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选煤厂数智化转型的关键技术与实践路径 
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【摘要】针对传统选煤厂数据孤岛、智能决策薄弱及安全管控与生产控制协同不足的问题，基于智慧选

煤数智管控工程，提出安全导向的数智化转型技术体系与实施路径。通过构建基础信息模型、专家算法模型

和场景迭代模型，融合 PLC、在线监测、视频与移动端数据，形成设备健康预警、工艺智能控制、供配电五

防校核及风险追溯等应用。工程验收表明，设备故障诊断准确率达 93%，日均停机时间减少 0.55 h，智能停

送电平均操作时间缩短 40%以上，误操作风险显著降低，同时精煤回收率提升 1.1%、介耗降低 16%。结果

表明，以数据治理为基础、以安全场景为牵引、以分级控制和持续迭代为保障的实践路径，可提升选煤厂安

全可靠运行与智能化管控水平。 
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Key technologies and practical path for digital-intelligent transformation of coal preparation plants 
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【Abstract】To address data silos, weak intelligent decision-making and insufficient coordination between 
safety management and production control in conventional coal preparation plants, a safety-oriented technology 
system and implementation path for digital-intelligent transformation are proposed based on a smart coal-preparation 
engineering project. A basic information model, expert algorithm model and scenario-iteration model are constructed 
to integrate PLC, online monitoring, video and mobile data, supporting equipment-health warning, intelligent process 
control, five-prevention verification for power switching and risk traceability. Final acceptance reported 93% fault-
diagnosis accuracy, a 0.55 h/day reduction in downtime, over 40% reduction in average switching-operation time, a 
significant decrease in misoperation risk, a 1.1% increase in clean-coal recovery and a 16% reduction in medium 
consumption. The results show that data governance, safety-scenario-driven construction, graded control and 
continuous iteration can improve both safe and reliable operation and intelligent management. 
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引言 
选煤厂是煤炭生产系统中设备密集、工艺连续且

人机交互频繁的重要环节。随着处理能力提高和系统

复杂度增加，传统依赖 PLC（Programmable Logic 
Controller）集控、人工巡检和经验调节的运行方式在

设备异常早期识别、跨系统风险联动、供配电操作追

溯以及工艺波动处置等方面存在局限。现有研究表明，

选煤厂智能化建设已在关键生产环节智能控制、智能

管理、数据标准化和智能决策方面取得进展，但在线

仪表可靠性、系统稳定性、数据治理、后期运维和人

才能力仍是制约高级智能化建设的共性问题[1-2]。 
矿山工业互联网、大数据治理、数字孪生及智

能算法的发展，为选煤厂由“自动化运行”向“状态

可知、风险可判、控制可追溯”的数智化模式转变提

供了技术条件[3-5]。特别是对于《煤矿安全》关注的

生产安全问题，数智化建设不能仅以精煤回收率、

介耗和管理效率作为目标，还应将设备健康、供配

电安全、人员少暴露、异常预警、权限管理和系统可

https://ispm.oajrc.org/
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靠性贯穿技术架构与实施全过程。 
本文以智慧选煤数智管控一体化项目的研究报

告和验收总结为主要工程依据，梳理数智化转型中

的数据融合、基础信息模型、专家算法、数字孪生、

设备健康、智能控制与安全保障等关键技术，提出

“诊断—建设—验证—迭代—推广”的实践路径，

并结合文家坡选煤厂应用结果分析其安全与生产效

益，如图 1 所示。 

 

