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摘　要：将“一包到底”模式下的铁水包周转过程抽象为有系统容量限制的３个串联接近闭合

的排队系统，即高炉出铁、铁水脱硫以及转炉兑铁排队系统。在此基础上，提出基于有限系统容量

排队论的铁水包理论周转个数计算模型。应用该模型，对重钢新区铁水包理论周转个数进行计算，

结果表明：铁水包周转到达统计平衡的时间为２９４ｍｉｎ，理论周转个数为１７个。研究表明，减少铁水

包周转个数的关键在于优化系统容量值，实际生产中主要从改进高炉配罐制度、加强炼铁炼钢工序协

调等方面采取措施，并应用模型计算相关参数为：铁水包周转时间为２６０ｍｉｎ，理论周转个数为１５个。
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铁水包周转频率和铁水包使用个数合理化研究是铁水包多功能集成技术包的重要研究内容［１］，首钢京

唐［２］、重钢新区［３］已经在实际生产过程中采用多功能铁水包集成技术，显示出良好的经济技术效果，然而其

生产运行中均存在铁水包周转个数较多、铁水包理论周转个数不明确等问题，影响炼铁 炼钢界面动态稳定

运行。

铁水包周转个数归属于运输设备运行过程控制范畴［４］，以往学者对于运输设备的运行过程控制方面的

研究主要集中在天车和台车调度［５］、钢包周转运行控制方面［６７］，对于铁水包理论周转个数及其运行控制方

面的研究则较少。铁水包周转过程受到多重因素的约束，必须要考虑备包生产组织模式及空包配罐制度，其

周转过程的控制必须要满足高炉出铁安全以及连铸连浇。以往学者对铁水装载容器数量如铁水包或者鱼雷

罐周转个数的研究主要采用数学建模［９１１］和仿真模拟［１２１３］的方法，以下阐述研究现状：基于供需平衡的方

法［９］由于受到鱼雷罐实际周转时间的影响，而鱼雷罐周转时间本身就受到在线鱼雷罐数量的影响，因此，该

方法只能作为现场鱼雷罐在线个数的核算；基于排队论的方法［１０］将排队系统的容量设定为无限，且未考虑

铁水包备包因素［１４］，所建排队论系统要素构建亦不合理；基于生产计划的方法［１１］侧重于设计层面，未考虑生

产运行过程中备包空包配罐制度的影响；仿真方法［１２１３］亦未考虑铁水包备包生产及配罐制度对铁水包周转

运行的影响。由于“一包到底”模式下铁水包周转过程较为复杂，以往鱼雷罐模式下依据转炉兑铁次数及铁

水包周转时间来计算铁水包在线个数的传统方法已不适用，目前尚没有一种合适的方法用来计算铁水包理

论周转个数［１５］。

笔者在充分考虑铁水包备包及配罐制度等约束条件的基础上，提出基于有限系统容量排队论的铁水包

理论周转个数计算模型，应用模型对重钢新区铁水包理论周转个数进行计算，并对铁水包理论周转个数进行

优化。研究结果对减少“一包到底”模式下铁水包在线个数、提高铁水运转效率等具有重要的指导意义。

１　铁水包周转过程排队系统

“一包到底”模式是指高炉出铁、铁水运输、铁水预处理及向转炉兑铁均使用同一个铁水包，中途不倒包。

“一包到底”模式下的铁水包周转过程可以认为是铁水包在“铁钢界面”排队等待服务及完成服务的过程，即

铁水包周转过程可视为典型的排队问题。针对该问题，韩伟刚等［１０］将铁水包周转过程分为高炉出铁、重包

运输、铁水脱硫、转炉兑铁以及空包运输排队系统，而实际生产表明，铁水包周转运行主要受到生产计划约

束，若将铁水包周转过程分为重包周转过程和空包周转过程，可知重包在脱硫以及转炉前的等待过程主要受

炼钢生产计划约束；空包在高炉出铁口前等待时间主要受到高炉出铁计划约束。因此，考虑实际生产过程，

应将铁水包周转过程缩减为３个串联的排队系统，即高炉出铁、铁水脱硫、转炉兑铁排队系统，表１为基于改

进排队论下铁水包周转过程各排队系统要素。此外，韩伟刚等［１０］所建排队论系统将系统容量设定为无限，

