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摘摇 要:近年来,数字孪生技术高速发展,已经在智慧城市,智慧园区等领域取得很多进展。 但是矿山行业因为矿体资源埋藏

不确定性,作业地点的移动性,生产工艺的多样性的特点,使得生产流程复杂,数字孪生发展缓慢、成功案例较少。 通过对地

下矿山工程实际需求分析,结合智能设备、工业自动化、5G 等先进装备和技术,设计并研发了 MIM 数字孪生平台,并在眼前山

铁矿进行了成功应用。 通过应用 MIM 数字孪生平台,该矿山实现了部分作业工序无人化或智能化,提高了企业管理效率,优
化了生产设计精度,减少了作业人员数量,取得了良好效果。
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Abstract:In recent years, digital twin technology has developed rapidly and has made great progress in smart cities, smart parks and
other fields. However, due to the uncertainty of mineral resources, the mobility of the operation site and the diversity of production
processes, the development of digital twin in mining industry is slow and there are few successful cases. The author 's team has
independently developed the MIM digital twin platform based on years of practical engineering experience in the industry, combined
with multiple disciplines such as intelligent equipment, industrial automation, 5G, and data governance platforms. It has been widely
applied in the Yanqianshan iron mine. By applying the MIM digital twin platform, Yanqianshan Iron Mine has achieved unmanned or
intelligent operation of some processes, improved enterprise management efficiency, optimized production design accuracy, reduced the
number of operators, and achieved good results. This article first provides an overview of the MIM digital twin platform and related MIM
digital twin systems, then summarizes the main highlights of the Yanqianshan project, and finally summarizes the innovative application
of digital twin technology in this mine and proposes future directions for development.
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1摇 前言
随着矿业领域的发展,优质矿产资源逐步减少,

矿石工业品位也逐步下降,过去 15 年中,智利铜矿

石的平均工业品位下降了 30% ,矿山行业正在向深

海、深部和高海拔地区发展,对矿山智能化和部分工

序无人化提出了更高的要求。 其次,全球“双碳冶目
标共识的形成也促进了矿山智慧化、精细化的升级,
迫切需要矿山行业进行绿色转型。 如何构建资源利

用率高、对环境破坏小、资源能耗低的绿色矿山是目

前行业内的主要问题[1]。 另外,矿山还存在工人老

龄化严重,新招人员不足等问题,减少现场作业人

员,优化作业环境已经刻不容缓。
数字孪生技术作为一项新兴的技术,目前已经

在智慧城市、智慧医疗、装备制造等领域有了较好的

发展[2],在一定程度上可以节约成本,提高作业准

确率和效率,并已经得到广泛应用[3]。 在矿业领

域,煤矿因其规模大,工艺流程相对简单等特点,在
数字孪生技术发面发展较快。 如部分煤矿构建五维

数字孪生模型,实现井下废气动态检测,对各类废气

设置不同的临界值,结合数据模型提供优于传统管

理模式的告警信息,为井下安全管理提供参考数

据[4]。 非煤矿山因生产工艺的特殊性,使得数字孪

生技术发展较为缓慢。
数字孪生矿山是矿山行业基于数字孪生体构建

的虚拟矿山,也是数字化转型的一个方向。 通过将
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复杂的地质模型、地表无人机模型、地下巷道模型、
硐室模型和设备三维模型数字孪生化,可以让作业

