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智能化驱动下的钢企绿色发展——以福建某钢企为例

纪斯怡
（中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京 100083）

摘　要：在“双碳”目标下，我国钢铁行业（占全国碳排放 15%）面临高能耗、高排放与数字化转型的多重挑战。针对长流程工艺能效

较德国低 120%、数据孤岛等问题，本研究以福建某钢企为案例，探讨工业互联网、数字孪生与AI技术协同应用的绿色转型路径。结果

表明：该钢企建设的智慧环保管理系统通过基础信息管理、环保过程监控、GIS地图可视化等六大功能模块实现全流程监控，使环境税

核算周期缩短 65%（20日→7日），人力成本下降 50%，年减损人民币 2 000万元。研究提出“技术-应用-制度”三维发展框架：技术层突

破工业物联网传感器与碳区块链技术；应用层建设氢能冶金等零碳示范项目；制度层完善碳交易机制与产能区域优化政策，为行业提

供“数智化 +绿色化”转型的系统解决方案。
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Intelligence-driven green development in steel enterprises: a case study 
of a Fujian-based steel company
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Abstract: Under the "Dual Carbon" goals, China's iron and steel industry, which accounts for 15% of the nation's 
total carbon emissions, faces multiple challenges including high energy consumption, high emissions, and digital 
transformation. Addressing structural inefficiencies such as the 120% lower energy efficiency of long-process 
steelmaking compared to Germany and severe data silos, this study examines the green transition pathways enabled 
by the synergistic application of industrial internet, digital twin, and AI technologies, with a case study of a steel 
enterprise in Fujian. The results demonstrate that the company's intelligent environmental management system, 
integrating six functional modules— including basic information management, environmental process monitoring, 
and GIS-based visualization— achieves full-process monitoring, reducing environmental tax accounting cycles by 
65% (from 20 to 7 days), cutting labor costs by 50%, and mitigating annual economic losses by RMB 20 million. 
Furthermore, the study proposes a three-dimensional "Technology-Application-Institution" development framework: 
(1) at the technological level, advancing breakthroughs in industrial IoT sensors and carbon blockchain traceability; 
(2) at the application level, promoting zero-carbon demonstration projects such as hydrogen-based metallurgy; and  
(3) at the institutional level, refining carbon market mechanisms and optimizing regional capacity allocation policies. 
This framework provides a systematic solution for the industry's "digital-intelligent+green" transformation.
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自 2019年 4月生态环境部等五部委联合印发了

《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》（环大气 
〔2019〕35 号）[1] 以来，钢铁行业实施超低排放改造

正式拉开序幕，超低排放改造不断推进，全国各地钢

铁企业的各项改造工程落地投用，环保治理“硬件”

