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ABSTRACT: To provide antifouling solutions for the future construction of seawater pumped storage power station. In this pa-

per, the adhesion process and characteristics of marine fouling organisms were analyzed, the parts where seawater pumped stor-

age power station required antifouling were determined and the existing antifouling technologies prevented marine fouling or-

ganisms in the word were compared. Antifouling solutions for hydraulic structures, pipelines, pump turbine units and their aux-

iliary systems in seawater pumped storage power plant were obtained. Status, shortages and research direction of antifouling 

technologies in domestic seawater pumped storage power station were obtained. It provides reference for construction of domes-

tic seawater pumped storage power plant. 
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海水抽水蓄能电站是一种解决沿海或海岛地区

电网高峰、低谷之间供需矛盾的储能方式，通常以大

海作为下水库，在沿海合适的山地上修建上水库，利

用海水作为流动介质。与以淡水为介质的抽水蓄能电

站一样，海水抽水蓄能电站运行灵活，可以与风电、

太阳能等其他新能源联合使用，承担灵活调峰、调相、
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调频、事故备用等任务。与陆上淡水抽水蓄能电站相

比，海水抽蓄电站不需要建设下水库，水量和水位几

乎不受季节变化、雨季等的影响，有利于发电水泵水

轮机的稳定运行[1-3]。海水抽水蓄能电站虽然具有诸

多优点，但由于海洋环境的特殊性，存在海水的腐蚀、

生物污损、环境等问题。其中，生物污损问题在淡水

抽水蓄能电站中也存在，但与淡水环境不同的是，海

洋中具有更加丰富的海洋生物，其中大部分都可以成

为污损生物，丰度也比淡水中高很多，海洋生物污损

问题将更严重。近年来淡水抽水蓄能电站中爆发的淡

水壳菜生物污损问题已经引起了广泛关注[4-7]。海水

抽水蓄能电站的生物污损问题必须要未雨绸缪。 

在未经任何处理的海洋结构物上很容易被海洋

生物附着。与淡水环境不同，海洋中生物种类多样、

数量多。目前已知的约 4000 多种海洋生物都可以成

为污损生物，其固着生长在船壳水线下、海洋石油钻

井平台、人工码头、养殖网具等各类海洋构筑物上，

给人类的生活、生产经营活动带来负面的影响[8]。 

海洋污损生物主要分为软性污损生物（如海绵）

和硬性污损生物（如藤壶）。其中给人类生活、生产

经营活动造成较大危害的主要是营固着生活、具有坚

硬石灰质外壳或骨架的硬性污损生物，包括双壳类软

体动物（如贻贝）、无柄蔓足类（如纹藤壶）和苔藓

虫[9]。通常，污损生物的环境适应能力强，目前的治

理手段尚不能完全进行有效控制。文中将对海水抽水

蓄能电站关键部位的污损生物防治对策进行初步探

讨，以期对建设海水抽水蓄能电站和生态环境的保护

