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海洋温差能发展现状与关键科技问题研究综述

张继生1,2,唐子豪2,钱方舒2

(1. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对海洋温差能这一海洋新能源研究热点问题,总结分析温差能资源评估技术发展和资源

分布现状,梳理温差能发电的循环方式、工质和深海管道等方面的技术变迁,并介绍当前国内外主

要的温差能示范工程。 从温差能发电装置的安全稳定、深层冷海水的综合利用、转换效率与多能互

补和温差能发展的环境效应等几个方面探讨温差能发展中的关键科技问题,指出发展温差能的可

行性和必要性以及当前面临的问题和挑战。
关键词: 温差能;资源评估;示范工程;循环效率;环境效应;综述

中图分类号:P743郾 1 摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2019)01 0055 10

A review of recent advances and key technologies in
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Abstract: Ocean thermal energy conversion (OTEC) is a hot research topic in the field of ocean renewable energy.
The developments of OTEC resource assessment, resource distribution, and cycle mode as well as the OTEC
demonstration project were reviewed and analyzed. Then, the key technologies of OTEC from the stability of power
generation platform, the comprehensive utilization of cold water, the efficiency improving, the multi ocean
renewable energy complementary and the environment effect of OTEC plant have been discussed. Although the
development of OTEC is feasible and necessary, there are still many challenges and difficulties to solve.
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根据世界气象组织 2017 年《温室气体公报》,全球碳排放量在 2016 年达到了近 80 万年来的峰值。 如何

减少全球的碳排放,控制全球变暖等气候问题已经成为全人类面临的共同难题。 作为全球经济大国,我国的

碳排放形势同样严峻。 改善能源结构,加大新能源在能源消费中的占比迫在眉睫。
温差能作为海洋可再生能源的重要来源之一,储量仅次于波浪能[1],其合理开发对于改善能源结构、控

制气候变化和解决环境污染问题具有重要的意义。 相比其他海洋能,温差能的能量更加稳定,周期波动较

小,尤其是东海黑潮区和我国南海海域,温差能资源储量丰富,开发条件优越。 随着近年来“海上丝绸之路冶
的不断发展,走向深蓝、发展海洋经济已经成为国家经济发展的重要战略。 “十三五冶期间(2016—2020 年)
海洋经济发展规划中,更是把绿色发展作为海洋经济发展的基本原则之一[2],这些都为我国开发利用温差

能提供了有利条件。
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温差能概念起源于 1881 年的法国,之后美国、日本等国对温差能发电技术进行了不断的完善和发展。
我国从 20 世纪 80 年代开始逐步开展温差能的相关研究,也取得了显著进展。 本文将从温差能资源评估方

法与资源分布现状、温差能发电技术和示范工程以及关键科技问题等方面对温差能发展作一个综述。

1摇 温差能资源评估方法与资源分布现状

温差能指的是海洋表层与深层海水之间的温差储存的热量,其能量与海洋表层和深层海水之间的温差

以及水量成正比[3]。 海水水温随着深度的增加而不断减小,800 m 以下水温变化幅度很小,基本维持在 4 ~
6益,而表层海水的温度受季节变化和极端恶劣天气的影响较大[4],不同纬度的海域水温差异也较大。 温差

能开发所需的最低温差随着设备不断改造升级也在不断地降低。 总的来说,目前公认的适宜开发的温差范

围大致为 18 ~ 20益,普遍认为当温差低于 16益时,不具备温差能开发条件[5鄄6]。 对于温差能资源的评估,国
内外学者提出了许多不同的评估方法,大致可分为理论计算、数据资料再分析和数值模拟方法,下文将介绍

