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半潜式海上浮式风力机平台设计及半潜式海上浮式风力机平台设计及
水动力响应水动力响应

摘要摘要 为了开发海上风能资源，探索浮式风力机平台响应特性，设计了一种半潜式海上浮式风力机平台样机。利用风压模型模拟风

力机气动载荷，基于势流理论和Morison方程计算水动力载荷，并根据阻尼矩阵计算阻尼力和系泊线载荷，建立了海上浮式风力机运

动响应数值模型。制作了1/50的试验模型，并在水池进行水动力实验，对垂荡板在设计中的作用进行了验证，测量了模型的固有周

期、衰减系数以及规则波条件下的响应等，对比发现数值模型结果与实验结果吻合较好。在无风和额定工况下进行系统随机响应特

性数值分析，通过统计数据和响应频谱研究了风力机气动载荷对风力机平台运动特性的影响。发现该系统数值模型时效性好并可以

真实反映浮式风力机平台的运动特性，平台垂荡、纵摇、纵荡的响应结果满足海上浮式风力机系统对平台的性能要求。设计中加入垂

荡板使平台垂荡和纵摇的固有周期和衰减系数增加，提高了系统的稳定性。风力机气动载荷对纵摇传递函数产生有益的抑制，但会

放大纵摇和纵荡在共振区的响应。
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AbstractAbstract A semi ⁃ submersible platform was designed for wind energy exploration and response characteristics comprehension. In
numerical simulation, the whole numerical model of motion response for floating offshore wind turbine was established by three parts: the
aerodynamic load simulated through the wind pressure model as which the wind turbine was simplified; the hydrodynamic load calculated
by potential theory and Morison equation; the damping force and mooring load gained by damping matrix. A 1/50 scale model was made for
hydrodynamic test, in which the effect of heave plate is verified. Meanwhile, natural frequencies, damping coefficients and RAOs of the
models in regular waves were obtained and the numerical results match well with the test data. The influences on the platform response
characteristics by the aerodynamic load were studied numerically through statistic data and response spectrums under no wind condition
and operation condition. The results have shown that the numerical model is efficient and is able to reflect the motion behavior of the
platform; heave, pitch and surge RAOs can meet the requirements of platform design. Both the natural periods and the attenuation
coeffcients of heave and pitch were increased by heave plate, and the stability of system is improved as a result. The aerodynamic load has
beneficial effects on reducing the pitch response amplitude operator, though, will amplify pitch and surge response in resonance zone.
KeywordsKeywords floating offshore wind turbine; semi⁃submersible platform; model test; response characteristics
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近年来，由于近海浅水水域的船舶航道、渔业开发、噪音

