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面对以智能制造为核心技术的新一轮工业革命，西方工业发达国家制造业企业按照“串联式”技
术路径推动升级——从数字化制造到数字化网络化制造，再到新一代智能制造范式。中国作为后
发国家，在以智能制造为主攻方向推动制造业从中低端向中高端迈进的背景下，其升级路径更加
复杂。中国企业在技术基础上“多化并存”，广大企业特别是中小企业缺乏对智能制造的正确认识，
导致部分智能制造项目无法达到预期效果。本研究旨在探索我国企业的智能制造技术升级路线，
通过多个案例研究，对中国5个制造业企业智能制造实施案例比较分析，数据来源包括半结构化访
谈和档案数据，提出了基于三个基本范式的智能制造技术升级路线分析模型，总结出推进智能制
造的技术升级路线——“并行推进、融合发展”。本文所阐释的技术升级路线有利于指导制造企业、
决策者和投资者选择适合自己的智能制造推进路径，具有重要的现实意义。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

智能制造是一个广义的大概念，涉及制造业的数字

化网络化智能化技术[1–4]。近年来，新一代信息技术

[如工业互联网、人工智能（AI）、大数据]的兴起，为

制造业技术向智能制造升级带来了重要机遇[3,5–13]。
智能制造贯穿制造业设计、生产、服务全价值链的每

一个环节，以及相应系统的优化与集成[14,15]。这种

转变将引发制造业的新一轮工业革命，这将显著提高

企业的产品质量、性能和服务水平，同时减少资源消

耗[16–20]，推动制造业创新、绿色、协调、开放、共

享发展。

智能制造是新一轮工业革命的核心技术，美国、德

国、日本、中国等主要工业国家都把智能制造推动制造

业的转型升级的主攻方向。西方发达国家正积极参与新

一轮的智能制造浪潮[21]，美国启动了“先进制造业伙

伴关系”[22,23]，德国制定了《工业4.0战略倡议》[24]，
英国提出了《国家工业2050战略》[25]。许多其他国家

也推出了类似的计划，鼓励智能制造发展[26–28]。这

些举措有时会给制造业企业带来困境——它们面临着制

度上的同构压力。特别是，当龙头企业致力于推动最先

进的智能制造，并在试点项目中取得了成功时，龙头企
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业推进智能制造的技术、管理优势，使得后发企业难以

