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摘    要:［目的］旨在研究半潜式风机与网箱集成系统在风浪流作用下的耦合动力特性。［方法］基于自主

设计的 SJTU-SPIC 半潜型漂浮式风机，提出漂浮式风机和网箱集成系统概念并建立数值仿真模型，采用气动−
水动−控制−结构−系泊全耦合分析方法，开展风浪流联合作用下系统耦合动力响应特性研究。［结果］数值

仿真结果表明：加装网箱后会引起更大纵荡运动，但会抑制纵摇运动，有利于提升风机发电稳定性；加装网箱

后对系泊载荷和发电功率的影响很小。［结论］半潜型漂浮式风机与网箱集成系统的动力学特性与原半潜

型漂浮式风机类似，该集成系统是可行的。
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Abstract: ［Objective］This paper aims to study the coupled dynamic response characteristics of an integ-
rated  system  of  a  semi-submersible  wind  turbine  and  fish  farming  cage  under  wind,  wave  and  current
actions.［ Method］ Based  on  the  self-designed  semi-submersible  wind  turbine  SJTU-SPIC,  an  integrated
floating wind turbine and fish farming cage concept  is  proposed and numerically  modeled.  The dynamic re-
sponse characteristics  of  the integrated concept  under  wind,  wave and current  actions are  then studied using
coupled aero-hydro-servo-elastic-mooring analysis.［Results］The numerical simulations indicate that intro-
ducing the fish farming cage can induce slightly a larger surge motion but suppress the pitch, which is benefi-
cial  for  wind  power  production.［Conclusion］The  dynamic  behavior  of  the  integrated  system  of  a  semi-
submersible wind turbine and fish farming cage proposed herein is similar to that of a floating wind turbine,
and the system is shown to be feasible.
Key words: semi-submersible wind turbine；fish farming cage；dynamic response；numerical simulation

收稿日期: 2022–09–29        修回日期: 2022–12–16        网络首发时间:  2023–05–18 16:09
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (42176210, 52201330)；三亚崖州湾科技城管理局 2020 年度科技计划资助项目

(SKJC-2020-01-005)；上海交通大学“深蓝计划”基金资助项目（SL2021PT203）
作者简介: 许仕杰，男，1995 年生，硕士生。研究方向：海上风机与海洋牧场技术。E-mail：xushijie@sjtu.edu.cn

程正顺，男，1987 年生，博士，副教授。研究方向：海洋结构物动力耦合与安全评估，海上风机。

E-mail：zhengshun.cheng@sjtu.edu.cn
杨立军，男，1983 年生，硕士，工程师。研究方向：海上浮式平台水动力学。E-mail：rink@sjtu.edu.cn

*通信作者: 杨立军 

第 18 卷  第 6 期 中    国    舰    船    研    究 Vol. 18 No. 6
2023 年 12 月 Chinese Journal of Ship Research Dec.  2023

mailto:xushijie@sjtu.edu.cn
mailto:zhengshun.cheng@sjtu.edu.cn
mailto:rink@sjtu.edu.cn


 

