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摘要：利用可再生能源进行海水淡化

是海水利用的一个重要研究方向。本文构

建了一种新型的海水淡化系统，该系统以

风力发电机组为主要能源，盐差能发电系统

为补充，共同为反渗透海水淡化膜组件提

供动力。本文对该系统的构成、运行模式

进行了详细介绍，并对反渗透海水淡化分系

统和渗透压能法盐差能发电分系统共用膜

组件的理论可行性进行了探讨，为盐差能发

电系统与风能海水淡化系统集成的工程应

用提供参考。

关键词：风能；盐差能；海水淡化；反

渗透；压力延迟渗透

0 前言

资源是经济发展、社会运行的基本要素，工业革命后，煤炭、石油、天

然气等各种矿物资源的大规模利用为经济、社会全面发展奠定了基础。但

随之产生的温室气体排放及污染物不断累积，使得环境危机、水危机逐步

显现。风能、太阳能、盐差能、地热能、潮汐能等可再生能源技术和海水淡

化技术的发展，为改变能源结构、化解淡水资源紧缺，促进经济、社会可持

续发展提供了可能。据我国“十三五”规划，非化石能源消费比重将从2015

年的12%提高到2020年的15%；海水淡化总规模将达到220 万t/d以上，为

现有规模的2倍。

1 风能与盐能

1.1 风能在反渗透海水淡化中的应用

风电以其资源分布广、发电系统技术成熟度高，得到了大规模应用，截

止2016年底，我国并网风电发装机容量已达1.48亿kW，是我国装机容量最

大的清洁能源。

反渗透、多级闪蒸、低温多效是当今海水淡化三大主流技术，其中反渗

透法以其操作过程无相变、出水品质好、能耗相对较低等优势，在海水淡化

工程领域应用最为广泛。即便如此，接入公共电网的传统反渗透海水淡化

系统能源消耗费用仍约占总运行费用的30%～60%，属能源密集型工业。

风电单位发电容量投资额高于火电，但风电不需燃料，具有运营费用

低、建设周期短、靠近用户端建设时输配电投资小等优势，风电综合成本

与电网工业用电价格相比并无明显劣势。且风电属清洁可再生能源，环境

友好无排放，加之离网型风电无需配备并网设备，建造成本更加低廉，使

得利用离网风电为海水淡化提供能源成为研究方向。2014年江苏大丰建成

10000m3/d非并网风力发电淡化海水示范项目，使用1台2.5MW永磁直驱
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风电机组提供能源。

