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摘　要：应用精准设计原理，依据产品大纲，在细分钢种和规格的基础上，提出了全板带型钢厂

单条生产线炉机匹配的多目标数学规划模型。模型以投资少、炉机产能差距小、转炉实际作业率高

以及连铸机加权平均拉速水平高为优化目标。通过改进的分层序列法对模型进行求解，在单一生

产线的基础上进行组合，提出了炼钢厂转炉连铸区段炉机整体配置方法。基于国内某新建钢厂的

产品大纲，利用模型验证了其炼钢车间的设计是较优的设计方案。
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　　２１世纪的钢铁工业面临的是一种最新形式的综

合性挑战，而这些挑战，主要应从钢厂生产流程整体

优化来解决。钢厂应朝紧凑、连续、高效和可持续发

展的方向演进，新一代钢厂的精准设计理论要求钢厂

设计从以流程内各工序的结构设计、各工序静态能力

的粗略估算和简单叠加推进到以流程整体动态—有

序—连续运行的集成优化、集成创新的层次上来［１３］。

文献［４７］分别分析了特定流程和转炉、连铸设
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备条件下炉机匹配情况，文献［８］通过对全板带型钢

厂转炉连铸区段的炉机匹配研究，进而建立全板带

型钢厂炉机匹配的多目标数学规划模型，但不足之

处是没有考虑产品大纲中不同钢种和规格的情况，

笔者在文献［８］的基础上通过细分产品大纲中的钢

种和规格，进而建立炉机匹配模型，从而为新建钢厂

精准设计提供依据和参考。

１　炉机匹配数学模型

１．１　问题分析

现代钢铁企业要求以连铸为中心，因此目标函

数的确立主要考虑在钢厂实际生产能力满足目标产

能的情况下，转炉产能应大于连铸产能，并且考虑到

钢厂的紧凑性，转炉产能与连铸产能的差值应尽可

能小。转炉实际作业率尽可能高、连铸机拉速水平

在保证产品质量的前提下尽可能高。另外，在以上

条件都满足的情况下，设备的投资、占地面积应尽可

能少，这就要求转炉个数和连铸机台数尽可能少，转

炉公称容量尽可能小。

１．２　单条生产线炉机匹配数学模型

１）参数定义。

参数定义如表１。

表１　参数列表

变量 含义 变量 含义

犜ｚ 单条生产线转炉、连铸设备投资系数 犙ＣＣ，犻犼 钢种犻规格犼连铸机年需钢水量，ｔ

Δ犙 单条生产线冗余产能，ｔ 犢犻犼 钢种为犻浇注规格为犼钢水的连铸收得率

ηＢＯＦ 转炉实际平均作业率 犜ＣＣ，犻犼 连铸机浇注一炉钢种为犻规格为犼钢水的浇注周期，ｍｉｎ

犞 连铸机加权平均拉速 狉犻犼 产品大纲中钢种为犻规格为犼钢水年产比例

犖 钢种种类 犖ＣＣ 连铸机总流数

犕 钢种浇注的规格集合 犖Ｓ 连铸机流数

犽１ 实际产能与目标产能差值的权重 犅犻犼 钢种犻规格犼的铸坯宽度，ｍ

犽２ 转炉产能与连铸产能差值的权重 犇犻犼 钢种犻规格犼的铸坯厚度，ｍ

犽ＢＯＦ 转炉个数的设备投资系数，亦即惩罚系数 ρ 铸坯密度，ｔ／ｍ３

犽Ｃ 转炉公称容量的设备投资系数，亦即惩罚系数 狏犻犼 钢种犻规格犼的拉速，ｍ／ｍｉｎ

犽ＣＣ 连铸机个数的设备投资系数，亦即惩罚系数 狋０ 浇铸间隔时间，ｍｉｎ

犜ＢＯＦ 每炉钢平均冶炼时间，ｍｉｎ 狀犻 生产钢种犻的连浇炉数

犖ＢＯＦ 转炉座数 ηＢＯＦ 转炉设计作业率

犆ＢＯＦ 转炉公称容量，ｔ ηＣＣ 连铸机作业率

犖Ｃａｓｔｅｒ 连铸机台数 狋ＣＣＭａｘ 钢包允许的最大浇注时间，ｍｉｎ

犙Ｔａｒ 生产线目标产能，ｔ 犳ｃ 质量系数（主要取决于对浇注温度控制的要求）

犙Ａｃｔ 生产线实际产能，ｔ 狏ｍｉｎ犻犼 钢种犻规格犼的铸坯的最小工作拉速，ｍ／ｍｉｎ

犙ＢＯＦ，犻犼 钢种犻规格犼转炉年产钢水量，ｔ 狏ｍａｘ犻犼 钢种犻规格犼的铸坯的最大工作拉速，ｍ／ｍｉｎ
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　　２）数学模型。

