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浮式风机在畸形波作用下不同系泊方式
定位特性研究
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摘要：随着海上浮式风机的不断发展，其定位能力逐渐得到学术界和工程界的重视。畸形波因其自身能量大、突

发性强、非线性突出的特点对浮式结构破坏性强。本研究以 Maridea公司设计的 Moray-Base新型浮式风机构型

为研究对象，基于势流理论建立了含系泊系统的有限元模型。为进一步提高数值模型的准确性，开展了水池物理

模型试验，并设计了五套系泊方案，通过经物理模型试验修正的数值模型进行定位能力研究。论文重点研究了畸

形波作用下五种系泊方案的运动响应和锚链张力特性，为浮式风机系泊系统设计提供参考。
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Study on the positioning characteristics of different mooring
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Abstract: With the continuous development of offshore floating wind turbines, their positioning ability has
gradually  attracted  the  attention  of  academia  and engineering.  The freak wave is  destructive  to  the  floating
structure because of its large energy, strong suddenness and prominent nonlinear characteristics. In this paper,
the  new Moray-Base floating wind turbine  concept  designed by Maridea Company is  taken as  the  research
object, and the finite element model with a mooring system is established based on the potential flow theory.
In  order  to  improve  correct  the  accuracy  of  the  numerical  model,  the  physical  model  test  of  the  pool  was
carried out, and five sets of mooring schemes were designed to study the positioning ability of the numerical
model  improved  by  the  physical  model  test.  This  paper  focuses  on  the  motion  response  and  mooring  line
tension characteristics of five mooring schemes under the action of freak waves, which provides a reference
for the design of floating wind turbine mooring system.
Key words: floating wind turbine; mooring system; freak wave; combined mooring line 

 
 

收稿日期： 2026−02−12
基金项目： 国家自然科学基金重点资助项目（52331011）
作者简介： 高新宇（2001–），男，硕士研究生；莫建兵（1976–），男，高级工程师；

霍发力（1982–），男，教授，通讯作者，E-mail：falihuo1982@126.com；连伟杰（2001–），男，硕士研究生；

袁朝骏（1999–），男，硕士研究生；高　翔（2003–），男，硕士研究生。 

第 30卷第 9期 船舶力学 Vol.30  No.9
2026年 9月 Journal of Ship Mechanics Sep. 2026

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.001
mailto:falihuo1982@126.com


0  引　言

海上风电相较于陆地风电，得益于其更为丰富且稳定的风力资源，显示出明显的优势。对于浮式
风机整体系统而言，通过优化其系泊系统以提高其定位能力是全球相关领域专家持续关注的焦点。现
有研究多聚焦于常规海况下系泊系统的优化设计，而在诸如畸形波等极端波浪作用下的浮式结构定位
响应研究仍相对匮乏。

在系泊系统优化方面，霍发力等[1] 基于 X30型浮式风机对比了多种系泊配置的性能；张彬等[2] 利
用 Orcaflex软件对半潜式漂浮风机纵荡运动及系泊缆受力进行研究。李卓等[3] 针对海上浮式风机在
50~80 m的过渡区水深悬链式系泊刚度不足的问题，分析浮式风机运动和系泊张力受到工况和系泊布置
的影响。Bolshev等[4] 提出了一套系泊系统的自动优化方法； Benassai等[5−7] 则对不同水深下悬链线与
张紧式系泊系统的动力行为进行了参数化研究。这些成果为常规海况下的系泊设计提供了重要参考。

