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联合制样机废弃煤样回收装置的设计与优化
高　琳，郭　靖，吴庆博

（华润电力登封有限公司，河南 郑州 452470）

摘　要　煤炭联合制样设备已经在煤炭、燃煤火电等领域广泛应用，其性能偏差可能会导致煤炭贸易纠纷，影响

锅炉燃烧安全经济性。本文围绕联合制样机运行末端废弃煤样回收不畅、撒漏偏多与堵塞易发等问题，结合制样

系统空间受限、节拍连续与环保约束并存的工况特点，提出密闭提升回送装置的设计思路。依托弃样接收、封闭

输送、提升倒料、溜管回送与联锁控制等环节，构建兼顾结构布置、流动组织与运行响应的整体方案。进一步从

关键部件协同、回收效率计算及控制保护逻辑等方面展开校核，并对防堵、防尘、节拍匹配与维护便利性进行优

化。联机验证表明，该装置在回收稳定、环境约束适配与联机运行协调方面表现较好。
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0　引言

煤样制备自动化与连续化已成为行业技术升级的

核心方向，末端弃样处理已不再只是辅助工序，而是

牵动整机稳定运行的重要节点。传统落地收集与人工

清运方式在转接衔接、环境控制和运行节拍方面存在

短板，稍有滞后便可能导致撒漏、积料与二次扬尘。

尤其在制样间空间有限、设备接口紧凑、除尘系统并

行运行的条件下，回收路径布置与结构组织难度进一

步加深。如何把弃样从主机尾端顺畅抽离并安全回送，

已经成为联合制样装备优化中的重要课题。

1　联合制样机废弃煤样回收装置的工况需求与技

术约束

无人值守煤炭联合制样系统，避免了人工劳力，

提高了工作效率且保证精确检测结果，使得煤炭制样

工作无人化、标准化、智能化、无尘化以及制样全过

程数据可追溯。联合制样机在供料、6 mm 一级破碎、

3 mm 二级破碎、缩分切割与样品分装后会持续析出弃

样流，此类物料并非无效废弃物，而是需回送煤场或

集中回收点的剩余煤样，回收端因而承担着连续接收、

密闭转运、稳定卸料与污染压制的复合任务。现有系

统单批处理范围为 15 kg ～ 150 kg，前级大质量单元

还覆盖 150 kg ～ 800 kg 来样，同时日制样量达到 40

个～ 60 个批次，回收路径又嵌置于既有制样间、煤场

接口与除尘主管之间，空间转接、节拍衔接和防堵抑

尘便成为设计边界。回收装置的性能目标也由此收束

为三点：一是弃样不落地、输送不停滞；二是与弃样口、

皮带机、提升倒料机构及煤场落点顺畅对接；三是在

AC380V 供电体系下兼顾 3 kW 提升驱动、≥ 5 t/h 回送

能力与后期检修便利性。

2　联合制样机废弃煤样回收装置的总体方案设计

2.1　总体结构方案与工艺路线设计

废弃煤样回收装置宜采用“弃样接收—密闭输

送—提升倒料—回收溜管—终端卸料”五段式组织方

式，把联合制样机尾端析出的弃样流从主机内部平稳

抽离，再沿封闭路径回送至煤场（见图 1）。弃样出口

与接收斗直接衔接后，煤样可借助短距皮带或导流段

进入提升倒料机，再由顶部倒料溜斗定点卸入回收通

道，这一路线把水平过渡与垂直提升压缩在同一流程

内，更适合制样间与煤场接口之间存在高差和空间分

隔的场景 [1]。提升倒料机构采用竖向框架布置，上部

布置倒料溜斗组件，下部预留接料接口，中部为提升

腔体与料斗运行通道；现有参数表明，其驱动条件为

AC380V、3 kW，设计出力可达 5 t/h，可作为废弃煤样

回送段的核心执行单元。

2.2　核心组成单元设计

总体方案落地时，弃样接收单元负责缓冲、稳流

与导向，较多采用带观察口的密闭接料斗，以减轻批

次排样对后端的冲击；密闭输送单元则顺接原有弃样

输送逻辑，压住煤流离析与接口撒漏。提升倒料单元

是整套回收系统的动力核心，借助链条与料斗完成竖
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向回送，现有设备资料给出的边界为 AC380V、3 kW、

