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海上光伏浮管基础极端波浪作用水动力特性

裴元义1，宋    洋2，沈    禹3，郭    悬4，方庆贺2, 5

(1. 三峡集团浙江能源投资有限公司，浙江 杭州 310016； 2. 哈尔滨工业大学（威海）  海洋工程学院，山东 威海

264209； 3. 浙江工业大学 土木工程学院，浙江 杭州 310014； 4. 扬州大学 建筑科学与工程学院，江苏 扬州

225127； 5. 南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室，江苏 南京 210029)

摘要:  近年来海上光伏成为新能源领域的快速增长点，随着海上光伏开发逐渐走向深远海，海上浮式光伏成为

新的需求。浮管基础式浮式光伏结构体系在陆地水域中得到了广泛应用，应用于海洋环境时，需考虑极端海况

中的波浪作用，保证海上浮式光伏的结构安全。基于开源软件 OpenFOAM 建立浮管极端波浪水动力作用数值

模型，采用聚焦波模拟极端波浪，利用物理试验结果验证数值模型的计算精度，并基于验证后的数值模型分析浮

式光伏浮管波浪荷载的影响因素及规律。结果表明，所建立的数值模型能够准确模拟浮管受到的极端波浪作

用；浮管淹没深度对波浪荷载影响明显，增加浮管淹没深度可明显降低浮管波浪荷载；入射聚焦波的峰值频率和

聚焦波波幅对浮管所受波浪荷载的影响较大，在海上浮式光伏设计时需根据光伏项目开发海域波浪特征进行专

项分析。研究结果对海上浮式光伏结构抗波浪作用设计具有理论意义。
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海洋中的太阳能资源十分丰富，成为近年来光伏发展建设的主要应用场景。中国近海地区拥有丰富的

太阳能资源，大力发展海洋光伏新能源将为中国能源结构转型提供重要支持。此外，近海光伏开发可以在

沿海经济发达地区就近消纳，节约了工程造价、提高了能源利用效率。规模化开发海上光伏项目或将为沿

海地区的能源供给提供新的发展思路。随着海上光伏由近海向深远海发展，海上浮式光伏成为光伏领域发

展的前沿。

浮式光伏（floating photovoltaic，简称 FPV）系统主要包含浮式基础、光伏组件、支撑结构、锚固系泊系

统及电气系统。FPV 系统中的浮式基础结构是整个系统的重要部分，直接承受来自海洋环境的波浪力。海

上浮式光伏尚无成熟的结构体系方案，已有方案多参考了目前内陆水域所采用的浮式基础形式。然而，与

内陆水域不同的是，海上浮式光伏结构要承受风、浪、流等外部环境动力荷载，在台风等极端天气中还要抵

御极端波浪等偶然荷载。因此，确保浮式光伏系统在极端波浪环境中的稳定性是其安全运行的关键。本文

针对这一问题开展研究，重点探讨目前典型的“浮管＋桁架”式浮式光伏系统中浮管基础所受极端波浪水

动力作用问题。

从结构形式看，浮管基础可以简化为悬浮于自由水面附近的圆柱结构物。针对圆柱结构所受的水动力

作用，在理论分析方面，圆柱波浪力的计算按照其尺寸大小可采用两种计算方法：对于直径为 D 的小直径圆

柱（D/L<0.15，L 为波长），主要采用 Morison 方程计算[1]；对于大直径圆柱则采用 MacCany 和 Fuchs 所提出

的绕射理论[2]。刘必劲等[3] 通过改进的 Morison 方程分析了浅浸没水平圆柱的波浪力特性；毛鸿飞等[4] 通过
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分析入射波波幅和波频率对波浪力特征的影响，提出了考虑圆柱完全暴露于空气的改进 Morison 方程。

