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调相机除盐水系统设计问题分析与改进建议

程一杰 1，2，厚 谞 2，沈 阳 2，年长春 3
（1.国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，浙江杭州 310014；2.杭州意能电力技术有限公司，

浙江杭州 310012；3.国网浙江省电力有限公司检修分公司，浙江杭州 311232）
[摘要 ] 换流站采用大型调相机作为无功补偿手段，可加快电压恢复速率，降低换相失败风险，保障电网安全稳

定。双水内冷调相机是目前广泛应用的大型调相机类型，以除盐水作为其冷却介质。国内调相机工程中除盐水系

统一般采用超滤+一级反渗透+二级反渗透+EDI的全膜法水处理工艺。国内首批建设的大型调相机除盐水系统运

行过程中，存在除盐水系统来水不稳定、超滤装置与反渗透装置流量不匹配、除盐水泵没有互为备用、反渗透加碱效

果不满足要求、转子冷却水补水加碱无必要等问题，会对除盐水系统的制水能力、产水品质、使用寿命、运行维护以

及调相机的运行稳定性造成影响。针对上述问题，深入分析了国内某调相机工程除盐水系统的设计和运行情况，提

出了调相机除盐水系统工艺设计的改进建议，以期提升除盐水系统的稳定性和调相机运行的可靠性，为同类型调相

机工程除盐水系统的设计和改造提供一定参考。
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Abstract：The converter station adopts large synchronous condenser as a means of reactive power compensation to speed
up the voltage recovery rate，reduce the risk of commutation failure，and ensure the safety and stability of power grid.
Dual water intercooled synchronous condenser is a widely used type of large synchronous condenser， using
demineralized water as its cooling medium. The demineralized water system of synchronous condenser projects in
domestic adopts ultrafiltration+primary reverse osmosis+secondary reverse osmosis+EDI treatment process. In the
operation of the first domestic construction of large synchronous condenser desalinization system，it is found that there
exist some problems such as unstable water from the demineralized water system，unmatched ultrafiltration device and
reverse osmosis device flow，non-standby each other for demineralized water pumps，dissatisfactory reverse osmosis
alkali effect，unnecessary supplement water and alkali of rotor cooling water. These problems can affect the water
production capacity，water quality，service life，operation and maintenance of demineralized water system and operation
stability of synchronous condenser. Through an in-depth analysis of design and operation of the demineralized water
system in domestic synchronous condenser project，the improvement suggestions of the demineralized water system were
proposed，to improve the stability of demineralized water system and operation reliability of synchronous condenser. It
can provide reference for the design and transformation of the same type demineralized water system project.
Key words：synchronous condenser；demineralized water system；whole membrane method

双水内冷调相机是目前广泛应用的大型调相机，

即定子绕组和转子绕组均采用水冷却。为保证调相机

的安全运行，冷却水必须具有足够的绝缘性能，一般采

用除盐水作为冷却介质。随着水处理技术的发展与成
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熟，国内调相机除盐水系统均采用全膜法水处理工艺，

