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摘　要：为探究典型工况下大型半潜式风机耦合运动响应变化规律，以１５ＭＷ半潜式风机为研究对象，
针对正常运行工况与极端停机工况，采用势流理论及多体动力学等方法分析风浪夹角与二阶水动力对

于半潜式风机耦合运动响应的影响，揭示不同运动状态下浮式平台、塔筒、系泊系统的耦合机理。结果

表明：风浪夹角增大时纵荡、纵摇运动及塔基弯矩响应极值普遍减小、均值增大，垂荡运动和系泊张力受

浪向影响较小。同时，二阶波浪力对机组动力响应影响显著，极端停机工况下，二阶差频力导致平台纵

荡和纵摇运动均值增大，并引起塔架大幅振动、系泊张力增加。

关键词：漂浮式风机；半潜式平台；耦合分析；二阶波浪力；运动响应

中图分类号：ＴＭ６１４　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０６—００２３—０９

ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｔｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ１５ＭＷ Ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ
ＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＵｎｄｅｒＴｙｐｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＺＨＥＮＧＭｉｎｇｙｕ１，２，ＺＵＯＪｉｎｇｊｉｎｇ３，ＷＡＮＧＷｅｎｈｕａ１，２，ＬＩＸｉｎ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＺｈｏｎｇＮａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｒｇｅｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｕｎ
ｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａ１５ＭＷｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ
ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｓｈｕｔｄｏｗｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙ
ｎａｍｉｃｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｗａｖｅａｎｇｌｅｓａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｍｏ
ｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ，ａｎｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｍｏｎｇｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｏｗｅｒ，ａｎｄｍｏｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｗｉｎｄｗａｖｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆｓｕｒｇｅ，ｐｉｔｃｈｍｏｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｏｗｅｒｂａｓｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｗｈｉｌｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｔｈｅｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｍｏｏｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎａｒｅｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗａｖｅｆｏｒｃｅｓ
ｈａｖｅａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．Ｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｓｈｕｔｄｏｗｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｃｅｓｌｅａｄｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｇｅａｎｄｐｉｔｃｈｍｏｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌａｔ
ｆｏｒｍ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｌａｒｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍｏｏｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ；ｃｏｕｐｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗａｖｅ

ｆｏｒｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ



　　随着全球能源结构向低碳化转型，海上风电作
为清洁能源的重要组成部分，其发展态势正从近海

逐步向深远海拓展。为实现２０３０年全球风电累计
装机３ＴＷ的目标，海上风电年新增装机容量需从
２０２３年的１１７ＧＷ大幅提升至３２０ＧＷ，大型风电机
组将成为主流机型。然而，随着风电机组逐步朝着

