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海洋大温差能发电的工程化发展模式研究

吴英 1, 2*，付强 1, 2，程兵 1, 2，王君傲 1, 2，朱琳 1, 2，徐静 1, 2

（1. 中海油研究总院有限责任公司，北京 100028；2. 海洋天然气水合物全国重点实验室，北京 100028）

摘要：海洋温差能环境友好、资源储量巨大且电力输出稳定，但商业化进程进展缓慢，其根本性瓶颈在于有限的自然温差导

致现有热循环效率普遍低于5%，远低于传统火电甚至其他可再生能源。本文在系统梳理海洋温差能发电的基础上，创新性

提出了基于海洋地热能 ‒ 深层冷海水的海洋大温差能发电并兼顾液化天然气冷能利用、海水淡化和海洋伴生战略矿产提取等

多级利用的构思，并深度剖析了海洋大温差能发电的技术装备可行性，提出了海洋大温差能发电的工程化模式，指出了工程

化重点方向：海洋大温差能发电高效热循环和热转化技术装备、海洋地热能取热技术装备、海洋伴生战略矿产提取技术装

置。研究认为，应加强海洋地热能资源及海洋地热水和海水中战略稀缺矿产资源的勘查力度，并加大海洋大温差能发电、海

水淡化及海洋伴生战略矿产提取的核心技术和关键装备攻关，同时加快设立海洋大温差能发电示范工程，并辅以政策和投入

的精准支持，以推动我国海洋大温差能发电商业化进程，促进我国海洋能源资源高效融合利用，为我国能源保障和海洋经济

高质量发展做出贡献。
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Abstract: Ocean thermal energy coversion (OTEC) is environmentally friendly, has huge resource reserves, and offers stable power 
output. However, its commercialization has been slow. The fundamental bottleneck lies in the limited natural temperature difference, 
which leads to existing thermal cycle efficiencies generally remaining below 5%, far lower than those of conventional thermal power 
plants and even other renewable energy sources. Based on a systematic review of OTEC, this study proposes a concept of ocean large-
temperature-difference energy generation, leveraging ocean geothermal energy and deep cold seawater, while considering multi-level 
utilization such as cold energy utilization of liquefied natural gas, seawater desalination, and extraction of ocean-associated strategic 
minerals. It analyzes the technical and equipment feasibility of ocean large-temperature-difference energy generation, proposes an 
engineering model for this technology, and identifies key engineering directions: efficient thermal cycle and thermal conversion 
technology and equipment for ocean large-temperature-difference energy generation, equipment for harnessing ocean geothermal 
energy, and technical devices for extracting ocean-associated strategic minerals. The study advocates for intensified exploration of 
ocean geothermal energy and ocean-associated strategic mineral resources. Moreover, it is imperative to address core technologies and 
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key equipment for ocean large-temperature-difference energy generation, seawater desalination, and the extraction of ocean-associated 
strategic minerals. It is also essential to expedite the establishment of demonstration projects, supplemented by precise policy and 
investment support, thus to promote the commercialization of ocean large-temperature-difference energy generation, facilitate the 
efficient and integrated utilization of ocean energy resources in China, and contribute to China’s energy security and high-quality 
development of the marine economy.
Keywords: ocean large-temperature-difference power generation; engineering development model; seawater desalination; extraction 
of ocean-associated strategic minerals; ocean geothermal energy; seawater resources

一、前言

党的二十大报告提出了发展海洋经济，保护海

洋生态环境，加快建设海洋强国的宏伟目标，标志

着海洋事业在国家整体战略布局中的核心地位得到

空前强化。党的十九届四中全会及国家“十五五”

规划建议进一步细化了这一顶层设计，明确指出要

提高经略海洋能力，推动海洋经济高质量发展，加

快建设海洋强国，加强海洋科技创新，巩固提升海

洋装备制造业优势，壮大海洋新兴产业，推进海洋

能源资源和海域海岛开发利用。这一系列紧密衔

接、层层递进的战略部署清晰地表明，我国已将发

展海洋经济、建设海洋强国、特别是加强海洋能源

资源的战略开发和可持续利用，提升至前所未有的

历史新高度，并进入了系统推进、全面攻坚的新

阶段。

海洋温差能发电是海洋资源综合开发利用较有

前途的重要方向之一，是海洋经济和海洋强国建设

重要的组成部分，长久以来被视为极具潜力的可再

生能源利用方向。其原理是利用热带和亚热带海域

表层温海水与深层冷海水之间稳定的温度差（通常

仅为 20~25 ℃），通过热力循环驱动发电机发电。

该构想提出已逾一个世纪，中国、美国、日本等国

家先后建立了多个千瓦级或小型兆瓦级的示范装

置，验证了其技术可行性[1,2]。然而，尽管环境友

好、资源储量巨大且电力输出稳定，海洋温差能的

商业化进程却步履维艰。其根本性瓶颈在于热力学

上的“低品位”特性：有限的自然温差导致现有朗

肯循环或闭式循环的热循环效率普遍低于 5%，远

低于传统火电甚至其他可再生能源[3~6]。由此，为获

取有经济价值的电力输出，必须建造极其庞大且昂

贵的冷水管、热交换器和发电平台，单位千瓦投资

成本高昂，运维挑战巨大，经济性始终难以突破。

而显著提升海洋温差能发电系统的发电可利用温差

被认为是提高海洋温差能热循环效率乃至热转化效

率最有效的方式之一[7,8]，可能是打破效率天花板、

降低单位成本、实现海洋温差能发电商业化的有效

途径。利用海洋地热能 ‒ 海水的海洋大温差能发电

即可实现这一有效途径，引入温度显著高于表层海

水的海底地热资源（可达 150 ℃甚至更高），可作

为高温热源替代或辅助仅为 20~30 ℃的表层温海

水，从而与约2~6 ℃的深层冷海水共同构成一个高

达数十甚至上百摄氏度的驱动温差。这一变革性的

热源升级，有望将热循环效率提升数倍，从根本上

改写海洋温差能的经济方程。

本文在深度剖析海洋温差能发电和海洋地热能

发电模式各自优势和局限的基础上，提出了利用海

洋地热能 ‒ 深层冷海水的海洋大温差能发电，论述

海洋大温差能发电的技术背景和潜力，剖析海洋大

温差能的技术装备可行性，并提出工程化模式、工

程化重点发展方向和对策建议，以为我国海洋能源

资源综合利用提供前瞻构思。

二、海洋大温差能发电的技术背景与潜力

海洋大温差能发电（见图1）是基于海洋温差能

发电，结合地热能发电、液化天然气（LNG）冷能

利用、海水淡化和海洋伴生战略矿产提取技术，创

新性提出来的，因此在研究海洋大温差能发电工程

化发展模式前，有必要对前面基础技术进行阐述。

（一）海洋大温差能发电的技术背景

1. 海洋温差能发电

海洋温差能发电技术的研究已有 150多年的历

史，美国、日本、法国等国家是海洋温差能开发的

早期研究先行者，早在20世纪就开始对海洋温差能

开发技术开展了大量研究工作，在原理上和示范应

用上取得了实质性进展。随着海洋温差能发电技术

的不断推动和发展完善，全球陆续涌现众多海洋温

差能示范与规划拟建项目，其中美国、日本两国占
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据主导，已建成5 MW海洋温差能发电站，技术装

