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1 任务来源 

1.1 研究背景 

燃气轮机是以空气和燃气作为工作介质的涡轮机械，空气质量和特性对

燃气轮机运行的安全性和经济性有着直接的影响。为了避免因粉尘、油雾、

气溶胶颗粒物质和碳氢化合物、硫氧化物等随空气吸入后造成压气机及高温

部件的侵蚀、结垢、腐蚀和阻塞冷却通道等危害，燃气轮机对进入的空气中

颗粒物粒径和污染物成分有着严格的要求。  

燃气电厂广泛分布在内陆、沿海、城市和郊区等各地。作为外界空气进

入燃气轮机的唯一一道防线，进气过滤系统面临着干燥、潮湿、烟尘和雾霾

等各异的自然气候环境和局部运行环境。为了保证燃气轮机进气过滤系统的

功能和性能，过滤系统需要根据燃气轮机的运行条件进行个性化设计。 

当前在全球范围内，燃气轮机进气过滤系统普遍在雨水、雾霾和高湿的

气候下运行时容易发生压差急剧升高的现象，我们定义为燃气轮机进气系统

“湿堵”。湿堵不仅大大降低了进气过滤系统的可靠性，而且危及旋转机械动

力设备的安全运行。近十几年来，国内外研究学者关注到湿堵现象并进行了

一定的研究工作。美国西南研究院研究了燃气轮机在不同运行环境下进气过

滤系统的配置方案，针对沿海应用的进气系统提出了增加凝聚式过滤器去除

水雾，同时研究表明水雾凝聚式过滤器受到空气中污染物影响容易导致性能

下降。文献表明北欧地区燃气轮机在潮湿气候下性能逐渐恶化的状况，通过

实验验证了进气过滤系统性能在潮湿和干燥气候条件下存在着较大的差异，

表明在潮湿气候条件下污染物容易穿透过滤器流经进气道下游污染压气机。

国内学者对外界环境对进气过滤系统及机组性能影响进行了一定的研究。我

们公开文献简述了燃气轮机进气过滤系统在南方雨季压差上升并多次造成机

组被迫停机的现象，介绍了极端恶劣天气对某燃气电厂改进型过滤系统的影

响和对策，研究表明了增加过滤级数并提高过滤效率后的燃气轮机进气系统

在暴雨天气时仍存在阻力突增的现象，电厂当前仅能通过降低燃气轮机负荷

来应对。 

从区域分布来看，中国燃气发电机组主要分布于长三角、珠三角和京津
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等经济发达地区。在夏季雨水、高湿以及冬季雾霾频发季节，上述地区燃气

