
www.eage.com.cn     2023 年第 1 期·电气时代 | 73

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

我国在“十四五”计划中明确提出，进一步将

新能源行业作为重点发展的新领域，提高新能源发

电的消纳和储存水平，并明确提出“碳达峰、碳中

和”的新定义，以进一步树立低超临界值CO 2排放

量标准，并争取完成2030年碳达峰、2060年碳中和

的总体目标。该战略性目标为我国未来新能源开发

工作奠定了强有力的基础，使我国清洁能源开发进

程向前迈进了一大步。在该战略性目标的指引下，

我国新能源发电事业的发展速度有较大程度提升。

漂浮式光伏的应用背景

能源问题一直是备受中国以及全球各国重视的

一个热点与难点课题。可再生能源作为国家最主要

的能源资源，在解决能源需求、改变资源结构、降

低环境污染及推动国家经济社会发展等方面都起到

了重要作用。而在世界能源安全与气候变迁问题日

益严重的情况下，太阳能发电也越来越得到了全球

各国的高度重视。

太阳能资源贮量大、分布范围广阔、无环境污

染。而太阳能光伏发电系统运用光伏电池的光生电

效应，通过把太阳光辐射能转化成电能，并在独立

及并网电力系统运行中获得了普遍的运用。

目前，太阳能光伏电站应用广泛，而地面光伏

电站存在以下问题：一方面，我国日益匮乏的自然

资源对大规模地面光伏电站的限制将越来越明显，

西部沿海地区可使用的土地规模较大，但西部地区

对电能的需求量并不大，而耗电量大的东部地区

却受限于很少的用地规模，不能大量开展地面光伏

电站工程；另一方面，由于屋顶资源的不确定性加

上政府相关补贴政策没有落实，导致分布式光伏电

站的发展面临各种不确定因素。目前，光伏电站建

设的重点更多地选择了鱼塘、湖泊的水面，如果能

在水面上建设光伏电站，在水底开展渔业产业，不

但能解决原来光伏电站项目场地受限的问题，还能

达到水产经济效益与能源发电经济效益“双赢”的

目的。

漂浮式光伏电站结构型式初步设计

1. 光伏阵列

选用晶科单晶光伏发电组件。该组件单片功率达

到460 Wp，尺寸为2 182 mm×1 029 mm×35 mm，组

件数量总计达到112块。每个组件重量为25 kg，组件

总重达到2 800 kg。现场有1个光伏子阵，总计为7

排，每排的光伏组件为16块。

2. 浮体和支架

本站以漂浮安装方式为主，采用金属杠杆和浮
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体组合的方式作为浮体布置形式。浮体之间借助抱

耳连接产生东西运维通道，所有运维通道间均是借

助南北向金属杆件做好铰接的安装基础，随后凭借

金属支架将光伏组件安装在该浮动基础上。为确保

组件通风良好，不需要将浮体布置到组件正下方位

置。光伏子阵排列现场如图1所示。

图1　光伏子阵排列现场

3. 逆变器

经过分析最终选用离并网储能逆变器一体机。

该一体机的额定功率达到5 kW，直流电压最高可达

600 V。两单组串支路借助逆变器完成连接，所有

的串支路均包含8块光伏组件，这些组件采用串联

的方式连接在一起。

漂浮式水面光伏电站关键技术研究

与其他光伏项目相比，漂浮式水面光伏电站有

很多优势，最突出的就是大幅降低了对土地资源的

依赖，但与此同时，漂浮式水面光伏电站也有更复

杂的技术难点急需解决，面临的环境问题比地面光

伏项目更为复杂。因此唯有切实克服了技术难题，

方可使新型结构型式的水面光伏项目得以更大面积

的普及。

1. 光伏阵列方位角及倾角的选择

（1）方位角的选择

在方位角选择上应当认真比对，以确保发电量

最大为最优设计。光伏元件支架主要采用固定式，

其特征为无法调整。光伏阵列主要以正南角度作为

朝向，位置角为0°，在这种情况下发电量最大。

（2）倾角的选择

倾角即是太阳能组件方阵平面与水平场地间的

角度。选择光伏阵列倾角时应将天气因素考虑进

来，并应当综合考虑多方位的因素。通常情况下倾

角有20°及12°两种方案。目前12°倾斜度方案主

要使用在水上光伏工程中。由T/CPIA0017—2019

《水上光伏发电系统工程设计技术规范》可知，光

伏组件倾斜度越大，其影响范围便会越大，并且组

件也需要承载较大的风荷载，这就极有可能导致设

备翻沉情况，所以针对当前开工的水上光伏电站工

程，需要依照组件布置方式的差异性选择差异化

的设计方案。倾角设计方案主要有三种，分别是

10°、5°及12°。风载荷计算式为

W=KWkA　　　　　　　　(1)

