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　　摘　　　要：围绕波浪发电装置的定位需求，以现有海洋平台的定位技术为参考，介

绍波浪发电平台的３种主要定位系统的结构形式及其应用实例，并针对各种定位系统的特

点提出波浪发电平台定位系统选择的一些建议。
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　　海洋波浪能是一种储量大、分布范围广的

可再生能源，其开发利用适应了国家海洋发展

战略的需求。波浪发电是波浪能利用的主要方

式之一，具有为远离电网的海上装置和孤岛提

供电力的特殊作用［１］。波浪发电装置一般要求

安装在离岸式浮体平台上，波浪发电浮体平台

的定位系统对于维持平台的稳定性具有至关重

要的作用，而平台的稳定则有利于保障装置的

正常运行和人员与设备的安全。

当前的波浪发电平台定位系统主要参考３

种海洋平台定位系统：垂直导桩系统、悬链线

系泊系统和张紧索系泊系统。本研究将分别阐

述这３种定位系统的结构形式及其在波浪能发

电中的应用案例，同时结合波浪发电平台的采

能方式和稳定性需求，总结波浪发电平台系泊

系统的主要特点，并给出波浪发电平台定位系

统选择的一些建议。

１　垂直导桩系统

垂直导桩系统是将浮体安装在垂直导桩上，

用桩固定于海底的一种平台定位系统。如图１

所示为具有８根桩柱的平台垂直导桩系统
［２］俯

视图。垂直导桩系统要求桩柱能承受较大的水

平力，能很好地限制浮体的水平运动和转动；

但为了保证桩柱有足够的水平强度，需要将桩

柱打得很深，所以垂直导桩系统一般只适用于

浅水海域，而且对于海底地质条件要求较高。

图１　垂直导桩系统

垂直导桩系统结构形式包括有：单桩式结

构、重力式结构、吸力桶式结构、三角架结构

和导管架结构 （图２）
［３］。

１１　单桩式结构

如图２ （ａ）所示，单桩式结构是利用单根

钢桩连接平台与海底的结构。钢桩的安装一般

采用打桩或钻孔的方式，安装的深度依据海底

地质条件而定，一般适用于水深３０ｍ以内的海

域，不适应有巨大岩石的海底。这种形式结构

简单，对水深变化和海水活动区域适应性好，

但是对震动敏感，需采用较大的直径 （６ｍ 左

右），对设计和施工的要求较高。

１２　重力式结构

如图２ （ｂ）所示，重力式结构是将桩柱下

端固定在混凝土基础上，上端与发电平台连接，

依靠自身钢筋混凝土基础的重量锚定于海底，

从而实现对平台的定位。这种结构建造简单，

成本低，但是体积庞大，只适用于１０ｍ以内的

水深。而且该结构不适用于软基海底，在安装

前需要对海底进行处理，容易受到冲刷和破坏。
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图２　垂直导桩系统的５种结构形式

