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摘　要：我国钢铁行业历经３０多年的信息化发展，目前已取得初步成效，而《中国制造２０２５》规划的出台和“互联
网＋”发展战略的提出更是为今后钢铁行业由制造向“智造”转变指明了方向。通过简要介绍德国“工业４０”、美
国“工业互联网”、《中国制造２０２５》等战略，从技术角度出发论述以物联网、大数据和云计算为主的智能制造技术
在我国钢铁行业生产、管理和运输等方面的具体应用，分析钢铁企业在推行智能制造技术过程中遇到的问题并提

出对策，以期为今后我国钢铁行业的转型升级提供借鉴和帮助。
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１　引言

钢铁行业作为传统大型制造业，近年来随着我

国不断引进国外先进的工艺和装备技术而得到迅速

发展，产品质量也显著提高。但同质化竞争问题严

重，进而导致产能过剩，生产效率和产品质量未达到

世界一流水平，供需关系的转变和钢铁产品价格也

造成了用户需求和生产组织管理之间的矛盾［１］。

为解决上述矛盾，钢铁企业往往开发更多的钢种，却

导致了资源的浪费和生产工艺的复杂化，严重影响

了钢铁制造业的可持续发展。钢铁企业急需采用新

的工艺技术和生产模式，在提高产品质量的同时降

低生产成本，以达到用户和企业双赢的目的。

工业自动化技术正在向智能化、网络化和集成

化的新工业４０方向发展，而互联网领域高新技术
的迅猛发展更加推动了信息化和工业化的深度融

合。《中国制造２０２５》［２］规划纲要的实施为钢铁企
业的转型升级指明了方向，我国工业和信息化部

（简称工信部）选择在包括钢铁企业在内的重点制

造业领域推进智能制造的发展，即充分将物联网、云
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计算、大数据、移动互联网等信息化技术应用到制造

