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一、技术背景
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 2017年全国煤炭产量35.2亿吨，煤炭占一次能源消费量60.4%，且

在相当长一段时间内，还是以煤炭为主的格局。

 我国煤炭资源禀赋差，低品质煤储量大，约占40%，灰分小于10％

的特低灰煤仅占保有储量的15％-20%，硫分大于1%的中高硫煤占

总量的33％。

煤炭是我国的主体能源

低品质煤分布

石油
18.8%

核电、风电、水电等
13.7%

天然气
7.1%

煤炭
60.4%

我国能源消费结构 4/56



 我国煤炭 用于直接燃烧，动力煤平均灰分 ，平均硫分
，洗选混配后平均灰分 、平均硫分 ；

 煤炭为国民经济发展做出了巨大贡献，同时也带来了严重的环境
污染。2016年SO2排放量 ，烟尘 ，其中燃煤造
成的排放分别占 和 。

 我国原煤入选比例为 ，动力煤入选比例约为 。
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 选煤能够有效脱除煤中灰、硫等杂质，提高煤炭质量，促进煤炭
清洁利用，对减轻大气污染有重要作用。

 煤炭经分选提质后燃烧，可提高燃煤效率 节约铁路
运力 ；每入选1亿吨原煤，可排除矸石 ，黄铁矿硫

，减少二氧化硫排放 。

选煤是洁净煤的源头技术
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

 改革开放40年来，我国选煤工业取得了举世瞩目的成就。新技术、新
装备、新工艺不断涌现，选煤装备大型化、多样化，大型、特大型选
煤厂快速建设，选煤工艺简单、高效、可靠、灵活。

跳汰机 (B=5000mm+)

重介旋流器(最大Φ=1600mm) 浅槽分选机 (最大B=7925mm)

浮选机 (最大V=120m3)

我国选煤工业的发展

粗煤泥分选机(Φ=3.65m)

旋流微泡浮选柱 (最大
Φ=5500mm)
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 长期以来，选煤以湿法为主，需要使用/消耗大量的水资源。

 我国2/3以上的煤炭分布在西部干旱缺水地区，低阶煤遇水易泥化。

我国煤炭和水资源分布 干旱缺水地区

干法选煤技术的重要性
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20世纪80，90年代

21世纪初

近十年来

探索研究阶段

技术攻关阶段

快速发展阶段

• 干法选煤理论、技术与工
程化难题：精度、效率、
可靠性和适应性

• 气固流态化干法分选理论；
• 新一代干法重介质流化床分选机；
• 大型复合式干法分选机；
• 风力跳汰和摇床分选机；
• 模块式高效干法选煤工艺；
• 光电（智能）干选机。

• 开始干法选煤技术研究：
空气重介和复合式

我国干法选煤的发展
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二、干法选煤技术现状
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颗粒运动示意图

复合式干法分选技术：气流和振动的复合激励下,物料在分选机
床面上作螺旋翻转运动，受到振动离析作用、气流曳力作用、自
生介质、浮力效应等综合作用，实现按密度分离。

床面颗粒分布

1. 复合式干法分选技术

11/56



唐山市神州机械有限公司和中国矿业大学产学研合作，研究了复
合式干法分选床中颗粒密度分布特性，协同优化了振动参数、气
流参数、床面结构（格条、布风板、背板等），提高了分选精度，
并降低了分选粒度下限。

分选床中颗粒密度分布特性
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研究了振动与气流复合作用下料层厚度和密度的分布特性，提出
了风量、风压调控机制，实现了大床面梯级稳定布风。

复合式干法分选床结构及分选过程

布风板

振动电机

床面格条

背板
原煤

布风室 溢流堰

精煤 中煤 矸石
气流
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分选床振动动力学模型

大型分选床应力云图激振背板应力分布

研究了分选过程中煤炭颗粒与大型振动床面的交互作用，建立了
分选床振动动力学模型。

研究了大型分选床体动力学，优化了床体结构，实现了变载荷床
体的稳定振动，动应力分布均匀，峰值应力<22MPa，提高了分选
机可靠性。
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研制了大型复合式干法分选机，处理能力达到480-600t/h，数量效率
>90% ，实现了煤炭大规模干法分选提质。

提出了细粒煤在气流和振动复合力场中的干法分选技术，开发了末
煤复合式干法分选系统，用于<13mm末煤分选排矸。

复合式干法分选技术已在我国广泛应用，并出口至美国、俄罗斯、
澳大利亚等国。

大型复合式干法分选系统
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风力跳汰：与湿法的跳汰分选原理相似，