Ｍｉｎ　犜ｚ＝犽ＢＯＦ×犖ＢＯＦ×犽Ｃ＋犽ＣＣ×犖Ｃａｓｔｅｒ，

（１）

Ｍｉｎ　Δ犙＝犽１×（犙Ａｃｔ－犙Ｔａｒ）＋犽２×


犖

犻＝１

犕

犼＝１

（犙ＢＯＦ，犻犼×犢犻犼－犙ＣＣ，犻犼）， （２）

Ｍａｘ　ηＢＯＦ＝ηＢＯＦ－
犖

犻＝１

犕

犼＝１

（犜ＣＣ，犻犼－犜ＢＯＦ）×犙Ａｃｔ×狉犻犼
犆ＢＯＦ×３６５×１４４０

，

（３）

Ｍａｘ　犞 ＝
犖

犻＝１

犕

犼＝１

（狏犻犼×狉犻犼）， （４）

式中：犙Ａｃｔ＝犖Ｃａｓｔｅｒ×
３６５×１４４０×犆ＢＯＦ×ηＣＣ


犖

犻＝１

犕

犼＝１

狉犻犼×（犜ＣＣ，犻犼×狀犻＋狋０）

犢犻犼×狀犻

；

犙ＣＣ，犻犼 ＝犙Ａｃｔ×狉犻犼；犙ＢＯＦ，犻犼 ＝犖ＢＯＦ×犆ＢＯＦ×

１４４０×３６５×ηＢＯＦ
犜ＢＯＦ

×狉犻犼；犜ＣＣ，犻犼 ＝
犆ＢＯＦ

犖Ｓ×犅犻犼×犇犻犼×ρ×狏犻犼
。

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

１００ｔ≤犆ＢＯＦ≤４００ｔ，犆ＢＯＦ∈｛１００，１１０，…，４００｝，

脱碳转炉冶炼周期小于常规转炉冶炼周期［９］，不同

公称容量下专用脱碳转炉的平均冶炼周期设定如

下：１００ｔ≤犆ＢＯＦ＜１５０ｔ，犜ＢＯＦ＝２５；１５０ｔ≤犆ＢＯＦ＜２００ｔ，

犜ＢＯＦ＝２６；２００ｔ≤犆ＢＯＦ＜２５０ｔ，犜ＢＯＦ＝２７；２５０ｔ≤

犆ＢＯＦ≤２６０ｔ，犜ＢＯＦ＝２８；２７０ｔ≤犆ＢＯＦ≤２８０ｔ，犜ＢＯＦ＝

２９；２９０ｔ≤犆ＢＯＦ≤３００ｔ，犜ＢＯＦ＝３０；３１０ｔ≤犆ＢＯＦ≤

３２０ｔ，犜ＢＯＦ＝３１；３３０ｔ≤犆ＢＯＦ≤３４０ｔ，犜ＢＯＦ ＝３２；

３５０ｔ≤犆ＢＯＦ≤３６０ｔ，犜ＢＯＦ＝３３；３７０ｔ≤犆ＢＯＦ≤３８０ｔ，

犜ＢＯＦ＝３４；３９０ｔ≤犆ＢＯＦ≤４００ｔ，犜ＢＯＦ＝３５。 （５）

犖ＢＯＦ，犖Ｃａｓｔｅｒ∈犖 且１≤犖ＢＯＦ＝犖Ｃａｓｔｅｒ≤４， （６）

犖ＣＣ∈犖 且１≤犖ＣＣ＝犖Ｓ×犖Ｃａｓｔｅｒ≤６， （７）

犙Ａｃｔ≥犙Ｔａｒ， （８）

犙ＢＯＦ，犻犼×犢犻犼≥犙ＣＣ，犻犼， （９）

犜ＣＣ，犻犼≥犜ＢＯＦ， （１０）

犜ＣＣ，犻犼≤狋ＣＣＭａｘ，且由克伦纳及塔尔曼经验公

式［１０］：狋ＣＣＭａｘ＝
ｌｇ犆ＢＯＦ－０．２

０．３
×犳ｃ，犳ｃ∈［１０，１２］，（１１）

狏ｍｉｎ犻犼 ≤狏犻犼≤狏
ｍａｘ
犻犼 。 （１２）

式（１）为最小化转炉和连铸机设备投资；式（２）

