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摘要

本研究數值模擬搭載SNL 13.2-MW風機的三種半潛式浮式風機在船速5節條件下的拖航行為，並且探討波高、波
浪週期以及風速對於浮式風機運動響應以及纜繩張力的關係，其中三種半潛式浮台設計分別為圓碟型、圓柱型及駁船
型浮台。考慮新竹外海的波浪條件，取總發生機率大於97%的六種海況進行模擬，假設風、浪、流向相同，浮式風機以
拖航速度5節分別頂浪、側浪以及隨浪前進。首先以ANSYS AQWA預測基於勢流理論的浮式風機水動力特性，接著使
用STAR-CCM+預測浮式風機浮台受到氣流以及海流作用下的阻力與力矩，並計算浮式風機在六自由度運動的阻力係
數，然後使用ORCAFLEX模擬不同海況下半潛式浮式風機的運動響應以及纜繩張力，並檢核浮式風機的傾角是否符
合拖航過程中風機傾角不能超過5°之規範。數值計算結果顯示，駁船型、圓柱型、圓碟型浮式風機分別具有最大傾角
1.77°、6.29°、10.43°以及最大單一纜繩張力分別為3.74 kN、4.27 kN、4.83 kN。說明在這六種海況下，使用圓碟型以及
圓柱型浮台的浮式風機應使用較低的拖航速度以滿足法規要求，使用駁船型浮台的浮式風機應具備使用更高的拖航
速度的潛力。
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前言

目前全球能源轉型成為各國關注的議題之一，能
夠降低二氧化碳排放的綠色能源成為趨勢，離岸風力
發電也順勢成為各國綠能的發展重點。而臺灣海峽具
有良好風力發電的潛力，也成為政府重點研究及開發
的地點。我國預定於2026年後開發水深50 m以上之海
域[1]，而在全球均致力於開發風力發電的大環境下，
具有很大風能潛力的臺灣海峽，成為我國在發展離岸
風電上的先天優勢[2]。浮式風機在水深及成本考量上
都是非常適合於臺灣海峽水深大於50 m海域發展的
風機系統 。其安裝與施工相對簡單且快速。固定式風
機首先以施工船舶進行支撐結構施工，然後將風機運
輸至場址，在已完成的支撐結構上逐步組裝風機，所
以需要相當長的施工作業時間，也導致施工容易受到
海氣象條件的影響。浮式風機則採取在或船塢製作浮
式平台並直接組裝風機的做法，再由拖船將組裝完畢
的浮式風機拖至預定場址佈放，隨後連接事繫泊系統
以及電纜，經測試後便可進行商轉發電。在佈放浮式
風機的過程中，最大的挑戰來自拖航過程中浮式風機
沒有繫泊系統限制，因此運動幅度會加大進而對浮式
風機系統的安全造成隱患。

浮式風機系統設計

本研究使用SNL 13.2-MW風機，詳細風機規格如
表 1所示。浮式風機系統設計參數及幾何尺寸如表 2
及圖 2所示。本研究使用3條長度為300 m、直徑為8.4
cm的纜繩進行半潛式浮式風機的拖航模擬，其斷裂張
力為5.16 MN，纜繩參數及佈置如圖 1及表 3所示。

表 1 SNL13.2-MW離岸風機規格 [3]
額定功率 (MW) 13.2
轉子方向/配置 迎風/3葉片
塔柱高度 (m) 133.5

切入/額定/切出風速 (m/s) 3 / 11.3 / 25
切入/額定轉子速度 (rpm) 4.34/7.44

懸伸 (m) 8.16
轉軸傾斜 /葉片前傾角度 ( )° 5 / 2.5
轉子及機艙質量 (t) 1452
塔柱質量 (t) 554

圖 1拖航纜繩布置示意圖
表 2浮式風機系統設計參數

駁船型 圓碟型 圓柱型

排水體積 ( )𝑚3 35000

重心 (m) (0, 0,
5.90)

(0, 0,
-10.09

(0, 0,
-23.46)

