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1 项目概况

陕西延长石油兴化化工有限公司的污水处理装置

占地 1.5 万 m2，投资 2000 余万元，项目于 2012 年 6

月投入运行。采用 SBR 工艺，处理生产装置区生产污

水、污染区初期雨水、清洗污水、事故排水及生活污 

水，处理能力 200m3/h。

污水处理岗位现有 6 台鼓风机，均为上海华鼓 C

系列多级离心鼓风机，设计负荷为 4 用 2 备，自项目

试开车投用至今。随着设备使用年限的增加，风机噪

音变大、故障率增加，故障检修既对污水生化工艺的

运行有影响，也耗费检修和维修费用。故，急需对现

有鼓风机进行更换或升级改造。

同时，针对目前政府部门对设施环保运行的重视，

节能、降噪将作为本次风机改造的重要指标项目。

2 风机选型

目前污水处理工艺主流风机主要为：罗茨风机、

离心鼓风机、空气悬浮风机、磁悬浮风机等。

2.1 罗茨风机

罗茨风机属于容积式风机，是利用安装在两根平

行轴上的两个叶形转子相互啮合、相向转动，每个叶

轮与风机壳构成了一个密封的腔体，进入端的气体在

叶轮转动的中，被两个叶轮夹角构成的密封腔不断地

带到排气端，在进入端形成了真空腔，空气被大气压

强作用进入进入端腔体，两个叶轮持续运转，气体不

断地从进入端输送到排气端，最后从排气口排出。

2.2 离心鼓风机

离心式鼓风机作用原理是将动能转换为势能，经

电机驱动，高速转动的叶轮将气体先加速、后减速、

改变流向，使动能变化为势能（压力）。单级离心风 

机：气体从风机轴向进入风机壳内，被叶轮加速时变

成径向运动，最后进入风机扩压器内，在此，气体再

次改变运动方向造成减速，将动能转换成压力势能。

多级离心风机：用回流器将气体导入下一级叶轮，产

生更高的压力势能。

2.3 空气悬浮风机

空气悬浮风机是一种以“超高速直联电机”、“空

气悬浮轴承”为主要核心的高速离心风机。空气悬浮

轴承主要由径向轴承以及止推轴承等构件构成。开机

前回转轴和轴承之间有接触，开机的时候回转轴和轴

承形成相对运动，风机自身产生的高压气流将回转轴

悬浮起，形成稳定浮力，从而达到回转自如的目的。

2.4 磁悬浮风机

磁悬浮风机是一种以“磁悬浮轴承”和“永磁电机”

