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摘要：　 深水风资源更为丰富，随着科技进步风电场正逐步向水深百米及以上的海域发展．针对海

上浮式风力机、浮式基础以及系泊系统作业时，受到风浪流等的联合作用，就不同海上浮式风力机

形式及其典型结构对应的气动载荷、水动力载荷，浮式风力机系统与环境动力的耦合问题、处理方

法和可能的发展方向作了简要的评述．充分考虑作业背景的环境流场和风力机尺度，针对不同的流

动特征综合各种理论方法和计算手段，更为准确地进行空气动力学⁃水动力学⁃控制系统⁃结构耦合

分析是研究的难点和发展方向．
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引　 　 言

风能是绿色清洁的可再生能源，经过数十年的研究开发，陆地风能与近海风能的开发都取

得了令人瞩目的进展．海上风电优势独特，风场广阔风力稳定、风电机组单机容量可以更大、受
噪音标准限制小，能够节约土地资源，利于实现规模化，可降低风力发电的成本［１］ ．

海上风电有其特殊的技术难点．海上风能开发面临的环境条件十分复杂，必须要考虑风、
浪、流等主要气象、水文要素对风电机设施的作用和载荷，对浮式风力机系统还必须考虑其运

动特性和定位要求，冰区海域还应充分考虑海冰的因素．系统长期稳定运行需要解决维护保养

带来的一系列技术问题．我国丰富的海上风资源主要集中在水深 ３０ ｍ 以上的海域，在此水深

下固定式海上风力机结构系统的经济性显著下降．当前各国建设的风电场逐步向水深百米甚

至几百米的海域发展，浮式风力机的研发也进展迅速，具有代表性的是美国可再生能源实验室

（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）所提出的 ５ ＭＷ 半潜式浮式海上风力机平台［２］ 和

２００９ 年挪威在北海水深 ２２０ ｍ 水域建成的世界上第一座 ２．３ ＭＷ 的浮式海上风力机平台．
海上浮式风力机是海洋工程装备设计研发的重要拓展领域， 但其不同于传统的海洋工程

装备， 海上风力机的整体结构高， 承受了更大的风载、 更多的动态响应、 更高的非线性响应．
论文针对海上浮式风力机不同形式和特点， 结合海洋工程水动力学研究和对国内外研究进展

的认识， 就海上浮式风力机系统及其相关的动力学问题、 关键技术和可能的发展作一简要的
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评述．

１　 海上浮式风力机基础形式

海上浮式风力机的基础主要有固定式和浮式两种类型，浅海采用固定式基础，水深大于

６０ ｍ 的海域适合采用浮式基础．不同于陆上风力机，海上风力机结构复杂，基础结构的性能直

接影响到风力机运行的稳定性和可靠性．海上浮式风力机系统主要由风力机、浮式基础和系泊

系统组成．最早对风机浮式基础进行详细研究是英国公司 Ｇａｒｒａｄ Ｈａｓｓａｎ，１９９４ 年他们对悬链

线系泊的 Ｓｐａｒ 平台上设置单涡轮风机的方案进行了评价［３］，研究涉及到风机型式、系泊方式

等．后来意大利、美国、挪威相继开展了相关的研究．目前研究较多的浮式风机基础主要有 Ｓｐａｒ
结构基础、张力腿结构基础（ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＴＬＰ）、半潜式结构基础和浮筒（或驳船）基础．
如图 １ 所示：（ａ） Ｓｐａｒ 结构基础，通过压载舱使得整个结构系统的中心压低至浮心之下以保证

