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海上漂浮式光伏关键技术的研究现状与发展趋势

黄勇, 赵子帅∗, 文锋
(上海能源科技发展有限公司国家电投集团风电产业创新中心, 上海 200233)

摘　 要　 海上漂浮式光伏在复杂海洋环境中的应用成为各沿海主要国家的研究热点,海上漂浮式光伏目前处于试验和试点阶

段。 为了探索海上漂浮式光伏技术的主要组成和当前技术现状,助力中国海上漂浮式光伏规模化、商业化发展,通过梳理海上漂

浮式光伏的主要组成部分,基于国内外海上漂浮式光伏的研究和应用现状,聚焦浮体平台结构型式,分析了各类浮体平台的特

点。 结果表明:零气隙和非零气隙型浮体平台技术成熟度均不高,需考虑新型浮体材料的应用以降低工程成本;适应于海上复杂

环境的电气设备亟待进一步突破;海上漂浮式光伏与其他海洋应用场景融合互补的商业模式应积极探索;运行和维护的策略、安
全及手段需着重关注。 研究旨在给出关键技术现状和挑战,为海上漂浮式光伏的开发和设计人员提供参考经验和研究方向。
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Present Status and Development Trends of Key Technologies for
Offshore Floating Photovoltaic

HUANG Yong, ZHAO Zi-shuai∗, WEN Feng
(SPIC Wind Power Innovation Center, Shanghai Energy Technology Development Co. , Ltd. , Shanghai 200233, China)

[Abstract]　 The utilization of offshore floating photovoltaic has became a hotspot in major coastal countries in complex marine envi-
ronment. Offshore floating photovoltaic is currently in the phase of the experimental and pilot test. In order to explore the main compo-
nents and current technological status of offshore floating photovoltaic technology, and to assist in the large-scale and commercial
development of offshore floating photovoltaic in China, by sorting out the main components of offshore floating photovoltaic, based on
the research and application status of offshore floating photovoltaic at home and abroad, focusing on the structural types of floating plat-
forms, and analyzing the characteristics of various types of floating platforms. The results reveal that the maturity level of zero-gap and
non-zero-gap floating platform concepts is not high, and the novel body materials should be considered to reduce engineering costs. The
electrical equipment that is suitable for the complex marine environment needs to be further improved. The business modes of integra-
ting floating solar power with other marine scenarios should be actively developed. The strategy, security, and means of operation and
maintenance need to be given special attention. The research aims to provide the current status and challenges of key technologies, and
offer reference experience and research directions for the development and design of offshore floating photovoltaic.
[Keywords]　 offshore floating photovoltaic; OFPV; floating platform; integral development

　 　 在大规模脱碳行动环境中,太阳能成为各国可

再生能源体系发展的主力。 根据国际能源机构(In-
ternational Energy Agency,IEA)报告,2023 年全球新

增光伏系统装机容量约 446 GW,累计总装机容量约

1. 6 TW,其中,中国光伏累计总装机达到 662 GW,
稳居全球首位[1]。 但随着光伏电站对土地、屋顶资

源的不断利用,其发展动力受到一定限制,水面光

伏成为各国关注的潜在开发资源,尤其对于土地受

限而水域利用面积广的国家和地区,如新加坡、韩
国、日本和新西兰等。 水面光伏是指在内河、水塘、
湖泊、水库、煤矿沉陷区、沿海滩涂以及近远海域等

可开发水面上建设的光伏电站,主要分为固定式和

漂浮式两类。 一般地,当海上光伏项目建设水深超

过 3 ~ 5 m,采用海上漂浮式光伏( offshore floating
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photovoltaic,OFPV)结构进行设计。
根据新加坡太阳能研究所(Solar Energy Research

Institute of Singapore,SERIS)数据,仅利用全球所有水

库 10%的表面积估计,FPV 装机容量可达到 23 TW,
潜能产出近 25 000 TW·h /年,相当于 2022 年全球电

力需求总量。 截至 2022 年底,全球 FPV 累计装机容

量突破 6 GW,主要建设在亚洲和欧洲地区,这意味着

其未来发展的巨大潜力[2]。 然而,由于海洋中更加恶

劣的风、浪、流及海水腐蚀等环境,FPV 项目还未真正

扩展到海域中。 目前,全球 OFPV 技术的研究,处于

“由 0 到 1”的探索发展阶段。 海上光伏相较于其他

水面光伏所具有的明显优势[3]:①可利用海洋空间广

阔,不受任何地形、建筑遮蔽;②由于海水、海风的环

境,具有更高的光伏发电效率,可提高 5%以下[4-10]或

5% ~15% [11-17];③与海上风电、波浪能、潮流能等其

他海洋能以及海洋牧场、制氢产业融合发展,实现多

能互补的海洋资源综合利用。
FPV 技术在过去 10 年中以 133% /年的速度迅

速发展[18]。 中国在湖面、河面等 FPV 系统技术进

入规模化发展[19],为促进海上光伏产业健康和持续

发展作出了不同的政策规定。 在 2022 年加强河湖

水域岸线空间的管控,指出光伏电站项目不得在河

道、湖泊、水库内建设,海上漂浮式光伏迎来了重大

发展契机。 在 2024 年,中国海上光伏用海主要支持

核电温排水区、盐田盐池、围海养殖区、海上风光同

场四类用海方式,离岸距离 2 km 外。 截至目前,全
球首个深远海“风光同场”500 kW OFPV 实证项目

2022 年在中国山东省海阳市南侧海域投入使用,该
项目离岸 30 km,水深 30 m。

Oliveira-Pint 等[20]对 FPV 在海洋环境中的相关

应用和潜力进行了探讨。 Claus 等[21] 聚焦 OFPV 应

用设计,对 OFPV 主要组成成分及海洋环境适应性、
结构类别、通用设计流程等方面进行了综述。 Zhang
等[22]基于新加坡伍德兰兹海岸附近的 5 MW 漂浮

式光伏项目,提出了设计和验证漂浮式光伏场站的

方法学,但表明其浮体平台是通过 Tengeh 水库 FPV
的经验进行改善以适应近海的海洋环境所提出的。
严炜等[23]提出了一种轻量化单层框架式漂浮式海

上光伏支撑结构,探究了不同系泊参数对模块阵列

运动响应和系泊缆受力等的影响。 耿宝磊等[24] 聚

焦 OFPV 结构水动力问题,分析了国内外学者已提

出的结构型式的设计可行性。 岳云峰等[25] 总结了

OFPV 技术的优劣势,并从经济性角度指出了 OFPV
场址的选择建议。 陈继平等[26] 瞄准柔性支撑结构

海上光伏平台,在柔性膜结构及其水动力设计理论

和方法依据、系泊系统设计等进行了阐述。

一般性的 FPV 设计概念和方法,如在内河、湖
泊和水库等所开发的光伏项目,无法适应海洋恶劣

的环境条件。 目前,世界范围内尚无可以指导OFPV
设计的成熟规范和标准。 挪威船级社(Det Norske
Veritas,DNV) 发布了漂浮式光伏电站推荐作法

DNVGL-RP-0584[27],为 FPV 的设计、开发、运行和

退役提供了建议和指南,但重点关注的是内陆和近

岸水域的 FPV 项目,并不包括 OFPV 技术。 中国

《水上光伏发电系统设计规范》 ( T / CPIA 0017—
2019) [28]指出 FPV 的选址不宜在远海域,同样不涉

及 OFPV 的规范要求。
OFPV 技术已成为世界主要沿海国家的热点发

展方向,目前正处于概念设计、物理模型试验、数值计

算分析和示范、验证阶段,距离实现真正商业化和规

模发展还需要一定的技术创新。 旨在为 OFPV 浮体

平台的关键设计提供见解,因此,现通过对当前国内

外 OFPV 技术的研究现状进行梳理,阐述 OFPV 的组

成部分,以确定其在海洋环境中的适应性及局限性,
重点分析海上漂浮式光伏浮体平台的结构型式和设

计方法及理论,探索与其他海洋应用场景的融合发展

模式,给出未来 OFPV 的发展方向和挑战,为 OFPV
项目和关键技术的发展和突破提供参考。

1　 OFPV 的组成

通常地,OFPV 系统的主要组成为:光伏组件、
浮体平台结构、系泊和锚固部分以及电气送出部

分,如图 1 所示。

图 1　 OFPV 系统组成示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of OFPV system composition

1. 1　 光伏组件

光伏组件是太阳能发电系统的核心部件,由太

阳能电池构成,通过吸光层和光生伏特效应产生自

由电子。 中国光伏组件技术成熟度较高、运行较为

可靠,结合海洋特殊的环境,应合理选择行业内光

伏组件类型。 目前光伏组件所采用的太阳能电池

主要分为晶体硅、薄膜和新型太阳电池,如表 1 所示,
其中,PERC 电池是光伏电池市场绝对主流技术。 非
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表 1　 国内外太阳电池及组件[19, 29-34]

Table 1　 Solar cells and modules at home and abroad[19, 29-34]

