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摘要：有色金属工业是我国实体经济的重要基础，在国民经济和国防建设中占有关键地位。工业软件作为有色金属工业高质

量发展的核心要素之一，与深入实施国家软件发展战略相关联。本文针对有色金属工业因知识模型缺失而极大限制行业工业

软件发展的迫切问题，提出了有色金属工业智能模型库构建方法。从元模型驱动工程出发，定义了有色冶金元模型及其属性

特点，提出了基于MODELING架构的元建模方法；设计了基于工业互联网的有色金属智能模型库总体架构、多语言融合的

模型集成敏捷开发环境、多场景黑盒复用的元模型封装体系，构建了基于“五层两维”分类标准、领域知识图谱的元模型全

生命周期管理平台。立足有色冶金工艺机理、操作经验、智能方法等方面的长期积淀，开发了有色金属工业智能模型库。通

过两个有色冶金典型场景的应用案例，展示了有色金属智能模型库在工程应用中对提升智能化水平发挥的良好作用。有色金

属工业智能模型库为行业工业软件的发展提供了核心知识支撑，将在提升有色金属工业智能制造水平、加快有色金属强国建

设进程方面起到基础支撑作用。
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Abstract: Nonferrous metal industry is the foundation of China’s substantial economy and plays a key role in national economy and 
defense construction. Industrial software is crucial for the high-quality development of the nonferrous metal industry and is associated 
with the in-depth implementation of national software development strategies. Currently, the industrial software development in the 
nonferrous metal industry is significantly restricted by the lack of knowledge models. Hence, we propose a method for constructing an 
intelligent model library for the nonferrous metal industry. Considering meta-model-driven engineering, we define the nonferrous 
metallurgical meta-model and its attributes, and propose a meta-modeling method based on the MODELING architecture. 
Additionally, we design an overall architecture for the intelligent model library based on industrial Internet, an agile model-
development environment integrating multiple languages, and a meta-model encapsulation system based on multi-scenario black-box 
reuse. Moreover, a meta-model full lifecycle management platform is constructed based on a five-layer two-dimension classification 
standard and the domain knowledge graph. The intelligent model library for the nonferrous metal industry is developed based on the 
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long-term accumulation of nonferrous metallurgy process mechanism, operating experiences, and intelligent methods. The good role 
of intelligent model library in improving the intelligent level in engineering applications is presented through the application of two 
typical nonferrous metallurgical scenarios. The intelligent model library of the nonferrous metal industry provides a core knowledge 
support for the development of industrial software and plays a fundamental role in promoting smart manufacturing and strengthening 
the nonferrous metal industry.
Keywords: nonferrous metal industry; industrial software; meta-model; intelligent model library; industrial Internet

