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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。
请注意本文部分内容可能涉及专利。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：中国恩菲工程技术有限公司、中南大学、湖南有色金属控股集团有限公司、长沙有色冶金设计研究院有限公司、矿冶科技集团有限公司、江西铜业股份有限公司、中国瑞林工程技术有限公司。
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有色金属行业尾矿库数字孪生技术规范
1  范围
本文件规定了尾矿库数字孪生三维建模、库容与筑坝管理、洪水预测预警、尾矿坝稳定性预测预警、环境预测预警、智能感知等内容。
本文件适用于现有、新建和加高扩建的尾矿库数字孪生系统开发和实施。
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 19000 质量管理体系 基础和术语
GB/T 23000 信息化和工业化融合管理体系 基础和术语
GB/T 23020 工业企业信息化和工业化融合评估规范
GB/T 37393 数字化车间 通用技术要求
GB/T 38129 智能工厂 安全控制要求
GB/T 41255 智能工厂 通用技术要求
GB/T 41723 自动化系统与集成 复杂产品数字孪生体系架构
GB/T 43441.1 信息技术 数字孪生 第1部分：通用要求
GB 50863 尾矿设施设计规范
GB 51108 尾矿库在线安全监测系统工程技术规范
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GB/T 19000、GB/T 23000 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1  
尾矿库 tailings pond
用以贮存金属、非金属矿山进行矿石选别后排出尾矿的场所。
［来源：GB/T 50863-2013，2.0.1］
3.2  
智能尾矿库 intelligent tailings pond
在构建三维模型、机理模型、数据模型、经验模型、融合模型等模型基础上，利用信息化、数字化和智能化技术，对尾矿库库容、防洪排洪、坝体稳定性、回水排水与环保等进行智慧化管理和全数据三维展示。
3.3  
数字孪生（digital twin）
数字孪生是具有数据连接的特定物理实体或过程的数字化表达，该数据连接可以保证物理状态和虚拟状态之间的同速率收敛，并提供物理实体或流程过程的整个生命周期的集成视图，有助于优化整体性能。
3.4  
物理实体（physical entity）
物理环境现实物理世界中连续或离散的、可识别和可观察的事物，示例：城市、工厂、矿山、尾矿库、尾矿浆流、生产工艺等。
3.5  
虚拟实体（virtual entity）
与物理实体对应的表示信息或数据的事物。
3.6  
智能体（agent）
具有独立的属性和自主行为能力且能与环境进行交互的虚拟实体，抽象为智能体。智能体基本特性包括：(1)自治性(Autonomy )：智能体能根据外界环境的变化，而自动地对自己的行为和状态进行调整，而不是仅仅被动地接受外界的刺激，具有自我管理自我调节的能力。(2)反应性(Reactive):能对外界的刺激作出反应的能力；(3)主动性(Proactive):对于外界环境的改变，智能体能主动采取活动的能力。(4)进化性（evolution）:智能体能积累或学习经验和知识，并修改自己的行为以适应新环境。
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下列缩略语适用于本文件。
AR（Augmented Reality）：增强现实技术。
VR（Virtual Reality）：虚拟现实技术。
OPC（OLE for Process Control）：用于过程控制的OLE。
OPC UA（OPC Unified Architecture）：OPC统一架构。
5  三维模型
5.1  三维模型构建
根据地形地质资料、设计文件，建立包括坝基、坝体、排洪设施、输送设施、回水设施等构建筑物、设备的三维模型。
5.2  尾矿库全数据展示
