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钢铁生产链与产业链协同计划研究现状与展望

黄　敏†，王庚辰，张继良，王　庆，宋　扬

(东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘　要: 钢铁生产是国民经济的重要支柱. 近年来, 随着信息技术的迅猛发展, 协同计划已成为提升钢铁企业运行

效率与适应能力的关键手段. 鉴于此, 首先从采购与生产协同、生产工序间协同和生产与分销协同 3个方面, 对

现有钢铁生产链与产业链协同计划进行全面梳理, 进而归纳出当前钢铁生产链与产业链协同计划面临的 3大挑

战, 即全产业链信息割裂、生产链与产业链计划协同缺乏以及产业链资源配置韧性不足; 之后, 展望钢铁生产链

与产业链协同计划的未来重点研究方向, 即生产链与产业链协同计划优化框架、生产链与产业链全域深度感知

与预测、数据驱动的多维度协同计划优化以及韧性的产业链资源配置优化. 所作研究旨在为构建高端化、智能化

和韧性化的钢铁生产链与产业链协同计划体系提供研究思路与实践参考.
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Research  progress  and  prospects  of  collaborative  planning  in  the  steel
production chain and industry chain
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Abstract: Steel  production  is  a  vital  pillar  of  the  national  economy.  In  recent  years,  with  the  rapid  advancement  of
information  technology,  collaborative  planning  has  become  a  key  means  to  enhance  the  operational  efficiency  and
resilience of  steel  enterprises.  This  paper  first  provides a  comprehensive review of  existing research on collaborative
planning  across  the  steel  production  and  industrial  chains  from  three  perspectives:  procurement-production
coordination,  inter-process  coordination,  and  production-distribution  coordination.  It  then  identifies  three  major
challenges currently facing steel production and industrial chain collaborative planning: fragmented information across
the  entire  industry  chain,  insufficient  coordination  between  production  and  industrial  chain  planning,  and  inadequate
resilience in resource allocation. Finally, it outlines future research priorities, including the optimization framework for
production–industrial  chain  collaboration,  full-scope  sensing  and  forecasting  across  production  and  industrial  chains,
data-driven  multi-dimensional  collaborative  planning  optimization,  and  resilient  resource  allocation  mechanisms  for
industrial  chains.  The  study  aims  to  provide  theoretical  insights  and  practical  references  for  building  a  high-end,
intelligent, and resilient collaborative planning system for the steel industry.
Keywords: steel  industry  chain  and  production  chain； collaborative  planning； data-driven； intelligent  decision；
resilient decision

 

0    引　言

钢铁行业作为国民经济的基础性支柱产业, 如
图 1所示, 其生产运营贯穿原材料采购、成品制造

(包括炼铁、炼钢、连铸、热轧、冷轧及深加工等关键

工序)直至产品分销的完整流程, 呈现出多主体参

与、工序高度耦合以及产业链条较长等特征, 由此带

来了显著的计划与决策复杂性
[1]. 在全球化竞争持续

加剧、市场环境波动加大以及“双碳”战略深入推进

的背景下, 钢铁企业正面临前所未有的经营与运营

挑战
[2-3], 传统以部门为中心、以单一环节为对象的
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生产计划模式已难以有效应对高频扰动与系统复杂

性交织下的运行需求. 在这一现实情境中, 协同计划

作为一种较为成熟的管理范式, 其在复杂系统中的

战略价值被重新审视
[4]. 该范式强调通过跨组织、跨

环节的信息共享与决策协同, 实现生产链与产业链

之间的有效衔接与整体优化. 相关实践表明, 在信息

高度共享与流程协同程度较高的行业中, 协同计划

有助于提升系统响应能力与协作效率, 例如在零售

等领域已取得较为显著的应用成效
[5]. 因此, 协同计

划被普遍认为是推动企业组织重构、实现降本增效

并增强整体竞争力的重要管理工具.
协同计划强调应能够迅速感知生产链与产业链

的状态变化, 对各级生产指标和控制指令做出精确

调整, 保障生产全流程的整体优化运行, 从而实现产

业收益最大化并带来显著经济效益
[6]. 在流程制造型

企业中, 协同计划不仅追求单一环节的效率提升, 更
着眼于通过资源整合、流程联动与响应速度的提升,
实现全链条的成本最优化、产能协同最大化与资源

配置韧性增强
[7].

尽管协同计划在理论研究与路径探索中已展现

出显著潜力, 但其在行业实践中仍面临诸多挑战. 已
有研究表明, 协同计划在企业战略实施中面临复杂

性与不确定性的影响, 仅有约 35%的相关项目能够

取得一定成功
[8]. 其背后的根本原因在于研究视角的

局部化: 大多数工作仅聚焦于上游供应管理、中游生

产计划或下游订单履约等单一环节, 而缺乏对整个

产业链的系统性协同建模与一体化分析. 这种局部

化不仅阻碍了理论体系的构建, 也限制了方法论在

产业层面的深入应用
[9].

