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В статье систематизированы методы контроля качества угольной про-
дукции, выделены три группы: традиционные физико-химические, 
инструментальные автоматизированные и современные цифровые. 
Проанализированы их преимущества, ограничения и потенциал инте-
грации в единые системы управления качеством угольной продукции. 
На основе проведенного анализа разработаны рекомендации по со-
вершенствованию инструментария контроля качества угольной про-
дукции, включающие интеграцию исходных данных из разрозненных 
источников для их комплексной обработки, применение сенсорных 
систем непрерывного контроля ключевых параметров (зольности, 
влажности, теплотворной способности), внедрение методов про-
гнозирования отклонений качества на основе машинного обучения 
и создание многоуровневых систем мониторинга, объединяющих 
оперативный, централизованный и аналитический контроль. В статье 
приведены результаты внедрения современных систем по контролю 
качественных характеристик угля на предприятии Кузбасса, подтвер-
дившие значительное снижение доли брака, сокращение времени 
анализа показателей и рост производительности труда.
Ключевые слова: контроль качества угля, физико-химические 
методы, цифровые технологии, сенсорные системы, машинное 
обучение, прогнозирование качества, системы мониторинга.
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ствование инструментов контроля качества угольной продук-
ции // Уголь. 2026;(5):95-99. DOI: 10.18796/0041-5790-2026-5-95-99.

Abstract
The article systematizes methods to control the quality of coal prod-
ucts, dividing these methods into three groups, i.e. the conventional 
physicochemical, instrumental automated, and modern digital methods. 
Their advantages, limitations, and potential for integration into a unified 
coal product quality management system have been analyzed. Based 
on the analysis, recommendations have been developed to enhance 
the tools to control the quality of coal products, including integration 
of original data from separate sources for comprehensive processing; 
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application of sensor systems for continuous monitoring of the 
key parameters (ash content, moisture content, calorific value); 
introduction of methods to predict quality deviations based 
on machine learning; and creation of multi-level monitoring 
systems that combine operating, centralized and analytical 
control. The article presents the results of implementing mod-
ern systems to control the quality characteristics of coal at a 
Kuzbass enterprise, which confirmed a significant reduction in 
the share of rejects, a reduction in the time required to analyze 
the indicators, and an increase in labour productivity.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество угольной продукции оказывает непосред-

ственное влияние на эксплуатационные характеристики 
оборудования, энергетическую эффективность и уровень 
экологической нагрузки при ее использовании. Изменчи-
вость физико-химических свойств угля, вариации разме-
ров частиц и содержание примесей создают дополнитель-
ные сложности при обеспечении стабильного качества 
продукции.

В научных исследованиях рассматриваются как тра-
диционные методы контроля качества угля – измерение 
влажности, зольности, теплотворной способности и гра-
нулометрического состава, так и современные подходы, 
основанные на цифровых технологиях, автоматизации и 
сенсорных системах [1, 2, 3, 4]. Анализ публикаций показы-
вает, что внедрение комплексных цифровых инструментов 
мониторинга и прогнозирования качества угля остается 
фрагментарным. На практике предприятия используют 
отдельные автоматизированные решения.

Научная проблема исследования заключается в недоста-
точной систематизации и методологическом обеспечении 
инструментов контроля качества угольной продукции, 
способных обеспечивать непрерывную оценку, монито-
ринг и прогнозирование показателей качества с учетом 
современных технологических и цифровых возможностей.

Цель исследования – определить направления совер-
шенствования инструментов контроля качества угольной 
продукции, ориентируясь на актуальные технологические 
и цифровые тренды.

Для достижения цели поставлены следующие задачи:
1. Систематизировать существующие методы и инстру-

менты контроля качества угля, выявить их преимущества, 
ограничения и потенциал интеграции с современными 
цифровыми технологиями.

