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摘 要 针对一体化生产过程中连铸出坯顺序与热轧轧制顺序的协调问题，提出了计划顺序协调因子，并在此基础上建立了

有利于提高直接热装( DHCR) 比例的热轧批量计划优化模型． 模型在满足热轧轧制工艺的基础上充分考虑了铸坯连铸出坯
计划与热轧轧制计划的协调． 采用改进遗传算法———两交换启发交叉算法对模型进行了求解． 最后，针对大批量少品种和小
批量多品种两组板坯对某钢厂 2 250 mm和 1 580 mm轧线进行了仿真，仿真结果表明模型可以大大减少铸坯因顺序不协调而
引起的在进入加热炉前的等待时间，进而提高板坯 DHCR比例．
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ABSTRACT Acoordination factor for the sequence of plans was proposed aimed to coordinating the casting production plan with the
hot rolling production plan in an integrated production process． An optimization model of the hot-rolling batch plan available to improve
the direct hot charging rolling ( DHCR) proportion was established． On the basis of meeting the requirements of the hot rolling process，
the model considers well the coordination of the casting production plan and the hot rolling production plan． A modified genetic algo-
rithm，the two-exchange crossover heuristic algorithm，was used to solve the model． Finally，two slab groups which are large batch
quantity with seldom types and small batch quantity with multiple types were simulated in the 2250mm hot rolling line and the 1580mm
hot rolling line in a steel plant． The results show that the model could greatly reduce the waiting time of slabs caused by the casting slab
sequence conflicts before entering the reheating furnace，and the DHCR proportion is increased correspondingly．
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在炼钢--连铸--热轧一体化生产中，由于炼钢--
连铸和轧制工艺约束的不同，炼钢μ连铸批量计划
和热轧批量计划之间的协调问题对生产过程中的热

送热装产生很大的影响． 文献［1--5］研究了一体化
生产下热轧批量计划问题，文献［6--9］对热送热装
问题进行了研究． 目前的研究都没有考虑连铸出坯
顺序与热轧轧制顺序的协调，而连铸出坯顺序与热

轧轧制顺序的协调对降低板坯在进入加热炉前的等

待时间，提高板坯热送热装，特别是直接热装( direct

hot charging rolling，DHCR) 比例影响很大． 本文基
于一体化生产，首次提出了协调连铸出坯顺序与热

轧轧制顺序的“计划顺序协调因子”，从而有效地提
高了一体化生产中热轧批量计划中的 DHCR比例．

1 问题分析

1. 1 热轧批量计划
直接热装( DHCR) 、冷装( cold charging rolling，

CCR) 和热装( hot charging rolling，HCR) 的铸坯被送
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往热轧时，首先在加热炉中加热达到轧制所需的温

度，之后通过轧机进行轧制，成为带钢或其他规格的

轧材． 由于轧辊的磨损，轧制一定的板坯量后轧辊
被调换，两次换辊的间隔称为一个“轧制单元”．
一个完整的轧制单元包括烫辊材和主体材两部

分，其中烫辊材主要用于加热轧辊，所需板坯数量比

较少，且产品质量要求较低． 主体材是轧制单元的
主要部分，也是轧辊的主要生产阶段，因此本文以主

体材为研究对象．
在编制热轧批量计划时，不但要考虑产品质量、

轧辊更换和轧辊磨损，还要考虑铸坯的热送热装率，

特别是 DHCR比例，尽量使连铸机出坯顺序与热轧
轧制顺序协调，从而提高 DHCR 生产比例，以降低
能耗、缩短生产周期、降低氧化铁皮损耗、改进产品
质量及提高金属收得率．
因此，热轧批量计划优化目标是最小化轧制单

元数和最小化板坯宽度、厚度、硬度跳跃引起的费用
以及最小化连铸机出坯后因计划顺序不协调而引起

的板坯在进入加热炉前的等待时间．
1. 2 DHCR生产的基本条件

DHCR生产通过输送辊道将连铸出坯后的高温
铸坯直接送入加热炉，装炉温度都在 700 ℃以上，能
够兼顾热轧工序产能提升和节能降耗的双重需求，

是目前连铸与热轧间的最佳衔接方式． DHCR 生产
的基本条件是:

( 1) 具备上下游工序生产能力和生产节奏匹配
条件;

( 2) 具备设备和平面布置条件 ( 铸坯输送、连
铸和热轧间距离合理等) ;

