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摘要

随着具有离子选择性纳米通道的新型材料的研发，一种获取盐度梯度（蓝色）能量的新技术被提出，即纳
米孔发电机（NPG）。在本研究中，我们对膜片尺度和组件尺度的NPG运行的实际性能进行了全面分析。
结果表明，虽然NPG膜片可以在理想条件下产生超高的功率密度，但由于浓度极化效应，实际运行中
NPG膜片上产生的功率密度很难达到10 W·m−2。对于组件尺度的NPG运行，我们估算了功率密度和可
提取比能（即使用单位总体积工作溶液可产生的能量），并基于浓度极化与高浓度溶液和低浓度溶液的
混合程度之间的相互作用，阐明运行条件对这两个指标的影响。此外，我们还开发了一个用来评估
NPG系统可行性的模型框架。结果表明，对于使用海水与河水的NPG系统，总可提取比能非常低（约
0.1 kW·h·m−3），且受到系统运行能耗的影响（特别是海水和河水溶液的汲取与预处理能耗）。总的来说，
NPG系统产生的净可提取比能（< 0.025 kW·h·m−3）和净功率密度（< 0.1 W·m−2）非常低。我们的研究重
点指出了NPG在现实运行中存在极大的局限性，进而对NPG作为一种蓝色能量收集技术的可行性提出
了质疑。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

为了满足全球能源需求的快速增长，减轻化石燃料燃

烧对环境的影响，使用替代能源[1‒2]生产可持续能源变

得至关重要。作为一种有潜力的能源，盐度梯度能量（通

常又称为蓝色能量）在过去的几十年里已经得到了广泛的

研究[3‒6]。这种蓝色能量本质上是两种具有不同盐度的

溶液（如海水和河水）混合后释放出的自由能。据粗略估

算，理论上全球海水和河水混合时产生的功率可达2 TW，

约为目前全球能耗的10% [5,7]。

目前已经开发出了几种用来收集蓝色能量的工程系

统 [8]。迄今为止，被研究得最多的系统是缓压渗透

（PRO），它首先使用半透膜将蓝色能量转化为机械能，然

后使用水轮机将其转化为电能[1,9]。另一个已被充分研究

的系统是反向电渗析（RED），直接从离子交换膜的盐度

梯度中产生电[10‒11]。然而，到目前为止，PRO和RED

的实际应用都受到了限制，主要是由于现实应用中的系

统规模远远超出了实验室研究中的膜片大小，从而导致了

低功率密度[8]。第一个大规模 PRO 发电厂通过混合海

水和河水[12]实现，其功率密度约为 3 W·m−2；而一个使
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用浓盐水和苦咸水的中试 RED 发电厂的功率密度仅为