特殊的行业背景使得钢铁行业对协同计划的需

求定位更加明确. 与一般制造业相比, 钢铁行业呈现

出生产工序高度耦合、供应链信息结构复杂以及全

球化竞争与风险并存的特征, 使产业链内部的信息

流、物料流与能量流协同异常复杂. 在这种背景下,
协同优化不仅是提升生产效率的工具, 更是实现高

端化制造、智能化决策与韧性化运行的核心支撑. 若
缺乏系统性的协同计划与优化机制, 钢铁行业将容

易出现产能错配、定制化供应不足、新产品开发滞

后、运行效率低下、产品质量波动等问题, 导致非必

要成本增加与产业收益下降. 更为严重的是, 若企业

间在资源配置与信息交换方面形成壁垒, 则将阻断

协同优化的关键耦合环节, 造成产业链断裂与系统

性失衡. 当前, 尽管业界已在供应链与生产链协同方

面开展了大量研究与实践, 但整体仍存在信息载体

分散、数据关联度低与跨环节协同不足等问题, 限制

了高质量发展目标的实现. 因此, 亟需开展系统性综

述研究, 对钢铁行业多环节协同计划的研究现状、理

论演进与技术趋势进行全面梳理, 以支撑行业向高

端化、智能化与韧性化方向转型.
本文的核心目标在于:
1) 梳理研究现状. 全面回顾钢铁产业链协同计

划的研究现状, 重点聚焦于涵盖采购与生产协同、生

产工序间协同以及生产与分销协同的多方面研究文

献, 揭示研究问题的演进脉络, 并总结理论演进与技

术趋势.
2) 剖析关键挑战. 深入探讨钢铁产业链推进协

同计划过程中所面临的 3大挑战, 即全产业链信息

存在割裂、生产链与产业链计划协同缺乏, 以及产业

链资源配置韧性不足.
3) 指明未来方向. 结合高端化、智能化与韧性化

的发展趋势, 提出生产链与产业链协同计划优化框

架, 推进生产链与产业链全域深度感知与预测, 探索

数据驱动的多维度协同计划优化, 并构建韧性的产

业链资源配置优化.
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本文后续章节结构安排如下: 第 2节对现有文

献进行梳理, 并详细阐述钢铁生产链与产业链协同

计划的研究现状; 第 3节分析钢铁生产链与产业链

实现协同计划面临的 3大关键挑战, 并据此提出未

来的重点研究方向; 第 4节将对全文进行概括性总

结. 

1    钢铁生产链与产业链协同计划研究现状

∼

为系统梳理钢铁生产链与产业链协同计划的研

究进展, 本文以“Web of Science Core Collection”和
“中国知网 (CNKI)”为主要数据源, 对相关文献进行

系统检索. 检索时间范围覆盖 1996   2025年, 文献

类型限定为期刊论文 . 围绕“钢铁产业链” (steel

industry chain)、“协同计划”(collaborative planning)、
“生产计划” (production  planning)、“供应链协同”

(supply chain collaboration)等核心主题, 采用多关键

词组合检索, 并结合人工挑选, 最终形成用于综述分

析的核心文献集合.
在此基础上, 本文利用 CiteSpace软件对样本文

献进行关键词共现分析, 构建研究主题的知识网络

结构, 如图 2所示. 结果表明, 现有研究主要围绕生

产计划 (production planning)、优化 (optimization)、算
法 (algorithm)、设计 (design)、连铸生产 (continuous
casting production)等主题展开, 反映了该领域的核

心研究内容.
 
 

图2   基于 CiteSpace 软件绘制的论文核心关键词示意图
 

随着信息技术和智能制造的发展, 钢铁制造协

同计划的研究取得了显著进展, 涵盖了从上游采购

与生产的协同, 到中游工序之间的衔接优化, 再到下

游生产与分销的联动. 如图 3所示, 面对上游原材料

采购, 钢铁行业需考虑采购端与生产端的协同生产

计划及协同库存策略. 钢铁生产涉及炼铁炼钢、连

铸、热轧和冷轧等多个复杂工序, 为确保制造流程的

一体化计划, 必须考虑各环节之间的技术衔接和约

束. 在需求信息不确定或顾客需求个性化情况下, 生
产端与分销端应实现协同生产计划以适应市场变化. 

1.1    采购与生产协同

上游采购与生产协同是钢铁产业链协同计划研

究的重要组成部分之一, 其核心在于协调原材料采

购、库存管理与生产计划之间的关系. 钢铁企业的生

产高度依赖铁矿石、煤炭、合金等大宗原材料, 这些

原料不仅价格波动频繁、供应周期长, 而且受全球市

场和地缘政治风险影响显著. 一旦供应保障不足或

采购策略失当, 就可能导致生产中断、库存积压或成

本大幅增加. 因此, 采购与生产协同研究旨在通过联

合优化采购策略, 构建与生产计划和库存计划相衔

接的整体决策机制, 以实现成本控制与供应稳定的

双重目标. 

1.1.1    采购与生产的协同计划

在确定性条件下, 采购-生产协同的核心在于以

统一的决策框架对齐原料采购结构与工艺执行和排

产节奏, 使成本、能效与连续性目标在同一约束体系

内协调推进. Zhang等[10]
通过配矿成本优化与决策

支持系统, 将采购侧的矿种配比选择与生产侧的高

炉用料数量进行协同. Fröhling等[11]
将热力学机理

与回归关系嵌入配矿计划, 将采购侧的原料配比与
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生产侧的物质流平衡协同求解. Seong等[12]
构建“船

期-堆场-配矿”一体化方法, 将采购侧的到港堆存配

置与生产侧的配矿节拍协同. 王万雷等
[13]

基于工艺

路线与排产量建立工序消耗链模型, 将生产侧的工

序需求计划反推为采购侧的物料需求计划, 使采购

进度与物料消耗协同, 从而在保障连续性的同时降

低在制品水平. Zhang等[14]
将碳排放因素纳入采购

与能源消耗的协同优化, 将采购侧的原料结构与生

产侧的工艺路径同步权衡, 识别碳价盈亏平衡点以

指导减排与盈利之间的协同取舍. 蔺宇等
[15]

