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摘要: 浮式风力机气动-水动力学弱耦合是指通过强制给定叶轮特定运动的方式来代替浮式载体对叶轮的影响，

以此近似地研究浮式风力机的特征气动性能的研究方式。近十年来不少学者通过弱耦合方法研究了风力机在运动

状态下的气动载荷以及尾流特性，为揭示浮式风力机气动性能提供了基础。当考虑载体运动后，一些传统的风力

机气动模型将会失效，同时运动导致的复杂扰流、尾流情况也为叶轮的气动模型带来了挑战。本文将从弱耦合动

力学模型和弱耦合下风力机气动特性研究两方面进行综述。指出今后弱耦合动力学模型需要加强在流动分离、流

固耦合方面的解析能力，弱耦合研究还需要重点关注除纵荡纵摇之外其他自由度下的尾流特性分析。 
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Abstract: The partial coupling of aerodynamics and hydrodynamics in floating wind turbines entails an approach where 

the study of aerodynamic performance characteristics is approximated by imposing specific motions on the rotor while 

neglecting the influence of the floating platform. Over the past decade, numerous scholars have utilized partial coupling 

methods to explore the aerodynamic loads and wake characteristics of moving wind turbines, thus establishing a 

foundational understanding of the aerodynamic performance of floating wind turbines. When accounting for platform 

motion, traditional aerodynamic models for wind turbines may lose validity, while the intricate flow disturbances and wake 

conditions induced by motion present challenges to rotor aerodynamic modeling. This paper offers a comprehensive review, 

delving into two facets: partially coupled dynamic models and the examination of aerodynamic characteristics under partial 

coupling. It underscores the need for future advancements in analytical capabilities within partially coupled dynamic 

models, particularly in flow separation and fluid-structure coupling. Additionally, it highlights the necessity of focusing on 
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the analysis of wake characteristics concerning degrees of freedom beyond heave and pitch motions. 

Keywords: Floating Offshore Wind Turbine; Partially Coupled Dynamics; Dynamics Model; Surge; Pitch 

 

