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摘要 � 运用大系统建模方法
，

从连铸一连轧生产物流过程的工艺要求出发
，

建立 了连铸一 轧制
、

炼钢一 连铸和炼钢一 连铸 一轧制生产物流数学模型
，

以此 为墓础提出了二步制订最佳生产物流

计划的方法
�
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，

数学模型 �连轧
，

物流系统
，

连铸一 连轧
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�������� �
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����� ������
，
�
�� �������� �� ���� ���

�������������叫
��八，们巴��� �� ��一 ��

，
��� ����日团以�����伽���� ���������侣 �外�曰叭 �� �� 一 ��

�
�� ��一���� ��� �������

，

����� ������ ��� 爪刃比 �� ����加叼����
一

�������
，

�������一

�������
��� �����皿����一�������

一�������
�

�以��过 �� �����
，
���

一 ����� �����五�����
� �犯���� ���

����呱�
�� ���� �� ����比以刃

�

��� ����万 � ���������� 哪����
，

����������������� ���������� ������
，

�������� ������
，

��一��

我国钢铁工业工艺技术水平
、

生产管理水平的不断提高
，

使实现高水平的连铸
一 连轧联

接生产方式成为可能
�

生产物流管理技术作为其主要的技术保证 ‘ ’�， 已受到高度重视
�

本文

研究了连铸 一 直接轧制 ��� 一 ���和连铸一 直接装炉轧制 ����一 �����生产物流数学

模型
，

并提出了最佳生产物流计划制订方法
。

� 生产物流数学模型的建立

�
�

� 连铸 一 轧制数学模型

设有一组用户定货合同
，

该组合同中
，

包含有�
。
种不同宽度的轧制产品

�
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对于 �‘
��

，

�，… ，

�
。
�

，

有宽度为 ����
，

重量为 叽���的产品要进行轧制
。

为了汁算

上 的方便
，

这里不考虑 连铸坯 到最终轧制产 品的成材率
，

以 及钢水到连铸坯的成坯率
，

这两个系数可在下达生产物流计划时进行综合考虑
。

由于轧辊的磨损
，

在轧制产品长度达到 �。
后

，

要进行换辊
，

进人下一个轧制计划单

元 〔��。 因此对于一组用户合同的轧制计划单元数
，

可用下式确定 �

�� ���

�����
’

� 。
口�

�

��� �。
���

����卜一 轧制产品�的宽度
�

�厂一 轧制计划单元中的最大计算公里数�

点
甲乙司

一一���

式中� 式产一 轧制计划单元数 �

�‘一一 轧制产品比重 �

��
���一一 轧制产品�的厚度 � ��仃卜一 轧制产品�的重量

。

�。
是经验系数

，

其值与轧辊磨损速率以及所轧产品的钢质
、

表面质量和轧制计划单元

类型有关
。

为了使轧辊辊型按照预想的要求磨损
，

并能够获得轧制产品长度为 �。
的合格

产品
，

轧制计划单元必须符合编制规程
。

图 �是一个轧制计划单元中的宽度与长度变化示意

图
。

在图 �中
，
�。
表示一个轧制计划

单元中所轧产品的最大宽度 �注 意�

��不一定等于 �饥��
，

�� 表示该轧制 烈·

一
· � 一 ” 山 ” 一 ” ‘

一
’ 一 ” 一 � 祠

计划单元中开始轧制的产品宽度
，

一

般取 凡二��� 一 �����
。

从凡到 ��
，

产品的宽度不断增加
。

之后产品的宽

度逐渐减小
，

凡表示该计划单元中最终

轧制产品的宽度
。

相邻两种产品宽度

变化不得超过 △刀油笼，

同一宽度 的轧 图 �

制长度不得超过 △�� 。

从��到��时
，

瑰
�

相应轧制产品长度应在 �，
与 ��

之间
。

根据上面的讨论
，

可得约束模型如下 �

��

尽

�一 只

式 人

长度

轧制计划单元中的产品宽度与长度变化示意图

� �由曰圈�� 血嗯卿����� �皿吵犯 成 户汕以

例记山 �川 物晌 恤 � �西电 户
� �画�

睿馨么衅
一 叽 ‘��

���

‘ ��
，
�

， … ，

��
式中� 、 簇

’

