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流程型制造业与流程工程学
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在日常生活中，小到水杯、签字笔，大到飞机、轮船，任何工业产品都是自然资源和物质经过

几百道工序加工而成的。在这个过程中，流程型制造业的加工占有相当大的比重。流程型制造业作

为整个工业体系的核心部分，由于其加工过程存在大量物理变化和化学变化，决定了其与离散型制

造业不同的运行规律和本质特征，进而决定了需要一套相应的理论和方法进行解构和分析，这就是

流程工程学。流程工程学是将生产流程整体作为研究对象，以系统优化为目的，提供新思路、新方

法的学科。
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谈到流程型制造业，不关注工业发展和演变的

人会有稍许陌生。其实，随着近几年国家对工业体

系的梳理，已经正式废除了重工业、轻工业的划分

模式，转而用流程型制造业和离散型制造业来进行

分类。其中，流程型制造业就是流程工业，也称为

过程工业。

国民经济产业结构

为了更清晰地认识这一类产业，需要从国民经

济整体结构出发来逐级划分和解剖，见图1。众所周

知，国家的经济结构一般会划分为第一产业、第二

产业、第三产业三个层级，第一产业主要是农业，

包括种植业、畜牧业、水产业、副业等，第二产业

主要是工业，包括制造业和非制造业两大门类，第

三产业主要是服务业，包括运输、餐饮、文化、教

育、旅游、金融等。

制造业和非制造业虽然都属于工业大类，但功

能特征却不同。

非制造业主要包括发电、水利、建筑等，以能

源行业和建筑行业为典型代表；制造业则又进一步细

分为离散型制造业和流程型制造业，前者以汽车、家

电、电子器件、机械装备等产业为代表，后者则以石

化、钢铁、水泥、玻璃、食品等产业为代表。

不过，有一类产业比较特殊，就是勘探采集类

行业，包括各类矿石和石油的开采等，其功能特性

属于非制造业，但是绝大多数是流程型制造业的前

端，为了方便起见，直接划分到流程型制造业中进

行分析。
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图1 国民经济结构

制造业和非制造业的划分比较好理解，一个是

通过加工为手段可以批量生产某类产品，另一个则

是则不具备这样的功能特性。

但离散型制造业和流程型制造业如何区分呢？

流程型制造业的特征

离散型制造业的加工过程以组合、装配为主，

涉及少量的物理变化，基本不涉及化学变化，而流

程型制造业的加工过程必然存在大量的物理变化和

化学变化，同时为了推动和有效控制该变化，需要

有一定的能量输入作为支撑[1]。

由于离散型制造业加工过程可控、易控，所以

产品质量主要取决于设计阶段，典型的就是大飞机

的设计、高端汽车的设计、手机的设计、芯片的设

计等等。设计环节是知识密度最高的环节，也是附

加值最高的环节，这也是为什么中国已经成为了世

界工厂，在离散制造业领域却少有话语权。

由于流程型制造业加工过程本身具有不可拆分

性、气固液多相共存、多种化学反应耦合进行、高

温高压的反应环境等特点，其复杂很高、控制难度

很大，所以最终产品的质量主要取决于加工阶段，当

然，加工过程工艺的选择和设备的设计也会产生明显

的影响，但关键阶段还是加工过程的控制水平[2]。

正是由于两者有不同的特征，决定了二者在面

临向智能化转型升级时的路径和难点也会不同。

相对而言，离散型制造业的加工过程实现数

字化、无人化容易很多，但在设计阶段即使已经实

现了数字化，但依然仅仅是设计师的工具，各个产

业能够提出智能化设计思路的都寥寥无几。而流程

型制造业对设计阶段的要求较低，一般来说目标清

晰、工艺路径选择有限、物理边界明确，促使设计

阶段实现数字化，乃至智能化设计具有一定的可行

性；但针对加工过程，如果选择跟离散型制造业一

样路径，恐怕要掉入无底深渊。

流程工程学

为了更好地指导工业体系稳步向智能制造转型

升级，弄清制造过程的运行规律和本质特征，有一

套系统的工程方法论作为支撑是十分必要的。

目前，研究制造业的方法主要是工业工程专

业的理论，但遗憾的是，受限于该专业的起源和发

展，目前该学科相关理论和方法都是以离散型制造

业为对象的，基本不涉及流程型制造业的核心——复

杂的物理化学变化和连续不可拆分的特征，所以，难

以作为解析和认识流程型制造业的理论和方法。

为了解决该问题，诞生了一门针对流程型制造

业，解析其运行规律和本质特征的新兴学科——流

程工程学，值得引起各个流程型制造业的重视。

严格来说，流程工程学是脱胎于殷瑞钰院士的

《冶金流程工程学》[3]的一系列理论和方法。对于该

著作，冶金领域的读者应该有所耳闻，对于其他行

业的读者，可能会显得陌生。

流程工程学，作为一门新兴学科，其理论、

方法、应用场景等，还在不断的完善和丰富的过程

中。要想尽可能全面、深入地了解该学科，可以尝

试从以下三个方面入手。

关心的核心问题

按照工程哲学“三元论”的观点，任何领域的

任何问题，都可以从科学、技术和工程三个层次进

行分解。针对一个具体的问题，一般来说，科学层

面主要解决“对不对”的问题，技术层面主要解决

“行不行”的问题，工程层面主要解决“优不优”

的问题[4]。

例如，基于热力学的吉布斯自由能的计算，

以判断化学反应是否能够发生，这是科学层面的探

讨；基于明确的科学原理，通过一定的装置设计，

形成特定功能的设备，这是技术层面的工作；通过

不同技术的组合，以成本最小、效益最大、效率最
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高等为目标，解决一个具体的问题，这是工程层面

