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钢铁行业工业软件发展探讨
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摘要：本文着眼钢铁行业转型发展对工业软件的迫切需求以及钢铁工业软件产业发展存在的现实问题，梳理钢铁工业软件的

发展现状，剖析制约钢铁工业发展的瓶颈与钢铁工业软件的短板，进而提出钢铁行业工业软件发展策略。相比国外同类工业

软件产品，国产四大类钢铁工业软件发展呈现严重的不平衡态势：研发设计类工业软件最为薄弱，生产控制类、运营管理类

工业软件具备了参与市场竞争的基本条件，服务保障类工业软件面临实施赶超的市场机遇；为此，需要针对性地制定各类钢

铁工业软件发展策略，即“补短板、促替代、建长板、求创新”。研究建议，有效市场与有为政府相结合，积极调动各类资

源并精准施策；充分发挥我国钢铁行业规模庞大、知识丰富、场景众多的特有优势，为国产工业软件提供更多的实践场景与

迭代优化机会。这是破解钢铁行业工业软件困局的核心路径，将为钢铁行业高质量发展提供有力支撑，促进规模型发展转向

质量效益型提升。
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Abstract: Considering the urgent demand for industrial software by the iron and steel industry during its transformation, we viewed
the current status, analyzed the bottlenecks, and proposed the development strategies of the industrial software for iron and steel
industry. Compared with similar products abroad, the four categories of industrial software in China develop in an imbalanced manner.
Specifically, the research and development design software is the weakest among the four, the production control and operation
management software are strong enough for market competition, and the service support software currently faces an opportunity for
catching up with and even outpacing its international counterparts. Hence, targeted development strategies are required for each
category of the industrial software. Market operation should be combined with government guidance to mobilize various resources
and implement targeted policies. The unique advantages of large scale, rich knowledge, and numerous scenarios of China’s iron and
steel industry should be maximized to provide more practical scenarios and iterative optimization opportunities for domestic industrial
software, thereby promoting the high-quality development of China’s iron and steel industry.
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一、前言

