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[摘要]  现代有色冶金工业正承受着资源、能源、环保及人力资源等方面的巨大压力，其可持续发展已受到严重

挑战，培养面向智能制造的冶金与信息类交叉领域高端人才是传统冶金领域进行供给侧改革的基础支撑。文章以

笔者所在的团队为例，对冶金-信息交叉领域研究型人才培养体系进行规划，确定模式与定位、体系建设、师资与

平台基地建设的目标。从学生理论体系的学习、论文的选题、冶金信息交叉专业技能的掌握、课题研究与工程实

践等方面进行改革与创新，建设并形成了一套系统的冶金-信息交叉领域研究型人才培养模式。实践表明，该模式

可为学生毕业后独立从事冶金信息类交叉领域专业工作提供坚实保障。 

[关键词]  冶金工程；智能制造；交叉领域；创新人才；工程实践；新工科 

[中图分类号]  G640      [文献标识码]  A      [文章编号]  1674-893X(2018)05−0059−05 

 

一、背景 

有色金属冶炼是现代社会发展的支柱产业，在

国民经济中占主导地位，并为后续相关产业链提供

基础原材料。当前，我国已经成为世界上品类最齐

全、规模最大的有色金属工业国家，其产业集中化

程度和产业规模世界罕见，其中主要的有色金属，

如铝和铜等，产量和消费量均占世界一半以上，且

国内对有色金属材料的需求在未来相当长时期内

将持续增长[1]。 

经过数十年的发展，我国有色金属生产技术、

工艺和生产装备水平已得到大幅提升，但受到资

源、能源、环境等方面的严重制约，其可持续健康

发展已受到挑战。以下将以铝电解为例进行详细 

阐述。 

我国铝电解工业正受到以下挑战：① 资源挑

战：国内优质铝土矿接近消耗殆尽，各类型低品位

铝土矿已被大量开采，其杂质已进入铝电解流程，

对生产形成极大冲击；② 能源挑战：我国铝电解

工业规模巨大，年耗电量占全国年总发电量的 5%

以上，且能源价格居高不下(为国际水平的两倍)，

导致我国原铝的国际竞争力严重不足；③ 环保挑

战：铝电解污染物的排放量比钢铁行业还要高 7~9

倍，而随着《新环保法》的实施，铝电解的废气、

废渣排放要求势必更为严格；④ 产业人力资源挑

战：在西北部的新疆、内蒙古等地(我国铝电解工业

发展的龙头所在地)，熟练的铝电解工人供不应求，

且我国铝电解劳动效率也较低(为国际水平的一

半)，因此高素质的技术人员与产业工人的不足已成

为铝电解行业日渐严重的挑战。 

尽管在铝电解领域，本团队经过近 30 年的积

累，已成功开发并广泛推广应用了铝电解自适应控

制[2-3]、智能模糊控制[4]以及低电压高效节能新工艺

与控制技术[5]等系列技术，有利促进了铝冶炼技术

的发展，但距离完全智能化尚有很大的差距。管窥

一豹，对于我国有色金属这一典型的传统行业来

说，由于工业现场环境恶劣(高温、强酸、强腐蚀、

高粉尘等)，再加之当前有色金属冶炼过程检测装置

和手段较为缺乏，现场参数与信息获取量不足，同 
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时在企业内部还存在各种信息孤岛，造成了当前大