跟上龙头企业的升级步伐[29–31]。同时，由于推进智

能制造的成效具有高度不确定性，且投资大，广大制造

业企业对推进智能制造采取了谨慎的态度[32–35]。在

现实中，西方发达国家许多制造企业在过去几十年里采

用了“串联式”的升级战略，顺序推进智能制造的三个

基本范式——从数字制造到“互联网+”制造，再到新

一代智能制造。对于许多后来者来说，这种顺序路径已

经成为常规或惯例，而且大多数人认为有必要串联地采

用这些技术[36–39]。
然而，中国企业面临的情况却大不相同[40–43]。一

方面，它们拥有不同的技术基础，从机械化电气化到先

进的数字化网络化技术，因此可能不会遵循相同的升级

途径[44–46]；另一方面，新一轮科技革命和产业变革

与我国加快转变经济发展方式形成历史性交汇，新一代

智能制造正在引领和推动新一轮工业革命，引发制造业

发展理念、制造模式发生重大而深刻的变革，重塑制造

业的技术体系、生产模式、发展要素及价值链，推动中

国制造业获得竞争新优势，推动全球制造业发展步入新

阶段，实现社会生产力的整体跃升，这为我国企业实现

跨越式发展提供了巨大机遇[47–50]。
本研究将通过多个案例研究[51–53]，讨论与西方

发达国家采用的“串联式”智能制造技术升级路径相

比，中国企业能否采用不同的方式推动智能制造发展

[54,55] ？本研究的数据均来自中国工程院“面向2035推
进制造强国建设战略研究”咨询项目，主要包括半结构

化访谈和公开的档案数据，运用主题分析法[56]对访谈

记录等文献进行分析，探索中国智能制造的升级路径。

通过对比5家典型企业案例，我们发现中国制造企业在

推进智能制造的过程中，根据自身能力和行业特点，充

分考虑商业模式、制造基础，技术专用性、技术经济性、

管理组织等多种因素，深度融合制造技术和新一代信息

技术，制定适合自己的智能制造升级路径。三个基本范

式在中国制造企业转型中存在多条升级路径，并不都是

“串联式”的[57–59]。中国作为后发国家，其企业推进

智能制造的技术路径，对其他正在追赶的经济体具有重

要借鉴意义。本文为关注发展中经济体转型升级的制造

企业、决策者和投资者提供了推进智能制造的技术升级

路线，在指导企业实践中取得了良好的效果，为智能制

造技术升级理论做出贡献，为未来政策制定提供理论依

据，有力推动制造企业转型升级[60,61]。

2. 智能制造的三个基本范式

智能制造——制造业的数字化网络化智能化[1]，是

先进制造技术和先进信息技术深度融合的产物[62]。

2.1. 数字化网络化智能化技术是制造业的共性赋能技术

智能制造是一种通用的赋能技术，其数字化网络化

智能化技术是贯穿制造业这一复杂系统的三个主要赋能

技术[63]。数字化网络化智能化技术不同于制造业中的

制造技术（本体技术），其通过和制造技术结合实现赋

能，能够广泛应用于产品设计、生产、物流、服务等价

值链的各环节，形成新技术、新模式和新生态，进而形

成制造业的新技术范式[64]，显著提高产品质量和生产

效率[65]。
智能制造对现有制造业的影响主要体现在3个方面。

第一，数字化技术为产品添加了“大脑”[66,67]，通过

对产品信息、工艺信息和资源信息进行数字化描述、集

成、分析和决策，进而快速生产出满足用户要求的产品；

第二，网络化技术允许设备和产品之间低成本且广泛的

连接[68]；第三，智能化技术（AI和大数据）使产品具

有“感知和学习”的能力，从而引发产品功能和性能的

根本性变化[64,69]。
基于这三个共性赋能技术，中国工程院将智能制造

归纳总结提升为三个基本范式，包括数字化制造、“互

联网+”制造（或称数字化网络化制造）和新一代智能

制造（见图1）[1,64]。数字化制造包含数字化技术，如

数控技术、企业资源规划（ERP）、制造执行系统（MES）、
供应链管理（SCM）等，属于第三次工业革命范畴

[66,70]。“互联网+”制造在数字化制造基础上，推动制

造技术和网络化技术融合，如电子商务、物联网（IoT）、
在线协作平台等[71,72]。新一代智能制造是制造技术和

数字化网络化智能化技术的深度融合，产品、生产和服

务等具备认知学习能力[73,74]，如处理复杂性、不确定

性的系统模型，具备认知学习能力的预测性维护、远程

运维平台，和谐的人机协同制造等。这种制造形式代表

了未来智能制造发展的前景[75]。
可以看到：第一次工业革命和第二次工业革命都是

由动力革命而引起的工业革命；而第三次工业革命和第

四次工业革命则是在数字化制造的基础上，由信息技术

革命引起的工业革命。数字化网络化智能化技术如同蒸

汽技术和电力技术一样是典型的共性赋能技术，可以普
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遍应用于广泛的产品、生产和服务创新，引起产品的更

新换代，具有大规模推广的可能性，推动制造业的根本

性变革。

2.2. 三个基本范式和三个共性赋能技术之间的关系

三个基本范式各有自身阶段的特点和需要重点解决

的问题，体现了基本范式间的阶段性。数字化制造通过

计算、通信、控制（3C）和其他数字化技术[76,77]，
使制造方式从模拟模式转为数字模式，准确可靠的提

高制造质量、效率；“互联网+”制造实现制造业产品、

生产、服务各环节的低成本连通，实现了设备和设备，

设备和系统，以致万物互联（IoE），催生了PdM、个

性化定制等新模式，德国工业4.0、美国工业互联网主

要描述的是这个阶段[59,78,79]；新一代智能制造在制

造技术和大数据、云计算和AI等众多先进信息技术融

合过程中，在感知、数据、计算、连接和IoT技术等很

多方面相对于数字化制造和“互联网+”制造都有突破

性提高，但根本上新一代智能制造使得制造系统具备

“认知学习”的能力，制造业的知识的产生和传承方式

都将发生转变，这一革命性的特征在这一基本范式最

为突出[1,64,80,81]。
同时，在技术上，数字化网络化智能化技术作为共

性赋能技术，同时存在于三个基本范式中，体现着智能

制造发展的融合性特征。例如在数字化制造阶段，除了

层出不穷的数字化技术，各种总线的连接、体现AI的专

家系统，在不同的场合始终存在应用；在“互联网+”
制造阶段，由于网络便捷推动数据量几何级数增加和获

取成本的降低，数字化技术的采集和交互更加普遍，初

步的大数据分析等智能技术也在持续发展；而在未来的

新一代智能制造范式中，作为一种新的制造范式，新一

代智能制造具备“认知学习”和基于AI技术的优化决策

能力，将数字化网络化智能化技术和制造技术集成，显

著提高制造系统的建模能力，提高处理不确定性问题、

复杂性问题的能力，显著提升企业的效率和效益。新一

代智能制造范式中，数字化网络化智能化技术共同作

用，缺一不可[82–84]。
为分析企业推进智能制造的技术升级路线，我们在

文献和专家讨论的基础上，总结了智能制造三个基本

范式中数字化技术、网络化技术和智能化技术的特点，

并对这三个共性赋能技术的不同水平进行简要的描述，

如表1所示[1,4,6,38,45,62,64,67,68]，并给出了在接下

来的案例分析中用于描述各种智能制造技术水平的相

应代码。

2.3. 西方工业发达国家的智能制造技术升级路径

从20世纪50年代数字化技术诞生，计算机、数控

（CNC）机床等典型数字化装备应用在制造业[57,66]。
到21世纪初，在数字化制造持续发展的基础上，随着

新一代信息技术（ICT）的应用，以互联网大规模普及

应用为主要特征的数字化网络化制造范式兴起[5,9,68]。
在推进数字化网络化制造时，美国、德国等工业发达国

家的数字化制造经过近半个世纪的充分发展，在已经基

本完成了数字化技术和制造技术的融合的基础上，开展

网络化技术升级[2,13]。图3为发达国家智能制造升级路

径，其中“D”为数字化技术，“N”为网络化技术，“I”
为智能化技术。在这一演进过程中，我们可以识别出代

图1. 四次工业革命和智能制造的三个基本范式。
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表这三种技术范式的3个主要阶段：第一阶段，数字化

制造范式由智能制造的三个共性赋能技术组成，但数字

化技术占主导地位；在第二阶段，智能制造的数字化网

络化范式特点是数字化和网络化技术深度融合，数字化

网络化技术占据主导地位；在第三阶段，新一代智能制

造范式的出现，融合了智能制造的三个共性赋能技术，

智能化技术的作用显著增强，但这一范式仍处于萌芽状

态，即使在西方工业发达国家，该范式的企业升级路径

仍不清晰（图3虚线所示）。

德国发布《工业4.0》《制造业2030计划》[85]引导

企业转型升级，采用的智能制造的技术升级路线是“制

造业+互联网”，本质上属于数字化网络化制造，充分应

图2. 智能制造的三个共性赋能技术及特征。

表1 智能制造中数字化网络化智能化技术的编码

Core components of 
intelligent manufacturing

Codes Characteristics Refs.

