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离网型风电反渗透海水淡化系统精细化设计

李 超，周 喆，李利平
（中国电力工程顾问集团有限公司，北京100120）

摘 要：为进一步降低海水淡化的成本，同时提高资源利用效率，提出一个精细的离网型风电海水淡化系统动态

优化设计模型。该优化设计模型以风电、储能设备和海水淡化装置的物理模型为基础，通过求解数学规划问题，可

得到系统各部分的最优容量配置和实时运行方式。该模型最大的特点是考虑了风能的波动性，在风能动态变化的

前提下，得到的优化设计结果比静态的设计更具现实意义。
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0 引 言

中国是世界上严重缺水的国家之一。《全国海

洋经济发展“十二五”规划》［1］鼓励沿海城市与企业

以海水淡化水作为生产生活用水。《海水淡化产业

发展“十二五”规划》提出应通过可再生能源改善

海水淡化的能源供应问题［2］。沿海地区和海岛的

风资源十分丰富［3］，风能与反渗透相结合将提高能

源利用效率，并解决供水问题［4，5］。因此，风电反渗

透海水淡化研究具有明显的经济效益和社会效

益。目前，部分学者对风电海水淡化进行了研究，

提出了一些很有价值的建议。文献［6］提出非并

网风电和海水淡化相结合的概念，在一定程度上解

决了风电的消纳问题，但当风电不足时，需要电网

补充供电，未解决风电波动对电网的冲击问题。文

献［7］给出了海岛风能海水淡化组合方式，但假设

过多，未考虑风资源和海水淡化系统的运行情况，

应用范围有限。

本文提出一种针对离网型风电的反渗透海水

淡化系统设计方法。该方法采用离网型风电作为

供电电源，配置一定容量的储能设备作为补充，建

立更精确的海水淡化系统模型，在满足产水量、产

水品质和膜组件安全的前提下，构造出以风力机、

储能设备和海水淡化设备的综合投资及运行成本

最小为目标的目标函数。根据全年风能波动情况，

通过求解数学规划问题，得出系统配置和运行

方案。

1 风资源分析

风资源的有效利用是解决化石能源污染问题

的有效途径。由于风电具有间歇性、随机性和反调

峰的特点，无法灵活调度控制，影响了电网的安全

性和稳定性［8，9］。鉴于此，本文采用离网型风电作

为电源，系统供电网络不与电网连接，因而不受电

网接纳能力的限制。但海水淡化系统需根据风电

波动范围变负荷运行，这对系统设计及运行提出了

更高的要求。

1.1 系统规模

风电海水淡化系统规模应按“以电定水”的方

式确定。本文根据风电场发电量确定海水淡化系

统规模。

1.2 风速与发电量的关系

根据风资源和拟采用的风力机性能可得出有

效发电量。以东海大桥的风资源数据为例［10］，如图 1
所示。从图 1 可看出，风速随时间不断变化，6~8
月份平均风速较高，1、2、12 月份风资源相比于其

他月份较少，3、4、5、9、10 月份的风速波动较大，有

明显的波峰波谷。系统供电量波动将引起反渗透

系统驱动压力变化，导致系统能耗上升和产水品质
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a. 冬季
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c. 夏季
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d. 秋季

图1 东海大桥全年风速图
Fig. 1 Annual wind speed

下降，甚至损坏设备。为了使反渗透海水淡化系统

保持在最佳工况运行，本文采用弃风、储能设备充放

电和海水淡化系统变负荷运行的方式适应系统供电

量的波动。

2 储能设备

通过储能设备充放电切换，确保了电源输出稳

定和负载运行安全。储能设备包括抽水蓄能、飞轮

储能、铅酸电池等多种类型。这些设备的投资成

本、运行费用、最大容量等性质各不相同［11］。本文

采用铅酸蓄电池作为系统储能设备。

储能设备是风电海水淡化系统的重要部件。

储能设备容量过小则无法充分利用风能；容量过

大，虽然提高了风能利用率，但系统投资过高，经

济性降低。因此，应通过系统综合优化，根据风电

波动和系统产水情况，确定储能设备最佳容量。

3 反渗透海水淡化系统

反渗透海水淡化系统由预处理设备、反渗透膜

组件和能量回收装置等组成，如图 2 所示。其中，

反渗透膜组是海水淡化系统的核心部件，由装设多

支反渗透膜元件的压力容器排列组合而成。
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图2 反渗透海水淡化系统结构图

