
　 １８　　　 海洋开发与管理 ２０１５年　 第９期

最具潜力的海洋热能转换研究开发

倪娜，王海峰
（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

摘要：文章在综述主要国家的海洋热能技术开发现状的基础上，分析我国海洋热能开发的前

景及存在的问题，阐明了我国在海洋热能方面的开发优势，进一步强调了开发海洋热能资源

对于我国经济的持续发展，维护我国领土主权和海洋权益，确保我国能源安全具有重要的战

略意义。
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据计算，太阳每秒钟发射的电磁能总量达

３．８×１０２０ ＭＪ，世界大洋每年吸收的太阳热能约

１３６×１０１６ ＭＪ，但进入海水的太阳热能约有６０％

被厚度仅１ｍ的上层海水所吸收。太阳的热辐

射使表层海水的温度上升，而深层海水的温度仍

较低，特别是在热带海域表层水与深层水之间的

温度差更大，甚至可达２０℃以上。利用海洋表层

与深层海水之间的温度差，将热能转换为机械能

后，再转换为电能，就是所谓的海水温差发电，亦

称海洋热能转换（ｏｃｅａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ，ＯＴＥＣ），而俄罗斯学者则称之ＯＴＥＳ，即海

洋热电站（ｏｃｅａｎｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｔｉｏｎ）。

我国有着丰富的海洋热能资源，可开发利用

的资源量超过１３亿ｋＷ，开发利用海洋热能资源

对于我国的经济发展，特别是对于维护我国南海

海洋权益以及海洋方向的国家安全具有十分重

大的战略意义。目前，在海洋热能转换研究开发

方面我国与美、日、法等国几乎处于同一起跑线，

只要加大研发力度，我们就一定能很快赶上并超

过他们。

１　海洋热能研究开发状况

海洋热能开发具有广阔的前景，据报道，世

界海洋温差的理论蕴藏量达２０亿ｋＷ，但海洋热

能转换的效率很低，通常只有２％，一般认为，表

层海水与深层海水之间的温度差达到或超过

１８℃时才有利用价值，而且建设海水温差发电站

还需要滨海区域的人口在２万人以上，或滨海区

电力需求量在１万ｋＷ以上才有开发价值。符合

这些要求的区域通常是１０°Ｎ－１０°Ｓ之间的热带

海域。此外，建设海洋热电站投资大、成本高、风

险大，这在很大程度上制约了它的发展。

海洋热能转换的原理早在１８８１年就由法国

物理学家阿松瓦尔提出来了，但直到１９４８年才

在实践中得到运用：法国在现今非洲的科特迪瓦

首都阿比让建成了世界上第一座海水温差发电

站。电站采用２台功率为７ｋＷ 的涡轮发电机

组，年发电量为５０００万ｋＷ。

目前的海水温差发电系统主要由蒸发器、冷

凝器、汽轮发电机泵、取水管和定位设备等装置

组成，分为开路循环系统和闭路循环系统两类。

开路循环系统利用海洋表层较高温度的海水在

蒸发器中闪蒸得到蒸汽推动汽轮机发电，然后在

冷凝器中用温度较低的深层海水冷却，再冷凝成

水；而闭路循环又称“兰肯循环”，是以丙烷、氨、

氟利昂等低沸点物质代替蒸汽，其热效率比开路

循环更高。目前，世界上普遍采用闭路循环系统

进行海水温差发电。

在海洋热能研究开发方面比较先进的国家

有美国、日本和法国，此外，俄罗斯、英国、荷兰、

瑞典、加拿大等国都开展了一些工作［１］。

在美国，早期有关海洋热能转换潜力的乐观

预测，使美国在２０世纪７０－９０年代先后投资了

２亿多美元进行海洋热能转换的研究开发工作，

并于１９８０年颁布了《海洋热能转换法》，美国国

家海洋与大气管理局还发布了执行该法的《海洋
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热能转换法案》，甚至还准备为管理海洋热能开

