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摘要：针对某住宅小区热力站在试运行中发生的风机喘振故

障，通过烟风阻力计算，结合相关风机的特性曲线，分析喘振发

生的机理和过程，并通过管道改造，改变烟风阻力曲线等措施，

对分析结论进行了验证了；最后，提出了处理风机喘振故障的方

案，且通过实际改造验证了方案的可行性。对处理风机喘振故障

及风机正确选型均有一定的参考意义。

关键词：风机；喘振；特性曲线；故障分析

一、背景情况

某市住宅小区，其中一至三号楼（417户，共约6.5万平方

米），采用中央空调集中制冷和采暖：夏季以蒸汽溴化锂吸收式

制冷的方式制冷，冬季则以蒸汽-热水二级换热的方式供暖。目

前，蒸汽由天然气蒸汽发生器提供，并建有热力站一座。

热力站由三台1T/H的蒸汽发生器及相应的附属设施组成，提

供蒸汽的参数为：压力0.7MPa（a），温度为饱和温度（额定压

力下165℃），燃料为市政管网供应的天然气。

热力站于2017年12月26日投入试运行，在试运行中发生故

障，当送风机挡板开度调至70%以上时（此时天然气进气量约

65m3/h，发生器出力约0.7t/H），蒸汽发生器即发生猛烈振动，

设备底座震感明显，烟囱防雨帽脱落。振动发生时，排烟含氧量

急剧下降，一氧化碳含量快速上升，风机入口可以发现有空气倒

流。

二、原因分析

（一）设备配置情况

蒸汽发生器系省内某锅炉厂的产品，型号为ZFSQ1000-

0.7-Q，设计出力1t/h，燃烧器为中心供气轴向叶片燃烧器，设

计燃料为液化天然气（低位热值8900kcal/m3），锅炉设计效率

约90%，排烟温度130℃。送风机特性如下表：

表1 送风机特性

流量 4568 4032 3251 2736 2296 2094 1859 1612

压力 3386 3594 3698 3640 3525 3442 3377 2906

叶轮功率 9.49 8.07 6.28 5.24 4.46 4.11 3.73 3.38

风机效率 0.453 0.499 0.532 0.528 0.504 0.487 0.468 0.385

注：配电机5.5kw

根据蒸汽发生器热力计算书，燃烧器额定燃气量为75m3/

h，设计过量空气系数1.05，空燃比（空气与燃气体积比）约为

9.5，计算可得发生气所需额定风量为748m3/h，显然，所配风机

的风量远远超过需求量。

经调查询问锅炉生产方得知，初期产品配置的风机并非这

一型号，而是功率较小的一款风机，但因调试过程中发现风量不

足，对风机进行重新选型，选用了目前所配的这款风机。原风机

特性如下表：

表2 原送风机特性

流量 1500 1324 1068 898 754 688 610 529

压力 2709 2875 2959 2912 2820 2754 2702 2325

叶轮功率 2.77 2.36 1.83 1.53 1.30 1.20 1.09 0.99

风机效率 0.407 0.449 0.479 0.475 0.454 0.438 0.421 0.346

注：配电机3kw

从二型风机的特性上看，改用现有型号的风机后，在工况点

附近，风机出口压头（全压）并无明显提高，且风机严重偏离设

计工况运行，存在喘振的可能。为进一步分析，对该型发生器进

行烟风阻力计算，结果如下表：

表3 烟风阻力计算汇总

1T/H蒸汽发生器烟风阻力计算汇总

烟道总压降                Pa                 638.52

风道总压降                Pa                 3237.45

烟风道总压降              Pa                 3875.97

从计算结果可以发现，发生器额定工况下所需的风压为

