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摘 要：利用风能作为海水淡化的动力能源是目前较新颖的研究课题，国际上报道的还不多。根据东

南沿海丰富的海岛风能资源和海岛缺淡水的现状，就如何利用洁净能源——风能和从降低海水淡化

成本的角度出发，研究如何将风力发电与海水淡化装置进行组合。通过对不同功率的离网型和并网

型风力发电机技术特征的分析，设计了风能发电与不同规模海水淡化装置的组合，研究表明，30 t／d

以下的海水淡化装置可以利用储能电池把风能聚集起来，作为海水淡化的动力能源，大于30 t／d的海

水淡化装置必需并网。该研究还以宁波市象山县高塘岛为实例，在测得该岛风能效益时间表的基础

上，设计了以不同功率的离网型风力发电机与300 t／d和500 t／d的海水淡化装置相配套，并对制水成

本进行了分析。研究表明，如果不计投资利息，500 t／d的海水淡化装置产水的单位成本为2．77元／t，

间隙性生产(单纯的风力发电制水)产水的单位成本为1．43元／t，有望低于市政供水价格。

关键词：风力发电；海水淡化；组合；产水成本

中图分类号：TM315 文献标识码：A

0 引言

空气是地球赋予人类的宝贵财富，空气流动变成

风，空气无时不刻在流动，从这个意义上说，风力发电

是人类用之不竭的无污染可再生能源，也是洁净能

源。利用洁净的能源是人类社会文明进步的表现、是

科学技术的发展、是环保理念的体现，也是一个地区

环保的重要指标。风力发电与火力发电相比，不排放

二氧化碳，不会污染环境；与核电相比，不需燃料费

用，没有安全问题，而且见效快，设备安装容易，发电

立竿见影，基本不需要维修。因此，风力发电将在我

国可再生能源结构中占有举足轻重的地位。

我国东南沿海是风能资源比较丰富的区域，风能

密度为200 300 W／m2，大多数海岛都可满足建设风

电项目的基本气象条件。根据有关资料，全年平均风

速为5 m／s出现的时间在4 000 h以上的风电就可取

得较大经济效益口]。宁波市沿海年平均风速为

5．6 m／s(4级)；全年10．8 m／s(8级)以上风速持续的

平均时数为6 1lO．4 h(254．6 d)，最多年份为6 912 h

(288 d)，最少年份为5 184 h(216 d)；全年17 m／s(10

级)以上大风持续的平均时数为2 373．6 h(98．9 d)，

最少年份为1 608 h(67 d)；其中可供风力发电的5～

17 m／s风速全年持续的时数约为4 800 h(200 d左

右)。我国东南沿海大多数海岛缺水、缺电，从目前经

济技术条件和成本效益角度出发，利用我国东南沿海

丰富的风能资源为反渗透海水淡化提供能源是最经

济的方式。

1 离网型与并网型风电的技术特征

1．1离网型风电

离网型风电机组是指15 kW以下、独立运行、户

用、用蓄电池储能的风力发电机组。它可作为沿海缺

电、缺水的海岛地区小型海水淡化的动力能源。

离网型风力机单台装机容量约为100 W～10 kW，

一般不超过15 kW。它由风力发电机、充电器和数字

逆变器构成。风力发电机由机头、转体、尾翼、叶片组
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成。叶片用来接受风力并通过机头转为电能；尾翼使

