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摘要:海水抽水蓄能电站上水库温度升高可能对下水库海域海水水温产生影响,文章对珠海市大

万山岛拟建的海水抽水蓄能电站温排水进行模拟分析,结果表明,海水抽水蓄能电站在设计水量

12.3m3/s的条件下,下水库排水8h后,不会对所在海域海流流场产生显著影响;当排放温度为

30.2℃时,春季温排水影响的面积为1.76km2,最大温升为1.35℃,最大温升面积为0.006km2;夏

季影响面积约1.58km2,最大温升为0.7℃,最大温升面积为0.013km2;秋季影响面积约为

1.66km2,最大温升为0.8℃,最大温升面积约为0.085km2;冬季影响面积约为1.95km2,最大温

升为1.9℃,最大温升面积约为0.030km2。周边海域最大温升随着排水温度增加逐渐增加,但对应

的最大温升面积变化较小。在排水温度为32.2℃时,夏季最高温升约0.9℃,冬季最高温升约

2.3℃;排水温度为34.2℃,夏季最高温升约1.15℃,冬季最高温升约2.6℃。最大温升面积在

0.019~0.027km2。排水流量从10.3m3/s逐渐增加到20.3m3/s,周边海域的最大温升值增加,但

最大温升面积增幅较小,当排水流量达到20.3m3/s时,最大温升值达到最大值2.25℃,最大温升面

积为0.007km2。文章的研究结果为未来大万山岛海水抽水蓄能电站的环境影响评价及周边海域

生态管理提供了科学依据。
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Abstract:Thetemperatureriseoftheupperreservoiroftheseawaterpumpedstoragepowerstationmay
affecttheseawatertemperatureofthelowerreservoir.Inthispaper,thethermaldischargeoftheseawa-

terpumpedstoragepowerstationproposedtobebuiltonDawanshanIslandinZhuhaiCitywassimulated

andanalyzed.Theresultsshowedthattheseawaterpumpedstoragepowerstationwouldnothaveasig-

nificanteffectonthelocalseaflowfieldundertheconditionof12.3m3/swithin8hdrainagefromthe

lowerreservoir.Whenthedischargetemperaturewas30.2℃,theaffectedareawas1.76km2,andthe

maximumtemperaturerisewas1.35℃withthemaximumtemperatureriseareaof0.006km2inspring.

Insummer,theaffectedareawas1.58km2,andthemaximumtemperaturerisewas0.7℃ withthe

maximumtemperatureriseareaof0.013km2.Inautumn,theaffectedareawas1.66km2,andthemax-

imumtemperaturerisewas0.8℃withthemaximumtemperatureriseareaof0.085km2.Inwinter,the

affectedareawas1.95km2,andthemaximumtemperaturerisewas1.9℃withthemaximumtempera-

tureriseareaof0.030km2.Themaximumtemperatureriseinthesurroundingseaareaincreasedgradu-

allywiththeincreaseofdrainagetemperature,butthecorrespondingmaximumtemperaturerisearea

changedlittle.Whenthedrainagetemperaturewas32.2℃,themaximumtemperaturerisewas0.9℃

and2.3℃insummerandwinter,respectively.Whenthedrainagetemperaturewas34.2℃,themaxi-

mumtemperaturerisewas1.15℃and2.6℃insummerandwinter,respectively.Themaximumtemper-

atureriseareawasinarangeof0.019~0.027km2.Withthedrainageflowincreasingfrom10.3to20.3

m3/s,themaximumtemperatureriseinthesurroundingseaareaincreasedbutthemaximumtempera-

tureriseareawasalmostkeptstable.Themaximumtemperaturerisereached2.25℃withthemaximum

temperatureriseareaof0.007km2atthedrainageflowof20.3m3/s.Theresultsshouldprovideascien-

tificbasisforenvironmentalimpactassessmentandecologicalmanagementofseawaterpumpedstorage

powerstationinDawanshanIslandinthefuture.

