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１０ ＭＷ 级海上浮式风机运动特性研究
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摘　 要:以 ＤＴＵ １０ ＭＷ 基准风机为研究对象ꎬ单柱式平台作为基础支撑结构ꎬ使用 ＦＡＳＴ 软件计算分析ꎬ考虑单独风、单独波

浪以及风浪组合三种环境条件ꎬ对 １０ ＭＷ 级海上浮式风机的运动特性进行研究ꎮ 研究发现:系统摇荡是风激励的低频运动和

波浪激励的波频运动的合成ꎬ气动阻尼削弱系统的波频运动ꎻ系统纵荡和纵摇运动存在明显的耦合现象ꎬ而垂荡运动和其他

方向的运动没有耦合关系ꎻ受纵摇影响ꎬ转动的风轮产生陀螺惯性力矩ꎬ激励首摇运动ꎻ随着风机单机容量的增加ꎬ风激励的

低频运动比例增大ꎬ波浪激励的波频运动比例减小ꎮ
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风能以其储量大、可再生等优势ꎬ成为新能源开发的热点ꎮ 相比于陆上风能ꎬ海上风能具有风速高、风况

稳定、选址不受空间限制等优势ꎬ海上浮式风机成为开发利用风能的必然选择ꎮ 海上浮式风机基础主要有四

种ꎬ分别为驳船型、单柱式、半潜式和张力腿式ꎮ 相较于传统陆地风机ꎬ海上浮式风机面临着复杂的海洋环境

条件ꎬ系统的大幅度运动会导致风机功率的波动ꎬ引起电力输出的不稳定性[１]ꎬ对风机系统的输电质量和运

行安全有着至关重要的影响ꎮ 美国可再生能源实验室基于空气动力载荷模块 ＡｅｒｏＤｙｎ 集成了海上浮式风机

系统耦合性能分析工具 ＦＡＳＴ[２]ꎬＪｏｎｋｍａｎ 等[３]用此程序研究了驳船型 ５ ＭＷ 浮式风机在风浪载荷中的动力

响应ꎻＮｉｅｌｓｅｎ 等[４]综合应用陆上风机仿真软件 ＨＡＷＣ２ 和海洋结构物动力响应分析程序 ＳＩＭＯ / ＲＩＦＬＥＸꎬ研
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究了单柱式浮式风机在风浪条件下的动力响应ꎻＭａ 等[５] 使用 ＦＡＳＴ 软件ꎬ分析了单柱式浮式风机在典型环

境条件下的运动性能和锚链载荷ꎻＬｉ 等[６]用 Ｍａｔｌａｂ 编写了模拟半潜式浮式风机运动响应的代码ꎬ并用模型

实验进行验证ꎮ
目前在海上安装应用的大型风电机组主要为 ３~５ ＭＷ 级ꎬ随着海上风能资源开发的深入ꎬ１０ ＭＷ 级风

机成为了新的研究热点ꎮ 丹麦科技大学风能协会和维斯塔斯风力技术公司合作成立了一个名为 Ｌｉｇｈｔ
Ｒｏｔｏｒ[７]的项目ꎬ提出多种 １０ ＭＷ 级风机的概念设计ꎮ 挪威海上风能技术研究中心在丹麦科技大学提出的

１０ ＭＷ 风机系统的基础上ꎬ也提出一种 １０ ＭＷ 基准风机ꎮ ＮＴＮＵ 的 Ａｉｎａ Ｃｒｏｚｉｅｒ[８]和 Ｋａｓｐｅｒ Ｓａｎｄａｌ[９]等人对

１０ ＭＷ 级风机的风轮设计和控制系统展开了一定的工作ꎻ肖京平等[１０]在 １０ ＭＷ 风机的气动设计方面提出

了一定的设想ꎮ

图 １　 浮式风机的示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

以 ＤＴＵ １０ ＭＷ 基准风机为研究对象ꎬ单柱式平台

作为基础支撑结构ꎬ使用 ＦＡＳＴ 软件计算分析ꎬ探讨

１０ ＭＷ级海上浮式风机在风浪联合作用下的运动特性ꎬ
对 １０ ＭＷ 级海上浮式风机的研究具有重要意义ꎮ

１　 风机主要参数

ＤＴＵ １０ ＭＷ 基准风机是根据经典相似准则ꎬ对

ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 基准风机[１１] 放大设计的ꎮ 表 １ 中列出了

ＤＴＵ １０ ＭＷ 基准风机的主要参数ꎬ包括风轮、机舱和塔

架ꎬ详细的数据参见文献[１２]ꎮ 平台和锚链的主要参数

也见表 １ꎬ浮式风机的总体示意图ꎬ如图 １ 所示ꎮ
表 １　 浮式风机的主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