几种典型的评估方法和温差能资源分布现状。
1. 1摇 理论计算评估法

温差能资源评估最直接的方法就是通过实测或估算资料结合理论公式计算得出温差能储量。 王传

崑[7鄄8]对基于太阳辐射热推算温差能资源蕴藏量的方法做了一些改进,通过计算海面的净收热来估算南海温

差能资源。 假定海面净收热总量即为可利用的海洋热能最大值,则海洋热能总量为

E = FQr (1)
相应的功率为

P = E / T = FQ忆r (2)
式中:F———具有足够温差的海洋面积;Qr———单位海面面积年净收热量;T———年周期;Q忆r———单位时间内

单位海面面积的净吸收热量。
由于东海海域海面热收支情况与南海不同,东海海域表面净吸热为负,即向海面放热,因此,采用使上层

均匀层温度降低 1益的方法来估算东海的温差能理论储量。
吴文等[9]采用了热容量法来推算我国海水温差能资源。 以南海北部为例,取水深 75 m 以上、面积

3郾 007伊1011m2的海水为浅层暖水,加权温度约为 26郾 1益。 冷水层的选取有 2 种不同方式:一种是将 3益左右

的下均匀层视为冷水层;另一种是从实际工程角度考虑,取 800 m 以下为冷层,平均温度约为 5益。 这种冷水

层选取方法在确定表层和深层温差后,采用威克公式[10]来计算具体的温差能储量:
E = 籽Vc驻t (3)

其中 V = F忆h
式中:籽———海水密度(1 025 ~1030 kg / m3);V———上层暖水层的体积;c———海水比热容(4郾 2伊103 J / (kg·益));
驻t———海水表层和深层温差;F忆———暖水层的面积;h———暖水层选取的深度。

日本热能技术协会利用当量法对日本近海及其毗邻海域进行了温差能资源的评估[8]。 这一方法将赤

道附近海域每 200 km2 温差为 22益、转换效率取 2%时,以及发电功率为 106 kW 为基本假设条件,把表深层

温差达到 15益以上的时间作为可能发电时间。 按式(4)计算年发电功率指数 IPY:
IPY = 浊HMH + 浊A(ML - MH) (4)

式中:浊H、MH———最高表层水温 tH 时的发电效率和持续月数;浊A———在 tH 和底层水温 tL 间的平均发电效

率;ML———表层水温超过 tL 的持续月数。
将 IPY乘以假设中的单位面积发电功率(每 200 km2 发电功率 106 kW)得到各地每平方千米的发电功率。

1. 2摇 数据再分析评估法

温差能资源评估,除了理论计算评估法之外,另一种方法就是利用现有的数据资料对温差能进行再分析

评估。 闫恒乾等[11]利用 SODA 数据库和马里兰大学分析系统,得出了西太平洋和我国各海域温差能资源的

时空特征。 Andrea 等[12]则利用 WOA09 温盐数据以及 GEBCO(墨卡托海洋总体测深图)水深数据等资料,
分析了哥伦比亚海域圣安德鲁斯岛附近的温差能储量。 国家海洋技术中心白杨等[13]利用 WOA13 再分析数

据,基于 Nihous[14鄄15]、Krishna 等[16]提出的评估公式,对我国南海温差能潜在站址进行了分析和对比研究,并
引入季节指数来评估温差能发电的稳定性。 研究发现,在永兴岛、美济岛、永署岛和渚碧岛 4 个站址中,渚碧
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岛季节指数最低,温差能发电最稳定,而永兴岛冬季受寒潮影响,季节指数高,年周期波动较大。 4 个站点

中,月最小发电功率超过 8MW(永兴岛,1 月),最大发电功率达到 19MW 以上(渚碧岛,6 月),温差能资源储

量丰富,发展潜力较高。 吴国伟等[17]还引入海洋表层水温熵的概念,用以评估海洋表层水温在不同时间尺

度和空间范围上分布不确定性的变化特征,表层水温熵越小表明海洋表层水温系统的不确定性越小,可预测

性越高。
1. 3摇 数值模拟评估法

利用数值模拟方法评估温差能资源正在快速发展并逐渐成为研究热点。 James 等[18]通过 HYCOM 海洋数

值模型,模拟了佛罗里达海域的温盐场,得出这一海域温差分布情况,并以洛克希德·马丁公司已有温差能装

置为背景对设备各参数提出适当假设,改进了功率计算公式,将其简化为一个与温差成正比的线性方程[19]:

PN = PLM
G - Lfixed - Lvar =

106郾 22驻T2

TS - 0郾 25驻T + 273郾 15 - Lfixed - Lvar 抑13郾 89驻T - 149郾 71 - Lfixed - Lvar (5)

