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摘要：针对海洋浮式核电平台的水动力特征问题，从核电平台作业海况、设计选型和研究手段三个方面进

行了概述。对比核电平台与陆地核电站差异，提出了浮式海洋核电平台万年一遇的极限海况计算标准。对

比论证了多种平台类型与系泊方式，确定了适合我国渤海海域的平台载体类型、系泊方式。介绍了核电平

台研究的技术手段，从数值模拟、原型观测与模型试验等三个方面对目前常用的核电平台水动力分析方法

进行了概述，最后指出了浮式核动力平台研究发展的方向。 
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ABSTRACT: Aiming at characteristic problem of marine nuclear power platform, the research was summarized from three as-

pects: working condition, design selection and research means of nuclear power platform. It proposed the extreme sea condition 

of 10000 years return period of Bohai by comparing the land-based nuclear power plant with the floating nuclear power plat-

form. Next, it chose a proper kind of platform and mooring system for nuclear power platform working in Bohai sea area in 

China by comparing different platforms and ships considering the particularity of the nuclear power platform. Then, it intro-

duced several technical means of the marine power nuclear platform research, including numerical simulation, prototype obser-

vation and model test and it also pointed out the development direction for hydrodynamic research of the marine nuclear power 

platform. 
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近些年我国大力发展海洋产业，一些对海洋的开 发活动日益频繁，对海上用电需求激增（仅渤海钻井
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平台的能源需求将达到 1000 MW）。国家大力实施海

洋发展战略，大力开发一些岛礁，而对于这些岛屿的

开发工作迫切需要稳定和经济的能源支持。针对这一

系列问题，海上浮动核电站被认定为近期唯一的彻底

解决方案。海上浮式核电站系统主要包括船舶工程系

统与核反应堆系统。海上浮式核电站可为岛屿开发、

海上油气田开采、偏远地区供电供热、海水淡化、核

能制冷等提供能源支持。由于安全性好（远离陆地、

海水天然热阱）、电能转化率高（采用核能）、抗震性

能强（浮于水面）、经济价值高（市场规模逾 1000 亿

元）、清洁环保（无碳排放）等，被称为是未来最可

行、最有利的海上供电工具[1]。 

1  浮式核电平台概述 

海上核电站的概念最初由美国提出，并逐渐被世

界各国所采纳。1963 年，美国军方为巴拿马运河区

供电，将 MH-1A 核电装置设在“自由号”船舶上。1972

年，美国西屋电力公司提出将反应堆放置在大型驳船

上，由拖船拖拽的“离岸”型核电站设想，为大西洋沿

岸供电。随后麻省理工学院开发了浮动甲板式海上核

电站，该核电站为圆筒 FPSO（浮式生产储油卸油装

置）外形，核反应堆布置在圆筒形舱室内部，平台采

用多点系泊方式，可作业于深海海域，如图 1 所示[2]。

近年来，法国研制了下沉式海洋核电站 Flexblue，该

核电站核反应堆沉降在海底，采用远程控制技术进行

控制，与岸上电网通过海底电缆相连，移位需要水面

船舰辅助，如图 2 所示。韩国设计了 GBS 式浮动核

电站，通过混凝土结构作基础降低风险，该核电站继

承了陆地核电站和浮动核电站的优势，既能降低海洋

环境载荷对平台影响，又能有效减小地震引发的影

响，但仍然无法避免海啸对其影响，如图 3 所示[3]。

2016 年 7 月，俄罗斯研发的世界上首座海上浮动核

电站“罗蒙诺索夫院士号”进入下海测试阶段，并计划

于 2017 年末正式服役。2016 年初，国家发改委批准

了中船重工“国家能源重大科技创新工程海洋核动力

平台示范工程”项目立项，目标是实现我国海洋核动

力平台“零”的突破，并结合我国海洋条件的具体情

况，提出了以我国渤海近海 FPSO 为母型的软刚臂系 
 

 

图 1  MIT 圆筒形浮式核电站 

泊式浮动核电站[4]，如图 4 所示。 

 
 

图 2  法国 Flexblue 沉式核电站 
 

 
 

图 3  韩国 GBS 浮式核电站 
 

 
 