Digitalization D0 No digitalization [1]

D1 Digitalization in production equipment, design and/or production management (i.e., PLC, 
DCS, SCADA, ERP, OA, MES, WMS, SCM, CRM, CAD/E/X, and visualization of produc-
tion processes); not world-leading in these areas

[1,4,67]

D2 Clear digitalization strategy of firm; digitalized production management; digital twins; integra-
tion of production process using digital technologies

[1,4,64]

Networkization N0 No network-based technologies adopted [1]

N1 Network-enabled product, production and/or service; including network technologies used for 
integration of supply chain and/or value chain, establishment of design and/or production plat-
form, inter-firm collaboration, customization on online orders, Industrial Internet, PdM, etc.

[1,64,68]

N2 Network technologies widely used in products, production and services; IoT; vertical and 
horizontal integration of information flow along the supply and value chains; optimization of 
resource allocation through online platforms; inter-firm collaboration online; online service 
reaching out to customers to understand personal needs, provide product maintenance, etc.; the 
focus of firms’ business transforms from a production bases to engineering services providers

[1,6,64,68]

Intelligentization I0 No application of intelligent technologies [1]

I1 Introduction of deep learning, reinforcement learning, transfer learning, big data and/or hu-
man–machine hybrid intelligence; cognitive and learning capabilities, which allow optimiza-
tion and logical reasoning, in products, production and/or services; examples include PdM, 
remote maintenance platforms, etc.

[1,4,45]

I2 Production system has “cognitive learning” capabilities; comprehensive use of deep learning, 
reinforcement learning, transfer learning, big data and/or human–machine hybrid intelligence; 
revolutionary breakthroughs in manufacturing knowledge creation, acquisition, application 
and regeneration; significant improvement in innovation and service capabilities; examples 
include PdM and independent production under complex circumstances

[1,4,38,45,62]

PLC: programmable logic controller; DCS: distributed control system; SCADA: supervisory control and data acquisition; WMS: warehouse management system; 
CRM: customer relationship management; CAD/E/X: computer aided design/engineering/all.
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用德国强大的制造技术能力和制造业基础，在数字化制

造的基础上增加了网络化技术。

美国提出工业互联网则体现的是“互联网+制造业”

的技术升级路线，本质上也属于数字化网络化制造。美

国依托其强大的互联网技术水平和信息产业基础，实现

以互联网技术为主，通过网络化平台等提升改进制造业

模式。

中国企业面临的情况则大不相同，中国企业希望以

智能制造为主攻方向，推动企业智能升级跨越发展，尽

快实现对领先者的追赶。因此，中国企业采用何种技术

升级路线推动智能制造的发展，就成为迫切需要深入研

究的重要问题。

 

3. 案例研究 —— 中国智能制造升级路径

经过新中国70年特别是改革开放40年的飞速发展，

我国少数制造企业已经达到世界先进企业水平，同时，

绝大多数企业还处于从第二次工业革命向数字化制造转

型阶段，数字化制造水平差距很大。

智能制造的升级路径实际是三个基本范式的转变路

径。数字化制造始于20世纪50年代，而新一代智能制造

才刚刚起步，从数字化制造到新一代智能制造经历了长

达几十年的技术演进，中国企业要在更短的周期内迎头

赶上行业领先企业，在一些制造业领域逐渐从“跟跑”

向“并跑”甚至“领跑”转变，必须尽快跨越这些范式。

因此，中国企业不太可能按照发达经济体企业已经采用

的技术升级路线推动升级智能制造——像历史上一样一

个技术范式完成，再推动下一个技术范式升级，就会错

过和西方发达国家缩小差距的机会，无法实现跨越发展。

新世纪以来，我国工业界紧紧抓住互联网发展的机

遇，大力推进“互联网+制造”，制造业、互联网龙头企

业纷纷布局，将工业互联网、云计算等新技术应用于制

造领域。部分企业快速把握住了“互联网+制造”这一

技术变革的机遇，充分应用网络化技术赋能制造业，利

用网络化技术和制造业的融合给企业的产品、生产、服

务各环节解决了很多过去解决不了的质量、效率、响应

和模式问题，显著提高了企业的制造水平，部分企业甚

至从机械化水平（几乎无数字化）跨越到了先进制造企

业的行列。需求是我国企业技术改造的原动力，中国企

业在“互联网+制造”的实践里形成了推进智能制造的

几种技术升级路线。

3.1. 少数先进企业实现串联式升级过程

一批数字化制造基础较好的企业成功实现数字化网

络化转型，成为了“互联网+制造”的示范，三一重工

股份有限公司（以下简称三一重工）就是其中之一。

案例1：三一重工创建于1994年，产品包括混凝土

机械、挖掘机械、起重机械等工程机械，其泵车产量居

世界首位。三一重工是我国工程机械领域最早进行数字

化转型的企业，当前，其自主部署基于设备全球互联

的IoT、大数据平台，为用户提供包括PdM、IoT金融等

新业务，显著提高了三一重工产品的质量、效益，推动

三一重工发展成位居世界前列的工程机械制造企业。

从建立伊始，三一重工就始终把数字化的建设作为

公司行动战略和经营主线，坚持“总体规划、分步实施、

重点突破、全面推进”的方针。1994—2004年，三一重

工初步实现关键设计、管理业务数字化，将数据化管理

逐步贯彻到公司的日常经营中。

有了较好的数字化基础，三一重工不再满足于单个

模块单个系统的建设，在数字化网络化提升过程中，坚

持问题导向、价值导向，解决多个系统造成的数字孤岛

问题，打通企业各项业务，并不断修正、完善。2004—
2014年，三一重工在设计、管理上实现数据共享与业务

协同，有效促进通用化与标准化；建成全球统一架构的

运营管理系统，实现各项系统优化和效益指标，开始了

车联网（IoV）的应用，将数据化管理进一步向客户端

延伸，建立起亚洲最大的数字化工厂，开启“制造物联”

