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摘 要： 应对全球淡水短缺危机，海水淡化技术是一种可持续的供水解决方案。而传统以化

石能源为动力的海水淡化在气候变化大背景下则显得不合时宜，发展清洁或低碳能源动力驱动淡

化是当务之急。其中，小型模块化反应堆（SMR）作为一种低碳、便捷的核动力能源展现出了一定优

势。SMR 建设投资门槛降低，可灵活分散布置，安全可靠，其潜在应用可助力海水淡化持续发展。

SMR耦合海水淡化亦可错峰满载制氢，从而降低制水成本，有望实现 2 kW·h/m3的能耗和 2元/m3的
成本。此外，卤水资源化带来的经济附加值以及对环境的低程度影响，利于SMR耦合海水淡化为沿

海/海岛乃至近海（100~200 km）缺水地区提供稳定的低价淡水资源。
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Abstract： To address the phenomena of global freshwater shortage, desalination could serve as a 

sustainable approach to water supply. However, in the context of global climate change, desalination 
powered by fossil fuels is no longer appropriate， and transitioning to cleaner or low‑carbon energy sources 
must be a top priority for powering desalination. As a low‑carbon and convenient nuclear source, small 
modular nuclear reactors (SMR) show great promise. SMR are characterized by low in investment costs, 
flexible decentralized installation, and high safety standards, making them a potential driver for advancing 
desalination technologies. Furthermore, SMR coupled with desalination could produce hydrogen with full 
capacity during off‑peak power usage periods, reducing the cost of freshwater price to 2 yuan/m3 with an 
energy consumption of 2 kW·h/m3. In addition to the benefits of brine utilization and reduced 
environmental impact, SMR‑based desalination could provide a sustainable and low‑cost freshwater 
supply for coastal areas, island, and even offshore areas (100-200 km away).
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现代海水淡化技术多半以化石燃料作为动力，