1.2 盐差能

盐差能是淡 水与盐水或不同浓度盐溶

液之间的化学势能差，河水与海水之间的盐

差能约相当于270m高水柱势能。随着压力

延迟渗透膜研究的不断深入，渗透压能法盐

差能差发电能量密度（单位膜面对应的电功

率kW/m2）逐渐得到提高。

2 风电海水淡化系统与盐差能发电系统

2.1 风电反渗透（RO）海水淡化系统

风电海水淡化系统是将风能发电系统与

海水淡化系统进行耦合，用风能作为能源生

产淡水的系统。风流经叶轮表面驱动风机旋

转，风机带动电机将风能转化为电能为反渗

透海水淡化系统提供动力，海水经泵加压后

流经反渗透膜组件，水分子在压力驱动下透

过反渗透膜，膜上游截留其它离子形成浓缩

海水，膜下游产出淡水。

2.2 渗透压能法盐差能发电系统

渗透压能法盐差能发电是利用压力延迟

渗透（PRO）膜分隔不同浓度盐溶液，在高

浓度溶液侧施加不高于渗透压差的压力，在

渗透压差的驱动下水分子由低浓度侧向高浓

度侧迁移，盐差能转化为由低浓度溶液侧迁

移进入高浓度侧水的势能，再经水轮机将势

能转化电能，实现盐差能发电。

2.3 离网型风电海水淡化系统与盐差能发电

系统耦合

风能在时间维度上的不稳定性是其主要

劣势。虽然风电并网技术得到持续改进，风

电场并网、储能设备投入大幅增加，但风电

稳定、持续并网的理想状态仍不能实现。近

年来“弃风”现象愈加严重，2016年全国平

均弃风率17.1%，全国最高弃风率达43%（甘

肃）。

离网型风电海水淡化系统可将供电转化

为供水、储能转化为储水，不但可以避开风

电不稳定性、电能不便储存的劣势，还能减少风电并网、储备设备的投

资，降低海水淡化能源成本。海水淡化产生的浓缩液直排会对局部海

域生态造成冲击，如将盐差能发电系统与海水淡化系统耦合，即能回

收利用海水淡化浓缩液中的盐差能、降低浓缩海盐水对环境的影响，

还能提高能源利用效率、平抑海水淡化系统由于风能不稳定造成的运

行波动。

3 离网型风电海水淡化系统与盐差能发电系统集成

3.1 系统构成

离网型风电海水淡化与盐差能发电集成系统由风能发电系统、反

渗透海水淡化系统、盐差能发电系统构成，如图1所示。其中反渗透海

水淡化系统与盐差能发电系统均采用对水分子具有选择透过性的膜，

可共用膜组件。

盐差能发电系统由增压泵、水轮发电机组和与反渗透系统共用的

膜组件构成。

3.2 共用膜组件可行性分析

反渗透（RO）和压力延迟渗透（PRO）都是在压力差（渗透压与外

加压力之和）的驱动下，被分隔在膜两侧不同浓度溶液中的溶剂通过

对其有选择透过性的膜（亦称半透膜）进入另外一侧的过程，在此过

图 1  填充（保温）材料                       图 2  再生料颗粒
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程中理想状态下溶质不通过膜发生迁移。如图2所示，膜

两侧液体的所受外压差为Δp =p
1
-p

2
，膜两侧溶液的渗透

压差为Δπ=π
1
-π

2
。当ΔP＞Δπ，溶剂从高浓度侧透过

膜进入低浓度侧称之为反渗透（RO）；当0＜ΔP＜Δπ溶

剂从低浓度侧透过膜进入高浓度侧称之为压力延迟渗透

（PRO）。

 

