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摘  要 

本文采用基于非稳态致动线模型求解三维 N-S 方程的方法，结合两相流 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，分别对 OC3 的

Spar 形式和 OC4 的 semi-submersible 浮式风机系统进行气动-水动-锚泊系统的耦合数值分析。通过对不同形式支撑平台的浮

式风机系统进行数值模拟，得到其在风浪联合作用下的耦合动力响应特性，并对比分析在相同环境载荷下，风力机的非稳态

气动特性、平台的六自由度运动响应以及锚泊系统响应等信息。同时，对复杂的尾流场进行可视化处理。结果显示：平台的

六自由度运动中，纵荡和纵摇运动对风机的气动性能影响较大；在相同环境载荷下，semi-submersible 平台的运动响应幅值

要低于 Spar 平台。 
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0 引言 

由于传统化石能源的枯竭以及环境污染、全球变暖等问题日益严重，人们亟需开发新型清洁能源[1]。

风能作为一种清洁可再生能源，因其储量大、分布广、无污染等特点，成为近十年来能源开发领域的研究

热点。随着风能开发技术迅猛发展，风力发电机作为一种风电转换设备，无论数量还是发电功率都在迅速

增大，风力机也从陆上固定式风机向深海大型浮式风机发展。与固定式风机相比，浮式风机会受到复杂风

浪流载荷的作用，受支撑平台六自由度运动的影响，风机周围的流场会发生剧烈的变化。因此，其风机的

气动性能复杂程度远远超出了陆地和离岸固定式风机流场[2]，如何正确模拟浮式风机系统的气动-水动耦合

效应是该研究领域的难点之一。 

由于复杂的海洋环境，设计海上风机是一项非常具有挑战性的工作。特别是对于浮式风机而言，浮式

平台作为风力机的支撑平台，其水动力性能对浮式风机系统的整体稳定性和安全性具有十分重要的影响，

因此浮式平台的选择显得尤为重要。在现有的浮式平台中，Spar、TLP 和 semi-submersible 是最受关注、可

行性最高的三种方案[3]。关于浮式风机耦合动力特性，一些学者对此进行了相关研究。J.M.Jonkman 和

D.Matha[4]考虑在风浪联合作用下，选取了不同的工况，基于 FAST 模块对三种风机 TLP、Spar 和 barge 平

台类型进行了其气动、水动以及锚泊系统的耦合分析，对比不同平台类型的载荷和稳定性情况。结果表明，

barge 平台类型所受的整体载荷和疲劳问题都显著高于 Spar 和 TLP 平台，而 Spar 和 TLP 平台的载荷差别

不明显。李仲凯和郭真祥[5]采用一种叶素动量理论(BEM)与 CFD 结合的混合方法对 Spar 型和半潜型的浮

式风机系统进行了气动-水动-锚泊系统耦合分析。风机气动性能由 BEM 理论进行计算分析，并与 NREL-

5MW 风机标准功率值进行相互对比验证，同时对比分析了两种支撑平台形式的水动力性能。 

考虑到基于叶素动量理论在浮式风机耦合分析的局限性，为了更加准确探明浮式风机整体耦合机理，
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需要更完善的耦合分析模型。Tran 等[6]假设浮式风机总体结构为刚体，来流风速和叶片转速为常量，忽略

风剪切作用，基于重叠网格技术运用用动态流固耦合方法对 OC4 项目的 DeepCwind 半潜式浮式风机进行

了气动-水动全耦合分析，并将其计算结果与一般工程方法进行了对比。艾勇等 [7]以 OC3 项目中的

HywindSpar 形式的浮式风机系统为研究对象，采用非稳态致动线模型[8]（Unsteady Actuator Line Model, 

UALM）来模拟风力机，并将 UALM 嵌入到自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU 中，对浮式风机系

