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Abstract: High-temperature ceramic filter tube is 

composed of a support body with a large pore size and a 

membrane structure with a small pore size. In practical 

applications, it has a lot of dust with particle size smaller 

than 1 m, which can move through the membrane 

structure and deposit the support body finally. It can't be 

removed by pulse jet cleaning effectively. Particle 

deposition within the support body and the compression 

of residual dust cake are responsible for the decreasing 

permeability and increasing residual pressure drop of high 

temperature ceramic filter tubes. In this work, on the basis 

of particle deposition within the filter medium and the 

compression of residual dust cake can't be measured directly, Bayesian estimation theory was used to establish a state-

space model to describe the ceramic filter tubes degradation process using the residual pressure drop measured in the 

filtration system. This method can incorporate the latest residual pressure drop data and update the model parameter 

timely, the remaining life of the ceramic filter tube was predicted in real time. At the same time the failure probability 

density distribution of the remaining life of the ceramic filter tube and the change rate of degeneration status of the 

ceramic filter tube were predicted. By analyzing the actual data of the ceramic filter tube residual pressure drop from 

high-temperature experiment device and shell coal gasification process respectively, the prediction accuracy of the 

remaining life increased gradually with the increase of the residual pressure drop data, the accuracy of the prediction 

at the later stage was higher than 95%, and the ceramic filter tubes change rate of degradation status gradually decreased. 

This was consistent with the conclusion that the residual pressure drop of ceramic filter tube increases fast at the early 

stage and slow at the late stage. 

Key words: ceramic filter tube; residual pressure drop; state-space model; degradation process; 

 remaining life prediction 

   

Shell Coal Gasification dust removal unit Ceramic filter tube

State space model Performance degradation model

●

R
es

id
u

al
 p

re
ss

u
re

 d
ro

p
,

 Δ
P

r/
（

kP
a）

Running day Running dayF
ai

lu
re

-p
ro

b
ab

il
it

y 
d

en
si

ty

Failure-probability density
Degradation state 

estimation and prediction



166                                           过 程 工 程 学 报                                        第 19 卷 

 

 

高温陶瓷过滤管性能退化建模及实时寿命预测 
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1. 中国石油大学(北京)机械与储运工程学院，北京 102249 
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摘  要：高温陶瓷过滤管由内部孔径较大的支撑体和外部孔径较小的过滤膜双层结构构成，在实际应用中，存在大量粒径较小

