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［摘 要］海上浮式风机在海洋环境中会受到多种因素的影响，这些海洋环境会显著改变浮式风机的

运动状态，进而使风机的发电性能发生改变。研究了不同风浪条件下海流对半潜型浮式风

力发电机运动响应的影响，并比较分析了海流对风力机发电功率的影响。选取半潜型浮式

平台和 5 MW 风力机作为研究对象，采用 OpenFAST、FAST to AQWA（F2A）和 AQWA

软件进行仿真。首先，在稳态风规则波、稳态风不规则波和湍流风不规则波 3 种环境条件

下，分别计算了浮式平台的纵荡、垂荡、纵摇运动响应以及发电功率；然后，计算添加海

流因素之后上述海况下的运动响应和发电功率。结果表明：海流主要对纵荡运动产生较大

影响，最大差异达到 13%，但对垂荡运动和纵摇运动的影响相对较小；在 3 种环境条件下

的发电功率计算中，海流对风力发电机的平均发电功率和最大发电功率没有影响，工况间

的差异小于 1%，但在较复杂的工况下，发电功率的标准偏差差异较小，海流不会对发电

功率的变化震荡程度产生影响。 
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Abstract: Floating offshore wind turbines (FOWTs) are affected by various factors in the marine environment, 

which can significantly alter their motion states and thereby affect their power generation performance. The 

influences of ocean currents on motion response of the FOWTs under different wind and wave conditions are 

investigated, and their impacts on power output are also studied. A semi-submersible floating platform equipped 

with a 5 MW wind turbine is selected as the research object, and simulations are conducted using OpenFAST, FAST 

to AQWA (F2A), and AQWA software. The surge, heave, and pitch motion responses of the floating platform, as 

well as the power generation output, are calculated under three environmental conditions: steady wind with regular 

waves, steady wind with irregular waves, and turbulent wind with irregular waves. The motion responses and power 

generation output are then recalculated after the incorporation of ocean currents. The results indicate that ocean 

currents primarily have a significant impact on surge motion, with a maximum difference of up to 13%, while their 
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effects on heave and pitch motions are relatively minor. In the calculation of power output under the three 

environmental conditions, ocean currents show no influence on the average or maximum power generation output 

of the wind turbine, with differences of less than 1% between cases. Additionally, under more complex conditions, 

the standard deviation of power generation output exhibits minimal variation, suggesting that ocean currents do not 

affect the fluctuation intensity of power output. 

Key words: floating offshore wind turbine; semi-submersible; ocean current; power generation output 

