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摘 要 针对特殊钢少̀的炼钢一连铸调度问题 , 建立了多目标调度模型 在模型求解过程中, 对静态调度策略和动态调

度策略进行了探讨 在静态调度部分 , 结合炼钢厂̀运行原则 , 并根据炼钢炉和连铸机作业周期的不同对应关系, 对生产

模式进行 了分类 , 给出了相应的求解方法 在动态调度部分 , 给出了基于规则的动态调度策略以及具体的时间调整方法

最后 , 根据某转炉特殊钢 的̀实际生产状况 , 在三台连铸机同时生产的情形下 , 对三个浇次的调度计划进行了仿真计算

通过与实际生产数据的比较 , 表明 所采用方法的有效性
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随着科技的进步和市场竞争的日益激烈 , 钢铁

二业向着高效 、 低成本和稳定生产的方向发展
生产计划和调度在钢厂的高效稳定生产过程中扮演

着重要角色 , 是现代化钢铁生产管理系统的核心功

能 炼钢一连铸区段在钢铁生产过程中占有重要

地位 , 铁水经炼钢炉 、精炼装置和连铸机 , 变成钢

坯 生产调度的目标就是通过编制合理的生产调度

计划 , 充分利用现有的设备资源 , 减少过程等待时

间并消除生产过程的作业冲突 , 实现连铸机的最大

连浇 , 从而获取最大的经济效益

除了一般机械工业的生产调度限制外 , 由于钢铁

生产在高温下进行 , 发生由液态钢水到固态钢坯的

转变 , 再加上物质量和时间等严格的连续性要求 ,

使得炼钢一连铸调度问题非常复杂 ' 近年来 , 国内

外学者对钢厂计划调度问题进行了大量研究 文献

采用动态模拟对从连铸到热轧的调动实践进行

了评估 , 通过及时更新调度计划 , 达到稳定生产 、

提高能源效率的目的 为消除调度顺行与提高能源

效率之间的冲突 , 文献 将智能体方法应用于钢

铁制造系统 , 使得操作简捷易行 , 经济效益提高 文

献 【」采用一种启发式算法, 达到了提高钢厂生产

效率 、 减少产品滞留时间的目的 针对炼钢一连铸

调度问题, 文献 提出一种 算法 文献

将拉格朗日松弛法应用于炼钢一连铸一热轧生产调度

模型中 , 并进行了大规模复杂调度问题的求解 文

献 一 采用遗传算法来解决炼钢厂的炼钢一连铸

调度问题, 满足了生产实际的需求 文献 【」建立

了一个将温度预测和生产调度集成的模型 , 使得钢

水质量合格 、连铸连浇及达到节约能源的 目的

上述研究对 沂一般情形下的钢铁生产调度问

题的性质与方法进行了有益的探索 然而对于特殊

钢厂 , 由于钢种及其工艺路线的严格限制 , 增加了

调度的难度 , 使得已有的智能算法在模型求解过程

中并不能很好的应用 木文针对特殊钢厂的实际调

度问题 , 建立了多目标优化调度模型 模型经过静

态调度得出初始调度计划 而当生产出现异常时 ,

采用动态调度策略对初始调度计划进行调整 最后

以国内某特殊钢厂炼钢一连铸调度计划的制定实例

来验证模型的有效性

定各个浇次计划在相应连铸机上的开浇时刻以及各

个炉次计划在相应设备上作业开始及结束时刻 , 即

生产调度计划 同时 , 执行生产调度计划 , 并根据

实际生产过程中的不确定性因素 , 对其进行重新编

排的过程 调度的目标是使各生产炉次在各 序上

时间 、温度和成分符合要求 , 生产高效 、低耗 、连

续和稳定运行

特殊钢厂炼钢一连铸生产过程主要包括冶炼 、

二次冶金 精炼 和连铸二个 〕序 , 生产钢种主要