设施不断完善。与此同时，钢铁企业对环保管理水

平的“软件”要求也不断提高，建设智能化环保管控

平台、完善环保“软件”手段、构建环保软硬件措施有

机结合的一体化环保管理体系成为钢铁企业发展的

迫切需求 [2]。在上述背景下，数字化与智能化（以下

简称“数智融合”）成为行业破局的关键。本文以福建

某钢企为例，探讨数智融合如何赋能钢铁行业绿色

低碳发展。

1 “双碳”目标下钢铁行业的高
耗排困境与数智化转型路径

1.1 高能耗与高排放的双重压力

我国粗钢产量连续多年居全球首位，根据国家

统计局统计，2024 年我国粗钢产量约 10.05 亿 t。传

统高炉-转炉长流程工艺占主导地位，其碳排放强度

在 1.6~2.0 kg-CO2 · kg-钢 −1，行业碳排放总量占全国

15%以上 [3]。重工业中碳排放量最大的行业为钢铁

产业，同时钢铁行业还是最大的煤炭消费行业，75%
的煤炭需求来自钢铁业，据统计，重点大中型钢铁企

业的吨钢综合能耗约为 549.68 kg标准煤 [4-6]。

1.2 数智化转型的迫切需求

党的二十大报告明确提出“推进重点行业绿色

化改造”，目前，钢铁行业亟需通过超低排放、工艺优

化及数字化转型实现绿色低碳发展，其中，数字化与

绿色化协同发展是钢铁行业破局的关键。当前行业

面临数据孤岛、模型构建困难、全流程监测不足等问

题，亟需通过智能技术优化资源配置、创新工艺模式、

构建一体化管控平台 [7]。

2 数智融合驱动钢铁工业全要素
升级

2.1 优化资源配置

在钢铁工业高质量发展进程中，数智融合技术

正在重构生产要素配置体系。通过构建工业互联网

平台，企业能够实现三大核心资源的高效协同：一是

原材料供应链智能化。依托物联网感知系统和区块

链技术，构建从采矿端到生产端的全流程数据中台。

通过机器学习算法对原料价格、物流成本、库存周期

等多维数据进行动态分析，形成需求预测模型，实现

采购方案的动态优化 [8]。同时，基于智能调度系统整

合社会物流资源，可将原料运输效率提升 30%以上。

二是人力资源价值重塑。通过数字孪生技术构建虚

拟车间，配合智能排班系统，实现岗位需求与人才技

能的精准匹配。通过AR/VR培训平台持续提升员工

专业技能，结合数字绩效管理系统，激发人力资源创

新潜能（实践数据显示，该模式可使人均产出效率提

升 25%）。三是资本运作效能升级。将金融科技与

产业数据进行深度融合，构建基于大数据的投资决

策模型，通过实时采集市场行情、政策动向、供需变

化等 300余项关键指标，运用神经网络算法进行市场

趋势推演，使资本配置准确率提升至 82%。通过智

能风控系统实时监控资金流向，确保投资安全边际。

这种全要素、全链条的资源配置革新，可使钢铁企业

平均运营成本降低 18%，资产周转率提高 40%，为行

业转型升级提供了可复制的实践范式 [9,10]。

2.2 创新生产工艺模式

我国钢铁工业绿色转型面临多重技术挑战，主

要表现为能源转化效率偏低、节能技术迭代滞后等

结构性矛盾。在“双碳”战略背景下，构建以智能化

为核心的能效管控体系已成为产业升级的关键突破

口 [11]。例如，高炉冶炼工序的数字化转型，通过部署

工业物联网传感器网络，构建“全域感知 -智能诊断 -

动态优化”的闭环管控平台，不仅实现了设备运行状

态的实时可视化监测，更形成了涵盖能耗诊断、工艺

调优、资源循环的全链条智能决策系统 [12]。该智能

化体系具备多维增效价值：在设备维护维度方面，依

托振动监测和热成像技术实现预测性维护，使设备

故障响应速度提升 40%以上；在能源管理方面，通过

建立多目标优化模型，将冷却水循环利用率提高至

98%，热损失率降低 15%；在资源利用领域，借助大

数据分析优化固废配比，使二次资源综合利用率突

破 90%。这种融合数字孪生与机器学习的技术路径，

正在重构传统冶炼的工艺范式，为行业碳足迹削减

提供了创新解决方案。

2.3 推进智慧环保管理系统的研发与应用

智慧环保体系依托环保物联网技术、现代测量技

术、自动控制技术、计算机技术和GIS地理信息系统

等先进技术手段，构建起环境数据的全方位采集、传

输、管理、分析与应用平台。该体系能够实时、精准

地监测环境质量状况及环保设备运行状态，为环境管

理部门提供科学决策支持 [13]。在钢铁行业，企业应当
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立足实际生产需求，建立污染物排放管控与环保职能