式中:PN———净功率;PLM
G ———总功率;Lfixed———温水泵和其他耗能(基本固定);Lvar———冷水泵消耗的功率

(随提水深度变化而变化)。
Nihous[14]也利用数值模拟方法在温差能资源评估方面做了不少研究工作。 通过建立海洋环流模型,模

拟评估了全球及特定海域的温差能资源储量。 在他们的计算方法中,总功率主要取决于蒸发器热负载和热

力学效率[14鄄15],其计算公式见式(6):

Pg =
Qcw籽c 伊 3酌着tg

16(1 + 酌)T表

驻T2 (6)

式中:Pg———总功率;Qcw———冷水流量;籽———海水密度;驻T———表层与深层海水之间的温差;T表———表层海

水水温;着tg———轮机效率,最高取 0郾 85;酌———表层暖水流量 Qww与 Qcw的比值。
鉴于在温差能实际工程中,相当一部分能量被用于提取深层海水,以及 酌 取值的变化,Rajagopalan

等[20]、Jia 等[21]提出的净功率计算公式如式(7)所示。 同时,基于 MITgcm 海洋环流模型,用固定强度的流体

源和汇来模拟大规模温差能设备的运营过程。 在这一模型中,将 酌 值固定为 1郾 5,并用一个具有速度维度的

深海入水口体积流量 wcw来表示 Qcw,对净功率计算公式[20鄄21]进行了调整,见式(8)。

Pnet =
Qcw籽c着tg

8T
3酌

2(1 + 酌)驻T
2 - 0郾 18驻T2

design - 0郾 12 酌( )2
2郾 75

驻T2[ ]design (7)

Pnet = wcw
籽c着tg酌
1 + 酌

3驻T2

16T表

- 3( )40
= wcw籽c着tg

9驻T2

80T表

- 9( )200
(8)

摇 摇 温差能资源评估方法经历了长足的发展,总的来说,仅利用理论公式计算的方法评估结果较为粗糙,只
能从宏观上描述某一海域的资源储量,无法为具体工程提供指导。 而通过数据资料再分析的评估方法较为

高效,应用也较为广泛,但这种方法的缺点在于仅能分析当前温差能资源储量,缺乏可预测性。 值得一提的是,
数值模拟方法既能较为准确地反映当前资源状况,又能预测大规模温差能工程运营可能带来的影响,其结果更

加真实准确,指导作用强。 因此,发展更加精确高效的数值模拟方法必将成为未来温差能资源评估的主流。
1. 4摇 资源分布现状

全球范围内来说,温差能储量十分丰富,但主要集中在南北回归线之间且最大水深达到 1 000 m 的热带

海域,而且温差能储量存在明显的季节性变化,夏季储量相较于冬季更为丰富。 据 Hans 等[1] 的估算,全球

年均温差能储量约相当于 1 000 TW·h。 而 Rajagopalan 等[20]、Jia 等[21] 通过数值模拟手段对稳定状态下全

球温差能理论发电功率做了一系列研究,2013 年研究结果表明全球温差能储量相当于 7 TW,最新研究进一

步考虑了大气反馈效应对海洋环流的影响,结果显示全球温差能最大值相当于 8 ~ 10郾 2 TW,其中海岸线

100 km以内的温差能储量相当于 7郾 2 ~ 9郾 3 TW。 日本热能技术中心利用式(4)计算的日本近海及其毗邻海

域温差能平均功率为 75郾 36伊108 kW,年发电量为 66伊1012 kW·h。
利用 SODA 的 2 月海洋数据资料得出全球海洋温度分布图(图 1),可以看出,在 0毅N ~ 30毅N 范围内海洋

表面平均温度在 25 ~ 30 益之间,而该范围内 1 000 m 深度的海水温度基本维持在 5 ~ 7郾 5 益(图 2)。 这说明

即便是在海洋水温相对较低的冬季,全球热带及部分亚热带海域温差也能维持在 20 益左右,这些区域都拥

有丰富的温差能资源。
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图 1摇 全球海洋表面温度分布(单位:益)
Fig. 1摇 Global temperature distribution at the sea surface (units: 益)

图 2摇 全球海洋 1 000 m 深度温度分布(单位:益)
Fig. 2摇 Global temperature distribution at 1 000 m deep seawater (units: 益)

