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M701F4燃气轮机进气罩壳滤网冲洗机器人
系统研究与应用
———以京燃热电厂为例

原 辉

(国能国华(北京)燃气热电有限公司,北京100024)

摘要:为解决在恶劣天气(雨、雪、雾、霾)及杨柳絮多发时段下M701F4燃气轮机进气罩壳滤网易堵塞,进而导致燃

机出力受限或触发机组RB及跳闸问题。以京燃热电厂为例,基于机电一体控制技术及多传感器检测技术,设计研

发M701F4燃气轮机进气罩壳滤网冲洗机器人系统。该冲洗机器人系统通过DCS系统可控制轨道机器人实现水、
气组合清洗,解决了滤网杂质堵塞问题,延长了粗滤滤芯使用寿命,降低了人工成本,同时通过喷雾冷却,一定程度

降低压气机入口进气温度,提高燃机出力。
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  由于M701F4燃气轮机是以空气和燃料为做功

工质的,因此影响燃气轮机性能和可靠性的关键因

素是进口空气质量和纯净度。当遭遇恶劣天气或

机组长时间运行等原因造成燃机进气罩壳滤网堵

塞时,进气压力损失会明显增大,使得压气机流量、
压缩比和效率降低,且由于燃机阻力系数增大,使
得机组在升负荷过程中,燃机更容易进入温控模

式,造成负荷受限[1-2]。
近年来,北方地区空气质量有所改善,但春季

杨柳絮爆发时期及冬季雨雪季依然会堵塞燃机进

气罩壳滤网,导致进气滤网差压增大,限制燃机出

力,严重时甚至触发机组RB或跳闸保护[3]。经调

研,国内京西燃气热电有限公司[4]9F燃气轮机存在

恶劣气象环境影响压气机进气滤网差压,导致燃机

运行工况变差的问题,为此对燃气轮机压气机进气

系统进行了加装粗滤网改造,改造后的进气系统滤

网差压明显下降,延长了滤网使用周期,降低了系

统维护工作量,经济效益显著;江苏华电扬州发电

有限公司[5]针对扬州地区大气环境颗粒物含量高,
同时电厂周边存在燃煤机组、煤场、水泥厂等污染

源问题对三菱M701F4燃机进气滤芯进行改造,彻
底解决进气滤芯寿命短的问题,并节省维修费用

(清洗、更换),且降低运行、维修人员的工作量;杭
州华电半山发电有限公司[6]对9F燃气轮机脉冲冲

洗模式进行改进,新增仪用压缩空气作为反吹气

源,使机组停役时保持反吹,改造后冲洗效果有所

改善。
以上电厂往往针对燃机进气滤网本身入手,通

过改变滤网结构、材质及冲洗模式以减少燃机进气

滤网差压,提高燃机效率[7-9]。但改造成本较高,在
杨柳絮、雨雪等高发时段空气中混杂的颗粒物依然

会对燃机罩壳滤网形成堵塞,造成进气滤网差压增

大,影响燃机安全稳定运行。如果不能及时清除堵

塞物,长此以往,还会在压气机通流部分形成积垢

和腐蚀等现象,加速燃气轮机性能恶化,一定程度

威胁机组的安全运行[10-12]。

1 燃机进气过滤系统介绍
燃气轮机在运转时所需的空气量是其所需燃

气量的40~50倍,而对于燃气轮机安全、经济运行

来说,空气质量的好坏至关重要。若进气洁净程度

达不到要求,压气机叶片极易被空气中含有的水

滴、灰尘颗粒粘附而变得脏污,使压气机进气通道

变窄,燃气轮机发电功率下降,严重时可能会造成

机组RB或跳闸。
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京燃热电厂采用三菱 M701F4型燃机,其进气

