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摘要:拉斯邦巴斯(LasBambas)高海拔矿山地理位置偏远、环境恶劣,基于 LasBambas矿山迈向智能化矿山的核心需求,以

及不利于在现场直接部署大量人员参与矿山运营等诸多问题,剖析 LasBambas矿山运营价值链上的所有功能支持,对现有

智能化系统进行审查优化,建立 LasBambas矿山数字运营中心,并对其实施效果进行总结分析.结果表明:矿山数字运营中

心的建立提升了矿山运营的数字化、自动化、智能化水平,简化了工作人员审批流程,实现了１００％的远程集成操作;数字运营

中心实现了人员、设备、环境的安全集成管理,有效率达９７．７％,疲劳预测准确性达９４．７％,重型卡车撞击初级破碎机结构的次数

减少了９０％;矿山生产的２０个岗位的角色变化,涉及６３位员工的现场迁移,实现了流程整合与现场工艺调度的远程处理.研究

结果可为同类型高海拔偏远地区的矿山在人员缩减、远程办公调度、数字运营等方面提供参考.

关键词:物联网;拉斯邦巴斯矿山;数字运营中心;人员角色变化和迁移

中图分类号:TD６７　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０１ ０２３８ ０８

OperationandMaintenancePracticeofDigitalOperationCenterinLasBambasMineBasedonInternetofThings
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(ChinaMinmetalsNonferrousMetalsCo．,Ltd．,Beijing１０００４４,China)

Abstract:LasBambasisahighＧaltitudeminewithremotegeographicallocationandharshenvironment．Basedonthecore

requirementsofLasBambasMinetowardsintelligentmineandmanyproblemsofunfavorabledirectlydeployingalargenumber

ofpersonneltoparticipateinmineoperationonsite,allthefunctionalsupportontheLasBambasMineoperationvaluechain

wasanalyzed,theexistingintelligentsystem wasreviewedandoptimized,thedigitaloperationcenter(DOC)ofLasBambas

Minewasestablished,anditsimplementationeffectwassummarizedandanalyzed．Theresultsshowthattheestablishmentof

minedigitaloperationcenterimprovesthedigitization,automationandintelligencelevelofmineoperation,simplifiesthe

approvalprocessofstaff,andrealizes１００％ remoteintegratedoperation．Thedigitaloperationcenterrealizesthesafety
integratedmanagementofpersonnel,equipmentandenvironment,theefficiencyis９７．７％,theaccuracyoffatiguepredictionis

９４．７％,andthenumberofheavytruckshittingtheprimarycrusherstructureisreducedby９０％．Therolechangesof２０

positionsinmineproductioninvolvetheonＧsitemigrationof６３employees,whichrealizestheremoteprocessingofprocess

integrationandonＧsiteprocessscheduling．TheresearchresultscanprovidereferenceforminesinthesametypeofhighＧaltitude

andremoteareasintermsofpersonnelreduction,remoteofficeschedulinganddigitaloperation．

Keywords:Internetofthings,LasBambasMine,Digitaloperationcenter,Changesandmigrationofpersonnelroles

０　引言

近年来,在信息化与工业化深度融合方针政策

的推动下[１Ｇ２],国内矿山不断引入新的科学技术[３Ｇ４]、
机械设备[５Ｇ６]、运营管理平台[７Ｇ８]等,以期提升矿山企

业的生产效率,从根本上降本增效,实现矿山效益最

大化.闫兆振[９]充分利用生产现场的自动化数据,
结合智能决策分析与生产过程自动控制,设计了

矿山自动化控制中心.王德伟[１０]基于矿山自动化

发展需求建立了新型矿山控制系统,将矿山人员

定位系统、地下矿山监测监控系统、地下矿山通信

联络系统与地下矿山自动化控制系统的数据上传
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至地面控制中心进行统一化管理.从全球矿业界

视角观察,数字化转型的能力在采矿业中已经很

成熟,建设智能矿山已经成为矿山行业的一大发

展趋势.
位于秘鲁的 LasBambas矿山,在海外由中方

运营,为推动作业人员脱离高原、危险环境,降低

劳动强度及作业危险性,实现“无人化、少人化”作
业,通过整合矿山运营价值链中的各个环节并结

合预可行性研究,在距离矿区５８８km 外的利马办

公区建设了一个远程数字运营中心,该中心基于

统一平台,实现对多种作业场景的动态监视、任务

调度、作业跟踪、协同管控,是海外中方运营大型

矿山的首例[１１Ｇ１２].本文针对现阶段各运营场景应

用现状、存在问题与需求,建设基于智能矿山工业

互联网基础平台、面向团队集群调度应用的总体

架构,并对中心建设的关键技术及核心功能进行

阐述.