备处于世界领先水平，总体来看：建设形式上采用

岸式（占比 60%）和浮式（占比 40%），循环系统

大多采用闭式（占比 60%），循环工质为氨或者氨

水 混 合 、 冷 水 管 材 质 都 采 用 高 密 度 聚 乙 烯

（HDPE），换热器材质大多采用钛（占比80%）、种

类多采用板式（占比60%）。

我国海洋温差能发电技术研究和装备研发工作

起步晚，但进步较快。“十一五”期间，我国重点

开展了 15 kW 闭式循环海洋温差能系统装置的研

究，于2012年建立并于同年5月成功运行，使我国

成为继美国和日本后第三个独立掌握并实现海洋温

差能发电技术的国家。2023 年 9 月，我国首套

20 kW海洋漂浮式温差能发电装置在南海成功完成

海试（1900 m水深），成功攻克了小温差宽负荷透

平发电、深海保温取水及冷水管路安装工艺等核心

关键技术，实现装置 100%国产化，且整机体积仅

为常规同等规模温差能发电设备的 1/3。2023 年

9月，国内可应用于工程设计的最大功率 50 kW海

洋温差能发电系统于湛江一次投料成功发电，并网

电功率达50 kW以上，验证了整体系统的技术可行

性及运行稳定性，其成功运行标志着我国海洋温差

能研究正逐步从理论试验迈向工业化阶段。2024年

又一 50 kW装置研发成功[9]。2025年 2月，国内首

台50千瓦级磁悬浮海洋温差发电系统在实验中取得

了重大突破[10]，集发电、制冷、制淡水功能于一体

的零碳能源系统，已全天候稳定运行，团队正积极

策划面向南海岛礁开发 300 kW工程示范项目，预

计将可实现日供淡水 300 t、净余发电 150 kW，满

足岛礁全天候稳定能源供应。

2. 海洋地热能发电

国际海洋地热能以海水为载热工质进行发电处

于理论构思和设计研究阶段[11]，尚未有成功案例。

墨西哥、意大利（全球提出的第一个海上地热能发

电——意大利马西利项目）和冰岛的相关理论研究

具有可行性[12]，但存在发电效率低、资源分布及经

济性问题。后期可拓展就近岛礁发电、废旧油气平

台发电等经济工程模式，同时可考虑与海上风光、

海洋能、油气等联合发电，提高经济性，改变深远

海资源开发模式。

我国陆地地热发电从1970年的广东丰顺发电试

验开始，经过50多年发展，已形成从地质理论、勘

探评价、开发工程到工业发电、综合利用的完整技

术装备体系和成熟商业运行经验，正逐渐向中深层

高温地热发展，可为海洋地热能发电提供借鉴与

参考。

3. 海水淡化

海水淡化在全球得到大规模利用[13]，已有150多个

国家为约3亿人提供清洁水，其中热法造水规模约

占世界总造水规模的30%左右，但热法能耗高，如
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经济植物种植

制冷空调
（大型建筑）

热法海水淡化

珍稀鱼虾贝蟹养殖

稀有金属提取（锂 / 铀）

食品、保健、医药等
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① 海洋大温差能发电 ② 地热能&冷能二级利用 ③ 海洋地热水及海水资源多极综合利用

离子交换法+吸附法

稀有金属提取：锂 / 铀
表层海水

深层海水

表层海水

海洋地热水
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冷能冷却
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冷能冷却
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地热能加热

• 输至陆地或岛礁
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图1　海洋大温差能发电（兼顾海洋地热能与海水资源综合利用）技术路线图
注：OTEC为海洋热能转换。

003



海洋大温差能发电的工程化发展模式研究

沙特阿拉伯每天耗费百万桶石油用于海水淡化，目

前正联合水利和电力部门实施“地热能+海水淡化”