叶片始终对着来风的方向从而获得最大的风能；转体

能使机头灵活地转动以实现尾翼调整方向的功能；转

动的机头是永磁体，定子绕组切割磁力线产生电能。

因风量不稳定，故小型风力发电机输出的是13～25

V的交流电，须经充电器整流，再对蓄电瓶充电，使风

力发电机产生的电能变成化学能，然后用有保护电路

的逆变电源，把电瓶里的化学能转变成交流220 V市

电，才能保证稳定供电[2]。

离网型风力发电机组的调向装置大部分是上风

向尾翼调向。调速装置采用风轮偏置和尾翼铰接轴

倾斜式调速、变桨距调速机构或风轮上仰式调速。功

率较大的机组还装有手动刹车机构，以确保风力机在

大风或台风情况下的转动安全。风力发电机组配套

的逆变控制器，除可以将蓄电池直流电转换成交流电

的功能外，还具有保护蓄电池过充、过放、交流卸荷、

过载和短路保护等功能，以延长蓄电池的使用寿命。

目前较常见的小型风电机及其参数见表1。

表1典型小风力机参数

Tab．1 Parameter of typical small wind turbine

1．2并网型风电

风力发电能顺利并入一个地区或有电海岛电网

的电量，主要取决于电力系统对供电波动反应的能

力。风力发电机在并网和大小发电机切换时产生的

瞬间电流，对电网会造成冲击，这种冲击随着风力发

电机组单机容量的增大而增强。过大的冲击不仅引

起电力系统电压的大幅下降，并且可能对发电机和机

械部件(塔架、桨叶、增速器等)造成损坏。如果并网

冲击时间持续过长，还可能使系统瓦解或威胁其它挂

网机组的正常运行，影响电网的供电质量和稳定性。

只有当电网的容量比发电机的容量大得多时(≥25

倍)，发电机联网时的冲击电流才可以忽略不计。因

此，必须进一步提高风力机的并网技术，将并网冲击

电流限制在允许的范围之内。

风力发电机一般有两种：一是三相同步发电机；

二是异步发电机。这两种风电机在并网时各有优势，

相比较而言，异步发电机更有利于并网。风力发电系

统中采用的异步发电机并网方法有以下几种：(1)直

接并网。这种并网方法要求在并网时发电机的相序

与电网的相序相同，当风力驱动的异步发电机转速接

近同步转速时即可自动并人电网；自动并网的信号由

测速装置给出，而后通过自动空气开关合闸完成并网

过程。这种并网方式在直接并网时会出现较大的冲

击电流及电网电压的下降，因此这种并网方式只适

用于异步发电机容量在百千瓦级(55 kW)以下、而

电网容量较大的情况。(2)降压并网。在异步发电

机定子与电网之间串接电阻或电抗器或者接入耦变

压器，以达到降低并网合闸瞬间冲击电流幅值及电

网电压下降的幅度。因为电阻电抗器等元件要消耗

功率，在发电机并人电网后进入稳定状态时，必须将

其迅速切除。这种并网方式适用于百千瓦级以上、

容量较大的机组。(3)通过晶闸管软并网。这种并

网方式是在异步发电机定子与电网之间通过每相串

人一直双向晶闸管连接起来，三相均由晶闸管控制，

双向晶闸管的两端与并网自动开关K。的动合触头并

联(图1)。
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图1异步发电机经晶闸管软并网原理图

Fig．1 Schematic diagram juxtapose

asynchronous dynamotor and thyistor

接入双向晶闸管的目的是将发电机并网瞬间的

冲击电流控制在允许的限度内。其并网过程如下：当

风力发电机组接收到由控制系统内微处理机发出的

起动命令后，先检查发电机的相序与电网的相序是否

一致，若相序正确，则发出松闸命令。风力发电机组开

始起动。当发电机转速接近同步转速时(约为99％

～100％同步转速)，双向晶闸管的控制角同时由180。

到O。逐步打开；与此同时，双向晶闸管的道通角由0。

