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摘　 要:磨煤机是工业煤粉锅炉煤粉制备系统中的核心设备ꎮ 我国煤炭种类的多样性决定了磨煤机

类型的多样化ꎬ磨煤机的正确选型在煤粉制备系统中至关重要ꎮ 详细介绍了低速、中速和高速三大类

别中各类型磨煤机各自的发展历程、工作原理、结构特点以及优缺点ꎬ分析了各类型磨煤机对煤种的

适用性ꎬ说明中速磨煤机最适宜应用于目前工业煤粉锅炉煤粉制备系统ꎬ指出随着工业煤粉锅炉的快

速发展ꎬ磨煤机不仅要适应性强ꎬ粉磨效果好、产量高、质量硬ꎬ还要在降耗及环境方面有所突破ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤粉是常见易得的高热值燃料ꎬ最早煤粉制备

系统是冶金、电力及建材行业的重要辅助系统ꎮ 最

近几年随着煤炭科学技术研究院有限公司研发的高

效工业煤粉锅炉技术的开发推广、成熟应用ꎬ其配套

的煤粉燃料加工配送中心也作为一种新型的煤粉制

备系统逐渐兴起ꎮ 磨煤机是煤粉制备系统中核心的

设备ꎬ主要作用是将煤块磨制成煤粉ꎮ 各种磨煤机

将煤磨制成煤粉主要借助击碎、压碎和研碎等方法

来实现ꎬ每一种磨煤机往往同时具有上述 ２ 种或 ３
种作用ꎮ 目前国内外磨煤机根据转速大小可以分

为:低速磨煤机 １５ ~ ２５ ｒ / ｍｉｎꎻ中速磨煤机 ５０ ~ ３００
ｒ / ｍｉｎꎻ高速磨煤机 ７５０~１５００ ｒ / ｍｉｎ[１]ꎮ
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１　 磨煤机的选型

