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选煤过程自动化和智能化研究现状与发展趋势
王天悦，陈军，于国强，徐丽婷

 （安徽理工大学  材料科学与工程学院，安徽  淮南  232001）

摘要：煤炭作为我国主要能源之一，在“双碳”战略推动下，亟需进行产业转型。选煤厂作为煤

炭加工的关键环节，其自动化与智能化转型对提高能源利用效率、推动企业升级及实现行业可

持续发展具有重要战略意义。针对选煤行业在此背景下的发展需求，详细阐述了自动化与智能

化的定义及区别；系统梳理了自动化技术在重介质选煤过程、脱水过程、浮选过程、监督管理

过程中的应用现状，智能化技术在重介质选煤过程、浮选过程、煤泥水处理过程、信息系统中

的实践；同时分析了灰分检测仪、浓度检测仪、各类传感器等关键设备的应用现状。自动化技

术在煤炭分选领域的应用，不仅大幅提升了生产效率，减少了人工干预，提高了产品质量，还

增强了整个生产流程的稳定性和安全性；智能化技术也逐步应用至选煤流程的各关键环节，是

顺应市场需求变化和应对资源管理挑战的必然选择，不仅能够显著提高生产过程的智能化和信

息化水平，还能推动整个行业向更高效、绿色的方向转型；选煤领域的检测仪器与设备逐步实

现了自动化、智能化、系统化与全面化的转型，提高了生产稳定性与安全性，提升了分选效率

和精度。未来，选煤过程的自动化与智能化转型需建立统一智能平台、推动机器学习与云服务

应用、完善智能选煤的标准化及人才培养体系，以助力选煤行业实现高效、绿色、可持续发展，

推动整个煤炭产业的升级变革。
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Research status and development trends of automation and intelli-
gence in coal preparation processes
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Abstract: As one of the main energy sources in China, coal is in urgent need of industrial transformation driven

by the "dual-carbon" strategy. As a key link in coal processing, the automation and intelligence transformation of

coal preparation  plants  holds  significant  strategic  importance  for  enhancing  energy  utilization  efficiency,  pro-

pelling corporate upgrading, and achieving sustainable development in the industry. In response to the develop-

ment needs of the coal preparation industry under this context, this study elaborates in detail on the definitions

and distinctions between automation and intelligence. It systematically reviews the current application status of

automation technology in heavy medium coal preparation processes, dewatering processes, flotation processes,

and supervision and management process, alongside the implementation of intelligent technologies in heavy me-
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dium coal preparation, flotation, coal slurry water treatment, and information systems. Concurrently, it analyzes
the application status of key equipment such as ash content monitors, density monitors, and various sensors. The
article argues that the application of automation technology in coal preparation not only significantly enhances
production efficiency and reduces manual  involvement,  but  also improves product  quality  while  strengthening
the stability and safety of the entire production process. Intelligent technologies are also being progressively im-
plemented across key stages of the coal preparation process, representing a necessary step to respond to evolving
market demands  and  address  resource  management  challenges.  They  not  only  significantly  elevate  the  intelli-
gence and informatization levels of production processes but also drive the transformation of whole industry to a
more efficient and green direction; Detection instruments and equipment in coal preparation have progressively
undergone transformation toward automation,  intelligence,  systematization,  and comprehensiveness,  enhancing
production stability and safety while boosting separation efficiency and precision. In the future, the automation
and intelligent transformation of coal preparation process needs to establish a unified intelligent platform, pro-
mote the application of machine learning and cloud services, improve the standardization of intelligent coal pre-
paration and talent training system, so as to help the coal preparation industry to achieve efficient, green and sus-
tainable development, and promote the upgrading and reform of the whole coal industry.
Keywords: coal  preparation  process； automatics； intelligent  technology； sustainable  development； intelligent
construction