3876Pa，而原配风机在额定风量下只能提供2820Pa的压头，所以

会出现供风不足的情况，事实上，原配风机主要问题是风压不

足，而不是风量不足，锅炉厂重新选型时，只考虑风量而未考虑

风压，更未从风机特性曲线与发生器烟风阻力曲线的匹配上进行

分析。新配风机尽管设计流量远高于原配风机，但与发生器烟风

阻力特性曲线的交点处（实际工作点）的压头仍无明显提高，所

以风量不足的问题无法解决。同时，由于新配风机的特性曲线呈

驼峰型，且工作点在曲线的上升段，极易引发风机的喘振。

（二）喘振成因分析

根据风机厂提供的风机特性数据（表1）可以绘制出风机特

性曲线，根据烟风阻力计算结果，可以判定系统处于阻力平方

区，故可以绘出烟风阻力曲线，两曲线如下图：

图1 风机/烟风特性曲线图

从图中可以发现，风机的稳定工作点（K点）位于流量

3291M3/H点附近，对应的全压为3698.3Pa，风机工况点若在K点

右则，则风机可以稳定运行，而若位于K点左测时，则可能会发

生喘振。而现在发生器的实际工况点是风机特性曲烟与烟风阻

力特性曲线的交点（E点），位于K点的左测且离K点有较大的距

离，发生喘振成为必然。

结合图1所示的曲线，可以分析出喘振发生的过程：如果启

始阶段风机工作在两曲线的交点E点，偶然的干扰因素使风量稍

有增加，因工作点处于风机特性曲线的上升段（即风量越大，

压头越高），风机出口压头增高，但炉膛有一定的容积，并不

立即上升到风压风量可以平衡的位置，而是有滞后性，于是风

机流量、压头持续上升，直到K点附近（流量3291M3/H，压头

3698.3Pa），其过程如图中的点状线1，而相对于K点的压力，

系统的风量平衡点H点所对应的风量约为980M3/H，则风机出风

量大于排放量，炉膛内压力上升，而风机出口压力已经升到最

对一起风机喘振故障的分析及处理
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从图中可以发现，风机的稳定工作点（K点）位于流量 3291M3/H点附近，

对应的全压为 3698.3Pa，风机工况点若在 K点右则，则风机可以稳定运行，而若
位于 K点左则时，则可能会发生喘振。而现在发生器的实际工况点是风机恃性曲
烟与烟风阻力恃性曲线的交点（E点），位于 K点的左则且离 K点有较大的距离，
发生喘振成为必然。 
结合图 1所示的曲线，可以分析出喘振发生的过程：如果启始阶段风机工作

在两曲线的交点 E点，偶然的干扰因素使风量稍有增加，因工作点处于风机恃性
曲线的上升段（即风量越大，压头越高），风机出口压头增高，但炉膛有一定的

容积，并不立即上升到风压风量可以平衡的位置，而是有滞后性，于是风机流量、

压头持续上升，直到 K 点附近(流量 3291M3/H，压头 3698.3Pa)，其过程如图中
的点状线 1，而相对于 K 点的压力，系统的风量平衡点 H 点所对应的风量约为
980M3/H，则风机出风量大于排放量，炉膛内压力上升，而风机出口压力己经升
到最大值，故风机流量迅速减小，同样，在此曲线上，流量越小，压头越低，风

机工况迅速沿恃性曲线滑向 E点，其过程如图 1中的点划线 2，此时，炉膛压力
大于曲机恃性曲线对应的压力（约 1800Pa），此时风机会突然跳跃到工况 L，在
图 1中用点划线 3表示，此时实质上是炉膛内的烟气倒灌入风机，故流量为负，
与现场发现的风机进口有气流流出，风机出口温度上升（高温烟气倒流所致）的

情况相吻合，随后，随着烟气的排出炉膛（净排出），风机出口压力降到 D 点
以下（1800Pa），风机重新出风，其工况沿着恃性曲线迅速回到 K点。如此循环
往复，系统压力在 1800Pa~3698.3Pa附近快速波动，引起系统剧烈振动。 
（三）对翁析的验证 
为了验证以上分析，征得锅炉厂同意，在送风管路调节风门前增设了旁路风

