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摘  要 

本文以南京X钢铁集团为例，探讨数字化转型如何赋能制造业企业的绿色创新，分析其在绿色发展中的

实际应用效果。随着国家绿色发展战略的推进，制造业的绿色转型变得愈加重要，尤其在数字经济的背

景下，数字化技术如大数据和人工智能正在成为推动绿色低碳转型的核心动力。南京X钢铁在自动化、智

能化以及生态化转型等各个阶段，实施了相关数字化战略，极大地提升了生产效率、降低了碳排放，并

推动了绿色产品与技术的创新。本研究通过分析南京X钢铁的实践案例，为其他制造业企业提供数字化

转型与绿色创新的融合路径支持，旨在为推动行业绿色可持续发展贡献力量。 
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Abstract 
This article takes Nanjing Iron and Steel Group as an example to explore how digital transformation 
empowers green innovation in manufacturing enterprises and analyzes its practical application ef-
fect in green development. With the advancement of the national green development strategy, the 
green transformation of the manufacturing industry has become increasingly important, especially 
in the context of the digital economy. Digital technologies such as big data and artificial intelligence 
are becoming the core driving force for promoting green and low-carbon transformation. Nanjing 
Iron and Steel has implemented relevant digital strategies in various stages of automation, intelli-
gence, and ecological transformation, greatly improving production efficiency, reducing carbon emis-
sions, and promoting innovation in green products and technologies. This study analyzes the prac-
tical case of Nanjing Iron and Steel to provide integrated path support for digital transformation 
and green innovation for other manufacturing enterprises, aiming to contribute to the promotion 
of green and sustainable development in the industry. 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展，环境问题日益突出，传统的粗放型发展模式已经无法支持经济的可持续

发展。为此，绿色发展已成为国家战略的重要组成部分。《中国制造 2025》提出要加快制造业绿色改造

升级，而党的十九大报告则将绿色纳入发展理念，并将其提升为国家战略[1]。特别是习近平总书记在联

合国大会上提出的“碳达峰、碳中和”目标，更是标志着我国在绿色低碳发展道路上的坚定决心。制造

业作为主要能源消耗者，其绿色转型至关重要。而在数字经济快速发展的背景下，大数据、人工智能等

技术逐渐赋能制造业，推动其向绿色低碳方向转型。本文以南京 X 钢铁为例，通过南京 X 钢铁官方公布

的财报、年报以及成果展示获取研究数据，基于此探讨数字化转型如何赋能企业的绿色创新，分析其在

绿色发展中的实际应用效果。 

2. 数字化对南京 X 钢铁集团绿色创新的影响机制 

2.1. 数字化驱动绿色技术研发与应用 

数字化通过重构制造业企业的研发模式与创新生态，驱动绿色技术的应用。在技术研发层面，数字

孪生、人工智能等技术的应用构建了虚拟仿真环境，使企业能够以传统研发 1/10 的成本完成绿色工艺的

模拟优化，如南京 X 钢铁集团通过建立高炉数字孪生体，将碳排放模拟精度提升至 92%，推动低碳冶炼

技术研发周期缩短 40% [2]。同时，大数据分析技术则深度挖掘生产设备能效数据，识别出传统方法难以

发现的能耗瓶颈，如通过分析轧机运行数据，南钢精准定位了轧制过程中的能源浪费节点，据此开发的

智能控温系统使单位能耗下降 18% [2]。 
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在技术扩散方面，工业互联网平台打破了绿色创新要素的时空壁垒，南钢搭建的钢铁行业协同创新

