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摘　 要:以大型选煤厂为研究对象ꎬ依据选煤厂智能化需求ꎬ提出全方位智能化建设方案ꎬ在紧密融合

煤炭分选加工、过程控制和人工智能的基础上ꎬ从智能感知、智能决策、设备智能诊断与管理以及生产

过程智能化等环节进行理论研究和应用实践ꎬ研发了选煤厂智能化建设成套技术ꎮ 通过智能决策系

统ꎬ对比不同生产方式ꎬ预测所能生产的商品煤产率和质量ꎬ从而计算出产品效益ꎬ推荐最优生产方

式ꎬ并对生产成本、效益等进行分析ꎬ极大促进了神东煤炭集团管理创新及智能化建设ꎬ实现提质增

效、智能化生产与管理ꎮ 建立分选过程数据库、生产模型评价库和选煤专家数据库在内的结构化私有

云数据库ꎬ在此基础上ꎬ结合人工神经网络及随机搜索算法ꎬ根据用户需求和效益最大化原则ꎬ在原有

网络基础上ꎬ构建了基于工业 ４Ｇ 网络ꎮ 以故障特征数据分析为支撑ꎬ开发选煤设备智能诊断管理系

统ꎬ实现设备状态的实时监测、在线分析、故障诊断和全生命周期的智能管理ꎬ解决了现有的信息孤岛

问题ꎮ 以多维度的智能监控为基础ꎬ实现生产环境感知、工艺系统感知、生产设备感知ꎬ通过智能统

计、分析、预测生产状态ꎬ对分选日常业务进行信息化管理ꎬ并结合移动控制等手段优化了现有管理机

构及生产组织形式ꎮ 开发数据驱动的重选控制参数在线实时智能给定与精准控制技术ꎬ开发煤泥水

入料特性与固液相界面协同的智能化精准加药技术ꎬ开发智能配电、人员智能定位和自动装车等技

术ꎬ实现选煤厂生产过程智能化ꎮ 通过数据驱动与专家决策实现了分选参数的在线智能给定ꎮ 通过

智能化的升级改造ꎬ可以实现亿吨级大型选煤厂群精准生产、智能调配ꎬ有效降低了作业成本ꎮ
关键词:智能化ꎻ大型选煤厂ꎻ煤炭分选ꎻ过程控制ꎻ人工智能
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ｔｙ ｏｆ １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉａｌｉｚｅꎻｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔꎻｃｏａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎻｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎻａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

