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捡矸机器人在大柳塔选煤厂的应用
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摘　 要：为减少原煤中矸石含量，提高商品煤产率，降低工人作业强度，选煤厂在原煤段手选带增加一

套智能拣矸机器人进行试验，根据煤和矸石识别准确率及矸石抓取捡出率等指标进行综合评估。 煤、
矸石识别准确率分别为 ９５．２３％、９５．７８％，可抓取 ５０～４００ ｍｍ 大块矸石，单套机械臂每次循环平均处

理速率 ３．２ ｓ、最大抓取质量为 ３０ ｋｇ。 当输送带上方同一水平线同时存在 ６ 块以上矸石时，该套机械

臂能力略显不足，存在漏检现象，抓取捡出率平均 ５６．６８％。 该套设备从根本上解决了拣矸作业人员

作业效率低下、分拣精度差等问题，同时可在原有基础上增加机械臂数量，控制多机械臂，增加备用机

械臂，将智能机器人图像识别系统融入智能识别、分析、学习、算法、有害物监测、高温监测、报警等其

他功能，进一步优化完善该类型机器人，可推广应用于各行业。
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０　 引　 　 言

大柳塔选煤厂是一座群矿型选煤厂，位于陕西

省神木市北部、与内蒙古接壤，隶属于陕西省神木市

大柳塔镇管辖。 于 １９９３ 年投产，主要生产大柳塔

矿、活鸡兔矿及外购煤的分选及装车外运，拥有跳汰

机、重介浅槽、末煤重介分选等多种生产工艺，４ 套

装车系统，是年处理原煤 ３ ４００ 万 ｔ 的大型选煤厂。

选煤厂煤炭来源主要有大柳塔矿和活鸡兔矿。
活鸡兔矿含煤 ５ 组 １１ 层，可采煤层 ７ 层；大柳塔矿

井含煤 ５ 组 １２ 层。 活鸡兔矿原煤属于特低灰、中高

水分、中高挥发分、中高硫、低磷、中高发热量、低灰

熔融温度、无黏结性与结焦性、可磨性差、中等热稳

定性、化学反应性强的不黏煤。
大柳塔选煤厂分选系统采用块煤跳汰分选工艺

和末煤重介旋流器工艺。 原煤经 １３ ｍｍ 分级筛分
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级后，筛上物进入跳汰机分选出精煤、中煤和矸石 ３
种产品，精煤脱水后进入产品仓，中煤直接进入电

