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摘　要：为实现炼钢生产的组织优化，提出合理的钢包周转数量计算模型，以Ｑ炼钢厂钢包为

研究对象，解析钢包周转过程和时间，采用甘特图方法模拟出单浇次和多浇次生产的钢包周转甘特

图，针对浇次计划与钢包周转数量的关系进行研究，提出浇次重合时间不同下的钢包周转数量计算

模型，并利用仿真方法验证了模型的准确性。研究表明：调整浇次开浇时间可优化钢包周转数量

１～２个，对炼钢厂生产组织优化有重要指导意义。
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　　钢包周转数量控制水平是反映炼钢厂生产组织

能力的一项重要指标。合理控制钢包周转数量对减

少包衬和钢水温降、实现节能降耗及保持连铸机恒

拉速浇注都有重要意义。因此，在保证生产连续有

序运行前提下，尽量减少钢包周转数量历来是炼钢

厂关心的重要问题。

当前炼钢 连铸生产计划主要针对转炉、精炼和

连铸等工序，围绕生产计划制定［１］与调度优化展开
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研究［２３］，而作为炼钢流程控制关键环节的钢包，在

生产计划编制中通常不予考虑。这方面仅在涉及钢

包周转的生产计划优化中［４］，采用ＥＭＰｌａｎｔ仿真方

法进行研究，但未能就生产计划对钢包周转数量的

影响深入讨论。而笔者研究发现生产计划编排对钢

包周转数量计算却有着重要影响，需将钢包周转数

量研究提升到生产计划层面上进行考虑。

已有钢包周转数量计算的研究提出了产量计算

法、时间计算法、周转期匹配法和钢包分类法等［５８］，

根据一天或一个班次的产量，针对一座转炉或一台

铸机计算钢包周转数量，然后将几座转炉或几台铸

机的计算结果求和，但现有方法没有考虑不同浇次

间的钢包互用对钢包周转数量的影响，使计算的钢

包周转数量存在偏差，特别是多浇次同时生产时钢

包周转数量会产生数量叠加现象，计算结果往往大

于实际钢包周转数量，难于准确表达多浇次同时生

产时的钢包周转数量情况。

笔者针对已有研究的局限，提出基于浇次计划

的钢包周转数量计算模型和优化方法。以 Ｑ炼钢

厂钢包为研究对象，通过甘特图［９１０］对钢包周转数

量与浇次计划的关系进行研究，分析了浇次计划对

钢包周转数量的影响，在此基础上，提出基于浇次计

划的钢包周转数量计算模型，采用ＥＭＰｌａｎｔ
［１１１２］仿

真方法，输入实际生产数据验证了模型的准确性。

并且针对热修时间波动对钢包周转数量的影响，调

整浇次计划对钢包周转数量进行了优化。研究成果

对炼钢厂钢包周转组织与浇次计划编排之间的相互

配合，实现流程生产组织优化具有重要指导意义。

１　钢包周转过程解析

１．１　钢包周转过程现场调研

Ｑ炼钢厂现有２座２１０ｔ转炉，２座双工位ＲＨ，

１座双工位ＬＦ，２座ＣＡＳ精炼，２台双流板坯连铸

机，３个热修工位，６个离线烘烤位和２个在线烘烤

位，其钢包公称容量为２１０ｔ，构成了典型炼钢 精炼

连铸相结合的转炉炼钢生产模式。钢包周转具体过

程如图１所示。

钢包在转炉 连铸区段周转主要经历过程为：在

线烘烤、转炉出钢、精炼、连铸、翻渣、热修等。可以

根据盛载钢水情况，将钢包周转过程划分为：重包和

空包两个阶段。重包阶段主要包括：转炉出钢、精炼

和连铸等；空包阶段一般要经历：翻渣、热修和在线

烘烤等环节。

１．２　钢包周转过程时间解析

在钢包周转过程现场调研基础上，通过统计 Ｑ

图１　钢包周转过程

炼钢厂６５００炉钢包周转历史数据，对钢包周转时间

进行解析研究，得出钢包在重包和空包阶段的工序

（指转炉、连铸）处理和工序间运输时间的最大、最小

和平均值，如表１所示。