在获得淡水的同时还会产生大量 CO2等温室气体

（GHG）。因此，海水淡化需要与不产生GHG的清洁

或低碳能源相结合。其中，核裂变产生的核能以经

济、可靠、高效、成熟、无碳排而显示出独特的优势。

然而，大型核电站建设受诸多因素影响而不能广泛

建设，限制了核能海水淡化的发展。对此，近年新

一代核反应——小型模块化核反应堆（SMR）技术的

出现则给核能海水淡化创造了机遇［1］。目前，SMR
海水淡化技术与装置已应用于实践，这为沿海/海岛

乃至近海（100~200 km）缺水地区获得淡水资源创

造了新的途径。

1 核能的机遇与未来核能的机遇与未来

1. 1　能源转型中的核机遇

能源转型的特点是电气化、低碳发电、热电联

产、低碳制氢与能源结构多元化，这为核能发展带

来了契机［1］。全球核反应堆技术已有 200多年的运

行经验，400余座核裂变电站已运行了半个多世纪。

核电站反应堆饱和蒸汽压力和温度较低，对应的高

压汽轮机入口处蒸汽焓也较低，导致比蒸汽消耗量

较高，产生的大量“废”蒸汽可提供大量低品位热

能，完全能满足海水淡化对热源的需求［2］。核电站

通过热电联产耦合海水淡化，能量利用效率超过

80%，远高于将热转化为净电的30%~33%［3］。
核电之外的其他低碳能源，如风能、太阳能和

波浪能等都无法实现连续稳定的供电。可见，核能

无疑是化石燃料的首选替代能源。“双碳”目标下，

2060 年我国波动性可再生能源发电量将占总电力

供应的 58%，但仅占峰值容量的 8% 左右［4］。换言

之，为确保电力供应稳定，未来波动性能源的价值

将会下降。相比之下，核电具有可靠、高效、成熟、

无碳排等特性，其能源价值将逐步提升［1］。
1. 2　核能突破——小型模块化

SMR 模块功率低于 300 MW，其组件和系统可

工厂制造、模块运输和现场安装［3］。与传统大型核

反应堆相比，SMR 具有突破性优势，能够有效降低

建设成本、缩短工程周期、避免成本超支、提高可调

度性以及增强社会接受程度，为其实践应用开辟了

新思路。

1. 2. 1　分散式布置

我国拥有长达 32 647 km 的海岸线，这为 SMR

提供了广阔的布局空间，其高度灵活性可以充分体

现。沿海地区通常是工业高度发达和集中区域，对

能源需求量巨大。SMR 可以满足不同规模沿海工

业区对能源的需求，甚至可以在各个工业区单独建

设。分散布置在海岸线的 SMR 可因地制宜地向周

边地区供应能源。结合海水淡化技术，还可以为沿

海/海岛乃至近海（100~200 km）缺水地区提供充足、

稳定的淡水资源。以北京市为例，其与渤海湾的最

近直线距离不到 100 km，长期面临水资源短缺问

题，主要依赖南水北调工程调水为淡水资源补给，

不仅成本高，且存在水量和水质双重安全隐患［5］。
若在最近海域海岸线规划布置 SMR装置，结合海水

淡化技术完全可以解决北京市淡水资源绝对性短

缺问题。

1. 2. 2　模块化优势

利用模块化逐步部署，具有高度可扩展性，精

准适应对能源不断增长的需求。通过模块化技术，

在重复生产过程中可以实现规模效应，促进经验积

累和技术进步，从而提高生产效率并降低成本。制

造 54个以上模块后，效益将达到最大化，SMR 模块

成本可降低 40%［6］。此外，还可以提前规划和统一

标准，避免现场建设中出现浪费和返工，这将会降

低 20% 的间接成本［7］。利用模块化技术重复部署，

达到标准化、改进项目规划、缩短建设时间和供应

链开发等目标，预计可将最终成本降低40%［8］。
1. 2. 3　安全系数高

自日本福岛核电站发生核泄漏事件以来，核安

全问题受到了全球广泛关注。然而，随着技术的不

断进步，核能海水淡化技术正变得越来越安全。相

较于过去的核反应堆，现代核电站配备了自动关闭

系统、多备用发电机和安全壳建筑等安全设施，进

一步提升了核能应用的安全性。此外，SMR非能动

安全（固有安全）系统设计、较低功率输出以及较小

堆芯等特点有助于缩小场外应急区域，提高社会接

受度［3］。同时，核废料也可以在核反应堆中进行回

收再利用，实现了无害化处理与资源化利用。

1. 2. 4　发展现状

截至 2022 年，世界各地共开发了 80 多种 SMR
概念与设计，包括不同基础技术，涵盖水、气、液态

金属或熔盐冷却反应堆以及不同燃料循环。其中，

中国、俄罗斯和阿根廷处于研发领先阶段，全球小

型模块化反应堆研发现状［3］如图1所示。
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俄罗斯的Akademik Lomonosov浮动动力装置与

双模块 KLT-40S 于 2019 年 12 月并网，并于 2020 年

5 月开始商业运营；BREST-OD-300 于 2021 年 6 月

开始建设，计划于2026年完工。阿根廷的CAREM25
正在建设之中，预计 2026 年达到首次临界状态。

2020 年 9 月，美国 NuScale SMR 设计获得美国 NRC
标准设计批准。

我国在先进核电技术开发方面处于世界领先

地位，位于石岛湾示范工厂的两个球床模块式高温

气冷反应堆（HTR-PM）机组（同类首个）已于 2021
年并入电网。每个 HTR-PM 反应堆均可驱动一台

210 MW 的汽轮机，温度高达 750 ℃，主要冷却剂为

氦气。其他公布的球床模块式高温气冷反应堆项

目分别位于福建万安、浙江三门和广东白安。此

外，海南“玲龙一号”（ACP100）于 2021年 7月开始建

设，计划于 2026 年底开始商业运营，功率为 125 
MW［1，3］。

SMR 在替代燃煤发电厂以及作为补充性能源

方面具有显著技术优势，其设计及尺寸非常适合非

电力应用，如区域供热、工业供热、制氢和海水

淡化［3］。

2 SMR海水淡化海水淡化

2. 1　海水淡化发展趋势

随着全球水资源需求的持续增加以及海水淡

化技术的长足进步，特别是海水淡化新型能源不断

应用，海水淡化技术能耗以及成本不断降低，大大

促进了海水淡化工程向大型化方向不断发展。目

前，全球运营中的海水淡化规模已从 1969 年的

2. 725×104 m3/d增长至 2022年底的 1. 1×108 m3/d，全

球海水淡化厂数量与规模变化［9-10］见图2。

a. 海水淡化厂规模与数量变化
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图2　全球海水淡化厂数量与规模变化