煤 炭 作 为 我 国 主 要 的 能 源 之 一 ， 对 保 障 国 家

能源安全和推动社会经济发展发挥了至关重要的作

用 [1]。 自 2020 年 我 国 明 确 提 出 碳 达 峰 、 碳 中 和 战

略目标以来，煤炭产业正面临着一场深刻的转型变

革 [2]。在此背景下，信息技术的迅猛发展，特别是

以互联网、大数据和人工神经网络为代表的技术，

在工业经济领域发挥了至关重要的作用。智能化建

设的浪潮已席卷工业界，并逐渐影响到选煤行业，

加速推进其智能化进程 [3−4]。智能化选煤厂的概念

已逐步转化为现实，众多选煤企业已开展不同级别

的智能化项目，涵盖重介质分选系统、浮选系统、

脱水设备以及视频监控系统等 [5]。随着科技的快速

进步，数字矿山和智能矿山技术成为煤炭行业的新

趋势。选煤厂作为煤炭加工的重要环节，正在积极

引入先进工艺和技术，快速向自动化和智能化方向

发展。构建智能化选煤厂不仅有助于提高选煤过程

的智能化水平和能源利用效率，而且对于推动煤炭

企业的升级和转型具有深远的战略意义[6]。

通 过 政 策 支 持 和 技 术 创 新 ， 推 动 煤 炭 选 洗 行

业的绿色转型，不仅能够有效解决资源消耗和环境

污染问题，也为实现国家的长远能源战略和环境目

标提供了关键路径 [7]。面对我国能源结构现状与挑

战，尤其是在煤炭作为主体能源的背景下，推动煤

炭行业的清洁化进程 [8]，注重选煤过程各个工艺流

程环节的智能化转型，对于实现经济可持续发展和

 “双碳”目标至关重要。选煤技术的未来发展将更

加注重环保、安全和智能化，企业需要紧跟政策导

向，持续创新[9]。 

1　自动化和智能化的定义及区别
 

1.1　自动化

自 动 化 是 指 在 无 需 或 仅 需 少 量 人 工 干 预 的 情

况下，机器、系统或过程（涵盖生产和管理环节）

按照预定要求，通过自动监测、信息处理、分析判

断 和 控 制 执 行 来 实 现 目 标 的 过 程 [10]。 在 选 煤 领 域

应用自动化技术，有助于工作人员将更多精力投入

到精细化管理中。相较之下，传统的人工生产与监

控方式，易导致产品设计误差较大，作业周期较长，

并频繁出现故障。自动化技术以其较高的灵活性，

有效弥补了人工生产的不足[11]。 

1.2　智能化

智 能 化 依 托 互 联 网 、 人 工 智 能 和 神 经 网 络 等

先进技术支持，实现了对人类多样化需求的满足。

该技术能够灵敏感知外部信息、精准进行判断和决

策 ， 并 有 效 执 行 相 应 操 作 [12]。 此 外 ， 智 能 化 系 统

还具有自我学习和自我优化的能力。 

1.3　自动化与智能化之间的区别

自 动 化 与 智 能 化 是 现 代 工 业 、 信 息 技 术 和 人

工智能领域的两个关键概念，尽管二者紧密相关，

但 在 功 能 和 应 用 上 存 在 显 著 区 别 [13]， 主 要 体 现 在

判 断 能 力 [14]、 数 据 处 理 [15]、 智 能 特 点 [16]、 性 质 与

应 用 [17]、 技 术 依 赖 等 方 面 。 自 动 化 与 智 能 化 的 主
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要区别见表 1。随着技术的发展，许多系统同时具

备自动化和智能化的元素，自动化和智能化之间的

界限将会变得愈加模糊，但理解两者的根本差异对

于设计和实施技术解决方案仍然是必要的[18]。
 
 

表  1    自动化与智能化的主要区别

Table 1    The difference between automation and intelligence

自动化 智能化

判断能力 不具备自我判断和决策的能力 具备“一定”程度的自我判断能力

数据处理 通常处理结构化数据 可以处理半结构化甚至非结构化数据

智能特点 主要关注任务的高效执行 能够通过与环境的交互不断优化自身表现

性质与应用
侧重于通过机械或其他设备

将人类工作自动化
更强调使用人工智能技术，如深度学习

使系统具有类似人类的智能

技术依赖
依赖传感器、执行器和控制
系统来实现预定的操作流程

依赖数据处理、人工智能技术
需要大量的数据来训练和优化模型

  

