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深远海智能化养殖系统技术规范

1 范围

本文件规定了深远海智能化养殖系统的系统组成与功能、规划设计要求、系统技术要求、系统部署

与调试、运行管理、维护保障、安全与环保要求、应急处置。

本文件适用于水深≥15m、离岸距离≥10km海域内，以鱼类、虾蟹类等为养殖对象的浮式或固定式

智能化养殖系统的设计、生产、安装及运行管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 13078 饲料卫生标准

GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验

GB/T 32065.7 海洋仪器环境试验方法 第7部分：交变湿热试验

GB/T 32065.10 海洋仪器环境试验方法 第10部分：盐雾试验

GB/T 42478 农产品生产档案记载规范

SC/T 9103 海水池塘水排放要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

深远海 deep and open sea
指水深不小于 15m、离岸距离不小于 10km，海洋环境相对复杂，受陆源污染影响较小的海域。

3.2

智能化养殖系统 intelligent aquaculture system
由养殖载体子系统、智能化监测子系统、自动控制子系统、远程通信子系统、能源供给子系统

及陆上控制中心组成，能实现水质参数实时监测、养殖对象状态识别、自动投喂、环境自适应调控、

应急预警与联动处置的集成化养殖体系。

3.3

养殖载体子系统 aquaculture carrier subsystem
用于承载养殖对象并适应深远海环境的核心结构单元，包括浮式载体（如圆形抗风浪网箱、方

形桁架式网箱）和固定式载体（如桩柱式养殖平台、沉箱式养殖舱），配套锚泊定位、防生物附着、

舱体密封等辅助装置。

3.4

智能化监测子系统 intelligent monitoring subsystem
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由传感器阵列、数据采集终端、视频分析设备组成，能连续采集水质、气象、水文、养殖对象

行为及载体结构状态数据，并实现数据预处理与异常识别的子系统。

3.5

自动控制子系统 automatic control subsystem
基于监测数据和预设逻辑，自动执行投喂、增氧、换水、载体姿态调节等操作的子系统，包括

执行机构（如投喂机、增氧泵、压载水阀）和控制单元（如 PLC 控制器、边缘计算模块）。

3.6

远程通信子系统 remote communication subsystem
实现养殖现场子系统与陆上控制中心之间“数据上传-指令下达”双向交互的子系统，包括卫

星通信、5G/4G 通信、微波通信等设备，配套信号放大、抗干扰装置。

3.7

能源供给子系统 energy supply subsystem
为系统各子系统提供稳定电力的集成单元，包括可再生能源（太阳能光伏、风力发电）、备用

能源（柴油发电机、储能电池）及能源管理模块，具备多能源互补切换功能。

3.8

陆上控制中心 land control center
实现系统远程监控、数据存储、智能分析及指令下发的核心平台，包括服务器、监控终端、数

据可视化系统、应急预案管理软件，可对接水产养殖监管平台。

4 系统组成与功能

4.1 系统整体架构

系统采用“现场分布式部署+远程集中管控”架构，分为现场层（养殖载体、监测/控制/通信/

能源子系统）、传输层（通信网络）、应用层（陆上控制中心）。

4.2 各子系统核心功能

各子系统核心功能及关键设备/组件见表1。

表1 各子系统核心功能及关键设备

子系统名称 核心功能 关键设备/组件

养殖载体子系统

提供稳定养殖空间，抵御 12 级台风、5m 浪高
浮体/桩柱结构、高强度网衣、锚

泊系统、防附着装置、姿态传感器
防止养殖对象逃逸，减少生物附着

实现载体姿态自适应调节

智能化监测子系统

实时采集水质（水温、溶解氧等）、气象（风速、

风向等）数据 水质传感器、气象站、水下摄像头、

结构应力传感器、数据采集终端识别养殖对象密度、生长状态

监测载体结构应力、网衣完整性

自动控制子系统

按时序/水质联动控制投喂量与均匀度
自动投喂机、增氧泵、压载水阀组、

PLC 控制器、边缘计算模块
基于溶解氧阈值自动启停增氧设备

调节压载水/锚泊绳张力，维持载体平衡

远程通信子系统
上传监测数据（采样频率≤5s/次 卫星终端、5G 基站、微波收发器、

抗干扰模块、信号避雷器下达远程控制指令（响应延迟≤10s）
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子系统名称 核心功能 关键设备/组件