门（详见图 2），经计算，旁路风门全开时，通风量约 2000M3/H，加上蒸汽发
生器自用风量约 750M3/H，总风量约 2800M3/H。查风机恃性曲线可知，此时风
机出口全压约 3650Pa，工况点接近稳定工况点 K 点，但仍在 K 点左侧，存在喘万方数据
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大值，故风机流量迅速减小，同样，在此曲线上，流量越小，

压头越低，风机工况迅速沿特性曲线滑向E点，其过程如图1中

的点划线2，此时，炉膛压力大于曲机特性曲线对应的压力（约

1800Pa），此时风机会突然跳跃到工况L，在图1中用点划线3表

示，此时实质上是炉膛内的烟气倒灌入风机，故流量为负，与现

场发现的风机进口有气流流出，风机出口温度上升（高温烟气

倒流所致）的情况相吻合，随后，随着烟气的排出炉膛（净排

出），风机出口压力降到D点以下（1800Pa），风机重新出风，

其工况沿着特性曲线迅速回到K点。如此循环往复，系统压力在

1800Pa～3698.3Pa附近快速波动，引起系统剧烈振动。

（三）对分析的验证

为了验证以上分析，征得锅炉厂同意，在送风管路调节风门

前增设了旁路风门（详见图2），经计算，旁路风门全开时，通

风量约2000M3/H，加上蒸汽发生器自用风量约750M3/H，总风量约

2800M3/H。查风机特性曲线可知，此时风机出口全压约3650Pa，

工况点接近稳定工况点K点，但仍在K点左侧，存在喘振的可能，

但若再扩大旁路风门的通流面积，把工况点移至K点的右则，风

机轴功超过电机额定功率5.5KW，将引起电机过载。

图2 验证用烟风系统

改造后调试发现：

1）天然气进气量65M3/H时，旁路风门关闭的状况下，风机

发生喘振，此时，开启旁路风门，30～60秒后，喘振现象消失。

2）调节风门开度不变的情况下，打开旁路风门，发生器进

风量不但没有减少，反而增加（排烟含氧量增加），说明风机出

口风压随着流量的增加而升高，风机的确工作在上升段。

3）旁路风门全开的情况下，天然气进气量增大到70M3/H以

后，排氧量急剧下降，且一氧化碳浓度急剧上升，再加大进气

量，风机再次出现喘振现象，说明工作点仍在K点左侧，无法避

免喘振。

由此可以得出：

1）上述喘振的原因分析是正确的。

2）总体而言，风机的压头不足，至使蒸汽发生器的燃烧器

进气量无法达到设计值（75M3/H）。

三、风机喘振故障处理

（一） 处理方案的选择

针对上述情况，解决的办法有以下几种：

1）更换风机，在额定流量1000M3/H左右的情况下，相应的

全压应在4500Pa左右。

2）使用原风机，采用变频（或其他）方式提高转速，从而

提高出口风压，调节风门开度不超过60%，使炉膛与风机之间存

在一定的阻尼，防止喘振发生。

经过技术经济比较，各方认为第一方案较为可行。

（二）新风机的选型

经过查阅文献资料，并调查市场中供应方情况，用户决定采

用CY-7.5型离心风机替代现有风机。CY-7.5型风机的特性/烟风

阻力特性曲线如图3：

图3 CY-7.5风机特性/烟风阻力特性曲线

从图3可见：

1）因为CY-7.5风机特性曲线是单调下降的（即流量越大，

压头越低），不存在上升段，故全程可以稳定工作。

2）在燃烧器额定进风量附过，风机的全压超过4500Pa，可

以满足燃烧器、烟风系统对压头的需求。

（三）改造后试运行的情况

风机改造于2018年10月6日完成，并投入试运行。试运4个月

内未发生风机喘振，蒸汽发生器最大进气量为80M3/H，为保确保

安全，最终调整为78M3/H，风机运行正常，排烟含氧量、一氧化

碳浓度、氮氧化物浓度均达到设计标准，风机的安全性能有了显

著提高，改造处理收到良好的效果。

