
 

漂浮式海上风电锚固基础现状及成本分析

文锋✉，韩锋林
（上海能源科技发展有限公司, 上海 200233）

摘要： [目的]降本是漂浮式海上风电当前的主要任务和目标，锚固基础作为漂浮式海上风电的重要组成部分也面临

降本需求。[方法]锚固基础降本措施包括锚固基础选型优化、共享锚固基础和新型锚固基础等，通过总结已建漂浮

式风电项目锚固基础应用现状，统计了国内外漂浮式风电样机及示范项目锚固基础型式；在相同场址和系泊张力条

件下，进一步分析了拖曳锚、吸力锚和桩锚 3 种锚固基础型式在不同水深（50 m 和 100 m）条件下对锚固基础综合

成本（含基础建造成本和安装成本）的影响；最后给出了共享锚泊及新型锚固基础的研究进展。[结果]统计表明已

建成项目除 Windfloat 项目的锚固基础采用拖曳锚外，其他漂浮式海上风电样机项目或示范项目基本采用吸力锚基础；

成本对比分析结果表明综合成本吸力锚低于桩锚，拖曳锚最低，但拖曳锚存在安装、定位难度大且不能作为共享锚

固基础问题。[结论]吸力锚在漂浮式海上风电中的适应性较好，在深海海域将更具竞争力，共享吸力锚可望成为未

来漂浮式海上风电场的主要锚固基础方案。
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Review and Cost Analysis of Anchored Foundation for Floating
Offshore Wind Turbine

WEN Feng✉, HAN Fenglin

（Shanghai Energy Technology Development Co., Ltd., Shanghai 200233, China）

Abstract: [Objective] Cost  reduction  is  currently  the  primary  task  and  target  for  floating  offshore  wind  farms,  and  the  anchored
foundation, as a critical component of such a system, is subject to cost reduction accordingly. [Method] The cost of anchored foundation
could be reduced by selecting optimal type of anchored foundation, adopting shared anchored foundation and developing novel type of

anchored  foundation.  By  a  review  of  the  current  application  of  anchored  foundation  in  existing  floating  offshore  wind  projects,  a

comprehensive statistical analysis was conducted on the types of anchored foundation for prototype and demonstration projects both in

and out  of  China.  Then a further  study was performed to evaluate the impacts  of  three distinct  anchor types:  drag embedment anchor,

suction anchor, and pile anchor which were on the total cost of anchored foundations (inclusive of construction, installation, and recovery

costs) under varying water depths (50 m and 100 m) at the same site with the same mooring tension. The research progress on shared

mooring  and  innovative  anchoring  technologies  was  also  outlined.  [Result] The  statistics  indicate  that,  except  the  Windfloat  project

whose anchored foundation employs the drag embedment anchor design, the anchored foundation of most constructed floating offshore

wind  prototype  projects  and  demonstration  projects  predominantly  employs  the  suction  anchor  design.  The  cost  comparison  analysis

reveals that the total cost of the suction anchor design is lower than that of the pile anchor design, and the drag embedment anchor design

is the most cost-effective type. However, drag embedment anchor is challenged by complex installation and positioning difficulties, and

is not suitable for shared anchored foundation. [Conclusion] The suction anchor design shows good adaptability in floating offshore wind
farms  and  is  poised  to  become  increasingly  competitive  in  deep-sea  environments.  The  shared  suction  anchor  design  is  anticipated  to
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emerge as the predominant anchored foundation solution for future floating offshore wind farms.
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0    引言

漂浮式风力发电系统从上到下一般由风电机组、

塔架、基础浮体、系泊系统及锚固基础组成，其中锚

固基础通过系泊系统与基础浮体相连，将基础浮体

的运动限制在一定范围内，保障整个系统安全。

漂浮式海上风电锚固基础选型主要都参考浮式

海洋油气平台锚固基础，实际上漂浮式风电系统锚

固要求和传统油气平台有较大差异，例如漂浮式海

上风电锚固基础安装拆卸周期相比更长，而受风荷

载影响程度更大，锚固基础投资占比更高等，值得结

合已有案例进行研究；漂浮式风电当前投资成本依

旧偏高，降本是实现漂浮式风电商业化开发的必经

之路，锚固基础选型和优化是降本工作的重要环节，

不仅需考虑风机基础浮体形式、地质条件等因素，还

必须关注建造和安装成本差异；除此之外，研究新的、

更符合漂浮式风电系统受力特点的锚固基础也是降

本的重要途径。围绕漂浮式海上风电锚固基础降本

优化，先梳理了已投运漂浮式海上风电项目及其锚

固基础现状、常用锚固基础形式及其适用条件，接着

对比分析了拖曳锚、吸力锚及桩锚的建造成本和施

工成本差异，最后对漂浮式风电锚固基础的最近进

展进行总结。  

1    漂浮式风电发展现状
  

1.1    漂浮式风电现状

漂浮式海上风电理念最早可追溯到 1972年，马

萨诸塞大学 Heronemus教授提出将小型风电机组安

装在一个漂浮式支撑平台上，从而实现在深水海域

风电的开发；之后漂浮式海上风电的设计、分析和应

用相关理论和技术不断发展， 2009年世界首台兆瓦

级漂浮式风电机组实海样机 Hywind Demo在挪威西

南部海域投运，该项目采用 Hywind单柱式基础，风

电机组单机容量为 2.3 MW，经过数年的运行，验证

了漂浮式风电技术的可行性，之后 Hywind Scotland
（30  MW， 2017年 ） 、 Windfloat  Atlantic  （ 25  MW，

