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摘要 本文首先综述了各国工业互联网的发展愿景和流程工业运行现状, 给出流程工业智能优化制造的内涵, 并
分析了工业互联网驱动的流程工业智能优化制造的机遇与挑战; 结合工业互联网作为实现智能制造纵向集成、

端到端集成和横向集成的基础设施, 探讨了工业互联网驱动的流程工业智能优化制造新模式: (1) 工业互联网驱

动的流程制造企业智能优化制造模式, 其包括: 制造流程全局优化; 驱动集中式企业资源计划(Enterprise resource
planning, ERP)与制造执行系统(Manufacturing execution system, MES)向分散式数字孪生驱动的生产要素管理与

决策一体化系统发展; 驱动过程控制系统(Process control system, PCS)/MES/ERP三层结构向智能自主控制系统和

人机互动与协作的管理与决策智能化系统两层结构的决策与控制一体化系统发展; (2) 面向产品全生命周期的跨

企业流程工业智能优化制造模式; 最后, 给出了实现上述流程工业智能优化制造模式的研究方向.
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1 引言

1.1 各国工业互联网发展愿景

工业互联网作为新一代信息技术与制造业深度融

合的产物, 是以数字化、网络化、智能化为主要特征

的新工业革命的关键基础设施. 工业互联网的概念是

由美国通用电气公司在2012年11月首次提出
[1], 德国

的工业4.0[2]和中国制造2025也都将工业互联网作为实

现智能制造的关键基础设施. 美国、德国等发达国家

和我国为代表的发展中国家正在依托工业互联网大力

推动制造业变革.
(1) 美国

美国发展工业互联网的大背景是服务于美国“再
工业化”战略. 2012年美国通用电气公司在白皮书

《Industrial Internet: Pushing the Boundaries of Minds
and Machines》[1]

中阐述: “工业互联网汇集了两大革

命的成果: 工业革命带来的无数的机器、设施、机群

和系统网络方面的成果, 与互联网革命中涌现出的计
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算、信息与通信系统方面近期取得的成果”. 2014年通

用公司联合美国电话电报公司、思科、IBM和英特尔

建立的工业互联网联盟发起并由市场和企业来主导工

业互联网发展, 并由美国政府推动和倡导. 2018年美国

工业互联网联盟(Industrial Internet Consortium, IIC)发
布的《The Industrial Internet of Things Volume G8:
Vocabulary》中定义工业互联网为: “物、机器、计算

机与人类的互联网, 工业互联网帮助明智企业利用先

进的数据分析法取得革命性的商业成果”[3].
美国工业互联网的目标, 按照IIC发布的《The In-

dustrial Internet of Things, Volume B01: Business Strategy
and Innovation Framework》: “不仅仅是实现人、机、

物、系统的连接, 而是获取工业大数据, 通过数据分析,
产生有价值的信息, 为企业业务管理和生产运行创造

新的附加值”[4]. IIC大力倡导实现物联网标准化, 推动

典型工业场景的新模式. 为推进制造业新模式的创新

实践, IIC已发布智能化生产、预测性维护、规模定

制、全球供应链集成、服务化工厂自动化平台、工厂运

行可视化与智能、工业数字孪生等标准测试床27项[5,6].
美国通用电气公司等先进制造企业及谷歌公司等

高科技公司, 提倡从系统、软件和互联网等信息端着

手重塑传统制造业. 旨在打通连接各企业之间的生产

网络来服务其他产业创造价值, 应用案例包括: 1) 航

空发动机零件研发设计协同和共享. 罗尔斯·罗伊斯公

司构建了开放式的协同框架与平台, 面向产品全生命

周期支持公司全球设计、制造和维护等业务的高效协

作; 2) 航空发动机的远程运维服务. 通用公司通过工

业互联网监控、收集、整合和分析工业大数据, 帮助

客户提高各类产品及相关服务、能源等的使用效率.
航空发动机“优化运行和健康保障系统”, 帮助意大利

航空年节约1.5%燃油, 折合1500万美元; 3) 能源公司

Bord Gáis Energy借助工业互联网平台对资产进行性

能管理优化, 年产生228万欧元的效益.
虽然工业互联网取得了成功的应用案例, 但为企

业业务管理和生产运行创造新的附加值需要与制造过

程深度融合, 因此, 2021年1月, 美国工业互联网联盟

(IIC)与美国智能制造研究所(CESMII)宣布战略合作

伙伴关系, 2021年8月, 随着美国通用电气公司等美国

工业互联网创始成员离开, IIC全面转型工业物联网,
其名称改为美国工业物联网联盟(Industrial IoT Con-
sortium, IIC), 缩写不变, 试图以工业物联网为抓手,