對重心 𝐼
𝑥𝑥 3.97 6.73 6.47

慣性矩(
)1010𝑘𝑔⋅𝑚2

𝐼
𝑦𝑦 4.05 6.73 6.47

𝐼
𝑧𝑧 2.60 5.72 3.29

表 3纜繩設計參數
長度 (m) 300
直徑 (cm) 8.4

單位重 (kg/m) 159.8
斷裂張力 (MN) 5.16

(a)

(b)

(c)
圖 2浮式風機幾何尺寸:(a)駁船型、(b)圓柱型、

(c)圓碟型

研究方法

1. 浮式風機系統模擬

本研究使用ORCAFLEX軟體計算運動方程式，
以預測浮式風機系統在各自由度的運動響應、浮式風
機以及纜繩受力的時域結果。
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2. 非黏性流模擬

本研究使用ANSYS-AQWA [4]，以基於三維勢流
理論的小板法並假設線性低振幅波，求得浮式風機系
統無黏性影響下的水動力係數。流場中的速度勢 可Φ
表示為：

Φ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡( ) = Φ 𝑥, 𝑦, 𝑧( )𝑒
−𝑖ω

𝑤
𝑡
, (2)

其中 為速度勢的空間獨立項， 為波浪頻率Φ 𝑥, 𝑦, 𝑧( ) ω
𝑤

， 為時間。 可寫成：𝑡 Φ 𝑥, 𝑦, 𝑧( )
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其中 為入射波速度勢， 為繞射波速度勢， 為Φ
𝐼

Φ
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Φ
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𝑗
自由度下的單位運動所產生的輻射波速度勢， 為 自𝑥

𝑗
𝑗

由度的運動振幅。在勢流理論假設下，速度勢會滿足
拉普拉斯方程式：

∇2Φ 𝑥, 𝑦, 𝑧( ) = 0, (4)
在線性理論下自由液面邊界條件為：

on− ω
𝑤
2 Φ + 𝑔 ∂Φ

∂𝑧 ＝0 𝑧 = 0, (5)

其中 為重力加速度。海床邊界條件為：𝑔

0 on∂Φ
∂𝑧 = 𝑧 =− ℎ, (6)
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其中 為浮體表面單位法線向量 自由度的分量。而遠𝑛
𝑗

𝑗
場速度勢為0。

3. 黏性流模擬

本研究使用計算流體力學軟體STAR-CCM+模擬
浮式風機系統在不同海況下的阻力以及力矩。假設流
體為不可壓縮，需滿足平均連續方程如式(9)，平均動
量方程如式(10) [5]：
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其中 為 方向上平均速度的分量， 為流體平均壓力𝑢
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使用SST k- 紊流模型如式(11,12)求解其紊流動能ω 𝑘
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其中 為剪應力、 為紊流黏度， 、 、 、 、 及τ
𝑖𝑗

µ
𝑡

β* σ
𝑘

β σ
ω

𝐹
1

為紊流模型係數。根據[6]，在模擬中浮台所受到海σ
ω2
流以及風力的阻力及力矩可以用以下公式表示。
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其中下標分別表示六自由度運動， 表示受力， 表𝑖 𝑓
𝑖

𝑚
𝑖

示受到的力矩， 為阻力或阻力矩係數， 為垂直受力𝐶
𝑖

𝑉
方向的流體速度， 為該方向受力的截面積， 可𝐴

𝑖
, 𝐴𝑀

𝑖
以簡化為該方向受力的體積[7]。

海況條件

表 4新竹外海波況機率散布表[8]

本研究採用新竹外海的每小時海況統計資料，如
表 4所示。使用發生機率大於4 的六個波浪條件，如%
表 4中的紅字所示，即涵蓋超過97 發生機率，設定風%
速為60km/hr [9]，海流速度0.93m/s。假設波向、風向
及流向一致，考慮頂浪、隨浪及側浪三種航向與流向
關係，並將拖航速度設為5節。根據各海況與航向的模
擬結果，依據規範[10]所規定之最大橫傾角ϕ

