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30 MW漂浮式海上风机设计及动态响应分析
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摘要 针对漂浮式多叶轮风机动态响应复杂、结构动力学特性研究不足的问题，为降低海上风电成本，提出 30 

MW 超大型三叶轮漂浮式风机系统．以丹麦科技大学(DTU)30 MW 三叶轮陆上风机为原型，结合参考 UMaine 

VolturnUS-S(美国缅因大学开发的半潜式浮式平台)，按规范优化平台尺寸、压载及系泊参数；采用 SESAM软件

开展频域水动力分析与完整稳性验证，对 6种典型工况进行风-浪-流耦合时域数值模拟，并与 15 MW平台对比．

结果表明：30 MW平台固有周期(垂荡 27 s、纵摇 37 s)符合挪威船级社(DNV)规范，幅值响应算子和一阶波浪力

系数更优，动态响应幅值降低 10%～20%，额定工况下发电功率显著提升，机舱加速度保持在 0.3g以内，验证了

该超大型三叶轮漂浮式风机的技术可行性．
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Abstract To address the complex dynamic response of floating multi-rotor wind turbines and the insufficient research on their 

structural dynamic characteristics，and to reduce offshore wind power costs，a 30 MW ultra-large triple-rotor floating wind turbine 

system was proposed．Based on the prototype of the Technical University of Denmark (DTU) 30 MW triple-rotor onshore wind 

turbine and the configuration of the VolturnUS-S semi-submersible floating platform (independently developed by the University of 

Maine)，the platform dimensions，ballast conditions，and mooring system parameters were optimized in compliance with industry 

specifications． SESAM software was used for frequency-domain hydrodynamic analysis and intact stability verification．Wind-

wave-current coupled time-domain numerical simulations were performed under 6 typical working conditions．Results show that the 

natural periods of the 30 MW platform (27 s for heave and 37 s for pitch) meet DNV specifications，delivering improved response 

amplitude operators and first-order wave force coefficients，with the dynamic response amplitude reduced by 10%～20%，with the 

dynamic response amplitude reduced by 10%～20%；the power generation is significantly improved under rated conditions，and the 

nacelle acceleration remains within 0.3g，verifying the technical feasibility of the ultra-large triple-rotor floating wind turbine．
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对推动能源绿色转型、促进经济发展和保障能源安

