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全球水上光伏产业的发展与前景分析
马长磊
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[摘　要]目前，水电行业面临前所未有的压力。随着新兴技术的不断进步，水上光伏发电已经成为新能源发电的主流方向。

其具有发电高、土地使用量低、易结合其他产业的特点，被喻为“向未来过渡的最有效杠杆”，是目前光伏产业重要的发展方

向。在全球温室效应日趋严峻的形势下，新能源的发展已经成为人类社会共同的追求；在与日俱增的世界科技竞争格局下，发展

自主研发力量，不断提高科技生产力水平，进而提高我国水上光伏产业在国际市场的竞争力，为我国伟大复兴提供动力。
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1 概念及种类

水面光伏电站是中国近年来兴起的新能源项目，具体是指

在水塘、天然湖泊、水库、蓄水池，甚至还有采煤塌陷的区域

等地方，建造水面光伏发电模组电站。水上光伏电站主要包括

桩基固定式和浮动式两种，主要根据工作形式进行区分。

桩基固定式水上光伏电站的基本型式以"固定桩基+固定支

架"主要形态存在，以"固定桩基+追踪支架"为主要辅助型式；

而浮动式水上光伏电站，则包括了漂浮管式和浮筒式两种形

态。在实际使用中，根据水平的深浅判断，当水深≤3m时，可

选择桩基锚固式；当水深通常>3m，且径流稳定性、水位变化

通常<6m时，则可选择浮动式。

2 水上光伏SWOT分析

2.1优势分析

水面光伏电站的优点主要表现在发电量较高。首先，由

于水面面积有着相对广阔的特点，因此能够最大限度的降低阴

影对光伏组件所吸收太阳光的负面影响；其次，对双面太阳能

光伏组件而言，水面对太阳光的反射量也远大于地面和山地表

面的反光率；最后，利用水面对光伏组件的制冷效果，就可以

有效减少温度，进而减少了光伏发电系统的温度损失。因为一

般在水面上的光伏组件的温度较地面上的降低约5℃以下。所

以，在光电产业中，比较同等条件下的地面光伏电站，一般水

面光伏电站的发电量约高5%，具有天然的优势。除了环境的优

势以外，光伏组件对于水体的污染几乎可以不计，新材料的光

伏组件具有环保性。

2.2劣势分析

目前，水中光伏电站相比于地面电站，现场的工作环境

中往往存在高温湿、耐盐雾性、阵风有浪的特征，也存在着

相应的不稳定性，因此无论光电组件、悬浮固体架台，或是设

备，都极易发生受损的情况。所以，水中光伏电站对装置的耐

候性、可靠性都提出了更高品质的要求。但同时，水中光伏电

站也面临着设备形式简单，不可以依据日照状况随意移动等问

题，亟须解决。另外，尽管水上工作环境更便于清洗组件，并

可有效避免对人及动物的损害，但由于水面光伏电站可能会造

成垃圾淤积，并受限自然湖水枯、丰水期影响，以及大风降温

等不确定原因而造成的水面条件改变，也因此增加了运维复杂

度。

2.3机会分析

水上光伏产品由于具有模组安装的方便，容易和其他产

品相结合，有利于发展新兴产业。水上光伏可发挥"光伏+"的

资源优势，使光伏电站与水产养殖等行业实现深度融合。一方

面，光伏组件的覆盖可以降低水体的蒸发能量，从而最大限度

维持了水体生态，并且还能够降低水生植物的光合效能，对藻

类生物的生长提供了必要的抑制作用，从而可以改变水体环

境，提高了水体含氧量；另外，光伏电站还可以为水产养殖时

的辅助设施，如增氧机等设备供应电能，既降低了电网基础设

施建设的投资成本，也增加了水产养殖的产出，进而增加了整

个商业模式的附加值。

随着国内外对于水上光伏产业的研发，以及技术上的创

新，在国家政策的引导下，国内光伏市场在短短的5年间由无

到有，由有到精，实现了由量变到质变的飞跃。在后疫情时

代，资金和科技投入将会达到一个空前的高度。

2.4挑战分析

水上光伏产品对于设备要求比较高，在性能上要稳定，

具有耐腐蚀性、防水防潮等特性。除外，还要具有耐紫外线

照射、耐腐蚀、耐冻胀、耐风浪等能力；支架材料必须使用高

强度、防腐材质；汇流箱、逆变器以及变压器等设备须提高防

尘、防水级别（至少满足IP65等级），并具有良好抗腐蚀能

力。

近年来受到新冠疫情影响，对于行业前景发展产生了不可

估量的影响。多家公司因疫情原因导致资金链断裂，严重影响

产品研发；自2020年起，因疫情导致的停产停工也是对整个水

上光伏行业的重要打击，相信在今后市场条件宽松、政策引导

等更多利好消息的出现，对于整个水上光伏行业发展具有重要

的意义。

3 全球水上光伏产业发展现状

据最新调查数据表明，目前世界水面光伏的总可使用面积

仅为50.45亿km2，而按照1%的开发利用率测算，世界水面光伏

发展潜能至少为500GWp（峰值功率）。从2008年世界上第一个

商业化的水面光伏项目在美国应用以来，水面光伏行业在世界

的使用规模就不断增长，并于2017年开始步入了指数级别上升

阶段。截至2021年5月，中国全国已建成的水面光伏项目为487

个，累积装机容量约为2.3GWp。目前，已经构成以东南亚区域

为主要中心、欧美市场为主导、以小型（低于2MWp）和漂浮型

水面光伏电站为主的市场格局，中国水面光伏行业未来发展方

向势必将会扩大市场规模、降低成本、完善技术标准，并继续

向更高功率比的方向发展，同时产业结构也将更加合理。

3.1发展现状分析

世界水上光伏产业的发展，一般可以分成三个阶段。第

1阶段为2007-2013年，为缓慢上升阶段，累计装机容量约为

4.8MW；第二阶段是2014-2016年期间，为发展的提速阶段，在

大中型水面光伏设备以及新兴市场的拉动下，全国水面光伏的

总装机量开始出现了显著提升；第3阶段则是在2017年开始步

入高速发展阶段，全国水面光伏的累计安装容量呈现了指数级

别上升，特别是在2017和2018年期间，年新增安装容量分别超

过了362和771MW，完成了跨越式发展。截至2021年年底，基础

技术产品进入到全面升级换代的时代，随着新技术的研发，更

多更先进的产品得到市场的认可与投放，这对于水上光伏行业

的发展具有重要的推进作用。
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据世界可再生能源网站预计，至2022年底，其新增装机容