过滤系统采用常规多级过滤器系统,由外至内依次

为预过滤器、粗过滤器和精过滤器。其中预过滤器

为金属框架防护网,主要用于防止飞蛾虫蝶、纸屑

等大颗粒杂质进入空气过滤系统导致差压增大;粗
滤为布袋式过滤器,能除去大部分杂质;精滤采用

压缩空气反吹技术,能保证较高的空气清洁效率。
布置燃机入口进气过滤系统的目的向燃机压气机

提供清洁的、无尘的空气,并且最大限度地降低气

流和压气机噪声。进气过滤系统一侧为大气环境,
另一侧与燃机进气入口相连,在空气通过过滤后进

入燃气轮机压气机。

2 燃机进气罩壳滤网存在的问题

2.1 入口滤网堵塞

春季杨柳絮高发时期,由于燃机进气罩壳内部

为负压环境,加之杨柳絮是一种细小的棉花状杂

质[13],很容易粘附在滤网上,长时间运行使得燃机

罩壳滤网积聚了大量絮状杂质,且杨柳絮表面带有

的负电荷,使其像磁铁一样吸附到滤网上,形成一

层紧密的覆盖层。如图1所示。

图1 燃机罩壳滤网外观

2.2 机组热耗率增加

燃气轮机进气罩壳滤网堵塞后,会大大减少进

入燃烧室的空气量,导致燃烧不充分、火焰传播速

度降低,一定程度上影响燃气-蒸汽联合循环发电效

率,导致热耗增加。若不及时清理粘附于罩壳滤网

表面的杂质,则会污染下级滤网,进一步导致滤网

差压增大,不仅可能触发燃机进气滤网差压高导致

机组自动降负荷(runback,RB)、跳闸保护,持续运

行还会使得压气机叶片结垢、气流通道受阻,极易

引发燃机启动过程中发生“热悬挂”等一系列影响

压气机使用寿命的问题[14-15]。
2.3 人工冲洗困难

目前,针对燃机罩壳滤网差压大解决的方案是

人工利用高压水枪反冲洗,由于进气罩壳滤网高达

20m,内部布置6层人工通道,完全清除滤网杂质

需要大量人工攀爬至高处平台持续冲洗,每次冲洗

长达8h,不仅耗时、耗力、耗水,还存在一定人身安

全风险。此外,春季杨柳絮高发时段冲洗还会加重

滤网周围环境湿度,使粉尘、气溶胶等杂质更易聚

集黏结,对滤网形成“二次粘附”;冬季低温环境下

进行水冲洗后易使进气罩壳滤网凝结一层冰膜,导
致清洗效率下降,还一定程度上增加防冻通水的工

作量。

3 罩壳滤网冲洗机器人系统介绍
针对上述提到的人工冲洗罩壳滤网杂质所存

在的问题,设计研发 M701F4型燃气轮机进气罩壳

滤网冲洗机器人系统如图2所示,该系统主要由冲

洗机器人、控制系统及通信系统组成。其中冲洗机

器人本体布置有电磁阀组,该阀组可根据控制箱或

DCS所发指令控制气路、水路的通断,从而使机器

人具备多种清洗模式,更好地适应不同气象环境,
且通过控制系统还可实现一键冲洗。

触发器(resetsettrigger,RS)

图2 冲洗机器人系统简图

3.1 冲洗机器人

滤网冲洗机器人是本系统的核心,是完成自动

清洗的执行体。该冲洗机器人共有6组,每层布置

1组,每组机器人布置于距罩壳滤网10cm的轨道

平台上,如图3所示。该机器人主要由移动云台、冲
洗单元、电磁阀组、限位开关、拖链、线槽保护及报

警指示灯组成,如图4所示。
(1)移动平台:移动平台由蜗轮蜗杆电机、驱动

轮、控制模组及报警指示灯组成,蜗轮蜗杆电机通
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1为冲洗单元;2为移动平台;3为水、气软管