的粉尘颗粒，会穿过过滤膜沉积到支撑体内部，脉冲反吹无法有效清除. 因支撑体内颗粒沉积及管壁外残余粉尘层不断压缩，使

陶瓷过滤管渗透率不断下降，残余压降逐渐增加。本工作基于高温陶瓷过滤管壁内颗粒沉积特性及残余粉尘层压缩不可直接观

测的特点，结合贝叶斯估计理论，利用过滤管运行期间采集的残余压降数据，提出一种基于状态空间模型的过滤管性能退化建

模方法。该方法能融入最新采集到的残余压降数据，实时对模型参数进行更新，可对陶瓷过滤管的剩余寿命进行实时预测，同

时对陶瓷过滤管剩余寿命的失效概率密度分布及陶瓷过滤管的退化状态变化率进行预测。对某高温试验装置及壳牌煤气化装置

中的陶瓷过滤管残余压降分析表明，预测剩余寿命准确率随残余压降数据增加而逐渐增加，后期预测准确率高于 95%，且陶瓷

过滤管退化状态变化率逐渐变小，与陶瓷过滤管残余压降前期增加快后期增加慢的现象一致。 

关键词：陶瓷过滤管；残余压降；状态空间模型；性能退化；寿命预测 

中图分类号：TQ028      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)01016508 

1  前 言 

高温陶瓷过滤管被认为是最具发展潜力的高温气

体净化设备，具有耐高温、耐酸碱及阻力适当等特点，

已广泛应用于整体煤气化联合循环发电 (Integrated 

gasification combined cycle)、增压流化床燃烧联合循环

(Pressurized fluidized bed combustion)发电、生物质气化

和催化裂化等领域[1–4]。陶瓷过滤管在使用过程中阻力

不断增加，残余压降逐渐增大，达到一定阈值后寿命结

束。 

高温陶瓷过滤管一般为双层结构，由孔径较大的

支撑体和孔径较小的过滤膜组成，过滤膜的平均孔径

为 10 m[5]。实际应用中，存在大量小于 1 m 的粉尘

颗粒，在过滤过程中不可避免地沉积在过滤管壁内，脉

冲反吹也无法清除[6]。Chung 等[7]分别在不同温度下，使

用基体平均孔径 10 m 的陶瓷滤管过滤几何平均粒径

为 3.44 m 的粉尘 50 h，对陶瓷过滤管用扫描电镜观察，

发现小于 5 m 的粉尘颗粒会穿过陶瓷过滤膜沉积到过

滤管壁内。Alvin [8]发现，陶瓷过滤管在使用过程中出现

龟裂和断裂，与颗粒沉积在过滤管基体内部有关。迟化

昌等[9]使用树脂包埋和扫描电镜对陶瓷过滤管基体内颗

粒沉积和孔隙率变化进行了详细分析，发现距过滤面较

近处粉尘沉积严重，且随循环次数增加，粉尘向滤管内

径方向沉积。Durst 等[10]发现陶瓷过滤管在使用过程中

渗透率 K 随循环次数 N 增加而下降，与初始渗透率 K0

的关系为 K=K0Nr，r 为经验参数。Phillips 等[11]对温度

220~270℃下经 2000 个循环后的陶瓷过滤管的渗透率

进行了计算，渗透率下降到最初的 1/10，与 Durst 等[10]

提出的渗透率计算公式相符。姬忠礼等[12,13]在高温装置

上考察了陶瓷过滤管的残余压降，发现在过滤初期残余

压降上升较快，之后上升趋势变缓。在实际生产过程中，

通常用无量纲准数阻力系数预测陶瓷过滤管寿命，初始

过滤管的阻力系数为 0.4，阻力系数会随脉冲反吹循环

次数增加而逐渐增大，当过滤管的阻力系数达到 0.9 后

使用寿命结束[14]。研究结果表明过滤管壁内颗粒沉积是

导致过滤管渗透率下降及阻力不断增大的原因，也是过

滤管循环不可逆的原因。 

陶瓷过滤管残余压降增加，从某种意义上是陶瓷过

滤管性能退化的表现。国内外学者对残余压降增加的原

因作了大量研究，但均借助于微观机理分析。实际生产

中，陶瓷过滤管的退化过程不可直接测量，对陶瓷过滤

管寿命预测研究较少。本工作借助状态空间模型描述陶

瓷过滤管在使用过程中的退化过程，利用贝叶斯状态估

计与预测理论对状态空间模型进行求解，并由退化状态

的预测分布得到陶瓷过滤管的失效时间分布，实现对陶

瓷过滤管的实时寿命预测，对实际生产有重要的指导意

义。 

2  模型建立 

随脉冲反吹循环次数增加，过滤管壁内粉尘颗粒沉

积导致其性能退化，残余压降不断上升。残余压降为脉

冲反吹结束时过滤器上下游的压差，主要由两部分构成: 

pr=pf +prc              (1) 

其中，pr为过滤器的残余压降，pf为过滤管基体压降，
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prc为残余粉尘层压降。 

