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畸形波作用下张力腿浮式风力机动力响应特性
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摘　 要：针对张力腿系泊浮式风力机的基础运动，忽略柔性构件的影响，建立气动—水动—系泊非线性耦合运动方程。 在运

动控制方程中包含张力腿系泊系统的非线性回复刚度，桨距角控制以及浮式基础运动对空气动力载荷的影响。 在波浪载荷

的计算中考虑二阶波浪载荷的作用。 采用随机频率相位角调制法生成畸形波波面时历，计算在畸形波作用下张力腿型浮式

风力机的动力响应特性。 数值模拟结果表明，在畸形波作用下，浮式基础的运动及空气动力性能均受到了显著的影响。 其中

浮式基础的纵荡和纵摇运动分别受二阶差频与和频波浪力的影响，而垂荡运动的增加则主要是受下沉运动的影响。 在畸形波经

过的时刻，风力机的功率系数迅速下降，水平方向的风载荷波动先减小，随后其数值急剧下降，而垂直方向的风载荷波动增大。
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　 　 目前普遍的发电方式依然是依靠化石燃料，考虑到经济和可持续发展等因素，全世界范围内的发电方式

正在发生转变。 风能是一种可再生能源，风力发电技术的开发与利用日益受到世界范围内的广泛关注。 尽

管目前陆上风力机的开发已经具备工业价值，但是随着陆上空间的减少和沿海发达地区对电能需求量的增

加，加之海上风强度更大、流动更稳定等客观因素，海上风力机的发展前景远超陆上风力机。 随着海上风电

开发建设技术逐步成熟，风能开发利用的研究正走向深水。 与固定式风力机相比，浮式风力机在经济性、安
装工艺、装机容量等方面的优势更为明显［１］。

当前海上风力机浮式基础的开发技术借鉴了深水油气产业中各种深水平台的相关经验［２］，按照浮式基

础形式的不同，海上风力机通常可以分为 Ｓｐａｒ 型浮式风力机，半潜型浮式风力机以及张力腿（ＴＬＰ）型浮式

风力机三种。 ２０１２ 至 ２０１４ 年间，日本学者针对采用不同浮式基础结构形式的 ５ ＭＷ 浮式风力机进行了模型

试验研究，结果表明，Ｓｐａｒ 型浮式基础运动最大，ＴＬＰ 型浮式基础升沉、纵摇运动性能最好［３］。 因此，采用

ＴＬＰ 型浮式基础的风力机近年来受到国内外学者的广泛关注［４⁃７］，这些研究分别提出了不同形式的 ＴＬＰ 系

泊浮式风力机，并计算了各自的水动力性能及其在风浪联合作用下的动力响应。
当前国内外学者对于海上浮式风力机的动力响应特性做了一系列研究工作，但对于浮式风力机系统在

畸形波下的动力学行为研究不足。 观测及统计结果均表明，我国海域内存在畸形波发生的情况。 研究结果

指出，在畸形波的作用下，张力腿平台会产生大幅运动响应，对结构安全造成威胁［８］。 海洋工程领域对于畸

形波的研究重点主要集中在畸形波的观测、预报及数值或水池内的重现，邓燕飞等［９］ 对这方面的研究工作

进行了总结。 李志富等［１０］评估了半潜式平台在遭遇畸形波作用下结构的安全性能。 刘珍等［１１］ 以 ＪＩＰ Ｓｐａｒ
平台为研究对象，采用 Ｌｏｎｇｕｅｔ Ｈｉｎｇｇｉｎｓ 模型生成畸形波序列，数值计算在畸形波作用下平台所受的波浪力

以及系泊缆索的张力。 但需要指出的是，浮式风力机与浮式油气平台存在明显区别，即在作业状态下，浮式

风力机所受的环境载荷除波浪力之外，还有风轮上的空气动力。 有研究指出，对于采用气动—水动耦合动力

学模型分析浮式风力机系统的动力响应是必要的［１２］。 而对于深海平台来说，常常只考虑风的拖曳效应，将
气动载荷简化处理。

针对畸形波作用下张力腿型浮式风力机所受的波浪载荷、浮式基础运动特性以及浮式风力机的空气动

力特性进行研究，采用改进的随机相位角调制方法，生成畸形波波面时历。 在此基础上，结合气动力—
水动力—下沉非线性刚度耦合动力学模型，计及高阶非线性波浪力、桨距角调节系统以及风轮受气动力与基

