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重介与浮选过程智能控制技术
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 密度控制是重介分选的核心控制技术，但现有密控技术适应

性存在较大问题，比如湿煤、脱泥入洗等。

 重介悬浮液密度智能设定是保证精煤产品质量及稳定性的重

要实现技术，传统密控系统无法实现。

 基于产品灰分指标实现密度设定值上下调整，必然要求分流

必须实现自动化。

 重介分选中存在密度稳定性和粘度合理性的两重标准。

 基于精煤灰分指标在线检测的密度智能设定需要关注灰分的

统计特性。

重介分选过程控制面临的主要难题
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重介过程智能分选

3

1、重介悬浮液密度智能控制

2、基于专家系统的重介悬浮液密度设定值开环控制

3、基于统计过程控制（SPC）方法的闭环控制
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1、重介悬浮液密度智能控制

控制器—补
水功能

控制器—加介功能

控制器—分
流功能
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1、针对炼焦煤和动力煤两种工艺开发

2、针对不同工况（正常与异常工况）开发

3、可实现分流控制和补水两套执行机构无扰切换。

4、密度控制系统中包含各种桶位平衡控制、旋流器入

口压力、磁性物含量（煤泥含量）、悬浮液密度等控制

环节。

5、实现了质量稳定、分选精度高、介耗消耗低的目标

1、重介选煤密度智能控制
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国内外同类技术对比

比较内容 国际 国内 本项目

控制目标 密度稳定 密度稳定 密度和磁性物含量双重稳定

控制算法 PID PID PID+多重解耦模糊寻优控制器

补水和分流
执行方

式
补水自动，分流手动 补水自动，分流手动 分流和补水无扰切换自动运行

控制精度 ±0.01g/cm3 ±0.01g/cm3 ±0.003g/cm3

工况适应性 只能适应正常工况 只能适应正常工况 正常工况和异常工况均可

控制效果 保证悬浮液密度稳定 保证悬浮液密度稳定
保证悬浮液密度稳定，同时保
证重介分选设备的分选精度
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a、降低选煤厂吨煤重介质消耗0.2Kg

b、提高精煤产率0.3%-1.0%

c、提高选煤厂自动化水平，降低工人劳
动强度。

d、在晋煤、西山、汾西等煤炭集团成功
应用。

e、获得山西省科技进步奖。

重介悬浮液密度智能控制实例

1、重介选煤密度智能控制



太原理工大学

8

2、重介悬浮液密度设定值优化控制-开环控制

通过结合现场优秀操作人员的操作经验、询问现场技术人员的意

见建议，应用专家系统的理论、技术和方法，进行专家系统设计，例

如可依据存储着不同煤种的煤仓下的电振运行信号，皮带秤信号，以

及原煤测灰仪信号等对煤质变化和波动进行提前预判，及时调整合理

的重介悬浮液密度设定值从而获得良好的分选效果。 ·

分流阀开度

LS-SVM 模型1

粒子群算法

（PS0）

参数优化

补水阀开度

PID控制
补水阀开度

重

介

旋

流

器

分

选

过

程

分流阀开度

分流阀开度

LS-SVM 模型2

...
分流阀开度

LS-SVM 模型n

基于专家系统的

密度设定模型

重介悬浮液密度设定值优化及智能控制系统
结构
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通过结合现场优秀操作人员的操作经验、询问现场技术人员的意

见建议，应用专家系统的理论、技术和方法，进行专家系统设计，例

如可依据存储着不同煤种的煤仓下的电振运行信号，皮带秤信号，以

及原煤测灰仪信号等对煤质变化和波动进行提前预判，及时调整合理

的重介悬浮液密度设定值从而获得良好的分选效果。

炼焦煤重介分选系统关键技术研究与应用：2018年煤炭工业协会科技奖

2、重介悬浮液密度设定值优化控制-开环控制
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从控制目标和控制效果而言，一般将过程控制分为稳定控制和

优化控制。对于重介分选过程，稳定控制主要包括重介悬浮液密度

定值控制，煤泥含量定值控制，分流量定值控制等；对于闭环优化

控制，则是在实现关键变量稳定控制以及产品质量检测的基础上，

利用合理的智能控制算法，实现对变量设定值的优化控制，从而达

到降低介耗和产品灰分波动性，保证产品质量稳定的效果。
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3、重介悬浮液密度设定值优化控制-闭环控制
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无论是采用有源或是无源测灰仪，在测量灰分过程中，不可避

免存在一定的波动，若不进行科学统计处理而直接拿来进行灰分回

控，很难保证整个重介控制系统的稳定性，极易造成系统的震荡。

采用统计过程控制 (SPC)的方法，可有效区分生产过程的随机

波动与异常波动，从而为基于SPC的闭环控制提供基础，达到控制

和提高产品质量的目的。
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3、重介悬浮液密度设定值优化控制-闭环控制
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 药剂自动添加是浮选智能控制的重要手段，药剂添加量较

