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Abstract 
The coal gangue emissions in our country are very large; long-term storage occupies land and pol-
lutes the environment. As a way of road foundation material, filling reclamation land, paste filling 
pipeline, power generation and other utilization, coal gangue can be turned into treasure to create 
value, and the application of sensors in it can promote this work. This paper summarizes the ap-
plication of sensors in the utilization of Coal Gangue Resources in order to play a greater role. 
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摘  要 

我国的煤矸石排放量很大，长期堆存占用土地，污染环境。作为筑路路基材料、充填复垦地块、膏体充

填管道、发电等利用途径，可以让煤矸石变废为宝，创造价值，而传感器在其中的运用可以推动这项工

作的进行。本文综述了传感器在煤矸石资源利用中的运用，以期传感器能起到更大的作用。 

文章引用: 冉德钦, 安斌, 惠冰, 李艳召, 宋光远, 宋海民. 传感器在煤矸石资源利用中的运用[J]. 清洁煤与能源, 
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1. 引言 

煤炭作为我国主要的化石能源具有非常丰富的储量[1]，并且在我国的整个一次能源消耗过程中，煤

炭占到了 70%以上。随着经济的发展，煤炭的使用量越来越大，煤矸石的排放量也伴随着煤炭产量的增

加而逐年增长。并且我国煤炭资源普遍埋藏较深，大多通过井口开采，所以煤矸石的产出率较高。据不

完全统计，我国当前矸石排放量约占到原煤总产量的 15%~20%。自上个世纪六十年代以来，我国已累计

排放煤矸石达到 90 多亿吨，每年新增煤矸石约为 6 亿吨。我国很多地区存在大量煤矸石堆积而无法处理

利用的问题[2]，年排放量超过 400 万吨的就有山西、辽宁、吉林、内蒙古、安徽、山东、河北、陕西、

河南、新疆等省份。 
目前我国煤矸石利用率较低，多数煤矸石产出后未经处理直接倾倒堆积在矿区周围，形成了大量的

煤矸石山，侵占土地并带来了严重的环境污染[3]。长期露天堆存的矸石山因堆积量大，散热困难，容易

发生自燃，产生等有害气体，造成空气污染，降水时淋溶土壤和水质，矸石山还存在崩塌、滑坡等安全

灾害隐患。国家为此每年投入大量的资金用于矸石山的治理。而且自然风化作用使得露天堆积的煤矸石

破碎成细颗粒，较易进入周围土壤和空气中，造成土壤污染和扬尘。在雨水的冲刷下，煤矸石中的重金

属元素随淋溶水渗透到地下，污染土壤进而污染地下水，产生的地表径流又对地表水造成危害。松散堆

积的矸石山存在发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的风险，近年来全国各地不断有矸石山崩塌造成人

员伤亡的案例出现。如果煤矸石中有放射性元素，还会造成辐射污染，这些都严重威胁矸石山周边厂矿

企业的生产和居民的生命财产安全。近年来我国非常重视煤矸石的废物再利用，探索煤矸石的环保利用

途径[4]，但是由于煤矸石的年排放量与历年堆积量巨大，且现有煤矸石利用途径的消耗量较小，导致我

国目前煤矸石的利用率不足 30%。探索废弃物资源化利用的新方法、新技术和新工艺，大力开展联合利

用和废物交换，以及国际技术交流，实现优势互补。废物资源化，环保可持续已成为一种趋势，将会有

力地推动技术创新和科技进步，推动生产力的发展，促进生态文明。因此，如何解决煤矸石的有效利用

是一个重要课题。煤矸石的利用途径包括作为筑路路基材料、煤矸石发电、充填复垦地块、膏体充填管

道等。传感器作为提取信息的工具，在上述领域都有所运用。 

2. 传感器在煤矸石做路基材料中的应用 

姜利等[5]在对未燃煤矸石进行室内试验和方案设计的基础上，将其作为路基填筑材料应用到改扩建

公路路基填筑中去。考虑未燃煤矸石容易发生自燃，为进一步掌握未燃煤矸石路基温度变化，在试验路

段埋设了测温元件并定期进行监测。监测结果表明，未燃煤矸石路基未发生明显的温度上升现象，验证

了设计方案的科学性和路基的稳定性。最后通过采用数理统计方法分析了未燃煤矸石路基不同季节下温

度与深度变化之间的关系，建立了未燃煤矸石路基温度–深度数学模型，通过采用未燃煤矸石进行路基

填筑，为进一步利用未燃煤矸石进行路基填筑提供科学依据和技术指导。 
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3. 传感器在煤矸石充填复垦中的应用 

徐良骥等[6]为研究煤矸石基质风化过程中温度场变化引起的充填复垦重构土壤水分时空响应特征，

选取不同粒径级配同等覆土厚度的煤矸石充填复垦田间试验小区，分层分区埋设温度和湿度传感器，动

态监测重构土壤不同梯度的温度及水分。土壤墒情监测系统采用的是八通道水分温度传感器，对各复垦

地块土壤层进行水分与温度的动态监测，而煤矸石层水分与温度则采用 TDR 水分温度电导率测定仪进行

动态监测。后续实验中将土壤墒情监测系统的八通道传感器统一布设在同一地块，土壤层与煤矸石层的

水分与温度进行同步监测，通过长周期的数据观测分析温度场影响下重构土壤水分运移规律。 
王顺等[7]为研究煤矿区用矸石作为垫底基质进行土壤剖面重构土壤水分再分布过程和剖面热扩散与