到180。逐渐增大，此时并网自动开关K：未动作，动

合触头未闭合，异步发电机即通过晶闸管平稳地并

入电网；随着发电机转速继续升高，电机的滑差率渐

趋于零，当滑差率为零时，并网自动开关动作，动合

触头闭合，双向晶闸管被短接，异步发电机的输出电

流将不再经双向晶闸管，而是通过已闭合的自动开

关触头流入电网，在发电机并网后，应立即在发电机

端并入补偿电容，将发电机的功率因素提高到0．95

以上[3]。

这种软并网的特点是通过控制晶闸管的导通角，

将发电机并网瞬问的冲击电流值限制在规定的范围

内(一般为1．5倍额定电流以下)从而得到一个平滑

的并网暂态过程。

研究表明E4]，采用双向晶闸管的软切人法，使异

步发电机并网，可以得到一个平稳的并网过渡过程而

不会出现冲击电流。从理论上讲，电网系统中风电容

量占20％，并不存在很大的技术问题。如某乡镇变

电所的容量是5 000 kW，在该乡镇建立一个1 000 kW

以下的风力发电场，并网时，首先不会对该乡镇的电网

造成太大的影响，其次是在并网技术上也简单得多。

2风电场的造价成本及经济概算

目前风电场造价成本约为8 000～9 000元／kW，

机组(设备)占造价成本的75％左右，基础设施占造

价成本的20％，其它占造价成本的5％。风能利用时

间在2 700～3 200 h的，其风电成本约为0．30元／

kWE引，另外风电场运行成本费用很低，建设周期短。

风电场一旦建成，就能很快和较长持续时间产生经济

效益(一般风电场机组寿命为25 a)。

国家政策重点扶持发展新能源和洁净能源。《可

再生能源法》为可再生能源的发展提供最有效的法律

保障；风力发电减半征收增值税，优先无条件上网，上

网电价优惠等政策都有利于加快风电的发展，为风电

投资提供先决条件和可靠保障。

在投资回收期，假设：(1)风电场造价成本为

8 500元／kW；(2)上网电价(并网收购电价，不含税

价)为0．6元／kW；(3)运行小时数(风能利用时问)

为3 000 h；(4)上网(并网)损耗为5％；(5)风电场

运行费用为每kW电年收入的10％；(6)风电场运

行年限以20 a计。

1 kw风电的年收入为运行时数×上网电价×效

率(扣除上网损耗及运行费用)，即(3 000×0．5％)×

0．6元／kWx 10％≈1 539元／(fl·kw)。投资回收

期(a)为风电场造价成本／年千瓦发电收人，即(8 500

元／kW)·(a·kW／1 539元)=8 500 a／1 539～-．5．52

a≈6 a。

总收入(效益)为20 a×1 539元／a=30 780元。

投资利润率为30 780元／8 500元=362％。

3海岛风能海水淡化的组合体系

海岛风能海水淡化的组合体系配置见表2。

离网型风力发电机匹配蓄电池的计算公式为

C=(3．28～3．75)×

最长无风期用电时数(h)×平均负荷容量(W) ，¨
蓄电池串连电压(220 V)

“7

例如，5 kw风力发电机在有效风速发电时，若把

每天8 h的发电能都存在蓄电池内，则蓄电池的容量

应为

C=(3．28～3．75)×8X5 000／220

=(596．4～681．8)(A·h) (2)

一般厂方设计的每组电池为2 V、储量为600 A·h，

一般常用电压为220 V，即220 V电压需要110个电

池组，其储量为600 A·h×110----6．6万A·h。

每组电池(2 V)的体积为301 mm×175 ITIrfl×

331 mm一0．017 44 m3，因2块电池为一组，110个电

池组的体积为0．017 44 m3×2X110=3．84 n13。
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海水淡化功率／kW

风电场／kW 离网型

并网型

电池储量／(万A·h)

