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本课题为工业和信息化部原材料工业司委托的专题研

究项目，由建筑材料工业信息中心牵头组织成立了“建材行

业数字化转型‘解剖麻雀’专题研究课题组”，成员涵盖科研

院所、行业协会的专家学者及试点企业相关人员。 

为做好专题研究工作，在工业和信息化部原材料工业司

的指导下，课题组赴冀东水泥铜川有限公司、安徽海螺水泥

股份有限公司白马山水泥厂、合肥南方水泥有限公司开展调

研。通过实地考察、座谈交流等方式，课题组分为管理数字

化和工艺数字化组分别对企业数字化转型及数字技术应用

情况进行了详细调研，了解了企业转型难点、薄弱点与政策

需求，研判了试点企业数字化转型潜力，并就下一步技术改

造方向提出建议，最终形成了水泥行业数字化转型技术指南。 

本项目参与单位及人员： 
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济南大学：王孝红。 

中国水泥协会：范永斌。 

中国建筑材料工业规划研究院：白云峰。 

中国建材集团有限公司：张卫伟、修瑞。 

北京金隅集团有限公司：王有科。 
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王涛、许青。 

安徽海螺中南智能机器人有限责任公司：王炎飞。 

本指南得到了国家智能制造专家委员会委员蒋白桦、于

美梅等专家的指导和帮助。工业和信息化部原材料工业司领

导高度重视指南编制工作，建材处有关负责同志参与调研，

并对专题研究工作提出要求。安徽省经信厅原材料处负责同

志参与相关企业调研。 
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为深入贯彻党中央、国务院关于加快数字化发展的战略

部署，落实《原材料工业数字化转型工作方案（2024-2026 年）》

《建材行业数字化转型实施指南》，聚焦新一代信息技术与

建材行业融合发展，全面推进水泥企业实施数字化转型，实

现高质量发展，特制定本技术指南。 

一、总体要求 

以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯

彻党的二十届三中全会精神，推进新型工业化，以加快建设

数字中国为统领，以高质量发展为主线，坚持企业为主体、

需求为导向、创新为动力，挖掘水泥行业数字化转型技改潜

力，突出系统规划，聚焦转型重点，加快新理念、新技术、

新模式应用，助力企业降本增效，推动建材行业整体实现转

型升级，助推新质生产力发展。 

二、遵循原则 

坚持需求导向，聚焦重点。从水泥企业决策管理和业务

发展数字化需求出发，突出靶向施治，着力解决一批影响企

业数字化转型的卡点堵点问题，以重点突破带动整体推进。 

坚持因企制宜，分类施策。针对不同管理模式、不同数

字化阶段的企业提出不同的发展方向，引导企业结合实际需
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要和既有条件，精准有序推进数字化转型。 

坚持顶层推动，全局规划。引导企业从全局高度出发，

整体部署、系统谋划数字化转型，确保企业全局性、全价值

链、全要素统筹和协调推进数字化转型工作。 

三、现状分析 

水泥工业是国民经济发展、生产建设和人民生活不可缺

少的基础原材料工业，水泥产量连续 38 年位居全球第一。近

年来，在国家数字化相关政策的指引与支持下，水泥行业以

自动控制、工业机器人为代表的关键技术装备应用取得巨大

进步，智能装备和工业软件在行业内不断普及，低碳全流程

智能化生产线成为水泥企业新标配。 

课题组选取了我国水泥行业三大集团的 3家典型水泥企

业，作为水泥行业数字化转型“实验田”，开展“解剖麻雀”式

的专题研究，选取三条生产线，其中两条为新建线、一条为

老线改造，日产能覆盖 5000-10000 吨熟料，在水泥行业具有

一定的代表性、典型性，为本指南提供了主要的基础数据和

数字化转型技术路径支撑。 

四、主要目标 

到 2026年，水泥行业数字化水平明显提升，关键工序数

控化率达到 70%以上，关键业务环节全面数字化比例达到 55%

以上，生产设备数字化率达到 60%，数字化转型成熟度 3 级
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及以上企业达到 20%，数字化转型基础不断夯实，人工智能、