2. Разработать рекомендации по совершенствованию 
инструментов оценки, мониторинга и прогнозирования 
качества угольной продукции, направленные на повы-
шение точности измерений, оперативности принятия 
решений и управляемости производственного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
История развития методов контроля качества
угольной продукции в России
История развития методов контроля качества угольной 

продукции в России насчитывает более двухсот лет и тесно 
связана с развитием самой угольной промышленности. 
С момента издания указа Петра I в 1722 г., повелевшего 
искать каменный уголь в южных регионах Российской им-
перии, начались систематическая разработка и внедрение 
методов оценки и контроля качества угля. В XVIII–XIX веках 
основное внимание уделялось физико-химическим мето-
дам анализа, таким как определение влажности, зольности 
и теплотворной способности угля. 

В XX веке, с развитием горного дела и угольной промыш-
ленности, появились новые методы контроля качества. 
В 1936 г. в Туле был образован Подмосковный научно-ис-
следовательский угольный институт, который стал зани-
маться разработкой методов оценки качества угля, а также 
созданием новых технологий добычи и переработки угля. 
В 1960-1980 годах в Советском Союзе активно развива-
лись методы автоматизации контроля качества, включая 
создание систем телеметрического контроля концентра-
ции метана и систем диспетчерского управления прове-
триванием шахт. В этот период также были разработаны 
специальные предохранительные взрывные патроны для 
угольных шахт, опасных по газу и пыли.

С переходом к цифровым технологиям в конце XX – нача-
ле XXI века в угольной промышленности России началась 
интеграция современных методов контроля качества, та-
ких как использование сенсорных систем, спектрометрии 
и методов машинного обучения.

Систематизация методов 
и инструментов контроля качества угля
Контроль качества угля осуществляется с использо-

ванием методов различной природы, которые можно 
разделить на три группы: традиционные физико-хими-
ческие методы, инструментальные автоматизированные 
методы и современные цифровые методы анализа и 
мониторинга. Каждая группа методов имеет свои преи-
мущества и ограничения, а также различный потенциал 
интеграции в цифровые системы управления качеством 
(табл. 1).

Современные тренды в контроле качества угля связаны 
с переходом от разрозненных лабораторных и инструмен-
тальных методов к комплексным цифровым решениям, 
позволяющим объединять измерения, обработку данных 
и прогнозирование качества в рамках единой управлен-
ческой системы [9].

Рекомендации по совершенствованию 
инструментов оценки, мониторинга 
и прогнозирования качества угольной продукции
Совершенствование инструментов контроля качества 

угольной продукции должно основываться на принци-
пах комплексного подхода, включающего интеграцию 
лабораторных, инструментальных и цифровых методов, 
а также на применении современных информационных 
технологий для обработки и анализа данных.
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Интеграция данных и автоматизация измерений. Ре-
комендуется объединять результаты лабораторных и ин-
струментальных анализов в единую информационную 
систему предприятия, что позволит сократить задержки 
при передаче данных, снизить вероятность ошибок и 
обеспечить возможность сопоставления показателей ка-
чества угля с технологическими параметрами производ-
ства в режиме реального времени [10]. Использование 
сенсорных систем и автоматизированных датчиков на 
линиях переработки и транспортировки угля создает ус-
ловия для непрерывного контроля показателей угольной 
продукции, а специальное программное обеспечение и 
серверы обеспечивают хранение и обработку данных.

Применение методов прогнозирования качества.  
Для оценки вероятных отклонений рекомендуется вне-
дрять алгоритмы анализа временных рядов и модели ма-
шинного обучения, способные прогнозировать изменения 
физических и химических свойств угля на основе текущих 
и исторических данных. Прогнозирование позволяет зара-
нее корректировать технологические процессы, предот-
вращая снижение качества продукции [11].

Разработка многоуровневой системы мониторинга. Эф-
фективным решением является создание многоуровневой 
системы контроля качества, включающей:

•	 оперативный контроль отдельных параметров угля 
на производственных участках;

•	 централизованную обработку данных для управления 
процессами;

•	 аналитический уровень, на котором формируются 
рекомендации для оптимизации технологических 
режимов и стратегического планирования произ-
водства [12].