( 3) 具备无缺陷铸坯生产技术( 铸坯无清理率
≥98% ) ;
( 4) 生产适宜的钢种( 某些钢种不适宜高温热

装轧制) ;

( 5) 具备炼钢--连铸--热轧一体化生产管理
技术．
本文假设以上 DHCR 生产的基本条件已经

满足．
1. 3 DHCR生产影响因素分析
目前，影响 DHCR生产的主要影响因素包括以

下几个方面．
1. 3. 1 生产扰动

DHCR生产方式中，铸坯不下线，中间没有板坯
库或保温坑来缓冲，因此在一体化生产中一旦遇到

时间波动类、冶炼工艺类以及产品问题类和设备故
障类等扰动都有可能引起 DHCR 计划非正常原因

下线而不能顺利执行． 对于生产扰动影响，通过科
学的管理可以尽可能减少，甚至避免．
1. 3. 2 批量计划

DHCR计划既是热轧计划更是炼钢计划． 热轧
计划规程主要考虑规格，而炼钢μ连铸规程主要考
虑成分． DHCR 计划要求在编制炼钢μ连铸计划时
就充分考虑板坯宽度、厚度等轧制工艺规程的要求，
在此基础上还要协调好连铸出坯顺序和轧制顺序，

只有板坯轧制顺序与连铸出坯顺序吻合较好才能够

有效提高 DHCR计划比例．
1. 3. 3 生产调度
在炼钢--连铸--热轧一体化调度中，优化加热炉

群调度可以在一定程度上提高板坯热送热装率和

DHCR比例，但实际生产中加热炉个数往往有限，且
每个加热炉内部板坯必须按先进先出排列，再加上

板坯在加热炉内停留时间过长会导致氧化铁皮损耗

和能源浪费，因此生产调度必须与批量计划优化组

织相结合才能有效地提高板坯热送热装率和 DHCR
计划比例．
本文主要研究在一体化生产计划中，如何使热

轧批量计划顺序在满足轧制工艺规程的前提下尽可

能与连铸出坯顺序保持一致，从而提高 DHCR
比例．

2 计划顺序协调因子

连铸机出坯顺序与热轧轧制顺序不同造成了部

分板坯在进入加热炉之前必须下线等待，导致

DHCR比例降低． 因此对连铸出坯顺序和热轧轧制
顺序进行协调，减小铸坯因顺序不协调而引起的在

进入加热炉之前下线等待时间，可以在一定程度上

提高 DHCR比例． 本文将铸坯因顺序不协调而引起
的在进入加热炉之前下线等待时间作为“计划顺序
协调因子”，以表征连铸出坯顺序与热轧轧制顺序
的协调程度．
2. 1 DHCR和 HCR计划
对于 DHCR和 HCR计划，设连铸坯的出坯节奏

为 α( 即相隔 α时间，有一块铸坯到达) ，热轧轧制节
奏为 β( 即相隔 β时间，一块铸坯开始轧制) ，因生产
流程具备上下工序生产能力和生产节奏匹配，所以

α≈β，若铸坯出坯顺序CCseq和轧制顺序Rollseq已经
确定，设 θi 为板坯 i之前轧制的板坯集合，ω表示 θi

中连铸出坯顺序最晚的板坯，CCseq ( i) 表示板坯 i的
连铸出坯顺序，Rollseq ( i) 表示板坯 i 的轧制顺序．
则铸坯 i在进入加热炉前由于计划顺序不协调而引
起的等待时间 Ti 为
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Ti =
α × ( CCseq ( ω) － CCseq ( i) ) + β × ( Rollseq ( i) － Rollseq ( ω) ) ， CCseq ( i) ＜ CCseq ( ω)

0， CCseq ( i) ＞ CCseq ( ω{ )
( 1)

例如，假设有 10 块坯: s1，s2，s3，s4，s5，s6，s7，s8，
s9，s10 ． 连铸出坯顺序 CCseq : s1，s2，s3，s4，s5，s6，s7，s8，
s9，s10 ． 热轧轧制顺序 Rollseq : s2，s4，s7，s10，s3，s6，s8，
s1，s5，s9 ．
当板坯 i = s8 时，θs8 = { s2，s4，s7，s10，s3，s6 } ，ω =

s10，CCseq ( s8 ) = 8，CCseq ( s10 ) = 10，Rollseq ( s8 ) = 7，
Rollseq ( s10 ) = 4． 由于 CCseq ( s8 ) ＜ CCseq ( s10 ) ，因此 s8
在连铸出坯后必须等待 s10连铸出坯之后再等待板
坯 s10，s3，s6 的轧制，等待时间 Ts8 = α × ( 10 － 8 ) +
β × ( 7 － 4) = 2α + 3β．
当板坯 i = s7 时，θs7 = { s2，s4} ，ω = s4，CCseq ( s7 ) =

