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1 引言
目前，全球约有 25%的人口缺乏保证质量淡水

的供应，超过 80%的国家存在淡水资源不足的问

题。海水淡化技术已经成为解决淡水资源短缺问题

的重要措施。从经济效益和产水质量方面出发，低温

多效海水淡化技术是主要海水淡化方法之一，尤其

适用于电厂和钢铁企业。我厂实现了海水淡化系统

在 E 模式下与热电机组联产，由富裕煤气经锅炉产

生蒸汽，蒸汽经过汽轮机发电用于生产，乏汽再经海

水淡化装置产出除盐水，浓盐水用于制盐，形成了一

条循环生产线，实现了能源的重复利用，使效益达到

最大化，成为了循环经济生态经济的典范。

2 海水淡化的方法及适用范围
海水淡化技术经过半个世纪的发展，从技术上

讲已经比较成熟，大规模地把海水变成淡水，已经在

世界各地，主要是海湾地区出现。目前主要海水淡化

方法分为膜法和热法两种，其中热法包括多级闪蒸

(MSF)、多效蒸发(MED)、压汽蒸馏(VC) 及太阳能蒸

馏法等，膜法包括电透析法(ED)和反渗透(RO)。除了

这两种方法外还有核能海水淡化法。其中，MSF 以

核电厂、火电厂的抽气透平或背压的低位蒸汽作为

热源，来进行生活用水或锅炉补充水的生产；MED

在适用条件上同 MSF 基本相同；VC 被广泛应用

于军用潜艇、海上钻井平台、陆地海岛等需要较小制

水量的地方；RO 被应用于大、中、小型的苦咸水或

海水淡化系统中；ED 适用于苦咸水（含盐量低于

20 g/L）淡化，且仅局限于小型海水淡化装置中的应

用。而适用于大型的海水淡化的方法只反渗透(RO)、
多级闪蒸(MSF) 和多效蒸发(MED)。

海水淡化方法处了热法和膜法以外，因为大规

模海水淡化装置将需要大量的能源。在众多的能源

解决方案里，核能是理想的能源之一。核能海水淡化

是指以核能作为海水淡化装置能源的一种海水淡化

技术。核反应堆可以供电和发热，理论上可以与任何

常规海水淡化工艺过程相结合。这种能源可以是电

能也可以是热能，相关设备可以专用海水淡化生产，

也可以水电联产。很多国家目前也启动了核能海水

淡化项目。利用核能进行海水淡化也是未来海水淡

化的一个新的方向[1]。
3 MED-TVC 海水淡化工艺流程

京唐钢铁公司引进先进的技术回收利用低温热

源用于海水淡化，使钢铁厂生产过程中所产生的能

源得到充分利用。京唐钢铁公司海水淡化工程第一

期规模为 50000 m3/d，分为两步进行建设，第一期第
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一步的规模为 25000 m3/d。由两套带热蒸汽压缩低

