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摘 要： 反渗透（RO）海水淡化技术是解决水资源长期短缺问题的有效途径，尽管现在的研

究已使反渗透效率逐步提高，但其仍是一个能源密集型过程，并且以化石燃料为海水淡化的驱动力

会加快能源短缺、导致环境污染等问题。因此，将目前具有较大开拓空间和潜力的太阳能作为海水

淡化的驱动力来打破传统海水淡化对化石燃料的依赖，降低运营成本，改善环境可持续性。以海水

淡化技术的研究概况为基础，探讨了反渗透膜技术和太阳能在海水淡化领域的应用现状，进一步聚

焦目前太阳能驱动反渗透技术的前沿领域，如光伏反渗透海水淡化系统、有机朗肯循环驱动反渗透

海水淡化系统和混合式太阳能反渗透海水淡化系统等主流太阳能-反渗透耦合海水淡化技术，详细

探讨了这些技术的研究进展、原理与特点、面临的挑战与困难，并对未来研究工作提出建议和展望。
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Abstract： Reverse osmosis (RO) desalination technology is an effective solution to the persistent 

issue of long‑term water scarcity. Although the current research has gradually improved the efficiency of 
reverse osmosis, it is still an energy‑intensive process and fossil fuels as the driving force of desalination 
will accelerate energy shortages and lead to environmental pollution. Alternatively, solar energy, which 
currently abundant in potential, can be used as a driving force for desalination, thereby reducing 
dependence on fossil fuels, lowering operational costs, and promoting environmental sustainability.  This 
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paper firstly briefly introduces the research overview of seawater desalination technology, and explores the 
application of reverse osmosis membrane technology alongside solar energy in the field of seawater 
desalination. It subsequently delves into cutting‑edge developments in solar‑driven reverse osmosis 
technology, mainly targeting on the mainstream solar-reverse osmosis coupled desalination technologies, 
including photovoltaic-reverse osmosis desalination system, organic Rankine cycle driving reverse 
osmosis desalination system and hybrid solar-reverse osmosis desalination system. This paper discusses 
in detail their research progress, principles and characteristics, and challenges and difficulties. 
Additionally, relevant suggestions and prospects for future research work are also proposed.

Key words： seawater desalination;    reverse osmosis;    solar energy;    photovoltaic;    organic 
Rankine cycle

目前，海水淡化技术已逐步发展完善，应用最

为广泛的工艺包括低温多效蒸馏（LT-MED）、多级

闪蒸（MSF）和反渗透（RO）膜法。其中，反渗透膜法

具有能耗较低、操作简便、环保性能好等特点，被认

为是目前较为可靠的海咸水淡化技术。此外，海水

淡化技术的能耗也是近年来研究的热点。海水淡

化是能源密集型产业，需要消耗大量能源将溶解性

盐从海水中去除而产出淡水。当前广泛使用的是

常规能源，主要包括煤炭、石油和天然气等，然而，

常规能源的大量消耗将增加环境污染和温室气体

排放量，不利于全球环境保护和可持续生态发展。

预计到 2050年，用于海水淡化化石燃料产生的碳排

放当量高达 4×108 t/a［1］，因此开拓太阳能、风能、水

能等可再生能源作为海水淡化的驱动力具有显著

的应用前景和研究价值。其中，太阳能作为一种辐

射能，清洁并且取之不尽，是极佳的可再生能源［2］，
加之太阳能覆盖面积广、资源丰富，也不会对环境

造成二次污染，具有很高的开发利用价值，因此受

到越来越多的关注。基于以上背景，探讨了太阳能

驱动反渗透用于海水淡化的研究进展，以期为新能

源在海水淡化领域的应用提供参考。

1 海水淡化技术的研究概况海水淡化技术的研究概况

1. 1　海水淡化主要工艺形式

海水淡化是指通过一定的技术手段，将海水中

溶解性矿物质盐分、有机物、细菌、病毒以及固体颗

粒分离出去，产出淡水的过程。从能量转换角度来

讲，海水淡化是将其他能源（如热能、机械能、电能

等）转化为盐水分离能的过程。脱盐工艺分为膜法

和热法两种主要类型，其中，膜过程脱盐使用的膜

具有独特性能，如电渗析（ED）中的离子选择性、RO
的半渗透性和膜蒸馏（MD）的水蒸气透过性；另一类

热过程脱盐是基于相变工艺，即利用热能对海水或

者咸水加热产生蒸汽，蒸汽冷凝后即可实现脱盐，

如多效蒸发（MED）、MSF、压汽蒸馏（VC）等。

目前，主流海水淡化工艺的形式及其原理、特

点如表1所示。
表1　主流海水淡化工艺的原理及特点

Tab.1　Mechanism and characteristics of mainstream seawater desalination processes

