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基于海洋能的淡-氢联供系统方案及
仿真模拟

刘宏伟，任和，李伟

摘要 能耗与淡水资源是制约电解水制氢发展的瓶颈问题，利用海洋能发电来制取淡水及

氢气，是实现海能海用、海洋效益最大化的重要途经之一。提出一种潮流能发电制取淡水和

氢气的集成技术方案。海水淡化后首先满足生活需求，冗余的淡水用于电解制氢。为验证

系统方案的可行性，建立了系统模型并进行了仿真和部分试验验证，重点对发电装备的能量

控制策略和制氢单元的高效能控制方法进行了研究，以 60 kW潮流能发电机组单机系统为

例，仿真结果表明，基于潮流能发电的制淡制氢系统具有较好的稳定性且理论上可日产淡水

约90 t，同时制取氢气约55 Nm3。
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近年来，中国的海洋能发电技术取得了显著进

展，潮流能和波浪能已进入百千瓦级机组的海上示

范运行阶段，而兆瓦级机组乃至潮流能发电场的建

设也进入设计或规划阶段，如中国科学院广东能源

研究所的 100 kW鹰式波浪能[1]、浙江大学 650 kW
水平轴潮流能发电装置[2]等。输配电系统是海洋

能发电装备的重要组成部分，然而昂贵的海上电缆

及施工成本严重制约了分布式海洋能发电技术的

发展[3]。如果将海洋能或其转换后的电力就地使

用，实现“海能海用”，可有效提升海洋能装备的经

济效益和社会生态效益。

利用海洋能制淡、制氢是开拓海洋能与海水资

源综合利用的新途径[4]。通过海洋能直接进行海

水淡化，并利用海洋能发出的电力进行电解制氢，

在获得宝贵淡水的同时制取氢燃料，建成海上淡水

与氢气综合供给站，从而解决沿海地区或无水无燃

料岛屿岛礁的淡水和燃料供给问题。目前国际上

这方面的研究尚处于起步阶段，如何将海洋能发电

装备与制淡制氢有效集成形成高效能、高可靠的示

范系统意义重大。事实上利用海上风能制氢已在

国际上得到了极大的重视，如近年来法国 ENGIE
制定的 4 GW海上风机制氢项目[5]、荷兰基于油气

平台建成的全球首个海上风电制氢项目PosHYdon
项目[6]等，欧洲海洋能中心也计划开展海洋能制氢
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方面的研究。

与应用常规电力制取淡水和氢气不同，用具有

明显间歇性特点的风能或海洋能制取氢气时，由于

发电装备输出功率和供给电压的不断波动，往往会

导致制氢设备无法工作在高效率工况点。Dutton
等[7]开发了一套风电制氢系统，发现波动的输入功

率会导致电解槽效率下降，同时对风力机的运行策

略进行修改以产生平滑的功率输出。Aouali等[8]建

立了电解槽的数学模型，在实验验证的基础上分析

不同工作温度对其极化曲线的影响。Guilbert等[9]

