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漂浮式水上光伏电站锚泊系统设计方法
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摘 要：以漂浮式水上光伏电站的锚泊系统设计为研究对象，提出一种考虑环境水位、荷载变化与系泊定位要求

的快速设计方法。该设计方法可确保浮体的运动范围在高、低环境水位工况和极限风压作用下均处于设计容许范

围之内，且锚链的强度和浮体净浮力也满足设计要求。通过一个具体的漂浮式水上光伏工程算例，对该设计方法

进行详细介绍。
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0 引 言

水上光伏相比传统光伏发电优点显著：可在

矿坑、塌陷区、水库、鱼塘等地建造，节约土地资

源；水面开阔，光照利用率高；光伏组件的输出功

率随温度的升高而降低［1］，水体对于面板有冷却

效果，能提高约 11%的发电效率［2］；面板阻隔光

照，降低水体温度，避免有害藻类的滋生，净化水

体环境［3］；水面光伏发电，水下养鱼，可实现渔光

互补，不仅提高了空间利用率还可作为旅游地点，

提高经济效益。目前，根据光伏组件的支撑方式，

水上光伏电站主要分为水面漂浮式（如图 1［4］所示）

和桩基承载式两种。当水位较低时（小于 5 m），

图1 漂浮式水上光伏电站

Fig. 1 Floating photovoltaic system

可采用桩基承载式［5］，但其工程造价相对较高；水

面漂浮式需事先在底床设置锚块，在浮体和锚体之

间通过一定长度的锚链柔性相连，可适应水位的季

节性变化，更为经济。

漂浮式水上光伏电站通过多根锚链组成的锚

泊系统进行系泊定位，环境风压荷载和水位变化是

影响浮体运动的主要因素。由于水上光伏电站常

建造于内陆湖泊水库中，水深浅且季节性水位变化

与总水深的比例关系明显大于海洋中的浮体系泊，

故锚链的张力和整体形态变化十分敏感，属于浅水

环境中的变水位系泊，对锚泊系统的设计要求很

高 。 漂 浮 式 水 上 光 伏 电 站 主 要 由 锚 泊 系 统

（mooring system）、光伏系统（PV system）和漂浮系

统（floating system）3 部分组成，如图 2 所示。漂浮

系统多采用圆筒形或方形浮体作为漂浮支架，用于

承受光伏板传递来的重力荷载和水平风压荷载，支

架之间通过刚性或柔性连接以组成漂浮方阵。在

运营期内，需保证漂浮系统的运动范围满足设计要

求，避免与其他浮体碰撞，此外还需使浮体净浮

力、锚链强度和锚体承载力的满足设计要求。针对

不同的地质条件，锚体通常采用海工锚、重力锚或

桩锚等。风压荷载和水位变化是导致漂浮系统运

动的主要因素：
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1）当水库环境处于低水位时，锚泊系统中的锚

链处于松弛状态，部分锚链会平铺在底床上。此

时，锚链对上部浮体的约束较小，浮体水平运动幅

度大，可能导致浮体之间碰撞受损。

2）当水库环境变为高水位时，浮体随之上浮，

锚链受拉张紧且张力急剧增大。若张紧锚链张力

的竖向分力过大，可能使浮体因净浮力不够而没

入水下，锚链强度和锚体承载力也可能不满足

要求。
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图2 漂浮式水上光伏电站系泊示意图

Fig. 2 Mooring system of floating photovoltaic system

因此针对适用于漂浮式水上光伏电站的锚泊

系统设计问题，本文综合考虑水位变化和环境荷载，

提出一套快速设计流程，并基于自行编写程序［6］，对

水位变化时，锚泊系统中锚链型号与长度选择进

行准静态分析，得到满足设计要求的锚链型号和

长度。

1 设计策略

1.1 设计流程

本文提出的设计流程主要分为设计准备、低水

位设计和高水位校核 3 个阶段（如图 3 所示），设计

之前，首先调研收集：1）当地的环境和地质条件，包

括土体抗力参数的选取，设计所需的最大风压荷

载、水位及其变化范围等；2）光伏方阵布设型式，进

而确定浮体的最大运动范围，锚泊距离及其变化范

围；3）系泊锚链的型号、浮体的净浮力要求以及锚

体承载力设计值等。然后针对低水位工况，选定锚

链种类，设定锚链顶端张力的水平分力等于最大风

压荷载，计算此时需抛出的锚链长度，并确保锚链

强度、锚体承载力和浮体的净浮力满足设计要求。

最后基于低水位工况的计算结果（锚链型号、长度、

锚体及浮体结构等），校核此锚泊系统在高水位条

件下的工作性能与安全性。逐步改变浮体的水平

偏移距离，进行准静态分析。验证锚链的强度、锚体
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图3 系泊系统设计流程图