一、前言

有色金属工业是国民经济的支柱产业和实体经

济发展的基础，也是制造强国的重要支撑 [1]。改

革开放40多年来，我国有色金属生产工艺、装备和

自动化水平得到显著提升，形成了较为完整的现代

有色冶金工业体系 [2]。我国有色金属生产量和消

费量连续多年位居世界第一 [3]，如 10种常用有色

金属的产量占比均在 50%以上 [4]。然而，我国距

离有色金属强国仍有一定差距，行业高质量发展面

临排放体量大、能耗物耗高、人工依赖严重等问

题，亟需推进信息化和工业化深度融合，以智能制

造促进绿色、智能、高效化生产 [5]。

工业软件作为工业技术软件化的产物，是虚拟

制造、工艺数字化设计、生产优化控制的关键支

撑，有色金属工业智能制造的核心要素 [6,7]。工业

软件作为当前我国科技攻关的迫切问题，关乎工业

体系的长远发展 [8]。工业软件具有强工业属性，

是工业知识的代码化表达。其中，软件是应用载

体；模型是内核，集中体现了工业软件技术能力。

在有色金属工业，有色冶金模型将生产过程涉及的

工艺机理、最佳实践等进行封装，是行业工业软件

最底层、最核心的支撑，为行业智能化提供技术知

识底座，促进有色金属工业智能化转型 [9]。

目前，针对有色金属生产流程中的各个环节已

有较多研究，形成了一系列知识模型。针对矿山磨

矿系统提出了混合非线性模型预测控制器，保证了

在外部干扰下磨机电路的稳定控制 [10]；提出了基

于多信息融合与可拓理论相结合的锑浮选工况识别

方法，实现锑浮选工况的准确识别 [11]；针对有色冶

金过程提出了智能集成建模描述方法，结合多类有

色冶金工程问题探讨了优化方法应用 [12]；面向有

色冶金复杂生产过程研究了基于标签传播字典学习的

过程监测方法，通过铝电解案例验证了有效性 [13]；

面向有色冶金过程的动态不确定特性，以典型场景

为应用对象，提出了概率不确定、模糊不确定、区

间不确定优化方法 [14]；采用基于动力学的优化控

制方法有效提升钛加工成型的控制精度 [15]。

尽管有色金属生产全流程的工艺建模、运行优

化等均已有方法模型，但多是面向特定场景开发

的，因集成度较高而不易在其他场景下应用；相关

模型的开发工作基本上“各自为战”，没有在具有

统一标准的平台上对模型资源进行汇聚管理，使得

模型的质量差异大、兼容性差，无法形成有色冶金

模型应用业态。这些差异化、碎片化、分散化的有

色冶金模型，难以对行业工业软件发展构成有效支

撑 [16]。因此，有色冶金模型数量不足、质量不

一，明显制约了行业工业软件的发展水平。着眼于

有色金属工业高质量发展要求，亟需对行业知识进

行沉淀，开发通用化、强兼容的模型，面向全行业

构建标准化、规模化的汇聚管理平台；通过模型库

整合全行业优势资源，促进形成资源富集、协同演

进的新生态；探索出解决行业工业软件核心知识不

足问题的有效途径，推动行业工业软件发展进程。

本文以有色冶金通用模型和汇聚管理平台为切

入点，对有色金属工业模型库构建方法开展系统分

析。凝练有色金属智能模型库构建需求，定义有色

冶金元模型及元建模范式，提出基于工业互联网的

智能模型库构建技术；立足行业知识，构建有色金

属智能模型库，通过有色冶金典型场景验证模型库

的应用效能；对未来的模型库研究方向进行展望，

以期为有色金属工业智能化发展提供启发和参考。

二、有色金属工业智能模型库构建需求

（一）有色金属工业模型库宏观架构需求

从有色金属工业的整体状态来看，现有的模型

库多以离线资源形式存在，体量规模小、类别不全

面、获取利用难，模型资源与实际应用脱节断链，

难以融入智能化制造、网络化协同的发展潮流，不

足以支撑形成模型开发 / 应用 / 服务业态。

工业互联网是新一代信息技术与现代工业技术
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深度融合的产物，也是制造业数字化、网络化、智能

