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随着全球能源需求的快速增长和对碳排放的日

益关注，海上漂浮光伏系统作为一种可持续发展的

能源解决方案备受关注。在海洋环境中，腐蚀、水

动力学、风浪等因素对漂浮光伏系统的设计和运行

产生重要影响。本研究旨在深入研究海上漂浮光伏

系统的设计原理，以提高其适应海洋环境的能力，

并为相关工程实践提供可靠的指导。

海上漂浮光伏系统的优势

1. 充分利用海洋资源

海洋资源非常丰富，而海上漂浮光伏系统可以

在海洋上进行部署，能够有效利用这些资源。海上

的平坦水面提供了广阔的空间，可以容纳大面积的

光伏板，从而增加太阳能的收集效率。同时水面反

射光也增加了太阳能的利用率。

2. 高能量密度

相比于陆地上的光伏系统，海上漂浮的光伏系

统能够获得更高的能量密度。由于海上的平坦水面

和较少的遮挡物，使得光照更加均匀稳定，进而提

高了光伏系统的发电效率。

3. 自然冷却效果

海洋拥有较高的热容量和热导率，可以为海上

漂浮光伏系统提供自然冷却效果。相对于陆地上的

光伏系统，海上的气温波动较小，同时水体的冷却

效应可以有效降低光伏组件的温度，提高系统的发

电效率和寿命。

海上漂浮光伏系统的设计

1. 选址和环境条件分析

详细分析目标海域的波浪、风速、潮汐等海洋

环境条件，了解海域的气候特点和季节变化，以确

定海上漂浮光伏系统的适应性。根据环境条件分析

结果，选择合适的海域进行光伏系统的部署，考虑

地理位置、水深、海流等因素。

2. 光伏模块的选用与布置

研究不同类型的光伏模块，如单晶硅、多晶

硅、薄膜等，分析其效率、成本、耐腐蚀性等特

点，评估适应海上环境的能力。根据环境分析结果

和目标要求，选择符合海洋环境的光伏模块，考虑

耐腐蚀能力、抗风能力、可靠性等因素。

3. 支撑结构设计

根据海域水深、波浪条件等因素，选择合适的

浮力材料和结构形式，如浮筒、浮框结构等，并进

行结构强度分析和便于维护的设计。通过对海洋环

境下的波浪荷载、风力荷载和振动等进行分析，设

计支撑结构以确保漂浮光伏系统在不同环境条件下

的稳定性和耐久性。

4. 抗风、抗浪、抗冰等支撑结构设计

根据不同海域的水深、波浪条件等因素，选用

合适的浮力材料和结构形式，如浮筒、浮框等，并
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随着对可再生能源的需求不断增加，海上漂浮光伏系统作为一种利用海洋空间发电的

可再生能源技术受到了广泛关注。海洋环境中存在复杂多变的气象和水文条件，这对海上

漂浮光伏系统的设计提出了挑战。本研究旨在探索海上漂浮光伏系统的设计方法，以提高

其性能和可靠性，并推动海洋可再生能源的发展。
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进行结构强度分析和便于维护的设计。为了满足抗