图 4  中国软刚臂系泊式浮动核电站 
 

2  浮式核电平台初步探讨研究 

相较于传统发电方式，核电具有消耗资源少、环

境影响力小和供应能力强等优点，成为目前主要的电

力供应支柱。相对于陆地核电站发电方式，采取浮式

核电平台设计具体以下几点优势。 

1）海上核电站的海域适用性广。因为核电站在

运行过程中会产生巨大能量，所以核电站的选址一般

要求靠近水源，最好是靠海，而海上核电站在选址上

没有过多要求，利用现有的海洋平台设计经验，完全

可以实现在风暴中安全自存。海上浮式核电站可以利

用其敏捷的移动性，对一些电力难以抵达的地方提供

稳定强大的电力供应。 

2）海上核电站可以在船厂的船坞里建造。可以

降低建造成本与时间，促进海工装备的发展，同时也

可以为核动力船舶的建造积累经验。 

3）海上核电站有利于促进核电产业出口。海上

核电站利用其广泛的海域适应性与灵活的移动性，可

以通过出售或租赁的方式扩展核电产业的国际市场。 
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4）发展海上核电站有利于提高我国水面舰艇核

动力装置研发水平。 

5）海上核电站还有望利用海水淡化缓解人类淡

水危机问题。 

尽管海洋核动力平台建立的目的是生产清洁能

源，减轻环境污染，但是海洋核动力平台本身却具有

一定的安全隐患。主要表现在遇到极端海况时，如果

平台发生事故，高温的核心就会烙化底层，穿透驳船

落入水中，造成严重的海洋污染。这种污染造成的危

害往往是巨大的，难以补救[5-6]。 

对于陆地上的核电站，我国已有行业规范、国家

标准以及较为完备的法律法规体系，而对于海洋核电

平台，国内尚未有相关的规范要求。因此，现有的研

究基础都是基于《IMO 核动力商船安全规范》、《国

际船舶装运密封装置辐射性核燃料、环保强放射性废

料规则》以及《CCS 海上浮式装置入级与建造规范》

等相关规范要求进行研究设计的。浮式海洋核电平台

的安全性要求应贯穿其设计、建造、作业、报废的全

寿命周期之中，除了满足核反应堆自身安全，还要考

虑载体平台系统的安全性、适应性以及成熟性等要

求。载体的总体布置、破舱稳性、堆舱通风、救生消

防、防火分舱以及备用急用电源等都需要作为设计的

重点。参考规范要求，海洋核电平台对平台载体具有

以下要求：应将核反应堆装置布置在船舶水线以下，

以满足核反应堆安全性要求；核反应堆装置布置空间

应满足封闭性要求；作为载体的平台应具有相当的强

度以满足抵抗极端载荷作用，载体寿命应与核反应堆

装置相当；载体要满足渤海海域环境要求，其运动响

应和加速度等不得超过核反应堆装置的极限要求；便

于核反应堆装置进行维修处理与换料。 

参考我国新颁布的核动力厂设计规定中[7]，明确

要求对核反应堆损坏概念分析须综合考虑确定论和

概率论的方法。根据概率安全分析，目前核电站现有

的二代型或二代改进型的核反应堆发生堆芯严重损

坏事故的概率低于 1×104/（堆·年），发生严重的放

射性向环境释放的概率低于 1×105/（堆·年），这点

已成共识。对于海洋浮式核电平台，首先必须保证其

安全性，为确保海洋核电平台在恶劣极端海况下（百

年一遇、万年一遇的海况）的结构安全，必须开展海

洋核电平台船型方案和系泊方式的风浪流模型试验，

供设计方提出合理的船型和系泊方案，为海洋核电平

台的设计提供依据。 

在对核电平台进行模型试验的研究过程中发现，

对平台采用万年一遇的海况标准（远超海工百年一遇

的标准）进行风浪流水池实验时，核电平台的系泊力

及运动响应与风浪流同向时最为不利，这与以往风浪

流成一定夹角出现极值的认识[8]不符。在风浪流同向

共同作用下的系泊力及运动响应明显小于波浪单独 

作用情况，这与使用目前的商业软件 AQWA，SESAM

等进行数值计算结果完全相反。软刚臂的动态响应特

性也凸显出来，系泊系统在平台大幅度运动时刚度有

明显下降的现象。这些问题的根源在于极端海况下软

刚臂系泊浮式平台的水动力特性及机理不明，并缺乏

有效的预报手段。由于海况重现期标准的提高，核电

平台的运动特性由量变引发了质变，体现出了更强的

时变性和非线性，而船级社承认的商用软件目前大多

是采用频域线性方法，预报能力不足，这无疑将对海

洋核电站的实际使用产生巨大的风险。海上核电站的

核心问题是安全性，对浮动基础稳定性的限制更加严

刻，因此，必将对浮式平台的水动力性能的评估和预

报提出更高要求。 

为探究极端海况下的浮式海洋核电平台运动性

能，针对作业于渤海海域的浮式海洋核电平台作业海