统进行了气动-水动-锚泊系统耦合分析，并与将风载荷简化为推力的简化模型进行对比。 

本文主要针对 OC3 项目中的 Spar 形式和 OC4 项目的 semi-submersible 形式的浮式风机系统进行了气

动-水动-锚泊系统的耦合动力分析。采用非稳态致动线模型对风机叶片进行气动性能模拟，改变不同支撑

平台模型，进而在相同环境载荷下对不同平台类型的浮式风机系统进行耦合数值模拟，得到其在风浪联合

作用下的气动-水动耦合动力特性，对比其风力机的非稳态气动特性、平台的六自由度运动响应以及锚泊系

统响应等信息，为浮式风机支撑平台的选型与设计提供参考建议。 

1 数值方法 

1.1 非稳态致动线模型 

致动线模型利用虚拟的、承受体积力的线代替风机叶片，无需求解叶片表面边界层，无需使用动网格

技术，从而大大降低了网格量以及求解时间。在致动线模型中，叶片沿径向被离散为一系列的致动点，通

过计算在致动点上的流场作用力，再利用正则化核函数将这些力反作用于流场[9]。相对于陆上和固定式风

机，浮式风机基础产生明显的六自由度运动，相比于致动线模型，非稳态致动线模型考虑了由于平台运动

所导致的致动点处的附加速度。相对于原本的速度三角形，又增加了一个由平台运动引起的速度矢量，如

图 1 所示。 

 
图 1 叶片翼型速度矢量 

此时，整体速度矢量关系为： 
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其中， intU


为来流风速， rotU


为叶片旋转引起致动点处的线速度， motionU


为平台运动引起的额外速度
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而每个致动元处的攻角为： 
                                      twistα φ θ γ= − −                                     (3) 

其中， twistθ 为叶片局部扭角，γ 为叶片局部桨距角。 

在确定相对速度和攻角之后，再按照致动线模型的数值方法插值求解每个致动元处的体积力： 
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其中，c 为每个致动点处叶片的物理弦长， bN 为叶片个数，r 为致动点处的半径， lC ， dC 分别为翼

型升力系数和阻力系数。 

由式(5)计算得到的体积力并不能直接作用于流场，否则在计算过程中会出现数值振荡，因此需要对体

积力进行一个高斯光顺处理，所用的光顺函数为： 
2
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最后将得到的体积力加入到 N-S 方程的右端的源项，即可求解风机非稳态流场。 

1.2 平台六自由度运动求解 

在平台的六自由度运动求解中，需要在两套坐标系中进行相互转换。在大地坐标下，计算平台的受力

情况，在随体坐标下，计算平台的运动情况。坐标系系统如图 2 所示。由于平台运动而使风力机叶片某一

致动点处增加的速度矢量可以通过下式计算得到： 
 [ ] ( )( ),motion i c c i cU J U x xω= + × −                               (7) 

式中，[J]是从随体坐标系向大地坐标系转换的转换矩阵； cU 、 cω 、 cx 分别是旋转中心的线速度、角

速度和位置坐标； ix 是编号为𝑖𝑖的致动单元处的位置坐标。 

  
图 2 坐标系系统 图 3 系泊单元受力分析示意图 

  

1.3 系泊系统求解 

分段外推法是求解系泊系统的常用方法，该方法将锚链线均匀分成若干段，分别对每一段锚链进行受

力分析（如图 3 所示），进而得到锚链的受力平衡方程。通过求解该方程，即可求解每段锚链的受力情况。 

水平方向上的受力平衡方程： 
 1 1 1 1cos sin cosxi xi i i i i iT T F ds D ds gA zϕ ϕ ρ ϕ+ + + +′− − − = ∆              (8) 

垂直方向上的受力平衡方程： 
  1 1 1 1sin cos sinzi zi i i i i iT T F ds D ds wdl gA zϕ ϕ ρ ϕ+ + + +′− − + − = ∆            (9) 

式中，ρ为流体密度，g 为重力加速度，A 为系泊缆绳的截面积， z′∆ 为两端点的垂向距离，等式的右

端项表示缆绳单元两端的流体压力修正项。再结合一定的边界条件，进一步通过迭代计算求解整条系泊缆

绳，得到系泊缆绳的张力。 

1.4 耦合分析 



本文采用 UALM 来模拟风力机，并通过将 UALM 嵌入到自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU

中，实现对浮式风机系统风机-平台-锚链的全耦合动力计算分析。 
控制方程为： 

 0U∇⋅ =                                     (10) 
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式中：U 表示速度场； gU 表示网格节点的速度； dp p g xρ= − ⋅ 表示流场动压力；ρ表示空气和水两

项流体的混合密度；g 表示重力加速度； ( )eff tµ ρ υ υ= + 表示有效动力粘性系数。 fσ 是两相流模型中的

表面张力项，仅在自由表面处起作用； sf 是数值造波中的消波源项，减少波浪反射，仅在消波区起作用；

fε 是由 UALM 计算得到的体积力，代表叶片对流场的作用。 

浮式风机系统的耦合动力计算分析流程如图 5 所示。 

 
图 5 浮式风机系统耦合分析计算流程图 

2 计算设定 

2.1 计算模型 

本文选用的两种浮式风机系统均由以下三部分组成：NREL-5MW 风机[10]、浮式平台、锚泊系统。风

力机的主要参数如表 1 所示。OC3 的 Spar 风机[11]平台和 OC4 的 semi-submersible 平台[12]的参数如表 2 所

示。两种平台的锚泊系统参数如表 3 所示。 

表 1 NREL-5MW 风机相关参数 

名称 参数 

额定功率 

转子朝向 

叶片数 

叶片/轮毂直径 

轮毂高度 

切入、额定、切出风速 

切入转速、额定转速 

5MW 

上风型 

3 

126m, 3m 

90m 

3m/s, 11.4m/s, 25m/s 

6.9rpm， 12.1rpm 

 

