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0  引言

在全球能源结构调整的大背景下，可再生能

源发电技术已成为各国的共同选择。作为一种环

保、可持续的可再生能源利用形式，光伏发电技

术在世界范围内得到了广泛应用与推广。然而，

传统的陆地光伏电站面临着土地资源日益短缺的

问题，因此海上漂浮式光伏发电成为解决此问题

的重要途径之一。海洋环境作为光伏发电的一种

新的应用场景，随着光伏发电技术的不断创新和

应用经验的积累，海上漂浮式光伏发电将成为推

动清洁能源转型的重要力量，为人类实现可持续

发展目标做出更大的贡献。

海洋环境特殊，与陆地环境有着诸多差异，

这对光伏组件的性能和稳定性提出了新的挑战。

基于此，本文对海上漂浮式光伏发电的应用现状

进行阐述，并对影响海上漂浮式光伏发电中光伏

组件性能的因素进行分析，最后对未来海上漂浮

式光伏发电的发展前景和研究方向进行预测。

1  国内外海上漂浮式光伏发电的应用现状

1.1  国外应用现状

目前，国外主要以应用于淡水水域的漂浮式

光伏发电为主，而海上漂浮式光伏发电则处于初

步探索阶段。尽管东南亚某些国家的政府部门已

明确表明支持海上漂浮式光伏发电，并制定了相

关规划，但其他国家或地区对于海上漂浮式光伏

发电的规划情况尚属不明。

新加坡 Sunseap 公司在柔佛海峡建设的海上

漂浮式光伏发电项目已于 2021 年竣工，其为全

球规模最大的海上漂浮式光伏发电项目之一。该

项目采用的浮动模块超过 3 万个，支撑着 13312

块光伏组件和 40 台逆变器。预计该项目的年发

电量约为 602 万 kWh，相当于 1380 个 4 居室

住宅 1 年的用电量，每年可减少 4258 t 的碳排

放量 [1]。

奥地利 - 马尔代夫合资公司 Swimsol 开发了

一套海上漂浮式光伏发电系统，该光伏发电系统
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包括 12 个 SolarSea 漂浮平台，每个平台配备装