Keywords:Seawaterpumpedstoragepowerstation,DawanshanIsland,Thermaldischarge,Max-

imumtemperaturerise

0 引言

21世纪是海洋的世纪,海洋战略在世界上所有

沿海国家中都是重中之重[1-4]。我国海洋经济发展

迅猛,随着海岛开发步伐的加快,海岛用电装机容量

不足的问题日益凸显,成为制约海洋开发的重要“瓶

颈”[5-6]。建设海水抽水蓄能电站,有利于增强海岛

地区的电力保障,推动能源-海水淡化联产,为维护海

岛安全和经济发展提供有力保障[7-11]。海水抽水蓄

能电站是利用电网中负荷低谷时的剩余电能从海洋

(下水库)向上水库抽海水,将电能转化为势能存储起

来;当电力系统需要时,从上水库向海洋泄放海水发

电,再将势能转化为电能的一种电站。我国海水抽水

蓄能电站资源站点丰富[12-13],其中广东省珠海地区

岛屿资源总量达到310MW[14-16]。

大万山岛[17-18]位于珠海市正南39km 处,面

积约8.1km2,经勘察海水抽水蓄能资源站点为大

万山岛东北部的推船湾,上水库到下水库(海洋)的

水平距离约560m,高差可达170m,距高比为3.3,

装机容量估计20MW左右,有望成为较为理想的电

站建设选址。大万山岛属亚热带海洋性气候,光照

辐射强,海水提升至上水库后,上水库海水最高水

位约110m,其接受太阳辐射能量后,水温升高的程

度要高于下水库的海洋温度。研究表明,太阳辐射

是海洋热量的重要来源,太阳辐射中的红外部分可

被海水表层迅速吸收转化为热量,而可见光部分能

够穿透一定深度的海水,如果海水较为清澈,透明
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度高,其穿透深度可达60~80m,由此引起的海水

混合层平均水温升高可达1.5℃~2.0℃,而表层海

水的水温升高可达到6℃~7℃[19-20]。海洋中的鱼

类对温度的变化极为敏感,当海水水温变化超过

0.1℃,都会引起鱼类行动的变化[21]。因此,在电站

的正常运行中,升高的上水库排水形成的温排水,

进入下水库周边海域,有可能对周边海域造成不良

的影 响,形 成 热 污 染。《广 东 省 海 洋 功 能 区 划

(2011—2020年)》将万山群岛及周边海域的功能区

划为旅游娱乐、港口航运、农渔业,执行二类海水水

质标准,人为造成的海水温升夏季不超过当时当地

1℃,其他季节不超过2℃。

对海岸发电厂的研究表明,其利用海水作为冷

却水运行中,向海域排放的温排水,可导致局部海

域升温,对海洋物种生存造成恶劣影响。如温排水

会干扰鱼类的产卵、孵化和生长,影响海洋养殖业

的正常运行[22-24];温排水也可对海洋底栖生物或者

藻类种群产生不利影响。大亚湾核电站的温排水,

其过高的温度可抑制浮游植物繁殖,甚至致其死

亡[25]。美国比斯开湾在温排水影响升温3℃~4℃
后,生物数量急剧减少。海洋温度上高,不仅使溶

解氧含量降低,影响生物生存繁衍,还会造成富营

养化、水质恶化等问题[26-28]。丹麦水利研究所研发

的 MIKE系列水动力软件,广泛应用于海洋、河流、

海湾等水域的模拟预测分析,其数值模拟结果的可

靠性已被世界公认。广西来宾电厂[29]、马来西亚沙

巴电厂[30]、浙江苍南电厂[31]等温排水对附近海域

的影响均采用 MIKE模型进行模拟,分析潮型、流

量及季节下的最大温升包络面积和取水口的温升

变 化,为 电 厂 的 环 境 影 响 评 价 及 管 理 提 供

依据[32-34]。

因此,本研究基于 MIKE模型,对珠海市大万山

岛拟建海水抽水蓄能电站的温排水,开展其对周边海

域水温影响的研究,为未来大万山岛海水抽水蓄能电

站的环境影响评价及环境生态管理提供科学依据。

1 大万山岛拟建海水抽水蓄能电站位置及

地质概况

  大万山岛距珠海市直线距离约48km,西北距

澳门35km,东北距香港59km,岛上年平均气温为

22.6℃,气温变幅不大,年平均温差为4.3℃。大万

山岛所在地属于亚热带季风气候,多年平均最大风

速为17.3m/s,冬季多东北向风,夏季多偏西南向

风。大万山岛在地质上属北东向的万山隆起带(滨

海大断裂),为构造基本稳定区。拟建海水抽水蓄

能电站位于山坳处,库区所处位置三面环山,为天

然谷地,呈“V”型,远离岛上居民区。库区地貌属海

岛地貌,库区地形起伏较大,以构造侵蚀地貌为主;

