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摘要：我国海洋温差能资源量巨大，主要分布在广东省和南海海域，是区域能源结构优化以实现碳达峰、碳中和的有效支撑，

也是未来我国南海、21 世纪海上丝绸之路沿线诸多岛屿能源补给保障的重要途径；目前海洋温差能发电（OTEC）技术和装

备尚处于实验阶段，兆瓦级试验电站建设成本巨大，整体技术成熟度不及商业级利用规模，亟待发展突破。本文总结了国内

外 OTEC 及综合利用的发展模式、技术装备所面临的挑战，针对南海温差能资源开发困境、广东省液化天然气（LNG）冷能

资源浪费等情况，提出了以 LNG 气化的低温海水替代深层海水进行温差能发电的新途径。建议以珠海 LNG 气化站为例，探

索 LNG 冷能回收 – 温差能发电、低温冷海水综合利用示范基地的发展模式；通过初步概算示范基地的投资与收益，完成了

相应模式的经济与技术可行性论证。相关发展模式建议、应用案例论证过程，可为我国温差能与低温海水资源综合利用提供

技术借鉴和应用参考。
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Abstract: China has a huge amount of ocean temperature difference energy resources that are primarily distributed in Guangdong 
Province and the South China Sea. These resources are crucial for optimizing the energy structure of Guangdong Province and for 
ensuring the energy supply of islands in the South China Sea and along the 21st Century Maritime Silk Road. Currently, the ocean 
thermal energy conversion (OTEC) technology and equipment are still in the experimental stage worldwide. The construction cost of 
megawatt-level experimental power stations is huge, and its overall technologies are not mature enough for commercial utilization; 
therefore, breakthroughs in related technologies and equipment are urgently needed. In this article, we summarize the development 
mode of OTEC and the challenges faced by related technologies and equipment in China and abroad. We propose a new approach 
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一、前言