１ １　 低速磨煤机

　 　 低速磨煤机即钢球磨机ꎮ 球磨机应用于工业生

产至今已有 １４０ 年之余ꎬ从 １９５０—１９７５ 年 ２５ 年间

从最初的 １~２ ｔ / ｈ 产量ꎬ４４ １ ｋＷ 传动功率ꎬ逐渐发

展到 ø５ ８ ｍ×１７ ５ ｍꎬ６６００ ｋＷꎬ同时形式也从最初

的开流管磨演变为后期的带选粉机的圈流球磨[２]ꎮ
球磨机的出现使煤粉制备行业实现了飞速发展ꎬ低
速磨煤机具有粉磨能力高、制造简单、可满足各种生

产能力要求的特点ꎬ粉磨初期成为煤粉制备系统中

的主力军ꎮ 但是ꎬ随着现代工业的快速发展ꎬ球磨机

能量利用率低、运行电耗高等缺点逐渐凸显ꎬ其粉磨

的有效功仅占提供磨机运转总能量的 ３％左右ꎬ绝
大部分输入能量转变为热能和噪声而浪费ꎬ无法满

足人们对环保的要求ꎮ ２００１ 年开始国内外选用率

明显下降ꎬ下降幅度高达 ６０％~８０％[３]ꎮ
　 　 球磨机是由一个转动的圆柱形或两端为锥形的

滚筒和以 １５~２５ ｒ / ｍｉｎ 转动的多数钢球组成ꎮ 工作

时筒内的钢球不断地撞击和挤压磨细煤块ꎬ然后由

通入滚筒内的热风将煤烘干并将煤粉送出ꎮ 钢球磨

对煤种适应性好ꎬ对煤种的“三块”(石块、木块和铁

块)不敏感[４]ꎬ运行可靠ꎬ特别适宜于磨制硬质无

烟煤ꎮ
１ ２　 中速磨煤机

　 　 中速磨煤机的类别最多ꎮ 目前按研磨件的形状

主要分成球式和辊式 ２ 种ꎮ 所有中速磨煤机的工作

原理都相同ꎬ是借助辊子(或球)的压力和研磨力将

煤压碎和研碎ꎬ热风从喷嘴环(风环)中以高速喷

出ꎬ将煤从受压处喷出[５]ꎮ
　 　 辊式中速磨中有平盘辊式磨、碗型辊式磨、辊环

式磨、球式中速磨ꎮ
１ ２ １　 盘型

　 　 其研磨部件由辊子和平盘(斜盘)组成ꎮ 煤在

盘和锥形的辊子之间被碾磨成煤粉ꎬ压紧力由加压

弹簧或液力－气动压紧装置来提供[６]ꎮ 装有均流导

向叶片的风环ꎬ 一种固定于磨煤机机壳上 (如

Ｌｅｏｓｃｈｅ 磨)ꎻ另一种固定在转动的磨盘上ꎬ并随其一

起转动(如 Ｌｏｐｕｌｃｏ 磨) [７]ꎮ
　 　 莱歇磨煤机是盘形磨的典型代表ꎬ由德国莱歇

公司研发ꎬ１９２７ 年第一台莱歇磨煤机开始在柏林投

入运行ꎬ１９９２ 年生产出用于磨制褐煤风磨煤机ꎬ
２００５ 年运用了第一台四辊正压磨ꎮ 莱歇磨煤机采

用平盘与锥形磨辊配合ꎬ耐磨板分块布置ꎬ磨辊、轴
线与水平倾斜 １５°ꎬ降低了磨辊与磨盘的相对运行

速度ꎬ减少磨损ꎬ粉末效果好ꎻ磨辊能依靠磨机固有

部件翻出磨外ꎬ检修方便ꎻ每个磨辊都是独立操作体

系ꎬ低载荷运行时震动也很低ꎻ大直径的棍子可安装

在小磨盘的表面ꎬ除了棍子的滚动运动外ꎬ大而窄的

棍子也获得了一个滑动运动ꎬ降低了耐磨材料的损

耗ꎮ 另外ꎬ还具有产量大、结构简单的优点ꎬ但存在

冷空气漏入的问题ꎮ 莱歇磨煤机适用于粉磨具有高

挥发分的易燃烧的褐煤ꎮ
１ ２ ２　 碗型磨

　 　 其研磨部件由辊子和碗型磨盘组成ꎮ 包括 ＲＰ
碗式磨、ＨＰ 碗式磨和 ＨＲＭ 磨ꎮ
　 　 ＲＰ 碗式磨是在传统碗式磨煤机基础上发展而

来的磨辊与磨盘之间保持一定间隙ꎬ不直接接触ꎮ
热风通过固定的风环和导流罩进入磨煤机碾磨空

间[８]ꎮ
　 　 ＨＰ 碗式磨是在 ＲＰ 磨的基础上发展的ꎬ在保留

了 ＲＰ 磨煤机运行可靠、出力调节范围大、煤粉细度

可作线性调节、控制精确、能作空载启动、启动力较

小、密封性能好等优点外ꎬＨＰ 磨煤机又通过在结

构、工艺等方面的改造具有了抗磨损性较好、使用寿

命长、效率高、出料均匀、维修简单、适应性强等特

点ꎬ在我国较早被引进使用ꎬ在使用过程中发现主要

存在以下问题:侧面进煤使各辊子磨煤的受力不均ꎻ
辊子的加载弹簧在机壳外使磨机内漏入冷空气ꎻ磨
碗直径限制了磨煤机的大型化发展[９]ꎮ
　 　 ＨＲＭ 磨煤机为合肥水泥研究设计院自 １９８４ 年

