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摘要：随着海上浮式风机的大型化和作业水深的增加，风机运维服务船舶与风机平台之间的碰撞是影响风机安

全运营的重要风险之一，而目前已有的研究主要聚焦于固定式海上风机。本文针对运维船与半潜式浮式风机

的碰撞问题，基于多体水动力学建立运维船与半潜式浮式风机的运动方程，并采用物理建模方式模拟浮体间的

碰撞力。首先，在时域内模拟因运维船动力定位故障导致其与风机平台的碰撞过程；在此基础上，分析撞击速

度、撞击位置等因素对浮体运动响应的影响规律。研究结果表明，碰撞力具有作用时间短、幅值大的特点，其幅

值与浮体间的相对速度呈线性关系；因运维船附加质量较小，碰撞对其横摇、艏摇速度影响显著，同时运维船的

撞击位置直接决定了浮体动能之间的能量重分配，进而影响碰撞力幅值及浮体运动响应。
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Abstract: Ship collision is the main risk for the large-scale floating offshore wind turbine's (FOWT) safety,
especially in the deep water zones. The ship collisions for the monopile and jacket offshore wind turbines
have been studied abundantly, and this paper focuses on the issue of the operation and maintenance vessel
collision with FOWT. The coupled mathematical dynamic model of the vessel and FOWT was built based on
the multi-body hydrodynamics in MATLAB/Simulink, and the impact force was simulated using the physical
numerical modeling method. The collision process was modeled in the time domain assuming the dynamic po⁃
sitioning system was broken. And then, the effects of the relative impact velocity and the impact locations on
the floaters’response were analyzed. The results show that the magnitude of the impact force is proportional
to the relative impact velocity. The dynamic response of roll and yaw degree of freedom of the ship is intense
due to its small added mass.The impact location determines the kinetic energy redistribution and the magni⁃
tude of the impact force.
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0 引 言

截至 2022年底，全国风电的累计装机容量为 375.94 GW，占全球装机容量的 41.49%，2022年全国

新增风电装机容量超过 38 GW，占世界当年新增容量的 87%，其中新增海上风电装机容量超过 5 GW，

中国已是世界第一风电大国[1-2]。当水深超过 60 m后，采用浮式风机平台更加经济合理。随着风机的

“大型化”和作业水深的增加，势必会导致海上风机在后期运维中出现更多的技术难题[3-6]。
根据英国 HSE机构对海洋平台的损伤调查，在海洋平台发生损伤原因调查中船舶碰撞占 11.2%，

是主要原因之一。Dai等[7]提出了风机船舶碰撞的风险评估框架，分析发现 90%以上的船舶风机撞击

事件均是由风机运维服务船舶造成的。针对船舶与海上风机碰撞问题，目前的研究主要聚焦于固定

式海上风机。Song等[8]和 Jiang等[9]等研究了单桩海上风力发电机与船舶碰撞问题，对比了不同气动载

荷条件和船舶条件对撞击响应的影响。Pire等[10]针对导管架风机平台基础与船舶碰撞问题进行了研

究，提出了抗碰撞简化分析的解决方法。与固定式风机不同，浮式风机基础由于其通过系泊系统进行

定位，船舶与风机基础碰撞过程中二者的水动力耦合问题对其运动响应影响不可忽略，同时在发生撞

击后，受风浪流的影响浮体的运动响应将变得更加复杂。Echeverry等[11]研究了 Spar平台与船舶的碰

撞问题，在考虑浮式风力机水动力、压载状况和系泊条件等的情况下，得出了结构的受力特点和结构

的变形规律等。Zong等[12]在Echeverry[11]工作的基础上，进一步分析了碰撞后 Spar风机平台的整体响

应以及叶片的变形和机舱的加速度响应，未考虑浮体间的水动力耦合问题。Zhang等[13]采用 Star-
CCM+和ABAQUS软件，基于流固耦合的方法，分析了风浪流作用下半潜式浮式风机的运动响应，该方