过滤管基体内部沉积的粉尘及不断压缩的残余粉

尘层无法直接测量，残余压降不断上升，可通过差压变

送器测定。实际生产中一般当残余压降达到一定阈值时

会更换过滤管。残余压降测定时，环境因素及传感器

噪声均会影响测量结果，最终得到的残余压降含一定

噪声。 

2.1 状态空间模型及贝叶斯状态估计与预测  

实际生产过程中，设备运行通常会有两种状态变量，

一种是无法直接检测的状态变量，称为状态向量，能真

实反映系统的实际情况；另一种是可直接被传感器等仪

器测量，称为观测量。状态空间模型建立了观测量和系

统内部状态之间的关系，如图 1 所示，图中 X0, X1…… 

Xn, Xn+1 分别为系统的状态量，Y0, Y1……Yn 分别为系统

的观测量。 

 

图 1  系统状态与观测量的关系 
Fig.1  Relationship between observation and system state 

陶瓷过滤管性能退化的状态空间模型可用式(2)[15]

描述： 

 yn =f (xn, vn), xn =g (xn-1, wn)          (2) 

其中，n 为脉冲反吹循环次数或运行时间，f为观测方

程，描述高温陶瓷过滤管残余压降与其退化状态之间的

函数关系，g为状态方程，描述高温陶瓷过滤管退化状

态随脉冲反吹循环次数(运行时间)的变化，yn 为第 n

次脉冲反吹循环(运行第 n 天)的观测量，即残余压降，

xn为第 n 次脉冲反吹循环(运行第 n 天后)的状态变量，

即陶瓷过滤管的实际退化状态，vn 和 wn 分别为观测噪

声和过程噪声，为模型参数向量。 

给定陶瓷过滤管性能退化的状态空间模型及残余

压降序列 y1,n，贝叶斯状态估计可构造出未知状态的后

验分布(xn, y1,n)，推导出陶瓷过滤管的最优状态[16,17]。

已知第 n 次脉冲反吹循环(运行第 n 天)后陶瓷过滤管状

态后验分布(xn, y1,n)，可由式(3)得到在未来任意 n+k 次

脉冲反吹循环(运行 n+k 天后)陶瓷过滤管的状态分布： 

       1, 1 1 1, 1dn k n n k n k n k n n kx y x x x y x k           1  (3) 

2.2 过滤管失效分布 

累积失效概率是在规定条件和规定时间内失效的

概率。假设过滤管设定的残余压降阈值为 xR，当实际

残余压降 xr 达到该阈值时，过滤管使用寿命终结，对

应的最终脉冲反吹循环次数为 N(运行天数 n)，F(n)为

过滤管在第 n 次脉冲反吹循环(运行第 n 天)后的累积

失效概率，累计失效过程可由下式[18]得到： 

   ( ) d
R

r R nx
F n P x x x x


              (4) 

任意时刻累积失效概率 F(n)等于此时退化状态大

于失效阈值的累积概率 P[xr ≥xR]。 

第 n 次脉冲反吹循环(运行天数 n)的失效概率密度

为 

   F n
f n

n

   


               (5) 

2.3 性能退化模型 

陶瓷过滤管刚使用时，残余压降增长较快，待残余

粉尘层形成且稳定后，残余压降开始缓慢增长。采用动

态线性增长模型作为状态方程描述系统的退化轨迹[19]： 

xn=xn–1+ n–1+wx,n, wx,n~N(0, Wx)       (6) 

 n= n–1+w,n, w,n~N(0, W)        (7) 

式中，n 为陶瓷过滤管退化状态的变化率，wx,n 和 w,n

为服从高斯分布的过程噪声，方差 Wx和 W待估计。得

到基于陶瓷过滤管残余压降序列的用于描述过滤管性

能退化的高斯线性状态空间模型如下： 

Yn=Fn Xn+vn, vn~N(0, V)  

Xn=GnXn–1+wn, wn~N(0, W)           (8) 

式中， n
n

n

x
X


 

  
 

， rnY p  ，
0

0
xW

W
W

 
  
 

，
1 1

0 1nG
 

  
 