机容量为 25 kW 的海洋级光伏组件。该光伏发电

系统已在马尔代夫近海完成了测试，证明其可适

应存在海洋流、潮汐、极端紫外线、高湿度和高

腐蚀性的海洋环境。尽管该光伏发电系统的抗波

能力有限，但其发电成本可低至 0.12 美元 /kWh，

使用寿命长达 30 年。

挪威 Moss Maritime 公司采用了一种名为

“Floating Solar Park”的漂浮式光伏发电系统。

该光伏发电系统是基于特定位置和天气设计的，

采用单个模块尺寸约为 10 m×10 m 的标准化方形

模块。模块上配置浮动平台，该浮动平台由底部

的多个浮桥和顶部的平台结构组成，用于放置光

伏组件。该光伏发电系统通过柔性连接件将方形

模块连接，使其可沿着波浪移动，且能长时间承

受高达 3～4 m 的波浪冲击。由于模块化和简单

化的设计，该光伏发电系统可在内陆水域和海上

大规模应用，且其将在挪威的弗洛亚岛进行测试。

荷兰 SolarDuck 公司设计了一种三角形的浮

体单元，浮体单元上可安装光伏组件，各个浮体

单元可灵活连接在一起形成大型光伏发电系统。

此种光伏发电系统具有高稳定性，可承受高达

30 m/s 的风速。浮体单元采用海洋级铝制框架，

使用寿命超过 30 年。光伏组件可以在浮体单元

倾斜时实现自清洗，维护成本较低 [2]。

1.2  国内应用现状

近年来，中国政府高度重视海洋能源的发展，

并明确表示了其在新型能源体系中的重要性。相

关机构正积极着手优化海洋能源产业架构，旨在

推动新型能源的深度融合，成为催生经济发展的

新引擎，从而为经济社会的长足发展提供坚实支

撑。自然资源部办公厅于 2023 年发布了《关于

推进海域立体设权工作的通知 ( 征求意见稿 )》，

明确指出可实施海域立体分层设权，鼓励各项用

海活动，比如：海上光伏发电、海上风电等。在

此背景下，诸如山东、河北、浙江等沿海省份

纷纷出台了支持海上光伏发电发展的政策，包

括立体确权、规模发展和补贴方案等 [3]。

近年来，光伏发电技术在湖泊、池塘等场景

的应用日益获得业界认可，这为海上漂浮式光伏

发电的发展提供了技术基础。随着中国光伏产业

链的不断成熟和完善，适用于海洋环境的光伏发

电技术也在不断突破，已具备了海上漂浮式光

伏发电项目规模化发展的初步条件。一些企业

已开始有针对性地进行技术和产品研发，推出

了专门针对海上漂浮式光伏发电项目的光伏组

件。例如：阿特斯阳光电力集团股份有限公司

已完成了海上固定桩基式光伏发电用光伏组件

的开发，并进入海上漂浮式光伏发电用光伏组件

的研发阶段，且其参与了中集来福士首个半潜式

海上漂浮式光伏发电平台实证项目。天合光能股

份有限公司、晶澳太阳能科技股份有限公司和华

晟新能源科技股份有限公司也推出了专门适配海

上漂浮式光伏电站的光伏组件，以满足特殊应用

场景的需求。随着对近海浅水水域资源的开发，

越来越多的沿海城市加大了对海上漂浮式光伏发

电项目的支持力度。然而，目前中国已建成的海

上漂浮式光伏电站的规模通常较小，且多为滩涂

光伏电站，尚未出现单体规模较大的海上漂浮式

光伏电站。

相较于陆上光伏电站，海上漂浮式光伏电站

不受遮挡物的影响，接收的光照时间更长，光照

利用效率更高；此外，海水能对光伏组件进行降

温，可提高光伏组件发电效率。这些因素均有助

于海上漂浮式光伏电站的发电量提升。因此，中

国在海上漂浮式光伏发电领域的发展前景十分广

阔，具有巨大的市场潜力和经济价值。

2  海洋环境对光伏组件性能的影响

应用于海上漂浮式光伏电站的光伏组件，其

性能受多种因素的影响，比如：盐雾和海水的侵

蚀、高紫外线辐射、高湿度等。下文进行逐一分析。

2.1  盐雾和海水的侵蚀

海洋环境对光伏组件性能的影响是海上漂

行 业 观 察
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浮式光伏发电系统设计和运行中需重要考虑的因