１　工程概况及采选工艺

１．１　工程概况

拉斯邦巴斯(LasBambas)矿山位于秘鲁阿普

里马克省境内,距首都利马东南５３０km、库斯科西

南７２km,海拔高度为３８００~４６００m.相关数据

表明,该矿山铜资源量达１１６２万t,相当于中国现

有铜资源储量的１３％,并伴生大量的钼、银、金,具
有良好的增储潜力.

１．２　采选工艺

LasBambas矿山采用公路 破碎站 胶带联合

运输开拓方式,开采区域内已经确定了３个主要矿

床,分别为铁山矿矿床、铜山矿矿床和硫山矿矿床.
其中铁山矿矿床正处于开采阶段,另外两个矿床将

在未来进行开采,铁山矿矿坑长２．０km,深０．７km,
台阶坡面角为６５°~７０°,工作帮坡角为４２°~５３°,条
带比为２．５１,开采阶梯高度为１５~３０m,坡道平均

倾角为１０％,宽度为４３m.
矿石经过５．２km 的传送带从铁山矿坑运往选

矿厂,破碎设备由２台处理器监控、分布式控制系统

(DCS)控制的半自磨机和球磨机组成,通过２８个粗

扫选槽和２２个精选槽进行浮选,最后由卡车和火车

运往 Matarani港口进行出口,每天总计处理１４．５
万t含有钼、金和银的铜矿.

２　数字运营中心建设

２．１　基本原理

数字运营中心建设的定义阶段与各种内部和外

部利益相关者进行沟通和接触,从而确定数字运营

中心(DOC)建设的推进方法、关键信息、初步征询

和执行计划等,建设过程中大部分内容涉及专用控

制系统和物联网技术的创新设计,以便能够进行远

程操作控制.数字运营中心建设的实施机制主要包

括以下３个方面:
(１)以非常严格的五矿资源(MMG)规则方式

建立实施框架,由专业项目管理师(PMO)集中协调

和执行,确保所有工作流程高度集成;
(２)以团队集成方式对所有必要流程进行重新

设计,本质上保证相关技术及设施与新的业务流程

一致,以确保执行结果与目标文化紧密结合;
(３)通过高管团队的支持,招募合适的人员,以

确保目标文化嵌入新的业务流程中.
数字运营中心建设主要通过以下３个策略来

实现.
(１)综合规划.规划流程是整个价值链和所有

时间范围的集成,制定与实施计划并重的文化基础

能精准支持综合规划的新技术进行市场扫描.
(２)资产管理.保持追求价值最大化的整体视

野,提供领导、协调和保障以支持价值创造,致力于

打造端到端(P２P)资产生命周期管理的文化,确保

运营的高可靠性和改进运营的能力.
(３)综合作战.由跨整个价值链的多个团队组

成数字运营中心,利用设施和技术平台,最大限度地

增强跨职能协作,识别并集成整个价值链中具有高

价值的接口和业务流程.
原先隶属于不同智能系统的控制点分布在矿区

的各个物理位置,这种分散的部署模式导致系统执行

员工在工作过程中只关注自己的关键绩效指标

(KPI),而忽略了当前环节的 KPI对业务价值链中下

一个环节可能产生的影响.因此,管理层在 Las
Bambas矿山的端到端价值链流程中明确区分了“主
要活动”和“支持活动”,并生成了系统流程的核心功

能和接口映射,以支持价值案例分析,并协助定义运

营理念框架和综合规划方法.在这一过程中,数字运

营中心建设需要在执行阶段对重点流程进行详细映

９３２　吴立活．基于物联网的拉斯邦巴斯矿山数字运营中心运维实践[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



射,确保已确定的范围内,角色能够适应当前的流程

操作.

２．２　总体架构

２．２．１　原始运营系统服务体系

LasBambas矿山原始运营系统服务体系如图

１所示,分为４个层级,矿山现场管理层负责现场日

常业务处理,矿山运营管理层负责生产指挥与综合

调度,矿山总部(利马)负责整合矿山运营信息并进

行综合管控,五矿资源(墨尔本)收集旗下各矿山的

运营状况,并制定战略性决策.

