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偏心型半潜式风机运动响应对比研究
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摘要：本文考虑实际环境中风能方向集中的特性，提出一种偏心型半潜式基础，采用 AQWA-Fast软件建立风机

全耦合分析模型，对比分析对称型风机和偏心型风机在不同风浪入射角下的运动响应特性。结果表明：波浪入射

角变化几乎不影响漂浮式风机平均运动响应值和平均发电功率；当风浪入射角相同时，偏心型平台横荡、横摇和

艏摇自由度运动性能更优，并在一定程度上降低了系泊张力；当波浪入射角不断变化时，偏心型设计将改善横

荡、横摇、纵摇和艏摇运动性能；此外，偏心型风机综合发电性能更好。
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Abstract: An  eccentric  semi-submersible  foundation  was  proposed  considering  the  characteristic  of  wind
energy direction concentration in actual environment. AQWA-Fast software was used to establish the floating
wind  coupling  analysis  model,  and  the  kinematic  response  characteristics  of  symmetric  and  eccentric  wind
turbine were compared and analyzed under different incident angles of wind waves. The results show that the
variation  of  wave  incidence  angle  hardly  affects  the  average  motion  response  value  and  average  power
generation  of  the  floating  wind  turbine.  When  the  incident  angles  of  wind  and  wave  are  the  same,  the
eccentric platform has better motion performance in terms of sway, roll, and yaw degrees of freedom, and to
some extent the mooring tension is reduced. When the wave incidence angle constantly changes, the eccentric
design  will  improve  the  motion  performance  in  terms  of  sway,  roll,  pitch,  and  yaw degrees  of  freedom.  In
addition, the eccentric floating wind turbine has better comprehensive power generation performance.
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0  引　言

能源在人类社会的发展过程中，扮演着极为重要的角色，但过于依赖传统化石能源，也产生了诸如

能源危机、环境污染等严重问题。为缓解能源危机、降低污染，世界各国均致力于开发绿色可再生能源，以

期重塑能源结构体系[1]。风能因其具有储量丰富和易于开发等优点，受到了广泛的关注[2]。较之陆上风

电，海上风电因储量更加丰富、土地占据率更少等优点而具备更广阔应用前景。随着近海风场开发趋

于饱和，海上风场“离岸化”的趋势愈加鲜明，为了降本增效，对漂浮式风机技术的研究和应用将必然成

为趋势[3]。依据静稳性原理，漂浮式风机基础可大致划分为半潜式（Semi）、张力腿式（TLP）和单立柱式

（Spar）[4]，其中半潜式因具有运动性能良好、适用水深范围广、便于安装等优点，逐渐成为主要的研究对象。

迄今，众多学者对半潜式风机进行了大量研究。Jonkman等[5] 系统性地总结了计算浮式风机运动

响应的各种耦合算法，并对全耦合模拟计算方法进行了改进；美国可再生能源实验室（NREL）设计出

OC4基础平台，采用浮筒结构和桁架结合的形式，目前已完成了数值计算和水池实验[6]；刘利琴等[8]

概念性地提出了一种半潜−Spar混合型基础，结构由浮筒、主动压载舱、桁架结构和底部垂荡板组成；唐

友刚等[9] 将 OC4基础锚固方式改为单点锚固，并对不同风浪入射角下风机的运动响应进行了分析，结

果表明，单点锚固系泊一定程度上可实现自动对风功能；张立等[10] 分别考虑了风、浪作用和风浪耦合作

用的情况，并分析了风载荷和波浪载荷对浮式基础运动响应的影响，结果表明风载荷主要影响浮式风机

平均响应位置，而波浪载荷导致风机运动幅值增大；Sergiienko等[11] 总结了现有的 5~15 MW的半潜式

基础海上风机，并对现有结构尺寸设计的规律进行了分析。

为提高浮式风机运动合理性，业界提出了众多新型半潜式基础，且多数采用对称结构。而在实际

情况中，多数区域存在风能方向集中的特性，为合理提高环境适应性，本文以 NREL-5MW风机为研究

对象，对半潜式基础进行偏心设计，利用基础结构及风机机组偏心以抵消风机运行所受的风倾力矩，旨

在提高风机的运动性能。同时设计对称型基础以便进行对比，采用 AQWA-Fast软件建立风机耦合模

型，对风浪同向和风浪异向条件下两风机的运动特性进行对比分析。 

1  理论基础
 

1.1 风载荷

浮式风机运行时其风机叶轮会受到复杂的空气动力影响，不能仅依靠传统海洋结构物的经验公

式，需要考虑湍流风的影响。

目前国际电工协会（IEC）建议采用 Kaimal谱[12] 设计风电机组湍流风工况，可表示为

S ( f ) =
4σ2

wL/V
(1+6 f L/V)5/3 (1)