业中，实现传统制造业的转型升级。

本文介绍了国内外的智能制造战略，结合具体

实例对物联网、云计算、大数据等智能制造技术的理

念和在我国钢铁行业的具体应用作了阐述，进而分

析了智能制造技术在推行进程中遇到的问题并提出

了对策，旨在帮助我国钢铁行业探索出一条提高企

业核心竞争力，实现由制造转向“智造”的道路。

２　智能制造相关战略

２．１　德国“工业４．０”
“工业４．０”［３］是２０１１年４月在德国汉诺威工

业博览会上提出的发展战略，指互联网高速发展带

来的第四次工业革命。德国作为制造业强国，制造

基础已经具备，“工业４．０”的实施进一步实现了工
厂、消费者、产品和信息数据的互联，为最终实现万

物互联打下基础。２０１３年，德国电气电子和信息技
术协会发布了德国首个“工业４．０”标准化路线图，
主要针对的研究方向是建设“智能工厂”、实现“智

能生产”，并发布了一系列研究项目，意图在 ２０１７
年实现制造业的自律生产以及控制系统［４，５］。

２．２　美国“工业互联网”
美国在经历了金融危机和主权债务危机后，为

了提振经济市场，政府提出了以重振制造业为主的

“再工业化”战略，通用电气公司（ＧＥ）作为美国主
要的制造企业响应号召并于２０１２年发布《工业互
联网：突破智慧和机器的界限》白皮书［６］，意在实现

人类和机器间的智能连接，通过大数据等信息技术

来提高工业化效率。工业互联网的精髓主要包含三

个方面：智能机器、高级分析和工作人员。为加快实

现智能制造，２０１４年，ＧＥ和思科（Ｃｉｓｃｏ）、ＩＢＭ和英
特尔（Ｉｎｔｅｌ）发起并成立了工业互联网联盟，帮助制
造业企业开发工业互联网应用，进一步实现制造业

的智能制造技术发展［７］。

２．３　《中国制造２０２５》
德国“工业４．０”、美国“工业互联网”等智能制

造战略的提出为我国制造业的转型发展提供了良好

的思路，通过借鉴和参考国外智能制造战略并结合

具体国情和实践，我国也逐步形成了自己的智能制

造战略体系。

２０１５年第十二届全国人民代表大会第三次会
议上，李克强总理在政府工作报告中提出“互联网

＋”行动计划，提出要推动物联网、云计算、大数据、

移动互联网等与现代制造业的融合［８］。同年国务

院印发《中国制造２０２５》，强调将工业化和信息化融
合，制定智能制造发展战略［２］。２０１６年第十二届全
国人民代表大会第四次会议上，李克强总理做政府

工作报告时再一次提出要利用“互联网 ＋”的力量
来深入推进“中国制造＋互联网”，实现一批智能制
造示范项目［９］。

《中国制造２０２５》为我国制造业发展指明了方
向，工业和信息化部选择重点领域推进智能制造的

发展，在工信部发布的《２０１６年智能制造试点示范
项目名单》上，钢铁企业智能工厂建设项目被包括

在内［１０］。在信息技术发展迅速的今天，钢铁企业传

统的生产方式、工艺流程已经不能满足时代需求，智

能制造技术将大行其道，《中国制造２０２５》的本质就
在于要将中国制造发展为中国“智”造。

３　智能制造技术在我国钢铁行业的应用

智能制造适合自动化程度较高的行业，而我国

钢铁行业是自动化程度最高的制造业之一，要实现

由制造向“智造”的转型，钢铁企业必须将互联网技

术特别是物联网、大数据、云计算等技术充分应用在

钢铁的生产、销售、管理等各个方面，以此实现我国

钢铁行业的智能化转型升级。

３．１　物联网技术
物联网是继计算机、互联网和移动通信之后，新

一代信息技术的重要组成部分，也是信息化时代的

重要发展阶段。作为我国国民经济的支柱性产业，

钢铁行业已经有工业和信息化方面的建设经验，故

物联网技术在钢铁行业有良好的应用基础。

３．１．１　物联网的概念
物联网的概念于１９９９年由美国麻省理工学院

的Ｋｅｖｉｎ［１１］提出，其定义是：通过射频识别（ＲＦＩＤ）、
红外感应器、全球定位系统、激光扫描器、气体感应

器等信息传感设备，按约定的协议，把任何物品与互

联网连接起来，进行信息交换和通讯，以实现智能化

识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络［１２］，简而

言之，物联网就是“物物相连的互联网”。

物联网应用中主要有三项关键技术，分别是传

感器技术、ＲＦＩＤ标签和嵌入式系统技术。从技术架
构来看，物联网可以分为三层（图１），分别是：感知
层、网络层和应用层［１３］。

３．１．２　物联网技术在我国钢铁行业的具体应用
物联网技术是工业化与信息化深度融合发展的
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图１　物联网３层体系架构

重要应用技术，对于实现钢铁行业生产自动化、运输

智能化、管理一体化等方面具有巨大的作用，结合物

联网的数据集成和ＲＦＩＤ等技术可以构建钢铁行业
的物联网应用架构［１４］（图２）。国内已经有钢铁企
业从生产管理、物流管理、绿色制造以及资源管理等

方面积极探索，通过改善生产流程、优化生产方式来

推动其智能化进程，实现制造向智造的转型升级。

图２　钢铁行业物联网技术应用架构

１）生产管理
以迁钢炼钢厂为例［１５］，传统的钢包监控系统主

要采用人工方式，工作量大、运行效率低，不能满足

不断增长的生产需求。钢铁生产时的高温、强屏蔽

等特殊环境，也为钢包号码、状态以及位置的获取带

来困难。

为了解决迁钢炼钢厂钢包管控中存在的以上问

题，迁钢炼钢厂建立基于物联网技术的钢包管理系

统，利用ＲＦＩＤ、激光测距以及无线通信等在内的物
联网技术，将炼钢、天车等数据库与钢包管理系统相

连接，开发了包括钢包跟踪模块、钢包配包模块以及

钢水温度补偿模块在内的钢包控制系统，实现了对

钢包的实时识别、监控、跟踪，加快了周转节奏，提高

了周转效率和红包出钢率。

系统投入使用后，当日产钢量达到 ３８～４８炉
时，钢包周转率平均值提高０８炉／个，典型钢种的
出钢温度平均降低１１２℃，钢包管控效率和炼钢厂
运行效率都有极大的提升，值得广泛推广。

