
Abstract: Development of distributed photovoltaics are an 
important way to achieve the goal of carbon peaking and carbon 
neutrality under the condition of land resources shortage. As 
an innovative distributed photovoltaic development method 
in recent years, photovoltaic on water has received extensive 
attention. Current policy has also made detailed regulations on 
the exploitation of photovoltaic on water project. This paper 
proposes a method for evaluating the potential of photovoltaic 
power generation on water based on remote sensing information, 
which aims to provide a new tool for scientific demonstration 
and accurate evaluation of photovoltaic power generation 
resources and project exploitation on water. Based on the 
open remote sensing image processing platform, this method 
obtains remote sensing images, calculates the water body 
index, determines the threshold value by the OTSU method and 
extracts the entire water body area. The area is reduced step by 
step according to various influencing factors using the mapping 
tool ArcMap. By dividing the water body into several grids, the 
area of the water body that can be installed with photovoltaics 
and the configurable installed capacity of photovoltaics in each 
grid are then calculated. Then, combined with the solar radiation 
data of typical meteorological years, the photovoltaic power 
generation potential on water is obtained. Finally, the potential 
of photovoltaic power generation on water under different 

development rates is calculated. As an example, this method is 
used to evaluate the potential of photovoltaic power generation 
on water of Jiangsu Province. The paper provides a technical 
means to evaluate the potential of photovoltaic power generation 
on water in the province.

Keywords: remote sensing image processing platform; 
MNDWI; water body information extraction; PV on water; PV 
installed capacity

摘  要：分布式光伏是土地资源紧张条件下推进“双碳”目

标实现的重要途径。水上光伏作为近年来一种创新的分布式

光伏开发方式受到了广泛关注，现行政策也对水上光伏开发

做出了细致管理规定。提出一种基于遥感信息的水上光伏发

电潜力评估方法，旨在为水上光伏发电资源与项目开发的科

学论证和精准评估提供一种手段。方法基于开放的遥感影像

处理平台获取遥感影像并计算水体指数，通过大津法确定阈

值、提取全部水体面积，并利用制图工具ArcMap按照各项影

响因素对水面面积逐级折减；然后通过将水体划分成若干格

网，计算各格网内可安装光伏水体面积和可配置光伏装机容

量；结合典型气象年太阳辐射数据得到水上光伏发电潜力；

最后，计算不同开发率下水上光伏发电潜力。以江苏省为例

进行了水上光伏发电潜力评估分析并进行了验证，提供了一

种在省域范围进行水上光伏发电潜力评估的技术手段。

关键词：遥感影像处理平台；修正的归一化差异水体指数；

水体信息提取；水上光伏；光伏装机容量

0	 引言

2020年中国提出了力争2030年前实现碳达峰，
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2060年前实现碳中和的目标，意味着对太阳能、风

