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摘要!首先介绍了各种新能源与海水淡化耦合的方式以及研究现状$其次介绍了海水淡化工艺的相关集成技术和浓盐水相

关链接产业$最后指出了海水淡化集成技术的研究方向&
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;;海水淡化是解决淡水短缺的有效方式$但高成

本%高能耗的特性限制了该工艺的推广与运用& 对

此$海水淡化工艺可以开展以下工作!首先是进一步

研发海水淡化关键技术$降低技术成本'其次结合新

能源或者结合工厂的废热与海水淡化耦合$降低海

水淡化的能耗'最后是进一步利用海水淡化的余液$

变废为宝$降低对海域环境的污染&

<=海水淡化工艺分类

海水淡化$就是将海水脱盐生产淡水的技术和过

程$主流工艺包括多级闪蒸技术"*bY#%多效蒸馏

"*]P#%压汽蒸馏"f/#%反渗透技术"OJ#%电渗析法

"]P#%冷冻法和水合物法$根据其原理可以归纳为蒸

馏法%膜法)#*和结晶法 ! 种形式& 正向渗透法%生物

电化学脱盐技术等是近年来新兴的海水淡化技术&

反渗透和低温多效蒸馏是国内海水淡化工程应用最

多的方法& 通过全球海水淡化市场统计$不同的海水

淡化所占据的市场份额如表 #

)(*所示$预计 ()(E 年$

全球海水淡化总装机容量将达 # (̂万亿1

!

G4&

表 <=不同海水淡化技术所占的市场份额
?

海水淡化技术 份额 海水淡化技术 份额

OJ ") )̂ ]P ! "̂

*bY (" Ẑ 混合技术 E <̂

*]P Z !̂ 其他技术 ) "̂

?=新能源与海水淡化的集成技术

世界能源危机和水资源匮乏日趋严重$根据新

能源的供能形式和不同海水工艺的特点$利用绿色

能源来进行海水淡化是可持续发展的有效途径&

?><=风能海水淡化

风能海水淡化可分为 ( 类$一是将风能转化为

机械能直接驱动OJ和*f/工艺$另一类是将风能

转化为电能驱动*f/和]P等工艺& #CZ( 年$世界

上第一座风能海水淡化装置在德国吕根岛投入使

用$装置功率为 !)) I $̀日生产淡水 !") 1

!

& 西班

牙[%8*%-283%8市利用风能驱动OJ系统对苦咸水淡

化$产水规模为 ()) 1

!

G+$同时=4H4-4市也利用风能

驱动OJ系统对海水淡化$产水规模为 E" 1

!

G+& 较

大规模的风能 OJ海水淡化装置位于挪威 S982-4

岛$最大产水量可达 # AA) 1

!

G+& 驱动 *f/和 ]P

海水淡化可应用于偏远地区及孤立海岛$#CC( 年$

国家海洋局海洋技术研究所在山东长岛县小黑山岛

开发风能驱动 ]P工艺系统实验站$日产淡水

(A 1

!

$解决了当地群众饮用苦咸水的问题$项目运

行使用至今$运行情况良好& ())C 年$适用于海上

养殖区的新型+风能海水淡化装置,在福建东山县

调试成功并投入使用$由 " 台 ! I`的风力发电机

提供动力能源$每天可以生产 #) 9的淡水& 全球首

((A(
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个兆瓦级非并网风电淡化海水示范项目...大丰万

吨风能淡化海水示范项目$利用 # 台 !) I`的风机

直接给反渗透海水淡化装置供电$于 ()#A 年 E 月成

功调试出水$吨水能耗 ! "̂ I 0̀$出水水质符合国家

饮用标准& 福建东山风能海水淡化装置$日产淡水

#) 9$用于淡水养殖和生活饮水& 由于风能具有不

稳定向$解决方法主要有蓄水池法%电池法%抽水蓄

能法等$蓄水池法最为常用&

荷兰P,5R9大学%德国 ].,-3%. 公司和风机设计

商D,-%+:.在风能直接用于海水淡化方面也做出了

一系列的研究和成果& 由于风能不稳定$OJ技术

相比*f/和]P技术$能够满足各种规模的海水淡

化需求$同时可以关闭和启动部分OJ单元$提高系

统的自适应性$来适应风电的波动性和间歇性$故

OJ技术与风能结合在技术和经济上最佳& 位于西

班牙 >-4. /4.4-24岛上的一座独立风电海水淡化

厂$通过对比研究反渗透法%压缩蒸汽法和电渗析法

对风电适应性问题$也证明了上述结论& 美国 >]

公司通过对离G并网风力发电驱动海水淡化对比研

究$表明离网风能海水淡化成本更低& 总之$风能间

接驱动OJ系统的研究主要围绕以下方面!