2020年 ） 、 Windfloat  Kincardine  二 期 （ 50  MW，

2021年）及 Hywind Tampen （94.6 MW，2023年）等漂

浮式海上风电场相继投入运行，漂浮式风力发电项

目已经逐步实现商业化开发，如表 1所示。

表 1列举了截止到 2024年 10月世界上已投运

（含退役）兆瓦级漂浮式风力发电项目，可以看到挪

威是已投运漂浮式风电最多的国家，总装机容量超

过 100 MW，排名第 2和第 3的分别是英国和中国，

总装机容量分别超过 77 MW和 35 MW，其余已投运

兆瓦级漂浮式风电项目的国家有法国、葡萄牙、日

本和西班牙。  

1.2    漂浮式风电基础形式

漂浮式风机浮体方案主要借鉴海洋油气行业的

经验，根据静水稳性的获取原理不同[1]，可大致将浮

式基础分为半潜式、立柱式、驳船式和张力腿式四

种，目前四种基础形式的漂浮式风电都有实际应用

案例，已投运（含退役）和在建的各种基础型式的装

机容量如表 2所示。

由表 2可知，建成漂浮式风电项目的基础形式

主要是立柱式和半潜式，占比均超过 40%；而在建项

目主要是半潜式，比重超过 70%，表明当前半潜式基

础越来越受到关注。  

2    漂浮式风电锚固基础类型及应用现状
  

2.1    锚固基础型式

海洋工程常用的锚固基础有重力锚、桩锚和拖

曳锚等，主要用于浅水海域；随着水深增加，吸力锚、

动力贯入锚、法向承力锚和吸力式贯入锚等深水锚

固基础优势逐渐显现。浅水锚固基础（重力锚、桩锚、

和拖曳锚）和吸力筒基础如图 1所示，其他深水锚固

基础主要用于海洋油气平台锚固，在漂浮式风电领

域目前尚未有应用。  

2.1.1    重力锚

重力锚（Gravity anchor或 Dead weight anchor）即
重块锚，由混凝土块或钢块、碎金属或其他高密度材

料制成。依靠自身的重力和与海床的摩擦力给系泊

2 南方能源建设 第 x 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


缆提供拉力去抵抗环境载荷，可同时提供水平和竖

向锚固力，也可作为共享锚固基础，由于其结构形式

简单，可靠性高，是使用比较早的 1种锚固基础形式。

重力锚一般适用于中等硬度和硬质土海床，可根据

需要在重力锚的锚固基础底部安装剪力键以增加水

平承载力[2]，如图 2所示。

重力锚的优点包括：可靠性高，材料要求低，经

济性好，基础大小往往仅受装卸设备的限制，可适用

于某些特殊的硬底海床，对于一些特殊环境，如有陡

峭山坡和不规则地形也有较好的适用性。重力锚的

缺点包括：水平承载效率 (承载力/干重)较低，同时

其安装方法虽然简单，但由于体积和重量较大，对吊

 

表 1　全球投运的兆瓦级漂浮式风电项目（数据截止 2024年 10月）

Tab. 1　Constructed megawatt floating wind projects worldwide (as of Oct. 2024)

