YS/T ××××—××××
YS/T××××—××××



前  言

本文件按照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。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

本文件起草单位：阳谷祥光铜业有限公司、云南铜业股份有限公司西南铜业分公司、紫金矿业集团股份有限公司、中金岭南有色金属股份有限公司、金川集团股份有限公司、青海昆仑黄金有限公司、陕西瑞科新材料股份有限公司、白银有色集团股份有限公司、铜陵有色金属集团控股有限公司、安徽铜冠有色金属（池州）有限责任公司、山东恒邦冶炼股份有限公司、江西省君鑫贵金属科技材料有限公司、山东有研新材料科技有限公司。

本文件主要起草人：XXX、XXX。

有色金属行业贵金属冶炼智能生产系统技术规范

1　范围

本文件规定了有色金属冶炼行业贵金属智能冶炼生产系统的总体要求、基本要求及功能要求。
本文件适用于有色金属冶炼行业贵金属智能冶炼生产系统的建设、验收和运行。
2　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。

GB/T 18336  信息技术安全技术信息技术安全评估准则
GB/T 20269  信息安全技术信息系统安全管理要求
GB/T 20270  信息安全技术网络基础安全技术要求
GB/T 20271  信息安全技术信息系统通用安全技术要求
GB/T 22239  信息安全技术信息系统安全等级保护基本要求
GB/T 25486  网络化制造技术术语
GB/T 26802  工业控制计算机系统通用安全规范
GB/T 33009  工业自动化和控制系统网络安全
GB/T 35119  产品生命周期数据管理规范
GB/T 37393  数字化车间 通用技术要求
GB/T 37942  生产过程质量控制设备状态监测
GB/T 38129  智能工厂 安全控制要求
GB/T 39116  智能制造能力成熟度模型
GB/T 39117  智能制造能力成熟度评估办法
GB/T 39474  基于云制造的智能工厂架构要求
GB/T 41255  智能工厂 通用技术要求
GB/T 50174  数据中心设计规范
3　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1　
贵金属智能冶炼生产系统 precious metal intelligent smelting production system
应用于从含有金、银等贵金属的物料中提取和精炼贵金属的冶炼生产过程，利用物联网技术和监控技术加强信息管理和服务，提高生产过程可控性、减少生产线人工干预，以及合理计划排程，同时集智能手段和智能系统等新兴技术于一体，构建高效、节能、绿色、环保的生产系统。
4　总体要求

4.1　总体框架
贵金属智能冶炼生产系统应具有能够感知和存储外部信息的能力，即整个生产系统在各种辅助设备的帮助下可以自动地监控生产流程，并能够及时捕捉到产品在整个生命周期中的各种状态信息，对信息进行分析、计算、比较、判断与联想，实现感知、执行与控制决策的闭环。贵金属冶炼企业宜采用基于工业互联网的云、边、端构架，建立“工厂智能生产”管理控制系统，将企业大量基于传统IT架构的信息系统作为工业互联网平台的数据源，继续发挥系统剩余价值，同时逐步推进传统信息化业务云化部署，实现企业全流程的智能生产。贵金属智能化生产系统设计、建设、运行应符合GB/T 25486、GB/T 37393、GB/T 38129、GB/T 39474、GB/T 41255等相关标准要求， 总体框架如图1所示。
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4.2技术架构 

