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反渗透技术能量回收装置的开发与标准完善
汪程鹏1,2,3,王生辉1,4,∗,王锐浩1,田　 林1,杨志宏1,黄浩鹏2

(1. 自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所,天津　 300192;2. 天津市蓝十字膜技术有限公司,天津　 300270;3. 山东海水

淡化与综合利用产业研究院,山东济南　 257343;4. 威海市海水综合利用产业技术研究中心,山东威海　 264200)

摘　 要　 【目的】　 能量回收装置(ERD)是海水淡化重要的节能装备,已被广泛用于海水淡化、污水资源化、中水回用等水处

理领域。 随着能量回收技术的快速发展,集成柱塞式 ERD 的出现,现有的 2 项标准[《反渗透用能量回收装置》 ( HY / T
 

108—
2008)、《反渗透能量回收装置通用技术规范》(GB / T

 

30299—2013)]已无法充分覆盖新型 ERD 的分类与性能评价,特别是在

能量转换效率的计算上忽略了外置电机驱动的能量输入。 这导致现有标准在评估当前技术发展水平及指导实际应用时存在

显著不足,亟需进行修订和完善以适应 ERD 技术发展的新要求。 【方法】 　 文章通过文献计量与专利分析,系统梳理了 ERD
发展历程,分析了透平式、功交换式和柱塞式 ERD 的技术特征与能效差异,特别是对 GB / T

 

30299—2013 标准中的功交换式

ERD 的类型进行详细地描述,重点指出现行标准未涵盖柱塞式 ERD、效率计算忽略外置电机驱动能量输入等关键问题。 【结
果】　 文章提出间接和直接能量转换特性的新型分类方式,完善了功交换式 ERD 的类型描述,并针对标准中能量转换效率指

标的科学性不足问题,倡议亟需建立其与机械效率、水力效率、容积效率等参数的关联关系,同时建议引入吨水能耗指标,考
虑构建 ERD 与高压泵、反渗透膜及管网的协同能效评价方法。 【结论】　 文章提出的覆盖新型 ERD 的分类体系、效率计算模

型、系统级能效评价方法等建议,为海水淡化技术的标准化发展提供理论支撑,对推动能量回收技术规范化具有重要意义。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

energy
 

recovery
 

device
 

( ERD)
 

is
 

a
 

crucial
 

energy-saving
 

equipment
 

for
 

seawater
 

desalination,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

water
 

treatment
 

fields
 

such
 

as
 

seawater
 

desalination,
 

wastewater
 

resource
 

recovery,
 

and
 

reclaimed
 

water
 

reuse.
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

energy
 

recovery
 

technology
 

and
 

the
 

emergence
 

of
 

integrated
 

plunger-type
 

ERDs,
 

the
 

existing
 

two
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standards
 

[Energy
 

Recovery
 

Device
 

in
 

Reverse
 

Osmosis
 

( HY / T
 

108—2008),
 

General
 

Technical
 

Specifications
 

for
 

Energy
 

Recovery
 

Devices
 

in
 

Reverse
 

Osmosis
 

System(GB / T
 

30299—2013)]
 

can
 

no
 

longer
 

fully
 

cover
 

the
 

classification
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
  

new
 

type
 

of
 

ERD.
 

Especially
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

energy
 

conversion
 

efficiency,
 

the
 

energy
 

input
 

of
 

the
 

external
 

motor
 

drive
 

is
 

ignored.
 

This
 

leads
 

to
 

significant
 

deficiencies
 

in
 

the
 

existing
 

standards
 

when
 

evaluating
 

the
 

current
 

level
 

of
 

technological
 

development
 

and
 

guiding
 

practical
 

applications.
 

There
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

revision
 

and
 

improvement
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

new
 

requirements
 

of
 

ERD
 

technology
 

development. [Methods] 　 This
 

research
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

development
 

history
 

of
 

ERDs
 

through
 

bibliometric
 

and
 

patent
 

analysis,
 

analyzed
 

the
 

technical
 

characteristics
 

and
 

energy
 

efficiency
 

differences
 

among
 

turbine-type,
 

work-exchange-type,
 

and
 

plunger-
type

 

ERDs.
 