在畸形波研究方面，由于其波高极大且实测数据稀缺，相关研究长期受到限制。李金宣等[8] 通过波
浪叠加方法模拟畸形波的生成过程；Wang[9] 基于 Hermite方程建立了数值模型；高宁波等[10] 通过对不
同相位的波浪进行叠加，得到了所需畸形波；同样地，Wang等[11] 进一步分析了畸形波对浮体运动与载
荷的影响；Luo等[12−13] 通过波浪水槽试验研究了冲击张力腿平台的畸形波，为了进一步了解畸形波对海
洋浮式平台的影响，针对两种气隙条件和不同的畸形波冲击模式进行了实验研究；李业成等[14] 通过对
半潜平台开展畸形波作用下的水池试验，研究了平台位置的波面变化，监测分析其气隙响应。Zhong
等[15] 采用 CFD分析方法对 VolturnUS半潜浮式风机水动力特性进行研究，重点研究了畸形波聚焦波
高、聚焦时刻、入射角对浮式风机的动力学影响。Li等[16] 基于不同特性的畸形波，研究了畸形波对
Spar型浮式风机的瞬态动力性能的影响。Qu等[17] 考虑波流相互作用，以 OC3浮式风机作为研究对
象，研究其在极端畸形波工况下的动力响应，分析其系泊张力和运动加速的变化规律。

现有工作多集中于深水条件或特定平台类型，对有限水深区域中畸形波与浮式风机耦合响应的系
统性研究尚不充分，特别是针对不同系泊配置在极端波浪下的定位性能缺乏深入分析。因此，本文基于
实测畸形波数据，结合数值模拟方法，以 Moray-Base新型浮式风机为研究对象，系统研究其在畸形波不
同聚焦峰值、入射角度及系泊系统配置下的定位特性，旨在为有限水深条件下浮式风机系泊系统的设
计与优化提供参考。 

1  畸形波模拟原理

（1）畸形波理论公式

基于 Longuet-Higgins的经典波浪理论[18]，自由液面的变化可以通过以下公式进行描述

η (x, t) =
N∑

i=1

Ai cos(kix−ωit+εi) (1)

η(x, t) Ai、ki、ωi i
N εi i

式中： 为水面相对于静水面的瞬时高度函数； 分别为第 个组成波浪的波幅、波数与圆频
率； 为构成波的总数； 为第 个构成波的初始相位角。

通过调制各组成波的初始相位，可以对波的相位进行调整。在这种情况下，各个组成波的初始相

位将遵循以下关系

kixp−ωitp+εi = 2mπ (2)
εi m = 0将初相位 提取到公式的左侧，并设定 ，则公式（2）可以重写为

εi = −kixp+ωitp (3)
将公式（3）代入自由液面方程（1）中，可得

η (x, t) =
N∑

i=1

Ai cos
(
ki
(
x− xp

)−ωi
(
t− tp
))

(4)
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Ai公式（4）中的 可由海浪谱得到，其表达式为

Ai =
√

2S η (ω̂i)∆ωi (5)
[ωL,ωH]本文采用等分频率法对频率区间 进行划分，即取圆频率间隔为

∆ωi = ∆ω =
ωH−ωL

N
(N = 50 ∼ 200) (6)

2π/∆ω ωi (ωi,ωi+1) ωi

S η (ω̂i)
⌢
ωi ω̂i = ωi+∆ωi/2

为避免波面以周期 重复出现，本文中角频率 由在 范围内随机选取的 代替，计算

时 中 的取值为： 。将公式（6）代入公式（5）中，可得到畸形波的波面方程为

η (x, t) =
N∑

i=1

√
2S η (ω̂i)∆ωi cos

(
ki
(
x− xp

)−ωi
(
t− tp
))

(7)

（2）畸形波判断准则

畸形波的判定标准包括三个必须同时满足的条件：（a）最大波峰高度与周围波峰高度的比率超过

2。（b）波峰高度与波高之比应达到或超过 0.65。（c）波高与有效波高的比例大于 2。 

2  浮式风机水动力模型
 

2.1 风机概况及有限元模型

本文以 Maridea公司提出的 Moray-Base新型浮式风机构型为研究对象，基于势流理论进行仿真数

模计算，相关技术参数见表 1，所有数据均来自Maridea创新公司。浮式风机的示意图及数值模型如图 1
所示，主要采用四边形网格单元类型，最小网格边长为 0.5 m，网格数量为 38 136个。 