国家

（总容量）
项目名称

风机台数×
单机容量/MW

项目

水深/m
基础形式 系泊形式 锚固基础形式 投运时间/年

挪威

（100. 5MW）

Hywind Demo 1×2.3 120 Spar(Hywind) 3×1悬链线 拖曳锚 2009

Tetraspar Demonstration 1×3.6 200 Spar(teraspar) 3×1 悬链线 拖曳锚 2021

Hywind Tampen 11×8.6 260～300 Spar(HyWind) 3×1 悬链线 吸力锚 2023

英国

（77.5 MW）

Hywind Scotland
Pilot Park 5×6.0 95～120 Spar(Hywind) 3×1 悬链线 吸力锚 2017

Kincardine Phase 1 1×2.0 60～80 半潜式（windfloat） 3×1 悬链线 拖曳锚 2018（已退役）

Kincardine Phase 2 5×9.5 60～80 半潜式（windfloat） 3×1 悬链线 拖曳锚 2021

中国

（35.55 MW）

三峡引领号 1×5.5 35 半潜式 3×3 悬链线+配重块 吸力锚 2021

海装扶摇号 1×6.2 65 半潜式 3×3 悬链线 桩锚 2022

海油观澜号 1×7.25 120 半潜式 3×3 悬链线 吸力锚 2023

国能共享号 1×4.0 36 半潜式 3×3 悬链线 吸力锚 2024

明阳天成号 1×16.6 32 半潜式 6×1 单点系泊 吸力锚 2024

法国

（26 MW）

Floatgen 1×2.0 33 阻尼池驳船式BW Ideol 3×2 半张紧式系泊 拖曳锚 2019

Provence Grand Large 3×8.4 100 张力腿式 3×2 张紧式系泊 吸力锚 2024（完成安装）

葡萄牙

（25.2 MW）

Windfloat 1 1×2.0 45 半潜式（windfloat） 4×1 悬链线 拖曳锚 2011（已退役）

Windfloat Atltantic 3×8.4 100 半潜式（windfloat）
3×1 （chain-rope-chain）

悬链线
拖曳锚 2020

日本

（5 MW）

桦岛项目（Kabashima ）/
Sakiyama

1×2.0 91/100 hybrid Spar 3×1 悬链线 拖曳锚 2013/2016

IDEOL Kitakyushu Demo 1×3.2 55 阻尼池驳船式BW Ideol 3×3 悬链线 拖曳锚 2018

福岛向前一期 1×2.0 120 半潜式（compact semi-sub） 2×3+1×2 悬链线 拖曳锚 2013（已退役）

福岛向前二期 1×7.0 120 半潜式（V-shape） 6×1 悬链线 拖曳锚 2015（已退役）

福岛向前三期 1×5.0 120 Spar(Advanced spar) 6×1 悬链线 拖曳锚 2016（已退役）

西班牙

（2 MW）
DemoSATH 1×2.0 85 驳船式（SATH） 6×1 单点系泊 拖曳锚 2023

 

表 2　四种漂浮式风机基础现状（截止到 2024年 10月）

Tab. 2　Four types of floating wind turbine foundation in application (as of Oct. 2024)

项目类型 数量及占比 总装机容量/MW 半潜式/MW 单立柱式/MW 驳船式/MW 张力腿式/MW

在运和退役
20 294.05 125.55 137.5 7 24

占比/% 100 43 47 2 8

在建
5 181.8 135 16.8 30 0

占比/% 100 74 9 17 0
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机等设备的载重性能要求较高。  

2.1.2    桩锚

桩锚（Anchor pile）是利用桩基础作为锚固基础，

利用桩-土相互作用提供水平和竖向锚固力，一般来

说桩基础承受其水平向的抗拉性能弱于竖向的抗拔

性能，但可布置多个锚固点，可用作共享锚固基础，

桩锚基础适应性强，可用于重力锚或吸力锚无法应

用的特殊海域，如存在液化土层海床。桩锚水下打

桩的成本往往随着水深的不断增加而急剧上升，桩

锚的经济性也随之降低。  

2.1.3    拖曳锚

拖曳锚（Drag embedment anchor）的形状差异较

大，一般有以下共同特征：锚柄前端与系泊链相连，

传递系泊力；锚柄后端与 1个或多个锚爪相连，锚爪

是锚的挖掘部件，深入海床并于与海床土相互作用

以调动海床阻力。安装时通过拖动拖曳锚使锚爪深

入到海床的设计深度，依靠锚爪与土壤相互作用来

提供拉力[3]，如图 3所示。

拖曳锚的优势包括：承载效率 (锚抓力/干重)高，

有多种类型和尺寸可选，应用面广，应用经验丰富，

回收较方便，设备可以多次重复使用，成本低；但拖

曳锚的局限性也较明显:通过拖曳安装，要实现精确

安装深度和位置控制难度大，也增加了现场调查成

本和干扰其他海底管线风险；目前一般只用于临时

性或者对系泊要求较小的中短期海洋工程，长期工

程的适用性尚需研究；不能承受垂直载荷，只适用于

悬链线系泊。对漂浮式风电而言，拖曳锚由于其受

力机理影响，无法用作共享锚固基础。  

2.1.4    吸力锚

吸力锚 (Suction anchors)是一种顶部有盖、底部

开口的大直径筒形薄壳结构，作为锚固基础的吸力

锚一般在桶侧壁设置板眼，与锚链相连，吸力锚的高

度与直径之比一般为 1～6。吸力锚最大的特点是在

安装时，首先利用自重贯入一定深度的海床内，然后

抽取筒内水体使筒体在内外压差作用下沉，直到至

设计深度，与桩锚相比无需打桩设备，安装完成

后，关闭抽水阀，在吸力锚在运行期间，在瞬时荷载

拉拔力作用下吸力锚内产生的负压可提高吸力筒承

载力。

吸力锚设备安装简单高效，能够重复使用，水深

越深，水压差越大，贯沉效果越好，且对海底土壤的

影响小，一般适用于砂土、中软的黏土和粉土海床，

因此在深海海域优势明显。但吸力锚在以下海床应

用受限：（1）硬质土海床；（2）非常软的软土层，承载

力和安装过程极易发生破坏；（3）波浪和地震载荷作

用下易发生液化的海床土，液化土体会失去承载能

力，导致吸力筒无法将拉力传递到海床土。  

2.1.5    动力贯入锚

动力贯入锚 (Dynamically penetrating anchor，DPA
或 Torpedo anchor) 2001年首先在巴西的 Cammpos
Basin油田得以应用，适用于水深较深的海域，是近

 