端：通过对生产设备进行智能化改造和成套智能装备的应用，实现全面感知和精准控制。

边：充分利用企业原有及新建控制系统数据，汇聚区域数据资源，实现边缘侧的数据分析与实时决策。

云：集成工业微服务、大数据服务、应用开发与部署等功能，实现海量异构数据汇聚与建模分析、工业经验知识软件化与模块化、各类创新应用开发与运行。 

4.3 智能应用

智能生产：聚焦企业生产层面，通过对实时生产数据的全面感知，对产品、工艺、设备、质量、安全、环境、能源等数据的分析，提升生产运行效率和协同管理水平。

5　基本要求
智能冶炼生产系统的基本功能及要求：利用现代检测、控制技术，建设新型数字化产线，并在此基础上，利用物联网、监控、数据采集及融合共享技术，实现产线互联互通和生产自动化、数字化；利用机器人、AGV、RGV、生产调度系统等，实现生产物料流转智能化；建设生产的工业大数据系统，采用最新的大数据、云计算、人工智能等新技术，在生产系统运行方面实现基于流程和数据双驱动的数字化、网络化、智能化生产管理，在工艺质量优化、设备状态分析、能耗分析优化等大数据应用方面实现基于模型和数据双驱动的经营管理模式创新，在生产制造、过程管理等单个环节信息化系统建设的基础上，构建覆盖全流程的动态透明可追溯体系，基于统一的可视化平台实现产品生产全过程跨部门协同控制，推进生产过程数字化。
5.1基础设施要求
5.1.1 应整体规划部署企业控制网、生产网、办公网、视频网等网络，采用工业以太网、无线通信等技术实现不限于生产实时数据、检测分析和管理数据等的传输交互，优先保障控制网的通信畅通与冗余安全，实现主要办公区、重点作业区域网络全覆盖。
5.1.2 应对工业网络进行改造，鼓励有条件的企业开展IPv6、5G、NB-IoT等新型技术的规模化试验和应用部署。鼓励企业配备高系统容量、高传输速率、多容错机制、低延时的高性能网络设备，采用分布式工业控制网络，建设基于软件定义的敏捷网络，实现网络资源优化配置。
5.2数字化要求
应对贵金属冶炼生产系统涉及的物料、设备和产品等资产进行标准的数字化描述和数字化模型的建立，使所有资产都可在整个生命周期中被平台识别、交互、实施、验证和维护，贵金属智能冶炼系统数字化建立规范应符合GB/T 39116、GB/T 39117、GB/T 50174的相关要求。智能工厂数字化主要内容如下：
生产装备的数字化：智能工厂的生产装备、检测仪表等需具备数字化感知能力、自我管理能力、通信能力，参数设定与显示具备人机交互能力；应建立装备数字化模型，具备开展基于三维仿真、数字孪生技术产品开发基础；
生产管理的数字化：生产装备、工具、产品、原辅料等生产资源以及生产批次号、工单号、工艺单、质检单生产过程管理信息基于编码、可识别的对象信息或属性的数字化；
生产过程数字化：生产过程工艺参数、设备状态、产品状态、能源消耗、危废排放等信息的数字化。
5,3智能化要求
应具有能够感知和存储外部信息的能力，即整个生产系统在各种辅助设备的帮助下可以自动地监控生产流程，并能够及时捕捉到产品在整个生产过程中的各种状态信息，对信息进行分析、计算、比较、判断与联想，实现感知、执行与控制决策的闭环。具体要求如下：
a）智能化生产装备：应根据自身需求选用智能化装备，包括但不限于机器人、机械臂、AGV、RGV、智能行车机器组合智能装备；应设计、选用基于新的检测技术、机器视觉、数字化、人工智能升级版的数字化、智能化生产装备；应设计选用绿色、节能、数字化、智能化的动力、公辅设备设施；
b） 生产过程控制智能化：企业应推进生产过程的数字化、智能化升级改造工作，逐步实现生产控 制基于实时数据和模型的自学习、自适应；
c）生产管理智能化：应利用大数据、机器学习等新技术开展基于生产工艺参数、设备状态、产品状态、能源消耗、运营成本、生产安全、危废排放、环境状态等数据创新研究，推进企业生产管理及生产控制模型优化、迭代升级；
设计智能化：应推进采用大数据、数字孪生、人工智能等新技术开展产品设计开发、工艺设计 优化、流程优化升级等设计数字化、智能化工作；
5.4工业互联网平台要求
应建设贵金属冶炼工业互联网平台，构建基于海量数据的采集、汇聚、分析和服务体系，推动互联网、大数据、人工智能与企业生产管理深度融合发展，促进资源的泛在连接、弹性供给和优化配置。要求如下：
平台建设应符合国家工业互联网平台体系结构规范和行业智能工厂建设指南总体结构要求；
基础设施层应建设公有+私有的混合云基础架构，实现网络、计算、存储资源的池化管理，为平台用户提供弹性、经济、安全、可靠、高效的基础设施服务；
平台层应建设应通用PaaS平台资源部署和管理、工业数据管理与服务、工业模型管理与服务、工业数据化工具、工业应用开发环境、人机交互支持等子项模块集群，子项模块集群中功能配置满足以下要求：
1、数据平台应可一统多源异构数据,构建单源单版主数据，解决数据繁、杂、散的老、大、难问题；
2、模型平台应可融合机理模型、数字算法模型等，以获取深度洞察，解决建模难、用模难和管模难问题；
