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摘要：海上风能资源远超陆地，而我国海域随着离岸距离增加，大陆架水深增加幅度减缓，针对此特点，如何优

化设计适应我国海域水深条件的系泊系统是目前发展浮式风机遇到的重大难题之一。本文以 5MW-OC4半潜

式浮式风机作为研究对象，浮式风机采用悬链线式系泊方式，使用 SESAM软件在渤海某海域 40 m水深下对浮

式风机进行频域和时域计算。系泊配件在单独和组合使用时分别进行参数敏感性分析，再将浮筒和配重块组

合使用对系泊系统进行优化。研究结果表明：浅水条件下，系泊配件组合使用和单独使用时改变相同系泊参数

对浮式风机整体响应影响规律相同，但组合使用时改变系泊参数对系泊系统性能优化的效果要更明显，组合使

用时更改配重块位置参数时均值的优化差值能达到 15.7%，而纵荡、纵摇以及张力响应的优化差值基本都在

10%以内，因此选择合理的配件组合方式可以显著改变浮式系统的整体特性并影响系统的安全性和成本。
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Abstract: Offshore wind energy resources is richer than land wind energy, and water depth of the continental
shelf in China's waters increases slowly as the distance offshore increases. Based on the characteristics, how
to optimize the design of mooring systems to adapt to the water depth conditions in China is one of the major
problems encountered in the development of floating wind turbines. In this paper, a 5MW-OC4 semi-sub⁃
mersible floating wind turbine was used as the research object, the floating wind turbine was moored by sus⁃
pended chain lines, and the frequency domain and time domain calculations of the floating wind turbine were
performed under 40 m water depth in a sea area of Bohai Sea using SESAM software. Mooring accessories
were used separately and in combination for parameter sensitivity analysis, and then the mooring system was
optimized by combining buoys and clump weight blocks. The results of the study show that under shallow wa⁃
ter conditions, the combination of mooring fittings has the same effect on the overall response of the floating
wind turbine as changing the same mooring parameters when used alone, but the effect of changing the moor⁃
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ing parameters on the optimisation of the performance of the mooring system is more obvious when used in
combination, the optimisation difference in the mean value of the counterweight block position parameters
when used in combination can reach 15.7%, and the optimisation difference in the longitudinal oscillation,
longitudinal rocking and the tension response are all within 10% of each other. The optimisation difference of
longitudinal oscillation, longitudinal rocking and tension response is basically within 10%. Therefore, choos⁃
ing a reasonable combination of accessories can significantly change the overall characteristics of the floating
system and affect the safety and cost of the system.
Key words: floating wind turbine; shallow water; sensitivity analysis; mooring component

0 引 言

风能作为近些年发展势头最旺盛的清洁能源，受到世界各国的重视。我国对于风电行业的投入

也大大增加，在提出 2060年前实现碳中和计划之后，风电行业发展进入黄金时代。海上风电相比于

陆地固定式风机，不仅风资源更加丰富，而且解决了固定式风机视觉和噪声等问题，风电行业从陆地

走向海上必定是未来发展的大趋势。我国海域大陆架水深随绵延距离增大而增加幅度小，近海海域

水深基本小于 60 m[1]，所以研究浮式风机在浅水条件下的发展很有必要，如何设计并且优化适应小水

深且能抵抗恶劣海况条件下的系泊系统，也是当前浮式风机发展遇到的重大难题之一。

最开始使用浮筒和配重块来优化系泊系统可以追溯到 1976年，Finn等[2]提出了“the guyed tower”，
在平台遭遇极端海况时，平台的响应过大，系泊系统将配重块从海床上提起，此时可以视作悬链线的

