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摘 要：为研究垂荡板对漂浮式风力机 Spar平台水动力特性的影响，以Umaine-Hywind Spar平台承载的 5 MW风

力机为研究对象，运用数值计算方法得出不同透空率垂荡板和在相同透空率下不同孔数垂荡板的水动力性能，并

分析其频域和时域特性。结果表明，在相同孔数不同透空率垂荡板对比分析中，漂浮式风力机 Spar平台在透空率

为 10%垂荡板作用下的稳定性最佳；选用透空率 10%的垂荡板，对其进行不同开孔，并对 8孔、12孔、16孔、20孔、

24孔、28孔和32孔进行水动力特性分析对比，其中附有24孔垂荡板漂浮式风力机Spar平台的稳定性最好。
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0 引 言

随着风能资源开发的不断扩大，尤其在深海处

的开发，使得漂浮式风力机的研究备受重视。常用

的深水平台有 Spar 平台、TLP 平台和半潜式平台

等，Spar 平台凭其良好的稳定性、优质的灵活性和

客观的经济性等优点，受到了国内外各研究机构的

广泛关注［1，2］。

为避免平台和波浪产生共振，使平台拥有良好

的运动性能，通常要使平台的垂荡运动固有周期远

大于波浪周期［3］。垂荡板的出现改变了 Spar 平台

必须依靠大吃水才能保证较大的垂荡固有周期，垂

荡板提高的附加质量能增大平台的垂荡自振周期，

使之远离波能集中频段；而提供的额外阻尼可有效

降低平台的动态响应，提高平台的运动性能［4，5］。

国内外学者对附有垂荡板漂浮式风力机 Spar
平台进行了水动力特性的理论研究和物理实验。

Prislin 等［6］分别对单块、多块正方形垂荡板的水动

力系数进行了自由衰减试验研究，得到附加质量系

数的经验公式。Holmes 等［7］利用 CFD 的方法计算

垂荡板垂荡运动过程的受力情况，并且补充了

Morison 方程的计算方法。Thiagarajan 等［8］测试了

圆柱底部附有圆板的垂荡阻尼，并得出粘性阻尼与

振动幅值的关系。Tao 等［9］采用数值方法对底部附

有圆板的圆柱水动力特性进行了研究。Carlos 等［10］使

用大尺度模型比较分析了垂荡板的水动力系数和

压力载荷。Subbulakshmi 等［11］分析了垂荡板粘性阻

尼的动力响应。纪亨腾等［12］研究了三角形垂荡板在

单板和双板 2 种情况下的强迫振荡；黄苗苗等［13］对

三维复杂结构 Spar 平台垂荡板垂荡水动力性能进

行了研究，在 2 种复杂结构垂荡板形式接近时，得

到其水动力特性。

垂荡板现主要应用到深海油气结构，并未在漂

浮式风力机上广泛应用，且相关文献也甚少。本文

结合以往深海油气结构的研究经验，把垂荡板应用

到漂浮式风力机上，通过数值计算研究垂荡板对漂

浮式风力机 Spar 平台运动性能是否起到改善作用，

并对比分析改变透空率后整体结构的动态特性变

化情况，以及在相同透空率下不同孔数垂荡板对整

体结构的影响。

1 几何模型

1.1 模型与参数

漂浮式风力机主要包括：发电机组系统和支撑

体系［14］。发电机组系统包括发电机组、轮毂、叶片

等；支撑体系包括上部的塔架和下部的基础［15］。此

处研究对象为 Umaine-Hywind Spar 平台承载的
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5 MW 风力机，其风力机平台参数见表 1，根据相应