有常规钢和品种钢 由于在生产不同的钢种时 , 需

要采用不同的精炼设备 , 使得特殊钢厂具有多条

工艺路线 此外 , 不同连铸机生产不同钢种时 , 对

应的中间包寿命 一个中间包所能生产的最大炉次

数 也不相同 因此 , 特殊钢厂炼钢一连铸生产过程

具有设备多 、模式多 、路线多和扰动多的特点 , 致

使调度过程制约条件众多 特殊钢厂炼钢一连铸生

产工艺流程及主要设备如图 所示 本文不考虑模

铸 由于生产钢种的不同 , 炼钢厂冶炼一序生产设

备可能为转炉或电炉 , 精炼 序生产设备可能为

站 、 或 或 或 等 , 连铸 序生产设

备为连铸机 其中 , 为

转炉 , 为电弧炉 , 站

为氛站 ,

为钢包精炼炉 , 为循环真

空脱气设备 , 为真空脱气设

备 , 为真空吹

氧脱碳设备 , 为连铸机

冶炼工序

一 一 一 一 一

匡亘
些 洲
匡巫

精炼工序 连铸工序

一勺一一

言
图 特殊钢 炼钢一连铸生产 艺流程及主要设各

炼钢一连铸生产调度模型

问题描述

生产调度实质上是在批量计划的基础上得出

生产调度计划 , 是生产作业计划的执行及其调整过

程 钢厂炼钢一连铸生产调度是指根据生产计划 , 确

模型假设

钢铁制造流程是一个复杂过程系统 , 钢铁生产

过程是一个准连续或间歇生产过程即 在炼钢厂

实际生产过程中 , 充足的原材料供应 、稳定的设备

状况是生产稳定 、顺行的前提 通过调研发现 , 炼

钢厂的各生产设备的作业周期都会在一定范围内波

动 为此 , 作如下假设 生产稳定 , 铁水供应充

足 各设备运行正常 , 无故障 生产浇次计

划已知 浇次数已知 , 各浇次内炉次数已知
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符号说明

为叙述方便 , 引入下列符号 一

钢包回转台 一 总浇次数 一 总炉次数 一

总设备数 乞一 浇次号 , 乞 么 … , 二 、 一 第 乞

浇次所包含的炉次数 , 满足 、 一 炉次
乞

号 , , ,… , ` 一 工序代码 , , 侧分别对

应冶炼 、精炼和连铸工序 一 设备号 , ,, 二,

。̀一 浇次 乞由于生产所对应的炼钢炉不同, 被分

成的区间个数 , 一̀ 浇次乞被分成的第 、区间内

所包含炉次数 曦, 一第 浇̀次第 炉次在工序无
作业开始时刻 硬,、一第乞浇次第 炉次在工序
实际作业开始时刻 熟、一第乞浇次第 炉次在一工
序 作业结束时刻 艺念一第 浇̀次第 炉次在工
序 实际作业结束时刻 泛̀呈、一第乞浇次第 炉次
在工序 作业周期 怨, 一第￡浇次第 炉次

在工序 的最大作业周期 硬乳一第乞浇次第 炉
次在工序 实际作业周期 亡森 一钢包回转台转
动时间 器一回转台待浇时间 婴一 的浇注

周期 指̀ 号连铸机 乙̀, 、,一一第 一
序到第无工序间的运输时间 , 玲一第坛浇
次的计划开浇时刻 坛 一 同一台连铸机生产浇次

之间的设备调整时间 吃 一 同一台连铸机生产浇

次之间的实际设备调整时间 熟̀,,十,一同一设备
上第 炉次结束时刻一与下一炉次开始时刻间的实际

间隔时间

模型构建

在浇次计划的基础上 , 基一于以上问题描述及模

型假设 , 建立如下炼钢一连铸生产调度模型

第乞浇次的第 炉次被安排到第

丁序的第冶 设备上,

其他 ,

了,亡、
一一

无头

乞 , , … ,

艺二,, , 一̀`

落 , , , … , ,

, , ·`

, , '