开始研究ꎬ在广泛吸取国外公司立式磨结构优点的

基础上ꎬ研究设计出新型立式磨ꎮ ＨＲＭ 型立磨采用

了胎形磨辊和凹形磨盘的配置ꎬ物料由锁风喂料设

备从顶部侧端送入旋转的磨盘中心ꎮ ＨＲＭ 型立磨

磨辊同样可以翻出机外检修ꎬ检修方便ꎻ磨辊采用限

位装置ꎬ磨机工作时不会因断料而剧烈震动ꎻ辊套可

以根据磨损情况进行调面使用以延长磨辊的使用寿

命ꎻ辊套和磨盘衬板等磨耗料都采用了快拆装结构ꎬ
有效地提高了磨机的运转率ꎮ 另外ꎬ分离器具有动

态、静态、动静态组合式 ３ 种基本形式ꎬ适用性较强ꎮ
１ ２ ３　 辊环型磨

　 　 其磨煤部件由凸形磨辊和具有凹槽形滚道的磨

环组成ꎬ包括 ＭＰＳ 或 ＭＰ 和 ＭＢＦ、ＺＧＭ、雷蒙磨等ꎮ
　 　 ＭＰＳ 磨煤机早期生产国家是德、美、英、法和丹

麦ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代初期ꎬ北方重工从德国公司
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引进 ＭＰＳ２２５ 等型号的中速磨煤机技术[１０]ꎮ 早期