管理的一体化系统，深度挖掘数据价值，推进智能化

应用，全面提升智慧环保效能 [14]。

例如河北省首钢迁安钢铁有限责任公司（简称

“首钢迁钢”）自主研发的炼钢环保管控平台通过高

清视频监控系统，实现了对厂房内外重点区域的全

方位、全过程监控，配合在线数据实时监测与智能预

警功能，显著提升了环境监管效率 [15,16]。唐山瑞丰钢

铁（集团）有限公司（简称“瑞丰钢铁”）创新性地将环

保、能源、信息和管理系统深度融合，打造了全国首

个“减污降碳协同创新一体化平台”。该平台配备的

智能自动巡查系统可对厂区所有污染排放源进行系

统性巡检，通过智能化数据监控与分析，为精准治污

和科学减排提供了有力支撑，充分彰显了智慧环保

的技术优势与实践价值 [17-19]。

3 智能环保管控平台在钢铁企业

的集成应用与效益分析

福建某钢企智慧环保管理系统（以下简称“系

统”）以“环保全过程管理、数字化展示”为建设目标，

开发建成一套企业智能化环保管控平台，实现环保过

程管控、环境监测、动态展示、异常处理、风险预警、

业务体系支撑的管理目标，为企业环保合规性管理以

及网格化管理提供支撑，最大化降低企业环境风险，

提高环保管理效率。

3.1 系统总体架构

系统对企业全厂所有工序的基础生产设施相关

参数、环保治理设施运行参数、在线监测数据、厂区

空气质量监测数据及视频监控数据等进行采集、存

储，并在系统各功能模块（包括基础信息管理、环保

过程管理、环保监测管理、环保地图、环境统计分析

及综合业务管理）进行计算分析。环保人员通过各种

终端访问系统，包括WEB浏览器、大屏可视化页面

等，实现环保过程管控、环境监测、动态展示、异常处

理、风险预警、业务体系支撑的管理目标。

3.2 系统实现功能

3.2.1 基础信息管理

按标准的环保管理口径，对公司环保管理涵盖

的系统配置（组织机构、监测类型、监测因子、监测因

子类型）、产污设施、治理设施、排放口、监测点等基

础信息等进行综合管理。

3.2.2 环保过程管理

针对重要有组织、无组织排口的视频监控，实现

视频自动判别分析功能。当发生异常排放时，通过图

像分析模型进行自动识别，同时输出报警相关信息及

图像，推送给相应管理人员；环保设施运行画面展示。

3.2.3 环境监测管理

在线监测管理实现在线监测数据从数据采集、

统计、发布的全流程信息化管理，实现站点、因子多

维度的对比管理。手工监测管理实现从计划制定、分

解、数据录入、生成监测报告等全流程闭环管理。同

时，覆盖临时监测计划管理内容。手工监测主要包括

废气、废水、噪声、空气、无组织、土壤等。系统提供

在线监测超标数据录入、查询等管理功能，将超标数

据集中梳理展示。并对异常数据产生后的处理进行

计算，提供处理依据。系统提供针对在线、手工监测

数据的监测报表管理功能，提供报表下载导出功能。

3.2.4 环保地图管理

将环保在线监测数据与GIS地图集成，用直观简

明的方式实现重要环境信息可视化要求。实现对固

定污染源、环保视频等信息的集中展示功能 [19]。

3.2.5 环境统计分析

对公司污染物总量计划进行分解管理，计划细

化到二级单元。系统提供多口径总量管理功能，提供

可配置化的项目及公式管理，并进行数据自动计算。

按照国家及地方要求，进行环境税数据计算，同时生

成环境税申报表 [20]。系统提供公司、厂部工序等总

量数据、环境税数据同比、环比，实绩占比等功能，提

供数据趋势分析功能。系统提供环境成本相关数据

收集计算、录入统计功能。为了方便数据分析，系统

根据执行报告管理要求，自动生成季报年报相关内

容，可输出多种类型报表。

3.2.6 环保综合业务管理

系统提供放射源管理、隐患排查与治理、突发环

境事件应急管理、环保投诉监察整改、环境事件管理

功能 [21]；通过与资源系统建立接口，实现固废、危废

结果数据管理，并输出管理报表 [22]；根据相关管理规

定，分组对各单元进行绩效评价，系统根据结果以及

计算规则形成色标评价结果；系统提供针对环保管理

各专业资料进行统一上传、下载、删除的文件管理平

台，形成环保专业资料库，供环保管理人员调阅。

3.3 系统应用示例

3.3.1 及时的反馈联动处理机制

基于“环境监测管理”功能模块对企业各有组织、

无组织的在线监测数据的实时采集、分析和发布，以

及“环保过程管理”功能模块对各有组织、无组织视频
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监控的自动判别分析。异常情况下，在线监测数据及