在物理试验方面，Contento 等[5] 研究了低 KC 数（Keulegan-Carpenter）下规则波与水平圆柱体的相互作

用，结果表明圆柱的淹没深度对高阶波浪力分量的影响比较显著，且二次和三次谐波项的大部分位于背浪

侧；Oshkai 等[6] 使用高图像密度粒子图像测速法研究了水平圆柱的涡旋类别，其观测结果表明，涡旋类别对

其力系数的瞬时值有较大贡献，且淹没深度对涡旋的类别影响较大；Stachurska 等[7] 通过物理试验研究了半

潜式弹性支承柱体处于不同淹没深度时受不同波参数波浪作用的弹性响应，结果表明波浪特性对弹性柱体

的振动有明显影响，低陡度入射波引起的结构响应中非线性分量占比较大；Jin 等[8] 开展了大尺度物理模型

试验，研究了规则波与水下水平圆柱体之间的相互作用，分析了高雷诺数下不同高度和周期的波浪中不同

淹没深度下水下水平圆柱体的表面压力分布和总力；Shin 等[9] 基于理论和试验手段研究了波浪引起的水平

圆柱体振动，特别是当圆柱体接近自由表面时的情况，并引入了间隙比来考虑自由表面的影响，发现间隙比

越小，自由表面的影响越大。

计算流体力学方法作为研究波浪-结构作用的有力工具，广泛应用于柱体波浪作用的研究。Lupieri
等[10] 模拟了高 KC 数的规则波与浅浸没水平圆柱的相互作用，发现波浪力的一阶分量表现出黏性相关的非

线性特征，但是受圆柱体浸没深度影响较小，第二和第三分量随浸没深度变化显著；Shahabi-Nejad 等[11] 针对

一种浮动水平圆柱体和振荡水柱构成的混合式陆上波浪能转换器进行数值模拟研究，分析了圆柱几何参数

及吃水深度对波浪能转换效率的影响；Zeng 等[12] 考虑双向流固耦合作用建立了单自由度圆柱体在不同间

隙比下的波致振动，研究结果表明圆柱体波浪作用存在显著的非线性特性，但在相同波况下，间隙比不影响

涡流脱落和振动的频率。

与水平柱体类似，直立圆柱作为海工结构中的常见构件，在波浪作用下的受力规律也得到了普遍研

究。Taylor 等[13] 研究了波浪作用在垂直圆柱上的力，并提出了新的变换 FNV（T-FNV）理论，用于计算波浪

在有限水深条件下对垂直圆柱的总力，通过仅使用自由表面的非线性波浪特性来计算总力，简化了计算过

程，并显示了高次谐波在计算波浪力时的重要性；陈浩民等[14] 基于有限元方法探讨了两个非淹没直立圆柱

周围的波高分布及圆柱间距的影响规律，结果表明上、下游圆柱之间的相互作用会使波高的波节和波腹交

替出现；干桂轩等[15] 使用三维水动力分析程序 DIFFRACT 对单个圆柱和双圆柱的波浪力进行了计算，指出

多个大直径桩柱的水动力相互干涉作用会显著影响波浪力分布，致使桩群中各桩柱的受力明显不同于单桩

柱波浪力；武昕竹等[16] 基于 Fluent 平台建立了数值水槽，模拟了聚焦波浪对直立圆柱的冲击作用，分析了聚

焦波波面和压力特征值之间的关系；Zhu 等[17] 使用视觉技术测量大规模垂直圆柱体上的波浪力，通过跟踪

圆柱体周围的动态水线，基于势理论，使用递归最小二乘法（RLS）实时识别波浪力。

综上可见，已有研究较多关注规则波浪对水平或竖直柱体的波浪作用，极端波浪对近自由水面处水平

圆柱的波物作用研究较少。针对海上光伏近自由水面浮管基础受到的极端波浪冲击作用，本研究基于开源

计算流体力学软件 OpenFOAM，通过 waves2Foam 求解器生成并观测聚焦波，采用 RNG k-ε 湍流模型封闭

控制方程，利用 VOF 法（volume of fluid）捕捉自由液面位置，从而构建浮管极端波浪作用数值模型；通过模

型试验结果对所建立的数值模型进行验证，保证计算结果的准确性；基于已验证的数值模型模拟不同工况

下淹没浮管受到的极端波浪作用，分析波浪特性和结构特征对波浪力的影响，为极端波浪作用下海上浮式

光伏系统中水平圆形浮管的设计提供参考。 

1     数值模型与验证

 

