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国内外选煤行业智能化研究现状

装备与控制手段 数据采集 管理软件

弱智能

强自动化

弱自动化

强机械化

弱机械化

人工

弱智能

强分析

分析

网络化

单机

手工

选煤行业智能化现状

 选煤核心分选环节的智能化还处于发展的低洼地。

 以大数据、云计算、物联网、人工智能（AI）为代表的信息技术和选煤过程智能化如何深度融合，实现高质

量发展。

智能化建设卡脖
子环节



炼焦煤选煤工艺复杂，分选环节多（重介分选、粗煤泥分选、浮选），煤

质变化大，对智能化建设中分选过程控制提出更高要求。

炼焦煤选煤用户对产品指标要求更严苛，不仅产品精煤灰分以0.5%作为炼

焦煤分级标准，同时对硫分也有严格限定。

选煤厂要获得经济效益最大化，必须实现与单元分选环节智能化控制和多

环节分选智能设定。

炼焦煤作为稀缺煤种，吃干榨净符合集团和国家行业政策要求。

炼焦煤选煤厂智能化建设卡脖子难题



重介分选中存在密度稳定性和粘度合理性的两重标准

基于产品灰分波动导致密度设定值可能上下调整，分流必须自动化

产品灰分本身随机波动和系统性误差如何甄别（SPC分析）

产品灰分检测精度问题

属于大惯性和大滞后过程，也是双闭环多输入多输出控制系统

重介分选全过程智能化（包括密控、灰分回控、介质净化回收智能监控、

装备运行保障、基于大数据与人工智能的生产过程远程运维）

重介分选过程智能化面临的主要难题



重介悬浮液密度、磁性物含量双变量宽域智能控制 基于SPC技术的重介悬浮液密度智能设定

重介分选过程智能化-太原理工大学方案

SPC处理

基于云平台大数据与人工智能的重介分选系统智能运维



基于大数据和人工智能技术的煤炭智能分选

时间序列分析
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1、重介精煤灰分高精度检测

2、重介悬浮液密度、煤泥含量宽域智能控制

3、基于在线测灰仪与统计过程控制（SPC）方法的闭环控制

4、重介分选全流程控制（旋流器压力、桶位平衡、介质净化回收智能控制）

5、重介分选灰分、硫分双控智能控制。

6、重介分选健康保障远程运维技术（大数据与人工智能技术（机器学习））

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化



炼焦煤选煤厂-重介分选智能化

沙
曲
选
煤
厂

重介精煤灰分高精度检测



分析仪和人工采制化之间的标准误差为：0.21

沙
曲
选
煤
厂

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化

重介精煤灰分高精度检测



工况波动对应性

煤质波动对应性

重介精煤灰分高精度检测
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炼焦煤选煤厂-重介分选智能化



灰分检测时长 灰分目标值 灰分均值 灰分标准差

1分钟灰分值 10.5 10.349 0.369

10分钟灰分值 10.5 10.375 0.268

小时灰分值 10.5 10.356 0.196

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化

基于高精度灰分仪的重介悬浮液密度智能设定

沙
曲
选
煤
厂



重介分选全过程透明化（在线实时检测）

1、重介分选密度、旋流器入口压力、桶位。

2、重介分选水量检测、重介分选介质量。

3、重介分选原煤量、灰分、中煤灰分、数量、精煤灰分、数量

4、重介分选煤质多元素检测

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化

沙
曲
选
煤
厂



通过S元素含量识别煤质
变化

介质净化回收透
明化与智能控制

通过铁元素含量
对脱介筛介耗进
行监控并报警

通过磁选机液位和磁选尾煤介质实时
在线检测，优化介质回收

实现了磁选机的在线监控，基于多元素煤质分析仪，实现了脱介筛介耗监控
预警和煤质变化的实时监测

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化
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实施前重介悬浮液密度、煤泥含量稳定性

实施后重介悬浮液密度、煤泥含量稳定性

重介悬浮液密度、煤泥含量双变量智能控制柳
湾
、
高
阳
、
沙
曲
、
回
坡
底
选
煤
厂

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化
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灰分、硫分双控及重介分选远程智能运维

炼焦煤选煤厂-重介分选智能化
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炼焦煤选煤厂-重介分选智能化



选煤生产、装备、安全、管理远程服务平台

选煤生产保障远程服务平台



重介过程大数据分析

沙曲选煤厂（183个变量）



云平台上远程数据分析
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云平台远程运维-原始数据挖掘与分析

生产数据使用云技术实现本地服务器与云端服务器数据共联，实现数据在云服务器中存储、查看并分
析，下图为未改造前某天生产数据的三维图（x轴表示时间，即第一个采样时间记为1，1个小时记录
一次；y轴为灰分或硫分；z轴为分选密度）。可见同一分选密度下硫分与灰分的波动较大，其主要产
生的原因是原煤煤质变化过快导致。