轮机经常发生进气系统湿堵。图1所示为珠三角地区某9F级燃气轮机进气系统

在2017年06月雨水天气中发生湿堵，联合循环负荷、进气系统压差、环境相

对湿度和运行时间之间关系的示例。 

 
图 1 进气系统湿堵时压差及机组负荷变化曲线 

由图1可知，受持续高湿进气的影响，燃气轮机进气过滤系统压差不断上

升，在数十分钟内由700Pa急剧升高至2100Pa，触发机组自动降负荷停机程序，

机组联合循环负荷由320MW降至190MW，进气系统压差降至1700Pa，数小时

后进气系统差压继续升高并再次触发机组自动减负荷停机指令，复位后联合

循环负荷被迫降至160MW，此时燃气轮机处于低负荷运行，直至进气相对湿

度和压差下降后机组恢复正常。 

进气过滤系统湿堵成为中国燃气发电行业十几年来关注的焦点和一直未

解决的难点。然而当前国内外现有技术和检测方法标准无法满足过滤器在高

湿环境下的评价需求，国电科学技术研究院首次提出进气过滤器耐湿耐水雾

性能评价，并在CRAA领导下组织进行《空气过滤器抗水雾性能试验方法》编

制。 

1.2 主要工作过程 

1.2.1 主要工作阶段 

  《空气过滤器抗水雾性能试验方法》编制主要包括如下工作： 

项目 时间 工作节点 工作内容 

1 2015 年 05 月

-2016 年 05 月 

项目预研 提出过滤器耐湿性能测试方

法； 
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试验台研制工作； 

试验验证方法可行性。 

2 2016 年 06 月

-2016 年 12 月 

项目立项 组建参编单位和人员； 

提出项目并立项； 

3 2017 年 01 月

2017 年 12 月 

项目研制 试验方法研制；试验台优化； 

试验参数确定等 

4 2018 年 1 月

-2018 年 07 月 

征求意见阶段 召开 CRAA 标准制定研讨会； 

在行业内发布标准征求意见

稿，仅有文字性修改意见； 

5 2018 年 08 月

-2019 年 10 月 

标准审查（送审）阶

段 

CRAA 标准联席会议； 

标准审查稿汇报； 

召开审查稿审查会，项目汇报

工作等 

6 2019 年 10 月- 报批、发布 报批审查、发布和宣贯工作 

 

图 2 2016 年 CRAA 标准立项 

  

图 3 2017 年 CRAA 标准制定研讨会        图 4  2018 年 CRAA 标准联席会议 

 

1.3 参编单位和人员 
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本标准由国电科学技术研究院牵头，编制单位包括进气过滤行业和燃气发电

行业 20 家单位，涵盖了该领域产、学、研、用各个方面的知名企业以及相关专

家。 

参编单位按名称拼音排序为：奥斯龙复合纤维（滨州）有限公司、北京京丰

燃气发电有限责任公司、北京太阳宫燃气热电有限公司、国电环境保护研究院有

限公司、国电科学技术研究院有限公司、氏（苏州）特殊材料有限公司、华北电

力大学、江苏国信淮安第二燃气发电有限责任公司、九江七所精密机电科技有限

公司、科德宝宝翎无纺布（苏州）有限公司、康斐尔过滤设备（昆山）有限公司、

神华国华(北京)燃气热电有限公司、上海华强新能源技术有限公司、山东军高过

滤材料有限公司、深圳华盛过滤系统有限公司、同济大学、唐纳森（无锡）过滤

器有限公司、烟台宝源净化有限公司、中海石油气电集团研发中心、中国船舶工

业系统工程研究院、浙江国华余姚燃气发电有限责任公司等。 

本标准主要起草人：刘志坦、张涛、蔡杰、周浩、王建华、郝洪亮、王凯、

杨晓光、陈国文、陈鑫、林忠平、冯昕、苑凤珍、侯小龙、冷刘喜、孙剑、徐立

昊、陈欣、付忠广、张磊、苏新国、陈轶群、卢骚、邵璀荣、刘江、杨勇、胡伟、

邱振波、邱伟坤、吉杰、于天、于凯庆、陈毅、付宇、黄永衡、王文飞、朱鸿飞、

严志远、李玉刚、张斌、王婷、曹炼博、徐泽鹏、袁新烨、张天清、张高强。 

 

2 标准主要内容 

标准规定了燃气轮机和空压机等旋转式空气动力设备中进气过滤器耐水

雾性能试验的一般要求、试验台、试验台确效、试验材料、试验规程和试验报

告。 

适用于燃气轮机和空压机等旋转式空气动力设备中进气过滤器的耐水雾性

能试验。试验仅适用于比较过滤器在实验室条件下的耐水雾性能。按照本部分

的得出的性能试验结果，可以对实验室条件下受试样品的耐水雾性能进行排序，

但不能定量地预测实际使用中的过滤器耐水雾性能以及使用寿命。 

 

2.1 试验装置 

试验装置主要包括试验台以及喷雾系统等。 
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试验需湿平衡预处理，试验台使用循环风，试验台布局见图 5。 

  

 

