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电工技术

新型海上漂浮式光伏基础水动力特性分析

赵业彬1, 王昊1, 乐丛欢2∗, 张浦阳2, 刘滢霏2

(1. 山东电力工程咨询院有限公司, 济南 250013; 2. 天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室, 天津 300350)

摘 　 要 　 现阶段中国海上漂浮式光伏正处于探索起步阶段,保证漂浮式光伏基础下在不同环境载荷下的动态稳定性成为当

今的研究重点之一,为更有效地解决上述难点以及光伏产业中土地资源短缺的问题,针对威海乳山市某海域环境条件,通过

数值仿真计算完成海上漂浮式光伏 PE 浮块式基础结构方案设计、水动力计算及优化。 结果表明:波高、波周期、波浪入射角

度对结构的运动响应和内力值有不同程度的影响。 根据分析结果,指导新型漂浮式基础在具体项目的实际应用,实际效果理

想,验证了该基础结构应用的可行性和稳定性。
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Analysis of Hydrodynamic Calculation of Offshore PE Floating Block Floating
Foundation Structure
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[Abstract] 　 At present, China􀆳s offshore floating photovoltaic is in its exploratory stage, which ensures the dynamic stability of
floating photovoltaic foundation under varying environmental loads becoming a key research priority. In order to more effectively solve
the above-mentioned difficulties and the shortage of land resources in the photovoltaic industry, a floating photovoltaic PE floating block
foundation structure design, hydrodynamic calculation and optimization were completed through numerical simulation calculation based
on the environmental conditions of a sea area in Rushan City, Weihai. The results indicate that wave height, wave period, and wave
incidence angle have varying degrees of influence on the motion response and internal force values of the structure. Based on the
analysis, practical applications of the new floating foundation in specific projects are guided, showing promising results that verify the
feasibility and stability of this foundation structure􀆳s application.
[Keywords] 　 PE floating block foundation; offshore floating photovoltaic; structural motion response; photovoltaic power generation system

　 　 21 世纪以来,由于传统能源的日渐枯竭及环境

污染日趋严重,寻找一种替代传统化石能源的清洁

能源尤为重要。 随着光伏产业技术的不断突破,太
阳能也逐渐成为各国能源结构中清洁能源的重要

组成部分 [1] 。 在全球光伏产业迅猛发展的同时,中
国的光伏产业也在快速发展。 由于太阳能的能量

密度低,传统的光伏系统需要占用大量土地,使得

地面光伏发展受到限制 [2] 。 当前中国主要的光伏

发电集中在中西部,虽然可以解决部分中西部地区

的能源利用,但是对于人口稠密,土地资源稀缺的

东部地区,大规模建设地面光伏电站十分困难 [3] 。
因此,光伏发电的布设地点逐渐从陆地转向海洋,
形成水上光伏发电系统,可以有效利用海洋资源。

海洋相对于内陆、内湖环境恶劣,对海上光伏电

站基础结构的承载力和耐候性提出考验,不同于成熟

的陆地大基地或分布式光伏项目,海上光伏的发展与

推广依然充满挑战[4] 。 考虑到海上漂浮式光伏系统

技术尚未完全成熟,许多新型结构的研究重点放在结

构强度的研究上,研究结构是否能有效抵御海风海浪

等环境荷载作用[5] ,并未考虑到其自身的运动响应,



投稿网址:www. stae. com. cn

3236　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

而中外对浮体结构的运动响应研究也较少。 何啸[6]