 

表 1  浮式风机主尺度参数

Tab.1  Main dimension parameters of floating wind turbine
 

参数 数值 参数 数值 参数 数值

浮体总长 /m 106 垂荡板直径 /m 30 浮体总高 /m 53.5
浮体总宽 /m 120 轮毂高度 /m 181.6 额定功率 /MW 15
浮体直径 /m 15 吃水 /m 30 排水量 /t 31 448.4
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 （a）三维示意图  （b）有限元模型
 

图 1  浮式风机模型示意图

Fig.1  Diagram of floating wind turbine model
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2.2 系泊方案设计

基于本文研究对象浮式风机运动特性及 60 m工作水深，设计优化了五套系泊方案，重点研究不同

布置和系泊材料对风机运动及锚链张力特性的影响。如图 2所示，浮式风机重心坐标为（−9.30，35.74，
−3.00），波浪沿 X轴正方向为 0°，在锚链总重量一致的前提下，设计了 2×3及 3×3两种布置方式，5°和
10°两种系泊缆夹角；在预紧力一致的前提下，采用纯锚链和三段式（中间段为尼龙或聚酯缆）两种系泊

缆材料组成方式，具体材料属性如表 2~4所示。
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Y Y
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6
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（a）2×3 布置图（10°） （b）3×3 布置图（5°） （c）3×3 布置图（10°）
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图 2  系泊方案布置图

Fig.2  Diagram of mooring layout
 

  

表 2  三段式（聚酯缆）组合系泊缆参数

Tab.2  Parameters of three-stage (polyester cable) combined mooring line
 

类型 直径 /mm 湿重 /（kg·m−1） 轴向刚度 /N 破断强度 /N 长度 /m

顶部锚链 95 158.5 9.025×108 9.002×106 10
中部聚酯缆 190 10.66 1.83×108 6.086×106 70
底部锚链 95 158.5 9.025×108 9.002×106 276

  

表 3  三段式（尼龙）组合系泊缆参数

Tab.3  Parameters of three-stage (nylon) combined mooring line
 

类型 直径 /mm 湿重 /（kg·m−1） 轴向刚度 /N 破断强度 /N 长度 /m

顶部锚链 95 158.5 9.025×108 9.002×106 10
中部尼龙 176 −4.54 3.14×107 6.280×106 70
底部锚链 95 158.5 9.025×108 9.002×106 276

 

  

表 4  全锚链式锚链参数

Tab.4  Parameters of full chain anchor chain
 

布置方式 直径 /mm 湿重 /（kg·m−1） 轴向刚度 /N 破断强度 /N 长度 /m

2×3 95 158.5 9.025×108 9.002×106 360
3×3 76 101.44 9.025×108 6.002×106 357.5

  

3  风机水池模拟试验
 

3.1 试验水池

本次模型试验在江苏科技大学风浪流综合水池开展，该水池长 38 m、宽 15 m，且最大有效水深达

1 m，最大造波能力可达 0.35 m。试验水池的全景图如图 3所示。
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图 3  风浪流综合水池全景

Fig.3  Overview of the combined wind, wave, and current test basin
  

3.2 风机模型设计

根据现有场地的物理条件以及模型制造能力，选择 1∶68.5作为本次试验的整体缩尺比系数，并根

据相似准则对模型进行缩尺，主要设计参数如表 5所示，物理模型如图 4所示。
  

表 5  浮式风机参数

Tab.5  Parameters of floating wind turbine
 

参数 实际值 模型值 参数 实际值 模型值

浮体总长 /m 106 1.55 垂荡板直径 /m 30 0.45
浮体总宽 /m 120 1.75 轮毂高度 /m 181.6 2.65
浮体总高 /m 53.5 0.78 叶片长度 /m 110 0.15
浮体直径 /m 15 0.22 吃水 /m 30 0.45
排水量 /t 31 448.4 0.10 水深 /m 60 0.87

  