随着中国可再生能源的发展，海上风电以其风

速大、稳定、切变小、噪音污染小、不占用土地资

源等优点受到关注[1]。海上浮式风机是捕获风能的

主要设备，可分为上部涡轮机、下部浮动平台和系

泊系统 3 部分。上部涡轮机用于捕获风能并将其转

化为电能[2]，浮动平台用于提供浮力并保持整体稳

定，系泊系统用于限制浮式风机的移动并提供安全

性和稳定性[3]。由于浮式风机在实际运行过程中会

受到各种海洋因素的影响，包括风、浪、海流和海

洋生物等，这些环境因素都会对浮式风机的运动响

应产生影响，并进一步影响浮式风机的整体发电效

率[4]。因此，预测浮式风机对环境负荷的动态响应

是一项挑战。 

目前，学者们在考虑不同环境因素对浮式风机

运动响应的影响时，主要分析的环境因素是风和 

波浪的综合影响[5-9]，却没有考虑水流对浮式风机运

动响应的影响。事实上，水流是浮式风机的潜在重

要负载源，会对平台和系泊缆线产生持续的横向阻

力[10]。DNV 海洋工程标准还建议在系泊模拟中考

虑海流的影响[11]。然而，过去在使用线性化或准静

态系泊模型时忽略了海流对系泊管线的影响[12]。海

流会影响海上浮式风机系泊系统的工作条件，并导

致系泊缆线的静态、动态和阻尼响应[13]。此外，对

于整个浮式系统，海流会导致涡流引起的运动、静

态偏移以及浮式平台上增强的波浪力[14]，从而改变

浮式风机的运动响应。 

此外，由于洋流和波浪都是由海洋变化产生

的，它们之间存在共同作用[15]。当波浪和洋流共同

传播时，洋流和波浪之间的相互作用会导致频移和

波浪参数的变化[16-19]。当波浪和水流共同传播时，

水流和波浪之间的相互作用会导致频率偏移和波

浪参数的变化，通过这种相互作用，水流对波浪场

的影响相对较大，进而影响浮式风机在运行期间和

极端条件下的响应。水流和波浪之间的相互作用可

能会增加平台的平均浪涌漂移力[20]，也会导致浮式

风机上部结构的疲劳[21]。除了由海洋因素引起的洋

流外，还有风产生的洋流[22]。因此，不仅需要考虑水

流和波浪之间的相互作用对浮式风机运动的影响， 

还需要结合风载荷，研究浮式风机在风、波浪和水

流 3 种环境因素共同作用下的运动响应。Kareem 等

人[23]分析了张力脚平台在风、波浪和水流共同作用

下的运动响应。Ye 和 Ji[24]以 5 MW 单立柱式海上

风力机为研究对象，分析了其在海流、波浪和风的

相互作用下的运动响应，结果表明浮式风机的平 

均位移主要由风荷载引起，而标准偏差主要由波浪

荷载引起。随后，Buljac 和 Kozmar 等人[25]结合前

人的研究，采用实验方法研究了 Spar 型浮式风机  

3 个主要负载分量（风、波浪和水流）的影响，以

及当 1 个负载分量单独作用或与其他负载分量同时

作用时的差异。结果表明，水流产生的力是造成浮

式风机整体平均负载的主要因素，波浪是不稳定载

荷的主要来源，而在给定风速下，风对浮式风机载

荷的影响相对较小。 

目前，在风、波浪和水流的共同作用下，对半

潜型浮式风力发电机的分析研究较少。因此，本文

以 5 MW 海上半潜型浮式风机为研究对象，利用

OpenFAST、FAST to AQWA（F2A）和 AQWA 软件

平台，分别研究不同风浪组合下海流对半潜型浮式

风机整体纵荡、垂荡和纵摇运动响应的影响，并通

过对浮式风机发电功率的研究，说明海流对浮式风

机发电性能的影响。 

1 半潜式浮动平台模型 

1.1 模型参数 

目前，常用的浮式平台结构包括 Spar 型、半潜

式和张力腿式。其中，半潜式平台因其稳定性好和

适用水深范围广的优势而被广泛应用[26]。因此，本

文采用了美国国家可再生能源实验室（national 

renewable energy laboratory，NREL）发布的 5 MW

风机[27]以及 OC4 项目定义的半潜型浮式平台[28]，

具体参数见表 1。 

1.2 模型建立 

本文采用 OpenFAST、FAST to AQWA（F2A）

和 AQWA 软件对浮式风机进行分析。OpenFAST 软

件的流程如图 1 所示。其中，AeroDyn 模块用于接

收风场以计算风机产生的风载荷，ElastoDyn 模块用
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于计算风机塔架和平台组件的受力及运动状态，

HydroDyn 模块用于设置波浪和洋流以计算浮式平

台上的水动力载荷，MoorDyn 模块用于设置系泊线

相关参数并计算系泊线张力等载荷，ServoDyn 模块

则用于控制风机的偏航和变桨状态。 

表 1 半潜式浮动平台数据 

Tab.1 Data on the semi-submersible floating platform 

参数 数值 

水深/m 200.00 

平台质量（包括压载）/kg 1.347 3×107 

静水位以下的重心位置/m 13.46 

平台绕质心的横摇惯量/(kg·m–2) 6.827×109 

平台绕质心的纵摇惯量/(kg·m–2) 6.827×109 

平台绕质心的艏摇惯量/(kg·m–2) 1.226×1010 

系泊缆数量 3 

相邻缆之间的夹角/(°) 120 

从平台中心线到锚的半径/m 837.60 

未拉伸时的系泊缆长度/m 835.50 

 

图 1 OpenFAST 软件流程 

Fig.1 OpenFAST flowchart 

F2A 软件流程如图 2 所示。在该程序中，作用

在浮式风机上的风载荷以及塔架的运动状态仍然

通过 Fast 软件进行模拟和计算，而水动力模块则通

过 AQWA 软件进行模拟。在求解风机上部结构的

运动方程时，利用Fast子程序计算得到的平台位移、

速度和加速度对风机的运动进行修正，同时将风机

产生的塔底载荷代入 AQWA 软件中求解浮式平台

的运动响应。两者之间的数据通过动态链接库

（dynamic link library，DLL）进行传递，从而实现

Fast 与 AQWA 软件的耦合计算。 

此外，为了对比分析并验证耦合计算的可行

性，在 AQWA 软件中创建了 1 个海上半潜型浮式

风机模型（图 3）。该模型整体包括上部风机、下部

浮式平台以及系泊系统。 

 

图 2 F2A 软件流程 

Fig.2 F2A flowchart 

 

图 3 海上半潜型浮式风力机结构示意 

Fig.3 Structural diagram of an offshore floating semi-

submersible wind turbine 

1.3 运动方程 

浮式风机的运动时域方程为[29]： 
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式中：m 为结构质量矩阵；A∞为无限频率下的附加

质量矩阵；D1为线性阻尼矩阵；D2表示非线性阻尼

矩阵；K(X)为静水恢复刚度矩阵；h(t-)为迟滞函数；

X、X 和 X 分别为浮式结构的位移、速度和加速度；

q 为整体外部激励载荷，包括系泊载荷、一阶波浪

载荷、二阶波浪载荷以及基础载荷。 

2 模型验证及工况设定 

2.1 模型验证 

2.1.1 自由衰减周期验证 

分别使用 OpenFAST 和 F2A 软件对浮式平台

进行自由衰减运动分析，得到浮式风机六自由度自

由衰减周期见表 2。从表 2 可以看出，2 种计算方

法得到的浮式风机自由衰减周期与文献[29]中的自

由衰减周期偏差在±5%以内，表明所建立的模型可

用于分析研究。 
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表 2 浮式风机的自由衰减周期比较 

Tab.2 Free decay periods of the FOWT 

 文献[29]浮式风机自由衰减周期/s 
OpenFAST 软件  F2A 软件 

浮式风机自由衰减周期/s 偏差/%  浮式风机自由衰减周期/s 偏差/% 

纵荡运动 115.90 117.03 0.97  117.03 0.97 

横荡运动 117.30 117.03 –0.23  117.03 –0.23 

垂荡运动 17.10 17.43 1.93  17.07 –0.18 

横摇运动 26.00 26.43 1.65  26.76 2.92 

纵摇运动 25.80 26.43 2.44  26.22 1.63 

艏摇运动 80.20 81.92 2.14  83.33 3.90 

2.1.2 网格验证 

在进行水动力计算之前，还需在 AQWA 软件

中判断模型网格质量是否合格。本文通过比较近场

法和远场法的波浪平均漂移力来判断网格质量。近

场法通过湿表面积分求解平均漂移力，依赖于计 

算网格；而远场法则通过动量定理求解平均漂移 

力[30]。当 2 种方法的结果趋势一致时，可以近似认

为网格满足要求，结果如图 4 所示。 

2.2 模拟工况 

为了充分考虑实际海洋环境参数，本文选取了

6 种环境工况进行研究，具体工况如表 3 所示。以

5 MW 风机的额定风速作为风速条件，湍流风由

TurbSim 软件生成的 Kaimal 谱湍流风场生成。波浪

参数参考额定风速下的海洋环境，利用 JONSWAP

谱生成的波浪场生成不规则波浪。 

 

