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    十八大以来，习近平总书记多次赴山西考察，始终围绕能源清

洁高效利用作出重要指示、指明实践路径。

    2017年6月考察山西时，总书记针对山西煤炭产业发展现状，

强调要摆脱传统路径依赖，为能源清洁转型定下总基调；

    2020年5月再次考察，聚焦资源型经济转型，要求加快推动能

源产业绿色升级，为煤炭清洁高效利用明确发展方向；

    2022年1月在考察瑞光热电等企业时，着重强调统筹煤炭清洁

低碳发展、多元化利用、综合储运，加快绿色低碳技术攻关，推动

传统能源产业向清洁化转型；

    2025年7月考察期间，进一步要求推动煤炭由初级燃料向高端

高价值产品转化，同步发展新能源与清洁能源，持续深化能源清洁

利用，构建清洁低碳、安全高效的能源体系，指引山西在保障能源

安全的同时，不断提升能源清洁化、高效化利用水平，走好能源绿

色转型之路。                            

 

　2022年1月27日山西瑞光热电有限责任公司 储煤场

政策背景



“选煤厂重点推进高精度煤质在线检测、智能分选控制，实现全流程智能监测、决策与控制。”
                                           ——《关于进一步加快煤矿智能化建设通知》（国能发煤炭〔2024〕38号）

“强化全流程标准化建设，重点突破精准检测、在线分析、智能调控等技术，形成动力煤（湿法、干法）、
炼焦煤等智能分选模式，提升动态分析决策与全流程智能化运行水平，实现选煤厂提效降耗和生产现场无人
作业。”
                   ——《关于开展煤矿智能化技术升级应用试点工作的通知》（国能综通煤炭〔2025〕120 号）

“加快现有洗选设施改造升级；推进煤炭分质分级利用；加强生产、储运和利用全流程的煤炭质量监管；提
高重点行业用煤效能。高质量推进钢铁、水泥、焦化等重点行业超低排放改造。”
                                ——《关于加强煤炭清洁高效利用的意见》（发改运行〔2024〕1345号）

“推广应用燃料全流程智能管控、入炉煤质在线精准检测、锅炉燃烧智能优化等技术，实现燃料、制粉、燃
烧、环保系统协同优化。降低供电煤耗和碳排放强度，强化煤质精准管控与掺配优化，提升燃料适应能力与
燃烧效率。”   
                               ——《新一代煤电升级专项行动实施方案(2025—2027年)》（发改能源〔2025〕363号）

“加快高精度光谱仪等碳核算、碳监测相关计量仪器的研制。”
                ——《碳达峰碳中和标准计量体系行动方案(2024—2025年)》（发改环资〔2024〕1046号）                               

政策背景



      煤炭作为我国主体能源，是保障能源安全、支撑工业发展与电力供应的核心资源，其质量检测贯穿开采、
洗选、运输、贸易、燃烧、化工利用全产业链，是实现精准配煤、高效燃烧、清洁利用、公平结算的关键基
础环节。
    随着煤炭工业智能化转型、“双碳”目标推进及产业链高质量发展需求升级，传统煤质检测技术与模式
已难以适配现代产业节奏，效率、精度、安全、实时性、智能化等多重瓶颈日益凸显，成为制约行业提质增
效的共性难题，融合光谱煤质快检技术正是在这一行业痛点与产业变革双重驱动下应运而生。

行业背景



    山西大学激光光谱研究所主要从事光与
原子分子的相互作用、精密光谱学及量子信
息方面的基础与应用研究。
    作为山西大学的一级学术研究机构，是
组成光量子技术与器件全国重点实验室的核
心单位。
    研究所先后主持承担国家级项目190余项
（含973、863、国家重点研发计划、科技创
新2030重大专项、国家基金重点项目等）、
省部级项目166项、横向项目117项；发表重
要学术论文1000余篇，获授权专利220余项。