Fig. 3 Design procedure of mooring system
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承载力和浮体净浮力是否满足要求，若未通过校

核，则需针对性改变锚链、锚体或浮体结构，重新进

行低水位工况计算。

1.2 计算模型及参数选取

系泊锚链可分为土中段和水中段两部分，分别

受到土体抗力与流体作用力。对于水中段锚泊线

一般采用 Morison 方程进行计算；对于土中段锚泊

线，Vivatrat 等［7］通过数值迭代求解控制方程，得到

埋置段的锚泊线反悬链线形状。Degenkamp 等［8］

进行了锚泊线的模型试验，对不同类型的锚泊线，

获得了法向和切向的土抗力系数。国 振等［6］、

王立忠等［9，10］针对张紧式系泊的锚泊线建立二维、

三维的准静力分析模型，分析锚泊线与海床接触

的必要性。本文采用国 振等［6］提出的分析模型，

首先分别沿锚泊距离、锚体嵌固深度把整根锚链

划分成 n 个微元段、n + 1个节点的组合，其微元段

受力分别如图 4 所示，然后从锚链顶端开始依次

迭代，由平衡方程和几何方程可得到锚链的形态

和结构内力，然后改变锚泊距离，对锚泊线进行准

静态分析。

d x

dy

θ

θ+dθ

T

T+dT

Fn d l′

Fτ dl′

d l
′

wdl

a. 水中段

Fdl′

θ

T

wdl Qdl′

dx

dy

dl′

T+dT

θ+dθ

b. 土中段

图4 水中段、土中段锚链微元受力示意图

Fig. 4 Forces acting on catenary segments in wateror soil

水中段锚链的控制方程：

ì
í
î

ïï
ïï

dTdl =w sin θ -Fτ(1 +T EA)
T dθdl =w cos θ +Fn( )1 +T EA

（1）

式中，T ——锚链的张力；dl ——锚链原始微元长

度；w ——水中段锚链微元的浮重度；θ ——锚链

微元与水平面的夹角；Fn、Fτ ——水中段锚链微元

的受到的流体的法向力和切向力；E ——锚链的弹

性模量；A——锚链的截面积。

土中段锚链的控制方程：

ì
í
î

ïï
ïï

dTdl =F(1 +T EA) +w sin θ
T dθdl = -Q(1 +T EA) +w cos θ （2）

式中，F、Q ——土体对锚链沿切向与法向的作用

力，F =(Eτd) f，Q =(End)q，其中 d 为锚链单链环宽

度，En 、Eτ 为法向和切向有效宽度系数；对于软粘

土，q =NcSu、f = Su ，Nc 为承载力系数，Su 为不排水

抗剪强度，本文中取 Degenkamp 等［8］给出的正常固

结软土中的锚链法向和切向有效宽度参数 Eu、Eτ 的

推荐值，Eu = 2.5、Eτ = 8.0，承载力系数 Nc 按图 5 所

示取值。需要指出，目前漂浮式水上光伏主要建造

在水库中，本文不考虑水流对锚链的拖曳作用力，

即在计算时 Fn、Fτ 取为零。只有当水库面积很大

且在极端天气下产生的波浪不可忽略时，才考虑水

中流速及变化对锚链的作用［11］。

6d

5.14 7.6

z

Nc

图5 承载力系数Nc

Fig. 5 Bearing capacity factor Nc

1.3 锚体选择

在海洋工程中常用的锚体包括拖曳锚、桩锚、

吸力锚、动力贯入锚、重力锚等，表 1 对以上各种锚

体进行介绍，综合考虑施工、造价、承载特性、使用

条件等因素，一般选用重力锚作为承载锚体。
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表1 系泊工程中常用锚体介绍

