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要!针对典型钢铁生产流程
N

$分析实现流程高效运行的铁钢界面&脱磷与脱碳转炉&精炼

设备以及铸轧界面的生产组织约束'建立了考虑生产组织约束的钢铁企业合同计划模型$模型中

充分考虑了不同生产线的排产紧凑与协调以及合同投产日期的优化$之后采用禁忌搜索算法对模

型进行了求解'最后$从钢厂
N

中随机选取
!

组不同规模的实际生产合同$并对其进行仿真实验'

仿真结果表明!所建立的合同计划模型与求解算法能够有效协调和优化生产$实现钢铁制造流程高

效运行'

关键词!钢铁企业%高效生产%生产组织%合同计划%协调优化%数学模型
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钢铁制造流程高效运行不但要考虑不同工序界

面的协调匹配$还要考虑不同生产线之间的协调优

化$其根本是实现流程时间效率和能量效率的高效

化$从而达到流程运行时间短&铁水+钢水温降少&铸

坯热送热装率高的目的'

文献(

#

)将钢铁企业一体化生产计划与调度分
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为
@

个层次$分别是!

#

#合同计划%

)

#作业批量计划%

!

#作业静态调度%

@

#作业动态调度'一直以来$研究

作业批量计划与静态调度的文章较多$文献(

)<@

)在

批量计划层次研究了炼钢-连铸-热轧一体化生

产$文献(

"

)研究了连铸-热轧区段有利于提高直接

热送热装比例的热轧批量计划$文献(

A

)和(

?

)分别

采用数学模型和智能算法方法研究了钢铁企业静态

调度问题'而近年来$钢铁企业合同计划层次的研

究逐渐被得到关注$钢铁企业生产合同计划是以订

单合同为对象$确定各个生产合同在各生产线上的

投产日期$其优化结果作为炉次&浇次和轧制批量计

划的合同池'钢铁企业合同计划直接关系到一体化

生产计划的全局优化效果$是制订一体化生产计划

首先要解决的优化问题'文献(

=

)采用禁忌搜索算

法研究了钢铁企业合同计划问题$文献(

D

)研究了考

虑生产路径柔性的钢铁合同计划编制问题$文献

(

#*

)为了实现热装比最大等多个优化目标$将炼

钢-连铸-热轧一体化生产过程$抽象为炼钢与热

轧两大加工阶段$建立了一体化生产多目标合同计

划模型$并对非支配排序遗传算法
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#进行了改进$

在此基础上对模型进行了求解'文献(

##

)在合同计

划层次上$解决了一体化生产过程中连铸与热轧工

序之间在钢种和规格上的匹配问题'文献(

#)

)建立

了钢厂合同计划编制的整数规划模型$并提出用基

于可重复自然数编码和三变异算子的遗传算法对模

型进行了求解'文献(

#!

)建立了以最小化延迟成

本&均衡生产能力以及最大限度降低库存成本为目

标的数学模型$并在此基础上采用粒子群优化算法

"

YB_

#对模型进行了求解'文献(

#@

)建立了基于整

数规划的合同计划模型$并采用遗传算法对模型进

行了求解'文献(

#"

)建立了合同计划整数规划模

型$并分别采用粒子群算法和禁忌搜索算法以及混

合算法对模型进行求解$数值结果表明$混合
YB_

+

CB

算法更为有效'文献(

#A

)面向炼钢&连铸和热轧

生产过程$建立了以最大化热装比&最小化提前+拖

延率和最小化组炉余材率为目标的合同计划优化

模型'

目前针对钢铁企业合同计划的研究都基本上基

于某一区段&单一生产线的角度上考虑合同计划优

化问题$而缺乏从钢铁生产整体流程上考虑生产组

织的约束'钢铁制造流程的优化运行需要在各单体

工序生产节奏协调匹配的基础上优化其生产组织$

而生产组织的模式与合同计划的安排密不可分$钢

铁企业合同计划只有充分考虑流程高效运行下生产

组织的约束才能使流程连续
<

紧凑&动态
<

有序运行$

从而实现企业高效稳定生产'

笔者针对典型钢铁生产流程
N

$在充分分析铁

钢界面&脱磷与脱碳转炉&精炼设备以及铸轧界面生

产组织约束的基础上$建立考虑生产组织约束的钢

铁企业合同计划模型$模型中充分考虑钢铁制造整

体流程中不同生产线的排产紧凑与协调以及合同投

产日期的优化$之后采用禁忌搜索算法对模型进行

求解$进而达到从钢铁制造整体流程上优化生产组

织$实现流程高效运行'

:

!

