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1、 工作简况
[bookmark: _Toc16384]1、任务来源
2026年4月28日，根据国标委发〔2026〕28号文件，下达了编写《有色金属冶炼 智能配料技术要求》国家标准的任务，项目周期12个月，技术归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。计划号为：20262078-T-610。
2、主要起草单位
[bookmark: _GoBack]深圳市中金岭南有色金属股份有限公司丹霞冶炼厂，深圳市中金岭南有色金属股份有限公司，江西铜业股份有限公司，中国恩菲工程技术有限公司，北京瓦特曼智能科技有限公司，中际山河科技有限责任公司，绍兴市特种设备检测院，湖南天桥嘉成智能科技有限公司，长沙中大冶金设备有限公司，中南大学，中国联合网络通信有限公司广东省分公司。参编单位涵盖冶炼企业、科研院所、高校、智能控制技术供应商，形成了产学研用协同的标准编制团队，确保标准的科学性、先进性和实用性。
3、工作过程：
第一阶段：预研阶段
2025年9月，由深圳市中金岭南有色金属股份有限公司丹霞冶炼厂牵头，联合标准起草单位组建专项标准预研工作组，全面启动有色金属冶炼智能配料领域标准调研工作。编制组系统梳理国内外铅、锌、铜、铝等主流有色金属冶炼配料工艺发展现状、智能配料装备应用水平与行业智能化升级痛点，调研覆盖中金岭南、江铜、中国恩菲等冶炼生产企业、工程设计院、智能装备厂商及高校科研单位，实地考察冶炼原料仓储、智能起重转运、自动称量、动态配比、在线成分检测、无人配料全流程现场，收集智能起重机、激光盘库、多传感器避障、工业以太网、配料优化算法等设备配置、运行参数、控制系统落地应用一手生产数据。
同时深度对标《有色金属行业智能制造标准体系建设指南》中智能冶炼、智能配料、智能装备运维相关标准规划要求，系统分析GB/T 1.1-2020、GB/T 3811、GB/T 28264、GB/T 33863、GB/T 45163.1等起重、工业网络、智能制造顶层通用国家标准，梳理现有标准空白与适配缺口，结合冶炼高温高粉尘、人机交叉作业、原料成分波动大等特殊工况，明确本标准适用范围、标准化定位、三层级一体系总体技术架构与核心技术指标框架，形成完整预研调研报告，为标准立项、草案编制奠定基础。
第二阶段：立项阶段
2025年11月，牵头单位深圳市中金岭南有色金属股份有限公司丹霞冶炼厂联合各起草单位，向全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提交《有色金属冶炼 智能配料技术要求》行业标准立项建议书、预研报告及立项答辩全套材料，重点阐述有色金属冶炼智能配料行业标准化需求、标准技术创新点与产业应用价值。
2026年4月，经全国有色金属标准化技术委员会评审通过并下达标准编制任务，正式启动本推荐性国家标准编制工作，确定全部起草单位、主要起草人员清单，明确标准编制周期、阶段工作节点与编制成果交付要求。
第三阶段：起草阶段
依托前期预研调研成果，2026年4月编制组全面开展标准文本起草工作，严格遵循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》规范条文格式、术语定义、章节编排。
标准整体框架参照范围—规范性引用文件—术语和定义—总体架构—技术要求—安全性要求—效率要求—试验方法—检验要求逻辑递进结构搭建，结合冶炼智能配料闭环控制业务特点，确立感知执行层、边缘控制层、平台决策层+安全防护体系的三层级一体系总体架构，配套工业以太网四层网络架构内容；同步细化智能起重机、定位、防摇摆、人机物避障、自动盘库、配料智能算法、系统接口、故障诊断、安全防护等关键技术指标。
编制组累计组织4次内部专题研讨会议，逐条审议标准草案内容，针对智能起重机定位精度、防摇摆控制指标、工业网络时延与可靠性、多目标配比优化算法、多传感器融合避障性能、盘库扫描精度、配料成分误差、系统数据交互规范等核心技术参数开展多场景工况论证，结合多家冶炼企业现场实测数据修正指标限值，同步完善配套网络架构示意图、试验验证规则、出厂及周期检验条款，于2026年6月完成《有色金属冶炼 智能配料技术要求》标准讨论稿。