图１　原始运营系统服务体系

Fig．１　Originaloperationsystemservicesystem

　　(１)矿山现场管理层面.围绕生产工艺流程,
矿山部署了大量大型开采装备、选矿设备、辅助设备

等,通过自动控制系统,实现设备的参数监测、远程

启停和异常报警.
(２)矿山运营管理层面.通过架设工业网络实

现现场数据采集,工业网络和办公网络之间通过网

关进行数据传输,并利用防火墙进行隔离,以保障工

业网络的安全.数据存储于属地机房和微软 Azure
云平台中.

(３)矿山总部层面.专业的数据分析团队经过

筛检、转换等操作后,运用机器学习模型进行分析和

知识挖掘,形成指导生产的决策模型,并借助Power
BI软件进行集成化展示.

(４)五矿资源层面.通过从矿山 Azure云平台

中抽取数据,并结合SAP系统数据,进行经营决策

和商业分析.

２．２．２　LasBambas矿山数字运营中心的建立

LasBambas矿山数字运营中心将物联网、云计

算、大数据、人工智能、智能控制等新一代信息技术

与矿山安全、生产、运营管控业务进行深度融合,依

托矿山数据中心,对矿山安全、生产、运营数据进行

集成和管理,通过数据建模、模型训练与资产沉淀,

构建矿山数字底座.基于原有的矿山信息基础平

台,搭建的数字运营中心总体构架自下而上包括设

备层、采集层、基础层、存储层,业务层和平台层.平

台层以设备层和采集层为数据基础,以基础层和存

储层的工业互联为物理条件,以业务层的各个智能

系统功能支持为核心,在利马集成建设了过程控制

中心、生产管理中心、安全环保中心、视频监控中心、

三维管控中心、决策分析中心和矿山运营数据的“一

张图展示”.LasBambas矿山数字运营中心总体架

构如图２所示.

LasBambas数字运营中心系统集成控制场所

选定在总部利马市区.数字运营中心的团队配置包

括以下６个团队:综合规划团队、控制室团队、生产

优化团队、综合改进团队、报告和分析团队、科技支

持团队.这种组织模式有助于促进整个价值链的整

合,并有意识地打破当前的职能孤岛,以改善价值链

内的协同效应.
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２．３　关键技术

(１)云计算技术.云计算是实现矿山数据存储

和计算的重要手段,矿山根据微软云和华为云建立

双云平台,将矿山的各种数据存储在云平台上,以实

现数据的集中管理和共享[１３].
云计 算 (Cloud Computing)的 概 念 最 早 由

Google提出,它是一种IT 基础设施的交付和使用

模式.通过网络以按需、易扩展的方式获得所需的

软件、硬件、平台及服务等资源.LasBambas矿山

采用了微软云和华为云的双云计算解决方案,具有

超大规模、虚拟化、可靠安全等独特优势.这使得数

据信息的集中处理、存储、传输、交换、管理等业务更

加经济可靠,并表现出智能服务和自动化的弹性扩

展能力[１４Ｇ１５].

图２　LasBambas矿山数字运营中心总体架构

Fig．２　OverallarchitectureofdigitaloperationcenterforLasBambasMine

　　(２)大数据技术.数字运营中心通过对各个智

能化系统的海量数据进行挖掘和分析,深入剖析

LasBambas矿山的生产规律、实地安全风险等因

素,为决策提供科学依据[１６Ｇ１７].
大数据技术在数据的获取、存储、管理、分析方

面超出了传统数据库软件工具的能力.大数据技术

专注于对海量的数据进行高效处理,以实现数据价

值的提升.其一,数据体量大,且保持了数据规模

的完整性.其二,处理速度快,全球数据量正以前

所未有的速度增长.其三,数据类型多,包括结构

化数据、半结构化数据以及非结构化数据.其四,经
济价值高,通过快速挖掘、处理和分析,大数据能为

企业创造显著的价值[１８].
(３)多源信息融合技术.数字运营中心通过对

多传感设备观测信息在时间和空间上的整合,生成

了对当前环境监测的一致性描述和解释.该项技术

使得在分析前便可获得全面的空间性、综合性、互补

性的中心数据[１９].

