
 

海上漂浮光伏发电技术及其融合发展展望
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摘要： [目的]在“双碳”背景下，我国沿海省市逐步加大向海洋开发清洁能源的力度。海上风电场建设已经初具规模

并已逐步实现平价上网，海上漂浮式光伏（Floating Photovoltaic，FPV）试点项目正在不断涌现。探索多种海洋资源

的综合开发，在能源领域集约用海，打造海上综合能源系统，对于沿海省份高质量地实现碳中和具有重要意义。[方

法]总结了目前国内外海上 FPV 技术发展及工程试点情况，分析了各种海上 FPV 技术的优势及挑战，预测了在中国

近海发展 FPV 的市场规模，提出并探讨了海上 FPV 与海上其他基础设施的融合发展方式，并结合案例给出了融合建

设场景及经济性分析。[结果]海上 FPV 技术目前总体处于试验和试点阶段，未来在国内外市场应用空间广阔，其主

要技术难点是浮体在严苛海洋环境条件下的生存能力，现有试点工程单位造价相对较高，但与其他海洋设施结合发

展潜力巨大。[结论]海上漂浮式光伏与海上风电等其他海上设施融合建设可以有效提高能源设施的利用效率，降低

建设和运行的成本。海上风光互补还较好地解决了单一能源供应的稳定性和安全性问题。
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Abstract: [Introduction] Under  the  backdrop  of  "carbon  peak  and  neutrality",  coastal  provinces  and  cities  in  China  are  gradually
developing clean energy towards the ocean. The development of offshore wind farm has begun to take shape and achieved equal price of
connection  to  power  grid,  and  pilot  projects  for  offshore  floating  photovoltaic  (FPV)  systems  are  emerging.  The  comprehensive
development of a variety of marine resources, the intensive use of sea resources in the energy sector,  and the creation of an integrated
marine  energy  system  are  of  great  significance  for  coastal  provinces  to  achieve  high-quality  carbon  neutrality.  [Method] The
article summarized the current development and pilot projects of offshore FPV technology both inside and outside of China, analyzed the
advantages and challenges of various offshore FPV technologies, predicted the future market size of offshore FPV in China, explored the
integration development mode of offshore FPV and other offshore infrastructure,  and provided the integration scenarios and economic
analysis based on case studies. [Result] The offshore FPV technology is currently at the pilot stage with broad market in the future. The
main  technical  challenge  is  the  viability  of  floating  structure  under  harsh  marine  environmental  conditions,  and  the  unit  cost  of  the
existing pilot projects is relatively high, however, it has enormous potential of combination with other marine facilities. [Conclusion] The
integration of offshore FPV and other offshore facilities such as offshore wind power can effectively improve the utilization efficiency of
energy facilities and reduce the cost of construction and operation. The complementary use of marine scenery also effectively solves the
stability and security problems of a single energy supply.
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0    引言

