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以盐差能和太阳能为输入能源的离子渗透发电技术是一种清洁高效可持续

的能源转化方式，是改善我国能源结构和实现“双碳”目标的重要途径。近年来

我国不断加大在离子渗透发电领域的研发投入，并批准建设了多个盐差能电站

示范项目，但是离子渗透发电技术的基础研究仍面临热质传输理论不完善与性

能调控方法单一的科学瓶颈，其商业化推广应用也受到输出性能、运行稳定性、

系统集成性与经济可行性方面的制约。 

离子渗透发电的工作原理涉及纳米多孔膜内浓度场、温度场、压力场和电势

场等物理场作用下的热质传输过程，受到膜纳米通道、盐溶液和环境因素的耦

合影响，深刻理解离子渗透发电的过程机理是设计高性能离子渗透发电系统的

重要基础。西安交通大学热流科学与工程系长期在微纳尺度传热传质领域开展

研究工作，其间主持了国家自然科学基金委员会的多个项目，并取得了积极的成

果。特别是屈治国教授主持了国家杰出青年科学基金项目“多孔介质热质传输”，

带领项目研究团队在这一方面取得了丰富的研究成果。 

屈治国教授团队基于已有的研究基础，完成了《离子渗透发电热质传输基

础与性能调控》一书的撰写工作。该书内容符合国家“双碳”目标的发展需

求，顺应离子渗透发电技术推广应用这一发展趋势。该书的特点是理论性和

综合性强，首先介绍了选择性离子传输现象与离子渗透发电技术的相关原理，

其次从微观层面阐述纳米通道固液界面的离子结构与动力学行为，特别介绍了

离子渗透发电过程涉及的多物理场模型与性能评价关联式，进而从工程热物理

学科视角出发阐述离子渗透发电性能的主动与被动调控方法。该书是屈治国教

授及其团队近年来研究成果的总结和凝练，不仅包括原子尺度模拟、多物理场

仿真、实验系统搭建等大量工作，还包括在微观机理、高精度模型和系统集成

方面的前瞻性思考。该书旨在提出底层指导新理论、实现性能计算公式新开发

性能调控新方法、设计工程应用新范例，这些都是当前学术界和工业界十分关 
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心的问题。该书的出版将有助于推动离子渗透发电技术在基础研究、器件开发 

与系统优化层面的深入发展，为推动我国能源电力绿色低碳转型与高质量发展

提供有益支撑。 

本人欣闻该书由科学出版社出版，乐为之序。 

 

 
西安交通大学教授     

中国科学院院士      

      
2025 年 6 月 14 日        



 

 