反渗透海水淡化膜组件和盐差能发电系统所用膜组

件均使用仅对水分子具有选择透过性的膜，海水中盐离

子无法透过膜发生迁移。当对膜两侧不同浓度的溶液施

以不同的外压力，即可分别实现反渗透（RO）过程和压力

延迟渗透（PRO）过程。

通 过专家 对 海 盐 水渗 透压 进行探讨 得出的数 据，

25℃浓度3.4448%海水渗透压π
1
为2.464MPa；25℃浓

度7%海水渗透压π
2
约为5. 260MPa。在本文构建的系

统中，膜组件在RO海水淡化系统中运行时，膜两侧液体

渗透压差为Δπ=π
1
=2 .464MPa，需在海水侧施加大于

2.464MPa外压；膜组件在盐差能发电系统中运行时，膜

一侧为海盐水，另一侧为海水浓缩液（海水淡化系统出水

率按50%计，海水浓缩液浓度按7%计），则膜两侧液体渗

透压差Δπ=π
2
-π

1
=2.796MPa，需在浓缩海水侧施加小

于2.796MPa外压。

3.3 系统运行模式

当风速波动较小时，风电机组提供稳定电能驱动高

压泵，汲取海水并加压至RO组件操作压力，在压力的驱

动下海水中的水分子透过RO膜，由海水侧进入膜另外一

侧输出淡水，浓缩海水被收集在浓缩池中。为提高RO系

统能量利用效率，在浓缩海水排除前设置压力交换器，海

水浓缩液势能回收效率达95%以上。

当风速波动，不能维持RO海水淡化 系统 稳定运行

时，启动盐差能发电系统。此时，高压泵从浓缩海水池汲

取溶液并增压流经膜组件上游，海水循环泵驱动海水流经

膜下游，在压差的驱动下海水中的水分子进入浓缩海盐水

中，盐差能转化为渗透水分子势能，浓缩海盐水质量增加

浓度降低，流经水轮机组做功，实现盐差能转化为电能。

在此过程中，膜组件盐差能发电理论功率可用下式计算：

式中：W 为膜组件的功率密度，W/m 2； 为半透膜

渗透系数，  ；Δπ为膜两侧不同浓度盐溶液渗透

压差， ；在海水浓度与浓缩海盐水浓度不变的情况下

为定值，膜组件材质确定时 为定值。由以上算式可知，

在膜两侧操作压力差 时，膜组件理论功率达到

最大值。

在不同的风速下，系统运行模式如表1所示。

风速

风速≥设计风速

风速≤设计风速

风速

·风力发电机通过变桨系统调节电能功率输出等于设

计功率

·RO 系统在设计产能下运行

·膜组件全部用于 RO

·风力发电机以最高效率运行（风能利用最大化）

·部分膜组件从 RO 系中切出

·切出膜组件并入盐差能 PRO 系统运行，补偿部分风

能缺口

表１

3.4 系统特点分析

风能发电系统、反渗透系统、盐差能发电系统构建的

新型海水淡化系统，以风能为主，盐差能为辅，为反渗透

海水淡化系统运转提供稳定的能源。与传统风电海水淡

化系统相比，新构建的系统具有构造简单、操作柔性大、

环境友好、便于维护等优点。

3.4.1 中系统构造简单、建造维护成本更低

传统离网型风电海水淡化系统以往多采用蓄电池组、

柴油发电机组、光伏发电机组等其他储能、发电系统作为

平抑风能波动的手段，系统构建相对复杂、初期投资成本

高。经对海岛离网型风能海水淡化系统研究认为30t/d以

下的海水淡化装置适合引入储能电池，但电池组重量已达

19t，体积6.8m3。

本文构建的风能盐差能海水淡化系统中的海水淡化

系统和盐差能发电系统共用膜组件，只需在传统风能海水

淡化系统上增加海水浓缩液水池、浓缩液增压泵、水力涡

轮发电机组等设备、设施即可实现，系统构成简练，泵、水

图2  反渗透（RO）、压力延迟渗透（PRO）示意图
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力涡轮发电机等分系统及设备技术成熟度高、性能稳定、

成本低廉，具有建造费用低、运营维护简单的优点。

3.4.2 系统操作柔性大

模块化设置膜组件，各膜组件并联运行，根据风能波

动情况确定膜组件操作运行模式，系统操作柔性大。风

能大于系统设计需求时，膜组件全部投入RO系统生产淡

水；风能小于设计需求时，部分膜组件从RO系统中切出，

并入盐差能发电系统 发电，弥补风能不足，维持系统稳

定；在无风情况下，可利用浓缩液水池存水发电，进行有

限应急供水。

3.4.3 环境友好、对海洋生态影响较小

如海水淡化系统浓缩液直接排入海洋，会改变局部

海域海盐浓度，对区域海洋生物生存环境造成不利影响。

本文构建的海水淡化系统，利用海水淡化截留盐浓缩液

发电，在盐差能发电系统中浓缩液被海水稀释后排入海

洋，降低了排放液盐浓度，减少了排放对局部海洋生态的

影响。

3.5 尚待进一步研究的问题

高性能选择性透过膜及膜组件的研制是决定反渗透

海水淡化系统和盐差能发电系统经济性的关键，其核心

是高选择性、高通量半透膜。同时，如何提高膜组件的抗

污性、降低膜表面浓差极化现象对膜性能影响，让高性能

半透膜在膜组件中发挥最大效能也是重要研究方向。盐

差能实验电站与理论模型功率之间差距较大，经专家对

盐差能发电系统进行研究分析得出，如水轮机组效率按

70%计，模型系统理论功率达到8.5W/m2；2015年有报道

显示荷兰特文特大学纳米研究所建造的盐差能试验电站

（膜面积400m2）开始运行，功率为1.3W/m2，离实现该

试验电站经济盈利的功率2～3W/m2还有较大距离。

离网型风能盐差能海水淡化系统，未与主干电网连

接，虽省去了并网设备、降低了建设投资，但由于缺少外

部电网的支持，对系统自身的稳定性提出了更高的要求。

对该系统继续深入研究，构建适宜的控制系统，对平抑风

能波动，提高系统稳定性至关重要。

4 总结

本文构建了一种新型离网型风能盐差能海水反渗透

淡化系统，该系统由风能发电系统、反渗透海水淡化系统

和盐差能发电系统构成。提出了反渗透系统和盐差能发

电系统共用膜组件的设想，并结合反渗透（RO）和压力延

迟渗透（PRO）的原理论证了共用膜组件的理论可行性。

盐差能发电系统利用风能海水淡化系统的副产物浓

缩海盐水与普通海水之间的盐差能发电，电能用于海水淡

化系统自身运行、平抑风能波动造成的系统扰动，在无风

情况下仍可提供有限的应急供水能力。

该系统还有结构简练、对区域海洋环境影响小等特

点，但同时也对膜组件性能、系统稳定运行控制方面提出

了更高的要求。
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