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摘 要：针对漂浮式光伏结构中的 P 类织物膜材在海洋环境下的老化性能，在天津某港口进行了 10 个月的膜材自

然老化试验．研究了膜材强度等级和表面处理类型对 P 类织物膜材老化性能的影响，分析了膜材的生物污损状况和

老化后的力学性能，其中生物污损分析包括膜材表面的污损生物种类、单位面积污损生物质量、膜材表面状况和透

光性，力学性能分析包括膜材经向和纬向的单轴拉伸强度、断裂伸长率和撕裂强度．结果表明：膜表面污损生物主

要为藤壶和海藻，单位面积污损生物质量在不同位置的差异性较大，其范围为 22.2～356.0 g/m2，平均值约为

143.9 g/m2；污损生物使膜材涂层表面轻微变黄，透过光可见由于老化造成的黄褐色斑点，透光性变差，且藤壶生物

对膜材涂层表面颜色和透光性的影响相较于海藻更为严重；膜材在海洋中暴露 10 个月后，经向和纬向的单轴拉伸

强度和断裂伸长率的老化保持率总平均值分别为 98.5%、98.7%、97.8%和 98.2%，经向和纬向的撕裂强度的老化保持

率总平均值分别为 95.3%和 95.2%；建立了 P 类织物膜材在海洋环境下的老化预测模型，并对膜材老化 25 年后的力

学性能保持率进行预测，发现经向和纬向的单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化保持率均大于 50.0%，表明膜材在海

洋环境下具有较好的抗老化性能．本文研究结果为海上漂浮式光伏膜结构的工程应用提供一定参考． 
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Abstract：Aimed at the aging properties of P-type fabric membrane material in floating photovoltaic structures in a

marine environment，natural aging tests were conducted at one port in Tianjin for 10 months. The effects of strength 

grade and surface treatment type on the aging properties of P-type fabric membrane material were studied，and the 

aged material’s biological fouling statuses and mechanical properties were analyzed. The biological fouling analysis 

included the types of fouling organisms on the membrane surface，the mass of fouling organisms per unit area，the 

statuses of membrane surface and the light transmittance，while the analysis of mechanical properties for the material 
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consisted of the uniaxial tensile strength，the elongation rate at break and the tear strength in the warp and weft direc-

tions. Results showed that the fouling organisms on the membrane surface were mainly barnacles and seaweeds，and 

the mass of fouling organisms per unit area varied greatly at different locations，with a range of 22.2—356.0 g/m
2
 and 

an average value of 143.9 g/m
2
. The fouling organisms caused slight yellowing of the membrane coating surface，the 

yellow brown spots resulting from aging can be seen through light，and the light transmittance became worse. In ad-

dition，the influences of barnacle organisms on the membrane coating surface color and light transmittance were more 

serious than those of seaweeds. After 10 months of exposure to the ocean，the membrane material’s total average ag-

ing retention rates of uniaxial tensile strength and elongation rate at break in the warp and weft directions were

98.5%，98.7%，97.8% and 98.2%，respectively，and the total average aging retention rates of tear strength in the 

two directions were 95.3% and 95.2%，respectively. An aging prediction model of P-type fabric membrane material

in the marine environment was established，and the mechanical property retention rates of the material after 25 years 

of aging were predicted. It was found that the aging retation rates of the uniaxial tensile strength and elongation rate at 

break in both the warp and weft directions were higher than 50.0%，indicating the material’ excellent anti-aging per-

formance in the marine environment. The research results of this paper provide some reference for the engineering 

applications of offshore floating photovoltaic membrane structures. 