将海浪简化后分析了浮体结构在海浪中的运动特性

及角度摆动规律,在假设浮体倾角和波倾角相等的基

础上推导除了光伏板的辐射能计算公式。 鲁文鹤

等[7] 基于何啸[6] 提出的假设,推导出了不同角度摆放

下的光伏板在不同波浪入射方向下的二阶斯托克斯

波作用后的辐射能的计算方法,提出了名为“时均倾

角”的概念,发现光伏板在波浪影响下所受辐射能的

变化规律与时均倾角有关,会随着时均倾角的增大而

减小,并在此基础上提出了一种有关海上漂浮式光伏

的运动相应的评价方法。 孙哲[8] 以漂浮式光伏方阵

为研究对象,考虑连接件刚度影响下漂浮方阵浮体的

运动响应分析,同时考虑破断工况对结构运动响应的

影响,并分析了风流作用下结构的锚泊系统的受力变

化。 Rubén 等[9] 提出了一种从流体力学和结构角度

分析风浪条件,最后综合评估漂浮式光伏的方法,通
过大量的数据模拟得出风力作用主要影响漂浮式结

构的横荡与纵荡运动,而波浪作用主要影响结构其他

自由度上的运动的结论。 吴国强等[10] 通过使用 AN-
SYS / AQWA 软件,研究探讨了漂浮式平台在风浪流

作用下运动性能的变化。
现阶段海上光伏产业处于探索起步阶段,中国现

有的漂浮式光伏发电系统示范项目一般建设在面积

较小的内陆水域,采用“渔光互补”的模式,工况环境

相对简单[11] ,而在复杂海洋环境下,光伏组件、电气

系统、支撑结构等关键技术亟需研究论证。 鉴于此,
针对威海乳山市某海域环境条件,通过理论分析、数
值仿真计算完成海上 PE 浮块式基础结构方案设计、
验证及优化,助力形成海上漂浮式光伏平价方案。

图 1　 方案一整体结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the overall structure of Scheme 1

1　 结构设计及模型

1. 1　 PE 浮块基础结构

以海上光伏电站为研究对象,针对威海乳山市

某海域环境条件,设计一种 PE 浮块基础方案 [12] ,方
案一如图 1 所示,平台尺寸为 20. 3 m(长) × 19. 6 m

(宽) × 0. 8 m(高),由 4 × 3 = 12 个浮块单元组成。
总容量可达 19. 4 kW。 共设置 4 个锚点,每个锚点

布置 2 根悬链式系泊缆。 内部浮块采用 PE 材质内

部填充泡沫,单个浮块尺寸为 4 m (长) × 2. 8 m
(宽) × 0. 5 m(高),可布设 3 套光伏组件,单个光伏

组件尺寸为 2 279 mm (长 ) × 1 134 mm ( 宽 ) ×
35 mm(高),发电量为 540 W。 具体参数如图 2 所示。

图 2　 方案各部分结构尺寸

Fig. 2　 Structural dimensions of each part of the scheme
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平台外框架由直径 0. 8 m 的钢管组成,内部浮

