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摘　 要:为研究水轮机安装位置对 Spar 式风 - 流互补系统耦合动力学特性的影响,基于开源软件 OpenFAST 和商

用软件 AQWA 建立了 Spar 式风 - 流互补系统气动 - 水动 - 伺服 - 弹性全耦合仿真模型。 运用叶素动量理论、模
态法和辐射绕射理论分别计算了水轮机安装于水平面以下 - 70, - 80, - 90, - 100 和 - 110 m 处的平台运动、系统

输出功率及系泊张力,并与无水轮机时的计算结果进行对比分析。 结果表明:当水轮机安装于水平面 - 110 m 时,与
无水轮机时相比平台纵摇平均值降低了 11. 57% ,系统输出功率增加 10. 15% ,说明 Spar 式风 - 流互补系统在提升

功率的同时还可以增强系统运动稳定性。
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Abstract: In order to investigate the influence of hydroturbine installation position on the dynamics char-
acteristics of the Spar integrated wind-current energy system, this paper established a fully coupling aero-
dynamic-hydraulic-servo-elastic simulation model of Spar integrated wind-current energy system based on
the open-source software OpenFAST and the commercial software AQWA. Using blade element momen-
tum theory, modal analysis and diffraction-radiation theory, the platform motion, system output power
and mooring tensions were calculated for the cases in which the hydroturbines were installed at 70 m,
80 m, 90 m, 100 m and 110 m below the mean sea level, respectively. The simulation results were ana-
lyzed and compared with the calculation results without hydroturbine. The results show that when the
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hydroturbines are installed at 110 m below the mean sea level, the mean value of the platform pitch is re-
duced by 11. 57% compared with the results in the case without hydroturbines. The output power of the
system increases by 10. 15% , indicating that the Spar integrated wind-current energy system is not only
capable of improving the power output, but also of enhancing the operational stability of the system.
Key words: wind-current energy system, Spar platform, wind turbine, hydroturbine

引　 言

为实现我国“碳达峰”和“碳中和”的能源发展

战略目标,开展可再生能源利用技术研究已成为一

个热点问题。 Spar 型浮式平台具有结构简单、稳定

性好等优点,已成功应用于漂浮式风电领域,深水海

域采用 Spar 型浮式装置可有效降低风力发电成本。
国内外学者开展了关于 Spar 型浮式风电平台

的相关研究。 周国龙等人[1] 以 5 MW Hywind Spar
平台为研究对象,分析了垂荡板安装在平台不同位

置处的频域和时域响应,发现垂荡板可以提升 Spar
平台的运动特性。 Si 等人[2] 为减少环境载荷对浮

式风力机平台的影响,提出在平台上安装调谐质量

阻尼器,针对不同性能指标采用不同的优化方法对

调谐质量阻尼器参数进行优化,结果表明,不同参数

的阻尼器对平台受到的环境载荷也不同。 丁勤卫等

人[3]通过水动力学软件 AQWA 研究螺旋侧板设计

参数对 Spar 风电平台动态响应的影响,结果表明,
螺旋侧板可明显抑制 Spar 平台的运动响应。 Chen
等人[4] 设计 Spar 式和半潜式风力机模型并比较了

两者在不同工况下的动态特性,对比发现,Spar 式

风力机不仅对风载荷更为敏感,而且纵荡和横荡运

动轨迹更为规律。 郭翼泽等人[5] 运用计算流体力

学方法研究了风剪切与平台纵摇对风电机组气动性

能的影响,结果发现,风剪切与幅值较低的纵摇运动

对截面气动载荷的影响相当。 王博等人[6] 为进一

步提升 Spar 平台稳定性,通过 Fortran 编程在AQWA
软件中模拟了风波耦合作用下新型平台与传统 Spar
平台的动态响应特征,对比发现,新平台纵摇与垂荡

