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磁悬浮风机在脱硫氧化系统技术改造中的应用与综合效�
益分析
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摘� 要：针对化工行业脱硫氧化风系统中传统罗茨风机存在的能耗高、噪声污染严重、故障频发及维护成本高昂

等共性难题，本研究以某化工企业动力站为实施对象，开展了将8台双级罗茨鼓风机整体升级为磁悬浮离心式风机的
技术改造工程。本文系统阐述了技术改造的背景、磁悬浮技术的核心原理、具体的实施方案，并对改造后的运行效果

进行了全面的数据化对比与综合分析。实际运行数据表明，改造取得了显著成效：单台风机平均运行功率下降57kW，
系统节电率达21%，年节约电费约17.78万元；设备噪声降低约20dB(A)，工作环境达到国家职业健康标准；设备故障
率同比下降超过77%，维护工作量与成本大幅削减。本工程实践不仅验证了磁悬浮技术在苛刻工业环境下的高可靠性
与卓越性能，更从节能降耗、环境保护、经济效益及运行维护等多个维度，为流程工业流体输送设备的绿色、智能升

级提供了具有高度借鉴价值的成功案例与技术路径。
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引言：在“双碳”目标驱动下，工业领域节能降耗

与环保升级需求日益迫切。作为烟气脱硫系统的核心设

备，传统氧化风机（如罗茨风机）长期存在能耗高、噪

声大、维护成本高、运行稳定性差等瓶颈问题，不仅制

约脱硫效率提升，更成为企业降本增效的“卡脖子”环

节。磁悬浮风机凭借其无接触悬浮、高效节能、智能调

控等核心技术优势，成为脱硫氧化系统技术改造的理想

选择。通过电磁力实现转子无摩擦运行，磁悬浮风机可

精准匹配工艺需求，将节能率提升至30%—40%，同时将
噪声控制在75dB(A)以下，并大幅延长设备寿命至20年以
上。本文将系统剖析磁悬浮风机在脱硫氧化场景中的技

术原理、改造路径及综合效益，为工业领域绿色转型提

供实践参考。

1 项目背景与问题分析
某化工企业动力站装置，为确保烟气二氧化硫排放

达到国家超低排放标准，采用氨法脱硫工艺。其中，氧

化风机系统是脱硫装置的核心设备之一，负责向吸收塔

提供充足的空气，将脱硫反应中间产物亚硫酸铵/亚硫酸
氢铵强制氧化为稳定的硫酸铵，其运行的稳定性、经济

性与环保性直接影响整个脱硫系统的效能。

原系统配置8台（5用3备）双级罗茨鼓风机。自投运
以来，该型风机固有的技术缺陷日益凸显，成为制约装

置安全、清洁、稳定、经济运行的关键瓶颈。主要问题

集中体现在以下四个方面：

1.1 能耗水平居高不下

罗茨风机属于容积式风机，依靠转子间隙的周期性

变化来输送气体，其内泄漏损失大，尤其在压力波动时

效率衰减明显。实测运行功率接近其装机功率（300kW），
调节能力差，在非满负荷工况下“大马拉小车”现象突

出，电能浪费严重。

1.2 噪声污染触目惊心
罗茨风机运行时产生的噪声是典型的空气动力性噪

声与机械噪声的混合体，主要来源于排气的周期性脉动、

齿轮啮合及轴承振动。现场实测风机房区域噪声高达

100-105dB(A)，远超《工业企业设计卫生标准》（GBZ1- 
2010）中85dB(A)的限值。长期暴露于此环境，对操作人
员的听力健康构成严重威胁，也影响了厂区的整体环境

质量。

1.3 设备可靠性差，维护负担重
由于存在机械接触和摩擦，罗茨风机的轴承、齿轮、

密封件等属于易损件。统计显示，原系统年均故障次数

高达18次，故障类型包括轴承温度过高、皮带断裂、油
封泄漏、冷却水故障等，导致非计划停机频发。此外，

其检修核心在于对转子与转子、转子与机壳之间微小间

隙的精密调整，技术难度大、耗时耗力，对检修人员技

能要求极高，维护成本长期居高不下。

1.4 系统复杂，辅助故障点多
为保障罗茨风机运行，原系统设置了单向阀、卸荷

阀等复杂的管路附件。这些阀门自身的故障（如卡涩、

内漏）也成为了系统链中的薄弱环节，增加了系统整体
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的故障概率和运维复杂性。