块之间和浮块与外圈通过多束预张高分子聚乙烯

缆绳连接,确保内部浮块之间的运动协调和支撑结

构的整体性。 表 1 给出方案结构尺寸及材料参数。

表 1　 方案结构尺寸以及材料参数

Table 1　 Structural dimensions and material
parameters of the scheme

材料 尺寸
壁厚 /
mm

个
数

单个重
量 / kg

总重
量 / kg

PE
浮体

4 m(长) × 2. 8 m
(宽) × 0. 5 m(高) 5 12 224. 26 2 691. 12

填充
泡沫

4 m(长) × 2. 8 m
(宽) × 0. 5 m(高) — 12 112 1 344

钢材
76. 6 m(长) × 0. 8 m
(宽) × 0. 8 m(高) 8 1 12 090. 03 12 090. 03

光伏
板

2. 278 m(长) × 1. 134 m
(宽) × 0. 035 m(高) — 36 32 1 152

连接
缆绳

1. 5 m(长) 、
21 mm(直径) — 154 — —

系泊
缆绳

长 35 m、
30 ~ 60 mm(直径) — 4 — —

1. 2　 模型建立及坐标系定义

外框与内部浮体单元的实体模型是在 Rhino 中

建立的,如图 3 所示,并在 Gine 赋予湿表面属性并

进行网格划分,导出结构的 T1 面元模型和 T3 质量

模型,随后在 Hydrod 中进行水动力参数计算,波浪

入射角覆盖 0° ~ 360°范围,以 15°为步长,波浪频率

覆盖 0. 05 ~ 5 rad / s,步长为 0. 05 rad / s,将浮体单元

与外框计算所得的 G1. SIF 文件导入 SIMO 中,并设

置连接缆和系泊缆,并设置波浪条件进行计算,建
立的模型如图 4 所示。 模型坐标系以及波浪入射及

角的定义如图 5 所示。

2　 PE 浮块水动力计算

2. 1　 频域水动力计算

2. 1. 1　 静水回复刚度

外部框架和内部 PE 浮体单元静水回复刚度结

果如表 2 和表 3 所示。

图 3　 模型建立

Fig. 3　 Model building

图 4　 Simo 整体模型

Fig. 4　 Overall model in Simo

图 5　 坐标系以及波浪入射角

Fig. 5　 Coordinate system and wave incidence angle

表 2　 外部框架静水回复刚度方案结构尺寸及材料参数

Table 2　 Hydrostatic recovery stiffness of external frame structural dimensions and material parameters of the scheme

指标 x y z rx ry r z
x 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z 0 0 5. 831 9 × 105 N / m - 3. 82 N 1. 794 8 N 0
rx 0 0 - 3. 82 N 3. 665 4 × 107 N·m 24. 448 N·m - 0. 915 9 N·m
ry 0 0 1. 794 8 N 24. 448 N·m 3. 469 9 × 107 N·m 1. 391 8 N·m
r z 0 0 0 0 0 0

　 注:x、y、z 为 x、y、z 坐标;rx 、ry 、r z分别为结构与 ox 轴的夹角、与 oy 轴的夹角和 oz 轴的夹角。
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表 3　 内部 PE 浮体单元静水回复刚度

Table 3　 Static water recovery stiffness of internal PE floating unit

指标 x y z rx ry r z
x 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z 0 0 1. 112 6 × 105 N / m 0. 000 355 74 N - 0. 079 741 N 0
rx 0 0 3. 557 4 × 10 - 4 N 72 939 N·m 0. 004 699 5 N·m - 0. 000 2 N·m
ry 0 0 - 0. 079 741 N 0. 004 699 5 N·m 1. 494 9 × 105 N·m - 0. 000 5 N·m
r z 0 0 0 0 0 0

2. 2　 PE 浮块水动力计算

2. 2. 1　 改变浮块间距

为研究不同的浮块间距对漂浮式光伏基础结

构整体运动性能的影响,设置 3 种不同波高工况,浮
块间距分别为 1. 0、1. 5、2. 0 m,3 种工况对应的波高

均为 2. 8 m,波浪周期均为 8 s,波浪入射角为 45°,
波谱选取 Jonswap 谱,如表 4 所示。

表 4　 浮块间距工况设计

Table 4　 Design of floating block spacing working conditions

工况 浮块间距 / m 波高 / m 周期 / s 波浪入射角 / ( °)
工况一 1. 0
工况二 1. 5 2. 8 8 45
工况三 2. 0

　 　 以下为外框结构在不同工况下的六自由度运

动时程曲线,只考虑浮块间距改变对结构运动响应

的影响,选取 1 000 s 计算时程进行规律分析。
图 6 为外框结构在不同浮块间距工况下的六自

由度时程曲线,可以看出:结构的横荡、纵荡以及艏

摇值受到浮块间距的影响规律较为不明显,结构的

垂荡、纵摇以及横摇幅值受浮块间距的影响较明

显,当浮块间距增大时,结构的垂荡、横摇和纵摇都

有所增加。 考虑到浮块间距过小,浮块易发生相互

碰撞以及连接缆长度过短时连接缆内力会增加,最
终选定新型海上漂浮式光伏基础外框为矩形外框,
内部浮块间距为 1. 5 m。
2. 2. 2　 不同有义波高

为研究不同的波浪高度对漂浮式光伏基础结

构整体运动性能的影响,设置 5 种不同波高工况,有
义波浪高度分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 8 m,5 种工