而在实际生产过程中，为避免铁水温降过大以及保证连浇，铁水包备包个数有最大个数限定，超过限定个数

后，现场会采取铸铁或者连铸机提前开浇等措施，从而使备包个数恢复正常，基于此，铁水包周转排队系统应

有系统容量限制。

表１　铁水包周转过程各排队系统要素

犜犪犫犾犲１　犙狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀狅狏犲狉狆狉狅犮犲狊狊

项目 顾客 服务台 服务过程

高炉出铁排队系统 铁水包空包 高炉 高炉出满一包铁水

铁水脱硫排队系统 铁水包重包 脱硫站 铁水包经预处理后吊离脱硫站

转炉兑铁排队系统 铁水包重包 转炉 将重包铁水兑入转炉

分析铁水包周转过程可知，铁水包热修寿命一般为１５～２０次，而其周转率一般在２．５～５次／ｄ，即某一铁

水包一旦进入在线循环，一般历经３～８ｄ才需要热修，因此，可以认为铁水包周转过程的３个串联排队系统

接近闭环［１６１７］，而在闭环的串联排队网络中，前后工序相互影响［１８］，为实现３个排队系统动态平衡，需结合生

产实际设定合理的容量值，以保证生产运行稳定。
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图１　为“一包到底”模式下铁水包周转过程排队系统

犉犻犵．１　犙狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀狅狏犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀“狅狀犲犾犪犱犾犲狋狅犪狀犲狀犱”犿狅犱犲

２　基于有限容量排队论的铁水包理论周转个数计算模型

基于上述分析，铁水包周转过程中各个排队系统可以认定为各个系统容量有限地接近闭合的串联排队

系统。针对该类排队系统，做出如下假设：１）假定铁水包在时间狋内到达狀个顾客并服从泊松分布，则铁水

包到达间隔时间服从负指数分布，平均达到率为λ；２）排队规则设定为混合制，服务台为犮个；３）服务时间服

从负指数分布，平均服务率为μ；４）系统容量有限，最大容量为犖；５）服务规则设定为先到先服务（ＦＣＦＳ）。

依据排队模型的表达方式，结合以上假设，系统容量有限的排队模型可以表示为犕／犕／犮／犖，其中犕 表示负

指数分布。

对于系统容量有限的排队模型犕／犕／犮／犖（犖≥犮），其状态平衡方程
［１８］如下：

λ犘０＝μ犘１，

λ犘狀－１＋（狀＋１）μ犘狀＋１＝（λ＋狀μ）犘狀（１≤狀＜犮），

犮μ犘狀＋１＋λ犘狀－１＝（λ＋犮μ）犘狀（犮≤狀≤犖），

犮μ犘犖 ＝λ犘犖－１；

烅

烄

烆

（１）

式中：犘０、犘１、犘狀－１、犘狀、犘狀＋１、犘犖－１、犘犖 为排队系统中分别有０、１、狀－１、狀、狀＋１、犖－１、犖 个顾客的概率。

其中
犖

狀＝０

犘狀＝１，令ρ＝
λ

犮μ
为系统的服务强度，由式（１）可得到当系统达到统计平衡时的状态概率

［１８］为
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１


犮
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＋
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犮！
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犮
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犽＝０
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犽！
＋
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犮！
·（犖－犮＋１）（ρ＝１），

