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浮式太陽光電浮台受力分析概述 

 

楊証皓/ 工研院 綠能所 太陽光電技術組 , 資深研究員 

一、前言 

隨著全球對清潔能源的需求日益增長，台灣政府於111年3月及12月分別公布「臺

灣2050淨零排放路徑及策略總說明」及「12項關鍵戰略行動計畫」，在路徑規劃電力

能源以去碳化為目標，希冀總電力之60–70%佔比為再生能源，作為達成整體電力供

應去碳化之重要作法，而太陽光電之設置為再生能源之重要選項。然而，傳統的地面

光電系統在土地資源日漸稀缺的情況下，逐漸面臨場地選擇上的限制。特別是在土地

價格高昂的地區，以及農業或城市土地資源稀缺的國家，尋找合適的太陽能電廠設置

場地成為了一項挑戰。在這樣的背景下，浮式太陽光電系統（Floating Photovoltaic, 

FPV）應運而生，成為了太陽能光電技術的另一種可行應用形式。 

浮式太陽光電系統將光電模組安裝在水面漂浮的浮台上，常見於水庫、湖泊及沿

海封閉水域。這不僅節省土地資源，還利用水體的冷卻效果提升發電效率，並減少水

體蒸發及抑制藻類生長。然而，這類系統需經受風力、波浪及水流等外力的考驗，尤

其在極端天氣下，浮台結構可能會變形或損壞，甚至導致系統漂移或沉沒。因此，對

浮台受力進行深入分析和預測是確保系統安全運行的關鍵。本報告將探討浮式太陽光

電系統中浮台結構的受力分析，說明風力、波浪及水流對浮台系統施加的力學作用，

分析浮台在不同環境條件下的受力行為。 

二、浮式太陽光電浮台規模 

浮式太陽光電系統根據其結構設計和應用場景的不同，可分為多種類型，每種類

型在結構設計、安裝方式及適用環境方面各有特色。這些類型主要包括單一模組浮台、

多模組浮台、連續浮台系統及浮動平台系統。上述不同浮式太陽光電皆在適應不同的

環境條件和應用需求，從而最大限度地提高浮式太陽光電系統的效能和穩定性。以下

就不同浮式光電系統進行說明： 

1. 多模組浮台：這種浮台擴展了單一模組的設計，允許在一個浮台上安裝多個光電

模組，適合中大型光電系統，特別是水面廣闊且穩定的湖泊或水庫。多模組浮台

增加了發電能力，結構更穩固，能夠有效應對中等風浪。 

2. 連續浮台系統：由多個浮台模塊組成的大型浮動平台，適用於大規模光電發電廠。

此系統可擴展性強，結構更穩固，能抵抗較大的環境負荷，並能靈活配置以最大

化水面利用。 
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3. 浮動平台系統：結合浮台和平台的設計，具備更高的穩定性和靈活性，適合風浪

較大的開放水域，如海洋沿岸。該系統通常配有額外的浮力支撐和防波堤設施，

適用於極端環境，確保長期運行的穩定性。 

三、風力、波浪及水流對浮台受力之方式 

浮式太陽光電系統安裝在水面上，長期暴露於自然環境中，必須應對各種環境因

素的影響，特別是風力、波浪和水流這三大主要外力。這些外力對浮台結構的影響是

多方面的，包括施加在浮台表面上的壓力、造成浮台晃動的動力效應，以及在水中形

成的拖曳力等。理解這些外力如何影響浮台結構，是進行受力分析和設計優化的基礎。 

圖1. 浮式太陽能光電系統浮台受力方式示意圖 [1] 

首先，風力對浮台結構的影響主要體現在風壓和風力導致的動態反應兩個方面。

風速越大，浮台表面所承受的風壓就越強。這種壓力主要作用在浮台的迎風面上，導

致浮台結構在水平方向上產生推力，同時也可能引起浮台的傾斜和旋轉。當風速增大

到一定程度時，這種推力會超過浮台的穩定性限度，造成浮台的結構損壞或繫纜系統

的破壞。此外，風力還會導致浮台產生動態反應，特別是在風向與浮台排列方向一致

的情況下，這種動態反應會引起浮台的振動和搖晃，進而加大接合部位的應力集中，

對結構完整性構成威脅。 

其次，波浪對浮台結構的影響主要體現在垂直方向的抬升力和水平推力上。波浪

的力量在浮台底部產生抬升力，使浮台隨著波浪的起伏而上下移動，這種上下運動會

對浮台結構的接合部件施加周期性的壓力，導致結構疲勞和損壞。尤其是在大浪的情

況下，波浪的能量會對浮台造成更大的衝擊，進一步增加浮台的垂直位移，甚至可能

導致浮台的部分模組浸沒在水中，影響發電效能。除了垂直方向的抬升力，波浪還會

對浮台施加水平推力，這種推力會使浮台在水平方向上發生位移，導致繫纜系統的張

力增加。如果設計不當，浮台可能會發生過度漂移，甚至脫離繫纜點。 

最後，水流對浮台的影響則主要表現在水平推力上。當水流速度較快時，水流會

對浮台產生顯著的拖曳力，這種力會推動浮台沿著水流方向漂移。如果水流速度變化
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劇烈，浮台可能會受到不均勻的拖曳力作用，導致浮台的旋轉和位移不穩定。這種情