前    言 

离子渗透发电是一项利用盐差能直接发电的新兴技术，具有效率高、环境友

好、装置轻便、无运动部件和无噪声等优点，是实现低品位可再生能源高效利用

与满足国家重大能源需求的重要途径。离子渗透发电技术的核心工作原理是纳米

多孔膜内热质传输过程，涉及受限空间和复杂因素影响下的离子-电子相互作用和

选择性离子传输行为。探究离子渗透发电系统内部的多尺度多物理场热质传输基

础理论，开发输出性能的通用评价方法，进一步发展适用于不同场景的性能调控

方法以实现系统高效稳定运行，是目前基础研究和工程应用中共同面临的科学挑

战和技术瓶颈。 

在笔者主持的国家杰出青年科学基金(No.52025065)资助下，研究团队在离子

渗透发电热质传输基础与性能调控领域的研究工作取得了显著进展。这些研究成

果深入揭示了离子渗透发电过程的微观界面离子-电子作用、双电层结构、离子热

迁移和选择性输运等热质传输现象，开发了多物理场多因素模型与高精度通用性

能计算公式，发展了主、被动结合的性能调控方法，在学术界受到了广泛认可。

作者将多年来的研究成果、经验和实例进行总结形成本书，旨在给对离子渗透发

电热质传输理论与应用感兴趣的读者提供参考。 

本书第 1 章为绪论，着重介绍盐差能利用的重大需求及离子渗透发电的关键

问题与技术挑战；第 2 章为离子渗透发电的基本概念，介绍其工作原理、典型特

性、影响因素及纳米多孔膜性能表征与系统集成；第 3 章从底层机理出发阐述纳

米通道固液界面的离子结构与动力学行为，介绍界面绑绳理论与双电层理论；第

4 章从纳米尺度视角探讨纳米通道表面特性调控下的离子传输现象；第 5 章为离

子渗透发电多物理场模型与仿真方法，为探讨多因素影响下的输出性能提供重要

工具；第 6 章为离子渗透发电量纲统一与关联式建立，介绍输出性能计算的通用

关联式；第 7 章围绕纳米通道理化性质探讨发电性能的被动调控思路；第 8 章从

工程热物理视角提出太阳能界面光热、相变蓄热与非对称光热等主动调控手段，

并介绍多源互补的性能强化方法，为离子渗透发电系统的高效稳定运行提供了新

途径。 
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本书得以在科学出版社出版，深感荣幸。感谢西安交通大学热流科学与工程

教育部重点实验室师生、作者研究团队与学界同仁在本书撰写过程中给予的大力
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第 1 章  绪    论 

1.1  盐差能利用的重大需求 

能源是现今人类社会赖以生存发展的重要物质基础。2024 年 8 月国务院新闻

办公室发布《中国的能源转型》白皮书，强调要推动主体能源从化石能源向非化

石能源更替，这是破解资源环境约束、实现碳达峰碳中和目标的迫切需要。因此，

开发可再生能源发电技术并促进能源电力低碳转型，是满足全球能源需求和实现

我国碳达峰碳中和目标的重要途径。 

自然界的水循环过程蕴藏着丰富的能量，太阳热辐射使得水体水分蒸发并形

成高盐度的盐湖卤水(含盐度高于 3.5%)，蒸发的水分以降水形式再次抵达地面并

形成低盐度的河水(含盐度为 0.01%～0.3%)，各支流河水不断纳入土壤中的盐离

子与矿物质，最终汇合注入海洋并形成较高盐度的海水(平均含盐度为 3.5%)。因

此，盐湖与河流及河流与海洋交汇处的水体盐度存在显著差异，将不同盐度的水

体进行混合可以释放出巨大的吉布斯自由能，即盐差能(salinity gradient energy，

SGE)。盐差能广泛分布于内陆盐湖、河流入海口和近海岛屿等水源体系，具有

绿色清洁、可持续和稳定性高等优点。据统计，地球上所有河流汇入海洋产生

的盐差能总量约为 30×1012W，其中可能被利用的有 2.6×1012W，我国沿海地

区与内陆盐湖的可利用盐差能达到 1.1×1011W[1]。此外，人类生活与工业生产排

放的高盐废水、生活污水、工业废酸和废碱溶液等也蕴含着大量盐差能，对其

进行有效捕获可以为盐差能利用开辟新的应用空间，并减轻工业废水排放对生

态环境的影响。图 1-1 是盐差能利用领域的公开出版物发表数量变化。自 2010

年以来，该领域在基础理论、实验研究和工业示范方面均取得显著进展，体现

了盐差能利用的重大需求与广阔前景。 

1.2  盐差能发电技术 

利用盐差能发电技术将自然界储量巨大的盐差能转换为电能，是改善我国能

源结构和构建能源供给新体系的重要途径。盐差能的本质是盐度不同的两种溶液

混合时释放的吉布斯自由能，图 1-2 为盐差能利用的基本原理。 
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图 1-1  盐差能利用领域的公开出版物发表数量变化 

来自 Web of Science，检索日期为 2025 年 1 月 20 日，检索关键词为 salinity gradient energy，osmotic energy 

 
图 1-2  盐差能利用的基本原理 

当高浓度盐溶液与低浓度盐溶液以热力学可逆方式完全混合时，高浓度侧的

离子将通过纳米多孔膜到达低浓度侧，最终形成中等浓度盐溶液。在此过程中，

对应的混合吉布斯自由能 ΔGmix 可以定义为 

       
   

mix M H L

H L M M H H H L L L
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n n H n H n H T n n S n S n S

      

            

               

 

  (1-1) 

