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陶亚东ꎬ潘月军
(国家能源集团 神东洗选中心ꎬ陕西 榆林　 ７１９３１５)

摘　 要:为进一步提升选煤厂煤泥水处理智能化管理水平ꎬ神东洗选中心将在线传感器和喷灌式加药

设备智能化控制系统相融合ꎬ结合选煤厂煤泥水工艺流程特征ꎬ以煤泥水絮凝沉降试验为依据ꎬ将浓

缩机入料浓度作为加药量相关条件因素ꎬ沉积界面厚度参数作为反馈信息ꎬ控制箱程序计算分析ꎬ调
整电动阀门调节控制发出加药量信息ꎬ实现煤泥水加药系统智能化控制ꎮ 通过多点喷灌加药方式ꎬ使
药剂与煤泥水充分混合ꎬ通过煤泥水的沉降状态判断煤泥水在浓缩池中的各层沉降状态ꎬ分析智能加

药系统智能化调节与现场煤泥沉降状况的匹配度ꎬ人工对内置专家系统进行修订ꎬ保证智能加药系统

不断优化升级ꎮ 通过一系列智能化手段ꎬ解决煤泥水工艺流程数字化管理不足的问题ꎬ建成了现代化

选煤厂煤泥水加药智能化控制系统的总体构架、在线监测仪器、加药控制策略、控制装置ꎮ 以上成果

在神东洗选中心上湾选煤厂投入使用ꎬ根据现场实践ꎬ每提高 １００ ｔ 煤泥水处理量可将入选量提高

１００ ｔꎬ同比可增加 ２３０ ｔ 原煤处理量ꎬ提高生产效率 １０％ꎮ
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０　 引　 　 言

２１ 世纪以来ꎬ随着信息技术、互联网技术的飞

速发展ꎬ推动整个制造业从生产、物流、销售等全企

业价值链的各环节向数字化、智能化方向发展[１]ꎮ
工业 ４.０ 是由德国发起推动的战略性项目ꎬ是继机
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械设备使用、电力驱动大规模生产和制造自动化之

