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摘要: 对比分析了多种水面漂浮式光伏电站的浮体结构形式优缺点,阐明了水面漂浮式光伏电

站的技术特点与发展方向,并针对漂浮式光伏电站锚固系统所面临的水位变动及锚缆拉力不均

等问题提出了应对的锚固系统方案,推导了锚固力及配重块或浮球体积的计算方法。 最后,还对

漂浮式光伏电站的电气系统设计与安装给出了建议。
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Abstract: This
 

paper
 

compares
 

and
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

floating
 

struc-
ture

 

forms
 

of
 

floating
 

photovoltaic
 

power
 

stations
 

on
 

the
 

water
 

surface,
 

expounds
 

the
 

technical
 

character-
istics

 

and
 

development
 

direction
 

of
 

floating
 

photovoltaic
 

power
 

stations
 

on
 

the
 

water
 

surface,
 

puts
 

forward
 

the
 

corresponding
 

anchoring
 

system
 

scheme
 

for
 

the
 

problems
 

of
 

water
 

level
 

fluctuation
 

and
 

uneven
 

ten-
sion

 

of
 

anchor
 

cables
 

faced
 

by
 

the
 

anchoring
 

system
 

of
 

floating
 

photovoltaic
 

power
 

stations,
 

and
 

derives
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

anchoring
 

force
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

counterweight
 

or
 

floating
 

ball.
 

Finally,
 

some
 

suggestions
 

on
 

the
 

design
 

and
 

installation
 

of
 

the
 

electrical
 

system
 

of
 

the
 

floating
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

are
 

given.
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　 　 近年来,随着我国光伏行业的不断发展,土地

资源紧缺已成为限制陆地光伏电站发展的重要原

因[1] 。 水面漂浮式光伏电站将光伏组件安装在浮

体上,浮于水面实现发电,可在水塘、水库、河流等

水上建设[2] ,不占用土地资源,是人口密集、土地

资源有限但水资源丰富的国家和地区发展光伏项

目的良好选择[3] 。 此外,相较陆地光伏,水面光伏

电站发电量可提升 5% ~ 10%,发电效率高[4] ;漂浮

式水面光伏电站发展迅速,根据市场研究机构

Transparency
 

Market
 

Research ( TMR ) 的 数 据,
2020—2030 年全球浮式电站市场的复合年增长率

估计为 6. 5%,到 2030 年其市场规模将达到 5
 

650
亿美元[5] 。 水面漂浮式光伏电站主要由浮体结构

和系泊锚固系统组成,浮体结构的设计应综合考

虑经济性、运维便捷性、安全性等因素,优化结构

水动力性能,本文对多种浮体结构方案进行了对

比,归纳了各种浮体方案的优缺点;水面漂浮式光

伏电站的锚固系统多由多根均布的钢缆或高分子
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缆组成,相比其他浮体结构的系泊系统具有其特

殊性,锚固失效是造成浮体结构破坏的主要原因,
但锚固系统的相关研究尚不成熟,本文对锚固方

案的设计计算方法开展研究,为漂浮式光伏电站

的锚固优化提供参考。

1　 浮体结构方案

1. 1　 浮体结构系统的主要技术要求

　 　 内陆淡水水域具有以下特点:(1)水域范围内

多为封闭式水域,一般以 1
 

m 浪高为设计工况;
(2)环境腐蚀性较弱,金属件表面防腐通过常规镀

锌的处理方式即可满足 25 年使用要求(有规范可

依);(3)主要环境载荷为风荷载,一般以 35
 

m / s
的气象风速(重现期 50 年标准)为设计工况。

结合以上内陆淡水水域特点及国内光伏市场

特点,漂浮式光伏结构系统应满足如下要求:
 

