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摘　 要:选煤厂智能化是煤炭洗选高质量发展的核心技术支撑。 针对选煤厂智能化建设亟需顶

层设计这一问题,从选煤厂数字化转型的根本目的和基本动机出发,首先基于选煤厂智能化建设

的底层逻辑论述选煤厂智能化建设的技术目标和根本任务;然后基于分层架构思想,设计选煤厂

智能化建设“四横三纵”的总体技术架构,提出选煤厂智能化建设的 5 项核心能力要求———“透

彻感知、深度互联、自主学习、智能应用、全局协同”;进一步基于能力成熟度思想,指出选煤厂智

能化建设分级达标的技术路径和各阶段需完成的重点工作,包括初级阶段的选煤数据集成、中级

阶段的业务优化算法研发和高级阶段的选煤人工智能大模型赋能;最后基于复杂系统发展规律,
凝练选煤厂智能化建设的 96 字方针,指明选煤厂智能化建设的技术策略,以期从顶层设计角度

为选煤厂智能化建设的技术实现提供参考。
关键词:选煤厂智能化;技术架构;技术策略;数据标准;数据治理;顶层设计;智慧工厂
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Abstract:Intelligentization
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

is
 

the
 

core
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

coal
 

washing.
 

This
 

study
 

targets
 

at
 

the
 

top-level
 

design
 

for
 

the
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant.
 

Departing
 

from
 

the
 

fundamental
 

purpose
 

and
 

motivation
 

of
 

digital
 

transformation
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant,
 

we
 

1)
 

discuss
 

the
 

technical
 

objectives
 

and
 

major
 

tasks
 

of
 

intelligent
 

construc-
tion

 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

based
 

on
 

the
 

underlying
 

logic
 

of
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant;
 

2)
 

propose
 

the
 

overall
 

technical
 

architecture
 

of
 

CNSASSM
 

for
 

the
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

based
 

on
 

layered
 

architecture,
 

with
 

five
 

core
 

competence
 

requirements:
 

“ thorough
 

perception,
 

deep
 

interconnection,
 

autonomous
 

learning,
 

intelligent
 

application,
 

and
 

global
 

coordina-
tion”;

 

3)
 

point
 

out
 

the
 

technical
 

pathway
 

for
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

and
 

the
 

major
 

tasks
 

to
 

be
 

completed
 

at
 

each
 

phase
 

based
 

on
 

capability
 

maturity,
 

including
 

the
 

integration
 

of
 

standard
 

coal
 

preparation
 

data
 

at
 

the
 

primary
 

phase,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

business
 

optimiza-
tion

 

algorithms
 

at
 

the
 

intermediate
 

phase,
 

and
 

the
 

empowerment
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

model
 

on
 

coal
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preparation
 

at
 

the
 

advanced
 

phase;
 

4)
 

generalize
 

a
 

96-word
 

guideline
 

of
 

technical
 

strategies
 

for
 

intelli-
gent

 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

based
 

on
 

patterns
 

of
 

complex
 

system
 

development,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

technical
 

realization
 

of
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

top-level
 

design.
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　 　 煤炭洗选高质量发展是煤炭绿色生产的关键,
是煤炭清洁高效利用的基础,是发展洁净煤技术的

前提,对于优化煤炭产业结构、增加清洁能源供给、
实现双碳目标具有重要意义。 选煤厂智能化建设

将为煤炭洗选的高质量发展提供核心技术支撑。
2020 年 2 月,八部委联合发布《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》(发改能源〔2020〕283 号),确
定了选煤厂智能化建设的总体要求、主要任务和保