厂，矸石通过汽运外排。 浅槽系统将大井原煤通过

分级筛选后，筛上物直接进入重介浅槽分选出块精

煤和矸石，筛下物直接作为混煤进入混煤仓。
选煤厂原煤中矸石对设备磨损量较大，尤其大

块矸石频繁造成破碎机卡堵，影响设备运行效率。
活井系统采用跳汰机分选，如原煤中有超粒度煤、矸
石进入后极易导致卡矸，使跳汰机床层效果较差，影
响煤质。

含矸量较大会降低商品煤产率，为实现产品提

质目标，保证煤炭产品质量稳定、均质、优质，提高原

煤入选率，减少原煤中的矸石含量势在必行。

１　 捡矸机器人构成

针对矸石含量较大的原煤，设置人工拣矸是最

原始的生产方法，一般采用矿井原煤进入主选系统

破碎机前设置手选带，手选带两侧分别有 ４～ ６ 个捡

矸人员通过手工作业将矸石捡出。 人工捡矸由于作

业人员劳动时间长、人员素质参差不齐、环境差等因

素，造成捡矸作业效率低下、分拣精度差，制约现代

选煤发展［１］。
因国内智能化建设加速发展和智能化技术不断

提高，机器人代替人工已成为智能化建设的发展趋

势。 拣矸机器人可从根本上解决拣矸作业人员作业

效率低下、分拣精度差等问题，也可降低煤炭企业员

工患职业病风险。
捡矸机器人是通过区分煤炭和矸石，实现智能

化选矸的专用机械化装备，主要由备料装置、识别装

置、执行装置、同步装置、胶带机、溜槽附属装置以及

数据分析和控制系统等组成。 可用于选煤厂手选带

拣矸，煤矸识别率 ９５％以上，可抓取 ５０ ～ ４００ ｍｍ 大

块矸石，单套机械臂平均每个循环 ３．２ ｓ、最大抓取

质量为 ３０ ｋｇ。 该设备利用机械手臂拣出大块矸石，
实现拣矸作业环节机械化换人，降低员工作业强度，
提升企业生产效率。

捡矸机器人示意如图 １ 所示。
１􀆰 １　 智能识别系统

相比煤炭，矸石中含有大量 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２，同时含

有 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ 等。 与 Ｃ 元素相比，Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ
等元素对 Ｘ 射线的吸收系数较大，在 Ｘ 射线照射

下，图像出现不同形态［２］，如图 ２、３ 所示。
基于 Ｘ 射线的强穿透力特性可对煤炭及矸石

进行 Ｘ 射线识别［３］。 Ｘ 射线透过密度、厚度组成元

素差异的物质时，因煤炭及矸石对 Ｘ 射线的吸收系

图 １　 捡矸机器人示意

图 ２　 煤块的双能透照成像

图 ３　 矸石块的双能透照成像

数存在差异，射线透过煤炭及矸石到达传感器上的

能量有差异，从而形成不同图像。 矸石密度大于煤，
射线照射被吸收后透过的能量低于煤炭，在射线探

测器件上反映出较暗图像。 相反煤炭吸收率低，衰
减系数小，透过能量偏高，图像反映为颜色较浅，如
图 ４ 所示。 射线识别装置简单、精度高，矸石识别率

达 ９５％以上。

图 ４　 矸石与煤块的射线照射影像
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１􀆰 ２　 智能执行系统