海洋温差能是一种稳定且储量巨大的可再生

能源，经济高效地进行开发是世界清洁能源发展的

潜力方向之一。我国近岸海洋能资源潜在量约为

6.97×108 kW，60% 以上分布在南海；其中温差能

技术可开发量占比高达 34%，具有稳定、全时段、

可再生等优点 [1,2]。然而，温差能发电技术和设备

复杂程度高、建设及运行成本高、投资回报周期长、

整体技术成熟度不及商业级利用规模，这些问题导

致海洋温差能电站发展受到严重制约 [3,4]。世界海

洋强国多年来持续保持资源投入，以促进海洋能技

术的研发与应用。

目前，我国在温差能及低温海水利用研究方

面尚处于起步阶段，技术与应用研究空间广阔 [5]。
一方面，海洋温差能发电（OTEC）的技术装备尚

不成熟，深层低温海水取水装置及建设成本占到整

个温差能发电装置的 50%，投资回报率偏低；另一

方面，我国液化天然气（LNG）冷能资源浪费较为

严重，利用率最高的冷能发电技术国产化水平不高，

核心技术装备水平落后于发达国家。例如，广东省

作为 21 世纪海上丝绸之路的重要支点，毗邻南海

具有地理优势，海洋能资源丰富 [6]；截至 2020 年

年底，已有 6 座大型 LNG 气化站投产运营，年接

收 LNG 能力超过 1×107 t，每吨 LNG 在气化成天然

气过程中可产生约 240 kW·h 的冷能，但大部分冷

能以海水外排方式被直接浪费，还可能造成周边环

境冷污染与生态破坏 [7~9]。
在温差能开发技术及装备的发展过程中，温

差能发电及综合利用的复杂程度最高，涵盖温差

能制冷、海水淡化、金属提取、食品保健等细分

方向；相关前沿技术多处于实验阶段，示范电站

规模还停留在百千瓦级，技术及装备的成熟度未

能满足商业化要求。因此，在当前温差能发电理

论研究、室内实验与小试原理样机验证可行的基

础上，适时开展温差能发电、LNG 冷能回收综合

利用中试基地建设，既可促进我国温差能发电技

术装备水平提升，也能回收处于大量浪费状态的

LNG 冷能；在降低 CO2 排放量的同时，为未来大

型商业级温差能发电技术与装备的发展提供坚实

支撑，为我国温差能与低温海水资源综合利用提

供技术与应用示范。

二、海洋温差能发电的研究进展

（一）概念提出与应用探索

OTEC 基本原理指，利用海洋表面的温海水加

热低沸点液体工质并使之气化，或通过降压使海水

气化，然后将高压气体输送到透平机做功；透平

机旋转并带动发电机转动发电，高压气体转变为低

压气体；最后利用从海底提取的冷海水将做功后

的乏汽冷凝，使之重新变为液体，从而形成系统循

环 [10]（见图 1）。
1881 年，法国人 Arsonval J D 提出了 OTEC 概

念。目前海洋温差能开发利用技术取得了突破性、

实质性进展 [10]。从世界各国尤其是美国、日本的

发展历程来看，阶段划分如下：第一阶段（20 世

纪 80 年代开始），完成了温差能发电技术验证，建

立了千瓦级发电样机，为大型化电站发展积累经

验，以美国 50 kW Mini-OTEC、日本鹿儿岛 50 kW
试验电站为代表 [11,12]；第二阶段（20 世纪 90 年

代开始），完成了百千瓦级样机制造、示范电站建

of using low-temperature seawater—produced during the gasification of liquefied natural gas (LNG)—instead of deep seawater to 
generate electricity; this can help overcome the difficulties regarding the temperature difference energy development in the South China 
Sea and address the waste of LNG cold energy resources in Guangdong Province. Specifically, we use the Zhuhai LNG gasification 
station as an example to explore a development model of integrating LNG cold energy recovery with OTEC and the establishment 
of a low-temperature seawater comprehensive utilization demonstration base. Moreover, we demonstrate the economic and technical 
feasibility of the model through a preliminary estimate of the investment and revenue of the demonstration base. This case is expected 
to provide necessary technical references and application demonstrations for the comprehensive utilization of temperature difference 
energy and low-temperature seawater resources in China. 
Keywords: ocean temperature difference energy; low-temperature seawater resources; liquefied natural gas cold energy; 
comprehensive utilization; temperature difference power generation
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设，如美国在夏威夷分别建造了 210 kW 岸基试