況下，繫纜系統必須承受更大的張力，以保持浮台的位置穩定。此外，在一些特殊情

況下，如洪水或湍流，水流的影響會更加明顯，可能會對浮台結構和繫纜系統造成極

端的挑戰，要求在設計時考慮這些潛在的極端情況。 

綜合上述說明，風力、波浪和水流這三種外力對浮式太陽光電系統的影響是複雜

且多變的。在設計浮台結構時，必須綜合考慮這些外力的作用，進行詳細的受力分析，

以確保系統的穩定性和安全性。尤其是在極端環境下，如強風、大浪或急流的情況下，

浮台的結構設計需要具有足夠的強度和韌性，並且繫纜系統應具備一定的冗餘

(Redundancy)設計，以應對可能出現的突發情況。通過對這些外力的深入理解和精確

計算，能夠幫助工程師設計出更加穩固和可靠的浮式太陽光電系統。 

四、浮台受力之分析 

浮台受力分析是確保浮式太陽光電系統穩定運行的核心工作之一。通過精確的受

力分析，我們可以預測浮台在不同環境條件下的行為，並優化設計以減少風險。在本

報告中，我們基於風洞實驗、波浪實驗及現場測試數據，對浮台的受力情況進行了詳

細分析，主要集中在風力、波浪對浮台結構的影響，以及繫纜系統在這些外力下的表

現。 

首先，從風洞實驗結果看，風力對浮台的影響非常明顯。當風速較低時，如5 

m/s和10 m/s的條件下，浮台的受力情況相對穩定，接合部位和繫纜索的張力都在可

控範圍內。然而，當風速達到17.5 m/s時，浮台的受力情況發生顯著變化。風速的增

加導致浮台結構的風壓大幅度上升，特別是在浮台的迎風面，這種壓力會在浮台結構

中引發較大的軸力和彎矩。此時，浮台的動態反應也會更加劇烈，接合部位的應力集

中現象明顯增強，導致結構變形增加。如果此時接合部的材料選擇不當，浮台的結構

完整性可能會受到損害。實驗結果顯示，PVC材質的接合部在高風速下表現出更高的

剛性和更小的變形，顯示出其在抵抗風力作用方面的優勢。 

 

 

 

 

 

圖2. 風速對浮式光電系統之受力分佈示意圖[2] 
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再者由波浪對浮台的影響在波浪實驗中得到了詳細分析。實驗顯示，波浪的影響

主要體現在浮台的垂直位移和接合部的受力增強上。當波浪的波高超過5厘米時(縮尺

模型)，浮台的垂直位移明顯增大，這種位移會對浮台結構的接合部件施加額外的壓

力，進一步增加結構的彎矩和應力集中。波浪的周期性作用還會導致浮台在水中的上

下運動，這種運動會使得浮台的接合部和繫纜索處於周期性載荷之下，容易導致結構

疲勞。如果波浪的頻率較高，這種疲勞效應會更加明顯，可能最終導致接合部或繫纜

索的破壞。此外，實驗還發現，波浪的水平推力對浮台的影響同樣不可忽視，特別是

在大波浪條件下，浮台的水平位移增大，使得繫纜系統承受更大的張力，增加了繫纜

系統損壞的風險。 

圖3. 波浪與風力對縮尺浮式光電模式受力示意圖 [3] 

最後，繫纜系統的受力分析顯示，風力和波浪條件下，繫纜系統的張力變化非常

顯著。尤其是在高風速和強波浪條件下，繫纜系統的張力達到了最高值。這要求在設

計繫纜系統時必須考慮到極端天氣條件的影響，選擇強度足夠且具備一定冗餘的材料

來確保繫纜系統的穩定性。實驗結果表明，當浮台的外周浮體注水時，浮台的穩定性

有所增強，繫纜系統的張力也相應減小，這是一種有效的穩定措施。然而，這種措施

並非在所有條件下都適用，因此在設計時需要根據實際的環境條件進行具體分析和優

化。 

   (a) 風波流組合受力於繫纜系統示意                       (b) 繫纜線之受力節點示意 

圖4. 風波流對浮台繫纜系統受力示意圖[4] 
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由上述分析結果可得知浮式太陽光電系統在不同環境條件下的結構行為。風力、

波浪和水流等外力的綜合作用對浮台結構的穩定性和安全性構成了多方面的挑戰。通

過精確的受力分析，我們可以預測這些外力對浮台的影響，並進行相應的設計優化，

以提高系統的耐久性和安全性。 

五、結論 

通過對風力、波浪及水流對浮式太陽光電系統浮台結構的受力分析，我們可以得

出幾個關鍵結論。這些結論不僅有助於我們理解浮台在各種外力作用下的行為，也為

浮式太陽光電系統的設計和施工提供實用指引。 

1. 相比於聚氯乙烯(PVC)，高密度聚乙烯(HDPE)在浮式光電系統的浮台應用中更具

耐久性和靈活性。HDPE具有更強的抗裂性和耐衝擊性，能夠在廣泛的溫度範圍

內保持結構完整性，並且對化學物質和紫外線的抵抗力更強，這使得其在惡劣環

境下更為可靠，並延長浮台的使用壽命。 

2. 浮台設計的優化對系統穩定運行至關重要。設計時需考慮風力、波浪和水流等外

力影響，並根據環境條件調整浮台的結構與排列，以減少風浪對浮台的衝擊，確

保結構穩定性。 

3. 繫纜系統的穩定性是防止浮台在極端環境下漂移的關鍵。在高風速和強波浪條件

下，繫纜系統需承受更大的張力，因此設計時應考慮惡劣條件並增加冗餘設計。

定期檢查與維護，特別是在暴風雨後，對防止意外故障至關重要。 

未來隨著技術的進一步發展，我們有理由相信浮式太陽光電系統將在全球能源市

場中發揮越來越重要的作用，為實現再生能源廣泛應用和能源轉型做出具體的貢獻。 
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