σw式中，S（ f ）为功率谱密度，f为频率， 为标准差，L为湍流积分尺度，V为轮毂中心处风速。

风机叶片气动载荷的求解方法包括叶素动量理论、广义动态入流尾迹理论和 CFD数值模拟方

法。叶素动量理论因具有计算快速、直观简洁的特点，在风机气动载荷求解中应用最为广泛[13]。本文

采用叶素动量理论建立浮式风机空气动力学模型，进行气动载荷的求解。

Ωr

叶素动量理论的基本思想是将风机叶片分为 N段无限薄的“叶素”，假定各个叶素之间相互独立，

图 1为叶素及叶素速度三角形示意图[14]。图中，叶素相对气流速度 Vi 是叶素轴向诱导速度（1-a）U0

和相对叶素的切向速度 （1+b）的合速度，φ为气流入流角度，αb 为叶片翼型攻角，βb 为叶片翼型桨

距角。

此时叶片所受升力方向与气流方向垂直，而阻力方向与气流方向平行，作用在叶素上的气动升力

dFl 和气动阻力 dFd 为
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dFl = 0.5ClρaVi
2cdr (2)

dFd = 0.5CdρaV2
i cdr (3)

式中，ρa 为空气密度，c为叶素翼型弦长，Cl 为翼型升力系数，Cd 为翼型阻力系数。

将叶片所受升力和阻力进行分解可得到轴向气动载荷 Fx 和切向气动载荷 Fy，当作用在展开长度

为 dr的叶素上时，dFx 和 dFy 分别为

dFx = 0.5CxρaV2
i cdr = dFl sinφ−dFd cosφ (4)

dFy = 0.5CyρaV2
i cdr = dFl cosφ+dFd sinφ (5)

叶素所受到的轴向推力 dT和转矩 dM可分别表示为

dT =
1
2
ρaV2

i Nc (Cl cosφ+Cd sinφ)dr (6)

dM =
1
2
ρaV2

i Nc (Cl sinφ−Cd cosφ)rdr (7)

将每个叶素的 dT、dM沿叶片进行积分可求得整个叶片的气动载荷，其计算结果通常可以采用

Prandtl叶尖损失因子修正以及 Glauert法对轴向诱导因子进行修正。

风机塔筒结构采用风压载荷进行计算，计算公式为

Fw =
1
2
ρaCsChS V2 (8)

式中，Cs 为结构形状系数，Ch 为高度系数，S为构件迎风面积，V为风相对于构件的速度。 

1.2 波浪载荷

海洋工程中一般采用波浪谱描述不规则海况。本文选择 JONSWAP谱，JONSWAP谱的表达式为

S (ω) =
αg2

ω5
exp

[
−1.25

(
ωm

ω

)4
]
γ

exp
[
− (ω−ωm)2

2σ2ω2
m

]
(9)

ωm式中，α为能量尺度参数， 为谱峰频率，γ为谱峰因子。

求解浮体所受波浪载荷的方法主要有三维势流理论和 Morison方程。对于结构特征长度大于

0.2倍波长的大尺度构件，其结构会显著影响入射流场，通常采用三维势流理论计算[15]。漂浮式基础平

台属大尺度构件，故采用三维势流理论求解。势流理论通常假设流体为不可压缩、无旋以及无黏性，设

SB 为结构湿表面。

在流场中任意一点处，结构的速度势函数可分为三部分：

ϕ (x,y,z, t) = ϕi+ϕr+ϕd (10)
ϕ ϕi ϕr ϕd式中， 为速度势， 为波浪入射势， 为波浪辐射势， 为波浪绕射势。

需要满足以下边界条件：
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= 0 (11)

 