小，药剂存在杂质，如何选用可靠、精确的加药执行机构

，精确、可靠是前提。

 浮选尾煤灰分检测对于保障精煤回收率和品质至关重要，

但没有可选用的传感器。

 浮选精煤灰分传感器选用困难。

浮选过程控制面临的主要难题
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浮选过程智能分选
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1、基于开放结构专家系统的浮选药剂自动添加

2、浮选尾矿图像检测技术

3、浮选精煤软测量技术

4、基于浮选精煤灰分的闭环控制
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1、加药量精确，精确度应<1%        2、运行稳定可靠

自动加药系统对药剂泵性能的要求

•加药执行机构选择

• 蠕动泵

蠕 动 计 量 泵

原理是利用旋转的转轮滚
压具有弹性的软管，软管
中的流体随着转轮的旋转
而移动。加药精度可达到
1%～0.5%。由于液体仅接
触软管，清洗更换方便。

1、基于开放结构专家系统的浮选药剂自动添加
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1、基于开放结构专家系统的浮选药剂自动添加
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针对煤种变化药剂配方表自动切换

• 浓度、流量传感
器

浓度流量
测量

匹配剂添
加量

针对邢台矿入洗煤种
复杂的实际情况，系
统针对各个煤种设置
独立加药制度表,控制
系统根据各煤仓仓下
皮带开停信号以及原
煤灰分，自动判断入
洗煤种。一旦煤种发
生变化，则加药制度
相应作出调整。

• 蠕动泵

1、基于开放结构专家系统的浮选药剂自动添加
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质 量 控 制 稳 定

•现场应用效果

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

灰

分

/

%
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自动/手动加药方式效果对比

自动加药 均值10.37%     均方差0.75

手动加药 均值10.74%     均方差1.25

自动模式下药耗比人工手动加药药耗下降了14%。

1、基于开放结构专家系统的浮选药剂自动添加
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1.搅拌装置 2.蠕动泵 3.入料管道 4.1#图像采集系统
5.样本容器 6.2#图像采集系统 7.放料管道 8.计算机

2、浮选过程智能控制关键-浮选尾矿图像检测
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浮选尾煤。采用图像检测法，提取图像特征，建立浮选尾煤灰分模
型。

密封盖

支架

相机定位架

环形光源

彩色相机

光源定位架

视窗盖

基于图像的浮选尾矿
灰分分析系统取像装置

2、浮选过程智能控制关键-浮选尾矿图像检测
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η = f(T,p,m)数学映射二次辅导变
量如浓度、
流量等

主导变量灰分

软测量模型

3、浮选精煤灰分检测-软测量技术
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通过对比看出：仅仅选择过程变量对精煤灰分

回归精度有限，究其原因在于缺少分选结果的表征
参数。辅助变量如含有尾煤特征参数，可以大大提
高预测精度。因此选择合适的浮选尾煤特征参数传
感器对精煤灰分预测精度和外推能力显得尤为重
要。

3、浮选精煤灰分检测-软测量技术
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漳村（训练集）—某矿5#（测试集）
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 训练集均方误差MSE=0.0011407      测试集均方误差MSE=4.3829      全样集均方误差MSE=1.6443
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不同
矿井
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对模
型精
度的
影响
研究

结论：如果煤质发生变化，无法实现精煤灰分的正确预

测，必须剔除旧的训练集，采用新的训练集进行训练方

可满足控制系统的要求。

漳村（训练集）-某矿10#（测试集）
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3、浮选精煤灰分检测-软测量技术
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4、浮选闭环优化控制

对于浮选过程而言，浮选过程的闭环优化控制是指在实现对浮

选精煤和尾煤灰分检测的基础上，利用智能优化算法，实现对各关

键变量设定值（如药剂用量、充气量、泡沫层厚度等）的在线优

化，从而达到保证浮选产品质量，降低药剂消耗的目的。浮选过程

闭环优化控制系统结构如图所示：
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结束语

 重选与浮选过程的智能化是选煤的重大研究课题。

 重介悬浮液密度智能控制、密度智能设定是解决重介智能分选的核

心命题，也是稳定产品质量、提高回收率的重要保证。

 浮选药剂自动添加、尾煤灰分与精煤灰分检测是实现浮选智能化的

重要推手，采用专家系统、案例推理、图像检测与软测量等智能化

方法是有效的途径。

 围绕选煤厂智能化建设，本课题组进行了初步探索，以求抛砖引玉，

引起选煤同行关注，推动重选和浮选过程智能化不断的完善。
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