储能电池 体积／m3

质量／kg

工程造价 淡化装置

／万元 风电场

风电组合

13．2

6．09

7 425

22

10

32

21．0

6．79

19 030

31

15

46

15

20

53

ZO

75

98

50

148

50

75

186

75

261

341

100

441

120 220

150 250

446 820

150 250

596 1 070

从表2中可以看出，日产量为30 t／d以下的海水

淡化装置，可以利用储能电池把风能聚集起来作为海

水淡化的动力能源，不需并网。而日产量大于30 t／d

的海水淡化装置必需并网，其主要因素有：(1)储能

电池体积太大，质量太大，操作不便；(2)电池多层叠

加串联，工作效率不高；(3)不利于安全和维护。

4实例分析

以宁波市象山县高塘岛为例，对该岛的风能和水

资源状况进行不同规模的风能海水淡化组合配置和

设计进行比较。

4．1高塘岛的水资源状况

高塘岛是宁波市的第二大岛，面积为58 km2，总

人口约为2万，经济结构以农业为主、渔业和工业为

副。由于地理的局限性，岛上没有再建水库的条件，

现有水库和河网蓄水量为460万m3，降雨复蓄量约

为100万m3，总计贮水能力为560万ITl3／a，扣除工农

业用水(约500万m3／a)和养殖业用水(约250

万m3／a)，实际每年用水缺口为190万m3，抗旱能力

只有40 d。可供高塘岛居民生活用水的水库蓄水量

约为47万m3，有时供水量还不足40万m3。人均生

活用水资源量仅为20 m3／a，即55 L／(人·d)。在干旱

年份，可供高塘岛居民生活用水量仅为13 L／(人·d)。

随着城市化进程的加快，城乡工农业和服务业迅速发

展以及人们生活水平不断提高，在节约用水的基础上，

城乡人口的用水标准也将逐步提高。据预测，2010

年为210 L／(人·d)，2030年为250 L／(人·d)。按

照上述人均生活用水指标预算，高塘岛生活用水资源

量缺口较大。若按200 L／(人·d)的用水标准测算：

丰水期(3个月)生活用水资源量缺口为26万rfl3，枯

水期(9个月)生活用水资源量缺口为40万rfl3；在干

旱年份，生活用水资源量缺口为105万m3。解决高塘

岛缺水问题的主要办法有：一是从陆上运水上岛或铺

设管道输水上岛，但两者成本太高，前者的“吨水成

本”达10元左右，而后者不但工期较长，且旱季难以

保证供水；二是在岛上建立反渗透海水淡化站，以目

前海水淡化的“吨水成本”不到5元计算，应在可接受

的范围内。第二种办法不仅可以缓解高塘岛居民生

活用水问题，而且可以为高塘岛的经济发展提供基础

保障。

图2 高塘岛海水淡化试点工程拟建位置图

Fig．2 Location map of the proposed seawater

desalination project in Gaotang island
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4．2高塘岛海域的水质条件