后ꎬ以智能制造为主导的“第四次工业革命”ꎮ «中
国制造 ２０２５»中提出ꎬ传统行业要提高创新设计能

力ꎬ开展创新设计示范ꎬ全面推广应用以绿色、智能、
协同为特征的先进设计技术ꎬ开发一批具有自主知

识产权的关键设计工具软件ꎬ建设完善创新设计生

态系统ꎮ 智能化选煤厂也是在此大背景下提出并逐

步发展ꎮ 所谓智能化选煤厂就是在充分利用现有网

络信息技术的基础上ꎬ对选煤厂生产全过程进行智

能化管理ꎬ将办公、管理及生产自动化纳入统一平

台ꎬ相互嵌入ꎬ相得益彰ꎬ达到加强及规范企业管理、
减少工作失误、堵塞各种漏洞、提高工作效率、进行

安全生产、提供决策参考、加强外界联系、拓宽市场

的目的[２]ꎮ 智能化选煤厂具有生产决策科学化ꎬ资
源配置更优化ꎬ部门协作实时化ꎬ制造响应敏捷化ꎬ
车间生产透明化等优势[３]ꎮ

神东洗选中心是国家能源集团神东煤炭集团的

主要生产辅助单位ꎬ下辖 １１ 座选煤厂ꎮ 主要工艺为

块煤重介质浅槽分选＋末煤重介旋流器分选ꎮ 主要

生产工艺设备 ３ ７１６ 台(套)ꎬ总共有 ３０ 条生产线、
１４１ 种生产方式、４０４ 种产品结构ꎮ 其中上湾选煤厂

是一座特大型现代化矿井型选煤厂ꎬ位于内蒙古伊

旗乌兰木伦镇ꎬ处理神东煤炭集团上湾煤矿原煤ꎮ
原煤煤种牌号为长焰煤、不黏煤ꎮ 该厂选煤工艺原

设计采用>１３ ｍｍ 重介浅槽、<１３ ｍｍ 末煤不入选、
粗煤泥离心机回收、细煤泥加压过滤机回收联合分

选工艺ꎮ 虽然选煤厂智能化建设经过数次技改升级

已经初具模型ꎬ但智能化加药方面仍存在系统自动

化程度偏低、药剂消耗偏高、现场工人劳动强度大、
智能化水平偏低等问题[４－５]ꎮ

随着矿井开采自动化程度和煤质变化ꎬ煤泥水

难处理和循环水净化难度增加ꎬ进而影响选煤厂正

常生产[６－７]ꎮ 煤泥水的处理效果直接影响选煤厂能

否实现洗水闭路循环ꎬ保证良好的分选效果ꎬ煤泥水

处理已成为选煤厂亟待解决的问题[８－９]ꎮ 为进一步

提升选煤厂煤泥水处理智能化控制水平ꎬ匹配智能

化选煤厂建设的快速发展趋势ꎬ促进行业高质量发

展ꎬ神东洗选中心进行了大量初期探索ꎮ 本文以神

东洗选中心 １１ 座选煤厂的煤泥水处理工艺为研究

对象ꎬ分析目前选煤厂加药方式、加药量、浓缩池及

煤泥处理设备运行情况、煤泥沉降效果、沉降反馈加

药等ꎬ全面规划选煤厂煤泥水加药系统智能化处理

工艺ꎮ 通过技术改造和软硬件升级等实现在线传感

器和喷灌式加药设备智能化控制系统相结合ꎬ提高

加药系统设备智能化程度ꎬ实现选煤厂煤泥水处理

系统高效、稳定运行ꎮ

１　 存在问题

１.１　 煤质变化无法智能化调整

国内应用于选煤行业的自动加药系统成套设备

可实现人工设置参数ꎬ制备指定浓度溶液并可调节

泵送药剂量ꎮ 但药剂添加比例、给料量等重要参数

不能随煤质变化进行智能化调整ꎬ只能人工计算ꎮ
国外选煤行业自动加药系统中最具代表性的是

申克澳大利亚公司的絮凝剂自动添加系统ꎮ 国外大

多数选煤厂自动化整体水平和管理水平均较高ꎬ原
煤入选量严格控制ꎬ各工艺环节运作平稳ꎬ基本不存

在跑冒滴漏现象ꎬ煤泥水系状况好、变化小ꎬ煤泥水

浓度比较稳定ꎬ因此实现加药系统的自动控制相对

容易ꎮ 而我国煤泥水系统状况复杂ꎬ原煤中末原煤

含量波动大ꎬ入选率波动大ꎬ工艺设备参数不稳定ꎬ
造成煤泥水系统运行效果差ꎬ尤其是煤泥水沉降环

节ꎮ 大多数选煤厂煤泥水处理生产工艺中多添加高

分子絮凝剂加速煤泥水中煤泥颗粒的沉降[９－１１]ꎮ
当矿井煤质变化后ꎬ煤泥水浓度或粒级、黏度等

发生改变ꎬ药剂无法及时调整ꎬ导致循环水水质变

差ꎮ 而人工调整相对滞后ꎬ极易因调整过度引发次

生问题ꎮ 加药系统的制药量及制药浓度无法实现自

动调节ꎬ导致煤泥水处理与生产需求不协调ꎬ制约选

煤厂生产运行ꎬ增加生产成本ꎮ
１.２　 有效反馈调节机制匮乏

目前的加药反馈调节是人工现场巡视发现异常

后对加药系统进行反馈调节ꎬ反馈滞后且准确性低ꎮ
选煤厂生产过程中尚未形成根据煤泥水沉降情况对

加药环节进行反馈调整的有效方式ꎬ药剂投加后仅

根据浓缩池溢流澄清度作为反馈调节手段ꎬ信息反

馈单一且可靠性较低ꎮ 药剂投加量大时ꎬ澄清层水

质较好ꎬ但水层较薄ꎬ沉降层沉降速度慢、结构松散

等情况无法有效监测ꎬ造成药剂浪费ꎮ
１.３　 药剂投加方式单一

目前选煤厂通过加药泵实现阴阳离子药剂简

单、定式投加到煤泥水管道ꎮ 多点加药也只是机械

性地增加了药剂投加点ꎬ未充分考虑药剂与煤泥水

的混合程度以及药剂投加后的实际效果ꎮ 现场沉降

试验药剂浓度、添加比例与实际情况存在重大偏离ꎮ
絮凝剂、凝聚剂等加药管道均简单连接到煤泥水管

道加药ꎬ未充分考虑药剂与煤泥水的混合程度ꎮ
１.４　 制药效果检验手段不合理

目前多数选煤厂的制药环节已逐步实现现代

化ꎬ自动化制药程度较高ꎬ但药剂实际溶解效果与试
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验效果存在较大差距ꎬ实验室药剂溶解效果远好于

实际生产ꎬ且实际生产中未考虑制药水温度、酸碱

度、加药搅拌方式及搅拌时间等因素影响ꎬ导致实际

生产中药剂消耗量增大ꎬ增加生产成本ꎮ

２　 智能化加药控制系统设计

２.１　 智能化加药系统设计

根据上述问题ꎬ依据控制系统基本原理ꎬ设计智

能化加药系统[８]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 结合选煤厂煤泥水工艺流程特征ꎬ以煤泥水絮