为主要核心的离心式鼓风机。

其主要结构是风机叶轮直接安装在加长电机轴

上，而转子则垂直悬浮于电磁轴承控制器上，没有增

速器及联轴器，由高速电机直接带动叶轮旋转产生气

流。

由表 1 所示，我们初步确定采用磁悬浮风机对污

水处理现有鼓风机进行改造。
表 1   参数对比

罗茨
风机

传统离心鼓风机 空气悬
浮风机

磁悬
浮风机多级 单级

轴
承

形式 滚珠轴承
可倾

瓦轴承
铂片
轴承

磁轴承

技术来源 国产
国产 /
进口

进口
国产 /
进口

寿命 1~2 年 2~3 年 3~5 年 半永久性

能耗 约 2% 3% 以上
启动时
能耗高

能耗低

叶
轮

形式 铸造件 铸铝 铝合金三元流
寿命 5~8 年 10 年 15 年 20 年

动力学效率 低 较高 高

电
机

类型 低速异步电机 高速电机 高速永磁电机

传动形式
皮带 /
联轴器

联轴器 直接连接

电机效率 86% 87% 94% 95% 95% 以上
转速调控 不能调控 精确调控
工作范围 很窄 较窄 较宽

安
装

吊具 需要 不需要
基础 需要 不需要
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维
护

润滑油 每班检查，定期添加 不需要

易损件
轴承、
齿轮

轴承、
密封件

轴承、
齿轮、

润滑油泵

轴承、
过滤网

过滤网

费用 低 中 高 高 低

运
行

费用 最高 高 中 低 最低
噪音 dB ＞ 85 ＜ 85 ＞ 85 ＜ 80

投资 最低 中 高

整
机

效率 ＜ 70% ＜ 80% 75~80% ＜ 80% ＜ 80%
价格 低 较低 进口价高 适中

售后维保
故障率
高单次
费用低

周期短
单次费
用高

周期长单
次费用高

周期长
单次费
用很高

周期一般
单次费用

高

3 磁悬浮风机

3.1 简介

磁悬浮风机是一种采用磁悬浮轴承的高效单级离

心鼓风机。风机叶轮直接安装在加长电机轴上，而转

子则垂直悬浮于电磁轴承控制器上，没有增速器及联

轴器，由高速电机直接带动叶轮旋转产生气流。由变

频器来控制风机转速及风量。此类风机通常采用一体

化设计，它的电机、电磁轴承控制系统、变频器和控

制系统等均采用集成设计。它的核心是技术磁悬浮轴

承和永磁电机。

3.2 结构特点

磁悬浮风机主要构件：叶片、磁性轴承、高速永

磁电机和变频器四部分。主要结构如下图 1。

图 1   磁悬浮离心式鼓风机结构图

磁性轴承的功能是实现转动轴承的悬浮，通过预

先设置的定位传感器检测轴承的位置信号，然后把该

信号输送至控制系统进行调理、运算和放大，最终得

到控制电流，再将该控制电流输送到磁性轴承，产生

对转动轴承的可控吸力，从而实现转动轴承的磁性悬

浮。

高速永磁电机的作用是带动转动轴承的旋转，通

过变频器产生的频率可调的交变电流，将该电流输送

至电机定子即可产生变化磁场，带动转子高速转动。

叶片的作用是为气体提供动能，高速旋转的叶片

带动气体从风机壳的进气口进入，气体在蜗壳的导流

与加压作用下，形成具有一定速度与压力的气体，最

后从蜗壳的出气口排出，实现了风机的鼓风。

3.3 磁悬浮风机性能曲线（见图 2）

图 2   磁悬浮风机性能曲线

4 性能优势

4.1 节能高效

磁悬浮风机采用了高强度叶轮、高速同步永磁电

机、主动式磁悬浮轴承、以及直联电机等多项先进技

术，运行时无物理接触，实现了高速变频调节，奠定

了本风机高效节能的基础，使得风机运行效率可达

82% 以上，相较于传统多级离心式风机，可节电 30~ 

40%。

4.2 低噪音低振动

由于采用悬浮式轴承的技术，转子部分与定子部

分无物理接触、无摩擦，从而保证了风机在运行时噪

音可控制在 80 分贝以下，符合国家环保部门对生产

现场的噪音控制标准。设备运行振动小，无需定制基

础。

4.3 维护方便、成本低

由于采用悬浮式轴承的技术，没有普通离心风机

所必须的具有的复杂的齿轮变速箱及轴承系统，无需

润滑及机械保养，轴承永不磨损，日常维护仅仅需要

及时更换过滤棉，省去了人工维护修理，降低了维修

成本，减少风机故障率，提高了污水系统的稳定性。

4.4 体积小重量轻

磁悬浮风机采用一体化设计，内部集成了流体部

件、电机、变频器等，整机结构紧凑，机房占地面积 

小。重量轻，安装简单，不需要大型起重机。
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4.5 集成性高

运行监测系统、过滤系统、自动冷却系统、全自

动防喘震系统、停电以及故障保护系统等部件全部集

成在风机控制单元，自带显示屏实时显示风机运行状

态，为操作带来极大便利。

4.6 可变频控制

可加装远程监控系统在线监控风机运行状态，观

察风机运行工况，由变频器控制风量风压，可随时根

据生产工艺调节曝气量和溶解氧浓度。

5 技改方案

5.1 污水处理原曝气系统工艺流程简图（见图 3）

图 3   原曝气系统工艺流程简图

污水处理岗位曝气系统由两个相对较独立且完全

一致的体系组成，即 1#、2#、3# 风机组成一套两用一

备的体系向 2#、4#SBR 池鼓风，4#、5#、6# 风机组成

另一套两用一备的体系向 1#、3#SBR 池鼓风。

5.2 拟改造方案

图 4   改造后曝气系统流程简图

本次技改计划新购置 1 台自带变频器及调节系统

的高效磁悬浮离心鼓风机，安装至 3# 风机北侧，作为

主动风机，将原有 1#、2#、3# 风机中的 2 台作为备用风 

机。同时，需将新增磁悬浮风机接入原 PLC 操作系统，

实现程序控制。改造后工艺流程简图，见图 4。

6 效益分析

6.1 经济效益

6.1.1 节约电耗

污水处理目前风机单台实际运行功率约为110kW，

正常情况下磁悬浮风机理论节电 30~40%，节约用电

约 33kW；根据 SBR 池运行特点，每台风机每天运行

4 个周期，合计 16h，全年累计运行约 5760h（环保设

施，年投用按 360 天计）。年总节电效益约为 9.7 万元 

（0.51 元 /kWh）。

6.1.2 维护费用

原有华鼓 C 系列离心风机需定期添加 / 更换润滑

油，更换轴承以及由此产生的人工等费用；磁悬浮风

机正常使用无需添加 / 更换润滑油，无需检修机械部

分，轴承磨损可以忽略，日常维护仅需定期更换过滤

棉，年节约维护费用约 1.0 万元。

6.2 环保效应

①原有离心风机因投用时间较长、故障频发，有

时因 A 台风机故障，尚未得到彻底检修，而 B 台风机

已出现异常征兆，为确保 SBR 池污泥活性，不得不通

过减少进水负荷的途径，缩短风机运行时间，从而延

长风机带病运行天数。但是，由此导致的系统污水不

能及时得到处理，部分污水需暂存事故水池，等风机

彻底检修后，才能逐步消化，环保压力很大；

②国家环保要求实测现场噪音不得超过 85 分贝，

而目前实测现场噪音为 80~85 分贝，需对现场进行降

噪改造，而磁悬浮风机的投用，将会大幅降低噪音，

操作环境得到很大改善；

③磁悬浮风机自带显示屏实时显示风机运行状

态，准确反映出 SBR 池的运行情况，同时可精确调节

风量风压达到节能高效目的；

④原有 C 系列离心鼓风机作为备机使用。

7 结束语

本次技改将会极大限度解决目前风机故障频发、

噪音居高不下的难题，同时为公司节约电耗，使污水

处理系统达到长周期、高效平稳运行。
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