海上漂浮式光伏（Floating Photovoltaic，FPV）是

我国沿海省份实现碳中和路径的关键技术之一。在

“碳达峰，碳中和”政策背景下，太阳能和风能已经

成为最具潜力的可再生资源，我国沿海省份经济发

达，能源消费量大，要实现碳中和目标需要生产和消

纳更多清洁低碳电力，但这些地区土地资源稀缺，无

法大量开发集中式光伏和风电的项目。同时，依靠

西电东送、陆上清洁能源等方式较难满足可再生能

源电力消纳权重。因此，将发展清洁能源目标转向

海洋成为重要的解决方案之一，也是顺应国家能源

发展战略的需要。

海洋具有丰富的可再生资源可供开发。“十四

五”期间，海上风电已经实现规模化开发，形成了成

熟的产业链并逐步向深远海发展。近几年，内陆

FPV技术发展迅速，因其具有节省土地资源，操作维

护方便等特点，在湖泊、水库、鱼塘等得到推广。尽

管浮体设备增加了设备及安装成本，但规模化后仍

可以实现平价上网，再结合渔光互补，可以实现较好

的经济效益。内陆 FPV技术和经验为光伏移植到海

上发展奠定了基础，一些项目率先出现在了近岸低

风浪地区，目前正逐步向更具挑战的海洋环境中发

展。文献 [1]对薄膜型海上 FPV的海洋技术及应用

潜力进行了综述；文献 [2-3]探讨了海洋环境对在海

上建设 FPV的影响，分析了在海洋环境中设计和建

造方面的技术挑战和风险；文献 [4]研究了海上

FPV和抽水蓄能联合发展的经济性。很多新能源企

业，海工装备及企业等正在深入开展相关研究、试验

和工程试点[5]。

FPV是未来海上光伏产业向深远海规模化发展

的重点发展方向[6]。海上 FPV产业链包括：晶硅电

池、浮体结构、锚固系统、系泊系统、逆变器等生产

企业，涉及规划咨询、勘察设计、工程建设企业以及

新能源投资运营公司。通过技术升级创新，产业链、

供应链迭代完善，在沿海城市可汇聚形成技术研发、

整装集成、核心设备等产业集群。海上 FPV产业得

益于现有光伏技术的不断突破和组件成本快速下降，

再通过一定的政策支持和引导，海上 FPV技术将有

望成为新一轮海洋新能源产业机会，促进区域经济

发展。

综上所述，发展海上 FPV有着巨大潜力。沿海

城市海域面积广阔，尽管部分地区受到生态红线和

航道限制，但仍然有大片海域未经开发和使用。将

海上 FPV与海上风电、海洋牧场、海上制氢等多种

类型项目或技术融合，既能加速海上 FPV商业化进

程，综合利用基础设施投资，又能实现高效集约利用

海域资源。  

1    海上 FPV技术
  

1.1    FPV系统组成

海上 FPV技术从内陆 FPV发展而来，其系统组

成基本相似，如图 1[7] 所示，系统包括浮体结构、光

伏组件、逆变器、系泊系统、锚固系统、海底电缆等。

浮体结构为整个光伏系统提供浮力，为光伏组件、逆

变器等设备提供支撑，整体再通过锚固系统和系泊

系统进行固定，最后光伏组件生产的电力经升压后

通过海底电缆输送到电网。
 
 

浮体结构

逆变器

系泊系统系泊系统

锚固系统

海底电缆

光伏组件

图 1　典型的 FPV系统组成[7]

Fig. 1　A typical floating PV system with its key components[7]
 

FPV在浮体设计理念上多种多样，各种技术的

成熟度差别很大。常见的浮体材料有高密度聚乙烯

（HDPE）材料的浮体，浮管结合不锈钢支架结构，高

性能混凝土材料浮箱，桁架式浮体等技术方案[8]；近

年来又出现了泡沫、弹性薄膜型的漂浮式结构[1]。

海上 FPV设备长期受到海风、海浪、海流等多
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种荷载共同作用，因此浮体结构设计稳定性、安全性、