均显著减小。 白雪峰等人[7] 研究了不同振幅平台

的纵摇、纵荡和横摇运动以及相互之间耦合运动的

气动功率变化,结果表明,纵摇 -横摇 -纵荡耦合运

动最大功率波动达到额定功率的两倍以上,平台耦

合运动会显著增大平均发电量。 Meng 等人[8] 对比

了 6 MW Spar 式风力机及陆上风力机动态特性,结
果发现,Spar 式风力机叶片最大平面外位移和极限

塔基前后弯矩均比陆上系统更大。
以上研究大多针对 6 MW 及以下功率的 Spar

式风力机。 然而,随着社会发展能源需求不断加大,
漂浮式风电行业的发展面临着风力机制造、安装和

运输方面的高成本挑战。 有效的解决办法之一就是

提升风电机组单机容量,采用 10 MW 及以上容量的

浮式风力机。 Xue 等人[9] 针对 DTU 10 MW 风力机

设计了与之对应的 Spar 式平台和悬链线系泊系统,
并且通过数值模拟验证了系统的可靠性。 Ai 等

人[10]以 DTU 10 MW 风力机和 Spar 平台为模型,设
计出新型控制器,控制器有效补偿了波浪引起的转

子振荡,从而达到减弱转子速度变化的目的。 胡天

龙等人[11]以 10 MW 风力机为研究对象,考虑风 -
波载荷耦合作用,利用等效梁法对模型进行分析,结
果表明,风力机塔顶位移主要受波浪载荷控制。
Wang 等人[12]研究了台板柔性对 10 MW 浮式风力

机传动系统动力学特性的影响,采用解耦分析法对

比了刚性和柔性台板模型中齿轮和轴承在不同环境

条件下的载荷效应和疲劳损伤,结果表明,台板柔性

会增加齿轮箱内部轴承的载荷效应,而减小主轴承

的载荷效应。
深海区域不仅蕴藏大量的风力资源,而且还有

丰富的潮流能。 因此,在浮式风电平台上安装潮流

能水轮机的风 -流多能互补系统是一种具有广泛应

用前景的新型能源装置。 周斌珍等人[13] 对比了多

种应用在风能、波浪能和潮流能联合发电系统上的

水动力数值模拟方法,综合考虑计算精度和效率,采
用黏性修正的势流方法是一个可靠的方案。 Wan
等人[14]提出“Spar Torus Combination”概念,其中包

括 Spar 式风力机和一个圆环形状的波浪能量转换

器,通过模型实验和数值模拟的方法,证明了 Spar
式风力机与波浪能量转换器之间存在积极的协同作

用。 Michele 等人[15]建立了一个分析混合风波能量
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系统水动力特性的数学模型,研究了混合动力系统

在规则波和不规则波下的发电能力。 高杰等人[16]