平台整合了产业链上下游 238 家企业的环保技术资源，使新型脱硫技术的产业化速度提升 2.3 倍。值得

注意的是，区块链技术的应用进一步解决了绿色技术交易中的信任难题，其构建的可追溯认证体系使南

钢的绿色专利技术转让效率提升 67% [2]。更为关键的是，数字化催生了数据驱动型绿色创新模式，企业

通过实时采集的 2.3TB/日环境数据建立动态优化模型，使清洁生产技术能够持续迭代，南钢的智慧环保

系统据此每年自主生成 300 余项工艺改进方案，推动吨钢污染物排放量年均下降 5.8% [3]。这说明数字

化不仅改变了绿色技术的研发方式，更重塑了制造业可持续发展的实现路径。 

2.2. 信息透明化促进环境管理优化 

数字化通过提升制造业企业环境数据的实时性、准确性和共享性，显著优化了环境管理效能。首先，

物联网技术可以对生产全流程环境数据进行自动采集、动态监测。南京 X 钢铁集团部署的 5G + 传感器

网络可实时追踪 2146 个关键排放点的污染物浓度、能耗等数据，使环境监管响应速度从小时级提升至分

钟级[4]。其次，大数据分析技术可以进一步挖掘环境数据的潜在价值。南钢通过构建多维度污染溯源模

型，精准识别出了烧结工序占全流程碳排放的 43%，据此实施的针对性改造使该环节碳强度下降 22%。

再者，云计算平台则打破了部门间的数据孤岛，整合生产、环保、能源等 12 类系统数据，形成统一的环

境管理驾驶舱，管理层可实时调取各分厂的绿色绩效指标，决策效率提升 60% [4]。最后，区块链技术的

引入增强了环境数据的公信力，南钢将每年 120 万条环保数据上链存证，不仅满足了欧盟碳边境税的追

溯要求，还获得了绿色债券发行方的优先认可，融资成本降低 1.2 个百分点[5]。这种全链条、可视化的

环境管理模式，使企业环保合规成本下降的同时带动了供应链协同治污，使企业在产业链层面形成了绿

色共治的新生态。 

2.3. 数字平台赋能绿色供应链协同 

数字化平台通过整合产业链资源、优化协同机制，显著提升了制造业企业绿色供应链的整体效率。

首先，工业互联网平台构建了覆盖供应商、制造商、客户的多主体协作网络，南京 X 钢铁集团依托其钢

铁行业垂直平台，将 1200 余家上下游企业纳入统一的绿色评价体系，通过动态采集各环节的能耗、排放

和回收数据，实现了供应链碳足迹的全生命周期可视化。其次，智能算法基于历史交易数据与环保绩效，

自动生成供应商分级评估报告，使南钢高耗能原材料供应商淘汰率提升 25%，同时绿色优质供应商占比

从 18%增至 37% [6]。在物流协同方面，数字孪生技术模拟出最优运输路径，结合实时交通与天气数据动

态调整方案，南钢的钢材配送里程缩短 12%，运输环节碳排放强度下降 15%。最后，区块链技术的应用

则增强了绿色供应链的信任基础，通过将供应商的环保认证、回收材料比例等关键数据上链存证，南钢

的绿色采购合同执行效率提升 40%，纠纷率下降 62% [6]。这种生态化协同的转变，不仅降低了供应链整

体环境成本，更推动了行业级绿色标准的形成。 

3. 数字化赋能下的南京 X 钢铁集团绿色创新之路 

3.1. 绿色创新启动期：自动化向在线化升级 

自 2015 年起，当众多钢铁企业尚在信息化与数字化转型的边缘徘徊时，南京 X 钢铁已前瞻性地把

握住了数字经济的脉搏，率先踏上了变革之路，不仅布局了高度自动化的钢铁生产线，还引入了前沿的

人工智能技术优化冶炼过程。这一创举彻底颠覆了传统低效、复杂的生产模式，通过生产流程的全面数

字化在线监控，南京 X 钢铁成功实现了从自动化向在线化的跨越，步入了资源高效配置与利用的新纪元，
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彰显了“打造在线基石以引领绿色转型新篇章”的鲜明特色。 
在这一关键时期，南京 X 钢铁积极运用集群化策略推动数字化转型。成功孵化培育金恒科技、金贸