设备的耐腐蚀性等因素是技术成败的关键。目前，

现有的浮体结构设计主要有刚性和柔性 2种。传统

内湖 FPV采用浮筒式或浮管式支撑结构，海上 FPV
示范和试点项目主要采用浮筒式、高性能混凝土浮

箱、半潜式桁架结构平台、弹性膜漂浮结构等，其性

能优缺点比较如表 1所示。
  

表 1　各种 FPV浮体结构优缺点比较

Tab. 1　Comparison of FPV structural advantages and

disadvantages

浮体结构形式 优点 缺点

浮筒或浮管式

结构

成本较低；应用案例多，

产品成熟。

结构稳定性差；连接件多，

抗腐蚀性差；抗风浪能

力差。

高性能混凝土

浮箱

防腐性能好，成本

较低。

稳定性较差；抗风浪能力

较差。

半潜式桁架结

构平台

结构强度稳定；防腐性

能好；抗风浪能力较好；

光伏组件可倾斜安装提

升效率。

材料和结构强度要求高；

成本较高。

弹性模漂浮

结构

光伏组件自然降温，效

率提升；柔性结构抗风

性较好；系泊载荷低。

成本较高；抗浪性能一般；

存在排水和生物附着问题；

材料耐久性和可维护性相

对较差。
 

适用于海洋环境使用的光伏组件主要有晶硅和

薄膜 2类，目前已经有较成熟的产品，刚性和柔性浮

体结构均可以采用。半潜式桁架结构还可以通过采

用双面玻璃组件，提升发电效率。薄膜型产品可以

贴合于浮体表面，特制轻质薄膜材料也可以直接设

计浮于水面上[9]，有更好的自然冷却效果和自清洁能

力，适合安装在风浪较小，水深较浅的海域环境。

总体上，目前漂浮式光伏从内湖、水库向海洋发

展，半潜式桁架结构平台或者弹性膜漂浮式结构结

合晶硅光伏组件能够承受更大的波浪载荷，并且能

够做到更大尺寸，是目前国内外开发的 2种主流技

术路线，相关论证试点项目正在开展，抗风浪性能需

进一步验证。  

1.2    国内外发展情况

弹性膜型式的浮体结构是 2014年由 Trapani和
Millar受到海洋牧场养殖网箱结构的启发而发明[10]，

通过膜的水弹性和阻尼特点能够减少波浪给浮体带

来的应力，降低对漂浮系统的影响，提高稳定性。光

伏组件直接贴合在膜表面，水对光伏组件有很好的

降 温 作 用， 增 加 了 发 电 量 。 目 前 该 技 术 通 过

OceanSun公司实现了一定程度的商业化，该产品在

阿尔巴尼亚水电站安装了 2 MW、菲律宾 Magat水
库安装了 200 kW。2022年 10月在中国山东海域安

装了 500 kW的示范项目。

奥地利公司 Swimsol与维也纳理工大学和弗劳

恩霍夫研究所合作设计了一套名叫 Solar Sea的海

上 FPV系统[11]，并在马尔代夫启动了试点项目。该

技术采用铝材框架式结构加装泡沫做浮体的半潜式

平台桁架结构。单模块装机容量 24 kW，可以承受

1.5～2 m浪高和 12级台风。该公司宣称使用寿命

达 30 a，度电成本与柴油发电机相当。

荷兰公司 SolarDuck设计了一种类似半潜式油

气平台的三角形 FPV平台。如图 2[12] 所示，平台采

用模块化拼接的方式连接，单个模块设计容量约为

16 kW，由 4个三角形模块可拼接成 1个大三角形平

台，平台高出水位 3 m[13]。2021年 4月 Solar Duck第

一个海上示范项目在荷兰港口投入使用，并进一步

在欧洲北海附近开展更多的商业试点项目。此外，

荷兰公司 Ocean of Energy，DNV Kema，Heliofloat，挪
威公司 Moss Maritime等都在针对海上 FPV平台提

出各自的解决方案，结构设计各有不同，目前技术均

处于模型示范或全尺寸示范期[7, 14]。
  

图 2　SolarDuck FPV平台[12]

Fig. 2　FPV system of SolarDuck[12]
 

在国内，中集来福士设计研发的半潜式海上

FPV平台在 2023年 4月完成下水拖航。图 3[15] 所
示方案采用半潜式桁架式结构，配置 4个单浮体方

阵，每个方阵容量 100 kW，可以抵御浪高达 6.5 m
和 12级台风。一道新能源公司提出了近海 FPV兆

瓦级方阵设计方案，浮体采用超高性能混凝土空箱，

内部充填泡沫，上部架设光伏组件。2023年 4月该

方案在珠三角低风浪区完成小规模下水试验。
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图 3　中集来福士 FPV平台[15]

Fig. 3　FPV system of CIMC RAFFLES[15]

   

