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山
东能源集团有限公司（以下简称山东能

源集团）所属的选煤厂共计62座，按照

原煤性质和产品用途分为炼焦煤选煤厂

和动力煤选煤厂两大类。由于选煤厂数量多，入选

煤种齐全，产品结构多样，因此采用的工艺基本涵

盖了国内所有主导选煤工艺。

选煤厂智能化建设背景

山东能源集团为深入贯彻落实国家八部委联合

发布的《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，

在国家及上级部门的指导下，根据《山东能源集团

有限公司关于加快推进煤矿智能化建设的指导意

见》，从战略高度、治理和管理视角坚决贯彻国家

发展战略，把握煤矿智能化发展趋势，将煤矿智能

化工作作为集团战略发展的重要组成部分，取得了

重大进展和明显成效。2020年9月，山东能源集团

承办了全国煤矿智能化建设现场推进会，推动了全

国重点煤炭企业加快煤矿智能化建设的进度。

选煤厂智能化建设理念

选煤厂智能化建设的出发点是解决现场问题，

提高生产效率，降低生产成本，最终为企业带来经

济效益，应避免为了追求智能化技术而进行智能化

建设，更要警惕为了追求“高大上”而进行智能化

建设。自动化、信息化、智能化只是手段，最终是

要实现选煤厂智能化的建设目标，因此围绕为选煤厂
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创造价值而开展智能化建设，是首先要树立的意识。

山东能源集团按照“搭建1个基础传输网络

（万兆环网）、建成6大智能生产系统（采煤、掘

进、机电、辅运、通风、分选）、打造1个煤矿工

业互联网应用平台（智慧云网）”的基本思路，全

面推进智能化矿井建设。2021年，山东能源集团

共申报了9个国家级智能化示范煤矿（选煤厂），

集团所属一类煤矿全面建成了采煤、机电、辅运、

分选智能化系统，选煤厂作为煤矿的一个生产系

统，与其他系统同步建设，同步验收。

山东能源集团在近些年的选煤厂智能化建设过

程中，本着“实际、实用、实效”原则，从解决现

场实际问题出发，以装备升级为基础，逐步从自动

化、信息化向智能化方面迈进，着力建设智能、绿

色、高效、本质安全型选煤厂。依据国家相关部门

及行业协会颁布的相关技术规范要求，以现场需求

为落脚点，主要围绕原煤大块分选、重介密控、浓

缩加药、煤泥压滤及汽车装车等主生产环节开展智

能化建设，同时对其他辅助系统也展开智能化方面

的试点研究。

主要分选系统的智能化技术

原煤大块智能分选技术

传统的原煤分选工艺粒径大于200 mm的煤块

采用人工分拣（或全粒级破碎至200 mm以下），

粒径为50～200 mm的煤块采用动筛跳汰或重介浅

槽（斜轮）分选，传统的原煤分选技术存在工艺系

统复杂、占用人员多、次生煤泥量大等问题。

图1  大块智能分选技术流程示意

图2  重介密度智能控制原理
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原煤大块智能分选技术用于原煤准备环节，对

大块物料（粒度≥25mm）进行预分选，取代传统

的人工手选和动筛分选作业环节，降低了工人劳动

强度，提高了智能化作业水平。原煤大块智能分选

技术由给料、布料、识别、执行等主要系统组成，

采用智能识别方法，建立大数据煤质分析模型，通

过执行系统（高压风或机械装置）将矸石或块煤排

出。大块智能分选技术流程如图1所示。

与传统湿法分选工艺相比，大块智能分选技术

可使大块物料入水量减少20%～40%，并减少矸石

泥化，以缓解后续分选压力，从而提高选煤厂生产

能力；此外，该技术还具有生产系统简单、设备布

置数量少、占用厂房空间小等特点。原煤大块智能

分选技术已在山东能源集团多座选煤厂应用，在

提高分选设备处理能力、降低生产成本、减轻职

工劳动强度等方面发挥了重要作用，并逐步应用

于井下预排矸环节。

重介密度智能控制技术

重介密度智能控制是选煤厂重介分选作业中最

核心的环节，直接决定了产品质量和分选效率。重

介密度智能控制技术通过在线测灰仪实时获取精煤

灰分，结合人工检验数据加以修正，利用大数据

分析，建立精煤灰分变化和分选密度的数学模型关

系，对分选密度进行调整，以达到精确控制精煤灰

分区间的目的，实现精煤产率最大化。同时使用模

糊PID解耦控制方法，解决了密度与分流、补加水

之间强耦合关系的问题，使悬浮液密度能够稳定在

需求区间内，为选煤厂的选煤环节提供了更精确高效

的密度控制方法。重介密度智能控制原理如图2所示。

重介密度智能控制技术的主要优点：①可实现

智能化调节分选密度，最大产率生产符合要求的

产品；②在原煤性质可比条件下商品煤产率可提

高1%；③可提高悬浮液密度和桶位控制的响应速

度、精度和稳定性；④完成智能化分选控制系统的

应用，可稳定精煤产品质量，并提高精煤回收率和

经济效益。

智能浓缩加药技术

传统的浓缩加药环节采用人工添加的方式，岗

位工根据原煤入选量、浓缩池溢流水澄清度、浓缩

机运行参数等，结合生产经验，调节配药比例和添

加量，存在经验依赖性强、工作强度大、加药系

统功效低等问题。智能浓缩加药技术通过实时监测

浓缩机入料浓度、流量、药剂添加量、澄清水高度

等工艺参数，并进行检测分析，自主预测药剂添加

量，实时调节加药量及加药比例，可实现精准加

药。智能浓缩加药技术设计有移动端加药机远程监

控、加药机自动启停、自动配药以及药量自动添加

等功能；主要使用流量计、浓度计以及污泥界面仪

等监测仪器仪表。

智能浓缩加药技术方案包括前馈和反馈2个环

节。前馈控制器的控制策略是凭以往絮凝剂添加沉

降试验而建立数学模型，以煤泥水总流量、浊度作

为前馈控制器的输入信号，使用污泥界面仪前馈控

制，利用试验数学模型依据煤泥量计算出需要添加

的絮凝剂溶液的量，再转化为由变频控制的电机转

速，通过控制泵的转速达到控制药剂流量的目的。

反馈环节以煤泥水絮凝沉降试验在线试验仪的沉降

试验曲线为输入信号，调控药剂浓度，保证溢流水

质达到循环标准。通过煤泥水絮凝沉降试验在线试

图3  自动加药系统控制原理
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验仪，得出1组加药量和浊度数据，绘制两者关系