执行系统采用三维门架式机械臂设计，主要处

理一定面积以上的大块对象，平均处理能力每个循

环 ３．２ ｓ，可拣选矸石 ３６ ｔ ／ ｈ，可选矸占比按 １０％计

算，原煤处理能力为 ３６０ ｔ ／ ｈ。 当前设计最大负载能

力 ３０ ｋｇ。 机器人选矸抓手可灵活应对各种形状的

煤矸石，可抓取 ５０ ～ ４００ ｍｍ 煤块和矸石，无需更换

抓手。 控制系统可与多种控制系统接口，易于远程

监控，无人值守，长期连续工作。
原煤系统通过胶带机筛选后将 ８０ ｍｍ 以上筛

上物运输至手选胶带机，图像识别区（由 Ｘ 射线源

和探测板组成）位于手选带上方，通过 Ｘ 射线源识

别出煤和矸石，经过系统计算将手选带上方矸石位

置信息反馈至机械臂，等矸石到达预定位置后，机械

臂按照预先测算出的位置和时间执行捡矸动作，捡
出的矸石放置到排矸溜槽内，从而实现机器人智能

捡矸的全过程［４］。 工作原理如图 ５ 所示。

图 ５　 工作原理

１􀆰 ３　 智能抓取系统

智能抓取系统由机架、主动杆、从动杆、连杆和

活塞杆组成，抓取系统分为 Ｘ、Ｙ 轴，矸石进入图像

识别区，系统计算后通过位置传感器将物料信息反

馈到智能抓取系统，Ｘ 轴伺服电机旋转带动机械臂

旋转，将机械臂通过导轨运行至物料上方，Ｙ 轴伺服

电机通过导轨带动机械臂纵向移动组件向物料移

动，机械臂气缸活塞杆伸出带动连杆动作，从而带动

主动爪和从动爪动作，实现物料抓取，抓取后伺服电

机控制机械臂运行至矸石溜槽上方放置矸石到溜

槽。 该套动作结束后，抓取系统立即通过识别返回

至上一次动作开始下一次分拣。 机械臂上方配置重

力传感器，当所捡物料质量超限时，机械臂自动松

开，避免机构因负荷过大而受损［５］。 抓取机构示意

如图 ６ 所示。

２　 捡矸机器人应用

根据智能捡矸机器人使用情况，神东煤炭洗选

图 ６　 抓取机构示意

中心大柳塔选煤厂 ２０２０ 年 ５—１０ 月分别统计煤和

矸石识别准确率、矸石抓取捡出率，对智能捡矸机器

人捡矸效果进行综合评估，具体见表 １、２。
表 １　 煤和矸石识别准确率

日期
识别数量 误识别数量 识别正确率 ／ ％

煤 矸石 煤 矸石 煤 矸石

２０２０－０５－０１ １ ５２１ ６５２ ７５ ２８ ９５．１ ９５．６

２０２０－０６－１５ １ ４２５ ５６８ ６７ ２４ ９５．３ ９５．８

２０２０－０７－１２ １ ４６５ ５４３ ７１ ２６ ９５．２ ９５．２

２０２０－０８－２０ １ ４８１ ５２４ ７３ ２４ ９５．１ ９５．４

２０２０－０９－１６ １ ３５８ ５５３ ６３ ２１ ９５．３ ９５．３

２０２０－１０－３０ １ ５４０ ６２４ ７０ ２２ ９５．４ ９５．４

表 ２　 矸石抓取捡出率

日期
智能识别监测

识别数量 捡出数量
捡出率 ／ ％

２０２０－０５－０１ ６５２ ３６３ ５５．６

２０２０－０６－１５ ５６８ ３１４ ５５．２

２０２０－０７－１２ ５４３ ３１１ ５７．３

２０２０－０８－２０ ５２４ ３０５ ５８．２

２０２０－０９－１６ ５５３ ３１３ ５６．６

２０２０－１０－３０ ６２４ ３５７ ５７．２

　 　 智能捡矸机器人应用效果根据煤和矸石识别准

确率及矸石抓取捡出率等指标进行综合评估。 通过

手选带上煤、矸石总体数量，智能识别系统识别数

量，机械手抓取矸石数量，依据抓取及识别情况，通
过人工采样识别，最后计算出该套智能识别系统识

别正确率及矸石抓取捡。
综上所述，智能捡矸机器人煤、矸石识别准确率

分别 为 ９５． ２３％、 ９５． ７８％， 矸 石 抓 取 捡 出 率 为

５６．６８％。

３　 捡矸机器人改进措施

该套智能捡矸机器人实现了选煤厂正常生产下

的煤块、矸石准确识别及定位，机械臂能满足选煤厂

８４１
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大块矸石捡出，可在同类型工矿企业推广。 基于 Ｘ
射线下的煤和矸石图像识别方法准确率在 ９５％以

上，识别时间在 ０．１５ ｓ 以内，识别效果高于预期。 但

还存在以下问题：
１）自 ２０２０ 年使用以来双套机械臂平均抓取约

６８０ 次 ／ ｈ，较人工拣矸效率大幅提升，当输送带上方

同一水平线同时存在 ６ 块以上矸石时，该套机械臂

能力略显不足，存在漏检现象，抓取捡出率平均

５６．６８％。 因机械臂数量有限，无备用设备，该套系

统运行 ２ ｈ 后，因负载超限，电机等部件会出现过热

现象。
２）该套系统设计初期未将控制系统融入选煤

厂集控，目前无法实现远程集中控制、启停等功能，
需进一步优化。

具体改进措施为：
１）为实现矸石最大化分拣，需在原有基础上增

加机械臂数量，同时控制多机械臂。 增加备用机械

臂，当该套机械臂存在问题或煤量过大时可协同作

业，进一步优化产品结构。
２）将智能机器人图像识别系统融入智能识别、

分析、学习、算法、有害物监测、高温监测、报警等其

他功能，进一步优化完善该类型机器人，可推广应用

于各行业中。
３）后期可将该套系统的启停等集中控制逐步

融入选煤厂远程调度集控系统。
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