 

 

 

 



表 2 不同平台类型参数 

平台类型 Spar Semi-submersible 

平台吃水 

平台总质量 

平台重心 

横摇惯性矩 

纵摇惯性矩 

首摇惯性矩 

120m 

68.07 10 kg×  

(0, 0, -78.0013m) 

10 21.90 10 kg m× ⋅  

10 21.90 10 kg m× ⋅  

8 21.93 10 kg m× ⋅  

20m 

71.402 10 kg×  

(0, 0, -10.26m) 

10 21.08 10 kg m× ⋅  

10 21.08 10 kg m× ⋅  

10 21.23 10 kg m× ⋅  

表 3 平台锚泊系统参数 

平台类型 Spar Semi-submersible 

锚链数 

锚链之间夹角 

锚泊深度，半径 

系泊深度，半径 

锚链长度，直径 

锚链密度 

锚链等效拉伸刚度 

3 

120ο  

320m, 853.87m 

70m, 5.2m 

902.2m, 0.09m 

77.71kg/m 

384,243,000N 

3 

120ο  

200m, 837.6m 

14m, 10.87m 

835.5m, 0.0766m 

113.35kg/m 

753,468,60N 

 

2.2 计算工况 

本文选择深水规则波作为入射波浪，波高为 4m，波浪周期为 10s，波长λ约为 156m。注意到 NERL-

5MW 风机叶片的直径较大，垂直风剪切会对风机气动性能产生一定的影响。根据大气边界层内湍流运动

的速度分布规律，风剪切效应可利用对数律或者指数律描述。本文采用指数律分布描述风剪切效应。取风

剪切指数为 0.143，则高度 Z 处的风速为： 

 ( )
0.143

hub
hub

zV z V
z

 
=  

 
                                 (12) 

式中， ( )V z 为高度为 z 处的风速， hubV 为轮毂中心处的风速，取 =11.4 /hubV m s ， hubz 为轮毂高度，此

处为 =90hubz m。 

2.3 计算域和边界条件 

本文对比了不同平台类型的影响，两种算例采用相同设置的计算域和边界条件。计算域的长度为 3 倍

波长，宽度为 2 倍波长。考虑到风力机尾流的膨胀效应，气相域的高度为 2 倍波长，水域的深度为 70%的

平台设计水深(图 6 中 d 表示平台设计水深，其中 semi-submersible 平台的设计水深 d=200m，Spar 平台的

设计水深 d=320m)。两种类型平台均设置在位于计算域的中心距离入口边界 1 倍波长的位置，并将计算域

出口位置的前 100m 为消波区，以避免波浪反射对平台的运动性能产生影响。计算域的整体设置如图 6 所

示。同时参考 Jonkman[11][12]所给定的计算工况，给定了 Spar 平台和 semi-submersible 平台的锚泊系统的布

置情况，如图 7 所示。 



 
  