1.1　控制方程

结构物波浪作用的控制方程为不可压缩的雷诺平均的纳维-斯托克斯方程[18]，其连续方程和动量方程分

别为：

∂ūi/∂xi = 0 (1)
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ρ∂ūi/∂t+ρū j∂ūi/∂x j = −∂p̄/∂xi+µ∂
2ūi/(∂xi∂x j)−∂ρu′iu′j/∂x j (2)

ūi =
w t0+∆t

t0

uidt/∆t ui

ūi u′i ui = ūi+u′i p̄

式中：下标 i 和 j 分别代表笛卡尔坐标系中 x，y 的方向；时间平均速度 ，水体速度 由时间平

均速度 与波动速度 组成，即 ； 为时间平均压强；ρ 为水体密度；μ 为水体的动力黏度。

RNG k-ε 湍流模型[19] 中雷诺应力、湍流动能及其耗散率由以下方程计算：

−ρu′iu′i = νtρ
[
∂ūi

∂x j
+
∂ū j

∂xi

]
− 2

3
kρδi j (3)

∂k
∂t
+
∂kū j

∂x j
=
∂

∂x j

[(
v+

vt

σk

)
∂k
∂x j

]
+

Pk

ρ
−ε (4)

∂ε

∂t
+
∂εū j

∂x j
=
∂

∂x j

[(
v+

vt

σc

)
∂ε

∂x j

]
+Cε1

ε

kρ
Pk −Cε2

ε2

k
(5)

Pk = −ρu′iu′i
(
∂ū j

∂xi

)
vt =Cµ

ε2

k
Cε1 = 1.42 Cε2 = 1.68 Cµ = 0.084 5式中： ； ；参数 ， ， 。

α

α = 0 α = 1

VOF 法[20] 建立在有限体积法的离散格式之上，针对波浪流体来说，基于空气和水两种介质互不相溶，

可引入相体积分数 来考察每个网格中特定液体的体积分数，实现对计算域相间界面的追踪。在波浪模拟

中，一般定义 时网格内均为气相， 时网格内均为水相，否则网格内的气液同时存在。 

1.2　数值水槽及试验验证

考虑到海上光伏结构体系庞大，浮管基础受到的极端波浪作用可简化为二维波浪-结构作用过程。本研

究建立的数值水槽如图 1 所示，水槽长 30.0 m，高 1.0 m。将数值水槽左侧边界设置为速度入口造波边界，

并在水槽末端 5.0 m 长度范围设置消波段以消除水槽端壁的反射。浮管结构受到的极端波浪采用相速度法

生成聚焦波模拟[21]，消波采用 waves2Foam 求解器自带的松弛区功能实现。浮管模型位于距离造波入口下

游 18.5 m 处，浮管半径为 D，浮管顶部距离静水面的淹没深度为 S，浮管中心距离水槽底为 d。

验证试验在长为 30.0 m、高为 1.0 m、宽为 0.8 m
的水槽中开展。水槽的一端配备了液压伺服驱动的

推板造波机，另一端配备了斜坡式多层孔板搭配海

绵箱的消波设施。如图 2 所示，验证试验模型通过

两块 8 mm 厚的钢板悬挂固定在测力架上，模型受到

的波浪作用力由 4 只三维测力天平测量。所有波

高、波浪作用力均以电压信号的形式通过基于

PXI 的数字采集系统分别以 100 和 1 000 Hz 的采样

频率进行记录。

数值模拟的求解基于对流体域的离散处理，计算结果受时间步长和网格尺寸等因素的影响。首先选择

聚焦波波幅 ηmax = 7.6 cm，峰值频率 fp = 0.6 Hz 的聚焦波在不同网格尺寸和时间步长下进行无关性验证。

 

速
度
入
口

z

x

18.5 m

0.5 m

6.5 m

 d D

S
η

max

h

水槽底面

大气 消波段

出
口

O 5.0 m

30.0 m

1
.0

 m

 
图 1    数值波浪水槽示意

Fig. 1    Schematic diagram of the numerical wave tank
 

 
图 2    浮管模型

Fig. 2    Photos of the model of floating pipes
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η/ηmax η