式中，ΔG、ΔH、ΔS、n 和 T 分别为吉布斯自由能(J)、每摩尔物质的焓变(J/mol)、
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每摩尔物质的熵变[J/(mol·K)]、物质的量(mol)和温度(K)；下标 mix 为混合过程；

下标 H 和 L 分别为混合前的高浓度溶液与低浓度溶液；下标 M 为混合后的中等

浓度溶液。其中，ΔS 的定义为 

 g lni ii
S R x x     (1-2) 

式中，Rg 为通用气体常数，J/(mol·K)；xi 为组分 i 的摩尔分数。针对海水与河水

混合的情形，组分 i 主要包含 Na+、Mg2+、Cl–和水分子。 

根据吉布斯自由能的定义，ΔGmix 又可以表示为 

 mix mix mixG H T S      (1-3) 

式中，ΔHmix 和 ΔSmix 分别为混合过程的焓变(J)和熵变(J/K)。对于理想状态下的

稀溶液，ΔHmix 为零，此时 ΔGmix 可以表示为 

  mix mix H L M H H L LG T S T n n S n S n S               (1-4) 

将摩尔熵 ΔS 的定义代入式(1-4)可得 

       mix
H L H LM H L

g

ln ln lni i i i i ii i i

G
n n x x n x x n x x

R T


       (1-5) 

ΔGmix 表示能够从盐差能中获得的理论最大能量。以河流入海口为例，单位体

积河水与海水混合可以产生能量 0.44～0.76kW·h，并且随着海水与河水盐度差的

增大而增加。然而热力学第二定律表明，实际的溶液混合过程存在不可逆能量损

失，因此从盐差能中可获得的能量将少于理论值。 

盐差能发电技术的研究始于 20 世纪 50 年代，英国科学家帕特尔(Pattle)于

1954 年首次发现河流与海水汇合时将产生巨大能量[2]，以色列科学家勒布(Loeb)

于 1975 年首次使用选择性渗透膜验证了盐差能发电技术的可行性[3]。随着近年来

膜制备技术的快速发展，世界各国针对盐差能发电领域的探索持续深入，挪威、

荷兰、意大利和西班牙等国均已建成盐差能发电设施并投入运营。 

1.2.1  压力延迟渗透技术 

目 前 应 用 广 泛 的 盐 差 能 发 电 技 术 包 括 压 力 延 迟 渗 透 (pressure-retarded 

osmosis，PRO)技术与反电渗析(reverse electrodialysis，RED)技术。随着能源科学、

膜科学与纳米制造等领域的飞速发展，以仿生离子选择膜为基础的渗透发电技术

正在成为盐差能发电的前沿方式之一。 

压力延迟渗透技术是一种将盐差能分步转换为电能的途径。图 1-3 为压力延

迟渗透技术的工作原理。将高浓度盐溶液以流量 QH 通入高浓度腔室，低浓度盐
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溶液以流量 QL 通入低浓度腔室，两个腔室之间的半渗透膜仅允许水分子通过。渗

