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摘　 要：煤炭作为一种不可再生的国家型战略资源，依然是全球最重要的基础能源之一。 低品质煤潜

在储量可观，已成为实现我国能源保障不可或缺的能源资源。 选煤是实现煤炭高效、洁净利用的源头

技术，传统的湿法选煤技术严重依赖水资源，干法选煤技术因其不用水、成本低、无污染等特点，为煤

炭资源的清洁高效分选提质和煤炭工业转型发展提供了有效方法。 详细分析了风力分选、复合式干

法分选、光电分选、重介干法分选技术的工作原理、研究现状和工业应用进展，并对国内外煤炭干法分

选技术的进展进行梳理。 在理解分选技术进展的基础上，指出了现有干法分选技术入料粒级窄、水分

要求高、智能化程度不高等局限性，对煤炭干法分选技术发展的趋势进行展望，指出了下一步研究重

点，包括突破细粒煤分选的理论瓶颈，实现全粒级煤炭的干法分选、开发高效的煤炭分选与干燥协同

技术，破解原煤水分限制的难题、加快干法精选技术攻关，降低炼焦煤等高品质煤的加工成本、开展分

选机放大的理论研究，实现分选设备的持续大型化及煤系共伴生矿物、煤系固废资源化利用等，为干

法选煤技术的研究提供借鉴。
关键词：煤炭分选；干法分选；风力分选；复合式干法分选；干法重介质流化床分选
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主要能源之一，支撑了经济和工业

的快速发展。 ２０２０ 年我国的能源消费达 ４９．８ 亿 ｔ
标准煤，煤炭消费总量占比达 ５６．８％，对我国经济增

长具有重要作用［１］。 目前，煤炭粗放型发展引起的

地下水污染，以及煤低效利用带来的大气污染成为

遏制社会发展的关键难题。 ２０２０ 年国务院发布的

《新时代的中国能源发展》白皮书指出，要推进煤炭

供给侧结构性改革，推动煤炭等化石能源的清洁高

效利用［２］。 因此，需要对我国能源资源禀赋进行深

入剖析，做好煤炭清洁高效可持续开发利用。
作为洁净煤技术的重要组成部分，选煤可缓解

煤炭运输负荷，有助于降低煤使用过程中有害元素

和有害气体的排放，减轻大气污染。 为了应对全球

经济增长缓慢、能源结构变革及环保要求提高，发展

煤炭洁净化高效利用技术既能提高煤炭的质量和利

用效率，也符合国家发改委《能源生产和消费革命

战略（２０１６—２０３０）》 ［３］提出的“加强煤炭洗选加工，
提高煤炭洗选比例”的行动目标。

随着我国煤炭开采水平的快速发展，深部开采

已成为发展趋势，西部地区逐渐成为我国煤炭发展

的中心，我国煤炭产品中低品质煤总量不断增加。
同时，我国低品质煤潜在储量可观，已成为实现我国

能源保障不可或缺的资源，约占我国煤炭资源的

４０％［４］。 因此，针对高灰、高硫、高水的低品质煤进

行大规模提质利用，是我国煤炭工业可持续发展亟

待解决的重大难题。 传统的湿法选煤技术严重依赖

水资源，吨煤耗水 ０． １ ～ ０． ３ ｍ３，分选产品水分约

１０％，部分抵消了分选后热值提高的优势，分选质量

改善效果不明显；产品煤水分高，储运难度大，煤泥

水易冻结难以处置。 因此，研究高效的干法选煤技

术可以弥补现有湿法分选技术的不足，提高我国

煤炭入选比例，推动我国煤炭资源的高效洁净

利用。

１　 干法分选技术的研究进展

煤与矸石物理性质（密度组成、粒度组成、导电

性等）存在较大的差异，干法选煤主要利用密度组

成差异实现分选，分选过程不需要煤泥水处理系统，
可以减少水资源的使用，有效压缩生产成本，还可以

解决寒冷地区装卸车的难题，是煤炭资源清洁高效

分选提质的有效方法［５］。 基于现有干法分选技术

特点和研究进展，有必要梳理现有干法分选技术的

发展现状，为未来煤炭的干法分选技术研究提供借

鉴，也为干法选煤厂的设计提供参考。
自 １８５０年以单相气体作为分选介质的风力选

煤技术提出以来，学者相继开发了风力分选［６－１４］、复
合式干法分选［１５－１９］、干法重介质流化床分选［２０－２４］、
光电分选（Ｘ 射线 ／ γ 射线分选） ［２５－２８］等，主要技术