经过40余年发展，我国钢铁行业产能规模居世

界首位（占比约 50%），目前面临着向质量效益转

型发展的迫切需求。在钢铁行业，大规模的投资阶

段已经成为过去，转型发展则聚焦于产业链的软实

力，因而工业软件的重要性越发显现。与此同时，

我国工业软件产业面对的是一个成熟的存量市场，

国外企业占有技术和品牌的先发优势；相比开拓全

新需求的增量市场，工业软件产业发展难度更大，

对细分行业工业软件发展的困难程度更是要有准确

认识。

在以钢铁工业为代表的重大行业，工业软件都

是在应用中反复迭代而逐步成熟的，迭代过程离不

开工业实践，具有高成本特征。当前，有关工业软

件的研究 [1~6]多是针对离散制造业、聚焦于产品设

计工具类工业软件的现状梳理，或是针对流程工业

技术问题开展的专题研究、从产业发展视角对相关

问题的总结性描述；而针对流程工业特别是钢铁行

业的工业软件，包括总结现状、剖析问题在内的综

合性研究尚不多见。针对于此，本文围绕钢铁行业

发展现状及工业软件应用特点开展研究，旨在结合

钢铁行业工业软件发展亟需提出行业性策略建议。

二、钢铁行业工业软件的主要类别与行业

需求

（一）钢铁行业工业软件的主要类别

目前，工业软件的分类方式有多种，因行业差

异或讨论问题的焦点不同，并未形成业界普遍采纳

的标准分类形式。鉴于嵌入式工业软件通常与设备

紧密相关，具有极强的装备属性和个性化特征，所

以本文有关讨论及分析重点围绕与企业业务相关的

工业软件展开。按照工业软件的功能用途，结合钢

铁行业特点，将业务系统划分以下4类。

研发设计类工业软件，包括 3个主要子类：材

料设计与研发工具软件，主要用于热力学计算、材

料性能计算、分子动力学计算、相场计算、金属材

料数据库等；制造工艺设计与优化工具软件，主要

解决钢铁材料研发过程中的钢铁冶金工艺设计与模

拟优化问题，核心是有限元分析软件；工厂设计与

交付工具软件，在钢铁工厂设计中所使用的计算机

辅助类工具软件，以数字化形式交付设计成果。

生产控制类工业软件，包括由各类工艺控制模

型（如模型库、规则库、参数库）组成、以分散控

制系统（DCS）/可编程逻辑控制器（PLC）为载体

的各类对象（如装备、过程）控制软件，基于数据

采集与监视控制（SCADA）组态的数据采集、监

视、分析软件，生产过程执行管理系统（MES）软

件，以模型和控制策略在线优化、设备在线诊断、

生产过程预测预警为目标的各类专业优化控制算法

及软件包等。由于DCS/PLC、SCADA、实时数据

库等工控基础装备和软件具有跨行业应用特征，不

属于钢铁工业软件特有对象，因而不作为讨论重点。

运营管理类工业软件，主要解决钢铁企业运营

过程中通过信息化手段实现“产供销”“产销研”、

人力资源、财务、组织、关键绩效指标管理需求。

按照特定流程设计开发的具有特定功能的软件系统，

用于对组织结构、管理模式、业务流程进行优化和

重组并进行穿透式监管等软件系统，支持钢铁企业

的管理扁平化、运作高效化、盈利能力最大化。

服务保障类工业软件，涉及钢铁行业 / 企业更

广的范围、更新的业务领域。在集团企业内部，采

用特定形式和功能的软件系统来支撑产业互通融

合，提高集团内企业间、产业间的协同效率；在集

团企业外部的跨企业、跨行业领域，通过钢材深加

工、工业品电商、精准配送服务、产业互联网等业

态创新，实现供应链上、下游的协作及协同，为在

更高层面开拓新业务（如碳计量、碳管理、碳交易

等）提供服务保障。

（二）钢铁行业对工业软件的需求

钢铁行业是典型的流程制造行业，生产过程流

程长、工序多，设备繁多、工艺复杂、不确定性干

扰多、专业覆盖面广。工业软件应用于钢铁企业的

新钢种设计、生产、销售、管理等全流程业务场

景，可保障钢铁制品质量、制造效率、成本控制能

力。因此，工业软件对于全面提升钢铁行业 / 企业

运作效能、工业装备运行性能、钢铁产品价值链，

进而形成钢铁行业 /企业核心竞争优势至关重要。

离散制造业是由设计驱动的，产品功能、性能、

可制造性等主要在设计阶段得以解决，对设计工具

存在依赖性。钢铁行业是由制造驱动的，企业面对

的绝大多数问题与成熟钢种制造相关；首要问题是
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制造过程的有效管控（旨在保证产品质量、成本控