延伸来减小偏平台的运动响应；Mavrakos等[3]研究了浮筒对系泊系统的优化作用，确定了浮筒的尺寸、

数量、位置的合理选择可以实现系泊系统的优化；Fitzgerald等[4]将浮筒应用于 50 m水深的波能转换器

上，证明在系泊缆上使用浮筒可以显著减轻系泊缆的重量，并对海洋结构物的运动响应产生显著影

响；Yuan等[5]提出了一种基于半潜式平台的新型混合式系泊系统，该系统适用于深水环境且具有配重

块和浮筒，他们通过时域耦合分析发现，混合系泊系统可以改善船舶的偏移问题，降低系泊缆的张力；

肖元等[6]以某NREL 5MW浮式风机作为研究对象，提出使用纯锚链、配重锚链、弹性索和尼龙缆作为

系泊材料的系泊系统，通过分析对比水平刚度、水平位移、系泊张力以及机舱加速度等参数来研究系

泊系统动力响应特性可以得出，虽然配重锚链系泊系统可以降低平台运动响应，但是水平刚度会急剧

上升；基于 5MW半潜式浮式风机在水深 50 m的条件，Xu等[7]提出了七种使用不同材料、系泊配件以及

锚的系泊方案，充分利用几何和弹性系泊刚度来比较设计方案，通过静态、衰减、动态和成本分析，得

出七种方案的优缺点。

浮筒、配重块等系泊配件与系泊缆的合理组合使用，可以成为如何设计并优化系泊系统使其能够

适应小水深且能抵抗恶劣海况的突破口之一。本文以 5MW-OC4半潜式浮式风机作为研究对象，使

用 SESAM软件在渤海海域 40 m水深下对浮式风机进行频域、时域计算，研究配件自身特性以及组合

使用时对浮式风机系泊系统的优化效果。浮筒、配重块与系泊线组合使用可以合理地分配系泊刚度、

降低系泊张力等，分析浮筒与配重块单独使用、组合使用对浮式风机运动响应及系泊系统张力的影

响，研究配件单独使用与组合使用时改变相同系泊参数对系泊系统性能优化效果，得到对系泊系统优

化效果最好的配件组合方式。

1 浮式风机载荷计算的基本理论

1.1 叶素动量理论

叶素动量理论[8]的原理是基于经验升力系数和经验阻力系数在翼型处产生的局部力与流经转子
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盘的空气动量守恒。叶素动量理论的基本思想是将风机叶片沿展向简化为若干长度为 dr的叶素单

元，且假定叶素单元各微段之间不存在相互作用，每个叶片上的力可以用每个叶素单元上沿展向积分

叠加的力来近似，在风轮和轮毂中心之间的位置 r处，转子上叶素单元的推力和扭矩为

dT = NdFX = 12 ρV 20 NCCXdr (1)
dM = NrdFY = 12 ρV 20 NrCCYdr (2)

CX = CLcosϕ + CDsinϕ (3)
CY = CLsinϕ - CDcosϕ (4)

式中，ρ是空气密度，V0是叶片上的相对速度，C是叶片元件的弦长，CL是升力系数，CD是阻力系数，dr
表示叶素的长度，N是叶片数。

1.2 频域分析理论

对于大尺度的海洋结构物，速度势一般是基于三维势流理论来求解的。运动平台的频域响应方

程可写为

[ ]-ω2 ( )M f + A + ( -iωC + K ) u = Fw (5)
式中，ω为入射波浪频率，Mf为平台的质量矩阵，A为附加质量矩阵，C为附加阻尼矩阵，K为附加水静

力矩阵，u为平台运动响应的复数形式，Fw为波浪激励力。

1.3 时域分析理论

在时域中，浮式风机平台的运动方程为

[ ]Mp + Aa ẍ ( t ) + Dẋ ( t ) + K tx ( t ) + ∫
0
R ẋ ( t )dτ = F (t ) (6)

F (t ) = f (1)w + f (2)w + fwind + fcu + fext (7)
式中，Mp为浮式风机的质量矩阵，Aa为附加质量矩阵，x为对应自由度的运动位移，t为模拟的时间，D
为阻尼矩阵，Kt为总刚度矩阵，R为速度脉冲函数矩阵，F(t)为 t时刻外界载荷，f (1)w 为一阶波浪载荷，f (2)w
为二阶波浪载荷，fwind为风载荷，fcu为流载荷，fext为其他载荷。