海水淡化工艺

热法

膜法

多效蒸馏法
(MED)

多级闪蒸技
术(MSF)
压汽蒸馏

(VC)
电渗析(ED)
反渗透(RO)
正渗透(FO)

原理

串联多个蒸发器以节省热量

多个蒸发容器串联而成，串联的容器内
压递减，实现闪蒸汽化

通过压缩机增压的蒸汽进行热交换，实
现冷凝产水

利用电驱动膜的选择透过性，使离子从
一侧水迁移到另一侧水中

利用半透膜将淡水与盐分物质进行分离

利用膜两侧渗透压差使水分子穿越半透
膜，实现盐水分离

优点

对原料海水水质要求低、热效率
高、操作弹性大

单机容量大

对原料海水水质要求低、装置的
生产能力大

工艺简单、除盐率高、操作方便

无相变变化、常温、节能、设备操
作简单

无需外界压力，能耗低、无二次
污染

缺点

设备体积大、装置费用高

工程投资高、动力消耗大、设备
的操作弹性小

能耗大、设备费用高、装置规模
受压缩机容量限制

能耗大，对原料海水要求严格，
不能去除非导电物质

预处理投资高、二次污染、膜易
损坏

汲取液再生问题、浓差极化、溶
质返混
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此外，还有不同的新兴技术，包括膜蒸馏、电容

