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低能耗反渗透海水过滤系统集成与控制优化
杨浩然

（德州海纳祺环保科技有限公司，山东 德州 253000）

摘　要　水资源短缺与海水淡化高能耗矛盾日益突出，现有反渗透海水过滤系统存在集成不合理、控制精度不足、

能量利用率偏低等问题。本文结合反渗透膜分离技术与能量回收原理，开展系统集成设计与控制策略优化，优化

预处理、核心过滤与能量回收单元的匹配关系，构建动态自适应控制模型，优化运行参数调控逻辑，旨在有效降

低能耗，提升运行稳定性与产水品质，为低能耗海水淡化工程应用提供参考。
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0　引言

全球淡水资源匮乏问题愈发严峻，海水淡化成为

缓解水资源短缺的重要途径。反渗透技术因脱盐效率

高、操作简便等优势，成为海水淡化主流技术，但现

有系统普遍存在集成架构不合理、控制方式粗放等问

题，导致能耗偏高、运行稳定性不足，限制其规模化

推广 [1]。针对这一现状，本文聚焦低能耗目标，开展

反渗透海水过滤系统集成设计，优化各单元协同运行

模式，创新控制策略 [2]，解决系统能耗与产水效率的

平衡难题，提升系统综合性能，推动海水淡化技术向

高效节能方向发展。

1　反渗透海水过滤相关理论与技术发展

1.1　反渗透海水过滤核心理论

反渗透技术基于膜分离原理，通过在海水侧施加

高于渗透压的压力，使水分子穿透半透膜进入产水侧，

截留海水中的盐类、胶体等杂质，实现海水淡化。渗

透压π遵循范特霍夫方程π=iCRT，其中 i为范特霍

夫系数，C为溶液浓度，R为气体常数，T为绝对温度 [3]。

反渗透膜的分离性能取决于膜孔径、表面电荷与亲水

性，优质膜元件可实现 99% 以上的脱盐率，其运行效

率与操作压力、进水水质、通量控制密切相关，是低

能耗系统设计的核心理论基础。

1.2　反渗透膜技术发展现状

反渗透膜材料已从早期醋酸纤维素膜发展为芳香

族聚酰胺复合材料，国产膜元件性能逐步接近国际先

进水平，脱盐率稳定在 99.8% 以上，有效膜面积可达

40.8 776 m2，单支膜元件产水量最高可达 45.4 m3/d。

膜元件操作压力逐步降低，低压膜操作压力可降低至

0.7 MPa，较传统高压膜能耗降低 15% ～ 20%。抗污染

膜通过表面改性处理，可有效减少胶体、有机物吸附，

延长膜使用寿命至 3年～ 5年，较常规膜延长 50%，为

低能耗系统提供核心技术支撑。

1.3　能量回收技术发展现状

能量回收装置是降低反渗透系统能耗的关键，主

流技术分为正位移式与涡轮式两类。正位移式能量回

收装置效率可达 92% ～ 99%，通过双向活塞将浓水余压

直接传递给进水，无需中间能量转换，在大型海水淡

化项目中应用广泛 [4]。涡轮式装置效率为 60% ～ 80%，

结构紧凑、成本较低，适合中小型系统。当前全球先

进海水淡化项目通过能量回收技术，已将系统能耗降

至 1.794 kWh/m3，较传统系统节能 20% ～ 25%，推动反

渗透技术向低能耗方向突破。

2　低能耗反渗透海水过滤系统集成设计

2.1　预处理系统集成设计

预处理系统作为反渗透膜的保护屏障，集成石英

砂过滤、超滤与活性炭吸附单元，实现进水水质精准

控制。石英砂过滤器采用 1 mm ～ 2 mm 与 0.5 mm ～

1 mm 梯度滤料，空床接触时间控制在 12 min，反洗强

度 10 L/m2·s，反洗时间 6 min，可将进水浊度降低至

1 NTU 以下。超滤系统控制膜通量 65 LMH，每 30 min

反洗1次，每周化学清洗1次，截留99%以上胶体与细菌。

活性炭过滤器选用碘值≥ 1 000 mg/g 的椰壳活性炭，

空床接触时间 18 min，确保进水余氯≤ 0.05 mg/L、

SDI ≤ 5，满足反渗透膜进水要求。
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2.2　核心过滤单元集成设计

