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摘要:海水淡化是解决沿海地区淡水资源短缺问题的重要途径,目前我国适用于海岛、舰船和钻井

平台等工况的中小型海水淡化装置及其能量回收技术还不完善。文章分别介绍手持式、自增压式

和撬装式(船用、岛用和风光油储一体化)中小型海水淡化装置系列的技术特点,并按类别分别介

绍装置关键技术即能量回收技术的工作原理,提出研发中小型海水淡化装置与能量回收一体机的

系列化产品可有效降低能耗、促进技术进步和满足国内需求。
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Abstract:Seawaterdesalinationtechnologyisanimportantwaytosolvetheshortageoffreshwater

resourcesincoastalareas.Atpresent,China'ssmallandmediumsizedseawaterdesalination

devicesandenergyrecoverytechnologysuitableforship,island,drillingplatformandothercondi-

tionsarestillincomplete.Thispaperintroducedthetechnicalcharacteristicsofthesmallandme-

diumsizedseawaterdesalinationdeviceseries,whichincludehand-held,self-pressurizedand

crowd-mounted(suitableforuseonships,islandsandlandscapeoilstorageintegration),andcom-

paredthekeytechnologyofthedevice,namelytheworkingprincipleofenergyrecoverytechnolo-

gy,accordingtotheclassification.Itwasproposedthattheproductsseriesofsmallandmedium

sizedwaterdesalinationequipmentandenergyrecoverydevicecouldeffectivelyreduceenergy
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consumption,promotetechnologicalprogressandmeetdomesticneeds.
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1 研究背景