1.6 W·m−2 [13]。重要的是，除了低功率密度外，PRO和

RED 的可行性也受到了质疑，因为二者可产生的能量

通常较低，并且在实际运行中还存在着显著的运行能

耗[1,8‒9]。

最近，具有离子选择性纳米通道的新型材料被提出用

来获取蓝色能量[14‒15]。这些材料，通常被称为纳米孔

发电机（NPG），被证实在单个纳米孔条件下有超高功率

密度，有望突破 PRO 和 RED 运行中低功率密度的限制

[16‒23]。例如，根据单纳米孔实验结果的推测，基于氮

化硼纳米管的NPG的功率密度可以达到 4 kW·m−2，其中

高盐度和低盐度溶液浓度分别为 1000 mmol·L−1 和

1 mmol·L−1 [16]。同样，另一项研究声称，用单层二硫化

钼制成的NPG可以获得106 W·m−2的超高功率密度，其中

高盐度和低盐度溶液浓度分别为 1000 mmol·L−1 和

1 mmol·L−1 [17]。在最近的一项研究中，利用核-环多环

芳烃制备的一种单层纳米多孔膜片，在混合海水和河水时

功率密度可达到67 W·m−2 [19]。

然而，到目前为止，所有关于NPG的研究都局限于

在理想条件下使用单纳米孔或小型膜片进行的小尺度实

验。在实际应用中，NPG膜片的性能在很大程度上受到

实际运行条件，如溶液的流体动力学和电阻的影响。此

外，与PRO和RED一样，NPG膜片的成功演示并不能保

证大规模NPG系统实际实施的可行性，因为运行所需的

能耗（如工作溶液的预处理和NPG模块的摩擦损耗）可

能超过系统产生的能量。为了评估大规模NPG系统的实

际可行性，必须研究具有现实运行和约束条件下组件尺度

NPG的性能。此外，还有必要分析大规模系统在实际运

行条件下的可提取能量效率。

在本研究中，我们系统评估了NPG从盐度梯度中获

取蓝色能量的实际可行性。对膜片尺度以及组件尺度的

NPG运行效果都进行了彻底的研究。膜片尺度的NPG分

析表明，对于功率密度这一最相关的性能指标，无论膜材

料的性质如何，其都会受到浓度极化的限制。在组件尺度

的分析中，除了功率密度外，可提取比能（即由工作溶液

总体积标准化得到的能量输出）是另一个重要的性能指

标。我们研究了在实际运行条件下，运行条件对组件尺度

NPG运行的功率密度和可提取比能的影响，并进一步指

出，在实际运行中，由于存在预处理和泵送的运行能耗，

NPG的净可提取比能还会显著降低。最后，我们强调了

在NPG系统实际应用中面临的艰巨挑战并质疑了该技术

的整体可行性。

2. NPG的工作原理

典型的 NPG 系统的工作原理如图 1 所示[14]。具体

地，使用 NPG 膜分离两种盐度不同的工作溶液。由于

NPG膜中的纳米孔带电，带有不同电荷离子优先从高盐

度侧向低盐度侧迁移。离子的选择性迁移导致NPG膜上

产生电位差，其可以通过能斯特方程来估计[4,24]：

∆E = S
RgT
zF

ln
cHm

cLm

（1）
式中，离子选择性S被定义为阳离子和阴离子迁移数的差

异（S=0表示无离子选择性，S=1表示完全离子选择性）；

Rg为摩尔气体常量；T为热力学温度；z为离子价；F为法

拉第常量；cH,m和 cL,m分别为高盐度侧和低盐度侧膜表面

的溶液浓度。

为了在NPG膜上利用离子选择性迁移回收蓝色能量，

使用了Ag/AgCl参比电极。Ag/AgCl电极的氧化还原反应

不仅能将离子选择性迁移转换为电流，还能够保持溶液的

电中性。电极产生的电流驱动电荷，使系统成功回收蓝色

能量。我们注意到，与RED类似，除了Ag/AgCl电极外，

还可以使用具有其他可逆氧化还原对的电极（如 Fe2+/

Fe3+）运行NPG [5,25]。

3. 试片尺寸NPG的性能

3.1. 理想实验条件下NPG的最大功率密度

在大多数NPG研究中，实验是利用小的NPG膜片完

成的，且溶液被持续搅拌。在这种情况下，最大功率密度

计算如下：

PDmax =
GS 2

4
(

RgT
zF

ln
cHb

cLb

)2 （2）

图1. NPG运行示意图。使用带负电荷的NPG分离高盐度和低盐度溶液。

阳离子（绿色球体）可以在浓度梯度下通过NPG迁移，而阴离子（橙色

球体）无法通过带负电孔进行迁移。通过阴阳离子的选择性迁移，NPG
上形成了电位差。在NPG的每侧各放置一个Ag/AgCl参比电极，即可实

现闭合电路，并通过参比电极上的氧化还原反应产生电流。
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式中，G为NPG膜的离子电导；cH,b和cL,b分别为高盐度和

低盐度溶液浓度（详细推导见附录A中的第S1节）。

基于等式（2）的方法，在给定高盐度和低盐度溶液

的条件下，可以通过提高NPG膜的离子选择性和离子电

导率来增强NPG的PDmax。这一结论已在各种研究中得到

证实，通过调整材料性能（如纳米孔尺寸、膜厚度和表面

官能团等），显著提高了NPG膜的离子选择性和离子电导

率，从而显著提高了PDmax [16‒17,22,26‒27]。然而，需要

强调的是，等式（2）只适用于溶液被持续搅拌的场景，

而这种场景只能存在于膜片尺度NPG实验。

3.2. 浓差极化存在条件下膜性能对最大功率密度的影响

在实际的NPG应用中，新鲜的溶液需要通过在系统

中不断流动进行补充，因而膜表面会形成一个流动的边界

层。溶液和NPG膜中不同的离子迁移率造成了跨边界层

的浓度梯度[图 2（a）]，即浓差极化（CP）[28‒31]。因

为浓差极化改变了膜表面的溶液浓度，影响了NPG的电

位差∆E [等式（1）]，从而对NPG运行PDmax造成了显著

影响[等式（2）]。

为了量化浓差极化的影响，图 2（b）展示了一个实

际NPG系统的等效电路，其中浓差极化效应可以被视为

来自边界层的电阻 rBL。基于图2（a）和（b）中显示的信

息，具有浓差极化的NPG运行中的电流密度 i计算如下：

iF
RgT ( )1

G
+ rE = S ln ( )cHb -

iδH D1

4F × S

cLb +
iδL D1

4F × S

-

D2

D1

é

ë

ê

ê
êêê
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ê
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ú
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ú