障措施,为选煤厂智能化建设提供了根本遵循。
2021 年 6 月,国家能源局和国家矿山安全监察局

发布《煤矿智能化建设指南(2021 版)》 (国能发煤

炭规〔2021〕29 号),明确了选煤厂智能化建设的总

体目标、技术要求、技术路径和建设内容,构建了选

煤厂智能化建设的发展蓝图。 2021 年 12 月,国家

能源局发布《智能化示范煤矿验收管理办法(试

行)》(国能发煤炭规〔2021〕69 号),规定了选煤厂

智能化建设的验收标准,提供了选煤厂智能化建设

的行动指南。 2023 年 3 月,《国家能源局关于加快

推进能源数字化智能化发展的若干意见》 (国能发

科技〔2023〕27 号)中进一步强调要大力推进数字

化智能化技术对选煤厂安全高效生产的深度赋能,
坚定了选煤厂智能化建设的技术方向。

顺应煤炭智能洗选关键技术发展趋势,选煤厂

智能化建设在总体设计、基础平台建设、基础自动

化建设、智能控制建设、智能管理与决策建设等方

面的理论研究和实践探索方兴未艾。 在选煤厂智

能化总体设计上,王然风等[1] 较早探讨了智能化

选煤厂的内涵,提出了智能化选煤厂技术架构,指
出了智能化选煤厂建设的关键技术和发展方向;梁
彦国[2]介绍了选煤工艺、选煤设备及其智能化发

展现状,指出了选煤厂智能化建设趋势。 在基础平

台建设方面,孙小路等[3] 和赵鑫等[4] 开发了选煤

标准数据平台,推动了选煤数据标准体系建设。 在

基础自动化建设方面,付翔等[5] 设计了选煤设备

远程故障预测系统,为选煤设备全生命周期的健康

管理提供了技术支撑。 人工智能( Artificial
 

Intelli-
gence,AI)视频图像分析技术在异物检测、煤矸智

能分选[6] 、设备运行状态检测、煤炭粒度检测、人
员监控和环境安全检测等方面取得重要进展[7] 。

在智能控制建设方面,分级破碎机已装备自动控

制、自动润滑、自动移位、主轴转速测控等智能化技

术,将向智能感知、智能决策、智能执行和智能健康

管理方向发展[8] 。 适应于我国煤种煤质特征,干
法选煤、重介质选煤、浮游选煤等成为主流选煤方

法。 风力分选、气固流态化分选[9] 和光电分选等

干法选煤理论、技术与装备在智能化方向上已取得

长足进步[10] 。 代伟等[11] 基于对重介选煤过程自

适应运行反馈控制方法的研究以及对先进控制技

术研究方向的把握[12] ,构建了基于机理与数据混

合驱动的重介质选煤过程动态模型[13] ,奠定了智

能重介分选的模型基础,指出了智能重介质分选从

局部智能化走向整体智能化的发展思路[14-15] 。 桂

夏辉等[16]提出了低品质煤泥浮选过程强化的技术

体系和发展方向,奠定了智能浮选的技术基础。 杨

鹏民[17]基于自适应 BP 神经网络构建了压滤智能

控制模型。 采制化技术尚处于人工操作为主导的

机械化阶段,γ 射线测灰、无源测灰、X 荧光测灰、
中子活化测灰和激光诱导测灰等技术逐步成

熟[18] 。 在智能管理决策方面,郭庆华等[19] 基于建

筑信息模型理念和数字孪生技术构建了选煤信息

模型,为选煤厂 3D 可视化管理系统的开发奠定了

理论和技术基础。
然而,当前选煤厂智能化建设尚处于起步阶

段,仍存在以下显著问题。 第一,关注局部系统的

智能化改造,缺乏整体智能化建设的顶层设计,技
术架构不规范,技术路径不明确,技术策略不科学,
数据难以集成应用,系统难以联动协同;第二,智能

化发展不平衡不充分,尚需进一步突破重介分选、
粗煤泥分选、浮选、煤泥水处理等关键工艺环节和

采制化、安全监测、能耗监测、智能巡检等关键设备

仪表的核心智能化技术;第三,工艺参数设定依赖

于经验判断,缺乏机理与数据融合驱动的选煤过程

先进控制模型研究,使得工艺过程控制存在不可

预估的偏差,导致工艺过程和产品质量不稳定;
第四,工艺过程控制依赖于人工操作,尚未实现

人工智能技术的深度赋能,难以切实降低车间工

人的劳动强度,容易因为人因失误导致安全生产

事故。
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为了进一步加快选煤厂智能化建设,需要加强

对选煤厂智能化建设技术目标、根本任务、技术架

构、技术路径和技术策略的研究,以建立健全选煤

厂智能化建设顶层设计,在技术架构的规范下形成

选煤厂智能化建设合力,促进信息通信技术对基础

平台、基础自动化、智能控制、管理与决策的深度赋

能。 因此,基于选煤厂智能化建设的底层逻辑,论
述选煤厂智能化建设的技术目标和根本任务;进一

步结合信息通信技术发展趋势和选煤厂智能化建