况进行了调研论证，采用推算方法对极端海况进行了

模拟计算。 

2.1  浮式核电平台作业海况研究 

渤海海域是一个近封闭的内海，地处中国大陆东

部的最北端，具体位置在北纬 37°07′～41°0′、东经 

117°35′～121°10′，面积为 77 000 km2，平均深度为

18 m。渤海周围有三个主要海湾：北面的辽东湾、西

面的渤海湾、南面的莱州湾（如图 5 所示）。渤海以

风浪为主，随季风的交替具有明显的季节性。10 月

至翌年 4 月盛行偏北浪，6～9 月盛行偏南浪。渤海

风浪以冬季为最盛，波高通常为 0.8～0.9 m，周期多

半小于 5 s。1 月平均波高为 1.1～1.7 m，寒潮侵袭时

可达 3.5～6.0 m。夏秋之间，偶有大于 6.0 m 的台风

浪。海浪以渤海海峡和中部为最大，辽东湾和渤海湾

较小。渤海的平均波高多为 0.1～0.7 m，以海峡区最

大，平均为 0.8～1.9 m。渤海潮流以半日潮流为主，

流速一般为 0.5～1 m/s，最强潮流见于老铁山水道附

近，达 1.5～2 m/s，辽东湾次之，为 1 m/s 左右。最

弱潮流区是莱州湾，流速为 0.5 m/s 左右。冬季，渤

海由于强寒潮频繁侵袭而出现结冰现象，冰期约为 3

个多月，常见冰厚为 0.1～0.4 m。 
 

 
 

图 5  渤海海域海底地形 
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通过对渤海海域实测资料分析，采用矩方法推算

满足万年一遇极端海况下的波浪、海流、风速以及海

冰的极值。基本思想为：认为波高、潮流、风流、海

冰等值的分布服从三参数韦布尔分布，通过使分布的

各阶矩和样本的各阶矩相等，从而得到分布参数的估

计。推算得到的各环境参数见表 1—表 5： 

表 1  不同重现期波高周期极值 

设计波重

现期/a 
有义波高

Hs/m 

极值波高
Hmax/m 

极值波周期
THm/s 

谱峰周期
Tp/s 

10 000 8.09 14.88 12.38 13.31 

1 000 7.27 13.43 11.73 12.61 

500 7.02 12.98 11.53 12.40 

200 6.68 12.37 11.25 12.09 

100 6.42 11.91 11.03 11.85 

 
表 2  不同重现期风速极值 

重现期/a 
10 min 平均 

风速/(m·s1) 

1 min 平均 

风速/ (m·s1) 

10 000 37.46 45.13 

1 000 35.07 42.26 

500 34.33 41.36 

200 33.32 40.15 

100 32.54 39.20 

 
表 3  不同重现期的 5 m 流速和表面流速极值 

重现期/a 5 m 流速/(m·s1) 表面流速/(m·s1)

10 000 1.70 2.15 

1 000 1.59 2.00 

500 1.55 1.96 

200 1.50 1.90 

100 1.46 1.85 

 

            表 4  不同重现期平整冰厚度  m   

渤海 

冰区 

10 年重

现期 

25 年重

现期 

50 年重

现期 

100 年重

现期 

1 0.28 0.34 0.40 0.45 

2 0.27 0.33 0.38 0.41 

3 0.27 0.31 0.36 0.39 

4 0.39 0.46 0.53 0.58 

5 0.15 0.21 0.27 0.33 

6 0.12 0.18 0.24 0.29 

7 0.13 0.18 0.23 0.29 

8 0.13 0.20 0.27 0.33 

9 0.10 0.16 0.23 0.29 

 

渤海各区的海冰极值分布如图 6 所示，表 4 和表

5 为不同重现期时的平整冰与重叠冰的厚度。 

 表 5  不同重现期平整冰厚度 m 

渤海冰

区 

10 年重

现期 

25 年重

现期 

50 年重

现期 

100 年重

现期 

1 0.42 0.51 0.60 0.68 

2 0.41 0.50 0.57 0.62 

3 0.41 0.47 0.54 0.59 

4 0.59 0.69 0.79 0.87 

5 0.27 0.38 0.41 0.50 

6 0.24 0.32 0.43 0.44 

7 0.26 0.32 0.41 0.44 

8 0.26 0.36 0.41 0.50 

9 0.20 0.29 0.41 0.44 

 