Fig.2　Global changes in the number and capacity of 
seawater desalination plants

海水淡化属于能源密集型技术，随着海水淡化

市场的快速增长，对能源需求也相应增加。此外，

传统观念认为海水淡化能耗大、成本高，相应的碳

排放量也就很高，特别是浓盐水/卤水排放回海会对

海洋生态系统造成不可逆损害。可见，清洁或低碳

能源的使用将是海水淡化技术发展的未来。同时，

通过卤水资源化规避其排放回海也是未来亟待解

决的技术问题。

2. 2　海水淡化工艺

海水淡化工艺可根据目标物质、分离工艺和能

量类型进行分类：①根据目标物质分为提取水和提

取盐或其他化合物和元素；②根据分离工艺分为热

法和膜法两种；③根据能量类型分为机械能、热能

和电能三种［2］，具体如图 3 所示。其中，MSF、MED
和 RO 技术最为成熟，已广泛应用于商业化海水淡

化，而其他技术则多停留在实验研究阶段。MSF装

置的核心是闪蒸室，工作温度为 90~110 ℃，温度和

压力随级数逐渐递减。海水在闪蒸室内被逐级加

热产生蒸汽，再经剩余海水冷却后形成淡水。MED

图1　全球小型模块化反应堆研发现状

Fig.1　Global R & D status of small modular reactors
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在加热管外表面进行蒸发，海水由管内压缩热蒸汽

加热，每一个加热室称为一效，前一效蒸汽作为下

一效热源，热集成式设计可以实现体系高能量利用

效率。与MSF技术相比，MED技术能源利用效率更

高，且操作温度较低（70 ℃），淡化过程中腐蚀和结

垢风险都低于 MSF。RO 通过在海水一侧施加压力

来对抗自然渗透，使水通过 RO 膜从海水侧迁移到

淡水一侧。该技术可用于大规模海水淡化，但需要

消耗大量能源。

MSF、MED和RO各有特点，适用于不同的应用

场景［11］，具体如表 1所示。由表 1可知，MSF在需要

较高温度时具有优势；MED在提高能源效率方面表

现出色；RO 则在大规模应用时具有优势。MSF 和

MED系统通常建在热电联产（CHP）厂中，因为两者

所需的低压加热蒸汽可以从 CHP中轻易获取。RO
因能耗低、效率高、操作简单、兼容性好且稳定灵活

而成为近20年来工程应用最多的海水淡化技术。

2. 3　海水淡化能耗与成本

        海水淡化属于能源密集型技术，能源成本在总

成本中占有很大比例，最高可达 30%［12］。不同海水

淡化技术的能耗和成本分析显示，由于MSF和MED
需要同时消耗电能和热能，其总能耗和制水成本均

高于 RO （仅消耗电能）。3种淡水工艺的能耗与成

本［12-14］见表 2。MSF 总能耗（总电当量）为 13. 5~
25. 5 kW·h/m3，制水成本为 3. 72~12. 52 元/m3；MED
总能耗（总电当量）为 6. 5~11. 0 kW·h/m3，制水成本

为 3. 72~7. 22 元/m3；RO 能耗为 2~5 kW·h/m3，制水

成本为 2. 00~4. 00 元/m3。最新技术［13-14］表明，海水

淡化最低能耗已达 2 kW·h/m3，制水成本低至 2 元/
m3。这比国内目前南水北调不低于 10元/m3的调水

成本显然具有更大的市场竞争力［5］。

2. 4　SMR耦合海水淡化优势

2. 4. 1　降低制水成本

大型海水淡化厂的成本构成如图4所示。

由图 4可以看出，在海水淡化项目中，建设成本

占比很大（52%），远远超过其运营成本［15］。这一价

格结构使得海水淡化建设成本成为制约其发展的

主要因素。因此，降低海水淡化厂的建设投资门槛

是推动海水淡化技术广泛应用的首要因素。

图4　大型海水淡化厂成本构成

Fig.4　Cost components of large desalination plants

表2　不同淡化工艺（MSF、MED、RO）的能耗与成本

Tab.2　Energy consumption and costs of MSF, 
MED and RO

项目

电耗/（kW·h·m-3）
热耗/（MJ·m-3）

热能电当量/（kW·h·m-3）
总电当量/（kW·h·m-3）
制水成本/ (元·m-3)

