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摘要:
 

针对大规模海上光伏群桩对近岸波浪场的影响,依托 SWAN 模型提出一种基于底摩擦系数

等效的概化方法,从而解决高密度桩基全网格模拟计算效率低的瓶颈;运用该方法模拟了山东省青

岛市棋子湾海上光伏站 5 万根桩基在不同工况下对波浪场的衰减效应。 结果表明:群桩对波浪传

播具有显著的阻挡作用,波高衰减由海向陆逐渐增大,极端工况下近岸侧波高衰减率可达 30%。
该方法能有效解决大规模群桩模拟的计算难题,可为海上光伏项目的波浪场影响以及桩基设计与

参数选择提供技术手段。
关键词:海上光伏;波浪场;波高衰减;底摩擦系数;SWAN 模型;棋子湾海上光伏站
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

impact
 

of
 

large-scale
 

offshore
 

photovoltaic
 

pile
 

groups
 

on
 

nearshore
 

wave
 

fields,
 

a
 

generalized
 

model
 

method
 

adopted
 

SWAN
 

model
 

based
 

on
 

equivalent
 

bottom
 

friction
 

coefficient
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

bottleneck
 

of
 

low
 

computational
 

efficiency
 

in
 

full-grid
 

simulation
 

of
 

high-density
 

pile
 

foundations.
 

Based
 

on
 

the
 

method,
 

the
 

attenuation
 

effect
 

of
 

50
 

000
 

pile
 

foundations
 

on
 

wave
 

fields
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

in
 

the
 

offshore
 

photovoltaic
 

area
 

of
 

Qizi
 

Bay,
 

Qingdao,
 

Shandong
 

Province
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

pile
 

group
 

has
 

a
 

significant
 

blocking
 

effect
 

on
 

wave
 

propagation;
 

the
 

wave
 

height
 

attenuation
 

gradually
 

increases
 

from
 

sea
 

to
 

land,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

attenuation
 

rate
 

on
 

the
 

nearshore
 

side
 

can
 

reach
 

30%
 

under
 

extreme
 

conditions.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

computational
 

difficulties
 

in
 

simulating
 

large-scale
 

pile
 

groups
 

and
 

provides
 

technical
 

means
 

for
 

the
 

wave
 

field
 

impact,
 

pile
 

foundation
 

design,
 

and
 

parameter
 

selection
 

of
 

offshore
 

photovoltaic
 

projects.
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可再生能源的快速发展,对实现全球气候目标、保障能源安全及推动社会经济可持续发展具有不可替代

的战略意义,已成为应对气候危机、保障能源供给的重要途径[1-2] 。 根据国际能源署的研究数据,可再生能源

发电量在全球总发电量的占比将从 2020 年的 29%增至 2030 年的 60%以上,到 2050 年有望接近 90%,其中

风电与光伏发电量可达总发电量的 70%[3] 。 在各类可再生能源中,太阳能作为增速快、应用前景广阔的清

洁能源,发展潜力突出[4] ,而光伏设备是实现太阳能向电能高效转换的关键载体。 在众多太阳能发电技术

中,海上光伏凭借其独特的优势,已成为极具发展潜力的技术方向,规模化、阵列式光伏系统呈现出强劲的发

展态势[5] 。 相较于陆上光伏,海上光伏光照条件更优、可用空间更广,降低了对土地资源的依赖,进一步提

升了工程的经济可行性[6] 。 固定式海上光伏作为新兴的海上能源开发形式,主要利用桩基础作为光伏组件

的支撑结构[7] 。 根据装机容量的差异,海上光伏场址通常需布设数千乃至上万根桩基,其桩基布设对区域

流场、波浪场的影响,是项目建设安全、工程投资及区域生态保护的重要影响因素。
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当前,数值模拟技术已广泛应用于波浪与结构相互作用的分析中,其高效性与经济性为工程实践提供了