Ω r

Ωr

Vi

φ αb

Ωrb

Ωr(1+b)

dFl

dFlcosφ+dFdsinφ

dFlsinφ+dFdcosφ

dFd

(1−a)U0

(1−a)U0

βb

 

图 1  叶素示意图及叶素速度三角形

Fig.1  Blade element diagram and velocity triangle
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∂ϕ

∂z
= 0，z = −h (12)

∂2ϕ

∂t2
+g

∂ϕ

∂z
= 0，z = 0 (13)

∂ϕ

∂n
=
−→̇u ×−→n (14)

lim
r→∞
ϕ = 0 (15)

−→̇u −→n式中，h为水深，t为时间节点， 为结构的速度矢量位移， 为结构外法向单位矢量。

结构上的波浪力为

Fw =
x

S B

(
−p · −→n

)
dS B (16)

基于线性伯努利方程可求解一阶水压力 p为

p = −ρ∂ϕi (x,y,z, t)
∂t

−ρgz (17)
 

1.3 运动方程及自由度

在多种复杂环境载荷作用下，半潜式风机基础通过静水回复力和系泊张力保持平衡[16]，其运动方

程为

(M+M∞) ẍ+
w t

0
K (t−τ) ẋdτ+Cx = F (1)

w +F(2)
w +Fwind+Fmoor (18)

ẍ ẋ M∞

F(1)
w F(2)

w

式中， 、 、x分别为平台的运动加速度矢量、速度矢量和位移矢量，M为质量矩阵， 为考虑系泊的

附加质量矩阵，K为迟滞函数矩阵，C为静水回复力系数矩阵， 和 分别为一阶、二阶波浪力，

Fwind 为风载荷，Fmoor 为系泊力矩阵。 

1.4 运动幅值响应算子

运动幅值响应算子（RAO）是指浮体对应自由度的运动幅值与波浪波幅的比，表明浮体在线性波浪

作用下的运动响应特征。以浮体的纵荡运动为例，RAO近似表达式为

RS =
θX

ξw
=CS

ω2

g
57.3sinβw (19)

式中，θX 为浮体纵荡运动幅值，ξw 为入射波波幅，CS 为由纵荡运动方程所得出的动力放大系数，ω为入

射波圆频率，βw 为入射波角度。 

2  偏心型浮式风机设计
 

2.1 风机参数

本文以 NREL公布的 5 MW风机模型作为研究对象[17]，其风机主要参数见表 1。 

 

表 1  NREL 5 MW 风机主要参数

Tab.1  Parameters of NREL 5 MW wind turbine
 

参数/单位 数值 参数/单位 数值

额定功率/MW 5 额定风速/（m·s−1） 11.4
叶轮直径/m 126 切入风速/（m·s−1） 3
轮毂直径/m 3 切出风速/（m·s−1） 25
叶轮质量/t 110 轮毂高度/m 90
机舱质量/t 240 塔筒高度/m 87
塔筒质量/t 347.46 风机总质量/t 697.5
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2.2 偏心型平台设计

考虑到平台建造难度及成本需求，本文提出了一种无桁架半潜式平台基础，由于多数区域存在风

能方向集中的特性，为平衡风倾力矩，对基础进行偏心设计。风轮在额定风速下所受推力 FT 约为 820
kN，风机塔筒所受风压载荷 Ftw 依据公式（9）计算。

则风载荷所产生的风倾力矩为
Mw = FT H1+FtwH2 (20)

√
(x+21)2+1323

根据基础平台尺寸，假设中间立柱沿 X轴负向偏移 x，则偏心后基础平台底部浮箱变为两个长浮箱

和一个短浮箱，长浮箱长 ，短浮箱长（42-x），单位为 m，平台具体参数示意如图 2所示，浮

式风机系统所受风载荷方向沿 X轴正向。

在基础中由于边立柱重心与浮心位置重合，为简化计算，本文主要考虑底部浮箱与中立柱及中立

柱上部风机塔筒、风机机组等部件重心不重合所导致的力矩。初始设计的基础平台中，底部浮箱几乎

全部装满压载水，故可认为内部压载水质量力与浮力抵消，仅考虑浮箱自身质量力。

结合风倾力矩与平台偏心力矩，在原平台中间立柱处进行力矩平衡，有

Mw+2G2L2 =G1L1+GtL3 (21)
式中，G2L2 为长浮箱 A2 和 A3 质量力所产生力矩，且由于两浮箱对称，故其力矩相同，G1L1 为短浮箱

A1 质量力所产生力矩，GtL3 为基础平台中间立柱与风机塔筒、机组质量力所产生的力矩。

联立上式，解得偏心距离 x近似为 8.5 m。为便于表达，将该结构命名为 C8-1，将原对称不偏心平

台命名为 C8-0，表 2为两平台相同结构参数，表 3为两平台物理参数对比。

 

