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近海漂浮式光伏系统发电量测算方法研究*
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摘要: 漂浮式光伏技术作为一种新兴的海上光伏解决方案, 能助力沿海地区能源结构转型, 拓宽海上资源利用空间, 具有广阔

的发展前景, 有望为国家提出的“3060”战略提供重要支撑。针对目前尚缺乏对近海漂浮式光伏发电量测算方法研究的现状, 

文章基于目标海域波浪运动及其他海洋环境特征, 提出了近海漂浮式光伏发电量测算模型。首先, 基于波浪力学及浮体水动

力学理论, 以目标海域波陡(d)为小值(波高 h/波长 l ≤ 1)作为边界条件, 采用辐照能效率(η)和时均倾角(ε)来量化波浪对光伏

组件的长期影响, 得到规则波作用下的倾斜面等效辐照量目标函数; 其次, 鉴于海水反射、蒸发、对流作用, 考虑组件背面及

水面冷却效应的影响, 引入背面辐照量实用化计算公式及水面冷却效应因子, 以表征光伏组件背面及水面冷却效应正向增益; 

最后, 与目标场址进行实际测算对比, 结果显示测算数值与理论数值相差在 10%以内, 符合预期差值限度。 
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Research on power generation calculation methods for offshore floating photovoltaic 
systems* 
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Abstract: As an emerging offshore solar solution, floating photovoltaic technology can support the energy transition in coastal 

regions, expand the utilization of marine resources, and has broad development prospects. It is expected to provide significant 

support for the country's “3060” dual-carbon strategy. To address the current lack of research on power generation calculation 

methods for offshore floating photovoltaic systems, this study proposes a power generation calculation model based on the wave 

dynamics and other marine environmental characteristics of the target sea area. First, based on wave mechanics and floating body 

hydrodynamics, and considering the steepness of the target sea area d as a small value (wave height h / wave length l ≤ 1) as a 

boundary condition, the study uses the irradiation energy efficiency η and the time-averaged tilt angle ε to quantify the long-term 

impact of waves on photovoltaic modules. This yields an equivalent irradiance objective function for the inclined surface under 

regular wave action. Second, considering seawater reflection, evaporation, and convection, the influence of module backside and 

water surface cooling effects is incorporated. A practical calculation formula for backside irradiance and a water surface cooling 

effect factor are introduced to characterize the positive gains from the module backside and water surface cooling. Finally, a 

comparison with field measurements at the target site demonstrates that the calculated values deviate from the theoretical values by 

less than 10%, which falls within the expected margin of error. 
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开发绿色能源是我国能源发展战略的重要组成部

分之一。作为重要一环, 海洋面积广袤, 蕴含的海洋能

十分丰富, 可开发利用的海洋能具有多种形式, 愈发成

为研究热点(Sun et al, 2022; Xu et al, 2023; Pan et al, 
2024)。近年来 , 以漂浮式光伏(floating photovoltaic, 
FPV)为代表的海上光伏发电系统逐渐引起业界关注

(张木梓 等, 2020), 一些世界上最新和最具代表性的漂

浮式光伏发电系统项目如雨后春笋般被制造出来(Shi 
et al, 2023)。 

我国大陆海岸线长 1.84×104km, 按照理论研究, 
可安装海上光伏的海域面积约为 7.1×105km2。按照

1/1000 的比例估算, 可安装海上光伏装机规模超过

70GW (李华军 等, 2022)。虽然近海漂浮式光伏电站

仍面临着一些技术和环境上的挑战, 需要进一步的研

究和探索(宋肖锋 等, 2020; 肖福勤 等, 2020), 譬如海

洋生物附着损耗、海鸟排泄物污染、组件清洗等难

题。但近海漂浮式光伏电站作为一种新兴的发电模

式, 具有广阔的发展前景和潜力, 在拥有广阔水域资源

背景的中国, 近海漂浮式光伏电站在可预见的未来具

备良好开发条件。随着技术的不断进步和成本的降

低, 近海漂浮式光伏电站有望成为海上光伏走向深蓝

的支点。 
然而, 目前已报道的漂浮式光伏发电系统相关研

究主要集中在个别项目或园区的生态环境影响和经济

效益分析等方面, 尚缺乏对近海漂浮式光伏发电量估

计的成熟方法。如以往研究从性能角度对漂浮式光伏

发电系统发电量和经济性进行了评估(孙杰, 2017), 漂
浮式光伏发电系统相比同条件地面光伏发电系统, 发
电量高约 5%~7%, 但成本比地面电站高约 5%~12%。

