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摘　要：以 OC4 半潜式风力机平台为概念基础，设计一种适用于深远海环境的漂浮式光伏平台，并运用势流理论对其水动力

特性展开深入分析。研究聚焦于该单体漂浮式光伏平台在正常工况与极端工况下的表现，探讨单根系泊断裂后平台的运动响

应及系泊性能变化。结果显示，在正常与极端工况中，迎浪侧系泊缆断裂对平台运动影响最为突出；而在极端工况下，新设计

的海上漂浮式光伏平台系泊系统仍符合安全系数标准，可安全运行。
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0　引　言

海上漂浮式光伏（floating photovoltaic，FPV）作为一种光

伏发电解决方案，相较于传统陆上光伏，展现出诸多独特优

势。它将发电空间拓展至海洋，突破了陆地局限［1］，此外，借

助海上气候提升发电效率还能抑制藻类生长、维护水体生

态。这些显著优点使得 FPV 在近年来备受关注，迅速成为光

伏领域研究与应用的热点，吸引了众多科研人员和企业的投

入与探索，展现出广阔的发展前景。

近年来，海洋浮式光伏平台技术研究取得了系列进展。

Choi 等［2］采用有限元仿真手段开展浮式平台结构强度与安全

性能研究，最终构建了适用于近海环境的漂浮式光伏系统力

学模型；王丽君等［3］利用 STAR-CCM+流体计算工具对大型浮

体模块在风浪耦合作用下的稳定性进行了数值模拟，揭示了

不同波浪环境下的运动响应特性；Alberto 等［4］基于兰佩杜萨

岛海域特征开发了新型浮式光伏平台构型，并通过数值模拟验

证了其工程适用性；陈魁啸等［5］通过对比固定式与漂浮式阵列

的发电性能指标，发现漂浮式系统在能量损耗与功率波动特征

方面表现更优，证实了其具备应对常规海浪扰动的稳定运行能

力。需强调的是，现有成果多聚焦于浅水区域光伏平台性能分

析，对深水区及恶劣海况下的平台性能研究仍存在不足。

目前，FPV 的设计与安装仍处于试验阶段，尚未大规模

商业化［6］。由于缺乏设计标准，海上 FPV 平台主要参考挪威

船级社（Det Norske Veritas，DNV）［7］的推荐做法及海洋工程经

验。因此，在海上 FPV 项目的初始阶段，开发合理的概念设

计显得尤为迫切。尽管近年来 Bassam 等［8］、Alberti 等［9］以及

蒋致禹等［10］均提出一些 FPV 设计，但它们主要以小尺度尺寸

为特征，在垂直方向上极易受到大浪的威胁。而波浪载荷是光

伏浮体结构强度设计的关键控制荷载，能否抵御波浪冲击是设

计的主要挑战之一［11］。近期，一种基于张力腿平台（tension-leg 
platform，TLP）新概念设计的海上光伏平台成功通过了模型试

验并验证了其可行性［12］，这表明参考成熟的海洋结构物设计理

念对于海上 FPV 平台开发具有有效性和合理性。

综上，当前海上 PFV 平台的研究主要集中在浅水环境下

的生存能力方面，针对深水环境的研究则相对匮乏，尤其是

在极端环境条件下的相关研究更是鲜有报道。此外，现有研

究大多以小尺度模型为研究对象，这在一定程度上限制了研

究成果向实际工程应用的转化。尽管已有文献表明成熟的

海洋工程技术在 FPV 平台的设计与优化中发挥了关键作用，

但该领域的研究仍处于起步阶段，亟待进一步深化与拓展。

因此，鉴于当前海上 FPV 平台在深水及极端环境研究方面的

不足，本文提出一种新型海上 FPV 平台设计方案。该方案借

鉴 OC4 半潜式风力机平台的设计理念及其成熟的系泊系统，

并采用大尺度尺寸设计，使单个模块具备较高的发电功率和

良好的深水适配性。本文重点分析该单体 FPV 平台在正常

与极端工况下的运动响应特性，尤其是单根系泊缆断裂失效

后对平台运动响应的影响，以期为深水环境下漂浮式光伏平

台的工程应用提供理论依据与技术支撑。
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1　数值计算理论

1.1　势流理论

采用势流理论方法对漂浮式光伏平台进行波浪载荷计

算，假设浮体是刚性的，忽略水弹性；流体无黏性、不可压缩、

无旋转；不考虑空气和水的耦合效应［13］。流体的总速度势主

要由入射波速度势、绕射势和辐射势叠加而成，即： 
Φ ( x,y,z,t ) = Φ I ( x,y,z,t ) + ΦR ( x,y,z,t ) + ΦD ( x,y,z,t ) （1）