边立柱

底部浮筒 中心立柱
A1

A3

A2

42−x

60°

21√3

8

x O X

Y

三角浮箱结构

浮箱

√(x+21)2+1323

 

图 2  平台结构及偏心设计示意图

Fig.2  Schematic diagram of platform structure and eccentricity design

 

表 2  平台结构参数

Tab.2  Platform structural parameters
 

吃水深度/m 边立柱直径/m 边立柱高度/m 浮箱高度/m 底部浮筒直径/m 中立柱直径/m 中立柱高度/m 壁厚/m
20 8 27 8 10 8.3 10 0.03

 

表 3  平台物理参数对比

Tab.3  Comparison of platform physical parameters
 

参数/单位 C8-0 C8-1
排水量/m3

13 121.44 13 284.93
平台质量（含压载质量）/t 12 147.45 12 312.675

基础质心坐标/m （0, 0, −15.177） （6.026, 0, −15.180）

横摇转动惯量Ixx/（kg·m2） 5.326E+9 5.687E+09
纵摇转动惯量Iyy/（kg·m2） 5.326E+9 5.174E+09
艏摇转动惯量Izz/（kg·m2） 1.004E+10 1.023E+10
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基于工程安全性及经济性要求，系泊系统考虑布置 6根缆索，采用 3×2的布置形式。由于两基础

底部浮筒结构未发生改变，故仅展示对称平台系泊布置，如图 3所示，系泊缆参数设置见表 4。
 
 

（a）系泊正视图 （b）系泊俯视图
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60°
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图 3  系泊缆示意图

Fig.3  Diagram of mooring lines
 
 
 

表 4  系泊参数

Tab.4  Mooring parameters
 

参数/单位 数值 参数/单位 数值

系泊缆数量/根 6 未张紧系泊缆长度/m 450
系泊缆角度/° 60 系泊缆直径/m 0.076

导缆孔距离静水面距离/m 15 系泊缆刚度EA/N 7.536E+8
导缆孔距浮式平台中心半径/m 50 系泊缆单位长度质量/（kg·m−1） 113.35

锚固点距静水面距离/m 100 破断载荷/kN 6002
 
 

3  频域水动力分析
 

3.1 可靠性分析

采用水动力计算软件 AQWA进行水动力模型网格划分，为验证网格划分质量是否满足水动力计

算需求，通常对比近场法与远场法求解二阶稳定漂移力的结果，当两种方法得出的结果趋势一致且误差

较小时，可认为满足水动力计算的精度需求。高频时偏心型风机对二阶波浪力载荷较为敏感，因此

图 4（b）中高频部分两种方法的计算误差较大，但仍然满足结果趋势一致，且该部分波浪在实际海况中

出现的概率较低，故可以验证网格精度满足要求。 
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图 4  二阶平均漂移力对比

Fig.4  Comparison of second-order mean drift force
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3.2 黏性阻尼模拟

由于 AQWA采用三维势流理论，忽略了结构上黏性阻尼对运动响应的影响，故与实际情况差异较

大，为了提高计算的准确性，采用和黏性阻尼具有等效作用的人工阻尼修正方式。浮式风机在纵荡、横

荡和艏摇自由度上的静水回复刚度为零，无法得到临界阻尼，因此仅考虑垂荡、横摇和纵摇自由度上的

黏性阻尼，则临界阻尼 Cr 表达为

Cr = 2
√

(M+Ma)×Cj (22)

式中，M为结构质量矩阵，Ma 为附加质量矩阵，Cj 为静水回复刚度。

海洋工程中通常取结构临界阻尼的 5%~10% 作为黏性阻尼[18]。由于本文中的半潜式平台模型无

垂荡板等部件，结构相对简单，仅取 5% 作为人工黏性阻尼，计算结果如表 5所示。
 
 

