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摘　 要：除尘风机是高炉生产系统的关键设备，风机设备如果振动异常会触发故障报警，致使环境除尘系统没有除
尘风量而造成扬尘等环境污染。文章以“高效率、高质量、低成本、绿色环保”的基本原则，提出炉前除尘风机电机

振动故障产生原因以及解决办法，详细阐述了电机地脚螺栓加固方法以及如何利用六点定位原理解决电机振动问

题。此方法已通过现场实践验证，可以有效预防和解决除尘风机非自然振动的问题。
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　 　 随着高炉大型化和冶炼强度的提高，对高炉除
尘技术需要更严格的控制和治理，因此除尘系统的

稳定运行也更为重要。除尘风机电机是除尘系统最

关键设备之一。点检人员在一次设备日常巡检中发

现高炉炉前除尘风机波形频谱图异常突变，随后开

展现场勘察，发现电机振动异常，通过分析诊断确定

修订方案，并在高炉休风期间对除尘风机的问题进

行整改。

１　 除尘风机异常振动
点检人员在日常巡检中，发现轴承的振动曲线

波形图出现异常偏高，如图 １ 所示。图 １ 为地脚螺
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栓松动后风机固定端轴承（ａ）和非固定端轴承（ｂ）
的振动曲线波形示意图，图中明显看出 ａ 和 ｂ 频率
出现非周期性变化，最大波峰达到 ３． ９，最低波谷为
１，振幅出现随机波动并且伴随波形畸变，出现凹凸
不平、尖峰、凸起等不规则形态。风机振动超出临界