重要支持[8] 。 王鑫等[9]通过构建三维冲刷数值模型,依托如东海上风电场风力机基础,揭示了风力机基础

冲刷机理;薛玉娆等[10]基于 FVCOM 三维水动力模型,将桩柱绕流阻力等效转化为水流阻力,提出一种桩群

阻水效果概化方法,通过在水动力控制方程中引入桩群阻力项,探究不同桩群布置对水动力环境参数的影

响,构建了关于群桩下方和后方流场演变规律的三维水动力改进模型;谢友鸽等[11]通过改变底摩擦系数,以
实现东沙岛海域模拟的有效波高与卫星实测数据的吻合,结果表明,调整底摩擦系数能够很好地反映波浪的

演变特征。 此外,相关学者围绕数值模拟与海上结构物进行分析研究[12-17] ,但是以往近岸工程桩基布局相

对稀疏,其对波浪的衰减影响有限。 而海上光伏工程不同于常规海上结构物,受光伏板密集效应的影响,支
撑光伏板的群桩数量可达万计[18] 。 受计算力条件的限制,在进行海岸动力影响的研究中,很难实现百万级

网格的效率计算。 因此本文以棋子湾海上光伏站为例,提出等效摩阻概念,通过区域化局部加密网格,使摩

阻等效于群桩的影响,再赋值于整个近海场重新进行计算,以此等效桩基对流场与波浪场的影响。 该方法在

提升计算效率的同时,可合理还原群桩作用下波浪场的变化规律,为海上光伏工程波浪响应模拟及工程安全

评估提供参考。

1　 研究区概况

棋子湾海上光伏站(35°38′N
 

,119°45′E)位于山东省青岛市黄岛区沐官岛附近的棋子湾海域,处于黄海

海域潮间带,涨潮时场地被海水淹没,落潮后局部地段出露;自然地面高程在-6. 0 ~ 0. 45 m 之间,潮滩表层沉

积物以砂为主,中值粒径为 0. 1 ~ 0. 49 mm,横河口外侧及河道尾闾细颗粒含量增大,海底表层沉积物砂含量

小于 50%,粉砂和黏土含量相对增高。 根据董家口港 2006 年 9 月至 2007 年 8 月逐时验潮实测数据资料,该
海域平均潮差为 2. 94 m,最大潮差可达 4. 79 m。

光伏站距海岸边最近距离约 50 m,最远距离约 1 km。 上游有横河连接入海口,目前拟分为两侧开发建

设,分别位于横河入海口东、西侧。 选择单排桩轻型固定支架方案作为光伏基础,光伏场采用标准化阵列布

置,方阵长 29. 98 m,宽 4. 58 m,单个方阵上有 2(排) ×26(列)光伏桩,桩直径 0. 4 m,站内共计约 5 万根光伏

桩。 计算区域及光伏站位置如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 SWAN 模型

SWAN 模型是在第三代海浪模型 WAM 的基础上优化改进的模型,适用于近岸、湖泊、河口等浅水区域

的波浪数值模拟。 该模型综合考虑波浪浅化、折射、底摩擦、水深引起的波浪破碎、风能输入以及三波与四波

非线性相互作用等物理过程,可合理模拟近岸波浪的生成与传播过程[19-20] 。 SWAN 模型采用基于 Euler 近
似的作用量谱平衡方程,因在流场中能谱密度并不守恒,但能谱密度与相对频率的比值守恒,即动谱密度具

有守恒性。 在笛卡尔坐标系下,动谱平衡密度表示为:
􀆟N
􀆟t

+
􀆟νxN
􀆟x

+
􀆟νyN
􀆟y

+
􀆟νθN
􀆟θ

+
􀆟νσN
􀆟σ

= S
σ

(1)
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式中:N 为波作用量密度;νx、νy、νθ、νσ 分别为 N 在方向 x、y、θ、σ 上的传播速度;S 为以谱密度表示的源汇

项,包含风能输入 Sin,非线性波相互作用 Snl3、Snl4,白帽耗散 Sds,w,底摩擦耗散 Sds,b,波浪破碎耗散 Sds,br,进一

步解释可参考 Yang 等[21]的研究。
2. 2　 网格及地形建立

计算地形资料来自现场实测和海图,采用高斯 克吕格投影将地形数据投影至 CGCS2000 坐标系统,中
央子午线设定为 120°。 所有水深点高程基准统一调整为 1985 高程基准。 模型计算域横向宽度为 16 km,纵
向长度为 11 km,工程区距离波浪入射边界约 7. 6 km。 为充分考虑光伏站下方沐官岛对工程区的影响,对其

