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摘　要：为深入研究炼钢厂多台连铸机间钢包产生互用的条件及影响因素，以 Ｈ炼钢厂的钢

包为研究对象，简要解析了钢包运行过程及运行时间。分析了钢包周转次数、周转数与浇铸炉次数

之间的关系；运用甘特图模拟出两台连铸机浇次重叠时间为５０ｍｉｎ条件下的钢包运行过程。研究

表明：钢包产生互用的前提条件为钢包在先停浇连铸机不再承担运输任务，且先停浇连铸机的钢包

空包结束时间应在后开浇连铸机钢包的重包开始时间之前。分析了浇次重叠时间对钢包互用的影

响，结果表明：浇次重叠时间内连铸机浇铸的钢包数少于围绕连铸机周转的钢包数时才能产生钢包

互用。研究了连铸机单炉浇铸时间与钢包周转周期对钢包互用的影响，结果表明：科学控制钢包周

转周期和连铸机单炉浇铸时间，合理匹配二者关系，可使浇次最后不需要周转的钢包数增加，提高

钢包的互用几率。
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钢包是炼钢厂转炉至连铸界面［１２］钢水运输的主要容器，同时也是炼钢厂控制钢水温度和生产节奏的

主要工具。炼钢厂在生产过程中多台连铸机往往同时浇铸，围绕某台连铸机周转的钢包也会在结束钢水

运输任务后，吊运至其他连铸机继续使用，即实现钢包互用。多台连铸机间产生钢包互用时，炼钢厂的钢

包周转总数会减少，与此同时钢包的调度难度也会降低。但钢包互用产生的条件及影响因素，目前相关

研究成果鲜见于文献。已有钢包控制研究成果中，刘青等［３］采用产量计算法、时间计算法和周期匹配法

以及钢包分类法［４］对钢包数量进行计算，该研究成果只适用于单台设备的理想状态，且限定条件较多。

蔡峻等［５７］在钢包周转方面做了大量研究，主要运用甘特图方法模拟出单浇次和多浇次钢包周转规律，提

出浇次重合炉数不同条件下的钢包周转数量计算模型，此类计算方法只考虑重合炉数未考虑其他因素对

多铸机间钢包互用的影响。笔者在钢包数量计算模型方面也做了大量研究，主要根据２台连铸机和３台

连铸机浇次重叠时间不同，分别提出了２台连铸机钢包数量计算模型
［８］和３台连铸机钢包数量计算模

型［９１０］；针对炼钢厂攒包生产条件下的钢包周转模型也进行了深入的研究［１１］，提出了转炉单炉冶炼周期

分别大于和小于连铸机单炉浇铸时间条件下的钢包数量计算模型。分析以上文献可知：已有研究成果均

未深入探讨钢包产生互用的条件及影响因素，采用现有理论或方法对钢包互用进行指导，显然无法获得

很好的应用效果。

针对已有研究的不足，以 Ｈ炼钢厂的钢包为研究对象，在简要解析钢包运行过程和运行时间基础上，深

入探讨钢包产生互用的前提条件，分析连铸机间浇次重叠时间、单炉浇铸时间和钢包周转周期因素对钢包互

用的影响。

１　钢包运行解析

Ｈ炼钢厂现有２座１２０ｔ转炉（ＢＯＦ）、２座在线吹氩站、１座ＬＦ炉、２台方坯连铸机（ＣＣ）。其中，１＃连铸

机为５机５流大方坯，最大连浇炉数１５炉；２＃连铸机为７机７流小方坯，最大连浇炉数２４炉。另有２个钢

包在线烘烤位、５个钢包离线烘烤位、１个修水口位和２个倒渣位。解析钢包运行过程，如图１所示。

图１　钢包运行过程解析
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由图１可知，钢包的重包运行路径有２条：“转炉 吹氩站 连铸机”和“转炉 吹氩站 ＬＦ 连铸机”。经调
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研，Ｈ钢厂主要生产普碳钢，故钢水处理工艺路径采用“转炉 吹氩站 连铸机”居多，与之对应的空包运行路

