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海上风电平台船贝雷架应用研究
刘小飞，刘家军，陈志坚

（天津港航工程有限公司，天津 300450）

摘　要：针对风电平台船“港航平 9”设计、制作并应用的贝雷架平台开展研究，在对船体承载部位进行加强的基础上，

采用理论计算和数值模拟分别进行叶片贝雷架强度分析和船体强度影响分析。研究结果表明：成功应用叶片托架平台，

降低了叶片过驳、吊装所需的船舶性能，打破了风机安装时因船舶自身限制无法过驳、吊装超长叶片的约束；通过对平

台船舷侧区域进行合理的加强，在对应的载荷作用下，主船体及其加强结构强度能够满足要求。
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风力发电是可再生能源领域中最成熟、最具规模开

发条件和商业化发展前景的发电方式之一，在“3060”

战略的引领下，我国进入能源绿色低碳转型的新时代。

在海上风电施工过程中风机叶片安装是难度最高的一个

环节。

随着大型风电机组的开发和使用，风机叶片长度已

超 110 米，使得风机平台船舶自身的性能将不能再满足

叶片过驳要求。当前业内部分平台船采用甲板两侧加宽

的方式 [1-3]，以实现过驳叶片，同时存放多个叶片，提

升了叶片吊装效率。

1 贝雷架平台设计

根据“港航平 9”结构尺寸、吊机性能及作业特点，

主甲板两舷侧设计结构尺寸相同的贝雷架，如下图所示。

图 1 贝雷架平台布置图

设计、制作的贝雷架平台参数为 9 米（舷外长度）

*15 米，每个贝雷架最外侧能够承载 38t 载荷。叶片托

架平台采用 321 型贝雷架拼接而成，贝雷架为三排单层

标准型贝雷架。

2 贝雷架平台强度计算

因叶片重量载荷主要集中在叶根支撑部位，因此，

仅对叶片根部所在托架强度进行校核。

图 2 叶片托架受力形式

作用在贝雷架平台上的载荷见下表：
表 1 托架载荷汇总

上表中载荷合力最终以集中力形式作用在纵向贝

雷架及与托架的接触点处，贝雷架平台受力分析如下图

所示：

图 3 贝雷架平台弯矩图

[M]max=2073kNm，[m]= 2364kNm，[M]max ＜ [m]， 则

抗弯能力满足要求。

图 4 贝雷架平台剪力图

[V]max=299.9kN，[v]= 735kN，[V]max ＜ [v]， 则 抗 剪

能力满足要求。

图 5 贝雷架平台挠度图
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计算模型通过多点约束关联至眼板，施加集中载荷。如

