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摘要： [目的]旨在探索一种新型的漂浮式海上光伏系统，该系统不仅能够有效收集海上太阳能资源，还能实现智能

化气候预警功能。[方法]研究通过结合海上光伏技术与智能化气象监测技术，构建一种可行的智能化海上光伏气候

预警平台。首先，利用漂浮式海上光伏平台将太阳能转化为电能；其次，通过智能化监测系统实时监测海洋天气状

况并发出预警，以提高光伏发电的可靠性。[结果]试验表明，该漂浮式海上光伏系统能够在不同海域及气象条件下

有效收集太阳能，并利用智能化气象监测系统及时预警海洋气象变化。[结论]研究发现该平台具有广阔的应用前景

和市场潜力，可为海洋可再生能源发展提供借鉴，并向相关研究与实践提供思路与方法。
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Abstract: [Objective] This paper aims to explore a novel floating offshore photovoltaic system that not only effectively collects marine
solar  energy  but  also  performs  intelligent  climate  early  warning.  [Method] By  integrating  offshore  photovoltaic  technology  with
intelligent meteorological monitoring technology, we developed a viable intelligent offshore photovoltaic climate early warning platform.
Firstly,  the  floating  offshore  photovoltaic  platform  was  used  to  convert  solar  energy  into  electrical  energy.  Secondly,  the  intelligent
monitoring system monitored ocean weather conditions in real-time and gave early warnings to improve the reliability of  photovoltaic
power generation. [Result] Tests show that the floating offshore photovoltaic system can effectively collect solar energy under different
sea  areas  and  weather  conditions,  and  the  intelligent  meteorological  monitoring  system  is  used  to  timely  give  early  warnings  on  the
changes in marine meteorology. [Conclusion] This study finds that the platform has broad application prospects and market potential. It
can provide references for the development of marine renewable energy and provide ideas and methods for related research and practice.
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0    引言

近年来，随着可再生能源的快速发展和环境保

护意识的增强，光伏发电作为一种清洁、可持续的能

源形式[1-2]，受到了广泛的关注和应用。传统的陆地

光伏发电系统由于占地面积大、成本高、受地理环

境限制等问题，其发展受到了一定的约束。相比之

下，海洋作为一种广阔且未充分开发的资源，为光伏发

电提供了新的可能性。然而，充分利用海洋资源并

提高光伏发电的可靠性，是对海洋光伏发电系统的

一大挑战，也已成为当前光伏发电领域的研究热点[3-4]。

目前国内海上光伏大多是近海区域桩基础形式，

深远海区域光伏由于建设环境和成本受限，更适合

采用漂浮式支撑形式。漂浮式支撑现阶段试点应用

结构为成本较高的大型钢结构形式，对于运用大面积

海上光伏发电还需进一步优化。然而，海洋气候环境

多变，没有针对海上光伏电站特点来对其进行监测

与预警，确保海上光伏电站安全稳定运行的系统平台。

在“双碳”背景下，文章旨在探讨一种新型的漂

浮式海上光伏系统。该系统不受地理环境限制，具

备在不同海域自主漂浮的能力，能最大限度地接收

太阳能资源。与传统光伏系统不同，该系统结合了光

伏发电技术和气象监测技术，旨在提高海洋太阳能

资源的高效利用。另一方面，该系统还设计了一个

智能气候预警平台，该平台是系统的重要组成部分，

旨在实现实时的气象监测和预警。这种全新的系统

设计，有望为海洋光伏发电带来创新性的发展思路和

方法。在构建一种新型的漂浮式海上光伏智能气候

预警平台，以实现海洋太阳能资源的高效利用和智

能化的气象监测。通过实际试验和理论分析，期望

能够进一步验证该平台的发电效率（海面波动导致

漂浮式光伏组件的倾角不断变化，以及组件与海面

的近距离，可能会影响组件背面的温度，从而影响光

伏发电效率）和气象监测能力，并探索其应用前景和

市场价值，为海洋可再生能源领域的发展做出贡献。  

1    漂浮式海上光伏发电系统概述
  

1.1    漂浮式海上光伏发电系统的原理与模型

漂浮式海上光伏发电系统是一种新型的海上发

电系统，采用了光伏发电技术与海洋工程相结合的

方式，能够在海上利用太阳能进行发电。漂浮式海

上光伏发电系统与传统的陆地光伏发电系统相比，

具有一定的优势和特点。

首先，漂浮式海上光伏发电系统可以充分利用

海洋资源。由于海洋空间广阔，地域限制少，具备在

海洋中任意位置进行布置的条件。规避了陆地资源

有限的问题。

其次，由于系统部署在海上，减少了对生态环境

的影响。同时，海水可以有效降低光伏组件的温度，

提高发电效率。

如图 1所示，漂浮式海上光伏发电系统的模型

主要包括光伏组件、支架系统和逆变并网系统 3个

主要部分。光伏组件是核心部件，其表面覆盖有光

敏材料，能够将太阳能光照转化为电能。支架系统

用于支撑和固定光伏组件，使其能够在海上稳定运

行。逆变并网系统则负责将光伏组件产生的电能逆

变并网，供给电网使用。
 
 