重塑传统制造业.
(2) 德国

德国拥有强大的机器和设备制造业, 据统计, 2019
年的制造业占国民生产总值的30.1%. 德国结合自身

离散制造业的领先优势, 提出以CPS为特征的工业

4.0[7]. 2013年汉诺威工业博览会上, 德国机械制造业

联合会、德国信息技术、通信与新媒体协会、德国电

气与电子工业协会提出建立工业4.0平台, 2015年4月
从协会平台到政府平台, 上升为国家战略. 工业4.0将
计算资源与制造过程物理资源深度融合, 实现产品、

设备、人和组织间无缝集成及合作, “智慧工厂”和“智
能生产”是工业4.0的两大主题

[2,8~10]. 2013年4月, 德国

工业4.0工作组在《把握德国制造业的未来——实施

“工业4.0”攻略的建议》中指出, 工业4.0的愿景是使制

造资源形成一个循环网络, 具有自主性、可调节性、

可配置等特点; 使产品具有可识别性, 可与生产设备

互相识别和互操作; 使生产线根据整个价值链动态、

实时优化和自我组织; 员工和生产系统可以根据当前

生产条件和客户需求, 灵活制定生产工艺、调节和配

置制造资源, 实现个性定制的高效化
[2]. 工业4.0实现

纵向集成、端到端集成和横向集成
[2]. 其中, 纵向集成

实现执行器和传感器、控制、制造和执行及企业计划

等不同层面的信息系统集成; 端到端集成实现从产品

开发到制造过程、产品生产和服务的全生命周期管

理; 横向集成实现将各种使用不同制造阶段和商业计

划的信息系统集成
[2]. 目前, 德国已建立了工业4.0在

线地图, 包含360多个工业4.0案例, 涵盖76个测试中

心, 用于探索、测试和开发新模式应用
[10].

德国的西门子公司和宝马公司等先进制造企业,
借助工业互联网开展服务化制造模式和规模定制模式

的实践. 比如, 高端磨床制造商Gehring公司利用西门

子MindSphere平台采集研磨机床上刀具等部件的关键

指标并进行分析和评估, 实现刀具的剩余寿命和主动

更换备件的主动服务模式. 宝马莱比锡汽车工厂按照

客户订单来制定生产计划, 零部件供应商按需供货,
供应商与生产之间建立准时生产模式.

(3) 中国

我国工业互联网提出的背景始于2015年印发的

《中国制造2025》. 2015年《政府工作报告》中提出

实施“中国制造2025”, 部署全面推进实施制造强国战

略. 2015年, 国务院发布《关于积极推进“互联网+”行
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动的指导意见》, 提出“提升制造业数字化、网络化、

智能化水平, 加强产业链协作, 发展基于互联网的协同

制造新模式”. 2017年, 十九大报告中提出加快发展先

进制造业, 推动互联网、大数据、人工智能(Artificial
intelligence, AI)和实体经济深度融合. 工业互联网产

业联盟定义工业互联网为: “新一代信息通信技术与

工业经济深度融合的新型基础设施、应用模式和工业

生态”.
2021年1月13日, 工信部工业互联网专项工作组印

发的《工业互联网创新发展行动计划(2021~2023
年)》中指出

[11]: 工业互联网以网络为基础、平台为中

枢、数据为要素、安全为保障, 通过对人、机、物全

面连接, 变革传统制造模式、生产组织方式和产业形

态, 构建起全要素、全产业链、全价值链全面连接的

新型工业生产制造和服务体系; 在持续深化融合应用

方面, 推进工业互联网新模式推广工程, 培育推广智

能化制造、网络化协同、个性化定制、服务化延伸、

数字化管理等新模式. 我国相关制造企业和高技术企

业积极开展工业互联网相关实践, 目前建成了海尔

COSMOPlat、东方国信Cloudiip、华为FusionPlant、
用友精智等工信部发布的十大跨行业、跨领域工业互

联网平台
[12].