Keywords：floating photovoltaic structure；P-type fabric membrane material；aging test；biological fouling；aging 

prediction model 

 

在双碳目标的指引下，清洁、可再生能源的探索

和发展变得尤为重要[1]．海上漂浮式光伏电站浮于水

面，节约了土地资源，开发了海上充足的太阳能资

源，是开发绿色能源的良好选择[2-4]． 

常用的漂浮式光伏发电站的结构形式主要有高

密度聚乙烯(high-density polyethylene，HDPE)浮块结

构[5]、浮管-支架结构[6-7]、薄膜结构等[8-9]，其中挪威的

Ocean Sun 公司[9]提出的柔性薄膜浮体结构由外围的

HDPE 管和内部的薄膜结构组成，具有发电效率  

高[10]、抗风抗浪能力强[11-13]、运输和安装成本低[9]等

诸多优势，在海面上宛若一片睡莲．该结构目前已在

全球多个国家和地区得到了广泛应用，如挪威、西班

牙、阿尔巴尼亚、新加坡、中国等． 

P 类织物膜材具有强度高、变形能力好、造价低

廉等诸多优点[14]，可应用于漂浮式薄膜结构光伏电

站当中．然而，漂浮式薄膜结构在海洋环境中面临着

光照、海浪拍击、持续起伏、海水高湿高盐、海生物附

着等不利影响，这可能使膜材存在着老化和生物附着

的问题，造成力学性能的改变和质量的增加，并进 

一步影响整个漂浮式光伏结构的力学性能[15]．因此，

P 类织物膜材在海洋环境下的耐久性值得重点研究

与关注. 

目前，许多学者对建筑结构中使用的 P 类织物

膜材进行了老化性能的相关研究，发现膜材长期暴露

在室外环境下，热、光、氧、有害金属原子、辐射等外

界因素的影响使其发生物理或化学变化，逐渐性能劣

化[16]，表面涂层出现变黄、褪色、开裂等现象，力学性

能表现为抗拉强度降低、断裂伸长率降低、撕裂强度

降低、弹性模量降低等问题[17-22]．然而，目前鲜见 P

类膜材耐久性在更为复杂的海洋环境下的相关研究. 

为保障漂浮式薄膜结构光伏电站的耐久性和安

全性，笔者在天津某港口的海洋环境下进行了 10 个

月的 P 类织物膜材的老化试验，研究了强度等级和

表面处理类型对膜材耐久性的影响，对老化后的膜材

进行了生物污损状况和力学性能的分析． 

1 耐久性试验方案 

1.1 试验概况 

膜材耐久性试验场地位于天津市某港口．试验

膜材为由聚酯纤维基布和聚氯乙烯(polyvinyl chlo-

ride，PVC)涂层组成的 P 类织物膜材，表面采用聚偏

二氟乙烯(polyvinylidene fluoride，PVDF)或二氧化钛

(TiO2)进行处理以提高耐久性．试验共进行了 8 块三

角形膜材的海洋暴露试验，按照强度等级(P4、P5 和

P7)和表面处理类型(PVDF＋TiO2 和 PVDF)分为 4

组，每组包括 2 块相同的膜材，如表 1所示． 

膜材老化试验具体流程如图 1 所示．试验中将

膜材裁剪为三角形试样，使用绳索将膜材绑扎到由

HDPE 管组成的边长约 1.6 m 的三角形框架上，组成

8 个三角形结构，每 4 个三角形结构绑扎组装成 1 个

大的正方形，如图 1(a)所示．随后，将 2 个大的正方

形浮体的 4 个角点都连接绳索固定在岸边，使浮体漂

浮在港口开阔区域，如图 1(b)所示． 
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表 1 P类织物膜材老化试验设计及原始力学性能 

Tab.1 Aging test design and original mechanical properties of P-type fabric membrane material 

单轴拉伸试验结果 梯形撕裂试验结果

试件编号 强度等级 
表面处理 

类型 
厚度/mm 经向强度 

(N/(5 cm))

纬向强度 

(N/(5 cm))

经向断裂

伸长率/%

纬向断裂 

伸长率/%  

经向 

强度/N

纬向 

强度/N

P4-TiO2-1，P4-TiO2-2 P4 PVDF＋TiO2 0.76 5 037 4 948 18.26 23.70 683 697 

P5-TiO2-1，P5-TiO2-2 P5 PVDF＋TiO2 0.84 5 224 5 067 20.20 26.69 750 743 

P7-TiO2-1，P7-TiO2-2 P7 PVDF＋TiO2 1.00 7 781 7 719 20.75 23.32 1 284 1 291 

P7-PVDF-1，P7-PVDF-2 P7 PVDF 1.00 8 013 7 916 22.55 23.14 1 155 1 230 

 