制、交货进度），而新钢种的研发仅是极小部分。对

应地，体现在工业软件开发应用方面即为：与企业

效率直接相关的生产控制、运营管理工业软件获得

了较好的发展空间。钢铁行业的这些特点，显著推

高了全行业对生产制造、运营管理类工业软件的关

注度，但也遏制了对研发设计类工业软件的应有关

注与研讨。因此，钢铁行业研发设计类工业软件获

得的关注度远低于离散制造业，应用水平也显滞后。

然而，伴随着钢铁行业产业结构调整步伐的加

快，钢铁行业高质量发展的需求不断涌现。“十四

五”期间，我国钢铁行业将在提升原料保障能力、

严控新增产能、加快兼并重组、调整流程结构、推

进智能制造、强化绿色低碳发展等方面持续发力，

在与新材料开发相关的工艺设计及优化方面提出了

对研发设计类工业软件的极高需求，这就成为钢铁

行业工业软件发展的新增动力。

三、钢铁行业工业软件发展现状与瓶颈分析

（一）钢铁行业工业软件发展现状

1. 国外工业软件具有技术和商业层面的先发

优势

发达国家率先完成了工业化过程，建立了重点

突出而又相对完整的工业体系；大量的工业知识积

累、先进的自动化控制过程、成熟的企业管理制

度，都为工业软件的稳健发展提供了坚实基础，相

应形成的先发优势明显。

在40余年时间里，我国钢铁行业迅速发展，在

规模扩张的同时，引进了世界上几乎所有的先进冶

金装备以及钢铁制造工艺，也涌现出了非常多的因

国外钢铁行业发展停滞所不曾面对的新需求。国际

工业软件企业敏锐意识到这一市场机遇，利用各种

市场手段将工业软件嵌入到包括钢铁行业在内的中

国制造业的诸多环节以及发展过程。例如，在工科

类高校，各类工业软件工具都在教学实验活动中获

得应用，从大学课堂开始引导学生接受和熟悉其特

定的理念、功能、使用习惯，在客观上拓展了学生

的视野，也为学生为走上工程师岗位之后选用相应

的工业软件做好了铺垫；面向各类设计院、工程公

司、软件代理商、制造企业，以各种商业策略推进

工业软件的市场占有率提升，同时将众多中国制造

企业应用场景的知识积累固化到软件系统，通过标

准主导、改善封装、强制调用方式的专用性及一致

性，不断提高技术门槛，进一步强化市场垄断

地位。

2. 国内工业软件发展呈现极度不平衡状态

与其他制造行业一样，钢铁行业工业软件也是

在钢铁业发展规律主导下而逐步发展的。多年来，

我国钢铁行业规模飞速发展，但存在着诸多潜在问

题：企业忙于发展而忽视积累，对大量引进的先进

装备和工业软件，无暇开展认真细致的自我消化、

二次提升并转化为知识积累；在“引进 ‒消化 ‒再

引进”的循环中，工业软件基础不牢的隐患是显

然的。

以图 1来形象反映钢铁行业工业软件的基本格

局：钢铁行业工业软件可视为 1张桌子，4类工业

软件分别构成桌子的4条支腿；钢铁行业发展的过

程特点，导致各类工业软件的发展水平呈现极度不

平衡状态。支撑钢铁工业软件基础的实际情景是：

运营管理、生产控制、服务保障的全部或大部分已

经（或正在）形成稳定支撑，而在研发设计方面仍

主要依靠国外产品来支撑。

假如抛开其他各种因素的考量，这张桌子的表

面看似坚实平稳，但4条支腿都以不同的形态来提

供支撑。在钢铁行业的规模扩张期，从业者的直接

感知是：桌面是平的、稳定的，无暇顾及（或在

意）桌子下面的状态及变化。当钢铁行业转型发

展、对工业软件的可靠性出现更深刻需求时，从业

者就会突然发现：数十年来构筑的桌子并不牢固，

依赖国外产品来支撑的研发设计类工业软件是最具

不确定的1条支腿，目前尚无完整的国内备份供应

方案可供选择；如果这条支腿的供给中断，将使桌

子随时面临“倾覆”风险。

运
营
管
理
类

生
产
控
制
类

设
计
开
发
类

服
务
保
障
类

图1 钢铁行业工业软件的子类支撑关系

169



钢铁行业工业软件发展探讨

（二）钢铁行业工业软件发展瓶颈分析

1. 软件价值的社会共识没有形成

长期以来，钢铁行业普遍存在重硬件、轻软件

的思维定式，企业用户通常对硬件装备的技术先进

性极为重视，而对嵌入装备和控制过程的软件质量

重视不够。这一情况不仅源于软件“看不见、摸不

着”的隐性特性，更来自对工业软件作用、价值、

重要性缺乏直观认知与理解；直接体现在工程招标

采购中过分压低软件价格（如超低价竞标、“卖硬

件送软件”），对以硬件为载体的工业软件盲目信

赖，严重忽视了软件定义对硬件功能发挥的约束

作用。

在钢铁行业迅速发展的扩张阶段，国产工业软

件难以满足需求，相关企业引进先进工业软件技术

是合理行为，但问题出在重复引进、反复引进。企

业自身对引进软件技术进行消化和吸收的内在意愿

不强，忽视维护过程中的软件再创新，二次开发资

源投入不足，软件开发的投入资源强度不够（包括

对软件开发方过于苛刻的价格诉求），导致企业用

户很难掌握核心工业软件技术，从而进入重复引进

的怪圈。此外，控制模型随着装备重复引进，高端

加工装备的嵌入式软件多为“黑箱”“灰箱”产品，

对企业的新产品开发形成制约并增加成本。

对工业软件价值的轻视同样表现在开发端。软

件知识产权保护意识淡漠，在侵权、维权方面均有

反映；在一些工具类软件、开源软件的使用上未尽

到知识产权保护之责，可能阻碍了工业软件的可持

续发展。

2. 工业软件创新能力不强

企业用户的需求个性化指将自身的管理理念和

流程物化在软件中。追求个性化需求是自然的，但

过分强调个性化将制约专业服务和软件产品质量提

升。国内工业软件企业按照用户特定需求开发的管

理软件，往往过度关注定制化、个性化，忽略了共

性需求的凝练和提取以及系统策划与架构设计的能

力培养；无法形成有效积累和传承，产品化程度不

够，系统结构的稳定性、可扩展性、可复制性、可

移植性都很一般，相关的实施周期也存在问题。

定制化开发商业模式与研发资源投入不足相叠

加，导致自主创新能力不强、关键技术受制于人，

无法引领技术发展，也就制约了工艺创新。用户需

求中隐含的大量行业知识、工艺参数、制造诀窍，

未能在工业软件价值提升方面发挥应有作用。长此

以往，在国际分工中只能处于软件跟随者、使用者

的位置。与之相对，国际优势企业在大型高端应用

软件上占据相当高的市场份额，引领着未来技术与

应用发展。

