
 

风荷载对全潜式浮式风机拖航运动响应的影响
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2. 天津大学 建筑工程学院, 天津 300072）

摘要： [目的]为了解决浮式风机拖航运输的安全问题，对全潜式浮式基础风机的拖航运动特性展开研究。[方法]针

对全潜式浮式风机拖航过程，通过 Moses 软件建立了“全潜式浮式风机-拖缆绳-拖船”一体化拖航系统数值模型，设

置了五组不同的海况对拖航过程进行计算。文章研究风速和风浪方向对全潜式浮式风机拖航运动响应的影响，并根

据分析结果，提出有助于全潜式浮式风机拖航安全的建议。[结果]结果表明：相比于横摇运动，全潜式浮式风机的

纵摇和垂荡运动受风速影响较为明显，风速越大，运动幅度越大；当风浪方向为 90°时，风机的横摇运动受风浪方向

影响较大，风浪方向为 0°时，风机的纵摇和垂荡运动受风浪方向影响较大。[结论]在保证拖航过程在拖航窗口期的

前提下，实际工程中建议对全潜式浮式风机采用逆风拖航的方式，以降低风机振动和共振的风险。同时，应尽量避

免风向与拖航方向垂直的情况，两者垂直容易引发较大程度的横摇运动，使拖航过程较为危险。逆风拖航时，在超

过平均海况的较大风速 30.9 m/s 下，全潜式浮式风机的运动响应及拖缆力仍能满足安全拖航的要求。
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Effect of Wind Loads on Towing Response of Submersible Floating OWT
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Abstract: [Introduction] In order to solve the safety problem of towing transportation of floating OWT（ offshore wind turbine ), the
towing characteristics of fully submersible floating OWT are studied. [Method] The model of the fully submersible floating OWT towing
system was established through Moses software.  For  the towing process,  five groups of  sea conditions were set  up for  simulation,  the
numerical  model  calculations  were  carried  out,  the  influence  of  wind  speed  and  wind  wave  direction  on  towing  response  of  fully
submersible floating OWT was studied. According to the analysis results, some suggestions were put forward to help the towing safety of
the fully submersible floating OWT. [Result] The results show that, compared with rolling, the pitch and heave of the fully submersible
floating OWT are more obviously affected by the wind speed, and the greater the wind speed, the greater the motion amplitude; when the
wind wave direction is 90°, the rolling of OWT is greatly influenced by the wind wave direction, and when the wind wave direction is 0°,
the  pitch  and  heave  of  the  OWT is  greatly  influenced  by  the  wind  wave  direction.  [Conclusion] On  the  premise  of  ensuring  that  the
towing process is within the towing window period, it is suggested that the fully submersible floating OWT should be towed against the
wind in practical engineering to reduce the risk of vibration and resonance of OWT. At the same time, we should try our best to avoid the
situation that the wind direction is perpendicular to the towing direction, which will easily lead to a large degree of rolling and make the
towing process more dangerous. When towing against the wind, the motion response and towing force of the fully submersible floating
OWT can still meet the requirements of safe towing at a large wind speed of 30.9 m/s exceeding the average sea condition.
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0    引言

随着我国风电事业不断发展，我国海上风电场

单机容量从 3 MW增长到 10 MW，建设场址从沿岸

浅海走向深远海[1]。近海的风力发电机基础一般为

固定式结构和重力式基础。但是在深远海不易安装，

浮式基础在解决深海区风机安装问题上起着重要作

用[2]。而浮式风机拖航运输的安全问题亟待解决，本

文研究一种新型全潜式浮式风机的拖航稳性，为解

决浮式风机拖航运输提供一些参考。

对全潜式浮式风机拖航研究可以参考筒型基础

或其他气浮结构的拖航研究以及国内外学者提出的

新型浮式结构的理论分析和模型试验。Dymarski等[3]