若要使整套设备达到设计要求的最佳效果，还需增加燃料

的热值，用高热值的LNG，或重新设计燃烧器。蒸汽发生气的设

计出力为1T/H，更换风机后实际出力为0.9T/H，经测试分析，出

力不足的主要原因是蒸汽发生器燃烧器的燃料是按液化天然气

（LNG）设计的，设计低位热值8900～9000KCAL/M3，而实际使用

的是市政管道天然气，低位热值一般在8500KCAL/M3以下（一般

为8200～8300KCAL/M3），发生器的耗气量相应由设计值75M3/T增

加到85M3/T以上，导致蒸汽发生器出力不足。若要使蒸汽发生器

达到设计出力，必须燃用高热值的LNG，或重新设计燃烧器。

四、结语

（一）风机喘振

风机喘振现象是风机运行中的一种常见故障，通过分析风

机、烟风系统的特性，采取针对性的有效措施，使风机工作工稳

定区，这一问题可以彻底解除。

（二）风机选型

应根据系统的特性曲线、风机的流量、压头特点综合考虑，
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振的可能，但若再扩大旁路风门的通流面积，把工况点移至 K点的右则，风机轴
功超过电机额定功率 5.5KW，将引起电机过载。 

图 2：验证用烟风系统 

蒸汽发生器

调节风门

旁路风门（新增）

风机

烟囱

 
改造后调试发现： 
1）天然气进气量 65M3/H 时，旁路风门关闭的状况下，风机发生喘振，此

时，开启旁路风门，30~60秒后，喘振现象消失。 
2）调节风门开度不变的情况下，打开旁路风门，发生器进风量不但没有减

少，反而增加（排烟含氧量增加），说明风机出口风压随着流量的增加而升高，

风机的确工作在上升段。 
3）旁路风门全开的情况下，天然气进气量增大到 70M3/H 以后，排氧量急

剧下降，且一氧化碳浓度急剧上升，再加大进气量，风机再次出现喘振现象，说

明工作点仍在 K点左侧，无法避免喘振。 
由此可以得出： 
1） 上述喘振的原因分析是正确的。 
2） 总体而言，风机的压头不足，至使蒸汽发生器的燃烧器进气量无法

达到设计值（75M3/H）。 
 

三、 凤机喘振故障处理 
 

（一）  处理盲菜的选挥 
针对上述情况，解泱的办法有以下几种： 

1）更换风机，在额定流量 1000M3/H左右的情况下，相应的全压应在 4500Pa
左右。 

2）使用原风机，采用变频（或其他）方式提高转速，从而提高出口风压，
调节风门开度不超过 60%，使炉膛与风机之间存在一定的阻尼，防止喘
振发生。 

经过技术经济比较，各方认为第一方案较为可行。 

 

5 
 

 
（＝） 新凤机的选型 
经过查阅文献资料，并调查市场中供应方情况，用户泱定采用 CY-7.5型离心

风机替代现有风机。CY-7.5型风机的恃性/烟风阻力恃性曲线如图 3： 
图 3：CY-7.5风机恃性/烟风阻力恃性曲线 

E

 
从图 3可见： 
1）因为 CY-7.5风机恃性曲线是单调下降的（即流量越大，压头越低），不
存在上升段，故全程可以稳定工作。 

2）在燃烧器额定进风量附过，风机的全压超过 4500Pa，可以满足燃烧器、
烟风系统对压头的需求。 

（三）改遣后诫遏行的懂湿 
风机改造于 2018年 10月 6日完成，并投入试运行。试运 4个月内未发生风

机喘振， 蒸汽发生器最大进气量为 80M3/H，为保确保安全，最终调整为 78M3/H，
风机运行正常，排烟含氧量、一氧化碳浓度、氮氧化物浓度均达到设计标准，风

机的安全性能有了显著提高，改造处理收到良好的效果。 

（下转第300页）
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区段与下行区段分开的方式来处理。因此楼梯尽量布置于核心筒