大型化和离岸化的方向演进［１］，漂浮式风力机所面

临的海洋环境愈发复杂，其运动响应特性直接影响

发电效率和结构安全性，尤其是对于大兆瓦级风机，

在波浪载荷的持续作用下，其动态行为更为复杂，亟

需深入研究。传统固定式海上风力机的设计主要聚

焦于风载荷，而漂浮式风力机不仅需要承受风载荷，

还需额外应对波浪等环境载荷的耦合作用［２］，在这

些耦合载荷中，风浪夹角和二阶波浪力影响尤为突

出，波浪方向的变化会改变波浪对漂浮式风机的作

用方向，从而影响平台的受力情况与运动响应；二阶

波浪力在低频范围内可能引发漂浮平台的慢漂运

动，这种慢漂运动会使系泊系统长期处于交变应力

状态，导致系泊系统疲劳损伤，同时高频波浪力可能

激发结构的弹性振动，影响风机气动性能，降低发电

质量。

Ｌｙｕ等［３］针对５ＭＷＳｐａｒ式风电机组，对于０°
～９０°之间１３种不同风浪夹角展开研究，通过快速
傅里叶变换呈现了不同入射风浪方向下风电机组各

自由度的时域和频域动态响应，研究发现风浪同向

时，风机纵荡、纵摇和垂荡运动会出现三个峰值，当

风向与浪向垂直时，横荡、横摇和偏航运动仅在波浪

频率处出现一个峰值，表明这三种运动模式主要由

波浪载荷激发。Ａｈｎ等［４］分析１０ＭＷ半潜式在不
同风浪夹角下运动响应，研究发现夹角间隔设置不

当会导致低估平台运动响应与载荷大小，载荷谱呈

现非对称尖峰特性，凸显了风浪夹角分析对大型化、

复杂化漂浮式风机设计的重要性。李嘉文［５］建立

５ＭＷＳｐａｒ式风电机组气动－水动耦合模型，分析得
到二阶波浪力对海上风机运动响应和系泊张力有明

显影响。Ｂａｙａｔｉ等［６］研究得到二阶和频与差频载荷

可能会激发半潜式５ＭＷ风电机组的固有频率，导
致大振幅的振动，这会增加系泊系统的压力，引起结

构疲劳损伤。Ｚｈａｎｇ等［７］通过对比三种半潜式风电

机组在不同水深条件下的水动力性能，发现二阶波

浪载荷会显著影响平台运动响应和系泊张力，其中

完整ＱＴＦ方法较Ｎｅｗｍａｎ近似法能更准确地预测低
频波浪力作用。Ｍｅｉ等［８］过ＡＱＷＡ与ＯｐｅｎＦＡＳＴ工
具对漂浮式海上风电机组开展风浪耦合动力分析，

发现二阶波浪激励力可以显著激发平台纵荡运动，

特别是在极端工况下，纵荡、垂荡及偏航运动响应被

显著低估。Ｃａｏ等［９］采用二次传递函数法研究ＤＴＵ
１０ＭＷ半潜式风电机组在风浪联合作用下的二阶
动态响应特性，分析了该方法在捕捉平台运动、系泊

张力、塔顶剪力及发电功率等方面二阶响应的优越

性，并深入探讨了风速、波高、谱峰周期和波向等环

境参数对系统动态特性的影响。Ｂａｅ等［１０］针对 ５
ＭＷＴＬＰ海上风电机组进行二阶和频波浪载荷效应
研究，通过对比耦合与解耦分析方法，揭示了旋转叶

片气动阻尼抑制俯仰共振、塔架柔性导致固有频率

偏移、以及运行工况下二阶和频效应显著增强等耦

合特性，强调海上漂浮式风电机组设计时需充分考

虑气动－水动－结构－控制的复杂耦合作用。刘英
芳等［１１］发现浮式风机基础在波浪中的非线性运动

特性会显著影响其动力响应，如瞬时湿表面变化和

高阶波浪载荷，但线性势流理论难以准确预测此类

现象，尤其在低频运动和固有频率激励方面存在明

显局限性。李浩然等［１２］通过 ＣＦＤ修正势流理论中
的附加质量、阻尼及差频波力二次传递函数，揭示了

半潜式浮式风机在非线性水动力作用下具有低频响

应特性，这表明差频波力会显著放大不规则波条件

下的低频运动与载荷。

本文以１５ＭＷ半潜漂浮式风力机为研究对象，
基于势流理论与多体动力学方法，建立风浪耦合作

用下的数值模型，重点通过频域与时域分析，探讨风

浪夹角与二阶波浪力对平台运动响应、塔筒位移响

应和系泊张力的影响规律。研究结果可为大兆瓦漂

浮式风力机的水动力特性和动态载荷控制研究提供

理论依据，对提升深远海风电的经济性与可靠性具

有重要意义。

１　１５ＭＷ半潜式风机基本参数及海
洋环境条件

１．１　１５ＭＷ半潜式风机基本参数
本文数值计算采用安装在半潜式平台上的 ＩＥＡ

１５ＭＷ风机模型为研究对象。ＩＥＡ１５ＭＷ参考风机
是目前国际能源署（ＩＥＡ）推出的最具代表性的开源
大兆瓦级风机基准模型，其设计参数已成为漂浮式

风电领域的重要研究标准，其主要设计参数如表１
所示。

针对百米级设计水深，本研究采用了图１所示
的半潜式基础，该半潜式基础设计吃水为２５ｍ，主
要包括三个边柱和三个垂荡立柱，垂荡立柱位于边
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柱的下方，边柱之间通过圆形撑杆连接，下连梁连接