１３　吸力桶式结构

如图２ （ｃ）所示，吸力桶式结构上部是钢

柱，下部是一个负压桶，负压桶通过带有加强

筋的剪切板连接到中心钢柱上，剪切板将钢柱

的载荷平均分配到桶壁上并传入基础［４］。负压

桶类似于一个倒扣的水桶，桶顶部与钢柱连接

处有一个抽水口。安装时，桶口朝下，先在抽

水口处接一根管子用泵将桶内的水和泥浆抽出，

使桶内形成负压，再利用结构自重和海水的压

力将桶压入海床中，直至桶的顶部接触海底时

停止抽水，关闭抽水口，完成安装。这种结构

适用于２５ｍ以内水深，要求海底为砂性土或者

软黏土，安装施工费用较高，应用较少。

１４　三脚架结构

如图２ （ｄ）所示，三脚架结构采用３根桩

柱通过两组三角形钢架和中心立柱相连接，中

心立柱上端便可安装发电平台。三脚架结构由

于采用稳定的三角形架构，其刚度要大于单桩

结构，使用水深均在２０ｍ以上，而且中心立柱

可以通过调整３根桩柱之间的位置保持垂直，

桩柱的直径只需０．８～２．５ｍ
［５］，远小于单桩直

径，施工安装更为容易。当三脚架桩柱的强度

不够时，可以采用增加桩柱的方法来提高强度，

保证系统的安全。

１５　导管架结构

如图２ （ｅ）所示，导管架结构采用４个桩

基，桩基以上部分为０．５～１．５ｍ直径的导管搭

接而成，整个形式类似于石油钻井平台。导管

架结构的刚度和稳定性更好，桩基直径为０．８～

２．５ｍ，其适用的水深范围为２０～５０ｍ，是所有

垂直导桩系统中适用水深最大的结构。这种结

构的缺点是构造复杂，需要耗费大量的钢材，

建造成本也是所有系统中最高的。

１６　垂直导桩系统在波浪发电平台中的应用

如图３所示，垂直导桩系统在波浪发电平

台中的一个应用案例便是麦克卡伯水波泵装置

（ＭｃＣａｂｅＷａｖｅＰｕｍｐ）
［６］。该装置由爱尔兰的皮

特·麦克卡伯开发研制，浮体部分由３个钢质

浮桥铰接在一起，中间的浮桥上安放泵式结构

并保持固定，两侧浮桥在波浪作用下做俯仰运

动，运动产生的动力通过液压泵装置驱动水轮

机工作发电。

目前，该装置已经在爱尔兰香农湾安装运

行。其定位便是依靠连接在中间浮桥下的４根

单桩固定于海底来实现的，其中单桩底端预先

设置了一个阻尼板以减轻桩柱的震动。

２　系泊系统

系泊系统是指通过索链将海洋平台或浮体

与固定于海底的锚固装置相连接，以实现平台

（浮体）定位并维持其稳定性的系统。系泊系统

一般由３部分组成：系泊缆索、连接器和锚固

装置［７］。系泊缆索上端连接到平台主体，另一

端通过连接器与锚固装置相连。调节系泊缆索

预张力使其呈现不同的几何形态，据此可以把

系泊系统分成悬链线系泊系统和张紧索系泊

系统。

２１　悬链线系泊系统

悬链线系泊系统是传统的展开式系泊系统，

其系泊缆索呈悬链状，平台 （浮体）通过悬垂

的缆索与海底的锚固装置相连，缆索的底端有

一段水平卧底段以保证锚抓力。悬链的重力和
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图３　麦克卡伯水波泵 （ＭｃＣａｂｅＷａｖｅＰｕｍｐ）

装置及其桩固系统

锚抓力为平台提供回复力，限制平台的移动范

围以实现其定位。该系统通常只适用于１ｋｍ内

水深［８］，当水深超过１ｋｍ时，悬链太长使得系

统的系泊半径过大，悬链的重力也增加了平台

的负载，导致设计施工变得复杂，成本剧增。

悬链线系泊系统根据波浪发电平台系泊点

数的不同，可以分成单点系泊和多点系泊。

２１１　悬链线单点系泊系统

单点系泊，指平台 （浮体）通过缆索与单

个系泊点联结，从而随着风浪与水流等的变化，

可以围绕单个系泊点自由回转，不断处于风、

浪、流的合成阻力最小位置的系泊方式。悬链

线单点系泊使得平台具有很高的运动自由度，

但是平台的漂泊半径相应变大，时常会随着风、

浪、流的作用而改变位置。同时单个锚固装置

受力集中，容易发生走锚或缆索断裂的风险。

单点系泊包括单链单点系泊、单链浮筒系

泊和多链浮筒系泊。

单链单点系泊是将固定于海底的锚爪 （或

锚块）通过一根系索直接系住浮体平台［９］。单

链浮筒系泊原理如图４所示，是将浮体通过系

索与浮筒联结，再将浮筒用单锚链锚固于海底。

多链浮筒系泊则是浮筒采用多链锚固于海底的

形式 （图５）。

图４　单链浮筒系泊

图５　多链浮筒系泊

２１２　悬链线多点系泊系统

多点系泊是指平台 （浮体）不同位置通过

缆索同时与多个系泊点连接 （图６）。采用多点

系泊会使得平台的漂移、偏荡幅度较小［１０］，平

台的运动自由度受到一定程度的限制。多点系

泊使得平台稳定性更好，但是抗大风浪能力较

弱，一般用于风浪较小的海域［１１］。

多点系泊系统系泊点数在两个以上，多的

可以达到十几个。其系泊点的布置方式如图７

所示。对于两点系泊有一字系泊法和八字系泊

法，两点以上的系泊点一般采取对称布置，也

可多个缆索系于平台的同一个系缆点。

图６　悬链线多点系泊系统

悬链线多点系泊的水下链形 （图８）包括交

叉型和非交叉型，悬链线上可以附加重块以增

大平台回复力，也可以通过增加浮块来减轻链
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图７　多点系泊形式