参数建立基于 Spar 平台的漂浮式风力机整机模；型

如图 1 所示。

表1 Umaine-Hywind Spar平台参数［16］

Table 1 Parameters of Umaine-Hywind Spar
参数

直径/m
吃水/m
排水量/m3

平台总质量/kg
重心位置/m
横摇惯量/kg·m3

纵摇惯量/kg·m3

首摇惯量/kg·m3

系泊缆数量

导缆孔/锚深度/m
导缆孔/锚至平台中心线间距/m
未张紧缆索长度/m
缆索直径/m
缆索质量/kg·m-1

缆索拉伸刚度/N

数值

6.5~9.4
120
8029

7.466 × 106

89.92
4.229 × 109

4.229 × 109

1.642 × 108

3
70/200
5.2/445
468
0.09
145

3.842 × 108
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图1 漂浮式风力机整机模型

Fig. 1 Floating wind turbine model

1.2 幅值响应算子

浮体波频运动 6 个自由度响应的稳态幅值，称

为幅值运动响应算子（RAO）。该算子是由波浪激

励到船体或浮体运动的传递函数，为船体或浮体运

动谱与波浪谱的比值，表征单位波幅的特征响应。

对 于 平 动 有 ：Y 2
yζ(ω) = Syζ(ω)

Sζ(ω) ，对 于 转 动 有 ：

Y 2
θζ(ω) = Sθζ(ω)

Sζ(ω) ，其中 Syζ(ω) 和 Sθζ(ω) 分别为海上结构

物的平动运动谱和转动运动谱；Sζ(ω) 为波浪谱；

Y 2
yζ(ω)和 Y 2

θζ(ω)为平动和转动的幅值响应算子。

1.3 计算工况

为对比和分析透空率对附有垂荡板漂浮式风

力机 Spar 平台的影响，采用数值计算方法对模型进

行频域和时域分析。

主要时域参数：1）最不利条件选用漂浮式风力

机致动盘的迎风方向，对于风、浪、流均采用此方

向，故主要分析纵荡、垂荡和纵摇 3 个自由度上的

响应；2）为分析透空率对漂浮式风力机在极限海况

下的影响，风速谱选择 Ochi & Shin 谱，其轮毂处风

速为 11.4 m/s；随机波浪谱选用 P-M 谱，其有义波

高为 8 m；并设定垂荡板深处的海流流速为 1 m/s；
3）对系泊系统进行适当简化，并忽略系泊系统

阻力。

根据以上海况和漂浮式风力机参数，分别对附

有不同透空率和相同透空率下孔数不同分布的垂

荡板进行分析对比。在图 2 中，图 2a 为相同孔数

不同透空率垂荡板示意图，图 2b 为透空率 10%时
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a. 不同透空率垂荡板
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b. 相同透空率不同孔数垂荡板

图2 垂荡板示意图

Fig. 2 Heave plate diagram
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不同孔数垂荡板示意图，其孔数分别为 8 孔、12 孔、