光伏发电系统发展规划与项目开发亟须更加科学精准

的评估方法作为支撑。 
本研究分析近海漂浮式光伏发电系统的环境特

征, 得出海洋环境中影响光伏发电系统发电量的特有

因素。其中, 海洋波浪周期性运动、海水反射率高、

海水蒸发、热传导等因素起主要作用。基于上述分

析, 本研究基于波浪力学与浮体水动力学理论, 引入

辐照能效率(η)和时均倾角(ε)表征近岸波浪运动影响, 
同时考虑光伏组件背面增益、海水反射增益、海洋

生物附着、强风强浪等因素, 提出近海漂浮式光伏发

电量测算模型。本研究依托提出的模型进行测算对

比, 结果显示测算值与理论值相差在 10%以内, 表明

该模型具备较好精度, 为后续相关海洋工程开展提供

潜在支撑。 

1 一般倾斜平面上太阳辐照能接收分析 

地面物体接收太阳光主要包括 3 种情形: 第一, 太
阳光无遮挡的直接照射; 第二, 由于云层及其他空气小

分子的遮挡而造成的四向散射; 第三, 太阳光照射到地

面, 由其他物体造成的反射。因此, 整个光伏方阵倾斜

面接收的太阳辐照量(Et)(单位 : kW·h·m−2)主要包括 
3 个部分(Padovan et al, 2010), 即倾斜面太阳直射辐照

量(Etd)、倾斜面太阳散射辐照量(Ets)、倾斜面太阳反

射辐照量(Etr), 有: 
t td ts trE E E E= + +  (1) 

根据光伏组件排布情况分析, 由图 1 可以看到, 一
般倾斜平面光伏组件接受的散射主要包括天空各向同

性及环太阳散射; 反射主要包括前后排组件以及地面

反射。 

 
图 1 3 种太阳辐照示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of three types of solar irradiation 
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倾斜平面上的辐照量是水平平面上辐照量的函数

分量, 需要得到入射光线与倾斜平面之间的几何关系

和水平平面辐照能的计算方法, 以此得到倾斜平面的

辐照能。 
1.1 固定倾斜面的辐照能接收分析 

首先, 需要明确几个角度概念: β为倾斜平面与水

平大地之间的夹角, 规定以南向为正, 北向为负; γn 为

倾斜平面的方位角, 规定自北向出发, 顺时针方向为

正; δ 是指地球中心和太阳中心连线与地球赤道平面

的夹角, 称赤纬角; α是指地球表面上的某点和太阳的

连线与地平线之间的夹角, 称太阳高度角; γ 是指地球

表面上的某点与太阳的连线在地平面上的投影和正南

方向之间的夹角, 称太阳方位角。其中, 入射阳光与一

般倾斜平面法线之间的夹角 θ可表示为: 

( )n

n

cos sin cos cos cos sin sin
            (cos cos sin cos sin )cos cos

θ ϕ β ϕ γ β δ
ϕ β ϕ γ β δ ω

= − +
+

 (2) 

式中: φ  为组件安装地纬度, ω为时角, 有: 
sin sin sin cos cos cosα ϕ δ ϕ δ ω= +  (3) 

进一步, 对于朝向正南的任意倾斜平面, n 0γ = , 有: 

( ) ( )cos sin sin cos cos cosθ ϕ β δ ϕ β δ ω= − + −  (4) 

倾斜面太阳直射辐照量(Etd)主要与水平面太阳直

射辐照量(Ehd)有关 , 二者关系可表示为(卓自想  等 , 
2023): 

td

hd

=
E

K
E

 (5) 

式中: K 为太阳直射辐照倾斜因子。 
水平地面直射辐照量(Ehd)可通过国家气象网站查

询得到。工程中太阳直射辐照倾斜因子(K)的计算式

为(Liu et al, 1960; 陈正洪 等, 2013; 江娥, 2015): 
( ) ( )cos cos cos sin sincos

sin cos cos cos sin sin
K

ϕ β δ ω ϕ β δθ
α ϕ δ ω ϕ δ

− + −
= =

+
 (6) 

由散射辐照原理可知, 理论精确计算地球表面的

太阳散射辐照能是很困难的, 通常工程计算时假设太

阳散射各分量具备各向同性, 该条件下倾斜面太阳散

射辐照量(Ets)与水平面散射辐照量(Ehs)的关系为: 

ts hs
1 cos

2
E Eβ+

=  (7) 