图3 罩壳滤网冲洗机器人整体布局

图4 滤网冲洗机器人结构

过减速机、齿轮与驱动轮进行扭矩传动,运行速度

5m/min;内置的控制模组可接受控制指令控制驱

动移动平台运动或停止;报警指示灯固定于移动平

台上方,为三色指示灯(黄灯指示通电状态;绿灯指

示工作状态;红灯指示报警状态)。
(2)冲洗单元:冲洗单位由电磁阀组,水、气软

管及水、气喷嘴组成,电磁阀组为两路电磁阀,一路

通水、一路通气,与控制模组相连,可接受控制指令

通水或通气;水、气软管由水、气母管经电磁三通阀

引出与电磁阀组相连;水、气喷嘴均匀布置于冲洗

单元框架上,喷嘴采用不锈钢扇形喷嘴,喷射行程

为弧形扇面,可覆盖罩壳滤网。
(3)限位开关:限位开关与控制模组相连,可控

制机器人往复移动及行程限位保护。共布置有4路

极限开关,分别为右限位开关、右极限开关、左极限

开关、左限位开关。移动平台在工作中最先触发的

是左/右限位开关,只有在限位开关损坏的情况下

才会触发左/右极限开关。当触发左/右极限开关

时移动平台停止运行,控制模组发事故报警,指示

灯变红。
(4)拖链、线槽保护:冲洗机器人所使用的水、

气软管及电缆均设置拖链,并放置于轨道下部水平

金属槽盒内,可有效保护滤网冲洗机器人长周期移

动对水、气软管的磨损,且线槽底部及拐角处安装

滑轮,可减小管线滑动阻力。
3.2 控制系统

控制系统采取两种方式,一是可编程控制器

(programmablelogiccontroller,PLC)控制箱控制,
二是远程分布式控制系统(distributedcontrolsys-
tem,DCS)。PLC控制箱为一键确认清洗,按预设

程序可控制6组机器人同步清洗或顺序分组清洗、
同时可分别控制管路气阀、水阀电磁阀实现喷水、
喷气及组合清洗;远程DCS控制采用光纤通信,可
实现滤网冲洗机器人一键自动启停,且可实时查看

机器人运行状态及报警信息。
3.3 应用效果

3.3.1 燃机罩壳滤网差压明显降低

增加燃机罩壳冲洗机器人系统后,可实时监控

罩壳滤网差压变化,当遇到恶劣天气(雨、雪、雾、
霾)及杨柳絮多发时段导致燃机罩壳滤网差压增大

时,通过DCS可启动滤网冲洗机器人按照设定程序

清洗,如图5所示。滤网冲洗机器人通过水、气同时

冲洗形成一道扇面从内到外缓慢扫过滤网,冲洗后

的滤网杂质明显减少,且该系统可根据气象环境、
粘附杂质类型自动匹配最优清洗模式。当春季杨

柳絮吸附于罩壳滤网时,由于柳絮较轻,为防止“二
次粘附”,冲洗系统采用自上而下顺序冲洗模式,且
通过间断控制水、气电磁阀组实现爆破式水、气冲

洗;当冬季雪花覆盖于罩壳滤网时,为防止滤网低

温环境下形成冰层,冲洗系统采用交叉冲洗模式,
即先喷热水、后喷气,破坏冰粒凝结核,持续保证燃

机在恶劣天气下的安全稳定运行。

图5 燃机罩壳滤网机器人冲洗

3.3.2 降低进气温度,提升燃机出力

燃气发电机组在夏季高温时段运行,常以满负

荷状态运行,由于燃气轮机在满负荷运行时是定容

设备,压气机入口空气温度对燃气轮机运行工况性
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能有很大影响:当燃机处于满负荷工况时,随着环