能、水能等清洁能源发电的需求将大幅增长，能源

结构将迎来巨变。根据国家统计局公布数据[1]，截至

2021年末，全国发电装机容量中，火电占比仍达到

55%，并网太阳能发电占比不到13%，分布式光伏发

电装机更是仅有太阳能发电总装机的30.7%[2]，发展空

间巨大。因地制宜发展分布式光伏发电，将成为部分

人口众多、土地资源稀缺、电力负荷较大的地区推动

“双碳”目标实现的重要举措。近年来，在东中部水

系发达地区，水上光伏发电成为区域分布式清洁能源

的创新型开发方式之一。

研究数据显示，全球水上光伏可利用面积约为

40.45万km2，呈现出总量巨大、空间分布不均衡的特

点[3]。中国东中部水资源丰富，具备开发水上光伏项

目的先决条件。目前已有的水上光伏项目开发模式主

要包括水上漂浮模式、渔光互补模式、水上+采煤沉

陷区模式、光伏水利模式[4]。渔光互补即水上发电、

水下养殖，具有土地利用率高、收益高、节能环保等

优点[5]，是目前应用较为广泛的一种模式。但受水体

面积、项目成本、评估方法等因素限制，目前水上光

伏项目主要为小规模应用[6]，如江苏宝应生态渔业光

伏项目、安徽淮南采煤沉陷区水面光伏项目等。已报

道的水上光伏发电相关研究主要也集中在个别项目或

园区的生态环境影响和经济效益分析等方面。文献[7] 
分季节对不同光伏板覆盖率湖泊及周围水体做了水生

态指标监测分析，发现水上光伏电站可防止水体富营

养化，且未导致水体重金属离子浓度升高；文献[8] 
从性能角度对水上光伏发电量和经济性进行了评

估，水上光伏电站相比同条件地面电站，发电量高约

5%~7%，但成本比地面电站高约5%~12%；文献[9]
计算了TW新能源省级渔业精品园渔光互补项目光伏

发电预计总发电量及减碳量等；文献[10]建立了渔光

互补型光伏发电项目综合效益评价体系，并以射阳 
20 000 kW渔光互补型光伏发电项目为实例进行了综

合效益评价。

对市域、省域或更大范围水上光伏发电资源潜力

进行摸底调查，是支撑相关部门掌握当地水上光伏发

电资源、统筹区域清洁能源多元化发展、科学制定区

域清洁能源发展规划的重要手段。2022年5月，国家

水利部出台相关政策[11]，对湖泊、水库建设光伏电站

做出了细致规定，指出“在湖泊周边、水库库汊建设

光伏、风电项目的，要科学论证，严格管控，不得布

设在具有防洪、供水功能和水生态、水环境保护需求

的区域，不得妨碍行洪通畅，不得危害水库大坝和堤

防等水利工程设施安全，不得影响河势稳定和航运安

全”。水上光伏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。

对于可利用水体面积的准确定位和分析计算是评

估区域性水上光伏发电潜力的重要步骤，必须符合国

家对于水上光伏资源开发的政策要求。遥感技术具有

覆盖范围广、时空分辨率高等显著优势，在水资源监

测领域有着广泛应用。近年来基于遥感影像提取水体

方法发展快速，提取精度不断提高。文献[12]综合分

析了利用遥感影像提取水体的几种方法。阈值法对水

陆分界比较明显的湖泊及较大河流干流水体提取有较

好效果；分类器法则利用了高分影像中的光谱、形状

和纹理等影像信息，对细小水体的提取精度相对于阈

值法来说更高；以深度学习为代表的其他方法主要针

对不同地区或不同影像数据产生的条件型算法，在某

些条件下具有较好适用性。水体信息通常面积较大，

表面颜色特征鲜明，并且具有明显的边界分异效应。

本文选择对于水陆分界面区分有优势且在工作便捷

性、高效性有相对优势的阈值法，并与其他几种常见

计算方法进行对比实验。

阈值法中的水体指数法简单高效，是当前全

球和大区域水体分布和面积估算采用的主要技术

之一。文献 [13]通过检索发现迄今已有22个光学

卫星水体遥感指数，其中又以修正的归一化差异

水体指数（modified normalized difference water 
index，MNDWI）、归一化差异水体指数（normalized 
difference water index，NDWI）应用最广。文献[14]利
用多种水体指数对宁夏阅海湖水体信息进行提取，其

中MNDWI的错分误差和漏分误差都较低，提取效果

较好。文献[15]采用多种指数法对密云水库进行提取，

其中基于哨兵2号 （Sentinel-2） 卫星影像的MNDWI提
取效果最佳。文献[16]对比了不同环境背景下常用指

数法和分类法水体信息提取精度，得出在城区背景中

支持向量机（support vector machine，SVM）方法准

确性最高，在非城区背景中MNDWI与SVM精度相当，

SVM更适用于水体快速提取，MNDWI提取的山间细

碎河流更为完整。

本文借鉴地面光伏、屋顶光伏等发电潜力评估方

法，结合水上光伏特点，基于遥感影像提取水体信

息，立足国家关于水上光伏开发政策，综合考虑多种

影响因素，提出对省域水上光伏发电潜力进行快速评

估的有效方法。以江苏省为例，计算省、市域水上光
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伏可配置装机容量，依据太阳能资源得到全省及各市

水上光伏发电潜力。

1	 研究区域与研究思路

本文选择江苏省作为研究区域。江苏省地跨北纬

30°45'—35°08'，东经116°21'—121°56'，位于长江、淮

河下游，跨江滨海，湖泊众多，水网密布，海陆相邻，

是全国唯一拥有大江大河大湖大海的省份。江苏省在

南京、淮安、扬州等多地都已建成渔光互补项目。数

据显示，江苏省水上光伏建设项目数量居全国之最[6]。

本文首先基于Google Earth Engine（GEE）平台

利用MNDWI指数法提取出江苏省内全部水体，在此

基础上提出对于水上光伏开发面积产生影响的涵盖政

策、经济、技术等方面的因素体系，对全部水体面积

进行剔除和折减，获得全省及各市可用水上光伏潜在

水体面积。再以空间分辨率经度0.04°×纬度0.04°格
网为基本计算单元，进行水上光伏发电装机配置的精

细计算，并结合太阳辐照数据对发电潜力进行分析评

估。最后给出不同开发率下全省及各市的水上光伏发

电潜力。整体研究思路如图1所示。

GEE

图 1 研究思路
Fig. 1  Research route

2	 遥感影像水体信息提取方法

2.1 	 水体信息提取平台

GEE平台内置覆盖全球的开源卫星遥感影像，并

提供云端计算能力，相较传统遥感数据处理方法，计

算效率显著提高，极大降低大范围区域遥感数据分析

所需时间。本研究借助GEE平台快速获取2020年覆盖

江苏省全域哨兵2号（Sentinel-2）遥感影像并进行预

处理，进而计算MNDWI，大大提升计算效率。

2.2 	 哨兵2号卫星数据

哨兵2号卫星是高分辨率多光谱成像卫星，分为

2A和2B两颗卫星，一颗卫星重访周期为10 d，两颗互

补将卫星重访周期缩短为5 d。哨兵2号携带一枚多光

谱仪器 （multispectral imager，MSI），可覆盖13个光谱

波段，地面分辨率分别有10 m、20 m和60 m，其主要

波段如表1所示。

表 1 哨兵2号卫星数据主要波段
Table 1  Main bands of Sentinel-2

波段 描述 空间分辨率 波长

B2 Blue 10 m
496.6 nm(S2A)/ 
492.1 nm(S2B)