为解决上述痛点，推动装置向更高效、更环保、更

智能的方向升级，决定采用先进的磁悬浮风机技术对氧

化风机系统进行彻底改造[1]。

2 磁悬浮风机技术原理与核心优势
磁悬浮离心式鼓风机是集成高速永磁同步电机、主

动磁悬浮轴承、高效三元流叶轮及智能变频控制于一体

的新一代流体装备。其技术先进性主要体现在：

2.1 无接触悬浮原理
核心在于主动磁悬浮轴承技术。通过位置传感器实

时精确检测转子位置（精度达微米级），将信号传至控制

器，控制器瞬间计算出所需的电磁力，驱动电磁铁产生

相应磁场，使转子稳定悬浮于设定位置，实现转子与定子

之间完全无机械接触、无润滑、无摩擦运行。这从根本上

消除了机械磨损，是设备长寿命、高可靠性的基石[2]。

2.2 高效节能特性
采用高速永磁同步电机直接驱动高效离心叶轮，无

需齿轮增速，传动损失小。电机效率可达96%以上。同
时，风机遵循离心式机械的相似定律，流量与转速成正

比，压力与转速的平方成正比。通过变频器精确调节电

机转速，即可在宽范围内（通常40%-100%）线性调节风
量和压力，使之始终与实际工艺需求完美匹配，避免不

必要的能量损失。

2.3 低噪声低振动
由于无机械接触和摩擦，主要噪声源被消除。运行

噪声主要来自空气流动，声压级比罗茨风机降低20dB(A)
以上。同时，主动磁轴承能有效抑制振动，设备振动值

通常小于1.0mm/s，基础负载小，安装要求简化[3]。

2.4 智能集成控制
内置先进的PLC或专用控制器，具备一键启停、喘振

保护、故障自诊断、参数远程监控等功能。可根据后端

工艺参数（如塔内pH、液位）自动调节风量，实现智能
化运行。丰富的运行数据记录和预测性维护功能，为设

备管理提供了数字化支持。

3 技术改造实施方案
本项目对A、B两个标段共8台氧化风机进行整体替

换。为确保改造顺利进行并最小化对生产的影响，制定

了周密的实施方案：

3.1 设备选型与设计
基于原系统最大工艺需求（风量131.7m³/min，压力

需克服系统阻力），并考虑一定裕量，选定适配的磁悬

浮风机型号。新风机设计压力为110kPa，虽低于罗茨风
机的标称压力，但完全满足实际系统阻力要求，避免了

过压造成的能量浪费。电气上采用380V电压，相较于原
6kV电机，降低了配电复杂度与安全隐患[4]。

3.2 安装与系统简化
利用原有基础进行适应性改造，增加减振措施。拆

除原有的单向阀、卸荷阀等冗余管路附件，简化了管道

系统，减少了泄漏点和故障源。新的自循环冷却系统集

成度高，取代了复杂的外接冷却水管道。

3.3 调试与投运
采用分步、分标段实施策略，确保至少一半的备用

容量。调试重点包括：磁悬浮轴承的稳定起浮测试、变

频控制系统与原有DCS的通讯联调、风量-压力特性曲线
验证、以及安全联锁保护功能测试。新系统实现了远程

集中监控和自动控制[5]。

4 改造后效果综合评估
改造完成后，经过连续数月的稳定运行监测，对各

项关键指标进行了全面评估：

4.1 罗茨风机与磁悬浮风机设备参数对比
表1�设备基本参数对比

产品参数 磁悬浮离心式风机 罗茨式风机

型号 YY300 BBZ-7000
排气压力 110kPa 147kPa
进口风量 131.7m3/min 131.7m3/min
电源电压 380V 6000V
运行功率 259.1kW±2% 270kW
装机功率 300kW 300kW
排气口径 DN350 DN350
冷却方式 自循环水冷却系统 自循环水冷却系统

电机启动方式 变频启动 定频启动

4.2 节能效益显著
单台风机实测运行功率从270kW下降至213kW，节电

率达21.1%。按年运行8000小时、电价0.39元/kWh计算：
单台年节电量：(270-213)kW×8000h = 456,000kWh
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单台年节约电费：456,000kWh×0.39元/kWh = 177,840元
全系统（按5台常开计）年节约电费可达88.92万元，

节能效益巨大。

4.3 环境噪声大幅降低
改造后，对风机房进行网格化噪声检测，各测点噪声

值稳定在82.7-83.6dB(A)之间，平均降噪超过20dB(A)。工
作环境得到根本性改善，完全符合国家职业健康标准，保

护了员工身心健康，履行了企业社会责任。
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图1�改造后氧化风机房噪音对比情况

4.4 运行可靠性质的飞跃
改造后，风机故障类型由机械故障为主转变为极少

的控制系统预警。统计周期内，故障次数由原来的年均

18次降至4次以下，故障率下降超过77%。无润滑、无磨
损的运行模式，使得日常维护仅限于进风口过滤网的清

洁和电气系统的检查，维护工作量与成本减少约70%。
4.5 工艺稳定性提升
磁悬浮风机提供的气流更加平稳、连续，压力波动远

小于罗茨风机的脉动输出。监测数据显示，运行期间一次

风压最大：108.92kPa，一次风压最小：99.78kPa，二次
风压最大：27.37kPa，二次风压最小：13.29kPa，符合指
标要求。供给脱硫塔的氧化风压稳定性提高约60%，有利
于塔内化学反应的稳定进行，间接提升了脱硫效率的稳

定性。

4.6 社会与综合管理效益
除了直接的经济和环保效益，改造还带来了显著的

间接效益：降低了员工的劳动强度和职业健康风险；减

少了因设备故障导致的非计划停产风险及潜在的环保排

放风险；简化的系统和智能化的监控，降低了对运行维

护人员经验和技能的门槛要求，提升了管理效率[6]。

5� 结论与展望

国家能源集团宁夏煤业公司烯烃一分公司动力站脱

硫氧化风机的磁悬浮技术改造项目，取得了圆满成功。

实践证明：

技术完全可行：磁悬浮离心式鼓风机能够完全满足

化工脱硫氧化工艺的苛刻要求，且在压力、流量调节上

更具灵活性。

经济效益突出：显著的节电效果使得投资回收期短

（本项目约1-2年），长期运行成本优势明显。
环保与社会效益双赢：彻底解决了高噪声污染问题，

改善了工作环境，体现了绿色制造理念。

提升本质安全与可靠性：从根本上消除了机械磨损

故障，系统简化，智能化程度高，大大提升了装置长期

稳定运行的保障能力。

本次改造不仅是单一设备的替换，更是一次成功的

“设备赋能、系统优化、管理升级”的综合实践。它为

全国范围内大量使用传统罗茨风机、液环风机等高能耗

设备的化工、电力、冶金、污水处理等行业的节能降耗

技术改造，提供了一个可复制、可推广的标杆案例。随

着磁悬浮技术成本的进一步下探和产业链的成熟，其必

将在工业流体机械的升级换代中扮演越来越重要的角色，

为工业领域的“双碳”目标实现贡献关键技术力量。
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