况对应的周期均为 8 s,波浪谱选取 Jonswap 谱,如
表 5 所示。

以下为外框结构在不同工况下的六自由度运

动时程曲线、连接缆统计值以及系泊时程曲线,为
确保计算结果的准确性,选取 3 600 s 计算时程进行

规律分析。
(1)六自由度运动。 图 7 为外框结构在不同波

浪工况下的六自由度时程曲线,可以看出:结构的

表 5　 波高工况设计

Table 5　 Design of wave height working conditions

工况 波高 / m 周期 / s 波浪入射角 / ( °)
工况一 0. 5
工况二 1. 0
工况三 1. 5
工况四 2. 0
工况五 2. 8

8 45

横荡值受波高的影响规律不明显,主要是由于结构的

横荡和纵荡运动主要受波浪慢漂力的影响较大,在不

同的波浪工况下,横荡最大值为 2. 89 m,纵荡最大值

为 2. 5 m。 结构的垂荡、纵摇以及横摇幅值受波高的

影响较大,当波高为 2. 8 m 时,结构响应对应的最大

值分别为:垂荡为 0. 89 m、纵摇为 6. 5°、横摇为 7. 1°。
结构的艏摇运动同样随波高变化的规律不明显,当波

高为 2. 8 m 时,结构艏摇最大值为 12. 54°。
(2)连接缆内力统计值。 图 8 为浮体单元与外

框之间的连接缆在不同波高工况下的连接缆的最大内

力和平均内力统计值,当波高为 0. 5 m 时,对应的连接

缆内力最大值接近 3. 5 t,多数系泊缆的内力最大值在

2 t 附近,平均值的最大值为 500 N。 当波高为 2. 8 m
时,对应的连接缆内力最大值接近 20 t,多数系泊缆的

内力最大值小于 10 t,平均值的最大值为 6 000 N。
(3)系泊力计算结果。 图 9 为 PE 浮块方案在

不同波高工况下的系缆力统计值,当波高为 0. 5 m
时,系缆力最大值出现在波浪入射方向对应的两根

系泊缆,且对应的系缆力最大值为 766. 16 N。 当波

高为 2. 8 m 时,系缆力最大值为 4. 197 t。
2. 2. 3　 不同谱峰周期

为研究波浪周期对漂浮式光伏基础结构运动

响应的影响,设置 4 种不同的波浪工况,其中波高均

为 2. 8 m,波浪入射角均为 45°,波浪周期分别为 4、
6、8、10 s,工况设计如表 6 所示。

为外框结构在不同工况下的六自由度运动时

程曲线、连接缆统计值以及系泊时程曲线,由于计

算工况较多且计算过程中步长设置较小,为节约计

算成本,选取 70 s 计算时程进行规律分析。
( 1 ) 六自由度运动 。图10为漂浮式基础外框
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图 6　 外框结构在不同浮块间距下的六自由度时程曲线

Fig. 6　 Six-degree-of-freedom time history curve of the frame structure under different distance between floats

表 6　 波浪周期工况设计

Table 6　 Design of wave period working conditions

工况 周期 / s 波高 / m 波浪入射角 / ( °)

