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马头洗选厂浮选系统智能化研究 

宋拥强 

（冀中能源峰峰集团有限公司马头洗选厂  河北邯郸  056046） 

摘  要：自 20 世纪 80 年代末引进机器视觉技术以来，机器视觉技术在浮选系统中的应用研究和开发一直在继续。机器视觉能够准确和快

速地从数字图像中提取图像特征，包括自然物理性质(如灰度)和动力学性质(泡沫速度)，并将目前的数字图像结果呈现给操作人员或将结果

作为过程控制系统的输入。 
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1 背景 

通过对开放文献进行分析，大多数应用(约 48.2%)已报道在基础

金属工业，主要包括铜、铅和锌，少数论文涉及镍、镁和锡。煤炭

行业的应用(30.4%)，其次是铂系金属行业的应用(12.5%)。剩余的文

献报道(8.9%)与氧化物有关，如 P2O5、SiO2 和 CaO。 

浮选对于选煤来讲，是细煤泥分选的重要环节，但总体自动化

程度低，基本上处于人工操作阶段，浮选分选效果影响因素多，收

到入料性质、煤质波动、粒度组成变化、工况波动等众多影响，此

外分选环境受到充气量、药剂量、药剂配比、液位、泡沫层厚度等

因素的影响，因此属于分选环节中最难控制的过程。 

近年来，随着智能化选煤厂建设的热潮，浮选自动化乃至智能

化正在成为选煤生产一个重要的方面，为此，从入浮浓度、流量、

液位、加药装置、液位调整装置等都发生了很大变化，对于浮选精

煤和尾煤灰分的检测也在取得较大的进展。 

X 射线检测浮选精煤和尾煤灰分开始在部分洗选厂试用，取得

了教好的效果，但该原理的仪表最大的问题是入浮煤泥浓度低，而

X 射线原理的煤浆分析仪从根本上来讲还是要对干料进行检测，导

致了浮选精煤需要 25-30 分钟，而尾煤灰分检测需要 40-45 分钟之

久，尽管和人工化验相比，有较大的进步，但从控制的角度讲，存

在较大的滞后，导致用于自动控制受限，但可用于指导生产。 

基于图像进行尾煤灰分智能检测取得初步成功，柳湾选煤厂采

用的图像灰分仪，采用人工智能技术，实现了 3 分钟出一个灰分在

线检测值，精度可达到≤±1.5%，尤其适用于浮选尾煤灰分在线检

测。 

控制方法上，鉴于煤质和工况波动，采用开放结构专家系统进

行药剂添加的稳定控制正在成为相对可靠的控制方案，相比较于基

于煤泥量的添加算法，其运行的稳定性和效果均经受了现场的考验。 

伴随着人工智能在图像处理技术上的进步，浮选泡沫在线检测

正在成为一种有前途的 32 检测方案，泡沫图像检测关键要确定合理

的泡沫特征，以及泡沫特征要表征什么样的浮选状态是泡沫图像处

理能否成功应用的关键，目前这方面的进展正在不断取得突破。 

2 对于马头洗选厂浮选智能化的方案设计 

煤泥浮选是马头洗选厂处理细粒煤的主导分选技术，浮选涉及

入料煤质、入料工况波动、浮选机充气量、泡沫层厚度、药剂添加

种类和药剂制度等众多变量，可采取的手段为药剂智能调整和泡沫

层厚度协同控制，再加上浮选产品灰分检测这一世界性难题，浮选

智能化面临巨大的挑战。山西理工智联科技有限公司联合太原理工

大学开发了浮选全流程智能控制系统，并形成了浮选尾煤智能图像

在线检测技术与浮选精煤灰分软测量技术。 

浮选主要功能包括尾煤灰分在线检测、智能加药、入浮浓度流

量检测。其中 PLC 选型为 AB 1756-L30ER PLC，各个模块包括模拟

量输入、模拟量输出、以太网模块、数字量输出、数字量输入模块。

控制器模块化结构设计，具有先进的 I/O 与兼容各类通讯功能，广

泛适用于过程控制，处理能力强，方便后续在此系统的扩展与改进

以及多平台间的融合。 

智能控制器选用高性能工控机或边缘计算终端，形成智能处理

器环境，实现控制系统所涉及的智能分析与智能控制。 

依据现场条件，推荐药剂自动添加、浮选尾煤灰分在线监测、

浮选液位自动控制、浮选精煤灰分预测与浮选过程优化控制五个部

分。 

3 基于案例推理技术的浮选药剂智能添加描述 

I 案例产生：通过前期浮选操作试验和现场观察，总结出大量的

案例，主要包括煤泥泵运行信号、浮选机入料浓度、入料量流量、

矿浆液位、产品指标要求以及实际的浮精和浮尾灰分组成的案例； 

II 案例检索和案例重用，在系统运行过程中对各输入变量进行

实时检测，同时结合控制系统目标值及产品指标要求值，然后对当

前工况进行案例特征进行描述，然后采用最近相邻法（KNN）计算

当前案例与案例库中案例的相似度，若在案例库中有 n 个案例匹配

的相似度在设定的阈值范围内，则输出结果取其加权平均值。 

III 案例修正，本系统中的案例修正主要是通过浮选机精煤和尾
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煤灰分化验值（快灰值，1h 一次）对案例进行校正，假设浮选机精