径主要为“倒渣位 修水口位 在线烘烤 转炉接钢”。针对以上重、空包运行路径的各段时间进行解析，得出

如表１所示的时间值。

表１　钢包运行时间

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狊狋犲犲犾犾犪犱犾犲

时间项 时间明细 平均时间值／ｍｉｎ

重包运行时间
转炉出钢时间＋转炉至氩站运输时间＋氩站处理时间＋氩站至连铸机

运输时间＋过程等待时间
３４

浇铸时间
１＃连铸机单炉浇铸时间 ４０

２＃连铸机单炉浇铸时间 ２５

空包运行时间

连铸机至倒渣位运输时间＋倒渣时间＋倒渣位至修包位运输时间＋修

包时间＋修包位至烘烤位运输时间＋烘烤时间＋烘烤位至出钢位运输

时间＋过程等待时间

７１

由表１中的时间项可知，钢包的周转周期可表示为

犜ｌａｄｌｅｃｙｃｌｅ＝犜
ｌａｄｌｅ
ｈｅａｖｙ＋犜

ＣＣ
ｃａｓｔ＋犜

ｌａｄｌｅ
ｅｍｐｔｙ， （１）

式中：犜ｌａｄｌｅｃｙｃｌｅ为钢包周转周期，ｍｉｎ；犜
ｌａｄｌｅ
ｈｅａｖｙ为钢包重包运行时间，ｍｉｎ；犜

ＣＣ
ｃａｓｔ为连铸机单炉浇铸时间，ｍｉｎ；犜

ｌａｄｌｅ
ｅｍｐｔｙ为

钢包空包运行时间，ｍｉｎ。

根据表１各段时间值，运用公式（１），可算出１＃连铸机的钢包周转周期为１４５ｍｉｎ，２＃连铸机的钢包周转

周期为１３０ｍｉｎ。

２　单浇次钢包周转数量计算模型

为深入研究钢包互用条件，需先明确单台连铸机单浇次的钢包周转数量。查阅相关文献，研究成果中已

有成熟的单浇次钢包周转数量计算方法［５６，１２］，如公式（２）所示。

狀ＣＣｌａｄｌｅ＝
犜ｌａｄｌｅｃｙｃｌｅ

犜ＣＣ
ｃａｓｔ

， （２）

式中：狀ＣＣｌａｄｌｅ为单台连铸机单浇次钢包周转数，个； 为向上取整符号。

根据表１相关参数，运用公式（２）可算出１＃连铸机单浇次共需４个钢包周转，２＃连铸机单浇次共需６个

钢包周转。将连铸机１浇次连浇炉数用钢包周转次数、周转数与最后周转数进行表示，如公式（３）所示。

犖ＣＣ
ｈｅａｔ＝犻

ＣＣ
×狀

ＣＣ
ｌａｄｌｅ＋犺

ＣＣ
ｌａｄｌｅ， （３）

式中：犖ＣＣ
ｈｅａｔ为连铸机１浇次的连浇炉数，炉；犻

犆犆为钢包完整周转次数，次；犺ＣＣｌａｄｌｅ为狀
ＣＣ
ｌａｄｌｅ个钢包周转完犻

ＣＣ次后，

还需再周转１次的钢包数，０≤犺
ＣＣ
ｌａｄｌｅ＜狀

ＣＣ
ｌａｄｌｅ，个。

由１＃连铸机１浇次连浇１５炉，结合公式（３）可得出表达式１５＝３×４＋３，可知围绕１＃连铸机周转的４个

钢包，均需完整周转３次，且前３个钢包需多周转１次，才能完成１５炉的钢水运输任务。由２＃连铸机１浇次

连浇２４炉，结合公式（３）可得出表达式２４＝４×６＋０，可知围绕２＃连铸机周转的６个钢包，每个钢包正好周

转完４次即可完成２４炉的钢水运输任务。

３　连铸机间钢包互用条件

甘特图［１２１４］是以横轴表示时间，纵轴表示活动（项目），线条表示在整个期间计划和实际活动完成情况的

一组线条图。鉴于甘特图是解决车间生产排序问题的有效工具，能够清晰地展现生产计划与各工序间的关

系［１５］。采用甘特图再现２台连铸机的钢包运行过程，用图例直观地展现钢包运行过程在各段时间内的进程，
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以此为依据深入研究连铸机间钢包产生互用的条件及影响因素。首先设定２＃连铸机先开浇和先停浇，１＃连