 
 

图 6  渤海各区海冰分布区 
 

2.2  浮式核电平台选型研究 

海洋核电平台系统主要是由船舶系统与核反应

堆系统组成，而船舶系统主要包括核电平台系统和系

泊系统。核电平台系统将针对不同海域情况选取不同

类型的平台。适用于浅海海域的平台类型包括有自升

式、座底式和混凝土式、导管架（立柱式）等。其中，

自升式平台是一种利用自身升降装置将平台桩腿插

入海底下的可移动式钻井平台，一般用于浅海海域[9]。 

座底式和混凝土式平台亦称为钻驳或插桩钻驳，该平

台适用水深较浅，水深一般小于 30 m 以下，该装置在

指定作业区域将沉垫内灌水着落，并达到稳定状态[10]。

对该平台的结构和稳性方面而言，水深有限并且受到

海底条件影响较大，因此不适于作为参考平台。导管

架式平台亦称为桩式平台，其作业水深通常小于 300 

m，该装置采用打桩方式将桩腿固定在海底，由桩腿

来支撑平台，并且抵抗风浪流等环境力，它是目前浅

海海域通用的平台形式[11]。适用于深海海域的平台类

型包括有半潜式、SPAR、张力腿、船型等。 

半潜式平台水线面很小，具有较大的固有周期，

与波频共振的可能性低，运动响应小，浮体位于水面

以下，波浪作用力小，一般采用悬链线锚泊方式[12]。

半潜式平台具有相对总投资小，更大甲板空间和甲板

可变载荷、无需海上安装、全球全天候的工作能力和

自存能力的优势。但在恶劣海况下的运动幅度较大、

结构安全性有待进一步提高。 
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Spar 平台共形成了四种典型结构，发展历程分别

