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基于海浪模拟的30万 t级养殖工船单点锚泊系统设计的理论计算
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摘　要： 深远海养殖工船是一种可移动的海上养殖平台，借助新型锚泊系统，用于深远海鱼类养殖，能够减少

环境污染、提高水产品质量、躲避台风等自然灾害侵袭，较好地解决了传统养殖业发展不可持续的问题，是离

岸养殖业发展的一个新方向。养殖工船的锚泊系统既不同于传统运输船舶临时锚泊系统，也不同于海洋工

程的定位锚泊系统，并且与养殖工船的运营安全和成本控制密切相关，因此，对超大型养殖工船锚泊系统的

设计和优化分析非常必要。本研究基于30万 t级超大型养殖工船项目，开展单点锚泊系统设计及优化。通过

WRF模式和三维变分同化系统（3DVAR）进行近岸风场模拟，利用高分辨率的风场模式连续模拟 30年序列的

锚地区域的风速年最大极值，基于Weibull型分布推算不同重现期的风速极值，并利用风场模式进行 30年的

波浪预报，采用有限体积三维全动力海流模型（FVCOM）进行水位和海流分析；借助Orcaflex软件开展船体与

锚泊系统的时域耦合动力分析，输入海浪模拟结果，开展养殖工船锚泊系统分析，理论计算得到合适的锚链

参数。结果表明：针对30万 t级养殖工船，选取直径122 mm船用3级有档锚链，长度440 m，能够在6级海况下

进行锚泊养殖作业，锚链张力安全系数大于1. 67，是安全可行的，为深远海养殖工船锚泊系统设计提供参考。
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随着我国近海渔业资源衰退，水域污染严重，

国家对捕捞的严格管控，涉海工程对渔业水域的

占用等影响，近岸养殖空间受到挤压，可养水域有

限，水产品安全供给和水域环境的矛盾日益突出。

而在深远海，有优质的水源，水交换率高，污染物

含量低，因此向深远海海域发展养殖将明显减轻

浅海养殖对近岸浅水区环境的影响，有利于浅海

生态系统的恢复和环境保护。向深海大洋索要空

间，是渔业发展突破生态环境和自然资源约束性

挑战、培育新动能的重要战略方向。我国针对于

养殖设备的研究也逐渐向深远海领域发展［1-2］。
目前，我国的深海养殖设施主要为深海网箱

和深远海养殖工船［3］两种。相对于深海网箱而

言，养殖工船是一种可移动的海上养殖平台，借

助新型锚泊系统，用于深远海鱼类养殖，能够减

少环境污染、提高水产品质量、躲避台风等自然

灾害侵袭，较好地解决了传统养殖业发展不可持

续的问题，是离岸养殖业发展的一个新方向［4-6］。
深远海养殖工船作为一种新型的船型，并未有针

对于船体稳性衡准的明确规范［7］，穆璟宝等［8］基
于 IMO 第二代完整稳性衡准对养殖工船的稳性

衡准进行了计算；方舟等［9］分析了横摇运动下养

殖工船在横摇运动下养殖舱内养殖环境的影响；

HUANG等［10］对 1∶30缩尺比的半潜式近海渔场进

行模拟，研究了在不同单点系泊系统布置下波浪

对于养殖系泊力的影响；MA 等［11］利用 ANSYS中

的 Aqwa 软件，在频域和时域计算中分析了单点

系泊船形浮动水产养殖平台的水动力特性。养

殖工船的单点锚泊系统具有运输船舶临时航行

锚泊的一些特点：可以自收放锚，定位要求不高；

不同点在于抵御环境载荷的能力高于临时航行

锚泊系统，但又低于海工平台定位锚泊系统，并
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且与养殖工船的运营安全和成本控制密切相关。