(a) 重力锚 (b) 桩锚

(c) 拖曳锚 (d) 吸力锚

图 1　常用锚固基础形式

Fig. 1　Commonly used anchor types

 

重力锚

海床表面

剪力键

图 2　带剪力键的重力式基础

Fig. 2　Gravity anchor with shear key

 

图 3　Vryhof公司的Mk5拖曳锚

Fig. 3　Drag embedment anchor (MK5) by Vryhof
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年来新发展起来的一种锚固基础[4]，一般动力贯入锚

长约 12～ 15  m，锚身直径为 0.8～ 1.2  m，自重达

50～100 t，锚身对称位置布置有 4个侧翼，见图 4（a）
所示。动力贯入锚安装时通过安装船将其在距离海

床大约 50～100m的高度释放，使其在自重作用下加

速下沉，至海床时其速度可达 30 m/s，在动能作用下

完成沉贯，见图 4（b）。动力贯入锚造价低廉，海上安

装作业时间短，且无须额外的操作船进行配合，是目

前深水系泊基础上安装费用最低廉的基础型式。但

目前动力贯入锚尚未应用于漂浮式海上风电项目。
 
 

动力
贯入锚
自由
落体段

锚入土
深度

(a) 现场图 (b) 安装示意图[5]

海平面

安装绳

释放装置

系泊链

海床

图 4　动力贯入锚现场图和安装示意图[5]

Fig. 4　Dynamically penetrating anchor real product

in field and installation
   

2.1.6    法向承力锚

法向承力锚 (Vertically Loaded Anchor，VLA)属
于 1种新型的拖曳贯入式板锚。1998年首次在实际

工程中应用[6]。法向承力锚的安装方式与传统的拖

曳锚相似，通过张紧缆绳或安装船的运动使锚沿一

定轨迹缓慢嵌入海床，达到设计深度后，使锚板转变

为法向受力状态，即系缆力的作用方向垂直于锚板

平面，图 5给出了法向承力锚的双缆安装法：安装时

安装缆为主动缆，到达设计深度后，工作状态时系泊

缆为主动缆。法向承力锚区别于传统拖锚的主要特

点是可以承受竖向的抗拔承载力，这使得其可以在

深水张紧与半张紧式锚泊系统中得到应用。  

2.1.7    吸力式贯入锚

吸 力 式 贯 入 平 板锚 (Suction  embedded  plate
anchor，SEPLA)是利用吸力筒将板式锚下沉至海床

设计深度，而不采用拖曳方式，如图 6所示。1999年，

AMC公司首次通过现场试验验证了吸力式贯入平

板锚概念的可行性。

吸力式贯入锚借鉴了吸力锚的贯入方式，从而

避免了定位在海床中锚板拖曳轨迹的困难，在其安

装后需收紧缆索对其进行预张拉，由锚板承受法向

荷载，其受力方式与法向承力锚相似。吸力式贯入

锚结合了吸力锚与法向承力锚的优点：定位精确、造

价低廉、便于操作和可承受较大竖向张拉荷载。

以上传统油气行业所采用锚固基础可作为漂浮

式风电系统系泊锚的参考。漂浮式风电锚固基础的

选型不仅需要根据土质条件、水深等判断锚的适用

性与安全性，分析循环载荷、冲刷对锚固基础的影响，

也需要从材料、制造、安装和维护等角度最大程度

地实现锚的经济性，降低锚固基础成本。  

 

系泊缆

系泊缆

安装缆

安装缆

(a) 安装状态

(b) 工作状态

图 5　法向承力锚安装和工作示意图（双缆安装法）

Fig. 5　Installation and working diagram of normal load-bearing
anchor (double cable installation method)

 

土体扰动区域

(a) 吸力式安装 (b) 吸力筒回收 (c) 锚板预张拉

图 6　吸力式贯入锚的安装过程示意图

Fig. 6　Installation process diagram of suction type
penetration anchor
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2.2    应用现状

目前国内外漂浮式风电项目主要采用吸力锚、

桩锚和拖曳锚基础等型式，已投运（含退役）兆瓦级

漂浮式风电项目所采用的系泊与锚固基础型式见

表 1，国外和国内漂浮式风电所采用的锚固基础简述

如下。  

2.2.1    国外漂浮式风电锚固基础

国外漂浮式风电示范样机项目和商业化项目

中主要采用的锚固基础是拖曳锚和吸力锚。在示

范样机项目中，一般选择拖曳锚作为锚固基础，包

括 Hywind  demo(2.3  MW)、日本福岛向前 1—3期

（Fukushima Forward，2 MW，5 MW，7 MW）[7] 示范样机

工程等；商业化项目多采用吸力锚基础，如 Hywind
Scotland （30 MW）、Hywind Tampen （94.6 MW），其

中 Hywind Tampen项目采用了共享吸力锚。但是作

为例外，采用 Windfloat半潜式的 Windfloat Atltantic
（25 MW）和 Windfloat Kincadine （50 MW）均采用了