式中：Φ I——入射势；ΦR——辐射势；ΦD——绕射势。

对于速度势的求解，首先求解线性规则波的入射势，不

规则波可认为是无限线性规则波的叠加。利用格林函数求

解辐射势与绕射势场，结合速度势函数与伯努利方程建立流

场 压 力 分 布 模 型 ，最 终 通 过 压 力 积 分 法 计 算 浮 体 水 动 力

载荷。

1.2　波浪理论

选 用 JONSWAP 三 参 数 谱 描 述 目 标 海 域 的 波 浪 ，其 谱

型为［14］：
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式 中 ：Sη( )ω —— 波 面 高 度 单 边 功 率 谱 密 度 ，m2·s；β——

JONSWA 谱 全 局 能 量 尺 度 系 数 ；g—— 重 力 加 速 度 ，m/s2；

ω—— 波 浪 角 频 率 ，rad/s，ω=2nf，其 中 f 为 波 浪 普 通 频 率 ；

γJ——谱峰升高因子，观测值为 1.5~6.0，平均值为 3.3；σ——

峰 形 系 数 ；αJ—— 无 因 次 风 区 的 函 数 ；x—— 风 区 长 度 ，m；

U——海面以上 10 m 高度处的风速，m/s。

谱峰频率为：

ω = 22 g
U x͂-0.33 （5）

1.3　浮体运动的基本方程

浮体在运行工况下会受到波浪、风、流等环境载荷的作

用。基于牛顿第二定律，全面考虑惯性力、阻尼力、恢复力及

外部激励力，浮体的运动基本方程表达为：

(M + μ ) z̈ +λż + kz =F z （6）
式中：M——浮体质量矩阵；μ——附加质量矩阵；λ——阻尼

矩 阵 ；k—— 静 水 恢 复 力 矩 阵 ；z—— 运 动 响 应 振 幅 算 子 ；

F z——主要考虑风、浪、流的外部载荷，kN。

2　模型的建立与计算

2.1　FPV平台参数

新型 FPV 平台的设计灵感来源于 OC4 半潜式风力机平

台。然而，原始 OC4 平台的甲板面积仅为 900 m2，仅能安装

最大发电量为 130 kW 的太阳电池，难以满足大规模发电的

需求。因此，本文对其进行扩展和优化，重点通过增加甲板

面积来提升装机容量。改进后的 FPV 平台仍保留了半潜式

设计，由 4 个圆柱形浮筒、3 块垂荡板和 1 个钢桁架组成，结

构布局合理且稳定。平台的主视图和俯视图分别如图 1 所

示。浮筒和垂荡板的设计沿袭 OC4 配置，但甲板扩展为边长

为 40.87 m 的六边形结构。具体参数详见表 1。光伏组件

（尺寸为 2279 mm×1134 mm×35 mm）安装在浮桥上方的钢桁

架上，倾斜角度设定为 15°，这一设计旨在提高发电效率，减

少风力对光伏组件影响。经计算，单个模块需 1248 块光伏

组件，至少能提供 624 kW 的发电量，是原 OC4 平台发电量的

4.8 倍，显著提升了发电效率。

*�

���M1 ���M2

���M3 ���M3

���M1 ���M270.78 m

40.87 m
X
Y

a. 单体光伏平台俯视图                　 b. 多体光伏平台俯视图

200 m

c. 侧视图

图 1　FPV 模型 
Fig. 1　FPV model

表1　光伏平台的主要参数

Table 1　Main parameters of PV system
参数名称

甲板（长×宽）/（m×m）

底柱（高×直径）/（m×m）

浮筒（高×直径）/（m×m）

中间柱（高×直径）/（m×m）

水深/m
重心/m
总质量/t
排水量/m3

数值

81.74×70.78
6×24

26×12
30.0×6.5

200
13.13

1.36×104

13.18×103

此外，该 FPV 平台的设计还展现了极高的灵活性，它既

可作为一个独立的模块进行安装，也可通过铰接的方式组装
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多个模块，以满足特定的发电量需求。如图 1 所示，这种巧