关于我们

      研究所张雷教授团队从事激光光谱检测在工业、生物、国
防等领域的应用基础研究，在激光诱导击穿光谱、LIBS-XRF-
NIRS多光谱融合、机器视觉等方面取得了多项关键技术突破。
    作为国内最早开展双光谱融合煤质检测研究的团队之一，
张雷教授团队多年来深耕多光谱融合煤质检测、碳监测计量装
备研发与产业化，攻克光谱融合、无制样检测、工业抗干扰等
关键技术，研发的融合光谱煤质检测系列产品达到国际领先水
平，实现了核心技术国产化替代。



1963

中国制定首批 18 项煤质

检测国家标准.周期：

8–24 小时 / 样

国标化学法确立

国内开始研发 双能 γ 射线

灰分仪、中子活化分析仪

γ 射线 / 中子活化在线

NIR 近红外：在线检测、但灰分 / 硫精度不足。

XRF 能量色散：在线灰分 / 硫应用，测不了热值、挥发分。

LIBS 激光诱导击穿：实验室研究，稳定性、工业适应性不足。

单一光谱技术发展

《煤质快速分析X射线荧光光谱

与近红外光谱融合检测法》团体

标准发布实施

行业标准建立

微机技术引入：电脑量

热仪、自动测硫仪出现，

开始半自动化验。

微机半自动仪器检测
山西大学等机构启动光谱快检长

期攻关（为后来融合光谱奠基）

光谱检测应用于煤质分析

山西大学 NIR+XRF 融合光谱分

析仪首套工业上线中试

融合光谱技术开展应用

1980

1990

2005

2010

2022

2025

发展历程

……
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      设备采用近红外光谱（NIRS）与 X 射线荧
光光谱（XRF）双光谱融合检测技术，搭载自
主研发 AI 深度学习算法与工业级数据模型，
可对原煤实现在线式快速分析，每次检测后
2min内可输出灰分、全硫、发热量、全水分及
碳、氢等关键煤质指标，检测速度快、稳定性
强、检测精度达行业领先水平。
      依托快速的检测速度与精度，可实现在线
实时检测、连续检测、大批量样本检测。 
      设备专为煤矿、选煤厂、火力发电、钢铁
焦化、煤炭贸易等场景设计，可实现煤流在线
实时监测、智能分选调控、精准配煤掺烧与全
流程质量闭环管理，有效提升煤炭利用效率、
降低能耗与污染物排放。