边柱和垂荡立柱，１５ＭＷ风电机组位于其中一个边
柱上，半潜式风电机组基础主尺度参数如表２所示。

表１　ＩＥＡ１５ＭＷ风机主要参数

额定功率

／ＭＷ
额定风速

／（ｍ·ｓ－１）
切出风速

／（ｍ·ｓ－１）
塔筒高度

／ｍ
轮毂高度

／ｍ
额定转子

转速／ｒｐｍ

１５ １０．５９ ２５ １２９．５８ １５０ ７．５６

　　半潜式浮式基础的系泊系统由９条悬链线式系
泊缆组成，每一侧都采用三根系泊线，分别连接半潜

式浮式基础的导缆孔和１００ｍ水深下的锚点，布置
图如图２所示。系泊系统的详细参数列于表３中。

图１　半潜式浮式基础与塔筒模型

表２　半潜式基础关键设计参数

设计水深

／ｍ
吃水

／ｍ
排水体积

／ｍ３
重心高度

／ｍ
平台质量

／ｔ
横摇惯性矩

／（ｋｇ·ｍ２）
纵摇惯性矩

／（ｋｇ·ｍ２）
艏摇惯性矩

／（ｋｇ·ｍ２）

１００ ２５ １８２２０．９ －３．５０５０ １８６７６．５ ４．９４９×１０１０ ４．９４９×１０１０ ２．８８１×１０１０

图２　半潜式浮式基础系泊系统布置图

表３　系泊系统主要参数

系泊直径

／ｍ 根数
轴向刚度（ＥＡ）

／Ｎ
最小破断强度（ＭＢＬ）

／ｋＮ
总长

／ｍ

０．３３３ ９ １．６１３８×１０９ １８０３４ ５８０

１．２　海洋环境条件
本研究所选用的风浪参数观测自我国的广东省

南海海域，国内多个海上浮式风电机组项目均择该

地区作为目标安装位置，选择此地区旨在本研究未

来在我国南海地区的应用提供帮助。海域水位基准

面年平均海平面位于 １９８５国家高程基准面以下
０．０１ｍ，理论深度基准面位于１９８５国家高程基准面
以下１．４１ｍ。依据８５高程，表４所示为海域工程
水位参数表。海上风电机组设计时根据海域有义波

高（Ｈｓ）与谱峰周期（Ｔｐ）的长期联合概率分布考虑
波浪载荷，相关风浪参数列于工况表５中。

表４　海域工程水位参数表 单位：ｍ

设计

高水位

设计

低水位

５０年一遇
高水位

５０年一遇
低水位

１００年一遇
高潮位

１．２６ －１．０９ ２．３１ －２．２３ ２．４８

２　１５ＭＷ半潜式风机耦合数值模型
建立

２．１　海上风机耦合分析计算理论
在波浪与风载荷共同作用下，浮式海上风机的

动力响应分析需综合考虑势流理论、空气动力学及

多体动力学耦合效应［１３］。其中波浪载荷通过频域

势流理论求解，浮体时域运动响应则需重点关注其

数值求解过程。因此，通过耦合风机空气动力学与

水动力学模型［１４］，可建立浮式海上风机系统的时域

运动方程为：

∑
６

ｋ＝
(

１
（Ｍｉｊ ＋Ａｉｊ）ｘｊ（ｔ）＋∫

ｔ

－∞
ｘｊ（τ）Ｋｉｊ（ｔ－τ）ｄτ＋

Ｃｉｊｘ（ｔ )） ＝Ｆｗａｖｅ，ｊ（ｔ）＋Ｆｍｏｏｒ，ｊ（ｔ）＋Ｆｗｉｎｄ，ｊ（ｔ） （１）

式中：Ｍｉｊ为浮式风机的质量矩阵；Ａｉｊ为浮式风机平
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台在频域解下的附加质量矩阵；Ｋｉｊ（ｔ－τ）为迟滞函
数；Ｃｉｊ为浮式风机平台在频域解下的回复力矩

阵［１５］；ｘｊ为浮式风机平台在自由度 ｊ下的位移；ｘ为
速度；Ｆｗａｖｅ，ｊ（ｔ）为波浪激励载荷；Ｆｍｏｏｒ，ｊ（ｔ）为锚链系
泊载荷；Ｆｗｉｎｄ，ｊ（ｔ）为空气动力载荷。