妙的设计不仅有效避免了连接处在波浪作用下因应力集中

而断裂的风险，还可管理和控制模块间的相对运动，保持整

个结构的稳定性和持久性。

2.2　系泊系统参数

合适的系泊系统能增加平台的整体刚度，减少 FPV 平台

的动态响应。模型借鉴了 OC4 半潜式风力机平台，并基于目

前海上 FPV 平台缺乏统一规范的现状，沿用 OC4 平台的系

泊设计，具体系泊参数见表 2。平台采用 3 根悬链线系泊系

统，相邻系泊线之间的夹角为 120°。系泊布局的详细示意图

可参考图 1。当浪向角为 0°时，波浪的行进方向与 M3 系泊

线平行，这种布局有助于提高平台的稳定性，优化平台在波

浪作用下的整体表现。

表2　系泊设置主要参数［15］

Table 2　Main parameters of the mooring line［15］ 
参数

系泊缆数量

相邻直线间的夹角/（ °）
未拉伸系泊长度/m
系泊缆直径/m
等效系泊缆质量密度/（kg/m）

水中等效系泊缆质量/（kg/m）

等效系泊缆拉伸刚度/MN
系泊缆绳的水动力阻力系数

系泊缆的海床阻力系数

系泊缆结构阻尼/%

数值

3
120

835.5
0.08 

113.35 
108.63
735.6

1.1
1
2

2.3　环境工况

本文主要考虑两种满足 JONSWAP 谱（乔纳波谱）的不规

则波浪。表 3 中详细呈现了这些波浪的有义波高和峰值周

期。需强调的是，由于研究的重点在于分析平台在波浪作用

下的运动特性，因此本文未将风力的影响纳入考虑范围。波

高时程及其对应的功率谱密度曲线如图 2 所示。

表3　主要考虑的波浪条件

Table 3　Characteristics of considered wave condition
波况

正常

极端

类型

JONSWAP

Hs/m
4.03

10.70

Tp/s
8.99

14.20

γ

1.82
2.75

注：Hs—有效波高；TP—谱峰周期。
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b. 乔纳波谱

图 2　波况图

Fig. 2　Wave elevation cases 

3　数值模拟方法验证

本节详细阐述 OC4 半潜式风力机平台的验证过程。该

平台由 3 根主偏移柱、1 根中央柱以及若干支撑构件组成。

为减少平台的垂荡运动，特别设计了基柱，以增加附加质量。

中央柱直径为 6.5 m，长度为 30 m，而 3 根主偏移柱的直径和

长度均分别为 12 m 和 26 m。基柱直径为 24 m，长度为 6 m，

并通过直径为 1.6 m 横撑进行交叉连接。

在验证平台自由衰减运动时，主要集中在纵荡和纵摇运

动上。图 3 展示了纵荡和纵摇运动的自由衰减曲线。由图 3
可知，模拟数据与 MARIN 数据［16］之间具有高度的一致性。

基于这些验证结果，采用相同的数值模拟方法对改造后的 FPV

0 100 200 300 400
−24

−12

0

12

24
 FAST

���

�
�

/m


�/s

a. 纵荡



 712 太  阳  能  学  报 47 卷 

0 50 100 150 200−10

−5

0

5

10  FAST

���

�
�

/�
��°
�


�/s

b. 纵摇

图 3　OC4 的平台自由衰减曲线

Fig. 3　Dynamic comparison of free-decay motions of 
OC4 platform

平 台 进 行 数 值 模 拟 ，以 确 保 数 值 模 拟 结 果 的 准 确 性 和 可

靠性。

4　结果与分析

4.1　FPV平台在频域下的运动响应