上部结构参数 支撑平台参数

风轮 上风向ꎬ３ 叶片 水深 ３２０ ｍ

控制 变速调节ꎬ桨距调节 平台顶部高于静水面的距离 / ｍ １４.４

切入、额定、切出风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ４ꎬ １１.４ꎬ ２５ 平台吃水 / ｍ １５４.６

切入、额定转速 / / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ６ꎬ ９.６ 上圆柱的直径、高度 / ｍ ８.３ / １８.２

额定功率 / ＭＷ １０ 中间圆台的高度 / ｍ １０.４

风轮、轮毂直径 / ｍ １７８.３ꎬ ５.６ 下圆柱的直径、高度 / ｍ １２.２ꎬ １４０.４

风轮质量 / ｋｇ ２２７ ９６２ 平台质量(包括压载水) / ｋｇ １６ ３７７ ５００

机舱质量 / ｋｇ ４４６ ０３６ 平台重心低于静水面的距离 / ｍ １１５.５

塔架质量 / ｋｇ ６２８ ４４２ 排水体积(正浮时) / ｍ３ １７ ５８２

锚链形式 准静态悬链线

锚链根数ꎬ相邻锚链间夹角 ３ꎬ１２０°

２　 浮式风机运动性能理论

浮式风机系统的时域运动方程:

Ｍχ􀅰􀅰 ＋ Ｃｘ
􀅰
＋ Ｄ１

χ􀅰 ＋ Ｄ２
χ􀅰 χ􀅰 ＋ Ｋχ ＝ ｑ( ｔꎬχꎬχ

􀅰
) (１)

式中:Ｍ 为包含附加质量的质量矩阵ꎻＣ 为势流阻尼矩阵ꎻＤ１ 为附加线性阻尼矩阵ꎬ一般根据试验得到ꎻＤ２

为平方阻尼矩阵ꎻＫ 为静水回复力矩阵ꎻ χꎬχ
􀅰
ꎬχ
􀅰􀅰

为系统位移及其对时间的一阶和二阶导数ꎻｑ 为外力函数ꎬ在
本文的研究中ꎬ外力主要有重力、气动力、波浪激励力和锚链力ꎮ

１) 重力
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系统的重力主要由叶片、轮毂、机舱、塔架和平台产生ꎮ
２) 气动力

气动力由升力和阻力组成ꎬ使用叶素动量理论(ＢＥＭ) [１３]来计算ꎬ叶素动量理论是叶素理论和动量定理

之间的相互耦合ꎮ 叶素理论是将风轮沿径向划分为若干微元段(叶素)ꎬ各叶素间相互独立ꎬ互不影响ꎬ视为

二维翼型ꎻ根据局部流动条件ꎬ计算每个叶素的气动力ꎬ并沿径向积分ꎬ计算出作用在风机上的总气动力和力

矩ꎮ 动量定理是由流动动量损失计算出每个叶素的轴向与切向诱导速度ꎬ这些诱导速度影响风轮平面的入

流速度ꎬ进一步影响到作用在叶素上的气动力ꎮ 叶素上的受力如图 ２ 所示ꎬ气动载荷可由下式得出:

δＦＬ ＝ ＣＬ􀅰
１
２
ρＶｒｅｌ

２􀅰ｃ􀅰δｒ (２)

δＦＤ ＝ ＣＤ􀅰
１
２
ρＶｒｅｌ

２􀅰ｃ􀅰δｒ (３)

式中:δＦＬ 为叶素上的气动升力ꎻδＦＤ 为叶素上的气动阻力ꎻＣＬ 为与翼型、入流角相关的升力系数ꎻＣＤ 为与翼

型、入流角相关的阻力系数ꎻρ 为空气密度ꎻＶｒｅｌ为相对入流速度ꎻｃ 为叶素的弦长ꎻδｒ 为微元厚度ꎮ
３) 波浪激励力

波浪和浮体相互作用时ꎬ一般最多考虑到二阶速度势ꎬ作用在浮体上的波浪激励力有一阶波浪激励力和

二阶波浪激励力ꎮ
在本文的水动力计算模块中ꎬ只计入一阶波浪激励力ꎬ这对于单柱式基础的浮式风机也是合理的ꎮ 研究

中利用 ＷＡＭＩＴ 软件[１４]计算得到的一阶波浪激励力频域响应函数ꎬ根据时频域转化方法计算时域一阶波浪

激励力ꎮ 频域内的一阶波浪激励力计算公式:

ｆｗｊ ＝ ρｉω０∫∫
Ｓ０

φＩ

Əφｊ

Əｎ
－ φｊ

ƏφＩ

Əｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ (４)

式中:ｆｗｊ为对应于 ｊ 运动模态的一阶波浪激励力ꎻρ 为海水密度ꎻω０ 为波浪自然频率ꎻＳ０ 为系统置于静水中的

湿表面积ꎻφＩ 为入射波速度势ꎻφｊ 为对应于 ｊ 运动模态的速度绕射势ꎮ
４) 锚链力

应用准静态悬链线模型ꎬ计算锚链系统的非线性回复力ꎬ主要考虑锚链的水中质量、弹性拉伸长度以及

与海底的摩擦阻力ꎬ同时忽略每根锚链的弯曲刚度、锚链系统的惯性和阻尼ꎮ
图 ３ 为悬链线模型中计算单根锚链的局部坐标系ꎮ 在时域计算中ꎬ对任意给定时间ꎬ由平台位移和导缆

孔位置ꎬ确定局部坐标系中相对于锚点的水平位移 Ｘ(Ｆ)和垂直位移 Ｚ(Ｆ)ꎬ根据悬链线方程计算导缆孔处

的锚链力ꎮ

图 ２　 叶素的气动载荷示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｏｎ ａ ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
图 ３　 锚链局部坐标系示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｃａｔｅｎａｒｙ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

３　 环境条件

浮式风机在正常作业情况ꎬ会受到风、浪、流、冰等环境载荷的作用ꎬ其中风和波浪载荷为主要载荷ꎮ 使

用 ＦＡＳＴ 软件进行数值分析ꎬ选取了三种典型工况ꎬ分析 １０ ＭＷ 级海上浮式风机的运动响应特性ꎮ
系统在额定风速 １１. ４ ｍ / ｓ 下受气动力最大ꎬ系统会产生明显的运动响应ꎮ 选取定常风ꎬ风速值为

１１.４ ｍ / ｓꎬ风向沿 ｘ 轴正方向ꎮ 波浪谱选取 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ浪向与风向一致ꎮ 表 ２ 给出三种工况的定义ꎮ

６４ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



表 ２　 工况定义

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅｓ

工况
定常风 不规则波

风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 有义波高 / ｍ 谱峰周期 / ｓ

１ １１.４ － －

２ － ６ １０

３ １１.４ ６ １０

４　 风浪联合作用下的运动响应

图 ４ 给出风机系统在风浪联合工况下(工况 ３)的发电机功率时历曲线ꎬ可以发现风机达到额定功率

１０ ＭＷꎬ但电功率变化幅度较大ꎮ 这是由于浮式风机在风浪作用下大幅度运动ꎬ导致电功率波动ꎬ影响风机

的输电质量ꎮ 因此下文对风机系统的运动响应做详细分析ꎮ
因选取的环境载荷同向(沿 ｘ 正方向)ꎬ本节只研究系统的纵荡、垂荡、纵摇和首摇运动ꎮ ＦＡＳＴ 的数值

模拟在时域方程下进行ꎬ模拟总时长为 １ 小时ꎮ 图 ５ 是系统在单独风工况下的纵荡时历曲线ꎮ 模拟一开始ꎬ
浮体受到风的作用表现出较大位移波动的瞬态效应ꎬ因此截取 ２ ０００ ｓ 到 ３ ０００ ｓ 的时间段分析ꎬ此时浮体运

动稳定ꎮ 表 ３ 是系统四个自由度运动稳定后的时历统计值ꎮ

图 ４　 风浪联合作用下的电功率曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｗａｖｅ
图 ５　 单独风工况的纵荡运动时历曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｇｅ ｉｎ ｗｉｎｄ