烅

烄

烆

犘狀＝

（犮ρ）
狀

狀！
犘０（０≤狀≤犮），（０＜狀≤犮），

犮犮

犮！ρ
狀犘０（犮≤狀≤犖），（犮＜狀≤犖）。

烅

烄

烆

烅

烄

烆

（２）

　　由式（２）及Ｌｉｔｔｌｅ公式，可得系统的运行指标
［１８］如下：

犔ｑ＝

（犮ρ）
犮

ρ
犮！（１－ρ）

２犘０［１－ρ
犖－犮
－（犖－犮）（１－ρ）ρ

犖－犮］（ρ≠１），

（犮）犮

２犮！
犘０（犖－犮）（犖－犮＋１），（ρ＝１），

烅

烄

烆

（３）
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犔ｓ＝犔ｑ＋犮ρ（１－犘犖）， （４）

犠ｑ＝
犔ｑ

λ（１－犘犖）
， （５）

犠ｓ＝犠ｑ＋
１

μ
。 （６）

式中：犔ｑ为平均排队长，包；犔ｓ为平均队长，包；犠ｑ为平均逗留时间，ｍｉｎ；犠ｓ为平均等待时间，ｍｉｎ。

基于铁水包周转过程犕／犕／犮／犖 排队模型，给出铁水包理论周转个数计算模型：

犜ｌａｄｌｅ＝
犲

犻＝１

犠ｓ，犻＋
犳

犼＝１

犛ｆ，犼， （７）

狀ｌａｄｌｅ＝
犘ＢＦ·犜ｌａｄｌｅ

１４４０·狇ｌａｄｌｅ
， （８）

式中：犜ｌａｄｌｅ为铁水包周转时间，ｍｉｎ；犠ｓ，犻为第犻个排队系统平均等待时间，ｍｉｎ；犲为排队系统总数；犛ｆ，犼为铁

水包周转过程第犼个辅助工序时间，ｍｉｎ；犳为辅助操作总数；狀ｌａｄｌｅ为铁水包在线个数，包；犘ＢＦ为高炉产能，ｔ；

狇ｌａｄｌｅ为铁水包每包铁水量，ｔ。

该模型是一个有系统容量限制的排队模型，模型的关键在于确定铁水包周转过程各个排队系统容量值

及到达间隔时间等参数，相关参数的确定需综合考虑工序运行参数、“铁钢界面”铁水包备包生产及配罐制

度等实际生产因素，最后依据上述模型便可计算铁水包的理论周转个数。

３　案例应用与分析

下面以重钢新区“铁钢界面”为案例，应用所建的基于有限系统容量铁水包排队模型对重钢新区的铁水

包理论周转个数进行计算，并对计算结果展开分析与讨论。

３．１　计算参数确定

重钢新区“铁钢界面”设备配置如下：３座２５００ｍ３ 高炉、３座预处理站（采用机械搅拌法脱硫，即 ＫＲ

法）、３座公称容量为２１０ｔ的转炉。主体工序运行参数如下：高炉按设计利用系数２．３ｔ／（ｄ·ｍ３）生产，３座高

炉每天产铁１７２５０ｔ，平均出铁量２１０ｔ，共８２包，平均１７．６ｍｉｎ一包；ＫＲ脱硫时间３５ｍｉｎ，３个脱硫工位平

均１１．７ｍｉｎ一包；每座转炉冶炼周期为４２ｍｉｎ／炉，３座转炉平均每１４．０ｍｉｎ炼完一炉；重钢铁水包周转运行

辅助时间如表２所示，其中表２的运行时间考虑天车干扰、尾包处理等因素。

表２　高炉 转炉区段铁水包周转过程辅助时间参数

犜犪犫犾犲２　犃狌狓犻犾犻犪狉狔狋犻犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犅犉犅犗犉狊犲犮狋犻狅狀