图 9 所示。

图 9 模型整体载荷施加示例

3.3.2 一组眼板局部载荷

根据贝雷架平台强度计算数据，眼板处受到了拉压

力和垂向剪力，压力为 224.6kN，剪力为 24.1kN。。通

过施加相邻一对眼板处载荷，校核相关区域强度，载荷

施加如图 10 所示：

图 10 眼板处载荷施加情况

3.3.3 自重载荷

考虑到自重影响，模型加载了自重载荷。

3.3.4 计算工况

强度校核共有四个工况，如下表所示。

表 2 工况汇总表

3.3.5 强度衡准

计算材料许用应力 按下表数据取值。
表 3 许用应力

3.3.6 计算与评估

表 4 结构屈服计算结果

4 结论

（1）在“港航平 9”风电平台船设计加装贝雷架

                              ,

             , 则挠度满足要求。

3 船体强度仿真分析

由于贝雷架平台眼板对应的每一处船体结构刚度

不同，使得每组眼板处载荷不同，根据托架端部载荷及

托架的弯矩剪力分布，分别按单组眼板载荷和一组贝雷

架端部整体载荷校核船体连接区域的强度。

3.1 有限元建模与求解

首先建立整船有限元模型，在此基础上对舷侧区域

网格细化并建模，整体模型如图 6 所示。整船模型有限

元网格尺寸为 600mm，眼板反面加强校核区域有限元

网格为 50mm。局部校核区域内所有结构（包括纵骨）

均用壳单元模拟。图 7 为局部支撑结构区域的模拟情况。

图 8 为眼板支撑结构区域模型细节。

计算模型应用 Nastran 提供的 LINEAR 求解器求解。

图 6 整船模型

图 7 模型局部

眼板支撑结构区域模型如下图所示：

图 8 眼板支撑结构区域模型细节（靠船艉区域）

3.2 材料特性

计算模型中使用的材料物理参数如下：

杨氏模量 5 22.06*10 ( / mmE N−= ）；泊松比 =0.3µ ；

密度 -9 3=7.85*10 t/mm )ρ （

3.3 载荷分析

3.3.1 单组贝雷架整体载荷

单组贝雷架端部承受的 Mx 弯矩为 3144kNm，Mz

弯矩为 4.1kNm，垂向力为 482.5kN，水平力为 0.8kN。

整体载荷作用在 10 组眼板上，传递给主船体舷侧区域。

max[ ] =1.3mmω [ ] / 400=17.25mmLω =

max[ ] [ ]ω ω<
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基于文献知识图谱的海洋碳中和
热点产业分析与研究

高瑾 1, 王乾 2, 李强 3

（1. 浙江海洋大学图书馆，浙江 舟山 316022；2. 浙江海洋大学船舶与海运学院 , 浙江 舟山 316022；
3. 浙江海洋大学海洋工程装备学院 , 浙江 舟山 316022)

摘　要：新兴海洋产业在碳中和领域具有广阔的前景，基于文献知识图谱分析海洋碳中和热点产业对于实现碳中和目标

具有重要意义。在“碳中和产业”和“海洋碳中和”主题词开展文献检索的基础上，采用词频分析法、共词聚类和社会

网络关系图谱分析完成碳中和产业的词频统计，梳理出了碳中和产业的架构和主题词热点，进一步挖掘出了与海洋碳中

和产业相关的重点产业领域，揭示了新兴海洋碳中和产业的潜力，表明海洋碳汇、海洋新能源等产业对碳中和产业布局

有重要作用。

关键词：文献知识图谱；碳中和产业；海洋碳汇；海洋新能源；共词分析
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平台之后，将能够满足 3 支叶片竖立过驳存放或者 2 支

叶片平躺过驳存放。

（2）通过应用贝雷架平台，降低了叶片过驳、吊

装所需的船舶性能，打破了风机安装船舶因自身限制无

法过驳、吊装超长叶片的约束，有效解决国内风机安装

平台船紧缺的问题。

（3）通过贝雷架平台和船体舷侧加强区域校核分

析，在对应的载荷作用下，贝雷架平台、主船体及其加

强结构强度满足中国船级社《海上移动平台入级规范》
[6] 要求。
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1 引言

随着“碳达峰、碳中和”成为国家发展的重要目标

之一，碳中和相关产业迎来了重大的发展契机。海洋在

碳中和产业中具有重要作用，海洋碳中和涉及的相关产

业领域涉及海洋新能源开发和利用、海洋碳汇与生物固

碳、海洋碳储集与碳封存等 [1]。我国海域辽阔，海岛众多，

海洋资源丰富，但碳中和产业起步晚，产业发展路径不

清晰。因此基于文献知识图谱开展海洋碳中和潜在热点

产业发展对策研究可为我国产业发展提供支持，充分挖

掘海洋碳中和热点产业的发展和前沿研究现状，梳理出

潜在的热点产业领域，对发展海洋碳中和产业具有重要

的参考价值。

文献知识图谱的绘制通过文献计量与统计、数据聚

类与挖掘、信息分析与可视化等方法，将海量文献的知

识主题的内在关系呈现出来 [2-4]。以往的研究大多是将

某一学科主题或知识领域作为研究对象来构建其知识图

谱，并探讨该学科或知识领域的发展，如在碳中和领域，

基于知识图谱的碳中和相关主题研究 [5-7] 从文献综述的

角度对碳中和的技术发展作了评述。但对产业布局和产

业研究方面的研究较少，特别是海洋碳中和产业研究还

未见有相关报道。

综上可见，基于文献知识图谱探索海洋碳中和的热