因此，对超大型养殖工船锚泊系统的设计和优化

分析非常必要。

本文以新型30万 t养殖工船为例，开展深远海

养殖工船单点锚泊系统设计及优化。基于养殖工

船作业海域的环境条件监测，借助SESAM/HydroD
软件开展养殖工船水动力分析，获得结构的附加质

量、势流阻尼、RAO、二阶慢漂力等参数，利用

Orcaflex软件建立养殖工船-锚泊的耦合分析模型，

开展新型养殖工船深远海养殖工况的锚泊系统分

析，结合API RP 2SK和《海上单点系泊装置入级与

建造》规范，选取合适的安全系数，获得最优锚链参

数，为深远海养殖工船锚泊设计提供依据。

1　计算方法与数据来源

借助 SESAM/GeniE 建立船体湿表面和质量

模型，通过 HydroD 软件进行船体水动力分析，获

得船体水动力参数（势流阻尼、附加质量、RAO、

一阶波浪力、二阶慢漂力），输入到 Orcaflex 软件

中并建立船体-锚泊的耦合分析模型，探究锚链

参数对船体运动的影响规律。

使用Orcaflex动力分析软件进行养殖工船与

锚泊系统的耦合计算，迭代分析浮体与细长体结

构的相互作用。时域耦合分析的空间离散动态

平衡控制方程表达式为：

FI ( r，r̈，t ) + FD ( r，ṙ，t ) + FS ( r，t ) = FE ( r，ṙ，t ) （1）
式中：FI、FD 和FS 分别为惯性力矢量、阻尼力矢量

和相互作用力矢量；FE 为外力矢量；r、ṙ 和 r̈ 为浮

体结构的位移矢量、速度矢量和加速度矢量。

惯性力矢量表达式：

FI ( r，r̈，t ) = M ( r ) r̈ （2）
式中：M为质量矩阵，包括结构质量、管内流体质

量和附加质量。

阻尼力矢量表达式：

FD ( r，ṙ，t ) = C ( r ) ṙ （3）
式中：C为系统的阻尼矩阵，包括结构阻尼和水动

力阻尼。

外力矢量 FD ( r，ṙ，t ) 是基于单元瞬时应力结

果进行计算。外载荷矢量主要来自结构重力、浮

力、强制位移、环境力以及其他特定载荷。

养殖工船风力和风力矩计算公式：

FXW = 1
2 CXW ρWV 2

W AT （4）

FYW = 1
2 CYW ρWV 2

W AL （5）
MXYM = 1

2 CXYW ρWV 2
W AL LBP （6）

式中：FXW、FYW 分别为纵向风力和横向风力，N；

MXYW 为艏摇风力矩，N·m；CXW、CYW、CXYW 分别为纵

向风力系数、横向风力系数和艏摇风力矩系数，

风力系数参考OCIMF资料中的图谱获得；ρW 为空

气密度，kg/m3；VW 为海平面以上 10 米处的风速，

m/s；AT 为正向受风面积，m2；AL 为侧向受风面积，

m2；LBP为垂线间长，m。

流 速 采 用 幂 函 数（Power law function）模

拟，即：

S = Sb + [ (Sf - Sb ) × (Z - Zb )/ (Zf - Zb ) ]1/7 （7）
式中：Sb 和 Sf 对应海底流速和表面流速；Zb 为静

水面高度；Zf为海底深度。

养殖工船流力和流力矩计算公式：

FXC = 1
2 CXC ρCV 2

C TB （8）
FYC = 1

2 CYC ρCV 2
C TLBP （9）

MXYC = 1
2 CXYC ρCV 2

C TL2
BP （10）

式中：FXC、FYC、MXYC 分别为纵向流力、横向流力和

艏摇流力矩；CXC、CYC、CXYC 分别为纵向流力系数、

横向流力系数和艏摇流力矩系数，流力系数参考

OCIMF 资料中的图谱获得；ρC 为海水密度，VC 为

流速；T为船体吃水；B为型宽。

2　数值计算

2. 1　模型参数

计算模型为新型 30万 t养殖工船，该养殖工

船设计为可随季节变更的深远海船型养殖结构，

船舶用于移动式智慧渔业养殖，适用于中国近海

海域。船体基本参数如表 1所示，船体湿表面模

型和质量模型由 SESAM/GeniE 建立，Panel 模型

和质量模型如图1所示。

2. 2　环境工况

为满足养殖需求及避险台风等恶劣海况，该养

殖工船安装动力装置并可随时迁移。经前期论证探

讨，该养殖工船根据不同季节的海况和台风的出现

频率，设置4种类型的锚地状态，分别定义为锚地A、
锚地B、锚地C和锚地D，各锚地停泊月份如表2所示。

各 海 域 气 象 模 式 选 用 WRF（Weather 
Research Forecast）模式和三维变分同化系统
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（3DVAR），设计并构建了循环 3DVAR方案，运用