及参数见表 １，分选过程具有不用水、成本低、无污

染的特点，为煤炭提质利用，尤其为动力煤的分选作

出重要贡献。 以下将围绕相关干法分选技术的发展

现状做进一步介绍。
表 １　 干法分选方法及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分选技术 分选依据 分选粒度 ／ ｍｍ 备注

复合式干法分选 密度 １００～１ 排矸，工业应用

光电分选 原子序数、密度 ＞２５ 排矸，工业应用

风力分选 密度 ８０～６ 排矸，工业应用

干法重介质流化床分选 密度 １００～６ 精确分选，工业应用

１􀆰 １　 风力分选技术

风力分选技术可以概括为基于煤炭和矸石在压

缩空气中沉降末速的差异，借助周期性脉动气流实

现煤炭的有效分选，主要包括包括风力跳汰与风力

摇床分选机。 近年来，风力跳汰分选技术受到了中

国、德国、土耳其、美国、印度等国关注，在工业放大

以及推广上取得了重大突破。 德国的 Ａｌｌｍｉｎｅｒａｌｓ公

司在德国亚琛大学搭建了半工业规模的分选样机，
处理量为 ３００ ｋｇ ／ ｈ。 ＷＥＩＮＳＴＥＩＮ和 ＳＮＯＢＹ［２９］利用

风力跳汰开展了煤炭工业性分选试验研究，由于分

选机理简单、投入成本低，在美国建立了风力跳汰分

选工业性系统，处理量在 ５０ ～ １２０ ｔ ／ ｈ。 目前，风力

摇床分选机的研究工作主要集中在 ＫＡＤＥＭＬＩ 和
ＧＵＬＳＯＹ［３０］对大于 ６ ｍｍ 褐煤分选研究，主要分析
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了床层振动频率、床层倾斜角度、给料速度、栅格的

高度对分选效率的影响，结果显示分选效率与风力

跳汰接近，风力摇床的可能偏差 Ｅ 可以维持在

０．１３～０．２３ ｇ ／ ｃｍ３，有效分选粒度为 ６～３８ ｍｍ。
１􀆰 ２　 复合式干法分选机

复合式干法分选机通过振动气流复合力场驱使

物料在翻转剥离过程中按密度与粒度梯级分布，完
成分选。 针对复合式干法分选技术的分选特性研究

较多，为了分析煤炭颗粒分选过程与床面布置的相

互影响，相继研究了粒级组成、床体设计、操作条件

对分选精度的影响，探究了煤炭运动特征以及煤炭

密度分布的规律。 目前，复合式干法分选技术已在

美国、俄罗斯、澳大利亚、印度尼西亚、南非、波兰等

国家得到推广应用，处理能力可达 ４８０ ｔ ／ ｈ，Ｅ 在

０．２０～０．３０ ｇ ／ ｃｍ３。
１􀆰 ３　 光电分选技术

随着科技发展，国内外的研究热点主要在智能

化干法分选技术。 目前，智能干法分选技术主要分

为 ３类：Ｘ射线识别、γ射线识别以及基于色差的智

能识别。 其原理是煤和矸石对 Ｘ 射线、γ 射线的吸

收和散射程度存在明显区别，相关探测器卡获取的

信息存在显著差异性，进而有助于获取具有较大区

别度的影像，因此，煤炭和矸石会呈现差异性非常显

著的影像，进而有效分离煤和矸石。 目前，智能干法

分选机对块煤的分选精度较高，优势在于简化工艺

流程，实现了对人工拣矸的替代，大大压缩了人力成

本，已成功实现 ３００ ～ ２５ ｍｍ 块煤分选的工业应用，
处理能力达 ３８０ ｔ ／ ｈ，有效降低了矸石的带煤率，在
国内多个选煤厂进行了工业性分选试验。
１􀆰 ４　 干法重介质流化床分选技术