全具有重要意义．漂浮式多叶轮风机通过多叶轮协

同捕风，效率显著高于传统单叶轮机型．例如，

Vestas 公司部署的 225 kW 四叶轮风机，尾流恢复

更快，发电能力更强且更快达到额定功率[2]．Wang

等[3]的实验研究表明，双叶轮风机在相同风况下吸

收风能的能力更出色．Chen等[4]基于多种工况下的

耦合仿真为漂浮双转子设计提供参考．然而，该类

风机受多叶轮布局引发的载荷耦合、超大尺度导致

的二阶波浪力激增等因素影响，风-浪-流联合动态

响应远复杂于单叶轮风机．现有研究重功率轻结构

动力学，制约了其安全应用与规模化．

此前，不少学者已在海上风电相关领域开展研

究．Zeng 等[5]基于 ANSYS-Fluent 与 VOF 方法对比

不同湍流/层流模型对波浪载荷和波面升高的预测

效果．Wang等[6]针对 10 MW 漂浮式风力机的钢质

半潜式平台，提出系统设计流程和有效设计方法并

提供内部应力数据；赵志新等[7]利用OpenFast全耦

合模型，分析了 DTU 10 MW 与 NREL 5 MW 半潜

漂浮式风机的动力响应差异．李寿图等[8]采用数值

模型和正交实验，研究了双重翼型结构参数对直叶

片垂直轴风力机大攻角下气动性能的影响．傅禹舜

等[9]开展水池模型试验，揭示了聚焦波与 NREL 5 

MW单桩基础的相互作用规律．王燕等[10]采用大涡

模拟与本征正交分解方法，研究不同大气稳定性对

风力机尾流瞬态特性及结构演化的影响．郜志腾

等[11]基于中尺度数值模式与风电场参数化模型，分

析台风天气下沿海风电场风速、风向、风功率密度

及湍动能的时空分布特征．刘一格等[12]通过建立更

精准的尾流模型并优化控制策略，有效提升了风电

场的输出功率．这些研究为海上风力机的设计优

化、性能评估、结构安全分析及极端环境适应性等

提供了重要支撑．

目前，针对漂浮式多叶轮风机在复杂海洋环境

下的动态响应研究仍显不足．本研究以 DTU 30 

MW多叶轮风机为研究对象，重点分析非线性波浪

载荷对其运动响应的影响，涵盖稳性、固有周期及

频域水动力特性，并着重探讨额定作业海况下的时

域响应与功率谱密度，以期为漂浮式多叶轮风机的

优化设计与安全运行提供理论依据．

1 三叶轮漂浮式风机系统 

1.1　参考风机及参考平台

本研究以三叶轮漂浮式风机系统为对象，其风

机部分基于丹麦科技大学风能系提出的DTU tri-ro‐

tor 30 MW[13]概念设计．该风机以DTU 10 MW参考

风机[14]为基础，研究将其改造为漂浮式风机，下部

支撑结构采用半潜式平台，其基础形式参考美国缅

因大学的UMaine VolturnUS-S浮式平台[15]构型．

浮式平台设计参考了DNV-OS-J103[16]等现行漂

浮式风机平台设计参考标准．在将 15 MW半潜浮

式平台升级使其能够支撑 30 MW 风机的基础上，

还须优化压载设计提供足够排水量并控制吃水深

度．此外，漂浮式风机的稳定性面临重心升高及横

倾力矩增加这两个主要的挑战．

风机平台升级初步设计常参考功率比例系数，

但须综合考量稳定性、固有周期、结构强度、尺度

及成本等复杂因素．初步设计后应迭代优化立柱间

距、直径等关键参数，而非简单按比例放大．这种

分阶段方法可在满足性能要求的同时，实现安全

性、经济性与可靠性的平衡，后续通过结构分析和

优化算法持续改进方案．图 1 展示了 30 MW 半潜

漂浮式风机结构示意图，表 1展示了 30 MW 和 15 

MW半潜漂浮式平台具体尺寸参数对比．

1.2　系泊

为适配升级后的半潜浮式平台，30 MW 漂浮

式风机的系泊系统沿用 15 MW半潜漂浮式风机的

悬链线式系泊方式．该系泊系统采用R3无档锚链，

系泊深度为 200 m；相较于 15 MW机型，系泊线长

图1　30 MW半潜漂浮式风机示意图

表1　30 MW与15 MW半潜漂浮式风机平台参数

属性

内浮筒直径/m

内浮筒高度/m

外浮筒直径/m

外浮筒高度/m

底浮箱高度/m

底浮箱宽度/m

内外浮筒中心距/m

浮筒夹角/(°)

15 MW

5

35

6.25

35

7

12.5

51.75

120

30 MW

10

70

12.50

70

14

25.0

70.00

120
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度由 837.6 m增至 1 000 m，直径由 185 mm升级为

