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[摘摇 要] 针对稀土冶炼分离过程现阶段仍停留在传统人工生产组织,基础自动化较为落后,信息化、智能化水平

偏低等实际问题,基于数字智能化转型的需求和愿景,探索通过应用先进的工业互联网平台技术,连接生产车间基

础自动化系统,消除数据壁垒,形成对生产要素、生产过程数据全生命周期管理,实现全流程智能生产管控。 通过

构建智能生产管控系统,实现对稀土分离过程涉及到的储槽、反应槽液位等数据监测和预警,及对生产物料消耗等

数据管理。 最终,为进一步构建稀土冶炼分离智能工厂提供技术支撑和保障。
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0摇 引言

稀土元素包括轻稀土组 La、Ce、Pr、Nd,中稀土

组 Sm、Eu、Cd 和重稀土组 Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、
Lu、Y 等,作为“现代工业的维生素冶,广泛应用于

光、电、磁等高科技领域以及航天、军事和国防等核

心技术领域,可以用来生产荧光材料、陶瓷材料、超
导材料和磁性材料等,更可以作为战略资源实现先

进装备制造。 更为重要的是,稀土元素所展现的独

特性能是其他金属材料无法取代的[1 - 2]。 我国作为

世界上稀土资源储量最大的国家,具备稀土元素齐

全、矿物种类丰富、稀土品位较高和矿体分布合理等

明显优势,而其中离子型稀土矿作为我国中重稀土

元素的主要来源以及南岭五省特有的矿物类型,提
取过程相对简单,经济效益相对较高,已成为生产中

重稀土元素的主要矿种[3 - 4]。
离子型稀土矿经过原地浸矿处理后得到稀土中

间产物,运输到后续冶炼分离厂进行冶炼分离、提
纯、产品加工[5 - 6]。 为了有效降低生产成本以及运

输成本,通常情况下,稀土冶炼分离厂的建设距离实

际浸采矿区较近,且一般位于偏远山区,这也导致主

要作业过程仍然停留在传统人工生产组织,基础自

动化较为薄弱。 而信息化水平普遍偏低,对于整个

生产流程缺乏最基本的信息管理系统,新技术的普

及和应用进程较为缓慢。 另外,稀土冶炼分离的主

要生产工艺过程复杂度高,生产过程中,各个岗位分

散在车间各个区域,生产管理组织者难以做到对生

产过程数据实时、精准掌握。 而且,大部分生产数据

仍然依赖于手工抄录,或是无法做到实时记录,处于

缺失状态;大部分生产过程基本处于人工操作阶段,
生产管控也是以人工组织为主,效率较为低下。 其

次,基于稀土冶金分离厂生产工艺的特殊流程和状

况,在安全、环保等方面均有较高要求,且必须严格

遵照国家相关规定。 因此,对于分离厂生产,亟需通

过数字化手段对作业过程进行统一管控,从而优化

其生产管控能力,提高其生产效率。
当前,新一轮科技革命和产业变革突飞猛进,信

息技术日新月异,工业互联网已成为了新一代信息

技术与工业经济深度融合的新型基础设施、应用模

式和工业生态[7]。 工业互联网平台是数字化转型

和实施的重要抓手,工业和信息化部正式印发的

《“十四五冶信息化和工业化深度融合发展规划》指
出,要建设和推广行业工业互联网平台,完善工业互

联网平台体系、加快工业互联网平台融合应用、组织

开展平台监测分析等,到 2025 年,工业互联网平台
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普及率达 45% [8 - 9]。
工业互联网平台是工业全要素链接的枢纽,是