铸机后开浇，两台连铸机浇次重叠时间为５０ｍｉｎ。由公式（３）的计算结果可知，甘特图只需绘制１＃连铸机开

始浇铸４炉和２＃连铸机最后连浇６炉的钢包运行关系，如图２所示，即可分析两台连铸机的钢包互用可

行性。

图２所示的钢包运行过程示意图，对某台连铸机而言，每种颜色的线段表示一个钢包。由此可知，１＃连

铸机有４种颜色的线段，共需周转４个钢包；２＃连铸机有６种颜色的线段，共需周转６个钢包。分析连铸机

间产生钢包互用可行性时，需研究先停浇的２＃连铸机某个钢包是否可在结束钢水吊运任务后，交换至１＃连

铸机继续使用，代替１＃连铸机的某个钢包。

图２　两台连铸机钢包周转甘特图

犉犻犵．２　犛狋犲犲犾犾犪犱犾犲犌犪狀狋狋犮犺犪狉狋狅犳２犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犪狊狋犲狉狊

分析图２所示的各钢包重包运行时间、浇铸时间和空包运行时间，可知连铸机间的钢包是否能够互用，

与空包结束时间和重包开始时间有密切的关系。对两台连铸机的钢包运行时间进行详尽分析，提炼出连铸

机某包钢水开浇时间表达式，如公式（４）所示。

犜ＣＣ
ｋｓ ＝狋

ＣＣ
１ｓ ＋（犽－１）×犜

ＣＣ
ｃａｓｔ， （４）

式中：犜ＣＣ
ｋｓ为连铸机第犽包钢水开始浇铸时间，ｍｉｎ；狋

ＣＣ
１ｓ为连铸机第１包钢水开始浇铸时间，ｍｉｎ；犽为连铸机

连浇炉数序号。

根据公式（４），可将第犽包钢水结束浇铸时间表示为

犜ＣＣ
ｋｅ ＝狋

ＣＣ
１ｓ ＋（犽－１）×犜

ＣＣ
ｃａｓｔ＋犜

ＣＣ
ｃａｓｔ＝狋

ＣＣ
１ｓ ＋犽×犜

ＣＣ
ｃａｓｔ， （５）

式中：犜ＣＣ
ｋｅ为连铸机第犽包钢水结束浇铸时间，ｍｉｎ。

进一步将第犽包钢水的空包结束时间表示为
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犜ＣＣ
ｋｅ－ｅ＝狋