·, `无 , , ,

·, 。, 无 , , ,

刀刁

` 一艺 舒̀。、,。一̀乏, ,乞

刀 乏 几 侣

一艺艺时山。一心 一吼, , 一曝,卜

刀 乞

级̀,, 一̀几, , 一̀熟, ,

硬呈词 艺
之

暇,。 ,,一垮, ,

泛̀,,、一熟̀,、一

乞 , , … , 夕 … , , 无 , ,
`

一一乳

子 子 土 子
, 内 一 , 未 ' “饭口,七

, , … ,二 ·, `无 , , ,

、,,,,,、,`·、,,, 、,`孚̀,, ,、一熟̀,、
艺,落̀ , , … ,二 , , … , 、了̀ , , … , ,,

, , 与了为同一设备生产的两个相邻炉次,

为了前一炉次 ,

熟̀,。一̀蒙,一,书乏至, 一̀, , …,二 一, , …,二、,

, , ,。一绪。,, 一̀, , …, 浇次扩与为̀同一台

连铸机生产相邻浇次,且扩位于该后

式 是基于缩短整个炼钢一连铸过程生产计

划的生产时间建立的目标函数 式 是基于缩短

过程等待时间建立的目标函数 过程等待时间指生

产过程中除了各设备作业时间及 厂序间运输时间之

外的非生产时间 式 是基于提高冶炼工序作业

率而建立的目标函数 式 为目标函数对应

的约束条件 其中 , 式 表示某一炉次在某一 二序

作业结束时刻早于其在下一工序作业开始时刻 式

表示各设备连续生产约束 式 和式 表示

一台设备不能同时生产多个炉次 式 为设备析

取约束 式 为同一个浇次内不同炉次之间满足

连铸机连浇约束 式 表示连铸机生产的不同浇

次之间有一个设备调整时间

在炼钢一连铸调度模型的基础上 , 利用静态调

度策略 , 可以对模型进行求解得出合理的调度时刻

表 , 并且当生产出现异常时 , 根据动态调度策略 ,

能够采取相应的处理措施 , 从而使实际调度过程高

效 、稳定地进行

静态调度模型的求解算法

钢厂生产系统的运行 , 应遵循基本的运行原

则 , 主要包括 “炉机对应 ”原则 、 “能耗最小 ”原

则 、 “拉速决定流量 ”原则 、 “连浇 ”原则 根据 “炉

机对应 ”原则 , 在炼钢系统中 , 主要生产土序 —

炼钢工序和连铸 〔序 , 应确立明确的对应关系 , 才

能使生产模式简捷优化 , 生产组织便利顺畅 根据

“能耗最小 ”原则 , 应充分利用调度功能 , 减少各工

位钢水等待时间以及钢水在不同 二位之间的运输时
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间 另外 , 由于连铸机的开机需要较大的花费 , 因

此在保证钢水成分 、温度合格的前提下 , 应尽量实

现多炉连浇 炼钢车间保证全部连铸机能够实现多

炉连浇的必要条件是冶炼工序的生产能力大于连铸

工序的生产能力

各设备作业周期范围可通过对生产过程各工

位作业时间的解析得到 在无作业冲突的情况下 ,

全部采用最小作业周期 若遇到作业冲突 , 各作

业周期应采用能够消除冲突的最小值 这样即可达

到在无冲突情形下缩短过程生产时间和等待时间的

目标

实际生产中 , 炉扫匹配关系应遵循 “炉机对应 ”