工业资源配置的核心,是面向工业数字化、网络化、
智能化需求,构建基于海量数据采集、汇聚、分析

的服务体系,支撑制造资源泛在连接、弹性供给、
高效配置的工业云平台[10] 。 基于工业互联网平台

具备的能力和特点,通过打通生产过程中的数据

壁垒,结合稀土冶炼分离的实际流程场景,充分借

鉴其在有色冶金行业数字化转型过程中起到的关

键作用,为探索稀土冶炼分离智能生产管控提供

较强可行性。

1摇 工艺流程

稀土冶炼分离的主要生产工艺过程按照原料—
酸溶—萃取—沉淀—灼烧—产品的顺序进行。 其

中,酸溶工序采用盐酸作为主要浸出溶剂,得到的

浸出液通过净化除杂和过滤洗涤后得到稀土料

液。 萃取工序主要采用皂化工艺技术。 针对特定

元素产品提纯,如 Eu,采用全萃取分离工艺,降低

酸碱单耗,避免产生含 Zn 废水和含 Zn 废渣,减少

环境污染。
沉淀工序根据产品要求不同采用无氨氮的草酸

沉淀和碳酸氢钠沉淀。 灼烧工序根据产量和纯度不

同,采用不同种类的炉窑进行处理。 最终,实现稀土

元素全分离,产品为单一氧化稀土,主要包括氧化

镧、氧化铈和氧化镨等。
为了配合工业互联网平台实现智能生产管控,

需要提升生产过程中主要设备的自动化和智能化水

平。 例如,物料流量可以采用计算机系统控制,提高

流量控制的实时度和精确度。 沉淀产品采用自动

下卸料离心机过滤,自动化程度高,生产效率高,
另外滤饼含水率低,有利于后续灼烧工序降低能

耗。 冶炼分离主要工序中,产品卸料、混料、过筛、
包装均可以采用自动化装备,提高生产效率、提高

产品回收率。
另外,为了提升自动化水平,可以通过补充相应

的仪表、传感设备进行数据监控和收集,为智能生产

管控提供数据支撑。 例如,针对储罐区、不同工序车

间储料仓,安装液位和流量监测装置;针对酸溶车

间,安装液位监测装置;针对萃取车间,安装液位、流
量、转速监测装置;针对沉淀车间,安装液位、蒸汽温

度监测装置;针对锅炉房,安装烟气温度、蒸汽压力、
给水温度压力监测装置;针对污水处理站,安装液

位、pH、浓度监测装置等。

2摇 工业互联网平台

工业互联网平台基于私有云,可以采用云、
网、边、端架构设计,面向稀土冶金分离全流程构

建智能生产管控系统,实现与生产车间基础自动

化系统、传感设备等感知终端的对接,支持区域工

序及全厂级生产管控业务的应用和部署,实现生

产要素、生产过程数据全生命周期管理。 主要功

能包括基础平台、物联网平台、数据中台,具体的

技术架构如图 1 所示。

图 1摇 工业互联网平台技术架构
摇
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2郾 1摇 基础平台

基础平台基于容器的云原生技术,结合自动化

手段帮助企业构建从代码构建、持续集成、持续部署

到运维监控的完整 DevOps 链路,实现各应用低成本

集成,提高应用开发、部署、运维的效率。 平台提供

集群管理、集群伸缩、存储管理、微服务、应用编排、
镜像仓库管理、日志监控等功能,作为整个工业互联

网的核心,为平台可扩展、数据统一服务提供支持。
2郾 2摇 物联网

物联网主要面向全厂数据互联行为,为异构设

备与应用的交互提供安全可靠的双向连接通信能

力,实现海量设备管理,利用软件定义平台,对边缘

业务编排,实现边缘系节点的统一管控,软硬解耦。
对从储罐区设备、皂化车间设备、酸溶车间设备、萃
取车间设备、沉淀车间设备、灼烧车间设备、锅炉房

设备、空压机房设备、天然气调压站设备、污水处理

站设备、控制系统采集到的数据进行数据收集、处

理、分析、操作和存储,构建相应的数据库。
2郾 3摇 数据中台

数据中台是一套可持续“让企业的数据用起

来冶的机制,是依据企业特有的业务模式和组织架

构,通过有形的产品和实施方法论支撑,构建一套持

续不断把数据变成资产并服务于业务的机制;把业

务生产资料转变为数据生产力,同时数据生产力反

哺业务,不断迭代循环的闭环过程。 核心功能包括

接入交换、数据融合、挖掘分析、数据资产管控及数

据服务。

3摇 智能生产管控

基于基础自动化对整个稀土冶炼分离过程进行

有效整合,通过工业互联网平台读取 DCS 系统的信

息和数据,形成智能管控系统,自动生成对各工序、
各岗位的数据台账、分析图表、趋势图等,具体网络

配置图如图 2 所示。

图 2摇 智能生产管理网络配置图

摇
摇 摇 系统通过物料需求分析、能力需求分析、物料清

单匹配和核算,对生产计划进行智能分解,通过系统

直接将具体的任务信息传递到分配的工序、车间、班

组。 在此过程中,工业互联网平台的搭建和应用能

够确保数据及时传递,消除数据孤岛。 通过对产品

作业完成数据、生产过程关键参数指标、物料消耗等
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数据的收集分析,逐步建立生产管理大数据系统,为
企业在生产工艺优化、成本控制等后期发展需求中