的发展研究。利用清洁、廉价且近乎可再生的海洋

地热能为海水淡化供能，是一条兼具经济效益与环

保效益的创新路径，不仅能显著减少化石能源消

耗，还可以有效降低碳排放。研究表明，在我国渤

海或南海沿海地区，技术上无需建新井，可直接利

用现有油气井，采用陆地建厂模式并结合板式换热

器，即可用 80 ℃海洋地热水将海水加热至 70 ℃以

上。成本分析显示，在传统的燃煤供能海水淡化项

目中，热源成本占比综合成本高达80%。若利用海

洋地热能，百吨级项目综合成本可从6.2元/t大幅降

至1.12元/t，千吨级项目综合成本则可从4元/t降至

1.03元/t，成本降幅高达 75%~80%，因此，海上地

热能淡化海水在理论上技术可行，并具备明显的经

济效益[14]。

4. 海洋伴生战略矿产提取

锂、铀、氦气等是支撑储能材料和新能源发展

的核心战略物资，其中锂被誉为“21世纪的能源金

属”和“白色石油”，铀被称为“强核基石、核电

粮仓”，氦气被称为黄金气体。我国 70% 的锂、

80%的铀、85%的氦气依赖进口，因此在海洋大温

差能发电的同时，实现海洋伴生战略矿产提取[15,16]，

战略意义凸显。

（1）海洋地热水提取锂／铀／氦气

全球海洋地热水提锂目前处于萌芽阶段。近年

来，国内外研究了超过6种从陆地地热卤水中提取

锂的方法[17~20]，其中吸附法适合低浓度含锂提取，

比较适合海上地热水提锂，目前从气田水中提取锂

还处于摸索阶段[21]。欧美国家正致力于开发和测试

地热提锂新技术，尚未达到工业化应用。2023年，

我国依托“吸附法+膜浓缩”技术，在西藏启动建

设国内首个从超低浓度（17 mg/L）的发电陆地地

热水中提取电池级碳酸锂的产业化项目[22]。

海洋地热水提取铀鲜少提及。陆地热液型铀矿

与地热资源在成矿时间、空间分布和成因机制上具

有密不可分的关联性，以此研究海洋地热水中的铀

含量，不仅有助于丰富地热地质学理论，也有助于

深部矿产资源和高温干热岩勘探，可为实现更大范

围的矿 ‒ 热资源共采提供理论依据。

全球海洋地热水提取氦气处于理论构思阶段，

近年我国陆地地热水溶氦气提取研究取得可喜进

展，于2016—2020年先后完成了提取试验装置，提

取、提浓试验等，建立了我国首个“地热井水溶氦

提取试验站”，成功贯通了从陆地地热水中提取、

浓缩、提纯水溶氦气的工艺技术路线链条[23]。

（2）海水提取锂／铀

全球海水提取锂／铀尚无大规模产业化，我国

走在了世界前列。2023年，我国全球首个海水提取

锂（从海水淡化后的浓盐水中提取锂，类似于从陆

地卤水中提取锂）工厂建设项目在青岛落地，标志

着海水提锂（通过锂离子筛材料进行离子交换+吸

附）从工程化验证转向产业化新阶段。目前考虑到

操作可行性、成本效益和选择性，吸附法是海水提

铀最有效的方法[24]。2023年，我国最大的海水提铀

试验平台建成投用。目前海水提铀面临的最主要挑

战[24~28]是缺少低成本、高效环保、循环性高的海水

铀吸附材料[29]。

我国盐湖提锂、提钾已实现产业化。2025年我

国盐湖提锂产能迎来了井喷式发展，实现约1.8×105 t

产能，提锂浓度下限达到 50 mg/L；我国盐湖提钾

（钾肥）处于世界比较领先的地位，察尔汗盐湖钾

肥年产量为5×106 t，藏歌年产硫酸钾2×106 t、罗布泊

年产硫酸钾1.6×106 t，均处于世界排名前列，合计年

产量约千万吨，目前提钾浓度下限达到了5000 mg/L。

这些都为海洋伴生矿产提取奠定了坚实的技术装备

和经验基础。

（二）海洋大温差能发电的潜力

1. 海洋大温差能发电的物质基础

据联合国教科文组织统计和海洋学家估计，

我国仅南海就拥有海洋温差能理论可再生量

3.67×108 kW·h。我国近海仅渤海湾盆地、珠江口盆

地、北部湾盆地和莺琼盆地的水热型海洋地热能为

8.676×1021 J[11]，按照2%可采率和2.5%利用率，折算

为 1.205×1012 kW·h。LNG（−162 ℃）气化过程会释

放大量的能量，约为 240 kW·h/t，2020—2024年我

国年均LNG进口量为6.966×107 t，一年释放的冷能

相当于 1.67×1010 kW·h 电量，其中 2024 年我国的

LNG进口量为7.665×107 t，理论上蕴含的冷能总量

为 1.84×1010 kW·h，按国际先进水平LNG冷能利用

率（30%）计算，冷能可利用量约为5.5×109 kW·h。

另外，海水中含锂 2.3×1011 t（浓度为 0.17 mg/L）、

含铀4.5×109 t（比陆地铀矿高约1000倍，河水每年
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还可补充约 2.7×104 t，浓度为 3.3 μg/L）。2025年，

