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摘　要：作为拦截空气中污染颗粒的屏障，进气系统对燃气轮机运行的安全性和经济性意义重大。随着运行时间
的增加，进气压损逐渐升高，从经济性方面对进气过滤系统的更换周期进行研究具有现实意义。探讨了多级过滤

系统更换成本需要考虑的主要因素及计算方法，以单位发电量的滤网更换成本最小化为目标，提出了多级进气过

滤系统更换周期的优化模型。对某燃气轮机进气系统的粗滤和精滤更换周期进行优化，单位发电量的滤网更换

成本比优化前减少了１．２％。此外还探讨了天然气价格和滤网初始成本对多级过滤系统最佳更换周期及单位发
电量滤网更换成本的影响，可为多级进气过滤系统更换周期的决策提供参考。
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０　引言

燃气轮机（以下简称燃机）发电机组以其效率

高、污染小的优点，在国内外得到了广泛应用［１－４］。

但空气中存在的大量粉尘、油污等颗粒，严重影响燃

机安全运行，这些颗粒污染物被燃机吸入后，会磨损

压气机叶片并缩短其使用寿命，部分黏附在压气机

叶片上的颗粒会导致叶片结垢和表面型线改变，降

低机组出力和发电效率［５－７］。按照 ＧＢ３０９５—２０１２

《环境空气质量标准》二类地区总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）
年平均质量浓度为２００μｇ／ｍ３计算，每年经过 Ｓｉｅ
ｍｅｎｓＶ９４．３Ａ型燃机（运行时间按４５００ｈ计）进气
过滤系统的 ＴＳＰ约２０００ｋｇ，因此，进气过滤系统是
燃机必不可少的辅助系统之一，对保障机组的安全

运行至关重要。由于当前燃机进气系统多由国外原

厂设备制造商（ＯＥＭ）设计，设计过程中对国内外使
用环境的差异缺乏足够重视，国内厂家和用户参与

度较低，导致国内燃机进气系统问题频发，严重影响

燃机的正常运行［８－１０］。从全寿命周期成本角度分

析，由进气过滤系统导致的燃机性能退化成本往往

高于系统的初始采购成本，因此，对燃机进气系统的
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经济性进行研究具有现实意义［１１］。

　　目前，国内外部分学者对燃机进气系统经
济性进行了研究。文献［１２］对末级过滤精度分别
为ＥＮ７７９Ｆ９和 ＥＮ１８８２Ｈ１１的２套过滤系统从进
气压损、压气机结垢等方面进行了经济性分析，指出

