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特高压换流站阀水冷系统EDI
技术的研究

[EDI技术]

文/国网湖南省电力有限公司检修公司    张杰峰    刘晓波    刘   源    高   雨

介绍了换流阀水冷系统的冷却原理，分析了内冷水系统运行过程中存在的

问题，针对目前换流站最常用的去离子技术提出了新的改进方法，即EDI电去离

子法，此技术在经济上、效率上和工艺流程上都有较大优势，在直流输电行业

有很好的应用前景。

换流阀设备是特高压直流输电系统中的关

键设备，换流阀设备的运行可靠性直接影响直流

输电系统的工作稳定性。在换流阀设备运行中，

晶闸管会不断地导通、关断，从而导致整个换流

阀温度升高，为使换流阀的工作温度保持在最佳

的水平，水冷系统起到了至关重要的作用，它能

把换流阀产生的所有热量与外界进行热交换。但

由于冷却水具有一定的电导率，冷却水中会产生相

应的漏电流。同时，内冷水在循环运行时，铝制散热

片会发生腐蚀，不锈钢管道、水冷电阻等电抗器等

均会析出微量的金属离子至内冷水中。金属离子

在电场的作用下发生电化学反应，形成固态物质

吸附在均压电极上。均压电极垢样脱落后，可能

使管道发生堵塞，导致发热元件过热，出现漏水

甚至烧毁，严重威胁换流站安全运行。因此，在

换流阀维护检修中，对均压电极进行除垢，占了

换流阀检修很大一部分的工作量，若可以减少结

垢，将有效减少直流输电系统年度停电和检修时

间。根据各换流站运行经验和相关研究表明，若

能降低内冷水的电导率及金属离子含量，提升内

冷水的纯度，可有效减缓结垢速度。

去离子技术
1．离子交换法

目前换流站对于内冷水的去离子工艺均采用

离子交换法，即在内冷主循环回路并联副循环水

路。副循环水路上设置去离子罐，填装离子

交换树脂，通过离子交换树脂的去离子作用降

低主水电导率，满足3 h内将离子交换器出水电

导率降低至0.3μS/cm以下，通过副循环和主水

循环回路的内冷水混合交换，使主水电导率降低

至0.5μS/cm以下，以满足国标GB/T 30425－2013

《高压直流输电换流阀水冷却设备》标准要求。

2．电去离子技术

电去离子（Electro Deionization，EDI）又叫

填充床电渗析, 是在电渗析的基础上研究发展起

来的除盐技术, 是继离子交换树脂等之后获得广

泛应用并取得较好效果的水处理技术。该技术可

有效吸附内冷水中的金属离子，制造出电导率为

0.055μS/cm（25℃）的超纯水。该技术将离子

交换树脂填充在电渗析器的淡水室中，从而将离

子交换与电渗析有机结合，在直流电场作用下同

时实现离子的深度脱除与浓缩，以及树脂连续电

再生的新型复合分离过程。该方法既保留了电渗

析连续除盐和离子交换树脂深度除盐的优点，又

克服了电渗析浓差极化所造成的不良影响，避免

了离子交换树脂酸碱再生所造成的环境污染。所

以，无论从技术角度还是运行成本来看，EDI都比

电渗析或离子交换更高效。它有效改善换流阀内

冷水的水质，减缓均压电极结垢过程，降低换流
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图1  EDI工作原理图