曲线，在曲线上通过梯度下降算法修正加药系统的

算法，找到最佳沉降效果对应的药剂量。自动加药

系统控制原理如图3所示。

智能浓缩加药技术通过采集入料煤泥水和浓缩

底流性质，参考浓缩设备实时运行参数，结合大数

据分析及软件后台算法，实现了加药机智能控制加

药量，以及加药量和加药比例的智能、合理控制，

节省药耗，降低洗水浓度，实现无人值守。

智能压滤控制技术

传统的压滤生产主要依靠人工操作，存在的主

要问题有2个：①智能化程度有限，需人工查看并

判断压榨程度，工作效率低下，产品水分无法得到

保证；②人工现场操作，存在液压系统破损或压滤

喷料伤人的安全隐患。

智能压滤控制技术通过实时监测系统内压滤机

状态信息，包括松开、压紧、进料等各进程状态

信息，可远程控制切换压滤机手动/自动模式、松

开、压紧、进料等信号指令的下达，实现压滤机自

动入料、排队卸料功能，可取代传统的人工操作。

智能压滤控制技术包括移动端远程监控、自动

补料、自动结束进料、排队卸料、转载设备自动启

停、压滤生产闭锁以及压滤生产统计等功能，主要

配置包括流量计（超声波液位计）、自动控制阀

门以及压滤机信号通信模块等。该技术配备各压滤

机移动端集中监控、运行参数监测压滤进料结束时

机、压滤机生产过程自动控制等控制单元。智能压

滤检测系统控制界面如图4所示。

智能压滤检测系统各控制单元功能如下：

（1）各压滤机移动端集中监控

通过增加移动终端及无线网络系统，将智能压

滤检测系统内的多台压滤机及相关主要设备信息集

中展示在智能操作终端上，打破压滤机与压滤机之

间、压滤机与智能压滤检测系统相关辅助设备之间

的信息孤岛，可实现智能压滤检测系统内所有设备

及相关信息的统一集中监管，降低岗位巡检工的劳

动强度，方便生产监管。

（2）监测压滤进料结束时机

每台压滤机增设微小流量监测传感器或滤液水

液面高度超声波监测仪，通过实时监测压滤机滤液

水性质，结合本台压滤机历史进料结束时的参数

值，以及动态修正进料结束时的基准数据，并结合

压滤机进料时长，可自动判断压滤机是否达到进料

结束时机，摆脱人工经验判断，实现压滤机自动结

束进料。

（3）压滤机生产过程自动控制

通过智能化设计改造实现了压滤系统从补料到

压滤机进料、压滤机卸料、生产闭锁等诸多环节的

自动控制，基本摆脱了人工干预，实现了生产全自

动控制，并可结合历史生产数据实现各环节的准确

判断。

智能压滤控制技术通过各控制单元实现了自动

补料、自动判断结束进料、自动排队卸料、压滤生

产统计、煤泥运输系统闭锁、底流泵自动切换等功

能，实现了压滤生产全流程无人操作，压滤机工作

效率提高15%以上，现场实现无人值守。

智能汽车装车技术

传统的汽车装车采用人工操作装车，装车站设

有岗位工，人工调度车辆位置和放料闸板开关，存

图4  智能压滤检测系统控制界面
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弊行为，实现了装车关联业务的对接与管控；并配

备电铃、显示屏、语音终端等信息提示设备，提示

司机下一步动作，实现定量无人自动装车控制。智

能汽车装车控制流程如图5所示。

智能汽车装车技术的成功应用，提高了装车效

率，提升了装车质量与安全性，实现了由传统人工

操作向“无人操作、有人巡检”的跨越，整体装车

效率提高100%以上，减少人员50%以上。

结  语

山东能源集团不但对选煤厂主要生产环节的智

能化控制进行了升级改造，而且建设了设备故障在

线监测系统、设备自动润滑系统、智能加介系统、

智能巡检系统、智能供配电系统等一系列辅助环

节的智能化控制。这些技术的成功应用，提升了系

统安全系数，提高了综合效益，降低了工人劳动强

度，大部分岗点实现了现场无人值守，确保现场环

境更安全可靠、职工工作环境更优化，让职工真正

体会到智能化建设所带来的益处，促进了企业的安

全、高质量发展。
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图5  智能汽车装车控制流程
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在人车精准配合难度大，容易出现溜槽磕碰、撒

煤、超偏载等问题，装车工作效率低下，且所需岗

位人员多，职工劳动强度大。

智能汽车装车技术基于以PLC控制器为核心的

控制终端和以组态软件为核心的上位机控制终端，

安装了高精度激光雷达，实现对车辆状态、料位状

态、装载设备状态等关键信息的采集，智能汽车装

车系统对采集数据进行分析，判断装车设备及车辆

的下一步动作，并对设备进行控制和对司机进行提

示；安装了刷卡终端、车牌识别终端，获取车辆及

任务信息，与发运系统原信息核对，避免错装或作


