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摘  要 

根据电力行业的水质特点，电厂广泛采用中水作为除盐水的来水水源，水质相对于地表水而言水质较差，

从而需要进行深度预处理。目前深度预处理工艺主要是全膜法工艺流程UF超滤 + 两级反渗透 + 混床工

艺，而超滤在系统中发挥着重要的作用，也是保证反渗透稳定运行的关键设备。很多工程大部分采用的

外压式超滤，而外压式进水口与反洗口方向固定不能调换，运行周期时间相对较短，且膜污染较严重，

经多次反洗后不能完全达到初始状态，对此进行彻底展开分析试验比对，根据水质及工艺系统要求选择

适宜的内压式超滤膜，在工艺设计方面通过增加适当的管路与阀门来实现超滤膜进水口与反洗口相互切

换(即换向流运行)，分析此系统运行的状况，延长超滤系统运行周期使用时间，减少膜反洗的频次从而

提高系统制水率，从而达到节约用水的目的。 
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Abstract 
According to the water quality characteristics of the power industry, power plants widely use re-
claimed water as a source of desalinated water. The water quality is relatively poor compared to 
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surface water, so deep pretreatment is needed. Currently, the main deep pretreatment process is 
the full membrane process UF ultrafiltration + two-stage reverse osmosis + mixed bed process. 
Ultrafiltration plays an important role in the system and is also a key equipment to ensure the 
stable operation of reverse osmosis. Many projects use external pressure ultrafiltration, and the 
direction of the external pressure inlet and backwash outlet is fixed and cannot be changed. The 
operating cycle time is relatively short, and the membrane pollution is severe. After multiple 
backwashing, it cannot fully reach the initial state. Therefore, a thorough analysis and experi-
mental comparison are carried out, and suitable choices are selected based on water quality and 
process system requirements. Internal pressure ultrafiltration membrane, In terms of process de-
sign, appropriate pipelines and valves are added to achieve mutual switching between the ultra-
filtration membrane inlet and backwash port (i.e. reversing flow operation), analyze the operation 
status of the system, extend the operating cycle of the ultrafiltration system, reduce the frequency 
of membrane backwashing, and improve the water production rate of the system, thereby achiev-
ing the goal of water conservation. 
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1. 引言 

电力行业是关系国计民生和社会发展的重要基础产业，既是能源生产供应大户，也是资源消耗和污

染物排放大户。用于生产的煤与水资源成为了电厂的重中之重。近些年来煤耗已经基本上降到最低 249.7
克/千瓦时，现阶段水环保问题节约用水最为重要，鼓励新建、扩建燃煤电站采用新技术、新工艺、降低

用水量，对于扩建项目，进行节水改造，尽量做到发电增容不增水。尤其在北方缺水地区新建电厂、扩

建电厂禁止采用地下水，严格控制地表水的使用，鼓励利用城市污水处理厂的中水或其它废水回收再利

用的中水，鼓励沿海缺水地区利用火力发电厂余热进行海水淡化等。近年来各地方区域要求发电厂必须

优先采用城市中水作为生产水源，其他水源作为备用水源。随着城市化进程的不断推进，城市居民不断

增多，由此产生的城市污水的数量与种类也在随着提升。污水的种类繁多，需合理选择相关技术，以此

来解决现阶段城市污水处理中所存在的多方面的问题与不足[1]。而城市中水悬浮物及污染成分非常高，

为使反渗透在系统稳定脱盐，超滤系统则发挥着重要作用，选择合适的超滤膜对其系统运行十分重要。 

2. 当前超滤膜技术现状及分类 

目前深度预处理工艺主要全膜法工艺流程 UF 超滤 + 两级反渗透 + 混床工艺[2]，超滤膜技术是一

种基于膜分离原理的先进水处理技术，广泛应用于环境工程领域，尤其在水处理中发挥着重要作用，其

核心工作原理是通过微孔膜对水进行过滤，将水中的悬浮物、颗粒物、细菌、病毒等有害物质截留在膜

的一侧，从而实现水的净化和分离[3]。首先，其物理特点使其能够高效地去除微小颗粒，微孔尺寸小，

具有出色的截留效果；其次，相较于传统水处理方法，不需要复杂的化学试剂，简化了操作流程，降低

了运行成本；最后，耐受高温和强抗酸能力使其适用于处理各类水质，包括高温水体和酸性水体。此外，

超滤膜技术还以净化效果好著称，能够有效去除水中的有机物、微生物等，产水质量稳定可控。总体而

言，超滤膜技术以其独特的物理隔离特性和操作便捷性，成为环境工程水处理中的重要工具，为解决水
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资源短缺和水污染问题提供了一种可行的、高效的解决方案[4]。 
超滤系统是保证反渗透系统安全运行的重要手段之一，也是深度处理最关键系统，超滤是一种高精

