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波谱特征对半潜式浮式风机动力响应的影响
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摘要：基于 10 MW半潜式浮式风机基础 OO-Star，本文分析了入射波波谱特征对浮式风机动力特性的影响。基

于 ANSYS/AQWA软件建立了漂浮式风机水动力分析模型，采用莫里森方程和势流理论计算水动力载荷。在保

持入射波高和谱峰周期不变的条件下，分析了波谱特征对浮式平台水动力特性的影响。结果表明：浮式风机的纵

荡和纵摇响应幅值随着波浪谱宽的增大而显著增加，最大响应幅值可增大 50% 以上；纵荡和纵摇运动分布在更

大的位移区间，运动响应的变化范围也相应增大。浮体垂荡响应的各个统计值随谱变化不大，表明波浪谱宽变化

对垂荡运动的影响较小。随着谱宽的增大，锚链张力显著增加且变化范围增大，可能加剧系泊系统的疲劳损伤。
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Effects of wave spectrum characteristics on the dynamic
response of semi-submersible floating wind turbine
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Abstract: Based  on  the  10  MW  semi-submersible  floating  wind  turbine  foundation  OO-Star,  this  study
investigates the influence of wave spectrum characteristics on the dynamic behavior of floating wind turbines.
A  hydrodynamic  analysis  model  of  the  floating  wind  turbine  is  established  in  ANSYS/AQWA,  and
hydrodynamic  loads  are  calculated  using  Morison’s  equation  and  potential-flow  theory.  Under  identical
incident  wave  height  and  peak  period  conditions,  the  effects  of  wave  spectrum  bandwidth  on  the
hydrodynamic performance of the floating platform are analyzed. The surge and pitch responses of the turbine
increase significantly with broader wave spectra, with peak amplitudes increasing by over 50%. Meanwhile,
surge  and  pitch  motions  are  distributed  over  a  wider  displacement  range,  indicating  greater  variability  in
motion  response.  Statistical  values  for  heave  response  show  little  variation  across  different  spectral
bandwidths,  suggesting  a  limited  influence  of  spectrum  width  on  heave  motion.  As  spectral  bandwidth
increases, mooring line tension rises markedly and exhibits greater variation, potentially, exacerbating fatigue
damage in the mooring system.
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0  引　言

风能作为一种清洁、可再生且蕴藏量巨大的能源，在缓解能源危机和应对气候变化方面扮演着日

益关键的角色。近年来，随着陆上风电资源开发逐渐趋于饱和，海上风电凭借其风速高、稳定性好等显

著优势，成为风电产业发展的新方向。全球风能理事会（GWEC）统计数据显示，2024年全球海上风电

新增装机容量达到 8.0 GW，累计装机容量突破 83.2 GW，且这一增长趋势在未来仍将持续[1]。

当水深超过 60 m时，漂浮式基础在经济和技术可行性方面逐渐显现优势 [2]。全球范围内，约

80% 的海上风资源分布在超过 60 m水深的深远海区域，这些区域风资源更为丰富且稳定，为大规模开

发海上风电提供了广阔空间[3]。因此，发展深远海漂浮式风电成为必然趋势。目前，漂浮式海上风机基

础主要分为立柱式、半潜式、驳船式和张力腿式四种类型[4]。在多种漂浮式风电平台类型中，半潜式漂

浮式风电平台因其水深适用范围广、结构稳定性好和建造运输方便等独特优势受到广泛关注[5]。众多

学者针对半潜式浮式风机平台的水动力特性开展了研究。最为典型的半潜式方案是由国际能源署

（ IEA）和 DeepCwind联盟共同建立的适用于 5 MW上部风机的海上漂浮风机基准模型 OC4-
DeepCwind[6]，用于验证数值工具、支撑设计和控制策略。Bayati等[7] 系统分析了不同水深对 OC4半潜

