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摘要：本文主要介绍了工业数据平台的设计架构及其在选矿场景的应用。随着中国传统有色行业、制造业等发

展转型，矿企越来越注重生产数据的存储和使用，以指导企业生产降低成本，提高生产效能。本文研究了工业

数据平台设计的规范标准，矿山数据的现状，阐明其在矿企应用的必要性，并介绍了平台的设计架构及架构优

点。以一个选矿厂为例，结合该厂的具体场景，介绍了工业数据平台在设备故障预警，生产耗电分析，设备寿

命预测，工艺过程监视等场景的应用。这些应用研究表明，工业数据平台在矿业场景中具有重要的应用价值，

它能够指导企业降低设备故障对生产影响，提高生产效率和运维管理，减少人为干预数据，从而实现降本增效

的目标。
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Abstract: This article mainly introduces the design architecture of industrial data platform and its application in
mining scenarios. With the development and transformation of traditional industries such as China's non-ferrous
industry and manufacturing, mining enterprises are increasingly focusing on the storage and use of production data to
guide production cost reduction and improve production efficiency. This article introduces the standard specifications

for the design of industrial data platforms, the status quo of mining data, and clarifies the necessity of its application in

mining enterprises. It also introduces the design architecture and its advantages. Taking an ore dressing plant as an
example and combining with its specific scenario, the application of industrial data platform in equipment fault
warning, production power consumption analysis, equipment life prediction, and process monitoring are introduced.
These application studies show that the industrial data platform has significant application value in the mining industry,

and it can guide enterprises to reduce the impact of equipment failures on production, improve production efficiency
and operation and maintenance management, and reduce human intervention in data, thus achieving the goal of
reducing costs and increasing efficiency.
Keywords: Industrial data platform, data cleaning, rule engine, real-time database, configuration

随着互联网和计算机技术的高度发展，信息化与工业化深度融合，由此引发了生产力、生产关系、生产
技术、商业模式以及创新等模式的深刻变革。

对于传统矿企而言，一方面，矿山数字化转型效益巨大，随着其数字化程度的提高，能够更多的达到提质，

降本，增效，环保；而另一方面，数据指数增长带来的数据爆炸，如何有效运用这些数据，也为工业数据平台

建设带来机遇。工业数据平台通过工业互联网，连接智能化设备，形成跨系统的数据流动，结合数据采集、
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处理、多模数据库应用技术，一方面承载着异构工业设备接入、数据接收的任务，另一方面执行着数据处理、

分析、决策和监控的功能，从而科学地整合更多生产要素，实现设备的管理和控制、现场数据的监控和生产
过程的优化。满足用户全方位的数字化需求。

本文在研究工业数据平台的架构、优势特点的同时，结合矿企行业中选矿厂为例，阐明其在该行业的应

用和优势。

1工业数据平台架构

1.1 标准研究

工业数据平台建设的标准是基于2013年4月德国机械及制造商协会(VDMA)、德国电气电子(ZWEI)以及

信息技术协会(BITKOM)设立了“工业4.0平台”,它以2006年美国NSF(美国国家可续基金会)提出的信息

物理系统(CPS)为基础。CPS 是基于虚拟世界和物理世界的全新制造体系，包含了数据采集、工业云、业
务协同和数据应用等技术的全面使用，它的5C架构如图1所示。

弹性化的自重构能力
可变化的自调节能力⋯

多维协同的自优化能力 配置层(Configuration)

一体化模拟与综合分析
人在回路的进程交互⋯

评估、预测与决策支持的协同

装备“部件级-系统级”实现的网络综合模型
基于Time-machine的变化特征识别与提取⋯

基于数据形似性挖掘的聚类分析

认知层(Congnition)

网络层(Cyber

装备健康的智能评估
装备状态的综合分析.