设计了一种多电解槽单元的风电制氢系统，使最大

数量电解槽在额定功率下运行，以提高法拉第效

率。有必要对间歇性能源制氮制氢的系统优化集

成设计方法和稳定运行控制策略进行研究，实现系

统低成本、机组高效率、制淡制氢高效能等目标。

基于此，基于前期的潮流能和制淡制氢负载的功率

特性，提出潮流能制淡制氢系统方案，以 60 kW机

组为例，进行系统方案设计和建模，并通过仿真验

证所提方案的可行性。

1 潮流能功率特性及淡氢负载特性

潮流能的能量捕获特性与风力机类似，机组发

电功率与流速的立方成正比，即

P = 12 ρπR2 v3cp （1）
式中，P为叶轮捕获功率；ρ为海水密度；R为叶轮

半径；v为潮流流速；Cp为叶轮的能量捕获系数。

图 1为浙江大学 650 kW机组的功率输出特

性，可以看出功率随流速的变化趋势，即使针对特

定的流速，由于湍流作用、水流与叶片的耦合非线

性等也会导致机组输出功率的不稳定。

然而潮流能发电机组的输出功率的大小不仅

与来流流速有关，而且与叶轮转速ω、叶片安装角 β

有很大的关系。当来流流速小于机组额定功率对

应的流速时，需要控制叶轮转速使其运行在最佳尖

速比λ（叶尖线速度与来流流速之比ωR/v）状态下，

此时叶轮才能捕获最大的功率（图 2），这也是机组

高效运行的必要条件之一。当来流流速大于额定

流速时，为保护机组安全，通常采用变桨的方式使

其运行在额定功率附近，极端情况下使用电气/液
压制动使机组停机。限于篇幅，仅考虑机组正常运

行时的功率调节和制淡制氢系统的应用，二者相辅

相成。

图 3为实现机组最佳功率捕获时的整机控制

策略，其原理是通过控制发电机的负载转矩，间接

调节叶轮的转速使其运行在最佳尖速比附近。为

了使潮流能制淡制氢系统效能最大化，需要针对潮

流能机组的最佳功率捕获特性，制定合理的负载搭

配及其切入切出控制策略。从电解效率、总制氢效

率及技术成熟度考虑。拟采用反渗透膜（RO）制取

淡水与质子交换膜（PEM）电解制氢相结合的方案。

图 4所示为单个质子交换膜电解制氢单元的负载

图1 潮流能机组的功率输出特性

图2 潮流能机组最大功率运行曲线
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特性[10]，可以看出，电解槽在初始阶段需要建立电

解电压外，其功率特性与电流近似成正比，从而为

发电机组功率调节提供了较好的条件。与电解制

氢装置的功率特性相比，RO制淡系统的负载特性

取决于制淡系统的压力和流量，故对于潮流能发电

机组而言，也可以通过调节制淡系统的压力或流量

实现对潮流能机组的功率控制。具体潮流能机组

功率调节方案将取决于淡氢联供系统的拓扑结构

和控制系统方案。

2 基于潮流能的淡氢联供系统方案

设计

以常用的反渗透膜海水淡化为例，通过潮流能

制淡有两种拓扑结构，其一是利用发电机组将潮流

能转化为电能，再通过电动机、高压泵来对海水增

压[11]。该过程中发电机组输出功率通过蓄电池、超

级电容等能量存储元件进行功率波动抑制后，再带

动电动机。利用该方式可以给反渗透系统一个较

为稳定的能量供应，反渗透系统可以工作在高效区

间，并且减少系统维护成本，延长使用寿命，缺点是

能量转换环节较多。另一种方式是用潮流能机组

的机械能直接驱动高压泵为海水增压并透过反渗

透膜[12]，该方案的优点是减少了能量转换环节，提

高了系统的能量利用率，但由于潮流能机组捕获的

功率会随潮流流速波动，导致反渗透部分的功率会

发生较大的变化，而过于剧烈的功率变化会对渗透

膜造成一定的潜在损伤。基于上述方案比较，制定

了潮流能机械直驱海水淡化与质子交换膜电解制

氢相结合的淡氢联供系统方案，如图5所示。

在图 5方案中，制淡水用的高压泵采用轴向变

量柱塞泵，可通过变排量调节对叶轮转速控制，从

而保证机组的最大能量捕获。系统的工作原理为，

叶轮在潮流的驱动下旋转，通过增速机构带动并联

布置的高压变量泵和发电机工作，实现功率的分

流。高压变量泵将预处理后的海水泵入反渗透膜

进水口处，海水进入膜组进行淡化，产出的淡水被

存储收集；浓海水从反渗透膜进入能量回收装置

（ERD），利用压力交换式能量回收系统将高压浓海

水的压力能用于原料海水的供给。这里反渗透膜

组件采用单级单段结构，回收率较低，但浓差极化

风险较小，减少膜结垢的概率，适用于海水淡化。

发电机输出端接整流调压装置，直接与 PEM电解

槽耦合。

图3 潮流能机组控制策略

图4 质子交换膜电解制氢单元的负载特性

图5 基于潮流能装备的淡氢联供系统方案
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3 60 kW淡氢联供系统建模及仿真