开发利用海岛和海洋资源需要稳定的淡水资

源供应[1],海水淡化技术是提供稳定淡水资源的重

要技术。《全国海水利用“十三五”规划》明确提出

海水淡化“百岛工程”和“进岛上船”等计划,中小型

海水淡化装置的市场潜力巨大。

目前国外多家企业已率先开发系列化的中小

型海水淡化装置,满足不同工况的用水需求,取得

良好的经济和社会效益[2]。但对于国内用户,此类

装置存在成本高、供货期长以及维护和维修难度大

等问题。国内多家研究单位已掌握部分装置的工

艺流程,并有装置进行示范应用,但对适用于海岛、

舰船和钻井平台等工况的中小型海水淡化装置仍

以定制为主,没有形成系列化产品,同样存在上述

问题。中小型海水淡化装置应依据适用场所和淡

水产量等因素发展系列化产品,综合装置的主要参

数、工艺和结构等做出合理的集成设计,并协调与

配套产品之间的关系。装置系列化有利于加速新

产品的设计和开发、降低生产成本、提高产品质量、

便于维护和维修以及提高专业化程度。此外,由于

海岛、舰船和钻井平台等经常存在能源供应不足的

问题,将风能、太阳能和潮汐能进行并网融合和一

体化综合开发利用,可降低成本,同时解决单一能

源开发利用受外界条件限制大的问题[3-4]。

目前多数国产中小型海水淡化装置未应用能

量回收技术,导致装置能耗高和性价比低。作为反

渗透海水淡化关键技术之一,能量回收技术通过回

收高压浓盐水的余压能,可节省能耗约50%,从而

大幅降低运行成本。此项技术在我国已有10余年

的研发历程,在适用于大型海水淡化装置的差动式

能量回收、阀控正位移式能量回收和外驱转子式能

量回收等方面均取得一定的成果。其中,国家海洋

局天津海水淡化与综合利用研究所研制的差动式

能量回收装置应用于国家海水和苦咸水利用产品

质量监督检验中心的反渗透膜性能检测平台,已成

功运行10余年,技术相对成熟。但国产中小型海水

淡化装置能量回收技术的研究还处于起步阶段,根

据这一迫切需要,近年来国家海洋局天津海水淡化

与综合利用研究所率先在泵与能量回收一体机领

域开展基础理论和关键技术研究,并形成试验样

机,缩小了与国外先进水平的技术差距,促进我国

中小型海水淡化产业的快速发展。

2 中小型海水淡化装置的分类及其系列化

相对于大型海水淡化装置,中小型海水淡化装

置的特点是产水量小、结构紧凑、工艺简化、操作简

单和便于运输,其调试和测试过程一般在生产制造

车间完成,作为产品整体运输到应用场所。不同应

用工况在用水数量和质量上的需求差异较大,为使

各类工况以最低的成本获取淡水资源,需对中小型

海水淡化装置进行科学合理的分类和系列化设计。

系列化设计需考虑产水量、取水条件、前处理

方式、升压装置、能量回收装置、后处理方式、膜组

件清洗方式、动力供应方式和外观结构形式等因

素,从而使每个系列产品都能很好地满足用水需

求[5]。在此基础上,还要进行模块化和标准化设计,

使每个组成部件都便于更换,以解决远离大陆的海

岛、舰船和钻井平台等工况下维护和维修的难题。

综合上述因素,中小型海水淡化装置大致可分为

3类,即手持式系列、自增压式系列和撬装式系列;

其中,撬装式系列又可细分为船用系列、岛用系列

和风光油储一体化系列。

2.1 手持式系列

为满足野外探险、科学考察、救援应急和单兵

作战等特殊场合的短期、少量的淡水需求,海水淡

化装置应具有体积小、重量轻、无须外接电源和操

作简单等特点。常规大中型海水淡化装置的工艺

和结构无法满足要求,应对其进行简化和改进,研

发手持式海水淡化装置。

手持式海水淡化装置的主要特点包括:①以人

力驱动手柄作为唯一动力来源,不受电能供应缺乏
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的限制;②通过前处理过滤器后负压设计,省去低

压供水泵;③膜组件数量设计为单支,开发专用型

号的反渗透膜组件,运行压力约为4.0MPa;④为满

足装置作为备用和应急使用的需求,将膜组件设计

为易耗品,便于更换,并去掉加药清洗系统,从而降

低维护成本;⑤手柄的摇动通过连杆结构转换为活

塞的往复运动,替代高压泵对低压海水进行加压;

