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料而引发运行事故。 光谱分析检修技术也可根据各种元素被
激发之后形成的特征光谱， 以确定整个金属含量及化学成分
的一种检修方法， 在应用过程中一般借助相应的激光、 电火
花、电弧等外界的能源激发试样，使得被检测出的各种元素能
够发出相应的特征光谱。 通过比对分光之后和化学元素的光
谱法，而形成的一种新型分析法，由于特种设备的具体监督检
验均是根据国家相关法规、标准要求等展开质量检验，经监督
检查将缺陷完全消除于设备检修试运、应用前。材料是确保整
个特种设备管道安全运行的重要保证，为此，检修人员需严格
把好材料关，做好压力管道的监督检验工作，经科学、合理地
应用光谱分析仪，能精准地评判管道材料有无用错，从而准确
找出并改正锅炉特种设备运行缺陷，以提升运行效率。

3 结 语
综上阐述，本文经分析锅炉特种设备的检修技术，对锅炉

特种设备检修要点、 检修方法也有相应的了解， 重点突出科
学、 准确稳定检修技术在整个锅炉运行安全性中起到的重要
作用。 因此，热电厂在日常经营管理过程中，需加强对各种运

行设备的有效监督管理，定时检修、维护及更新，同时要求检
修人员定时或是不定时地检修各种设备， 并做好设备检修记
录，针对不同设备实际运行情况制定针对性的检修方案，充分
应用现代检修技术，以确保锅炉特种设备运行效率、运行安全
性得以提升的同时，还能减轻检修人员的工作量。
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海水淡化能量回收装置用分腔式切换器探讨
陈 超（四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都 610041）

【摘 要】在淡水资源日益紧缺的时代背景下，人们将科技研究的对象转向海水淡化系统。在反渗透海水淡化系统中，能量回收装置是重要的降低
能耗的设备。针对能量回收装置而言，阀控能量回收装置最主要的产品类型，但装置在应用过程中流量和压力波动的问题较难解决。本文通过对分
腔式流体切换器的介绍，在分析结构特点的基础上，论述了高压盐水和增压海水、泄压盐水和低压海水的特性。
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随着世界人口的逐渐增多，工业的日益发展，原有的淡水
资源日益消耗，不得不探究新的水资源开发方式。我公司参与
的多个亚非国家的火电厂建设工程， 均要求配套提供海水淡
化装置。 其中又以反渗透膜法海水淡化装置应用案例较多。

1 反渗透膜法海水淡化装置
反渗透海水淡化工艺需要排放 60%左右的浓海水 （回收

率按照 40%来计算），浪费了大量的水压能量，如果能够将这
些能量回收则可降低反渗透装置的能耗， 增加反渗透海水淡
化工艺的竞争力。 能量回收装置的研究目的就是尽可能回收
浓海水中的压力。
根据我国海洋行业标准 HY/T108-2008，能量回收装置可

分为两大类四小类。 主要是：
1.1 水力涡轮式能量回收装置

（1）涡轮直驱水泵增压装置；
（2）涡轮助推水泵电机轴增压装置。

1.2 功交换式能量回收装置
（1）转子式无活塞压力交换装置；
（2）水压缸式有活塞压力交换装置。
水力涡轮式能量回收装置应用较早， 而功交换式能量回

收装置由于具有较高的能量回收效率（根据 HY/T108 要求，不
低于 90%），应用工程案例也越来越多。
本文仅就水压缸式有活塞压力交换装置， 也可成为活塞

式阀控能量回收装置，进行讨论研究。

2 阀控能量回收装置的结构和原理
阀控能量回收装置的结构包括高压流体切换器、 压力交

换缸和止回阀组， 其中高压流体切换器用于保证高压盐水和
泄压盐水能够有规律地进入能量回收装置， 是能量回收装置
中最重要的部件，图 1 是阀控能量回收装置的工作原理图。

高压盐水通过切换器进土 1# 压力交换缸，使低压海水压
力升高，增压后的海水通过止回阀组输出，这一过程称为增压
过程；低压海水通过止回阀组进入 2# 压力交换缸，将泄压盐
水通过切换器排出，这一过程称为泄压过程。当增压过程和泄
压过程均完成后， 电动机驱动高压流体切换器自动转换工作
方式，1# 压力交换缸将完成泄压过程，2# 压力交换缸完成增
压过程。 阀控能量回收装置中压力交换缸实现了增压和泄压
的周期性转换，提高了高压盐水的回收利用效率 [1]。
根据阀控能量回收装置的工作原理， 利用管路将能量回

收装置和反渗透膜组连接起来， 膜组器中的高压盐水将保证
增压过程的持续，为其提供动力。 阀控能量回收装置中，切换
器转芯具有两种通孔，即高压流通孔和低压流通孔，两者之间
通过密闭区域间隔。要与密闭区域的存在，高压盐水流向下波
动，高压盐水无法与压力交换缸贯通，压力逐渐向上波动，因
此能量回收装置的稳定性受到影响。 为了消除高压回路中流