大数据、5G 等新一代信息技术深化应用，新型能力建设成效

显著，数字化发展水平大幅提升。 

五、水泥行业数字化转型技术清单 

表 1  水泥行业数字化转型技术清单 

序号 技术名称 

1 

数字化基础 

网络与物联感知基础 

2 数据与算力基础 

3 工业互联网平台基础 

4 
数字化研发 

高仿真三维建模技术 

5 三维工艺流程组态技术 

6 

数字化运

营 

数字化运

营管控 

全成本分析管控技术 

7 业财一体化管理技术 

8 智能决策技术 

9 数据管理技术 

10 
数字化安

全环保 

云端监视及预警技术 

11 AI智能安全行为识别技术 

12 环保智能管控技术 

13 数字化能

碳管理 

智慧能源管理技术 

14 双碳平台 

15 数字化生 原料制备 行车无人值守技术 
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16 产 数字化 堆场三维建模技术 

17 堆取料机智能控制技术 

18 生料智能配料技术 

19 原料粉磨智能优化控制技术 

20 
烧成数字

化 

回转窑专家优化控制系统 

21 热生料分解率在线检测技术 

22 窑头看火视频实时温度识别技术 

23 

水泥制备

数字化 

水泥烧失量在线检测技术 

24 水泥磨专家优化控制技术 

25 水泥智能配料技术 

26 水泥粉磨在线粒度检测技术 

27 包装储存

数字化 

水泥智能包装技术 

28 出厂水泥全自动存取样技术 

29 

物流运输

数字化 

智慧物流管理技术 

30 进出厂物流无人值守技术 

31 袋装水泥智能发运技术 

32 散装水泥智能发运技术 

33 
设备管理

数字化 

设备全生命周期管理技术 

34 设备预测性维护技术 

35 设备智能巡检运维技术 

36 质量管理 全流程智能质量管理技术 
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37 数字化 全自动化验室 

38 熟料游离钙在线检测技术 

39 生料在线粒度检测技术 

40 

数字化供应链 

物料平衡系统 

41 供应链协同平台 

42 电商平台 

六、水泥行业数字化转型技术路径及预期效果 

（一）数字化基础 

技术路径：（1）网络与物联感知基础：持续优化升级企

业网络基础、物联感知基础，强化网络安全、数据安全防护

能力。（2）数据与算力基础：制定统一的数据标准，建立数

据质量机制，合理规划建设数据中台与算力中心。（3）工业

互联网平台基础：推进工业互联网平台建设，赋能企业生产

经营多场景。 

预期效果：企业数字底座不断夯实，网络安全防护能力

提升，数据标准的制定为系统集成与数据互通奠定基础。 

（二）数字化研发 

技术路径：（1）高仿真三维建模技术：利用倾斜摄影、

高仿真三维建模等数字化设计工具，对水泥生产流程进行三

维建模和仿真分析。（2）三维工艺流程组态技术：建立三维

工艺流程组态图，直观展示设备、管道、阀门等组件的空间
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布局和相互关系，实现高度的工艺流程可视化。 

预期效果：远程掌握生产现场情况，实现工艺过程的可

视化、智能化，优化设备布局和工艺流程，提高生产效率。 

（三）数字化运营 

1.数字化运营管控 

技术路径：（1）全成本分析管控技术：建立知识库模块，

调度各业务系统数据，动态结算每日营销、生产成本及管理

费用等，实现全成本分析与智能管控。（2）业财一体化管理

技术：打通企业的业务系统和财务系统，实现业务数据与财

务数据的无缝对接和实时共享，通过业财一体化实现企业提

质增效。（3）智能决策技术：从水泥生产管理需求出发，建

立资源、生产、质量、能源、成本等多维度的综合运营管控

平台，将各子系统数据互联互通，结合人工智能、大数据分

析等技术实现智能决策。（4）数据管理技术：基于数据湖仓

技术、工业 AI大模型等，完成数据采集、数据处理、数据分

析、数据呈现的可视化、即时化，充分挖掘、利用数据价值，

推动数据赋能智能决策。 

预期效果：实现数据的实时监控与报表的按需获取，实

现数据动态集中、全局可视、层层可控，提高经营管理效率。 

2.数字化安全环保 

技术路径：（1）云端监视及预警技术：通过安全生产预

警系统实现“日常监管、提前预警、事中救援、事后提高”，
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包含日常安全管理、隐患排查治理、教育培训、应急救援、