B3 Green 10 m
560 nm(S2A)/ 
559 nm(S2B)

B4 Red 10 m
664.5 nm(S2A)/ 

665 nm(S2B)

B8 NIR 10 m
835.1 nm(S2A)/ 

833 nm(S2B)

B11 SWIR 1 20 m
1 613.7 nm(S2A)/ 
1 610.4 nm(S2B)

B12 SWIR 2 20 m
2 202.4 nm(S2A)/ 
2 185.7 nm(S2B)

2.3 	 水体指数法

NDWI法利用波段差异比值提取水体信息。水体

在近红外波段具有强吸收性，陆地与植被在近红外波

段反射率明显增强，波谱选择在绿光和近红外通道范

围，可突出水体与其他地物差异[17]。MNDWI法使用

短波红外波段（SWIR）替换NDWI中近红外波段[18]，

使计算出的水体与建筑物指数反差明显增强，大大降

低二者混淆程度，有利于城镇中水体信息的准确提 
取[19]。本文选用MNDWI法提取水体，计算公式为

              IMNDWI = ρ ρ
ρ ρ

Green SWIR

Green SWIR

+
−   （1）

式中：ρGreen、ρSWIR分别为哨兵2号影像各个像素在B3、
B12波段的灰度值。

2.4 	 大津阈值法

通过水体指数影像提取水体信息，由于地表复
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杂性，以及同物异谱、同谱异物等现象，会导致误

提取或部分细小水体被遗漏。因此，引入大津法

（OTSU）—一种自适应阈值确定方法。将构成影像

的所有像素分为背景像素和目标像素两类，根据概率

统计原理，方差作为灰度分布均匀性的一种度量，方

差愈大，构成影像两部分的差别愈大，若使分割两组

类间方差最大，则影像两组数据错分误差最小[17]。大

津法目的是计算出一连通区域的阈值，对该区域进

行二值化，具体表述如下：设影像像素灰度范围为

[0,K]，对应灰度级i的像素个数为ni，其出现概率为

     P i K Pi i= = =
n
N

i , 0,1, 2, , 1 ，∑
i

K

=0
 （2）

将影像中像素按照灰度阈值t分成两类A和B，A由

灰度值[0,t]的像素组成，B由灰度值[t+1,K]的像素组成，

则像素属于A和B的概率分别为

         ω ω ω0 1 0= = = −∑ ∑
i i t= = +

t K

0 1
P Pi i, 1  （3）

A、B的像素灰度均值分别为

             µ µ0 1= =∑ ∑
i i t= = +

t K

0 1ω ω
iP iP

0 1

i i,  （4）

整个影像灰度均值为

            µ ω µ ω µ= +0 0 1 1  （5）

定义类间方差为

          σ ω µ µ ω µ µ2 2 2= − + −0 0 1 1( ) ( )  （6）

令t在[0,K]范围内，以步长为１递增，当 σ 2 最大

时对应的t即为最佳阈值。

2.5 	 可安装光伏水体面积影响因素及面积折减

在提取出全部水体后，按照国家水利部现行政策[11] 

需进一步剔除航道、自然保护区、河道、湖泊、水

库、生态功能保护区。同时还需要考虑建设条件、经

济效益等因素，对水体面积进行折减，从而得到可安

装光伏水体面积。综合考虑多种因素影响，本文建

立了如表2所示的影响因素体系，包括政策、经济、

技术三个方面，并针对不同因素提出了剔除或折减

算法。

自然保护区参考中国自然保护区标本资源共享

平台的自然保护区边界数据 [20]；航道参考“地之

图”网站《我国内河航线和主要港口分布图》 [21]；

河道和湖泊参考国家冰川冻土沙漠科学数据中心的

全国1∶25万三级水系流域数据集 [22]；水库识别参

考江苏省水利厅实时水情平台 [23]；生态功能保护区

参考中国科学院资源环境科学与数据中心的中国生

态功能保护区数据 [24]；水田参考国家基础地理信息

中心全球地表覆盖数据产品服务网站的2020年全球 
30 m分辨率地表覆盖数据[25]。水体最小连片面积参考

文献[26]的研究，从经济角度考虑，地面光伏项目需

至少安装10块光伏组件、至少占地25 m2方可获得利

润，考虑到水上光伏安装成本提高，本文选取50 m2

为阈值。供技术安装使用的水体其他功能区折减系

数由实地调研获得，现有渔光项目光伏板覆盖水面

垂直投影面积比例在70%~90%之间，本文采用平均 
值80%。

2.6 	 水体提取精度验证及方法对比

本文选择基于Python语言计算的混淆矩阵评估

分类结果。二分类混淆矩阵包含TP（True Positive）、
FP（False Positive）、TN（True Negative）、FN（False 
Negative）。通过构造的混淆矩阵计算3种评价指标：

