得相应的动力可靠度。以对称双

侧界限为例，动力可靠度为： 

( )dB

B

x
Qx

R p q q
−

= ∫            (11) 

1.2  数值方法 
采用 Lax-Wendroff格式对 z和τ 进行离散可以

获得概率密度函数的数值解及动力可靠度，详细步

骤为[19]： 
1) 采用数论选点法离散随机变量空间，获得点

集 1, 2, ,{ , }p p p s pΘ Θ Θ= ⋅⋅ ⋅Θ ， 1,2 , selp N= ⋅⋅⋅ 为随机

变量的离散点数目。 
2) 将 pΘ 代入结构运动方程中求解确定性反应

(本文通过编制程序生成波浪力样本集，施加于有限
元模型获得相应的结构响应)。 

3) 利用确定性响应的极值构造结构响应极值
的虚拟随机过程 Z。 

4) 利用响应极值的广义密度演化方程，采用差
分法求解联合概率密度函数 ( , , )Zp zΘ θ τ ，其

Lax-Wendroff格式为： 
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( 1) ( ) ( ) ( )
1 1[ ]

2
k k k k

j j j j
wp p p pδ+

+ −= − − +  

2 2
( ) ( ) ( )

1 1[ 2 ]
2

k k k
j j j

w p p pδ
+ −+ −      (12) 

其中， ( )k
jp 指的是差分网格中时间节点 k 、极值响

应节点 j的联合概率密度函数 ( , , )Zp zΘ θ τ 的值。网

格比 / zδ τ= ∆ ∆ ，需要满足 CFL稳定性条件。 
5) 将 ( , , )Zp zΘ θ τ 在基本随机变量空间中积分

并取 1τ = ，即可得到结构响应极值的概率密度函数
( )Qp q 。 

6) 按照定义即可由 ( )Qp q 积分获得其动力可

靠度： 
B

B
( )d

x
Qx

R p q q
−

= ∫           (13) 

2  随机海浪模拟 
近海风力发电塔的波浪力可采用 Morison公式

计算。Morison 公式中的水质点速度和加速度根据
线性波浪理论由波面对时间求导获得，本文采用基

于拟层流风波生成机制的随机 Fourier 海浪谱模拟
波面。 
2.1  随机 Fourier海浪谱 
迄今为止，拟层流风波生成机制是风波生成机

制研究中重要的理论模型[21―23]。基于此可以通过海

浪过程的能量密度与风-波相互作用能量传递之间
的关系建立随机 Fourier海浪谱[24]： 

1/2 3/2a
2

w

( , ) ( ) ( ) ( )
2

F U A
g

ρ
ω β ω ω ω

ρ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ζ % % %  

2 2 2
p p

1 exp( ( ) / (2 ))
2

ω ω σ ω
γ

− −
            (14) 

其中： p/ω µω ω=% ， pω 为谱峰频率， µ是谱峰频

率调整系数； ( )β ω% 是能量传递系数，其计算方法
可见文献[21, 23―24]； ( )A ω% 为波幅；U 为等效风
速； aρ 为空气密度； wρ 是水密度； g 为重力加速
度。以下介绍等效风速和谐波振幅的计算方法。 
2.1.1  等效风速U  
对应于无限风时与风距的充分成长海浪谱，根

据有效波高 sH 和 10m 高风速之间的实测统计结果

可确定等效风速： 

s59.367U H=             (15) 

其中，Hs为波列中最大 1/3波高的算术平均值。 
2.1.2  谐波振幅 ( )A ω%  

与频率有关的谐波振幅由等效风速与平均波

高的统计关系及放大因子λ确定。平均波高H 与平
均周期T 及 10m高风速U 之间存在如下关系[22]： 

20.059 , 0.32
0.019 , 0.32

H T T U
H UT T U

 = <


= >
    (16) 

式中，平均周期 T 与每一谐波的圆频率ω% 满足
2π / Tω =% 。谐波振幅等于平均波高与放大因子的

乘积，即： 
A Hλ=               (17) 

λ与风速U 之间的关系为： 
1.071 0.211Uλ = +          (18) 

图 1和图 2分别为算例采用的随机 Fourier谱均
值和集合功率谱与相应实测值的比较[24]。 
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图 1  随机 Fourier谱均值 

Fig.1  Comparison of mean of the stochastic Fourier spectrum 
and record 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5

S
(ω

) /
 (m

2 ·
s)

ω / (rad· s-1)

 实   测   集  合   谱
  E{F2(ω)} 计 算  的  模  型  谱

 
图 2  实测样本集合功率谱与按随机 Fourier模型 

计算的功率谱比较 
Fig.2  Comparison of the ensemble power spectrum and 

present model 

2.2  随机波面生成 
随机 Fourier 海浪谱中基本随机变量的分布类

型及特征参数可由实测记录识别给出[24]。此处 6个
随机变量如用简单 Monte Carlo 抽样法则需要大量
的样本点，导致计算量较大，可以考虑拟 Monte 
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Carlo 等降低抽样数目的改进方法。而数论选点法
是一种加权离散概率空间的方法，由于各个样本点