!

风能

耦合其他新能源或常规能源发电'

"

提高 OJ系统

的模块化程度$根据供电量$选择或关闭淡化模块'

#

淡化系统控制策略研究$控制风力发电机组的运

行及OJ单元的开启与关闭$最大程度实现系统的

自动化&

任典勇等)!*从海水淡化成本的角度出发$分析

了风能发电与不同规模海水淡化装置的组合参数$

为风能海水淡化的经济优化提供理论参考& 丛超

等)A*对风动力蒸汽压缩式海水淡化系统装置进行

了工艺流程的理论分析及设计计算& 王晓芍)E*对

风能直接作用风力压缩机$压缩空气驱动气驱增压

泵给苦咸水增压驱动 OJ系统运行过程分析研究$

发现风力压缩空气式苦咸水淡化系统比风电苦咸水

淡化系统具有一定的优势& 赵敬恩)"*对风能 *bY

海水淡化系统和风能 *]P海水淡化系统进行了热

力学
!

分析$得到了针对该 ( 套系统的
!

损失解析

表达$设计了一种直接利用风能驱动 OJ海水淡化

系统以及其控制方法$并对以上 ! 种系统进行可靠

性分析&

?>?=太阳能海水淡化

太阳能在海水淡化工艺中的能量利用有 ( 种方

式!

!

将太阳能转化为热能$即太阳能蒸馏海水淡化

技术'

"

将太阳能转化为电能$驱动海水淡化& 当前

太阳能海水淡化仍以蒸馏法为主$主要归纳为被动

式太阳能蒸馏系统%主动式太阳能蒸馏系统%与常规

海水淡化装置结合的太阳能系统等& 图 # 是太阳能

与海水淡化技术耦合的形式)<*

&

图 #;太阳能与海水淡化技术的耦合形式

太阳能蒸馏海水淡化工艺中$太阳能集热技术

是研究的重点$故集热器是系统的关键部件& 随着

光伏发电技术和OJ技术的提高$() 世纪 Z) 年代$

基于太阳能的OJ海水淡化系统开始运行& 该系统

可以离网或并网运行$是远离大陆的孤岛解决淡水

匮乏的一种有效方式&

崔夏菁)Z*根据顺流五效蒸馏G闪蒸大阳能海水

淡化装置$对多效蒸馏G闪蒸太阳能海水淡化系统数

值模拟$得到系统一年四季的最佳运行参数$为相关

运行提供理论依据& 陈子乾等)C*建立一套低温四

效太阳能海水淡化系统实验装置$结合实际的太阳

辐射值$分析计算出配置集热器%水箱%系统启动及

暂停的温度等参数和产水量& 解梦秋等)#)*对吸收

式太阳能海水淡化技术进行了研究$总结了其工艺

特点%经济可行性以及与其他低品位能源相匹配等

问题& 关于系统的经济及技术优化研究方面$刘忠

等)##*设计建造了综合利用太阳能的鼓泡蒸发式海

水淡化装置$采用组合式蒸发冷凝器以减小海水热

容$同时配备带有冷热水箱的新型太阳集热器以提

高海水的集热温度$并建立了系统的数学模型&

?>@=核能海水淡化

核能是一种高效%清洁的能源& 目前核能的利

用包括通过建立核电站发电和利用低温核反应堆供

热& 其中低温核反应堆技术包括壳式核反应堆和池

式核反应堆& 核能与海水淡化的耦合形式如表

(

)#(*所示& #C<( 年$核能海水淡化首次运用在位于

哈萨克斯坦 DI947 的 *D]c海水淡化厂$日产淡水

#() ))) 1

!

& 日本基于目前主要的 ! 种主流海水淡

化技术都设置了研发项目$首创建始于 #C<Z 年& 印

(!A(
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度建有 # 座混合了多级闪蒸技术和反渗透技术的小

型工厂$())( 年开始运行& 我国自主开发的 #) *̀

"$aOF#)#核供热堆$将$aOF#) 作为aBF*]P工

艺的热源$日产淡水 Z ))) 1

!

