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摘要: 为了降低漂浮式风机（FOWT）的平准化成本（LCOE），FOWT 朝着大型化方向发展。平台构件也随之

变长、变柔，在外荷载作用下可能引发意外的柔性现象。另外，一些平台在设计时故意引入柔性构件，利用柔性

效应提升平台的整体性能。这些柔性现象与通常将平台视为单刚体的假设不符。当前，平台的柔性效应已引起学

者们的广泛关注，并开展了一系列的相关研究，但缺乏系统性综述。为此，本文先介绍了 FOWT 各主要构件从

刚性体到柔性体建模的发展历程，阐明了在数值模拟中考虑平台柔性效应的必要性。随后，根据柔性效应的引入

机制，将柔性平台分为被动柔性平台和主动柔性平台，并探讨了各类平台在考虑柔性效应后取得一些初步成果包

括低估结构疲劳寿命、诱发共振放大平台运动响应等。最后，本文指出了当前柔性平台研究存在的不足，如在被

动柔性平台方面，缺乏公认的准则来预测考虑平台柔性效应的必要性，节约计算资源；在设计主动柔性平台时，

特征参数的选择和优化仍有较大的改进空间。 
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Abstract: To reduce the Levelized Cost of Energy (LCoE) for floating offshore wind turbines (FOWTs), there is a trend 

towards their development in larger scales. Platform components have also become longer and more flexible, which may 

lead to unexpected flexible phenomena under external loads. Furthermore, some platforms intentionally incorporate 

flexible components during design to leverage these effects for enhancing overall performance. These flexible 

phenomena contradict the traditional assumption of treating platforms as rigid bodies. Currently, the flexible effects of 

platforms have garnered widespread academic attention, leading to a series of related studies, yet a systematic review is 

lacking. To address this, this paper first introduces the evolution of modeling FOWT components from rigid bodies to 
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flexible bodies, elucidating the necessity of considering platform flexibility effects in accurate modeling. Subsequently, 

based on the mechanism of introducing flexible effects, flexible platforms are categorized into passive and active types, 

with detailed discussions on the initial consensus reached in various platforms after considering flexible effects, such as 

underestimating structural fatigue life and inducing resonance to amplify platform motion responses. Finally, the paper 

highlights the shortcomings in current research on flexible platforms. For passive flexible platforms, there is a lack of 

recognized guidelines for predicting the necessity of considering platform flexibility effects to avoid wasting 

computational resources. In designing active flexible platforms, there is still significant room for improvement in 

selecting and optimizing characteristic parameters. 

Keywords: Floating Offshore Wind Turbine; Platform Flexibility Effects ; Numerical Simulation; Wave-basin Test 

 