钢宝、鑫智链和鑫洋供应链等高科技子公司，业务涵盖智能制造、招标采购和产业互联网等核心领域，

形成新兴产业集群。金恒科技为制造业提供智能工厂整体解决方案，创新性地构建了“现场采集+云端智

能分析”的工业大数据应用体系、智能供应链协同平台以及线上线下无缝对接(O2O)的服务体系。随着“智

慧南京 X 钢铁集团”项目的逐步落地与“智慧工厂”的正式运营，南京 X 钢铁取得核心突破，成功开发

了全流程、全生命周期的可视化管理系统，不仅提升了生产效率，还促进了低碳环保型钢材、高效节能

高炉等绿色产品的研发与应用，显著增强了产品的绿色竞争力； 

3.2. 绿色创新发展期：在线化向智能化过渡 

南京 X 钢铁以数字化转型与绿色升级为核心战略，积极响应国家绿色低碳发展的号召，将这一战略

视为企业发展的根本导向与动力，紧跟全球数字化浪潮，紧扣绿色制造的时代主题，全力推进“智慧南

京 X 钢铁集团”战略的实施。随着战略的深入实施，南京 X 钢铁不仅在国内钢铁行业中树立了新的标杆，

也正式踏入了由在线化向智能化转型的快车道，步入了资源高效配置与利用的新阶段，展现出“整合智

慧要素以赋能绿色高效化”的鲜明特色。 
在这一关键阶段，南京 X 钢铁系统性地推动了研发、采购、生产、销售、服务以及管理的全面智能

化升级，实施了一系列具有前瞻性的数字化项目。其中，“现场–现实–现物”(三现)数据的深度集成、

设备的全面物联网连接、营销管理系统的智能升级、产销存一体化平台的优化构建以及研发信息化平台

的迭代升级均取得了显著成果。尤为值得一提的是，南京 X 钢铁智慧运营中心的正式建立，作为连接研

发、生产、销售等多个核心环节的“智慧大脑”，上联多个信息化管理系统，下联物联网与大数据平台，

为智能工厂的高效运转提供了强有力的支撑，实现了公司生产模式从“传统管控”向“智慧运营”的华

丽转身。 

3.3. 绿色创新腾飞期：智能化向生态化演变 

2023 年，南京 X 钢铁在数字化转型的征途上再添新章，一系列经过精心设计与实施的数字化“智慧

工厂”项目圆满落成，这些项目覆盖了从炼铁、炼钢到轧钢，再到深加工产品的全业务流程，特别是大

型全密闭仓储等先进设施的应用，极大地提升了资源利用效率与环保水平。与此同时，南京 X 钢铁自主

研发的工业互联网平台——“智慧南京 X 钢铁集团云平台”已步入成熟阶段，成功构建了以南京 X 钢铁

为核心的钢铁工业互联网生态圈，标志着南京 X 钢铁正式由智能化发展迈向生态化发展，进入了“资源

生态化”的资源编排新阶段，展现出“拓展资源边界以赋能绿色生态化”的独特风貌。 
与以往两个阶段相比，南京 X 钢铁在这一阶段更加注重数据资源的高质量整合、技术创新的高水平

推进以及基础设施的高效能利用，旨在通过数字技术的全面赋能，打造数据赋能、高效协同的产业集群，

构筑起钢铁产业的“智慧生态圈”。在此过程中，“绿色生态化”的效应日益显著，绿色转型的成果不再

局限于提升绿色能源的供给与利用能力，而是进一步拓展到建立全产业链的绿色标准体系、实现全链条

的零库存管理以及全链条的资源高效整合。 
在生态化转型的深化阶段，南京 X 钢铁在数字化与绿色化双轮赋能下，从平台化产业链生态构建、

区域集群转型等多个维度进行战略布局。南京 X 钢铁不仅入选了全国首批数字领航企业名单，更成为首

家完成全流程超低排放改造的钢铁企业，树立了行业绿色发展的新标杆。此外，南京 X 钢铁还率先上线

了行业首条热处理智慧集控产线，实现了热处理工序的智能化、自动化与绿色化，为打造绿色花园式工

厂、推动钢铁产业的绿色可持续发展贡献了重要力量。 
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4. 南京 X 钢铁数字化转型的实践措施 

4.1. 建立智慧工厂，促进绿色创新转型 

智慧工厂的构建是制造业数字化转型的核心载体，其本质是通过数据驱动实现生产系统的自我感知、

自主决策和持续优化。南京 X 钢铁集团的实践表明，智慧工厂建设需依托三大支柱：数据实时化确保生

产状态的动态可视，为智能决策提供即时依据；流程规范化重构传统生产管理体系，形成标准化、可复

用的数字运行范式；数据净化与累积则通过高质量工业大数据的沉淀，为工艺优化和设备维护提供知识

支撑。三者形成数据采集、流程协同、技术沉淀的闭环，最终实现生产效率与绿色绩效的同步提升。在

实践层面，南京 X 钢铁采取了如下措施：首先，推进数据实时化布局。南京 X 钢铁自 2010 年起构建“现

场 + 云中心”工业大数据平台，通过 5G + 物联网技术实现全厂区 12,000 余个数据采集点的秒级传输，

关键设备数据延迟控制在 50 毫秒以内。2019 年实施的“智慧钢厂”方案更进一步，将高炉铁水成分、轧

机振动频谱等传统离线检测参数升级为在线监测，使工艺调整响应速度提升 8 倍，年减少钢铁料消耗 1.2
万吨[7]。其次，实施流程规范化再造。2016 年引入西门子 Teamcenter 系统，对炼钢–轧制–质检等 23
个核心流程进行数字化建模，消除纸质单据 156 类，实现跨部门审批时效从 3 天压缩至 2 小时。2020 年