第四阶段：征求意见阶段

第五阶段：审查阶段
2、 标准编制原则
1、 先进性原则
深度融合工业以太网平台、5G、物联网、边缘计算及人工智能等新一代信息技术与有色冶炼工艺，将工业以太网冗余架构、机器学习预测模型等前沿技术纳入标准体系，瞄准行业未来3-5年的智能化发展方向，为技术升级提供前瞻性支撑，确保标准技术水平处于行业领先地位。
2、 实用性原则
聚焦有色冶炼行业生产环境恶劣、原料成分波动大、智能化水平不足等突出痛点，提出智能调度、精准定位、远程集控、自动盘库、避障防护等具体技术要求，内容详实可操作，能够直接指导企业开展智能化改造，帮助解决配料合格率低、设备利用率不高等实际问题。
3、 自主性原则
立足我国有色冶炼行业工艺特点和技术实践，核心技术要求如适配多原料特性的配料预测模型、多车协同控制算法、自动盘库统计模型等均基于自主研发成果制定，同时合理借鉴国际通用技术指标，形成具有自主知识产权的标准内容，降低对国外技术规范的依赖。
4、 通用性原则
充分考虑铜、铝、锌等不同有色金属冶炼的配料工艺差异，在关键技术指标设定和系统架构设计上预留适配空间，确保标准可覆盖主要有色品种的生产场景，同时兼容不同规模企业的技术改造需求，提升标准的适用范围。标准库、配方库的建立，不同行业（铅锌铜铝镍等）工艺机理的通用性。
5、 创新性原则
突破传统配料工艺的技术瓶颈，在工业以太网远程控制架构、起重机单参数定位算法、集成化配料预测模型、人机物避障系统等方面融入创新成果，通过技术创新推动配料环节实现“自感知、自学习、自决策、自防护”的智能化升级，助力行业突破现有生产模式限制。
6、 规范性原则
严格与现行的GB/T3811-2008《起重机设计规范》《有色金属行业智能冶炼厂建设指南（试行）》等国家标准及工信部发文保持衔接，统一“防摇摆控制”“协同作业”“自动盘库”等关键术语表述，确保标准内部逻辑一致、技术指标规范，同时与环保、职业健康等相关法律法规相契合，保障标准的合规性与严谨性。
3、 标准主要内容的确定依据及主要试验和验证情况分析
标准主要内容涵盖智能调度与精准配料系统、无人起重机定位控制与防摇摆优化、工业以太网远程集控技术、自动盘库统计、作业面人机物避障等核心模块，其确定依据主要来源于行业实践经验、技术突破成果及相关政策要求。在智能配料系统方面，基于多家冶炼企业的生产数据，将多仓协同调度、动态配方调整、自动盘库统计等功能纳入标准，确保原料利用率提升10%以上;无人起重机的定位精度指标(≤±5mm)和防摇摆要求(摇摆角度≤±0.5°)，通过在中金岭南丹霞冶炼厂的试验验证确定，经过连续作业测试，该指标可使配料合格率从78%提升至95%。工业以太网远程集控技术中的时延(<20ms)和可靠性(>99.99%)指标，依托企业级工业以太网试点项目的运行数据，在高温、粉尘的冶炼环境下经过3个月的稳定性测试，未出现通讯中断情况，充分验证了技术的可行性。配料预测模型部分，宜具备符合车间工艺的动态配料算法，通过融合多元线性回归与LSTM企业生产工艺，定制开发配料算法，根据物料消耗和来料情况动态规划库区物料配方，实现物料的高效利用，并提高物料周转效率。利用某冶炼企业5年的历史检化验数据进行训练，预测准确率达到92%，为精准配料提供了可靠依据。作业面人机物避障系统经中金岭南丹霞冶炼厂现场验证，可实现0.3s内快速响应，避障成功率达99.8%，有效保障作业安全。
1、范围
本标准规定了有色金属冶炼配料智能控制系统的总体架构，技术要求，效率要求，试验方法，检验要求。
本标准适用于有色金属冶炼工艺中配料智能配料系统的新建、改建、扩建及智能化升级改造项目，其他冶金行业智能配料系统可参照执行。
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）适用于本文件。
· GB/T 3811 起重机设计规范
· GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件