拖曳锚，Windfloat Atlantic项目是世界上首次将拖曳

锚作为漂浮式风机永久性系泊锚固基础的项目，如

图 7所示，在后续同样采用 Windfloat基础型式的

Kincardine项目中继续选择了拖曳锚作为锚固基础。
  

图 7　Windfloat Atlantic采用的拖曳锚

Fig. 7　Drag embedment anchor used in Windfloat Atlantic
 

在一些规划的张力腿式漂浮式项目中，选择重

力式基础作为锚固基础，如日本三井物产集团

（Mitsui）提出采用风机-锚锭一体式方案，实现风机-
锚锭海上整体拖航，在机位点锚固基础下沉安装，如

图 8所示，但目前该方案尚未实施[8]。目前全球唯一

已实施的兆瓦级张力腿项目是法国的 PGL项目，

该项目采用 3台 8.4 MW风机，锚固基础选择了吸力

锚基础。  

2.2.2    国内漂浮式风电锚固基础

国内目前投运了 5个漂浮式风电示范项目，如

表 3所示，除天成号外，每个项目均安装了 1台风机，

天成号在 1个浮体上安装 2台 8.3 MW风电机组，采

用单点系泊和下风向风机方案。

由上表可知，目前国内大部分漂浮式风电项目

锚固基础均选择了吸力锚，吸力锚在深水海域便于

施工，施工成本随水深增加不明显，可用作共享锚固，

且后期拆除方便；但扶摇号未采用吸力锚基础，其原

因在于扶摇号所在场址海床表层有移动沙丘，土体

在波浪或者地震作用下有液化风险，吸力锚不适用。  

2.3    现状小结

结合漂浮式风电锚固基础及其应用情况，可以

预测吸力锚基础将是优先考虑的基础，尤其是漂浮

式风电实现规模化开发后，吸力锚可用于共享锚固，

有利于进一步降本。

锚固基础选型除了考虑地质条件、使用时间等

技术因素外，锚固基础成本（一般包括建造成本和施

工成本）也是重要的考虑因素，开展不同锚固基础成

本分析是锚固基础设计优化的重要内容。  

3    漂浮式风电锚固基础成本分析对比

为进一步分析常用 3种锚固基础（拖曳锚、吸力

锚和桩锚）的投资成本，针对某同一项目，从 3种基

础的建造成本和施工成本 2个方面进行对比分析，

文中成本单位均为人民币。

某漂浮式风电项目，水深 50 m，系泊采用 3×3锚

链悬链线，每根系泊链系泊设计张力为 1 100 t，海床

土体为粘性土，当采用拖曳锚或吸力锚时，锚固基础

数量为 9个，采用桩锚时，考虑桩锚施工难度和桩锚

承载力大，采用 3根桩锚基础。

 

图 8　Mitsui风机-锚锭系统方案[8]

Fig. 8　Plan of wind turbine and anchor system
proposed by Mitsui[8]
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场址地质土层分布简化为四层，从上到下分布

为：淤泥质土、粉砂、粉质黏土、细砂，如表 4所示。

拖曳锚承载力计算根据承载比确定，实际应用时一

般需要结合现场试验结果进行完善；吸力锚采用

VMH包络公式进行初步估算，桩锚采用 API方法进

行分析。
 
 

表 4　海床土层分布

Tab. 4　Seabed soil distribution

土层 厚度/m 土类 力学参数

淤泥质土 15 黏土
Cu=15 kPa
γ′=7 kN/m3

粉砂 15 砂土
φ=26°

γ′=9 kN/m3

粉质黏土 25 黏土
Cu=20 kPa
γ′=8 kN/m3

细砂 30 砂土
φ=33°

γ′=9.3 kN/m3

注：Cu—黏土不排水抗剪强度；φ—砂土内摩擦角；γ′—土体浮重度。

   

3.1    拖曳锚基础

采用拖曳锚方案时，根据分析，可参考 vrfhof
MK5拖曳锚，该锚型的抓重比可达 30～50，取中值

40，则选用 30 t重拖曳锚，每个拖曳锚可提供 1 200 t
锚固力。

1．建造成本

拖曳锚的成本与其重量密切相关，根据收集到

的MK5型拖曳锚单位重量价格 ，一般在 0.72～
0.8万元/t，这里按照单价 0.8万元/t考虑，则 9个 30
吨拖曳锚总价为 9×30×0.8=216万元。

2．施工成本

施工成本主要包含运输和安装两部分费用，拖

曳锚重量相对较轻，其难度在于通过拖曳施工将锚

埋入预设的深度，考虑到每个拖曳锚需提供 1 100 t
的锚固力，这意味着拖曳锚安装时也需要与此相近

的拖航力，实际上大多数船舶无法提供如此巨大的

水平拖力，此处考虑利用反向拖曳锚来提供此力，然

后利用布置在 2个锚中间位置的卷扬机将拖曳锚拖

动至预定深度，然后对每个拖曳锚开展相同操作，所

需要船机和施工作业包括吊船、拖轮、安装用拖曳

锚和测量定位等，各项费用初步估算如表 5所示。
 
 