精准度（precision）、查全度（recall）、F1-score，精

准度表示被提取出来的水体中真正水体比例，查全度

表示所有真正水体中被提取出来的水体比例。计算公 
式为

        Pprecision = T FP P

T
+

P   （7）

        Rrecall = T FP N

T
+

P   （8）

               F1 =
2× ×

P Rprecision recall

P Rprecision recall

+
 （9）

为充分对比各方法间优缺点，本文选择SVM分类

模型和U-Net语义分割网络2种方法与本文所提方法进

行水体信息提取对比实验。其中，SVM方法具有适应

性强、全局优化和泛化性能优良等优点，已广泛应用

于遥感影像分类与各种地物信息提取研究[27]；U-Net

表 2 水上光伏可用水体面积影响因素体系
Table 2  Reduction system of available water area for photovoltaics 

on water

因素分类 因素序号 影响因素 折减方法或系数

政策要求

1 自然保护区和航道 遥感识别剔除

2
湖泊、河道、水库、

生态功能保护区
遥感识别剔除

3 水田 遥感识别剔除

经济要求 4 连片面积小于50 m2 遥感识别剔除

技术要求 5 水体其他功能区 0.8
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语义分割网络可以提取出原图上下文信息，对小目标

分割具有更佳效果[28]。

3	 水上光伏发电潜力分析

3.1 	 水上光伏设备安装方式

常用的水上光伏有桩基式与漂浮式2种安装方式。

通常在水深小于3 m鱼塘水面或滩涂湿地采用桩基式

结构，通过水上打桩机将管桩打入水底，在桩端头安

装光伏支架系统，形成“上可发电、下可养鱼”的一

体化发展模式[29]。采用桩基式结构需考虑水位变化情

况与水底地质条件是否可以实现桩基固定。在水深超

过3 m与水位变化较大或不确定水域选择漂浮式结构。

漂浮式结构有2种类型，一种将光伏组件用螺栓固定

在漂浮于水面的浮体上；另一种将光伏组件安装在钢

或铝合金材料支架上，支架固定于浮体，浮体漂浮于

水面[30]。表3描述了不同安装方式的各自特点。

表 3 水上光伏不同安装方式特点
Table 3  Characteristics of different installation methods of PV on water

安装方式 桩基式 支架漂浮式 一体漂浮式

安装适用性
需考虑水体地质
条件与水位变化

情况

无需考虑水位
变化

无需考虑水位
变化，抗风 

能力强

安装工程
水体打桩，基础
工程量大，施工

方式简单

岸上进行浮体
模块组装，通
过吊装或人工
推动整体入水

岸上进行浮体
模块组装，通
过吊装或人工
推动整体入水

成本
混凝土桩成本较
低，随水深增加

支架加标准浮
体，成本较高

无需合金支
架，使用光伏
专用浮体， 
成本较低

发电量
倾角可调节，发

电量较高
倾角可调节，

发电量较高

倾角固定，发
电量稍低于其

他两种

运维方式 船只运维
浮体上搭建 
人工通道

浮体上搭建 
人工通道

3.2 	 水上光伏发电潜力计算方法

3.2.1  太阳辐射量计算方法
本文选取Himawari气象卫星提供的时间分辨率为

60 min的典型气象年太阳辐射数据集[31]，包括2 km分

辨率全球水平、直接法向和漫射水平辐照度气象数

据，覆盖中国境内全部区域，可以折算得到不同安装

倾角下光伏电池板上太阳辐照度。太阳入射角为太阳

入射线与倾斜面法线夹角，记为θT，如图2所示。
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图 2 太阳入射角示意图

Fig. 2 Schematic diagram of solar incidence angle

太阳入射角可由式（10）计算得到：

  θ θ β θ β γ γT z z s= + −cos cos cos sin sin cos−1 ( ( ))  （10）

式中： β为倾斜面倾角； θz 为太阳天顶角； γ s 为太阳

方位角； γ为倾斜面方位角。

天空各向同性模型中，倾斜面上太阳总辐照量由

太阳直接辐照量、散射辐照量和地面反射辐照量3部
分组成[32]。如图3所示，根据太阳光入射到AB面和AD
面的辐射量相等原则，确定倾斜面上太阳直接辐照量

和入射角关系为

             I Ib T= n cosθ  （11）

式中： In 为太阳直射辐射量； Ib 为倾斜面上太阳辐照

量； θT 是太阳入射角。
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图 3 倾斜面太阳辐射示意图
Fig. 3  Schematic diagram of solar radiation on inclined plane

倾斜面上太阳散射辐照量可由式 （12） 计算得到：

                    I IT,d d=
1 cos+

2
β  （12）

式中： Id 为水平面散射辐照量。

地面反射辐照量与地面反射率成正比，反射率越

大，反射辐照量越大，由式（13）计算得到：

   I IT, GHIθ = ρ (1 cos )−
2

β  （13）

式中：ρ为地面反射率；IGHI为水平面上总辐照量。综

上，倾斜面上太阳总辐射量可表示为

  I I I I= b T,d T,+ + θ  （14）
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3.2.2  光伏电池工作温度计算方法
温度是影响光伏组件工作状态、进而影响发电量

