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煤质在线检测设备在选煤厂智能化建设中的应用

尚　 　 明
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摘　 要：煤质在线检测数据在选煤厂扮演重要角色，针对不同环节合理配置煤质在线检测设备成为智

能化选煤厂构建控制逻辑、提高控制精度的前提。 神东煤炭洗选中心根据智能分选和精准配煤智能

化项目需要，结合不同煤质检测设备特点，对双 γ 射线灰分仪、无源灰分仪、激光煤质分析仪、Ｘ 射线

灰分仪和中子活化煤质分析仪进行分析，并根据实际情况提出双 γ 射线灰分仪改造应用方案及无源

灰分仪、激光煤质分析仪应用规划，旨在进一步提升智能化选煤厂建设质量。
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０　 引　 　 言

近年来，随着煤炭行业和信息化融合程度逐

步加深，数字化、智能化成为行业发展趋势。 为深

入贯彻落实国家发展改革委等八部委联合印发的

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》 《我国煤

炭行业高质量发展总体思路、目标方向、量化标准

和重点举措研究》等相关政策［１－２］ ，切实推进《国
家能源集团智能矿山建设实施方案》和《建设世界

一流示范企业实施方案》 ［３］ ，根据国家及两级公司

发展战略要求，煤炭分选加工作为煤炭产业链的

重要一环，要求选煤厂加快智能化建设工作，为集

团和整个煤炭行业的产业升级发挥引领示范作

用，２０２１ 年底出台的《国家能源集团煤矿智能化建

设指南》中智能化选煤厂配置建议明确提出需在

入选原煤、中间产品煤和商品煤胶带机上安装在

线灰分检测仪［４］ 。 随着神东煤炭洗选中心智能分

选系统的全面建设，精准配煤项目推广应用，煤质

在线检测设备在选煤厂智能化建设中的应用价值

凸显，控制逻辑不同选择安装位置不同，高精度在

线测灰仪等在线精准感知技术对于提高控制精度

愈发重要［５］ ，需更加合理科学地选择布置煤质在

线检测设备。

１　 煤质在线检测设备

目前煤质在线检测设备主要有双 γ 射线灰分

仪［６］、无源灰分仪［７］、Ｘ 射线灰分仪［８］、中子活化煤

质分析仪［９］、激光元素分析仪［１０］５ 类。
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１ １　 双 γ 射线灰分仪