础运动间耦合关系的因素，在时域内计算畸形波作用下不同波浪载荷成分对 ＴＬＰ 型浮式风力机动力响应的

影响。

１　 张力腿型浮式风力机数值分析模型

１．１　 张力腿式系泊系统的垂荡运动与下沉运动

海上浮式风力机的运动，可以分为纵荡、横荡、垂荡等 ３ 个平动自由度及横摇、纵摇、艏摇等 ３ 个转动自

由度，如图 １ 中 ｘ１ 至 ｘ６ 所示。 对于采用张力腿系泊定位的海洋结构物，在推导其运动方程的刚度项时，为了

简化计算通常假定平台做纯水平运动［１３］，如图 ２ 所示。 换言之，当风力机基础从初始位置 ａ 运动至瞬时位

置 ｂ 时，两点连线 ａｂ 与张力腿的初始姿态 ａｄ 间呈直角。 在这一假定下，张力腿伸长长度记为 ΔＬ， 则根据胡

克定律，张力的增量为 ＥＡΔＬ ／ Ｌ。 然而实际上张力腿有着非常大的轴向刚度，因此其产生的轴向变形往往并

不显著，使得采用张力腿系泊系统定位的浮式结构物的平动轨迹为弧形，即如图 ２ 中 ａｃ

(

所示。 当张力腿型

风力机的浮式基础产生水平面内的运动时，张力腿的刚性影响使得浮式基础产生下沉运动，改变浮式基础的

浮态，引发非线性的垂荡回复力［１４］。 在这一因素的影响下，张力腿型浮式风力机的垂荡运动可以分为垂向

运动 δｚ 与下沉运动 δｓ。 前者是由于张力腿受拉导致轴向长度增大引起的，而后者的成因则是浮体平动。 浮

式基础总的垂荡运动 ｘ３ 满足以下关系：

ｘ３ ＝ δｚ － δｓ （１）

δｓ ＝ Ｌ － Ｌｚ ＝ ［ｘ２
１ ＋ ｘ２

２ ＋ （ ｒｘ６） ２］ ／ （２Ｌ） （２）

王宾等［１５］通过模型试验验证了这一运动现象的存在，并基于该下沉运动对张力腿平台 ６ 自由度运动的

回复刚度进行了推导［１６］，计算了下沉运动对张力腿平台 ６ 自由度运动的影响。 文中采用该刚度矩阵，对张
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力腿型浮式风力机的运动进行模拟计算，具体推导过程见 Ｗａｎｇ 等［１６］的相关研究成果。

图 １　 ６ 自由度运动
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ２　 下沉运动示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ⁃ｄｏｗｎ ｍｏｔｉｏｎ