产品简介

新一代融合光谱-煤质快速分析仪



工作流程

      以皮带采样为例，经破碎处理后的煤流进入检测单元，分析仪通过融合光谱技术快速采集煤质特征信
号，经智能算法解析后，实时输出灰分、全硫、发热量、水分等关键煤质指标。



核心技术：首次采用NIRS-XRF双谱融合，AI深度学习模型解析煤质指标，精准洞察煤质。

核心技术



核心技术



检测指标

单位质量的煤完全燃烧时所释放的热量，

是煤炭计价、锅炉设计的核心依据

发热量
1

2

3

4

5

6

煤中内在水分与外在水分的总和，直接

影响煤的有效热值、运输与储存特性

全水分

煤在规定条件下完全燃烧后所得的残

渣占试样质量的百分比，表征煤中无

机矿物质含量

灰分

煤在隔绝空气的条件下，于规定温

度加热一定时间后，析出的气体和

液体产物（扣除水分）占煤样质量

的百分数。

挥发分

煤中有机硫、无机硫（硫化铁硫、

硫酸盐硫）、单质硫的总和，是环

保与煤质核心指标

全硫

煤完全燃烧后所得的煤灰，在高温条

件下随温度升高发生软化、熔融、变

形的特性，用于判断煤灰在锅炉内的

结渣、沾污和流动特性。

灰熔点



产品性能

设备检测指标 检测准确度（平均绝对误差限值）    团体标准要求（T/CSEE 0527—2025） 备注

全水分 ≤0.9% ≤1.2

灰分

≤0.4%（测量范围≤ 15%）

≤0.9%（测量范围15%-30%）

≤1.0%（测量范围30%-45%）

≤ 1.5%（测量范围＞45%）

≤1.6%（测量范围≤ 15%）

≤2%（测量范围15%-30%）

≤2.4%（测量范围30%-45%）

发热量 ≤70kcal/kg ≤0.6MJ/kg≈143（kcal/kg） kcal（大卡）

挥发分 ≤0.7% —

硫分

≤0.1%（测量范围≤ 1%）

≤ 0.2%（测量范围1%-4%）

≤ 0.3%（测量范围≥ 4%）

≤0.2%（测量范围≤ 1%）

≤ 0.35%（测量范围1%-2%）

≤ 0.5%（测量范围≥ 2%）

元素 相对误差<5% —

灰熔点 ≤4% — 绝对误差
≤±60℃



产品实测



产品价值

A B

CD

实现煤质秒级在线检测，相对传统2小时

以上人工化验，检测效率提升90%以上

配煤精度提升，灰分、挥发分控制偏差

≤±0.3%，年节约优质煤 2000 吨以上

热值精准检测，购销结算误差降低，单万

吨煤减少亏卡损失3000-10000元

按质论价 降本增效

全硫精准监测，优化脱硫药剂投加，药剂

消耗降低5%-15%

稳定控制污染物排放，避免环保超标罚款 

20万-100万元/次

实现燃烧工况精细化调控，综合能效提升 

2%-5%

环保合规 减排增益

全煤流连续在线分析，数据代表性较

人工抽检提升100倍以上

杜绝人为误差与煤质作弊风险，质检

纠纷处理效率提升90%

数据自动上传、自动生成报表，煤质

管控效率提升60%以上

管理风控 提质增效

实时监测灰熔点、全硫指标，有效降低

锅炉结焦、高温腐蚀风险

减少非计划停炉1-3次/年，避免单次 

50万-200万元生产损失

降低受热面磨损与堵灰概率，设备维修

费用年均减少20万-50万元

安全生产 设备防护
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性能优势

设备检测精度更高、长期运行稳

定性突出，月度漂移量小，标定

周期长，无需频繁现场校准，有

效降低运维强度与人工干预。在

连续复杂工况下仍可保持优异的

数据一致性与可靠性，各项关键

指标显著优于行业常规水平。

精度更高、长期更稳定

可一次同时测出全套煤质指标。

无放射性源、安全环保，无需

办理辐射安全许可，无人员防

护与环保管控风险

同类产品多为单光谱，指标不

全、精度有限。

   真正双光谱原生融合，
指标更全更准

独有粒度补偿、形貌校正、粉

尘抗干扰模型，6mm原煤可

直接检测，无需烘干、无需研

磨，即装即用。

同类设备普遍依赖制样，现场

适应性差、误差大、维护复杂。

全场景部署，灵活性强



团队优势

国家重点实验室支撑：依托量子

光学与光量子器件国家重点实验