Повышение управляемости производственного процес-
са. Совершенствование инструментов контроля должно 
способствовать не только фиксации отклонений в показа-
телях качества продукции, но и их анализу с точки зрения 
причинно-следственных связей. Внедрение визуализации 
данных, дашбордов и интеграция с системами планирова-
ния ресурсов предприятия (ERP-системами) направлены 
на своевременное принятие решений, оптимизацию ис-
пользования ресурсов и повышение стабильности техно-
логических процессов [13].

Адаптация к условиям эксплуатации и стандартиза-
ция процедур. Рекомендуется разрабатывать алгоритмы 
и процедуры измерений, учитывающие особенности до-
бычи и переработки конкретных марок угля (табл. 2). 
Стандартизация методов контроля и единых протоколов 
передачи данных обеспечивает сопоставимость резуль-

Таблица 2
Рекомендации по совершенствованию инструментов контроля качества угольной продукции

Recommendations for enhancing the quality control tools for coal products
Инструмент / метод Цель применения Ожидаемый эффект

Сенсорные системы и автоматизированные 
датчики

Непрерывное измерение физических и химиче-
ских свойств угля

Сокращение времени получения данных, 
снижение влияния субъективного фактора

Интеграция лабораторных и инструмен-
тальных данных в единую информационную 
систему

Централизованная обработка и сопоставление 
показателей качества с технологическими пара-
метрами

Повышение точности контроля, оператив-
ность принятия управленческих решений

Методы прогнозирования на основе анализа 
временных рядов и машинного обучения

Предсказание отклонений качества и заблаговре-
менная корректировка технологических режимов

Снижение числа дефектов, стабильность 
качества продукции

Визуализация данных и дашборды Обеспечение управляемости и оперативного 
анализа состояния качества

Ускорение принятия решений, наглядность 
анализа

Стандартизация процедур измерений и алго-
ритмов обработки данных

Сопоставимость результатов между подразделени-
ями, уменьшение влияния человеческого фактора

Системный и устойчивый контроль каче-
ства

Составлено авторами.

Таблица 1
Сравнение методов контроля качества угля

Comparison of the coal quality control methods

Группа  
методов

Основные инструменты Преимущества Ограничения
Потенциал интеграции  

с цифровыми технологиями
Традиционные 
физико- 
химические

Лабораторный анализ влаж-
ности, зольности, летучих 
веществ, теплотворной 
способности

Высокая точность, нор-
мативная база

Длительное время 
анализа, трудоем-
кость, отсутствие 
непрерывности

Низкий (ограничено автома-
тизированной регистрацией 
данных)

Инструменталь-
ные автоматизи-
рованные

Спектрометрия, термограви-
метрия, сенсорные системы, 
дефектоскопия

Быстрота получения 
данных, снижение  
субъективного фактора

Высокая стоимость, 
необходимость ква-
лификации

Средний (частичная интегра-
ция с системами управления 
производством)

Цифровые 
методы

Системы мониторинга в ре-
альном времени, машинное 
обучение, большие данные

Непрерывный контроль, 
прогнозирование от-
клонений, повышение 
управляемости

Высокая стоимость 
внедрения, слож-
ность адаптации

Высокий (полная интеграция  
с цифровыми системами пред-
приятия)

Составлено авторами по данным источников [5, 6, 7, 8].
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татов между различными подразделениями предприятия 
и уменьшает влияние человеческого фактора [14].

Комплексное внедрение автоматизированных сен-
сорных систем, цифровой обработки данных и мето-
дов прогнозирования создает условия для повышения 
точности измерений, сокращения времени реагирова-
ния на изменения качества продукции и обеспечения 
управляемости производственного процесса. Реализа-
ция этих рекомендаций позволит сформировать систем-
ный подход к контролю качества угольной продукции, 
согласующий технологические и аналитические уровни 
управления.

