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[bookmark: _Toc1719][bookmark: _Toc30355][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会电力化学标准专业委员会技术归口并解释。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
本文件首次发布。
T/CSEE XXXX—2024
Q/GN 0001—2024
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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[bookmark: _Toc16805][bookmark: NEW_STAND_NAME]煤质快速分析 X射线荧光光谱与近红外光谱融合检测法
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc15150][bookmark: _Toc5253][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc16720][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了X射线荧光光谱与近红外光谱融合法快速分析煤的发热量、灰分、全硫和全水分的方法原理、仪器设备、检测条件、检测步骤、数据建模、精密度与正确度。
本文件适用于褐煤、烟煤、无烟煤的发热量、灰分、全硫和全水分的快速分析。
[bookmark: _Toc15530][bookmark: _Toc20107][bookmark: _Toc4343][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GBZ 115  低能射线装置放射防护标准
GB/T 211  煤中全水分的测定方法
GB/T 212  煤的工业分析方法
GB/T 213  煤的发热量测定方法
GB/T 214  煤中全硫的测定方法
GB/T 474  煤样的制备方法
GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码）
GB/T 13966  分析仪器术语
GB 18871  电离辐射防护与辐射源安全基本标准
GB/T 19494.1  煤炭机械化采样  第1部分：采样方法
GB/T 19494.2  煤炭机械化采样  第2部分：煤样的制备
GB/T 19494.3  煤炭机械化采样  第3部分：精密度测定和偏倚试验
GB/T 19952  煤炭在线分析仪测量性能评价方法
GB/T 29161  中子活化型煤炭在线分析仪
GB/T 30730  煤炭机械化采样系统技术条件
[bookmark: _Toc27548][bookmark: _Toc19704][bookmark: _Toc20026]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc14843]
煤质快速分析仪  rapid analyzer of coal quality
用于同步快速分析煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标的仪器。
[bookmark: _Toc29257]
光谱融合法  spectral fusion method
采用两种及以上光谱同步检测物质成分并对光谱特征进行融合解析，进而获得煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标的方法。

离线检测  off-line detection
对人工或机械方法制备的共用煤样进行检测，获得一个或多个质量指标，且自动快速地给出数据。

在线检测  on-line detection
煤炭快速分析仪与机械化采制样装置一体化布置，连续检测煤样的一个或多个质量指标，且自动快速地给出数据。
[bookmark: _Toc1298][bookmark: _Toc6096]
静态测量正确度  static test accuracy
仪器对参比样进行静态重复测量结果的平均值与参比值之间的一致程度。
[来源：GB/T 29161-2012，3.6]
[bookmark: _Toc30292][bookmark: _Toc13627]
静态测量精密度  static test precision
仪器对参比样进行静态重复测量结果间的一致程度。
[来源：GB/T 29161-2012，3.7]
[bookmark: _Toc9591][bookmark: _Toc28382]
动态精密度  dynamic precision
动态条件下，分析仪示值与比对试验方法（消除了参比试验方法随机误差）测定值之间的一致程度。
[bookmark: _Toc2134][来源：GB/T 19952-2005，3.9]
[bookmark: _Toc21626][bookmark: _Toc7754]方法原理
将一定质量的标称最大粒度6 mm的煤样，经煤样输送装置整形成规定厚度和宽度的煤流，利用X射线和近红外光源照射煤样，检测煤中Al、Si、S、K、Ca、Ti、Fe等原子光谱，以及煤中含C、H、O、N官能团等分子光谱，利用光谱数据融合和深度学习算法，建立数据模型，将采集的光谱数据通过模型转化，得出煤的发热量、灰分、全硫和全水分等指标。
[bookmark: _Toc28336][bookmark: _Toc2944]仪器设备
煤质快速分析仪
总则
煤质快速分析仪由煤样输送装置、光谱融合分析装置、控制装置等组成，煤质快速分析仪结构示意图见图1。应具有就地与远程状态监视、自动紧急停机、自动控制与反馈、自动诊断与报警、自动采集与数据管理功能。
[image: 1725964090850]
图1  煤质快速分析仪结构示意图
输送装置
煤样输送装置应具有煤流整形功能，宜采用压辊整形方式，应满足以下基本要求：
整形后的煤流厚度30 mm～40 mm，宽度≥150 mm；
整形后的煤流厚度变化≤1.5 mm；
煤流速度在3 cm/s～5 cm/s范围内，且可调。
光谱融合分析装置
光谱融合分析装置应由X射线发射单元、X射线荧光光谱检测单元、近红外发射光源、近红外光谱检测单元等组成，应满足以下基本要求：
1. X射线发射单元最大管电压≤50 kV，最大管电流≤2 mA；
1. X射线荧光光谱检测单元能量为5.9 keV时，能量分辨率应≤130 eV；
1. 近红外发射光源照射在煤流表面的光斑直径应≥50 mm；
1. 近红外光谱检测单元光谱采集范围应覆盖900 nm～2500 nm，光谱分辨率应＜10 nm；
1. 在间隔一定时间（至少24 h）后，参比样煤质参数的静态测量精密度和示值应没有显著性变化。
[bookmark: _Toc7065]机械采制样装置
如煤炭快速分析仪与煤炭机械采制样装置一体化布置，煤炭机械采制样装置应满足以下基本要求：
1. 设计和制造符合GB/T 19494.1、GB/T 19494.2和GB/T 30730的要求；
1. 精密度和偏倚试验符合GB/T 19494.3的要求；
1. 破碎机出料粒度为标称最大粒度6 mm；
1. 缩分器的缩分比可调整，缩分后的试样质量应符合10 kg～20 kg。
[bookmark: _Toc28598][bookmark: _Toc16329][bookmark: _Toc18633][bookmark: _Toc21194][bookmark: _Toc12805][bookmark: _Toc3291][bookmark: _Toc13404][bookmark: _Toc7593][bookmark: _Toc20787][bookmark: _Toc17879]检测环境要求
工作环境要求
供电电压：AC220 V±22 V。
环境温度：-20 ℃～40 ℃。
相对湿度：5 %RH～95 %RH。
防护要求
辐射安全防护应符合GB 18871和GBZ 115的要求。
防尘、防水等级应符合GB/T 4208中IP55的要求。
[bookmark: _Toc21184][bookmark: _Toc19014]检测步骤
离线检测
按照GB/T 474或GB/T 19494.2规定制备的煤样，煤样标称最大粒度6 mm、质量10 kg～20 kg。
煤炭快速分析仪开机预热时间不少于10 min。
检测前，使用标准物质对光源光谱进行自校正。
煤样送入输送装置，整形成厚度30 mm～40 mm、宽度≥150 mm的煤流，按3 cm/s～5 cm/s速度均匀通过光谱融合分析装置。
光谱融合分析装置采集X射线荧光光谱和近红外光谱数据，对光谱数据进行滤噪、校正、归一化、标准化处理，经神经网络预测模型计算，获得煤样各项指标检测结果x。
至少重复检测煤样3次。
检测结束后，按式（1）计算算术平均值作为最终检测结果X。