项目 辅助事件 时间／ｍｉｎ

犜１ 高炉吊运铁水包至ＫＲ站 １０

犜２ 铁水包从ＫＲ站运至转运跨 ５

犜３ 铁水包从转运跨运到加料跨 ８

犜４ 铁水包从加料跨到兑铁运输 ５

犜５ 转炉兑铁结束运至加料跨 ５

犜６ 从加料跨运送到高炉出铁位 ４０

依据提出的有限系统容量排队论模型，其关键在于确定各个排队系统的铁水包到达平均间隔时间及系

统容量值，以下讨论其确定方法。

到达平均间隔时间确定方法：由于铁水包周转过程中３个排队系统串联且接近闭合，根据Ｂｕｒｋｅ定

理［１９］，铁水包到达以及离开３个排队系统的时间相同，且由于高炉连续生产，转炉所需铁水完全取决于高炉

铁水供应，因此，３个排队系统的铁水包到达平均间隔时间均取决于高炉出铁节奏，即为１７．６ｍｉｎ。

系统容量值确定方法：对于高炉排队系统而言，考虑重钢新区当前高炉炉下配罐制度为“３＋１＋犡”，其

中“３”指３个铁水包空包，“１”为尾包个数，犡 为依据实际铁水量波动需投入的个数，即在相邻出铁口打开之
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前需保证有３个空包等待，鉴于正在出铁的出铁口至少有１个尾包，根据此制度可知，在某一时刻每个高炉

炉下至多５个空包，因此，确定高炉排队系统容量值为１５包；对于脱硫排队系统，由于每个脱硫处理站至多

只有１个在处理，２个在等待，因此，设定其系统容量为６包；对于转炉排队系统，依据现场铁水包运行管理方

案，炼钢厂积压铁水超过１２包必须安排３条线同时生产，若超过１３包必须安排铸铁机铸铁，据此设定其系

统容量设定为１２包。综上，给出高炉 转炉区段铁水包周转过程３个排队系统的计算参数如表３所示。

表３　高炉 转炉区段铁水包周转排队系统计算参数

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狇狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犅犉犅犗犉狊犲犮狋犻狅狀

排队系统
铁水包到达平均

间隔／ｍｉｎ
服务台数

平均服务

周期／ｍｉｎ
系统容量

高炉出铁排队系统 １７．６ ３ ５２．８ １５

铁水脱硫排队系统 １７．６ ３ ３５．０ ６

转炉兑铁排队系统 １７．６ ３ ４２．０ １２

３．２　模型计算及分析

将表３中设定的计算参数带入式（２）（６），可得重钢新区高炉 转炉区段３个排队系统的相关指标如表４

所示。

表４　高炉 转炉区段铁水包周转排队系统相关指标

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犲狏犪狀狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狇狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犅犉犅犗犉狊犲犮狋犻狅狀