出力≥ 5 t/h，这一配置已具备较强工程适配性。顶部

倒料溜斗单元关系卸料轨迹与落点精度，倾角、截面

尺寸及耐磨衬板形式都需同步校核；除尘与吹扫单元

还要和现有除尘主管连通，在转接节点布置负压吸尘

口与压缩空气清扫口 [2]。PLC 联锁控制单元则把弃样口

状态、提升机运行、堵塞报警与故障停机编入同一逻

辑链，由此形成机械回收与电控响应协同运行的结构

体系。

3　废弃煤样回收装置的关键部件设计与核心计算

3.1　提升倒料机构与流动协同设计

提升倒料机构依托立式框架承载，自重、满载煤

样重力及启停冲击在同一受力体系内闭合，刚度储备

不足之际易诱发偏摆与料斗跑偏。回收连续性由料斗

容积、链条节距、导轨间隙与翻斗角度协同牵动，顶

部翻转区与导轨过渡段最为敏感，配合偏差会带出回卸

不净与挂壁返料 [3]。结构形态沿高位倒料、立式提升

与顶部溜斗外伸展开，适配狭长空间内的垂直回送与

定向卸料，运行边界按 AC380V、3 kW、出力≥ 5 t/h

校核。溜管与落料节点顺着煤流下滑路径布置，倾角

在防滞留与控冲击之间取值，截面过渡避开突缩与锐

角折转，内壁采用耐磨低附着衬层并辅以柔性密封。

针对细粒或高水分弃样，在易积料区配置振打或气动

清扫，并联负压除尘与吹扫接口，以压住挂壁、堵塞

与粉尘外逸。

3.2　输送能力与回收效率的核心计算

废弃煤样回收装置的计算重点，不宜停留在单一

电机功率选配，而要把回收流量与制样节拍扣紧，判

断回收端能否跟上弃样批次排放频率。为此，可将回

收效率设为核心评价量：

            ηr=(Mr)/(Mw)×100%            （1）

式（1）中，ηr为废弃煤样回收效率，单位为 %；Mr

为实际回收到煤场或指定位置的煤样质量，单位为 kg；

Mw为联合制样机排出的废弃煤样总质量，单位为 kg。

该指标越接近 100%，说明撒漏、滞留与返料越少，可

直接用于优化前后方案比对；结合现有提升段 3 kW 驱

动、出力≥ 5 t/h，以及系统日制样 40 个～ 60 个批次

的运行边界，回收链条的连续性与匹配度便有了量化

参照。

3.3　控制逻辑与联锁保护设计

废弃煤样回收装置的控制逻辑宜采用“来料识别—

顺序启动—状态反馈—异常闭锁”的链式组织方式，

当前端弃样口检测到来料信号后，接收单元、输送单

元与提升单元再依次投入，以削弱瞬时堆料对末端回

收的冲击。若提升机未到位、顶部卸料区尚未排空，

或回收通道已出现堵塞迹象，前端弃样输入通常要进

入延时等待或禁止状态，避免煤样在转接段集中堆积。

过载、堵塞、跑偏、料满、门开及检修切换等工况，

均宜并入报警与停机逻辑，同时保留必要的手动 / 自

动切换接口 [4]。制样系统采用 PLC 控制、具备开放接

口，并上传批次号、制样时间、重量及故障日志等信息，

回收装置据此可与联合制样机总控系统共享运行状态、

故障记录和弃样重量，进而增强末端回收链条的可追

溯性。

4　联合制样机废弃煤样回收装置的优化策略

4.1　面向防堵与防黏附的结构优化

废弃煤样回收装置在连续运行之际，真正拉开稳

定性差距的往往不是主传动，而是料斗底部、转接法兰、

提升机底部回煤区等易滞料节点的结构细化。优化时

宜把料斗锥角、出料口宽度与落料通道截面联动校核，

图 1　联合制样机废弃煤样回收装置总体结构与工艺流程图
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尽量压缩滞料区和死角区；对细粒煤样、高水分弃样