3、建设企业数字孪生体标准体系，实现数字孪生体的定义和配置，实现一次建模，多处复用。通过数字孪生体理论和技术将复杂工业现场标准化，驱动跨流程、跨工序、跨业务数据自动化流动；
4、工业数据化工具应具备支持企业在设计、生产、管理、服务、大数据分析等应用场景下快速建模、便捷部署、迭代升级等能力，可支持企业进行工艺质量优化、设备动态分析、安全预测分析等大数据分析应用；
5、建设统一的基于DevOps的应用开发环境，作为开发运维环境，支撑工业应用，将洞察转换为可执行的行动。
d）应用层应建设应设计APP、生产APP、管理APP、服务APP、大数据分析APP、智慧厂区APP、远程集控APP等应用模块子群，应用子项集群中功能建设可根据企业自身需求进行规划建设、逐步丰富。企业应逐步探索建立以下模型：
1、人员安全行为识别：基于人工智能技术的图像视觉解决方案，人员安全主要涉及安全区管控、安全帽识别、动作捕捉、疲劳识别等；
2、关键部件生命周期预测模型:利用机器学习的技术，通过关键部件生命特征的数据累积和特征标签档案建立，训练机器预测模型，并通过其他特征数据的验证优化；
3、关键工序质量预测模型:分析工序质量影响因子群，列举影响因子特征，通过建立机理模型展示质量影响趋势，工序质量预测中包括常用的回归模型、混合回归模型以及深度学习等；
4、各工序最优工艺模型:通过机台大数据的分析，对机台的生产规格、机台效率、机台能耗、产品质量等因素的综合判定，通过回归分析、机器学习等手段实现最优工艺参数模型建立。
e）建设面向信息安全防护，提供从云、企、端全方位的信息安全防护方案，实现数据安全、信息 安全和物理安全等保障安全自主可控。
5.5组织建设要求
5.5.1 应建立企业数字化、智能化的职能部门，专项推进企业的数字化、智能化工作；加强组织领导企业数字化、智能化管理的负责人应为负责企业生产经营的主要领导。
5.5.2 应加大人才引进和复合型人才的培养，实现贵金属智能冶炼系统的运营与维护。
5.6运营维护要求
应建立贵金属智能冶炼生产系统日常运营与维护的作业规范，包括人、机、物的有序协同、生产连贯性运营管理机制、系统平台业务功能与性能检查、以及工艺、质量、设备、能源等模块的日常巡查与应急处理机制。
5.7标准体系要求
应在遵循贵金属冶炼企业已发布的相关标准规范的基础上，建立包含但不限于如下所列标准和规范体系：
数据编码规则；
工艺流程标准；
数据治理规范；
数据使用规范；
数据管理规程。
5.8安全体系要求
5.8.1 风险评估
应进行智能冶炼生产系统建设及运行过程中的危险分析与风险评估。
5.8.2 网络安全
应具备智能化系统安全防护设计、数字化生产安全管控方案。贵金属智能冶炼生产系统的工业互联网平台建设和网络数据传输应符合GB/T 18336、GB/T 20269、GB/T 20270、GB/T 20271、GB/T 22239、GB/T 26802等相关标准要求。 
6 功能要求
6.1 智能感知
应覆盖设备、工艺、质量、能源、安全、环境等场景，通过集成传感、测量、检测、计算、通信、控制等信息，实现设备、物料、生产过程、产品质量、安全环境的实时感知。宜包括如下四个方面：
a）对贵金属冶炼生产过程检测系统宜增设智能在线检测系统，实现原料处理与输送、浸出、熔炼、吹炼、萃取、电解精炼、浇铸、尾气处理、打标以及冶炼过程中中间物料检测的智能化。
b）对贵金属冶炼生产系统宜通过自动化改造、增设智能在线感知仪器仪表和智能化控制系统，实现在浸出槽、压滤机、电解槽、反应釜、熔炼炉等设备生产工艺参数数字化安全管理，对工艺运维参数全面监控，关键参数阈值报警。
c）实现生产车间、库房、机房以及重大危险源等重点部位实时状况监测。
d）实现对生产场所中的物料流转、人员活动、能量转换等行为或状态的监测。
e）应实现贵金属生产现场进出入智能治安管理系统，实现预约、安全培训、人脸识别、车辆识别、防盗检测、智能报警等过程的一体化功能。
6.2 过程自动化
通过大数据分析、人工智能等手段，基于生产数据对贵金属冶炼全过程进行控制优化调整，实现生产过程稳定可靠、产品质量优化、资源最优配置。鼓励企业以生产自动化控制系统为基础，实现贵金属冶炼生产过程中原料运输、浸出/萃取、熔炼/吹炼、电解、浇铸、打标等关键工序或流程的自动化，结合工艺流程实际情况，采用机理建模、数字仿真及人工智能等多种手段，建设智能优化控制系统。贵金属智能冶炼生产系统自动化控制网络安全系统应符合GB/T 33009相关要求，并满足以下功能要求：
a）可实现原料运输和处理的实时控制，实时对物料输入与生产过程进行智能自动化调整。
b）火法冶炼过程宜实现对冶炼炉的自动化控制，采用规则模型，实现物料与熔剂加入、反应温度、搅拌速率、反应时间与炉内物质分析检测变化过程的实时联锁控制。
c）湿法冶炼过程应实现各反应阶段中间物料实时在线检测分析，实现浸出、萃取、过滤等反应过程中间物料转移、反应条件控制、反应物质添加等过程的协同操作。