我国全社会用电量为1.04×1013 kW·h，而近海水热型

海洋地热能发电就可满足我国年用电量的 1/8。综

上，我国海洋大温差能发电兼顾海水淡化和海洋伴

生战略矿产资源开发的工程化实施物质基础丰富。

2. 海洋大温差能发电经济性

虽然目前估算的海洋温差能发电成本为 0.15~

0.25美元/（kW·h），远高于其他可再生能源和化石

能源，但从长远看，石油等不可再生能源的枯竭以

及对气候和环境的不良影响，加之大多数可再生能

源也不是无限制的，如风能和太阳能，只在有风和

有阳光的条件下才能产生电力。海洋温差能发电可

以24 h全天候运作，可视为21世纪可再生能源的有

力“候补成员”，成为主流发电方式之一。

随着技术进步，海洋温差能发电成本将接近煤

炭和太阳能。据估算，随着海洋温差能发电技术的

不断进步，建造一座100 MW的海洋温差发电场大

约需要花费 7.9亿美元，如果把建造费用和运行成

本都计算在内，电费约为 18美分/(kW·h)，与美国

能源部门估算的煤炭和太阳能电费接近（前者为

14美分/(kW·h)，后者为14~16美分/(kW·h)）。

海洋大温差能发电比海洋温差能的温差更高，

热循环效率和发电效率更高，至少可提高3倍或以

上，成本会降低。因此，未来随着技术进步、大规

模运行以及与其他能源协同开发深度结合，加之政

府补贴和市场激励等措施[30]，海洋大温差能发电规

模化将会成为可能，潜力很大。

3. 海洋大温差能发电优势

海洋大温差能发电优势明显。① 清洁、稳定。

所需能量来自于海洋地热能和海水，全程不排放

CO2等有害气体，全天候 24 h发电，可提供持续稳

定的电力输出。② 与传统的海洋温差能发电相比，

提高了热循环效率和热转化效率。温差越大，热循

环和热转化效率越高，同时可考虑利用塞贝克效

应，直接热电转化。③ 具有综合利用优势，附加值

高，可为海洋产业提供多种支持服务。将深海富营

养盐类的海水抽到上层来，有利于海洋生物的生长

繁殖，如将发电伴生矿产提取、制药、海水养殖、

冷水空调、深海采矿及海水淡化结合，可促进海洋

经济发展，开发海洋生物资源和医药资源，取得更

好经济效果。④ 解决深远海资源开发海上工程用电

问题。海上移动式大温差能发电装置可随海上工程

活动进行移动，满足离岸用电使用需求，大大增强

海洋资源的开发能力。⑤ 解决沿海、岛屿尤其是深

远海岛屿用电问题，维护国家领土安全。岛礁独立

电网大多依靠高价柴油发电，易破坏岛礁脆弱的生

态[31]，成本高；若能以发电方式因地制宜地利用岸

基／岛礁模式开发环岛周围的海洋大温差能，为岛

屿提供电力能源，则能大大促进岛礁发展。

因此，海洋大温差能发电技术背景和物质基础

扎实，优势明显，工程化发展前景广阔。

三、海洋大温差能发电的技术要素

由于海洋大温差能发电与海洋温差能发电都是

利用温差能，因此技术装备可相互借鉴。海洋温差

能发电装置的核心技术包括透平机技术、装置平台

及平台定位技术、换热器技术、冷水管技术和水下

电缆技术等，大部分技术较可行且成熟[32]。

目前海洋温差能发电技术装备已从构思到设计

再到实验室、并从试验走向了工程海试，虽然还没

有大规模实施，但已在研发上迈进了一大步。因此

仿效海洋温差能发电原理，利用海洋地热水加热表

层温海水和深层冷海水或用LNG气化后的表层温

海水的海洋大温差能发电在技术上是可行的。但海

洋温差发电目前面临的最大挑战之一就是热循环效

率较低，因此提高海洋温差能发电的热循环效率是

解决海洋温差能发电规模化的有效手段之一。提高

热循环效率的有效途径有增加海水温差、优化循环

系统、多级循环优化，其中最有效和最直接的就是

增加海水温差，而海洋大温差能发电能恰好满足上

述3个途径，能大大提高温差量，可大幅改善海洋

温差能发电存在热循环效率整体偏低的问题，因此

海洋大温差能发电技术可行。

（一）海洋大温差能发电系统热力循环和转化方式

海洋大温差能发电是利用工质基于特定热力循

环而输出电力，其效率取决于系统的热力循环方

式。根据工质和流程的不同，热力循环方式主要包

括开式循环、闭式循环、混合式循环[33]等，其中闭

式循环包括朗肯循环、卡琳娜循环、上原循环、国

海循环等。闭式朗肯循环[34,35]技术成熟稳定，这也

是目前较常用的循环方式。卡琳娜循环[36,37]是在朗

肯循环基础上的重大改进，采用氨 ‒ 水工质，通
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过变温蒸发和浓度调控高效回收余热，系统集成提

升整体循环效率。有学者提出，卡琳娜循环在大温

差时比朗肯循环具有显著优势[38]。上原循环是海洋

温差发电的一种高效循环系统，热循环效率可达

4.97%[39]，二次热回收使热循环效率达5.25%[40]，为

目前最高的热循环方式。我国研究人员在卡琳娜循

环的基础上设计提出了一种新的循环方式——“国

海循环”[41~44]，将温差能转换理论循环热效率提高

至 5.10%，成为当前效率第二高的循环方式，在海

洋热能转换原理上取得的巨大进步，为海洋温差能

开发利用奠定了良好的理论基础[45]。塞贝克效应下

的材料热电转换效率约为10%，高于朗肯循环，但

应用到温差能发电较少，未来是重点的攻关方向。

2019年，基于塞贝克效应设计了一种温差发电热电

联供系统，可摆脱对化石燃料的依赖；成功利用人

体体温和环境的温差做出了人体体温温差发电电

池。总体来说，海洋大温差能发电系统热力循环

方式成熟，通过比较优缺点以及借鉴全球经验（见

表 1），建议起初采用技术成熟稳定的闭式朗肯循

环，这也是目前较常用的循环方式，待技术发展成

熟，可逐渐采用热效率较高的卡琳娜循环、上原循

环、国海循环，未来可考虑塞贝克效应热力转换

方式。

（二）海洋大温差能发电系统循环工质

海洋温差能发电系统的循环工质也是影响系

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。海洋

大温差能发电系统循环工质成熟。闭式朗肯循环

工质筛选应从技术匹配、环保性和经济性来考虑

（见表2），并满足以下基本条件[46]：① 临界温度高

于热力循环中的最高温度，避免跨临界循环可能

引起的压力升高及设备造价增加；② 最高温度对

应的饱和压力不应过高，避免过高压力导致机械

无法承受，但循环中最低饱和压力应保持正压，

以防外界空气漏入凝汽器而影响循环性能；③ 等

熵工质或干工质，以防汽轮机内部发生汽蚀；热

传导率高，热稳定性和热力学性能良好，与冷热

源温度匹配较好，并具有良好的传热性能；④ 不易

燃易爆、无毒，与设备材料和润滑油具有较好的

兼容性；⑤ 环境友好（低消耗臭氧潜能值（ODP）

和全球变暖潜能值（GWP））；⑥ 价格低廉、方

便储存与运输。

研究表明，正丁烷（R600）具有较高热循环效

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[47]。通过分析氨（R717）、四氟乙烷

（R134a）和正丁烷（R600）这3种工质的性能参数

和蒸发压力的关系发现，氨（R717）蒸发压力操作

范围较大，热效率高，是当前较理想的海洋温差能

发电工质[48]。卡琳娜循环中氨水混合工质的配比对

循环效率具有显著影响，当氨水质量分数为91%时

循环效率最高[49]。通过在闭式循环中对四氟乙烷

（R134a）、氨（R717）、正丁烷（R600）等3种常见

工质进行优选研究，综合考虑工质的安全性、环保

性、技术匹配性及经济性，且从兆瓦级温差能发电

系统工程化应用和安全性的角度，认为四氟乙烷

（R134a）是最优循环工质[50~56]。

已有研究成果表明，混合工质可有效减少热能

损失，提高系统的整体效率，因此，未来混合工质

以及配比优化是海洋大温差能发展的重点研究方向

之一，优选采用典型的低沸点工质，如低沸点、低

潜热、小比热容的二氧化碳、氮气等，就可不使用

传统OTEC技术所采用的昂贵钛合金换热器，而改

用不锈钢、铝合金或碳钢制造的普通无腐蚀压力容

器[57]，绿色无公害的工作介质将完全消除对环境的

负面影响，且极大降低对建造材料的要求。

（三）海洋大温差能发电系统换热器

换热器（蒸发器、冷凝器、闪蒸器）是海洋温

差能发电系统的关键设备，对发电装置的效率、结

构和经济性有直接的重要影响，是影响OTEC发电

系统循环效率的另一关键因素。日本对100 MW海

上温差能发电装置的造价分析发现，换热器造价费

用最高，占比达40%。目前大温差能发电系统换热

器基本成熟，影响其性能的主要方面是结构型式和

表面材料，其中，板式换热器因其体积小、传热效

果好、换热效率高、造价低而被广泛应用在闭式循

环中（见表3）。

日本佐贺大学通过大量的试验和数值模拟研究

发现，表面呈凹凸状的钛材料板式换热器可以更好

地促进氨水混合介质的传热，且防腐性能良好，循

环效率提高约10%，冷、热水流量均达到3300 m3/h

的设计值[58,59]，但钛价格过于昂贵，可能会限制其

大规模商业应用。而美国的阿贡实验室研究发现，
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在腐蚀的暖海水环境下，改进后的钎焊铝换热器寿