范围，设备随时会出现失控情况。

ａ—固定端轴承；ｂ—非固定端轴承

图 １　 除尘风机固定端与非固定端
轴承波形频谱图

根据曲线初步判断问题根源发生在轴承位置

处，首先利用点检仪对轴承的温度、振动、异响等方

面进行测量，发现振动幅度升高并非是由轴承直接

引起的，继续检测发现现场轴承底座的混凝土出现

裂纹，测量发现轴承底座东南方向的地脚螺栓振动

偏高，推测问题出现在轴承底座上。为保证生产不

受影响，先对轴承底座进行双螺母紧固处理，在紧固

过程中，地脚螺栓出现了松动，向上偏移了 ５ ｍｍ，由
此断定此次异常是由轴承底座的地脚螺栓松动引

起。紧固之后，为方便观察地脚螺栓是否继续产生

偏移，利用油漆笔对地脚螺栓定位划线，每天着重进

行巡检测量，观测划线位置变化，判断地脚螺栓是否

发生进一步松动，等到高炉休风期间对风机底座进

行加固整改。

１． １　 除尘风机现状
除尘风机、电机主要参数：轴承座长 １ １４０ ｍｍ ×

宽 ７００ ｍｍ；预埋螺栓 Ｍ４０ ×１ ０００ ｍｍ；现场风机、电
机的技术参数如表 １、表 ２。

表 １　 风机型号参数

型号
流量

／（万 ｍ３·ｈ －１）
全压

／ ｋＰａ
转速

／（ｒ·ｍｉｎ －１）
功率

／ ｋＷ

ＳＪ３５２０ － ０３ １２０ ６． ５ ７３０ ３ １５０

表 ２　 电机型号参数

型号
额定功率

／ ｋＷ

额定电压

／ Ｖ

额定频率

／ Ｈｚ

额定电流

／ Ａ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ －１）

ＳＹＸＫＫ９００ －８ ３ １５０ １０ ０００ ５０ ２１７ ７４６

１． ２　 引起除尘风机异常振动的原因
除尘风机振动是设备运转中常见的现象，正常

范围内的振动不影响设备运转，但是，风机振动不规

律、振动幅度偏大，会造成风机运转不稳定，甚至需

要停机处理，严重可能造成事故，危及人身安全。风

机非正常振动的原因主要分为四部分：风机劳损、联

轴器失效、电机损坏以及轴承座地基不稳固、地脚螺

栓松动［１］。

（１）风机劳损：风机叶片与内壁发生碰撞摩擦
导致风机转子质量及叶轮不稳定；风机叶片表面积

灰或生锈、风叶损坏或受到侵蚀、叶轮叶片在维修后

未到达平衡状态、风叶上的相关零部件松动等。

（２）联轴器失效：风机、电机两转子的轴心线和
主轴轴心不匹配，以及安装时未考虑轴向位移补偿

量，紧固螺栓松动。

（３）电机损坏：中心线偏移，电机老化等。
（４）轴承座地基不稳固，地脚螺栓松动：支撑座

连接处失稳、固定件脱落和地脚螺栓松动，致使转子

轴线产生偏移［２］。

经分析得出，轴承波形图异常是由于轴承座东

南方向的预埋螺栓松动，导致轴承座基础失稳，造成

风机转子轴线产生偏移，风机出现连续强制振动，使

风机在轴径向方向上产生偏移，引起振动峰值偏高。

为探查根本原因，点检人员对地脚螺栓周围环境进

行分析，发现预埋螺栓松动的主要原因是浇筑填充

的混凝土强度低，下雨渗漏进一步导致混凝土强度

下降，致使预埋螺栓松动。

２　 风机底座治理措施及效果评价
当前采用的双螺母固定是临时方法，无法保障

设备长期稳定运行，为安全高效的开展后续治理工

作，点检人员利用休风期间，制定修复与加固方案，

避免产生设备安全问题。首先，施工基础严格按照

设计图纸施工，控制外观尺寸、标高、预留孔大小和

深度、预埋螺栓位置和标高；然后，基础凿毛、清理，

再进行设备安装；最后，支模、灌浆、养护和拆模。当

地脚螺栓产生松动、扭曲、变形时，则需要对其进行

加固。目前，地脚螺栓的施工安装技术已经非常成
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熟，存在多种解决方案。

２． １　 加固方案介绍及分析
２． １． １　 重建法

在原设备基础上，将底座混凝土全部拆除，按照

地脚螺栓安装施工方案进行重建，施工时间在 ３０ 天
左右，可彻底解决地脚螺栓松动问题。

２． １． ２　 植筋混凝土补强法
植筋混凝土补强法是在混凝土基础重新植筋，

再浇筑混凝土的补强方法。首先，在原混凝土基础

上钻孔，避开基础钢筋；然后，将钢筋插入钻好的孔

洞中，使用树脂填充，使植入的钢筋与基础结合牢

固；最后，在植入的钢筋间隙中浇筑混凝土，浇水养

护 １４ 天［３］。

２． １． ３　 穿孔圆钢固定法
该方法在风机混凝土基础下部打 ３ 个横孔，将

３ 根粗圆钢插在 ３ 个横孔里，圆钢两侧竖拉 ６ 根钩
头螺栓，之后在风机底座上焊接 ３ 根横梁，将钩头螺
栓穿过横梁，用螺母将钩头螺栓紧牢固［４］。施工时

间在 ３ 天内完成。
２． １． ４　 完全定位法

完全定位法是在原基础上将风机底座进行六点

定位，利用固定螺栓、龙门架、千斤顶抑制风机底座的

移动和转动，限制底座在空间中的自由度。整个施工

时间缩短到 １天内完成，既能保持在短时间内投入生
产，又能实现设备的稳定运行。该方法具有临时性，

要求在生产任务重，时间紧迫的条件下使用。

２． １． ５　 方案比较
重建法防护效果最好，工程质量高。这样的工

况是最理想的，但是缺点是工程量大，施工时间长，

新建费用非常高，耽误生产；植筋混凝土补强法是最

为常用的方法之一，工程费用低、安全质量可靠，在

生产要求充裕的的条件下，可以作为优先考虑的方

法，缺点是施工时间长；穿孔圆钢固定法不需要考虑

混凝土的施工，施工时间用时最短，常用在要求施工

时间短、生产任务重的情况下，但是施工难度大，施

工条件复杂，精准度要求高；完全定位法具有防护效

果、造价及安全性俱佳等优点、施工时间短，缺点也非

常明显，该方案属于临时处理办法，不可长期使用。

结合现场情况，完全定位法虽然是一个临时性

处理办法，但是在高炉生产时间紧、任务重的条件

下，必须要保证环保要求优于生产要求，因此，在短

时间内利用此法解决风机振动的问题是最佳方案，

待到高炉大修期间再利用重建法彻底解决该问题。

２． ２　 完全定位法解决除尘风机电机振动问题
任一刚体在空间都有六个自由度，即 ｘ、ｙ、ｚ 三

个坐标轴的移动自由度 ｘ、ｙ、ｚ以及绕此三个坐标轴
的转动自由度 ｘ^、^ｙ、^ｚ。将工件看作一个刚体，要想将
其完全定位，必须限制它在空间中的六个自由度。

如图 ２（ａ）所示，在除尘风机底座的 ｘ 轴和 ｙ 轴
两个方向上使用了 ４ 对 ８ 个螺栓螺母加固，将螺母
焊接在连接底座上，保证其强度不可脱落。使用螺

栓配合螺母，加固风机底座，保证其不会产生水平面

方向上的移动，同时也限制了 ｚ轴方向的转动。
在图 ２（ｂ）、（ｃ）中，在混凝土结构中，植入一根

钢筋，再将钢筋与混凝土固定板焊接，混凝土焊接板

与龙门架焊接，且保证这三点的强度。在松动螺栓

处上方，焊接一根龙门架连接杆，保证与预埋螺栓同

心。利用千斤顶将松动的螺栓固定，上端与连接杆

接触，向上施加压力的同时向下固定螺栓，这样限制

了除尘风机底座沿 ｚ轴方向的位移，以及绕 ｘ、ｙ轴方
向的转动。

图 ２（ｃ）是风机轴承座的实施图。经过上述方
案，除尘风机底座在六个自由度方向上被完全限制，

保证了底座的稳固，使得风机能够平稳运行。

图 ２　 除尘风机垫座

２８
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２． ３　 同轴度调整
电机和联轴器所连接的两根轴的旋转中心应同

