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摘  要：基于国内外关于波浪能发电装置的锚泊系统研究现状，介绍了锚泊系统的组成、结构形式的分类以及相关的研究方法，并分析各自的优缺点，综合国内外关于波浪能发电装置的锚泊系统的实例，丰富了锚泊系统的设计基础知识，有利于掌握国内外关于波浪能发电装置的锚泊系统方面的最新研究动态，形成科学的系统的设计方案。
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Advances in Mooring System of off-shore Wave Energy Converters
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Abstract:  Based on the status mooring system researches on wave energy converters (WECs), it introduced mooring system about the composition, structure classification, related research methods and their advantages and disadvantages. At last, it enumerates mooring systems of WECs at home and abroad. This paper enriches design basics knowledge, helps to grasp the latest research dynamic at home and abroad, to development a scientific system design, and so many other aspects about mooring system for WECs. 
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0  引言
波浪能发电装置按照地理位置分为岸式和离岸式两大类[1]。岸式波浪能发电装置不仅对装置建造区域的地形有特殊的要求，并且对附近海域的环境及景观产生较大的影响。因此，波浪能发电装置逐渐走向海洋，向离岸式发展。相比较其它海洋结构物，锚泊系统对离岸式波浪能发电装置有着更为重要的意义，例如实现了波浪能发电装置在工作时稳定可靠地精确地定位，保证了其正常安全的俘获波浪能，在实施投放、泊位、避风等海上作业时都表现出特殊的作用。离岸式波浪能发电装置按照锚泊系统的形式分为固定式和漂浮式两种[2]。
目前研究离岸漂浮式波浪能发电装置的锚泊系统多参考海洋结构物的锚泊系统，但是两者在本质上有根本的区别。对于海洋结构物来说，锚泊系统起到了固定结构物，尽量的减小结构物的运动幅度，保持其的稳定性。对于离岸式波浪能发电装置，其主要工作原理是依靠浮体在波浪作用下的往复运动吸收波浪能，因此装置的运动是关键，所以要求锚泊系统对装置一方面起到系泊作用，另一方面允许其在一定范围内自由的运动。
基于波浪能发电装置锚泊系统的复杂性和特殊性，国内外许多学者针对其逐渐开展了研究。在国外，Huang Min等全面介绍了波浪能发电装置的锚泊系统性的研究内容[3,4]。R.E、Fonseca等对波浪能发电装置锚泊系统进行了设计[5,6,7]。Ftzgerald等开展了锚泊电缆对离岸波浪能发电装置的影响的研究[8,9,10]。L. Johanning等对锚泊链索的阻尼及性能进行了研究[11,12,13]。Krivtsov V，Harnois V等建立了波浪能发电装置锚泊系统模型[14,15]。KRIVTSOV Vladimirt进行了锚泊系统的外形和尺寸对波浪能发电装置锚泊载荷的影响分析[16]。
在国内，青岛海洋大学的史宏达、刘栋开展了碟形越浪式波能发电装置锚固系统设计研究[17]，广州航海学院的于龙飞分析计算了单点系泊的漂浮式波浪能发电装置的水动力学响应[18]，集美大学的郑松根、何宏舟基于海洋平台对波浪发电平台定位系统进行了概述[19]，山东大学的刘延俊、洪礼康对漂浮式海浪发电装置的锚泊系统开展了研究[20]。
在综合了国内外学者们对波浪能装置的锚泊系统的研究，本文对离岸式波浪能发电装置的锚泊系统的组成进行了概括，对不同锚泊系统的结构形式进行了分类，对开展锚泊系统理论及数值计算的研究方法进行了总结，最后列举了国内外的波浪能发电装置上的各种锚泊系统的应用实例。
1  锚泊系统组成
锚泊系统一般由系泊链索、连接器、锚固装置中的一种或几种组成[3]。漂浮的和固定的离岸式波浪能发电装置的组成不同，前者的系泊链索上一般配有一个或多个浮筒和沉块[19]。 

系泊链索上端通过连接器连接在波浪能发电装置的连接点上，下端通过连接器连接在锚固装置上。波浪能发电装置上的连接点多数情况下在运动幅度较小的主体结构物的几何中心点附近。系泊链索是锚泊系统的主要组成部分，目前比较常见的材料有锚链、金属索和合成纤维缆三大类。各自的特点如下:

1）锚链。按照用途锚链分为船用锚链和海洋系泊链；按照功能锚链可分为有档链和无档链。锚链耐磨损和破坏的能力强，但是自身重量大[21,22]。
2）金属索。通常是指6股或螺旋形的索，需要通过连接节与其他段索或其他成分的锚泊线连接。与锚链相比，在相同的断裂强度下，金属索的重量更轻，弹性更好。但耐磨损和破坏的能力差[23]。
3）合成纤维缆。其主要优点是重量轻、弹性高、能够通过吸收震动减小动力影响，减轻平台的垂向载荷，以及在极限海况下减小锚泊系统的张力。但其展开面积小[24]，材料和力学特性复杂。
根据不同的设计要求，系泊链索的组成有全链(或全索)、索链组合、索链缆组合、索链加重块组合、索链加重块加浮筒组合等多种形式。
锚固装置提供稳定的海底基础，抵抗锚链传递过来的作用力，使波浪能发电装置保持在安全系留范围内活动[25,26]。目前，锚固装置有锚、桩基两种。锚分为有杆锚、无杆锚、大抓力锚等[27-[30]。桩基主要是采用垂直导桩结构，承受垂向和水平荷载，在海工中又可称为复合受荷桩[17]。
2  锚泊系统结构形式分类
按照系泊方式，离岸式波浪能发电装置的锚泊系统可分为四种，悬链线锚泊系统、垂向锚泊系统、导桩式锚泊系统及坐底式锚泊系统[22]。
悬链线锚泊系统[31]，即传统展开式锚泊系统，是一种在环境作用力下提供水平回复力以保持系泊浮体定位的锚泊方式。该锚泊系统优点为具有蓄能特性和较大的运动范围，能够吸收二级波浪漂移力，减小锚所受作用力，适应大幅度的潮位变化，适应较恶劣的海洋环境，并且投资少、使用、维修方便等。锚泊系统缺点是在深水中有效性变差和占海面积大。
垂向锚泊系统，利用预张力作用在张力腿上，使其保持垂直预张紧状态，限制波浪能发电装置平台结构的运动，将波浪能发电装置稳定的锚固于海底，为上部装置的工作提供一个相对平稳安全的工作平台的一种锚泊方式。该锚泊系统的优点为：偏移量小，造价低，可移位重复使用。缺点是张力腿运动范围较小，受力较大，蓄能能力较弱，容易发生倾斜和走锚现象。
导桩式锚泊系统[32]，采用固定于海底的桩基结构，一般适应于水深不超过10米的海域。该系统优点是：平台上装置的稳定性及安全性高，限制波浪能发电装置的多个自由度方向的运动，可避免锚链断裂、走锚等一系列的不安全情况，提高可靠性[33,34] 及转换效率。缺点是：成本高，装置运动自由度小，水平作用力大，容易破坏[35]。 

