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0 前言

煤层气作为一种清洁高效的非常规能源，其开发

利用受到广泛关注。煤层气增压站作为煤层气输送与

利用的关键环节，过滤分离设备的优劣直接影响到整

个系统的稳定运行与产气质量 [1]。合理选型及优化这

些设备，对于提高煤层气处理效率、降低运营成本、

保障安全生产具有至关重要的意义。

1 煤层气增压站过滤分离设备概述

1.1 煤层气增压站过滤分离设备基本类型

1.1.1 过滤分离器

过滤分离器利用特殊的过滤介质与结构设计，气

体从外向里通过过滤聚结滤芯，能高效截留固体颗粒，

同时促使液体颗粒聚结长大并分离。例如，某型号过

滤分离器在处理含尘量为5mg/m³、含水量为0.5%（体

积分数）的煤层气时，固体颗粒去除效率可达 99% 以

上，液体去除率可达 98%。

1.1.2 聚结分离器

聚结分离器通过多层疏水、疏油复合纤维材料聚

结滤芯，使气体中的液体成分聚结为大液滴后沉降分

离 [2]。在处理含水量约 1%（体积分数）的煤层气时，

经其处理后含水量可降至 0.1% 以下，有效保障后续

设备免受液态水侵蚀。

1.1.3 旋风分离器

含尘气体沿切线方向高速进入，旋风分离器借助

离心力将固体颗粒甩向器壁，进而实现分离。对于粒

径大于 10 µm的固体颗粒，分离效率可达 85% 以上，

以其结构简单、成本较低的优势，该设备常作为初步

分离设备。

1.1.4 滤芯过滤器

滤芯过滤器依靠不同材质滤芯，如玻璃纤维、聚

酯纤维等，精准截留气体中的固体杂质。根据所选滤

芯精度，能去除粒径从 0.1 µm 到几十微米不等的颗

粒，满足不同洁净度需求。

1.2 煤层气增压站过滤分离设备主要特点

1.2.1 设备类型多样

为适应不同煤层气工况提供了多元选择，在煤层

气含尘量大、颗粒粒径分布广的情况下，旋风分离器

可凭借其简单高效的离心分离机制，快速去除大部分

较大粒径的固体颗粒，作为预处理的首选。对于对气

体洁净度要求极高，需要精准去除微小固体杂质与液

滴的场景，过滤分离器与滤芯过滤器的组合则能发挥

优势，通过层层过滤，保障气体达到严苛的质量标准。

这种丰富的设备类型，使得增压站能够依据煤层气实

际的成分、杂质含量、压力等条件灵活搭配，构建最

适宜的过滤分离体系。

1.2.2 分离作用显著

过滤分离设备对固体颗粒杂质的有效拦截，极大

降低了后续压缩机、泵体、阀门等关键设备的磨损风

险，延长了设备的维修周期与使用寿命。相关数据表

明，在安装高效过滤分离设备后，增压站内主要设备

的年维修次数平均降低了 3-5 次，设备运行稳定性提

升约 20%[3]。过滤分离设备实现水分的精准脱除，杜

绝了在低温环境下管道内结冰堵塞的隐患，同时也减

少了水分与煤层气中其他成分反应生成酸性物质腐蚀

管道的可能性，保障了整个输送与增压系统的完整性

与可靠性，为煤层气的安全、持续输送奠定了坚实基

础。

2 煤层气增压站过滤分离设备选型方式

2.1 着眼煤层气特性，增强设备选择有效性

深入分析煤层气成分至关重要。除考量硫化氢含

量外，若二氧化碳含量较高，达到 10%（体积分数）

及以上，会使气体呈弱酸性，这就要求过滤分离设备

的材质不仅要耐腐蚀，还需具备一定的抗酸侵蚀能力，

像内衬橡胶或采用特殊合金材质的部件可作为优先选
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择。对于含有少量重烃成分的煤层气，由于重烃在低