境温度升高,空气密度会降低,造成空气质量流量

下降,压气机相对功耗上升,机组的功率、热效率下

降,而机组最大出力受进气温度影响较热效率更显

著。压气机入口空气温度每升高1℃,燃机最大输

出功率最大会下降约1%,环境温度对燃机的影响

如表1所示。
夏季高温时段正是电网需要燃气轮机发挥其

调峰性能增加出力的时候,而燃气轮机却受到环境

温度升高影响而限制出力,燃气-蒸汽联合循环机组

出力与电力负荷关系曲线如图6所示。由图6可

知,14:00左右,环境温度达到最高,此时燃气轮机

受温控限制,与电网所要求的电力负荷曲线形成很

大偏差,一定程度上影响燃机经济运行。因此,为
提高燃机出力对压气机进口空气进行冷却是提高

燃机出力的有效方法之一[16]。
本文所研发的罩壳滤网冲洗机器人可在夏季

高温环境下对压气机进口空气进行喷雾冷却[17],
水、气电磁阀同时打开可进行充分雾化,利用雾化后

的水汽在空气中蒸发所吸收的潜热,使压气机入口空

气温度降低,进而达到冷却进气,提高燃机出力目的。
由于雾化后的水表面积急剧增大,加速了水向水蒸气

的转变过程,提高了蒸发冷却效果,持续喷雾可以降

低压气机进口空气温度2~3℃,具有较高的冷却效

率,同时对压气机的进气压损影响较小。

表1 环境温度对燃机的影响

机组燃气初温/℃
环境温度每增加10℃

功率降低/% 热效率降低/%
800 9.0 0.88
900 8.0 0.84
1000 7.0 0.82
1100 6.5 0.81
1200 6.0 0.80
1300 5.6 0.79

图6 燃气轮机出力与电力负荷关系曲线

4 应用效果分析
4.1 滤网更换成本降低

增加进气罩壳滤网冲洗机器人后,每年可减少

2次粗滤滤芯更换,每次更换粗滤滤芯的成本约为

12万元(含人工成本和滤芯成本),则单台燃气轮机

每年可减少滤芯更换成本24万元。
4.2 人工成本降低

在未增加进气罩壳滤网冲洗机器人前,每年通过

人工冲洗进气滤网的次数约为50次(5人/次),耗时

8h,按人力综合成本为150元/h计算,则加装冲洗机

器人后人工综合成本节约获利为30万元/年。
4.3 用水成本降低

以往人工清洗用直径为2cm、水压0.7MPa的

水管,耗水量约为41.8m3/h,而机器人冲洗单元上

均布5个喷气头、5个喷水头,喷头使用孔直径

2.0mm线性喷嘴、100°喷角、水压0.7MPa,每个喷

嘴0.1L/s,则30个喷头耗水10.8m3/h。由此可

见,改造后可节水31m3/h,自来水按2元/t计算,
则每年进行罩壳滤网冲洗可节水31×8×50×2=
2.48万元,节能效果显著。
4.4 保证燃机安全经济运行

加装燃机罩壳滤网冲洗机器人系统后,由于其

可针对环境工况与杂质种类自动匹配最优清洗模

式,可在雾霾、雨雪、沙尘暴环境及杨柳絮多发时段

按照设定的水、气清洗模式对罩壳滤网杂质进行反

冲洗,保证罩壳滤网差压不超限,降低了燃机RB、
跳闸风险。同时罩壳滤网冲洗机器人通过对压气

机入口空气进行喷雾冷却,可一定程度上增加燃机

出力,全方位保障燃机安全经济运行。

5 结语
恶劣的气象环境(雨、雪、雾、霾)及柳絮多发期

易使燃机进气罩壳滤网粘附杂质而导致滤网差压

增大,限制燃机进气量,一定程度上影响燃机出力。
本文以京燃热电厂为例,设计研发 M701F4燃机进

气罩壳滤网冲洗机器人系统,通过对应用效果分析

得到以下结论。
(1)燃机进气罩壳滤网冲洗机器人通过组合式

水、气电磁阀组连续对罩壳滤网杂质反复冲洗,可
有效清除粘附在滤网外壳上的杂质,延长粗滤滤芯

使用寿命,节省人力,增强机组对恶劣环境的适应

性,确保机组安全稳定运行。
(2)燃机进气罩壳滤网冲洗机器人可通过喷雾

冷却降低压气机入口空气温度,一定程度减轻了入

口空气温度对燃机出力的影响。
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(3)应用燃机进气罩壳滤网冲洗机器人后,降
低成本56.48万元/年,填补了行业内对M701F4型

燃气轮机罩壳滤网冲洗机器人研究的空白,值得在

同类型机组推广。

参考文献

[1] 刘鹏,贺江颂.燃气—蒸汽联合循环发电设备的运行特

点[J].内蒙古电力技术,2006,24(S4):14-15.
[2] 蔡晓清,陈劼.柳絮对燃气轮机运行的影响及对策[J].

