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不同煤种混合入选动态调控模型的优化

杨 智 文
( 大同煤矿集团公司 技术中心，山西 大同 037003)

摘 要:为解决不同煤种混合入选导致产品质量难以控制的问题，在分析燕子山选煤厂块煤生产指标

及工艺参数的基础上，以大同矿区侏罗系煤和石炭系煤为研究对象，根据入选原煤中两种煤混煤率的

变化，建立选煤生产工艺参数与产品数质量指标之间的动态量化模型，预测分选产品的数质量和块煤

分选密度的动态变化趋势，并对不同煤种混合入选动态调控模型进行优化。结果表明:优化后块煤产
率、灰分、全水分和发热量优化模型的相关系数 Ｒ 分别提高了 0. 07245、0. 22410、0. 15157、0. 16059，
说明块煤生产指标动态调控模型的优度有了显著提高。不同煤种混合入选动态调控技术的应用结果
表明:调控后产品质量明显改善，产率、发热量分别升高 1. 10%和 0. 45 MJ /kg，灰分降低 1. 28%，实现
了选煤产品质量的有效控制。
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Optimizing research of different coal mix processing dynamic control model
YANG Zhiwen

( Technical Center，Datong Coal Mine Group，Datong 037003，China)

Abstract: In order to improve products quality in preparation of unsized raw coal，based on lump coal production index and technical pa-
rameters of Yanzishan coal preparation plant as well as the mixing ratio of two kinds of raw coal，taking Jurassic and carboniferous raw coal
in Datong coal mine as research object，establish and optimize dynamic control model between technical parameters and products quantity
and quality． Forecast the dynamic change trend of product quantity and quality，lump coal separation density． The results show that the opti-
mized production rate of lump coal，ash content，moisture content and calorific value optimization model of the correlation coefficient Ｒ in-
crease by 0． 07245，0． 22410，0． 15157，0． 16059 respectively，lump coal production index dynamic control model is improved significantly．
After regulation，the yield and calorific value of product increase by 1． 10% and 0． 45 MJ /kg，the ash decrease by 1． 28% ． The regulation
realizes the effective control of coal products quality．
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0 引 言

大同煤矿集团公司燕子山延深开采石炭二叠系

煤后，侏罗系煤炭采出量逐渐减少，石炭系煤炭采出

量逐渐增加，两种原煤采出比例不断变化，井下无法

分采分运，出现两种原煤同时采运、混合入选的情
况，导致入选原煤性质波动较大［1 － 4］。由于不同原
煤在分选密度、脱水性能、生产工艺适应性、产品稳
定性等方面存在较大差异，造成选煤厂产品质量不

稳定，为选煤厂设备运行、生产管理带来困难，影响
选煤厂正常生产［5 － 8］。因此，针对不同原煤性质开
展双系煤混合分选动态调控技术研究尤为重要。笔
者根据入选原煤中两种煤数量比例的变化，建立选

煤生产工艺参数与产品数质量指标之间的动态量化

模型，预测分选产品的数质量。对两种煤不同入选
比例下分选工艺参数( 块煤分选密度) 的动态变化

趋势进行预测，并对不同煤种混合入选动态调控模

型进行优化，最终实现选煤产品质量的有效控制。
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1 选煤厂生产技术指标及工艺参数

2011 年燕子山选煤厂块煤生产指标和生产系
统工艺参数见表 1、表 2。

表 1 2011 年燕子山选煤厂块煤生产指标

月份 产率 /% 灰分 /% 全水分 /% 发热量 / ( MJ·kg －1 )

1 12. 22 26. 91 11. 40 19. 79
2 13. 00 21. 77 13. 10 21. 09
3 12. 68 23. 18 12. 96 20. 72
4 13. 35 22. 66 13. 53 20. 76
5 12. 89 21. 51 13. 29 21. 22
6 12. 82 24. 62 12. 42 20. 30
7 13. 37 23. 93 12. 47 20. 40
8 9. 79 24. 52 12. 08 20. 53
9 11. 12 24. 73 11. 96 20. 43
10 9. 13 24. 29 11. 90 20. 55
11 11. 25 24. 90 11. 55 20. 26
12 11. 16 24. 81 11. 35 20. 27
平均 11. 90 23. 99 12. 33 20. 53

表 2 2011 年燕子山选煤厂生产系统工艺参数

月份
入选侏罗

系煤 /万 t
入选石炭

系煤 /万 t
入选原煤

总量 /万 t
x

ρ /

( g·cm －3 )

