
在目前世界范围内水资源和能源紧缺的形势下，

利用海水淡化解决淡水缺乏已经受到越来越多的重

视，并且海水淡化已经规模化发展。但制约其进一步

推广应用的瓶颈是淡化水的成本高，缺乏竞争性，因

此降低海水淡化的能耗是当前面临的一大课题。通过

对海水淡化技术的优化设计，改进淡化工艺、设备结

构、操作参数以及对不同的淡化技术进行集成，提高

能源的利用效率，是降低淡化成本的重要途径。本文

将介绍海水淡化过程的优化设计方法及研究进展。

1 海水淡化方法的技术特点

蒸馏法（ MSF 和 MED 为主）和膜法（ RO 为主）

是迄今为止海水淡化技术中最为主要的两种方法。

在蒸馏法中，多级闪蒸（ MSF）技术成熟，性能稳

定，“ 双目的”电水合建 MSF 规模很大，造水比高（ 一

般 8～15），适应原水范围的能力强，水质很好，优势明

显。但其设备投资大、能耗高（ 约 80kWh/ m3），现主

要为能源廉价的中东等地区广泛用于海水淡化。

与 MSF 相比，多效蒸发（ MED）运转温度低

（ 65～71℃），热转换系数高，效数少，能耗小（ 约

8～11kWh/ m3），造水比高（ 潜在造水比可达到

20），预处理简单，结垢腐蚀现象轻，若出现管子漏

损，不会污染淡水。但其构造复杂，技术不太成熟，其

应用现仍限于中小规模，有待进一步扩大。

反渗透能耗低（ 一般在 10kWh/ m3 以下），规

模较大，受能源（ 石油、煤等）价格影响程度较 MSF

小，适应性强，应用较广。在能源价格低的中东，蒸馏

法比较经济，但在能源价格高的美国和欧洲等地区，

RO 则倍受青睐。近年来 RO 淡化容量持续增长，规

模不断扩大，前途无量[1-3]。

2 海水淡化过程的优化设计

2.1 多级闪蒸过程的优化设计

对大规模淡化水的生产来说，多级闪蒸是一种

较成熟的可信赖的技术，但安装费用和能耗很高。长

期以来，人们一直在寻找降低多级闪蒸淡化水成本

的方法，例如，通过改进设计，开发更便宜实用的化

学药品，利用低价位的建设材料、利用低品位能源，

改进生产工艺，选择更好的操作条件等[4]。

S Shivayyanamath[5]等对 MSF 过程进行了模拟计

算，建立了动态的数学模型用于预测瞬间变化的系统

参数，用 Runge-Kutta 方法求解，采用 Fortran-95 来实

现。模拟结果显示了与 MSF 装置实际运行参数有很

好的一致性。该模型同样适用于双目的淡化装置，尤

其是淡化装置与核能装置的耦合。胡三高等[6]以年平

均淡水成本为目标函数，在浮动价格结构下对 MSF

系统的优化设计进行了较为详细的分析，结果指出

在原始经济、技术参数唯一确定的情况下, 可以获得唯
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一的最优解方案，且在最优化设计点附近, 淡水成本函