时生成报警信息，视频监控自动识别、同时输出报警

相关信息及图像 [23]。上述相关报警信息产生后通过

Web浏览器、大屏可视化页面实时通知显示，环保人

员根据报警信息进行判别，生成整改信息并通知生产

管控中心及时优化生产参数，同步通知现场人员进行

处置。完成整改后，环保人员根据反馈的整改情况、

在线数据以及视频判别分析确认落实整改是否到位。

3.3.2 丰富的统计分析及报表生成功能

基于“环境监测管理”功能模块，系统实现了对

企业全量环境监测数据的智能化管理。通过对接在

线监测设备与人工检测端口，构建了涵盖废水、废气、

噪声等污染源的实时数据库，支持监测数据的自动采

集、异常预警、多维度查询及可视化展示。系统采用

区块链技术确保理了数据不可篡改，同时建立理了分

级权限管理体系，可满足不同层级用户的监管需求。

在“环境统计分析”功能模块，系统创新性地整

合了生产运营与环境管理数据。通过建立动态数据

模型，可自动关联设施运行时间、产品产量、原辅料

消耗等生产参数与污染物排放量，实现污染源解析

与排放绩效分析。系统内置的智能算法支持污染物

排放总量核算、排放强度计算等复杂运算，并配备

法规标准库自动校验功能。用户可自定义配置废水

COD、废气 SO2等 20余项污染因子的计算公式，通过

拖拽式操作完成报表模板更新，确保统计规则与最

新环保政策保持同步。

系统提供智能报表生成服务，支持按日 /月 /季
度 /年度自动生成符合《环境统计报表制度》的标准化

报告。通过构建数据仓库与BI分析平台，可一键导

出排污许可证执行报告所需的年度排放汇总表、污

染防治设施运行台账等 12类表单。在环境税核算方

面，系统内置分行业产排污系数库，可自动匹配原辅

材料数据生成应税污染物当量，大幅提升申报准确

性。基于机器学习技术，系统还能对历史数据进行

趋势预测，为企业清洁生产改造提供数据支撑。

3.4 实施效果与经济效益

3.4.1 环保全过程集中管控

该系统通过构建一体化智能中枢，全面整合企

业生产流程中的原料运输投加、设备运行、工艺参数

等核心数据，同步接入污染源在线监测、环保设施运

行状态及排放指标等关键信息。在管控中心搭建统

一指挥平台，实现生产调度、能耗管理、环境监测等

多系统数据互联互通，形成覆盖“源头控制-过程监

管-末端治理”的全链条管理体系。

系统采用三级预警机制对重点环节实施动态管

控：在预处理阶段，基于历史数据建立物料平衡模型，

对异常投料进行智能识别；在产污环节，通过工艺参

数与排放指标的关联分析，实时优化生产工况；在治

理阶段，运用AI算法预判治理设施运行效能，自动触

发设备参数调整指令。所有操作流程均以可视化流

程图形式在大屏端实时呈现，支持污染物迁移路径

追踪和治理效果趋势预测。

该模式创新性地建立了环保数据驾驶舱，将原

先分散且独立系统的环保管理要素集中归并，实现

污染因子小时级动态分析、排放总量日清日结。通

过构建“监测-预警-处置-评估”闭环机制，异常工况

响应时间由原来人工发现处置转变为自动监测并预

警处置，处置时间缩短至 15 min内，同时降低治理设

施无效运行能耗。这种集约化管理体系有效地解决

了传统模式下数据孤岛、响应滞后等问题，推动企业

环保管理从被动应对向主动防控转型。

系统应用以来，未发生因环保设施故障导致生

