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摘　 要：进行哈拉沟选煤厂重介质智能添加系统的改造与实施，以提升生产效率和降低运营成本。 通

过对现有介质库及人工制介系统的深入分析，提出了一项全面的改造方案，包括介质库结构优化、自
动化管道铺设、泵站建设，以及浓介桶和磁选机的集成。 实现介质补给的自动化和智能化，显著提高

介质添加的精确性和稳定性。 实际运行数据显示，系统实施后人工工时每月减少 ５０ ｈ，补介效率提高

了 ８０％，有效支持了选煤厂向自动化和智能化的转型。 研究还展望了未来技术发展，包括算法优化

和智能化升级，为行业的持续进步提供了方向。
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０　 引　 　 言

选煤厂作为煤炭加工的关键环节，其技术进步

直接关系到煤炭工业的可持续发展和经济效益。 重

介质选煤是用密度介于净煤与矸石（或中煤）之间

的液体作为介质进行分选的方法。 密度低于介质的

净煤漂浮，密度高于介质的矸石或中煤下沉，分别收

集归入不同的产品。 重介质选煤的分选效率高，入
料粒度范围宽，可以很好的降低煤炭资源使用过程

中对环境造成的污染。 重介质选煤的一个重要过程

就是重介质悬浮液的配制，重介质悬浮液一般是由

颗粒状的固体加重质与水配制而成。 生产过程中使

用较为普遍加重质即磁铁矿粉，颗粒粒度越细，所配

制的重介质悬浮液密度越稳定。 由于煤本身对加重

质的携带，加重质的损失是不可避免的，生产过程中

需要不断的加入新介质。 目前，选煤厂中普遍设置

专人专岗抓取介质粉、配制重介质悬浮液和输送重

介质悬浮液，这些工作基本由人工操作，随着现代工

业自动化技术的不断进步，传统的人工投料方式已

逐渐不能满足高效、环保的生产需求。 特别是在重

介质选煤过程中，人工加介不仅效率低下，而且难以

保证介质添加的精确性，影响选煤质量和效率［１］。
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因此，研究和开发重介质智能添加系统，实现选煤过