表 ３　 四个自由度的运动时历统计值

Ｔａｂ. ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ４ ＤＯＦｓ

自由度 工况号 最大值 最小值 平均值 标准差

纵荡 / ｍ

１ ２８.２９ ２８.１７ ２８.２３ ０.０３

２ １.３７ －１.６９ －０.１５ ０.５２

３ ２９.８６ ２６.２２ ２７.９５ ０.６１

垂荡 / ｍ

１ －０.６８ －０.６８ －０.６８ ０.００

２ ０.２８ －０.２９ ０.００ ０.０９

３ －０.３９ －０.９１ －０.６７ ０.０９

纵摇 / (°)

１ ４.５０ ４.４９ ４.４９ ０.００

２ ０.５０ －０.７１ －０.１１ ０.２１

３ ５.０２ ３.７６ ４.４４ ０.２２

首摇 / (°)

１ －０.０７ －０.０７ －０.０７ ０.００

２ ０.００ －０.００ ０.００ ０.００

３ ０.１２ －０.３４ －０.０８ ０.０７
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４.１　 纵荡运动

比较表 ３ 中系统在三种工况下的纵荡运动时历统计值:单独风作用时ꎬ系统运动稳定后平衡在沿纵荡方

向距离初始位置 ２８.２３ ｍꎻ单独波浪作用时ꎬ系统在初始位置沿纵荡方向振荡ꎻ系统受风浪联合作用时ꎬ纵荡

到平衡位置振荡ꎮ 因此ꎬ风决定系统纵荡运动的平均值ꎬ波浪决定纵荡运动的幅值ꎮ
图 ６ 是去除瞬态效应后ꎬ系统纵荡运动的时历曲线和功率谱ꎮ 单独波浪作用时ꎬ纵荡运动功率谱图中只

有一个峰值ꎬ其圆频率为 ０.５９ ｒａｄ / ｓꎬ接近波浪谱峰频率ꎻ风浪联合作用时ꎬ纵荡运动功率谱图中除了波频处

的峰值ꎬ还有两处低频的峰值ꎬ波频的纵荡功率谱峰值明显小于低频的纵荡功率谱峰值ꎮ 因此ꎬ风激励低频

纵荡运动ꎬ波浪激励波频纵荡运动ꎬ纵荡运动以低频运动为主ꎮ

图 ６　 纵荡运动时历曲线和功率谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ ｓｕｒｇｅ

４.２　 垂荡运动

表 ３ 中系统垂荡运动在三种工况下的时历统计值特点和纵荡运动类似ꎬ因此风决定系统垂荡运动的平

均值ꎬ波浪决定垂荡运动的幅值ꎮ

图 ７　 垂荡运动时历曲线和功率谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ ｈｅａｖｅ

图 ７ 是去除瞬态效应后ꎬ系统垂荡运动的时历曲线和功率谱ꎮ 系统在单独波浪工况下ꎬ垂荡运动的功率

谱图中只有一处波频谱峰ꎬ和纵荡运动类似ꎻ受风浪联合作用时ꎬ系统垂荡运动的功率谱图中ꎬ有两处低频谱

峰和一处波频谱峰ꎬ波频谱峰值比低频谱峰值大ꎬ同时波频谱峰对应的频率范围比低频谱峰对应的频率范围

大ꎮ 因此ꎬ风激励低频垂荡运动ꎬ波浪激励波频垂荡运动ꎬ垂荡运动以波频运动为主ꎮ
比较图 ７ 中两种工况下垂荡功率谱的波频部分:风浪联合作用时的波频垂荡功率谱谱峰低于单独波浪

作用时的波频垂荡功率谱谱峰ꎮ 这两种工况中ꎬ波浪条件相同ꎬ因此ꎬ风作用在风轮上产生的气动阻尼削弱

了波频的垂荡运动ꎮ
４.３　 纵摇运动

表 ３ 中系统纵摇运动在三种工况下的时历统计值特点和纵荡、垂荡运动类似ꎬ因此风决定系统纵摇运动

的平均值ꎬ波浪决定纵摇运动的幅值ꎮ
图 ８ 是去除瞬态效应后ꎬ系统纵摇运动的时历曲线和功率谱ꎮ 与图 ６ 垂荡运动的功率谱类似:单独波浪

作用时ꎬ系统的纵摇运动功率谱图中只有一处波频谱峰ꎻ风浪联合作用时ꎬ系统纵摇运动功率谱图中有两处
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低频谱峰和一处波频谱峰ꎮ 唯一不同的是ꎬ风浪联合作用时ꎬ波频的纵摇功率谱峰值比低频的纵摇功率谱峰

