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[摘摇 要] 利用数字孪生技术为支撑体系,以离子型稀土矿水冶车间生产过程产生的实时海量数据资源分析、数据

可视化、设备传感器、数据优化分析为核心,统筹工艺流程数字化赋能理念。 将离子型稀土矿水冶车间数据动态可

视化以“一张图冶的方式呈现,构建离子型稀土矿水冶车间各工序数字孪生体,实现水冶时空动态监测,融合浸采、
除杂、沉淀、压滤四大生产流程,打通多节点数据通道,支持智慧水冶车间数据汇聚共享,提供全方位、多种类立体

数据监测信息,从而更好地支撑离子型稀土矿水冶车间管理工作,提高设备利用率和生产效率,降低成本,优化产

能,提升智能化决策水平。
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0摇 引言

离子型稀土矿采用原地浸采工艺,即用特定的

浸矿液从自然赋存条件下的非均质含矿层中把呈离

子吸附态的稀土金属元素置换浸出并进一步分离、
回收稀土元素的采矿方式[1]。 通过在矿体表面布

置注液孔,形成注液管网来完成浸矿剂的持续注入。
产出的稀土浸出母液,通过提前建设的集液系统进

行收集,包括:集液巷道、导流孔和集液沟,然后通过

管网将收集到的浸出母液输送至水冶车间进行相应

的富集处理[2]。
因此,可以将水冶车间简化为离子型稀土矿开

采过程中生产稀土产品的一个工段。 离子型稀土矿

水冶车间浸出母液处理过程的工艺流程相对较短、
操作运行直接明了、劳动强度较低。 主要的特点是

由于离子型稀土矿含矿层的水文地质参数和矿石的

赋存形态存在一定差异,导致收集到的浸出母液中

稀土离子的浓度存在差异,所以水冶车间各个工段

的工艺参数的控制对经验具有较强的依赖性[3]。
而且,水冶车间的自动化程度较低,无法实现相关生

产数据的精准统计、高效处理和实时共享。
目前,数字孪生技术的应用可以突破众多复杂

物理条件限制,通过模型和数据双驱动,以数字化的

形式在虚拟空间中构建与物理车间一对一映射的孪

生车间[4]。 一方面,通过孪生车间与物理车间的双

向真实映射,实现从设计到运维的全要素、全流程、
全生命周期数字化仿真,推进工程管理、流程控制、
决策验证等,从而大大提升设计、生产、运维等各环

节的质量与效率[5]。 另一方面,通过孪生车间与物

理车间的双向实时交互,对物理车间的运行状态进

行动态优化调控,使生产过程持续优化,实现具有自

感知、自学习、自决策、自执行、自适应等功能的新型

生产方式,最终完成以虚仿实、以虚映实、以虚控实、
以虚预实、以虚优实、虚实共生,通过与物理车间不

间断的闭环信息交互反馈与数据融合,能够模拟物

理生产过程,监控生产过程变化,反映生产运行状

况,评估生产运行状态,诊断异常故障,预测生产

趋势[6]。
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1摇 水冶车间工艺流程

离子型稀土矿采用特定的浸矿剂实现原地浸