心，联轴器在安装时必须精确地找正、对中，否则将

会在联轴器上引起很大的应力，并将严重地影响轴、

轴承和轴上其他零件的正常工作，甚至引起整台机

器和基础的振动或损坏等。进行联轴器同轴度测量

时，采用百分表进行测量，并对测量数据进行分析研

究，再进行调整，满足表 ３ 要求。
表 ３　 同轴度要求

轴向偏差 ／ ｍｍ 径向偏差 ／ ｍｍ 角偏差 ／（°）

≤０． １ ≤０． １ ≤０． ５

２． ３． １　 同轴度角向偏差的调整
（１）将千分表磁吸底座固定于风机联轴器半体

的本体上，表针与电机联轴器轮毂的端面接触，如

图 ３。

图 ３　 联轴器与电机示意图

（２）确认表针轻微压缩，以保证调整过程中表
针可以伸缩。

（３）在 １２ 点位置将表针调零。盘动风机轴，每
盘动 ９０°，记录下表盘的读数，各方向上的读数即为
角向偏差值。

（４）调整电机地脚螺栓，通过加减电机四个地
脚螺栓下方垫片调整角向偏差。

　 　 （５）重新紧固电机地脚螺栓，重复步骤 ３ 和 ４，
直至角向偏差达到 ０ １ ｍｍ 以内，符合生产规定的
同轴度要求。

２． ３． ２　 同轴度平行偏差的调整
（１）将表架固定于风机联轴器半体的本体上，

表针与电机轮毂的外圆面接触，确认表针轻微压缩，

如图 ４。
（２）在 １２ 点位置将表针调零。盘动风机轴，每

盘动 ９０°，记录下表盘的读数，计算出高低及水平方
向上的平行偏差值。

（３）先调整高低方向的平行偏差，重新检查并
调整角向偏差，再调整水平方向的偏差。

（４）在水平方向的平行偏差值调整完成后，重新检
查并调整角向偏差，使之处于规定范围０ １ ｍｍ以内。

（５）重新紧固地脚螺栓和固定螺栓，复查联轴
器和电机角向 ／平行偏差，并记录表盘读数，直至偏
差达到规定的同轴度要求。

图 ４　 联轴器与电机示意图

２． ４　 除尘风机改造完成后的效果
采用除尘风机底座加固方法后，再次观测波形

频谱图，发现波形回归为典型的正弦波，如图 ５（ｂ），
其波形规律且稳定，振动幅度维持在 ０ ４ ｍｍ 范围
内，没有产生大幅度的变化，证明该风机运行稳定，

加固效果立竿见影。

图 ５　 除尘风机固定端轴承波形频谱图

３８
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３　 结束语
从 ２０２４ 年 ３ 月发现风机振动问题并采取加固

处理风机底座措施后，到 ２０２４ 年 ７ 月，除尘风机平
稳运行了 １５０ 天。加固之后，风机振动幅度维持在
０ ４ ｍｍ 到 ０ ８ ｍｍ 之间，风机运行稳定，达到预期
效果，为下一次高炉大修提供了充足的时间。整个

设计方案不仅保证了除尘系统的平稳运行，而且提

高了工作人员的检修效率，为企业降低了生产成本，

为其他高炉除尘设备改造提供了参考，进一步为企

业安全生产保驾护航。
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　 　 （２）自耦变压器的绝缘和散热问题，可能不适
合长时间作为电抗器使用。特别是自耦变压器，当

电抗器需要承受较高谐波电流或持续大电流，可能

会过热或损坏。自耦变压器绝缘按额定电压设计，

但作为电抗器时需承受全电压（而非分压），可能导

致局部放电或加速绝缘老化。基于此风险，在改造

过程中，验证了自耦变压器绝缘等级能满足电抗器

模式下的全压要求；核算绕组载流量能满足起动电

流要求；校核过流保护，防止铁芯饱和后电流失控；

安装温度传感器监测热点温升，避免绝缘热击穿。

５　 结束语
此次改造用时短、动作小，通过合理设计及风险

控制，使用自耦变压器线圈作为电抗器在特定场景

下是可行的，降低了大型电机因大电流和谐波带来

的累积损伤，但需要严格评估技术风险与经济性，监

控端电压和电流波形，确保启动过程安全可靠。改

造也证明了每一次电气故障深度分析的必要性。在

今后的工作中，不断吸取经验，利用现代的电气控制

技术和控制设备，推陈出新，设计最合理的控制方

案，同时为其它同类控制设备提供了宝贵的维护经

验。
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