（a） （b）
 

图 4  浮式风机物理模型

Fig.4  Physical model of floating wind turbine
  

3.3 衰减试验

本次物理模型水池试验开展了自由衰减试验和系泊系统对比试验，获得了浮式风机的固有周期和

阻尼特性，从而对数值模型进行修正。 

3.3.1 自由衰减试验

自由衰减试验主要获得了风机在横摇、纵摇、垂荡三个自由度下的衰减固有周期和阻尼，并与数值

模型进行对比，从而修正数值模型。图 5展示了不同阻尼修正情况下浮式风机在垂荡、横摇和纵摇三

个自由度上的衰减时域曲线，通过将水池试验的数据按照相应缩尺比进行放大，与实际数值模型数据进

行对比。从曲线中可以观察到，采用 15% 临界阻尼进行修正时，浮式风机的衰减幅度和周期与数值模

拟的结果具有较好的一致性。最终的衰减周期误差被控制在 5% 以下，而最大幅值误差则控制在

10% 以下，具体对比数据如表 6所示。 

3.3.2 系泊衰减试验

本次系泊衰减试验采用 2×3布置方式，系泊缆材料如表 7所示。图 6展示了在全锚链系泊系统下
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不同阻尼修正情况下浮式风机横荡、纵荡的衰减时域曲线。可以看出，采用 15% 临界阻尼进行修正时，

浮式风机的纵荡、横荡衰减幅值、衰减周期与数值模拟结果吻合较好，衰减周期误差控制在 10% 以内，

最大幅值误差为 10.17%，具体比较数据如表 8所示。
 
 

表 7  试验锚链参数

Tab.7  Parameters of test anchor chain
 

类型 直径 /mm 湿重 /（kg·m−1） 轴向刚度 /N 最大破断力 /N 长度 /m
实体

模型

95
1.4

158.5
0.034

9.025×108

2807.8
9×106

28
360
5.25
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图 6  系泊衰减周期对比

Fig.6  Comparison of mooring decay period
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图 5  自由衰减周期对比

Fig.5  Comparison of free decay period
 

表 6  自由衰减试验与数值模型对比

Tab.6  Comparison of free decay test and numerical model
 

自由度 模型试验 数值模拟 衰减周期误差 最大幅值误差

横摇 50.71 s 49.99 s 1.42% 8.89%
纵摇 47.67 s 46.15 s 3.19% 6.81%
垂荡 21.11 s 21.52 s 1.94% 7.08%

 

表 8  系泊衰减试验与数值模型对比

Tab.8  Comparison of mooring decay test and numerical model
 

自由度 模型试验 数值模拟 衰减周期误差 最大幅值误差

横荡 244.92 s 235.50 s 9.42% 10.17%
纵荡 204.79 s 213.90 s 4.45% 8.40%
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4  畸形波作用下系泊特性分析
 

4.1 实测畸形波数据

本文基于衰减试验修正后的浮式风机有限元模型，对浮式风机系泊系统进行畸形波作用下的仿真

分析。使用在 1987年 11月 24日发生在距 Yura渔港 3 km处的一次畸形波进行研究，有义波高为

5.06 m，最大波高为 11.03 m，波浪的平均周期为 10.8 s，如图 7所示为 Yura波的波高时域历程[19]。
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图 7  Yura波时域历程曲线图

Fig.7  Time history curve of Yura wave
  

4.2 不同浪向研究 

4.2.1 风机运动分析

以全锚链 2×3系泊方案为基础，分析畸形波在不同浪向下对浮式风机运动响应及锚链张力影响。

图 8为浮式风机在 0°、45°和 90° Yura畸形波作用下的垂荡运动时域及频域曲线。
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图 8  垂荡曲线