技术分类` 产品
实验室最高

效率 / %
优势 限制因素

晶体硅

发射极背钝化

(PERC)
24. 03 制作工艺简单,成本最低,弱光响应低 降本增效空间有限,已接近理论电池效率

隧穿氧化层钝化

接触(TOPCon)
25. 80 PERC 的升级技术,低衰减性,弱光响应高 生产流程较长、工艺相对复杂

异质结(HJT) 26. 60 制备时间较短,工艺步骤最少,弱光响应高
与现有产线不兼容,工艺难度较大,投资成

本偏高

背接触(BC) 26. 70 生产工艺较成熟,弱光响应高 工艺复杂,技术难度大,商业化量产研发

薄膜

碲化镉 22. 10 弱光响应高,制备成本低
含有毒重金属元素镉,碲元素稀缺,无法批

量生产

铜铟镓硒 23. 35 可直接沉积在各种基材上,低衰减性
铟、硒元素稀缺,制备成本偏高,对设备工艺

要求较高,无法批量生产

砷化镓 39. 50 耐高温,抗辐照性能好,可靠性好 无法形成规模生产,仅针对特定应用市场

新型

钙钛矿 29. 80
转化效率高,可与晶硅电池等其他电池

结合,不使用稀缺元素
小规模批量生产,铅毒性,稳定性较差

有机薄膜 21. 04
成本较低,质量轻,制作工艺简单,具备

柔性等
转换效率较低,稳定性待解决

量子点 18. 90 吸光强度高,低成本溶液加工等 转换效率较低,稳定性待解决

晶体硅组件,如薄膜、新型太阳电池,在弱光响应性

能上具有一定优势,但是在海上大面积、无遮蔽应

用区域,弱光响应性并不突出。
基于生产规模、转化效率、投资成本以及技术

工艺,PERC 电池仍会在中短期内占据市场主流。
商业化光伏组件的产品功率为 370 ~ 670 Wp,根据

太阳电池片尺寸和数量,组件功率档级不同,适用

多种应用场景,其中 375 ~ 500 Wp 功率组件主要适

用于户用、工商业等屋顶分布式光伏场景;540 Wp
功率以上组件主要适用于大型陆上集中式电站、大
型工商业分布式光伏场景。 其中,Wp(Wpeak)表示

太阳能电池峰值功率,每天随着太阳照射的角度不

同,输出的功率也不相同,Wp 表示的是最大输出

功率。
相较于陆上水域 FPV,海洋环境中的光伏组件

可能会遭遇到更高的波浪荷载、盐性腐蚀等。 在海

洋环境中,太阳电池的衰减速度可能会加快,影响

太阳能电站的发电可靠性[35]。 波浪的传播会使得

光伏组件产生更明显的机械振荡,振荡频率和振荡

角度对其最大输出功率也有直接影响[36]。 太阳电

池表面可能会受到上浪、腐蚀等造成的破损或隐

裂,降低光谱透过率。 此外,由于海洋环境存在较

高盐度,在光伏组件表面析出沉淀形成的盐粒层,
影响对光吸收率,可能抑制太阳电池的工作。
1. 2　 浮体平台

浮体是提供浮力并承载光伏组件、电气设备及

附属结构的平台。 陆上 FPV 的浮体平台通常使用

高抗拉强度、耐紫外线、轻质化、危害性低和免维护

的塑性材料,如最常采用的高密度聚乙烯材料

(HDPE)。 此外,更高密度的材料,如混凝土[37] 或

钢铁[38]同样可以采用。 浮体材料在其他方面需要

考虑的关键特性为耐火性、耐腐蚀性和防穿刺。
浮体平台的类型按照上浪特征可基本上分为

零气隙和高气隙型。 零气隙型浮体平台与海水表

面紧贴,具有随波运动的特性,可以较好地传递波

浪荷载,允许少部分上浪现象,如水弹性薄膜、轻质

浮箱等,这种典型概念在工程造价上有竞争力,但
对光伏组件的技术参数要求较高,往往需要定制化

安装光伏组件。 高气隙型浮体平台使得光伏组件

相较于自由波面具有安全超高,防止波浪在光伏组

件表面发生上浪,这种典型概念通常选择钢结构为

主体,造价偏高,如立柱式、桁架式,易于适应场址

要求。
在离岸海域中,浮体平台在全生命周期内需要

能够承受更大的波浪力、海水腐蚀以及海生物附

着。 尽管陆上 FPV 所常用的 HDPE 材料具有轻质

化、耐腐蚀、耐紫外线等特性,然而,在海洋环境中,
HDPE 很难承受波浪力的循环作用,此外,还可能会

成为碎屑、碎渣的来源并污染海洋环境。 为保证浮

体与环境的友好性,OFPV 的浮体平台材料可以选

择绿色环保和可持续利用的高抗拉强度塑料[39],另
一方面,可以选择混凝土[40]、钢铁、铝合金或复合材

料进行合理设计,满足海洋应用的环境条件。
1. 3　 系泊和锚固系统

系泊和锚固系统,用于浮体平台的定位,限制

浮体的自由偏移距离,以避免自身或与其他浮体间

13532025,25(9) 黄勇,等:海上漂浮式光伏关键技术的研究现状与发展趋势



投稿网址:www. stae. com. cn

干涉碰撞发生损坏。 由于离岸距离和水深的变化,
系泊和锚固的方案会变得更加复杂和昂贵。 针对

海洋环境中的浮体结构,锚泊系统的回复力由系泊

缆索的张力提供,系泊缆索通常选择钢锚链或钢丝

绳进行设计。
系泊类型按照设计寿命一般可以分为移动式

系泊和永久性系泊系统。 移动式系泊系统经常在

海上某位置上短期停留,适用于海上作业时间较短

的工程船舶或浮式装置[41]。 永久性系泊系统通常

设计使用寿命在 10 年以上,而 OFPV 发电场一般设

计寿命为 25 年,需考虑永久性系泊系统进行浮体定

位。 在遭遇恶劣海况时,OFPV 不能偏移场址位置,
在设计时需要考虑更严谨的动力分析和疲劳分析。
对于示范、验证的海上浮式光伏平台,其设计寿命

可适当予以减少,但应在设计文件中予以明确并得

到开发商的认可。 OFPV 系泊系统设计的难题在于

极浅水深条件下系泊型式选择和分析,尤其是对于

柔性膜结构的系泊方案,属于 OFPV 亟待解决的技

术难题。
海洋工程锚是通过系泊线系固在海底并借其

保持定位的关键设备。 锚类型可分为拖曳埋置锚、
桩锚、吸力桩 /沉箱、重力锚以及板锚,其优缺点可

简单总结如表 2 所示。 对于永久性系泊系统,系泊

型式选择较多,如图 2 所示,大致可以分为悬链式和

张紧式结构。
悬链式系泊系统通常采用大抓力拖曳埋置锚,

拖曳埋置锚通常以抓力与自重的比值(即抓重比或

抓力系数)表征锚的抓持特性,其重量 10 t 级的级

别和在海床底质中的抓持特性如表 3 所示。 张紧式

系泊系统可采用桩锚、吸力桩和板锚等。 常见锚固

基础类型如图 3 所示。

图 2　 系泊型式

Fig. 2　 Mooring type

图 3　 锚固基础类型示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of anchoring foundation type

1. 4　 电气及送出

OFPV 发电场所产生的绿电需要通过海缆和电气

设备及附属部件送出至电网。 海缆的布线可以在海水

表面或者敷设在水下,即选择海底电缆或动态海缆技

术路线。 对于多数海缆,由于会遭受高紫外线辐射和

较大的温度变化,需要在海缆设计时进行考虑[42]。 电

气设备,如汇流箱、逆变器等,其安装位置基本在自由

波面以上,以减轻波浪砰击和海水腐蚀的危害,但是并

不能完全满足不浸水或保持干燥的需要。 这些电气设

备安装在陆地上是更好的选择,但对于大中型 OFPV
发电场而言,其可以安装在浮体平台上。

表 2　 常见锚类型优缺点及适用范围[41]

Table 2　 Advantages and disadvantages of common anchor types and scope of application[41]

类型 原理 缺点 适用范围

拖曳

埋置锚

部分或全部嵌入海底,主要靠前部结构与土壤的摩擦力

抵抗外力,能承受较大的水平力
无法承受垂向拉力

最为广泛,常与悬链式系泊

搭配使用

桩锚
空心圆柱结构,通过向海床打入桩基,通过桩基与土壤之

间的作用力来提供系泊线的水平张力和垂向张力

安装时需导向支架和水下打桩锤,安装

费用很高,特别是深水条件打桩或钻孔

十分困难

坚硬的海床地质

吸力桩 /
沉箱

一般为钢制圆柱形结构,顶部封闭并带有闸门,底部敞

开。 通过水泵制造内外压力差,承受系泊线很高的水平

和垂向载荷

施工复杂,安装费用高,安装和拆卸均需

潜水员或深潜器协助

主要用于黏土型底质,也可

用于细砂或颗粒层,适用于

深水系泊系统

重力锚

由混凝土块或钢块、碎金属或其他高密度材料制成。 主

要通过锚与海床表面的摩擦力来抵抗系泊线的水平张

力,通过压载重量来抵抗系泊线的垂向张力

水平张力通常难以单纯通过压载和海床

之间的摩擦力平衡,垂向张力越大,需设

计更大的压载体积。 其性能与海床强相

关,限制了适用范围

适用于小型系泊系统

板锚
置于具有较高底质强度的海床深处,可承受较大的垂向

荷载

安装位置、深度和系泊线定位方向等安

装精确性要求高

适用于系泊线以大倾斜角与

海床相交的张紧式系泊系统
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表 3　 重量 10 t 的常见拖曳埋置锚抓持特性[41]

Table 3　 Grabbing characteristics of common drag embedded anchor with weight of 10 t[41]