进行挖空处理,波浪以绕射和反射形式传播。
模型时间步长设为 3 s,时间步数 1000 步,模拟时长 50 min。 计算域风生浪较小,故模型不考虑风场与冰

盖的影响,重点考虑波浪的衍射、能量交换、波浪破碎、底摩擦影响、白帽耗散等过程;波能的交换采用四相波

非线性相互作用机制,波能破碎耗散指数取 0. 80,白帽耗散系数取 4. 5。 底摩擦耗散指数采用尼古拉兹粗糙

度设定,根据水深将其设置为随空间变化的参数文件。 水深最深处糙率为 0. 06,近岸处取 0. 18。 不考虑桩

基,模型共包含 78 858 个网格单元、40 043 个计算节点,计算网格见图 2。 网格的尺寸介于 50 ~ 100 m。 由于

不考虑光伏桩的影响,模型使用的网格大小能够满足所需的求解精度要求。
2. 3　 边界条件与模型验证

将黄家塘湾与沐官岛设为陆地边界,该边界不含波浪信息,即没有波浪从该边界进入计算区域,而从该

边界传播到模型外的波浪则被完全吸收。 将近海洋边界设为波浪开边界,模型采用冷启动方式进行计算,风浪

谱选用 JONSWAP 谱;通过有效波高、谱峰周期、平均波向及方向分布度等波浪参数设置边界条件,并将水位按

设计标准(1 年、25 年、50 年、100 年一遇)设为恒定值,可促使模型快速收敛并达到稳定流场状态。
为了验证模型各参数的影响,选取山东电力工程咨询院有限公司 7 个测点在极端波浪条件下的实测波

高值,与模型计算值进行比较,测点位置如图 3 所示,计算结果见表 1。 从表 1 可以看出,7 个测点波高的模

型计算值和实测值非常接近。 近岸测点因波高的绝对值较小,加之受地形影响,细微变化也会引起波高相对

值变化较大,从而造成误差的波动,这可能是造成个别测点误差略大的原因。 在 SSE、S、SSW
 

3 个方向上误

差相差不明显,SSE、SSW 向因波浪传播过程中受地形和沿岸建筑物影响较强,故误差略高,总体平均相对误

差为 2. 17% ~ 4. 33%。 以上计算结果表明,模型对近岸波浪设计要素具备较高的计算精度,能够较好复现研

究区工程前波浪场分布特征,可满足后续数值模拟与机理分析的应用要求。

图 2　 计算网格

Fig. 2　 Computational
 

grid
图 3　 各测点具体位置

Fig. 3　 Specific
 

locations
 

of
 

measurement
 

points

表 1　 模型计算波高与实测波高对比

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

model-calculated
 

and
 

measured
 

wave
 

heights

测点
模型计算波高 / m 实测波高 / m 误差 / %

S 向 SSE 向 SSW 向 S 向 SSE 向 SSW 向 S 向 SSE 向 SSW 向

1 1. 12 0. 98 1. 21 1. 10 0. 91 1. 18 1. 79 7. 14 2. 33
2 1. 27 1. 22 1. 23 1. 24 1. 12 1. 21 2. 36 8. 20 1. 69
3 1. 22 1. 17 1. 22 1. 25 1. 16 1. 25 2. 46 0. 85 2. 08
4 1. 39 1. 32 1. 46 1. 35 1. 30 1. 38 2. 88 1. 52 5. 44
5 1. 21 1. 13 1. 28 1. 16 1. 14 1. 18 4. 13 0. 88 8. 00
6 0. 89 0. 83 0. 91 0. 89 0. 84 0. 89 0 1. 20 1. 73
7 0. 87 0. 77 0. 95 0. 88 0. 85 0. 90 1. 15 10. 39 5. 48
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2. 4　 模型概化

按照工程设计方案,研究区共设 5 万根光伏桩,考虑到网格密度及计算困难,采用分区域概化模型开展

工程区波浪场分布与传播特性数值模拟。 具体实施步骤如下:在光伏站提取 5 个子区域,位置见图 1(b)
(c)。 各子区域包含 9 列光伏桩,其中编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别对应一期工程中的 3 个子区域,桩基数量分别为