⑥为降低人力损耗,增加能量回收装置;⑦采用集

成块结构以简化管路连接,由多个集成块组成压力

提升、能量回收和流体输送的主体,集成块之间通

过简易螺栓紧固,可大幅度减小装置体积,也为远

程设备维护和维修提供可能;⑧为尽量减轻重量,

装置主体采用工程塑料和玻璃钢,少量金属部件采

用钛材质。

通过优化设计,形成具有自主知识产权的手持

式海水淡化装置系列,具有结构紧凑、操作简单、便

于携带、系统稳定和应用广泛等优点。装置系列分

为3个型号,产水量为0.02~0.15m3/d,可满足

1~30人的用水需求,其中最小型号的质量仅为

1kg。手持式海水淡化装置系列使个人通过单体装

置将海水和苦咸水转化成饮用水成为可能,满足相

关工况需求。

2.2 自增压式系列

为满足团队旅行、岛礁勘察、船舶救援和渔船

短程作业等工况的淡水需求,海水淡化装置应兼具

产水量大和移动方便的特点。因此,研发自增压式

海水淡化装置,主要特点包括:①产水量为0.5~

5m3/d;②唯一动力来源是供水泵,电压为12V或

24V;③质量在60kg以内,人力无须借助外界专用

工具即可移动。

自增压式海水淡化装置系列具有能源利用率

高、集成化程度高、结构紧凑和重量较轻等优点,其

核心部件是自增压高压泵能量回收一体机。通过

供水泵提供的0.4MPa的初始压力,自增压高压泵

能量回收一体机通过差压式循环增压,将海水加压

至约5MPa后进入反渗透膜组件,此创新结构使淡

化装置的驱动电压和功率大幅降低,吨水能耗为

3~4.5kW·h。此外,为保证产水质量,增加电导

传感器,经检测合格才会产水。

2.3 撬装式系列

2.3.1 船用系列

船用系列海水淡化装置是保障舰船所需淡水

持续供给的有效方法,与传统的蒸馏式和电渗析式

装置相比,其通过支架将供水泵、高压泵、膜组件、

能量回收、仪表、电控和管路等部件集成一体,具有

体积小,重量轻,安装、维护和维修方便,适应性强,

无须频繁清洗,不受船舶主机等设备运行影响以及

易于智能化操作等优点[6]。

船用系列海水淡化装置各种型号和主要性能

参数如表1所示。

表1 船用系列海水淡化装置型号和主要性能参数

型号 产水规模/m3 脱盐率/% 回收率/% 操作压力/MPa 运行功率/kW
尺寸

(长×宽×高)/cm
质量/kg

CH-005 5 99.5 21/25 5.5 1.8 70×55×170 80

CH-010 10 99.5 23/27 5.5 3.3 90×55×170 100

CH-020 20 99.5 25/28 5.5 4.3 100×80×170 120

CH-050 50 99.5 31 5.5 10.2 150×80×170 180

2.3.2 岛用系列

岛用系列海水淡化装置以反渗透法和蒸馏法

为主,其中反渗透法装置只需外界提供电力,目前

已在海岛广泛应用,很好地解决了海岛淡水资源短

缺的问题[7]。其海水淡化过程分取水、预处理、升

压、反渗透处理和能量回收4个步骤,即海水经泵抽

取,经粗滤和细滤去除杂质,由高压泵输运到反渗

透膜内进行淡化并产出淡水,浓缩海水进入能量回

收装置回收余压能[8]。

与船用系列相比,岛用系列海水淡化装置主要

采用模块设计,将取水、反渗透、电控和后处理等单

元设计成独立模块,根据应用工况条件灵活组合,
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具有结构紧凑,占地面积小,安装、维护和维修方