该方案改进气象数值模拟初始场。风场模拟结

果利用锚地 C 和锚地 D 附近的 2016 年的浮标观

测值进行对比，验证了数值模拟的可靠性。

水位和海流模式采用有限体积三维全动力海

流模型 FVCOM，模式计算区域设计为 117.5°E~
122.3°E、37°N~41°N，计算网格设置在近岸海域进

行了加密处理，水平分辨约为 200 m。计算节点数

约为 50 588个，计算网格数约为 98 136个。时间

步长外模态为 2.5 s，内模态为 25 s，模式垂向平均

分为 3层。地形水深资料采用海军航保部的海图

水深通过插值得到，精度相对较高，插值到计算网

格点后的模型计算水深。模式采用 M2、S2、O1、
K1、N2、K2、P1、Q1八个分潮作为天文潮强迫，计

算得到 77个开边界点的振幅、迟角调和常数，作

为开边界的潮汐输入。20 年长度的逐时风场数

据采用本项目WRF气象模式的后报结果，将其进

行处理后作为输入条件叠加到海流模式中，得到

在潮流和风场共同作用下的水位和海流模拟

结果。

根据《海港水文规范》4.3.4节要求，计算利用

风场模式进行 30年的波浪后报模拟，并进行模式

要素检验对比，提取各个区域范围内的每年有效

波高和跨零周期的最大值，并采用 Weibull 方法

推算设计波要素。数值模式范围覆盖了西北太

平洋和中国近海，并在近岸和岛屿附近加密。模

式结果输出各格点逐时的有效波高、跨零周期和

平均波向，用于模式验证和波要素统计。最后通

过在各海域设置的浮标提取观测资料，将 2016年

各锚地位置停泊的浮标观测有效波高与 FVCOM
模型模拟结果进行对比，发现 FVCOM 模型可以

较好地模拟各海区的波浪过程，特别是大浪

过程。

利用高分辨率的风场模式连续模拟 30 年序

列的 4 个锚地区域的风速年最大极值，并基于

Weibull型分布推算不同重现期的风速极值，四锚

地风速重现期推算结果如下表3所示。

波浪参数首先输入由风场模式计算的各天

气过程中每小时网格点上的风向、风速，计算出

相应时刻格点上的有效波高、对应的周期和浪

向。而后统计 30 年的有效波高，跨零周期数据，

选取锚地范围内每年的最大值作为极值波高和

周期推算的样本数据。其中，锚地 A 统计 7—9
月，常浪向为 SSE和 SE，锚地B统计 6月和 10月，

常浪向为 ENE 和 S，锚地 C 统计 4、5、11 月，常浪

向为 ENE、NE 和 E，锚地 D 统计 1—3 月和 12 月，

常浪向为 ENE 和 NE。根据所列样本，用 Weibull
方法推算工程海域处的不同重现期的有效波高

和跨零周期，波浪要素重现期如表4所示。

图1　养殖工船模型
Fig. 1　Model of aquaculture vessel

表1　30万 t养殖工船基本参数
Tab. 1　Basic parameters of 300000 ton aquaculture vessel

船体参数
Hull parameters

数值 Numerical value

总长
Total 

length/m
340

型宽
Molded 

breadth/m
66

型深
Molded 
depth/m

28

设计吃水
Designed 

draft/m
16.2

满载排水量
Full load 

displacement/t
300 000

重心纵向位置
Longitudinal 

position of center of 
gravity/m

170

重心距基线高
Center of gravity 

height from 
baseline/m

14.5

表2　养殖工船作业锚地
Tab. 2　Anchorage for aquaculture vessel operation

锚地 Anchorage
锚地A Anchorage A
锚地B Anchorage B
锚地C Anchorage C
锚地D Anchorage D

停泊月份 Mooring month
7、8、9月

6、10月

4、5、11月

1、2、3、12月
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计算海流要素，先对数据进行调和分析，把