原则 根据炼钢炉 木文以转炉为例 和连铸机作业

周期的不同对应关系 , “炉机对应 ”下的生产模式可

分为 “一炉对一机 ”和 “定炉对定机 ”生产模式 各

生产模式下的模型求解方法 , 下面分别子以阐述

一炉对一机模式下的求解算法

若各转炉的冶炼周期短一于对应连铸机的浇注

周期 , 则可实现 “一炉对一机 ”的简捷生产模式 , 如

图 所示 其中 , 为一二次冶

金设备 , 为 号转炉 , 其余类同

图 为一类典型的 “定炉对定机 ” 生产模式 ,

该模式下的某炼钢车间有两座转炉 , 两个 站 ,

一座 , 两台连铸机 , 生产钢种有常规钢 一艺
路线为 站 和况,种钢 丁艺路线为

、 、

图 生产模式

图 生产模式

此种生产模式较为复杂 , 其中 的冶炼周

期短于 的浇注周期 的生产能力大 于

的生产能力 , 的冶炼周期长 十 的

浇注周期 的生产能力小于 的生产能

力 因此 , 若要满足两台连铸机均能多炉连浇 , 需

要平衡两座转炉的生产能力 生产方法为

主要为 提供钢水 , 同时为满足 连浇 , 还

要为 提供一部分钢水 全部为 提

供钢水 因此 , , 所生产炉次被划分为

多个区间 , 每个区间炉次数可由以下各式确定 以

浇次 、 为例 , 假设将浇次 安排到 生产 , 浇

次 安排到 生产 本文仅给出 ,

前两区间的炉次数计算公式 , 后续各区间所含炉次

数计算方法与之相同

对于这种较为简单的模式 , 在按中间包使用寿

命生产的前提下 , 各连铸机可以实现最大炉数连浇

结合式 和式 及以下各式 , 各工序作业时刻

可由连铸工序逆向倒推计算

子 二` — 乙`
` , 人 , 口 杏

乏̀,、一熟̀,、一乏̀呈,

熟̀,、一,一乏̀,,、一乙̀, 、,、一 ·
定炉对定机模式下的求解算法

如果一个炼钢车间至少存在一个转炉 , 其冶炼

周期长于对应连铸机的浇注周期 , 而其余转炉的冶

炼周期短于对应连铸机的浇注周期 , 若要实现所有

连铸机尽可能多炉连浇 , 则需要在各转炉之间平衡

生产能力 由于不同浇次钢水的生产设备 如转炉

可能相同, 使得不同浇次之间会有一定的相互影响

因此 , 不同连铸机生产的各浇次钢水都存在合理的

开浇时刻 这种情形下的生产模式即为 “定炉对定

机 ”模式

, ,̀ ` ,̀ 二̀ , ,

, ` , … , 乡,

垃 或 一 ,

了子 子 、 子 子

、` , 一 “ , 下 气̀ 一 `几, 求 ` 二之二岁匕一`竺里兰华 一一二之 本
一̀ '上 、 子 子 上,

` `

箫̀, 一箫̀, 器、 、一器̀了乙 一 月一 目一 — 一一甲石庵井— 下不一一 一 — 一 十
子 子 乃

“

、、、才声
口,上

了̀、万了、、

子 子
口 ,几 , , ` ,几 ,一,

能 一婴
,

子

、 `了乙 子 气胃井尸 大二二 `
子之月 子乙匕
` `

叠̀。, , 婴̀, 一跳̀ ,婴̀

,

关身 , 。 , 泛乡 丰 份虽奥 担旦 、

一 竺二澡箭止竺二墅 `
子
` ,
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现对以上各式作简单说明 所生产炉次钢

水主要由 提供 , 但 冶炼周期长于

浇注周期 , 故需增加过程缓冲时间来保证 与

连浇 , 为在缓冲时间范围内由 所生

产最大炉次数 , 第 , 炉则改由 提供 , 第

, 、 , , 炉则继续由 提供 , 其
余含义相同 因为 的浇注周期长于 冶炼

周期 , 所以 能够提供一部分钢水供 ,

为 提供给 第一炉钢水之前 , 需要提供

给 的炉次数 因此 , 与 存在合理的

开浇时刻 , 的开浇时刻可根据 的开浇时

刻进行确定 咚为 提供给 的炉次总数

设定 的开浇时刻 , 由以下各式可得出

合理的开浇时刻

中 , 减少对原定调度计划的修改能够使整个炼钢厂

生产稳定顺行 , 而生产炉次的设备变更无疑会增加

设备调整费用 , 并且需要重新调整生产计划 , 对生

产带来不稳定因素 因此 , 在调度过程中 , 若设备未

出现故障 , 应尽量不调整各炉次生产设备 针对不

同的扰动 , 应采取如下调度规则 ”一“̀ 进行调整

规则 若某一炉次出钢时刻延迟 , 延迟时间

在精炼工序缓冲范围内, 即满足

心, 一曝,,刻怨 , 一嘿

手 子
` , , 一 卜 ,介 , , '