245 mm，其未拉伸长度为 966 m，轴向刚度达

5 730 MN．

2 非耦合线性分析 

漂浮式风机系统的动力学行为涉及结构、气动

与水动力之间的非线性耦合，且实际运行中的风-

浪-流载荷也具有显著非线性特征，因此须采用高

保真非线性分析方法．本研究采用丹麦技术大学风

能部门开发的HAWC2[17]软件进行数值模拟．该软

件专为大型海上风机设计，可实现气动-水动-结构-

伺服控制全耦合仿真，准确模拟运行过程中结构形

变与气动载荷的耦合作用，其原理见图 2．如图所

示，入流风模型、水动荷载、土作为外部边界条

件，分别通过气动、水动、土模型搭建HAWC2海

上风机结构耦合模型．气动模型为转子、机舱、塔

筒施加气动荷载，水动模型向支撑结构传递水动荷

载，土模型输出基础土体荷载；转子与机舱的气动

载荷进一步传递至传动系统，再输入控制系统的发

电机与伺服系统．该系统具备双向耦合特性：伺服

系统反向调控转子、机舱，传动系统也会对转子、

机舱产生反向载荷作用，塔筒、支撑、基础等结构

部件间同样存在载荷交互．在完成外部条件输入与

各子模型建模后，可求解海上风机整机动态响应．

研究对 30 MW与 15 MW半潜漂浮式风机开展

风机-塔筒-平台-系泊系统的耦合时域分析．空气动

力学计算基于叶素动量理论(BEM)，并引入动态失

速、偏斜入流等修正模型以提高精度；水动力载荷

则通过势流理论或Morison方程计算．借助该全耦

合仿真框架，本研究系统分析不同功率漂浮式风机

在风浪联合载荷下的动态响应特性．

2.1　空气动力学

风机空气动力载荷可以根据叶素动量理论[18]进

行计算．入流方向的速度为

V rel = (1 - a )2v2
1 + (Ωr )2 (1 + b )2 ， (1)

式中：a为轴向诱导因子；v1 为来流风速；b为切

向诱导因子；Ω为旋转角速度；r为叶片根部与气

动剖面之间的距离．入流角为

ϕ = arctan
(1 - a )v1

(1 + b ) (Ωr )
. (2)

叶片单元的升力dFL和阻力dFd计算表达式为

dFL = ρaV
2

relcCLdr/2； (3)

dFd = ρaV
2

relcCDdr/2， (4)

式中：ρa 为空气密度；c为气动剖面的弦长；CL 为

气动剖面的升力系数；CD为气动剖面的阻力系数．

推力dT和力矩dQ计算表达式为

    dT = dFL csc ϕ + Fd sin ϕ =

ρaV
2

rel (CL cos ϕ + CD sin ϕ )cdr/2； (5)

    dQ = dFL csc ϕ - Fd sin ϕ =

ρaV
2

rel (CL sin ϕ - CD cos ϕ )cdr/2. (6)

本研究不考虑不同风机之间的气动耦合关系，

各风机建模只做简单叠加．

2.2　水动力学

在初步设计阶段，平台的水动力分析基于线性

水动力学．辐射/衍射理论用于描述平台与波浪的

相互作用；线性辐射/衍射理论用于求解流体域中

的拉普拉斯方程，其解包括独立的速度势，代表入

射、衍射和辐射波问题，这些问题在频率域中用频

率相关的附加质量、阻尼和恢复系数表示．这些值

图2　HAWC2原理图

•• 18
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可以通过Cummins方程[19]计算时域模拟得到．以带

系泊系统的单自由度系统为例，它的时域内运动方

程可以写作

     ( M + A∞ ) ẍ ( t ) + ∫
0

t

κ ( t - τ ) ẋ ( τ )dτ +

Cx ( t ) + Κ ( x ( t ) ) = FFK ( t ) + FD ( t ) +

FAero ( ẋ ( τ )，ẍ ( t ) ) + FDrag ( ẋ ( τ )，ẍ ( t ) )， (7)

式中：M 为附加质量；A∞为无限频率处的附加质

量矩阵；κ ( t - τ )为包括频率相关的附加质量和阻

尼系数的滞后函数；C为静水恢复矩阵；K ( x ( t ) )