1.2 流程工业运行现状和智能优化制造内涵

1.2.1 流程工业运行现状

流程工业制造是以各类自然资源为原料, 通过包

含物理化学反应的气、液、固多相共存的连续化生产

过程, 为下游制造业提供原材料和能源的基础工业. 流
程工业制造的特点是制造过程涉及复杂的物理化学反

应、连续生产不能中断、产品不以件计. 流程工业制

造过程的物质化学反应过程建模难且产品难以数字

化; 全流程多单元协同生产对制造流程全局优化带来

挑战; 企业多冲突目标, 物质流、能量流、信息流联

系错综复杂, 需求、设计、供应链复杂关联造成难以

实现企业全局优化.
上述特点使得制造过程和运行管理过程中的检

测、操作、决策等多个环节仍是人参与的信息物理系

统,如图1所示.目前, 流程工业普遍采用企业资源计划

(Enterprise resource planning, ERP)、制造执行系统

(Manufacturing execution system, MES)和过程控制系

统(Process control system, PCS)三层结构
[13]. ERP为实

现企业目标对企业的人、财、物、能源等资源做出计

划并对完成情况进行监控; MES将资源计划通过生产

调度和工艺设计制定各生产部门的生产计划与工艺参

数, 并将其分解为生产线的调度计划和控制系统运行

指标, 并对完成情况进行监控. 目前, ERP/MES系统仅

作为企业经营与生产管理的决策与分析的信息化平

台. 人利用ERP和MES获得的生产信息、市场信息及

需求信息进行经营决策, 再将决策结果通过信息系统

执行
[14].
PCS实现工业过程各回路的闭环控制, 以及对各

装备的逻辑控制和过程监控. 流程工业生产过程目前

普遍采用PID实现回路控制, 采用实时优化、模型预

测和智能运行反馈控制技术进行运行优化控制, 实现

回路设定值自动决策
[15], 但运行指标目标值范围决策

和故障诊断仍依靠人工, 如图2所示.
针对实际工业过程大都运行于工作点附近, 回路

控制主要采用基于跟踪误差的PID控制技术; 考虑到

未知与频繁出现随机干扰可使积分器失效, 造成回路

控制难以获得良好控制性能, 近年来各类数据驱动的

图 1 (网络版彩图)流程制造企业信息系统三层结构
Figure 1 (Color online) Three-layer structure of information system for process industries.
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控制方法, 如无模型控制
[16]

、学习控制
[17]

、模糊控

制
[18]

、多模型切换智能解耦控制
[19]

等得到了学术界

的广泛关注.
对于可以建立数学模型的石化工业的生产过程,

运行优化控制采用实时优化
[20,21]

进行回路设定值优

化. 但上述方法仅适用于稳态过程, 未考虑工况变化和

干扰引入的动态造成静态优化的滞后. 针对该问题, 学
者提出基于模型预测控制的运行优化控制策略

[22].
对于难以建立数学模型的钢铁和有色金属等生产

过程, 国外高技术公司采用预处理手段使原材料成分

稳定、生产工况平稳, 研发将运行指标转化为回路设

定值的经验模型. 然而, 我国矿产品位低、成分波动

大, 造成我国流程工业原料性质变化频繁、工况波动

剧烈、机理不清, 难以建立过程的精确数学模型, 特

别是能耗物耗、质量等运行指标不能在线测量, 无法

采用原料成分稳定基础上的控制策略. 针对这类工业

过程, 文献[23,24]提出了由控制回路预设定模型、运

行指标预测模型、前馈与反馈补偿器、故障工况诊断

与自愈控制器组成的设定值智能闭环优化控制策略,
并成功应用于竖炉等实际工业过程

[25]. 然而, 流程工

业生产全流程优化控制
[26]

、流程工业管理与决策涉

及到的多冲突目标非凸动态优化
[27], 仍是尚未解决的

科学难题.
当市场需求和生产条件发生变化时, 目前的信息

化系统难以有效感知这些变化, 使得决策者难以及时

准确地决策, 人的行为制约发展
[28]. 另一方面, ERP/

MES各类信息系统相对独立、集成性不强, 仅能局部

优化、难以实现信息集成基础上的生产全流程全局优

化
[29], 且上下游多个生产单元以及研发、能源、生

产、供销多系统间难以协同
[30]. 我国流程工业不能直

接采用工业4.0为代表的离散工业智能制造模式, 需研

究适合流程工业的智能优化制造模式.

1.2.2 流程工业智能优化制造的内涵

流程工业智能优化制造的内涵是以流程工业的高

端化、智能化、绿色化为目标, 以制造企业生产全流

程全局智能优化和跨企业产品全生命周期的全过程集

成优化为特征的制造模式. 生产全流程全局智能优化

的涵义是在全球市场需求和原料变化时, 以高端化、

智能化、绿色化为目标, 使原材料的采购、经营决

策、计划调度、工艺参数选择、生产全流程运行管理

与控制实现无缝集成优化, 使企业全局优化运行
[31].

跨企业产品全生命周期的全过程集成优化的涵义是将

市场需求、产品与工艺设计、原材料供应、资源计

划、生产过程管理与控制、产品销售与服务所涉及的

企业集成, 通过流程产品全生命周期的全过程数字

化、网络化、智能化, 实现流程工业高端化、智能

化、绿色化. 高端化的涵义是使工艺流程紧凑和柔性,
生产出高性能、高附加值产品. 智能化的涵义是流程

产品与工艺设计智能化、生产智能化、产品服务智能

化. 绿色化的涵义是全生产链供应链安全环保, 资源能

源循环利用, 能耗物耗低, 污染物近零排放.

