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Все чаще генерирующими компаниями ставятся задачи по сокращению эксплуатационных и ремонтных издержек 
при работе ГТУ, а также по продлению ресурса дорогостоящих компонентов холодной и горячей части турбины. 
В статье рассмотрены причины издержек, связанных с работой КВОУ, а также способы и опыт внедрения 
энергоэффективных решений, произведена количественная и качественная оценка на примере турбины SGT5-4000F (Siemens). 

Б
ольшинство современных ПГУ в России
построено в рамках договоров поставки
мощности (ДПМ), используемых в каче-

стве стимулирующего инструмента по обнов-
лению топливно-энергетического комплекса.
Приоритетной задачей, положенной в основу
современных рыночных отношений на оптовом
рынке электроэнергии и мощности, является
безотказная работа оборудования в энерго-
системе РФ. Привлекательность программы
обновления основных фондов заключается 
не только в строительстве высокоэффективных
станций, но и в поддержании мощностей 
в состоянии высокой готовности и надежности.

Балансирующим фактором в работе генери-
рующих компаний в рамках ДПМ является
выход на более привлекательные финансово-
экономические показатели реализованных
проектов, с одной стороны, и выплата штрафов
за их неисполнение – с другой. Российский
опыт эксплуатации различных энергоблоков
показал, что при использовании ПГУ с их более
высокой эффективностью и экономичностью,
по сравнению с традиционными паросиловыми
блоками, статья расходов на обслуживание
ГТУ, особенно зарубежного производства,
зачастую перекрывает весь экономический
эффект. А это, в свою очередь, требует поиска
эффективных решений, направленных на
исполнение в полном объеме обязательств
ДПМ, а также продление ресурса работы доро-
гостоящего энергетического оборудования. 

Авторы статьи предлагают рассмотреть пер-
вый опыт успешного применения индивидуаль-
но подобранных решений по подготовке
рабочего тела ГТУ SGT5-4000F на одной из
российских электростанций. 

Как известно, около 60 % мощности ГТУ
расходуется на привод осевого компрессора,
который преобразует механическую работу
вращения вала в потенциальную энергию
рабочего тела (воздуха) газовой турбины.

Производительность осевого компрессора
напрямую зависит от профиля лопаток, а также
от сохранения гладкой формы поверхности.

В процессе эксплуатации элементы проточ-
ной части подвергаются низко- и высокотемпе-
ратурной коррозии, вибрации и повышенному
износу. Оседание загрязнений изменяет форму
лопаток и блокирует каналы охлаждения лопа-
ток турбины, создавая локальную концентра-
цию напряжения, что приводит к быстрому
сокращению срока их службы. 

Вместе с воздухом в проточную часть ГТУ
могут проникать различные загрязняющие
частицы: пыль органического и неорганическо-
го происхождения, несгоревшие углеводороды
и химические реагенты. Вещества, вызываю-
щие коррозию металла, могут находиться в
трех агрегатных состояниях: 
n твердом – частицы соли и окислов;
n жидком – водные хлориды и кислоты, рас-

творенные в проникающей в КВОУ влаге;
n газообразном – пары кислот, которые крайне

сложно удалить механической фильтрацией.
Индивидуально подобранная система фильт-

рации КВОУ может существенно минимизиро-
вать негативное воздействие, связанное 
с загрязнением элементов проточной части 
и влиянием на технико-экономические показа-
тели ГТУ. На оценку и выбор технических
решений по подготовке рабочего тела ГТУ
влияет большое количество факторов: фоновое
загрязнение площадки эксплуатации, климат,
режимы работы оборудования и требования 
к качеству подготовки воздуха на всасываю-
щем тракте осевого компрессора. 

На мировом рынке существует множество
фильтрующих элементов КВОУ ГТУ, поэтому
выбрать качественный продукт, который под-
ходит для индивидуальных условий эксплуата-
ции электростанции, достаточно сложно. 
В связи с отсутствием соответствующих между-
народных стандартов для фильтров КВОУ,
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чаще всего их испытания проводятся согласно
внутренней утвержденной методике произво-
дителя ГТУ, и при положительном результате
испытаний производитель фильтров регистри-
руется в списке рекомендуемых поставщиков.