，

 1 0nF  。 

使用 R 语言[20]对给定的陶瓷过滤管的残余压降序

列建立状态空间模型[式(8)]，用式(3)求解，得到陶瓷过

滤管的性能退化状态。 

3  结果与讨论 

3.1 实验用陶瓷过滤管 

实验流程如图 2 所示，实验中采用负压抽风方式实

现气体流动，冷空气在预热段与过滤器出口的高温气体

换热，预热后的气体进入加热段达到预定温度，与通过

螺旋加料器加入的粉煤灰混合均匀后进入过滤器内部。

过滤后粉尘被截留在陶瓷过滤管表面，洁净气体由过滤

器上部的集气室出来，在预热段与入口冷空气换热后进
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入水冷却器冷却，冷却后的气体通过风机排出。 

过滤一定时间或过滤器达到设定压降后，采用脉冲

反吹方式对过滤管清灰。脉冲反吹时，由脉冲控制仪控

制的电磁阀打开，高压氮气经电磁阀、连接管及喷嘴后，

经引射器引射气体后进入过滤管内部，利用瞬态能量实

现粉尘层的剥离。 

 

图 2  实验流程图 
Fig.2  Schematic diagram of experiment 

分别在圆筒体和集气室各引出一个测压管，连接 U

型管两端，用 U 型管差压计测量压降。先用 U 型管压

差计测得水柱差，利用公式p=ρgh 计算压降，其中 ρ为

水密度(kg/m3)，h 为水柱高度差(m)，g 为重力加速度

(m/s2)。实验装置中有 3 根陶瓷过滤管，长 1.0 m，内

径 40 mm，外径 70 mm，孔隙率为 38%，密度为 1.85 

g/m3，过滤气体精度小于 0.5 μm。实验用粉煤灰取自国内

某电厂，其体积中位粒径为 6.5 m，粉尘堆积密度为 580 

kg/m3。在温度 473 K、过滤气速 0.03 m/s、反吹压力

0.5 MPa、脉冲宽度 300 ms 的条件下，采用定时反吹方

式脉冲反吹循环 600 次，每次循环时间约 20 h。 

图 3 为整个实验期间测定的过滤管的残余压降。由

图可看出，在陶瓷过滤管运行初期，残余压降增长较快，

当达到一定值后，残余压降增长较慢。这是因为过滤初

期残余粉尘层尚未形成，残余压降增长较快，当残余粉

尘层稳定后，残余压降缓慢增长。以循环次数为自变量，

通过幂函数拟合出残余压降的变化曲线，残余压降与循

环次数变化的函数关系如下： 

pr =4.86n0.0304                       (9) 

陶瓷过滤管脉冲反吹循环次数定为 600 次，分别对

脉冲反吹循环前 200 次、前 390 次及前 580 次的残余压

降数据建模并预测。设定的陶瓷过滤管残余压降阈值为 
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图 3  过滤管残余压降 
Fig.3  Residual pressure drop of ceramic filter tube 

6.05 kPa，即当过滤管的残余压降超过 6.05 kPa 时，使

用寿命结束。用式(9)计算当陶瓷过滤管残余压降为 6.05 

kPa 时，所需脉冲反吹循环次数为 1352 次。 

3.1.1 退化状态估计与预测 

将循环前 200 次的残余压降输入 R 语言编制的程

序中，经运算可估计出当前系统的退化状态，得到的模

型 参 数 如 下 ： (x200, y1:200)=N(5.7,0.372) ， (200, 

y1:200)=N(0.011, 0.0872)，Wx=0.382。图 4 为基于循环前

200 次陶瓷过滤管残余压降得到的退化状态估计与预

测结果，模型计算的残余压降为 6.05 kPa 时所需的脉
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冲反吹循环次数为 468 次，与拟合公式计算的 1352 次

差别较大。此时过滤管退化状态变化率200=0.011。 
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图 4  循环 200 次陶瓷过滤管残余压降估计与预测值 
Fig.4  Residual pressure drop of degradation state estimation 
and prediction of ceramic filter tube after cycling 200 times 