1 引言 

为了积极响应“双碳”政策，海上风能作为清洁的可

再生能源备受业主们的青睐。海上风机分为漂浮式风

机（FOWT）和固定式风机，能将海上风能转换成电能

供人类生活生产[1]。与近海相比，深远海风能蕴藏更

为丰富和均匀。有研究指出 FOWT 在水深超过 50 m 的

海域比固定式风机开发风能更具成本效益 [2]，但

FOWT 的平准化成本（LCOE）依旧很高，商业化规模

应用受限。美国可再生能源实验室（NREL）报告指出

平台和系泊成本占 FOWT 总成本近 40% [3]，因此减少

平台耗材能有效降低 LCOE。此外，FOWT 大型化也

是有效降低 LCOE 有效措施之一 [4]。然而，这些措施

会使平台在设计时倾向使用更长、更细和更薄的构件。

在外荷载作用下，结构可能会出现意外的柔性现象。

因此，大型平台在数值模拟时被简化成六自由度单刚

体，而忽略其柔性效应是有争议的。另外，一些平台

在设计时主动引入柔性构件来减少耗材或部署柔性构

件来增强结构整体性能等。然而，当前关于平台的柔

性效应的研究缺乏系统整理。为方便后续学者迅速了

解平台考虑柔性效应研究过程，本文综述了 FOWT 平

台柔性效应的数值模拟和水池试验的最新成果。 

2 FOWT 数值建模的柔性化过程 

FOWT 根据不同的应用场景分为单刚体建模、修

正单刚体建模、多刚体建模和混合刚-柔多体建模。其

中混合刚-柔多体建模精度高，应用范围广，但构件之

间、构件与外荷载耦合复杂，十分依赖计算资源。在

混合建模中，叶片和塔筒通常基于梁理论或有限元方

法进行柔性体假设，来考虑因明显振动导致的气弹性

效应[5]。而较新的研究对舱室[6]、传动主轴[7]等也进

行了柔性体建模来考虑其振动引起的额外效果。类似

地，随着平台部分构件变长、变细和变薄，平台的柔

性效应也随之明显。另外，为了减少耗材和提高整体

性能，一些新颖平台如多浮体平台或超柔平台在设计

时主动引入柔性构件。因此，为了提高 FOWT 数值模

拟预测的精确性，或进一步获取各构件的内力分布对

截面进行优化设计减少耗材，考虑平台的柔性效应是

不可避免的。 

3 柔性平台研究现状 

3.1 柔性平台分类 

柔性平台是指考虑了平台构件弹性变形或振动影

响的平台。按照柔性效应产生机理可分为被动柔性和

主动柔性平台。被动柔性平台是指平台在设计时无意

引入柔性构件而是由于某些构件长细比过大在外力作

用下出现意外的柔性现象的平台。主动柔性平台则是

设计时有意引入柔性构件，利用柔性效应增强结构性

能的平台。 

3.2 被动柔性平台 

FOWT 平台根据稳定机理分为浮力稳定型半潜式

见图 1(a)、系泊稳定型 TLP 式见图 1(b)和压载稳定型

Spar 式见图 1(c)。通常，当平台构件长细比超过某阈

值，就可能导致平台在外荷载作用下出现明显的柔性

现象。结合 FOWT 分类，被动柔性平台可以分为半潜

式被动柔性、TLP 式被动柔性和 Spar 式被动柔性三种

平台。表 1 列出了当前考虑平台被动柔性的相关研究，

并给出了平台柔性现象出现的构件和部分相关参数。 
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                          (a) 半潜式平台[8]             (b) TLP 式平台[9]      (c) Spar 式平台[10] 

图 1 三种典型 FOWT 平台示意图 

表 1 一些被动柔性平台的柔性构件和相关参数 

柔性构件 年份 
功率

（MW） 
工况 尺寸描述（m） 

半潜式撑

杆&立柱&

浮筒 

2013 5 极端 立柱直径 12, 6.5、立柱中心到中心 50、撑杆直径 1.6、参照 OC4 [8] 

2014 5 正常 立柱中心到中心 46、参照 WindFlaot [11] 

2014 5 正常 参照 OC4 [8] & WindFloat [12] 

2015 5 正常 立柱中心到中心 46、参照 WindFlaot [11] 

2009 5 正常&极端 立柱直径 10.7、立柱中心到中心 56.4、撑杆直径 1.8, 1.2、参照 WindFloat [12] 

2016 2 正常 参照 Fukushima MARIA [13] 

2018 10 正常&极端 立柱直径 13.4, 15.8, 12.05, 16.2、浮筒高度 7、浮筒宽度 17、参照 OO-Star [14] 

2022 10 正常&极端 立柱直径 12, 20、立柱中心到中心 48、立柱长度 39、参照 New semi-DUT [15] 

2022 15 -- 平面占用 100 100、参照 NereWindTM [16] 

TLP 式下

船体&支

腿 

2012 5 正常&极端 立柱直径 6、立柱中心到中心 20.0、参照 WindStar TLP [17] 

2014 5 定常风&规则波 下船体长度 65、参照该 TLP [18] 

2018 5 正常 立柱直径 14、立柱高度 32、浮筒长度 21、参照 TLPWT3 [9] 

Spar 式立

柱 

2016 10 
仅白噪声波 

仅极端波 
spar 立柱直径 8.3 14、spar 立柱总长度 120、参照 a Spar [19] 

2016 5 正常 spar 立柱直径 7、参照 a Spar [20] 

2017 10 正常&极端 立柱长度、直径 65, 15、立柱中心到中心 26.3、参照 a triple spar [21] 