的追求。

要解决一个具体的实际问题，基本都离不开这

三个层次的工作，只有基础原理正确、技术可行、

工程优化，才能更好的解决问题。流程工程学主要

在工程层面发挥作用。追求对现有解决方案的不断

优化，是流程工程学关注的核心问题。

研究对象和视角

流程工程学的研究对象，不再是孤立的技术、

设备或工序，而是连续的、整体化的制造流程[5]。

以钢铁冶金为例，由于现有科学体系划分，烧

结、焦化、炼铁、炼钢、轧钢等都是分开学习和研

究的，往往容易被分别对待。但是，实际生产过程

却是紧密联系在一起的，前后工序之间具有显著的

影响，流程工程学的视角是要跨越工序的限制，将

生产流程作为一个整体对待，从而获得更好的解决

方案。

举个具体的小例子，高拉速的连铸生产有诸多

优势，是企业追逐的重要指标之一。保障高拉速的

重要前提之一，是中间包钢水温度的稳定。于是，

在中间包进行电磁加热成为很多企业的首要选择。

除了在连铸工序本身开展工作，还有没有其他

方式，可以进一步改善中间包钢水温度稳定性呢？

如果将中间包钢水温度波动的原因，沿生产过

程向前追溯，影响钢水温度波动的原因包括：钢包

热状态的稳定性、运输时间的稳定性和精炼操作控

制精度。进一步向前追溯，影响钢包热状态的原因

有钢包周转效率和钢包烘烤水平；影响运输时间的

原因有生产计划准确性和天车调度；影响精炼控制

精度的原因有本工序操作水平及上一工序的钢水质

量；以此类推，还可以继续向前追溯。

如果从这些方面分别进行控制，会进一步改善

中间包钢水温度的稳定性。同时，还会得到减少钢

包使用个数、降低转炉出钢温度、减少精炼二次调

温比例等诸多降本增效的效益，这就是流程工程学

的视角。

如果将流程工程学与现有学科方向进行对比，

做一个类比，现有的炼铁学、炼钢学等，如同生理

学、心理学，注重探索每个人个体内在的原理和规

律，流程工程学则更像社会学、经济学，注重探索

人与人之间的关系。

正是这种研究对象和视角的转变，决定了分析

问题的方法、思路都发生了变化。新的方法、思路

就是流程工程学需要研究的内容。

基本参数

在了解了流程工程学的研究对象和视角，以及

所关心的核心问题之后，应该用哪些基本参数表征

和分析流程型制造业的加工过程，就是一个非常重

要的问题。

由于流程工程学是以生产流程整体为研究对

象，所以，其基本参数需要满足以下条件：

(1) 能够贯通整个生产过程的各个工序和装置；

(2) 在整个生产过程中可以“量化”，且呈现“连

续、可微”的特征；

(3) 可以以同一形式、同一单位贯穿生产过程 
始末。

第一条要求是为了基本参数能够覆盖整个生产

过程的各个环节，保证研究对象不会缺失；第二条

要求是能反应物理对象本质特征的参数作为基本参

数，随着生产过程而渐变，同时，要保证参数可观

察、可度量；第三条要求是基本参数的同一性，不

能随着生产过程而置换或转换。

纵观不同的流程型制造业，满足以上要求的

参数集合，存在不同的选择。但依据科学的基本原

理——奥朗姆剃刀原理，整理出来既满足上述要求

又满足研究需要的最简化参数集合，包含的基本参

数只有三个——物质量、时间、温度，其中，物质

量是指被加工物料的本体信息，如重量、浓度等[6]。

◆ 物质量

物质量，作为被加工物料的本体信息，成为基

本参数，是自然而然的事情。不同流程型制造业的

加工对象不一样，所以，具体生产过程选择的物质

量参数也不同，但选择依然要遵循以上要求。

◆ 时间

时间，以整体生产过程为研究对象的学科都必

然要重点研究的参数，不管是工业工程，还是管理

工程，都是如此。主要原因是实际生产过程是一个