密过滤技术，在水处理方面其主要功能是实现悬浮物、细菌及颗粒性杂质与水的分离达到水净化效果，

根据处理对象和处理目标不同，可以选择不同的膜元件型式和膜过滤工艺，目前在中水深度处理与回用

方面的应用概括起来主要有三种类型：压力式膜过滤(CMF)工艺、膜生物反应器(MBR)工艺、浸没式负压

膜过滤(SMF)工艺。 
1) 压力式膜过滤工艺(CMF)：这种膜过滤形式是目前最为成熟和应用最广泛的一种过滤方式，它是

在传统膜过滤工艺的基础上加入反洗、气水双洗、加药强化清洗等膜污染控制手段后使膜过滤保持在高

通量稳定运行。目前该工艺已经广泛用于市政污水三级深度处理，地表水净化，海水淡化预处理、工业

用水处理等方面。压力式有分为内压式与外压式两种。 
外压式：而中空纤维超滤膜则是原液通过中空纤维的径向渗入，并通过中空纤维形成透射，而拦截

物集中于中空丝外部。 
内压式：原液先进入空心丝内部，由压差驱动，沿径向由内向外渗透到空心纤维中，然后留在空心

丝内部，从另一端流出。 
2) 膜生物反应器(MBR)工艺，是一种将膜浸没于活性污泥混合液中的使用方式，其直接作用原理是

泥水分离，间接作用原理是可以提高污泥浓度，有效截留各种微生物，具有强化有机物、氨氮的去除效

果，减少占地面积。因此在用地紧张及高标准排放要求地区，或高氨氮废水处理方面具有较大优势。MBR
技术正以超乎想象的速度在污水处理领域拓展其应用。 

3) 浸没式负压膜过滤工艺(SMF)：这种膜过滤技术是将膜组件浸没在被处理的水中，采用重力流和

负压运行方式实现水的净化过滤，其功能和处理对象与 CMF 基本相同，适用于污水深度处理回用，同时

也有传统的工艺中水厂的提标扩容和自来水厂的升级改造。 
以上三种工艺中第一种外压式与内压式在电厂最为广泛使用。 
外压式超滤膜： 
中空纤维超滤膜则是原液经压力差沿径向由外向内渗透过中空纤维成为透过液，而截留的物质则汇

集在中空丝的外部。 
外压膜；又称复合膜，膜壁 2 层，有独立内壁支撑层，不会被外部压力损坏。 
内压膜：没有独立内壁支撑层，但也可以外压过滤(膜组件的反冲洗就是)必须比正常运行压力低 50%。 
内压超滤膜采用专利成膜技术，具有耐污染性强、膜丝强度高、截留精度高的特点。对原水水质变

化适应性强，操作维护简单，产水水质稳定可靠，适合于处理各类地下水、微污染地表水、市政污水/工
业废水回用处理、海水脱盐预处理等场合，可有效去除水中浊度、悬浮物、胶体、微生物等指标物质。

外压式超滤膜与内压式超滤膜进水方向有着本质区别见图 1，其过滤原理一致。 
 

 
Picture 1. The inlet direction of the external pressure ultrafiltration membrane and the 
internal pressure ultrafiltration membrane 
图 1. 为外压力式超滤膜与内压式超滤膜的进水方向 
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水处理超滤膜过滤可分为全量过滤和错流过滤两种模式。全量过滤又称“死端过滤”，是指给水全

部透过膜(运行时产水量等于给水量)，被截留物质留在超滤膜的给水一侧，经过一段时间的运行，被截留

物质累积到一定程度，需进行冲洗。当进水悬浮物含量、浊度和 COD 值均较低时，可以考虑采用全量过

滤。错流过滤是指给水中的大部分透过膜，剩余部分给水形成浓水沿膜表面排出系统。错流的目的是增

加膜表面的切向流速，缓解膜污染；但水利用率相对较低，能耗较大。根据原水水质的不同，选择不同

的错流量。一般情况下，系统错流量应设计为过滤流量的 10%~35%。全量过滤通常需要考虑正冲，错流

过滤一般无需正冲。 

3. 内压超滤膜换向反洗技术优势 

案例：某电厂为热电联产 2 × 350 MW 燃煤机组，初建设时采用地下深井水作为生产用水，经过多年

后，于 2020 年更换城市中水作为全厂生产用水主要水源。城市中水入厂后采用机加池 + 变孔隙过滤工

艺 + 超滤反渗透工艺完全满足中水水质。近年来由于周边工业企业增多，该厂外送蒸汽也随之增多，原

有除盐水系统(外压式超滤 + 反渗透)出力仅为 200 m3/h，水量远远不能满足自用与外送需要，见图 2。
2020 年进行除盐水扩建，增加产水量为 200 m3/h，系统为内压式超滤 + 反渗透。 
 

 
Picture 2. External pressure ultrafiltration membrane operating system 
图 2. 为外压式超滤膜运行系统 