0    引　言

随着风机技术日渐成熟，海上风场在水深和

离岸方面实现了突破，逐渐向深远海方向发展 [1]。

我国海洋牧场主要以网箱养殖为主，传统重力式

网箱因养殖密度大和近海污染等因素已逐渐无法

满足市场需求 [2]。2017 年，挪威萨尔玛集团委托

中船重工建造了全球首个半潜式网箱“Ocean
Farm 1” [3]，半潜式网箱由于具有较强抗风浪能力，

可远离近海养殖名贵鱼类，有着巨大的潜在经济

效益，受到了很多企业的青睐，但因远海电力供

应不足，限制了半潜式网箱的发展。海上风场和

海洋牧场都位于深远海，若两者能够融合发展，

不仅可以一机两用，实现降本增效的目的，风机

产生的电能还可直接给网箱供电，从而解决远海

养殖中的供电难问题。这种“海上发电，海下养

殖”的融合必将带动两种产业的快速发展 [4]。

国内外学者研究了海上风机与网箱的结合问

题。在国外，Goseberg 等 [5] 在海上固定式风机底

部加装养殖网箱并开展了冲刷试验，验证了加装

养殖网箱不会对海上风机的结构安全产生负面影

响。2016 年，韩国开展了海上风电与海水养殖结

合项目，研究发现这种结合可提高藻类和鱼虾的

养殖产量 [6]。在国内，江俊杰等 [7] 对导管架风机基

础加装网衣前后水下结构进行了受力分析，结果

表明，网衣对导管架风机基础水下结构的位移和

应力影响很小。Zheng 等 [8] 提出在锥形网箱上安

装风机塔架的设想，并开展了风浪环境下的随机

响应分析，验证了这种结合方式的可行性。上述

研究大多集中于固定式风机和重力式网箱的结

合，对半潜式风机和网箱集成系统的研究较少。

本文拟以自主设计的 SJTU-SPIC 10 MW 半

潜式风机为基础，提出半潜式风机与网箱集成系

统概念。首先，基于势流理论和非线性有限元

法，建立半潜式风机数值模型，通过水池模型试

验验证数值模型的准确性，在模型浮式基础内部

加装网箱，开展风、浪、流联合作用下集成系统耦

合动力响应研究。通过对比分析浮式基础运动响

应、系泊系统锚链载荷和风机发电功率的变化，

验证半潜式风机与网箱集成系统的可行性。 

1    半潜式风机与网箱集成系统

半潜式风机与网箱集成的系统由半潜式风

机、网箱和系泊系统组成，如图 1 所示。半潜式

风机为自主设计的 SJTU-SPIC 10 MW 风机，网箱

由固定在浮式基础内的钢制杆件和柔性网衣组

成，系泊系统为原半潜式风机系泊系统。 

1.1    半潜式风机

自主设计的 SJTU-SPIC 10 MW 风机采用半

潜式技术路线，搭载 DTU 10 MW风机。原 DTU
10 MW 风机为陆上设计，为保证半潜式风机与陆

上 10 MW 风机的轮毂高度一致，将前者的塔架高

度缩短为 92.6 m，外径从底部的 7.74 m 到顶部的

5.50 m 呈线性变化，塔底距水线为 23.0 m。

浮式基础由 3 个部分倾斜的侧立柱、1 个中

央立柱、1 个水下浮筒及 3 个圆柱体斜撑组成，模

型见图 1，主要参数如表 1 所示。侧立柱由向外

倾斜的下部和直立的上部组成，与传统直立向上

的侧立柱相比，这种向外倾斜的侧柱设计增加了

与中央立柱的距离，从而具有更好的稳定性。水

下浮筒由一个六边形的中心浮筒和 3 个矩形浮筒

组成，浮筒高度为 7 m，可提供足够的浮力和压载

空间 [9]。
 
 

表 1    SJTU-SPIC 浮式基础主要参数[9]

Table 1    Main parameters of the SJTU-SPIC floater[9]

参数 数值

中央立柱高度/m 46.0

中央立柱直径/m 8.3

上方侧柱高度/m 18.8

下方侧柱高度/m 20.0

侧柱边长/m 9.0

中央立柱与侧柱顶端距离/m 50.0

中央立柱与侧柱底端距离/m 40.0

浮筒高度/m 7.0

斜撑长度/m 42.1

斜撑直径/m 2.0

干舷/m 15.0

吃水/m 30.0

排水量/kg 1.6×107

 

 

斜撑

立柱

浮筒

杆件

网衣

图 1　SJTU-SPIC 半潜式风机与网箱集成系统

Fig. 1    Integrated  system  of  SJTU-SPIC  semi-submersible  wind
turbine with fish farming cage
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1.2    网　箱

网箱主要由钢制杆件和柔性网衣组成，主体

刚性固定在浮式基础内，所需的浮力由半潜式风

机提供 [10]。根据浮式基础的形状，网箱的主体框

架分为 3 部分：上部是与浮式基础侧立柱上部平

行的竖向杆件，下部是与侧立柱下部平行的倾斜

杆件，底部是与浮筒所在平面平行的横向杆件。

网箱模型见图 1，主要参数如表 2 所示。
 
 

表 2    网箱主要参数

Table 2    Main parameters of the fish farming cage

参数 数值

上部竖向杆件高度/m 11.0

上部横向杆件长度/m 78.8

下部倾斜杆件高度/m 20.0

下部横向杆件长度/m 61.5

底部横向杆件长度/m 26.0

杆件直径/m 1.2

杆件厚度/m 0.02

中央立柱距网箱上部最大距离/m 45.5

中央立柱距网箱下部最大距离/m 35.5

养殖水体积/ m3 4.2×104

 

