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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。
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。
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[bookmark: _Toc19521]有色金属行业工业互联网平台技术要求
[bookmark: _Toc13165][bookmark: _Toc19140]1  范围
本文件规定了有色金属行业工业互联网平台的技术能力、
本文件适用于有色金属行业全产业链各类型企业，包括矿山采选、冶炼和加工企业，规定了有色行业工业互联网平台的技术能力，包括基础技术能力、物联管理能力、数据融合服务能力、有色工业模型开发能力、有色工业模型管理能力、边缘计算与云边协同能力、多级工业互联网平台管理能力和安全技术要求等内容，并针对有色金属行业不同企业场景下平台技术选择提供依据。
[bookmark: _Toc8257][bookmark: _Toc9588]2  规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。
GB/T 41255-2022  智能工厂 通用技术要求
GB/T 23031.1-2022 工业互联网平台 应用实施指南 第1部分：总则
GB/T 42562-2023  工业互联网平台选型要求
GB/T 42568-2023  工业互联网平台 微服务参考框架
GB/T 42569-2023  工业互联网平台 开放应用编程接口功能要求
GB/T 43738-2024  工业互联网平台 异构协议兼容适配要求
T/CCUA 034-2024  流程工业企业 工业互联网平台 技术要求
[bookmark: _Toc31258][bookmark: _Toc29527]3  术语
[bookmark: _Toc19133][bookmark: _Toc31060][bookmark: _Toc30930][bookmark: _Toc321296587][bookmark: _Toc26678][bookmark: _Toc1822][bookmark: _Toc16969]3.1 有色金属行业   non-ferrous metals industry
是指从事有色金属采选、冶炼、加工、流通等活动的行业。
[bookmark: _Toc7904][bookmark: _Toc26143][bookmark: _Toc5921][bookmark: _Toc1257849151][bookmark: _Toc22314][bookmark: _Toc24055][bookmark: _Toc29779]3.2 工业互联网平台 industrial internet platform
是指可集成厂矿内部和/或厂矿外部的各种数据、服务、用户等各类资源，在此基础上提供工业数据集成分析、应用支撑能力和基础应用能力，以支撑各种工业互联网应用，是构建产业生态重要基础。
[bookmark: _Toc90][bookmark: _Toc13395][bookmark: _Toc32135][bookmark: _Toc841659789][bookmark: _Toc20138][bookmark: _Toc3017][bookmark: _Toc26500]3.3 有色工业APP  industrial application
承载工业知识和经验（最佳实践），面向工业领域，解决研发设计、生产制造、运营维护、经营管理等场景中的特定业务需求的软件。
[bookmark: _Toc24625][bookmark: _Toc27223][bookmark: _Toc8396][bookmark: _Toc24717][bookmark: _Toc26931][bookmark: _Toc2051][bookmark: _Toc18266][bookmark: _Toc301290934][bookmark: _Toc55]3.4 数据资产 data assets 
是指企业拥有和管理的各种数据资源，这些数据资源对企业的运营和发展有着重要的商业价值。
[bookmark: _Toc22174][bookmark: _Toc32001][bookmark: _Toc30384][bookmark: _Toc1239][bookmark: _Toc18916][bookmark: _Toc13764][bookmark: _Toc30288112][bookmark: _Toc29642][bookmark: _Toc29883]3.5 工业模型库 industrial model library
是指在工业领域中用于存储和管理各种工业模型的数据库或库存，可以是产品设计模型、工艺流程模型、设备模型、生产线模型等，用于辅助工业设计、生产规划、设备管理等方面的工作。   
[bookmark: _Toc5046][bookmark: _Toc98674045][bookmark: _Toc23306]3.6 信息模型 information model
对给定的制造装备信息资源进行定义、描述和关联的组织框架。 
[来源：GB/T 40209-2021.3.1.1]
[bookmark: _Toc557298831][bookmark: _Toc25613][bookmark: _Toc7545]3.7 物体信息模型 things definition model
一种对物理实体进行数字化描述的方法，是物理实体在信息空间的数字化描述框架。
[来源：GB/T 42562-2023]
[bookmark: _Toc15851829][bookmark: _Toc25015][bookmark: _Toc29509]4  缩略语
下列缩略语适用于本文件。