为保证观测信息数据满足引用要求,需要根据

实际运行情况进行初步处理,去除含有干扰信号的

数据.可选择使用奇异值检验和归一化处理方法完

成信号数据的预处理.
(１)奇异值检验.考虑到矿山各系统信号采集

系统、记录能力与使用环境的差异性,需要对信号数

据误差进行有效剔除.
(２)信号数据归一化处理.为有效控制矿山各

系统运行中的物理条件,实现对多项数据的综合处

理,采用区间值法对差异化数据进行归一化处理,即
将数据按照比例缩放至特定区间,以实现数据的转

化.在融合样本数据预处理后,需要开展数据融合

工作,目的是去除误差和冗余数据,确保数据被严格

限制 在 可 控 范 围 内,从 而 提 高 各 系 统 数 据 的 准

确性[２０].
２．４　主要功能实现

２．４．１　地质资源信息化管理

(１)GeoBank地质数据管理系统.为解决矿山
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钻孔信息处理问题,建设 GeoBank地质数据管理系

统,该系统可实现钻孔、炮眼和地表样本数据的存

储、编辑、查询、更新及统计分析.
(２)OrePro３D 无人机地质测量.采用 Ore

Pro３D无人机技术对地表进行三维测量,可实现地

测数据的实时采集与高效处理,并为 Vulcan软件提

供地形信息.
(３)Vulcan的地质资源管理.结合地测数据,

利用 Vulcan软件进行三维地质建模(见图３),并进

行品位估算、开采设计和规划,实现矿山地质资源与

采矿设计的智能化与信息化.

图３　VULCAN三维建模

Fig．３　VULCANthreeＧdimensionalmodeling

２．４．２　采矿过程自动化

(１)穿孔爆破作业.通过运用 ProVision高精

度导航系统和钻机远程控制系统,指导３台 Epicor
Viper３５１柴油动力钻机设备进行精准寻孔导航,
从而提供挖掘指导,以实现矿石品位控制、采区控

制、分段控制、实时进度控制以及风险区域识别等

功 能.ProVision 高 精 度 导 航 系 统 界 面 如 图 ４
所示.

(２) 铲 装 作 业. 使 用 型 号 分 别 为 CAT
７４９５HR、P&H ４１００XPC、CAT６０６０S、LT２３５０、

KOMPC２０００Ｇ８的１０辆铲车完成采场内矿岩的铲

装任务.每辆铲车均配备有铲齿脱落智能检测系

统,如图５所示.该系统可通过视频分析及时发现

设备的掉齿情况.
(３)运输作业.矿区共配备了４４辆 KOMATSU

９３０EＧSE型 号、１５ 辆 KOMATSU９８０E 型 号、１５
辆CAT７９７F型号的矿用卡车,完场采场内矿岩的

运 输 任 务. 每 辆 卡 车 均 装 备 有 HualTruck
Cameras卡车盲区监控系统和 MEMS卡车轮胎监

测系统,其中,MEMS卡车轮胎监测系统如图６
所示.

图４　ProVision高精度导航

Fig．４　ProVisionhighＧprecisionnavigation

图５　铲齿脱落智能检测

Fig．５　Intelligentdetectionofshoveltoothfallingoff
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图６　MEMS卡车轮胎监测系统

Fig．６　MonitoringsystemofMEMStrucktire

２．４．３　选矿过程自动化

选矿自动化系统通过 PCS控制实现选矿车间

设备的远程控制与设备状态监测,同时,为了监测需

要,针对选矿的各个工艺流程同步部署了 PI系统

(选厂运营数据管理平台),该系统用于查看设备运

行参数,并实时生成分析报告,用于运营和管理决

策.部署了LIMS实验室信息管理系统,系统功能

模块如图７所示.该系统用于检测选矿样品,并将

化验信息同步至GeoBank、PI和 MI系统.MI智能

选矿数据管理系统利用上述监测和化验数据进行选

矿金属平衡核算,并基于PowerBI对数据进行数据

可视化展示.

图７　LIMS实验室信息管理系统功能模块

Fig．７　FunctionmoduleofLIMSlaboratory
informationmanagementsystem

２．４．４　矿山安防智能化

(１)人员安全管理.针对驾驶人员,使用智能

安全帽疲劳驾驶预警系统和不安全行为的视频分析

对驾驶员疲劳情况和不安全行为进行判别,配备了

可优化面向矿山工作人员医疗护理的时间和资源的

健康信息管理系统(SIVISO).