０　 引　 　 言

至今工业发展经历了机械化、电气化、自动化、
信息化等 ４ 个阶段ꎬ随着以大数据、云计算、物联网、
人工智能为代表的信息技术的进步ꎬ工业生产开始

进入智能化时代[１－３]ꎮ 为应对智能化发展的趋势与

需求ꎬ２０１５ 年ꎬ我国提出了“中国制造 ２０２５” [４]ꎬ将
智能化作为这一阶段工业发展以及经济增长重要引

擎[５－６]ꎮ 目前ꎬ矿山智能化已取得阶段性成果ꎬ并制

定了 ＧＢ / Ｔ ３４６７９—２０１７«智慧矿山信息系统通用技

术规范»ꎬ正由数字矿山、感知矿山向智慧矿山方向

发展[７－８]ꎮ
我国选煤工业经历了从跳汰分选、重介分选到

清洁生产的跨越ꎬ基本实现了设备大型化、生产自动

化与管理高效化[９－１２]ꎬ但在装备、技术、工艺、管理等

方面仍处于智能化发展的低洼地[１３－１５]ꎬ制约了煤炭

企业向高效、绿色、智能方向发展ꎮ 丁华琼[１６] 针对

涡北选煤厂重介选煤现有的人工控制精度低、劳动

强度大等问题ꎬ在原有控制系统基础上ꎬ提出了实时

调控介质密度的闭环控制系统ꎮ 王碧清等[１４] 结合

张家峁选煤厂的网络信息化平台ꎬ设计了选煤厂智

能化管理系统ꎬ为选煤厂智能化建设提供基础ꎮ 郭

崇涛[１７]对临涣选煤厂的生产工艺系统进行全方位

分析ꎬ通过优化现有工艺设备ꎬ实现了设备重介选煤

灰分在线检测和无人值守ꎬ并对现有生产管理系统

进行了优化ꎮ 现有选煤厂智能化研究虽有一定进

展ꎬ但主要集中在自动监测和控制上ꎬ对数据信息化

管理水平较低ꎬ难以实现选煤过程的科学化管理ꎻ缺
乏过程生产的智能化管理ꎬ难以及时把控现有煤炭

市场的变化ꎮ 本文以神东洗选中心为研究对象ꎬ依
托现有在线检测及自动化设备ꎬ在紧密融合煤炭分

选加工、过程控制和人工智能的基础上ꎬ以生产和管

理智能控制为思路ꎬ从精准感知、智能决策、设备智

能诊断与管理以及生产过程智能化等环节进行理论

研究和应用实践ꎬ研发选煤厂智能化建设成套技术ꎮ

１　 大型选煤厂智能化建设模式

神东智能化选煤厂建设模式如图 １ 所示ꎮ

２　 智能决策

神东煤炭集团公司是国家能源集团的核心煤炭

生产企业ꎬ是全国首个 ２ 亿 ｔ 商品煤生产基地ꎮ 其

中洗选中心各选煤厂可实现 ８７ 种生产组织方式ꎬ生
产 ２７０ 种不同产品结构的商品煤ꎬ长期以来一直将

全面智能化作为提示生产能力的重要举措ꎮ 然而在

管理上还存在问题ꎬ仍以人工方式管理生产数据ꎬ无
法及时了解市场需求ꎬ难以适应不断变化的宏观环

境ꎬ严重制约了神东煤炭集团的结构调整、转型升级

及精准满足顾客需求的能力ꎮ
本文首先建立洗选过程数据库、生产模型评价

库和选煤专家数据库在内的结构化私有云数据库ꎬ
在此基础上ꎬ结合人工神经网络及随机搜索算法ꎬ根
据用户需求和效益最大化原则ꎬ构建了亿吨级特大

型选煤厂群生产智能决策系统ꎬ智能管理各选煤厂

的生产组织、工艺参数和作业成本ꎬ实现了精准定制

生产的智能决策ꎮ 其实现过程如图 ２ 所示ꎮ
智能化选煤厂建设以提高关键生产环节的智能

化为目标ꎬ以各生产环节的智能控制、智能生产与智

能管理为核心ꎬ充分利用物联网、大数据及人工智能

技术现代信息技术ꎬ为实现智能管理与决策、全生产

链精准分离、保障生产系统的可靠性服务ꎮ
在构建的智能决策系统中ꎬ洗选中心接到市场

订单ꎬ系统智能测算并推荐生产单位排序ꎬ管理人员

参考并结合生产实际ꎬ按效益最大原则下达任务计

划ꎮ 选煤厂在接受洗选中心订单的同时ꎬ自动决策

分选参数并推送给调度ꎬ结合设备实时监测和工艺
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参数的实时调节ꎬ生产用户需求指标的煤炭产品ꎬ并
进行实时反馈和矫正自动决策模型ꎮ 实现了亿吨级

特大型选煤厂群精准定制生产的智能决策ꎬ智能调

配与管理生产组织、工艺参数和作业成本ꎮ 　

图 １　 神东智能化选煤厂建设模式

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

图 ２　 智能决策系统结构及优化策略

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 智能监控与管理

３ １　 大型选煤厂智能化技术数据平台构建

搭建企业专用 ４Ｇ 网络ꎬ实现了有线网络和无

线网络的无缝对接ꎻ解决信息孤岛ꎬ实现管理网、监
控网、控制网的数据融合ꎻ为实现智能感知数据的传

输、生产系统移动监控、移动办公与可视化检修提供

网络环境支撑ꎮ

通过搭建千兆工业环网承载平台ꎬ将生产数据、设
备监控、供电系统、瓦斯安全数据、视频监控、办公自动

化、无线覆盖、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 宽带访问业务等连接起来ꎬ形成

选煤厂信息化与智能化的“高速公路”ꎮ 从联合车间开

始到主厂房、产品转载(防爆)、原煤准备(防爆)、浓缩

车间、尾煤压滤车间、装车(防爆)再回到联合车间包括

周边区域ꎬ无线 ＡＰ 选择最近的环网交换机接入ꎬ便于

二次扩展ꎬ保证全方位无死角无线覆盖ꎮ
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３ ２　 多维度、全过程智能感知网络