１．２　 张力腿型浮式风力机运动控制方程

张力腿型浮式风力机系统的运动控制方程如下所示：

（Ｍ ＋ Ａ∞ ）ｘ··（ ｔ） ＋ ∫ｔ
０
ｈ（ ｔ － τ）ｘ·（τ）ｄτ ＋ Ｄｆ（ｘ·） ＋ Ｋ（ｘ）ｘ ＝ ｑ（ ｔ，ｘ，ｘ·） （３）

式中：Ｍ 为浮式风力机的质量矩阵； Ａ∞ 为频率趋于无穷时的附连水质量矩阵；ｈ 为延迟函数；Ｄｆ（ ｘ·）和 Ｋ 分

别代表浮式风力机的非线性阻尼与非线性回复刚度； ｘ，ｘ·，ｘ··是浮体运动的位移、速度及加速度向量；ｑ 为包

括一阶、二阶和频与差频波浪载荷、气动载荷等在内的外载荷。
１．３　 畸形波作用下张力腿型风力机的动力分析模型

畸形波是一种并不常见的海洋波浪，由其瞬间超过有效波高的巨大波高而得名，会对航行船舶及长期系

泊的海洋结构物安全性造成较大的威胁。 畸形波的基本特征是波峰高而陡、波谷浅而平坦［１７］。 目前海洋工

程界对于畸形波尚无统一定义，大多采用 １９８７ 年 Ｋｌｉｎｔｉｎｇ 和 Ｓａｎｄ［１８］首先提出的定义方法，即认为畸形波应

满足以下条件：１） Ｈｍａｘ ≥２Ｈｓ； ２） ηｃ ≥０．６５Ｈｍａｘ； ３） Ｈｍａｘ ≥２Ｈ１ 且 Ｈｍａｘ ≥２Ｈ２。 其中 Ｈｓ 为随机波的有效波

高， Ｈｍａｘ 为畸形波的波高， ηｃ 为畸形波的波峰高，Ｈ１、Ｈ２分别为畸形波前后相邻波浪的波高。
Ｔａｎｇ 等［１９］对相位角调制方法进行了改进，采用该方法生成了畸形波波面，分析了某浮式生产储卸油装

置（ＦＰＳＯ）在畸形波作用下的瞬时动力响应。 李焱等［２０］将刚方法应用在 ＴＬＰ 平台的动力响应分析中，研究

了畸形波作用下不同波浪载荷成分对于 ＩＳＳＣ⁃ＴＬＰ 平台的非线性动力学行为。 文中同样采用该方法建立畸

形波作用下 ＴＬＰ 风力机的动力分析模型，计算 ＴＬＰ 风力机的浮式基础在畸形波作用下所受的环境载荷。
对于 ＴＬＰ 型浮式风力机与 ＴＬＰ 平台来说，其最主要的区别在于风载荷的作用机理不同。 对于传统海洋

平台来说，作用在其上的风载荷主要体现为顺风向的风压作用，通常采用经验公式进行计算。 而对于风力机

来说，风作为一种驱动载荷，促使风轮旋转从而将风能转化为机械能，之后二级转换为电能。 传统经验公式

无法满足更高精度要求的风力机所受空气动力载荷的计算。 对于风力机系统，通常的做法是采用叶素动量

理论［２１］计算风轮上所受的空气动力载荷。
风力机叶片上某个位置处叶素的速度如图 ３（ａ）所示。 图 ３（ａ）中 ωｒ（１ ＋ ａ′） 为叶素平面内的切向速

度， ｖ０（１ － ａ） 为叶素平面内的轴向速度， ｖｒｅｌ 是叶素最终遭遇的相对速度，θ 代表叶素的局部桨距角， α 是叶

素的攻角， φ 是入流角。 该叶素受到的气动载荷如图 ３（ｂ）所示，其中向量 Ｒ 代表气动升力 Ｌ 和气动阻力 Ｄ
的合力，将合力 Ｒ 沿法向和切向投影则得到 ＰＮ和 ＰＴ。 如果假设沿长度 ｄｒ 方向任一叶素的翼型保持不变，基
于叶素动量理论，采用迭代法计算叶素的轴向诱导因子 ａ 及切向诱导因子 ａ′， 然后依照下式计算各叶素局

部载荷。

ｄＴ ＝ ４πｒρｖ２０ａ（１ － ａ）ｄｒ （４）

ｄＭ ＝ ４πｒ３ρｖ０ω（１ － ａ）ａ′ｄｒ （５）

叶素动量理论基于叶片数无穷的假设，因此在计算的过程中，分别引入叶尖损失因子、叶根损失因子以
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及葛劳沃特修正方法进行修正，同时减小叶尖及轮毂处旋涡脱落引发的误差［２１］。

图 ３　 叶素翼型示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

相较于固定式风力机，浮式风力机的基础结构在风浪的作用下时刻处于运动状态，从而在叶片处产生与

浮式基础运动速度相关的诱导速度，且该诱导速度也与叶素距浮式基础的相对位置相关。 诱导速度的存在，
使得叶素所处的相对风速也时刻发生变化，而正常发电状态的风力机转速基本保持稳定，这就使得各叶素攻