多维度的数据关联”
衰退与性能的变化趋势分析与预测 信息挖掘层(Conversion)

智能传感网络
非接触式采集与传输交互⋯
敏捷、高效、即插即用

智能感知层(Connection)

图1 CPS的5C结构

1.2 物联网环境下的矿山数据现状

物联网是实现矿山智能化的重要手段。矿企在实践中投入大量人力、财力和物力来建设物联网，通过数

以千、万计的传感器采集设备相关数据。然而，这些数据经常无法发挥其价值，最终只能作为存储介质存在

于数据中心，占用IT资源，没有形成数据价值。随着大数据技术的发展，人们开始从数据应用的角度重新审

视物联网所采集的数据，发现采集数据的重点在“准”而不是“多”。这意味着在搭建物联网环境之前，必须

考虑数据应用的价值和功能，并反推需要采集和分析的数据内容，以构建符合实际应用的物联网环境和标准。

集采集、存储、分析、展示、应用等一体的工业数据平台在这种场景下就有了用武之地。

1.3 工业数据平台架构

基于 CPS体系构建工业数据平台架构，如图2所示。

整体架构分为3层：边缘层、平台层、以及应用层。

边缘层定义设备层和网关层，设备层为各矿山企业现有的智能设备和非智能设备所在层，该图表明，如

果需要非智能设备的数据，则需要新增设备传感器，设备与网关之间通过工控协议通信。网关部分描述了常
用工控系统与边缘网关的关系，设备数据与边缘网关通过工控协议进行数据交互，在边缘网关进行数据的转

化和汇聚，支持各类传感和智能硬件的接入，解决不同类型设备的数据格式兼容性问题；同时，网关具备对

各采集节点采集到的数据在局部范围内进行协同处理，减少平台层的数据处理负担。
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平台层定义数据接入、数据存储、数据处理、数据分析、数据可视化、配置管理等功能。数据接入定义

了与边缘网关的通信协议、网络协议。通过分析与存储部分描述了工业数据平台的持久化方式及内在业务模

块。根据规则引擎，对一些复杂的入库数据进行前置处理；规则引擎为分析模型提供规则；数据处理基于分

析模型，处理后的数据按业务划分数据域；组态设计提供了组态设计、数据绑定、发布等功能。

数据应用模块为用户和其它系统使用的服务，包括数据管理服务、数据发布服务、可视化服务、组态设

计服务等。

应用层 生产运维 设备健康状态 安环管理

消单队列、Rest api、websocket等

平台层

数据可视化 数据分析

多模数据库存储节点 配置管理 数据处理

数据接入

4
一消息传输、mqtt、opc等方式- 边缘配置”

边缘层
工业数据平台边缘层网关

工控协议，modbus 等

智能设备/传感器

图2 工业数据平台在矿业场景的参考结构

2工业数据平台的优势特点

2.1 统一多源的数据接入能力，解决应用数据来源问题

工业数据来源可分为三大类：设备数据(OT数据)、运营管理数据(IT数据)、外部数据。OT数据主要

来自生产设备、各类传感器、各类自动监测计算数据；IT数据主要是指信息系统管理系统等相关数据，例如

ERP,MES等传统管理系统；外部数据是指来源于行业外部的数据，例如天气数据、地质数据等从互联网的

环境、政府、供应链等外部环境的信息和数据。由于目前并没有统一的协议来规范数据格式，工业数据平台

的架构设计被设计成可以从以上三大类下面细分的各小类场景中采集数据，为上层应用解决数据来源问题。

2.2 激活已有的数据价值

一般来说，有色行业已经具备自动化能力，对于设备运行状态数据能够查看，有一部分先进的工厂也保

存了这些历史数据。一般认为，多数人已经具备数据就是资产的意识，但数据只是单纯被存储，它们的价值

并没有被发掘。工业数据平台能够提高数据质量、降低数据计算与数据存储成本，减少因数据体系建设不一
致或重复建设导致的人力成本浪费；提高数据透明度，逐渐消除数据二义性，发挥数据及分析技术对业务的

复用价值。
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2.3 统一保障数据的高效、准确、安全

工业数据平台接入的各类数据，经过数据标准化处理和存储，可高效提供给上层特定应用诊断分析，整

个过程无需依赖人，能够保证结果的准确可靠；平台架构从有色行业常用应用场景出发，按照CPS的安全要

求统一考量安全设计，从网络、硬件、系统、应用等维度建立安全防护体系，确保平台数据的数据安全。

3矿企数字化发展和应用

作为场景范例的某选矿厂在建设企业信息化过程中，上线了众多专业的智能信息化系统，产生了比较多

的信息孤岛和多维度多专业的数据，系统与系统之间业务独立，导致新的应用系统开发上线周期长、对接难

度高、成本高，并且这些数据并没有得到很好的应用。工业数据平台的应用极大的改善了上述状况，统一入

口，集成异构数据，进行设备建模、支持工业场景中各类协议接入，拥有可扩展的平台分析算法库，结合平

台数据处理的规则引擎，快速实现选矿厂关注的设备故障预测分析、参数寻优、组态展示、设备健康状态监
测、历史数据展示、提供了多元数据存储方式，满足数据存储的安全和效率。