构建了多维度、全过程智能感知网络体系ꎬ实现

生产环境感知、工艺系统感知、生产设备感知ꎮ 生产

环境感知主要包括有害气体感知、环境噪声感知、粉
尘浓度感知、温度湿度感知ꎻ工艺系统感知主要是通

过传感器实现粒度、液位、流量、沉降过程等工艺重

要参数的测定ꎻ生产设备感知主要通过温度类传感

器、振动类传感器、位移类传感器、金属探测传感器

等实现生产设备运行状态的检测ꎮ
３ ３　 选煤厂设备智能管理系统

为解决传统人工设备管理方式下工作量大、效
率低、保密性差、实时性低等缺点ꎬ构建了选煤厂设

备智能管理系统ꎬ实现设备状态数据的自动采集、实
时智能识别与预测ꎮ 可以通过手持终端对分选日常

业务进行信息化管理ꎬ从而实现待办任务实时推送、
执行、反馈的闭环管理模式ꎮ

设备智能管理系统依托先进的智能控制、计算

机网络技术ꎬ通过对生产设备的添加在线温度振动

监测、煤块超粒度识别检测、胶带机大型铁器检测等

模块ꎬ实现生产过程在线监测、无人值守及设备智能

在线点检、远程控制ꎬ保障设备的稳定运行ꎬ提高设

备效能与生产效率ꎮ 此外ꎬ机电管理信息化系统实

现的功能是全洗选中心机电管理和检查报表无纸化

办公ꎬ现场检查手机端录入信息功能ꎮ 此系统具有

传统人工管理方式不可比拟的优点ꎬ如检索迅速、查
找方便、可靠性高、保密性好、更新方便等ꎮ
３ ４　 选煤厂智能停送电系统

建立选煤厂智能停送电管理系统(图 ３)ꎬ高压

停送电远程控制、低压停送电人工操作的方式有效

优化了停送电流程ꎬ减少人工操作步骤ꎮ

图 ３　 智能停送电

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｔｏｐ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ

数字配电模块提供停送电申请ꎬ停电审核ꎬ停送

电提醒功能ꎬ支持移动 Ａｎｄｒｉｏｄ 手持系统和 ＰＣ 一体

机ꎮ 通过手持和一体机完成停送电功能ꎮ
岗位工通过手持终端发起任务申请ꎬ相应负

责人在手持终端收到实时提醒ꎬ并对任务需求进

行审核确认ꎮ 对于高压配电室ꎬ系统会进一步审

核ꎬ系统收到停送电指令后ꎬ会根据停电规则判断

当前是否满足停送电条件ꎬ如果满足则生成停送

电指令并发送给 ＰＬＣꎬ由 ＰＬＣ 自动执行停送电操

作ꎻ对于低压配电室ꎬ相应电工会收到实时停送电

任务提醒ꎮ
当任务执行后ꎬ系统自动判断完成状态ꎬ记录停

电信息包括:停送电申请时间、执行时间、停送电申

请人员和执行人ꎬ并将该信息反馈给岗位工及相应

负责人ꎮ
３ ５　 移动控制系统

采用移动控制系统ꎬ实现了管理机构以及生产

组织形式的优化ꎮ 开发了选煤厂立体空间的人员精

准定位技术ꎬ保障无人值守及单岗作业的安全性ꎬ同
时实现了自动开关、人来灯亮与人走灯灭ꎬ实现智能

节能ꎮ

４　 生产过程智能化

４ １　 重介质分选智能控制技术

开发了数据驱动的煤炭重介分选控制参数在线

实时智能给定与精准控制技术(图 ４)ꎮ 构建了包含

原煤和商品煤质量数据、历史分选参数数据、选煤专

家知识数据在内的重介分选智能控制数据库ꎻ建立

了产品质量与分选密度之间的反馈控制模型ꎬ实时

给定分选密度ꎬ并通过大数据分析和数据挖掘ꎬ构建

了分选密度的预测和优化机制ꎬ实现了重介质分选

过程参数在线智能给定与优化ꎻ开发了基于专家知

识和模糊控制策略的重介分选参数精准控制执行技

术ꎬ有效匹配了重介质分选参数时变、非线性和强耦

合等特点ꎮ 工业应用表明ꎬ在原煤性质同等条件下

商品煤产率提高 １ ０９％ꎬ矸石带煤率平均 ０ ８％ꎬ重
介质系统降低介耗约 １３ ４６％ꎮ

建立分选密度预测模型ꎬ通过原煤灰分和原煤

浮沉数据、分选产品质量历史数据ꎬ建立实时分选密

度模型ꎮ 将原煤、精煤、矸石皮带秤数据、精煤灰分

设定值结合ꎬ运用机器学习得到优化的分选密度模

型ꎮ 随着机器学习不断更新ꎬ分选密度模型进一步

优化ꎮ 分选密度模型得到的密度作为密度给定值ꎬ
将实际密度值与给定值作比较ꎬ调节分流箱和补水

阀ꎬ实现密度的智能控制ꎮ
重介质系统智能分选可以稳定精煤产品质

量、提升生产效率和经济效益ꎬ为促进洗选中心

重介质分选工艺的发展ꎮ 智能化加药系统项目

可实现煤泥水处理工艺远程控制ꎬ实时监测煤泥

水浓度、絮凝剂和凝聚剂添加量等参数ꎬ实现煤

７４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

泥水处理工艺智能化ꎬ为实现选煤厂生产智能化 奠定基础ꎮ

图 ４　 重介质分选控制参数的实时智能给定

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｉｖｅｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　
４ ２　 煤泥水处理智能控制技术