研究了漂浮式风 - 流集成能源系统的水动力特性,
但是却没有考虑到风力机气动力载荷和潮流能水轮

机水动力载荷的耦合。 为了研究气动载荷与平台及

水轮机水动力的耦合效应,Yang 等人[17] 基于 FAST
和 AQWA 软件开发了可用于浮式风 - 流互补系统

的全耦合模型,并与浮式风力机比较发现,风 -流互

补系统可在提升系统功率输出的同时,提高平台运

动稳定性。
目前,尚未开展水轮机安装位置对平台运动稳

定性和功率输出影响的相关研究。 本文基于AQWA
与 OpenFAST 软件开发了风 - 流互补系统全耦合仿

真模型(Coupled Analysis Tool for Integrated Floating

Energy Systems, CATIFES),研究了两台 550 kW 潮

流能水轮机安装于 10 MW Spar 平台不同位置时的

平台运动、系泊张力和系统输出功率,分析水轮机安

装位置对于风 - 流互补系统动态特性的影响,以期

为浮式多能互补装备结构设计提供参考。

1　 Spar 式风 -流互补系统模型

1. 1　 Spar 平台

风 - 流互补系统由 DTU 10 MW 风力机、Spar
平台、系泊系统和两台潮流能水轮机组成,如图 1 所

示。 针对 DTU 10 MW 风力机设计的 Spar 平台质量

为 1. 21 × 107 kg,吃水深度为 120 m,设计运行水深

为 320 m,3 根系泊采用直径为 0. 09 m 的悬链线。
表 1 给出了 Spar 平台和系泊的主要设计参数。

图 1　 Spar 式风 -流互补系统模型

Fig. 1 Spar integrated wind-current energy system model

表 1　 Spar 平台及系泊主要参数

Tab. 1 Spar platform and main mooring parameters

参　 数 数　 值 参　 数 数　 值

平台质量 / kg 1. 21 × 107 导缆孔深度 / m 70

平台重心 / m - 91. 6 锚点深度 / m 320

平台吃水深度 / m 120 系泊长度 / m 902. 2

平台横摇转动惯量 / kg·m2 1. 273 × 1011 系泊直径 / m 0. 09

平台纵摇转动惯量 / kg·m2 1. 273 × 1011 系泊等效拉伸刚度 / MN 384. 2

平台艏摇转动惯量 / kg·m2 6. 056 × 1010 等效系泊质量密度 / kg·m - 3 233. 12

·261·
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１. ２　 风力机参数

本文研究对象为某 １０ ＭＷ 风力机ꎮ 该风力机

风轮直径为 １７８. ３ ｍꎬ轮毂高度为 １１９ ｍꎬ在额定风

速为 １１. ４ ｍ / ｓ 下实现 １０ ＭＷ 的设计功率ꎬ其主要

参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 风力机主要设计参数

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

参　 数 数值 参　 数 数值

功率 / ＭＷ １０ 最小风轮转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ６

叶片数 ３ 额定风轮转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ９. ６

风轮直径 / ｍ １７８. ３ 最大发电机转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ４８０

轮毂直径 / ｍ ５. ６ 变速箱增速比 ５０

轮毂高度 / ｍ １１９ 最大叶尖速度 / ｍ􀅰ｓ －１ ９０

额定风速 / ｍ􀅰ｓ －１ １１. ４ 风轮质量 / ｋｇ ２２７ ９６２

切入、切出风速 / ｍ􀅰ｓ －１ ４ / ２５ 机舱质量 / ｋｇ ４４６ ０３６

１. ３　 潮流能水轮机参数

潮流能水轮机采用由美国 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室

设计的 ５５０ ｋＷ 双叶片机型[１８]ꎮ 水轮机叶轮和轮毂

直径分别为 ２０ 和 ２ ｍꎬ叶片设计流速和转速分别为

２ ｍ / ｓ 和 １１. ５ ｒ / ｍｉｎꎬ水轮机主要参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 潮流能水轮机主要设计参数

Ｔａｂ. ３ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ

参　 数 数值 参　 数 数值

额定功率 / ｋＷ ５５０ 叶轮直径 / ｍ ２０

切入流速 / ｍ􀅰ｓ －１ ０. ５ 轮毂直径 / ｍ ２

切出流速 / ｍ􀅰ｓ －１ ３. ０ 叶轮质量 / ｋｇ １ ２００

额定流速 / ｍ􀅰ｓ －１ ２. ０ 机舱质量 / ｋｇ ４０ １００

切入转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ３. ０ 支撑臂质量 / ｋｇ ２０ ０００

额定转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ －１ １１. ５ 传动系统转动惯量 / ｋｇ􀅰ｍ２ ４. ４４ ×１０６

２　 气动 －水动 －伺服 －弹性耦合模型

２. １　 ＯｐｅｎＦＡＳＴ 软件简介

ＯｐｅｎＦＡＳＴ 由美国可再生实验室(ＮＲＥＬ)开发ꎬ
用于水平轴风力机气动 －水动 －伺服 －弹性耦合动

力学仿真ꎮ 因其开源特性ꎬ在学术领域被广泛使用ꎮ
ＯｐｅｎＦＡＳＴ 通过了德国劳氏船级社 ( Ｇｅｒｍａｎｉｓｃｈｅｒ
Ｌｌｏｙｄ) 的 检 验 认 证ꎮ ＯｐｅｎＦＡＳＴ 主 要 包 括 气 动