动态的、时变的过程，几乎所有参数都会随着时间
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或多或少的发生变化。

这一点也是流程工程学与已有工艺学科的本质

不同。

流程型制造业中，已有工艺学科一般是以热

力学和动力学为基础。热力学研究的是平衡态，没

有时间参数；动力学研究的是反应效率，虽然有时

间参数，但其目的是研究反应所需的时间，以便指

导反应器和操作工艺的设计，最终目的还是要趋

近于平衡态。由此，导致面向实际生产过程，也

极少考虑由不同动力学条件而决定的不同的反应 
终点。

流程工程学是以时间轴贯穿整个生产过程，研

究相关参数沿时间轴的变化规律，进而对生产过程

进行优化。因此，时间是流程工程学的核心参数，

通过时间维审视生产过程，是流程工程学的重要研

究方法。

◆ 温度

温度，也是研究流程型制造业生产过程必不可

少的参数。

前文阐述过“流程型制造业的加工过程必然

存在大量的物理变化和化学变化”，而不管是物理

变化，还是化学变化，其变化过程都逃不过反应热

力学和反应动力学。反应热力学的核心是吉布斯自

由能，如果计算一个具体的反应过程，决定反应过

程的，除了物质量参数，就是“温度”参数。反应

动力学的核心是反应速率的计算，与反应热力学一

样，决定反应过程的，除了物质量参数，也是“温

度”参数。

由此可见，要想对流程型制造业生产过程进行

描述，将工序单元加工过程与整个流程生产过程紧

密结合，“温度”是惟一的、且必不可少的基础参

数，掌握了温度控制，就掌握了流程型制造业控制

过程的“七寸”。

正是由于“温度”参数的加入，也决定了流程

工程学，与已有的工业工程、管理工程等研究离散

型制造业的学科不同。如果将流程型制造业和离散

型制造业的生产过程基本参数及相互作用关系进行

比较，如图2所示，这既决定了两种制造业体系的物

理运行本质存在差异，也决定了其工业过程控制的

方法和目标存在明显不同。

图2 流程型制造业和离散型制造业的基本参数对比

这里，需要注意：在流程工程学中，温度并没

有纳入物质量的范畴。原因是：对于流程型制造业

的整个生产过程，操控温度是加工手段，而不是加

工目标。也就是说，整个生产过程的首端和尾端，

所有物料的重量、成分、浓度、尺寸都可能会发生

变化，但温度确是从常温到常温。温度参数并不是

流程型制造业所要加工的物质量信息，所以不属于

物质量范畴。

如果站在人类文明史和工业发展史的角度来

看，文明和工业的发展本质是对更高温度的掌控和
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使用。从远古至今，哪种文明能够广泛应用更高温

度的工艺，则往往能够占领人类文明的最高点。农

业社会的刀耕火种到铁器牛耕，冶金技术从块炼

法、炒钢法到灌钢法的演进，工业社会的煤化工到

石油化工，平炉炼钢到转炉炼钢，核裂变反应到最

新的核聚变反应，都是如此。

结束语

通过分析国民经济产业结构，阐述了离散型制

造业和流程型制造业在工业体系中的所处的位置。

通过对两种类型制造业特征的分析，引出两种制造

业在面对智能制造时，必然存在的本质差异。为了

更好地解析流程型制造业的运行规律和本质特征，

分享了一门新兴学科——流程工程学。并从关心的

核心问题、研究对象和视角、基本参数的维度，初

步介绍了流程工程学的基本内容。未来，该学科一

定会为流程型制造业的智能化发展，提供重要的理

论指导。
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