太阳反射辐照量主要受地面反射率影响, 两者之

间成正比关系, 地面反射率越大, 则倾斜面太阳反射辐

照量 Etr越大(高赟 等, 2017), 其计算式为: 

tr h
1 cos

2
E E βρ −

=  (8) 

式中: ρ  为地面反射率; Eh 为水平面上直射与散射总

辐照量(Ehd+Ehs)。 
综上所述, 倾斜面接收的太阳辐照量计算公式为: 

( )t hd hs hd hs
1 cos 1 cos

2 2
E KE E E Eβ βρ+ −

= + + +  (9) 

1.2 基于波浪影响的摆动倾斜面辐照能接收分析 
对于近海漂浮式光伏电站, 组件均固定安装在浮

体上, 同步随浮体结构受海浪作用不断做沉升、倾摆

和平移运动, 这导致光伏组件的有效辐照接收面积时

刻在变化, 进而影响到电量输出, 可见波浪对近海漂浮

式光伏发电量的影响不可简单忽略。与固定平面式组

件相比, 经简单分析可知在几种波浪随动影响中, 光伏

组件在水平和垂直方向的平动基本不会造成辐照量接

收差异, 一定程度的倾斜角度摆动才是对系统发电量

影响最为明显的关键, 因此下面将进行着重分析。 
1.2.1 浮体运动分析 

首先, 值得注意的是, 受季风影响, 我国大部分近

海海域波浪呈现波高(h)小, 波长(l)大的特点, 因此波

陡(d)普遍较小(d = h/l ≤ 1)。例如, 我国江苏北部近海

海域, 其平均波高不足 1m, 平均周期为 5s, 平均波长

为 39m, 可计算得 d=0.025 (邱文博 等, 2021)。针对我

国大部近海海域波浪实际情况, 本研究采用线性波浪

理论, 以波浪波陡 d 为小值的理想条件为前提, 研究波

高、频率、运动方向单一的规则波对浮体运动的影

响, 忽略波浪表面非线性成分, 对波浪运动进行线性化

处理(Charlotte et al, 2011)。 
下面分析浮体在规则波影响下的运动情况。根据

相关研究, 波浪运动中, 表面各质点在深水区域的运动

轨迹近似为圆形, 并且此时水面处的圆半径达到最大

值。这种现象可以通过波动理论和流体动力学的原理

来解释。如图 2 所示, 在浅水区, 水质点的运动轨迹依

然保持圆形, 但其水平半轴和垂直半轴会随着水深的 

 
图 2 波浪表面水质点运动轨迹示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of water particle motion trajectories on wave surfaces 
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增大而逐渐减小。这意味着近岸区域的水质点运动受

到水深变化的显著影响。虽然每个水平位置的质点都

参与类似的运动, 但由于深度的不同, 它们的相位表现

出明显的差异(何啸, 2014)。 
具体来看, 在时间 t0时刻, 波面上的各质点依次处

于位置 1、2、3、4 等, 而在 t1时刻, 这些质点则移动

到新位置 1'、2'、3'、4' 等。根据波浪理论, 若某表面

漂浮物的几何尺寸相较波长较小, 且物体质量较轻, 它
的运动轨迹可以近似等同于在海浪表面作质点运动。

漂浮在水面的结构物始终处于摇摆状态, 其运动规律

可以视为围绕平台质心的平移运动与摆动相结合的综

合表现(金振逸 等, 2011)。 
综上, 浮体在规则波影响下的运动由两个主要部

分构成: 首先是质心的逐步平移, 体现了波浪的传播作

用; 其次则是围绕质心的周期性摆动, 这种摆动受波浪

的起伏影响, 导致浮体在上下和左右方向上产生相应

的变化。 
因此, 基于我国大部分近海海域波浪实际情况, 考

虑本研究发电量测算时间跨度以年为单位, 忽略个别

时段的极端海况, 采用一阶 Stokes 波理论模拟线性波

运动变化对光伏组件的影响, 其速度势函数和波面方

程为: 
( )

( )1

cos h
sin

2 cos h[ ]
k z igh kx t

ki
Φ σ

σ
+  = −  

 

( )1 cos
2
h kx tη σ= −  (10) 

式中: 1Φ 为速度势函数; g 为重力加速度(单位: m·s−2); h

为波高(单位: m), 即相邻波峰与波谷的垂直距离; σ为

圆周频率(单位: rad·s−1); k 为波数(单位: rad·m−1); z 为水

质点垂直坐标; i 为水深(单位: m); x 为水质点水平坐

标; t 为时间(单位: s); 1η 为波面方程(单位: m) 