16 孔、20 孔、24 孔、28 孔和 32 孔，与其对应孔半径

为 0.548、0.447、0.387、0.346、0.316、0.292、0.274 m。

2 计算模型

与深海油气结构相比，除基础平台上的载荷冲

击外，作用于风力机上的风载荷引发的翻转运动同

样是漂浮式风力机设计中需要考虑的问题［17］。漂

浮式风力机所受环境载荷包括由环境载荷引起的

所有外力，如波浪漂移阻尼力、系泊力和运动惯性

力等。漂浮式风力机所受到的环境载荷主要来自

风、浪、流。

2.1 基本计算理论

作用在浮式结构物上的力 F 一般包括辐射力

FR 、波浪激励力 FW 、波浪漂移阻尼力 FWD 、粘性阻

尼力 FMD 、静水恢复力 FHS 、系泊力 FM 、风作用力

FWind 和海流力 FCurrent 。

F =FR +FW +FWD +FMD +FHS +FM +FWind +FCurrent
（1）

2.2 风载荷

通常认为脉动风是高斯随机过程，可采用脉动

风谱进行描述，国际上推荐很多风谱模型［18］。海上

测量到的风谱在低频区域具有更多能量，而在低频

载荷激励下，系泊浮式结构物在自然频率附近产生

大幅度的低频共振运动。

无量纲化的频率：

f* = fz Ūz （2）
无量纲化的风谱：

S( f*) = fS( f ) u2
* (u* = C10Ū10) （3）

式中，f ——频率，Hz；z ——海平面上高度，m；

Ūz ——高度 z 处的平均风速，m/s；S( f ) ——风谱密

度，m2/s，u* ——剪切速度，m/s；Ū10 ——10 m 高度

处 的 平 均 风 速 ，m/s；C10 —— 表 面 拖 曳 力 系

数，C10 ≈ 0.000794 + 0.00006658Ū10 。

Ochi & Shin 谱：

S( f*) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

583f*, 0 ≤ f* ≤ 0.003
420f 0.7

*
(1 + f 0.35

* )11.5 , 0.003≤ f* ≤ 0.1
838f*

(1 + f 0.35
* )11.5 , f* ≥ 0.1

（4）

漂浮式风力机高耸的塔架及巨大的风力机叶

片要承受更大的风载荷，常用动量理论方法来估算

风力机理想功率和风载荷，特别是海上浮式风力机

的初步设计；塔架作为海洋结构物一部分，可结合

漂浮式平台一并计算其风载荷［19］。

风力机正常发电时，整个风轮受风面全部计入

风压面积；作用在风轮扫掠面积上的平均压力

pw ind 为：

pwind = 0.5ρaCFBu
2 （5）

作用在塔架顶部（轮毂处）的水平风力 Fwind 为：

Fwind = pwindA0 （6）
式中，ρa ——空气密度，kg/m3；CFB ——系数，根据

贝茨公式取 8/9；u ——风速，m/s；A0 ——风轮扫掠

面积，m2。

极限工况下（停止发电状态），风轮处于顺桨停

转状态，风轮上的风压面变为叶片的迎风面积［20］，

作用在风轮上的 pwind 和 Fwind 为：

pwind =CD0 ρau
2 （7）

Fwind = pwindS （8）
式中，CD0 ——阻力系数，一般取 1.0~1.1；S ——风

轮固态面积，一般为风轮扫掠面积的 5%~10%，m2。

2.3 波浪载荷

波浪载荷是漂浮式风力机平台所受的主要环

境载荷，比风载荷更为复杂。采用辐射-绕射理论来

求解线性势流理论范围内的浮体所受波浪力问题，

在规则线性波作用下，定义流场中的速度势为：

Φ(x,y,z, t) =ϕ(x,y,z)e-iωt （9）
式中，势函数 ϕ 来自 6 个自由度上的入射波场、绕

射波场和辐射波场，速度势Φ 分解为 3 部分：

Φ =Φi +Φd +Φr （10）
式中，Φi ——入射势；Φd ——绕射势；Φr ——辐

射势。

浮体的运动导致流场的变化所产生的辐射波

动场，在这个波动场中结构必然受到辐射力的作

用，辐射力是浮体以波激频率作强迫摇荡时所受到

力和力矩，为浮体运动的函数，且通常用附加质量

项和阻尼项来表示。

由于浮体振动而产生的辐射力为：

Fji = -∫
S

iωρΦinjdS （11）
式中，ω ——入射波的频率，s-1；ρ ——海水密度，

kg/m3；nj ——物体表面内法线的 j 方向向量。
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将速度势表示为实部和虚部则得到：

Fji =ωρx∫
S

ΦIm
i njdS - iωρx∫

S

ΦRe
i njdS

= -Aji ẍ -Bji ẋ
（12）

其中，

ì

í

î

ïï
ïï

Aji = ρ
ω ∫SΦIm

i njdS
Bji = ρ∫

S

ΦRe
i njdS

（13）

式中，Aji ——附加质量系数；Bji ——阻尼系数；

x ——浮体位移，m；ẋ ——速度，m/s；ẍ ——加速

度，m2/s。
结构物在规则入射波中受到的作用力和力矩，

即为所谓的波浪激振力，由 Froude-Krylov 力（F-K 力）

和绕射力来表示。

流域中任一点的一阶入射波速度势可表示为：

Φi = -ig cosh[k(d +Z)]eik(X cos θ + Y sin θ)