命达 30年以上，有望成为板式换热器的未来材料

之星。

我国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[60,61]，后续需要进一步提高

换热器的效率指标，以达到工程应用目标；同时，

表1　海洋大温差能发电热循环／转化方式

热能转换

方式

热能↓
机械能

↓
电能

热能↓
电能

热循环／转化

方式

开式

闭式

混合式

塞贝克

效应

朗肯循环

朗肯循环

卡琳娜

循环

上原循环

国海循环

朗肯循环

循环介质

海水

纯氨（单工质）

不固定组分非

共沸循环介质

（氨 ‒ 水混合物，

混合工质）

氨 ‒ 水混合工质

氨 ‒ 水混合工质

海水+氨

热循环／转化

效率

2%~3%

约3%

4.50%

4.97%／5.25%

5.10%

3%~3.5%

约10%（热转

化效率）

优点

① 减少热损失；② 发

电，生产淡水；③ 清洁

无污染；④ 结构简单，

容易操作

① 结构简单，透平尺寸

小，降低机械损耗，提

高系统转换效率，装置

小型化，易商业化发展；

② 闭路循环，无不凝性

气体影响

朗肯循环的重大升级和

改进。对于 100 ℃左右

低温热水和 250 ℃低中

温热源的热电转换，实

现朗肯循环无法实现的

热电转换效率；对于

350 ℃以上中温热源的

热电转换，利用朗肯循

环 ‒ 卡琳娜循环联合循

环实现高效、合理热电

转换；更适合大温差

中间抽气两级透平，以

及主循环和蒸发分离循

环的联合，大大提高了

热循环效率

提高效率，节省占地

面积

即发电又产淡水；蒸发

器体积小、维护简单；

闭式循环获取动力，效

率高，机械损耗小

一次能量转换，效率高

缺点

① 透平尺寸大，机械

能损耗大，单位功率占

用面积大，施工困难；

② 局限不超过3 MW

① 二次换热，增加热损

失；② 蒸发器和冷凝

器体积较大，金属耗量

大，维护困难；③ 必须

有性能优良的热交换器；

④ 工质泄露可能会对环

境产生影响；⑤ 只发

电，不生产淡水

① 系统复杂，成本

较高、技术难度大；

② 部分学者认为：小

温差不适合

结构复杂，氨有毒且腐

蚀性强，对材料要求高

理论研究

结构复杂、工程造价高

目前还没有商业应用到

温差能发电上

优选

示范工程

应用较多

适合

大温差

表2　循环工质优选考虑因素

技术匹配

临界温度

透平入口压力

循环中最低饱

和压力

等熵工质或干工质

环保性

无毒、不易燃易爆

环境友好性优良

价格、储存和运输

困难

—

经济性

热效率

单位工质做功能力

换热器热负荷

—
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利用环境友好型臭氧进行换热器防污试验研究，极

大程度减小了换热器的污染问题，提高了使用效

率。另外，热交换器表面容易附着生物使表面换热

系数降低，对整个系统经济性影响很大，美国阿贡

实验室发现每天进行 1 h间断加氯，可有效控制生

物附着，后期可进一步研究寻找更合适的方法，以

降低对环境的影响。

（四）海洋大温差能发电系统透平机

透平机作为动力输出环节，是海洋大温差能发

电系统中最重要的装置，透平的设计和研究在很大

程度上决定了整个发电系统的性能。

国内外学者早在 20世纪 60年代就对向心透平

进行了气动设计并进行工况计算等理论分析研究，

目前理论研究相对成熟。低温透平发电机设备被

欧美国家垄断，主要厂家有美国通用电气公司、法

国CRYOSTAR公司、瑞典阿特拉斯·科普柯集团

等。国内学者已开始对有机工质透平进行设计[62]，

自然资源部第一海洋研究所牵头开展了10 kW型海

洋温差发电透平机研究，制造厂家有西安陕鼓动力

股份有限公司、锦西化工机械集团有限公司等，但

在大型商业化透平装置方面与国际先进水平仍存在

差距[63]，部分核心部件目前依然需要进口，还需加

大研发投入。

（五）海洋大温差能发电系统深海长距离大口径冷

水管技术

深海长距离大口径冷水管制造和铺设接口施工

是海洋大温差能发电中的另一个技术难点和主要成

本来源，冷水管的材质、保温性与可靠性在很大程

度上决定了海洋大温差能发电的技术可行性和经济

性。通过研究深海冷水管道提水过程中海水升温特

性发现，新型高密度聚乙烯（HDPE）冷水管的保温

性能明显好于钢制冷水管[64]。美国马凯公司在建成

的美国夏威夷海洋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·马丁空间系统公司研制了一种新型的玻

璃纤维冷水管[65,66]。相比于HDPE材料，玻璃纤维冷

水管的强度更大、更耐久（见表4），国内外海洋温

差能示范工程的冷水管都采用HDPE。我国在大口

径冷水管界面设计、强度分析、动态稳定性、动力

响应特征以及安装铺设方法等方面的研究较多，如

模拟发现将热海水温度提高5~20 K，成本越低，钢

管对应平准化度电成本下降与玻璃纤维管一致、甚

至更低[67]。但冷水管研制报道较少，仅在2023年见

过一次报道：广州海洋地质调查局牵头研发的 20 

kW海洋漂浮式温差能发电装置搭载“海洋地质二

号”船成功在南海完成海试，该装置攻克小温差宽

负荷透平发电、深海保温取水、冷水管路安装工艺

等核心关键技术，装置国产化率为100%，最大发电

功率为16.4 kW，试验发电总时长为4.78 h，有效发

电利用率达 17.7%，这也是我国冷水管研制的首次

报道。目前我国冷水管技术需加以积累，中短期可

支撑大型电站工程建设。

四、我国海洋大温差能发电的工程化模式

按照海洋温差能示范工程模式以及我国海洋油

气开发模式，提出4种可能的我国海洋大温差能发

电的工程化模式，并进行比较和优选。

表3　海洋大温差能发电换热器比较

换热器（按结构分类）

板式换热器

壳式换热器

管式换热器

优点

接触充分、换热效率高，为壳式换热器面

积的1/2~1/4即可达到同样效果

结构紧凑

制造工艺简单，成本比壳管式低，广泛应

用于中小机组

缺点

制造工艺复杂，价格高，易堵塞

放热系数较大

接触面积小，设备费高，比壳管式

效率低

综合优选

适合大温差能发电

应用较广

表4　深海长距离大口径冷水材质类型对比

深海冷水管道类型

钢制管道

HDPE管道

玻璃纤维管道

优点

保温性能一般

保温性能好

强度大、更耐久

缺点

便宜

价格较贵

价格贵
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（一）岸基／岛礁模式

岸基模式发电厂已在全球（如美国、日本）开

展多个示范，岛屿成为第一批海洋温差发电站的

“宠儿”。

在岸基／岛礁模式海洋大温差发电中（见图2），

热水可用地热水、表层温海水经海洋地热能加热或

表层温海水；冷海水可用表层温海水经LNG气化变

冷、深层冷海水或深层冷海水经LNG气化变冷；循

环方式可先使用开式朗肯循环，再使用闭式朗肯循

环，最后过渡到卡琳娜循环，随着成熟度逐渐推进

和过渡升级；发电输送至陆地或岛礁直接使用，并

直接生产淡水，还可考虑使用深层冷海水养殖，未

来考虑海洋伴生战略矿产提取；适合近陆地和岛礁、

浅水、大中型海洋地热能或有大量LNG冷能；具有

场地面积不受限优势，便于操作维护，长期具有较

好的经济性，如果海洋地热水和海水可作其他用途，

其经济性还可提高，同时还能兼顾地热和LNG冷能、

实现更大温差、循环方式灵活、提高热循环效率等

优势，但适用水深有限、地理位置要求较为苛刻。

（二）导管架模式

导管架模式海洋大温差能发电（见图 3）的工

程载体为废旧导管架，热水可考虑采用地热水、表

层温海水经海洋地热能加热、表层温海水；冷海水

可采用深层冷海水；循环方式可采用闭式朗肯循环

或卡琳娜循环；发电可与海上风电、光伏发电一并

输至周边陆地或岛礁直接用，或制氢、海水淡化、

深远海资源开发，未来还可考虑兼顾海洋伴生战略

矿产提取；在浅海和中深海区使用较为经济；具有

结构简单、作业平稳、安全可靠等优点，结合废旧

平台经济性更佳；但也存在制造和安装周期长、海

上安装工作量大、灵活性和适应性差的缺点。

（三）浮式／船式模式

岸基／岛礁模式和导管架模式的海洋大温差能

发电站建造地点离海岸越远，造价就会越高，因此

不能离岸太远，而建造成本低的船不受此约束，因

此可利用船等海上浮式装置，将海洋大温差能发电

装置建造在海上，不但可将水管长度减短，海水输

运过程中的热损失也相应减少。目前海上装置有船

式（浮动）设计、半潜式设计以及全潜式设计。船

式海洋大温差能发电装置的建造技术可参考造船技

术，该技术比较成熟，且已有示范工程。半潜式和

全潜式海洋温差能装置还处于概念设计阶段。

在浮式／船式模式大温差能发电中（见图4），

热水为地热水、表层温海水经海洋地热能加热、表

层温海水，冷海水为深层冷海水，利用闭式朗肯循

环或卡琳娜循环方式，发电可自身利用、深远海资

源开发、制氢、海水淡化、输送陆地，未来考虑海

洋伴生战略矿产提取，对远离陆地的深远海洋地热

能优势明显：集于一体、重复使用、稳定安全；适

用水深范围广、降低热损失；可扩展插拔式、一键

式智能系统；可躲避台风等恶劣情况，同时也存在

空间和承重受限、能耗高、维护成本高等劣势。国

内外学者认为，浮式发电模式代表着该技术的未闪蒸器

热
海
水
泵

汽轮机

冷
凝
器

淡
水

发电机

冷
海
水
泵

排
水

排
水

LNG
气化冷
海水

① 发电与海上
风电、光电一并输
至周边陆地或岛礁

③ 地热水和海水
用于海洋伴生战

略矿产提取

② 冷海水
用于深海养殖

冷海水： 0~8 ℃
① 表层温海水经LNG气化变冷
② 深层冷海水
③ 深层冷海水经LNG气化变冷

热水：28 ℃以上
① 地热水
② 表层温海水经
海洋地热能加热
③ 表层温海水

电网

图2　岸基／岛礁工程模式（以开式朗肯循环为例）

蒸发器

热
海
水
泵

汽轮机

冷
凝
器

排
水

排
水

发电机

冷
海
水
泵

工质泵

冷海水： 0~8 ℃
深层冷海水

① 发电与海上
风、光、电一并输
至周边陆地或岛礁

② 余电制氢 / 氨
③ 余电海水淡化H

⑤ 地热水和海水用于
海洋伴生战略矿产提取

④ 发电用于
深远海资源开发

热水：28 ℃以上
① 地热水
② 表层温海水经
海洋地热能加热
③ 表层温海水

电网

风、光、电

图3　导管架工程模式（以闭式朗肯循环为例）
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来，为了解决通过海底电缆向海岸输电的难题，可

