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煤矸智能分选系统在大柳塔选煤厂的应用
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摘　 要：大柳塔选煤厂年生产能力 ３４ Ｍｔ ／ ａ，矸石分选作业主要由人工完成，存在人工成本高、工作环

境差、拣选效率低、劳动强度大等问题，严重影响选煤效率和质量。 基于煤和矸石的物理特性差异，对
捡矸作业进行智能化改造，实现矸石高精度辨识和智能分选。 结果表明：该智能分选系统能实现矸石

的自动识别和跟踪分拣，完全取代人工拣矸作业，对智能化选煤厂建设具有重要意义。
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０　 引　 　 言

根据国家“十四五”规划和发展战略，中国未来

发展道路要向可持续发展模式转变。 我国人口众

多，资源有限，因此能源利用模式要向能源经济型转

变。 煤炭作为主体能源之一，精煤质量及煤炭合理

利用对提高我国能源利用的经济效果至关重

要［１－４］。 为提高精煤质量，通过选煤降低污染程度

和经济支出。 拣矸环节作业强度大、人工成本高，选
煤可将原煤中大量矸石排出，实现煤炭高效、洁净利

用。 因此煤矸智能分选系统应用具有重大意义。

１　 现状及问题

大柳塔选煤厂年设计能力 ３４ Ｍｔ ／ ａ，矿井从原煤

仓运输到大柳塔选煤厂，原煤以 ５０ ｍｍ 分级，筛上

物料经预先排矸除铁后破碎至 ５０ ｍｍ，在筛分车间

分级后淘汰分选。 目前拣矸作业为人工分选，在原

煤输送手选带两侧安排人工手选，劳动繁重、工作效

率低、误拣率高，严重影响产品质量。
目前，国内外正研究机械化装置替代人工选矸

工艺，如复合式干法分选成套工艺、基于核物理技术

的智能分选设备、基于图像 ／ Ｘ 射线的煤炭干选工艺

等工艺［５－６］。 这些技术虽能解决一部分煤炭选矸问

题，但存在如下问题：① 选矸系统工作环境扬尘较

多，部分工艺噪声大，存在患职业病隐患；② 选矸系

统需要配置检测系统、控制系统、执行系统、辅助系

统等，配套设备较多，工艺较复杂；③ 核物理［５］、Ｘ
射线选矸技术［６］存在放射源污染隐患，操作者需特

殊防护；④ 单套系统适用于较小粒度变化，对于粒

度分布不均匀的物料选矸精度大大降低，需增加筛

分系统以保证选矸精度；⑤ 机械化工艺主要适用于

３０～１００ ｍｍ 物料，对于＞１００ ｍｍ 物料适应性较差。
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基于此，本文以重介分选关键环节为突破口，对
大柳塔选煤厂分选系统进行智能化改造，采用高精

度煤质多元素检测分析系统，实现灰分快速在线检

测；研发一套能够替代人工分选的智能分选系统，通
过矸石识别、路径规划等策略，完成煤和矸石的高精

度识别和快速分选，实现拣矸作业智能化改造，为煤

炭分选行业智能化发展提供示范和有益借鉴，为煤

炭分选行业数字化转型和高质量发展提供技术

支撑。

２　 智能分选系统

２ １　 总体设计

为实现煤矸智能分选系统对矸石的在线识别和

分选作业，结合大柳塔选煤厂现场工况和分选工艺

特点，制定煤矸智能分选系统总体设计方案。 该系

统由给料装置、识别装置、执行装置、附属装置及控

制系统等部分组成。
１）给料装置。 给料装置一般为给料机或筛机，

由筛机上层下手选带出料溜槽备料，主要作用是将

来料原煤均匀铺设至输送手选带，且平铺的原煤为

单层，如图 １ 所示。

图 １　 给料装置示意

２）识别装置。 识别装置包括矸石识别和矸石

形状识别。 矸石识别是为了从手选带平铺的原煤中

识别矸石，并配合同步装置标记矸石位置。 矸石形

状识别是确定矸石姿态，便于确定最佳抓取姿态及

避免运动干涉。
矸石识别是基于煤与矸石不同密度对 Ｘ 射线

的吸收结果和衰减程度不同，由射线源发出稳定射

线通过高低能 ２ 组传感器接收，对任意点同步产生

２ 组成像数据，以此反映被照射物质对射线的吸收

结果，从而对不同粒级、不同形状的煤和矸石进行精

确成像。
３）执行装置。 执行装置为分选系统，采用桁架

机器人，机械手采用两指夹取结构；机械手根据获取

的识别系统和同步装置的矸石位置、读取数据信息，
调整抓手水平面内 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴位置，将矸石从手选带