1.3 工业互联网驱动的流程工业智能优化制造的
机遇与挑战

1.3.1 机遇

工业互联网和人工智能技术的最新进展为实现流

程工业智能优化制造创造了机遇.
工业互联网是实现智能制造纵向集成、端到端集

成和横向集成的基础设施: 纵向集成可实现企业的生

产方式由金字塔式变革为智能化扁平式; 端到端集成

可实现产品与工艺的研发、产品联合设计、生产制

造、产品销售与服务各项业务流程高效化, 缩短生产

周期, 减少运营成本, 提高客户满意度
[9].

利用工业互联网获取的工业大数据, 分析与获取

有价值的信息需要采用AI技术
[32,33]. AI技术的涵义是

通过机器智能延伸和增强人类的感知、认知、决策、

执行的功能, 增强人类认识世界与改造世界的能力, 完
成人类无法完成的特定任务或比人类更有效地完成特

图 2 (网络版彩图)人机合作运行控制结构图
Figure 2 (Color online) Human-machine cooperation operation con-
trol.
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定任务
[7]. 将人的智能行为实现自动化或复制一直是

人工智能研究的核心目标
[34]. 麦肯锡全球研究所研究

报告也指出: 知识型工作的自动化是驱动未来全球经

济的12种颠覆性技术之一
[35]. AI技术发展为企业经营

与生产过程的管理与决策这类知识性工作的自动化、

提升生产运行和管理与决策的智能化水平创造了机

遇
[36]. 流程工业过程控制、全流程运行监控与运行管

理产生大数据, 企业运作管理与决策和生产管理与决

策产生大数据. 工业互联网汇聚上述工业大数据, 使

企业经营过程和生产全流程的建模、运行控制与优化

决策研究从过去的模型驱动型转变为数据驱动型. 基

于数据的建模、控制与优化已成为自动化科学与技术

中新的研究热点
[37,38], 自动化、人工智能与工业互联

网和流程工业深度融合与协同为实现流程工业智能优

化制造开辟了新的途径.

1.3.2 面临的挑战

(1) 流程制造企业智能优化制造面临的挑战

目前, 工业互联网虽然实现了流程制造企业设备

状态的远程监控和运维、资源调配等功能, 但仍缺乏

如何利用工业互联网实现制造过程多单元协同、控制

与决策全局智能优化制造的深入研究和实践
[14,30]. 正

如发表在Nature的文献[32]中所指出的, 多尺度、多源

信息获取、预测模型和资源计划决策与控制过程集成

是智能制造的挑战难题, 具体而言: 1) 生产过程运行

工况识别、工艺参数和运行指标依赖人的经验和知识

判断与决策; 2) 生产全流程各过程协同控制与运行管

理依赖人的经验和知识判断与决策, 难以实现运行控

制与管理集成优化
[30,39]; 3) ERP、MES决策依赖人的

经验和知识; 4) ERP、MES和控制系统无法实现纵向

无缝集成, 流程制造企业难以实现全局优化
[39].

(2) 面向产品全生命周期的跨企业流程工业智能

优化制造面临的挑战

由于流程型制造业的产品是为下游制造企业提供

的原材料和能源, 产品全生命周期所涉及到的工业场

景与离散制造不同, 所需工业互联网平台不同. 目前,
缺乏面向流程行业特定技术领域的专业性工业互联网

平台. 产品全生命周期的数字化、网络化、智能化程

度不高, 所涉及到的制造活动的智能化程度低, 制造

活动涉及到的知识工作依赖人的经验和知识完成, 难

以实现产品全生命周期制造系统优化. 具体而言: 1)

目前工业互联网将行业和产业集群的原料供应商、制

造企业、物流和市场需求之间的信息互联、共享和可

视化, 但是上下游企业产品设计、生产制造和制造服

务协同效率低下、智能化水平不高
[40]; 2) 需求、设计

与供应链协同方面, 目前主要是基于工业互联网平台

获取市场需求, 缺乏市场需求预测能力且动态响应市

场变化的能力较弱; 设计与生产协同方面, 设计与生

产互操作性不强; 生产、销售与服务协同方面, 目前

主要是基于工业互联网回溯产品, 生产及时响应服务

需求能力不强, 制造企业对产品质量管控的客户服务

尚未延伸到产品全生命周期; 3) 尚未实现在产品全生

命周期内支持全球设计、采购、生产和服务等业务的

高效并行协作
[41].