ＣＣ
１ｓ ＋犽×犜

ＣＣ
ｃａｓｔ＋犜

ｌａｄｌｅ
ｅｍｐｔｙ＝犜

ＣＣ
ｋｅ ＋犜

ｌａｄｌｅ
ｅｍｐｔｙ， （６）

式中：犜ＣＣ
ｋｅ－ｅ为连铸机第犽包钢水空包结束时间，ｍｉｎ。

同样可将第犽包钢水的重包开始时间表示为

犜ＣＣ
ｋｈ－ｓ＝狋

ＣＣ
１ｓ ＋（犽－１）×犜

ＣＣ
ｃａｓｔ－犜

ｌａｄｌｅ
ｈｅａｖｙ＝犜

ＣＣ
ｋｓ －犜

ｌａｄｌｅ
ｈｅａｖｙ， （７）

式中：犜ＣＣ
ｋｈ－ｓ为连铸机第犽包钢水的重包开始时间，ｍｉｎ。

分析图２的钢包运行过程，结合公式（６）和公式（７）可知，要想实现２＃连铸机的钢包交换至１＃连铸机继

续使用，需满足以下条件：

①该钢包不需要在２
＃连铸机承担钢水运输任务。

②该钢包在２
＃连铸机的空包结束时间，应早于其要替换的１＃ 连铸机某个钢包的重包开始时间，即

犜ＣＣ２
ｋｅ－ｅ－犜

ＣＣ１
ｋｈ－ｓ≤０。

由以上交换条件可知，多台连铸机浇次间的重叠时间、连铸机单炉浇铸时间和钢包周转周期的变化，都

会对钢包互用产生一定的影响。以下分别针对钢包互用的影响因素展开探讨。

４　钢包互用影响因素

４．１　重叠时间

重叠时间是指两台或多台连铸机浇次间互相重叠的时间，其主要与浇次间开始浇铸时间和结束浇铸时

间有关。由图２可看出，重叠时间内１＃连铸机可完整浇铸１炉钢水，２＃连铸机可完整浇铸２炉钢水。根据

重叠时间与浇铸炉数之间的关系，提炼出浇次重叠时间内，连铸机可浇铸的钢包数计算公式，如公式（８）

所示。

狀ＣＣｏｖｅｒｌａｐ＝
犜ＣＣ１－ＣＣ２
ｏｖｅｒｌａｐ

犜ＣＣ
ｃａｓｔ

， （８）

式中：狀ＣＣｏｖｅｒｌａｐ为浇次重叠时间内连铸机可浇铸的钢包数，炉；犜
ＣＣ１－ＣＣ２
ｏｖｅｒｌａｐ 为两台连铸机浇次重叠时间，ｍｉｎ。

进一步分析：若狀ＣＣｏｖｅｒｌａｐ≥狀
ＣＣ
ｌａｄｌｅ，说明重叠时间内浇铸的钢包数大于或等于两台连铸机各自周转的钢包数，

围绕各台连铸机周转的钢包均需承担相应的钢水运输任务，没有空闲钢包提供给其他连铸机使用，即连铸机

间无法实现钢包互用。

若狀ＣＣｏｖｅｒｌａｐ＜狀
ＣＣ
ｌａｄｌｅ，表示重叠时间内连铸机浇铸的钢包数少于围绕连铸机周转的钢包数。对于先停浇的连

铸机而言，说明至少有１个钢包在结束最后一次周转后处于空闲状态。

根据两台连铸机的单炉浇铸时间分别为４０ｍｉｎ和２５ｍｉｎ，由图２所示浇次重叠时间为５０ｍｉｎ，将以上

参数带入公式（８），可得出狀ＣＣ１ｏｖｅｒｌａｐ＝１＜狀
ＣＣ１
ｌａｄｌｅ＝４，狀

ＣＣ２
ｏｖｅｒｌａｐ＝２＜狀

ＣＣ２
ｌａｄｌｅ＝６，说明２

＃连铸机重叠时间内可浇铸２个钢

包，有４个钢包在重叠时间开始前就结束浇铸任务；此条件满足钢包互用条件第１条，但能否实现钢包互用，

还需要根据钢包互用条件２进行判断。

４．２　连铸机单炉浇铸时间与钢包周转周期

由公式（３）可知，浇次结束时还需周转的钢包数与不需要周转数成反比，与连铸机连浇炉数、钢包周转数

和周转次数有直接的对应关系；当连浇炉数不变而钢包周转数变化时，其对应的周转次数和浇次结束时还需

周转的钢包数也随之变化，同时不需要周转的钢包数也随之变化。根据钢包互用条件１可知，投入合理的钢

包周转数可增加浇次结束时的不需要周转数，即增加钢包互用几率。再由公式（２）可知，钢包周转数与单炉

浇铸时间成反比，与钢包周转周期成正比。为深入研究连铸机单炉浇铸时间对钢包互用的影响，设定钢包周

转周期犜ＣＣ１－ｌａｄｌｅ
ｃｙｃｌｅ ＝１４５ｍｉｎ、犜ＣＣ２－ｌａｄｌｅ

ｃｙｃｌｅ ＝１３０ｍｉｎ恒定不变，１＃连铸机单炉浇铸时间在３５～５０ｍｉｎ区间变化；