考虑将电能原地利用，如海水制氢、再储氢。据估

算，一艘10 MW的海洋温差能发电船可生产1.3 t/h

的液态氢，未来极具发展前景。

（四）水下模式

海上平台甲板面积有限，且已安置各种必需油

气生产装置。若后期增加地热发电装置，需重新进

行结构校核，增加空间仅满足有限的发电。且热水

经过 100~1500 m水深后，温度有十几到几十度的

损失，造成井口温度过低，发电效率降低，因此未

来可考虑水下模式。

水下模式海洋大温差能发电（见图 5）是把工

程载体放置在水下，热水可采用地热水、表层温海

水经海洋地热能加热，冷海水可采用深层冷海水，

循环方式可采用闭式朗肯循环、卡琳娜循环或热电

效应，发电可进行自身利用、深远海资源开发、制

氢、海水淡化、输送到陆地，对远离陆地的深远海

洋地热能优势明显，具有避免建造昂贵的海上平

台、降低地热热量流失、提高发电效率的优势，但

也面临挑战，如工程工艺复杂、技术装备投入较

高，还需克服海洋工作环境恶劣、设备损坏率高以

及环保等一系列问题，最后还需要与其他新能源技

术相互协调，以形成一个更加完善和互补的能源产

业链，降低成本。

综上，优选位置，以陆地岸基／岛礁模式示范

推进我国先导试验工程模式，逐步完善大温差能发

电材料、技术和装备，作为近期发展目标和规划；

待岸基和岛礁模式逐渐发展成熟并规模化后，可利

用废旧平台进行导管架工程模式的大温差能发电；

针对深远海可采用浮式平台模式，借此向深远海地

热能迈进；水下模式可以作为未来远期目标尝试和

实践（见表5）。

未来，海洋大温差能发电会朝着三个趋势发

展，一是海洋大温差能发电装置向规模化、大型化

发展，并深度结合多极综合利用的趋势越发明显，

以实现经济性和工程化可能[68,69]；二是尽可能提高

海洋大温差能发电的温差幅度，提高热转换效率；

三是深远海和岛屿将成为海洋大温差能发电的主要

潜力区和输出区。

五、我国海洋大温差能发电工程化重点方向

（一）海洋大温差能发电高效热循环和热转化技术

装备

根据热力学第二定律，提高大温差幅度、技术

及装备的效率等是提高海洋大温差能发电效率的重

要途径，因此从如下几个方向提升海洋大温差能发

电高效热循环效率和热转化效率。

1. 高效率换热器

高效率换热器是实现海洋大温差能发电的核心

装置。首先，突破换热器的材料与涂层技术，研发

兼具高强度、优异耐腐蚀性与极高导热性能的新型

冷海水：0~8 ℃
深层冷海水

蒸发器

热
海
水
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汽轮机

冷
凝
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③ 表层温海水

电
网
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光
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图4　浮式／船式工程模式（以卡琳娜循环为例） 冷海水：0~8 ℃
深层冷海水

热
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图5　水下工程模式（以热电效应为例）
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材料（如钛合金复合材料、高性能铝合金及陶瓷涂