风机的稳定，通过辐射状的系缆来保持风机的位置．（ｂ） ＴＬＰ 结构基础，剩余浮力提供给张力

筋腱一定的预张力来保持风机的稳定．（ｃ） 半潜式结构基础，依靠自身重力和浮力的平衡及系

缆回复力来保证风机的稳定．（ｄ） 浮筒（或驳船）基础．采用驳船平台比钢管平台具有搭设简

单、定位容易、投资少、受水位影响较小的优点，同时驳船平台拼装工艺简单，工期较短．

（ａ） Ｓｐａｒ 结构基础 （ｂ） ＴＬＰ 结构基础 （ｃ） 半潜式结构基础 （ｄ） 浮筒式基础

（ａ） Ｓｐａｒ⁃ｔｙｐｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ｂ） ＴＬＰ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ｃ） Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ｄ） Ｐｏｎｔｏｏｎ⁃ｔｙｐｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
图 １　 ４ 种主要形式的海上风力机浮式基础

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

随着海上风电的研究工作不断深入，出现了多种新颖的浮式基础．如：ＴＬＰ 基础的 Ｂｌｕｅ Ｈ
海上风力发电机、同时采用系缆和张力筋腱定位成为 Ｓｐａｒ ／ ＴＬＰ 混合结构基础的 ＳＷＡＹ 海上

风电机，以及单一半潜式基础支持多个风电机的 ＷｉｎｄＳｅａ 海上风电机［４⁃６］ 等等，相继被提出和

测试．２０１３ 年秋日本进行新型海上风车和潮汐发电的混合发电装置的实证试验．

２　 海上浮式风力机环境与结构载荷

海上浮式风力机系统除承载有陆上风力机相同的风载荷外，浮式基础还承载波浪海流等

海洋环境荷载，其承载形式与基础特点也不同于海洋石油平台．风浪流对浮式风力机系统的联

合作用，以及浮式风力机系统动力响应涉及的空气动力⁃水动力⁃结构动力耦合问题是浮式风

力机技术研究的难点，也是海上风力发电研究的热点．实际海洋环境中，风浪流的方向和大小

瞬息变化，准确地描述环境参数并计算出相应的环境载荷，是评估浮式风力机系统载荷和运动

响应特性的关键．
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２．１　 风载荷

对于浮式风力机系统的风力机、含塔架的浮式基础水上结构主要受风的作用．假定风向平

行于水平面， 不存在垂向的风速分量， 则瞬时风速 ｕ（ ｚ， ｔ） 可分解为平均风速和脉动风速两

部分．
２．１．１　 平均风速与脉动风速

受海面粗糙度的影响，平均风速沿高度存在变化，该变化规律为平均风速梯度或者风剖

面．平均风速沿高度的变化规律一般可用指数律或对数律来描述．
指数律

　 　 ｕ（ ｚ） ＝ ｕｒ（ ｚ ／ ｚｒ） α， （１）
式中， ｚ 为海平面以上高度；ｕ（ ｚ） 为 ｚ 高度处的平均风速；ｚｒ 为海平面以上参考高度，一般取为

１０ ｍ；ｕｒ 为参考高度处的平均风速；α 为风剖面指数，表示海面粗糙度，海面越粗糙其值越大．
对数律

　 　 ｕ（ ｚ） ＝ ｕｒ

ｌｎ ｚ － ｌｎ ｚ０
ｌｎ ｚｒ － ｌｎ ｚ０

， （２）

式中， ｚ０ 为平均风速等于 ０ 时对应的高度．
众所周知脉动风速是平稳随机过程，且均值为 ０．脉动风速常用阵风谱来表示，风谱模型主

要有平均风向和垂直于平均风向的两种阵风谱．平均风向上的风速变化可以用 Ｈａｒｒｉｓ 阵风谱，
Ｗｉｌｌｓ 阵风谱，Ｓｌｅｔｒｉｎｇｅｎ 阵风谱，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 阵风谱，ＩＳＯ １９９０１⁃１（ＮＰＤ）阵风谱或 ＡＰＩ（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）阵风谱等风谱描述［７⁃８］ ．
２．１．２　 风载荷计算