级别 锚的名称 抓力系数 特性

A 史蒂芙帕瑞斯锚、史蒂芙夏克锚、布鲁斯 FFTS 锚 33 ~ 55 具有极大的穿透底质的能力

B 布鲁斯铸钢锚、布鲁斯 TS 锚、霍克锚 17 ~ 25 锚柄如弯曲的胳臂,有利于穿透底质

C
史蒂汶锚、史蒂芙菲克斯锚、史蒂芙莫特锚、阔鳍型

德尔泰锚
14 ~ 26

具有开敞的锚冠及相对较短的锚柄和稳定杆,锚爪转动的枢

轴接近重心处

D
丹福斯锚、轻量型锚、斯达托锚、穆尔法斯特 / 近海

钻井 II 型锚、博世锚
8 ~ 15

在锚爪后部设置较长的稳定杆兼作锚爪转动的枢轴,并具有

相对较长的锚柄

E AC-14 锚、斯托克斯锚、Snugstow 锚、Weldhold 锚 8 ~ 11
具有很短的稳定器(锚冠部分),锚爪转动的枢轴在后部,并具

有相对较短横截面为矩形的锚柄

F 美国海军无杆锚、Beyers 锚、Union 锚、斯贝克锚 4 ~ 6 锚柄截面为矩形,无稳定杆,锚的稳定依靠锚冠

G 单爪锚、海军锚、Dreger 锚、Moorihg 锚 < 6 锚爪面积小,稳定杆设在锚柄端部

　 　 对于开发者和设计者而言,OFPV 所转化的绿

电传输至电网是个严峻的挑战,可能会产生高昂的

海缆用量成本。 由于 OFPV 发电具有间歇性或用户

侧负荷变化的特性,其输出电压不能直接接入交流

电网[43]。 通过汇流箱、逆变器等电气设备可以满足

与交流电网接入时输出电压和电流的要求。 这些

问题也可能通过储能系统来解决[44]。 现行用于可

再生能源的储能技术包括电化学储能、压缩空气储

能、抽水蓄能、飞轮储能和制氢(氢能)等。
太阳能主要使用的储能技术限于电化学储

能[45]。 然而,当前电化学储能所用到的电池,如锂

离子电池、液流电池等,其价格昂贵,使用寿命有

限,一旦达到产品报废条件,就可能会产生有害废

弃物。 压缩空气储能作为一种新兴的储能技术,被
用于清洁能源,如海上风力发电[46]。 部分学者提出

利用浮筒结构作为储能的压力容器以结合压缩空

气储能技术和 OFPV[38],但对于大型储气室存在地

形条件依赖问题[47],在海上恶劣环境中,其体积和

安装位置是明显的限制。 抽水蓄能是适用于大规

模容量的储能技术,抽海水蓄能和 OFPV 的组合可

行性也被经过分析[48],对于拥有漫长海岸线和淡水

资源宝贵的国家是可选择的方向。 制氢(氢能)是

绿电转化的前沿热点方向,具有较好的发展潜力。
陆上 /海上风电制氢、陆上光伏制氢等已成为重点

关注的储能方式,此外,已有开展 FPV 与制氢技术

组合的设计和分析研究[49-50],未来也可能向 OFPV
方向拓展。
1. 5　 运行和维护

OFPV 发电场的运行和维护是项目投运后极其

重要的工作部分,为 OFPV 系统的长期运行安全提

供保障。 OFPV 发电场是无人值守平台,远程监测

系统的建设对于运维策略至关重要。 监测对象一

般分为海洋环境(风、浪、流等)、浮体平台(姿态、振
动、应力 /应变、系泊张力等)、光伏组件(外观、光

照、温度等)。 监测系统的电源供应一般是 OFPV 发

电场提供,其监测系统的完善程度,直接影响了

OFPV项目的发电量。 海洋生物如藻类、贝类等不可

避免地会附着到平台或水下监测设备上面繁殖,严
重影响平台的运行效果和使用寿命。

目前,针对 OFPV 发电场的运维研究很少,
OFPV系统浮体平台的摇荡及近海面特性,导致传统

海上运维船舶的停靠、登陆均有较大安全风险,此
外,不同于陆上固定式光伏,运维人员在平台进行

光伏组件的清洗及检修作业也较为困难。 海上“风
光同场”项目的运维策略易于确定,一般以风电场

的运维频次为主,在开展海上风机的运维工作时,
同步进行 OFPV 系统的运维工作。 然而,对于独立

开发的 OFPV 发电场,其运维频次和装备需求直接

影响了 OFPV 项目的全生命周期的收益率,也是影

响着 OFPV 能够迈入产业化、商业化发展的关键因

素。 无人机、无人巡逻艇、水下机器人等动态监测

设备已在部分海洋牧场中得到使用[51-52],光纤传感

技术在海底电缆运行状态的预测和评估中被较多

的学者[53]应用。 然而,无人巡检设备也面临传输路

径有限、离岸距离受限、供电功耗高等问题。 因此,
未来 OFPV 的规模化发展,无人运维作业技术必将

是关键一环,通过无人机巡检并适时调动运维船执

行维护作业是可行的方向之一。

2　 OFPV 浮体平台设计

2. 1　 OFPV 浮体结构型式及发展

OFPV 技术仍处于起步探索阶段,在浮体支撑、
光伏组件、系泊锚固和海缆敷设系统等方面,考虑

整体系统的安全、稳定和经济性,面临着重大的挑

战。 OFPV 浮体平台结构是整个系统的基础,为海

上光伏电站的生产提供可抵抗长时序的环境载荷

(风、浪、流)的能力、减轻腐蚀和疲劳及运维等因素

的影响。
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2. 1. 1　 国外 OFPV 浮体研究现状

目前 OFPV 浮体结构多数是基于陆上 FPV 的

型式进行改进。 澳大利亚 Vienna University of Tech-
nology(TU Wien) [54-55]在 2016 年设计了一种独特的

浮体平台概念,被命名为 Heliofloat,浮体由一个轻

质细长的浮台组成,尺寸为 60 m ×60 m,4 个由柔性

材料制成的开底圆柱体作为支撑,直径为 25 m。 开

底圆柱体的上部存有空气而下部与海水接触,使得

所存在的空气具备主要的冲击吸收功能,但是,由
柔性材料制成的边壁只能吸收少量的水平荷载,其
承载环境能力较差。

挪威 Ocean Sun 公司[24] 在 2017 年基于海域三

文鱼养殖的方法创新性提出具有水弹性的薄膜式

光伏,浮体平台为圆形浮力环拉紧特殊材料形成高

强度柔性薄膜,光伏组件安装在薄膜上,有利于散

热,已在多地(如菲律宾、阿尔巴尼亚、中国等)进行

示范应用。 薄膜式光伏属于典型的零气隙型浮体

平台,因此,在 Ocean Sun 柔性薄膜的设计中,为了

减少薄膜累积的上浪体积,均须搭载排水装置,即
抽水泵,进行及时排水以保障薄膜所提供的浮力。

荷兰 Oceans of Energy(OOE)公司[56]于 2019 年

在北海海域(North Sea 1)离岸 1 km 处部署了 8. 5
kW 容量的 OFPV 系统进行实测,在 2020 年增容至

50 kW 并移至离岸 12 km 的海域,也是国外唯一公

海项目,其模块与模块之间采用铰链连接。 截至目

前,浮体平台的具体结构型式尚未公开。 根据 OOE
介绍,浮体平台从自然界(水莲)和人体结构(脊柱)
中得到启发,由刚性的浮筒组成,支撑光伏组件,浮
筒之间设有柔性的连接部件,就像脊柱一样,刚性

和柔性部分得到组合,可以随波进行适当弯曲。
North Sea 1 项目在风暴潮中得到生存(恶波高达到

9 ~ 10 m,飓风风速大于 30. 56 m / s)。 OOE 预计在

2025 年实现 0. 5 MW 规模“风光同场”的应用。
意大利 Saipem 旗下的 Moss Maritime 公司[58-59]

结合海洋油气平台和渔场的项目建设经验,提出了新

型 OPFV 系统概念,包括方形浮体及其连接并支撑一

个 10 m ×10 m 的平台,均为钢制结构。 2024 年进行

了第一代概念原型实海测试,并基于第一代概念的经

验,通过增加气隙和更稳定的支撑框架,进一步发展

了第二代概念。 该概念适用于近岸及沿海的区域,第
二代概念有可能承受 16 m 波高的环境。

法国 HelioRec[60]基于“液压锁”的特性,即保持

水在浮体内部以提供额外的稳定性,开发了一种浮

式平台概念,并主要用于近岸海域,其浮体采用可

回收塑料制成浮筒并通过转动连接器组合成阵列。
该概念通过若干个浮体模块组成浮体平台,模块间

的连接在长期循环荷载中所产生的疲劳问题不容

忽视。 在 2021 年 Ecole Centrale de Nantes 内开展了

波浪水池全尺寸试验,并在布雷斯特港口 2023 年安

装了 25 kW 漂浮式光伏电站。
荷兰 Solar Duck 公司[61] 在 2021 年提出一种海

上光伏解决方案 King Eider,浮体平台为立柱式结

构,由 4 个三角形浮体模块组成更大的浮体平台,将
OFPV 超高安置在海面以上,以尽可能地避免波浪

上浪现象,其将借助于 Nautical Sunrise 项目,计划

2027 年在荷兰 Oranje Wind ( Hollandse Kust West
VII,800 MW)风电场,离岸 53 km 处安装 5 MW 的

漂浮式光伏电站进行风光联合。
荷兰应用科学研究组织(TNO) [62]牵头开展 So-

lar@ Sea II 研究计划项目,Solar@ Sea II 项目所采用

的浮体平台也属于零气隙型,由 2 个 7 m × 13 m 的

浮体承载 20 kW 的光伏组件,2021 年在荷兰西海岸

的东福恩斯湖内开展测试,浮体和光伏面板均采用

TNO 开发的柔性材料,其计划 2025 年在荷兰 Hol-
landse Kust Noord 海上风电场应用该 OFPV 装置。

德国 SINN Power[63-64]在希腊于 2021 年进行 80
kW 混合多用途浮体平台的海况测试,可以集合捕

捉波浪能、风能和太阳能。 其概念是典型的模块化

桁架式钢结构,可以在尺度、浮力和布置方面定制

设计。 浮体平台最小的尺寸可能在 12 m × 12 m 并

可装机 30 kW 的容量,最大的尺寸可能在 120 m ×
120 m 并可装机 5 MW 的容量。 基于所提出的概

念,SINN Power 提出了额外的浮体平台变化型式,
即仅安装光伏组件,以适应很小的波浪甚至无波的

水域环境。 同样地,桁架式钢结构面临着在开放海

域结构安全性及大面积扩展的主要问题,其主要问

题的处理方式(提高材料用量等)会不可避免地直

接导致工程造价成本大幅度提升。
Sunseap 公司[22]2022 年在新加坡柔佛海峡近岸

处(遮蔽海域)开发了 5 MW 漂浮式光伏电站,占海面

积达500 m ×100 m,浮体平台为矩形HDPE 结构。 因

为是在遮蔽海域,环境条件较好,浮体平台选择了陆

上 FPV 的设计概念,但其大规模、大面积的组合所产

生的连接强度、干涉等问题有待进一步验证。
法国 SolarinBlue 公司[65]在 2023 年于地中海某

商业港口测试了 2 个 OFPV 浮体单元,该单元的浮

体平台采用 HDPE 浮筒和钢框架型式,浮体平台呈

现十字交叉的平面形式,光伏组件被抬高至一定安

全高度,避免与波浪接触,总功率约 10 kW。 该概念

通过各浮体单元的连接易于扩展,目前也仅处于开

展海况测试阶段。
比利时 SeaVolt 组织[66] 在 2023 年提出了一种
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浮式平台,结构型式与 Moss Maritim 概念类似,并在

奥斯坦德港附近的 Blue Accelerator test 场区进行测

试,该浮体平台在本次试验中采用了轻质碳纤维材

料并将根据运行结果探索未来大规模发展可选择

的经济性材料。
西班牙 Oviedo 大学[67]2024 年首次结合张力腿

平台(TLP)和双轴追踪系统提出了一种新型 OFPV
浮体平台概念,即 HelioSea,其 TIP 平台由 1 个桅杆

或撑杆和 4 个浮筒组成,并通过张紧系泊线与海底

相连接,虽然可通过双轴追踪系统最大化发电能

力,采用 TLP 可降低在较深水区的成本,但仍具有

很高的初期成本、水下部分成本、张力疲劳以及水

下运维的缺点,其技术就绪度为 2 ~ 3。
西班牙 BlueNewables 公司[68] 基于浮式风机平

台开发的经验,提出了一种浮式平台解决方案(PV-
bos),该浮体由浮管 +桁架式钢结构组成,拟在瓦伦

西亚港口附近安装 1 MW 实证项目,在 2024 年第 2
季度末启动建设。 由于浮体下部为浮管,上部为钢

结构桁架,对于上浪现象比较敏感,在保证光伏组

件安全超高的情况下,钢结构桁架需进行增大尺寸

和局部加强设计,同样会导致成本提高。 因此,其
海域环境适应能力可能较弱。

国外提出或进行海况测试的 OFPV 系统概念如

图 4 所示。

图 4　 国外 OFPV 系统浮体平台概念

Fig. 4　 Concept of floating platform for OFPV system at abroad
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2. 1. 2　 国内 OFPV 浮体研究现状