 
图 3 为一般外压超滤膜，设有 2~3 个接口，接口位进水、产水、端部浓水排放，当超滤运行一段时

间(30 分钟)后，需要短暂进行反洗约为(1~3 分钟)，此时反洗进水由产水端进入超滤膜进行反洗。产水端

与进水端固定方式进水，两者不能相互颠倒进水。 
该电厂在扩建除盐水系统时，由于占地面积以及膜通量等关系，经各方讨论最终确定为内压式超滤

膜，中标单位为德国内压超滤膜，其展开面积约为(80 m2)，膜材质为 PES，该超滤膜为多孔超滤膜可有

效去除多种水源中的颗粒物、细菌病毒等微生物，当进水水质波动时也有优异过滤性能。膜丝完整无破

损是确保将污染物过滤去除的前提。 
图 4 和图 5 为 dizzer 膜组件的结构特性，相对于外压式超滤膜具有更灵活的操作性，可采用死端过

滤或错落过滤，四段过滤模式在大多数应用是最经济的过滤模式。过滤及膜清洗时可采用“顶部至底部”

及“底部至顶部”的进水模式。相对而言比较灵活，在实际运行中的特点也是比较显著。 
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Picture 3. External pressure ultrafiltration membrane backwash process 
图 3. 为外压式超滤膜反洗过程 

 

 
Picture 4. Internal pressure type ultrafiltration membrane frame 
图 4. 内压式超滤膜组架 

 

 
Picture 5. Internal pressure ultrafiltration membrane backwash process 
图 5. 内压式超滤膜反洗过程 

 
综上所述能够明显看出内压式超滤膜与外压式超滤膜的区别，该电厂在除盐水扩建完成后，采用中

水深度处理后进入内压式超滤膜运行，产水一次性合格，目前近两年的内压式超滤膜，对其跨膜压差进

行测量，压差为 0.031~0.04 MPa，其超滤膜几乎仍然达到原有初始使用时的状态，出水水质极其稳定，
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经测量观察断丝率几乎没有。这些优良的性能指标取决于该内压膜独有的特性，就是进水口、反洗口，

可以相互调换。也就是说膜上下两端可以任意一端进水，反洗亦是如此。由于超滤膜末端污染一般比进

水端严重，故此在每次反洗后执行下一次时无论是进水端还是反洗端，均由另外一端口进入，这样可以

有效的阻止了超滤的污堵问题，并且能够让单支超滤膜内的上下两端的性能保持一致。经本次扩建系统

的内压式超滤膜与其原有超滤膜进行对比，两超滤系统出力均为 100 m3/h 的情况下，该内压式超滤膜的

跨膜压差小于外压式超滤膜的跨膜压差，当两种超滤膜在设定的时间 24小时需要执行CEB化学清洗时，

内压式超滤膜此时压差依然稳定仍然可继续运行，也就是说当压力式超滤膜需要强制执行 CEB 时，内压

式超滤膜的压差依然正常。当突破设定的时间继续运行 10 多个小时时，产水量仍然保持可以保持在 100 
m3/h，且跨膜压差相对稳定，在后续实验运行时当内压超滤膜压差达到 0.08 MPa 时，此时进行 CEB 化

学清洗，清洗后的内压式超滤膜的性能恢复很好，跨膜压差值达到 0.04 以下非常稳定，出水水质 SDI < 3，
完全满足后续反渗透进水要求。 

4. 内压超滤膜研究需避免污堵的影响 

凭借着多年的城市污水处理经验可知，超滤膜会根据在使用过程中受到的污染程度而选择针对性的

清洗手段，因此清洗前一定要进行清洗力度的划分，根据相关的标准再进行清洗操作，现阶段使用清洗

超滤膜结构的方法并无法实现 100%清洁，因此在超滤膜技术的未来发展过程中，需要提高超滤膜结构的

清洗水平，从而增强超滤膜循环使用的能力，此外进行超滤膜清洗过程中也需要对水资源类型进行准确

划分，通过判断未来需要处理水资源的类型，从而对超滤膜结构受到污染程度进行判断，提前做好相应

的清洗计划，提升超滤膜结构质量和可重复性[5]。 

5. 结语 

内压式超滤膜比外压式超膜有着更优秀的特点，如膜面积大，制水通量大，确实是在水质不是很恶

劣的情况下是非常好的选择，相对于外压膜数量少、造价低，各电厂在新建或扩建除盐水项目中对于超

滤膜的选择是内压膜还是外压膜时，应根据制水量的要求、原水的水质，以及布置占地面积，价格等多

重因素进行选择，选择出优质的产品，配合上位机画面设定好各项参数，日常维护好，才能发挥其超滤

膜的性能优势。在此前提下，内压膜给出了更多选择空间。在工程水处理过程中，超滤膜技术的应用需

要结合实际情况进行合理规划，同时加强维护管理、优化工艺流程，确保其正常运行和提高处理效果。

为此相关人员也需要加强超滤膜技术的研发和推广，不断提高其性能和效率，为工程水处理提供更好的

技术支持[6]。 
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