表 5　9个拖曳锚运输和施工费用分析

Tab. 5　Transport and construction costs for nine types of drag

embedment anchor

项目 数量
费率

/（万元·d−1）
工期

（含待机）/d
油水费

/万元

费用合计

/万元

浮吊船 1 20 30 100 700

拖轮（6 000 hp） 1 6.5 30 150 345

卷扬机等加力装置 1 — — — 300

拖曳锚 1 — — — 24

测量定位 1 — — — 60

合计 1 429
 

采用拖曳锚提供反力方案，需要增加浮吊船及

卷扬机，同时会导致海上作业时间增加，根据测算 9
个 30吨级拖曳锚施工需要 1 429万元。

采用拖曳锚方案时，9个拖曳锚建造和安装总成

本为 216+1 429=1 645万元。  

 

表 3　我国已投运漂浮式风电项目锚固基础

Tab. 3　Anchored foundations of constructed floating wind turbines in China (as of Oct. 2024)

项目

名称

单机

容量/MW
投运时间

浮体

型式
水深/m 系泊链 锚固基础型式

锚固基础

个数
备注

三峡

引领号
5.5 2021年 半潜式 30

3×3
悬链线+配重块

吸力筒 9个 —

海装

扶摇号
6.2 2022年 半潜式 65

3×3
悬链线

桩锚 3根
桩径约3.75 m，

单根桩重约430 t[9]

海油

观澜号
7.25 2023年 半潜式 120

3×3
悬链线

吸力锚 9个 部分利用原有FPSO系泊系统[10]

国能

共享号
4 2023年 半潜式 36

3×3
悬链线

吸力锚 9个 单个吸力筒沉贯时间仅50 min[11]

明阳

天成号
16.6 2024年 半潜式 45

单点系泊

（复合锚泊系统）
吸力锚 6个

单重小于100 t，入土约11 m，

承载能力大于1 000 t[12]
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3.2    吸力锚基础