开发了基于煤泥水浓缩过程入料特性与固液界

面协同的智能化控制系统(图 ５)ꎮ 实时监控煤泥水

处理系统技术参数数据ꎬ通过分析煤泥水入料ꎬ生成

药剂添加量的前馈模型ꎻ以超声波发射源获取浓缩

机内煤泥水清水层界面ꎬ实时准确检测煤泥水浓缩

过程真实状态ꎬ反馈优化药剂制度ꎬ形成入料特性与

浓缩装置界面参数协同的控制策略ꎬ实现煤泥水浓

缩系统稳定运行ꎮ
通过煤泥水处理智能控制技术的工业应用ꎬ阴

离子药剂平均消耗量为 ５ ８２ ｇ / ｔꎬ降幅达到 ８ ８１％ꎻ
阳离子平均药剂消耗量为 ３６ ２ ｇ / ｔꎬ 降幅达到

６ ７３％ꎬ溢流澄清水浓度小于 １ ｇ / Ｌꎮ

图 ５　 煤泥水智能化控制系统

Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ

５　 应用效果

５ １　 生产组织模式的转变

选煤智能生产管理系统投用后ꎬ生产组织方式

发生转变:区域巡视向无人值守、定时巡视转变ꎻ调
度室集中控制向智能集中控制转变ꎻ人工数据采集

向系统自动采集转变ꎻ设备运行状态由经验分析向

大数据智能分析转变ꎮ
５ ２　 管理架构的转变

生产组织架构发生重大变革ꎮ 值长＋专业工程

师巡诊制度代替了固定区域巡视制度ꎻ新增数据分

析师ꎬ全面优化了岗位设置及岗位职责ꎻ直接生产人

员减少 ２５ 人ꎮ 依托大数据智能分析执行系统ꎬ实现

扁平化管理架构如图 ６ 所示ꎮ
５ ３　 经济与社会效益

由于生产组织智能化和产品质量提升ꎬ２０１６—
２０１８ 年 分 别 增 加 销 售 收 入 ２２ ４７８ １３ 万 元、
２５ ９０８ ４９万元、２９ ２７１ ２４ 万元ꎬ累计增加销售收入

７７ ６５７ ８６ 万元ꎬ新增税收 ９ ８０２ ７６ 万元ꎮ 智能化

系统的全面应用使 ２０１６—２０１８ 年分别降低运行成
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图 ６　 传统形式与智能化模式下管理架构系统

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｄｅ

本 ５ ５９３ 万元、６ ７９２ 万元、７ ３９４ ５ 万元ꎬ累计节约

成本 １９ ７７９ ５１ 万元ꎮ 综合计算ꎬ近 ３ 年累计新增

利润 ８７ ６３２ ５５ 万元ꎮ 选煤厂智能化建设的成功应

用提升了员工职业健康安全水平ꎬ推动了管理模式

和管理职能变革ꎮ

６　 结　 　 论

１)以生产运营大数据为基础ꎬ以用户需求及效

益最大化为目标ꎬ开发了适用于亿吨级特大型选煤

厂群的定制化生产管控系统ꎬ实现了不同选煤厂间

生产组织的高效协同ꎮ
２)以设备特征参数采集为基础ꎬ以工业专用 ４Ｇ

网络为通道ꎬ以故障特征数据分析为支撑ꎬ开发了选

煤设备智能诊断管理系统ꎬ实现了设备状态的实时

监测、在线分析、故障诊断和全生命周期的智能

管理ꎮ
３)研发了服务核心环节需求的精准感知系统ꎮ

提出了以灰分在线智能校正为核心技术的多维度灰

分仪检测优化方法ꎬ实现了灰分精确检测ꎻ开发了煤

泥水沉降相界面在线精准感知技术ꎬ实现了浓缩过

程实时动态检测ꎮ
４)以选煤厂智能化需求为导向ꎬ以全方位智能

化建设为理念ꎬ以精准感知、智能决策、设备智能诊

断与管理为基础ꎬ以提高生产过程智能化水平为核

心ꎬ构建了大型选煤厂智能化建设模式ꎮ
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