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1 概述

目前我国电力能源主要来自于燃煤发电机组，燃煤电

厂烟气脱硫主要采用石灰石 - 石膏湿法脱硫，在湿法烟气脱

硫系统中，氧化风机用于吸收塔浆液的强制氧化。氧化风机

的作用是将空气加压后，送至吸收塔浆池内，为吸收塔浆池

里面的浆液提供氧化空气，用于氧化亚硫酸钙，生成稳定的

硫酸钙，其反应方程式如下：

CaSO3+1/2O2 → CaSO4

可靠稳定的氧化风机对于石灰石湿法脱硫非常重要。

目前燃煤电厂常用罗茨风机作为氧化风机，在使用过程中，

罗茨风机存在运行不够稳定、噪音大、能耗高等缺陷，经

常因振动大而造成设备损坏，需经常检修。近年来，单机

高速离心风机以及空气悬浮离心风机开始应用于湿法脱硫，

本文研究了各类风机的特点，为从事相关工作的同行提供一

些参考。

2 各类风机介绍

2.1 罗茨风机

罗茨风机属于容积式风机，其输送的风量与转数成比

例。风机通过一对转子的啮合 ( 转子间有间隙，不相互接触 )
使进气口隔开，转子通过一对同步齿轮传动，做反方向运动，

将吸进的气体无内压缩的从进气口送至排气口。气体到达排

气口后，会因排气侧高压气体回流而被加压，从而完成气体

的输送。

2.2 单极高速离心风机

单级高速离心风机主要由风机本体、润滑油系统、加

速装置、驱动电机、公用底座兼油箱以及控制系统组成。设

备由电机与增速箱低速轴直联，由增速箱通过齿轮，将转速

提高到 20000r/min 左右，带动叶轮高速旋转作功，将气体

压力提高。其特点为：

（1）叶轮根据三元流动理论设计，应用流动分析技术

预测风机的性能，确保单级高速离心风机在满载时的整机效

率。

（2）采用单级压缩，效率曲线平坦，稳定工况范围较宽，

配备防喘振装置可有效避免风机的喘振。

（3）采用组装式整体结构，主机、电机、联轴器、增速箱、

进出口导叶、润滑系统等安装在一个共用底座上，该底座兼

做油箱。
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2.3 空气悬浮离心风机

空气悬浮离心风机是一种新型风机，采用空气悬浮轴

承、高精度单级离心式叶轮和超高速直联电机三大先进技

术，是借鉴了航空涡轮机械设计经验而研发的高科技风机，

是一种高性能、高效率、低能耗、低噪音的风机，主要特点

如下：

2.3.1 节能高效

空气悬浮离心风机使用了空气轴承、高效叶轮、永磁

无刷直流电机以及直联技术，无额外的摩擦。风机根据输出

风量（风量可调范围 40% ～ 100%）自动调整电机输出的功

率，维持设备的高效率运行。

2.3.2 无振动，噪音低

风机采用空气轴承以及直联技术，没有振动产生，不

需要设置隔音罩。

2.3.3 运行维护简单

风机采用空气轴承技术，系统无需润滑油，没有传统

风机所必需的齿轮箱和油性轴承。电机和叶轮不使用联轴

器，直接连接，轴承寿命较传统风机更长，日常运行无需维

护，只需要定期更换风机入口滤棉即可。

2.3.4 设备安装空间小

空气悬浮离心风机设备尺寸小、重量轻，不需设置特

别基础，安装灵活简便，不需要检修起吊设施，可以降低用

户建筑投资。

从上表可知罗茨风机适合流量小、风量稳定的工况，

但其效率低、噪音大、结构复杂、运行维护成本高。单机高

速离心风机效率比罗茨风机高，其效率、噪音、可调节性能

在三种风机中处于中游水平，适用于大流量的工况。空气悬

浮离心风机效率最高，其可调节性能最好、噪音低、设备简

单、占地面积小、安装方便且运行维护成本低，优势较为明

显。

3 选型案例

江西某新建电厂 2×660MW 燃煤机组采用石灰石 - 石
膏湿法脱硫，一炉一塔配置，经核算单台吸收塔需要的氧化

空气质量流量为 10600kg/h，风压为 120kPa，可采用以下三

种方案：

方案一：每台吸收塔配置 3 台罗茨风机（2 用 1 备），

单台风机流量为 5300kg/h，风压为 120kPa ；
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表 1 各类风机特点对比

序号 项目 罗茨风机 单机高速离心风机 空气浮离心风机

1 大小 体积大 体积大 体积小

2 重量 重，需要特别设计建设设备基础 重，需要特别设计建设设备基础 轻，无需特别设计建设设备基础

3 结构 复杂 复杂 简单

4 附属系统 油箱，齿轮箱，油冷却系统 油箱，齿轮箱，油冷却系统 无

5 风机房设计
风机房占地面积大，需要配备起重设备，

结构设计复杂化，增加投资费用

风机房占地面积大，需要配备起

重设备，结构设计复杂化，增加

投资费用

风机房占地面积小，无需考虑起吊

设备，结构设计简单

6 振动 振动大，需要减振措施 振动大，需要减振措施 无振动，无需减振措施

7 安装 重量大，安装工程复杂，安装费用高
重量大，安装工程复杂，安装费

用高

直接摆放到安装位置即可，安装简

单

8 噪音
噪音在 100 分贝以上

（需加隔音罩）

噪音在 85 分贝以上

（需加隔音罩）

噪音在 80 分贝以下

( 无需隔音罩 )