气体浓度变化特征，以指导工程设计和重构土壤熟化技术应用，在实验室设计了一种煤矿区重构土壤水

气热运移模拟装置，通过布设在土柱系统不同深度的温湿度传感器和二氧化碳浓度检测仪，连续监测重

构土壤剖面含水量、温度和二氧化碳浓度。 

4. 传感器在煤矸石膏体充填管道中的应用 

煤矸石膏体充填输送管道是采空区矸石膏体充填系统成套设备的重要组成部分，由于输送管道的管

线长、流速不匀且含有大颗粒煤矸石等因素影响，在充填过程中极易造成充填体离析、管道堵塞、凝结

等问题，严重影响输送管路的安全运行。李秀山和柳成懋[8]通过对输送管路沿线的压力实时在线监测，

及早发现管路堵塞故障位置或预警管道破损位置，以便采取措施避免事故扩大。由于矸石充填管道内膏

体压力检测属于非常规检测，输送介质为不均质体，完全不同于一般的均质管道压力监测。煤矿矸石膏

体充填管道压力在线监测研究是通过具备压力监测的堵管卸料阀门和特殊设计的硅压力传感器将信号快

捷的转换，并传输到计算机系统，完成不均质矸石膏体充填系统压力的实时在线监测。 
目前，膏体充填系统的压力及流量计量技术尚未成熟，不仅严重制约了充填系统闭环控制的实现，

且充填现场采用粗放的流量计量方式，造成了充填物料的浪费。此外，由于膏体浓度很高且含有大粒径

的煤矸石，使接触式传感器极易磨损，输送管道易发生堵管事故，给煤矿企业造成巨大的经济损失。褚

涛[9]通过对比分析胡克模型、牛顿模型、圣维南模型三种流变模型及其流变方程，确定了充填膏体的流

变模型，其属于非牛顿体似宾汉姆体。通过研究充填膏体的流动特性，得出充填膏体管道流速与管道压

差的近似线性关系，提出了基于压差法的充填管道流量检测方法，使用薄壁圆筒模型对充填管道进行了

静力学变形量分析，验证了压差法充填管道流量检测的可行性。 
随着采矿工程技术的发展，以煤矸石作为充填骨料的充填技术正在被研究和应用。王冬等[10]为了解

决因煤矸石一般颗粒粒径比较大，普通流变仪器不能满足对其料浆流变参数测试的问题，利用现有实验

室的搅拌器和功率计以及功率传感器，以传统旋转粘度计为基本标定仪器对自制流变仪进行标定，找出

两者之间的相关转化系数以及自制流变仪的测试公式继而测出粗颗粒骨料的料浆流变参数，并分析了自

制流变仪器误差的原因。 

5. 传感器在煤矸石山监测中的应用 

在煤矸石山上部署无线传感器网络，对影响煤矸石自燃的重要信息数据温度进行监测，从而在达到

自燃前采取相应的控制措施消除自燃的可能。张继华等[11]根据煤矸石山的具体情况，结合无线传感器网

络的特点，设计了一个无线传感器网络系统。通过采集对煤矸石自燃影响严重的信息数据，从而有效地

监测煤矸石环境，以达到预防自燃现象的发生。同时针对于无线传感器网络能源受限的问题，采用遗传

算法对网络进行了优化设计。仿真结果表明：该算法优化了能量管理，使网络负载达到平衡。杜玉玺等

[12]分析了煤矸石山的自燃机理，采用土壤温度传感器测量煤矸石山内部不同深度的温度，结合传统测量
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手段定位温度采样点。通过采集对煤矸石自燃影响严重的信息数据，从而有效地监测煤矸石环境，以达

到预防自燃现象的发生。通过软件对每一层煤矸石温度进行插值分析，有效分析煤矸石山深部温度的分

布特征，建立了竖直方向一元三次函数拟合模型，揭示出煤矸石山深部温度的变化趋势。通过相关系数

和测量误差理论，确立了煤矸石山深部温度拟合最优模型，实现了自燃煤矸石山的火源定位及温度分布

可视化，可为自燃煤矸石山灾害预警及治理提供技术指导。 

6. 其他 

在煤矸石综合利用电厂研究中，郭湛等[13]介绍了某煤矸石综合利用电厂贮煤筒仓安全监测系统。系

统通过传感器对筒仓内贮煤温度、一氧化碳、可燃气体、烟雾及煤位等参数进行在线监测。文中对系统

的功能、硬件配置和软件编写进行了讨论，分析了各模块的功能，并给出了流程框图。该系统具有较好

的实用性和稳定性，并已成功的运用在实际生产中，对防止贮煤筒仓事故、实现输煤系统安全运行有一

定参考意义。 
雷声勇[14]设计了一种应用于煤矸石粉碎生产线的高合金耐磨锤头工件材质识别及自动分拣装置。利

用增量式旋转编码器、传感器、变频器等技术，完成了系统的硬件设计、软件设计和触摸屏上位机通信。

实验结果表明：该装置智能化程度较高，可靠性好，可较好地应用于自动化煤矸石粉碎生产线中各种工

件组合套件的自动分拣。 

7. 结论 

把煤矸石作为一种资源加以开发利用，不仅成为根治煤矸石堆存所造成的环境危害的有效途径，还

能变废为宝，物尽其用，最大限度地发掘其经济价值。而传感器技术的应用，会大力推动这项工作的发展。 
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