2　选煤过程中的自动化与智能化
 

2.1　自动化技术在选煤过程中的应用

自 动 化 技 术 已 在 众 多 行 业 领 域 得 到 应 用 ， 并

推 动 了 该 技 术 的 持 续 发 展 [19]。 我 国 煤 矿 开 采 领 域

正迎来新的发展机遇，选煤过程也在逐步实现自动

化。自动化技术在该领域中的应用，主要集中在精

准 控 制 和 操 作 优 化 ， 包 括 实 时 监 测 煤 质 、 调 整 分

选参数、自动调节设备运行状态以及数据记录和分

析 [20]等 。 在 选 煤 工 艺 流 程 中 ， 自 动 化 技 术 的 主 要

应用环节包括：原料的筛分与破碎、洗选工艺（包

括浮选和重介质分选）、尾矿的自动化管理与环保

处理，以及选煤厂的自动化监管等。自动化技术在

这些环节的应用，不仅大幅提升了生产效率，减少

了 人 工 干 预 ， 提 高 了 产 品 质 量 [21]， 还 增 强 了 整 个

生产流程的稳定性和安全性。文章将深入探讨自动

化技术在重介质选煤过程、脱水过程、浮选过程、

监督管理过程中的应用现状。 

2.1.1　重介质选煤过程自动化

重 介 质 选 煤 是 利 用 密 度 介 于 煤 与 矸 石 之 间 的

重 悬 浮 液 进 行 分 选 的 一 种 选 煤 方 式 [22]。 在 选 煤 厂

实际生产过程中，重介质选煤能够有效实现原煤的

分选和处理。各设备间的协同联动和精确控制，对

提高选煤效率和介质利用率至关重要。

重 介 质 选 煤 过 程 中 应 用 先 进 控 制 策 略 可 以 显

著提高选煤效率和产品质量，同时减少能耗和资源

浪费。先进控制策略通常指的是基于现代信息技术

和自动化技术的控制方法，如模型预测控制（MPC）、

智能控制、自适应控制等，这些方法能够更好地应

对复杂工业过程中的动态变化和不确定性。先进控

制策略在重介质选煤过程中的应用，是通过建立精

确的数学模型来实现生产过程的优化，从而提高选

煤厂的经济效益。要实施这种控制策略，需要深入

理解重介质选煤的生产过程，并建立相应的数学模

型。基于流体力学的重介质旋流器模型已被用于研

究 重 介 质 分 选 过 程 机 理 ， 如 黄 波 等 [23]分 析 了 重 介

质旋流器内的悬浮液速度场、密度场、压力梯度场

和黏度场，并研究了煤粒在分选过程中的运动行为

及 其 效 果 。 MEYER 等 [24– 25]通 过 质 量 守 恒 原 理 ， 对

重介质选煤过程中的设备进行了动态特性分析，建

立了全流程动态模型，并结合选煤厂实际生产数据

进行了验证，确保模型的可靠性和适用性。

重 介 质 选 煤 是 一 种 高 效 且 先 进 的 煤 炭 分 选 技

术。自动化系统能够精确控制重介质的密度、流量

以及分选过程的其他参数，从而提高煤炭分选的精

度 和 效 率 ， 减 少 煤 炭 资 源 的 浪 费 [26]。 重 介 质 选 煤

过程的自动化是现代煤炭加工行业提高竞争力和可

持续发展的重要手段，对于实现高效、环保、安全

的煤炭生产具有不可替代的作用。 

2.1.2　脱水过程自动化

在 选 煤 工 艺 中 ， 压 滤 脱 水 环 节 直 接 影 响 洗 选

过程的闭路循环效率，是确保煤炭分选效率和各辅

助工艺流程正常运行的关键[27– 28]。若脱水效率不达

标，会导致循环水的浓度和黏度增加，严重影响洗

选作业的进行。此外，煤泥水分含量过高会导致选

煤产品品质下降，热值减少，进而加剧资源浪费[29]。

因此，提高煤泥脱水效率，对提升选煤厂生产工艺

的整体水平和资源利用效率具有重要的现实意义。

沉 降 式 离 心 脱 水 机 通 过 高 速 旋 转 产 生 的 离 心

力来实现固液分离，此种设备具有占地面积小、处

理能力强、脱水效率高以及高度自动化等特点 [30]。

筛网沉降离心脱水机将沉降式离心机的澄清能力与

筛网的高效脱水功能结合在一起，无需额外设备，

该 设 备 可 以 处 理 大 量 原 料 并 有 效 降 低 成 品 水 分 含

量 [31]。 黄 文 辉 等 [32]通 过 对 压 滤 机 入 料 的 粒 度 组 成

进行分析，探讨了不同压滤压力、压滤次数以及物

料的用量对脱水性能的影响，并进行了仿真动态模
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拟 。 尚 海 洋 等 [33]对 永 平 铜 矿 选 矿 厂 精 矿 浓 密 脱 水