重以减少平台的载荷。一般根据波浪发电平台

的稳定性需求和发电装置的采能方式来选择具

体的链形或组合。

图８　悬链线多点系泊水下链形

２１３　悬链线系泊系统在波浪发电中的应用

日本巨鲸号 （ＭｉｇｈｔｙＷｈａｌｅ）
［１２］波能发电装

置是悬链线系泊系统在波浪发电中应用的一个案

例。该装置由日本海洋科技中心开发研制，其发

电原理是利用振荡水柱抽排气室内空气，通过空

气流动驱动涡轮机带动发电机发电。该平台的系

泊系统采用多点系泊 （图９），右侧有３个系泊

链，按照稳定性需求，左侧结构应与右侧对称，

则该平台共采用６个系泊缆索，每根悬链上附加

两个重块以增大平台回复力和稳定性。

图９　 “巨鲸”号波能发电装置及其系泊系统

悬链线系泊系统在波浪发电的另一个应用

案例便是 “海蛇”波能装置 （Ｐｅｌａｍｉｓ）
［１３］。如

图１０所示，该装置由多节钢制圆柱浮筒铰接而

成，单节浮筒随波浪上下左右各自运动，驱动

液压装置进行蓄能。该系统采用两点一字系泊，

锚系点分别位于发电装置的第一节和第三节浮

筒处，水下链形为非交叉悬链形。该装置由英

国人率先开发，目前已经通过测试，并在美国

和葡萄牙等国家投入商业化运行。

图１０　海蛇波浪发电装置及其系泊系统

２２　张紧索系泊系统

张紧索系泊系统的系泊缆索呈张紧状态。

该系统利用张紧的缆索与海底锚固装置联结，

平台在缆索作用下吃水增大使得平台所受的浮

力大于自重，多余的浮力便由缆索的张力进行

平衡，缆索张力同时也为平台提供回复力［１４］。

张紧索系泊系统的垂直方向为刚性，水平方向

虽为柔性，但是其运动范围受到一定的限制。

张紧索系统的锚固装置往往要承受极大的向上

拉力［１５］，因此需要采用特殊的锚固装置。此类

系泊系统在深海平台上应用居多，大多用于

１０００～３０００ｍ深的海域，其典型的结构型式

便是张力腿平台和ｓｐａｒ平台 （图１１）。

图１１　张紧索系泊系统

目前，张紧索系泊系统在波浪发电平台上

的应用案例主要有中国海洋大学研究的蝶形越

浪式波能发电装置［２］和英国的复合振荡水柱装

置［１６］等。蝶形越浪式波能发电装置的系泊系统

共有６个系泊点，分置于正六边形的６个顶点，

其锚固装置采用重力式混凝土块 （图１２）。复合
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振荡水柱装置的系泊系统类似于ｓｐａｒ平台，采