是第一代经典式 Spar 平台（classic spar）、第二代桁

架式 Spar 平台（truss spar）、第三代多柱式 Spar 平

台（cell spar）和新型 Spar 平台（minDoc spar）[13]。

Spar 平台适应于深海海况，在深海海况下运动性能良

好，安全性能较高，灵活性优于张力腿平台，且造价

不会随着水深的增加而急剧提高。Spar 平台由于吃水

很大，移位不便，平台中部结构时刻处于受拉伸状态，

对平台结构安全有不利影响，细长直立的圆柱外形，不

便于发电设备的布置，主体部分有可能发生涡激运动。 

张力腿平台承受的浮力远大于自身的重力，多余

的浮力依靠张力腿产生的张力来平衡。张力腿平台运

动性能良好，抗恶劣环境作用能力强，造价相对于固

定式平台较低[14]。当工作水深超过 1200 m 以上的海

域时，由于张力腿自身重量较大，张力腿的张力腱运

动达到极限，受力发生较大改变，导致张力腿平台定

位性能较差。另外由于差频波浪力将引起平台纵荡、

横荡、艏摇三个自由度的共振现象，称为 Spring 现象。

同时风的激振力也会加剧这种慢漂运动，高频水动力

会引起平台纵摇、横摇、垂荡三个自由度的共振现象，

称为 Ringing 现象。这些共振问题将会随着水深增大

而愈加严重，这将对张力腿平台结构产生较大影响。

此外，张力腿平台需要进行海底定位，这些问题都将

让张力腿平台的设计和安装施工变得愈加复杂。 

船舶类平台母型可以分为两大类船型，FPSO 和

油船或 VLCC（超大型油船）。FPSO 开始出现于 1977

年，具有灵活性高、适应海况能力强、存储油量较大、

投资相对较低、重复使用率高等优点，目前 FPSO 是

海上石油油气开发的最主要的手段。FPSO 适用的水

深范围为 20~2000 m，一般由以下三大部分组成：船

体部分、单点系泊系统部分和油气生产存储部分[15]。

FPSO 具有如下特点：甲板面积宽阔，便于生产设备

布置，承重能力、抗风、浪、流和地震能力强，适应

水深范围广，储/卸液体货物能力大，集生产处理、

储存外输及生活、动力供应于一体，一般无动力，有

软刚臂式单点系泊或动态定位装置。另外一种是油船

改装，采用油船母型优势包括抗风、浪、流和地震能

力强，适合于深远海，全球全天候的工作能力和自存

能力。油船一般采用柴油动力，通常采用锚泊式系泊

装置，不易改装、干舷小、浮力储备小、甲板上浪、

长深比大、纵向弯矩大、尾机型，驾驶舱和生活区在

后面，存在驾驶盲区[16]。 

对于我国渤海海域，因为其属于较浅海域，平台

类和船舶类都能完美满足，同时船舶类更容易满足目

标吃水条件，并能提供更多的储备浮力。平台类和船

舶类都具有较好的抗风、抗流能力，而平台的抗浪能

力更佳。平台类依靠桩腿和沉垫对自身进行定位，船

舶类依靠系泊系统进行定位。平台类的工程量、技术

复杂度要低于船舶类，而其技术成熟度要高于船舶

类。平台类相对船舶类，由于与海底接触，要抵抗极

高的地震载荷，明显抗震能力很差，对海底土壤也有

更多的适应性要求。FPSO 和油船等船型类平台具有

灵活性高、抗风浪强、工作水深范围广、重复使用率

高等优点，比较适用于海上石油油气开发。另外，

FPSO 具有较好的浮力储备，但油船满载航行时干舷

较小、浮力储备小、甲板易上浪，一般无动力，有单

点系泊或动态定位装置。有许多 FPSO 驾驶舱和生活

区在船首，而油船通常采用尾机型，驾驶舱和生活区

在后面。相对油船的系泊系统来讲，FPSO 由于自身

采用单点系泊系统，更容易改装成目标船型。对于张

力腿平台和 Spar 平台，虽然抗风、抗浪能力强，但

其移位十分不便，而且我国还没有生产和使用过此种

类型的平台，技术不成熟。因此，不推荐采用这两种

类型的平台作为海上动力平台备选方案。浮式平台中

只有 FPSO 和半潜式平台技术比较成熟、移位比较方

便、布置改装也比较容易，是浮式平台中最适合用于

移动电站的平台类型。半潜式平台出现过沉没事故，

而且我国现有的半潜式平台数量不多、经验不够，半

潜式平台结构安全性有待深入研究。同时，考虑到作

为海洋核电平台载体系统的特殊性，选取浮式船型

FPSO 作为核电平台改装船型具有以下几点优势：可

以满足非能动性核电反应装置对于安全性的要求，尽

量降低地震等环境作用影响，此外船型的双层底结构

可以抵御多种事故载荷，保证核反应堆装置的安全

性；单船体舱室具有较大的布置面积，便于核反应装

置的布置与安放；目前对于 FPSO 的设计经验较丰富，

平台设计可以借鉴，同时具有较高的经济性；可以借鉴

目前已有的核电船民船的设计规范；可适用范围广，船

型的海洋核电平台不仅可以用于渤海海域，也可以用于

较深海域的南海，同时单船船型具有较好灵活性，可以

方便安装海上设备、核料更换、报废退役，且安全可靠。

因此，对渤海海域建议采用 FPSO 作为改装船型。 

根据不同海况，目前 FPSO 系泊方式主要包括以

下系泊方式：单点系泊系统、多点系泊系统和动力定

位系统[17]。其中，FPSO 广泛采用单一接触点的单点

系泊系统方式。单点系泊方式门类较多，美国船级社

ABS 划分单点系泊系统有以下几种形式：单锚腿系泊

系统（Single Anchor Leg Mooring System）、悬链锚

腿式系泊系统（Catenary Anchor Leg Mooring Sys-

tem）、转塔式系泊系统（Turret Mooring System）和

软刚臂式系泊系统（Soft Yoke Mooring System）四大

类。转塔式系泊系统又分为内转塔形式（Inner Turret 

Mooring）（如图 7 所示）、外转塔式（External Turret 

Mooring）（如图 8 所示）或浮标式转塔系泊形式（Buoy 

Turret Mooring）、立管转塔系泊形式（Riser Tower 

Mooring）。软刚臂式单点系泊也有多种系泊形式，
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在我国渤海海域采用的软刚臂式单点系泊系统主要