· GB/T 6067.1 起重机械安全规程 第1部分：总则
· GB/T 14405 通用桥式起重机
· GB/T 28264 起重机械安全监控系统
· GB/T 30094 工业以太网交换机技术规范
· GB/T 33863 OPC统一架构
· GB/T 45163.1 起重机械 智能化系统 第1部分：术语和分级
· JB/T 13481-2018《起重机用抓斗》
3、术语和定义
GB/T 45163.1、GB/T 30094界定的及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 有色金属智能配料 non-ferrous metal intelligent batching
指基于数据采集、分析决策、精准执行与自适应优化的闭环控制机制，针对有色金属冶炼工艺要求，实现多品类物料配比优化、工艺参数动态调控及全流程质量追溯的智能化配料过程。
3.2 设备智能诊断 equipment intelligent diagnosis
基于设备运行状态监测数据，具备异常工况自动识别、故障风险预测评估、故障根源分析及维修决策支持功能的智能运维机制。
3.3 智能起重机 intelligent lifting appliance
融合计算机网络、大数据、物联网、人工智能等技术，以人、机、环境互为协调的整合体，通过感知、决策、执行及其他综合能力，满足吊运作业需求的属性的起重机。
[来源:GB/T 45163.1-2026,3.1,有修改]
3.4 工业以太网技术 Industrial Ethernet Technology
适用于工业环境的以太网技术，具有低时延、高可靠、抗干扰、冗余备份等特性，为工业设备互联、数据传输及远程控制提供网络支撑。
3.5 防摇摆装置 Anti-sway device
在起重机械启动、运行和制动过程中，防止或减少吊具或载荷在平衡位置处做往复摆动运动的能力的控制算法。
3.6 自动盘库统计 automatic inventory statistics
通过激光扫描、视觉识别等技术，自动采集库区物料的种类、数量、位置等信息，实现物料库存的实时统计、更新与追溯的功能模块。
3.7 作业面人机物避障 obstacle avoidance for man, machine, and material on the working surface
通过传感器感知作业区域内的人员、设备、物料等障碍物，自动触发减速、停止或路径调整等动作，避免碰撞事故的防护机制。
3.8 定位装置 positioning device
采用激光定位、编码器定位、格雷母线等复合定位技术，实现起重机在三维空间内的高精度位置控制，满足配料作业的精准对接要求。
3.9 运力规划、计算 Capacity Planning and Calculation
配料系统可根据车间生产效率要求，对起重机抓料配料作业进行规划，适配车间生产效率要求。配料系统运力主要依靠起重机完成。起重机的起重量，抓斗体积，物料密度，起重机作业路径等都直接影响车间生产效率。配料系统可统筹规划起重机调度和作业效率，满足车间的生产要求。
4、技术要求说明
4.1架构描述
有色金属冶炼智能配料技术要求，遵循边缘协同、全域感知、智能决策、纵深防护的设计原则，采用三层级一体系的总体架构，自下而上分为感知执行层、边缘控制层、平台决策层，配套贯穿全层级的安全防护体系，支撑配料全流程实现自感知、自决策、自执行、自优化的智能化运行目标。无人起重机系统可根据车间生产效率要求，优化配料系统算法，规划配料作业路径和变更生产节拍。起重机的生产节拍可根据多次作业数据进行统计和计算，并通过自学习，优化各工序作业的路径、调度算法等，生成最优作业计划，提高车车间物料搬运效率。
4.1.1感知执行层
作为系统的物理感知终端与作业执行载体，由计量传感单元、环境感知单元、定位识别单元、智能作业装备四类模块构成，具体涵盖高精度称重传感设备、激光扫描装置、工业视觉采集设备、多源定位系统、智能起重装备、定量给料装置等。该层级承担原料属性参数、设备运行状态、现场环境指标的全维度数据采集职能，同时精准响应上层控制指令，完成物料抓取、称量、转运、投料、匀化等现场作业动作。