工段进行了改造，采用西门子控制系统，实现了电

气设备远程监控、系统联锁开停机、过滤机远程监

控和电子报表功能，从而提高了生产效率，降低了

人工劳动强度，取得了显著成效。引入自动化技术

后，煤泥脱水流程不仅实现了效率与经济效益的双

重提升，还减轻了对人工的依赖，提高了生产的安

全性和环保性。 

2.1.3　浮选过程自动化

浮 选 也 称 泡 沫 浮 选 [34]， 是 一 种 基 于 矿 物 表 面

亲水性与疏水性的差异，实现有用矿物与脉石分离

的 工 艺 过 程 。 该 方 法 是 处 理 粒 度  < 0.5 mm 细 粒 煤

泥最为高效的分选方法。通过引入自动化技术，可

确保浮选过程的高效进行，有效防止因人工操作不

当而导致的处理不及时等问题[35]。

1902 年 开 始 ， 自 动 控 制 技 术 开 始 在 少 数 选 矿

厂中应用；1915 年，普林斯顿大学 RICKETTS Louis
教授设计的 Inspiration 选矿厂，实现了浮选自动控

制 技 术 的 首 次 应 用 ， 该 厂 借 助 大 型 机 械 设 备 和 检

测 与 控 制 技 术 ， 日 处 理 能 力 达 到 15  000  t[36– 37]；

1970 年 ， 一 些 选 矿 厂 开 始 引 入 精 矿 在 线 分 析 仪 和

计 算 机 控 制 系 统 等 现 代 设 备 来 优 化 浮 选 过 程 [38]；

自 1975 年 起 ， 集 中 监 控 系 统 在 众 多 选 矿 厂 中 逐 步

普及[39]。

随 着 自 动 化 技 术 在 选 矿 领 域 的 不 断 发 展 ， 研

究 人 员 开 始 探 索 更 智 能 的 控 制 方 法 。 WANG 等 [40]

提出了一种与传统专家系统相结合的方法，建立了

一套添加药剂的控制系统，该方法能够监控浮选过

程的工况。刘金平等 [41]提出了一种模式识别方法，

用于统计加药量的状态，分析浮选泡沫的大小和动

态分布特征，从而建立起浮选状态和加药量之间的

关 系 。 李 璐 等 [42]设 计 了 一 套 用 于 浮 选 自 动 加 药 的

专家系统，通过对数据进行实时监控和记录，实现

了 对 药 剂 添 加 过 程 的 自 动 化 控 制 。 张 志 伟 等 [43]运

用计算机视觉技术，对浮选槽表层泡沫图像进行实

时捕获与分析，该技术能够有效评估浮选生产过程

的稳定性，并为调整浮选工艺参数提供精确的量化

数据支持。

自 动 化 技 术 在 浮 选 过 程 中 的 应 用 显 著 降 低 了

生产成本，提高了生产效率。实施自动化控制是企

业增强生存能力和市场竞争力的关键路径。这些创

新和技术进步，不仅丰富了国内选煤自动化控制技

术的应用场景，还为提高生产效率和优化工艺参数

提供了技术支持。 

2.1.4　监督管理过程自动化

在 选 煤 工 艺 流 程 中 ， 对 各 个 环 节 的 监 督 管 理

十分重要，自动化技术在这一领域提供了重要支撑。

借 助 SCADA（数 据 采 集 与 监 视 控 制 系 统 ）等 先 进

系统，操作人员可以在中央控制室通过远程监控系

统实时监控全厂设备的运行状态，迅速识别和处理

异 常 情 况 [44]， 从 而 提 高 实 时 监 督 效 率 ， 这 有 助 于

迅速响应并解决潜在问题，进而确保生产的稳定性

和可靠性。智能预警系统的部署，可以帮助企业预

测潜在故障，从而提前采取维护措施，降低停机时

间 和 生 产 损 失 [45]。 远 程 控 制 技 术 的 应 用 ， 可 进 一

步提高应急响应能力，操作人员通过远程控制系统

对设备进行调整和操作，不仅减少了人工巡检的工

作 量 ， 同 时 也 减 少 了 操 作 人 员 的 安 全 风 险 [46]。 总

体而言，自动化技术在监督管理过程中的应用，主

要包括远程监控、智能预警系统和远程控制技术，

为选煤厂提供了更加全面、精准且高效的管理手段，

有助于提高生产的安全性和效率。

此 外 ， 在 复 杂 的 工 作 环 境 中 ， 诸 如 煤 炭 的 运

输、仓储和装车等环节，存在诸多安全隐患[47]。为

有效应对这些安全隐患，不少企业开始积极探索科

技赋能的解决方案。以国能宝日希勒能源有限公司

为例，该企业利用 AI 安全视频监控系统来实时监

测 环 境 变 化 [48]， 保 障 生 产 安 全 。 该 系 统 通 过 整 合

传感器数据、分析结果和预警信息，将数据传输至

调度中心，以供决策参考。系统能够自动分析摄像

头捕捉的图像，识别并定位目标，评估工作人员的

操作行为，进而提供决策支持和风险预警[49]。 

2.2　智能化技术在选煤厂的应用

在 选 煤 行 业 中 ， 自 动 化 技 术 已 被 广 泛 应 用 于

各工艺流程，并取得了显著成效。与此同时，智能

化技术也逐步应用至选煤流程的各关键环节。在现

代化工业的发展浪潮中，智能化技术正成为提升生

产 效 率 和 优 化 资 源 管 理 的 核 心 动 力 [50]。 因 此 ， 智

能化技术在选煤行业的应用，不仅是对传统作业模

式的革新，更是顺应市场需求变化和应对资源管理

挑 战 的 必 然 选 择 [51]。 智 能 化 选 煤 厂 的 建 设 ， 不 仅

能够显著提高生产过程的智能化和信息化水平，还

能推动整个行业向更高效、绿色的方向转型。这一

转型过程不仅能为选煤厂带来新的机遇，也可为煤

炭行业的可持续发展奠定坚实基础。 

2.2.1　重介质选煤过程智能化

在 重 介 质 选 煤 过 程 中 ， 密 度 自 动 控 制 系 统 扮

演着关键角色。该系统通过实时监测和调整悬浮液
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的 密 度 ， 确 保 最 佳 选 煤 效 果 [52]。 目 前 ， 现 代 化 选