化的重要载体，世界新一轮产业竞争的制高点 [17]。

在国家规划层面，要求加快建设制造强国，加快发

展先进制造业，推动互联网、大数据、人工智能

（AI）和实体经济深度融合 [18]。工业互联网作为

智能制造的关键基础设施，有助于有色金属行业实

现智能化生产、网络化协同、服务化转型。

对于有色金属工业智能模型库，工业互联网中

的基础设施即服务（IaaS）层提供了强有力的基础

设施与海量数据，平台即服务（PaaS）层的开放式

云操作系统形成了可扩展、可兼容的服务支撑，软

件即服务（SaaS）层中的工业应用程序（APP）构

建方式为不同场景下的应用提供了灵便轻巧的途

径 [19]。因此，工业互联网为模型库提供了载体支

撑和应用途径，资源集聚共享的平台能力有助于模

型库的行业推广应用。

在新时期、新阶段下，把握智能制造建设方

向，构建基于工业互联网的有色金属工业智能模型

库，将加速行业智能化发展、形成有色金属行业转

型升级新动能，有效缓解国产工业软件在有色金属

工业中面临的核心知识模型不足的难题，筑牢有色

冶金智能模型和工业软件的开发基础。

（二）有色金属工业模型库构建技术需求

1. 有色冶金过程相场耦合表征难、模型集成度

高且通用性差，需定义粒度适中的元模型和标准化

建模范式

有色冶金是典型的长流程工业场景，生产过程

中的物理化学反应复杂、“气 ‒ 液 ‒ 固”多相交织、

“电 ‒ 磁 ‒ 热 ‒ 流 ‒ 力 ‒ 浓度”多场耦合；通常需多

个工序、多种设备进行协作，具有很强的过程关联

性与数据复杂性，相应模型包含多项参数且模型之

间关联耦合 [20]。有色冶金从业人员难以编码开发

如此复杂的模型，而软件开发人员难以理解耦合关

联的行业知识并进行代码描述，严重的行业知识壁

垒导致有色冶金模型开发难度大。在传统模型开发

模式下，开发者因追求整体性，倾向于将多种复杂

功能进行封装，形成较高层级的粗粒度模型。当面

向新场景调用某种功能时，由于原有模型的集成度

过高、无法单独拆解，需进行模型的大幅修改或重

新编码，从而造成模型重复开发、应用效率偏低的

局面。

为了解决模型耦合复杂而难以开发、集成度高

而通用性差等问题，应将模型进行解耦和拆分，以

粒度适中、通用化的基础元模型对行业知识进行表

征；在极大降低开发与应用难度的同时，可促进工

业技术知识的沉淀与复用，进一步引导行业模型库

的良性发展。

2. 模型编译环境差异大、兼容性差且复用难，

需支持多语言融合的模型集成敏捷开发环境

从元模型开发者的视角看，当前模型开发工

作多属“各自为战”，因模型开发人员知识、技能

存在差异，所使用的开发语言可能各不相同（如

Python、C++、Java等）。单一的开发环境较难满足

模型开发过程中的多样化需求，不同语言模型之间

相互阻隔、兼容性差，难以协同使用。因此，要求

模型开发环境支持多语言协同开发。从元模型应用

者的角度看，应根据实际需求将多个元模型进行组

合，得到具备特定复杂功能的模型。然而，元模型

集成者多为有色冶金行业从业人员，具有丰富的领

域知识而通常不具备娴熟的编程能力，难以在短时

间内从底层开始对诸多元模型代码进行继承、派生

以形成复杂模型。

图形化、组态式的开发环境，更适合行业人员

的敏捷使用。用户根据模型中的逻辑关系，将多个

元模型进行可视化拼接操作，无需编码即可实现具

有复杂功能的模型，从而显著降低模型开发门槛、

提高模型开发效率 [21]。

3. 模型管理效率低下、推广应用难，需涵盖分

类管理、审核评价、精准搜索的全生命周期综合管

理平台

有色金属类别多、生产流程长、工艺类型多、

工艺单元关联耦合、反应机理复杂。元模型作为有

色金属工业知识的基本载体，数量庞大、种类繁

多、关联性强 [22]。随着元模型开发数量及种类的

增多，若缺乏有效的组织管理手段，元模型将如同

“一盘散沙”。当用户开发服务需调用某种功能时，

很难根据所需的功能与应用场景等属性，快速地找

到对应的元模型，也就导致众多元模型无法被有效

利用，模型库自然难以发挥应有价值。

因此，需从元模型全生命周期出发，构建集分

类管理、审核评价、精准搜索等于一体的全生命周

期综合管理平台，对海量模型资源进行高效管理，

充分促进模型库的实践应用与价值呈现。
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三、有色金属工业元模型构建技术

（一）元模型定义及特点

有色冶金模型是一种反映有色冶金系统（对

象）各变量之间定量或定性关系的数学（软件化）

表达形式，包括机理模型、数据模型、知识模型、

AI方法等；目的是为了描述有色冶金系统（对象）

的变化规律，支撑有色冶金的工艺设计、运行控

制、决策优化。将模型解耦并拆解为多个独立的模

型单元，以粒度适中、通用化的元模型对行业知识

进行表征，可显著降低模型开发与应用门槛，促进

行业模型库的发展水平。

元模型是具有独立决策功能且不可继续拆分的

模型单元，创建特定领域中模型的基本构建元素

（即模型的“模型”）；作为具有复杂功能的独立单

元，是代码的抽象表示、多个基本函数融合而成的

高级功能单元。模型由若干个元模型共同定义，成

为元模型的高级组合，是接近于应用服务的实例，

相应功能较元模型更为丰富；作为元模型的结构化

组合，可通过并联集成、加权集成、串联集成、嵌

套集成、结构网络化集成、部分方法替代集成等方

式将元模型进行组合。单个元模型可被多个模型使

用，单个模型也可与多个元模型相关联。元模型驱

动工程总体分为 3 层架构，从下至上为代码块层

M0、元模型层M1、模型层M2（见图1）。

元模型是面向对象的，将特定功能相关的代码

组织成一个整体，从更高层次进行系统建模，更贴

近事物的自然运行模式。元模型作为模型的细粒度

表现，本质上仍是模型的存在形式，与模型拥有相

同的适用范围、结构形式、方法集合等属性；通过

代码抽象和模型解耦，以适中的复杂度对工业知识

进行沉淀与固化。每个元模型可由三元组进行表

示，元模型就是包含该三元组且不可再细分的模型

单元；模型则可描述为一组元模型的有机组合。

元模型是具备复杂功能的独立智能单元，从元

模型驱动工程、工业互联网环境下的软件开发及应

用角度看，主要特点如下。① 可复用。元模型被构

建为标准化、通用化的可重用构件，在不同应用中

保持一致性。可复用的元模型具有良好的适应性，

可以提高模型开发与应用效率，降低开发成本，改

善系统可维护性。② 互操作。不同开发语言和开发

环境下开发的元模型，可相互连接并无障碍地进行

数据交换，多个元模型的互操作形成了模型服务。

③ 跨平台。元模型可在不同语言环境、不同操作系

统、不同硬件配置、不同工业互联网平台下直接运

行，无需修改原始文件或代码；相比原生开发，基

于跨平台元模型的服务开发具有成本低、周期短、

难度小等优势。

（二）有色金属工业元模型建模范式

有色冶金知识专业性强、跨领域差异大，建模

过程对知识理解程度及描述手段的差异性往往导致

元模型质量参差不齐。为保证元模型的整体一致

性、提升元模型建模效率与质量，需要流程化、标

M2

模型层

M1

元模型层

M0

代码块层

元模型
（M，T ，A）

元模型
（M，T ，A）

元模型
（M，T ，A）

代码块

def function()

代码块

def function()

代码块

def function()

代码块

def function()

模型 模型

图1　元模型驱动工程三层架构
注：M是元模型原型对象；T是元模型输入、输出及形参集合的数据类型；A是元模型的功能属性。
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准化的元建模范式作为方法论指导。本研究提出了