(a) Spar 平台系泊线布置 (b)半潜平台系泊线布置 
图 6 计算域的整体设置 图 7 系泊缆绳布置图 

计算域的边界条件设置如下： 

(1)入口边界：速度条件采用波浪入口条件，压力条件则采用 Neumann 边界条件，即垂直于边界的压

力梯度为零。 

(2)出口边界：速度条件边界条件 inletOutlet，压力条件设定为 Dirichlet 边界条件。 

(3)上下边界：上边界压力与速度条件均采用 Dirichlet 边界条件，下边界的速度压力条件均采用可滑移

边界条件。 

(4)左右边界：边界条件定义为 symmetryPlane，即垂直于边界的方向导数为零。 

(5)物面边界：采用移动壁面的边界条件。 

3 结果分析 

本文分别对 2 种不同类型支撑平台的浮式风机进行耦合动力计算，关注不同类型平台的运动响应特征

以及系泊系统的动态响应，对波浪和气动载荷联合作用下不同形式平台的运动响应和系泊锚链张力进行对

比分析。同时探讨不同平台的运动响应对风机气动性能的影响。 

3.1 平台运动及系泊响应 

在考虑浮式风机气动水动系泊系统耦合作用时，风力机会产生的气动载荷会传递到平台上，使得平台

受到风力机气动载荷的影响，同时平台还受到系泊张力的作用。图 8 给出相同风浪条件下、两种不同类型

浮式支撑平台的六自由度运动响应随时间的变化曲线。可以发现，两种平台都产生一定的纵摇运动，且纵

摇振荡周期与波浪周期一致。考虑气动载荷作用对平台上的影响，Spar 平台的纵荡幅值要远高于 semi-

submersible 平台，这与两者的系泊系统的作用相关，Spar 平台的锚链长度远大于它的系泊半径，在外载荷

作用下，会有一定的缓冲距离。同时，在耦合模型中，存在一个气动扭矩作用于平台上，因此两种平台都

存在小幅值的横摇和首摇运动，由于平台的参数可知，Spar 平台的首摇惯性矩相对于 semi-submersible 平

台相差约两个量级，Spar 平台的首摇幅值比较大且约在 2 度左右波动，这个首摇角的存在，气动载荷会产

生水平分量，这也进一步解释 Spar 平台存在一个幅值较大的横荡运动。总体而言，semi-submersible 平台

整体的运动幅值要低于 Spar 平台，在相同的环境载荷下，semi-submersible 平台的水动力性能要高于 Spar

平台。

 



  
(a) 纵荡运动 (d) 横摇运动 

  
(b) 横荡运动 (e) 艏摇运动 

  
(c) 垂荡运动 (f) 纵摇运动 

图 8 平台运动响应 

锚泊系统主要用于限制平台的运动，维持平台的稳定性，保证浮式风机能够正常进行作业，提高平台

的安全性能。不同平台的系泊锚链的总张力随时间的变化曲线如图 9 所示。本文中两种类型的系泊锚链均

沿着 X 轴对称布置，所以系泊系统中有两条锚链的总张力的变化趋势一致，特别是 semi-submersible 平台，

两条曲线几乎重合，而 Spar 平台由于小幅值的首摇运动，两条曲线稍微存在偏差。对比数值结果可知，系

泊缆绳的张力变化趋势与平台的纵荡运动趋势相似，平台的纵荡运动主要影响平台锚链的总张力。根据两

种平台类型的系泊系统参数，semi-submersible 平台的锚链相对于 Spar 张力更大，所以半潜平台系泊张力

对平台纵荡运动的变化更加敏感。图示中可以看出，semi-submersible 平台的系泊张力是 Spar 平台的三倍

左右，这对 semi-submersible 平台的系泊系统提出较高的要求。同时，由于 Spar 平台的锚链系统留有一定

的躺底长度，在风浪载荷作用下，Spar 平台会产生较大幅值和周期的纵荡运动。 



  
(a) Spar 平台左侧锚链张力 (b) Spar 平台右侧锚链张力 

  
(c) semi-submersible 平台左侧锚链张力 (d) semi-submersible 平台右侧锚链张力 

图 9 锚链张力 

3.2 气动性能 

本文选取 NREL-5MW 风力机，计算了两种分析模型在相同环境载荷时的耦合动力特性。利用非稳态

致动线模型(UALM)模拟风机叶片，忽略了机舱和塔架的影响，得到风力机瞬时的气动功率和推力曲线，

如图 10 所示。对比文献[10]中风力机的设计标准值，考虑风机整体系统耦合，在风浪的联合作用下，其气

动载荷有明显的增益，且呈现处一定周期的振荡，表明在浮式风机系统中，为了保证输出的稳定性必须采

用一定控制装置。 

 

