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摘要:船舶主尺度决定了船舶的经济与技术特性,如稳性、操纵性、快速性、载重量、造价等.
在船舶设计过程中,确定主尺度是船型方案设计第一阶段,是后续技术设计的重要基础.在对

第三代风电安装船特点进行理论分析的基础上,搜集整理了目前世界范围内第三代风电安装

船主尺度资料,分析了风电安装船各个主尺度对载重量敏感性的变化规律和特点.结合实践

经验,运用统计学方法回归出了一套主尺度计算公式,并进行了稳定性验证,该公式可供船东

选择最佳船型尺度时和设计部门进行方案设计时或者进行船型技术经济性能论证时参考.
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0 引 言

自1991年丹麦建成世界首个海上风电场以

来,海上风电发展迅猛,截至2016年底,世界海上

风电总装机容量已达14384MW[1].与陆上风电

相比,海上风电场安装和维护环境更为复杂、技术

要求更高、涉及层面更广.最初的风电安装设备以

起重船和自升式平台为主,但在风电场建设中,或
出现了定位精度低、作业环境要求高,或出现了安

装效率低、灵活性较差等各种各样的问题[2-3].随
着对风电安装设备的研究,海上风电领域逐渐出

现了具备自升自航能力的第三代风电安装船.
不同风电场、风机厂商,风机型号、尺寸等均

存在着差异,因此风电安装船与集装箱船相比,其
货物并不是标准的,还应考虑货物尺寸的变化以

及最优化等问题;风电安装船可供参照的母型船

较少,没有主尺度比的相关统计,亦没有成型的关

于主尺度的经验公式或统计公式;尚没有专门的

规范和可靠的技术经济评价方法,这使得第三代

风电安装船主尺度的确定具有相当的难度.目前,
许多学者对化学品船、海监船、渔政船、LNG船和

浮吊船等做了主尺度分析与研究[4-7],但至今还没

有学者对风电安装船的主尺度特点进行研究.本
文搜集50余艘风电安装船资料,运用统计学方

法,得到风电安装船各个主尺度对载重量的敏感

性指数,并基于最小二乘法,在满足较高拟合优度

(R2 较大)的前提下,回归并筛选出一套风电安装

船主尺度计算公式.

1 设计规范与设计特点

对自升自航式风电安装船的入级与检验尚是

一种挑战.首先,该船以吊装风机为主要任务,是
大型起重船;其次,它配备有桩腿升降系统,也是

自升式平台的一种;接下来,它需要运输风机、叶
片等,因此它又是布置型运输船;最后,随着风电

场的深远海化,对船上的人员住宿也提出了一定

要求,以“GMSEnterprise”号风电安装船为例,其
配备了465m3 的淡水舱,包括船员在内的人员住

宿多达150人[8],所以它也属于客货船的范畴.尽
管这些船都有了自己的设计规范和规则,但对风

电安装船来说并不能简单地合并.因此,鉴于风电

安装船历史短、船型复杂、很多技术问题的研究尚

待深入等问题,世界各国至今还没有对其制定专



门的规范.国外方面,DNV在2002年颁布了适用

于自升自航式多功能海洋服务平台的指南———

GuidelinesforOffshoreStructuralReliability[9];