污染和视觉影响等因素的影响，固定式海上风力机的开发受

到一定限制。相对于近海浅水水域，近海深水区域具有风力

稳定、强劲，受限因素少，风能储量大等优势。1972 年，

Heronemus 首次提出具有浮式基础的海上浮式风力机

（floating offshore wind turbine，FOWT）概念 [1]，并在近些年获

得了快速发展[2]。而半潜式浮式风力机由于具有适用水深范

围广、海上安装工作量少、总成本低等优点，逐渐受到世界各

国研究人员的关注。美国开发了一种支撑3个风力机的半潜

式平台MiniFloat[3]，基于墨西哥湾的风暴环境条件，模拟了该

基础的结构及水动力响应。此后，美国又开发了一种支撑一

个风力机的半潜式平台WindFloat[4-6]，设计了此种风力机系统

的详细参数，并针对系统的流体和结构动力特性分别展开研

究。唐友刚[7]针对所设计的水深为60 m的600 kW水平轴半

潜式海上风力机，使用有限元方法建立了包括风机、塔架、浮

式基础和系泊系统在内的数学模型，对波浪载荷作用下的浮

式基础动力响应进行了频域分析。研究发现，平台的运动会

导致风力机功率的波动，引起电力输出的不稳定性[8]。因此，

在海上浮式风力机的设计中，平台的运动特性应作为主导因

素考虑。本文设计一种半潜式海上浮式风力机系统，建立海

上浮式风力机运动响应数值模型，对半潜式平台的运动特性

进行研究，并通过模型的水动力实验对数值模拟结果进行验

证，以指出风载荷对平台特性的影响。

1 半潜式海上浮式风力机设计

图 1为自主设计的半潜式海上浮式风力机系统，风力机

选用NREL 5 MW水平轴三叶片变速变桨海上风力机[9]，图 1
中Line表示系泊线的位置。风力机直径 126 m，轮毂高度距

离海平面 90 m，切入风速、额定风速和切出风速分别为 3.0
m/s、11.4 m/s和 25 m/s，图 2给出了该风力机的稳态推力曲

线，横坐标V为风速，纵坐标T为风力机受到的推力。平台设

计水深175 m，采用悬链线系泊方式。

组装完成的半潜式平台（包含垂荡板）及系泊系统中，侧

浮筒直径10 m，中浮筒直径5.5 m，横（斜）撑直径2 m，浮筒圆

心距离60 m，垂荡板直径20 m，型深30 m，吃水20 m，排水量

6542 t，重心高16.79 m，锚链线数量6根，锚链线长度600 m，

水平方向分布角度 60°，锚链线单位长度重量 442 kg·m-1，锚

链顶部预张力1278.08 kN。

2 数值计算方法

2.1 动力学方程

半潜式平台在各种载荷下的动力学方程可以表示为

( )M +A ẍ +Cẋ +D1ẋ +D2 f ( )ẋ +Kx = q( )t，x，ẋ （1）
式中，M和A分别为浮体广义质量矩阵和附加质量矩阵，C、
D1、D2和K分别为势流阻尼矩阵、线性阻尼矩阵及二次阻尼

矩阵和静水力刚度矩阵；x，ẋ，ẍ，q分别为位置矢量，速度矢

量，加速度矢量和激振力矢量；f ( )ẋ = ẋ || ẋ 为单元矢量函数。

激振力表达如下：

q( )t，x，ẋ = qWI + q( )1
WA + q( )2

WA + qCU （2）
等式右端依次为风力qWI，一阶波浪激振力q（1）WA，二阶波浪激振

力q（2）WA，海流力qCU。

采用间接时域分析法，即先求出频域水动力参数，如附

加质量、阻尼以及一阶波浪力，通过 IFFT方法将计算结果从

频域变为时域。运动方程为

( )M +A∞ ẍ +D1ẋ +D2 f ( )ẋ +Kx + ∫0th( )t - τ ẋ( )τ dτ =
q（t，x，ẋ）

（3）
式中，A∞=A（ω=+∞），为ω=+∞时的附加质量矩阵，ω为入射波

浪频率；h（t-τ）为系统的延迟函数。

2.2 载荷计算方法

2.2.1 风载荷

虽然基于叶素动量理论或N⁃S方程进行模拟[10] 可以得到

较精确的风轮风载荷，但是，这样模拟需要风力机叶片的详

细翼型数据，并在时域内进行大量的计算，初始设计效率太

低。为保障风力机正常运转，将其纵摇运动限定在10°以内[11]，

在此范围内入射风速变化不太明显，并且风力机的变速变桨

图2 5 MW海上风力机推力曲线

Fig. 2 Thrust curve of the 5 MW wind turbine

图1 半潜式海上风力机及系泊布置

Fig. 1 Concept and mooring system arrangement of
the semi⁃submersible FOWT
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控制策略可以实现风力机推力最小化[12]。因此，在确保计算