法存在计算效率低的问题。挪威船级社相关设计规范DNV-OS-J103[14]和DNV-OS-J101[15]给出了船

舶撞击荷载，并指出由于浮式平台发生碰撞后的运动特性比较复杂，未来需要进行更深入的研究。宋

娜等[16]提出了一种气-液耦合方法模拟船舶与浮式风机碰撞过程中风速、塔架柔度、船舶变形能力等

因素对浮式风机结构的影响，得出风机塔架的柔度对撞击能量的消耗很少的结论。

本文采用物理建模数值模拟的方式，分析运维船与半潜式浮式风机之间因定位系统失效而引起

的撞击问题。首先，在时域内基于多体动力学建立运维船与半潜式浮式风机运动方程，充分考虑浮体

间的水动力耦合问题，采用动力定位系统和锚泊系统分别作为运维船和风机平台的定位方式；然后，

在时域内模拟、分析运维船与半潜式浮式风机之间的碰撞过程，进而分析碰撞时浮体间的相对速度、

碰撞位置对各浮体运动性能的影响。

1 半潜式浮式风机与运维船数学模型

运维船到达风机作业点后，维修人员通过 6~50 m长度不等的舷梯实现海上换乘。换乘过程中，

通过动力定位系统与主动补偿舷梯的协调工作确保人员换乘

的安全，即通过动力定位系统控制水平面内大幅慢漂，而主动

舷梯则补偿小幅波频运动。图1给出了半潜式浮式风机与运维

船的轴视图和俯视图，OXY为大地坐标，XY面为静水面，Z轴垂

直XY平面且方向向上，坐标原点位于风机基础重心的正上方，

Gxy为固定于运维船重心处的随体坐标。半潜式浮式风机基础

由三个立柱浮筒、底部浮箱和上部横撑共同构成，平台工作工

况下吃水为 20 m，气隙高度为 13 m，其具体尺寸如表 1所示，上

部结构采用NREL的 5MW风机系统[17]。本文采用的运维船全

（a）轴视图 （b）俯视图

图1 半潜式浮式风机与运维船模型

Fig.1 Sketch of semi-submersible FOWT and
operation and maintenance vessel

1222 船舶力学 第28卷第8期



长为 120 m，宽为 22 m，吃水 6.6 m时排水量为 11 650 t，采用DP2级动力定位系统，船尾安装有 2台功

率为 3000 kW的推进器，船首装有 1个功率为 1500 kW的全回转螺旋桨和 2个功率为 1900 kW的槽道

推进器。

考虑风、浪、流环境荷载的联合作用，基于Cummins方程建立半潜式浮式风机与运维船的运动方程。

如图1（b）所示，作业期间运维船需与风机基础保持安全距离d，鉴于补偿舷梯的伸缩长度将d设为18 m，
因此浮体之间的水动力干扰不可忽视，须基于多体水动力性能建立运动方程，可得到以下运动模型：

( )m f + A∞f z̈ f - A∞fs z̈s + ∫0t K f ( )t - τ ż f ( )τ dτ + ∫0t K fs ( )t - τ żs ( )τ dτ + C f z f = Fef + Fmoor + F imp (1)
( )ms + A∞s z̈s - A∞sf z̈ f + ∫0t Ks ( )t - τ żs ( )τ dτ + ∫0t Ksf ( )t - τ ż f ( )τ dτ + Cs zs = Fes + FDP + F imp (2)