透压差驱动水分子以流量 Qp 由低浓度腔室渗透进入高浓度腔室，同时阻断盐离子

的跨膜传输，从而将盐差能转换为势能。随着水分子渗透过程的持续进行，高浓

度腔室溶液体积或流量不断增加，进而驱动水轮机发电并将势能转换为电能。水

分子渗透和水轮机发电过程需要足够高的盐度差来持续驱动，因此压力延迟渗透

技术通常适用于高盐度差场景的发电需求，如高浓度内陆盐湖与低浓度淡水之间

形成的高盐度差。 

 
图 1-3  压力延迟渗透技术的工作原理 

压力延迟渗透技术是由以色列科学家 Loeb 于 1975 年首次提出，并由此建造

了世界首台盐差能发电实验装置。我国于 1985 年研制出首台实验室级的干涸盐湖

盐差能发电装置，使用 14m2 的半透膜可以推动水轮机组发电 0.9～1.2W。挪威国

家电力公司于 1997 年成立盐差能发电技术研发部门，其建成的全球第一座基于压

力延迟渗透技术的发电厂于 2009 年投入运行，平均发电功率密度低于 1.0W/m2。

荷兰特温特大学纳米研究所于 2014 年建成盐差能试验电厂，每小时可以处理 22 万

L 的海水和淡水，发电功率密度为 1.3W/m2。经过几十年的发展，压力延迟渗透技

术的发电功率密度已提高到 3.0W/m2，并且已经较大范围地投入到商业化运营中。 

尽管压力延迟渗透技术的研发已取得重要发展，其规模化应用仍受制于较低

的能量转换效率与高昂的系统运行成本。水的势能在二次转换为电能的过程中会

产生额外的能量损失。水源中有机物和微生物的吸附和生长会造成膜污染，无机

矿物质沉淀易于形成膜结垢，水渗透压过大易使膜变形；浓度极化现象则会降低

半渗透膜两侧的渗透压差。这些不利因素会降低水分子的渗透性和水轮机的输出

功率，缩短膜的使用寿命。因此，在压力延迟渗透发电系统运行过程中，需要对

水源进行精细预处理，但这一环节会导致技术成本增加，经济可行性不足。 

1.2.2  传统离子交换膜与反电渗析技术 

以离子交换膜为基础的反电渗析技术是将盐差能直接转换为电能的重要途
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径。图 1-4(a)为反电渗析装置的工作原理。以江河入海口的盐差能发电场景为例，

具有选择透过性的阳离子交换膜(cation exchange membrane，CEM)和阴离子交换

膜(anion exchange membrane，AEM)在反电渗析装置中交替布置，高浓度海水与

低浓度河水分别通入高浓度腔室与低浓度腔室，膜两侧溶液的盐度差驱动阳离子

与阴离子跨膜定向传输，从而产生净离子通量和跨膜电势差。在电极氧化还原反

应的配合下，电子通过外部电路从阳极转移到阴极，实现从盐差能到电能的直接

转换。相比于压力延迟渗透技术，反电渗析技术更适用于江河入海口处等低盐度

差场景的发电。 

 
图 1-4  反电渗析技术的基本原理 

离子交换膜是反电渗析装置的核心部件，它通常由聚合物主链、带电基团和

解离离子三部分构成。传统离子交换膜材料包括全氟磺酸树脂、聚苯乙烯磺酸树
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脂、聚乙烯膜、生物基离子交换膜等。根据带电基团的类型，这些膜材料又可以