２）物流管理
基于 ＧＰＳ、ＲＦＩＤ、无线传感网络等技术为钢铁

运输过程中车辆的远程跟踪定位、物资远程控制管

理以及智能物流的实现提供了可能。针对钢铁企业

内物流管理专业化水平和智能化程度较低，物流运

输效率和协同性较差的问题，中国钢铁科技集团有

限公司联合何冶科技股份有限公司［１６］对基于物联

网的钢铁企业物流智能管理系统进行了设计开发。

系统主要围绕物资运输需求、运输调度、运输计划、

物流跟踪和仓储管理这些环节，通过促进物流的一

体化管控、多平台协同运行和智能化管理，实现物流

系统的高效、低成本运行，该物流管理系统在钢铁企

业内运行可以有效提升钢铁运输效率和企业内部运

行效率。

３）绿色制造
“十二五”期间宝钢、首钢等大型钢铁企业推行

智能化的绿色制造技术，卓有成效，全国共淘汰炼铁

产能９０８９万吨、炼钢产能９４８６万吨，重点大中型企
业吨钢综合能耗（折合标准煤）由６０５千克下降到
５７２千克，能源消耗总量呈下降态势，但是还有很多
中小企业没有做到污染物达标排放。

工信部于２０１６年４月１８日发布了《绿色制造
２０１６专项行动实施方案》［１７］的通知，指出我国虽然
是制造业大国，但没有完全摆脱高投入、高消耗和高

污染的发展模式，明确提出制造业要全面推行绿色

制造，构建绿色制造体系。２０１６年１１月１４日又发
布了《钢铁工业调整升级规划（２０１６－２０２０）》［１８］，
要求大中小型钢铁企业全面实施绿色改造升级，将

物联网等技术手段运用到生产过程中，达到节能减

排的目的。

４）资源管理
宝钢集团是较早将物联网技术运用在设备资产

和厂区综合管理的大型钢铁企业［１９］。宝钢将物联

网技术作为其信息化系统的补充和延伸，将其嵌入

现有的管理系统中，建成仓库库位、搬运工具以及仓
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储物品三合一的识别系统。此外在厂区采用网格化

＋重点区域监控的管控模式，对车辆、人员等植入
ＲＦＩＤ芯片，结合门禁系统，实现车辆、人员、物资以
及厂区环境的综合管理，规范了生产、检修作业流

程，厂区安全生产也有极大提升。

３．２　云计算和大数据
３．２．１　云计算、大数据的概念及关系

云计算（ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）被定义为一种按使用
量付费的模式［２０］，用户可以通过可用的、便捷的网

络访问，进入可配置的资源共享池（网络、服务器、

存储、应用软件等），这里的资源共享池通常被称为

“云”，“云”具有虚拟集成性程度高、可靠性高、超大

规模运算能力强等特点，用户可以根据自身需要选

择使用“云”资源。

大数据（ＢｉｇＤａｔａ）提出至今仍没有一个统一的
定义，比较公认的是３Ｖ［２１］定义，指的是大数据满足
的三个特性：规模性（Ｖｏｌｕｍｅ）、高速型（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）以
及多样性（Ｖａｒｉｅｔｙ）。

大数据数据量大、增长速度快的特点使其迫切

需要云计算这样的技术平台来实现安全、快捷的处

理、存储操作，海量数据的潜在价值只有通过云计算

进行数据挖掘才能得以发现，云计算与大数据相辅

相成，二者具有不可分割的关系。

３．２．２　云计算、大数据在我国钢铁行业的具体应用
钢铁生产工艺流程漫长且复杂，在整个生产过

程中会产生海量的数据，这些数据经过及时准确的

处理才能挖掘出其价值，全面实现工业信息化。传

统的企业单独搭建主机系统处理海量数据的方式会

产生诸如投入较大、能源消耗多、管理效率低下、主

机系统之间独立以及资源利用率低等问题，导致该

行业大量数据只是单纯存储在硬盘上，数据的深层

价值没有被挖掘出来，使得企业信息化的进程陷入

停滞。此外，企业为进一步实现信息化，又引入了各

种各样的服务器、硬件和设备，加剧了资源的消耗。

针对钢铁企业存在的这些问题，云计算平台实

现了大量、各类数据的即时传输和高效处理，并运用

数据分析模型获取海量数据的价值，为决策者提供

业务数据的快速分析结果，为企业创造商业价值。

钢铁企业等大型制造业的私有云整体建设框架

（图３）主要由基础架构即服务（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩａａＳ）、平台即服务（ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，
ＰａａＳ）和软件即服务（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）三
层架构以及云计算管理平台组成。