程的自动化和智能化，已成为行业发展的必然趋势。
本研究旨在设计并实践一套适用于哈拉沟选煤

厂的重介质智能添加系统，达到如下目的：
１）提高生产效率：通过自动化控制系统减少人

工操作，提高介质添加的速度和稳定性。
２）降低运营成本：减少人工成本，并通过精确

控制减少介质浪费。
３）提升环境友好性：减少介质的无序排放，降

低环境污染。
４）增强系统稳定性：减少人为操作错误，提高

系统的稳定性和可靠性。
此外，本研究期望通过智能化改造，为哈拉沟选

煤厂提供新技术路径，推动行业技术进步和产业升

级。 通过实际应用案例的分析，验证所设计系统的

可行性和有效性，为同行业其他企业提供技术参考。

１　 系统需求分析与设计

１ １　 选煤厂生产流程与介质需求

选煤厂的生产流程是一系列复杂且精细的操

作，旨在从原煤中分离出高质量的商品煤。 这一过

程中，重介质分选至关重要，它依赖于加重质（磁铁

矿粉）实现精煤与矸石的有效分离。 哈拉沟选煤厂

目前拥有一间介质库和一套人工操作的制介系统，
这些系统负责向块煤系统的 ４个合介桶和末煤系统

的 ３个合介桶提供必需的介质。 这些介质随后通过

合介桶的泵送机构被输送至浅槽重介分选机和重介

旋流器，以生产出符合标准的重介质悬浮液进行

分选［２］。
随着生产规模的扩大和环保要求的提高，现有

的人工制介系统已难以满足高效、稳定和环保的生

产需求。 传统的人工操作存在劳动强度大、效率不

稳定以及介质补给不及时等问题，这些问题直接影

响到选煤效率和产品质量。 因此，对现有介质库和

制介系统进行智能化改造显得尤为迫切。
智能化改造后的介质库将配备自动化的介质补

给和调节功能，通过精确的控制策略，实现对介质密

度和流量的实时监控与调整。 这不仅能够提高介质

的利用效率，减少介质浪费，还能保证分选过程的稳

定性和煤炭产品的质量。
１ ２　 智能添加系统设计原则与目标

目标是打造一个自动化、智能化的介质管理与

添加系统，以提高介质补给的效率和准确性，减少人

工干预，降低生产成本，并提升整个选煤厂的生产智

能化水平。 通过引入先进的自动控制系统和优化介

质库结构，新的系统将能够实时响应生产需求，自动

调节介质补给量，确保分选机和旋流器获得连续、均
匀的介质供应。 智能添加系统的设计遵循模块化、
自动化、智能化原则，以实现以下目标：

自动化操作：减少人工干预，实现介质的自动补

给和调节。 系统协同：确保浓介桶及磁选机与整个

系统的协同工作。 精确控制：通过高精度传感器和

控制系统，确保介质添加的精确性。 高效响应：快速

响应生产需求变化，保证介质供应的及时性。 系

统兼容性：确保新系统与现有生产流程的无缝

对接。
１ ３　 介质库改造方案

介质库的改造是实现智能添加系统的基础。 根

据现场需求，改造方案包括以下几个关键步骤：
地面改造：现有介质库区域长 １９ ｍ，宽 １５ ｍ，改

造包括在大门向内 ２ ｍ处设置 １００ ｍｍ高的 ６ 道阶

型渠，每道阶宽 １．７ ｍ，整体竖直落差 １．４ ｍ，构建阶

型渠和冲水管路，以适应介质的自动补给和冲淋，如
图 １所示。

图 １　 介质库改造

管道与阀门布置：保留现有加介区域，外接

ＤＮ８０主冲水管，变径为 ＤＮ５０ 后，南北向分 ３ 段铺

设，实现对介质库地面的分区控制。
浓介桶及磁选机添加：在块煤车间和末煤车间

分别安装浓介桶和磁选机，以优化介质的制备和回

收过程。 浓介桶的设计参数包括容积、直径、高度

等，而磁选机则根据处理能力和分选效率进行选型。
泵站建设：在北侧墙面 ７．２５ ｍ 位置设置泵坑，

安装两台扬程 ４３ ｍ，流量 ７０ ｍ３ ／ ｈ 的液下渣浆泵，
确保介质的有效输送。

液位监测与控制：安装超声波液位计监测水位，
并通过 ＰＬＣ实现泵和喷水电动阀门的闭锁控制，以
适应不同的生产需求。

安全与防护措施：在泵坑前安装挡墙，防止装机

堆介掩埋介质泵，并在介质库上方安装激光测距仪，
实现介质堆放高度的实时检测。
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２　 智能控制系统开发与实现