2017 5 正常 立柱直径 10, 13、立柱总长度 130、参照 the Windcrete Spar [22] 

2022 10 正常&极端 spar 立柱长度 18, 11.2、参照 a Spar [23] 

 

3.2.1 半潜式被动柔性平台 

Luan 等[8]采用梁单元模拟半潜式平台的撑杆系统，

结果表明下三角撑杆是关键构件且内力对风浪夹角敏

感。类似地，Kvittem 和 Moan [24]也采用梁单元研究

撑杆的动力特性，指出忽略撑杆变形会低估塔架的短

期疲劳损伤。Zhang 和 Ishihara [13]通过有限元分析也

得到类似结论。接着，Aubault 等[12]通过有限元定量

分析立柱的弹性变形。Zhao 等[15]则通过有限元讨论

了平台考虑柔性效应对运动响应影响，结果表明平台

的柔性会增强俯仰、垂荡和横荡的共振响应，加剧塔

架和锚泊系统的疲劳损伤。 

3.2.2 TLP 式被动柔性平台 

对于 TLP 平台，Zhao 等[17]用有限元方法考虑了

下船体和支腿的柔性效应，结果表明考虑平台构件的

柔性会降低了纵摇和垂荡固有频率。类似地，Silva de 

Souza和Bachynski [9]采用柔性梁对下船体进行一系列

数值模拟，结果指出平台考虑柔性会增加垂荡和纵摇

运动的固有周期和响应幅度。Ma 等[18]进一步研究了

TLP 柔性下船体与系泊系统的强耦合作用。 
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3.2.3 Spar 式被动柔性平台 

Spar 浮式平台的薄壁立柱可能是柔性效应的来源。

Borg 等[19]针对 Spar 立柱提出了薄壁有限元模型来考

虑波浪-结构耦合作用，并指出极端海况要考虑平台的

柔性效应。Borg 等[25]进一步优化了该模型计算效率，

解释了 Spar 柔性立柱能与外激励发生共振而放大运动

响应。此外，Iijima 等[20]利用壳和梁单元对比刚性、

半柔、全柔三种平台的动力特性，结果显示柔性会增

大的平台运动幅值和周期。 

与数值模拟相比，平台柔性效应的水池试验较少。

Leroy等[23]设计了10 Mw Spar的水弹性模型来研究大

尺寸平台的非线性水弹性效应。Campos 等[22]通过比

较 Spar 平台数值和水池试验结果，结果显示平台柔性

数值建模和水池试验数据的吻合程度更高，说明平台

柔性建模精确度会更高。 

上述这些研究表明，部分学者对 FOWT 平台的柔

性效应十分感兴趣，并且初步结论表明一些平台考虑

柔性效应是必要的，包括考虑平台的柔性效应会明显

影响结构整体的运动幅值和周期、增加重要构件的内

力，缩短结构疲劳寿命等。 

3.3 主动柔性平台 

主动柔性平台则是设计时主动引入柔性构件的平

台，可分为摆式主动柔性平台、控制主动柔性平台、

外部主动柔性平台和其他主动柔性平台。图 2 列出了

一些主动柔性平台示意图。 

    

     (a) 摆式主动柔性平台 [26]    (b) 控制主动柔性平台[27]      (c) 外部主动柔性平台[28]  (d) 其他主动柔性平台[29] 

图 2 四种主动柔性平台代表示意图 

3.3.1 摆式主动柔性平台 

摆式主动柔性平台是通过弹性张力腱连接竖向多浮体的平台如 TELWIND、Tetra Spar 等。张力腱降低了

FOWT 重心和减少耗材。另外，摆式主动柔性平台通过收放调节张力腱长度，改变平台吃水，使得该类平台可以

从港口湿拖到作业现场。表 2 总结了一些摆式主动柔性平台的部分参数。 

表 2 一些摆式主动柔性平台的部分参数 

类型 浮子外型 压载外型 柔性连接件数目 功率（Mw） 建筑材料 

TELWIND [30] 圆柱 圆柱 6 10+ 混凝土 

TELWIND 变体 I [31]. 正交十字 圆柱 8 6 混凝土、钢材 

TELWIND 变体 II [32] 六边形 六边形 12 10 钢材 

Tetra Spar [26] 四面体 三角形 6 3.6 模块钢管 

 