为由系泊系统贡献的非线性恢复矩阵；FFK 为

Froude-Krylov 力；FD 为散射力；FAero 为作用在结

构上的气动载荷；FDrag 为黏性阻尼力；x为位移；

ẋ ( τ )为速度；ẍ ( t )为加速度．

2.3　稳性

平台的完整稳性分析在 SESAM 中的 HydroD

模块进行，结果如图 3所示．恢复力矩曲线和横倾

力矩曲线有两个交点角，恢复力矩与横倾力矩在 0°

至第二交角范围内曲线下面积比为 258%，大于标

准要求的 130%．该设计满足 DNV 对完整稳性的

要求．

2.4　设计工况

针对 30 MW 半潜漂浮式风机系统，开展六自

由度运动响应的时域‑频域耦合分析．风与波浪方

向均设为0°，波浪谱采用 Jonswap谱．风‑浪联合荷

载与风机结构的耦合通过HAWC2实现，结构黏性

阻尼基于Sesam计算并分别拟合至两台风机的数值

模型中．各工况模拟时长为 4 600 s，为消除瞬态效

应，时域与频域分析均剔除前 1 000 s数据．时域

模拟所用设计工况见表 2，湍流风由 Mann湍流风

生成器生成．

表 2中：LC1为规则波、定常风；LC2为不规

则波、定常风；LC3为不规则波、湍流风；LC4为

不规则波、湍流风；LC5 为不规则波、湍流风；

LC6为不规则波、湍流风．

3 结果和讨论 

3.1　固有周期

漂浮式风机系统的固有周期一般由自由衰减测

试得到．测试结果表明：15 MW与 30 MW漂浮式

风机平台纵荡、横荡方向固有周期分别为 143 s和

114 s；垂荡方向固有周期分别为 20 s 和 27 s；横

摇、纵摇方向固有周期分别为 28 s和 37 s；艏摇方

向固有周期分别为 91 s和 132 s．30 MW 漂浮式风

机在六自由度上的固有周期均满足 DNV[20]规范要

求，且普遍低于常见波浪周期范围．进一步的特征

频率分析显示，塔筒 F-A(顺风向)与 S-S(横风向)方

向的固有频率分别为 0.265 Hz与 0.276 Hz，介于风

机 0.1 Hz和 0.3 Hz频率之间，且未与二者影响范围

重叠．说明该半潜漂浮式风机的结构设计能够有效

规避一阶波浪荷载、转子 1倍旋转频率与转子 3倍

旋转频率效应诱发的结构共振风险．

3.2　频域水动力对比

幅值响应算子(RAOs)反映浮式平台在单位波

浪力下的运动幅值，体现了平台抵抗波浪荷载的能

力．图 4 展示了 30 MW 半潜浮式平台在 0°波浪入

射角下纵荡、垂荡与纵摇方向的RAO曲线．在纵

荡方向上，30 MW 平台的 RAO 峰值频率高于 15 

MW 平台，且峰值更小．在频率低于 0.035 Hz 及

0.045~0.080 Hz范围内，30 MW 平台的 RAO 值大

于 15 MW平台；其余频率区间内则小于 15 MW平

台．在垂荡方向上，30 MW与 15 MW平台的RAO

均呈现双峰特征，且 30 MW平台的两个峰值频率

均低于 15 MW 平台．在频率低于 0.04 Hz范围内，

30 MW平台的RAO值高于 15 MW平台；在其他频

率范围内，其RAO值则普遍较低．在纵摇方向上，

30 MW半潜浮式平台的RAO峰值频率低于 15 MW

平台．在频率小于 0.035 Hz 范围内，30 MW 平台

的RAO值较高；在其他频段内，其RAO值则普遍

图3　稳性分析结果

表2　设计工况

计算工况

LC1

LC2

LC3

LC4

LC5

LC6

波高/m

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

15.0

周期/s

10.0

10.0

10.0

10.0

10.0

19.2

风速/(m∙s-1)