去离子化、气体水合物、加湿除湿，这些技术也可与

超滤、纳滤和离子过滤技术耦合应用于海水淡化。

迄今为止，MED、MSF和RO仍然占据海水淡化技术

的主导地位，总占比高达 93%［3］（见图 1）。其中，

65%的海水淡化通过反渗透获得；与其他海水淡化

技术相比，反渗透技术较为节能，同时还具有常温

操作、设备简单等优点，已成为海水淡化主流技术。

1. 2　RO工艺在海水淡化中的应用

反渗透海水淡化（Seawater Reverse Osmosis，
SWRO）工艺是目前应用最为广泛的低成本和可持

续的淡水资源化技术，与直接蒸发的热法海水淡化

过程相比，反渗透膜法所需能耗明显降低，但包括

耗材和能耗在内的成本问题依然限制了其进一步

的推广应用。基于此，针对反渗透膜材料的制备与

应用开展了大量探索研究。有研究提出，通过掺杂

功能化添加剂来制备高性能反渗透膜，如将功能化

纳米材料（碳纳米管、纳米银、分子筛等）引入聚酰

胺膜的超薄活性层中，以增强膜表面亲水性，提高

分离性能和产水量［4］。此外，随着高效泵和能量回

收装置（ERDs）的发展，SWRO系统的能耗也大大降

低［5］。研究表明，通过开发能量回收设备、节能泵、

高性能膜和优化膜块设计，SWRO 过程的单位能耗

从 20 kW·h/m³（1970 年）下降到 2. 5 kW·h/m³（2010
年）［6］。尽管反渗透膜材料制备与系统设计有所改

进，但运行过程中随着给水盐度或给水回收率的增

加，海水淡化所需的最低能耗也随着运行时间的延

长逐渐增加。因此，反渗透成本很大一部分仍停留

在进水加压所需的电能上［7］。例如，对于盐度为35 000 
mg/L 的海水，在 50% 的回收率下，最小理论能耗约

为 1. 07 kW·h/m³，但在实际海水淡化过程中（包括

前处理和后处理）总能量需求约为 3～6 kW·h/m³，
可见SWRO过程在降低能耗方面仍有改进的空间。

1. 3　太阳能在海水淡化中的应用

目前，全球能源危机日趋严重，以化石燃料为

动力的海水淡化技术消耗了大量能量，并对环境造

成严重破坏，寻找可持续、低污染的能源对于海水

淡化至关重要。在众多可再生能源中，太阳能尤其

受到关注。图 2列举了太阳能在海水淡化技术中的

应用情况［8］。对太阳辐射的应用可分为直接利用和

间接利用两种：对于直接利用，可通过直接集热系

统（如真空管集热器）聚焦辐射加热，将太阳辐射转

化为热能，为多级闪蒸、多效蒸馏和热力压汽蒸馏

等海水淡化过程直接供能；或利用光伏发电等方式

将太阳辐射转化为电能，再利用电能驱动反渗透、

电渗析、频繁倒极电渗析等装置进行海水淡化。对

于间接利用，可通过有机朗肯循环等方式将太阳热

能转化为机械能或电能驱动反渗透中的高压泵，进

而驱动脱盐过程。太阳能海水淡化通过减少或消

除对化石燃料的依赖来提高其可持续性，是满足偏

远地区供水需求的一种有前景的方式，有利于生态

环境可持续发展。

2 太阳能驱动太阳能驱动SWRO技术研究进展技术研究进展

随着太阳能应用的逐渐成熟，在无商用电源或

电力紧张的地区利用太阳能淡化海水、苦咸水成为

可能。据统计，可再生能源反渗透海水淡化厂中，

有 43%为太阳能光伏发电，27%为有机朗肯循环太

阳能热发电［9］。此外，也有混合式能源用于反渗透

海水淡化。

图2　太阳能在海水淡化中的应用

Fig.2　Application of solar energy in seawater desalination

图1　不同海水淡化技术的世界总装机分布

Fig.1　World distribution of different desalination 
technologies
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2. 1　光伏反渗透(PV-RO)海水淡化系统