A 试验台——静压间 7 水雾粒径测点（可选） 

B 试验台——上游管段 8 上游压力测点 

C 试验台——受试过滤器安装管段 9 上游集水槽 

D 试验台——回风管径 10 待测过滤器 

E 试验台——下游管段 11 中游集水槽 

F 试验台——回风管段  12 下游温湿度测点 

1 高效过滤器 13 下游压力测点 

2 加湿装置 14 下游集水槽 

3 水量计量装置1 15 末端过滤器 

4 水量计量装置2 16 变频风机 

5 喷水雾装置 17 风量测点 

6 上游温湿度测点   

图 5 试验台原理图 

水雾发生器的作用是在试验期间匀速地向受试过滤器发送水雾，本标准推荐

气雾喷嘴发生器。发生器产生的水雾颗粒直径由压缩空气和水流速度调节，直径

范围在（5～30）μm（体积平均粒径）的粒子数占比不低于总粒子数的 90%。水

雾流量由水泵转速精确控制，水流量偏差不应高于 3%。满足 8.6 水雾浓度及沉

降检查要求。可以选用任何与本文水雾发生器有相同试验效果的水雾发生装置，

例如：超声波雾化、高压雾化、蒸汽雾化等装置。 

加湿装置用于湿平衡阶段及实验过程中湿度的补偿，维持试验管道内湿度达

到试验要求。可选用装置包括超声波加湿器、喷雾器、蒸汽加湿器等 
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2.2 试验方法 

试验方法中主要包括过滤器的准备、初阻力、耐湿性能试验、湿平衡试验以

及透水率测试等。 

2.2.1受试过滤器的准备  

按现场使用情况或委托方建议安装过滤器。针对筒式过滤器，按现场安装方

向安装过滤器，进行立式布置试验时，应使用专门的立式试验段。安装前应对过

滤器进行称重，精确到克。 

过滤器及各种正常安装的框架应与风道良好密封，以防止渗漏。目测密封情

况，不应出现可见渗漏。若过滤器的安装需要额外安装附件，试验时应使用与现

场应用性能相同的附件。 

若因某种原因，标准试验条件下无法试验单只过滤器，可将两只或更多同型

号或同类型过滤器拼装在一起，拼装成的过滤器不允许出现因拼装产生的渗漏。

对附件使用情况应作记录。 

2.2.2初阻力  

在试验风量下测定湿平衡处理前的过滤器阻力。对于圆筒式过滤器，阻力测

量中包含了固定装置的阻力。若空气密度超出 1.16 kg/m³～1.24 kg/ m³范围，

则将阻力读数修正到空气密度 1.20 kg/ m³的压降，该密度对应的标准空气条件

为：温度 20℃，大气压力 101.3 kPa，相对湿度 50%。 

2.2.3 耐水雾性能试验一般要求 

试验风量为制造商标称的额定风量或与试验委托方约定的风量。若无法获得

额定风量或没有约定试验风量时，静态过滤器推荐试验风量 3 400 m³/h，单筒

过滤器推荐试验风量 1 000 m³/h，双筒过滤器推荐试验风量为 2 500 m³/h。  

喷雾前进行规定时间的湿平衡预处理，进入受试过滤器的空气相对湿度大于

90%，湿平衡处理后开始水雾试验。对于没有湿平衡预处理装置的试验台，若委

托方认可，可以不进行湿平衡预处理，但应在试验报告解释中注明。没有湿平衡

处理的简化试验台及试验规程见资料性附录 B。喷雾前进行规定时间的湿平衡预

处理，使进入受试过滤器的空气相对湿度大于 90%，湿平衡处理后开始水雾试验。

试验中，送风和喷雾进程不应中断，直至耐水雾试验结束。 

2.2.4 湿平衡预处理和水雾试验 
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在试验风量下，调整加湿设备，使得受试过滤器上游空气相对湿度不低于