Первичными требованиями при выборе
систем фильтрации является наличие у про-
изводителя фильтров положительных заключе-
ний независимых лабораторий при прохожде-
нии следующих испытаний на эффективность
по EN-779:2012 или EN-1822:2011:  
n пылезадерживающая способность. Тести-

руются все ступени КВОУ в сборке на опре-
деление комбинированной эффективности 
и пылезадерживающей способности;

n испытание на разрыв. Фильтрующие эле-
менты конечной ступени должны выдержи-
вать критический перепад давления без раз-
рыва материала как в сухих, так и во влажных
условиях;

n на эксплуатацию в жестких условиях.
Фильтрующие элементы класса F или Е
тестируются на эффективность фильтрации
до и после проведения испытаний на вибро-
стенде;

n на гидрофобность. Определяется способ-
ность восстановления номинальных харак-
теристик фильтров при переходе через
точку 100 %-й относительной влажности
воздуха;

n на удаление водяных капель. Фильт-
рующие элементы должны показать эффек-
тивность при удалении водяных капель 
в пределах установленных значений;

n на эффективность удаления воды.
Гравиметрическая эффективность удаления
воды должна превышать минимальные уста-
новленные пределы;

n на перепад давления при высокой влажно-
сти. Перепад давления фильтрующего эле-
мента не должен превышать установленные
пределы при повышенной влажности; 

n на эффективность при высокой влажно-
сти. Кривые эффективности определяются
в чистом и сухом/влажном/высушенном
состоянии;

n на эффективность фильтрации при пере-
паде давления на разрыв. Кривые эффек-
тивности определяются на новом фильтрую-
щем элементе и после достижения перепада
давления на разрыв. 
Нужно отметить, что очень небольшое коли-

чество фильтрующих элементов, представлен-
ных на рынке, могут выдержать весь комплекс
испытаний. Таким образом, чрезвычайно
важно, чтобы при замене частей на КВОУ ГТУ
использовались фильтрующие элементы, про-
шедшие программу испытаний.

Тем не менее, наличие приведенных прото-
колов испытаний не всегда дает возможность
получить положительный результат, так как
каждая ГТУ имеет индивидуальные особенно-
сти конструкции КВОУ, а также расположения
и эксплуатации, которые необходимо учиты-
вать при выборе решения. 

В 2012 г. компания «Пауэр Инжиниринг
Технолоджиз» выполнила проектно-изыска-
тельские работы по выбору оптимальной схемы
подготовки рабочего тела ГТУ, направленные
на сокращение эксплуатационных и ремонтных
затрат, на российской электростанции, в составе
которой применяется SGT5-4000F. Для оценки
работы системы фильтрации КВОУ были опре-
делены следующие критерии: 
n уровень снижения технико-экономических

показателей ГТУ; 
n затраты на проведение on-line и off-line про-

мывок осевого компрессора;
n затраты на закупку и замену фильтрующих

элементов;
n надежность и безаварийность работы ГТУ,

связанная с преждевременным выходом из
строя как системы воздушной фильтрации,
так и компонентов самой ГТУ. 
Базовый вариант системы фильтрации

КВОУ ГТУ предусматривал трехступенчатую
систему, включающую последовательное 
расположение: а) ступени влагоотделения –
фильтров панельного типа с классом очистки
G4, б) ступени грубой очистки – фильтров 
карманного типа с классом G4, в) ступени 
тонкой очистки – фильтров кассетного типа 
с классом F8. 

Параметр

Класс очистки ФГО

Средняя пылезадерживающая способность, %

Средняя эффективность очистки для частиц
размером 0,4 мкм, %

Начальный перепад давления, Па

Активная площадь фильтрации, м2

Рекомендуемый конечный перепад давления, Па

Базовое решение ФГО

G4

~90

<20

36

20

250

Новое решение ФГО

F7

99

~85

66

20

450

Табл. 1.  Сравнительные характеристики технических решений КВОУ

Параметр

Класс очистки ФТО

Средняя эффективность очистки для частиц
размером 0,4 мкм, %

Начальный перепад давления, Па

Давление фильтра на разрыв, Па

Активная площадь фильтрации, м2

Рекомендуемый конечный перепад давления, Па

Базовое решение ФТО

F8

~90,0

90

>3500

20

450

Новое решение ФТО

Е10

~98,5

102

>5000

31

600

Табл. 2.  Сравнительные характеристики технических решений КВОУ
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Последовательное размещение ступени 
влагоотделения-коагуляции с классом очистки
G4, карманных фильтров грубой очистки иден-
тичного класса, а также относительно низкая
эффективность работы ступени тонкой очи-
стки показали свою нецелесообразность.
Лопатки осевого компрессора были сильно
загрязнены, годовые затраты на промывки 
проточной части более чем вдвое превышали
стоимость базового комплекта системы фильт-
рации, выявлены тенденции снижения техни-
ко-экономических показателей ГТУ. 