将式(10)中一阶 Stokes 波的波面方程对位置求导

后取反正切函数可得线性波的波倾角时域表达函数, 
即为各时段波浪对光伏组件影响而导致的组件倾角

变化: 

( ) ( )1d tan [ sin ]
d

t kh kx t
x
ητ σ−= = − −  (11) 

1.2.2 规则波作用下光伏辐照能计算 
当浮体尺寸相对于海浪波长较小时, 海浪表面的

浮体运动可视为海浪表面海水质点的运动, 相比于海

浪波长, 目前海上光伏结构设计多为小尺度浮体柔性

连接而成的柔性结构物, 运动状态与波浪基本一致。

因此, 本研究假设光伏板随波浪运动导致的倾角等于

波倾角。此时光伏板的倾角为水平面初始倾角( β )与

波倾角 ( )tτ 的叠加, 记任意时间光伏板倾角为 ( )tβ ′ , 

其表达式为: 

( ) ( )t tβ β τ′ = +  (12) 

因此, 规则波作用下倾斜面的辐照量记为 ( )htE t , 

其计算公式为: 

( )
( )

( )
( )

ht hd hs

hd hs

1 cos
2

1 cos
              

2

t
E t K E E

t
E E

β

β
ρ

+   ′ ′ ′= + +

−    ′ ′+

′

′
 (13) 

式中: hdE′ 、 hsE′  为规则波作用下, 光伏板接收的太阳

直射和散射的辐照量(单位: kW·h·m−2), 且有: 

( ) ( )cos cos cos sin[ ]sin
cos cos cos sin sin

t t
K

ϕ β δ ω ϕ β δ
ϕ δ ω ϕ δ

− + −  ′
+

′ ′
=  (14) 

采用辐照能效率 ( )η 和时均倾角(ε)的概念量化波

浪影响下的倾斜面等效辐照量以及波浪对光伏板的长

期作用。为了分析浮体运动对接受辐照能的影响, 考
虑一个规则波周期内的太阳辐照能(Ewp)为: 

( )wp ht0
d

T
E E t t= ∫  (15) 

式中: T 为一个规则波周期(单位: s)。 
相应的, 处于相同纬度相同倾角的固定式光伏板

所接收的辐照能(Efp)为: 

( )fp t0
d

T
E E t t= ∫  (16) 

通过对比波浪作用下光伏板所接收的辐照能

(Ewp)与固定式光伏板所接收的辐照能(Efp)之比来评价

波浪作用对光伏板光照效能的影响。辐照能效率 
(η)为: 

wp

fp

    
E
E

η =  (17) 

下面对辐照能效率 (η)受波浪周期影响做定量 
分析。 

在一天之内太阳光照射角度是随时变动的, 而在

赤纬角为 0°及太阳光直射(正午时)光伏板发电效率最

高, 是光伏板的主要发电时间。由于 η为辐照能比值, 
下面主要考虑在受阳光直射时光伏板发电受波浪的影

响, 同时也可简化计算。采用现有项目的数据、如太

阳辐照量、安装地纬度、初始安装角度、平均波高、

平均波浪周期等, 根据上述公式分别计算倾角函数、

固定式光伏及漂浮式光伏接收的辐照能, 最后计算出

辐照能效率(η), 以此研究单位波高的一阶 Stokes 波下

η与波浪周期的关系, 如图 3 所示。 
图 3 为波浪周期 2~6s 的辐照能效率变化曲线。

在单位波高下, 波浪周期越小, 各倾角光伏板的 η随之 
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图 3 辐照能效率与波浪周期的关系曲线 
Fig. 3 Relationship between irradiation energy efficiency and 
wave period 

减小, 在 2s 周期时低至 91%左右, 而波浪周期越大, 各
倾角光伏板的 η随之增大, 直至接近 100%, 说明波浪

作用对光伏板发电效能影响随周期减小而增大。这可

以解释为单位波高下, 波浪周期越小则波数越大, 波倾

角变化频率越大, 因此对 η 的影响越大。这一分析与

已有文献对辐照能效率(η)与波浪周期关系的分析一

致(鲁文鹤 等, 2023)。尤其, 对于我国华东区域大部分

近海海域, 由上述分析可知当赤纬角和时角为0°时, 光
伏板的 η接近 100%。 

波倾角由波高和周期共同决定, 单一的波高或周

期变量并不能直观展现出波浪运动对 η的影响。考虑

到波浪运动导致的光伏板发电量变化是时间累积问

题, 与光伏板倾角变化程度和处于不同倾角时所持续

的时间有关, 为直观量化体现波浪的影响, 本研究采用

时均倾角(ε)概念, 即为浮体在波浪作用下运动倾角绝

对值的时域平均值(鲁文鹤 等, 2023)。其数学表达如

下式: 