ηmax

时间步长 1、2、3 分别为 0.05、0.02 和 0.01 s，网格 1、2、3 的横向尺寸分别为 0.04、0.02 和 0.01 m。图 3 显

示了不同时间步长和网格尺寸的无量纲化波面 模拟结果对比，其中 为数值模型观测到的模拟波面，

为聚焦波最大波幅值。从图 3 可以看出，随着时间步长的减小和网格的加密，波面模拟结果已收敛。考

虑到结果精度和计算资源的平衡性，本文选择时间步长为 0.002 s，横向网格尺寸为 0.02 m。

在数值波浪水槽中添加圆管结构建立起浮管基础波浪作用数值模型。在自由水面附近的 0.4~0.6 m 高

度范围设置网格加密区，沿水槽高度方向结构化网格尺寸分别为 0.02、0.01、0.02 m。模型水平方向，在距

离入口 18.5 m 两侧各设置 0.2 m 宽度的网格加密

区，从左到右网格尺寸分别为 0.02、0.01、0.02 m。

在水平圆柱周围，边界层网格加密，尺寸为 0.001 25 m，

总网格数量为 5.5×104，圆柱周围网格划分如图 4
所示。

图 5 显示了聚焦波波幅 ηmax 为 4.0 cm、峰值频

率为 0.6 Hz 的聚焦波作用在淹没深度 S = 0 cm、半

径 D = 10.0 cm 的浮管上所产生的波浪力。从图 5
对比可见，数值计算结果与试验数据吻合良好，证明该数值模型能较准确模拟淹没水平浮管所受的波浪力。 

2     结果分析与讨论

 

2.1　工况设计

考虑实际工程中浮管所处的海洋环境特性，分析聚焦波波幅、峰值频率和淹没深度这 3 个因素对水平

浮管在聚焦波作用下水动力特性的影响。具体工况见表 1。 
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图 3    不同时间步长和横向网格尺寸下波高曲线

Fig. 3    Wave height curves under different time step lengths and transverse grid sizes
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图 4    浮管周围网格划分

Fig. 4    Mesh distribution around a floating pipe

 

20

10

10

20

0

30

−10

40

试验结果

−20

F
x
/N

时间/s

(a) 水平力

20

10

10

20

0

30

−10

40

试验结果

−20

F
z
/N

时间/s

(b) 竖向力

本文结果 本文结果

 
图 5    数值模型与试验结果对比

Fig. 5    Comparison between numerical model and experimental results
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2.2　数值结果处理

为使研究结果具有一般性，对水动力荷载进行了如下无量纲化处理：

F∗x = Fx/(ρgDLηmax)，F∗z = Fz/(ρgDLηmax)，H∗ = D/(ηmax+S +D) (6)

Fz g = 9.81式中：Fx 和 分别为极端波浪作用过程中浮管受到的水平和竖向波浪力；g 为重力加速度，取  m/s2；

L 为浮管长度，由于数值模型是二维结构，又为方便计算，因此取值为 1 m。各参数的定义如图 1 所示。 

2.3　浮管极端波浪水动力荷载

在淹没深度为 0 m、峰值频率分别为 0.4、0.5 和 0.6 Hz、聚焦波波幅为 6 cm 的聚焦波作用下，浮管受到

的水平和竖向波浪力时程曲线如图 6 所示。从图 6 可见，浮管所受波浪力随聚焦波的波面变化而变化，水

平向波浪力和竖向波浪力的最大值和最小值基本出现在同一时刻，竖向最大波浪力的值约为水平最大值的

1.8 倍。相同的聚焦波波幅下，峰值频率为 0.6、0.5 和 0.4 Hz 聚焦波所产生的波浪力峰值依次减小，这一变

化趋势在竖向荷载上更明显。
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图 6    具有不同峰值频率的聚焦波产生的波浪力时程

Fig. 6    Time history of wave forces generated by focused waves with different peak frequencies
 