２＃连铸机单炉浇铸时间在２０～３５ｍｉｎ区间变化。为研究钢包周转周期对钢包互用的影响，设定连铸机单炉

浇铸时间犜ＣＣ１
ｃａｓｔ＝４０ｍｉｎ、犜

ＣＣ２
ｃａｓｔ＝２５ｍｉｎ恒定不变，１

＃连铸机钢包周转周期在８５～１６０ｍｉｎ区间变化，２＃连铸

机钢包周转周期在７５～１５０ｍｉｎ区间变化。将以上参数及参数范围带入公式（２），可算出相应条件下的钢包

周转数量，如表３所示。由表３可知，钢包周转周期一定条件下，连铸机单炉浇铸时间越长，围绕其周转的钢

包数就越少；当单炉浇铸时间一定时，钢包周转周期越长，则钢包周转数越多。将连铸机１浇次最后几炉不

需要周转的钢包数表示为
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犵
犆犆
ｌａｄｌｅ＝狀

犆犆
ｌａｄｌｅ－犺

犆犆
ｌａｄｌｅ， （８）

式中：犵
犆犆
ｌａｄｌｅ为连铸机１浇次最后不需要周转的钢包数，个。

表３　不同条件下的钢包周转数量

犜犪犫犾犲３　犜狌狉狀狅狏犲狉狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犲犲犾犾犪犱犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

１＃连铸机

钢包周转周期恒定

犜ＣＣ１－ｌａｄｌｅ
ｃｙｃｌｅ

／ｍｉｎ

犜ＣＣ１
ｃａｓｔ

／ｍｉｎ

狀ＣＣ１ｌａｄｌｅ

／个

单炉浇铸时间恒定

犜ＣＣ１
ｃａｓｔ

／ｍｉｎ

犜ＣＣ１－ｌａｄｌｅ
ｃｙｃｌｅ

／ｍｉｎ

狀ＣＣ１ｌａｄｌｅ

／个

２＃ 连铸机

钢包周转周期恒定

犜ＣＣ２－ｌａｄｌｅ
ｃｙｃｌｅ

／ｍｉｎ

犜ＣＣ２
ｃａｓｔ

／ｍｉｎ

狀ＣＣ２ｌａｄｌｅ

／个

单炉浇铸时间恒定

犜ＣＣ２
ｃａｓｔ

／ｍｉｎ

犜ＣＣ２－ｌａｄｌｅ
ｃｙｃｌｅ

／ｍｉｎ

狀ＣＣ２ｌａｄｌｅ

／个

１４５

３５

３６

３７

３８

３９

４０

４１

４２

４３

４４

４５

４６

４７

４８

４９

５０

５

５

４

４

４

４

４

４

４

４

４

４

４

４

３

３

　 ４０

８５

９０

９５

１００

１０５

１１０

１１５

１２０

１２５

１３０

１３５

１４０

１４５

１５０

１５５

１６０

３

３

３

３

３

３

３

３

４

４

４

４

４

４

４

４

　 １３０

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

７

７

６

６

６

６

５

５

５

５

５

５

５

４

４

４

　 ２５

７５ ３

８０ ４

８５ ４

９０ ４

９５ ４

１００ ４

１０５ ５

１１０ ５

１１５ ５

１２０ ５

１２５ ５

１３０ ６

１３５ ６

１４０ ６

１４５ ６

１５０ ６

由表３数据，结合公式（３）和公式（８），可算出１＃连铸机和２＃连铸机同时浇铸时，各自需要周转的钢包数

和不需要周转的钢包数，具体如表４所示。

表４　需要周转的钢包数与不需要周转的钢包数

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳狋狌狉狀狅狏犲狉犪狀犱狀狅狀狋狌狉狀狅狏犲狉

１＃连铸机

犖ＣＣ１
ｈｅａｔ 狀ＣＣ１ｌａｄｌｅ 犻ＣＣ１ 犺ＣＣ１ｌａｄｌｅ 犵

ＣＣ１
ｌａｄｌｅ

　