4.1.2边缘控制层
部署于配料车间现场，承担实时逻辑控制、数据预处理、本地应急响应职能，保障配料控制指令的低时延下发与执行;保障低时延控制与断网工况下的基础运行等。
4.1.3平台决策层
作为系统的全局智能中枢,部署于企业级工业互联网平台或生产管控中心,依托冶金机理模型、工业大数据驱动模型与数字孪生技术，结合现场工况、工序节拍及物料成分动态特征，承载配方智能管理、作业调度优化、质量趋势分析、仓储智能管控、配料数字孪生等核心功能模块。该层级对接企业MES、ERP、LIMS等生产管理与检测系统，基于全量工艺数据与生产实绩开展全局优化与工艺迭代，为配料全流程生产提供智能化决策支撑与可视化管控。
4.1.4安全防护层
安全防护体系贯穿感知执行层、边缘控制层与平台决策层全链路，覆盖网络安全、设备安全、工艺安全、人员安全四大维度，遵循分级防护、冗余备份、应急降级的设计原则，构建多级联动的立体安全防护架构，适配有色金属冶炼配料现场高温高粉尘、人机交叉作业的高风险工况，保障系统全场景、全工况下安全稳定运行。
4.2网络架构和功能
配料智能控制系统采用工业以太网架构，包括终端接入层、汇聚层、核心层、安全防护层:
4.2.1终端接入层
连接智能起重机、传感器、激光雷达、定位装置、PLC、监控终端等设备，采用工业以太网交换机实现数据接入。
4.2.2汇聚层
汇聚接入层数据，采用无线、光纤等通讯技术，保障数据传输可靠性。
4.2.3核心层
负责数据转发与调度,支持多业务并发处理,具备高带宽、低时延特性。
4.2.4安全防护层
横跨终端接入层、汇聚层、核心层,部署防火墙、入侵检测等设备,保障网络与数据安全。
网络架构应满足有色金属冶炼现场高温、高粉尘、电磁干扰等环境下的高可靠、高带宽、低时延和高安全性要求，保障智能起重机、配料系统和盘库系统等关键业务的连续稳定运行。
4.3功能构成
配料智能控制系统宜包括原料称量、配方管理、作业调度、仓储管控等功能:
a)称重功能,实现原料自动化称重,宜采用起重机本体自带的起重量传感器实现称重;根据称重精度需求,如又称重高精度要求,宜在小车上安装称重模块,起重量传感器可选择定滑轮轴式、轴承座承压式;
b)配方管理功能,支持配方新建、编辑、归档、停用、权限分级管理,可设置原料配比、投料顺序、工艺参数、配比上下限等;
c)作业调度,统筹全流程配料任务,实现生产节拍智能化管控;接收配料数据后,自动分解配料任务,自动生成作业任务并发送给起重机,监测起重机作业状态;
d)仓储管理,涵盖原料入库、出库、移库、盘点、库位分配、库存预警功能;
e)作业监控,部署传感器,接收起重机作业状态反馈,实现任务的实时跟踪与动态调整。
4.4工作环境条件 
有色金属冶炼智能配料技术的设计和环境条件除应符合GB/T3811、GB/T6067.1、GB/T 5226.1和GB/T 45163.1的规定外，还应符合以下要求:
a)应符合有色金属冶炼配料现场的高温、高粉尘、振动等工作环境要求;
b)智能起重机应具有足够的抗电磁骚扰能力，使其能在预期环境中正常工作;
c)智能起重机在有色金属冶炼的工作环境条件下，应能稳定连续工作。
d)具备防尘、防水，符合环保排放要求。
4.5基本要求 
4.5.1操作模式
支持自动、手动、应急手动三种可平稳切换模式;自动模式可按预设工艺参数实现全流程无人干预配料，手动模式可人工调控各环节参数，应急手动模式作为故障备用，手动模式与自动模式之间应设置安全切换条件和互锁机制，确保模式切换不引发安全事故，所有操作应具备权限管控及操作记录可追溯功能。
4.5.2工业网络
满足GB/T30094中的基本要求，应达到控制业务端到端时延≤20ms，传输可靠性≥99.9%;库区无无线信号盲区，传感器数据丢包率≤0.01%，交换设备支持并发终端接入≥200台，单次业务交互响应时间≤1s。
4.5.3定位装置
采用激光定位、编码器定位、格雷母线等复合定位技术，智能起重机在三维空间内的高精度位置控制，满足配料作业的精准对接要求。实现起重机三维精确定位，大车定位精度≤5mm、小车≤3mm。
4.5.4防摇摆装置
