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基于矿山工业互联网的选煤厂智能管控体系

设计与关键技术

申 斌 学  
 （中煤西安设计工程有限责任公司, 陕西 西安　710054）

摘　要：为实现选煤全流程自动化、数字化与智能化，构建基于矿山工业互联网的选煤厂智能管控体

系，搭建了选煤厂智能管控平台并开展生产应用实践。基于选煤厂实时透视化智能管控总体设计目

标，建立了包括边缘层、数据中心、矿山工业互联网平台及业务应用等内容的选煤厂智能管控平台

体系，设计了数据中心、业务应用等主要模块，研究了选煤大数据治理、BIM 驱动数字孪生、精细

化智能分选控制等平台建设相关的关键技术，其中选煤大数据治理技术为充分发挥选煤行业的数据

价值提供技术支撑，BIM 驱动数字孪生技术实现选煤过程的全链条透视化智能化管理，精细化分选

控制为产品煤质量提供了实时在线保障，最终建成具有管理体系标准化、业务流程一体化、数据融

合协同化的智能管控、快速决策与分析的选煤厂智能管控平台。平台基于矿山工业互联网技术打通

生产管理、安全监测、生产控制与辅助决策等系统，对生产过程进行实时透视化监控、调度和控制，

实现生产计划的执行、资源的优化配置，并通过下峪口选煤厂进行智能化管控实践，验证了其在选

煤全流程智能感知、辅助决策与精准控制等方面的成效，在提高精煤产品质量和精煤回收率的同时，

降低了生产成本、人力成本，减少了停机事故。

关键词：选煤厂智能管控；矿山工业互联网；数据中心；数字孪生；精细化分选
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Design and key technology of intelligent management and control system for coal
preparation plant based on Mining Industry Internet

SHEN Binxue
 （China Coal Xi’an Design Engineering Co., Ltd., Xi’an 710054, China）

Abstract: In order to realize the automation, digitalization and intelligence of the whole process of coal preparation, the intelligent control
system of coal preparation plant based on the Internet of mining industry is built, and the intelligent control platform of coal preparation
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plant  is  built  and the  production application practice  is  carried  out.  Based on the  coal  preparation plant  real-time perspective  intelligent
control overall design objectives, established including edge layer, data center, Mining Industry Internet platform and business application
of coal preparation plant intelligent control platform system, design the data center, business applications, studied the coal preparation data
management, BIM driven digital twin, fine intelligent sorting control platform construction related key technologies. The coal preparation
data management technology to give full play to the value of coal preparation industry data to provide technical support, BIM drive digital
twin technology to realize the whole chain of intelligent management, fine sorting control realizes the product coal quality real-time online
security, finally built with management system standardization, business process integration, data fusion collaborative intelligent control,
rapid decision and analysis of coal preparation plant intelligent control platform. The platform based on Mining Industry Internet techno-
logy to connect production management, safety monitoring, production control and auxiliary decision-making systems, real-time perspect-
ive monitoring, scheduling and control of the production process, to achieve the implementation of production plan, optimal allocation of
resources,Through the intelligent management and control system design and practice of Xiayukou coal preparation plant, it is verified that
the platform has reached the goals of intelligent perception, auxiliary decision-making and accurate control, which has stabilized the qual-
ity of cleaned coal products, improved the recovery rate of cleaned coal, reduced production costs and reduced accident downtime.
Key words: intelligent control of coal preparation plant； Mining Industry Internet； data center； digital twinning； fine sorting

  