1.3    FPV发展前景及市场

过去十年，海上风力发电从无到有，加速发展，

使海上风电快速进入平价上网时代。FPV产业近几

年发展迅速，据相关机构预测，未来十年 FPV的复

合年增长率预计将增长 15%，到 2031年全球 FPV市

场预计将突破 6 GW，累计安装量将超过 58 GW[16]。

2022年，中国、印度和印度尼西亚是 FPV最大的市

场，总需求约占全球的 70%。很多欧洲国家认为海

上 FPV技术在北海区域与海上风电结合很有潜力，

荷兰政府设定目标到 2050年建设 45 GW海上 FPV。

丹麦等国家设想将海上风电、FPV和海上制氢结合

建设一个吉瓦级人工“能源岛”连接的北海可再生

能源网络[17]。

目前绝大多数 FPV均位于湖泊、水电大坝、水

库。随着经验的积累和成本的下降以及政策的收紧，

FPV将转向在近岸、泻湖、赤道无风带等低风浪区

域发展，未来跟随海上风电一起向近海和深远海高

速发展。海上 FPV与海上风电有着良好的融合发展

潜力，设施共享，出力互补，联合发展将进一步加快

海上 FPV发电实现平价上网的速度。

我国海岸线漫长，发达城市大多位于沿海区域，

有着强烈的绿电需求，因此发展海上 FPV的潜力巨

大。“十四五”期间，全国规划了五大十吉瓦级海上

基地，各地出台的海上风电发展规划规模已达 80 GW，

到 2030年累计装机将超过 200 GW。在保障海上风

电检修空间的条件下，风电海域可布置 3～4倍容量

的 FPV，风光合计装机容量达 0.8～1 TW，理论发电

量可达 1 400 TWh，约占 2022年我国全社会用电量

的 16%，这将极大改善沿海发达省份能源结构和供

需状况。

以广东省为例，根据相关水文、地理数据进行推

测，近岸 5～10 m水深总海域面积约为 2 500 km2，除

去生态保护、航道及港口等设施，可用面积按 10%
计算，海上 FPV市场规模可达 25 GW。在近海 10 m
及以上水深海域，按照海上风电和 FPV联合建设进

行测算。根据《广东省海上风电发展规划（2017－
2030年）（修编）》，广东省规划的海上风电总装机容

量达 66.85 GW，其中近海浅水区约 9.85 GW，近海深

水区约 57 GW。若在广东省海上风电规划海域部

署 FPV，近海浅水区 10～35 m水深可开发 FPV装机

容量超 30 GW，近海深水区 35～50 m FPV的装机规

模可达到 170 GW以上。

目前，山东已经公布了海上光伏发展规划，将打

造环渤海、沿黄海双十吉瓦级海上光伏基地，并且出

台了相应的海域使用政策，走在发展海上光伏的最

前沿。2022年山东政府还发布政策支持海上光伏的

发展，减免项目的海域使用金，并对“十四五”期间

投产的 FPV项目给予一定的财政补贴。规划争取

2025年海上 FPV开工 2 GW，投产 1 GW，后续将有

望在全国其他省市推广。  

1.4    海上 FPV优势与挑战

发展海洋 FPV有着诸多优势。我国沿海省份能

源消费量大，要实现碳中和目标需要大规模的清洁

能源电力供给，但同时我国沿海省份陆上土地资源

紧张，对未来陆上集中式风电和光伏持谨慎态度。

海上发展 FPV有明显的空间优势，靠近东部负荷中

心，可以就地消纳。其次，海面阳光无遮挡，海水具

有反射和冷却效果，能够增加太阳辐射的吸收，提高

光伏组件的发电效率。根据相关研究，陆上水面光

伏发电量可提升 5%～10%[18]，FPV效率提升有一定

的不确定性，总体效率提升在 1.5%～22%[19]。

相比海上风电，海上 FPV无需考虑复杂的地质

构造和基础设计，工程实施难度相对低，但按照光伏

组件发电效率，单位海域面积所生产的电能较少。

在现阶段，海上 FPV需大面积采用浮体支撑结构，

并考虑长期承受风浪作用，工程建设成本大幅增加。

尽管过去几年内陆淡水 FPV技术快速发展，积累了

大量的技术和经验，光伏组件和浮体材料成本大幅

降低，但移植到海上仍然面临诸多困难和挑战。其

中最主要的是海上严苛的水文气象条件，包括高温、

风浪、盐雾、海流、腐蚀、生物附着和极端自然灾害

等。这些挑战使得海上 FPV的技术安全性要求更高，

光伏组件和电气设备需要更好的耐候性，结构材料
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更加结实可靠，并且能够满足 20～30 a使用寿命，因