7，CCseq ( s4 ) = 4，Rollseq ( s7 ) = 3，Rollseq ( s4 ) = 2． 由
于 CCseq ( s7 ) ＞ CCseq ( s4 ) ，因此 s7 在连铸出坯后即可
进入加热炉，等待时间 Ts7 = 0．
2. 2 CCR计划
对于 CCR计划，由于不存在因计划顺序不协调

而引起等待时间，因此冷坯 i 在进入加热炉前由于
计划顺序不协调而引起的等待时间 Ti = 0．
设 H表示 DHCR和 HCR计划板坯集合，C表示

CCR计划板坯集合，则混装一体化生产下铸坯 i 在
进入加热炉前由于计划顺序不协调而引起的等待时

间 Ti 为

Ti =
α × ( CCseq ( ω) － CCseq ( i) ) + β × ( Rollseq ( i) － Rollseq ( ω) ) ， CCseq ( i) ＜ CCseq ( ω) 且 i∈H

0， CCseq ( i) ＞ CCseq ( ω) 且 i∈H或 i∈{ C

( 2)

3 数学模型及求解算法

3. 1 数学模型
本文根据轧制工艺规程和对热轧批量计划问题

的分析，把问题归结为多旅行商问题．
为了叙述方便，引入下面的符号: N 为板坯数

目; M为轧制单元数目; Wi 为第 i 块板坯的轧制宽
度; Di 为第 i块板坯的轧制厚度; Hi 为第 i块板坯的
硬度; Li 为第 i块板坯的轧制长度; Ti 为第 i 块板坯
从连铸机出坯到加热炉加热之间的等待时间; Lmax

为一个轧制单元能轧制板坯的总的长度上限值;

Wmax为一个轧制单元中相邻板坯轧制宽度变化上

限值; Dmax为一个轧制单元中相邻板坯轧制厚度变

化上限值; Hmax为一个轧制单元中相邻板坯轧制硬

度变化上限值; lmax为每个轧制单元内同宽板坯连
续轧制长度限制; δ ik为第 k 个轧制单元内与板坯 i
连续同宽轧制的板坯集合; PW

ij为相邻板坯 i、j 轧制
宽度跳跃的惩罚值; PD

ij为相邻板坯 i、j 轧制厚度跳
跃的惩罚值; PH

ij 为相邻板坯 i、j 硬度跳跃的惩
罚值;

Xijk =
1， 板坯 j在板坯 i之后，且板坯 i、j同属于同一个轧制单元 k，
0， 否则{ ，

i，j∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M} ;

qik =
1， 板坯 i属于第 k个轧制单元，
0， 否则{ ，

i∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M} ．

热轧批量计划的数学模型可以描述为

min M ( 3)

min E = ∑
M

k = 1
∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
C( ijk) ( 4)

min F = ∑
N

i = 1
Ti ( 5)

式中，C( ijk) = ( PW
ij + PD

ij + PH
ij ) × Xijk ．

s． t． :

∑
N

i = 1
( qik × Li ) ≤Lmax，k∈{ 1，2，…，M} ( 6)

0≤Xijk × ( Wi －Wj ) ≤Wmax，

i，j∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M} ( 7)

Xijk × |Di － Dj |≤Dmax，

i，j∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M} ( 8)
Xijk × |Hi － Hj |≤Hmax，

i，j∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M} ( 9)

∑
j∈δik

Lj≤lmax，i∈{ 1，2，…，N} ，k∈{ 1，2，…，M}

( 10)

∑
N

i = 1
qik≤1，k∈{ 1，2，…，M} ( 11)

目标函数( 3) 表示最小化轧制单元数;式( 4) 表
示同一个轧制单元内板坯之间因板坯宽度、厚度和
硬度跳跃而引起的惩罚最小; 式( 5 ) 表示最小化所
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有铸坯因计划顺序不协调而引起的等待时间，其计

算方法如式( 2) ;约束条件( 6) 表示一个轧制单元的
总长度小于等于轧制单元长度上限; 式( 7 ) 表示同
一轧制单元内相邻两块板坯宽度递减排列，且相邻

两块板坯的宽度跳跃不能超过上限;式( 8) 和式( 9)
表示同一轧制单元中相邻两块板坯的厚度和硬度跳

跃不能超过上限;式( 10 ) 表示同一宽度规格轧制公
里数不能超过上限;式( 11 ) 表示每块板坯最多在批
量计划中出现一次．
3. 2 求解算法
本文采用改进遗传算法———两交换启发交叉算