d）电解精炼过程中应实现全过程自动化控制，实现阳极吊装、阴极刮板在线自动操作，并可实现电解液温度、电解液循环的协同控制。
e）浇铸、打标过程中应采用自动化生产设备，实现金、银产品的自动化浇铸和实时打标操作。
6.3 数据采集与监视控制
通过全面集成先进控制技术、数字驱动技术、物联网技术，采用全面监控、数字化、智能控制等手段，实时获取全生产过程数据，实现集中监控、设备的自动控制以及异常报警提醒等功能，减少现场操作人员和巡检人员，达到提高产量和质量、降低成本和劳动强度、保障生产安全等目的。数据采集与监控系统应具备以下功能：
a） 设备状态采集：能实时监控生产线上各设备的运行状态，对现场终端及自动化设备的工作状态等信息进行采集，并对故障状态日志进行统计与展示，实时显示现场出现的各种电控设备的故障及报警，并对数据进行保存与处理；
b） 生产数据采集：通过与生产线集成，从贵金属冶炼各生产工序原料、中间物料、中间产品等信息数据采集，获取生产实时状态；
c） 质量数据采集：能够对接质量检测装置完成监控点数据采集，以及对接终端系统完成人工检验录入的数据采集；
d） 工艺数据采集：能够实时采集各个设备的关键冶炼工艺参数，并将各产品与其生产工艺进行绑定归档，实现对残次品进行质量分析与追溯，辅助优化各设备的生产工艺，从而达到优化生产和提高产品合格率的目标；
e） 关键物料信息采集：可以通过连接现场的扫码设备或者通过数据录入方式采集产品的关键物料信息，并将关键物料信息与产品进行绑定。
6.4　生产管理
6.4.1生产计划管理
根据原料情况，应能够自动计算所需资源的数量和时间，集成供应链系统，实现原材料、人力、设备等资源的有效管理和分配。
6.4.2工艺过程管理
工艺设计：设计和优化生产工艺流程的过程，通过计算机仿真生成生产工艺流程图、生产工艺参数和相关工艺文件，
过程管理：监控和控制生产过程中的各个环节，自动收集生产过程中的各种数据，包括机器状态、原材料消耗、生产数量等信息，可实现周期过程生产工艺的预设定与生产过程中的实时优化决策，完成生产计划、生产过程、检测分析的智能调动管理，实现生产管理和统计报表的自动输出。
6.4.3生产数据分析