  
(a) 气动功率响应 (b) 气动推力响应 

图 10 风机气动特性曲线 

在先前的研究中表明，浮式风机平台的纵荡和纵摇运动对风机的气动特性影响最为显著[13]。对比图片



可知，风机的瞬时气动特性曲线的呈现周期性振荡，振荡的小周期和平台的纵摇周期一致，同时气功特性

曲线也呈现一个由平台纵荡运动引起的大周期振荡，这在 Spar 平台的特性曲线上显示的更加明显。同时也

可以看出，semi-submersible 平台的运动幅值小，稳定性较好，其风机气动特性也更加稳定。 

3.3 风机尾流场 

浮式风机受到平台六自由度运动的影响，导致风机叶片周围的流场与风机叶片的相互作用更加复杂，

增大尾流场的不稳定性。本文对风速在经过风机叶片的变化情况，从横向(Y 轴)和垂向(Z 轴)两个方向进行

对比分析，如图 10 所示。本文采用指数律分布描述风剪切效应，可以在 Z 轴的流场速度图中看出。而且

两种模型都存在尾涡膨胀现象，且在 Z 轴方向上更加明显，可能受到平台纵摇运动和风剪切的影响。同时

由于忽略机舱和塔架的影响，在刚经过风机转子中间时风速会存在一个较高值。 

同时本文研究了风机的尾涡结构，如图 11 所示。尾涡结构通过速度梯度的二阶不变量 Q 来表示，并

使用风速进行染色，波面使用波高进行染色。通过对比可以开出，Spar 平台风机的螺旋状尾涡迅速破碎消

失，而 semi-submersible 平台的尾涡也随时间向后方膨胀、破碎，显示十分紊乱。这表明在风浪联合作用

下，相对于风机固定或者平台在单自由度稳定运动的情况[13][14]，风机的尾涡结构十分不稳定，尤其平台的

不规则的纵摇和纵荡，特别是 Spar 平台较大幅值的纵荡运动，导致风机尾涡迅速消失。同时也可以看出，

风机尾涡由于风剪切的作用，沿着 Z 轴风速的变化，引起风机尾涡存在一个明显的倾斜，这也与流场风速

变化曲线有较好的对应。

  
(a) Spar 平台 Y 轴流场风速变化 (b) Spar 平台 Z 轴流场风速变化 

  
(c) 半潜平台 Y 轴流场风速变化 (d) 半潜平台 Z 轴流场风速变化 

图 10 流场风速变化曲线 
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 (a) Spar 平台 (b) 半潜平台 

 图 11 浮式风机尾涡结构图 

4 结 语 

本文分别对 OC3 项目中的 Spar 形式和 OC4 项目的 semi-submersible 的浮式风机系统为研究对象，采

用非稳态致动线模型来模拟风力叶片，对浮式风机进行气动-水动-锚泊系统耦合动力计算分析，得到了平

台六自由度运动响应，系泊系统的张力以及风力机的非稳态气动特性。通过对比平台的六自由度运动响应

曲线与风机的瞬时气动特性，发现平台的纵荡和纵摇运动幅值最大，严重影响风机的气动性能。平台周期



性纵摇运动会引起风机的气动特性曲线以相同的周期振荡，同时气功特性曲线也呈现由平台纵荡运动引起

的大周期振荡。由于不同平台的参数和系泊系统的特征，在相同的环境载荷作用时，Spar 平台的运动幅值

要高于 semi-submersible 平台，这对于风机稳定输出十分不利；然而 semi-submersible 平台的锚泊力几乎是

Spar 平台的三倍左右，这对 semi-submersible 平台的系泊链的选取和强度都提出更高的要求，以确保整个

风机系统的安全性。本文还观察到 Spar 平台还产生了幅值接近2ο 的艏摇运动，会导致气动载荷产生一个

水平分量，引起平台产生小幅值的横荡运动，这可能与风机气动扭矩以及平台、锚泊系统的设置有关，关

于这一现象的原因还有待进一步的研究分析。另外，通过对风机尾流场的分析，可以清晰地观察到风机的

尾涡膨胀现象，同时在风剪切的作用下，风机尾涡呈现出明显的倾斜。本文使用 UALM 简化模型来模拟风

力机，忽略了机舱和塔架对风力机气动性能的影响，在对流场风速分析时会产生明显误差，为得到更加精

准完整的数值分析结果，今后可以采用考虑机舱和塔架影响的模型。 
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Abstract 

In this paper, the coupled dynamic response of an aerodynamics-hydrodynamics-mooring system for the both floating offshore 

wind turbine named OC3-HywindSpar and OC4-semi-submersible are studied focus on an unsteady actuator line model (UALM) 

coupled with a two-phase CFD solver is applied to solve 3-D N-S equation. Through the numerical simulation of the floating wind 

turbine system, the predicted results of the aerodynamic performances, platform dynamic responses, and mooring line tensions for the 

floating offshore wind turbine with different supporting platform in the same environmental load are compared. In addition, multi-

phase unsteady flow fields with complex inference effects are numerically visualized. The results show that the surge and pitch motion 

of the six DOF motion of the platform have greater influence on the aerodynamic performance of the wind turbine. The amplitude of 

the motion responses of the semi-submersible platform is lower than that of the Spar platform with the same environmental load. 

Key words: floating offshore wind turbine; unsteady actuator line models; aero-hydrodynamics; couple effects 
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