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国内首个海上浮式光伏电站在烟台交付
一小时发电400度，若实现产业化可拉动万亿级产业链

记者 都亚男

我国的光伏产能占全球80%以上，
已经成为全球光伏产业发展最快、产能
最大、技术水平最高的国家。国内，沿海
省份都已经盯上了海上光伏这一“香饽
饽”，相继发布海上光伏开发建设实施方
案。

山东是所有省份中走
在最前头的，无论是补贴
还是规划都开国内先河，
去年布局“环渤海”“沿黄
海”两大千万千瓦级海上
光伏基地，2022年山东竞
争配置10个海上光伏项
目，总规模1125万千瓦，并
对2022—2025年建成并网
的“十四五”漂浮式海上光
伏项目按标准给予补贴，
正式打响全国海上光伏规
模化开发“第一枪”。

光大证券研报指出，
山东省在海上光伏开发和
建设方面走在全国前列，
乐观假设下，仅山东省海
洋光伏电站浮体及锚固市
场空间或可达272亿元及
19亿元。若后续其他沿海
省市跟进海上光伏电站建
设，则相应市场空间将比
当前测算的更大。

山东在海上光伏开发
方面占据天然优势，海岸
线长达3505公里，约占全
国的六分之一，比邻海域
面积近16万平方公里，得
天独厚的地理优势培育出
了青岛、烟台、威海等海洋
经济强市。山东的这些海
洋强市也争相布局海上光
伏，例如，筹建山东海上光
伏产业技术研究院项目的
威海，拥有金能沐官岛海
上光伏发电项目、中电建
115万千瓦海上光伏发电
项目等一批海上光伏发电
项目的青岛。

由此可见，山东这盘
海上光伏的棋局里不缺龙
门虎将，如果说，海上光伏
看山东，那么，山东省内要
看谁？

在海上光伏蓝海期的
争相布局中，烟台占据先发优势。2022年
6月，山东省能源局公布2022年山东竞争
配置10个海上光伏项目，烟台海阳、招
远、莱州三个入选区域装机容量共计410
万千瓦，占据全部装机总量的1/3，为6个
入选地级市之首。

除了竞配资源跑在前头，烟台的眼
光还很“毒辣”。“在中集来福士与烟台市
政府计划共建的海上光伏产业园里，烟
台市政府打算引进钙钛矿光伏组件及其
他配套厂家。”中集来福士海上光伏项目
经理高西健告诉记者，“目前，单晶硅为
主流的光伏组件，但行业内普遍认为钙
钛矿比单晶硅转化率高，并且转化率高、
抗海水腐蚀的轻质组件将是下一代海上
光伏技术方向。”

从城市角度出发，在最初的蓝海
期，已经快速预判布局抢占先机的烟
台，能否在海上光伏行业里站上“C
位”，拿下话语权，还要看其在产业化、
规模化的道路上步子怎么迈。从海上
光伏发展的速度来看，揭晓答案的这
一天不会太远。

记者 都亚男

预估年发电量56万度

站在烟台中集海工研究院12楼平层
上，你只要凭栏远眺，就能看到一个略高于
海面、亮晶晶的“漂浮岛屿”，与远处高耸的
小岛屿相映成趣。这一“漂浮岛屿”，就是中
集来福士海洋科技集团有限公司（以下简
称为“中集来福士”）研制的国内首个自主
知识产权半潜式海上漂浮式光伏电站（以
下简称为“海上浮式光伏电站”）。

这个海上浮式光伏电站，在距离烟台
莱山区海岸线约七公里的海面上。从烟台
来福士海工研究院9楼的工位上站起来，中
集来福士海上光伏项目经理高西健就能看
到它，“只要天气好，就会看到它。浮式电站
运行得很好，从24小时监控里也能看到。”

肉眼看来，这个海上浮式光伏电站似
乎是一个小小的漂浮岛屿，真实的海上浮
式光伏电站则是由四组共计720片光伏板
组成的1900㎡“巨无霸”，要知道，一组23米
长、21米宽的光伏板比一个篮球场还要大。
光伏行业前途不容小觑。5月底召开的
SNEC（2023）全球光·储·氢产业融合大会
暨展览会上，SNEC大会执行主席朱共山表
示，预计光伏2026年将超过天然气，2027年
将超过煤炭成为第一大能源。

