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波浪能海水淡化的应用研究 
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摘 要：简要介绍了“十五”期问在广东省汕尾市研建的波浪能海水淡化系统的组成和工作原理。为了验证波浪 

能海水淡化装置运行的实用性和可靠性，在国内外波浪能海水淡化研究的基础上，对汕尾波浪能海水淡化装置进 

行了不同操作压力情况下的试验研究。研究结果表明，随着高压海水压力的升高，产出淡水量会明显增加 ，淡水质 

量提高，装置产出淡水的能耗较低。 
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Abstract：The paper briefly introduces the makeup and working principle of the wave—powered 

seawater desalination system of the wave-powered station built in Shanwei city，Guangdong 

province during the tenth five-year plan of China．To validate the practicability and reliability of 

the wave—powered seawater desalination device．we carried out experiments on Shanwei wave— 

powered seawater desalination device in various operating pressure on the basis of the present do- 

mestic and overseas study status of wave-powered seawater desalination．Th e experiment result in- 

dicates that the output freshwater flow rate will be increased and the quality of the fresh water will 

be improved with the increase of the pressure of high-pressure seawater．The whole seawater de— 

salination device has lower energy consumption in fresh water producing． 
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0 弓l言 

海水淡化作为现有水源的补充措施。在很大 

程度上缓解了部分地区的缺水状况。尤其在中东 

地区和许多岛屿，淡化水已成为其基本水源。 

目前．全世界每天淡化水总量约4 000万 m ， 

这些淡化的海水维持了一些干旱地区和沿海地区 

人 民的生活 、生产以及工业的发展。海水淡化技术 

经过半个多世纪的发展。目前采用的淡化方法主 

要有反渗透(SWRO)、多级闪蒸(MSF)、多效蒸馏 

(MED)、压气蒸馏(VC)和电渗析(EDR)等方法 ， 

但是大规模应用 的目前只有 SWRO。MSF。MED 

等几种方法【”。所有的海水淡化方法均需要较大 

的能源消耗 

波浪能是海洋能中品位最高、分布最广的能 

源：波浪能的能流密度大。在太平洋、大西洋东海 

岸纬度40～6o。区域．波浪能可达到 3O～7O kW／m。 

某些地方达到 100 kW，m。波浪能可以为边远海域 

的国防、海洋开发等活动提供能量和淡水，发挥其 

自身独特的优势。 

1 国内外波浪能海水淡化概况 

波浪能是指海洋表面波浪所具有的动能和势 

能。海洋中绝大部分的波浪是由风对海面的扰动 

引起的。风的能量来 自太阳。所以说海洋波浪能是 

一 种可再生能源。目前国内外波浪能的研究主要 
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集中于波浪能的发电．对波浪能海水淡化的研究 

比较少 波浪能发电系统一般包括能量吸收装置 

和能量转换装置，能量吸收装置吸收波浪能并将 

其转换成规则运动形态(如直线运动、圆周运动) 