矿,通过沉淀富集的生产工艺实现对浸出母液的处

理,母液处理工艺过程主要包括母液预处理除杂、沉
淀、压滤脱水三个工序。

原地浸出的稀土母液,经过收液系统进入中

转池,调节母液的质量和流量,再通过泵打入除杂

池。 向除杂池中加入对应的化学药剂进行除杂反

应后,上清液自流进入沉淀池,渣头自流进入沉渣

池。 进入沉淀池的上清液经过进一步的沉淀反应

后,上清液返回浸矿剂配液池,而沉淀物进入孵化

池,经过压滤机压滤脱水处理后,废水进行废水处

理,而产品被运送至分离厂进一步进行分离加工。
配液池中的清液,通过进一步调配保证其维持在

一定浓度范围和 pH 范围内,然后泵入高位池,再
通过注液孔注入矿体中。

图 1摇 水冶车间工艺流程图
摇

图 2摇 水冶车间生产全流程建模

2摇 数字孪生水冶车间

数字孪生水冶车间采用机理模型、数据模型耦

合迭代的方法,实现水冶流程全要素、全过程、全生

命周期的数字化建模[7]。 其中,机理模型为基于内

在化学反应和水冶机理的建模方法,该类方法与先

验知识相结合,具有可解释性。 数据模型为基于数

据驱动的建模方法,包括深度学习、人工神经网络、
集成学习、强化深度学习、迁移学习等,该类方法适

用于非线性、多约束、复杂的生产系统[8]。 通过两

种建模方法的耦合迭代,实现数字孪生水冶车间不

同层级、不同功能系统的数字化建模。
按照离子型稀土矿水冶车间生产工艺流程,包

括:母液-除杂中转-除杂-沉淀中转-沉淀-孵化-压
滤,将相关的全部生产过程数字化,建立离子型稀土

矿水冶车间全流程动态模型,实现物质流、信息流等

多要素数字化无缝连接。
2郾 1摇 设备智能体构建

根据离子型稀土矿水冶车间各个工序所用设备

的能力、属性、运行操作机制、能耗、故障规律等特

点,建立除杂中转池、除杂池、沉淀中转池、沉淀池、
孵化池、压滤机、配液中转池、配液池等主要环节的

智能体模型。 同时,基于已有的物性数据库、工艺数

据库、生产信息库等,实现物理水冶车间各种生产要

素在数字孪生工厂的全面集成和融合。
2郾 2摇 生产全流程建模

基于所构建的设备智能体和工艺流程逻辑,建
立从浸出母液输入到稀土产品输出整个离子型稀土

矿水冶车间生产过程的数字化工艺模型,将物质流、
信息流等多要素数字化耦合衔接,并针对生产监控

需求和过程优化目标,在流程模型上设置相应的参

数控制器,实现对物理生产全过程的一对一虚拟数

字化映射,为水冶车间数字孪生功能应用提供底层

数字化模型,将离子型稀土矿水冶车间数据动态可

视化以“一张图冶的方式呈现[9],如图 2 所示。
2郾 3摇 工艺参数数据读取和展示

立足于离子型稀土矿水冶车间的生产工艺流

程,以及基础自动化改造,通过对接和读取 DCS 系

统的各类检测数据,包括:母液中转池的母液流速、
稀土离子浓度、杂质浓度,除杂池的液位值、pH 值、
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稀土浓度数据,沉淀池的液位值、pH 值、稀土离子浓