式风机势流解的影响，发现传统势流模型在浅水区会显著高估浮体的附加质量和阻尼，并基于此提出了

一种基于水深修正的势流修正方法，提高了浮式风机耦合动力响应预测精度。基于对 OC4半潜式浮式

平台结构动力特性的研究，学者们陆续提出了多种新型半潜式浮式平台设计方案。刘志成等[8] 分析了

三浮筒式 OC4半潜式风机基础与四浮筒式浮式基础的水动力性能差异，认为四浮筒式浮式基础具有良

好的水动力性能。Luan等[9] 提出了一种针对 5 MW风机的无斜撑半潜式浮式基础设计方案，显著降低

结构的疲劳风险与建造复杂度，系统评估了其在极端海况下的运动响应、系泊张力与结构强度。

随着海上风电开发走向深远海，工程建设成本逐渐上升，风电机组大型化是降低开发成本的一个

重要途径。海上风电机组大型化会对浮式平台结构设计产生诸多特殊影响，包括结构强度与稳定性要

求更高，水动力性能优化需求增加，耦合效应更加显著等。挪威 Olav Olsen公司基于 DTU10 MW风

机，研发了一款钢筋混凝土半潜式浮式风机基础 OO-Star[10]。施伟等[11] 建立了 OO-Star半潜式浮式风

机水动力−锚泊系统耦合数值模型，对平台和锚泊系统在正常和极限海况下的运动特性和动力学响应

进行了对比分析，进而对平台的动力性能进行了评估。赵志新等[12] 采用 FAST模型对 10 MW风机在

典型海况下进行了全耦合动力分析，发现在极端海况下，二阶波浪力对平台运动响应、结构荷载和疲劳

破坏均产生显著影响。

波浪谱是一种从频域角度来描述波浪的重要方法[13]，尤其在台风等极端海洋环境条件下，波浪谱

会发生显著变化[14−15]。然而现有研究少有将波谱特征作为半潜式浮式风机水动力特性研究的影响因

素，这可能导致无法准确评估极端天气条件下波浪对浮式平台运动响应和系泊系统受力的影响。本研

究以 OO-Star半潜浮式风机基础作为研究对象，分析了不同波谱特征条件下的浮式平台的运动响应和

系泊系统受力情况，揭示了半潜式风机在不同波谱特征条件下的动力特性规律，为极端环境条件下半潜

式浮体结构设计和优化提供参考。 

1  理论背景
 

1.1 莫里森方程

莫里森方程在海上工程小直径构件的水动力荷载计算中应用广泛[16]，其认为当构件直径 D与波

长 L之比 D/L ≤ 0.15时，结构的存在不会影响周围流场的变化。波浪对结构产生的波浪力主要由两部

分组成，一部分为未受扰动的速度场产生的速度力 Fd（也称为拖曳力），当定常均匀流以流速 u绕过圆

柱体时，会在沿流动方向上产生作用在圆柱体上的力。对于高度为 ΔZ上的速度力可由下式求得
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Fd =Cd
ρ

2
Du |u|∆Z (1)

其中，ρ为水体密度，u为水质点速度，Cd 为拖曳力系数。

另一部分为波浪加速度场引起的加速度力 Fi。由于流场中柱体的存在，柱体所占空间的水体必须

由原处于运动中的波浪变为静止不动，进而产生作用于柱体上的惯性力。该惯性力等于该部分水体质

量与加速度的乘积。另外，由于柱体运动带动附近部分水体也随之运动，该部分水体质量被称为附加质

量。因此，柱体所受惯性力对应的有效质量等于柱体排开水的质量与附加质量之和。其产生的加速度

力计算公式为

Fi = (1+Cm)ρ∆V
∂u
∂t

(2)

其中，Cm 为附加质量系数，ΔV为柱体体积。

对于海上漂浮式基础，还需要考虑浮体运动，由莫里森方程计算得到高度为 ΔZ的柱体上总波浪

力 F为

F = Fi+Fd = (1+Cm)ρ
πD2

4
∂ur

∂t
∆Z+Cd

ρ

2
Dur |ur|∆Z+ρ

πD2

4
∂uw

∂t
∆Z (3)

其中，ur 为流体相对于浮式基础运动的速度，uw 为水质点运动速度。Cm 和 Cd 是与雷诺数 Re和无量纲

常数 KC数相关的经验系数。
 

1.2 势流理论

ϕ(x,y,z, t)