人员在一个绝对安全、不考虑空间阻碍的情况下进

入与实际情况一致的数字孪生矿山。 通过真实数据

模拟的数字孪生矿山,不仅可以实现设备远程操控

或数据可视化,也可以逐步在危险区域实现无人化

作业,并对矿山运营过程中的人员数量和岗位职责

进行优化。

2摇 MIM 数字孪生架构设计
MIM 数字孪生平台主要由一套矿山信息模型

和五个模块构成。 分别是一个智能管控系统、一个

多元融合网络、一个智慧管控中心、一个数据中台和

承载业务应用模块。 平台的架构如图 1 所示。 MIM
数字孪生平台以“矿石流冶为主线构建全流程的数

字孪生模型,实现部分采矿工序的远程操控和无人

化。 同时,通过智能管控系统实现多元异构的数据

采集、汇总与分析,将数据存储与数据中台中。 数据

中台结合工程经验,将先进的自动化、信息化、数字

化、智能化技术与矿山工程、管理理念、管理方式和

管理手段紧密结合起来,实现资源、计划、生产、运
输、物流、库存全过程的信息化管理。 最终,平台通

过跨平台应用从模型渲染、管理驾驶舱、运营管理、
公辅设施管理和智能决策等多个方面为矿山智慧化

运营提供支持。

图 1摇 MIM 数字孪生总体架构示意图

2郾 1摇 智能管控系统

智能管控系统充分考虑采矿控制、提升运输控

制、公辅融合控制和智能安全感知四大需求,通过对

自动化和信息化系统的更新改造,实现从现场层到

管理层的采矿生产全要素数据采集与过程控制。 如

在采区现场设置避炮区,并给数据采集装置配备独

立的电瓶供电,可有效降低爆破冲击波影响,提高采

矿控制系统的网络稳定性。 同时安装 RFID 识别装

置,当铲运机接近溜井时,RFID 装置与 RFID 标签

识别记录,生产调度终端与 RFID 装置无线通讯并

读取数据。 通过此类方法可在井下恶劣的环境中采

集数据,并解决矿山采矿、提升运输、公辅系统和安

全保障系统之间信息孤岛的问题,融合多个智能控

制子系统形成矿山综合集控系统,进一步提升矿山

生产效率、系统运营效率,建立全矿石流全过程的数

字管控系统,提高不同系统间的协同性。
2郾 2摇 多元融合网络

多元融合网络主要解决不同来源的数据整合问

题,为数字孪生矿山提供数据支持。 同时,多元融合

网络也可以满足严苛的安全管理要求,并达到不同

网域间数据高效互通的应用需求。 综合集控系统采

集了矿石流过程中的控制数据,是控制数据的主要

来源。 该部分数据通过 OPC UA 传输给数据中台,
不仅可以大幅提高信息传输能力,也可以支持多种

网络传输协议。 此外,多元融合网络可将 4G / 5G、
WIFI 6、UWB 定位、有线网络等来源的数据均进行

整合,建设一张融合的有线 +无线的工业互联网,将
矿山综合集控、运营管理、安全环保管理、能源管理

等系统之间的数据交互,避免出现“信息孤岛冶 [5]。
同时,以一体化融合技术构建的多元融合网络为核
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心,覆盖整个矿山生产、业务、管理流程,构建全矿信