的全面应用探索，实现了生产人员的网络化。

2015年制造强国目标实施以来，智能制造作为主攻

方向在企业获得了更大的重视。三一重工实现了价值网

络的横向集成，在一个平台上管理集团国内、国际的业

务单元、营销、后市场服务，通过营销、服务和客户平

台的对接，建立市场洞察体系；实现了从客户订单到智

能设备、工艺、制造过程的纵向打通。三一重工利用互

联网的特性融合虚拟现实（VR）、仿真等技术，实现全

球协同开发、验证，打通了设计、虚拟验证和生产。随

着新一代人工智能技术的突破， 2018年，三一重工开始

了智能化的探索，无人挖掘机、无人起重机等智能产品

可以实现远程精准操控；基于IoV技术，通过自主研发

图3. 西方工业发达国家智能制造的技术升级路径。
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的智能终端，实时进行远程监控与故障诊断，并利用大

数据开展PdM和IoT金融服务，开启产品交付从以产品

为中心向以客户为中心转变。

3.2. 我国大多数企业需要进行数字化补课

在这三种技术范式中，数字化技术是基础。然而，

一些公司认识到这三种技术可以并行使用，而数字化技

术不一定是使用另外两种技术的先决条件。尽管一些企

业的数字化技术基础有限，但在特定的环境下，它们可

能能够跨越式地进入智能制造范式。同时，广大企业在

推进“互联网+”制造过程中数字化制造的课必须要补。

案例2：浙江春风动力股份有限公司（以下简称春

风动力）始建于1989年，是以全地形车、摩托车大排量

发动机研制、特种整车研制为核心技术的高端装备制造

企业。目前已跻身国际一流竞争行列，特种车市场占有

率连续12年稳居欧洲市场第一位，是特种车细分领域的

世界隐形冠军企业。随着业务规模的不断扩大、品牌知

名度的持续提升，消费者的需求对公司生产组织效率和

品质控制能力提升提出迫切要求，春风动力从市场用户

个性化、多样化、快速消费理念的迅速增强出发，主动

推动公司向个性化定制、柔性化生产、网络化销售等先

进生产方式和商业模式加快转型。 
2012年前，春风动力作为国家级高新技术企业仅有

少量单系统数字化基础，初步应用了ERP（D1）、OA
（D1）和产品数据管理[PDM（D1）]，这也代表了大多

数中国企业当时的状况。

2012年，春风动力为降低企业运作的各种成本，满

足客户订单小批量、多品种，及对交货期、价格、质量

更高的要求，开始编制企业智能制造总体规划，在分析

市场发展趋势和企业自身管理状况的基础上，研究确定

建成“支持个性化定制的特种车辆智能制造模式”，并

提出“基础建设—单项应用—系统集成—协同创新”的

传统产业转型升级路径。2013年，公司开展了组织架构

调整、流程优化、硬件技术改造（D1）等系列基础建

设工程。春风动力坚持“以高打低”，应用先进适用的

网络化技术带动企业数字化的完善。2014年，春风动力

先后展开了IoT系统（D1N1）、SCM系统（N1）、PLM
系统（D1N1）、ERP系统（D1N1）等多项单个信息系

统的开发、升级和应用。其中，IoT系统的运用将企业

信息化延伸到生产车间，直达底层的生产设备；通过计

划管理、设备监控、质量控制、节拍监控等模块功能，

打通从销售计划、生产计划、车间任务、机台任务的分

解，实现整个生产过程中，各个车间的自动化生产管理。

由于春风动力在总体规划阶段提前考虑了各个单项应用

的标准、接口和数据格式，春风动力的系统集成得以快

速实施。2015年，春风动力建设统一集成的管理信息平

台（D2N1），整合各系统数据接口（D2）、实现无缝对

接完成从客户端到供应端，从研发端到产品端的全信息

链贯通。2016—2018年，春风动力推动建成“支持个性

化定制的特种车辆智能制造模式”（D2N1），实现C2M
（customer-to-manufactory）定制，并入选中华人民共和

国工业和信息化部智能制造试点示范项目。

2018年至今，春风动力推动协同创新，将智能制

造从工厂推向正在开展数据驱动的数字化设计平台

（D2N1）、C2M市场云平台（D2N1）、精密智能制造平

台（D2N2）、IoV（D2N1）、大数据运营平台（D2N2）
等工业云平台，打造新型信息经济环境下公司可持续发

展新型核心竞争力。

表2 三一重工应用智能制造技术的时间表

Year Progress in developing intelligent manufacturing technologies Code

1994–2004 CAD (D1); SAP (D1); accounting system (D1); data center (D1); OA (D1); global video conference system (N1) D1N1

2004–2014 Three-dimensional design (D1); PDM (D1); PLM (D1); global ERP (D1), ECC (D2N1); CRM (N1); SCM (N1); eHR 
(N1); accounting analysis system (D2N1); MES (D1); largest digital plant in Asia (D2); “internet + manufacturing” (N2); 
e-commerce (N1)

D2N1

2015 Horizontal integration of value chains (D2N2); market analysis system (D2N2); vertical connection of production pro-
cess (D2N2); product design based on VR and simulation (D2N2)

D2N2

2018 Unmanned machineries (I1); Remote maintenance platform (I1); financial service based on IoT and big data (N2) D2N2I1

Source: adapted based on public documents. SAP: system applications and products; PDM: product data management; PLM: product lifecycle management; 
ECC: ERP central component; eHR: e-human resource.