2 工业互联网驱动的流程制造企业智能优
化制造模式

2.1 制造流程全局优化

流程工业生产过程通过工业互联网获取工业大数

据, 实现智能感知与工况识别、高性能智能自主控

制、全流程多工序协同优化控制、远程移动可视化监

控和增强操作人员能力的AI系统, 实现制造流程全局

优化新模式.
(1) 驱动人工化验和人工观测与识别向大数据驱

动的智能感知与工况识别系统发展

智能感知与工况识别系统利用工业互联网将人工

化验相关的控制系统输入输出数据、反映运行工况的

音视频等多源异构工业大数据汇聚, 采用工业人工智

能技术, 实现人工化验的工艺参数实时预测和运行工

况智能感知、预测和异常工况溯源.
(2) 驱动控制系统向高性能智能自主控制系统

发展

高性能智能自主控制系统通过大数据驱动的智能

感知与工况识别系统, 智能感知生产条件变化, 自适应

决策控制回路设定值, 使回路输出跟踪设定值, 实现运

行指标的优化控制
[16]; 对运行工况进行实时可视化监

控, 及时预测异常工况; 当异常工况出现时, 通过自愈

控制和自优化控制排除异常工况, 实现安全优化运行.
(3) 驱动生产单元的自动化系统向全流程多工序

协同优化控制系统发展

全流程多工序协同优化控制系统通过智能感知与
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预测多工序的运行指标(表征产品质量、产量、消

耗、成本、排放的工艺参数)实际值, 自适应优化决策

各生产单元的运行指标目标值, 使生产单元的自动化

系统跟踪运行指标目标值, 自主学习与自优化, 实现

全流程多工序协同优化控制.
(4) 驱动本地监控系统向远程移动可视化监控系

统发展

传统的生产过程监控系统采用PLC/DCS控制系

统, 操作人员只能在控制室对生产过程的控制信息进

行监控. 远程移动可视化监控系统通过工业互联网采

集工业大数据, 实现生产过程要素的数字孪生、可视

化监控、预测与回溯, 实现控制系统性能的可视化监

控. 操作者和专业人员无需亲临环境恶劣的工业现场,
随时随地通过其他终端如智能手机远程监控和操作工

业过程控制系统, 实现无人值守和移动决策. 同时, 方
便地利用本地和云端的高性能软硬件资源对生产过程

进行优化、控制与决策, 保障其运行安全和优化.
(5) 驱动人工操作向增强操作人员能力的AI系统

发展

针对流程制造中仍存在大量需要人工操作和人工

决策的环节(比如装配操作和工艺参数决策、质量检

测和故障处理), 为提高操作效率和保证操作质量, 增

强操作人员能力的AI系统通过工业互联网对操作行

为和决策行为进行智能视频监控和回溯, 人机交互, 增
强操作人员的能力,如:装配员工操作和质检员产品质

量检测等人机交互的工作指导, 操作人员的安全操作

行为和上岗资质监控
[42].

2.2 数字孪生驱动的生产要素管理与决策和控制
一体化

工业互联网驱动集中式ERP与MES向分散式大数

据驱动的生产要素(设备、产品质量、能耗与物耗、

碳排放)数据采集、数字孪生
[43]

、可视化监控、预测

与回溯和决策一体化系统发展.
(1) 工业互联网驱动的设备管控智能化

工业互联网驱动实现设备使用者对设备工况远程移

动监控、可视化分析和运维决策一体化和设备生产厂商

对售后设备远程运维服务, 如图3所示, 包括如下部分.
设备运行状况智能感知与识别. 通过工业互联网

实时采集设备温度、声音、振动、油液等状态数据,
设备履历的文本记录, 以及人员操控行为记录与视频

等多源异构信息, 设备使用者智能感知与识别设备运

行状况, 实现数据驱动的全流程设备远程集中实时监

控和设备健康状态识别
[44,45], 掌控设备的运转率、完

好率, 减少设备连锁损坏、空转与非计划停机. 设备

生产厂家对售后设备运行状况智能感知与识别, 进行

远程运维服务.
设备运行工况数字孪生、可视化分析与识别、预

测与回溯. 汇聚运行工况相关的设备历史运行和操作

数据, 建立设备运行工况数字孪生模型以及运行工况

图 3 (网络版彩图)设备远程移动可视化监控、预测和智能运维决策
Figure 3 (Color online) Remote visual monitoring, forecasting and intelligent operational decisions for equipments.
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识别的信息物理系统
[46], 实现数字孪生驱动的设备运

