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摘要:分析国内外数字矿山建设现状,针对地浸铀矿山“信息孤岛”问题,以内蒙古某地浸铀矿山为研究对象,

遵循中核铀业数字地浸铀矿山总体架构,开展了系统集成技术研究,研发了地浸铀矿山数字化集成管控平台。

通过分析现场各系统技术架构,自主研发可兼容 WebService、OPC和IEC104等标准的数据集成接口,集成管

控平台可读取各系统数据库底层数据,实现了地浸铀矿山数字化集成管控平台与OA办公、生产自动化和电力

管理等系统的数据汇聚和集中管控。集成管控平台的应用,有效提升了目标矿山数字化管理水平,为中国铀矿

采冶数字化从离散控制到统一集控的跨越式发展夯实了技术基础。
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  2017年,习近平总书记在十九大报告中首次

提出建设“数字中国”。工信部明确指出“数字中

国”有助于实现工业经济发展动力和发展方式的

转变[1]。中核集团坚决贯彻中央和上级部委要

求,确立了“数字核工业”发展战略,数字铀矿山作

为“数字核工业”的重要组成部分被提上了日

程[2]。到“十三五”末,地浸铀矿山已全面应用可

编程逻辑控制器(PLC)和组态软件,普遍引入了

信息化管理系统,生产自动化达到国际先进水平。
但面对日益增长的人工成本和企业精益化管理需

求,铀矿企业急需突破两化融合集成关键技术,将
不同层面的系统集成到一起[3],发挥数据集聚效

应,进一步提质增效,提升企业核心竞争力。为此,
以内蒙古某地浸铀矿山为研究对象,开展数字地浸

铀矿山系统集成技术研究,初步建立了数字化集成

管控平台,打造了数字化地浸铀矿山新标杆。

1 数字矿山发展现状

1.1 国内外数字矿山建设情况

20世纪60年代,部分发达国家开始进行矿

山自动化、数字化相关技术的研发实践[4],建设了

奥林匹克坝铜铀矿等多个智能矿山。发达国家在

智能开采和专业软件等技术领域处于领先地位,
一是依托智能化生产装备,实现矿产资源的远程

自动开采。以日本小松和美国卡特彼勒公司为代

表的矿山开采装备企业,通过深度融合先进技术

与电液控制系统、工作面自动化控制系统,成功实

现了在地下采煤工作面的自动化开采[5]。二是利

用先进信息技术,实现矿山系统集成,激活数据价

值。20世纪90年代,AMSKAN矿山信息系统[6]

和AQUILA采矿系统公司的实时信息管理系统

等在国外矿山得到广泛应用。随着信息系统应用

逐步成熟,更多企业将数字化建设的重点转向系

统集成。以美国埃克森美孚公司为代表的跨国矿

产、能源企业一直致力于建立能够使全球工厂共

享数据和管理信息的信息平台,将分布在全球的

数字化炼厂,通过集成设计系统(CAD/PDM)、制
造 过 程 管 理 系 统 (MPM)、生 产 运 行 系 统

(MES)[7]和企业资源管理系统(ERP),实现设

计、建设、生产运营全过程数字化。
中国是世界采矿大国,矿山开发建设与工程技

术水平已处于世界前列,矿山智能化建设已成为新

时期中国矿业高质量发展的主题[8]。石油和煤炭

行业的智能化处于国内领先地位。中石油在大庆

油田提出了数字油田、智能油田和智慧油田的“三
步走”战略[9],所属庆新油田实现了所有井、间、站
数据自动采集、故障智能分析、生产参数远程调控,
生产站场“有人巡检、无人值守”,形成了一个整体