国内的桩基式海上光伏建设和开发规模发展

较快,但 OFPV 目前基本处于理论分析、试验仿真及

单浮体实证论证阶段。 中国的研究学者在结构型

式和新材料方面提出了多种浮体平台概念。
在 2021 年,中能众诚联合南京水科院及中交

上航院[69]海南万宁开展了近海光伏实证试验,即
国内首个近海漂浮式光伏电站,但仅运行了十几

天,因相关规定进行了拆除;另外,国家能源集团

下属浙江公司联合多家单位在浙江舟山市白沙

岛[70]附近也开展了近海漂浮式光伏试验,以上两

者虽然得到了部分试验成果,但实质上是将陆上

FPV 的概念直接应用在海洋环境中,抵抗海洋环

境的能力很低。
一道新能[71] 在 2022 年明确提出 OFPV 系统兆

瓦级海试方阵总体设计方案,面向潮下带的海域

(水深大于 6 m),提出了一种箱形浮体结构,多个箱

形浮体通过柔性缆绳连接并形成矩形阵列,浮体结

构由轻质高强混凝土材料构成,单块浮体长 4. 6 m、
宽 2. 4 m、高 0. 75 m,目前已进入实证阶段。 2022
年,国家电投在山东半岛南 3 号风电场应用 Ocean
Sun 公司的浮力环 +水弹性薄膜进行了 500 kW 漂

浮式海上光伏实证项目,浮力环由高密度聚乙烯管

材预制,水弹性薄膜材料为 Ocean Sun 自身研发的

产品,该实证项目以期实现 OFPV 装机 20 MW 的风

光联合发电模式,但由于施工或其他原因未能使得

搭载在薄膜上的排水泵发挥正常功能,在明显恶劣

的烟台海域环境条件下,薄膜上海水不断积累以致

稳性失效,发生倾覆。 2023 年,中集来福士[72] 研发

了中国首个自主知识产权半潜式海上漂浮式光伏

发电平台,在烟台高新区海域完成性能验证,该平

台设有 4 个单浮体且设有约 5% 的倾角,总装机容

量达 400 kW,浮体结构为桁架式 + 浮力块,可满足

在浪高 6. 5 m、风速 34 m / s、4. 6 m 潮差的开阔性海

域安全运行。 国家电投山东院[73] 在 2023 年,提出

了一种海上光伏实证平台,其平台由“田”字浮管和

锥型浮筒框架组成,布放在山东乳山南侧海域,主
要目的是获取平台运能性能的数据。

2023 年,天津近海水面漂浮式光伏电站科研项

目(2 MW 实证试验)位于天津港保税区临港防波堤

外海域上(项目西北侧距防波堤 400 m 位置),浮体

平台[74-75],也被称为张弦式浮岛,由 HDPE 浮力环、
薄膜和钢索(索膜组件)、缓冲和防护组件、清洗装

置等组成,其中钢索设置于薄膜的对角线和边界处

形成六边形索网,从而将薄膜平均划分为 6 个三角

形区域,通过 HDPE 浮力环和索膜组件形成六边形

浮岛结构。 中集来福士联合中林绿碳[76],利用中林

绿碳的复合新材料,在 2023 年首次研发出国内首个

生物基(竹基)海上光伏平台“集林一号”,平台总重

约 4 t(7. 0 m ×7. 0 m ×2. 4 m),与传统钢结构相比,
具备重量更轻、成本更低、耐腐蚀、绿色环保等优

势。 国家能源集团首个离岸型海上漂浮式光伏“风
光同场”科技实证项目[77]近期在国华投资东台四期

海上风电场的海上升压站东侧成功开展了试验,该
实证项目设有 2 个浮体平台,结构型式与中集来福

士所研发的半潜式 OFPV 平台类似,由半潜式钢框

架与浮筒组成,但研发并使用了高分子浮筒新材

料,每平台装机容量为 50 kW,离岸距离已达到 42
km,场区水深超过 10 m。

国内外具有代表性的 OFPV 实海测试和示范项

目如表 4 所示,国内 OFPV 系统浮体平台概念示例

如图 5 所示。

表 4　 国内外具有代表性的 OFPV 实海测试和示范项目[56, 60, 62, 65-66, 72-74,76-77]

Table 4　 Representative projects of sea test and demonstration for OFPV at home and abroad[56, 60, 62, 65-66, 72-74,76-77]

结构 项目名称 年度 区域 容量 / kW 水深 / m 离岸距离 / km
半潜式钢框架 + 浮筒 国家能源海上漂浮式光伏“风光同场”科技实证项目 2024 中国 100 约 10 42

竹基复合桁架式 中集来福士“集林一号” 2023 中国 — — 7

张弦浮岛式
天津近海水面漂浮式光伏电站科研项目(“渤海 1
号”2 MW 实证试验)

2023 中国 254 3 ~ 5 0. 4

浮管 + 浮筒框架 国家电投山东院海上光伏实证平台 2023 中国 15 约 20 3. 5
半潜式 中集来福士海上光伏发电平台 2023 中国 400 — 7

可回收塑料浮筒 +
柔性连接

Brest Port 25 kW 漂浮式光伏电站(HelioRec) 2023 法国 25 — —

钢框架 + HDPE 浮筒 Sun􀆳Sète 项目 2023 法国 约 20 — 1. 5
碳纤维框架 + 浮筒 SeaVolt 平台实测项目 2023 比利时 — — —

薄膜式
山东半岛南 3 号海上风电场 20 MW 深远海漂浮式

光伏 500 kW 项目
2022 中国 500 30 30

刚性薄膜式 North Sea Ⅰ项目(Oceans of Energy) 2020 荷兰 50 15 < 1
薄膜式 Solar@ Sea II 项目 2021 荷兰 20 — —
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图 5　 国内 OFPV 系统浮体平台概念

Fig. 5　 Concept of floating platform for OFPV system at home

　 　 总的来说,国内外的 OFPV 技术就绪度均较低,
面向离岸式、深水式的海洋应用场景,内外环境对

系统在全生命周期内安全运行都是巨大的技术挑

战。 当前,虽然已有 OFPV 项目进行实海测试、实证

运行,以开展海上适应性、可行性评价和数据收集,
不断优化升级浮体材料和结构型式,提供更多的技

术支撑和经验积累,但工程综合成本很高,不具备

经济性,多数是以小容量或离网型的单浮体平台开

展试验和实证,零气隙和非零气隙型浮体平台优缺

点如表 5 所示。 在未来商业化项目的前提下,能否

规模性、经济性、安全性及高效性是最大的难题,包
括光伏组件可靠性、多浮体连接、海生物附着、极浅

水系泊、运行维护等方面,目前也无实质性的解决

方案。
2. 2　 设计载荷及流程

近岸式和离岸式海上光伏发电场的设计目的

包含了太阳能资源的捕获,抵抗海洋风、浪、流等环

境,并使其与环境友好可持续性地运行。 为了能够

在海洋环境中正常运行,装置的构造必须满足多种

设计约束条件,如变形、断裂、重量、尺寸和运动姿态

表 5　 零气隙和非零气隙型浮体平台优缺点对比

Table 5　 Comparison of advantages and disadvantages of
floating platform with zero air gap and non-zero air gap
浮体平台 零气隙 非零气隙

代表性

项目 / 概念

薄膜式 ( Ocean Sun)、
Solar@ Sea II、Oceans of
Energy、一道新能等

中集来福士海上光伏发

电平台、张弦浮岛式、So-
lar Duck 等

原理 / 特点
浮体平台与水面紧贴,
顺随入射波移动、弯曲

浮体平台抬高至水面以

上,尽可能远离海浪

优点

节省材料、造价相对较

低、光伏组件的水冷却

程度高、易于扩展

设计相对简单、安全性较

高、运维相对方便、承载

能力相对较高

缺点
光伏组件安全特性要

求高、运维相对困难

耗材较高、造价相对昂

贵、不易于大面积扩展

等。 海上光伏发电场平台的设计载荷应考虑其在

运输、安装、运行和维护阶段可能遇到的实际载荷

情况。 海上浮式光伏平台的设计载荷一般包括:固
定载荷、可变载荷、环境载荷、意外载荷和其他载荷

等。 环境载荷是主要的设计载荷。 Ikhennicheu
等[78]基于小型湖泊、大型湖泊、近岸 3 张典型浮式
光伏电站应用场景,通过风洞试验、数值模型和文

献中的风流系数,计算响应的风、浪、流荷载,分析
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比较了环境荷载的组成成分和占比。 结果表明离

岸条件下波浪荷载对总荷载的贡献最大(约 50% ),
其他情况下环境荷载是以风荷载为主导。

模型试验或数值计算可以确定海上浮式光伏

平台在环境荷载下的总体响应,主要对以下内容进

行预报。
(1)海上浮式光伏平台的六自由运动响应。
(2)极限波峰与平台底部之间的气隙,对于零

气隙浮体平台要考虑上浪特性。
(3)系泊索张力,包括最大和最小张力响应以

及用于设计的疲劳载荷。
(4)用于结构分析的水动力载荷。
(5)用于确定惯性载荷的加速度。
总体响应须由时域分析方法得到,但在前期方

案的比选中可以使用频域分析方法[79]。 根据海洋

油气平台、浮式生产储油船等浮式构筑物设计经

验,OFPV 浮体平台的初步设计流程如图 6 所示。

图 6　 OFPV 浮体平台初步设计流程图

Fig. 6　 Flow chart of preliminary design of
OFPV floating platform

2. 3　 设计方法、理论及准则

OFPV 浮式平台的设计问题多数是海洋工程浮

体分析领域通用问题,除物理模型试验外,还需通

过 CFD 软件完成绝大多数的设计工作,完成一项设
计工作可能涉及多种软件组合执行计算。 目前,海
洋工程分析软件可以分为五大类:水动力分析软件

(AQWA、WAMIT、Hydrostar、MOSES、Waveload 等)、
系泊分析软件(AQWA、Simo、OrcaFlex、Flexcom、MO-
SES、Ariane 等、立管分析软件 (OrcaFlex、Flexcom、
DeepC、Abaqus、AQWA 等)、结构分析软件(Sesam、