核心过滤单元集成低压反渗透膜组件与高效能量

回收装置，构建“膜组件—能量回收—高压泵”协同

架构。通过优化膜组件排列方式与能量回收装置的匹

配关系，形成多种集成方案。不同方案在运行性能上

存在差异，通过性能对比，明确适配低能耗目标的最

优集成模式（见表 1）。

表 1　不同核心过滤单元集成方案性能对比

集成方案 膜排列方式 能量回收效率
系统能耗

（kWh/m3）

方案 1 2-1 串联并联 80% 3.5

方案 2 3-2 分段排列 90% 2.8

方案 3 4-3 分段排列 95% 2.2

表 1 数据分析显示，方案 1 采用 2-1 串联并联膜

排列方式，搭配 80% 效率的能量回收装置，系统能耗

3.5 kWh/m3；方案 2选用 3-2 分段排列，能量回收效率

90%，系统能耗降至 2.8 kWh/m3，较方案 1降低 20%；

方案 3采用 4-3分段排列，匹配 95%效率的能量回收装

置，系统能耗低至 2.2 kWh/m3，较方案 1降低 37.1%、

较方案 2降低 21.4%。4-3 分段排列使膜元件通量均匀，

减少浓差极化，降低膜污染风险，延长运行周期。高

效率能量回收装置可最大化回收浓水余压，降低高压

泵负荷，减少电能消耗，综合性能最优，确定为核心

过滤单元集成方案。

2.3　辅助系统集成设计

辅助系统集成阻垢、清洗与产水后处理单元，保障

系统长期稳定运行。阻垢单元采用自动投加系统，投加

阻垢剂浓度为 2 mg/L，控制进水硬度≤ 0.1 mg/L，防

止膜表面结垢 [5]。清洗单元配备化学清洗装置，采用

柠檬酸与氢氧化钠混合清洗液，清洗温度控制在30 ℃，

清洗时间 30 min，可有效去除膜表面污染物，恢复膜通

量至初始值的 95%以上。产水后处理单元集成紫外线消

毒与活性炭深度吸附，紫外线照射强度为 30 mJ/cm2，确

保产水细菌总数≤10 CFU/mL，总溶解性固体≤500 mg/L，

满足生活饮用水标准。

3　低能耗反渗透海水过滤系统控制优化

3.1　进水参数自适应控制

针对海水水质波动大的问题，构建进水参数自适

应控制逻辑，实时监测进水浊度、SDI值、含盐量与温度，

自动调整预处理单元运行参数。当进水浊度＞5 NTU时，

自动延长石英砂过滤器反洗时间至 8 min，增加超滤系

统反洗频率至每 20 min1 次；当进水 SDI ＞ 5 时，启

动精密过滤单元，确保进水水质达标 [6]。通过温度补

偿算法，当进水温度变化±5 ℃时，自动调整操作压

力±0.1 MPa，维持膜通量稳定，避免因水质波动导致

的能耗增加与膜污染。

3.2　膜运行参数优化控制

膜运行参数控制以“低能耗、长膜寿命”为目标，

优化压力、通量与回收率的协同控制逻辑。通过动态

调控模型，实时优化操作压力与膜通量，避免通量过

高导致膜污染或压力不足影响脱盐率。通过膜运行参

数优化前后对比，明确优化效果（见表 2）。

表 2　膜运行参数优化前后对比

控制阶段 操作压力（MPa）膜通量（LMH）脱盐率（%）

优化前 1.2 85 99.3

优化后 1.0 65 99.6

表2数据分析表明，优化前系统操作压力为1.2 MPa，

膜通量维持在 85 LMH，脱盐率为 99.3%；优化后操作

压力降至 1.0 MPa，降低幅度达 16.7%，膜通量调整为

65 LMH，脱盐率提升至 99.6%，提升 0.3%。操作压力

的合理降低，直接减少高压泵运行能耗，实现系统节

能目标。膜通量的适度下调，可减少膜表面剪切力，

降低胶体、有机物等污染物的吸附速率，减缓膜污染

进程 [7]。脱盐率的小幅提升，使产水总溶解性固体含

量更易达到饮用水标准，实现能耗、膜寿命与产水品

质的协同优化，为系统长期稳定运行提供保障。

3.3　能耗动态调控控制

构建能耗动态调控系统，实时监测高压泵功率、

能量回收装置效率与系统产水量，动态调整运行参数。

当系统负荷低于 50% 时，自动关闭 1组膜组件与对应

的高压泵，降低空载能耗；当能量回收装置效率低于

90% 时，自动启动清洗程序，恢复回收效率。通过负荷

匹配算法，使系统能耗随产水负荷动态调整，在保证

产水量的前提下，最小化单位产水能耗，实现系统全

工况低能耗运行。

3.4　系统工况协同匹配控制

预处理单元运行工况与核心过滤单元接收工况形

成稳定适配关系。预处理单元出水浊度控制在 1 NTU 以

下，SDI 值维持≤ 5，为反渗透膜组件提供合规进水条