温多效蒸馏海水淡化（MED-TVC）装置组成，每套规

模为 12500 m3/d。一期工程全部结束后，每年可生产

1800 万 t 淡水，占钢铁厂用水总量的 50%左右，剩

下的浓盐水用于制盐。目前，一期工程 4 套带热蒸汽

压缩低温多效蒸馏海水淡化（MED-TVC）装置已投

入使用。纯 TVC 模式时的造水比（蒸汽与产水量比

值）达到设计要求 9.8，电导率满足设计要求小于 10
滋S/cm。生产出的成品水满足生产要求已送入管网。

其中海水淡化（MED-TVC）装置与热电联产 MED 模

式已有一套主体投入使用，通过利用 25 MW 发电

机组的乏汽作为海水淡化 MED 模式下的汽源，充分

利用钢铁厂的富裕蒸汽，提高了能源的利用率。

3.1 MED-TVC海水淡化工作原理

带热蒸汽压缩低温多效蒸馏海水淡化是结合了

压汽蒸馏与低温多效蒸馏法优点的一种海水淡化方

法，其基本原理如下：

海水淡化基本过程是海水在真空下的蒸馏（低

温蒸发），蒸发器内换热管束水平布置，蒸汽在管内

冷凝放热，进料海水喷淋至管束顶部，呈膜状向下流

动并吸热部分蒸发，因此装置称为水平管降膜式低

温多效蒸发器。装置中低温蒸发独立发生的一段称

为一效，共七效，第一效为最热效，第七效为最低温

效。蒸发器内第七效后布置一管式冷凝器，其中海水

走管侧升温但不产生蒸发，蒸汽走壳侧发生冷凝[2]。
运行时进入装置介质为蒸汽、海水，系统排出介

质为浓盐水、冷凝水及成品水，主要工艺流程如图 1
所示。

图 1 低温多效海水淡化流程示意图

经预处理后的海水被提升至海水淡化系统，首

先作为冷却水进入 MED 装置末效冷凝器；对末效蒸

发器产生的二次蒸汽进行冷却，同时可以把二次蒸

汽的热量传递给海水，提高海水温度，使海水进入蒸

发器时具有较高的热值，在蒸发器中蒸发所需的热

量相应减少，可以减少加热蒸汽的用量。海水在末效

冷凝器中预热、脱气后分成两股水流，一部分作为冷

凝水返回大海，另一部则作为蒸馏工艺的补给水进

入蒸发效；部分补给海水进入处于真空状态的低温

效组蒸发，其余部分经再预热后进入到高温效组中；

输入蒸汽被引入到第一效的换热管中，冷凝释放潜

热传给管外的海水，几乎等量的二次蒸汽在管外产

生；二次蒸汽通过除雾器后，被引入下一效换热管，

蒸发原冷凝过程在所有效段中反复进行，每一效产出

相当量的蒸馏水；最后一效产生的二次蒸汽在末效

冷凝器被海水冷却水冷凝；第一效的蒸馏水被收集，

由于其中会产生联氨等有害物质所以返回蒸汽发生

地，称作冷凝水；其余效产生的蒸馏水自流至末效冷

凝器，与其中的蒸馏水被共同收集得产品水；每效中

补给海水蒸发浓缩液称为浓盐水，自流至最后一效

后被共同收集排出；最后一效产生的二次蒸汽中部

分被热喷射压缩器抽出，与动力蒸汽混合被共同引

入第一效作加热蒸汽[3]。
3.2 热压缩器的工作原理及作用

水电联产是目前较经济有效的组合形式。但是

对于常规的火力发电机组，由机组抽汽供给低温多

效海水淡化装置的动力蒸汽往往具有较高的压力和

温度，不符合低温多效蒸发海水淡化装置对于加热

蒸汽参数的要求。如果将高温高压的蒸汽通过减温

减压装置，那么对于蒸汽的能量是巨大的浪费。另

外，海水淡化的末效蒸汽还需要通过冷凝器凝结，大

部分冷凝热量由冷却海水带出系统，造成了热量的
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大量损失。为了提高能量的利用率，当利用发电机组