ú

ú
ln ( )cHb

cHb -
iδH D1

4F × S

+ ln ( )cLb +
iδL D1

4F × S
cLb

（3a）

D1 =
S + 1
D+

+
1 - S
D-

（3b）
D2 =

S + 1
D+

-
1 - S
D-

（3c）
式中，rE为外部负载电阻；δ为边界层厚度，其下标H或L

图2. 浓差极化对NPG膜最大功率密度PDmax的影响。（a）跨NPG膜的浓差极化示意图。（b）NPG系统的等效电路。∆E表示NPG膜上的电位差；rNPG、

rBL和 rE分别表示NPG膜的等效电阻、边界层等效电阻和外部电阻。（c）PDmax随着膜离子电导G变化的趋势。蓝色区域表示不存在浓差极化的情况，

红色区域表示存在浓度差化的情况。在每个区域，膜离子选择性 S的范围从 0.6（下限）到 1.0（上限）。假设边界层厚度为 25 µm。（d）PDmax（左

纵轴）、边界层对应的等效电阻 rBL和外部荷载 rE（右纵轴）随 δ的变化。实心和虚心红色曲线分别表示 rBL和 rE。计算结果显示，G和 S分别设置为

108 S·m−2和1；高盐度和低盐度溶液的浓度cH,b和cL,b分别保持在600 mmol·L−1和1 mmol·L−1；溶液温度T固定在298 K。
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分别表示膜的高盐度或低盐度溶液侧；D+和D-分别为阳离