发工作而创建协调一致的体制和许可证制度。

１９７９年８月美国在夏威夷凯路亚科纳近海海面

建设了一座小型的“兰肯闭路循环”式海水温差

发电站，采用氨作工质，发电机额定功率为

５０ｋＷ，除系统本身消耗的电能之外，净输出功率

仅１８．５ｋＷ。１９８２年美国又在夏威夷群岛的瓦

胡岛建造了一座４万ｋＷ的岸式温差发电站和一

座４万ｋＷ 的海上温差发电站。１９９４年９月，美

国又耗资１２００万美元在凯路亚科纳建造了一座

开式循环海水温差发电站，电站总功率２２５ｋＷ，

净输出功率达１０４ｋＷ，如果采用重量轻的复合

材料，则可建成功率达１万ｋＷ 的海洋温差发电

站。美国还选用新材料制造海洋温差发电站热

交换器，以降低成本。１９９６年１月曾在５０ｋＷ

的闭路循环式温差发电站上进行新型材料制成

的热交换器的试验，然后在夏威夷进行海上试

验，并与印度签订建造一座船式海洋温差发电站

的协议，该电站锚定在印度古勒塞克勒伯德纳姆

近海海底的适当位置，通过电缆将所产生的电力

输送到岸上。美国公司还准备在印度东海岸和

西海岸的近海建造新的海洋温差发电站。通过

上述活动，美国虽然获得了大量有用的技术信

息，但还没有形成经济可行的技术，难以获得预

期的经济效益，而且海水温差发电是一项资金和

技术高度密集的产业，投资风险很大，美国国家

海洋与大气管理局于是在１９９６年撤销了《海洋

热能转换法案》，因此美国目前也没有负责审批

和发放海洋热能转换商业性作业许可证的行政

管理机构。但这并不影响美国在海洋热能研发

工作的开展。美国的洛克希德·马丁公司不仅

是世界顶级的军火“巨头”，数十年来在海洋热能

转换技术研发方面也始终处于领先地位。据报

道，该公司于２０１３年４月１３日与华彬集团在北

京签署协议，将在中国海南省建造一座１０ＭＷ

的海洋热电站，这将是迄今为止规模最大的海洋

热电站，它不仅可为数以千计的家庭提供电力，

同时还为未来建造１００ＭＷ的海洋热电站奠定基

础，并带动兴建更多１０～１００ＭＷ价值数十亿美

元的海洋热能电站，为一座小型城市提供所需

电力。

日本于１９８１年先后在琉球的德之岛设置了

一座５０ｋＷ 的海洋热能发电站，在九州设置了一

台２５ｋＷ 的试验电站，还帮助瑙鲁建造了一座

１００ｋＷ的岸式海洋热能发电站。１９９０年日本又

在鹿儿岛建造了一座１０００ｋＷ 的海水温差发电

站，日本还计划建造大型的实用型海水温差发电

装置，功率达１０万千瓦级，分别设置在大隅群岛

和富士湾。还安排了冲绳地区２０１２－２０１４年温

差能研发项目：应用水深６１２ｍ的深层水进行冷

却，每天水循环量达１．３万ｔ，建成后装机容量将

达到５０～１００ｋＷ。

俄罗斯陆上能源资源虽然极其丰富，是煤

炭、石油和天然气出口大国，却仍然高度重视海

洋可再生能源的研究开发，由普京总统批准的

《俄罗斯联邦至２０２０年期间的海洋政策》将研究

开发海洋可再生能源列为“国家海洋政策的基本

目的”，并将“开发世界海洋能源”，掌握利用海水

温差发电的技术作为“国家海洋政策的职能方

向”。俄罗斯在海洋可再生能源的研究开发方面

也有着相当长的历史，早在２０世纪７０年代就开

展了利用潮汐能、波浪能、潮流能、海上风能、海

水温度差、盐度差发电的可行性研究，涌现了一

大批有关海洋能资源及其开发利用的论著，８０年

代又应塞舌尔共和国政府的要求，对塞舌尔群岛

附近海域的海洋可再生能源资源进行调查和评

估［２］，研究了塞舌尔群岛附近海域的温度差、盐

度差、潮汐、海流、波浪、风力能转换的特性，能量

转换的最大理论系数、能量转换系统的技术数

据，编制了塞舌尔区域海洋热能流密度曲线图，

计算出该区域海洋热电站的总功率，并在此基础

上提出了建设５００ｋＷ和１００００ｋＷ 海洋热电站

方案和一个综合利用海水温度差和盐度差发电

的方案。俄罗斯学者还研究了冬季在北极地区

利用海水水温（－１℃）与海面上空大气气温

（－２８℃）之间的温度差获取电能的可能性，设计

了北极海洋热电站系统和作业流程，确定了影响

北极海洋热电站经济技术特性的主要因素，为北

极海洋热电站设计的最佳化创造了重要条件。

２　研发的前景和存在的问题

在热带海域蕴藏着数量巨大的海水温差能，

理论蕴藏量达２０亿ｋＷ，且能流相当稳定，不像

海上风能、潮汐能、波浪能那样多变，因而被视为
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最具潜力的海洋能源。我国有着广阔的热带海

