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“黑灯”智能化选煤厂的规划与建设研究
王冬冬

国能神东煤炭洗选中心 上湾选煤厂，内蒙古鄂尔多斯，017209；

摘要：本文通过对“黑灯”智能化选煤厂的规划与建设进行研究，探讨了其在全域感知、全局协同、全线智能等

方面的应用，提出了实现设备智能运行与运维、状态智能监测、过程智能控制、工艺参数智能设定、管理智能精

细和决策智能调节的方案。研究表明：智能化选煤厂能够显著提高生产效率、降低劳动强度、提升经济效益，为

煤炭行业的高质量发展提供了重要参考。
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引言

随着全球步入以智能制造为主导的工业 4.0 革命，

物联网、大数据、人工智能、云计算等新兴技术迅猛发

展，工业领域逐步进入智能工厂时代。作为煤炭清洁利

用的重要一环，选煤厂虽然已基本实现了自动化向智能

化的跨步，但受制于原料波动大、生产过程复杂等因素，

智能化水平仍停留在起步阶段，并且各子系统间不能兼

容互通，存在“信息孤岛”现象
[1-2]

。因此，本文旨在探

讨“黑灯”智能化选煤厂的规划与建设，分析其在智能

化进程中的应用和成效。通过打造“六大平台、24个子

项”构建选煤厂智能化建设架构，从而保证黑灯智能选

煤厂要求的多源异构、毫秒级实时响应、数据机理数据

融合
[3]
；根据来煤成分与数量变化满足客户定制化订单

实现柔性生产；通过损耗精细化、提升产品质量、降低

能耗实现降本增效；利用动态监测，提前预警、减少故

障率，提高维修效率提升设备运维水平
[4-5]

；使用生产安

全监测对人员、环境、设备运行状态智能识别；基于核

心要素链接的智能决策，打破各类生产系统壁垒
[6]
。

1 智能化选煤厂建设架构

“黑灯”智能化选煤厂是将先进的传感监测、大数

据、人工智能、物联网、云计算、5G等新兴技术深度融

合到复杂选煤工艺生产过程，打造全域感知、全局协同、

全线智能的“智能选煤厂体系”，实现设备智能运行与

运维、状态智能监测、过程智能控制、工艺参数智能设

定、管理智能精细和决策智能调节，达到产品质量稳定、

劳动强度低、经济效益高的目标。

图 1 技术路线图

为了实现“黑灯”智能化选煤厂的目标，提出了“六

大平台、24 个子项”的建设架构。这一架构不仅确保了

多源异构、毫秒级实时响应、数据机理数据融合，还能

根据来煤成分与数量变化满足客户定制化订单，实现柔

性生产。通过损耗精细化、提升产品质量、降低能耗来

实现降本增效。此外，利用动态监测，提前预警、减少

故障率，提高维修效率，从而提升设备运维水平；使用

生产安全监测对人员、环境、设备运行状态智能识别；

基于核心要素链接的智能决策。深层次探索建立基于人

工智能中心、生产运营中心、设备健康管理中心、安全

监测中心、智能决策中心以及评估评价中心等六大中心

的作为智能化选煤厂2.0建设探索代表性项目的“黑灯”