$该工程技术被摩洛哥

引入$建为示范项目&

表 ?=核能与海水淡化的耦合形式

集成形式 模式分类 最佳耦合工艺

电站;;;;;; ; OJGBf/工艺

低温核反应椎;; 壳式椎与海水淡化耦合 aBF*]P工艺

; 池式椎与海水淡化耦合 [BF*]P工艺

热电联产核反应椎 串联式布置模式;;; 蒸馏法

; 并联式布置模式;;; 蒸馏法

综上分析比较$核能海水淡化工艺适合于大规

模的海水淡化项目$相比其他的主流工艺$OJ工艺

更具优势$近年来的核能海水淡化项目也都采用

OJ工艺& 始建于 ()#)的红沿河核电海水淡化工程$

完全由我国自主设计建造$海水淡化系统采用了超滤

预处理和反渗透双膜法"SYFb`OJ#工艺$日产淡水

#) )Z) 1

!

& 福建宁德核电厂海水淡化工程$采用传

统预处理和OJ工艺$日均产淡水 ## ))) 1

!

&

?>A=海洋能海水淡化

( Â #̂;波浪能海水淡化

目前国内外对波浪能的研究主要集中在波浪能

发电方面$对波浪能海水淡化技术的研究比较少&

() 世纪 Z) 年代$美国 P,54L4-,大学提出一种典型

波浪能OJ海水淡化装置$将海水波浪能转换为采

集系统的动能$用于驱动活塞泵$活塞泵为海水的浓

水侧施加压力$产生高压海水$该装置属于直接利用

波浪能的机械能& 印度建立了一套产水能力

#A Â @(# "̂ 1

!

G+ 的波浪能海水淡化装置$该系统

利用波浪能发电驱动 OJ系统运行$属于波浪能的

间接利用& 爱尔兰利用波浪能建立了一座集发电和

海水淡化一体的装置$通过浮鸭式采集系统$将海水

动能和势能转换为液压能$!E?用于海水淡化$其余

的用于发电& 中科院广州能源研究所提出了一种波

浪能海水淡化装置$采用振荡浮子吸收波浪能$然后

转换为液压泵的液压能$部分液压能用于驱动液压

马达发电$部分用于驱动液压马达产生高压海水$用

于发电的液压能和用于海水淡化的液压能比例可以

按照要求进行控制调节& 文献)#!*模拟了一个离

网型波浪能发电系统$驱动OJ海水淡化系统$并且

根据描述波浪特性的数据$计算出系统的产水量&

总之$波浪能与海水淡化的耦合研究大多集中在波

浪能转换装置与海水淡化系统的结合$缺少进一步

的研究& 虽然目前没有运行可靠%造水成本低的波

浪能海水装置$但是波浪能海水淡化具有极大的潜

力$值得深究&

( Â (̂;潮汐能海水淡化

潮汐能与海水淡化的结合$可以分为直接利用

和间接结合& 上海理工大学直接利用潮汐能为水

泵%排水系统和抽真空提供动力$设计了一种新型的

太阳能多效蒸馏海水淡化装置$在一定的试验条件

下$淡水产量 (< 1

!