MSF
4~6

190~390
9.5~19.5

13.5~25.5
3.72~12.52

MED
1.5~2.5

230~390
5~8.5

6.5~11.0
3.72~7.22

RO
2~5

2~5
2.00~4.00

表1　MSF、MED和RO工艺特点

Tab.1　Characteristics of MSF, MED and RO

项目

原理

工作温
度/℃

优点

缺点

MSF
蒸发和冷凝

90~110

易于管理和操作，
可处理高盐水

运 行 规 模 不 低 于
60%，不宜与波动性
能源联用，能耗高

MED
蒸发和冷凝

70
运行规模任
意调节，适
合与可再生
能源结合

容易积垢，
需要投加防
垢剂

RO
压力驱动半透膜
盐水分离

适应当地条件，规
模可按需调整，有
显著成本优势，可
去除二氧化硅

需对海水进行预
处理，膜易堵塞，
配置复杂

图3　海水淡化技术分类

Fig.3　Classification of seawater desalination technology
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根据发达国家 2050 年普遍实现净零碳排放愿

景，2030年前发达经济体将关停所有化石燃料发电

厂，2040年前世界上所有化石燃料发电厂将被替换

为核电等低碳排发电厂［16］，对同一区间内 SMR海水

淡化、超超临界火电（USC）海水淡化和大型核反应

堆（LR）海水淡化的建设与运营成本［6，17］进行对比，

结果见表 3。其中，SMR 海水淡化投资需求最低，

即，SMR海水淡化<USC海水淡化<LR海水淡化。在

碳税价格为140元/t时（我国目前最高价），低碳能源

海水淡化还能降低近 20%运行成本［18］；若以欧洲目

前 100欧元/tCO2计，SMR海水淡化因碳税节省的运

行成本优势更加突出。

2. 4. 2　利用低碳能源

SMR 同时耦合热脱盐工艺与 RO 工艺，通过能

量的高效利用（利用率>80%）以及生产的集约化，可

显著降低整体制水成本。多工艺集成 SMR 海水淡

化方案［19］见图5。

利用MSF排出的卤水作为MED热源，同时将两

者产生的优质淡水作为反应堆冷却剂的给水以及

蒸发器的给水。RO给水可以通过热脱盐系统排放

的卤水来进行预热，从而提高 RO 组件的使用寿命

和系统效率。RO排出的卤水可以作为MSF或MED

的给水，RO 产水与热脱盐系统产水混合后可改善

水质，降低成本。

2. 4. 3　错峰满载制氢

与大型火电站或大型核电站不同，SMR所有机

组模块都可以满负荷运行，而不需要使用负载模式

对功率进行调整而导致某些组件（如泵和涡轮机）

在最佳工况外的条件下运行，从而降低电力转换效

率。在夜间/谷电期间运行时，只需要对部分机组工

作模式进行切换，如断开与电网连接，就可实现全

功率和最大转换效率工作。

SMR 海水淡化错峰满载制氢是另外一个可行

方向。核电自身就是低碳能源，利用供应过剩期间

的 SMR 谷电进行制氢，电解水制氢即绿氢。此外，

在工业中心附近建设 SMR海水淡化厂，不仅可以直

接利用海水作为水源节省供水成本，而且还能大幅

降低高昂的氢气运输和分配成本，大大提高了 SMR
海水淡化联用工业制氢的竞争力。

目前，电解水制氢工艺中，碱性电解槽制氢技

术最为成熟，生产成本较低，但是难以快速启停，也

就是说，波动性电能无法与之配合使用，而 SMR 输

出的稳定电力正好能够弥补这一不足。电解水制

氢成本受电价影响很大，电费往往占到总成本的

70% 以上。一般认为，当电价低于 0. 3 元/（kW·h）
时，电解水制氢成本会接近于传统化石能源制氢成

本。如果使用传统化石燃料发电厂的谷电制氢，其

电价也很难达到0. 3元/（kW·h）这样的低价。然而，