层）。发展长效防生物污损的智能涂层或表面处理

技术，维持换热器长期高效、降低维护成本。

其次，创新结构设计与制造工艺，重点发展超紧

凑、大面积的高效传热结构，如三维肋片、仿生微

通道等，以最大化传热面积与效率。最后，在系统

集成与智能化运维方面，未来换热器将不再是孤立

部件，而是与热力循环（如工质选择、涡轮机设

计）深度耦合优化，同时，集成先进的传感器与监

测系统，实现换热器性能的实时监控、污损预警与

智能化清洗维护，保障系统在全生命周期内稳定高

效运行。

2. 海洋大温差能发电透平机

海洋大温差能发电透平机作为海洋大温差能发

电系统的核心动力转换部件，其未来发展将围绕

“高效率、高可靠性与低成本”来设计。未来特殊

设计的高压涡轮机需考虑到流体动力学、结构力有

机闪蒸循环（OFC）透平学、材料科学等多方面因

素，并进行叶片气动优化、多级膨胀技术升级，材

料选择钛合金（Ti-6AL-4V）或双相不锈钢（抗氨

应力腐蚀），同时进行末级叶片加装疏水纳米涂层

（接触角>150°）的防水蚀设计，加装可调导叶机构

和磁悬浮轴承，以适应特殊工况，未来可考虑超临

界CO2（sCO2）透平和有机闪蒸循环（OFC）透平，

并兼顾数字孪生运维技术、实时性能预测，提前预

警叶片结垢或腐蚀情况。

3. 深海超长距离大口径冷水管材质研制、铺设

和维护

深海超长距离（>2 km）大口径冷水管是保证

取到足够冷水的关键。深海超长距离大口径冷水管

材质将从全金属（如HDPE、钢材）转向智能增强

热塑性复合材料（如玻璃钢／碳纤维增强塑料），

具有直径不小于 5 m、高性能、高强度、轻量化、

优异的耐腐蚀性、更低的全生命周期（至少30年）

成本、保温、绝热、防生物附着功能的多层复合管

材结构；管材中嵌入光纤传感器网络或分布式传感

元件，实现管道应力、形变、泄漏和内部流态的实

时原位监测。适应复杂海况的新型铺管船、动态定

位系统及布放控制工艺等高效动态铺设系统与装备

是未来的重点方向，着重解决大质量柔性管在深海

强流环境下的精准、安全布放与连接难题，实现高

效、低风险的规模化施工作业；适应冷水管环境的

自主水下机器人巡检技术，搭载高精度检测设备，

对管外腐蚀、附着物、锚害等进行自动化巡检，同

时发展非侵入式在线清洗和原位修复技术，减少维

护成本与停机时间。深海油气管道如挪威北海海底

油气管网系统、巴西盐下油田超深水管道以及我国

南海海底油气管网的运维实践，可提供更好经验借

鉴。未来，深海超长距离冷水管技术将通过新材料

革命降低核心成本，通过智能化、精准化的工程装

备解决铺设难题，并最终依靠数字化、智能化的运

维体系保障其数十年的安全可靠运行，从而为大温

差能发电的大规模商业化铺平道路。

4. 塞贝克效应的高性能热电材料及热电转化

效率

塞贝克效应是实现大温差能直接发电的核心物

理原理，其应用高度依赖于热电材料的性能，高性

能热电材料的核心指标是无量纲热电优值（ZT），

表5　海洋大温差能发电工程化模式综合对比及推荐

工程化模式

岸基／岛礁

模式

导管架模式

浮式／船式

模式

水下模式

优势

场地面积不受限，便于操作维护，长期经济性

较好；可兼顾地热和LNG冷能，实现更大温

差，提高热循环效率

结构简单、作业平稳、安全可靠；结合废旧平

台经济性更佳

集于一体、重复使用、稳定安全；适用水深范

围广，降低热损失；可扩展插拔式一键智能系

统、躲避台风

避免建造昂贵的海上平台；降低地热热量流失、

提高发电效率

劣势

适用水深有限；地理位置要求较为

苛刻

水深增加，费用显著增加；制造安

装周期长，安装工作量大；灵活性

和适应性差

空间和承重受限、能耗高、维护成

本高

工程工艺复杂、海底电缆造价高

综合对比

优选位置

示范推进

利用

废旧平台

深远海

灵活

未来布局

适用典型海域

南海

南海／渤海

南海

南海
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ZT值越高，热电转换效率越佳。未来开发具有ZT

和高塞贝克系数的热电材料，如室温附近性能最优

的铋锑合金和硫化铋、通过填充原子“声子玻璃 ‒ 

电子晶体”特性而在中温区表现出色的方钴矿和笼

状化合物，以及利用超晶格、纳米线，通过量子限

域和界面散射，大幅降低热导率的低维与纳米结构

等高性能热电材料，继而大幅降低热导率。同时，

通过能带工程（如能带收敛、共振能级）提升功率

因子，同时利用纳米尺度缺陷、复杂晶体结构（如

高通量筛选）高效散射声子，来控制热电材料的复

杂晶体结构和成分，以降低晶格的电导率和热导

率，优化材料内部的热电转换过程，改进热电转换

器的结构和工艺，减少能量损失，提高温度差异幅

度，提高热电转化效率。

（二）海洋地热能取热技术装备

海洋地热能取热技术装备是实现海洋大温差能

发电的先决条件。研发适应高压（>30 MPa）、高温

（>200 ℃）及复杂地质环境的模块化智能钻机，实

现海洋地热钻井，再借鉴热液喷口自然对流原理，

开发高效、抗结垢的闭环式海底热交换阵列，减少

对热储层工程扰动，应用井下机器人、光纤传感网

络实时监测热储状态，并实施精准的水力或化学刺

激以增强取热效率。研发兼具高强度、耐海水腐

蚀、抗氢脆及耐热疲劳的钛基复合材料或高熵合金

涂层，用于取热管、压力壳体等核心部件。开发高

效绝热与相变储热材料，用于高温工质的长距离海