图 1 能量回收装置工作原理
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图 2 切换器筒体和转芯

图 3 阀控能量回收装置工作流程图

量和压力的波动，维持反渗透脱盐系统的稳定运行，必须实现
能量回收装置中的增压重叠 [2]。

3 分腔式切换器的设计
本研究将分腔式流体切换器应用到阀控能量回收装置

中，图 2 是该切换器筒体和转芯的结构图。

从图 2 可以看出， 内置隔板将切换器分为高压左腔和低
压右腔，高压接口 1、2 设置于高压腔，低压接口 3、4 设置于低
压腔，接口 1、3 与 1# 压力交换缸连接，接口 2、4 与 2# 压力交
换缸连接。 工作时，高压盐水经过高压腔和高压接口，进入压力
交换缸，泄压盐水进过低压腔和低压接口流出压力交换缸[3]。
切换器在应用过程中， 转芯高压孔和低压空设置在不同

的截面上，为了保证高压孔没有完全关闭时，低压流通孔已贯
通，必须设置合适的流通孔开度，实现高压流体输送过程中能
够重叠，避免流量和压力的波动，提高设备的稳定性。

4 分腔式切换器的应用
图 3 是阀控能量回收装置的工作流程。

应用过程中，泵 1 提供低压海水，调控流量时利用泄压盐
水出口管路上的阀门开度进行，泵 2 提供高压盐水，调控流量
时利用增压海水出口管路上的阀门开度进行。 Qsi、Qbo、Qbi、Qso

和 Psi、Pbo、Pbi、Pso 分别为布置于主管路上的 4 个流量测点和 4
个压力测点，这些测点实现系统数据的采集和记录，设置合适
的采样周期，一般为 1s。 当能量回收装置稳定工作后，通过采
集的数据分离流量变化和压力变化 [4]。

5 高压盐水和增压海水的特性
5.1 流量变化特性
当目标流量为 1.0m3/h 时， 高压盐水流量 Qbi和增压海水

流量 Qso都能维持在 1.0 左右的数值，与现有的切换器性能相
比，显然有较大的技术优势，高压盐水流量 Qbi 和增压海水流

量 Qso的稳定性较好，分腔式切换器结构确实能实现高压孔间
的重叠，能保持高压流体的连续性 [5]。
5.2 压力变化特性
通过实际数据的对比分析发现，高压盐水压力 Pbi 和增压

海水压力 Pso均保持在较稳定的状态，这完全得益于高压盐水
流量 Qbi和增压海水流量 Qso具有连续性的优点， 高压流体流
量和压力并没有发生波动， 阀控能量回收装置的运行能保持
较高的稳定性，反渗透系统的操作安全性得到提高。

6 泄压盐水和低压海水的特性
6.1 流量变化特性
当目标流量为 1.0m3/h 时， 泄压盐水流量 Qbo和低压海水

流量 Qsi 大体上较为平稳，但存在瞬间波动的状况，分析后发
现，这是由于阀控能量回收装置在工作过程中，转芯上的泄压
孔需要周期性关闭和打开，当泄压孔完全关闭时，泄压盐水流
量 Qbo波动幅度最大，然而由于低压海水为泄压盐水提供排出
动力， 低压海水流量 Qsi也表现出与泄压盐水流量 Qbo相同的

趋势，当泄压孔完全关闭时，低压海水流量 Qsi波动幅度最大，
虽然二者的流量存在波动，但在反渗透系统中，此种影响可以
忽略不计[6]。
6.2 压力变化特性
泄压盐水压力 Pbo 和低压海水压力 Psi 大体上较为平稳，

但二者都存在周期性波动现象，且波动方向相反，这是由于阀
控能量回收装置换位时，泄压盐水瞬间失去压力源，而低压海
水通道而低压海水通道没有贯通，管道出现憋压。在实际应用
中，二者的波动并不会影响反渗透系统的工作。

7 分腔式切换器的应用前景
现有的能量回收装置中，存在流量和压力的波动问题，影

响系统的稳定性和安全性，对阀控能量回收装置进行了改进，
开发出具有重叠性能的高压孔开度， 在对这种阀控能量回收
装置进行流体力学分析后发现， 高压盐水和低压海水的流量
和压力并没有出现波动， 泄压盐水和低压海水的流量和压力
大体上较为平稳， 出现的波动现象并不影响能量回收装置的
具体应用， 这种分腔式切换器在和结构原理上具有较大的优
势，具有广阔的应用前景。

8 结束语
随着淡水资源的日益紧缺，海水淡化系统逐渐投入应用，

作为最重要的海水淡化部件， 能量回收装置必须投入大量的
研究工作，将重点放在能量回收装置的切换器中。本文通过对
分腔式切换器的原理介绍，分析了在实际生产中的应用效益，
克服了以往能量回收装置中的高压盐水和低压海水的波动，
消除了泄压盐水和低压海水对系统的扰动影响， 这种分腔式
切换器具有广阔的应用前景，值得开发利用。
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