行工况可视化分析与识别和预测与回溯(正常优工

况、正常非优工况和异常工况)[47].
设备在线与远程智能运维管理与决策. 以设备安

全和优化运行为目标, 在设备运行状况智能感知与识

别和设备运行工况数字孪生、可视化分析与识别、预

测与回溯的基础上, 生产企业实现人机合作的智能巡

检, 设备停机、消耗性备件更换决策等, 具体是: 1) 利
用移动终端、地理信息和设备履历信息, 自动推送待

检设备; 2) 建立移动终端自录入的巡检业务系统, 运

用移动终端来减少设备诊断流程及现场设备运行管

理; 3) 建立智能化喷注润滑系统; 4) 基于增强现实技

术的智能点检与保养. 设备生产厂商通过跨企业工业

互联网实现远程智能运维管理与决策, 根据设备运行

工况或负荷等量化部件劣化程度, 预测剩余寿命, 实

现视情维护; 利用设备剩余寿命信息, 设备运维管理

部门与采购部门联动来实现以保障生产和库存最小为

目标的离线检修计划决策和备件管理智能决策.
(2) 工业互联网驱动的产品质量管控智能化

工业互联网驱动产品质量数据采集、数字孪生、

可视化监控与分析、预测与回溯和决策一体化如图4
所示, 包括如下部分.

产品质量相关信息的感知、采集和处理. 通过工

业互联网汇聚包括质量检测数据、设备控制参数、物

料信息、订单生产进度、岗位操作视频监控和供应链

物流数据等多源异构数据, 并获取供货商标签来对供

货商原料进行管控.
产品质量数字孪生、可视化分析、预测与回溯.

汇聚产品质量相关的可见光图像、光谱图像、质量检

测数据、设备控制参数等数据进行产品质量数字孪

生, 实现产品质量缺陷可视化分析和在线检测. 对影响

产品质量指标的因素进行分析, 通过质量智能预测, 提
前掌握工序质量指标和变化趋势. 对生产全流程质量

数据、原料供应商质量信息和售后产品质量管理信息

等及时进行查询和关联分析, 跟踪产品在其生命周期

中流转的全过程, 当发现产品质量异常或物料质量异

常时, 采用数据驱动的贡献图和重构等方法进行快速

正向、反向回溯来实现采、销、生产中的缺陷定位及

原因分析,包括:产品生产线信息回溯、产品工序质检

人员回溯.
产品质量异常处理智能决策. 产品质量发生异常

变化或预测出异常趋势时, 进行调整控制参数、维护

生产设备等决策, 推送决策信息, 使相关生产人员及

时处理, 保证产品质量满足要求.
(3) 工业互联网驱动的能耗物耗管控智能化

工业互联网驱动能耗物耗实时动态监控、预测和

异常回溯, 并与生产协同优化决策, 包括如下部分.
能耗物耗智能感知与动态监控. 利用工业大数据

和企业生产全流程运行态势智能感知设备的启停状态

及能耗, 对能耗物耗相关数据自动进行分类与标记索

引, 智能化分析各个生产环节中能耗物耗的实时状态.
通过对设备运行数据、能耗物耗数据的全面采集和分

析, 建立典型设备的状态分析和效能分析的性能模型.
能耗物耗智能分析、预测与异常回溯. 针对生产过

程反映单位产品能源利用效率的指标——产品单吨能

耗, 将机理分析与机器学习相结合, 建立单吨能耗数字

孪生模型,实现单吨能耗可视化监控与分析和终点预报.
当实际单吨能耗指标不能满足要求时, 基于数字孪生

驱动的预测与回溯和智能优化决策算法进行能耗超限

原因分析、生产瓶颈定位与异常溯源和智能优化决策.
能耗管控与生产管控的协同优化决策

[48]. 目前生

产管理与控制和能耗管理与控制采用不同的系统分别

图 4 (网络版彩图)产品质量智能化管理与决策的一体化
Figure 4 (Color online) Integration of intelligent management and decision making for product quality.
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进行. 例如, 耗能超限, 能耗管控系统采用停机等手段

保证用电量符合要求, 造成不必要的停机和损耗. 利用

工业互联网, 实现能耗管控与生产管控的协同优化, 在
满足企业总能耗和产品交货期要求的前提下优化不同

耗能设备的能源分配和计划排产, 例如: 1) 在对能耗

物耗精准分析的基础上, 以满足产品交货期、生产能

耗、产品质量与产量等优化为目标, 制定生产计划; 2)
监控与预测当前单元设备能耗, 与本企业其他产线或

其他单元的生产联动实现生产节奏的节能优化.
(4) 工业互联网驱动的碳排放管控智能化

目前, 企业碳排放统计的方式为年度碳排放报告

填报, 工业互联网驱动碳排放实时监控、分析、预

测、回溯与协同优化决策.
碳排放智能感知与动态监控. 利用工业互联网动

态感知生产全流程运行态势, 采集碳排放相关数据

(CO2排放量、SO2排放量、CO排放量等), 对其进行自

动分类与标记索引, 实现大数据驱动的各个生产环节

中碳排放的可视化监控.
生产全流程碳排放智能分析、预测与异常回溯.