数对级数的敏感度不高。Ahmed M Helal[7]等研究了在

未 来 大 型 海 水 淡 化 装 置 中 ， 贯 流 型 多 级 闪 蒸

（ OT-MSF） 代 替 传 统 的 盐 水 回 收 的 多 级 闪 蒸

（ BR-MSF） 的可行性，在其它操作条件相同的情况

下，以总传热面积最小为目标，对这个最优化问题建立

了一个严格的数学模型，用 Microsoft Excel 来求解，

得出长管多级闪蒸（ LT-MSF）在容量和造水比相同

的情况下，其级数达到 40，能够比横管盐水循环多级

闪蒸（ CT-BR-MSF）节省 40%的传热面积，然而，当

比较不同级数的不同结构装置的单位流量的传热面

积的全局最优化时，发现，OT-MSF 相对于传统的

CT-BR-MSF 并不能节省传热面积，鉴此说明只有当

总级数达到 40 或以上的时候，LT-OT-MSF 才有优

势。Sergio Mussati[8]等给出了 MSF 系统的严格模型，

表述为一个非线性规划(NLP)问题，以费用最小为目

标进行了优化，但费用仅包括传热面积费用和消耗

的能量费用，而其他费用忽略不计,采用 GAMS 程序

来实现求解，在算例中，采用了简化的梯度算法

CONOPT 2.041。

2.2 多效蒸馏过程优化设计

多效蒸馏系由单效蒸馏组成的系统。即将前一

个蒸发器蒸发出来的二次蒸汽引入下一蒸发器作为

加热蒸汽并在下一蒸发器中凝为蒸馏水，如此依次

进行。多效蒸发和单效蒸发相比，热能得以重复利

用，造水比几乎按效数成倍增加，但单产设备费亦随

效数的增加而逐渐升高，故不能一味地增加效数。

苏保卫[9]等基于全塔负荷均衡的原则对塔式多

效蒸馏海水淡化系统的进料状况进行了优化，探讨

了进料流股数、进料位置以及各流股的进料量对淡

化过程的影响，结果表明：在一定范围内，进料流股

数和进料比例的变化对盐水浓度、沸点升高、盐水流

量、传热温差及造水比有较大影响；采用优化的进料

方式可以降低投资费用和运行费用。

刘晓华[10]等以 9 效竖管降膜多效蒸发海水淡化

系统为例，分别采用等温差分配法和等面积分配法

对多效蒸发海水淡化系统进行了模拟计算，并考虑

了海水沸点升高的影响。计算结果表明，在相同的淡

水产量前提下，等温差分配得到的蒸发器总面积要

比等面积分配得到的蒸发器总面积略小，等面积分

配所需的加热生蒸汽量比等温差分配所需加热生蒸

汽量略少。同时，以系统总传热损失最小为优化目标

对多效蒸发海水淡化系统进行了优化计算，结果表

明，优化计算结果比等面积分配计算结果节省传热

面积 20.3%，节省加热生蒸汽量 3.3%，可以有效降

低海水淡化淡水成本。

杨洛鹏[11]等建立了低温多效蒸发系统在变工况

运行条件下的数学模型，分析了加热蒸汽温度、加热

蒸汽流量和供入海水流量对系统的蒸发产物负荷率

和单位蒸发产物热耗率的影响，探讨了多效蒸发器

中海水的温度和浓度的变化与装置结垢的关系。结

果表明，在控制结垢发生的前提下，即盐水浓缩比不

超过 2.5、盐水顶温低于 75℃时，降低供入海水流

量、增加加热蒸汽流量和提高加热蒸汽温度有利于

系统运行。

沈胜强[12]等对串流、并流和并叉流 3 种不同工

艺流程下的低温多效蒸发海水淡化系统进行了分

析。结果显示，对于给定的多效蒸发海水淡化装置，

提高加热蒸汽温度，可大大提高装置的淡化水量，同

时对加热蒸汽的需求量也增大，但造水比随加热蒸

汽温度的升高呈减小趋势；就 3 种工艺流程而言，并

叉流具有较好的热利用率。

2.3 反渗透海水淡化过程的优化设计

海水反渗透的工程设计，其任务是以合理的工

艺流程和运行参数，较低的成本实现工程的预定目

标，满足用户所需要的产水量及其水质指标。通过系

统的设计，确定工艺流程和运行参数，相应的给水预

处理系统、所需要的膜组件数量及其排列组合、所需

其他配套设备及其大小等。

目前，反渗透工程设计主要借助于膜生产商提

供的设计软件。它采用迭代计算的方法，其中流程的

设计及过程单元的选择主要是利用工程经验。由于

反渗透过程的设计是一个比较复杂的过程，涉及诸

多的变量，如海水的组分、pH 值、温度、操作压力、回

收率、产水量、进料流量、膜的特性、能源价格等，而

且有些参数彼此有密切关系并相互影响。因此采用

过程综合优化的方法，对各个子系统进行集成及整

体优化必将取得更大的经济效益。

对于多级反渗透系统的最优化设计已经有了许

多研究报道。El-Halwagi[13]提出了一个用状态空间法

来描述的反渗透网络超结构。这个超结构采用了 4

个框图：加压 / 减压物流分布框图、加压 / 减压物流

匹配框图、反渗透物流分布框图、反渗透物流匹配框

图。通过这种结构描述，可以将所有可能的反渗透工

艺流程用数学方法表达出来。最终将设计问题表达

成混合整数非线性规划问题（ MINLP），通过求解该
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规划问题获得最佳流程和设备参数、操作状态。在此