煤厂普遍采用传感器对悬浮液的密度进行实时监测，

并 通 过 PLC 或 DCS 系 统 自 动 调 节 介 质 添 加 量 ， 以

实现密度的高精度控制。在此基础上，结合先进的

数据处理和人工智能技术，可以对密度控制系统实

现实时优化和智能决策支持，从而进一步提升密度

控制系统的整体性能。

众 多 研 究 人 员 围 绕 密 度 控 制 系 统 各 环 节 展 开

了 针 对 性 的 技 术 探 索 与 实 践 ： 寇 金 成 [53]通 过 合 格

介质桶液位预测、智能控制模式及切换，增强了生

产系统的适应性和控制精度，解决了实时性差、稳

定 性 不 足 和 调 节 范 围 受 限 的 问 题 ； 李 真 [54]基 于 耦

合性模糊 PID 控制设计了两个控制器，分别用于悬

浮液液位和密度的控制，控制器基于偏差和偏差变

化率，动态调整分流箱和清水阀，实现了悬浮液液

位 和 密 度 的 精 确 控 制 ； 王 中 民 等 [55]针 对 异 常 工 况

下分流箱控制失效的问题，设计优化了控制系统，

实现了自动补水和自动分流的智能切换，减少了介

质 消 耗 ， 提 高 了 分 选 精 度 ； 邱 佳 楷 等 [56]在 重 介 质

分选过程中应用了反分流工艺，利用神经网络建立

了合格介质桶液位预测模型，该模型以悬浮液密度

的实际值与设定值的偏差、合格介质桶的实际液位、

分流阀开度及补水阀开度作为输入变量，控制浓介

质泵和反分流泵的运行时间。

随 着 计 算 机 技 术 的 快 速 发 展 ， 学 者 们 也 越 来

越关注数据驱动建模。数据驱动模型通过分析生产

过程中大量隐含的数据，提取关键生产信息，通常

具 有 较 高 的 准 确 性 [57]。 因 此 ， 神 经 网 络 和 支 持 向

量机等预测模型在重介质选煤过程中开始得到广泛

应用[58– 59]。DAI 等[58]提出了一种基于块增量来随机

配置网络的建模方法，并建立了相应的预测模型。

该模型以原煤进料速率和重介质悬浮液密度作为输

入变量，以预测的精煤灰分含量作为输出结果。这

种方法的关键在于通过优化网络结构和参数设置，

提高了模型在复杂工业过程中的预测精度和适用性。

然而，在实际生产过程中，由于受到技术的限制，

灰分含量通常依赖人工经验判断。ZHANG 等 [60]基

于详细的机理模型，在多种运行条件的约束下，应

用了模型预测控制，成功实现了对精煤灰分含量的

精确控制。该方法以选煤厂的原煤进料速率作为输

入，考虑了不定因素的影响，其稳定性和可靠性在

实际环境中得以验证。黄罡[61]对文献[60]中的方法

进行了改进，设计了精煤产品质量和能耗两个运行

优化指标，提出了一种重介质选煤过程的稳定多目

标经济模型预测控制算法。该方法旨在优化精煤灰

分的控制，有效提升了选煤过程的响应速度和稳定

性，为工业应用提供了一种先进的控制策略。

对 重 介 质 分 选 工 艺 流 程 中 智 能 化 技 术 的 研 究

与应用，不仅提高了煤炭分选的效率和质量，还减

少了资源消耗，降低了生产成本，对现代煤炭工业

的可持续发展具有重要意义。 

2.2.2　浮选过程智能化

随 着 智 能 算 法 的 不 断 发 展 ， 模 糊 控 制 、 神 经

网络、遗传算法和粒子群优化等多种算法在浮选过

程 中 的 应 用 逐 步 深 入 [62– 63]。 吴 刚 等 [64]根 据 浮 选 泡

沫的特性，采用深度学习技术，特别是卷积神经网

络，将其应用于浮选加药系统中的泡沫识别与分类，

用以实现药剂添加量的自动调整，不仅提高了浮选

过程的自动化和智能化水平，而且克服了传统模式

中 依 靠 人 工 经 验 手 动 调 整 加 药 量 的 弊 端 。 董 志 勇

等 [65]运 用 PSO 粒 子 群 优 化 算 法 ， 对 选 煤 厂 的 煤 泥

浮选药剂量预测和自动添加系统进行了全面升级。

在确保产品质量的前提下，该系统有效减少了药剂

消 耗 ， 其 中 捕 收 剂 的 用 量 降 低 了 13.73%， 起 泡 剂

的 用 量 降 低 了 12.67%， 应 用 效 果 良 好 。 王 勇 等 [66]