(２)设备安全管理.采矿设备通过部署防碰撞

检测系统和 MineCare车辆健康远程监控系统,减
少采区内不同设备之间的碰撞风险,并实现设备实

时监控、事件管理、趋势分析和故障跟踪.选矿设备

运用设备状态监测系统,对自动化设备(如皮带滚

轮、球磨机等)的运行状态进行监测,以便对潜在隐

患设备进行提前预警.
(３)环境安全管理.通过视频监控技术与机器

视觉算法,在矿区边界部署周界安全监控系统,快速

识别入侵矿区的人员.在台阶边坡指定区域,部署

了边坡健康监测系统(SHMS),用于获取地表位移、
倾角变化、结构变形、地下水位、微震活动等关键数

据.此外,由于矿山地处高原山区,还搭载了雷暴探

测预警系统(LWS),该系统利用磁场传感器和电场

传感器来探测雷暴.

３　实施效果

数字运营中心的布局遵循逆时针方向,监管内

容依次为地质资源、采场选厂状况、矿用卡车、装载

机调度系统、人员设备环境安全保障系统、选厂破碎

系统、浮选工段、过滤车间、尾矿库及水循环等各个

工艺监测点.
数字运营中心的建立显著提升了矿山运营的数

字化、自动化和智能化水平.通过底层传感器和数

据传输设备,矿山生产过程中的各种数据得以实时

采集,并进行数据清洗和处理.全矿包括管理人员

在内,人员规模达到２５９９人,数字运营中心的建立

简化了工作流程,使审批时间从数月缩短至几天甚
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至几小时,实现了１００％的远程集成操作.数字运

营中心融合了矿山运营指标的检测与分析、态势预

测与预警模型、协同调度与联动指挥、数据开放和信

息服务等多项功能.在人员、设备、环境的安全集成

管理方面,其有效率达到了９７．７％,疲劳预测的准确

性高达９４．７％,并且成功减少了重型卡车撞击初级

破碎机结构的次数,降幅达到了９０％.
数字运营中心的建立进一步深入分析并优化部

署的各个监测控制模块的功能设置,确保其逻辑性

和在使用过程中的交叉叠加.同时,建立了一个工

艺监测数据集成平台,将位于现场的不同控制中心

及各运营区域的工作人员迁移到利马办公区,简化

和整合现有２０个角色、６３位人员的工作流程,实现

了流程整合与现场工艺调度的远程处理.
数字 运 营 中 心 的 投 入 使 用 显 著 提 升 了 Las

Bambas矿山作为数据驱动型运营的成熟度,推动

了智能矿山的转型升级.从功能角度完全实现了平

台显示的生产过程数据获取、工艺流程实时监测、设
备工况智能判别、故障隐患分色预警,形成了矿山运

营的全面闭环管理.
借助现代设施和前沿技术,从文化变革的目标

视角确保团队呈现一种归属感,有效遏制不健康的

竞争现象;确立了足够的标准和程序,为团队提供了

明确的指导,消除了形式主义的工作文化;重视整个

价值链中团队的整体表现,奖励团队合作而不仅仅

侧重个人绩效;决策过程基于沟通和协作,确保了整

个价值链的最佳利益;实现了从领导层到一线人员

的系统、整体决策.

４　结论

本文以 LasBambas矿山为背景,基于矿山数

据中心,将物联网、云计算、大数据、人工智能、智能

控制等新一代信息技术与矿山安全、生产、运营管控

业务进行深度融合,建立了 LasBambas矿山数字

运营中心,得到了以下主要结论.
(１)LasBambas矿山数字运营中心的建立,实

现了矿山的地质资源信息化管理、采矿过程自动化、
选矿过程自动化和矿山安防智能化,通过实时数据

监测、处理和分析,为矿山运营决策提供了更加科学

和准确的数据支持,帮助企业进一步提升了矿山运

营的数字化、自动化和智能化水平.
(２)数字运营中心的建立简化了工作流程,使

人员规模达到２５９９人的矿山的审批时间从数月缩

短至几天甚至几小时,实现了１００％的远程集成操

作;实现了人员、设备、环境的安全集成管理,有效率

高达９７．７％,疲劳预测的准确性达到９４．７％,重型卡

车撞击初级破碎机结构的次数减少了９０％;简化和

整合现有２０个角色、６３位人员的工作流程,实现了

流程整合与现场工艺调度的远程处理.
(３)实现了平台显示的生产过程数据获取,工

艺流程实时监测、设备工况智能判别、故障隐患分色

预警,形成了矿山运营的全面闭环管理.研究结果

可为同类型高海拔偏远地区的矿山在人员缩减、远
程办公调度、数字运营等方面提供借鉴和参考.
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