Fig.8  Heave curves
 

（1）垂荡运动：在时域范围内，可以发现在畸形波作用下，90°浪向下垂荡幅值最大为 1.73 m，其瞬时

冲击幅度达稳定阶段幅值（1.14 m）的 155%；在 45°浪向下垂荡幅值最大为 1.4 m，瞬时突变达 156%；在

0°浪向下垂荡幅值最大为 1.57 m，瞬时突变达 160%。结合频域曲线图可以看出，风机在不同浪向下的

垂荡变化趋势基本一致，这表明风机垂荡运动主要受固有属性影响。在 0.3 rad/s左右，三种浪向下谱密

度均出现最大值，这对应了浮式风机垂荡固有频率，揭示波浪一阶激励与结构刚体模态的锁频效应；在

0.4~1.2 rad/s频率范围内，出现多峰现象，整体呈先增大后减小的趋势，这些高频波动成分可能与数值计

算中的频谱特性、流体动力相互作用的高阶谐波响应等因素相关。

（2）横荡运动：如图 9所示，45°和 90°浪向下横荡运动趋势基本一致，但 90°浪向下横荡最大运动幅

值（为 0.92 m）大于 45°浪向（为 0.78 m），同时 90°浪向下横荡平衡位置大于 45°浪向。这是由于 90°正
横浪时浮体横向投影面积最大，导致 4根系泊缆同时承受横向拉伸，系泊系统的等效刚度更低，削弱了
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系统约束能力，放大横荡响应。
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图 9  横荡曲线

Fig.9  Swaying curves
 

在频域范围内，45°和 90°浪向下的共振峰值均在 0.1 rad/s左右，90°浪向下整体谱密度更高。这是

由于 0.1 rad/s对应波浪差频慢漂力主导频段，90°浪向因全横向投影，波浪能量捕获效率更高，导致共振

峰显著增强。在 0.1~0.2 rad/s范围内，三个显著峰值与浮体在多自由度耦合模态下的固有频率有关，如

图 8与图 10所示，浮式风机作为一个多自由度系统，在此频段下耦合共振，从而在 0.1~0.2 rad/s范围内

产生多峰现象。同时在 0.4~0.8 rad/s范围内，90°产生的共振多峰幅值显著大于 45°浪向。这主要是由

于正横浪下浮体两侧产生对称旋涡脱落，从而导致高频多峰现象，而 45°斜浪漩涡脱落则因流场干扰被

抑制。
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图 10  横摇曲线

Fig.10  Rolling curves
 

（3）横摇运动：如图 10所示，可以发现 90°浪向下横摇平衡角度（为 0.51°）大于 45°浪向（为 0.31°）；
而 45°浪向下最大横摇幅值（为 1.22°）大于 90°浪向（为 1.15°）。这是因为 45°斜浪作用下，波浪力的扭

矩臂更长，形成更大的力矩，导致更大的角度摆动。此外，45°时可能存在非线性耦合效应，比如横荡和

横摇之间的相互影响，加剧了角度变化。同时可以看出 45°浪向下横摇大致呈周期性规律变化，而

90°浪向下呈连续不规则波动特点。因为 45°斜浪作用下的波浪力方向稳定，系统响应更规律。而

90°浪向时，波浪直接横向冲击，引起多模态的响应，导致不规则波动。特别是当波浪频率接近系统多个

固有频率时，更容易引发复杂的共振模式，使得运动更不规则。

在频域范围内，45°和 90°浪向下的谱密度峰值均出现在 0.18 rad/s，45°相对更大；随频率增大，两种
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浪向下横摇谱密度变化趋势基本一致，90°浪向下相对更大。这是由于在 90°时，系泊系统处于对称受力