ω cosh(kd) （14）
式中，d ——水深，m；Z ——波高，m；k ——波数，

（k = 2π/L ，L 为波长，m）；θ ——波的方向（沿 x 轴

正向为 0°），（ °）。

绕射势 Φd 需同时满足和入射波势相同的自由

面条件、物面条件、水底条件和拉普拉斯方程。

-ω2Φd + 2iωU0
∂Φd∂x +U 2

0
∂2Φd
∂x2 + g∂Φd∂y = 0 （15）

由于结构物的运动和动载荷以激励它的波浪

力相同的频率作简谐振荡，辐射-绕射问题可看成是

以上 2 个问题的线性叠加。单位波幅的入射、绕射

和辐射波作用下的整个速度势函数可表示为：

Φ(x,y,z)e-iωt = é
ë
ê

ù

û
ú(Φi +Φd) +∑

j = 1

6
Φjxj e-iωt （16）

式中，Φj ——第 j 个自由度运动的势；xj ——单位

波幅下第 j 个自由度上的运动。

若要得到流体压力和物体位移等物理量，必须

求解很复杂的速度势函数，可以通过包含流域的表

面边界条件和格林公式来实现。得到势函数之后，

一阶波浪力可通过线性伯努利方程求得：

p = -ρ∂Φ∂t （17）
式中，p——一阶波浪力，N。

通过物体浸湿表面上的压力积分可求得结构

的流体作用力。最后通过叠加不同波幅、波长和波

向的规则波可得到不规则波中的结果。

2.4 海流载荷

海流载荷是由海流作用在海洋工程结构物上

所产生的载荷，海流力是作用在海洋结构物上的

一种流动阻力，根据水下结构物上的阻力是流体

动能函数的原理，可按照稳定流动条件下的阻力

数学表达式得到海流力，其计算需合理确定海平

面以下某深度的海流速度、阻力系数和惯性力

系数。

当只考虑海流作用时，作用在平台水下部分构

件的海流载荷可按下式计算：

Fc = 12CD ρV
2A0 （18）

式中，CD ——曳力系数；V ——设计海流流速，m/s；
A0 ——构件在与流速垂直平面上的投影面积，m2。

应注意海流与波浪的相互作用，当采用绕射理论计

算波浪载荷时，海流载荷应按式（18）计算，并与波

浪载荷矢量相加。

3 结果与分析

3.1 频域特性

频域计算中，由牛顿第二定律和角动量定理，

浮体在外界载荷作用下的运动方程为：

(M + A)ẍ +Bẋ +Cx =FW （19）
式中，M ——广义质量矩阵；C ——静水恢复力矩

阵；FW ——波浪激励力；A 、B ——附加质量矩阵

和阻尼矩阵。

设浮体的运动形式为 x = x̄e-iωt ，代入式（19）可

得一阶波浪力作用下的频域运动方程：

[ ]-ω2(M + A) - iωB +C x̄ = fw （20）
这是一个复系数的代数方程组。求解该方程

组便可以得到频率 ω 时，浮体在一阶波浪力作用下

运动响应 x̄。

图 3 为附有不同透空率垂荡板漂浮式风力机

平台的纵荡、垂荡和纵摇 3 个自由度上的响应。横

坐标为波浪频率，纵坐标为各自由度上的响应，因

平台的响应主要集中在低频段，波浪频率在 0.6 rad/s
其值逐渐趋于零，故着重分析 0~1 rad/s 的波浪频率

段。其计算结果表明：
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1）无论在哪个自由度上，波能频率集中在低频