干法重介质流化床分选技术，又称空气重介流

化床分选技术，是干法领域的研究热点之一，是气固

鼓泡流态化技术在矿业领域的拓展应用，利用气固

流化床似流体的特点，实现精煤和矸石按照密度进

行有效分离。 目前，气固流态化分选研究得到了澳

大利亚、印度、日本、南非、中国等国学者的关注，各
国学者围绕流化特性、密度调控、煤炭分离机制等方

面开展了细致研究，建立了多套半工业规模的分选

样机。 在工业推广方面，中国矿业大学率先开发了

模块化干法重介质流化床选煤系统，成功进行了工

业推广，实现了煤炭的干法精选，主要针对粒度在

１００ ～ ６ ｍｍ 煤炭的高效干法分选， Ｅ 在 ０． ０５ ～
０．０８ ｇ ／ ｃｍ３。 　

２　 干法分选技术的展望与挑战

我国干法分选技术取得了突破性进展，处于世

界领先地位，为我国煤炭分选提质，尤其是对动力煤

和低阶煤的高效利用作出了突出贡献。 目前，我国

煤炭消费主要集中在动力煤，且低阶煤资源占比逐

年上升，干法选煤的优势更加明显，符合“煤泥减量

化，减少水资源”的选煤厂发展趋势。 然而，干法分

选技术也存在发展瓶颈，入料粒级窄、水分要求高、
智能化程度不高等难题亟需解决。 因此，需要对现

有分选技术进行凝练，为未来发展提供方向。
２􀆰 １　 全粒级煤炭干法分选

目前，干法分选技术主要集中在块煤分选，主要

有单一风力分选机、复合式干法分选机、干法重介分

选机，研究发现分选技术能降低原煤灰分和硫分，提
高发热量。 然而，在风力分选过程中，随着粒度逐渐

减小，密度不同的颗粒在分选机上运动速度的差异

逐渐减小，颗粒分离难度增加。 而在空气重介流化

床分选机中，由于随着煤炭粒度的减小，表面作用力

和流体作用力增强，使煤炭按密度分选效应减弱，细
粒煤分选效率较低。 因此，需要高效的筛分作业作

为支撑，需考虑进一步优化工艺，加快干法分选技术

攻关，提高对入选原煤的适应性。
学者开展了复合式干法分选机分选细粒煤的试

验研究，其目的是分析煤炭运动与床面设计的相互

影响，为分选机的研制提供理论依据。 目前，学者研

制的新型矿物高效分离机处理能力可达 １ ０００ ｔ ／ ｈ，
分选粒度在 １～ １３ ｍｍ，Ｅ 可达 ０．１３ ～ ０．２３ ｇ ／ ｃｍ３，主
要应用于细粒煤的粗选。

同时，由于细粒煤中煤与矸石的粒度、形状等相

近，仅借助于重选或光电分选技术分选，分选精度较

低，因此，有必要引入外力场提升细粒煤分选效率，
进而增强煤与矸石的物理特性差异以提高分选效

果。 相应技术主要有引入机械振动力场的振动流化

床、引入气流振动的脉动流化床、引入磁场形成的磁

稳定流化床，但细粒煤分选技术仍停留在实验室小

规模分选机的研究，有必要进一步加快分选机放大

研究，实现煤炭的全粒级精选。
２􀆰 ２　 煤炭分选与干燥协同技术

煤炭开采过程中，原煤水分较高，表面水分造成

煤颗粒较黏湿，易在煤矸颗粒间产生液桥作用，增加

颗粒间黏附力而形成煤矸聚团，增加分选错配率，降
低了干法分选技术的分选效率。 尤其当原煤水分含

量较高时，干法重介分选还会造成介质黏附在煤炭

表面，造成矸石中带煤率增加，介质损耗提升，影
响分选效果和分选机的稳定运行。 其次，煤炭燃

烧时水分蒸发会显著降低发热量，造成资源损失，
若单独降灰和脱水，则需增设工艺。 因此，为提高
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干法分选技术的适用性，亟需研制脱水脱灰一体