基于MODELING架构的有色冶金元模型建模方法，

通过“层次开发 ‒ 迭代优化”构建对象抽象化、描

述具象化、应用软件化的元模型。

有色冶金元模型MODELING建模方法包括建

模对象、功能定义、表达形式、逻辑接口、标准化

编码、逐步优化。① 在建模之初，确定建模对象

（如流程、工序、设备等），对元模型功能进行详细

定义，明确建模目的（如决策、控制、诊断等）；

② 结合建模对象和功能方面累积的经验知识，以机

理描述或数据描述等多种形式对元模型进行准确表

达（如数学公式、网络结构、流程规则等），从建

模对象抽象出用于信息交互的逻辑接口（输入、输

出、形参）；③ 采用多种编程语言，依照元模型功

能及接口进行标准化编码，完成元模型的数字化描

述和软件化实现；④ 依据元模型测试结果及用户评

价，逐步优化并迭代更新，提升元模型成熟度。

在MODELING建模方法中，元模型可通过多

种形式进行具体描述。通过各种表现形式的编码与

封装，形成具有标准化接口的通用元模型。例如，

有色冶金过程中的物质转化、反应动力学、场相变

化等工艺机理，可用化学反应方程式、差分方程等

形式进行建模；趋势分析、参数设定等操作经验和

最佳实践，可用专家规则、模糊函数、Petri网等形

式进行具象化表示以形成知识元模型；AI方法可用

神经网络、树结构等进行表示。

以锌冶炼除钴过程的反应机理建模为例，阐述

MODELING建模方法的应用过程。将锌冶炼除钴

过程的反应机理作为建模对象，旨在揭示锌冶炼除

钴过程中的关键指标随时间、操作参数变化的动态

特性。基于锌冶炼工艺知识、物料平衡、生产数

据、物化性质等先验知识，结合过程关键变量，构

建由动力学、热力学、反应类型、反应步骤、具体

反应组成的锌冶炼除钴过程反应机理表达形式；通

过机理与数据结合的建模方法，确定除钴过程的反

应动力学及具体参数；以软件化手段对反应机理元

模型进行编码和封装，形成工业机理元模型实体，

通过元模型调用和应用效果对该元模型进行反馈

更新。

四、有色金属工业智能模型库构建技术

（一）基于工业互联网的智能模型库架构

工业互联网作为连接装置 / 设备、物料、人、信

息系统的基础网络，实现工业数据的全面感知、动

态传输、实时分析，支撑科学决策与智能控制，是

智能制造的关键基础设施 [23]。在基于工业互联网

的有色金属工业智能模型库总体架构中（见图 2），

工业互联网 IaaS层中各项基础设施为模型库的构建

提供丰富资源，同时将不同来源的数据进行广泛采

应用层
工业SaaS 业务运行 应用创新

有色金属工业智能模型库

过程反应
机理

设备故障
诊断

运行优化
控制

工艺流程
优化

生产计划
调度

物料配方
优化

用户及开发者
运营平台

开发者
社区

工业APP
商店

故障恢复运维管理

云基础设施（服务器、存储、网络、虚拟化）

设备管理 资源管理

性能评价

审核测试 分类管理

发布管理 版本管理

精准搜索 模型下载

模
型
综
合
管
理
平
台

多语言集成
开发环境

图形化组态
式开发环境

通用
SaaS层

开
发
工
具
集
成
平
台

平台层
工业PaaS

IaaS层

图2　基于工业互联网的有色金属工业智能模型库架构
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集与汇聚存储，为元模型的开发与测试应用提供