图 4 AQWA 中近场法和远场法平均漂移力比较 

Fig.4 Comparison of mean drift forces between the near-

field method and far-field method in AQWA 

表 3 6 种环境工况 

Tab.3 Six environmental conditions 

工况 
风  波浪  海流 各参数流入 

方向/(°) 模型 平均风速/(m·s–1)  模型 有义波高/m 谱峰周期/s 谱峰因子  表面流速/(m·s–1) 

工况 1 稳态风 11.4  规则波 3.79 12.1    0 

工况 2 稳态风 11.4  规则波 3.79 12.1   0.342 0 

工况 3 稳态风 11.4  不规则波 3.79 12.1 3.3   0 

工况 4 稳态风 11.4  不规则波 3.79 12.1 3.3  0.342 0 

工况 5 湍流风 11.4  不规则波 3.79 12.1 3.3   0 

工况 6 湍流风 11.4  不规则波 3.79 12.1 3.3  0.342 0 

3 模拟结果与讨论 

3.1 稳态风和规则波条件下海流的影响 

首先，考虑在稳态风和规则波条件下，海流因

素对于海上浮式风机各项运动响应的影响。为了充

分研究海上浮式风机整体的运动响应，分析数据的

总模拟时间为 4 000 s，为了避免仿真模拟开始时的

瞬态响应影响，所有工况只统计 2 000 s 之后的数

据，为了更直观地显示浮式风机运动响应的区别， 

以下图表选取 2 000~2 500 s 之间的数据。 

3.1.1 纵荡运动响应 

海上浮式风机在 3 种计算方式下的纵荡运动响

应如图 5 所示。从图 5 可以看出，由于环境条件按

稳态风和规则波输入，所以浮式风机的运动响应显

示为周期性变化。3 种计算方式下，均是工况 2 所

计算的浮式风机纵荡运动幅值大于工况 1 条件下所

计算的幅值，说明海流对于浮式风机的纵荡响应这
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一自由度有较为明显的影响。 

此外，对比 3 种计算方式所计算的纵荡运动幅

值。图 5 虚线分别对应 2 个工况下所计算的均值，

可以看出由 F2A 软件所计算的浮式风机纵荡响应

均值在工况 1 和工况 2 下的差异较大，这是因为

AQWA 和 OpenFAST 软件在计算水动力时采用了

不同的理论。 

 

 

 

图 5 工况 1 和工况 2 下浮式风机纵荡运动响应 

Fig.5 Surge motion responses of the FOWT under  

condition 1 and condition 2 

3.1.2 垂荡运动响应 

海上浮式风机的垂荡运动响应如图 6 所示。   

3 种计算软件在工况 1 和工况 2 条件下所计算得到

的浮式风机垂荡运动差别不大。尤其是 OpenFAST

软件 2 个工况的垂荡运动几乎没有差异，由于 F2A

软件的水动力模块是在 AQWA 中进行计算的，F2A

软件和 AQWA 软件计算 2 个工况下的垂荡运动之

间的差异都比较小，可以忽略不计。浮式风机垂荡

运动的变化是因为海流正向冲击浮式平台，没有给

浮式平台施加垂向力，无法使浮式风机产生较大的

垂荡运动差异。而 AQWA 软件所计算的垂荡运动

响应的周期略长，这是因为该软件本身没有考虑风

轮旋转给浮式风机带来的载荷影响。 

 

 

 

图 6 工况 1 和工况 2 下浮式风机垂荡运动响应 

Fig.6 Heave motion responses of the FOWT under 

condition 1 and condition 2 

3.1.3 纵摇运动响应 

海上浮式风机的纵摇运动响应如图 7 所示。可

以看出，在工况 1 和工况 2 下浮式风机的纵摇运动

规律基本一致，均呈现周期性变化，工况之间的差

异不大，说明海流因素对浮式风机的纵摇运动没有

太大影响。 
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图 7 工况 1 和工况 2 下浮式风机纵摇运动响应 

Fig.7 Pitch motion responses of the FOWT under  

condition 1 and condition 2 

3.2 稳态风和不规则波条件下海流的影响 

3.2.1 纵荡运动响应 

图 8 为海上浮式风机在工况 3 和工况 4 下纵荡

运动响应，其具有和工况 1 和工况 2 下同样的差异，

但因为采用了不规则波，浮式风机的整体运动响应

呈现为非周期性变化。在工况 4 条件下浮式风机的

纵荡运动幅值要明显大于工况 3 条件下的幅值，且

由 AQWA 软件计算得到的海上浮式风机纵荡运动

2 个工况下的差异较大，进一步说明在计算海流对

浮式风机运动的影响时，AQWA 软件作为水动力计

算模块具有更好的敏感性，而 OpenFAST 软件所计

算的浮式风机纵荡运动具有保守性。 

 

 

 

图 8 工况 3 和工况 4 下浮式风机纵荡运动响应 

Fig.8 Surge motion responses of the FOWT under  

condition 3 and condition 4 

3.2.2 垂荡运动响应 

图 9 为海上浮式风机在工况 3 和工况 4 下垂荡

运动响应。根据图 9 可以看出，在工况 3 和工况 4

下，海上浮式风机的垂荡运动响应几乎没有差异。

由 AQWA 软件所计算的垂荡运动幅值最大，均值

差值在 0.01 m 左右；而 OpenFAST 和 F2A 软件计

算所得 2 个工况下的浮式风机垂荡运动响应没有很

大差异，均值差异均为 0.002 m，说明海流因素对浮

式风机的垂荡运动影响作用很小。此外，由于

AQWA 软件所计算的浮式风机运动响应没有考虑

风力机气动载荷的影响，故和工况 1、工况 2 的变

化一致，AQWA 软件所计算的浮式风机垂荡运动响

应变化没有 OpenFAST 和 F2A 软件计算的垂荡运

动变化剧烈。 

 