件。核心过滤单元内膜组件操作压力稳定在 1.0 MPa，

膜通量保持65 LMH，能量回收装置回收效率维持 95%。

高压泵输出功率与膜组件运行压力需求精准对应，浓

水余压回收量与系统进水增压需求形成闭环适配。各

单元运行参数无偏差衔接，规避单元间运行参数冲突

引发的无效能耗损耗。系统各部件工况始终处于设计

最优区间，产水流程连续无间断，产水水质指标稳定
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契合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）标准要求，

单位产水能耗稳定在 2.2 kWh/m3，实现系统全工况下

运行状态与核心性能指标的稳定契合。

4　系统性能测试与验证

4.1　测试方案设计

搭建低能耗反渗透海水过滤系统试验平台，平台

集成预处理、核心过滤与辅助控制单元，与实际工程

应用场景保持一致。选取实际海水作为进水，进水含

盐量 35 000 mg/L，浊度 8 NTU，温度 25 ℃。测试指

标包括单位产水能耗、脱盐率、产水流量、膜污染速

率与系统稳定性，全面反映系统综合性能 [8]。测试周

期为 72 h，每 12 h 记录 1 次数据。设置传统反渗透系

统作为对照组，采用相同进水条件，对比优化后系统

的综合性能，验证集成设计与控制优化的有效性。

4.2　测试结果分析

测试过程中系统运行平稳，各单元协同有序，无

故障停机现象，各项测试指标均符合预设设计标准，

未出现异常工况。为直观呈现集成设计与控制优化策

略的实际作用，通过对比优化后系统与传统反渗透系

统（对照组）的关键性能指标，清晰反映优化措施带

来的成效，具体对比数据见表 3。

表 3　优化后系统与对照组性能对比

测试指标 优化后系统 对照组 优化提升率

单位产水能耗

（kWh/m3）
2.2 3.5 37.1%

脱盐率（%） 99.6 99.0 0.61%

产水流量（m3/h） 0.5 0.45 11.1%

膜污染速率

（MPa/d）
0.012 0.025 52.0%

由表3可知，优化后系统单位产水能耗为2.2 kWh/m3，

对照组为 3.5 kWh/m3，优化提升率达 37.1%，依据对照

组能耗数据计算，每生产1 m3淡水可节约1.3 kWh电能；

脱盐率从对照组的 99.0% 提升至 99.6%，提升 0.61%，

有效降低产水含盐量；产水流量从 0.45 m3/h 提升至

0.5 m3/h，提升 11.1%，增强系统产水能力；膜污染速

率从 0.025 MPa/d 降至 0.012 MPa/d，降低 52.0%，大

幅减缓膜性能衰减速度 [9]。各项指标的优化，证明集

成设计与控制策略的科学性，系统在降低能耗的同时，

显著提升产水效率、产水品质与运行稳定性，为低能

耗海水淡化技术的工程应用提供可靠数据支撑。

4.3　优化效果验证

长期运行验证显示，优化后系统连续运行 72 h 无

故障，产水水质稳定，总溶解性固体≤ 500 mg/L，细菌

总数≤ 10 CFU（Colony-Forming Unit，CFU）/mL，完

全满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）生活

饮用水卫生标准。膜元件运行72 h后通量衰减率仅3.2%，

对照组同期为 7.8%，可有效减缓膜污染，延长膜元件

更换周期，降低运维成本 [10]。系统单位产水能耗稳定

在 2.2 kWh/m3～ 2.3 kWh/m3，接近全球先进海水淡化

系统能耗水平，节能效果显著。该系统适配多种中小

型海水淡化场景，具备良好工程应用价值与推广前景，

可有效缓解沿海地区及海岛水资源短缺问题。

5　结束语

针对反渗透海水过滤系统能耗高、集成不合理、

控制精度不足等问题，完成系统集成设计与控制策略

优化，构建预处理、核心过滤与辅助系统协同集成架

构，创新自适应控制与能耗动态调控逻辑。通过性能

测试验证，优化后的系统能有效降低单位产水能耗，

提升脱盐率与产水效率，减缓膜污染，解决了能耗与

产水品质的平衡难题。本文的研究存在测试范围较窄、

长期运行数据不足等局限，后续将扩大测试场景，结

合可再生能源耦合技术，进一步优化系统能耗，推动

低能耗海水淡化技术的规模化、智能化发展。
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