海上光伏是光伏产业中的一个新兴分
支，如果把海上光伏拟人化，目前行业应当
还处于懵懂的童年期。海上光伏发电相当
于将“光伏发电站”从陆地搬到了海洋，水
面开阔无遮挡，日照长且海面反光，更有益
于提升发电量，发电量较陆地光伏可高
5%—10%。海上光伏电站分为桩基固定式
和漂浮式两大类，现阶段主要以水深小于
5m的桩基式为主，水深5m以上则可采用漂
浮式。

由中集来福士创造的这一海上光伏行
业“巨无霸”到底是怎样的水平？

目前，海上漂浮式电站建设处于从0到
1的起步阶段，放眼全球，中集来福士的半
潜式海上漂浮式光伏电站也是领先的。

从技术层面来看，中集来福士的海上
浮式光伏电站通过构建浮式结构支撑系
统、浮力材料系统、多体连接及系泊系统、
护舷防撞系统、光伏发电及逆变系统、智能
监测系统、动态海缆输电系统及电力消纳
系统等八个系统，可满足在浪高6 . 5米、风
速34米/秒、4 . 6米潮差的开阔性海域安全
运行。

荷兰海上漂浮式光伏开发商SolarDuck
是全球海上光伏产业的先锋者。相较于
SolarDuck，作为国内首个自主知识产权半
潜式海上漂浮式光伏发电平台，中集来福
士的海上浮式光伏平台也有着一骑绝尘的
优势——— 表面积利用率更高、用钢量更少。

中集来福士海上光伏技术负责人李德
江表示，相较于SolarDuck的三角设计，中集
来福士长方形的方正设计更能充分利用海
面面积，实现海面资源利用最大化；此外，

平台海面下结构更强，可以抵抗波浪、风浪
流等更恶劣的环境条件。

目前，中集来福士的这一海上浮式光
伏电站1小时可发电400度，预估年均发电
量56万度，可满足约350户三口之家的一年
生活用电。

发电容易用电难？

没有人关心自己用的电是风电、煤电
还是光伏电，人们只关心电价有多便宜，能
不能稳定用电。

实际上，无论是对中集来福士还是对
整体行业来讲，优化成本都是当前海上漂
浮式光伏产业要闯的难关。

解决这个难关，难在哪？如果一个词语
来总结海上漂浮式光伏的成本问题，那一
定是“来去之间”：一个是设备造价成本，另
一个是用电成本。

“目前该平台的单瓦造价在十几元，”
高西健预测，“但后期可以降到5-6元。根据
需求逐步调整，后期供应商进来的多了自
然就降低了。”高西健这一判断也十分符合
行业实情。

事实上，造价成本下降已成趋势。光伏
产业链上游原材料价格已开始松动，自
2023年2月以来，光伏级多晶硅价格下调明
显。如同锂电产业链的降价逻辑，硅料价格
下行带动组件价格下降，自然会刺激下游
装机规模增长。

把电造出来了，如何把电用出去也是
一道关。为降低用电成本，中集来福士研发
团队琢磨出了一条新路子——— 制造绿色甲
醇，这一切得从中集来福士的主要客户马
士基说起。马士基是全球最大的集装箱航
运公司。有消息称，马士基正在考虑改造其
现有船队以使用绿色甲醇作为动力，并将
在今年年中迎来第一艘使用绿色甲醇运营
的支线集装箱船。

马士基的这一动作与欧盟政策息息相
关。5月15日，欧盟碳边境调节机制法案（“碳
关税”法案）正式生效，这一法案将海运纳
入碳排放交易体系，顺势加速船舶电动化，
促进氢能、绿色甲醇等零碳燃料在海运领
域的应用。

作为全球航运龙头，马士基的动向就
是全球航运物流的风向标，使用绿色甲醇
作为船用燃料势必会引动其他航运物流企
业的效仿，绿色甲醇或成为航运动力燃料
的新宠儿。

中集来福士研发团队捕捉到了这一缕
曙光，将目光投向了绿色甲醇转化。设想是
这样的：通过光伏发电给制氢设备提供电
解水过程的能源，制氢设备电解水制氢以
后，再合成甲醇，甲醇相对运输便利，可供
给甲醇动力的船、车使用。