潮流和风海流等余流成分进行分离，然后分别计

算最大可能潮流流速和多年一遇的余流流速，最

后进行叠加得到海流的极值参数。利用年极值

样本采用 Weibull 方法推算工程海域处的各向不

同重现期的流速。推算结果见表5所示。

2. 3　锚泊方式

30万 t养殖工船设计采用锚泊定位方式，为适

应鱼类养殖环境条件，该养殖工船设计为多海域作

业方式，随季节变更养殖海域，因此其系泊方式为

非永久性系泊，在台风等恶劣天气下可快速移动避

险。为减小船体所受环境载荷，定位系泊拟采用单

点系泊方式，因此该养殖工船能始终处于顶浪向作

业工况，养殖工船锚泊布置如图2所示。海底采用

表3　四锚地风速重现期推算结果
Tab. 3　Calculation results of return period of wind speed at four anchorages

锚地 Anchorage

锚地A Anchorage A

锚地B Anchorage B

锚地C Anchorage C

锚地D Anchorage D

要素 Element
风速Wind speed/（m/s）
常风向 Direction of prevailing wind
风速Wind speed/（m/s）
常风向 Direction of prevailing wind
风速Wind speed/（m/s）
常风向 Direction of prevailing wind
风速Wind speed/（m/s）
常风向 Direction of prevailing wind

重现期 Return period/year
1

14.95
东北NE

15.53
东北和东北北NE and NNE

16.17
东北北和东北NNE and NE

17.22
东北NE

5
22.96

22.38

20.49

23.87

10
25

24.56

21.08

27.11

20
26.82

26.6

21.57

30.46

25
27.37

27.23

21.71

31.56

50
29

29.14

22.11

35.02

注：风速为10分钟平均风速极值。

Notes： wind speed is maximum average wind speed in 10 minutes.
表4　波浪要素重现期

Tab. 4　Return period of wave elements

锚地 Anchorage

锚地A Anchorage A

锚地B Anchorage B

锚地C Anchorage C

锚地D Anchorage D

要素 Element
有效波高 Significant wave height/m
跨零周期 Cross zero cycle/s
有效波高 Significant wave height/m
跨零周期 Cross zero cycle/s
有效波高 Significant wave height/m
跨零周期 Cross zero cycle/s
有效波高 Significant wave height/m
跨零周期 Cross zero cycle/s

重现期 Return period/a
1

2.36
5.97
2.63
5.93
2.71
6.67
3.70
7.04

3.79
7.50
4.03
7.45
3.61
7.54
4.16
7.35

5
4.27
7.93
4.62
7.9
4.01
7.88
4.27
7.43

10
4.69
8.29
5.20
8.27
4.40
8.19
4.36
7.49

20
4.82
8.40
5.38
8.38
4.52
8.29
4.39
7.51

25
5.2
8.71
5.93
8.7
4.90
8.57
4.46
7.56

50

表5　各海域海流要素重现期
Tab. 5　Return period of current elements in each sea area

锚地 Anchorage

锚地A Anchorage A

锚地B Anchorage B

锚地C Anchorage C

锚地D Anchorage D

要素 Element
流速 Flow velocity/（m/s）
常流向 Constant flow direction
流速 Flow velocity/（m/s）
常流向 Constant flow direction
流速 Flow velocity/（m/s）
常流向 Constant flow direction
流速 Flow velocity/（m/s）
常流向 Constant flow direction