宜采用机械、电子防摇摆装置，加速/减速过程两个单摆周期阶段吊重摇摆角度≤±0.5°。
4.5.5设备联动
感知、控制、执行、数据处理等各单元设备协同联动，支持设备运行状态实时联动反馈，出现异常时自动触发联动停机或应急调整。
4.5.5兼容扩展性
支持与MES、PMS等系统对接，预留接口，可适配后续工艺升级、功能拓展需求。
4.6控制算法要求 
4.6.1运力规划、计算
宜具备任务优先级排序算法、路径优化算法、多机协同避碰算法，实现运力规划、计算的任务分配与路径调整。
4.6.2多组分配比智能优化算法
宜适配有色金属冶炼多品类、成分波动大的原料特性，构建以冶炼目标成分为核心的配比计算模型，综合原料品位、杂质含量、工艺约束、成本限额等维度，自动生成最优配料方案;支持多约束条件下的配比快速求解,适配不同冶炼工艺路线的差异化配料需求,实现配料成本与冶炼指标的协同优化。
4.6.3成分动态自适应调整算法
宜具备来料成分实时接入与解析能力，当原料成分偏离预设阈值时，自动触发配比动态修正，实时调整各物料投加比例;支持与在线检测设备数据联动，形成“成分检测-配比调整-效果验证”的闭环控制，降低原料波动对冶炼稳定性的影响。
4.6.4配方自学习与迭代算法
宜建立配方运行效果回溯机制,采集历史配料实绩、配料产出数据,自动评估不同配方方案的适用性与稳定性;支持基于历史数据的配方参数自优化,逐步提升配方对不同原料工况的适配能力,减少人工干预频次。
4.6.5多目标协同优化算法
宜统筹配料精度、作业效率、能耗水平、设备损耗等多维度目标,建立综合优化模型,避免单一指标优化导致的系统性失衡;支持根据生产优先级动态调整优化权重，适配正常生产、设备检修、工艺切换等不同场景的配料需求。
4.7安全监测及故障诊断要求 
4.7.1重机满足GB/T 28264中的基本要求，宜实时监测钢丝绳、运行数据、机电系统、网络通讯、操作逻辑等关键状态。
a)钢丝绳状态:卷绕状态(跳绳、脱槽)。
b)运动与过程数据:监测起重机各机构的位移、速度、加速度、起升载荷、行程限位状态等;对关键数字量(IO状态)及模拟量(高度、载荷、行程、速度等)的实时映射。
c)机电系统状态:监测变频器/驱动装置的输出电流、转矩、母线电压、模块温度;监测制动器动作状态及主令控制器逻辑。
d)网络与通讯状态:监测现场总线及工业以太网各控制子站的在线状态、丢包率及通讯时延，保障指令传输的确定性。
e)核心部件健康状态:监测关键旋转部件(电机、减速机、行走轮轴承)的电流、转速、温度、振动频谱等，建立关键部件运行趋势分析模型。
f)操作逻辑状态:监测作业过程中主要操作指令、安全连锁开关及紧急停机按钮的状态，确保指令执行链路的完整性。
g)电子围栏:
4.7.2故障报警的系统响应时间应≤500ms，报警宜支持声光提示、移动端推送及远程联动功能。
4.7.3故障记录保存周期≥5年，支持历史故障追溯分析。
4.7.4具备故障自诊断功能,根据预设阈值及偏差趋势,可快速识别设备异常并定位故障点,分级触发运维工单。
4.8作业面人机物避障要求 
4.8.1 宜采用激光扫描仪+视觉传感器+超声波传感器的多传感器融合方案，覆盖起重机作业全范围，无感知盲区,避障成功率应≥99.8%。
4.8.2 可识别人员、设备、物料等多种障碍物，识别距离≥10 米（人员）、≥15米（大型设备 / 物料堆）。
4.8.3 避障响应分级：预警距离（≥15 米）触发声光提示，减速距离（≥10 米）触发设备减速，紧急停止距离（≤5 米）触发设备急停，响应时间≤0.3 秒。
4.8.4 支持避障参数自定义配置，三种技术路线传感器并联工作，安全冗余工作模式，单独传感器故障时，系统有故障报警及故障日志，且其传感器正常工作，保障避障功能不中断。
4.9自动盘库统计 
4.9.1扫描范围覆盖整个库区，扫描精度≤±3mm。
4.9.2自动盘库统计，支持多种物料类型识别，识别检测扫描范围覆盖需覆盖整个库区。
4.9.3盘库周期可按需配置，支持手动触发即时盘库。
4.9.4自动生成库存统计报表,包含物料名称、数量、位置、库存周转率等信息。
4.9.5支持库存数据导出，可对接ERP、MES系统实现数据共享。