It
 

provided
 

a
 

detailed
 

description
 

of
 

the
 

types
 

of
 

work-exchange-type
 

ERDs
 

specified
 

in
 

the
 

GB / T
 

30299—2013
 

standard,
 

highlighting
 

key
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

absence
 

of
 

plunger-type
 

ERDs
 

in
 

the
 

current
 

standard
 

and
 

the
 

neglect
 

of
 

external
 

motor
 

drive
 

energy
 

input
 

in
 

efficiency
 

calculations. [Results] 　 This
 

research
 

proposed
 

a
 

new
 

classification
 

method
  

based
 

on
 

indirect
 

and
 

direct
 

energy
 

conversion
 

characteristics,
 

improved
 

the
 

type
 

description
 

of
 

work-exchange-type
 

ERDs,
 

and
 

advocated
 

for
 

the
 

urgent
 

establishment
 

of
 

an
 

correlation
 

between
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

indicators
 

and
 

parameters
 

such
 

as
 

mechanical
 

efficiency,
 

hydraulic
 

efficiency,
 

and
 

volumetric
 

efficiency
 

to
 

address
 

the
 

scientific
 

inadequacy
 

of
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

indice
 

in
 

the
 

standard.
 

Additionally,
 

it
 

suggested
 

introducing
 

energy
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

and
 

considering
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

collaborative
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

system
 

for
 

ERDs,
 

high-pressure
 

pumps,
 

reverse
 

osmosis
 

membranes,
 

and
 

pipe
 

networks. [Conclusion] 　 The
 

proposed
 

classification
 

system,
 

efficiency
 

calculation
 

model,
 

and
 

system-level
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

method
  

covering
 

new
 

ERDs
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

standardized
 

development
 

of
 

seawater
 

desalination
 

technology
 

and
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

the
 

standardization
 

of
 

energy
 

recovery
 

technology.
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　 　 王生辉,正高级工程师,现任自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所副所长,兼任中国海洋学
会、中国海洋工程咨询等学术组织职务。 长期致力于海水淡化关键装备研发、设计与成果转化工作,突破
国产化能量回收装置等核心装备“卡脖子”关键技术,自主化产品应用于永兴岛、三角岛等 50 余个岛屿
重点工程,完成了 3 万 t / d 国内单机最大的工程装备研制,推动了我国海水淡化规模化、高质量发展。 主
持国家重点研发计划等省部级项目 20 余项,发表论文 60 余篇,获专利 30 余件(含国际 PCT 专利 2 项),
主编专著 1 部、参编标准 1 项。 曾获国家海洋工程科学技术特等奖,入选自然资源部科技创新领军人才,
其团队获评自然资源部创新团队称号。

　 　 海水淡化是解决水资源短缺的有效途径,其规

模化发展主要受成本和能耗制约。 无论是热法还是

膜法,海水淡化过程均属于能量密集型过程[1-2] 。
反渗透作为主流技术之一,需通过高压泵提升进水

压力以克服渗透压,产生的浓盐水中蕴含 80%以上

的余压能。 能量回收装置( ERD)通过回收该余压

能提升进水压力、降低高压泵扬程,实现节能降耗功

效[3-4] 。 ERD 作为反渗透系统的核心节能装备,其
应用已从海水淡化扩展至工业废水再生利用等领

域[5-8] 。 随着集成柱塞式等新型 ERD 的出现,现行

标准《反渗透用能量回收装置》 ( HY / T
 

108—2008)
和《反渗透能量回收装置通用技术规范》 ( GB / T

 