(ＡｅｒｏＤｙｎ)、弹性(ＥｌａｓｔｏＤｙｎ)、水动(ＨｙｄｒｏＤｙｎ)、伺
服控制(ＳｅｒｖｏＤｙｎ)和系泊(Ｍｏｏｒｉｎｇ)等模块ꎬ用于计

算风轮气动力、叶片动态响应和平台水动力载荷等ꎮ

ＣＡＴＩＦＥＳ 主要调用了 ＯｐｅｎＦＡＳＴ 里气动、弹性

和伺服控制 ３ 个模块ꎬ平台水动力和系泊动态响应

则在 ＡＱＷＡ 软件中求解ꎮ
２. ２　 ＡＱＷＡ 软件简介

ＡＱＷＡ 是由 ＡＮＳＹＳ 开发的船舶及海洋工程结

构的水动力性能分析软件ꎬ具有计算精度高、界面友

好等优点[１９]ꎮ ＡＱＷＡ 基于三维势流辐射 － 绕射理

论得到平台附加质量、辐射阻尼和波浪力等频域结

果ꎬ根据入射波浪ꎬ计算绕射力、波浪力和辐射力等

平台载荷ꎬ结合系泊恢复力和外部载荷ꎬ通过预测 /
校正求解器计算平台响应ꎮ 其中ꎬ用于外部载荷计

算的动态链接库(ｕｓｅｒ＿ｆｏｒｃｅ６４. ｄｌｌ)在预测及校正步

时均会被调用ꎬ用于传递平台运动、附加质量和对应

的外部载荷ꎮ
２. ３　 风 －流互补系统耦合建模

通过将 ＯｐｅｎＦＡＳＴ 气动 －伺服 － 弹性仿真功能

集成于 ＡＱＷＡ 外部载荷计算的动态链接库 ｕｓｅｒ＿
ｆｏｒｃｅ６４. ｄｌｌ 中ꎬ结合气动耦合计算动态入流状态下

的潮流能水轮机水动载荷ꎬ建立了 Ｓｐａｒ 式风 － 流互

补系统全耦合仿真模型 ＣＡＴＩＦＥＳꎮ 该模型各模块耦

合逻辑如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＡＴＩＦＥＳ 各模块耦合逻辑示意

Ｆｉｇ. ２ ＣＡＴＩＦＥＳ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

采用 ＣＡＴＩＦＥＳ 进行风 －流互补系统耦合仿真时

平台位移、速度及加速度会传递至 ｕｓｅｒ＿ｆｏｒｃｅ６４. ｄｌｌ
中ꎬ用于求解塔架、机舱和风轮的方位、倾斜角和振

动速度的运动状态参数ꎬ并基于入流风速计算气动

载荷及叶片和塔架的动态响应ꎮ 同时ꎬ将塔基载荷

通过 ｕｓｅｒ＿ｆｏｒｃｅ６４. ｄｌｌ 传递回 ＡＱＷＡ 求解器ꎬ用于计

算平台运动响应ꎮ 类似地ꎬ平台运动响应会影响水

轮机相对入流速度ꎬ同时水轮机水动载荷也会影响

平台运动ꎮ
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风力机和水轮机的动态响应通过动态链接库求

解,Spar 平台和系统的动态响应则通过 AQWA 求

解。 以平台和风力机之间的耦合为例,其关键在于

平台和塔基载荷的坐标变换[20 - 21]。
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式中,Ex—平台横摇欧拉角矩阵,(°);Ey—平台纵

摇欧拉角矩阵, (°);Ez—平台艏摇欧拉角矩阵,
(°);θ1—横摇,(°);θ2—纵摇,(°);θ3—艏摇,(°)。

AQWA 求解器和动态链接库产生的结果参考

于不同坐标系。 塔基载荷需要从平台局部坐标系转

化为惯性坐标系下的载荷;用于校正叶片和塔架的

平台运动需要从惯性坐标系转换为局部坐标系。 公

式(4)可用于实现平台运动和载荷的精确变换。
E = EzEyEx (4)

式中: E —欧拉角矩阵,(°)。
通过将平台参考点设置为惯性坐标系的原点,

建立其局部坐标系,平台位置向量的修正如下:
DDLL = DAQWA - E·P (5)

式中:P—平台参考点到平台重心的位置向量,m;
DAQWA—在 AQWA 获得的平台位移向量,m;DDLL—
传入程序获得的平台位移向量,m。

平台的平移速度向量如下:
U = Ucurr - Usur - (Z tid - Zptf)Upit + (Ytid - Yptf)Uyaw

(6)
式中:U—潮流能发电机轮毂处定义的入流速度,
m / s;Usur—平台纵荡速度, m / s;Upit—纵摇速度,
(°) / s;Uyaw—艏摇速度,(°) / s;Z tid—潮流能发电机