温下易凝结，需配置具备预加热功能的过滤设备，防

止重烃堵塞滤芯与管道，确保气体流通顺畅。精准测

定含尘量与粒径分布时，借助激光粒度分析仪等专业

仪器，获取详细数据 [4]。

当检测到含尘量在 15mg/m³ 左右，且粒径集中在 

2µm- 8µm 区间，这种细微粉尘居多的情况，多级

串联滤芯过滤器成为理想之选，利用不同精度滤芯逐

级拦截，保障过滤效果。掌握含水量与液滴粒径方面，

若煤层气开采自高湿度地层，含水量可能高达 3%（体

积分数）以上，且液滴粒径分布较广，从几微米到上

百微米不等。先采用聚结分离器进行初步聚结，再结

合丝网除雾器进一步去除微小雾滴，两者协同作业，

能高效脱除水分，满足后续工艺需求。

2.2 评估处理总体规模，确保设备选型科学性

依据增压站设计的最大日处理量选型是基础。若

预计未来 3 - 5 年内煤层气产量有 20% 的增长幅度，

所选用设备的额定处理量应在当前需求基础上额外预

留 30% 的余量，而非仅考虑短期波动。考虑工作压力

范围时，对于压力波动频繁的增压站，如日波动范围

在3-6MPa，设备应配备灵敏的压力自适应调节装置，

确保在不同压力下均能维持稳定的分离性能。同时，

要结合增压站整体工艺流程，若后续连接的压缩机对

进气压力稳定性要求极高，那么前置过滤分离设备的

压力降需严格控制在极小范围内，一般不超过 0.1MPa，

避免因压力损失影响系统运行效率。

2.3 立足分离精度要求，提升设备选型针对性

根据后续工艺对气体洁净度的严格要求精细筛

选。若后续要将煤层气用于燃气发电领域，为防止固

体颗粒对燃气轮机叶片造成磨损，要求最终输送的煤

层气固体颗粒含量低于 0.3mg/m³，此时需选用高精度

的深层过滤滤芯，搭配在线颗粒计数器实时监测，确

保过滤精度达标。对于液体分离，若计划将煤层气注

入长输管道，为避免水合物形成堵塞管道，期望含水

量控制在 0.03%（体积分数）以下，这就需要采用高

效的低温聚结分离器，结合分子筛脱水装置，在低温

环境下精准脱除水分，保障煤层气的安全输送。而且，

在一些对气质要求极高的化工合成工艺中，还需增设

精细过滤与深度脱水的冗余系统，双重保障，防止杂

质影响化学反应进程。

3 做好投入成本控制

在采购成本上，不能仅看价格标签。对于关键的

过滤分离设备，如大型增压站的核心过滤器，虽采购

成本占比较大，如大型增压站的核心过滤器，其采购

成本通常占设备总采购成本的 20% - 30% 。虽这部分

采购成本占比较大，但要综合评估其品牌信誉、售后

服务网络。

某些国际知名品牌，虽设备价格比本土普通品牌

高出 30%-50%，以一套大型增压站核心过滤器为例，

本土普通品牌价格可能在 50 万元左右，而国际知名

品牌则高达 65- 75 万元。但其全球服务体系能确保在

设备出现故障时 24 小时内响应，提供专业技术支持，

从长期运行保障角度考量，对大型项目可能更具性价

比。经实际案例统计，采用国际知名品牌过滤器的大

型项目，因设备故障导致的停机时间每年平均比使用

本土普通品牌的项目少 10-15 天，大大减少了因停机

造成的生产损失。

权衡运行能耗时，除对比不同设备的直接能耗数

据，还要考虑能源利用效率。例如，一款新型的空气

驱动过滤设备，运行时能耗看似与传统电驱动设备相

近，传统电驱动设备每小时耗电量约为 50-60 度，新

型空气驱动过滤设备每小时消耗压缩空气量若换算为

电量，约为 45 -55 度。但因其利用压缩空气作为动力

源，可与增压站已有的空气压缩系统联动，减少额外

能源投入，综合能耗成本反而更低。据测算，使用新

型空气驱动过滤设备每年可节省能源成本约 10- 15 万

元。考虑维护成本方面，选择标准化、模块化设计的

设备优势明显。

以滤芯更换为例，采用统一规格、快拆式设计的

滤芯，维修人员经过简单培训即可快速完成更换，相

比非标准化设计，每次维护的人工成本可降低 40% 以

上。假设非标准化设计滤芯每次维护人工成本为 5000

元，采用标准化设计后，每次维护人工成本可降至 

3000 元以下。且采用标准化设计的滤芯更换可缩短停

机时间 3-5 小时，提高生产效益，按每小时生产效益

5 万元计算，每次维护可减少生产损失 15-25 万元。

4 煤层气增压站过滤分离设备优化路径

4.1 坚持目标导向，明确过滤分离设备优化内容

以提高整体分离效率、降低设备故障率、延长使

用寿命为核心目标，聚焦设备的结构优化、材质升级、

工艺改进等关键内容。例如，通过优化过滤分离器的

进气方式，使气体分布更均匀，提高滤芯利用率，有

望将分离效率提升 5 - 10%。

不仅如此，在降低设备故障率方面，可对设备易
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损部件进行全面排查，分析故障高发点，针对性地改