提供判断依据和建议。
3郾 1摇 生产监控

通过采集生产过程中的重要工艺参数、物料

参数、质量参数和 DCS 系统报警事件等实时生产

过程数据,涉及 DCS 系统、MES 系统、ERP 系统和

其他重要仪表系统,经过数据处理和转换,结合先

进的数学模型,实现对生产线和产品质量的在线

监控,保证生产率和避免批量偏差。 另外,通过对

关键生产参数进行敏感性分析和预测性分析,作
为产品质量评判和工艺参数优化的理论依据,如:
储罐内化学药剂的浓度和使用量、生产过程中的

液固比、洗涤水量、稀土元素总量及杂质元素含

量、有机溶剂的回收率以及温度、压力等化学反应

过程参数。
其中,最为关键的是冶炼分离过程中各个工序

产物的检化验系统。 通过对中间产物进行准确高效

在线化学检测分析,可以了解工序进度。 通过对得

到的检化验结果进行数据分析,基于特定的先进工

艺控制模型,对某些关键参数做出实时调整,保证分

离过程稳定进行以及合理的稀土元素回收率。 具体

的检化验系统可基于 LIMS 系统进行构建以及数字

化升级,架构示意图如图 3 所示,覆盖了人员、设备、
数据、标准、方法、检测过程、报告、查询、报表等检测

中心管理的各个方面。 通过工业化联网平台调度实

现同步数据实时显示与数据刷新。 同时,系统提供

简便快捷的历史数据查询、趋势曲线查询和报警查

询;通过工程师站、操作员站进行多权限组态编辑与

数据管理。

图 3摇 LIMS 系统架构示意图
摇

3郾 2摇 生产管理

生产管理提供产量、设备、质量等基础查询和统

计。 可按时间段或班次对过程数据进行累计核算。
实现对产量、流量、温度等各类数据进行查询和统计

分析。 用户可根据生产线、工序、班次、时段查询不

同批次或牌号的产品产量信息并作对比,具体功能

界面如图 4、图 5 所示。

3郾 2郾 1摇 生产调度管理子系统

生产调度信息是生产管理的基本信息,加强对

生产调度的管理将直接影响到生产的各个环节,生
产调度信息管理主要内容如下:

1)可查询统计各生产车间生产调度信息,如产

品产量、调度台账、调度记录等;
2)编制生产计划,包括年度、月度、周度生产计
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图 4摇 生产管理界面显示

摇

图 5摇 物料周转日报界面

摇
划,根据供应链系统中的入库产品量生成各个计划

完成情况报表等;
3)生产管理部分各类统计信息,主要提供生产

成本核算,可根据车间、班组进行能耗统计、单位产

品能耗比、产品生产率等统计;
4)生产计划的制定与完成进度追踪,并依据生

产计划完成情况调整生产与库存比例,降低库存成本;
5)过程报警台账,统一汇总各工段生产过程报

警信息,形成台账记录;
6)总调中心的各种汇集信息;
7)清晰、快捷的生成各类生产班报、日报、月报

和年报;
8)可供用户自定义格式的报表打印插件,轻松

实现各类报表打印;
9)用于极为复杂的报表的轻量级类 Excel 报表

设计插件;
10)灵活多样的报表数据查询。

3郾 2郾 2摇 检斤计量系统

通过智能生产管控系统直接管理从原材料、中
间产物到成品的整个生产流程,以保证在最合理的

存货条件下,物料畅通的买进、运入、加工、运出并交

付到客户手中。 通过分析物料从运到冶炼分离厂开
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始,流经生产流程上每个工序车间产出成品,消除看

似高效率,实际上却降低了整体效率的局部优化行

为,取得整体最优化的协同作用。 其中,检斤计量系

统主要通过汽车运输物料的汽车衡计量、产品包装

时采用的电子称计量等计量方式,通过建设系统能

够根据实际情况设计开发检斤系统通信接口,实现

自动采集检斤数据、标记物资信息,实现检斤计量数

据的过程监控及数据发布,数据的查询、统计、汇总、
并自动编制计量报表,具体的检斤计量系统部署方

式如图 6 所示。

图 6摇 检斤计量系统部署

摇

4摇 结论

通过应用工业互联网平台构建稀土冶炼分离智

能管控系统,基于统一的硬件平台,耦合基础自动

化,实现对各个冶炼分离工序进行统一集中管理,提
高管控能力,降低人力组织成本。 通过建立统一的

数据中台,打通数据孤岛,推动生产数据的数据资产

化,实现数据驱动,促进生产更加精细。 智能管控系

统搭建在工业互联网平台之上,可以进一步保证生

产过程中各个岗位的高效协同对接,信息高效传递,
减少时间和人力成本,实现操控集中化、管控一体化

的厂区运行理念,打破传统生产单元和车间工序间

存在的管理界限,推动稀土冶炼分离厂在更深程度、
更高水平上的数字化转型,为企业带来经济效益。
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Research on Intelligent Production Control and Management
System for the Smelting and Separating Process of

Rare Earth Ore Based on Industrial Internet Platform

WU Chuan鄄song, GAO Zhi鄄jiang, CHU Jin鄄wang

Abstract: For the smelting and separating process of rare earth ore, it is still stuck in the traditional
manual production and organization, demonstrating relatively backward basic automation and lower level
of informationization and intelligence. In consideration of these existing problems, based on the digital in鄄
telligence needs and vision, a research has been carried out to explore the possibility of applying ad鄄
vanced industrial internet platform to connect the basic automation system of production and realize the in鄄
telligent production control and management, in order to eliminate the barriers for data transmission and
form the lifecycle management related to factors of production and data of production process. With the
realization of intelligent production control and management system, the level data of storage tank and re鄄
action tank, which are adopted in the separating process of rare earth ore, could be used for early warn鄄
ing and further monitoring. Also the data for materials consumption could be managed during the produc鄄
tion. Ultimately, technical support and guarantee could be provided by the system for the further con鄄
struction of intelligent plant for rare earth smelting and separating.
Key words: rare earth smelting separation; production control; industrial Internet platform; intelligent
transformation
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