以美国佛罗里达海域为例,该海域温差能资源丰富,能容纳约 10 294 台 100 MW 的温差能发电机组。 也

就是说,该海域 1%的冷水资源理论上可产生约 12 GW 净功率,这相当于美国 2011 年发电总功率的 2郾 6%
(美国 2011 年电力总功率约为 461 GW) [14,22鄄24]。 哥伦比亚圣安德鲁斯岛附近海域也是温差能开采的理想区

域,这一海域水深 1 000 m(表层与深层海水温差 22 益)处距离海岸线不到 3km,在该岛屿西南角外海水深度

540 m 左右处,表层与深层海水温差即可达到 20 益,这大幅度降低了冷水管道的相关成本,有效提高温差能

设备的净输出效率[12]。
我国海域广袤,各海域温差能资源分布情况存在较大差异。 渤海海域纬度较高,表层吸收的热量较少,

且水深较浅(平均水深仅 18 m),表层和深层温差不大,基本不存在温差能开发价值。 黄海海域平均水深

44 m,温差较小,虽然在夏秋季节存在黄海冷水团,但现阶段温差能转换效率较低,这种不可连续的资源开采

经济效益差,可行性较低[8]。
东海受黑潮、暖流和黄海冷水团的影响,温度分布较复杂,陆架区水深较浅,温差能资源随季节变化波动

较大,开发难度较大。 按照王传崑[7]的评估方法,我国东海温差能蕴藏量约为每年 72郾 11伊1018 J(约相当于

2伊1013kW·h),但是吴文等[9]研究表明东海中国海区温差能蕴藏量约为每年 22郾 5伊1019 J(约相当于 6郾 25伊
1013kW·h),两者存在一定差异。

南海海域位于北回归线以南,表层水体吸收热量较多,温差年际变化较小,平均水深 1 212 m,水深足够
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且海底地形条件合适,被认为是温差能开发的理想场所[25鄄26]。 闫恒乾等[11] 通过历年数据的对比,发现我国

温差能资源主要集中在南海海域,且温差能的能流密度也在不断升高。 基于王传崑[7]评估方法得出的南海

温差能蕴藏量约 18郾 89伊1020J(约相当于 5郾 25伊1014kW·h),中国海温差能总计 19郾 61伊1020 J,其中南海海域

温差能资源占我国蕴藏总量的 96%以上。 基于吴文等[9]方法评估得出的南海温差能蕴藏量约 11郾 88伊1021 J
(约相当于 3郾 3伊1015kW·h),中国海温差能总计 1郾 22 ~ 1郾 33伊1022J,其中南海海域温差能资源占 97%以上。

根据国家海洋局实施的“我国近海海洋综合调查与评价冶专项(“908冶专项) [27鄄28],我国南海近海表层与

深层温差 18 益以上水体的温差能理论装机容量达到 36 713伊104 kW,理论年发电量为 32 161伊108 kW·h,技
术可开发年发电量达到 2 251伊108 kW·h,相当于 2郾 5 个三峡电站的年发电量。