智能化选煤厂，最终实现三大目标：

（1）自主分析：采用大数据分析进行原煤数据建

模，利用机器学习算法自主分析、预测、计算生产参数，

协同控制、自行优化、自动调节各分选环节数据。

（2）智能决策：建立公司级和选煤厂级智能决策

系统。公司下达最大产率、最大经济效益的最优生产计

划，选煤厂将原煤、洗选、装车环节过程参数联动智能

设定。
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（3）管控平台：推进各类无人操控设备和无人值

守系统的应用，完善选煤厂生产执行系统，融合各基础

平台及自动控制系统，建设选煤厂一体化管控平台。

2 亮点分析

2.1 IT/OT 融合的工业数智大脑

将 IT与 OT有效融合，研发工业互联网平台与数据

底座，实现选煤厂生产过程全要素数字化感知，解决数

据孤岛问题。制定数据标准和管理规范，重塑数据架构

和传输链路，打通各工艺环节数据壁垒，提升整体协作

能力。通过多种数据采集方式和智能设备，增大数据覆

盖范围，提高数据质量。利用智能算法和模型，对数据

进行深度分析，指导生产，实现系统升级。最终形成

“高质量数据 + 算法模型” 的模式，推动选煤厂智能

化发展。基于生产运营的智能决策系统，建立自反馈、

自适应的柔性决策机制，通过业务管理自学习模型，实

现对实际业务的动态适应。

图 2 选煤厂数据管理系统界面图

2.2 数字孪生智慧洗选

通过融合 BIM、仿真、管理和控制技术，构建选煤

厂数字孪生平台，实现数据采集、展示和分析。开发全

过程模拟、预测与优化模型，在线评价各工艺环节的分

选和运行状态。采用广义预测控制算法和多变量预测控

制算法，建立精煤灰分和合介桶悬浮液密度联合控制模

型，实现重介选煤过程全流程智能控制。系统包含灰分

校正、分选智能控制、浓缩智能控制和压滤智能控制四

大模块。

利用三维建模技术搭建虚拟选煤厂，实现虚拟与现

实选煤厂系统之间的数据共享。基于深度学习技术构建

运行数学模型，模拟生产过程，优化生产流程，提高设

备运行可靠性。通过数字镜像选煤厂管控平台反馈控制

系统，快速准确控制现实选煤厂设备工况，确保效益最

大化。

开发灰分校正功能模块，采用自适应控制算法和 X

gboost 算法，提高灰分检测精度。分选智能控制模块

通过 MPC 控制器实现 “一键输入出产品”，提高系统

响应速度。浓缩智能控制模块采用多变量预测控制算法，

智能控制加药过程。压滤智能控制模块采用模糊控制算

法，根据煤泥沉降量变化自动控制压滤机，实现压滤环

节智能控制。

图 3 数字孪生选煤厂平面展示图

2.3 智能预控管理

通过分析生产系统的自动化程度、参数调节精准度

和故障特点，建立评估模型，优化生产组织、更新设计

方案和解决控制缺陷，支持智能分选、智能浓缩、智能

压滤、智能管理和智能决策，提高管理水平和经济效益。

构建全方位的风险预控管理系统，结合人员定位、

智能视频巡检、有害气体监测、电缆火灾报警、消防系

统和人员信息管理，实现安全风险预控。采用 UWB 精

准定位技术与灯具控制结合，实现 “人来灯亮、人走

灯灭”，节能降耗。电子围栏与人员定位结合，实时监

护现场人员安全。

设备健康管理中心配置电力管理系统和物联网电

力数据采集模块，实现设备全生命周期管理。通过分布

式数据采集与网络监控技术，监测设备振动、温度等信

号，进行远程在线监测、故障报警、振动分析和故障诊

断，提升设备监控管理水平。

应用先进的液压润滑技术，结合自动控制和传感器

技术，进行精准润滑和监控管理，减少维修成本，提高

生产效益。

图 4 风险管理系统界面图
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3 案例分析

通过“黑灯”选煤厂智能化建设，在现有基础上，

产品回收率提高 1%，设备故障台时降低 20%，能耗成本

降低 10%，人工成本降低 30%。以规模 10 Mt/a，定员 1

50 人的选煤厂为例，通过生产过程智能化控制，人员及

设备状态的智能化监测，可提高精煤回收率约 1%，精煤

价格按照 500 元/吨计算，可为矿井增加直接经济效益

5000 万元；通过智能化监控监测手段可提升巡视效率，

减少现场岗位生产工，各生产环节实现少人化。选煤厂

可减少岗位工 50人，节省人员开支约 650 万元/年（13

万元/人）。具体成效如下：

（1）设备维护：通过设立机电设备全生命周期智

能维护系统，提高设备运行保障能力，降低选煤生产事

故台时。按目前平均每天影响一次计算，系统启停一次

电费在 3000 元以上，每年可节约电费 120 万元左右。

（2）生产控制：通过选煤生产控制系统的升级，

提高生产连续性，稳定产品质量，提高精煤产率 0.5%

左右；按精煤 450 元/吨，全年入洗原煤按 1500 万吨计

算，全年可增效益约 4000 万元。

（3）辅助系统：通过完善选煤厂生产辅助系统，

减少巡视及清扫人员，全岗位用工减少，每年可节约工

资和工资附加支出 300 万元以上。

（4）能耗管理：通过 MES 智能生产管理平台的建

设以及智能重介、煤泥水智能加药、智能配电等系统的

应用，提升能耗精益管理水平。水、电、介、油等消耗

量能够节约 10%左右，每年可节约能耗支出 1000万元。

（5）浓缩系统：智能浓缩系统改造投用后，循环

水浊度逐月降低，改造后循环水浊度较改造前平均降低

约 23.6%。实现了对给药时间、加药泵频率的智能调节，

显著减少絮凝剂和助滤剂的用量。智能加介系统改造和

介质回收监测系统的完成，实现了介质自动添加和介质

回收监测功能，此外由于循环水浊度有效降低，减轻了

脱介筛喷水喷头堵塞的问题，使得喷水压力增加，从而

减少产品带介，降低介耗。

4 结论

选煤厂智能化建设通过融合先进技术和管理手段，

显著提升了生产效率、降低了运营成本、提高了产品质

量和经济效益。具体表现为：通过智能化系统的应用，

选煤厂实现了生产过程的无人化和精细化管理，减少了

人工干预，降低了人工成本；通过智能监测和维护系统，

提高了设备的运行保障能力，减少了故障率，降低了能

耗；通过智能决策系统，实现了柔性生产，能够根据市

场需求和来煤成分变化灵活调整生产计划，提升了客户

定制化服务能力。

此外，智能化选煤厂的建设还极大地提升了选煤厂

的安全性和可靠性。通过智能化的风险预控和设备管理

系统，减少了工人的劳动强度，改善了工作环境，降低

了安全风险和职业病发病率。同时，智能化选煤厂的建

设还促进了选煤行业的技术进步，推动了煤炭企业由单

一原料输出向多元化产品输出和技术输出的转变，构建

了智能选煤生态圈，提高了企业在能源行业中的价值链

位置。

未来，随着物联网、大数据、人工智能等新兴技术

的不断进步，选煤厂智能化建设将进一步深化，为煤炭

行业的高效、绿色和安全发展做出更大的贡献。通过持

续推进智能化建设，选煤厂将实现更高效的资源利用、

更低的碳排放和更安全的生产环境，助力煤炭行业的可

持续发展。
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