采用 3×3系泊链进行设计，锚固基础采用了吸

力锚基础，每根锚链 1个，一共 9个吸力锚，结合地

质参数采用 VHM包络方程进行评估设计，吸力锚基

础直径为 10 m，基础高度为 11 m，单个基础重量为

140 t。采用吸力锚的成本包括建造成本（材料+加工）

及施工成本。

1．建造成本

吸力锚安装完成后，大部分位于泥面以下，因此

大部分区域不用考虑防腐措施，9个吸力筒钢材按照

综合单价 1.0万元/t考虑，则 9个吸力筒材料成本为

9×140×1.0=1 260万元。

2．施工成本

吸力筒施工成本主要包含运输和安装 2部分费

用，安装有船动安装和收链安装 2种，具体费用包含浮

吊船、拖轮、运输船、泵撬块租赁、安装监测（水下

ROV）和测量定位等，各项费用初步估算如表 6所示。
  

表 6　9个吸力筒基础运输和施工费用分析

Tab. 6　Transport and construction costs for nine types of suction
bucket anchor

项目 数量
费率

/（万元·d−1）
工期

（含待机）/d
油水费

/万元

费用合计

/万元

浮吊船 1 26 13 80 418

拖轮（6 000 hp） 1 6.5 13 65 189.5

运输船

（6 000 t级甲板驳）
2 — — — 120

泵撬 2 — — — 180

工作型ROV 1 7 13 — 91

测量定位 1 — — — 60

合计 1 058.5
 

所有吸力锚施工成本中，浮吊船和拖轮费用占

比较高，超过 50%，且各项成本基本和作业天数相关，

作业天数又与吸力筒安装台数相关，因此运输和施

工成本与吸力筒数密切相关，参考表中成本，在吸力

筒单重不超过 150 t、高度和直径不超过 12 m时，单

个吸力筒运输与安装成本可按照 120万元/筒考虑。

采用吸力锚方案时，9个吸力锚建造和安装总成

本为 1 260+1 058.5=2 318.5万元。  

3.3    桩锚基础

一般情况下，在深水海域打桩难度较大，水深越

深，成本和难度也越大，因此桩锚往往在其他基础无

法应用条件下才会采用，这里采用桩锚仅为分析桩

锚基础的成本。采用 API规范桩土相互作用曲线分

析桩锚承载力，桩锚基础由 3根钢管桩组成，桩径为

4.5 m，桩长 80 m，单根桩重达 560 t。
1、建造成本

桩锚大部分位于泥面以下，暂不考虑防腐措施，

3根桩的钢材按照综合单价 1万元/t考虑，则 3个桩

基础材料成本为 3×560×1=1 680万元。

2、施工成本

场址水深达 50 m，要在这个水深条件下开展水

下打桩，其难度较大，需要定位架或导向架、打桩船、

拖轮、驳船、测量定位等，各项费用如表 7所示。
  

表 7　3根桩锚基础运输和施工费用分析

Tab. 7　Transport and construction costs for three
types of pile anchor

项目 数量
费率

/（万元·d−1）
工期

（含待机）/d
油水费

/万元

油水费

/万元

自升式起重平台

（主吊800 t以上）
1艘 150 9 60 1 410

导向架改造 1套 — — — 120

全回转拖轮

（8 000 hp以上）
1艘 10 10 50 150

运输船

（8 000 t级甲板驳）
1艘 — — — 100

测量定位 1套 — — — 40

合计 1 820
 

进行深水打桩作业时，如果选择了带稳桩平台

的自升式起重平台，主要费用包含打桩船、拖轮和驳

船，完成 3根桩作业施工需要总费用为 150×9+60+
120+150+40=1 700万元；若没有找到带有合适导向

架的自升式起重平台，再需增加 120万元的改造费

用，合计 1820万元，可以看到自升式起重平台（即打

桩船）费用占桩锚基础费用的比例超过 50%，也是导

致桩锚基础成本高于吸力锚基础的重要原因。

桩锚固基础材料及施工成本为 1 680+1820=3 500
万元。

针对 50 m水深场址，分别分析了拖曳锚、吸力

锚和桩锚的建造、运输及安装成本，3种基础建造+
施工成本如表 8所示。  

3.4    100 m水深综合成本分析

如果水深条件变为 100 m，保持系泊张力及地质

条件不变，则锚固基础规格和建造成本不变，由于水
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深的变化，锚固基础安装将不同程度受到影响。

1）拖曳锚

文中给出的拖曳锚施工和回收方案均依托浮

式船只或平台，作业基本不受水深影响，在满足施工

浮体作业吃水条件下，可认为综合成本保持不变，为

1 691万元。

2）吸力锚

吸力锚在施工时水深增加有助于吸力筒的贯入

速度，因此 100 m水深条件下吸力锚施工效率较

50 m水深更高，但同时水深增加后吸力锚定位难度

会有所增加，可认为施工时间相比 50 m水深不变，

施工成本维持 1 058.5万元不变。

3）桩锚

桩锚施工随着水深增加到 100 m，此时施工船机

无法选择支腿船，而必须选择浮吊船，浮吊船施工的

环境条件要求更高，作业窗口期会减小，故作业周期

会增加；同时由于水深超过桩长，必须制备坐底式沉

桩导向架，运输与施工的成本如表 9所示。综上，

100 m水深海域桩锚安装成本为 2 515万元。

4）综合成本对比

结合上述针对 100 m水深锚固基础综合成本的

分析结果，列表如表 10所示。
 
 

表 10　3种不同锚固基础成本对比桩（100 m水深）

Tab. 10　Cost comparison for three anchor types

(water depth = 100 m)

锚固基础 基础个数
建造成本

/万元

运输和安装成本

/万元

总成本

/万元

拖曳锚 9 216 1 429 1 645

吸力锚 9 1 260 1 058.5 2 318.5

桩锚 3 1 680 2 515 4 060
 

可以看到，无论水深是 50 m还是 100 m，拖曳锚

无论是建造成本还是运输安装成本都最低，桩锚建

造成本和施工成本都最高，吸力锚施工成本最低。

虽然拖曳锚建造和安装成本较低，但考虑到拖曳锚

作为永久系泊还需实践验证，且存在安装精度难以

控制、漂浮式风电项目应用经验还比较缺乏等问题，

因此，目前漂浮式风电项目锚固基础主要考虑吸力

锚，吸力锚的施工成本随着水深增加将不会像桩锚

那样有明显增加，更加适用于深水海域，应用潜力巨大。  

4    漂浮式风电锚固基础展望

漂浮式海上风电降本是未来走向商业化和规模

化的必经之路，锚固基础研究重点是提高可靠性和

降低成本，共享锚泊和新型锚固基础的研究和应用

是大型漂浮式风电场锚固基础降本的重要手段。

1）共享锚泊

共享锚泊有两种基本形式：共享锚固基础和共

享系泊系统[13]。共享锚固基础是相邻浮体公共锚固

基础，而共享系泊系统是相邻浮体通过共享系泊线

相连，从而达到减少系泊线和锚固基础的目的。共

享锚泊研究主要集中在不同的锚固基础和系泊线平

面布置方案上，在保证锚泊安全的前提下优化锚泊

系统，无论是共享锚固基础还是共享系泊线都会导

致计算分析难度的增加。对于锚固基础，受力更加

复杂，作用在锚固基础的多个系泊力在时间和空间

上都是变化的，确定作用在锚固基础上的力因此变

得困难；对于共享系泊链，多个浮体和风机的耦合运

动使系统动力学分析更为复杂。

针对 4台风机的小型漂浮式风电场，文献 [14]

 

表 8　3种不同锚固基础成本对比桩（50 m水深）

Tab. 8　Cost comparison for three anchor types
（water depth = 50 m）

锚固基础 基础个数/个
建造成本

/万元

运输和安装

成本/万元

总成本

/万元

拖曳锚 9 216 1 429 1 645

吸力锚 9 1 260 1 058.5 2 318.5

桩锚 3 1 680 1820 3 500

 

表 9　3根桩锚基础运输和施工费用分析（100 m水深）

Tab. 9　Transport and construction costs for three types of pile
anchor （water depth = 100 m）

项目 数量
费率

/（万元·d−1）
工期

（含待机）d
油水费

/万元

费用合计

/万元

浮吊船起重平台

（主吊800 t以上，

含DP定位）

1艘 70 16 100 1 220

坐底式导向架 1套 — — — 900

全回转拖轮

（8 000 hp以上）
1艘 10 17 85 255

运输船

（8 000 t级甲板驳）
1艘 — — — 100

测量定位 1套 — — — 40

合计 2 515
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给出了 3种共享锚泊布置方案，如图 9所示，分析不