进行了浮式风机在 65 m以上水域拖航过程中的稳

定性分析，通过模型试验的 CFD方法才能获得风机

拖航过程中行为的可靠预测。Han等[4] 提出了一种

水深 70~150 m的半潜式水下张力腿平台 STLP，研
究了其在二阶波浪荷载、风荷载和不同水深的影响

下的动力响应。张浦阳等[5] 建立海上气浮筒型基础

结构拖航模型，对气浮基础进行浮态、稳性、频域和

时域分析。韩彦青等[6-7] 使用多体动力学方法，建立

全潜式浮式风机拖航系统的整体模型，研究了拖航

过程中风、浪、流等环境影响因素对风机拖航运动

稳定性的影响。丁红岩等[8] 采用 FAST软件研究全

潜式浮式风机在海洋环境下的自振频率及其在不同

风环境下的动力响应，得到了全潜式浮式基础的动

力特性。倪道俊等[9] 通过一步式运输安装船运输现

场实验，对复合筒型基础在施工过程中的稳定性。

任灏等[10] 使用数值模拟软件 Moses探究三筒导管架

基础湿拖方式以及研究其自浮湿拖浮运特性。

以往的研究中有对浮式基础的拖航进行动力响

应分析、稳性分析以及频域和时域分析等，也有对其

他结构型式的整机拖航进行稳性分析和动力响应分

析。本文所采用的全潜式浮式风机整机重心高，属

于高耸的结构物，其浮式基础是基于 3种传统结构

提出的新型结构型式，相较于一般海洋结构拖航其

拖航安全性将面临更多挑战。由于风机结构高耸，

拖航过程中受风荷载影响较大，通过研究风荷载对

全潜式浮式风机拖航响应及结构动力特性的影响，

进一步探讨风速和风向对结构物拖航运动的影响水

平。通过 NPD风谱，生成时程风速序列 [11]，研究不

同风速和风浪方向条件下全潜式浮式风机拖航运动

特性，以保证漂浮式风机拖航运输的安全，为实际工

程提供理论依据。  

1    全潜式浮式风机
  

1.1    基本参数

全潜式浮式风机是丁红岩等综合 3种传统的结

构型式单立柱（Spar-buoy）式、张力腿式（Tension-leg
platform）和半潜式（Semi-submersible platform）基础

的优点提出一种新型浮式风机[12]，适合超过 60 m的

深海区域。全潜式浮式风机的拖航系统由基础、风

机、拖船和缆绳组成。全潜式基础由立柱、水平浮

箱、浮筒、斜撑和水平浮箱组成，基础结构如图 1所

示，尺寸如表 1和表 2所示。  

1.2    数值计算模型和工况设置

本 文 采用 Moses（ Mulyi-operational  Structural
Engineering Simulator）软件 [5] 进行数值模拟计算，是

一种将建模与结构应力分析整合到一起的编程软件。

其主要功能包括海上安装模拟、水动力分析、稳性

校核、结构分析校核等多个方面。计算时 Moses可
以实现模拟环境荷载并进行应力分析。

在Moses中建立的模型拖船——全潜式浮式风

机拖航系统如图 2所示，由拖船-龙须缆-风机组成，

其中风机的主要结构可划分为全潜式浮式基础、塔

筒和机头。风机和拖船通过 Y形的龙须缆相连，龙

须缆一端系在拖船尾部，另外两端分别与全潜式浮

式风机前端立柱相连。风机整体吃水为 5.15 m，基

础底座提供的浮力可以承担起整个风机结构的重量。

以塔筒底面的几何形心为原点，x轴为垂直正对风机

叶片方向，z轴为垂直海面向上，y轴按右手定则确

定，则上部风机的重心为（−0.3，0.0，85.5），考虑全潜

式基础后，以基础底面的几何形心为原点，重心位置

为（−0.3，0，32）。
本文主要研究海洋中风荷载对全潜式浮式风机

拖航运动稳定性的影响。采用 NPD风谱生成时程
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风速序列进行模拟，张延涛等[13] 对渤海风速进行采

集与分析，得到某天渤海 10 min内平均风速分布在

0~18.5 m/s。为研究风速对全潜式浮式风机拖航运

动响应的影响，得到不同风速下较为明显的运动响

应差别，同时考虑到特殊天气的影响，这里选取渤海

某天 10 min内的，水面以上 0~15.3 m高度范围内的

平均风速，即 10.3 m/s、20.6 m/s和 30.9 m/s 3种不同

高度下的风速进行模拟。选取 5组不同工况开展全

潜式浮式风机的拖航仿真，如表 3所示。全潜式浮

式风机的基础为漂浮式基础，而漂浮式风机多适用

于水深超过 50 m的深海区域[14]，本文为研究风速和

风向对全潜式浮式风机在深海拖航时的影响，在数

值模拟过程中采用控制变量的方法，研究不同风速

下全潜式浮式风机的运动响应，以实际情况为基础

设置环境条件，拖航水深为 100 m。由于实际工程中

全部拖航过程可持续 24 h以上，数值模拟全过程成

 