图 1　漂浮式光伏电站

Fig. 1　Floating photovoltaic power station
 

在漂浮式海上光伏发电系统的设计和建设过程

中，需要考虑多个因素。首先，考虑到海洋环境的复

杂性和恶劣性，需要选择合适的材料和结构设计，以

确保系统的稳定性和耐久性。其次，考虑到海洋生

态环境的保护，需要选择环保的材料和建设方式，减

少对海洋生态系统的影响。此外，还需要考虑光伏

组件的布置方式和逆变并网系统的设计，以确保系

统的发电效率和电力传输的稳定性。

漂浮式海上光伏发电系统是一种新兴的海上发

电技术，具有充分利用海洋资源、具有一定的安全性

等优势。通过合理的设计和建设，可以实现高效稳

定的出力。未来，随着技术的不断发展和创新，漂浮

式海上光伏发电系统有望成为海洋能源利用的重要

方式之一。  
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1.2    漂浮式海上光伏发电系统的结构与配置

漂浮式海上光伏发电系统是充分利用海洋空间

进行可再生能源生产的一种创新型技术。其主要由

浮体结构、光伏组件、固定与定向系统、电缆系统以

及泊位设备等几个核心部分构成，如图 2所示。
  

图 2　海上漂浮式光伏结构

Fig. 2　Floating photovoltaic structure at sea
 

浮体结构：是整个系统的基础，由 HDPE材料制

成，能适应各种海洋环境，提供足够的浮力并能承受

光伏组件及其他设备的重量。

光伏组件：是发电系统的核心，采用高效的晶体

硅光伏组件。为增强耐久性并保证长期的输出功率，

光伏组件通常需要有防盐雾、防紫外线以及防潮湿

的特性。

固定与定向系统：在海洋环境中，光伏组件面临

风浪和潮汐等因素的影响，因此需要安装固定与定

向系统以保持其面向阳光，从而保证电力生成的效率。

电缆系统：由于海上光伏[5-6] 发电系统通常离岸

较远，因此需要安装特殊的海底电缆来连接发电系

统和陆上电网。这些电缆需要有足够的强度来抵抗

海洋环境的影响，同时也需要有良好的绝缘性能。

泊位设备：为保证漂浮式海上光伏发电系统能

稳定地停留在预定海域，需要配备锚链和系泊设备。

这些设备需要考虑到海洋深度、海底状况以及风浪

等因素，以保证系统的稳定性。

总的来说，漂浮式海上光伏发电系统的设计和

配置需要充分考虑到海洋环境的特性，采用适应性

强、耐久性好的材料和设备，同时也需要考虑到系统

的经济性与可维护性，以保证其长期高效地运行。  

1.3    漂浮式海上光伏发电系统的实际运行状况分析

漂浮式海上光伏发电系统实际运行时，海洋气

候的相关性是一个不可忽视的要素。海洋气候对系

统的性能、耐久性和维护需求产生很大的影响。

海洋气候的变化对漂浮式海上光伏发电系统的性

能有着显著的影响。太阳辐射强度、温度、云量、海水

盐度和海浪等都是影响光伏电池板性能的关键因素。

由于海洋气候的特性，云层覆盖度和雾的出现

将显著降低太阳辐射的强度，从而影响光伏电池板

的发电效率。海水温度的升高可能会导致电池板过

热，从而降低其效率。

海洋气候的恶劣条件，如高盐度、强风、大浪和

湿度，对漂浮式海上光伏发电系统的耐久性和维护

需求构成了挑战。高盐度环境可能会加速系统组件

的腐蚀，破坏电池板表面的抗反射涂层，影响电池板

的性能和寿命。

强风和大浪可能会对系统的物理稳定性产生威

胁，导致其移位或损坏。此外，湿度可能会增加电池

板表面的污染，降低其效率，同时可能会导致电气接

口的腐蚀，增加系统故障的风险。

漂浮式海上光伏在海洋环境中的应用如图 3所

示。漂浮式海上光伏发电系统在实际应用中还存在

一些挑战和问题。海洋环境的复杂性和不确定性会

对系统的运行和维护造成一定的困难。光伏发电技

术的成本和效益也需要进一步优化和改进。漂浮式

海上光伏发电系统的可持续性和环境影响需要进一

步研究和评估。
  

图 3　漂浮式海上光伏在海洋环境中的应用

Fig. 3　Application of floating offshore photovoltaic in the

marine environment
   

2    气候预警在光伏系统中的重要性
  

2.1    气候预警对光伏发电效率的影响

在漂浮式海上光伏智能气候预警[7-8] 平台建设

中，气候预警是一个重要的因素，它对光伏发电效率

产生着直接的影响。光伏发电是利用光能将太阳辐

射转化为电能的过程，而气候因素会直接影响太阳