30299—2013)存在明显局限:未涵盖新型装置型式,
且效率计算中忽略外置电机能量输入,影响评价科

学性[9-11] 。 现有国内外研究多聚焦单一装置类型或

应用效果,缺乏系统性分类与能效评价方法。

针对上述问题,本文通过文献计量与专利分析,
系统梳理能量回收技术发展现状,提出基于间接和

直接能量转换特性的新型分类方法,建议建立能量

转换效率与机械效率、水力效率的关联关系,并引入

吨水能耗指标构建系统级能效评价体系。 本文将为

海水淡化技术标准化发展提供理论支撑,对推动能

量回收技术规范化具有重要意义。
1　 ERD 发展概况
　 　 ERD 的发展历程可分为 4 个主要阶段(表 1)。

20 世纪 80 年代,第一代透平式 ERD 应用于反

渗透海水淡化系统,主要包括 Pump
 

Ginard 公司的

法兰西斯型透平,瑞士 Calder
 

AG 公司的佩尔顿透

平、反转型透平、卡普兰型透平等[12] 。 其中,法兰西

斯型透平实质是一种反转叶片式离心泵,存在工况

适应性差的问题;佩尔顿透平通过喷射高压浓盐水

驱动水轮旋转,其效率随浓盐水的压力和流量变化
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　 　 　 表 1　 ERDs 发展历程
Tab. 1　 Development

 

History
 

of
 

ERDs

项目
20 世纪 80 年

代的 ERD
20 世纪 90 年代的 ERD 20 世纪 90 年代后期的 ERD 21 世纪的 ERD

产品 法兰西斯型透平

佩尔顿透平

反转型透平

卡普兰型透平

BMET 透平直驱泵

HTC(hydraulic
 

turbo
 

charger)
HPB(hydraulic

 

pressure
 

booster)

PX
 

iSave
 

DWEER ( dual
 

work
 

exchange
 

energy
 

recovery)
Clark

 

pump
 

SalTec
 

DT
 

OSMOREC
 

RO-KINETIC
 

Isobarix

SALINOVA
 

SWPE 装置

特点 独立透平结构,能

量转换效率不高

透平与增压泵集成结构,能量转

换效率较第一代产品得到提升

采用直接做功的工作原理,能量损失

少,能量转换效率大于 90%
采用柱塞式结构,并与电机、高压泵

或增压泵相集成,结构紧凑

波动较大。 该代产品采用“水压能-机械能-水压

能”的二级能量转换机制,独立透平结构导致效率

仅为 50% ~ 70%。
20 世纪 90 年代,第二代 ERD 问世,典型代表

产品包括有丹麦 Grundfos 公司生产的 BMET 透平直

驱泵、美国 ERI 公司的 HTC(hydraulic
 

turbo
 

charger)
和美 国 FEDCO 公 司 的 HPB ( hydraulic

 

