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面向钢铁冶金行业的研究生工作站协同培养模式研究

——以河北省曹妃甸为例

刘悦　丁春华　张友博

华北理工大学机械工程学院　河北唐山　063210

摘　要：本研究面向“双碳”战略与京津冀协同发展，针对曹妃甸钢铁集群绿色转型人才供需矛盾，创新构建“需求嵌入 -

能力重构”双循环培养模式。通过技术需求动态筛选机制、数字孪生实训平台及三维评价体系，破解课程滞后与实践能力

瓶颈。实践表明，该模式显著提升技术方案采纳率，加速高炉煤气精脱硫等关键技术产业化，首创 TRL-CCL 耦合模型建

立产教协同量化标准，数字孪生平台实现高危工艺培训效率突破性提升。形成的“曹妃甸范式”被纳入省级产教融合政策，

有效提升企业研发效率并降低改造成本，为重工业绿色低碳转型提供可复制路径。
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1. 引言

全球钢铁业贡献 24% 工业碳排放，我国作为最大生

产国面临深度脱碳挑战。曹妃甸钢铁集群占河北粗钢产量

43%，但研发投入强度低于制造业均值，技术研发人员占比

不足 4%，传统培养模式难以支撑产业升级。研究发现人才

供需存在三重错配：课程内容滞后产业迭代、校企合作停留

表面、企业导师指导流于形式，导致技改成本攀升，阻碍绿

色转型。现有产教融合研究存在宏观政策与微观机制脱节、

行业定制方案缺失、量化评估空白等局限。

研究创新构建”理论 - 技术 - 评估”协同机制：以技

术成熟度模型衔接产教链条，开发数字孪生系统破解高危工

艺教学难题，建立技术可行性 - 经济效益 - 低碳价值三维

评估体系。基于五年追踪数据首次验证企业导师指导时长与

成果转化率呈显著正相关（r=0.67），为重工业人才培育提

供实证依据。研究成果形成可复制的绿色转型方案，填补钢

铁冶金领域产教融合量化评估空白，为工业基地实现”双碳”

目标提供系统性实施路径。

2. 曹妃甸工作站建设现状与瓶颈

唐山曹妃甸钢铁产业集群作为京津冀协同发展核心载

体，已形成焦化、炼铁至冷轧的全产业链。但工作站仍存

在诸多发展瓶颈，其多维分析如图 1 所示，区域内钢铁企业

研发投入强度长期低于全国制造业均值，设备投资占比超

75%，”重设备轻人才”倾向显著。结构性失衡导致产教资

源匹配不足，典型如校企共建的热轧模拟系统未整合超快冷

新工艺，参数偏差达 15%，影响研究生工程实践能力培养。

工作站运行面临政策依赖与实践浅化双重制约。企业

参与动力多源于短期补贴，内生需求响应不足，部分项目

随政策周期结束中断；研究生参与的产线级项目占比不足

40%，高危工序实操机会匮乏。资源配置效率低下突出，高

端设备年均闲置超 1500 小时，跨机构共享率低迷，部分设

备因权属争议利用率不足设计标准 20%。科研成果反哺教

育链转化率显著低于国际同类项目，折射产教协同价值传递

断裂。

深层矛盾源自制度系统性缺陷。技术需求转化方面，企

业年均数百项需求仅少数通过学术与产业可行性双重筛选，

技术方案常因忽略工况波动致中试与产线应用偏差。资源整

合层面，政府共享平台因入驻率与活跃度双低难以增效，高

价值仪器因计价分歧引发调度矛盾。现行评价体系过度侧重

论文指标，工艺稳定性、企业采纳率等产业价值维度未被纳

入考核，致使显著经济效益成果受限于形式难获支持。激励

政策对人才培养隐性成本补偿不足，叠加跨学科协同壁垒推

高沟通成本、核心工艺数据开放度有限等问题，共同加剧人

才培养滞后 - 技术改造成本攀升“恶性循环“。
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图 1 曹妃甸工作站多维瓶颈分析