      （a）试验准备              （b）老化过程          （c）生物污损和力学性能分析 

图 1 膜材老化性能试验流程 

Fig.1 Test process of aging properties of membrane material 

  老化试验结束后取回膜材样品，观察并记录表面

污损状况，随机选取几个区域裁剪取样并称取清洗前

后的质量，进行海洋生物污损分析．从老化后的膜材

中裁剪取样，进行单轴拉伸试验和撕裂试验，对比老

化前后膜材的拉伸强度和撕裂强度，如图 1(c)所示． 

1.2 膜材海洋污损分析方法 

  根据 GB/T 12763.6—2007
[23]的相关规定进行膜

材海洋生物污损分析．如图 1(c)所示，生物污损分析

包括以下步骤：从每块海洋暴露后的膜材中随机选取

4 块 30 cm×30 cm 的样本并裁剪下来，8 块膜材共计

裁剪 32 块样本；观察并记录膜材老化后表面污损状

况，称取质量；使用清水将表面污损物清洗干净并风

干，观察并记录膜材老化后表面老化状况，并称取清

洗后的质量；根据清洗前后两次的质量计算海洋生物

污损质量． 

1.3 膜材力学性能测试方案 

参考 DG/TJ 08—2019—2019
[24]和 ISO 1421：

2016
[25]，采用万能试验机和数字图像相关法(digital 

image correlation，DIC)进行膜材的单轴拉伸试验和

梯形撕裂试验．将膜材试样夹持在带有波纹面的夹

具上，夹具安装在万能试验机上进行拉伸试验，并采

用 DIC记录拉伸过程中的应变，如图 2(a)所示． 

膜材单轴拉伸试验和梯形撕裂试验均包括膜材

经向和纬向这两个方向的测试，剪取试样的长度方向

应平行于膜材的经向或纬向，每组进行 5 次重复试

验．单轴拉伸试样为宽 50mm、长 300mm 的长条

形，夹持间距 200mm，拉伸速度为恒定伸长速率 l00 

mm/min，如图 2(b)所示．梯形撕裂试样为宽(50.0±

0.5)mm、长不小于 180mm 的长条形，在试样上标记

等腰梯形，梯形两腰为夹持线，在等腰梯形上底边中

央处与边垂直方向切开切口，切口长 度 (25.0±

0.5)mm，拉伸速度为恒定伸长速率 100mm/min，如

图 2(c)所示．表 1 为未老化膜材的力学性能试验结

果，表中数据为 5次重复试验的平均值． 
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（a）膜材拉伸试验装置 

 

 

（b）单轴拉伸试验(单位：mm) 

 

 

（c）梯形撕裂试验(单位：mm) 

图 2 膜材力学性能试验 

Fig.2 Tests of mechanical properties of membrane material 

2 生物污损分析 

2.1 生物污损随时间变化情况 

膜材耐久性试验自 2023-11-28 至 2024-08-28，

经历了冬、春、夏 3 个季节，由于试验场地和试验条

件的限制，导致试验在进行 10 个月后终止．试验过

程中，膜表面在冬季出现积雪，在春季出现了少量生

物污损，在夏季出现了大量藤壶和海藻生物污损，具

体情况如表 2所示． 

表 2 膜表面生物污损状况 

Tab.2 Biological fouling status of membrane surface 

日期 生物污损状况 图片 

2023-

11-28

膜材放到海面

上 的 初 始 状

态，表面清洁

光滑，无污物

2023-

12-28

冬季天津市降

雪，海面出现

浮冰，膜表面

存在大量积雪

2024-

04-28

春季膜表面出

现少量灰尘堆

积 及 海 藻 生

长，表面光滑

度较好，污物

易清洁 

将膜取回，夏

季膜表面附着

有大量藤壶生

物 

夏季膜表面附

着有大量海藻

生物 

2024-

08-28

HDPE 管壁侧

面水位线附近

主要附着海藻

生物，水位线

以下主要附着

藤壶生物 

 