表１　钢包周转时间 ｍｉｎ

工序和运输 最大时间 最小时间 平均时间

出钢 ９．１ ７．３ ８．８

转炉到精炼运输 １６．８ ９．１ ９．８

精炼 ４２．１ ３０．２ ３４．６

精炼到连铸运输 ２０．６ １１．７ １４．６

连铸 ４２．０ ３５．１ ４０．３

连铸到翻渣运输 ６．９ ２．１ ４．７

翻渣 １７．７ ５．２ ６．３

翻渣到热修运输 ６．６ １．５ １．７

热修 ５０．６ １５．７ ２７．８

在线烘烤 ４１．１ １９．３ ２０．５

总周转时间 ２５３．５ １３７．２ １６９．１

２　基于浇次计划的钢包周转数量计算

为实现钢包周转数量较为准确地计算，需在生

产计划层面上，考虑浇次计划对钢包周转数量的影

响，提出合理的钢包周转数量计算模型。鉴于甘特

图作为解决车间生产排序问题的有效工具，能清楚

地表现出生产计划与各工序间的关系。因此，笔者

采用甘特图对炼钢浇次计划与钢包周转数量的关系

进行研究，在此基础上，提出基于浇次计划的钢包周

转数量计算模型。

２．１　单浇次钢包周转数量计算

实际生产中，为了减少钢包周转过程中的包衬

温降，钢包周转一般采用钢包先到先用的周转原则。

具体为：烘烤出钢开始前若钢包完成热修，则该钢包

由前面炉次转到后面炉次继续使用；若钢包未完成

热修，则需添加使用新钢包周转。

９５第１１期　　　　　　　　　　蔡　峻，等：基于浇次计划的钢包周转数量计算模型
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通常情况下炼钢厂一个浇次的连浇炉数为８～

１２炉，以１０炉连浇为例，结合钢包周转原则绘制钢

包周转甘特图，描述单浇次的钢包周转和使用情况，

如图２所示。

图２　单浇次钢包周转甘特图

　　本浇次同一钢包用相同颜色表示，一共出现了

５个颜色的不同钢包。由于浇次的第５炉烘烤出钢

要求钢包在第１６８ｍｉｎ前投入使用，而第１炉使用

的１号钢包在第１６９．６ｍｉｎ才完成热修，因此，根据

钢包周转原则本浇次第５炉还需添加１个新钢包，

而第６炉的烘烤出钢开始时间在第２１０ｍｉｎ，可继续

使用１号钢包，所以单浇次共使用了５个钢包。

此外，由图２可知，钢包周转一次（从一次烘烤

出钢到完成热修）所用时间，其表达式为

狋ｚｚ＝狋ｚ＋狋ｋ。 （１）

　　通过钢包周转甘特图对单浇次钢包周转过程规

律的研究发现，钢包周转数量与连铸大包浇注时间

和钢包周转时间有关，可用钢包周转时间与大包浇

注时间来计算单浇次钢包周转数量，如下式：

狀＝
狋ｚｚ
［ ］狋 ， （２）

式中：狋ｚｚ为钢包周转时间，ｍｉｎ；狋ｚ 为重包阶段时间，

ｍｉｎ；狋ｋ 为空包阶段时间，ｍｉｎ；狀为钢包周转数量，

个；狋为大包浇铸时间，ｍｉｎ。

２．２　多浇次钢包周转数量计算

以上为１台连铸机生产时，单浇次钢包周转数

量计算公式，通过对现场钢包周转使用过程的研究

发现：若是２台连铸机的２个浇次同时生产（实际生

产多数情况如此），钢包周转数量计算并不仅是简单

一台连铸机钢包周转数量计算后求和。而是多数情

况下会发生２台铸机同时浇铸时浇次间钢包互用的

现象，一台铸机的浇次后几炉使用过的钢包转到另

一台铸机的浇次中继续周转，这样如果简单按照一

台连铸机的一个浇次计算钢包周转数量后求和，会

造成钢包周转数量的计算叠加，结果往往大于实际

钢包周转数量。由此，针对浇次间重合炉数对钢包

周转数量的影响进行研究。浇次间重合炉数是指：

不同浇次同时浇铸时，重合浇铸的炉次数量。分别

列出重合８炉和重合３炉的钢包周转甘特图，如图３

和图４所示。

图３　重合８炉
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　　由图３可知，１号铸机连浇第１炉使用的１号钢