639(71×9)、693(77×9)、783(87×9)根。 编号Ⅳ、Ⅴ对应二期工程,桩基数量为 972(9×108)、1 593(177×9)根。 再

针对各子区域分别构建局部波浪模型,采用网格加密技术精确刻画光伏桩的几何形态与平面布置,计算得到

对应局部模型的波浪场分布及波高沿程变化规律。
当波浪由深水区传入浅水区时,波浪与底床的相互作用变大,底摩擦是造成波浪能量耗散的重要影响因

子。 故在概化模型时,根据各子区域局部波浪模型的波浪场分布,将光伏桩对波浪场分布的影响参数化,概
化为底摩擦系数,并写入文件。 采用迭代优化法确定底摩擦系数,即基于经验初步设定参数取值,代入模型

开展模拟计算;再将模拟计算结果与实测数据进行对比分析,根据模拟结果逐步调整并最终率定最优参数。
概化前后的底摩擦系数如图 4 所示,概化前的底摩擦系数随水深变化,取值范围为 0. 06 ~ 0. 16 m;概化后的

底摩擦系数作为概化模型的参数设置,其取值范围为 0. 06 ~ 1 m。

图 4　 概化前后底摩擦系数示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bottom
 

friction
 

coefficients
 

before
 

and
 

after
 

generalization

同时,对 5 个子区域概化模型设置由海向陆的沿程采样点,提取采样点的有效波高,并与局部精细波浪

模型计算结果开展对比验证,以确保概化模型可以有效还原局部波浪模型的结果,从而保证概化模型精准模

拟工程后波浪传播及场分布特征。 波高拟合效果如图 5 所示。

图 5　 波高对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

wave
 

heights

计算结果表明,区域Ⅰ ~ Ⅴ平均误差分别为 8. 06%、6. 59%、2. 85%、5. 79%、4. 42%,其中区域Ⅴ临近东
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侧与北侧潮滩,波浪传播受地形起伏及防波堤影响显著,这也是该区域波高出现小幅振荡、演变规律存在一

定差异的主要原因。 整体而言,局部精细模型与概化模型的波高计算结果吻合度良好,整体误差较小,由海

向陆的波高沿程变化趋势基本一致。 可见,通过调整底摩擦系数构建的概化模型,能够较好概化工程区高密

度群桩对波浪传播及波高分布的影响效应,模拟计算结果符合波浪传播基本理论,所建概化模型可靠、计算

成果合理可信。

3　 计算结果与分析

3. 1　 设计波要素与设计工况

北海预报中心于 2006 年 9 月 17 日设立了胶南董家口港区风、浪、潮观测设备安装地点。 胶南董家口港

区风、浪、潮观测站值班室位于董家口半岛南部,建筑高度约 15 m,光学测波仪和风向风速传感器均安装于

此,观测站东面临海,周围无高大建筑物遮挡,地理坐标为 35°36′18″N、119°46′47″E。 测波点水深为 7. 3 m,
海域开阔度 180°,波浪浮标位于观测点 SSE 向,直线距离约 1 200 m。 潮位测点选择在贡口船坞码头内,验潮

点坐标为 35°37′18″N、119°47′15′E,工程设计水位基于该站点全年实测观测数据计算确定。
波浪观测资料为每日 8 次定时观测,观测时间为 2、5、8、11、14、17、20、23 时;其中波型、波向仅开展日间

4 次观测,对应时间为 8、11、14、17 时。 采用 2006 年 9 月至 2007 年 8 月实测波浪资料,对董家口海域波浪特

征开展统计分析。 结果表明,研究区海域常浪向以偏 SE 向为主,其波高分布特征如图 6 所示。 结合研究区

海域地理位置与湾口朝向,综合海区常浪向、强浪向分布特征可知,SSE、S 向波浪对工程项目最为不利。 拟

建项目位于棋子湾湾内,湾内波浪主要由南侧湾口传入,且湾内风成浪较小;研究区东侧离岸距离较近,同时

受地形及防波堤影响,因此选取对研究区波浪影响最显著的 S 向作为波浪数值计算方向。
对于 S 向波浪,选取研究区邻近海洋站 12. 8 m 水深处 16 a 的实测波高,采用 P-Ⅲ型频率计算法求得各