Анализ эффективности работы стандартной
системы фильтрации доказал необходимость
повышения класса очистки как ФТО, так и
ФГО. Вместо карманных фильтров было приня-
то решение установить кассетные фильтры 
с классом очистки F7. Учитывая тот факт, что
ФГО характеризуются пылеемкостью и пыле-
задерживающей способностью, эффективность
очистки фильтров класса F7 от частиц разме-
ром 0,5…1,0 мкм в 20 раз выше эффективности
установленной ступени. Сравнительные харак-
теристики базового и нового технического
решения даны в табл. 1. 

Чтобы минимизировать «упущенную выго-
ду» электростанции, связанную с перерасхо-
дом топливного газа и недовыработкой элек-
троэнергии ГТУ вследствие загрязнения ее
проточной части, было решено в качестве
последней ступени очистки использовать
фильтры класса HEPA компании EMW
Filtertechnik GmbH в соответствии с рекомен-
дациями компании Siemens. Вместо суще-
ствующих фильтров тонкой очистки класса F8
были установлены высокоэффективные фильт-
ры с классом очистки Е10. Основные сравни-
тельные характеристики базового и нового
решения даны в табл. 2.

Конструктивное исполнение стыковки кас-
сетного ФГО с кассетным ФТО комбинирован-
ной системы представлено на фото 1, 2.

Специалисты компании «Пауэр Инжиниринг
Технолоджиз» проводили регулярный монито-
ринг работы системы фильтрации, анализиро-
вали параметры САУ и технико-экономические
показатели установки с целью сравнения 
стандартного и нового техническиго решения.
Степень деградации электрической мощности
ГТУ SGT5-4000F при полной нагрузке 
(угол ВНА >99,0 %) вследствие загрязнения
осевого компрессора при применении базовой
и новой системы фильтрации показаны 
на рис. а, б.

В результате проведенной работы при внед-
рении индивидуального технического решения
по фильтрации рабочего тела ГТУ было уста-
новлено следующее: 

ФТО класса Е10

ФГО класса F7
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Фото 1.
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Фото 2.

Размещение ФГО 

в КВОУ ГТУ SGT5-4000F
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n применение фильтров грубой очистки с про-
грессивной структурой материала позволи-
ло продлить ресурс системы фильтрации 
в среднем до 12 месяцев и сократить затраты
на закупку дополнительных комплектов.
Ресурс работы оптимально подобранной
системы фильтрации соответствует меж-
ремонтным интервалам между плановыми
остановами ГТУ;

n отмечена высокая степень чистоты проточ-
ной части осевого компрессора: отказ от 
on-line промывок;

n равномерный и прогнозируемый рост пере-
пада давления на всех ступенях модернизи-
рованной системы фильтрации; 

n сокращение издержек на 80 %, связанных
со снижением технико-экономических пока-
зателей ГТУ за рассматриваемый период.

Выводы 
Новый подход при модернизации штатной

системы фильтрации в рамках существующих
конструкций КВОУ ГТУ обеспечивает каче-
ственную подготовку рабочего тела. Исполь-
зование высокоэффективных и прогрессивных
материалов позволило: 
n минимизировать «упущенную выгоду» элек-

тростанции, связанную со снижением техни-
ко-экономических показателей ГТУ вслед-
ствие загрязнения элементов проточной
части;

n исключить мероприятия по промывкам 
проточной части;

n снизить износ компонентов проточной 
части ГТУ. 
Первый успешный опыт внедрения высоко-

эффективной системы фильтрации в КВОУ
газовой турбины SGT5-4000F позволяет гово-
рить о возможности его применения на энерге-
тических объектах в России. 
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