对于大直径构件，结构的存在会影响周围流场的变化，其波浪荷载的计算理论主要采用三维势流

理论。势流理论假定水体为不可压缩、无黏、无旋的理想流体，波浪做有势运动，并采用线性化的自由

水面边界条件进行求解。当浮式平台在静水中运动时，流场中一阶速度势 满足拉普拉斯方程，

表达式为

∇2ϕ (x,y,z, t) = 0 (4)

ϕi ϕd ϕr

边界条件为：自由表面边界条件，海底边界条件，物面边界条件和远场辐射条件。采用线性迭加原

理，可将速度势分解为入射势 ，绕射势 和辐射势 ，采用格林函数对上述速度势进行求解。进而可

以计算得到作用在浮体上的一阶波浪激励力 F为

F = FI+FD = ρiω
x
S 0

ϕin jdS +ρiω
x
S 0

ϕdn jdS (5)

由表达式可知，一阶波浪激励力由两部分组成，其中第一部分为入射势产生的波浪荷载，称之为佛

汝德−克雷洛夫力（F-K力）；第二部分为绕射势引起的波浪力，称为波浪绕射力。
 

1.3 波浪谱模型

海洋中的波浪虽在时域上表现复杂，但从频域来看，其波谱型式具有相对一致性。波浪频谱可以

有效地给出波浪能量及其在频域中的分布情况，这对周期性波浪荷载的描述至关重要[17]。Hasselmann
等[18] 开展了“联合北海波浪计划”，根据测得的 2500组实测波浪谱数据，提出了适用于成长阶段和充分

成长阶段的 JONSWAP谱，引入了谱型参数—谱峰升高因子 γ和谱峰宽度参数 σ，用于修正谱峰形状，

表达式为

S ( f ) = βJH2
s T −4

p G ( f ) f −5 exp
(
−1.25T −4

p f −4
)

(6)

βJ其中，系数 和谱峰升高项 G（f）的表达式为

βJ =
0.062 38

0.23+0.0336γ−0.185(1.9+γ)−1 (1.094−0.019 15lnγ) (7)

G ( f ) = γexp
(
−(Tp f−1)2

/2σ2
)

(8)
其中，γ为谱峰升高因子，用于调节谱峰高度；σ为峰形参数，当 f < fp 时，σ  =  0.07；当 f > fp 时，σ  =  0.09。
 

1310 船舶力学 第 30 卷第 8 期



2  浮式基础参数

OO-Star半潜浮式风机基础下部为星形浮桥，浮桥底部设有垂荡板，可有效抑制浮体的垂荡运动响

应。浮桥上安装有一根中央立柱和三根外侧立柱。所有立柱的上部均为圆柱形，下部为锥形。主要材

料为后张预应力混凝土，相比于钢结构，能够有效降低生产与安装成本。浮式平台结构整体和主尺度参

数如图 1所示，浮式风机系统整体（包含上部风电机组、塔筒和浮体平台）的动力特征参数见表 1。
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图 1  OO-Star半潜式浮式平台结构与主要尺度参数

Fig.1  Sketch and main parameters of OO-Star semisubmersible floating platform
  

表 1  OO-Star 浮式风机系统整体动力特征参数

Tab.1  Dynamic characteristic parameters of OO-Star floating system
 

参数 数值 参数 数值

吃水/m 22.0 系统浮心高度坐标 （0, 0, −14.236）

浮筒角度/° 120 横摇转动惯量Ixx/kg·m
2 2.67 ×1010

系统质量/kg 2.364×107 纵摇转动惯量Iyy/kg·m
2 2.66 ×1010

排水体积/m3 2.3509×104 艏摇转动惯量Izz/kg·m
2 1.64 ×1010

系统重心坐标/m （−0.027, 0, −7.94）
 

浮式平台环境水深为 130.0 m，采用 3条锚链系泊。研究表明，对于悬链式系泊系统，在锚链上适

当配置压载块有助于减小锚链张力[19]。在每根锚链上布置 1个压载块，锚链及压载块参数如表 2所示，

系泊系统布置如图 2所示。 

3  浮式平台水动力特性

水动力特性能够反映浮体在波浪作用下的运动规律，分析浮式平台在不同频率和波向波浪作用下

产生的运动响应情况，使浮体自振周期避开主要波浪周期范围，从而防止发生共振。采用 ANSYS/
AQWA软件建立风机浮式平台水动力分析模型，选择波浪频率范围为 0.01~0.4 Hz，波浪方向为−180°~
180°，波向间隔为 30°，计算坐标和波浪方向如图 3所示。 
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3.1 频域水动力分析