根据式 一 , 爹,。, ,。可由 罕,。,, ,

出, 则 的开浇时刻可通过下式计算

计算得

乞 , , … , , , … , , ,

则利用精炼 序进行缓冲 , 而不改变连铸工序作业

时刻和后续炉次作业时刻

规则 若某一炉次出钢时刻延迟 , 延迟时间

不在精炼工序缓冲范围内, 即不满足式 , 则该

炉次在经过精炼工序缓冲后 , 再通过降低前一炉次

在连铸机的拉速 , 通过连铸工序进行缓冲

爹, ,。一爹,。, ,。一 ,, ·婴

再结合式 , 各炉次在各设备上的作业时刻

即可确定

基于规则推理的动态调度算法

实际生产过程中, 原定的生产计划常常会由于

异常而不能被严格执行 , 需要实时调整 动态调整

的口标是尽量满足连铸机连浇 , 利用缓冲设备处理

生产过程异常状况 , 尽量减少对原定计划的修改

实际生产情况的多变性和不稳定性 , 使得动态调度

非常困难

在钢铁生产过程中 , 动态调度问题受诸多因素

的影响 , 具有多目标 、多约束的特点 】, 需要根据

对各设备运行状况的监控 , 快速应对设备故障等异

常情况 生产过程的随机扰动因素很多 , 有任务扰

动 、设备扰动 、生产工艺扰动和时间扰动等 调

度规则由于具有计算量小 、效率高和实时性好等优

点 , 适用于动态调度 , 为此 , 可根据各钢厂具

体情况 , 按照现场生产的经验 , 建立针对不同异常

情况下所采取处理策略的方法库 当遇到异常情况

时 , 可根据方法库中的对策进行相应的处理 , 以提

高运行效率 , 减少生产中断 同样 , 在生产系统维

护过程中 , 也应采取一定的措施协调炼钢一连铸工

序集之间的关系 , 调控系统运行节奏 , 使生产稳

定有序运行,

在炼钢一连铸生产过程中 , 经常会发生扰动 , 原

定的作业计划可能需要经常调整 在实际调度过程

熟̀ 一̀乏,, 乏̀至, 一̀, , …, 。 一, , …, ,̀

。黔一, 一熟̀一,。 黔̀,,一舒̀,, 一乏̀呈, 一乏̀里

乞 , , … ,二 , , … , `

后续炉次在各工序作业时刻需要相应延迟 同

一炉次不同 一序间的作业时刻按式 进行调整 ,
同一设备上同一浇次及相邻浇次的前后炉次之间的

作业时刻可分别按式 和 进行调整

之̀杏, 、 、一黔̀,、 乙̀, 、,、十 一̀ , , …,

, , … , 、 , ,

乏̀二十,、一黔̀,、 牙̀乙,, , 一̀ , , …,爪

, , … , 一 无 , , ,

髯̀, ,、一黔̀二̀,、 。苞 一̀ , ,…, 一 、一 , ,

规则 若某一炉次出钢延迟时间大于精炼

序和连铸工序缓冲时间之和 , 即满足

。黔,,一。熟,, 艺蒙呈, 、一乏̀呈 怨̀ , 一乏̀至

葱 , , … , 。 , , … , , ,

则连铸机停浇

规则 若某一炉次在连铸机上作业结束时刻

延迟 , 则此设备上后续炉次作业时刻相应延迟 , 可

按式 、 进行调整
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规则 由于各浇次开浇时 , 中间包内衬温度