验电站、100 kW 示范电站，后者在 2015 年实现

并网发电 [13,14]；第三阶段（当前），探索深层

海水资源综合多级利用以期降低发电成本，日本

研究进展较快，建立了离岛温泉水 – 海洋深层水

发电模型、久米岛深层水多级利用模型 [15,16]；
第四阶段（未来），建立商业级大型电站，以温

差能发电为主，涵盖海水淡化、海水制冷、食品

开发、农业、养殖业、医疗保健等方面的产业开

发，向着高技术含量、高附加值的综合开发模式

演进 [17]。目前，我国正处于第二阶段，完成了

功率为 15 kW 的 OTEC 系统研制，但尚未建立示

范电站，相关技术及装备相比世界先进水平差距

明显 [18]。
以美国、日本、法国为代表，众多海洋强国

积极开展海洋温差能开发利用研究，建成了多座海

洋温差能示范电站并试运行。也要注意到，当前已

建成的 OTEC 项目，装机规模普遍较小（最大为

1 MW 透平发电机组），都处于示范运行阶段，实

现商业化开发仍需突破效率偏低的瓶颈问题。在当

前技术水平条件下，温差能电站单机功率低、建设

运行成本高，特别是冷水源成本居高不下（深层海

水取水设施相关费用约占总成本的 40%~50%），温

差能电站的经济性明显低于同级别装机容量的海上

风力发电项目。

（二）海洋温差能发电的关键技术

1. 循环技术

温差能发电效率取决于系统的循环方式。按

工质和流程的不同分为开式循环、闭式循环、混

合式循环，其中闭式循环最为成熟，基本达到商

业化水平 [19]；在闭式循环系统的基础上，发展

了朗肯循环、Kalina 循环、上原循环及相应的改

进方案，循环热效率提高到了 5% 左右。国内机构

在 Kalina 循环的基础上，发展了国海循环、中国

海洋大学新循环，循环热效率为 4.17%，但仍处于

室内实验阶段 [10]。整体来看，国内循环方式研究

与国际先进水平存在差距，尤其缺乏温差能电站

的实际应用经验。

2. 大直径冷水管制造、安装及管理技术

长距离深海管道的设计、制造、铺设与管理，

一直是 OTEC 系统的技术难点，也是主要的成本来

源 [4]。美国马凯公司针对夏威夷海洋温差能示范

电站的工程需求，开发了高密度聚乙烯大直径管道

以及相应的系泊系统、铺设方案；管道取水深度达

1000 m，管径达 10 m，水中质量超过 2300 t；后续

深层冷海水

海水排放

表层温海水

冷凝器

蒸发器

发电机

海水综合利用

图 1  海洋温差能发电系统原理
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联合美国洛克希德 · 马丁公司研发了强度更高、耐