ABS制 定 了 GuideforBuildingandClassing
Liftboats[10],并于2011年对风电安装船指定了

专门 的 船 体 符 号———IMR.国 内 方 面,2012年

CCS发布了《海上风机作业平台指南》,目前该船

型主要按照《钢质海船入级规范》[11]和《海上移动

平台入级规范》[12]对沿海航区的船舶和自升式平

台的要求进行设计[13].
设计一艘新船,要保证稳性、操纵性、总布置

等技术要求,要满足船坞、码头等限制条件,还要

优化得到最佳的经济和社会营运效益[14].因此,
分析确定风电安装船主尺度要素的限制条件,理
清主尺度要素与船舶性能之间错综复杂的关系至

关重要.作为一种专门的海洋工程船,风电安装船

特定的使用功能决定了其设计特点.沿船长方向

布置的风机、塔架、叶片、直升机平台、舱室等决定

着船长.其次确定船长还要着重考虑对空船重量

及造价的影响,要满足快速性、操纵性以及浮力的

需求等.不同于一般的运输船舶,风电安装船对稳

性、耐波性和总布置的要求较高,因此其型宽要比

同尺度的货船、油船等大很多.一般风电安装船对

型深没有特别苛刻的要求,但多数情况下,这种沿

海工程船在波浪上的稳性损失对安全极为不利,
而干舷对保证最大复原力臂及稳性消失角等有显

著作用,因此其型深也较大.吃水主要影响着浮

力,由于风电安装船多呈箱形或驳船型船体,其吃

水一般也就较小.

2 风电安装船主尺度回归

2.1 风电安装船主尺度比范围

通过分析50余艘风电安装船的统计资料可

以发现其主要尺度比较接近.表1为目前世界各

国已建、在建或设计完成的风电安装船主尺度比

大致范围,在已知风电安装船的某一项主尺度时

可以用表1对其他主尺度进行粗估.一般船长较

大的风电安装船的L/B、L/D、L/d 都比较大,型
宽较大的风电安装船B/D 较大.
2.2 正态性评估

在进行回归分析之前,首先需要进行数据正

态性评估,使用SPSS软件计算风电安装船船长

L、型宽B、型深D、吃水d、载重量Z 统计数据的

偏度和峰度如表2所示.

表1 风电安装船主尺度比范围

Tab.1 Theprincipaldimensionratioscopeofwind

powerinstallationvessel

L/B L/D L/d

1.48~3.66 9.92~16.31 13.78~30.35

B/D B/d d/D

3.20~7.16 6.00~15.11 0.44~0.79

表2 统计数据的偏度、峰度

Tab.2 Theskewnessandkurtosisofthestatisticsdata

统计量 偏度 偏度的标准误 峰度 峰度的标准误

L
B
D
d
Z

-0.11
0.31
0.27
-0.30

0.22

0.35
0.35
0.35
0.35

0.39

-1.41
1.24
-1.03
-1.33

-1.28

0.68
0.69
0.68
0.69

0.70

从表2可以看出,所统计数据的偏度基本都

落在[-2 6/N,2 6/N]内,峰度基本都落在

[-2 24/N,2 24/N]内,因此可初步认定所

统计的数据近似遵从正态分布.但由于统计资料

中存在着相同尺度的型船以及一些特殊的离群

值,各个统计量的正态性并不是很强.因此针对统

计数据的特点,一方面需要对统计数据进行相关

正态化变换或正态化加强后再进行线性回归,或
者进行曲线回归和非线性回归;另一方面需要检

查统计数据中是否存在非常规型船数据,否则可

能会影响模型最后的回归结果.如“Inwind”号风

电安装船仅有3条桩腿,它与4条或6条桩腿的

常规船在主尺度和船体形状上有着显著的差别,
因此在进行回归时,本文对该类特殊船不做过多

考虑.采用统计学中分析残差向量和cook距离值

的方法判别并剔除掉异常值和影响点后[15],剩下

40余艘风电安装船资料进入下一步研究.
2.3 敏感性分析

考虑到风电安装船设计之初一般只会给出作

业海域、所装载风机数量、续航力、人员住宿以及

船舶设备、动力装置等,因此回归时以载重量为出

发点.参考文献[16]所提出的相对敏感性分析方

法,分别将船长、型宽、型深、吃水指标对载重量的

敏感性进行计算和分析,从而定性地探讨出风电安

装船各个主尺度与载重量关系的相对重要程度.
用载重量指标Z 来表征风电安装船的载重

量,即载重量能力指数.它与船舶主尺度、总布置

方案以及方形系数等其他因素有关.因此,可用下
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面的函数形式来表达Z:

Z=f(S,O) (1)
式中:S表示风电安装船各个主尺度,O 表示其他

与风电安装船载重能力有关的船型系数或参数.
敏感性分析的目的是指从定量分析的角度,研究

Z与S之间的变化规律.定义敏感性指数Sa如下:

Sa=
(S-S*)/S*

(Z-Z*)/Z*=
ΔS/S*

ΔZ/Z* (2)