重现期 Return period/year
1

1.02
东北东和西南西ENE and WSW

1.74
东南南和西北北SSE and NNW

1.30
东南东和西南西ESE and WSW

2.35
西南和东北北 SW and NNE

5
1.29

1.94

1.61

2.51

10
1.48

2.02

1.76

2.56

20
1.70

2.1

1.90

2.6

25
1.77

2.12

1.95

2.62

50
2.01

2.20

2.07

2.65
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大抓力锚定位，大抓力锚依靠养殖工船自身的锚机

可进行起锚、抛锚作业，方便工船进行转场操作，锚

的具体类型和重量根据优化后的锚缆张力确定。

养殖工船锚链采用直径为 122 mm 的船用 3
级有档锚链，锚缆破断载荷为 9 990 kN，每 27.5 m
一节，锚链参数如表6所示。

2. 4　规范要求

船体与锚泊的耦合动力分析主要限制条件

为系泊缆张力、锚抓力以及船体的运动响应，由

于船体的大幅长周期慢漂运动对船体、人员及作

业限制较小，因此计算中系泊缆张力和锚抓力是

主要关心的问题。

锚缆最小安全系数参考 API RP 2SK 规范［12］

和《CCS海上移动平台入级规范》规范［13］要求，系

泊缆张力必须满足一定的安全系数。系泊线破

断载荷与最大设计张力的比值为安全系数（SF），

即：SF=破断载荷/最大设计张力。本计算中所列

出的结果均是考虑了动力放大系数之后的结果，

属于动态计算，因此采用动态计算的正常作业工

况最小安全系数为1.67。
3　计算结果

3. 1　船体RAO
船体锚泊的耦合动力分析基于Orcaflex软件

计算求解，计算中缆绳预张力约 10 t，其中波谱类

型选取 JONSWAP 谱，并考虑风、浪、流环境力综

合作用进行锚泊状态下的运动时域分析，得到锚

缆的受力时历曲线，最后按照 3 h 回归周期获得

锚缆的最大张力和船体运行响应。

由图 3可知，纵荡和横荡对低频波浪较敏感，

响应频率区间小于 0.6 rad/s和 1.5 rad/s，其中迎浪

和随浪工况对纵荡影响最大，横浪向影响几乎为

零，而横浪工况对横荡影响最大，迎浪和随浪影

响几乎为零。垂荡运动对于 90度方向的波浪入

射较敏感，其最大峰值出现在 0.52 rad/s。横摇、

纵摇敏感频率约 0.5 rad/s，即船体横摇、纵摇运动

周期在 10 s 附近，且横摇响应幅值远大于纵摇，

横浪向对横摇运动影响较大，而侧向波浪对纵摇

影响较大。对于首摇运动，迎浪和随浪向影响较

小，而对艏斜浪和尾随浪较敏感，敏感频率区间

小于1 rad/s，峰值出现在0.4 rad/s。
船体 3 个平移运动自由度（横荡、纵荡及垂

荡）的幅值响应算子远大于旋转运动 3个自由度

（横摇、纵摇及首摇）的幅值响应算子，因此可论

证船体的平面运动响应为限制条件。

3. 2　锚泊计算

计算环境条件依据上述环境条件数值模拟

结果，并结合风浪等级情况选取。由模拟结果可

知，重现期 5年的最大环境载荷与 6级海况相仿，

因此计算中以 6级海况作为输入条件，进行锚泊

时域动态分析，具体计算条件如表7所示。

由于锚链长度对工程造价和锚链张力有较大

影响，因此根据选用的AM3-122型锚缆，开展锚链

长度优化计算，计算中以锚链安全系数为依据，获

得最优锚链长度。由于环境条件数值模拟结果显

示，风浪流环境方向多集中在NNE、NE和ENE，因
此计算中都选用180度环境入射，此时所受环境载

荷合力最大，数值仿真中参考API RP 2SK规范规

定计算5个波浪种子，计算锚链长度如表8所示。

由表 9计算结果可知，随着锚链长度的增加，

锚链张力均值逐渐减小，锚链的安全系数增大。

结果表明，当锚链长度大于 440 m时，锚链安全系

数大于 1.67，而小于 385 m时小于 1.67；而当锚链

长度小于等于 385 m时，躺地段长度为 0，即锚在

该工况下均出现上拔力，因此结合锚链最大张力

和躺地段长度结果，锚链长度选取440 m较合适。

图2　养殖工船锚泊布置图
Fig. 2　Mooring layout of aquaculture vessel

表6　锚缆属性
Tab. 6　Anchor cable properties

锚缆属性
Anchor Cable Properties

数值 Value

缆长
Cable length/m

100~1500

直径
Diameter/mm

122mm

空气中质量
Mass in air/（kg/m）

32.6

水中质量
Mass in water/ （kg/m）

28.3

轴向刚度
Axial stiffness/N

1.5e9N

破断拉力
Breaking force/kN

9990
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表7　计算环境条件
Tab. 7　Calculate environmental conditions

环境要素
Environmental

factor
6级海况

平均风速
Average wind 
speed/（m/s）

20

有效波高
Significant wave heigh/m

4.5

谱峰周期
Spectral peak 

period/s
9

流速
Current speed/（m/s）

2

水深
Water depth/m

70

图3　船体运动幅值响应算子（RAO）
Fig. 3　Response amplitude operator（RAO）
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3. 3　锚设计