素。其中，盐雾和海水的侵蚀是重要影响因素。

盐雾是指海洋中水汽与气溶胶形成的气态悬浮颗

粒物，通常包含盐分、氯化物和其他微粒；海水

中包括盐分、氯化物和其他化学物质。盐雾和海

水与光伏组件表面及内部材料接触时，不仅会腐

蚀材料 [4-6]，还会引起氧化反应，这会对光伏组

件的机械性能和使用寿命产生影响。

为了有效抵御盐雾和海水对海上漂浮式光伏

发电系统用光伏组件的侵蚀，采用耐腐蚀材料 (比

如：不锈钢、铝合金等 ) 和防水材料 ( 比如：聚氟

乙烯 )[7] 至关重要。此外，通过对光伏组件表面

进行防腐涂层喷涂和覆盖防水膜的防护措施 [8-9]，

可以进一步降低侵蚀风险。采用紧密结构和具有

良好密封性的设计 [10]，不仅可减少盐雾和海水

侵入光伏组件，还可确保光伏组件的整体安全性

和稳定性。对光伏组件进行定期维护是保持光伏

发电系统良好运行状态的关键，包括定期清洁光

伏组件表面的污垢和沉积的盐分。上述措施共同

构成了一种全面的光伏组件防护策略，旨在提高

海上漂浮式光伏发电系统对恶劣海洋环境的适应

能力和耐受性 [11-12]。

除了上述的防护措施外，还需要进行相关技

术和材料的研发，以提高光伏组件的抗盐雾和海

水侵蚀能力。同时，需加强监测和管理，及时发

现和处理光伏组件存在的问题，保障光伏发电系

统的安全运行和长期稳定性。

综上可知，虽然盐雾和海水的侵蚀对海上漂

浮式光伏发电系统的影响不可忽视，但通过采取

合适的解决方案和技术手段，可以有效减轻其带

来的负面影响，提高光伏发电系统的性能和可靠

性，促进海上漂浮式光伏发电技术的健康发展。

2.2  高紫外线辐射

相较于陆地上的紫外线辐射，海上的紫外线

辐射通常更为强烈。因此，高紫外线辐射是海上

漂浮式光伏发电系统面临的重要挑战。高紫外线

辐射不仅会影响光伏组件的性能和使用寿命，还

可能导致光伏发电系统的发电量下降，甚至影响

光伏发电系统的安全性和稳定性 [13-15]。

高紫外线辐射会导致光伏组件中的有机材料

和聚合物发生分子链断裂和化学键断裂，进而使

材料出现变硬、变脆和变色的情况，加速光伏组

件材料的老化进程，比如会出现硅胶、胶膜、接

线盒老化，背板变色和连接线因老化而断裂等情

况，从而降低光伏组件的性能和使用寿命。而海

洋环境中更强烈的紫外线辐射，使材料老化的速

度更快 [14-15]。

同时，高紫外线辐射还会对太阳电池造成损

伤，其会导致太阳电池中的硅和电子掺杂层产生

晶格缺陷、电子迁移率下降等现象，从而降低太

阳电池的光电转换效率，进而影响光伏发电系统

的发电量。

为了应对高紫外线辐射对海上漂浮式光伏发

电系统用光伏组件的影响，可以采取以下解决方

案：1) 选择具有良好耐紫外线性能的光伏组件材

料，是防紫外线辐射影响的关键 [16]；2) 在光伏

组件表面涂覆防护涂层是一种常用的防紫外线辐

射影响的方法。这种涂层可以形成一层保护膜，

阻挡紫外线的辐射，同时提高光伏组件的表面硬

度和耐用性；3) 建立紫外线报警系统，实时监测

海上漂浮式光伏发电系统所处区域的紫外线辐射

强度和变化趋势，一旦紫外线辐射强度超出安全

范围，及时发出预警并采取相应措施，以减少光

伏发电系统受损风险。

由于紫外线辐射会导致光伏组件表面温度升

高，加剧材料老化和性能衰退。因此，在抗高紫

外线辐射的同时，对光伏组件设计合理的散热系

统和采用温度控制措施，也有助于降低紫外线辐

射造成的温度升高，延长光伏组件的使用寿命。

另外，制定统一的技术标准和规范，推动光

伏组件制造商和相关行业在材料选择、结构设计、

防护措施等方面进行技术创新和提升，共同提高

海上漂浮式光伏发电系统的抗紫外线能力和稳定

性。加强紫外线辐射对光伏组件影响机理的研究，

兰智等：海上漂浮式光伏电站中光伏组件性能影响因素分析及解决策略 行 业 观 察
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深入探讨紫外线辐射与光伏组件材料的相互作用