基础上，M Zhu[14]等、H J See[15]等对考虑膜污染的反

渗透系统设计和膜组件清洗策略问题进行了研究。

Voros[16-17]对 El-Halwagi 的超结构描述方法进行了简

化，将框图简化为物流连接节点。同时不考虑设备的

选型，将设计问题表达为一个简单的非线性规划问

题（ NLP），降低了计算难度。F Maska[18]等用有向图

来描述反渗透网络超结构，这种结构的数学模型表

达采用了布尔矩阵。 在数学模型表达中，去除了许

多不必要的变量，减少了求解数学规划问题的时间，

提高了求解的准确性。A Malek[19]将成熟的理论模型

和膜实验数据结合推导出半经验数学模型，用这个

数学模型模拟了传质过程并给出了可靠的操作预

测，提出了投资和操作费用的经济模型，对反渗透海

水淡化进行了经济评价。

卢彦越[20-21]等首先对反渗透过程进行了模拟，然

后以年费用最小为目标，将反渗透海水淡化系统表

述为一个混合整数非线性规划问题，对不同的膜组

件，当产品水的设计要求不同，能分别得出不同的最

优方案。基于过程系统综合的思想，他们对在不同浓

度的进料水条件下（ 从高浓度海水到低浓度苦咸

水），不同的产品水质需求的反渗透系统最优化设

计问题进行了研究。采用并修改了 El-Halwagi 提出

的反渗透网络超结构，给出了一个包括两套物流节

点（ 物流混合节点，反渗透单元节点）的网络结构。

同时给出了一个反渗透单元模型，该模型考虑了膜

元件的压降和浓差极化问题，膜元件的选型及压力

容器最优化设计问题。针对不同的进料水浓度和产

品水需求，求解这个混合整数非线性规划问题

（ MINLP），可得出一套最优的设计方案。他们还对

考虑膜污染的反渗透系统设计问题进行了研究，给

出了膜组件清洗和更换的操作策略，提出了如下膜

污染模型：

An，q= A0·(1-Ψ1·T2，n，q)·exp(-T1，n，q/Γ1)

Bn，q = B0·(1+Ψ2·T2，n，q)·exp(T1，n，q/Γ2)