柔性网衣附着在半潜式网箱杆件上，每个网

面在数值模型中采用含杆单元的细长线表示。网

衣主要参数如表 3 所示。
 
 

表 3    网衣主要参数

Table 3    Material parameters of the mesh clothing

参数 数值

密实度 0.12

流速衰减因子 0.7

网衣直径/m 0.025

线密度/(kg·m−1) 1.5

杨氏模量/MPa 400
  

1.3    系泊系统

图 2 为系泊系统布置图，主要参数见表 4。系泊

系统的锚链分为 3 组，每组锚链之间夹角为 120°，
由 2 根相隔 5°的锚链组成 [11]。每根锚链上布置

10 个重块，第 1 个重块距平台导缆孔 180 m，每个

重块间隔 15 m。导缆孔位于水面以上 15 m，锚点

固定在水下 60 m、半径为 498 m 的海底。 

2    耦合动力响应分析方法

本文利用 SIMA 软件（SIMO 模块和 RIFLEX

模块 [12]）开展风浪流联合作用下半潜式风机与网

箱集成系统耦合动力响应分析，该系统为刚柔多

体耦合结构，数值模拟与分析主要涉及水动力载

荷、结构动力响应和空气动力载荷这 3 个计算部分。 

2.1    浮式基础水动力载荷计算方法

半潜式风机浮式基础可视为大尺寸浮式结构

物，近似模拟为刚体，其水动力载荷计算主要基

于势流理论。首先，在频域分别求解辐射及绕射

问题，通过求解辐射问题可计算附加质量和势流

阻尼系数，求解绕射问题可计算一阶波浪激励力

和平均慢漂力的传递函数。然后，通过 Cummins
方程 [13]，将频域水动力系数和运动方程转成时域

方程求解。此外，浮式基础和养殖网箱涉及许多

 

表 4    系泊系统主要参数

Table 4    Main parameters of the mooring system

参数 数值

锚链数量 6

每组锚链间角度/（°） 120

相邻锚链间角度/ （°） 5

导缆孔高度/m 15

导缆孔到原点水平距离/m 54.5

锚点深度/m −60

锚点到原点水平距离/m 498

锚链长度/m 465

锚链外径/m 0.095

铁链湿重/（kg·m−1） 1.9×102

抗拉压刚度（EA）/ kN 7.788×105

每根锚链上重块数量/个 10

每个重块重量/kg 3.8×103

重块位置/m 180−15−315

预张力/N 4.78×105

破断张力/N 9×106

 

锚链#3

锚链#4

锚链#5

锚链#6

锚链#1

X

Y

锚链#2

180 m

315 m

498 m

图 2　系泊系统布置

Fig. 2    Layout of mooring system
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CD

CD CD

细长杆件，黏性载荷效应较为显著，采用 Morison
公式中的黏性项模拟。根据 DNV-RP-C205[14]，浮

式基础侧柱阻力系数 为 2.0，中央立柱和斜撑

为 0.7，养殖网箱杆件 为 0.7。 

2.2    网衣水动力载荷计算方法

Fh FD

FL

网衣水动力载荷采用 Screen 方法，其将网线

和结点看作一个整体模拟，即通过等效“面单元”

来计算网衣上的水动力，引入密实度参数，去除

对雷诺数的依赖，并包含网线间的相互影响 [15]。

该方法将网衣上的水动力 分解为阻力 和升

力 ，表达式如下：

FD =
1
2

CDNρAt|Ur|2 (1)

FL =
1
2

CLNρAt|Ur|2 (2)

CDN CLN

At Ur

式中： 和 分别为网衣的阻力和升力系数；

为单位网衣的面积； 为网衣与来流的相对速

度。CDN 和 CLN 分别与密实度有关，并可表示为：

CDN (S n, θ)=0.04+(−0.04+0.33S n+6.54S 2
n−4.88S 3

n)cosθ
(3)

CLN (S n, θ) = (−0.05S n+2.3S 2
n −1.76S 3

n) sin2θ (4)

S n θ式中： 为密实度； 为网衣迎角。

此外，网箱作为一个环形结构，计算网衣水动

力载荷时需要考虑上游网衣对下游网衣的影响，

即流体在经过上游网衣后，下游网衣的来流速度

将受到影响，这种影响用流速衰减因子 r 表示：

r = 1.0−0.46CDN (5)
 