MQTT（Message Queuing Telemetry Transport）：消息队列遥测传输。
APP（Application）应用。
API（Application Programming Interface）应用程序接口。
OPC（OLE for Process Control）：用于过程控制的OLE。
OPC UA（OPC Unified Architecture）：OPC统一架构。
HTTPS（Hypertext Transfer Protocol Secure）：超文本传输安全协议。
TLS（Transport Layer Security）：传输层安全性协议。
NLP（Natural Language Processing）：自然语言处理。
IEC（International Electro-technical Commission）：国际电工委员会。
[bookmark: _Toc25354]5  有色金属行业工业互联网平台建议架构
[image: ]
图1 有色金属行业工业互联网平台建议架构
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图2 有色金属行业多级工业互联网平台业务支持能力
[bookmark: _Toc9967]6  有色金属行业平台技术能力
[bookmark: _Toc31710][bookmark: _Toc11672]6.1  基础技术能力
[bookmark: _Toc18030]6.1.1  基础设施
a) 应具备虚拟化计算、存储和网络资源的能力，包括计算框架、存储框架和消息系统等核心支撑功能。
b) 应具备资源管理的灵活性与弹性能力，采用非厂商锁定的物理设备资源决策策略，保障平台维护自主性及物理资源扩容灵活性；支持根据业务负载自动动态调整计算、存储、网络等资源容量，能够快速响应业务需求的变化，确保系统稳定高效运行。
c) 应具备能够支持物理机和虚拟机的无缝集成和高可用性。在此架构下，即便是单个的物理或虚拟节点遭遇故障，也能够通过预先设计的冗余和故障转移机制，迅速切换至备用节点，保证业务服务的连续性和稳定性。
d) 应具备分布式存储技术来构建数据容灾备份系统。系统不仅具备全面的数据容灾设计，而且能够实现对全平台存储数据的周期性全量及增量备份机制，确保数据的完整性和可靠性。
e) 应具备强大的组网能力，可支持多样化的网络类型，提供灵活且高效的组网解决方案。
f) 应具备GPU算力调度能力，可支持GPU切分和并行计算任务执行，应用支持多种编程语言和框架。
g) 应具备云边平台协同管理能力。
h) 应具备集团型企业多级平台协同管理能力。
[bookmark: _Toc22763][bookmark: _Toc27034]6.1.2  部署运维
a) 应具备持续集成与部署能力，支撑平台应用开发过程中构建、测试、部署等核心环节的高效开展。
b) 应具备容器化运行环境支撑能力，为平台应用提供稳定、可靠的运行基础保障。
c) 应具备实现微服务管理，涵盖微服务列表、配置中心、注册中心、微服务网关管理等功能，支持复杂系统的微服务架构。
d) 应具备应用可视化管理能力，实现应用安装、运维、部署等流程的可视化操作，提升运维效率。
e) 应具备智能运维能力，提供自动作业、监控告警等运维服务。
f) 应具备应用热更新、灰度更新等更新方式。
g) 应具备弹性伸缩能力，可根据业务访问量动态调整资源配置，适配业务负荷波动需求。
h) 应具备日志全链路管理能力，支持日志的采集、存储、检索与分析，覆盖平台、中间件、微服务等多维度日志，同时支持日志按业务场景（如矿山 / 冶炼环节）分类，便于问题定位与运维分析。
6.1.3  应用开发
a) 应具备全面的开发环境支持，其中包括但不限于可视化组件库、业务流程组件库、算法模型组件库、应用仓库以及代码仓库等关键组件。
b) 应具备调用各类平台服务的能力。这包括但不限于数据类、模型类以及计算引擎类等丰富的API接口。对API接口进行严格的测试和优化，确保其稳定性和安全性。
c) 应具备工业软件封装能力。提供符合工业标准的封装样例和工具。 
d) 应具备全面的自动化测试能力，涵盖测试脚本的精准定义、测试用例的系统化管理以及测试报告的规范生成。
e) 应具备在线协同开发能力。
f) 应具备工作流引擎。
g) 应具备消息管理机制，用以接收和发送消息，实现与各业务系统的无缝对接。
h) 应具备授权机制。
i) 应具备认证管理机制。 
j) 应具备数据、应用、流程和跨平台集成。数据集成需规范采集、存储、处理和分析多源数据。 
k) 应具备多元化数据源接入的能力，以确保数据的全面性和准确性。应对接入的数据进行有效地清洗、整合和验证。
l) 应具备移动应用开发能力和集成的能力，并支持消息的提醒推送。
m) 应具备三维可视化能力，可将数字模型以直观的方式呈现出来。
[bookmark: _Toc17177]6.1.4  有色工业APP
a) 应具备应用上传等管理能力，可依据权限实现有色工业应用的查找、部署与安装。
b) 应具备有色工业APP分类分级管理策略。
c) 应支持应用的在线订阅、部署及调用功能的云化实现。
d) 应具备移动端适配能力，可集成应用程序并支持在移动终端使用。
[bookmark: _Toc16064]6.2  物联管理能力
[bookmark: _Toc13735]6.2.1  数据采集管理
a) 应支持主流网络工业通信协议，如OPC DA/UA、Modbus-tcp、IEC104、HJ212、WebSocket、RESTful、HTTP/HTTPS、TCP、UDP、MQTT等，满足多类型设备的数据接入需求。
b) 应支持协议可视化配置，可对设备连接参数、数据采集频率、采集数据点等进行灵活配置。
c) 应支持协议扩展，即支持增加开发新的协议加入系统，以便接入新类型的设备。
d) 应具备自动重连功能，支持离线缓存能力，以应对网络中断等因素造成的数据丢失。
e) 应支持性能线性扩展，可通过增加采集服务器的方式增加数据采集点数，宜支持10万点以上的数据采集点位数。
f) 应支持多种数据对接技术，如卫星定位、Wi-Fi、5G等技术和智能穿戴设备等系统数据对接。