9
风量（m3/

min）
≤ 150 ≤ 1000 ≤ 500

10
风量调节方

式
不可调

通过改变进出口导叶的开度来调

节风量，反应速度慢，范围小，

操作难度大，低流量下能耗较大

通过变频器调节，调节速度快，工

作范围更广，压力调节幅度大

11
风量调节范

围
不可调 50% ～ 100% 40% ～ 100%

12 效率 ～ 70% ～ 80% ≥ 85%

13 运行维护
定期更换润滑油，定期更换齿轮、轴承和

有关易损件

定期更换润滑油，定期更换齿轮、

轴承和有关易损件
定期更换风机入口滤棉

表 2  能耗对比表

序号 项目 方案一 方案二 方案三

1 风机型式 罗茨风机
单级高速

离心风机

空气悬浮

离心风机

2 单台风机质量流量（kg/h） 5300 5300 5300

3 风机数量（单台机组） 2 用 1 备 2 用 1 备 2 用 1 备

4 风压（kPa） 120 120 120

5 单台风机轴功率（kW） 176 162 147

6

含硫量 Sar=1.0%
煤种，单台机组不

同负荷下的运行风

机数量（台）

300MW 以下

占 27.8% 运行时间 [1]
1

1（100%
开度）

1（100% 额定出力）

300 ～ 500MW
占 42.9% 运行时间 [1]

2
2（75%
开度）

2（75% 额定出力 )

500 ～ 600MW 
占 24.1% 运行时间 [1]

2
2（100%
开度）

2（90% 额定出力 )

600MW 及以上

占 5.2% 运行时间 [1]
2

2（100%
开度）

2（100% 额定出力 )

7 单台机组运行电耗（kWh） 303.1 244.2 214.5

注：[1] 机组不同负荷下的运行时间参考集团内其他电厂 2020 年机组的运行情况。

方案二：每台吸收塔配置 3 台单级高速离心风机（2 用

1 备），单台风机流量为 5300kg/h，风压为 120kPa ；

方案三：每台吸收塔配置 3 台空气悬浮离心风机（2 用

1 备），单台风机流量为 5300kg/h，风压为 120kPa。
各方案运行电耗对比见表 2（基于厂家技术参数）。    
从表 2 可知，运行电耗方案三电耗最小，方案二次之，

方案一电耗最高。各方案设备投资及年成本费用对比详见表

3（基于厂家初步报价）。

从表 3 可知，设备投资方案三最高，但年成本费用方

案三最低。设备投资方案一最低，但年成本费用方案一最高，

方案二设备投资和年成本费用均居中。综合考虑空气悬浮离

心风机还具有调节性能好，运行维护简单，噪声低，占地面

积小，不需要检修起吊设施等优点，本项目最终选用空气悬

浮离心风机。

4 结语

本文详细研究了罗茨风机、单机高速离心风机以及空
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表 3  投资运行费用对比表

序号 项目 方案一 方案二 方案三

1 风机形式 罗茨风机 单级高速离心风机 空气悬浮离心风机

2 风机数量（单台机组） 2 用 1 备 2 用 1 备 2 用 1 备

3 设备投资（万元） 135.5 151.3 168.6

4 年运行电费（万元）[1] 62.7 50.5 44.4

5 年成本费用（万元）[2] 74.0 63.1 58.5
注：[1] 年运行电费以年运行 5000 小时、上网电价按 0.414 元 /kWh（电厂提供）计算。[2] 年成本费用包含年运行费用和年折旧费用。

气悬浮离心风机的特点，并结合实际工程选型案例。根据上

述对比可知空气悬浮离心风机比罗茨风机和单级高速离心

风机效率高、能耗低、可调节性能好、噪音低、安装方便、

占地面积小、运行维护简单，具有比较明显的优势。虽然空

气悬浮离心风机设备初始投资较高，但结合运行费用，其年

成本费用仍然最低，在燃煤电厂湿法脱硫系统中具有很好的

应用前景。
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的检修工作时，也需要定期做好工作总结，及时总结工作中

存在的不足之处，积极参与技能培训。同时企业也应该重视

检修人才的招募工作，可以利用校园招聘、社会招聘等各种

渠道储备更多拥有先进的检修理念、丰富的检修经验以及高

端的检修技术人才，在招募时应该重视持证上岗，以确保满

足工作的需要。

4.5 建立信息化系统

信息化建设目前已经是各行各业发展的方向，随着科

技的发展，当前的机械设备结构越来越复杂、零件越来越

精密，客观上对检修工作造成了一定的难度，因此企业应

该积极应用信息化技术对相关机械设备进行全方位的监控，

在信息化监控下，相比于人工的检查和维修能够更具敏感

性和实时性，当设备运行过程中某一个环节出现问题能够

自动进行报警，当出现人为的操作失误能够自动进行预警，

最大程度的避免发生故障，此外当发生故障时能够自动进行

断电保护等，尽可能的将损失降到最低，同时可以有效降低

检修人员的工作量和工作难度，降低管理成本的同时提升了

管理效益，最终提升企业的经济效益，实现可持续发展。

5 结语

总而言之，我国各领域、企业生产中对于各类机械设

备的运用极为广泛，而随着机械设备在各领域中得到了广泛

运行，机械设备生产对于企业所造成的实际影响也将越来越

重要，检修人员务必做好对机械设备的检修工作，认识到

机械设备维修中的常见技术问题，本文主要从制度的建设、

人才的储备、先进设备的运用、信息技术的建设等提出了应

对策略，希望能够为我国企业提升机械设备管理效益提供一

定的参考。
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