典型流程及其生产组织

:;:

!

流程配置

国内某全板带型钢厂
N

高炉
<

热轧区段"如图
#

所示#流程配置为!

)

座高炉$

@

台
Od

脱硫设备$

)

座脱磷转炉$

!

座脱碳转炉$

A

台精炼设备"

!

台

dM

设备$

)

台
1NB

设备$

#

台
PZ

设备#$

!

台连铸

机"

)

台
)#"*

连铸机$

#

台
#A"*

连铸机#$

)

条热轧

线"其中每条热轧线对应
!

座加热炉#'脱碳转炉与

连铸/一一对应0组织生产$

))"*GG

轧机对应
#

.和

)

.脱碳转炉-连铸生产线$形成
))"*GG

轧线$

#"=*GG

轧机对应
!

.脱碳转炉-连铸生产线$形成

#"=*GG

轧线'

:;<

!

生产组织

"

#

#铁钢协调生产组织'

由于钢铁企业铁钢产能和生产节奏的不匹配$

常常造成铁水铸铁&铁水包备包或等待等铁钢生产

的不协调'钢铁企业应尽可能地优化生产组织&协

调铁钢生产$以避免铁水铸铁和降低铁水包备包或

等待个数$从而降低产品生产时间和铁水+钢水温

降$使流程高效运行'一般而言$铁水包等待或备包

数目应不大于
)

'

"

)

#脱磷与脱碳转炉的生产组织'

分析钢厂
N

生产流程可知$其脱磷与脱碳转炉

基本的生产组织模式有脱磷与脱碳转炉/

)

对
!

0和

/

#

对
#

0生产组织
)

种模式'其中脱磷与脱碳转炉

/

)

对
!

0组织模式中$

)

座脱磷转炉与
!

座脱碳转炉

对应供应钢水'脱磷与脱碳转炉/

#

对
#

0组织模式

中$

)

座脱磷转炉分别与
)

座脱碳转炉对应$而另一

座转炉采用常规冶炼法"即在同一个转炉内进行脱

磷和脱碳处理#冶炼'

"

!

#精炼设备的生产组织'

钢厂
N

中有
!

条转炉-连铸生产线$共
A

台精

炼设备$其中包括
!

台
dM

设备&

)

台
1NB

设备&

#

台
PZ

设备'由于精炼设备个数有限$因此炼钢车

?=

第
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期
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间精炼设备的生产组织必须满足某一时刻同时采用

dM

设备生产的个数不大于
!

&同时采用
1NB

设备

生产的个数不大于
)

&同时采用
PZ

炉生产的个数不

大于
#

'

图
:

!

全板带型钢厂
6

高炉"热轧区段流程配置

!!

"

@

#铸轧协调生产组织'

连铸-热轧区段的生产组织不但要考虑轧制成

本$还要考虑铸坯的热送热装比例等'因此$连铸-

热轧区段的生产组织需要满足最小生产批量以保证

连铸机连浇炉数&减少无委材量的同时提高铸坯热

送热装比'

<

!

生产组织协调优化

<;:

!

炼钢车间需铁节奏

设
M

;;#

&

M

;;)

&

M

;;!

分别为
!

台连铸机的浇铸周

期%

<

#

&

<

)

&

<

!

分别为
!

台连铸机的连浇炉数%

'

M

#

&

'

M

)

&

'

M

!

分别为
!

台连铸机的断浇准备时间%

M

P

;;#

&

M

P

;;)

&

M

P

;;!

分别为
!

台连铸机的平均需钢节奏$

则!

M

P

;;#

\

"

M

;;#

<̀

#

p

'

M

#

#+

<

#

%

M

P

;;)

\

"

M

;;)

<̀

)

p

'

M

)

#+

<

)

%

M

P

;;!

\

"

M

;;!

<̀

!

p

'

M

!

#+

<

!

'假设转炉平

均处理时间不大于连铸浇注周期$则炼钢车间的需

钢节奏由连铸平均浇铸周期所决定$设
M

P

;;

为炼钢车

间的需钢节奏$则!

M

P

;;

\

"

M

P

;;#

`M

P

;;)

`M

P

;;!