(a) 轴测图
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z

图 1　全潜式浮式风机基础结构图

Fig. 1　Structure diagram of fully submersible floating OWT

 

表 1　全潜式浮式风机参数

Tab. 1　Parameters of submersible floating OWT

参数 值 参数 值

浮筒直径/m 11 水平浮箱高度/m 4

浮筒高度/m 15 水平浮箱宽度/m 6.5

浮筒中轴线间距/m 50 水平撑杆高度/m 3

立柱高度/m 22 排水体积/m3 12 811

立柱直径/m 8.3 基础质量/t 4 812

撑杆直径/m 2

 

表 2　DTU 10 MW风机参数

Tab. 2　Parameters of DTU 10 MW OWT

参数 值

叶轮直径/m 178.3

叶片长度/m 86.366

轮毂高度/m 119

叶轮质量/t 227.962

机舱质量/t 446.036

塔筒质量/t 628.442

 

0°

风向
90°

风向
180°

波浪

图 2　全潜式浮式风机拖航模型图

Fig. 2　Towing model diagram of submersible floating OWT

 

表 3　拖航工况设置

Tab. 3　Towing condition settings

工况 风速/(m·s−2) 有义波高/m 波浪周期/s 风向/(°)

H1 10.3 1 8 180

H2 20.6 1 8 180

H3 30.9 1 8 180

H4 20.6 1 8 90

H5 20.6 1 8 0
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本较大，同时一定环境条件下全潜式浮式风机的拖

航运动响应时程曲线具有周期性变化规律，因此选

择拖航从静止到开始运动的初始阶段中，稳定的

1 000 s观察风速和风向对拖航影响程度。以全潜式

浮式风机基础底面中点为原点，拖缆点高度同吃水

高度为 5.2 m。其中工况 H1、H2、H3为一组研究不

同风速对全潜式浮式风机拖航运动稳性的影响，工

况 H2、H4、H5为一组研究不同风向对风机拖航运

动稳性的影响。  

2    计算原理
  

2.1    风荷载

风是一种不确定的自然环境条件，风压[15] 和风

力可用规定时段内的平均风速来计算。风荷载[16] 的

基本表达式为：

风压：

q =
1
2
ρaU2

T,Z （1）

式中：

q     ——基本风压（Pa）；
ρa    ——空气密度（kg/m3）；

UT,Z ——T平均时间内的高度 Z处对应的平均风

速（m/s）。
和一般建筑结构荷载计算不同，此处基本风压

指的是 T平均时间内高度 Z处的风压大小。

风力：

FW = q
n∑
1

CZCSAn （2）

式中：

CZ——受风结构高度系数；

CS——构件形状系数；

An ——受风部件的迎风面积（m2）。

由于全潜式浮式风机是高耸结构，风速随着高

度的变化而变化，为准确计算风力，不同的高度需要

采用不同的高度系数，规范 API RP 2SK[17] 给出的基

于 1 min平均风速的风力高度系数转换关系如表 4
所示，Moses中可以根据需要设置不同规范中的风

荷载定义方式进行计算，本文选择国际上广泛认可

的 API规范作为依据进行计算。

由阵风引起的脉动风荷载也同样需要引起注意，

当风场的主要能量周期和拖航系统的震荡周期相近

时，脉动风可能对拖航系统产生较大的震荡[17]，甚至

有可能会引起风和结构物的共振。由此引入了风谱

的概念。根据 API RP 2A[18] 推荐，本文使用 NPD谱

进行计算：

海平面以上 z米处的 1 h平均风速 Uz 为：

Uz = U10

[
1+Cln

( z
10

)]
（3）

C = 0.057 3
√

1+0.15U10 （4）

式中：

Uz   ——海平面以上 z米的 1 h平均风速（m/s）；
U10   ——海平面以上 10 m处的 1 h平均风速（m/s）。
NPD谱表述了风中某一质点纵向风速能量密度

波动：

S NPD f
=

320
(U0

10

)2( z
10

)0.45

(1+ f 0.468)3.561 （5）

式中：

S NPD f  ——频率 f的能量谱密度（m2/s）；
f        ——频率（Hz）。  

2.2    运动响应

浮体在海洋中受力情况复杂，受到惯性力、附加

力、回复力和环境荷载等的共同影响，国内外一般基

于势流理论解决此类问题[19]。时域势流理论可以通

过建立时域控制方程的方法计算浮体在任意波浪击

力下的运动响应。目前常采用间接时域法，引入脉

冲频谱来建立浮体时域运动方程[20]：

(M+m)Ẍt +

tw
−∞

Kt−τẊτdτ+KCXt = F （6）

式中：

M ——浮体质量矩阵；

m  ——附加质量矩阵；

Xt ——浮体运动位移；

KC——回复力矩阵；

Kt ——时延函数；

 