的重要因素。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 ℃。如表4所示，

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射，水面蒸发吸收大

量热能起到冷却作用。夏季水体温度比地面低5 ℃，

发电效率提高约2%。

表 4 光伏电池峰值功率温度系数
Table 4  Peak power temperature coefficient of PV cell

光伏电池材料 N型单晶 P型单晶 P型多晶

峰值功率温度系数 -0.38％/℃ -0.42％/℃ -0.42％/℃

与空气温度相比，预测和获取水温非常困难，水

温受到气温、太阳辐射、相对湿度、风速、气压和上

游水特性等因素影响[33]。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。可利用气

温和相对湿度近似估计水温[34]：

T Twater air= 4.717e0.041
 
 
 
 (1 0.325+

(1+ r 2

ω

)0.781

2 )0.0325  （15）

式中： Twater 为水温； Tair 为气温；e为自然常数；r为
相对湿度；ω为水面风速，m/s。
3.2.3  系统综合效率系数估计

通过太阳辐射量和光照强度得到光伏电池板发电

量，实际应用中存在污渍遮挡损失、最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）偏离损失、

逆变器效率损失、线损等系统损耗，光伏系统发电效

率难以达到100%[35]。各影响因子效率损耗典型值如 
表5所示[36]。

表 5 光伏系统影响因子效率损耗典型值

Table 5 Typical value of photovoltaic system influencing 
factor efficiency loss

影响因素 影响因子 损耗值/% 效率值/%

光伏阵列

组件失配 4.0

89

组件表面尘埃与积雪 3.0

弱光等不可利用太阳辐射 1.5

汇流箱防反二极管及线缆接头 1.5

阴影遮挡 1.0

直流线路 直流电缆 2.0 98

逆变器
转换效率 2.0

97
MPPT精度 1.0

影响因素 影响因子 损耗值/% 效率值/%

交流线路
效率

逆变器至低压侧电缆 0.5
99.2

高压侧至开关柜电缆 0.3

升压并网
系统效率

升压变压器 3.0
96

电网检修率及设备故障 1.0

考虑到水面灰尘遮挡较少，取组件表面灰尘遮

挡损耗为2.0%。综上，计算得到系统综合效率估计

值为η = × × × × =0.90 0.98 0.97 0.992 0.96 0.815。

3.2.4  装机容量及发电量计算方法
水上光伏基座平行于水面。桩基式结构和漂浮式

结构以年太阳辐射量最大为目标选取合适倾角。光伏

电池直接固定在浮体上的漂浮式结构倾角一般不可调

节。电池板阴影长度如式 （16） 计算[37]：

 d Hshadow =
cos tan tan
tan tan cosδ ϕ ω

ω ϕ δ
+
−  （16）

式中：ω为时角；ϕ为纬度； δ为赤纬角。

如图4所示，为避免光伏电池板相互遮挡，可根

据以下原则确定光伏电池板间最小距离：冬至日上午

9:00至下午3:00之间，后排光伏板不被遮挡[38]。因此，

可用冬至日赤纬角 δ =-23.45°，上午9:00和下午3:00
时角ω =45°。此时阴影长度为

  d Hshadow =
0.707 tan 0.433 8
0.707 0.433 8 tan−

ϕ +
ϕ

 （17）

令 d Hs= ，则s可表示为

          s = 0.707 tan 0.433 8
0.707 0.433 8 tan−

ϕ +
ϕ

 （18）

式中：s为阴影系数，表示时角为45°时最大阴影长度

与光伏板高度的比值，仅与当地纬度φ有关。

定义填充因子为安装光伏板面积与提取得到水体

可用面积比值。填充因子由式 （19） 计算得到：

    c LPV = / D =
c s sino β β+

1
s

 （19）
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图 4 光伏板安装面积示意图

Fig. 4 Schematic diagram of installation area of PV panel
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水上光伏组件装机容量计算如下：

          C Swater wate= ⋅r c P S⋅ CPV ST panel/  （20）

式中： Cwater 为水体光伏装机容量； Swater 为水体可用

面积； PSTC 和 Spanel 分别为光伏板额定输出功率和面

积。相应发电量由式（21）计算：

E C I I T T twater water STC work STC= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅∆η τ( / ) [1 ( )]  （21）

式中：Ewater为水上光伏系统的发电量；ISTC为光伏板标

准工况下的太阳辐射量；Twork为工作温度；TSTC为光伏

板标准工况下的温度； τ为光伏板发电效率温度系数。

4	 研究结果

4.1 	  可安装水上光伏水体面积分析

4.1.1  可安装水上光伏水体面积计算
应用本文方法，计算得到江苏省全部水体面积约

为12 331.75 km2。进一步考虑2.5节所提出的各项影响

因素得到江苏省光伏可安装面积为1 514.70 km2。图5
以苏州市阳澄湖为例展示了剔除前后水体提取结果对

比。依次考虑各类影响因素后，江苏省及各市的可安

装光伏水体面积如表6所示。

 