量将达到世界上所有光伏项目新增装机容量的2%。由此可见，

世界水上光伏行业已步入了高速发展期。从截至2021年5月的

世界累积装机容量来看，亚洲地区贡献了约96%的装机容量；

其中，我国以1041MWp的世界累积装机容量排名世界第一位，

占据了世界累积装机容量的71%，比2020年约增长了5%，而日

本、朝鲜、中国台北则各占世界市场比例的16%、5%、3%，基

本与上年持平。

受水域面积、项目成本、政府资金投入等各种因素的影

响，当前水上光伏项目的类型大多是小型应用。根据截至至

2021年5月世界水中光伏建设项目规模的数据表明，规模不足

2MWp的世界水中光伏建设项目为249个，大约占世界水中光伏

项目总项目数的71%，而由于对水中光伏行业发展需求的迅速

增长，目前大型水上光伏电站的建造在技术上已取得了重大突

破，将成为未来十年建设水上光伏电站的主要趋势。

3.2发展趋势分析

按照世界银行最次你统计的水面光伏项目信息，在2016-

2021年，全球水面光伏电站的建造成本约在0.92-3.52美元左

右，而具体的建造成本则取决于电站规模、所在位置，以及水

域环境。其中，在2018年印度的水上光伏项目的最低竞拍价最

高可达0.83美元，这为进一步减少项目建造成本提供了更高的

条件，随着成本的逐步降低，发展中国家对于这项新兴技术的

引进兴趣也变得更加浓厚，国际市场将更加广阔。另外，据中

国太阳能光伏研究院报告指出，近年来在东南亚地区水上光伏

项目建设的浮体装置生产成本降低明显。与此同时，建设规模

较大（约50MW）的水面光伏电站的度电成本，和同等规格的地

面电站的差别也不大。

4 我国水上光伏产业市场前景

对比欧美等国来看，中国的水上光伏行业发展起步迟滞，

中国第一个水上光伏电站试点建设项目——湖北枣阳市熊河水

库建设项目（装机容积为20MW）在2016年完成投资，而随着中

国国内政府政策支持较好、商业模式逐渐成熟，截至2021年

底，中国已经成为了世界上水中光伏项目总装容积第一的大

国，并且成为世界市场最大规模水上光伏电站的重点建设国

家。而目前，中国水上光伏建设项目大多布局于近海、沿江等

城市。其中，以江苏的项目总量最多，其天合光能成为了其中

的代表项目，在水上光电研发领域走在了国内前列；而以天津

的项目并网容量最多，截至2021年占比全国24%。

按照因地制宜策略，在我国充分利用海岸潮滩、荒废的

芦苇荡等荒芜地，按照科学可持续原则，进行合理产业布局，

将多种工业模式与光伏融合，比如，把渔业养殖和光合发电结

合，利用光伏下方水面开展鱼虾养殖，我国目前最大“渔光互

补”的光伏发电项目，总水域面积4492亩，计划每年发电量为

2.2亿千瓦时，形成一种资源多种产业节约环保的模式，不但

解决当地的用电问题，还最大限度的反补农业。促进了我国在

水产养殖领域，由传统单一模式向规模化、专业性、智能化、

现代化，为我国“经济+科技”发展起到了先河作用。

随着中国水路航运太阳能光伏发电系统产业链不断优化

提升，更加成熟的应用案例与方法也不断涌现。如三峡公司就

明确提出了“大规模水上光伏技术电站项目智能化方案”发展

理想，采取“水上光电专用智能汇流箱+箱式逆变房”的管理

模式，具备“入水不浸、无线通讯、弹性接地”三大特点，使

水力发电量更高、更健康可靠性，且投入更少。杭州正泰新能

源开发公司等民营企业明确提出了“合筑锦绣光伏”的理想，