精度前提下，为提高初始设计效率，采用固定推力系数的风

压模型对风载荷进行保守模拟，风载荷计算公式为

FWIj =CWIj（αWI）v2
WI （4）

式中，j为运动自由度；CWI为瞬时相应方向的风力系数；vWI 为

物体和风的相对速度；αWI为相对于局部坐标系的风速度方

向。工作工况下风轮的风力系数由稳态风力机推力载荷曲

线反推获得。

2.2.2 水动力载荷

对于大尺度构件（D/λ>0.2，D为构件直径，λ为波长），基

于三维线性势流理论计算水动力载荷[13]。浮体摇荡的速度势

可设为Φ=Re{ϕe-iωt}，ω为入射波浪频率，t为时间，ϕ为复数形

式的空间速度势，与时间无关。在现行假定下，总的复速度

势（ϕ）可分解为辐射势（ϕR）和绕射势（ϕD），绕射势（ϕD）包括

入射势（ϕI）和散射势（ϕS）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ϕ =ϕR +ϕD

ϕR = -iω∑
j = 1

6
ξjϕj

ϕD =ϕ I +ϕS

（5）

式中，ξj为物体辐射运动在 6个自由度上的辐射振幅，ϕj为单

位振幅辐射势。

对于小尺度构件（D/λ≤0.2），基于Morison公式计算水动

力载荷。单位长度的水动力载荷可以表示为[14]

dF = ρ
2CdD ||ur ur + ρπD2

4 Cau̇r + ρπD2

4 u̇w （6）
式中，ρ为水密度，D为圆柱直径，u̇r 和ur分别为流体质点相对

于物体运动的加速度和速度，u̇w 为波浪水质点加速度，Cd和

Ca分别为阻力系数和附加质量系数。

2.3 求解流程

首先对平台进行频域水动力分析，得到运动传递函数

（RAO）和相关水动力系数，然后对方程进行求解。对任意 t

时刻，方程求解流程见图3。

1）根据 t时刻环境参数和上一时刻的平台响应参数计算

得出 t时刻轮毂处的相对风速、浮体表面波浪质点速度和系

泊刚度。

2）根据式（4）计算风力机气动力载荷，根据势流理论和

莫里森方程得出水动力载荷，根据阻尼矩阵和系泊参数计算

阻尼力、系泊刚度和系泊线载荷。

3）将获得的水动力系数和各项载荷集中于式（3）进行迭

代求解，如果方程不收敛则将本次迭代结果返回重新计算相

对风速和系泊位置等参数，进行下一次迭代，直到迭代收敛。

4）将平台运动响应作为结果输出，并将平台响应参数作

为下一时刻的输入进行下一时刻的迭代，如此直到时间结束。

3 模型实验及对比

3.1 实验模型

为了验证该设计的合理性及数值结果的准确性，制作了

比例为1:50的实验模型，并在水池进行了模型实验。模型中

包含可拆卸垂荡板以验证垂荡板在半潜式平台设计中的作

用。由于数值模拟中采用了固定推力系数的风压模型对风

载荷进行保守模拟，实验中风力机气动载荷以等量砝码模

拟，系泊系统利用等刚度弹簧模拟，数量和布置与原型相同，

模型的运动由置于塔架上的加速度传感器测量（图4）。

3.2 数值模型

按照水动力特性的不同，在GeniE模块中建立平台的有

限元模型。浮筒以面元模型建模，基于势流理论计算水动

力；撑杆以Morison模型建模，基于Morison方程计算水动力，

两种模型组合成复合模型（图5）。此处设计垂荡板的作用是

增加平台的附加质量和阻尼，以便有效地抑制系统运动，将

实验获得的衰减系数转化为阻尼系数加入动力学方程中即

可在数值模拟中准确计入垂荡板的影响。
图3 动力学方程求解流程

Fig. 3 Flow chart for dynamic equation solution

图4 FOWT实验模型

Fig. 4 FOWT test model
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根据NREL⁃5 MW海上风力机的推力曲线（图2），利用式

（4），考虑 0度风向角情况，计算得到的风力（矩）系数 CWI1=
5999，CWI5=497904，CWI2、CWI3、CWI4和CWI6都为0，可见，风力机工