图4. 案例1：三一重工智能制造技术升级路径（P1）。SANY：三一
重工。
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从CFMOTO实施智能制造技术的时间表（表3）可

以看出，该公司在这三个技术范式下的升级并不是按顺

序进行的（图5）。
案例3：青岛红领集团有限公司（红领集团，2008

年后简称酷特智能）红领集团成立于1995年，曾经是一

家非常传统的服装企业。经过近十几年的发展，红领集

团构建了较完善的服装行业“互联网+”制造理论体系，

搭建了大规模个性化定制平台，平台根据客户需要，采

用“互联网+”制造模式获取订单及相应产品参数，根

据企业产品制造工艺需要，推动了设计、物流的数字化；

酷特智能利用互联网技术实现消费者和工厂的“联接”，

改变了传统消费品分层级营销的商业规则，真正建立起

C （customer）端和M（manufactory）端直线交互的商业

逻辑和商业模式，消除中间商的价格空间，使消费者得

到最优性价比的产品和服务。

红领集团在推进智能制造过程中，充分考虑了技术

经济性和技术先进性的平衡，这是智能制造走向成功的

关键。2003年，红领集团前瞻性地判断出消费需求由大

规模同质化需求向个性化、小批量需求的变化，企业进

行战略调整，将个性化定制作为经营核心。为实现这一

目标，提高服装制造效率，红领集团首先建设个性化定

制工业流水线（自动化），打通个性化定制的基础设施

建设，具备个性化定制的硬件条件。2004年，企业在服

装行业内较早的引入电子商务系统（N1），具备了网络

化的基础条件。之后十几年，企业根据自身需求，分阶

段、分模块开展了智能制造的建设和改造。2005—2010
年期间，企业建设工厂网络和各单模块的信息系统，实

现了自主设计系统、数据库、订单管理系统互联互通，

推动了企业运营的数字化、标准化，开展流程优化，初

步形成C2M定制平台模式。

为提高衣服质量和降低损耗，企业于2010—2012年
开始进行装备数字化建设和裁剪、缝制数字化车间（D1）
建设，打通个性化定制基础端前端的数字化建设；联合

研发成功首台数控裁床，提升裁剪效率300%以上；联

合开发集成协同系统（D1N1），各个数据系统的集成应

用，形成数据驱动的服装大规模个性化定制模式。有趣

的是，根据技术经济性和行业特性，工人在缝纫等环节

相对数字化装备柔性更大、成本更低，因此企业并没有

替换制造环节的缝纫工人，而是以较高的工资稳定了生

产队伍，对工人的组织架构进行了数字化重构。为了降

低企业库存、物流、总销、分销等的所有不必要的成本，

提升制造端的价值，2015年，酷特智能配合数据驱动，

开展车间装备改造（D1），与数据系统紧密交互；C2M
生态建设（D1N2）。2017年，企业推动智能物流、立体

仓库建设（D1），精简80%以上物流人员，极大降低生

产成本。2018年，企业以数字工厂为基础，开展IoT建
设（N2），搭建智能工厂，实现对整个生产过程的时时

监控，数据的实时采集，生产指标的自动生成，提升生

产过程的可控性。

从酷特智能实施智能制造技术的时间表（表4）可

以看出，该公司在这三个技术范式之间的升级是非线性

的（图6）。
案例4：新疆金风科技股份有限公司（以下简称

金风科技）成立于1998年，多次入选 “全球最具创新

能力企业50强”，成立至今实现全球风电装机容量超过

50 GW，在24个国家稳定运行，已经成为世界领先的风

电企业。金风科技作为中国最早从事风电机组研发与制

造的企业之一，其发展历程可以看作是中国风电事业发

展的缩影。现在，金风科技已经成长为风电整体解决方

案供应商，提供从风电装备到风电场设计、制造、建设、

运维、金融全方位的服务，从制造型企业向制造服务型

企业转型。

表 3 春风动力应用智能制造技术的时间表

Year Progress in developing intelligent manufacturing technologies Code

2008–2010 ERP (D1); OA (D1); PDM (D1) D1

2013 Digitalized production lines (D1); robotic welding (D1); automated electrophoresis D1

2014 IoT system; logistic system; barcode system; SCM; PLM; ERP; eHR system D1N1

2015–2018 Highly integrated management system; all subsystems interconnected; mass-customized production D2N1

2018–2019 (In process) data-driven designing platform (D2N2); C2M (D2N2); intelligent precision production plat-
form (D2N2); IoV (D2N1); big data operation platform (D2N2)

D2N2

Source: adapted based on public documents.

图5. 案例2：春风动力智能制造技术升级路径（P2）。CFMOTO：春
风动力。
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金风科技自建立伊始，就把数字化作为提高公司竞