度,孵化池的液位值、稀土产品质量以及配液池的液

位值、pH 值,形成相应的数据库。 通过设备智能体

模型和数据双驱动,以数字化的形式构建了与物理

设备一对一映射的监测模型。
2郾 4摇 工艺参数数据动态监测

1)生产辅助分析

对水冶生产过程中,主要生产设备(除杂池、沉
淀池、配液池、孵化池等)的关键工艺控制参数,主

要包括:液位和酸碱度,设定相应的上限值和下限

值,进行实时监控和预测预警,如图 3 所示。 通过此

功能模块,能够对生产异常情况,如反应池异常排

液、酸碱度超出阈值等进行预警分析,辅助生产稳定

运行。 基于数据的动态交互,可准确监控各个工段

生产设备的实时运行状态,各关键技术参数的变化

情况,设备的启停情况、设备仪表实时数据等。 汇总

相关信息生成设备运行记录,按预设规则可自动生

成报表。

图 3摇 生产辅助分析界面-沉淀池

摇

摇 摇 2)稀土产品监测

对水冶生产过程中,任一生产阶段(设定起始

时间、终止时间)内的浸出母液输入、稀土产品输出

进行统计分析计算,进而得到稀土的母液注入、产物

产量以及回收率的动态变化分析值,如图 4 所示。
通过此功能模块,能够对水冶生产过程中,任一时间

阶段内的稀土生产情况进行分析掌握。 通过汇总稀

土产品的实际生产结果,进行自动数据统计,并与实

际生产排班计划进行对比,为后续生产计划的制定

和安排提供数据支撑。 同时对收集到的数据,进一

步进行量化、衡量、跟踪、统计,实现生产计划与浸采

工序、中间物料、原辅料、库存的数据交互。

图 4摇 稀土产品监测界面
摇

3)原料消耗监测

对水冶生产过程中,各种辅助原料的动态消耗

状况,以及每种原料在各种生产设备的动态消耗占

比等进行计算分析,同时对任一时间阶段内的各种

原料的消耗总量进行统计分析,如图 5 所示。 通过

此功能模块,能够对生成过程中的各种辅助原料消

耗情况进行动态实时掌握,同时对任一时间阶段内

的累计消耗情况进行统计分析。 统计分析以趋势、
条形图、饼图、报表等方式表现,及时、准确、全面地

反应各种辅助原料的存货状况和存货资源占用

情况。

图 5摇 原料消耗监测界面
摇

3摇 结论

通过应用数字孪生技术构建离子型稀土矿水冶

车间动态数据可视化展示系统,基于工业互联网平

台应用,链接设备传感器,对接自动化数据,实现对

水冶车间各个工序 /工段进行全方位、多种类立体数

据监测,进一步促进多源数据的互通融合,包含由生

产数据、传感器数据、设备数据等为主的基础数据,
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形成庞大的、可复用的数据资产库,解决由于缺少数

字化赋能而导致的数据采集碎片化、数据内容不完

整、数据格式不一致、数据传输孤岛化等问题。 通过

构建水冶车间生产运营“一张图冶,实现水冶时空动

态监测,融合浸采、除杂、沉淀、压滤四大生产流程,
一张图绘到底,支撑对多个工序 /工段的业务实时全

局管理,实现多要素的动态场景监测。 通过数据来

驱动动态场景,映射物理水冶车间,形成有效的、精
细化的管理模式,赋能离子型稀土矿水冶车间实现

生产、设备、物流、质量全数字化管控,让动态数据产

生价值,辅助智能决策。
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Research on the Data Dynamic Visualization of Hydrometallurgical
Process in the In鄄situ Leaching of Ionic Rare Earth Ore

Based on Digital Twin

WU Chuansong, GAO Zhijiang, CHU Jinwang, HAO Liangjun, WANG Yaowu, QIU Haitao

Abstract: Utilizing digital twin technology as the support system, the digital empowerment of hydrometal鄄
lurgical process could be integrated planning with the focus on real鄄time analysis of massive data re鄄
source, which could be generated from the producing process of hydrometallurgical plant of ionic rare
earth ore, data visualization, sensing equipment and optimizing analysis. With the construction of digital
twin model referring to each process in the hydrometallurgical plant of ionic rare earth ore, dynamic visu鄄
alization of data generated from the hydrometallurgical plant of ionic rare earth ore could be presented
with developing a “big picture冶, in order to realize both the spatial and temporal dynamics of hydrometal鄄
lurgical process. Through integrating the four primary producing processes of leaching, impurity remo鄄
ving, precipitating and filtering, multi鄄node data channel could be opened up, in favor of the data con鄄
vergence and sharing of intelligent hydrometallurgical plant and further providing comprehensive and
multi鄄dimensional data monitoring information. As a result, the management of hydrometallurgical plant
of ionic rare earth ore could be well supported with the improving of equipment utilization and production
efficiency so as to achieve the reducing of costs and the optimizing of producing capacity. Furthermore,
the intelligent decision鄄making capability of hydrometallurgical process could be enhanced.
Key words: ionic rare earth ore hydrometallurgy process; digital twin; data visualization; intelligent de鄄
cision鄄making 蒉
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