风、抗浪、抗冰等要求，还需考虑材料的耐腐蚀性

和抗紫外线能力。对海洋环境下可能发生的波浪荷

载、风力荷载和振动等进行详细的分析，设计支撑

结构以确保漂浮光伏系统在不同环境条件下的稳定

性和耐久性。针对寒冷地区可能出现的冰雪覆盖情

况，支撑结构需要具备抗冰能力，以避免冰的积聚

对结构造成损害。

5. 锚固系统

根据海洋环境特征和工程要求，选择适合的锚

具类型，如重锚、地锚、浮力球等。也可以考虑使

用多个锚固点以提供更稳定的支持。针对海上漂浮

光伏系统，通常采用下沉式潜锚来固定漂浮平台。

潜锚下沉后负责承受锚固系统的拉力，并将其传递

到海床上。潜锚与漂浮平台之间需要使用锚链或钢

缆进行连接，传递水平力和垂直力。相对于链条，

钢缆通常具有较高的拉力强度和较小的体积。浮标

的设计要考虑光伏平台与锚固系统的连接，确保在

不同海洋环境下锚具的稳定性。

海上漂浮光伏系统的可持续性和经济性

1. 洋流能与太阳能的协同利用

通过在海洋环境中布置适当的设备或结构，将

洋流能转化为电能。洋流能具有稳定可预测的特

点，可以提供连续不间断的能源供应。海上漂浮光

伏系统利用太阳能将光能转化为电能。

2. 经济效益分析

海上漂浮光伏系统的投资和运营成本相对较

高，但随着技术成熟度的提高和规模效应的产生，

成本逐渐下降。与传统能源相比，太阳能的成本优

势和长期的可持续性使得海上漂浮光伏系统在长期

运营中具备较高的经济竞争力。海上漂浮光伏系统

能够利用海上开阔的空间以及洋流能和太阳能的协

同利用，提高发电效益。

3. 环境效益分析

海上漂浮光伏系统利用太阳能发电，无须燃烧

化石燃料，减少了温室气体的排放，对抗气候变

化具有积极影响。相比于陆地光伏系统，海上漂

浮光伏系统对海洋生态影响较小。合理设计和布

置可以减少对海洋生物和海洋生态环境的干扰和

破坏。

案例分析

以中国澎湖海域的海上漂浮光伏示范项目为

例，该项目于2021年在位于福建省莆田市澎湖县的

海域展开，由中国电建集团、华能国际电力股份有

限公司和台资企业联合开展。

该项目利用了漂浮式光伏组件，将光伏电池板

安装在具有浮力的材料上，并固定在海面上，形成

一个巨大的太阳能光伏发电场。这样的安装方式不

仅节约了土地资源，还能充分利用海洋空间，为我

国清洁能源的开发做出贡献。

案例分析展示了关于海上漂浮光伏系统设计的

具体研究。

1. 选址和环境条件分析

选择位于东海的一个开阔海域，水深适中，没

有明显的岩石或沉积物。

经 过 对 该 海 域 的 调 查 ， 得 到 平 均 波 高 为 

1 m，且平均风速介于5～7 m/s之间的结果。

2. 光伏模块的选用与布置

经过比较不同类型的光伏模块，选择使用多晶

硅光伏模块，因其具有较高的效率和稳定性，且能

够适应海洋环境。

考虑海洋环境条件和波浪荷载，将光伏模块安

装在可调节角度的浮动支架上，使其可以在波浪影

响下保持稳定，并最大限度地捕获太阳能。

3. 支撑结构设计

浮筒材料选择：选择耐腐蚀性能优良的玻璃钢

作为浮筒的材料，以确保其能够长期在海上环境中

使用。

结构设计：通过计算波浪荷载和风力荷载，设

计出稳定的浮筒结构，并在角部安装稳定器以增强

结构的稳定性。

4. 锚固系统

锚点选择：在设计锚固系统时，需要对海洋环

境特征进行充分调研和评估。根据水深、波浪和风

力等因素，确定适合的锚点位置，以确保足够的稳

定性。

锚具类型：根据海洋环境和锚固需求，常见

的锚具类型包括重型迎浪锚（D r a g  E m b e d m e n t 

Anchors，DEA）、铁锚、地锚和浮力球等。不同

的锚具类型有各自的特点和适用范围。

（下转第79页）   
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考虑设计、施工、运行、管理和维护，需要根据项

目特点选择合适的消防电气系统；根据使用功能选

择合适的设备种类和末端点位；根据管理要求选择

合适的子系统或分系统；根据维护要求选择合适的

线路走向路由。在商业综合体消防系统调试、验收

和使用移交阶段需要设计师积极参与，一方面协助

排查和处理故障和缺陷，另一方面也收集详实的经

验教训，以便补足漏洞，提高设计水平。EA
（收稿日期：2023-10-16）
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锚链或钢缆：锚链或钢缆用于连接潜锚和漂浮

平台，承受由海流、波浪和风力等引起的水平力和

垂直力。根据设计要求和负载情况，选用合适强度

和质量的锚链或钢缆。

锚固系统布置：根据项目需求、海底地形和水

深等因素，设计合理的锚固系统布置方案。可以采

用单点锚固、多点锚固或网格锚固等形式增加稳

定性。

结束语

本研究对海上漂浮光伏系统的设计从多个方面

进行了深入研究和探讨，为未来海洋可再生能源的

发展提供了有价值的指导和参考。通过优化材料选

择、改进防腐涂层技术、深入研究腐蚀机理、探索

新的监测技术和集成智能化腐蚀管理系统等措施，

海上漂浮光伏系统的性能和可靠性得到进一步提

升。相信未来海上漂浮光伏系统将成为海洋领域可

再生能源开发的重要组成部分，为能源结构转型做

出重要贡献。EA
（收稿日期：2023-08-29）

参考文献

[ 1 ] 陈继平，李刚，刘博，等．薄膜型海上漂浮

式光伏技术现状及展望[J]．南方能源建设，

2019，10(2)：1-10．

[ 2 ] 鲁文鹤，练继建，董霄峰，等．波浪作用对海

上漂浮式光伏光照辐射能的影响[J]．水力发电

学报，2019，42(5)：35-42．

[ 3 ] 黄翔．海上光伏风生水起万华化学组团布局

[N]．证券时报，2019-12-07(A06)．

[ 4 ] 赵靓．全球漂浮式海上风电市场现状概览与发

展潜力展望[J]．风能，2019(5)：54-58．

[ 5 ] 吴润泽．环境因素影响下漂浮光伏电站布设研

究[D]．邯郸：河北工程大学，2019．

[ 6 ] 武天雨，王宁．基于多变量灰色模型的光伏短

期预测[J]．电气应用，2021，40(6)：17-23．

（上接第75页）