0　引　　言

随着全球对能源需求的增长和环保要求的提高，

煤炭行业面临提高生产效率、降低能耗、减少环境污

染的挑战。选煤厂智能化建设是选煤行业转型升级

的必然选择[1]。云计算、大数据、物联网、人工智能、

5G 通信等技术的快速发展，为实现矿山工业互联网

的深度应用提供了技术支撑[2]。近年来国家相继出

台诸多政策鼓励和支持矿山行业智能化建设，如《中

国制造 2025》《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》

 《国家能源局关于进一步加快煤矿智能化建设促进

煤炭高质量发展的通知》等，为智能化选煤厂建设提

供了政策导向。

随着选煤行业技术发展及“双碳”战略推进，选

煤工业主要向选煤工艺智能化、煤炭高效清洁利用、

煤泥深度浮选、设备国产化等方向发展[3]。基于矿

山工业互联网[4] 的智能化选煤厂建设是在传统选煤

工艺基础上，深度融合新一代信息技术与工业化生

产，旨在通过精准控制、精细管理与科学决策达到效

率提升、成本降低、安全保障与环境友好的目标[5]。

截至目前，国内多个大型煤炭企业已成功实施

智能化选煤厂项目，如国家能源集团上湾选煤厂、中

国中煤能源集团大海则选煤厂、陕煤集团小保当选

煤厂和下峪口选煤厂、淮南矿业潘集选煤厂等。智

能化选煤厂在提高生产效率、降低能源消耗、提升安

全管理等方面取得了显著成效[4]。据中国煤炭工业

协会不完全统计[5]，自 2022 年下半年起至今，通过国

家能源局组织完成智能化选煤厂验收 36 座，其中评

定为中级智能化选煤厂 30 座，占比 83.33%，标志着

我国选煤厂智能化水平迈上一个新台阶，选煤工艺

已接近国际先进水平，选煤设备逐步向大型化、国产

化和智能化方向发展。

智能化选煤厂广泛应用智能感知技术[6]（如射频

识别技术（RFID）、传感器网络）、大数据分析[7]、智

能优化算法[8]、智能控制策略[9] 等，通过构建涵盖生

产执行系统（MES）、企业资源计划系统（ERP）、智能

监控与预警系统等在内的综合管理平台，实现信息

流与物料流的无缝对接，提升生产管理的透明度和

效率[10]，实现从原煤入厂到产品煤出厂的全过程自

动化、智能化管理。在选煤厂智能管理方面，尽管建

设了 ERP、MIS（管理信息系统）、MES 等专用的管

理系统，但在煤质管理、跨组织/跨业务数据交互仍

存在较多问题，其中智能重介分选是选煤厂实现产

品煤质量控制的重要手段，该方法主要包括底层感

知系统、分选密度智能调整、基于产品灰分的密度智

能设定三部分，其中底层感知系统经过多年的研究

应用效果较好，分选密度智能调整模块基本解决了

分选精度低的问题，但应用中存在因偶发密度超差

事件，底层感知系统频发动作的问题；基于产品灰分

的密度智能设定模块因关键检测设备−灰分仪对现

场生产煤质适应能力差，检测灰分漂移大的问题，一

直未得到有效解决。在选煤厂智能决策方面，尽管

建成了原煤分析、洗选产品分析、装车分析、智能检

修与工艺效果评价等模块，但整体应用效果欠佳。

除此之外，选煤标准数据体系研究还在萌芽阶段，包

括数据治理、数据资产管理、选煤数据的标准化、集

成化与资源化管理等。

综上所述，智能化选煤厂在生产自动化与管理

数字化方面取得了一定成效，但同时也面临着信息

技术深度融合、行业知识复用、全生命周期数字化管

理等多方面的挑战，因此进一步提高选煤厂智能管

控水平成为当前研究重点。 
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1　选煤厂智能管控目标

通过新一代智能制造的人−信息−物理系统 [11]

可知，选煤行业从以设备系统为主的传统机械化选

煤，到具有业务信息系统的数字化选煤，再到网络化的

 “互联网+”选煤，发展到基于矿山工业互联网、人工

智能、大数据、大模型的快速发展与应用，深度融合

信息技术 (IT) 的高级分析能力与运营技术（OT）的自

动化控制，最终实现具有智能分析、自主决策与控制

的新一代智能化选煤成为选煤厂智能化研究与建设

的必然结果。

本文提出的选煤厂智能管控体系建设以矿山工

业互联网智能管控平台为贯彻手段，通过选煤全过

程透明化管理，对选煤自动化系统、安全监测系统、

煤质管理系统及经营管理系统实现透视化管控，对

上支撑集团公司发展战略，满足国家战略与社会需

求，通过数据的融合分析解决内部各层级与业务模

块间的矛盾，对外实现与勘察设计企业、装备制造企

业、煤炭生产企业、运销企业与最终用户的业务协同，

构建一个从原煤及装备供应到产品煤销售及应用的

完整价值链（图 1），通过技术创新和智能化推动选煤

行业发展，实现经济效益与社会效益的双赢。
 
 

国家战略、社会需求

集团公司战略、行业战略

基于矿山工业互联网选煤厂智能管控平台

支撑

融
合

管控

选煤生产自
动化系统

协同

服务
设计

制造

生产

运销

客户

选煤安全监
测系统

选煤质量管
理系统

选煤经营管
理系统

图 1    智能管控目标

Fig.1    Intelligent control target
 
 