2 模型参数

2.1 风机参数

本文选取美国可再生能源试验室（NREL）发布的 5MW的OC4-DeepCwind半潜式浮式风机（见图

1）作为研究对象。风机为水平轴的三叶轮结构，具体参数见表1。

图1 OC4-DeepCwind风机尺寸

Fig.1 Dimensions of OC4-DeepCwind wind turbine

表1 OC4-DeepCwind风机参数

Tab.1 Parameters of OC4-DeepCwind
wind turbine

参数

额定功率/MW
切入风速/（m·s-1）
额定风速/（m·s-1）

机舱质量/t
切出风速/（m·s-1）

转子直径/m
机舱高度/m
塔架总质量/t

数值

5
3
11.4
240
25
126
90

249.718
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2.2 浮式平台参数

浮式平台所处环境为渤海某海域水深40 m处，与TLP和Spar平台相比，半潜式平台在小水深时成

本低且建造难度小。OC4-DeepCwind半潜式平台主要由三根直径为 12 m的圆柱组成，三个圆柱底部

分别与三根直径为 24 m的圆柱相连。三根柱中间有一根直径 6.5 m的中心支撑柱。圆柱之间由一系

列直径为1.6 m的水平对角交叉支撑组成。几何尺寸如图2所示，具体参数见表2。

2.3 系泊参数

系泊系统是保证浮式风机稳定的主要部分，本

文采用悬链线式系泊方式。小水深限制了悬链线的

悬垂长度，为了保证浮式风机的安全性，需要选择合

适的系泊参数，系泊系统具体参数[9]见表 3。系泊系

统使用三根系泊线，每根之间的夹角为 120°，系泊线

连接在静水面下方 14 m处扁平圆柱的导缆孔上，锚

位于40 m水深处。

2.4 环境参数

选取中国渤海某海域 40 m水深作为工作水深，海况选用渤海 50年一遇的极端海况，波浪谱选择

JONSWAP谱，具体数值见表4，波浪入射角、风和流的方向为0°，2号系泊线为迎风缆。

表4 浮式风机环境参数

Tab.4 Environmental parameters of floating wind turbine

海况

Jonswap波浪谱

轮毂处平均风速/（m·s-1）
表面流速/（m·s-1）

有义波高/m
峰值周期/s

值

6.42
11.5
21
1.85

3 数值模拟

3.1 耦合模型验证

为保证本文所使用的数值工具对耦合模型模拟的准确性，使用 SIMA对耦合模型进行 3 h的响应

图2 OC4-DeepCwind半潜式平台尺寸

Fig.2 Parameters of OC4-DeepCwind
semi-submersible platform

ϕ12 m

ϕ24 m

ϕ6.5m

X
Y

Y
Z

表2 OC4-DeepCwind半潜式平台参数

Tab.2 Parameters of OC4-DeepCwind
semi-submersible platform

参数

平台质量（含压载）/kg
重心位置（水面线下）/m

总吃水深度/m
横摇转动惯量/（kg·m2）
纵摇转动惯量/（kg·m2）
艏摇转动惯量/（kg·m2）

数值

1.3473×107
−13.46
20

6.827×109
6.827×109
1.226×1010

表3 系泊系统参数

Tab.3 Mooring system parameters

参数

系泊系统类型

系泊线数量

系泊线长度/m
系泊线断裂强度/kN

锚深度/m
导缆孔深度/m
干重/（kg·m-1）

锚距平台中心/m
系泊线直径/mm

轴向刚度/（MN·m-1）

数值

悬链线式

3
320
13 583
40
14
299.5
352.87
120
1123.5
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模拟，把得到的结果与NREL发布的OC4-DeepCWind的 1：50模型试验结果以及 FAST模拟结果进行

对比[10]。首先验证浮式风机的自由衰减模拟，从图 3我们可以看出，耦合模型的自由衰减周期与试验、

FAST模拟结果基本一致，可以初步判定 SIMA的模拟结果是正确的。然后，验证耦合模型在不规则波

单独作用下模拟结果的准确性，从图4可以看出，SIMA在不规则波单独作用下模拟出的垂荡响应和试

验以及FAST结果基本一致，纵荡响应和FAST结果基本一致但是略小于试验结果。为了进一步判断

耦合模型模拟结果的准确性，文中采用与试验相同的湍流风和不规则波联合作用进行验证，从图 3可
以看出 SIMA在风浪联合工况下模拟浮式风机的纵荡、纵摇以及张力的均值与试验结果基本一致，张

