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风浪流不共线对半潜式风机平台水动力性能的影响研究
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摘      要  ：  �海上浮式风机是在风、浪、流的共同影响下运行的，这些载荷往往作用于不同的方向。现有研究通常只考虑风浪流共

线情况，为此本文旨在研究风浪流不共线对浮式风机平台动态响应的影响。以 OC4-DeepCwind半潜式平台为研究对

象，首先将模拟结果与 FAST结果进行了对比分析，验证了数值模型的正确性；然后讨论了风浪流单个环境载荷与另

外两个载荷呈0°、30°、60°和90°夹角时浮式风机平台的动态响应的变化。结果表明：风浪流共线时的纵荡运动

响应最大；风浪流不共线对平台纵荡运动响应的影响较大，对垂荡运动响应的影响很小；风向角变化对平台运动的影

响大于浪向角和流向角。
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Abstract  :  � Floating offshore wind turbines (FOWTs) operate under the combined influence of wind, wave, and 

current, which often act from different directions on FOWTs. However, the existing studies typically 

consider wind-wave-current alignment conditions. This paper aims to investigate the effects of wind-

wave-current misalignment on the dynamic response of floating wind turbine platforms. For the OC4-

DeepCwind semi-submersible platform, the simulation results were first compared with those from 

FAST to validate the accuracy of the numerical model. Then, the the dynamic response were studied 

under various scenarios where the single load of wind, wave, and current form angles of 0° , 30° , 

60° , and 90° with two other loads. The results indicate that the surge response is the largest when 

the wind, wave, and current are misalignment; the misalignment condition has a significant impact on 

the surge response but a minimal impact on the heave response; and the wind direction angle has a 

greater influence on platform motion than the wave and current direction angles.

Keywords :    �wind-wave-current misalignment; floating offshore wind turbines; semi-submersible 

platform; dynamic response

引言

随着全球对可再生能源需求的不断增长以及对碳排放的关注日益加深，改善能源结构是有效应对能源和环境挑战的重要途径。海上

风电作为一种清洁、可再生的能源形式，受到了越来越多国家和地区的重视和广泛应用。海上风能资源比陆上丰富得多，因为海上风更

强劲、更稳定。此外，还可以减少视觉和噪声的干扰 [1]。因此各国的研究人员和工程师都在关注能够在深远海运行的漂浮式海上风机的

研究 [2]。

浮式风机系统在真实海洋环境中，会受到风浪流等载荷的共同作用。值得注意的是，这些载荷通常是从不同方向作用的 [3]。风浪的

不共线会对浮式支撑平台的运动响应和风机的输出功率产生重大影响。许多学者对此进行了广泛研究。Le等 [4]分析了极端条件下风浪不

共线的影响，随着风浪夹角的增大，最大纵荡值减少61.8%，最大横荡值增加215.4%。Lyu等 [5]发现 OC-3 Hywind平台不同自由度的

最大位移取决于来风和波浪方向。在时域分析中，各自由度下的最大位移（或转角）依赖于入射风和波浪的角度：当入射风浪共线时，

最大位移出现在纵摇方向；当风浪垂直时，最大位移（或转角）则出现在其他五种自由度运动中。李修赫等 [6]研究发现风浪不共线对平

台的纵荡和横荡运动平衡位置有显著影响。Jia等 [7]研究表明风浪出现夹角情况下，两根系泊缆失效会导致浮式风机平台大幅漂移，并增

加相邻系泊缆的张力。Fitzgerald等 [8]的研究表明风浪不共线对浮式风机横向运动响应的幅度有显著影响。在相同的风浪载荷条件下，

当风浪不共线时，风机位移可增加400%以上。Cao等 [9]提出了一种新的立柱支撑海上风力机有限元模型，进一步研究了风浪不共线对

平台运动响应的影响，得出90°的风浪夹角是最不利的情况。
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风浪的不共线对浮式风机系统的疲劳载荷和发电功率等也有重大影响。Barj等 [10]的研究表明，仅考虑风浪共线的情况会低估立柱