( )2

1

2 1

d
T

T
t t

T T

τ
ε =

−
∫

 (18) 

式中: T1为一段时间起始时间点(单位: s); T2为一段时

间终末时间点(单位: s)。 
时均倾角直观体现了波浪长期作用下浮体横摇或

纵摇的响应程度, 可量化波浪对光伏板倾角影响的长

期作用。因此可将规则波作用下光伏板的时均倾角表

示为: 
( )tβ β ε′′ = +  (19) 

相应地 , 规则波作用下倾斜面的辐照量记为

( )htE t ′ , 其计算公式也可为: 

( )
( )

( )
( )

ht hd hs

hd hs

1 cos
2

1 cos
               

2

t
E t K E E

t
E E

β

β
ρ

+   ′ ′′ ′ ′= + +

−    ′

′

′+

′

′′
 (20) 

相应地: 
( ) ( )cos cos cos sin[ ]sin

cos cos cos sin sin
t t

K
ϕ β δ ω ϕ β δ

ϕ δ ω ϕ δ

′′− + −  ′
+

′′
′ =  (21) 

因此, 利用时均倾角, 辐照能效率可计算为: 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

hd hs hd hs0

hd hs hd hs0

hd hs hd hs

hd hs hd hs

1 cos 1 cos
d

2 2

1 cos 1 cos d
2 2

1 cos 1 cos
2 2   

1 cos 1 cos
2 2

T

T

t t
K E E E E t

KE E E E t

t t
K E E E E

KE E E E

β β
ρ

η
β βρ

β β
ρ

β βρ

 + −       ′ ′ ′ ′+ + + 
  =

+ − + + +  
+ −      ′′ ′

′′ ′′
′′

′′ ′
′ ′ ′+ + +

=
+ −

+ + +

′

∫

∫   (22) 

 

以上述同一项目数据计算, 包括组件初始安装倾

角为 14°等, 根据式(22)计算当赤纬角与时角为0°时

(即春分日正午), 其 η与 ε之间的关系见图 4。 

由图 4 可知, 随时均倾角(ε)从 0°增加至 28°, 辐照

能效率随着时均倾角的增大而减小, 且减小速率随着𝜀

的增大而增大, 显而易见当𝜀越大说明光伏板倾角变化

越剧烈, 光伏板倾斜程度越大, 导致光伏组件正面接收

的太阳直射辐照量减小, 继而导致漂浮式光伏系统发

电量降低, 即辐照能效率(η)减小, 该分析与已有文献

对辐照能效率与时均倾角关系的分析一致(鲁文鹤 等, 

2023)。 

 
图 4 14°倾角光伏板的辐照能效率与时均倾角的关系曲线 
Fig. 4 Relationship between irradiation energy efficiency and 
time-averaged tilt angle for 14° tilted photovoltaic panels 
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2 近海漂浮式光伏系统发电量其他影响因素 

对于近海漂浮式光伏发电系统, 除去波浪运动影

响组件辐照能吸收量这一主要特征外, 还存在其他影

响因素。 
2.1 水面冷却效应 

海水可通过蒸发、热传导、对流等形式, 降低水面温

度。因此, 近海漂浮式光伏发电系统可以利用海水的冷

却效应来提高光伏组件的效率(Refaai et al, 2022; 宋福龙 
等, 2023)。光伏组件正常工作时, 电池片标准工作温度

是 25℃, 一般工作温度大于 25℃。电池片温度每升高

1℃, N 型单晶组件输出功率降低基准值 0.38%, P 型组

件输出功率降低基准值 0.42%。夏季水体比地面吸收

更多太阳辐照, 水面蒸发吸收大量热能起到冷却作用。 
与空气温度相比, 预测和获取水温非常困难, 水温

受到气温、太阳辐照、相对湿度、风速、气压和水特

性等因素影响。其中, 最重要的影响因素是气温和相

对湿度, 与水温存在强耦合关系。基于此, 可采用气温

和相对湿度近似估计水温(李克锋 等, 2006): 