		()
式中：
——检测结果，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；
——第次检测值，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%;
——重复检测煤样次数。
在线检测
煤炭快速分析仪开机预热时间不少于10 min。
检测前，使用标准物质对光源光谱进行自校正。
批煤初级子样经煤炭机械采制样装置破碎缩分出标称最大粒度为6 mm、质量为10 kg～20 kg的煤样，经煤样输送装置整形成厚度30 mm～40 mm、宽度≥150 mm的煤流，按3 cm/s～5 cm/s的速度均匀通过光谱融合分析装置。
光谱融合分析装置采集X射线荧光光谱和近红外光谱数据，对光谱数据进行滤噪、校正、归一化、标准化处理，经神经网络预测模型计算，获得破碎缩分后子样煤样各项指标检测结果x。
批煤采样及检测结束后，按式（2）自动计算批次所有子样检测值与光谱采集时间加权平均值作为最终检测结果X。

		(2)
式中：
——检测结果，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；
——第个子样检测值，发热量单位为兆焦每千克（MJ/kg）；灰分、全硫、全水分质量分数，%；
——第个子样光谱采集时间，单位为秒（s）。
[bookmark: _Toc14402][bookmark: _Toc5834]数据建模
[bookmark: _Toc27211]模型数据集选择
建模选择的数据集应具有代表性，模型数据集应至少包含发热量、灰分、全硫和全水分等检测指标。
[bookmark: _Toc26350]应按照不大于发热量300 J/g和全水分1 %为区间构建模型数据集，每区间应至少包含5份煤样数据。
模型训练
应使用采集的光谱数据与煤炭实测数据训练模型。
煤炭实测数据应包含发热量、灰分、全硫和全水分等，检测方法应满足GB/T 211、GB/T 212、GB/T 213和GB/T 214的要求。
模型训练应采用深度学习算法，按照设计神经网络、制定损失函数、选择优化器等步骤开展，并获最优的模型参数，输出训练后的模型。
模型验证
模型验证应采用静态测量正确度进行评价，选择数据集指标范围内非模型训练煤样对模型的准确性进行验证，样品数量应≥20个。
[bookmark: _Toc25805][bookmark: _Toc11389][bookmark: _Toc28448][bookmark: _Toc17474][bookmark: _Toc27413][bookmark: _Toc31616][bookmark: _Toc32629][bookmark: _Toc16847]精密度与正确度
[bookmark: _Toc16546][bookmark: _Toc7064]静态测量精密度与静态测量正确度
静态测量精密度与静态测量正确度应符合表1要求。
静态测量精密度、静态测量正确度基本要求
	检测项目
	测量范围
	静态测量精密度
	静态测量正确度

	发热量Qnet，ar（MJ/kg）
	12.00～32.00
	≤0.45
	≤0.60

	[bookmark: OLE_LINK1]灰分Ad（%）
	＜15.00
	≤1.40
	≤1.60

	
	15.00～30.00
	≤1.80
	≤2.00

	
	＞30.00
	≤2.00
	≤2.40

	全硫St，d（%）
	＜1.00
	≤0.10
	≤0.20

	
	1.00～2.00
	≤0.25
	≤0.35

	
	＞2.00
	≤0.40
	≤0.50

	全水分Mt（%）
	＜50.0
	≤1.0
	≤1.2


[bookmark: _Toc15521][bookmark: _Toc30086]动态精密度
动态精密度应符合表2要求。
动态精密度基本要求
	检测项目
	测量范围
	动态精密度

	发热量Qnet，ar（MJ/kg）
	12.00～32.00
	≤0.50

	灰分Ad（%）
	＜15.00
	≤1.60

	
	15.00～30.00
	≤2.00

	
	＞30.00
	≤2.40

	全硫St，d（%）
	＜1.00
	≤0.15

	
	1.00～2.00
	≤0.25

	
	＞2.00
	≤0.40

	全水分Mt（%）
	＜50.0
	≤1.2
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[bookmark: _Toc17830][bookmark: _Toc19040]试验报告
试验报告至少应包括以下信息：
——样品编号；
——依据标准；
——仪器设备；
——试验结果；
——与标准的任何偏离；
——试验中的异常现象；
——试验日期。
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