提出以

生产计划为基准的均衡化管理, 通过订单分割与交

期控制, 将生产侧的生产节拍和采购侧到货波动的

缓冲协同.
在不确定条件下, 采购-生产协同强调以鲁棒机

制吸收价格、交期、碳约束等扰动, 实现供应侧不确

定性的风险可控. Ocampo等[16]
采用制造商-多供应

商双层博弈模型, 将采购侧的报价与交期不确定与

生产侧的产能、批量与交付承诺协同求解, 刻画不同

供需格局下的协同均衡策略. Wu等[17-18]
在多期规划

框架下, 分别从集中式协调机制和波动环境应对两

个层面展开研究: 一方面, 在价格预测基础上构建双

层协同优化框架; 另一方面, 在同时考虑需求、提前

期与价格波动的情形下, 协同设计采购与生产计划,
以维持生产稳定性. 

1.1.2    采购与库存的协同计划

在稳定或可预期的供需条件下, 采购与库存协

同的要点在于用统一的补给与储备决策对齐到货组

织、批量与补货周期, 使供给节奏、库容约束以及服

务水平在同一框架内一致化. Miao[19] 将采购品类与

库存控制策略相协同, 通过对不同类别原料实施差

异化的采购量决策, 在企业案例中实现显著优于经

验式做法的成本节约.
在价格波动与需求随机等不确定条件下, 采购

与库存协同强调借助滚动决策与鲁棒约束, 将采购

时机、合同结构、库存缓冲以及碳约束统一到跨期一

致的联合优化中, 以在成本和系统稳定性之间取得

协调. Cheng等[20]
将采购价格波动、需求不确定、碳

排放成本、矿石品位与库容约束相协同, 提出多层级

多周期的鲁棒滚动时域模型, 对比分析表明该方法

在成本节约方面优于样本平均近似策略和 (s, S)策
略, 并具有鲁棒性. Kawakami等[21]

将采购侧的船期

与库存侧的堆场容量相协同, 采用分层到港建模方

法, 在保证供应安全的前提下实现显著减少滞港成

本的效果.
综上所述, 现有关于钢铁行业采购与生产协同

的研究, 围绕原材料采购、库存控制与生产计划之间

的联动展开, 逐步从确定性条件下的成本与节拍协

同, 拓展至价格、交期与需求不确定性环境下的鲁棒

与动态决策. 相关文献在协同对象、建模假设及方法

路径上呈现出明显差异, 其主要特征与代表性工作

已在表 1中进行了系统对比, 为理解该方向研究的

演进脉络提供了清晰依据. 

 

采购与生产协同

采购与生产的协同计划
采购与库存的协同计划

生产间工序协同

炼钢连铸计划
炼钢连铸热轧计划

生产与分销协同
生产与分销的协同计划

产业链

矿山考察 矿石采购 高炉炼铁 转炉炼钢 连续铸造 轧制成品 汽车生产 桥梁建造

上游原材料采购 中游成品制造 下游成品分销

地质勘探

露天开采

配矿加工

存储物流

钢铁炼钢

连铸

热轧

冷轧

铁水

热轧卷

板坯

冷轧板

钢板分销

钢卷分销

...

生
产
链

图3    钢铁生产链与产业链协同计划研究现状
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1.2    生产间工序协同

在钢铁生产流程中, 中游环节的生产工序间协

同是保障全流程衔接与生产效率的关键. 其中, 炼
钢-连铸计划作为最核心的批量计划环节, 直接关系

到炉次组织、板坯组合以及后续工序的顺利衔接; 而
进一步扩展至炼钢-连铸-热轧的一体化计划, 则涉及

跨工序、多阶段的耦合与协调, 旨在实现全流程的整

体最优. 已有研究主要围绕这两类问题展开, 分别在

确定性和不确定性应对两方面形成了较为系统的成

果. 

1.2.1    炼钢-连铸计划

在确定性条件下, 炼钢与连铸的协同主要围绕

“炉次成组与浇次排序”展开, 通过将钢种兼容、铸

宽切换、中间包约束与双流配置等共性规则嵌入同

一优化框架中, 使生产节奏在统一目标下协同推进.
Wang等[22]

在订单成组和炉次批量的图划分框架中

引入连铸可行浇次与尺寸切换约束, 从而在协同框

架中提升总体方案质量. Wang等[23]
以浇次批量为

核心重构多目标模型, 使炉次生成与浇次排序在残

料率、连铸效率和相邻板坯尺寸惩罚上协同权衡.
Lee等[24]

把将钢坯成组生成炉次与炉次成组生成浇

次视为需同步处理的联立批量问题, 在双流与长度

差等现实规则下, 使炉次形成与浇次形成协同求解.
Song[25] 将连铸生产设计抽象为装箱、匹配与排序的

多阶段问题, 以多层网络把坯料装箱、浇次排序与放

钢节奏联动, 实现在容量和顺序上的跨工序协调.
Tang等[26-29]