进一步蓬勃发展了渔光互补电站项目，除了进行水下栽培、水

上发电技术外，还借助了大数据分析与云端技术服务平台，全

方位远程监测、专人管控，有效保证了系统的安全性与可靠性

运营。另外，由于挡浪墙、围堰建设等技术方法的完善与提

高，中国水上光伏技术工程项目的发展经验已从湖泊逐步进入

海洋，并已成功实施了如慈溪海涂项目等海上光伏技术工程项

目，更扩大了中国水中光伏技术的发展领域。

据IRENA（国际可再生能源署）的统计资料表明，中国光

伏发电的平均度电成本费用比世界光伏发电的平均度电费用低

25.3%，而建设成本费用则比世界的平均建筑费用低27.3%。可

以看到，在光伏装置和开发应用技术方面，中国有着很大的成

本优势。

5 发展建议

随着对泰国、印度、巴西等国的水上光伏工程的进一步

规划，发展中国家对于该领域的研究也在不断深入，打破了欧

美、日韩等发达国家技术垄断的局面，使得产业发展更加充满

活力。

面对现有的500GWp全球最大水面光电模组的巨大潜力，国

内企业应该充分抓住机会，积极建立水面光电工程项目，并进

一步开拓新的技术，以扩大产品的发展空间。根据现有的目标

市场，进一步细分工程项目，加大与市场交流，紧密聚焦相关

市场资讯，参与国内工程项目投标建设，运用已中标工程项目

打造更具国内品牌效应的示范性工程项目。国内政府部门和公

司也可有针对性的与中国市场加强信息交换，积极寻找合作机

遇，同时运用已中标的工程项目，深入分析对比各个关键环节

的投资成本与经验，并建立了标准数据，以便推行工程示范。

根据政府已制定的优惠政策，和尚无进一步发展计划的潜

在光伏交易市场，政府注重于市场培育。针对中国自然资源充

足、耕地资源紧张、电价制度健全、光伏扶持政策较好的发达

国家与区域，在全球市场树立品牌声誉和信任度，并宣介中国

公司在采面沉陷收缩区废弃土地处理、渔业光伏等新应用领域

所累积的宝贵经验与技术能力，以促进中国光伏公司由制造优

势向品牌转变，提升其全球影响力。在积极进行品牌的时候，

也培养了当地地区市场发展对水上光伏的发展自信。

利用已有的国际双边、多边合作机制，以及“一带一路”

战略的深入实施，打造了属于中国的IP名片；合理运用中国政

府所建设的多边、双边技术合作平台，积极促进示范性项目建

设，努力打造我国“水上光伏”国家名片，不断扩大“水上光

伏”的内涵与外延，并通过政府政策主导、项目引领，为中国

光伏企业走出去创造了良好的外部环境。

结论

在倡导节能环保大背景下，新能源持续高效的发展将是全

世界企业共同面临不可绕开的重要议题，而当前中国水中光伏

行业相对于其他能源资源开发的行业来说，已经具有了绝对的

价值优势，而目前全世界水中光伏行业也处在提速发展阶段，

因此中国公司需要抓住行业发展最新的国际合作机遇，以充分

发挥低成本设备和劳动力的资源优势，学习最新的技术与科研

成果。同时，由于挑战和机会存在，国家政府也可加强有关政

策引导和谋划布局，并运用现有的产业结构来实现经济发展，

比如通过中国三峡集团水电改造工程项目，把原来的构造简

单、工业发展条件不充分、经济发展方法较原始的工程项目，

改建为符合新能源、新科技的工程项目，以推动产业结构提

升；通过与政府之间的协作，积极促进重点行业市场培养，为

中国光伏企业走出去营建了良好前提条件。

参考文献

[1]孙杰.水上光伏电站应用技术与解决方案[J].太阳能，

2017（6）：32-35.