半潜式平台所受水动力载荷主要包括以下四个

组成部分：一阶线性波浪激励力、二阶非线性波浪激

励力、辐射波浪力、水静力以及粘性拖曳阻尼力［１６］。

在时域分析中，一阶波浪激振力 Ｆ（１）Ｗａｖｅ（ｔ）的数学表
达式可表述为：

Ｆ（１）ｗａｖｅ（ｔ）＝Ｒｅ［∑
６

ｋ＝１

珓ζｍＨ
（１）（ｗｍ）ｅ

ｉｗｍｔ］ （２）

式中：Ｈ（１）（ｗ）为一阶波浪激励力传递函数；珓ζｍ为频
率ｗｍ时波高的复傅里叶分量。

二阶波浪激振力Ｆ（２）ｗａｖｅ的数学表达式可表述为：

Ｆ（２）ｗａｖｅ（ｔ）＝Ｒｅ［∑
ｍ
∑
ｎ

珓ζｍ珓ζｎＨ
２＋
ｍｎｅ

ｉ（ｗｍ＋ｗｎ）ｔ＋

∑
ｍ
∑
ｎ

珓ζｍ珓ζｎＨ
２－
ｍｎｅ

ｉ（ｗｍ－ｗｎ）ｔ］ （３）

式中：Ｈ２＋ｍｎ为二阶和频波浪激励力ＱＴＦｓ；Ｈ
２－
ｍｎ为二阶

差频波浪激励力ＱＴＦｓ；珓ζｍ为频率ｗｍ时波高的复傅

里叶分量；珓ζｎ 为频率ｗｎ时波高的复傅里叶分量的
共轭。

对于低频二阶力的计算，常用的方法主要有两

种：第一种是利用近场法或者中场法直接计算完整

的ＱＴＦ矩阵，然后根据不规则波时历计算低频二阶
力，被称为全 ＱＴＦ法；另一种方法是根据规则波下
计算得到的平均二阶力，使用近似的方法得到 ＱＴＦ
矩阵，其中使用最广泛的是Ｎｅｗｍａｎ近似。

本文主要基于近场法的压力积分法求解二阶波

浪载荷，其计算公式如下：

Ｆ（２）（ｔ）＝

∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ζ（１）ａｉζ

（１）
ａｊＰｉｊｃｏｓ［（ωｉ－ωｊ）ｔ＋（εｉ－εｊ）］＋

∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ζ（１）ａｉζ

（１）
ａｊＱｉｊｃｏｓ［（ωｉ－ωｊ）ｔ＋（εｉ－εｊ）］＋

∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ζ（１）ａｉζ

（１）
ａｊ珔Ｐｉｊｃｏｓ［（ωｉ＋ωｊ）ｔ＋（εｉ＋εｊ）］＋

∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ζ（１）ａｉζ

（１）
ａｊ珚Ｑｉｊｃｏｓ［（ωｉ＋ωｊ）ｔ＋（εｉ＋εｊ）］ （４）

式中：ζａ为规则波波幅，其中ｉ和ｊ为规则波序列；ω
为规则波频率；ε为规则波相位角；Ｎ为规则波序列
总数；Ｐｉｊ、Ｑｉｊ、珔Ｐｉｊ和 珚Ｑｉｊ为二阶波浪力传递函数
（ＱｕａｄｒａｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＱＴＦｓ），其表达式为：

Ｐｉｊ＝∫
ＷＬ

１
２ρｇζ

（１）
ｒｉζ

（１）
ｒｊｃｏｓ（εｒｉ－εｒｊ）珔ｎｄｌ

Ｑｉｊ＝∫
ＷＬ

１
２ρｇζ

（１）
ｒｉζ

（１）
ｒｊｓｉｎ（εｒｉ－εｒｊ）珔ｎｄｌ

珔Ｐｉｊ＝∫
ＷＬ

１
２ρｇζ

（１）
ｒｉζ

（１）
ｒｊｃｏｓ（εｒｉ＋εｒｊ）珔ｎｄｌ

珚Ｑｉｊ＝∫
ＷＬ

１
２ρｇζ

（１）
ｒｉζ

（１）
ｒｊｓｉｎ（εｒｉ＋εｒｊ）珔ｎｄ















 ｌ

（５）

式中：ζ（１）ｒｉ 为相对波幅 ｉ分量对来波波幅的比例系
数，其中ｉ和ｊ为规则波序列；εｒｉ为相对波幅ｉ分量对
来波波幅相应分量的相位差。

与采用近场法相比，Ｎｅｗｍａｎ近似能够极大地
提高计算效率，但其完全忽略了二阶速度势的影

响［１７］，在某些情况下的正确性有待讨论，Ｎｅｗｍａｎ近
似相关为：

　Ｔ（ωｉ，ωｊ）≈
１
２［Ｔ（ωｉ，ωｉ）＋Ｔ（ωｊ，ωｊ）］ （６）

式中：Ｔ（ωｉ，ωｊ）代表ＱＴＦ矩阵中的对角元元素；Ｔ（ωｉ，
ωｉ）、Ｔ（ωｊ，ωｊ）代表ＱＴＦ矩阵中的非对角元元素。
２．２　半潜浮式风电机组数值模型建立

本文对浮式风机采用多体动力学建模方法，将

风电机组视为由叶片、轮毂、传动轴、机舱、塔架、浮

式基础以及系泊系统所构成的复杂多体系统，建立

了半潜式海上风机“气动－水动－控制－弹性”全耦
合数值模型，模型基本结构与风浪方向示意图如图

３所示。

图３　整体模型结构与风浪方向示意图

多体动力学建模时，发电机、机舱以及浮式基础

考虑为刚体，塔架、叶片以及系泊缆考虑为柔性体。

平台刚体模型的水动力载荷基于三维势流理论框架

进行求解，并通过集中力等效原理施加于平台重心

位置。悬链线式系泊缆结合集中质量法和有限元法
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建立，其水动力载荷计算遵循莫里森方程理论体系。