g) 应支持不同数据采集协议之间的转换。
h) 应支持符合有色金属行业场景的数采设备合规性要求，适配具备防爆等级（如 Ex d [ib] I Mb 等矿山适用防爆标准）、矿用产品安全标志（MA 认证）的采集设备接入，保障现场作业环境下的设备安全合规性。
i) 应支持冶炼工艺专用仪器仪表（火法冶金、湿法冶金、电冶金专用仪表）数据采集深度适配能力，支撑冶金反应参数精准监控。
j) 加工行业智能控制系统（精炼自动控制、AGC/AFC控制、热处理控制系统等）数据采集与反向控制适配能力，满足智能加工工厂生产控制需求，实现加工过程参数闭环调控。
[bookmark: _Toc16961]6.2.2  视频数据集成
a) 应支持接入市场主流品牌、主流型号的监控前端设备协议，如GB28181、RTSP、WebRTC、RTMP、Onvif等。
b) 应支持提供多画面、多分屏的视频监控点位低时延实况预览，支持监控点位画面轮询查看。
c) 应支持应用实现对视频获取、展示，以及有色金属行业应用软件内的视频联动弹出。
[bookmark: _Toc31698]6.2.3  有色物体信息模型
a) 应支持按照属性、服务、报警、时间、逻辑维度构建有色物体信息模型。
b) 应支持对有色物体按照产线、区域、设备组、模型等层级进行管理。
c) 应具备有色物体信息建模的配置管理功能，支持数据导入、适配、扩展，提高操作效率。
[bookmark: _Toc9842]6.2.4  监控告警
a) 应支持可视化的方式对有色物体构建监控告警模型，不限于规则模型、算法模型和数据模型等，并可关联实时测点。
b) 应支持告警信息的收集和多方式推送。
[bookmark: _Toc71]6.2.5  时序数据存储
a) 应支持PLC/DCS系统、检测仪表、机电一体设备等实时数据采集到时序数据库内进行历史周期存储。
b) 应支持时序数据库，适配国产时序数据库。
[bookmark: _Toc1693]6.2.6  物联数据应用
a) 应具备多类型数据服务能力，支持数据推送、数据存储、数据接口调用等数据服务方式，满足不同业务场景的数据使用需求。
b) 应支持时序数据的语义标准化处理，可针对时序数据进行规范定义；同时具备多点位数据的时序分析能力，支撑基于时间维度的数据深度应用。
[bookmark: _Toc5449]6.2.7  边缘计算与云边协同
a) 应遵循国标GB/T 42562--2023 工业互联网平台选型要求。
[bookmark: _Toc1868]6.3  数据融合分析服务能力
[bookmark: _Toc11432]6.3.1  全要素数据接入
a) 支持多类型数据源接入，涵盖关系型、时序型、分析型，对象存储、非关系型数据库、缓存存数据库、图数据库、空间数据库等数据源。
b) 应支持接口类数据源接入，兼容接口形式的外部数据对接。
c) 应支持消息组件类数据源接入，适配消息类数据的接收与处理。
d) 应支持多格式文件数据接入，兼容 Excel、CSV、TXT、XML、JSON 等常用文件类型。
e) 应支持多种数据采集方式，可实现全量采集、增量采集、实时采集及定时调度采集。
[bookmark: _Toc25366]6.3.2  异构数据存储
a) 应提供关系型数据库、时序数据库、空间数据库、分析型数据库、对象存储、NoSQL 数据库、缓存数据库、图数据库等。
b) 应支持数据分级存储。
c) 应具备数据压缩能力，通过有效压缩方式延长实时信息、计算及分析结果数据的存储周期。
d) 应支持数据备份功能，可对实时数据、历史数据进行备份，具备增量备份与分布式备份能力。
e) 应支持集中式存储和分布式存储。
f) 应适配主流国产信创数据库，满足国产化环境下的数据存储要求。
[bookmark: _Toc13853]6.3.3  数据处理
a) 应支持将采集实时数据进行数据加工处理，并对采集到的实时数据进行降频采样、插值、时序计算、聚合等操作。
b) 应支持数据处理流程的可视化配置，采用拖拽式操作创建处理流程，可实现离线批量数据加工，同时支持任务调度的可视化管理。
c) 应支持从底层供配电系统、过程控制系统、智能装备、智能仪表等采集的数据可根据配置进行数据异常处理，异常判断条件及处理逻辑可在线通过配置设定，可支持各种计算规则，并实现消息推送。
d) 应具备数据处理能力扩展功能，支持自定义数据处理方法，满足多样化的数据加工需求。
[bookmark: _Toc22083]6.3.4  数据标准
a) 应支持数据标准的生命周期管理包括制定、评审、发布、应用、监控、维护和版本管理。
b) 应支持建立数据标准体系以及分类管理。
c) 应支持对每项数据标准的业务属性、技术属性、管理属性进行定义和管理。
d) 应支持直接应用数据标准进行设计和开发工作，对存量数据可提供映射功能进行管理，深度集成到其他数据治理能力中，将数据标准转化为可执行的自动化或半自动化等校验能力。
e) 应支持多套数据标准体系并存和维护多套标准体系之间的关系。
6.3.5  数据质量
f) 应具备多维度数据质量监控分析能力，可从完整性、有效性、及时性、一致性、准确性、唯一性六个维度，对单表单列、单表多列、多表多列等数据对象开展质量核查。
g) 应支持数据质量问题闭环管理，针对不符合预期的数据质量问题，构建预警通知、流转、处理的完整流程，辅助完成数据质量修正。
h) 支持数据质量规则的动态配置，可依据数据标准、数据建模要求自动生成标准化质量规则，并灵活设置规则的执行频次与周期。
i) 应支持生成数据质量评估报告，支持对历史校验结果的管理，通过趋势变化分析对数据质量分析和定级。
[bookmark: _Toc30094]6.3.6  数据仓库
a) 应具备逻辑模型和物理模型的能力支撑，主要包括模型的创建、管理、模型转换、模型对比、模型检查、模型生成到数据库等功能。
b) 应提供逻辑模型和物理模型的字段类型转换，支持常用关系型数据库、时序数据库等物理建模设计能力。
c) 支持基于界面操作的可视化数据模型构建，具备模型导入、导出、比对、检查及逆向生成等功能。
[bookmark: _Toc30250]6.3.7  元数据管理