Table 1 Common anchors in mooring engineering
锚体

拖曳锚

桩锚

吸力锚

动力贯入锚

重力锚

特点

通过在锚泊线上施加预张力拖曳锚体至预定深度，安装较复杂；主要承受水平荷载，竖向上拔力下易拔出土体

虽能承受水平和竖向荷载，但必须对所安装的位置进行专门设计，而且造价较高

主要应用于粘土型底床，能承受较高的水平和上拔荷载，但其施工复杂、安装费用较高，且常用于永久系泊

依靠自重贯入土体，安装成本较低，但缺乏现场实验，适用于深水海域

由混凝土块和钢块组成，施工方便，费用相对较低，适用于小型锚泊系统

2 算例分析

本算例为浙江省某水库的漂浮式水上光伏电

站项目，该项目包括多个漂浮方阵，部分漂浮方阵

的布置型式如图 6 所示。每个方阵通过 4 根锚链

与四周的重力锚体连接，以满足其稳定与运动

要求。

K�

���L

26.5 m

2.25 m

2.25 m

KK

26.5 mKK

26.5 m

��F�D/

图6 浮体系泊示意

Fig. 6 Mooring of PV array

2.1 设计准备工作

1）在 1~3 m 内，泥面以下不排水抗剪强度

Su = Su0、Su0 = 3 kPa 。规范［12，13］要求以该地区 25 a
重现期为标准来计算方阵的基本风压设计值，计算

得到水平风压荷载 114.4 kN，水库水位变化范围

1.0~3.5 m。

2）锚泊半径为 26.5 m，方阵之间的水平净空为

4.5 m，沿锚链方向最不利工况下的最大容许偏移为

（4.5/2）×cos（π/4）=1.59 m。

3）方阵的设计净浮力设计值为 63 kN（已扣除

最大下压风荷载、光伏系统及支架自重）。锚体采用

重力锚，其水平承载力设计值为 100 kN，锚体在自重

作用下嵌入底床，下部系缆点在泥面以下 0.5 m 处，

上部系缆点位于水面处。

4）拟用锚链为 BM2 型无档锚链［14］，公称链径分

别为 10.0、20.5 和 30.0 mm，具体参数如表 2 所示。

表2 锚链参数表

Table 2 Mooring chain parameter
公称链径/

mm
10.0
20.5
30.0

破断力

Tbreak /kN
51.0

217.3
467.5

质量/
kg·m-1

2.17
9.12

19.50

轴向刚度×107/
N·m-1

1.03
3.59
7.69

2.2 低水位工况

在风压荷载作用下，浮体会水平运动，满足设

计要求时最大的锚泊距离为 28.09 m。采用表 1 中

3 种规格锚链，在锚链顶端水平张力为最大风压荷

载的条件下进行计算，获得的锚链整体形态如图 7
所示。随着锚链直径的增加，锚链长度从 28.131、
28.134 m 增加到 28.137 m，长度变化并不明显，但

其入泥点显著前移，从 7.32、6.73 m 变化到 6.66 m，

形态差异大，说明随着锚链直径的增加，底床土体
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图7 低水位工况下锚链整体形态图

Fig. 7 Chain configuration at low water level



抗力逐渐发挥作用。

锚链沿水深方向的倾角（锚链与水平面间夹

度）变化如图 8 所示，水中段锚链倾角较小（2°~3°）
且变化不大，入土后则明显增加（达到 5°~8°）。随

着锚链直径的增加，倾角的变化更为明显，尤其是

在锚眼处的角度，这意味着锚体上的竖向作用力

增大，在设计锚体承载力时考虑此提升角度的

影响。
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图8 低水位下锚链沿水深倾角变化

Fig. 8 Chain angle at low water level

锚链的竖向张力沿水深分布如图 9 所示，锚链

顶端的最大竖向张力为 6 kN，远小于漂浮方阵的净

浮力（63 kN），因此浮体净浮力满足设计要求。但由

于此时锚链顶端水平预张力为极限风压荷载，锚链

张紧，在锚眼处的竖向张力差异明显，特别是直径

为 30 mm 的锚链在锚眼处竖向上拔力达 11 kN，因

此在选择锚体时需考虑锚链张力竖向分量对于锚

体水平承载力的影响。
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图9 低水位下锚链竖向张力沿水深竖向分布

Fig. 9 Vertical chain tension at low water level

图 10 是锚链沿水深的张力变化情况。水中段

锚链张力几乎不变，其最大值位于锚链顶端系缆

处，约为 88.28 kN。由于底床土体抗力作用，锚链在

切入底床后张力迅速衰减，而且锚链直径越大，衰

减 幅 度 越 显 著 。 锚 泊 线 中 最 大 张 力

Tmax < Td =Tbreak Fos ，而 API 规范［15］中锚泊线准静力

分析的安全系数 Fos取 2.0，因此 3 种锚链的最小破

断力依次为 25.5、108.6 和 233.8 kN，直径为 20.5 或

30.0 mm 的锚链满足强度需求，锚体承载力也满足

要求。虽然锚链直径越大，锚链强度越能满足要

求，但锚链自重的增加会导致安装困难，成本也较

高。所以综合考虑选择直径为 0.02 m 的锚链，得到

满足要求的锚链长度为 28.134 m。
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图10 低水位下锚链沿水深张力分布

