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开封市测控技术有限公司成立于1992年，是国家级高新技术企业、双软

企业，省级工程技术研究中心。公司现有员工188人，其中本科以上学历的

100余人，具有高级职称的10人，中级职称的78人。

开封测控成立至今的二十多年来一直专注于核仪器仪表产品的研发和制

造，先后成功开发过核子皮带秤、核子密度计、料位计、双能γ射线有源灰

分仪、天然γ射线无源灰分仪等核仪表产品（其中天然γ射线无源灰分仪是

开封测控的发明专利，国内首创，市场占有率达95%以上），以及微波在

线水分仪、普通/防爆电子皮带秤、煤矿电力监控系统、矿用开关智能保护

器等煤矿计量检测、自动控制的高新技术产品。

开封测控26年核仪器仪表产品研发历程：

◆核子皮带秤 ◆核子密度计 ◆双能灰分仪 ◆防爆灰分仪 ◆天然射线灰分仪 ◆锂涂布面密度测量仪

1992 1996 2000 2002 2008 2012



开发背景：现有灰分测量手段

人工采制样，化验灰分

采样、缩分、化验，工序复杂，给出灰分结果滞后1~2小时，无法及时指导

生产；

人工从皮带上采样，存在很大的安全隐患，而且制样缩分等工作，劳动强

度极大；

采样的代表性、制样的质量性及化验的准确性等完全依赖工人的技术能力

和责任心；

需要维持10~20人的采制样化验队伍，工资开销高，不利于企业减员增效的

发展战略；

给出的灰分结果存在人为因素影响，内部结算的双方容易产生扯皮纠纷。



有源在线灰分仪

使用两个光子放射源，使用单位需要经环保、公安、卫生部门的审批，办

理《辐射安全许可证》后，才能使用有源灰分仪。手续繁琐，交货期严重

滞后；

受环保、安全等因素的影响，国家对放射源的管控越来越严格，放射源需

要由专人负责；管理人员需要持证上岗，定期学习和体检；放射源若不再

使用，需缴纳费用才能交由国家源库回收；使用企业的费用负担高；

光子源存在半衰期，而且国家标准规定：光子源的安全使用期是10年，因

此有源灰分仪存在使用寿命时间；

开发背景：现有灰分测量手段



有源在线灰分仪

不适合高灰分原煤的测量：基于射线透射衰减

原理，测量高灰分时，由于Am241的信号衰减

很大，透射后计数涨落增大，测量标准差大，

灰分测量有上限，一般为50%；

测量区域局限：由于放射源发出的是窄束射线，

只能照射到煤层上3~5cm的区域，以很小范围区

域的测量值代表整个断面（以点带面），测量

结果有很大的局限性，不适合1200mm以上带宽

的皮带；

开发背景：现有灰分测量手段



对煤层厚度有限制：精煤：40~300mm，高灰分：40~200mm，过厚，

灵敏度急剧下降；

钙、铁含量的影响：0.1%的重介介质残留，影响0.6%的灰分测量精度；

钢丝芯皮带：Am241射线为低能量射线无法穿透钢丝芯，信号损失率大；

产量计量功能：不具备，同一输送带上还需安装动态秤，才可得到产量，

计算加权灰分；

标定工作量：开皮带，动态取样标定，工作量大，不安全。

有源在线灰分仪

开发背景：现有灰分测量手段



需求

煤炭生产及洗选加工利用企业，迫切需要不使用放射性装

置、无人工辐射，不必环保等部门审批，能够高精度在线测量煤

灰分，能够适应灰分波动范围大、钢丝芯皮带、防爆要求能在井

下应用等场合应用，具有安全标志及防爆证书的测量仪器，达到

指导生产，过程控制，质量管理，减员增效的目的。



无源灰分测量系统的原理

天然放射性在自然界中普遍存在，煤炭也不例外，煤中的矿物

成分都含有不同程度的微量天然放射性元素，如钾、钍、铀等。对

于一定质量的煤炭，其天然放射性强度的大小与灰分含量呈正相关

关系，通过预先对天然放射性强度和灰分的关系进行标定，就可用

所测定天然放射性强度计算煤中灰分。

该方法要求探测器足够灵敏，并充分屏蔽外界噪声，同时需要

利用大数据量的能谱分析计算技术，才能实现在线灰分实时测量。
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煤炭发出的自然伽马射线能谱图