4.10智能化配料要求 
4.10.1构建感知-分析-决策一体化功能架构，区别于传统单纯数据采集，增加视觉识别、在线成分联动、异常感知智能功能要求。
4.10.2实现少人、无人值守模式，配套人机协同辅助决策能力;
4.10.3通用配方库、算法库建设，依托不同行业机理模型(冶金机理模型+工业大数据驱动模型)、预测性维护、数字孪生技术，结合现场工况、工序及物料成分，实现动静态配比自主优化、决策智能、配方优化，核心智能模块在原有模型要求基础上，强化多目标优化、来料自适应、自学习等功能。
[bookmark: OLE_LINK6]4.10.4满足JB/T 13481-2018抓斗型式要求，自动抓取普通粉状物料时满斗率应不低于85%，自动抓取黏湿物料或块状物料时满斗率应不低于70%
4.10.5配料成分误差≤10%。
4.11系统接口规范 
4.11.1标准合规性:遵循GB/T33863智能制造系统集成标准、冶金行业智能制造接口规范，底层控制采用OPC UA、Modbus TCP，上层业务采用MQTT消息总线、RESTful API，全链路工业级通信协议;
4.11.2分层解耦设计:分为现场设备层、配料控制层、生产执行层、经营管理层四层接口，层级独立互不干扰，单一接口故障不影响其余系统运行;
4.11.3数据可靠要求:具备本地断点缓存、通信恢复自动补传、数据CRC校验、异常数据标记、全接口日志留存功能，日志存储时长不低于18个月;
4.11.4全域时间同步:接入全厂NTP时钟服务器，智能起重机、皮带秤、在线分析仪、能耗仪表、上位系统毫秒级时间统一，满足全流程工艺追溯要求;
4.11.5权限安全隔离:分角色、分模块数据授权，能源、质量、成本核心涉密数据分级管控，支持操作日志溯源。
4.11.6统一报文格式:标准JSON报文，内置设备编码、唯一批次号、时间戳、数据值、校验码、数据状态标签;
4.11.7通信异常:网络中断后本地缓存数据不丢失，网络恢复后自动无缝补传，无需人工干预;
4.11.8异常数据:超量程、通信抖动产生的无效数据自动标记，禁止参与质量核算、成本核算、能耗统计。
4.12安全性要求 
智能起重机的定位、防摇、避障、识别、通信功能安全性应符合GB/T45163.2-.GB/T 45163.6-202X(待发布)中的相关要求。
5、性能指标说明 
根据GB/T3811-2008《起重机设计规范》、GB/T14405-2011《通用桥式起重机》及有色金属冶炼智能配料场景的技术验证数据,对以下性能指标作出规定:
5.1生产效率
改造后作业率提升≥10%。
抓斗起重机作业量化指标计算公式为:单小时抓取数量(不小于20次)80%的满斗率的作业要求。(满斗率计算公式:(起重机起重量-抓斗自重))
说明:该指标基于中金岭南丹霞冶炼厂智能配料系统改造前后的生产数据对比制定,通过5G远程集控、多机协同调度等技术应用,使单班物料处理能力从改造前的1392.09吨提升至1568.40吨，作业效率显著提高，可满足复杂铅基多金属固废料备料环节的规模化生产需求。
5.2故障率
改造后年故障率降幅≥50%。
说明:该指标基于中金岭南丹霞冶炼厂智能配料系统改造前后的生产数据对比制定，结合智能起重机的状态监测系统与故障诊断功能的实际运行效果确定，通过对钢丝绳、电机等12类关键参数的实时监测与预警，大幅降低设备非计划停机次数，较改造前(年故障次数≥96次/年)实现故障率的大幅下降，保障生产连续性。
5.3控制精度
定位误差≤±5mm，吊重摇摆角度≤±0.5°。
配料成分误差≤10%。
说明:定位误差指标参考定位设备与激光雷达的联合定位精度，经现场测试验证可稳定控制在±5mm以内;吊重摇摆角度要求符合GB/T3811-2008《起重机设计规范》的安全控制底线，通过双阶段调速的防摇摆控制算法，可将吊重摇摆角度严格控制在±0.5°以内，既保证配料精度，又提升作业安全性。
5.4盘库精度
库存统计误差≤2%，物料识别准确率≥98%。
说明:该指标基于多家冶炼企业的盘库测试数据制定，通过激光雷达与视觉传感器的融合应用，实现库存数据的精准统计，较传统人工盘库误差(≥5%)显著降低，提升库存管理的准确性与效率。