型冶炼企业或集团化冶炼企业内工序之间信息传

递不通畅、企业内部各层级调度与优化手段落后、

企业信息化水平较其他行业(如汽车行业)普遍偏

低，这已经成为有色金属这一传统行业可持续发展

的巨大障碍。因此，对于我国有色金属工业来说，

急需推进全流程整体智能优化制造，实现生产的高

效化和绿色化，换而言之亟须实施有色金属工业的

智能优化制造[6-7]。 

当前，智能制造是世界公认的提升制造业整体

竞争力的核心高技术，智能优化制造是以企业全局

及生产经营全过程的高效化与绿色化为目标，形成

以生产全流程整体智能优化为特征的制造模式。世

界各国相继出台相关支持计划，我国在党的十九大

也做出了关于信息化和工业化深度融合的战略部

署，提出了走中国特色新型工业化道路的策略。而

培养以有色冶金为专业背景的智能制造交叉学科

人才，对推动有色金属工业的智能制造与传统产业

的转型升级有极大的意义，可极大提升行业技术水

平和关键有色金属原材料的自主保障能力[8]。 

目前，主流冶金过程的生产工艺均已大体成

熟，面对冶炼工艺的开发多为现有工艺的小幅优

化，而以“互联网+”和“智能制造”为主要技术

手段的传统行业升级改造正如火如荼地进行，故仅

掌握冶金类基础知识已不足以充当现代冶金工业

的中坚技术人才，即当前对冶金类高端人才的培养

应注重多学科交叉人才的培养。随着信息技术的高

速发展，当前的高端人才培养模式已经与实际需求

存在不少差距，因此亟须对这一领域的人才培养方

式进行创新与改革。这一工作既契合国家与有色金

属行业发展的重大需求，对冶金类高端信息化人才

的培养具有重要的意义，同时，通过“以教促研”

“以研哺教”等方法能提升我校在冶金工程领域信

息化方向上的科研水平[9]。 

面向智能制造的冶金信息交叉领域创新人才

培养模式以已经具备一定专业素养的冶金−信息类

研究生为主要对象(亦可适用于高年级本科生的创

新创业领域)，以国家级重大课题为支撑，以大数据、

云计算及冶金基础技术为手段，在研究生学位论文

的选题、科学研究素养的培养上创新，以具体问题

具体对象为导向，培养学生解决冶金过程智能制造

的相关问题，逐步树立智能制造与互联网+冶金的

创新思维模式。 

二、冶金信息类交叉领域人才培养体系建设 

初探 

(一) 建设规划 

1. 培养模式与目标定位 

由于智能制造为近几年新出现的一个新概念，

并已逐步在有色金属工业领域全面渗透，但现有人

才培养模式基本局限于单一学科的培养，仅仅从冶

金或信息学科的角度来培养，很显然无法匹配国家

整体政策布局及产业发展的布局，导致企业招不到

高素质交叉学科人才。因此，在进行冶金−信息交

叉领域人才培养时，应全面了解目前冶金工业智能

制造对高端交叉领域研究生实践能力和创新能力

的需求，掌握冶金与信息专业教学中的改革方向及

其研究成果，将培养模式和培养目标定位在具备独

立科研能力的新型交叉学科人才，既拥有冶金的专

业背景，又能够应用新一代信息技术解决传统冶金

工业中出现的问题。 

2. 冶金−信息类交叉人才创新培养体系建设 

规划 

鉴于冶金−信息交叉学科人才培养体系不规

范，且未能紧跟智能制造高速发展的步伐，故在具

体交叉学科研究生的培养过程中，首先以当前冶金

行业智能制造的前沿方向作为研究生的选题方向；

进而在已有的交叉领域创新科研基地让研究生融

入具体冶金流程中，掌握冶金类专业基础及与选题

相关的背景知识；同时通过新一代信息类专业知识

的学习与实践使用，确定冶金类实际问题用新信息

技术的创新解决方案；最后在已建设的交叉领域创

新科研基地完成课题的研究。换而言之，可从理论

体系学习、课题选题、冶金信息交叉专业知识的学

习、基地与平台建设等方面进行改革与创新，建成

冶金−信息交叉学科人才培养体系。 

3. 高水平的导师队伍建设规划 

对交叉学科领域高水平导师的要求较高，需要

其既洞悉冶金过程机理，又掌握新一代信息技术。

而这一要求也造成了该领域合格的导师十分缺乏。

因此，为了培养冶金−信息交叉领域人才，首先需

要培养不仅掌握冶金专业理论知识，而且能熟练应

用新一代信息技术并指导工程实践的专任教师。具

体的培养方法可以通过团队协同指导的模式，即通

过集体教研、以老带新、岗位练兵等方式迅速提高
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青年教师的冶金工厂智能制造上的科研与教学业