在美国、澳大利亚和新西兰，许多实验室都应用这种方法测定

灰分。国外研究人员在伊朗北部的Ghaem-Shahr煤矿利用（n-γ）法、

（γ-γ）法和天然γ射线放射性法进行对比实验，结果表明，与实验室

化验值相比，三种方法的标准偏差分别为1.44%，5.68%及1.71%。无

源法的测量精度与中子活化法相当，大大优于有源法。



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例1

淮南矿业朱集东选煤厂

灰分% 天然放射性cps

11.2 108

30.5 155

31.1 162

32.9 168

测试日期：2017-03

应用目的：生产过程质量控制



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例2

晋煤集团成庄矿

灰分% 天然放射性cps

10.5 79

11.4 91

11.7 94

13.5 103

18.9 145

21.9 157

59.9 510

测试日期：2017-10

应用目的：火车自动装车配煤



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例3

神华乌海五虎山矿

灰分% 天然放射性cps

11.55 105

30.15 193

41.23 258

测试日期：2018-05

应用目的：质量检测



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例4

山西玉华煤业

灰分% 天然放射性cps

8.3 102

8.86 103

10.5 107

测试日期：2017-07

应用目的：指导精煤生产



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例5

淮北矿业淮北选煤厂

灰分% 天然放射性cps

7.92 99

10.35 116

12.16 130

测试日期：2016-03

应用目的：指导精煤生产



煤样的天然放射性和灰分的关系
高正相关性实例6

山西焦煤汾西矿业中兴选煤厂

灰分% 天然放射性cps

9.8 98

11.8 114

39.9 327

测试日期：2017-08

应用目的：指导精煤生产



无源灰分测量系统的组成



矿用隔爆型煤炭自然γ射线灰分传感器

GHT100矿用隔爆型煤炭γ射线灰分器装在环境辐射屏蔽体内，置于上、

下皮带中间，其双导轨支架紧贴于上皮带下侧，皮带上煤流发出的γ射线透

过双导轨之间的探测窗进入探测器内部，被转换为电信号供分析仪处理。γ

射线探测器的核心器件如闪烁晶体、光电倍增管、高压模块等封装在合金结

构体内，不受振动、湿度的影响。探测器用于探测煤流自身发出的微弱γ射

线，主要部件采用进口元器件，探测效率相比于有源灰分仪的传感器要高出

一个数量级，其响应时间快，能量分辨率高。



无源灰分仪 有源灰分仪有源灰分仪
小断面

无源灰分仪
全断面

灰分检测区域代表性



矿用隔爆型数据传输分站

KJ841-F矿用隔爆型数据传输分站是一款嵌入式应用的专用计算机，经特制

的低阻抗信号电缆与γ射线探测器相连，对原始探测数据进行分析、处理、计算。

射线能谱分析处理仪的显示屏上实时显示动态参数.射线能谱分析仪的接口种类丰

富：可引入煤流负荷称重装置的4~20mA负荷信号，得到探测煤流的瞬时负荷；

可输出4~20mA灰分信号，供自动控制系统使用；可输出485通讯信号，与主机交

互数据；并预留有一路在线水分仪接口，可接入水分信号计算热值等。



环境辐射屏蔽体

环境辐射屏蔽体在输煤皮带上方，是一个内嵌有防辐射合金块的

结构体，其具体外形尺寸取决于现场皮带。环境辐射屏蔽体将待测煤

流与外界环境隔离开，使用特制的防辐射合金材料，可有效地屏蔽外

界99%的环境射线，排除环境本底射线影响，更高效地探测煤流发出

的γ射线。



无源灰分测量系统的特点

① 无放射源或射线发生装置，彻底的无人工辐射，

不需要办理任何环保许可，绿色环保；

② 全断面的取样，测量结果更具有代表性，适合在

宽带宽皮带的场合应用；

③ 直接主线测量，不需要复杂的取样、破碎等旁线

手段，测量结果不受粒度、料型高低变化的影响；

④ 快速检测，能够给出有效可信的1分钟灰分数据。



煤种 目标灰分/% 灰分仪分钟测量值/% 实验室化验值/%
测量值与化验

值之差/%

洗末煤 11.0
10.24 9.94 0.3

10.55 10.32 0.23

筛末煤 21.0
20.66 19.81 0.85

20.17 20.03 0.14

快速检测实例：晋煤集团成庄矿火车装车控制系统

无源灰分仪1分钟灰分比对情况

比对日期：2018年5月29日至31日



无源灰分测量系统的资质证书



无源灰分测量系统的资质证书



无源灰分测量系统的资质证书



已发表的学术论文



（截止2017年02月，已在现场安装60台）

无源灰分测量系统的应用



成功应用案例

川煤集团攀枝花煤业：