本文采用 OrcaFlex 软件［17］对 FPV 平台进行了详细的数

值模拟，旨在深入探究该平台的水动力特性。在开展水动力

分析时，假设上部的钢桁架及其与浮桥的连接部位具有足够

的刚度且变形极小，同时假定不同浮筒之间的阻力系数相

同。OrcaFlex 软件基于势流理论来估算波浪对浮动平台的作

用力。在数值模拟过程中，本文通过线性阻尼矩阵和 Morison
方程计算浮动平台的黏性阻力。其中，黏滞阻尼系数的取值

参考 OC4 半潜式风力机平台的相关经验。OC4 平台的黏滞

阻尼系数是基于雷诺数、流动状态、构件特性以及应用尺度

综合确定的，通过计算平均值来反映其在实际工况下的阻力

特性 ［15］。但由于实际黏性阻力的复杂性，计算结果与实际值

之间仍可能存在一定偏差，这在一定程度上为数值模拟结果

带来了许可范围内的误差。

为了了解浮体在其所处海洋环境中的动态响应，首先，

通过 OrcaWave 对单个 FPV 平台进行包括运动响应振幅算

子、附加质量系数和辐射阻尼系数在内的水力系数计算。数

值模拟的波浪频率范围为 0.1~2.5 rad/s，航向设定为 0°，海水

密度为 1025 kg/m3，水深设定为 200 m。严超君等［18］结合海

洋工程 平 台 的 概 念 设 计 了 一 种 新 的 模 块 化 设 计 的 FPV 平

台，该平台也采用浮筒设计，浮筒之间间距相似，因此将这

两个类似 FPV 平台的响应振幅算子曲线进行对比，结果如

图 4 所示。可看出，无论是在低频范围还是在高频范围，本

文中 FPV 平台的运动响应均较为稳定。此外，由于光伏平

台的运动响应在低频范围内较为明显，这通常意味着该平

台可避开大多数短周期波浪的影响。因此，该平台展现了

优异的水动力性能，为其在海洋环境中的稳定运行提供了

有力保障。
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b. 纵摇

图 4　漂浮式光伏平台的响应振幅算子

Fig. 4　Response amplitude operators for FPV

4.2　正常工况下系泊断裂对FPV平台运动响应的影响

通过 JONSWAP 谱 生 成 的 不 规 则 波 浪 模 拟 正 常 海 况 ，

利用 OrcaFlex 软件进行数值模拟，在模拟过程中考虑系泊

缆 在 完 好 和 断 裂 状 态 下 对 平 台 运 动 响 应 的 影 响 。 系 泊 缆

断 裂 失 效 模 拟 通 过 在 特 定 时 刻 切 断 系 泊 缆 与 光 伏 平 台 的

连 接 来 实 现 ，而 系 泊 缆 的 张 力 通 过 集 中 质 量 法 进 行 计 算 。

模拟共持续 12500 s，在 2000 s 时系泊缆发生断裂。

在正常海况下，平台的运动响应时历曲线如图 5 所示，

从图 5 可看出，当系泊缆发生断裂失效时，平台在纵荡、垂荡

以及纵摇方向上的运动幅度均会增加，其中纵荡运动的增幅

最为突出。此外，位于迎浪侧的系泊缆 M1 断裂失效对平台

的影响，比顺浪侧的系泊缆 M2 和 M3 更为显著。具体而言，

当 M2 断裂失效时，平台会向迎浪侧的正 Y 轴方向移动，而当

M3 断裂失效时，平台则会向顺浪侧的负 Y 轴方向移动。平

台动态响应的分布特性指标如图 6 所示，在完好系泊状态

下，平台的最大纵荡响应为 1.91 m。当 M1 断裂失效后，这一

数值急剧增至 544 m。这是由于系泊缆断裂失效后，系泊系

统的完整性受损，平台整体刚度降低，导致平台受波浪力的

影响难以维持原有位置向波浪方向漂移。
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图 5　正常工况下平台运动对比