煤和尾煤灰分目标值范围分别为 Amin≤A≤Amax、Bmin≤B≤Bmax，

若实时值在目标值范围内则不需要进行案例修正，则此案例可直接

转入案例存储，若测得的值偏离了目标值的范围，则此时需要对药

剂设定值进行修正，直到目标值进入工艺要求目标范围内。 

IV 案例存储，案例存储的过程即是对案例库的补充和优化的过

程，当设定的案例满足浮选产品质量要求时，则被添加到案例库，

同时，经过修正后的案例则重新被添加至案例库中。 

整个系统控制结构包括设备层（传感器、执行机构）控制层（控

制器）和管理层（现场触摸屏+调度室上位机）三层硬件平台，系统

具备远程、就地控制模式，其中远程又包括远程手动和远程自动控

制方式。系统数据库具备历史数据存储和查询功能。 

与原有人工手动加药方式相比，浮选智能加药能实现自动加药，

并能保证加药的实时性与准确性。降低了浮选岗位司机的劳动强度，

增强了工作效率及健康保障。 

药剂自动添加系统具备自动启停功能，当检测到煤泥水泵运行

时，系统在预设的时间 T1 分钟之后开始提前输出药剂添加量并执行

添加动作，保证了加药的及时性，当系统检测到煤泥水泵停止运行

或者空载运行时，经过时间 T2 分钟后自动停止加药动作，避免药剂

损耗。 

浮选液位自动控制系统主要用于控制浮选机液位（泡沫层厚度）。

执行机构采用了专利技术电动执行机构，液位控制执行装置安装在

浮选机第四室尾矿槽闸板处，液位调整用于调整泡沫层厚度，依据

浮选实际需要，改变泡沫层厚度，通过改变闸板位置来实现，系统

实时检测液位值，当需要调整液位时，控制器控制液位执行装置对

尾矿闸板进行提升或下降调整液位，到达设定值后停止动作，完成

液位调整。 

系统由案例推理系统构成开环稳定控制，控制药剂添加和液位

调整，在此基础上，通过浮选尾煤灰分的检测和浮选精煤灰分预测，

以浮选尾煤灰分在线检测值和浮选精煤灰分预测值为依据，通过蚁

群优化算法，进行浮选过程反馈优化控制，微调药剂添加和液位，

实现浮选过程智能推断控制，保证浮选精煤灰分合格，尾煤灰分达

标，精煤产率提升，药剂消耗降低，人工劳动强度降低的多重效果。 

浮选系统：手动模式下，通过不断观察浮选系统运行状态，泡

沫层情况以及尾煤灰分，手动调整加药司机可根据入浮煤种性质和

经验初步确定加药量。自动模式下，根据当前司机在手动模式下设

定加药量，进入自动模式后会自动写入专家系统，在浓度流量发生

变化时，自动调整加药量。 

4 智能浮选系统应用效果 

浮选全流程智能化控制系统包括：基于案例推理的浮选药剂自

动添加；浮选尾矿图像检测技术；基于智能预测算法的浮选精煤软

测量技术；基于浮选精煤灰分的闭环控制（智能推断控制、双向可

控）。 

智能加药系统兼顾药剂计量准确性和可靠性，包括浮选药剂桶

（含过滤、计量等装置）可进一步提升药剂添加集成度，适应现场

不同药剂种类、对药剂中杂质可高效处理，具备更换快速简洁等优

点。 

近段时间以来，由于入洗煤质复杂，对浮选尾煤灰分仪建模带

来较大挑战，以十二月为例，入浮煤质变化频繁，直接影响灰分仪

检测精度。 

项目目前已构建两种主要配洗模型：大社：梧桐庄模型和羊一：

梧桐庄模型。 

在现有两个模型下浮选尾矿灰分仪（550）和精煤软测量计算，

运行结果为： 

对西部浮选尾矿，11 月测量偏差为：-3.71%，12 月 1 日-12 月

10 日测量偏差为：-1.98%， 

下一步将继续完善不同煤种及配比的灰分模型，以适应洗选厂

的实际生产需求（下一步收集数据构建相应模型包括：羊一单洗、

大社单洗、梧桐庄单洗、新疆：梧桐庄等）。 

5 结 语 

(1)目前选煤厂浮选系统智能化水平普遍比较低，实现浮选系统

智能化势在必行。浮选设备控制装置及执行机构、高精度的变量检

测传感器、机器学习功能的系统算法的技术发展，是实现浮选系统

智能化的前提和基础。 

(2)浮选智能化应用实践表明：西部浮选智能化改造之后，浮精

灰分降低明显，尾矿灰分明显提高，精煤理论抽出率明显提高。智

能浮选的浮选灰分比传统浮选更低，灰分区间更窄，智能浮选系统

可大大改善浮选岗位的工作环境，降低岗位司机的劳动强度。因此，

浮选系统智能化具有良好的经济效益和社会效益。 

(3)在现阶段要想真正实现浮选智能化尚有很多工作要做，但是

随着智能化技术的不断发展，浮选智能化将得到快速发展，再上新

的台阶。 
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