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热电厂海水淡化装置分析
宋之平 胡三高 周少祥

( 华北电力学院北京研究生部)

〔摘要〕 本文简短地对蒸馏法海水淡化装置进行了分析
,

提出了热电厂中这种装置的新 评价

指标
,

并对设计中的一些特殊问题作了考虑
。
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淡水是人类生活与社会生产最重要的资

源之一
。

我国人均淡水资源并不充裕
,

尤 其

在北方
,

水源已是经济发展的严 重 制 约 条

件
。

废水净化
、

苦咸水淡化
,

尤其是海水淡

化是解决水源问题的有效方法之一
。

在当代

淡化技术中蒸馏法用得最多
,

但需耗大量的

热能
,

如果把海水淡化与热电联 产 结 合 起

来
,

将为电厂从一个
“
用水大户

”
转变为淡

水供应基地提供广阔前景
。

本文对热电厂中海水淡化装置设计的一

些特殊问题进行了探讨
。

2 蒸馏法海水淡化系统

目前技术上成熟
、

应用也广泛的蒸馏法

海水淡化系统主要有两类
,

一是多效蒸发系

统
,

即M E系统 (M u l t i p l e
一 E f f e e t n i s t i l l a -

t i o n yS s t e m )
,

另一是多级闪 蒸 系统
,

即

M S F系统 ( M u l t i
一
s at g e F l as h D i s t i l l a t i o n

, s ys et m )
。

M E 系统
,

如图 1 所示
,

由一个外热源

和一系列的蒸发器
、

海水预热器 以及凝汽器

等主要设备组成
。

蒸发器的总数称为多效蒸

发的
“
效数

” 。

原海水从凝汽出来后
, 一 部分

被排放
,

另 一 部分拼 f作为给水加入系统
,

经一

系列预热器提高温度后进入第一效蒸发器接

受外热产生蒸汽
。

此蒸汽即作为加热介质经

给水预热器导至第二效蒸发器使之再次产生

蒸汽
,

而第一效蒸汽则因放热而 凝 结 为 淡

水
。

从第二效起
,

以后各效蒸发器中的过程

均类似
,

即从上一效中接受热量
,

所产生的

蒸汽在下一效中凝为淡水
。

为使各效的过程

得以进行
,

各效的饱和温度和压力应均效下

降
。

多级闪蒸系统有贯流式与循环式之分
,

如图 2 (
a
)

、
2 ( b ) 所示

。

在循环式M sF 系统中
,

整个闪蒸级分为

两段
,

即回热段与排热段
。

与此相应
,

海水

也分为两段
,

一股是经回热段预热供闪蒸用

的 “
循环海水

” m
r ,

此股海水含盐量 (浓度 )

较高
;
另一股是供冷却用的原海水

,

它流过

排热段的各级后大部分被排放
,

另一部分
。 ,了

作为补给水补充到循环海水中去
,

以满足物

质平衡的要求
。

从而维持循环海水的初始浓

度与初始水量不变
。

循环海水经回热段逐级预热提高温度后

进入海水加热器接受外热
,

使其达到顶值温
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图 2 多级闪蒸 ( M S F ) 系统

度 t
用 ,

接着逐级流经闪蒸室
,

随压力逐级降

低而发生闪蒸现象
。

闪蒸所产生的蒸汽则在

相应级预热器中冷凝为淡水
。

闪蒸到最后
,

浓度最大的海水一部分被排放
,

另一部分与

被补给的原海水混合后再重复上述过程
。

贯流式M S F系统比较简单
,

其冷却用的

原海水全部流往预热器和海水加热器
,

并经

逐级闪蒸后被全部排放
。

所谓性能 比 ( p
e r f o rm a n e e R a t i o ) 来表征

。

性能比有不同的表现形式
,

但其实质指的是

生产淡水的
“
热耗率

” q 〔 k J / k g淡水〕
,

只要

q 值确定
,

性能比也就随之确定
。

经推导
,

图 1 所示的
n
效M E 系统的热

耗率为
:

g M E “
(。 l / m

` ) ;了: C , (刁 8
“ + 。 )

+

上 (丁十 0
.

5瓦刀丁 ) ( i )

3 蒸馏法海水淡化系统的

热性能

通常
,

蒸馏法海水淡化装置的热性能用

n

式中
, 。 八 。 J

分别为海水补给水量 和 淡水

量 , C ,
为多效蒸发温度区间 J T = t 。 一 t 。

,

范

围内海水平均比热
, 。 为海水沸点升高值

;

r 为二次蒸汽的平均汽化潜热
,
由文献〔4〕
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确定
,

J gl, 为回热器端差
。

对于贯流式 M S T系统
,

若总级数 为
。 ,

且级间温降 (刀 )t 平均分配
,

则热耗率为
:

q (。 z /。
d ) C , 〔 (刁 T /

。
) + 刀白“ + 。〕 ( 2 )

循环式 M S F系统的热耗率为
:

q
,
= ( m

r

/m
J
)

,

C , 〔 J T /
。 ) + J o ll + 君〕

( 3 )