规律和影响机制，可为制定更为有效的防护策略

提供科学依据 [17-19]。

综上可知，虽然高紫外线辐射对海上漂浮式

光伏发电系统的影响不可忽视，但通过选择合适

的材料、涂覆防护涂层、合理的结构设计和定期

维护等措施，可以有效降低不利影响，保障光伏

发电系统的性能和使用寿命。未来，还需要进一

步加强对紫外线辐射的研究，开发更加高效和耐

久的防护材料和技术，为海上漂浮式光伏发电系

统的安全运行提供更可靠的解决方案。

2.3  高湿度

高湿度会使海上漂浮式光伏发电系统用光伏

组件面临多种挑战。首先，高湿度会加速光伏组

件的腐蚀，特别是加速金属部件和电缆连接处的

腐蚀，降低光伏组件的安全性和稳定性。其次，

潮湿空气的渗透会导致光伏组件的电气绝缘性能

下降，增加短路风险 [20-21]。此外，高湿度环境下

的水汽凝结可能影响光伏组件的光吸收能力，从

而降低其光电转换效率。再者，湿度的波动可能

引起光伏组件材料的物理膨胀和收缩，导致微裂

纹的形成，进一步影响光伏发电系统的性能和使

用寿命 [22-23]。除此之外，高湿度还会促进霉菌和

其他微生物的生长，这些微生物的存在可能降低

光伏组件的散热效率，进而影响整个光伏发电系

统的性能 [24]。因此，对于海上漂浮式光伏发电

系统的设计和维护，需要特别考虑如何实现对光

伏组件的有效防护和使其适应高湿度环境，以确

保光伏发电系统的长期稳定运行和高电量产出。

虽然高湿度环境会对海上漂浮式光伏发电系

统造成多种问题，但通过采取以下措施，可以有

效地缓解这些问题。

首先，在光伏组件材料选择方面，必须优先

考虑具有高耐腐蚀性和防水性能的材料，比如：

使用优质不锈钢、铝合金或经过特殊处理的复合

材料作为光伏组件框架和支撑结构材料，并采用

双玻或高效防水防潮的背板材料、耐湿热的封装

材料，以确保光伏组件对湿度的敏感度降到最低。

其次，在光伏组件安装和布局方面，需保证

足够的通风。这包括光伏组件采用利于雨水和凝

结水排出的安装倾角，以及在光伏发电系统中安

装通风设备，帮助调节光伏组件内部湿度，防止

水汽凝结 [25-26]。

再者，对光伏组件实施定期的检查和维护是

保障其在高湿度环境下稳定运行的重要措施。这

包括检查光伏组件防水密封的完整性，清理光伏

组件上的积水和污垢，以及检测和修复可能因湿

度变化引起的光伏组件结构问题。

最后，利用先进的监测和控制技术，比如：

安装湿度传感器和远程监控系统，可以实时监控

光伏组件的运行环境和性能状态。这不仅可以及

时发现和解决由高湿度引起的问题，还能优化光

伏组件的运行策略，提高光伏发电系统整体发电

效率和产电量。

海上漂浮式光伏发电系统应对高湿度环境不

仅需要在光伏组件材料和布局方面下功夫，还需

要在日常运维管理中持续关注和应对环境变化，

以确保光伏组件能够适应复杂多变的海洋环境。

3  未来展望与研究方向

在全球能源转型的大背景下，海上漂浮式

光伏电站作为一种新兴的太阳能利用方式，其

所使用的光伏组件正逐渐展现出巨大的发展潜

力和广阔的发展前景 [27-32]。未来，此类光伏组

件的应用需特别关注以下几方面：技术突破、

成本降低、与其他海洋产业结合、环境影响评估、

政策支持等。

在技术突破方面，进一步提高海上漂浮式光

伏发电用光伏组件的稳定性和可靠性至关重要。

这需要研究人员不断优化系泊系统，使其能够更

好地抵抗海浪、海风和海流的冲击，确保光伏组

件在海上环境中安全稳定地运行。同时，还需要

提高光伏组件自身的抗风能力和抗拍击能力，以

应对海上恶劣天气条件。此外，研发新型材料和
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结构，以增强光伏组件的耐久性和适应性，这也