此开发成本也更高。

目前，海上 FPV标准尚不完善，浮体设计需要参

照已有的海工设计如海上平台、海上风电设计等，涉

及到许多待解决的问题。首先浮体结构安全设计最

为关键，不仅需要考虑风、浪的长期水文环境荷载，

还需要能够承受极端气候条件下短时集中荷载。浮

体结构设计需要建立水动力数值模型，研究结构与

锚泊系统、多浮体结构间以及结构与动力环境的耦

合作用，同时结合物理模型试验，开展多种风、浪、

流组合作用下浮体结构的荷载研究。

其次是系统安全和可运维性。海上漂浮设施需

要严格考虑系统安全监测和事故预案，浮体设备解

体和脱离将影响周边航道，影响海底电缆、船只、码

头设施等的安全运行。运维设计需要方便现场监测、

更换关键易损部件。FPV对海洋环境影响也不容忽

视。FPV将覆盖大片海域，可能会对底栖息生物、浮

游生物、海洋渔业等海洋生态环境产生影响。在规

模化开发设计时仍需进一步论证，并采取环境监测

和生态保护措施。随着光伏组件效率的不断提高和

海工技术的不断突破，海上建设 FPV的平准化成本

将不断降低，逐步实现全面商业化。  

2    海上 FPV融合

海上 FPV、海上风电、海洋牧场等技术融合发

展可以共享空间、共用设施，共享能源也将推动海洋

资源综合开发，实现海上清洁能源规模化发展。  

2.1    与海上风电场融合

近几年，海上风光同场联合发电已经成为一个

重要研究课题。海上风电产业、设施和产业链已经

相对成熟，海上 FPV发展有望借助海上风电已经搭

建的能源系统更快实现商业化。与海上风电项目结

合优势主要体现在：增加清洁电力的输出，提高单位

用海面积的发电量；共用接入电力系统的设备，共享

设备基础设施，降低工程造价；平滑单一绿电的输出

波动性，风电和光伏可以实现高度互补，实现稳定连

续的电力供应；运维方面可以共享运维人力和设备

资源，同时海上设备可以在一定程度上抑制风电场

的波浪。

欧洲学者通过建立模型，探讨近海海上风电和

FPV同场建设的潜力 [20]。结果表明，FPV与海上风

电合建后单位海域面积的装机容量和发电量分别高

了 10倍和 7倍，电力输出更加平顺，功率波动性降

低了 68%。这个计算是基于简单模型的推演计算融

合后海上发电密度可达 57.5 MW/km2。但这一模型

并没有充分考虑融合后风光同场的运行维护空间

需求。

如图 4和图 5所示，以广东近海某海上风电场

为例，在风机间区域布置 FPV设施。海上风电项目

用海面积约 64 km2，共布置 72台风机，总装机容量
 

光伏方阵

风机

海上升压站

图 4　海上风光融合设计平面布置图

Fig. 4　Layout design for the integration of offshore wind farm and FPV
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400 MW，风电场区域内建设了一座 220 kV海上升