( )
( )

0.7812
0.041

w a 0.03252

1 RH
4.717e

1 0.325v
θ θ

+
=

+
 (23) 

式中: θw为水温(单位: ℃); θa为气温(单位: ℃); RH 为

相对湿度(单位: %); v  为水面风速(单位: m·s−1)。 
2.2 双面组件发电量增益 

以往研究指出海水反射率高于陆地各种地面 
(郭连贵 等, 2012), 如表 1 所示。光伏组件随浮体漂浮

在海面上, 组件背面接受辐照量, 提高发电量的作用不

可忽略。此外, 双面组件常采用一体化玻璃封装, 密封

性能、耐腐蚀性能较好, 能有效提高组件在海洋环境

中的运行寿命。因此, 本研究计及光伏组件背面对总

发电量的正向影响。 

表 1 不同环境表面的反射率 
Tab. 1 Reflectance of different environmental surfaces 

地面类型 反射率 地面类型 反射率 地面类型 反射率 
干燥黑土 0.14 森林 0.04~0.10 市区 0.15~0.25 
湿黑土 0.08 干沙地 0.18 岩石      0~0.15 

干灰色地面 0.25~0.30 湿沙地 0.09 麦地 0.10~0.25 
湿灰色地面 0.10~0.12 新雪 0.81 黄沙 0.35 

干草地 0.15~0.25 残雪 0.46~0.70 高禾植物区 0.18~0.20 
湿草地 0.14~0.26 水田 0.23 海水 0.35~0.50 

 
2.2.1 基于等效辐照法的双面组件辐照量 

以往研究引入视角系数的概念, 通过建模, 计算出

各视角系数的几何关系, 对水平面直射辐照量、散射

辐照量进行加权, 等效成相应倾斜面正、背面接受的

总辐照能(廖东进, 2021; 韩硕 等, 2023)。但实际上, 光
伏组件接受光照情况较为复杂, 造成该模型计算尤为

困难。 
为了简化计算, 工程常采用等效辐照法来计算光

伏组件接受的辐照量, 所谓等效辐照法即采用一定比

例将组件背面接受的辐照量折算到组件正面, 将组件

正面的铭牌参数作为统一计算参数, 这里的一定比例

即为组件双面率, 记为 λ , 此时, 固定倾角双面组件接

受的总辐照量 Esum可写为(石文胜, 2020): 

sum tf tbE E E λ= + ×  (24) 

式中 : Etf、Etb 分别表示光伏正面、背面的辐照量 
(单位: kW·h·m−2)。相应地, 加入前文所述规则波作用

下光伏组件正面辐照能效率(η), 则规则波作用下的双

面光伏组件接收的等效辐照量 sumE′ 为: 

( )sum tf tbE E Eη λ′ = + ×  (25) 

2.2.2 背面辐照量实用化计算 
为了对背面辐照量进行计算, 本研究对天空各向

同性散辐照模型进行修正。此时, 对于背面而言, 倾斜

角为 β  的补角180 β°− , 这使得地面反射辐照量分量

比原模型更高。此外, 需改变背面直射辐照量的比

例。正面的入射角和直射辐照量比例根据第 1 节进行

计算, 计算过程中包括了纬度、倾斜角、时角和表面

方位角等参数。当入射角大于 90°时(即太阳位于背面

表面时), 参照正面太阳直射辐照倾斜因子 K, 使用 rK  

来表征背面太阳直射辐照倾斜因子。背面的直射分量

是由太阳路径的对称性所导致, 只有在日出和日落时

背面才有直射分量。背面不同部分接收到的水面反射

辐照量因高度的差异而不同(Durusoy et al, 2020)。因

此, 可使用一个修正因子 f : 

( )tb r hd hs hd hs
1 cos 1 cos

2 2
E K E E f E Eβ βρ− +

= + + +  (26) 

为了考虑不同高度接收辐照值的差异, 可以使用

高度的分布函数 ( )f s , 从而推导出修正因子的平均

值。该函数应在光伏板距水面最小和最大高度的区间

内积分。由于底部到顶部的背面辐照增加不均匀, 我
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们使用指数分布函数对 ( )f s 进行建模: 

( ) c/1 e s sf s −= −  (27) 

式中: s 为任意时刻高度(单位: m); sc 表示临界高度常

数(单位: m)。 
假定中间长度的分布函数值为 0.5, 可通过计算确

定参数 sc。例如, 光伏高度为 h1~h2时有: 