式中:S*表示参考型船的主尺度,Z*为对应的载

重量.因此,敏感性指数Sa 提供了一个衡量载重

量因素与主尺度指标之间相对重要程度的一种不

确定分析技术,同时Sa 绝对值的大小表示敏感性

的大小.
本文选择“MPIResolution”号风电安装船作

为基本参考船型,因其船型尺度适中,数据的可靠

性有所保证,又因其为世界上第一艘风电安装船,
具有一定的代表性.其主尺度要素如下[17]:船长

130m,型宽38m,型深8m,吃水4.3m,载重量

4875t.
根据统计数据,进行风电安装船主尺度与载

重量敏感性指数计算与分析.图1中横轴表示不

同风电安装船的载重量相较于参考船载重量的比

值,纵轴表示不同风电安装船的船长相较于参考

船船长的比值,图中的斜率表示船长对载重量的

敏感性指数.
采用同样的分析方法,可得到型宽、型深、吃

水对载重量的敏感性如图2~4所示.

图1 船长对载重量的敏感性

Fig.1 ThesensitivityofLtodeadweight

图2 型宽对载重量的敏感性

Fig.2 ThesensitivityofBtodeadweight

通过比较风电安装船各个主尺度对载重量的

敏感性,可以看出船长对载重量的变化最为敏感,
而型宽对载重量的敏感性最弱(如图5所示).这
主要因为风电安装船型宽一般均较大,不同的风

电安装船型宽的离散趋势较弱,观察统计数据,其
四分位距仅为4.8m.

图3 型深对载重量的敏感性

Fig.3 ThesensitivityofDtodeadweight

图4 吃水对载重量的敏感性

Fig.4 Thesensitivityofdtodeadweight

图5 风电安装船主尺度对载重量的敏感性

比较分析

Fig.5 Thecomparativeanalysisofsensitivityof

eachprincipaldimension of wind power

installationvesseltodeadweight

2.4 单变量回归分析

由于风电安装船船长与载重量的关系最为密

切,选定船长和载重量作为回归分析的出发点.各
个参数的回归结果如下(下式中长度单位为m,载
重量单位为t),各关系曲线图见图6~10.

L与Z:

L=0.0102Z+66.353; R2=0.95 (3)

L=1.2726 Z+32.63; R2=0.96 (4)
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图6 船长与载重量关系

Fig.6 TherelationshipbetweenLanddeadweight

B 与L:

B=0.0085L2-2.1374L+173.74,

R2=0.94; L>100
B=0.4323L+3.8083,R2=0.91; L≤100

(5)

图7 型宽与船长关系

Fig.7 TherelationshipbetweenBandL

D 与L:

D=0.1842L0.8038; R2=0.95 (6)

图8 型深与船长关系

Fig.8 TherelationshipbetweenDandL

d与L:

d=0.0313L+1.3377; R2=0.94 (7)

图9 吃水与船长关系

Fig.9 TherelationshipbetweendandL

d与D:

d=0.0441D3-1.2107D2+11.179D-
29.28; R2=0.92 (8)

图10 吃水与型深关系

Fig.10 TherelationshipbetweendandD

分析上述散点图,可以看到船长的分布较为分

散,但多集中在70~90m和120~140m;型宽分布

相对较为集中,多在35~45m,且与船舶的大小无

必然联系;而吃水多分布在3.5~4.0m和5.5~
6.0m;从趋势线上可以明显看到大船的型深较大.
2.5 多元回归

采用逐步回归分析的方法并结合上述敏感度

分析结果,还可得到以下多元回归模型供设计开

发人员参考.
Z与L、B、D、d:

Z=-4657.35+64.47L-85.64B+730.233D-
136.75d; R2=0.96 (9)

Z与L、D:

Z=1375.47+123.1L-2349.7D-2.5LD-
0.094L2+173.514D2; R2=0.96 (10)

3 回归模型的可靠性验证实例

在使用上述回归公式时,为便于掌握其误差

范 围,分 别 以 “Innovation”“MPIEnterprise”
“GMSEndeavour”3艘风电安装船以及大连理工

大学为渤海船舶重工设计的风电安装船(渤船方

案)为例,对上述回归模型的回归效果进行检验.
其主要参数如表3所示.