式中，W为风荷载的设计值；A为计算面积；W k为

风荷载标准值；K为方阵修正系数。

仿真建模工作采用PVsyst软件系统完成，除此

之外，还需要考虑雪雨冰霜以及风荷载等因素。

工程设计以20°倾角设计方式为主，具体原因是：

一方面，使倾角值和P V s y s t的模拟核算的数值相

符，也就是最佳的倾角值，这样组件对太阳光照射

量的承受度就会大幅度增加，对应的单位年发电量

也会进一步加大；另一方面，由气象环境部分数据

可知，开源区域属于季风性大陆性环境气候，春

夏西南风较多，而秋冬西风比较多，通常风力在

2.2～4.2 m/s之间，最高风力不大于5 m/s（除去极

度自然气候条件状况）。该项目体积小、部件重量

小，设计专家经由很多试验以及风载试验后得出结

论：该项目部件没有倾覆的风险。为比较不同倾

角的效果，选用了12°和20°两个倾角做了比较试

验，经过1个冬季以后，可以看出二者发电量明显

不同。

2. 浮体

（1）浮体型式

漂浮体是整个漂浮式水上光伏电站漂浮体系的

基础，而悬浮固体的类型和应用材料也很多，并且

随着漂浮式水上光伏电站的发展在不断地更新或调

整。不同漂浮系统的适用性和利弊各有不同，鉴于

该项目体量、成本要求和实施困难等原因，采用

HDPE浮箱+支架的漂浮体技术。

（2）浮体材料

材质特性直接关系到浮体系统设计寿命。

HDPE目前已经被我国普遍采用，这种超长耐候材

质不但抗老化，而且耐腐蚀。

不同原材料提供方生产工艺不尽相同，该项目

选择新款HDPE产品，并对其材料进行改性，因此

具备了更好的性能，在很大程度上改善了结构稳定

性以及耐久性等。浮体的使用寿命取决于材料特
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性。目前光伏发电产品的工作寿命一般是25年，那

么浮体结构的使用寿命不能低于25年。目前所应用

的新型浮体材料，在很大程度上影响着光伏电站的

资金利用、维修保养以及工作的正常性和安全性。

3. 锚固系统

（1）锚固系统的作用和组成

锚固控制系统不仅是进行水面漂浮设计的关

键，还是漂浮和接地及敷设等控制系统能否安全

工作的关键。锚固系统主要功能如下：限制漂移区

域，明确组件的方向，规避悬浮固体掀翻倾覆等，

使漂浮光伏阵列可与外部环境负荷进行对抗。

锚固系统主要由锚固长度体系、系泊缆及锚固

桁架组成，如图2所示。

图2　锚固系统

图2中，1是锚固长度体系，对漂浮方块矩阵进

行约束，一般是钢筋混凝土结构的重力锚和桩锚，

还有地锚以及船锚；2是系泊缆，是一个阵列，对

水底的锚固性能基础和太阳能光伏发电设备进行连

接，一般是捆扎绳索和金属锚链以及弹性绳索等； 

3是锚固桁架，和系泊缆进行连接，一般是金属

连接。

（2）锚固方案选择

应考虑项目所在的水库周边状况、库底地质和

建设效益等多种因素，有针对性地制定锚固措施。

通过比较多种锚固方法，该项目采用重力锚。

（3）沉重力锚方案

1）设计方案。按照原先的研制成果，并考虑

了风力荷载、水流以及海浪的作用，制定了机动性

好、便于安全实施的沉锚方案。

2）作业流程。由于本方案安装作业时正处于冬

季水面结冰状态，因此所有作业流程按照冰上作业

的流程进行阐述。首先，运送车在工地岸边的工作

半径内完成运输并做好锚固定位，拖车将锚固定位

块放在冰船上；锚先在指定点标记冰，然后在标记

点破冰。但由于锚定长度的总重量为1.5 t，且冰厚

不均匀，可能发生断裂现象。为了保障现场安全，

采用了拉绳牵引方式。首先锚固定位冰，然后在

标记的位置打破冻结层，为确保施工人员的安全，

施工技术人员用绳子固定锚，站在岸边，用绳子拉

着冰车到桩锚上，拉着冰车，并使用弦拖拽钢筋定

位，然后牵引拉入水底。

（4）工程造价的控制

以上述漂浮式系统为例，浮筒在光伏板的承载

框架和水上管道之间起了主要作用。浮筒由工厂定

制大批生产，但费用比较昂贵，通常情况下的单位

千瓦浮筒费用是光伏板的一半，但对于水面光伏电

站来说是可以接受的，因为水面光伏电站省去了征

地费用。另外，也可以考虑采用水力发电厂中现有

的升压电厂，由于省去了升压电厂的建造，这也可

降低施工费用，并以此补偿由于浮筒较为昂贵而使

整体造价高的问题。

结束语

由于土地资源的短缺，在水上安装光伏发电系

统也受到了更多的关注。漂浮式水面光伏电站有许

多优势，比如可以降低土地成本，同时使用水体对

光伏阵列进行冷却，不但能够增加电能输出，还能

够降低风冷、水冷等额外散热装置的生产成本。但

在大面积普及以前，还必须克服一系列的关键技术

问题，并做好针对性方案设计工作。EA
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