及局部黏附偏强工况，接触面更适合采用 SUS304 不锈

钢或低附着衬层，以减轻挂壁和结拱。高风险节点还

可前置振打、气吹或独立清扫机构，借此把积料在早

期阶段就导出；提升机底部回煤区则宜同步设置集中

清扫口和废煤回收接口，避免残留煤样在下一个运行

周期再次卷入，致使堵塞与交叉污染叠加。

4.2　面向密封与抑尘的环保优化

密封与抑尘优化的关键，在于把“煤样不落地”

从单一输送要求延伸到转接、检修和清扫全过程。落

料点、法兰转接点及检修门周边宜采用双层密封构型，

内层负责拦截细粒煤粉，外层负责削弱负压波动对外泄

的牵引；顶部倒料区、弃样接收区和密闭输送段则宜

与现有除尘主管联动，并在关键位置增设负压接口 [5]。

制样过程与传输过程不得出现煤样、煤粉漏出，同时

设置多处除尘点、外部主管道及压缩空气吹扫管路，

这为回收装置的环保优化提供了直接边界。进一步看，

压缩空气吹扫不宜泛化配置，而更适合布置在死角积

粉区、回煤盲区及检修后复位节点，以便在不扩大风

量波动的前提下清理残粉。

4.3　节拍匹配与维护协同优化

运行优化围绕回收周期与弃样批次的动态扣合展

开，日制样 40 个～ 60 个批次条件下，若维持固定运

行节律，空转与瞬时堆料易交替出现，因而提升倒料

机的启动间隔、运行时长与停机延时需随来料波动整

定。前端设置适度缓冲容积以吸纳排样峰值，后端对

提升速度与卸料节奏进行联动校核，用于压低峰值电

流与冲击负荷，在 3 kW 驱动、≥ 5 t/h 出力边界内划

定经济运行区间。工程维护侧同步嵌入结构设计，检

修门、观察窗与清堵口前移至转接段、提升底部及顶

部翻转区，缩短故障定位路径。传动部件采用外置或

半外置布置，配合清扫通道与状态标识，削弱煤粉侵

入并压缩停机判断时间。料斗、溜管及密封组件按模

块化单元组织，局部替换即可完成维护切换，长期运

行稳定性随之提升。

5　废弃煤样回收装置的方案对比与联机验证

验证环节以“传统落地清运”与“密闭提升回送”

两类路径并行对照展开，评价范围除回收效率外，还

纳入堵塞频次、人工干预次数及清扫工作量等变量。

试验过程嵌入联合制样机整机调试链条，在空载、自

动及负载连续工况下同步采集数据，负载连续运行时

间不低于 2 h，由此锁定回收端与制样节拍、除尘系统

及 PLC 联锁之间的耦合状态。结果判读依托表 1，对比

优化前后回收效率、撒漏量、单位能耗与连续运行时

长等指标变化，若效率提升且堵塞与干预回落，说明

回送路径更贴合末端工况。结合日处理 40 个～ 60 个

批次与 3 kW、≥ 5 t/h 运行边界，即可作为方案优选

与工程适配判断依据。

表 1　联合制样机废弃煤样回收装置优化前后关键

指标对比表

指标名称 单位 优化前 优化后 变化方向

回收效率 % 92.4 98.1 提高

堵塞频次 次·d-1 5.0 1.0 降低

撒漏量 kg·d-1 8.6 1.7 降低

单位回收能耗 kWh·t-1 0.96 0.72 降低

人工干预次数 次 /班 6 2 降低

连续运行

稳定时长
h 2.5 6.0 延长

检修耗时 min/ 次 42 18 缩短

扬尘控制效果 定性等级 中 优 改善

6　结束语

联合制样机废弃煤样回收装置设计的关键不在单

一提升单元选配，而在结构布置、物料流动、控制响

应与维护组织之间形成稳定配合。依托密闭输送、立

式提升、溜管顺流与 PLC 联锁协同展开，装置较好地

解决了末端回收中的撒漏、堵塞与滞料问题。围绕防

堵防粘、密封抑尘和节拍整定展开的优化，又进一步

改善了运行平稳性与检修便利度。联机验证结果表明，

该方案与联合制样系统末端工况具有较强的适配性，

工程应用价值明确。
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