浮体 6个自由度运动的附加质量和辐射阻尼随频率的变化见图 4和图 5。由图可知，横荡、纵荡、

横摇和纵摇运动的附加质量和辐射阻尼均相同。对于附加质量，峰值出现在低频区域，浮式平台的摇摆

运动对应的附加质量远大于平移运动，在同一种运动形式中，垂向运动的附加质量大于横向和纵向；对

于辐射阻尼，在特定频率范围内呈现明显的峰值现象，平移运动的辐射阻尼为单峰，摇摆运动的辐射阻

尼为双峰。
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图 4  OO-Star浮式平台附加质量

Fig.4  Added mass of OO-Star floating platform

 

表 2  系泊系统及压载块参数

Tab.2  Mooring system properties and clump mass parameters
 

参数 数值

锚链数量/根 3
单位长度锚链质量/（kg·m−1） 375.38

轴向刚度EA/N 1.506×109

附加质量系数 0.8
拖曳力系数 2.0

锚链等效直径/m 0.246
上部锚链长度/m 118
下部锚链长度/m 585

系泊半径/m 691.0
导缆孔高度/m 9.5

压载块在水中的等效质量/kg 50 000
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图 2  OO-Star半潜式浮式平台系泊系统布置

Fig.2  Mooring system of OO-Star semisubmersible floating
platform
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图 3  浮式平台坐标系和波浪方向设置

Fig.3  Coordinate system and wave direction settings of
floating platform
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图 5  OO-Star浮式平台辐射阻尼

Fig.5  Radiation damping of OO-Star floating platform
 

OO-Star平台关于 X-Z平面对称，故仅考虑角度为 0°、30°、60°和 90°的入射波浪。浮体各个自由

度方向上受到的一阶波浪力随波浪频率的变化情况见图 6。在纵荡和横荡方向上，一阶波浪力呈现显

著的双峰和多峰现象，表明在该两种方向上受到多种控制频率的影响；在垂荡方向上，受波浪入射角度

的影响很小，不同于纵荡和横荡方向的受力特征，在波浪频率小于 0.05 Hz的次重力波范围（0.004~
0.04 Hz）内[20]，浮体的受力随着频率的减小迅速增大；横摇和纵摇方向的控制波向分别为 90°和 0°，与预

期一致；在艏摇方向上，控制波向为 30°和 90°，为相对浮体而言的斜向入射波。
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图 6  OO-Star浮式平台一阶波浪力

Fig.6  First order wave excitation forces of OO-Star floating platform
 

幅值响应算子（Response Amplitude Operator，RAO）为单位波高入射时浮式风机平台所产生的运动

幅值，代表了浮式平台抵抗外部波浪荷载的能力。由图 7可知，在纵荡和横荡方向上，控制波向分别为

0°和 90°，随着频率减小而迅速增大；在垂荡方向上，浮体运动幅值与入射波浪角度无关，在波频为

0.05 Hz处出现一个显著的峰值；在横摇和纵摇方向上，受波浪入射角度影响明显，在 0.06 Hz和

0.12 Hz处各出现一个峰值；在艏摇方向上，与一阶波浪力结果一致，相对浮体而言的斜向入射波（30°和
90°）为控制波向。
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图 7  OO-Star浮式平台幅值响应算子

Fig.7  Response amplitude operators (RAOs) of OO-Star floating platform
 
 

3.2 平台固有周期

在 ANSYS/AQWA中进行了针对浮式风机平台包括锚泊系统在内的自由衰减模拟。选取自由衰

减模拟时长 1800 s，6个自由度的自由衰减时程曲线和功率谱密度曲线见图 8和图 9。浮式平台的固有

周期及频率见表 3，满足 DNV规范对深水半潜式浮式基础固有周期取值的规定[21]。
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图 8  OO-Star浮式平台自由衰减时程曲线