物料在高频激振和恒压风、脉动风共同作

用下，不断松散、沉降，使物料逐渐按密

度分层。

风力摇床：物料受床面往复振动的作用和

上升气流的作用，粒群逐步松散并产生离

析，细而轻的煤吹到上表层，密度较高的

矸石处于下层，实现煤与矸石的分离。

风力跳汰机示意图

风力摇床分选过程

2. 风力干法分选技术
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Allair 风力跳汰机

 21世纪以来，德国研制了Allair风力
跳汰机，处理能力20-100t/h，入料
粒度 50-1mm，可能偏差E = 0.26

g/cm3。

我国开发了末煤风力跳汰机，处理
能力10-120t/h，入料粒度<13mm，
可能偏差E = 0.203 g/cm3 。

末煤风力跳汰机 17/56



 传统干法选煤以空气为分选介质，分选密度与介质密度差异大(比

值>103)，气固分选系统不稳定，在有限空间和时间内难以实现煤

炭精确分离。

3. 空气重介质流化床干法选煤技术

分
选
介
质

湿 法 水 水+加重质

空气 空气+煤粉 空气+加重质干 法
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 1984年，陈清如院士开创了空气重介流化床干法选煤研究领域，

提出了空气重介流化床干法分选技术，完成了空气重介流化床
干法选煤工业性试验。

 1998年以来，赵跃民教授带领团队进一步在基础理论、关键技
术和工程实践方面科研攻关，提出了气固流态化干法分选理论，
发明了新一代干法重介质流化床分选机，开发了模块式高效干
法选煤工艺系统。
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 空气重介质流化床以磁铁矿粉和煤粉为加重质，在压缩空气的作

用下，形成密度均匀稳定的气固流化床，对煤炭按密度进行分选。

空气重介质流化床干法分选示意图 20/56



▼关键技术难题

 床层密度的均匀稳定性；

 床层介质的低粘度、高流动性；

 布风板的耐磨抗堵性；

加重质级配及床层密度的可调控性；

 新一代分选机结构参数优化；

 模块式干法重介质选煤系统的可靠性。

鼓泡流化床
聚式，气泡大，床层不稳定，

颗粒返混严重

分选流化床
准散式，微泡，床层稳定，

颗粒分散均匀 21/56



▼浓相分选流化床的稳态调控

研究了布风板压降与床层压降对分选流态化稳定性的影响，提出
了两段大压降低流化数的布风理论，既能保证床层密度的均匀稳
定性，又能保证床层的低粘度和高流动性。

当0<Cp≤1，压降中心位于气体分布器，可以形成密度均匀稳定的微泡浓相高密度流

化床，适合于矿物分选，但ΔPB越大，动力消耗越大，需要平衡选取；

当Cp>1时，压降中心位于床层，形成普通聚式流化床，且Cp值越大，床层中气泡越

大，返混越严重，流化质量和分选性能差。

 2 2

P D B D B D
( ) / [ ]C P P P P P       

布风板压降

床层压降

3.1 提出了气固流态化干法分选理论
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建立了宽粒级加重质流化床的高度及平均密度模型，为保持流化

床密度的动态稳定性提供了基础。

床高模型

平均密度模型
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分选流化床中的气泡运动

 基于Euler-Euler模型，提出了浓相气固流化床气固曳力系数计算
模型，研究了流化床中的气泡行为特性，建立了气泡尺寸的计算
模型。
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 研究了多组分多尺度复杂物料在分选流化床中的运移规律，建立
了多组分复杂颗粒在气固流化床分选过程中的错配模型。
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 通过理论分析、数值模拟和试验等方法，研究了煤炭颗粒在分选
流化床中的受力与运动特性。

▼多尺度多组分颗粒分选动力学
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 采用CFD-DEM方法研究了气流、加重质和入选颗粒间的交互作用，
以及入选颗粒的受力特性。

不同密度颗粒沿床高的分布煤炭颗粒受力CFD-DEM耦合关系图
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 提出了两段大压降稳压布风技术，研制了
耐磨抗堵气体分布器，解决了长期以来布
风板堵塞的技术难题。

 开发了装配式易拆卸布风装置，更换布风
装置无需拆卸整机，使布风装置拆装更换
耗时缩短了90%，保障了分选机连续、稳定
地运行。

耐磨抗堵布风装置

输送链
分选室

预布风室

耐磨层

纤维层

钢基多孔板

3.2 发明了新一代干法重介质流化床分选机

▼稳压布风技术与耐磨抗堵布风装置
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 提出了宽粒级二元加重质级配技术，将加重质粒级拓宽2.5倍，有
效降低了加重质制备成本。

 建立了二元加重质分选流化床密度的计算模型，提出了床层密度
的调控方法，增强床层密度的可调控性。
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加重质密度