Fig. 2 Structure of seawater reverse osmosis system

3.1 反渗透系统建模

反渗透海水淡化模型如式（1）~式（8）所示［12］。

高压侧平均压力为本支膜给水压力和下一支膜给

水压力的平均值，如式（1）所示。给水渗透压与给

水浓度和温度相关，如式（2）所示。产水流量由纯
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水透过性常数、膜面积、高压侧平均压力、产水侧

压力和给水渗透压确定，如式（3）所示。产水浓度与

纯水透过性常数、纯盐透过性常数等相关，如式（4）
所示。浓水流量为给水和产水流量之差，如式（5）
所示。给水流量为上一支膜的浓水流量，如式（6）
所示。给水浓度为上一支膜的浓水浓度，如式（7）
所示。反渗透过程满足物料平衡，如式（8）所示。

Pa,n = ( )P f,n +P f,n + 1 /2 （1）
π f,n = 0.2641 ×C f,n × ( )T + 273

1000000 -C f,n
（2）

Qp,n = A × S × ( )Pa,n -Pp,n -π f,n （3）
Cp,n = B ×Ca,n

A × ( )Pa,n -Pp,n -π f,n
（4）

Qb,n =Q f,n -Qp,n （5）
Q f,n =Qb,n - 1 （6）
C f,n =Cb,n - 1 （7）

Q f,n ×C f,n =Qb,n ×Cb,n +Qp,n ×Cp,n （8）
式中，Pa,n ——高压侧平均压力，MPa；P f,n ——本

支膜给水压力，MPa；P f,n + 1 ——下一支膜给水压

力，MPa；π f,n ——给水渗透压，MPa；C f,n ——给水

浓度，mg/L；Qp,n ——产水流量，m3/h；A——纯水透

过性常数；S——膜面积，m2；Cp,n ——产水浓度，

mg/L；B——纯盐透过性常数；Ca,n ——高压侧平均

浓度，mg/L；Pp,n ——产水测压力，MPa；Qb,n ——浓

水流量，m3/h；Q f,n ——给水流量，m3/h；Cb,n - 1 ——

上一支膜浓水浓度，mg/L；Qb,n - 1 ——上一支膜浓水

流 量 ，m3/h；Cb,n —— 浓 水 浓 度 ，mg/L；T—— 温

度，℃。

3.2 反渗透系统经济模型

反渗透海水淡化系统产水费用主要与泵组、预

处理、膜组件和能量回收设备相关［13］。

3.2.1 泵 组

泵组固定投资与流量和差压相关，可由式（9）
表示。

CCpg = ìí
î

ï

ï

0.045 ×(ΔPpg ×Qpg × 10)0.96，Qpg > 200 m3/h
0.042 ×(ΔPpg ×Qpg × 10)， Qpg < 200 m3/h

（9）
式中，Qpg ——泵组流量，m3/h；ΔPpg ——泵组差

压，MPa；CCpg ——泵组投资费用，万¥。

3.2.2 膜组件

膜组件投资包括压力容器和反渗透膜费用。

CCm =CCpc ×Npc +CCms ×Nm （10）
式中，CCm ——膜组件投资费用，万¥；CCpc ——压

力容器投资费用，万¥；Npc ——压力容器数量；

CCms ——膜元件投资费用，万¥；Nm ——膜元件

数量。

3.2.3 预处理

预处理费用 CC f（万¥）主要由给水流量确定：

CC f = 0.486 ×(Q tf × 24)0.8 （11）
式中，Q tf ——采水流量，m3/h。
3.2.4 能量回收装置

CCpx = ìí
î

2.539 ×Qb,n
0.58，3 m3/h <Qb,n < 50 m3/h

0.681 ×Qb,n
0.98，50 m3/h <Qb,n < 200 m3/h

（12）
Ce =Wp -Wer （13）

Wp = ΔPpg ×Qpg
3.6 ×ηpg

（14）
Wer = ( )Pa,n -Pp,n ×Qb,n ×ηpx /3.6 （15）

式中，CCpx ——能量回收装置投资费用，万 ¥；

Ce ——海水淡化系统消耗的能量，kWh；Wp ——泵

组消耗的能量，kWh；Wer ——能量回收装置回收的

能量，kWh；ηpg ——泵组效率；ηpx ——回收效率。

综上，可得出反渗透海水淡化系统总投资为：

CC t =CC f +CCpg +CCpx +CCm （16）
式中，CC t ——反渗透海水淡化系统总投资，万¥。

4 风电反渗透系统优化模型

风电反渗透系统优化模型可根据系统结构划

分为风电产出、储电、海水淡化、设备规模和经济

性核算环节。

4.1 风电产出

风电产出是风电反渗透系统优化模型的第一

个环节。在此环节中，每一时刻，风电场总产电量

为各风力发电机发电量之和，可表示为：

epm,hr =N ×Pwm,hr （17）
式中，epm,hr ——风电场各时刻的总产电量，kWh；
N——风力发电机数量；Pwm,hr ——单个风力发电

机的出力，kWh；m ——月份；hr —— 一天的时刻。
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模型的最小时间间隔为 1 h，总的时间尺度为