项目 高炉出铁排队系统 铁水脱硫排队系统 转炉兑铁排队系统

平均到达率λ／（个·ｈ－１） ３．４０ ３．４０ ３．４０

平均服务率μ／（个·ｈ
－１） １．１４ １．７１ １．４２

系统服务强度ρ １．００ ０．６６ ０．８０

系统空闲概率犘０ ０．０１４ ０．１２５ ０．０６０

平均排队长犔ｑ／个 ４．９０９ ０．３８７ １．７２６

平均队长犔ｓ／个 ７．７２０ ２．２７５ ４．０９３

平均等待时间犠ｑ／ｍｉｎ ９２．２０ ７．１６ ３１．２３

平均逗留时间犠ｓ／ｍｉｎ １４５．００ ４２．１６ ７３．２３

由表４可知，高炉出铁系统、铁水脱硫系统、转炉兑铁系统平均等待时间分别为９２．２０、７．１６、３１．２３ｍｉｎ，

可知由本排队论模型计算的参数基本符合生产实际，因此，本文建立的有限容量排队模型可以很好地描述铁

水包实际周转过程。对于铁水包而言，转炉兑铁完毕后即运往高炉，其处理时间为转炉兑铁时间而非冶炼时

间，因此，其逗留时间需修正。将表２和表４中相关参数及转炉兑铁时间（３ｍｉｎ）带入式（７），可知重钢高炉

转炉区段铁水包周转时间为

犜ｌａｄｌｅ＝
犲

犻＝１

犠狊，犻＋
犳

犼＝１

犛犳，犼＝ １４５．００＋４２．１６｛ ＋（３１．２３＋３）｝＋

（１０＋５＋８＋５＋５＋４０）＝２９４ｍｉｎ。

（９）

　　依据统计数值，三高炉 三转炉生产模式下，重钢新区每天高炉日产铁量为１７２５０ｔ，铁水包每包装铁量

为２１０ｔ，且由式（９）得到铁水包周转时间为２９４ｍｉｎ，将以上参数带入式（８），得到三高炉 三转炉生产模式下，

重钢高炉 转炉区段铁水包理论周转个数为

狀ｌａｄｌｅ＝
犘ＢＦ·犜ｌａｄｌｅ

１４４０·狇ｌａｄｌｅ
＝
１７２５０×２９４

１４４０×２１０
＝１６．７７≈１７。 （１０）

　　由于重钢铁钢配置为２５００ｍ
３高炉２３０ｔ转炉，即中等高炉对应大型转炉，导致其“一包到底”模式运行

４７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



中存在的最大问题即是高炉出铁速度与炼钢厂铁水消化速度不均衡，加之生产运行管理存在问题，导致现场

铁水包周转个数多达２８个，而由有限系统容量排队论计算的铁水包理论周转个数为１７个，可见重钢新区铁

水包周转个数还有较大的缩减潜力。

统计显示，重钢现场铁水包重包周转时间为１７６ｍｉｎ，空包周转时间为３３８ｍｉｎ，铁水包周转总时间为

５１４ｍｉｎ，三高炉 三转炉模式下铁水包在线个数约为２８个，铁水包周转率约为２．９次／ｄ，通过有限容量排队

论模型计算出铁水包重包理论周转时间为１５７ｍｉｎ，空包理论周转时间为１３７ｍｉｎ，铁水包理论周转时间为

２９４ｍｉｎ，铁水包理论周转个数为１７个，铁水包周转率为４．８次／ｄ。对比分析可知，铁水包重包实际周转时间

（１７６ｍｉｎ）与理论重包时间（１５７ｍｉｎ）比较接近，说明重包运行控制水平较高，这主要是由于重包周转过程直

接关系到生产运行稳定，现场人员对重包管理较为重视，但重包时间依然偏长，表明炼铁炼钢工序协调还有

待加强；铁水包空包实际时间（３３８ｍｉｎ）则远大于理论空包时间（１３７ｍｉｎ），主要原因为高炉炉下空包配罐过

于富裕，表明现场人员对空包管理有待加强。综合以上分析，欲缩短铁水包周转时间，重钢应主要从改进空

包配罐制度，减少高炉炉下多余空包个数，加强炼铁炼钢工序协调等方面采取措施。

３．３　铁水包理论周转个数优化

依据本文建立的有限容量排队论模型，在设备配置无法改变的情况下，减少铁水包周转个数的关键在于

优化系统容量值，而优化系统容量值可通过改进高炉炉下空包配罐制度及加强炼铁炼钢工序协调等措施实

现。通过对当前高炉配罐制度进行分析，可以将当前高炉炉下配罐制度改进为“２＋１＋犡”以进一步减少高

炉排队系统容量，其中“２”指２个铁水包空包，“１”为尾包个数，犡 为依据实际铁水量波动需投入的个数，即在

相邻出铁口打开之前需保证有２个空包等待，鉴于正在出铁的出铁口至少有１个尾包，根据此制度可知，在

某一时刻每个高炉炉下至多４个空包，因此，可以确定改进的配罐制度下高炉排队系统容量值为１２包。通过

对重钢当前炼铁炼钢工序协调现状进行分析，可以合理制定生产计划，综合选择合理的连铸机浇注周期和连浇

炉数，加强生产组织等方式以进一步减少转炉排队系统容量。现场当前控制目标为保证三高炉 三转炉模式下

铁水包备包个数不得多于１０包，因此，将优化的转炉排队系统容量值确定为１０包。基于以上分析，给出配罐制

度改进及加强炼铁炼钢协调下有限系统容量排队系统计算参数和相关指标计算结果分别如表５和表６所示。

表５　铁水包周转排队系统计算参数优化

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狇狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆狉狅犮犲狊狊

