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流程制造业是国民经济和
社会发展的支柱产业。经过数
十年发展，中国石化、化工、钢
铁、有色金属、建材等流程制造
业的生产工艺、装备和生产过程
自动化水平都得到了大幅度提
升，产业规模和整体实力迅速增
长，国际影响力显著提高，目前
已成为世界上门类最齐全、规模
最庞大的流程制造工业大国。

在当前资源、能源、安全和
环保的重重约束下，中国流程制
造业面临着结构性产能过剩、安
全环境风险突出、自主创新能力
较弱、高端产品不足的严峻挑
战。亟需应用人工智能等现代
信息技术进行生产、管理、营销
模式的变革，重塑产业链、供应
链和价值链，实现流程制造业的
高质量发展。

然而，流程制造业生产过程
一般包含复杂的物理和化学反
应、气-液-固多相共存、连续化
的物质转化过程，资源、能源、安
全与环保的约束及物质转化过
程的系统复杂性对优化调控制
造过程的运行效能带来很大挑
战，包括：（1）原料属性频繁变
化与波动使得连续运行过程呈
现时域/空间域的多模态，其多
相多组分物质转化过程机理表
征与非平稳过程调控存在困难；
（2）工业装置的大型化影响其
反应/传递特性改变，非均一性
与强耦合使得系统行为特性描
述与调控更加困难；（3）物质转
化制造过程在开放环境与强约
束条件下，面向安全/环保、经济
性、稳定性和可控性的多目标调
控存在挑战。

智能、自主、可控是未来流
程制造智能化的前沿研究方向，
需要通过人工智能等现代信息
技术与流程制造业的深度融合，
拓展“智能+”，研究面向复杂系

统的多时空尺度的优化调控方
法和技术，其前沿科学问题包括
物质转化过程行为特性表征与
认知、制造过程多目标自主协同
调控机制、制造系统跨层人机物
融合智能决策3个层面。

1）物质转化过程行为特性
表征与认知。从物质转化本质
出发，研究典型流程制造中关键
物料分子结构及组成与其物化
特性的分子表征方法，基于全时
空信息泛在感知和认知计算，实
现微观尺度物质转化机理和宏
观尺度系统运行特性的构效关
系表征；研究融合大数据、人工
智能的流程制造过程智能混合
建模与全流程模拟方法，实现物
质转化过程动态性能与工况趋
势的认知；基于工艺机理模型、
边缘计算、信息可视化等方法，
创新典型物质转化制造过程的
虚拟制造技术，实现平行制造。

2）制造过程多目标自主协

同调控机制。从过程性能调控
出发，发展具有自适应、自学习、
自动调整控制结构和控制参数
的控制理论与方法，实现适应工
业过程动态变化的自主控制；研
究数据和模型融合的工业过程
故障诊断、自愈控制方法，实现
工业过程的安全可靠运行；研究
大数据、小样本的机器学习方
法，提出工艺机理与数据驱动深
度融合的制造过程多层次、多尺
度、多目标协同动态优化和控制
一体化理论方法，实现安全、环
保、质量、效益多目标控制与优
化的智能协同。

3）制造系统跨层人机物融
合智能决策。从系统行为决策
出发，通过人机物三元融合，发
展基于人工智能的具有可解释
性的决策优化方法，解决不确定
条件下决策的鲁棒性问题；研究
基于数据知识和专家知识、融合
装置运行特性的生产计划与调
度优化方法，实现制造全流程资
源与能源的优化配置及加工方
案的优化，确保价值链最大化；
发展环境深度耦合的风险关系
辨识理论与方法，研究风险传播
与装备、人员、环境的交互关系，
实现制造系统异常成因分析、风
险动态智能评估与辅助决策。

人工智能产业的发展主要
体现在两个方面：一是“智能技
术”产业化，二是产业“智能化”。
显然，后者所形成的经济效益规
模远远大于前者。因此，流程制
造业的智能化对中国推进制造
业高质量发展和实现制造强国
意义重大。应当进一步推动科
技创新与产业发展的深度融合，
开展“卡脖子”关键核心技术的
攻关，抢占流程制造智能化的国
际制高点。
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