高塘岛与石浦以石浦港隔海相望，石浦港海水盐

度受石浦及周边陆缘径流影响较大，冬季盐度平均为

24．27，夏季盐度平均为23．26，年变幅不大，盐度垂

直分布均匀。由于高塘岛周围受石浦港海水低盐度

交混的影响，海水盐度亦较低，低盐度海水可降低反
、

渗透海水淡化的成本(一般远离大陆的海岛周边海水

的盐度为31～34，对其进行反渗透海水淡化的成本

较高)。考虑到取水口水质应不受排污影响，海水淡

化厂厂址初步选择在高塘岛南端的小乌岩(图2)，相

对于宁波沿海海域而言，小乌岩处海域的海水清澈，

悬浮物含量低，海水水质受污染程度小(表3)。

表3高塘岛小乌岩海域的水质

Tab．3 Water quality of the Xiaowuyan sea areas，Gaotang island

鉴于宁波市地处东海海域，浮游生物量较大、海

水混浊度稍高，为了保证反渗透膜的进水条件，在海

水淡化中除采用常规的预处理和反冲洗工艺外，还可

采用全膜法预处理工艺和高性能膜法预处理组件的

新工艺、新技术。

4．3风能的气象条件

拟建风电场的小乌岩面向大海，风力资源丰富，

根据石浦气象站测定的高塘岛2001～2003年风速持

续时数如表4所示。

表4 2001～2003年高塘岛风速的持续时数

Tab．4 Hours of sustained wind speed in Gaotang

island in 2001～2003
‘

表4数据表明，全年风力发电天数为180 d左右

(扣除5 m／s以下风速不能带动风机发电和17 m／s

以上风速的强风或台风的天数)，全年可供风力发电

的风速持续时数不低于4 000 h，能满足风能海水淡

化的气象条件。

4．4岛内的电力设施

高塘乡电力设施齐全，现有变电所的容量为

5 000 kW。如在高塘岛上设立1 000 kW以下的风

力发电场，完全可以通过晶闸管软并网技术并网，并

网时所产生的瞬间冲击电流在允许的范围内。上网

价格将根据国家和宁波市相关部门的政策待定。

4．5拟建的风力发电场规模

按照我国人均生活用水指标，结合高塘岛人口增

长率和岛上自然缺水的状况，为避免一次性投资过

大，设计了两套建设方案进行类比：方案一为拟建日

产500 t级的反渗透海水淡化厂，配套建设一座150

kw的风力发电场；方案二为拟建日产300 t级的反

渗透海水淡化厂，配套建设一座100 kW风力发

电场。

4．5．1 方案一的资金概算

拟建日产500 t级的反渗透海水淡化厂，日产淡

化水量为500 t(15℃)，淡化水的含盐量为25 000～

30 000 mg／L，符合国家饮用水的水质标准，总溶解固

体低于500 mg／L，水回收率为35％"-40％；方案一合

计总投资为596．9万元[5]。

4．5．2方案一的制水成本

海水淡化属于水资源的开发建设工程，世界各国

对水资源工程的政策差别很大。在我国，包括地表

水、地下水的淡水资源尚未被作为有限资源来实现商

品化，因此目前无法直接与市政供水费作比较。海水

淡化的主要成本是能源(电能)的费用(一般占总成本

的50％～60％)，如果利用风力发电为海水淡化提供

能源，淡化水的价格有望低于市政供水价(不计投资

回收)。海岛地区用海水淡化配置风力发电解决其能

源是最经济的一种方式。表5和表6分别为高塘岛

500 t级海水淡化工程使用电网电与使用配置风力发

电的造水成本。
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表5高塘岛海水淡化方案一使用电网电的吨水成本

Tab．5 One ton of water COSt using grid electricity in

seawater desalination scheme 1 in Gaotang island

成本组成 吨水费用／元 计算方法

表5中有关计算数据的依据：装置生产能力为

500 m3／d；工程投资为426．9万元；投资年利率为

5．3％；装置开工率为90 oA(天数)；电费成本(现工业

用电价)为0．73元／(kw·h)；单位产水能耗为

4．0(kw·h)／t；维修费占总投资的1．5％；装置及配

套设施的平均使用寿命为20 a；反渗透膜元件的平均

使用寿命为5 a；反渗透膜元件的更换费用为25万

元[63；化学试剂和易耗品的费用为0．15元／t；人工

4人(包括管理人员)的人工费为20 000元／(a·人)；

作为海水淡化试点工程，如果完全由国家投资建设，

不计投资利息，淡化吨水的成本价为4．09元。

表6高塘岛海水淡化方案一使用配置风力发电的吨水成本

Tab．6 One ton of water cost using wind power in

seawater desalination scheme 1 in Gaotang island

成本组成 吨水费用／元 计算方法

表6的计算依据是风力发电年平均时间为180 d，

总投资为596．9万元，其余同表5。

同样的如果不计投资利息，产水的单位成本为

2．77元／t。间隙性生产(单纯的风力发电制水)产水

的单位成本为1．43元／t。

4．5．3方案二的资金概算

拟建立日产300 t级的反渗透海水淡化厂，设计依

据与方案一的相同；方案二合计总投资为440．2万元。

4．5．4方案二的制水成本

高塘岛使用配置风力发电，日产300 t淡化水，需

建立一个100 kW的风电场。设立2台各50 kW的

风力机组所需经费为120万元(包括基础设施等)。

目前风电场的造价成本：机组(设备)为85万元，占造

价成本的71％左右；基础设施为28万元，占造价成本

的23％；调试及其它费用为7万元，占造价成本的

6％。风能利用小时数约为4 300 h。表7和表8分

别为高塘岛300 t级海水淡化工程使用电网电与使用

配置风力发电的造水成本。

表7高塘岛海水淡化方案二使用电网电的吨水成本

Tab．7 One ton of water cost using grid electricity in

seawater desalination scheme 2 in Gaotang island

成本组成 吨水费用／元 计算方法

表7有关计算数据的依据：装置生产能力为300

m3／d；工程投资为320．2万元；其余依据与方案一的相同。

作为海水淡化试点工程，如果完全由国家投资建

设，不计投资利息，淡化水的成本价为4．67元／t。

表8高塘岛海水淡化方案二使用配置风力发电的吨水成本

Tab．8 One ton of water cost using wind power in

seawater desalination scheme 1 in Gaotang island

成本组成 吨水费用／元 计算方法
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表8有关计算数据的依据是风力发电时间年平均