2　基于矿山工业互联网的选煤厂智能管控平
台架构设计

选煤厂智能化管控平台依据工业互联网体系架

构 2.0 框架[12]，结合国家能源局《智能化示范煤矿验

收管理办法》以及《智能化选煤厂建设通用技术规范》

设计主要业务模块，按照《智能化矿山数据融合共享

规范》相关要求，实现选煤厂各基础自动化系统数据

进行统一接入及标准化治理，整合串联数字基建的

各项交付成果，形成选煤厂数字引擎，驱动选煤厂高

效运营。

基于矿山工业互联网的智能管控平台总体架构

如图 2 所示，其中边缘层从现存量系统的传感器、装

备与控制系统等源头收集实时数据；Iaas 层提供安全

的数据传输通道，确保数据在边缘设备和云端之间

可靠地传输；数据中心服务完成选煤厂多模态数据

的汇聚、治理、存储与管理；工业互联网混合云平台

提供物理建模与应用快速开发工具，并联合微服务

组件库为算法组件与模型组件提供知识能力；业务

应用包括智能管理、智能控制及智能决策 3 个模块，

形成综合管控平台及智能预警中心等工业 APP，其

中智能管理以选煤生产过程为主线，对产品、人力、

物资、技术等方面进行有效管理和调配，提高生产效

率，智能控制针对重介、浓缩、压滤等传统选煤核心

工艺环节，采用人工智能、机器学习等新技术新方法，

在原有自动化控制逻辑的基础上，进一步提高远程

控制精度，智能决策采用大数据分析技术，对设备运

行数据、煤质化验数据、生产能耗数据、煤仓煤位监

测以及装车运销数据等进行数据标准化治理，同时

构建涵盖设备 KPI、能耗指标分析、煤质变化分析在

内的指标分析系统，实现实时生产情况分析以及工

艺效果评定，对生产全过程进行透视化分析，全面掌

握生产情况，辅助管理层决策；统一门户层包括

PC 端、移动端及总调与分控端，通过数字孪生技术

构建 3D 选煤物理模型并实现数据与模型的实时

交互。

基础设施层：采用业界领先的虚拟化方案，实现

基础环境一键生成、强悍的高可用性、基础运维自动
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化，为整个平台提供底层基础设施服务，包括服务器、