提出一种分析浮选泡沫纹理特征的方法，利用灰度

行程矩阵提取算法，为视觉监控系统提供了浮选泡

沫 状 态 的 信 息 。 陈 丽 娜 [67]结 合 响 应 曲 面 方 法 与 神

经网络技术，成功构建了煤浆灰分预测模型，该模

型相较于单一的响应曲面法，预测精度得到了显著

提升。

浮 选 过 程 中 的 智 能 化 应 用 ， 核 心 在 于 实 现 对

浮 选 参 数 的 全 过 程 动 态 监 测 与 操 作 的 智 能 化 和 远

程 控 制 能 力 [68]。 通 过 智 能 化 手 段 ， 不 仅 提 高 了 生

产 效 率 和 产 品 质 量 ， 还 降 低 了 生 产 成 本 和 环 境 污

染，体现了煤炭洗选行业向数字化、智能化转型的

趋势。 

2.2.3　煤泥水处理过程智能化

随 着 煤 炭 开 采 机 械 化 程 度 的 加 深 ， 细 粒 级 煤

泥在原煤中的比例持续攀升，这导致了煤泥水处理

量 的 上 升 ， 增 加 了 生 产 压 力 [69]。 与 此 同 时 ， 煤 层

厚度的减少以及构造断层的增多，使得矸石产量随

之增加。矸石中所含的高岭石、蒙脱石等细微黏土

矿物，在遇水后容易分散成微小颗粒，这无疑加大

了 煤 泥 水 的 处 理 难 度 [70]。 因 此 ， 高 效 处 理 煤 泥 水

对于选煤厂的生产至关重要，直接关系到生产效率、

产 品 品 质 和 环 境 保 护 [71]。 在 煤 泥 水 处 理 过 程 中 ，

加药环节直接影响着整体运行效果，合理的药剂添
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加是保证压滤煤泥的黏度和水分达到标准的重要因

素 [72]。 尽 管 如 此 ， 我 国 众 多 选 煤 厂 目 前 仍 然 使 用

人工加药的方式，这种方式面临着诸多问题，如主

观因素干扰、反应时间滞后，以及药剂浪费等问题。

同时，由于操作人员的工作经验参差不齐，加药量

的准确性和即时性难以得到有效保障[73– 74]。

针 对 这 些 问 题 ， 一 些 学 者 开 始 研 究 智 能 化 的

煤泥水加药系统，以期实现煤泥水的高效沉降。例

如 徐 子 利 [75]提 出 了 一 种 选 煤 厂 絮 凝 剂 添 加 系 统 智

能化升级改造方案，该方案将絮凝剂添加智能化划

分为 4 个控制单元，并构建了多级过程智能控制系

统，具体如图 1 所示。
 
 

加药量前馈调节单元

自动配药单元

服务器
数据中心

自动按照频率加药单元
加药机PLC

加药量反馈调节单元

大系统PLC

图  1    絮凝剂智能添加控制系统 [75]

Fig. 1    Flocculant intelligent addition control system
 

也 有 学 者 从 不 同 角 度 入 手 ， 为 智 能 化 煤 泥 水

加 药 系 统 的 发 展 提 供 了 思 路 。 邓 建 军 等 [76]利 用 光

电传感器对煤泥水沉降速度进行实时监测，并结合

前馈和反馈控制策略，成功解决了传统自动加药系

统 的 滞 后 问 题 。 董 宪 姝 等 [77]通 过 分 析 煤 泥 水 的 浓

度和流量数据来确定煤泥含量，并计算药剂的添加

量，通过监控溢流水的浊度来实时调整药剂的用量，

从而有效保障了水质并减少了药剂消耗。成荣杰[78]