便,自动化程度高以及操作简单等优点,适用于边

远海岛和海洋监测站等。

岛用系列海水淡化装置各种型号和主要性能

参数如表2所示。

表2 岛用系列海水淡化装置型号和主要性能参数

型号 产水规模/m3 脱盐率/% 回收率/% 操作压力/MPa 运行功率/kW
尺寸

(长×宽×高)/cm
质量/kg

DH-050 50 99.5 33 5.5 10.5 120×60×170 170

DH-100 100 99.5 35 5.5 20.1 120×60×170 190

DH-200 200 99.5 40 5.5 37.1 150×60×180 300

DH-500 500 99.5 42 5.5 84.2 200×60×180 450

2.3.3 风光油储一体化系列

远离大陆的海岛多采用海底电缆和柴油发电

提供电力,考虑到能源输送成本和环境污染等,海

水淡化装置的动力来源应充分开发利用可再生能

源。我国海岛多分布于东南沿海,太阳光照强度

大,风力条件良好,潮汐能丰富;但单一能源供应受

天气环境影响较大,限制装置的连续运行。因此,

将多种能源通过微电网集成,研发风光油储一体化

能源供应技术,可大幅降低海水淡化成本,解决电

力短缺问题,也是保护海岛生态环境的重要举措[9]。

风光油储一体化系列海水淡化装置自带能源

系统,无须外界提供能源,具有结构紧凑,安装、维

护和维修方便,自动化程度高以及操作简单等优

点,适用于电力紧缺的边远海岛和海洋监测站等。

风光油储一体化系列海水淡化装置各种型号

和主要性能参数如表3所示。

表3 风光油储一体化系列海水淡化装置型号和主要性能参数

型号 产水规模/m3 脱盐率/% 回收率/% 操作压力/MPa 运行功率/kW
尺寸

(长×宽×高)/cm

DHP-005 5 99.5 21/26 5.5 1.8 600×300×300

DHP-010 10 99.5 23/28 5.5 3.3 1000×300×300

DHP-020 20 99.5 26/30 5.5 4.5 1300×300×300

DHP-050 50 99.5 32 5.5 10.5 2000×400×300

DHP-100 100 99.5 35 5.5 20.1 2500×500×300

3 中小型海水淡化装置的能量回收技术

在反渗透海水淡化装置的运行成本中,能耗所

占比重最大,因此降低能耗是降低淡化成本最有效

的手段,而应用能量回收技术以回收利用浓盐水的

余压能是降低能耗的重要方法。目前大型海水淡

化装置的能量回收技术已较成熟,其吨水能耗已降

至3.8~4.5kW·h;而未应用能量回收技术的中

小型海水淡化装置的吨水能耗却可达9kW·h甚

至更高。因此,研发适用于中小型海水淡化装置的

能量回收技术任务紧迫。

3.1 手持式海水淡化装置的能量回收技术

手持式海水淡化装置的唯一动力来源是人工

施加的压力,在产出同等淡水量的条件下,应用能

量回收技术的装置可极大地节省体力[10]。其主要

技术特点为:①利用中空的集水管,将反渗透膜中

心管分为2个部分,中心管与集水管之间为淡水,集
水管内部为收集的高压浓盐水;当手柄向下摆动,
高压浓盐水通过换向阀进入活塞左侧,与人力传递

和转换到活塞的机械能共同对低压海水加压,实现

能量回收,此为加压过程。②当手柄向上摆动,活
塞向左运动,实现取水,同时将活塞左侧的低压浓
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盐水通过换向阀排出,此为泄压过程。

这一能量回收过程采用正位移原理,效率较

高;且装置集高压泵、能量回收和增压泵等功能于

一体,大大缩小装置体积。

3.2 自增压式海水淡化装置的能量回收技术

自增压式海水淡化装置仅采用1台低压海水供

水泵,不需反渗透系统中常用的高压泵和增压泵,

系统设计流程更简单。海水经供水泵进入自增压

高压泵能量回收一体机进行增压,采用差压式能量

回收技术,效率可为90%以上[11]。其主要技术特点

为:采用2个大直径液缸进行压力交换,其中一个液

缸中的高压浓盐水推动活塞,将能量传递给低压海

水向外排液,另一个液缸中压入低压原海水补液并

排出低压浓盐水;2个液缸在换向阀的控制下交替

排补海水,实现把浓盐水能量转换成原海水能量的

回收过程。

这种能量回收装置通过物理活塞隔离浓盐水

和原海水,无混合的问题[12]。

3.3 撬装式海水淡化装置的能量回收技术

撬装式海水淡化装置将各关键部件固定在支

架上,通过管路连接形成完整工艺流程。其中,柱

塞式高压泵能量回收一体机是装置的核心部件,集

高压泵、能量回收和增压泵等功能于一体,是针对

撬装式海水淡化装置无配套能量回收技术而研发

的具有自主知识产权的装置[13]。

柱塞式高压泵能量回收一体机采用柱塞泵加

压的逆过程实现对反渗透浓盐水余压能的回收利

用,使反渗透系统的设计流程更加简单,同时减少

中小型海水淡化装置的体积和重量[14]。经实测比

较,目前市场上中小型海水淡化装置的吨水能耗多

为9~12kW·h;而采用柱塞式高压泵能量回收一体

机的中小型海水淡化装置的吨水能耗在4~5kW·h,

降低约50%。

4 结语

海岛、舰船和钻井平台等与国家利益和国家安

全密切相关,应用于这些工况的海水淡化装置必须

采用我国自主研发的技术产品,才能确保装置的安

装、调试、运行以及维护和维修等环节掌握在自己

手中。

与大型海水淡化装置相比,中小型海水淡化装

置的应用范围更广、建设方式更灵活、建设周期更

短,解决其中最关键的能量回收技术问题可降低能

耗约50%。研发中小型海水淡化装置与能量回收

一体机的系列化产品,可打破发达国家的技术垄

断,进一步提升我国海水淡化技术的水平和影响

力,促进整个行业的技术进步,满足我国在该领域

的巨大需求。
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