存储和网络等资源，具有简单轻量的环境部署、运维

高度智能化、环境隔离智能化、交付持续化等特点。

公共服务工业互联网混合云平台层：工业互联

网平台层中间件高度封装、服务智能注册及发现、服

务高度抽象、服务智能组合，结合海量数据处理、实

时数据分析、融合大模型分析等大数据服务能力，为

整个平台提供了一整套开发和运行应用程序所需的

平台环境，包括硬件设施、操作系统、数据库和快速

开发工具等。工业互联网以设备物模型为基础，通

过可视化配置等功能，实现现有设备的快速接入和

反向控制，再通过控制策略配置等功能，可以实现传

统设备的自感知、自决策，从而达到选煤全过程的智

能管控。

业务应用层：打造服务智能发现注册、服务生命

周期自管理、服务原子化、服务模块化的微服务体系，

前端具有工业级的交互界面、互联网式的用户体验

及随时随地移动处理等特点。 

3　选煤厂智能管控平台主要模块设计
 

3.1　数据中心

选煤厂生产过程数据包括煤矿空间数据、自动

化采集的实时数据、历史数据、信息化管理系统的关

系数据等，需要从代码、定义、标识符、数据元类型、

数据格式、值域、中英文名称等多个属性维度建立煤

矿生产、经营、管理等多方面的核心元数据标准规范，

遵循“统一规划、统一技术、统一平台、统一标准”的

基本原则，综合考虑性能、功能、能耗、承重、可靠性、

安全等指标建立数据中心。

数据中心以选煤厂三维协同正向设计为源头，

数字化交付为目标，结合大数据、物联网等新兴技术，

为智能管控、智慧运维提供技术支持及数据支撑[13]，

同时针对选煤厂编码规则、对象类别、数据字典、数

据格式、交付内容等进行研究，编制符合煤炭选煤行

业特点并兼顾数据集成要求的标准，如选煤厂数字

化交付策略、选煤厂数字化交付类库定义及分解结

构、选煤厂数字化交付编码规定、选煤厂设计数字化

交付内容规定等标准。

选煤厂三维协同正向设计是以选煤工艺为核心，

配合建筑、结构、机制、水、暖、电等专业，在专业三

维协同设计平台实时协同进行创建和深化选煤厂信

息模型的过程[14]，此过程的实施，依赖于 20 多部公

司级三维协同设计标准、丰富的选煤知识库及具有

国际先进水平的选煤厂三维设计工具。选煤厂三维

协同正向设计流程如图 3 所示。

轻量化数字化交付建立了三维协同正向设计的

三维模型、分类属性表（生产运维中关注的数据）、智

能 P&ID 图纸（流程图）、必要的非结构性文档等的

二、三维关联关系，最终形成选煤厂可视化静态数据

资产中心[15]（数字化交付成果），如图 4 所示。中心

集成了选煤厂设计、采购、施工、运维等数据，可以

通过导航树、三维模型导航、智能查找和智能报表等
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数据中心服务 (数据汇聚、治理、存储与管理)
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应用开发 (开发工具/微服务框架)

......

图 2    智能管控平台总体架构

Fig.2    Architecture of intelligent control platform
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多种方式展现，所有信息互通互联、相互跳转。

数据中心帮助智能化选煤厂建立核心数据资产

管理体系，以及统一的数据标准和大数据体系，提供

大数据存储、大数据融合、数据移动、数据分析、数

据资产管理以及数据建模服务、地图定位服务、空间

服务、管理服务、消息服务和公司内部的生产、安全、

经营、工况等数据服务。数据中心提供了一个汇集

多个来源，多样类型的海量数据平台，实现逻辑或物

理的集中管理，支持对数据进行快速移动、加工、存

储、处理、分析、探索和运用的融合数据平台。支持

快速建立数据湖，管理数据湖，并能连通企业内部数

据、融合行业及价值链数据，并将其注入企业数据湖，

最终建立数据驱动的智能业务应用。

数据中心的使命就是持续让数据用起来，它把

 “数据资产”作为一个基础要素独立出来，让成为资

产的数据作为生产资料融入业务价值创造过程，持

续产生价值。作为整个企业各个业务所需数据服务

的提供方，数据中心通过智能管控平台能力和业务

对数据的不断滋养（业务数据化），会形成一套高效

可靠的数据资产体系和数据服务能力（数据资产化

和资产服务化），如图 5 所示。数据中心为智能管控

平台构建与常态化运行解决了多模态数据在跨业务

和跨系统间的流转与共享问题，缓解生产、控制、分

析与管理等业务分离与信息孤岛现象，为选煤全过

程管控决策智能化、跨业务工作协同化奠定基础。
 
 

业务/数据
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据
资
产
化资

产
服
务
化

业务数据化

资产

服务服务

服务
业务
化
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图 5    选煤厂业务数据价值链

Fig.5    Coal preparation plant business data value chain
  

3.2　业务应用

智能综合管控平台是选煤厂智能化业务应用的

集合，是选煤厂智能化建设的最终呈现形式。根据

前文所述的智能化建设内容，综合管控平台构建了

3 个智能中心，如图 6 所示。

1）智能管理。

构建智能管理模块，包含生产管理、机电管理、

煤质管理、节能管理等功能，并支持基于工作流引擎

的协同办公等功能。

生产管理主要包括生产计划制定与跟踪管理、

生产调度、产量报表管理等内容。

机电管理围绕设备机构化、运行状态、类型、档

案进行精细化管理，同时集成选煤厂设备管理模块，

 

设计策划 合作区创建 项目搭建 任务分解 结构树搭建

二维出图 信息模型 协同设计 总图规划 知识库引用

三维正向设计流程

图 3    选煤厂三维正向设计流程

Fig.3    Forward design process of coal preparation plant
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图 4    选煤厂静态数据资产

Fig.4    Static data asset center of coal preparation plant
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对设备备品备件进行有效的管理和跟踪，结合设备