2.2 生物污损质量分析 

图 3 为从海洋暴露后膜材中裁剪下来样本的单

位面积污损生物质量和表面污物状态．在试验的 8

块膜材中，每块裁剪下 4 个尺寸为 30 cm ×30 cm 方

形样本，共计 32 块样本．膜表面单位面积污损生物

质量在不同位置的差异性较大，其范围为 22.2～

356.0 g/m
2，平均值约为 143.9 g/m

2． 

膜表面污损生物主要为海藻和藤壶．P4-TiO2-1

和 P5-TiO2-1 两组膜材表面附着少量海藻，单位面积

污损生物质量偏低，平均值分别为 25.0 g/m
2 和 
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（a）膜正面生物污损状态(尺寸为 30 cm×30 cm) 

 

（b）膜背面生物污损状态(尺寸为 30 cm×30 cm) 

 

（c）膜材单位面积污损生物质量 

图 3 膜材单位面积污损生物质量和表面污物状态 

Fig.3 Mass of fouling organisms per unit area and fouling status of membrane surface 

39.4 g/m
2；P7-PVDF-1 和 P7-PVDF-2 两组膜材表面

附着少量的藤壶和海藻，单位面积污损生物质量平均

值分别为 95.3 g/m
2 和 64.7 g/m

2；P7-TiO2-2 膜材表面

附着藤壶和海藻，单位面积污损生物质量平均值为
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159.7 g/m
2；P4-TiO2-2 膜材表面附着大量藤壶生物，

单位面积污损生物质量平均值为 183.7 g/m
2；P5-

TiO2-2 和 P7-TiO2-1两组膜材表面分别附着大量藤壶

和海藻生物，单位面积污损生物质量平均值分别为

297.2 g/m
2 和 286.4 g/m

2． 

2.3 生物污损的老化作用 

图 4所示为膜材正反两面的生物污损状况、清洗

后表面状况和透光性．图中选取了生物污损较多的

P5-TiO2-2 和 P7-TiO2-1两组膜材进行分析，样本尺寸

10 cm ×10 cm．综合来看，藤壶生物对 P 类织物膜

材表面涂层颜色以及透光性的影响较大，海藻生物的

影响较小． 

P5-TiO2-2 膜材正面附着大量海藻生物，绿色的 

丝状海藻黏连并覆盖在膜表面，背面附着有少量藤壶

和海藻，表面呈深绿色．膜材清洗后涂层表面轻微变

黄，透过光可见由于老化造成的黄褐色斑点，透光性

变差． 

P7-TiO2-1 膜材正面和反面均附着大量藤壶生

物，正面藤壶小而密集，背面藤壶大而稀疏．从膜材

正面和背面分别取 10 cm×10 cm 的 3 个样区进行藤

壶生物的计数分析．正面藤壶生物直径约为 4～

5mm，高度约为 3mm，平均密度为 17 900 个/m；背

面藤壶生物直径约为 7～8mm，高度约为 6mm，平

均密度为 12 100 个/m．膜材清洗过后涂层表面可见

黄色的藤壶附着痕迹，透过光可见大量由于老化造成

的黄褐色斑点，透光性变差． 

 

                正面            背面            透光性 

（a）P5-TiO2-2 

 

                正面            背面            透光性 

（b）P7-TiO2-1 

图 4 老化后膜材表面生物污损及清洗后表面状况和透光性(尺寸为 10 cm×10 cm) 

Fig.4 Biological fouling，surface condition after cleaning and light transmittance of aged membrane material(with size of  

10 cm×10 cm) 

 

3 力学性能分析 

3.1 单轴拉伸试验结果 

图 5 为膜材单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化

保持率．膜材在海洋中暴露 10 个月后，经向和纬向

的单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化保持率总平均

值分别为 98.5% 、98.7% 、97.8% 和 98.2% ．这表明 P

类织物膜材在海洋环境下具有较好的耐久性，可应用

于海洋结构当中． 

P4 和 P5 类膜材相较于 P7 类膜材的单轴拉伸强

度降低得更多，表明强度对膜材的老化性能具有一定

影响．对比 P7-TiO2 和 P7-PVDF 两组膜材，表面处理

类型对膜材老化性能没有明显影响．膜材强度等级

和表面处理类型对断裂伸长率的影响较小． 

3.2 撕裂试验结果 

图 6 为 PVC 膜材撕裂强度的老化保持率．膜材

在海洋中暴露 10 个月后，经向和纬向的撕裂强度的

保持率总平均值分别为 95.3% 和 95.2% ．相较于单轴

拉伸强度，膜材撕裂强度退化得稍多． 
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（a）经向单轴拉伸强度 