包在该浇次第６炉烘烤出钢开始前完成热修，这样

第６炉可再循环使用该浇次的１号钢包，以此类推，

１号铸机的浇次钢包周转数量为５个。２号铸机的

钢包周转情况与１号铸机相同，钢包周转数量也为

５个，因此两台铸机一共使用了１０个钢包。而当浇

次间重合３炉时，钢包周转数量却发生了变化，如图

４所示。

图４　重合３炉

　　１号铸机的浇次钢包周转数量为５个，按照钢

包周转原则规定，２号铸机的浇次前３炉需添加３

个新钢包，到第４炉时１号铸机第６炉的钢包才转

到２号铸机的浇次中继续使用，这样２个浇次一共

使用８个钢包。由此可知，如果按照计算单浇次钢

包周转数量后求和的方式，计算浇次间钢包周转数

量就会比实际需要多２个，从而造成计算上的

偏差。

从图３和图４的钢包周转数量比较可看出，浇

次计划中重合炉数的差异，会导致浇次衔接时钢包

周转数量的变化，从而使不同方法计算的钢包周转

数量差别很大。研究发现：１号铸机的钢包会适时

转到２号铸机的浇次中继续使用，钢包周转过程中

存在浇次间的钢包互用现象，而不是两台铸机的钢

包周转互不影响，只在其各自的浇次内周转。

通过浇次计划与钢包周转数量关系的解析研

究，得出浇次间钢包周转数量的变化规律，多浇次的

钢包周转数量不仅与连铸大包浇注时间和钢包周转

时间有关，还与浇次间重合炉数有重要关联，因此，

需结合钢包周转时间和大包浇注时间以及浇次间重

合炉数三者来共同计算多浇次的钢包周转数量，由

此提出不同重合炉数情况下的钢包周转数量计算

模型。

１）当２台连铸机浇次间重合炉数犿 大于单浇

次钢包周转数量狀时，即犿＞狀时，结合图３，提出此

情况下的浇次间钢包周转数量计算公式为

狀ｚ＝
狋ｚｚ，犻

狋［ ］犻

＋
狋ｚｚ，犻＋１

狋犻＋［ ］１

。 （３）

　　２）当２台连铸机浇次间重合炉数犿 小于单浇

次钢包周转数量狀时，即犿≤狀时，结合图４，提出此

情况下的浇次间钢包周转数量计算公式为

狀ｚ＝
狋ｚｚ，犻

狋［ ］犻

，
狋ｚｚ，犻＋１

狋犻＋［ ］１

＋犿， （４）

式中：狀ｚ为钢包周转总数，个；狋ｚｚ，犻为第犻个浇次的钢

包周转时间，ｍｉｎ；狋犻为第犻个浇次的大包浇铸时间，

ｍｉｎ；狋ｚｚ，犻＋１为第犻＋１个浇次的钢包周转时间，ｍｉｎ；

狋犻＋１为第犻＋１个浇次的大包浇铸时间，ｍｉｎ；犿 为重

合炉数。

以上为常见的２台铸机生产模式炼钢厂钢包周

转数量的计算，而实际中３台铸机生产模式的炼钢

厂也较为普遍，需进一步针对３台铸机生产模式炼

钢厂的钢包周转数量进行计算。

实际生产中，由于转炉、精炼和连铸三者间生产

节奏要求和连铸更换中间包等操作影响，３台铸机

生产模式的炼钢厂多采用３台铸机交替生产的方

式，多数情况下只有１台或２台铸机浇铸运行，因此

也适用公式（３）或（４）。而炼钢产量增加、生产节奏

加快时，需３台铸机同时生产，此时钢包周转数量达

到最大值，提出计算公式为

狀ｚ＝
狋ｚｚ
［ ］狋 ｍａｘ

＋犿犻，犻＋１＋犿犻，犻＋２， （５）

式中：犿犻，犻＋１为第犻和第犻＋１个浇次间重合炉数；

犿犻，犻＋２为第犻和第犻＋２个浇次间重合炉数。

根据钢包周转甘特图，对２台铸机生产模式下重

合炉数与钢包周转数量的关系进行描述，如图５所示。
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图５　重合炉数与钢包周转数量关系