选出，抛入矸石溜槽。
４）控制系统。 为实现分选系统的自动矸石识

别和跟踪抓取操作，结合现场工况和功能需求，开发

了一套由控制系统的硬件、软件和安全防护装置组

成的智能控制系统，用于过程的自动控制、实时监控

及人机交互。
２ ２　 工作流程

原煤在传送带上匀速移动，首先通过 Ｘ 射线发

生系统和 ３Ｄ 成像单元，识别矸石和煤块，并确定其

位置坐标和三维姿态，然后根据矸石和煤的姿态，判
断抓手抓取过程是否存在干涉，并将可抓取矸石的

坐标加入抓取队列，再根据传送带速度实时更新矸

石坐标，最后根据抓取路径和加减速参数预测抓取

时机，适时抓取矸石并投入矸石溜槽。 自动分选机

器人系统工作逻辑框图如图 ２ 所示。

图 ２　 自动系统工作逻辑框图

２ ３　 识别装置

矸石识别技术主要通过煤炭和矸石组分差别实

现。 Ｘ 射线照射煤和矸石时，二者呈现的辐射通量

强度差别较显著，具有长期稳定可靠、不受环境影

响、结构简单、安全系数高等优势，因此选择 Ｘ 射线

对煤和矸石进行成像识别。 煤矸智能分选系统中，
为实现煤和矸石的高精度智能识别，将识别程序写

入控制器中，Ｘ 射线矸石识别程序流程如图 ３ 所示。
２ ４　 执行装置

机器人采用桁架式结构，如图 ４ 所示。 ４ 轴（自
由度）机械手，机械手各轴采用笛卡尔坐标系命名，
机械抓手采用两指夹取结构；根据识别信息调整抓
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图 ３　 Ｘ 射线矸石识别流程

手水平面内 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴位置，将矸石从手选带拣出，
抛入矸石溜槽。 同时检测输送手选带速度，当矸石

识别装置设别出矸石时，会标记矸石在手选带断面

横向和纵向位置到自动分选机器人距离，同步测量

手选带速度，得到矸石输送到执行装置的时间，启动

执行装置抓取矸石。

图 ４　 自动分选机器人总体结构示意

机器人机械抓手是抓取矸石的执行装置，需具

有基本的开合功能，同时，由于抓取对象质量、形状、
面积分布范围较大，且抓取对象周围干扰分布复杂，

为准确抓取矸石，机器人抓手的张开和闭合程度需

根据视觉系统识别的矸石三维形态调整。 根据工程

实际，结合抓取矸石粒度范围，设计机器人抓手结构

如图 ５ 所示。

图 ５　 自动分选机器人抓手结构示意
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２ ５　 控制系统

为实现煤矸智能分选系统的矸石自动识别和跟

踪抓取操作，结合大柳塔选煤厂现场工况和功能需

求，设计一套智能控制系统，用于过程的自动控制、
实时监控及人机交互。

１）控制系统的硬件组成。 该控制系统的硬件

主要由上位机、ＰＬＣ、运动控制器等组成（图 ６），上
位机主要用于实现矸石识别算法、轨迹规划、控制点

计算、人机交互、信息管理等，ＰＬＣ 用于实现系统的

逻辑运算、开关控制及报警工作，运动控制器则用于

执行上位机给出的运动指令，实现执行端的快速、平
稳运行，完成矸石分选动作。

图 ６　 控制系统硬件组成

　 　 ２）控制系统的软件组成。 控制系统的软件主

要由软件上位机的矸石分选模块、人机交互模块、信
息管理模块和运动控制器的 ＰＬＣ 逻辑控制模块

组成。
２ ６　 安全防护

为使高频恒压 Ｘ 射线机终在安全、可控范围内，
保证系统维护人员人身安全，需进行安全防护设计：

１）屏蔽防护。 射线发生器全部设置在密闭铅

房内，铅房由钢板加防护铅层构成，钢板保证其具有

较高稳定性，铅层设计严格遵守 ＧＢ １８８７１—２００２
《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》安全要求