SACS、Abaqus、ANSYS 等)、安装分析软件(MOSES、
Sima、AQWA、OrcaFlex、Flexcom 等) [80],以及有稳定

性验算的 COMPASS、NAPA、Maxsurf 等软件。 不同

软件具有各自的优势和不足之处,需在设计时根据

项目需求和阶段进行合理选择。
不同结构型式的 OFPV 浮式平台,会产生不同

的水动力学问题。 Zhang 等[81]对 3 种常用于评估海

上铰接漂浮结构水动力性能的数值方法,包括基于

三维势流理论多体辐射-绕射分析的两步法、水弹性

的广义模态法以及基于经验公式的 Morison 方程

法,进行了总结和评价。 其基于柔佛海峡项目所使

用的海上浮式光伏平台分别使用 3 种方法进行了数

值模拟,结果发现 Morison 方程方法因为没有考虑

多体系统之间流场的耦合作用,在短波下的动态响

应计算结果会偏大。 Onsrud[82] 基于 Moss Maritime
的设计概念研究了单个和两个铰接模块的规则波

试验,以探索铰接结构对平台运动性能的影响,并
与推导的多体理论模型进行了比较。 研究表明,波
浪的陡度对浮体的影响比较大;高频波浪会产生快

速的纵摇谐波运动,表明存在较大的铰链载荷和疲

劳危险。
特别地,针对零气隙型浮体平台结构,即水弹

性薄膜结构和水平尺寸相对结构厚度非常大的超

大型平台( very large floating structures, VLFSs),整
体的弹性变形不能忽略,会面临着水弹性力学问

题,需要计算惯性力、水动力和弹性力三者相互耦

合作用所产生的水弹性响应。 陈继平等[26] 指出目

前国内外主要有 3 种方法求解这一类耦合问题:模
态叠加法、直接法和离散模块梁单元法。 模态叠加

法利用广义(柔性)模态的概念,将水弹性问题分解

为每个模态的绕射和辐射问题(类似于刚体运动的

传统水动力分析),主要分为三步:①对结构进行有

限元划分,分析结构的固有振动频率 (干[83-84]、
湿[85-87]模态),确定参振模态组合;②对每个参振模

态进行水动力分析,求解附加质量、辐射阻尼和波

浪激励力等水动力系数;③叠加所有模态得到最终

的水弹性响应。 对于 VLFSs 的水弹性响应研究,已
有较多的学者[88-90] 采用了模态叠加法。 Zhang
等[91]对挪威 Ocean Sun 的薄膜式浮式平台,提出了

一种简化的频域分析方法,其采用了基于模态的水

弹性分析方法分析结构响应,给出了浮体和薄膜在

面内外的模态分析准则,值得注意的是,所提出的

模型没有考虑平台面内外运动的水动力耦合。 明

显地,模态叠加法通常易用于简单形式的大尺度浮

式结构, 但对于较为复杂的几何形状属性和内部连

接特征时,模态分析较为困难;仅选取有限个模态,
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无法精确评估结构的应力响应;在进行模态分析

时,学术界尚未确定统一的标准或原则。 直接法是

非常耗时的全局三维有限元结构模拟方法[92-93],通
过对结构本身进行有限元离散,对流体进行边界元

离散,将水动力外载荷和结构自身变形进行直接耦

合,理论上考虑了全非线性因素,求解包含了结构

所有的振动模态,但明显在处理 OFPV 这类大尺度

构筑物的水弹性问题时会耗费大量时间和计算机

资源。 不同于传统的模态叠加法和直接法,离散模

块梁单元法是采用线性梁单元或板单元对连续的

柔性结构离散为若干个子模块,每个子模块被视为

刚体,各子模块的水动力通过采用多体水动力分析

进行确定,如 WAMIT[94]、Hydrostar[95]。 假定所有外

力包括惯性力、水静力和水动力作用在每个子模块

的重心上,然后将每个子模块简化为在重心处的广

义集中质量,每两个相邻的集中质量间用等效欧拉-
伯努利梁连接。 通过多刚体水动力分析求解相关

水动力系数矩阵。 基于梁弯曲理论,根据节点受力

平衡构建频域运动方程。 在处理复杂的 VLFSs 的

问题上,该方法进一步深入探究并得以采用[96-100]。
这对于具有一定刚度的结构物来说是合理的,但是

在膜结构上是否适用依然值得商榷。
基于成功运行的陆上 FPV 发电场所累积的知

识和经验,相关的规范、标准或指南[28] 逐渐成熟和

完善,但是,针对无人值守的 OFPV 与海上风电场,
其技术仍处于起步阶段、商业化运行项目极少,缺
少特定的设计标准或规范。 DNV 已发布关于 FPV
系统在设计、开发和运行的推荐指南[27],然而指南

是聚焦遮蔽水域、陆上和近岸水体的 FPV 项目,不
包括适用于 OFPV 场址的通用导则或要求。 目前,
标准和规范通常是船级社和政府组织建立的,OFPV
项目一般是参考较成熟的海洋油气或移动平台的

标准和技术要求,如源于美国石油协会 API[101],船
级社 DNV[102-104]、ABS[105]、CCS[106-107] 等,其可以满

足示范验证、小规模运行的 OFPV 项目的开发和建

设。 值得注意的是,OFPV 与海洋油气或移动平台

在功能需求、安全等级和环境载荷均有不同,特别

是 OFPV 所受到的气动载荷一般要远小于石油平

台。 因此,需要针对 OFPV 开展并制定相应的设计

标准或规范,重点研究合理的环境载荷、多体连接、
安全评估、设计寿命、运行维护等问题。

3　 OFPV 融合发展

在中国积极推进海洋空间综合利用的环境下,
OFPV 可以与海洋电力业、海洋渔业和海洋化工业

等融 合 发 展。 OFPV 与 海 上 风 电[108]、 油 气 平

台[109-110]、海洋牧场[111]、海水淡化[112] 以及港口作

业[113]的有机融合已有初步研究。 光伏发电在水风

光多能互补联合运行的倾向程度和接受程度都高

于风电场、水电站[113]。 海洋可再生能源与 OFPV 的

结合为提高发电量或改善出力提供可能性,同时,
其所形成的立体开发模式能帮助节省用海成本和

运维成本,具有经济效益。
海洋油气田的生产和运行具有高能耗的需求,

传统的方法是通过燃烧液化天然气或柴油满足油

气平台的运转。 然而,在双碳目标的背景下,传统

的海洋油气开发模式显然不能实现绿色低碳的目

标,基于海洋可再生能源所产生的绿色电力,为海

洋油气田输送绿电逐渐吸引了行业的关注。 中国

首座深远海浮式风电平台“海油观澜号”成功并入

文昌油田群电网,正式开启了为海上油气田输送绿

电的新里程。 波浪能与 OFPV 的多能组合为海洋油

气田输出更多的绿电,并降低电力输出的年际波动

和间歇性[114]。
海洋牧场所配置的自动化养殖系统消耗大量

的电力,而海洋牧场与海上风电、光伏融合的产业

模式尚处于探索阶段。 国内典型的深水网箱“耕海

1 号”由 3 个养殖网箱组合而成,构成直径 80 m 的

“海上花”概念,其集成了海水淡化、太阳能和风能

发电、水下环境监测等技术,与集约用海的新型产

业模式相吻合。
海水淡化解决沿岸城市和居民岛屿用水需求

的问题,但高耗能是海水淡化发展的制约因素之

一。 近岸式 FPV 与海水淡化的结合可以满足用能

和用水的需求。 在世界不同地区,面临水资源短缺

的沿岸国家,也可能具有丰富的太阳能资源。 针对

埃及面临极度缺水的现状,已有研究提出了一种用

于海水淡化的风光互补漂浮式平台[115]。
港口作业的自动化、规模化水平不断提高,也

对能源供应提出了更高的需求。 通过近岸式 FPV
或 OFPV 与港口的融合联动,可以解决港口作业的

部分用能需求,同时促进形成富有竞争力的新旧动

能转换。 虽然港口可提供遮蔽水域、基础设施等优

势条件,但要考虑电缆、系泊和浮体结构与船舶作

业、码头作业等之间的干涉碰撞。 因此,在港口所

衔接面积较小的水域安装光伏发电站,需突破更高

的技术挑战,甚至难以实现。

4　 OFPV 发展方向和挑战

当前阶段,OFPV 系统仍处于技术积累和探索

阶段,浮式平台结构是浮式光伏系统的关键部分,
其他组成部分对 OFPV 场站的规模化、商业化应用
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也起到了不可忽略的作用。 面临高盐雾、强降水、
强雷电、强台风等环境,如何从技术和经济层面推

动 OFPV 由近及远、由浅及深方向发展,还需要更多

的理论、试验等研究探索。
为推动 OFPV 真正实现商业化,亟须突破以下

挑战和难点。
(1)OFPV 拥有空间和多能融合发展的优势,但

鉴于海洋环境的复杂多变性,不同水深和距离所需

要的技术方案都不同,需充分评估其与海上风电、
海洋牧场、旅游、港口等应用场景的优势融合、技术

合理、经济可行,并定制化开发,可加速商业化进程。
(2)光伏组件在海洋环境中的负荷问题比陆上

FPV 明显更严峻,在目前设计寿命长达 25 年的期限

内,复杂海洋环境所带来的上浪、砰击、腐蚀、海生

物附着等影响不可避免,定制化设计可靠性高的新

型光伏组件是必然发展之路。
(3)OFPV 浮体平台作为系统的最重要基础,其

选型、用材、多体连接等问题均影响其他组成部分

(如组件、系泊、电气设备等),直接影响工程造价,
对未来规模化发展至关重要,需积极探索新型结构

型式、新 /复合材料在 OFPV 浮体平台的技术应用,
提高浮体平台的经济性和安全性。

(4)OFPV 的主要目标是作为发电生产平台,电
力送出也是 OFPV 系统闭环的关键。 在风光同场或

其他应用场景中,如何考虑海缆、防雷、消防等设计,
对电气部分的造价影响非常明显,尤其是在风光同场

应用场景时,与海上风电场的规划容量相契合,涉及

前期规划、主机厂商、政府部门的协同和确定。
(5)OFPV 的运行维护是开发、设计和建设之后

面临的严峻问题,当前海上风电的运维成本仍然较

高,OFPV 的从近岸到离岸发展中,应提前考虑运行

维护策略,降低出海和人力成本,实现 OFPV 的高质

量发展。
(6)OFPV 的开发应遵循海洋开发的相关法律

规定。 海洋管理权、生态红线、用海属性、军事管理

等均需当地和国家的政策支持和明确,对开发和建

设都有一定风险性,需及时关注政策的调整和趋势。

5　 结论

概述了 OFPV 系统的组成,对国内外 OFPV 浮

式平台结构型式和发展做了详细介绍,较为充分地

对 OFPV 浮体平台的设计进行了阐述,此外,结合现

有研究基础,对 OFPV 与其他海洋应用场景的融合

发展总结了可行性,并进一步对未来 OFPV 规模化、
商业化发展,提出了 OFPV 所面临的挑战和展望,得
出以下结论。

(1)OFPV 浮体平台采用纯钢结构的建造经验

成熟,但是其大面积扩展、防腐及运维成本问题将

是阻碍其规模化的关键因素。 基于合成材料的柔

性浮体优点是经济性相对较好,但是很难保证光伏

组件及其他设备的使用安全及耐久性。 寻求可替

代钢材的新型浮体材料将是浮体平台发展的关键

路线之一。
(2)OFPV 的系泊及锚固系统完全借鉴于海洋

油气平台的锚泊方式,系泊链采用合成纤维、钢丝

绳或钢锚链的组合,锚的选型基本在桩锚、吸力锚、
重力锚等之间,仍需针对轻质、大面积浮体的新型

系泊方案及锚固系统组成材料开展技术探索。
(3)面向复杂海洋环境,对于 OFPV 系统中关

键的光伏组件、逆变器及汇流箱等设备仍缺乏海洋

环境适应性产品,市场上可选择产品较少,在提高

设备集成度及海洋环境耐受性方面需开展进一步

创新。
(4)OFPV 系统的发电收益远低于海上风电,与

海上风电场结合的共享送出系统可以大幅节省海

上送出工程的成本,海上风光互补模式将成为未来

海上风电提质增效的有效路径之一,但是 OFPV 系

统成本、集电系统接入安全性、用海政策将是影响

其发展的重要因素。
(5)OFPV 系统浮体的漂浮特性以及近海面特

性导致传统海上运维船舶的停靠、登陆均有较大风

险且人员维检工作困难,未来 OFPV 的创新运维策

略及无人运维作业技术将是关键一环,这包括了无

人运维船、无人机等关键技术装备的创新发展,以
综合降低全生命周期内 OFPV 的成本。

参 考 文 献

[1] IEA PVPS. 2024 snapshot of global PV markets: T1-42: 2024
[R]. Paris: IEA PVPS, 2024.