式中，z̈、ż和 z分别为浮体的加速度、速度和位移矢量，f代表浮式风

机，s代表运维船，m为浮体自身质量，A∞为附加质量，Fe代表风、浪、

流联合作用下的环境荷载，FDP表示动力定位系统控制力，Fmoor表示

锚泊力，F imp为浮体间撞击力，A∞fs、A∞sf、K fs、Ksf为考虑浮体间水动力

相互耦合作用的附加质量矩阵和与辐射阻尼相关的迟滞函数，C为

静水回复刚度矩阵。表 2给出的是浮式风机悬链式锚泊系统参数，

将三根锚链以 120°夹角布置，如图 2所示，浮式风机作业水深为 200
m，锚链长度为 835.5 m，本文在模拟过程中采用集中质量法计算锚

泊力。本文在研究过程中主要针对动力定位系统发生故障的情况，

因此未考虑动力定位控制力算法。

因为真实波浪的随机性，在模拟过程中将其视为由一系列不同频率的规则波构成，因此在计算

不规则波一阶波浪力时，不规则波浪力可由规则波浪力线性组合得到：

Fwt ( )t =∑
j = 1

N

ajFj cos ( )-ωj t + εj (3)
式中，Fj是波浪力频域幅值，aj为规则波波幅，ωj为波谱中与波幅 aj对应的波频，εj为随机相位角，N为

波谱中规则波数。除了一阶波浪力外，浮体还会遭受非线性二阶波浪力，该力主要包括平均波浪漂

参数

吹水深度

立柱直径

立柱高度

立柱间距离

浮箱高度

浮箱宽度

数值

20.0 m
6.0 m
24.0 m
48.0 m
6.0 m
6.75 m

参数

排水量

平台重心

平台浮心

艏摇转动惯量

横摇转动惯量

纵摇转动惯量

数值

1.156E+7 kg
12.0 m（距水面线）

12.8 m（距水面线）

3.398E+6 kg⋅m2

1.357E+9 kg⋅m2

1.357E+9 kg⋅m2

表1 半潜式浮式风机基础详细参数

Tab.1 Specifications of FOWT

表2 浮式风机锚泊系统参数

Tab.2 Mooring parameters of FOWT

图2 浮式风机锚泊系统俯视图

Fig.2 Layout of mooring system

参数

锚链线间夹角

作业水深

导缆孔距水面线距离

下锚半径

导缆孔安装半径

数值

120°
200 m
14 m
837.6 m
40.868 m

参数

锚链线长度

锚链线直径

锚链线线密度

锚链线水中线密度

锚链线等效刚度

数值

835.5 m
0.0766 m
113.35 kg/m
108.63 kg/m
7.536E+8 N/m
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移力、差频波浪漂移力及和频波浪漂移力。二阶波浪力的幅值要小于一阶波浪力，但是二阶波浪力

中的差频力与锚泊浮体的固有周期接近，将导致浮式结构产生大幅慢漂运动。二阶波浪力可以表达

为

F ( )2 ( )t =∑
i = 1

N∑
j = 1

N { }aiaj P -
ij cos[ ]-( )wi - wj t + ( )εi - εj +

aiajP +
ij cos[ ]-( )wi + wj t + ( )εi + εj

+

∑
i = 1

N∑
j = 1

N { }aiajQ-
ij sin [ ]-( )wi - wj t + ( )εi - εj +

aiajQ+
ij sin [ ]-( )wi + wj t + ( )εi + εj

(4)

式中，P -
ij 和Q-

ij为二阶差频波浪力QTFs，P +
ij 和Q+

ij为二阶和频波浪力QTFs。
根据API RP 2SK规范，可通过模块法来计算风机气动力荷载，即

TH ( )t = 12 πρaR2CT ( )U rel ( )t U 2rel (5)
式中，ρa为空气密度，CT为由NREL给出的推力系数[15]，U rel为相对风速，R为风机叶片半径。同理，根据

API RP 2SK规范，将浮体流荷载视为定常力，采用模块法计算，流力计算公式为

FC = CC ( )CdAc + CdA f V 2C (6)
式中，FC为流力；CC为流力系数；Cd为拖曳力系数，对于圆形单元取为0.5；Ac为水线面下圆柱形构件的

投影面积总和；A f为水线面下平板构件的投影面积；VC为来流速度。

进一步，为精确分析船体与平台间碰撞后的运动响应，本文采用Matlab中Simscape工具箱的Spa⁃
tial Contact Force模块，如图 3所示，通过设置接触面间的刚度系数、阻尼系数和摩擦系数用于分析接