及《职业病防治法》相关要求。
２）连锁控制。 射线发生器内置循环冷却系统，

通过温度传感器实时控制冷凝器运行状态，使射线

发生器时刻保持在安全合理的温度环境下运行，冷
凝器发生故障时，射线发生器立刻切断，保证不发生

超温危险；铅房入口设有位移传感器，铅房门不能完

全闭合或被打开时，都将触发射线机被切断，保证现

场工作人员安全；铅房外部周边设有多个辐射报警

器，实时反馈当前环境辐射剂量。
３）声光警示。 在选煤系统必要醒目处设置射

线运行报警系统，射线发生器运行状态实时反馈运

行状态，通过警示灯、报警器警示相关人员远离射线

工作区域。
４）射线板密封防护。 射线探测板属于精密电

子元器件，在原煤准备车间不可避免存在碳粉微粒，
为保证设备长期稳定工作，射线板采用嵌入式密封，
并辅以胶封，达到完全防尘、防水的效果。 设备密封

示意如图 ７ 所示。

图 ７　 设备密封防护示意
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３　 应用效果

通过 １ ａ 的现场应用，实现了选前矸石的自动

识别及分选功能，现场减少拣矸人员 ６ 人。 矸石拣

出率见表 １，矸石误拣率采样测定结果见表 ２。 通过

现场试验发现，原煤矸石平均拣出率为 ８６．５３％，超
过 ８５％，误拣率低于 ５％，提升了拣矸效率，保证产

品质量。
表 １　 矸石拣出率

项目 机械手 分拣次数 拣出物料重量 ／ ｋｇ 拣出合格矸石重量 ／ ｋｇ 拣出率 ／ ％

取样 １
１ 号 ６１７ １ １９３．１ ２ １５４．８ ８７．９５

２ 号 ４７６ ９６１．７ ２ ０９２．３ ８５．４０

取样 ２
１ 号 ５７２ １ ０９０．１ ２ ２１２．６ ９０．３０

２ 号 ５１４ １ ００２．２ ２ １２０．３ ８６．５４

取样 ３
１ 号 ６４４ １ ２２７．２ ２ １２８．９ ８６．８９

２ 号 ４９６ ９８５．４ ２ ０１２．５ ８２．１４

取样 ４
１ 号 ６３２ １ ２９１．２ ２ １５４．８ ８７．９５

２ 号 ４１７ ８２９．１ ２ ０９２．３ ８５．４０

取样 ５
１ 号 ６０７ １ １８０．３ ２ ２１２．６ ９０．３０

２ 号 ４７７ ９４８．６ ２ １２０．３ ８６．５４

取样 ６
１ 号 ６２４ １ １２５．４ ２ １２８．９ ８６．８９

２ 号 ４５３ ８８７．１ ２ ０１２．５ ８２．１４

表 ２　 矸石误拣率采样测定结果

＞２００ ｍｍ 矸石 ＜２００ ｍｍ 矸石 人工检验出的煤统计 合计

块数 质量 ／ ｋｇ 块数 质量 ／ ｋｇ 数量 质量 ／ ｋｇ 块数 质量 ／ ｋｇ
矸中含煤率 ／ ％

６６ ２５１．８ ５１ ５４．２ ４ ６．４ １２１ ３１２．４ ２．０５

１３１ ３３１．８ ７４ ７６．５ １９ １９．８ ２２４ ４２８．１ ４．６２

１４３ ３５２．６ ４２ ３８．４ ９ ７．８ １９４ ３９８．８ １．９６

７１ １５４．４ ２５ ２７．５ ５ ８．２ １０１ １９０．１ ４．３１

８８ １３６．５ １５ １９．６ ４ ７．６ １０７ １６３．７ ４．６４

１１９ ３９６．４ ３９ ４２．６ ２３ ２１．４ １８１ ４６０．４ ４．６５

４　 结　 　 语

大柳塔选煤厂通过开展煤矸石智能分选系统智

能化改造，实现原煤中矸石智能识别和跟踪分选作

业，取代人工拣矸作业要求，实现生产系统核心环节

智能控制，为行业智能拣矸作业的智能化建设起示

范作用，为企业高质量发展，构建世界一流示范专业

化单位提供技术保障。
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