95%时，开始计时。湿平衡处理时长不少于 60 min，试验期间试验风道内的相对

湿度应保持不低于 90%。 

记录过滤器在湿平衡处理开始和结束时刻及平均分布的 3 个以上中间时刻

的阻力，若过滤器阻力变化明显，应减小记录间隔，增加记录次数，以给出平滑

的阻力-时间曲线。水雾试验应在湿平衡预处理结束后立即进行。保持试验风量，

在接近饱和空气基础上，开启水雾发生装置，使得试验空气携带的液滴（游离水）

浓度为 6.0 g/m3。观察并记录受试过滤器的阻力。相邻阻力-时间数据记录点的

时间间隔应不大于 5 min，阻力增量应不大于 20 Pa，过滤器阻力上升较快时应

增加数据记录点。当阻力达到试验终阻力，或试验时长达到预定最大时长时，停

止发雾，终止试验。 

试验终阻力为委托方与实验室约定的终阻力，若没有约定，本标准推荐的喷

雾持续时长为 180min，推荐的试验终阻力为 1 000 Pa，以先到者为准。 

2.2.5透水率 

若试验委托方关注过滤器在整个试验过程中的透水情况，可以收集过滤器前

后的积水进行测试。 

其他内容见标准正文以及附录。 

 

3 主要试验 

3.1 过滤器耐水雾试验 

试验设备基于一般通风过滤器测试平台并在空气进口处加装定量加湿和水

雾发生装置。测试过滤器受高湿及水雾胁迫时差压随时间的变化情况，以测试一

定时间内压差上升幅度或到达试验终阻力的时间作为耐湿性能优劣的评价指标。 
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图 6 试验台实物及试验过程图片 

 

图 7 不同滤材过滤器抗雾性能，同一厂家生产 

图 7所示为 6只过滤器在水雾浓度为 10kg/h时的耐湿性能。 显然，样品中

#1的抗水雾性能最佳，#6最差。 

 

图 8 新滤筒与容尘后滤筒抗水雾性能比较 
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图 9不同供货商样品抗水雾试验结果比较，新滤筒 

 

 

 

图 10  不同供货商样品抗水雾试验结果比较，脏滤筒 

图 7～图 10 为在不控制空气湿度时探索性试验，表明该方法可以用来评估

过滤器的耐湿性能，特别适用于不同类型过滤器的比较，同时表明容尘（脏）和

水雾浓度对过滤器耐湿性能影响较大。 
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3.2 容尘胁迫试验 

3.2.1 试验条件 

试验选取行业中常用的三种类型过滤器，按照在燃气轮机进气系统中实际等

效运行小时数，分为 0h、1000小时和 2000 小时等三个试验阶段。试验风量选取

燃气轮机满负荷时单位过滤器进气量 2500m3/h，测试前 120min 试验介质为饱和

湿空气，120min至 180min为含有 2g/m3 游离水雾的气液两相流体。当达到试验

终阻力 1300Pa 或达到三小时试验时间时结束试验，以先到者为准。试验材料如

表 2所示。 

表 2 试验材料参数 

Table2  The parameter of test materials 

过滤器 等级 初始阻力/Pa 自然容尘增量/g 水雾/ (g/m
3
) 

   1000h 2000h  

#1 F9 127 430 750 2 

#2 F9 134 210 355 2 

#3 F9 145 120 430 2 

 

3.2.2  试验结果分析 

空气过滤器试验样品在三个运行阶段耐湿性能试验结果如图11-图13所

示。 
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图11 新过滤器耐湿性能试验结果 

 

图13过滤器耐湿性能试验结果（EOH=1000h） 

（EOH=1000h） 

 

 

图4 过滤器耐湿性能试验结果（EOH=2000h） 

（EOH=2000h） 

第一运行阶段，新过滤器的自然容尘量为零。如图 11 所示，试验工况下，
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#1 在试验时间内压差变化较小，#3 在游离水雾胁迫阶段阻力有较小幅度增加；