钢铁企业生产过程自动化系统多和产线设备一

起建设和交付，其中的基础数据采集与控制装备、

智能传感与特殊测量、与生产工艺紧密结合的软件

系统等多是引进，在应用消化、产业化开发方面的

重视程度和投入均不充分；因未能持续创新而很难

形成自身完整的工业软件体系，又制约了钢铁企业

工艺改造、产品创新和结构升级。

数学模型是工业过程控制和应用信息化的核心

技术，在新产线和系统建设时，模型总是以“黑

箱”方式嵌入的。常见的现象之一是，对外国公司

进行工程验收考核时，模型的精度可以达到或超过

合同规定的保证值，而在后续的规模化大生产中，

随着工况变化与产品调整，即使是同样的设备和模

型，控制精度、产品质量与考核验收时的状态也会

出现较大偏移；有些模型从“好用”变成“不好

用”，从“有用”变成“无用”。应该认识到，数学

模型不是普适应用的，作为工艺模型呈现形式的工

业软件也不是单纯的“设计 ‒编程 ‒交付”过程，

而是在使用中不断发现问题并进行改进的过程；应

根据企业设备状况、生产工况，对工业软件进行必

要维护和二次开发，才能稳定控制生产过程并提高

产品质量。

3. 高端研发设计工具存在“卡脖子”环节

研发设计类软件是知识最为密集的工业软件，

这类软件产品积累了大量的工程设计经验和数据模

型，行业知识高度汇聚。工业产品的设计对研发设

计类软件的依赖度非常高，若无专有设计软件的支

撑，新产品、新工艺的设计开发很难开展。就实际

应用看，研发设计类工业软件对包括钢铁行业在内

的中国制造业而言都是明显的短板，甚至部分方向

形成了“卡脖子”态势，成为亟待攻关解决的关键

问题。

以材料数据库为核心，是新材料研发的趋势。

在材料数据库建设方面，发达国家因起步较早形成

了明显优势；我国拥有大量科学实验和工程应用的

数据基础，但数据的准确性、完备性、集成性、统

一性、可用性等依然明显滞后。
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钢铁冶金工艺设计与模拟优化主要采用软件工

具进行模型构建、计算分析、结果展示，要求积累

大量的方法库和模型库并支持相互耦合，对模拟计

算体系的完备性要求较高。国内在体系化发展方面

明显落后于国际先进水平。

流程工厂设计包括设计、施工、运营、改扩建

等阶段，是多专业协同工作的过程；要求相关数据

能够有效传递，支撑设计功能的不断拓展、跨专业

的延伸集成。国外软件产品实现业务垄断的趋势较

为明显。

一些知识密集、技术复杂、开发周期长的工业

软件，仍处于国际工业软件巨头垄断态势。诸如工

艺优化、生产计划、能源调度等，也呈现更加专业

化、配置化的特征。数据分析工具、先进控制软件

的需求持续增加，钢铁企业对工具类软件的依赖程

度进一步提高。国外工业软件产品主导着技术发展

和高端市场。

4. 工业软件品牌影响力缺乏

工业软件是技术和品牌要素相互交融叠加的产

品。技术支撑品牌，品牌辅助用户获得直观感受和

认知，工业软件的品牌影响力可为用户提供使用

信心。

定制化开发是本土软件供应商通过更加贴近用

户管理习惯而获得相对市场优势的竞争策略，可以

弥补自身技术和品牌的不足，在一定程度上保障了

国内工业软件产业的后发优势。然而，定制化开发

的弊端不可忽视，特别是过分狭义的定制化软件开

发，只关注满足最低限度的功能需求，往往忽视过

程中知识的持续积累和对成熟产品的借鉴，很难培

养或孵化出大型软件架构技术。

我国相当数量甚至绝大多数的工业软件企业采

用项目型商业模式，“以工程养产品”实属无奈之

举，并非工业软件发展的可持续方式；屈服于市场

生存压力，不能坚守研发工业软件产品的初衷，逐

步成为工程属性的集成型公司。工程集成型公司对

软件产品的质量追求是“弹性”的，较多因成本压

力而弱化质量追求；在最短时间内，以最低成本完

成最低限度的功能，满足交付验收需求即可，这是

我国工业软件市场的常态，而产品质量层面的反复

打磨成为次要（被动）选择。

国产钢铁MES软件具有较强的竞争力，占据

了较大的市场份额，此外鲜有兼具品牌号召力和质

量优势、可与国际品牌齐名的大型工业软件；部分

业务管理软件虽然获得了广泛应用，但在管理理

念、技术架构、用户体验、品牌推广等方面不具比

较优势。这一国产工业软件的基本格局制约了钢铁

企业工艺、产品、结构的优化升级。

四、钢铁行业工业软件发展机遇

我国工业化进程已进入以高质量发展为标志的

新阶段，这一阶段需要经历较长的时间。过去数十

年快速工业化过程中形成了规模大、场景多的独特

优势，但工业技术、工业知识的积累不足是既有短

板，可用于软件化的工业技术、知识积累呈现碎片

化、分散化；工业技术软件化的基础条件、人才储

备相对薄弱，工业软件成功必备要素条件和社会环

境还不完善。这些因素都决定了国产工业软件的崛

起过程仍较为漫长。

可喜的是，智能制造已上升为国家战略，通过

推进工业互联网战略来实现“人、机、物”的全面

互联，促进制造资源泛在连接、弹性供给、高效配

置，支撑制造业转型升级。钢铁行业作为国民经济

的基础性产业，也将受益于这一进程，相应的工业

软件获得新的发展机遇。

（一）充分发挥既有优势

1. 钢铁工业规模具有极大优势

市场永远是工业软件发展的驱动力。从需求侧

看，我国制造业规模庞大，工业企业众多、门类齐

全、场景丰富，反哺工业软件知识化的资源极为丰

富，这是国产工业软件发展优势所在。钢铁工业的

既有规模提供了广阔的市场空间，后发优势使得几

乎所有的新工艺、新需求都会找到场景，可为工业

软件“从小到大”提供坚实支撑。

伴随着钢铁行业转型发展的广泛需求，新的实

践场景不断涌现，构成了工业软件升级的驱动力，

将为工业软件“从弱到强”提供宝贵机遇。目前，

打造钢铁行业工业软件“链主”已经成为行业共识

和积极行动，需要把握难得机遇并尽快取得突破。

2. 工业软件产业竞争意愿强烈

从供给侧看，我国工业软件企业规模普遍较

小、起步相对较晚、生存压力偏大是客观现实；但

在钢铁行业4类工业软件中，生产控制类工业软件
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已经形成了相当规模和良好基础，部分生产控制、