风载荷有塔架风载荷与风力机载荷．动量叶元体理论方法，简单实用，被广泛用于工业风

力机的性能评估和空气动力载荷的预测分析．该方法结合了动量守恒和叶元体理论，前者从宏

观的角度，通过守恒定律得出风轮载荷；后者却着眼于局部，通过升力和阻力得出风轮载荷，最
后使两项载荷相等并求解方程；进一步结合描述风速的正常湍流模型和叶片攻角修正方法，可
以获得风机的风载荷．Ｙｅ 等［９］采用升力线方法与面元方法相结合的模拟方法，三维数值模拟

了某种风力机叶片，所得叶片的最大输出功率与实验数据吻合较好．随着计算流体动力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ＣＦＤ）和计算机技术的发展，采用湍流模型和动网格技术的

ＣＦＤ 模拟方法被应用于求解风力机的风载荷，相较于前面所述方法，ＣＦＤ 模拟计算相当耗时．
目前考虑浮式风力机浮基系统的整体运动时，一般采用简便方法，如 Ｋｎａｕｅｒ 等［１０］采用以

下公式计算作用于浮式风机叶片上的推力 ＦＴ：

　 　 ＦＴ ＝ １
２

ρａＡＵ２
ｒ ＣＴ（Ｕｒ）， （３）

式中， ρａ 为空气密度，Ａ 为叶片扫过的总面积，ＣＴ 为风机叶片的推力系数，Ｕｒ 为来风与风机的

相对速度．如果替换式（３）中的推力系数为阻力系数，则可用于浮基上塔架的风载荷计算．
２．２　 浮式基础的波流载荷

海上浮式风力机系统的浮式基础不同，波流作用下的水动力特性也不一样．从浮基水下结

构的特征尺度来说，相比于波长，典型结构主要分为细长杆件和大尺度浮体两种，其在波浪或

海流作用下的水动力载荷特征并不一样．如振荡流中的圆柱，需要根据雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍ⁃
ｂｅｒ）、 ＮＫＣ ＝ ＵＭＴ ／ Ｄ （Ｋｅｕｌｅｎｇａｎ⁃Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 数）来判断水波所引起结构物上非定常载荷的相似性

变化，其中 ＵＭ 为最大速度，Ｔ振荡周期，Ｄ 圆柱直径．一般认为：小于 １０ 的 ＮＫＣ 越小惯性力趋于
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重要；高于 １５ 的 ＮＫＣ 越大粘性力趋于重要；当 ＮＫＣ 大于 ５，升力成分变得重要；对于具有细长杆

件形状的水下结构，不能忽略其粘性力，而有的半潜式平台浮基， ＮＫＣ 约为 １ 左右，波浪力占主

要成分．因此尺度不同，相关载荷计算方法不尽相同．
２．２．１　 细长杆件上的流体载荷

对于小直径管柱或系泊锚链，可用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式来计算流体作用力，其表达式为

　 　 Ｆ（ ｔ） ＝ ρπＤ２

４
ｄＵ（ ｔ）

ｄｔ
ＣＭ ＋ ρＤ

２
ＣＤ（ ｚ）Ｕ（ ｔ） Ｕ（ ｔ） ， （４）

Ｆ（ ｔ） 为作用于 ｚ 处的水平力， Ｄ 为直径，ρ 为流体密度，ＣＭ 为质量力系数，ＣＤ 为拖曳力系数，
Ｕ（ ｔ） 为水平方向水分子速度．均匀流和波浪中细长杆件均可采用式（４）计算．

如果浮基水下结构中小直径管柱的受力为主，则必须考虑高阶波浪载荷，各国的规范中常

常推荐使用五阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波浪理论来计算波浪载荷，其中五阶波浪的速度势表达式可由摄动理

论推导，详见文献［１１］第五章．
不规则波浪中细长杆件的波浪载荷的计算，一般先将波能谱分布按频率进行分解，在此基

础上各频率规则波浪载荷叠加计算可得．
对于海流中的细长构件，还应该考虑周期性的漩涡脱落引起的涡激振动的影响．众所周

知，圆柱绕流涡旋脱落的频率 ｆｓ ＝ Ｓｒ·Ｕ ／ Ｄ（Ｕ为海流速度，Ｄ为圆柱直径， Ｓｒ为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ数， 是