θ /

( kg·t － 1 )

1 14. 35 16. 94 31. 29 0. 85 1. 70 1. 2

2 20. 64 10. 78 31. 42 1. 92 1. 70 1. 1

3 12. 62 16. 85 29. 47 0. 75 1. 70 1. 2

4 11. 05 17. 04 28. 09 0. 65 1. 70 1. 3

5 15. 01 16. 18 31. 19 0. 93 1. 70 1. 4

6 5. 99 26. 50 32. 49 0. 23 1. 70 1. 3

7 6. 92 22. 31 29. 23 0. 31 1. 70 1. 2

8 9. 13 30. 33 39. 46 0. 30 1. 70 1. 1

9 10. 20 22. 43 32. 63 0. 45 1. 70 1. 0

10 2. 85 29. 17 32. 02 0. 10 1. 69 1. 2

11 9. 15 21. 46 30. 61 0. 43 1. 69 1. 0

12 9. 18 22. 57 31. 75 0. 41 1. 69 1. 1

注: x为侏罗系煤与石炭系煤的混煤率; ρ为块煤分选密度; θ 为

块煤介耗

2 不同煤种混合入选动态调控模型的构建

2. 1 选煤厂工艺参数与产品指标模型
以燕子山选煤厂 2011 年块煤生产工艺指标为

基础，利用 DPS( Date Processing System) 数据处理建
模技术，采用非线性回归分析创建数学模型，构建燕

子山选煤厂生产工艺参数( 侏罗系煤与石炭系煤的

混煤率 x、重介质浅槽块煤分选密度 ρ、块煤介耗 θ
等) 与选煤厂产品指标( 产率 r、灰分 Ad、水分 Mt、发
热量 Q) 之间的动态模型［9 － 15］。

1) 块煤产率动态调控模型
r = － 3. 1924 + 1538. 1878x － 553. 1609θ －

897. 6956xρ － 9. 9447xθ + 332. 9323ρθ
回归方程相关系数 Ｒ = 0. 89418，调整相关系数

Ｒ = 0. 79530，检验值 F = 4. 7865，显著水平 P =
0. 0414，剩余标准差 S = 0. 8517。

2) 块煤灰分动态调控模型
Ad = 23. 7247 － 2. 3680x2 + 9. 3675xρ － 11. 2206xθ
回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 73849，调整相关系

数 Ｒ = 0. 61228，检验值 F = 3. 1989，显著水平 P =
0. 0837，剩余标准差 S = 1. 1883。

3) 块煤全水分动态调控模型
Mt = 8. 5935 － 74. 8982θ + 0. 2629x2 + 45. 9166ρθ
回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 79199，调整相关系

数 Ｒ = 0. 69818，检验值 F = 4. 4872，显著水平 P =
0. 0398，剩余标准差 S = 0. 5373。

4) 块煤发热量动态调控模型
Q = 5. 1824 － 134. 8765x + 84. 5237θ +

11. 2115ρ2 － 23. 3715xθ
回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 76195，调整相关系

数 Ｒ = 0. 68342，检验值 F = 4. 8813，显著水平 P =
0. 0514，剩余标准差 S = 1. 2203。
2. 2 块煤分选密度模型的预测及优化
入选原煤中混煤率不断变化，而块煤分选密度

未及时做出调整，导致实际生产指标预测模型的精

度不理想，需进一步对块煤分选密度建立预测模型。
利用 Excel中数据分析工具对入选侏罗系煤和石炭
系煤的混煤率与块煤分选密度进行回归分析，建立

块煤分选密度趋势预测模型，包括线性、对数、2 次
多项式、3 次多项式、乘幂、指数等 6 种趋势变化预
测模型，结果如图 1 所示。
预测并计算块煤分选密度，并对预测模型进行

优化。建立块煤分选密度随混煤率变化的动态预测
优化模型。
线性预测块煤分选密度趋势模型

ρ = － 0. 0003x + 1. 6995 Ｒ2 = 0. 4437
对数预测块煤分选密度趋势模型

ρ = － 0. 0015lnx + 1. 7 Ｒ2 = 0. 4645
2 次多项式预测块煤分选密度趋势模型

ρ = 5 × 10 －5x2 － 0. 0009x + 1. 701 Ｒ2 = 0. 5422
3 次多项式预测块煤分选密度趋势模型

ρ = 9 × 10 －6x3 － 0. 0001x2 + 4 × 10 －6x + 1. 6998
Ｒ2 = 0. 5716
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图 1 块煤分选密度趋势预测模型
乘幂预测块煤分选密度趋势模型