Fig.8  Free decay temporal curves of OO-Star floating platform
 
 

1314 船舶力学 第 30 卷第 8 期



4  波谱特征对平台动力响应影响分析
 

4.1 计算工况

为探究波谱特征对浮式平台运动特性的影响，对浮式平台在单独波浪作用下开展仿真模拟，未考虑

风和海流荷载作用。选取 130 m水深条件下的典型工况如表 4所示，四种工况的有效波高均为

5.0 m，谱峰周期均为 10 s，谱峰升高因子 γ为 JONSWAP谱形状参数，根据实际波浪观测数据，其取值

范围分布在 1.0~7.0之间，能够控制波浪谱的形状和能量分布，各工况波浪的谱型对比结果见图 10。
由图可知，随着谱峰升高因子 γ的减小，波浪谱变得更加宽缓，谱宽增大，波浪能量分布在更宽的频率

范围内。

波浪入射角度为 0°，不规则波模拟时长为 3600 s，每个工况设置三组随机波浪种子对模拟结果进

行统计分析。为消除瞬态效应，在数据处理过程中去掉前 1000 s的数据。 

4.2 运动特性分析

以工况 J3为例，波浪作用下浮式平台在纵荡、垂荡和纵摇等典型方向上的运动响应及频谱如图 11
所示。根据运动响应曲线可知，半潜式浮体平台在各个自由度上的运动响应反映了自身的固有周期特

性，除了入射波频外，在自身固有周期附近同样出现了显著的运动响应。相同的入射波浪条件下，纵荡

方向上的响应曲线振动周期要远大于垂荡和纵摇方向，因此需特别注意长周期波浪作用下浮体的纵荡

和横荡运动，以避免引发共振。

 

表 3  OO-Star 半潜式浮式平台固有周期

Tab.3  Natural period of OO-Star semisub-
mersible floating platform

 

自由度 固有周期/s 固有频率/Hz

纵荡 180.0 0.0056

横荡 180.0 0.0056

垂荡 20.5 0.0489

横摇 31.3 0.0319

纵摇 31.3 0.0319

艏摇 97.3 0.0103

 

表 4  设计波浪工况

Tab.4  Designed wave conditions
 

工况

编号

有效波高

Hs/m
谱峰周期

Tp/s
谱峰升高因子

γ
J1 5 10 7.0
J2 5 10 5.0
J3 5 10 3.3
J4 5 10 1.0
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图 9  OO-Star浮式平台自由衰减功率谱

Fig.9  Free decay power spectra of OO-Star floating platform
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图 10  设计波浪工况波浪谱

Fig.10  Wave spectra of the designed wave conditions

第 8期 高　翔等：波谱特征对半潜式浮式风机动力响应的…… 1315



 

1000 1500 2000 2500 3000 3600
时间 t/s

频
谱

 S
(  f

 )/
(m

2 ·s
)

3

2

1

0

−1

−2

垂
荡

/m

4

3

2

1

0

波频反应

垂荡共振反应

15

10

5

0

−5

−10

纵
荡

/m

1000 1500 2000 2500 3000 3600
时间 t/s

400

300

200

100

0

频
谱

 S
(  f

 )/
(m

2 ·s
)

纵荡共振反应

波频反应

0 0.1 0.2 0.3 0.4
频率 f/Hz

0 0.1 0.2 0.3 0.4
频率 f/Hz

1000 1500 2000 2500 3000 3600
时间 t/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4
频率 f/Hz

2

1

0

−1

−2

纵
摇

/°

4

3

2

1

0

频
谱

 S
(  f

 )/
(m

2 ·°
) 波频反应

纵荡共振反应

纵摇共振反应

（a）

（b）

（c）
 

图 11  工况 J3作用下，浮式平台在纵荡、垂荡和纵摇方向上的时域运动响应和频谱

Fig.11  Response and spectra of the floating platform of surge, heave and pitch under Condition J3
 

不同工况下的平台运动时域统计结果见图 12。根据统计结果可知，纵荡响应的最大值、最小值和

平均值均随着谱宽的增大而显著增大，工况 J4条件下浮体的纵荡最大值为 12.48 m，较工况 J1、J2、
J3分别增加了 50.72%、42.63% 和 30.27%，纵荡的标准差同样呈现增大的趋势，因此波浪谱宽增大使浮