𝑚𝑎𝑥
< 5°

，以及考慮拖航纜繩張力，評估三種半潛式浮式風機
的性能優劣。

研究結果

1. 頂浪

圖 3為頂浪狀態下浮式風機的最大傾角。在六種
海況下，駁船型浮式風機的最大傾角介於1.53 及1.77° °
之間，圓柱型浮式風機的最大傾角介於5.84 及6.29 之° °
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間，圓碟型浮式風機的最大傾角介於9.32 及10.43 之° °
間，其中圓碟型以及圓柱型在六種海況下皆不滿足

之規範。ϕ
𝑚𝑎𝑥

< 5°
圖 4 (a)為頂浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

1
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於1.58 MN𝐿

1
及3.53 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

1
介於3.26MN及3.72 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

1
繩最大張力介於3.25 MN及3.74MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

1
圖 4 (b)為頂浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

2
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於1.63 MN𝐿

2
及3.74 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

2
介於3.77MN及4.27MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

2
繩最大張力介於4.50 MN及4.83MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

2
圖 4 (c)為頂浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

3
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於1.58 MN𝐿

3
及3.61 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

3
介於3.27MN及3.73MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

3
繩最大張力介於3.26 MN及3.75MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

3

圖 3頂浪情況下浮式風機最大傾角

(a)

(b)

(c)
圖 4頂浪情況下最大張力: (a) 纜繩、(b) 纜繩、𝐿

1
𝐿

2
　　(c) 纜繩𝐿

3

2. 側浪

圖 5為側浪狀態下浮式風機的最大傾角。在六種
海況下，駁船型浮式風機的最大傾角介於0.77 及0.91° °
之間，圓碟型浮式風機的最大傾角介於4.03 及4.21 之° °
間，圓柱型浮式風機的最大傾角介於7.24 及7.42 之間° °
，其中圓碟型在六種海況下皆不滿足 之規ϕ

𝑚𝑎𝑥
< 5°

範。
圖 6 (a)為側浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

1
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於0.31 MN𝐿

1
及0.40 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

1
介於0.48 MN及0.50 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

1
繩最大張力介於0.92 MN及0.98MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

1
圖 6 (b)為側浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

2
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於0.50 MN𝐿

2
及0.53 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

2
介於3.12 MN及3.27 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

2
繩最大張力介於2.91 MN及3.08MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

2
圖 6 (c)為側浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

3
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於1.75 MN𝐿

3
及3.61 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

3
介於2.95 MN及3.20 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

3
繩最大張力介於2.00 MN及2.02 MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

3

圖 5側浪情況下浮式風機最大傾角



(a)

(b)

(c)
圖 6側浪情況下最大張力: (a) 纜繩、(b) 纜繩、𝐿

1
𝐿

2
　　(c) 纜繩𝐿

3

3. 隨浪

圖 7為隨浪狀態下浮式風機的最大傾角。在六種
海況下，駁船型浮式風機的最大傾角介於0.80 及1.00° °
之間，圓碟型浮式風機的最大傾角介於3.83 及3.99 之° °
間，圓柱型浮式風機的最大傾角介於6.05 及6.11 之間° °
，其中圓碟型在六種海況下皆不滿足 之規ϕ

𝑚𝑎𝑥
< 5°

範。
圖 8 (a)為隨浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

1
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於0.25 MN𝐿

1
及0.27 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

1
介於0.52 MN及0.53 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

1
繩最大張力介於0.71 MN及0.73 MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

1
圖 8 (b)為隨浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

2
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於0.22 MN𝐿

2
及0.25 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿

2
介於0.51 MN及0.53 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿

2
繩最大張力介於0.69 MN及0.71 MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

2
圖 8 (c)為隨浪狀態下 纜繩最大張力。在六種海𝐿

3
況下駁船型浮式風機的 纜繩最大張力介於0.22 MN𝐿

3

及0.23 MN之間，圓柱型浮式風機的 纜繩最大張力𝐿
3

介於0.52 MN及0.53 MN之間，圓碟型浮式風機的 纜𝐿
3

繩最大張力介於0.68 MN及0.70 MN之間，三種浮式風
機的 纜繩最大張力皆小於斷裂張力5.16 MN。𝐿

3

圖 7隨浪情況下浮式風機最大傾角

(a)