为最小化生产线实际产能与目标产能的差值以及最

小化转炉产能与连铸产能的差值；式（３）为最大化转

炉实际平均作业率；式（４）为最大化加权平均拉速；

约束条件（５）为转炉大小相等，公称容量设置为

１００～４００ｔ，且选择不同公称容量下的平均冶炼周

期；式（６）为转炉和连铸机个数，设置为１～４，且满

足“一一对应”［１］关系；式（７）为连铸机的总流数，设

置为１～６流；式（８）为实际产能大于目标产能；式

（９）为对于一定钢种和规格的钢水转炉产能大于连

铸产能；式（１０）为转炉出钢节奏满足连铸机连浇要

求；式（１１）为单包钢水平均浇注周期小于或等于钢

包允许的最大浇注时间；式（１２）为生产钢种犻、规格

犼的铸坯，其实际拉速必须在其工作拉速范围内。

３）权重和惩罚系数的确定。

目标函数中的权重犽１、犽２ 以及投资系数犽ＢＯＦ、

犽ＣＣ和犽Ｃ 的确定应充分考虑产能匹配、占地以及投

资等情况。综合考虑以上情况，设定犽１＝１，犽２＝２；

设定犽ＢＯＦ＝１，犽ＣＣ＝１．５；以４００ｔ转炉为基准，设定

转炉大小的投资系数犽Ｃ＝
犆ＢＯＦ
４００

。

１．３　炼钢厂转炉连铸区段炉机整体配置

在同一炼钢厂内的不同生产线设计应该遵循以

下原则：１）为了达到物质流“层流”的目的，不同生产

线的钢水原则上不应该交叉供应；２）同一炼钢厂不

同生产线的转炉公称容量设计为相等；３）同一炼钢

厂不同生产线的连铸机流数设计为相等。因此，将

所计算出的两条或多条生产线进行组合，取相同公

称容量的转炉，即为炼钢厂转炉连铸区段炉机整体

配置。

２　炉机匹配数学模型的求解方法

因所建数学模型为多目标规划模型［１１］，求解方

法很多［１２１５］。笔者对分层序列法［１６］进行改进，求解

步骤如下，首先把目标函数按重要程度排成一个次

序，然后在设计允许范围内，求得前一个目标函数较

优解集的基础上求后一个目标函数的较优解集，依

次求解，从而不断缩小求解集合，最终求出单一生产

线炉机配置的较优解集。由于同一炼钢厂内应将不

同生产线的转炉公称容量和连铸机流数设计为相

等，因此应将所求出的所有生产线的较优解进行组

合，取相同的转炉公称容量和连铸机流数，进而确定

整个炼钢厂转炉连铸区段炉机匹配的供选方案。

具体求解过程如图１所示。
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图１　炼钢厂炉机匹配数学模型求解方法