息高速公路,有效简化网络结构、提高数字融合程

度、降低基建投资、减少运营维护费用[6]。
2郾 3摇 智慧管控中心

智能管控中心作为数据汇总的中心,除了实现

传统的调度职能外,也汇聚了各系统的数据,实现各

岗位的扁平化管理。 操作人员通过管控系统实现生

产管理,报表管理、信息显示,视频监控及调度通讯

等功能,及时掌握全矿的全方位信息并能通过管控

系统对生产进行统一管理及调度指挥。
智慧矿山的生产管理核心区,主要包含矿山管

控大厅的生产操作控制区、生产运营管理区、安全环

保管理区、决策指挥区、全信息可视化区和数据机

房、云服务和数据服务。 生产操作工、生产技术人

员、生产管理人员将在智慧管控中心进行协同办公,
降低沟通成本,提高运营效率。
2郾 4摇 数据中台

数据中台是整个矿山数据平台的边缘侧数据采

集、处理和分析的核心,工业数据由本核心进行边缘

侧的采集,统一存储在数据中心的数据中台中,并进

行数据的处理与分析。 具体内容包括基础平台、
IOT 物联网数据采集与转发平台、数据处理与服务

平台、业务系统集成平台等。
眼前山项目应用华为 ROMA Connect 数据集成

平台作为数据中台,完成了数据集成和数据分发功

能。 其中数据集成部分可以把结构化数据和现有的

后端数据接口进行整合并通过 API 进行统一管理和

发布;此外,也可以将消息数据和设备监控数据进行

采集,并通过队列的方式进行发布。 数据通过集成

和治理后,不仅可支撑驾驶舱和应用管理系统,还可

与二级平台实现无缝对接,其他系统也可以通过统

一接入服务进行数据消费。
2郾 5摇 数字孪生平台

数字孪生平台将根据项目实际需求,整合各类

模型(BIM 模型、倾斜摄影模型、常规模型等)和数

据中台数据信息,对采矿全过程进行数字建模和模

拟并构建数字孪生矿山。
平台主要内容包扩管理驾驶舱、资源数字化管

理系统、生产运营管理系统、安全环保管理系统、能
源管理系统等。 其融合了生产监测监控、生产管理

以及生产运营三大类职责,旨在提高协同运营管控

的效率和效果,实现采、选、冶运营一体化。 通过

MIM 数字孪生平台,整合来自资源、设计、采准、采
矿中深孔、回采出矿、破碎、提升、运输、通风、供排

水、供配电、压风、安全、环保、矿区、维护、管理等各

方面可用的生产和管理数据,建立数字孪生矿山,并
按照行业认可的方案模板、报告、数据看板和运营关

键业绩指标进行生产运营的实时动态显示和预警,
让管理层能够实时掌握矿山运营状况,并做出更好

的决策。

图 2摇 数字孪生平台-管理驾驶舱

3摇 数字孪生平台在眼前山铁矿的应用
眼前山铁矿作为鞍钢集团矿业有限公司所属 8

座矿山的一座主要矿山,2009 年露天转地下,设计

规模 800 万 t / a,是目前国内最大的露天转地下铁矿

山[7]。 建设初期眼前山铁矿面临现场井下作业人
员多、采掘设备自动化程度低、操作和看守性岗位

多,存在人员、设备等数据无法全面感知、工作环境

差、安全风险系数高、生产效率低等问题。

为了有效解决上述问题,眼前山铁矿应用 MIM
数字孪生体系构建数字孪生矿山,建立地质资源、设
计和计划、采准、采矿中深孔、出矿、有轨运输、破碎、
提升、胶带运输、铁运等主要生产工序数字孪生体,
建立水泵房、变电所、风机等生产辅助工序的无人值

守与远程监控系统,通过全矿三维信息模型建立采

矿运营一体化平台,实现生产运营管理、安全环保管

理等功能,达到降本增效、保障安全的数字化转型目
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标,通过远程数据挖掘和解算,实现矿山智能调度和