运营管理类工业软件已具备与国外同类产品的竞争

能力。例如，在高速大型冷连轧机控制工程建设

中，国内供应商的工业软件完全可以与国外同类产

品公平竞标；在部分软件产品上呈现比较优势，以

国产企业资源计划（ERP）系统替代国外知名产品

的案例已经较为常见。

借助我国制造业转型升级的机遇，钢铁行业工

业软件获得尽可能多的场景实践，由此脱颖而出并

实现局部反超，可能性较高。

3. 工业软件的社会危机感有助于实现自我突破

国家各项产业政策中频现工业软件产业发展课

题，体现出发展工业软件、培育市场环境的国家引

导作用，将加深全社会对工业软件价值的认识。

面对国内外经济形势的变化，需求侧对工业软

件自主可控的紧迫感也改变着市场环境，有助于推

动全社会提升对国产工业软件的认可度，给予更多

的应用场景以验证和迭代工业软件产品，提升软件

产品的功能并稳步建立起品牌。

（二）本土企业积极谋求提升发展

1. 产线自动化控制软件

得益于国内大规模钢铁建设工程的实施，涌现

出了一批代表性的钢铁工业软件企业，如上海宝信

软件股份有限公司、北京金自天正智能控制股份有

限公司、中冶赛迪工程技术股份有限公司等。相关

企业具有较强的自主集成能力，面向板、卷、管、

线、棒、型多品种及全流程的产线自主开发能力，

各类自动化控制系统软件实现了自主可控，具备与

国外同类软件产品竞争的能力。

与钢铁制造产线控制工业软件开发能力相适

应，国产品牌的控制类基础软件工具得到快速发

展，如 SCADA、大型实时数据库、通信中间件、

高频数据采集、实施工艺分析等软件成为平台核心

构成并获得广泛验证。在大型集控中心领域，基于

传统组态软件形成了超大规模集控中心平台软件，

打破了传统自动化控制、信息化管理的界限，实现

了兼具广度、高度、深度的业务集成。

进一步实施生产控制软件开发技术成果的产品

化，不断迁移适配到自主可控的控制装置，从而积

累成功应用案例。例如，上海宝信软件股份有限公

司基于开放标准总线，自主设计了背板框架的高性

能PLC控制器，已在七机架高速冷轧机控制上获得

了成功应用，相应的控制性能及可靠性均达到国际

知名品牌的产品水平。逐步形成可控、可用的国产

备用或替代解决方案，适度降低对国外DCS/PLC、

SCADA等基础软硬件系统的依赖性，是国产工业

软件取得进展的重要经验。虽然开发工作量大，但

从安全可控、知识积累、产业提升、市场竞争角度

看，这些工作富有价值。

2. 工艺模型和优化控制软件

以东北大学为代表的高校以及一些企业研究院，

在与钢铁企业合作的过程中凝练了众多科学问题，

从基础理论研究、工程技术开发方法等方面形成了

诸多成果，提升了数字孪生建模、智能优化技术、

数据分析方法工具等的应用水平。冶金自动化研究

设计院有限公司依托中国钢研科技集团有限公司的

丰富资源，在材料设计研发、工艺过程优化、全流

程工艺模型集成等方面积累形成了竞争优势。

开发融入专家经验的生产仿真系统，建立虚拟

制造环境，应用于排产计划的模拟运行，实现生产

作业负荷、订单交期、产品质量性能预测并提出优

化调整方案。开发了集智能设计、智能预测、智能

调度、智能诊断、智能决策于一体的智能应用管理

体系，提高了产品制造全生命周期的制造水平。通

过现场制造过程监控、大量实时数据分析以修正并

完善制造工艺规范，提高了钢铁工厂的制造工艺

水平。

3. 制造执行系统软件

钢铁MES系统因其针对特定行业、功能复杂、

通用性差，导致开发周期长、投资大；国内市场竞

争激烈，市场集中度不高。近年来，上海宝信软件

股份有限公司的相关产品，在中国宝武钢铁集团有

限公司的内部业务重组进程中提供了完整的信息化

解决方案，也在鞍钢集团有限公司、首钢集团有限

公司、马鞍山钢铁股份有限公司、太原钢铁集团有

限公司的业务运营中得到使用。国产MES软件在

钢铁行业的应用领先地位获得增强，相应的技术业

务、品牌形象等也对国外同类产品形成比较优势。

4. 运营管理类工业软件

经营管理软件不仅涉及软件技术，更在于融入

相应的管理内涵；与研发设计、生产控制类软件相

比，更多需要考虑市场、政策、管理理念等因素的

影响。以上海宝信软件股份有限公司为代表的企
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业，专注于钢铁行业信息化建设，为宝山钢铁股份