表3 风电安装船参数指标[8,17-18]

Tab.3 Parametersofwindpowerinstallationvessel[8,17-18]

船名 Z/t L/m B/m D/m d/m
渤船方案 6500.0 130.0 40.5 9.5 5.40
Innovation 8000.0 147.5 42.0 11.0 6.30
MPIEnterprise 4541.9 120.7 40.2 8.0 4.70
GMSEndeavour 1100.0 76.0 36.0 6.0 3.65

由表4可见,本文所提出的统计公式回归结
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       表4 模型回归效果检验

Tab.4 Testoftheregressionmodel %

船名 L1) L2) B D d3) d4) Z5) Z6)

渤船方案 2.0 4.0 -2.4 -3.00 0.12 1.2 -0.7 -7.10
Innovation 0.3 -0.7 3.3 -7.30 -5.50 -6.5 5.3 7.25
MPIEnterprise -6.6 -1.9 -1.5 8.50 8.80 11.6 7.5 4.70
GMSEndeavour 2.1 -1.5 1.8 -0.24 1.82 2.3 -5.3 -8.60

注:1)L采用式(3)计算;2)L采用式(4)计算;3)d采用式(7)计算;4)d采用式(8)计算;5)Z采用式(9)计算;6)Z采

用式(10)计算.

果的误差基本都在10%左右的范围内,说明回归

效果较为显著,回归模型整体上较为合理,分析、
整理出的回归方程具有一定的针对性和代表性.

4 结论与建议

(1)风电安装船主尺度的确定属于布置型船

问题.为满足特殊工程作业需要,一般风电安装船

方形系数较大(0.6左右),载重量系数较小(0.3
左右),弗劳德数多在0.10~0.20.

(2)风电安装船各个主尺度要素相互影响,拟
定时要兼顾各种性能,选取适宜的主尺度比.随着

海上风电的深远海化,对风电安装船主尺度带来

的影响是一方面型宽和型深有所增大,另一方面

可能会朝着双甲板发展[19].
(3)4艘风电安装船验证表明本文所提出的

回归公式的拟合效果较为明显,应用回归分析法

来研究风电安装船主尺度要素之间的规律是可行

的.今后还可进一步尝试应用多目标规划、神经优

化等方法对其主尺度进行研究[20-22].
(4)影响主尺度要素的因素很多,统计公式的

结果反映的只是平均值,比如尽管式(8)拟合效果

较好,但对“MPIEnterprise”船的计算结果与实

际值相比仍有一定偏差.因此在具体应用过程中,
可按照相近的母型船资料进行适当修正.
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Statisticalanalysisofprincipaldimensionsofwindpowerinstallationvessel

WANG Chunlei1, LIN Yan*1,2, YE Chao1, XIE Lidong1

(1.SchoolofNavalArchitecture&OceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Theship'sprincipaldimensionsdeterminetheeconomicandtechnicalcharacteristicsofthe
ship,suchasstability,maneuverability,speed,deadweight,costandsoon.Intheprocessofship
design,itisconfirmedthatthedeterminationofprincipaldimensionisthefirststageofshipdesign,
anditisanimportantfoundationforthefollow-uptechnicaldesign.Thecharacteristicsofwindpower
installationvessels (Generation Ⅲ)areanalyzedtheoretically,andworldwideinformationabout
principaldimensionsdataofwindpowerinstallationvesselsatpresentiscollectedandsorted.The
sensitivityofeachprincipaldimensiontodeadweightisanalyzed.Anewsolutiontohullprincipal
dimensionsisregressedbasedonstatisticsandpracticalexperience,anditsreliabilityistestedand
proven.Itcanbeusedasareferencewhendoingprojectdesignbydesignersorselectingtheoptimal
principaldimensionsbyshipowners.Inaddition,itcanalsohelptocarryouttechnicaleconomic
performancediscussion.

Keywords:windpowerinstallationvessel;determinationofprincipaldimensions;regressionanalysis;
sensibility;deadweight

784 第5期 王春雷等:风电安装船主尺度要素统计分析