建设的“四化”管理平台尤为关键，其智能工单系统能自动识别订单环保属性，并触发差异化的生产排

程规则，使绿色产品交付周期缩短 30% [8]。最后，强化数据治理与价值挖掘。建立行业首个“数据炼钢”

实验室，开发基于机器学习的质量追溯系统：一方面，通过清洗近十年积累的 450TB 生产数据，构建涵

盖 2387 个工艺参数的纯净数据库；另一方面，运用深度学习分析连铸坯缺陷图谱，使表面质量检测准确

率达 99.7%，每年减少质量异议损失超 3000 万元。这些举措使南钢吨钢能耗数据利用率从 2015 年的 17%
提升至 2023 年的 89%，为绿色技术创新提供了坚实的数据基石[8]。 

4.2. 建立研发体系，赋能绿色创新发展 

在制造业数字化转型进程中，研发创新体系的革新是企业实现绿色可持续发展的核心驱动力。南京

X 钢铁集团的实践表明，从传统经验驱动转向数据驱动的过程，必须以系统化的组织架构作为支撑。南

京 X 钢铁集团构建了分层明确的研发管理体系，有效地协调了基础研究与应用开发的资源配置，解决了

研发周期与市场需求之间的结构性矛盾。首先，在多层级研发组织体系建设方面，南京 X 钢铁创新性地

建立三级研发架构，在纵向维度，新材料研究院(承担 5 年以上前瞻技术研究)、事业部研发中心(攻关 3~5
年产业化技术)、生产厂技术科(优化现有工艺)形成梯次研发链条；在横向维度，由创新委员会统筹科技

质量部(负责 62 个技术专业组)与战略运营部(管理 28 个创新项目组)的协同运作。这种架构使高强海工钢

等重大研发项目的周期从常规 5 年缩短至 2.8 年。同时整合全球创新资源，建成 1 个国家级企业技术中

心、3 个院士工作站及中德联合实验室，2023 年通过开放式创新平台吸纳外部专利技术 47 项。其次，实

施研发资源战略性投入。研发经费实行“双增长”机制，绝对值从 2018 年 12.3 亿元增至 2023 年 24.6 亿

元(年复合增长率 14.9%)，占营收比重从 2.1%提升至 3.5% [9]。资金投向呈现明显绿色导向，2021 年设

立的 10 亿元低碳专项基金，已支持开发氢基竖炉等 12 项减排技术。人才队伍建设同步强化，研发人员

规模五年扩大 3 倍，其中数字化复合型人才占比达 35%，并创新设立“数字工匠”培养体系，通过 VR 仿

真系统累计培训工艺工程师 1.2 万人次[9]。最后，推进研发管理智慧化转型。部署 PLM 系统实现全研发

流程数字化，使新品开发文档传递效率提升 90%。构建知识图谱平台，整合近十年 2.3 万份技术报告与

专利数据，AI 辅助创新系统可自动推荐技术路线，2023 年由此产生的新材料配方提案达 217 个。特别在

绿色研发领域，基于数字孪生的环保技术测试平台，使脱硫剂配比实验次数减少 75%，研发成本降低 40% 
[10]。 

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1451666


姚嘉煜 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.1451666 3503 电子商务评论 
 

4.3. 绿色技术革新，助力绿色创新升级 

数字化转型为南京 X 钢铁绿色技术创新提供了全新的技术支撑，在工艺流程改造层面，数字技术的

应用突破了传统环境治理的滞后性局限，通过实时数据采集与分析，实现了生产过程中能耗与排放的精

准监测。在产品创新维度，数字化研发平台极大地拓展了南京 X 钢铁绿色设计的可能性边界，使产品全

生命周期的环境绩效成为可量化、可优化的技术参数。在实践层面，南京 X 钢铁一是推进工艺流程的绿

色智能化改造，建成行业领先的智慧控制中心，部署 2386 个环境监测传感器实现生产全流程的碳足迹追

踪。在炼铁环节，通过数字孪生技术优化高炉喷煤比，使吨铁煤耗降低 12 kg；轧制工序应用 AI 温度控

制系统，加热炉能效提升 18% [11]。特别在焦化废水处理中，智能加药系统根据水质数据实时调节处理

参数，使化学药剂消耗减少 25%，年减排 COD 420 吨。这些改造使 2023 年吨钢综合能耗降至 565 kgce，
较 2018 年下降 13.5% [12]。二是深化节能环保产品创新，依托数字化研发平台，开发出全球首台氢能源