表 5  人工黏性阻尼计算结果

Tab.5  Results of artificial viscous damping
 

平台 自由度 惯性质量/kg 附加质量/kg
回复刚度（N·m−1）

或（N·m·rad−1）
临界阻尼（N·（m/s）−1）

或（N·m·（rad/s）−1）

人工阻尼（N·（m/s）−1）

或（N·m·（rad/s）−1）

C8-0

垂荡 1.215E+7 1.494E+7 2.055E+6 1.492E+7 7.461E+5
横摇 5.326E+9 3.962E+9 1.678E+9 7.780E+9 3.890E+8
纵摇 5.326E+9 3.692E+9 1.678E+9 7.780E+9 3.890E+8

C8-1

垂荡 1.231E+7 1.536E+7 2.055E+6 1.508E+7 7.541E+5
横摇 5.687E+9 4.382E+9 1.677E+9 8.218E+9 4.109E+8
纵摇 5.174E+9 3.852E+9 1.706E+9 7.848E+9 3.924E+8

 
 

3.3 幅频响应曲线

根据水动力分析结果，得到在不同波浪入射角下两平台不同自由度上的幅频响应曲线（RAOs），由
于基础均为关于 x轴对称，故未给出横荡和纵摇结果，对比结果如图 5所示。
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图 5  幅值响应算子对比

Fig.5  Comparison of RAOs
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对比纵荡结果可知，两平台 RAO曲线基本一致，均为随着波浪频率增大，RAO结果逐渐减小。当

波浪入射角从 0°逐渐增大至 90°时，两平台 RAO结果逐渐减小；当从 90°逐渐增大至 180°时，RAO结

果逐渐增大；0°和 180°时，RAO结果最大且结果接近；90°时，RAO结果最小；当波浪入射角在 0°至
180°时，两平台 RAO结果以 90°波浪入射角对称分布。

对比两平台横摇结果，在频率小于 0.2 Hz时，平台 RAO变化波动较大，存在两个峰值，偏心型平台

次峰值小于对称型平台，而主峰值略大于对称型平台。两平台 RAO与波浪入射角的关系和横荡结果

较为类似，均是 0°和 180°结果最小，90°结果最大，且以 90°对称分布。

在垂荡自由度上，不同波浪入射角下，两平台 RAO曲线基本一致，说明平台垂荡运动对波浪入射

角变化的敏感度不高。两平台均在波浪频率为 0.0424 Hz（即周期为 23.58 s）时，垂荡运动达到峰值，当

频率大于 0.0461 Hz（即周期小于 21.68 s）时，垂荡运动幅值较小，即垂荡运动避开了波浪能量集中区域。 

4  风浪同向下运动响应分析

为更真实模拟实际风场，本文基于 Kaimal湍流风谱，以风机轮毂高度为参考高度，利用 Turbsim生

成额定风速 11.4 m/s的湍流风场。采用 JONSWAP生成不规则波，有义波高为 3.8 m，谱峰周期为 10.1 s，
谱峰因子为 2.35。对于浮式风机而言，结构最不利的条件为风、浪载荷沿 x轴同向施加，因此本章考虑

设计风、浪载荷入射角为 0°。 

4.1 自由衰减周期

为研究浮式风机各自由度上的固有周期，本文在 Fast中忽略环境载荷作用，给定浮式风机初始位

置，进行自由衰减运动模拟，各自由度上固有周期如表 6所示。
  

表 6  风机固有周期（单位：s）
Tab.6  Natural period of floating wind turbine

 

横荡 纵荡 垂荡 横摇 纵摇 艏摇

C8-0 163.67 163.67 23.08 23.08 23.08 112.49
C8-1 163.67 163.67 22.22 24.00 24.32 105.94

 

一般海洋波浪周期为 4 ~ 20 s，根据 DNV规范要求，为避免波浪运动导致平台结构共振[19]，浮式风

机平台的固有周期应位于波浪周期之外。两平台固有周期均大于波浪周期，符合设计要求。对比两风

机结果可知，偏心设计增大了横摇及纵摇固有周期，减小了垂荡和艏摇固有周期。 

4.2 运动响应

由于风浪组合入射角均为 0°，此时漂浮式风机在纵荡和纵摇自由度上运动响应较为明显，图 6、图 7
给出两平台正常工况下在纵荡和纵摇自由度上的运动响应时历曲线，而表 7给出了浮式风机运动响应