的外围油田数字化管理模式。国能集团联合华为

公司在布尔台煤矿打造全国首家基于“矿鸿”操作

系统的综采工作面,首次在煤矿领域以统一的接口

和协议标准,实现了智能设备的集成交互[10]。

1.2 中国地浸铀矿山数字化建设情况

1.2.1 发展现状

“十三五”以来,中国地浸铀矿山生产自动化

技术高速发展,OA等信息化系统广泛应用,基本

实现矿山现场的无人值守、少人巡检。目前,中国

数字地浸铀矿山发展成绩突出,但总体上还是落

后于国内外其他先进矿产能源企业,数据孤岛现

象严重,存在系统数据无法共享和数据不一致等

问题[11],亟待开展系统集成技术研究,建立集成

管控平台,以支撑地浸采铀企业数字化转型升级。

1.2.2 目标矿山问题分析

数字矿山是一个巨系统工程,绝不是各个子

系统的简单拼凑[12]。目标矿山建设了自动化控

制系统、生产数据报表和电力管理等系统,除生产

数据报表可以采集自动化控制系统数据外,其他

系统彼此独立,形成了“信息孤岛”,数据无法共享

和集中分析,汇总统计工作量大、效率低,每月需

要10~12人·天使用Excel统计各系统导出的数

据,严重制约了企业高效管理。
为解决“信息孤岛”问题,重点要突破数字地

浸铀矿山系统集成技术,研发数字化集成管控平

台,系统开发存在以下难点:1)系统类型多,技术

架构繁杂。经过多年数字化建设,在目标矿山部

署了生产自动化控制、生产数据报表、电力控制、
车辆衡、视频监控和OA办公等多个信息系统,涵
盖生产、管理不同应用层级,系统开发中使用

java、C、C++和.Net等不同语言,采用B/S和

C/S不同架构,信息化部署技术架构较复杂,系统

集成接口开发难度大。2)系统集成接口和协议不

统一。目标矿山信息系统建设缺乏顶层设计,未
提前考虑数据接口标准,不同品牌企业采用的数

据通信协议各不相同,数据接口形式不一致,部分

老旧系统甚至不具备集成功能。

2 系统集成方案设计

梳理现场已有系统,厘清信息化管理体系架

构是研发数字化集成管控平台的关键。参考中核

铀业数字地浸铀矿山总体架构,梳理了系统建设

清单和应用架构,分析了各系统技术架构,明确了

各系统间数据架构,确定集成管控平台与各子系

统集成方案,全面实现地浸铀矿山数字化转型

升级。

2.1 系统架构

中核铀业数字地浸铀矿山总体架构以铀矿数

字化生产和企业信息化管理为主线,分为自动化

生产系统和信息化管理系统,在国际通用的ISA-
95标 准 的 生 产、管 控、经 营 三 层 架 构 的 基 础

上[13],设计了设备控制层、过程控制层、生产执行

层、经营管理层和决策支持层结构[14](图1),为企

业管理系统的集成建模和开发提供参考标准。
目标矿山从决策层到设备控制层共有9大系

统,包括4个已有系统和5个新建系统(表1)。
新建系统中,OA系统作为办公自动化系统,采用

商业成熟套装软件开发;生产管控系统包括ERP
和 MES模块,需要针对地浸采铀行业优化、重组

生产管理流程[15],考虑定制二次开发成本较高,
底层代码开发难度较大,因此采用信息系统快速

开发平台(简称快速开发平台)实施部署;数据大

屏系统、环境监测软件等功能简单,开发难度较

低,采用底层代码开发方式。

2.2 集成管控平台

2.2.1 系统建设方案

为了实现现场各系统数据的纵向贯通和横向

集成,需要建立集成管控平台。目前主流的集成

管控平台建设方案有4种(表2),包括数据总线

平台部署、底层代码开发、快速开发平台开发和商

业套装软件二次开发。综合考虑开发难度、成本、
工作量和灵活性维度,目标矿山现场成熟套装

OA系统数据接口较为全面,具备数据集成基础;
因此,采用以商用OA系统二次开发方式,打造集

成管控平台。

2.2.2 集成接口方案

本项目从集成需求、权限范围和接口形式3
个维度对现场9个系统进行分析(表3)。除OA
和生产管控系统具有集成审批流信息需求外,其
他系统只需满足个别班组对特定数据集中管理要