2.3    结构动力学模型

半潜式风机与网箱集成系统中包含许多细长

柔性结构，如叶片、转轴、塔架和系泊等，这些细

长柔性构件的动力学响应采用非线性有限元法模

拟。叶片模拟为具有两个对称平面的非线性梁单

元，转轴和塔架模拟为轴对称梁单元，锚链模拟

为非线性杆单元。浮式基础与塔底、导缆孔采用

刚性连接 [16-17]。 

2.4    空气动力学模型

利用叶素动量理论对气动荷载进行求解，该

理论分为叶素理论和动量理论。叶素理论将叶片

分为若干微段，并将其看作是相互独立的两维翼

型，利用局部风荷载求出每个微段的气动载荷，

积分后得到整个叶片的气动载荷。动量理论假定

叶轮平面的动量损失主要由平面气流做功产生，

所以可以根据叶轮的轴向和切向动量损失来计算

叶片的诱导速度。由于诱导速度改变了风机平面

流场，对由叶素理论得到的叶片气动载荷会产生

一定的影响。此外，气动载荷计算还考虑了叶尖

损失、动态入流、动态失速等修正。 

3    结果分析与讨论
 

3.1    环境工况

为研究半潜式风机与网箱集成系统的耦合动

力响应特性，本文设置了如表 5 所示的环境工况。

其中，LC1～LC5（LC 表示荷载工况）依次为有义

波高 3.8 m、谱峰周期为 8.3 s 不规则波下的浪、

浪流、风浪、风浪流、风浪流（湍流风）工况，用于

分析不同风浪流荷载下，加装网箱后浮式基础运

动响应、系泊缆载荷的前后变化；  LC5～LC7 分

别为湍流风速为额定风速、低于额定风速、高于

额定风速的荷载工况，用于分析不同风速下加装

半潜式网箱后风机发电功率的前后变化。其中，

波浪和流的方向为 0°，波浪谱选用 Jonswap 谱，谱

峰因子 γ为 2.4；风载荷入射方向为 0°，湍流风由

TurbSim 软件进行模拟 [18]，湍流度为 0.1。
 
 

表 5    环境工况

Table 5    Environmental conditions

工况 有义波高/m 谱峰周期/s γ 流速/（m·s−1） 风速/（m·s−1） 湍流度 备注

LC1 3.8 8.3 2.4 仅波浪

LC2 3.8 8.3 2.4 0.6 浪流联合

LC3 3.8 8.3 2.4 11.4 风浪联合

LC4 3.8 8.3 2.4 0.6 11.4 风浪流联合

LC5 3.8 8.3 2.4 0.6 11.4 0.1 风浪流联合（湍流风）

LC6 3.8 8.3 2.4 0.6 9.0 0.1 风浪流联合（湍流风）

LC7 3.8 8.3 2.4 0.6 14.0 0.1 风浪流联合（湍流风）
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3.2    数值模型验证

为了验证半潜式风机数值模型的准确性，通

过对比静水衰减试验和数值仿真的固有周期和无

因次阻尼系数进行验证 [19]。图 3 所示为半潜式风

机在静水衰减试验和数值仿真中纵荡、垂荡和纵

摇方向的自由衰减曲线，表 6 所示为纵荡、垂荡

和纵摇方向的固有周期和无因次阻尼系数对比

结果。
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图 3　SJTU-SPIC 半潜式风机静水衰减试验和数值仿真自由衰

减曲线

Fig. 3    Free attenuation curves of the SJTU-SPIC semi-submersible
wind  turbine  in  static  water  attenuation  test  and  numerical
simulation

 

由表 6 可知，试验和模型在固有周期处的最

大误差为纵摇时的 3.55%，在无因次阻尼系数处

的最大误差为纵摇时的 6.45%，可认为静水衰减

试验和数值仿真在固有周期和阻尼系数上近似相

同，进而验证了建模仿真的准确性。下文中将在

浮式基础内加装网箱，开展半潜式风机与网箱集

成系统的耦合动力响应特性研究。
  
表 6    SJTU-SPIC 半潜式风机静水衰减试验和数值仿真固有周

期及无因次阻尼系数统计值

Table 6    Statistics of  natural  period  and  dimensionless  damp-
ing  coefficients  of  the  SJTU-SPIC  semi-submersible
wind turbine obtained in static  water attenuation test
and numerical simulation