有限公司40余年的建设发展、中国宝武钢铁集团有

限公司集约化发展过程提供了全套解决方案，涵盖

全流程、多层次、全生命周期的软件功能和服务。

以用友、金蝶、浪潮等品牌为代表，国内ERP市场

近年来加速实施云战略转型。钢铁行业的大型企业

都建立了专职服务于母体及行业的专业研发队伍，

积累了相当的技术成果与工业软件产品。

整体来看，国内运营管理类工业软件企业已经

具备了良好的技术能力，展现出了市场竞争优势。

着眼未来，贴近用户服务、把握成本优势、注重细

分市场，同时运用好国家产业政策支持，进一步提

升对国外同类产品的替代水平，提高对钢铁行业企

业用户的覆盖度和吸引力。

（三）数据赋能迎来发展新机遇

1. 以工业互联网为起点的国内外差距缩小

在推进工业互联网的过程中，宜充分把握国内

外差距不大的客观实际，这是我们的相对优势。一

方面，尽快利用这种优势弥补工业软件积累不足问

题，从离线逐步转为在线，促进知识积累和技术迭

代；虽不能从根本上解决基础研发设计类软件面临

的“卡脖子”问题，但可以明显缩小差距，壮大参

与市场竞争的实力。另一方面，基于工业互联网的

数据应用，挖掘新兴业务价值，从成熟业务的竞争

局面中开拓具有增量空间的细分市场；尤其是发挥

国内供应商在商业模式灵活度方面的优势，开拓未

来钢铁行业工业软件的新形态。

我国钢铁企业在转型发展中涌现出了管理变革

和创新需求，也出现了创新业务场景，较为典型的

有：规范、统一的多种工厂（含产线、工序、基

地、企业等）软件应用环境；工厂（车间）精细化

管理与企业级运营流程之间的管理接口；完全的可

视化（如以产品质量成本为主线的实时可视化）及

企业决策支持；基于经济和价值的商业流程，将单

个或多个工厂系统（基地）纳入制造协同以优化工

厂运营；实现跨地域、分布式生产设备管理以及外

包服务型生产运营的“穿透式”管理。这些场景成

为钢铁行业工业软件提质升级的发展机遇。

2. 新的应用技术催生工业软件新业态和新模式

以工业互联网为代表的信息技术强调互联互通

和数据应用，从工业生态建设、精细化管理、离线

与在线业务融合等方面，为钢铁行业经营管理软件

提供了新的发展思路，也为培育大型工业软件的架

构设计能力提供了依托。

以数字孪生为主要方向，构建应用于研发设计

的数据化仿真平台，支持产品性能预报和工业过程

优化；人工智能技术正在快速融入产品设计、生

产、服务等环节，如一些企业将机器学习技术应用

于废钢定级判定、供应链网络管理等。

在生产过程中，综合云计算、移动互联、第五

代移动通信（5G）、数字孪生、增强现实 / 虚拟现

实等技术形成的大型集控中心，可实现生产过程状

态的实时监控、生产过程动态变化趋势与异常事件

诱因预测及可视化，提高生产过程控制的确定性和

精确度。

5G技术可加速企业的“人、机、物”海量数

据互联，提供新手段以解决众多技术难题，如确定

性时间片上采集传感器数据、海量高分辨率视频 /

图像的实时传输和识别，可使工厂环境监测更加精

准；产品缺陷实时检测、精细原材料识别、精密测

量、远程生产设备全生命周期工作状态实时监测

等，可使生产设备的维护工作突破工厂边界并实现

远程故障诊断和维修。

已经发展的一些国产模拟仿真云服务平台，虽

然平台上的模拟仿真计算软件还是以国外软件为

主，但新的平台和技术将对基础研发设计软件的开

发及商业推广起到催化作用，有利于缩短基础性软

件的开发周期，也使国外工业软件合理替代具备了

可能性。

随着开源理念逐步为软件研发人员所接受，工

业软件领域的创新应用将得到开源技术的更大支

持。当前大部分自成体系的工业软件都会逐步接受

开放性标准，受益于开源平台日益丰富的算法、组

件、引擎和工具，从而大幅降低综合开发成本。

3. 信息化业务系统重构提供了新的发展机会

工业互联网等信息技术必然对传统工业软件的

开发和服务模式产生显著影响，传统软件产品使用

的授权许可模式、定制化开发模式仍然存在，但新

型云服务模式将对传统模式带来冲击甚至颠覆，机

遇与挑战并存。工业互联网的“云 ‒边 ‒端”扁平

化架构引起了行业的广泛重视，有望解决传统五层

架构所带来的“数据孤岛”问题，满足企业对数据

价值挖掘的迫切需求。
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未来一段时期，钢铁行业工业软件主要在两方