为180 d，总投资为440．2万元，其余同表7。同样的，

如果不计投资利息，淡化水的单位成本为3．07元／t。

方案一和方案二的比较见表9。

裹9方案一和方案二的比较

Tab．9 Comparison Of scheme 1 and 2

从表9可以看出，方案一日产水量大、投资量也

大，产水成本略低；方案二日产水量和投资量均略小，

但产水成本略高。由于该项目依赖政府无偿扶持，从

减少投资和试验示范的角度，我们倾向于方案二；但

从目前高塘岛的缺水状况和投入产出率来看，方案一

相对更有利一点。

5效益分析

5．1 经济效益

我国的海水淡化研究始于20世纪60年代，经过

不断探索，现已成为世界上少数几个掌握这项先进技

术的国家之一，技术和经济性都有了较大提高，但到

目前为止海水淡化发展缓慢，其最主要原因是单位出

水量的成本还是偏高，据测算，我国现有的海水淡化

厂的吨水综合成本为6---10元，按目前的价格体系还

很难为人们所接受，纯粹的海水淡化工程很难有经济

意义上的赢利，只有向多种利用的方向发展，才有可

能赢利。随着象山县高塘岛连岛工程的建设，高塘岛

将与南田岛、东门岛以及大陆连为一体，社会和经济

必将大幅度发展，丰富的海岛景观资源也会吸引越来

越多的人前往观光旅游，使水资源的需求量越来越

大。海水淡化出来的水质已经可以达到饮用水标准，

超过自来水水质，通过纯化处理，可达到纯净水标准。

在丰水期可以通过桶装(或瓶装)面市，以弥补当前淡

化水价格普遍偏高的不足。如果把日产500 t或300

t的淡化水划出50 t制作成纯净水，每天可生产2 632

桶纯净水，以每桶4元的价格向旅游景点及其石浦周

边城区销售，每天销售额为10 526元，扣除50 t／d的

成本价(290元)，每天纯收入约为10 236元，其经济

效益和社会效益都相当明显。另外由海水淡化衍生

出来的海洋化学物质提取、盐水生物资源开发和旅游

景观等产业，只要利用得当，极有可能均产生较大的

经济效益。

5．2环境效益

海水淡化主要排放的是浓盐水，浓盐水的盐度比

海水高，它是否能很快被海水稀释，就要看排量的大

小和海域的水动力状况。就目前高塘岛规划建设的

海水淡化厂的排水量对于大海来说微乎其微，它对海

水浓度的影响可以忽略。与其它水源工程和引水工

程比较，海水淡化对环境的影响小得多。在高塘岛无

论是开采地下水还是引水。都有可能对海岛环境造成

损害，而海水淡化如果利用得当，不仅不会对环境造

成影响，而且还能保护和改善局部环境。

5．3社会效益

宁波正处在工业化和城市化加速发展的进程中，

对水、电、土地等要素资源需求量逐年增大，经济发展

与资源短缺的矛盾日益突出。水源工程和引水工程

建设相对缓慢，虽然每年都投入大量资金陆续修建了

一批水利工程，但总体上来说，水源工程建设速度仍

不能适应城市规模的不断扩大和经济快速发展的需

要，水资源供需总量之间的缺口仍然较大。推广应用

海水淡化对改善沿海地区特别是海岛地区居民的生

活质量有重大的现实意义，也是缓解沿海城市淡水紧

缺的有效措施之一。通过项目建设，可以为宁波市以

及周边城市今后海水淡化工程的项目管理、配套政策

及相关法规的制订和完善提供依据。
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Study on the combining device of wind

power generation and seawater desalination

REN Dian-yon91，SHI Hui—xion92

(1．Ningbo Institute of Marine Development&Research，Ningbo 315040，China；2．Ningbo Academy of

Oceanology and Fisheries，Ningbo 315012，China)

Abstract：Using wind energy as a driving force for seawater desalination is a relatively new issue．Based on the

fact that it is rich in wind resources while lack of fresh water in the islands off the southeaSt coast of China。

the possibility of combining wind power generation and desalination is studied with an aim to make use of

clean energy of wind energy and reduce the cost of seawater desalination．Based on the analysis of the

technology features of off-grid and grid—based wind turbine of different power，different schemes of combining

wind power generation with different sizes of desalination plant are designed．The study shows that off-grid

wind power CaD be used as the desalination energy when desalination capacity is below 30 t／d，while grid—

based wind power is preferable when it is greater than 30 t／d．Gaotang island in Xiangshan County，Ningbo

city is taken as an example，several schemes of combining different power off-grid wind turbine with 300 t／d

and 500 t／d desalination plant were designed according to the measurements of the wind energy efficiency in

the island．Studies show that the unit cost of producing wa噼is 2．77 yuan／t，and the interval unit cost(only
wind power is used)is 1．43 yuan／t without considering investment interest，which is expected to be cheaper

than the municipal water supply．

Key words：wind power generation；seawater desalination；。combination；unit cost of producing water
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