一
为第 ‘个轧制计划单元的第 、 部分

、

轧制产品的宽度为����
、

连铸坯由第 。

台连铸机提供的连铸坯质量 �

� 二 � 一个轧制计划单元中凡到 夙部分�

��� 一个轧制计划单元中 ��到 凡部分�

��

一一 一个轧制计划单元中
，

并列工作的连铸机数
。

义艺艺�肋 �叮
·

帐
·
�。
�‘ 丸 ���

” 二 � 了� � �� �

任��
，
�

， 二 、 �。�
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式中�

心－ 对应于

。 ‘” 、
一一 对应于

畔
，
的轧制产品宽度�

州刃的轧制产品厚度
。

，�、

冬睿
�口“ “刀

’ ” 尔
’

�。
�毛 ��

���

� 呀 ��
，
�

， …… ，
�。 �

对于一个轧制计划单元
，

不一定包含全部轧制产品
，

用以下两式表示这种情况 �

�一而�
���州��

� �� ���

材一��
�
�尸���二�� � � ���

� 份 ��
，
�

， · ·

… ，
�。
��

月 任 ��
，

�
， …… ， � 。

�

式中� �
�

一一 对应于第 �个轧制计划单元 � � � 部分的最小宽度数�

�
‘

－ 对应于第 �个轧制计划单元 � 二� 部分的最大宽度数�

因此
，

对于一个轧制计划单元
，

由定义可知 � �
，
��

，，
�

�

和 �
�

决定 了 凡 与 ��
，

所 以

有下面各式 � �
�

�服
� �丑� ，

�簇 �� �凡
‘
�感 �

�

���
��� 、 �

� ���

� 任 �一
，

�
， … ，

�。
�

叱
， � � �呀 ��

，

�
，… ，

�
�
一 �� ���

叱
， � � � 呀 ��

‘，… ，

�� � ���

畔
， � � � 令 ��

�

� �
， ，

二
，

��� ����

� 呀 �一
，
�

， … ， 。 。
�

仅从一个个独立的轧制计划单元看
，

开始轧制产品宽度与最终轧制产品宽度似乎没有什

么关系
，

但从动态角度看
，

一个轧制计划单元接着一个轧制计划单元连续进行 �由于换辊时

间很短
，

这里忽略不计�
。

连铸机在线调宽速率一般都很小
，

如果前一 个轧制单元的最后

连铸坯宽度与后一个轧制计划单元的开始连铸坯宽度不同
，

连铸机很难适应这种变化
。

因

此
，

设前一个轧制计划单元的最后连铸坯宽度等于下
一

个轧制计划单元的开始连铸坯宽度
。

所以有 �

叱
， � � ， 毛 弋�

，

�
， … ， 。 ‘�

，
一

基于同样的道理
，

对于 畔
� �

，

必有 �

卜
’ ，

�
， ’

�

����

单流浇注

����

多流浇注

式中
� ��一一 连铸坯的厚度 �

�
��

一一 连铸坯的比重�

△刀� 一一 连铸坯宽度变化最大值�

“ 一一 连铸机在线调宽速率�

�一一 浇注 �二的连铸机流数�
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科－ 连铸机铸坯速率
。

几
� �

， ，一凡
，簇 △双呱 �任 ��

，
�

， … ，
�梦

， 一 �� ����

、，户、、尹、，��
尸、甘产�，��，�，�︸了‘、�了、、�了气

凡一凡
一 �，� � △召� �任 �。 ���， 二 、

刚公
代二

二一一一�长牛一一了一 冬 么�
，

�
�

鳄
�

�岁
�

���
’