角时刻变化，引起空气动力特性发生变化。 根据刚体力学知识，刚体上任意一点的运动线速度Ｖ１ 可以由刚

体在质心处的线速度 Ｖ０、 刚体绕质心的转动角速度 ω 及两点之间的相对位置 Ｒ 进行计算，即：

Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋ ω × Ｒ （６）

采用该式计算浮式基础刚体运动在叶素处产生的瞬时诱导速度，并将该线速度转换到风轮所处的动坐

标系下，得到垂直于风轮平面的速度 Ｖｏｕｔ⁃ｐｌ 与平面内的速度 Ｖｉｎ⁃ｐｌ， 并按照式（７）计算叶素攻角，即：

ｔａｎ α ＝
ｖ０（１ － ａ） － Ｖｏｕｔ⁃ｐｌ

ωｒ（１ ＋ ａ′） － Ｖｉｎ⁃ｐｌ
（７）

再将式（７）带入迭代求解诱导因子的过程中，求解风轮所受的空气动力载荷［２１］。
１．４　 畸形波作用下张力腿型风力机运动计算流程

图 ４ 为时域内考虑畸形波作用下张力腿型浮式风力机运动响应的计算流程。 在时域计算开始前，浮式

基础的静水力及水动力系数通过 ＤＮＶ ＧＬ 的水动力计算软件 ＷＡＤＡＭ 在频域内预先计算得到，输入运动初

值以及畸形波波面后，采用四阶龙格库塔方法在时域内数值求解张力腿风力机的运动响应。 为简化计算，暂
时未将结构的柔性计入考虑，因此上部风力机与浮式基础可以整体视作一个刚体，这样通过刚体运动计算得

到张力腿顶端以及风轮的运动速度等物理量，将其传递到各自对应的模块计算方程（３）右端项中对应的载

荷，从而作为下一时刻步的激励载荷，求解下一时刻步的运动，如此直到模拟结束。

图 ４　 计算流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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２　 计算模型

２．１　 张力腿平台模型参数

研究中采用的 ＴＬＰ 型浮式风力机模型（如图 ５ 所示）由两部分构成：其上部风力机为美国可再生能源实

验室（ＮＲＥＬ）设计的 ５ ＭＷ 风力机［２２］，参数如表 １ 所示；下部浮式基础为美国麻省理工学院提出“四脚式”张
力腿基础［２３］，主尺度参数见表 ２。

表 １　 ＮＲＥＬ⁃５ ＭＷ 风力机参数
Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＮＲＥＬ⁃５ ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 数值

额定功率 ／ ＭＷ ５
轴系传动效率 ０．９４４
叶片长度 ／ ｍ ６１．５

额定风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １１．４

参数 数值

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １２．１
轮毂高度 ／ ｍ ９０
重心高度 ／ ｍ ６４．０
总质量 ／ ｋｇ ６９７ ４６０

表 ２　 张力腿型浮式基础主尺度
Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＴＬＰ ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

参数 数值

主体直径 ／ ｍ １８
吃水 ／ ｍ ４７．８９

作业水深 ／ ｍ ２００
排水量 ／ ｋｇ １２ １８７ ０００
预张力 ／ ｋＮ ３ ９３１

参数 数值

张力腿数量 ４ 组，每组 ２ 根

张力腿长度 ／ ｍ １５１．７３
张力腿上端距平台中心 ／ ｍ ２７

抗拉刚度 ／ ｋＮ １ ５００ ０００
重心距水面 ／ ｍ －４０．６１２

图 ５　 ＴＬＰ 型浮式风力机示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＬＰ ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

２．２　 计算工况

为研究畸形波作用下 ＴＬＰ 型浮式风力机的动力响应特性，海况环境参数如表 ３ 所示。

表 ３　 海况环境参数
Ｔａｂ． ３　 Ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

平均风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １１．４
波浪谱 Ｊｏｎｓｗａｐ

有效波高 ／ ｍ ６

参数 数值

谱峰周期 ／ ｓ １０
谱峰因子 ３．３

风浪入射方向 ／ （°） ０

　 　 相关研究表明，张力腿型浮式风力机的运动分为以横荡、纵荡为代表的低频运动及以垂荡、横摇及纵摇

为代表的高频运动。 虽然浮式基础各个自由度运动的固有频率均不在波浪频率范围内，但是某些自由度的

固有频率却同二阶差频或和频波浪力的频率接近。 为研究畸形波作用下的波浪载荷对张力腿型浮式风力机
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动力响应影响，数值模拟分为表 ４ 所示的 ４ 种工况。