在大数据驱动的各生产环节中碳排放可视化监控的基

础上, 计算与分析生产过程单位产品的碳排放量, 预测

碳排放量变化趋势, 回溯碳排放量超限原因.
经济效益指标和碳排放指标协同优化决策. 以实

现经济指标和碳排放指标目标值优化为目标, 优化生

产链与供应链, 实现能源分配和物资调配与生产计划

与调度的智能协同优化决策.

2.3 决策与控制集成优化

工业互联网驱动ERP/MES/PCS三层结构向智能

自主控制和人机互动与协作的管理与决策智能化系统

两层结构的决策与控制一体化系统发展, 如图5所
示

[29], 实现人机互动与协作的管理与决策智能化系统

和智能自主控制系统一体化集成, 包括三个层面的决

策与控制一体化集成.
(1) 设备运行管理与控制一体化集成: 智能自主控

制系统实现生产条件和设备运行状态智能感知和工况

识别, 以实现设备安全优化运行为目标,自适应决策控

制系统指令, 在频繁干扰和工况变化的情况下, 控制系

统仍然能够很好地跟踪控制指令, 保证设备安全可靠

优化运行.
(2) 生产全流程运行管理与控制一体化集成: 人机

互动与协作的管理与决策智能化系统获取生产全流程

多单元运行状态信息, 以生产指标优化为目标, 优化决

策各工业过程智能自主控制系统的运行指标, 生产全

流程中各工业过程的智能自主控制系统随决策指令协

同运行, 实现生产全流程运行管理与控制一体化集成.
(3) 企业资源计划、生产计划与调度和运行管理

与控制一体化集成: 人机互动与协作的管理与决策智

能化系统利用工业互联网对市场信息、生产条件实时

感知, 智能感知物质流、能源流和信息流的状况, 自主

学习和主动响应, 以企业全局优化为目标, 自适应优化

决策企业综合生产指标、全流程生产指标和运行指

标; 智能自主控制系统根据优化决策的运行指标协同

运行, 实现企业资源计划、生产计划与调度和运行管

理与控制一体化集成.

3 面向产品全生命周期的跨企业流程工业
智能优化制造模式

流程工业制造的产品是用于下游制造业的原材料

图 5 (网络版彩图)制造流程信息系统两层结构
Figure 5 (Color online) Two-layer structure of information system for process industries.
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和能源. 流程工业产品全生命周期智能优化制造就是

将市场需求、产品与工艺设计、原材料供应、资源计

划、生产过程管理与控制、产品销售与服务所涉及的企

业集成, 实现价值链内上下游企业集成与共享采购、

设计、生产、销售等信息. 以产品全生命周期全过程

中的产品质量优化、原材料成本和运输成本最小等为

目标将订单信息、工艺设计任务、制造任务等在不同

地域、不同规模的企业之间动态配置与协同优化. 具

体包括: 面向规模定制的需求识别与预测、供应链和

生产计划协同优化, 面向新产品工艺设计的协同优化,
基于产品使用过程质量分析的生产工艺智能优化.

3.1 面向规模定制的需求识别与预测、供应链和
生产计划协同优化

需求识别和预测. 针对典型流程工业(比如钢铁工

业)通常将下游制造业分散的用户需求合并后组织大

规模的批量生产, 通过对市场信息和用户历史数据的

分析实现用户需求识别和预测, 并将分散的用户需求

根据产品属性合并, 确定组织生产所需采购的原料.
面向库存最小和用户需求动态响应的供货企业、

制造企业和用户企业供应链集成优化. 将供货企业、

制造企业和用户企业供应链集成优化. (1) 原料供货

企业实时感知与预测流程工业制造企业的生产需求,
按需安排生产、送货, 实现供货企业与制造企业之间

协同的准时生产模式, 供货企业精准满足生产需求,
推动少库存和零库存, 降低制造企业的库存成本; (2)
流程制造企业以满足用户需求、采购成本与生产成本

和库存最优化等为目标确定物流计划和原料采购计

划, 以及确定执行生产任务的生产线. 另一方面, 制造

企业向用户企业开放订单进展情况和生产全过程运行

状态, 实现全过程的质量管理; (3) 用户企业通过电商

平台实时发布需求信息, 制造企业按需生产, 并快速响

应用户动态变化的需求, 准时交付订单.
需求识别和预测与企业资源计划和生产计划协同

优化. 用户需求与资源计划、合同排产、计划排程一

体化协同. (1) 在资源计划方面, 根据用户需求对多制

造基地、工序、机组产能进行综合平衡, 消解物流冲

突和产销矛盾, 指导接单和交期应答, 实现各制造企

业整体产销协同优化; (2) 在合同排产方面, 通过用户

需求与加工途径优化、成本约束、能耗约束、设备状

态约束和批量效益平衡, 给出优化的合同排产策略;

(3) 在计划排程方面, 根据用户动态变化的需求, 通过

数字孪生模型支持作业变化条件下的实时优化和动态

响应, 根据库存和生产进度及时调整生产计划与调度

方案.