G0& 并对装置中潮汐能利用进

行理论分析& 广东海洋大学研发出了直接利用潮汐

能和波浪能发电于一体的 OJ装置$利用潮汐驱动

水轮机输出轴直接对海水增压$波浪能发电克服了

潮汐能的间歇性$提高了系统的转换效率和可靠性&

目前潮汐能发电技术已大规模应用$但与海水淡化

的耦合度却很低$研究也较少&

( Â !̂;潮流能海水淡化

潮流能海水淡化也分为直接式是和间接式& 其

中$直接利用潮汐能海水淡化的研究较少& 文献

)#A*提出一种直接利用潮流能海水淡化系统$系统

利用潮流能直接驱动低压海水产生高压海水$推导

出潮流能驱动海水淡化的数学模型$并对产水量%能

耗比等方面进行了仿真& 文献)#E*提出了潮流能

直驱式海水淡化新方案的整体设计以及海洋环境下

投放%工作方式的设计$并对设计装置缩比仿真&

( Â Â;海洋温差能和盐差能海水淡化

早在 #CZ# 年$法国学者将热能转换装置和蒸馏

装置相耦合$设计出了最早的利用海洋温差能进行

海水淡化的装置& 目前$国内利用温差能海水淡化

还处于试验阶段$天津大学王迅等)#"*建立了温差能

发电系统$采用混合式循环系统$并且对比温海水进

入闪蒸器和蒸发器的不同顺序对淡水产量的影响&

文献)#<*利用虹吸原理$提出了一种基于温差能的

新型海水淡化工艺$进行了工艺计算$建立了每小时

产水量为 E IN的实验系统& 文献)#Z*介绍了基于

海洋温差的新型海水淡化工艺$并且对系统进行了

试验模拟$系统每小时淡水产量 () IN& 综上分析$

温差能海水淡化目前仍处于实验室模拟阶段&

目前$由于盐差能的开发技术难度大$利用海洋

盐差能海水淡化尚无人问津&

?>J=生物质能海水淡化

生物质能可以通过燃气热机构成生物质能发电

系统$发电过程产生的热量可以耦合热法海水淡化

工艺$产生的电能可以与 OJ工艺和 ]P工艺相耦

(AA(
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合& 由于生物质能易于和其他能源耦合$并且利用

技术成熟$故利用生物质能制淡前景良好&

?>K=地热能和氢能海水淡化

姚福来)#C*提出利用地热能实现海水的无成本

淡化"专利号/$(#A!"E(#$装置利用地热能加热海

水产生的水蒸汽推动汽轮机发电$从汽轮发电机出

来的蒸汽冷凝后得到淡水& 赵建康等)()*对地热能

海水淡化技术的可行性进行分析研究$利用地热能

作为低温多效海水淡化方式的热源$就系统的技术

可行性%运行费用及初始投资等进行了论证& 利用

地热能海水淡化前景十分广阔$值得深入地研究&

理论上可以将氢能转化为热能和电能驱动海水

淡化工艺$但是氢能本身是一种二次能源$它的制取

需要消耗大量的能量$故利用氢能驱动海水淡化尚

无实例& 但是水解制氢的技术可用于海水淡化装置

负载卸荷&

?>Q=新能源混合海水淡化

由于新能源系统的波动性$故将多种新能源混

合驱动海水淡化$来提高系统的稳定性和可靠性&

如希腊日产淡水为 ! #̂( 1

! 的 OJ海水淡化系统依

靠风能和光伏供电$其中风能装机容量 ) Ĉ I $̀光

伏装机容量 ! Ĉ" I '̀以色列的苦咸水淡化装置日

产淡水 ! 1

!

$其中风电装机为 ) "̂ I $̀光伏发电为

! Ê I &̀ 表 ! 是不同的新能源驱动海水淡化所占

的比例)(#*

&

表 @=不同的新能源驱动海水淡化的所占的比例
?

淡化组合 比例 淡化组合 比例

b%54-FO4.I2.NFOJ A *]PFBf/ (

=fF]P C *P #"

冷冻法 # =fF̀ 2.+FOJ Z

*bY #! =fFOJ A)

*]P < ; ;

综上分析$太阳能%核能和风能与海水淡化的集

成密度大$海洋能%地热能等驱动海水淡化的技术尚

不完善&

@=海水淡化工艺的集成

@><=膜工艺集成技术

超滤"/Y#G微滤"SY#G纳滤"$Y#$超滤膜和微

滤膜都是多孔膜$/Y主要适用于溶液中大分子的分

离与浓缩$微滤主要用于细菌和微粒的去除& 新型

膜工艺集成技术主要如下!

!

SYG*YFOJF]P工

艺$即SYG*Y膜预处理$采用膜污染少抗结垢能力

强的]P膜处理OJ膜的浓盐水$不仅可以获得高品

质的食盐$而且提高了浓盐水的综合利用水平&

"