面发生变化。一是功能进化角度，结合工业互联网

布局下的大数据、人工智能、信息物理系统等技

术，建立智能优化决策系统平台及专用工业软件，

实现计划任务实时智能调整、工艺流程智能优化、

运行工况与关键设备状态的远程移动可视化实时监

控及自优化等数字化、智能化应用。二是功能部署

角度，传统企业信息化功能逐步向云端、边缘端迁

移，云端将集中大部分企业横向贯通所需功能及应

用（如全局型、平台型、协同共享型及通用型应

用），边缘侧会承接在线实时型、精准控制型、区

域型的应用，同时强化过程级、基础级的智能化水

平。这些变化最终体现在工业软件的结构、功能、

部署、使用等方面，进而驱动显著革新，加速钢铁

行业数字化转型进程。

五、钢铁行业工业软件发展策略与建议

（一）钢铁行业工业软件发展策略

1. 回归工业软件发展以知识为核心的本源

知识的持续积累和知识库构建是工业软件发展

的核心。工业软件需要将工业知识显性化，本是艰

巨的工作；再将知识转化为技术方案并在应用中不

断迭代优化，也是漫长的过程。应消除“弯道超

车”思维方式、“运动式”开发模式，稳健形成若

干可量化评价、可市场推广的工业软件成果。以产

线（工序）数字孪生系统为重点，基于工业互联网

并驱动大数据与工业机理相融合，支撑工艺过程、

制造流程的动态智能优化，实现钢铁企业优化决

策，改善行业 /企业的运营效率。

2. 充分发挥既有优势的倍增效应

将中国制造业的规模优势转化成工业软件发展

的增量支撑，是工业软件行业成功的关键。着眼钢

铁行业规模巨大的市场和转型发展，把握格局转换

的宝贵机遇，助力工业软件产业振兴。面向钢铁行

业的共性需求，选择若干市场前景广、增值空间

大的细分方向，挖掘存量技术价值，形成对行业制

造效率提升、产品质量改善有显著贡献的工业软件

产品。

3. 发展高端的研发设计类软件

在钢铁全生命周期的各环节中，软件设计工具

支撑钢种设计、工艺优化、预测决策的重要性凸

显。研发设计类工业软件涉及模型完备性、知识积

累厚度、设计链相关数据的有效传递、跨专业延伸

集成、新功能设计拓展等；具有强烈的排他性特点

也决定了不可能靠“点状”功能强化来有效参与竞

争，也不存在以价格低廉、功能简单来寻求细分市

场的生存空间。

“高端”指架构先进、功能强大、积累深厚、

体验良好；在高端工具软件方面，国内产品与世界

先进水平差距明显，尤其缺乏与市场“先行者”开

展平等竞争所需的原创性技术。尽管如此，国产工

业软件依然要致力于高端化发展，从设计之初即谋

划高端的功能定位，注重潜心积累，避免急功近

利。低端工业软件不会受到用户青睐，低水平、同

质化竞争只会加剧市场环境恶化，而不可能真正赢

得市场以保持可持续发展。

4. 实施技术和品牌双重战略

工业软件是典型的技术和品牌双重要素产品。

用户对品牌的信赖与认可，在相当程度上决定了市

场地位；单纯的技术开发能力不是工业软件企业竞

争力的全部。积极推进工业软件质量工程和品牌工

程建设，通过服务“促替代”，发挥优势“建长

板”。打造若干自主可控的核心技术并实现产业化、

产品化、服务化，以技术提升、品牌创建来应对苛

刻的市场竞争挑战。

5. 培育产业生态以构建有序市场

工业软件是全行业集成经验并反复优化而形成

的产品，持续性的应用迭代是工业软件得以成熟的

必然过程，也是我国工业软件产业发展的必要环

节。需要培育良性的市场环境、投入必要的政策资

源，从容错机制、公平竞争、应用端政策支持等角

度着手，为国产工业软件提供更多的应用场景和机

会，驱动软件功能的完善和迭代。

构建覆盖产业链上、下游的供需协作关系，为

国产工业软件提供更多的市场进入机会，实质性构

建面向产业生态的联盟体系。注重跨行业 / 专业领

域以及“产学研用”合作，如钢铁行业上游的机械

装备、工程设计等与下游的钢铁产品用户行业 / 企

业等形成合力。

（二）钢铁行业工业软件发展建议

1. 研发管理类软件是产业发展的首要议题

研发设计类工业软件基本上不再具备仅通过市
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场机制来实现自主可控的机遇和窗口，产业政策支