#2 在饱和湿空气下阻力略有上升，在游离水雾胁迫中压差在 20 分钟内增长至

1300Pa，过滤器耐湿性能优劣排序依次为#1、#3 和#2。 

第二运行阶段为现场运行 EOH1000小时，耐湿性能试验结果如图 12所示。

由表 2 可知，过滤器自然容尘量增长幅度差异较大，三种过滤器虽受自然尘

的影响，但耐湿性能与第一试验阶段趋势相同。 

第三运行阶段为现场运行 EOH2000 小时，#1 至#3 过滤器自然容尘量分别

为 750g、355g 和 430g。如图 13 所示，#1 过滤器压差仅在含水雾空气中有所

缓慢增长；受容尘影响，#2 初始阻力上升至 600Pa，在高湿和含水雾空气中

压差增加较快；#3 过滤器压差在水雾胁迫下急剧增加。过滤器耐湿性能优劣

排序与前两阶段保持一致。 

3.2.3 试验结论 

比较三种类型过滤器在不同容尘阶段的耐湿性能可知，受自然尘的胁迫影

响，在一定程度上降低了过滤器的耐湿性能，但基本不改变不同类型过滤器

耐湿性能的优劣排序，一方面证明了滤材和工艺等是决定耐湿性能的主要因

素，另一方面可以说明针对新过滤器耐湿性能测试比选结果可以充分反映现

场实际的应用情况，是一种科学的定量评价过滤器耐湿性能优劣的方法。对

燃气轮机用户来说，通过试验筛选耐湿性好的过滤器可以有效抵御和避免湿

堵问题，保障燃气轮机在雨水、雾霾、高湿等气候环境安全运行。 
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3.3 湿空气影响试验研究 

     

图 14 三种材质过滤器饱和湿空气影响试验       

 

 图 15 不同喷雾浓度对过滤器耐湿性能的影响 

为了研究过滤器在高湿度环境下的阻力变化性能，采用饱和湿空气对三种不

同材质的过滤器进行试验。试验全程中，试验材质为湿空气，相对湿度保持大于

95%且不含有游离水液滴，试验时间设置为 24小时，三种材质过滤器在饱和湿空

气下的性能如图 14 所示。由图 14 可知，在试验时间 24 小时之内，三种类型过

滤器在 2500m3/h 风量下阻力分别为 120、150、180pa,阻力基本保持不变，试验

表明仅采用饱和湿空气无法在短时间内考察过滤器的抗湿性能。对本试验来说，

仅采用湿空气不适宜作为试验介质。 

为了合理设计过滤器耐湿性能试验，采用带有一定浓度游离水的空气作为试
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验介质进行重复试验。如图 15 所示，选取同一类型三组过滤器性能，分别采用

游离水浓度为 3g/m3、6g/m3和 9g/m3进行试验，试验研究表明，在 2500m3/h风量

下，三次实验的初始阻力均为 120Pa，过滤器阻力在游离水态试验介质随着试验

时间均有较大的增加。根据试验方案，试验时间或阻力增加值达到 1000Pa 时终

止时间。在 3g/m3、6g/m3和 9g/m3浓度下，过滤器阻力分别约在 120min、40min

和 20min 增加至 1000Pa。对不同浓度水雾进行试验，筒式过滤器耐湿差异性较

大。 

 

 

      

图 16过滤器在不同风量下的阻力  

 

     图 17过滤器过滤效率变化 
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图 18 过滤器使用前后耐湿性能对比试验 