设实际构建选煤厂智能化建设的技术架构,基于能

力成熟度思想构建选煤厂智能化建设的技术路径;
最后根据复杂系统发展规律,提出选煤厂智能化建

设实施的技术策略。

1　 选煤厂智能化建设技术目标与根本任务

1. 1　 选煤厂智能化建设技术目标

煤炭洗选与信息通信技术的深度融合,即选煤

厂数字化转型,其根本目的是促进选煤厂产出增加

和效率提升[20] 。 根据生产力发展的基本原理,阻
碍选煤厂产出增加和效率提升的关键因素是员工

所固有的心理、体力、能力、智力等方面的局限[21] 。
选煤厂数字化转型的基本动机是以数据资源作为

关键生产要素,以工业互联网和工业物联网作为重

要载体,通过有效使用信息通信技术,运用自动化、
智能化和智慧化的手段和工具克服员工在心理、体
力、能力、智力等方面的固有局限,逐步推动选煤厂

文化、战略、组织、业务、技术和数据变革,在选煤厂

生产力与生产关系的矛盾运动中,实现选煤厂的高

质量发展。 选煤厂智能化建设是选煤厂实现数字

化转型的必由之路。
智能化选煤厂是由意识世界、物理世界和信息

世界耦合而成的复杂系统[22] 。 意识世界是存在于

选煤厂员工意识空间里的文化、使命、愿景、价值

观、战略、目标等要素的集合。 物理世界是存在于

选煤厂自然物理空间里的人员、机器、原料、工艺、
环境等要素的集合。 信息世界是存在于选煤厂赛

博空间( Cyberspace) 里的数据资源、网络资源、存
储资源、计算资源等要素的集合。

选煤厂智能化建设的技术目标是在选煤厂现

有的产业条件、资源基础和经营能力之上,以煤炭

加工利用、机械电气、安全管理、环境保护、经营管

理等学科专业知识为基础,充分运用云计算、大数

据、工业物联网、工业互联网、人工智能等信息通信

技术构建选煤厂信息世界,同时改造选煤厂的意识

世界和物理世界,使选煤厂具备透彻感知、深度互

联的结构特征,自主学习、智能应用的功能特征,以

及全局协同的价值特征,最大限度地用自动化、智
能化、智慧化的手段和工具去武装选煤厂受煤、配
煤、筛分、破碎、选煤、仓储、装车、运输、销售等煤炭

洗选加工和管理过程,实现煤炭洗选加工和管理过

程中组织协同、方案决策、资源配置、设备联动、过
程控制、状态分析、趋势预测、风险识别和目标优化

的自动化、智能化和智慧化,以克服选煤厂员工在

心理、体力、能力和智力等方面存在的固有局限,最
终把选煤厂打造成智能结构完善、层级架构健全、
支撑体系发达、高度智能的智能工厂,实现“保障

生产安全、坚持环境友好、稳定产品质量、降低生产

成本、提高劳动效率、减少作业人数、增长经济效

益”的高质量发展愿景。
1. 2　 选煤厂智能化建设根本任务

选煤厂智能化建设的根本任务主要有 3 个:第
一,在现有的产业条件、资源基础和经营能力之上

构建选煤厂信息世界;第二,对选煤厂的意识世界

和物理世界进行自动化、智能化和智慧化改造;第
三,实现选煤厂意识世界、物理世界和信息世界三

者之间由数据驱动的融合协同[23] 。
选煤厂信息世界的构建包括网络系统建设、云

边端一体化平台建设、数据中心与信息安全建设、
专家知识库建设、可视化交互平台建设、智能化运

维管理平台建设等内容。 网络系统建设的关键在

于集团-二级公司-选煤厂三级网络架构的布局优

化、生产环网带宽升级、工业无线网络组网以及网

络安全建设。 云边端一体化平台建设关键在于云

边端计算架构布局优化、集中云计算基础模型开

发、分布式边缘计算模型开发以及终端数据采集和

敏捷控制。 数据中心与信息安全建设的关键在于

集团-二级公司-选煤厂三级数据架构的布局优化

以及智能化信息安全体系建设。 专家知识库建设

的关键在于基于专家经验创新选煤机理驱动模型

和数据驱动模型。 可视化交互平台建设的关键在

于选煤信息模型开发、三维可视化系统建设和可视

化交互方式选择,实现选煤厂信息的融合交互。 智

能化运维管理平台建设的关键在于选煤厂智能运

维管理体系的构建以及各类信息基础设施的实时

状态监控、故障预测和敏捷响应。
选煤厂意识世界的改造关键在于选煤厂智能

化建设理念的统一、选煤厂智能化标准体系的规

范、选煤厂智能化建设顶层设计方案的认同以及智

能管理和智能决策模型的开发,目的是在选煤厂组

织文化中植入数据驱动基因,推动选煤厂体制机制

变革,实现选煤厂精益管理和科学决策。 选煤厂物

理世界的改造关键在于受煤、配煤、筛分、破碎、选
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煤、仓储、装车、运输、销售等全工艺环节设备仪表