　　钢包周转数量随重合炉数增加而增加，但浇次间

重合炉数超过５炉，大于单浇次钢包周转数量时，浇

次间钢包周转数量达到最大值，此后一直为１０个，不

再随重合炉数增加而改变。由此，生产调度专家在为

炼钢生产准备钢包时，只需根据浇次计划计算出当天

所需钢包周转数量的最大值，就能比较准确掌握全天

的钢包周转数量情况，保证浇次计划顺利进行。

３　仿真验证

为验证计算模型的准确性，笔者采用流程仿真

软件建立钢包周转仿真模型，对计算模型进行验证，

仿真模型包括仿真建模和模型验证两部分。

３．１　仿真建模

仿真模型中，钢包采用Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ建模，钢水用

Ｅｎｔｉｔｙ 建 模，双 工 位 ＲＨ 和 双 工 位 ＬＦ 采 用

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃ建模，ＣＡＳ工位采用ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｃ建模，

运输线用Ｌｉｎｅ建模，ＴａｂｌｅＦｉｌｅ用于储存生产计划，

钢水由Ｓｏｕｒｃｅ输入，过转炉后由 Ｄｒａｉｎ回收。用

Ｓｉｍｔａｌｋ语言编写钢包周转的控制语言，使钢包在特

定的生产计划下周转，得出钢包周转数量结果。

模型考虑钢包实际周转过程中的时间波动，参

照表１钢包周转时间的最大值、最小值和平均值设

置钢包的工序处理时间和工位间运输时间。根据

该炼钢厂实际生产配置，建立仿真模型，如图６

所示。

图６　钢包周转仿真

３．２　模型验证

浇次计划：２０１２年６月至２０１２年１２月，日产

４１、４５和４７炉的典型钢种浇次计划，如表２所示。

仿真验证结果，如表３所示。

表２　实际浇次计划

日产炉数 重合炉数 浇次计划

４１ １ Ｍ３Ａ３１（１２炉）、ＳＰＨＣ（１２炉）、ＣＳＡ（８炉）、ＺＳＡＣ１（９炉）

４１ ２ Ｓ３０Ｙ（１０炉）、ＳＡＥ１０１７（９炉）、Ｑ２３５Ｂ（１４炉）、ＳＤＣ０１（８炉）

４５ ２ ＳＰＨＣＷ（１１炉）、Ｓ６０ＲＣ（１３炉）、ＳＰＡＨ（１２炉）、ＳＤＸ５１Ｄ（９炉）

４５ ３ Ｓ３０Ｙ（１０炉）、ＳＡＥ１０１７（９炉）、Ｑ２３５Ｂ（１５炉）、ＳＤＣ０１（３炉）、ＳＤＸ５１Ｄ（８炉）

４７ ３ Ｑ２３５Ｂ（５炉）、ＳＰＨＣＷ（１５炉）、ＳＤＸ５１Ｄ（９炉）、ＳＰＨＣ（６炉）、Ｍ３Ａ３０（１４炉）

４７ ４ ＳＤＸ５１Ｄ（６炉）、ＺＳＡＣ１（９炉）、ＳＰＨＣＷ（１１炉）、Ｓ６０ＲＣ（１１炉）、ＳＰＡＨ（１０炉）
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表３　钢包周转数量