结构受到的主要荷载为风荷载和波浪荷载，并通过

结构时域耦合动力响应分析方法，模拟了风机的动

态响应特性。模型的边界条件由环境输入与模块间

动态耦合共同定义，主要包括风荷载、波浪荷载、气

动载荷以及系泊张力荷载，各荷载间通过位移、速度

与力进行双向数据交换，实现了动态力平衡。

３　半潜浮式风电机组动力响应分析
３．１　计算工况

本文结合目标海域的海洋环境条件设计以下计

算工况，其中，波浪谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ谱，风为湍流

风，除 ＥＣ３—ＥＣ６工况外，其余工况均为风浪同向。
如表 ５所示，选取了典型运行工况ＥＣ１和停机工况
ＥＣ２。ＥＣ３、ＥＣ４为运行状态下风电机组处于 ４５°、
９０°浪向下的情况，ＥＣ５、ＥＣ６为停机状态下风电机
组处于４５°、９０°浪向下的情况。ＥＣ７—ＥＣ１４为不同
水动力分量作用下的情况，包括仅一阶波浪力作用，

分别采用Ｎｅｗｍａｎ近似和全域差频 ＱＴＦｓ计算的二
阶差频波浪力作用、全域和频 ＱＴＦｓ计算的二阶和
频波浪力作用以及全域差频、和频 ＱＴＦｓ计算的完
整二阶波浪力作用。通过以上工况计算，对比分析

了浪向和二阶波浪力对半潜浮式风电机组运动响应

的影响。

表５　计算工况

工况描述 工况 风速／（ｍ·ｓ－１） 有义波高／ｍ 谱峰周期／ｓ 风电机组状态 浪向 二阶波浪力

ＥＣ１ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ０°浪向 无

ＥＣ２ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ０°浪向 无

ＥＣ３ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ４５°浪向 无

ＥＣ４ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ９０°浪向 无不同浪

向对比 ＥＣ５ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ４５°浪向 无

ＥＣ６ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ９０°浪向 无

ＥＣ７ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ０°浪向 二阶差频力

ＥＣ８ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ０°浪向 二阶和频力

ＥＣ９ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ０°浪向 二阶差频、和频力

ＥＣ１０ １１．４０ ３．００ １０．００ 运行 ０°浪向 Ｎｅｗｍａｎ近似二阶波浪

力对比 ＥＣ１１ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ０°浪向 二阶差频力

ＥＣ１２ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ０°浪向 二阶和频力

ＥＣ１３ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ０°浪向 二阶差频、和频力

ＥＣ１４ ３６．４０ １１．１０ １４．１０ 停机 ０°浪向 Ｎｅｗｍａｎ近似

３．２　自由衰减测试
建立１５ＭＷ半潜式风电机组多体耦合模型后，

为得到半潜浮式风机的固有频率，在某一自由度方

向上施加一定的初始激励力或力矩，开展自由衰减

测试，得到的风机沿纵荡、垂荡和纵摇方向的自由衰

减曲线，纵荡、纵摇方向自由衰减曲线如图４所示。
进一步开展频域分析得到了对应各自由度的半潜浮

式风机固有周期，如表６所示。
３．３　浪向对半潜式风电机组响应影响

为评估平台的运动性能，本文除采用均值、标准

差作为分析指标，还引入了９５％分位值，该值表示
所有瞬时运动响应数据中有９５％的概率不会超过
此数值，能有效剔除个别异常极大值的影响，更稳健

地表征结构运动响应幅值。针对表５中 ＥＣ１—ＥＣ６
工况，对半潜式海上风机平台在０°、４５°以及９０°三
种典型浪向工况下的运动响应特性展开对比分析，

统计运动响应统计值如图５所示。以正常运行工况
下半潜式平台纵荡运动为例，当风、浪夹角为４５°和
９０°时，相较于 ０°方向，纵荡运动时程均值增大了
１０％。与之相反，０°方向风、浪作用下纵荡时程响应
９５％分位值明显大于其他作用方向。此时，纵荡时
程标准差对于波浪荷载作用方向的变化并不敏感。