室。

教育部/省级平台：激光碳监测

教育部国际联合实验室、山西省

先进光谱检测技术工程研究中心

科研平台支撑

覆盖所有主流光谱技术，多技术

融合创新。

吸收 / 红外光谱（NIR）

X 射线荧光谱（XRF）

激光诱导击穿光谱（LIBS）

光声光谱（PAS）

全谱系光谱技术

核心器件、算法、模型全部自主

研发，无国外技术壁垒，交付快、

维护响应及时、整体拥有成本低，

在精度接近甚至超越进口设备的

同时，工程适配性、现场服务能

力显著更优。

国产化自主可控

根据用户特殊工况与个性化需求，

支持以科研立项、联合攻关、产

学研协同等形式与企业开展深度

合作。为企业提供从技术攻关到

产品落地的全链条科研支撑，实

现产学研用一体化共赢。

联合科研与项目共建



知识产权



产品荣誉
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适用行业

煤矿、洗选企业
煤矿开采煤质波动大，系统实时在线检测发

热量、灰分、硫分等全指标，支撑开采策略

调整、洗选工艺优化；出厂前快速检测，保

障煤质达标，减少质量纠纷，实现 “车车

即检、即检即结”。

煤化工企业
煤质直接决定产品质量与生产稳定性，系

统秒级出检测结果，助力采购快速判定煤

质、优化议价；实时掌握煤质特性，精准

匹配生产工艺，提升煤炭转化率，降低次

品率，为煤制油、煤制烯烃等工艺提供全

流程数据支撑。

钢铁、焦化企业
钢铁厂主要在炼焦、高炉炼铁、烧结矿制备、

自备电厂等环节大量用煤，设备可精准检测

炼焦煤、动力煤，实现配煤精准控制、降低

焦比、减少结渣、稳定烧结工况，为钢铁企

业降本增效提供关键数据支撑。



适用行业

港口、发运站
港口、发运站煤炭吞吐量巨大，系统在装

卸间隙完成检测，快速掌握煤质、缩短在

港停留时间，加快物流周转；以快速、无

损、自动化优势，保障贸易公平，提升装

卸效率，助力物流链高效运转。

火电厂
……

火电厂
电厂煤炭进货量大，系统2分钟内出全指

标结果，快速完成入厂验收，避免生产

停滞；实时掌握煤质数据，精准调整锅

炉燃烧参数，保障充分燃烧，提升发电

效率、降低煤耗，助力低碳安全运行。



部署方式

      

设备与汽车采样机无缝对接，实现入厂煤样自

动采集、自动传输、自动检测一体化运行。采

样机完成取样后，煤样直接进入检测单元进行

快速分析，全程无需人工干预，可实时生成单

车煤质报告，实现入厂煤质量精准把关、按质

计价，有效杜绝掺假作弊，提升煤炭贸易结算

公正性与管理智能化水平。

入厂汽车采样机联动部署
依托皮带输煤场景实现在线连续、实时监测，设

备直接对接皮带采样装置，对输送煤流进行不间

断采样与快速检测。可实时反馈灰分、硫分、发

热量、水分等关键指标，为智能分选、配煤掺烧、

过程质量控制提供即时数据支撑，真正实现煤质 

“边采边测、边测边调”，大幅提升生产稳定性

与资源利用率。

 输煤皮带/煤粉管道部署

03

作为实验室高精度快检设备，采用标准化柜式安

装，满足批量样品集中检测、结果复核、数据溯

源等需求。设备操作简便、检测速度快、精度稳

定可靠，可替代传统繁琐制样流程，显著缩短检

测周期、减轻实验室人员高强度重复操作，同时

为企业碳核算、能耗分析、质量管控提供权威、

可追溯的煤质数据支撑。

实验室标准化部署

01 0302



典型案例

山西阳光焦化集团选煤厂-入厂煤采制样检测一体化项目



典型案例

山西阳光焦化集团选煤厂-入厂煤采制样检测一体化项目



典型案例

山西阳光焦化集团选煤厂-入厂煤采制样检测一体化项目

山西国锦煤电有限公司-入炉煤检测 山西晋城沁和端氏洗煤厂-化验中心



典型案例

山西阳光焦化集团选煤厂-入厂煤采制样检测一体化项目内蒙古大唐国际煤制天然气有限责任公司-质检中心

同步已完成对大唐集团托克托、阳城、唐热、绥化等7家电厂

褐煤/烟煤/无烟煤等2000余份煤样的系统性测试，设备性能稳

定，已通过性能验证，目前签订新协议进行电厂试点。



          谢  谢
                        THANK   YOU

laserspec.sxu.edu.cn 山西-太原