4 蒸馏法海水淡化系统方

案的比较

根据 ( 1 )
,

( 2 )
,

( 3 ) 式
,

如果M E系

统的效数与 M S T 系统的级数 相等
,

二者的

刁 T和刀 6l, 也分别相等
,

则从热性能 q 的角

度
,

一般情况前者均优于后者
。

M E系统的热

耗率对效数特别敏感
,

保证低热耗率的主要

措施是增加效数
,

不过效数太多会使换热面

积急剧增加
。

使用 M E 系统的另一限制因素

是结垢
。

一般情况下
,

M E 系统的结垢较之

M S F系统要难于控制得多
。

M S F系统最重要的特点是沸腾海水与换

热面不接触
,

从而使结垢得以缓解
。

M S F系

统的热耗率也可 以通过增加级数来降低
,

若

热耗率维持定值
,

继续增加级数
,

换热面积

反而会下降
。

5 热电厂中的M S F 系统

我们所探讨的M sF 系统具有如下特点
:

它装置在大容量的火力发电厂中
,

由汽轮机

的抽汽作为该系统的外热源
,

而相对于汽轮

机的主蒸汽量而言抽汽份额不大
。

在这种情

况下有如下几个问题值得考虑
。

乐 1 热性能指标
,

`

如上所述
,

蒸馏法海水淡化装置的热性

能通常以淡水热耗率为基础用性能比加以表

征
。

性能比的定义〔幻 是
:

R 二 r
/叮 ( 4 )

常用的有三种性能比
,

一是把
:
取为环境温度

下水蒸汽的汽化潜热 ; 二是把
: 取为 1 o 5 5 kJ

( 10 0B ut ) ; 三是把
, 取为单位质量加热蒸

汽放热过程中的焙差
。

三种性能 比 实质 一

样
,

都没有计及能量的品位
。

在热 电厂中
,

能量品位 至 关 重 要
。

为

了计及能量品位
,

人们曾以不 同松形 式 把烟

( E x e r g y ) 引入性能指 标 〔 1
,
4

,
6 〕 ,

然而 烟

只 体现 能 量作功的理论可能性
,

与实际的

作功量还有一定的距离
。

因此我们提出一个

新的性能指标作为热电厂中蒸馏法海水淡化

系统热性能的判据
,

这个指标叫 做 淡 水 功

耗率 ( E l e e t r i e i t y
一 E q u i v a l e n t c o n s u m p t i o n

R a et )
,

其定义是
:

E E C R 二班 / M
d ( 5 )

其中牙表示为了取得。 `的淡水
,

由 于 汽 轮

机为淡化装置抽汽 以及供给它附加的厂
`

用电

等原因而使得电厂少送出的电
。

这个指标与

烟效率或烟耗率不 同
,

与某些文献上所说的

电一水比 ( p o w e r
W a t e r R a t i o ) 也不同

,

其优点在于它不仅体现了所耗能量的品位
,

而且定义式中分子 (代价 ) 与分母 (产品 )

都是电厂所直接关心的量
。

在现代佣经济学

优化分析中
,

人们常把系统中的能流转换为

烟流
,

进而把烟流转换为金钱流
。

在第二步

转化中
,

加热蒸汽的成本往往难于确定
。

对

于以发 电为主造水为辅的热电厂中
,

应用我

们的指标后
,

单位量淡水耗能的成本 C J ,

可

以很方便而合理地从发电成本 C
。

转换过来
:

C d ; = C
。 又 E E C R ( 6 )

从而方便了烟经济学优化
。

5
.

2 海水的顶值温度问题

标越高则性能指标越好
。

对于燃用化石

燃料的独立海水淡化系统
,

这样的指标是说

明间题的
,

提高海水顶值温度的确能节约燃

料
,

简化设备
,

降低造水成本
。

因此
,

一般

总希望 t
, ,

高些
,

它的取值与其说是取决于热
J

性能
,

不如说是取决于防垢条件
。

热电厂中的海水淡化装置性能用传统指

标衡量具有片面性
,

必须用新指标 E E C R 来
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热 能

评价
。

就 M S F系统而 言
,

换热主要是在预热

器 (即回热器 )
、

海水加热器和凝汽器中进

行
。

在总换热量
、

平均传热温差大致相同的

条件下
,

淡水功耗率对顶值温度 t 。的数值很

不敏感
。

初步计算表明
,

当 t 二 由 11 8℃ 降至

67 ℃
,

其功耗率仅提高 3%左右
,

热耗率则

提高 ] 40 % 之 巨 (见图 3 )
。

儿述分析给
一

J
’

我们
一

个巨大的自由度
:

动 力 1 9 9 1冷!毛

对热电厂中的海水淡化装置
,

顶值温度可 以

在相当 ) “ 的范围内选取
,

它的最佳值主要不

取决于热力或传热性能
,

可以更多地从其它

的角度考虑
。

如选取低的 t
” :

值对防垢是极其

有利的
。

5
.

3 贯流式MS F系统

提高海水顶值温度与对补充原海水进行

加处理 (防止垢的形成 ) 是两个相互联系的

留幼国国

O
.