1 a，因此总的时刻数为 8760 h。为了降低模型的

复杂度，需对时间尺度进行压缩。因此，本文采用

代表日的方法，即假设每个月均有一个代表日，当

月每一天的能源需求和供给特性均统一符合代表

日的特性。这样时间尺度就从 8760 h 压缩到 288 h
（12×24），大幅降低了模型的维度，提高了优化的

效率。

弃风是降低风电波动性的方式之一，因而风电

场的总产电量可表示为：

epm,hr = eum,hr + ecm,hr （18）
式中，eum,hr ——风电利用量，kWh；ecm,hr ——弃风

量，kWh。风电利用电量又可分为直供系统用电和

储能设备储电两部分。

4.2 储电环节

为进一步降低风电的波动性，风电产出环节后

紧跟一个储电环节。风电利用量等于储能设备的

出口电量与储能设备的净储电量之和。其中，净储

电量是指储能设备释放电能和储存电能之差。储

能设备的能量平衡可表示为：

eum,hr - esm,hr + erm,hr ×ηe = em,hr （19）
式中，esm,hr ——储存到储能设备的电量，kWh；
ηe ——储能设备的效率；erm,hr ——储能设备释放

的电量，kWh；em,hr ——储能设备的出口电量，

kWh。
每一时刻，储能设备中的总储能量随着净储能

量而改变，可由式（20）表示：

stm,hr + 1 = stm,hr + esm,hr - erm,hr ≥0 （20）
式中，stm,hr + 1 ——储能设备内储存的电量，kWh。

储电量不可大于储能设备当前时刻剩余储电

容量：

esm,hr ≤ Se - stm,hr （21）
式中，Se ——储能设备容量。

另外，储能设备的放电深度不易过大，否则会

显著降低设备寿命，因此放电过程需满足：

erm,hr ≤ stm,hr ×α （22）
式中，α ——放电深度，可取约 60%。

4.3 海水淡化环节

海水淡化装置的输入电量包括直供系统电量

和储能设备补充供电两部分，海水淡化装置可采用

不同的压力容器，不同的压力容器的产水量和能耗

各不相同。

每一时刻，海水淡化装置的能耗为各种备选压

力容器中运行部分的能耗之和：

em,hr =∑
mbr

kmbr,m,hr ×REmbr （23）
式中，kmbr,m,hr ——各种压力容器的每一时刻的运行

数目，为整数变量；REmbr ——各种压力容器的运行

1 h 的能耗，kWh；mbr ——压力容器类型，分别代

表装有 6、7、8、9、10 支膜的压力容器。

每一时刻，海水淡化装置的产水量为各种备选

压力容器中运行部分的产水量之和：

wmbr,m,hr =∑
mbr

kmbr,m,hr ×wpumbr （24）
式中，wmbr,m,hr ——海水淡化装置的产水量，m3；

wpumbr ——各种压力容器的产水量，m3。

海水淡化装置总电耗不仅包括海水淡化装置

正常运行时的运行电耗，还有膜组件启动和停机用

于膜组件清洗的能耗，近似为膜组件正常运行半小

时消耗的电能。每一时刻，海水淡化装置总电耗：

etotm,hr = em,hr + eum,hr + edm,hr （25）
启动电耗 eum,hr 和停机电耗 edm,hr 分别可表

示为：

eum,hr =∑
mbr

kumbr,m,hr ×REmbr /2 （26）
edm,hr =∑

mbr

kdmbr,m,hr ×REmbr /2 （27）
式中，kumbr,m,hr ——任一时刻启动的压力容器数；

kdmbr,m,hr ——任一时刻停机的压力容器数。

kumbr,m,hr 和 kdmbr,m,hr 均为整数变量，需分别满足：

kumbr,m,hr = kmbr,m,hr + 1 - kmbr,m,hr （28）
kdmbr,m,hr = kmbr,m,hr - 1 - kmbr,m,hr （29）