Ｒｅ 数与结构截面形状等物理量的无量纲相似准数），当涡旋脱落频率与圆柱形结构的固有频

率接近时，会在垂直于来流方向上产生很严重的横向振动．结构振动可使旋涡增强，阻力增加，
振动会迫使旋涡脱落频率固定在结构固有频率附近．涡激振动不利于单柱形浮基的风力机作

业，设计时应考虑海流的影响，避免共振．
２．２．２　 大尺度浮式基础的波浪载荷

大尺度浮式风力机基础的波浪载荷与海洋平台的计算方法相同，目前主要采用三维势流

理论方法，根据浮体形状特点，辅之以必要的系统粘性阻尼修正．海上风力机浮式基础的线性

波浪载荷考虑为浮基不动时遭遇的入射波浪力、绕射波浪力，以及由浮基振荡产生的辐射波浪

力三者之和．
假定流体无粘不可压，流动无旋，流动速度势满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程，在浮体表面速度满足不

可穿透条件，自由表面分别有非线性的动力学和运动学条件，在无穷远处需满足辐射条件．速
度势 ϕ可分解为 ϕ ＝ ϕＩ ＋ ϕＲ ＋ ϕＤ，ϕＩ 为入射波速度势，ϕＲ 为辐射势，ϕＤ 为绕射势．势流理论方

法求解浮基的辐射、绕射问题，是直接求解关于速度势 Ｌａｐｌａｃｅ 方程的初边值问题，如辐射势 ϕ
满足如下的定解问题：

　 　

［Ｌ］：∂
２ϕ
∂ｘ２

＋ ∂２ϕ
∂ｙ２

＋ ∂２ϕ
∂ｚ２

＝ ０，

［Ｆ］：∂
２ϕ
∂ｔ２

＋ ｇ ∂ϕ
∂ｚ

＝ ０，

［Ｓ］：∂ϕ
∂ｎ

＝ ξ ｋ（ ｔ）ｎｋ，

［Ｂ］：ϕ，∂ϕ
∂ｎ

， Ñϕ → ０， Ｒ → ¥，

［ Ｉ］：ϕ ＝ ０， ∂ϕ
∂ｔ

＝ ０， ｔ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）
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其中， ∂ ／ ∂ｎ 为关于沿船体表面内法向的偏导数；ξ ｋ（ ｔ） 表示船体六自由度的运动速度；ｎｋ 为 ｋ
模态的单位法向矢量．

此方程的求解一般采用格林（Ｇｒｅｅｎ）函数法．如基于频率势流理论方法，利用格林第三公

式有

　 　 Ｃ（ｐ）ϕ（ｐ） ＝ １
４π∫∫ＳＢ Ｇ（ｐ，ｑ） ∂ϕ（ｑ）

∂ｎｑ

－ ϕ（ｑ） ∂Ｇ（ｐ，ｑ）
∂ｎｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＳｑ， （６）

其中， ｐ（ｘ，ｙ，ｚ） 为场点，ｑ（ξ，η，ζ） 为源点，Ｃ（ｐ） 为固体角，Ｇ（ｐ，ｑ） 为满足自由面条件、远方

辐射条件和水底条件的格林函数， ＳＢ 为浮体表面．
　 　 Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ； ξ，η，ζ） ＝

　 　 　 　 １
ｒ

＋ １
ｒ１

＋ ２ｋＰＶ∫∞
０

１
ｍ － ｋ

ｅｍ（ ｚ＋ζ） Ｊ０（ｍＲ）ｄｍ － ２ｋπｉｅｋ（ ｚ＋ζ） Ｊ０（ｋＲ）， （７）

Ｒ ＝ （ｘ － ξ） ２ ＋ （ｙ － η） ２ ， ｒ ＝ Ｒ２ ＋ （ ｚ － ζ） ２ ，ｒ１ ＝ Ｒ２ ＋ （ ｚ ＋ ζ） ２ ，Ｊ０（ｘ） 为 Ｂｅｓｓｅｌ 函数．求
解边界积分方程（６）可得辐射势和绕射势．无论是线性频域还是时域理论以及具体求解方法都