1 弱耦合定义 

相比于固定式风力机，浮式风力机的基础从与大地

刚性连接的固定式基础变为了柔性连接的浮式基础，这

为其整机动力学的研究带来了困难。浮式风力机整机动

力学问题本身非常复杂，主要表现为在风、浪、流的共

同作用下，浮式风力机会产生大幅度、低频率的运动响

应，整机始终处于惯性力与外部载荷动态平衡的状态，

各组成部分之间相互作用、高度耦合，系统动力学呈现

高度的非线性特征[1]。面对这个复杂的问题目前的分析

方法也存在困难，即浮式风力机整体动力学的分析方法

也面临着挑战。一方面，浮式风力机的水池模型试验存

在技术挑战，如无法同时满足雷诺数和弗劳德数相似准

则、一般海洋工程波浪水池搭配的开放式风扇矩阵并不

具备封闭式风洞制造高质量稳定风的能力等问题。另一

方面过去在固定式风力机动力学领域成熟的动力学模型

对于浮式风力机已不再适用，如传统叶素动量理论（BEM）

用在浮式风力机上的精度会有严重损失[2]，基于势涡势

理论的方法无法精确处理运动过程中风力机的复杂入流

状况以及叶片于尾流相互作用问题。因此在过去十数年

间，考虑了各部分之间耦合关系的时域分析方法一直都

是浮式风力机整体动力学研究领域的重难点[3]。 

然而到目前为止，全耦合分析仿真技术仍不够成熟

[4]。在此背景下，部分学者采用了折中的办法来对浮式

风力机进行动力学分析，其出发点在于通过对全耦合问

题进行简化，达到揭示关键部件的特征表现并得出泛化

结论的目的。这类方法主要从两个层面对全耦合问题进

行简化分析：1) 对部件之间动力学的耦合关系进行简化，

将双向的耦合简化为单向，即将其它部件的载荷或运动

作为边界条件给定到分析部件的计算当中（而不考虑两

者间的相互耦合）；2) 在上一步的基础上，将边界条件

（载荷或运动）进行简化，例如将叶轮所受到复杂的非

定常气动载荷简化为定常载荷或是风速的函数，或将浮

体复杂的六自由度运动响应简化为单自由度或少数自

由度组合的简谐运动。目前此类研究主要关注叶轮的气

动性能以及浮式载体的水动载荷及运动相应，本文主要

关注叶轮气动力学的弱耦合研究进展，下面将从动力学

模型和弱耦合气动表现两方面展开。 

2 弱耦合动力学模型研究现状 

关注叶轮气动性能的弱耦合研究通常是通过给定

叶轮一个附加运动来代表浮式载体的运动响应对气动

载荷的影响。到目前为止，绝大多数此类研究给定的

附加运动形式为单自由度简谐运动（此外也有少部分

研究给定的是数个自由度的简谐运动耦合或者是单自

由度的非简谐运动），运动周期和频率的选取一般基于

已有的各类漂浮式风力机平台在常见海况下运动响应

的试验测试结果的特征值，其目的在于探明各个自由

度对气动载荷以及入流、尾流的影响。到目前为止，

采用的动力学模型主要有三种：BEM，基于涡势理论

的方法（包括升力线法、升力面法、自由涡尾迹法、

广义动态尾流、涡格子法等），以及计算流体力学（CFD） 

[5]。在早期，此类研究常采用 BEM 或基于势涡理论的

方法来探明运动状态下叶轮的功率以及推力系数。

2014 年 De Vaal 等[6]将 BEM 理论与动态入流模型结合

用于 NREL5MW 全尺寸风力机在纵荡工况下的气动载

荷及尾流分布，发现其载荷数据与 CFD（叶片采用制

动面建模）计算所得结果基本一致，一定程度上验证

了此方法的有效性，但需要注意的是，其计算所设纵

荡参数的参考依据为张力腿基础在常见海况下的运动

表现，由于张力腿基础在流向的约束较强，纵荡速度

相对较低，故动态入流以及尾流对载荷的影响相对较

低，并不能完全说明此类方法对于浮式风力机纵荡工

况下气动载荷计算的适用性。Sebastian 等[7]指出对于

浮式风力机BEM理论的假设或将不成立从而导致载荷

计算精度会有损失，并基于势流理论，将自由涡尾迹

法与升力线法结合对浮式风力机的动力学建模并对比

验证了其结果的有效性，发现此方法在求解浮式风力

机载荷方面相比于 BEM 方法具有一定的优势，Wen 等

[8]的研究也证实了这一结论。在 Sant 等[9]通过波浪水

池及风洞张力腿式浮式风力机模型试验发现以上两种

方法（基于 BEM 法及基于升力线法）会明显高估纵荡

工况下的风力机气动载荷波动，证实了 BEM 法对浮式

风力机载荷计算的精度有限（且精度随着叶尖速比以

及纵荡运动速度的增大而降低）。Jeon 等[10]和 Jing 等

[11]发现涡格子法在研究浮式风力机叶片扰流状况方
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面具有一定优势。Micallef 等[12]采用三种方法（BEM、