“原料”；PaaS层中具有可扩展的开放式云操作系

统，基于通用PaaS、工业大数据系统等形成面向应

用的工业云中间件和微服务，以多样化、可兼容的

平台环境为模型库提供服务支撑；SaaS层中的微服

务和工业应用开发工具，可快速构建定制化的工业

APP，形成满足不同行业及场景的应用服务，解决

工业实践和应用创新需求，为元模型的便捷调用提

供便利途径。将有色金属工业智能模型库中的元模

型集成开发平台、综合管理平台、开发者社区以及

各项元模型统一部署在工业互联网PaaS层，为各类

工业APP应用提供核心技术基础。

基于工业互联网的有色金属工业智能模型库总

体技术路线如图3所示。在底层数据层，对生产过

程中的海量数据进行动态采集、实时流计算、加载

抽取及分布式存储，以 Java数据库连接（JDBC）、

开放数据库互连（ODBC）等标准接口的形式提供

数据库访问能力。对于集成开发环境，通过 JSON-

RPC、Docker、WebSocket 等技术，将各种语言的

编译环境与 JupyterLab 适配整合，构建支持 C++、

Java、Python等多类型编程语言的集成开发环境，

实现多语言、交互式的元模型代码建模。同时，基

于Docker、Kubernetes、Render等技术构建图形化

开发环境，实现元模型的组态式操作、原子化交

互，对各元模型进行“拖拉拽”连接即可快速开发

智能服务。

在元模型全生命周期综合管理平台中，基于

“五层两维”有色冶金元模型分类体系，利用非关

系型图数据库Neo4j构建有色冶金元模型知识图谱，

通过知识抽取、知识融合、语义理解等，实现元模

型的快速精准搜索与智能推荐。对于模型库中数字

化、标准化的元模型，针对在线使用场景，将其实

例化封装成RESTful应用程序编程接口（API），支

持 curl、Python、Scala等多方式灵活调用；针对离

线使用场景，则封装成PMML格式文件，实现多场

景跨域使用。在应用服务层各类浏览器 / 服务器模

式（B/S）、服务器 / 客户机（C/S）架构应用中，

“即插即用”的元模型调用方式可提升工业APP的

开发效率并改善系统的可维护性。

（二）多语言融合的模型集成敏捷开发环境

1. 多语言融合的元模型集成开发环境

考虑元模型开发语言、开发工具、开发环境的

差异性，提出了多语言融合的元模型集成开发环境

应用服务 Python Scala Curl Java

RESTful API

GET

POST
Http Methods

PMML

XML, JSON,

HTML……
RPC

模型字典知识图谱

Docker REST Client

智能模型库

集成开发环境

多语言IDE

WebSocket
JSON-RPC Bridge

容器技术

Utils

图形组态式开发环境
并行构建、Web模型组件操作

Http Request

Service API Service Render
界面数据
存储

ODBC

ET
ET InceptorSlipstream

实时流处理引擎

Stream

Kubernetes Store

分布式数据仓库

数据层 数据采集

JDBC

Kafka

ConsumerProducer

treams Connector

消息缓存中间件

StreamJob

Application Workflow

图3　基于工业互联网的有色金属工业智能模型库技术路线
注：PMML表示预测模型标记语言；XML表示可扩展标记语言；HTML表示超文本标记语言；RPC表示远程过程调用；IDE表示集成开发环境。
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构建框架。用户可根据开发需求自由切换编译环

境，实现多语言协同下交互式的元模型代码开发。

在底层，利用 Docker 技术分别为 C++、Python、

Java等语言构建虚拟编译环境；各环境相互独立并

采用并行操作模式，消除不同环境之间的耦合干

扰，有利于提升计算资源利用效率。在前端，利用

JupyterLab将各种语言的内核镜像进行适配，通过

WebSocket、Bridge、JSON-RPC等技术完成前端编

码界面与后端编译内核之间的消息传递，实现多语

言代码的在线运行与结果实时反馈 [24]。

2. 图形化、组态式模型敏捷开发环境

为合理降低模型开发门槛、提升模型开发效

率，发展了图形化、组态式模型敏捷开发环境。将

代码编程的单个元模型封装为独立镜像，以标准化

服务的形式发布并供外部调用。用户在该开发环境

下可快速定制所需的个性化模型。在图形化、组态

式界面中，通过对象图、活动图等将各元模型封装

为可“拖拉拽”的独立模块；各模块采用热拔插技

术，可直接选取并连接调用。用户通过拖动模块选

择所需的元模型，根据应用中元模型的逻辑关系进

行输入 / 输出关系连线，以可视化组态的形式快速

完成模型开发。在执行过程中，元模型根据连线的

逻辑关系进行数据流传输，按此顺序依次调用对应

的服务，服务又与底层算子镜像相连。当调用某个

元模型时，通过服务将计算任务下发至底层镜像，

待计算完成后上传至图形化界面，将结果传递至下

一元模型。特别地，当某个元模型任务执行完毕，

与其直接相连的多个元模型可并行化执行，以此显

著提升计算效率。

在图形化、组态式模型敏捷开发环境中，模型

应用者基于已有的基础元模型，利用知识关联与逻

辑策略对元模型进行图形化“拖拉拽”和指向性连

线；从过去的语句级编程转变为构件组装，快速完

成不同模型的开发并实现具有复用特征的编程。

“流程即代码”形式很大程度上规避了有色冶金行

业人员在计算机编程技能方面的短板，有利于发挥

有色冶金行业人员的专业优势，降低模型开发门槛

及成本。

（三）有色冶金元模型封装方法

在元模型进行代码编辑及接口定义后，为方便

模块化存储管理、标准化便捷调用，还需对元模型

进行面向对象的封装，以此隐藏实体内部的细节

（仅对外提供访问接口）；用户无需知晓功能内部具

体实现过程即可直接调用。标准化、模块化方式简

化了应用编程，有利于提高元模型管理与应用效

率、提升系统的可维护性、保护元模型开发者的知

识产权。从元模型定义以及开发、管理、应用的全

生命周期角度看，元模型封装需满足可复用、互操

作、跨平台、标准化、接口兼容、安全性等要求。

所提出的有色冶金元模型封装架构（见图 4），

对元模型进行建模、编码、接口定义，得到包含明

确输入 / 输出 / 参数的元模型原型，随后通过标准化

封装获得元模型属性及元模型代理。元模型属性包

括编号、名称、功能、接口、语言等，是对元模型

相关信息的具体描述，为元模型管理与调用提供依

据。元模型代理作为元模型原型的引用，只对外暴

露输入 / 输出接口及有限的参数。调用者无需访问

元模型原型，而是通过元模型代理进行调用。代理

模式可保护元模型原型，避免对原对象的代码或方

法进行随意修改，同时兼顾调用者在元模型代理基

础上自由添加额外功能，显现出良好的扩展性。

在元模型的调用过程中，部署环境及方式可能

存在较大差异。例如，元模型封装发布后可在平台

内部署、在同一网络环境中在线调用；亦可采用云

端发布、边缘调用的云边协同模式，支持网络互通

情况下的在线调用。此外，由于不同企业或同一企

业不同地域的网络限制，元模型发布端与调用端无

法实现有效的双向通信，只能将元模型离线传输至

调用端进行部署。综合考虑元模型部署环境的差异

性以及元模型封装的专有要求，提出了面向在线调

用、离线调用的有色冶金元模型封装方法。通过

图4　有色冶金元模型封装架构
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RESTful API链接、PMML文件形式构建的元模型