分为阳离子交换膜(含有磺酸盐、磷酸盐或羧基等酸性基团)与阴离子交换膜(含

有季胺等碱性基团)。膜内离子传输特性与表面带电性质和孔隙结构密切相关。

图 1-4(b)以阳离子交换膜为例解释了膜内离子的传输现象。在带负电的膜表面的

静电作用下，阳离子被允许跨膜传输而阴离子则被阻断，从而实现离子的选择透

过性。传统离子交换膜本质上是具有丰富孔隙结构的多孔介质，膜内离子传输路

径迂曲复杂，因而普遍存在传质性能差和膜阻高的不足，限制了反电渗析发电装

置的输出性能。 

1.2.3  仿生离子选择膜与离子渗透发电技术 

从大自然获取灵感并用于仿生膜材料设计，可以显著提高盐差能发电技术的

输出性能。自然界的离子传输现象普遍存在于树纤维、多孔岩缝和生物细胞膜等

纳米通道。树木利用整齐排列的纤维素纳米纤维，实现离子定向传输以输送养分；

细胞膜通道利用其尺寸限制、非对称结构和表面理化修饰等特征进行离子定向传

输，从而在视网膜、神经元和肌肉中发挥关键作用。图 1-5(a)为细胞膜通道内的

离子传输行为。在受限通道内，表面带电官能团对离子具备特异性识别能力，允

许特定离子进入通道并排斥其他离子，因而具有优异的离子选择性。此外，通道

的纳米级长度有利于离子的快速传输，通道的非均质构型与门控机制则可以实现

离子单向导通。因此，细胞膜通道内的离子传输过程具有独特的选择性、渗透性

和整流特性，生命体内神经元细胞可以利用这些特性来接收和传递电信号。例如，

电鳗鱼可以调节细胞内外钾离子和钠离子的浓度差，并在神经信号控制下引发

离子单向流动通过细胞膜，从而瞬间产生 600V 的电压和 1A 的电流，并用于捕

捉猎物[4]。 

根据电鳗鱼发电的启示，各种仿生离子选择膜已被设计用于模仿自然界独特

的离子行为，并由此开发了离子渗透发电技术，极大提高了盐差能发电的功率性

能。图 1-5(b)为离子渗透发电装置的工作原理。在离子选择膜两侧溶液盐度差的

驱动下，阳离子被选择进入带电膜通道并进行定向传输，阴离子则被阻断，由此

产生净离子通量。电极通过氧化还原反应将跨膜离子流转换为外电路电流，从而

实现盐差能发电。因此，离子渗透发电技术的工作原理类似于反电渗析技术，但

使用的膜材料性质具有显著区别。 

图 1-5(c)为仿生离子选择膜内的离子传输行为。相比于反电渗析装置中迂曲

复杂的离子交换膜通道，仿生离子选择膜通道整齐排列，因而具有更高的离子渗

透性。仿生离子选择膜具有纳米量级的通道高度和显著的双电层重叠效应，允

许抗衡离子传输并阻断助离子传输，从而实现超高的离子选择性。膜通道的几何 
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图 1-5  离子渗透发电技术的基本原理 

构型与电荷分布还可以进行非对称设计，从而复现细胞膜通道内离子单向导通的

整流特性。此外，类似于反电渗析装置的膜堆布置，阳离子选择膜可以与阴离

子选择膜组成交替重复的膜对，从而构建堆栈结构并进一步提高盐差能发电的

输出电压。 
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除设计和改进离子选择膜外，离子渗透发电技术还可以对盐差能与太阳能进