8.0

8.0

8.0

11.4

18.0

47.5

湍流度

—

—

0.11

0.11

0.11

0.11
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较低．

总体而言，在运动响应方面，30 MW 平台在

纵荡、垂荡和纵摇三个自由度上的RAO更小，表

现出更优的运动性能．这表明：在相同海况下，

30 MW 平台的波激运动幅值更小，具有更好的稳

性表现．其主要是因为：a．30 MW 风机相较 15 

MW风机结构尺寸与质量更大，因此受到更强的波

浪激励力，但同时也增大了系统惯性，运动幅值因

而减小；b．．30 MW半潜浮式平台具有更优的水动

力性能，通过优化结构形式与浮筒布局，其波浪荷

载抵抗能力得到提升．

两平台一阶波浪力系数如图 5所示．鉴于平台

对称性，仅给出 0°入射角下纵荡、垂荡与纵摇方向

的一阶波浪力(矩)传递函数曲线．基于不同波浪方

向的计算结果，可得如下结论．

a．在垂荡方向，一阶波浪力传递函数随波浪

入射频率的增加而减小，随之又增大后减小，直至

趋近于零．

b．在纵荡、纵摇方向，30 MW半潜浮式平台

所受一阶波浪力(矩)的变化趋势较为相似，均在波

浪高频下产生多个峰值．

c．各方向上，30 MW风机的波浪激励力均显

著高于 15 MW风机，主要源于其更大尺度．然而，

它的纵荡与纵摇RAO值更低，反映出 30 MW平台

具有更优的水动力性能．

3.3　时域响应

表 3展示了各工况下两漂浮式风机系统在平台

纵荡、垂荡、纵摇三个自由度方向的统计值、发电

功率的平均值及机舱水平方向加速度的最大值．平

台纵荡运动响应值和系泊系统的等效刚度直接相

关，从表中可以看到 30 MW漂浮式风机在所有工

况下的纵荡响应平均值和最大值均比 15 MW漂浮

式风机小，因为前者所配备的系泊线的轴向刚度更

大且张紧程度更高．

对于垂荡响应，30 MW 风机的垂荡响应平均

值在各工况下均高于 15 MW风机，主要是因为模

型计入系泊系统后静吃水增加所致．在非极限工况

下，两者垂荡响应平均值较为接近；而在极限工况

下，30 MW 风机垂荡响应平均值最大，这是由于

该工况波浪频率 0.052 Hz接近 30 MW平台RAO峰

值区．表明 30 MW平台在极端波浪下的抗运动性

能相对较低，但整体响应仍处于合理范围．

可从表 3中看出：在考虑的六个工况中有五个

工况下两风机系统的纵摇平均值及最大值是十分接

图4　15 MW和30 MW漂浮式风机幅值响应算子

图5　15 MW和30 MW半潜浮式平台一阶波浪力(矩)系数
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近的，其中在小于额定风速工况下，30 MW 风机

纵摇值略小．

从发电功率对比来看，30 MW 风机的输出显

著优于 15 MW风机．尽管 30 MW平台的C55系数

远大于 15 MW平台，但其三个叶轮所受总推力更

大，且轮毂高度更高．各工况下，两风机的机舱水

平加速度平均值均保持在 0.3g以内，满足 IEC[21]标

准要求，处于安全运行范围内．

4 结论 

a．与 15 MW 平台相比，新设计的 30 MW 半

潜浮式平台在幅值响应算子、一阶波浪力系数方面

具有更好的水动力性能．

b．30 MW平台具有良好的完整稳性，其六自

由度固有周期符合相关规范．

c．在考虑的 6个工况下，30 MW半潜漂浮风

机的运动响应值均在合理范围内且普遍小于 15 

MW 风机，30 MW 平台具有良好的运行和生存

性能．

本研究针对 30MW 的漂浮式平台进行了初步

设计，满足周期、稳性、运动响应等要求，下一步

将针对典型海洋环境，开展平台的优化设计，在满

足规范要求的基础上，进一步优化平台尺寸，为工

程设计提供参考．
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