另外，还需同时满足：

0≤ kumbr,m,hr ≤ kmbr,m,hr （30）
0≤ kdmbr,m,hr ≤ kmbr,m,hr （31）

4.4 设备规模

优化模型除了对于风电海水淡化装置中的各

种能量关系作出规定外，还需考虑设备供能能力

的限制。各种设备规模必须足够大，从而满足各

环节各种技术的供能能力的要求。需要配置的压

力容器应大于等于各时刻运行的各种压力容

器数：



nummbr = max
m,hr kmbr,m,hr （32）

式中，nummbr ——压力容器数量，为整数变量。

储能容量取决于最大储电量，可表示为：

Se≥max stmbr,m,hr （33）
另外，为了保证系统安全运行，储能设备还需

存有满足整个海水系统一小时产出所需的电量：

Se≥ Semin （34）
式中，Semin ——储能设备最小蓄电量。

4.5 经济性核算

本文建立的风电海水淡化系统优化设计模型

以年总成本为目标函数。年总成本包括投资成本

和运行维护成本。投资成本通过总设备投资折旧

到其运行期内的每一年来决定。模型通过最小化

年总成本来获得风电海水淡化系统的最优配置，如

式（35）所示。

MinC tot =Ccpt +Co&m （35）
投资和运行维护成本分别由式（36）和式（37）

表示：

Ccpt =N ×UI tb × I
1 -(1 + I)-Ytb

+ nummbr ×UImbr ×
I

1 -(1 + I)-Ymbr
+ Se ×UIes × I

1 -(1 + I)-Yes
（36）

Co&m =OM tb∑
m
∑

hr

em,hr × dm +OMmbr∑
m
∑

hr

wm,hr ×
dm +OMes × Se （37）

式中，UI——设备的单位投资成本，万¥；Y——设备

寿命；I——折旧率；OM——单位运行成本，万¥；

dm ——每个月的天数；下标 tb、es——风力发电机

和储能设备。

在设定参数条件下，通过求解这个混合整数数

学规划问题，即可得到海水淡化和储能设备的最优

规模以及与风资源变化紧密相关的海水淡化系统

变负荷运行方式及储能设备充放电运行方式。

5 实 例

本文仿真实例采用上述设计方法进行风电反渗

透海水淡化系统优化设计。海水淡化系统以压力容

器作为最小单元，共设置 5 种类型压力容器，分别可

装置 6、7、8、9、10 支膜元件。采用东海大桥风资源

数据，设置两台 3 MW 风力机组成风电场作为电

源。风力发电机固定投资费用为 1.2 万¥/kW，运行

维护费用为 0.14 ¥/kWh。采用铅酸蓄电池作为储能

设备，其蓄电效率为 80%，使用寿命 8 a，固定投资

2000 ¥/kW，运行维护费用 195 ¥/（kWh·a）。
反渗透海水淡化系统固定投资由其经济模型

估算，运行维护成本包括化学药品 0.5 ¥/t、膜更换

费用 0.5 ¥/t、职工工资福利约 0.2 ¥/t、设备检修维

护费用为 0.2 ¥/t。系统可根据电源波动情况变负

荷运行，假设供水价格为 7 ¥/t，投资折现率 10%，

工程使用年限为 20 a［14］。

根据反渗透海水淡化系统模型和经济模型，

5 种压力容器的成本和能耗特性如表 1 所示。
表1 压力容器性能参数

Table 1 Performance parameters of pressure vessels
膜支数量

投资成本/¥
产水能耗/kWh·m-3

6
10501
3.55

7
10140
3.40

8
10006
3.31

9
10029
3.25

10
10161
3.22

通过风电海水淡化系统综合优化，得出最优储

能设备容量、系统产水量、总发电量、弃电量，并得

到年均利润、年收益等经济指标，如表 2 所示。其

中，系统最佳配置为由 83 个装置 9 支膜的压力容

器组成海水淡化系统。同时，结合全年各时刻的风

电场输出功率，得出对应的海水淡化系统用电量、

蓄电池储电量、蓄电池放电量、各种投运压力容器

的数量、系统产水量等信息，从而获得海水淡化系

统最佳变负荷运行方式，如表 3 所示。
表2 风电海水淡化系统最佳配置

Table 2 Optimal allocation of wind power seawater desalination
系统相关费用

年均利润/万¥

年收益/万¥

投资成本/万¥

运行维护费用/万¥

数值

453.82
3017.04
1593.76
969.46

产出

储能设备容量/MWh
总发电量/GWh
弃电量/GWh
产水量/万m3

数值

1.27
24.37
7.07
431

由于风电场输出功率不断变化，而海水淡化系

统安全高效运行要求电源功率稳定。因此，在考虑

经济性的条件下，风能的利用率无法达到 100%，

而是根据其变化情况，将风电场输出功率分为 3 部

分，即直接供给海水淡化系统的电量（简称直供电

量）、弃电量和蓄电量。11 月份风能利用情况如图 3
所示。11 月份风电场共计发电 38551 kWh，其中，

直供电量占 92.8%，弃电量占 5.1%，蓄电量占

2.2%。10：00～14：00 风电场发电量大于系统需求

电量，因此放弃了部分风能。同时，为了提高风能

利用率，储能设备储存部分多余的发电量，并在风
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表3 海水淡化系统变负荷运行方式