提供科学依据。  

1  生物污损对海水抽水蓄能电站的

危害 

海水抽水蓄能电站是一种解决沿海城市或地区，

尤其是海岛电力稳定的重要手段。然而，藤壶、贻贝、

苔藓虫等海洋污损生物的幼虫会随海水进入循环水

管道系统，附着、生长、繁殖，形成生物群落，从而

产生生物污损危害。目前在运转滨海电厂的经验表

明，严重的生物污损会缩小管径，增大流道损失，降

低生产效率，甚至会完全阻塞管道。附着不牢、脱落

的污损生物还会导致阀门无法关严甚至阻塞，更为严

重的会损害设备仪表，引发严重的安全事故，造成巨

大的经济损失[10-12]。此外，生物污损还会加速金属的

腐蚀。在日本冲绳海水抽水蓄能电站的真机实验中发

现，不锈钢材质的转轮、活动导叶、顶盖、以及下环

过流面上都确认了点蚀的发生，同时发现在每一个部

件表面都附着有碳酸钙，并且其上覆盖有粘液（果冻

状的海洋微生物）[13]。因此，在海水抽水蓄能电站的

设计和建设过程中，海洋生物污损问题需要特别加以

注意。 

2  海洋污损生物附着过程及其特点 

研究表明，海洋生物污损的形成通常要经历一个

较为复杂的过程。浸没入海水中的新鲜物体表面首先

被粘膜（Condition film）覆盖，这个过程通常时间很

短，几分钟到几个小时的时间。粘膜主要由表面物理

吸附的蛋白质、多糖等有机大分子组成。随后，受物

体表面粘膜上营养物质的吸引，游离在海水中的细菌

等会不断粘附到粘膜上生长，以几何级数的速率不断

繁殖，形成细菌群落，并不断分泌胞外多糖，形成初

级生物膜。与此同时，单细胞的硅藻等原生物也附着

在物体表面，生长，几何级数繁殖，生物群落组成更

加丰富，形成更大的生物膜。同时，捕获海洋中漂浮

的富含营养物质的海泥，形成黏膜（Slime）。接着，

海洋中游离的大型污损生物的孢子和幼虫（如绿藻孢

子、藤壶的腺介幼虫）接近被黏膜所覆盖的物体表面，

发生如下过程：表面接触—表面滑动—找寻合适位置

—分泌粘液增强附着—变态生长并固着于浸海物体

表面—不断繁殖生长扩大形成群落，从而导致材料表

面的生物污损[14]。 

通常，以藤壶为代表的污损生物具有很强的繁殖

能力和环境适应能力，能够适应输水管道中阴暗潮

湿、高水流冲刷和低溶解氧的环境条件。已有研究表

明，附着在海水输送管道内壁、拦污栅或过滤网的污

损生物主要是滤食性的双壳类和无柄蔓足类。其中，

双壳类以贻贝为代表。紫贻贝多在北方温带海域产生

严重危害，而在南方的亚热带或热带海域则以翡翠贻

贝为优势种。无柄蔓足类主要是各种藤壶，如钟巨藤

壶、致密藤壶、网纹藤壶、象牙藤壶等种类，南北方

海域均存在，优势种类不同而已。管栖多毛类通常是

龙介虫，华美盘管虫在某些海域是优势物种。另外，

还会有牡蛎和蛤等种类出现。腔肠动物主要是筒螅、

薮枝螅以及长钟螅，具体种类与地理位置有关。苔藓

虫仅在海水管道系统的进水口和滤水池或拦污栅等

有光照的部位有附着[15-17]。 

研究表明，海水流速会影响污损生物的附着。如

海洋污损生物的代表藤壶在流速约为 5 m/s 时就会产

生附着，在 1~2 m/s 时最容易附着[13]。除了地理位置、

海水的流动速度，污损生物的种类和数量还与季节、

海水温度和盐度、海水中营养物质的浓度、pH 值、

光照等因素有关。此外，浸水材料本身的物理化学性

质如材料的化学组成（如含铜合金），材料的表面性

能（如表面浸润性、表面自由能）均可对海洋生物产

生一定的影响，从而影响海洋生物的附着[18-20]。 

3  海水抽水蓄能电站需要防污的典

型部位 

海水抽水蓄能电站的基本工作原理如图 1 所示。



·62· 装 备 环 境 工 程 2018 年 10 月 

 

通常，电站以海洋作为下水库，在地形合适的山体修

建上水库。在电网电力使用不紧张时，即电能充足时，

可以用富余的电能驱动海水泵或可逆式水泵水轮机

组将下水库的海水输送到上水库储存起来，即电能转

化为水的势能。在电网电力使用紧张时，即电能匮乏

时，利用储存的高水位海水驱动水轮机组发电，将水

的势能重新转化为电能。 
 

 
 