的网络化、智能化改造和协同组网,构建选煤厂工

业物联网,实现全工艺环节设备运行控制的联动

协同。
实现三个世界融合协同关键在于选煤全工艺

过程先进控制理论和控制模型的研发[13] 以及选煤

厂的数据治理体系[24] 和数据标准体系[25] 建设。
选煤全工艺过程先进控制理论和控制模型的研发

不仅要考虑局部或单一工艺过程控制的决策优化,
更需要关注选煤全工艺环节的协同控制,建立基于

先进控制理论的机理与数据混合驱动的选煤全工

艺过程控制动态模型。 选煤厂数据治理体系和数

据标准体系则是为选煤全工艺环节的协同控制

提供安全、一致、可信、及时的信息通道,保障选

煤全工艺环节协同控制指令的精准执行和动态

反馈。

2　 选煤厂智能化建设技术架构与技术路径

2. 1　 选煤厂智能化建设技术架构

为了促进选煤厂智能化建设形成合力,实现选

煤厂智能化建设的技术目标,根据选煤厂智能化建

设根本任务的安排,结合信息通信技术发展趋势和

选煤厂智能化建设实际,基于分层架构思想,使智

能化选煤厂应用前台轻量化、支撑中台敏捷化、基
础后台专业化,选煤厂智能化建设总体遵循“四横

三纵”技术架构(图 1)。 其中,“感知控制层”重点

体现了对选煤厂物理世界的改造;“网络通信层”
和“数据及应用支撑层”重点体现了对选煤厂信息

世界的构建;“应用与展示层”重点体现了对选煤

厂意识世界的改造;“智能化标准体系”、“智能化

信息安全体系”和“智能化管理运维体系”重点体

现了三个世界之间由数据驱动的融合协同。

图 1　 选煤厂智能化建设“四横三纵”技术架构

Fig. 1　 Technical
 

architecture
 

of
 

CNSASSM
 

for
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant

2. 1. 1　 感知控制层

感知控制层通过固定监测传感设备和移动监

测传感设备构建基于工业物联网的选煤厂泛在感

知网络,实现受煤、配煤、筛分、破碎、选煤、仓储、装

车、运销等工艺过程中设备运行状态参数、选煤过

程控制参数、生产过程变量监控参数、煤药介等选

煤指标预测参数[26] 、智能视频监控信号等全业务、
全链条、全环节、全方位数据的自动化采集,通过可
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编程逻辑控制器 ( Programmable
 

Logic
 

Controller,
PLC)、监视控制与数据采集 ( Supervisory

 