同水深条件下（200 m、400 m、600 m和 800 m）平台

的位移、系泊张力等差异，结果表明共享锚泊设计降

本与水深密切相关，相比无共享系泊方案，在水深在

600 m及以上时，可降本约 5%～10%；文献 [15]研究

了 10台 DTU-10MW漂浮式风机在水深为 600 m海

域的锚泊方案问题，分析了超过 40种不同共享锚泊

布置方案，其中 3个布置方案如图 10所示，按照文

献 [16]提出的线性化锚泊线力-位移响应模型，对锚

泊线进行快速优化布置，通过比选，方案 3成本最低，

相比不采用共享锚泊方案，共享锚泊方案 3降低成

本约 25%。
  

方案1

方案3 方案4
(无共享锚泊)

方案2

风机 锚固基础

共享系泊线 普通系泊线

图 9　4台风机 4种锚泊基础布置方案

Fig. 9　Four optional shared mooring systems for four FOWTs
 

Hywind Tampen作为目前已投运容量最大的漂

浮式风电场，11台风电机组采用共用锚固基础，锚固

基础数从 33个减少为 19个，相当于每台风机仅使

用了 1.7个锚固基础，其共享锚固基础布置方案如

图 11所示，采用了共享锚固基础，而没有采用共享

系泊线。

2）新型锚固基础

目前应用在漂浮式风电中的锚固基础主要是吸

力锚、拖曳锚及桩锚，动力贯入锚及板式锚（如法向

承力锚）目前仅在其他海洋工程中进行了应用，除了

这些锚固基础，一些新型、更加符合漂浮式风电受力

特点的锚固基础也被提出来，如图 12所示，如带竖

向翼板的吸力筒[13]，相比传统吸力锚，增加翼板的吸

力锚抗扭性能大幅提高；又如将吸力锚与重力锚结

合（也称芯桶重力锚），以达到提高自重入土深度和

改善承载的不协调形的目的。

螺旋桩复合锚（Screw piles 或 helical piles） [17-18]

是由 1个连接 1个或多个螺旋叶片的钢制圆形桩身

构成，见图 13。在安装过程中，通过施加扭矩和压力，

利用旋转动作将其旋入土壤，相比桩锚，施工噪声低。

同时在承载力方面，螺旋桩锚通过动员位于最上层

螺旋叶片上方的土壤承载力来抵抗拉伸载荷，类似
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4 000

2 000

400

200

100

40

W
et

 w
ei

g
h
t/

(k
g
·m

−1
)

20

10

0

−2 000

y
/m

x/m

−4 000

−4 000 −2 000

方案3

2 000 6 000

风机 锚固基础
浮体平动限值 浮体平动范围

图 10　10台风机 3种共享锚泊方案

Fig. 10　Three optional shared mooring systems for ten FOWTs
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图 11　Hywind Tampen共享锚固基础布置图

Fig. 11　Shared anchored foundation and mooring lines
in Hywind Tampen project
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于板式锚；当螺旋桩锚受横向载荷作用时，其行为类

似于直桩，针对螺旋桩锚承载力开展了试验 [19-21] 和

数值分析[22]。但这种锚固基础的不足之处也与安

装方式有关，当螺旋桩复合型锚尺寸增大时，需要提

供较大的施工扭矩，成为推广这种基础应用的挑战

之一。
 
 

海床表面

螺旋叶片

桩身

图 13　螺旋桩复合锚示意图

Fig. 13　Schematic diagram of spiral pile composite anchor
 

锚固基础借鉴群桩概念，由多个板式或桩式锚

组成群组锚，可以发挥小型板式或桩式锚群作用，避

免大型板锚或桩锚需要大型安装设备，因此适用于

螺旋桩锚[23],群桩锚桩顶通过刚性连接以发挥群桩锚

作用；对于群板式锚，针对拖曳锚开展研究，将第 2
个拖曳锚链接在第 1个锚的锚板后缘，分析表明由

于拖曳锚间的联合作用，双锚的承载力是单个锚承

载力的 2倍以上[24]。  

5    结论

1）梳理了世界上目前已投运（含退役）兆瓦级漂

浮式海上风电项目及其锚固基础应用情况，国外示

范样机锚固基础主要采用拖曳锚，示范项目主要采

用拖曳锚和吸力锚；我国漂浮式风电目前只有 5个

示范样机项目，主要采用吸力锚。

2）在算例相同条件下，分析 50 m和 100 m水深

影响，对比拖曳锚、吸力锚和桩锚的建造成本和施工

成本，分析表明：建造成本拖曳锚最低，但作为永久

系泊还需实践验证，且存在安装、定位精度难以控制

等问题；施工成本吸力锚最低，桩锚建造成本和施工

成本均最高，综合来看，吸力锚在深水海域优势更加

明显。

3）共享锚泊和新型锚固基础是漂浮式风电锚固

基础未来发展方向，也是漂浮式风电锚固基础降本

的重要措施。
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