站检修过程中均压电极除垢的工作量，有效缩短

直流停电时间。同时电（EDI）技术与离子交换树

脂法相比，经济性、有效性等都有很大优势，节

约大量生产成本，得出换流阀冷却系统中内冷水

纯化的最优方案。

电去离子技术工作原理
EDI主要由离子交换树脂、离子选择性交换膜

和正、负电极组成。淡水室和浓水室由交替排列

的阴、阳离子交换膜隔开, 在淡水室内填充有一定

比例的阴、阳离子交换树脂。正、负电极布置在

淡水室和浓水室的两端, 在两个电极形成的电磁场

之间, 多组阳膜、阴膜组合成若干个单元, 每个单

元都由淡水室和浓水室组成。图1表示了EDI的工

作过程。在图1中，离子交换膜用竖线表示，并标

明它们允许通过的离子种类。这些离子交换膜是

不允许水穿过的，因此，它们可以隔绝淡水和浓

水水流。

EDI技术包括以下三个流程。

1）电渗析过程。水中电解质在外加电场作

用下，通过离子交换树脂，在水中进行选择性迁

移，随浓水排出，从而去除水中的离子。

2）离子交换过程。通过离子交换树脂对水中

的杂质离子进行交换，结合水中的杂质离子，从

而达到有效去除水中离子的效果。

3）电化学再生过程。利用离子交换树脂界面

水发生极化产生的H＋和OH－对树脂进行电化学再

生，实现树脂的自再生。

电去离子技术（EDI）的特点
在水处理领域的应用研究表明，EDI处理技术

具有以下六个特点。

1）EDI技术综合了电渗析连续除盐和离子交

换深度脱盐的优点, 产水水质高且出水稳定。科学

试验表明，利用EDI技术进行再一次除盐，可有效

去除水中离子，出水纯度高。

2）设备安装条件低，占地面积小。EDI装置

与离子交换床相比, 体积小、重量轻，而且不需设

置酸、碱储罐，可有效节省空间。EDI装置为整装

结构型，施工周期短，现场安装工作量小。

3）EDI处理装置可模块化生产，可自动连续再

生，不需要大型的、复杂的再生设备。EDI处理装

置设计比较简单，投入运行后，操作和维护简便。

4）EDI处理装置整个水质净化过程自动控制

简便。EDI装置可多个模块并联接入系统，模块运

行安全稳定、质量可靠，使系统的操作、管理易

于实现程序控制，操作方便。

5）无废酸废碱液排放，有利于环境保护。EDI

装置不需酸、碱化学再生，基本无化学废物排放。

6）水回收率高，EDI处理技术的水利用率一

般高达90%以上。可见，EDI技术在产水水质质

量、运行稳定性、操作维护难易和安全环保等方
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面都有很大的优势。

电去离子技术（EDI）在阀水冷处理中的

应用
如图2所示，通过改造现有的换流站阀冷系

统，在离子交换器回路增加三通接口及切换装

置，将EDI与原有离子交换器并联运行。根据运行

控制指令，在EDI运行时关闭离子交换器，EDI关

闭或EDI发生故障时切换到离子交换器运行。

EDI运行时，有少量的浓水排出，为了使用阀

冷系统流量、压力和流位运行稳定，设置一套反

渗透装置，将满足要求的自来水补入EDI装置，使

用EDI纯水产水流量与内冷水进入EDI装置的流量

相同，从而保证阀冷系统流量和压力正常。EDI

采用间断式运行方式，根据水质情况选择是否投

入，EDI装置投入运行时，由于有一部分浓水排

放，除了对内冷水提纯外，同时在不断地更新内

冷水（排出内冷水，补充经EDI处理的高纯水），

以达到净化内冷水水质目的。

少量的水从淡水室渗透到浓水室。为了保证阀冷

系统压力、水位平衡，避免液位降低，因此设置

一套反渗透装置产水来补充。EDI装置的浓水回收

进入中间水箱，当中间水箱的水质电导率超过一

定值时，控制系统自动起动水泵排泄中间水箱的

水，然后起动反渗透装置自动补水，反渗透装置

的浓水则直接排放。反渗透装置如停机超过24 h，

则控制系统自动起动高压水泵，经过切换三通阀

旁路，使反渗透产水回收进入原水箱，自循环处

理一定时间后进入待机状态，有效避免生菌损坏

反渗透膜。

图3为EDI装置渗透流量示意图。由于EDI膜堆

（E01/E02）的淡水进口和浓水进口均独立分开，

淡水回路和浓水回路之间存在渗透流量，导致密

闭循环的阀冷内冷水从渗透流量的渠道逐渐损

失。根据EDI技术数据，渗透流量一般小于1%，

某换流站的辅机装置产水流量为10.2 m3/h，则渗透

流量为10.2 m3/h×0.01＝0.10 m3/h。为了补充EDI

装置渗透流量导致的内冷水损失，单独配置了一

套 EDI膜堆（E03）作为补水支路，此设备长期运

行，产水回收至中间水箱。

图3  装置渗透流量示意图

图2  EDI阀水冷处理系统流程图 结束语
尽管EDI技术在各个方面都显示出很大优势，

但是EDI工艺存在一定的不足，其中最主要的是对

进水水质有较高的要求。因为当EDI在水电离模

式下工作时，电能利用效率较低，通常只有一少

部分直流电流用于移动盐离子, 其他电流都被用来

电离水, 使得EDI事实上只宜用于低盐度水的精处

理。这是目前常用RO－EDI联用的原因，同时浓

水室结垢以及对各室压力的要求也是一个问题。

但目前已有不少换流站将EDI技术应用到实际生

产中并推广应用，随着超纯水质量标准的不断严

格，相信EDI技术在换流站换流阀水冷工艺中的应

用将越来越多，直流输电系统也将更加安全稳定

地运行。EA
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电去离子技术（EDI）工艺流程
EDI水处理系统分成反渗透装置、EDI装置两

大部分。反渗透装置作为EDI装置补充水的处理，

EDI装置进出口接入阀冷系统。EDI装置的淡水入

口和浓水入口独立分开，通过内部树脂和直流电

场的共同作用，将淡水中的游离离子通过阴阳离

子交换膜迁移至浓水室排出，EDI产水持续制备

的高纯水进入阀冷系统，以达到降低电导率的目

的。离子交换器回路进出口配置了电动三通阀，

通过控制系统实现离子交换器回路和EDI装置回路

的自动切换。EDI装置的淡水入口连接阀冷系统，

浓水入口连接反渗透装置。即使EDI装置的淡水入

口和浓水入口独立分开，但因淡水室和浓水室两

侧不可避免地存在渗透压，因此EDI装置运行时有

EDI装置
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