(1)浮体强度及适应性:要求浮体结构具备强

度高、水动力性能好,抗灾能力强;
(2)兼容性:可以兼容市面上的大尺寸组件

(如 600+组件),做到倾角、间距可调;
(3)经济性:安装、运输、运维等成本低;
(4) 环保性:对水面直接覆盖率低,通风透

光好;
(5)发电效率:由于水面漂浮式光伏组件通常

倾角较小,因此应充分发挥水冷降温优势,最大化

提升发电量。

1. 2　 常用的浮体结构方案对比

　 　 目前,应用于内陆淡水水域的漂浮结构形式

主要有以下几类:浮体+杆件漂浮系统、纯浮体漂

浮系统、浮管漂浮系统、金属+EPS 发泡漂浮系统。
漂浮系统选型宜综合考虑浮体结构特点与项目场

址环境。 下面分别介绍各结构型式特点。
1. 2. 1　 浮体+杆件

　 　 浮体+杆件在传统纯浮体拼接基础上镶嵌一

层金属加强筋,保留柔性连接的同时增强系统的

连接强度。 系统包含浮动承载平台,组件连接紧

固支架,东西向、南北向等主要运维通道,如图

1(a)所示。 该结构型式灵活可调,可兼容最大

650
 

w 组件;强度高,适应性强,抗掀翻、隆起、碰撞

能力强,可有效应对突发自然灾害天气,适用于复

杂的安装工况;水面直接覆盖率≤20%;组件正下

方无遮挡,组件背面通风好,水冷降温效果突出,
发电效率高;成本低于纯浮体形式;单个浮体浮力

大,可达 222
 

kg,后期运维踩踏更稳,更安全。

1. 2. 2　 纯浮体漂浮

　 　 纯浮体漂浮每块组件对应一个主要浮体,系
统的浮动承载平台完全由浮体之间相互拼接而

成,浮体与组件之间通过金属支架连接固定,如图

1(b)所示。 该结构柔性较大,可适应较复杂的水

面波动性;系统金属件用量占比相对较小;可适应

腐蚀性较强的海水等特殊水质。 但同时该结构浮

体用量较大且集中,一旦发生火灾,浮体损毁率

高;水面直接覆盖率较高,对水质影响较大;对突

发灾害天气适应性较差,风速大的区域,不适合做

单体大方阵[6] ;成本略高于浮体+杆件形式;组件

背面散热会受到大浮体的影响,进而影响发电

效率。
1. 2. 3　 浮管漂浮

　 　 浮管漂浮是高密度聚乙烯直浮管或首尾相连

形成环形浮管[7] 漂浮于水面上,为光伏组件提供

浮力,如图 1(c)所示。 这种结构的原材料易获取,
加工简单,并可大幅减小连接件数量。 但该结构

浮力与负重不均衡,造成方阵凹凸不平,浮管横向

贯通,一处破损会导致整行浮体下沉。

图 1 浮体结构型式示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

floating
 

structure
 

type

1. 2. 4　 金属+EPS 发泡漂浮

　 　 利用铝合金等金属材料制作薄壁容器,容器

中填充泡沫形成具备一定浮力的浮体,在其上安

装金属钢结构支架,把组件安装固定在这些支架

上。 这种结构可实现大间距、大倾角的光伏组件

安装;浮体制作原材料简单,加工简单。 但系统整

体柔性差;浮体极易变形、破损率较高且破损后系

统更换修复难度大,后期运行维护费用很高;支

架、组件等安装难度高,施工速度慢。
从上述对比分析可以看出,浮体+杆件的漂浮

结构形式是内陆淡水漂浮式光伏电站的首选

方案。
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2　 锚固系统方案

2. 1　 锚固系统的组成及设计流程

　 　 锚固系统主要由锚固桁架、系泊缆及锚固基

础组成,可控制浮体结构的运动范围,如图 2 所示。
其中,锚固桁架通常固定在浮体方阵边缘,一般为

金属焊接件;系泊缆上端通过导缆孔连接到浮式

结构物上,利用起链机调整系泊线的长度和顶端

张力,下端连接在锚固基础上,系泊线可将环境荷

载传递至下部海床内的锚固基础,从而限制平台

的运动并防止倾覆。 系泊缆通常有锚链、钢丝绳

及合成纤维绳等几种材质;锚固基础依靠土体与

锚块的摩擦力、被动土压力或者粘聚力来抵抗缆

绳的拉力。

图 2 锚固基础示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

anchor
 

base

在锚固系统设计时,锚固基础在任何情况下

不允许发生移位,否则会造成缆绳受力不一,个别