事故处理、预警指数报告等安全管理全过程。（2）AI智能安

全行为识别技术：使用人工智能计算机视觉技术对视频图像

进行智能分析，充分利用已建的高清网络摄像机，识别出关

键目标物，并自动分析、抽取视频源中的有效信息，实现 24

小时不间断的智能值守。（3）环保智能管控技术：建设环保

智能管控系统，对水泥生产现场环境数据进行采集、传输、

统计分析与预警，确保环保受控，支撑超低排放一体化管控

要求。 

预期效果：系统代替传统的人工监控，节省大量人力资

源，保障安全生产，大幅提升环保管控水平。 

3.数字化能碳管理 

技术路径：（1）智慧能源管理技术：建立能源管理系统，

针对水泥现场的载能介质（煤、水、油、电、汽、气），采用

自动化、信息化技术和集中管理模式，对能源系统的生产、

输配和消耗环节实施集中扁平化的动态监控和数字化管理。

（2）双碳平台：实现产品全生命周期碳足迹核算监控、碳管

理，以及减碳控碳策略制定。 

预期效果：改进和优化能源利用效率，实现系统性节能

降耗，碳排放浓度及总量得到有效控制。 
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（四）数字化生产 

1. 原料制备数字化技术 

技术路径：（1）行车无人值守技术：利用行车无人值守

系统实现移料平料、卸料全过程自动化。（2）堆场三维建模

技术:利用雷达扫描料堆模型，实时计算堆料质量，建立堆场

三维模型，实现料堆数字化，指导矿山开采及后续配料。（3）

堆取料机智能控制技术:对堆料机及取料机工作状态及数据

信息的远程监测和控制，实现实时监控、智能调度、三维建

模等，实现堆场内物料智能堆取。（4）生料智能配料技术:根

据设定的控制目标值、出磨生料荧光检测结果、石灰石和原

煤堆场三维堆场取料面实时数据，结合 DCS各配料秤下料量，

通过算法自动计算优化配比，自动写入 DCS实现配比智能调

整，替代人工进行生料配料。（5）原料粉磨智能优化控制技

术:采集生料粉磨系统主电机电流、磨机差压、出磨生料细度

等生产过程及质量数据，结合智能算法，构建生产控制模型，

对生产过程进行实时分析计算，实现喂料、选粉机、研磨压

力、阀门等操作参数智能控制与自适应优化调整。 

预期效果：降低人工巡检劳动量，全天综合作业效率大

幅提升，系统能耗和维护成本降低;提高石灰石控制指标的

精确度，实现对复杂矿山指标的极限控制；生料工序电耗明

显降低，效率大幅提升，生料率值合格率提升 15%以上。 
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2. 烧成数字化技术 

技术路径：（1）回转窑专家优化控制系统:采用先进过程

控制 APC+大数据 AI 算法协同控制，部署 AI 算法矩阵，对生

产过程实时分析，实现窑喂料、风机转速、窑转速、窑头煤

等操作参数自动控制，在保证熟料质量合格、系统稳定运行

的情况下，实现自设定、自寻优。（2）热生料分解率在线检

测技术:通过高温取样器对热生料样品实现自动取样、冷却、

称量、灼烧、计算，实现热生料分解率的在线检测。（3）窑

头看火视频实时温度识别技术:基于图像识别及工艺机理构

建 AI 算法模型，实现窑头看火视频实时温度识别，精准判断

烧成带温度变化趋势，输出烧成带温度及飞砂识别，实现窑

系统智能控制。 

预期效果：减少员工劳动强度，降低安全风险，生产效

率与产品质量可明显提升。 

3. 水泥制备数字化技术 

技术路径：（1）水泥烧失量在线检测技术:配置烧失量检

测设备对出磨水泥样品自动称量、灼烧，实现烧失量的在线

检测。（2）水泥磨专家优化控制技术:采集水泥磨系统稳流仓

仓重、辊压机循环斗提电流、主电机电流、细度、比表等生

产过程及质量数据，通过智能控制算法及模型构建，对生产

过程进行实时分析计算与智能调整。（3）水泥智能配料技术:

根据设定 SO3和 CaO 控制目标值及出磨水泥荧光检测结果，
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结合 DCS 各配料秤下料量，通过算法计算优化配比，实现配

比自适应优化调整。（4）水泥粉磨在线粒度检测技术：通过

在线激光粒度分析系统，将传统化验室人工取样检测的离散

质量数据，转变为在线连续数据，实现水泥粉磨生产线控制

水平的提升，可进一步与 APC系统配合部署，将低频率大幅

度的人工操作，转变为高频率小幅度的自动调整。 

预期效果：提升检测频次，减少员工劳动强度，提高产

品质量的稳定性。 

4. 水泥包装储存数字化技术 

技术路径：（1）水泥智能包装技术:包装系统集成机器人

码垛系统、袋重控制系统、自动插袋及高精度包装系统及收

尘系统等，实现袋装水泥包装智能化。（2）出厂水泥全自动

存取样技术:全自动存取样系统与智能运维系统、物流系统

对接，对样品进行过筛、缩分、封存，实现样品信息确认、

防错、溯源的智能化。 

预期效果：可解决水泥发运环节用工难、安全风险大及

职业健康等问题，实现出厂水泥无人化管理和产品质量追溯

的标准化管理。 

5. 物流运输数字化技术 

技术路径：（1）智慧物流管理技术:构建智慧物流平台，

连接货主、个体司机，将运输监控、调度运营、对账结算等

货物运输全链条有机整合，优化配置物流资源，降低物流成
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本并提供管理运输业务。（2）进出厂物流无人值守技术:打造

原料采购、产成品销售及厂内物流的统一智能管控平台，实

现在无人干预的情况下完成客商平台自助下单、自动排队、

门禁出入厂控制，地磅无人值守称重、袋装装车控制、散装

装车控制、车辆离厂全过程的无人值守。（3）袋装水泥智能

发运技术:将插袋机与装车机器人采用通讯方式连接，实现

与包机联动，自动调整包装数量和包机转速，达到最高装车

效率，实现从客户网上订单、派车、办票、装车、结算等全

过程智能化。（4）散装水泥智能发运技术：根据车型大小和

额定载重量自动控制装车量，实时显示装车状态，可减少过

磅时间，提高装车速度，同时避免超载，保障运输安全，有

助于管理人员进行远程监控与控制。 

预期效果：实现产供销业务的集成管理，从包装、插袋、

机器人装车到发运的全流程智能化管控，保障装车精确，防

止产品错发，减少复核车辆，提高物流效率。 

6. 设备管理数字化技术 

技术路径：（1）设备全生命周期管理技术:采用设备管理

系统，集成在线监测、点巡检管理、润滑管理、运行维护、

视频监控、固定资产、设备档案、管理报表、知识库等功能，

实现专业管理过程无纸化，优化设备管理线上模式。（2）设

备预测性维护技术:实时采集关键设备振动温度数据并进行

频谱分析智能诊断及后台专家诊断，对设备故障隐患进行早
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期预警，预测劣化趋势，指导现场制定相关检维修策略。（3）