辐射的强度和稳定性，从而影响光伏发电的效率。

气候因素中的温度对光伏发电效率具有显著的

影响。在高温环境下，光伏电池的发电效率会明显

下降。光伏电池主要是通过半导体材料的光电效应
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来工作。当阳光照射在半导体材料上，阳光中的光

子有足够的能量激发电子从价带跃迁到导带，导带

中的电子和价带中的空穴形成电子-空穴对[9-11]。在内

部电场的作用下，电子和空穴分离，形成电流。当温

度升高，半导体的能隙会缩小，这就导致了光电效应

效率下降，也就是说，每个光子能够激发的电子数目

减少，从而导致电流的减少。同时，半导体材料的载

流子浓度也会随着温度的升高而增大，这将会增加

材料的电阻，从而减小电压。光伏电池的工作温度

升高，会导致其电流和电压都降低，从而使得输出功

率下降。这也是为什么光伏电池的效率会随着温度的

升高而下降的原因[12]，如图 4所示。因此，在气候预

警平台中，及时对温度监测和预警，采取相应的措施，

如降低光伏电池的工作温度，以提高光伏发电效率。
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under different temperatures
 

气候因素中的光照强度也对光伏发电效率有重

要影响，如图 5所示。在阴雨天气或夜晚，光照强度

会明显降低，从而导致光伏发电效率下降。因此，在

气候预警平台中，对于可能出现降低光照强度的天

气情况进行预警，减少对电网的影响。

气候因素中的风速也会对光伏发电效率产生影

响，如图 6所示。在强风天气下，光伏组件容易受到

风力的冲击，从而导致损坏或位移，进而影响光伏发

电的效率。对于可能出现强风天气的预警提前采取

措施，如加强光伏组件的固定或采用防风措施，以保

障光伏系统的稳定。

通过在漂浮式海上光伏智能气候预警平台中引

入气象监测和预警系统，可以及时掌握气候变化情

况，采取相应的措施以提高光伏系统稳定，降低对电

网影响。这对海上光伏发电的可靠性和持续性具有

重要意义。  

2.2    气候预警对保障光伏系统正常运行的观察

气候预警平台在运行保障时，对漂浮式光伏电

站使用状况，环境温湿度、监控摄像、AI识别等数据

进行实时监测、管理和控制，并能够实现安全指标的

对比、分析甚至预测，运维人员及时觉察异常，辅助

管理决策。

如图 7 所示，试验的预警平台位于天津滨海区

漂浮式海上光伏电站。该试验平台可以提前预测恶

劣天气，并提供足够的时间以进行必要的防护措施。

例如，当预警系统检测到即将有强风来临时，平台运

营人员可以通过调整光伏板的角度，避免直接面对

风向，从而减少可能的损害。对于暴雨或冰雹的预

警，运营人员可以部署防护罩，保护光伏组件不受损害。

在实际运行中，该气候预警系统已经显示出其
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重要的价值。例如，在过去的一年中，该平台遭遇了多

次恶劣天气，包括严重的风暴和冰雹。但由于及时

的气候预警和防护措施，这个光伏发电站的设备并

未受到严重损害，运行效率也始终保持在预期的水平。

试验说明，气候预警对于保障漂浮光伏电站的

正常运行具有重要的作用。通过及时预测并应对气

候变化，可以有效减少设备的损坏，保证光伏系统的

稳定运行。而实际运行的平台已经证明了这一点，

气候预警系统的投入使用，可以提升海上光伏发电

系统的运行效率和安全性。  

3    漂浮式海上光伏智能气候预警平台的建设

在国内，尽管漂浮式海上光伏发电项目正在逐

步推进，但其气候预警系统的建设还相对落后。当

前的气候预警系统主要聚焦在陆地环境的预警，对

海上特有的气候条件如台风、海浪、盐雾等的预警

能力有限。目前的预警系统大多依赖人工巡查和维

护，效率较低。现有的气候预警系统的预警时间通

常较短，对于需要提前采取保护措施的恶劣天气，如

台风，可能无法提供充足的预警时间。
  

3.1    整合光伏系统与气候预警系统的架构设计

在实现整合的过程中，需要设计一个合理的架

构，以确保光伏系统与气候预警系统之间的数据交

互和信息共享，如图 8所示。

首先，搭建一个数据采集和监测系统，通过传感

器和监测设备实时采集光伏系统的运行数据和气象

数据。这些数据可以包括光伏组件的输出功率、温

度、辐照度等指标，以及气象数据如温度、湿度、风

 