可实现工艺与热工工程基础技术分析，通过计算熔炼过程的元素分析与物料平衡、热量分布与热平衡，可实现冶炼过程的物料与热量流向数据智能分析，智能化应用平台对周期性生产过程提出改进策略。
可实现生产指标实时动态分析，对主要技术经济指标金银回、直收率进行动态分析，绘出生产指标波动图、控制图、散布图、直方图等，随时了解生产状态，分析影响生产指标的因素，改进生产条件和工艺。
6.5 设备管理

6.5.1设备日常管理
设备管理是对设备寿命周期全过程的管理，包括选择设备、正确使用设备、维护修理设备以及更新改造设备全过程的管理工作。
应建立设备管理系统，系统应与ERP，MES等系统实现信息交互，应能配合其他系统实现排产、和生产调度。
应对关键生产设备、关系到多个车间或整个工厂的设备，如供源设备、熔炼炉、电解槽、浇铸机、安全检测设备等进行实时状态监测，并符合GB/T 37942-2019相关要求。宜对运行状态进行建模分析，给出设备运行趋势预测曲线。 
应根据设备类型制定相应的周期性维护计划，并按计划对设备进行维护，将维护信息以数字化的方式进行归档。 
宜根据设备运行趋势曲线制定有针对性的预测性维护方案，及时发现设备运行的潜在异常情况并进行维护管理。 
宜建立基于知识库的故障诊断系统，及时准确的发现诊断故障，并给出故障解决方案，宜提供专家远程诊断功能以有效解决偶发的、系统不能正确诊断的复杂故障。
6.5.2生命周期管理
指对设备从采购、安装、调试、生产、维护、更新到报废的全过程进行管理。在设备生命周期管理中，通过对设备信息的采集和分析，全面了解设备的使用情况和技术状况，为生产计划和设备更新提供数据支持。
6.5.3设备健康管理
指对设备运行状态和健康状况进行监控和分析，及时发现问题并采取措施解决。主要包括以下方面：
a）设备数据采集：采集设备运行状态、温度、湿度、振动等数据，建立设备健康状况的数据模型；
b）设备健康分析：对设备数据进行分析，判断设备的健康状况，及时发现问题并采取措施解决；
c）设备预测维护：通过对设备健康状态的预测，提前进行维护，降低维护成本和生产损失；
d）设备故障诊断：对设备故障进行诊断，快速定位问题，并采取措施解决。
6.6 质量管理
应建立数字化的质量档案，实现对产品全生命周期的质量记录，保证各环节的可追溯性，产品生命周期数据管理应符合GB/T 35119相关要求。
宜使用在线质量检测的方式，实时采集质量数据。宜构建质量管理信息系统，实现质量数据信息化、质量管理信息化和数据信息共享等。 
通过使用智能化的检测设备和技术，在生产过程中对产品质量进行监控和检测。这个过程包括从原材料到最终产品的检查和测试，可检测的项目包括外观、成分、重量等应可通过产品序列号或批次码查询该产品在生产过程中发生的所有质量问题,包括质量记载信息、超差跟踪信息、不合格审核信息和报废信息等,也可通过单据的穿透功能查询当时单据记录的明细信息,对该批次产品所有过程的历史记录进行跟踪分析,得到产品全过程的质量问题分析。
应建立实验室管理系统，能够完成实验室样品登记、任务分配、实验分析、结果审核以及报告发布管理，将实验室的业务流程、环境、人员、仪器设备、标物标液、化学试剂、标准方法、文件记录、客户管理等因素有机结合，包括实验室设备的维护和校准、实验室数据的采集及管理等方面。
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