 

 

图 9 工况 3 和工况 4 下浮式风机垂荡运动响应 

Fig.9 Heave motion responses of the FOWT under 

condition 3 and condition 4 

3.2.3 纵摇运动响应 

图 10 为海上浮式风机在工况 3 和工况 4 下纵

摇运动响应。基于图 10 可以看出：海上浮式风机纵

摇运动响应在工况 3 和工况 4 条件下的差异不大；

3 种计算方式下，仍是 AQWA 软件计算得到的浮式

风机纵荡运动均值差值较大，OpenFAST 软件所计
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算的纵摇运动响应均值差值较小。由此说明，海流

对海上浮式风机的纵摇运动没有较大的影响，而同

样 AQWA 软件对于水动力模块的计算具有更好的

反馈，能够更好地反映出海流对于海上浮式风机运

动响应的影响。 

3.2.4 运动响应数据统计 

表 4 为工况 3 和工况 4 下 3 种计算方式纵荡、

垂荡和纵摇运动幅度平均值。由表 4 可以发现，添

加海流后 3 种计算方式下的浮式风机纵荡运动幅度

均值均有所增大，但垂荡和纵摇运动均值在 2 个工

况下差异不明显。由表 4 可知，AQWA 软件所计算

的纵摇运动幅度相对偏差较大。这是因为在工况 3

下，浮式风机的纵摇运动所呈现出的变化角度十分

微小。工况 4 下，经过计算得出的纵摇运动均值，

相较于 OpenFAST 和 F2A 软件所算出的纵荡运动

均值要小；但是该纵摇运动均值明显要比工况 3 下

通过 AQWA 软件所计算出来的运动均值更大。所

以，AQWA 软件所计算的纵摇运动相对偏差较大，

但浮式风机整体的纵摇运动仍在可控范围内。这进

一步说明了 AQWA 软件能够更好地反映水动力因

素的变化。此外，数据表明海流主要影响了浮式风

机的纵荡运动响应。 

 

 

 

图 10 浮式风机工况 3 和工况 4 下纵摇运动响应 

Fig.10 Pitch motion responses of the FOWT under 

condition 3 and condition 4 

表 4 工况 3 和工况 4 下 3 种计算方式纵荡、垂荡和纵摇运动幅度平均值 

Tab.4 Average values of surge, heave and pitch motions under condition 3 and condition 4 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差 

纵荡运动幅度/m 8.726 9.413 7.875%  8.741 9.690 10.849%  –0.531 0.569 –207.075% 

垂荡运动幅度/m –0.034 –0.036 5.254%  –0.227 –0.229 0.854%  –0.386 –0.395 2.397% 

纵摇运动幅度/(o) 3.524 3.490 –0.959%  2.845 2.790 –1.945%  –0.001 –0.018 1 303.077% 

表 5 为工况 3 和工况 4 下纵荡、垂荡和纵摇运

动标准偏差。通过表 5 对于海上浮式风机运动响应

标准偏差统计的分析可知，由 OpenFAST 和 F2A 软

件所计算的纵荡运动标准偏差在工况 3 和工况 4 下

差异较大，而 AQWA 软件所计算的标准偏差差异

较小。这可能是因为在添加风力机气动载荷后，浮

式风机的纵荡运动受到了更大的扰动。同时，在垂

荡和纵摇方向上，浮式风机运动响应的标准偏差差

异不大，说明在添加海流后主要对浮式风机的纵荡

运动响应产生了较大的影响，使风机纵荡运动更加

剧烈。另外，F2A 软件计算所得各方向上的运动标

准偏差均大于 OpenFAST 软件所计算的运动响应标

准偏差，说明 AQWA 软件能更好地反映海洋环境

的变化对于浮式风机运动状态的影响。 

表 5 工况 3 和工况 4 下纵荡、垂荡和纵摇运动标准偏差 

Tab.5 Standard deviations of surge, heave and pitch motions under condition 3 and condition 4 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差 

纵荡运动幅度/m 0.522 0.575 10.143%  0.556 0.666 19.693%  0.402 0.384 –4.423% 

垂荡运动幅度/m 0.273 0.273 －0.117%  0.241 0.222 –8.079%  0.460 0.402 –12.589% 

纵摇运动幅度/(o) 0.314 0.316 0.672%  0.236 0.226 –4.045%  0.058 0.052 –11.113% 
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表 6 为纵荡、垂荡和纵摇运动最大值。由表 6

可以看出，在 OpenFAST 和 F2A 软件计算方式下，

仍是纵荡运动下的运动响应最大值在 2 个工况下差

异最大，而垂荡和纵摇运动下的运动响应最大值差

异在±5%以下，进一步说明海流因素主要影响了浮

式风机的纵荡运动。对比 3 种计算方式，在浮式风

机的纵荡和纵摇运动过程中，由 OpenFAST 软件和

F2A 软件所计算的运动响应最大值明显大于由

AQWA 软件所计算的最大值，这就说明在浮式风机

纵荡和纵摇运动方向上除了受到海洋因素对其的

影响外，还会受到浮式风机上部风轮气动载荷的 

影响。 

表 6 工况 3 和工况 4 下纵荡、垂荡和纵摇运动最大值 

Tab.6 Maximum values of surge, heave and pitch motions under condition 3 and condition 4 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差  工况 3 工况 4 偏差 