区，整体结构极易于波浪产生共振，故减小整体结

构在此频率段的运动是非常重要的。

2）在纵荡自由度上，不同透空率垂荡板对整体

结构的影响很小，漂浮式风力机平台在 4 种不同方

案下，其运动特性并无明显区别，都是在同一波浪

频率下出现峰值并随着波浪频率的增大整体结构

的纵荡响应逐渐减小直至趋于 0。
3）在垂荡和纵摇 2 个自由度上，不同透空率对

垂荡板的性能有着明显的影响，但并未按照随着透

空率的增大垂荡板的性能越好，而这 4 种方案中，

附有透空率为 10%垂荡板漂浮式风力机 Spar 平台

的垂荡运动和纵摇运动都是最为稳定的，其响应值

分别为 1.95 m 和 5.50°。
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c. 纵摇响应

图3 不同透空率垂荡板响应值

Fig. 3 Response values of different penetration rate

根据以上结果，选取透空率为 10%垂荡板，并

对垂荡板进行开孔，对比分析不同孔数垂荡板对整

体结构的影响。图 4 为透空率为 10%不同孔数垂

荡板运动响应。其计算结果表明：尽管改变孔数和

孔径，但对漂浮式风力机 Spar 平台纵荡运动并无影

响；改变孔数对整体结构的垂荡和纵摇运动有一定

影响，整体结构的垂荡运动随着孔数的增多其稳定

性越好，但在垂荡板为 24 孔时整体结构的垂荡运

动和 32 孔时的几乎相等，均约为 1.73 m；而整体结

构的纵摇运动并未随着孔数的增多而减小，反而垂

荡板为 28 孔和 32 孔时，其纵摇运动最为剧烈，最

稳定的是 24 孔垂荡板。
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图4 垂荡板运动响应

Fig. 4 Motion response of heave plate

3.2 时域分析

风、浪和流联合作用下六自由度系泊浮体耦合

动力方程如式（21）所示：

[M +m(∞)]ẍ(t) + ∫
-∞

t [K(t - τ)] ẋ(t)dτ + bWD(t)ξ̇ +[C]x(t) =
F

(1)
W +F (2)

W +FMD(t) +Fwind(t) +FM （21）
式中，K ——迟滞函数。

对于二阶微分方程 ξ̈ =F[Δt,ξ, ξ̇] ，可应用四阶

Runge-Kutta 方法进行求解。物体的位移和速度可

以分别表达为：
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ì
í
î

ï

ï

ξ(t +Δt) = ξ(t) + Δtξ̇(t) + Δt(M1 +M2 +M3)/6
ξ̇(t +Δt) = ξ̇(t) +(M1 + 2M2 + 2M3 +M4)/6 （22）

式中，

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

M1 = Δt∙F[t,ξ(t), ξ̇(t)]
M2 = Δt∙F[t + 0.5Δt,ξ(t) + 0.5Δt∙ξ̇(t), ξ̇(t) + 0.5M1]
M3 = Δt∙F[t + 0.5Δt,ξ(t) + 0.5Δt∙ξ̇(t) +

0.25Δt∙M1, ξ̇(t) + 0.5M2]
M4 = Δt∙F[t +Δt,ξ(t) + Δt∙ξ̇(t) + 0.5Δt∙M2, ξ̇(t) +M3]

（23）
根据频域分析结果，整体结构的纵荡运动并无

明显差异，所以在时域分析中，只分析垂荡和纵摇

上的运动。图 5 为漂浮式风力机在垂荡和纵摇自

由度上的时域响应。此处主要对比分析 8 孔和 24 孔

的垂荡和纵摇响应，其计算结果表明：整体结构在

垂荡和纵摇 2 个自由度上的剧烈运动主要体现在

200~400 s 和 600~700 s 内；尽管 2 种方案的透空率

相同，不同孔数垂荡板作用下的漂浮式风力机 Spar
平台的运动幅值却有着明显的不同，8 孔垂荡板的垂

荡和纵摇响应幅值在 - 3.93~4.13 m 和 - 10.02° ~
10.39°，而 24 孔垂荡板的幅值范围为-2.95~3.21 m
和-7.88°~8.12°；而改变垂荡板的孔数并未改变整体