主要用于粉磨易磨性较好、磨蚀性中等的烟煤及贫

煤ꎬ现已开发出了多种型号的能够磨制无烟煤和高

水分褐煤的 ＭＰＳ 中速磨煤机[１１]ꎮ ＭＰＳ 磨煤机磨辊

是钟摆式结构ꎬ具有一定的自由度ꎬ在水平方向上可

以摆动ꎬ能根据需要自动调节ꎮ 具有以下优点:辊子

近似于球形ꎬ滚动阻力比较小ꎻ辊子尺寸大ꎬ原煤进

入辊子下的条件也比较好ꎻ辊、盘的接触面为圆弧

形ꎬ同样辊子可以翻转ꎬ提高了辊子的金属利用率ꎻ
增大磨辊直径保持原有横向尺寸使产量增加ꎬ有利

于磨煤机的产量大型化发展ꎮ
　 　 ＭＢＦ 磨煤机与 ＭＰＳ 磨磨辊与磨盘结合形式相

似ꎬ但 ＭＢＦ 磨的磨辊既可绕磨盘中心轴线运动ꎬ也
可绕自身轴线旋转ꎮ
　 　 ＺＧＭ 磨煤机是在 １９８５ 年北京电力设备总厂在

引进 ＭＰＳ 磨煤机技术的基础上开发研制出的新型

磨煤机ꎮ １９９７ 年之后ꎬＺＧＭ 磨煤机采用了行星减速

机、液压变加载、旋转喷嘴、旋转喷离器等新技术和

新材料[１２－１４]ꎮ ＺＧＭ 磨煤机较其他形式立磨主要不

同点在于其是磨辊绕着辊轴自转、随压架上下起伏

以及水平径向摆动ꎬ共有 ３ 个方向运动的自由度ꎮ
通过磨辊的碾压、挤压、摆动ꎬ有效提高碾磨效率ꎬ解
决了磨损后期出力下降大的问题ꎻ同时该磨采用大

辊径低转速设计ꎬ因此磨煤机运行平稳、振动小、抗
“三块”能力强ꎬ排渣量小ꎮ
　 　 雷蒙磨是从国外传入的一种磨机ꎮ １９０６ 年

Ｇｒｕｅｂｅｒ 在柏林 Ｃｕｒｔ Ｖｏｎ Ｇｒｕｅｂｅｒ 机械制造厂ꎬ生产

出首台 Ｍａｘｅｃｏｎ 磨作为磨煤设备ꎬ之后由 Ｌｏｅｓｃｈｅ
生产出了第一代雷蒙磨系统ꎬ１９２５ 年开发了改进型

雷蒙磨ꎬ然后美国燃烧工程公司又在此基础上研制

出 ＶＲ 雷蒙ꎮ 这种雷蒙磨在许多方面与现在的莱歇

磨的结构有相似之处ꎮ 但它不同于莱歇磨锥形磨辊

和平面磨盘ꎬ而使用圆柱形磨辊和带有 １５°角的倾

斜研磨表面的磨盘ꎮ 同样具有磨辊翻出装置ꎬ还装

有保护装置ꎬ以防止磨辊与磨盘之间的金属接触ꎮ
另外在磨机启动之前磨辊可以提前抬起ꎬ这样可以

降低电机的启动转矩ꎮ 雷蒙磨在美国磨煤系统中得

到广泛应用ꎬ产品的细度为 ４４ ~ ５９ μｍꎬ可在运转过

程中进行产品细度与产量的调节作业ꎮ 随着多年的

发展与改进ꎬ目前国内雷蒙磨的种类和型号也越来

越多[１５]ꎮ 雷蒙磨具有占地面积相对小ꎬ系统独立性

强ꎬ通筛率高ꎬ传动平稳ꎬ运行可靠ꎬ维修方便ꎬ耐用

性强等优点ꎮ 但同样也具有一些劣势:产品细度低ꎬ

产量小ꎬ耗电大ꎬ噪音大ꎬ系统效率低ꎬ分选效果不理

想ꎬ大量的细粉得不到有效收集而在系统内重复循

环造成动力浪费ꎬ不具备烘干功能ꎮ
１ ２ ４　 球型磨(Ｅ 型磨)
　 　 球式中速磨只有一种 Ｅ 型中速磨ꎮ 其研磨部

件由钢球和上下磨环组成ꎬ煤在上下磨环中自由滚

动的大钢球之间被碾磨ꎮ 磨煤时钢球一直不断改变

自己的轴线ꎬ在整个工作的寿命中可以始终保持球

的圆度ꎮ Ｅ 型磨机同样设置液压气动加载装置ꎬ从
而保证运行平稳ꎬ在磨损后期也能保证磨机的出力

和煤粉细度[１６]ꎮ 球式中速磨煤机的风环成缝隙状ꎬ
而辊式中速磨煤机的风环一般带有风叶间隙较宽ꎬ
因此球式磨的风环阻力比辊式磨的风环阻力要大ꎮ
另外ꎬ由于球和磨环转动的轴心不一致ꎬ其球和磨环

的行程之比为 ０ ５[１７]ꎮ 所以ꎬ综合风环阻力大和滚

动特性不佳的因素ꎬ球式中速磨煤机的电耗比辊式

中速磨煤机的电耗要高ꎮ 此类磨煤机对煤种的适应

性比较差ꎮ 而对于我国而言ꎬ煤种的变化范围较大ꎬ
“三块”现象又比较严重ꎮ 因此ꎬ此种类型磨煤机不

太适用ꎮ
　 　 中速磨煤机现在煤粉制备行业广泛使用ꎬ其适

用于磨损性较强的烟煤、劣质烟煤、贫煤、褐煤ꎻ但由

于磨机是用热风作干燥介质ꎬ干燥、粉磨在磨机中同

时完成ꎬ所以其干燥空间有限ꎬ干燥能力较小ꎬ因此

对原煤水分的适应范围相对较小ꎬ最适宜原煤水分

在 ２５％以下ꎮ 该类型磨煤机在工业煤粉锅炉煤粉

制备系统中比较适合ꎮ 但是ꎬ其结构相对复杂ꎬ对运

行人员和维护人员的要求较高ꎮ
１ ３　 高速磨煤机

　 　 高速磨煤机主要通过撞击和摩擦来磨制煤粉ꎬ
结构比较简单、尺寸小ꎬ国内使用的高速磨煤机主要

有锤击式、风扇磨煤机ꎮ
１ ３ １　 锤击式磨煤机

　 　 锤击式磨煤机是指在磨机转子上或销子上设有

锤头ꎬ磨煤机转动时ꎬ原煤被抛向四周ꎬ在锤子撞击

原煤和原煤撞击护板作用下ꎬ原煤被撞碎、磨细ꎮ 由

于其运行特性对锤子的磨损非常敏感ꎬ锤头磨损出

力就随着下降ꎬ且煤粉细度难以保证ꎬ同时因其惯性

离心力大ꎬ难以做成较大容量ꎬ因此ꎬ随着磨煤机技

术的不断进步ꎬ大多数锤击式磨煤机目前已被煤粉

制备行业淘汰ꎮ
１ ３ ２　 风扇磨煤机

　 　 风扇磨煤机是指原煤在磨煤机内处于悬浮状
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态ꎬ原煤被高速旋转的冲击板击碎后ꎬ抛向机壳护板