pressure
 

booster) [12-13] ,其结构如图 1(a)所示,采用离心泵和

水力透平同轴的集成化紧凑型结构设计。 BMET 的

透平直驱泵包含透平、电机与增压泵,透平回收的能

量与电机供能一起驱动增压泵,增压泵由电机通过

皮带轮驱动,BMET 透平直驱泵位于高压泵入口;
HTC 和 HPB 两者结构形式一样,均采用透平与增压

泵一体化设计,一根转轴连接 2 个叶轮,全部封装在

一个壳体中,浓盐水驱动叶轮旋转并驱动透平轴运

行、增压泵工作输出机械功,HTC 和 HPB 安装在高

压泵的出口。 第二代 ERD 采用一体化叶轮结构,将
能量转换效率提升至 80%,系统稳定性显著改善。

20 世纪 90 年代后期,基于“功交换”原理的第

三代 ERD 出现,这代装置包括转子和活塞 2 种形

式。 转子式代表产品为美国 ERI 公司的 PX,其结

构如图 1(b)所示;丹佛斯的 iSave,转子式能量交换

是在高、低压液体在通道内直接接触并进行压力传

递。 活塞式代表产品有美国 FLOWSERVE 公司的

DWEER,其结构如图 1( c) 所示;美国 Spectra 公司

的 Clark
 

pump,德国 KSB 公司的 SalTec
 

DT,瑞士的

OSMOREC, 西 班 牙 的 RO-KINETIC, 美 国 的

Isobarix[14] 。 活塞式能量交换过程中,高、低压液体

在水压缸内通过活塞隔离进行压力传递。 由于第三

代能量回收过程只需经过“水压能-水压能”的一步

能量转换,能量转换更直接,效率突破 90%。
21 世纪初,第四代柱塞式装置开发出现[图 1

(d)],其采用柱塞泵-马达(反向柱塞泵)联动的结

构设计,马达回收浓盐水高压余能并转化为传动轴

的机械能,再连同电机一起驱动柱塞泵对海水进行

增压[15-16] ,代表产品有德国 KSB 公司的 SALINOVA
和 Danfoss 的 SWPE[13] 。 其突出特点是取消增压

泵、高度集成,特别适合小型反渗透系统[17-20] 。
2　 ERD 现行标准
　 　 现行反渗透 ERD 标准主要包括 2 种标准:《反

渗透用能量回收装置》(HY / T
 

108—2008)和国家标

准《反渗透能量回收装置通用技术规范》 ( GB / T
 

30299—2013)。 《反渗透用能量回收装置》 ( HY / T
 

108—2008)适用于反渗透海水或苦咸水淡化装置

的生产与检验,《反渗透能量回收装置通用技术规

范》(GB / T
 

30299—2013)明确指出了适用于反渗透

法海水淡化、苦咸水淡化等脱盐系统的“功交换式”
ERD[21-22] 。
2. 1　 ERD 分类

　 　 2 种标准均对 ERD 进行了系统分类,《反渗透用

能量回收装置》(HY/ T
 

108—2008)基于工作原理,将其

划分为 2 种大类 4 种小类(表 2);《反渗透能量回收装

置通用技术规范》(GB / T
 

30299—2013)针对功交换式

装置,将其细分为 2 种大类 5 种小类(表 3)。
如表 2 所示,往复切换水压缸式 ERD 采用环

向、旋转和端面 3 种密封形式。 图 2 ( a) 给出了

DWEER
 

Lin
 

X 阀的内部结构[13] ,采用双同轴活塞

与圆柱形筒体结构,通过外部驱动力实现活塞线性
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图 1　 ERDs 型式及工作原理

Fig. 1　 Types
 

and
 

Working
 

Principles
 

of
 

ERDs

往复运动,其快速切换特性可有效避免系统水力冲

击。 Sal
 

Tec
 

DT 旋转阀如图 2( b)所示,由转子、定
子及轴承支撑构成,能独立控制各水压缸的高压盐

水输入与泄压盐水排出。 乞炳蔚[23] 开发的往复式

切换阀[图 2( c)] 采用金属密封阀板结构,通过分

离密封面与运动面,显著改善了泄漏量、高压盐水流

量波动及切换卡死等问题。
2. 2　 ERD 性能评价

　 　 2 项标准确立了包括能量转换效率、混合度、泄
漏率等在内的多项性能评价指标[21-22] 。 本文重点

分析能量转换效率相关性能,其他指标详见标准及

文献[24-26] 。

《反渗透用能量回收装置》 ( HY / T
 

108—2008)
定义了表观能量转换效率与有效能量转换效率 2 个

关键参数,第一个效率为装置输出总能量与输入总

能量之比,第二个效率为高压输出能量与输入总能

量之比,因排除了低压浓盐水影响,更能准确反映装

置的有效功输出[21] 。
表观能量转换效率(E1 )和有效能量转换效率

(E2)的计算如式(1) ~式(2)。

E1 =
PHPOUTQHPOUT + PLPOUTQLPOUT

PHPINQHPIN + PLPINQLPIN

× 100% (1)

E2 =
PHPOUTQHPOUT

PLPINQLPIN + PHPINQHPIN

× 100% (2)
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表 2　 反渗透用 ERD 的分类[21]

Tab. 2　 Classification
 

of
 

ERDs
 

for
 

RO[21]