淹没深度分别为 0 和 0.1 m 时，峰值频率 0.6 Hz、波幅 6 cm 的聚焦波作用下，浮管所受的波浪力时程曲

线见图 7。

 

表 1    水平浮管聚焦波作用数值模拟工况

Tab. 1    Numerical simulation conditions of focused wave action on floating pipes
编号 波幅/cm 静水深/m 峰值频率/Hz 淹没深度/m 浮管直径/m

1 4 0.5 0.4, 0.5, 0.6 0, 0.1 0.1
2 5 0.5 0.4, 0.5, 0.6 0, 0.1 0.1
3 6 0.5 0.4, 0.5, 0.6 0, 0.1 0.1
4 7 0.5 0.4, 0.5, 0.6 0, 0.1 0.1
5 8 0.5 0.4, 0.5, 0.6 0, 0.1 0.1
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图 7    不同淹没深度下波浪力时程

Fig. 7    Time history of wave forces at different submergence depths

28 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报 2025 年 8 月



从图 7 可见，浮管所受波浪力在相同的聚焦波波幅下，淹没深度为 0 m 的浮管波浪力远比淹深为

0.1 m 的大，且在竖向荷载上更明显。这是因为波浪的能量主要分布在自由水面附近，随着淹没深度的增

加，波动压力降低，浮管受荷减小。这也表明了浮管的淹没深度对竖向荷载影响较大，在实际工程中可以考

虑增加浮管的淹没深度来减轻波浪力的作用。 

2.4　浮管极端波浪力影响因素

从结构安全的角度，最为关心的是极端波浪作用过程中浮管结构受到的波浪力最大值。考虑到无论是

水平波浪力还是竖向波浪力的正向力或负向力都可能引起结构的安全失效，因此在后续分析中，主要考虑

极端波浪作用过程中浮管受到的水平波浪力 Fx 和竖向波浪力 Fz 绝对值的最大值：

F∗x_max =max
(∣∣∣F∗x∣∣∣) (7)

F∗z_max =max
(∣∣∣F∗z ∣∣∣) (8)

如图 8（a）所示，最大水平荷载均随相对波高的增大呈现出单调增大的趋势，且入射极端波浪的峰值频

率越高，最大水平荷载越大；且水平浮管受到的最大水平荷载受淹没深度影响明显，水平浮管越接近自由表

面，其受到的水平波浪荷载越大，这是因为波浪运动能量主要集中在自由表面附近。图 8（b）显示了浮管竖

向荷载的变化趋势，可以看出不同淹没深度浮管的竖向荷载较其水平荷载在不同峰值频率极端波浪作用下

的变化趋势更为复杂。当淹没深度较小时，浮管受到的低峰值频率极端波浪产生的竖向波浪荷载随相对波

高的增大而增大，而受到的较高峰值频率极端波浪产生的竖向波浪荷载随相对波高的增大而减小；当淹没

深度较大时，相对波高较小的不同峰值频率的极端波浪产生的竖向波浪荷载差别不大，相对波高为 0.37 ~
0.42 时，较高峰值频率极端波浪产生的竖向波浪荷载更大。从浮管竖向受力的角度来看，应根据建设海域

波浪特性对浮管淹没深度进行专项设计。
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图 8    水平浮管所受最大水动力荷载值