表 4　风力高度系数 CZ

Tab. 4　Height coefficient CZ

水面以上面积中心高度h/m CZ

     0＜h≤15.3 1.00

15.3＜h≤30.5 1.18

30.5＜h≤46.0 1.31

46.0＜h≤61.0 1.40

61.0＜h≤76.0 1.47
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F  ——波浪力。

Moses中根据纽马克 β假设对式进行计算，式（6）
可简化为：

MẌ+BẊ+KX = F （7）

根据拉格朗日中值定理及纽马克假设，t时刻的

速度可以表示为：

Ẋt+1 = Ẋi+ (1−δ)Ẍt∆t+δẌi+1∆t （8）

将一段时间内的时间段按照一定步长进行离散，

根据拉格朗日中值定理并进行泰勒级数展开，得：

Xt+1 = Xt + Ẋ∆t+
[(

1
2
−β

)
Ẍi+βẌt+1

]
∆t2 （9）

δ

δ

式中， 和 β是和精度、稳定性有关的参数 ，

Moses中默认 =0.5，保证积分过程中振幅保持不变，

取 β=0.25为平均加速度法。经计算，可以得到全潜

式浮式风机在模拟工况中的运动响应时程曲线。  

3    风况参数对拖航的影响
  

3.1    风速对拖航稳性的影响

在波高为 1 m，波浪周期为 8 s，风浪方向为顺浪

180°，航速为 4.5 kn时，分别对风速为 10.3 m/s、20.6 m/s、
30.9 m/s时的拖航过程进行模拟，得到风机拖缆力、

垂荡、横摇和纵摇随时间的变化曲线和运动统计数

据，如图 3所示。

图 3（a）、图 3（b）为不同风速下全潜式浮式风机

的拖缆力时程曲线和统计特性，由图可知，全潜式浮

式风机拖航过程中风机受到的拖缆力在一定范围内

波动，并且随着风速的增加而增加。图 3（c）、图 3（d）
为不同风速下风机的垂荡时程曲线和统计特性，由

图可知，在起步时风机会有较明显的垂荡运动，之后

的拖航过程中垂荡会在一定范围内波动。随着风速

的增加震荡幅度也会增大，风速为 30.9 m/s时风机

垂荡的波动范围为±1.5°，风速为 20.6 m/s时风机垂

荡的幅动范围为±0.5 m。图 3（e）、图 3（f）为不同风

速下风机的横摇时程曲线和统计特性，由图可知，在

浪向 180°的条件下，起步 150 s时间内风机的横摇角

相对较大，这是因为在惯性力和初始力瞬变的作用

下，拖缆力和运动响应远大于稳定运动时情况的阶

段，实际情况中不会出现上述情况，可以将其视为异

常值进行清洗，之后会逐渐稳定在±0.1°范围内波动，

因此风速的改变对风机拖航过程中的横摇角没有太

大的影响。图 3（g）、图 3（h）为不同风速下风机的纵

摇时程曲线和统计特性，由图可知，风机在拖航过程

中的纵摇角在±3.5°内均匀波动，随着风速的增加风

机纵摇角的幅动范围也有所增大。 
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图 3　不同风速全潜式浮式风机时程曲线及统计参数

Fig. 3　Time history curves and statistical parameters of fully submersible floating OWT at different wind speeds
 
  