E E C R 叭
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图 3 E E C R与顶值温度的关系及其与热耗率的比较

刀夕“ = 2 O

C
,

刀 r = 2
。
5

O

C , ” 二 J T / J r
, t 。 。 = 5 6 “

C

问题
。

为了降低预处理费用
,

就要求减少原 的结合有可能把电厂从一个
“
耗水大户

” 转

海水的补充量
。

循环式 M S F与贯流式 M sF 系 变为淡水供应基地
。

作为淡水供应基地需要

统相比
,

最主要的优点 是 前 者 大大降低 了 满足三个条件
:

一是水质要符合要求
; 二是

原海水的补充量
。

循环式 M sF 系统中的补给 水量要足够大
; 三是水的生产成 本 不 能 过

水相对量 ( 。 j/ m J )
r

取决于最终排放的海水 高
。

浓度或海水浓缩率
,

根据 标的高低
,

取值范 当代采用较 ,
’ 一

的淡化技术主 要 是 蒸 馏

围在 2左右
,

贯流式补给水的相对量 切 l/ m J 法
、

反渗透法与电渗析法
。

反渗透法生产的

则不 同
,

它的数值由热平衡决定
,

一般在 7 水质约为 3 5 0 p r m
,

电渗析法不 能除去不带

以上
,

而且 t 。 越低
,

其值越高
。

电荷的杂质
,

而蒸馏 法 得 到 的 水 质 可 达

不可忽视的是贯流式M S F系统具有独特 3一 5 p p m
。

的优点
,

它 运 行 简单
,

所需的过程控制量 从水量上看
,

根据我们的 测 算 〔的 ,

一

少
,

一般用磷酸盐控制结垢就可取得 良好的 座 5 火 3 0 0 M W容量的电厂 日产淡水量根据海

效果
,

在海水顶值温度低时
,

可在运行的相 水顶值温度的不 同
,

可 达 1 00 一 2 00 万吨之

当期限内不需化学药剂
。

因此对于热电厂中 间
,

大致相当于引滦济津的水量
。

的M S F系统
,

贯流式的方案不应轻易舍弃
。

本文提出的
“
淡水功耗率 E E C R ” 是评

价热电厂中海水淡化系统热性能的一个较科

6 展 望 学的指标
。

通过以这一指标为基础的分析显

示
,

海水的顶值温度 t 。不一定是越高越好
,

在我国沿海地区
,

热电联产与海水谈化 而是有较广的选择自由度
。

这样就大大拓宽
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了方案选择范围
,

为降低淡水成本开辟
一

r 史

多的道路
。

结垢问题在高溢
、

高浓度
一

:I才变得难
一

J
二

对付
。

人们使用 M E 系统垠重要的顾虑是它

对结垢比较敏感
。

t
, :

降低后由于化学预处理

的要求 也随之降低
,

有 可能采用更高的 。 j/
。 `、 (即更多的补给水量 )

,

因而浓度也会降

低
。

在这些条件下
,

M E 系统可以作为重要

的待选方案而加 以认真的考虑
。

相对于 M S F 系统
,

M E 系统最重要的优

点是它的传热系数高
。

这一点对大型装置尤

为有利
,

}鱿为容量越大
,

换热面积的大小对

投资费用的影响越明显
。

泵功小
、

运行费川

低是它的另一重要优点
。

此 ,
外

,

在 热 电 厂

中
,

我们希望与汽轮发电机联合运行的海水

淡化装置具有峰谷调节作川
,

即能适应 电负

荷的变化改变产水所需的供汽量
。

M E 系统

的变荷响应能力远高于M S F系统
,

如果 计及

峰谷 电的电价差
,

则这 种响应能力有利于降

低淡水成本
。

海水顶值温度 t
, ,

的降低
,

使蒸

馏法的温度限刀 T变小
,

这对M S T 系统会导

至热耗率 q 的急剧增高
,

而对 M E 系统则很

少影响
。

这意味着从功耗率的角度
,

t 。的下

降反而对M E 系统的热性能更为有利
。

改善

M E 系统热梦性能的另一根本途径就是减少效

间温差
,

增加效数
。

在当今的 M E 系统中
,

老式的浸管式蒸

发器己过时
,

主要是 向新型的薄膜沸腾式蒸

发器发展
。

这种蒸发器的最重要特点是传热

系数高
,

而且这个高数值不需要用大的传热

似差去换取
。

这一点从热力学角度来看具有

很大的吸引力
。

其中
,

横管式喷淋膜蒸发器

具有很大的发展前景
,

这种蒸发器结构简单

紧凑
,

不需异型管
。

海水顶值温度的降低
,

对管材的选取 也

带来了极为有利的条件
。

已有若干 )一家用川

管作蒸发器
,

要求的加热蒸汽温 度 不 超 过

7 5℃ 〔“ , “ 〕 。

使用价廉的铝管就有 可能在 t
,。

较低的情况
一

:[仍使用较多的效数以提高其热

性能
。

铝管的使川将对降低淡水成本具有重

大意义
。
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