                     （a）去除前                              （b）去除后

图 5 去除禁止安装光伏的区域前后水体提取结果对比
Fig. 5  Comparison of water extraction results before and after 

removing the area where PV installation is prohibited

表 6 江苏省及各市全部及可安装光伏的水体面积
Table 6  Area of water bodies where PV can be installed in each 

city of Jiangsu Province

区域
全部水体
面积/km2

剔除政策因素后面积/km2
剔除经济
因素后 
面积/km2

剔除技
术因素
后面积 

/km2

因素1
剔除后

因素2
剔除后

因素3
剔除后

因素4
剔除后

因素5
剔除后

南京 707.88 496.17 313.87 95.63 95.61 76.49

无锡 953.40 900.04 815.79 117.16 117.14 93.71

徐州 314.19 296.73 143.10 88.40 88.40 70.72

区域
全部水体
面积/km2

剔除政策因素后面积/km2
剔除经济
因素后 
面积/km2

剔除技
术因素
后面积 

/km2

因素1
剔除后

因素2
剔除后

因素3
剔除后

因素4
剔除后

因素5
剔除后

常州 524.36 512.35 201.27 117.29 117.27 93.82

苏州 2 770.30 2 362.44 373.24 310.14 310.12 248.10

南通 596.17 198.74 146.80 110.15 110.15 88.12

连云港 568.64 567.98 347.91 70.59 70.58 56.46

淮安 1 629.38 801.22 214.98 133.22 133.21 106.57

盐城 1 195.44 780.84 576.14 354.61 354.59 283.67

扬州 968.58 867.99 306.68 223.02 222.99 178.40

镇江 297.28 102.59 74.61 31.00 31.00 24.80

泰州 581.56 437.93 332.19 227.36 227.32 181.86

宿迁 1 224.57 485.25 49.76 15.00 15.00 12.00

全省 12 331.75 8 810.28 3 896.35 1 893.58 1 893.38 1 514.70

4.1.2  精度验证
本文选取江苏省2个区域来验证水体提取精度，

以目视解译结果作为模型精度评定标准，区域1共勾

画水体样本714个，区域2共勾画92个，示例如图6
所示。

   

图 6 阈值法提取水体
Fig. 6  Water extracted by the threshold method

评价结果见表7。主要误差来自于细小水体的漏

提和建筑物阴影等误提。
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表 7 测试区域水体提取精度
Table 7  Test area water extraction accuracy 

区域 中心点坐标 面积/km2 精准度 查全度 F1

区域1 (118.3°, 34.1°) 551 0.97 0.93 0.95

区域2 (120.8°, 31.4°) 27 0.99 0.96 0.98

4.1.3  方法对比
关于SVM法，本文选择高斯核函数进行求解，C设

置为1，γ设置为0.3。在区域1中进行训练，训练后的

模型在区域2中进行测试。

关于U-Net法，本文将区域1哨兵2号影像及其对

应标签裁剪成大小为384像素×384像素的图像，在裁

剪过程中对图像进行随机数据增强，按8∶2随机分成

27个训练样本和6个验证样本。训练后的模型在区域2
中进行测试。三种方法提取精度对比如表8所示。

表 8 对照试验结果
Table 8  Water extraction accuracy of three methods

方法 精准度 查全度 F1

阈值法 0.99 0.96 0.98

SVM 0.98 0.86 0.92

U-Net 0.99 0.90 0.94

上述结果显示，本文方法精度优于分类器法和深

度学习方法，且阈值法属于无监督方法，相比深度学

习需要绘制大量样本和花费较长训练时间，人工干预

较少，更适用于大范围提取水体信息。考虑实际场

景，深度学习方法还需考虑遥感影像整理、预处理、

拼接、去云等操作，不可避免为实际应用带来巨大时

间成本。运用阈值法在GEE云平台上进行水体信息提

取更加方便，具有更好的适用性。

4.2	 水上光伏发电潜力分析

以南京市为例，对水上光伏发电潜力进行分析。

南京地处长江中下游，雨量充沛，阴雨天气多。当地

日落时间从1月到6月逐渐延后，6月份夏至节气后，

日落时间逐渐提前。夏季每天的日照时间约为14 h，
冬季约为12 h，春秋季约为13 h。7月、8月正午时分

日照强度最高[39]。

将南京市水体区域分成长、宽为0.04经纬度格网，

提取各格网内可部署水上光伏水体面积，计算各格网

发电潜力。水面反射率ρwater取0.69。
为了取得最大辐射量，光伏电池板水平朝向选取

正南方向。以每个格网内年太阳辐射总量取最大值为

目标遍历0~90°光伏板倾角，得到南京地区水上光伏

最佳倾角在33°~38°之间，平均值为35.3°。南京市

可部署水上光伏水体面积为76.49 km2，选取最佳倾角

后可安装光伏板面积为39.64 km2，可部署装机容量为

814.22万kW。计算得到选取最佳倾角后年发电潜力为

102.12亿kWh。首年逐月发电量计算结果如图7所示。

总体上南京市春夏季发电量较多而秋冬季发电量较

少。月日均发电量最大值出现在4月，最小值出现在 
1月。6、7月份夏季潮湿多雨，太阳辐射量减少，因

此，6月份发电量出现低谷。
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图 7 南京地区水上光伏首年逐月日平均发电量
Fig. 7  Monthly average daily power generation of PV on water 