比钢水温度低 , 需要吸收热量 , 因此各浇次开浇第

一炉次 , 需要根据不同的钢种相应提高出钢温度

由于提高出钢温度而造成的炼钢炉作业周期延长 、

出钢时刻延迟 , 可按规则 、 和 进行判断 , 对生

产计划作出相应调整

规则 若某一炉次在某一工序上作业结束时

刻提前 , 则在生产允许范围内 , 可通过减少过程等

待时间 , 提前下一工序开始作业时刻 , 并调整后续

炉次作业时刻 , 以加快生产节奏 , 增加产量 下一

工序作业开始时刻调整方法为

钢和品种钢 本文采用 语

言进行仿真, 实验环境为 一

生产品种钢时需要经过 工序精炼 若生产

常规钢 , 钢水只进行吹 精炼 实际生产过程没

有固定的模式 , 通过对生产流程的深入解析 , 本文

对其生产模式进行优化 , 采用如图 所示的较为简

捷合理的生产模式

级̀,、一。蒙,,、一熟̀,、一一黔̀,、一

画 崔贫、厕
区画一 巫 二枢画

区画一 亘牙州匣国

乞 , , … ,二 , , … , ` ,

后续炉次作业时刻按式 进行调整

根据以上调整规则 , 通过实时调整调度计一划 ,

则可达到动态调度的目的

仿真实例

根据前文所述的模型及求解方法 , 以某特钢

厂转炉一连铸生产工艺流程为背景 , 对模型进行仿

真检验 该钢厂有三座转炉 、 三个氨站 一个备

用 、 两座 和三台连铸机 , 生产钢种有常规

图 优化的生产模式

木文对二台连铸机 各生产一个浇次 同时进

行生产的情况进行仿真实验 其中 号浇次为

所生产浇次, 包含 个炉次 , 生产钢种为 品

种钢 号浇次为 所生产浇次 , 包含 个

炉次 , 生产钢种为 常规钢 号浇次为

所生产浇次 , 包含 个炉次 , 生产钢种为

况种钢 图 为三个浇次对应的部分甘

特图

二 二

图 生产调度甘特图

表 为仿真结果一与实际结果的对比情况 经

验证 , 实例仿真求解出的三个浇次内, 三台连铸机

均以最小作业周期进行生产 , 生产过程总时间为

, 低于实际生产过程的总时间 ,

生产过程总时间缩短 各工序各设备作业时

刻无冲突 , 过程等待总时间为 , 低于实际

生产过程等待总时间 , 生产过程等待时间

缩短 转炉平均作业率为 , 高一几实际生

产转炉平均作业率 , 转炉作业率提高

仿真过程中 , 排出三个浇次的调度计划所需时间不

足 , 完全满足实际调度的需要 实例仿真结果

表明模型及所采用求解方法的有效性
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表 仿真结果与实际情况对比

。

浇次结果 钢种 炉次数 总时间 等待时间
转炉作业率

仿真

实际

仿真

实际

仿真

实际

一

结论

针对特殊钢厂的炼钢一连铸调度问题 , 在浇

次训一划的基础上 , 以缩短生产时间和过程等待时

间 、 提高转炉作业率为目标 , 建立了炼钢一连铸生

产调度模型

在静态调度计划的求解过程中 , 根据炼钢

厂系统运行原则 , 按照炼钢炉与连铸机作业周期的

不同对应关系 , 对生产模式进行了分类 , 并给出相

应的求解方法

在动态调度过程中 , 通过对调度过程中动

态事件进行分类 , 归纳了在生产出现异常情况下的

动态调蔡规则 , 并给出时间调整方法

某特钢厂炼钢一连铸生产的实例仿真结果表

明 , 得出的调度计划无设备 、时间冲突 , 减少了生

产时间及不必要的物流滞留时间, 使生产组织顺畅 ,

符合实际生产要求
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