的垂向重心坐标,m;Zptf—平台的垂向重心坐标,m;
Ytid—潮流能发电机的横向重心坐标,m;Yptf—平台

的横向重心坐标,m。
速度向量修正如下:
UDLL = UAQWA - E·P × ω (7)

式中:UAQWA—AQWA 中获得的平台速度向量,m / s;
UDLL—DLL 中使用的速度向量,m / s;ω—AQWA 中

获得的平台旋转速度向量,(°) / s。
DLL 中得到的塔基载荷变换如下:
FAQWA = E -1·FDLL (8)

MAQWA = E -1·(MDLL - P × FDLL) (9)
式中:FAQWA—AQWA 的位移矢量,m / s;FDLL—DLL

中的 位 移 矢 量, m / s; E - 1—E 的 逆 矩 阵, (°);
MAQWA—相对于惯性坐标系作用在平台质心的力矩

矢量,N·m;MDLL—相对于平台局部坐标系作用在塔

基上的力矩矢量,N·m。

3　 结果分析

通过 CATIFES 软件计算水轮机安装于平台不

同位置时风 -流互补系统在湍流风、非规则波和海

流共同作用下的动力学响应,并与 Spar 式风力机相

关结果进行比较。 湍流风平均速度为 11. 4 m / s,
波浪 的有义波高为 2 m,谱峰周期为 10 s,采用

JONSWAP波谱定义不同波频的能量密度,海流速度

为2 m/ s。 为了获得较为准确的结果,仿真时长 6 500 s,
时间步长 0. 005 s。 为避免瞬态响应的影响,选取

500 ~ 6 500 s 结果进行统计学分析。
3. 1　 平台运动

表 4 为无水轮机和水轮机安装于不同位置时平

台纵摇的统计值。 可以看到,当安装深度为 - 70 m
时,纵摇平均值从 8. 30°变为 8. 29°,几乎无变化;当
安装深度为 - 90 m 时,平均值降低至 7. 82°,降低幅

度为 5. 78% ;当安装深度为 - 110 m 时,平均值降低

至 7. 34°,降低幅度达 11. 57% 。

表 4　 不同系统纵摇比较(°)

Tab. 4 Comparison of pitch motions of different

system(°)

安装深度 最大值 最小值 平均值 标准差

无水轮机 11. 78 3. 17 8. 30 1. 60

- 70 m 12. 70 3. 28 8. 29 1. 61

- 80 m 12. 50 3. 02 8. 06 1. 61

- 90 m 12. 25 2. 74 7. 82 1. 61

- 100 m 12. 00 2. 49 7. 58 1. 62

- 110 m 11. 91 2. 19 7. 34 1. 62

从表中可以看出,风 - 流互补系统平台的纵摇
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平均值更小。 增加水轮机之后平台纵摇的平均值出

现减小的趋势,水轮机安装位置越深,纵摇降低的程

度越大。 这主要是因为水轮机推力作用点位于平台

重心下方,与风力机推力作用点刚好相反,所以一定

程度降低了平台纵摇的平均值。 还需要注意的是,
潮流能水轮机提供的反向面外弯矩会降低平台纵摇

的最小值。 当水轮机安装于 - 110 m 时,平台纵摇

最小值为 2. 19°,而无水轮机时对应的最小值为

3. 17°,平台纵摇平均值最小,且纵摇变化范围相对

较小,说明水轮机安装于这一位置时,风 -流互补系

统的纵摇响应最佳。
3. 2　 系泊张力

图 3 比较了无水轮机和水轮机安装于不同位置

时,张力的时域变化情况。 系泊 1 为背风向,系泊 2
和系泊 3 为迎风向系泊。 由于多能互补系统水平推

力更大,平台纵向运动更大,系泊拉伸程度较紧,所
以迎风系泊张力更大。 当平台因纵向运动靠近背风

向系泊时,悬链线系泊处于松弛状态,张力会相对

减小。

图 3　 系泊张力比较

Fig. 3 Comparison of mooring tensions

表 5 给出了无水轮机和水轮机安装于不同位置

时风 -流互补系统系泊受到张力统计值。 从表中可

知,安装水轮机后,背风向系泊 1 张力最大值、平均

值和标准差均小于无水轮机时的系泊张力,而迎风

向系泊 2 和系泊 3 的张力则相对更大。 由于系泊 2
与系泊 3 位置关于风向对称,因此,其张力的变化趋

势大致相同。 比较无水轮机与安装位置为 - 90 和

- 110 m 的结果发现,系泊 1 张力最大值和平均值

分别下降 10. 00% ,11. 79%和 10. 59% ,11. 79% ;系
泊 2 和系泊 3 张力平均值分别增大 10. 77% 和

10. 46% 。

表 5　 系泊张力统计值(MN)