Fig. 5　Comparison curves of platform movement under 
normal working conditions

进一步观察发现：与 M2 和 M3 断裂失效相比，M1 断裂

失效时平台在纵荡、垂荡和纵摇方向上达到新的平衡位置的

时间明显更长。具体而言，M1 断裂失效后，平台的纵荡运动

需约 2200 s 才能逐渐稳定至新的平衡位置。此外，本文设置

的安全阈值为 30 min。在此时间内，若能及时启动人工干预

或拖船操作，可有效避免因平台位移导致的相邻模块碰撞，

从而防止设备损坏或发电效率损失。这一结论为海上漂浮

式光伏平台的应急响应策略提供了重要参考。在完整系泊

状态下，平台垂荡运动的最大值为 -1.74 m，但在 M1 断裂失

效时，这一数值显著变化至 0.08 m，表明垂荡运动的平衡位

置也发生偏移。这种变化是由于系泊缆断裂后整个系泊系

统的张力仅由预张力维持，导致平台垂荡运动的约束力减

弱，所以改变了平台垂荡运动的平衡位置。至于纵摇方向的

运动，由于平台纵摇的固有周期受重心高度影响，虽然浮体

的浮心高度保持不变，但重心高度发生变化，因此当垂荡运

动的平衡位置发生变化时，平台纵摇的平衡位置也会随之

变化。

�� M1
� M2
� M3
�
−200

0

200

400

600

�
�
/m

a. 纵荡

�� M1
� M2
� M3
�
−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0.0

0.5

�
�
/m

b. 垂荡

�� M1
� M2
� M3
�
−2

0

2

�
�
/�
��°
�

c. 纵摇

 ���  ���  �	�  ���

图 6　正常工况下平台运动的统计图

Fig. 6　Statistical chart of platform movement under
 normal working conditions

4.3　极端工况下系泊断裂对FPV平台运动响应的影响

本文深入探讨了在极端工况下，FPV 平台在任意一条

系泊缆发生断裂失效或完好情况下的运动响应。平台在极

端工况下的运动响应时历曲线如图 7 所示。与正常海况相

比，极端海况下平台的运动更为剧烈。与正常工况相似，系

泊缆断裂失效时，平台的运动响应显著增强，尤其是在纵荡

方向上。平台运动响应的统计参数如图 8 所示，在完好系

泊 状 态 下 ，平 台 的 最 大 纵 荡 响 应 和 最 小 纵 荡 响 应 分 别 为

8.05 m 和 -4.86 m，而 M1 断 裂 失 效 后 分 别 急 剧 变 化 为

610.07 m 和-3.17 m。与正常工况相似，在 M1 断裂失效过程

中，平均纵荡响应和最大纵荡响应均发生显著变化。平台在完

整系泊状态下的最大最小垂荡响应分别为 2.73 m 和 -4.17 m，

而在系泊失效时，变化至 3.04 m 和 -4.15 m，数值变化较小。

这是因为在极端工况下，系泊缆的张力响应极值和幅值都更

大，平台的垂荡运动受到的约束力相对更大，因此平台垂荡位

置变化不大。在极端工况下，完整系泊时，平台的最大纵摇响

应和最小纵摇响应分别为 3.8°和 -4.6°，而在 M1 断裂时会移动

到 4.8°和 4.07°，但其平衡位置与完好系泊下相似。这主要是

因为平台纵摇固有周期的稳定性主要受浮体重心高度影响。

尽管浮体重心位置存在动态调整，但其浮心高度与排水量维持

恒定，因此平台纵摇固有周期及平衡位置仍相对稳定。

 6 期 吕欣欣等：基于 OC4 浮式基础的海上漂浮式光伏平台的运动响应特性研究  713 



 714 太  阳  能  学  报 47 卷 

−200
0

200
400
600
800

�
�

/m 1950 2000 2050 2100
−50

0
50

100

0 2 4 6 831 5 7

�/(103 s)

a. 纵荡

b. 垂荡

c. 纵摇

 ��  M1 
�  M2 
�  M3 
�

图 7　极端工况下平台运动对比

Fig. 7　Comparison curves of platform motion under
 extreme working conditions
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图 8　极端工况下平台运动的统计