围绕炼钢-连铸协同中的炉次成组与浇

次约束一体化建模展开研究, 将钢种兼容、铸宽切换

与中间包等关键工艺规则内生到统一优化框架中.
相关工作通过动态规划、拉格朗日松弛、分支定价、

列生成及启发式算法等分解-协调机制, 在保证工艺

可行性的同时有效提升了炉次成组与浇次排序的整

体协调性, 奠定了工程可实施的一体化炉次计划方

法基础. Dong等[30-31]
从柔性作业环境出发, 构建一

体化炉次计划模型, 通过规则分组、概率匹配与启发

式搜索等方法, 使炼钢侧炉次成组与连铸侧浇次长

度及尺寸一致性在统一框架下协同优化. 相关研究

强调模型的工程可执行性, 在实际算例中表现出优

于人工规则的计划质量. Yi等[32-33]
面向双流连铸条

件下的资源匹配问题, 在模型中同时刻画炉次数量、

双流宽度配置及余量与升级成本, 通过混合优化与

Dantzig-Wolfe分解实现炼钢供给与连铸能力的协同

配平, 并进一步构建决策支持系统用于实际生产计

划. 马天牧等
[34-35]

以中间包容量与板坯装配关系为

关键耦合资源, 将炼钢炉次计划等价为多目标调度

或装箱问题, 通过混合启发式与局部搜索方法, 实现

炉次载重、浇次排序与宽度差异控制之间的协同权

衡, 并在实际生产数据上验证了方法的有效性.
在不确定条件下, 协同的关键转变为对炼铁炼

钢工序、到达节奏与时间扰动的吸收与重规划, 通过

鲁棒与仿真联动将炉次决策、开浇时刻及浇次序列

的动态调整统一到跨期框架中, 以维持计划连续性

与风险可控. Wang等[36]
将铁水到达节奏与铁钢接

口运输时间的不确定性引入模型, 联立为多浇次批

量与开浇时刻的鲁棒优化模型. Zhu等[37]
针对时间

扰动构建“优化与元胞自动机仿真”的集成体系, 通
过仿真在线评估并化解热浇耦合中的时间冲突, 从
而将修订炉次与浇次顺序协同, 使平均计划滞留时

间下降约 5%. Zhang等[38]
在钢种设计中协同考虑产

出与需求不确定, 建立两阶段鲁棒优化框架, 将钢种

组合的选择与连铸约束协同, 在拉格朗日分解与增

强型列约束生成下实现面向大规模实例的高效求解. 

 

表1     采购与生产协同文献横向分析

协同层级 不确定性分类 文献 年份 协同对象 不确定性因素 模型范式

P-P

确定性

[10] 2011 原料配比–高炉工艺要求 – 非线性成本优化; DSS

[11] 2010 废钢配比–高炉回收过程 – 机理驱动配矿模型; DSS

[12] 2012 船期–堆场作业–原料配比 – 优化–仿真集成

[13] 2010 采购进度–工序消耗 – 消耗链MRP

[14] 2023 原料/能源–工艺路径 – 含碳协同优化

[15] 2015 采购计划–生产计划 – 精益均衡化

不确定

[16] 2021 制造商–多供应商 P L,  Stackelberg博弈模型

[17] 2012 原材料采购–钢材生产 P D L,  ,  双层协同优化

[18] 2013 原材料需求–采购决策 P D L,  ,  多期联合优化

P-I

确定性 [19] 2015 品类划分–库存策略 – 分类库存优化

不确定
[20] 2024 采购计划–库存计划 P D,  多周期鲁棒优化

[21] 2021 海运到港–堆场库存 L 分层库存建模

P L D注: “–”表示确定性设定; 不确定性缩写:   = 价格,   = 交期/到达,   = 需求; 协同层级: P-P表示采购-生产协同, P-I表示采购-库存协同.
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1.2.2    炼钢-连铸-热轧计划

在确定性条件下, 协同的要点在于将炉次成组、

浇次排序与轧制批次组织纳入同一多目标框架, 使
放钢节奏、连铸作业与热轧节拍在容量、切换与物流

约束下统一优化. Dong等[39-40]
以中间包和宽度容量

为关键耦合要素, 推进炼钢-连铸-热轧协同: 一方面,
以中间包为核心联动炼钢出钢时序、连铸浇次占用

与热轧批次窗口; 另一方面, 将炉次计划抽象为装箱

问题, 实现炼钢成组、连铸坯料装配与轧制批次宽度

兼容的跨工序协同. Lin等[41]
在多工厂的集成订单

计划中, 以“订单集”统筹将炼钢炉次分组、连铸可

行浇次与热轧机组批次分配协同, 同时处理跨环节

与跨工厂的产能配平与切换代价, 实证优于多种主

流多目标算法. 罗治洪等
[42]

以生产-物流一体化建模

将炼钢放钢与连铸出坯的物流时窗和热轧热装窗口

协同, 并通过 Dantzig-Wolfe分解与列生成方法实现

在热装比和生产物流均衡上的显著改进. 郑忠等
[43]

自统一建模出发, 将轧制单元计划、炉次计划与浇次

计划共同表述为多目标组合问题, 以多智能体协同

进化在钢种兼容、铸宽切换与轧制节拍上实现联动,
从而强化炼钢-连铸-热轧之间的协调衔接.