纵荡运动幅度/m 10.750 11.797 9.734%  10.750 11.850 10.233%  1.766 1.897 7.410% 

垂荡运动幅度/m 1.080 1.078 –0.161%  0.996 0.913 –0.083%  1.266 1.140 –9.941% 

纵摇运动幅度/(o) 4.641 4.589 –1.114%  3.554 3.495 –1.660%  0.205 0.185 –9.799% 

3.3 湍流风和不规则波条件下海流的影响 

3.3.1 纵荡运动响应 

图 11 为工况 5 和工况 6 下浮式风机纵荡运   

动幅值。由图 11 可以看出，在湍流风和不规则波

下，工况 6 下浮式风机的纵荡运动响应幅值明显大

于工况 5 的运动幅值，同样浮式风机的运动响应在

风和波浪的双重影响下更加复杂。结合图 11 中 2 个

工况下的幅值均值来看，和前面 2 组工况的变化  

一致，由 AQWA 软件所计算的浮式风机纵荡运动

响应在添加海流后变化较大，其次是 F2A 所计算 

的运动响应差异，由 OpenFAST 软件计算的差异最

小。再次说明了海流对浮式风机的纵荡运动有影

响，并且 AQWA 软件在计算水动力模块时具有一

定的优势。 

 

 

 

图 11 工况 5 和工况 6 下浮式风机纵荡运动响应 

Fig.11 Surge motion responses of the FOWT under 

condition 5 and condition 6 

3.3.2 垂荡运动响应 

图 12 为工况 5 和工况 6 下浮式风机垂荡运动 

幅值。由图 12 可见，在工况 5 和工况 6 条件下 3 种

计算方式所得到的浮式风机垂荡运动响应差异很

小。但工况 6 下 F2A 软件所计算的垂荡运动震荡

幅度大于工况 5，同时 AQWA 软件所计算的浮式

风机垂荡运动变化程度要小于其他 2 个软件计算

的垂荡运动，表明浮式风机在加装风力机的气动载

荷后，其垂荡运动特性发生了显著变化。通过深入

比较分析发现，尽管海洋环境中存在多种复杂因

素，但海流对浮式风机系统的垂荡运动影响程度相

对有限。 
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图 12 工况 5 和工况 6 下浮式风机垂荡运动响应 

Fig.12 Heave motion responses of the FOWT under 

condition 5 and condition 6 

3.3.3 纵摇运动响应 

图 13 为工况 5 和工况 6 下浮式风机纵摇运动

响应。由图 13 可以看出：3 个计算方式在添加海流

后浮式风机的纵摇运动响应均值的最大差异值在

0.1°之内，略大于添加海流后的浮式风机垂荡运动

响应差异，但远远小于浮式风机的纵荡运动响应的

差异；同时 F2A 和 AQWA 软件所计算的纵摇运动

在受到海流的影响后震荡的幅度产生了变化，扰动

更加剧烈。在添加海流后，浮式风机的纵摇和垂荡

运动没有受到太大的影响，海流主要影响了浮式风

机的纵荡运动响应。 

3.3.4 运动响应数据统计 

浮式风机纵荡、垂荡和纵摇运动响应的均值统

计如表 7 所示。可以看出，浮式风机的纵荡运动响

应均值的差异最大，垂荡和纵摇方向上的运动响应

差异较小，2 个工况的偏差在±5%左右，这与表 4 显

示一致。虽然 AQWA 软件所计算的纵摇运动响应的

偏差非常大，但实际的差异值很小，可以忽略不计。

以上数据进一步说明海流因素对浮式风机的纵荡运

动影响较大，而对垂荡和纵摇运动没有什么影响。 

 

 

 

图 13 工况 5 和工况 6 下浮式风机纵摇运动响应 

Fig.13 Pitch motion responses of the FOWT under 

condition 5 and condition 6 

表 7 工况 5 和工况 6 下纵荡、垂荡和纵摇运动平均值 

Tab.7 Average values of surge, heave and pitch motions under condition 5 and condition 6 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差 

纵荡运动幅度/m 7.451 8.201 10.066%  7.937 8.954 12.813%  –0.531 0.569 –207.156% 

垂荡运动幅度/m –0.028 –0.030 7.143%  –0.225 –0.227 0.889%  –0.386 –0.395 2.332% 

纵摇运动幅度/(o) 3.018 2.982 –1.193%  2.613 2.554 –2.258%  –0.001 –0.018 1 700.000% 

表 8 为工况 5 和工况 6 下纵荡、垂荡和纵摇运

动标准偏差。由表 8 可知，OpenFAST 和 F2A 所计

算的纵荡运动标准偏差差异要大于其他 2 个方向下

的标准偏差差异。此外，所有计算方式下工况 6 下

的浮式风机运动响应标准偏差都小于工况 5 下的标

准偏差。这可能是由于添加海流之后，浮式风机会

产生额外的运动阻尼，虽然浮式风机的运动变得更

加剧烈，但运动幅度更加集中于均值附近。说明添

加海流之后，浮式风机整体运动响应的标准偏差会

减小，降低浮式风机运动响应的震荡幅度。 
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表 8 工况 5 和工况 6 下纵荡、垂荡和纵摇运动标准偏差 

Tab.8 Standard deviations of surge, heave and pitch motions under condition 5 and condition 6 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差 

纵荡运动幅度/m 1.174 1.078 –8.177%  1.456 1.188 –18.407%  0.402 0.384 –4.478% 

垂荡运动幅度/m 0.270 0.270 0.000%  0.252 0.222 –11.905%  0.460 0.402 –12.609% 

纵摇运动幅度/(o) 0.861 0.859 –0.232%  0.487 0.473 –2.875%  0.058 0.052 –10.345% 

 