Fig. 10 Chain tension at low water level

2.3 高水位工况

水位较高时，锚链处于张紧状态，张力对于锚

链长度变化异常敏感，并且此时由于锚链倾角较

大，锚链作用在浮体上的竖向分力较大，此时必须

校核浮体净浮力、锚链强度和锚体承载力是否满足

要求。采用低水位工况下求得的锚链型号和长

度，水位变化为 3.5 m，计算得到此时的锚泊距离

为 26.58 m，改变锚泊半径，使方阵的水平运动范围

u 逐渐从 0 m，扩大到 0.53、1.06、1.21、1.28、1.44、
1.51 m。进行准静态分析，得到如图 11 所示的锚

链形态图，发现随着锚泊距离的增加，平铺段锚链

逐渐减少，锚链逐渐被拉直，形态发生显著变化。

图 12 给出了高水位时浮体水平运动过程中的

锚链倾角变化情况。可看出，高水位浮体未运动

时，部分水中锚链的倾角为 0°，说明该部分锚链平

铺在泥面上；随着锚泊距离的增加，水中段和土中

段锚链倾角逐渐减小，说明锚链在逐渐收紧，这与

图 12 结果相符。当锚泊距离为 27.86 m 时，沿整根

锚链的倾角已基本一致，说明此时锚链张力较大，
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浮体已很难再运动。
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图11 高水位时锚链整体形态随锚泊半径变化

Fig. 11 Chain configuration at high water level
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图12 高水位时沿水深方向的锚链倾角变化

Fig. 12 Chain angle at high water level

图 13a 所示为高水位时随锚泊半径的增大锚

链顶端张力的变化情况。在最大风压荷载作用下，

锚泊半径不超过 27.85 m，移位幅度不超过 1.25 m，

此工况下的锚链张力也未达到破断力，浮体净浮力

也满足要求。图 13b 给出了高水位时，锚链底端张

力随锚泊半径增大的变化情况。可发现，锚泊距离

的增加时，锚链张力和竖向分力都在增加，当锚泊

距离增加到 27.85 m 时，底端的张力水平分量并达到

锚体水平承载力，而此时锚链的竖向分力约 15 kN，

因此设计锚体时，需考虑其对于锚体水平承载力的

影响。

综上计算，该算例选择直径为 0.02 m，长度为

28.134 m 的锚链，高水位时浮体最大运动范围为

1.25~1.59 m。此时，浮体净浮力、锚链强度及锚体

承载力均满足设计要求。
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a. 锚链顶端
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b. 锚链底端

图13 高水位时锚链顶端、底端张力

Fig. 13 Chain tension on fairlead and padeye at
high water level

3 结 论

针对漂浮式水上光伏电站锚泊系统的变水位

系泊设计问题，本文提出一套设计流程，并用自行

编写的程序，通过一个具体的算例进行介绍：1）设

计准备工作，包括环境荷载和地质条件、设计标准

和可选材料等；2）低水位条件下，以极限运动工况

为标准，进行锚链设计，使锚链强度和浮体净浮力

满足要求；3）高水位下进行设计校核，使用低水位

工况计算得到的锚链参数校核水位升高后的锚链

强度、浮体净浮力和锚链强度是否满足要求，计算

得到极限工况下的浮体最大运动范围。

该方法能迅速确定系泊使用的锚链种类和长

度，对于水位变化具有良好的适应性，能广泛应用

在工程实践中。另外，需要指出：水位变化时锚眼

处锚链倾角提升显著，这将影响锚体承载安全，需

对其进行进一步评估；本算例将方阵整体作为研究

对象，各漂浮支架间常采用柔性、半柔性连接方式，

因此还需进行局部浮力校核，避免方阵系点处产生



漏斗状下陷。
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DESIGN METHOD FOR MOORING SYSTEM OF FLOATING
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Liu Haochen，Guo Zhen，Wang Lizhong，Shen Kanmin
（Key Laboratory of Offshore Geotechnics and Material of Zhejiang Province，College of Civil Engineering and Architecture，

Zhejiang University，Hangzhou 310058，China）

Abstract：This paper analyzes the characteristics of the mooring system applied for floating photovoltaic power station
and proposes a rapid design method considering the change of water level，environment load and mooring positioning.

This method can make sure the motion range of the floating body less than the allowable range when the water level
changes，the strength of the anchor chain and the buoyancy of the floating array meet design requirements under ultimate
wind force. The design method is introduced detailed with a practical floating photovodtaic power station as engineering
example.

Keywords：mooring cables；floating；photovoltaic system；changeable water level；conceptual design