根据前面所述的叶轮能量捕获原理、PEM电

解槽、反渗透膜负载特性及淡氢联供整机系统方

案，以现有的 60 kW潮流能机组为例，在 AMESim
和 Simulink中搭建潮流能淡氢联供系统的联合仿

真模型（图 6），整个系统模型包括了叶轮子模型、

电解系统模型和制淡系统模型（图7）。

图6 AMESim-Simulink联合仿真模型

在制淡水子模型系统中，考虑到回收效率，采

用液压增压缸作为浓海水压力的能量回收组件，其

工作过程可以由一个两位四通方向阀来控制。

为验证潮流能系统最大能量捕获控制与淡氢

联产系统的可行性，以舟山市某海域实测的潮流流

速作为仿真模型的输入流速。以 6 h退潮周期的

流速数据为例，得到潮流能机组的叶轮转速跟踪曲

线及功率捕获系数Cp、各环节的功率分配曲线如图

8所示。

由图 8（b）可以看出，随着海流流速的波动，叶

轮实际转速可以较好地跟踪给定目标转速，从而实

现了机组的最大能量捕获，这在图 8（d）中也得到图7 AMESim制淡子系统仿真模型

（a）潮流流速曲线 （b）转速跟踪曲线

图8 潮流能机组的运行功率特性
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图8 潮流能机组的运行功率特性（续）

（c）功率曲线 （d）捕能效率曲线

了较好的验证，仿真结果表明叶轮的能量捕获系数

可以达到 0.45左右。图 9给出了这一个运行周期

内的仿真得到的淡水及氢气产量数据，可以看出，

6 h内叶轮捕获能量折算为 238.5 kW·h，总淡水产

量累计达到约 45 m3，产氢量累计达到约 27.9 Nm3，

系统具有较高的能量利用率，但在实际中受器件特

性的影响，能量利用率会有所变化。

图9 潮流能淡氢联供系统淡水和氢气产量仿真结果

（a）淡水产量曲线 （b）氢气产量曲线

4 结论

将海洋能发电技术、海上制淡、制氢技术相结

合，提出一种基于潮流能发电的淡氢联供应用系统

方案。在分析潮流能机组功率特性、淡氢负载特性

的基础上，完成了潮流能淡氢联供技术方案和参数

设计，并以 60 kW潮流能机组为例，通过仿真验证

了系统的可行性，在理想负载模型的情况下，机组

在一个发电周期内（半日潮 6 h）可产淡水约 45 t，
同时可制取氢气 28 Nm3，基本可满足一个小型岛

礁的日常生活需要。

然而不可否认，实际系统需要根据所选部件的

特性，考虑系统的沿程压力损失、输出背压、元件效

率乃至温度变化等方面的影响因素，故后续的研究

将围绕实验展开，形成的研究成果将有望拓展海洋

能应用，显著提升中国沿海岛屿或远洋岛礁的综合

开发水平。
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Design and simulation of an ocean energy based

desalination-hydrogen cogeneration system

AbstractAbstract The energy and fresh water resources restrain the development of the hydrogen production by the electrolysis of the
water. The production of the fresh water and the hydrogen by using the ocean energy can best use the marine resources. An
integrated system is proposed for generating the fresh water and the hydrogen from the tidal current energy to meet the daily
requirement of the fresh water and also the demand of the hydrogen produced from the water by the electrolysis. A simulation
model is established to verify the feasibility of the system. The control strategy of the power generation equipment and the
operation mode for high efficiency is discussed. The simulation results of a 60 kW tidal current power generator integrated with
the reverse-osmosis units and the electrolyzers show that the system enjoys a good stability and can theoretically produce about
90 tons of the fresh water and about 55 Nm3 of the hydrogen per day.
KeywordsKeywords tidal current energy conversion; desalination-hydrogen cogeneration; energy management ●
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