5.5避障性能:
障碍物识别响应时间≤0.3秒，避障成功率≥99.98%。
说明:该指标经中金岭南丹霞冶炼厂现场模拟测试验证，在人员、设备、物料等多种障碍物场景下，避障系统均能快速响应并采取有效防护措施，未发生碰撞事故，保障作业区域人机物安全。
5.6效率要求
控制系统应采取合适的定位策略，防止相关机构在定位功能的实现过程中频繁动作，降低工作效率及对设备产生不良影响。在正常工况下，起重机械宜1次到达目标位置，不应超过3次校正，单次调整时间应满足起重机械作业要求。
6、试验方法 
6.1试验条件
试验条件应符合4.4的规定。
6.2试验准备
6.2.1试验前应确定GB/T 45163.1中规定的起重机械智能化等级。
6.2.2试验用仪器设备和工具应经法定部门计量检定或校准,且处于有效期内,精度应满足测试要求。
6.2.3测试用仪器设备、工具和软件根据定位、防摇、避障精度的需求选用测距工具、测角工具等。
6.2.4智能配料系统的硬件和软件均应安装到位并经调试完毕后能正常工作。
6.3试验内容
6.3.1运力验证:通过连续72小时满负荷试运行,采集各机种作业数据。
6.3.2网络测试
●工业以太网覆盖质量:有线/无线信号强度≥-70dBm,丢包率≤0.01%;
●工业以太网通信端到端时延≤20ms(不含业务处理时间);
●工业以太网可靠性≥99.99%(系统可用时间占服务总时间的占比);
●冗余切换测试:模拟核心链路故障,冗余切换时间≤50ms。
6.3.3算法验证
在200组模拟工况下测试控制算法稳定性，验证定位精度、防摇摆角度、调度响应时间等指标达标率≥99%。
6.3.4自动盘库验证
选取典型库区，人工盘点实际库存与系统自动盘库结果对比，连续测试10次，统计库存误差与物料识别准确率;测试不同物料类型、不同堆放高度下的盘库效果。
6.3.5避障验证
在作业区域设置人员、设备、物料等模拟障碍物，测试避障系统的识别距离、响应时间及防护动作有效性，每种障碍物场景测试≥50次。
6.3.6精准定位验证
在起重机全行程范围内选取20个测试点，采用激光测距仪测量实际定位位置与目标位置的偏差，连续测试3次，取最大值。
说明:本部分试验方法结合中金岭南丹霞冶炼厂的现场测试条件与行业通用测试规范制定，通过运力验证、网络测试、算法验证等环节，全面检验智能配料系统在生产效率、网络性能、控制精度等方面是否满足技术要求，确保标准的科学性与可操作性。
7、检验规则 
7.1出厂检验
关键部件(激光扫描仪、工业以太网交换机、定位传感器、避障传感器等)需100%检测，检测项目包括性能参数、稳定性、抗干扰能力等，检测合格后方可出厂。
7.2周期检验
每半年进行1次关键部位及系统性能复测，复测项目包括定位精度、避障性能、盘库精度、网络时延、故障诊断功能等，要求各项指标仍符合本标准技术要求，否则需停机检修并重新复测。
说明:本部分检验规则结合智能配料系统的设备特性与工业场景运行要求制定，通过出厂检验确保关键部件的质量可靠性，借助周期检验持续监控系统性能稳定性，及时排查潜在故障隐患，保障智能配料系统长期安全、高效运行，符合有色金属冶炼行业连续生产的实际需求。
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四、标准中涉及专利的情况 
无
五、预期达到的社会效益等情况 
本标准的实施将产生尤为显著的社会效益，其核心价值体现在对从业人员职业健康的有力保障与行业发展质量的全面提升上。标准所倡导的智能配料技术体系，集成工业以太网、虚拟现实、物料信号采集及控制系统集成等先进技术，通过构建现场三维全景状态模型并实现作业区域网络全覆盖，支持操作人员远程操控多台无人天车，完成物料转运、混料、上料、自动盘库等全流程自动化作业,从根本上改变了传统有色冶炼配料环节依赖人工在高温、粉尘、有害有毒气体等恶劣环境下作业的现状。如在中金岭南丹霞冶炼厂的实践中，该技术体系已有效解决了精准配料与劳动强度、职业健康、安全环保的平衡问题，显著改善了作业环境，预计可使相关岗位劳动强度降低60%以上，安全事故发生率下降80%，大幅降低了从业人员的职业健康风险。同时，自动盘库、智能调度等功能的应用，减少了人工统计误差与调度滞后问题，提升了行业整体管理水平;作业面人机物避障系统的普及，进一步筑牢了生产安全防线。标准的推广应用将倒逼有色冶炼行业加速智能化转型，带动行业内工业以太网应用、智能控制、虚拟现实等领域专业人才的培养与储备，推动产业技术升级理念的普及，助力形成更安全、更健康、更高效的行业发展生态，为有色金属行业的高质量发展注入持久动力。