表 9 为工况 3 和工况 4 下纵荡运动、垂荡运动

和纵摇运动最大值。由表 9 分析可知：工况 6 下纵

荡运动响应最大值的数值差异大于其他 2 个方向下

的数值差异；同时，AQWA 和 F2A 所计算的工况 6

下浮式风机纵荡运动最大值大于工况 5 下的运动最

大值，而垂荡和纵摇运动的最大值小于工况 5 下的

运动最大值，另外工况 5 和工况 6 下运动响应最大

值的差异基本都在±10%以内。这就说明了海流因

素会加剧浮式风机纵荡运动的幅度，而增大纵荡运

动响应的最大值，并且会减小垂荡和纵摇运动的幅

度，但是整体运动响应最大值的变化幅度在可控范

围内。 

表 9 工况 3 和工况 4 下纵荡、垂荡和纵摇运动最大值 

Tab.9 Maximum values of surge, heave and pitch motions under condition 3 and condition 4 using three calculation methods 

项目 
OpenFAST  F2A  AQWA 

工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差  工况 5 工况 6 偏差 

纵荡运动幅度/m 10.967 11.772 7.340%  10.750 11.850 10.233%  1.766 1.897 7.418% 

垂荡运动幅度/m 1.076 1.074 –0.186%  1.086 0.940 –13.444%  1.266 1.140 –9.953% 

纵摇运动幅度/(o) 5.442 5.406 –0.662%  4.080 3.975 –2.574%  0.205 0.185 –9.756% 

 

3.4 风机发电性能分析 

不同环境条件下 OpenFAST 和 F2A 软件计算得

到的浮式风机运动响应变化规律基本一致。但在添

加海流之后，F2A 计算的运动响应变化更加明显，能

够更好地反映环境因素对浮式风机运动状态的影

响；并且 F2A 软件采用 AQWA 来计算水动力载荷，

即保留了 OpenFAST 软件的可编译性，又结合了

AQWA 软件的可视化和对水动力计算的敏感性。所

以在下文主要针对 F2A 软件计算的结果进行分析。 

每个工况下浮式风机发电功率时间历程如  

图 14 所示。由于工况 1 和工况 2 采用的环境条件

都是规则变化的，其浮式风机发电功率最终的显示

形式也是周期性变化。对比工况 1 和工况 2 的可以

看出，工况 1 下风机发电功率变化幅度大于工况 2

下发电功率的变化，风机发电功率每次降低对应着

浮式风机运动响应的变化。此外，在工况 3 和工况 4

下由于受到不规则波的影响，则风机发电功率的变

化规律呈现为非周期性变化。 

分析图 8—图 10 可知，浮式风机每次运动响应

变化的加剧会导致风机发电功率降低。在海况从规

则波变为不规则波后，风机发电功率的变化程度减

弱了，使发电功率更加集中于 5 MW，但在添加海

流之后发电功率的变化不明显。而工况 5 和工况 6，

在受到湍流风和不规则波的双重影响下，风机发电

功率的变化更加剧烈；对比工况 5 和工况 6，添加

海流因素后并未显著影响风机的整体发电功率，整

体的发电功率变化趋势基本一致。 

 

图 14 浮式风机不同工况下发电功率 

Fig.14 Power generation of the FOWT under various 

working conditions 

结合图 7、图 10 和图 13 浮式风机运动响应来

看，浮式风机的纵摇运动对其发电性能具有显著影

响。当浮式风机发生纵摇运动时，风机叶轮与来流
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风向之间的夹角会产生变化，这直接导致风机叶片