1 2

c21 e 0.5
h h

s
+

−

− =  (28) 

式中: h1 和 h2 分别表示光伏板离水面最小和最大高度

(单位: m)。 

计算可得 1 2
c 2ln2

h hs +
=  。 

平均修正因子 ( )F 可根据公式(29)计算: 

( )2
c

1

/1 e d
h s s

h
F s= −∫  (29) 

因此, Etb计算式可表示为: 

( )tb r hd hs hd hs
1 cos 1 cos

2 2
E K E E F E Eβ βρ− +

= + + +  (30) 

2.3 近海漂浮环境下的发电量损失 
相较于内陆光伏, 近海漂浮式光伏电站在项目所

处地理环境上存在较大的不同, 但对于整个电气系统

的技术组成方案, 漂浮光伏与内陆光伏在拓扑上区别

并不大。对于独特的近海漂浮式光伏发电系统, 主要

在组件吸收太阳辐照能, 以及组件完成光电能量转换

两个阶段, 受制于独特的地理环境和气象因素, 从而影

响到发电效率。针对这两个发电阶段梳理出的影响因

素, 进一步分析可知, 对于入射角度和弱光情况响应, 
海上漂浮光伏与内陆光伏的区别不大, 阴影遮挡、表

面污秽、组件失配等情况大有不同。 
2.3.1 近海漂浮环境下的阴影遮挡损失 

海上的强风浪会对组件的定位带来巨大影响, 在
潮汐波浪力的作用下, 光伏组件无法长时间保持在一

个稳定的倾角和朝向, 而是会随波浪周期性做各向运

动, 组件在短时间内可能朝向东西南北各个方向各个

角度, 从而影响到组件能够接收到的太阳辐照量。这

在内陆是不可能发生的现象, 也是本研究认为的一种

更为独特的“阴影遮挡损失”。 
2.3.2 近海漂浮环境下的表面污秽损失 

相较于内陆光伏电站, 由于海洋环境的独特性, 
灰尘积累并不是近海漂浮式光伏表面污秽损失的最

大影响因素。经分析, 海洋环境下组件表面污秽主要

有两大来源: 1) 盐渍。由于组件在运行中不可避免的

会经常溅到海水, 当水分蒸发后就会形成局部或整体

盐渍, 造成表面污秽。2) 生物附着物。由于海洋环境

较为恶劣, 海鸟的排泄物、海洋微生物(包括细菌、

藻类、轮虫、贝类等)等对浮体的侵蚀都会造成组件

表面污秽。 
尤其要注意的是, 由于海洋运维的不便性, 针对海

上漂浮式光伏组件后期的清洗维护, 目前还只能考虑

以自然降水冲刷为主, 人工洗刷为辅, 自动清洗机器人

短期内还不具备可行性。这无疑从另一方面放大了组

件遮挡、表面膜及涂层腐蚀、浮体加重等问题, 影响

到了系统发电量和效率。 
2.3.3 近海漂浮环境下的衰老损失 

在高温、高湿、高盐雾的环境下, 海上的盐分、

湿度等强腐蚀性物质将直接破坏组件保护层, 水汽渗

入造成乙烯–醋酸乙烯酯共聚物(ethylene vinyl acetate 
copolymer, EVA)水解生成醋酸, 醋酸和玻璃中的钠元

素反应, 生成大量自由移动的钠离子, 钠离子与银栅线

反应, 从而腐蚀电池栅线, 导致串联电阻的升高, 造成

不可逆的组件性能衰减。海边盐度均值为 12.4mg·m−3 

~60mg·m−3 (陆上大气中盐度均值仅为 0.8mg·m−3), 盐
雾强腐蚀性造成电化学反应, 自由电子析出, 会危害电

池、组件、浮体性能。此外高温高湿环境也会加剧电

位诱导衰减(potential induced degradation, PID)效应, 
加速组件老化。 

针对上述损失因素, 结合光伏系统转化效率, 采用

综合效率系数𝑃表征近海漂浮环境下各项损失, 具体

场址𝑃值均不尽相同, 应按实际区分估算(牛高远 等, 
2016)。 

3 近海漂浮式光伏发电系统发电量测算模型 

若采用国家规范中规定的算法计算年发电量

(GB50797-2012)(中华人民共和国住房和城乡建设部, 
2012), 漂浮式光伏年发电量可利用下面的公式进行

测算: 

( )az
P sum w s

s

1
P

E E P
E

ξ θ θ′= − −    (31) 