力的最大值略小于试验值。这可能是由于模拟过程中湍流风和不规则波产生的不同随机种子产生的

不同振幅所致，总的来说结果基本一致，说明 SIMA在湍流风和不规则波的作用下能够准确预测浮式

风机的运动响应，证明了本文所使用的数值工具对耦合模型模拟的准确性。

（a）六自由度衰减周期对比 （b）纵荡运动响应对比

（c）纵摇运动响应对比 （d）2号系泊线张力值对比

2号
系

泊
线

张
力
（
kN）

纵
摇
（
deg

）

固
有

周
期
（
s）

纵
荡
（
m）

图3 风浪联合作用下SIMA模拟结果对比

Fig.3 Comparison of SIMA simulation results under combined action of wind and wave

FAST DATA SIMA

（a）纵荡 （b）垂荡

图4 不规则波单独作用下SIMA模拟结果对比

Fig.4 Comparison of SIMA simulation results under the action of irregular wave alone

纵
荡
（
m）

垂
荡
（
m）

第7期 郑 兴等：小水深下浮式风机系泊系统配件 … 1055



3.2 单独配件参数敏感性分析

浅水环境下浮式风机系泊系统的恢复力主要来源于悬链线的重力，但是小水深限制了系泊悬垂

段的长度，为了保证系泊系统能够拥有足够的恢复力，并且成本在可控范围之内，可以在系泊线上增

加浮筒和配重块来增加恢复力[11]（见图 5）。浮筒与配重块的组合使用可以合理分配系泊刚度、降低系

泊张力以及减小平台的运动响应等，为了设计优化出适合渤海海域小水深且能抵抗恶劣海况条件的

系泊系统，有必要分析对比浮筒与配重块不同参数、不同组合形式对系泊系统的优化效果。在分析浮

筒和配重块组合使用对系泊系统优化之前，进行单独系泊配件参数敏感性分析，系泊示意图如图 5
所示。

3.2.1浮筒体积以及安装位置

在悬链线系泊系统上增加浮筒可以提供一个向上的力，减小悬链线的重量。为了研究浮筒参数

变化对风机整体响应的影响，首先对比不同体积的浮筒对系泊系统性能的影响，三种浮筒体积分别为

10 m3、20 m3、30 m3，浮筒安装在距离导缆孔 15 m处；然后考虑浮筒安装位置变化对风机整体运动响应

的优化效果，选用体积为 10 m3的浮筒，安装位置距离导缆孔分别为 15 m、25 m、35 m。使用 SIMA模拟

使用不同参数浮筒的浮式风机在极端海况下 3 h的运动响应，得到不同浮筒参数下浮式风机运动响应

及张力统计结果。

从图 6中可以看出不同浮筒参数下浮式风机的运动响应和张力，三角形标记代表响应统计值的

最大值，圆形标记代表均值，误差棒代表标准差。从图中可以看出，浮式风机系泊系统上单独安装浮

筒时，确定安装位置时增大浮筒体积会增大纵荡、纵摇的均值和最大值，垂荡响应的均值以及最值减

小，二号系泊线张力的最大值增大，但是系泊线张力的均值变化很小；浮筒体积确定时，随着浮筒安装

位置距离导缆孔距离的增加，会导致纵荡、纵摇的最大值和均值增加，但是垂荡的均值和最值会降低，

二号系泊线的张力最大值也会增加，均值基本不变。

图5 系泊示意图

Fig.5 Schematic diagram of mooring

X

Y

（a）纵荡 （b）纵摇

纵
摇
（
deg

）

纵
荡
（
m）

最大值 均值

体积 安装位置
浮筒

质量 安装起始点
重块
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3.2.2配重块质量以及安装位置