进一步对比可知，在停机工况下，除纵荡时程响应均

值外，纵荡时程响应９５％分位值和标准差均随风浪
夹角的增大，呈现逐渐减小的变化规律。以纵荡时

程响应９５％分位值为例，相较于０°方向，当风、浪夹
角为 ４５°时，纵荡时程响应 ９５％分位值减小了
５３．６％；当风、浪夹角为９０°时，纵荡时程响应９５％
分位值减小了７２．５％。正常运行工况下，半潜式平
台垂荡运动受波浪作用方向改变影响较小。纵摇运

动响应随波浪作用方向变化整体规律与纵荡运动类

似。
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图４　半潜式风电机组自由衰减时程

表６　半潜式风电机组固有周期 单位：ｓ

纵荡／横荡 垂荡 横摇／纵摇 一阶塔筒ＦＡ

８５．７２ ２２．２２ ３５．３０ ２．０８

图５　不同浪向作用下平台运动响应统计（纵荡）

　　为探究半潜式海上风机在不同浪向工况下的结
构响应特性，针对半潜式海上风机在 ０°、４５°以及
９０°三种典型浪向下的塔基响应及迎风向系泊张力
响应展开对比分析，统计塔基弯矩和系泊张力结果

如图６所示。以正常运行工况下半潜式海上风机塔
基弯矩为例，由图６（ａ）可知，当风、浪夹角为４５°和
９０°时，相较于０°方向，塔基弯矩均值增大了８．４％。
相反，０°方向风、浪作用下纵荡时程响应９５％分位
值高于其他作用方向，约高 １６．４％。在停机工况
下，浪向对塔基弯矩的影响更为显著。

以迎风向系泊为例，由图６（ｂ）可知，在运行工
况下系泊张力时程均值和标准差对于波浪荷载作用

方向的变化并不敏感，即不同波浪荷载作用方向下，

系泊张力时程均值与标准差的变化幅度较小。

图６　不同浪向作用下塔基弯矩、系泊张力响应统计

３．４　二阶波浪力对半潜式风电机组响应影响
为探究二阶波浪载荷对风机在运行工况 ＥＣ１

与停机工况ＥＣ２条件下运动响应的作用机制，针对
表５中ＥＣ７—ＥＣ１４工况，对１５ＭＷ半潜浮式风机
开展时域全耦合响应计算，分别得到半潜式风机平

台在运行工况与停机工况下的纵荡、垂荡及纵摇运

动响应时程曲线，如图７、图８所示。从时程图可以
看出，运行工况下，平台纵荡、纵摇位移呈现典型的

低频漂移特性，这表明纵荡响应和纵摇响应受低频

二阶波浪载荷影响显著，纵摇运动也为同样的规律，

相比之下，垂荡振幅相对较小，且不同波浪载荷作用

下运动响应差异不明显，表明垂荡运动对二阶波浪
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图７　正常工况下平台运动响应时程图（纵荡）

图８　极端工况下平台运动响应时程图（纵荡）

载荷敏感性较低，其响应主要由一阶波浪力主导。

极端工况下，平台遭受强烈的风浪载荷耦合作用，此

时平台的低频响应特性更加显著，尤其在纵荡和纵

摇方向，平台表现出较大的位移与角度波动，这进一

步证实二阶波浪载荷对平台运动稳定性具有不可忽

视的重要影响。

将运行工况和停机工况下平台的运动响应统计

值结果汇总于图９。结合图９可知，二阶差频波浪
力对平台运动响应具有显著影响，特别是在极端工

况条件下，其作用效应不可忽略。这表明二阶差频

波浪力对平台产生了持续的低频慢漂力，导致平台

在平衡位置附近发生更大的偏移，导致整体运动幅

度增大，但与此同时，高频波浪的瞬时冲击效应被削

弱，导致响应极值降低。并且，在正常运行工况下，

风载荷占据主导地位，但在停机工况下，风机实施顺

桨停机策略，空气动力载荷显著降低，波浪载荷成为

系统的主要控制载荷，此时具有较大有义波高的二

阶差频波浪力与平台固有频率相近，引发显著的运

动响应放大效应。此外，在正常工况下，采用 Ｎｅｗ
ｍａｎ近似法计算二阶差频波浪力能够准确预测其对
平台运动响应均值的影响；但在极端工况下，与基于

全域二次传递函数（ＱＴＦｓ）的计算结果相比，Ｎｅｗ
ｍａｎ近似法会系统性低估平台运动响应的均值及标
准差。

图９　二阶波浪力下平台运动响应统计

　　在不同水动力分量作用下，半潜式浮式风电机
组平台结构的动态响应功率谱密度（ＰＳＤ）分布如图
１０所示。由功率谱密度图可知，平台在纵荡与纵摇
方向的响应均呈现出典型的低频主导特征，响应主