in Nanjing in the first year

表9记录了太阳能资源及潜在水体充分利用情况

下，江苏省各市当前技术水平下水上光伏潜力上限值。

表 9 江苏省各市水上光伏发电潜力结果
Table 9  Evaluation results of PV on water power generation 

potential in each city of Jiangsu Province

区域
陆域
面积
/km2

可安装光
伏水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

全年发
电利用
小时/h

南京 6 587.02 76.49 814.22 102.12 1254

无锡 4 627.47 93.71 949.38 115.33 1215

徐州 11 258 70.72 690.76 94.75 1372

常州 4385 93.82 997.93 124.85 1251

苏州 8 657.32 248.10 2 757.74 328.55 1191

南通 8001 88.12 916.38 117.45 1282

连云港 7615 56.46 530.66 72.92 1374

淮安 10 030 106.57 1 060.76 136.93 1291

盐城 16 931 283.67 2 799.78 374.05 1336

扬州 6 591.21 178.40 1 846.98 236.97 1283

镇江 3840 24.80 255.02 32.66 1281
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区域
陆域
面积
/km2

可安装光
伏水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

全年发
电利用
小时/h

泰州 5 787.26 181.86 1 828.36 240.67 1316

宿迁 8555 12.00 118.38 15.78 1333

全省 102 865.3 1 514.70 15 566.36 1 993.03 1264

如图8所示，江苏省各市中，水上光伏可配置装

机容量从高到低依次为盐城、苏州、扬州、泰州、淮

安、常州、无锡、南通、南京、徐州、连云港、镇

江、宿迁；水上光伏首年发电量从高到低依次为盐

城、苏州、泰州、扬州、淮安、常州、南通、无锡、

南京、徐州、连云港、镇江、宿迁。
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图 8 江苏省各市可配置水上光伏装机容量和首年发电量
Fig. 8  PV on water installed capacity and first year power 

generation in each city of Jiangsu Province

水上光伏可安装面积与当地太阳能资源情况共同

决定了一个地区水上光伏的发电潜力。综合江苏省各

市水上光伏可安装面积与可利用太阳能资源数据，可

以得到各市水上光伏发电潜力受这两个因素影响的关

系，如图9所示，其中气泡大小反映了各市首年发电

量的大小。从图9可以看出，盐城水上光伏发电潜力

最大，主要是由于其可安装水体面积最大，且太阳能

资源情况较好。其余城市中，位于北部的徐州、连云

港、宿迁三市太阳能资源情况较好，但受限于可安装

光伏水面面积，其实际发电潜力反而不如位于南部的

苏州和无锡。镇江同时受限于两个影响因素，导致最

终评估的发电潜力较低。

据江苏统计年鉴2021[40]，2020年江苏省累计全社

会用电量6 373.71亿kWh，各市全社会用电量如表10
所示，各市平均全社会用电量约为490亿kWh。通过

计算“水上光伏首年发电量/全社会用电量”指标，可

以发现江苏省水上光伏潜力较大，首年发电量达到

2020年江苏省全社会用电量的31.27%，其中盐城的指

标超过1。

表 10 水上光伏首年发电量与全社会用电量的比值
Table 10  Ratio of PV on water power generation in the first year 

to power consumption of the whole society

区域
全社会
用电量
/亿kWh

首年发电
量与全社
会用电量
的比值/%

区域
全社会
用电量
/亿kWh

首年发电
量与全社
会用电量
的比值/%

全省 6 373.71 31.27 扬州 264.66 89.54

南京 632.94 16.13 泰州 306.88 78.42

无锡 759.53 15.19 徐州 364.96 25.96

常州 522.62 23.89 连云港 194.10 37.57

苏州 1 523.34 21.57 淮安 193.81 70.65

镇江 267.05 12.23 盐城 358.22 104.42

南通 477.29 24.61 宿迁 222.51 7.09

5	 讨论

本文所展示水上光伏发电潜力评估方法可以在兼

顾精确度和评估效率的基础上实现省域、市域等大范

围水上光伏发电潜力的资源评估。进一步地，本研究

提取水体采用了广泛使用的指数法，未来随着水体信

息算法的进步，大面积水体提取精度还有进一步提升

潜力。同时，本文选择了来自气象卫星的太阳能资源

数据，适用于大范围评估。对于某些具体的区域而

言，当地地面气象站数据精度可以达到更高。但是地

面气象站点分布离散，数据形式也较为离散，因此若
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图 9 水体面积-年太阳辐照度-首年发电量关系图
Fig. 9  Relationship of water area - annual solar irradiance and first 

year power generation
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兼顾局部太阳能资源数据精度和大范围评估目标，也