a) 应支持平台内部数据资源的元数据无感知实时同步，针对外部常用关系数据库元数据，提供元数据采集工具。
b) 建议提供元数据上下游的血缘分析功能，串联元数据的来龙去脉。
c) 应支持元数据的检索功能，可通过全文搜索、条件筛选等方式查询元数据信息。
[bookmark: _Toc32720]6.3.8  主数据管理
a) 应支持将企业人员信息、标准规范信息、物料基础数据等进行规范构建管理。
b) 具备主数据共享能力，可向其他业务系统提供主数据的调用与使用支持。
[bookmark: _Toc2978]6.3.9  数据资产
a) 应支持根据不同业务视角进行数据分类分级管理，可对全局数据进行标签化管理和资产分类与编目，依据数据标准可自动识别或半自动识别进行打标，并根据数据的变化进行调整。
b) 应支持编目的权限控制、资产类目编辑、数据资源与编目挂接。
c) 应支持数据资产的可视化展示与分析，支持资产全局关键字检索、目录检索、查看资产详情，以及资产数据接口使用情况。
[bookmark: _Toc19534]6.3.10  数据服务
a) 应具备数据接口服务能力，可基于设备实时数据、业务数据提供核心数据接口，并支持通过请求参数获取对应数据。
b) 支持个性化数据接口的快速生成，提供向导式操作、自定义脚本等工具，实现数据接口的高效配置。
c) 应具备数据接口安全防护能力，通过身份验证机制保障数据服务的安全性。
d) 应支持数据服务的实时监控与可视化分析，可动态掌握数据服务的运行状态。
[bookmark: _Toc662][bookmark: _Toc14158]6.4  有色工业模型开发能力
[bookmark: _Toc18634]6.4.1  数据集管理
a) 应具备数据标注功能，内置视频、图像、音频、文本等常见类型数据的标注工具，支持自定义标注规则，并提供适配有色金属行业场景的标签模板（如矿山设备状态、冶炼工艺参数等标签）。
b) 宜支持可视化界面标注操作，可对标注结果进行更新与导出。
c) 应具备数据集预处理能力，支持有色工业数据（如传感器时序数据、生产工况数据）的清洗、格式转换、特征提取等预处理操作。
d) 宜支持数据集全流程管理，可对不同阶段的数据集进行版本记录与回溯，满足模型训练过程中数据集的迭代管理需求。
[bookmark: _Toc1336]6.4.2  有色工业模型开发
a) 应提供模型在线开发工具，如编程语言工具、代码辅助、实时代码，数学方程和可视化等。
b) 宜打通常用工业软件接口，如矿业工程类软件、流程模拟类软件、仿真类软件、工程设计与建模类软件等。
c) 应内置多种算法开发库包，如数理统计、线性回归、聚类算法、机器学习、深度学习、数据压缩等算法。
d) 应提供工业模型开发环境，支持工业大模型框架、深度学习框架、大数据计算环境、图计算引擎等。
e) 宜支持支持可视化模型开发操作，通过组件定义和流程建模，对各种工业模型与工业化软件接口的封装与组装。
f) 宜具备加工工艺参数优化、质量动态预测等行业特色模型开发能力，支撑智能加工工厂全流程生产优化与质量管控，提供符合加工行业特性的模型开发工具。
g) 应具备数字机理工艺模型的分层构建与管理能力，支持按基元模型、模块模型、设备模型、应用模型4个层级逐级搭建模型；可依据功能描述、锚点参数、固定参数、自由参数、关联参数、隐含反应维度等要素完成设备模型的精细化定义；能梳理各级模型间的层次、继承及拓扑关系，实现模型的快速组合拼接；同时支持已有基元模型、模块模型的统一复用，避免重复构建以保障模型一致性。
[bookmark: _Toc1087]6.4.4  模型训练与测评
a) 应具备工业模型训练能力，包括超参数设置、策略搜索、模型压缩与加速、超参数优化等。
b) 应支持模型测试与评估能力，具备参数测试、模型性能评估、模型准确性评估、阈值设置评估等能力。
[bookmark: _Toc1505][bookmark: _Toc20810]6.5  有色工业模型管理能力
[bookmark: _Toc29128]6.5.1  模型封装转换
a) 支持将工程方法及工业软件模型封装为可重用组件单元，实现模型的模块化复用。
b) 支持第三方模型的封装与转换，适配具备开放接口的外部模型接入需求。
[bookmark: _Toc21725]6.5.2  有色工业模型库
a) 应包含有色金属行业常见机理模型、数据模型、经验模型和场景大模型。
b) 应支持模型（含大模型）的上架、检索、下架和订阅功能。
c) 宜支持模型知识图谱的构建，提高模型检索和推荐能力。
d) 宜具备矿山、冶炼、加工行业专用模型（如选矿工艺模型、冶金反应模型、加工精度控制模型）分类存储与检索能力，满足不同场景下的模型复用需求。
[bookmark: _Toc2991]6.5.3  有色工业场景建模
a) 应支持工业模型组件的组合封装，可根据业务需求构建适配有色工业场景的混合模型。
b) 应支持混合模型的调度，实现有色工业场景模型的批次运行和实时推理。
[bookmark: _Toc2487]6.5.4  模型部署
a) 应支持模型在平台端、边缘端、物理设备等不同载体上的部署应用。
b) 支持模型的云边协同管理，涵盖模型及轻量应用的下发、部署、上传、升级与维护等操作。
[bookmark: _Toc8215]6.5.5  模型服务
a) 应具备模型服务管理能力，支持模型服务列表查看、模型启停控制及运行状态监控。
b) 应支持模型的服务化部署，可将模型以接口或本地组件形式发布，供业务应用调用。
c) 应支持工业模型的多模式运行，可实现实时运行、定时运行及手动触发运行。
[bookmark: _Toc28802][bookmark: _Toc959]6.6  多级工业互联网平台管理
6.6.1 核心原则
a) 应遵循 “统一规划、分级建设、协同高效、安全可控” 原则，明确集团级、子企业级、厂矿级（矿山 / 冶炼 / 加工）三级平台的功能定位与权责边界。
b) 应坚持标准化引领，建立统一的协同接口、数据格式、模型规范、安全协议等技术标准体系，规范各级平台间的互联互通方式。