广义动态尾流模型、CFD）研究了不同叶尖速比下风

力机纵荡时的气动载荷表现以及尾流情况，CFD 计算

中叶片采用制动面建模并以其结果作为对照验证了其

余两种方法计算结果的准确度，在叶尖速比较低时（不

超过额定叶尖速比）BEM 法与广义动态尾流模型所得

载荷均值与 CFD 计算结果吻合得较好，但 BEM 法所

得载荷的波动幅度与 CFD 计算结果相差较大。 

BEM 法受限于对于物理现象的简化过多，应用场

景过于理想化，尽管其经过了大量修正，但对于运动

状态下的风力机气动载荷的预测能力仍有局限。而基

于涡势理论的方法相比于 BEM，虽然能够一定程度上

考虑到由运动导致的复杂非定常入流情况，因而在气

动载荷预测精度上有一定优势，但由于其忽略了粘性

效应，在具有强非线性特征的此类弱耦合现象仿真中

仍具有一定的局限性。综上，BEM 以及基于涡势理论

的方法可以用于低叶尖速比、缓和平台运动状态下的

浮式风力机叶轮整体的载荷以及扰流情况的快速预测，

但近年来高性能计算机以及精细化的流场测量技术的

引入使得对此问题的研究更加深入，此类研究重点工

和研究需求由叶轮的整体功率和推力系数转向了精细

化的载荷以及尾流特征，需要用到高精度 CFD 仿真技

术。近年来，CFD 方法已经成为了此类弱耦合研究的

主流方法，一般采用 SST k-w 模型来模化所有湍流涡

的雷诺平均法（RANS），然而风力机在运动过程中必

然伴随着严重的流动分离，而 RANS 对于流动分离的

解析精度较差[13]，因此有必要用更高精度的 DES 类

或 LES 类湍流模拟。Lei 等[14]指出对于考虑载体运动

浮式风力机来说 DES 法由于对流动分离出色的解析能

力以及相对 LES 法更高的计算效率，非常适合于涉及

到运动的复杂工况，通过与 RANS 法对比发现 IDDES

法在风力机气动载荷、流动分离现象的计算精度有着

巨大优势。近几年在纵荡[15-17]、纵摇[18]、以及横荡

[19]等其他自由度的研究中得到了应用。需要注意的是，

目前浮式风力机弱耦合的尾流研究中数值模拟的验证

方法为与固定式试验的载荷及尾流数据对比，而非以

运动工况下的实验数据作为验证依据，由于缺乏运动

状态下的试验流场数据的直接对比，尽管是 DES 或

LES 也并不能完全保证尾流数据的准确性。建立运动

下的叶轮气动模型仍是浮式风力机研究领域的一大挑

战，这也正是 OC6 项目预期目标之一。 

以上研究都是将叶片视为刚体，但现代大型叶片

的柔性较大，叶片变形引起的结构荷载以及绕流情况

的改变不可忽略，有部分学者研究了考虑简单浮体运

动时叶片的结构变形以及应力分布。Bazilevs [20]将一

种改进的动网格技术与流固耦合结合实现了浮式风力

机的艏摇运动。王子英[21]采用弹性制动线技术分别研

究了小幅度纵荡和小角度纵摇运动过程中的载荷及尾

涡结构。王利东[22]通过单向流固耦合技术研究了不同

纵荡振幅和频率下叶片的形变量以及等效应力，发现

纵荡运动会增大叶片的最大变形量和最大等效应力，

且纵荡振幅的变化对叶片弹性能的影响较大。总体来

说，目前考虑浮体运动的叶片结构应力以及变形的研

究还不够全面，而运动过程中的叶片形变及应力的分

布和变化涉及到浮式风力机的结构安全与寿命评估，

也可能影响到尾流分布，因此还值得进一步的研究。 

3 关注叶轮气动力学的弱耦合研究

现状 

在六个自由度中纵荡和纵摇最受关注，这是因为

导致平台运动的三种载荷（风、浪、流）中风载荷远

大于水动载荷（浪、流），因此整机的六自由度运动中

由叶轮气动载荷所引发的沿风向运动（纵荡、纵摇）

的幅度要明显大于其他四个自由度 [23] ，早期

（2012-2014 年）数个研究表明纵荡和纵摇对叶轮的气

动载荷要明显比其他四个自由度更大[2, 7, 24, 25]，这

一结论为后面的弱耦合气动研究提供了指导，并得到

了反复的验证[26]。 

纵荡与纵摇对于叶轮气动性能的影响程度和机理

整体上基本一致，首先在纵荡和纵摇工况下叶轮的水

动载荷表现出很强非定常性，叶轮的推力和功率发生

于运动同频的周期性波动[27]，波动峰值可达无纵荡/

纵摇时的 1.5 倍[28]，这表明纵荡/纵摇会严重地增加叶

片的疲劳载荷，影响机组寿命。Wen 等[8]研究了纵荡

运动参数对风力机气动载荷的影响规律以及载荷波动

机理，发现气动载荷的剧烈波动不是源自纵荡速度本

身，而是纵荡导致的叶片攻角的变化，并将 Sebastian

等[24]提出的用于全耦合工况的降频分析参数用于纵

荡工况下载荷分析，发现纵荡运动的振幅与频率对功

率和推力系数的影响是等价的。Lee 等[26]发现流向的

运动（纵荡、纵摇）由于会明显改变叶片攻角从而对

气动载荷的影响要远大于其他四个自由度。Tran 等[29, 

30]发现气动载荷的波动特性对纵摇运动的敏感程度比

艏摇运动高 12-16 倍。另一方面运动对于气动载荷的均
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值也有影响，Micallef 等[12]发现纵荡运动会明显地提