将有显著的提升空间。

本文提出的方法在技术上支撑水上光伏发电项目

的大面积评估和科学论证，同时考虑了宏观层面政策

和经济性的多重影响。实际的光伏项目开发还受到项

目具体因素的影响，如开发意愿、市场环境等，具体

项目的光伏可安装面积和开发程度可能发生进一步折

减。另外，目前技术条件下，水上光伏大规模应用的

制约因素仍较多，如浮体架台对抗腐蚀性能、低密

度、抗冻胀、抗风浪、寿命、承载能力等要求较高；

选址宜在面积较广、径流稳定、风速低、光照条件

好、水位变化较小、开发条件较好、生态非敏感区等

水域；要求光伏组件对水质、水中鱼类、植物等无不

利影响；施工过程考虑因素多，水上作业难度大，工

期较长等。表11给出了在1%、5%、10%和50%开发率

下，江苏全省及各市水上光伏可安装面积、装机容量

和首年发电量变化情况。

表 11 江苏全省及各市水上光伏配置随开发率变化情况
Table 11  PV on water development status in Jiangsu Province 

change along with the utilization rate

区域
可安装
水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

可安装
水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

1%开发率 5%开发率

全省 15.15 155.66 19.93 75.74 778.32 99.65 

南京 0.76 8.14 1.02 3.82 40.71 5.11 

无锡 0.94 9.49 1.15 4.69 47.47 5.77 

常州 0.94 9.98 1.25 4.69 49.90 6.24 

苏州 2.48 27.58 3.29 12.40 137.89 16.43 

镇江 0.25 2.55 0.33 1.24 12.75 1.63 

南通 0.88 9.16 1.17 4.41 45.82 5.87 

扬州 1.78 18.47 2.37 8.92 92.35 11.85 

泰州 1.82 18.28 2.41 9.09 91.42 12.03 

徐州 0.71 6.91 0.95 3.54 34.54 4.74 

连云港 0.56 5.31 0.73 2.82 26.53 3.65 

淮安 1.07 10.61 1.37 5.33 53.04 6.85 

盐城 2.84 28.00 3.74 14.18 139.99 18.70 

宿迁 0.12 1.18 0.16 0.60 5.92 0.79 

10%开发率 50%开发率

全省 151.47 1 556.64 199.30 757.35 7 783.18 996.52 

南京 7.65 81.42 10.21 38.25 407.11 51.06 

无锡 9.37 94.94 11.53 46.86 474.69 57.67 

常州 9.38 99.79 12.48 46.91 498.97 62.42 

区域
可安装
水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

可安装
水体面
积/km2

装机
容量

/万kW

首年
发电量
/亿kWh

苏州 24.81 275.77 32.86 124.05 1 378.87 164.28 

镇江 2.48 25.50 3.27 12.40 127.51 16.33 

南通 8.81 91.64 11.75 44.06 458.19 58.73 

扬州 17.84 184.70 23.70 89.20 923.49 118.49 

泰州 18.19 182.84 24.07 90.93 914.18 120.33 

徐州 7.07 69.08 9.47 35.36 345.38 47.37 

连云港 5.65 53.07 7.29 28.23 265.33 36.46 

淮安 10.66 106.08 13.69 53.28 530.38 68.47 

盐城 28.37 279.98 37.41 141.83 1 399.89 187.03 

宿迁 1.20 11.84 1.58 6.00 59.19 7.89 

6	 结论

本研究基于哨兵2号遥感卫星影像提取出江苏省

全部水体信息，并依托国家现行水上光伏管理政策要

求，综合考虑政策、经济、技术等方面因素影响，对

水体面积进一步折减，得到江苏全省水上光伏可安装

水体面积为1 514.70 km2，进而计算全省总可配置光

伏装机容量为15 566.36万kW，利用对应地区典型气

象年太阳辐射数据，计算得到全省水上光伏首年总发

电潜力为1 993.03亿kWh，占2020年全省全社会用电

量的31.27%。分析得到了江苏省各市可安装水上光伏

水体面积、可配置光伏装机容量和发电潜力。其中，

盐城市水上光伏开发潜力最大，可安装水上光伏水体

面积、可配置光伏装机容量和首年发电潜力分别达到

283.67 km2、2 799.78万kW和374.05亿kWh。考虑到作

为一种新型开发方式，水上光伏项目在政策、经济、

技术等方面的影响因素较多，本文也进一步给出了在

1%、5%、10%和50%开发率下江苏全省及各市的水上

光伏可安装面积、装机容量和首年发电量。

本文为省域光伏发电潜力的快速评估和分析提供

了有效方法，评估精度优于分类器法和深度学习方

法。评估方法和结果可为有关部门掌握分布式水上光

伏发电开发资源潜力、制定发展规划、科学精准评估

开发项目提供参考。
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