管理。 项目的应用特点主要包括以下六个方面。
3郾 1摇 多专业多格式模型实现数据统一

建设数字孪生矿山涉及到多专业、多格式、多种

数据结构的信息化模型,不同类型的模型虽然表现

形式不同,但都是由网格模型和属性信息两部分构

成,通过解析模型数据,将网格数据和属性信息进行

拆分和组合,即可实现多种模型的统一。
不同的模型也存在坐标系匹配的问题,眼前山

项目将外部系统数据结合三维模型,共同构建匹配

实际情况的数字孪生模型,统一地表地下坐标系,实
现了各类坐标数据的统一管理。 同时,局部模型通

过定义基准原点的方式与统一坐标系进行匹配。 通

过这种方式,不仅仅关联了所有系统的坐标数据,同

时也为子系统的局部空间模型设计提供了便利。
如井下巷道的设计模型为局部空间坐标系,实

际扫描的巷道点云数据为 WGS84 坐标系,巷道中的

人员和机具的定位数据需经过 UWB 数据采集并解

算来获取相对基站的坐标数据。 通过定义统一的坐

标、角度和缩放,可以实现上述任意类型坐标系的转

换,并实现各类模型数据与定位数据的互通。 对比

如图 3 所示。
通过模型数据的整合,一方面可以统一全生命

周期中各类模型的表达方式,减少不同专业之间的

数据交互成本;另一方面由于数据未经过接口的筛

选,也可以为后续的数据应用提供更为精准的数据

溯源。

图 3摇 点云模型与设计模型对比

3郾 2摇 多源异构数据完成数据融合

结合矿山需要采集多源异构的数据的实际需

求,眼前山构建了多元融合网络,将各信息系统数

据、仪表实时数据、BIM 模型数据、定位数据、视频数

据进行整合。 完整的数据构建了数据仓库,并通过中

台进行数据存储、统计与分析。 同时,也可以根据前端

开发需求,定制开发各类接口,满足数据使用需求。
眼前山项目主要通过 RESTful API、MQTT 和视

频流(RTSP 协议)三种方式实现全流程多团队协作

设计。 生产运营主数据主要通过 RESTful API 进行

发布,经过数据中台治理后的数据通过多维度的接

口进行发布,各前端均可按需调取;实时数据通过

MQTT 主题订阅模式进行发布,应用订阅 Topic 后即

可持续收到消息队列数据并更新页面;视频数据通

过 RTSP 协议播放视频流,各前端也可以根据需要

在不同的客户端进行调用与播放。 通过上述三种方

式的传输,完成了结构化数据、时序数据和流数据的

传输,满足各应用场景需求。
此外,通过建设智慧矿山边缘节点,统筹计算资

源,不仅提高了边端的效率,同时也提高了系统稳定

性;利用云计算的高弹性、高可靠性、高冗余的特点,
各种业务应用系统轻松部署、动态的调度各类资源,
实现资源集约化建设;实现从井上到井下多种业务

相互协同、多级联动,实现了生产运营信息化、可视

化、实时化的目标,提升了生产运营管理效率,降低

了部署成本。
3郾 3摇 现场作业人员实现岗位优化

现场管控中心进行了大量优化,实现了现场的

扁平化管理。 管控中心主要分为生产操作区和运营

管理区两部分。
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其中生产操作区包含综合集控区、采矿控制操