上再与护板撞击及相互撞击ꎬ磨细ꎬ同时磨机靠自身

抽吸力抽吸热风及炉烟作干燥剂ꎬ通风和干燥十分

强烈ꎮ 风扇磨煤机与其他形式磨煤机相比具有结构

简单、制造方便、适用负荷变化迅速等特点ꎮ 但是风

扇磨在运行中冲击板磨损大ꎬ寿命短ꎬ煤粉细度较

粗ꎬ此外ꎬ风扇磨煤机机壳内呈正压状态ꎬ系统存在

较严重漏风问题ꎮ
　 　 高速磨适用于高水分、低灰分、磨损性不强的褐

煤和一些较软烟煤(哈氏可磨性指数 ＨＧＩ>７０)ꎮ

２　 磨煤机的发展趋势

　 　 我国是煤种多样的国家ꎬ因此磨煤机也需要多

样化ꎮ 中速磨煤机目前以其占地面积小、功能多、耗
能低、噪音小等优势在工业煤粉锅炉系统配套的煤

粉制备中的应用正处于强劲上升阶段ꎬ已被广泛采

用ꎬ成为普遍首选的磨煤设备ꎬ球磨机一统天下的局

面已经不存在ꎬ但球磨机依靠其对煤种适应性广、对
杂物不敏感、耐用性强和烘干效果好等优点仍会占

据一部分市场ꎮ
　 　 设备节能是节能工作中的一个重要领域ꎬ尤其

作为高效节能的工业煤粉锅炉系统中的燃料初加工

设备ꎬ更占有重要位置ꎮ 目前ꎬ国内外磨煤机技术已

经相对成熟ꎬ因此ꎬ磨煤机的节能降耗将是其未来发

展趋势ꎮ 采用新型节能材料和以节能降耗为中心的

技术ꎬ保证其处于良好的工作状态ꎬ以最少的能量消

耗取得最大的经济效益ꎬ并将环境污染最小化ꎬ这将

是磨煤机本身立足市场的根本ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 球磨煤机特别适宜于磨制硬质无烟煤ꎬ由于其

利用率低、运行电耗高、占地面积大等缺点逐渐被淘

汰ꎬ但在个别改造工程中为了减少投资成本ꎬ会选用

低速磨机利用方案ꎬ同时凭借其对煤种适应性广、烘
干能力强的优势在工业煤粉锅炉煤粉制备系统中依

旧会占有一席之地ꎻ中速磨煤机适应的煤种为哈氏

可磨指数 ＨＧＩ 为 ３５~１００ 的烟煤、贫煤和褐煤ꎬ它以

结构紧凑、流程简单、占地小、效率高、产能大、电耗

低、金属消耗和噪音小等优点被广泛使用ꎬ符合设备

大型化、高效率、低能耗、低污染的发展方向ꎬ但其烘

干能力小、结构相对复杂的缺点有待解决ꎬ目前该类

型磨煤机在工业煤粉锅炉煤粉制备系统中比较适

合ꎻ高速磨适用于哈氏可磨指数 ＨＧＩ 大于 ７０ 的高水

分、低灰分的褐煤和软烟煤ꎬ由于其粉末粒度较粗ꎬ
不太适合目前工业煤粉锅炉对煤粉粒度的要求ꎮ
　 　 目前各类型磨机优缺点共存ꎬ其进一步的完善

及优化还任重道远ꎮ 同时ꎬ现今随着工业煤粉锅炉

的快速稳定发展ꎬ其配套系统的核心设备———磨煤

机ꎬ不仅要求其适应性强、粉磨效果好、产量高、质量

硬ꎬ而且在设备本身和整个系统的节能、降耗及环保

等方面也提出了更高的要求ꎬ这将是磨煤机的未来

发展趋势ꎮ 因此ꎬ这就要求科技人员本着节能、降
耗、环保的宗旨研究开发和推广应用煤种适应范围

更广、磨煤效果更好、能源消耗更低、环境污染更小

的先进磨煤设备ꎬ并使其成为磨煤系统的主导机械ꎮ
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