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钢铁工业智能制造的集成优化
孙彦广

冶金自动化研究设计院，北京 100071

摘要 钢铁工业智能制造的目的，是围绕钢铁流程功能，进行结构优化与程序优化，实现全

流程动态有序、协同连续运行和多目标整体优化。介绍了钢厂结构优化和程序优化的主要

内容和需要研发的关键技术，包括产品质量闭环管控、一体化计划调度、物质流能量流协同

和多工序协调优化。提出了钢铁工业推进智能制造需要突破的一些共性问题和实施路径。
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1 对钢铁工业智能制造的理解

目前，先进制造技术与信息技术深度融合，正推动

钢铁工业不断向智能化方向发展，实现钢铁工业由大

变强的历史跨越。要实现钢铁工业智能制造，必须深

入理解制造流程的本构性特征及其动态运行的物理本

质和机理，必须充分理解制造流程动态-有序、协同-连
续运行过程的耗散过程和耗散特征，在此基础上，实现

基于信息物理系统的集成优化。

根据冶金流程学理论 [1-7]，钢铁工业制造流程的动

态运行过程是耗散结构内的耗散过程，物质流在能量

流的驱动和作用下，按照设定的“程序”，沿着特定的

“流程网络”作开放性、非平衡运行，随“流”而“动”、随

“流”而“变”。流程中各自复制单元通过界面相互关

联、非线性耦合，在运行规则约束下联网运行。通过各

个自复制单元和它们之间“界面”技术的整体性优化、

联网结构优化、动态运行过程优化，实现制造流程功能

的多目标优化。制造流程需要外界“他组织力”与流程

本身“自组织性”结合，化随机变化为受控有序变化。

钢铁工业智能制造的目的，是围绕钢铁流程“钢铁

产品制造、能源高效转换、废弃物消纳处理与再资源

化”3个功能，提升“他组织力”，进行结构优化与程序优

化，实现全流程动态有序、协同连续运行和多目标整体

优化（图1）。
钢铁工业智能制造的主要内容为物质流网络、能

量流网络、信息流网络三网优化及协同运行[1-7]。

物质流网络优化的方向是动态有序、协同连续，主

要内容包括 3个层次：炼铁、炼钢、轧钢等各工序优化；

炼铁与炼钢、炼钢与连铸、连铸与轧钢之间界面优化；

全流程物流网络优化等。

能量流网络优化的方向是动态平衡、能质匹配，主

要内容包括余热余能高效回收利用、多能源介质之间高

效转化、能源管网适当缓冲能力、减少能流网络损耗。

信息流网络优化的方向是自感知、自决策、自执

行，主要内容包括在线检测、工业互联、数据集成、数

字模型、优化设定和精准控制，实现全流程质量管控、

一体化计划调度、物质能量协同优化、多工序优化控

制等。
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图1 钢铁工业智能化的结构优化和程序优化

Fig.1 Structure optimization and program optimization of steel industry

2 智能化钢厂“结构”优化

流程结构是指工序功能集合、工序关系集合的适

应（协调）性，系统运行的动态可调性，结构优化包括流

程工序功能集解析-优化、工序关系集协调-优化、流程

系统工序集重构-优化多个层次[1]。

流程模型化是流程优化的前提。首先基于流程机

理建立物理系统模型，对流程进行结构化（形成合理的

流程网络）、概念化（对多因子物质流运行性质的描述）

理解基础上，进行的整体物理描述（包括“程序”描

述）。进而，基于物理模型建立数字化模型，包括工序

数学模型、平面布置图GIS（地理信息系统）、工序关联

语义网络和运行“程序”数字化[1]。

信息是动态调控流程中各个功能因素的纽带，是

制造流程集成优化的重要基础之一。流程中各个工序

的输入集（I），在经过流程中各个工序（X）作用后形成

相应的输出集（O），从输入集到输出集的转变受工序功

能集（F）和工序关系集（R）控制的，并经过控制策略

集（C）的调控，在这个过程的各个层面形成对应的信息

子系统，进而集成到决策中心并形成制造流程信息

系统[1]。

融入信息流的流程结构优化过程如图2所示。

图2 融入信息流的流程结构优化过程

Fig. 2 Process structure optimization diagram with information flow
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3 智能化钢厂“程序”优化

智能化钢厂“结构”优化为智能钢厂“程序”优化奠

定了基础，是智能化的必要条件，智能化钢厂“程序”优

化是智能化的充分条件，两者有机结合，相互促进。智

能化钢厂“程序”优化侧重全局性集成优化，通过物质

流、能量流、信息流“三网”协同运行，实现多目标优化，

使得过程耗散“最小化”[1-7]。主要优化内容包括全流程

产品质量管控、一体化计划调度、物质能量协同、多工

序协调优化等。

3.1 全流程产品质量管控

全流程产品质量管控的目的是联通产品开发、工

艺设计、生产制造、用户使用多个环节，打破信息孤岛，

形成图3所示产品质量管控的多回路PDCA闭环。

以扁平材为例，其全流程生产制造环节需研究开

发的主要技术内容包括：全制造周期集成质量信息平

台、全流程产品质量在线监控、质量在线综合评判诊

断、全流程产品质量的溯源分析和质量优化（图4）。

图3 产品质量管控的多回路PDCA闭环

Fig. 3 The multi-PDCA closed loop for product quality management and control

图4 扁平材全流程产品质量管控技术

Fig. 4 The full process flat product quality management and control technologies
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3.2 一体化计划调度