凝沉降试验为依据ꎬ解决煤泥水工艺流程数字化管

理不足的问题ꎮ 智能加药系统主要工作原理为:将
浓缩机入料浓度作为加药量依据、沉积界面厚度参

数作为反馈信息ꎬ控制箱程序计算分析ꎬ发出阳离子

与阴离子加药量信息ꎬ通过调整电动阀门调节控制

阳离子与阴离子的加药量实现煤泥水加药系统智能

化控制ꎬ浓缩机工作参数信息送入调度室ꎬ通过友好

界面数字化显示信息ꎮ

图 １　 智能化加药系统控制原理

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 该系统各环节功能如下:
１)主要检测仪器安装位置及作用ꎮ 浓度计和

流量计都安装在浓缩池入料管道上ꎬ检测入料浓度

和流量ꎬ浊度计安装在澄清区下部ꎬ检测澄清区浊

度ꎬ粒度检测仪安装在过渡区内ꎬ其返回型号均由

４~２０ ｍＡ 电流信号给入 ＰＬＣ 的模拟量输入模块ꎮ
２)智能加药系统 ＰＬＣ 的处理器的作用ꎮ ＰＬＣ

模块根据浓度和流量信号ꎬ计算出干煤泥量ꎬ套用以

往生产经验建立的数学模型ꎬ计算出阴阳离子加药

量ꎻＰＬＣ 处理器模块根据浊度信号考虑是否需要调

整药剂用量ꎻＰＬＣ 处理器模块根据絮团粒度检测仪

的返回信号用于控制 ２ 种药剂的添加量ꎮ 通过内置

专家系统ꎬ进行逻辑推演ꎬ最后得到准确的适合当前

煤泥水状况的阴阳离子药剂用量ꎬ并将用量转化为

电信号输出到执行机构ꎮ
３)智能化执行与反馈机制ꎮ 由输出模块指导

阴阳离子变频器的频率变化ꎬ进而改变阴阳离子计

量泵的给料量ꎬ完成药剂添加量随入料性质变化而

变化ꎮ 药剂配比或添加量变化后ꎬ煤泥沉降情况、澄
清水层面厚度、絮团粒度等变化微弱ꎮ 探测仪器持

续对变化后数据进行采集回传ꎬＰＬＣ 依据变化大小

再次进行添加配比及添加量优化ꎬ形成采集—分

析—执行—反馈—采集的动态闭路循环机制ꎮ

４)智能化药剂调节ꎮ 由于浓缩池入料性质变

化ꎬ药剂一次投加不到位时ꎬ差量阴阳离子经过电动

球阀和流量计将调整药剂加入到浓缩池稳流桶ꎬ实
现药剂调节ꎮ
２.２　 多点喷灌式加药方式

克服选煤厂生产中的粗放加药模式ꎬ通过多点

喷灌加药方式ꎬ实现药剂与煤泥水的充分混合ꎮ 确

保药剂与煤泥水接触面积最大ꎬ尤其克服絮凝剂与

煤泥水接触后形成的“保护絮团”阻止药剂扩散情

况ꎬ提高药剂与煤泥水的混合程度ꎬ最大限度发挥药

剂添加效果[１２－１３]ꎮ 减少药剂消耗ꎬ降低生产成本ꎮ
研究阴阳离子药剂分子结构ꎬ确定其在最佳溶解状

态下所能承受的最大压力(压力过大破坏分子结

构ꎬ压力过小药剂扩散面积小ꎬ均影响药剂效果)ꎬ
设计此压力条件下的“喷灌式”加药设备ꎬ根据煤泥

水在管道中的运行状态确定阳离子加药点位及加药

方向ꎮ 根据煤泥水沉降试验ꎬ每 １００ ｍＬ 煤泥水节约

２ ｍＬ 阳离子、１ ｍＬ 阴离子ꎮ １ ０００ 万 ｔ 选煤厂ꎬ预计

年节约药剂费用 ５４ 万元ꎬ经济效益明显ꎮ
２.３　 加药系统与煤质变化智能化联动

根据浓缩池入料组成(浓度、粒度组成、酸碱度

等)、稳流桶中入料方向、加药后煤泥沉降趋势、液
压喷雾加药方式、浓缩池沉降效果实时监控、煤泥处
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理设备运行效果(出料水分、排料时间)ꎬ有效实现

选煤厂煤泥水系统加药系统与煤质变化智能化

联动ꎮ
２.４　 自动检测最佳药剂投加点

通过研究煤泥水进入稳流桶后的流体力学运

动状态ꎬ根据煤泥水在稳流桶中的流体力学状态

选择稳流桶中煤泥水稳定性程度最高的点位作为

阴离子药剂投加位置[１４－１５] ꎮ 在不同煤泥性质、稳
流桶尺寸等参数下ꎬ得出煤泥水进入稳流桶后的

流体力学运动状态方程ꎬ确定煤泥水在稳流桶中

的最稳定点位ꎬ确定阴离子最佳加药点位ꎮ 对紊

流桶中的煤泥水沉降状态及流动状态进行监测ꎬ
研究煤泥水进入紊流桶后的流体力学运动状态ꎬ
选择湍流性最高的断面作为阴离子加药最佳点位ꎬ
安装“喷灌式”阴离子加药设备后ꎬ对加药情况进行