抽汽作为加热蒸汽时，可利用热压缩过程，热压缩器

工作原理如图 2。

图 2 热压缩器工作原理图

将发电机组抽汽作为工作流体，将末效二次蒸

汽作为引射流体，使得热压缩出口在的加热蒸气的

压力降至第一效蒸发器的凝结温度所对应的压力，

温度比设定的海水顶温高 2~5 毅C。TVC 出口蒸汽一

般处于过热状态，温度高于饱和温度，通常在 TVC
和第一效蒸发器之间设置减温器，将加热蒸汽减温

至饱和状态。在该流程中，末效蒸发器产生的部分蒸

汽被喷射器增压后与工作蒸汽一起作为第一效蒸发

器的加热蒸汽。一方面减小了汽轮机的抽汽量，同时

减少了多效蒸发系统冷凝器中由于冷却海水带走的

热量，提高了水电联产系统的经济性。因此，蒸汽喷

射器对水电联产海水淡化系统节能具有重要作用。

3.3 海水淡化与热电机组联产工艺流程

热法海水淡化在 MED 模式下与热电机组联产

工艺流程目前在国内属于首创（见海淡与热电联产

工艺流程图 3）。其基本流程是为了充分使用钢铁厂

的富裕煤气，首钢京唐公司在 2010年先后建起 2 座
130 t 中压锅炉，中压锅炉产生的蒸汽一部分经过锅

炉的减温减压器把压力降到 2~2.5 MPa，送给炼钢

RH炉，供 RH炉使用；另外一部分富裕中压蒸汽，压

力为 3.82 MPa 送给新建两套 25 MW 发电机组，作

为发电机组汽轮机的动力汽源。汽轮机乏汽直接连

接海水淡化的入口，一套汽轮机对应一套海水淡化

主体，乏汽压力为-0.065 MPa；由海水淡化装置取代

汽轮机的真空泵，同时汽轮机乏汽作为热法海水淡

化 MED 模式下的低低压汽源，海水淡化产出淡水后

送往除盐水管道，供给公司各个用户。汽轮机的低压

抽汽为 0.6 MPa，送入低压蒸汽管网，可以给另外两

套海水淡化装置在 TVC 模式下作为低压蒸汽使用。

发电机组发出的电经 10 kV 变电站与电网并网后

送入电网。

4 海水淡化控制系统组成
首钢京唐公司现有 4 套 12500 t/d 低温多效海

水淡化装置，配有相应的自动化控制系统 4 套，控制

系统均能在本单元海水淡化装置正常工作和启动、

停止等运行方式下，连续监视海水淡化系统的参数

和状态，并且进行逻辑运算和判别，通过联锁装置使

海水淡化设备中的有关部件，按照既定的合理的程

序，完成必要的操作或处理未遂性事故，以保证海水

淡化系统的安全。

4.1 控制系统的硬件组成

按照对控制系统高可靠性、实用性、技术先进性

及通用性与易维护性的需要，主体控制系统采用现

今较先进的西门子公司 S7-400 系列中的 CPU414-
4H，搭配 ET200M 分布式远程 I/O 系统 和 Y-LINK
组成了主体的自控系统。每个主体由两套 PLC柜组

成，系统包括一套冗错功能的西门子 CPU414-4-
2H，两个 PS407 电源模块，8 个通信模块 6ES7 153-
2AR03-0XA0；根据设计要求完成温度、压力、流量、

分析仪表数据、阀门开度的在线监控与显示，共有模

拟量输入点 74个，需配 11块 8点模拟量输入模块

图 3 蒸汽工艺流程图
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4.2 海水淡化区域的网络架构

结合海水淡化的实际情况，选择环型网络拓扑

结构，系统能允许光纤出现一处断点，而且交换机故

障只影响到该交换机所负责的设备通讯，不会对整

个网络通讯造成影响。环型结构在 LAN 中使用较

多，这种结构中的传输媒体从一个端用户到另一个

端用户，直到将所有的端用户连成环型。数据在环路

中沿着一个方向在各个节点间传输，信息从一个节

点传到另一个节点。这种结构显而易见消除了端用

户通信时对中心系统的依赖性，能够满足海水淡化

各系统的通讯。

由于交换机全部选用赫斯曼公司 MS20 和

RS20 系列交换机，为了便于环网的管理，选用赫斯

曼公司的 HiVision 网络管理软件，通过 HiVision 网
络管理软件可以管理 Hirschmann 的网络代理和监

视网络上的所有支持标准 SNMP的设备，它可以提

供整个网络的总体运行情况，自动识别网络设备，显

示网络设备当前状态，进行网络性能综合分析，网络

故障搜索和网络的控制。HiVision 图形方式的交互

式用户界面以及设备图案化使工作更直接，更容易

6ES7 331-7KF02-0AB0；阀门开度调节等，共有模

拟量输出点 17 个，需配 6 块 4 点模拟量输出模块

6ES7 332-5HD01-0AB0 组成；完成泵的运行、准备

好、故障、就地、远程，阀门的开到位、关到位、故障

等，共有数字量输入点 78 个，需配 3 块 32 点数字量

输入模块 6ES7 321-1BL00-0AA0；泵的启动、停止，

阀门的开关等，共有数字量输出点 74 个，需配 2 个
32 点数字量输出模块 6ES7 322-1BL00-0AA0，3 个
8 点数字量输出模块 6ES7 331-5FF00-0AB0。I/O
点数的对照表见表 1。

序号 模块类型 实际点数 总点数 备用点数 备注

1 模拟量输入（4~20 mA） 74 88 14 热电阻带温变器

2 模拟量输出（4~20 mA） 17 24 7
3 开关量输入 78 96 18
4 开关量输出 74 88 14

本系统使用西门子公司开发的软件 STEP 7 完
成软件的编程、硬件的组态以及软硬件的组合。

STEP 7 是用于 SIMATIC S7-300/400 站创建可编程

逻辑控制程序的标准软件，可使用梯形逻辑、功能块

图或语句表。根据系统设计把 CPU、电源模块、输入

输出模块、通讯模块、DP网络、机架按照冗余模式进

行组态，硬件组态图如图 4 所示。

表 1 模块的类型和数量

图 4 海水淡化系统硬件组态
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理解，并且其他方便的附加功能在使用时增加了巨

大的价值。它对于端口、基板、机架、风扇和电源模块

按其实际状态区分显示颜色可以很容易地做到故障

定位。通过自动搜索功能，系统管理员可以看到网络

上所有支持 SNMP的设备。

海水淡化区域网络见图 5。

图 5 海水淡化区域网络图

5 结束语
海水淡化在钢铁厂发挥的作用越来越重要，节

约了外购新水的成本，与污水处理后水进行配比，提

高了再生水送出量。带热蒸发器的低温多效海水淡

化系统利用发电余热再进行水电联产，使能源得到

了充分利用，成为循环经济的典范。成熟、稳定、灵敏

的自动控制系统成为海水淡化设备的稳定运行首要

条件。
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