化的分选技术，对潮湿煤炭进行干燥提质，提高发

热量，同时完善干法分选工艺，提高干法分选技术

的适用性。
目前，学者相继提出了振动流化床分选干燥一

体化技术方案，将煤炭脱外水－脱灰－脱内水 ３ 个阶

段耦合，将煤炭颗粒的混合－分离－混合状态有机结

合，实现煤炭分选与干燥的协同强化，如图 １ 所示

（Ｕｍｆ为临界流化气速，Ｋ 为振动强度，ｆ 为振动频率，
Ａ 为振幅）。 上述 ３ 阶段密不可分，互相联系，脱除

煤外水，降低颗粒间黏附力，利于脱灰过程顺利进

行；干燥内水前脱灰有利于提高内水干燥效率。 气

流、振动、温度的协同作用能有效破坏高含水、高含

灰低品质煤颗粒间液桥力，强化气固接触，形成稳定

的流化环境。 通过调节表观气速和风温使颗粒体系

呈混流脱外水－稳态分离脱灰－温和对流脱内水，从
而完成干燥分选耦合提质，有效提高发热量［３１－３４］。
然而，此项技术仍处于实验室研究阶段，如何解决气

固相间作用与振动能量输配等难点将是未来研究

重点。

图 １　 低品质煤分段脱灰脱水耦合过程［３１－３４］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｇｅｄ ｄｅａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏａｌ［３１－３４］

２􀆰 ３　 干法精准分选技术

作为分选精度最高的干法分选技术，空气重介

流化床分选机可用于炼焦煤、活性炭用煤等低密度

分选需求，分选精度与湿法相近。 然而，现有的工业

化分选机的最大处理量为 ６０ ｔ ／ ｈ，分选技术的处理

能力相对偏低，但分选机放大会导致密度不稳定。
因此，亟需剖析现有分选技术的不足，实现气固流态

化煤炭分选过程的强化。 由于气固分选流化床属于

鼓泡流化床，气固分选流化床主要含有气泡相和乳

化相，如图 ２所示，两相的组成对床层膨胀以及床层

密度产生直接影响［３５］。 由于选用的加重质由

Ｇｅｌｄａｒｔ Ｂ ／ Ｄ类磁铁矿粉和细粒煤粉组成，床层中乳

化相膨胀程度较低，主要依靠气泡相对床层膨胀进

行调节，实现对密度的调控。 然而，当气速和床层高

度逐渐增加，气泡相兼并频率提高，气泡相组成不断增

加，气泡运动提高了床层密度的波动，影响入选煤炭的

分选效率。 因此，如何解决气泡运动带来的负面影响，
是解决密度稳定调控和分选机放大的关键。

图 ２　 气固流化床密度调控示意［３５］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｓｏｌｉｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［３５］