2摇 温差能发电技术和示范工程

自 1881 年温差能发电的概念提出以来,温差能发电技术便不断地发展和完善,国内外针对海洋温差能

发电技术做了很多研究工作,也陆续建设了一些示范工程。
2. 1摇 温差能发电系统循环方式

温差能发电系统的循环方式是决定温差能发电效率的关键因素,主要分为开式、闭式和混合式循环共

3 种方式。对于海洋温差能发电而言,单工质朗肯循环是最基本的闭式循环方式,其装置结构简单,在减小压

降方面具有较大优势,但其循环热效率较低,仅 3郾 00%左右[29],系统综合发电效率仅约 1郾 00% 。 有机朗肯

循环在发展中也衍生了许多不同的类型,如预热式有机朗肯循环、回热式有机朗肯循环、喷射式有机朗肯循

环等。 其中,喷射式循环通过加装的喷射装置,由引射膨胀机出口工质,从而降低出口背压,提升输出功

率[30]。 卡琳娜循环[31鄄32]是一种中低温余热闭式发电循环,相较于朗肯循环,卡琳娜循环增加了一个分馏子

系统,使氨水混合工质能变温蒸发,减小了系统内部的热量损失,在低温余热的利用上效率更高,热效率可达

4郾 50%以上。 在此基础上,卡琳娜循环发展出一系列不同循环方式[33],其中 KCS鄄11 循环和 KCS鄄34 循环适

合低温热源的温差循环系统,而 KCS鄄34g 循环则适用于小型温差发电装置,海洋温差能一般使用 KCS鄄34 循

环[34]。 上原循环[35]主要包括做功循环和分离 /吸收循环,其基本原理与卡琳娜循环并无差异,但循环的热

效率相比于卡琳娜循环又有所提高,可达 4郾 97% 。 上原循环采用贫氨回热和中间回热技术,减小了循环过程

中的热量损失,提高了循环热效率。 国海循环[36鄄38]是国家海洋局第一海洋研究所提出的一种新的循环方式,采
用贫氨溶液回热循环和氨气回热循环,其特点在于巧妙地设置了 2 个回热器,使基本溶液更多地吸收贫氨溶液

的热量,增加氨气对透平的做功,将温差能转换的热效率提高到 5郾 10%,成为当前效率最高的循环方式。
2. 2摇 温差能发电系统工质和换热器

温差能发电系统工质的选择也是影响系统循环效率的关键因素之一,寻求更加安全高效的工质对海洋

温差能的发展意义不言而喻。 王辉涛等[39]采用 PR 状态方程计算了 R218、R600 等 11 种低沸点有机流体工

质闭式温差能循环中的热力性能,结果表明 R600(正丁烷)具有较高的热效率,且凝结压力与蒸发压力均适

合海洋温差能发电循环系统。 李大树等[40] 通过建立海洋温差发电系统仿真模型,分析了 R717、R134a 和

R600 这 3 种工质的性能参数和蒸发压力的关系。 研究发现,R717(氨)工质蒸发压力操作范围较大,且其热

效率高,单位换热面积发电量在合适的范围之内,是当前较理想的海洋温差能发电工质。 但是,氨工质作为

目前已知的较为高效的循环工质,存在一定的毒性,寻求一种高效易得且绿色环保的工质是未来温差能循环

工质研究的重点。 卡琳娜循环中氨水混合工质的配比对循环效率有着显著的影响,刘煜森等[32] 研究发现,
当氨水质量分数为 91%时循环效率最高。 除此之外,已有研究表明,混合工质可以有效减少可用能的损失,
提高系统效率,混合工质的配比优化也是未来发展的一个重点。 换热器同样是影响系统循环效率的关键因

素之一。 影响换热器性能的主要是其结构型式和表面材料,其中,板式换热器因其体积小、换热效率高而被

广泛应用。 日本佐贺大学对板式换热器进行了大量试验和数值模拟,研究发现具有表面凹凸的板式换热器,
可以更好地促进氨水混合介质的传热。 此外,该校研究者利用环境友好型的臭氧进行换热器防污试验研究,
极大程度地减小了换热器的污染问题,提高其使用效率[41]。
2. 3摇 温差能发电系统深海管道技术

长距离深海管道的铺设是海洋温差能发电中的一个技术难点和主要成本来源,管道的材料选取、保温性

与可靠性在很大程度上决定了温差能发电的技术可行性和经济性。 施伟等[42] 研究了深海冷水管道提水过
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程中海水温升特性,发现新型高密度聚乙烯(HDPE)管道的保温性能明显好于钢制管道,且对于同一种材

质,管径越大、入流速度越快则保温性能越好。 美国马凯公司在已经建成的夏威夷温差能示范工程中,便采

用新型聚乙烯管道作为冷水空调系统的深海冷水管,并联合洛克希德·马丁公司设计研发了一种新型的玻

璃纤维管道[43]。 相比于 HDPE 材料,玻璃纤维的强度更高、耐久性更好。
2. 4摇 温差能发电技术的其他研究

国家海洋技术中心针对海洋观测平台的电能供给难题,研制了 300 W 小型温差能发电原理试验样机。
该系统能够在低温 12 益、高温 25 益环境下完成热能转换。 2015 年在千岛湖进行了湖试,于 2016 年 8 月在