图 1  选煤厂数智化转型的安全导向关键技术体系 

 
1 数智化转型的关键技术 
1.1 多源数据融合与基础信息模型 
数据互联是数智化转型的前提。项目实施前存

在控制系统、视频系统、设备信息和管理数据相互

分散的问题。项目通过 OPC（OLE for Process Control）
接口接入 PLC 实时数据，利用物联网获取温振、温

度、压力和液位等状态数据，并汇聚视频、设备档案

和管理信息，通过数据清洗、标准化、格式转换、关

联融合和流批融合形成统一数据服务。 
基础信息模型建立后，设备台账、运行变量、工

艺隶属关系以及检修信息被归并到统一对象下。这

样处理后，各业务模块调用的是同一套设备身份和

数据关系，不需要再分别维护台账或重复配置接口。

项目研究报告给出的结果为：模型数据覆盖率超过

98%，数据准确率超过 99%，查询响应时间控制在

1.5s 以内。由此可见，基础信息模型的作用并不限于

三维展示，它实际上承担了故障分析、风险提示和

控制计算所需的数据组织工作。 
在安全业务中，数据是否“对得上”比数据是否

“接得进来”更重要。实际建设时，需要重点检查不

同系统的时间基准、测点编号、报警状态和历史记

录是否一致。若同一台设备在 PLC、监测平台和管

理系统中出现不同状态，后续的联锁判断就可能失

去依据。因此，数据编码和接口规范应与安全规则

同步设计，并在系统运行过程中持续校验。 
1.2 专家算法与设备健康预警 
项目并未采用单一算法覆盖全部场景，而是建

立了由神经网络、多元线性回归、支持向量机、聚类

方法和专家规则组成的算法库，再依据业务问题选

择相应模型。设备健康模块主要调用关键设备的温

振、温度、压力以及历史故障数据，先判断运行状

态，再结合已有故障模式和专家经验给出预警或检

修建议。算法输出最终服务于维护安排，而不是停

留在模型精度展示层面[6-7]。 
从现场结果看，设备管理方式由故障发生后的

被动处理，逐步转向按状态安排检修。项目验收时

设备故障诊断准确率为 93%，日均停机时间比改造

前减少 0.55 h。对安全生产而言，这一变化的价值还

在于减少设备长期带病运行和突发停机，进而降低

人员临时进入现场抢修的频率。 
对样本数量很少的异常以及操作规程中明确禁

止的行为，单靠数据模型并不稳妥。工程中更适合把

模型和经验规则分开使用：模型负责发现变化趋势

和复杂特征，规则负责检查硬性边界，置信度不足或
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后果较严重的情况仍由人员确认。这样可以避免将