结构运动的往复周期。
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b. 漂浮式风力机纵摇时域响应

图5 漂浮式风力机垂荡和纵摇时域响应

Fig. 5 Time response of floating wind turbine of
heave and pitch

图 6 为附有 8 孔和 24 孔垂荡板的漂浮式风力

机 Spar 平台垂荡和纵摇加速度时域对比图，横坐标

为时间，纵坐标为加速度。其计算结果表明：8 孔垂

荡板的垂荡和纵摇加速度幅值范围分别在-0.50~

0.42 m/s2和-1.29~1.26（ °）/s2；24 孔垂荡板的幅值分

别为-0.41~0.35 m/s2和-1.00~0.98（ °）/s2。漂浮式风

力机垂荡加速度的往复周期相比于纵摇加速度要

小得多，尽管垂荡加速度的幅值范围比较小，但是

这种过于频繁的往复运动对整个结构的疲劳有很

大的影响；对于整个结构的纵摇现象，纵摇加速度

达到了 1（ °）/s2 使得较大的纵摇角出现，其根本原

因是由于稳心高的周期性变化导致结构瞬时湿表

面积的迅速变化，从而导致纵摇静水恢复力的非线

性变化。
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b. 纵摇加速度时域对比

图6 漂浮式风力机垂荡和纵摇加速度时域对比

Fig. 6 Time domain comparison of heave and pitch
acceleration of floating wind turbine

4 结 论

1）在相同孔数不同透空率情况下，其透空率分

别为 5%、10%、20%和 30%，漂浮式风力机 Spar 平
台的垂荡和纵摇运动有一定区别，但整体结构的稳

定性并未随着透空率的增加而增大，其中透空率为

10%垂荡板的性能最优。

2）在相同透空率（10%）垂荡板时，分别对开孔

数 8 孔、12 孔、16 孔、20 孔、24 孔、28 孔和 36 孔进

行讨论分析，在这 7 种方案中，24 孔垂荡板的性能

最优，孔数的增多会使流体与垂荡板接触湿表面积

更多，更大地增加整个结构的附加质量和阻尼，但

并非孔数越多越好，垂荡板孔数过多也会致使整个

结构的性能降低。

3）对于漂浮式风力机 Spar 平台而言，需考虑下

面基础平台的垂荡运动，还要考虑上部高耸的塔架
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捕风，故减小漂浮式风力机的垂荡和纵摇运动对其

有着重要的意义，而开孔垂荡板能有效提高漂浮式

风力机的运动性能。
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RESEARCH ON HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE
FLOATING WIND TURBINE WITH HEAVE PLATE

Ye Zhou1，2，Zhang Junwei1，Zhou Guolong1，Li Chun1，2，Ding Qinwei1
（1. Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China；

2. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering，Shanghai 200093，China）

Abstract： In order to investigate the influence of heave plates on floating wind turbine Spar platform hydrodynamic
characteristics，the study focuses on 5 MW offshore wind turbine loaded by Umaine-Hywind Spar platform. By applying
numerical methods，the hydrodynamic performances of heave plates with different vacancy rates and the same permeable
rate in different numbers of holes are obtained. In addition，frequency domain and time domain characteristics are
analyzed. In comparative study of heave plates with the same permeable rate in different numbers of holes，two results are
showed. The first one is that the Spar platform has the best stability when the permeable rate is 10% The second one is，
when choosing the heave plate with a permeable rate of 10% and opening different numbers of holes，includes 8，12，
16，20，24，28 and 32 holes，the heave plate which has 24 holes owns the best stability.

Keywords：floating wind turbine；heave plate；vacancy rate；stability；Spar platform