北黄海冷水团进行了温差能发电试验,试验过程中最大发电功率达到 302 W。 国家海洋局第一海洋研究所

研发了采用混合工质混合式循环方式的温差能发电装置,该装置功率不低于 5 kW,在试验运行工况下成功

发电 720 h。 通过对该系统的数值模拟研究,得到系统运行各节点参数,并在青岛市研制建设了 10 kW 海洋

温差能发电系统。 同时,针对该系统设计了小型海洋温差发电工质透平,解决了透平中密封、效率低等关键

技术问题,该试验系统目前已完成系统的调试与运行。 除此之外,刘奕晴[44] 搭建了海洋温差能发电试验装

置,分析了混合式温差能发电系统的发电功率与流量、冷海水温度、冷凝温度及蒸发温度的关系。 赵伟阁[45]

研究改进了试验用 200 W 氨饱和蒸汽透平的结构,分析透平叶轮叶片类型、结构、主要参数及气体在叶栅中

的流动,建立了样机虚拟仿真模型。
2. 5摇 温差能示范工程

随着海洋温差能发电技术的不断发展和完善,世界各国陆续涌现了大量的海洋温差能示范工程和拟建

项目,其中美国和日本起到了主导作用。 美国从 20 世纪 70 年代起就逐渐开始进行温差能发电的理论和技

术研究,1979 年在夏威夷建成了第一座小型温差能发电设备(Mini鄄OTEC) [46]。 夏威夷自然能源实验室与马

凯公司也建立了一系列海洋温差能发电示范工程[43,47],2014 年在夏威夷正式安装了 100 kW 温差能发电机

组,并于 1 年后成功并入美国国家电网,成为世界上在运营的最大海洋温差能电厂。 在该示范工程中,冷海

水可通过直径 40 inch(101郾 6 cm)冷水管道从 620 m 深处抽取或者由直径 55 inch(139郾 7 cm)冷水管道从

914 m 深处抽取,可为温差能发电装置的换热设备提供 26 000 gal / min(98 420郾 7 L / min)冷海水,以及相应流

量的表层温水[43],该项目可满足夏威夷 120 个家庭每年的电力需求。 据悉,该示范工程规划总功率将达到

10 MW,届时将源源不断地提供更多绿色、环保的电能。 该工程正式并网发电具有里程碑式的意义,因为这

不仅标志着海洋温差能发电切实可行,更为以后大型化综合化开发海洋温差能资源打下了坚实基础。 马凯

公司规划在未来与洛克希德·马丁公司合作,为夏威夷、关岛等远洋岛屿建立 100 MW 大型海洋温差能电

厂,以缓解当地的能源紧张状况[48]。
日本从 20 世纪 80 年代开始也进行了大量的温差能电站试验研究,例如著名的瑙鲁 100 kW 试验电站,

冲绳德之岛 50 kW 试验电站[49鄄50],以及佐贺大学在 1985 建立的伊万里 75kW 陆基试验电站和 2002 年建立

的伊万里附属设施试验据点等[50]。 2013 年日本冲绳久米岛也正式开始了温差能电站的示范工程建设,项
目区域表层水温 24 益、深层水温 10郾 7 益,该电站已经成功进行了试发电[51]。 目前,该示范工程主要用于科

研试验,其研究重点主要集中在温差能发电和深层海水的综合利用。 “久米岛模型冶将大规模温差能发电设

备和海水利用集成在一个系统中,提高了温差能示范电站的整体经济性。 例如,用温差能发电设备使用过后

的冷水来调节表层暖水水温,用于牡蛎的养殖(牡蛎在水温 17 ~ 20 益时产卵繁殖),从而大幅度提高了深层

冷水的使用效率。
我国的温差能示范工程正处于起步阶段,在海洋可再生能源专项“南海海洋能开发利用资源评估与示

范电站总体设计冶中规划开展南海海洋能示范电站设计工作,结合当地海岛的温差能资源条件和海洋环境

条件,完成温差能示范电站的总体设计工作,预计在“十三五冶期间(2016—2020 年)建设我国第一个温差能

示范工程,突破 50kW 温差能发电及综合利用关键技术,并掌握高效热力循环、低温工质透平、深层冷海水管

道敷设,以及深层冷海水热法淡化与冷站、集成与控制等关键技术[52]。

3摇 温差能发展中的关键科技问题

3. 1摇 发电装置的安全稳定

温差能发电装置主要分为岸基式和平台式 2 种,对于海上平台式发电装置,通常面临着复杂多变的海况
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的考验。 南海地区受到台风侵袭较为严重,由此导致的风暴潮灾害对这一海域的平台式发电装置的结构强