为系泊塔架式软刚臂系泊系统（如图 9 所示）、独立

柱式软刚臂系泊系统（如图 10 所示）。世界上第一

套单点系泊系统于 1959 年出现，该系泊为悬链锚腿

式系泊系统。第一艘采用单点系泊系统方式的浮式储

油装置（FPO）于 1972 年诞生，工作于突尼斯海域

油田。在 21 世纪初时，采用单点系泊系统的 FPSO

和 FPO 将达到 500 座左右。 

 

图 7  内转塔式系泊系统 

 

图 8  外转塔式系泊系统 

 

图 9  塔架式软刚臂系泊系统 

 

图 10  独立柱式软刚臂系泊系统 

多点系泊系统（Spread Mooring）即船体与系泊

系统之间通过多个接触点连接，将 FPSO 通过多点系

泊系统方式固定于指定位置，开采的原油通过海底管

道输送到 FPSO 的水下基盘，接着由 FPSO 舷侧的柔

性立管输送到原油处理模块。外输的方式包括有串靠

和旁靠等形式，其中，旁靠适应于深海海域的输送方

式。另外为减小外输停靠油船停泊的影响，系泊链通 

常采用导览器从海底系泊船体。多点系泊方式下的

FPSO 船体和船首尾方向固定，没有风险标效应，受

到环境作用力影响较大，因此其系泊海域受限于较为

温和且风浪流条件较低的海域。 

动力定位系统（Dynamic Positioning System）即

通过动力定位浮式系统以实现系泊的方式，该方式系

泊系统包括以下系统：动力装置推进系统、测量装置

系统和定位控制系统。20 世纪 70 年代已成功研制和

使用动力定位系统，动力定位系统的优点是在海洋结

构物低速情况下控制有效的驱动器来抵抗所受环境

力的影响。正常情况下是对船舶或平台在纵横荡、艏

摇等自由度下进行动力控制来实现力与力矩平衡。另

外动力定位系统造价基本不会受水深影响，且该系泊

方式较为可靠、操作方便[18]。 

在上述系泊形式中，多点式系泊形式和转塔式系

泊形式应用得最多，但我国浅水区域使用较多软刚臂

系泊形式。软刚臂系泊结构简单、工作稳定可靠、维

修工程量少，且有许多软刚臂系泊系统成功的应用实

例以供参考，因此对于作业于渤海海域的海洋核电平

台适宜采用软刚臂式单点系泊方式。 

3  浮式核电平台研究技术手段 

目前，针对软刚臂系泊型海洋核动力平台的水动

力性能的研究甚少，但是对软刚臂系泊 FPSO 水动力

性能的研究比较丰富，可以为大型核电平台的研究提

供参考。FPSO 各种性能研究是我国浅海油气田开发

的技术关键。其中，国外研究的 FPSO 大多考虑深海

海域情况，对于 FPSO 工作在浅海海域研究较少。软

刚臂系泊系统在浅水中应用的优势明显，分析浅水软

刚臂系泊 FPSO 动力响应特性方法主要有数值模拟、

原型监测及模型试验三种技术手段。 

3.1  数值模拟 

系泊 FPSO 水动力性能数值预报的早期研究主要

基于线性势流理论，数值模拟指导工程实际有一定的

局限性，但在初步设计阶段可以提炼出研究的关键

点，使相关研究更有针对性[19]，近年来对软刚臂系泊

型 FPSO 的研究较多。Liao 和 Chen (2010 年)选取了

“渤海蓬勃”号 FPSO，对其在作业海况条件下进行了

研究，对比分析了软刚臂在不同压载情况下的运动和
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受力响应，对实际 FPSO 安装起到了一定指导作用[20]。