(b)

(c)
圖 8隨浪情況下最大張力: (a) 纜繩、(b) 纜繩、𝐿

1
𝐿

2
　　(c) 纜繩𝐿

3

結論

本研究模擬搭載SNL 13.2 MW風機的駁船型、圓
柱型以及圓碟型三種半潛式浮式風機在船速5節條件
下的拖航行為。考慮新竹外海的波浪條件，取總發生
機率大於97%的六種海況進行模擬，假設風、浪、流向
相同，浮式風機頂浪、側浪以及隨浪前進。以ANSYS
AQWA預測基於勢流理論的浮式風機水動力特性，並
以STAR-CCM+預測浮式風機浮台受到氣流以及海流
作用下阻力係數，然後使用ORCAFLEX模擬半潛式浮
式風機的運動響應以及纜繩張力，並檢核浮式風機的
傾角不能超過5°之規範。

5



在頂浪情況下，駁船型、圓柱型、圓碟型浮式風機
最大傾角分別為1.77°、6.29°、10.43°，表示駁船型浮
式風機可以耐受更嚴峻的海況或能使用更快的拖航速
度，而圓柱型及圓碟型浮式風機需要更低的拖航速度
以滿足安全性規範。在側浪情況下，駁船型、圓柱型、
圓碟型浮式風機最大傾角分別為0.91°、4.21°、7.42°，
表示駁船型及圓柱型浮式風機可以耐受更嚴峻的海況
或能使用更高的拖航速度，而圓碟型浮式風機需要更
低的拖航速度以滿足安全性規範。在隨浪情況下，駁
船型、圓柱型、圓碟型浮式風機最大傾角分別為1.00°
、3.99°、6.11°，表示駁船型及圓柱型浮式風機可以耐
受更嚴峻的海況或能使用更快的拖航速度，而圓碟型
浮式風機需要更低的拖航速度以滿足安全性規範。從
上述結果得知，在這六種海況條件以及風向與航向的
條件下，駁船型浮式風機在拖航過程中最為穩定，其
次為圓柱型，而圓碟型的穩定性在三者中最差。
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Numerical Simulation of Semi-Submersible Floating Offshore Wind Turbine
in Towing Operation
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ABSTRACT

This study investigates the towing behavior of three types of semi-submersible floating offshore wind turbine
systems equipped with a SNL 13.2 MW wind turbine at the towing speed of 5 knots. It also explores the impact of
wave height, wave period, and wind speed on the motion response and towline tension. Three examined
semi-submersible floating platform designs are barge, column and disk types. Six metocean conditions of the
Hsinchu offshore area with total occurrence possibility over 97% is selected. Under the assumption of wind, wave,
and current sharing the same direction, the floating wind turbine system travels at a towing speed of 5 knots. First,
the hydrodynamic properties of the floating offshore wind turbine based on potential flow theory are predicted using
ANSYS AQWA. Then, the drag force and drag moment acting on the floating platform contributed by wind and
currents are predicted using STAR-CCM+. Subsequently, the motion response of the semi-submersible floating
offshore wind turbine and the tension of towlines are predicted under various sea conditions using ORCAFLEX,
where the floating wind turbine has to comply with the regulation that the tilt angle during towing should not exceed
5°. Numerical results shows that the maximum inclination angle of barge, column and disk type floating offshore
wind turbine is 1.77°,6.29° and 10.43°, respectively. The maximum tension of single towline is 3.74 kN,4.27 kN and
4.83 kN, respectively. It indicates that under the studied conditions the floating wind turbine with a disk or column
type platform is possible to use a lower towing speed to meet the regulation, while the floating wind turbine with a
barge-shaped platform has the potential to utilize a higher towing speed.