难以解释的模型结果直接转换为高风险控制动作。 
1.3 数字孪生与风险可视化 
数字孪生在智能矿山中的用途已经从单纯三维

建模扩展到运行监测、维护分析和协同控制[4-5]。本

项目对三维模型进行了轻量化处理，并把实时数据、

风险提示、维护记录和业务操作绑定到相应设备对

象，使现场设备的变化能够同步反映到数字场景中。 
在该厂的实际使用中，三维场景首先承担的是

“找设备、找状态、找历史”的作用。某台设备出现

报警后，值班人员可以直接调取对应位置的视频与运

行信息，并继续查看检修记录；供配电、照明和主生

产设备的状态也能够放在同一界面核对。目前项目中

的孪生应用仍以运行监视和辅助研判为主。若后续增

加工艺预测和控制策略仿真，更合适的做法是先在数

字空间检验调整结果，再决定是否下发到现场。 
1.4 智能控制与安全闭环 
项目中的自动控制并不是把所有工艺交给同一

种算法，而是按照设备特性分别处理。磁选机以雷

达液位为主要反馈，由 PID（Proportional-Integral-
Derivative）配合专家规则调整分流箱开度；板框压

滤机根据滤液流量、压力变化判断进料和卸料时机；

原煤分选则同时参考灰分、粒度、旋流器压力和介

质密度，计算分选密度后再调节补水阀、分流阀。现

场信号、控制动作和设备反馈能够前后对应，才构

成真正可用的闭环。 
但并非所有场景都适合完全自动化。工艺参数

可以在约束范围内自动调整，也可以保留人工确认；

设备健康分析更适合作为预警和检修依据；供配电

操作则必须以确定性规则为底线。项目将保护状态、

电缆接头温度和仪表数据接入数字化供配电系统，

操作前由电子操作票和五防逻辑检查顺序，操作过

程全程留痕。项目总结显示，智能停送电平均操作

时间缩短 40%以上，误操作风险明显下降。 
1.5 网络、数据安全与系统可靠性 
随着生产控制、视频、移动终端和算法服务逐

步联网，平台故障也可能影响现场生产。项目为此

配置万兆环网和无线覆盖，并在运行维护方案中提

出权限控制、数据备份、冗余及恢复等要求。此类措

施的目的不是单纯提高网络性能，而是保证某一通

信链路或平台服务异常时，关键业务仍有继续运行

或安全退出的条件。 
选煤厂数智化建设因此有两类安全问题需要同

时处理：一类是借助数字技术减少现场误操作、设

备异常和人员暴露；另一类是数字系统自身出现异

常后不能把风险继续传递到生产端。对停送电等关

键操作，仍应保留本地 PLC、固定联锁或人工操作

等独立手段。平台、网络或算法出现故障时，系统可

以退回这些既有控制方式，而不是继续依赖失效的

信息链。（见表 1） 

表 1  选煤厂数智化关键技术及其安全作用 

技术内容 现场采用的做法 主要解决的问题 已确认结果 

数据组织与基础

信息模型 

通过 OPC 和物联网汇集实时/历史数据，统一设备编

号和数据含义 

避免同一设备在不同系统中状态

不一致，便于追溯 
覆盖率>98%；准确率>99% 

设备状态分析 
温振、温度、压力等监测量与故障模型、专家经验共

同判断 

提前安排检修，减少突发故障和

临时抢修 

诊断准确率 93%；日均停机减

少 0.55 h 

数字孪生应用 轻量化三维模型绑定实时状态、风险提示和维护记录 
快速定位设备，并把运行信息与

空间位置对应 

已实现设备状态与业务信息联

动 

工艺调节 PID 及关系模型根据在线变量调节阀门和运行参数 减少工艺波动及高频人工干预 精煤回收率+1.1%；介耗-16% 

停送电管理 电子操作票、五防逻辑和过程记录共同约束操作 减少步骤遗漏和人为误操作 平均操作时间缩短 40%以上 

平台与网络保障 万兆环网、权限管理、备份以及冗余/容错措施 
平台异常时保留业务恢复或回退

条件 

核心页面响应<2 s；在线用户

≥1000 

 
2 数智化转型的实践路径 
2.1 以安全风险和业务痛点开展现状诊断 
项目启动阶段没有直接从设备采购或软件功能

入手，而是先对工艺流程、设备运行和现有信息系

统逐项梳理。生产方面主要核查煤质变化、介耗、设

备利用率以及参数调节中反复出现的问题；安全方

面则重点看停送电、人工巡检、夜间作业、异常报警

处置和信息系统故障等环节。把现场反复发生的问
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题和对应风险列清楚后，再确定哪些场景优先实施。 
这一步形成的结果应能够回答三个实际问题：