双伽马射线灰分仪采用双能量 γ 射线透射方

式测量，γ 射线照射物料时，其灰分中原子序数大的

射线吸收量大，产生不同衰减的射线，通过检测射线

强度，检测物料灰分。 可直接安装在输煤胶带机上，
对煤流进行在线检测。
１ ２　 无源灰分仪

无源灰分仪通过检测煤炭中含有的天然放射性

物质所发射的射线进行灰分检测，仪器本身不含有

任何放射性物质，不发射放射性射线，无辐射，单一

煤种、煤的发射线、灰分与放射性元素正相关，可对

煤灰分进行实时在线检测。
１ ３　 Ｘ 射线灰分仪

Ｘ 射线灰分仪采用 Ｘ 射线荧光技术与 Ｘ 射线

吸收相结合的原理，利用 Ｘ 射线照射煤样，测量作

用后不同能量的射线强度，通过数据处理计算出煤

炭灰分，用于对胶带机上煤流或采样机弃料中煤灰

分进行在线检测。

１ ４　 中子活化煤质分析仪

中子活化煤质分析仪采用中子活化瞬发 γ 分析

（ＰＧＮＡＡ）技术，由中子源放出快中子，被检测装置转

化为热中子，通过热中子与物料中各种元素原子核发

生热中子俘获反应，放射出不同特征 γ 射线，通过检

测特征 γ 射线的能量判断物料中元素种类检测灰分。
主要用于对实时煤质分析数据要求较高的场合，使用

时需将采样系统作为煤样来源工具［１１］。
１ ５　 激光元素分析仪

激光元素分析仪利用高能脉冲激光照射到被测

物料，瞬间达到高温 ６ ０００ ℃以上，导致煤炭内生成

等离子体［１２］，内部元素发出光亮，产生包含多样元

素的特征光谱信息，通过分析等离子体中原子、离子

特征谱线，检测煤灰分。 激光元素分析仪可根据现

场生产工艺实现生产过程中在线或旁线式检测。
１ ６　 主要技术参数对比

各类设备的测量形式、设备类型、检测参数、参
考检测精度、适用性、优缺点等对比见表 １。

表 １　 各类设备检测参数、检测精度对比

设备 测量形式 设备类型 检测参数
参考检测精度 ／ ％

灰分＜１５％ 灰分 １５％～３０％ 灰分＞３０％
优点 缺点

　 双 γ 射

线灰分仪

　 在线式 ／
旁线式

　 单点式、
多点式

灰分 ≤０．５ ≤１．０ ≤２．０
　 价格低、应用早；
安 装 简 单、 维 护

量小

　 含有放射源；点式

测量，代表性差；放射

源过半衰期需要更换

　 无 源 灰

分仪
在线式 单点式 灰分 ≤０．５ ≤１．０ ≤２．０

　 无放射性射线；
全断 面 非 接 触 检

测；标定过程简单；
检测结果不受输送

带中钢丝影响；安

装简单，维护量小

　 检测受煤中放射性

元素影响；煤种适用

性差；检测精度较差

　 Ｘ 射 线

灰分仪
在线式 单点式 灰分 ≤０．５ ≤１．０ ≤１．５

　 断电无辐射；非
接触检测，检测代

表性强；影响因素

小，适用范围广；安
装简单，维护量小；
测量范围广；适用

复杂混配煤；现场

适应性强，利于操

作管理

　 物料粒度影响测量

精度，煤样一般需破

碎整 形 铺 平 后 进 行

检测

　 中 子 活

化 煤 质 分

析仪

　 在线式 ／
旁线式

单点式

　 灰分、水
分、 热 值、
硫含量、灰
成分等

≤０．５ ≤１．０ ≤１．５

　 可多元素、多指

标分析，每分钟给

出一组检测数据；
断电无辐射，中子

管持 续 稳 定 无 衰

减；现场适应性更

强，利于操作管理

　 含有放射源；放射

源半衰期时间较短；
价格较高
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续表

设备 测量形式 设备类型 检测参数
参考检测精度 ／ ％

灰分＜１５％ 灰分 １５％～３０％ 灰分＞３０％
优点 缺点

　 激 光 元

素分析仪

　 在线式 ／
旁线式

　 单频、双
频复合

　 Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｓ、 Ｓｉ、 Ａｌ、
Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ 等
多 元 素 检

