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摘要：文章基于波浪力时域频域的运动理论，采用变换锚链夹角的方法，通过水动力软件 ＡＱＷＡ

进行仿真耦合分析的方式，得出针对特定研究对象即双浮筒漂浮式浪流发电装置的最佳锚泊方

案，进而探讨类似的漂浮式海洋装置载体锚泊系统方案的设计。
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１　引言

随着世界能源消耗量的持续大幅上升并影响

世界经济，海洋能源利用研究的重要性日益凸显［１］。

其中，对锚泊系统的研究极为关键。由于受到风、

浪、流的联合作用，受锚泊载体在海洋中将会产生

位置偏移，引起锚链张力的突变［２］。

由于我国对海洋能发电装置系泊系统的研究开

展较晚，至今尚未形成专门规范，其设计和应用主要

参考类似海上建筑系泊方式［３］。而用于搭载装置的

漂浮式载体在海上系泊时，由于海洋环境力的作用将

偏离平衡位置，这时需要锚泊系统提供回复力，以确

保其始终处于一定范围内［４］。由于海洋能发电装置

工作环境的特殊性以及其在抵抗极端风暴荷载、使用

寿命、多设备协调、经济性等方面有独特要求，而系泊

系统作为该装置的关键部分对其发电效率、装置可靠

运行、年限寿命、维修成本等方面有巨大影响，因此有

必要对装置系泊方案进行设计研究。

本文重点研究载体和锚索受到的环境力以及
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在环境力作用下的响应，并对锚链布置方式及其可

靠性能进行分析。

２　理论基础

２１　频域和时域运动方程
［５］

通过计算频域内单位幅值波激励下的运动，得

到结构的ＲＡＯ值，运动方程为：

犉（）ω
（２）
＝ －ω

２ 犕狊＋犕犪（）（ ）ω －犻ω犅＋［ ］犓 犡（）ω （１）

ＲＡＯ＝犡（）ω／犃 （２）

式中：犃为波幅；犕狊为结构质量；犕犪 为附加质量；犅

为阻尼系数；犓 为水静力刚度；犉为波浪力。

时域运动方程：

（）犉狋
（）２
＝犕狊狓

．．

（）狋 （３）

式中：犉（狋）为浮体结构上所有受力状况，包括绕射

力、辐射力、缆索张力、漂移力等；̈狓（狋）为加速度。用

脉冲响应法，卷积积分形式为
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式中：犺（狋）为加速度迭代积分矩阵。

其中阻尼系数
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∞
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犺犼犽（）狋ｃｏｓω狋ｄ狋

２２　二阶波浪力

二阶波浪激振力近场解可写成：
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如果忽略和频部分（ＴＬＰ平台不能忽略），式

（５）可化为：
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Ｎｅｗｍａｎ近似指出：
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基于上述等式，式（６）可写成：
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式（７）近似适用于深水情况，被用来评估二阶

差频波浪力，并且忽略波浪漂移阻尼。

３　系泊系统建模和环境条件

水动力系数均使用ＡＱＷＡ计算得出。ＡＱＷＡ

是一个由不规则波的频域（ＡＱＷＡＦＥＲ）、随机波

包含慢漂流的时域（ＡＱＷＡＤＲＩＦＴ）、不规则波的

非线性时域（ＡＱＷＡＮＡＵＴ）等模块集成的完整系

统［６］，是一款基于势流理论和三维二阶辐射／绕射切

片理论的水动力学软件，可以求解辐射／绕射模型

以及流体中多体相互作用或作用在浮体湿表面的

速度势和一阶二阶力等，能够满足多种结构流体动

力学特性评估相关分析需求［７］。

３１　浮体的基本参数

本文所研究模型为两翼双浮筒式载体，用于搭

载浪流一体化发电装置，其独特的工作方式是左右

对称两个浮筒挂载一个浪流直接驱动的水轮机进

行直驱波能发电。所研究基本结构参数为：浮筒纵

长２０．４ ｍ，浮 筒 直 径 ７．０８ ｍ，两 浮 筒 中 心 距

２０．４ｍ，设计吃水３．５４ｍ，排水量７９５．７６ｍ３；在

ＡＱＷＡ中建模（图１）。

图１　浮体模型

锚泊系统参数：锚泊系统缆绳所用的材料是钢

丝，刚度为６．５８×１０８Ｎ，最小破断拉力为７．８４×

１０３ｋＮ。

针对该装置独特的双浮筒对称结构以及直驱

式的波能转换方式，拟考虑以下锚链布置方案：采

用４锚链布置，锚到浮体系缆点的锚链长度为
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２９０ｍ，以筒纵长方向为犢 轴、筒径长方向为犡轴且

以其正向为来流０角度方向。两种布链方案如图２

所示。

图２　两种布链方案

３２　环境条件

根据ＡＰＩ规范，以１０年为重现期，本文环境条

件采用中国南海海域１０年一遇海况条件作为系泊

系统生存设计条件（表１）
［８］。

表１　环境条件

水深／ｍ 波浪谱
有义

波高／ｍ

过零

周期／ｓ
风谱

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

表面流速／

（ｍ·ｓ－１）

１００
Ｐｉｅｒｓｏｎ

Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ
４．８ ８．５ ＡＰＩ ２０ ３．２

４　漂浮式海洋装置载体锚泊系泊分析计算

４１　水动力计算

首先在０°～１８０°的单位波高的规则波作用下进

行频域分析，得出系泊载体的ＲＡＯ，由于结构物的

对称性，给出０°、３０°、４５°、６０°和９０°的ＲＡＯ（图３～

图８）：

图３　纵荡ＲＡＯ

图４　横荡ＲＡＯ

图５　垂荡ＲＡＯ

图６　横摇ＲＡＯ

图７　纵摇ＲＡＯ

综合以上各图结果可以看出，由于浮体结构对称
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图８　艏摇ＲＡＯ