在线监测的实时运行数据，实现故障报警信息自动

推送，形成设备检修计划编制、检修任务推送和检修

结果反馈，最终结合设备档案、设备在线监测数据，

自动计算设备 KPI（关键绩效指标），衡量设备运营和

绩效，帮助企业评估设备的效率、可靠性和质量。本

项目中设备 KPI 主要包括：设备利用率、设备故障率、

设备维修时间、设备维修成本、设备能效等。

煤质管理模块具备在线灰分仪灰分数据实时上

传选煤厂智能化管控平台，记录生产过程灰分数据。

同时将定硫仪、水分测试仪、测热仪（2 台）等煤质化

验结果离线上传至选煤厂智能化管控平台。

节能管理模块对材料、药剂、介质、水、电、油

脂、防冻液和抑尘剂等消耗进行记录，按车间、班组、

产品、生产系统等进行对比分析，形成分析图表。

对于消耗异常的情况，系统分析指出可能的耗

能原因，支持对每班的能源消耗数据异常及可能原

因自动向相关人员推送策略。

技术管理模块提供选煤相关标准规范库、选煤

专业曲线绘制方法模块，用于现场工作及管理人员

查阅国家规范以及专业知识，提升技术水平。

协同管理模块基于平台工作流引擎及消息推送

功能，构建选煤厂智能化协同工作机制，具有工作流

程自主配置及多端任务流实时推送等功能，即数据

推动业务。

2）智能控制。

智能重介分选是智能化选煤的核心环节，基于

合介桶密度、合介桶桶位、分流阀开度、补水阀开度

以及原煤煤质、产品煤煤质等数据，构建密度-煤质

相关性数据模型（图 7），并根据煤质采样点、煤质指

标以及时间范围查询数据，支持多点位数据同时展

示。构建大数据分析模型，通过对历史数据分析，预

测当前工况参数下产品煤煤质，并给出工艺参数调

整建议。

3）智能决策。

智能决策模块以垂直行业 AI 大模型为技术[16]

支撑进行生产情况分析、工艺效果评价、生产指标预

测、产品结构优化、经济效益预测、设备健康评价、

设备运行分析及不同管理层面的统计分析。主要功

能包括：

生产情况分析：生产统计模块可对质量、节能管

理、生产 KPI（开机率、空开率、事故率）、质量进行

多层面统计分析，形成统计数据。同时对预警结果

进行写入数据库存储，支持按时间范围查询和统计

分析变化趋势。

工艺效果评价智能分析：设置工艺效果评定模
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图 6    智能综合管控平台

Fig.6    Intelligent integrated management and control platform
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块，根据化验数据自动评价重选分选效果、浮选效果、