底输送管线，减少热损失并平抑波动。重点研发高

效、耐腐蚀、低成本、低环境影响的增强型地热系

统（EGS）建井技术和井下换热器，可移植陆地

ESG工程，如法国上莱茵地堑示范工程和河北唐山

马头营凸起区干热岩试验性发电项目的技术并加以

改进。

（三）海洋伴生战略矿产提取技术装置

一是研发高通量、高选择性的“智能捕获”吸

附材料。装备效能的核心瓶颈在于吸附／分离材

料，下一代材料将超越传统偕胺肟基或离子筛，向

仿生识别材料、金属有机框架材料和多功能复合材

料等方向演进，在复杂海水离子环境中，对锂、铀

等目标离子的吸附容量提升一个数量级，同时循环

使用寿命突破千次；提氦需要重点研发高效、低阻

的深海沉积物原位气体分离膜材料，减少提升能

耗。二是提取装置系统紧凑集成、易嵌入和生态

化，打造“海洋资源绿色综合利用”综合体。重点

开发“吸附 ‒ 膜 ‒ 电化学”多技术工艺耦合的集成

紧凑装备系统，易嵌入大流程中，实现从同一股海

洋中“一步法”或多步顺序提取淡水、溴、镁、

锂、铀等多种产品，多资源联产，最大化资源价值

与能源效率。更宏大的愿景是构建“海上移动式资

源工厂”或“岛礁基资源 ‒ 能源 ‒ 淡水联合供给平

台”，将矿产提取与海水淡化、海洋大温差能发电、

深海冷水养殖甚至二氧化碳封存相结合，形成可持

续的蓝色经济闭环，不仅解决关键资源的可持续供

应问题，更将催生一个全新的海洋高端装备产业。

六、我国海洋大温差能发电发展建议

（一）发展目标和重点任务

在当前千瓦级海洋温差能发电装置海试成功、

发电成功以及海洋伴生战略矿产提取技术基础上，

分三步走。

近期，开展岸基／岛礁海洋大温差能发电先

导示范。验证关键技术装置的技术可行性，以及

综合利用开发如耦合海水淡化、冷链、伴生战略

矿产提取等应用场景的可行性。同时，制定海洋

大温差能发电设计、施工及并网标准，支撑行业

规范发展。

中期，推动海洋大温差能发电浮式平台关键

技术突破。突破抗台风、低运动响应的兆瓦级漂

浮式海洋大温差能发电平台技术，以期建成我国

首个适用于深海环境的海洋大温差能发电浮式平

台并实现长期稳定运行，完成从近岸示范向远海

应用的跨越，形成具备商业前景的浮式平台标准

化方案。

远期，布局以海洋大温差能发电为主体的深海

多能连产系统。构建以海洋大温差能发电为核心、

深度融合多种海洋可再生能源与资源梯级综合利用

的“深海绿色能源综合体”，实现海洋大温差能发

电、海上风、光、电、海水淡化、深海冷水养殖、

低碳制氢及海洋伴生矿产铀／锂提取等功能的协同

优化，形成能源自持、资源高效、生态友好的海上

基地新模式，成为支撑国家深远海开发与“蓝色经

济”发展的战略性基础设施。
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（二）战略举措和对策建议

1. 加强海洋地热能和海水资源勘察

建议系统整合我国海洋功能区划，将海洋地热

能、海洋油气区块及其他海洋新兴能源纳入国家顶

层设计，实行统一规划与归口审批。重点加强海洋

地热能和海洋伴生战略矿产资源的勘探力度，全面

查明海洋地热能和海洋伴生战略矿产资源的分布特

征、资源储量和开发潜力，为海洋大温差能发电、

海洋伴生矿产资源提取及海洋地热能和海水资源综

合利用提供科学依据，进一步夯实稳定可靠的基荷

能源补充。

2. 加大海洋大温差能发电核心技术和关键装备

攻关力度

建议设立海洋大温差能发电国家级研究中心，

强化基础理论研究，对海洋大温差能发电的核心技

术和关键装备进行创新，重点突破浮式平台技术、

高效率换热器、大温差透平发电机和深海长距离大

口径冷水管的研制，以及地热能和海水冷能二级利

用技术、海洋伴生战略矿产提取技术和装置研发，

将海洋打造成战略性矿产资源接替区，实现以海洋

大温差能发电为主导的海洋地热能与海水综合

利用。

3. 加快设立海洋大温差能发电示范工程

在海洋地热能和LNG冷能距离相近且丰富区

设立海洋大温差能发电示范工程，推动能源结构转

型、促进海洋经济发展。在实施过程中，应充分考

虑技术、环境、经济等方面的风险和挑战，加强技

术研发和创新，确保示范工程的顺利实施和稳定运

行，形成可复制、可推广的技术模式和商业模式，

同时考虑海洋地热水、海上油气田卤水、海上深层

卤水、海水叠加进行多水多矿提取，以及与风光、

波浪能结合，富余电力生产绿氢／绿氨等，延长产

业链，提高经济性和协同性。

4. 加强海洋大温差能发电的政策引导和投入

支持

建议国家有关部门借鉴海上风电和光伏项目经

验，出台相应的海洋大温差能发电产业发展规划、

补贴政策和财税减免支持，鼓励企业积极投入布局

和参与海洋大温差能发电、海洋伴生战略矿产资源

提取等海洋能源资源协同开发，推动海洋资源能源

共用、共享。同时增设专项资金和出台激励措施，

支持企业开展相关技术创新和装备研发。

海洋大温差能凭借其持续稳定的输出特性，是

海上综合能源系统中理想的基荷电源，能与间歇性

可再生能源有效互补。更重要的在于其发电可同步

实现深海冷水、淡水、战略矿产和绿氢／氨等联

产；有力牵引深海管道、高端材料等关键装备的研

发与产业链升级，推动海洋经济向“稳定供能 ‒ 资

源利用 ‒ 产业联动”高级形态发展，对建设海洋强

国和海上综合能源系统具有重要意义。
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