相比于Ｆ９级过滤器，Ｈ１１级过滤器的压差增长更
快，对机组出力和热耗影响更大，但由其导致的压气

机结垢速率明显降低，总的经济效益仍然相对较高。

文献［１３－１４］指出，过滤器的选型应综合考虑各种
型号过滤器特征、过滤器的使用环境及进气系统布

置方式，从全寿命周期成本的角度对不同过滤系统

的经济性进行了比较。文献［１５］对如何定量分析
压气机结垢对燃机性能的影响进行了研究，并提出

了用敏感性指数（ＩＳＦ）衡量不同类型燃机对压气机
结垢的敏感性。文献［１６］研究了某燃机单级滤网
的最佳更换周期，从初始成本、停机成本和运行附加

成本等方面计算了滤网整个生命周期内的综合成

本，并分析了燃料价格、上网电价等因素对滤网最佳

更换周期的影响。

由于空气质量较差，国内燃机进气过滤系统多

采用粗滤加精滤的配置方式，以增强系统抵御雾霾、

沙尘的能力。过滤系统的更换通常以压差达到某一

临界值为标准，但我国燃机发电机组数量较多，地域

上较为分散，运行特点和环境条件不同，统一采用某

一特定临界值作为更换滤网的依据虽然简单易行，

但缺乏合理性。作为燃机的进气屏障，进气过滤系

统性能优劣对机组影响很大，其更换周期的经济性

问题不容忽视。因此，本文以经济性最优为原则，对

两级进气过滤系统的粗滤和精滤的更换周期进行深

入研究，并对影响两级进气过滤系统更换周期的主

要参数进行探讨，以期为优化燃机进气滤网的更换

周期提供参考。

１　进气过滤系统更换成本分析

进气过滤系统的更换成本是指在系统的使用时

间内，采购、安装、运行、维护、处理等费用的总和，如

系统使用寿命较长，还应考虑资金的时间价值，以净

现值来比较系统的成本。

１．１　采购成本
采购成本 Ｃｉｎｉｔ指进气过滤系统的初始购买费

用，受过滤器型号、过滤精度和生产厂家等因素的影

响较大，多级过滤系统的各级过滤器采购成本可以

向供应商咨询。

１．２　停机成本
停机成本 Ｃｄｏｗｎ是指由于进气系统工作异常或

过滤性能差导致燃机无法正常运行而造成的损失。

通常情况下，过滤器更换时需停机，对于冬季供热机

组，应尽量避免供热期间更换进气过滤系统，以免造

成经济损失和恶劣的社会影响，对于昼启夜停的调

峰机组，过滤器的更换可在夜间进行。

１．３　燃机性能退化成本
（１）进气过滤系统的优劣对燃机性能影响很

大，主要表现在压气机结垢和进气压损两方面，二者

对进气过滤系统成本的影响可以通过式（１），（２）进
行计算。

Ｃｆｏｕｌ＝∫
ｔ

０

［Ｐｌｏｓｓ１ＣｋＷｈ－Ｐｌｏｓｓ１（１＋ηｑ１）ＱｓｔｄＣｓｃｍ］ｄｔ＋

∫
ｔ

０

（Ｐηｑ１ＱｓｔｄＣｓｃｍ）ｄｔ， （１）

ＣΔｐ ＝∫
ｔ

０

［Ｐｌｏｓｓ２ＣｋＷｈ－Ｐｌｏｓｓ２（１＋ηｑ２）ＱｓｔｄＣｓｃｍ］ｄｔ＋

∫
ｔ

０

（Ｐηｑ２ＱｓｔｄＣｓｃｍ）ｄｔ， （２）

式中：Ｃｆｏｕｌ为因压气机结垢而增加的成本；ＣΔｐ为因
进气压损而增加的成本；ＣｋＷｈ为上网电价；Ｑｓｔｄ为机
组日常运行时的气耗；Ｃｓｃｍ为每立方米天然气价格；
Ｐ为机组的发电功率；Ｐｌｏｓｓ１为因压气机结垢而损失
的发电功率；Ｐｌｏｓｓ２为因进气压损而损失的燃机发电
功率；ηｑ１为因压气机积垢导致的气耗增加率；ηｑ２为
因进气压损导致的气耗增加率；ｔ为机组运行时间。

除此之外，影响进气系统更换成本的因素还包

括运行维护、拆除和处理等成本Ｃｏｔｈｅｒ。
１．４　多级进气过滤系统更换周期优化模型

根据以上分析，在使用周期内，多级滤网更换总

成本Ｃｔｏｔａｌ计算如下
Ｃｔｏｔａｌ＝Ｃｉｎｉｔ＋Ｃｄｏｗｎ＋Ｃｆｏｕｌ＋ＣΔｐ＋Ｃｏｔｈｅｒ。 （３）

　　以进气过滤系统更换费用最小化为原则，得出
优化模型

ＦｉｎｄＴｆｉｎａｌ，Ｔｐｒｅ

Ｍｉｎｆ（Ｔｆｉｎａｌ，Ｔｐｒｅ）＝
Ｃｔｏｔａｌ

Ｗ（Ｐ，Ｔｆｉｎａｌ）
ｓ．ｔ．Ｔｆｉｎａｌ＞Ｔｐｒｅ　　
Ｔｆｉｎａｌ＜Ｔｌｉｍ１
Ｔｐｒｅ＜Ｔｌｉｍ２

其中：Ｔｆｉｎａｌ，Ｔｐｒｅ分别为进气系统精滤和粗滤更换周
期；Ｗ（Ｐ，Ｔｆｉｎａｌ）为滤网更换周期内机组实际发电量；
ｆ（Ｔｆｉｎａｌ，Ｔｐｒｅ）为单位发电量的滤网更换成本；Ｔｌｉｍ１和
Ｔｌｉｍ２分别为精滤和粗滤的最大更换周期，防止滤材
达到强度极限而失效。
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２　实例计算