工况一 6

工况二 8

工况三 10

工况四 12

2. 8 45

结构在不同周期波浪环境下的六自由度运动的位

移时程曲线,可以看出,当波浪的入射角以及波浪

高度相同时,波浪周期对结构的运动响应的影响较

小,结构运动幅值相差不大,但是分析可知,波浪周

期为 6 s 时,结构整体的运动响应较大,即在实际海

域中,短周期波浪对结构的影响更大。
(2)连接缆内力统计值。 图 11 为与外框相连

的连接缆内力统计值,波高为 2. 8 m,波浪入射角为

45°,当周期为 6 s 时,内力最大值接近 40 t,多数连

接缆内力值小于 20 t,平均值最大值为 11. 6 t。 当周

期为 12 s 时,内力的最大值为 15 t,多数连接缆内力

值小于 10 t,平均值最大值为 1 106 N,由此可知,虽
然周期对外框结构整体运动响应的影响较小,但在
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图 7　 外框结构在不同波浪工况下的六自由度时程曲线

Fig. 7　 Six-degree-of-freedom time history curve of the frame structure under different wave conditions

6 s 的短周期波环境中,由于波长与内部结构的特征

长度接近,从而导致内部浮体运动响应较大,使得

连接缆内力大幅度增加,即短周期的环境波浪对结

构整体较为危险。
(3)系泊力计算结果。 图 12 为漂浮式基础结

构系泊力时程曲线,当波浪周期为 6 s 时,系泊力最

大值为 21. 6 t,当波浪周期为 12 s 时,系泊力最大值

为 34. 1 t。
2. 2. 4　 不同波浪入射角

为研究波浪入射角对漂浮式基础结构的影响

规律,设计 5 种不同的波浪入射角工况,入射角分别

为 0°、30°、45°、60°、90°,与之对应的波高与周期分

别为 2. 8 m 和 8 s,波浪谱选用 Jonswap 谱,工况设计

如表 7 所示。
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图 8　 连接缆在不同波高工况下的内力值

Fig. 8　 Internal force value of connecting cable under different
wave height conditions

图 9　 系泊力时程曲线

Fig. 9　 Mooring time history curve

表 7　 波浪入射角工况设计

Table 7　 Design of wave incidence angle working conditions

工况 周期 / s 波高 / m 波浪入射角 / ( °)
工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

8 2. 8

0
30
45
60
90

　 　 图 13 为不同波浪入射角下结构的横荡及纵荡

时程曲线,可以看出,波浪入射角对结构横荡以及

纵荡影响较小,在 0°波浪入射角下,结构横荡运动

相对较大,而波浪入射角为 90°时结构的纵荡运动

相对较大。 波浪入射角对结构垂荡、横摇和纵摇的

影响规律较为明显,不同的波浪入射角对结构的垂

荡幅值影响较小,可见结构的垂荡位移主要受波高以

及周期的影响较大。 分析结构运动的横摇和纵摇时

程曲线可知,当波浪周期不变时,结构的横摇和纵摇

时程曲线的变化幅度基本一致,对于结构的纵摇而
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图 10　 外框结构在不同周期工况下的六自由度时程曲线

Fig. 10　 Six-degree-of-freedom time history curve of the frame structure under different cycle conditions

言,波浪入射角为 90°时幅值最大,波浪入射角为 0°
时幅值最小,且外框结构的纵摇幅值随着波浪入射角

的增大而不断增加,对于结构的横摇而言,波浪入射

角为 90°时幅值最小,波浪入射角为 0°时幅值最大,
且外框结构的横摇幅值随着波浪入射角的增大而不

断减小。 对比不同波浪入射角下结构的垂荡、横摇以

及纵摇时程曲线,由图 13 可知,波浪入射角对结构

垂荡、横摇和纵摇的影响规律较为明显,不同的波

浪入射角对结构的垂荡幅值影响较小,可见结构的

垂荡位移主要受波高以及周期的影响较大。 分析

结构运动的横摇和纵摇时程曲线可知,当波浪周期

不变时,结构的横摇和纵摇时程曲线的变化幅度基

本一致,对于结构的纵摇而言,波浪入射角为 90°时
幅值最大,波浪入射角为 0°时幅值最小,且外框结

构的纵摇幅值随着波浪入射角的增大而不断增加,
对于结构的横摇而言,波浪入射角为 90°时幅值最

小,波浪入射角为 0°时幅值最大,且外框结构的横

摇幅值随着波浪入射角的增大而不断减小。
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图 11　 连接缆在不同周期工况下的内力值