久性更好的连续增强型玻璃纤维取水管 [5,14]。我

国尚未关注此方面的技术研发，导致技术积累匮乏，

不足以支撑大型电站工程建设。

3. 多极综合利用技术

温差能发电抽取的低温深层海水包含了温差

能、各类物质资源，多阶段地开展资源利用，既可

解决资源闲置问题，还能产生经济效益，产业发展

空间广阔 [20]。日本对深层海水的利用最为成熟，

提出了离岛海洋深层水 – 温泉水、久米岛温差能利

用模型等；发电之外的其他收益达到 25 亿日元 /
年 [16]。国内的相关研究处于起步阶段，鲜有公开

报道。

4. 高效工质选用技术

海洋温差发电的温差一般保持在 20 ℃左右，

应寻找适合这种小温差工况的工质以有效提高循

环的热效率 [10]。国外已建成的温差能示范电站，

使用过的工质有 R22（氟利昂）、R717（氨）、R32
（二氟甲烷）等，其中 R717 被视为相对理想的工

质类型 [21,22]。国内机构虽然提出 R125/R600A
（1：1）混合工质、液化石油气（LNG）替代工质等

方案，但已建成或设计中的温差能样机基本采用

R717 [23]。新型高效工质研究难度较大，国内多

为实验研究，缺乏实际应用的平台和经验。

（三）海洋温差能发电的关键装备

1. 换热器

换热器（含冷凝器、蒸发器）是影响 OTEC
系统循环效率的关键因素之一。日本佐贺大学研

究团队针对板式换热器进行了大量试验和数值模

拟，在 Xenesys 公司的协助下开发了钛材料板式换

热器，循环效率提高约 10%，冷、热水流量均达到

3300 m3/h 的设计值 [24]。自然资源部第一海洋研究

所完成了 SOS316L 材料板式换热器设计，冷、热

水流量分别为 129 m3/h、125.3 m3/h [25,26]；后续

将进一步提高换热器的效率指标。

2. 透平机

透平机作为 OTEC 系统的动力输出环节，对发

电系统性能起着决定性作用。自然资源部第一海洋

研究所牵头开展了 10 kW 小型海洋温差发电透平机

研究，但在大型商业化透平装置方面与国际先进水

平存在较大差距 [27]。

三、我国海洋温差能资源分布与研究情况

我国大陆海岸线长度超过 18 000 km，岛屿和

半岛众多，包括渤海、黄海、东海、南海在内的

海洋总面积约为 4.7×106 km2，除南海外的其他海

域水深普遍只有数十米。海洋水温具有明显的地

区差异和季节性变化：渤海、北黄海易受大陆气

候的影响，南黄海、东海处于近岸海流系统与外

海海流系统的汇合区域，水温情况主要受海流的

影响；南海处于亚热带与热带，终年温度较高，

水温分布具有明显的热带深海特征。南海表层水

温冬夏一致，除北部沿岸外的大部分区域水温为

28.6 ℃；100~300 m深度的次表层水温为 12~20 ℃；

500~800 m 深度的深层水温在 5 ℃以下；1000 m
深度以下的海盆区深层水温最低为 2.36 ℃，无季

节变化，开发利用条件良好。

我国海洋温差能理论装机容量为 3.67×108 kW，

约占我国海洋能总量的 50%；技术可开发装机容量

为 2.57×107 kW，按 2% 的利用率计算，年发电量

超过 5.7×109 kW·h [28]。南海海域的温差能资源占

我国蕴藏总量的 96%（根据估算可减排温室气体超

过 5×109 t/a），蕴藏量的分布特点是：春季温差能

蕴藏量较小，集中在中部，西沙群岛附近海域蕴藏

量占比较高；夏、秋两季蕴藏丰富，集中在中部、

东部水深较大的区域；冬季蕴藏量小，整体分布较

为均匀，东沙群岛附近海域因暖水层厚度增加而具

有最高的温差能蕴藏量。

我国海洋温差能储量比较丰富，但技术关注

少、工作起步晚，相关基础与应用研究明显滞后

于海洋强国。当前的工作集中在循环理论方面，

海洋温差能开发处于实验室理论研究及试验阶段，

主要研究机构有中国科学院、国家海洋局、中国

海洋大学、中国海洋石油集团有限公司、天津大

学等。

四、LNG 冷能回收与低温海水资源综合利用

基地方案构想

（一）回收 LNG 冷能发展温差能实验电站

LNG 在输送给用户使用前需提前气化，通常

以表层海水作为热源；气化后的海水相较于海洋

表层海水温差较大，可利用气化器排出的冷海水
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作为温差能发电的冷水源。相较于深层冷海水，

LNG 冷能具有更为稳定的全天候供应能力，易于

控制调节；相比利用海水温差，基于 LNG 冷能的

海洋温差能电站冷量调控更加灵活，发电稳定性

更优。

LNG 冷能 – 海洋温差能实验电站，可作为温

差能发电技术的实验平台，推动我国温差能利用

核心技术的突破和积累，稳步缩小与国际先进水

平的差距，相应基地方案构想如图 2 所示。依托

该方案，可探索温差能发电系统的高效循环方式，

测试换热器性能，论证发电系统经济性，测试新

技术新装备性能，探索海水空调制冷、海水淡化

等综合开发利用模式。

（二）深层海水综合利用基地方案的必要性

深层海水包含温差能、各类物质资源，目前大

部分深层海水利用都是单一目的，用后废弃（仅一

级利用）而造成巨大的资源浪费。单一利用方式面

临深层取水设施建造的高成本问题（约占总成本的

40%~50%），相应产业模式不具有成本优势，发展

规模受到制约。此外，单一利用方式可能会对环

境造成影响，如未能利用的营养盐类将不可避免

引起海岸富营养化现象，排放的冷水干扰海洋生

态平衡。

解决深层海水利用中的资源闲置问题，就是

要充分利用海水包含的各类资源，使其在综合利用

之后具有与地表水相似的特性（再将其排回大海）。

因此，深层海水的多级综合利用是应有之义，宜在

储备海洋温差能电站技术的基础上，进一步建设综

合利用基地（见图 3），包括冷 / 热海水取水设施、

换热实验平台；依托基地，建立兆瓦级海洋温差能

示范电站、海水空调示范项目、海水淡化示范项目；

在水资源利用方面，探索综合利用策略及路线，布

局深层海水冷能开发 – 水资源综合利用产业链，为

在中长期建成海洋能及深层海水开发实验基地奠定

基础。

五、我国温差能发展方向及低温海水资源利

用产业分析——以广东省为例

（一）能源需求及政策情况

截至 2020 年年底，广东省全社会用电量为

6.926×1011 kW·h，居全国首位；省内机组发电量为

4.78×1011 kW·h，呈现明显的供不应求态势 [29]。广

东省各类机组中，包括煤电、气电等在内的火电仍

是主要的发电模式。面向未来应用需求，应积极发

展稳定可靠、成本低廉、清洁环保的电力供给。

在政策层面，《广东省加快发展海洋六大产业

行动方案（2019—2021 年）》提出，实施海洋电子

信息、海上风电、海洋生物、海洋工程装备、天然

气水合物、海洋公共服务等产业发展行动计划方案，

推动海洋经济高质量发展，全面建设海洋强省 [30]；
《广东省 2020 年度碳排放配额分配实施方案》明确，

年度配额总量为 4.65×108 t [31]，间接体现了对新型

混合排放管道

海水空调制冷冷海水

温海水

换热器

泵

用户1 用户2 用户3

泵

海水淡化

表层温海水取水管道

LNG气化站

OTEC系统

100 kW涡轮发电机组
OTEC换热器系统

氨工质循环

规模为100 m2 × 12 m

冷水排放管道

图 2  LNG 冷能回收 – 温差能电站实验基地构想方案
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电力供给需求的迫切性。在此背景下，温差能发电