子和阴离子在溶液中的扩散系数；D1和D2分别为由S、D+

和D-确定的输运参数（详细推导见附录A中的第S2节）。

功率密度PD可以计算为：

PD = i2rE （4）
对于给定的溶液浓度，可以根据等式（3）和等

式（4）得到相应的PDmax和 rBL值（详细推导见附录A中

的第S2节）。

假设cH,b和cL,b分别为600 mmol·L−1和1 mmol·L−1，即

海水和河水的典型浓度，理想条件下（无边界层）和实际

情况中（δ=25 µm）NPG运行时 PDmax对膜性能（即 S和

G）的依赖关系如图 2（c）所示。在这两种情况下，

PDmax随着 S的增加而增加，因为∆E随着 S的增加而增加

[等式（1）]，而较大的 ∆E总是发电的首选。与 S不同，

G对PDmax的影响是显著的。在理想条件下（即没有边界

层的理想流体动力学条件），PDmax随G线性增加，而在实

际情况中（即存在浓度极化的情况），一旦G超过一定值，

PDmax就会达到一个平台。根据等式（2），对于理想的

NPG运行，系统的电阻由G和 rE决定，并与G成正比。相

比之下，在实际的NPG运行中，除了G和 rE外，rBL也对

系统的整体电阻有贡献[图 2（b）]，且可以通过比较 rBL

和G的相对贡献来阐明其 PDmax对G的依赖性。当 rBL <<

1/G（即 G < 10 S·m−2）时，实际的 NPG 运行与理想的

NPG运行相似，因为浓差极化可以忽略不计，此时PDmax

随G线性增加[等式（2）]。随着G不断增加，当 rBL与1/G

相当时，PDmax随G的增加不再是线性的[即等式（2）不

成立]，因为∆E随跨越边界层的电位显著下降而下降。一

旦 rBL>>1/G（即G > 105 S·m−2），NPG系统的电阻由边界

层主导，因此不能随着G的增加而进一步增强。

根据图2（c），假设理想的NPG膜拥有108 S·m−2的超

高G值、完美的离子选择性（S为1），在实际的NPG系统

中（假设 δ = 25 µm），PDmax只能达到约4 W·m−2。这意味

着实际的NPG系统运行效果远差于理想情况下NPG运行

的运行效果（PDmax约为 106 W·m−2）。这一重要的比较表

明，在实际的NPG系统中，超高G值的新材料对系统性能

的改进受到浓差极化极大的限制。我们注意到，商品化的

离子交换膜（IEM）的典型G值范围为900~1.4×105 S·m−2

[32−33]。从图 2（c）可以看出，一旦 G 达到 105 S·m−2，

PDmax并不会随着G的进一步增加而增大。因此，对于实际

的NPG系统，使用新型NPG膜得到的功率密度并不一定

优于使用 IEM膜得到的功率密度。

为了进一步研究浓差极化对PDmax的影响。这时，我们

假设了一个高性能的NPG膜（G为108 S·m−2，S为1）。这

种具有超高离子电导率和完美选择性的膜，是目前高性能

新型材料[17]的代表，并被贯穿使用于本研究。如图2（d）

所示，PDmax随 δ增加而减少，这是由于 rBL是随 δ增加而

增加的。根据我们之前的讨论[图2（c）]，在膜的G值足

够大时，NPG 系统的总电阻是由 rBL和 rE决定的。rBL越

大，∆E就越小，从而导致PDmax减少。

3.3. 浓差极化存在条件下溶液浓度对最大功率密度的影响

NPG系统使用不同浓度溶液时产生的PDmax也受到浓

度极化的影响。如图 3（a）所示，给定 cL,b，PDmax随 cH,b

增加。这种趋势可以用PDmax和∆E之间的关系来解释[等

式（1）和等式（2）]；基于能斯特方程，cH,b增高会使得

∆E升高，从而导致PDmax更大。然而，∆E和PDmax之间的

相关性不能用来解释 PDmax随 cL,b的变化[图 3（b）]。∆E

随 cL,b增加而减小，PDmax则随 cL,b增加先增加，而后减小。

PDmax随 cL,b的变化趋势可以用 rBL随 cL,b的变化来解释。随

着 cL,b增加，rBL减少[图 3（c）]；因此，∆E和 rBL之间的

相互作用使PDmax呈一个关于cL,b的非单调函数。我们还注

意到，在 rBL对PDmax的影响方面，cL,b比 cH,b更显著，因为

溶液的电阻与溶液浓度[4,34]成反比。因此，整个边界层

的电阻 rBL主要是低盐度侧边界层的电阻 rBLL [图 3（c），

右轴]。在电渗析中也观察到类似的现象，其中电流密度

受限于低盐度溶液边界层的电阻[35]。因此，我们得出结

论，在实际的NPG运行中，浓差极化起着至关重要的作

用，且PDmax主要是由低盐度溶液的浓度决定的，而该溶

液在蓝色能量回收过程中通常被认为是相对稀缺的水源

（如河水）。

4. 组件尺度NPG的性能

4.1. NPG运行的可提取比能

由于NPG的目的是用两种不同盐度的溶液产生能量，

除了PD之外，可提取比能SEE是NPG运行的另一个重要

性能指标。根据定义，SEE是由单位总体积低盐度和高盐

度溶液产生的能量。混合两种不同盐度溶液的SEE理论最

大值由混合时的吉布斯自由能∆Gmix决定[5,36]：

∆Gmix = vRgT [cM ln (cM ) - fHcH ln (cH ) -
(1 - fH ) cL ln (cL ) ] （5）

式中，v为溶质的范特霍夫因子（完全解离的单价盐，如

氯化钠 v=2）；cM为完全混合后的溶液摩尔浓度；cH和 cL

分别为高盐度和低盐度溶液的摩尔浓度；fH是高盐度溶液

与总溶液的体积比。
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在理想的 NPG 系统中，使用的是单一带负（或正）