进设计。如旋风分离器的进口蜗壳部分，由于气流冲

击频繁，容易出现磨损，采用耐磨涂层或更换为高强

度合金材质，可有效减少磨损导致的故障，预计能将

该部件故障率降低 30% - 40%[5]。对于延长使用寿命，

除了选用优质材料外，合理的设备运行维护计划至关

重要。根据不同设备的运行特点，制定定期巡检、保

养和更换易损件的时间表，确保设备始终处于良好运

行状态，有望将整体设备平均使用寿命延长 2 ～ 3 年。

4.2 坚持技术导向，细化过滤分离器设备优化路径

4.2.1 过滤分离器优化方式

改进滤芯结构，采用多层梯度孔径设计，外层粗

滤拦截大颗粒，内层精滤捕捉小颗粒，延长滤芯寿命 

30% 以上。进一步地，可在滤芯内部嵌入纳米纤维层，

利用其超强的吸附性能，捕捉更微小的杂质，使过滤

精度再提升一个等级，对于粒径小于 0.1 µm 的颗粒

截留率可达 90% 以上。

优化进气布气腔，利用数值模拟技术设计合理的

气流导向板，使进气更均匀，减少局部高速气流对滤

芯的冲击，降低滤芯破损风险。同时，在布气腔内部

增设缓冲装置，如蜂窝状的气流缓冲结构，进一步分

散气流能量，最大程度保护滤芯。

4.2.2 聚结分离器优化方式

研发新型聚结材料，提高其对微小液滴的聚结能

力，使聚结效率提高 15% 左右。可以探索将具有特殊

表面能的纳米材料与传统聚结材料复合，利用纳米材

料的高比表面积和独特的润湿性，增强液滴的聚结效

果。调整内部结构，如增加液滴碰撞挡板，促进小液

滴碰撞长大，加快沉降分离速度。

此外，优化聚结分离器的排水系统，采用高效疏

水阀和倾斜式排水槽设计，确保及时排出分离出的液

体，避免积液影响分离效率，可使整体液体分离效率

提升 8% ～ 12%。

4.2.3 旋风分离器优化方式

优化进口风速，通过实验测试确定最佳进口风速

范围，一般在 15—25m/s，在此范围内可提高分离效

率 10% ～ 15%。进一步结合计算流体力学（CFD）模

拟技术，精细调整进口蜗壳的曲率和尺寸，使气流进

入旋风分离器时更加平稳、均匀，减少湍流对分离效

果的影响，有望将分离效率再提高 5% - 8%。改进排

气管设计，采用渐缩式排气管，降低气体出口阻力，

避免气流返混，增强分离效果。同时，在排气管出口

增设消声器，降低气体排放噪声，满足环保要求，减

少对周边环境的干扰。

4.2.4 滤芯过滤器的优化方式

采用纳米技术对滤芯表面进行处理，增强其抗污、

疏水性能，降低滤芯堵塞概率 40% 左右。在滤芯的清

洗维护方面，开发智能反冲洗系统，利用压力传感器

实时监测滤芯两端压差，当压差达到预设阈值时，自

动启动反冲洗程序。

反冲洗过程中，结合超声振动技术，利用超声波

的空化作用，更彻底地清除滤芯表面的污垢，确保滤

芯的过滤性能持续稳定，使滤芯的使用寿命在原有基

础上延长 20% -30%。此外，为提高滤芯过滤器的整

体可靠性，采用冗余设计，增加备用滤芯组，当主滤

芯组出现故障或需要维护时，可自动切换至备用滤芯

组，保障过滤过程不间断进行，降低因滤芯问题导致

的停机风险 [6]。

5 结语

煤层气增压站过滤分离设备的选型与优化是一项

系统工程，需综合考量多方面因素。通过精准选型与

科学优化，提升煤层气的处理质量与效率，保障增压

站的稳定运行，为企业节约成本、提高经济效益，推

动煤层气产业可持续发展。
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