TELWIND 是由六根预拉的张力腱连接两个混凝

土圆柱组成的平台。Armesto 等[33]通过数值模拟研究

了两个圆柱的耦合效应，说明两个圆柱运动不同步。

Yang 等[30]通过数值模拟对柔性张力腱的疲劳损伤展

开研究。Ward 等[34]将 TELWIND 上浮子圆柱改成正

交“十字”并评估了张力腱刚度对平台动态响应的影响，

结果表明张力腱的刚度决定了多体平台运动的高频模

态。类似地，Sakaris 等[32]提出了 TELWIND 的另一个

变体，并对张力腱状态进行结构健康监测。 

Tetra Spar 是另一种摆式柔性平台见图 2(a)，由四
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面体浮体通过六根张力腱连接三角形配重组成。

Pereyra 等[35]通过有限元方法对张力腱进行柔性建模

并讨论了配重质量和深度对平台运动的影响。Thomsen

等[36]通过数值方法比较了 Tetra Spar 柔性与刚性模型

的水动力特性，结果表明柔性模型的动态响应略高于

刚性模型的。Orszaghova 等[37]通过水池试验研究了

TetraSpar 的非线性水动力响应，发现 Tetra Spar 多体平

台存在亚谐共振现象。 

3.3.2 控制主动柔性平台 

控制主动柔性平台的代表是 SpiderFloat 平台（SF,

见图 2(b)）。SF 平台是一个仿生蜘蛛结构的平台，由

主立柱、浮力罐组、万向节、柔性梁和拉索致动系统

组成。其中拉索致动系统基于算法控制拉索卷放快速

调节柔性梁的变形来改变平台整体水动力外型，因而

将 SF 平台归为控制主动柔性。 

考虑到 SF 平台柔性梁可能存在大变形，Damiani

和 Franchi [27]利用二阶梁理论推导了柔性梁和拉索的

内力分布。Dinius 等[38]通过数值模拟讨论了三种主动

驱动方法来控制 SF 平台运动响应的可行性，结果表明

三种方法都能减小平台的纵摇响应。Grant 等[39]、

Tetteh 等[40]和 Stockhouse 等[41]通过数值仿真也得到

了相似的结论，此外这些主动驱动控制方案还能减少

平台关键构件的内力。 

3.3.3 外部主动柔性平台 

外部主动柔性平台指附加自带柔性构件的子结构

的平台如有风-浪能混合发电平台。其中波浪能转换器

（WEC）的功率输出构件（PTO）在仿真时会简化成

刚度元件和阻尼等柔性元件，因此混合发电平台是一

种外部主动柔性平台。本小节选用半潜式平台附加

WEC 作为代表，余下平台结合机制类似，不再赘述。 

Peiffer 等[42]将点吸式球状 WEC 和 WindFloat 平

台结合提出了 WindWaveFloat 浮式平台并通过数值模

拟和水池试验证明了附加 WEC 能减小浮式平台动力

响应和增加总发电量。Luan 等[28]通过柔性臂将三个

扇翼型波能转换器（SFC，见图 2(c)）安装在无撑杆的

半潜式平台上，并通过数值模拟发现 PTO 阻尼和 WEC

的质量是影响 WEC 功率的关键因素。Michailides 等[43]