ERD 大类 工作原理
ERD
小类

工作特征 对等技术 代表产品

水力涡轮式 两步能量转换:浓盐水水力能

通过涡轮叶轮转换为旋转轴机

械能,旋转轴驱动水泵叶轮再

把机械能转换成原水水力能

涡轮直驱水泵增压

装置

涡轮叶轮与水泵叶轮同轴连接,
涡轮叶轮转换为旋转轴机械能,
旋转轴直接驱动水泵叶轮再把机

械能转换成原水水力能

第 1 代产品技术 HTC
HPB

涡轮助推水泵电机

轴增压装置

涡轮叶轮与水泵叶轮、驱动电机

同轴连接,电机作为第一驱动,涡
轮作为第二驱动

第 2 代产品技术 法兰西斯型透平、
佩尔顿透平

功交换式 一步能量转换:直接将浓盐水

水力能转化为原水水力能

转子式无活塞压力

交换装置

浓盐水和原水的压力交换过程在

一个具有多个通道的旋转的转子

体内完成,通道内浓盐水和原水

直接接触

第 3 代产品技术 PX

水压缸式有活塞压

力交换装置

浓盐水和原水的压力交换过程在

水压缸内完成,浓盐水和原水通

过活塞隔离往复移动

DWEER

表 3　 功交换式 ERD[22]

Tab. 3　 Power
 

Exchange
 

ERD[22]

ERD 大类 ERD 小类 工作特征 代表产品

往复切换的水压缸式 环向密封往复切换 利用活塞侧面密封径向流道的往复切换 采用 Lin
 

X 阀的 DWEER

旋转切换 高低压切换通过旋转式切换阀实现,缸内 2 种液体通

过活塞隔离或直接接触

采用旋转阀的 Saltec
 

DT

转子式 端面密封往复切换 利用活塞端面密封轴向流道的往复切换 采用阀板密封的国产装置

自转切换 转子为水流驱动自动旋转 PX

动力切换 转子为外置电机驱动旋转 iSave

图 2　 往复切换的水压缸式 ERD
 [13,23]

Fig. 2　 Internal
 

Structure
 

of
 

Reciprocating
 

Hydraulic
 

Cylinder
 

ERD[13,23]
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　 　 其中:PHPOUT
 ———高压原水出口压力,MPa;

QHPOUT
 ———高压原水出口流量,m3 / h;

PLPIN———低压原水进口压力,MPa;

QLPIN———低压原水进口流量,m3 / h;
PHPIN———高压浓盐水进口压力,MPa;

QHPIN———高压浓盐水进口流量,m3 / h;
PLPOUT———低压浓盐水出口压力,MPa;

QLPOUT———低压浓盐水出口流量,m3 / h。

3　 ERD 标准完善建议
3. 1　 ERD 分类

　 　 现行 2 项标准尚未涵盖新型柱塞式 ERD[15-16] ,
且《反渗透能量回收装置通用技术规范》 ( GB / T
　 　 　

30299—2013)仅适用于功交换式装置,亟需建立更

科学的分类体系[15-16] 。
海水淡化 ERD 按转换方式可分为以下 2 类。
(1)间接转换型。 通过机械动力转换实现能量

传递,能量转换效率通常不超过 80%,包括透平式

和柱塞式,透平式利用高压余压驱动叶轮旋转,将机

械能转化为液压能;柱塞式类似柱塞泵,通过液压能

驱动柱塞往复运动实现能量转换。
(2)直接转换型。 通过液体直接接触或活塞间

接接触进行能量交换,能量回收效率可达 95% 以

上[14] ,压力能传递过程能量损失小,包括转子型腔

直接传递和活塞间接接触 2 种形式。
现有的 ERD 的类型及代表产品如表 4 所示。

表 4　 ERD 的建议分类[27]

Tab. 4　 Recommended
 

Classification
 

of
 

ERD[27]