图 7　海上光伏智能气候预警平台中心界面

Fig. 7　Center interface of offshore photovoltaic intelligent climate
early warning platform
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速等。然后，将采集到的数据传输到数据处理和分

析平台，对数据进行处理和分析，提取出有用的信息。

如图 9所示，通过对光伏系统和气象数据的分析，可

以预测光伏系统的性能和气候变化的趋势，为智能

化的能源管理提供支持。
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图 9　漂浮式海上光伏智能气候预警平台应用情况统计

Fig. 9　Statistics on the application of floating offshore photovoltaic

smart climate early warning platform
 

在架构设计中，要考虑到数据的存储和管理。

通过建立一个数据库系统，可以存储和管理大量的

光伏系统和气象数据。同时，通过数据挖掘和机器

学习等技术，对数据进行深度分析和挖掘[13-14]，发现

其中的规律和关联性。

通过利用预测模型和优化算法，实现对光伏系统

的最优控制和调度。例如，在光照强度较弱的时候，

通过调整光伏组件的倾角和方向，最大限度地提高光

伏组件的发电效率。根据气象数据的变化，实时调

整光伏系统的运行策略，提高系统的适应性和稳定性。  

3.2    基于 AI算法的智能气候预警平台模型

智能气候预警平台是近年来快速发展的一项关

键技术，它可以通过数据分析和人工智能算法，提供

准确的气候预测和预警服务。在海上光伏发电领域，

智能气候预警平台的建设对于提高能源的利用效率

和安全性具有重要意义。

基于 AI算法的智能气候预警平台模型是一种

集成了人工智能和气象数据分析的预测模型。如

图 10所示，该模型首先通过收集和整理海上光伏发

电站的历史气象数据和发电数据，建立完整的数据

集。然后，利用 AI算法对这些数据进行分析和训练，

以建立准确的预测模型。

在模型的建立过程中，可以利用一些常见的 AI
算法，如支持向量机（SVM）和人工神经网络（ANN）[15]。

这些算法可以通过对历史数据的学习和分析，提取

出不同气象因素对于光伏发电的影响规律，并据此

进行预测。同时，还可以结合其他辅助数据，如海洋

气象站的实时数据和卫星遥感数据，来提高预测的

准确性。

在智能气候预警平台模型的实际应用中，可以

利用该模型对未来一段时间内的气象情况进行预测。

通过对不同气象因素对光伏发电的影响程度进行评

估和分析[16-17]，可以及时发出预警信号，以减少光伏

发电站在气候恶劣条件下的损失和风险。

与此同时，基于 AI算法的智能气候预警平台模

型还可以进行实时监测和数据分析[18-20]。通过实时

采集和更新海上光伏发电站的气象数据和发电数据，
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可以不断优化和更新预测模型，提高预测的准确性

和实用性。

基于 AI算法的智能气候预警平台模型在漂浮

式海上光伏智能气候预警平台的建设中具有重要的

作用。通过对历史数据的分析和学习，以及对实时

数据的监测和预测，该模型可以提供准确的气象预

警和预测服务，为光伏发电站的运营和管理提供有

力的支持。在未来的研究中，还可以进一步优化和

改进该模型，以提高其预测的准确性和实用性。  

4    结论

文章构建了一种新型的漂浮式海上光伏智能气

候预警平台，充分结合了光伏技术和气象监测技术，

基于 AI算法，实现了高效的海洋太阳能资源利用和

实时的气象监测。这一独特的设计实现了光伏发电

的最大化并提供了准确的气候预警信息，并为光伏

发电系统的运行和维护提供了可靠依据，保障了光

伏系统的可靠性和高效性。

试验结果证实了该平台在能源收集效率和气候

监测能力方面的优势。文章不仅为海洋可再生能源

的开发提供了新的思路，也为未来的光伏发电系统

和气象预警系统提供了重要的参考。

然而，尽管已取得了重要的研究进展，但漂浮式

海上光伏智能气候预警系统的优化与升级仍有待进

一步探索。通过持续的研究和改进，该平台将在海

洋可再生能源领域发挥重要作用，促进可再生能源

的可持续发展。
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