Tab. 5 Mooring tension statistics(MN)

系泊 统计指标 无水轮机
安装位置 / m

- 70 - 90 - 100 - 110

1 最大值 3. 40 2. 98 3. 06 3. 06 3. 04

平均值 2. 12 1. 86 1. 87 1. 87 1. 87

标准差 0. 33 0. 30 0. 31 0. 31 0. 31

2 最大值 4. 37 4. 54 4. 56 4. 57 4. 57

平均值 3. 25 3. 59 3. 60 3. 60 3. 60

标准差 0. 31 0. 41 0. 42 0. 42 0. 43

3 最大值 4. 20 4. 48 4. 50 4. 51 4. 51

平均值 3. 25 3. 59 3. 59 3. 59 3. 59

标准差 0. 31 0. 42 0. 42 0. 42 0. 43

3. 3　 多能互补系统功率

表 6 比较了水轮机安装于不同位置时风力机输
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出功率。 无水轮机时,风力机平均输出功率为 9. 06
MW。 安装水轮机后,风力机输出功率相对更大,其
中水轮机安装于 - 110 m 时功率输出最大,为 9. 11
MW,增大了 0. 55% 。 这一结果表明,安装水轮机可

以略微提升风电机组的发电性能。

表 6　 风力机输出功率比较

Tab. 6 Comparison of wind turbine output power

安装深度 / m 平均值 / MW

无水轮机 9. 06

- 70 9. 08

- 80 9. 08

- 90 9. 09

- 100 9. 10

- 110 9. 11

图 4 为 3 种 10 MW 风 - 流互补系统和无水轮

机输出功率的时域变化情况。

图 4　 系统输出功率比较

Fig. 4 Comparison of system output power

从图 4( a)中可以看出,当水轮机安装位置为

- 70 m时,功率最大值和平均值增大至 12. 62 和 9. 96
MW,增大比例为 7. 75%和 9. 93%;当安装位置调整

为 -90 和 - 110 m 时,系统输出功率平均值为 9. 97

和 9. 98 MW,增加比例达 10. 04%与 10. 15% 。 增加

两台水轮机后系统的输出功率出现增大趋势。
图 4(b)为无水轮机和不同安装位置风 - 流系统输

出功率平均值,随着安装深度加大,每个水轮机的输

出功率出现细微减小的趋势,但是变化并不明显。
综合考虑风 -流互补与水轮机的输出功率平均值和

标准差,当水轮机安装在 - 110 m 时,系统整体输出

功率最佳。

4　 结　 论

基于 AQWA 和 OpenFAST 建立了浮式风 - 流

互补系统全耦合仿真模型,计算了 Spar 式 10 MW
风力机与两台 550 kW 潮流能水轮机组合的风 - 流

互补系统的动态响应,分析了水轮机安装于不同位

置时平台运动、系泊张力和功率输出特性。 得到以

下主要结论:
(1) 在不同位置安装水轮机对平台运动变化影

响的趋势一样,但是变化幅度不同。 随着水轮机安

装深度的加大,纵摇平均值不断减小。
(2) Spar 式风 -流互补系统的迎风向系泊承受

更大载荷,较之于无水轮机系泊,张力平均值最多增

大 10. 77% ,背风向系泊张力至少下降 11. 79% 。
(3) Spar 式和风 -流互补系统的风力机输出功

率平均值差别不大,无水轮机系统的平均功率是

9. 06 MW,不同类型的风 - 流互补系统总功率为

9. 96 MW 以上,输出功率提升 9. 93%以上。
(4) 综合比较不同位置安装两台潮流能水轮机

对 Spar 风 - 流互补系统的影响,当安装深度为

- 110 m 时能获得较理想的结果。
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