作为海洋清洁可再生的能源类型，将有机会获得能

源行业和社会发展层面的高度关注。

（二）资源量及开发基础

广东省海洋能主要为波浪能、盐差能、温差能，

其中温差能占比最大；特别在省内东南海域，年温

差能密度达 5×109 J/m³，可全年进行有效开发，装

机容量相当于 3 个“华龙一号”核电站，发展前景

可观 [32]。与此同时，广东省 LNG 产业发达，气

化站数量位居全国第一，保守预计至 2022 年年末

LNG 气化站合计年接收规模为 2.1×107 t。以珠海

LNG 气化站为例，截至 2020 年 6 月，累计进口总

量超过 1×107 t，总计产生冷能约 2.42×109 kW·h，
若成功回收相当于节省用煤 9.68×105 t、减排 CO2 
2.42×106 t [33,34]。

广东省海洋生产总值连续多年位居全国首位，

是我国海洋经济发展的核心区域。根据 2020 年广

东海洋经济发展报告，2019 年广东省海洋生产总值

为 21 059 亿元，同比增长 9%，占地区生产总值的

19.6%，占全国海洋生产总值的 23.6%；在海洋工

程技术、装备制造研发、海洋新能源开发利用、科

技服务资源共享平台等方面具有良好的基础，代表

了国内先进水平 [35]。
因此，在广东省开展 LNG 冷能回收 – 温差能

发电、深层海水资源综合开发，具有良好的技术经

济合理性；通过率先建设试验电站，解决温差能发

电关键技术和装备短板，积累研发与应用经验，推

动我国中长期大规模商业化电站的发展。

（三）经济可行性分析

1. 发电效益分析

日本久米深水综合利用计划（2017 年）建造

的兆瓦级（1250 kW）温差能电站 [16]，是开展相

关经济可行性分析的良好参照：在温差能电站成本

中，冷 / 热水取水设施占比约为 40%~50%，换热器

占比约为 30%，发电及配套设施占比约为 20%。

LNG 接收站自建的泵站、水处理、高低温海

水管道等设施，可沿用到 LNG 气化。以珠海 LNG
接收站为例（见表 1），若依托其建设兆瓦级温差

能示范电站，可节省抽取深层海水相关设施投资约 
5000 万元，为商业级温差能发电技术与装备研发提

供实验平台，兼作冷能回收利用示范。

基于珠海 LNG– 温差能电站无需新建低温海水

取水设施的前提，可以节省 50% 的建设成本；估

测电站最大功率可达 1250 kW，考虑电站运行过程

中各环节能量损耗，并假设最终可转换电能的比例

为 2%，则电站发电量为 1.7×107 kW·h/a；考虑电站

自身运转的能源消耗，假设电能净输出占比为 50%
（即发电净输出为 8.5×106 kW·h/a），以电价 0.5 元 /
（kW·h）计算，该电站年收益为 425 万元。温差能

电站发展初期建设成本高昂，由于过多专用设备的

设计生产，美国夏威夷百千瓦级岸基式示范电站的

地面建设费用折合 3200 万元 [13]。在珠海现有气

化器基础上进行温差能电站建设，为了实现样机实

验过程中表层海水温度与气化器排水温度常年维持

在 20 ℃左右，需对现有气化器进水量进行调控，

增添设备成本约 1000 万元，则电站总建设成本约

2600 万元（3200 万元 ×50%+1000 万元），据此估

珠海LNG一期工程（二期待建）
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图 3  深层海水综合利用基地规划示意图
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算需 6 年收回成本。