的机械能．再通过能量转换装置将规则运动形态 

的机械能转换成电能输 出。世界能源委员会 的调 

查显示．全球可利用的波浪能达到20亿 kW，相 

当于目前世界发电装机容量的2倍．所以利用波 

浪能来进行海水淡化对于现在的能源危机以及环 

境恶化有一定的缓解作用。 

在印度喀拉拉邦有一套正在运行的波浪能海 

水淡化系统．该系统先将波浪能转换为电能．然后 

用电机驱动反渗透海水淡化系统。该系统每天能 

产淡水 14．4～21．6 ins．产水质量达到饮用水标准[2]。 

该系统的能量转换装置是振荡水柱式波能装置， 

其工作原理是波浪的上升和下降使装置内的空气 

柱压缩和膨胀．与之相连通的冲击式透平会从压 

缩的空气柱中吸收能量，推动永磁无刷同步发电 

机发电．输出 130 V的直流电．经过整流以后 ，一 

部分给 120 V／300 Ah的铅酸蓄电池组充电．另一 

部分经过逆变器变为 230 V的交流电，驱动反渗 

透海水淡化系统工作。系统的流程见图 1。 

波 
l冲击式透平 I 

图 1 振荡水柱式海水淡化系统结构 图 

Fig．1 Structural diagram of the OWC seawater 

desalination system 

位于爱尔兰的波浪能海水淡化系统的波能吸 

收装置是由3个浮于海面上的驳船铰接而成，其 

中2个振荡的驳船作为双臂对称地铰接于中间的 

那个定位于下悬式惯性减幅板的驳船上。2个振 

荡的驳船和中间的驳船的铰接处会产生很大的 

力，这些地方安装有活塞．将机械能转换为与之相 

连的液压系统的液压能，用来发电或者提供海水 

淡化系统的能量。这套波能吸收装置已经运行了 

4 a，每年能提供 275 000 in ，压力为 7．0 MPa的海 

水用于反渗透海水淡化。该装置吸收的波能的 

35％用于海水淡化，65％用于发电。在波高为 1．5 

ITI的时候，该系统每天可生产 260 in。淡水和输出 

30 kW 的电。 

我国已开展了多年的波浪能研究．中科院广 

州能源研究所“十五”期间在广东省汕尾市遮浪镇 

建造了 1座波浪能电站，进行了波浪能海水淡化 

方面的研究．并取得了一定的成果。 

2 汕尾波浪能海水淡化系统 

2．1 系统结构介绍 

该系统的工作原理：振荡浮子吸收波浪能，通 

过锚链驱动液压泵．将液压能经蓄能稳压系统输 

出到液压马达．液压马达驱动发电机发电，同时也 

可驱动反渗透海水淡化系统的泵来生产淡水(图2)。 

其中．液压马达输出的用于发电的能量和海水淡 

化的能量的比例可以按照要求进行控制调节。其 

中蓄能稳压系统作为能量缓冲区储存液压能，可 

以消除液压泵带来的脉动压力．实现液压马达的 

平稳输出。 

电 能 

图 2 波浪能海水淡化系统原理图 

Fig．2 Schematic diagram of the wave—power seawater 

desalination system 

2．2波浪能量计算 

根据波浪理论，波浪能量与波高的平方、波浪 

的运动周期以及迎波面的宽度成正比。因此，深水 

中单位宽度迎波面波浪的功率P可由下式求得囹： 

P=(pfH T)／(64~r) (1) 

式中P为海水密度，H为波高， 为波浪的运 

动周期。 

波长 入与波浪周期 的关系： 

人一(gT )／(2rr) (2) 

波长和波高的关系如下： 

B= H (3) 

为波浪的滑移系数。 

由式(1)～(3)可以得到： 

譬 、／暑 (4) 
测量得到的／3值为0．03,43．05，一般取 t3---o．04， 

可以得到只与波高值有关的波浪功率简化式： 

P=2H (5) 
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V=48HZS／Q (6) 

靳 一  仪 
l能量回收装置} 淡盐水l I lI 

图 3 海水淡化反渗透系统试验装置图 

Fig．3 Equipment drawing of SWRO system experiment device 

使生产淡水的能耗有了明显的降低，反渗透本体 

高压能耗折合为电能只有 2．5 kW}l／m ，综合能耗 

(包括海水取水、海水预处理)只有 5．5 kWh／m 。反 

渗透系统的高压运行压力可以通过调压阀调节 ， 

由此可以控制淡水的产量，淡水的水质和产量采 

用电导仪和流量计进行实时测量。 

海水淡化系统的高压泵以及低压泵用液压马 

达代替电机来直接驱动，这样能量可以不用经过 

“液压能一电能一机械能”的转换，减少了许多中 

间损耗．大大提高了能量的利用效率。 

通过试验可以测得在不同高压操作条件下的 

系统产水量和产水质量。由图4可以看出反渗透 

系统的产水规律，波浪能海水淡化系统在压力达 

到 3．0MPa时开始产出淡水，随着压力的增大，淡 

水产量增加。在压力达到 6．0 MPa时，淡水产量为 

暑 

鲫 

曩 

高压海水 压力 P／MPa 

图 4 淡水产量 曲线 

Fig．4 Flow rate CUl'Ve of the output fresh water 

7．9 L／min，达到了反渗透膜的额定出水量。 

水的电导率是衡量水纯净程度的一项重要指 

标，一般天然水的电导率为50 500 IxS／cm。图5 

是产出淡水的电导率曲线。随着高压海水压力的 

增加．产出淡水的电导率在下降。 
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高压海水 压力 P／MPa 

图 5 淡水 电导率 曲线 

Fig．5 Conductivity cul-v-e of the output fresh water 

这是因为在较高的压力下．更多的盐离子被反渗 

透膜截留，反渗透膜的脱盐率较高。可以看出，在 

高压海水压力达到 4．5 MPa时，淡水电导率是 500 

txS／cm，压力继续升高到 6．0 MPa时，电导率会降 

低到290 IxS／cm，产水质量比较好。 

3 结论 

波浪能海水淡化技术对于一些波浪能较丰 

富，但是淡水短缺的沿海和海岛地区有着非常重 

要的意义，发展波浪能海水淡化将会大大降低这 

些地区的淡水价格，有力地促进海洋的开发。汕尾 

波浪能海水淡化系统的示范项目对我国波浪能海 

水淡化的发展将起到积极的促进作用。 
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