表 ４　 工况定义
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

工况 一阶波浪力 二阶和频波浪力 二阶差频波浪力

１ √ √ √
２ √ √
３ √ √
４ √

３　 结果与讨论

３．１　 自由衰减数值模拟

首先在无浪无风条件下，对各个自由度分别进行自由衰减数值模拟，在时域内统计风力机运动的固有频

率，并将结果与 ＮＲＥＬ 的 ＦＡＳＴ 软件模拟结果［２３］进行对比，见表 ５。

表 ５　 风力机运动固有频率
Ｔａｂ． ５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＴＬＰ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

自由度 ＦＡＳＴ 模拟结果 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） 文中结果 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） 误差 ／ （％）

纵荡 ０．１０４ ０．１００ －３．６４
横荡 ０．１０４ ０．１００ －３．６４
垂荡 ２．７４９ ２．７１３ －１．３０
横摇 １．４０１ １．５６９ １２．０２
纵摇 １．３８９ １．５６９ １２．９４
艏摇 ０．６１１ ０．７０１ １４．８１

　 　 自由衰减模拟结果表明，文中的计算结果与采用 ＦＡＳＴ 的计算结果在 ３ 个平动自由度基本相吻合，但在

３ 个转动自由度存在 １５％以内的误差，这是因为在这些自由度上，文中计算程序考虑了由于下沉运动引起的

非线性刚度。 此外，在水平面内 ３ 个自由度的自由衰减计算时，发现垂荡自由度的运动呈现出耦合特性，即
垂荡运动在前 ５０ ｓ 模拟中以垂荡自身的固有频率响应为主，此后则按照耦合自由度的固有频率做衰减运

动，如图 ６ 所示。 而这一现象同样是由于考虑了张力腿耦合下沉刚度导致的，这也从另一个方面再次印证了

采用张力腿型浮式风力机运动自由度之间的耦合效应。

图 ６　 水平面内运动初值在垂荡自由度引起的自由衰减运动
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｅ ｄｅｃａｙ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ

３．２　 畸形波作用下浮式风力机的动力响应

采用改进的相位角调制方法生成畸形波时历，如图 ７ 所示，生成的畸形波波峰聚焦在 １ ０００ ｓ。 基于气

动力—水动力—下沉非线性刚度耦合动力学模型，编制张力腿型浮式风力机动力响应计算程序，分析在该畸

形波作用下，浮式风力机系统的动力响应特性，数值模拟步长设为 ０．１ ｓ。
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图 ７　 畸形波波面升高时历曲线
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅａｋ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．２．１　 风力机空气动力性能

作为最主要评价指标之一，功率系数 Ｃｐ 的高低及稳定程度代表了风力机的性能，按照下式计算：

Ｃｐ ＝
Ｐ

１
２
ρｖ３０Ａ

（８）

式中：Ｐ 为风力机输出功率，Ａ 为风力机叶片的扫略投影面积。 图 ８ 为在畸形波发生时刻风力机功率系数的

时历曲线。 此外，风力机系统在遭遇极端海洋环境时，通过改变叶片的桨距角，即改变图 ３（ａ）中的 θ 值，可
调节气动载荷的大小，从而保护机械和电路系统，叶片瞬时桨距角如图 ９ 所示。 可以看出，当风力机遭遇畸

形波时，风力机的输出功率瞬间大幅下降，而桨距角则大幅增加。 这一现象直接表明，在畸形波的影响下，风
力机的气动性能受到了大幅影响。 这是因为风力机的气动性能与浮式基础运动存在着显著的耦合关系。 此