在不确定条件下, 协同的重点在于以鲁棒与分

解机制吸收需求、到达与能力波动, 将炉次决策、开

浇与轧制批次在跨期框架下自适应配平, 维持产线

连续性. Lin等[44]
基于拉格朗日松弛综述一体化建

模与算法进展, 指出应在不确定扰动下将炼钢批量、

连铸序列与热轧批次在对偶框架中解耦再协同, 以
实现跨工序的柔性配平与效率提升. Sun等[45]

系统

综述了不确定环境下炼钢-连铸-热轧一体化批量计

划与调度的建模方法与求解技术, 从不确定参数建

模、整体模型构建与拉格朗日松弛算法 3个层面总

结了分解-协调型优化框架在吸收节拍扰动、需求波

动与设备不确定性方面的作用, 并归纳了面向工程

应用的关键建模与算法设计要点. Li[46] 围绕炼钢-连
铸-热轧协同调度问题, 构建包含时间扰动与工艺约

束的分层与一体化优化模型, 采用启发式与混合智

能算法实现炉次、浇次与轧制批次的协同优化, 并通

过仿真与算例分析验证了所提出方法在复杂不确定

生产场景下的调度有效性.
总体来看, 钢铁生产工序间协同研究主要聚焦

于炼钢、连铸及热轧等关键工序之间的计划衔接与

资源匹配问题, 研究内容由单一工序优化逐步演进

为跨工序的一体化协同建模. 在确定性与不确定性

条件下, 不同文献在协同层级、约束刻画及求解策略

方面形成了多样化路径. 相关代表性研究的差异与

共性已在表 2中加以归纳, 有助于揭示工序协同计

划研究的技术演进与应用重点. 

1.3    生产与分销协同

在下游协同方面, 已有研究重点关注生产与分

销的协同优化, 主要涉及生产与订单分配、销售与运

营计划的协同优化, 以及生产与市场之间的系统集

成.
张春生等

[47]
面向按订单生产且具有多工序与多

路径的环境, 在订单投放模型中以交货提前、负荷均

衡与工序衔接 3项指标度量并约束生产-分销协同.
Wang等[48]

在需求波动与产品替代情形下, 将生产

数量决策与订单在客户渠道间的分配协同为两阶段

鲁棒优化, 通过增强型 Benders分解进行高效求解,
从而在总成本与鲁棒性表现上优于传统策略 .
Almeida等[49]

从销售与运营计划视角构建滚动时域

的两阶段随机规划, 将生产计划、分销补给与配送决

策置于统一随机情景树内协同更新, 使产能利用与

客户服务在跨期上动态配平, 仿真显示整体供应链

利润提升约 15%. Song等[50]
提出生产-营销协同框

架, 将产能规划与订单承诺联动, 并通过信息反馈与

约束松紧的动态调整机制, 使生产侧节拍与分销量

与交期承诺相一致. Moengin[51] 以钢坯冷却为关键

缓冲环节, 建立生产-库存-分销一体化协同模型.
在生产与分销协同方面, 已有研究重点关注需

求不确定条件下生产计划、订单分配与交付策略的

协调问题, 体现出由局部生产决策向产销一体化协

同决策的转变趋势. 不同研究在需求建模方式、协同

决策层级及优化框架上存在显著差异. 为突出上述

差异并增强文献间的横向关联, 本文在表 3中对相

关文献进行了对比总结, 从而更清晰地刻画了该方

向研究的主要特征与发展方向. 

1.4    理论演进与技术趋势

文献综述表明, 协同思想已逐步融入钢铁生产

链与产业链的计划研究之中. 相关研究正致力于通

过建模与算法, 将采购、生产至分销的全链条进行系

统整合, 以实现一体化运营. 然而, 从理论演进与技

术趋势角度看, 现有研究距离“真正意义上的全域协

同”仍存在显著差距, 主要体现在以下 3方面:
1) 方法体系总体上仍以模型驱动的传统建模范

式为主, 基于数据驱动的智能优化与自主学习机制

研究存在欠缺;
2) 各类计划决策总体上仍偏向局部优化与少量

工序间协同, 缺乏覆盖全流程与多主体一体化的系

统建模;
3) 协同计划研究总体上仍停留在静态与确定性
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假设下, 难以反映计划执行的动态反馈与时序耦合

特征.

综上, 如图 4所示, 钢铁协同计划的理论体系正

在经历一场从模型驱动到数据驱动、从局部到整体、

从静态到动态的系统性演进.
 

2    挑战与未来展望

钢铁行业的协同计划目前处于起步阶段, 本节

总结了钢铁生产链与产业链实现计划协同所面临的

3个关键挑战, 最后给出一些未来工作合理化展望.
 

2.1    挑　战

如图 5所示, 钢铁生产链与产业链协同计划面

临着全产业链信息割裂、生产链与产业链计划协同

缺乏以及产业链资源配置韧性不足 3大挑战. 

2.1.1    全产业链信息割裂

钢铁行业作为高度复杂的制造体系, 覆盖原材

料采购、炼铁、炼钢、连铸、热轧、冷轧、产品深加工

和成品交付的全链条流程. 当前的感知体系往往停

留在单一企业或单一工序层面, 缺乏对全产业链的

深度感知与动态预测
[52]. 采购环节中原料价格波动

与供应变化往往无法及时传递至生产计划层面, 削
弱了高炉-转炉-连铸节拍协调的前瞻性; 下游客户需

求的频繁调整也难以及时反馈至排产与配料决策,
进而放大订单延期与库存积压风险

[53-54].