Table 3 Operation of seawater desalination with variable load
时刻

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

1月份

58
58
58
58
69
69
69
69
70
70
70
70
70
68
68
68
78
78
69
65
58
58
58
58

2月份

78
78
82
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
78
78

3月份

78
78
78
80
81
80
79
78
78
78
81
83
83
83
83
83
83
83
74
74
74
74
78
78

4月份

83
79
79
79
68
61
61
61
61
63
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83

5月份

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83

6月份

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83

7月份

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83

8月份

51
48
48
48
48
48
52
53
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
82
82
82
71
59

9月份

60
60
60
61
61
61
70
70
70
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
73
60
60

10月份

80
80
80
80
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83

11月份

50
50
50
50
61
61
62
62
70
70
83
83
83
83
83
70
70
70
70
66
66
59
58
58

12月份

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
76
76
76
76
76
80
81

注：表中数值为投运压力容器数量，投运的压力容器均为装置 9 支膜元件的压力容器。
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图3 11月风能利用情况

Fig. 3 The form of use of wind energy in November

电场输出功率不足时释放，用于平抑电源输出功率

的小范围波动。11 月份储能设备充放电运行情

况如图 4 所示。 00：00、03：00、05：00、06：00、08：
00、14：00、18：00、19：00、21：00、23：00 时风电场发

电量大于系统正常运行所需电量，储能设备储存

多余电能；01：00、02：00、04：00、07：00、09：00、
10：00、15：00、16：00、17：00、20：00、22：00 时风电

场发电量小于系统正常运行所需电量，储能设备放

电，为系统负载补充供电。
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图4 11月份储能设备充放电运行情况

Fig. 4 Operationmode of energy storage equipment in November



11 月份系统供电量与产水量关系如图 5 所

示。从图 5 中可看出，系统供电量由系统直供电量

和储能设备补充供电量两部分组成。当风电场输

出功率在小范围内波动时，采用储能设备补充供电

的方式维持海水淡化系统稳定运行，即图 5 中 00：00~
03：00、04：00~07：00、10：00~14：00 时；当风电场输

出功率波动范围超出储能设备补充供电能力时，海

水淡化系统根据表 3 变负荷运行，以适应电源输出

功率的变化，并保证海水淡化系统高效运行。11
月份海水淡化系统产水量在 330~560 t/h 之间变

化，由表 3 可知，相应地，投入运行的压力容器数

量在 50~83 之间变化。
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图5 11月份系统供电量与产水量关系图

Fig. 5 Relationship between electricity supply and
water yield in November

6 结 论

本文以提高风资源的利用效率和解决供水问

题为目的，以系统整体经济性最高为目标，提出一

种风电海水淡化系统设计方法。依据算例结果，通

过该方法可根据风资源得出各时段海水淡化系统

投运压力容器的最佳数量和储能设备最优规模及

运行方式，实现离网型风电利用率 71%，年产水量

431 万 t，吨水利润 1.053 ¥/t，海水淡化系统年投运

率 87.7%，对实际系统设计具有一定指导意义。由

于风电海水淡化系统起停次数比常规海水淡化系

统多，对膜元件的保护提出了更高要求，因而应进

一步研究风电海水淡化系统的膜清洗和保护策略。
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ELABORATE DESIGN FOR REVERSE OSMOSIS SEAWATER
DESALINATION SYSTEM BASED ON STAND ALONE WIND POWER

Li Chao，Zhou Zhe，Li Liping
（China Power Engineering Consulting Group Co.，Ltd.，Beijing 100120，China）

Abstract：Reverse osmosis desalination driven by wind power is a new approach to solve fresh water shortage in coastal
areas. In order to reduce the cost and achieve more efficient utilization of resources，an exquisite model for the optimal
design of off-grid wind power desalination system was proposed，which was established based on the physical models of
wind power，energy storage device and desalination unit. The optimal configuration of desalination system driven by wind
power and its best operation regime could be obtained via mathematic optimization. Considering the fluctuation of wind
power in the optimization process was the key feature of the model. Under premise of wind energy dynamic change，the
optimization design is closer to the reality compared with a simple static one.
Keywords：wind power；seawater desalination；reverse osmosis；system design；stand alone