建设试验性电站的主要目标是促进 OTEC 技术

发展，加快 OTEC 技术储备。因此从平衡投资效益

的角度出发，建议优先开展百千瓦级电站建设，在

实现技术目标的同时显著减少投资规模。

2. 综合利用效益分析

通过回收 LNG 冷能，可低成本地开展海洋温

差能利用，探索示范基地发展新模式，直接减少碳

排放；待温差能利用技术成熟后，融入深层海水综

合利用的诸多环节，提高产业的综合经济效益。在

LNG 冷能回收 – 温差能电实验站的基础上，增设深

层冷海水的取水设施，抽取天然深层海水用于发电、

制冷、水资源的多级利用，即可建立深层海水综合

利用示范基地。例如，日本久米深水综合利用发展

模式，建设费用预计为 5.3 亿元，而年度总盈利可

达 5 亿元，设计收回成本仅需 2 年（见表 2）。
广东省宜借鉴国际先进经验，采取“三步走”

发展策略：①复制现有发展模式，如制冷、海水淡

化等；②吸收技术并扩展业务，如金属提取、高

经济价值渔业、海藻生产、食品、保健、美容等； 
③研究未来需求明确、附加值高的业务方向，储

备盐差能、生物利用等技术。该综合利用基地建

成后，将进一步提升广东省在我国海洋经济发展

领域的示范作用，推动广东省海洋传统产业结构

调整。以广东省综合利用示范基地为依托，将深

层海水冷能开发 – 水资源综合利用模式辐射至南

海，成为海洋能产业技术的输出基地；推动我国

掌握海洋能开发领域技术制高点，提升海洋能开

发的国际影响力。

六、结语

本文总结了国内外 OTEC 及综合利用的发展模

式、技术装备面临的挑战，针对南海温差能资源分

布情况、广东省 LNG 冷能资源浪费现状，探讨了

以 LNG 冷能替代深层冷海水进行温差能发电的新

途径。以珠海 LNG 气化站为例，分析了 LNG 冷能

回收 – 温差能发电、低温冷海水综合利用示范基地

发展模式，提出了开发新型技术装备、探索低温海

水多级利用等未来重点发展方向建议。相关内容在

为 OTEC 及综合利用技术与装备研究提供参考的同

时，也期望为我国南海边远海岛的能源供给提供新

思路，促进南海区域成为 21 世纪海上丝绸之路的

重要区域和关键支点。

我国 OTEC 技术与装备水平亟待快速提升，电

站建设经验需要逐步积累；应适时启动试验性电站

建设并发挥示范作用，广东省可在一过程中发挥积

极作用。为此，建议依托现有产业基础，整合优势

资源，重点开发海洋温差能、深层海水资源，相关

举措如下。

一是合理提供财政税收、项目审批、土地利用

等方面的政策支持。鼓励海洋温差能、LNG 冷能开

发，提升温差能技术装备水平，培育深层海水利用

产业；统筹论证深层海水发电和中长期开发利用，

纳入沿海边远地区经济振兴支持范畴，促进我国新

型绿色能源的规模化开发应用。

二是持续保持原始创新力度，加强重点和关

键领域温差能利用的技术研发，适时制定温差能

综合利用产业集群发展规划。到 2025 年，完成规

划编制，实现技术设备整体国产化，单机功率达

到兆瓦级；到 2035 年，初步建成温差能产业体系，

单机功率达到 10 兆瓦级；到 2050 年，建立完善

的温差能利用产业链，实现温差能的大规模商业

开发。

三是发挥广东省的产业基础优势，建立温差

能与低温海水资源综合利用示范基地。积极布局深

表 2  日本久米深水综合利用模式效益 [15]

项目 产出 产业占比

抽取海水量 6.57×107 t/a —

OTEC功率 1250 kW —

水产养殖 2.06 亿元 41.2%

食品、饮料 1.91 亿元 38.2%

化妆品、医疗 0.79 亿元 15.8%

农业利用 0.18 亿元 3.6%

健康保健、医疗设施 0.06 亿元 1.2%

年度总盈利 5 亿元 100%

表 1  珠海 LNG 气化站基本参数 [34]

参数名称 指标

LNG年处理量 3.50×106 t

气化排出海水与表层海水温差 3~7 ℃
夏季海域水温 22~32.1 ℃
冬季海域水温 15.5~21 ℃
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层海水冷能开发 – 水资源综合利用产业链，面向全

国发挥示范和辐射作用（尤其是南海及其他岛礁），

形成温差能发电及深层海水综合利用工程建设能

力，服务 21 世纪海上丝绸之路倡议。
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