作时，纵摇风力系数具有很大的量级，绝对不可忽略。

将图 5所示的水动力模型导入DeepC模块，建立由风力

机、半潜平台和系泊系统组成的海上风力机系统的非线性时

域耦合动力模型。

3.3 实验结果及对比

在水池中进行垂荡和纵摇的自由衰减实验以及规则波

作用下的运动响应实验，分别测量了平台在无垂荡板和有垂

荡板两种情况下的固有周期、衰减系数以及有垂荡板模型在

无风工况和额定工况（风速为额定风速 11.4 m/s）情况下的

RAO。

由表 1可见，垂荡板大幅增加了平台垂荡和纵摇的固有

周期，尤其使垂荡固有周期增加到了 20 s以上，避免了与波

浪的共振。此外，垂荡板也使得垂荡和纵摇的衰减系数增加

了1倍以上，增加了系统阻尼，提高了系统的稳定性。结果表

明，在半潜式海上浮式风力机系统中加入垂荡板这一设计是

合理的。

图 6表示在无风和额定风速情况下，针对本文设计的半

潜式海上浮式风力机平台通过实验和数值模拟得到的垂荡、

纵摇和纵荡RAO值。由图 6可见，相对于无风情况，额定风

速工况下半潜式平台具有较小的纵摇RAO，而额定工况下半

潜式平台的垂荡和纵荡RAO与无风工况下差异不大，说明风

载荷对平台的纵摇产生了有益的抑制作用。数值模拟结果

与实验结果吻合较好，数值模型的准确性得到验证。

半潜式平台在额定风速下纵摇RAO得到有效减小，充分

体现了本设计的优势，其原因可以解释为：迎风运动会使相

对风速增加，增大与运动方向相反的风载荷；顺风运动会使

相对风速减小，减小与运动方向相同的风载荷，故风载荷对

运动RAO的影响可以归纳为一种正阻尼。由于浮体运动速

度较小，该影响对纵荡影响不大；而风力作用力臂较大，对纵

摇影响较明显。

图5 半潜式平台水动力模型

Fig. 5 Platform hydrodynamic model

项目

垂荡

纵摇

无垂荡板

固有周期/s
14.14
20.19

衰减系数

0.1064
0.099

有垂荡板

固有周期/s
20.48
24.31

衰减系数

0.3695
0.189

表1 模型固有周期和衰减系数

Table 1 Model natural frequencies and damping
coefficients

图6 模型各自由度RAO
Fig. 6 RAOs of the model

（a）垂荡RAO

（b）纵摇RAO

（c）纵荡RAO
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4 水动力响应分析

4.1 环境条件

为研究风载荷对平台运动特性的影响，选择无风工况、

额定工况作为典型的分析工况，参考中国近海环境条件，分

别采用NPD风谱和 Jonswap波浪谱对风浪进行描述，风浪入

射角均为0°，波浪有义波高2.1 m，谱峰周期6.95 s，额定工况

的风速11.4 m/s。

4.2 计算结果分析

对两种工况的谱参数进行时域转换，产生 3小时风浪时

历曲线并分别对平台进行动力分析，获得系统各自由度下的

响应时历，通过统计和频谱转换得出系统在垂荡、纵摇和纵

荡的响应统计（表2）和响应谱（图7），图7中纵坐标表示响应

谱密度。

表2的统计结果说明风力机的气动载荷对垂荡的影响较

表2 系统响应统计值

Table 2 Statistic data of the system response

图7 各自由度响应谱

Fig. 7 Sesponse spectrums

工况

无风

额定

垂荡/m
最大值

-0.06
-0.09

最小值

-0.38
-0.30

平均值

-0.29
-0.20

纵摇/（°）
最大值

0.18
7.01

最小值

-0.32
-0.61

平均值

-0.09
3.80

纵荡/m
最大值

2.08
18.89

最小值

-1.03
-2.41

平均值