▼宽粒级二元加重质级配技术
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 开发了加重质内循环技术，使加重质在排
出分选机前与煤炭产品分离并回流至分选
室内；

 分选机外的介质循环量减少80%以上，大
幅度降低设备运行的功耗和成本，易于流
化床分选密度的有效调控，提高了床层稳
定性，减轻了系统负荷。

加重质短距回流装置

▼加重质内循环技术
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 浮物排料采用多段拨料轮，增加浮物的运动和排料速度，促进了
煤炭颗粒在床层中的松散分层，抑制了错配现象，提高了分选精
度；沉物采用刮板输送机排料。

 沉物和浮物的排料相互独立，根据原煤性质和产品的量单独调节
排料速度，单位面积处理能力增大70%。

▼独立双驱动产品输送装置
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由(I)原煤准备模块、(II) 水分控制模块、(III)粗选模块和(IV) 精选

模块等组成，根据煤炭分选提质的要求，灵活组合构建干法选煤

工艺，实现煤炭的高效干法分选。

干燥器

Ⅱ

粗精煤

复合式干选机

尾煤Ⅲ

预先 筛分

原煤
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-
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空气

煤粉

磁尾矿
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模块式干法选煤工艺

3.3 开发了模块式高效干法选煤工艺系统
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将原煤准备、干燥、分选、介质净化回收、密度稳态调控、供风

除尘、产品输送集成装配。

开发了新型高效干法选煤系列配套装备，研制了煤炭中低温干燥

系统、介质循环稳态调控系统和干法介质回收净化系统。

美国、加拿大、日本、印度等一直开展流态化干法选煤跟踪研究，

目前仍处于实验室或中试阶段。

模块式干法重介质流化床选煤系统 32/56



光电分选：利用不同物质在不同波长的光源照射下（射线、X射
线、紫外、可见、红外），具有不同的反射、透射、散射、荧光
等特征进行煤炭分选。

均匀布料

智能识别

精准分离

1

2

3

光电分选过程

4. 光电（智能）干法分选技术

33/56



识 别
方 式

X(γ)射线识别：利用煤炭中不同组分对射线
的衰减程度差异，识别煤与矸石

颜色光泽识别：利用煤与矸石的表面颜色、
光泽及纹理等差异进行识别

可见光识别：

射线识别图像 颜色识别图像
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机械手分离空气射流分离

执 行
方 式

空气射流：利用高频电磁阀产生空气射流，
将矸石吹出

机械手：利用机械手模拟人工拣选，将识别
出的矸石拣出
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 300~25mm块煤

光电(智能)干法分选机
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 随着煤炭颗粒粒度的减小，重力效应减弱，表面作用力和流体作
用力增强，对重力分选产生了不利影响。

 普通气固流化床中，随着颗粒粒度减小，床层粘性增大，床层活
性降低，容易引起团聚、沟流、死区及剧烈鼓泡等现象，颗粒床
层的宏观返混严重，密度均匀稳定性差，分选效率低。

▼细粒煤高效干法分选技术难题:

5. 细粒煤干法分选技术
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将振动能量引入到气固分选流化床中，形成振动流化床，气体分
布更加均匀，强化细粒煤炭按密度分选。

5.1 振动流化床干法分选技术

利用分子动力学数学模型，采用软球粒子模拟碰撞过程，研究了

振动流化床分选过程中颗粒的运动特性。

煤炭颗粒的穿透过程可以分成三个阶段： 撞击、贯穿和坍塌。
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研究了振动与气流的协同作用、细粒煤振动流态化分选稳定性的

扰动因素等，提出了分选过程强化方法，为设备大型化研究工作

奠定了基础。

床层稳定强化措施

分选稳定性

流化环境
稳定性

团涌特性
稳定性

物料性质变化

流化气速波动

床体摆动

给料速度波动

控
制
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组
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街
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提
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加
工
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度

提
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装
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扰动

强化
措施

细粒煤高效稳定分选
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研制了连续式振动流化床分选机，对6-3mm和3-1mm细粒煤进行
了分选试验研究，可能偏差E值为0.060-0.065 g/cm3。

振动流化床分选机 细粒煤振动流化床分选分配曲线
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将磁场引入空气重介质流化床，使得流化颗粒沿磁力线定向排列，
增加了床层的空隙率及膨胀率，抑制了气泡的产生，促进了床层
密度的稳定性，改善了细粒煤的分选效果。

磁场流化床分选原理图 磁场流化床流化状态

5.2 磁场流化床干法分选技术
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研究了磁场流化床的流化特性、消泡机理和密度稳定性，揭示磁