统计数值。
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图 6  纵荡时程曲线

Fig.6  Time history of surge
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对比可知，纵荡自由度上，偏心型平台运动平均值较大，可见由于平台重心偏向 x轴正向，导致平台

纵荡运动性能降低。在横荡自由度上，两平台平均响应数值接近，而偏心型平台的最大值、最小值和标

准差均小于对称型平台，此时偏心型平台 C8-1运动响应幅值较小，且更加平稳。在垂荡自由度上，两平

台运动响应数值较为接近，偏心型设计对垂荡运动影响较小。

在横摇自由度上，虽然偏心型平台 C8-1平均响应数值较小，但响应幅值和标准差大于对称型平台

C8-0，运动平稳性降低。在纵摇自由度上，由于偏心型平台 C8-1进行了偏心设计，两风机初始平衡角度

不同，对比大小无实际意义，但偏心型平台平衡位置更接近 0°，可获得更大的迎风面积，进而提高发电

效率。在艏摇自由度上，偏心型平台响应平均值较大，但运动响应幅值和标准差较小，运动平稳性提高。

综上所述，偏心型设计可提高平台横荡和艏摇自由度上的运动平稳性，改善横摇、纵摇平均响应位置，

尤其在纵摇自由度上，偏心型设计可使平台在额定风速下尽量保持 0°位置，进而提高发电效率，而在纵

荡和横摇自由度上，偏心型设计降低了平台的运动平稳性，对于垂荡自由度而言，偏心型设计影响较小。 

4.3 系泊张力

当风、浪入射角均为 0°时，1#、2#系泊缆所受张力最大，且由于对称性，两系泊缆张力大小近似。为

便于分析，本文选取 1号系泊缆进行对比分析，图 8为不同工况下两平台系泊张力时程曲线对比，表 8
为两风机此时系泊张力统计数值。

对比两风机系泊张力，可发现偏心型平台 C8-1系泊平均张力和最大系泊张力均小于对称型平台，

缺点在于系泊张力变化标准差略大，综合分析可知偏心型平台系泊张力性能更加优越。 

4.4 发电功率

对两风机发电能力进行对比，统计结果如表 9所示，由于本文采用湍流风，风机并未满转，未达到

额定功率，且由于湍流风的影响，风机发电效率标准差较大，发电不平稳。对比两种基础的风机可知，偏

心型平台 C8-1平均发电效率略大，且发电效率标准差较小。总体而言，偏心型风机综合发电性能优于

对称型平台。 
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图 7  纵摇时程曲线

Fig.7  Time history of pitch

 

表 7  运动响应统计结果

Tab.7  Statistical results of motion response
 

各自由度运动/单位
C8-0 C8-1

最小值 最大值 均值 标准差 最小值 最大值 均值 标准差

纵荡/m 8.21 17.69 13.19 1.78 8.03 18.00 13.42 1.87
横荡/m −1.31 1.48 −0.07 0.56 −0.89 1.05 −0.07 0.34
垂荡/m 1.98 3.39 2.72 0.21 2.06 3.44 2.74 0.21
横摇/° −0.02 0.44 0.22 0.08 −0.98 1.23 0.13 0.36
纵摇/° −0.00 4.52 2.58 0.62 −3.06 1.20 −0.58 0.61
艏摇/° −1.63 2.31 0.04 0.65 −1.13 1.37 0.14 0.44
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5  风浪异向下运动响应分析
 

5.1 工况设计

图 9（a）为我国南海某区域实测风能周年分布图，其中在选定海域主导风能方向为 ENE，而在 NE、

ENE、E三个连续东北范围内风能频率为 71.51%，可见场址周年风能分布相对集中；图 9（b）为场址实

测周年波高玫瑰图，可知场址波浪方向与主导风方向并不相同。
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图 8  系泊张力时程曲线

Fig.8  Time history of mooring tension

 

表 8  系泊张力统计数值对比

Tab.8  Comparison of mooring tension statistical values
 

平台 最小值/kN 最大值/kN 平均值/kN 标准差/kN
C8-0 339.20 740.10 486.55 69.65
C8-1 322.3 736.3 484.00 73.79

 

