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马头洗选厂重介分选智能化的研究与应用 

齐胜军 

（冀中能源峰峰集团有限公司马头洗选厂  河北邯郸  056046） 

摘  要：为响应国家对煤炭智能化洗选的号召，大大提升选煤厂建设自动化、信息化的融合，并逐步向智能化迈进，通过智能化建设实现

选煤行业高质量发展和转型升级。以冀中能源峰峰集团马头洗选厂西部重介系统为研究对象，通过对重介系统全流程在线检测，开发重介

悬浮液密度、煤泥含量双变量宽域智能控制软件和开发重介悬浮液密度的智能设定建议功能，实现重介分选过程智能控制，有效把控重介

质悬浮液性质参数，达到稳定产品质量，提高精煤回收率，达到降低操作人员劳动强度，提升洗选厂经济效益的目标 
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1 前  言 

为贯彻国家八部委《关于加快智能煤矿建设的指导意见》精神，

贯彻国家能源局、国家矿山安全监察局《煤矿智能化建设指南（2021 

年版）》和中国煤炭加工利用协会《智能化选煤厂建设  通用技术规

范》文件精神，实现选煤厂智能化关键环节的建设，促进选煤厂转

型与升级、动力转换、达到提升选煤科技含量、全面实现选煤提质

增效、减人为安的目标。 

峰峰马头洗选厂紧紧围绕集团公司选煤厂建设提出的“安全、

高效、绿色、智能”指导思想，提出了以马头洗选厂为示范点，进

行重介分选和浮选智能化项目建设，达到提质增效的效果，以此为

契机，逐步推进集团选煤厂的智能化建设。 

2 重介智能控制系统 

重介分选智能控制系统主要包括：重介悬浮液密度、煤泥含量

双变量宽域智能控制；重介分选全流程控制（旋流器压力、桶位平

衡、介质净化回收智能控制）；基于在线测灰仪与统计过程控制（SPC）

方法的质量闭环指导控制；重介分选灰分、硫分智能双控控制（预

留）。 

重介系统自动模式运行时，重介悬浮液密度控制系统是一个多

输入（密度值、煤泥含量给定、桶位和自动补水阀开度给定）和多

输出（自动补水、自动分流）系统，软件自动分析重介悬浮液密度、

磁性物含量、煤泥含量、合介桶桶位、补水阀开度等变量的耦合特

性。基于 PID 控制的补水阀开度控制和基于 SVM 智能控制的分流阀

开度预测算法，实现自动补水和自动分流，实现悬浮液密度在设定

值上下波动范围≤±0.005g/cm3。软件包含手动模式，岗位司机根据

来煤情况和产品质量，凭借操作经验，手动预设桶上补水和原分流

阀门开度，辅助密度和煤泥含量双变量智能控制。 

2.1 重介悬浮液密度智能控制系统研发 

开发重介悬浮液密度、煤泥含量双变量宽域智能控制软件，解

耦重介分选过程中密度、磁性物含量和煤泥含量、桶位和入料压力

工艺参数的耦合关系，采用智能控制算法，开发了重介悬浮液密度、

煤泥含量双变量宽域智能控制软件，具备自动补水、自动分流和加

介提醒功能，一方面高精度稳定悬浮液密度，保证重介分选产品质

量，另一方面，控制重介分选环境中的煤泥含量，保障重介分选精

度，降低中煤损失，最终实现精煤回收率的提高，达到经济效益的

提升。 

重介分选过程控制检测与执行层主要包括重介悬浮液密度、煤

泥含量、各个桶位、分流阀、补水阀和加水阀等。 

PLC 层包括模拟量输入、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，主要实现重介分选过程双变量控制和补加介质

提示等功能的执行。 

工控层智能服务器形成智能处理器环境（控制与分选算法所在

位置），实现重介分选控制系统所涉及的智能算法与控制功能。 

2.1.1 高精度检测仪表与执行机构的选型与安装 

安装高精度密度、煤泥含量组合测量装置，依据现场分流及分

选运行工况，保留原分流执行装置以应对不脱泥分选工艺导致的分

选过程煤泥含量过高的现状，同步增加 3 套高精度分流组合装置，

精细调节分流量。 

安装 2 台高精度补加水阀门，分别安装于泵前管道和合介桶上，

以适应不同煤质与工况下补水的粗调与精调。 

2.1.2 密度煤泥含量双变量智能控制算法设计 

针对重介悬浮液密度控制系统是一个多输入（密度值、磁性物

含量给定、桶位和自动补水阀开度给定）和多输出（自动补水、自

动分流和自动加介）系统，分析重介悬浮液密度、磁性物含量、煤

泥含量、合介桶桶位、补水阀开度等变量的耦合特性。建立基于 PID

控制的补水阀开度控制和基于模糊智能控制算法的分流阀开度预测

模型，从而实现自动补水和自动分流，通过对液位和密度检测，实

现对补加介质的自动控制，保证悬浮液密度在设定值上下波动范围
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不超过±0.005g/cm³。控制系统的控制柜和工控机（人机接口） 