运动
方向

静水衰减试验 数值仿真
固有周期
误差/%

阻尼系数
误差/%固有

周期/s
阻尼
系数

固有
周期/s

阻尼
系数

纵荡 113.25 0.108 112.55 0.105 0.62 2.78

垂荡 21.96 0.033 21.50 0.031 2.09 6.06

纵摇 27.89 0.062 26.90 0.058 3.55 6.45
  

3.3    网箱对半潜式风机动力响应特性的影响
 

3.3.1    浮式基础运动响应

浮式基础的运动主要包括以纵荡和横荡为代

表的水平运动、以垂荡为代表的垂直运动以及以

纵摇、横摇和艏摇为代表的转动。在仿真工况

中，风浪流的方向均为 0°，浮体沿风浪流方向的

运动响应和变化较大，故重点关注纵荡、垂荡和

纵摇运动。而且，数值结果表明浮式基础横荡、

横摇和艏摇运动响应和变化很小。图 4 所示为

在 LC2，LC3 和 LC5 工况下，半潜式风机和半潜式

风机与网箱集成系统运动响应柱状图。表 7 为

在 LC1～LC5 工况下，半潜式风机和半潜式风机

与网箱集成系统浮式基础运动响应时域统计值。
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图 4　半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统运动响应柱状图

Fig. 4    Bar charts of motion response of both the semi-submersible
wind  turbine  and  the  integrated  system  of  the  semi-
submersible wind turbine wih fish farming cage

 

由图 4 和表 7 可知：

在纵荡方向，由于网箱为水下结构，其受到流

的影响较为显著，在加装网箱后系统纵荡方向会

有明显的偏移。在仅波浪的工况下（LC1），系统

纵荡平衡位置仅偏移 0.05 m，而在浪流联合工况

下（LC2），系统纵荡平衡位置却偏移了 2.39 m。

对于风浪联合工况（LC3），加装网箱后致使系统

重心下移，降低了风载荷对运动的影响，系统纵

荡的最大值和标准差都略有减小，即分别减少了

0.14 和 0.01 m。对于风浪流联合工况（LC4 和 LC5），
无论是定常风还是湍流风，由于流的影响，系统

纵荡平衡位置和最大值都有所增加。由此可见，

当考虑流载荷时，加装网箱后都会引起更大的纵

荡运动。

在垂荡方向，加装网箱后使得整体质量增加，

垂荡平衡位置有所下降，最大值和标准差略有增

加。在风浪流联合工况下（LC4），系统垂荡平衡

位置下降了 0.06 m，最大值和标准差分别增加了

0.09 和 0.05 m。但从整体上来看（LC1～LC5），网
箱对系统垂荡的影响很小。

在纵摇方向，加装网箱后使得系统重心下移，

在考虑风的环境下（LC3 和 LC5），系统纵摇平衡

位置均有所减小，其中以 LC5 减小最为明显，减

小了 0.25°。可见，加装网箱后可抑制风机的纵摇

运动，将有利于降低风机发电功率的波动，提高

发电稳定性。 

3.3.2    系泊系统锚链载荷

由图 2 系泊系统布置图可知，风浪流方向均

为 0°且系泊系统沿风浪流方向对称布置，故系泊

系统锚链载荷也呈对称分布。因为锚链#1 和锚

链#2 位于浮式基础右侧，所以在工况下受到的轴

向载荷最小，而锚链#4 和锚链#5 位于平台最左

侧，所以在工况下受到的轴向载荷最大，故重点
 

表 7    半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统运动响应时域统计值

Table 7    Time-domain statistics of motion response of both the semi-submersible wind turbine and the integrated system of the
semi-submersible wind turbine with fish farming cage

工况
风机的纵荡/m 风机+网箱集成系统的纵荡/m

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC1 1.12 3.58 0.65 1.17 3.59 0.61 仅波浪

LC2 8.46 11.52 0.73 10.85 14.16 0.94 浪流联合

LC3 7.29 9.98 0.74 7.52 9.84 0.73 风浪联合

LC4 12.25 15.49 0.88 13.73 17.67 1.19 风浪流联合

LC5 12.12 14.86 1.00 13.65 16.78 1.27 风浪流联合（湍流风）

工况
风机的垂荡/m 风机+网箱集成系统的垂荡/m

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC1 0.00 0.55 0.13 −0.02 0.58 0.14 仅波浪