状态，抑制低频运动，但高频部分受缆绳的刚度影响谱密度相对更大。45°时主要受力的系泊缆更少，缆

绳张力变化更大，导致低频能量更集中，但高频耗散较少。 

4.2.2 锚链张力分析

如图 11所示，浮式风机在 0°、45°及 90°浪向 Yura畸形波激励下，迎浪面系泊缆动力响应呈现显著

非线性特征。
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图 11  系泊张力响应曲线

Fig.11  Curve of mooring tension response
 

在时域范围内，0°和 45°浪向下系泊缆张力最大值分别为 4.39×106 N、3.91×106 N，均对应于畸形波

相位聚焦时刻，对比稳定阶段分别为 3.45×106 N、3.34×106 N，产生 127% 和 117% 的瞬时增幅；相反在

90°浪向下，系泊缆受力整体较为稳定，并未在畸形波作用下产生瞬时突变。这是因为 90°浪向下，系泊

系统虽承受同等量级波浪激励，但由于四根系泊缆构成的对称布置形成载荷均衡机制（见图 2），有效避

免了系泊缆张力产生显著波动。

在频域范围内，可以看出浮式风机在三个浪向下均在 0.1 rad/s左右产生共振，此时 90°浪向下谱密

度响应最大，45°浪向下最小。在 0.25~1.25 rad/s频率范围内，45°浪向下谱密度响应最大，三个浪向均呈

先增大后减小的整体趋势；同时在 0.5~0.75 rad/s频率范围出现多峰特性，这与系泊系统的几何非线性

密切相关。在高频段（>1.25 rad/s）谱密度量级快速下降，反映了系统的附加质量效应及辐射阻尼增大。 

4.3 系泊系统研究 

4.3.1 风机运动分析

考虑来浪方向的运动响应，本文重点研究 45°浪向下的运动和系泊特性，如图 12~14所示分别为浮

式风机在 45°浪向 Yura波作用下不同系泊系统的垂荡、横荡、横摇运动时域及频域曲线。

（1）垂荡运动：由分析结果可知，Yura畸形波未发生前，三段式（尼龙）方案垂荡运动幅值最大，为

1.0 m；全锚链 3×3垂荡运动幅值最小，为 0.7 m。在 Yura畸形波作用下，三段式（尼龙）方案垂荡运动幅

值为 1.4 m，全锚链式浮式风机的垂荡运动幅值大约为 1.2 m，瞬时突变达到 140% 和 171%。这表明全

锚链系泊方案由于刚度更大使得垂荡运动减小、瞬时突变增强。

在频域范围内对比，五种系泊方案均在 0.3 rad/s左右发生共振，印证了浮式风机的垂荡固有频率；

同时可以看到五种系泊方案中，刚度更大的系泊方案谱密度更低，能够抑制共振现象，有更好的运动控

制效果。在 0.5~1.0 rad/s范围内，同样有多峰现象发生，但五种系泊系统下的趋势与谱密度大小基本一

致，这表明在波频段浮式风机的垂荡运动主要受风机固有属性影响。

（2）横荡运动：如图 13所示，全锚链 3×3在两种间隔夹角下的横荡平衡位置基本一致。五种系泊

方案的横荡平衡位置主要受系泊系统刚度影响，三段式（尼龙）方案横荡平衡位置最远，这主要是由于尼
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龙的低刚度特性扩大了平衡位置，其次由于系泊系统的垂向平衡位置更高，导致浮体吃水变浅、稳心高

更高，浮态变化削弱横向回复刚度，允许更大水平偏移。
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图 12  垂荡曲线

Fig.12  Heave curves
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图 13  横荡曲线

Fig.13  Swaying curves
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图 14  横摇曲线图曲线

Fig.14  Rolling curves
 

值得注意的是，在畸形波作用下五种系泊方案的风机横荡运动幅值变化均较小，且横荡运动趋势
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基本一致，这表明其主要受风机的固有属性影响。同时在频域范围内可以印证，浮式风机横荡运动主要