电荷的NPG膜，因此只有阳离子（或阴离子）可以在混

合过程中通过膜孔（即 v=1）。因此，使用单价盐（如氯

化钠）的NPG系统产生的SEE最大值可以从等式（6）中

计算出来：

SEEmax =RgT [cM ln (cM ) - fHcH ln (cH ) -
(1 - fH ) cL ln (cL ) ] （6）

然而，在实际的NPG运行中，即使使用的是高性能

NPG膜，由于浓差极化和溶液的不完全混合，也不能完

全获得SEEmax。除了膜性能外，NPG系统实际产生的SEE

还会受到运行条件（如尺寸、负载电阻和溶液流量）的显

著影响，这些运行条件能够决定边界层的厚度和溶液的混

合程度。

4.2. 模块尺寸（膜面积）对模块规模NPG运行的影响

与膜片尺度的实验不同，实际的NPG系统需要大量

具有较大膜面积的膜组件，从而可以通过高盐度和低盐度

溶液的混合来获得能量。为了评估实际NPG系统的可行

性，我们使用共流和逆流运行模式进行了组件尺度的分析

（详细计算见附录A中的第S3和S4节）[37‒39]。简单地

说，NPG 系统的 SEE 可以通过 ∆E 对离子传输的电荷

ϕH FdcH积分得到[等同于附录A中的等式（S29）]：

SEE = ϕH F ∫
0

DcH

DEdcH （7）
式中，DcH为模块进出口之间高盐度溶液的浓度变化；ϕH

为高盐度溶液的流量占比。

根据SEE，PD可以计算为：

PD = SEE
QH +QL

A
（8）

式中，QH和QL分别为高盐度和低盐度溶液的流量；A为

总膜面积。

如图 4（a）和（b）所示，对于组件尺度的 NPG 系

统，在两种运行模式下，功率密度（PD）都随组件尺寸

（膜面积A）的增加而减小。这一观察结果可以用组件中

溶液的浓度分布来解释[图 4（c）和（d）]。随着A的增

大，更多的离子会穿过膜，从而导致组件内高盐度和低盐

度溶液之间的浓度差降低。浓度差的降低使沿组件的跨膜

电位差减小[等式（1）]，从而导致PD减少。基于以上分

析，组件尺度NPG系统产生的 PD将比膜片尺度NPG实

验产生的PD进一步降低。

在共流运行模式中， SEE 随着 A 的增加而增加

[图4（a）]，因为更大的A允许更多的离子跨膜迁移，导

致两种溶液的混合程度增加[图4（c）]，从而得到更大的

SEE。在逆流运行模式中，随着A的增加，SEE先增后减

[图4（b）]。从图4（d）可以看出，随着A的增加，高盐

度溶液的出口浓度降低，低盐度溶液的出口浓度升高。随

着A从10 m2增加到25 m2，两种溶液的出口浓度越来越接

近，表明溶液的混合程度越来越高，从而得到更大的

SEE。随着 A 的进一步增加（即从 25 m2增加到 50 m2），

高盐度溶液的出口浓度甚至低于低盐度溶液，导致两种溶

液开始“分离”而不是混合。从热力学的角度来看，这种

额外的“分离”会消耗能量，从而导致SEE的减少。在组

件尺度NPG系统中，为了避免减少SEE的额外“分离”，

本研究的剩余部分将使用共流运行模式。

一般来说，对于组件尺度的NPG系统，随着A的改

变，PD和 SEE之间存在着一种权衡关系。如上所述，A

的增加会导致溶液的混合程度增加。一方面，更高的溶液

混合程度会产生更大的混合吉布斯自由能，从而使SEE更

大。另一方面，更高的溶液混合程度减少了组件中溶液之

间的浓度差，减小了离子迁移的驱动力，从而导致PD变

小。因此，为了在组件尺度的NPG系统中同时获得较大

的SEE和PD，需要对组件的大小进行优化。

图3. 在不同的溶液浓度下，NPG膜的最大功率密度PDmax。（a）PDmax（左纵轴）和相应的跨膜电位∆E（右纵轴）随高盐度溶液浓度（cH,b）变化的趋

势。低盐度溶液浓度（cL,b）被假设为 1 mmol·L−1。（b）PDmax（左纵轴）和相应的 ∆E（右纵轴）随 cL,b变化的趋势，cH,b被假设为 600 mmol·L−1。

（c）（b）图中NPG系统对应的电阻值。蓝色曲线（左垂直轴）表示边界层中的总电阻 rBL。红色曲线（红色垂直轴）表示低盐度溶液边界层中的电阻

rBLL与 rBL的比值。计算过程中采用了以下条件：边界层厚度为25 µm，负电荷膜，膜离子电导和选择性分别为108 S·m−2和1，温度为298 K。
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4.3. 负载电阻对组件尺度NPG系统的影响

由于蓝色能量是由负载电阻收集的，因此NPG系统

的性能明显受到负载电阻 rE的影响。图5（a）显示，在组

件尺度的NPG系统中，给定膜面积和溶液流量，随着 rE

的增加，PD和SEE均先增后减。事实上，基于等式（8），

在这种情况下，PD与SEE成正比。因此，PD与 rE的关系

可以用SEE与 rE的关系来阐明。

为了确定 rE对SEE的影响，通过绘制电动势电压E来

说明组件尺度NPG系统的比能。在给定 r的情况下，E取

决于有多少离子渗透过膜[图 5（b）]。如图 5（b）所示，

图4. 具有不同膜面积的组件尺度NPG系统性能。在共流（a）和逆流（b）运行模式下，NPG系统功率密度PD（左纵轴）和可提取比能SEE（右纵

轴）随膜面积A的变化趋势。共流和逆流运行模式的示意图分别如（a）和（b）内的插图所示。在共流（c）和逆流（d）运行模式下，不同A的膜组

件内的浓度分布。在（c）和（d）中，实线、虚线和点线分别表示A为5 m2、25 m2和50 m2时的高盐度cH（左纵轴）和低盐度cL（右纵轴）溶液的浓

度分布。计算过程中采用了以下条件：共流运行模式，负电荷膜，膜离子电导和选择性分别为108 S·m−2和1，高盐度和低盐度溶液的初始浓度分别为

600 mmol·L−1和 15 mmol·L−1，负载电阻为 0.002 Ω·m2，高盐度和低盐度溶液的流量为 0.6 L·min−1，膜通道宽度和高度分别为 1 m和 1 mm，温度为