日产炉数 重合炉数 计算数量 仿真数量

４１ １ ６ ７

４１ ２ ７ ８

４５ ２ ７ ７

４５ ３ ８ ８

４７ ３ ８ ９

４７ ４ ９ １０

从钢包周转数量比较来看，多数情况下，仿真

数量都比计算数量结果多一个，是因为计算模型求

解过程忽略了钢包周转的时间波动，主要是空包阶

段的热修时间波动。对于热修时间过长的钢包，现

场调度往往会采用达到上线温度要求的烘烤钢包

来替换。为此，现场会结合钢包热修时间等情况，

多备１～２个钢包以保证生产连续，而仿真模型正

是考虑热修时间的波动并解决了这一问题，结果比

较接近实际，因此可以说，计算模型能够较准确地

反应实际的钢包周转数量，对现场生产具有一定指

导意义。

４　基于浇次计划的钢包周转数量优化

４．１　热修时间对钢包周转数量的影响

钢包重包阶段由于钢种的工艺和温度制度要

求，使钢包的处理和运输时间受到严格限制，因此时

间波动不大；但作为决定钢包上线的空包阶段，由于

缺少操作制度要求时间波动较大，特别是钢包热修

时间，现场经验表明热修时间的波动对钢包周转数

量的影响很大，如图７所示。

图７　热修时间波动

　　根据钢包周转原则，１号铸机的浇次最后一个

炉次烘烤出钢开始时间为３７８ｍｉｎ，但由于浇次第５

炉用过的钢包热修时间过长，在第３７９ｍｉｎ完成修

理，因此添加了１个新钢包；同时，２号铸机浇次的

前３个炉次烘烤出钢开始前，因为１号铸机没有多

余钢包供给２号铸机的浇次使用，所以也增加了３

个新钢包，这样两个浇次一共使用９个钢包，比较图

４中正常热修时间（一般为２８ｍｉｎ）下的钢包周转数

量多１个。这是由于现场钢包热修缺少操作制度要

求，造成钢包不同修理部位的时间波动大，如前面浇

次的第５炉钢包热修时间达到６８ｍｉｎ，使５号钢包

未能及时完成修理转入后面炉次继续周转，因此，为

保证铸机连续浇铸，该浇次最后一个炉次需再增加

１个新钢包。然而钢包周转数量增加却带来许多问

题，一方面增加了天车吊运钢包的频率，使生产调度

更加复杂；另一方面也延长了其他钢包的空包散热

时间，降低了红包出钢率，但为保证钢包的热状态水

平，就需要转炉提高出钢温度补偿，增加了能源

消耗。

４．２　钢包周转数量优化

笔者在热修时间波动对钢包周转数量的影响基

础上，进一步研究通过调整浇次计划对钢包周转数

量优化，结果如图８所示。
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图８　浇次计划优化

　　２号铸机浇次的开浇时间向后推迟了５ｍｉｎ，使

该浇次第３炉在第３８４ｍｉｎ开始烘烤出钢操作，这

样１号铸机浇次第５炉用过的钢包经热修后就能直

接转到２号铸机浇次的第３炉继续使用，这样２号

铸机的浇次减少了１个新钢包使用，最终两浇次钢

包周转数量为８个，比图７中钢包周转数量优化了１

个。研究得出浇次开浇时间的适当调整可有效减少

钢包周转数量，优化浇次开浇时间可为钢包热修提

供灵活的时间空间，特别可以起到优化钢包周转数

量的作用。因此，如果钢包热修时间较长，炼钢厂现

场调度可根据浇次计划和钢包周转数量，在保证产

量前提下对后面浇次开浇时间适当调整，优化钢包

周转数量。将调整后的浇次计划代入钢包周转仿真

模型进行验证，得出钢包周转数量结果，如表４

所示。

表４　钢包周转数量优化

日产炉数 重合炉数 原计划数量 优化计划数量

４１ １ ７ ６

４１ ２ ８ ７

４５ ２ ７ ７

４５ ３ ８ ８

４７ ３ ９ ９

４７ ４ １０ ９

从仿真结果比较看，浇次计划调整后钢包周转

数量减少１个，说明针对热修时间波动对钢包周转

数量的影响，通过浇次计划的优化调整可解决这一

问题，达到钢包周转数量优化的目的。由此，为优化

钢包周转数量，建议Ｑ炼钢厂应尽量避免前后浇次

同时开浇，必要时可推迟后面浇次开浇时间，例如

５～１５ｍｉｎ。而同时，开浇时间推迟过多会降低连铸

机的作业率，进而影响产量，也无必要。

５　结　论

１）通过钢包周转甘特图对浇次计划与钢包周转

数量关系进行研究，发现浇次间重合炉数对钢包周

转数量计算有重要影响，在此基础上，提出基于浇次

计划的钢包周转数量计算模型实用性较强，对指导

现场准备钢包生产和控制钢包周转数量具有应用

价值。

２）浇次计划研究为优化钢包周转数量开拓了新

思路，鉴于钢包热修时间对钢包周转数量影响，建议

现场采取措施一方面将空包纳入生产计划考虑范

围，规范空包处理时间，特别是热修操作时间；另一

方面浇次计划编排时结合钢包周转数量情况，可适

当调整浇次开浇时间，必要时可推迟。
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