一体化计划调度从内容上包括从销售订单、资源

计划、生产计划、作业计划到过程控制的纵向集成，从

原料、炼铁、炼钢、轧钢到产品的横向集成，其目标是实

现准时交货、在制品减少、工序均衡、运行效率、能源优

化等指标的多目标优化（图 5）。将以前分别部署在企

业ERP、各分厂MES、各工序PCS的计划-执行-控制系

统进行有机协同、动态管控。

要实现一体化计划调度，需要研究开发以下关键

共性技术：

1）生产路径与规程语义网络表达。

2）基于多智能体（Agents）流程仿真。

3）多层次迭代启发式计划优化。

4）不确定因素（设备故障、质量下降）影响的预测。

5）不确定因素的启发式调度策略（图6）。

图5 一体化计划调度

Fig. 5 Integrated planning and scheduling

图6 实现一体化计划调度的关键技术

Fig. 6 The key technologies for integrated planning and schedulling
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3.3 物质流能量流协同

物质流能量流协同是将钢铁企业生产优化的制造

执行系统MES和能源优化的能源管理系统EMS进行协

同，实现能源的综合智能调控（图7）。物质流能量流协

同关注与物质流耦合紧密的能源流的产生-转换-缓
冲-使用-回收等能量流网络各个环节，通过能源高效

转化、适当缓冲能力、减少能流网络损耗等途径，实现

能量流网络动态平衡、能质匹配。

要实现物质流能量流协同，需要研究开发以下关

键共性技术：

1）全流程物质流-能量流耦合的能量流网络模型；

2）基于能量流网络模型的动态仿真；

3）多尺度多视角能效评估；

4）多场景能源计划和多介质能源优化；

5）生产预测与能源反馈结合的能源动态闭环控制

（图8）。

图7 物质流能量流协同

Fig. 7 Coordination between material flow and energy flow

图8 实现物质流能量流协同的关键技术

Fig. 8 Key technologies for the coordination between material flow and energy flow
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3.4 多工序协调优化

多工序协调优化是从全流程角度，基于界面技术，

将各工序生产管理和过程控制系统进行协同起来进行

系统优化，实现全流程连续紧凑、动态有序生产。多工

序协调优化与一体化计划调度都强调全流程横向集

成，只不过前者更关注生产流程“耗散”，后者更关注订

单的完成。

要实现多工序协调优化，需要研究开发以下关键

共性技术：

1）全流程物质流网络模型。

2）基于物质流网络模型的动态仿真。

3）工艺路径规程优化。

4）界面协同优化。

5）工艺模型与设定值优化。

6）过程预测控制模型。

7）工艺变量在线连续检测（图9）。

图9 多工序协调优化及关键技术

Fig. 9 Key technologies for multi-unit coordination optimization

4 钢铁工业智能制造需要突破的一些共

性问题

钢铁制造流程具有强耦合性、不确定性、多约束

性、多目标性等特征：

1）强耦合性。钢铁流程是一个多工序组成复杂的

高温物理化学过程。铁水、钢水、钢坯等在制品的温度

调控是产品质量的保障，也是高效生产的前提，要求全

流程各工序紧密衔接，连续紧凑。此外，各工序产品质

量的遗传性，铁钢、炼铸、铸轧之间工艺界面优化进一

步提高了工序间的耦合关联度。

2）不确定性。在实际生产中存在很多随机的和不

确定的因素，如外部订单的增减、交货期的改变、环保

要求的产量限制，内部各工序加工时间的波动、设备状

态的变化、质量偏差、物流瓶颈等，都会干扰全流程各

工序顺行，需要动态调整。

3）多约束性。流程生产需要满足交货日期、产品

质量、物流能流平衡、工艺路径选择、工序设备产能和

作业时间、连铸连浇规程、工装设备周期、物流缓冲容

量、节能减排等多方面约束限制条件。

4）多目标性。流程生产目标包括客户交货期、产

品质量要求、支持多品种小批量订单生产、设备利用率

最优、作业时间最短、生产成本最低、能效高排放达标

等，并且这些目标间可能发生冲突。

针对钢铁制造流程的强耦合性、不确定性、多约束

性、多目标性等特征，要实现上述智能化钢厂“结构”优

化和“程序”优化，需要在建模方法、优化机制、调控策

略方面进行探索研究，取得一些突破[8-9]。

4.1 钢铁制造流程网络化建模方法

现有钢铁制造流程建模方法大多基于还原论方

法，将流程系统分解为独立的各个子系统，然后以各个

子系统运行特性简单叠加代替了流程对象整体的描述

和分析，由于流程的非线性耦合性特征，难以描述流程

复杂的动态行为。

因此需要探讨一些新的建模方法，如采取简单一

致、单体准确、网络耦合、行为涌现的整体论建模方
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法[8]。简单一致是指对简单事物往往会有一致的看法，