外，从工况 １ 和工况 ２ 两种计及二阶差频波浪力的功率系数曲线中能够看到，在遭遇畸形波时，风力机的功

率系数甚至小于 ０。 换言之，在畸形波诱发浮式基础产生大幅运动响应的同时，某些严重的情况下可能会造

成风力机无法输出功率。

图 ８　 风力机功率系数
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 　 　 　 　
图 ９　 瞬时桨距角

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

气动载荷的大小是影响浮式风力机动力特性的另一重要指标。 畸形波发生时刻风轮上受到的空气动力

载荷时历曲线如图 １０ 所示。 从气动载荷的时历曲线中可以看到，二阶差频波浪载荷间接引起了气动载荷的

大幅波动。 当基础遭遇畸形波作用时，气动载荷的水平分量首先维持在较大的水平，随后迅速减小，但垂直

分量的变化则呈现出放大的趋势。 这一变化趋势同样是由于浮式风力机系统基础与风力机之间的耦合关系

导致的。 由于在畸形波作用下基础产生了剧烈的运动，在高耸的塔柱影响下引发了风轮处绝对速度的大幅

变化，从而导致了叶片所受气动载荷的大幅变化。
３．２．２　 浮式基础的运动响应

在畸形波发生时刻，考虑不同波浪成分作用时风力机浮式基础各自由度的运动响应差别较大。 因此文

中根据模拟结果，分别针对风力机浮式基础不同自由度的运动进行详细的讨论与分析，从而总结出畸形波对
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ＴＬＰ 型浮式风力机的运动影响规律。 风力机浮式基础在 ４ 种不同工况下纵荡自由度的运动时历曲线如图

１１ 所示。 从图中可以看出，在经历畸形波的作用后，包含二阶差频波浪力的两种工况即工况 １ 和 ２ 的运动

幅值比另外两种工况显著增大。 但从图 １１（ｃ）来看，二阶差频波浪力的幅值明显小于一阶波浪力与二阶和

频波浪力。 因此可以得出结论，波浪载荷的幅值并非是决定基础运动响应大小的唯一因素。 产生这一现象

的原因是纵荡固有频率较低，二阶差频波浪力的频率与纵荡固有频率更为接近，从而激发了大幅的纵荡运动

响应。 由此可以总结出二阶差频波浪力的存在是造成纵荡运动显著增大的主要因素。

图 １０　 风轮上气动载荷
Ｆｉｇ． １０　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ

图 １１　 浮式基础纵荡运动结果与波浪力
Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅ ｌｏａｄ ｉｎ ｓｕｒｇｅ

此外，从图 １１（ａ）可以看到，纵荡运动的极值滞后于畸形波波峰出现。 从图 １１（ｃ）中可以看出，畸形波

作用下浮体所受的波浪载荷瞬间大幅增加，呈现出冲击特性。 以往研究表明［２４］，结构受到冲击载荷时，动力

响应的极值可能出现在两个阶段，即载荷作用时或载荷作用后。 当冲击载荷的频率和结构固有频率相近时，
动力响应的极值出现在冲击载荷作用阶段，而当冲击载荷频率远高于结构的固有频率时，动力响应的极值则

滞后于载荷出现。 对于张力腿型风力机来说，其纵荡运动的固有频率较低，远低于波浪载荷的卓越频率，因
此纵荡运动的幅值会在畸形波波峰过境之后出现。 另一方面，一阶波浪力的极值随畸形波波峰出现而出现，
二阶和频波浪载荷在畸形波波峰通过之后显著放大，而二阶差频波浪载荷在畸形波作用下波动增大，但与其

他两种波浪载荷成分比起来，其增幅并不显著。
不同工况下纵摇运动的响应幅值与作用在该自由度上的波浪力如图 １２ 所示。 尽管从图 １２（ｃ）中可以

看出，一阶波浪力增大的程度远大于其他两种波浪力，但图 １２（ａ）和（ｂ）的结果显示，在二阶和频波浪力的

作用下，浮式基础的纵摇运动会进一步放大，其原因在于二阶和频波浪力的频率和纵摇固有频率都属于高

频，且数值相近，即使较小的波浪力幅值也会引发纵摇运动的共振响应。 另一方面，从三种波浪载荷成分的

时历结果可以看到，二阶差频波浪力的最大值在畸形波波峰之后出现，但其余两种成分的最大值均早于波

峰。 但通过对比图 １１（ａ）和图 １２（ａ）可以看到，最大纵摇出现在二阶和频波浪力达到峰值的瞬间，证明二阶

和频波浪力是畸形波作用下影响纵摇运动的主要因素。
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图 １２　 浮式基础纵摇运动结果与波浪力
Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅ ｌｏａｄ ｉｎ ｐｉｔｃｈ