２＃ 连铸机

犖ＣＣ２
ｈｅａｔ 狀ＣＣ２ｌａｄｌｅ 犻ＣＣ２ 犺ＣＣ２ｌａｄｌｅ 犵

ＣＣ２
ｌａｄｌｅ

１５ ３ ５ ０ ３ 　 ２４ ４ ６ ０ ４

１５ ４ ３ ３ １ 　 ２４ ５ ４ ４ １

１５ ５ ３ ０ ５ 　 ２４ ６ ４ ０ ６

由表４可知，当钢包需要周转的数量（犺ＣＣｌａｄｌｅ）越多时，不需要周转的钢包数量（犵
ＣＣ
ｌａｄｌｅ）就越少，即可实现钢包

互用的钢包数就越少。由此可知，科学控制钢包周转周期和连铸机单炉浇铸时间，且合理匹配二者关系可使
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１浇次最后不需要周转的钢包数（ｇ
ＣＣ
ｌａｄｌｅ）最大化，甚至ｇ

ＣＣ
ｌａｄｌｅ＝ｎ

ＣＣ
ｌａｄｌｅ，从而增加钢包互用的几率。与此同时，求出

ｇ
ＣＣ
ｌａｄｌｅ后，再运用判定条件Ｔ

ＣＣ１
犽犲－犲－Ｔ

ＣＣ２
犽犺－狊≤０来判断是否可实现钢包互用。

５　钢包互用可行性分析

将钢包互用条件运用于如图２所示的钢包运行甘特图，分析２台连铸机浇次重叠时间在５０ｍｉｎ条件下

的钢包互用可行性及互用方案。运用公式（６）计算２＃连铸机所有钢包的空包结束时间，运用公式（７）计算１＃

连铸机所有钢包的重包开始时间，对比分析后得出如表５所示的钢包互用方案。

表５　钢包互用可行性

犜犪犫犾犲５　犉犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋犲犲犾犾犪犱犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

１＃连铸机钢包

包号 犜ＣＣ１
ｋｈ－ｓ／ｍｉｎ

　

２＃ 连铸机钢包

包号 犜ＣＣ２
ｋｅ－ｅ／ｍｉｎ 可替换的１＃连铸机钢包

１＃ １００ 　 １＃ １３０ ２＃、３＃、４＃

２＃ １４０ 　 ２＃ １５５ ３＃、４＃

３＃ １８０ 　 ３＃ １８０ ３＃、４＃

４＃ ２２０ 　 ４＃ ２０５ ４＃

　 ５＃ ２３０ —

　 ６＃ ２５５ —

由表５可知，２台连铸机间的钢包互用情况为：２＃连铸机的１＃、２＃、３＃和４＃钢包可分别组合，最多替换

１＃连铸机的２＃、３＃和４＃３个钢包；其中，２＃连铸机的４＃钢包只能替换１＃连铸机的４＃钢包。而２＃连铸机的

５＃和６＃钢包，由于空包结束时间比１＃连铸机的４个钢包重包开始时间都晚，故无法与１＃连铸机实现钢包

互用。

综上所述，连铸机间浇次重叠时间越少，则钢包的互用几率就越高；先停浇连铸机钢包空包开始与后停

浇连铸机钢包重包开始时间间隔越长，则钢包互用的可能性就越大。

６　结　论

１）运用甘特图模拟出两台连铸机浇次重叠时间为５０ｍｉｎ条件下的钢包运行过程，分析得出：连铸机间

产生钢包互用的条件为钢包在先停浇连铸机不再承担钢水运输任务，且先停浇连铸机的钢包空包结束时间

应早于后停浇连铸机的钢包重包开始时间。

２）分析了重叠时间对钢包互用的影响，得出：重叠时间内连铸机浇铸的钢包数少于围绕连铸机周转的钢

包数时才可实现钢包互用；研究了连铸机单炉浇铸时间与钢包周转周期对钢包互用的影响，得出：科学控制

钢包周转周期和连铸机单炉浇铸时间，且合理匹配二者关系可使浇次最后不需要周转的钢包数增多，甚至等

于浇次所需钢包周转数，从而增加钢包互用几率。

３）运用交换条件分析两台连铸机钢包互用可行性，得出：先停浇连铸机的钢包空包开始与后停浇连铸机

的钢包重包开始时间间隔越长，则钢包互用可能性越大。
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