代理，分别对元模型进行在线封装和离线封装，具

有良好的独立性、通用性、复用性、兼容性等，支

持异构语言的统一化描述及跨平台调用。

对于在线调用，元模型在开发云平台上经代码

编辑与接口定义后，以RESTful API形式封装为元模

型代理对外发布。RESTful API主要包括供调用的连

接统一资源定位符（URL）、用于权限认证的令牌

（token） [25]。用户获得 token后与URL进行认证获

得使用权限，在调用模板中接入输入数据及参数即

可获得元模型的输出结果。RESTful API基于运行态

黑盒复用概念，将元模型本体以URL链接的形式供

外部调用，对使用者屏蔽了内部实现细节，只保留

接口和有限参数，避免了对元模型原型的影响。此

外，对使用者的编程语言及资源环境无特殊要求，

无需对部署环境进行改造配置，以接口的开放性实

现了跨平台灵活调用；采用结构化格式的消息体对

输入 / 输出以平台规范的格式进行呈现，标准化、开

放式的接口方式赋予了元模型的互操作性。

对于离线调用，可将元模型以PMML形式进行

封装，以文件形式来离线推送给使用方 [26]。使用

方获得元模型代理 PMML 文件后，可用 Python、

Java等语言进行标准化加载调用。PMML依托统一

的XML格式描述生成的元模型，调用者应用时可

用目标环境解析PMML库加载元模型，可在不同操

作系统和应用平台上运行，具有良好的独立性、可

移植性。

（四）元模型全生命周期综合管理平台

元模型全生命周期综合管理平台主要包括审核

测试、分类管理、发布管理、版本管理、精准搜

索、模型下载、性能评价。① 审核测试，从专业角

度考虑功能性、可靠性等，对开发者上传的元模型

进行质量审核，审核测试通过后可存储至模型库供

用户使用。② 分类管理，对数量繁多的元模型建

立多维度分类体系，依此赋予元模型标签并进行分

类管理。③ 发布管理，对元模型合理分配计算、内

存等资源，选择性地将待使用元模型上线。④ 版本

管理，结合元模型使用中的迭代更新，对发布的元

模型进行滚动升级，构建新镜像并固化历史镜像。

⑤ 精准搜索，用户结合自身需求并根据类别标签筛

选元模型，也可自行搜索关键词以快速获得所需元

模型。⑥ 模型下载，针对元模型的在线、离线使用

需求，分别以RESTful API、PMML形式下载元模

型。⑦ 性能评价，元模型的用户根据使用体验，对

元模型进行数值评分及描述评论，以用户反馈的持

续积累促进元模型质量的不断优化。从突出重点内

容的角度，主要阐述分类、审核评价、搜索方面的

研究与进展。

1. 有色冶金元模型的分类体系

有色冶金作为典型的流程工业，按照过程层级

可分为全流程层、工序层、设备层，各个过程之间

存在大量的耦合关系；元模型与元模型之间可以相

互嵌套，利用多个元模型的级联能够得到新的模

型，如多个工序元模型级联得到全流程模型，多个

设备元模型级联得到工序模型。此外，各层级中的

所有元模型都具有相应功能，如生产优化控制、物

料配方优化、运行状态监测等主要的功能域，在每

一功能域下又包含具体的功能属性。基于此，提出

了“全流程 ‒ 单元工序 ‒ 设备 ‒ 功能域 ‒ 功能标签”

的有色冶金元模型多维度分类体系（见图5）。

在“五层两维”的元模型分类体系中，主要分

为过程维度、功能维度：前者根据不同的金属类别

及冶炼过程的物理结构，自顶向下分为“全流程 ‒ 

单元工序 ‒ 设备”3个层级；后者包括“功能域 ‒ 

功能标签”两个层级，分别从宏观类别、微观属性

两方面描述元模型的功能特点。例如，锌焙砂可溶

锌率预测元模型属于锌冶炼全流程 ‒ 焙烧工序 ‒ 焙

烧炉设备；通过输入标温、锌精矿化验值等可预测

锌焙砂可溶锌率并指导标温设定值的优化，因此在

单元工序 焙烧 浸出 净化 电解

铜 锌 铝全流程

物料配方优化 生产优化控制 运行过程监测

设定值优化稳定控制指标预测功能标签

功能域功
能
维
度

过
程
维
度

设备 焙烧炉 浸出槽 净化罐 电解槽

……

……

……

……

……

图5　有色冶金元模型分类体系
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功能维度属于生产优化控制 ‒ 指标预测。通过标准