Fig. 8    Maximum hydrodynamic load values on horizontal cylindrical floats
 

为探究水平浮管所受水动力荷载的作用机理，对浮管波浪力时程进行了傅里叶变换，结果如图 9 所

示。浮管水平波浪力在频谱上可以分为位于入射波浪波谱范围的拟静力部分和约为 2 ~ 3 倍入射波浪波谱

范围的砰击力部分。从图 9（a1）可以看出，随淹没深度减小，水平波浪荷载中的高频砰击力占比增大。对比

图 9（a1）、（a2）和（a3）可见，相同淹没深度条件下，相同波高的 0.5 Hz 峰值频率极端波浪导致的浮管砰击占

比最大，相同峰值频率的大波高极端波浪产生的砰击力更大。结合图 7（a）可见，当淹没深度较大时，水平波

浪荷载以拟静力为主，浮管所受最大水平波浪荷载由低频拟静力控制；当淹没深度较小时，波浪砰击现象显

著，浮管所受最大水平波浪荷载由高频砰击力控制。

图 9（b1）、（b2）、（b3）显示了不同工况下浮管竖向波浪荷载的频谱特征。可见淹没深度为 0 的工况中，

竖向荷载除了具有入射波谱范围内的拟静力和高频的砰击力外，还有一部分频率为 0 ~ 0.3 Hz 超低频竖向
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力分量，这与浮管水平波浪荷载的频谱成分显著不同。竖向波浪荷载中的超低频分量主要源自极端波浪波

峰传播经过浮管时所产生的静水浮力，这也可以从图 7（b）所示的 2 种淹没工况竖向波浪力时程曲线的平衡

位置对比中得到验证。从图 9（b1）、（b2）、（b3）对比可以总结得出，淹没深度对浮管竖向波浪荷载频谱特征

影响十分明显，这主要是因为较小淹没深度的浮管受极端波浪作用过程会伴随出现浮管结构的出水和入水

过程，对浮管的静浮力影响明显。对于峰值频率为 0.4 和 0.5 Hz 的极端波浪产生的竖向波浪荷载，其高频

砰击力分量与低频拟静力分量基本相当，这说明对淹没较浅浮管需特别注意波浪砰击导致的浮管结构疲劳

问题。
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图 9    水平浮管所受最大水动力荷载值傅里叶频谱

Fig. 9    Fourier spectrum of maximum hydrodynamic load values on horizontal cylindrical floats
  

3     结　语

本文基于计算流体力学方法，利用 waves2Foam 求解器研究了海上浮式光伏浮管基础极端波浪作用问

题，分析了淹没深度和聚焦波参数对浮管基础波浪荷载的影响规律，并利用傅里叶变换对波浪荷载频谱进
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行了分析，得出以下结论：

（1）浮管的淹没深度对竖向荷载影响较大，在实际工程中可以考虑适当增加浮管的淹没深度从而达到

降低浮管结构波浪荷载的目的；

（2）聚焦波的波浪特性对浮管的波浪荷载影响较大，在海上浮式光伏设计时需着重考察海上光伏项目

选址海域的极端波浪特性；

（3）波浪荷载可分为拟静力和砰击力两部分，在淹没深度较小的情况下，砰击力为波浪荷载变化的主要

成分，淹没深度较大时则以动水压力导致的拟静力为主。
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Abstract: In  recent  years,  offshore  photovoltaics  have  become  a  rapidly  growing  sector  in  the  field  of  renewable
energy.  Floating  photovoltaics  have  become  a  new  demand  as  offshore  photovoltaic  development  moves  towards
deeper seas. The floating photovoltaic structure system with a floating pipe foundation has been widely used in inland
waters.  When  applying  floating  pipe  foundations  to  the  marine  environment,  it  is  necessary  to  consider  wave  action
under extreme sea conditions to ensure structural safety. This paper establishes a numerical model for the hydrodynamic
action  of  extreme  waves  on  floating  pipes  based  on  the  open-source  software  OpenFOAM.  Extreme  waves  are
simulated using focused waves.  The numerical  model  is  validated by physical  experimental  results.  With the verified
numerical  model,  wave  loads  on  floating  pipes  are  analyzed.  It  is  found  that  the  established  numerical  model  can
accurately calculate the extreme wave action on floating pipes. The submergence depth of the floating pipe significantly
influences  wave  loads.  Wave  loads  on  the  floating  pipe  decrease  with  an  increase  in  submergence  depth.  The  peak
frequency and maximum amplitude  of  the  incident  focused  wave  significantly  impact  the  wave  loads  on  the  floating
pipe. It is essential to conduct a specific analysis of wave loads on floating pipes based on the wave characteristics of
the development sea area where the photovoltaic project is located. The research results have theoretical significance for
the design of offshore floating photovoltaic structures' resistance to wave action.
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