式中，An，q 和 Bn，q 分别为水的渗透性常数和盐的传质

参数，膜元件制造商通常会提供新组件的这两种参

数，即纯水渗透性常数和盐的传质参数初始值 A0 和

B0。T 表示上一次清洗或更换后膜组件的操作时间。

参数 Ψ表示膜组件性能不可恢复性的恶化程度，Γ

表示由于膜污染造成组件性能下降快慢的时间常

量。它们的值可由实际测定的膜污染数据来确定。

以上研究提出的最优化设计方法，可获得较高

的产水率，能量消耗低，从而进一步降低了产水成

本。但这些方法目前还在研究探讨中，在实际的反渗

透工程设计中应用较少。

3 海水淡化集成过程的优化设计

海水淡化技术的集成可以大大的降低生产过程

的能量消耗，提高产品水的产量和质量。海水淡化技

术的集成主要有 3 种形式：一是海水淡化方法的集

成，二是能源与海水淡化集成，三是发电 - 海水淡化 -

综合利用的深度集成。海水淡化集成的目的是为了充

分发挥各方法的特长及合理利用能量，实现资源的优

化配置，从而提高产量、降低成本获取综合效益。

3.1 海水淡化方法的集成

目前，研究最多的是多级闪蒸和反渗透过程的

集成，而预处理方法与淡化的集成已经引起广泛的

关注，根据环境友好和可持续发展的要求，这一集成

方案有较大的发展潜力和应用前景。

近年来，微滤（ MF）、超滤（ UF）和纳滤（ NF）

技术都得到了长足的发展，尤其是 NF 技术的应用

和发展，为 NF-SWRO-MSF 过程集成创造了有利的

条件。经过 NF 处理过的进料海水，不但硬度大幅度

降低，而且 TDS 也有一定程度的减少[22]。这样就可

以采用 SWRO 排放的浓盐水作为 MSF 过程的进

料，可提高整个系统的回收率，同时将 SWRO 的产

品水与 MSF 生产的蒸馏水混合来生产饮用水，节省

地表水和地下水，在改善水质的同时，也可降低后处

理费用[23]。另外，利用 MSF 排热段预热的海水经过

NF 预处理并作为 SWRO 淡化过程的进料，可以减

少季节水温变化对过程的影响。

新型淡化系统的趋势是采用集成膜过程（ Inte-

grated membrane system，IMS），即全膜法预处理技

术，将 MF、UF 和 NF、RO 组合起来。据预测采用

UF-NF-RO 集成技术，产水成本可进一步降低。因

此，采用全膜法预处理代替传统的化学品预处理就

成为一种必然的发展趋势。

陈益棠[24-25]等提出一种反渗透 - 纳滤联合脱盐

的膜集成海水淡化新工艺及其过程特征方程，指出

采用新工艺可以在不提高操作压力的条件下，反渗

透海水淡化的回收率可以提高到 60%以上；总设备

直接投资费分别比回收率为 20%和 40%时的传统

工艺下降 20.06%和 6.27%，操作费用中的能源费分

别下降 13.33%和 7.14%。

A M Helal[4]等研究了 7 种不同设计的 MSF/RO

集成装置，并分别建立了模型，以水成本最小为目

标，对不同集成装置的可行性进行了分析。运用
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Microsoft Excel 来求解，采用 Newton-Raphsons 搜索

