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我国反渗透海水淡化能量回收装置研究与应用现状

翁晓丹!5张希建!5张建中!5何钦雅!5余5浩!5陈5亮!5陶如钧

"中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司! 浙江 杭州 *$$$44#

55摘5要!5能量回收装置可以大幅降低反渗透海水淡化的产水能耗和制水成本!是反渗透海水

淡化系统的标准配置$ 简述了水力透平式和功交换式能量回收装置的发展历程与其特点!综述了

我国能量回收装置研究现状!比较了典型能量回收装置的性能!列举了 4%%) 年以来能量回收装置

在我国万吨级以上反渗透海水淡化工程中的应用情况$ 功交换式能量回收装置的能量回收效率高

达 '%6以上!已经成为海水淡化行业研究和应用的热点!其中国产功交换式能量回收装置已在国

内大型反渗透海水淡化工程中开始应用$
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55反渗透海水淡化过程需要消耗大量电能来提高

进水海水压力以克服其渗透压$高能耗是海水淡化

产水成本较高的主要原因之一&$'

( 通常$反渗透海

水淡化脱盐系统的运行压力为 )&% 3̂&% _̀ A$从膜

堆排出的浓海水余压仍有 2&( )̂&( _̀ A( 按照

2%6的回收率计算$浓海水中还蕴含着约 3%6的进

入膜堆的高压原海水的压力能$具有巨大的回收价

值和效益&4'

( 能量回收装置可以回收上述高压浓

)$$)
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海水中蕴含的压力能$用于提高进水海水压力$从而

显著降低反渗透海水淡化技术的能耗和产水成本$

已成为反渗透海水淡化系统的标准配置( 简述了能

量回收装置的发展历程与其特点$比较了典型能量

回收装置的性能$综述了我国能量回收装置研究与

应用现状$为海水淡化工程提供借鉴(

!"

能量回收装置的发展简况

4% 世纪 3% 年代$反渗透海水淡化技术开始应

用于海水淡化市场$当时膜法产水能耗约为 $4

Z;)H+V

*

$相比于热法产水能耗没有明显优势( 为

了降低反渗透海水淡化产水能耗$4% 世纪 (% 年代

和 '% 年代在全球范围内掀起了能量回收装置的研

究热潮$相继研发出水力透平式能量回收装置和功

交换式能量回收装置&* :2'

(

4% 世纪 (% 年代初$水力透平式能量回收装置

进入海水淡化市场( 此类装置利用高压浓盐水驱动

透平转动$使其中的压力能转换为机械能"轴功#$

再利用机械能辅助同轴的电机驱动高压泵旋转$通

过减小电机转矩$降低电机能量消耗$以达到节能的

目的$其能量回收效率仅为 2)6 â%6$代表性产

品主要有 NPSPQ/PNODD@D. ÒV0 7OQY@DP$eQADR@/

7OQY@DP和 P̀UTBD ;HPPU等( 在此基础上$水力透平

式能量回收装置逐渐得到改进$比如将透平和泵两

部分通过同一根轴结合为一个整体$利用高压浓盐

水驱动透平的同时带动同轴的泵$使流经的原海水

增压( 此类装置在结构上有了较大改进$提高了装

置的可靠性*易安装性和能量回收效率( 然而$能量

回收过程中还是存在+压力能 :机械能 :压力能,

的能量形式转换$因此这类能量回收装置的能量回

收效率仍然不高$约为 3)6 (̂%6$代表性产品主

要有美国 <̀#公司的 7OQYBLHAQ.PQ$7OQYBfBB/TPQ

和瑞士LAUCPQ9>公司的 P̀UTBD 7OQY@DP等(

4% 世纪 '% 年代初$功交换式能量回收装置开

始应用于反渗透海水淡化系统( 此类装置利用功交

换原理$采用高压浓海水对低压原海水直接增压$是

液:液直接传递压力的一种能量回收装置$称为功

交换式能量回收装置( 由于功交换式能量回收装置

没有能量形式的变化$能量回收效率大幅提升$可达

'%6以上( 代表性产品主要有瑞士 LAUCPQ9>公司

的 !;<<N*德国 gcf公司的 cAU7PR!7*挪威

9hOAUJD.公司的 NPRO0PQATBQ*美国 <N#公司的 ?̀

和浙江帕尔公司的 #̀?等( 目前新建的反渗透海水

淡化系统大多采用此类能量回收装置( 按照功交换

式能量回收装置输出的高压原海水是否达到反渗透

膜操作压力$可分为等压型和差压型两类( 按照能

量传递过程的实现形式$又可分为阀控式和转子式(

#"