产设施长时间（≥8 h）停产的相关事故。以炼钢转炉

二次除尘为例（收集 3座转炉产生的烟粉尘），系统应

用前，除尘风机设备点检由现场作业人员每班次开

展检查，风机振动频率无法实时查看，风机振动异常

后风机仍持续运行，作业人员无法及时降低风机运

行频率，无法保障风机安全运行。异常振动持续进

行造成风机故障，导致转炉工序无相关收尘措施后

生产作业也相继停止，从而发生因环保设施故障导

致生产设施长时间停产的事故。该事故导致风机更

换维修需停产约 8 h，产生直接经济损失主要包括两

部分：一是设备维修成本约 200万元（风机更换维修

成本）；二是生产中断带来的经济损失，生产直接经

济成本约 1 800万元（以 3座转炉 8 h产钢量 5 100 t、
吨钢产出 3 500元）。综合设备维修与生产停滞两项，

事故造成的直接经济损失合计约合计直接经济效益

约 2 000万元（按停产 8 h进行估算）[24]。

3.4.2 环保业务便捷管理

应用系统的“环境监测管理”、“环境统计分析”

及“综合业务管理”功能模块，满足日常环保管理业

务的无纸化办公要求，实现实时数据共享，极大提升

了工作效率，并节约了人力成本 [25]。

以环境税核算及排污许可证执行报告填报为

例，以往环保人员（共 4 人）需分别向各工序的各业

务管理部门有关人员（共 14人）获取生产设施运行数
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据、环保设施运行数据、污染物排放浓度及总量数据、

原料消耗量及产品产量数据等，并进行相应统计核算

后，方能完成相关工作。完成环境税核算及排污许

可证执行报告填报共计耗时约 20日。通过系统的应

用，各项数据均已采集和共享，环保人员及业务人员

仅需对错误数据进行筛选后，应用系统便能自动统计

核算，并生成所需报表，从而便捷快速地完成相关工

作。原环境税核算及排污许可证执行报告填报工作

需要 18 名工作人员，现如今仅需 2 名环保人员以及 
7 名业务人员（共 9 名工作人员）便能完成相同工作，

同时，完成时间也从 20日缩减至 7日。因此，人力成

本节约 50%，工作效率提升 65%。

4 建议与展望

中国钢铁行业的绿色转型已进入攻坚阶段，数

智融合技术正成为破解高能耗、高排放困局的核心

驱动力。福建某钢企的实践表明，智慧环保管理系

统能够实现环保管理效率提升 65%、异常响应时间

缩短至 15 min等成效，验证了数智化路径的可行性

与经济性。

面向未来，行业将呈现三大发展趋势，一是技术

融合深度化：5G+工业互联网、量子计算等新一代信

息技术将与清洁生产工艺深度融合，催生新型低碳

冶金技术范式。氢能冶金、熔融还原等颠覆性工艺

的智能化改造将成为减排主攻方向，预计到 2030 年

电炉钢比例将提升至 30%以上。二是管理边界扩展

化：环保管理将从单一厂区管控向区域生态协同演

进，依托工业互联网平台构建跨园区能源梯级利用

网络，实现余热、煤气等二次能源的智能调度与共享。

三是价值创造多元化：碳资产管理与数字孪生技术

的结合将开辟新增长极，通过开发碳汇监测、碳交易

辅助决策等数字化服务，钢铁企业可向绿色技术服

务商转型。
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