值小ꎮ 因此ꎬ风激励低频纵摇运动ꎬ波浪激励波频纵摇运动ꎬ纵摇运动以低频运动为主ꎮ
图 ８ 中系统在两种工况下纵摇运动功率谱的波频部分和垂荡运动类似:风浪联合作用时波频纵摇功率

谱谱峰值小于单独波浪作用时波频纵摇功率谱谱峰值ꎬ因此ꎬ风作用在风轮上产生的气动阻尼削弱了波频的

纵摇运动ꎮ

图 ８　 纵摇运动时历曲线和功率谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ ｐｉｔｃｈ

４.４　 首摇运动

比较表 ３ 中系统在三种工况下的首摇运动时历统计值:单独风作用时ꎬ系统运动稳定后平衡在沿首摇方

向距离初始位置 ０.０７°ꎻ单独波浪作用时ꎬ系统基本没有首摇运动ꎬ和一般对称海洋结构物类似ꎻ系统受风浪

联合作用时ꎬ首摇到平衡位置摇荡ꎮ 因此ꎬ风决定系统首摇运动的平均值ꎬ风和波浪共同决定首摇运动的

幅值ꎮ
图 ９ 是去除瞬态效应后ꎬ系统首摇运动的时历曲线和功率谱ꎮ 单独波浪作用时ꎬ首摇运动功率谱在全频

率范围均为 ０ꎬ与时历曲线和时历统计值得到的结果一致ꎻ风浪联合作用时ꎬ首摇运动的功率谱上出现两处

峰值ꎬ具体的激励机制会在 ４.６ 的陀螺效应中分析ꎮ

图 ９　 首摇运动时历曲线和功率谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ ｙａｗ

４.５　 运动耦合

在 ４.１ 节中的纵荡运动和 ４.３ 节中的纵摇运动中ꎬ已经给出这两个运动的功率谱ꎬ而且两张图中的三处

谱峰对应的圆频率都是 ０.０４１ ９ ｒａｄ / ｓ、０.１２５ ７ ｒａｄ / ｓ 和 ０.５９ ｒａｄ / ｓꎮ 根据自由衰减计算ꎬ系统纵荡运动和纵摇

运动的固有频率分别为 ０.０４１ ９ ｒａｄ / ｓ 和 ０.１２５ ７ ｒａｄ / ｓꎮ 因此ꎬ系统的纵荡和纵摇运动都是纵荡固有频率下

的运动、纵摇固有频率下的运动和波频运动的合成ꎬ系统的纵荡运动和纵摇运动有明显的耦合关系ꎮ
在前文 ４.２ 的垂荡运动中ꎬ已经给出垂荡功率谱ꎬ图中的三处谱峰对应的圆频率分别为 ０.０４１ ９ ｒａｄ / ｓ、

０.１６７ ６ ｒａｄ / ｓ和 ０.５９ ｒａｄ / ｓꎮ 根据自由衰减计算ꎬ系统纵荡运动和垂荡运动的固有频率分别是 ０.０４１ ９ ｒａｄ / ｓ
和 ０.１６７ ６ ｒａｄ / ｓꎮ 所以ꎬ系统的垂荡运动是纵荡固有频率下的运动、垂荡固有频率下的运动和波频运动的合

成ꎮ 因为本文风机的风轮转动轴与水平面之间存在 ５°的夹角ꎬ风轮受到的低频气动力在竖直方向有一个向

下分力ꎬ激励了纵荡固有频率下的垂荡运动ꎮ 因此ꎬ系统的垂荡运动与其他自由度的运动并无耦合关系ꎮ
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４.６　 陀螺效应