法
［10］
求解此模型． 初始种群大小为 20，循环终止条

件为 60代，设 I为一个个体，其跳跃惩罚值为 E( I) =

∑
M

k = 1
∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
C( ijk) ．

( 1) 个体编码:采用板坯号编码，N块板坯组成
一个板坯序列，一个板坯序列中包括 M 个轧制单
元，每个轧制单元内板坯序列顺序表示板坯轧制

顺序．
( 2) 初始种群生成: 初始种群中包括板坯分别

按连铸出坯时间、宽度、厚度和硬度大小排列的 4 个
必有个体和随机生成的 16 个随机个体．
( 3) 父母双亲生成:根据初始种群个数 N，两两

配对，生成 P2
N = N( N － 1) 个父母对．

( 4) 适值函数: 将目标函数的倒数作为适值函
数． 由于所建模型为多目标优化模型，因此适值函
数包括表征轧制单元数的函数一 f1 ( I) =1 /M、表征跳
跃惩罚的函数二 f2( I) =1 /E和表征铸坯因计划顺序不
协调而引起的等待时间的函数三f3( I) =1 /F．
( 5) 轧制单元数 M 和跳跃惩罚值 E ( I ) 的确

定:首先初始化 M = 0，E( I) = 0，依据约束条件遍历
个体，当不满足约束条件时 M = M + 1，否则E( I) =
E( I) + C( ijk) ，从而确定 M和 E( I) ．

( 6) 选择:首先选择 f1 ( I) 最大的个体，当两个
体 f1 ( I) 相同时，则比较 f2 ( I) ，同理若两个体 f2 ( I)
相同时，比较 f3 ( I) ，较大者作为选择对象． 每次选
择十个最优结果作为新种群，进入下次循环．
( 7) 交叉和变异:采用两交换启发交叉，即首先

在父母亲序列中随机选择一位，比较其宽度，选出较

宽的板坯号，在父母亲板坯序列中分别以此板坯号

为中心，右旋转板坯序列，使此板坯成为第 1 块板
坯，从而选定此板坯为子代第 1 块板坯，之后比较父
母亲中第 2 块板坯与已选定的第 1 块板坯的 C( ijk)
值，选择 C( ijk) 值较小的板坯，在父母亲板坯序列中
分别以此板坯号为中心，右旋转板坯序列，使此板坯

成为第 2 块板坯，从而选定此板坯为子代第 2 块板
坯，以此类推，直至遍历完所有板坯，从而生产子代．
( 8) 选择最优结果:当循环结束时，从所有种群

中选择满足目标函数值( 5) 的结果作为最终结果．

4 仿真实验

4. 1 参数设定

设置连铸出坯节奏 α = 2 min，轧制节奏 β =
2 min． 轧制单元板坯总长度限制为 120 km，同宽轧
制板坯长度限制为 40 km，宽度、厚度和硬度的跳跃
惩罚如表 1、表 2 和表 3 所示．

表 1 宽度跳跃惩罚
Table 1 Penalty of width jump

下跳 /mm 0 ～ 25 26 ～ 55 56 ～ 90 91 ～ 150

惩罚 1. 0 3. 0 5. 0 7. 0

表 2 硬度跳跃惩罚
Table 2 Penalty of hardness jump

因素改变 1 2 3 4 5

惩罚 10 16 20 24 30

表 3 厚度跳跃惩罚
Table 3 Penalty of gauge jump

上跳 /mm 0 ～ 0. 06 0. 060 1 ～ 0. 15 0. 150 1 ～ 0. 24 0. 240 1 ～ 0. 45 0. 450 1 ～ 3. 00

惩罚 200. 0 300. 0 400. 0 800. 0 1 000. 0

下跳 /mm 0 ～ 0. 06 0. 060 1 ～ 0. 15 0. 150 1 ～ 0. 24 0. 240 1 ～ 0. 45 0. 450 1 ～ 3. 00

惩罚 400. 0 600. 0 800. 0 1 000. 0 2 000. 0

4. 2 仿真实验及结果
本文采用某钢铁厂的实际生产数据通过自

编的“炼钢--连铸--热轧一体化生产调度仿真系
统”进行计算机仿真实验 ． 仿真实验针对此钢厂
的 2 250 mm 轧线和 1 580 mm 轧线进行仿真，其中