[2] SERIS. Annual report 2023: T1-42: 2024 [ R ]. Singapore:
SERIS, 2023.

[3] 李华军, 刘福顺, 杜君峰, 等. 海洋工程发展趋势与技术挑战

[J] . 海岸工程, 2022, 41(4): 283-300.
Li Huajun, Liu Fushun, Du Junfeng, et al. Development trend and
technical challenges of ocean engineering[J] . Coastal Engineering,
2022, 41(4): 283-300.

[4] Oliveira-Pinto S, Stokkermans J. Assessment of the potential of dif-
ferent floating solar technologies: overview and analysis of different
case studies [ J ]. Energy Conversion Management, 2020,
211: 112747.

[5] El-Hammoumi A, Chalh A, Allouhi A, et al. Design and construc-
tion of a test bench to investigate the potential of floating PV systems
[J] . Journal of Cleaner Production, 2021, 278: 123917.

[6] Yadav N, Gupta M, Sudhakar K. Energy assessment of floating
photovoltaic system [ C] / / International Conference on Electrical
Power and Energy System. Bhopal: IEEE, 2016: 264-269.

0453
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

[7] Liu L Y, Wang Q X, Lin H Y, et al. Power generation efficiency
and prospects of floating photovoltaic systems[J] . Energy Procedia,
2017, 105: 1136-1142.

[8] Spencer R S, Macknick J, Aznar A, et al. Floating photovoltaic
systems: assessing the technical potential of photovoltaic systems on
man-made water bodies in the continental United States[ J] . Envi-
ronmental Science & Technology, 2018, 53: 1680-1689.

[9] Lee Y G, Joo H J, Yoon S J. Design and installation of floating
type photovoltaic energy generation system using FRP members[J] .
Solar Energy, 2014, 108: 13-27.

[10] Sukarso A P, Kim K N. Cooling effect on the floating solar PV:
performance and economic analysis on the case of west Java
Province in Indonesia[J] . Energies, 2020, 13(9): 2126.

[11] Ueda Y, SakuraI T, Tatebe S, et al. Performance analysis of PV
systems on the water[C] / / Proceedings of the 23rd European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference. Valencia: European Photovolta-
ic Solar Energy, 2008: 2670-2673.

[12] Choi Y K, Choi W, Lee J. Empirical research on the efficiency of
floating PV systems[J] . Science of Advanced Materials, 2016, 8:
681-685.

[13] Do-Sacramento E M, CM-Carvalho P, De-Araújo J C, et al. Sce-
narios for use of floating photovoltaic plants in Brazilian reservoirs
[J]. IET Renewable Power Generation, 2015, 9(8): 1019-1024.

[14] Kamuyu W C L, Lim J R, Won C S, et al. Prediction model of
photovoltaic module temperature for power performance of floating
PVs[J] . Energies, 2018, 11(2): 447.

[15] Majid Z, Ruslan M, Sopian K, et al. Study on performance of 80
watt floating photovoltaic panel[ J] . Journal of Mechanical Engi-
neering and Sciences, 2014, 7: 1150-1156.

[16] Rosa-clot M, Tina G M. Submerged and floating photovoltaic sys-
tems: modelling, design and case studies[M]. Pittsburgh: Aca-
demic Press, 2017.

[17] Azmi M M S, Hj-Othman M Y, Hj-Ruslan M H, et al. Study on
electrical power output of floating photovoltaic and conventional
photovoltaic[C] / / AIP Conference Proceedings. New York: AIP,
2013, 1571: 95-101.

[18] Rosa-clot M, Tina G M. Floating PV plants[M]. Pittsburgh: Ac-
ademic Press, 2020.

[19] 中国可再生能源学会光伏专业委员会. 2022 年中国光伏技术

发展报告(简版)[R]. 北京: 中国可再生能源学会光伏专业

委员会, 2024.
PV Professional Committee of China Renewable Energy Society.
2022 China PV technology development report (simplified edition)
[R]. Beijing: PV Professional Committee of China Renewable
Energy Society, 2024.

[20] Oliveira-Pinto S, Stokkermans J. Marine floating solar plants: an
overview of potential, challenges and feasibility[ J] . Proceedings
of the Institution of Civil Engineers-Maritime Engineering, 2020,
173(4): 120-135.

[21] Claus R, Lopez M. Key issues in the design of floating photovolta-
ic structures for the marine environment[J] . Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, 2022, 164: 112502.

[22] Zhang C, Dai J, Ang K K, et al. Development of compliant mod-
ular floating photovoltaic farm for coastal conditions[ J] . Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 2024, 190: 114084.

[23] 严炜, 常安腾, 何文涛, 等. 极浅水大潮差海域漂浮式海上光

伏阵列系泊系统优化设计[J] . 中国海洋平台, 2023, 38(6):

1-10.
Yan Wei, Chang Anteng, He Wentao, et al. Optimal design of
mooring system for floating offshore photovoltaic array in ultra-shal-
low water with large tidal ranges [ J] . China Offshore Platform,
2023, 38(6): 1-10.

[24] 耿宝磊, 唐旭, 金瑞佳. 海上浮式光伏结构及其水动力问题

研究展望[J] . 海洋工程, 2024, 42(3): 190-208.
Geng Baolei, Tang Xu, Jin Ruijia. Research prospects for offshore
floating photovoltaic structures and their hydrodynamic problems
[J] . The Ocean Engineering, 2024, 42(3): 190-208.

[25] 岳云峰, 彭欣然, 王洪庆, 等. 海上漂浮光伏发电技术及其融

合发展展望[J] . 南方能源建设, 2024, 11(2): 42-50.
Yue Yunfeng, Peng Xinran, Wang Hongqing, et al. Prospect of
offshore floating photovoltaic power generation technology and its
integrated development[J] . Southern Energy Construction, 2024,
11(2): 42-50.

[26] 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, 2023, 10(2): 1-10.
Chen Jiping, Li Gang, Liu Bo, et al. Current status and prospects
of membrane-based offshore floating photovoltaic technology[ J] .
Southern Energy Construction, 2023, 10(2): 1-10.

[27] Det Norske Veritas. Design, development and operation of floating
solar photovoltaic systems: DNVGL-RP-0584 [ S]. Norway: Det
Norske Veritas, 2021.

[28] 中国光伏行业协会. 漂浮式水上光伏发电锚固系统设计规范:
T / CPIA 0056—2024[S]. 北京: 中国标准出版社, 2024.
China Photovoltaic Industry Association. Design specification for float-
ing aquatic photovoltaic power generation and anchorage system:
T / CPIA 0056—2024[S]. Beijing: China Standard Press, 2024.

[29] 中国可再生能源学会光伏专业委员会. 2020 年中国光伏技术

发展报告———晶体硅太阳电池研究进展(1) [ J] . 太阳能,
2020(10): 5-12.
PV Professional Committee of China Renewable Energy Society.
Report on 2020 China PV technology development: research pro-
gress of crystalline silicon solar cells (1)[J] . Solar Energy, 2020
(10): 5-12.

[30] 中国可再生能源学会光伏专业委员会 . 2020 年中国光伏技术

发展报告———晶体硅太阳电池研究进展(3) [ J] . 太阳能,
2020(12): 5-8.
PV Professional Committee of China Renewable Energy Society.
Report on 2020 China PV technology development: research pro-
gress of crystalline silicon solar cells (3)[J] . Solar Energy, 2020
(12): 5-8.

[31] 中国可再生能源学会光伏专业委员会. 2020 年中国光伏技术

发展报告———晶体硅太阳电池研究进展(4) [ J] . 太阳能,
2021(1): 5-10.
PV Professional Committee of China Renewable Energy Society.
Report on 2020 China PV technology development: research pro-
gress of crystalline silicon solar cells (4)[J] . Solar Energy, 2020
(1): 5-10.

[32] 中国可再生能源学会光伏专业委员会. 2020 年中国光伏技术

发展报告———晶体硅太阳电池研究进展(8) [ J] . 太阳能,
2021(5): 7-11.
PV Professional Committee of China Renewable Energy Society.
Report on 2020 China PV technology development: research pro-
gress of crystalline silicon solar cells (8)[J] . Solar Energy, 2020
(5): 7-11.

14532025,25(9) 黄勇,等:海上漂浮式光伏关键技术的研究现状与发展趋势



投稿网址:www. stae. com. cn

[33] 马立云, 傅干华, 官敏, 等. 碲化镉薄膜太阳电池研究和产业

化进展[J] . 硅酸盐学报, 2022, 50(8): 2305-2312.
Ma Liyun, Fu Ganhua, Guan Min, et al. Progress on CdTe thin
film solar cells [ J] . Journal of the Chinese Ceramic Society,
2022, 50(8): 2305-2312.

[34] 陶加华, 褚君浩. 铜铟镓硒薄膜太阳电池研究进展和挑战

[J] . 红外与毫米波学报, 2022, 41(2): 395-412.
Tao Jiahua, Chu Junhao. Research progress and challenges of cop-
per indium gallium selenide thin film solar cells[J] . Journal of In-
frared and Millimeter Waves, 2022, 41(2): 395-412.

[35] Goswami A, Kumar-Sadhu P. Degradation analysis and the im-
pacts on feasibility study of floating solar photovoltaic systems[J] .
Sustainable Energy, Grids and Networks, 2021, 26: 100425.