Control
 

And
 

Data
 

Acquisition,SCADA)系统、分布式控制系

统(Distributed
 

Control
 

System,DCS)三位一体架构,
实现选煤数据的整合集成、设备仪表的集控保护、
环境安全的实时监控。 透彻感知是感知控制层的

核心能力要求,关键在于选煤厂设备仪表的网络

化、智能化改造,选煤厂工业物联网的泛在连接,以
及选煤厂数据质量和数据安全的保障。
2. 1. 2　 网络通信层

网络通信层通过对选煤厂电话通信网、广播电

视网和工业互联网的技术改造,依托智能网关与感

知控制层的工业物联网实现无缝、安全链接,构建

四网融合的深度互联网络,为选煤厂提供包括视

频、图像、语音、文本、数字等的综合多媒体通信服

务,使选煤厂具备无障碍的数据交互能力。 深度互

联是网络通信层的核心能力要求,强调选煤厂中人

与人之间、人与机器之间、机器与机器之间信息的

有效交互,核心是选煤厂数据通信接口的开放、数
据交互协议的互认以及网络安全的保障。
2. 1. 3　 数据及应用支撑层

数据及应用支撑层采用技术融合、数据融合、
业务融合的三中台融合架构进行建设[27] ,通过技

术微服务、数据微服务和业务微服务,支撑应用与

展示层的敏捷开发,重在依托选煤厂数据治理体

系[24]构建选煤厂数据中台,为选煤厂智能应用体

系提供智能化的数据服务;依托对云计算、边缘计

算、大数据、人工智能、商务智能等通用技术的整

合、内化和创新,构建选煤厂技术中台,为选煤厂智

能应用体系提供智能化的算法模型;抽取选煤厂共

性业务,依托选煤厂智能化数据服务和算法模型,
优化选煤厂工艺过程和管控逻辑,使选煤厂业务系

统具备自适应、自感知、自处理、自决策、自执行和

自反馈的自主学习能力。
2. 1. 4　 应用与展示层

应用与展示层在数据及应用支撑层的基础上

构建选煤厂智能化综合集成门户,形成以“基础平

台管理系统、3D 可视化系统、MES 智能集控系统、
CERP 系统”为核心的选煤厂智能应用体系,逐步

发展与完善智能生产、智能安全、智能调度、智能管

理、智能决策等智能应用场景。 其中,基础平台管

理系统实现选煤厂网络系统、云边端一体化平台、
数据中心与信息安全、专家知识库、可视化交互平

台等信息基础设施的运维管理;3D 可视化系统基

于选煤厂信息模型对选煤厂进行三维建模,在厂区

全景图的总领下,构建机电设备布局图、人员动态

分布与导航图和危险源动态监控图,分别实现选煤

厂设备、人员和危险源的动态监测以及安全风险的

预测预警;MES 智能集控系统实现设备及仪表监

测与保护、工艺生产环节自动化、辅助环节自动化、
生产过程智能控制、辅助环节智能控制、生产保障

智能化等建设内容所涉及的工艺系统、机电设备和

仪器仪表的集成和管控;CERP 系统实现对选煤厂

生产管理、机电管理、财务管理、采购管理、运输与

销售管理、安全与职业健康管理、节能与环保管理、
协同管理等智能管理系统以及生产情况分析、工艺

效果评价、生产指标预测、产品结构优化、经济效益

预测、设备运行分析、生产组织决策、综合辅助决策

等智能决策系统的集成管控。
智能应用是应用与展示层的核心能力要求,强

调选煤厂应用体系、集成门户、应用系统、应用功能

和数据服务的智能化,核心是以数字连续性支持选

煤厂业务应用需求的敏捷响应。
2. 1. 5　 三大支撑体系

“智能化标准体系” “智能化信息安全体系”
“智能化管理运维体系”是保障智能化选煤厂 4 个

技术层级安全可靠运行的 3 大支撑体系。 智能化

标准体系由基础通用标准子体系、数据与模型标准

子体系、生产系统与技术装备标准子体系、管理决

策与应用标准子体系和信息安全标准子体系构

成[28] 。 智能化信息安全体系由物理安全体系、数
据安全体系、网络安全体系、系统安全体系和应用

安全体系构成,重点需要健全选煤厂数据安全体系

和网络安全体系。 智能化管理运维体系包括智能

化管理运维组织建设、管理运维服务开发、管理运

维平台建设、管理运维人才培养、管理运维绩效评

估等内容,可参考 ISO
 

20000 的信息技术服务管理

体系和信息技术基础架构库(Information
 

Technolo-
gy

 