根据地质资料，锚地 A、锚地 B、锚地 C 区域

海底底质条件主要以淤泥为主；锚地D海底条件

以泥沙混合为主。对于本船单点系泊系统，应选

用大抓力锚为宜［14］。参照 API RP 2SK 规范 7.4.1
节要求，采用动力分析时，移动锚泊的锚抓力安

全系数取 0.8。因此根据上节计算最大锚链张力

为6 164 kN，锚抓力最小值为4 931 kN。

参考 API RP 2SK 规范（附录 D 拖曳锚设计

图），由锚在淤泥（软泥）中的抓力系数曲线可知，

该船选用史蒂夫帕瑞斯锚（Stevpris）最好，其他锚

自重太大。以上计算锚抓力最小为 4 931 kN，约

503 t，锚重最小应为22.7 t，约22 700 kg。
4　结 论

本文开展新型 30万 t深远海养殖工船锚泊系

统设计及优化，通过各海域环境载荷模拟，利用

Orcaflex 软件建立养殖工船-锚泊的耦合分析模

型，开展新型养殖工船深远海养殖工况的锚泊系

统分析，结合 API RP 2SK 和《海上单点系泊装置

入级与建造》规范，选择合适的锚链安全系数，获

得最优锚链参数，计算获得：

（1）锚链长度对锚缆最大动态张力有较大影

响，锚链长度越长锚链安全系数越大，平均最大

张力越小。当锚链长度大于 440 m 时，锚链安全

系数为 1.96，躺地段长度大于 0，均满足要求，因

此该锚泊方案最优锚链长度为440 m。

（2）本设计中选用 22.7 t史蒂夫帕瑞斯锚，锚

抓力满足 API RP 2SK 关于移动平台动态载荷分

析下的安全系数大于0.8的要求。
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Design and theoretical calculation of single point mooring system for 
300 000DWT aquaculture vessel based on ocean wave simulation

ZHANG Chuntao1，2， WANG Liang1， WANG Qiao3

（1. Fishery Machinery and Instrument Research Institute of Chinese Academy of Fishery Sciences， Shanghai  200092， China； 
2. Qingdao Marine Science and Technology Center， Qingdao  266237， Shandong， China； 3. CONSON CSSC（Qingdao） Ocean 
Technology Co. ， Ltd. ， Qingdao  266061， Shandong， China）

Abstract: Ultra-large aquaculture vessel is a new direction for the development of deep-sea aquaculture 
industry.  With a new anchoring system， it can be used to reduce environmental pollution， improve the quality 
of aquatic products， avoid the attack of natural disasters such as typhoons， and solve the problem of 
unsustainable development of traditional aquaculture industry.  The mooring system of aquaculture vessel is 
not only different from the temporary mooring system of transport ship， but also different from the positioning 
mooring system of ocean engineering， and is closely related to the operation safety and cost control of 
aquaculture vessel.  Therefore， the design and optimization analysis of the mooring system of ultra-large 
aquaculture vessel is very necessary and important.  Based on the project of 300 000 t large aquaculture 
vessel， the design and optimization of single point anchoring system were carried out.  WRF model and 
3DVAR system were used to simulate the wind field， and the wind field models were used to simulate the 
annual maximum wind speed of the anchorage area in a 30-year series.  Wind speed extremes in different 
recurrence periods were calculated based on Weibull type distribution， and wind field models were used to 
forecast waves for 30 years.  FVCOM model was used to analyze the current.  The time-domain analysis of hull 
and mooring system was carried out with the help of Orcaflex software， and the mooring system analysis of 
aquaculture vessel was carried out with the input of wave simulation results.  The appropriate anchor chain 
parameters were obtained by theoretical calculation.  The results show that： For the 300 000 t aquaculture 
vessel， the grade-3 anchor chains with 122 mm diameter and 440 m length meet requirements of mooring 
under level 6 sea conditions， and the safety factor of anchor chain tension is greater than 1. 67， which is safe 
and feasible.  It provides a reference for the design of the single mooring system of ultra-large aquaculture 
vessel.
Key words: ultra-large aquaculture vessel； ocean wave simulation； mooring optimization； theoretical 
calculation
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