图３　钢铁行业私有云解决方案整体架构

宝钢［２２］结合上海宝信软件公司的云平台建设

思想，建设宝钢私有云平台，并为其云计算平台的实

施制定了规范性原则，统一规划、集中建设、分步实

施。在起步期，控制孤立系统的规模来实现设备的

物理集中、资源的统一分配；在过渡期，为新建系统

提供ＰａａＳ服务，为迁移系统提供 ＩａａＳ服务；在发展
期，提供ＳａａＳ、ＰａａＳ为主的云服务，对内实现中心间
互备，对外可以向社会提供云服务。总体来看，宝钢

私有云投运以来，为集团内各子公司提供了近百套

ＰａａＳ服务环境，同时，云中心也开始试点对外提供
云服务。

以上云计算是以 ＰＣ为基础的，随着无线通信
技术的发展，出现了基于手机等移动终端的云计算

服务，形成了集成无线通信和云计算两项技术的移

动云计算。相比以 ＰＣ为基础的云计算，移动云计
算具有独特的优势，如设备和管理成本较低、数据存

取操作便捷、智能化的均衡负载等。移动互联网的

这些优势对于钢铁企业信息化的进一步精细化管理

起到巨大的作用。

目前在钢铁企业信息化管理中移动云计算的应

用并不广泛，所以探索这方面的应用有广阔的前

景［２３］。宝钢提出基于移动云计算架构的钢铁企业

私有云平台（图４），包括三层结构：移动终端层、网
络传输层和应用层。

移动终端层由智能手机、平板电脑等移动设备

组成，是客户端与云平台的接口，实现信息的上传下

载以及现场数据的采集整理等；网络传输层主要实

现传输服务，由移动通信网络和云计算中心组成；应

用层为客户展现了移动云计算系统能够提供的各种

应用。移动云计算技术可以将人的移动转变为信息

的移动，帮助企业实现更加精细化的管理。
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图４　钢铁行业移动云计算体系架构