保障恶劣海况下通信稳定性

能源供给子系统

实现太阳能/风能互补发电
光伏组件、风力发电机、锂电池组、

柴油发电机、能源管理控制器
储能电池保障连续阴雨 3d 供电

柴油发电机应急备用

陆上控制中心

数据存储（保存时长≥2年）与可视化展示
工业服务器、监控大屏、数据管理

软件、应急指挥终端
智能分析养殖风险（如水质超标预警）

远程操控现场设备

5 规划设计要求

5.1 选址要求

要求如下：

a）海域水深：浮式系统≥15m，固定式系统≥20m（桩柱入土深度≥10m）；

b）海况条件：年平均波高≤2m，最大流速≤1.5m/s，避开台风频发核心区（年均台风影响次

数≤2 次）；

c）水质条件：水温 5℃～30℃（适宜养殖对象生存），溶解氧≥5mg/L，氨氮≤0.5mg/L，远离

工业废水排放口（距离≥5km）；

d）通航条件：距离主航道≥1km，避开禁养区、生态保护区。

5.2 系统规模设计

要求如下：

a）养殖容量：根据海域生态承载力计算，单位水体养殖密度≤20kg/m
3
（鱼类）、≤10kg/m

3
（甲

壳类）；

b）设备配置：传感器覆盖密度≥1 个/1000m
3
养殖水体，摄像头监控范围无盲区（每 500m

2
养殖

区≥1 个摄像头）；

c）冗余设计：关键设备（如增氧泵、通信终端）配置 1+1 备用，能源供给容量≥系统最大功

耗的 1.2 倍。

5.3 结构设计要求

要求如下：

a）养殖载体：浮式网箱直径宜为 30m～50m（圆形）或 20m×20m～40m×40m（方形），网衣采

用高密度聚乙烯（HDPE），断裂强力≥15kN；固定式桩柱宜采用 Q355B 钢材，防腐涂层厚度≥200

μm；

b）锚泊系统：采用聚酰胺（PA）锚绳，直径≥50mm，破断拉力≥200kN，锚重≥500kg/个（每

载体配 4～6 个锚）；

c）设备平台：走道宽度≥1.2m，承重≥2.5kN/m
2
，护栏高度≥1.2m（横杆间距≤0.5m），满足

人员检修安全需求。

6 系统技术要求

6.1 系统协同性要求

要求如下：

a）数据交互：各子系统数据接口统一（支持 Modbus-TCP/OPC UA 协议），数据传输成功率≥

99.9%，误码率≤10
-6
；

b）控制联动：当监测数据超标（如溶解氧≤4mg/L）时，系统应在 30s 内联动启动增氧泵，并

向陆上控制中心推送预警信息；



T/XXX XXX—2025

4

c）冗余能力：单条子系统故障（如通信中断）时，其他子系统应维持基础功能（如本地手动

投喂、应急增氧），故障恢复时间≤2h。

6.2 各子系统技术参数

6.2.1 智能化监测子系统

智能化监测子系统技术参数见表 2。

表 2 智能化监测子系统技术参数

监测类别 监测参数 测量范围 精度要求 采样频率 安装位置

水质监测

水温 0℃～35℃ ±0.2℃ 1 次/5min 水下 0.5m、2m、5m 处

溶解氧 2mg/L～15mg/L ±0.1mg/L 1 次/3min 水下 0.5m、养殖密度集中区

pH 值 6.5～8.5 ±0.05 1 次/10min 水下 1m 处

盐度 20‰～35‰ ±0.5‰ 1 次/15min 水下 1m 处

氨氮（NH3-N）0mg/L～1.0mg/L ±0.02mg/L 1 次/30min 养殖舱底部、网箱外围

气象水文监测

风速 0m/s～60m/s ±0.3m/s 1 次/1min 载体顶部（高度≥10m）

风向 0°～360° ±5° 1次/1min 载体顶部

波高 0m～10m ±0.1m 1 次/2min 载体外侧 10m 处

流速 0m/s～3m/s ±0.05m/s 1 次/5min 水下 2m 处

结构与生物监测

载体倾斜角度 -10°～10° ±0.1° 1 次/1min 载体重心位置

网衣完整性 — 识别≥5cm 破损 1次/1h 网箱四周（水下摄像头）

养殖对象密度 0kg/m
3
～50kg/m

3
±10% 1 次/1h 养殖区中部

6.2.2 自动控制子系统

要求如下：

a）自动投喂：投喂量控制精度±5%，投喂均匀度≥90%，支持“定时（精度±1min）+定量+水

质联动”3 种模式，料仓低料位（≤10%容积）时自动预警；

b）增氧控制：增氧泵供氧能力≥0.5kgO2/h・kW，溶解氧小于 4mg/L 时自动启动，大于 8mg/L 时