随着脉冲反吹循环进行，将新的残余压降数据不断

融入模型中，可得到新的退化状态。图 5 和 6 分别为

根据陶瓷过滤管脉冲反吹循环前 390 次与前 580 次的

残余压降预测的过滤管退化状态。 
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图 5  循环 390 次的陶瓷过滤管残余压降估计与预测值 
Fig.5  Residual pressure drop of degradation state estimation 
and prediction of ceramic filter tube after cycling 390 times 

利用状态空间模型对陶瓷过滤管前390次循环的残

余压降数据进行建模计算，得到当残余压降为 6.05 kPa

时所需脉冲反吹循环次数为 999 次，此时390=0.003。根

据前 580 次循环的残余压降，计算得当残余压降为 6.05 

kPa 时所需脉冲循环次数为 1323 次，与式(9)计算的

1352 次差别较小，此时580=0.002。对比图 4~6 可发现，

使用状态空间模型对陶瓷过滤管寿命进行预测时，随循

环次数增加，退化趋势预测更准确，预测不确定性逐渐

降低。随循环次数增加，陶瓷过滤管退化状态变化率
逐渐减小，与陶瓷过滤管的残余压降变化趋势一致。 
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图 6  循环 580 次陶瓷过滤管残余压降估计与预测值 
Fig.6  Residual pressure drop of degradation state estimation 
and prediction of ceramic filter tube after cycling 580 times 

3.1.2 失效时间预测 

结合式(4)和(5)可得任意时刻陶瓷过滤管的失效概

率密度分布。图 7 分别为陶瓷过滤管脉冲反吹循环前 200

次、前 390 次及前 580 次失效概率密度分布，其中竖直

垂线是根据式(9)在陶瓷过滤管残余压降阈值为 6.05 kPa

时计算的理论失效循环次数 1352 次。由图可看出，随

循环次数增加，陶瓷过滤管失效时间预测值越接近理论

值，预测的不确定性逐渐减小，这是由于贝叶斯公式(3)

能不断融入新的数据，从而及时更新模型参数。 
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图 7  陶瓷过滤管失效概率密度 

Fig.7  Failure-probability density of ceramic filter tube 

3.2 现场用陶瓷过滤管 

图 8 为国内某壳牌煤气化装置中 S1501 除尘单元示

意图，过滤器内部安装有 576 根长 1.5 m、内径 40 mm、

外径 60 mm 的陶瓷过滤管。管板将过滤器密封分隔为

上下两部分，上部分为洁净气体侧，下部分为含尘气体

侧。从气化单元过来的含尘气体由进气管路进入过滤器

内部，经提升管及其顶端的气体分布器分散后到达各组

过滤管表面，在气体压差的作用下，粉尘颗粒物被截留

在过滤管外壁面，形成滤饼层，过滤后的气体由洁净气
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体侧进入下一个单元。随过滤操作进行，过滤管压降不

断增大，需采用脉冲反吹方式对各组过滤管进行清灰，

反吹清灰时，由可编程逻辑控制器(Programmable Logic 

Controller，PLC)控制的电磁阀迅速开启，喷嘴喷出的高

速高压气体经引射器二次引流后进入过滤管内部，利用

瞬态的能量将过滤管外壁面的粉尘层剥离，实现过滤管

再生，粉尘落入下面的灰斗中，定期移除。分别在含尘

气体侧与洁净气体侧引出测压管，连接到差压变送器，

测定整个过程中的循环压降和脉冲反吹结束后过滤管

的残余压降。 

 

图 8  壳牌煤气化除尘单元示意图 
Fig.8  Schematic diagram of Shell coal gasification 

dust removal unit 
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图 9  陶瓷过滤管残余压降 
Fig.9  Residual pressure drop of ceramic filter tube 