298 K。

图5. 具有不同负载电阻的组件尺度的NPG性能。（a）功率密度PD（左纵轴）和可提取比能SEE（右纵轴）随着负载电阻 rE的变化趋势。（b）在 rE =
0.002 Ω·m2的组件尺度NPG系统中，有用功（红色区域）、CP层的能量损耗（绿色区域）和未利用能量（蓝色区域）。纵轴为电动势，它是离子渗透

的驱动力。横轴表示离子渗透的进展（已渗透的离子Dn和所有可用于渗透的离子Dnmax的比例表明了混合程度）。（c）在组件尺度的NPG系统中，比

能分解随着 rE的变化。绿色、红色和蓝色区域分别代表CP层的能量损耗、有用功和未利用能量。计算过程中采用了以下条件：共流运行模式，负电

荷膜，膜离子电导和选择性分别为108 S·m−2和1，膜面积为10 m2，初始高盐度和低盐度溶液浓度分别为600 mmol·L−1和15 mmol·L−1，高盐度和低盐

度溶液流量为0.6 L·min−1，膜通道宽度和高度分别为1 m和1 mm，温度为298 K。

6



有用功（即SEE）通过等式（7）计算得出，并用红色区域

表示。由于浓差极化效应，跨越边界层的电势下降（红绿

曲线的E的差值），即CP层引发的能量损耗，用绿色区域

表示。此外，由于溶液不是完全混合的（即不是所有可用

的离子都渗透过膜），因此运行中存在未利用能量，用蓝色

区域表示。根据等式（6）可以算得，产生的有用功、CP

层的能量损耗和未利用能量的总和等于SEEmax。

由于在给定溶液浓度和流量比的条件下[图 5（b）和

等式（6）]，最大可提取能量是固定的，故SEE与 rE的关

系可以通过CP层的能量损耗和未利用能量的变化来阐明

[图5（c）]。根据等式（3），rE的增加会使NPG系统中的

电流减少。由于电流是由离子携带的，电流减少就表明离

子渗透通量减少。一方面，离子渗透通量的减少减轻了

NPG运行中的CP效应，降低了CP层的电阻[图 2（a）]，

从而减少了电阻能量损失；另一方面，离子渗透通量减少

表明溶液的不完全混合程度增加，从而导致未利用能量增

加。由于CP层的能量损耗与未利用能量之间存在相互作

用，因此在组件尺度的 NPG 系统中存在一个实现最大

SEE和PD的最优 rE。

4.4. 溶液流量对组件尺度NPG系统的影响

组件尺度NPG系统的性能也取决于溶液的流量。如

图 6（a）所示，PD随着高盐度和低盐度溶液流量的增加

而增加，因为较高的流量削减了组件内膜两侧的边界层厚

度，从而得到了更大的PD。相比之下，SEE则是流量的

非单调函数。SEE与流量的关系可以用比能随流量的变化

来解释。对于给定的溶液浓度和流量比，最大可提取能量

是固定的[等式（6）]。较高的流量降低了边界层的厚度，

从而使CP层的能量损耗降低[图 6（b）]。然而，较高的

流量也缩短了溶液在模块中的停留时间，减少了溶液的混

合程度，从而增加了未利用能量[图 6（b）]。考虑到CP

层的能量损耗和未利用能量，需要对溶液流量进行优化，

以获得组件尺度的NPG系统中的最大SEE。

除了流量外，溶液的流量比也决定了组件尺度NPG

图6. 在不同溶液流量下，组件尺度NPG系统的性能。（a）功率密度PD（左纵轴）和可提取比能SEE（右纵轴）随着高盐度溶液流量QH的变化，低

盐度溶液的流量QL被假设与QH相同。（b）组件尺度NPG系统中的比能分解随着QH的变化。（c）PD（左纵轴）和SEE（右纵轴）随着高盐度溶液流

量分数ϕH的变化。高盐度溶液和低盐度溶液流量之和（即QH+QL）设为 0.6 L·min−1。（d）组件尺度NPG系统中的比能分解随着ϕH的变化。在（b）
和（d）中，绿色、红色和蓝色区域分别代表了CP层中的能量损耗、有用功和未利用能量。计算过程中采用了以下条件：共流运行模式，负电荷膜，膜

离子电导和选择性分别为108 S·m−2和1，膜面积为10 m2，初始高盐度和低盐度溶液浓度分别为600 mmol·L−1和15 mmol·L−1，负载电阻为0.002 Ω·m2，

膜通道宽度和高度分别为1 m和1 mm，温度为298 K。
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系统的性能。图6（c）显示，SEE和PD均随着ϕH的增加