此外，随着采矿机械化程度的快速发展，微细粉

煤产量逐渐增加，若不能有效分选利用，会造成资源

浪费。 因此，开发微细粉煤高效干法分选技术迫在

眉睫。 目前，摩擦静电分选技术是一种有效的粉煤

干法分选技术，主要利用煤与其伴生矿物的介电常

数差异实现煤和矸石有效分选，可以对微细粉煤进

行干法提质。 目前，摩擦电选技术仍处于快速发展

阶段，学者相继开发了滚筒静电分选机、ＳＴＩ 皮带式

摩擦电选机等分选技术。 随着煤炭精细化利用程度

的提高，煤与矸石的高效解离仍是难题，影响摩擦电

选的分选效率。 同时，摩擦电选分选技术的工程放

大仍存在瓶颈，距离大规模工业化应用还有差距。
如何保证高压电场下摩擦电选技术的安全性与可靠

性将是未来的重点。 因此，未来研究应结合颗粒性

质、受力特性、分离机理等，开发高效解离技术，优化

高压电场设计，剖析高压静电场内精煤和矸石的分

离机理，深入研究不同种类带电颗粒在电场中的运

动轨迹，阐明分选过程中各种影响因素的相互关联

机制，实现摩擦电选技术的工业化应用，形成微细粉

煤摩擦电选的高效分选理论。
２􀆰 ４　 分选机放大理论研究

设备的大型化可以满足日益增长的煤炭分选比

例的需求，提高干法分选设备的竞争力。 然而，在干

法分选系统不断放大过程中存在着流场行为的转变

机制，使得原有的理论模型及试验结论产生偏差，影
响因子不断增加，建立的分选模型在工业上可能难

以应用。 因此，亟需对比不同尺寸设备的相应模型

参数关系，研究不同尺寸分选设备参数以及入料

性质等对分选效率的影响，探究削弱扰动因子作

用机制，提出放大过程中关键调控参数的修正

机制。
目前，数值模拟是较普遍的应用于研究设备放
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大的手段，已应用于化工、冶金等领域。 颗粒数目越

多，计算能力要求越高，设备放大的模拟也存在局

限。 因此，在干法分选领域，学者提出了粗粒化模型

降低颗粒计算数目，将受力性质相似的颗粒打包处

理，减少计算量，适合工业级设备放大的模拟，已在

空气重介流化床的放大展开相关研究，实现了半工

业级别的流化模拟，如图 ３ 所示［３６］。 未来可基于此

方法，对其他干法分选技术设备进行放大研究，为建

立从实验室到工业化设备的关联提供理论支持。 需

要指出的是，现有的模拟技术还处于研发阶段，计算

方法、动力学模型等还需进一步优化以适应不同工

况的需求。

图 ３　 粗粒化模型模拟示意［３６］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ［３６］

２􀆰 ５　 干法分选智能化

近年来，我国智能化干法分选技术取得巨大进

步，但现有分选技术难以对细粒煤进行分选，同时智

能化干法分选机还存在 γ 射线管制、分选机投资规

模较大等难题，仍需进一步提高图像识别的技术水

平与工程应用的可靠性，为进一步推广应用提供基

础。 另一方面，在推动产业经济发展过程中，大数

据、人工智能等新兴产业的蓬勃发展，对推动行业变

革有重要影响。 目前，加快智能化干法选煤厂的建

设是发展趋势，将物联网、大数据、云平台等“互联

网＋”技术有效运用到干法选煤厂设计，大力提升选

煤厂建设和生产管理的全过程，有助于建设我国干

法选煤示范工程，进一步提升干法分选的影响力。
２􀆰 ６　 煤系共伴生矿物、煤系固废资源化

随着全球经济向低碳经济转型，煤炭工业加快

结构调整，高附加值煤基新材料制备是煤炭利用转

型的重要突破口。 美国麻省理工大学、清华大学等

围绕煤炭制备电子元件、石墨烯、合成材料等开展相

关研究，现阶段煤炭基材料制备处于快速发展阶段，
产业发展过程仍面临技术创新等难题。

从煤炭分选加工利用角度看，煤炭资源化应用

对煤炭原产料的要求不断提高，未来应着眼于煤炭

分选技术与工艺创新，实现煤炭精准分选。 干法分

选技术也应打破原有技术方案及工艺思路，提出煤

及衍生物定向转化的新工艺，如开发干法－湿法分

选联合工艺，发挥各自优势，推动煤炭精细化分选，

提升我国煤炭分质分级的资源化利用效率，为煤基

材料提供高品质原材料，实现煤中有价组分的高效

利用。

３　 结　 　 语

煤炭是世界上的主要能源，对世界的经济发展

发挥着至关重要的作用。 作为煤炭产业的重要组成

部分，煤炭分选加工为保证煤炭清洁利用奠定了基

础。 梳理了国内外煤炭干法分选技术现状，对风力

跳汰、风力摇床、复合式干法分选、空气重介流化床

分选、智能干法分选进行比较，主要介绍了不同分选

技术的工作原理、研究进展以及工业发展情况。 探

究了干法分选技术的瓶颈，对煤炭干法分选技术发

展趋势进行展望，指出了未来干法分选的研究要点

可以从“拓宽入料粒级、分选与干燥协同、加快干法

精选技术的攻关、提高分选机放大稳定性、加大干法

分选智能化程度”入手，为提高我国低品质煤提质

加工利用发挥作用。
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