式中: Ep 为漂浮式光伏年发电量(单位: kW·h);ξ  为温

度系数, θw 为水表温度(单位: ℃); θs 为标准测试条件

下的温度(单位: ℃); Paz 为目标场址光伏装机容量(单
位: kW); Es 为标准测试条件下的太阳辐照量 , 取值

1kW·m−2。 
为验证本研究所提测算模型, 选用两个漂浮式光

伏场址作为对比参照, 分别为场址 1、场址 2。查询场

址所在地 Meteonorm 数据库中的历年平均太阳辐照

度, 并根据 Klein 模型计算出倾斜面所接收的太阳辐

照度。表 2 所示为场址 1 月均太阳辐照情况。 
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表 2 场址 1 太阳辐照数据 
Tab. 2 Solar irradiance data for Site 1 

月份 总辐照/(kW·h·m−2) 散射辐照/(kW·h·m−2) 直射辐照/(kW·h·m−2) 
1 月 80.42 47.81 32.61 
2 月 81.57 50.65 30.92 
3 月 109.90 69.14 40.76 
4 月 120.31 74.44 45.87 
5 月 133.83 79.61 54.22 
6 月 146.52 74.10 72.42 
7 月 195.24 77.91 117.33 
8 月 176.52 76.61 99.91 
9 月 143.94 70.03 73.91 

10 月 116.62 63.61 53.01 
11 月 81.83 48.71 33.12 
12 月 77.93 45.32 32.61 

 
此外, 根据报告中 2 个场址的总装机容量、综合发

电效率系数等参数, 结合太阳辐照度, 采用标准法可理

论推算月平均发电量及年均总发电量。相同地, 利用上

述场址的外部参数, 如水文气象条件、月太阳辐照量、

效率系数等, 采用本研究光伏发电量测算模型, 可计算

出相同场址下的月平均及年均总发电量, 如表 3 所示。 

表 3 场址 1、2 理论发电量与本模型测算发电量(单位: kW·h)对比 
Tab. 3 Comparison between theoretical energy generation and model-estimated energy generation for Sites 1 and 2 (unit: 
kW·h) 

月份 场址 1 本模型 1 场址 2 本模型 2 
1 月 9961.37 10554.55 20636.69 22087.56 
2 月 8388.14 9120.45 18929.31 20423.23 
3 月 11282.42 12341.89 24158.84 26186.04 
4 月 12714.52 14016.87 24694.25 26927.05 
5 月 14076.05 15573.00 26873.04 29357.16 
6 月 13301.89 14744.15 28807.16 31504.27 
7 月 15663.81 17344.61 38028.63 41580.09 
8 月 14130.01 15614.22 35365.16 38580.75 
9 月 12033.76 13219.37 30057.62 32684.38 

10 月 10957.61 11933.74 26927.98 29047.51 
11 月 10085.90 10792.34 20298.87 21781.64 
12 月 7662.75 8294.58 21259.63 22651.41 
全年 约 140258 约 153549 约 316037 约 342811 

 
由表 3 可知, 对于场址 1, 本研究所提方法的光伏

年总发电量测算值与理论值相差约 9.4%, 对于场址 2, 
本研究所提方法的光伏年总发电量测算值与理论值相

差约 8.4%, 均在 10%以内, 符合预期差值限度, 可见本

研究所提方法能很好测算海上光伏长期发电量, 为近

海漂浮式光伏工程建设提供潜在参考价值。 

4 总结与展望 

海上漂浮式光伏发电的装机潜力大、投资强度

高、带动作用强, 对沿海地区能源结构的改善效果显

著, 逐渐成为国内外研究热点。针对国内外近海海域

光伏漂浮系统技术研究缺失现状, 本研究详细分析了

陆面光伏与近海漂浮光伏的联系与区别, 确定了影响

海上漂浮光伏发电量的主要特征影响因子, 包括波浪

影响、海面反射增益及水面冷却效应, 基于国内外主

流发电量测算理论, 结合波浪力学、浮体水动力学及

视角系数理论, 并统筹考虑组件失配、阴影遮挡、海

洋生物附着等不利因素, 创新性提出规则波作用下光

伏发电量实用化测算模型。 
本研究将所提模型与目标场址进行测算对比, 结果

显示所提测算模型的测算差值较小, 均保持在 10%以

内, 具备较好理论精度。随着后期近海漂浮式光伏项目

的陆续开发, 将根据实际情况不断完善优化模型参数以

满足不同项目的发电量测算需求。 
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