目前，由中集来福士改装的能源岛制
氢平台“206”即将完成，将于6月末正式投
用，此外，其正在研发的甲醇设备，预计年
底安装到位。

值得注意的是，为了降本，中集来福士
研发团队想省下储能设备的钱，已经打起

了产业链下游的“主意”。“我们正在研究可
换电池的电动运维船。”中集来福士海上光
伏技术负责人李德江告诉记者，“发出来的
电不存储，而是直接给电动船充电，这样可
以把存储成本降下来，直接转化成效益。”

越过储能这一关，直接把电供给终端。
不得不提的是，中集来福士已经将这种玩
法从B端推向了C端，李德江表示，“我们还
示范成功了电动冲浪板，以后可以在海上
漂浮式平台实现充电。”

在烟台建条全产业链

如果说降本是海上漂浮式光伏的终极
命题，终极命题就一定有它的目标导向，这
一目标直指产业化。

“批量开发还是一个经济性问题，目前
海上光伏还是达不到产业化，但随着以后
需求增加，叠加东部沿海工业用地用电持
续增长，肯定会逐渐产业化的。”高西健表
示。显然易见，只有实现产业化，海上漂浮
式光伏电站才能实现规模化效益，从而真
正达到平价化，来自海上的清洁能源平价
电，才能“飞入寻常百姓家”。

“产业链肯定要培育在山东，”高西健
斩钉截铁地点出了产业化未来的大致路
线，“我们想在烟台本地重新构建一条完整
的产业链。将来要有强大的市场支持，才能
把产业链培育起来。产业链还是很大的，超
过1万亿元肯定是没问题的。”

这是一条庞大的产业链：上游来看，从
晶体硅原料供应商，到硅棒、硅电、硅片等
生产企业；中游来看，有造出单晶电池片、
多晶电池片的光伏电池企业，以及制造光
伏玻璃、光伏背板、单晶组件、多晶组件、支
架、蓄电池、汇流箱、智能逆变器、储能系统
等光伏组件企业；直到下游的商用光伏电
站、家用光伏电站储能及岛屿微网等。

如果成功拉动这条产业链形成，显然
不仅中集来福士一家受益，更是激活了烟
台本地无数中小企业新的发展潜力。目前，
这一海上浮式光伏平台所用的压块、浮体
材料、钢结构等，都来自烟台本地企业。不
过单单依靠烟台本地企业是远远不够的，
想要打造一流的全产业链，还需要吸引全
国乃至全球的企业来到烟台共谋发展。

据中集来福士研发团队透露，他们正
在协助烟台市政府搭建海上光伏产业园，
重新构建一条海上光伏产业链，通过产业
链面向全国、全球来招商。目前，已经接触
了不少上游龙头企业，例如光伏组件龙头
晶科能源、阿特斯，智能逆变器龙头华为等
企业，目标是组建成包含基础材料、生产设
备、监测设备、光伏组件、电源设备等上下
游企业在内的全套产业链。

想要重新塑造一条牵动经济发展的产
业链，其难度可想而知，但中集来福士的研
发团队对此很是乐观，高西健表示，“刚开
始做肯定是难的，前期要花费的成本和科
研投入也不少。但是这些问题随着产业化
的提升慢慢地就好了，海上光伏的前景将
会越来越好。”

多
地
布
局
海
上
光
伏
谁
能
站
上﹃C

位
﹄

不久前，由中集来福士研发的
国内首个自主知识产权半潜式海
上漂浮式光伏电站，完成下水拖
航，并向中集集光海洋科技(烟台)
有限公司交付。这个看起来小小的

“漂浮岛屿”，1小时可发电400度，
预估年发电量56万度，可满足约
350户三口之家的一年生活用电。

当下，中集来福士海上光伏团
队的终极命题直指产业化。在烟台
搭建一条全产业链，能从根本上解
决问题吗？

无人机视角下的海上浮式光伏

电站。 中集来福士供图
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