图 1  海水抽水蓄能电站系统工作原理 
 
海水抽水蓄能电站需要防污的部位主要包括

疏海水输水管道（如 X70 钢管、混凝土水渠和玻璃

纤维增强聚酯管等）、拦污栅或过滤网、阀门、机

组（水轮机、泵组的管道系统、辅助系统等）、尾

水管等 [13,21-23]。其中，藤壶、牡蛎等在输水管道、

水泵水轮机过流面、管道阀门等部件上的附着是导致

流道损失、工作效率降低及管路阻塞的重要原因，因

此，要特别注意输送系统中易于形成沉淀的部位及管

路，比如弯头、阀门、尾水管路、机组的蜗壳等部件。 

4  国内外生物污损的治理方法 

海洋生物污损是人类从事海洋活动以来一直面

临的问题，其在全球范围内给人们的海事活动造成

了各种各样的危害。人们也对生物污损开展了广泛

的研究和试验，不断探索并开发出了许多治理方法，

根据其作用机理主要分为物理方法、化学方法和生

物方法。 

4.1  物理方法 

物理防污方法，一般是指采用物理手段来达到防

除污损生物的目的。主要有人工或机械清除法、水喷

射流法、过滤法、控制水流速度法、超声波法、光学

方法等[7,24-25]。 

人工或机械清除法通常需要工人借助特制的清

除工具，对附着在船壳或海洋构筑物表面上的大型污

损生物如藤壶、海草等进行铲除，是一种古老且传统

的防污损生物的方法。随着时代的进步，也发展了利

用大型机械（如装载机在干船坞清理船壳表面）或水

下机器人进行清除。在条件允许时，也可以先使用淡

水使海生物死亡，再进行机械清除。机械清除的优点

是操作简单，对清除大型污损生物效果好。但这种方

法通常要停工停产，而且耗费时间久，经济性差，并

且只能清除，不能防止污损生物的再次附着。此外，

在清除过程中，还会损坏船体或海洋构筑物表面，带

来腐蚀等其他问题。因此，在实际应用中，应尽量减

少机械防除方法使用频率。 

水喷射流法是利用高压水枪喷射出的水射流击

打表面产生的剪切应力来清除污损生物。常见用于涂

刷有低表面涂料的船壳的清洗，因为低表面能涂料具

有较好的延展性，在高压水流冲击时，会发生一定的

形变，吸收能量而不会被损坏。此种清除方法具有较

好的清除效果，对涂层的破坏小，但对设备要求高，

成本较高。 

过滤法通常在将海水引入海水输送管道之前，设

置海水过滤系统，利用过滤系统中的土壤、沙子或过

滤网拦截大部分污损生物的虫卵、孢子、幼虫等。这

种方法的优点是操作简单、成本低、能够滤掉大部分

污损生物或其幼虫等，在一定程度上能抑制污损生

物。但过滤法不能 100%地过滤掉所有生物，“漏网”

的孢子或幼虫进入管道后会迅速生长繁殖，导致生物

污损。 

控制水流速度法是利用海洋污损生物附着对水

流速度的敏感性，在条件允许的情况下，通过加大管

道中水流的速度来达到防污的目的。此方法的优点是

易于实施、成本较低，缺点是应用受限，适用于直行

且较宽的管道系统，对弯头较多或狭窄的管道系统，

容易造成堵塞。 

超声波法是利用电子装置产生一定频率的超声

波，扰乱污损生物赖以生存的环境。此方法优点是易

于实施，有一定防污效果。然而，制造超声波通常需

要消耗大量的能量，成本高。此外，所用超声波的频

率对现场工作人员、海洋构筑物和其他仪器的影响尚

需要研究。 

光学方法是利用特定波长的光来趋避、抑制污损

生物幼虫的附着、生长或杀死污损生物，达到防污的

目的。采用较多的紫外线，因其能改变某些生物分子

的化学性质，从而抑制污损生物的生长发育。这一方

法的最新研究进展是，阿克苏诺贝尔旗下的海洋涂料

公司 IP 开发出了基于紫外发光二极管（UV-LED）的

海洋防污体统，该系统将 UV-LED 与海洋防污涂料融

为一体，达到协同防污目的。 

物理方法具有较好的清除效果，并且对周围环境

影响小，但是其往往需要大量的人力物力（如机械清

除法），甚至需要较高的技术要求（如超声波法），因

此，物理方法不适用于大规模的污损生物防治。 

4.2  化学方法 

化学防污方法是指利用特定的化学手段或杀生



第 15 卷  第 10 期 陈满等：海水抽水蓄能电站防污方案研究 ·63· 

 