性，纵荡和横荡的运动响应在低频时，ＲＡＯ值由于波

浪角度的不同有所区别，但随着角频率增大不同来流

角度导致的ＲＡＯ值会逐渐趋近。垂荡运动响应则在

０．８～１．６ｒａｄ／ｓ频率区间内，ＲＡＯ值则会由于波浪方

向的不同有很大差别。横摇、纵摇和艏摇分别在波浪

频率为１．４ｒａｄ／ｓ、１．２ｒａｄ／ｓ和１．５ｒａｄ／ｓ时ＲＡＯ值

在各个方向上表现出很大区别。

４２　时域耦合分析

根据ＡＰＩ规范，以１０年为重现期，计算出在来

流方向为０°、３０°、４５°、６０°、９０°、１２０°、１３５°、１５０°、１８０°

情况下，４根锚索的最大张力如表２、表３所示。

锚链布置角度不同将对整个锚泊系统的可靠

性能产生影响。由表２与表３可知，在浪流方向为

６０°～１２０°时，非完全对称布置方式的安全系数较完

全对称布置更加可靠。由于发电装置的发电效率

受到浪流方向的影响，在确定浮体投放方向时，优

先选择非完全对称布链方式。

表２　完全对称布置锚索最大张力

角度／（°） Ｌｉｎｅ１／ｋＮ Ｌｉｎｅ２／ｋＮ Ｌｉｎｅ３／ｋＮ Ｌｉｎｅ４／ｋＮ ＭＡＸ／ｋＮ 安全系数

０ １０５５４１３．８ １０５５４３７．１ ２２１９８９３．５ ２２１９８７４．０ ２２１９８９３．５ ３．５３

３０ １３８９４３２．８ １０７５７７６．３ ２７２６７２５．８ １６３６８０９．３ ２７２６７２５．８ ２．８７

４５ １４４１４８８．３ １０８８２６８．３ ２８０７２３１．５ １５７７０９６．１ ２８０７２３１．５ ２．７９

６０° １４９８１４６．５ １１０２４１７．６ ２８３４３１６．３ １５１１９０７．８ ２８３４３１６．３ ２．７６

９０ ２２６８７８１．３ １３０８１８２．１ ２２６９１２９．３ １３０７９７４．１ ２２６９１２９．５ ３．４５

１２０ ２８３４０４７．０ １５１２０１０．３ １４９７８５５．３ １１０２４６３．５ ２８３４０４７．０ ２．７６

１３５ ２８０７１００．８ １５７７３０６．１ １４４１３２０．０ １０８８０５６．９ ２８０７１００．８ ２．７９

１５０ ２７２６７２３．０ １６３６７３１．９ １３８９４０６．６ １０７５７８８．５ ２７２６７２３．０ ２．８７

１８０ ２２１９７１５．３ ２２１９８０８．３ １０５５４１７．３ １０５５４１０．６ ２２１９８０８．３ ３．５３

表３　非完全对称布置锚索最大张力

角度／（°） Ｌｉｎｅ１／ｋＮ Ｌｉｎｅ２／ｋＮ Ｌｉｎｅ３／ｋＮ Ｌｉｎｅ４／ｋＮ ＭＡＸ／ｋＮ 安全系数

０ １０５０５２２．８ １０５０５７２．０ ２５６６３１８．８ ２５６６２０８．８ ２５６６３１８．８ ３．０５

３０ １３７０８８４．６ １００２９８１．４ ２８３６８２９．５ １９０１６２１．９ ２８３６８２９．５ ２．７６

４５ １３２２３６１．８ １０３２６６５．６ ２８１１４３１．５ １７７６６９５．８ ２８１１４３１．５ ２．７８

６０ １３６５０１４．９ １０９９０１８．４ ２７７６８３７．８ １６４０６６０．５ ２７７６８３７．８ ２．８２

９０ ２２１４９５８．５ １２８４３１２．６ ２２１５５００．８ １２８４１５１．６ ２２１５５００．８ ３．５３

１２０ ２７７６４９５．８ １６４０７６６．６ １３６５３７２．１ １０９９０１５．５ ２７７６４９５．８ ２．８２

１３５ ２８１１１３９．０ １７７６９２７．８ １３２２２１７．３ １０３２５５６．９ ２８１１１３９．０ ２．７８

１５０° ２８３６５３３．８ １９０１９８７．９ １３７０８１９．１ １００２９１５．４ ２８３６５３３．８ ２．７６

１８０° ２５６６００２．０ ２５６６１４７．０ １０５０４８１．０ １０５０４３５．３ ２５６６１４７．０ ３．０６

由表３可知，其最大值出现在方向为３０°时的第

三条锚链上，其值为２８３６８２９．５ｋＮ；安全系数犓＝

２．７６，符合规范要求的１．６７。第三条锚链犡方向上

的位移主要在２．５～４．５区间内变化，犢 方向上的位

移主要在－０．５～０．５区间内变化，犣方向上的位移

主要在－２～１区间内变化。以上各方向的位移变

化皆在装置的可承受范围之内。

５　结论

（１）本文基于 ＡＱＷＡ得到合理的水动力响应

结果，可用于锚泊系统的适应性与可靠性计算。
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（２）当环境力方向在３０°附近时，由于受力面积

等因素的影响，系泊缆张力较大。

（３）针对上文模型结构且相同条件下，四锚链

非完全对称布置较于完全对称布置更加可靠。

（４）进一步研究探讨四锚链对称布置方式对于

类似的海洋对称漂浮装置是否同样适用。
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