提出一种智能加介系统来应对选煤厂生产系统中的

自动化程度低、药剂消耗量大、劳动强度高及配介

精度偏低等问题，现场应用表明，该系统能显著降

低 劳 动 强 度 和 操 作 风 险 。 张 夺 等 [79]针 对 不 连 沟 选

煤厂在煤泥水处理过程中，药剂添加量的调整仍主

要依赖人工经验，缺乏监测设备，无法实时调整加

药量等问题，对加药系统进行了智能化升级，实现

了浓缩环节的智能加药，有效降低了药剂消耗量，

同时降低了员工的劳动强度。

通 过 引 入 智 能 化 技 术 ， 煤 泥 水 处 理 过 程 实 现

了药剂添加量的精确控制，确保了煤泥水处理的稳

定性和效率。不仅提升了生产效率和产品质量，还

降低了药剂的使用成本，对选煤厂的运行管理具有

重要意义。 

2.2.4　信息系统智能化

为 了 提 高 选 煤 厂 的 管 理 水 平 ， 智 能 化 技 术 被

引入生产管理系统中，并与智慧矿山理念和云计算

技术相结合。这一整合策略不但满足了选煤厂的实

际需求，而且实现了全厂生产数据的自动采集和长

期存储，促进了数据的集中管理与统一应用，进而

提 升 了 企 业 的 竞 争 力 [80]。 其 中 选 煤 厂 数 据 信 息 平

台的构建，正是对这一整合策略的具体体现。

随 着 信 息 化 技 术 的 发 展 ， 选 煤 厂 开 始 使 用

ERP（企 业 资 源 规 划 ）、 MES（制 造 执 行 系 统 ）等

信息系统，实现生产数据的实时采集、处理和分析。

这些系统不仅能够实时监控生产状态，还能进行数

据 分 析 ， 辅 助 管 理 层 做 出 决 策 ， 提 高 运 营 效 率 。

ERP 系统可优化库存管理、采购、财务等方面的工

作，助力企业高效地进行资源规划和管理[81]；MES
系统则能够实时监控生产关键参数，收集并对其进

行分析，帮助管理层了解生产状态，及时优化生产

计划，进而提高生产效率和产品质量。目前，中国

工业正处于机械化、自动化和信息化并存的阶段。

虽然不同企业间的智能化程度并不相同，但普遍存

在创新能力不足、产品质量低下、能源消耗高、管

理精细度不足以及自动化和信息化水平有待提高等

问题。各地区和行业的发展不均衡现象尤其明显，

特别是在智能设备和生产过程智能控制方面，存在

显 著 不 足 [82]， 一 些 煤 炭 产 业 集 团 已 逐 步 认 识 到 智

能化建设的重要性，并开始进行信息系统的智能化

升级。 

3　选煤过程中自动化、智能化检测仪器与设备

自 2000 年 起 ， 伴 随 自 动 化 和 智 能 化 技 术 的 飞

速发展，选煤领域的检测仪器与设备逐步实现了自

动化、智能化、系统化与全面化的转型。目前，选
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煤厂普遍运用自动化检测仪表，如灰分检测仪、浓