表 9  发电功率

Tab.9  Power generation capacity
 

平台 最小值/kW 最大值/ kW 平均值/kW 标准差/kW
C8-0 1357 6020 4365.25 878.02
C8-1 1435 5985 4407.72 858.09

 

（a）风能玫瑰图 （b）波高玫瑰图
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图 9  海域周年实测风、浪分布

Fig.9  Annually measured wind and wave distribution in sea area

第 3期 修衍彬等：偏心型半潜式风机运动响应对比研究 429



Turbsim除可生成时域湍流风外，还可生成风向可在一定角度内发生时变的轮毂风文件，为合理模

拟风向时变的风输入条件。本文假设额定风速为 11.4 m/s，且以 ENE为 0°入射方向的风文件，而波浪

入射角从 0°逐渐增大至 112.5°，以研究风载荷入射角度固定、而波浪载荷入射角度不断变化对浮式风

机动态响应的影响，此时风、浪入射角度如图 10所示。
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图 10  设计工况

Fig.10  Design condition
 
 

5.2 运动响应分析

由于两平台为对称结构，且在横荡、横摇和艏摇自由度运动变化较大，故仅给出两平台在以上自由

度运动的时历曲线，如图 11~12所示。

经计算，平台在波浪入射角不断变化下，其平均运动响应值几乎未发生改变，为便于统计，仅给出

两风机运动响应幅值统计结果，如图 13~14所示。
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图 11  C8-0运动时历曲线

Fig.11  Motion time history of C8-0
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由结果可知：在纵荡自由度上，当波浪入射角从 0°逐渐增大至 90°时，平台 C8-0运动响应幅值逐渐

减小；当波浪入射角为 90°时，运动幅值最小；随着波浪入射角从 90°继续增大，运动幅值增大，且变化趋

势关于 90°对称；在横荡自由度上，随着波浪入射角从 0°增大至 90°，运动幅值先增大后减小，在入射角

为 67.5°时达到最大，之后幅值减小，且幅值变化趋势关于 90°入射角对称。
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图 12  C8-1运动时历曲线

Fig.12  Motion time history of C8-1
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图 13  C8-0运动幅值统计

Fig.13  Motion amplitude statistics of C8-0
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图 14  C8-1运动幅值统计

Fig.14  Motion amplitude statistics of C8-1
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在垂荡自由度上，波浪入射角变化对运动影响相对较小。波浪入射角从 0°增大至 112.5°时，运动

幅值先减小后增大，在 45°和 67.5°时运动幅值最小，且幅值变化关于 45°和 67.5°呈对称分布。

在横摇自由度上，波浪入射角从 0°增大至 90°时，运动响应幅值先增大后减小，在 45°幅值最大，且

关于 90°对称。在纵摇上，波浪入射角从 0°增大至 112.5°时，纵摇幅值逐渐减小。在艏摇自由度上，当

入射角为 0°、67.5°、112.5°时运动幅值最小，变化规律与频域 RAOs计算结论符合。

对比对称型平台 C8-0，偏心型平台 C8-1在各自由度上变化规律相同，区别在于：在纵荡自由度上，

偏心型平台 C8-1运动幅值略大于对称型平台，偏心设计降低了纵荡运动性能。在横荡自由度上，偏心

型平台 C8-1运动幅值小于对称型平台，显然偏心型平台运动幅度变化更小，运动更加平稳。在横摇自

由度上，偏心型平台幅值略大于对称型平台。在纵摇自由度上，偏心型平台幅值随波浪入射角变化较

小，平衡更接近 0°位置。在艏摇自由度上，偏心型平台幅值小于对称型平台，且幅值变化趋势关于

90°入射角对称。

总体而言，浮式风机运动响应的平均位置对波浪入射角变化的敏感度较小。浮式风机在纵荡、垂

荡和纵摇自由度的运动响应随波浪入射角变化也较小。当波浪入射角从 0°增大至 90°时，浮式风机纵

荡、垂荡和纵摇运动的幅值略微减小，横荡、横摇和艏摇运动幅值增大。而偏心型设计改善了横荡、横

摇、纵摇、艏摇平均运动响应的位置和运动性能，更便于应对波浪入射角变化的情况。 

5.3 系泊张力

由于浮式风机系泊系统采用 6线 6锚，具有一定对称性，经计算，1#、2#系泊缆的张力远大于其他

系泊缆，故仅列出 2#系泊缆的张力时程曲线，如图 15所示，具体系泊张力统计结果如表 10所示。
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图 15  系泊张力时历曲线