进一步通过数值模拟和水池试验研究半潜式附加 SFC

平台的整体动力特性，结果表明 SFC 会略微改变原平

台的固有周期，增加平台部分原构件的内力，但不影

响风能的输出功率。Zhang 等[44]将两种 WECs 集成到

半潜式平台中，数值模拟结果表明通过合理设计集成

系统能提高了浮式平台稳定性并且增加总体发电量。 

3.3.4 其他主动柔性平台 

除了上述三种主动柔性平台外，剩下主动引入柔性

构件的平台都可以归类到其他主动柔性平台，如下面介

绍的一类钢索牵引支撑平台见图 2(d)。Xiong 等[29]介绍

了一种预应力钢绳牵引塔筒的轻质浮式平台，通过数值

模拟和分段模型水池试验研究了水弹性效应，研究结果

指出特定波浪周期或波长会放大平台构件的内力和运动

响应。Suzuki 等[45]通过数值模拟和水池试验进一步解释

了这类平台的荷载传递路径，当平台框架对整体刚度的

贡献度小于预应力钢绳系统，钢绳是纵摇荷载的主要承

担者。Suzuki 等[46]后续将直立塔筒改成倾斜塔筒并改用

单点系泊，通过数值模拟和水池试验证明修改后设计的

可行性并指出这类设计会减小对风力条件的依赖。 

4 讨论 

FOWT 朝着大型化和轻质平台的方向发展，来降

低制造、安装成本。然而，这些措施会使得 FOWT 在

进行动力特性分析时不可避免考虑平台的柔性效应。

实际上，越来越多的研究基于梁理论或有限元方法对

平台进行柔性建模或通过节段水弹性模型考虑柔性，

甚至有意引入柔性构件作为核心组件来增强平台的水

动力性能。虽然平台柔性效应的研究已经取得一些共

识，如考虑平台的柔性会增加自振周期、部分构件内

力、引起运动响应共振等，但当前还存在一些不足。 

在被动柔性方面，目前尚无公认的标准来量化评

估将柔性纳入平台建模的必要性。模拟平台的水弹性

效应在数值和试验上都是昂贵和费时的，考虑平台的

柔性建模是计算效率和精确性的权衡。因此，未来的

研究应该制定一个评估浮式平台构件是否采用柔性建

模的指南。比如在表 1 中，承载 5 Mw 或 10 Mw 风机

的部分平台均存柔性建模的构件；有些在正常工况下

就考虑平台的柔性效应，而有些在极端情况才考虑平

台的柔性效应；此外，平台在尺寸、几何形状和选定

柔性构件上也有很大区别。期待后续研究能提出具有

指导应用的经验公式包括内部因素（如构件长细比、

构件厚度或者安装风机兆瓦数）和外部因素（有义波

高、波峰周期、风速等）来预先评估平台在数值模拟

时是否需要考虑柔性效应。 
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在主动柔性方面，主动柔性平台的特征参数选取

和优化依旧有很大的进步空间。参见表 2 的摆式主动

柔性，上下浮子水动力外型、上下浮子质量比、张力

腱刚度和阻尼等应该进行寻优设计来确定让平台获得

更佳的性能。类似的问题也出现在控制主动柔性平台

的设计上，柔性梁数目、长度、刚度、阻尼比、拉索

系统的刚度比和阻尼比等还可以针对特定环境进一步

优化。至于主动外部柔性，尚未考虑平台的本身的柔

性效应，这也导致耗散波浪能效率低下。而其他主动

柔性平台当前处于概念设计或者是水池试验阶段，在

实际工程将大预应力钢绳连接塔筒和平台挑战非常大。 

5 结论 

FOWT 规模化的主要障碍是较高的 LCOE，大型

化和轻质化是平台是目前设计趋势。然而，这些措施

不可避免增加平台柔性。因此，本文对考虑 FOWT 平

台柔性效应进行了综述，得到以下结论。 

被动柔性是传统平台部分细长构件无意出现的柔

性现象。被动柔性平台将平台中特定构件用梁单元或

者有限元进行模拟，评估了这些构件弹性变形或者振

动对结构整体动力特性影响。平台的柔性建模提高了

模型预测响应的精度，同时也能获得各构件的内力分

布为后续的构件截面尺寸优化奠定基础。 

而主动柔性则是平台有意引入柔性构件。例如摆

式多体平台通过柔性张力腱悬挂配重减少耗材和降低

重心；还有控制主动柔性平台（SF），通过柔性梁耗

散波浪能减少对上部风机的负面影响；还有外部主动

柔性，如风浪能混合发电装置也能起到增强结构整体

稳定性和提高整体发电效率等。值得注意的是，主动

引入柔性构件往往会引起平台的非线性水动响应，因

此其配置优化需要因地制宜。 

虽然浮式平台的柔性化建模已经成为 FOWT 的发

展趋势，但当前尚无公认标准来量化分析考虑平台柔

性效应的必要性，此外在主动柔性方面设计特征参数

选定和优化还有很大的探索空间。 
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