3. 产学研一体化培养模式的构建

基于技术共生理论，构建”需求牵引 - 资源整合 - 价

值反哺”协同培养体系，运用技术成熟度模型（TRL）衔接

产学研链条，形成覆盖课程、实训与制度的系统性框架，其

整体拓扑结构图如图 2 所示。

图 2 产学研协同培养体系拓扑结构

技术路径将人才培养分为基础研究、中试验证与产业

化应用三阶段，实现技术研发与教学深度耦合。以高炉煤气

精脱硫技术为例，通过动态对接企业需求库，技术转化周期

缩短，协同攻关使热轧板形不良率降至国际领先水平。教学

资源建设聚焦真实工业场景，开发智能制造、氢冶金等前沿

课程模块，同步产业技术迭代。虚实融合实训平台通过高炉

模拟系统复现产线核心参数，高危工艺实操完成率提升近一

倍，缺陷识别精度达行业先进水平，数字孪生技术使故障应

急处置训练效率提高 50%。

制度创新突破传统瓶颈，建立双导师与工程师小组协

作机制；政策激励下企业研发投入强度达行业均值的 1.5 倍，

反哺资金使用效率显著优化。该模式使核心工艺研发介入深

度突破 60%，设备共享率与成果转化率同步提升，支撑区

域企业完成多项低碳技术突破，大幅节约生产成本。协同体

系显著提升人才工程素养，毕业生实践能力达标率提高，关

键技术岗位适配周期缩短。研究生参与研发项目周期压缩明

显，技术方案采纳率跃居行业前列，在氢基直接还原、余热

深度回收等领域形成自主知识产权专利群，推动区域钢铁碳

排放强度同比下降 12%。

该体系通过缩短技术转化周期、提升不良率控制、创

造经济效益等核心指标验证，形成”需求驱动、动态迭代、

价值共享”的中国方案，为全球钢铁行业提供教育链与产业

链深度耦合范式。TRL 模型衔接机制、虚实融合实训模式及

双导师协同制度，为重工业领域破解产教脱节、加速绿色转

型提供普适性参考。

4. 实施路径与实践成效

本研究构建的”需求嵌入 - 能力重构”双循环协同培

养模式，通过动态技术需求库驱动产学研深度协同，其具体

实施路径如图 3 所示。

图 3 “需求嵌入 - 能力重构”双循环协同培养模式实施路径
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基于学术价值、产业可行性与低碳价值的三维筛选体

系，实现技术需求与培养目标精准匹配。数据显示，工作站

核心工艺课题转化效率较行业基准显著提升，氢冶金等前沿

领域课题占比实现倍数级增长。典型案例中，高炉煤气精脱

硫技术通过动态筛选机制加速产业化应用，有效降低区域污

染物排放。TRL 构建的阶梯式培养路径，将科研攻关与工程

能力提升有机结合，在氢基直接还原等重点项目实现工艺验

证周期与人才能力同步优化。

培养成效评估表明，研究生工程实践能力显著增强，产

线级项目参与度与关键技术岗位适应效率同步提升。在三维

评价体系引导下，科研成果转化率突破行业平均水平，低碳

技术专利占比达区域领先水平。产业端数据显示，企业研发

投入强度与设备共享率同步增长，典型企业热轧工序能耗与

碳排放强度实现双下降，余热回收技术产生显著经济效益。

相关性分析验证了双导师制的价值传导机制。模式运行中存

在区域协同壁垒与技术赋能局限，其中跨行政区资源共享效

率偏低，虚拟仿真系统对复杂工况的还原度仍需提升。针对

性地提出三层次优化策略：制度层面建立跨区域激励机制；

技术层面开发工艺优化模型提升模拟精度；评价层面构建技

术 - 能力动态匹配体系。试点数据显示，优化措施有效提

升设备共享率与高危工艺实操完成率，推动科研成果产业适

配性改善。

该模式已在京津冀钢铁产业集群实现规模化应用。实

践表明，其技术转化效率与改造成本控制优于同类模式，闭

环反馈机制产生显著经济与环境效益。依托国际合作平台，

该模式开始向”一带一路”沿线国家输出，其核心价值在于

构建了教育链与产业链深度耦合的创新范式。通过动态需求

驱动、技术能力共生与价值闭环反哺的协同机制，为全球钢

铁行业低碳转型提供了可复制的中国方案，形成具有普适性

的人才培养方法论框架。

5. 结论与展望

在研究中针对钢铁冶金领域研究生培养存在的课程滞

后、校企协作表层化及高危工艺实践薄弱等问题，构建”需

求嵌入 - 能力重构”双循环协同模式。理论层面创新提出

TRL-CCL 耦合模型，量化分析 12 项核心技术与人才能力成

长曲线，建立产教协同动态评估体系。实践验证显示，京津

冀钢铁企业研发周期缩短约四分之一，研究生主导的低碳专

利占比达 58%，模式在危化品领域应用后安全培训效率提

升显著。

未来将开发轧机振动预测教学系统与工艺数字孪生平

台，创新设备共享信用积分体系，推进中国 - 东盟双导师

制适配研究。形成的”需求响应 - 能力重构 - 价值反哺”

机制，通过动态匹配技术升级与人才供给，提升企业研发投

入产出比。该模式已在全球多个重工业基地推广应用，成

功将产教协同度从 0.32 提升至 0.71，为重工业绿色转型提

供可复制范式，其核心逻辑对破解产教脱节、加速”双碳”

目标实现具有普适价值，为制造业高质量发展构建了人才 -

技术协同进化新路径。
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