的权重不同故可以较少点数获得适当的精度。基于

多维随机变量概率空间的数论选点法 [25]在随机

Fourier海浪谱的六维随机变量空间中进行选点，共
计 360个。 
本文采用的模型参数及其均值与按照赋得概

率(权值)计算的均值见表 1，相应的随机 Fourier谱
均值见图 1，集合功率谱见图 2。 

表 1  随机 Fourier谱参数均值与赋得概率计算的均值 
Table 1  Mean of the stochastic Fourier spectrum and 

mean calculated by the given probability 

参数 
有效 
波高 Hs 

谱峰 

频率 ωP 
谱峰值 

调整系数 γ 
谱峰频率 

调整系数 μ 
谱形 

参数 σL 
谱形 

参数 σR 

模型 2.68 0.57 7.91 1.62 0.24 0.73 
计算 2.68 0.57 7.95 1.62 0.24 0.76 

基于随机 Fourier 谱与集合功率谱的关系[26]，

并考虑相位由随机初相位和相位差谱确定，随机波

面可以表示为： 

0
1

( ) 2 ( )cos( )
N

j j j j
j

t F tη ω ω ω ϕ ϕ
=

= ∆ + + ∆∑ ∑  (19) 

其中：N 为离散点数目； 0 jϕ 为随机初相位； jϕ∆ 为

相位差谱； ( )jF ω 为随机 Fourier谱值。 

直接利用 Matlab 软件包在[0, 2π]内抽取 360
个随机初相位 0 jϕ 以及相位差谱 jϕ∆ ，结果见图 3、

图 4。 

3  近海风力发电高塔结构分析模型 
3.1  随机波浪力 
与所考虑的海况相比，近海风力发电高塔通常

可视为小尺度结构物，对波场的影响一般并不显

著，采用Morison公式[27]计算波浪力是合理的。作

用在单位长度直立圆柱上的波浪力为： 
2

D M
1 1( ) π
2 4x x xf t C Du u C D uρ ρ= + &∣ ∣    (20) 

其中：D为塔身直径；拖曳力系数 D 1C = ；质量系

数 M 2C = ；ρ为海水密度； xu 为质点水平速度； xu&

为质点水平加速度，由选用的波浪理论确定。本文

采用线性波浪理论，所以： 

1

cosh ( )
2 ( )

cosh

N
j j

x j
j j j

k z d gk
u F

k d
ω ω

ω=

+
= ∆ ⋅∑  

0cos( )j j jtω ϕ ϕ+ + ∆∑             (21) 
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图 3  360个样本的随机初相位 
Fig.3  360 random initial phases 
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图 4  随机海浪相位差分布 

Fig.4  Phase difference distribution of stochastic sea waves 
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2 ( )
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N
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gk k z d
u F

k d
ω ω

=

+
= − ∆ ⋅∑&  

0sin( )j j jtω ϕ ϕ+ + ∆∑             (22) 

式中： d 为水深； jk 为第 j个谐波分量的波数；
( )jF ω 由前述随机 Fourier 海浪谱确定，随机初相

位和相位差利用Matlab直接生成。 
由此，根据随机 Fourier海浪谱确定的波面即可

计算出单位长度直立圆柱上作用的随机波浪力，数

论选点法及 Monte Carlo 法计算的静水面处波浪力
的标准差见图 5，二者吻合良好。波浪力时程作为 

 
图 5  静水面处波浪力标准差 

Fig.5  Standard deviation of wave forces at still water surface 
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节点力施加于有限元模型，在波浪力的计算中忽略

了结构与流体质点相互作用的影响。 
3.2  有限元模型 
近海风力发电高塔结构下部承受波浪作用，上

部支撑桨叶等设备(图 6)。对其进行有限元建模时，
考虑底部固结，忽略桨叶-塔身相互作用、桩-土相
互作用等因素的影响，机舱、设备及桨叶质量均匀

分布于塔顶。塔高 64.65m，塔身采用壳单元 S4R，
桨叶和设备质量共计 81.462t。塔身钢材弹性模量为
2×105MPa，阻尼比取为 1%。结构一阶和二阶振型
为两个主方向的平动振型，三阶和四阶为方向相反

的扭转振型，其他各阶类似。故此处只给出两个相

似振型中的一个示意，但结构响应分析时均考虑在

内。前五个奇数阶频率见表 2，相应的模态示意见
图 7，波浪力按前述方法计算。 

 
图 6  近海风力发电高塔架模型 

Fig.6  Schematic of an offshore wind turbine 

表 2  模型基本动力特性 
Table 2  Dynamic properties of the FEM model 

模态阶数 1 3 5 7 9 
频率/Hz 0.429 0.879 1.687 2.714 3.604 

 
图 7  前 5个奇数阶模态示意图(由左向右) 