一
�呀 ��

衅
，
�

，
�

， … �卿一��

侧四
石万，

�言券，一二一 乓 △�、 、

� 七
�诚

�

刀城
’
�创

�兮
，， … ，

�梦
，
�

式中� △通�
�甲�一 �� �时

，

同一宽度的轧制产品的最大长度值�

��
力几” ，�一 ���时

，

同一宽度的轧制产品的最大长度值�

八尽��一 �� �时
，

相邻两种轧制产品宽度差的最大值�

娜恤一一 ���时
，

相邻两种轧制产品宽度差的最大值
。

�
�

� 炼钢
一
连铸数学模型

设� ��� 从炼钢厂来的钢水包以固定的时间间隔到达�

��� 一个钢水包的钢水全部倒人一台连铸机的中间包
，

即一包钢水只能用来供应

一台连铸机
。

基于上面 �条假设
，

根据物流量相等原则
，

可以得到 �

�� �� � ��

互答互冬畔
一 “ �

� ����

式中� �一一 对应一组轧制计划单元的钢水包数量�

�一一 每个钢水包的钢水重量
。

。 。 ， ，

�
一肛 月

。
� －

，

��

全丈
�� � �二 �

即 艺城 二�
，

因此有 �

�

互�裂 一 ��
· � ‘ �‘

，
�

， ”
‘ ·

” 。
����

�一

上两式是否成立
，

应在下达一组轧制计划单元时给予保证
。

由前两式可知
，

对于每组轧制计划单元
，

将分配给每台连铸机一定数量的钢水包数
，

以维持

连铸机的正常工作条件
，

形成连续的连铸坯流
。

但每个钢水包到达对应的连铸机工作地点

后
，

其等待倒人连铸机中间包的最长时间将有一定的限制
，

否则因温度降低过多
，

造成连铸

坯质量不合格或其他事故
。

因此有 �

�
分
， 毛 蝙

。 任 ��
，
�

， � · ， 。 。
�

，

� 任 �一
，
�

， … ，

万
。

����

式中� �尸－ 第 。 台连铸机第 �个钢水包的等待时间�

锰－ 钢水包最长等待时间
。

如果把一组轧制计划单元开始时的状态取为零
，

则有 �

六
， 二 ���

、 ��� 一 ����
，

冲
，� ” 任 ��

，
�

， … ， 。 。

����
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式中 � �
护－ 第 ” 台连铸机开始工作时刻