5.2.1  将尾矿库等别、防洪标准、库容、坝高、库水位、干滩长库、坡比等尾矿库基本数据在尾矿库三维模型全方位展示。
5.2.2  将尾矿库浸润线埋深、坝体位移、库水位、干滩长度等智能感知全部数据在尾矿库三维模型展示。
5.3  尾矿库生产运行控制
5.3.1  将尾矿库浸润线埋深、库水位、干滩长度等生产运行控制参数在尾矿库三维模型专项展示，并进行预警和控制。
6  筑坝与库容管理
6.1  放矿管理
6.1.1  根据设计参数，对选矿厂输送到尾矿库的尾矿浆流量、浓度、尾矿粒度、比重等入库尾矿指标进行管理。
6.1.2  根据选矿厂生产和尾矿排放计划，对尾矿放矿、干滩长库、干滩坡比、滩面平整度等进行管理。
6.2  库容管理
6.2.1  根据设计资料、放矿计划，对尾矿库库容进行管理，包括尾矿库库容、总坝高、排产计划、使用年限、每年上限高度等。
6.3  筑坝流程管理
6.3.1  根据尾矿库筑坝计划，对尾矿库筑坝流程进行管理。
7  洪水预测预警
根据尾矿库设计洪水标准和天气预报，能够预测未来一段时间内进入尾矿库的洪水流量、洪水总量及库内水位的变化，实现尾矿库小流域特点的洪水计算、精细化洪水模拟、库区水量平衡计算等，实现洪水演进模拟、实时洪水预报等功能。
7.1  洪水计算模型与洪水演进过程模拟
7.1.1  根据尾矿库三维模型、汇水面积、库长、当地水文与典型雨型等资料，建立尾矿库洪水模拟计算模型。
7.1.2  根据尾矿库排矿计划、防洪标准、当地水文资料等，运用洪水模拟计算模型对尾矿库区进行洪水计算，模拟洪水形成和演进过程。
7.2  调洪演算模型
7.2.1  根据尾矿库防洪标准、调洪库容、排洪设施泄洪能力等，建立调洪演算模型。
7.2.2  根据天气预报，运用调洪演算模型，对未来一段时间内的尾矿库洪水位进行预测。
7.2.3  根据排水设施使用情况和调洪库容选取尾矿库各使用期工况作为调洪演算工况，运用调洪演算模型，对尾矿库各使用期进行调洪演算，预测尾矿库洪水位变化情况。
7.3  洪水预测预警
7.3.1  建立洪水预测预警模型，根据设计文件设定预警阈值。
7.3.2  基于调洪演算和洪水位预测结果，对未来一段时间可能发生的洪水进行预警。
7.3.3  根据尾矿库各使用期设计洪水调洪演算和尾矿库洪水位预测结果，对当年可能发生的洪水进行预警。
7.3.4  运用人工智能技术，对历史数据进行大数据分析，建立洪水预测大数据模型，进行洪水预测预警。
7.3.5  根据洪水预测预警结果，对尾矿库运行参数和防洪措施提出建议。
8  尾矿库稳定性预测预警
8.1  尾矿坝浸润线埋深预测预警
8.1.1  建立尾矿坝三维渗流模拟计算模型，进行三维渗流计算分析，根据渗流场和浸润线埋深对尾矿坝进行渗透稳定性分析评价。
8.1.2  运用人工智能技术，对库水位和浸润线埋深历史数据进行大数据分析，建立浸润线埋深预测大数据模型，对浸润线埋深进行预测预警，控制浸润线埋深，分析评价尾矿坝渗透稳定性。
8.2  尾矿坝稳定性预测预警
8.2.1  建立尾矿坝稳定性仿真评价模型，计算分析尾矿坝坝体、坝基的变形，得出坝体沉降及水平、轴向位移分布；计算并分析尾矿坝坝体、坝基的应力，得出最大和最小主应力及应力水平分布；计算分析坝体稳定性。
8.2.2  基于天气预报及尾矿库库水位、实测位移、沉降、浸润线埋深等监测数据，训练及优化尾矿坝变形模型，找出浸润线变化规律，为尾矿坝本构模型研究、浸润线预测等提供数据支撑。
8.2.3  通过与现场人工监测比对，建立日常巡查档案，完善常见问题的处理措施，形成尾矿库数字化管理模型，实现尾矿库的智能化管理。
9  环境预测预警
9.0.1  对尾矿库下游地表水、地下水等进行水环境监测，为预测模型构建提供必要的数据基础。
9.0.2  运用水环境仿真模拟和人工智能技术，对库区及周边环境的水质现状及未来变化趋势进行分析、预测与模拟。
10  尾矿库智能感知
10.0.1  应根据尾矿库等别、监测等级、筑坝方式，依托在线监测和人工观测系统，对尾矿库实施全方位态势感知。
10.0.2  尾矿库监测项目应包括巡视检查、坝体位移监测、堆积坝外坡比监测、渗流监测、库水位监测、干滩监测、降水量监测、排洪设施监测、视频监控、库区地质滑坡体位移监测等。
10.0.3  人工观测系统包括坝体表面位移、浸润线、库水位、滩顶标高、干滩长度及坡比等项目。
10.0.4  在线感知系统包括坝体表面位移、内部位移、浸润线、库水位、滩顶标高、干滩长度及坡比、降雨量等项目。