未发现较大滑坡、潜在不稳定地质体、泥石流及可

溶岩地区喀斯特地貌等的分布。

2 模型建立

2.1 模型的边界条件及网格划分

如图1所示,研究模拟区域为大万山岛周围海

域,平均水深10~28m,该模型基于非结构网格建

立,网格生成最大单元面积为20万 m2,最小允许角

度为31°,最大节点数为50000,然后对网格取迭代

次数为10进行平滑处理,插值方法为自然邻点插值

法。模型由11514个网格节点、20667个三角形网

格单元构建而成。设置干水深、淹没水深和湿水深

分别为0.005m、0.05m 和0.1m,涡黏系数取为

0.28,底床摩擦力取曼宁系数70m1/3/s[35]。

图1 模型模拟海域计算网格

海水抽水蓄能电站的运行参考淡水抽水蓄能

电站的运行方式,按8h排水计算,取排水流量设置

多个 梯 度 (10.3 m3/s、12.3 m3/s、14.3 m3/s、

16.3m3/s、18.3m3/s、20.3m3/s);背景温度参考南

海海面温度[36]及大万山岛当地温度值,取大万山岛

海域春季水温为28.4℃,夏季水温为29.3℃,秋季

水温为28.9℃,冬季水温为26.7℃。由于上下水库

高差达170m,下水库的水被抽到上水库后,接收光

辐射增强导致最终排水温度升高,但目前尚未有明
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确可参考的温升范围[29]。参考太阳辐射引起的海

水水温升高的情况,本研究在初步选取电站温排水

温度30.2℃进行模拟计算后,对32.2℃~40.2℃的

排水温度下,最大温升值及最大温升面积进行了对

比分析。设定的排水温度为40.2℃时,大万山岛海

域的水温变化范围为0.9℃~3.5℃。

2.2 模型验证

潮位验证数据实测值采用国家海洋信息中心东

澳岛监测站(113°41'33E,22°0'39N)和大万山监测站

(113°42'40E,21°55'46N)公开发布的潮汐表数据,分

别选取春季、夏季、秋季、冬季不同时间段24h内的潮

位与模型模拟值进行比较。验证结果如图2和图3
所示,可以看出模拟结果与东澳岛、大万山岛监测站

的实测数据吻合较好,平均相对误差低于10%,由此

认为所建立的模型是合理的,可以满足预测要求。

图2 东澳岛监测站点不同时间段24h内的

实测潮位与模拟值对比

3 结果与讨论

3.1 电站排水对周边海域潮流场的影响

按电站排水水量12.3m3/s,排水与周边海域无

图3 大万山监测站点不同时间段24h的

实测潮位与模拟值对比

温差计算,对拟建电站工程实施前后海域潮流场进

行模拟分析,结果如图4所示。由图可知,电站排水

前,下水库附近的潮流自西北沿大万山岛顺岸流

动。当电站开始排水后,排水在入海口处流速较

快,汇入外海时形成小型旋涡,之后逐渐向外海扩

散,由于电站排水流量较小,流速迅速降低,对潮流

方向无明显影响。因此抽水蓄能电站排水不会对

所在海域海流的流场产生显著影响。

图4 大万山岛周围海域的流场分布
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3.2 不同季节电站排水对周边海域温度的影响