LC2 −0.06 0.46 0.13 −0.10 0.52 0.16 浪流联合

LC3 −0.23 0.42 0.18 −0.27 0.54 0.30 风浪联合

LC4 −0.35 0.35 0.22 −0.41 0.44 0.27 风浪流联合

LC5 −0.36 0.34 0.24 −0.42 0.54 0.25 风浪流联合（湍流风）

工况
风机的纵摇/(°) 风机+网箱集成系统的纵摇/(°)

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC1 −0.50 0.17 0.23 −0.52 0.13 0.23 仅波浪

LC2 −2.40 −1.67 0.26 −3.09 −2.14 0.34 浪流联合

LC3 5.04 9.43 2.83 5.01 8.98 2.58 风浪联合

LC4 3.20 7.07 2.65 2.99 7.10 3.51 风浪流联合

LC5 3.25 9.69 3.16 3.00 8.49 3.26 风浪流联合（湍流风）
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关注锚链#1 和锚链#4 的载荷变化情况 [20]。图 5
所示为在 LC2，LC3 和 LC5 工况下，半潜式风机和

半潜式风机与网箱集成系统锚链张力响应柱状

图。表 8 所示为在 LC1～LC5 工况下，半潜式风

机和半潜式风机与网箱集成系统锚链张力响应时

域统计值。

由图 5 和表 8 可知，加装网箱后，系统质量有

所增大，故在考虑了流载荷和风载荷的环境下

（LC2～LC5），系统的平衡位置会沿流和风的方向

偏移，从而导致锚链#1 载荷均值减小，锚链#4 载

荷均值增大。LC1 为仅波浪工况，所以锚链所受

载荷变化不明显。其中，锚链#1 载荷均值和最大

值分别减少了 0.31% 和 1.66%；锚链#4 载荷均值

和最大值分别增加了 0.17% 和 1.86%。而考虑了

流载荷和风载荷后，则变化明显。LC2 为浪流联

合工况，锚链#1 载荷均值和最大值分别减少了

6.68% 和 5.11%；锚链#4 载荷均值和最大值分别

增加了 17.06% 和 23.13%；LC5 为风浪流（湍流风）

联合工况，锚链#1 载荷最大值也开始增大，增加

了 20.8%。可见，加装网箱后增大了系统平衡位

置的偏移，使得迎风一侧的锚链载荷均值和最大

值都有所增加，并且在风浪流联合作用下系统运

动更为剧烈，使得背风一侧的锚链最大值也有所

增加，故在多环境工况下对集成系统的锚链提出

了更高要求。

然而，从总体上看，锚链载荷最大值为风浪流

联合工况（LC4）下的 2 304.90 kN，始终远小于破

断张力 9 000 kN，可见，加装网箱后依然可以沿用

原半潜式风机系泊系统。 

 

表 8    半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统锚链张力响应时域统计值

Table 8    Time domain statistics of mooring line tension response of both the semi-submersible wind turbine and the integrated
system of the semi-submersible wind turbine with fish farming cage

工况
风机的锚链#1张力响应/kN 风机与网箱集成系统的锚链#1张力响应/kN

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC1 440.71 490.69 17.80 439.33 482.53 17.20 仅波浪

LC2 310.06 328.61 9.08 289.35 311.83 10.37 浪流联合

LC3 242.27 310.73 33.16 239.34 310.63 32.01 风浪联合

LC4 209.17 257.95 25.63 205.70 323.89 39.80 风浪流联合

LC5 210.40 339.65 34.08 206.52 410.38 49.42 风浪流联合（湍流风）

工况
风机的锚链#4张力响应/kN 风机与网箱集成系统的锚链#4张力响应/kN

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC1 482.53 535.68 12.91 483.36 545.62 13.06 仅波浪

LC2 707.75 858.86 35.17 828.49 1 057.50 59.05 浪流联合

LC3 946.81 1 317.90 177.65 957.56 1 323.60 165.73 风浪联合

LC4 1 312.02 1 907.50 252.65 1 498.41 2 304.90 363.50 风浪流联合

LC5 1 308.57 2 026.50 281.43 1 493.76 2 297.30 377.30 风浪流联合（湍流风）
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图 5　半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统锚链张力响应

柱状图

Fig. 5    Bar  charts  of  mooring  line  tension  response  of  both  the
semi-submersible wind turbine and the integrated system of
the semi-submersible wind turbine with fish farming cage
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3.3.3    风机发电功率