化、结构化的分类体系，将具有相同属性或特征的

元模型进行归集，所形成的条理清晰、层次鲜明的

架构有助于元模型的查询、识别、管理、调用。

2. 有色冶金元模型的审核评价体系

元模型的优劣决定了有色金属工业智能模型库

的整体质量水平。从开发者角度出发，审查元模型

的功能性、可靠性等，测试通过的元模型方可添加

至模型库供用户使用。从用户角度出发，评价元模

型的成熟度、运行效率等，基于用户体验开展元模

型的迭代提升。

开发者提交的元模型源代码、使用说明书、需

求说明书等，由系统管理员及行业专家从形式标

准、功能 / 性能等方面进行评判与测试；只有当总

体指标评分、特定单项评分均满足审核标准时，元

模型才能存储至模型库供用户使用。多维度的审核

体系从源头保障了模型质量，相关的审核指标主要

有功能性、可靠性、健壮性、安全性、易用性、执

行效率：功能性通过功能完备性与正确性评估；可

靠性描述了元模型在规定时间及条件下完成规定功

能的能力，可由平均无故障工作时间来表征；健壮

性通过容错能力和恢复能力定性描述；安全性指遭

受恶意攻击时仍能正确运行且确保软件在授权范围

合法运行；易用性指使用过程对元模型输入 / 输出

及参数的易理解、易学习、易操作；执行效率由多

服务并发条件下的时间特征和资源特性进行定量

描述。

关于评价，只有具备使用过程和经验的用户才

能对元模型进行评价，分为用户评分和用户评论：

前者包括功能完整性、正确性、稳定性、容错性、

易用性，用户分别对各维度进行数值评分；后者作

为定性评价，可直接显式表达用户对该模型的意见

（如使用感受、改进建议等）。用户反馈直接体现了

元模型在应用阶段的实际表现，开发者可根据评价

反馈进行模型的迭代优化。

3. 基于领域知识图谱的元模型搜索引擎

有色冶金元模型间关联性强，随着元模型数量

增加，元模型之间的关联复杂度呈指数型上升。传

统关系型数据库搜索时间长、资源负载大，难以满

足数量庞大的有色冶金元模型快速搜索需求。知识

图谱是一种揭示实体间关系的语义网络，可以清晰

明了的关系网络支持结果快速检索，据此构建元模

型搜索引擎，能够实现元模型的高效检索与管理，

有助于提升元模型的应用效率。

有色冶金领域知识图谱构建流程包括本体设

计、知识抽取、知识映射、知识融合、知识存储五

部分。① 本体设计，采用基于行业专家经验、自顶

向下方式构建本体，输入有色冶金领域知识、术语

词典、专家经验等，输出包括构成知识图谱的实体

类别以及类别之间的关系；采用七步法 [27]挖掘有

色冶金领域知识，定义元模型的概念本体，形成有

色冶金元模型本体库（见图6）。② 知识抽取，从
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图6　有色冶金元模型本体库
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各类数据源提取用于创建知识图谱节点的实体、属

性以及实体之间相互关系，采用基于规则的方法进

行实体识别和关系抽取，以“实体 ‒ 关系 ‒ 实体”