要集中在平台的固有频率附近，这充分体现出明显

的二阶差频频率激励效应。结果表明，在仅考虑一

阶波浪载荷与同时施加全域二阶和频波浪载荷的情

况下，平台三自由度的响应谱曲线高度一致，说明和

频二阶波浪分量对平台结构响应的影响可忽略不

计。相比之下，当引入全域二阶差频波浪载荷后，平

台在低频范围内的激励响应幅值显著增强，且此时

响应谱与包含完整二阶波浪载荷工况下的计算结果

基本一致，验证了二阶差频波浪力在影响平台运动

响应的诸多因素中占据主导地位。进一步分析发

现，采用 Ｎｅｗｍａｎ近似方法会低估二阶波浪力激励
响应的幅值。

针对运行工况与停机工况下，不同二阶水动力

分量作用情况的塔基弯矩和逆风向系泊张力响应展

开对比分析，相关统计结果由图 １１所示。由
图１１（ａ）可知，运行工况下，二阶波浪力对塔基弯矩
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图１０　正常工况下平台运动响应功率谱密度图（纵荡ＰＳＤ）

和系泊张力影响有限，然而在停机工况下，二阶差频

与和频波浪力均对结构响应产生显著作用。尤其是

在二阶和频波浪力作用下，塔基弯矩９５％分位值比
一阶波浪力单独作用时增大１８２％，停机工况下塔

基弯矩较运行工况下提升７５％。由图１１（ｂ）可知，
在运行工况下，系泊张力统计值对于二阶波浪力分

量的变化并不敏感，但在停机工况下，相较于仅一阶

波浪力作用的情况，在二阶差频波浪力的影响下，系

泊张力的标准差增大１７１％，均值增加２．３３％。在
运行工况条件下，分别运用 Ｎｅｗｍａｎ近似方法与全
域差频ＱＴＦｓ（二次传递函数）方法对二阶波浪力作
用下的塔基弯矩以及系泊张力进行计算，结果表明，

两种方法所得结果较为接近，即二者在正常工况下

对相关参数的计算具有较好的一致性。但在停机工

况下，采用 Ｎｅｗｍａｎ近似会低估二阶差频波浪力对
塔基弯矩和系泊张力９５％分位值与标准差的影响
程度。这意味着在停机工况下，Ｎｅｗｍａｎ近似方法
在准确评估二阶波浪力对关键结构参数影响方面存

在局限性。

图１１　二阶波浪力下塔基弯矩、系泊张力响应统计

　　图１２展示了运行工况下塔基弯矩与锚链张力
响应的功率谱密度图。分析表明，塔基弯矩与系泊

张力的动态响应主要包含三个典型的频域成分：一

是低频激励响应，该响应由低频风载荷激发的平台

纵荡与纵摇运动所诱导产生。在风的作用下，平台

发生纵荡和纵摇运动，进而引发塔基和系泊系统产

生低频的动态响应；二是波频响应，此响应主要由波

浪载荷主导。波浪对浮式风电平台施加周期性的作

用力，使得塔基弯矩和系泊张力产生与波浪频率相

关的响应；三是高频响应，由塔架弹性振动及转子

３Ｐ效应共同作用所引发。在运行工况下，二阶差频
力与和频波浪力使低频激励响应和高频激励响应均

呈现出一定程度的增强趋势。在停机工况条件下，

由于气动载荷强度显著减弱，风频激励作用明显下

降，结构响应主要由波浪载荷主导。此外，由于１５
ＭＷ风电机组具有较重的转子和机舱质量以及超高

柔性塔架，在二阶差频波浪力作用下，平台纵摇运动

表现出更强的低频耦合特性，显著增强了塔基弯矩

在低频区段的响应幅值。与此同时，在频率接近塔

架一阶固有频率时，引起塔架振动幅值的大幅提升，

进一步放大了塔基弯矩与锚链张力的高频响应，对

结构的安全性和稳定性构成潜在威胁。

４　结　论
（１）浪向改变对半潜式海上风机平台运动响应

及结构响应具有显著影响。在正常运行与停机工况

下，纵荡、纵摇运动以及塔基弯矩表现出明显的敏感

性。随着风浪夹角增大，响应极值普遍减小，而均值

在部分工况下有所增大；垂荡运动和系泊张力受浪

向变化影响小，但停机工况下呈现规律性变化。

（２）二阶波浪力对１５ＭＷ半潜式风电机组的
动力响应影响显著。尤其在极端停机工况下，二阶
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图１２　正常工况下塔基弯矩、系泊张力响应功率谱密度