务水平，制定科学可行的中青年教师培养计划，实

现教学团队的建设，形成知识和学历结构、年龄结

构和科研方向布局合理的实践教学团队。 

4. 冶金智能制造培养基地的软、硬件建设规划 

对于冶金−信息交叉领域高水平人才的培养，

还必须以实践为基础，故需要基于我校在冶金工程

与控制工程学科上的优势，以相关国家级与省部级

平台(如难冶有色金属资源高效利用国家工程实验

室、有色冶金自动化教育部工程研究中心和铝电解

大数据中心等)为支撑，建设冶金智能制造高端研究

生人才培养基地。一方面，需要立足于平台硬件的

建设，如建设冶金大数据中心、冶金−信息交叉实

践平台等；另一方面，还必须重视软件建设，包括

撰写冶金过程建模与控制相关教材与著作、建设冶

金过程虚拟仿真软件等。 

(二) 建设内容 

通过上述建设，可获得了一套冶金−信息交叉

领域高端人才培养体系，如图 1 所示，基于现行的

冶金−信息学科研究生培养模式，着重培养学生在

冶金与信息领域的创新与实践能力，培养具有中南

大学特色的面向智能制造的高层次研究生。实施的

总体原则是冶金与信息类高层次专业人才培养的

多元化和交叉化，大力深入改进研究生的理论与实

践环节的教学，使学生建立强烈的信息工程意识，

具备应用新一代信息技术解决冶金工程相关实际

问题的能力。 

具体的实施步骤如下： 

第一步：在基础课程学习阶段，初步确定培养

模式与目标。 

在现有研究生培养方案上，适当增加了交叉学

科领域研究的培养内容，以冶金类学生为例，增加

了系列信息类相关的基础必修课程、选修课课程的

学习，强调拥有冶金背景的研究生掌握信息理论知

识与实用工具。鉴于信息学科内容庞大，我们确定

了几个主要的领域，如自动化、大数据、软件工程

等，在具体实践中，强化“互联网+”思维、“大数

据”理论与方法、智能制造理论与方法等方面的基

础知识及其在冶金中的应用案例解析教学。 

第二步：在选题阶段，以实际项目为导向，选

定交叉学科反向的课题。 

在研究生选题或本科生创新创业的选题阶段，

以省部级以上冶金类智能制造项目为支撑，从工程

实践与基础应用的角度确定具体课题研究内容，既

可选择这类项目研究的部分内容，亦可为这类项目

的适当延伸与扩展，可视具体情况而定。 

实施案例：以我们团队所主持承担的国家自然

科学基金重点项目《基于大数据和云计算的铝电解

生产知识自动化决策系统设计方法与应用验证》(项

目编号：61533020)、《流程工业过程操作优化决策 
 

 
图 1  冶金信息类交叉领域高端人才培养体系  
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的知识自动化方法及应用》(项目编号：61751312)

为契机，结合我校冶金−信息类研究生具体情况，

对冶金类的研究生，其选题定位于应用信息技术解

决冶金的基础问题，其研究内容仍为与冶金相关；

而对于信息类的研究生，则结合铝电解的特征，以

某个具体的工艺上的知识自动化作为选题。以中南

大学冶金与环境学院李劼教授团队及中南大学信

息科学与工程学院桂卫华教授团队的部分研究生

为例，详细的论文选题如表 1 所示。 

 

表 1  冶金−信息交叉领域研究生选题实践 

序号 姓名 专业 研究生论文选题 硕/博 

1 陈祖国 自动化 
基于机器视觉的铝电解槽 

火眼处理 
博士 

2 岳伟超 自动化 
基于多源知识融合的铝电解 

工况变化溯因分析 
博士 

3 曾朝辉 自动化 
基于表观溶解滞后系数的 

氧化铝浓度识别 
博士 

4 国辉 有色金属冶金 
基于大数据的铝电解槽寿命 

预测与预警 
硕士 

5 汤卓 有色金属冶金 
基于数学模型的底吹炼铅炉 

工艺优化 
硕士 

 