[36] 陶鹏, 吴义鹏, 裴万鹏, 等. 机械振荡条件下微功率光伏电池

板的输出特性研究[ J] . 科学技术与工程, 2023, 23 (16):
6937-6944.
Tao Peng, Wu Yipeng, Pei Wanpeng, et al. Research on output
characteristics of micro photovoltaic panels under mechanical oscil-
lation conditions[J] . Science Technology and Engineering, 2023,
23(16): 6937-6944.

[37] Mittal D, Saxena B K, Rao K V S. Floating solar photovoltaic sys-
tems: an overview and their feasibility at Kota in Rajasthan[C] / /
2017 International Conference on Circuit, Power and Computing
Technologies(ICCPCT). Kollam: IEEE, 2017: 1-7.

[38] Cazzaniga R, Cicu M, Rosa-Clot M, et al. Compressed air energy
storage integrated with floating photovoltaic plant[ J] . Journal of
Energy Storage, 2017, 13: 48-57.

[39] Chidambarampadmavathy K, Karthikeyan O P, Heimann K. Sus-
tainable bio-plastic production through landfill methane recycling
[J] . Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, 71:
555-562.

[40] 冉蕾, 李霞, 蒋丽. 沿海水工混凝土结构表面防水技术[ J] .
科学技术与工程, 2019, 19(23): 222-227.
Ran Lei, Li Xia, Jiang Li. Coastal hydraulic concrete structure
surface waterproof technology[ J] . Science Technology and Engi-
neering, 2019, 19(23): 222-227.

[41] 叶邦全. 海洋工程用锚类型及其发展综述[J] . 船舶与海洋工

程, 2012(3): 1-7.
Ye Bangquan. Review of ocean engineering anchor type and
development [ J] . Naval Architecture and Ocean Engineering,
2012(3): 1-7.

[42] Sujay P S, Wagh M, Shinde N. A review on floating solar photo-
voltaic power plants[J] . International Journal of Scientific & En-
gineering Research, 2017, 8: 789-794.

[43] Ranjbaran P, Yousefi H, Gharehpetian G B, et al. A review on
floating photovoltaic ( FPV) power generation units[ J] . Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 2019, 110: 332-347.

[44] Lai C S, Jia Y, Lai L L, et al. A comprehensive review on large-
scale photovoltaic system with applications of electrical energy stor-
age[J] . Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, 78:
439-451.

[45] Winslow K M, Laux S J, Townsend T G. A review on the growing
concern and potential management strategies of waste lithium-ion
batteries [ J] . Resources, Conservation and Recycling, 2018,
129: 263-277.

[46] Li P Y, Loth E, Simon T W, et al. Compressed air energy storage
for offshore wind turbines [ C ] / / Proceeding International Fluid

Power Exhibition. Las Vegas: IFPE, 2011: 1039-1046.
[47] 姬海民, 韩伟, 赵瀚辰, 等. 液态空气储能与液态 CO2储能技

术对比[J] . 科学技术与工程, 2023, 23(13): 5539-5546.
Ji Haimin, Han Wei, Zhao Hanchen, et al. Comparison of liquid
air energy storage and liquid CO2 energy storage technology [ J].
Science Technology and Engineering, 2023, 23(13): 5539-5546.

[48] ManfridA G, Secchi R. Seawater pumping as an electricity storage
solution for photovoltaic energy systems[ J] . Energy, 2014, 69:
470-484.

[49] Temiz M, Javani N. Design and analysis of a combined floating photo-
voltaic system for electricity and hydrogen production[J]. Internation-
al Journal of Hydrogen Energy, 2020, 45(5): 3457-3469.

[50] Howlin E. Industry-Led awards 2018, floating solar hybrid energy
project[R]. Port of Spain: Institute of Marine Affairs, 2020.

[51] Lin B, Zhang Y J, Hu X, et al. Unmanned aerial Vehicle (UAV)
networking for ocean monitoring: architectures and key technologies
[C] / / International Conference in Communications, Signal Process-
ing, and Systems. Singapore: Springer, 2020: 1928-1931.

[52] 张翔宇, 陈金路, 郑向远, 等. 我国现代化海洋牧场智能运维

的发展现状与建议 [ J] . 海洋开发与管理, 2023, 40 (7):
40-47.
Zhang Xiangyu, Chen Jinlu, Zheng Xiangyuan, et al. The current
status and suggestions for the intelligent operation and maintenance
of modern marine ranching in China[J] . Ocean Development and
Management, 2023, 40(7): 40-47.

[53] 杨威, 黄博, 李茜, 等. 基于注意力机制和 CNN-GRU 组合网

络的海底电缆运行状态预测方法 [ J] . 科学技术与工程,
2024, 24(6): 2414-2423.
Yang Wei, Huang Bo, Li Qian, et al. Prediction method of sub-
marine cable operation state based on attention mechanism and
CNN-GRU composite network[ J] . Science Technology and Engi-
neering, 2024, 24(6): 2414-2423.

[54] Energy Matters. Oceanic floating solar farms a possibility [ EB /
OL]. (2016-04-27) [2024-06-19] . https: / / www. energymat-
ters. com. au / renewable-news / heliofloat-floating-solar-em5446 / .

[55] Eisl R, Haider M. Heliofloat: a floating lightweight platform Austria.
[EB/ OL]. (2016-04-27) [2024-06-19]. https: / / www. tuwien. at /
fileadmin / Assets / dienstleister / forschungsmarketing / messe / Messe_
Rueckblick / HM2016 / HELIOFLOAT_platform_EN. pdf.

[56] Oceans of Energy. North sea 1 offshore solar project [ EB / OL].
(2024-04-01) [2024-06-19] . https: / / oceansofenergy. blue / pro-
jects / .

[57] Ocean Sun. Project [ EB / OL]. (2024-12-04 ) [2024-06-19 ] .
https: / / oceansun. no / project / .

[58] Moss Maritime. Clean energy solutions[ EB / OL]. (2024-12-04)
[2024-06-19 ] . https: / / www. mossww. com / clean-energy-solu-
tions / .

[59] Emiliano Bellini. Equinor, saipem test offshore solar in Norwegian
Sea[EB / OL]. (2021-01-15) [2024-06-19] . https: / / www. pv-
magazine. com / 2021 / 01 / 15 / equinor-saipem-test-offshore-solar-in-
norwegian-sea / .

[60] Heliorec. Projects[ E / OL]. (2023-09-27 ) [2024-06-19 ] . https:
/ / www. heliorec. com / projects.

[61] SolarDuck. Latest news[EB / OL]. (2021-12-04)[2024-06-19] .
https: / / solarduck. tech / news / .

[62] TNO. Launch of study on new flexible solar energy systems for off-
shore application[EB / OL]. (2021-11-29)[2024-06-19]. https: / /

2453
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

www. tno. nl / en / newsroom / 2021 / 11 / launch-study-new-flexible-so-
lar-energy / .

[63] Amir G. SINN Power demonstrates ocean hybrid platform in Greece
[EB / OL]. (2021-01-22)[2024-06-19]. https: / / www. offshore-en-
ergy. biz / sinn-power-demonstrates-ocean-hybrid-platform-in-greece / .

[64] SINN Power. Products[EB / OL]. (2021-08-29) [2024-06-19] .
https: / / www. sinnpower. com / products.

[65] SolarinBlue. Sun􀆳Sète-France [ EB / OL]. (2021-12-03 ) [ 2024-
06-19] . https: / / solarinblue. com / en / projects / sunsete-france / .

[66] Amir G. SeaVolt launches first of a kind offshore solar platform
[EB / OL]. (2023-09-25) [2024-06-19]. https: / / www. offshore-
energy. biz / seavolt-launches-first-of-a-kind-offshore-solar-plat-
form / .

[67] Nadja S. Spanish researchers unveil ‘ promising solution for off-
shore solar energy􀆳 based on dual-axis tracker and TLP[EB / OL].
(2024-02-20)[2024-06-19] . https: / / www. offshore-energy. biz /
spanish-researchers-unveil-promising-solution-for-offshore-solar-en-
ergy-based-on-dual-axis-tracker-and-tlp / .

[68] BlueNewables. 1MW PV-bos hits milestones in valencia: design
optimized, suppliers on board, construction set for 2024 [ EB /
OL]. (2024-01-18)[2024-06-19] . https: / / bluenewables. com / .

[69] 华夏能源网. 海上光伏“集结号”: 躁动的野望和待解的难题[EB /
OL]. (2023-07-02) [2024-06-19]. https: / / www. thepaper. cn / news-
Detail_forward_23709216.
GreenergyDaily. com. Ocean photovoltaic ‘ cluster ’: restless wild
hopes and problems to be solved[EB / OL]. (2023-07-02)[2024-06-
19]. https: / / www. thepaper. cn / newsDetail_forward_23709216.

[70] 国家能源集团. 全国首个近海漂浮光伏试验方阵在浙江公司

下水[EB / OL]. (2021-12-16) [2024-06-19] . https: / / news. so-
larbe. com / 202112 / 16 / 348525. html.
China Energy Investment Group(CHN Energy) . The China􀆳s first
offshore floating photovoltaic test array launched in Zhejiang com-
pany [ EB / OL ]. ( 2021-12-16 ) [ 2024-06-19 ] . https: / /
news. solarbe. com / 202112 / 16 / 348525. html.

[71] 一道新能. 一道新能海上漂浮式光伏系统兆瓦级海试方阵总

体设计方案[EB / OL]. (2022-03-22) [2024-06-19] . https: / /
pro742522-pic13. websiteonline. cn / upload / 0fgt. pdf.
DAS Solar. The overall design scheme with installed capacity of
multi-megawatt array in real sea[EB / OL]. (2022-03-22) [2024-
06-19 ] . https: / / pro742522-pic13. websiteonline. cn / upload /
0fgt. pdf.

[72] 国际船舶网. 中集来福士建造国内首个半潜式海上光伏发电

平台交付 [ EB / OL]. ( 2023-04-06 ) [ 2024-06-19 ] . https: / /
www. eworldship. com / html / 2023 / NewShipUnderConstrunction _
0406 / 191264. html.
eworldship. com. The first semi-submersible platform for offshore
floating photovoltaic power was delivered which built by Yantai CI-
MC Raffles Ocean Technology Group in China[ EB / OL]. (2023-
04-06 ) [ 2024-06-19 ] . https: / / www. eworldship. com / html /
2023 / NewShipUnderConstrunction_0406 / 191264. html.