设备智能巡检运维技术:智能巡检通过平台集成视频系统、

DCS 数据、现场测温测振等数据，巡检人员在大屏前即可执

行常规巡检。同时，智能润滑管理系统基于设备真实的运行

时间来计算润滑周期，做到精准润滑，防止因为设备润滑不

及时、不正确而减少设备使用寿命。 

预期效果：实现设备人机巡检的有效互补，避免监控盲

点，减少常规巡检造成的人力资源浪费，利用系统对数据进

行客观的统计、分析，提供迅速、准确、科学的依据。 

7. 质量管理数字化技术 

技术路径：（1）全流程智能质量管理技术:建设质量管理

平台，将质量管理知识、方法和经验模型化、平台化，深度

挖掘质量数据价值,实现从原燃料进厂、生产过程、成品出厂

全过程的基于大数据的质量分析、控制与改进，汇集质量、

物流、销售以及运输等信息，实现质量信息、物流信息、销

售信息的集成统一。（2）全自动化验室:实现生料、熟料、水

泥、煤粉样品取样、送样、制样、检测、配料、留样等全流

程无人化和智能化。（3）熟料游离钙在线检测技术：应用全

自动游离氧化钙测量设备，实现熟料自动取样、送样、自动

检测（包括自动加药、自动萃取、自动滴定等）、自动生成检

测结果、数据自动上传，检测数据传输给 DCS系统，用于烧

成系统工艺参数动态优化控制。（4）生料在线粒度检测技术：
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出磨生料配套在线激光粒度仪实时检测细度，检测结果自动

采集到质量管理系统，参与过程质量控制及窑磨智能控制。 

预期效果：过程产品实验频次提升 100%，过程关键质量

指标合格率提升 15%，人员用工优化率达 40%。 

（五）数字化供应链 

技术路径：（1）物料平衡系统：采集包含原燃材料和主

要产品（包含中间产品）的进厂、存储、使用的过程数据，

通过物料平衡系统建立工序产品计算模型，使用动态平衡算

法平衡水泥生产流程中物料关系，实现库存自动盘点与智能

平衡。（2）供应链协同平台：包括合同签订、信息管理、质

量管理、物流发运等功能，为上游供应商、下游客户及企业

自身业务人员提供供应链综合信息服务，实现信息共享和业

务协同，提高供应链数字化水平和管理效率。（3）电商平台：

通过建立电商平台，包含线上支付、订单管理和售后服务等

功能，简化交易流程，提高交易效率，结合大数据分析技术

和智能营销工具，帮助企业优化销售策略、提升市场竞争力。 

预期效果：实现订单、运输、库存、生产进度等数据互

通共享，保证最优库存和即时供货，降低企业生产和运营成

本，实现供应链的全过程管理和上下游协同。 

七、水泥企业数字化转型技术改造提升建议 

本指南基于试点企业调研分析提出数字化转型技术方
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案，各水泥企业可根据其管理方式的不同、数字化水平的差

异进行个性化的选择，以达到数字化转型的目标。指南中列

举的数字化转型技术方案仅为基础建议方案，水泥企业在实

际应用中可根据具体情况选择使用。 

(一) 不同管理模式企业数字化转型技术改造建议 

1.“区域管理+工厂生产”模式 

由于水泥区域销售的特殊性，大型集团企业往往配备区

域销售公司负责区域内所属水泥企业的管理运营和供应销

售，水泥企业则只负责生产管控。对于此类管理模式，区域

公司数字化转型应侧重于深化数据应用、提升管理数字化水

平，水泥生产企业则应注重主要工艺环节的数字化技术改造

与生产智能化控制。 

2.管理生产于一体模式 

对于管理、生产于一体的企业，企业可基于不同的数字

化水平，选择适宜的技术措施。 

(二) 不同数字化水平企业数字化转型技术改造建议 

按照企业数字化转型能力的不同，分为一级、二级、三

级，对于一级企业，其数字化转型尚处起步阶段，其数字化

技术改造重点在于数字化基础的夯实、重点场景的数字化赋

能；对于二级企业，已经具备了一定的数字化基础，其数字

化技术改造重点在于全业务流程数字化管理的畅通和先进

数字化技术的应用；对于三级企业，此类企业一般已建立了
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智能工厂、实现了全业务流程的数字化，其数字化技术改造

重点则在于新一代信息技术的多场景深化赋能、引领性数字

化技术难点突破和模式创新。
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表 2 不同数字化水平企业采取的技术措施 