坐底式锚泊系统，装置自带基座直接坐落于海底，由锚及锚链组成锚泊系统从几个方向将基座固定于海底。该种类型的锚泊系统结构简单，施工方便，移动或重新布放操作比较复杂，只适用于海底地形变化缓慢的近海或是水深较浅的海域。
锚泊系统按照系泊点个数不同，可分为单点锚泊系统和多点锚泊系统。
单点系泊，即锚泊系统和结构物只有一个接触点。特点为：一方面，装置的姿态可随风浪流方向的变化而360 度不受限制的自由转向，且基本趋向于系统受力最小的方位，因而具有风标的特性。另一方面，设计成本低，适用水深范围广，移动及形状改变简单可行。缺点表现在：受力集中，瞬间张力过大而容易发生走锚或缆索断裂。
多点系泊是指装置通过缆索同时与多个系泊点连接。优点为：装置的漂移、偏荡幅度较小，稳定性更好。缺点为：锚泊系统较复杂，投放时间稍长，成本也有所增加，抗大风浪能力较弱，因此一般用于风浪较小的海域。
3  锚泊系统的研究方法
离岸式波浪能发电装置锚泊系统的研究方法根据平衡特性的不同，计算方法采用动力法和静力法。内容包括系泊链索轴向张力、环境载荷作用、系泊链索组件的受力以及与装置之间的耦合动态响应。
动力法研究在不定常外界环境诱导载荷作用下链索的动力响应，以判断设计的锚泊系统是否稳定，链索的应力是否在许用应力范围之内，锚泊系统是否能满足特定的系泊要求等。其又分为集中质量法、有限元法、有限差分法和摄动法。
静力法研究在稳态条件下链索的载荷和系统的平衡状态，预估链索的几何形状及应力分布。该方法忽略了锚泊系统受到的惯性力，分为悬链线法、中和浮力缆索法[36]、多边形近似法等[37,38]。其中，初步设计阶段较广泛采用理论最为简单的悬链线法。
按照浮体运动特性的不同，上述方法又可划分为频率法或时域法。但根据波浪能发电装置锚泊系统的特点通常选择时域法。其具体原因：(1)由于锚链的几何非线性，导致其对系泊波浪能发电装置作用力的非线性。(2)波浪能发电装置的慢变漂移力产生非线性的波浪力。
4  离岸式波浪能发电装置锚泊系统应用实例
4.1  悬链线锚泊系统
1）单点锚泊系统
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美国PowerBuoy点吸收式波浪能发电装置[39]，采用单点全锚链方式系泊，布放深度大于35m，如图1所示。中国科学院广州能源研究研制的鹰式波浪能发电装置I号，采用单点蓄能型锚泊系统，在台风“海燕”袭击时仍正常工作[40]，如图2所示。
   图1  Powerbuoy               图2 鹰式装置海上工作状态示意图
2）多点锚泊系统
苏格兰的Pelamis波浪能发电装置 [41-43]采用多点锚泊系统，在头部系泊，尾部放开，顺浪安装，可自动对浪，如图3所示。山东大学研制的120kW漂浮式液压海浪发电站是一种半潜式漂浮波能装置[20]，采用多点锚泊系统，2012年11月在山东成山头海域开展了海上试验，如图4所示。
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	图3   Pelamis波浪能发电装置
	图4   漂浮式波浪发电站


4.2  垂向锚泊系统
苏格兰的阿基米德波浪能有限公司研制的AWS-Ⅰ和Ⅱ波浪能发电装置，主要由两部分组成，下部浮筒垂直系泊或固定于海底[44]。中国海洋大学研制的10kW级组合型振荡浮子波浪能发电装置[45]，使用张力锚链进行安装定位，解决了涨落潮导致工作时间短的难题，2014年在青岛斋堂岛海域成功投放，如图6所示。
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	图5  AWS波浪能发电装置
	图6  组合型振荡浮子波浪能发电装置


4.3  导桩式锚泊系统
英国Oyster摆式波浪能发电装置[46]，Oyster1 布放水深10-12m，离岸距离500-1000m，在岩石海床上采用桩基基础，需要钻直径4m，深10余米的孔并灌浆，如图7所示。国家海洋技术中心也研制了100kW浮力摆式波浪能发电装置，2012年7月在大管岛海域试运行，经受了12级台风的考验。丹麦Wave Star Energy公司研制的Wavestar，为多点吸收式波浪能发电装置，如图8所示。专为离岸10～20公里近海区域而设计。2010年1月建成的1/2比例样机采用4个重力桩结构固定于海底[47]。
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     图7  oyster波浪能发电装置             图8  WaveStar波浪能发电装置
4.4  坐底式锚泊系统[47]

加拿大WET EnGen波浪能量发电装置，是一个底座锚固于海底的定向吸收浮子装置，如图9所示。美国波浪骑士Wave Rider波浪能量发电装置是一个基座锚固于海底的漂浮浮标，利用纵摇运动来发电，类似鸭式装置（Duck），如图10所示。
	[image: image9.jpg]




	[image: image10.png]





	图9  WET EnGen波浪能量发电装置
	图10  Wave Rider波浪能量发电装置


5  结论
离岸式波浪能发电装置由于在做功原理、安装方式、投放海域等方面都不相同，采用的锚泊系统也存在很大的差异，因此无法判断哪种锚泊系统为最优的。在设计和选择锚泊系统的时候，主要考虑有利于波浪能发电装置做功，保证其安全性和稳定性，有效控制成本等几方面的因素。
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