c) 应体现分级赋能理念，集团级平台侧重资源整合、全局管控与服务供给，子企业级平台侧重业务承接、区域协同与个性化适配，厂矿级平台侧重数据采集、本地执行与现场服务。
6.6.2 架构与接口要求
a) 应具备三级协同架构支撑能力，支持集团级平台作为核心枢纽，子企业级平台作为中间传导层，厂矿级平台作为终端执行层的层级架构设计，提供架构适配与灵活部署功能。
b) 应具备标准化协同接口体系，明确数据交换接口、模型调用接口、应用部署接口、运维管理接口的技术规范，支持接口的版本管理与兼容适配。
c) 应具备接口安全管控能力，对跨层级调用的接口实施身份认证、权限校验、数据加密传输等安全措施，提供接口调用日志记录与审计功能。
6.6.3 协同管理要求
a) 数据协同：应具备多级数据贯通管理能力，规范数据采集、汇聚、传输、存储、共享的全流程管理要求，支持集团级数据标准的统一制定与向下分发，以及子企业、厂矿级数据的向上汇聚与标准化处理。
b) 模型协同：应具备跨层级模型共享与借鉴管理能力，建立集团级模型库对外开放与子企业、厂矿级模型备案机制，支持集团级优质模型（机理模型、数据模型、场景模型等）向子企业、厂矿级平台开放检索、参考与适配应用，同时支持子企业特色模型向上归集至集团模型库进行审核、分类存储与共享推广，用于促进集团内部工业知识的沉淀复用、经验互鉴与创新迭代，避免重复建模，提升各级平台模型应用效率与质量。
c) 资源协同：应具备多级资源统筹管理能力，支持集团对各级平台的计算、存储、网络、算力等资源进行统一监控、动态调度与优化配置，建立资源共享机制与使用规范。
d) 业务协同：应具备跨层级业务联动管理能力，支持集团级核心业务流程向子企业、厂矿级平台延伸与贯通，规范业务流转规则与协同机制。
[bookmark: _Toc18883]6.7  安全要求
[bookmark: _Toc7136]6.7.1  一般要求
a) 应保障数据可迁移性，满足用户提出的数据迁移需求。 
b) 对数据传输与存储过程进行实时监控，保障数据的完整性与可靠性。
c) 应建立数据备份与恢复机制，保障数据安全。
d) 数据安全相关能力应参考《中华人民共和国数据安全法》《中华人民共和国个人信息保护法》，以及 GB/T 35273《信息安全技术 个人信息安全规范》、GB/T 25069《信息安全技术 术语》等国家及行业标准规范执行。 
[bookmark: _Toc9183]6.7.2  接入安全
a) 应建立连接对象与接入过程的身份认证机制，保障接入主体的合法性。
b) 应采用加密方式保障数据传输安全，支持 HTTPS、TLS 等加密传输通道。
c) 应实施必要的数据加密机制，宜支持 SM2、SM4 等国密算法的加密能力，对涉及连接对象（包括但不限于设备、系统、智能产品、边缘网关等）之间传输的数据进行加密和解密操作。 
d) 应具备工业控制网与内外网边界安全防护升级能力，适配智能冶炼工厂、加工工厂的设备控制层、过程控制层安全需求。
[bookmark: _Toc12794]6.7.3  配置和管理数据保护
a) 应定期向管理服务器上报安全数据的更新频率、处理能力（吞吐量）、存储容量及周期控制等关键信息。 
b) 应具备敏感数据保护机制，对敏感数据匿名化，并控制其留存周期和存储位置。
c) 应设访问权限设置、身份验证和加密技术，严格控制终端节点的数据安全。



[bookmark: _Toc24050]附录A 有色金属行业多级工业互联网平台业务支持能力
[bookmark: _Toc13178]A.1 基础设施协同
a) 应具备集团级云基础设施与子企业边缘基础设施协同管理能力，支持虚拟化计算、存储、网络资源跨层级调度，提供资源弹性伸缩与动态分配功能，用于满足集团及子企业不同业务负载需求。
b) 应具备多级平台组网与通信适配能力，支持 5G、工业以太网、VPN 等多种网络技术融合应用，提供低时延、高可靠的跨层级数据传输服务，用于保障集团与子企业、子企业之间数据互联互通。
c) 应具备多级数据容灾备份协同能力，支持集团级数据中心与子企业数据存储节点联动备份，提供全量备份、增量备份与异地灾备功能，用于保障集团全域数据资产安全。
d) 应具备国产化软硬件适配能力，支持国产操作系统、数据库、中间件等在各级平台部署应用，提供跨平台兼容性测试与优化支撑，用于保障平台自主可控与安全稳定运行。
e) 应具备多级平台安全协同管理能力，支持跨层级身份认证、权限统一管控、数据传输加密、安全态势感知功能，提供集团级安全告警联动与应急处置支撑，用于构建集团全域安全防护体系。
f) 应具备多级平台运维协同管理能力，支持多子平台集群管理、资源状态监控、故障告警联动、远程运维服务功能，提供运维可视化与智能运维工具，用于提升集团平台整体运维效率与保障水平。
g) 应具备安全合规管理能力，支持集团及子企业平台安全合规检查、风险评估与漏洞扫描功能，提供安全合规报告生成与整改跟踪支撑，用于满足行业安全合规要求。
[bookmark: _Toc26325]A.2 数据协同管理
a) 应具备集团平台与子企业平台数据协同能力，支持指标下发、关键数据上传、数据标准统一与数据格式转换功能，用于实现集团全域数据互联互通与充分共享。
b) 应具备多源异构数据接入与整合能力，支持集团及子企业内部关系型数据库、时序数据库、文件数据、物联网数据等各类数据汇聚，提供数据清洗、转换、标准化处理工具，用于提升集团级数据质量。
c) 应具备数据资产分级分类管理能力，支持集团层面数据资产目录构建与子企业数据资产挂载，提供数据资产可视化展示、检索与权限管控功能，用于实现集团数据资产规范化管理与高效利用。
d) 应具备主数据统一管理与分发能力，支持集团级人员信息、标准规范信息、物料基础数据等主数据集中维护，提供主数据同步更新与子企业业务系统调用支撑，用于保障集团内数据一致性。
e) 应具备数据服务跨层级调用能力，支持集团级核心数据 API 封装与子企业个性化数据 API 生成，提供 API 安全认证与调用监控功能，用于实现集团与子企业数据服务高效协同。
[bookmark: _Toc12896]A.3 模型协同应用