测　

≤０．５ ≤１．０ ≤１．５

　 可实现高精度全

元素测量，ＰＰＭ 级

含量检测；非接触

型、快速、连续、大

量物料检测；无放

射性，安全性极佳；
可做到近似无破坏

性的检测；使用和

维护成本低

　 目前行业内技术并

未完全成熟，还处于

不断完善升级阶段；
价格较高

２　 智能化建设改造和应用现状

神东煤炭洗选中心正在使用和安装的煤质在线

检测设备 ４５ 台。 其中双伽马射线灰分仪 ３０ 台；激
光煤质分析仪 ８ 台；无源灰分仪 ７ 台。 双伽马射线

灰分仪用于智能分选；激光煤质分析仪主要用于精

准配煤；无源灰分仪主要用于矸石胶带机。
２ １　 双 γ 射线灰分仪改造

主要改造内容有：① 将双源分离式改造为双源

叠加式；② 将单点改造为多点测灰。
２ １ １　 双源分离改造为双源叠加

双源分离式 γ 射线灰分仪的双源距离一般为

１．２ ｍ，由于煤粒度差异、堆积的随机性，不能确保 ２
个放射源同时测量同一位置的煤［１３］，因此只能通过

假设进行推导计算，存在一定误差。
将双源分离式改造为双源重叠式，通过技术处

理使射线束中钢丝数量固定，钢丝带对射线的衰减

量固定，通过零点标定，排除钢丝带的影响，进一步

提高双 γ 射线灰分仪精度，具体见表 ２。
表 ２　 改造后参考测量精度

灰分 ／ ％ 参考测量精度 ／ ％

＜１５ ≤０．５

１５～ ＜２５ ≤１．０

２５～４５ ≤１．５

２ １ ２　 单点式改造为多点式

由于运输煤种多变，将煤种煤量多变的混煤胶

带机改造为 ＣＯＡＬＳＥＮＳＥ－１０００ 煤质煤量仪。 煤质

煤量仪通过在胶带机上横向排列探测器，对胶带机

上煤进行全横截面，多点位探测，同时测量多个值，
使测量结果更具代表性，且测量灵敏度更快，误差更

小。 另外煤质煤量仪还具备核子秤功能，能准确测

量输送带上物料质量，具体见表 ３。
２ ２　 智能分选

根据原煤可选性曲线、精煤灰分等数据，通过分

表 ３　 改造后参考测量精度

项目 参考测量精度 ／ ％

灰分＜１５％ ≤０．３

灰分 １５％～ ＜２５％ ≤０．７

灰分 ２５％～４５％ ≤１．０

质量测量精度 ０．５～１．０

选时入选原煤、精煤和矸石数值量和精煤灰分等实

时数据，确定重介质悬浮液密度调控模型，调节合格

介质分流量、补加清水量和补加介质量等方式，实现

密度的智能调节和控制，最终实现智能分选。 对原

煤、精煤产品和矸石进行在线检测（只检测灰分），
如图 １ 所示。

１）在入选原煤胶带机上安装灰分仪，根据原煤

煤质特性，实现前置及时调节。
２）在精煤胶带机上安装灰分仪，通过产品质量

检测数据后置反馈调整重介悬浮液参数。
３）在矸石胶带机上安装无源灰分仪，保证给定

密度下矸石带煤率在 ３％指标内。
２ ３　 精准配煤

精煤、混煤产品和装车商品煤进行在线检测。
主要是神优 ２ 品种煤、上湾高品质喷吹煤等煤种的

精准配煤，需根据客户质量需求，按照一定比例进行

混煤和精煤掺配（精煤、混煤产品检测灰分；商品煤

检测灰分、水分、硫分、发热量和灰成分等多种指

标），如图 ２ 所示。
１）在精煤、混煤产品胶带机上配置灰分仪，实

时检测精煤、混煤灰分。
２）产品仓建立 ３Ｄ 雷达物位系统，结合入仓前

产品煤质在线检测数据、煤流走向、煤流体积及数

量，建立煤仓内不同高度煤质切片分布的真实模型，
将各煤仓不同高度的煤质状况呈三维结构在计算机

上直观显示。
３）更新改造产品仓下给煤机，根据各产品仓的

仓位及装车情况，调整给煤机数量和频率，实现煤流
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图 １　 煤质在线检测设备在智能分选中的应用

图 ２　 煤质在线检测设备在精准配煤中的应用

连续运送，减少煤等车和车等煤时间。
４）在装车胶带机上配置激光煤质分析仪检测

商品煤的灰分、水分、硫分、发热量和灰成分等，结合

用户需求（灰分、水分、硫分、发热量等多种指标）、
产品存储情况和产品指标，反馈实时调节给煤机配

煤，最终实现不同煤种按比例进行智能精准配煤。
２ ４　 应用情况

１）上湾选煤厂双 γ 射线灰分仪单点式升级改

造为多点式后用于智能分选中检测，精煤满足要求，
精煤灰分绝对误差检测精度由 ０．５％降至 ０．４％。

２）大柳塔、上湾选煤厂激光煤质分析仪可检测

Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ 等全元素并分析灰分、水分、发热量和

灰成分等数据，用于精准配煤中装车胶带机检测商

品煤满足要求，与化验数据对比，数据绝对值差为

０．２６％。
３）无源灰分仪用于智能分选中矸石胶带机的

灰分测定，满足运行要求。

３　 结　 　 论

１）因放射源煤质在线检测设备安全环保问题，
涉及手续办理、人员培训、健康管理等问题，建议后

续新增煤质在线检测设备时，优先考虑无辐射煤质

在线检测设备。
２）为提高检测稳定性和精度，后续智能分选项

目中双伽马射线灰分仪建议由单点式升级改造为多

点式。
３）激光煤质分析仪在装车胶带机上配套采样

机采样、制样后用于检测商品煤满足精准配煤要求，
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建议精准配煤商品煤检测使用激光煤质分析仪。
４）无源灰分仪通过高效率、高灵敏的 γ 粒子探

测器检测 γ 粒子的特征通量，得出总灰分量，结合

负荷大小计算出煤的灰分。 由于煤炭灰分中存在部

分极微量的放射性元素在矿物质的内部，固定碳及

挥发分中一般不含有放射性元素，因此，建议使用无

源灰分仪测量高灰分煤。
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