Infrastructure
 

Library,ITIL)的运维管理最佳实践

进行建设。
全局协同是 3 大支撑体系的核心能力要求,强

调通过战略导向、决策模式、业务需求等驱动选煤

厂从以单系统联动为核心的局部协同,走向以“生

产柔性化、安全本质化、管理精益化”为特征和“人

机料法环优化配置、供产销用一体化联动”为核心

的全局协同,关注选煤厂信息流、资金流、物质流、
服务流和价值流的协同性。
2. 2　 选煤厂智能化建设技术路径

选煤厂智能化建设是一个长期复杂的系统性

工程。 基于能力成熟度思想[29] ,充分考虑选煤厂

智能化建设技术架构中重点项目的战略优先级、技
术成熟度、成本效益和验收要求,选煤厂智能化建

1021第 6 期 王美君等:选煤厂智能化建设技术架构与技术策略研究



设总体上将历经 3 个阶段(图 2)。 各阶段以选煤 厂智能化核心能力要求的实现为完成标志。

图 2　 选煤厂智能化建设技术路径

Fig. 2　 Technical
 

pathway
 

for
 

intelligent
 

construction
 

of
 

coal
 

preparation
 

plant

2. 2. 1　 选煤厂智能化建设初级阶段

选煤厂在战略层面制定系统性的智能化建设

规划,在顶层设计要求下构建统一的智能化组织体

系、制度体系、架构体系(包括业务架构、技术架

构、数据架构)和标准体系,奠定选煤厂智能化建

设的技术基础,标准化地开展智能化建设工作。
本阶段在透彻感知能力上,以数据安全为基

础,关注数据质量的保障;在深度互联能力上,基本

实现选煤厂人与人之间、人与机器之间、机器与机

器之间信息的有效交互;在自主学习能力上,建立

健全数据治理体系,基本完成数据资产体系构建,
依托云边端一体化平台逐步开始选煤厂自主学习

算法开发,初步具备自感知和自处理能力;在智能

应用能力上,选煤厂应用功能向系统化、平台化发

展,尝试基于统一的数据模型进行系统内部和系统

之间的整合集成;在全局协同能力上,强调以协同

的信息流促进选煤厂人-财-物的协同配置。
该阶段建设内容主要包括选煤厂智能化建设

顶层设计、选煤厂智能化标准体系建设、选煤厂智

能化信息安全体系建设、选煤厂智能化管理运维体

系建设、选煤厂数据治理体系建设、网络系统建设、
云边端一体化平台建设、数据中心与信息安全建

设、专家知识库建设、可视化交互平台建设,具体建

设要求可参考《智能化示范煤矿验收管理办法(试

行)》(国能发煤炭规〔2021〕69 号)的相关规定。
2. 2. 2　 选煤厂智能化建设中级阶段

选煤厂在统一的架构体系引导下,基本实现工

艺系统、生产设备和仪器仪表的智能化改造,完成

工业物联网搭建,形成安全、生产、经营等领域的自

主学习算法体系,基于机理与数据混合驱动的选煤

全工艺过程控制动态模型,有效地支持选煤厂安

全、生产和经营的过程控制和管理决策,精益化地

开展智能化建设工作。
本阶段在透彻感知能力上,在保障数据安全的

前提下进一步确保数据的合理性、有效性和及时

性,实现数据安全和数据质量全生命周期的动态监

控;在深度互联能力上,实现“人与人、人与机器、
机器与机器”三者之间的融合交互;在自主学习能

力上,实现自感知、自处理能力的深化以及自决策、
自执行、自反馈和自适应能力的拓展;在智能应用
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能力上,基于数据一致性的智能化数据服务有效支