争力的重要工作，以创新引领发展。2001—2012年，为

提升效率，金风科技实施了ERP（D1N1）、人力资源系

统、PLM、CRM、各种办公辅助系统等，并多次迭代

升级。截至2012年，金风科技数字化、网络化多策并举，

开展了以研发为主线的研发协同平台（D1N1）、研发技

术平台、PDM（D1）；以生产物流为主线的ERP、供应

链、电子商务的建设（D1N1）；以销售服务为主线的

CRM的建设；以人为本的人力资源系统（eHR）建设，

有效地提升了流程的效率。它还建立了以知识管理为核

心的知识管理信息系统，通过海量数据的挖掘、筛选，

为公司决策层提供开展工作的依据。

2013年，金风科技充分应用企业数字化技术基础，

进行了“风光储”一体的“智能微网示范项目”（D2N1）。
金风科技利用大数据、互联网、AI技术和自身风电装

备制造技术、多年的风场建设经验相结合，主动向下游

靠拢，通过技术、管理创新，向生产性服务业寻求利润

增长点。2016—2017年，金风科技在产品、设计数字化

的基础上，建立先进的数字化网络化平台（D2N2），包

括自主研发的可定制化智能直驱风机、New Freemeso、
GoldFarm、SOAM、EFarm、Powermest、Resmart等系

统和技术，为风电场的宏观选址、精细化测风、风资源

评估、风电场规划与设计、建设管理、资产管理与优化、

融入集中功率预测、智能故障诊断、健康状态预警、风

机优化运行等提供一体化数字化网络化工具。

截至2019年，通过产品数字化和管理数字化协同发

展（D2N2），金风科技现已构建了数字化风电场整体解

决方案，并为12家发电企业、107个场站、16 000多台

发电设备提供集控、功率预测、设备健康管理、风电

场发电能力提升等服务，切实提升风电场运营效率达

10%~15%，提高风资源工作效率50%~200%，最终提升

收益率1%~3%。

从金风科技实施智能制造技术的时间表（表5）可

以看出，金风科技在智能制造三个基本范式的演进的技

术升级路径并不是连续的（图7）。

3.3. 因企制宜，系统集成商助推中小企业升级

智能制造推进过程中，由于资金和制造能力的限

制，中小企业难于掌握共性赋能技术，完成企业在三个

基本范式的转换。因此，由具备数字化网络化智能化共

性赋能技术基础的第三方系统集成企业协同推进，将显

著提高中小企业转型升级的成功概率。

案例5：浙江陀曼精密机械有限公司（以下简称陀

曼科技）对新昌县一批轴承生产企业的改造，形成了很

好的经验。陀曼科技成立于2006年，原本是浙江新昌县

轴承行业的一个装备提供商。浙江新昌轴承行业轴承企

业超过1500家，具备典型的块状经济特性。近年来，随

着行业竞争加剧和各类资源成本大幅上升，产业淘汰整

合，到2016年，仍有轴承行业企业600家左右，企业整

体质量水平虽有较大幅度提升，但仍然主要处于机械

化、自动化阶段（D0N0）。
近些年，随着竞争加剧和各类要素成本的上升，大

部分企业利润率仅为3%~5%，不少企业处在亏损边缘，

迫切需要从“低成本竞争”向“高品质、高效率、低能

耗”发展转型。陀曼科技抓住这个机会，从装备制造商

转型成为系统集成商，为轴承行业提供数字化网络化解

决方案，带动了当地轴承行业的整体升级（D1N1）。
2006年，陀曼科技（D0N0）是浙江省第一批机器

换人服务公司，主要制造从事轴承、齿轮、汽车零部件

机械加工行业的自动化单机、自动生产线等，基于对当

表4 酷特智能应用智能制造技术的时间表

Year Progress in developing intelligent manufacturing technologies Code

2003–2004 Customized products; e-commerce (N1) D0N1

2005–2010 ERP; OA; MES; WMS (D1); automated design (D1) D1N1

2010–2012 Digitalization of equipment (D1); digitalized sewing and cutting (D1); APS; SCM; MES; WMS; IMDS; OMS (D1N2); 
mass customization based on data collected from these systems

D1N2

2015–2018 Digital production equipment (D1); C2M ecosystem, BPM/ESP (N1); smart logistics; automated storage (D1); IoT 
based on digital factory (N2); monitoring production in real time (D1)

D1N2

Source: adapted based on public documents. APS: advanced planning and scheduling; IMDS: international material data system; OMS: order management system; 
BPM/ESP: business process management.

图6. 案例3：酷特智能智能制造技术升级路径（P3）。Kute Smart：酷
特智能。
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地轴承企业转型升级所面临的痛点和需求的深刻了解，