气化单元产生的粉煤灰密度为 2200 kg/m3，其体积

中位粒径为 6.2 μm，堆积密度为 550 kg/m3，静安息角

为 40°~70°。过滤器中使用的过滤管孔隙率为 38%，渗

透率为 55×10–13 m2。在温度 340℃、操作压力 3.96 MPa、

脉冲反吹压力 8.02 MPa、过滤气速为 0.015 m/s 的工况

下，从 2010 年 8 月到 2012 年 11 月，累计运行 764 d

后更换过滤管，整个过程过滤管的残余压降如图 9 所

示。设定过滤管的失效阈值为 17 kPa，过滤管运行到

第 764 d 时，残余压降已超过 17 kPa，过滤管失效。 

3.2.1 现场用陶瓷过滤管退化状态估计与预测 

取运行 250, 500及 720 d的残余压降数据进行预测，

设定的陶瓷过滤管残余压降阈值为 17 kPa。图 10 为基

于运行前 250 d 陶瓷过滤管残余压降值得到的退化状态

估计与预测结果，通过贝叶斯模型预测过滤管运行天数

为 463 d 达到 17 kPa 的阈值，与过滤管实际运行时间

764 d 的差别较大，此时过滤管退化状态变化率

250=0.027。 
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图 10  运行 250 d 陶瓷过滤管退化状态估计与预测值 
Fig.10  Degradation state estimation and prediction of ceramic 

filter tube after running 250 d 
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图 11  运行 500 d 陶瓷过滤管退化状态估计与预测值 
Fig.11  Degradation state estimation and prediction of  

ceramic filter tube after running 500 d 

随运行时间不断增加，将新的残余压降数据不断输

入模型中，可得到新退化状态。图 11 和 12 分别为根据

陶瓷过滤管运行 500 与 720 d 时的残余压降预测的过滤

管退化状态估计结果。 

使用状态空间模型对陶瓷过滤管运行前 500 d 的残
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余压降数据进行建模计算，得到残余压降为 17 kPa 时所

需时间为 687 d，此时500=0.015。根据前 720 天的残余

压降计算，得到残余压降为17 kPa时所需时间为752 d，

此时720=0.008，与真实运行时间很接近。 
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图 12  运行 720 d 陶瓷过滤管退化状态估计与预测值 

Fig.12  Degradation state estimation and prediction 
of ceramic filter tube after running 720 d 

对比图 10~12 可发现，使用状态空间模型对陶瓷过

滤管寿命进行预测时，随运行时间增加，预测值逐渐接

近真实值，陶瓷过滤管退化状态的变化率逐渐减小。 

3.2.2 现场用陶瓷过滤管失效时间预测 

图 13 为陶瓷过滤管运行 250，500 及 720 d 时的失

效概率密度分布，其中竖直垂线为当陶瓷过滤管残余

压降阈值为 17 kPa 时，实际运行时间 764 d。由图可看

出，随循环次数增加，陶瓷过滤管失效时间预测值越接

近理论值，预测不确定性逐渐减小。 
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图 13  陶瓷过滤管失效概率密度 
Fig.13  Failure-probability density of ceramic filter tube 

4  结 论 

以实际运行的陶瓷过滤管残余压降数据为基础，将

状态空间模型与贝叶斯估计理论相结合，分别对实验用

陶瓷过滤管和壳牌煤气化用陶瓷过滤管的性能退化及

寿命进行实时预测，得到如下结论： 

(1) 所建模型可对陶瓷过滤管的退化状态及剩余寿

命进行预测，且可根据最新的残余压降对退化状态及剩

余寿命进行实时预测，随循环次数增加，预测结果越来

越接近真实值。 

(2) 随脉冲反吹循环次数增加，状态空间模型计算

的陶瓷过滤管退化状态变化率逐渐减小，与陶瓷过滤

管残余压降前期增加较快、后期增加缓慢的现象一致。 

(3) 状态空间模型可对不同循环次数的陶瓷过滤管

失效概率密度进行预测，随循环次数增加，预测结果逐

渐接近真实值。 
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