求。因此,本项目要实现OA和生产管控系统流

程代办集成功能,其他系统仅需实现数据抓取和

集中显示功能。为了在OA系统上显示生产管控

系统待办信息,必须保证各系统组织架构和人员

账号的一致性,为此还需要开发OA和生产管控

系统组织架构同步功能。
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图1 数字地浸铀矿山总体架构

Fig.1 Architectureofdigitalin-situleachinguraniummine

表1 目标矿山系统建设情况

Table1 Systemconstructionofthemine

系统名称 功能域 系统部署方案 部署模式

数据大屏系统 决策支持层 新建子系统 底层代码开发

OA系统 经营管理层 新建子系统 套装软件开发

生产管控系统
经营管理

生产执行层
新建子系统 快速开发平台开发

生产自动化系统 过程控制层 已有系统 套装软件二次开发

电力系统 过程控制层 已有系统 设备配套系统

车辆衡系统 过程控制层 已有系统 设备配套系统

视频监控系统 过程控制层 已有系统 套装软件二次开发

在线辐射监测系统 过程控制层 新建子系统 底层代码开发

井场自动分析站 设备控制层 新建子系统 底层代码开发

表2 集成管控平台开发方案

Table2 Solutionofintegratedmanagement

andcontrolplatform

方案 难度 成本 工作量 灵活性

数据总线平台部署 低 高 小 低

底层代码开发 高 低 大 高

快速开发平台开发 中 中 中 中

商业套装软件二次开发 中 中 较小 低

  深入分析各系统接口功能,确定了集成方案

(图2)。OA系统作为成熟商业套装软件,支持

WebService网络服务接口;自控系统等工业软件

普遍具备OPC接口,能够对工业现场的多源异构

数据进行采集、汇聚[16];其他定制化小型软件不

具备数据接口,但可通过开放数据库方式实现数

据远程读取。本项目以生产管控系统作为数据交

互中心,编写数据库远程采集程序,直接读取

生产数据报表、车辆衡和在线辐射监测系统底
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层数据;设计 OPC通信模块,读取生产控制系

统数据,进 而 获 取 井 场 自 动 分 析 工 作 站 铀 浓

度、pH等在线分析数据;按照电力系统数据接

口标准,编写通信模块,读取电力系统能源数

据;建立数据大屏系统,通过读取生产管控系

统数据,实现各系统数据统一上屏显示;通过

WebService接口与集成管控平台(OA系统)连
接,实现组织架构同步和统一代办等功能,最
终实现系统间数据交互[17]。

表3 系统需求与接口

Table3 Systemrequirementsandinterface

系统名称 集成需求 接口形式

数据大屏系统 数据 无

OA系统 数据+流程 WebService

生产管控系统 数据+流程 自定义接口

生产自动化系统 数据 OPC/Modbus

电力系统 数据 IEC104

车辆衡系统 数据 无

视频监控系统 数据 ONVIF

在线辐射监测系统 数据 无

井场自动分析站 数据 无

本项目开展前,铀矿企业已经通过开发中间

件程序实现标准工业接口系统数据采集,本项目

研究的重点在于通过 WebService接口实现生产

管控系统和商业成熟OA产品的集成。

图2 集成接口架构

Fig.2 Integratedinterfacescheme

3 生产管控系统集成开发

3.1 OA系统集成

集成管控平台以成熟OA商业软件为基础进

行二次开发,利用自带 WebService接口,完成与

生产管控系统的集成,实现组织架构同步和统一

代办功能;在OA系统首页增加专属代办显示区,
并将生产管控系统用户待办在该区统一展示。该

方案的难点在于生产管控系统采用快速开发平台

部署,需要分析OA系统数据接口协议,进行二次

开发。

3.1.1 接口功能分析

组织架构同步方面,OA系统提供了34个数

据接口,包括公司、部门、岗位和用户4类企业信

息,可满足组织架构同步需要,生产管控和OA系

统自带接口,通过系统配置即可完成数据交互。
统一代办方面,生产管控系统与OA系统要相互

交换流程状态数据,但是OA系统的 WebService
接口不能推送业务流程信息,生产管控系统也不

具备该类数据接口,因此要对OA系统和生产管

控系统进行二次开发。

3.1.2 组织机构同步功能配置

分析OA系统和生产管控系统组织机构信

息,共有24个字段可以形成映射关系并进行同

步。利用生产控制系统底层的快速开发平台,设
计定时服务Interface.java类和基于 WebService
接口 的 组 织 架 构 同 步 服 务———HRAMwebser-
vice。Interface.java定期启动 HRAMwebservice
服务,通过OA系统的 WebService接口获取并解