Для реализации предложенных рекомендаций ис-
пользуются различные типы сенсорных систем. На про-
изводственных линиях угольных предприятий приме-
няются датчики влажности (емкостные, инфракрасные), 
датчики зольности (нейтронные и рентгенофлуорес-
центные), спектрометрические анализаторы летучих 
веществ и теплотворной способности (например, ин-
фракрасные и гамма-спектрометры), а также датчики 
гранулометрического состава (лазерные и оптические). 
Их интеграция в автоматизированные системы позво-
ляет получать данные в реальном времени и форми-
ровать единую информационную базу для управления 
качеством.

Программное обеспечение для обработки и анализа 
данных включает как универсальные платформы, так и 
специализированные системы для угольной промышлен-
ности. На российском рынке представлены разработки, 
обеспечивающие независимость технологического про-
цесса от зарубежных решений.

Использование российских решений обеспечивает 
технологическую независимость, снижает риски пере-
боев с поддержкой и совместимостью оборудования, 
а также позволяет адаптировать системы контроля к 
специфике отечественной добычи и переработки угля. 
Комплексное внедрение датчиков, программного обе-
спечения и методов прогнозирования создает условия 
для непрерывного мониторинга качества, оперативного 
принятия решений и повышения управляемости произ-
водственного процесса [15].

Внедрение современных сенсорных систем контроля 
качества угля в Кузбассе привело к значительным улуч-
шениям в различных аспектах производства. На разрезах 
«Восточный» и «Сугодинский» компании «Сибантрацит» 
установлены системы мониторинга, включающие датчики 
влажности, зольности и других параметров угля. После 
установки автоматизированных спектрометрических ана-
лизаторов и интеграции их с системой управления произ-
водством было отмечено:

•	 снижение доли отклонений от нормативных значений 
с 5 до 1,5% за счет более точного и своевременного 
контроля качества угля;

•	 увеличение производительности на 8% благодаря 
оптимизации технологических процессов и более 
эффективному использованию ресурсов;

•	 сокращение времени на анализ качества с 24 ч до 1 ч, 
что позволило оперативно реагировать на изменения 
в качестве продукции;

•	 снижение затрат на лабораторные исследования на 
15% за счет уменьшения необходимости в ручных 
анализах и повышения эффективности работы лабо-
раторий [15].

Эти данные подтверждают, что внедрение современных 
технологий контроля качества угля в Кузбассе способству-
ет значительному улучшению показателей производства 
и повышению общей эффективности предприятий.

ВЫВОДЫ
Процесс контроля качества угля предусматривает при-

менение традиционных физико-химических методов, ин-
струментальных автоматизированных и цифровых систем 
мониторинга показателей. Физико-химические методы 
обеспечивают высокую точность измерений, но требуют 
значительного времени и не позволяют вести непрерыв-
ный контроль качества продукции. Инструментальные 
методы ускоряют получение данных и снижают субъек-
тивность оценок, однако характеризуются высокой стои-
мостью. Цифровые методы, включая сенсорные системы, 
анализ больших данных и алгоритмы машинного обуче-
ния, обеспечивают непрерывный контроль качествен-
ных характеристик угля, прогнозирование отклонений и 
высокую управляемость производственных процессов.  
Эффективное сочетание всех трех групп методов позволя-
ет создать комплексную систему контроля качества.

Рекомендации по совершенствованию инструментов 
контроля качества включают интеграцию лабораторных 
и инструментальных данных в единую информационную 
систему, применение автоматизированных датчиков и 
сенсорных систем, использование методов прогнозиро-
вания отклонений качества, стандартизацию процедур 
измерений и визуализацию данных для оперативного 
управления. На примере предприятия Кузбасса «Сибан-
трацит» показано, что внедрение этих инструментов при-
вело к снижению доли отклонений от нормативных по-
казателей с 5 до 1,5%, увеличению производительности 
труда на 8%, сокращению времени на анализ качества с 
24 ч до 1 ч и снижению затрат на лабораторные иссле-
дования на 15%.
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