３　模型应用和结果分析

３．１　参数设定和产品大纲

设铸坯密度ρ＝７．６ｔ／ｍ
３，浇铸间隔时间狋０＝

３５ｍｉｎ，转炉设计作业率ηＢＯＦ＝８５％。以国内新建某

大型钢厂为例，其目标产能为年产６×１０６ｔ连铸坯的

２２５０热连轧生产线对应的连铸机产品大纲包括造

船板等１２类钢种，以深冲及超深冲带卷（含ＩＦ）为

例，具体产品大纲如表２所示；目标产能为年产２．７

×１０６ｔ连铸坯的１５８０热连轧生产线对应的连铸机

产品大纲包括硅钢等１１类钢种，以深冲带卷（含ＩＦ）

为例，具体产品大纲如表３所示。

表２　２２５０轧线连铸机产品大纲

钢种
断面／ｍｍ

工作拉速

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

宽 厚 最大 最小

比例／％ 连浇炉数
连铸作业

率／％

收得

率／％

深冲及超深

冲带卷（含ＩＦ）

１１００ ２３０ ２．３ ０．８ ３．６５

１３００ ２３０ ２．３ ０．８ ６．３２

１５００ ２３０ ２．３ ０．８ ７．３３

１７００ ２３０ ２．３ ０．８ ７．３７

１９００ ２３０ ２．３ ０．８ ３．２２

２１５０ ２３０ ２．３ ０．８ ０．８０

１０ ８５ ９７．５
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表３　１５８０轧线连铸机产品大纲

钢种

断面

／ｍｍ

工作拉速范围

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

宽 厚 最大 最小

比例／％ 连浇炉数
连铸作业

率／％

收得

率／％

深冲及超深

冲带卷（含ＩＦ）

９００ ２３０ ２．３ ０．８ ３．２２

１１００ ２３０ ２．３ ０．８ ５．１１

１３００ ２３０ ２．３ ０．８ ５．６２

１５００ ２３０ ２．３ ０．８ ５．６６

１６５０ ２３０ ２．３ ０．８ ０．８３

０ ８５ ９７．５

３．２　结果分析

２２５０生产线满足条件的炉机匹配模式投资系数

变化情况如图２所示。从图２中可见，２转炉＋２台２

流连铸机投资系数低于４转炉＋４台１流连铸机，因

此２２５０生产线应该选择２转炉＋２台２流连铸机。

图２　２２５０轧线炉机匹配模式投资系数分析

１５８０生产线满足条件的炉机匹配模式投资系数

变化情况如图３所示。从图３中可见，１转炉＋１台２

流连铸机投资系数低于２转炉＋２台１流连铸机，因

此１５８０生产线应该选择１转炉＋１台２流连铸机。

图３　１５８０轧线炉机匹配模式投资系数分析

　　２２５０和１５８０生产线在目标函数（１）、（２）、（３）

下的较优解集分别如表４、表５所示。

表４　２２５０轧线在目标函数（１）、（２）、（３）下的较优解集

转炉配置 连铸机配置 Δ犙 转炉实际作业率／％ 加权平均拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） 生产线实际产能／ｔ

２６０×２ ２台２流连铸机 ４１６．７８ ８４．５０ １．４９９ ６０１１３００

２７０×２ ２台２流连铸机 ４１８．８９ ８４．４９ １．４９９ ６０３３１００

２８０×２ ２台２流连铸机 ４７２．６８ ８４．４１ １．５１６ ６０９６０００

２９０×２ ２台２流连铸机 ４７２．８４ ８４．４０ １．５１６ ６１１４４００

３００×２ ２台２流连铸机 ５２５．２９ ８４．３３ １．５３２ ６１７０８００

表５　１５８０生产线在目标函数（１）、（２）、（３）下的较优解集

转炉配置 连铸机配置 Δ犙 转炉实际作业率／％ 加权平均拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） 生产线实际产能／ｔ