剂对污损生物及其幼体进行趋避、抑制甚至是毒杀，

达到抑制或完全阻止附着，大大降低附着密度或强

度，从而达到防污的目的。化学防污方法简单、经济、

高效，是目前工业及航运业应用最广泛的方法。根据

实施化学手段的不同，化学防污方法主要分为直接加

入化学药剂法（加药法）、电解防污法、涂装防污涂

料法和铜合金包覆法。 

4.2.1  加药法 

加药法是指直接向待处理海水中投放一定量单

一的或复配的具有趋避或毒性的化学物质，趋避或抑

制污损生物幼体的附着及生长发育，或直接杀死游离

的或附着的污损生物。加药法实施简便、效果显著、

见效快，适用于封闭系统、海水循环管道等的污损生

物防治。 

一般加药法采用的化学物质按杀生机理分为氧

化型和非氧化型杀生剂。其中氧化型杀生剂主要有次

氯酸钠溶液、液氯、氯胺、氯气、二氧化氯、双氧水、

臭氧等；非氧化型杀生剂常见的则有季胺盐、金属盐

溶液（如铜离子盐溶液）、烷芳基胺（如 MEXEL 432）

等。与液氯等相比，臭氧的杀生作用更强、效率更高、

污染小，显得更有前途[26]。此外，采用非氧化性杀生

剂和氧化性杀生剂交替使用在滨海电厂的实践中也

取得了良好的控制污损生物生长的效果。 

4.2.2  电解防污法 

电解防污技术是指利用特定的电极，通过电化学

方法生成的化学物质来抑制或杀死污损生物及其幼

体。电解防污方法操作简便、自动化程度高、相对安

全可靠。既可适用于滨海电厂的循环水系统防污，也

可应用于船舶及海洋平台的防污。电解防污法主要分

为电解海水防污法和电解重金属防污法。 

电解海水防污法是利用特制的电极（如钌钛阳

极）电解海水产生有效氯，如 HClO、ClO、Cl2，

这些电解产物对海洋污损生物或其孢子、幼虫具有很

强的杀伤作用，从而达到防污的目的。后来发展的电

解涂层的方法是电解海水方法的延伸，在被保护结构

表面涂覆一层导电涂料，然后在涂层上施加微弱的电

流，涂层表面附近的海水电解，形成 10 μm 厚的次氯

酸根离子层，抑制海洋污损生物的附着[27]。但电解涂

层的方法应用受限，目前实践中广泛应用的还是电解

海水的方法。 

电解重金属防污法是利用电解产生的重金属离

子（主要是铜离子）对海洋污损生物的细胞毒性达到

防污的目的。目前，电解铜-铝（铁）防污技术和电

解氯-铜防污技术是电解重金属防污法常用的两种技

术。其中，电解铜-铝防污技术的原理是：在电解槽

中，同时施加直流电给铜阳极和铝阳极，铜阳极电解

生成有毒的铜离子（杀生剂），铝阳极电解生成三价

的铝离子，与海水中的氢氧根离子形成氢氧化铝絮凝

物，作为铜离子的载体，起到缓释的作用。而电解氯-

铜防污技术的阳极是由金属铜和析氯活性阳极组成，

当电流通过阳极时，铜阳极表面生成铜离子，而析

氯活性阳极电解生成氯气，与阳极表面的海水作用

产生次氯酸根离子，两种有毒物质协同作用，增强

防污效果。 

电解重金属的优点是投资小、运行成本低、安

装简单；其缺点是产生重金属离子，对海水环境污

染较大。 

4.2.3  涂装防污涂料法 

涂装防污涂料法是指在海洋构筑物（如船壳）与

海水接触的表面上涂装防污涂料的一种方法。目前，

防污涂料主要分为两大类：一类是含防污剂（化学毒

性物质）的防污涂料；另一类是不含防污剂的污损释

放涂料。其中，含防污剂的防污涂料主要依靠有毒的

防污剂缓慢释放到海水中，抑制海洋污损生物附着和

生长，达到防污目的。污损释放涂料具有光滑、低表

面能、低弹性模量的表面，其本身不防污，海洋污损

生物可以在其表面生长，但附着不牢固，在外界作用

力或水流剪切作用下，很容易从涂层表面去除掉。 

涂装防污涂料的优点是简便、成本低、维护周期

长、应用广泛。缺点是构成防污涂料的大多数树脂降

解慢，会导致海洋微塑料污染；有毒防污剂会对非目

标生物造成威胁，破坏海洋生态环境。 

随着研究的深入和科技的发展，近年来，生物可

降解树脂、海水中快速降解防污剂和新型无毒防污涂

料不断涌现。 

4.2.4  铜合金包覆法 

利用铜或铜合金在海水中缓慢腐蚀以及铜离子

对海洋污损生物的细胞毒性，将铜或铜合金制成薄片

或筛网，覆于被保护物体的表面，通过铜或铜合金在

海水中的缓慢溶解、不断释放有毒的铜离子，从而达

到抑制海洋污损生物附着的目的。 

4.3  生物方法 

生物防污方法是指利用自然界中的生物活性物

质来防止海洋污损生物附着的一种方法。一般地，自

然界中具有防污活性的天然化合物主要包括：无机

酸、有机酸、大环内酯类、萜类、酚类、甾醇类和吲

哚类等。人们已从海洋生物和陆地生物中提取到了一

系列具有防污活性的天然化合物，初步研究结果表

明，这些化合物具有良好的防污活性[28]。其中，海洋

细菌、海绵、柳珊瑚、石莼、牡丹皮、辣椒、苦楝树

等都进行了较深入的研究。天然产物来源广泛，可自

然分解，不会导致生物富集是其优点，但是，其大批

量生产问题、在涂料中长久保持活性以及在海水中缓

释的问题目前尚没有解决好。因此，基于天然活性物

质的生物防污法尚处于实验室研究阶段。 
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5  海洋污损生物防除对策 