压站通过 220 kV海底电缆连接陆上电力系统，海上

风光融合设计如图 5所示。每台风机布置间隔约

600 m，每行风机间距约为 1 500 m。

考虑海上风机运行维护和安全距离需求，在

FPV模块与风机之间设置 400 m通道，FPV模块间

设置 300 m通道。整个风电场可利用建设 FPV的面

积约 16.60 km2，再考虑锚固系统、系泊系统和漂浮

移动空间等因素后，最终可建设 FPV容量约 1.5 GW，

首年发电量约 1.8 TWh，等效利用小时数约 1 200 h，
FPV发电量约是风电发电量的 1.8倍。融合后海上

发电密度可达 29.7 MW/km2。

海上 FPV与风电融合也存在着诸多挑战。目前

还没有海上风光同场建设的成功案例，运行维护方

式仍需要进一步研究。在规划阶段，挑选同时满足

海上风光建设条件的站址较困难。通常风资源良好

的海域，对浮体结构抗风浪设计是很大的挑战；海上

风光同场设计也要充分考虑风机和 FPV的双重运维

需求，为运维工船留出足够的检修通道，并且需要考

虑在极端风浪条件下防止 FPV浮体结构和风机基础

碰撞。在已有海上风电场址新建 FPV设施的过程中，

可能会对已建设施产生影响。

海上 FPV主要成本在于浮体的抗风浪特性设计，

未来风光同场设计可考虑结合风机基础增加防浪堤

设计，从整体上考虑保护设施，降低单个浮体结构设

计的成本，提高 FPV的生存能力。  

2.2    与海洋牧场融合

现代化海洋牧场是一项集生态、生物、生产等

全程科学管理的系统工程，通过生态环境修复实现

海洋生物资源增殖和渔业可持续健康发展[21]。近年

来，我国加大了对于海洋牧场建设的政策支持力度，

山东、江苏陆续出台相应的发展规划支持海上能源

设施与海洋牧场融合发展，海上能源与海洋牧场结

合产生了新的产业模式，实现海上发电、海下养殖、

科技创新、产业带动等多元目标的产出。

发展海洋牧场过程中，绿色能源供应问题是困

扰海洋牧场平台发展的一大难题[22]。融合发展方向

和优势体现在：（1）共享海域，实现生态融合。能源

设施与海洋养殖可以实现立体用海，海底锚固基础

增加了海洋生物栖息地，能够改善海洋环境，修复生

态，促进渔业的增产增殖；（2）共享基础设施，实现结

构融合。设备桩基础可以作为鱼类养殖共用的固定

设施；浮体结构和养殖网箱、筏架可以联合设计；（3）
共同运营，实现管理融合。海洋牧场养殖装备需要

大量的电力供应，FPV发电不仅能够满足照明、监测

等小功率用电设备，还可以兼顾大型器械设备用电

需求。建设海上智能监测平台可以兼顾渔业养殖管

理和 FPV运营，提升渔业和电力的生产运维效率；

通过监测天气与海流等气象水文信息，提高海洋牧

场与 FPV应对台风、大潮、高温等极端自然灾害的

能力[23]。目前在国内山东等地已经陆续出现海上风

电、光伏与海洋牧场结合的小规模试点工程案例。

海洋牧场与海上 FPV融合设计的问题主要体现

在：首先是负责管理能源和渔业项目的政府机构不

同，融合设计的管理审批流程有待完善，海洋立体确

权和海域试用金征收尚不明确；其次是两者融合后，

减少光照对海洋系统的生态影响；再次是融合设计

采用的建设标准和监管方式尚不明确，包括用海性

质和年限等；最后还要考虑融合项目的商业模式设

计及风险分担方式。  

2.3    与海水淡化和海上制氢的结合

全球有许多岛屿由于距离远、经济性差等原因，

没有和主干电网相连。能源的主要供应方式依靠柴

油发电机，既不环保也不经济；同时很多岛屿的淡水

供应依靠高耗能的海水淡化装置。FPV与海水淡化

可以从多个维度为海岛经济提供资源。目前已有一

些利用光伏组件余热海水淡化耦合装备、光伏光热

耦合驱动海水淡化技术等[24-25]，可以利用太阳能通过

加热和冷凝实现淡水与卤水分离。

由于海上风光发电的不确定性，作为一种储能

方式利用绿电制氢和制氨具有很好的发展潜力，生

产的氢可直接为远洋航运提供动力能源，还可以与

 

图 5　海上风光融合设计方案效果图

Fig. 5　Indicated picture for the integration of offshore wind farm
and FPV
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海上加氢站融合建设。西班牙石油公司 Repsol旗下