PV-RO 海水淡化系统将光伏发电与反渗透海

水淡化技术相结合，就地利用太阳能辐射，由光伏

阵列将太阳能转化为电能，用于驱动反渗透进行海

水淡化，为合理利用太阳能资源提供了新的途径，

同时对生态环境起到了更好的保护作用［10］。PV-
RO系统最早的工程项目出现在 20世纪 80年代，其

结构［11］如图3所示。

该系统主要包括蓄水单元、预处理单元、反渗

透单元、太阳能光伏阵列、逆变器及能量回收装置，

海水由提升泵提取，先经过杀菌、过滤、软化等预处

理，再由高压泵加压后进入反渗透装置［12］。当压力

大于膜的渗透压时，水分子通过反渗透膜而成为淡

水，并收集在贮水箱中，溶质则被截留下来。反渗

透膜处理后的浓水压力高达 4. 0~6. 0 MPa，通常经

能量回收装置处理后排放，可显著提高系统的能量

利用率。小型装置一般不设置能量回收系统，浓水

可通过调压阀直接排出（图3中虚线所示）。

PV-RO 海水淡化系统的单位能耗主要取决于

以下几个方面：

①    进水预处理工艺。实际海水中存在大量

硫酸盐、硅酸盐等难溶于水的盐和泥沙，真菌、霉

菌、藻类等微生物以及其他杂质，如果未经预处理

的海水直接进入膜组件，将使膜在短时间内受到严

重污染并需频繁更换膜组件，从而导致经济成本过

高。因此，考虑到系统的长期稳定运行，防止严重

膜污染造成的膜组件频繁更换，在海水进入反渗透

膜组件前，应进行相应严格有效的预处理，如在预

处理单元增设斜管沉淀池、清水池、絮凝沉淀池、加

药系统、无阀过滤池等。

②    光伏组件。光伏组件作为光伏系统中最

为重要的组成部分，其性能严重影响光伏系统的效

率。光伏模块的方向（固定或可调节）被认为是决

定电力输出的重要因素，决定了海水淡化厂的整体

性能。固定轴模块的设计使其仅能以预设恒定角

度进行倾斜，而具有可调轴的模块可以根据季节变

化手动重新定位，或者安装带有控制器和驱动电机

的跟踪系统，模块可以自动跟随太阳在天空中的日

常路径，从而极大提升了光伏系统的整体发电效

率。Harrison 等［13］确定，在容量为 0. 05 m3/d 的小型

海水淡化器中，跟踪太阳能电池阵列产生的渗透流

量比固定阵列高 60%。然而，安装轨道系统所需的

高昂投资成本限制了其在 PV-RO 海水淡化中的使

用。通常安装最大功率点跟踪器（MPPT）电路以保

持系统在最大功率的电压下运行，同时确保低辐照

度条件下的效率，大大提升了对太阳辐射的利用。

③    电池。由于光伏发电受能源收集的影响，

可能导致潜在的发电过剩或供应不足，因此需要电

能存储设备提高能源可靠性。在应用过程中，多余

的电能可以在电池中储存一段时间，储存的电能可

以在低发电量期间释放出来。Kim 等［14］发现，PV-
RO在生产能力为 150 m3/d时，有电池系统的单位水

成本比无电池系统降低了 30%。而 Shalaby［10］提出，

电池的选型需要考虑电池存储容量、脱盐负荷、所

需的光伏额定值、日输出功率以及估计的光伏阵列

尺寸等因素，因此在考虑资本和运营成本的情况

下，小型的反渗透海水淡化厂不建议使用带有电池

的PV-RO系统。

④    能量回收装置。高压泵是反渗透系统中

能耗和成本占比最大的部分，反渗透海水淡化的运

行压力通常为 5. 8~7. 0 MPa，所排放的浓海水压力

高达 5. 5 ~6. 5 MPa，仍含有 60% 左右的余压能（按

照淡水回收率 40% 计算），对这一部分能量进行回

收利用可大大降低反渗透海水淡化系统的能耗。

目前，反渗透能量回收方式主要分为水力透平式

（PWT）和压力交换器式（PES），能量回收效率分别

可达50%~80%、90%~97%［15］。
面向PV-RO系统的进一步推广应用，对于光伏

而言，仍然需要通过开发价格更便宜的储能设备或

电池来解决太阳能作为可变能源的问题。在反渗

透系统中，可以选择性能更好的膜、更高效的高压

泵与能量回收装置来提高产水率和降低能源消耗。

图3　PV-RO海水淡化系统示意

Fig.3　Schematic diagram of PV-RO seawater desalination
system
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2. 2　有机朗肯循环驱动反渗透（ORC-RO）系统

有机朗肯循环是一种小规模的机械能转化技

术，由于其在分布式发电系统中的集成潜力，以及

相较传统蒸汽动力可开发低温热源的优点，近年来

受到了越来越多的关注。有机朗肯循环驱动反渗

透海水淡化是指反渗透淡化所需的高压泵由电驱

动改为膨胀机直接机械驱动，其工作原理［16］如图 4
所示。

1.进入太阳能场的工作流体  2.最高温度和压力（蒸汽）的工作流体 
3.膨胀蒸汽  4.冷凝流体  5、6.海水  7.浓海水  8.淡水

图4　由太阳能驱动有机朗肯循环供电的反渗透系统示意

Fig.4　Schematic diagram of a RO system powered by a 
solar‑driven organic Rankine cycle

太阳能集热器产生的热能促使朗肯发动机蒸

发器表面的制冷剂蒸发，使得过热蒸汽被驱动到膨

胀机，膨胀机膨胀产生的机械功进而驱动反渗透系

统的高压泵运行，膨胀机出口处的蒸汽则被导向冷

凝器，然后用工质泵对冷凝器出口处的冷凝流体进

行加压，重复上述热力循环。

目前，对ORC-RO的研究和分析主要包括以下

两个方面：

①    太阳能集热器的选择与应用。太阳能集

热器将太阳辐照度转化为热能，然后将其输送到存

储设备供后续使用，其分类［17］见图 5。根据太阳能

循环效率的理想值，抛物面聚光集热器（PTC）和线

性菲涅耳聚光器可在最高温度为 350 ℃的系统中运

行，而真空管太阳集热器（ETC）和带真空接收器的

复合抛物线聚光器建议在最高温度为 100～150 ℃
的系统中运行。如果系统最高温度低于 100 ℃，则

可以使用平板太阳集热器（FPC）。在此情况下，与

ETC 相比，应该评估 FPC 产生的太阳能场的热能输

出，因为太阳能收集器效率对太阳辐照度和入射角

的依赖性不同。

②    ORC-RO 系统有机工质的选择与应用。

太阳能朗肯循环的工作流体对循环效率有显著影

响，有机流体的选择基准主要分为：分子质量和P-T
响应［18］，沸点和熔点［19］，热效率［20］等。Thurairaja
等［21］发现不同的流体在特定的温度范围内能够有

