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一种新型海上单柱浮式风电平台基础模型*

陆尚平，詹杰民，朱立峰，范庆 

(中山大学应用力学与工程系，广州，510275, Email:lushp5@mail2.sysu.edu.cn)   

 

摘要：本文已被广泛研究且有实际安装使用的经典 OC3-Hywind Spar 型浮式风电平台

作为原型，在其基础上进行进一步的结构优化设计，提出了一种新型单海上柱浮式风电平

台基础模型。为了进一步评估新型平台的优化效果，利用 Solidworks 软件建立了两者的精

细模型。接着，使用 ANSYS Workbench 中的 Hydrodynamic Diffraction 模块计算了无系泊

情况下两种模型的幅值响应算子（RAOs），并从其中估算出自由状态下模型的固有频率。

然后，根据一般海上环境条件设定了系泊平台的系列工况，在 Hydrodynamic Response 模

块中添加了系泊缆索，模拟了系泊后平台在风和规则波或相应不规则波组合作用下的响应。

最后，通过 Matlab 软件对时域分析结果进行一系列的数学分析，总结出本文所提出的新型

平台基础的稳定性明显优于经典平台基础。 
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1 引言 

 

随着化石能源的日渐枯竭，寻找可持续发展的新能源成为世界关注的焦点。风能因其

清洁、廉价而又丰富的优点逐渐受到大家的广泛关注。截至 2015 年底，全球风电装机容量

较 2014 年增加 17%，达到了 433 GW[1]。但由于受到土地可利用空间有限，且风力资源丰

富的地区往往地广人稀，距离耗电量高的经济发达区域较远，所以陆上风电可开发空间有

限且开发潜力日渐降低，于是恰好避开的这些缺点的海洋便吸引了人们的注意力。 

当今海上风力发电平台选址区域正在不断向对渔业、航运等人们生产活动影响较小，

而且风力资源更加丰富、稳定的深海发展。考虑到可行性及经济成本，60 m 深度以上的海

域，固定式基础的风电平台便不能适用，所以绝大部分深海海上风力发电机都采用浮式平

台基础[2]。目前，常见的浮式平台基础包括驳船型、单柱型(Spar)、半潜式型 (Semi-sub) 和

张力腿型 (TLP)。在深海海上风电领域，大家并没有对采用哪种基础型式最佳达成共识，

但是无疑平台在复杂风浪海况条件下的运动稳定性是设计所关心的核心问题。 

 挪威的 Hydro Oil & Energy 公司研发了 Hywind Spar 型浮式风电平台[3]，并在深海区
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通过下面表格可以看出在各个自由度及缆索张力上两种模型的稳定性差异。 

                            表 6 两种平台纵荡性能对比                           （m） 

工况 模型 平均值 最大值 最值差 标准差 

LC1 
经典 -1.036 1.326 4.825 0.893 

新型 -1.050 1.362 4.946 0.896 

LC2 
经典 -1.043 -0.393 1.361 0.216 

新型 -1.053 -0.441 1.380 0.267 

LC3 
经典 -1.016 -0.084 2.007 0.329 

新型 -1.027 -0.112 2.083 0.408 

（1）纵荡：在工况 1 条件下，新型平台响应统计数据基本同经典平台极为相近；在工

况 2、3 条件下，新型平台响应统计数据较经典平台稍微大一点，但差距仅停留在第二位小

数的程度上。 

                           表 7 两种平台垂荡性能对比                              （m） 

工况 模型 平均值 最大值 最值差 标准差 

LC1 
经典 -82.168 -81.827 0.679 0.136 

新型 -81.923 -81.653 0.543 0.113 

LC2 
经典 -82.190 -81.573 1.236 0.187 

新型 -81.944 -81.526 0.789 0.105 

LC3 
经典 -82.170 -80.917 2.487 0.387 

新型 -81.922 -81.099 1.556 0.211 

（2）垂荡：在工况 1 条件下，新型平台响应幅度较经典平台下降约 20%，稳定性提高

约 17%；在工况 2、3 条件下，新型平台响应幅度较经典平台下降约 37%，在稳定性上更

是提高了约 45%。 
                            表 8 两种平台纵摇性能对比                               （°） 

工况 模型 平均值 最大值 最值差 标准差 

LC1 
经典 0.00224 1.81 3.62 0.916 

新型 0.0153 1.82 3.61 0.910 

LC2 
经典 0.00388 0.977 2.037 0.313 

新型 0.02 0.925 1.755 0.274 

LC3 
经典 0.086 1.493 3.126 0.495 

新型 0.024 1.362 2.582 0.408 

（3）纵摇：在工况 1 条件下，新型平台响应统计数据基本同经典平台极为相近；在工

况 2、3 条件下，新型平台响应幅度较经典平台下降约 14%~17%，在稳定性上提高了约

12%~17%，且在最大值上下降了 5%~9%。虽然在平均值上，新型平台较大，但倾角仍在

工作安全范围内。 
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综合来看，在三种工况条件下，新型平台在垂荡方向上的运动稳定性都较经典平台有

大幅提高；在工况 2、3 条件下，新型平台在纵摇方向上的运动稳定性较经典平台有明显提

高；在纵荡方向上，新型平台同经典平台稳定性基本一致。 

5  结论 

（1）无论是在无系泊自由状态下，还是在系泊状态下，新型平台的垂荡固有频率都较

经典平台低许多，所以新型平台同周边环境载荷发生共振的几率更低，所以在一定程度上

更加安全。在其它自由度上两者固有周期基本相同。  

（2）新型平台在垂荡方向上的运动稳定性较经典平台有很大幅度的提高，且在纵摇方

向上的运动稳定性较经典平台也有明显提高；而在纵荡方向上，新型平台同经典平台稳定

性基本一致。 

所以可以说明本文提出的新型单柱浮式风电平台基础模型较经典平台模型是有明显进

步的，具有可观的继续深入开发研究前景，或可为后续海上浮式风电平台设计提供参考及

灵感。 
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A new type of marine single-pillar floating  

wind power platform basic model  
LU Shang-ping, ZHAN Jie-min, ZHU Li-feng, FAN Qing 

(Department of Applied Mechanics and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou,510275, 

Email: lushp5@mail2.sysu.edu.cn) 

Abstract: Based on the classic OC3-Hywind Spar floating wind platform, which has been widely 

studied and actually installed and used, this paper makes further structure optimization , and 

proposes a new type of spar floating wind power platform. In order to further evaluate the 

optimization effect of the new platform, the fine models of both arefirst created by using 

Solidworks software. And then, the Hydrodynamic Diffraction module in ANSYS Workbench is 

used to calculate the amplitude response operator (RAOs) of the two models without mooring 

and the natural frequencies of the models in a free state are estimated. According to the general 

marine environmental conditions, the series of working conditions of the mooring platform are 

set, and a mooring cable system is added to the ANSYS Hydrodynamic Response module, which 

is used to simulate the response of the platform under the action of wind and regular or 

corresponding irregular waves. Finally, time domain analysis is performed in Matlab software, 

and it is found that the stability of the new platform foundation proposed in this paper is 

obviously better than the classical platform foundation.  

 

Key words: floating wind power platform; ANSYS; structure optimization; mooring analysis; 

wind and wave load 
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