实验室正在开展海上 FPV制氢试点项目，项目拟设

计和建造海上制氢和制氨工厂，将漂浮式风机和

FPV发电就地转化成氢能用于附近港口的船舶和设

备的供能[26]。  

3    海上 FPV经济性分析

海上 FPV属于新兴技术，目前正处于商业化初

期、全尺寸示范和试点阶段。试点项目建设情况说

明海上建设 FPV在技术上可行，但工程综合成本较

高，目前尚不具备经济性。初步测算，近海 FPV系

统整体造价在 5 500～12 000元/kW之间，取决于不

同的海上风浪情况和对应的结构方案。选址在波浪

小于 1 m的近海海湾或泻湖区时，浮体可以沿用内

湖漂浮式方案，造价相对较低；当风浪超过 5 m时，

考虑采用抗风浪能力强的半潜式刚性平台结构，造

价相对较高。

从近期开展了小规模试点项目看，采用半潜式

桁架式结构设计方案建造及施工成本在 10 000～
12 000元/kW，其中浮体结构造价占比约 48%，光伏

组件占比约 18%，锚固和系泊系统、防腐涂层约各

占 8%，海上施工、设备运输及其他 18%。其中，半

潜式漂浮平台设计考虑材料、结构强度和防腐等因

素，建造成本占比较高；光伏组件需考虑海水侵蚀和

浪击因素，成本高于陆上光伏 15%～20%。

当产品实现规模化形成产业后，整体成本会进

一步降低。目前阶段按照建设 50 MW海上桁架式

平台 FPV项目测算，工程造价预估如表 2所示。该

方案 FPV系统单位造价约 9 798元/kW。按照首年

无衰减用小时数 1 265 h计算，度电成本约为 0.9元。

按融合设计考虑，可节省部分系统接入成本、锚固成

本和其他费用，总体造价可以再降低约 10%。

从经济可行性角度，海上 FPV场址选择优先考

虑近海浅水区和风浪较小海域，以降低浮体结构的

造价。走向深远海后，则优先考虑与海上风电场、海

洋牧场等融合建设模式。通过融合设计和联合运营，

降低电力系统接入成本和管理费用。未来降低度电

成本的路径主要依靠技术迭代、发电效率高、设计

优化、浮体结构和光伏组件价格的下降等因素。尽

管当前海上 FPV约是陆上光伏造价的 2倍以上，但

从过去十年新能源发展的速度看，实现平价上网是

可能的。  

4    结论

文章对国内外海上 FPV技术的发展做了全面回

顾，分析了向海洋发展 FPV的未来市场空间、技术

优势和挑战，对海上 FPV与其他海洋工程融合发展

进行详细论述，结合案例讨论了海上 FPV经济性和

发展前景。结论如下：

1）向海洋发展 FPV有着诸多优势和巨大的市场

潜力，主要挑战在于复杂恶劣的深远海环境中的生

存能力。

2）海上 FPV具备与海上风电、海洋牧场等多种

海上设施技术融合发展优势，可增加未来收益，加速

商业化进程。

3）按目前海上风电技术，在风场内布置 FPV阵

列，在充分考虑运维检修通道后，FPV装机可达风电

装机 3倍以上。

4）近海 FPV造价介于 5 500～12 000元 /kW，其

中浮体结构造价占比超过 50%，并网发电还需要投

资建设变电站、储能等配套设施，因此短期内规模化

开发尚不具备经济性。

5）未来 FPV发展应考虑由近及远，先易后难，携

手海上风电等设施、海洋渔业系统、海洋运输和海

洋旅游等联合发展，培养产业集群和新的经济增长点。

 

表 2　50 MW海上 FPV示范项目造价预估

Tab. 2　Cost estimation of 50 MW offshore FPV demonstration
project

编号 费用名称 造价/万元 占比/%

一 施工辅助工程 1 000 2.0

二 设备及安装工程 － 36.1

1 光伏组件 10 800 22.0

2 逆变器及箱变 1 200 2.4

3 集电电缆 4 500 9.2

4 升压站设备 1 200 2.4

三 漂浮系统 － 51.5

1 浮体结构 25 000 51.0

2 锚固、系泊 250 0.5

四 其他费用 － 10.3

1 海域使用费 150 0.3

2 建设管理费 2 445 5.0

3 勘察设计费 1 465 3.0

4 其他 980 2.0

五 总静态投资 48 990 100.0
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