持应用功能、应用系统和应用平台的自动化、智能

化和智慧化发展,选煤厂智能应用体系初见雏形;
在全局协同能力上,选煤厂价值链上关键环节的数

据链条逐步打通,出现基于数据共享和数据开放的

新型业务形态,信息协同开始促进服务协同。
该阶段建设内容主要包括智能分选、智能浓

缩、智能压滤、智能采制化、智能仓储与配煤、智能

装车、智能配电、关键场所机器人巡检、机电设备实

时监测与智能控制、全厂区智能视频监控与进出场

控制等系统的建设,具体建设要求可参考《智能化

示范煤矿验收管理办法(试行)》 (国能发煤炭规

〔2021〕69 号)的相关规定。
2. 2. 3　 选煤厂智能化建设高级阶段

选煤厂持续促进智能化建设战略、顶层设

计、架构体系和标准体系的创新,持续推动选煤

厂智能化建设资源和能力的优化,完整构建选煤

厂智能化应用体系和能力体系,深入开展智能化

建设最佳实践的行业分享,标杆化地开展智能化

建设工作。
本阶段在透彻感知能力上,实现数据安全和数

据质量管理策略的实时优化;在深度互联能力上,
形成选煤行业统一的“人与人、人与机器、机器与

机器”融合交互协议框架和策略,实现行业信息融

合交互;在自主学习能力上,选煤厂自主学习算法

体系全方位支持选煤厂智能化建设,推动选煤厂智

能化建设向智慧化方向发展;在智能应用能力上,
通过敏捷、智能的数据服务推动选煤厂智能应用体

系和智能应用场景的健全和完善;在全局协同能力

上,依托选煤厂智能化综合集成门户,实现以“生

产柔性化、安全本质化、管理精益化”为特征的、以
“人机料法环优化配置、供产销用一体化联动”为

核心的价值流协同。
该阶段建设内容主要包括基础平台管理系统

建设、3D 可视化系统建设、MES 智能集控系统建

设、CERP 系统升级改造和选煤厂智能化综合集成

门户建设,具体建设要求可参考《智能化示范煤矿

验收管理办法(试行)》 (国能发煤炭规〔2021〕 69
号)的相关规定。

3　 选煤厂智能化建设技术策略

为了切实推动选煤厂智能化建设的落地实施,
充分考虑选煤厂智能化建设的价值导向和问题导

向,保障选煤厂智能化建设产生实效,根据复杂系

统发展规律,参考选煤厂智能化建设成熟经验,提
出选煤厂智能化建设遵循的技术策略。

3. 1　 统一理念,统一标准,顶层设计

选煤厂智能化建设应充分贯彻“精益管理,降
本增效” 的建设理念,构筑选煤厂智能化建设灵

魂;充分把握“标准先行,体系引领”的建设思路,
建立健全选煤厂智能化建设标准体系,引领选煤厂

智能化建设;严格落实“顶层设计,科学论证”的建

设方法论,构建以战略规划、业务架构、技术架构、
数据架构、智能化标准体系、智能化管理运维体系、
智能化信息安全体系等为核心内容的选煤厂智能

化建设顶层设计方案,锚定选煤厂智能化建设

蓝图。
3. 2　 摸清家底,盘活存量,综合集成

选煤厂智能化建设应科学、充分地立足于选煤

厂现有的信息化基础。 要透彻摸清家底,掌握选煤

厂智能化建设的基础、现状和需求;要盘活存量,基
于成本收益原则,充分运用信息基础设施,避免重

复投资和过度投资;要综合集成现有信息化系统,
对标选煤厂智能化建设顶层设计和标准体系,打破

信息孤岛和数据鸿沟,贯通选煤全生命周期数据链

条,形成支撑选煤厂智能化建设的大数据底座,奠
定选煤厂智能应用敏捷开发的基础。
3. 3　 新建项目,效益优先,应需而建

选煤厂智能化建设的新建项目,要紧扣产出增

加或效率提升这一根本目的,统筹考虑战略优先

级、技术成熟度、成本收益和验收要求等影响项目

效益的因素,科学论证项目建设的必要性和可行

性;要充分分析和把握选煤厂智能化建设的长期性和

艰巨性,谨遵选煤厂智能化建设顶层设计要求,切实

做好项目过程风险管控,杜绝烂尾工程;项目建设要

实事求是,立足自身需求,谋定未来发展,稳步有序扎

实推进,不求“高而上”“大而全”,不做面子工程。
3. 4　 智能选煤,试点突破,逐步推广

智能分选、智能浓缩、智能压滤、智能采制化等

智能选煤系统的升级改造,是选煤厂智能化建设的

核心项目。 由于选煤厂生产工艺的差异性、选煤智

能算法泛化能力的局限性以及选煤厂智能系统运

维能力不足等原因,智能选煤系统的升级改造需要

个性化定制和外包化运维,导致项目投资大、技术

复杂、运维困难,在投资、建设和运行方面具有较高

风险。 为了有效降低智能选煤系统升级改造的试

错风险和规避智能选煤系统升级改造的运行风险,
应当“先试点、求突破、积经验、再推广”,不能为追

求进度而全面铺开。
3. 5　 环境设备,煤耗电人,透彻感知

安全生产是选煤厂智能化建设的核心要义,生
产环境、生产设备、煤质、药耗、水耗、介耗、电气和
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人员是选煤厂安全生产的重要管理要素,不仅关系

着选煤厂的生产安全,还影响着选煤厂的生产效

率。 选煤厂智能化建设需要综合运用工业物联网、
视频识别、大数据分析、人工智能等先进信息通信

技术,实现对选煤厂安全生产要素的透彻感知,绘
制智能化选煤厂安全生产一张图,动态掌握安全生

产要素历史发展现状和未来演变趋势,奠定选煤厂

本质安全和高效生产的数据基础。
3. 6　 六线为纲,十块为目,深度互联

为了打造选煤厂精益管理模式,实现降本增

效,选煤厂企业总部应紧抓六条业务主线(资本财

务、协同办公、采购供应、安全生产、智能调度、运输

销售),实现对经营管理“纵到底”的集中管控;选
煤厂专业部门应集成十大业务板块(受煤系统、配
煤系统、筛分系统、破碎系统、分选系统、仓储系统、
装车系统、安监系统、成本管理、绩效管理),实现