重现期波高,并通过数值模拟方法反演外海 30 m 水深处不同重现期的波高。 将研究区邻近海洋站历年 S 向

H1 / 10 最大波高从大至小排成序列,再对该序列进行频率统计分析,得到各重现期 S 向的特征波高值,其中,
H1 / 10 为将波高序列从大到小排序后取前 10%的波高计算得到的平均值,对应的波高频率分析结果见图 7。

图 6　 各向波高的分布(单位:m)
Fig. 6　 Directional

 

distribution
 

of
 

wave
 

heights
 

(unit:
 

m)

图 7　 S 向年极值 H1 / 10 波高的 P-Ⅲ型曲线

Fig. 7　 P-Ⅲ
 

type
 

curve
 

of
 

annual
 

extreme
 

H1 / 10
 wave

 

height
 

in
 

S
 

direction

表 2　 设计波浪要素(S 向波浪)
Table

 

2　 Designed
 

wave
 

elements
 

(S-directional
 

waves)

重现期 / a Hs / m Tp / s 设计水位 / cm

100 5. 90 18. 03 329. 5
50 5. 40 16. 70 317. 5
25 4. 80 15. 26 305. 5
1 1. 02 5. 03 197. 5

基于以上分析,本文波浪推算共设置 4 个特征水位、4 个不同入

射波高以及 4 种不同波周期作为设计波要素进行推算,对比分析不

同设计工况下群桩对棋子湾内波浪场及波高变化的影响,观察波浪

场分布变化规律。 由于研究区在设计时以 50 a 重现期洪水工况为设

计标准,故选取 50 a 重现期作为代表工况,设计波浪要素见表 2,其
中 Hs 为有效波高;Tp 为谱峰周期。
3. 2　 不同工况下波浪场分布变化

3. 2. 1　 水位对波浪的影响

由图 8(a)(b)可知,在同一重现期、相同入射波高与波周期条件下,随着水位抬升,波浪传播过程中波

高整体呈增大趋势。 当水位较低时,入射波浪更早进入浅水区,更容易受到地形及底摩擦的影响,波浪能量
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衰减速率更快。 50 a 重现期洪水设计水位较 1 a 重现期抬升幅度达 1. 2 m,波浪形态及等高线在传播过程中

均产生了明显变化;波浪传播至光伏站时,波高平均增幅可达 0. 4 m。

图 8　 50 a 重现期波浪场分布(单位:m)
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

wave
 

fields
 

under
 

50-year
 

return
 

period
 

(unit:
 

m)

3. 2. 2　 入射波高对波浪的影响

在同一水位与波周期条件下,入射波高与传播至光伏站的波高呈正相关关系,即入射波高增大时,光伏

站波高也随之相应增大。 对于 25、50、100 a 重现期的波浪情况,入射波高增幅较小,因棋子湾海域整体波浪

场分布特征基本一致,湾内波高整体增幅平缓。 由图 8(c)(d)可知,1 a 重现期波高较 50 a 重现期波高减小

4. 38 m,该工况下波浪传播过程更为平缓,传播至光伏站时,波高仅为 0. 3 ~ 0. 5 m;尽管波浪形态及等高线的整

体变化幅度不大,但波高分布特征与高重现期条件差异性明显。
3. 2. 3　 波周期对波浪的影响

水位与入射波高相同时,波周期越大,波浪的能量衰减相对越平缓,能量的耗散带来的影响较小。 大周

期波浪因波长更长,与海底相互作用范围更大,单位传播距离内能量损失率也相对较低;而短周期波浪因频

繁与海底作用,其波高及能量的衰减速率更快。 由图 8(e)(f)可知,在 1 a 重现期波周期情况下,波浪在传递

至光伏站时波高已大量消散,相比于 50 a 重现期波周期情况,波高平均减少了 0. 6 m。
通过分析不同重现期水位、波高及波周期对波浪传播特性的影响,可见水位变化对波浪传播过程影响显