。

不 一一 钢水包到达时间间隔�

�犷
’
一一 第

。
台连铸机可以开始工作时刻

�

从此式可得到每台连铸机的工作开始时刻 �

�忿� �。 一 ���了 ” 呀 夏�
，
�

， … ， 。 。
� �川

�

以�
�

裂�叫
，
����

，
��

，

�� ����

式中� �

罗一
第 。 台连铸机完成 衅 重量的连铸坯时间�

一般来说
， �

裂是 畔
，
�。 ，

��
，

岭的函数
。

喂
一 喂�畔

，

心
，

叱� “ ��
，

�
， ·

，’， 代
。

� ����

式中 � �次卜一 第 �个钢水包开始连铸时刻�

�一一 平均连铸速率
�

，般来说
，

味�是 畔
，

中
，

巧的函数

对于一组轧制计划单元
，

下标 ��
，

二 人�将按下列顺序变化
�

��
，

�， �� � ��
，
�

，
��

，

��
，
�

，
��

， … ，

��
，

��一 �
，
��

，

��
，

��
，
��

，

��
，

��一 �
，
��

， … ，

��
，
�

，
��

，

��
，
�

，
��

， … ，

��
。 ，
�

，
��

，

共有�
。
���� 一 ��次变化

。

为了使下式易于表达
，

采用一个下标
�
代替 ��

，

苏 介�
，

因此有 �

�
罗二
理

， 十 �
丝

、

· 任 ��
，
�

， … ，

������一 ����
� 〔 ��

，

�
， … ，

�。
� ����

式中 � �兮‘ 一 第 。 组重量的板坯开始连铸时刻�

�
丝

，
一一 第 。 一 �组重量的板坯开始连铸时刻�

�

丝
�

一一 第
。 一 �组重量的板坯连铸用时间

�

从 。 的定义可以看出
，

它遍及整个�� 弋�
，
�

， … ，

�� �取值情况
，

而 对于某个轧制计

划单元
，

有可能 �裂
一 。 ，

这时 � 。
一 。 ，

因此
， ，
犷
，一 �丝

�
。

对于多流连铸
，

必须满足下列条件
，

否则会发生流之间的相互干涉
。

� �少
，�

��� ��
‘
�认

�
留

， … ，
�
黑 � ����

式中� �努
，

摺
， … ，

嘿一一 第
·组重量的连铸坯在各流的开始连铸时刻 �

�理一一 第
。
组重量的连铸坯的计算开始连铸时刻

。

。 �

犷
，二
��

���价
，， �
留

， … ， �
�盔� ����

式中 � �
罗

， �

男
， … ， �

豁一一 第
” 组重量的连铸坯在各流的连铸用的时间�

��
兮
，一一 第

‘ 组重量的连铸坯的计算连铸用时间
。

刀，
兮
， � � ‘

护
。 � � �

烈
，

����

司

洲�
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·

邸
·

�理� � �丝
，，
�

����
� 份��

，
�

， … ，
� 。
��

刀 呀��
，
�

， … �。 。
�

�
�

� 炼钢一连铸一轧制数学模型

就炼钢一 连铸一 轧制生产设备配置而言
，

一般只设有一套热连轧机组
，

因此进入热连

轧机组的连铸坯必须符合轧制计划单元的编制规程要求
，

即顺序连铸出不同宽度的连铸坯
。

当

然在实际生产中
，

可以依靠生产线中的某个环节进行缓冲
，

解决连铸坯的规格差异问题
，

但

这种缓冲不可能持续较长的时间
。

因此
，

在下列模型中
，

不考虑铸坯规格的缓冲问题
。

有 �

妙� 理 簇
� �几������� �

� ，

儿〔喇�十 天�谓��

��� 二

� �嗯
，
艺叽

， · ，

理
�。

�

����

����

识
， � 艺姗

矛� �

－ 热轧机组开始轧制第
。
组板坯时刻 �

－ 热轧机组轧制第 � 组板坯时间�

－ 第 。 组板坯的板坯块数�

����

一一 第
� 组板坯各板坯块的开始轧制时刻�

卜

一一 第
� 组板坯各板坯块的轧制时间�

饥州嗯哈
一一 轧制计划中最重板坯组连铸时间

� ，
��一 ��毛 ����毛 ����一 ���

��。 �一 ��儿���器
，

�� 五 令��
，
�

， … ，

� �

瑞 … ，

咄
，�

����

����

式中� ��幻一一 第 �个钢水包的连铸时刻
。

� 应用举例

以上述模型为基础
，

可分 �步制订生产物流计划
。

首先求出满足轧制计划单元编制规程要求

的可行解 � 再应用复合型离散变量优化方法 〔��和分解优化设计原理进行连铸机的最优流设

计
。

表 �为一组要制订生产物流计划的用户合同品种及数量
，

��一�� 或 ��一���� 生产

线中配有 �台双流连铸机
，

钢水包 以 ���刀 ” 间隔到达
。

表 �是这组用户合同的流设计结果
，

其中 ��是第一步计算的符合轧制计划单元编制规程要求的可行解
。

� 结 论

本文研究了 ��一�� 和 �� 一����生产物流数学模型
，

给出了应用实例
。

以这些 模型

为基础
，

也可进行其它方面的物流管理与控制问题研究
。
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