如前文 ４.４ 系统的首摇运动中所述ꎬ浮式风机在风浪联合作用下有不可忽略的首摇响应ꎮ 在图 ９ 的风

浪组合工况首摇运动功率谱中ꎬ有两处谱峰ꎬ对应圆频率分别为 ０.１２５ ７ ｒａｄ / ｓ 和 ０.５４４ ５ ｒａｄ / ｓꎮ 根据自由衰

减计算ꎬ系统纵摇运动和首摇运动的固有频率分别为 ０.１２５ ７ ｒａｄ / ｓ 和 ０.５４４ ５ ｒａｄ / ｓꎮ 因此ꎬ系统的首摇运动

是纵摇固有频率下的运动和首摇固有频率下运动的合成ꎮ 风机启动后ꎬ定速转动的风轮会产生角动量ꎬ方向

与风轮转动轴平行ꎻ因为平台的摇荡运动ꎬ转动轴方向发生变化ꎬ相对大地坐标系的角动量方向随之发生改

变ꎬ角动量(矢量)对时间的变化率即是陀螺惯性力矩ꎬ考虑到角动量的方向ꎬ平台纵摇引起的陀螺惯性力矩

使系统产生明显的首摇运动ꎮ

５　 １０ ＭＷ 浮式风机和 ５ ＭＷ 浮式风机的运动响应对比

文献[１６]以 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 基准风机为研究对象ꎬＯＣ３￣Ｈｙｗｉｎｄ 为浮式支撑结构ꎬ对 ５ ＭＷ 级浮式风机系

统的运动响应做了详细分析ꎮ 表 ４ 给出文献[１６]中 ５ ＭＷ 浮式风机在同样环境条件下的运动时历统计值ꎮ
比较表 ４ 和表 ３ 的两个浮式风机运动时历统计值可以发现:在相同的风浪条件下ꎬ１０ ＭＷ 浮式风机沿

纵荡方向的平均位移为 ２７.９５ ｍꎬ比 ５ ＭＷ 浮式风机的平均纵荡大了 ２２.６％ꎬ必须依靠锚链张力克服ꎻ１０ ＭＷ
浮式风机的垂荡和纵摇运动较 ５ ＭＷ 的略有减小ꎬ表明浮力产生的恢复力矩足够此风机系统在垂荡和纵摇

方向的平衡ꎮ

图 １０　 ５ ＭＷ 浮式风机和 １０ ＭＷ 浮式风机的纵摇运动功率谱对比

Ｆｉｇ.１０　 ＰＳＤ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ５ ＭＷ ａｎｄ １０ ＭＷ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 １０ 是文献[１６]中 ５ ＭＷ 浮式风机和本文

的 １０ ＭＷ 浮式风机在风浪联合作用下的纵摇运

动功率谱对比图ꎮ 两种浮式风机的低频纵摇运

动的功率谱值基本相同ꎬ但 １０ ＭＷ 浮式风机的

波频纵摇运动的功率谱值明显小于 ５ ＭＷ 的ꎻ而
且从低频和波频纵摇运动能量的相对比例可以

看出ꎬ５ ＭＷ 浮式风机的纵摇运动以波浪激励为

主ꎬ但 １０ ＭＷ 浮式风机的纵摇运动以风激励为

主ꎮ 因此推测ꎬ随着浮式风机单机容量的增大ꎬ
风激励的低频运动比例增大ꎬ而波浪激励的波频

运动比例减小ꎮ

表 ４　 ５ ＭＷ 浮式风机运动的时历统计值

Ｔａｂ. ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ３ ＤＯＦｓ ｏｆ ａ ５ ＭＷ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

自由度 工况号 最大值 最小值 平均值 标准差

纵荡 / ｍ ３ ２６.４１ １８.３７ ２２.７９ １.２２

垂荡 / ｍ ３ －０.０６ －０.９２ －０.４９ ０.１２

纵摇 / (°) ３ ５.７８ ３.２８ ４.６０ ０.３８

６　 结　 语

使用时域软件 ＦＡＳＴ 对 １０ ＭＷ 海上浮式风机在多种环境工况下的运动进行数值模拟ꎬ探讨了 １０ ＭＷ 级

海上浮式风机的运动特性ꎮ 结论如下:
１)系统受风浪联合作用时ꎬ风载荷决定系统从初始位置运动到平衡位置的距离ꎬ波浪使得系统在此平

衡位置无规则摇荡ꎮ
２)系统在风浪联合作用下的摇荡是低频运动和波频运动的合成ꎬ其中风激励低频摇荡运动ꎬ波浪激励

波频摇荡运动ꎮ
３)风载荷作用在风轮上产生的气动阻尼削弱了波频的摇荡运动ꎬ其中垂荡和纵摇方向受气动阻尼影响

较大ꎮ
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４)系统的纵荡和纵摇运动有明显的耦合关系ꎬ垂荡运动和其他自由度的运动并无耦合关系ꎮ
５)浮式风机的纵摇运动改变了风轮处的转动角动量ꎬ产生首摇方向的陀螺惯性力矩ꎬ使系统产生首摇

运动ꎮ
６)随着浮式风机单机容量的增加ꎬ风激励的低频运动比例增大ꎬ波浪激励的波频运动比例减小ꎮ
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