著,较高水位条件下波浪衰减较慢,传递至光伏站时波高显著增大;而低水位时波浪会更早进入浅水区,受地

形和底摩擦影响更为显著,波高衰减速率加快,传递至光伏站时波高已大量耗散,与高重现期工况差异明显。
同时,入射波高的增大会直接导致光伏站波高相应增加,波高变化时对应的波浪形态及等高线虽然变化不

大,但光伏站处波高分布差异性明显。 波周期对波浪传播同样具有重要影响,长周期波浪因能量衰减慢、波
长较长,单位传播距离能量损失较小,传递至光伏站时波高保持较好,而短周期波浪受底摩擦作用强烈,波高

衰减更快,相较于长周期条件波高显著减少。
综合来看,水位、波高和波周期共同决定了波浪传播过程中的能量耗散和波高分布特征,高水位、大波高

及长周期条件下波浪能量保持更好,影响相对较小,而低水位、小波高及短周期条件下波浪衰减更快,对光伏

站的影响更为显著。
3. 3　 波浪场衰减率对比

选取 50 a 重现期作为典型代表工况,对群桩建设前后的波浪场进行对比分析,有无群桩影响的波高差值

分布见图 9。 可见,波浪由外海向近岸传播过程中,在抵达光伏站前,波高空间分布与传播规律基本一致,非
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光伏站区域的波高差值基本趋近于 0。 当波浪途经光伏站区域时,受密集群桩的阻挡与底摩擦共同作用,

图 9　 50 a 重现期有无群桩影响波高差值

Fig. 9　 Wave
 

height
 

difference
 

with
 

and
 

without
 

pile
 

foundations
 

under
 

50-year
 

return
 

period
 

波浪能量耗散加剧,使得有效波高与最大波高的沿程衰

减速率较工程前明显增大。 相较于无群桩工况,光伏站

址西侧、东侧区域波高平均分别减小 0. 25、0. 33 m;靠海

侧波浪平均衰减率为 3%,至近岸处平均衰减率增大至

30%左右。

4　 结　 论

对不同重现期水文条件的波浪传播规律进行研究,
结果表明,水位变化对波浪传播过程具有重要影响。 较

高水位时波浪衰减速度减缓,传递至光伏站的波高明显

增大;较低水位时波浪提前进入浅水区,受地形和底摩擦

的共同作用,波高在抵达光伏站前已快速衰减,与高水位工况差异显著。 入射波高与光伏站区域波高呈正相

关关系,虽然波浪整体形态与等深线分布未发生明显改变,但与光伏站区域波高分布特征存在明显差异。 同

时,波周期对波浪传播的影响同样显著,长周期波浪因能量衰减较慢、波长较长,单位距离能量损失较少,传
递到光伏站时波高保持较好,而短周期波浪受到更多的底摩擦作用,波高衰减速率更快,最终光伏站区域波

高较长周期工况显著减少。
光伏站的数值模拟结果显示,群桩建设对海湾波浪场的影响主要集中于站址内,对非群桩区域波浪场分

布及传播影响较小。 光伏群桩的修建对波浪传播具有显著的阻挡作用,导致光伏站区域波高较工程前明显

衰减,且衰减规律呈现明显的空间分布特征,整体表现为由海向陆逐渐增大的趋势。 在光伏站靠海侧,有、无
群桩情况的有效波高差异较小,随着向岸线的靠近,群桩引起的波高衰减速率持续加快,波高差值不断拉大,
在近岸处达到峰值。 在 50 a 重现期的极端工况下,波高衰减率由靠海侧的 3%逐渐增大至近岸侧的 30%
左右。

综上可得,水位、波高及波周期共同影响波浪的传播特性,光伏群桩的建设对波浪场的阻滞作用集中于

光伏站区域,近岸波高衰减率显著高于离岸区,呈现明显的由海向陆逐渐递增的空间分布特征。 可见,本文

模拟方法在保证精度的同时,有效提升了大规模群桩数值模拟的计算效率,为近海光伏工程的波浪环境评

估、群桩布局优化及防灾设计提供了科学依据。
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