东方电气评论,2018,32(3):33-36.
[3] 胡新春.浅谈燃机发电厂进气滤滤芯堵塞问题[J].广东

科技,2012,21(19):64-65.
[4] 李飏.北方某电厂燃机进气系统运行状况及改造[J].化

学工程与装备,2016(10):176-178.
[5] 韩超,靳江波,李晓鹏.9F燃气轮机进气系统优化改造

[J].内蒙古电力技术,2015,33(S2):29-32.
[6] 骆桂英,俞立凡.燃气轮机进气过滤系统的运行[J].发

电设备,2008(5):398-403.
[7] 李再平.9E燃机进气系统升级优化研究与改造探析[J].

中国设备工程,2022(7):21-22.
[8] 杨环宇,李晶,陈志鑫,等.9F燃气轮机进气过滤系统的

优化改造[J].科技创新与应用,2016(36):63.
[9] 冯湘斌.9F燃气轮机压气机进气过滤器改造[J].燃气轮

机技术,2018,31(1):60-65.
[10] 冯湘斌,肖健.燃机进气系统的运行与维护[J].中国设

备工程,2017(17):77-78.
[11] 穆利洪,黄纪新,龙双喜,等.进气滤网压差对M701F

联合循环机组性能影响研究[J].机械工程与自动化,

2015(6):31-33.
[12] 陈坚红,程元,盛德仁,等.燃气轮机滤网更换周期优

化决策模型研究[J].中国电机工程学报,2014,34
(20):3302-3307.

[13] 刘丽婷,钱幺,吕惠娇,等.杨柳絮纤维的研究与应用

现状[J].印染助剂,2023,40(8):1-5.
[14] 陈冬冬.9FA燃机进气滤网改造与设备监理[D].北京:

华北电力大学(北京),2016.
[15] 金云峰,刘超,邓高峰,等.燃气轮机进气过滤系统维

修周期经济性分析[J].发电技术,2022,43(1):

119-125.
[16] 张凯博.影响燃气-蒸汽联合循环发电机组经济性分析

[D].呼和浩特:内蒙古科技大学,2017.
[17] 陈彬彬,王会祥.提高燃气轮机热效率的方法分析[J].

内燃机与配件,2019(2):43-44.

M701F4GasTurbineIntakeHoodScreenWashingRobot,SystemResearchandApplication:
ACaseStudyofBeijingGas-FiredThermalPowerPlant

YUANHui
(GuonengGuohua(Beijing)GasThermalPowerCo.LTD.,Beijing100024,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemthatM701F4gasturbineintakecoverfilterscreeniseasytocloginbadweather(rain,snow,fog,
haze)andthetimewhenthewillowismorefrequent,whichleadstothegasturbineoutputlimitationortheunitRBandtriparetriggered.
TakingJingruthermalpowerplantasanexample,basedonintegratedelectromechanicalcontroltechnologyandmulti-sensordetection
technology,theM701F4gasturbineinletshellfilterwashingrobotsystemwasdesignedanddeveloped.Theflushingrobotsystemcancontrol
theorbitrobotthroughtheDCSsystemtoachievewaterandaircombinationcleaning,whichcansolvetheproblemofimpurityblockageofthe
filterscreen,prolongtheservicelifeofthecoarsefilterelementandreducethelaborcost.Atthesametime,throughspraycooling,theinlet
airtemperatureofthecompressorisreducedtoacertainextent,andthegasturbineoutputisincreased.
Keywords:M701F4;gasturbine;filterscreenofairinlethousing;purgingrobot
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