3.2 面向新产品工艺设计的协同与共享优化

基于专业化工业互联网平台的流程工业新产品的

工艺设计, 采用并行工作的方式进行全球化异地联合

设计. 与历史相似或同类产品工艺设计共享产品工艺

设计经验库, 根据历史工艺设计数据和新产品需求,
建立新产品工艺设计方案, 包括: 工艺配方、生产方

式、工艺路径和工艺参数, 并且将工艺设计与供货企

业原料供应、制造企业生产计划的协同优化; 建立面

向工艺设计的数字孪生模型, 通过数字孪生驱动的虚

拟实验替代工业现场实验, 评估新产品工艺设计的成

本、周期和产品质量, 以人机互动方式迭代更新优化

工艺设计方案.

3.3 基于产品使用过程质量分析的生产工艺智能
优化

流程工业产品服务智能化的核心是满足用户对产

品质量的要求, 利用工业互联网平台与现实和潜在用

户展开一对一、一对多的双向信息交流与共享, 实时

获取用户企业对产品的需求和产品使用过程的质量信

息, 感知原料信息与生产过程信息, 分析和回溯质量异

常原因, 通过人机互动智能决策, 优化生产工艺流程,
使产品质量满足客户需求.

4 结论与展望

工业互联网作为实现智能制造纵向集成、端到端

集成和横向集成的基础设施, 推动了学术界和工业界

进行相关研究. 特别是工业界先期开展了一些工业互

联网驱动的制造新模式的创新实践. 本文结合工业互

联网和智能制造纵向集成、端到端集成和横向集成,
展望了工业互联网驱动的流程工业智能优化制造新

模式.
为支撑实现工业互联网驱动的流程工业智能优化

制造的新模式, 需要将工业自动化与信息化技术、人

工智能、数据科学等与工业互联网深度融合, 开展下

列研究:

柴天佑等: 工业互联网驱动的流程工业智能优化制造新模式研究展望

22



(1) 建立由智能自主优化控制系统、生产过程运

行管理与控制一体化系统和人机互动与协作的管理与

决策智能化系统组成的企业工业互联网管理与控制

系统;
(2) 建立由产品全生命周期涉及到的企业工业互

联网管理与控制系统和面向特定行业的专业性工业互

联网平台组成的跨企业工业互联网系统;
(3) 研发工业系统的数字孪生、智能感知与识

别、自优化控制、可视化监控、预测与回溯和人机互

动与协作的智能优化决策等工业人工智能算法.
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Perspectives on industrial-internet-driven intelligent optimized
manufacturing mode for process industries

CHAI TianYou, LIU Qiang, DING JinLiang, LU ShaoWen, SONG YanJie & ZHANG YiJie
State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process Industries, Northeastern University, Shenyang 110819, China

In this paper, the potential of the industrial internet in representative countries and the current status of intelligent optimized
manufacturing for process industries are first reviewed, where the opportunities and challenges introduced by the industrial internet
are analyzed. Second, by vertically considering the integration from end to end and horizontally introducing the important
infrastructure of intelligent manufacturing using industrial internet, the perspectives of industrial-internet-driven intelligent mode for
process industries are discussed. The intelligent optimized manufacturing mode for process industries in industrial-internet-driven
manufacturing enterprises consists of the following. i) The manufacturing process is transformed into intelligent optimized
manufacturing of the whole process. ii) The centralized enterprise resource planning (ERP) and manufacturing execution system
(MES) are transformed into an integrated digital-twin-driven decentralized management and decision-making system for production
factors. iii) The traditional process-control system–MES–ERP three-layer structure is transformed into an integrated two-layer
structure decision-making and control system that is composed of an autonomous-control and intelligent decision-making system with
human–machine cooperation. The optimized life-cycle cross-enterprise intelligent optimized manufacturing mode for process
industries can achieve global collaborative optimization of the entire production chain of demand, design, purchasing, production,
sales, and service. Finally, the research fields that need to be developed in the future are presented.

industrial internet, intelligent optimized manufacturing of whole processes, process industries, life cycle
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