对安全生产“横到边”的联动协同。 六线十块以业

务关系为链接,以数据信息为驱动,纲举目张,构建

深度互联的协同管控格局。
3. 7　 人机联动,分析决策,智能管控

“三个有利于”是选煤厂智能化核心能力从初

级阶段到高级阶段逐步成熟的标志。 在初级阶段,
选煤厂智能化建设将有利于促进生产控制的自动

化,可根据设定的生产经营任务实现业务操作的人

机联动,其关键在于选煤数据的集成。 在中级阶

段,选煤厂智能化建设将有利于促进管理决策的智

能化,可根据设定的业务目标实现选煤厂安全、生
产和经营各领域业务的智能优化,其关键在于业务

优化算法的研发。 在高级阶段,选煤厂智能化建设

将有利于促进目标分解的智慧化,可根据战略意图

实现智能化选煤厂安全、生产和经营各领域业务目

标的智慧分解,其关键在于选煤 AI 大模型的赋能。
3. 8　 变革机制,先进文化,精益管理

选煤厂智能化建设是推动选煤企业适应数字

经济发展、进行数字化转型、实现机制变革、文化创

新和管理优化的过程,是选煤企业取得数字竞争优

势的一把手工程,要依托体制机制引力,破除组织

文化阻力,发挥管理决策定力,释放技术创新活力。
一方面,要不断优化创新环境,增强创新动力,培养

专业人才,提高创新能力,根据切实需求引入先进

的管理理念与智能技术,探索符合自身实际的智能

化建设模式和建设路径;另一方面,在选煤厂智能

化建设过程中要不断凝结具有“智能选煤”特色的

精益管理文化,以行动发展文化,以文化引领行动,
文化和行动双向促进,形成文化创新长效机制,保
障选煤厂智能化建设的成功实现。

4　 结　 论

本文基于选煤厂智能化建设的底层逻辑,从选

煤厂数字化转型的根本目的和基本动机出发,系统

阐述了选煤厂智能化建设的技术目标和根本任务、
技术架构和技术路径、落地实施的技术策略,旨在

解决选煤厂智能化建设顶层设计中的关键问题。
(1)

 

选煤厂数字化转型的根本目的是促进选

煤厂产出增加和效率提升;基本动机是以数据资源

作为关键生产要素,以工业互联网和工业物联网作

为重要载体,通过有效使用信息通信技术,运用自

动化、智能化和智慧化的手段和工具克服员工在心

理、体力、能力、智力等方面的固有局限,逐步推动

选煤厂文化、战略、组织、业务、技术和数据变革,解
放和发展选煤厂的生产力;必由之路是实现选煤厂

的智能化建设。
(2)

 

选煤厂智能化建设的技术目标是将选煤

厂打造成智能结构完善、层级架构健全、支撑体系

发达、高度智能的智能工厂,根本任务是“构建选

煤厂信息世界、改造选煤厂意识世界和物理世界、
实现三个世界的融合协同”,实现“保障生产安全、
坚持环境友好、稳定产品质量、降低生产成本、提高

劳动效率、减少作业人数、增长经济效益” 的高质

量发展愿景。
(3)

 

基于分层架构思想,选煤厂智能化建设总

体遵循“四横三纵”技术架构,包括“感知控制层、
网络通信层、数据及应用支撑层、应用与展示层”4
大架构层级和“智能化标准体系、智能化信息安全

体系、智能化管理运维体系”3 大支撑体系,完整构

建选煤厂“透彻感知、深度互联、自主学习、智能应

用、全局协同”5 大核心智能化能力。
(4)

 

基于能力成熟度思想,选煤厂智能化建设

总体上将历经 3 个阶段。 初级阶段标准化地开展

选煤厂智能化建设工作,实现生产控制的自动化,
关键在于选煤数据的集成。 中级阶段精益化地开

展选煤厂智能化建设工作,实现管理决策的智能

化,关键在于业务优化算法的研发。 高级阶段标杆

化地开展选煤厂智能化建设工作,实现目标分解的

智慧化,关键在于选煤 AI 大模型的赋能。
(5)

 

根据复杂系统发展规律,选煤厂智能化建

设应遵循“统一理念,统一标准,顶层设计;摸清家

底,盘活存量,综合集成;新建项目,效益优先,应需

而建;智能选煤,试点突破,逐步推广;环境设备,煤
耗电人,透彻感知;六线为纲,十块为目,深度互联;
人机联动,分析决策,智能管控;变革机制,先进文

化,精益管理”的 96 字方针。
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