自动停止，增氧后水体溶解氧提升速率≥0.3mg/L/h；

c）姿态调节：浮式载体倾斜角度≥3°时，自动调节压载水阀或锚泊绳张力，调节响应时间≤

30s，调节后倾斜角度≤1°；固定式载体结构应力≥设计值 80%时，启动预警并限制养殖容量。

6.2.3 能源供给子系统

要求如下：

a）太阳能光伏：组件转换效率≥20%（标准测试条件：辐照度 1000W/m
2
，温度 25℃），光伏阵

列输出功率偏差≤±5%；

b）风力发电：启动风速≤3m/s，额定风速 8m/s～12m/s，发电效率≥35%，叶片抗盐雾性能符

合 GB/T 37848 中 4.2 要求；

c）储能与备用：锂电池组容量满足系统连续阴雨 3d 运行需求（日均功耗≤50kWh 时，容量≥

150kWh），柴油发电机额定功率≥系统最大功耗的 1.2 倍，启动成功率≥98%，燃油消耗率≤230g/kW・

h；

d）供电稳定性：输出电压波动范围±5%，多能源切换时间≤10s。

6.2.4 远程通信子系统

要求如下：

a）卫星通信：数据传输速率≥1Mbps（离岸≥50km 时），误码率≤10
-6
，抗雨衰能力≥20mm/h

（降雨强度）；
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b）5G 通信：离岸≤50km 时，下行速率≥10Mbps，上行速率≥5Mbps，误码率≤10
-7
，支持边缘

计算节点本地缓存（缓存容量≥100GB）；

c）环境适应性：通信设备防护等级≥IP67，能承受 GB/T 32065.7 规定的交变湿热环境（40℃，

相对湿度 93%，10 个循环）。

6.3 环境适应性要求

设备应能在以下环境条件下正常工作：

a）工作温度：电气设备-10℃～45℃，机械结构-20℃～50℃；

b）湿度与盐雾：相对湿度≤95%（无凝露），金属部件盐雾试验（GB/T 32065.10）720h 无明

显锈蚀，腐蚀速率≤0.05mm/a；

c）抗振动与冲击：振动频率 10Hz～150Hz、加速度 5m/s
2
，冲击加速度 100m/s

2
（持续时间 11ms）。

7 系统部署与调试

7.1 部署流程

7.1.1 前期准备

应完成海域勘测定界、环评备案，采购设备应符合本文件 6.2 要求，出具厂家合格证明。

7.1.2 现场安装

要求如下：

a）养殖载体：浮式网箱采用海上吊装（吊装误差≤±50cm），固定式桩柱采用打桩船施工（垂

直度偏差≤1‰）；

b）设备安装：传感器按 5.3 要求定位，通信天线朝向无遮挡（卫星天线对准卫星方位角偏差

≤1°），能源设备接地电阻≤4Ω；

c）线缆布设：水下线缆采用铠装防水电缆（防护等级≥IP68），线缆接头密封处理（使用专

用防水接头），避免与锚泊绳交叉摩擦。

7.2 调试要求

要求如下：

a）单机调试：逐一测试传感器精度、执行机构动作；

b）子系统联调：启动监测子系统，连续采集 24h 数据，数据完整率≥99%；测试控制子系统联

动（如手动模拟溶解氧低至 4mg/L，增氧泵应在 30s 内启动）；

c）全系统调试：陆上控制中心下达远程投喂指令，现场设备响应延迟≤10s，数据上传至监控

大屏的延迟≤5s；模拟通信中断（断开 5G 信号），卫星通信应在 1min 内自动切换，无数据丢失；

d）试运行：全系统试运行 30d，连续运行可靠性≥95%，平均无故障工作时间（MTBF）≥8000h，

试运行结束后出具调试报告。

8 运行管理

8.1 日常监控

要求如下：

a）数据监控：陆上控制中心实时监控水质、气象、设备状态，每小时记录 1 次关键数据（水

温、溶解氧、投喂量），异常数据（如 pH＜6.5）立即标记并分析原因；

b）养殖管理：按 GB/T 42478 要求记录养殖对象投苗量、生长情况、病害防治措施，不应使用

国家禁用药品，投喂饲料应符合 GB 13078 的规定；

c）权限管理：陆上控制中心设置三级权限（管理员、操作员、观察员），操作员仅可执行预

设控制指令，管理员可修改参数阈值（修改记录保存≥1 年）。

8.2 数据管理

要求如下：
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a）存储：监测数据采用“本地缓存+云端备份”，本地缓存保留 30d，云端存储≥2 年；