电动装载机，作业过程实现零排放；智能废钢分拣机器人采用机器视觉技术，分拣精度达 98%，每年减

少废钢损耗 3.2 万吨。在建材领域，研发的低碳螺纹钢通过优化合金成分配比，生命周期碳排放降低 22%，

已应用于南京长江五桥等重点工程。2023 年绿色产品销售收入占比达 41%，较转型前提升 27 个百分点

[13]。三是构建绿色创新生态系统。搭建钢铁行业绿色技术共享平台，汇聚产业链上下游 187 家企业，累

计共享低碳专利技术 63 项。与高校共建“数字绿色冶金实验室”，开发出基于区块链的碳资产管理系统，

实现碳减排量的精准计量与交易。该套系统已帮助南钢完成首笔 3000 吨 CCER 交易，为绿色技术创新提

供了市场化激励机制[13]。通过数字化手段，南钢正在将绿色技术从企业单点创新扩展为产业协同创新，

推动整个钢铁生态的低碳转型。 

4.4. 孪生工厂建设，推进绿色创新改革 

数字孪生技术的应用正在重塑现代制造业的生产组织方式，其核心价值在于通过虚实融合实现全要

素、全流程的数字化映射与协同优化。南京 X 钢铁集团孪生工厂的构建经历了三个关键时期，一是从数

据采集到知识沉淀的认知跃迁，二是从单点应用到系统集成的能力跃迁，三是从企业优化到产业协同的

价值跃迁。这种发展路径体现了数字化转型的深层逻辑，即数据要素通过平台化整合形成新的生产力，

进而重构产业生态的运行规则。从南京 X 钢铁集团建设孪生工厂实践层面看，做出了如下努力：首先，

建设全息数据集成平台。南京 X 钢铁构建了行业首个“五维融合”数字孪生底座，整合设备数据、视频

数据、传感器数据等多元信息流，数据延迟控制在 200 毫秒以内。平台创新采用数据湖、知识图谱的双

引擎架构，不仅实现日均 1 TB 数据的实时处理，更通过语义分析构建了包含 3.7 万个实体关系的工艺知

识图谱。2023 年该平台已支持炼钢工序的 22 个关键参数实现毫秒级动态优化，误判率低于 0.5% [14]。
其次，打造智慧产业集群生态。基于“南京 X 钢铁云”平台，建立了覆盖采购、生产、物流等 12 个核心

场景的产业数字孪生体。其中智能协同系统连接了 83 家核心供应商和 56 家重点客户，使订单响应速度

提升 60%。特别在绿色供应链领域，开发的碳足迹追踪模块可实时计算产业链各环节的碳排放强度，2023
年帮助 32 家合作伙伴识别并整改了 156 个高碳环节，整体减碳达 42 万吨[14]。最后，创新产业链治理模

式。首创数字孪生+区块链的产业治理架构，通过智能合约自动执行质量追溯、能效对标等协同规则。在

高炉优化方面，基于百万级数据样本训练的工艺推荐系统，使焦比降低 8 kg/t，年节约焦炭成本超 6000
万元。更突破性地构建了跨企业数字孪生实验室，6 个月内联合开发出新型低碳耐火材料，将炼铁热损失

降低 15% [15]。 

5. 结论 

本文通过对南京 X 钢铁集团数字化转型实践的深入分析，揭示了数字化赋能制造业企业绿色创新的
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关键路径与作用机制。研究表明，数字化技术通过重构研发体系、优化生产流程、构建智慧生态等维度，

不仅显著提升了企业的运营效率和市场竞争力，更推动了绿色技术创新从单点突破向系统化发展的范式

转变。南京 X 钢铁的实践证实，数字化转型与绿色创新具有显著的协同效应，二者的深度融合正在重塑

制造业的可持续发展模式。未来，随着数字技术的持续演进，制造业企业需要进一步深化数据要素的应

用，拓展产业协同创新的深度与广度，在实现经济效益的同时，为行业低碳转型提供可复制的解决方案。 
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