缆绳张力过大,超过其极限强度,从而导致锚固系

统失效。 水面漂浮式光伏锚固系统设计应充分考

虑水域环境,选择一种或两种锚固方式的组合,实
现对漂浮方阵的水面固定。 锚固系统设计流程可

以简化为以下几个步骤:(1)确认最大风,波浪和

水流条件;(2)风浪流动力模型或模型风洞实验分

析;(3)锚固基础布局的选择;(4)极端条件下水动

力与锚固系统的耦合分析;(5)确认系泊绳的最大

张力;(6)确定漂浮方阵的安全距离。 锚固系统的

设计方案具有特异性,需结合风、浪、流以及水深

和水位变化等信息进行综合分析。
锚固点数量的确定是锚固系统的关键环节之

一,锚点点较少会导致单个固定点受力过大,方阵

出现损坏甚至导致整个电站出现故障,而锚固点

过多又会增加建设投资成本[8] 。 因此,应结合具

体工程水位变动特点开展有针对性的设计。

2. 2　 常见的锚固基础形式

　 　 现阶段在漂浮式光伏电站的建设中,针对不

同的水文地质条件,有三种锚固形式,即岸边锚

固、桩锚、沉锚或称重力式锚。 下面分别介绍各自

的特点。
2. 2. 1　 岸锚

　 　 岸锚适用于漂浮方阵离岸边较近的情况,如
图 3(a)所示。 该型式承载能力高,水位变化适应

能力强,不受水深、水底地形限制,安装方便,环

保,允许较小的系泊半径,不需要拖拽,成本低;但
该型式只能在岸边或浅水区安装,适合小型池塘

等应用场景,需要特殊的作业设备,且缆绳在水面

附近,螺旋桨船只无法通航,对运维通航有一定的

影响。
2. 2. 2　 桩锚

　 　 桩锚适用于水深较浅的水域,一般小于 15
 

m,
如图 3(b)所示。 该型式承载能力高,允许较小的

系泊半径,不需要拖拽,经济性好。 但该型式需要

水中打桩,设备租赁费用较高,钻桩作业水深有

限,有可能破坏水库的防渗层,且很多水域不允许

打桩,限制了其适用范围。
2. 2. 3　 沉锚

　 　 沉锚适用于水深较大,水面开阔的水域,如图

3(c)所示。 沉锚可以现场制造,允许较小的系泊

半径,锚链连接处维护方便,不影响后期集电线路

的敷设及运维船只的通航。 但水平承载力较低,
可能成为水下障碍物,需要重型机械起吊安装,整
体成本较高。

图 3 系泊结构型式示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

mooring
 

structure
 

type

锚固基础设计关注的重点是确定锚固力,以
下分别给出锚固方案的推荐设计方法和锚固力计

算方法。

2. 3　 推荐的锚固方案

2. 3. 1　 岸锚配重块设计

　 　 当岸锚采用图 4 所示配重块设计时,可消除帽

绳拉力不均匀导致的锚泊系统失效风险。 配重块

的水平分力可以抵抗外部载荷,给光伏方阵提供

持续拉力,配重块的竖直分力则由岸边锚固力及

光伏浮体方阵浮力承担。 配重块的大小和位置由

所需的水平分力以及方阵提供的浮力综合确定。
由图 4 可知,漂浮方阵边缘与岸边的距离为
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图 4 岸边锚固配重分析示意图

Fig. 4 Analysis
 

diagram
 

of
 

shore
 

anchor
 

with
 

additional
 

weight

L,距岸边的水平距离为 x,锚固块距水面的垂直距

离为 h。 对缆绳的受力分析可知:缆绳拉力的水平

分量即为漂浮方阵所需水平抗力。 当 L 固定时,
配重块提供的水平向拉力可由 x、h、配重块重量 G
以及方阵浮力 F 确定[9] 。 同时需满足配重块重力

不大于漂浮方阵浮力的要求。 经过受力分析可知

配重块提供的水平拉力为

Fh = (L - x)·F
h

(1)

　 　 对配重块进行平衡受力分析,其中水平向及

竖直向的平衡分析可用下式表示:
T1cosθ1 = T2cosθ2 (2)

G = FM + T1sinθ1 + T2sinθ2 (3)
　 　 式中, T1 为锚块左侧缆绳所受拉力, T2 为锚

块右侧缆绳所受拉力, θ1、θ2 分别为左侧缆绳及右

侧缆绳与水平面夹角, FM 为锚块所受浮力。
联立公式(2)、(3),结合阿基米德定律,求得

配重块的体积为

V = F·L
(γ - γwater)·x

(4)