5.1  水工建筑物的防污防护 

海水抽水蓄能电站的主要水工建筑物包括上水

库、输水系统、厂房以及尾水渠等结构。其中，需要

进行防污防护的部位主要是上下水库的进出水口、压

力管道、尾水渠[29]。 

对于上水库的进水口（海水抽入上水库），可以

采取耐污合金和涂刷防污涂料结合的方法，同时配合

管道的电解海水防污，期望达到较好的防污效果。对

于上水库的出水口（海水流出上水库），应设计拦污

栅或过滤网，同时增设二次滤网。因为粗拦污栅的栅

条间距通常较宽（如 50 mm），只能清除水流中粗大

的污物、集中污物和漂浮物，而旋转滤网因自身结构

特点，容易出现喷射系统出力不够、密封不严等问题，

导致垃圾进入净侧。因此，在做好粗拦污栅、旋转滤

网选用耐污材料、涂刷防污涂料和电解海水防污等工

作后，为了达到更好的防污效果和更长久的检修期，

建议增设二次滤网[30]。 

对于压力管道，一般采用钢管作为海水的输水管

道，材质通常采用 X70 管线钢。同时，考虑到海水

腐蚀的影响，通常会做防腐处理，常常采用防腐涂料

和阴极保护措施。但这些防腐措施不会阻止生物的附

着，因此，也要考虑其防污问题。 

对于大管径大流量的管道，在经防腐涂料处理过

的钢管上，涂刷防污涂料通常比较经济实用。目前的

无锡长效自抛光防污涂料已经广泛应用在海洋船舶

的防污处理上，通过调节涂料的自抛光速率以及所含

防污剂的渗出速率，自抛光防污涂料可以达到 5 年以

上的防污效果[31]。与船舶不同的是，海水抽水蓄能电

站管道中海水的流速可能没有船舶的速度快，还有就

是抽蓄是间歇性工作，会出现干湿交替。海水虽然经

过拦污栅或过滤网，但是仍然会含有泥沙，海水在管

道中的流动会对管壁有一定的冲刷作用。防污剂的过

度排放也会影响海洋环境以及非目标生物等。因此，

在设计海水抽水蓄能电站管道自抛光防污涂料配方

时，要充分考虑耐干湿交替、耐冲刷、防污剂的渗出

等因素。此外，污损释放型防污涂料（也叫低表面能

防污涂料）技术正受到各个国家的重视，如将其涂刷

于管道内壁，不仅海洋污损生物很难附着，而且水流

的作用力还可以使附着不牢的生物脱落。为了达到绿

色环保、高效的防污，需要综合采用电化学的防污技

术。通过电解海水或电解重金属，借助产生的次氯酸

盐或重金属离子，达到防除污损生物、降低防污剂使

用量和保护海洋环境的目的。电解防污方法操作简

便、自动化程度高、相对安全可靠，配合防污涂料使

用，可以达到良好的协同防污的效果。其中，电解海

水法所取得原料是源源不断的海水，便于长期投资和

管理，产生的次氯酸盐可以随海水的流动到达管道内

的各个部位，有效地杀死污损生物或其幼虫。 

对于小管径小流量的技术供水系统，如各种仪表

接管。涂刷防污涂料往往是不现实的，这就需要首先

从选材上选择耐污性强的材料，比如青铜等含铜的合

金。另一方面，也可以从设计上考虑，采取易于更换

的设计方案。次之，采用电化学防污方法或其他物理

的方法如超声波法等，但要综合考虑成本、施工等的

可操作性。 

另外，适当提高海水的流速也能一定程度上达到

降低污损生物附着的效果，这是因为污损生物的幼虫