较成熟，可参见文献［１１］．通过伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程并进一步沿浮体表面 ＳＢ 积分可得相应

方向上的流体动力（或力矩）：

　 　 Ｆ ｉ ＝ － ρ∫∫
ＳＢ

∂ϕ
∂ｔ

ｎｉｄＳ ． （８）

波浪与浮体相互作用时，一般最多考虑到二阶速度势，二阶势的稳定部分称为平均漂移

力，可以将其作为静态力处理．平均漂移力是由二阶速度势理论引出来的，其理论表达式中只

含有一阶速度势，一般得到一阶速度势后，可以直接求解获得平均漂移力．如采用近场计算波

浪慢漂力，积分表达式为

　 　 Ｆｄｒｉｆｔ
ｉ ＝ ρｇ

２ ∫ＷＬ
ζ ２

ｒ ｎｉｄｌ ＋
ρ
２ ∫∫ＳＢ Ñϕ ２ｎｉｄＳ ＋ ρ∫∫

ＳＢ
ｘ Ñ

∂ϕ
∂ｔ

２

ｎｉｄＳ，

式中 ＷＬ， ζ ｒ 分别为水线面和相对波高．随机波浪载荷是建立在波谱按频率分解基础上的各频

率规则波浪载荷的叠加．
对于典型浮式风力机，浮式基础形式不同，流体作用下的性能各异，Ｓｐａｒ 型基础重心低于

浮心，浮式基础的吃水深，且垂向波浪激励力小、垂荡运动小，因此 Ｓｐａｒ 型浮式基础较半潜式

基础具有更好的垂荡性能，但 Ｓｐａｒ 型浮式基础的水线面对稳定性的贡献小，其横摇和纵摇值

较大，设计还必须考虑作业海域海流诱导的涡激振动问题．ＴＬＰ 型浮式基础具有良好的垂荡和

摇摆运动特性，但张力系泊系统复杂，张力筋腱的张力受海流影响大，上部结构和系泊系统的

频率易发生共振运动．半潜式基础的吃水浅，在运输和安装时具有良好的稳定特性．
２．３　 系泊

系泊系统是海上浮式结构整体设计中不能忽视的重要环节．电缆、立管系统也是海洋石油

开采和风电场建设中的重要系统之一．它们的共同特点是极度细长、富有挠性，属于小尺度管

柱．流体动力载荷中必须计入流体的粘性影响，包括柱后涡泄出．对波浪场的影响可以忽略．通
常认为系泊缆索不能传递弯矩和剪力，而立管则必须考虑弯矩和剪力．

系泊系统的静力分析是研究在平衡状态下的系缆形状和张力．静力分析方便、快捷，多在

设计初期采用．系泊系统的动力分析是研究在复杂环境载荷作用下系泊系统的动力响应，以判

断所设计的系统是否满足定位要求以及系缆张力是否在允许范围之内等．
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缆索的动力分析根据运动特性的不同可分为频域法和时域法两类．频域法又称为摄动法，
求解时将所有的非线性项都进行线性化，并认为动态量是静力平衡位置上的摄动小量，而质

量、附加质量、刚度等不变；而时域法在模型化时考虑所有的非线性，在每一个时间节点上，对
每一个质量项、阻尼项、刚度项和载荷项都重新进行计算．缆索动力分析的时域方法主要有多