效地从热源中提取热功率，从而实现最高的热效

率。其中，环戊烷和十甲基四硅氧烷的最佳温度为

50~100 ℃，丁烷、五氟丙烷和新戊烷为 100~150 ℃，

汽油、丙酮和甲醇则为 150~200 ℃，水、对二甲苯和

间二甲苯为 200~320 ℃。Delgado‑Torres 等［22］研究

了带反渗透单元的太阳能双级有机朗肯循环系统

的性能，用甲苯和六甲基二硅氧烷作为顶部循环的

工作流体，用异戊烷作为底部循环的工作流体，顶

部循环的输出功率用于运行反渗透装置的高压泵，

底部循环产生的功率用于运行辅助设备，底部循环

排出的热量用于预热进入反渗透单元的给水，结果

发现该系统的性能优于由光伏电池驱动的常规

系统。

Manolakos等［23］对由光伏板供电的PV-RO系统

和由太阳能朗肯循环供电的 ORC-RO 系统进行了

技术经济比较：PV-RO 中光伏系统由 18 个总峰值

功率为 846 W的光伏面板连接 510 W的直流电动机

组成，能耗为 2. 44 kW·h/m3，占总成本的 31%；

ORC-RO 中太阳能朗肯系统由 90 m2的真空管集热

器和100 kW的朗肯发动机组成，能耗为8. 29 kW·h/
m3，占总成本的 66%。预估 ORC-RO 系统单位水成

本为 12. 5 美元/m3，而 PV-RO 单位水成本为 7. 8 美

元/m3。
有机朗肯循环结构简单、易于操作、热力学效

率高，是利用低品位余热和可再生能源最有前途的

技术之一。然而，基于不同热源和冷却设施确定低

沸点温度的工质是最具有挑战性的问题之一，在未

来的研究中需要提出一种根据纯工质和混合工质

图5　太阳能集热器分类

Fig.5　Classification of solar thermal collector
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来评估 ORC 性能的方法，并使其商业化，在最大限

度地提高效率的前提下降低发电成本。

2. 3　混合式太阳能反渗透海水淡化技术

混合式太阳能反渗透海水淡化的设计是通过

将太阳能发电能力与其他可再生能源发电结合实

现最优化应用，辅助能源产生的电力可用于延长每

日运行的小时数［24］或作为备用电源，以确保在太阳

低辐射或间歇性辐射期间维持系统稳定运行。

在有利的气象条件下，太阳能风力反渗透系统

的成本低于太阳能反渗透海水淡化系统的成本［11］。
Mohamed 等［25］对 12 m3/d 的自动脱盐系统进行了研

究，发现混合光伏风力发电系统的实际成本为 7. 67
美元/m3，而全光伏发电装置的实际成本为 9. 77 美

元/m3。Malisovas 等［26］基于海水淡化厂运行中电池

存储、水存储以及与智能电网的动态能量交换平衡

关系，提出了一种由风-光-电池组合供电并与智能

电网结合的海水淡化厂系统运行方法，大大降低了

海水淡化厂的总生命周期成本，提高了海水淡化系

统的运行经济性。袁凌等［27］在传统单一能源获取

方法的基础上，建立以高可靠性风力发电机组为

主，光伏发电为辅，集发电、储能和海水淡化相互耦

合的岛屿独立能量循环系统，形成一种多清洁能源

综合利用和能量互补的解决方案，促进了海岛智能

发展与高效利用。

综上，混合式太阳能反渗透技术可以更合理、

有效地利用可再生能源，弥补了太阳辐射间歇性的

问题，能够更好地将太阳能运用于海水淡化。现阶

段储能方式多种多样，需要根据实际地理条件组合

不同的储能方式来实现能量互补，这就大大增加了

前期的技术成本，也限制了其进一步发展。并且，

目前混合式太阳能反渗透技术多运用于海岛这种

远离陆地的极端情况，如何实现系统自我诊断、预

警，为提前维护做出指导也是未来研究的重点。

3 结语结语

作为最经济的绿色可再生能源，太阳能为反渗

透海水淡化提供动力是当前行业的发展趋势，但还

有一部分问题亟待解决：①具有高效率的能量回收

装置；②太阳能海水淡化副产品的处理（如余热和

浓海水等）；③太阳能电池材料等。未来太阳能反

渗透海水淡化将朝着低成本、高效能、高稳定性的

方向发展，能量回收装置效率的提高、先进膜材料

和设备的发展，将大大提高太阳能反渗透海水淡化

技术的产水率。此外，将太阳能与其他可再生能源

耦合，实现供能系统的优化，可进一步推进太阳能

反渗透海水淡化产业的商业化与规模化。
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