分析

不同季节下,电站排放流量为12.3m3/s,排放

温度30.2℃,连续排水8h后,周边海域的温升结

果模拟计算如图5所示。与周边海域海水温差超

过0.1℃的区域,即认为受到温排水影响的区域,计

算温排水的影响面积。由图5可知,春季温排水

受潮流作用,温升场逐渐向东南侧移动,最远延伸

至2.09km,影 响 面 积 约1.76km2;最 大 温 升 为

1.35℃,最大温升面积约为0.006km2,最大温升

出现在距离排放口约0.5km的海域。温排水主要

呈南北方向移动,东西方向移动距离较小。夏季

温 升 场 最 远 延 伸 至 1.86km,影 响 面 积 约

1.58km2;最 大 温 升 为0.7℃,最 大 温 升 面 积 约

0.013km2,最大温升出现在距离排放口约0.6km
的海域。秋季温升场主要向排水口南侧移动,最

远延伸2km,影响面积约1.66km2;最大温升为

0.8℃,最大温升面积约为0.085km2。冬季温升场

主要向西北方向移动,最远延伸至2.9km的海域,

影响面积约1.95km2;最大温升为1.9℃,最大温

升面积约为0.030km2。

图5 电站排水流量12.3m3/s条件下不同季节温排水

对周围海域温升的影响模拟结果

研究表明,火力发电厂温排水对周围水域造成

的温升可达6.11℃,这是由于火力发电站的装机容

量大,且尾水温度较高,温差可达到13.3℃,因此对

周围水域造成的温升大[29]。而海水抽水蓄能电站

的排水温度按30.2℃计算时,与周边海域的温差较

低,夏季仅相差0.9℃,因此对周围海域造成的温升

较小。

3.3 电站温排水温度变化和流量对周边海域最大

温升的影响分析

为进一步考察电站温排水对周边海域的影响,

在电站排水量为12.3m3/s,排水温度分别达到

32.2℃、34.2℃的条件下,模拟计算夏季和冬季时周

边海域温升的结果,如图6和图7所示。在排水温

度为32.2℃时,夏季最高温升约0.9℃,出现在距离

排放口 约0.75km 的 海 域,最 大 影 响 面 积 约 为

0.027km2;温排水总影响面积约为1.6km2。冬季

最高温升约2.3℃,最大温升面积约0.019km2,出

现在距离排放口约0.37km的海域,温排水总影响

面积约为1.81km2。当排水温度为34.2℃,夏季最

高温升约1.15℃,最大温升面积约0.012km2,出现

在距离排放口约0.75km的海域,温排水总影响面

积约为1.69km2。冬季最高温升约2.6℃,最大温

升面积约0.02km2,出现在距离排放口约0.37km
的海域,温排水总影响面积约为1.83km2。

图6 在电站排水温度为32.2℃时温排水对周围海域

温升的影响模拟结果

图7 在电站排水温度为34.2℃时温排水对周围海域

温升的影响模拟结果
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选取电站温排水温度30.2℃,周边海域海水水

温为28.4℃的条件下,研究不同电站排水流量对海

域温升的影响,结果如图8所示。随着排水流量从

10.3m3/s逐渐增加到20.3m3/s,周边海域的最大

温升值增加,但最大温升面积增幅较小,当排水流

量达 到20.3 m3/s时,最 大 温 升 值 达 到 最 大 值

2.25℃,相应的温升面积为0.007km2。这表明,即

使电站排水流量达到20.3m3/s,也难以对周边海域

潮流的运动产生显著影响,导致最大温升值虽然增

加,但最大温升面积并没有显著增大。可能是由于

周边海域潮流影响起主要作用,电站排水流量相对

较小,即使排水的温度与海水的温度温差较大,进

入海域中也可被很快稀释降温。

图8 电站温排水流量变化对周边海域最大温升和

最大温升面积的影响模拟结果

对大万山岛周边海域的海洋生物初步调查发

现,鱼类主要有绯鲤、鲻科、多鳞 和舌鳎等。绯鲤

一般栖息于水深20~110m,生殖期为2—4月(春

季),在广东省上川岛和下川岛附近一带水深8~

35m处有密集的生殖群,该区域距离大万山岛约

140km。鲻科鱼类以底藻和碎屑为食,耐寒冷,是

亚热带和热带地区的沿岸经济性鱼类。多鳞 为近

海小型鱼类,喜栖息在沙质海底中下层,7—10月

(夏秋季)为其活跃觅食期。舌鳎栖息于浅海底层

泥沙底质海区,繁殖期为3—10月(春夏秋季),适宜

温度为22℃~23℃。因此,海水抽水蓄能电站在运

行中,上水库排出的温排水对周边海域鱼类造成的

影响可能各不相同,绯鲤的影响较小,而鲻科、多鳞

和舌鳎类鱼类因在近岸海底觅食繁殖,上层海水

温度升高可能对此类鱼类的生长有一定影响;若在

周边海域温升达到2.25℃的条件下,则需要密切关

注鲻科、多鳞 和舌鳎类鱼类的生长繁殖,对海水抽

水蓄能电站下水库排水的方式进行改进,强化其扩

散过程,降低温排水对周边海域的温升效应。

4 结论

(1)海水抽水蓄能电站在设计水量为12.3m3/s
的条件下,下水库排水8h后,不会对所在海域海流

流场产生显著影响。
(2)电站排放流量为12.3m3/s,排放温度为

30.2℃,连续排水8h后,春季温排水影响的面积为

1.76km2,最大温升为1.35℃,最大温升面积为

0.006km2;夏季影响面积约1.58km2,最大温升为

0.7℃,最大温升面积为0.013km2;秋季影响面积约

1.66km2,最大温升为0.8℃,最大温升面积约为

0.085km2;冬季影响面积约1.95km2,最大温升为

1.9℃,最大温升面积约为0.030km2。
(3)电站排放流量为12.3m3/s时,周边海域最

大温升随着排水温度增加而逐渐增加,但对应的最

大温升面积变化较小。在排水温度为32.2℃时,夏
季最高温升约0.9℃,冬季最高温升约2.3℃;排水

温度为34.2℃,夏季最高温升约1.15℃,冬季最高

温升约2.6℃。最大温升面积在0.019~0.027km2

之 间。排 水 流 量 从 10.3 m3/s 逐 渐 增 加 到

20.3m3/s时,周边海域的最大温升值增加,但最大

温升面积增幅较小,当排水流量达到20.3m3/s时,

最大温升值达到最大值2.25℃,最大温升面积为

0.007km2。
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