a) 应具备集团平台与子企业平台模型协同能力，支持模型下发、部署、上传、升级与版本管理功能，用于实现集团优质模型资源在子企业的复用与迭代优化。
b) 应具备集团级工业模型库构建与共享能力，支持机理模型、数据模型、经验模型和场景大模型分类存储与检索，提供模型调用权限管控与使用统计功能，用于满足各级平台业务场景建模需求。
c) 应具备模型知识图谱构建与应用能力，支持模型关联关系分析与智能推荐，提供模型应用案例库共享功能，用于提升各级平台模型开发与应用效率。
[bookmark: _Toc23195]A.4 业务协同支撑
a) 应具备集团平台与子企业平台业务协同支撑能力，支持消息流转、业务流转、流程协同与审批联动功能，用于实现集团级业务统一管控与子企业个性化业务灵活开展。
b) 应具备集团级生产运营监控与调度能力，支持子企业生产数据实时汇聚、生产状态可视化展示、异常情况预警功能，提供集团层面统筹调度与资源协调工具，用于保障集团整体生产运营高效协同。
c) 应具备集团级供应链协同管理能力，支持上下游企业需求预测、订单协同、库存共享、物流跟踪功能，提供跨企业业务流程优化与协同决策支撑，用于实现集团供应链整体竞争力提升。
d) 应具备集团级经营决策分析能力，支持集团及子企业经营数据整合分析、关键绩效指标（KPI）监控与趋势预测，提供经营决策驾驶舱与可视化分析工具，用于辅助集团管理层精准决策。


[bookmark: _Toc20031]附录B 有色金属行业智能矿山平台业务支持能力
[bookmark: _Toc18311]B.1 基础设施
a) 平台应具备对矿山核心对象（如设备、组织机构、物料、地点）进行统一编码和全生命周期管理的能力，确保业务数据在一致、权威的上下文中被使用。
b) 平台应提供标准化的数据接口、适配器或代理，具备实时或准实时接入以下系统数据的能力：
地质与测量系统：主流矿业软件模型、测量仪器数据。
生产控制系统：DCS、PLC、SCADA系统数据。
生产执行系统：MES、调度系统数据。
安全环保系统：监测监控、人员定位等数据。
关键设备：主要采掘设备、运输设备、选矿设备、固定设施的运行状态与工况参数数据。
[bookmark: _Toc21383]B.2 智能生产与管理
a) 平台应具备导入、存储、版本管理和三维可视化展示地质资源模型、工程地质模型、水文地质模型和采矿工程模型的能力。
b) 平台应提供工具或接口，支持基于地质模型和采样数据进行储量估算与动态更新。
c) 平台应能处理三维激光扫描、无人机航测等数据，生成高精度工程模型（如地表模型、巷道模型），并计算工程量。
d) 平台应能集成地质、设备与计划数据，为编制采剥计划提供可视化模拟环境。
e) 平台应能集成采场品位数据，为人工配矿提供数据支撑与方案模拟。
f) 平台应能实时提供钻机、装药车、电铲、矿卡等移动设备的位置与状态数据，供调度系统使用。
g) 平台宜提供或集成优化算法模型，自动输出推荐配矿方案。
h) 平台应支持井下工程三维展示与进度关联。
i) 平台应能集成通风监测数据，并宜提供通风网络解算与优化模拟工具。
j) 平台应支持采矿固定设施（供电、压风、通风、排水、充填、提升）的自动控制系统数据采集与反向控制。
k) 平台应能实时提供主要采掘、运输和辅助等移动设备的位置与状态数据，供调度系统使用。
l) 平台应能实现选矿各主要工序（碎、磨、选、脱水）关键工艺参数与指标的集中监控与追溯。
m) 平台应能自动计算理论金属回收率，并与实际值进行对比分析，辅助定位异常环节。
n) 平台应能对关键参数（如品位、回收率）进行趋势分析与超限预警。
o) 平台宜提供机器学习模型开发与部署环境，支持工艺参数的闭环或开环优化建议。
p) 平台应全面集成安全环保等系统数据，实现报警信息在三维空间中的统一展示与应急联动。
q) 平台应能接入并分析边坡位移、尾矿库浸润线、井下环境、地压及应变、井下涌水等监测数据，实现阈值报警。
r) 平台宜提供基于多参数融合的预测性预警模型。
s) 平台应能实时监控“三废”排放数据，支持达标判定、超标预警及统计报表生成。
t) 平台应能接入并集中管理尾矿库在线安全监测数据（如浸润线、库水位、干滩长度、坝体表面与内部位移、视频监控），实现数据可视化、超限报警及基础统计分析。
u) 平台宜基于多源监测数据与水文地质模型，提供坝体稳定性综合评估与风险预测预警功能。
v) 平台应能监控尾矿输送系统的运行状态（泵站压力、流量、浓度）及放矿作业情况，支持关键设备故障报警与能效分析。
w) 平台应能监控水位、回水泵站运行状态及回水水量、水质，支持回水利用的平衡分析与优化调度建议。
x) 平台宜具备接入尾矿物理化学性质分析数据的能力，为尾矿充填、建材利用等综合利用方案提供数据查询与匹配分析支持。
y) 平台应能对关键设备进行在线状态监测，并基于规则实现异常报警。
z) 平台宜构建设备健康度模型，实现故障预测、预保养与剩余使用寿命评估。
aa) 平台宜支持基于AR/VR的远程协作功能，实现现场音视频与设备数据的同步，支持远程指导。
[bookmark: _Toc10925]B.3 协同创新
a) 平台应支持矿山生产、安全、能耗、材料消耗等关键指标数据向上级平台规范上报。
b) 平台应能集成设计、建设期的关键数据与模型，形成矿山数字孪生基础，用于可视化、培训与模拟。
c) 平台应支持将实时性要求高的控制逻辑部署在边缘，将大数据分析与复杂优化任务部署在云端，并实现统一管理。
d) 平台宜在此底座上，支持生产流程模拟、系统联动优化等高级应用。



[bookmark: _Toc19387]附录C 有色金属行业智能冶炼工厂平台业务支持能力
[bookmark: _Toc27969]C.1  基础设施
a) 平台应具备全要素数据采集能力，提供计算资源、存储资源、网络资源等基础设施支撑，支持有色工业 APP 应用开发与部署运维功能，用于满足智能冶炼工厂全流程数据汇聚与应用落地需求。
b) 平台应具备集成用户管理、权限管理、工作流、消息、报表引擎、规则引擎、快速开发及数据仓库等组件能力。
c) 平台应具备国产 CPU、GPU、操作系统、业务中间件、时序数据库及业务数据库的适配能力，提供国产化软硬件兼容运行支撑，用于保障平台自主可控与安全稳定运行。