序号 技术名称 一级 二级 三级 

1 

数字化基础 

网络与物联感知基础 √ √ √ 

2 数据与算力基础 √ √ √ 

3 工业互联网平台基础  √ √ 

4 
数字化研发 

高仿真三维建模技术   √ 

5 三维工艺流程组态技术   √ 

6 

数字化运营 

数字化运营管控 

全成本分析管控技术  √ √ 

7 业财一体化管理技术 √ √ √ 

8 智能决策技术  √ √ 

9 数据管理技术   √ 

10 
数字化安全环保 

云端监视及预警技术  √ √ 

11 AI智能安全行为识别技术 √ √ √ 



17 
 

12 环保智能管控技术 √ √ √ 

13 
数字化能碳管理 

智慧能源管理技术 √ √ √ 

14 双碳平台   √ 

15 

数字化生产 

原料制备数字化 

行车无人值守技术 √ √ √ 

16 堆场三维建模技术  √ √ 

17 堆取料机智能控制技术 √ √ √ 

18 生料智能配料技术 √ √ √ 

19 原料粉磨智能优化控制技术 √ √ √ 

20 

烧成数字化 

回转窑专家优化控制系统 √ √ √ 

21 热生料分解率在线检测技术 √ √ √ 

22 
窑头看火视频实时温度识别

技术 
√ √ √ 

23 水泥制备数字化 水泥烧失量在线检测技术 √ √ √ 
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24 水泥磨专家优化控制技术 √ √ √ 

25 水泥智能配料技术 √ √ √ 

26 水泥粉磨在线粒度检测技术 √ √ √ 

27 
包装储存数字化 

水泥智能包装技术 √ √ √ 

28 出厂水泥全自动存取样技术  √ √ 

29 

物流运输数字化 

智慧物流管理技术   √ 

30 进出厂物流无人值守技术 √ √ √ 

31 袋装水泥智能发运技术 √ √ √ 

32 散装水泥智能发运技术 √ √ √ 

33 

设备管理数字化 

设备全生命周期管理技术  √ √ 

34 设备预测性维护技术  √ √ 

35 设备智能巡检运维技术 √ √ √ 

36 质量管理数字化 全流程智能质量管理技术  √ √ 



19 
 

37 全自动化验室  √ √ 

38 熟料游离钙在线检测技术 √ √ √ 

39 生料在线粒度检测技术 √ √ √ 

40 

数字化供应链 

物料平衡系统  √ √ 

41 供应链协同平台   √ 

42 电商平台   √ 
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八、未来水泥企业数字化转型展望 

（一）打造行业 AI 大模型，推动产业变革 

水泥行业大型企业联合高等院校、科研院所、行业协会

等相关单位合力开展面向水泥生产运营、质量、装备、安全、

财务等领域的具备自学习、自感知、自认知、自决策的 AI大

模型，并推动 AI大模型在水泥生产工艺参数寻优、设备智能

维护诊断、质量预测优化、资源调度与产能匹配等场景的示

范应用。 

（二）加快数字孪生应用，驱动管理变革 

通过数据实时采集和工厂数据建模等方式，在虚拟场景

中完成物理场景映射，全面、形象地展示水泥厂各区域建设、

运行情况、安全配备及动态环境及各生产环节全流程作业过

程。随着数字孪生技术的深入发展，逐步实现虚拟工厂与物

理工厂的同步联动，构建虚实结合、知识驱动、动态优化、

安全高效的生产制造体系和管理体系。 

（三）建设“零员工”工厂，推进制造变革 

水泥企业通过建立高度自动化的生产线、高效的运行管

理体系、智能的分析决策体系，综合应用数字化、自动化、

网络化控制技术，研究应用能够自学习、自适应、自寻优的

智能化生产控制系统，落地从原料端到产品端的智能闭环管

理，实现从原料进厂到产品出厂全过程运行自动化、全层级
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协作数字化、全维度决策智能化，满足生产一线“零员工”

标准。 

（四）延伸数字化服务链条，实现模式变革 

由头部水泥企业先行先试，探索基于产品和需求的增值

服务，由传统制造业向“制造+服务”转型，形成差异化市场

服务竞争力，大型企业带动中小企业协同发展，推动行业整

体数字化水平提升。构建面向互联网服务的水泥供应链资源

协同云平台，将高效、便捷、智能的服务辐射至产供销财全

供应链，实现全新商业模式和运营生态变革。 