我国能量回收装置的研究现状

国内研究能量回收装置的时间较晚$4%%% 年以

后$随着能量回收技术在国内外各大反渗透海水淡

化工程中的广泛应用$天津大学*大连理工大学*中

国科学院广州能源研究所*杭州水处理技术研究开

发中心*天津海水淡化与综合利用研究所和中国电

建集团华东勘测设计研究院等单位开始对适用于反

渗透海水淡化系统的能量回收技术和装置进行探索

性的研究( 经过了十多年的探索$取得了一系列研

究成果和专利技术$国内能量回收装置的研究逐渐

从工作原理*模型模拟*核心部件*控制系统*样机开

发走向了工程试运行与产品性能优化( 天津大学王

越等&) :a'于+十五,规划期间在国内率先建成阀控

余压能量回收试验平台$对功交换阀控式能量回收

装置中海水混合过程*流体切换器*控制系统等进行

了系统研究$研制出功交换阀控式能量回收装置$并

在天津规模为 $ %%% V

*

+C 的反渗透海水淡化示范

项目中进行试验研究$现场试验结果表明$该能量回

收装置的能量回收效率可达 '*6 '̂)6( 4%%a 年$

中科院广州能源所孙业山等&('采用 $ 个低压三通电

磁阀和 $ 个高压三通电磁阀替代!;<<N能量回收

装置的 ( 个止回阀$研制出适用于小型反渗透海水

淡化装置的差动式能量回收装置$试验研究结果表

明$该装置的能量回收效率可达 'a6( 4%%( 年$杭

州水处理中心张希建*张建中等&' :$$'采用 $ 个插装

式三位四通电磁阀和 2 个止回阀作为控制阀组$发

明了一种水压驱动的切换阀组$采用对顶或者刚性

联接的两个差动水压缸作为压力交换容器$最终研

制出阀控式能量回收装置"FdL̀?:$%%%#$并在

$ %%% V

*

+C反渗透海水淡化示范工程中进行了试运

行$结果表明$该装置的能量回收效率可达 '36以

上( 4%$* 年$天津海水淡化所苏慧超等&$4'研制出

一种具备双活塞功能的差动式能量回收装置

"fBB/T̀<*%%#$并在灵山岛 *%% V

*

+C 的海水淡化工

程中进行了试运行$结果表明$该装置的能量回收效

率可达 '2&a46(

上述研究主要针对功交换阀控式能量回收装

置$并形成了相应的产品$能量回收效率超过 '%6(

)4$)
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此外$也有部分研究在进行功交换转子式能量回收

装置的开发&$*'

( 4%%3 年$大连理工大学常宇清&$2'

首次采用外动力驱动转子的方式$研制出外驱型转

子式能量回收装置" !̀:Ǹ<#$并进行了试验研

究$结果表明$转子端面与定子之间的间隙是影响各

种试验结果的最主要因素$该装置的最大掺混率约

为 $$&(6$最高能量回收效率仅为 )*&)6( 4%$%

年$杭州帕尔水处理科技有限公司发明了一种马达

驱动的功交换转子式能量回收装置&$)'

$采用低速马

达驱动转子旋转$选用新型高分子耐磨工程塑料和

耐腐蚀不锈钢材料为主材$在关键的配流面上采用

自紧密封结构和水润滑静压支撑技术$使高压配流

面上基本无泄漏$该装置不但效率高$而且安全稳

定*体积小*寿命长*噪声低( 4%$* 年$天津大学程

百花&$3'对基于聚醚醚酮 :陶瓷和陶瓷 :陶瓷的端

面摩擦副配对的转子式能量回收装置进行了试验研

究$结果表明$试验前期$该能量回收装置的泄漏量

约为 %&3 V

*

+H$能量回收效率约为 '26$但到试验

后期$聚醚醚酮端面磨损严重$导致该装置的泄漏量

逐渐增加$不能维持高压环境$能量回收效率逐渐降

低( 4%$) 年$中国电建集团华东勘测设计研究院有

限公司张希建等&$a'利用电动机和转子式能量回收

装置的结构特点$利用交变电流产生旋转磁场驱动

永磁转子旋转$设计了一种电驱动转子式能量回收

装置$该装置中心轴无需伸出交换器外连接动力$简

化了能量回收装置的结构$与水力冲击驱动的能量

回收装置相比$具有转速稳定且可控制的优点(

同年$浙江帕尔公司自主研制了功交换转子式能量

回收装置" #̀?:$$%$单台 #̀?:$$% 处理流量为

$%) V

*

+H#$其能量回收效率高达 'a&*6$并成功地

在六横 $% i$%

2

V

*

+C 海水淡化二期续建 $ i$%

2

V

*

+C*三期 $ i$%

2

V

*

+C工程中得到应用"见图 $#$

实现国产能量回收装置在大中型反渗透海水淡化工

程应用上的零突破$标志着我国成为世界上少数几

个掌握大型海水淡化系统能量回收技术的国家之一(

!"

!"#$

#"

%&'(

图 !"功交换转子式能量回收装置及其应用现场

e@.&$5;BQZ1P[RHAD.P<N!ADC @T/A00U@RAT@BD

$"

我国能量回收装置的应用现状

表 $ 为目前市场上常用的几种能量回收装置的

性能对比&4'

( 表 $ 中$前两种为透平式能量回收装

置$与高压泵串联安装$不需要设置压力提升泵$通

过减小高压泵扬程可降低能耗$但能量回收效率较

低$用于中小型海水淡化系统中效率更低( 后 2 种

为功交换式能量回收装置$与高压泵并联安装$通过

减少高压泵流量而降低能耗$在很宽的流量范围内

均能达到很高的能量回收效率( 其中等压型功交换

式能量回收装置需增设压力提升泵对高压原海水进

一步增压$以达到反渗透膜操作压力要求(

表 !"能量回收装置性能对比

7AY&$5 P̀QWBQVADRPRBV0AQ@/BD/BWTHPTJ0@RAU<N!