陀曼科技作为装备制造商已服务超过1200家企业。

2013年，陀曼科技看准了智能制造“提质、增效、

降本”的技术特征，进行企业产品、生产、服务的智

能制造规划。2014年，陀曼科技除提供轴承装备外，

定位于提供信息化、自动化技改工程承包服务，在轴

承行业提供类似于工程承包的“交钥匙”工程，至今

已作为系统集成商服务超过160家企业，完成改造及上

云设备（D1N1）数量达12 753台。为提高新昌中小轴

承企业转型升级的意愿，新昌县和陀曼科技共同设立

引导基金，按不超过企业可升级设备台数的5%提供免

费升级机会。小规模免费体验的方法打消了当地企业

对智能升级效果的顾虑，破解了中小企业推行智能制

造决策难的问题。

陀曼科技实施的数字化网络化改造是一个系统工

程，一般中小企业不具备“方案制订、软硬件集成改造、

操控培训及持续改善”等综合能力。陀曼科技作为总承

包商，对中小轴承企业量身定制提供自主研发的系统解

决方案，提供包括基于工业互联网平台的TM-e微型生

产管理系统（D1）、TM-SPC数字测量及质量过程管理

系统（D1）、TM-ACS机床自适应管理系统（D1）等；

通过“智能数据采集终端（具备边缘计算和通讯模组）

+云平台+工业APP”的方式，向行业提供全面的面向设

备改造、管理提升、员工培训、工期安排、提质增效节

本等整体解决方案，使得中小微轴承企业能够在原有设

备上低成本的进行数字化改造，按照不同企业的需要提

供从数字化设备单元/数字化生产线（D1），到生产或管

理的其中某一环节的数字化（D1/N1）（如质量管理数

字化、管理数字化、设备维护数字化等），到车间或工

厂数字化（D1N1）的各种解决方案。从初期55家改造

企业（更多企业的统计数据没有完成）情况看，平均每

家改造成本约为23万元，企业通过设备使用效率提升、

节能降耗和人工成本节省等，大部分企业一年内就能回

收投入。

2017年陀曼科技发展为向轴承、紧固件、齿轮等行

业的数字化技改工程总承包商与工业互联网平台（N2）。
在浙江新昌轴承行业中小企业批量推广“数字化制造、

平台化服务”基础上，实现向浙江慈溪、常山等轴承产

业集聚区进行复制推广，实现跨区域发展。同时开始与

海盐紧固件行业合作，实现跨行业的模式探索。

作为一个生产系统集成商，陀曼科技的案例展示了

一个不同于之前研究的其他4个案例的智能制造升级路

径——一个集成商促进中小企业跨越三个基本范式转型

的路径。图8为新昌球轴承中小企业的升级路径，其中

陀曼科技为P5升级路径下的3个圆圈。

4. 多案例比较分析

通过对这5种情况的比较（图9），我们发现企业在

推动智能制造转型升级过程中，有多种不同的转型路

径。三一重工开始应用网络化技术时，已经具备了良好

的数字化技术基础，因此，它从数字化制造串行推进到

数字化网络化制造。之后，三一重工又在数字化网络化

表5 金风科技应用智能制造技术的时间表

Year Progress in developing intelligent manufacturing technologies Code

2001–2009 OA (D1); GoldWind customer service MIS; ERP (D1); accounting system; production management system; logistic system D1N0

2009–2012 Collaborative R&D platform (D1N1); PDM (D1); SCM (D1); e-commerce (D1N1); CRM; eHR; MIS (D1) D1N1

2013–2014 Microgrid demonstration project for wind–photovoltaic storage (D2N1) D2N1

2015–2019 Smart direct-drive wind turbines (D2N2); new systems including New Freemeso, GoldFarm, SOAM, EFarm, Powernest, 
and Resmart; built full-package solution for a digitalized wind farm; provides services such as centralized control systems, 
wind power assessment, equipment maintenance, equipment modification, etc.

D2N2

Source: adapted based on public documents. MIS: management information system.

图7. 案例4：金风科技智能制造技术升级路径（P4）。GoldWind：金
风科技。

图8. 案例5：陀曼科技助力中小微企业智能制造技术升级路径（P5）。
TOMAN：陀曼科技。
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制造的良好基础上，开始探索新一代智能制造，实现三

个基本范式“串联式”发展。

然而，春风动力、酷特智能、金风科技和陀曼科技

在网络化技术来临时，数字化技术上并没有如三一重工

相同的优势，处于没有（春风动力、陀曼科技），或仅

有少量数字化（金风科技）、网络化（酷特智能）技术

基础的水平。因此，这些企业同时开发了数字化和网络

化技术，利用网络技术推动企业的数字化发展。

春风动力采用“以高打低”的方式，用网络化技术

应用驱动数字化技术水平提高，用客户个性化定制特种

车、摩托车的数据，推动生产端、供应链的数字化升级。

目前，该公司已进入智能制造范式的早期阶段。

酷特智能根据服装行业特点，以多品种小批量的服

装定制需求为驱动，关注网络化模式创新，在数字化技

术应用方面，根据经济性原则充分发挥人在制造过程中

的柔性，采用缝纫工人接受数字化信息，操作设备的方

式，采用适度数字化，避免了技术冗余。

金风科技坚持“创新引领”，用先进适用的数字化

网络化技术持续改进优化迭代企业的全过程，推动企业

从生产型企业向生产服务型企业转型。随着网络化技术

的应用，数字化技术基础同步成长，金风科技得以从数

字化制造转向“互联网+”制造。

陀曼科技的情况与其他4例有很大的不同。陀曼科

技作为智能制造系统集成商，针对新昌县轴承行业，因

企制宜，提供智能制造系统解决方案，推动中小企业迈

向数字化网络化。其作用是帮助企业（主要是资源和能

力有限的中小企业）采用适用的智能制造技术。中小型

企业采用智能制造技术的方式在很大程度上取决于它们

的战略和部门具体情况，具体路径既可以是串联式也可

三个基本范式融合发展，陀曼科技起到的是助推器、加

速器的作用。

综上所述，本文提出的5个案例描述了中国制造业

中5条截然不同的智能制造升级路径。企业采用智能制

造技术的方式在很大程度上取决于它们的战略和行业具

体情况。基于这5个案例的研究结果，我们有理由提出，

中国制造业的智能制造技术升级路径并不一定是按照西

方工业发达国家“串联式”的技术升级路径。企业在数

字化网络化技术和制造技术融合过程中应该采用“并行

推进融合发展”的技术升级路线。

5. 讨论和结论 

本文比较了中国企业智能制造升级的5个典型案例。

在这些案例研究的基础上，总结了每个关键案例的升级

路径，并通过多案例比较归纳出升级路径的模式。我们

认为，在中国，制造企业的技术水平机械化、电气化、

数字化、网络化、智能化并存。当前，新一代智能制造

的发展刚刚起步，这给中国制造商制定升级路径带来了

更多的复杂性。本文有以下主要发现。

（1）适合中国的发展路线：并行推进融合发展。 
5个企业在我国推进“互联网+”制造背景下，推动公

司数字化网络化技术的起点不同，但是在应用数字化网

络化技术追求提质量、降成本、增效率的过程中，5个
企业都达到或接近了D2N2的水平，取得了良好的效果。

当前技术迭代速度提升，大数据、云计算、IoT、AI集
群突破，对比5个企业智能制造技术升级路径发现，因

循西方发达国家技术升级路径串行发展不现实。在新技

术方面，特别是新技术应用方面，中国和世界主要国家

处于同一起跑线，我国虽然是后发国家，但我们不能等

数字化补课完成再推动其他技术应用，这样就又造成新

的落后，企业在推进智能制造时应采用务实的“并联式”