是未来技术研究的重要方向。

成本降低是推动海上漂浮式光伏发电用光伏

组件广泛应用的关键因素之一。当前，海上漂浮

式光伏发电用光伏组件的制造成本相对较高，这

限制了其大规模推广。为了降低成本，需要通过

技术创新提高此类光伏组件的生产效率，降低原

材料成本，同时通过规模化生产实现成本分摊。

此外，优化运维管理方式，降低光伏电站运维成

本也是重要的研究方向。

与其他海洋产业的结合也是未来海上漂浮式

光伏发电用光伏组件发展的重要趋势之一。海上

漂浮式光伏发电可与海上风电相结合，形成风光

互补的能源系统，提高能源供应的稳定性和可靠

性。同时，海上漂浮式光伏发电与海洋养殖产业

相结合，实现空间的多重利用，提高海洋资源的

利用效率。这种综合性发展模式将为海洋经济带

来新的增长点，促进海洋产业的协同发展。这也

意味着海上漂浮式光伏发电用光伏组件的应用场

景和应用方式将增多。

环境影响评估是海上漂浮式光伏发电发展过

程中不可忽视的环节。海上漂浮式光伏发电用光

伏组件的应用可能会对海洋生态系统产生一定的

影响 [33]，因此，需要进行全面的环境影响评估。

研究人员需要深入了解光伏组件对海洋生物、水

质、海洋生态系统功能等的影响，制定相应的环

境保护措施，确保海洋生态环境的可持续发展。

同时，还需要加强对环境监测和管理的力度，及

时发现和解决环境问题 [34]。

政策支持对于海上漂浮式光伏发电用光伏组

件的发展至关重要。政府需要制定相关政策，加

大对海上漂浮式光伏发电用光伏组件研发和应用

的支持力度，为企业提供研发资金，并在税收等

方面提供优惠政策，鼓励企业积极投入研发和生

产。同时，政府还需要加强对海上漂浮式光伏发

电用光伏组件应用的规划和管理，制定合理的发

展目标和战略，引导产业健康有序发展。此外，

加强国际合作，促进技术交流和经验分享，也是

推动海上漂浮式光伏发电用光伏组件发展的重要

途径。

总之，随着技术的不断进步和应用的不断推

广，海上漂浮式光伏发电用光伏组件将为太阳能

的利用和全球能源转型做出更大的贡献。有理由

相信，在未来的能源格局中，海上漂浮式光伏发

电将占据一席之地，成为推动能源可持续发展的

重要力量。

4  结论

本文阐述了海上漂浮式光伏发电的应用现

状，并分析了影响海上漂浮式光伏发电中光伏组

件性能的因素，对未来海上漂浮式光伏发电的

发展前景和研究方向进行了预测。分析结果显

示：盐雾和海水的侵蚀、高紫外线辐射、高湿

度等均会导致光伏组件出现腐蚀、老化和性能

降低的情况。针对这些问题，需要在光伏组件

材料选择、光伏组件检查和维护、先进的监测

和控制技术方面加以关注。未来，海洋漂浮式

光伏发电技术将面临新材料开发、技术革新和

环保型解决方案等方面的研究需求。 呼吁政府、

企业和研究机构加强合作，共同应对海洋漂浮

式光伏发电领域的挑战，推动技术创新和可持

续发展。通过共同努力，必将实现海洋漂浮式

光伏发电的可持续发展，为可再生能源的应用

提供更加稳定和可靠的解决方案，为人类社会的

可持续发展做出积极贡献。
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ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING PERFORMANCE OF  
PV MODULES IN OFFSHORE FLOATING PV POWER  
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Abstract：This paper elaborates on the current application status of offshore floating PV power generation，

analyzes the factors that affect the performance of PV modules in offshore floating PV power generation，and 

finally predicts the development prospects and research directions of offshore floating PV power generation 

in the future. The analysis results show that salt spray and seawater erosion，high ultraviolet radiation，high 

humidity，etc. can all lead to corrosion，aging，and performance degradation of PV modules. To address 

these issues，attention needs to be paid to the selection of PV module materials，inspection and maintenance 

of PV modules，and advanced monitoring and control technologies. In the future，offshore floating PV power 

generation technology will face research needs in new material development，technological innovation，and 

environmentally friendly solutions. In short，facing the challenges in the field of offshore floating PV power 

generation requires cooperation and innovation among governments，enterprises，and research institutions to 

promote its sustainable development.

Keywords：offshore floating PV power stations；PV modules；marine environment；salt spray corrosion；

ultraviolet radiation；high humidity；material selection
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