b）分析：每月生成 1 次运行报告，包括水质达标率（≥98%为合格）、设备故障率（≤5%为合

格）、养殖对象生长速率，对比历史数据优化控制参数（如调整投喂频率）；

c）共享：对接区域水产养殖监管平台时，数据上传频率≥1 次/h，上传内容包括实时水质、养

殖容量、应急处置记录。

9 维护保障

9.1 维护周期与内容

维护周期与内容见表 3。

表 3 维护周期与内容

维护级别 维护周期 维护内容 维护要求

日常维护 1次/周

清洁传感器表面（去除生物附着）
传感器清洁后精度偏差≤±0.1mg/L，线缆

无渗水，应急照明持续时间≥90min
检查线缆接头密封性

测试应急照明

定期维护 1 次/3 月

校准水质/气象传感器（用标准设备对比）
校准后传感器精度符合 6.2.1 要求，网衣

修补后无渗漏，光伏组件透光率≥90%
检查网衣破损（修补≥5cm 破洞）

清洁光伏组件表面

季度维护 1 次/6 月

检查锚泊绳张力（偏差≤±10%设计值）
锚泊绳无断丝（断丝率≤5%），发电机机

油污染度≤NAS 8 级，通信切换时间≤1min
更换柴油发电机机油/滤芯

测试通信切换功能

年度维护 1次/年

检测载体结构应力（≤设计值 80%）
结构应力无异常，涂层厚度≥150μm，系

统连续运行 24h 无故障
补涂金属结构防腐涂层

全系统性能测试

9.2 维护记录

要求如下：

a）每次维护应填写《维护记录表》，包括维护时间、维护内容、发现问题、处理结果、维护

人员签字，记录保存≥3 年；

b）建立设备台账，记录设备型号、安装时间、维护次数、故障历史，设备报废时应出具报废

评估报告（注明报废原因）。

10 安全与环保要求

10.1 安全要求

要求如下：

a）电气安全：系统接地电阻≤4Ω，绝缘电阻≥1MΩ，浪涌抗扰度符合 GB/T 17626.5 中 2 级

要求（线-线±1kV，线-地±2kV）；

b）消防安全：养殖载体配备 MFZ/ABC5 型干粉灭火器≥4 具，消防栓供水压力≥0.3MPa，消防

通道宽度≥1.5m，每半年开展 1 次消防演练；

c）人员安全：现场作业人员应穿戴救生衣（浮力≥75N）、防滑鞋，离岸作业前报备海事部门，

作业时间避开恶劣天气（风速≥10.8m/s 时停止作业）。
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10.2 环保要求

要求如下：

a）污染防控：养殖废水排放应符合 SC/T 9103 的规定，固体废弃物（如破损网衣、废旧电池）

分类回收，不得随意丢弃；

b）生态保护：不应向海域投放化学清洁剂，防生物附着优先采用物理方法（如超声波），避

免使用有毒涂料；

c）环境监测：每季度监测养殖海域周边水质（范围≥1km），监测项目包括 COD、总氮、总磷，

数据报送当地生态环境部门。

11 应急处置

11.1 应急预警分级

分级如下：

a）一级预警（一般）：单一传感器故障、局部网衣轻微破损（＜5cm），无养殖对象安全风险；

b）二级预警（较大）：水质参数超标（如氨氮＞1.0mg/L）、通信中断（≤2h）、载体倾斜≤

3°；

c）三级预警（重大）：台风/巨浪预警（风速≥24.5m/s、浪高≥4m）、网衣大面积破损（≥

10cm）、养殖对象出现异常死亡（死亡率≥5%/d）。

11.2 应急处置流程

11.2.1 预警响应

一级预警由现场维护人员处置，二级预警启动子系统联动，三级预警上报当地渔业主管部门。

11.2.2 处置措施

应至少包括以下内容：

a）台风应急：收紧锚泊绳，转移现场人员，关闭非必要设备，陆上控制中心远程监控载体姿

态；

b）网衣破损：立即启动围网拦截（围网 mesh 尺寸≤养殖对象最小规格），组织潜水员修补，

修补期间停止投喂；

c）通信中断：切换备用通信链路（如卫星通信），本地存储监测数据，通信恢复后补传数据；

d）后期处置：应急结束后 72h 内提交处置报告，分析事故原因，优化应急预案（每年修订 1

次）。

_________________________________
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