d) 平台应具备现场总线协议、网络工业通信协议适配及数据协议转换能力，支持通用仪器仪表、火法冶金、湿法冶金和电冶金仪器仪表接入，提供生产现场设备数据、产品标识数据、工厂环境数据的全面采集功能，用于实时感知生产过程及关键运行数据和状态。
e) 平台应具备网络工业通信协议解析与系统集成能力，支持通用装备、火法冶金、湿法冶金和电冶金装备运行数据实时采集与反向控制，提供设备控制和诊断模型构建支撑，用于实现装备智能化管控与故障预判。
f) 平台应具备设备接入安全、数据加密传输、应用开发部署安全等技术能力，在设备控制层、过程控制层的内外网安全及工业控制网安全基础上，提供安全防护升级支撑，用于提升工厂全层级安全防护保障水平。
g) 平台应具备时序数据存储与管理能力，支持 PLC/DCS 系统、检测仪表等实时数据的历史周期存储与高效检索，用于满足生产过程数据追溯与分析需求。
h) 平台应具备 GPU 算力调度与并行计算能力，支持多物理场仿真计算任务执行，提供热力学、流体力学等仿真模型运行支撑，用于冶金反应炉窑等核心设备的多物理场耦合模拟。
[bookmark: _Toc21010]C.2  智能生产与管理
a) 平台应具备多类型工艺数据库整合（含热力学、动力学、相图、溶液化学等）与模型开发技术能力，支持火法冶金元素平衡 / 热平衡计算、湿法冶金反应平衡 / 传质传热计算、电冶金电场 / 电解反应计算等多工艺场景需求，提供工业软件模型封装转换功能，实现全工艺类型冶金平衡计算与实时反馈修正，用于各类冶炼工艺参数的精准优化调整。
b) 平台应具备多源数据处理与有色工业知识库构建能力，支持生产数据库价值挖掘，提供冶炼生产经验数学化表达工具，用于实现实际生产过程作业指导与生产结果预测。
c) 平台应具备仿真工业软件模型接口适配能力，支持模型封装转换与工业场景建模，提供流体力学、化学反应、传热传质等综合模拟计算支撑，用于冶金反应炉窑及工艺设备性能优化分析。
d) 平台应依托全要素数据采集基础，实现工序、设备、能源类数据的分类采集与统一整合，支持 PLC/DCS 等控制系统数据接入及反向控制，适配核心设备运行数据协议解析，自动采集火法熔炼、余热锅炉、烟气收尘、管道溶出、萃取分离等重点工序数据，以及电、蒸汽、天然气、水等主要能源介质数据。
e) 平台应具备对象信息模型测点异常报警规则配置，提供数据开发、模型训练与优化工具，可构建核心设备机理模型、仿真模型及能源平衡分析与预测模型，用于异常情况实时告警、设备故障预测及能源计划制定。
f) 平台应具备工序异常快速处置、设备故障溯源及能源高效利用与优化调度，同步建立设备故障索引知识库，用于支撑有色冶炼全流程的精准管控与能效提升。
g) 平台应具备统计过程控制模型构建能力，支持工业模型库调用与数据挖掘、深度学习算法应用，提供产品质量在线判定与全流程质量追溯分析功能，用于混合料、电解液、合金锭、铜板等原料及产成品质量管控与优化。
h) 平台应具备生产执行全流程数据整合能力，支持物流仓储（物料流转、库存、AGV / 智能天车数据）、业务管理（采销、财务、成本、供需协同）、安环（环保设施运行、三废排放、人员安全、作业环境）、能源（电 / 汽 / 水 / 天然气消耗）、质计（原料 / 中间品 / 成品检验、过程质量检测）类核心数据的统一归集与标准化处理，覆盖有色冶炼全链条关键数据，为各模块管控提供坚实数据基础。
i) 平台应具备数字孪生建模与仿真、一体化决策可视化功能，用于有色冶炼全流程精准管控、效率提升与合规运营。
j) 平台应具备多物理场基础模型库（含流场、温度场、电场、磁场、应力场等）与模型封装转换能力，支持主流设备仿真软件（如 ANSYS、COMSOL、Apsen 等）模型接口适配打通，提供冶金反应器、电解槽、熔炼炉等核心设备的多物理场耦合仿真建模与运行支撑，用于设备结构优化设计、运行参数精准调控及服役状态稳定性提升。
[bookmark: _Toc294]C.3  智能服务
a) 平台应具备内外部系统数据贯通能力，依托全要素数据采集基础，支持数据开发与数据仓库构建，提供供应商关系管理（SRM）、客户关系管理（CRM）、供应链管理（SCM）系统构建支撑，实现供应链资金流、物流、信息流协同联动，用于提升产业链协同效率。
b) 平台应具备应用组件化封装与工业 APP 开发能力，支持工业模型库管理、数据资产梳理及数据服务接口开发，提供非核心生产数据与工艺控制技术封装工具，用于形成行业化服务能力并对外输出。
c)  平台应具备冶炼关键设备远程运维支撑能力，支持工业机理模型与数据模型开发，提供故障预警、状态监控、指标分析及运维调度算法模型，用于实现设备主动维护与高效运维。
d) 平台应具备高耗能工艺与设备能源管控能力，支持能耗数据分析与建模，提供能源合同管理工业 APP 开发部署支撑，用于实现能源消耗精细化管控与节能优化。
[bookmark: _Toc28227]C.4  协同创新
a) 平台应具备多源数据整合处理能力，依托全要素数据采集基础，支持企业运营、生产制造及外部数据的汇总、清洗与检索，提供报表生成与可视化展示工具，用于为业务创新应用提供数据支撑。
b) 平台应具备数据分析挖掘与模型开发推理能力，支持描述性、预测性、诊断性及指导性分析方法，提供设备运行、工艺参数、质量管理、生产调度、经营决策等场景的创新应用构建支撑，用于推动企业全流程创新升级。


[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc16148]附录D 有色金属行业智能加工工厂平台业务支持能力
[bookmark: _Toc4361][bookmark: _Toc11928]D.1  基础设施
a) 平台应具备全要素数据采集能力，提供计算资源、存储资源、网络资源等基础设施支撑，支持有色工业 APP 应用开发与部署运维功能，用于满足智能加工工厂全流程数据汇聚与应用落地需求。
b) 平台应具备集成用户管理、权限管理、工作流、消息、报表引擎、规则引擎、快速开发及数据仓库等组件能力。