度提出了较高的要求。 得益于人们对深海油气资源的巨大需求,海洋石油平台的结构稳定和锚泊定位技术

发展迅速,这些技术储备可以为海洋温差能平台的开发提供大量的支持。 在海洋温差能平台的运营过程中,
对装置稳定性及可靠性要求最大的应该是深海冷水管道。 这条长度达到 1 km 的立管从海面一直伸向深海

冷水区,在海流作用下,管道极易发生涡激振动,而且海流作用的水深范围广、时间长,管道作业的水深越大,
涡激振动效应也越严重,从而导致管道结构的疲劳破坏[53],会大幅度增加海洋温差能平台的维护成本。 因

此,如何采取有效措施抑制涡激振动效应已成为海洋温差能平台未来发展的重点。 此外,研制新型无毒无污

染的防腐蚀材料与防生物附着技术也是保证发电装置安全稳定的关键。
3. 2摇 深层冷海水的综合利用

海洋温差能发电过程中的能耗绝大部分用于深层冷海水的提取,如何合理有效地管控和利用这些与表

层海水在温度、盐度及矿物质浓度等方面均相差巨大的深海水,已经成为海洋温差能发展中的一个关键问

题。 2018 年中央一号文件将“统筹海洋渔业资源开发,科学布局近远海养殖和远洋渔业,建设现代化海洋牧

场冶作为质量兴农的国家战略。 如何科学设计、规划海洋牧场已经成为海洋产业的热点。 而海洋温差能发

电需要抽取深层的冷海水,这些冷海水富含大量的氮、磷、硅等营养成分,对于海洋藻类等的生长十分有利。
因此,可以考虑海洋温差能和海洋牧场共同开发,在增加海洋渔业资源产量的同时,提高深层冷水的利用率。
我国首个智能渔场“深蓝 1 号冶已于 2018 年 5 月在山东日照成功下水,如果这一设备能与温差能发电相结

合,利用半潜式智能渔场作为温差能发电设备的海上平台,产出的电能和淡水可以供给平台上工作人员的生

产和生活,抽取的富含营养的深层冷水处理后又可以用于渔场的渔业养殖。 深层冷海水还可为海岛居民集

中提供冷水空调,这使得温差能发电系统的综合成本低于在远海岛礁上使用化石燃料的成本。 而且,这一技

术在世界上已经比较成熟,拥有许多成功的案例,例如上文所述的马凯公司在夏威夷自然能源实验室建立的

100 kW 示范工程就包含冷水空调系统[43,54]。 在未来的温差能发展中,可以建设成规模的岸基式温差能发电

厂,除了供给电能外,还能产出大量的淡水供应岛礁的生产与生活。 与此同时,还可建设相应的冷水空调系

统,为岛屿带来绿色清洁的清凉体验。
3. 3摇 转换效率与多能互补

随着循环形式、透平设计等不断改进,温差能发电装置效率得到了一定提升,但是目前其系统转换效率

仅为 5% ~10% 。 相比之下,常规火电效率超过 40% ,大型水电机组效率更是高达 90% 。 低效、低装机容量

和相对较高的成本使得海洋温差能在近海浅水地区缺乏与传统的火电和水电竞争的能力,这也是海洋新能

源发展的瓶颈所在。 但是,海洋温差能在深海远洋工程中有着较大发展潜力。 一方面,我国目前海洋岛屿供

电模式以岛外引电为主、自主供电为辅[55],而深海岛礁、海上平台孤悬海外,传统能源鞭长莫及;另一方面,
远海发电装置产出的电能输送回大陆成本高、难度大,可行性较低。 因此,在深海远洋工程中“就地取能、海
能海用冶是未来海洋温差能发展的主要方向。

温差能发电系统的耗能模块主要指温水泵和冷水泵。 可以通过结合小型太阳能,以及风能、波浪能、海
流能等其他形式的海洋能发电装置,成为温、冷海水泵供电的形式,弥补系统耗能模块的能量损失[56]。 王冠