行协同利用以进一步提高发电性能。太阳能是自然界广泛分布的一种清洁能源，

利用界面或体相光热效应加热渗透发电装置中的盐溶液，可以显著提升离子传输

性能，从而提升盐差能发电的输出功率。受纬度、地形和气候条件的影响，我国

的陆地太阳能资源总体丰富但区域差异显著。青藏高原海拔高且空气稀薄，是我

国太阳能资源最丰富的地区。西北地区降水少且日照时间较长，太阳能资源比较

丰富。东北地区、长江中下游及四川盆地的太阳能资源则依次减少。我国盐湖资

源的形成主要受干旱、半干旱气候的控制[5]。青藏高原盐湖区位于中国地势第一

阶梯，盐湖规模最大并且成分复杂，既有盛产钾、镁的普通盐湖，也有硼、锂、

铯等含量丰富的特种盐湖。西北盐湖区位于中国地势的第二阶梯，此区域以普通

盐湖为主并且有数个大规模的钾镁盐湖。东北盐湖区与东部分散盐湖区盐湖规模

较小，且均为普通盐湖。因此，我国盐湖和太阳能资源的分布具有高度一致性，

在青藏高原与西北地区均储量丰富。除陆地区域以外，我国的近海岛屿和江河入

海口等区域也蕴藏着丰富的盐差能和太阳能资源。这些有利条件表明，盐差能与

太阳能的协同利用技术具有广阔的前景。 

图 1-6(a)为太阳能–盐差能综合能源系统的工作原理。此系统将离子渗透发电

单元、光伏发电单元、电化学储能单元与相变储热单元等多个单元组建形成综合

能源系统，可以实现盐差能与太阳能耦合互补利用以及电能的稳定输出。以江河

入海口的应用场景为例，当太阳能充足时，短波太阳光在光伏发电单元用于发电，

长波太阳光则用于加热光伏发电单元内的载热工质。收集的热量在换热器内加热

河水与海水溶液，剩余热量储存于相变储热单元。被加热的溶液在离子渗透发电

单元内用于实现高性能的盐差能发电，产生的电能储存于电化学储能单元，并最

终输送至电网和用电端。当太阳能不足时，相变储热单元内的热量被释放用于加

热海水与河水，继续提升离子渗透发电单元的输出性能。 

图 1-6(b)展示了系统内的能量流与物质流路径。太阳能和盐差能分别进入光

伏发电单元与离子渗透发电单元，载热工质在光伏发电单元、相变储热单元与离

子渗透发电单元之间循环流动并传递热量，来自光伏发电单元与离子渗透发电单

元的电能输送至电化学储能单元并输出至用电端。 

太阳能–盐差能综合能源系统可以实现“一石三鸟”的效果。对太阳能进行宽

光谱梯级利用，可以提高光伏发电单元的输出性能；利用载热工质回收光伏余热

既可以避免光伏电池局部高温，又能够对离子渗透发电单元进行辅助热调控，从

而同时提高光伏发电效率和盐差能发电功率密度；借助连续供给的盐差能与相变

储热控温技术，可以克服单一光伏发电的间歇性与单一渗透发电的波动性缺点，

从而实现稳定持续的发电。 
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图 1-6  太阳能–盐差能综合能源系统 

总之，离子渗透发电技术是以仿生离子选择膜为基础，具有不受天气条件限

制、能量转换效率高、无碳排放和无运动部件等优点，适用于各种小型便携式装

置与大型能源系统，可以为沿海岛屿和高原干旱地区提供稳定的电能，是改善我

国能源结构的重要途径。离子渗透发电技术还能够与其他技术相结合，在海水淡

化、离子筛分和离子传感等领域具有巨大的应用潜力。 
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1.3  离子渗透发电的关键问题与技术挑战 

1.3.1  关键问题 

盐差能和太阳能的利用是实现碳达峰碳中和目标的重要途径，离子渗透发电

是实现盐差能和太阳能高效利用的关键技术。渗透发电的物理本质是双电层效应

主导下的离子选择性定向传输，这个过程受到离子选择膜纳米通道、盐溶液、环

境条件等多种因素的耦合影响。当前离子渗透发电技术的基础研究仍存在以下三

个方面的不足，制约了离子渗透发电性能的进一步提升。 

第一，纳米通道界面效应与离子迁移束缚机制有待明晰。水溶液离子通常被

水分子包围并以水合状态存在，离子与周围介质的相互作用、通道表面形貌和电

荷特征、外部条件刺激等因素将共同发挥作用，从而产生显著的界面效应并改变

离子传输行为。因此，跨纳米通道的离子传输行为存在复杂的竞争和匹配机制。

从原子尺度视角来看，影响离子跨纳米通道传输性能的机理包括通道入口的空间

位阻、介电效应和静电作用，以及通道内部的摩擦效应和黏性效应。当纳米通道

的结构和电荷特征与离子载能子本征性质匹配时，这些机理之间还存在着重要的

关联关系。 

具体而言，当离子从体相溶液进入纳米通道受限空间时，将不可避免地遇到

巨大阻力，从而引起位阻效应。与此同时，纳米通道受限空间也将重整或脱除离

子水合壳，从而导致离子部分去水合和能量消耗，这种介电效应体现了离子水合

环境变化引起的非均匀介电行为。因此，只要提高纳米通道的分辨精度，就能利

用空间位阻和介电效应来辨别不同尺寸和不同溶剂化能力的离子。此外，抗衡离

子与通道表面电性相反，静电吸引作用可部分补偿离子脱水导致的耗能，从而促

进抗衡离子以较低能垒进入通道。相反，通道表面对助离子的静电排斥作用则产

生巨大能垒以阻断其传输，从而在抗衡离子与助离子之间形成选择性。当部分脱

水的离子进入通道后，摩擦和黏性效应将占据主导地位。其中，摩擦效应来自离

子与相邻离子、水分子、通道表面等周围介质的原子尺度随机碰撞，黏性效应则

表示水合离子与通道表面之间的氢键网络、静电吸引、化学键等理化作用，这些相

互作用将产生化学亲和性并阻碍通道内的离子传输。因此，有必要澄清纳米通道内

微观相互作用与离子动力学性能之间的内在关联，并完善纳米限域离子输运理论，

从而指导离子选择膜的设计与运行工况的改进，最终提升离子渗透发电性能。 

第二，离子渗透发电的统一物理认知和性能计算通用公式有待建立。离子渗

透发电通过纳米通道内的离子选择性定向传输来产生净离子通量，此过程涉及浓

度场、电场、温度场和速度场之间的耦合作用。在离子传输现象的宏观认知层面，