触面间的法向力和摩擦力。

图3 碰撞接触力模型

Fig.3 Collision force model
图4 船舶碰撞冲击力与变形关系

Fig.4 Relationship between collision force and indentation
本文采用DNVGL-RP-C204规范[18]中有关供应船与大直径立柱间的碰撞力与变形之间的关系设

置接触刚度系数，图 4给出了直径分别为 10 m、15 m的圆柱与船体侧舷发生侧碰时的碰撞力关系。浮

体间的碰撞以二者之间的动能重分布为主，船体和平台的变形为辅，因此本文仅考虑图 4中的线性

段。Spatial Contact Force模块中的阻尼系数主要取决于结构自身变形后的弹塑性应变能，本文基于能

量守恒、动量定理对其进行取值。

2 撞击过程的时域模拟结果

本文采用商业软件AQWA建立如图5所示的水动力模型，为提高计算效率，仅考虑了水面线以下

的吃水部分。图6给出的是半潜式浮式风机与运维船6个自由度的附加质量系数。

/

/
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图5 半潜式浮式风机与运维船水动力模型

Fig.5 Hydrodynamic model of FOWT and vessel

（a）纵荡

（d）横摇

（b）横荡

（e）纵摇

（c）垂荡

（f）艏摇

图6 半潜式浮式风机与运维船附加质量系数

Fig.6 Added mass coefficients of FOWT and vessel for each DOF
图7给出的是半潜式风机平台纵荡、垂荡和横摇三个自由度的自由衰减曲线，以分析锚泊系统回复

力的准确性，同时给出风机平台的固有周期。因风机基础具有对称性，图中仅给出了纵荡、垂荡和横摇三

个自由度的自由衰减时程曲线。从图中可知，平台纵荡自由度周期约为81 s，垂荡自由度固有周期约19
s，横摇自由度固有周期约38 s，各个自由度固有周期均远离波频周期，有利于风机平台的作业安全。

（a）纵荡 （b）垂荡 （c）横摇

图7 半潜式风机平台自由衰减结果

Fig.7 Free decay test results of FOWT
本文在分析运维船和风机平台作业工况时，其不规则波采用 Jonswap谱，该谱是北海联合波浪研

究计划发展得到的谱，适用于欧洲北海地区和我国南海海域，其表达式为
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S ( )ω = 155 H 21/3
T 41 ω5

exp é
ë
êê

ù

û
úú

-944
T 41 ω4

( )3.3 γ (7)
式中，H1/3为有义波高，T1为谱峰周期。

本文首先分析运维船在动力定位发生故障情况下，因运维船失位且在环境荷载作用下导致其与

浮式风机基础发生的碰撞。波浪荷载采用式（7）给出的 Jonswap谱模拟不规则波，其中有义波高为 2.5
m，谱峰周期为8.2 s，风速为11.4 m/s，流速为1 m/s，风、浪、流均以45°同方向入射。

（a）纵荡

（d）横摇

（b）横荡

（e）纵摇

（c）垂荡

（f）艏摇

图8 碰撞过程运维船与风机平台位移时程曲线

Fig.8 Time history of displacement of FOWT and vessel during the collision
图 8给出的是碰撞过程中运维船与风机平台重心处位

移时程曲线。因运维船处于失控状态，在风浪流联合作用

下，纵荡、横荡位移显著增加并逐步接近风机平台，进而发生

碰撞。图 9为整个撞击过程的碰撞力时程曲线，从图中可看

出碰撞力具有作用时间短、幅值大的特点。80 s时运维船与

风机平台第一次发生碰撞，从图10碰撞过程运维船与风机平

台速度时程曲线可知，此时运维船的横摇、艏摇速度显著增

大，艏摇速度的增大表明船体在碰撞力作用下绕重心发生转

动。此后，浮体间发生多次撞击，并且在 150 s、381 s时，碰撞

力均超过了10×106 N，此时横摇、纵摇自由度运动更加剧烈。

（a）纵荡 （b）横荡 （c）垂荡

图9 碰撞力时程曲线

Fig.9 Time history of the collision force
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（d）横摇 （e）纵摇 （f）艏摇