检测ꎬ验证最佳的加药点位及加药压力ꎮ 根据优化

后的加药情况ꎬ确定药剂与煤泥性质、药剂量、稳流

桶尺寸等关系式ꎮ
２.５　 浓缩池沉降效果反馈

设计浓缩池采样装置ꎬ实现从稳流桶到浓缩池

溢流堰进行横向及纵深采样ꎬ采样装置要透明并实

现自动升降人工清洗ꎬ采样后集中到稳流桶附近ꎬ便

于人员观测煤泥水在浓缩池中的各层沉降状态ꎮ 实

现从紊流桶到浓缩池溢流堰进行横向及纵深采样ꎬ
通过观测采样装置中煤泥水的沉降状态判断煤泥水

在浓缩池中的各层沉降状态ꎬ分析智能加药系统智

能化调节与现场煤泥沉降状况的匹配度ꎬ人工对内

置专家系统进行修订ꎬ保证智能加药系统不断优化

升级ꎮ 煤泥浓缩沉降后煤泥处理设备的运行效率反

馈调节煤泥水加药量ꎮ 根据现场实践ꎬ每提高 １００ ｔ
煤泥水处理量可将入选量提高 １００ ｔꎬ同比可增加

２３０ ｔ 原煤处理量ꎬ提高生产效率 １０％ꎮ 按照 １ ０００
万 ｔ 选煤厂计算ꎬ降低煤泥处理生产费用 １５％ꎮ

３　 智能化加药系统应用

依据智能化加药系统控制原理ꎬ考虑到现场

条件、仪器对安装环境的要求、传感布置要求等因

素ꎬ系统布置如图 ２ 所示ꎮ 药剂混合装置、浓缩机

入料浓度测量仪、沉积界面检测仪布置在浓缩机

房内部ꎬ安装空间大ꎬ满足测量仪安装技术要求ꎮ
药剂流量计与调节阀布置在主厂房内的药剂管道

上ꎮ 仪器测量信息送入到药剂房的控制箱中ꎬ控
制箱信号输送到主厂房配电室ꎬ由配电室传送到

调度室ꎮ

图 ２　 智能化加药系统控制布置

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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４　 结　 　 论

智能化加药系统是选煤厂实现智能化的前提ꎮ
针对现场目前存在加药方式、加药量调节、浓缩池管

理和煤泥处理设备运行情况等方面的不足ꎬ建立选

煤厂煤泥水加药系统智能化系统ꎬ实现了加药过程

的自动化ꎬ提高了管控水平ꎮ
１)原煤煤质变化频繁ꎬ药剂制度滞后ꎬ运用智

能化加药系统根据浓缩池入料性质变化、浓缩池入

料浓度、流量以及澄清水层厚度监测ꎬ自动调节阴阳

离子比例ꎬ实现选煤厂煤泥水处理系统的高效、稳定

运行ꎬ并达到节支降耗效果ꎮ
２)克服选煤厂生产中的粗放加药模式ꎬ通过多

点喷灌加药方式ꎬ实现药剂与煤泥水的充分混合ꎮ
确保药剂与煤泥水有最大的接触面积ꎬ尤其克服絮

凝剂与煤泥水接触后形成的“保护絮团”阻止药剂

扩散情况ꎬ最大限度发挥药剂添加效果ꎮ
３)根据浓缩池入料组成、稳流桶中入料方向、

加药后煤泥沉降趋势、液压喷雾加药方式、浓缩池沉

降效果实时监控、煤泥处理设备运行效果ꎬ有效实现

选煤厂煤泥水系统加药系统与煤质变化智能化

联动ꎮ 　
４)通过研究煤泥水进入稳流桶后的流体力学

运动状态ꎬ确定煤泥水在稳流桶中的最稳定点位ꎬ
确定阴离子最佳加药点位ꎬ安装“喷灌式”阴离子

加药设备后ꎬ对加药情况进行监测ꎬ确定药剂与煤

泥性质、药剂量、稳流桶尺寸等关系式指导生产

实践ꎮ
５)分析智能加药系统智能化调节与现场煤泥

沉降状况的匹配度ꎬ人工对内置专家系统进行修订ꎬ
保证智能加药系统不断优化升级ꎮ 根据现场实践ꎬ
每提高 １００ ｔ 煤泥水处理量可将入选量提高 １００ ｔꎬ
同比可增加 ２３０ ｔ 原煤处理量ꎬ提高生产效率 １０％ꎮ
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