3.2    风浪方向对拖航稳性的影响

分析风速为 40 m/s，波高为 1 m，波浪周期为 8 s，

航速为 4.5 kn下，风浪方向对拖航稳性的影响，选取

相对于拖航坐标系顺浪 0°、横浪 90°和逆浪 180°的

海况进行模拟分析，如图 4所示。

图 5为不同风浪方向条件下拖缆力、垂荡、横

摇和纵摇的时程曲线和运动统计数据。其中，图 5（a）、

图 5（b）为不同风浪方向条件下全潜式浮式风机受到

的拖缆力时程曲线和统计特性，当风浪方向为 180°

和 0°时，拖缆力较大；当风浪方向为 90°时，拖缆力较

小。图 5（c）、图 5（d）为不同风浪方向条件下风机的

垂荡时程曲线和统计特性，3种不同方向的垂荡运动

中，相较于 90°和 180°浪向而言，0°浪向的垂荡运动

幅度更大，且在 700 s后，该幅度更为明显，最大达

到±5 m。图 5（e）、图 5（f）为不同风浪方向条件下风

机的横摇时程曲线和统计特性，当波浪方向与前进

方向平行时，风机的横摇运动幅度较小；当风机受到

横浪时，也就是 90°时，风浪方向沿垂直风机前进方

向入射，引起较大横摇弯矩，因此在此方向上横摇较

大。图 5（g）、图 5（h）为不同风浪方向条件下风机的

纵摇时程曲线和统计特性，拖航过程中风机的纵摇

角变化趋势和垂荡类似，0°浪向的纵摇运动幅度更

大，且在 700 s后，该幅度更为明显。这是由于在

700 s后，0°波浪条件下，与风机前进方向一致的波浪

方向对风机的振动产生了正向激励，导致了风机固

有周期的变动。波浪周期与风机固有周期接近，从

而引发了风机与波浪之间的共振现象。相比之下，

其他方向的波浪对风机固有周期的影响较小，不太

可能出现类似的共振情况。  

3.3    拖缆力及运动响应分析

相比于横摇运动，全潜式浮式风机的纵摇和垂

荡运动受风速影响较为明显，风速越大，运动幅度越

 

0°

90°

180°

图 4　风浪方向定义

Fig. 4　Definition of wind and wave direction
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大。起步 150 s时间内风机的横摇角相对较大，这是

因为在惯性力和初始力瞬变的作用下，拖缆力和运

动响应远大于稳定运动时情况的阶段，实际情况中

不会出现上述情况，可以将其视为异常值进行处理，

因此，风速的改变对风机拖航过程中的横摇角没有

太大的影响。
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图 5　不同风浪角全潜式浮式风机时程曲线

Fig. 5　Time-history curves of fully submersible floating OWT at different wind and wave directions
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0°波浪条件下，全潜式浮式风机的纵摇和垂荡

运动较大，风机前进方向与 0°波浪方向一致的，对风

机的振动产生了正向击力，导致了风机固有周期的

改变为与波浪周期固有周期接近，从而引发了共振

现象。因此，在实际工程中，为了保证风机的稳定运

行和减少振动问题，通常会采取避免顺浪拖航的措

施。通过避免顺浪拖航，可以降低风机振动和共振

的风险，提高风机的可靠性和运行效率。  

4    结论

本研究对全潜式浮式风机在不同工况的运动情

况进行数值模拟，选取 NPD风谱，研究不同风速和

不同风向条件下对全潜式浮式风机拖航运动响应的

影响。得出以下结论：

1）全潜式浮式风机在拖航过程中受到的拖缆力

受风速和风浪方向产生的影响较明显，风速越大，拖

缆力越大，风浪方向平行于拖航方向时，拖缆力较大。

2）全潜式浮式风机的稳性较好，除横浪作用下

横摇角略大外，在所选工况中横摇角均小于 1°，故风

浪方向对全潜式浮式风机的横摇影响最大，这是因

为拖航过程中全潜式浮式风机基础的横摇主要由基

础与横摇自振频率上的外界荷载共振引起。

3）根据本研究的计算结果，在保证拖航过程在

拖航窗口期的前提下，实际工程中全潜式浮式风机

拖航建议最大程度地进行逆风拖航，逆风拖航时虽

然拖缆力较大，但风机的横摇、纵摇以及垂荡运动响

应较为稳定，对于全潜式浮式风机这一高耸结构物

来说最为安全。当风向与拖航方向相垂直时，容易

引发较大程度的横摇运动，拖航过程较为危险，实际

工程中应尽量避免。

4）根据数值模拟结果，当拖航方向与风向相反

时，即使是在超过平均海况的较大风速 30.9 m/s下，

全潜式浮式风机的运动响应及拖缆力仍能满足安全

拖航的要求，说明全潜式浮式风机的稳定性较好，当

实际工程中出现了因风荷载导致风机拖缆力、垂荡、

横摇和纵摇等指标超出正常范围的情况，该风机结

构具有一定的抗风险能力，可在辅助运输船的帮助

下及时调整拖航方向，保证结构的稳定性。
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