２５０×１ １台２流连铸机 ２３７．０１ ８４．５５ １．６３０ ２７０８３００

２６０×１ １台２流连铸机 ２６６．００ ８４．４９ １．６４１ ２７２９５００

２７０×１ １台２流连铸机 ２６７．２８ ８４．４９ １．６４２ ２７３８３００

２８０×１ １台２流连铸机 ２９５．５８ ８４．４３ １．６５１ ２７５５６００

２９０×１ １台２流连铸机 ２９５．８２ ８４．４３ １．６５１ ２７６３２００

３００×１ １台２流连铸机 ３２３．３８ ８４．３８ １．６６０ ２７７８１００

　　　２２５０和１５８０生产线在目标函数（４）下的较优解集分别如表６、表７所示。
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表６　２２５０轧线在目标函数（４）下的较优解集

转炉配置 连铸机配置 Δ犙 转炉实际作业率／％ 加权平均拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） 生产线实际产能／ｔ

３００×２ ２台２流连铸机 ５２５．２９ ８４．３３ １．５３２ ６１７０８００

２９０×２ ２台２流连铸机 ４７２．８４ ８４．４０ １．５１６ ６１１４４００

２８０×２ ２台２流连铸机 ４７２．６８ ８４．４１ １．５１６ ６０９６０００

表７　１５８０轧线在目标函数（４）下的较优解集

转炉配置 连铸机配置 Δ犙 转炉实际作业率／％ 加权平均拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） 生产线实际产能／ｔ

３００×１ １台２流连铸机 ３２３．３８ ８４．３８ １．６６０ ２７７８１００

２９０×１ １台２流连铸机 ２９５．８２ ８４．４３ １．６５１ ２７６３２００

２８０×１ １台２流连铸机 ２９５．５８ ８４．４３ １．６５１ ２７５５６００

２７０×１ １台２流连铸机 ２６７．２８ ８４．４９ １．６４２ ２７３８３００

　　将以上两条生产线的较优解集进行组合，得到供选的炼钢厂炉机整体配置方案如表８所示。

表８　炼钢厂炉机整体配置供选方案

供选方案 转炉配置 生产线１连铸机配置 生产线２连铸机配置 炼钢厂实际产能／ｔ

１ ３００×３ ２台２流连铸机 １台２流连铸机 ８９４８９００

２ ２９０×３ ２台２流连铸机 １台２流连铸机 ８８７７６００

３ ２８０×３ ２台２流连铸机 １台２流连铸机 ８８５１７００

　　在以上３种供选方案中，供选方案１是投资适

当、产能和时间节奏满足要求、炉机配置较紧凑、转炉

实际平均作业率较高、加权平均拉速最大的方案。另

外，考虑到设备故障、工艺扰动等情况，供选方案１的

生产组织灵活性优于供选方案２。如当２２５０轧线对

应的两台连铸机生产宽度为１１００ｍｍ、厚度为

２３０ｍｍ的汽车结构用钢时，２８０ｔ转炉的最快供钢节

奏为２９ｍｉｎ、浇铸周期为５６ｍｉｎ，３００ｔ转炉的最快供

钢节奏为３０ｍｉｎ、浇铸周期为６０．４７ｍｉｎ。此时，当一

座转炉发生故障无法生产时，其中一座３００ｔ转炉完

全可以供应两台连铸机生产而不断浇铸，但一座２８０

ｔ转炉却无法完成生产。而国内新建的某大型钢厂炉

机配置所采用的正是此方案，由此验证了此钢厂炼钢

车间的炉机配置是一种较优的设计方案。

４　结　论

１）根据新建钢厂产品大纲，在细分钢种和规格的

基础上提出了基于投资小和炉机匹配紧凑、转炉实际

平均作业率高以及加权平均拉速水平高的全板带型

钢厂单条生产线转炉连铸区段炉机匹配的多目标数

学规划模型，并在单一生产线的基础上进行组合，提

出了炼钢厂转炉连铸区段炉机整体配置方法。

２）通过改进后的分层序列法给出了所建模型的

求解方法，并采用ＪＡＶＡ 语言，借助Ｅｃｌｉｐｓｅ软件，

运用面向对象的编程方法对模型进行了求解。

３）基于国内某新建钢厂的产品大纲，通过所建

模型验证了其炼钢车间的设计是较优的设计方案。

４）此模型对于全板带型钢厂具有通用性，对我

国新建全板带型钢厂具有一定的指导意义。
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