差频力会显著增大平台纵荡和纵摇运动的均值及低

频漂移幅度，进而引发塔架在固有频率附近的大幅

振动，导致系泊张力波动显著增加。相比之下，二阶

和频波浪力的影响可忽略不计。此外，Ｎｅｗｍａｎ近
似法在正常运行工况下具有一定适用性，但在极端

停机工况下存在明显局限性，会系统性低估平台运

动、塔筒位移及系泊张力等关键响应。

（３）本研究围绕１５ＭＷ半潜漂浮式风机展开，
所得结论对实际工程具有多方面意义。在工程选址

与布局方面，可依据目标海域浪向分布特征，规避浪

向复杂多变地带，提升平台稳定性和安全性。对于

已选址的项目，能结合浪向变化规律，科学调整平台

与主导浪向的相对角度，使其在运行中处于相对有

利的受力状态。在动力响应评估方面，需明确二阶

波浪力对机组动力响应的影响，在工程设计和安全

评估中充分考虑，提高结构安全性和可靠性。

参考文献：

［１］　温斌荣，田新亮，李占伟，等．大型漂浮式风电装备耦
合动力学研究：历史、进展与挑战［Ｊ］．力学进展，
２０２２，５２（４）：７３１８０８．

［２］　陈嘉豪，高一帆，尹梓炜，等．近海深水区混凝土半潜
型浮式风机一体化计算与耦合动力特性分析［Ｊ］．南
方能源建设，２０２４，１１（２）：３１４１．

［３］　ＬｙｕＧ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｎｄ／ｗａｖｅｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＳＰＡＲｔｙｐｅｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆ
ｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１９，３５（５）：９５４９６３．

［４］　ＡｈｎＨ，ＨａＹＪ，ＣｈｏＳｇｉｌ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｅｍｉｔｙｐｅｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（１５）：５４８５．

［５］　李嘉文．新型海上风机浮式基础设计与风机系统耦合
动力分析［Ｄ］．天津：天津大学，２０１５．

［６］　ＢａｙａｔｉＩ，ＪｏｎｋｍａｎＪ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｎａｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｆｌｏａｔｉｎｇ
ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓ，２０１４，５２４（１）：０１２０９４．

［７］　ＺｈａｎｇＬｉｘｉａｎ，ＳｈｉＷｅｉ，ＫａｒｉｍｉｒｅｄＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒ
ｄｅｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅ
ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｏ
ｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２０７：１０７３７１．

［８］　ＭｅｉＸｕａｎ，ＸｉｏｎｇＭｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｈｙｄｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｏｆａ
１５ＭＷｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ
ｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（１１）：１２３２．

［９］　ＣａｏＱｕｎ，ＸｉａｏＬｏｎｇｆｅｉ，ＧｕｏＸｉａｏｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒ
ｄｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ１０ＭＷ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｕｓｉｎｇｆｕｌｌｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２０，１５３：６５３６６８．

［１０］　ＢａｅＹＨ，ＫｉｍＭＨ．Ｒｏｔｏｒｆｌｏａｔｅｒｔｅｔｈｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｌｏａｄｓｆｏｒａ
ｍｏｎｏｃｏｌｕｍｎＴＬＰｔｙｐｅＦＯＷＴ（ｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒ
ｂｉｎｅ）［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６１：１０９１２２．

［１１］　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．

［１２］　ＬｉＨａｏｒａｎ，ＺｈｅｎｇＪｉｎｈａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｇｌｏｂａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆａｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２５，１５８：１０４６００．

［１３］　高　伟，杨　阳，苗继春，等．二阶波浪力对１５ＭＷ
漂浮式风力机动态响应影响研究［Ｊ］．可再生能源，
２０２３，４１（３）：３３３３３８．

［１４］　赵志新，李　昕，施　伟，等．超大型半潜浮式风力机
动力特性分析［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（７）：１２５１２９．

［１５］　施　伟，薛瑞宁，侯晓彬，等．１０ＭＷ级半潜漂浮式风
机的动力响应［Ｊ］．船舶工程，２０２１，４３（１０）：１９，４３．

［１６］　韩　鑫．海上浮体二阶波浪力计算［Ｄ］．武汉：武汉理
工大学，２０１２．

［１７］　欧绍武，付世晓．浮式结构物二阶波浪力求解方法比
较研究［Ｊ］．海洋工程，２０１７，３５（４）：１００１０９．

１３第 ６期　　　　　　 　　　郑茗予，等：典型工况下１５ＭＷ半潜式风机耦合运动响应变化规律研究