而先增后减。事实上，基于等式（8），在给定总流量和膜

面积的条件下，PD与SEE成正比。因此，SEE和PD与ϕH

的关系都可以用SEE随 ϕH的变化来解释。从图 6（d）中

可以看出，SEE与 ϕH 的关系主要归因于最大可提取能量

随ϕH的变化[等式（7）]。CP层中的能量损耗对SEE的影

响也很小，因为它也随着 ϕH 的增加而先增后减。此外，

由于未利用能量几乎不变，其对 SEE的影响可以忽略不

计。因此，由于 ϕH » 0.4时最大可提取能量达到峰值[图 6

（d）]，故ϕH » 0.45时组件尺度NPG系统的SEE和PD达到

最大[图6（c）]。

5. 使用海水和河水的NPG系统的实际分析

5.1. NPG系统中的运行能耗

实际NPG系统存在着不可避免的运行能耗。与实验

室中使用的合成溶液不同，实际NPG系统中使用的溶液

需要经过耗能的预处理，以避免膜污染和结垢问题[1,4,9,

40‒41]。此外，当溶液在NPG膜组件中流动时，还需要

额外的能量来补充其压降[9,42]。

在此，我们使用蓝色能量回收过程中最常见的水源，

即海水和河水，量化了上述讨论的能耗对实际NPG系统

性能的影响。根据以往的研究，假设海水和河水的预处

理比能耗（SEC）分别为 0.1 kW·h·m−3和 0.05 kW·h·m−3

[43‒45]。预处理过程中总的比能耗（即单位总体积溶液

预处理所需的能耗）SECPT可估计为（详细推导见附录A

中的第S5节）：

SECPT = 0.1ϕH + 0.05 (1 - ϕH ) （9）
压降的 SEC（即单位总体积溶液压降所需补充的能

耗） SECPR，可根据 Darcy-Weisbach 方程 [46]进行计算

（详细推导见附录A的第S6节）：

SEPPR = ϕH fH

ρHv2
H

2dh

l + (1 - ϕH ) fL

ρLv2
L

2dh

l （10）
式中，ρH和 ρL分别为高盐度和低盐度溶液的密度；vH和

vL分别为在组件内高盐度和低盐度溶液的平均流速；dh是

NPG膜组件中的通道的水力直径；fH和 fL分别为高盐度和

低盐度溶液的摩擦系数；l是膜组件的长度。

5.2. NPG系统净可提取比能和功率密度

由于存在运行能耗，与组件尺度 NPG 系统的 SEE

（即SEEgross）相比，净可提取比能SEEnet在评估实际NPG

系统的性能方面是更为贴切的性能指标 [1,9]。SEEnet可根

据SEEgross、SECPT、SECPR计算：

SEEnet = SEEgross −SECPT −SECPR （11）
具有不同大小（即膜面积A）的NPG系统的比能如

图 7（a）所示。给定海水的流量分数（ϕH），SECPT与 A

保持恒定，这是因为溶液的预处理能耗与组件大小无关

[等式（9）]。SEEgross和 SECPR都随 A 的增加而增加。如

图 3（a）所示，SEEgross的增加可以归因于更大的A使得

溶液的混合程度更高。一旦A超过某一值，SEEgross就达到

一个平台，因为溶液几乎完全混合。相比之下，SECPR随

着A线性增加[等式（10）]，因为更大的A总是会导致更

多的摩擦损耗。

图7. 考虑实际存在的运行能耗的组件尺度NPG系统的性能。（a）在具

有不同组件尺寸（或膜面积）的NPG系统中，净可提取比能计算的图

解。黑色的曲线表示总的可提取比能SEEgross。净可提取比能SEEnet（红

色区域）是通过从SEEgross中减去溶液的预处理能耗（绿色区域）和组

件中的压降损失（蓝色区域）获得的。灰色区域指的是负值 SEEnet。

（b）在实际的NPG系统中，可提取比能（左纵轴）和功率密度PD（右

纵轴）随着组件尺寸（膜面积A）的变化。实线表示SEEnet和PDnet，而

虚线表示 SEEgross和 PDgross。APD和ASEE分别表示最大化 PDnet和 SEEnet的

最优A值，绿色区域表示实际NPG系统中A的最优范围。计算过程中采

用了以下条件：共流运行条件，负电荷膜，膜离子电导和选择性分别为

108 S·m−2和1，膜面积为10 m2，海水和河水浓度分别为600 mmol·L−1和

15 mmol·L−1，负载电阻为 0.002 Ω·m2，海水和河水流量分别为 0.54 L·
min−1和 0.66 L·min−1，海水和河水预处理能耗分别为 0.1 kW·h·m−3和

0.05 kW·h·m−3，膜通道宽度和高度分别为1 m和1 mm，温度为298 K。
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具有不同A的NPG系统的SEEnet计算结果如图 7（b）