分级效果、磁选效果和脱水效果。

生产指标预测：设置生产指标预测模块，根据生

产大样系统自动预测产品分选密度、分选产品理论

产率等。

产品结构优化：设置产品结构优化模块，通过配

煤生产不同的产品结构，目前选煤厂产品单一，主要

生产精煤、中煤、矸石、煤泥 4 种产品。

设备运行统计分析：设备运行统计分析模块可

对设备、零部件的运行数据进行记录；计算重要设备

的开机率、空开率、过煤量；分析综合效率；记录零部

件更新时间、过煤量、累计使用天数，并最终给出零

部件使用状态及数据，根据不同的管理权限了解设

备的运行情况。

4）工业 APP。

工业 APP 通过采用 Docker+kubernetes，使各类

算法、应用、引擎可以分布式、自动化部署与应用，

同时支持工作流引擎、三维模型引擎、算法库、图表

看板组件等功能。工业 APP 设有智能驾驶舱、智能

集控界面等功能。智能驾驶舱以选煤生产过程数据

为基础，充分整合各类数据资源，通过对设备在线监

测数据、仓位监测数据、煤质化验数据和产品外销

数据等进行深度融合分析，生成精准且全面的全厂

生产情况分析看板，为管理者提供了直观、准确的决

策依据，助力选煤厂实现高效、稳定、智能化的生产

运营。

工业 APP 界面能够按照不同的工艺段以及车间

进行分类查看，可以清晰、便捷地掌握各个区域设备

的运行情况，对设备运行、报警、维修等信息进行全

面统计分析，为设备的管理和维护提供有力的数据

支持。同时，工业 APP 实现与自动控制系统联动，实

现远程一键启停功能。 

4　选煤厂智能管控关键技术
 

4.1　多模态选煤大数据治理技术

在选煤厂智能管控平台数据中心建设过程中，

图片、视频、音频以及文本文档等多模态数据持续增

长[17]，需要多模态数据的采集、集成与融合分析，挖

掘不同数据之间的关联和特征，获取深层次的融合

特征信息，为智能辅助决策奠定基础。多模态选煤

大数据治理技术主要解决数据质量和数据融合两个

关键问题：

1）数据质量。

数据质量治理标准是针对数据采集、传输过程

中可能产生的数据缺失、数据错误等问题，在数据被

上级平台或应用使用前，进行的数据治理工作。具

体质量治理范围包括完整性治理、准确性治理和时

效性治理三个方面：

完整性治理：数据层级方面，对接入系统完整性、

子系统完整性、设备完整性进行校验；参数完整性方

面，对数据字段和信息记录缺失等问题进行排查。

准确性治理：对数据精度、数据长度、数据类型

和数据格式方面提出标准化要求，并对不符合项进

行自动转化。

时效性治理：针对传输过程中造成的数据延迟、

数据超期和时序错误等问题进行自动化检测，并剔

除错误数据。

2）数据融合。

不同模态的数据具有不同的格式、结构和语义，

导致数据无法关联分析，同时由于数据采样频率、时

间戳等可能不同，导致数据对齐困难，使得融合过程

更加复杂。在大模型场景化应用的需求下，针对图

纸、音视频等非结构化数据作为重要的数据资产，构

建多模态数据时空同步机制，提取传感器数据与音

视频数据时空信息，完成特征提取与匹配，实现多模

态数据特征级深度融合，为大模型场景化应用奠定

基础。 

4.2　BIM 驱动数字孪生技术

为了实现选煤厂智能管控平台中业务应用模块

的 实 时 信 息 交 互 与 可 视 化 管 控 ， 基 于 信 息 建 模

 （Building Information Modeling，BIM）驱动的数字孪

生技术为平台创建了与选煤物理实体一一对应的

3D 虚拟镜像模型，保障选煤全过程的透视化智能管

控与运行维护。

1）智能管控与智慧运维。

基于 BIM 的选煤全环节数字孪生模型不仅包含

几何信息，还整合了原煤、成本、选煤过程与维护等

多维度数据，使得数字孪生不仅仅是选煤厂外形上

的复制，同时通过传感器和物联网技术与实体选煤

厂相连，实现业务和性能上的实时映射，确保数据能

够被正确解读并与虚拟模型对应起来，实现选煤厂

的运行状态、能耗、环境条件等信息的实时智能监测

管理、远程控制与预测运维。

2）预测性维护与优化。

随着互联网、大数据、数字孪生等技术及传感器

装备的发展和应用，选煤设备的预测性维护成为设

备全生命周期管理的核心[18]，其在一定范围内有效

降低选煤设备无计划故障时间，延长选煤设备生命
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周期、优化选煤设备备品备件等管理。

BIM 驱动数字孪生的选煤厂设备全生命周期管

理，首先通过多源数据整合与存储构建设备预测性

维护数据底座；其次通过数字孪生模拟、大数据分析

预测选煤设备的运行状态及设备维护的次序等，实

现选煤设备的智能管理；最后结合大数据分析与原

理驱动模型生成告警策略，完成分级信息推送。但

由于缺乏完备的设备监测与数据支持，设备的历史

数据很难满足算法建立的需求，且多源信息融合的

设备预测性维护算法模型尚不成熟，致使故障点定

位误差及误报率较高。 

4.3　精细化智能分选控制技术

在选煤厂智能管控平台智能控制，精细化智能

分选控制作为 AI 大模型分析的具体应用场景，通过

构建重介密控及加药浮选算法模型，利用算法的预

测能力，对选煤过程数据进行实时分析，预测最优的

选煤工艺参数组合，在保证产品质量的前提下，实现

降本增效的目标。

1）智能重介。

智 能 重 介 分 选 是 一 个 多 变 量 协 同 控 制 的 过

程 [19-20]，分选控制实质是一个双闭环控制系统，内

环控制为重介质悬浮液的密度控制，外环为精煤的

灰分反馈控制。外环通过灰分给定，决定合介桶中

重介质悬浮液的密度给定值；内环密度控制执行分

流、补水等变量对密度进行非线性调节，结合在线

密度计反馈值，实现悬浮液密度的动态闭环控制。

智能重介主要包括两部分核心算法：多变量智能密

度调整算法和基于产品灰分的重介悬浮液密度智

能设定算法。

2）智能浮选。

基于入浮流量、入浮浓度、起泡剂加药量、捕收

剂加药量、浮精泡沫状态及快灰、尾矿状态及尾矿闸

板开度等多源数据集成，采用“模糊控制+AI 大模型”