域，丰富的海洋热能资源。我国西沙群岛和南沙

群岛地周边海域表层海水温度达２５～２８℃，垂直

温差可达２０℃，完全适于开发利用海水温差能资

源，估计在南海海域可开发利用的海水温差能量

约５亿ｋＷ，可开发的海域面积约３０００ｋｍ２，具

有相当可观的发展前景。在南海海域还散布着

数以百计的岛礁，不乏诸如永兴岛、太平岛这样

适于设立海洋热能电站的岛屿及湖，这些岛礁

对于捍卫我国的领土主权，维护我国的海洋权益

和海洋方向的国家安全，具有十分重要的战略意

义，但岛上缺乏燃料和淡水，完全靠船舶运送，不

仅成本高，而且海上运输还会受到天气的重大影

响，一遇到台风或恶劣天气，船只无法运送，驻岛

军民的工作和生活都会受到严重影响。尤其是

在当前的国际形势下，随着美国亚太战略的调

整，美国在经济上、军事上重返亚太地区，威胁我

国海洋方向的安全，能源和淡水海上运输的安全

也是一个不能忽视的问题。应用海洋热能交换

系统获取电能和淡水，解决驻岛军民生产和生活

之需，不仅有较大的经济价值，而且具有重大的

政治意义和军事战略意义，这既是调整我国能源

结构，确保我国能源安全战略的一个重要环节，

又是把我国的南沙群岛和西沙群岛建设成捍卫

我国领土主权，维护我国海洋权益的前沿基地和

后勤补给基地的重要举措。

目前，海洋热能转换技术虽然取得了较大的

进展，并有部分技术已实现商业化，但仍存在一

些亟待解决的问题，其中主要是投资巨、成本高、

风险大，特别是在我国南沙群岛偏远的小岛上建

造海水温差发电站不仅要考虑发电成本，还要考

虑到经济上的可行性，包括电站的高额投入和电

站运行的巨额费用。然而如果综合考虑到开发

利用南海海域温差能资源在政治、经济、军事、环

境保护和国家安全方面的利益和重要性，开展海

洋热能资源的研究开发仍然是十分必要的。

此外，通过技术改进和综合利用大幅度降低

开发成本，如利用深层冷海水冷却低压锅炉中蒸

汽时生产淡水，作为饮用水源；利用所抽取的深

层温度较低的海水提供冷水空调，利用深层海水

中富含的氮、磷、硅等营养物质进行海水养殖，利

用海水温差发电设施建设海上乐园、发展海岛旅

游等等。此外，还可将海上温差和盐度差发电结

合起来，亦可在一定程度上降低海水温差发电的

成本。２０１３年海南省第一个太阳能光热海水淡

化商业示范工程项目在海南乐东县建成，进入试

生产阶段。该项目是海南省重点推进的２０万吨

级太阳能光热海水淡化设备制造基地项目的重

要一环，该示范工程的成功产水，不仅能降低海

洋热能利用及海水淡化的成本，而且为沿海地区

及海岛开发利用提供用水保障。再考虑到节能

减排及环境保护效益，特别是由于石油价格的飙

升，远距离运送能源和淡水的高额费用以及由此

产生的安全问题，海洋热能转换在我国南海区域

具有巨大的发展前景，而且随着科学技术的发展

海洋热能发电的成本也可能大幅降低，甚至降低

至可接受的价位，再将这类海水温差发电站的设

置与前沿军事基地和后方补给基地的建设以及