图10 碰撞过程运维船与风机平台速度时程曲线

Fig.10 Time history of velocity of FOWT and vessel during the collision

3 碰撞速度和撞击位置对浮体运动响应的影响

由时域分析结果可知，碰撞力对运维船、风机平台的横摇、艏摇运动影响显著。本章进一步分析

碰撞相对速度和撞击位置对浮体运动响应的影响规律。

为进一步分析撞击时相对速度对浮体运动响应的影响，本章考虑静水环境下，令运维船侧舷与

风机平台立柱接触，然后对两个浮体赋予不同的初始速度，即①风机平台处于静止状态，运维船的横

荡初始速度为 1 m/s并沿 y轴正向与立柱发生碰撞；②对运维船和风机平台分别施加 0.5 m/s的初始速

度沿 y向相向撞击。图 11给出的是上述两个工况下浮体间的碰撞力时程曲线，从图中可知其碰撞力

幅值相同，即碰撞力仅与碰撞时的相对速度相关，与浮体各自的速度无关。

（a）工况①碰撞力 （b）工况②相向碰撞力

图11 静水中同向碰撞力时程曲线

Fig.11 Time history of collision force in the still water
图12~15分别给出了运维船与风机平台相对撞击速度对碰撞力幅值、浮体横摇、艏摇运动响应幅

图12 撞击速度与碰撞力幅值关系

Fig.12 Influence of relative collision velocity on the
collision force

图13 撞击速度与横摇位移幅值关系

Fig.13 Influence of relative collision velocity on the
displacement magnitude of roll
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图14 撞击速度与横摇速度幅值关系

Fig.14 Influence of relative collision velocity on the
velocity magnitude of roll

图15 撞击速度与运维船艏摇速度关系

Fig.15 Influence of relative collision velocity on the
displacement magnitude of yaw

值的影响规律。从图中可看出，碰撞力幅值与速度成线性关系，即随着相对碰撞速度的增加而增加。

相较于风机平台，运维船一方面自身未受定位系统控制，

另一方面其附加质量要小于风机平台的附加质量，如图 6
所示，因此其自身惯性较小导致横摇、艏摇响应远大于风

机平台，当相对速度达到 1.5 m/s时，运维船近乎倾覆。因

此，应对风机平台立柱施加必要的防护措施，减小结构碰

撞刚度，增加强度。

图 16给出的是运维船撞击点与碰撞力幅值关系，其

中横坐标表示撞击点在纵荡方向距重心位置。从图中可

看出，重心处侧舷撞击风机平台立柱时撞击力幅值最大，

此时为质心碰撞，随着撞击点远离重心，撞击力幅值随之

减小，主要原因是撞击点位置直接决定了浮体动能之间的

能量重分配。

4 结 论

本文基于 simscape物理建模方式，分析了运维船与浮式风机平台之间的撞击过程，通过数值分析

得到以下结论：

（1）运维船与风机平台之间的碰撞力与浮体间的相对速度成线性关系，与二者自身速度无关。

（2）为分析撞击点的影响规律，对运维船重心处侧舷和船首处侧舷与风机平台立柱撞击进行分

析，发现运维船的撞击位置直接决定碰撞力幅值及浮体运动响应。重心处侧舷撞击风机平台立柱时

撞击力幅值最大，此时为质心碰撞。随着撞击点远离重心，撞击力幅值随之减小，撞击点位置直接决

定了浮体动能之间的能量重分配。

（3）碰撞过程中运维船与风机平台之间的碰撞力具有作用时间短、幅值大的特点，碰撞过程中因

运维船附加质量较小，其横摇、艏摇速度较大，即在碰撞力作用下船体绕重心发生转动。运维船与风

机平台在作业期间，因环境荷载的作用，当定位系统失效时浮体间存在多次碰撞的风险。
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