[73] 索比光伏网. 国家电投山东院自主研发的海上漂浮式光伏实

证平台成功运行[EB / OL]. (2023-09-04) [2024-06-19] . https:
/ / news. solarbe. com / 202309 / 04 / 371412. html.
solarbe. com. The demonstrated platform for offshore floating pho-
tovoltaic independently developed by Shandong Electric Power En-
gineering Consulting Institute of State Power Investment Corpora-
tion Limited ( SPIC) has been successfully operated [ EB / OL].

( 2023-09-04 ) [ 2024-06-19 ] . https: / / news. solarbe. com /
202309 / 04 / 371412. html.

[74] 天津北方网讯. 国家电投海上漂浮光伏项目今天运行[EB /
OL]. (2023-10-31)[2024-06-19]. http: / / tianjinwe. enorth. com.
cn / system / 2023 / 10 / 31 / 054579424. shtml.
tianjinwe. enorth. com. The offshore floating photovoltaic project of
SPIC is running today[EB / OL]. (2023-10-31) [2024-06-19]. http:
/ / tianjinwe. enorth. com. cn / system/ 2023 / 10 / 31 / 054579424. shtml.

[75] 天津大学. 一种适用于海上漂浮式光伏系统的浮式平台结构:
中国, 114385140[P]. 2024-01-30.
Tianjin University. A floating platform structure suitable for off-
shore floating photovoltaic systems: China, 114385140 [ P ].
2024-01-30.

[76] 中林集团. 中林集团合作研发的竹基海上光伏平台正式发布

[EB / OL]. (2023-08-31 ) [ 2024-06-19 ]. https: / / www. cfgc. cn /
g4430 / s9681 / t32517. aspx.
China Forestry Group Corporation ( CFGC). The bamboo-based
offshore photovoltaic platform jointly developed by CFGC was offi-
cially released[EB / OL]. (2023-08-31)[2024-06-19] . https: / /
www. cfgc. cn / g4430 / s9681 / t32517. aspx.

[77] 国家能源北京低碳清洁能源研究院. 低碳院新材料浮筒在国

家能源集团首个海上漂浮式光伏实证项目中成功应用[EB /
OL]. (2024-04-17)[2024-06-19]. https: / / www. nicenergy. com /
dtyww / dtxw / 202404 / ea0c67d7e09b4973a57767f39a5bd354. shtml.
National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy ( NICE ) of
CHN Energy. The floater made by of a new material of NICE has
been successfully applied in the first demonstrated project of CHN
Energy for offshore floating photovoltaic[EB / OL]. (2024-04-17)
[ 2024-06-19 ] . https: / / www. nicenergy. com / dtyww / dtxw /
202404 / ea0c67d7e09b4973a57767f39a5bd354. shtml.

[78] Ikhennicheu M, Danglade B, Pascal R, et al. Analytical method
for loads determination on floating solar farms in three typical envi-
ronments[J] . Solar Energy, 2021, 219: 34-41.

[79] 中国船级社. 海上浮式风机平台指南: GD29—2021[ S]. 北

京: 中国船级社, 2021.
China Classification Society. Ocean floating wind turbine platform
guide: GD29-2021[S]. Beijing: China Classification Society, 2021.

[80] 高巍. ANSYS AQWA 软件入门与提高[M]. 北京: 中国水利水

电出版社, 2021.
Gao Wei. Introduction and improvement of ANSYS AQWA soft-
ware[M]. Beijing: China Water Resources and Hydropower Pub-
lishing House, 2021.

[81] Zhang C, Santo H, Magee A R. Review and comparative study of
methodologies for hydrodynamic analysis of nearshore floating solar
farms [ C] / / Proceedings of the Offshore Technology Conference
Asia. Malaysia: OnePetro, 2022: OTC-31673-MS.

[82] Onsrud M. An experimental study on the wave-induced vertical re-
sponse of an articulated multi-module floating solar island [ D].
Trondheim: NTNU, 2019.

[83] Senjanovic′I, Malenica Š, Tomasevic′S. Investigation of ship hydro-
elasticity[J] . Ocean Engineering, 2008, 35(5): 523-535.

[84] Senjanovic′ I, Tomic′M, Tomaševic′S. An explicit formulation for re-
storing stiffness and its performance in ship hydroelasticity [ J] .
Ocean Engineering, 2008, 35(13): 1322-1338.

[85] Humamoto T, Fujita K. Wet-mode superposition for evaluating the
hydroelastic response of floating structures with arbitrary shape
[C] / / The 20th International Offshore and Polar Engineering Con-

34532025,25(9) 黄勇,等:海上漂浮式光伏关键技术的研究现状与发展趋势



投稿网址:www. stae. com. cn

ference. Kitakyushu: International Society of Offshore and Polar
Engineers, 2002: ISOPE-I-02-044.

[86] Loukogeorgaki E, Michailides C, Angelides D C. Hydroelastic
analysis of a flexible mat-shaped floating breakwater under oblique
wave action[J] . Journal of Fluids and Structures, 2012, 31: 103-
124.

[87] Michailides C, Loukogeorgaki E, Angelides D C. Response analy-
sis and optimum configuration of a modular floating structure with
flexible connectors[J] . Applied Ocean Research, 2013, 43: 112-
130.

[88] Fu S, Moan T, Chen X, et al. Hydroelastic analysis of flexible
floating interconnected structures[ J] . Ocean Engineering, 2007,
34(11): 1516-1531.

[89] Dong G H, Hao S H, Zhao Y P, et al. Elastic responses of a flo-
tation ring in water waves[ J] . Journal of Fluids and Structures,
2010, 26(1): 176-192.

[90] Gao R P, Tay Z Y, Wang C M, et al. Hydroelastic response of
very large floating structure with a flexible line connection [ J] .
Ocean Engineering, 2011, 38(17): 1957-1966.

[91] Zhang Y, Zhang X, Chen Y, et al. A frequency-domain hydro-
elastic analysis of a membrane-based offshore floating photovoltaic
platform in regular waves[ J] . Journal of Fluids and Structures,
2024, 127: 104125.

[92] Kim K H, Bang J S, Kim J H, et al. Fully coupled BEM-FEM
analysis for ship hydroelasticity in waves[ J] . Marine Structures,
2013, 33: 71-99.

[93] Das S, Fai-Cheung K. Hydroelasticity of marine vessels advancing
in a seaway[J] . Journal of Fluids and Structures, 2012, 34: 271-
290.

[94] Lee C H, Newman J N. WAMIT user manual, version 7. 0[M].
Chestnut Hill: WAMIT, Inc, 2013.

[95] Veritas B. Hydrostar for experts user manual[M]. Paris: Bureau
Veritas, 2010.

[96] Sun Y G, Lu D, Xu J, et al. A study of hydroelastic behavior of
hinged VLFS[J] . International Journal of Naval Architecture and
Ocean Engineering, 2018, 10(2): 170-179.

[97] Wei W, Fu S X, Torgeir M, et al. A discrete-modules-based fre-
quency domain hydroelasticity method for floating structures in in-
homogeneous sea conditions[J] . Journal of Fluids and Structures,
2017, 74: 321-339.

[98] Jin C, Bakti F P, Kim M. Multi-floater- mooring coupled time-do-
main hydro-elastic analysis in regular and irregular waves[J] . Ap-
plied Ocean Research, 2020, 101: 102276.

[99] Zhang X T, Lu D, Gao Y, et al. A time domain discrete-module-
beam-bending-based hydroelasticity method for the transient re-
sponse of very large floating structures under unsteady external
loads[J] . Ocean Engineering, 2018, 164: 332-349.

[100] Chen Y Q, Zhang X T, Shen K M, et al. Extension of the dis-
crete-module-finite-element method into the interconnected large
floating flexible structures [ J ] . Ocean Engineering, 2023,
269: 113549.

[101] Americian Petroleum Institute. API RP 2SK recommend practice
for design and analysis of station-keeping systems for floating
structures[S] . America: American Petroleum Institute, 2008.

[102] Det Norske Veritas. Floating wind turbine structures: DNVGL-
ST-0119[S]. Norway: Det Norske Veritas, 2021.

[103] Det Norske Veritas. Environmental conditions and environmental
loads: DNVGL-RP-C205[S]. Norway: Det Norske Veritas, 2021.

[104] Det Norske Veritas. Position mooring: DNV-OS-E301[S]. Nor-
way: Det Norske Veritas, 2021.

[105] American Bureau of Shipping. Guide for position mooring system
[S]. Dubai: American Bureau of Shipping, 2020.

[106] 中国船级社. 海上移动平台入级规范: 2023[S] . 北京: 中国

船级社, 2023.
China Classification Society. Offshore mobile platform classifica-
tion specification: 2023[S] . Beijing: China Classification Socie-
ty, 2023.

[107] 中国船级社. 海上浮动设施入级规范: 2023[S] . 北京: 中国

船级社, 2023.
China Classification Society. Marine floating facilities classifica-
tion specification: 2023[S] . Beijing: China Classification Socie-
ty, 2023.

[108] Lopez M, Rodríguez N, Iglesias G. Combined floating offshore
wind and solar PV[J] . Journal of Marine Science and Engineer-
ing, 2020, 8(8): 576.

[109] Oliveira-Pinto S, Rosa-Santos P, Taveira-Pinto F. Assessment of
the potential of combining wave and solar energy resources to
power supply worldwide offshore oil and gas platforms[J] . Ener-
gy Conversion Management, 2020, 223: 113299.

[110] Oliveira-Pinto S, Rosa-Santos P, Taveira-Pinto F. Electricity
supply to offshore oil and gas platforms from renewable ocean
wave energy: overview and case study analysis[J] . Energy Con-
version Management, 2019, 186: 556-569.

[111] Pringle A M, Handler R M, Pearce J M. Aquavoltaics: synergies
for dual use of water area for solar photovoltaic electricity genera-
tion and aquaculture[J] . Renewable and Sustainable Energy Re-
views, 2017, 80: 572-584.

[112] Skumanich A, Mints P, Ghiassi M. Considerations for the use of
PV and PT for sea water desalination: the viability of floating so-
lar for this application[C] / / 2020 47th IEEE Photovoltaic Spe-
cialists Conference (PVSC). Calgary: IEEE, 2020: 633-635.

[113] 陈述, 赵金凡, 陈云, 等. 水风光多能互补联合运行增益分

配研究[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(10): 3991-3997.
Chen Shu, Zhao Jinfan, Chen Yun, et al. Gain distribution of
water-wind-solar multi-energy complementary operation[ J] . Sci-
ence Technology and Engineering, 2022, 22(10): 3991-3997.

[114] Lopez M, Claus R, Soto F, et al. Developments in the analysis
and design of marine structures[M]. London: CRC Press, 2021.

[115] Amin I, Ali M E A, Bayoumi S, et al. Conceptual design and
numerical analysis of a novel floating desalination plant powered
by marine renewable energy for Egypt[J] . Journal of Marine and
Science and Engineering, 2020, 8(2): 95.

4453
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)