式风机的水平运动分布在更大的位移区间，响应变化幅度相应增大。垂荡响应的各个统计值变化不大，

表明波浪谱宽变化对垂荡运动的影响较小；纵摇响应的变化趋势与纵荡一致，随着波浪谱宽的增加，最

大值、最小值和平均值均显著增大。根据浮式平台在各个方向上的时域运动响应和频谱结果（图 11）可
知，波浪作用下浮式平台垂荡方向上响应主要为波频响应，而纵荡和纵摇方向上则受到显著的差频共振

响应。当波谱的谱宽特征发生变化时，并不改变波浪的主频，因此垂荡方向上的运动响应变化较小；然
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而受到波浪非线性的影响，波谱谱宽变化将导致差频波浪显著增加，进而显著影响纵荡和纵摇方向上的

运动响应。
 

4.3 锚链张力分析

工况 J3波浪作用下，系泊系统荷载动力响应曲线及相应的频谱如图 13所示。由图可知，在不

规则波作用下，平台纵荡方向的平衡位置发生改变，使得平台锚泊系统产生的总荷载在 3条锚链上

重新分布，#2锚链和#3锚链所受张力较#1锚链偏大。由频谱可知，浮式风机系泊系统主要受到浮式

 

（a）纵荡 （b）垂荡

最大值 最小值 均值 标准差
−10

0

10

20

纵
荡

统
计

值
/m

工况J1
工况J2
工况J3
工况J4

工况J1
工况J2
工况J3
工况J4

最大值 最小值 均值 标准差
−1

0

1

2

3

垂
荡

统
计

值
/m

（c）纵摇

最大值 最小值 均值 标准差

工况J1
工况J2
工况J3
工况J4

−2

−1

0

1

2

纵
摇

统
计

值
/°

 

图 12  不同工况作用下，浮式平台的运动响应特征统计结果

Fig.12  Statistics of motion response characteristics of floating platform under different wave conditions
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图 13  工况 J3作用下，锚泊系统动力响应和频谱

Fig.13  Dynamic response and spectra of the mooring system under Condition J3
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平台纵荡低频运动和波浪主频相关的激励作用，进一步表明浮式平台运动与锚链张力之间存在显著

的耦合效应。

各个工况条件下，3根锚链张力的统计结果见图 14。由图可知，工况 J4作用下的锚链最大

值大于其他工况，最小值小于其余工况，标准差呈现出逐渐增大的趋势，表明随着入射波浪谱宽

的增大，锚链张力分布在更大的范围内，可能加剧系泊系统疲劳损伤。图 15为锚泊系统张力功

率谱密度曲线，由图可知，浮式风机在不规则波作用下，3根锚链的张力功率谱密度曲线均出现

2个峰值，其中低频峰值位于平台纵荡固有频率（0.0056 Hz）附近，高频峰值位于波浪谱峰频率

（0.1 Hz）附近。
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图 14  不同工况作用下，锚链张力统计结果

Fig.14  Statistics of mooring lines tension under different wave conditions
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图 15  不同工况作用下，锚泊系统张力功率谱密度曲线

Fig.15  Mooring system tension spectral density under different wave conditions
  

5  结　论

本文采用数值模拟的方法研究了 10 MW半潜式浮式风电平台的水动力响应，在相同的入射波高

和谱峰周期的波浪条件下，分析了波谱特征对浮式平台水动力特性的影响，研究了平台的运动响应和锚

链张力的变化规律，得到以下主要结论：

（1）随着谱峰升高因子 γ的减小，谱宽逐渐增大，波浪能量分布在更大的频率范围内，且在波浪非线

性影响下，差频波浪显著增加。因此浮式风机的纵荡和纵摇响应随波浪谱宽的增大而显著增加，最大响

应幅值可增大 50% 以上；谱宽变化对浮体垂荡方向的响应影响较小。

（2）随着波浪谱宽的增大，锚链的最大张力呈现明显的增大趋势，张力变化分布在更大范围内，加

剧了系泊系统疲劳损伤。
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