所示。对于一个较小的A（即A < 5 m2），SECPT远远超过

SEEgross，因而无法提取净能量，这表明一个小型NPG系

统不能产能。一旦A达到一定的值，SEEgross超过 SECPT，

SEEnet就可以得到一个正值，即NPG系统可以产生净能

量，但后文也将提到，这一净能量值过低，并不具备经济

实用性。随着A的进一步增加，由于SEEgross和SECPR之间

存在相互作用，导致SEEnet先增后减，这表明存在一个最

优的组件大小ASEE能够实现NPG系统中SEEnet的最大化。

通过SEEnet与净功率密度，也可以得到PDnet[等式（8）]。

具有不同A的NPG系统的PDnet计算结果也如图 7（b）所

示。就像SEEnet一样，只有当模块足够大时，PDnet才会达

到正值，并随着A的增加先增后减。然而，我们注意到最

大化PDnet的最优组件尺寸APD与最大化SEEnet的ASEE是不

同的。基于前面的讨论[图4（a）]，这种差异可以归因于

PD和SEE与A之间的权衡关系。因此，对于一个实际的

NPG系统，同时考虑SEEnet和PDnet，最佳的组件尺寸应该

介于ASEE和APD之间。

如图7（b）所示，SEEnet和PDnet分别明显低于SEEgross

和PDgross。具体来说，SEEgross可以接近0.1 kW·h·m−3，而

SEEnet的最大值低于0.025 kW·h·m−3，表明在实际NPG系

统中，运行能耗会显著影响产能（约 75%）。同样地，虽

然一个小型NPG膜片的PDgross可以达到超过1 W·m−2，但

在实际的NPG系统中PDnet的最大值是低于 0.1 W·m−2的。

这样低的PDnet表明，即使NPG系统能够提取净能量，其

所需的膜面积（即投资成本）必将是巨大的。因此，由于

SEEnet和PDnet均非常低，NPG混合海水和河水回收盐度梯

度（蓝色）能量的可行性是非常值得怀疑的。

6. 结论

在这项研究中，我们评估了NPG作为一种盐度梯度

（蓝色）能量回收技术的可行性。我们发现，由于存在浓差

极化现象，实际NPG膜片产生的功率密度会比文献中根据

单孔实验推导出的值（约106 W·m−2）小几个数量级。我们

还对NPG系统进行了组件尺度的分析。在组件尺度的NPG

分析中，我们计算了功率密度和可提取比能，并彻底阐明

了运行条件对这两个性能指标的影响。此外，通过将净可

提取比能和净功率密度作为性能指标，我们证实了实际

NPG系统的可行性会明显受到预处理和压降的影响。其

中，得到的SEEnet (< 0.025 kW·h·m−3)和PDnet (<0.1 W·m−2)

均极低，不足以进行经济的NPG发电。

值得注意的是，本研究重点阐述了膜性能和运行条件

对NPG系统的影响，而其他系统设计相关参数（如间隔

通道厚度、电极位置和电极类型）的影响并未被提及。具

体来说，我们的分析忽略了间隔通道和电极中的体积溶液

的电阻，而这些电阻会进一步降低NPG的性能（即可提

取能量和功率密度）。此外，我们假设NPG膜具有完美的

离子选择性，并忽略了跨膜水通量，从而进一步高估了

NPG的性能。值得注意的是，即便我们的分析结果明显

高估了NPG的性能，这项技术仍然不能被认为是一种可

行的技术。

除了我们的分析之外，NPG技术的实际应用还面临

一些其他的挑战，如NPG膜的大规模生产制备和不可避

免的污染问题。虽然我们没有在研究中对这些问题进行讨

论，但它们很可能会进一步削弱NPG技术的可行性。

更为重要的是，NPG与RED有着相似的工作原理。

而NPG和RED之间的一个显著区别在于所使用的膜的性

质。与RED中使用的 IEM相比，NPG膜的离子电导明显

更大。然而，根据我们的分析（图 2），由于存在浓差极

化现象，NPG 产生的功率密度并不高于 RED。RED 和

NPG之间的另一个主要区别是组件设计。RED中使用的

是阳离子和阴离子 IEM对，允许阳离子和阴离子完全混

合以产生能量。然而，已有的NPG研究中仅使用一个带

负电荷的NPG膜，只允许阳离子混合。这种独特的NPG

配置导致NPG产生的最大可提取能量仅为RED的一半[等

式（5）和等式（6）]，从而表明 NPG 在产能方面不如

RED具有竞争力。值得强调的是，即使未来可以开发出

带正电荷的NPG膜，并将其与带负电荷的NPG膜共同应

用，NPG 的最大可提取能量也仅仅与 RED 相当。由于

NPG并不一定比RED更有效，所以其在蓝色能量回收方

面的前景令人极为质疑。
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