受低频慢漂力影响，集中在 0~0.25 rad/s范围内。

（3）横摇运动：如图 14所示，全锚链 2×3布置方案相比三段式（尼龙）方案横摇幅值更大，这是由于

全锚链 2×3方案采用高刚度钢链，水平约束强但阻尼性能弱（钢材固有阻尼比仅 0.5%~1%），在波浪力

矩作用下，系统无法通过材料变形耗能，导致横摇动能转化为大幅角位移；而尼龙凭借其低刚度特性吸

收波浪能量，抑制角加速度，使横摇幅值降低。同样，全锚链 3×3在两种间隔夹角下的横摇趋势基本一

致。3×3布置方式通过增加系泊系统的转动刚度，相比 2×3布置方式横摇幅值更小。

在频域范围内，谱密度主要集中在 0~0.2 rad/s范围内，该频段对应波浪慢漂力周期与浮体横摇固

有频率锁定共振；同时低频波浪力做功效率高，谱密度占比更大。当频率大于 0.2 rad/s时，谱密度迅速

降低，在 0.2~1 rad/s范围内波动趋于零，由于高频振动波长小于浮体尺度，浮体运动呈现局部振荡而非

整体刚体运动。 

4.3.2 锚链张力分析

在 45°浪向 Yura波作用下，不同系泊方案的迎浪面系泊缆张力时域以及频域曲线如图 15所示。
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图 15  系泊张力曲线

Fig.15  Mooring tension curves
 

（1）不同材料分析：不同系泊方案所受锚链张力如表 9所示。全锚链和三段式方案对比表明：其所

采用的系泊缆刚度不同，全锚链受力最大；聚酯缆刚度虽小于锚链但破断强度也小，因而安全系数更低；

而尼龙在张力减小的同时安全性有所提高。
 
 

表 9  锚链张力分析结果

Tab.9  Analysis results of anchor chain tension
 

全锚链2×3 全锚链3×3（5°） 全锚链3×3（10°） 三段式（聚酯缆） 三段式（尼龙）

平均张力/N 2.88×106 2.07×106 2.09×106 2.78×106 2.66×106

最大值/N 4.86×106 3.63×106 3.66×106 4.21×106 3.12×106

安全系数 1.85 1.65 1.63 1.43 2.08
 

（2）不同布置方式分析：3×3布置方式由于采用了 9根系泊缆，因此其系泊缆平均张力最小，但由于

直径减小，安全系数相对更小。而不同锚链间距所受张力相差较小，设计过程中应重点关注其运动控制

效果。图 16所示为破断工况下不同布置方式系泊缆张力曲线，3×3布置方式最大破断张力为 4.48×
106 N，安全系数为 1.34；2×3布置方式最大破断张力为 7.40×106 N，安全系数为 1.21。3×3布置方式的

多缆冗余设计分散了载荷，单缆平均受力降低 32%，破断工况下剩余缆绳可通过动态重构维持系统稳

定性，因此整体安全性更高。然而，单缆直径减小导致局部应力集中风险，使得完整工况下安全系数低

于 2×3布置。
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在频域范围内，除三段式（尼龙）方案外，其