高转轮功率系数均值（纵荡速度极值为风速的十六分

之一，额定叶尖速比下功率系数增加了 10%），Farrugia

等[31]通过水池模型试验证实了纵荡运动在导致气动

载荷瞬时值剧烈波动的同时会明显增大其时均值。 

其次纵荡和纵摇运动由于给转轮施加了一个流向

的速度分量，当运动幅度较大时会使得叶片反复进出

其尾流区，导致叶片和尾流的强相互作用，这会严重

的影响叶片的入流特性，从而导致气动性能降低、动

态失速、不良运行状态等后果，此外这种叶片和尾流

的相互作用现象无法由 BEM、广义动态入流理论这样

的风力机传统气动力学模型所准确建模，为数值求解

带来了技术挑战。Jeon 等[10]研究了风力机在纵摇工况

下叶片扰流情况，发现在纵摇过程中叶片扰流会不断

地在正常状态（normal working state）和紊乱状态

（turbulent wake state）中切换，极大地增加了尾流的

非定常性，对此过程 Jing 等[11]进行了深入的研究，发

现纵荡过程中还会进入涡环状态（vortex ring state，如

图 1(d)所示）并在此阶段载荷瞬时值达到波动峰值。

Tran等[29, 32]观测到叶片在流向来回纵荡/纵摇过程中

与尾涡相互作用，一方面这会影响叶片气动性能并导

致疲劳载荷加剧，另一方面这会极大地增大对于气动

载荷预测模型或湍流模型的精度要求。 

 

图 1 纵摇过程中叶片扰流状态[10] 

最后，纵荡/纵摇运动使得尾流变得更加复杂，

叶片和尾流的相互作用过程中会与叶尖涡发生碰撞

（如图 2 所示），从而加速了叶尖涡的破碎，缩短了

大尺度转化为小尺度涡的过程，使近尾流更加紊乱，

削弱了径向的速度梯度，有利于尾流与环境的动量交

换，最终促进了尾流恢复。但另一方面，叶轮流向的

运动会使得叶尖涡间距间歇性地变化[32]，也在一定

程度上也促进了叶尖涡的融合（Vortex pairing，如图
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3 所示）。 

 

图 2 纵荡过程中叶片与叶尖涡碰撞[33] 

在特定的纵荡工况下，叶尖涡甚至会融合成更大

尺度的涡环（如图 4 所示），在此情况下尾流的速度恢

复可能会变得比无纵荡工况更慢[16]。尽管纵荡和纵摇

对载荷的影响要明显大于其他四个自由度，但尾流在

所有自由度下都发生了明显的改变（Lee 等[26]发现六

个自由度对于尾流的影响程度都很大），任一自由度都

会加快叶尖涡的破碎过程从而严重加剧尾流的不稳定

性。然而对于纵荡纵摇之外的其他自由度下的尾流研

究还远远不够，目前仍是一个待续解决的课题。 

 

图 3 纵摇过程中叶尖涡融合[34] 

 

图 4 纵荡过程中叶尖涡融合配对[16] 

4 结语 

综上，浮式风力机水动-气动力学弱耦合动力学模

型和弱耦合下风力机的载荷、扰流、尾流研究已取得

了较大的进展，纵荡和纵摇两个自由度下风力机的载

荷、入流、尾流特性已经得到了较为全面的揭示。但

动力学模型在解析复杂气动现象方面的动力还有待发

展，风力机在所有运动状态下尾流特征还缺乏深入研

究。因此，以下方面的工作还需要进一步完善： 

1) 目前关注叶轮气动力学的水动-气动弱耦合研究

一般采用基于 RANS 方程的 CFD 模拟，此方法

对于流动分离现象较差的解析能力会导致弱耦

合下叶轮气动载荷、扰流、尾流预测的误差，

需要采用更高精度的湍流描述方法。此外尽管

目前已有一些弱耦合风洞试验，但还没有弱耦

合数值模拟与弱耦合试验的直接对比，有必要

通过直接对比得出目前主流动力学模型在弱耦

合下风力机载荷、尾流的误差的定量数据。 

2) 目前绝大多数考虑浮体运动的叶轮气动性能

弱耦合研究将叶片处理为刚体，而现代大型叶

片一般为大尺度的柔性体，其变形不可忽略，

尤其是考虑浮体运动后叶片的气弹变形、颤振

需要考虑，另一方面叶片的变形会使入流情况

更加复杂，因此有必要采用双向流固耦合模型

对叶片的结构力学进行建模。 

3) 从单机组载荷的角度来看，纵荡和纵摇带来的

影响远大于其他四个自由度，其影响程度和机

制目前已得到了较为全面的揭示。但从风电场

布置的角度，所有自由度对风力机尾流的影响

程度基本一致，为留在所有自由度下都表现出

高度的非定常性，目前对于弱耦合工况下的尾

流特征的认识还严重不足，需要更深入的研究。 
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