有效迎风面积的波动，从而改变了风轮对风能的捕

获效率。风轮迎风面积的动态变化进一步引起了风

机输出功率的显著波动。但添加海流之后主要是浮

式风机的纵荡运动产生了较大的运动变化，而纵摇

运动的差异不大，所以海流并未对风机的发电功率

产生较大的影响。 

表 10 为浮式风机发电功率统计。由表 10 可以

看出：工况两两对比下，风机发电功率的均值差异

很小；对比工况 2、工况 4 和工况 6，虽然工况 4 下

的风机发电功率均值最大，但和工况 2 下的发电功

率均值差异不大，工况 6 下的发电功率均值最小；

工况 5 和工况 6 下发电功率标准偏差最大，在添加

海流之后风机发电功率变化的标准偏差都会有所

减小，这和上文的浮式风机纵摇运动标准偏差的变

化一致。随着环境因素复杂性的增加，工况之间发

电功率标准偏差的差异在逐渐下降，说明在更复杂

的环境条件下海流对浮式风机发电功率的稳定性

影响会有一定程度的减弱。发电功率最大值差异也

很小，偏差最大在 0.584%。进一步说明添加海流之

后并未对风机发电功率的变化产生太大的影响，其

均值和最大值没有太大变化，只是添加海流前后发

电功率标准偏差减小。其次，波浪因素对风力机发

电性能有一定影响，但影响有限，影响风力机发电

性能的最主要因素还是风载荷变化。 

表 10 浮式风机发电功率统计 

Tab.10 Statistics on the power generation capacity of the FOWT 

项目 

发电功率均值  
发电功率 

标准偏差 
 

发电功率 

最大值 

数值/ 

kW 
偏差  

数值/ 

kW 
偏差  

数值/ 

kW 
偏差 

工况 1 4 973.5 
0.131% 

 112.4 
–15.093% 

 5 077.0 
–0.079% 

工况 2 4 980.0  95.5  5 073.0 

工况 3 4 995.2 
0.001% 

 51.7 
–2.036% 

 5 131.0 
–0.468% 

工况 4 4 995.3  50.6  5 107.0 

工况 5 4 635.6 
–0.061% 

 675.7 
–0.280% 

 5 646.0 
–0.584% 

工况 6 4 632.8  673.9  5 613.0 

4 结  论 

分别利用 OpenFAST、F2A 和 AQWA 这 3 个软

件平台，研究了在稳态风规则波、稳态风不规则波

和湍流风不规则波 3 种基本海况下，加入海流对海

上浮式风机运动响应以及发电能力的影响。 

1）海流对浮式风机的作用力主要沿浮式风机

的纵荡运动方向，且不会在浮式风机的垂直方向上

施加力。此外，由于海流作用力在浮式风机重心附

近，它无法使浮式风机产生较大的扭矩。这些因素

导致浮式风机在加入海流的海况下时，其纵荡运动

发生显著变化，但垂荡和纵摇方向的运动响应并未

受到明显影响。 

2）由于在预测流体动力载荷时，AQWA 软件

能更好地展示流体动力参数变化对浮式风机运动

的影响，使用 AQWA 作为流体动力处理模块的 F2A

软件计算出各工况结果间的差异，通常大于

OpenFAST 计算出的偏差。同时，随着海况复杂程

度的增加，浮式风机运动响应平均值的差异都会增

大。这表明更复杂海况下，海流引起的浮式风机运

动响应的变化更为明显。 

3）浮式风机的发电能力主要与风速和迎风面

积有关。在湍流风的影响下，风力机的发电能力变

化更为剧烈。由于海流主要影响浮式风机的纵荡运

动，而对浮式风机的纵摇运动变化影响很小，因此

海流几乎不会改变上部风力涡轮机的迎风面积，海

流对浮式风机发电功率平均值和最大值的影响都

在 1%以下。随着环境因素变得更加复杂，发电功率

标准偏差的差异逐渐减小，这表明复杂海况下加入

海流会提高浮式风机发电的稳定性。 

［参 考 文 献］ 

［1］ 李志川, 胡鹏, 马佳星, 等. 中国海上风电发展现状分

析及展望[J]. 中国海上油气, 2022, 34(5): 229-236.  

LI Zhichuan, HU Peng, MA Jiaxing, et al. Analysis and 

prospect of offshore wind power development in China[J]. 

China Offshore Oil and Gas, 2022, 34(5): 229-236.  

［2］ 张亮, 吴海涛, 荆丰梅, 等. 海上漂浮式风力机研究进

展及发展趋势[J]. 海洋技术, 2010, 29(4): 122-126.  

ZHANG Liang, WU Haitao, JING Fengmei, et al. Study on 

offshore floating wind turbines and their development [J]. 

Ocean Technology, 2010, 29(4): 122-126.  

［3］ 李筹胜, 朱玲, 任亚君, 等. 漂浮式海上风电系泊系统

关键技术研究[J]. 水力发电, 2025, 51(3): 82-91.  

LI Chousheng, ZHU Ling, REN Yajun, et al. Research on 

key technologies of floating offshore wind power mooring 

systems[J]. Water Power, 2025, 51(3): 82-91.  

［4］ 阮胜福. 海上风电浮式基础动力响应研究[D]. 天津: 

天津大学, 2010: 4.  

RUAN Shengfu. Study on the dynamic response of 

floating foundations for offshore wind turbines[D]. 

Tianjin: Tianjin University, 2010: 4.  

［5］ 唐耀, 范菊, 邹早建, 等. 浮式风机平台在规则波和定

常风作用下的动力响应分析[J]. 中国海洋平台, 2014, 

29(1): 50-56.  

TANG Yao, FAN Ju, ZOU Zaojian, et al. Dynamic 

response analysis of floating offshore wind turbine 

platform in regular waves and steady winds[J]. China 

Offshore Platform, 2014, 29(1): 50-56.  

［6］ 冯士伦, 杨虎, 唐友刚, 等. 波浪载荷及气动力引起的

半潜浮式风机疲劳损伤分析 [J]. 海洋工程 , 2022, 

40(5): 19-27.  



84  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

FENG Shilun, YANG Hu, TANG Yougang, et al. Fatigue 

damage of semi-submersible floating wind turbine caused 

by wave load and aerodynamic forces[J]. The Ocean 

Engineering, 2022, 40(5): 19-27.  

［7］ 滕丽霞, 任建宇, 乐丛欢. 波浪荷载对全潜式浮式风

机拖航运动响应的影响 [J]. 港口航道与近海工程 , 

2025, 62(3): 1-3. 

TENG Lixia, REN Jianyu, LE Conghuan. Effect of wave 

loads on response to towing motion of fully submerged 

floating wind turbine[J]. Port Engineering Technology, 

2025, 62(3): 1-3.  

［8］ 刘英芳 , 黎国彦 , 李志雨 , 等 . 非线性波浪载荷对   

15 MW 半潜型浮式风机基础运动响应的影响研究[J]. 

海洋工程, 2025, 43(3): 16-26.  

LIU Yingfang, LI Guoyan, LI Zhiyu, et al. Study on the 

effect of nonlinear wave loads on the motion response of 

the foundation of a 15 MW semi-submersible floating 

wind turbine[J]. Journal of Ocean Engineering and 

Science, 2025, 43(3): 16-26.  

［9］ 韩长志. 风浪联合作用下浮式风机系统耦合动力学特

性研究[D]. 镇江: 江苏科技大学, 2022: 3.  

HAN Changzhi. Research on the coupling dynamic 

characteristics of offshore floating wind power system 

under the combined action of wind and wave[D]. 

Zhenjiang: Jiangsu University of Science and Technology, 

2022: 3.  

［10］ ELOBEID M, PILLAI A C, TAO L, et al. Implications of 

wave–current interaction on the dynamic responses of a 

floating offshore wind turbine[J]. Ocean Engineering, 

2024, 292: 116571.  

［11］ SIRIL O, BJORN S, JAN M, et al. Applying partial safety 

factors in mooring system design[C]//American Society of 

Mechanical Engineers (ASME). Proceedings of the 24th 

International Conference on Offshore Mechanics and 

Arctic Engineering 2005: Offshore Technology. New 

York: American Society of Mechanical Engineers 

(ASME) Press, 2005: 1.  

［12］ 余龙, 王娟. 半潜式平台深水锚泊系统三维时域动力

分析[J]. 中国海洋平台, 2007(6): 34-37.  