尽管人们容易对复杂系统（全流程）的整体行为的认识

产生分歧，但对相对简单的单体对象的局部行为和模

型的认识往往能够取得一致，从而对基于这些认识较

为一致的局部行为所产生出的复杂整体行为也能够理

解和接受。为此针对各单体（生产工序、运输设备等）

利用以前过程控制研究结果建立满足计划调度要求的

相对准确的数学模型。将上述单体模型按照流程的设

备配置、工艺路径、连接方式、启停条件进行网络化建

模，以反映其相互关联耦合关系。通过输入生产任务、

工况条件，在仿真环境下，产生复杂的互动方式和相关

行为，利用涌现方法进行观测总结，了解、分析和理解

流程复杂系统的行为及其各种影响因素（图10）。

4.2 基于交互仿真的启发式优化机制

需要突破的问题有：

1）相互冲突、量纲不一的多目标

归一化。

2）具有非线性耦合、动态变化特

征的约束条件数字化模型。

3）常规运筹学方法难以应用的

整体优化求解。

现有优化机制是首先确定目标函

数和约束条件，然后通过问题求解（逆

向求解）获得最优解。其局限性在于：

（1）以各个子系统约束条件代替了流

程对象整体的描述和分析，由于流程

的非线性耦合性特征，难以通过各个

子系统的约束条件描述流程复杂的动

态行为；（2）受限于问题求解算法对约束条件进行了简

化处理；（3）目标函数和约束条件的参数取统计平均

值，难以反映不同品种、不同生产工况、不同设备状态

等不确定因素的变化以及相互耦合的影响，难以实现

动态调整和协同优化。

因此，需要探讨一些新的优化机制。例如，首先建

立对象（生产流程）详尽的网络化描述模型，然后通过

简单规则产生优化初始方案，代入生产流程网络化描

述模型动态仿真生产过程计算初始方案的结果（正向

求解），将结果与多目标进行对比，确定下一步优化改

进方向，通过迭代优化给出多个满意解，最终确定优化

方案。

4.3 反馈预测结合调控策略

需要突破以下问题，形成反馈预测结合的调控策

略：

1）难检测工艺变量的软测量。

2）机理、经验、数据相融合的对象模型。

3）基于经验的异常因素前馈控制。

4）具有对象模型的预测控制（图11）。

5 钢铁工业智能制造的推进路径

针对钢铁工业这种典型的流程制造业所具有的连

续化、工艺体系复杂、生产过程不确定因素多、制造过

程中间产品形态、性质及最终产品多样化的产业技术

特点，需要在明确智能制造发展需求的基础上，循序渐

进发展。

1）企业发展智能制造应该与企业本身的战略定

图10 流程网络化建模方法和多目标启发式优化机制

Fig. 10 Process network modeling and multi-object
heuristic optimization

图11 反馈预测结合调控策略

Fig. 11 Control strategy with both feedback and prediction
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位、商业模式一致。

各钢铁企业战略定位、商业模式不同，通过两化深

度融合和智能制造提升企业实现发展战略所需的各项

能力也不同。企业需要因企施策，根据自身的业务发

展现状、市场定位、客户需求和资金投入等因素，选择

合适的目标，确定智能制造的发展方向和实施路径。

2）企业在实施智能制造时，宜采取逐级递进的技

术路径。

智能制造是从低级向高级循序演进的过程。目

前，中国钢铁企业间智能制造能力成熟度差异较大，因

此，基础弱的企业需要在规范级、集成级层面下工夫，

夯实基础，如产品质量和工艺规程数字化、标准化，各

工序过程控制系统和工艺过程模型完善和提升，冶金

流程物质流、能量流网络的改造和优化等。基础好的

企业应向优化级、引领级提升，力争取得突破 。
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On integrated optimization for steel intelligent manufacturing

AbstractAbstract The purpose of intelligent manufacturing in iron and steel industry is to optimize the structure and process of iron and steel
process so as to realize dynamic, orderly, coordinated and continuous operation and multi-objective optimization in a whole. In this paper,
the main contents and key technologies of structural optimization and program optimization in steelworks are introduced, including multi-
PDCA closed loop for quality management and control, integrated planning and scheduling, coordination between material flow and energy
flow, and multi-unit coordination optimization. Some common problems are analyzed, which the steel industry needs to overcome to make
breakthrough in promoting intelligent manufacturing and some promising implementation paths are proposed.
KeywordsKeywords intelligent manufacturing; steelworks integrated optimization; steel manufacture ●

（责任编辑 祝叶华）

SUN Yanguang
Automation Research Institute of Metallurgical Industry, Beijing 100071, China

37