硫分与分选密度关系 灰分与分选密度关系



云平台远程运维-原煤硫分及配煤数据挖掘

针对回坡底选煤厂多种原煤混合入选难题，精煤产品目标值：硫分不得超过2.5%，对选煤
厂9月某班两种煤质在1.4g/cm3密度下精煤浮物的硫分数据汇总分析如下：

根据数据分析可知：
① 低硫煤在1.4g/cm3的分选密度下精煤浮物的平均硫分在1.4759%，标准

方差为：0.2446%，精煤硫分平均变化范围为：1.23%-1.72%（统计口
径）

② 高硫煤在1.4g/cm3密度下精煤平均硫分在3.053636%，标准方差为：
0.13868%，精煤硫分平均变化范围为：2.91%-3.19%（统计口径）
由①②可到其高硫与低硫煤在混合入选时，其低硫煤与高硫煤的混合

配比在：0.88:1-1:323。



灰分、硫分双控及重介分选远程智能运维



基于远程数据的运行健康诊断—实例

分流阀阀门流量特性曲线Q%

 

3𝑥 − 3𝑦 − 5 = 0 0 ≤ 𝑥 < 20
4𝑥 − 𝑦 − 75 = 0 20 ≤ 𝑥 < 25
𝑥 − 𝑦 = 0 25 ≤ 𝑥_100

分流阀磨损诊断 分流阀控制模型选取



检测元件的精度与药剂添加执行机构精度和可靠性难题

浮选尾煤灰分在线检测难题

浮选泡沫信息高精度检测与智能分析技术

软测量技术采用的重要性应予以充分考量

基于灰分指标实现浮选智能控制，必须关注浮选精煤灰分统计特性（SPC技术）

全域数据驱动与数据挖掘技术对浮选的智能控制的辅助作用。

浮选全过程智能化（包括药剂智能添加、尾煤灰分、精煤灰分快速检测、浮选

泡沫、运行全流程透明化，装备运行保障、基于大数据的远程运维）

煤泥浮选过程智能化面临的主要难题



1、基于开放结构专家的浮选药剂自动添加

2、浮选尾矿图像检测技术

3、浮选精煤泡沫分类模型

4、浮选精煤软测量技术

5、基于浮选精煤灰分的闭环控制

煤
泥
浮
选
智
能
化
关
键
技
术



智
能
浮
选
控
制
架
构
及
实
现
逻
辑



关键技术：（1）浮选尾煤智能图像在线检测技术 （2）浮选泡沫智能分类技术
（3）浮选精煤灰分软测量技术 （4）浮选智能控制技术

基于产品指标的浮选智能控制



新一代尾煤灰分智能分析仪



人工快灰试验是现在选煤厂最常规

的灰分监测手段，操作简单准确率高。
但人工采样、制样和化验到报出结果一
般需要2h，具有明显的滞后性，无法精
确可靠的指导浮选过程控制。

放射性在线测灰仪是依靠γ射

线穿过各成分时的能量衰减来检
测灰分的。此方法准确性高，实
时性相对较好。但较高的费用和放
射性带来的安全问题使其无法广泛推
广。

基于图像识别技术的尾煤灰分

检测技术，是浮煤灰分检测的新兴
方向。具有快速性、实时性和非接
触性等优点。但大多都只停留在理
论和理想实验阶段，如何将机器视
觉技术应用到浮选生产过程中依然
是一个重大难题。

滞后性强 费用高安全问题多

有待进一步的深入研究和优化



1、煤泥灰分智能分析仪

研发了基于图像检测技术与智能机器学习算法相结合的煤泥灰分智能分析仪，该仪表可实现煤泥（尾煤）灰
分的实时检测，3分钟实现灰分快速检测，灰分测量精度≤±1.5%，尤其适用于浮选尾煤灰分的在线检测。

目前该装置已经完成产品化设计，联系单位：山西理工智联科技有限公司
联系电话：13813116069



浮选泡沫特征智能提取技术



煤泥浮选过程的主要操作变量包括入料浓度、入料流量、浮选槽充气量及加药量。其中充气量是影响煤泥浮选效果
的主要关键变量

捕收剂与起泡剂用量合适时，如图（a）所示的a类泡沫，气泡尺寸大小均匀，颜色偏灰，纹理较复
杂，浮选过程良好，泡沫表面承载了较多的精煤，精煤灰分适中(a

)

(b

)

(c

)

(d

)

(e)

捕收剂过量时图（b）所示的b类泡沫，泡沫层会变得紧密，气泡多为扁长形状，颜色发黑，纹理
（非常）复杂，精煤灰分较高，这是由于煤颗粒表面性质被改变，使得黏附在气泡上的精煤过多