 

（b）纬向单轴拉伸强度 

 

（c）经向断裂伸长率 

 

（d）纬向断裂伸长率 

图 5 膜材单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化保持率 

Fig. 5 Aging retention rates of uniaxial tensile strength and elongation rate at break of membrane material 

3.3 膜材老化预测模型 

Toyoda 等[19]和 Yang 等[26]通过膜材在大气环境下

的老化试验研究，发现膜材强度保持率与老化时间之

间呈指数关系，提出了指数函数的膜材老化预测模型. 

因此本文采用指数函数建立 P 类织物膜材在海

洋环境下的老化预测模型．力学性能保持率(Y)和老

化时间(t)之间满足指数函数关系，依据膜材在海洋

环境下的 10 个月的实测老化试验数据进行参数拟合，

得到单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化保持率预测

模型，如表 3 和图 7所示．模型预测显示，P 类织物膜

材在海洋环境下老化 25 年后，经向和纬向的单轴拉伸

强度的老化保持率和断裂伸长率的老化保持率均大于

50.0%，表明膜材具有较好的抗老化性能，为海上漂浮

式光伏膜结构的工程应用提供一定参考．在未来研究

中还需通过膜材室内加速老化试验为寿命预测模型提

供更多的数据依据以及结合具体工程实例进行验证．
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（a）经向撕裂强度 

 

（b）纬向撕裂强度 

图 6 P类织物膜材撕裂强度的老化保持率 

Fig.6 Aging retention rate of tear strength of P-type fabric membrane material 

表 3 膜材老化预测模型和结果 

Tab.3 Aging prediction models and results of membrane material 

评价指标 老化预测模型 老化保持率(10 个月)/%  老化保持率(25 年)/%  

经向单轴拉伸强度 Y＝100e
-0.018 1t

 98.5 63.6 

纬向单轴拉伸强度 Y＝100e
-0.015 7t

 98.7 67.5 

经向断裂伸长率 Y＝100e
-0.026 7t

 97.8 51.3 

纬向断裂伸长率 Y＝100e
-0.021 8t

 98.2 58.0 

 

 

图 7 膜材老化预测模型(老化保持率-老化时间) 

Fig.7  Aging prediction models of membrane material

(aging retention rate vs aging time) 

4 结 论 

笔者在天津某港口的海洋环境下进行了 10 个月

的 P 类织物膜材自然老化试验．对老化后的膜材进行

了生物污损状况和力学性能的分析，具体结论如下. 

(1)在海洋环境下膜表面污损生物主要为藤壶和

海藻，单位面积污损生物质量在不同位置的差异性较

大，范围为 22.2～356.0 g/m
2，平均值约为 143.9 g/m

2. 

(2)污损生物使膜材涂层表面轻微变黄，透过光

可见由于老化造成的黄褐色斑点，透光性变差，且藤

壶对膜材表面颜色和透光性的影响更大． 

(3)膜材在海洋中暴露 10个月后，经向和纬向的

单轴拉伸强度和断裂伸长率的老化保持率总平均值

分别为 98.5%、98.7%、97.8%和 98.2%，经向和纬向

的撕裂强度的老化保持率总平均值分别为 95.3%和

95.2%；材料的力学性能退化小于 5.0%，受到了材料

离散性和材料性能退化的共同影响． 

(4)本文建立了 P 类织物膜材在海洋环境下的老

化预测模型，并对膜材老化 25 年后的力学性能保持

率进行预测，发现经向和纬向的单轴拉伸强度和断裂

伸长率的老化保持率均大于 50.0%，表明膜材在海洋

环境下具有较好的抗老化性能，为海上漂浮式光伏膜

结构的工程应用提供一定参考． 
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