0.49
3.37

小，但却会使平台的纵摇和纵荡幅值成倍增加并使纵摇和纵

荡的平衡位置产生很大的偏移，这是由风力机产生的推力和

力矩对平台的直接影响。平台纵摇平衡位置为 3.8°，幅值为

7.61°，小于文献[11]的建议值，说明所设计的风力机系统能够

抑制平台的纵摇运动，有效地减小纵摇响应。由于悬链线系

统的特性，风力机的水平推力会使平台产生近 20 m的纵荡，

已经超过海洋平台所能接受的范围。因此，风力机系统中对

系泊系统的设计可以进一步优化。

由图7（a）可以看出，由于风力机气动载荷没有垂荡方向

的分量，平台垂荡响应依然为波频主导，低频载荷对其影响

很小；由于系统惯量较大，且相对于纵向载荷，垂向载荷很

小，因此响应谱数值较小，在垂荡方向非常安全。由图 7（b）
可以看出，平台纵摇依然为波频主导的响应，风的低频影响

所占比例有限；由于共振效应，不管风力机是否工作，在平台

纵摇固有频率（0.258 rad/s）时，响应均会产生峰值，但风力机

工作时的气动载荷会极大地（超过百倍）放大平台共振效应

的作用。由图 7（c）可以看出，纵荡响应为低频响应，与纵摇

响应的影响类似，风力机气动载荷会放大平台在共振区的响

应，不同的是，风力机气动载荷会起到和共振区低频波浪载

荷地位相当的主导作用。

5 结论

设计了一种半潜式海上浮式风力机，利用风压模型模拟

风力机建立了海上浮式风力机的数值模型，制作了1:50的实

验模型并进行了实验，对所设计的半潜式浮式风力机平台进

行了响应特性分析，结果显示：

由于产生的附加质量和阻尼，垂荡板不仅可以降低垂荡

响应幅值增大垂荡固有周期，也会对纵摇产生有益影响，说

明风力机系统中加入垂荡板这一设计，可以有效地提高系统

稳定性。对于平台在无风工况和额定工况下的RAO响应，数

值模拟结果与实验结果吻合良好，本文数值模型模拟海上浮

式风力机动力特性的有效性得到了验证。风力机气动载荷

的阻尼作用会对平台纵摇RAO产生抑制作用，通过数值模拟

得出的平台纵摇幅值小于文献[11]的建议值。平台垂荡、纵

（a）垂荡响应谱 （b）纵摇响应谱 （c）纵荡响应谱
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摇、纵荡的响应结果基本满足海上浮式风力机系统对平台的

性能要求，并且纵摇RAO得到了有效减小，性能较好。

通过数值模拟结果，分析了风载荷对平台特性的影响，

在迎浪状态下，风力机的气动载荷所产生的推力和力矩会使

平台产生较大的纵摇和纵荡偏移，是平台运动的主要影响因

素。气动载荷会对纵摇和纵荡在共振区的响应产生放大作

用，且会对纵荡响应产生与共振区响应相当的影响，而气动

载荷基本不对垂荡响应产生影响。
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中国科协与河南省签署

《落实全民科学素质行动计划纲要共建协议》

·学术动态·

2013年 12月 8日，中国科协与河南省人民政府在郑州签署《落实全民科学素质行动计划纲要共建协议》。中国科协常务

副主席、党组书记、书记处第一书记申维辰，河南省省长谢伏瞻代表双方签约。河南省副省长徐济超主持仪式。

根据共建协议，双方通过开展公民科学素质建设共建工作，使河南省到 2015年实现本辖区公民具备基本科学素质比例超

过 3.78%，为实现到 2015年中国公民具备基本科学素质的比例超过 5%的目标提供支撑。中国科协将加强对河南省全民科学

素质工作的政策引导和指导督促，在推动重点人群科学素质行动、提升公共服务能力、建设长效机制等方面给予帮助和支持。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15270840.html。
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