刚体法、集中质量法和有限单元法等．其中集中质量法和有限元法应用较广．多刚体法可以近

似地模拟缆索的几何构形，同时保持原系统的质量分布特性；集中质量法将所有外力集中于结

点，结点之间通过弹簧连接，在计算包含重块或浮标的锚泊线或质量分布不均匀的锚泊线上

时，具有天然的优势；而有限单元法使用有限单元模拟挠性部件的几何构形及张力分布，在连

续性及求解精度上优势明显．
将系缆进行离散，可以得到空间离散有限元系统的动力平衡方程［１１］：
　 　 ＲＩ（ｒ，ｒ，ｔ） ＋ ＲＤ（ｒ，ｒ，ｔ） ＋ ＲＳ（ｒ，ｔ） ＝ ＲＥ（ｒ，ｒ，ｔ）， （９）

式中， ＲＩ 为惯性力，包括系缆质量和附加质量力；ＲＤ 为阻尼力，包括结构内部阻尼和水动力阻

尼；ＲＳ 为系缆内部反作用力，即系缆张力；ＲＥ 为激励，包括系缆的重力、浮力、浮式结构物运动

产生的强迫位移、波浪载荷和海流载荷以及任意节点处指定的外力；此处 ｒ，ｒ 和 ｒ 分别为系缆

单元的位移、速度和加速度．上式为一般通用表达，若是非线性问题则涉及的非线性项，则主要

包括：缆索的几何非线性、材料非线性、非线性边界条件及非线性的外载荷．时域有限元法适用

范围广、精度高，近年来得到较快的发展和广泛的应用，Ｃｈｅｎ［１２］详细论述了结构物和系泊系统

的非线性相互作用，并建立了一个六自由度有限元数值模型，通过比较单点系泊振荡模型和系

泊结构物水池试验的数值模拟和试验结果，验证了模型可靠性，并对该数值模型进行了一系列

的应用和研究．袁梦等［１３］推导了任意材料非线性关系的锚泊线有限元控制方程，比较了 ３ 种

常用系泊缆的系泊性能．

３　 浮式风力机和风浪流相互作用的耦合动力分析

浮式风力机系统动力分析的难点，主要体现在风浪流对浮式风力机系统的联合作用，以及

浮式风力机系统动力响应涉及的空气动力⁃水动力⁃结构动力耦合问题．相同风浪流联合的环境

流场，与样式不一、尺度不同的浮式风力机基础相互作用后的流动特征，有的呈理想流体的流

动特征，有的则粘性影响显著；同一个浮式风力机系统，在正常作业下的状态描述方法和在恶

劣海况下动力分析方法及手段大相径庭．即使是采用 ＣＦＤ 方法，水气两相流场的计算范围划

分、波浪环境的生成、非线性特征计算的稳定性、风力机和浮基动力计算的尺度换算、计算网格

数量，ＣＦＤ 时间步长与波浪周期，特别是随机波浪作用计算的时间问题及相关矛盾等等，仍有

待于研究和克服，至今还没有一个系统有效的万能分析方法来处理．当前正在探索的方法是根

据不同的流动特征，采用各种不同理论和手段的组合，进行不同工况下浮式风力机系统与风浪

流的耦合动力分析．
总的来说风作用下的浮式风力机与水上结构受力分析方法类似，主要是水下结构形状不

同带来的水动力处理方法不一样．水下结构是细长杆件为主要特征的，计算处理相对简单，而
具有大尺度浮式基础的风力机系统，波浪中运动的浮式基础所受到阻尼具有记忆特性，其在风

浪流联合以及系缆作用下的时域运动方程可表示为［１４］

　 　 ∑
６

ｊ ＝ １
（Ｍｋｊ ＋ Ａｋｊ（¥））ξ ｊ（ ｔ） ＋ ∫ｔ

－¥

ξ ｊ（τ）Ｋｋｊ（ ｔ － τ）ｄτ ＋ Ｂｖｋｊξ ｊ（ ｔ） ＋ Ｃｋｊξ ｊ（ ｔ）{ } ＝
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　 　 　 　 Ｆ ｊ（ ｔ） ＋ ＦＷ
ｊ （ ｔ） ＋ ＦＣ