杰等[57]设计了一套多能互补的温差能综合发电装置,在原有混合式循环温差能发电装置的基础上,增加了

一个表层温水加热系统和一套额外的小型供能系统,通过风光互补发电装置,为温水泵和温水加热装置供

能。 深海中冷水管道的铺设成本和技术难度随着深度的增加成几何倍数增长,而该装置的主要优势在于保

证足够温差的同时可大幅度减小冷水的提取深度,在一定程度上降低了成本和技术难度,该研究对未来海洋

温差能的发展具有很好的参考价值。 通过多能互补的方式取长补短,可加快温差能等海洋新能源示范工程

的发展进程,提高温差能发电系统的可行性。
在深海工程和远洋岛礁上,淡水资源是比电能更紧缺、更重要的特殊资源,而这恰好是海洋温差能发电

的一个独特优势。 据美国太平洋高技术国际研究中心[48](PICHTR)预计,一个 1郾 5 MW 净功率的温差能发

电系统可日产淡水约 3 000 m3,用于供给人口密度不高的远海岛礁和海洋平台绰绰有余。 此外,对于深海远

洋工程,可以建设集成漂浮式温差能发电系统,漂浮式海上风电机组、太阳能发电系统和海洋渔业养殖的海

上平台,充分发挥深海远洋水深温差条件优越、风光资源充沛的特点。
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3. 4摇 温差能利用的环境效应

虽然海洋温差能资源是一种无污染、无碳排放的绿色清洁能源,但是其带来的环境效应仍需引起人们足

够的重视。 其一,发电过程中将低温富营养的深层冷海水引入了日照丰富的温暖表层海水中,如果这部分海

水没有得到合理的管控和利用,会直接改变浅层水体溶解的气体和矿物质浓度,造成海洋浮游生物的大量生

长并引起藻华,从而破坏海洋浅层生态平衡。 其二,大型温差能工厂将利用后的废水排放到某一深度海水

中,如此大规模的海水转移,很可能会改变大洋局部的垂直温盐结构[58],这对于排水口附近一定范围内的生

态系统也会造成不可逆转的影响,长此以往可能引起难以评估的环境效应。 其三,大功率水泵取水口水流速

度快,可能会导致大型海洋生物撞击取水装置,对海洋生物的安全构成威胁;而一些小型海洋生物,如幼鱼、
浮游生物等,可能会被吸入热交换系统,温盐密度和压力的急剧变化对这些生物而言无疑是灭顶之灾。

当然,上述环境效应带来的影响可采取相应措施来应对。 例如,通过合理管控并结合海水养殖,以此创

造温差能利用系统排水的附带效应。 对于可能造成的海水温盐结构变化,可以采用海洋平台进行流动式作

业,减小对某一特定水域水体的影响[59];也可考虑用其调节局部海水温度,例如全球变暖带来的海水升温使

举世闻名的大堡礁珊瑚礁群出现了大规模的白化。 在这一背景下,以温差能排放的低温冷海水来调节浅层

水温、缓解大堡礁的升温困境,具有一定的研究价值。 由此可见,在实际工程中,应该针对温差能可能引起的

环境影响做好充分评估和预防,尽可能减少温差能负面环境效应,不走“先破坏,再治理冶的老路。

4摇 结摇 摇 语

海洋温差能储量巨大且绿色环保,并能在一定程度上反哺海洋养殖,具有很大的发展潜力。 高精度数值

模拟方法是未来温差能工程运营中资源评估、可行性分析和环境影响评估的主要手段和发展趋势。 提高温

差能发电系统的效率和净功率,加强对温差能发电装置安全稳定性和冷水后处理的研究,提高装置使用寿命

和冷水的利用率,以此提升温差能发电的综合经济效益是未来温差能发展的重点。 在今后发展中,应该贯彻

海能海用、就地取能、多能互补的重要思想,将温差能和其他海洋能互补,借鉴并结合其他海洋平台的发展经

验,使其早日在深海远洋中为人类创造价值。 本文总结分析海洋温差能资源评估方法和资源分布现状、探讨

了温差能发电技术的发展变迁以及温差能发电的关键科技问题。 海洋温差能发电现阶段仍面临着许多问题

和挑战,但对于我国而言,其长远的经济效益、环保效益和政治军事价值都难以估量,加大对温差能的研究和

建设势在必行。
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