捕收剂用量少时，形成如图（c）所示的c类泡沫，泡沫表面颜色会变浅且光滑，气泡形态较大，
纹理复杂性小，精煤灰分较低

起泡剂过量时，形成如图（d）所示的d类泡沫，泡沫层较厚，大量的泡沫重叠如蜂窝状，形成的
气泡较小，多为碎泡，形状不规则，颜色较黑，纹理（非常）复杂，气泡稳定度较高，溢流速度
慢，精煤灰分非常高

起泡剂用量较少时，形成如图（e）所示的e类泡沫，泡沫层变薄,气泡尺寸大小不一，
颜色较浅，纹理复杂性小，气泡壁较薄容易破裂或发生兼并，气泡不稳定，精煤灰分
很低



浮选泡沫智能图像在线检测技术

服务器 显示器

矿浆
预处理器

捕收剂
起泡剂

黑光球机

照明灯

浮选槽

泡沫层

入料筒

图像采集装置 浮选机

浮选泡沫层
该系统在汾西矿业柳湾选煤厂进行了工业性
试验，系统可以根据当前泡沫状况视觉识别
判断加药情况。



浮选泡沫状态智能分类技术



 d 类

a 类

b 类

c 类
e 类

未知加药比例下800张泡沫图像的特征样本𝑋800×4不做标记。将已标记的泡沫图像特征样本和未标记的泡沫图像特征
样本混合得到混合特征样本集𝑋850×4。对混合泡沫图像混合特征样本进行聚类，经聚类后得到各类簇，并且以不同颜
色作为不同类簇的标志。将各类簇中已标记的泡沫图像特征样本的信息映射给未标记泡沫图像特征样本，结果如图。



入浮流量检测，入浮浓度检测，图像特征：提取泡沫平均尺寸、颜色、纹理10个特征参量，基于MRMR特诊选择
算法筛选

 浮选药剂添加策略是由定值加

药模型、补偿模型和药剂用量

预模型组成。

 定值加药模型的药剂添加量是

根据入浮干煤泥量不同区间而

给定。

 补偿模型根据工艺指标目标值

和参数计算值偏差给出药剂补

偿值，

 预测模型为浮选泡沫分类特征

后的补偿部分。

基于
干煤
泥量
定值
加药
模型

流量

浓度

目标值

目标值

加药箱
药剂设
定值

加药泵

补偿模型

浮选过程

入浮煤浆

+ -

+

+

-

-

捕收剂 起泡剂

泡沫图像

过程参量

药剂
用量
预测
模型

浮选药剂添加策略控制框图



浮选智能化现场应用



浮选全流程智能控制功能架构（三层）

浮选全流程智能控制系统上位机 现场触摸屏 移动终端
实现信息汇聚与智能控制开发 方便现场操作 方便远程操作



型号 80I80

管径 DN80

通讯方式

工业以太网, 4-20mA
HART,PROFIBUS PA/DP, Modbus
RS485,
基金会现场总线（FF）

连接方式 法兰式

精度 1‰g/cm3

浮选入料浓度、液位（泡沫层厚度）在线检测

浮选液位自动监测系统主要用于

检测浮选机液位（泡沫层厚度）。在浮

选机第四室尾矿槽闸板处安装激光位移

传感器，根据闸板高度计算浮选机液位

高度，实现对泡沫层控制。



1、加药量精确，精确度应<1%        2、运行稳定可靠

自动加药系统对药剂泵性能的要求

• 蠕动泵

蠕 动 计 量 泵

原理是利用旋转的转轮滚
压具有弹性的软管，软管
中的流体随着转轮的旋转
而移动。加药精度可达到
1%～0.5%。由于液体仅接
触软管，清洗更换方便。

浮选药剂智能添加装置

药剂罐和执行装置一体

化设计

药剂总量和分量互校正

合理的过滤设计

高精度易更换设计



煤
泥
灰
分
智
能
分
析
仪

现
场
控
制
单
元
仪
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1、基于开放结构专家系统（或案例推理技术）的浮选药剂自动添加



浮选过程智能自动控制系统-柳湾选煤厂



实现了入料浓度、流量、浮选泡沫层厚度（液位）的高精度检测。

实现了浮选尾煤灰分分的在线快速检测（3分钟），灰分测量精度≤±1.5%。

实现了基于专家系统的浮选药剂自动添加

实现了浮选泡沫特征精准分类

实现浮选精煤灰分软测量，实现浮选全流程智能控制

实现了移动巡检加药，实现浮选无人值守

控制系统特点与优势



结束语

 智能化建设促进了重介分选和浮选智能化水平的深化

 全过程智能重介分选架构设计与关键技术研究及进展

 全过程智能浮选的研发与实践

 浮选尾煤灰分分析仪和浮选泡沫图像特征分析仪研发是浮选智能化的重要方面

 重选、浮选智能化设备一体化设计

 炼焦煤精煤回收率提高应该进入智能化建设的重要内容



感谢您的聆听 ！
太原理工大学 王然风

电话：18636663105

微信：w779296002