风机以发电为目的，发电功率是半潜式风机

的关键 [21]。当风速低于额定风速时，主要采用变

转速控制，使风机捕获风能的效率最优，但发电

功率小于 10 MW 额定功率。当风速高于额定风

速时，主要采用变桨控制，以保证风机安全性和

发电稳定性，使功率维持在 10 MW 额定功率。图 6
所示为 LC5～LC7 工况下半潜式风机和半潜式风

机与网箱集成系统的发电功率时域曲线图，表 9
所示为 LC5～LC7 工况下半潜式风机和半潜式风

机与网箱集成系统发电功率统计值。

由图 6 和表 9 可知，由于湍流风的影响，各工

况下风机发电功率曲线均有明显波动。对比额定

风速，当风速低于额定风速时，半潜式风机与网

箱集成系统的发电功率均值和最大值分别增大

了 0.12 和 0.71 MW；当风速高于额定风速时，半潜

式风机与网箱集成系统的标准差减少了 0.05 MW。

可见，加装网箱后在低风速下可以提高风机的发

电功率，在高风速下可以提高风机的发电稳定

性，这对风机的发电策略极为有利。

图 7 所示为半潜式风机和半潜式风机与网箱

集成系统发电功率谱密度曲线。由图可知，谱密

度曲线最高峰值处的频率为 0.23 rad/s，该频率对

应纵摇运动固有频率，可见，纵摇运动是影响风

机发电功率稳定性的最重要因素。并且，加装网

箱后峰值由 11.32 MW2·s/rad 降至 11.24 MW2·s/rad，

这进一步证明了加装网箱后对风机的发电稳定性

会产生有利影响。
 
 

表 9    半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统发电功率统计值

Table 9    Satistics  of  the  power  output  from both  the  semi-submersible  wind turbine  and the  integrated  system of  semi-submersible
wind turbine with fish farming cage

工况
风机的发电功率/MW 风机+网箱集成系统的发电功率/MW

备注
平均值 最大值 标准差 平均值 最大值 标准差

LC5 9.02 10.00 1.22 8.83 10.00 1.40 额定风速

LC6 5.41 7.87 1.13 5.53 8.58 1.16 低于额定风速

LC7 9.38 10.00 1.05 9.18 10.00 1.00 高于额定风速
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图 7　半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统发电功率谱密度

Fig. 7    Spectral  density  of  the  power  output  from  both  the  semi-
submersible wind turbine and the integrated system of semi-
submersible wind turbine with fish farming cage 

4    结　论

本文以自主设计的 SJTU-SPIC 10 MW 半潜

式风机为基础，提出了半潜式风机与网箱集成系

统概念，开展了风浪流联合作用下集成系统耦合

动力响应研究。通过对比分析浮式基础运动响

应、系泊系统锚链载荷和风机发电功率的变化，

得到如下主要结论：

1） 对比原半潜式风机，集成系统在纵荡方向

的运动响应有所增加，考虑了流载荷的浪流联合

工况增加最为明显；加装网箱后集成系统的重心

下移，在纵摇方向的运动响应有所减小，尤其在
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图 6　半潜式风机和半潜式风机与网箱集成系统发电功率时域
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Fig. 6    Time-domain  curves  of  the  power  output  from  both  the
semi-submersible wind turbine and the integrated system of
the semi-submersible wind turbine with fish farming cage
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风浪流联合工况下，风和流会形成相反的力矩，

进一步改善系统的纵摇运动；垂荡方向的运动响

应变化很小，可忽略不计。

2） 对比原半潜式风机，加装网箱后整体质量

增加，系统向流和风的方向偏移，导致迎风一侧

的锚链载荷均值增加，背风一侧锚链载荷均值减

少。相比单一环境工况，风浪流联合作用下的运

动响应变化更明显。总体上看（LC1～LC5），集成

系统锚链载荷的最大值为 2 304.90 kN, 远小于破

断张力 9 000 kN，可见，加装网箱后依然可以沿用

原半潜式风机系泊系统。

3） 对比原半潜式风机，加装网箱后集成系统

纵摇运动减小，在低风速下可以提高风机的发电

功率，在额定风速和高风速下可以提高风机的发

电稳定性，这对风机的发电策略极为有利。

总之，半潜式风机加装网箱后对浮式基础的

运动响应、系泊系统锚链载荷的影响很小，并能

提升风机的发电稳定性，进一步优化风机发电策

略。集成系统的动力响应特性与原半潜式风机类

似，验证了半潜式风机与网箱集成系统的可行性。
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