中部位置，避免核心筒在高层收进时楼梯的连续性。楼梯方向需

结合避难层楼梯分开时疏散路径来确定，楼梯短向垂直于核心筒

外壁时对楼梯避难层分设出口较为有利，此种布置方式也有利于

充分利用核心筒深处空间，将更多的外壁空间让与需要管线进出

的空间。疏散楼梯在避难层处上下行分开，需经由避难区空间保

持疏散路径的连续，当楼梯位置远离避难区时需要设置专门的通

道连通至避难区，对于机房众多的避难层而言会造成一定程度上

的空间浪费，因此在多部楼梯共存时尽量将大部分楼梯直接靠近

避难区设置。

（三）防排烟措施

超高层建筑楼梯及前室位于核心筒内部，主要的防排烟措施

为采用机械加压系统，以避难层为区段分别设置正压送风机房，

通过正压送风井给楼梯间送风以保障楼梯间及前室不受烟气干

扰。因此正压送风井的位置需充分考虑开设百叶以及避难层出线

的需求。另外根据《建筑防烟排烟系统技术标准》GB51251-2017

中 3.3.11条规定需在楼梯顶部设置不小于1平米的固定窗，以保

证正压失效后烟气能否排出，但是对于超高层而言，楼梯在避难

层已经分开，无法实现顶部固定窗的要求，此条确实有一定的争

议性，可考虑在避难层采用防火包覆的铁皮风道自楼梯间接至外

窗的方式来替代。

三、管井

核心筒内的各种机电管井相当于整栋建筑的血管，将日常使

用所需的电力、空调、水等条件源源不断运送到各个功能空间之

中。

（一）管井位置

核心筒内寸土寸金，布置管井时需遵循减少转换的原则根据

不同管井的需求进行排布。首先贯穿全楼并且出线较少的管井优

先布置于核心筒的中部，如雨水井、电缆井等，保证核心筒随高

度缩小时管井无须转换。其次，对于进出线频繁的管井尽量利用

四边空间，并注意避开结构暗柱的位置，并且管井布置尽量均匀

分布，减少管线交叉对保证走廊净高有很大帮助（图3-1）。另

外，对于直接服务于办公区的管井来说，尽量正对所服务办公区

隔墙设置，最大限度减少管线长度及交叉。

（二）管井与避难层

一般来说，各种机电系统以避难层为区段划分，并在避难层

设有相关机房。因此核心筒内管井位置需就近结合相关机房位置

设置，减少管线敷设距离。若遇到含有变配电室这种电气大量出

线的位置，需将电气与设备管线尽量分开不同路由，避免交叉造

成净高不够的情况。

管井如需转换位置，尽量利用避难层进行转换，以减少对普

通标准层净高的影响。

四、公共服务空间

核心筒内除竖向交通空间以及管井之外，还包含一些设备机

房、卫生间、茶水间、清洁间等公共服务空间。

（一）设备机房

设备机房主要是空调机房，对于是否每层设置，需根据整

体空调系统确定。一般而言，空调机房集中设置于避难层较为节

省核心筒内空间。但是为便于分层控制也会选择将空调机房设置

于各层，此种方式空调机房出线处管线较为集中，需注意管综避

让。

（二）卫生间等

服务于标准层的卫生间、茶水间、清洁间、母婴室等空间往

往利用本层不停站电梯厅设置。这种方式能充分利用核心筒空余

空间，但是随着电梯停站的转换，这些空间需要随之移位，移位

时管线转换需纳入管综考虑。核心筒尺度较大时，为便于日常使

用，减少行走路径，可考虑采用贯通门式卫生间。

五、总结

超高层建筑核心筒设计是一项复杂的课题，在有限集约的空

间之内满足各项功能的需求不是一招一式就能解决的，需要反复

比对调整。随着人们办公、生活方式的改变以及信息技术的不断

更迭对超高层建筑设计提出了新的要求，希望以上总结的经验能

成为建筑设计进步道路上的一块基石。
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