具有无需酸碱再生、操作简单、出水水质稳定等优点〔1-2〕。

国内首批建设的大型调相机除盐水系统在设计

中存在一些问题：（1）除盐水系统来水不稳定；（2）超

滤装置与反渗透装置的流量不匹配；（3）除盐水泵没

有互为备用；（4）反渗透加碱效果不满足要求；（5）转

子冷却水补水加碱无必要。针对上述问题，笔者对

国内某调相机工程的除盐水系统进行深入分析，对

除盐水系统的设计提出改进建议，以期为同类型调

相机除盐水系统的设计和改造提供一定参考。

1 系统简介

调相机工程的除盐水系统水源一般为市政自来水，

系统采用全膜法水处理工艺，其工艺流程为超滤+一
级反渗透+二级反渗透+EDI，还包括完整的反洗、加药、

化学清洗等辅助系统〔3-4〕。系统工艺流程如图 1所示。

该系统中的超滤装置、一级反渗透装置、二级反渗

透装置、EDI装置均采用一对一运行方式，无备用。所

有水泵、加药泵及参与控制的仪表均为 1用 1备。系统

设计产水流量为 6.0 m3/h，产水电导率<0.10 μS/cm
（25 ℃）。除盐水系统各装置的性能如表 1所示〔5-6〕。

2 问题分析与改进建议

2.1 来水稳定性不足

除盐水系统由市政自来水供水，与外冷水系统

补水共用来水管道。为防止市政自来水供水压力

低，另设计有工业水池作为备用水源，可补水至外冷

水系统。调相机供水流程如图 2所示。

因除盐水系统侧压力高于外冷水系统缓冲水池

侧的压力，当外冷水系统补水或市政自来水供水压

力较低时，无法对除盐水系统进行补水，严重影响调

相机组运行的稳定性〔7〕。此外，市政自来水供水稳

定时，工业水池和工业水泵长期处于停运状态，会影

响工业水池的水质和工业水泵的使用寿命。

为提高除盐水系统的来水稳定性，并保证工业

水池和工业水泵的有效使用，提出以下设计改进建

议：（1）取消市政自来水至外冷水系统供水管道，由

工业水池直接对外冷水系统进行供水。除盐水系统

侧压力低于工业水池侧压力，即使工业水池和除盐

水系统同时补水，市政自来水也会优先供水至除盐

水系统，杜绝出现因外冷水补水而导致的除盐水系

统无法补水问题。此外，保证工业水池和工业水泵

的正常使用，提升设备使用寿命。（2）增加由工业水

池至除盐水系统的供水管道，将工业水池水源作为

除盐水系统的备用水源，当市政自来水压力低时，可

由工业水池对除盐水系统进行补水。改进后的调相

机供水流程如图 3所示。

图 1 除盐水系统工艺流程

Fig. 1 Process of desalinated water system

表 1 除盐水系统各装置的性能指标

Table 1 Performance of each device in demineralized water system
装置

超滤

一级反渗透系统

二级反渗透系统

EDI系统

项目

单套净连续出力/（m3·h-1）
水利用率/%
出水 SDI

出力/（m3·h-1）
水回收率/%

出力/（m3·h-1）
水回收率/%

出力/（m3·h-1）
水回收率/%

产水电导率/（μS·cm-1）

数值

3.5
≥90
≤3
7.85
≥80
6.67
≥85
6.0
≥90
<0.10

图 2 调相机供水流程

Fig. 2 Water supply process of synchronous condenser

图 3 改进后的调相机供水流程

Fig. 3 Modified water supply process of synchronous condenser
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2.2 超滤装置与反渗透装置流量不匹配