Duggal（2011 年）等对单点系泊系统 FPSO 在瞬时风

速可达 50 m/s 的暴风海况条件下的运动响应进行了

模拟分析[21]。Wang 等（2012 年）以浅水软刚臂系泊

FPSO 船体为研究对象，采用多体法对系泊结构和

FPSO 船体的耦合运动和动力响应进行了探究[22]。刘

晓健（2013 年）发现在 FPSO 某些自由度运动的固有

频率与低频波的频率接近时，产生的大幅共振运动会

使系泊力响应也大幅增加，准确预报这种大幅度的运

动与系泊力响应是单点系泊系统设计的关键所在[23]。

刘成义等（2014 年）基于三维势流理论和多体动力

学法，建立了 FPSO-系泊腿-软刚臂的耦合模型，对

软刚臂单点系泊系统相关参数对系统水动力性能的

敏感性进行了探究[24]。田冠楠等（2016 年）利用 Ariane

软件对百年一遇环境条件下作业于渤海海域的一艘

15 万 t 级 FPSO 船体在满载和压载两种工况下的软刚

臂系泊系统的定位能力进行评估 [25]。郑凯等（2016

年）利用 AQWA 软件对风浪流联合作用下软刚臂系

泊系统的水动力性能进行了频域分析，发现波浪低频

作用大于高频作用[26]。刘成义等（2016 年）针对不

同水深/吃水比情况下的软刚臂单点系泊 FPSO 船体，

分别采用 Newman 近似法和 Pinkster 近似法计算其二

阶波浪力和软刚臂载荷，探究了两种计算方法的适用

水深/吃水比条件[27]。 

目前针对海洋工程开发的结构设计与系泊分析

专业软件有 SESAM，HYDROSTAR，ARIANE 及

AQWA 等。由于海洋水文环境包括各种方向的风、

浪、流组合，浮体与系泊系统结构也非常复杂，数值

分析软件对结构和边界条件的简化往往过多，对一些

计算参数的选择随意性较大[28]。同时，运动的阻尼和

流体的黏性有关，势流理论是不考虑流体的黏性的。以

往的频域计算理论和时域模拟方法多是基于三维势流

理论，波浪主要考虑线性波。数值模拟应用势流理论并

不能准确估计 FPSO 的固有周期、运动响应等。此外，

FPSO 的大幅漂移等极端响应会导致船体运动的不稳定

性，数值分析方法对这类问题还不能准确地模拟。 

3.2  原型监测 

原型监测是在海洋工程实际结构上进行测量，同

步采集 FPSO 工作海域风、浪、流海洋环境条件，真

实反映了各种海况下结构的荷载与响应。根据实测数

据可达到检验设计和保障安全的目的，同时可对结构

设计和载荷分析方法进行改进。 

齐兴斌(2012 年)通过原型测量的手段提出了软

刚臂系泊系统可能的失效模式和判别指标 [29]。陈光

（2012 年）通过 FPSO 软刚臂系泊系统进行现场监

测，发现了 FPSO 单点系泊系统产生共振的原因和共

振现象考虑的关键因素[30]。王海平（2013 年）对原

型测量中的水上软刚臂系泊系统存在的横向摆动问

题进行了研究[31]。武文华等（2015 年）针对监测过

程中系泊腿横摆异常行为，提出了一种基于原型监测

的海洋结构疲劳性能分析方法，对软刚臂单点系泊系

统上部铰接点疲劳特性开展研究[32]。刘莉峰等（2015

年）对渤海服役的某软刚臂系泊 FPSO 应用监测系统，

监测其在复杂海况运行期间的综合受力情况[33]。樊哲良

等（2017 年）基于实测原型系统，运用相位分析法对

软刚臂系统与系泊船体横摇共振现象进行了探究[34-36]。 

原型监测克服了模型试验的截断效应问题，结论

的可靠性高于模型试验。由于海洋工程结构受到多种

环境载荷的联合作用，原型监测不能像物理模型试验

那样模拟加载各种典型工况。同时受现场环境和结构

运动复杂等因素的制约，海洋结构原型监测实施较为

困难，仅可作为项目研究的参考和补充。 

3.3  模型试验 

模型试验是研究浮式结构受风浪流联合作用复

杂问题不可或缺的有效途径，模型试验的结果具有高

度的可靠性。模型试验根据相似性原理制造缩尺实物

模型，通过加载模拟工况得到载荷、运动响应等，进

而预测原型的工作形态。Naciri 等(2004)对浅水 FLNG

船及其软刚臂系泊系统进行了物理模型试验研究，发

现浅水系泊 FLNG 对环境荷载非常敏感，并指出应特

别注意浅水不规则波中的减水(set-down)长波[37]。肖

龙飞（2007）通过不规则波浪作用下的 FPSO 动力响

应试验研究，对浅水效应的内涵进行了深入解释[38]。

苏方磊（2016）对软刚臂系泊 FPSO 的运动与系泊力

响应特性进行了试验研究，系统分析了海洋环境荷载

与结构尺度参数对浅水软刚臂系泊 FPSO 水动力性能

的影响[39]。贾勇（2016）对软刚臂单点系泊式海洋核

动力平台开展了风浪流联合物理模型试验，并使用小

波分析手段对平台分别在随机波浪和联合作用波浪群

性下的运动响应进行分析[40]。王美琪（2016）通过模型

实验（如图 11 所示）和 AQWA 软件对软刚臂系泊式

海洋核动力平台在规则波、不规则波以及风浪流联合作

用下运动响应进行了对比分析，发现了风浪流在不同组

合情况下对平台运动响应产生的不同影响情况[41]。 

 
 