模式，建立双灰分反馈闭环控制的智能浮选模型，

根据煤质变化，自适应调整加药制度，实现“入浮矿

浆→智能加药→精煤和尾煤灰分双反馈→智能优化

调整制度”连续闭环控制，提高了浮选精煤产率及合

格率。

智能浮选系统已实现从人工控制到“机器控制

为主、人工控制为辅”的转变[21-22]，大大降低了员工

的工作强度，但受到视觉识别精度的影响，控制模型

在整个工况区间的自适应性有待提升。建立浮选系

统的知识库，确保数据的精准度、代表性和可靠性，

实现浮选系统“机器控制、人工巡视”的转变，彻底

改变浮选系统的生产组织模式成为研究目标。 

5　基于矿山工业互联网的选煤厂智能管控应
用实践

下峪口煤矿选煤厂是一座大型炼焦煤选煤厂，

年生产能力 300 万 t，采用 (1.5～25 mm) 无压三产品

重 介 旋 流 器 +（ 0.5～ 1.5  mm） TBS 粗 煤 泥 分 选 +
 （−0.5 mm）煤泥浮选+（−0.5 mm）尾煤浓缩压滤联合

工艺。重介分选和浮选是下峪口选煤厂的核心分选

环节，分选精度的高低直接影响到选煤厂的经济效

益。下峪口选煤厂智能化管控系统投入运行后在

 “精准分选、转岗增安、绿色生产、数字煤炭”方面效

果显著。

1）选煤厂智能管控平台规范了选煤厂生产业务

流程，实现了生产作业过程实时跟踪与管理、选煤现

场实时远程监控和调度、基于大模型的数据融合分

析与决策支持、报警信息分级推送等，实现了选煤厂

全域数据资产在线、数据实时共享、业务流程扁平化

管理，激活了数据的商业价值，赋能选煤厂运营与决

策，提高了选煤厂管理水平。

2）选煤厂智能管控平台实现了故障人工判断向

实时诊断转变、参数经验调整向智能分析转变、设备

被动维护向预警预判转变、调度信息通报向实时共

享转变、生产人员定岗向流动巡岗转变、备件定量采

购向按需预定转变等六大转变。

3）选煤厂智能管控平台通过 BIM 正向设计实现

多专业协同设计和优化设计，提高了设计团队的沟

通效率，避免了设计过程中的错、漏、碰、缺，有效提

升设计质量。数字化交付通过规则定义将设计、施

工、采购到运维的全部数据以电子形式进行集成和

管理，提供高效、准确、易于检索、访问和共享的静

态数据资源，为项目的数字基建、智能分析与应用、

智能运行与维护奠定了坚实的数据基础，实现选煤

厂全生命周期管理。

4）选煤厂智能管控平台应用后，重介分选密度

控制精度由±0.01 g/cm3 提高至±0.005 g/cm3；浮选加

药标准差由 0.64 降低至 0.24；精煤合格率由 65.56%
提升至 84.0%。在稳定了精煤产品质量、精煤回收

率提高 1.5% 以上的同时，生产成本下降 8% 以上，事

故停机减少 15%，解决了员工“爬、跑、摸”等调节问

题，实现“累、脏、危”转岗人员 24 人，劳动强度下

降 20% 以上，每年创造经济效益超 5 000 万元以上，

经济效益显著。

5）选煤厂智能管控平台实现了数据融合分析与
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业务协同联动，为相关管理人员和业务人员提供安

全生产的全过程及经营管理的总体及变化情况，为

公司领导及部室负责人员提供辅助决策，为行业内

智慧化矿区建设提供支撑。 

6　结　　语

根据选煤厂智能化建设需求及信息技术的发展，

构建了选煤厂智能管控体平台，设计了包括数据中

心、业务应用与工业互联网混合云平台等模块，研究

了平台建设相关的多模态选煤大数据治理技术、

BIM 驱动数字孪生技术、精细化智能分选控制技术

等关键技术，建成基于矿山工业互联网的选煤厂智

能管控平台，并在下峪口选煤厂进行智能化管控实

践，实现了选煤全流程智能感知、辅助决策与精准控

制，提高了精煤产品质量和精煤回收率，降低了生产

成本，减少了现场工作人员数量和事故停机，在创造

较大的经济与社会效益的同时，为打造选煤行业全

业务协同价值链提供了技术支撑。
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