Fig.7  Five odd mode shapes (from left to right) 

4  塔顶侧移动力可靠度分析 
4.1  基于极值概率密度理论的动力可靠度分析 
如前所述，首先利用有限元模型计算出确定性

塔顶侧移时程样本，通过概率密度演化方法[13]计算

的标准差见图 8。其中还给出了Monte Carlo模拟的
结果，二者吻合良好。此外，塔顶侧移标准差表现

出明显的时变性，不宜作为平稳过程处理。 
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图 8  塔顶侧移标准差 

Fig.8  Standard deviation of the drift at the top of the tower 

进而，通过虚拟随机过程计算得等价极值事件

的概率密度函数或累积概率分布函数。其中，累积

概率分布函数是概率密度函数的积分。在给定的阈

值范围对等价极值事件的概率密度函数积分，或者

取阈值界限对应的累积概率分布函数值之差即为

待求动力可靠度。动力可靠度与等价极值事件概率

密度函数、累积概率分布函数之间关系的示意见 
图 9。具体算例分析结果见 4.3节。 

 
图 9  等价极值事件概率密度函数、累积概率密度函数与 

动力可靠度之间关系的示意图 
Fig.9  Schematic of the relationship between dynamic 

reliability, cumulative probability distribution function and 
probability density function 
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4.2 基于 Poisson 模型的动力可靠度分析

如假定响应与界限相交的首次跨越事件服从

Poisson 分布，即采用 Poisson 模型计算基于首次跨

越失效机制的动力可靠度，对称双侧限时的动力可

靠度为[28―29]：
2

20
( , ) exp exp d

π 2

T
X

X X

b
R b b t



 

  
     

   



(23)

其中：b为给定的界限值； X 为响应的标准差；
X

 

为响应变化率的标准差；T 为响应的持时。

4.3 动力可靠度分析结果

近海风力发电高塔一个重要的运行极限状态

即是塔顶侧移的限制，通常由气动分析给出阈值。

采用极值概率密度理论分析算例塔顶侧移的动力

可靠度需要构造出相应的等价极值事件。图 10 和

图 11 分别为极值事件的累积概率分布函数及概率

密度函数。

图 10 塔顶侧移极值事件累积概率分布函数

Fig.10 Cumulative probability distribution function of

equivalent extreme value event for the drift at the top of the

tower

图 11 塔顶侧移极值概率密度函数

Fig.11 Probability density function of the equivalent extreme

value event for the drift at the top of the tower

取风力发电高塔顶部侧移阈值为参数，采用极

值概率密度理论与 Poisson 模型计算的风力发电高

塔顶部侧移动力可靠度见图 12。可见，当阈值较小

时，按照 Poisson 模型计算的塔顶侧移动力可靠度

较等价极值事件法的结果小些，而阈值增大到一定

程度时二种方法分析的动力可靠度趋于一致。主要

原因在于，界限较小时 Poisson 模型中首次跨越事

件的独立性不充分，导致分析结果出现较大误差，

尽管该误差是偏于保守的。当阈值趋于无穷大时，

Poisson 模型的结果趋于精确解。而基于等价极值事

件的极值密度演化理论则对于不同的阈值水平给

出合理的分析结果。此外，本算例分析结果表明，

当风力发电高塔顶部侧移阈值取为 1/65 塔高(1m)

时，其顶部侧移波浪动力可靠度接近于 1，具有足

够的安全水平。

图 12 塔顶侧移动力可靠度分析结果

Fig.12 The results of dynamic reliability for top drift of the

tower in terms of equivalent extreme event method and Poisson

model

值得指出的是，考虑塔身风荷载以及桨叶-塔身

相互作用效应时本文方法仍然是适用的。但分析风

和海浪共同作用下的结构动力可靠度需要确定风

及波浪参数的统计分布并对其联合概率空间进行

离散，采用适当方法生成风荷载及波浪荷载并将其

同时作用于结构进行分析。

5 结论

基于广义概率密度演化方程的极值概率密度

理论可用于分析海洋结构在波浪作用下的动力可

靠度问题。随机波面模拟时，波面的幅值由随机

Fourier 海浪谱模型给出，随机初相位和相位差谱共

同确定其相位信息。采用 Airy 线性波理论在时域中

模拟出波场，相应的波浪力由 Morison 公式计算。
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近海风力发电高塔在波浪作用下的顶部侧移

由 ABAQUS 有限元软件求解获得。以塔顶侧移阈
值为参数，分别利用极值概率密度理论和 Poisson
模型计算出近海风力发电高塔在随机波浪作用下

的动力可靠度。结果表明，基于等价极值事件的极

值密度演化法在不同的阈值水平下均可以给出合

理的结果。而 Poisson 假定计算的动力可靠度在阈
值水平较低时结果偏低，且阈值越小偏差越大。本

文方法克服了阈值较低时 Poisson 模型中独立性假
定的影响，而阈值较高时与 Poisson模型结果吻合。 
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