图 11  浮式核电站模型实验 
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研究船舶等浮体在某项荷载作用下的响应问题

时，常假定为线性系统的输入与输出关系。FPSO 在

实际工作工况下，风浪流等载荷通常同时存在。波浪

在浅水区传播时，风会引起波浪的提前破碎，流也会

引起波浪要素变形。研究己证实风和流的存在极大地

改变了波浪的传播形态[42]，接着将引起波浪的群性和

非线性等特征参数发生改变。各种环境荷载因素之间

相互作用导致线性系统的叠加性不再成立[43]，因此对

FPSO 所受风浪流联合作用下的试验研究时，不能简

单地将各因素单独作用时的结果进行线性叠加。渤海

海域较多出现的极端环境条件是百年一遇波浪与各

种方向的风和流的组合，风浪流组合的海况远比只有

波浪的工况复杂，FPSO 与软刚臂系泊系统将呈现空

间六自由度的动力耦合。海洋环境条件及工况组合的

复杂性导致物理模型试验将继续作为 FPSO 水动力研

究的必要手段。 

可以看出，对于软刚臂系泊式 FPSO 平台的水动

力学研究，原型监测严重依赖于监测设备的发展程

度，同时受限于监测海况的实际情况，仅作为研究的

参考依据。数值模拟和模型实验都有各自优势和缺

陷，且实际工程中还存在着大量问题。随着研究的不

断深入，其发展趋势必然是以数值模拟代替模型实验

和原型监测。 

4  浮式核电平台研究展望 

随着海洋开发的不断深入，系泊平台水动力学问

题的研究趋势为：从线性分析到非线性分析，从频域

理论到时域理论。尽管对软刚臂系泊平台水动力分析

方法的研究已经取得了很多重要成果，但是在极端海

况作用下水动力问题的研究仍存一些问题亟待解决。 

1）如何考虑时域非线性问题，兼顾计算量和存

储量，提高计算效率和数值稳定性。解决对瞬时复杂

边界的捕捉及边界网格重构问题，实现对大型复杂结

构物的长时间精确数值模拟。 

2）如何考虑系泊机构的时变特性，兼顾与平台的

相互作用，实现系泊装置与平台浮体的实时耦合分析。 

由此，有必要对极端海况下软刚臂系泊海洋核电

平台的水动力问题进行更深入的研究，加深对极端海

况系泊浮体运动机理的理解。针对极端海况下有限水

深软刚臂系泊海洋核动力平台运动中的时域非线性、

系泊机构时变性、系泊系统与浮体耦合特性等问题的

研究存在以下几个方向。 

1）数值模型的开发。需要采用合适的波物作用

理论，建立可以模拟系泊核动力平台运动的时域完全

非线性数值模型，使其能够应用于求解完全非线性波

浪与系泊浮式平台相互作用的问题。 

2）系泊系统时变刚度数值计算模型和优化方法。

针对软刚臂式系泊系统，推导软刚臂系泊机构的动力

计算公式，利用多刚体机构的受力及运动协调关系，

建立系泊系统的时域受力及运动响应数值计算模型。

通过系泊系统的全局参数化分析，研究影响系泊系统

刚度各因素的作用规律，进行各因素重要性排序，建

立系泊系统目标参数优化方法。 

3）极端海况下软刚臂与系泊平台耦合作用的数

值模拟与实验研究。将平台运动的时域非线性的数值

模型与系泊系统时变刚度数值计算模型对接，建立软

刚臂与系泊平台耦合作用的数值模型，开展极端海况

下软刚臂与系泊核动力平台相互作用的试验研究。 

5  结语  

随着“国家能源重大科技创新工程海洋核动力平台

示范工程”项目的立项以及深入开展，海洋核动力平台

的安全性能也必将成为国内海洋工程界研究热点之一。

基于核能利用的谨慎性，针对极端海况下软刚臂系泊式

海洋核动力平台水动力性能的研究也必将向着时域非

线性、系泊机构时变性及系统浮体耦合非线性方向发

展，以便可以准确地预报出海洋核动力平台在服役期间

内可能遭遇的极端海况下的生存能力，降低风险。 
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