析返回的xml格式数据,并将解析出的组织机构

和人员信息存储在数据库中(图3),实现生产管

控系统信息同步。

3.1.3 统一代办功能开发

1)功能开发

本项目在OA首页增加了显示控件,用于展示

生产管控系统代办信息,编制了init.jsp文件,并与

显示控件绑定,赋予该控件数据通信响应能力;开
发了TaskInfo.java网络服务(图4),用于生产管控

系统向OA系统推送代办信息。当OA系统显示

控件响应用户点击操作或系统定时刷新服务启动

时,即可自动调用init.jsp文件代码,与生产管控系

统TaskInfo.java网络服务进行数据交换。
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图3 生产管控系统数据库获取OA系统人员信息

Fig.3 ProductioncontrolsystemdatabaseretrievepersonnelinformationfromtheOAsystem

图4 网络服务程序代码

Fig.4 Networkserviceprogramcode

  init.jsp文件将OA系统当前登录用户名和时

间通过加密算法形成通证字符串,并传递给生产管

控系统。生产管控系统通过TaskInfo.java服务监

听OA系统信息,接到通证后反向解码,判断请求

的用户名是否为合法注册用户。握手成功后,生产

管控系统将待办信息生成waitActivity.w文件,推
送给OA系统代办显示控件调用(图5)。

3.2 其他子系统集成开发

3.2.1 生产自控系统

生产管控系统采用OPC接口采集生产自控

系统数据。OPC接口作为工业自动化标准,已经
图5 OA系统统一代办显示

Fig.5 UnifiedagencyofOAsystem
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成功应用到各种自动化系统中[18]。本项目通过

开发数据采集程序,读取生产自控系统 WinCC

组态软件硫酸液位、流量等数据,并写入生产管控

系统数据库,用于前台查询统计分析(图6)。

图6 生产管控系统硫酸用量统计

Fig.6 Statisticsofsulfuricacidconsumptioninproductioncontrolsystem

3.2.2 电力系统

生产管控系统采用电力行业IEC104规约读

取电力系统数据。在工业协议中,IEC104协议被

广泛应用于电力行业和轨道交通行业[19]。本项

目开发了数据通信程序,采用TCP/IP协议,按照

IEC104规约与现场电力系统进行数据通信,并通

过生产管控系统显示(图7)。

图7 生产管控系统用电数据分析

Fig.7 Analysisofelectricityconsumptiondatainproductioncontrolsystem

3.2.3 其他开放数据库子系统

在线辐射监控等不具备数据接口功能的系

统,均通过开放数据库的方式进行数据采集。本

项目开发了数据库读写中间件程序,通过网络远

程读取各子系统数据库,写入生产管控系统数据

库;并在系统前端建立数据台账,用于数据查询与

统计(图8)。

3.2.4 数据大屏系统

数据大屏系统即BI系统(BusinessIntelli-
genceSystem)[20],作为现场各系统数据集中展

示的平台,没有数据存储功能,通过调用生产管控

系统数据库,显示现场生产工况(图9)。

4 生产管控系统应用效果

数字化集成管控平台的成功上线,实现了目

标矿山现场9大系统的有效集成,各级用户通过

单点登录和数据集成查询等功能实现综合数据统

计耗时从天到分钟的跨越式发展,全流程数字化

管理 覆 盖 率 超 过 90%,系 统 集 成 度 达 100%
(表4)。
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图8 在线辐射监控系统数据台账

Fig.8 Onlineradiationmonitoringsystemdataledger

图9 数据大屏系统展示生产控制系统数据

Fig.9 ProductioncontrolsystemdatapresentationofBISystem

表4 系统需求与接口

Table4 Systemrequirementsandinterface
序号 系统名称 系统用户

1 数据大屏系统 综合车间自控班

2 OA系统 全部员工

3 生产管控系统 与生产有关员工

4 生产自动化系统 综合车间自控班

5 电力系统 综合车间自控班

6 车辆衡系统 综合车间称重人员

7 视频监控系统 综合车间自控班

8 在线辐射监测系统 安防环保科

9 井场自动分析站 综合车间分析中心

5 结论

本项目遵循中核铀业数字地浸铀矿山总体架

构,以成熟商业化 OA系统为底座,二次开发了

WebService、IEC104和OPC等多种数据接口,实
现地浸铀矿山现场9大系统的有效集成,解决了

因铀矿企业系统架构繁杂和接口不一致造成的数

据集成难题,企业管理效率大幅提升。该综合管

理平台的设计和应用缩短了与国内外先进矿山企
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业数字化差距,为打造中国首个集约化数字化地

浸铀矿山奠定了基础。
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