六、采用国际标准和国外先进标准的情况 
经查阅国际电信联盟(ITU)、国际标准化组织(ISO)等相关机构的标准体系，目前国际上尚未形成针对有色金属无人配料天车基于工业以太网控制的统一标准，欧美等发达国家虽有相关技术实践，但多为企业内部技术规范，缺乏行业通用性。因此，本标准在制定过程中，采用“自主创新为主，借鉴国际经验为辅”的模式，但核心技术要求如针对有色冶炼原料特性的配料预测模型、多车协同算法、自动盘库统计模型、人机物避障方案等，均基于我国行业实践自主制定，形成了符合我国国情且具有国际竞争力的技术标准体系，为我国在该领域的技术输出奠定基础。
七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性国家标准的协调配套情况 
本标准与现行相关法律、法规及标准保持高度协调一致。在法律法规层面，严格符合《职业病防治法》中关于改善作业环境、保护劳动者健康的要求，通过无人化作业减少人工暴露风险;符合《环境保护法》及《危险废物贮存污染控制标准》(GB18597-2023)，明确了配料过程中废渣等危废的处理要求。在标准协调方面，与强制性国家标准《GB/T3811-2008起重机设计规范》相衔接，将防摇摆精度≤±0.5°作为安全控制底线;与《GB/T14405-2011通用桥式起重机》保持技术一致，明确了智能起重机的结构安全和基础性能要求。
八、重大分歧意见的处理经过和依据 
无
九、标准性质的建议说明 
建议本标准作为推荐性国家标准发布实施。主要原因在于我国有色冶炼行业企业规模差异较大，部分中小型企业在技术研发能力、资金投入等方面存在不足，若采用强制性标准，可能给其带来较大的转型压力。而作为推荐性标准，既能为行业内技术领先企业提供明确的技术规范，引导其开展智能化升级，又能给予中小企业一定的自主选择空间，使其可根据自身实际情况逐步推进技术改造。同时，推荐性标准的属性有利于鼓励企业在标准基础上进行技术创新，形成良性的市场竞争环境，推动行业技术水平的整体提升。
十、贯彻标准的要求和措施建议 
为确保标准的有效贯彻实施，提出以下要求和措施:一是加强标准宣贯培训，由行业协会牵头组织面向冶炼企业、设备供应商、科研机构的专题培训，解读标准技术要求和实施要点，培养专业技术人才。二是建立试点示范机制，选择3-5家不同类型的有色冶炼企业开展标准试点，总结成熟经验并形成典型案例，在全行业推广。三是完善配套服务体系，鼓励相关企业开发符合标准的智能装备和软件系统，搭建技术咨询平台，为企业提供个性化的标准实施解决方案。四是加强监督指导，由市场监管部门和行业协会联合开展标准实施情况的跟踪评估，及时发现并解决实施过程中出现的问题，确保标准落地见效。
十一、废止现行相关标准的建议 
经核查，目前我国现行国家标准、行业标准中，暂无与本标准内容完全重合或冲突的标准。本标准聚焦于有色金属冶炼智能配料这一细分领域，涉及工业以太网、智能控制、自动盘库、避障防护等新技术应用，与现行的起重机通用标准、工业以太网应用标准等呈互补关系，而非替代关系。因此，建议不废止任何现行相关标准，本标准实施后，将与现有标准共同构成更为完善的有色冶炼行业智能化标准体系。
十二、其他应予说明的事项 
本标准的编制充分考虑了行业技术的动态发展性，预留了技术升级空间。随着人工智能、6G等技术的不断进步，有色冶炼智能配料技术可能会出现新的突破，编制组将建立标准动态修订机制，建议在标准实施2-3年后，根据行业发展情况启动修订工作，确保标准始终与技术发展和行业需求相适应。此外，标准中涉及的部分技术指标(如定位精度、盘库周期)可根据不同有色金属品种的工艺特性进行适当调整，具体调整范围和方法将在标准附录中予以明确，以增强标准的适用性。



