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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件修改采用IECTS62600-20:2019《海洋能 波浪能、潮流能与其他水流能转换装置 第20

部分:海洋温差能转换(OTEC)电站设计和分析 一般指南》。文件类型由IEC技术规范调整为我国的

国家标准化指导性技术文件。
本文件与IECTS62600-20:2019相比,存在较多技术差异,这些技术差异及其原因一览表见附

录A。
本文件做了下列编辑性改动:
———标准名称改为《海洋温差能转换电站设计和分析的一般指南》。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国海洋能转换设备标准化技术委员会(SAC/TC546)提出并归口。
本文件起草单位:自然资源部第一海洋研究所、南方海洋科学与工程广东省实验室(湛江)、山东大

学、中海油研究总院有限责任公司、中国海洋大学、国家海洋技术中心、中广核研究院有限公司、山东电

力工程咨询院有限公司、重庆工商大学、哈尔滨大电机研究所有限公司、中国船舶科学研究中心、中国长

江三峡集团有限公司、河海大学、上海海事大学。
本文件主要起草人:刘伟民、刘蕾、陈凤云、葛云征、彭景平、张理、李大树、汪小勇、方芳、朱月涌、

刘婷婷、刘延俊、杨朝初、袁瀚、郑文慧、张守杰、张田田、张继生、王天真。
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引  言

  海洋覆盖了地球表面百分之七十的面积,大部分进入海洋的太阳能被100m 内的上层水体吸

收,并以热能的形式保留下来。被加热的表层海水轻微地膨胀后继续吸收太阳能,导致热带地区表层海

水温度通常超过25℃。深层海水温度则要低得多,海水深度为800m~1000m 时,温度一般为

4℃ ~5℃,见图1,这类深层冷海水通过海洋温盐环流由极地地区补充。利用表层和深层海水之间的

温差,通过海洋温差能转换(OTEC)能够持续地获取大量能源。

图1 热带海洋温深剖面图

在热带地区,海洋水层之间的温差日变化、年变化很小且能够预测,OTEC电站利用该稳定性温差

可以连续产生电力,海洋温差能的其他潜在用途及历史详见附录B。由于OTEC的过程相对简单,与
大多数其他形式的可再生能源相比有很高的容量系数。容量系数指一段时间内实际发电量与同一时间

段内可能的最大发电量之比。特定设备最大发电量是假定其在相关时间段内以额定功率连续运行时产

生的电量。与大多数可再生能源的连续性以及低容量系数相比,OTEC功率输出具有良好的可靠性和

可预测性。

0.1 OTEC工作原理

OTEC电站利用热力循环,将可持续的低品位海洋热能转换为电能。理论最高的热转换效率由卡

诺循环决定,其中海洋绝对温度以开尔文为单位。当热源温度为27℃、冷源温度为4℃时,卡诺循环效

率为:

ηCarnot=1-
Tcold

Thot
=1-

4+273.15
27+273.15=7.66%

假定转换过程是由理想的可逆热机完成,效率可达7.66%。在实际应用中,由于热交换器内的换热

温差以及其他因素,实际热交换是不可逆的,在计算实际效率时,宜考虑这类传热损失以及透平与发电

机的实际性能。因此,在以上海水温度条件下,非理想状态下的实际效率为3%~4%。
根据系统工质与外界空气接触的程度,OTEC电站可以分为:闭式、开式和混合式循环系统,选用
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哪种循环系统形式,需根据当地的电力和淡水需求等条件确定。

0.2 闭式循环

闭式OTEC系统最基本的循环方式是朗肯循环,闭式朗肯循环 OTEC电站的主要装置及流程见

图2,工质在系统封闭管道中运行,工质泵将液态工质送入蒸发器,工质吸收温海水热量气化产生的高

压蒸气进入透平,驱动透平带动发电机;透平出口乏气进入冷凝器,被冷海水冷凝成液体。液态工质随

后进入工质泵,完成这一循环。

  标引序号说明:

  1———温海水泵;

2———蒸发器;

3———透平;

4———发电机;

5———冷凝器;

6———冷海水泵;

7———储液罐;

8———工质泵。

图2 闭式朗肯循环海洋温差能转换电站原理示意图

温海水将热量传递给蒸发器内的工质使其沸腾,温海水的温度降低,深层冷海水吸收冷凝器内蒸汽

冷凝过程中放出的热量后温度升高。温海水提供的热量比冷海水的吸热量多3%~6%,这一差值是透

平做功和由于摩擦而损耗的能量造成的。
不同工质具有不同的流体物性,如氨(R717)、二氟甲烷(R32)、1,1,1,2-四氟乙烷(R134a)等。对于

特定工质来说,宜选取其合适的蒸发、冷凝特性和热交换器热工性能,以获得最佳效率。在循环系统

中,最高压力发生在工质泵出口,最低压力发生在冷凝器中,最大压降发生在透平中。

0.3 开式循环

开式循环是以表层温海水为工质,在蒸发器内转化为低压蒸汽,驱动透平做功,然后排入冷凝器中

冷却的循环系统。流程为温海水进入真空度约96%的大型蒸发器,其中一部分蒸发成低压蒸汽,剩余

海水提供蒸发所需的热量,冷却后的温海水从蒸发器中泵出。低压蒸汽驱动低压透平运转,然后进入真

空度约98%的冷凝器,蒸汽冷凝为液体后泵出冷凝器。连续运行的真空泵去除溶解的空气和由其他路

径进入的微量气体,以保持系统内的真空。
开式循环OTEC既可以发电又能通过大型表面式冷凝器将蒸汽与冷海水隔离产生淡水。
闭式循环和开式循环OTEC电站主要区别是开式循环系统使用大型真空室和超大体积的低压蒸

汽透平,而闭式循环使用热交换器、较小的透平和工质泵。开式循环OTEC系统示意图见图3。
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  标引序号说明:

  1———温海水泵;

2———闪蒸器;

3———透平;

4———发电机;

5———冷凝器;

6———冷海水泵;

7———淡水泵;

8———温海水排水泵。

图3 开式循环海洋温差能转换电站原理示意图

0.4 混合式循环

混合式循环结合了闭式循环和开式循环系统的特点,可以同时发电和产生淡水。系统采用多级布

置的热交换器、真空室和其他组件可以从温、冷海水中提取更多的热量。混合式循环OTEC系统示意

图见图4。

  标引序号说明:

  1———温海水泵;

2———闪蒸器;

3———淡水泵;

4———温海水排水泵;

5———蒸发器;

6———透平;

7 ———发电机;

8 ———冷凝器;

9 ———储液罐;

10———工质泵;

11———冷海水泵。

图4 混合式循环海洋温差能转换电站原理示意图
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海洋温差能转换电站设计和
分析的一般指南

1 范围

本文件确立了OTEC电站设计评价的一般准则,目的是说明在各种条件下稳定发电的OTEC电站的

设计和评价要求。目标受众是开发人员、工程师、银行、风险投资从业人员、企业家、金融机构和监管机构等。
本文件适用于陆基(即在岸上)、海床基(即安装在近岸海床)和漂浮式OTEC系统。本文件适用范

围通常止于连接到电网的主电力输出电缆连接点处。
本文件是一般性文件,重点介绍OTEC特有或独有的发电设备装置和零部件,特别是与温、冷海水

进水部分相关的设备。OTEC系统与其他类型电站和浮式油气生产船(如浮式生产储油系统和浮式液

化天然气系统)之间的通用组件引用已制定的标准,本文件根据适用情况列出了相关标准。
漂浮式、海床基或陆基OTEC系统主要设计过程见图5。

图5 OTEC系统开发与测试代表性流程图
1
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