在悬链线上安装配重块可以增加垂直分力和线的总张力，从而增加系泊系统恢复力[12]。为了得

出配重块参数变化对系泊系统性能的影响，首先考虑配重块质量对系泊系统的优化效果，配重块安装

位置起始点位于系泊与海床的接触点，装配长度为 50 m，配重块质量分别为 500 kg/m、700 kg/m、900
kg/m；其次考虑配重块的安装位置对浮式风机整体响应的影响，配重块质量选择 900 kg/m，系泊安装

配重块的起始点分别设在触地点、触地点后 50 m以及触地点后 100 m，并保持装配长度为 50 m。使用

SIMA模拟配重块不同参数时的浮式风机在极端海况下 3 h的运动响应，得到使用不同配重块参数的

浮式风机运动响应及张力统计结果。

从图 6中可以看出不同配重块参数下浮式风机的运动响应和张力，三角形标记代表响应统计值

的最大值，圆形标记代表均值，误差棒代表标准差。由图可以看出，当浮式风机系泊系统单独安装配

重块时，确定配重块安装位置，增加配重块的质量可以减小纵荡、纵摇的最大值和均值，同时垂荡的均

值降低、最大值变大，而从图 7（a）可以看出二号系泊线的张力最大值减低，均值变化不大，但是振荡幅

度减小；当配重块的质量确定时，随着安装位置后移，浮式风机的纵荡、纵摇的最大值以及均值增加，

同时垂荡的最大值减低，均值增加，从图 7（b）可以看出二号系泊线张力的均值变化很小，最大值以及

振幅都在增加。

3.3 配件组合使用参数敏感性分析

根据上述对比分析，可以得出浮筒和配重块单独使用时对系泊系统优化效果最好的参数。为了
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体积 安装位置
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质量 安装起始点
重块

（d）张力

2号
系

泊
线

张
力
（
kN）

最大值 均值

体积 安装位置
浮筒

质量 安装起始点
重块

图6 单独配件时风机整体响应对比

Fig.6 Comparison of overall response of wind turbine with separate accessories
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（b）不同位置
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图7 配重块不同参数时二号系泊线张力对比

Fig.7 Comparison of tensions of No. 2 mooring line under different parameters of clump weight
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得出对浮式风机整体响应优化效果最好的配件组合方案，同时验证系泊配件之间有无影响，采用控制

变量法进行分析。配件组合使用时固定三个参数不变，更改其中一个参数之后与前文得出的最优参

数进行对比,其中Case6为无配件状态，具体方案见表 5。使用 SIMA模拟系泊配件组合使用并采用不

同参数时的浮式风机在极端海况下3 h的运动响应，得到浮式风机运动响应及张力统计结果。

表5 配件组合方案

Tab.5 Combination scheme of accessories

方案

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6

浮筒体积/m3

10
20
10
10
10
-

浮筒位置/m
15
15
25
15
15
-

配重块质量/（kg·m-1）
900
900
900
700
900
-

配重块位置/m
62.13
62.13
62.13
62.13
112.13
-

图 8为配件组合使用时浮式风机的运动响应以及张力对比图，为使得对比结果更加清晰可见，选

取浮式风机时域的 10 800 s时历响应曲线中较为稳定的 5800~6000 s进行对比，如图 9所示。Cases2
为Case1更改一个系泊配件参数后的方案，Case6为无系泊配件的方案，通过和Case6的对比可以看出

配件组合使用对浮式风机的响应优化效果显著，而通过和Case1的对比可以看出Case1的优化效果要

优于其他方案，说明配件组合使用时不会影响配件单独使用时对系泊系统的优化规律。

（a）纵荡 （b）纵摇

（c）垂荡 （d）张力
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图8 不同参数配件组合时浮式风机响应对比

Fig.8 Response comparison of floating wind turbine with different parameters and fitting combinations
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为了进一步探究系泊配件组合使用相对于单独使用配件是否会提升系泊系统性能优化效果，文