他三种方案因材料特性相近而整体特征趋于一

致。在 0~0.4 rad/s范围内，全锚链与聚酯缆系统

的双峰特性源于波浪慢漂力（0.1~0.2 rad/s）与纵

荡-垂荡耦合模态（0.3~0.4 rad/s）的共同作用；尼

龙缆因轴向刚度显著较低，导致系统固有频率发

生变化，并降低了波浪激励的传递函数增益。

在 0.4~1.25 rad/s范围内，五种方案均呈现多峰

现象，锚链和聚酯缆系统的峰值更为显著，这与

其较高的刚度引起的振动有关。对于聚酯缆，其

响应特征与锚链相似，二者的动力响应差异主要

受刚度主导；而尼龙缆系统由于整体刚度低，有

效过滤了高频波浪成分，表现出平滑的谱特征。

综合以上对浮式风机运动响应与系泊张力的分析，优选设计方案为 3×3布置方式，三段式（尼龙）

系泊方案，该方案在安全性上表现最为突出，其安全系数（2.08）远高于其他方案，能提供最大的安全裕

度；同时，尼龙材料的低刚度特性有效抑制了风机的运动和系泊系统的共振响应；在畸形波等极端载荷

作用下，其柔性的动力响应能显著降低系泊缆的峰值张力。该方案的主要缺点是总体系泊刚度较低从

而影响风机平衡位置，实际工程中应考虑风机营运要求。 

4.4 聚焦波峰值影响

为研究不同畸形波的聚焦波峰值大小对浮式风机系泊系统及运动响应的影响，在保持相位和周期

不变的基础上，改变畸形波最大波高，其波高分别为 11 m、14 m、17 m。不同畸形波峰值下浮式风机的

系泊张力和运动响应如图 17所示。可以发现，3种不同畸形波峰值作用下浮式风机的运动响应及系泊

缆张力随聚焦波峰幅值的增大而增大，其运动趋势具有相似的特征，这与 Deng等[20] 的研究结果一致。

当畸形波峰值从 11 m增至 14 m时，纵荡峰值增大 0.2 m，垂荡峰值增大 0.1 m，锚链张力增大 3×104 N；

畸形波峰值从 14 m增加至 17 m时，纵荡峰值增大 0.1 m，垂荡峰值基本不变，锚链张力增大 7×103 N。

这表明系统的非线性来源于波浪与结构之间的相互作用以及系泊动力学的影响。综上所述，随着波高

的增加，风机系泊系统的响应表现出强烈的非线性变化，尤其是在波峰幅值较大的情况下，系统的动力

响应更为敏感。
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图 17  不同聚焦波峰值作用下的动力响应

Fig.17  Dynamic response under different focused wave peaks 

5  结　论

本文研究了在风浪流耦合作用下的浮式风机系泊定位系统，针对浮式风机系泊定位关键问题，设
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图 16  破断工况系泊张力曲线图

Fig.16  Mooring tension curve under breaking condition
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计了五种系泊方案，包含了可适用于较大潮差、系泊半径小的三段组合式系泊缆的多点半张紧系泊系

统，并开展风机模型水池试验，验证了数值有限元模型的准确性。重点分析其在畸形波海况下的系泊定

位特性，得到了以下结论：

（1）通过开展浮式风机物理模型水池试验，基于自由衰减试验修正风机数值水动力模型的参数，数

值模型衰减周期误差和幅值误差控制在 10% 以内，浮式风机的数值模型与物理模型之间具有较高的相

似度，验证了有限元模型分析方法的准确性。

（2）风机运动表现出明显的浪向依赖性：90°浪向下的垂荡及横荡幅值最大，分别为 1.73 m、

0.92 m。垂荡运动主要受固有属性影响，出现了明显的锁频效应，在 0.3 rad/s频率下谱密度达到最大

值。受系泊系统影响，45°浪向下的横摇幅值最大为 1.22°，呈周期性变化；90°浪向下横摇幅值最大为

1.15°，呈不规则变化。

（3）锚链张力在不同浪向下的变化特征揭示了系统的非线性响应：在 0°和 45°浪向下系泊缆张力在

畸形波相位聚焦时产生瞬时增幅。90°浪向下则由于对称布置，系泊缆张力较为稳定，系泊缆在多个频

段的共振与系泊系统非线性特征密切相关。

（4）材料刚度主导系泊系统响应：全锚链（2×3）因高刚度特性产生最大张力（4.39×106 N，安全系数

2.05），频域参数共振显著；尼龙方案通过低刚度特性降低动态张力（3.01×106 N，安全系数 2.08）并抑制

突变。

（5）布置方式影响系泊系统响应：3×3冗余布置分散载荷，破断安全系数（1.34）优于 2×3布置

（1.21），但单缆直径减小导致应力集中风险。不同系泊缆夹角对锚链张力影响较小，系泊系统需权衡刚

度、阻尼与冗余布局，以平衡安全性与疲劳寿命。

（6）随着聚焦波峰值的增大，浮式风机的系泊张力和运动响应显著增加，且运动趋势一致，波浪与

结构的相互作用及系泊动力学引发的非线性特性随着波浪冲击强度增强而加剧。
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