现场缺什么数据，数据准备支持什么判断，判断结

果最终允许做到哪一级控制。只需要掌握运行状态

的场景可以停留在监测层；需要经验判断的场景提

供分析结果或参数建议；只有控制边界、异常处理

和回退条件均经过验证后，才适合进入自动执行。

这样划分比单纯按设备数量安排建设任务更符合现

场使用逻辑。 
2.2 数据先行建设统一底座 
项目技术路线先处理基础数据，再逐步增加模

型和业务应用。实践中，这意味着设备编码、测点名

称、计量单位、时间戳以及接口协议需要先统一，关

键安全测点还要增加数据质量检查和异常标记。若

底层数据关系没有理顺，后续增加算法数量并不能

解决跨系统信息不一致的问题。 
对既有系统进行改造时，宜优先利用标准接口读

取数据，尽量不改动原有 PLC 安全联锁。新购设备

则应在选型阶段明确数字接口、原始数据可获取性和

远程诊断能力。这样既保留已有控制系统的安全边界，

也能减少后续平台接入和接口改造的工作量。 
2.3 场景牵引形成分级闭环 
基础数据稳定以后，项目没有一次性铺开全部

智能场景，而是先选择设备健康、磁选机液位、板框

压滤、原煤分选、智能润滑、照明以及停送电等业务

进行实施。这些场景分别对应设备、工艺、能源和电

气安全问题，既能形成可量化成效，也便于验证不

同类型的控制方式。 

从控制风险看，可将场景区分为监测预警、辅

助决策和自动控制三类。设备状态、视频监测等主

要提供信息；检修建议和工艺参数推荐仍需人员参

与判断；液位、压滤状态和部分阀门调节可以在条

件满足时自动执行。自动化程度越高，对数据可信

度、动作边界、人工接管以及故障回退的要求也越

严格。 
2.4 系统集成与安全验证同步开展 
系统开发采用模块化方式逐项部署业务功能，

接口和数据标准则统一管理。功能上线前除常规功

能测试外，还进行了性能、压力和安全方面的检查；

进入试运行后继续记录模型在不同工况下的表现以

及现场人员对操作流程的反馈，并据此调整参数和

流程。 
因此，场景开发完成并不等于可以直接长期运

行。实际验证至少要覆盖单项功能、跨系统联动、异

常工况、权限与操作流程、系统压力和稳定性以及

现场试运行。对涉及安全的控制场景，还应专门测

试通信中断、数据缺失或模型不可用时系统会进入

何种状态，确认人工接管和降级路径真实可用。 
2.5 评价迭代与标准化推广 
项目在验收后形成了可供后续改造参考的方案，

同时提出继续完善系统集成、数据安全、可靠性、标

准化和人才保障。现场运行也表明，数智化平台需

要不断根据新数据和新工况调整，模型参数、业务

流程和软件版本都可能发生变化，因此其建设更接

近持续运维过程，而不是一次交付后长期不变的工

程。（见表 2） 

表 2  数智化转型各阶段的主要任务与安全控制点 

阶段 实际工作内容 阶段结果 上线前需要确认 

前期诊断 
走查工艺、设备和现有系统，记录反复出现的

运行与安全问题 
问题清单及实施先后顺序 

高风险作业、关键联锁、人工操作位置是

否识别完整 

数据整理 
统一设备编号、测点、接口和数据含义，并检

查数据质量 

可供各应用共用的基础信息

模型 

时间是否同步、测点身份是否唯一、历史

记录能否追溯 

场景开发 
按问题选算法并整理专家规则，完成诊断、预

测或控制功能 
可运行的业务场景 

模型适用工况、规则边界和操作权限是否

明确 

系统接入 
连接 PLC、视频、在线监测和移动端，与原

系统共同运行 
一体化业务平台 

不能破坏原安全联锁；控制异常时必须有

回退方式 

试运行 
在正常和异常工况下测试功能、性能和操作流

程，并整改发现的问题 

测试记录、整改结果和现场

反馈 

人工接管、通信/数据异常以及恢复路径是

否经过实测 

长期运行与推广 
依据运行数据调整模型和流程，形成可复用的

建设与运维经验 

版本记录、运维制度及推广

方案 

数据安全、冗余容错和持续评价机制是否

落实 
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在其他选煤厂推广时，可以复用数据模型、接口

规范和基本安全架构，但具体场景参数不能简单照搬。

不同工艺流程、设备型号和管理制度会改变控制条件

和风险边界。较合理的做法是保留通用底座，再根据

现场条件重新配置业务场景，从而避免平台能够运行

却无法真正适应生产的问题，如图 2 所示。 

 
图 2  选煤厂数智化转型实践路径 

 
3 工程应用效果 
3.1 设备与电气安全场景 
工程投运后，设备健康模块持续接收关键设备

运行信息，并把异常状态转化为检修提示。最终验

收资料记录的故障诊断准确率为 93%，日均停机时

间较改造前减少 0.55h。智能润滑则依据运行时长和

设备状态控制供油，对堵油、低油位和低压力等异

常单独报警。实际效果是部分例行点检和临时抢修

被提前安排的维护所替代，人员进入设备区域处理

突发问题的次数随之减少。 
停送电业务的改造重点落在操作过程本身。移动

终端接收操作任务后，电子操作票和五防逻辑先核对

权限、设备状态和操作顺序，执行过程自动留存记录，

完成后还可以追溯具体步骤。项目统计表明，平均操

作时间缩短 40%以上。这里的数字化作用主要是把原

本依靠人工记忆和纸面核对的步骤固化到流程中，现