中计算出配件组合使用时更改参数后系泊系统性能提升的百分比，再与单独使用配件时更改相同配

件参数后系泊性能提升的百分比进行对比，结果如图 10所示。除此之外，计算配件单独、组合使用时

参数变化引起运动响应以及张力值均值、最值的变化率，浮筒、重块参数变化引起系泊系统性能参数

变化率分别如表 6和表 7所示。从表中可以看出各参数对应的响应均值和最值以及响应的变化率，变

化率是不同参数对应的数值之差与两者之间较小数值的比值，变化率为正值则表示随着参数正向变

图10 更改系泊参数对系泊性能的提升率对比

Fig.10 Comparison of improvement rates of mooring performance by changing mooring parameters

（c）垂荡 （d）张力

2号
系

泊
线

张
力
（
kN）

垂
荡
（
m）

图9 不同参数配件组合时浮式风机时历曲线对比

Fig.9 Comparison of time history curves of floating wind turbine with different parameters
and fitting combinations

表6 配件单独、组合使用时响应提升率差值

Tab.6 Difference of the response lifting rate with the accessories used separately
and in combination

浮筒

单独

使用

响应

纵荡

纵摇

垂荡

张力

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

体积

10 m³
7.201 290
10.170 130
1.869 020
6.312 580
-0.219 650
-2.128 100
3 066 630
10 664 700

20 m³
7.237 000
10.188 560
1.948 970
6.320 820
-0.163 010
-2.029 130
3 074 880
10 842 200

变化率

0.004 959
0.001 812
0.042 776
0.001 305
-0.347 463
-0.048 775
0.002 690
0.016 644

安装位置

15 m
7.201 290
10.170 130
1.869 020
6.312 580
-0.219 650
-2.128 100
3 066 630
10 664 700

25 m
7.224 960
10.180 410
1.882 149
6.333 520
-0.235 500
-2.183 619
3 084 232
10 834 300

变化率

0.003 287
0.001 011
0.007 025
0.003 317
-0.072 160
-0.026 088
0.005 740
0.015 903
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化，响应呈上升趋势；负值表示随着参数正向变化而响应呈下降趋势。从图中我们可以看出，改变其

中一部分参数，虽然系泊性能的提升率差距很小，但是整体来看配件组合使用时更改配件参数对系泊

系统性能的影响要大于单独使用配件时更改相同参数对系泊系统性能的提升。而且从图中我们可以

看出差距较小的点普遍集中于更改配重块质量时，从表 6也可以看出除纵摇响应之外，剩下的纵荡、

垂荡以及张力的均值和最大值在更改配重块质量参数时对应的提升率的差值远小于其他参数。这说

明更改配重块质量参数时，是否与浮筒组合使用对整体响应的影响不大，配重块质量参数的变化对风

机整体响应影响占比较大，所以配重块质量相对于其他参数对于系泊系统的影响更大。因此，当更改

配重块质量参数时，不论是配件单独使用还是组合使用，浮式风机系泊系统的提升率相差很小，因为

二者的整体响应变化程度差异较小。

浮筒

组合

使用

响应

纵荡

纵摇

垂荡

张力

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

体积

10 m³
6.034 050
9.861 100
0.947 000
5.012 910
-0.377 440
-2.125 360
3 070 870
9 623 040

20 m³
6.106 730
9.884 400
1.068 820
5.022 910
-0.252 696
-2.013 280
3 082 785
9 792 120

变化率

0.012 045
0.002 363
0.128 638
0.001 995
-0.493 650
-0.055 670
0.003 880
0.017 570

安装位置

15 m
6.034 050
9.861 100
0.947 000
5.012 910
-0.377 440
-2.125 360
3 070 870
9 623 040

25 m
6.094 480
9.894 450
1.025 000
5.037 724
-0.307 040
-2.054 050
3 099 000
9 833 540

变化率

0.010 015
0.003 382
0.082 365
0.004 950
-0.229 286
-0.034 717
0.009 160
0.021 875