渔业及航运补给基地建设结合起来，海洋热能电

站的建设也并非是不可行的。

另一个不能回避的问题是海水温差发电对

环境的可能影响。大量的深层低温海水抽取到

海洋表层，造成局部地区海表层温度降低，海面

蒸发率下降，对局部区域的气候将产生重大影

响，而且深层海水中的大量营养物质被带到海面

对海洋生态系统也可能造成影响，从而影响局部

地区渔业的发展。

此外，防附着、耐腐蚀、高强度、轻型化的材

料的研制，以及低沸点工质的选择和改进及其替

代物质的研制，对于海水温差发电站的建设，降

低这类电站建设和运营费用也具有重大的意义。

３　结论

虽然海洋热能转换为电力的效率很低，仅为

２％，但海洋热能蕴藏量巨大，且能流十分稳定，

海洋热电站又能够全天候地运行，随着科学技术

的发展，发电成本问题妥善的解决，海洋热能发

电的前景相当可观。

我国海洋热能资源主要分布在南海，理论蕴

藏量约为１．１９×１０１９～１．３３×１０
１９ｋＪ，技术上可

开发利用的能量约为８．３３×１０１７ｋＪ，实际可利用

的资源潜力达１３．３１亿～１４．７６亿ｋＷ，特别是在

南海诸岛区域，如按海水垂直温差在１８℃以上

估算，可开发海域面积约３０００ｋｍ２，可利用的热
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能资源约１．５亿ｋＷ
［３］。我国台湾以东海域表层

水温全年在２４～２８℃，５００～８００ｍ以下深层水

温５℃以下，全年表层与深层水温差在２０～２４℃，

温度差能流蕴藏量约为２．１６×１０１４ｋＪ，也可用于

海洋热能资源的开发［４－６］。

海洋热能资源的开发利用对我国不仅有着

重大的经济价值，可以带动海洋工程、原材料、机

械制造、海水淡化、海洋旅游业、海洋养殖业、电

力工业等一整条产业链的发展，而且对于节能减

排、环境保护，维护我国能源安全，特别是维护我

国海洋方向的国家安全和南海的海洋权益也具

有深远的政治意义和重大的军事战略意义。因

此，在海洋热能研究开发方面，不仅要算经济账，

还要算政治账、环境账，特别是在维护国家领土

主权和海洋权益，捍卫国家海洋方向的安全方面

可能起到的作用，它在这些方面的重要性，丝毫

不会小于其经济意义［５］。随着科学技术的发展，

利用海水温差发电的成本也会不断降低，特别是

通过综合开发利用，结合盐差能的开发利用，海

水淡化，海洋热能发电成本也完全有可能降低到

我们可以承受的程度。

目前在海洋热能发电研究开发方面，美、日、

法等国虽然做了一些工作，但进展都很有限，我

们与这些国家的差距并不大，几乎处于同一起跑

线，最多也只是一步之差，而且在海洋热能研究

开发方面，我国的地理条件要比日、法等国家更

为优越；我们没有理由在新一轮技术竞争中落

后。只要加大开发研究力度，注意吸收各国研究

的先进经验和技术，不断创新，就完全能够赶上

并超过他们。
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