2.2 重介悬浮液密度智能设定系统研发 

2.2.1 开发重介悬浮液密度的智能设定建议功能 

在 701 总精煤皮带上安装 X 射线多元素煤质分析仪，实现洗选

厂生产总精煤灰分硫分实时高精度在线检测。 

克服马头洗选厂质量控制依靠实验室化验滞后的弊端，借助总

精煤灰分实时在线检测值，开发了重介悬浮液密度的智能设定建议

功能。为确保总精煤质量稳定，重介智能控制系统软件开发中的智

能设定建议通过弹出对话框的方式实现，调度人员可以根据现场东

西部各分选系统的运行情况，可自主确定西部重介智能控制系统是

否投入闭环，也可通过其它分选系统和环节来调整，该功能的开发

有效发挥了总精煤灰分仪的实时检测作用。 

2.2.2 密度智能设定控制算法设计 

马头洗选厂为充分发挥灰分仪实时在线高精度检测和快速指导

生产、保证总精煤产品质量的效果，多元素分析仪安装在 701 总精

煤皮带上，最终针对马头洗选厂实际情况，基于人机交互模式，建

立基于煤质分析仪灰分值的重介悬浮液密度设定模型，同时将密度

设定模型做成建议模型，通过调度人员对全厂分选系统的经验判别，

确立西部重介分选系统投入还是其他分选系统投入。 

建立基于煤质智能识别系统的煤质判断和重介悬浮液密度设定

模型，以精煤产品灰分，实际分选密度和目标精煤产品灰分为计算

基础，通过控制模型输出密度设定值。 

测算出原煤经过重介分选到灰分测量装置反馈出产品煤灰分的

滞后时间 T1，再根据实际工艺条件确定调节周期 T2，T2 大于 T1。

然后依据密度测量装置反馈的悬浮液密度，统计计算出 T2 调节周期

内的平均分选密度ρ，依据灰分测量装置反馈的产品煤灰分数据，

结合灰分数据滞后时间 T1，统计计算出原煤在悬浮液平均密度为ρ

密度条件下，分选出来的产品煤的平均灰分 Ad 最后依据产品煤平

均灰分 Ad 与目标灰分设定值 Ad 设定的偏差值ΔAd、相应的悬浮液

平均密度ρ等参数，自动计算出重介分选悬浮液密度的目标值，作

为下一个统计周期的密度目标值。 

重介精煤智能控制系统通过密度智能计算模块控制器 1，采集

原煤灰分及精煤硫分数据，对计算悬浮液密度目标值提供煤质预测

修正数据，提高精煤灰分控制效果。 

该功能的开发更好的结合了人工经验和灰分闭环系统的优势，

下一步随着西部重介浮选智能化系统的构建，将开发四个分选系统

评价模型，从而自动智能相应分选系统操作参数，最终达到控制总

精煤产品质量的目标。 

3 效果分析 

3.1 重介分选过程统计分析 

通过项目实施，实现重介分选智能化后，精煤产率提升，介质

消耗降低，具体效益分析如下： 

项目开发的系统从 9 月 25 日开始分步调试，从 10 月 20 日开始

投入试运转。鉴于马头洗选厂入洗原煤来源变化大、煤质波动较大，

为便于数据客观比较，特取 5-9 月份数据作为改造前数据来源（数

据来源见附录三），11 月 1 至 19 日数据作为改造后数据来源。 

目前西部中损为 3.2832%，5-9 月平均西部中损为 3.6892%——

通过改造中煤损失降低 0.4060%；按中煤产率 20%计算，精煤回收

0.08%，此计算方法是基于更低悬浮液设定值来考量，如密度设定值

采用 5-9 月份设定值进行分选，再考虑灰分标准偏差降低，意味着

密度设定值可以高于 5-9 月份设定值进行分选，仍可保证产品质量。

则回收率至少在 0.3%以上（可通过原煤可选性曲线查证）。 

3.2 煤质多元素分析仪使用效果分析 

本项目在 701 生产精煤皮带上在线安装了煤质多元素分析仪，

分析仪从 7 月份入厂后进行初步投入试运行，后随着洗选厂煤源发

生较大变化，为此从 11 月份，由对分析仪进行了再次标定，并配合

重介智能控制系统投入运行，运行结果为： 

对最终仓灰，灰分测量精度小于±0.5%样本数占 81.1%；对西

部重介，灰分测量精度小于±0.3%样本数占 75.7%，测量精度小于

±0.5%样本数占 91.9%；对西部总精煤，灰分测量精度小于±0.3%

样本数占 54.1%，测量精度小于±0.5%样本数占 86.4%；对东部总

精煤，灰分测量精度小于±0.3%样本数占 40.5%，测量精度小于±

0.5%样本数占 75.7%。 

以上数据分析表明：（1）煤质多元素分析仪用于生产总精煤灰

分检测，检测精度为小于±0.5%样本数占 81.1%，满足仪表检测精

度要求（±0.5%（1σ））；（2）煤质多元素分析仪用于西部重介精煤

灰分检测，灰分测量精度小于±0.3%样本数占 75.7%，满足仪表检

测精度要求（±0.3%（1σ））；检测精度为小于±0.5%样本数占 91.9%，

满足仪表检测精度要求（±0.5%（1σ））。 

4 结  语 

通过上述软硬件的实施与开发，实现了重介分选全过程智能控

制。本项目取得了非常大的成功，经济效益显著。在集团选煤厂智

能化建设具有示范作用。 
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