设计除盐水系统时，考虑转子冷却水回水至超滤

水箱流量（2台机组，共 5.0 m3/h），设计超滤装置来水

流量为 3.5 m3/h，一级反渗透进水流量为 9.8 m3/h。此

时超滤水箱的进出流量基本处于平衡状态。超滤水箱

的水量平衡情况如图 4所示。

调相机运行过程中转子冷却水无回水至超滤水

箱，使得超滤产水箱的进出流量不匹配，且超滤水箱

容积为 3.0 m3，导致制水时超滤水箱液位下降过快；

反渗透装置单次运行时间约为 9~12 min，装置在制

水周期内会启停 2~3次，对反渗透装置的制水能力、

产水品质及使用寿命造成不利影响〔6-7〕。
为使超滤装置与反渗透装置的流量相匹配，提出

以下修改建议：（1）更换超滤膜组件，提升超滤装置来

水量至 9.0~10.0 m3/h，使超滤水箱的进出口流量相匹

配。（2）更换原水泵和超滤反洗水泵，提升原水泵、超

滤 反 洗 水 泵 的 额 定 流 量 分 别 为 9.0~10.0、36.0~
40.0 m3/h。（3）增加转子冷却水回水直接排放至排水

地沟的管道，满足转子冷却水在水质恶化的极端情况

下的排放要求。

2.3 除盐水泵没有互为备用

除盐水泵将合格除盐水由除盐水箱输送至定子水

系统和转子水系统，以满足调相机内冷水补水需求。

原设计中除盐水泵出口联通阀门为常闭阀门，设定除

盐水泵运行方式：除盐水泵A泵为 1#、2#机的定子冷却

水系统补水，除盐水泵 B为 1#、2#机的转子冷却水系统

补水，若某台除盐水泵出现故障时，开启除盐水泵出口

联通门。内冷水系统补水流程如图 5所示。

除盐水泵采用上述运行方式时，2台除盐水泵无

法互为备用，对设备的稳定性要求高；当某台除盐水泵

出现故障，会导致定子冷却水或转子冷却水无法及时

补水，存在因断水而导致调相机跳机的风险〔8〕。

定子冷却水系统为密闭式系统，补水量极小；转

子冷却水系统正常运行时单日补水量约为 1.5 m3，

单台除盐水泵完全能够满足同时为定子冷却水和转

子冷却水补水的要求。建议将除盐水泵出口联通门

设计更改为常开状态，同时优化除盐水泵逻辑。当

除盐水泵主泵运行出现故障时，自动切换至备用泵

运行，满足除盐水泵互为备用的要求，提升调相机组

供水的可靠性。国网金华、鄱阳湖公司的调相机在

除盐水系统调试期间按该建议进行整改，目前除盐

水泵运行正常，满足互为备用的要求。

2.4 反渗透加药效果不满足要求

因一级反渗透产水呈酸性，易产生二氧化碳气

体，投加 NaOH调整二级反渗透进水的 pH处于 8.0~
9.0范围内，使进水中的二氧化碳形成碳酸盐，以提

高二级反渗透膜的脱盐率〔9〕。反渗透加碱工艺如图

6所示。

在反渗透装置启动和停运时，二级反渗透入口

流量先减小后增加再逐渐稳定，而二级反渗透进水

加碱计量泵无变频调节功能，使得二级反渗透入口

pH呈先增大后减小再稳定的趋势。二级反渗透入

口 pH变化曲线如图 7所示，可见该变化不利于二

级反渗透膜的使用寿命和产水电导率的稳定〔10〕。

图 4 超滤水箱的水量平衡

Fig. 4 Water balance of ultrafiltration water tank

图 5 内冷水系统补水流程

Fig. 5 Filling water process of internal cooling water system

图 6 反渗透加碱工艺

Fig. 6 Adding alkali process of reverse osmosis

图 7 二级反渗透入口 pH的变化曲线

Fig. 7 Change curve of inlet pH of secondary reverse osmosis
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为控制二级反渗透进水 pH稳定在 8.0~9.0，保
证反渗透系统的产水水质和使用寿命，提出设计修

改建议：（1）将二级反渗透进水加碱计量泵优化为变

频泵，并设计自动加药程序。加碱计量泵的频率可

根据进水流量自动调节，保证反渗透启动和停运时

pH的稳定。（2）降低反渗透投加 NaOH溶液的浓度，

提升加药量对 pH调节的缓冲能力，降低反渗透启动

和停运阶段的波动幅度。

2.5 转子冷却水补水加碱非必要

除盐水泵将除盐水输送至转冷水箱完成转子冷

却水的补水。在转子冷却水补水管道中设有加碱

管，投加分析纯 NaOH，配制质量分数为 1%，控制补

水 pH在 8~9。为监控转子冷却水补水的 pH及电导

率，在除盐水泵至转子冷却水系统出水管处配置有

pH计和电导率表。但在转子冷却水实际补水过程

中，因单次补水量仅为 0.5 m3左右，补水时间较短且

加药管道较长，补水 pH极难控制。同时，配置的 pH
计和电导率表常处于干燥状态，仪表维护困难，电极

易失效。

鉴于转子冷却水膜净化碱化装置带有加碱功

能，可有效调节转冷水 pH至 7~9。而转子冷却水单

次补水量为 0.5 m3，补充的除盐水 pH约为 6.0，直接

补充未加碱的除盐水不会对转冷水的 pH造成影响。

因此无需配置转冷水补水加碱装置和在线化学仪

表，且目前调相机的转子冷却水补水加碱装置也处

于未投运状态。建议在新建调相机站设计中，取消

转子冷却水补水加碱装置及配套检测的在线化学仪

表，有效降低设备成本及运维成本。

3 结论

近年来，随着特高压直流输电工程的投运，大型

调相机被广泛应用。然而大型调相机配套的除盐水

系统在设计上未完全成熟。对除盐水系统的工艺设

计提出改进建议，确保除盐水系统的稳定运行，并提

升调相机的可靠性，为今后调相机工程的除盐水系

统设计与改造提供了一定借鉴和参考。
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