技术来得到目标函数的最小值，迭代变量不断更新

来满足收敛标准。但是由于多维目标函数的复杂性，

不能保证所得到的解是全局最小值。在计算过程中，

收敛误差标准为 0.1%，水的费用由每立方米水的直

接投资费用、间接投资费用（ 包括进口和出口设备）

和操作维护费用组成。

M G Marcovecchio [26] 等对贯流型多级闪蒸

（ OT-MSF）和反渗透（ RO）海水淡化集成过程建立

了一个严格的非线性规划（ NLP）模型，目标是在给

定淡水产量的情况下寻找最佳的过程设计方法和操

作条件。利用 GAMS 程序来实现求解。其中，每一级

的几何形状设计（ 包括长度、高度和宽度）、预热器

的管子数目和浓盐水的流速、总传热系数作为蒸发

器的最优化变量；在 RO 中，每一级的过滤器的数

量、操作压力、进出口流量、进出口盐水浓度作为最

优化变量。所建立的数学模型能够成功的求解不同

的海水条件和淡水需求。

3.2 能源与海水淡化集成

能源与海水淡化的集成主要包括火力发电、太

阳能、核能与多级闪蒸、多效蒸发、反渗透或电渗析

的集成，其目的是利用余热（ 低品位能源）和剩余电

力，达到能量合理利用。

现代大型火电厂一方面消耗大量淡水, 且又对

淡水的水质要求很高；另一方面火电厂具有大量低

品位余热能, 而热法海水淡化技术（ MSF、LT-MED

等）是靠热能驱动的，同时由于海水受热后在金属

表面的结垢特性, 要求蒸发过程的顶温不宜过高。因

此, 这就使热电联产海水淡化成为解决沿海电厂淡

水资源短缺的最佳方案。但由于其系统结构、汽轮机

结构特性以及海水淡化装置运行条件等具体情况的

限制，在能源利用方面仍然存在着比较大的损失。

E Cardona[27]等对发电 -MSF-RO 系统进行了研

究，以利润最大为目标，优化结果表明水成本最小的

集成装置并不能产生最大的利润。优化的参数为蒸

汽的压力和 MSF 与 RO 装置容量比。所建立的热经

济学模型可以适用于不同国家的价格体系和较大范

围的进料水盐度。

M Hajeeh[28]等指出水电联产装置在淡水资源缺

乏的国家广泛应用，对一个用于阿拉伯海湾地区的

水电联产系统作了详细的描述。另外，还对此过程提

出了一个数学最优化模型，在一定的约束条件下，使

操作费用最小化。表述为一个混合整数非线性问题，

并采用分解策略进行求解。

近年来，随着能源和水资源的短缺，利用核能进

行海水淡化受到了越来越多的重视，但核能海水淡

化系统的可靠性和产水成本有待进一步验证，同时

还需要解决包括适合于核能淡化的反应堆系统、淡

化系统及二者接口的优化设计。另外，还涉及资金、

安全、产品水放射性污染隔离、核废料处置、公众接

受程度以及核不扩散等一系列问题[29]。

3.3 发电 - 海水淡化 - 综合利用的深度集成

海水淡化与综合利用的深度集成是将海水淡化

与制盐及盐化工生产相结合,实现海水淡化与制盐、

盐化工生产联产, 以达到合理配置资源优化项目方

案的目的。具体为:首先利用现有盐田设施为淡化厂

输送澄清后的原料海水进行提淡操作；淡化后的浓

缩水送入化工小区进行提钾、提溴等操作后存入卤

库；制盐场再取卤库中的卤水进行制盐生产，产盐后

的制盐母液再回到化工小区，进行相应操作（ 如提

镁等），完成整个生产循环。

4 结 语

本文主要介绍了各种海水淡化方法的技术特

点、优化设计方法及海水淡化技术集成的研究进展，

通过淡化过程的优化设计、淡化方法自身的集成、与

不同能源的集成以及海水的综合利用等可使淡化装

置的性能提高。随着海水淡化技术的发展，优化设计

方法在近一步降低淡化成本、提高产率、开发环境友

好型的淡化工艺等方面将发挥更大作用。
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PROGRESS IN RESEARCHES ON OPTIMAL DESIGN FOR SEAWATER DESALINATION PROCESS

XIA Yan, WU Lian-ying, LU Yan-yue, HU Yang-dong, GAO Cong-jie

(Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology of Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: The optimal design for the technological process, operating parameters and equipment structure of seawater desalination, as a energy intensive

industry, is an effective path to lower energy consumption for seawater desalination. In this paper, different seawater desalination methods and technical

characteristics are analysed, and the optimal design method for seawater desalination process and the progress in the researches on integrated techniques

for seawater desalination are introduced in detail.

Key words: seawater desalination; multistage flash; multi-effect distillation; reverse osmosis; optimal design
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兖州矿业( 集团) 公司鲍店选煤厂实现洗水闭路循环

兖州矿业（ 集团）公司鲍店煤矿选煤厂对煤泥水系统实施技术改造以后，使洗水浓度处于受控状态，保证了正常的选煤生产，年经济效益达到

500 万元以上，实现了一级闭路循环，减少了环境污染。

该厂投产以后，由于煤泥水系统本身存在着薄弱环节，循环水浓度在 100g/L 以上，高灰细泥在系统中积聚，洗水浓度越来越高，要降低洗水浓

度减少高灰细泥在系统中的不良循环，使循环水变清，满足复用、脱泥、脱介的要求，该厂特将主攻方向定为二次浓缩机出清水：①考虑到，浓缩机

周边只有部分产生溢流，因此将高处磨低、低处加高，实现了周边溢流，使现有的沉淀面积得到了充分的利用。②Ф24m 浓缩机沉淀面积相对较小、

沉淀时间较短，没有适当稳定的入料量和入料浓度，无法溢流清水，故而采取了一定的措施予以保障。③入料槽来料速度较快，极大地降低了沉淀

效果，在浓缩机入料槽中增设了 3 道篦子以后，不仅使药剂与煤泥水接触充分，而且挡住了部分杂物，为煤泥水的分离沉淀创造了有利的条件。

④浓缩机原先为一点加药，通过试验增加了药剂分配槽，实现了 2 大点全断面 10 小点加药，并且在入料槽上下安装了 4 个探头，控制加药管阀门

的大小，可以根据入料量自动调节加药量，有效地控制了清水层的厚度。⑤改变浓缩机底流的排放方式，5 台压滤机轮流入料，实行浓缩机连续排

放。⑥充分发挥压滤机的作用，严格控制压滤机的无效板数，提高其工作效率和工作质量，减少了压滤机的喷料事故，确保了滤液水的澄清复用。

（ 李剑峰）
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