项目
间接转换型 直接转换型

透平式 柱塞式 转子式 活塞式

能量转换过程 水压能-机械能-水压能 水压能-机械能-水压能 水压能-水压能 水压能-水压能

代表产品 第一代:法兰西斯型透平、佩尔顿透平、
反转型透平、卡普兰型透平

第二代:BMET 透平直驱泵、HTC、HPB

SWPE、SALINO、柱塞泵 PX、iSave DWEER、 Clark
 

pump、 SalTec
 

DT、
OSMOREC、RO-KINETIC、Isobarix

3. 2　 ERD 转换效率

3. 2. 1　 外置电机驱动类 ERD
　 　 能量转换效率作为 ERD 的核心评价指标,国内

外研究及我国 2 项标准普遍采用有效能量转换效率

作为评估依据。 然而该指标主要适用于自驱动型装

置,其简化计算方法弱化了其与机械效率、水力效率

及容积效率等固有参数的关联性[28] 。 鉴于 ERD 本

质上属于特种泵范畴,多数型式由传统泵衍生而来,
其转换效率与泵型效率参数(如机械效率、容积效

率、水力效率等)的定量关系研究尚显不足[28] 。
随着能量回收技术集成度和智能化的发展,与

高压泵、增压泵及电机进行耦合也是其发展的重要

方向, 带 电 机 的 转 子 式 ERD ( 表 3 )、 柱 塞 式

ERD[15-16]都是加入外来能量的,如果还按照现有标

准中的计算公式,就无法准确地进行性能评价,因
此,建议修正现有的有效能量转换效率计算。

以柱塞式 ERD 为例,其简化结构及工作原理如

图 3 所示[15-16] ,柱塞式 ERD 为高压泵、马达与电机

同轴连接,转轴转速与高压泵转速、能量回收马达转

速存在等量关系,即式(3)。 当(液压)马达回收能

量做功时,高压泵由电机和马达共同驱动,因此,液

压泵转矩、液压马达转矩与电机转矩存在关系,如
式(4)。

n=np =nm (3)
Tp =Tm +TD (4)

其中:n———转轴转速,r / min;
np———高压转速,r / min;
nm———能量回收马达转速,r / min;
Tp———液压泵转矩,N·m;
Tm———液压马达转矩,N·m;
TD———电机转矩,N·m。

针对带有电机的 ERD,在评估其能量输入时,
现有标准无法准确反映其真实性能。 如柱塞式

ERD,其能量转换过程涉及电机、液压马达和高压泵

的耦合运行。 有效能量转换效率应考虑高压泵输出

能量相对于液压马达回收的能量与电机输入能量的

总和的比例。
因此,修正后的公式如式(5) ~式(6)。

E3 =
PHPOUTQHPOUT

PHPINQHPIN + PLPINQLPIN + Wmotor

× 100%

(5)
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Wmotor =Tpω= 30πTpn (6)

其中:E3———带有电机 ERD 的有效能量转换

效率;
Wmotor———电机的功率,W;
ω———电机的角速度,r / s。

式(5)、式(6)考虑了电机的输入功率,从而更

准确地反映了柱塞式 ERD 在电机功率影响下的有

效能量转换效率。

图 3　 柱塞式 ERD 简化结构及工作原理[15-16]

Fig. 3　 Simplified
 

Structure
 

and
 

Working
 

Principle
 

of
 

Plunger
 

ERD[15-16]

3. 2. 2　 系统能效综合评价

　 　 ERD 的性能直接影响反渗透系统的能耗,学
者[27]在原有表观能量转换效率或有效能量转换效

率的基础上,提出了与能量回收装备辅助设备和系

统性能有关的因素,即场效率(EFIELD ),理解为 ERD
在反渗透系统的布局影响,例如,并联形式的 PX 由

于流道增加,管道压损及压力波动对能耗具有一样

的影响。 因此,除了 ERD 本身的性能还应该考虑系

统布局与工艺优化[29] 。
针对能量回收反渗透系统的综合评价,采用吨

水能耗来进行评估,计算如式(7) [29-31] 。

P = ∑P i / Qp (7)

其中:P———系统产水能耗,kW·h / m3;
∑P i———系统装置中动力设备运行功率

总和,kW;
Qp———系统装置产水量,m3 / h。

4　 结语
　 　 ERD 技术作为反渗透海水淡化的重要节能装

备,极大地降低了系统能耗和产水成本,已成为当代

海水淡化工程不可或缺的重要装备之一。 本文针对

现有的能量回收技术发展状况与相关标准规范不足

之处,提出能量回收技术标准体系完善建议。
(1)考虑柱塞集成式 ERD 的工作原理与结构

形式,建议完善现有标准对 ERD 的科学归类。
(2)考虑电机辅助驱动类 ERD 的能效形式,健

全完善现有性能指标(特别是能量转换效率)的定

义和解释,建立转换效率与现有泵类效率评价参数

之间的关系和物理意义。
(3)建议考虑膜、高压泵与能量回收等反渗透

系统的综合能耗评价指标。
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