不同工况下垂荡运动的响应时间历程及统计结果与作用在该自由度上的波浪力如图 １３ 所示。 从图 １３
（ａ）和（ｂ）来看，对于工况 １ 和 ３，即包括二阶和频波浪力的两种工况，浮式基础的垂荡运动在畸形波的作用

下明显增大。 从自由衰减得到的固有频率来看，垂荡运动属于高频运动，因此畸形波作用下的动力响应特性

应与纵摇运动相似。 但与纵摇运动不同的是，对于工况 １ 和 ２ 即包含二阶差频波浪力的两种工况，在畸形波

经过后垂荡运动的最小值要小于工况 ３ 和 ４。 从图 １３（ｃ）来看，在畸形波发生时刻，垂荡运动的瞬间大幅变

化是由增大的二阶和频力导致。 此外，根据前文描述的张力腿系泊浮式结构物的运动特性，可以推论出在浮

式风力机受到畸形波作用产生大幅度水平运动的情况下，由于张力腿的刚度引发了下沉运动，从而导致基础

的垂荡与水平面运动存在显著的耦合关系。 所以当畸形波作用于浮式风力机系统时，二阶差频波浪力会使

得纵荡运动的幅值增大，从而进一步导致幅值较大的下沉运动，如图 １４ 中工况 １ 和 ２ 的结果所示。 图 １５ 为

同时考虑一阶波浪力、二阶和频与差频波浪力的作用，浮式基础垂荡及其两种成分的时历曲线。 根据图 １５
的结果可以发现，在畸形波作用时，由于下沉运动的急剧变化，而导致了垂荡运动幅值的大幅增加。

图 １３　 浮式基础垂荡运动结果与波浪力
Ｆｉｇ． １３　 Ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅ ｌｏａｄ ｉｎ ｈｅａｖｅ

图 １４　 下沉运动时历曲线与统计结果
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｔ⁃ｄｏｗｎ ｍｏｔｉｏｎ

图 １５　 工况 １ 的垂荡运动各成分对比
Ｆｉｇ． １５　 Ｈｅａｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏａｄ Ｃａｓｅ １
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４　 结　 语

以张力腿系泊的浮式风力机为模型，考虑浮式基础的运动与张力腿系统提供的非线性回复刚度，建立气

动—水动—系泊非线性耦合运动方程。 在考虑二阶波浪力、桨距角控制以及浮式基础运动对于空气动力载

荷影响的基础上，分析了畸形波作用下张力腿型浮式风力机的动力特性，结果表明：
１） 进行纵荡、横荡、艏摇的自由衰减模拟时，由于运动自由度间的耦合因素，垂荡也会发生衰减运动，其

特征为先以垂荡固有频率运动，随后再以耦合运动的固有频率进行运动，直至能量耗散完毕。
２） 根据固有频率的不同，张力腿型风力机浮式基础的纵荡和横荡运动属于低频运动，而纵摇、横摇、垂

荡运动属于高频运动。 在畸形波的作用下，浮式基础的运动响应在短时间内明显增大。 其中低频运动的增

幅主要由二阶差频波浪力引起，而高频运动的增幅则由二阶和频波浪力引起。 但是，垂荡运动幅值的变化则

主要是由于纵荡幅值变大而引起的下沉运动所导致的。 所以在畸形波作用下，二阶和、差频波浪力都会放大

张力腿型浮式风力机的垂荡运动。
３） 由于风力机基础运动与风力机气动载荷之间存在耦合关系，因此畸形波引发了风力机输出功率和气

动特性的大幅改变。 张力腿型浮式风力机遭遇畸形波会引发输出功率以及气动载荷水平分量的骤降，而气

动载荷的垂直分量波动增大。
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