Fig. 11　 Internal force value of connecting cable under
different cycle conditions

图 12　 系缆力时程曲线

Fig. 12　 Time history curve of mooring force

3　 结构应力计算

3. 1　 输入荷载

风荷载作为环境荷载的重要组成部分,对海上

漂浮结构有着重要的影响。 根据《建筑结构荷载规

范》 (GB 50009—2012),围护结构风荷载标准值 w k

的计算公式为

w k = β gzμ slμ zw0 (1)
式(1)中:β gz为高度 z 处的阵风系数;μ sl为风荷载局

部体型系数;μ z 为风压高度变化系数;w0 为基本风

压,kN / m2。
本次校核基本风压 w0 = 0. 35 kN / m2,根据《建

筑结构荷载规范》 (GB 50009—2012),地面粗糙度为

近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区的A 类,距离

海平面高度 5 m 取得风压高度变化系数 μ z = 1. 09,阵
风系 βgz = 1. 65;风荷载局部体型系数的取值为 μ sl =
1. 30,得到风荷载标准值 wk = 1. 602 kN / m2。

根据 《 光 伏 发 电 站 设 计 规 范 》 ( GB 50797—
2012),荷载组合应考虑 1. 4 的分项系数,即风荷载
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图 13　 外框结构在不同波浪入射角下的六自由度时程曲线

Fig. 13　 Six-degree-of-freedom time history curve of the frame structure under different wave incidence angles

为 w k = 1. 4 × 1. 602 = 2. 242 8 kN / m2。
每块光伏板面积为 2. 583 m2,共 36 块光伏板,

因此得风荷载为 185. 38 kN。
3. 2　 结构应力计算

外缘尺寸 20. 3 m(长) × 19. 6 m(宽) × 0. 8 m
(高),管径 0. 8 m,壁厚 15 mm,垫板长 4. 56 m,厚
24 mm,外框的用钢量为 24. 2 t。 每个内部吊耳加

8 t连接力,外部吊耳加 30 t 系泊力,连接力方向向

内,系泊力方向与系泊缆布置方向一致。 结构应力

分布如图 14 ~ 图 16 所示。
由计算结果可以发现,结构整体应力基本小于

345 MPa,只有垫板与外框连接的局部位置出现应

力集中,其余位置应力均较小,因此认为结构强度

满足要求。
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图 14　 结构整体应力俯视图

Fig. 14　 Overhead view of overall structural stress

图 15　 内部吊耳附近结构局部应力

Fig. 15　 Localized stresses in the structure near internal lugs

图 16　 外侧吊耳附近结构局部应力

Fig. 16　 Localized stresses in the structure near the outer lugs

4　 结论

针对威海乳山市某海域,设计一种 PE 浮块式

漂浮式基础结构,并就结构自身尺寸、系泊缆属性

以及环 境 参 数 进 行 敏 感 性 分 析,得 到 如 下 主 要

结论。
(1)在不同波高工况下,PE 浮块基础结构的六

自由度运动受波高变化的影响较小;对于浮体单元

与外框之间的连接缆和系泊缆来说,波高的变化会

引起其内力值产生较大变化,波高的增加会引起内

力值的增加。

(2)周期对结构运动响应的影响主要表现在短

周期波会明显增大结构的运动响应,而当波浪周期

大于 10s 时,结构的整体运动响应会有一个明显的

下降,短周期波对波浪结构较为危险。
(3)当波浪入射角与基础结构的某一条边存在

夹角时,会使得结构具有一个较大艏摇值,同时会

在其他自由度上产生耦合运动,从而使得结构的运

动响应和系泊缆力增大,所以在实际工程中,应当

避开短周期海域,同时应该顺浪布置结构,减小结

构的艏摇值。
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