排队系统
铁水包到达平均

间隔／ｍｉｎ
服务台数

平均服务

周期／ｍｉｎ
系统容量

高炉出铁排队系统 １７．６ ３ ５２．８ １２

铁水脱硫排队系统 １７．６ ３ ３５．０ ６

转炉兑铁排队系统 １７．６ ３ ４２．０ １０

表６　铁水包周转过程排队系统相关指标优化

犜犪犫犾犲６　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲犾犲狏犪狀狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狇狌犲狌犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犾犪犱犾犲狋狌狉狀犪狉狅狌狀犱狆狉狅犮犲狊狊

项目 高炉出铁排队系统 铁水脱硫排队系统 转炉兑铁排队系统

平均到达率λ／（个·ｈ－１） ３．４０ ３．４０ ３．４０

平均服务率μ／（个·ｈ
－１） １．１４ １．７１ １．４２

系统服务强度ρ １．００ ０．６６ ０．８０

系统空闲概率犘０ ０．０１７ ０．１２５ ０．０６１

平均排队长犔ｑ／个 ３．４９１ ０．３８７ １．３９６

平均队长犔ｓ／个 ５．１００ ２．２７５ ３．７８９

平均等待时间犠ｑ／ｍｉｎ ６３．９２ ７．１６ ２４．７１

平均逗留时间犠ｓ／ｍｉｎ １１６．７２ ４２．１６ ６６．７１
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依据表３和表６中相关参数，计算得到优化的铁水包周转时间为

犜ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｌａｄｌｅ ＝

犲

犻＝１

犠ｓ，犻＋
犳

犼＝１

犛ｆ，犼＝ １１６．７２＋４２．１６｛ ＋（２４．７１＋３）｝＋（１０＋５＋８＋５＋５＋４０）＝２６０ｍｉｎ，

（１１）

　　优化的铁水包理论周转个数为

狀ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｄｌｅ ＝
犘ＢＦ·犜ｌａｄｌｅ

１４４０·狇ｌａｄｌｅ
＝
１７２５０×２６０

１４４０×２１０
＝１４．８３≈１５。 （１２）

　　优化后铁水包重包理论周转时间为１５１ｍｉｎ，空包时间为１０９ｍｉｎ，优化前后空包时间减少了２８ｍｉｎ，重

包时间减少了６ｍｉｎ。在铁水包周转辅助时间不变的情况下，配罐制度优化及加强生产调度后，重包等待时

间减少了６ｍｉｎ，高炉炉下空包等待时间减少了２８ｍｉｎ。由此计算得到优化的铁水包理论周转个数为１５个，

优化的铁水包周转率为５．４次／ｄ。因此，在改进空包配罐制度和加强炼铁炼钢生产协调后，铁水包理论周转

个数可从１７个减少到１５个。

４　结　论

１）将“一包到底”模式下的铁水包周转过程抽象为３个串联且接近闭环的排队系统，即高炉出铁、铁水脱

硫、转炉兑铁排队系统，考虑铁水包备包生产及配罐制度等因素，将铁水包周转过程的３个排队系统归结为

有系统容量限制的排队系统。

２）建立了基于有限系统容量排队论的铁水包理论周转个数计算模型，并应用所建立的有限容量排队论

模型计算了重钢新区三高炉 三高炉模式下的铁水包理论周转个数，结果显示，达到统计平衡的铁水包周转

时间为２９４ｍｉｎ，铁水包的合理理论周转个数为１７个，周转率为４．８次／ｄ。

３）研究表明，减少铁水包在线个数应主要从改进空包配罐制度，加强炼铁炼钢协调等方面采取措施，以

减少系统容量值，并依据模型计算出到达统计平衡的优化的铁水包周转时间为２６０ｍｉｎ，铁水包理论周转个

数为１５个，周转率为５．４次／ｄ。
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