 

表2     生产间工序协同文献横向分析

协同层级 不确定性分类 文献 年份 协同对象 关键模型要素 不确定性因素 模型范式

SM-CC

确定性

[22] 2022 订单成组–炉次批量 炉次分组; 浇次可行性与尺寸切换约束 – 图划分; 协同进化

[23] 2022 浇次批量–炉次分组 浇次批量与顺序; 炉次多目标权衡 – 多目标优化模型

[24] 2023 炉次成组–铸宽序列 板坯与炉次成组一体化; 双流连铸; 浇次约束 – 两阶段优化模型

[25] 2014 炉次成组–浇次设计 装箱–匹配–排序一体化; 铸宽约束 – 混合优化; 启发式

[26] 2014 炉次成组–铸宽选择 炉次成组与铸宽选择一体化 – 分支定价; 动态规划

[27] 2008 板坯–炉次–浇次成组 工艺与质量约束 – 启发式整数规划; DSS

[28] 2011 订单–炉次成组 订单分配约束 – 列生成混合整数优化

[29] 1996 炉次计划–连铸约束 工艺约束 – 遗传混合整数优化

[30] 2010 炉次成组–工序配置 多目标权衡; 工艺约束 – 多目标数学规划; 元启发式

[31] 2009 炉次成组–工艺协同 一体化炉次计划; 多目标权衡 – 多目标数学规划; 元启发式

[32] 2021 成组–宽度差约束 炉次成组; 铸宽切换与工艺规则 – 多目标数学规划; 元启发式

[33] 2019 炉次计划–连铸能力 连铸规则与精炼能力约束 – DW分解; 列生成; DSS

[34] 2015 出钢时序–开浇排序 出钢顺序; 浇次排序; 中间包约束 – 混合启发式; 混合整数优化

[35] 2013 炉次载重–坯料装配 炉次装箱; 容量与坯料关系约束 – 混合启发式; 混合整数优化

不确定

[36] 2024 炉次–浇次成组 多浇次成组与排序; 开浇时刻动态决策 T 鲁棒优化; 遗传算法

[37] 2010 炉次计划–浇次排序 计划优化与在线评估联动 T 优化–仿真集成

[38] 2023 钢种设计–炉次浇次计划 钢种组合设计; 工艺约束 Y D,  两阶段鲁棒

SCC-HR

确定性

[39] 2012 出钢–浇次–轧制窗口 出钢时序、浇次与热轧协同 – 多目标优化; 混合启发式算法

[40] 2009 炼钢–连铸–热轧 一体化工艺规程 – 多目标优化; 混合启发式算法

[41] 2017 炼钢–连铸–热轧 一体化工艺规程 – 多目标优化; 混合启发式算法

[42] 2011 炼钢–热轧–生产物流 生产与物流一体化; 能力约束 – DW分解; 列生成

[43] 2013 轧制单元–炉次–浇次 轧制、炉次与浇次的多目标协同联动 – 多智能体协同进化

不确定

[44] 2016 炼钢–连铸–热轧 吞吐、热装率与中包利用率协同优化 Y 分解协调; LR框架

[45] 2024 炼钢–连铸–热轧 跨工序耦合; 不确定参数建模 D T,  拉格朗日松弛框架

[46] 2024 炉次–浇次–轧制批次 炼钢–连铸–热轧工艺约束 T 启发式优化方法

D T Y注: “–”表示确定性设定; 不确定性缩写:   = 需求,   = 时间扰动,   = 产量; 协同层级缩写: SM-CC = 炼钢-连铸协同, SCC-HR = 炼钢-连铸-热
轧协同.

 

表3     生产与分销协同文献横向分析

协同层级 不确定性分类 文献 年份 协同对象 关键模型要素 不确定性因素 模型范式

P-D

确定性
[47] 2013 生产-分销 订单释放节奏; 交付时窗约束 – 启发式算法

[50] 2012 产能规划-订单承诺 产能规划; 订单承诺; 信息反馈机制 – 产销协同框架

不确定

[48] 2024 产量决策-渠道分配 生产数量; 渠道情景 D 两阶段鲁棒优化

[49] 2022 生产计划-补给配送 滚动生产计划; 补给与配送协同 D 两阶段随机规划

[51] 2016 生产-库存-分销 生产节拍; 库存水平; 补货与运输 D 一体化协同优化

D注: “–”表示确定性设定;   表示需求不确定性; 协同层级缩写: P-D = 生产-分销协同.
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从钢铁制造数字化与信息化实践来看, 目前全

流程信息的统一获取仍面临较大挑战. 相关研究指

出, 钢铁制造过程涉及来源异构、时效差异显著的多

类数据, 仅依赖局部环节的信息集成难以支撑跨工

序、跨环节的整体分析与预测, 制约了计划层面对复

杂运行状态的综合判断与响应能力
[55]. 同时, 在流程

工业场景下, 多源数据在采集、转换与融合环节中的

不一致性, 进一步增加了全产业链信息协同的难度,
使得基于全局状态的计划优化难以有效开展

[56-57].
尽管已有研究尝试通过信息平台建设与协同建

模方法促进跨环节信息共享, 但相关工作多集中于

局部链条或有限协作场景, 在统一数据标准、贯通生

产链与产业链信息流以及支撑系统级预测与感知等

方面仍显不足, 尚难以满足钢铁行业对全链条深度

感知的现实需求. 

2.1.2    生产链与产业链计划协同缺乏

钢铁产业链的计划管理普遍存在“局部最优、

整体低效”的矛盾. 生产链内部与产业链上下游之间

往往缺乏有效联动, 导致原料采购、产能配置与订单

履约等关键决策相互割裂, 进而放大供需错配与系

统低效的风险
[58]. 已有研究也指出, 钢铁供应链中企

业间协同程度偏低, 会诱发行业层面的供需不匹配

与产能过剩等结构性问题
[59].