ｊ （ ｔ） ＋ ＦＭ
ｊ （ ｔ），　 　 ｋ ＝ １，２，…，６， （１０）

式中， Ｍｋｊ 为广义浮式基础的质量（含转动惯量），Ｂｖｋｊ 为系统粘性阻尼系数，Ｃｋｊ 为回复力系数；
Ａｋｊ（∞ ） 为无穷大频率所对应的广义附加质量，Ｋｋ ｊ（ t） 为时延函数，无穷大频率附加质量和时

延函数可由线性频域附加质量和阻尼通过傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）逆变换快速计算获得，也可以直接

解时域方程获得； Ｆ ｊ（ ｔ） 为遭遇的波浪载荷，含二阶波浪力，如果计算随机波浪力，可通过波谱

分解并叠加产生；ＦＷ
ｊ （ ｔ） 为风载荷，由平均风速和脉动风速引起，对阵风谱做傅氏变换可以得

到脉动风速的时间序列；ＦＣ
ｊ （ ｔ） 为海流载荷，通常作为定常力；ＦＭ

ｊ （ ｔ） 为系泊系统对结构物的作

用力，动态分析计算可将系列缆索离散为多个单元的运动并作为未知数放到方程左端进行具

体迭代计算，时域方程的计算常用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 和龙格库塔（Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ）法［１５］ ．
式（７）可以看出绕射辐射波浪力基本考虑为线性小幅波浪作用情况，浮体水动力基本考

虑为平均湿表面下的压力积分获得，是基于线性化的水动力进行简化的风浪流与浮式风力机

系统完全耦合作用的动态分析方程，该方法计算快捷，适合工程应用．对于恶劣海况下浮基大

幅运动时，非线性的水动力包括：入射、辐射、绕射波浪力以及回复力，可以进一步考虑采用瞬

时湿表面下的压力积分获得．
浮式风力机系统在小幅振荡中，风力机也可以认为是平均位置的小幅振荡，其对整个系统

的作用力可以进行近似计算并加适当的修正来解决．海上浮式风力机系统在恶劣海况下大幅

运动，浮基塔架随之发生运动，风力机旋转风轮发生运动使得遭遇的风速和风向相对改变，风
力机对整个系统的作用力随之发生较大改变．在这种工况下需要得到每个时间步上准确的风

力机对系统的作用力时历，才能更进一步地做到浮式风力机系统与风浪流完全耦合计算模拟．
由于塔架高耸、风轮叶片细长，结构弹性响应也必须考虑．浮式风力机系统与风浪流完全耦合

的时域模拟是当前研究的重点．近年来 Ｗｉｔｈｅｅ［１６］，Ｌｅｅ 等［１７］，Ｗａｙｍａｎ 等［１８⁃１９］ 分别针对 ＴＬＰ 式

和 Ｓｐａｒ 型浮基开发了相关的频域、时域耦合计算程序，美国国家可再生能源实验室针对浮式

风力机系统甚至进行了更为完全耦合的空气动力学⁃水动力学⁃控制系统⁃结构分析和模拟．充
分考虑作业背景的环境流场和风力机尺度特征，针对不同的流动特征综合各种理论方法和计

算手段，更为准确地进行空气动力学⁃水动力学⁃控制系统⁃结构耦合分析是研究的难点和发展

方向．

４　 结　 　 语

海上浮式风力机系统是海上风电场建设的重要装备，是有效地开发海上绿色能源的重要

工具，海上浮式风力机系统的设计研发是海上能源开发研究的难题和热点．论文针对海上浮式

风力机的不同形式和特点，结合海洋工程水动力学研究进展和认识，在分析海上浮式风力机系

统作业所受到风载荷、流载荷、波浪载荷的计算以及系泊动力分析问题的基础上，讨论了不同

工况下的浮式风力机系统与风浪流时域耦合计算分析关键技术及其可能的发展，充分考虑作

业背景的环境流场和风力机尺度特征．针对不同的流动特征综合各种理论方法和计算手段，更
为准确地进行空气动力学⁃水动力学⁃控制系统⁃结构耦合分析是研究的难点和发展方向．
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