２ １　 控制系统架构设计

控制系统架构是实现介质智能添加的神经中

枢。 根据介质库改造方案，控制系统架构设计包括

以下几个关键组成部分：
数据采集层：集成激光测距仪、流量计、磁性物

含量计等传感器，实时采集介质库中的介质高度、流
速、密度等关键参数。

控制层：采用 ＰＬＣ 作为控制中心，接收数据采

集层的信息，并根据预设逻辑和控制策略，进行处理

和决策。
执行层：包括电磁阀、液下渣浆泵、鼓风机等执

行设备，响应控制层的指令，执行介质的添加、输送、
喷淋等操作。

根据现场密度计反馈数据，对比上位机设定目

标密度，当实际密度低于目标密度时，系统开始添加

浓介桶内的重介质，当实际密度满足设定密度时，系
统停止加介。 具体方式如下：由控制程序将实际密

度与目标密度进行对比，当实际密度低于设定密度

时，实际桶位高于设定桶位，则通过分流的方式提高

密度；若分流至设定桶位后，仍未达到预期的密度效

果，则开启阀门进行加介。 流程如图 ２所示。

图 ２　 介质添加控制流程

浓介桶介质添加时机：通过控制程序对浓介桶

位和稀介桶位进行判断，当浓介桶液位低于 ６０％，
稀介桶液位低于 ５０％时开始制介。 当稀介桶液位

高于 ７０％停止加介，桶位值可根据现场实际情况进

行设定，直至浓介桶补满为止。
当制介过程中浓介桶液位达到设定的高液位

时，判断介质泵坑内是否有积水，若无积水则停止加

介泵，停止制介。 若有积水，则将泵坑内积水抽空后

再停止泵的运行。
急停时的关系判断：生产过程中，当遇到故障紧

急停泵时，则浓介桶不再向合介桶内补充介质；若在

添加介质时发生故障，合介泵发生急停，则根据闭锁

关系将浓介桶放料阀门进行关闭，防止合介桶冒桶。
２ ２　 激光测距仪与 ＰＬＣ集成

激光测距仪作为数据采集层的重要组成部分，
能提供高精度的介质位置和体积测量，这对于控制

介质添加量至关重要。 ＰＬＣ（可编程逻辑控制器）作
为控制层的核心，负责处理来自激光测距仪的数据，
并根据预设的控制策略生成执行指令。 集成激光测

距仪与 ＰＬＣ不仅可以提高系统的响应速度，还能增

强系统的灵活性和扩展性［３－４］。 本改造方案中，在
介质库上方分布安装的 ２０个激光测距仪，对应喷水

区域的相应位置，实现对介质堆放高度的精确检测。
这些数据通过通信接口传输至 ＰＬＣ，ＰＬＣ 根据实时

数据和预设程序，控制相应区域的电磁喷淋阀门开

启或关闭，实现自动逐层制介。
２ ３　 闭锁控制系统与安全措施

闭锁控制系统是确保整个智能添加系统安全稳

定运行的关键技术。 通过闭锁控制措施，可以实现

对介质添加过程的精确控制，防止因操作失误或系

统故障导致的介质溢出或供应不足。 此外，安全措

施的设计也至关重要，包括但不限于紧急停机械按

钮、过载保护、泄漏检测等，以确保人员和设备的

安全［５］。

３　 系统实施与性能评估

３ １　 施工方案与实施步骤

施工方案的制定是确保智能控制系统顺利实施

的前提。 首先，需要对现有的介质库进行改造，包括

地面阶型渠的构建、冲水管路的铺设、泵坑的挖掘以

及相关设备的安装。 施工前期，介质堆放在未改造

区域，以减少对生产的影响。 随着施工的逐步推进，
原有加介桶及加介泵将被拆除，为新系统的接入腾

出空间。 展示了施工前期的布局和安全警戒设置。
施工过程中，特别注重细节处理，如在泵坑上加

装篦子以防止杂物进入，安装超声波液位计以监测

水位，确保系统的稳定运行［６］。
３ ２　 系统运行测试与数据分析

系统运行测试是验证智能控制系统性能的关键

步骤。 通过对系统进行长时间的运行测试，收集介

质添加量、选煤效率、介质循环利用率等关键数据。
利用数据分析工具，对收集到的数据进行深入分析，
评估系统的稳定性、精确性和效率。 此外，还需要监

测系统的能耗情况，评估其节能效果［７］。
３ ３　 性能评估与优化策略

性能评估的结果将指导系统的优化策略。 根据

５８５
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测试结果，可以识别系统在运行中存在的问题和不

足，如介质添加的响应时间、控制系统的稳定性等。
针对这些问题，制定相应的优化措施，如调整控制算

法、改进硬件配置、增强系统维护等［１０］。 通过不断

的优化，提高系统的综合性能，确保其长期稳定

运行。
在哈拉沟选煤厂实际应用中，通过实施自动加

介系统和浓介储配系统，实现了系统无人化实时补

介，显著提高了工作效率和补介精度。 具体成效包

括降低了 ５０ 工时 ／月的人工成本，补介效率提高了

８０％。 这些成果不仅证明了智能控制系统的有效

性，也为选煤厂的智能化改造提供了有力的实践

支持。

４　 结论与展望

４ １　 研究成果总结

针对哈拉沟选煤厂重介质智能添加系统的设计

与实践进行了深入探讨。 通过改造介质库、集成智

能控制系统、优化施工方案和实施精细的性能评估，
成功实现了选煤厂介质添加过程的智能化。 改造方

案的实施显著提升了介质补给效率，降低了人工成

本，增强了系统的稳定性和安全性。 通过实际运行

数据，我们验证了系统的有效性，实现了每月减少

５０工时和提高 ８０％补介效率的目标［１］，此外，系统

的节能效果和环境友好性也得到了验证，符合当前

工业自动化和绿色生产的发展趋势［８－９］。
４ ２　 对生产效率和成本的影响

智能添加系统的实施对选煤厂的生产效率和成

本产生了显著的正面影响。 智能加介系统的引入极

大减少了人工操作的需求，降低了劳动强度和潜在

的安全风险。 同时，精确的介质控制减少了介质的

浪费，提高了资源的利用效率。 据实际运行数据显

示，系统不仅提升了生产效率，还通过节能降耗降低

了运营成本，为企业带来了经济上的直接收益［１１］。
４ ３　 未来研究方向与建议

虽然本研究在重介质智能添加系统的设计和实

施方面取得了一定的成果，但仍存在提升和完善空

间。 未来的研究方向可以包括：
算法优化：进一步优化控制算法，提高系统的自

适应性和鲁棒性。
系统集成：探索与其他智能系统的集成，如智能

监测、预测维护等，构建更加完善的智能制造体系。
新材料应用：研究和应用新型材料，提高介质库

和输送系统的耐磨性和耐腐蚀性。
环境影响评估：深入研究系统对环境的影响，探

索更加环保的生产方式。
智能化升级：随着人工智能技术的发展，未来可

以引入机器学习、深度学习等技术，实现更高级别的

智能化控制。
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