持及相应的开发机制设计至关重要；困局破解具有

迫切性，不是仅靠某个管理部门、某项政策与规划

就能解决的。应合理设计顶层架构，解决开发者

“缺位”问题；整合各方的政策及资源以形成合力，

合理给予财政、金融、税收等资源支持。

2. 培育有利于国产软件发展的产业环境

将有效市场和有为政府相结合，从需求驱动、

场景驱动出发，协调多种政策资源综合施策，调动

国内庞大的制造业市场资源，形成“内循环”“内

外双循环”的发展格局。明确工业软件“补短板、

促替代、建长板”重点方向，分类推进（见图 2）。

生产控制类工业软件具有通过市场机制形成一定竞

争力的潜在前景，但存在品牌劣势；应从改善产业

环境入手，通过有效市场、有为政府相结合，形成

良性的社会和市场环境，从而激发国内企业内生动

力，发挥更深、更广的替代效应。运营管理类工业

软件已呈现出一定的比较优势，完全可以依托市场

和开发主体，发挥既有机制和后发优势所带来的溢

出效应，增强“长板”功能、拓宽“长板”领域。

3. 支持工业软件标准制定

建议加快推进自主可控工业软件标准制定工

作。目前国内生产控制类工业软件市场的事实标准

多由国外制造企业主导，而国外企业在标准方面很

难统一，导致国内市场存在产品程序兼容、互联互

通方面的问题。为弥补标准短板，需要加快制定钢

铁行业工业软件的相关标准，推进工业软件的综合

集成应用。

4. 汇聚资源以形成效率优势

建议在相关产业发展规划中，分类研究实施策

略，合理集聚资源以实施重点和长周期突破；对于

重点“补短板”项目，宜采取“精准扶贫”形式的

扶持策略。汇聚钢铁企业、科研院所、高校、系统

集成服务商等各领域专家人才，组建钢铁行业工业

软件研究智库，提供高水平的咨询服务；对于钢铁

行业的成功案例、商业模式，系统开展推广，针对

性给予支持；制定支持钢铁企业推进工业软件业务

发展的资金、人才、管理等政策。

六、结语

钢铁行业作为国民经济的基础产业，产业能级

和竞争力关乎众多制造业发展。系统研究钢铁行业

工业软件发展格局，进而针对性地制定行业发展策

基于全要素数据的研发设计与服务

求
创
新

建
长
板

促
替
代

补
短
板

材料设计工具
工艺设计与仿真优化软件工具
工厂数字化设计、交付和运维服务
一体化

高端产品工艺建模与控制参数优化
基于机理+数据模型的控制协同优化
工序界面控制与跨工序的协同优化
制造过程监控、预警预测、应急处置
复杂生产过程智能控制软件
物料跟踪与在制品状态实时可视化
能源监控、优化、调度与碳足迹计算

多基地统一的制造管理专家知识库
和工艺知识库；
全程协同的高级计划排程
大数据驱动的流程 / 质量优化
存量软件资产再集成技术
基于数据和知识的钢材组织性能预
测与工艺动态优化设计

面向产线“监操控”一体化的“AI主
操”智能软件
无人值守的智能（黑屏与黑灯）工厂
钢铁MES核心技术再提升
多基地同工序制造资源专业化协同
平衡调度

数据融合的传统业务重构与云化部署
跨生产基地的智能排产和全流程质量
管控智能化
基于电商平台、以产能预售为特征的
预测式生产组织管理平台软件
数字钢卷 - 产品数字孪生技术
供应链的互联与协同

面向现场“操检维调”岗位一体化的
安全和生产支持软件
基于工业PaaS的数据服务平台软件
钢全程碳足迹、碳分析、碳交易
设备网络化运维和预测式维护

研发设计类
（含设计计算工具、
模拟仿真工具）

生产控制类
（面向产线、车间的过程控制，

工序、基地界面协同）

运营管理类
（含一总部、 多基地架构下的

制造组织和运营决策）

服务保障类
（含工业互联网新业务、
新模式和新型工业APP）

图2 钢铁行业工业软件“补短板、促替代、建长板、求创新”重点方向
注：AI表示人工智能；PssS表示平台即服务；APP表示应用程序。
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略意义鲜明。我国钢铁行业在规模迅速发展的同

时，综合水平也在走向国际前列，反映了钢铁行业

具有较强自主集成能力，也为工业软件发展提供了

契机。钢铁工业软件发展不平衡的矛盾依然存在，

特别是研发设计类工业软件的“短板”凸显，与制

造业相似面临着“卡脖子”风险。

着眼当前和中长期发展，应充分发挥我国钢铁

行业的规模优势和转型升级需求，以有效市场与有

为政府相结合的方式，对工业软件产业分类对待、

精准施策、调配资源（如政策、市场、场景、人才

等）；针对性“补短板”，同时在“促替代、建长

板”方面积极行动，稳健培育产业生态，逐步打造

有序市场。把握中国制造高质量发展、工业互联网

创新应用的窗口期，将工业软件发展课题置于政府

工作、社会议程的重要位置，构建钢铁行业工业软

件技术和品牌协同发展的良好态势，支撑我国钢铁

行业转型升级发展。
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