ρ = 1. 7x －0. 0009 Ｒ2 = 0. 4647
指数预测块煤分选密度趋势模型

ρ = 1. 6995e －0. 0002x Ｒ2 = 0. 4439
2. 3 块煤生产指标动态调控模型的优化
利用以上预测模型计算块煤分选密度，建立块

煤生产指标的动态调控优化模型。
1) 块煤产率动态调控模型优化

r = 10138607. 9912 + 22382. 6884x －
11995050. 7268ρ + 56698. 9367θ +
3547821. 6216ρ2 － 13255. 2974xρ +

96. 7231xθ － 33433. 6947ρθ
最优回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 96663，调整相

关系数 Ｒ = 0. 90527，检验值 F = 8. 1348，显著水平
P = 0. 0303，剩余标准差 S = 0. 5969。

2) 块煤灰分动态调控模型优化
Ad = － 3702. 3712 + 25784. 5082x + 51. 1880x2 +

1312. 4803ρθ + 33. 3915θ2 － 15216. 7517xρ －
46. 4277ρθ

最优回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 96259，调整相
关系数 Ｒ = 0. 91569，检验值 F = 10. 5177，显著水平
P = 0. 0103，剩余标准差 S = 0. 6040。

3) 块煤全水分动态调控模型优化
Mt = 17430. 9501 － 8308. 2522x － 27184. 1475θ －

18. 7549x2 － 6065. 6115ρ2 + 4960. 1612xρ －
78. 5360xθ + 16041. 7291ρθ

最优回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 94356，调整相
关系数 Ｒ = 0. 83567，检验值 F = 4. 6378，显著水平
P = 0. 0785，剩余标准差 S = 0. 4122。
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4) 块煤发热量动态调控模型优化
Q = － 143. 2473 + 833. 6435ρ － 1479. 3386x2 +

916. 8651ρ2 － 32. 8115xρ
最优回归方程的相关系数 Ｒ = 0. 92254，调整相

关系数 Ｒ = 0. 84374，检验值 F = 20. 7613，显著水平
P = 0. 0489，剩余标准差 S = 5. 1863。
由优化模型最优回归方程的相关系数可知，块

煤产率、灰分、全水分和发热量优化模型 Ｒ 分别为
0. 96663、0. 96259、0. 94356、0. 92254，分别比优化前
提高了 0. 07245、0. 22410、0. 15157、0. 16059，说明块
煤生产指标动态调控模型的优度有了显著提高。

3 不同煤种混合入选动态调控技术的应用

利用优化的动态量化模型，根据选煤厂生产情

况对块煤分选密度进行预测计算，用以指导选煤厂

实际生产操作和工艺参数调节。调控试验后选煤厂
块煤生产指标见表 3。由表 1、表 3 可知，调控后产
品质量明显改善，产率、发热量分别升高 1. 10%和
0. 45 MJ /kg，灰分降低 1. 28%，实现了选煤产品质
量的有效控制。

表 3 调控试验后 2012 年选煤厂块煤生产指标

月份 产率 /% 灰分 /% 全水分 /% 发热量 / ( MJ·kg －1 )

1 12. 62 23. 44 11. 47 20. 87
2 12. 98 22. 25 12. 08 20. 84
3 12. 86 23. 73 11. 96 21. 26
4 13. 35 22. 29 12. 48 21. 34
5 12. 98 21. 90 12. 35 20. 85
6 13. 18 22. 63 11. 35 20. 69
平均 13. 00 22. 71 11. 95 20. 98

4 结 语

针对大同矿区燕子山原煤开采向石炭二叠系煤

延深后，出现侏罗系和石炭二叠系双系煤共采和混

合入选的情况，进行不同煤种混合选动态调控技术

研究。调控后产品质量明显改善，产率、发热量分别
升高 1. 10%和 0. 45 MJ /kg，灰分降低 1. 28%，实现
了选煤产品质量的有效控制。在选煤厂实际生产
中，应用基于分选工艺参数和产品指标量化模型的

动态调控技术，可解决不同煤种混合入选的生产技

术难题，提高生产参数调节的科学性与合理性。燕
子山选煤厂不同煤种混合入选动态调控技术为解决

双系煤混合入选中生产工艺参数、各项数质量指标
之间量化关系及动态调控等提供了依据，对采用不

同煤种混合入选的选煤厂具有借鉴意义。
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