　 　 式中, γ 为配重块的重度, γwater 为水的重度。
以 L= 20

 

m,x= 6
 

m,F = 1
 

000
 

N,h = 1. 5
 

m,配
重块采用混凝土材质为例,计算可得缆绳总长为

20. 3
 

m, 水平力 Fh 为 9. 3
 

kN, 锚块的体积为

0. 24
 

m3。
配重块的存在实现了缆绳受力的一致性,即

方阵到岸边的距离不同时,每根缆绳都按照上述

方式设计计算,可使缆绳从最高水位到最低水位

都有足够的拉力抵抗外载荷。 这样使得岸边锚固

方式对地形地势的适应能力大大提高,尤其对于

地形复杂的场合更加适合。 同时,因为方阵边缘

有持续向下的作用力,可使缆绳一直处于绷紧状

态,当风载荷作用于方阵组件背面时,对组件产生

向上推力,此推力会由配重块的竖直分力抵消,因
此该设计起到抗风作用。

2. 3. 2　 沉锚与桩锚浮球设计

　 　 对于沉锚和桩锚,在缆绳上固定一个浮球,如
下图 5 所示,浮球的水平分力作用于光伏浮体方阵

边缘,抵抗外部载荷。 浮球可以给浮体方阵提供

持续向下的拉力,浮球的竖直分力由沉锚的重量

或桩锚的抗拔力承担。 浮球的大小由浮体方阵浮

力以及所需的水平抗力决定。

图 5 水底锚固配浮球分析示意图

Fig. 5 Analysis
 

diagram
 

of
 

underwater
 

anchor
 

with
 

floating
 

ball

由图 5 可知,漂浮方阵边缘与水底锚固点的最

大距离为 L,浮球距离缆绳水底固定处沿斜边距离

为 x,浮球距离斜边的垂直距离为 h。 对缆绳进行

受力分析可知:缆绳拉力的水平分力起到抵抗外

在载荷的作用。 由于方阵距离岸边的锚固半径 R
和最大水深 H 是固定的,因此可通过 x、h、浮球的

大小以及方阵浮力 F 关系确定水平拉力。 同时需

满足浮球重量不大于漂浮方阵浮力的要求。 设浮

球左侧缆绳与方阵及水底间所连直线的夹角为 α,
浮球左侧缆绳与方阵及水底间所连直线的夹角为

β,方阵及水底间所连直线的夹角为 γ,则浮球左侧

缆绳与水平面夹角为 α+γ,浮球右侧缆绳与水平面

夹角为 γ-β。
由图 5 的几何关系可得,

tan(α) = h / x (5)

tan(β) = h

R2 + H2 - x
(6)

tan(γ) = H / R (7)

tan(α + γ) = tan(α) + tan(γ)
1 - tan(α)·tan(γ)

(8)

tan(γ - β) = tan(γ) - tan(β)
1 + tan(β)·tan(γ)

(9)

　 　 推导可得浮球提供的水平拉力为

Fh = F
tan(γ - β)

(10)

　 　 浮球受力平衡可得:
T1cos(α + γ) = T2cos(γ - β) (11)

T1sin(α + γ) = F f + T2sin(γ - β) (12)
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　 　 式中, T1 为浮球左侧缆绳所受拉力, T2 为浮

球右侧缆绳所受拉力, F f 为浮球所受浮力。
联立公式(11)、(12),结合公式(5)—(10),

浮球的体积为

V = (tan(α + γ) - tan(γ - β))
γwater·tan(γ - β)

·F (13)