续表6 续表6

重块

单独

使用

组合

使用

响应

纵荡

纵摇

垂荡

张力

纵荡

纵摇

垂荡

张力

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

均值

最值

质量

700 kg/m
6.219 516
9.946 790
1.163 100
5.185 420
-0.337 108
-2.098 130
3 081 940
9 822 767
6.308 450
10.015 919
1.123 350
5.328 440
-0.364 440
-2.083 810
3 075 069
9 988 130

900 kg/m
5.974 100
9.793 840
0.995 930
4.900 190
-0.347 960
-2.134 880
3 079 630
9 500 510
6.034 050
9.861 100
0.947 000
5.012 910
-0.377 440
-2.125 360
3 070 870
9 623 040

变化率

0.041 080
0.015 617
0.167 853
0.058 208
-0.032 191
-0.017 516
0.000 750
0.033 920
0.045 475
0.015 700
0.186 220
0.062 943
-0.035 671
-0.019 939
0.000 810
0.037 939

安装起始点位置

触地点

5.974 100
9.793 840
0.995 930
4.900 190
-0.347 960
-2.134 880
3 079 630
9 500 510
6.034 050
9.861 100
0.947 000
5.012 910
-0.377 440
-2.125 360
3 072 580
9 623 040

触地点后50 m
6.338 042
9.914 680
1.459 260
5.128 147
-0.310 670
-2.048 800
3 086 960
9 813 220
6.502 654
9.993 000
1.460 490
5.266 990
-0.301 234
-2.022 310
3 070 870
10 044 400

变化率

0.060 920
0.012 338
0.465 223
0.046 520
-0.120 031
-0.042 015
0.002 380
0.032 915
0.077 660
0.013 376
0.542 228
0.050 685
-0.252 978
-0.050 957
0.003 984
0.043 787

表7 重块单独以及组合使用时响应提升率差值

Tab.7 Difference of lift rate in response to heavy blocks used alone
and in combination
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4 结 论

本文使用 5MW-OC4半潜式浮式风机作为研究对象，在中国渤海 40 m水深某海域极端海况下对

采用悬链线系泊方式的浮式风机进行分析。使用控制变量法研究浮式风机系泊配件与整体响应之间

的联系，采用 SIMA模拟浮式风机整体响应，首先在配件单独使用状态下，更改配件参数得到影响规

律，然后在配件组合使用状态下，更改相同配件参数，分析两种状态下系泊系统性能的优化规律是否

一致，再对比两者对系泊系统性能优化的提升率差异，得出的结论如下：

（1）浮式风机系泊系统使用浮筒和配重块，可以明显优化纵荡、纵摇运动响应，减小系泊线张力

的最大值，但是配重块和浮筒的特性会导致垂荡运动响应略微增大。

（2）配件不同使用形式下改变相同参数对浮式风机响应变化的影响规律一致。配件组合使用时

改变参数对浮式风机整体响应的影响规律与配件单独使用更改相同参数时一致，但是组合使用时改

变系泊参数对系泊系统优化效果的提升率要高于单独使用配件时更改相同参数的结果，其中较大的

差值都出现在垂荡运动中，均值的优化差值能达到 15.7%，而纵荡、纵摇以及张力的差值基本都在

10%以内。

（3）更改配重块质量参数时，在配件单独、组合使用的条件下，风机的垂荡、纵摇以及张力响应的

优化差值最大为 1.837%，最小只有 0.006%，远小于更改其他参数带来的优化差值，这说明更改配重块

质量参数时，是否与浮筒组合使用对整体响应的影响不大，所以配重块质量参数相对于其他参数对于

系泊系统的影响更大。

本文研究成果对实际工程具有指导意义。小水深下的浮式风机系泊系统造价成本一定时，配件

组合使用状态不仅能达到单一配件对浮式风机的优化效果，而且还具有能够提升系泊系统寿命等优

点，例如组合使用相对于单浮筒使用状态能够大幅度提升定位能力以及运动控制能力，而相对于单重

块使用状态能够减小系泊线与平台碰撞概率，提升系泊线使用寿命等。除此之外，配件参数对浮式风

机响应的影响规律也可为实际工程中配件参数的选择提供参考，为以后小水深下的系泊系统设计提

供参考与借鉴。
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