装置名称 制造商 类型 流量+"V

*

)H

:$

#

泄漏率+6 混合率+6 效率+6

P̀UTBD 7OQY@DP LAUCPQ9> 透平式 $) $̂ 4%% 可忽略 可忽略 2) (̂%

7OQYBLHAQ.PQ <̀# 透平式 $%% $̂ 3%% 可忽略 可忽略 2) (̂%

!;<<N LAUCPQ9> 阀控式 $) *̂)% $ *̂

!

4&) '% '̂(

cAU7PR!7 gcf 阀控式 2% 2̂%% 可忽略
!

$&) '% '̂(

?̀ <N# 转子式 2&) 3̂(5 * )̂

!

2&% '% '̂(

#̀? 浙江帕尔 转子式 $&) $̂$%5 $ 4̂

!

$&) '% '̂(

55根据 -4%$a 年全国海水利用报告.$总结了

4%%) 年以来能量回收装置在我国万吨级以上反渗

透海水淡化工程中的应用情况$具体见表 4( 我国

透平式能量回收装置主要在 4%%) 年前投产的反渗

透海水淡化工程中应用( 此后$在已建成的海水淡

化工程中$功交换式能量回收装置尤其是功交换转

子式能量回收装置被普遍采用( 其中$国产能量回

收装置 #̀?$自 4%$3 年在浙江舟山六横海水淡化厂

投产运行以来$已有 * 年( 据悉$该批装置共 $4 台$

运行稳定$节能效果明显(

)*$)
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表 #"#%%& 年以来能量回收装置在我国万吨级以上反渗透海水淡化工程中的应用

7AY&45900U@RAT@BD BW<N!WBQUAQ.P1/RAUPQPSPQ/PB/VB/@//PAXATPQCP/AU@DAT@BD 0QB,PRT/@D LH@DAAWTPQ4%%)

项5目 工程名称 规模+"V

*

)C

:$

#

工程所用能量回收装置

4%%) 年 河北唐山大唐王滩电厂海水淡化工程 $% %%% 7OQYBLHAQ.PQ

4%%3 年 浙江台州玉环华能电厂海水淡化工程 *) %%% ?̀

4%%a 年 辽宁大连庄河电厂海水淡化工程 $2 2%% ?̀

4%%a 年 辽宁大连松木岛石化园区
!

期海水淡化工程 4% %%% ?̀

4%%a 年 辽宁华能营口电厂海水淡化工程 $% %%% ?̀

4%%a 年 山东青岛黄岛电厂
"

期海水淡化工程 $% %%% ?̀

4%%a 年 浙江温州乐清电厂海水淡化工程 4$ 3%% ?̀

4%%' 年 辽宁大连化工集团大孤山热电厂海水淡化工程 4% %%% ?̀

4%%' 年 天津大港新泉海水淡化工程 $%% %%% ?̀

4%%' 年 山东青岛碱业
!

期海水淡化工程 $% %%% ?̀

4%$% 年 辽宁红沿河核电有限公司海水淡化工程 $$ %%% ?̀

4%$% 年 浙江舟山普陀区六横岛
!

期
!

海水淡化工程 $% %%% ?̀

4%$% 年 福建宁德核电厂海水淡化工程 $% (%% ?̀

4%$% 年 广东揭阳惠来电厂海水淡化工程 $4 %%% ?̀

4%$$ 年 河北曹妃甸北控阿科凌海水淡化工程 )% %%% NPRO0PQATBQ

4%$$ 年 浙江舟山普陀区六横岛
!

期
"

海水淡化工程 $% %%% ?̀

4%$$ 年 广东惠州平海电厂海水淡化工程 $( %%% 7OQYBfBB/TPQ

4%$* 年 山东青岛百发海水淡化工程 $%% %%% ?̀

4%$2 年 浙江舟山普陀区六横岛
"

期
!

海水淡化工程 $4 )%% ?̀

4%$2 年 浙江浙能舟山六横电厂海水淡化工程 42 %%% ?̀

4%$) 年 浙江三门核电海水淡化工程 $3 %%% ?̀
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结语

我国对反渗透海水淡化能量回收装置的研究较

晚$但已开发出阀控式和转子式功交换能量回收装

置$并在国内海水淡化工程中开始应用$然而$相比

于国际先进产品的市场份额$还有不小的差距( 随

着我国反渗透海水淡化工程项目的建设和推广$国

产能量回收装置在海水淡化工程中的应用将更加成

熟$这对推动国产能量回收装置的深入研究$降低海

水淡化工程投资$促进海水淡化产业发展具有十分

重要的意义(
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