场规程、硬联锁和必要的人工确认仍然保留。 
3.2 生产稳定与人员少暴露 
生产环节的变化主要体现在参数调节频率降低。

原煤分选、磁选液位以及压滤控制接入在线数据后，

部分调节由系统连续完成，不再依赖操作人员反复

手动修正。最终验收中，精煤回收率提高 1.1%，介

耗下降 16%，运维作业时间减少 6%。此外，照明按

区域和时段自动启停，并与视频监控配合，夜间巡

检条件得到改善；视频和移动终端也替代了一部分

必须到现场完成的巡视。 
这些指标与安全之间并不是简单的一一对应关

系，但现场运行方式确实发生了变化。工艺波动减

小后，临时调整和应急处置更少；设备异常能够提

前发现后，突然停机造成的抢修需求下降；远程监

测和自动调节替代一部分高频现场操作，也减少了

人员进入设备密集区域的次数。因此，安全收益更

多体现在长期运行中的风险暴露减少，而不是某一

个单独的“安全分值”。 
3.3 系统级成效与数据口径说明 
项目最终验收采用的统一统计口径为：精煤回

收率提高 1.1%，介耗下降 16%，日均停机时间减少

0.55h，运维作业时间减少 6%，设备故障诊断准确率

93%，年直接经济效益 341.9 万元。平台运行方面，

同时在线人数超过 1000 人，核心页面响应时间小于

2 s。上述数据分别对应生产、设备和系统运行效果，

不宜相互换算为一个综合指标。 
项目研究报告中还列有安全事故、粉尘以及照

明能耗等阶段性统计。由于这些指标在最终总结材

料中没有按照相同周期和统计方式再次确认，本文

没有把它们并入最终验收成效，以免把不同阶段的

数据放在一起比较。工程效果分析只使用最终总结

已经确认，或在两份材料中能够明确对应的数值。 
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4 讨论 
4.1 数智化转型应由“效率导向”升级为“安全

—生产双目标” 
仅用产量、回收率、节省人工或管理效率评价

数智化项目，容易忽略安全运行发生的变化。对选

煤厂而言，更值得在验收阶段记录的是：异常能提

前多长时间发现，高风险操作是否减少，报警是否

真正闭环，系统故障后能否降级，以及关键操作能

否完整追溯。后续项目可据此补充预警提前量、误

报率、高风险人工操作次数、异常闭环率、降级成功

率等指标，使生产收益和安全收益分别得到验证[8]。 
4.2 从单点智能向跨系统风险协同演进 
现有项目已经把设备健康、工艺控制、照明和

停送电等场景分别做了智能化，但 DCS（Distributed 
Control System）、PLC、ERP（Enterprise Resource 
Planning）、MES（Manufacturing Execution System）

之间仍有进一步协同的空间。下一阶段的价值不一

定来自继续增加应用数量，而可能来自不同系统对

同一事件的共同响应。例如设备健康出现异常时，

可同步查看当时生产负荷，并生成维修任务；夜间

报警发生后，可联动照明、视频和移动端通知。要实

现这种协同，首先需要统一事件定义和操作权限，

否则系统连接得越多，判断反而越容易冲突。 
4.3 数据安全与功能安全需同步设计 
平台逐渐进入生产控制链后，错误数据、通信中断

和权限配置不当都会产生实际后果。项目后续方案已经

把加密、备份、权限、冗余和容错列为改进内容。对新

的数智化改造而言，这些要求应与业务功能一起设计，

在方案阶段就明确故障情况下哪些功能继续运行、哪些

功能必须停止，而不是等平台建成以后再补充安全措施。 
人工智能模型也应按风险分配权限。对于后果

较轻、动作范围明确的场景，可以在充分验证后提

高自动化程度；涉及供配电和其他安全关键操作时，

模型更适合作为识别或建议工具。输入数据需要先

做质量检查，输出结果必须受范围和规则约束，同

时保留人工接管与固定联锁。这样即便模型精度因

工况变化而下降，也不会直接突破原有保护边界。 
5 结论 
1）该项目的实践表明，选煤厂数智化不是单独

建设一个平台，而是先把分散数据和设备对象对应

起来，再把诊断、孪生和控制功能嵌入具体业务。基

础信息模型解决数据一致性问题，算法和控制功能

则需要在既有安全联锁范围内运行。 
2）从实施顺序看，先梳理现场问题和风险，再治

理数据、开发场景、完成系统集成，最后通过异常工况

和现场试运行检验控制边界，较符合工程实际。监测、

辅助决策和自动控制不宜使用同一权限标准，自动化程

度提高时，应同步增加人工接管和故障回退要求。 
3）最终验收中，设备故障诊断准确率达到 93%，

日均停机时间减少 0.55 h，智能停送电平均操作时

间缩短 40%以上；生产侧精煤回收率提高 1.1%，介

耗下降 16%。这些结果分别反映了设备维护、操作

流程和生产控制的改善，也说明数智化改造的收益

不仅体现在产量和成本指标上。 
4）后续建设的重点应从增加单点功能转向长期

运行质量，包括跨系统事件联动、数据与功能安全、

模型版本维护以及不同厂型之间的适配。项目评价

也应更多采用持续运行数据，关注系统是否在较长

周期内保持稳定、可回退并且全过程可追溯。 
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