2 250 mm 轧线对应两台两流板坯连铸机，1 580
mm 轧线对应一台两流板坯连铸机 ． 实验分别设
置大批量少品种和小批量多品种两组板坯，其中

大批量少品种板坯组共 761 块板坯，3 种钢种 ; 小
批量多品种板坯组共 536 块板坯，9 种钢种 ． 将
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两组板坯分别进行多次仿真实验，取其中任意三

次实验结果并对比“不采用计划顺序协调”和“采
用计划顺序协调”两种实验，仿真实验及结果如
表 4 所示 ．

表 4 仿真实验及结果
Table 4 Simulation and results

轧线
板坯

类型
板坯量

仿真实

验次数

不采用计划顺序协调 采用计划顺序协调

M E
DHCR

数目

DHCR

比例 /%
M E

DHCR

数目

DHCR

比例 /%

1 5 104 823 95 19. 00 5 106 718 173 34. 60

大批量，少品种 500 2 5 104 687 155 31. 00 5 106 453 229 45. 80

2 250 mm
3 5 102 027 159 31. 80 5 102 027 180 36. 00

1 4 78 856 97 25. 53 4 78 846 148 38. 95

小批量，多品种 380 2 4 78 856 97 25. 53 4 78 846 148 38. 95

3 4 79 632 143 37. 63 4 78 856 148 38. 95

1 3 53 468 3 1. 15 3 53 470 119 45. 59

大批量，少品种 261 2 3 53 470 50 19. 16 3 53 468 107 41. 00

1 580 mm
3 3 53 470 66 25. 29 3 53 470 130 49. 81

1 2 32 590 51 32. 69 2 32 590 58 37. 18

小批量，多品种 156 2 2 32 590 42 26. 92 2 32 590 58 37. 18

3 2 32 590 58 37. 18 2 32 590 58 37. 18

由表 4 可以看出，对于 2 250 mm和 1 580 mm两
条轧线，无论是大批量少品种板坯组还是小批量多

品种板坯组，采用计划顺序协调后的 DHCR 比例明
显优于不采用计划顺序协调后的 DHCR比例．

图 1 2 250 mm轧线大批量少品种( 229 /500)

Fig． 1 2 250 mm hot rolling line with few varieties and large quanti-

ties ( 229 /500)

图 1 和图 2 分别为大批量少品种板坯组采用计
划顺序协调，针对 2 250 mm轧线和 1 580 mm轧线仿
真结果，DHCR 数目分别为 229 ( 板坯总量 500 ) 和
130( 板坯总量 261) 时的轧制单元数和等待时间随
计算次数的变化情况． 图 3 和图 4 分别为小批量多
品种板坯组采用计划顺序协调，针对 2 250 mm 轧线
和 1 580 mm 轧线仿真结果，DHCR 数目分别为 148

( 板坯总量 380) 和 58( 板坯总量 156) 时的轧制单元
数和等待时间随计算次数的变化情况． 从图上可以
看出，随着计算次数的增加，轧制单元数和等待时间

明显得到优化．

图 2 1 580 mm轧线大批量少品种( 130 /261)

Fig． 2 1 580 mm hot rolling line with few varieties and large quanti-

ties ( 130 /261)

仿真结果表明，模型和算法能够很好地协调连

铸出坯顺序和热轧轧制顺序，从而有效地提高热轧

DHCR比例．

5 结论

( 1) 通过对 DHCR 生产条件以及主要影响因
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素分析，指出热轧批量计划顺序在满足轧制工艺规

程的前提下尽可能与连铸出坯顺序保持一致是提高

DHCR比的关键，并在此基础上提出了表征计划顺
序协调程度的“计划顺序协调因子”．
( 2) 基于一体化生产，建立了有利于提高

DHCR比例的热轧批量计划优化模型，模型在满足
热轧轧制工艺的基础上充分考虑了热轧批量计划与

连铸出坯计划的协调，并采用改进遗传算法———两
交换启发交叉算法对模型进行了求解．
( 3) 针对大批量少品种和小批量多品种两组板

坯分别对 2 250 mm 和 1 580 mm 轧线进行了仿真实
验，实验对“不采用计划顺序协调”和“采用计划顺
序协调”进行了对比． 结果表明:模型和算法能够很

好地协调连铸出坯顺序和热轧轧制顺序，有效地提

高了热轧 DHCR比例．
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