式风机塔底的侧向疲劳损伤，因此建议在设计立柱式风机塔架时，需要考虑风浪不共线的情况。Yoshida等 [11]研究了风浪不共线作用下

平台疲劳荷载的变化，发现纵向弯矩是疲劳荷载的主要影响因素。Niranjan等 [12]研究极端环境条件下的风浪夹角，表明当风浪0°入射

时，浮式风机出现最大载荷。Li等 [13]研究发现风浪错位对发电功率影响较小，但对风机的运动和结构载荷影响较大。Van等 [14]采用了

非线性不规则波浪，研究发现垂直于风向的波浪增加了疲劳损伤积累。基于以上研究可知风浪不共线会显著减少浮式风机的疲劳寿命，

因此在设计阶段需要考虑此项因素。

然而现有的研究主要集中在风浪载荷不共线引起的平台运动响应和载荷，没有考虑流的影响。作者在公开发表的文献中，尚未发现

有研究来分析风浪流载荷不共线共同作用下平台运动响应特性的影响。因此，本文以 OC4-DeepCwind半潜式浮式风机平台为研究对

象，利用 ANSYS-AQWA软件，研究风浪流载荷不共线工况下的平台运动响应，从而为平台设计和运营提供可靠的技术支持。

一、浮式风机主要参数

OC4-5MW海上浮式风机系统由上部的风机、塔架、浮式支

撑平台和系泊系统组成。由美国国家可再生能源实验室（National 

Renewable Energy Laboratory）开发的5WM风机搭载在 OC4-

DeepCwind半潜式平台 [15]上，整个系统通过系泊系统定位在海床

上。OC4-DeepCWind半潜式平台由三个主偏移舱、一个中间主

柱和支撑杆件组成，如图1所示。整个浮式风机系统布置在水深

200m的海上。系泊系统由三条悬链线组成，各悬链线之间的角度

为120°，系泊线连接在浮动平台上的导缆孔和位于海底的锚点之

间。系泊系统增加了浮式平台的刚度，减少了平台的运动。平台

及系泊系统参数分别如表1，表2所示。

 > 图1 OC4-DeepCWind半潜式平台 [15]

表1 OC4平台主要参数 [15]

参数 数值

吃水深度 /m 20

水面上高度 /m 10

浮筒直径 /m 12

浮筒间距 /m 50

浮筒高度 /m 26

压水筒高度 /m 6

压水筒直径 /m 24

中间立柱直径 /m 6.5

横撑和斜撑直径 /m 1.6

基础质量 /kg 1.3473×107

表2 系泊系统主要特性 [15]

参数 数值

锚固点水深 /m 200

导缆孔水深 /m 14

参数 数值

中心线至锚固点距离 /m 837.6

中心点至导缆孔距离 /m 40.87

锚链长度 /m 835.5

锚链直径 /m 0.0776

锚链湿重 /(kg/m) 108.6

等效张拉刚度 /N 7.536×108

拖曳力系数 1.0

二、环境载荷

浮式风机系统在复杂的海洋环境中会受到多种载荷的共同作

用，这些载荷主要来源于风、浪、流等因素。为了更有效地进行

数值分析和计算，我们在此研究中主要聚焦于风、浪、流这三种

主要载荷的影响。

（一）风载荷

风载荷是浮式风机面临的关键载荷之一，它直接影响风机的

旋转力矩和整个结构的稳定性。根据中国船级社海上移动平台入

级规范2023，作用在构件上的风力 F应按照下式计算：

	 � (1)

式中：Ch为受风杆件的高度系数；Cs为受风杆件形状系数；S

为受风杆件正投影面积；P为风压。风压 P应按照下式计算：

	 � (2)

式中：v为风速。

（二）波浪载荷

浪载荷对浮式风机也具有显著影响，海浪的冲击和振动对结

构的动态响应至关重要。本文研究的浮式风机平台属于大尺度构

件，其直径 D与波长 L的比值大于0.2，用势流理论和三维辐射

/绕射理论确定了作用在平台上的水动力。速度势函数由拉普拉

斯方程解得到。考虑速度势，流体流场总的速度势可以写成如下

形式：

	 � (3)

式中：fI为入射波速度势；fD为绕射波速度势；fR为辐射波速

度势。
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各速度势满足拉普拉斯方程和边界条件。其中流场的速度势 f

（x,y,z,t）满足：

	 � (4)

（三）流载荷

海水的流动会对浮式风机产生拖曳和侧向力，进而影响其

位置稳定性。本文水深为200m，作用在平台水下部分的流载荷

f为：

	 � (5)

式中：ρw为海水密度；CD拖曳力系数；v为海流流速；A为构

件与流速垂直平面上的投影面积。

（四）工况设置

本文选取我国南海一年一遇的极端海况，具体参数见表3，

采用 NPD风谱模拟风速变化，选取 JONSWAP波谱模拟波浪变

化。本文设置了四种不同入射夹角，分别为0°、30°、60°和

90°。风浪流入射夹角的变化示意如图2，表4为具体工况设置。

表3 环境条件

参数 数值

风速 /(m/s) 36.3

有义波高 /m 7.3.