的附着对流速有一定的要求。如华美盘管虫幼虫仅在

海水流速为 1.7~9.1 cm/s 的范围内能够附着，而多室

草苔虫则扩至 53.0 cm/s，最适宜藤壶幼虫附着的流速

为 10.6 cm/s[16, 32]。因此，设计时选择合适的海水流

速在一定程度上可减轻或避免海洋污损生物的附着。 

尾水渠通常采取钢筋混凝土水渠，采用涂刷有机

防污涂料的方法可取得较好的防污效果。 

5.2  水泵水轮机组的防污防护 

由于海洋生物的多样性和海洋环境的复杂性，海

水水泵水轮机的生物附着问题一直困扰着人们。由于

机组系统管道较多，且多弯头和缝隙，蜗壳空间狭小，

这些部件都较容易形成沉淀，发生生物污损。同时，

流经这些部件的海水流速较大，且多湍流，摩擦较大，

因此，机组不适合涂刷有机防污涂料，因为有机防污

涂料的附着强度和机械强度都经不起如此高强度的

海水冲刷和磨蚀。为了达到较好的防污效果，多种防

污方法结合使用往往比单一方法更为有效，海水泵水

轮机的防污应该优先采用电化学方法和化学加药法，

同时在成本控制允许的条件下，配合选用有一定耐污

性能的材料（如含铜合金）制作相应的部件。不过，

这些方法的可行性均需要通过进一步的实验研究来

验证。 

5.3  其他部位的防污 

对于引水管、进水口的拦污栅或过滤网，通常位

于水深约 20~50 m 的海底，此处阳光较少，溶解氧也

较少，海水比较干净，海洋污损生物理论上会比较少。

此处的防污可以从材料的选材角度出发，选择耐污的

铜合金等，另外结合涂刷防污涂料的方法。 

对于涂料易磨损或冲刷的地方，如阀门、闸槽等，

可采用耐污铜合金（如青铜）和电解防污、热处理技

术[33]、使用化学药剂等方法相结合进行综合防污。 

需要说明的是，对于这些易于发生污损的部件，

采取合理的设计方案和及时有效的机械清除或人工

清污也是有必要的。 
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6  结论 

1）海水电站循环水系统的大型污损生物主要是

贻贝为代表的双壳类、藤壶为代表的无柄蔓足类和华

美盘管虫为代表的管栖多毛类，附着行为则与地理位

置、海水介质的流速、材料本身的性质等有关。 

2）大管径大流量的管道内的污损生物可以采用

控制海水流速、涂装自抛光防污涂料和低表面能防污

涂料，并采用电化学技术增强防污。 

3）小管径小流量的管道、不容易涂刷防污涂料

的部件以及防污涂料易脱落的部件（如阀门），可以

采用选材（如含铜合金）、电化学技术、热水法以及

超声波法等进行综合防污处理。 

4）海洋环境复杂，生物物种多样，考虑到每种

生物均具备独特的生物学特性，未来的工作不仅要侧

重防污技术的开发，还应对海洋污损生物展开调查，

了解其种类分析鉴定、群落结构特征、优势种的附着

特点，更应对污损生物幼虫的附着机理展开系统的研

究。加强物理、化学、生物、材料、环境、工程等学

科的交叉和渗透，开发更为高效环保的防污体系。 
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