用两根张力缆索进行定位 （图１３）。综合以上两

类装置可以发现，采用张紧索系泊的发电平台，

平台水线以下需有比较大的浮体排水体积以平

衡系索张力，防止发生系索松弛的现象。

图１２　蝶形越浪式波能发电装置系泊系统

图１３　复合振荡水柱装置

２３　系泊缆索

典型的系泊缆索有钢链、钢索和合成纤维

绳３种。

钢链是由许多钢制链环连接而成，链环分

有挡链环与无挡链环两种。根据钢材公称抗拉

强度不同，钢链分成５个等级，常用的为二级

和三级钢锚链。钢链具有质量大、强度高、耐

磨损、延伸率低等特点［８］。

钢索是由钢丝组成，它先由若干根钢丝捻

成股，再由若干股围绕芯 （钢索的中心构件叫

做芯，它可以是一股钢丝芯或一股纤维芯）捻

成绳。钢索的特点是制造成本高、同等强度下

质量小、易磨损等。

合成纤维绳的材料通常有聚酯纤维、高强

聚乙烯、芳香族尼龙等，其中以聚酯纤维应用

最广，其结构形式有股绞式、打辫式、编织式

和平行纱式。合成纤维绳耐磨损、耐腐蚀、质

量轻，但强度比等径钢索小。

在传统的悬链线系泊系统上钢链应用最多，

在水深较大的系泊系统中则采用钢索或者纤维

绳替代部分悬垂钢链的混合方式。对于张紧索

系泊系统，大多采用钢索或合成纤维绳作为主

要系泊缆索，且合成纤维绳在大水深系泊系统

上的应用越来越广泛。

２４　锚固装置

锚固装置的种类较多，按其结构和用途不

同，可将锚设备分为有杆锚、无杆锚、大抓力

锚、特种锚、法向承力锚、桩锚、负压锚和重

力锚等［１７－１８］。

有杆锚、无杆锚一般为船用锚；大抓力锚在

大型平台或者大型船舶的悬链线定位系统上应用

较多；特种锚多用于浮筒、浮标、船坞等永久性

系泊系统；法向承力锚、负压锚、重力锚则主要

作为海洋平台张紧式系泊系统的锚固装置；桩锚

适用于海底较为坚固、水深较浅的系泊系统。

在波浪发电平台设计选型的过程中，应根

据系泊系统的要求和海底土壤的具体情况选择

合适的锚固装置。

３　各种波浪发电平台定位系统的特点

垂直导桩系统的特点是稳定性好，能较好限

制平台水平方向的移动和转动，浮体运动以垂荡

为主，能防止断链和走锚的事故发生；但是其设

计安装成本高，随着水深增加成本大幅增加，故

只适用水深较浅的海域。该类系统一般设备巨大、

对海底地质有较高要求，运输和施工困难；另一

方面由于系统大大限制了浮体的运动自由度，使

得导桩的水平力很大，容易破坏。基于垂直导桩

系统的特点，固定式波浪发电平台或者需要高稳

定性的波能装置大多采用该方式，但是成本是限

制该类定位系统发展的主要因素。

悬链式系泊系统适用海洋深度范围广，可

以达到１０００ｍ，浮体自由度好，对于需要大自

由度的波能装置有较好的应用前景，此外该系

统还有受海底地质条件限制小、施工简单、成

本低、可重复使用等优点。但该类系统也存有
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一些缺点，包括：浮体存在６个运动自由度，

较不稳定；当水深１０００ｍ以上时，锚链的延长

使得浮体漂荡范围变大，悬链线与浮体夹角变

大，回复力不能满足要求，不能起到很好的定

位作用；同时由于锚链的重量增加，还相应地

减少了浮体可变载荷；有断链和走锚的风险；

随着水深增加，该种系泊方式造价亦增加明显。

张紧式系泊系统在水平方向是柔性的，在

竖直方向是刚性的。与悬链式系泊系统相比，

浮体具有波浪中稳定性高、抗恶劣环境作用能

力强、平台回复力大、可变载荷大、节约材料、

系泊半径小、造价不随水深显著增加等优点。

但是缺点亦是显而易见：① 对重量变化敏感，

有效载荷的调节有限制，在大波高的状况下，

平台载荷过大容易产生系泊索松弛现象。② 自

由度没有悬链式好，对于某些波能装置有限制。

③ 受潮汐影响，该类系统在较浅海域不适用。

４　结论

在波浪能开发的过程中，结合成本因素考

虑，不同的波浪发电方式要采用不同的平台定

位系统。以成本为首要条件，一般不采用垂直

导桩方式。只有当发电平台需要极高稳定性而

自身的稳定能力不足，或者发电装置只是利用

平台的附属设备进行采能，且在浅海应用时，

才宜于采用垂直导桩定位系统。

对于平台本身需要多自由度运动，并且能

够多个方位采集波浪能量的发电装置采用悬链

线系泊系统比较合理；对于浮体自身稳定性好，

且应用海域深度不是很大的情况，由于设计施

工简单一般也可以采用悬链线系泊系统。

对于应用于大水深环境且需要浮体具有较

高的稳定性，特别是需要一定的垂直方向刚度

的发电平台，采用张紧索系泊方案最佳。
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