升级。“并行推进融合发展”是适合中国国情的智能制

造技术升级路径。

（2）企业在推动智能制造发展过程中要做到因企制

宜。企业是实施智能制造的主体，推进智能制造发展要

考虑自身的资源与产业特性、战略定位，制定总体规划，

5个企业的一个共同点就是都制定了切实可行的总体规

划。智能制造是个系统工程，企业按照制定的技术升级

图9. 5个案例的智能制造升级路径。
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路径务实推进，分步实施，才有可能成功。因企制宜的

推进智能制造还表现为，企业要重点突破，如酷特智能

抓住C2M的个性化定制模式；春风动力早期建立设计、

物流、管理等单个模块后，再整合集成。企业要抓住需

要解决的问题，有重点的突破，最终带动企业的全面升

级。总的来说，企业应坚持“总体规划、分步实施、重

点突破、全面推进”十六字方针。同时，我国企业必须

坚持“创新引领”，有条件的企业，如三一重工、金风

科技等各行业的龙头企业，要积极拥抱互联网、大数据、

AI等最先进的技术，瞄准高端方向，加快研究、开发、

推广、应用新一代智能制造技术，推进先进信息技术和

制造技术的深度融合，走出一条推进智能制造的新路。

（3）数字化技术为智能制造的升级奠定了基础。企

业推进智能制造，数字化制造是基础，贯穿企业转型升

级的全过程，并在和网络化技术、智能化技术融合的过

程中，不断提升。中国企业应该认识到数字化技术的重

要性，尽管这些技术有时并不被认为是最先进的。在

这5个案例中，尽管处于不同的阶段，但被研究企业在

整个升级过程中都建立了特定的数字化技术基础，并将

数字化技术与网络化、智能化技术相结合。否则，企业

将会遇到关键的技术障碍，阻碍它们进入下一个升级阶

段。从这个意义上说，中国企业可能不需要在最开始就

建立完善的数字化技术基础，而是需要在升级的过程中

在需要的时候做好数字化技术“补课”，这样才能最终

实现智能制造的技术升级跨域发展。

本文从两个方面对创新赶超和制造业升级的文献进

行了贡献。首先，本研究将赶超路径理论扩展到智能制

造升级领域，涉及复杂的系统技术（包括三个基本范式）

和大规模的技术采用，并通过5个关键的赶超案例研究，

总结中国制造企业的智能制造升级路径。我们认为，中

国的制造业企业可能不会遵循传统的循序渐进的升级路

径，而是会采取更加多样化的路径，以非线性的方式跨

越数字化制造、“互联网+”制造和新一代智能制造，并

根据企业的具体情况进行整合。其次，我们认为有必要

制定智能制造标准，特别是在升级路径不规范的情况

下。智能制造是一个复杂的系统技术概念，由三个基本

范式组成，如果没有统一的制造技术标准，企业在制定

升级路径时可能会感到困惑。例如，我们对三一重工、

金风科技和酷特智能的案例研究中发现，各企业在部署

ERP和PLM等单个的数字化模块时都走了弯路，其中一

个重要原因就是，当需要应用新技术升级时，出现接口、

格式等不兼容问题，形成信息孤岛。这些技术需要更多

的资源和更长的时间，尤其是在早期阶段，当时这些公

司几乎没有经验。这样，由于缺乏智能制造标准，这些

公司不得不进行升级的试点和试错。当前，我国智能制

造技术种类繁多，正在大量制造企业中扩散，制造标准

的缺乏将可能严重影响到这些企业的升级效果，为资源

和技术能力有限的中小企业制造巨大的技术壁垒。这是

一个需要进一步注意的问题。

本文对智能制造升级的决策也有一定的借鉴意义。

政策制定者习惯于自上而下地设计和实施产业政策，然

而，我们认为自下而上的方法更适合于智能制造升级计

划，因为自上而下的政策通常忽略了中国企业升级路径

的异质性。因此，决策者在为处理与公共产品和外部性

相关的一般问题（如通用技术、技术标准、校企合作等）

提供援助时，应通过考虑企业自身的技术能力、资源基

础和行业具体情况，让企业在制定自己的升级路径时具

有更大的灵活性。从产业技术层面，对于政策的制定者

来说，政府在制定鼓励智能制造、鼓励企业转型升级的

产业政策时，要坚持实事求是，按照企业需求推进。充

分利用我国大力推进“互联网+”制造的成功实践给我

们提供的重要启示和宝贵经验，鼓励企业根据自身发展

的实际需要，采取先进的数字化网络化技术解决传统制

造问题，不断加入AI、大数据等新技术，提高企业数

字化网络化制造水平，扎扎实实地完成数字化“补课”，

同时，迈向更高的智能制造水平。

在新一代智能制造来临的今天，“并行推进、融合

发展”的技术升级路线适应于全球制造业。在世界范围

内的智能制造技术浪潮中，并行而非串联的制造技术升

级战略可以推广到其他发展中经济体。传统的研究是在

发达经济体的背景下讨论智能制造的升级，这些国家的

企业花费了几十年的时间来升级他们的制造技术，这些

企业大多采用了智能制造三个基本范式顺序发展的路

径。当前，发展中国家和发达国家同时面临着智能化技

术的冲击，这为发展中经济体提供了一个快速追赶甚至

超越发达经济体的机会。当前，对于中国和世界来说，

尽管起点不同，但不论是中国还是欧美工业强国的制造

业都没有完成数字化网络化范式，随着新一代AI突破

和与制造业的融合，新一代智能制造范式已开始探索发

展，中国和西方都面临新一代智能制造范式和数字化网

络化范式并行的阶段，对于全球制造业而言，不论是数

字化、网络化、智能化的何种新技术，作为共性赋能技

术，探索其适合制造业应用的，把新技术应用到制造业

中去，都将推动全球制造业的转型升级。
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