即便在制造环节内部, 炼钢、连铸、轧制等工序

的优化技术也多以各自目标为中心分散推进, 跨工

序的计划耦合与协同执行不足, 使计划体系在面对

需求波动、约束扰动时缺乏应有的弹性
[60]. 面向高频

变化的外部环境, 相关研究强调需要从“分工”走向

“协同”, 并通过压缩决策链路、提升决策频率, 实现

排产计划、制造执行等关键环节的快速协同响应, 但
就钢铁产业链而言, 能够贯通生产链-产业链多层级

的一体化协同计划框架仍相对缺乏
[61].

此外, 跨企业协同计划在落地过程中还面临激

励与行为层面的现实约束, 例如协同中的搭便车、道

德风险以及努力投入难以度量等问题, 会进一步削

弱计划协同的稳定性与可持续性. 因此, 如何在多主

体参与条件下形成可联动、可执行、可约束的协同计

划机制, 仍是钢铁生产链与产业链协同计划研究中

的关键难题
[62-63]. 

2.1.3    产业链资源配置韧性不足

在国际格局持续演变与国内产业政策不断优化

的背景下, 工业系统亟需提升整体韧性, 以应对多源

动态风险, 保障关键基础设施与供应体系的稳定运

 

工业互联网初步应用
参数不再完全依赖经验设定
从模型驱动向数据驱动转变

云计算与跨主体算力协同
多智能体系统与强化学习
跨企业数据共享与协同计划平台化

以数学规划为主
多采用静态、确定性假设
聚焦单环节或单工序局部最优

机器学习与预测模型在制造领域落地
数字孪生概念提出并开始工程化应用
数据驱动与优化方法结合

数据驱动 全局优化
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定性
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行
[64]. 然而, 现有钢铁生产链与产业链协同计划体系

在动态事件响应方面仍显不足, 资源配置表现出脆

弱性与不确定性
[65-66].

具体而言, 原料采购价格频繁变动、能源供应波

动、设备突发故障以及市场需求波动等扰动因素, 往
往未能在资源分配规则与应急预案中得到充分体现,
导致采购、产能、库存与履约之间的联动调整滞后,
进而放大供需错配与运行成本

[67]. 更重要的是, 钢铁

生产运营往往同时暴露于供应、生产与需求等多源

不确定性的叠加作用: 供应端的可得性波动、生产端

的效率/产出波动以及需求端的随机变化会相互耦

合, 使资源配置在跨期传导中更易累积风险并诱发

系统性失稳
[68].

同时, 现有优化研究多聚焦于确定性或单一不

确定性情景
[69-70], 对原料供给中断、生产扰动与需求

波动的综合建模与鲁棒应对机制关注不足, 限制了

资源配置在复杂环境下的稳定性. 一旦遭遇国际原

料价格剧烈波动、地缘政治冲突导致的供应受阻, 或
国内能耗双控等政策冲击, 现有计划体系容易失稳,
难以保障生产连续性与供应安全. 因此, 提升钢铁产

业链在多重不确定性下的韧性与自适应能力, 已成

为实现高质量发展的重要基础. 

2.2    未来展望

针对上述挑战 , 未来研究有必要围绕“感-联-
配”这一核心逻辑, 构建面向钢铁生产链与产业链的

一体化协同计划框架. 该框架不仅依托物联网、工业

互联网平台、数字孪生与智能算法等新一代信息技

术, 更需从系统工程视角出发, 将传统生产计划与供

应链管理理论同数据驱动的优化决策方法深度融合,
形成覆盖采购-生产-分销全流程的智能决策体系. 其
目标在于支撑钢铁企业实现全域感知、高效联动与

精准配置, 推动生产系统向高端化、智能化与韧性化

方向演进. 

2.2.1    生产链与产业链协同计划优化框架

生产链与产业链协同计划优化理论旨在突破以

单一企业或单一工序为核心的局部优化范式, 构建

覆盖全流程、全要素的系统性决策框架. 其核心在于

通过数据驱动、模型融合与智能调配的协同机制, 实
现对钢铁生产系统的精准感知与动态响应, 促进跨

企业、跨工序的协同联动, 并提升资源配置的灵活性

与稳定性. 与传统计划方法相比, 该框架更加注重在

保障短期交付效率的同时, 兼顾长期运行安全与系

统韧性.
具体如图 6所示, 该框架建立在 3个核心环节

之上: 首先是“感”, 即通过生产链与产业链全域深

度感知与预测, 提升对生产链和产业链多源要素及

外部扰动的识别能力; 其次是“联”, 即依托数据驱

动的多维度协同计划优化, 推动跨企业、跨工序的协

同计划, 实现数据协同、算力协同、决策协同和目标

协同; 最后是“配”, 即开展韧性的资源配置优化, 面
向不确定性与动态事件, 增强产业链供给弹性与恢

复能力. 这一体系不仅能够应对钢铁行业高复杂性

与多不确定性的特征, 还为实现高端化、智能化与韧

性化的产业转型提供了理论支撑与方法路径.
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图6   钢铁生产链与产业链协同计划优化框架
  

2.2.2    生产链与产业链全域深度感知与预测

在“感”的层面, 生产链与产业链的全域深度感

知与预测是实现“感得深”的核心任务, 其内容涵盖

生产链感知、上下游感知和跨主体感知.
1) 在生产链感知方面, 应重点缓解炼铁、炼钢、

连铸与热轧等核心工序中长期存在的数据碎片化问

题. 通过部署传感器, 对铁水成分与温度、板坯质量

缺陷以及轧机负荷状态等关键工艺参数进行持续监

测与融合分析, 构建面向炉次与批次的“数字映射”,
为工序间精准协同提供数据支撑

[71-72].
2) 在上下游感知方面, 需要突破企业边界, 增强

对外部环境变化的感知能力. 通过集成矿石与废钢

价格波动、海运物流延迟以及重点用钢行业景气指

标等外部信息, 并结合边缘智能量化其对内部计划

的影响, 可为采购与生产计划和生产与分销计划的

联动调整提供更具前瞻性的决策依据
[73-74].