钢铁行业云平台采用云计算和大数据的前沿技

术，突破了传统主机系统处理海量数据的瓶颈，实现

了资源的统一管理，对数据进行高速有效的处理，并

将可用信息反馈给决策者，有效解决了资金投入、能

源消耗和资源利用之间的矛盾。

３．３　智能制造技术在我国钢铁行业应用中存在的
问题和对策

近年来，智能制造技术在我国钢铁行业的推进

过程中取得了显著的成效，但是制约智能制造技术

在我国钢铁行业发展的突出矛盾依然存在，同时也

存在一些问题亟待解决。例如：１）我国对于物联
网、云计算等智能制造技术的基础研究能力相对不

足，对于引进技术的消化吸收力度不够，缺乏原始创

新。控制系统和系统软件等方面的技术环节薄弱，

体系也不够完整，先进技术重点前沿领域发展滞后；

２）我国的智能装备难以满足制造业的发展需求，工
业机器人、集成电路芯片、大型钢铁生产装备等成套

控制系统对外依存度较高，新型传感器感知和分析

技术、工业网络技术、典型控制系统等实现制造过程

智能化的重要技术和关键部件主要依赖进口，没有

针对我国实际发展情况的创新；３）我国钢铁企业数
量较多，且存在大量中小型企业，发展层次不一，统

一推行智能制造难度较大，且钢铁企业集中度低导

致了严重的信息孤岛问题；４）受钢铁企业管理理
念、城市发展水平、企业重视程度等方面的制约，大

多钢铁企业缺乏智能制造方面的专业人才，发展智

能制造的软环境构建和长效机制创立不完善。

针对上述问题，建议采取的策略如下：１）加强
技术创新平台的建设，建立国家重点实验室以及工

程技术中心，加强以企业为中心、产学研用相结合的

技术创新，推动钢铁行业技术创新平台建设。加强

知识产权管理，实施专利战略，提升企业自主创新能

力。对于自主可控软件产品的关键共性技术进行重

点研究，缩小与发达国家的差距；２）打破国外产品
比国内产品好的思维定势，深度挖掘国产大型制造

设备和芯片的应用潜能，通过政策扶持和鼓励制造

企业使用国产设备，并在使用过程中针对实际情况

进行自主创新，扩大其在智能制造过程中的应用；

３）政府支持，企业配合，实现大中小各级钢铁企业
的统一规划，加快建设面向中小企业的智能制造系

统，推动跨企业、跨部门的资源整合及业务协同；４）
政府加大政策扶持，企业提高对信息化建设的重视

程度，培育本土制造业的技术人才，壮大紧缺专业人

才和高科技人才的队伍，优化人才培养机制，吸引更

多国内外高层次人才投入到信息化建设中。

４　结束语

通过对物联网、大数据和云计算等智能制造技

术在我国钢铁行业应用情况的分析可知，智能制造

在钢铁生产领域中具有广阔的发展前景，对于提高

钢铁生产效率、物流运输速度，实现生产自动化、物

流智能化，促使钢铁企业走新型工业化发展道路具

有重要意义。

我国钢铁行业正面临转型升级的关键时期，钢

铁企业家要积极探索，充分利用物联网、云计算、大

数据等在信息化发展进程中不断涌现出的重要技

术，加快推进工业化和信息化的深度融合，实现我国

钢铁行业从制造到“智造”的转变。
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ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４６２９５／ｎ１６５２８５８／ｎ１６５２９３０／ｎ３７５７０１６／ｃ４７１９３３０／

ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

［１８］工业和信息化部．工业和信息化部关于印发钢铁工业调整升级

规划（２０１６～２０２０年）的通知［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６１１１４．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ１１４６２９５／ｎ１１４６５９２／ｎ３９１７１３２／ｎ４０６１８５４／

ｃ５３５３８６２／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

［１９］王力．物联网技术及其在宝钢的应用［Ｊ］．控制工程，２０１３，２０

（６）：１１４７１１５１．

［２０］ＭＥＬＬＰＭ，ＧＲＡＮＣＥＴ．ＳＰ８００１４５．ＴｈｅＮＩＳＴＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣｌｏｕｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２１］孟小峰，慈祥．大数据管理：概念、技术与挑战［Ｊ］．计算机研究

与发展，２０１３，５０（１）：１４６１６９．

［２２］王力．宝信云管理平台架构及在宝钢私有云中的应用［Ｊ］．冶金

自动化，２０１４，３８（２）：１８．

［２３］李东亭，余基来，黄今时．运用移动云计算打造高科技钢铁企业

的研究［Ｃ］．中国金属学会：“第五届宝钢学术年会”论文集．上

海：冶金工业出版社，２０１３：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

５９．

生命科学领域高性能计算的发展趋势

２０１７年１月，生命科学计算咨询公司ＢｉｏＴｅａｍ副总裁兼总经理艾瑞·贝尔曼（ＡｒｉＢｅｒｍａｎ）发文探讨当
今生命科学领域ＨＰＣ应用不断变化的态势，提出了几大重要趋势。
１）通过打造网关和门户网站来扩大ＨＰＣ的可获范围，减少生命科学领域ＨＰＣ应用的障碍。
２）基因组学数据处理不再是ＨＰＣ的首要需求驱动：基因测序平台在数据输出、样式、数量和规模以及输

出文件数量方面正在常规化，并开始向着标准化发展。实现下一代测序的光学技术正在转向应用于其他设

备，如数据生成的主要替代设备显微镜，能快速且轻而易举的提供大量高分辨率的图像数据。管理和分析这

种成像数据使生命科学计算超越了传统的基因组学和生物信息学，并进入表型分型、相关性分析与结构生物

学的时代，所有这些都需要更多的计算能力，特别是ＨＰＣ。
３）空间压缩和ＧＰＵ成为生命科学核心计算趋势：生命科学的计算需求非常广泛，面临着系统和配置的

异构性挑战。因此，核心计算的一个趋势是把更多的系统级架构压缩到一个更小的空间；另一个趋势是

ＧＰＵ被大量应用于生命科学领域，尤其是成像处理等。
４）数据管理和存储仍然是最大问题：生命科学领域的数据存储十分复杂，涉及数十种在管理、可扩展

性、吞吐速度、复制、数据安全性等方面具有独特性的文件系统类型。同时，数据囤积问题在生命科学领域持

续存在，催生了细化分层存储的需求。

５）集群网络竞争激烈：ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ一度因其成本效益和快速而获追捧，但新的Ａｒｉｓｔａ和Ｊｕｎｉｐｅｒ能提供更
具成本效益的１００Ｇ以太网环境，在成本和性能方面亦能与Ｍｅｌｌａｎｏｘ操作环境竞争。
６）处理器的变革：Ｉｎｔｅｌ面临来自ＩＢＭ、ＡＲＭ、甚至ＮＶＩＤＩＡ的挑战。不过针对系统级处理器，Ｉｎｔｅｌ在各方

面都更胜一筹。
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