核电电价成本仅为 0. 212元/（kW·h），其中，燃料成

本 0. 04元/（kW·h），建设成本 0. 04元/（kW·h），运行

成本 0. 132元/（kW·h）［20］。合理利用 SMR错峰谷电

制氢，其成本可以达到 13元/kgH2，可与煤炭气化制

氢（12. 1元/kgH2）和天然气重整制氢（14. 6元/kgH2）
技术相竞争［21］。
2. 5　卤水资源化

海水富含各类化学资源，包括钠、镁、钙、钾、

锂、硫酸盐和溴等。考虑到海水淡化行业未来增长

趋势，将卤水转化为有价值的副产品潜力巨大，这

在经济和生态方面都具有重要意义。

全球经济严重依赖于稀有金属和贵重矿物的

可持续供应，而 21世纪先进制造业中可持续产品的

开发和部署对这些材料的需求更高。镁、锂等重要

金属是欧洲经济发展的关键原材料，而欧洲本土这

些资源相对匮乏，通过从卤水中提取镁、锂，可以摆

图5　多工艺集成SMR海水淡化方案

Fig.5　General scheme of hybrid installation integrated 
with SMR

表3　SMR、LR和USC发电厂成本对比

Tab.3　Cost comparison of SMR, LR and USC power 
generation plant 元·kW-1

成本

建设成本

运营成本

SMR (PWR 
60 MW×12)

24 739
21.4

USC
(350 MW)

26 240
32.1

LR (PWR
1 200 MW)

39 881
16.9

··5
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脱对这些材料进口的严重依赖［22］。在海水淡化过

程中，氢氧化钠也是重要的化学材料，通过特定提

取方法可以从中获取氢氧化钠，用于平衡进水口的

酸度，以防止膜污染［23］。
美国能源部的数据显示，世界海洋中铀含量是

所有已知陆地储量的 500倍。由于核电项目的快速

发展，铀作为核裂变原料，2050 年其产量与需求累

计缺口预计 85×104 t［24］。而新研发的多孔膜材料，

其铀提取性能可提高至现有膜材料的 20倍左右［25］。
随着技术的不断进步，有望实现从海水中提取铀，

以满足日益增长的铀需求。此外，海水中氘浓度约

30 mg/L， 1 L海水通过聚变反应产生的能量相当于

300 L汽油［26］。而从海水中提取氘的过程相对简单

且已经过充分验证，高氘浓度产水可以通过海水蒸

馏或从卤水中获得。氘可用作核聚变反应的主要

原料，核聚变一旦实现，将彻底改变能源和水的生

产方式，或将是未来可持续海水淡化的最终途径。

可见，卤水提取物具有双重利用价值：一方面

可以作为资源回收的原料；另一方面还可以就地利

用，作为海水淡化处理药剂与能量来源。

2. 6　环境影响评价

海水淡化对环境的影响主要体现在两个方面：

一是温室气体排放对大气的影响，二是取水流量和

卤水排放引起的海洋影响。传统海水淡化厂由于

装机容量较大，对大气和海洋的影响较为明显，而

SMR海水淡化由于装机容量相对较小，对大气和海

洋的影响将会减轻许多。

2. 6. 1　大气影响

化石燃料燃烧会产生大量温室气体和有毒排

放物。据估计，使用化石燃料进行海水淡化，每增

加 1 000×104 m³/d 规模，CO2、SO2、NOx、VOCs 的排放

量将分别增加 2×108、20×104、6×104和 1. 6×104  t/a［2］。
截止到 2020 年，全球海水淡化厂装机规模近 1×
108 m3/d，每年消耗 56 TW·h 的电力［9，27］。若继续使

用化石燃料作为能源，每年额外产生的 CO2、SO2、
NOx、VOCs排放量分别达 20×108、200×104、60×104和
16×104 t［9］。表 4列出了基于化石燃料的海水淡化厂