3.1 设备故障预警应用

该选矿厂建立了一个设备可靠性监视系统，主要利用工业数据平台的组态和 OT 数据绑定功能。它动态

监视着这些设备每秒上送到平台中的各项指标，该系统每周会自动发现大约30个需要关注的“报警事件”供
相关人员分析处理。系统能够早期发现电机异常、泵的轴承磨损、传感器失灵、设备亚健康状态等问题。某

选矿厂预测应用实例：生产工人收到圆锥机台报警，查看详情后，发现从某时刻起，圆锥破碎机锁紧压力曲线

和平日不一样，后发现液压系统有泄漏，及时更换，降低了损失；
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图3 设备异常预警

3.2 生产耗电分析应用

该选矿厂中电耗大约占一天生产成本的70球磨机的电耗是电耗的主要组成部分，传统的方式有很多

时候球磨机并没有得到最合理的利用，通过工业数据平台提供的数据与数据处理能力，构建球磨机电耗分析

系统，研究球磨机不同功率等运转情况及生产指标分析，建立球磨机电耗，生产指标曲线，使其达到电耗最

小的方式，达到选矿厂降本的目标。

3.3 设备寿命预测

该选矿厂保有多台球磨机，它们的性能直接影响到球磨机是矿山生产中常用的一种设备，其性能直接影

响到矿山的生产效率和经济效益。然而，球磨机设备经常会发生损坏和故障，导致生产停滞和维修成本增加。

因此，预测球磨机的寿命也是提高矿山生产效率和经济效益的重要途径之一。工业数据平台通过物联网技术，

获取在球磨机设备上各种传感数据，包括电流、电压、转速、温度、压力等参数；通过平台数据预处理功能，

对采集的数据进行清洗、去噪、补全等处理，确保数据质量和完整性。与业务专家一起从预处理后的数据中

提取有用的特征，并使用机器学习等算法建立寿命预测模型，输出球磨机的寿命预测结果。这一应用为矿山
生产提供准确的设备维护和更好的生产计划。

3.4 统一的工艺过程监视

由于整个选矿生产过程复杂，各生产现场较为分散，因此全面掌握生产过程以及生产工艺对于生产人员
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和管理人员尤为重要。选矿厂工艺过程监视主要涉及矿石的流向、破碎、磨矿、浮选等环节，是对生产工艺

流程、生产设备实时状态的统一呈现，通过该系统生产人员可以实时了解现场生产设备的运行情况，了解到

各个环节的生产情况、产出物质的质量等信息，进而对生产过程进行调整和优化。以选矿厂磨矿和浮选过程

为例，工业数据平台可视化功能能够模拟选矿和浮选过程，通过对过程进行建模监视，及时发现如电流温度

异常、药剂钢球投加不足等问题。下图展示部分工艺过程。
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图 4 某选矿厂部分工艺流程图

4 结束语

本文介绍了工业数据平台的设计标准、设计架构以及其在有色行业的应用，并以某选矿厂的实际应用为

例，介绍了工业数据平台在选矿厂数字化管理场景的功能和效果。该平台基于工业4.0和CPS的“5C”架构

体系，结合了有色行业数据的特征，实现了对选矿厂设备日常运行情况的实时监测，为矿山生产运维提供了
决策支持。尽管工业数据平台具备整合数据管理，激活数据价值，提高业务协同能力，但在应用过程中，也

存在一些问题，例如应用计算能力有限，专家系统、设备故障预测等耗费大量的计算资源，同时也存在一些

时效性的问题；有色行业数字化转型，矿企的数字化应用本身不仅仅是一个技术问题，也是管理体制和思维体

系的一次变革。后续会继续研究不同选矿设备运行机理，优化平台局部算法功能，并因地制宜制定工业数据
平台配套的管理体系，为选矿厂数字孪生技术的推广应用提供有基础。
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