耐湿试验过程中，风量选取燃机满负荷时单位过滤器进气量 2500m3/h，

测试前 60min 试验介质为饱和湿空气进行湿平衡处理，60min 至 240min 为含

有 6g/m3游离水雾的气液两相流体。当达到试验终阻力 1000Pa 或达到三小时

试验时间时结束试验，以先到者为准，过滤器使用前后耐湿性能对比试验结果

如图 18 所示。可知，在 60min 湿平衡时间内，两只过滤器的阻力均基本保持

在 160Pa 和 200Pa。在喷雾阶段，#1过滤器阻力逐渐上升，在 180min内，阻力

由 160Pa 逐渐增加到 500Pa。同样试验工况下，在 180min内，#2过滤器阻力由

200Pa逐渐增加到 900Pa。受容尘影响，#2过滤器阻力上升速率大于#1过滤器阻

力上升速率，表明使用后过滤器的耐湿性能劣于洁净过滤器的耐湿性能，燃机用

户可通过不同类型过滤器间耐湿性能比对试验选取耐湿性能较好的过滤器。 

3.4 重复性试验 
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图 19 重复性试验 

 

图 20 比对试验 

在不同试验时间，在同一测试试验台上用相同的试验方法进行多次耐湿测试，

试验结果表明，如图 19，该方法具有较好的重复性。同时与九江精密仪器有限

公司实验室进行了不同实验室间的比对试验，如图 20，在同样的试验条件和工

况下，TONG-3266 过滤器的耐湿性能试验数据基本重合。 

 

3.5 结论 

（1）燃机进气过滤系统在高湿气候条件下运行时，进气阻力急剧增长的问

题频发，严重影响了机组可靠性和经济性，当前进气过滤器的评价指标已无法

满足运行在复杂气候条件燃机进气系统下评价需求； 

（2）基于过滤系统全阻力变化的主要影响因素，分析了过滤器在雨水、

高湿等气候条件下压差急剧增长的原因和湿堵机理；自主设计了耐湿测试试

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00

阻
力

，
P

a

发雾时间

#2

#2-2

#2-3

#2-4



 17 

验装置，提出了进气过滤器耐湿性能评价方法。针对不同类型筒式过滤器开

展了饱和湿空气及不同水雾浓度影响的试验研究工作，表明了饱和湿空气不

适用于耐湿性能测试； 

（3）对燃机实际使用进气过滤器对比试验测试。试验结果表明，过滤器表

面污染物颗粒在一定程度上增加了过滤阻力，同时改善了过滤效率，降低了过滤

器的耐湿性能，但基本不改变耐湿性能测排序，故水雾胁迫可以反映出过滤器的

耐湿性能。 

（4）试验研究表明，在水雾浓度为6g/m3时对当前市面上的过滤器具有较好

的区分度； 

（5）试验研究表明，过滤器试验性能测试试验方法具有较好的重复性。 

 

4 代替现行协会标准说明 

《燃机空气过滤元件抗湿性能测试方法》为国内外首次提出，同时主编单位

已在牵头制定相应的ISO国际标准ISO29461-7.当前该国际标准处于委员会稿（CD）

阶段，拟于2021年制定完成并发布实施。 

 

5 其他事项说明 

为了满足用户要求，评估过滤器的性能时，既要考虑过滤器的阻力、效率和

容尘能力，还应考虑耐水雾能力，特别是高湿环境和雨雾频发环境下使用时。标

准给出一种过滤元件耐水雾性能的试验方法，用于评估实验室条件下过滤元件遇

到水和雾时性能漂移的趋势。 

标准的试验结果可用于：过滤器制造商开发产品；过滤器用户筛选供货商；

滤材供货商研发耐水雾滤材。标准不仅适用于脉冲反吹式自清洁过滤元件，也适

用于传统一般通风用过滤元件。 

本标准方法依托国电燃机进气过滤器性能检测试验室已经在燃气发电行业

得到有效应用，得到了国内外燃机用户、过滤器制造企业的一致肯定和认可，同

时解决了我国燃机进气过滤器遇湿堵塞的难题，获得了行业的大力支持及赞誉。 

标准给出的方法可重复、易操作、试验费用较低，其 CRAA 标准和 ISO 标准

将在国际上得到广泛的应用。 
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