全生命周期评估空气排放数据［2］。
使用核能进行海水淡化则可以避免 GHG 排放

问题。以 RO 工艺为例，核能海水淡化向大气中释

放的 GHG 约 10~60 gCO2-eq/m³，远远低于天然气海

水淡化（1 000~2 000 gCO2-eq/m³）和煤炭海水淡化

（1 900~3 200 gCO2-eq/m³）［28］。除了GHG排放外，放

射性物质释放也是一个重要因素。煤的平均放射

性为 1. 6×105 Bq/t，与容量相当的燃煤电厂相比，核

电厂向大气中释放的放射性物质仅为其 1%［29］。因

此，从空气污染角度来看，核能海水淡化可以被认

为是环境友好型。

2. 6. 2　海洋影响

①    取水影响

核能海水淡化取水通常采用直接进水系统，包

括开放式或地面进水式。然而，直接进水系统以及

泵、过滤器和筛网等整体组件使用会对水生生物造

成严重威胁。将海水直接吸入核能海水淡化设施，

可能还会导致水生生物在进水系统中受到撞击和

夹带。与使用化石燃料海水淡化厂相比，核能海水

淡化厂由于取水率较高，预计会表现出更高的冲击

率和夹带率。

对于 SMR核能海水淡化厂而言，由于海水取水

量较少，可采用间接进水系统，冷却塔由开放式转

变为闭合式，从而显著降低对水生生物的撞击和夹

带现象，并实现更高效的能源利用。间接进水系统

具有独特的设计特点，如进水装置与海洋之间多孔

岩石和沙子的缓冲作用会使吸力降低，同时为海洋

生物提供一定的屏障。因此，与直接进水系统相

比，间接进水系统在降低夹带率和撞击率方面具有

显著优势［2］。专有屏障技术和收集系统也可用作减

少夹带和撞击的措施，包括使用楔形丝网、细网筛、

屏障网和水生过滤屏障等。此外，通过全面水文研

究有助于减少撞击和夹带，以便将取水系统定位在

生物活性较低的地区。

②    浓卤水排放影响

海水淡化过程会排放盐度高于进料盐度的浓

卤水，而浓卤水的排放由于其高盐度，以及由进水

预热和化学预处理而引起的温度和 pH变化等不利

表4　基于化石燃料的海水淡化系统产生的相关空气排放

Tab.4　Relevant air emissions produced by seawater 
desalination systems based on fossil fuels

项目

CO2/（kg·m-³）
粉尘/（g·m-³）
NOx/（g·m-³）

VOCs(非甲烷)/（g·m-³）
SOx/（g·m-³）

MSF
18.05

1.02
24.41

5.85
26.29

MED
23.41

2.04
28.29

7.90
27.92

RO
1.78
2.07
3.87
1.10

10.68

··6



郝晓地，等：小型模块化核反应堆海水淡化技术 第 41 卷 第 4 期www. cnww1985. com

因素，会对海洋生物产生不良影响（见表 5），特别是

对盐度变化敏感的海洋生物影响更为显著。高于

环境温度的排放水还会降低溶解氧水平，从而影响

海洋生物群新陈代谢率，并改变生物体生理和行为

反应［2］。

为了减轻卤水处理对海洋环境的影响，应积极

寻找利用卤水的有效方法。例如，将卤水用于提取

高附加值资源（锂、铀、氘）或用于普通制盐，以避免

浓卤水直接排放海洋，从而消除相关不利影响。即

使是小规模卤水排放，也应考虑向具有高能量的开

阔海洋（如洋流、海浪等）排放，以促进其与海水的

混合。

3 结语结语

海水淡化技术目前已十分成熟，但其运行能耗

限制了其普遍应用。传统化石能源消耗不仅体现

在能源价格上，更重要的是化石能源所产生的温室

气体——CO2。鉴于此，开发使用清洁或低碳能源

用于海水淡化，成为目前努力的方向并取得了一定

成效。其中，SMR技术与海水淡化耦合似乎具有较

好的应用前景，因为应用 SMR 可降低制水成本、大

幅减少碳排放并能错峰满载制氢。对 SMR 唯一担

心的核泄漏问题因其固有安全系统设计、较低功率

输出以及较小堆芯等特点有助于缩小场外应急区

域，这将会逐步提高社会接受程度。

SMR海水淡化技术对环境产生的影响较小，产

生的浓盐水/卤水可用于提取高附加值资源，如锂、

铀、氘等，进一步加大海水利用的综合价值并降低

卤水排海对海洋生态的潜在风险。

SMR海水淡化技术虽然主要针对海岛、沿海缺

水地区，但它有望替代传统化石能源海水淡化技

术，在 100~200 km 的近海区域亦可获得应用，这比

远距离调水成本和生态代价小得多。
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