２．１　某Ｍ７０１Ｆ４型燃机多级进气过滤系统更换周
期计算

某燃气电厂共有２套燃气 －蒸汽联合循环机
组，燃机为三菱的 Ｍ７０１Ｆ４，蒸汽轮机为 ＴＣ２Ｆ－
３５．４，机组额定功率为４７０ＭＷ，单轴布置。燃机进
气系统为唐纳森的ＧＤＸ６００７１２Ｘ自清式过滤系统，
过滤器级数为２级，即粗滤和精滤。粗滤为板式过
滤器，过滤精度为ＥＮ７７９Ｇ４，共１６５个滤芯，每个滤
芯采购成本为３００元；精滤为自清式过滤器，过滤精
度为ＥＮ７７９Ｆ８，共９００对滤芯，每对滤芯采购成本
为１５００元。按厂家要求，过滤器的压差报警值为
０．９０ｋＰａ，跳机值为２．２５ｋＰａ。

为研究该进气过滤系统粗滤和精滤的最佳更换

周期，对进气压损随运行时间的变化关系进行了记

录，如图１所示。从图中可以看出：粗滤和精滤压差
与运行时间基本呈线性关系（其函数关系拟合见式

（４），（５））；进气系统的粗滤更换时间间隔约为
２０００ｈ，但每次更换粗滤时，精滤的压差均不同，从
燃机运行的经济性考虑，取某一固定值作为粗滤的

更换周期缺乏足够的合理性。

Δｐｐｒｅ＝０．１６＋３．９１×１０
－５ｔ， （４）

Δｐｆｉｎａｌ＝０．２９＋８．７１×１０
－５ｔ， （５）

式中：Δｐｐｒｅ为粗滤压差；Δｐｆｉｎａｌ为精滤压差；ｔ为运行
时间。粗滤的初始压差为０．１６ｋＰａ，精滤的初始压
差为０．２９ｋＰａ。

图１　滤芯压差随运行时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅ

　　随着进气过滤系统压差的增加，机组出力和效
率均会出现不同程度的降低，根据厂家提供的修正

曲线（如图２所示），可以对进气压损导致的燃机性
能损失进行计算。由于该机组为调峰机组，停机期

间经常进行离线水洗，并未出现明显的压气机结垢

现象，因此，本例忽略压气机结垢的影响。

图２　进气压损对出力及气耗的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

ｏｎｏｕｔｐｕｔａｎｄｇａｓｌｏｓｓ

　　综上所述，根据机组实际运行情况及上文提出
的优化模型，可以计算出该燃机发电机组两级滤网

的最佳更换周期。为简化起见，首先取精滤的更换

周期为某一固定值，对粗滤的最佳更换周期随精滤

压差的变化情况进行计算，结果如图３所示。该计
算结果呈现如下特点。

（１）粗滤最佳更换周期与精滤压差呈线性
关系。

（２）随着精滤压差的增加，粗滤的最佳更换周
期逐渐减小。

（３）随精滤压差的增加粗滤的最佳更换周期变
化较小，基本维持在８２０．０～８８０．０ｈ，与２０００．０ｈ的
实际更换时间间隔相差较大。

（４）精滤压差处于同一数值时，随着精滤更换
周期的增加，粗滤的最佳更换周期随之增加。

图３　粗滤更换周期随精滤压差的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｐｄａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏａｒｓｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｎｅｆｉｌｔｅｒ

　　为了对该机组的两级进气过滤系统的更换周期
进行优化，对单位发电量滤网更换成本与精滤更换

周期的关系进行了计算，结果如图４所示。对于该
燃机发电机组，精滤的最佳更换周期约为６０００．０ｈ，
因每次更换粗滤时精滤的压差不同，因此，对应的粗

滤最佳更换周期为８４１．０～８６４．０ｈ，为方便起见，可
以取中间值８５２．５ｈ，此时单位发电量的滤网更换成
本为２．９２８９×１０－４元。该机组当前粗滤更换周期
约为２０００．０ｈ，精滤更换周期约为７０００．０ｈ，对应的
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单位发电量滤网更换成本为２．９６１８×１０－４元，优化
后单位发电量的滤网更换成本为原来的９８．８％，经
济性有所提高。

图４　单位发电量滤网更换成本随精滤更换
周期的变化

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｓｔｐｅｒｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｉｎｅｆｉｌｔｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｙｃｌｅ

２．２　多级滤网更换周期的影响因素
作为多级滤网更换周期的影响因素，燃气价格

和滤网初始成本随地域、时间的变化而变化，因此，

同一机组进气滤网的最佳更换周期并非固定不变。

２．２．１　天然气价格的影响
天然气价格对单位发电量滤网更换成本的影响

如图５所示。天然气价格发生变化时，粗滤和精滤
的最佳更换周期、单位发电量滤网更换成本随天然

气价格变化明显。天然气价格增加２０％，单位发电
量的滤网更换成本增加１３％左右。该机组以基本
负荷运行为主，因此天然气价格对单位发电量滤网

更换成本影响较大。

图５　天然气价格对单位发电量滤网更换
成本的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｐｒｉｃｅｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｓｔ

ｐｅｒｕｎｉｔｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２．２　滤网初始成本的影响
目前市场上生产燃机进气过滤系统的厂家较

多，ＡＡＦ，Ｃｏｍｆｉｌ，唐纳森等厂家生产的过滤系统价格
不尽一致。此外，受市场供需关系、产品技术升级等

因素的影响，过滤系统的价格也在不断变化。图６
为不同的滤网初始成本下，精滤更换周期与单位发

电量滤网更换成本间的关系曲线。从图中可以看

出，滤网初始成本发生变化时，该进气系统的精滤最

佳更换周期基本维持不变，与天然气价格影响相比，

滤网初始成本对单位发电量的滤网更换成本影响

较小。

图６　滤网初始成本对单位发电量滤网更换
成本的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｃｏｓｔｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｓｔｐｅｒｕｎｉｔｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３　结论

（１）本文以单位发电量的滤网更换成本最小化
为目标，综合考虑了多级进气过滤系统相关的采购

成本、停机成本和性能退化成本，提出了一种计算多

级过滤系统最佳更换周期的数学模型。

（２）对某Ｍ７０１Ｆ４机组的多级进气过滤系统的
最佳更换周期进行了计算，结果表明：粗滤的最佳更

换周期随精滤压差的增加而减小；精滤压差处于同

一数值时，随着精滤更换周期的增加，粗滤的最佳更

换周期随之增加。优化后，粗滤和精滤的最佳更换

周期分别为８５２．５ｈ和６０００．０ｈ，与优化前相比，单
位发电量的滤网更换成本减少了１．２％。

（３）分析了天然气价格和滤网初始成本对多级
进气过滤系统最佳更换周期及单位发电量滤网更换

成本的影响，由于该机组以基本负荷运行为主，天然

气价格对二者的影响较大，滤网初始成本对二者的

影响较小。因此，对于不同地区、不同运行方式的燃

机发电机组，应根据机组的实际运行数据对进气系

统的更换周期进行优化。
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可能超过燃机动力透平轴或推力轴承的许用推力，

严重影响燃机的使用寿命，可能造成重大损失。

而在顺德项目 ＬＭ６０００型燃机安装过程中，仅
拆除了靠近燃机侧的运输螺钉而未拆除靠近发电机

侧的螺钉，强制拉伸联轴器使其遭到破坏：燃机侧膜

盘承受一定变形并产生轴向力，同时发电机侧运输

螺钉受同等大小的力，由于 Ｆｔ＝３Ｆ０，燃机侧膜盘变
形直至预拉伸值时，产生的轴向力约为 Ｆｚ２的２倍，
超过了燃机推力轴承的许用推力。后期经过反复的

技术沟通，采用了联轴器返厂检修并更换燃机推力

轴承的维修方案，造成了严重的影响和重大的经济

损失。

在燃机膜盘联轴器采用预拉伸安装时，必须严

格参照安装步骤，注意勿改变膜片数量且务必拆除

运输螺钉，防止误操作引起的轴向力超过燃机轴系

的许用载荷，造成不可估量的后果。

５　结论

（１）ＬＭ机组采用冷态对中安装方式，但是随着
机组连续运行和地基不均匀沉降，轴系势必发生张

角偏移、平行偏移或联合偏移的不对中状况，因此要

求所选用的联轴器在保证对中精度的情况下具有较

强的不对中补偿能力。

（２）经过比较分析，并结合 ＬＭ机组传递力矩／

功率、机组热膨胀、轴系受力、轴系动态匹配及动平

衡品质等特殊需求，选取 ＨＰ／Ｒ型双膜盘联轴器应
于用ＬＭ航改型燃机发电机组。

（３）膜盘联轴器采用预拉伸安装方法，安装时
必须严格参照安装步骤。保证燃机运行时轴系处于

中性状态，且注意变膜片数量和运输螺钉的拆除情

况，防止误操作引起的轴向力超过燃机轴系的许用

载荷，造成不可估量的后果。
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