第三步：在研究生课题研究阶段，由交叉学科

领域教师为课题指导老师，在共建的领域平台上完

成课题的研究。 

在研究生课题的具体研究过程中，首先需要有

相关交叉领域教师指导，其次需要跨学科的平台支

撑，这样才能够最大限度地提升研究生的培养效

果。在具体实践过程中，结合我校在冶金与控制工

程学科优势，立足于智能化、节能与资源高效利用，

以难冶有色金属资源高效利用国家工程实验室、有

色冶金自动化教育部工程研究中心等平台为核心，

搭建和完善以铝电解为代表的冶金信息交叉学科

人才培养基地，拥有数十位冶金−信息交叉领域的

高级职称教师。 

教学团队主要包括：中国工程院院士 1 人(桂卫

华教授)、教育部长江学者 1 人(李劼教授)、国家自

然科学基金杰出青年基金获得者 2 人(阳春华教授、

谢永芳教授)、其他高级职称人员超过 20 人，均为

长期从事有色金属冶炼及其自动化控制相关领域

研究的专家，拥有丰富的理论和实践积累。 

在平台硬件搭建上，配置包括“冶金工业过程

监测、控制与优化”研究平台、智能信息处理和数

据挖掘平台、3D 虚拟现实仿真平台、流程仿真 IBM

高性能并行计算实验系统、集散控制系统及其开发

平台、自主研发的铝电解槽多相多场耦合仿真和智

能控制实验开发平台、基于多现场总线的网络控制

系统。特别是本团队于 2016 年搭建了国内首家铝

电解工业大数据中心，通过 VPN 方式连接铝电解

企业的生产现场获取工业运行数据，并配置数据服

务器和 HADOOP 集群实时处理铝电解生产数据，

形成铝电解过程工况实时分析与监测平台。 

此外，还优化平台的软实力建设，开发了《铝

电解虚拟仿真教学软件》，可为冶金−信息交叉领域

的学生提供基础理论的支撑，同时，还在相关课程

设置上进行了大量探索，如优化研究生课程“冶金

过程计算机模拟与程序设计”等，通过面向全校开

发的模式，为学生灌输交叉学科的思想。 

在上述教学团队与平台支撑下，可实现在研究

生选题、现场实习、课题完成等环节的精细化培养。 

第四步：在总结和答辩阶段，由交叉领域的教

师把关，对学生的成果及相关写作能力予以指导。 

此环节主要为总结和归纳研究生在研究生期

间的研究成果，学生一方面完成课题的总结报告，

另一方面完成硕士学位论文和学术论文的撰写。同

时，在交叉领域的教师指导下，规范论文或报告的

文字表述、图表处理等，培养学生的文字表述能力。 

(三) 达到效果 

经历以上四步的培养，可以让一个纯冶金专业

或信息专业的研究生，初步具备独立从事冶金−信

息交叉领域科学研究的能力，实现高端人才培养目

标。本团队组经过这一改革过程， 已成功培养冶

金信息交叉领域高端人才多人，获得用人单位的一

致好评。其中，已毕业的有色金属冶金专业的硕士

生汤卓，在校期间，通过我们这一创新体系的培养，

同时兼具了有色金属冶炼的专业背景及信息化相

关的知识，他毕业后签约华为技术有限公司，精准

定位于该公司在非洲相关冶炼项目的研发与服务

上，只需在特定的专业信息技术上简单培训便直接

上岗，为企业节约大量的培训时间，学生本人对我

们的培养模式十分认可，真正实现了学校与企业的

直线对接。 

三、结论 

面向智能制造是当前有色金属发展的大趋势，

而冶金与信息类交叉领域高端人才是有色金属智
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能制造变革的基本支撑。针对冶金−信息类交叉领

域人才的缺乏，论文探索了人才的培养体系及相关

实践，主要结论如下： 

(1) 对冶金−信息交叉领域人才培养模式与定

位、培养体系、师资与平台建设进行设计与规划，

基本确定了一套人才培养的原型系统。 

(2) 在研究生理论体系学习、课题选题、课题

研究与答辩等阶段，针对基础课程设置、选题范围

及课题研究模式等方面进行创新实践，探索形成一

套系统的冶金−信息交叉学科人才培养体系，为学

生毕业后独立从事冶金信息类交叉领域专业工作

打下坚实基础。 
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