度检测仪等，实现了生产的全面自动化检测，提高

了生产稳定性与安全性。通过引入智能化技术，利

用传感器、控制器和执行器实现了煤炭开采设备的

自动化控制，同时利用图像识别技术进行煤炭的智

能分选，提升了分选效率和精度。自动化与智能化

技术的融合应用，显著提升了选煤生产效率，保证

了产品品质，并推动了环境友好型生产模式的发展。 

3.1　灰分检测仪

灰 分 是 指 煤 炭 中 不 可 燃 物 质 的 含 量 ， 过 高 的

灰分会影响煤炭的燃烧效率及经济效益 [83]。因此，

精确监测煤炭的灰分对于优化选煤工艺和提高产品

质量至关重要。灰分检测仪是一种较新的自动化检

测设备。该设备通过 γ 射线对检测对象进行照射，

射线在物体内部经过反复的反射与散射过程后穿出，

射线的能量衰减程度会随物体内部成分的原子序数

变化而变化[84]。

灰 分 检 测 仪 已 经 在 众 多 选 煤 厂 中 得 到 了 广 泛

应 用 ， 如 ZZ-89D 型 在 线 测 灰 仪 和 华 科 HC-3500 型

无源灰分仪等。这些仪器具有检测快速、适应性强、

不 接 触 煤 样 、 安 装 方 便 等 特 点 [85– 86]。 通 过 实 时 检

测灰分，可以及时调整生产工艺，指导选煤生产，

确 保 产 品 质 量 稳 定 。 代 文 飞 等 [87]对 蒋 庄 矿 选 煤 厂

正在投入使用的视觉识别浮选尾矿在线测灰仪进行

了分析，发现该仪器能够对尾矿灰度和灰分进行准

确的软测量，且具有较高的测量精度和可靠性。灰

分检测仪在选煤过程中的广泛应用，对提高生产效

率和提升产品品质起到了重要作用。该仪器能迅速、

连续且无损地测定煤炭中的灰分，以此实时指导生

产并进行质量监控[88]。 

3.2　浓度检测仪

矿 浆 浓 度 是 选 煤 过 程 中 的 重 要 工 艺 参 数 ， 它

对磨矿、浮选、重选和脱水等多个工艺过程产生直

接影响。矿浆浓度的变化会显著影响选矿的经济指

标，进而对整个选煤过程的效率和成本造成重要影

响 [89]。 为 了 提 高 检 测 精 度 ， 国 内 外 研 究 了 多 种 在

线检测技术，如超声波、射线、光电、谐振、压差

和称重等方法[90]。

超 声 波 矿 浆 浓 度 检 测 仪 工 作 原 理 为 ： 发 射 器

从一侧发射超声波信号，这些信号在矿浆中传播后，

被另一侧的接收器接收，接收到的超声波信号随后

送至信号处理器，通过处理和计算，最终得出矿浆

的 浓 度 [91]。 超 声 波 矿 浆 浓 度 检 测 仪 能 对 悬 浮 在 液

体中的固体及乳化颗粒浓度进行有效地测量，具备

响应迅速和测量周期短的特点，因此非常适合进行

在线浓度监测。但此种检测方法对传感器的密封性

和声波穿透能力要求较高，而且矿浆中的气泡可能

会干扰检测结果，从而影响测量的精度。在实际生

产中，煤浆悬浮液密度检测仪器通常使用 γ 射线辐

射探测器 [92]，这种仪器通过非接触方式进行检测，

具有广泛的适用性和便于维护的优点。 

3.3　传感器技术

在 选 煤 过 程 中 ， 传 感 器 技 术 的 应 用 显 著 提 升

了生产效率和安全性能。传感器技术在选煤厂的各

项作业中发挥着重要作用，例如激光雷达传感器在

重介质自动添加系统中的运用，有效推动了重介质

分选流程的自动化。同时，配备有各类传感器的智

能化设备，如带式输送机巡检机器人，能够实时监

控输送带运行状态，及时识别并处理潜在的故障隐

患 ， 确 保 运 输 线 的 安 全 运 行 [93]。 总 体 而 言 ， 传 感

器技术在选煤领域的应用现状凸显了其在增强生产

效率和保障安全性方面的关键作用。

此 外 ， 全 自 动 热 量 计 、 自 动 工 业 分 析 仪 和 红

外测硫仪等煤炭检测设备，利用数据读取和图像观

察等先进技术，减少了在检测过程中可能出现的问

题，使工作过程变得更加高效，减少了误差来源，

确保了测量工作的精准进行，并且有效控制了测定

工 作 的 周 期 [94]。 自 动 化 、 智 能 化 检 测 仪 器 和 设 备

在煤炭开采工艺流程中的应用，能够实时监测和控

制选煤过程中的关键参数，确保煤炭产品的质量。 

4　结语与展望

作 为 煤 炭 产 业 现 代 化 的 核 心 要 素 ， 选 煤 过 程

自动化与智能化集成了先进的信息技术、自动化控

制、人工智能和大数据分析等多元化手段。其核心

目标在于提高选煤效率，降低资源消耗，减轻环境

污 染 ， 并 提 升 煤 炭 产 品 品 质 。 在“中 国 制 造 2025”
战略规划指导下，煤炭行业正加速数字化转型，以

增强行业竞争力，智能化选煤生产的推进具有战略

性意义。以下是对未来发展方向的建议：

 （1）建 立 统 一 智 能 平 台 ， 整 合 生 产 控 制 、 设

备管理、能源管理和安全管理，实现全流程的智能

监控和优化。利用大数据分析技术，对生产过程中

的大量数据进行实时分析，提供决策支持。

 （2）通 过 机 器 学 习 算 法 ， 持 续 优 化 选 煤 工 艺

参 数 ， 实 现 动 态 调 整 ， 以 适 应 原 料 变 化 。 利 用 AI
技术进行设备状态监测，预测潜在故障，实施预防

性维护。
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 （3）利 用 云 服 务 进 行 数 据 存 储 和 计 算 ， 便 于

跨地域的数据共享和分析，提升数据处理能力和决

策速度。

 （4）推 动 智 能 选 煤 的 标 准 化 进 程 ， 确 保 不 同

系统之间的兼容性和互操作性，为行业升级提供规

范指导。

 （5）构 建 完 善 的 职 业 人 才 培 养 体 系 ， 保 障 员

工能够了解并掌握前沿的智能化技术，不断提升自

身的专业技能。

选 煤 过 程 的 自 动 化 与 智 能 化 转 型 是 一 项 系 统

工程，涉及到政策、技术、管理等多方面的革新。

不仅需要行业内企业的主动参与和投入，还需要政

府层面的政策引导和支持。此外，加强国际合作，

引进和消化吸收国际先进的智能化技术，也是推动

煤炭分选智能化进程的重要途径。总之，选煤过程

的自动化与智能化是煤炭工业未来发展的必然趋势，

将助力煤炭企业实现生产效率的飞跃，同时减少对

环境的负面影响，为实现煤炭行业可持续发展目标

做出贡献。
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