　 　 式中, γwater 为水的重度。
以 R= 50

 

m,x= 20
 

m,F= 1
 

000
 

N,h = 8
 

m,H=
30

 

m 为例,计算可得缆绳总长为 61
 

m,Fh 为 4. 2
 

kN,
浮球的体积 V= 0. 28

 

m3。
沉锚或者桩锚的浮球锚固方式,能解决水位

变化时缆绳受力的一致性问题。 当水底不平造成

锚固点到水平面的距离不同时,每根缆绳都按照

上述方式单独设计计算,可使方阵在最高水位和

最低水位变化时,每根缆绳都有足够的拉力抵抗

外载荷。

3　 电气系统设计与安装

　 　 漂浮式光伏电站的主要电气设备包括:光伏

组件、汇流箱、逆变器、箱变、电缆等。 其中组件串

联数及接线设计与陆地光伏设计方法相同[10] ,但
水面光伏组件多为单片横排布置,因此正负极出

线长度较长,在组件采购时需考虑预留足够的出

线长度,汇流箱、逆变器及 4 平方直流电缆等的接

头处理(如 MC4 插头)防护等级需满足至少 IP67
的等级。 其它电气设备选型与安装建议如下:

3. 1　 组件选型

　 　 水面光伏组件通常最低端距离水面高度约

150
 

mm,安装倾角较小多为 12°。 考虑水汽对组件

的影响( PID 等影响),建议组件使用双玻带边框

组件[11] 。 组件背面能接收到的反射光有限,出于

经济性考虑,建议选用单面发电组件即可。

3. 2　 逆变器选型

　 　 漂浮电站对于逆变器的形式没有严格限制,
集中或组串即可兼容。 需要注意的是,若选用油

变箱变,其承载平台在后续设计采购时需注明配

备储油槽。 箱变或箱逆变一体机可就近布置于大

型浮体上(图 6),实现就近升压。

3. 3　 电缆敷设

　 　 漂浮方阵内部出线电缆一般为直流电缆或低

压交流电缆,这些电缆一般数量较多,长度相对较

短,宜采用适应方阵漂移或者相对运动的 S 型铺

图 6 逆变器的安装

Fig. 6 Inverter
 

installation

设方式连接至逆变升压一体机或者箱变设备,进
行一次升压,如图 7 所示。

图 7 S 型漂浮电缆通道

Fig. 7 S-type
 

floating
 

cable
 

channel

不同漂浮方阵之间的箱变中压出线需做环网

布置,最后由集电线路将光伏厂区的电能输送至

岸边。 这部分电缆敷设可分为水下和水面两种方

案。 当水深小于 10
 

m,水质为淡水且冬天水面冰

层较薄或不结冰时,应采用水下敷设方案。 该方

案箱变中压出线后直接下水,中压电缆沿水下河

床敷设,目前市场主流电缆厂家(双登、远东等),
已经有成熟的关于漂浮电站水下敷设的电缆解决

方案,淮南煤炭塌陷区的漂浮电站环网和集电线

路均采用的水下敷设电缆的方案。 水下敷设方案

综合经济性优,电缆对水域没有分割,方便后期运

维船只的通行,但每根水下敷设的电缆长度均为

定制,中间不能有接头。
当最大水深超过 10

 

m,冬季结冰期较长、冰层

厚且水底地形复杂时宜采用水面敷设方案。 该方

案箱变中压出线后,电缆通过固定在浮体漂浮于

水面上进行环网及集电线路的敷设。 水面敷设方

案电缆后期故障排查及维修较容易,但众多的电

缆将水域分割,船只运维通行不便;长度较大的漂

浮电缆通道需要额外做锚固系统,集电线路电缆

敷设难,成本相对较高。

3. 4　 接地系统方案
 

　 　 水面漂浮式光伏电站需要做接地系统设计。
由于水体电阻率极低,接地导体接入水中即可保

证接地电阻小于 4
 

Ω 的设计要求。 因此,可采用

明敷水平接地母线作为整个电站的均压带,使用
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水下接地装置将异常电流导入水体。 针对水面光

伏项目具有湿度大、太阳辐射强、水位变化多样的

特点,水下接地装置需特别加强抗腐蚀、抗老化、
耐盐碱的特性,并且长度需灵活可调以满足项目

的接地需求[12] 。 水下接地放电板可采用铝合金材

质或者铜板,具体投放的放电板数量根据实际测

量接地电阻来具体投放。

4　 结论

　 　 本文系统分析了水面漂浮式光伏电站的建设

优势和发展前景,梳理了水面漂浮式光伏电站设

计环节的基本流程及需考虑的关键问题,针对水

面光伏水位变动的特点,提出了保证缆绳拉力一

致性的岸锚配重块方案及沉锚和桩锚的浮球方

案,给出了各设计方案锚固力的计算方法,供同类

工程参考使用。
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