c) 平台应具备国产 CPU、GPU、操作系统、业务中间件、时序数据库及业务数据库的适配能力，提供国产化软硬件兼容运行支撑，用于保障平台自主可控与安全稳定运行。
d) 平台应具备现场总线协议、网络工业通信协议（OPC UA、Modbus、TCP/UDP、WebSocket 等）适配及数据协议转换能力，支持通用仪器仪表、加工专用智能仪器仪表（传感器、智能摄像机、射频识别、网关）接入，提供生产现场设备数据、产品标识数据、工厂环境数据的全面采集功能，用于实时感知生产过程及关键运行数据和状态。
e) 平台应具备网络工业通信协议解析与系统集成能力，支持精炼自动控制、轧机自动穿带（管）、一键轧制、二级控制、AGC（自动厚度控制）、AFC（自动张力控制）、热处理等智能控制系统及设备状态智能检测与故障诊断系统的数据接入与反向控制，提供设备控制和诊断模型构建支撑，用于实现加工过程精准控制与装备智能化管控。
f) 平台应具备设备接入安全、数据加密传输（HTTPS/TLS 协议）、应用开发部署安全等技术能力，在设备控制层、过程控制层的内外网安全及工业控制网安全基础上，提供安全防护升级支撑，用于构建主动防御、综合防护的技术保障体系，提升信息安全态势感知、监测预警、应急处置、追踪溯源能力。
g) 平台应具备时序数据存储与管理能力，支持 PLC/DCS 系统、检测仪表、智能装备等实时数据的历史周期存储与高效检索，用于满足加工生产过程数据追溯与分析需求。
h) 平台应具备加工行业特色基础设施能力，支持 5G 低时延高带宽传输、机器视觉设备（表面缺陷检测相机、三维轮廓扫描仪等）接入、三维建模与虚拟仿真 GPU 算力调度，适配轧制、挤压、拉拔等高速连续生产场景的数据实时传输与处理需求，用于满足加工工艺高精度、高节奏、高一致性的管控要求。
[bookmark: _Toc31598][bookmark: _Toc31442]D.2  智能生产
a) 平台具备大数据分析、机理建模、数字仿真、人工智能等算法、模型支撑能力，用于建立生产优化模型，实现加工全过程先进控制层的参数优化与协同。
b) 平台具备重熔、铸造、挤压、轧制、拉拔、矫直等有色加工重点工序的相关数据进行全面集成能力，支持数据采集与监视控制系统构建，提供全流程生产数据集中监视、设备远程集中控制及异常报警提醒功能，用于减少现场操作人员和巡检人员，降低劳动强度，提高生产效率。
c) 平台应具备数据挖掘、深度学习等算法模型支撑能力，支持基于过程机理和数据驱动融合的质量动态预测模型构建，用于产品质量进行在线诊断和实时分析优化。
d) 平台应具备统计过程控制（SPC）、六西格玛等统计学的支持能力，提供过程质量监控、预警、分析和改进支撑，用于提升产品质量稳定性。
e) 平台具备AGV、智能天车等物流设备数据对接能力，支持入库、出库、移动、盘点、配料、运输等作业环节的数据进行采集，用于实现物料的跟踪追溯、自动控制和优化调度。
f) 平台具备大数据分析、人工智能、虚拟现实等技术支持能力，支持设备建立仿真模型，实现设备故障预警、报警和预诊断功能；提供基于专家系统的故障预测模型和故障索引知识库，用于实现装备远程无人操控、工作环境预警、运行状态监测、故障诊断与自修复。
g) 平台具备数据仓库的多维数据存储、建模、分析和展示能力，支持多方位、可视化的数据信息查询和决策支持，支持建立能源优化模型，用于实现能源高效利用。
h) 平台具备视觉识别和GIS（地理信息系统）相关工具组件集成能力，支持人员动态及安全管理、安全光栅隔离和环境风险监控等管理，用于提升生产安全管理水平。
i) 平台具备设备、生产工序、生产车间和加工工厂的三维模型创建工具提供能力，支持虚拟仿真模型搭建，结合高性能计算、人工智能技术实现加工工厂虚拟仿真系统构建，分析生产的瓶颈环节，优化生产工艺流程及设备匹配关系，提供生产辅助决策与动态优化支撑。
[bookmark: _Toc29135][bookmark: _Toc17343]D.3  智能管理
a) 平台应具备一体化经营管理支撑能力，支持开发企业资源计划、客户关系管理、经营决策类有色工业 APP，实现采购、销售、财务、成本、人资、客户 / 供应商数据全贯通，用于精准决策与管理效率提升。
b) 平台应具备订单全生命周期管理能力，支持订单数字化处理、交货期承诺、生产计划联动、质量异议追溯，集成智能排产算法，可根据生产能力、设备状态、物料资源、工艺约束自动优化生产顺序，用于平衡设备与人员负荷、缩短订单交付周期。
c) 平台应具备 HSE 与能源管理能力，支持安全、健康、环保数据规范化管理，构建 “事前计划、事中控制、事后追溯” 的闭环管控体系；具备电、水、蒸汽、压缩空气等能源消耗数据采集、分析与优化建模能力，用于安健环管理水平提升与节能降耗。
d) 平台应具备生产组织与调度能力，以客户订单和生产计划为依据，基于生产过程的实时工艺信息和设备运行状态信息，实现 “实时监控、平衡协调、动态调度、资源优化”，全面提升企业的生产组织管理水平。
[bookmark: _Toc17098][bookmark: _Toc9813]D.4  智能服务
a) 平台应具备产业链协同服务能力，支持供应链管理系统构建，打通上下游需求、订单、库存、物流协同环节，实现全价值链业务协作与可视化监控，用于提升产业链协同效率。
b) 平台应具备远程技术服务能力，支持设备远程监控与技术服务平台搭建，提供大数据分析、AR/VR 技术支撑，用于轧制机、挤压机等核心设备的远程运维调试、专家会诊、系统升级等快速服务。
c) 平台应具备加工行业特色服务能力，支持大规模个性化定制（产品结构与制造流程模块化重构，以大规模生产的成本和速度满足客户定制化需求）、行业备品备件共享平台建设（设备备件图库中心、备件云库存中心）、技术创新云平台搭建（技术课题发布、摘牌攻关、成果推广），用于满足定制化需求、优化资源配置、促进行业技术进步。
d) 平台应具备应用组件化封装与工业 APP 开发能力，支持工业模型库管理、数据资产梳理及数据服务接口开发，提供非核心生产数据与加工工艺控制技术封装工具，用于形成行业化服务能力并对外输出。
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