$YGOJF*/-"一种新型膜接触器操作#工艺$利

用*/-处理浓水不仅可以提高净水回收率还可以

获取矿化资源$如*NbJ

A

和$4/5晶体&

#

YJFOJF

=OJ工艺$正向渗透 YJ膜用于 OJ的预处理工艺$

=OJ膜用于浓缩废水& ())< 年$美国和日本的 $Y

膜在水体利用率就已经达到了 Z)? @C)?$采用

$YFOJ工艺$回收率可以达 CC?& 沙特 b`//公

司也开发出 $Y技术用于海水预处理& 山东长岛

#A) 9G+ 纳滤法制备饮用水示范工程于 #CC< 年建

成$运行成功&

@>?=热膜耦合工艺

热法海水淡化工艺$产水水质好%淡化水温度

高%设备易结垢%产水效率低等$而膜法海水淡化$产

水水质低%依赖预处理%停启方便%产水率高$故两者

在某种程度上互补$如将 $YFb`OJ工艺产生的浓

盐水作为 *bY系统的补充进料水$可降低传统的

*bY工艺系统的结垢性$减少热能的损耗$提高 OJ

工艺的回收率& 目前国外已成功地开发了基于

$Ydb`OJd*bY集成工艺的海水淡化工程$不仅

提高了系统的产水率$而且延长膜元件使用寿命&

沙特阿拉伯海水淡化公司在相同的操作压力和进料

海水下$将$Ydb`OJ集成技术和 b`OJ工艺进行

了试验对比$集成工艺的回收率为 <)?$远远高于

传统工艺的 !)?& 世界上最大的多级闪蒸海水淡

化厂是沙特的 ODqqJSO海水淡化厂$同时也是世

界上最大的热膜耦合"*bYdOJ#工艺海水淡化厂$

日均总产淡水量为 # )(E ))) 1

!

$其中 *bY系统产

水为 <"C ))) 1

!

& f/技术与大型的 *bY或 *]P

系统联合运行可以进一步提高系统的热回收率& 国

华"北京#电力研究院有限公司$自主研发日产

# (̂E 万9Bf/F*]P装置& 首钢京唐公司可选择

的海水淡化运行模式有 Bf/%*]P和 *]PdBf/

! 种$国内首次使用主体蒸发器平行六面体形状$双

Bf/模式在国外海水淡化设施也使用甚少$实现了

热%电%水的联产)((*

&

@>@=海水淡化系统与其他产业的集成

! !̂ #̂;水电联产

水电联产是电厂为海水淡化系统提供热能和电

能$其中热能主要是指电厂发电过程中产生的大量

高温蒸汽& 两者联合$不仅可以提高能源的利用率$

而且降低了海水淡化的成本$是建设海水淡化工程

的主要模式& 文献)(!*针对集中反渗透海水淡化

(EA(



现代化工 第 !" 卷第 ## 期

系统耦合发电系统$使海水淡化成本降低 ##?以

上& 沙特阿拉伯 jSQD6[发电厂和 *]P工艺系统

耦合$日均产水量为 Z)) ))) 1

!

$是世界上最大的热

法水电联产项目'该国的D/̀ D电厂采用OJ工艺$

日产淡水 "(A ))) 1

!

$是世界上最大的膜法水电联

产项目& 根据目前的实施情况看$电厂多与 *bY工

艺%[BF*]P工艺%OJ工艺和 /YFOJ工艺耦合&

联合建设日产淡水 C) 1

!

G0的海水淡化系统与 # 个

# _")) *̀ 或 ( _!)) *̀ 的电厂$保证一定的水质

和电厂运行零排放的条件下$对其技术经济进行分

析)(A*

$如表 A&

表 A=A 种不同工艺成本对比

联合工艺

系统

总投资G

万元

运行维护费用G

"万元(4

F#

#

运行成本"系统出力

(A _!"E#G"元(1

F!

#

*bY AC)E !!Z A <̂"

[BF*]P !ZZE (A! ! ÂC

OJ ()#) !)( A Ĉ<

/YFOJ (!C) !)A " !̂#

通过分析不难发现$热电联产运行成本更低$尤

其是低温多效工艺& 目前$低温多效蒸馏技术与电厂

联产$已经进入了商业化运行阶段$如华能大连电厂

与海水淡化工艺相结合& 此外国内比较有代表性的

项目+九五,攻关示范工程...山东黄岛电厂低温多

效海水淡化工程$吨水动力消耗仅为 # "̂E I 0̀'天津

北疆发电厂$吨水电耗 # ÂE @# ÊE I 0̀& 电联产$

是滨海电厂的发展方向&

! !̂ (̂;化工联产

化工联产可以实现减排$提高综合效益&

淡化余液可以用于新型盐化工$用于制盐%提取

溴%钾等盐化工原料& 同时淡化余液可以用于高盐

水养殖和建设人工死海$开发养殖业和旅游业& 此

外$浓盐水和热源结合可用于太阳池发电)(E*等&
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