场流化床散式化机理。

研究了颗粒在床层中的受力特性，建立了颗粒运动的动力学方程。

普通流化床与磁场流化床密度分布对比

颗粒在磁场流化床沉降加速度方程颗粒在磁场流化床中自由沉降
的运动状态

不同操作条件下流化特性
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在磁场流化床模型机上的试验结果表明：磁场流化床可以有效地

分选细粒煤。

6-3mm煤炭分选分配曲线 3-1mm煤炭分选分配曲线 1-0.5mm煤炭分选分配曲线
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将干法重介质流化床的持续气流变为周期性变化的脉动气流，实

现在浓相分选流化床中引入气流振动能量，减小气泡尺寸、改善

流化质量、增强床层密度的均匀稳定性。

床层密度随气流频率的变化 压力波动随气流频率和速度的变化

5.3 脉动流化床干法选煤技术
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提出了外力场流化床中气泡与加重质颗粒的多自由度振动系统，

构建振动能量在分选流化床中的传递模型。
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(b)

气泡与颗粒相互作用的多自由度振动系统
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采用浓相脉动流化床对6-1mm细粒煤进行分选试验，可能偏差

E=0.09 g/cm3 。

气流频率对分选效果的影响 6-1mm煤炭分选分配曲线
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摩擦电选是利用物质的摩擦特性和电学特性的差异，使其在电场

中产生不同的荷电量和极性，进而根据物料颗粒受力的差异，改

变颗粒在电场中的运动轨迹，实现矿物分离。

5.4 微粉煤摩擦电选技术
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建立了微粉煤摩擦电选实验系统，开展了微粉煤改性摩擦电选研

究，提出了微粉煤改性摩擦电选的调控方法。

针对颗粒在摩擦电选过程中的动力学规律进行了研究，优化了分

选机结构，研制了微细粒摩擦电选机。

利用摩擦电选机对1-0.3mm和-0.3mm微细煤粉进行分选试验，脱

灰率分别为96.07%和81.96%，脱硫率分别为90.64%和71.90%。

实验室摩擦电选系统 颗粒运动轨迹 颗粒在分选过程中速度变化规律
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三、干法选煤发展方向
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 构建系统的多相、多组分、多尺度的流态化分选理论体系；

 研究细粒煤高效干法分选技术，实现煤炭全粒级干法分选；

 提出煤炭精准干法分选技术，实现煤中有机质与矿物质的精准分离、
有机显微组分的高效富集；

 提高煤炭干选技术适应性(外水、细粒含量、粘性)，提出煤炭干法
分选可行性评价方法。
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 大型化：开发大型干法选煤装备，完善千万吨级大型干法选煤厂

配套装备；

 标准化：推进干法选煤装备加工制造、干法选煤工艺设计的规范

化、标准化；

 智能化：将物联网、大数据、云平台等“互联网+”技术融入干法

选煤厂设计、建设和生产管理全过程。
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 研究气固流态化脱灰脱水耦合机制，发展低能耗、高效率的干法

脱灰脱水提质技术；

 实现煤炭流态化干法脱灰脱水一体化，增强干法选煤技术适应性，

为低品质煤清洁高效利用提供有效途径。

f=10-20 Hz

A= 3~4 mm

52/56



 煤炭井下分选可减少矸石无效运输，降低运输、储存和地面选煤
成本，矸石井下就地充填，减少环境污染；

 开发工艺简单、装备可靠的井下干法选煤技术，建设井下智能干
法选煤厂，实现井下煤炭原位干法分选；

 构建深地煤炭资源流态化开采体系(无人采掘、智能分选、原位转
化、充填调控、高效传输)。

原煤
分选

精
煤

密实充填

控制地表

投料

矸
石
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 开发煤矸石、粉煤灰、煤泥等的干法分选技术，实现其资源化利
用和矿区固体废弃物零排放；

 研究黄铁矿、铝土矿、高岭土、菱铁矿、锰矿、磷矿、油页岩等
煤炭伴生矿物的干法分选技术。

 开发煤岩系中镓、铌和稀土等元素的分选富集技术。
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 2014年以来，国家发改委、能源局、中国煤炭工业协会等出台一
系列文件提出： 。

 2016年，中国煤炭工业协会将 列入“十三五”期
间煤炭行业重大科技课题。

 “一带一路”倡议沿线多个国家煤炭资源丰富、水资源短缺，为
高效干法选煤技术的发展提供了机遇，应用前景广阔。
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在选煤人的不懈努力下，我国干法选煤技术取得重大突破，国
际领先。在国家政策的支持下、在中国煤炭加工利用协会的指导下，
企业、高校和科研院所共同努力，产学研联合，干法选煤技术将实
现快速发展。
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