3) 在跨主体感知方面, 应针对产业链上下游间

普遍存在的数据壁垒, 探索基于隐私计算与可信数

据共享技术的协同感知模式. 在保障商业机密与数

据安全的前提下, 实现与关键供应商和战略客户在
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需求预测、库存状态与质量反馈等方面的信息协同,
从而支撑准时化配送等高阶供应链协作机制

[75-76]. 

2.2.3    数据驱动的多维度协同计划优化

在“联”的层面, 数据驱动的多维度协同计划优

化是避免局部失衡与决策偏离的关键. 通过构建数

据协同、算力协同、决策协同与目标协同相互支撑的

优化机制, 可提升协同计划在复杂环境下的整体一

致性, 实现“联得畅”.
1) 在数据协同方面, 可结合区块链技术, 围绕钢

铁行业特征构建统一且安全的数据空间, 明确数据

标准与共享规则, 实现从采购订单、生产质量到分销

物流的关键数据同源管理, 减少信息割裂
[77-78].

2) 在算力协同方面, 可采用“云-边-端”协同架

构, 将高炉、转炉与轧线等生产单元的实时优化部署

于边缘侧, 将跨工序、跨基地的大规模复杂模型求解

置于云端 , 通过智能调度实现算力资源的高效配

置
[79-80].
3) 在决策协同方面, 应发展集中与分布相结合

的协同决策机制. 利用多智能体强化学习方法, 使各

工序和车间在满足局部运行目标的同时, 与集团层

面的成本、能耗与交付目标保持一致
[81-82].

4) 在目标协同方面, 应构建“战略-战术-操作”

多层次目标传导体系, 将企业整体层面的多维经营

目标系统分解并映射至跨工序、跨产线及跨主体的

操作性决策指标, 并通过多目标优化模型刻画不同

层级与不同主体目标之间的权衡关系, 以支撑工序

间与企业间的协同决策与整体绩效提升
[83-84]. 

2.2.4    韧性的产业链资源配置优化

在“配”的层面, 构建韧性的产业链资源配置体

系, 是保障钢铁生产系统稳定运行的重要支撑. 相关

研究可从长时、中时与短时 3个时间尺度展开, 达到

“配得准”的要求.
1) 长时匹配着眼于资源的结构性布局与能力构

建. 研究多资源采购组合战略、产能网络柔性布局与

低碳工艺路径投资规划, 以应对地缘政治、“双碳”

转型等长期战略性风险
[85-86].

2) 中时匹配聚焦于计划协同与资源统筹, 旨在

实现采购、生产与分销等关键环节的动态协调与周

期平衡. 建立动态安全库存模型与柔性产能分配模

型, 依据需求预测与供应链风险预警, 动态调整各基

地的原料库存、在制品 (板坯)缓冲与生产订单分配,
以平滑月度或者季度级的供需波动

[87-88].
3) 短时匹配关注实时运行与快速协调, 强调实

时感知、调整与执行一致. 利用数字孪生与实时调度

算法, 对铁水罐车路径、天车作业、轧制顺序进行在

线优化与重调度. 当发生设备故障、紧急插单等扰动

时, 能快速生成应急资源配置方案, 最小化生产中断

损失
[89-90].
综上所述, “感-联-配”3个环节并非孤立运作,

而需在统一架构下形成闭环互动与迭代优化. 全域

深度感知与预测为多维度协同计划优化提供数据支

撑, 多维度协同计划优化生成韧性的资源配置方案,
资源配置的执行效果再经过数据感知不断反馈修正,
最终形成动态演化的钢铁生产链与产业链协同计划

框架. 该框架的搭建不仅将推动钢铁企业计划体系

向高端化、智能化与韧性化演进, 更将显著提升全产

业链在复杂环境下的运营能力, 为行业高质量发展

奠定坚实基础. 

3    结　语

随着信息技术、智能制造及工业 4.0的加速推

进, 钢铁生产链与产业链的协同计划正迈向从模型

驱动到数据驱动、从局部到整体、从静态到动态的新

阶段. 本文系统梳理了钢铁生产链与产业链协同计

划的研究现状, 从采购与生产协同、生产工序间协同

以及生产与分销协同 3个层面总结了主要成果, 并
指出了当前存在的 3大突出问题: 全产业链信息割

裂、生产链与产业链协同计划缺乏以及产业链资源

配置韧性不足. 为应对这些挑战, 本文提出了“感-
联-配”智能协同计划优化框架, 通过生产链与产业

链全域深度感知与预测、数据驱动的多维度协同计

划优化与韧性的产业链资源配置优化的机制, 构建

高端化、智能化与韧性化的生产链与产业链协同计

划体系, 使钢铁行业有望在复杂多变的全球环境中

实现高质量、可持续与安全可靠的发展.
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