Fig. 8　Statistical chart of platform movement under 
extreme working conditions

4.4　极端工况下系泊缆受力分析

如果任意一根系泊缆失效，则剩余的系泊缆需承担起维

持平台稳定性的重任，因此一旦系泊缆失效，检查剩余系泊

缆的张力就变得至关重要。由于波浪的高度直接关系到其

携带的能量大小，更高的波浪带来的动载荷更大，所以在极

端海况下，系泊缆的受力显著高于正常海况。因此，接下来

将重点分析极端工况下任意一根系泊缆发生断裂失效时剩

余的系泊缆的受力情况。图 9 展示了 3 根系泊缆在不同工

况下所受张力的变化情况，通过在 2000 s 时特定系泊缆的张

力瞬间降至为 0 来模拟系泊缆断裂失效瞬间的变化情况。

由于 M2 和 M3 关于波浪方向对称，因此当 M2 或 M3 断裂

时，其系泊受力大小相似。

a. M1

b. M2

c. M3
 ��  M1 
�  M2 
�  M3 
�

图 9　极端工况下系泊受力对比曲线

Fig. 9　Comparison of mooring force curves for extreme
 operating conditions

当 M1 系泊缆断裂失效时，平台会在波浪作用下向顺浪

方向移动，导致剩余的 M2 和 M3 系泊缆发生松弛。此时，锚

与导缆器之间的距离减小，系泊缆张力瞬间急剧下降，随后逐

渐上升并趋于稳定。在约 5000 s 时，剩余系泊缆张力达到峰

值，此时 M2 和 M3 系泊缆将引导平台重新达到一个新的平衡

位置。M2 或 M3 系泊缆发生断裂失效时，平台的响应趋势与

M1 断裂失效时类似。在所有失效情况下，3 根系泊缆导缆器

张力的统计数据如图 10 所示。无论哪根系泊缆发生断裂失

效，M1、M2 和 M3 的张力均低于完整系泊状态下的张力水平。
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图 10　极端工况下系泊受力的统计

Fig. 10　Statistical chart of mooring forces under extreme 
operating conditions

此外，还观察到系泊张力有时会瞬间降至零（或负值），

这是由于 FPV 平台在波浪作用下远离其平衡位置，导致系泊

缆拉伸张力增加。然而，在某些阶段，系泊缆的拉伸力可能

不足以抵消平台运动的惯性力，所以张力值为零（或负值）。

具体到各系泊缆，M1 的最大张力为 2980.85 kN，在 M2 断裂

期 间 ，M1 的 最 大 张 力 降 至 415.52 kN。 M2 的 最 大 张 力 为

1360.43 kN，在 M1 失效期间降至 394.24 kN。所有系泊缆绳

的 最 大 张 力 值 为 2980.85 kN，远 低 于 系 泊 缆 绳 断 裂 强 度

11304 kN， 根据 DNV 标准要求［19］系泊缆在完整工况下的安

全系数为 3.79，这表明即使在极端海况下，该系泊系统仍满

足安全系数的要求。这为平台在面对系泊缆断裂时的安全

性提供了有力的保障，进一步确保了平台在极端海况下的稳

定性和可靠性。

5　结　论

本文针对 FPV 平台在正常和极端海况下系泊缆失效的

情况进行了深入研究，旨在揭示系泊缆断裂对平台运动响应

及系泊缆张力的影响。主要研究结论如下：

1）在正常和极端工况下，迎浪侧系泊缆断裂对平台的纵

荡、垂荡和纵摇运动响应影响最为显著，尤其是对纵荡运动

的影响更为突出。

2）在完整系泊的极端海况下，平台的运动响应约为正常

海况下的 5~10 倍，且在恶劣海况下，系泊缆的最大张力呈现

出较高的峰值。

3）即使在极端条件下，该平台的系泊系统仍完全符合安

全要求，其安全系数均超过行业标准，为平台在极端海况下

的运行提供了坚实的安全保障。
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STUDY ON MOTION RESPONSE CHARACTERISTICS OF

 OFFSHORE FLOATING PHOTOVOLTAIC PLATFORM BASED ON 

OC4 SEMI-SUBMERSIBLE FLOATING PLATFORM
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Abstract： In this study， a floating photovoltaic platform for deep-sea environments is designed based on the concept of OC4 semi-
submersible wind turbine platform， and its hydrodynamic characteristics are thoroughly analyzed by applying the potential flow theory. 
The study focuses on the performance of the single floating photovoltaic platform under normal and extreme conditions， and investigates 
the motion response of the platform and the change of mooring performance after the breakage of a single mooring. The results show that 
under both normal and extreme conditions， the breakage of the mooring cable on the wave-facing side has the most significant effect on 
the platform motion， while the newly designed mooring system of the offshore floating photovoltaic platform still meets the safety factor 
standard under the extreme conditions. This study not only ensures the stable operation of the platform under complex sea conditions， 
but also provides technical reference and guidance for the design and practical application of offshore floating photovoltaic platforms .

Keywords：floating photovoltaic platform； mooring system； dynamic response； numerical simulation； wave loads； mooring line failure