Fig.15  Time history curve of mooring tension
 

 
 

表 10  系泊张力统计结果对比

Tab.10  Comparison of mooring tension statistical results
 

系泊缆 入射角/°
C8-0 C8-1

最小值/kN 最大值/kN 均值/kN 最小值/kN 最大值/kN 均值/kN

2#

0 318.40 664.00 472.61 309.20 676.10 472.83
22.5 317.50 673.00 473.52 306.70 667.90 473.23
45 313.30 666.10 474.06 297.50 695.50 473.28
67.5 304.60 659.30 473.97 288.80 697.20 473.15
90 293.90 683.80 473.78 282.30 720.80 472.99

112.5 287.50 685.20 473.99 268.50 742.10 473.05
 

对比张力结果可知，当波浪入射角增大时，两平台系泊张力最小值逐渐减小，系泊张力最大值基本

保持增大趋势。对称型平台最大系泊张力是其最小值的 1.04倍，而偏心型平台是其最小值的 1.11倍，

偏心型平台最大系泊张力是对称型平台的 1.08倍。当风载荷方向固定，而波浪入射角不断发生变化

时，系泊平均张力变化不大，可见平均系泊张力受波浪入射角变化影响较小。
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总体而言，当波浪入射角变化时，相比于对称平台，虽然偏心型平台改善了运动性能，但系泊张力

也有着一定程度的增大，且对波浪入射角变化更为敏感。 

5.4 发电功率

图 16为波浪入射角变化时两漂浮式风机发电效率的时历曲线，表 11为发电功率统计结果。由图

表可知，当波浪入射角不断变化时，两漂浮式风机发电功率变化极小，表明当入流风的方向保持不变时，

波浪入射角变化对于漂浮式风机发电功率影响不大。对称型风机平均发电功率约为 4 277 kW，而偏心

型风机平均发电功率约为 4 315 kW，可见偏心型设计使平台纵摇角度尽量接近 0°的平衡位置，提高了

风机的迎风面积，进而提高了发电效率。
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图 16  不同波浪入射角时发电功率时程曲线

Fig.16  Time history of power generation capacity under different wave incidence angles
 
 
 

表 11  不同波浪入射角时发电功率统计结果

Tab.11  Statistical results of power generation capacity under different wave incidence angles
 

入射角/°
C8-0 C8-1

最小值/kW 最大值/kW 均值/kW 最小值/kW 最大值/kW 均值/kW
0 1082 6333 4280.12 1062 6332 4314.66

22.5 1092 6285 4276.9 1107 6304 4312.89
45 1076 6276 4277.3 1110 6319 4314.13
67.5 1089 6295 4276.46 1096 6330 4313.57
90 1071 6286 4277.17 1095 6324 4313.89

112.5 1082 6293 4277.38 1086 6336 4314.57

 
 

6  结　论

本文以新设计的偏心型浮式风机基础为研究对象，通过将频域分析和时域分析相结合，研究了偏

心型风机在风浪同向和风浪异向下的运动特性，并与对称型风机进行对比，得出了以下结论：

（1） 新设计偏心型风机固有周期处于波浪周期之外，符合设计要求，偏心设计将增大横摇和纵摇固

有周期，减小垂荡和艏摇固有周期。

（2） 当风浪同向时，偏心型设计可提高平台横荡和艏摇自由度上的运动平稳性，改善横摇、纵摇平

均响应位置，尤其在纵摇自由度上，偏心型设计可使平台在额定风速下尽量保持 0°位置，进而提高发电
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效率，而在纵荡和横摇自由度上，偏心型设计降低了平台的运动平稳性。

（3） 风浪同向时，偏心型设计在一定程度上可优化系泊性能。

（4） 波浪入射角变化对浮式风机运动响应平均位置和平均发电功率几乎无影响。

（5） 当波浪入射角不断变化时，偏心型设计改善了横荡、横摇、纵摇、艏摇平均运动响应位置和运

动性能，更便于应对波浪入射角变化的情况。

（6） 偏心型风机平均发电功率更高，且发电效率更稳定，综合而言其发电性能优于对称型平台。
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