YU Long, WANG Juan. Dynamic analysis of the 3d 

mooring system on semi-submersible platform in deep 

water[J]. China Ocean Platform, 2007(6): 34-37.  

［13］ 陈嘉豪, 裴爱国, 马兆荣, 等. 海上漂浮式风机关键技

术研究进展[J] . 南方能源建设, 2020, 7(1): 8-20.  

CHEN Jiahao, PEI Aiguo, MA Zhaorong, et al. A review of 

the key technologies for floating offshore wind turbines[J]. 

Southern Energy Construction, 2020, 7(1): 8-20.  

［14］ 蔡新, 张洪建, 王浩, 等. 面向深远海的新型海上风力

机浮式平台水动力性能研究[J]. 中国电机工程学报, 

2022, 42(12): 4339-4352.  

CAI Xin, ZHANG Hongjian, WANG Hao, et al. Research 

on the hydrodynamic performance of a novel floating 

platform of the offshore wind turbine in deep water[J]. 

Proceedings of the CSEE, 2022, 42(12): 4339-4352.  

［15］ 杨则英, 孙芮, 毕传龙, 等. 波流组合作用的大间距群桩

基础冲刷试验研究[J]. 土木工程学报, 2025, 58(5): 65-78.  

YANG Zeying, SUN Rui, BI Chuanlong, et al. 

Experimental study on combined wave-current scouring 

around large-spacing pile group foundation[J]. China 

Civil Engineering Journal, 2025, 58(5): 65-78.  

［16］ 李洪义, 殷学成. 波流相互作用中潜堤上低频波浪数

值模拟[J]. 中国水运(下半月), 2014, 14(12): 100-102.  

LI Hongyi, YIN Xuecheng. Numerical simulation of low-

frequency waves on submerged breakwaters under wave-

current interaction[J]. China Water Transport (Half 

Monthly), 2014, 14(12): 100-102.  

［17］ 赵昊辰. 台风期间浪流相互作用对海浪影响的数值模

拟[D]. 青岛: 中国科学院研究生院(海洋研究所), 2014: 4.  

ZHAO Haochen. Numerical study of wave-current 

influence on waves during typhoon processes[D]. 

Qingdao: Graduate University of Chinese Academy of 

Sciences (Institute of Oceanology), 2014: 4.  

［18］ 刘莉红, 郑祖光, 琚建华. 波流相互作用的大气系统

中振荡模态的分析[J]. 气象学报, 2009, 67(4): 569-579.  

LIU Lihong, ZHENG Zuguang, JU Jianhua. Analysis of 

vacillation mode in the atmosphere system with 

interaction between the basic flow and the waves[J]. Acta 

Meteorologica Sinica, 2009, 67(4): 569-579.  

［19］ CRISAN D, HOLM D D, STREET O D. Wave-current 

interaction on a free surface[J]. Studies in Applied 

Mathematics, 2021, 147(4): 1277-1338.  

［20］ 隋海波, 杨旭, 康庄, 等. 半潜式支持平台靠泊Spar的

双体水动力特性分析 [J]. 船舶与海洋工程 , 2022, 

38(3): 9-16.  

SUI Haibo, YANG Xu, KANG Zhuang, et al. An analysis 

on the hydrodynamic characteristics of a semi-submersible 

support platform and a spar in side-by-side operation[J]. 

Ship & Ocean Engineering, 2022, 38(3): 9-16.  

［21］ 李达, 孙涛, 易丛, 等. 深远海浮式风电技术发展研 

究[J]. 中国工程科学, 2025, 27(2): 108-122.  

LI Da, SUN Tao, YI Cong, et al. Development of deep-sea 

floating wind power technology[J]. Chinese Engineering 

Science, 2025, 27(2): 108-122.  

［22］ LI W, RICH P, WEIHUA A, et al. Wind and river effects on 

a coastal current in Chatham sound, British Columbia[J]. 

Estuarine, Coastal and Shelf Science, 2024, 309: 108966.  

［23］ KAREEM A, LI Y. Wind-excited surge response of tension-

leg platform: frequency-domain approach[J]. Journal of 

Engineering Mechanics, 1993, 119(1): 161-183.  

［24］ YE K, JI J C. Current, wave, wind and interaction induced 

dynamic response of a 5 MW spar-type offshore direct-

drive wind turbine[J]. Engineering Structures, 2019, 178: 

395-409.  

［25］ BULJAC A, KOZMAR H, YANG W, et al. Concurrent 

wind, wave and current loads on a monopile-supported 

offshore wind turbine[J]. Engineering Structures, 2022, 

255: 113950.  

［26］ WANG B B T, XIAO Z. Summary of foundation design 

for offshore floating wind turbine[J]. Electric Power 

Survey & Design, 2018(9): 52-57.  

［27］ National Renewable Energy Laboratory. Definition of a  

5 MW reference wind turbine for offshore system develop-

ment[M]. Charleston: BiblioGov BiblioBazaar, 2012: 1.  

［28］ ROBERTSON A, JONKMAN J, MASCIOLA M, et al. 

Definition of the semisubmersible floating system for 

phase II of OC4[R]. Golden, CO: National Renewable 

Energy Laboratory, 2014: 1.  

［29］ WANG B, GAO X, LI Y, et al. Dynamic response analysis 

of a semi-submersible floating wind turbine based on 

different coupling methods[J]. Ocean Engineering, 2024, 

297: 116948.  

［30］ 郭臻. 风帆助航船风浪条件下附加弯矩的研究[D]. 大

连: 大连理工大学, 2022: 5.  

GUO Zhen. Research on additional moment of sail-

assisted ship under the condition of winds and waves[D]. 

Dalian: Dalian University of Technology, 2022: 5.  

（责任编辑  杨嘉蕾） 