三元组形式建立图状知识库，形成本体化知识表

达。③ 知识映射，按照本体的设计组织抽取出实

体、属性、关系，进而形成节点，完成内部知识的

统一表示，便于多源知识融合、知识图谱应用推

理。④ 知识融合，整合获得的新知识，消除矛盾和

歧义，通过指代消解、实体消歧、实体链接等方式

融合各类知识。⑤ 知识存储，图数据库作为非关

系型数据库，可存储实体与实体间关系，节点、

边、属性等基本组成要素与知识构件中的实体、关

系、属性相对应；以图数据库Neo4j [28]为介质完

成知识存储，显著改善关联查询的效率。

基于领域知识图谱的元模型搜索过程为：① 针

对用户所选标签或输入的查询文本，通过语义理解

提取标签或查询文本中的属性和关系；② 基于

Neo4j图数据库的Cypher查询语言，利用相关属性

和关系自动生成图数据库查询语句；③ 根据查询语

句搜索得到知识图谱中的元模型编号，依此索引获

取库中的元模型，从而返回搜索结果。用户搜索所

需元模型的方式主要是标签选择、关键词搜索：前

者主要依赖模型关联节点的分类查询，即以元模型

本体节点为起点，以所选工序、功能域、功能标签

节点为终点，通过Neo4j图数据库的Cypher查询语

言检索出指向该标签节点的全部元模型节点；后者

基于Neo4j图数据库中的Cypher查询语言，将元模

型属性的关键字自动转换为Match查询语句中的查

询条件，输出属性值符合查询条件的元模型节点。

五、有色金属工业智能模型库及其应用案例

（一）有色金属工业智能模型库

基于上述元模型、模型库的构建技术，本研究

在服务器集群上搭建了具有工业互联网架构特征的

有色金属工业智能模型库；在多语言融合的元模型

集成敏捷开发环境下，对有色冶金工艺机理、经验

知识、数据模型、AI 方法等进行沉淀（见图 7）。

为充分满足元模型开发、测试、运行、发布、管理

等需求，智能模型库的物理运行环境配置了高性能

的中央处理器 / 存储系统 / 图形处理器。

有色金属工业智能模型库重点面向铜、铝、

铅、锌等有色金属的生产过程，涵盖设备、工序、

全流程、通用、优化算法5个大类的25个子类，目

前已有元模型1251个。围绕有色冶金生产过程中的

装备智能监控、原料供应链优化等迫切需求，制定

了相应的解决方案并在有色冶金重点企业中进行应

用，在有效提升行业智能化水平的同时，创造了可

观的经济效益。

（二）应用方案之一——锌冶炼焙烧炉智能监控

焙烧炉是锌冶炼过程的大型装备，运行状态对

冶炼过程的下游工序乃至全流程的稳定运行至关重

要 [29]；工况识别与运行优化是保证焙烧炉长周期

安全、稳定、高效运行的关键。由于焙烧炉体积庞

大、结构复杂、子系统关联耦合强、多采样率运行

数据及化验数据严重不平衡等问题，导致相关装备

的运行状态监测与优化控制较为困难。在当前依赖

人工的运维服务模式下，装备运行效率低、异常状

态频发、温度波动范围大、长周期稳定运行困难。

针对这一工程难题开发了系列应用，调用了模

型库中的焙烧炉流化速度计算模型、焙烧炉故障判

别模型、焙烧炉标温设定模型、焙烧炉运行工况分

类模型、重构误差控制限计算模型、误差触发更新

模型等元模型，形成了锌冶炼焙烧炉智能监控解决

方案，实现了运行状态自主评估、多层级设备故障

诊断、运行温度稳定控制等功能。以焙烧炉运行温

度实时稳定控制为例，按照业务逻辑，对入料总显

热、烟气显热、机理模型下进料量控制、温度趋势

提取分析、模糊规则控制算法等元模型进行“拖拉

拽”连接，快速构成机理与数据联合驱动的焙烧炉

温度实时稳定控制模型；应用服务以API形式进行

封装发布，供B/S、C/S等架构下的应用调用。除了

对元模型组态式操作构建模型服务外，单个元模型

也能以API或PMML形式供各项应用系统的调用。

基于锌冶炼焙烧炉智能监控相关元模型，构建

了包含系列应用在内的解决方案，在铅锌冶炼企业

进行了工程应用（见图8），显著降低了焙烧炉的生

产故障率，提升了温度控制精度，实现了长周期稳

定运行。

（三）应用方案之二——锌冶炼企业原料供应链

优化

锌精矿是锌冶炼过程的重要原料，采购供应及
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气化炉外部回流比计算
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气化炉比氧耗计算模型 煤焦气化传质系数计算
模型

基于逻辑回归时间配准
优化

水煤气反应平衡参数
计算模型

基于核密度估计模型的
焙烧过程变量分布估计

模型

炉膛温度监测模型 进料成分监测模型 焙烧炉箱型图数据分析
模型

粒级质量平衡模型磨矿磨机转速优化模型铜板理论重量简易计算
公式

SO2浓度监测模型烟气出口压力监测模型

图7　有色金属工业智能模型库
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调配协同直接影响企业的生产运营。一方面，原料

锌精矿的年采购成本达数十亿元，占生产总成本

70%左右，资金占用率高 [30]；每降低 1%的采购

成本，将为企业增加 5%~10%的利润。另一方面，

锌冶炼是连续性生产过程，因断料恢复成本高昂而

要求原料的持续供应；配料作为锌冶炼过程的第一

道工序，原料配混质量将直接影响后续生产工序的

运行稳定及成品质量。由于原料市场价格波动剧

烈、供应商量大质异，人工决策的主观性强、缺乏

合理信息反馈，往往导致原料库存占用高、采购成

本居高不下、原料杂质含量超标等情况的发生。

针对锌冶炼企业原料供应链中的上述问题，依

托智能模型库中的相关元模型，构建了原料供应链

优化解决方案（见图9）；采用的元模型有配料过程

金属平衡、锌精矿安全库存设定、锌精矿供应商多

维度评价、锌精矿多金属综合计价、锌精矿订单分

配等。在应用原料供应链优化解决方案后，实现了

从原料采购到物料配比在内的全流程一体化优化，

以物料供货质量及配料质量提升、后续工序稳定高

效生产支持企业生产成本的显著改善。

六、结语

有色金属工业在我国经济社会发展中占据重要

地位，工业软件是有色金属工业高质量发展的创新

动力。本文应工业知识自动化、软件化的现实需

求，从有色金属工业模型开发利用的现实困境出

发，提出了有色冶金元模型建模封装理论体系、基

于工业互联网的有色金属工业智能模型库架构，构

建了多语言融合的模型集成敏捷开发环境、元模型

全生命周期综合管理体系。有色冶金典型场景的实

际案例分析表明，有色金属工业智能模型库在实际

应用中发挥了提升行业智能化水平的预期作用，为

有色金属工业强国建设提供了创新技术支撑。

有色金属工业知识复杂多样、生产过程动态多

变，未来在知识发现、模型自学习等方面仍需深入

探索。① 隐性知识深度挖掘与显性表征。有色冶金

的工艺机理、智能方法等显性知识可相对容易地沉

淀为元模型，但知识型工作者的诀窍、直觉等隐性

知识难以准确获取，相关内容有待深入研究。② 复

杂动态环境下的模型自适应在线更新。现有模型多

为固定结构，对于复杂多变、动态不确定强的有色

金属生产过程适应性不佳；需研究模型自适应在线

更新方法，通过模型自学习来建立自洽、自治的软

件系统。相关问题的研究突破，将进一步提升色金

属工业模型库的智能化水平，促进新技术、新思

维、新业态的稳健发展。

温度设定值：
标温：
进料量：
回风量：
SO2浓度：

焙烧炉1#智能监控系统

960 ℃
967.59 ℃
49.23 t/h

74797 m3/h

6.53%

图8　锌冶炼焙烧炉智能监控解决方案
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