波浪周期 /s 11.3

流速 /(m/s) 1.13

谱峰因子 3.3

 > 图2 风浪流夹角示意图

通过这种设置，使风浪流载荷之间呈现不同的夹角，从而研

究这些夹角变化对浮式风机的影响。其中，工况1为风浪流共线，

均设置为0°入射，这种设置模拟了最简单的共线情况；工况2、

3、4为浪流同向，风向改变；工况5、6、7位风流同向，浪向改

变；工况8、9、10为风浪同向，流向改变。

表4 工况设置

工况编号 风角度 /（°） 浪角度 /（°） 流角度 /（°）

1 0 0 0

2/3/4 30/60/90 0 0

5/6/7 0 30/60/90 0

8/9/10 0 0 30/60/90

三、平台运动响应分析

本文基于势流理论，利用 ANSYS-AQWA软件对半潜式浮式

风机平台在不同风浪流角度下进行水动力分析。仿真的总运行时

间为2000s，时间步长设定为0.1s。平台的运动从纵荡、纵摇和垂

荡响应进行分析。

（一）模拟方法验证

为了验证数值模型的准确性，将模拟计算结果与 FAST的结

果 [16]进行对比分析，结果如图3所示。从图中可以看出平台纵荡

和垂荡运动的数值模拟结果与 FAST结果十分吻合。纵摇运动的

振幅略高于 FAST结果，误差范围约为 5%。总体而言，平台的时

域运动响应分布与 FAST结果较为吻合。

（a）纵荡 （b）纵摇 （c）垂荡

 > 图3 数值模拟结果和 FAST结果比较分析图

（二）风和浪流夹角对平台运动响应特性的影响

由图4可知，工况1、2、3、4风向角增大对平台的纵荡运动

响应影响较明显，对纵摇运动影响较小，垂荡运动基本没有受到

风与浪流夹角的影响。风浪流共线时的纵荡运动位置达最大，振

荡范围变化达7.15m。风向角从0°到90°平台纵荡运动变化明

显，纵荡最大值分别减小了1.55m、3.38m、4.27m。随风向角增

大，纵荡、纵摇运动响应位置逐渐减小。

（a）纵荡 （b）纵摇 （c）垂荡

 > 图4 风变工况下平台运动响应分析图

（三）浪和风流夹角对平台运动响应特性的影响

本节研究了风流同向，不同角度的浪作用下平台的运动响

应。由图5可知，工况1、5、6、7浪向角增大对平台的纵荡运动

响应相比于风向角变化的影响较小，对纵摇运动有一定的影响，

对垂荡运动的影响不是很明显。随浪向角度的增大，纵荡、纵摇

运动响应位置减小，垂荡运动响应位置变化不明显。浪向角从0°

到90°纵荡最大值分别减小了1.26m、3.51m和5.18m，振荡范围

变化达6.76m。浪向角从0°到90°纵摇运动最大值分别减小了

0.32°、1.03°和1.15°。

（a）纵荡 （b）纵摇 （c）垂荡

 > 图5 浪变工况下平台运动响应分析图

（四）流和风浪角对风机平台运动响应特性的影响

本节研究了风浪同向，不同角度的流作用下平台的运动响
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应。风浪共线且沿 x轴正方向0°入射。由图6可知，工况1、8、

9、10流与风浪夹角增大对平台的纵荡运动影响较大，对纵摇和垂

荡影响不明显。流与风浪夹角从0°到90°纵荡运动位置变化明

显，最大值分别减小了1.01m、3.56m和4.32m。

（a）纵荡 （b）纵摇 （c）垂荡

 > 图6 流变工况下平台运动响应分析图

四、结论

本文以 OC4-DeepCwind半潜式浮式风机平台为研究对象，

利用 ANSYS-AQWA软件建立浮式风机系统模型。选取我国南海

极端海况进行时域分析，首先将计算结果与 FAST进行了比较，

验证了数值模型的准确性；其次研究了在风浪流联合作用下，单

个环境载荷变化0°、30°、60°和90°对浮式风机平台的运动

响应的影响，得出的结论如下：

（1）风向角增大对平台的纵荡运动响应影响较明显，对纵摇

运动影响较小，垂荡运动基本没有受到风与浪流夹角的影响。

（2）浪向角增大对平台的纵荡运动响应相比于风向角变化的

影响较小，对纵摇运动有一定的影响，对垂荡运动的影响不是很

明显。

（3）流与风浪夹角增大对平台的纵荡运动影响较大，对纵摇

和垂荡影响不明显。风浪流共线时的纵荡运动位置最大。
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