作区、提升运输控制操作区、公辅融合控制操作区及

大屏控制台。 通过配置大屏幕系统,实现整个“矿
石流冶各生产工序的远程集中操作控制。 综合集控

区包括各区域的集控系统操作台,包含无人电机车

运输系统、溜破系统、提升系统、地表胶带运输、干
选、通风、锅炉房、排水泵房等区域。 通过对固定设

施的智能改造,实现固定设施无人值守;同时也对井

下无人电机车有轨运输中段进行改造,实现了无人

电机车远程操控,将过去一班组人员的工作量缩减

为一人完成,并有效优化了作业环境。
运营管理区包括智能资源数字化管理区、生产

运营管理区、能源管理区、安全环保管理区、铁运智

能化调度、人员定位 /视频调度、综合语音调度、决策

指挥区等,各区域均配置相应的操作台及大屏。 运

营管理区将相关的管理岗位进行整合,不同部门可

在管控大厅进行跨专业交流,及时获取最准确、最及

时、最符合需求的数据。 同时,各个岗位的人员也得

到精简,如人员定位和视频监控岗位进行了融合,通
过数字孪生模型,将地表地下的人员、车辆定位数据

以及各区域视频数据进行整合,共同构建一个虚拟

的矿山定位系统,可在三维场景中精确定位并查询

相关关联信息。

岗位优化后,管控大厅集成了各个部门的管理

职能,现场人员可快速调取各个管理模块的数据和

功能,不仅提高了各部门间的沟通效率,也为数据的

准确性、一致性提供了保障。
3郾 4摇 部分生产过程实现智能决策

数字孪生技术在矿山行业一大优势是可以依据

数据采集、仿真技术和智能分析达到事前预测和智

慧决策的目的[8]。 眼前山矿山决策支持系统应用

数字孪生模块和智能决策模块不断优化生产和管

理,以眼前山铁矿的矿石流和业务流大数据为基础,
结合地下采矿生产工艺和生产管理实际,运用运筹

学、系统工程、人工智能和机器学习等理论和算法,
不断积累生产和管理过程的决策信息,提升系统仿

生决策能力,向矿山决策和管理人员提供及时有效

的生产、成本、效益决策信息,实现生产和经营双流

程自主决策,助力矿山进一步提升生产运营管理水

平及能力[9]。
本次实施的智能决策模块主要包括四个部分,

分别是采场生产决策、排水智能决策、成本智能分析

和设备预防性维护。 采场生产决策划针对眼前山铁

矿采区生产业务的系统模型预测,通过建立采场生

产决策模型从而实现采区科学排产和生产工序间最

优化调配衔接,智能决策界面如图 4 所示。

图 4摇 智能决策驾驶舱界面

摇 摇 排水智能决策结合眼前山天气预报降雨量数

据,峰谷平阶段电价,以及泵池液位,排水泵数量与

排水功率等参数,构建一套模型算法,由系统给出未

来 7 天排水计划方案;成本智能分析功能是对眼前

山铁矿直接生产成本的预测分析,通过对各生产工

序数量统计为基础(如电量,柴油用量,材料量、备
品数量等)再根据单价估算参数,构建一套预测模

型,预测各工序环节、设备机台、单班次的直接生产

·62·



摇 第 6 期 秦摇 智等:MIM 数字孪生技术在眼前山铁矿的应用实践

成本,让决策人员及时掌控主要生产工序(矿石流)
或核心设备机台(公辅工序)的生产成本信息,辅助

生产决策;设备预防性维护结合采矿各工序设备的

历史维护信息,对设备及易损部件给出预判,在系统

设备出现故障前,主动对设备进行故障诊断。 同时,
结合采购周期信息,对重点生产设备易损耗部件,给
出库存不足预警提示。

实施智能决策模块后,可将过往大量的经验数

据进行汇总,将以往“凭经验做决策冶过渡到“凭数

据做决策冶,不仅规范了管理手段,也使得项目决策

更加准确和及时。
3郾 5摇 虚拟仿真技术得到应用

数字孪生与工业互联网、大数据、VR、AR 和混

合现实(MR)等技术融合是未来的发展趋势[10]。 眼

前山项目基于全矿数字孪生模型,现场构建了包括

实景沙盘模型、三维流程动画、裸眼全息大屏和 VR
虚拟实训系统,充分利用虚拟的数字孪生模型,用不

同的表现形式对全矿生产流程进行仿真和模拟。 通

过虚拟仿真技术,不仅可以直观了解全矿石流的走

向,也可以对一些危险区域进行虚拟探索,同时还可

以在虚拟的环境下进行高仿真的虚拟实训,不仅降

低了训练成本,也提高了培训效率。
3郾 6摇 智能设备实现远程操控

随着数字媒体技术的发展,高精度的虚拟场景

配合准确的数据采集,可以通过虚拟场景真实还原

矿山场景[11]。 眼前山项目通过提高采准信息传递、
作业调度与统计效率,提高设备故障及时处理能力,
实现采准系统“凿岩—装药—爆破—出矿—支护冶
生产流程所有单体设备运行状态监控和定位数据采

集。 同时也促进了采准作业与资源数字化管理系

统、生产运营管理系统的有效联动,并可及时获取布

孔、爆破等采准设计工艺指导信息,提高采准作业精

度与地质精细化管理能力。
以铲运机为例,眼前山通过研究智能铲运机自

动装卸技术,在井下构建了用于接受和传输信号的

巷道通信系统、承载了传感器、摄像头以及智能控制

器的车载控制系统以及保障安全的安全门禁系统。
地表在管控中心构建包括操控台、PLC 控制站、工控

主机、工业显示屏在内的操作平台,即可实现对井下

铲运车的远程遥控和无人驾驶作业调度,并可实现

一人控制多台铲运机同时自主作业。

4摇 结论
数字孪生矿山的应用是智慧矿山发展的重要方

向。 眼前山铁矿应用 MIM 数字孪生体系构建了完

整的数字孪生矿山,通过优化现场数据采集、数据治

理、网络融合、智慧化应用等基础建设,有效提升了

生产效率,优化了作业环境。
此外,数字孪生矿山模型提供的模型和数据基

础还存在更多的发展潜力。 目前眼前山铁矿通过应

用远程智能设备,已经实现了部分岗位优化与智能

决策。 后续还可以不断拓展应用范围,如经过不断

的真实数据积累,可构建采矿机理模型,为采掘计划

制定提供参考,并进一步优化设计;同时,可将设备

参数信息、运行状态、维护数据等设备信息共同构建

大模型,模拟设备运转过程,提高设备预维护准确

性;此外,也可以结合不同专业需求,将孪生模型、工
程经验、监测数据进行整合,构建更多的智能决策场

景,并进一步提高现场的智慧化管理水平。
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