煤质参数

被测煤种 原煤

灰分 30%~60%

水分 5%~10%

粒度 30~150mm

煤流厚度 150~400mm

皮带输送机参数

带宽 1000mm

带速 2.5m/s

流量 400~1000t/h

应用目的 集团内部厂矿间的结算

应用环境



日期 时间 煤样号 测量值 化验值
差值（测量值-化

验值）
采样方法

3月25日

9:43~9:53 1号样 52.90 49.48 3.42

每15s采集一铁锹，采集

10min，共采集40个点作

为一个煤样

9:55~10:05 2号样 52.96 49.41 3.55

10:07~10:17 3号样 53.00 50.34 2.66

10:19~10:29 4号样 53.07 51.98 1.09

3月26日

9:35~9:45 1号样 51.54 50.65 0.89
每20s采集一铁锹，采集

10min，共采集30个点作

为一个煤样

9:47~9:57 2号样 51.53 48.28 3.25

9:59~10:09 3号样 52.51 51.03 1.48

10:19~10:29 4号样 52.75 50.86 1.89

3月27日

9:06~9:16 1号样 54.77 55.25 -0.48 每20s采集一铁锹，采集

10min，共采集30个点作

为一个煤样

9:17~9:27 2号样 53.81 53.60 0.21

9:29~9:39 3号样 53.81 54.26 -0.45

比对结果

经参数校正后，3月27日，无源灰分仪测量灰分与化验灰分的绝对差值小于

1%！



效益成果



攀枝花煤业：安装无源灰分测量系统，用于原煤

内部结算检测，年节省工资支出为45万！

类似应用：淮北矿业集团，冀中能源峰峰集团，川煤集团广旺能源等。



淮北矿业集团涡北选煤厂：



煤质参数

被测煤种 混精煤

灰分 8%~12%

水分 6%~20%

粒度

浮选煤0.5mm以下占比
30%~40%，重介煤0.5~13mm，
占比60%~70%，（13mm以上
的很少）

煤流厚度 150~400mm

皮带输送机参数

带宽 1200mm

带速 2.5m/s

流量 700~1000t/h

应用目的 反馈指导生产

应用环境



煤样编号 灰分测量值 灰分化验值 灰分差值

1 10.49 10.64 -0.15

2 10.51 10.49 0.02

3 10.61 10.74 -0.13

4 10.62 10.41 0.21

5 10.65 10.59 0.06

6 10.61 10.71 -0.10

7 10.65 10.79 -0.14

8 10.63 10.69 -0.06

灰分平均偏差δ -0.04

灰分测量精度σ（标准差） 0.13

比对结果



效益成果



淮北矿业涡北选煤厂：安装无源灰分测量系统用

于精煤灰分检测，年创造效益844.8万！

类似应用：汾西矿业高阳选煤厂，龙煤集团双鸭山矿业，山西三元煤业等。



山西焦煤汾西矿业高阳选煤厂：



煤质参数

被测煤种 压滤煤泥

灰分 55~70%

水分 20%

粒度 黏稠块状，不均衡

煤流厚度 无固定料型，不连续

皮带输送机参数
带宽 1200mm

带速 1.6m/s

应用目的 生产监控

应用环境



煤样编号 灰分测量值 灰分化验值 灰分差值

1 60.63 61.99 -1.36

2 64.34 62.06 2.28

3 59.79 62.12 -2.33

4 64.04 63.02 1.02

5 65.50 64.41 1.09

6 62.57 65.06 -2.49

7 63.37 65.42 -2.05

8 67.48 66.89 0.59

9 69.59 67.18 2.41

10 64.41 65.08 -0.67

灰分平均偏差δ -0.15

灰分测量精度σ（标准差） 1.87

比对结果



效益成果



郑煤集团芦沟矿：

一些应用现场



四川广旺能源代池坝选煤厂：



兖州煤业集团东滩选煤厂：



攀枝花煤业集团：
无源灰分仪与微波水分仪结
合实现灰、水、热值、产量
整体测量。



煤质灰水热量在线测量系统

微波在线水分仪测量的水分信号可接入天然射线（无源）灰分仪系统，

两台仪器安装在同一输煤皮带上可实现对煤质灰分、水分、发热量及累计

产量的一体化测量，构成完整的煤质灰水热量在线测量系统。

NGAM-2008天然射线
（无源）灰分仪

MWKF-2010微波
在线水分仪





安装建议

1、提供适合的测量条件：如被测煤流尽可能混合均匀，输送煤流持续，

皮带跑偏量小，皮带使用硫化连接，避免使用金属扣等。

2、安装前，需采取待测煤样寄送至开封测控，并清晰填写生产工艺调查

表，开封测控将依据相关信息量身定制技术方案。

3、用户应当指定专人负责管理无源灰分测量仪器，并在仪器安装调试期

间全程参与，达到了解工作原理，熟悉结构组成，熟练使用的程度。

4、制定完善的管理维护制度，保持仪器探测器的清洁，定期对仪器进行

校验，详细记录有关参数。