#+"

M

P

;;#

`

M

P

;;)

pM

P

;;)

`M

P

;;!

pM

P

;;#

`M

P

;;!

#'

<;<

!

一个浇次内脱碳转炉的生产节奏

设
M

&

J;68E

为一个浇次内脱碳转炉的生产节奏&

M

&

;;

为一个浇次内连铸平均浇铸周期$则!

M

&

;;

\

"

M

;;#

`M

;;)

`M

;;!

#+"

M

;;#

`M

;;)

pM

;;)

`M

;;!

p

M

;;#

`M

;;!

#'脱碳转炉与连铸机/一一对应0组织

生产$一个浇次内脱碳转炉的生产节奏是由本浇次

内连铸平均浇铸周期所决定的$因此
M

&

J;68E

\M

&

;;

'

<;=

!

铁钢界面铁水供求协调优化

设
M

6E

为高炉出铁节奏'由以上分析可知$铁钢

界面铁水需求节奏是由连铸平均浇铸周期$即
M

P

;;

所

决定的$而供铁节奏是由高炉出铁节奏$即
M

6E

所决

定的'设
*

为铁钢界面铁水供求节奏协调因子$则

设!

*

\M

6E

+

M

P

;;

'

在钢铁企业实际生产中$可通过调节
*

来协调

铁钢界面的铁水供求节奏'一般地$要求高炉稳定

生产$即
M

6E

稳定'因此$可通过调节
!

台连铸机的

浇铸周期从而调节
M

P

;;

$以达到调节
*

的目的'

通过分析计算可以得到
*

随
M

P

;;

的变化趋势"如

图
)

所示#$当
*0

#4*

$即
M

P

;;

)

#A4?"

时$需备铁水

包以完成
#*

炉连浇%相反$当
*)

#4*

$即
M

P

;;

0

#A4?"

时$铁水包需等待以完成
#*

炉连浇'笔者假设可允

许的铁水包最大备包数目和铁水包最大等待数目均

为
)

$则通过计算可得
*

需满足!

*

/

"

*4?AD

$

#4@)D

#' "

#

#

<;>

!

脱磷&脱碳转炉生产组织协调优化

设
M

JK68E

为脱磷转炉平均供钢节奏$

(

为脱磷转

炉和脱碳转炉的钢水供求节奏协调因子'则!

(

\

M

JK68E

+

M

&

J;68E

\M

JK68E

+

M

&

;;

'

在钢铁企业实际生产中$可以通过调节
(

来协

调脱磷转炉和脱碳转炉的供需钢水节奏$以实现连

续
>

紧凑&动态
>

有序生产的目的'
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通过分析计算可以得到
(

随
M

&

;;

的变化趋势"如

图
!

所示#$其中当
(0

#4*

时$脱磷与脱碳转炉/

#

对

#

0组织生产%相反$当
()

#4*

时$脱磷与脱碳转炉/

)

对
!

0组织生产'笔者假设采用脱磷与脱碳转炉/

)

对
!

0生产组织模式$则
(

必须满足!

(

/

"

*

$

#

)' "

)

#

图
<

!%

随
6

+

$$

的变化趋势

图
=

!&

随
6

(

$$

的变化趋势

=

!

数学模型及其求解算法

=;:

!

数学模型

设!

D

为合同计划时间窗口%

M

为
#

.

&

)

.和
!

.炼

钢-连铸生产线合同生产总时间%

M

#

为
#

.炼钢-

连铸生产线上的合同生产时间%

M

)

为
)

.炼钢-连

铸生产线上的合同生产时间%

M

!

为
!

.炼钢-连铸

生产线上的合同生产时间%

P

为生产线之间的合同

生产时间差%

E

为合同提前或拖延费用%

Q2

为合同
2

的订货量%

]

2

为合同
2

的交货期%

-

2

为合同
2

的投产

时间%

D

2

为合同
2

的生产周期%

:

P_

'

为
'

时刻
dM

精

炼设备的使用个数$

'

/

M

%

:

RE

'

为
'

时刻
PZ

精炼设

备的使用个数$

'

/

M

%

:

;=L

'

为
'

时刻
1NB

精炼设备

的使用个数$

'

/

M

%

W

为
W\

*

#

$

)

$2$

:

.$原始合同

集合%

V

为
V\

*

#

$

)

$2$

F

.$分解组合后合同集合%

P

为工序集合%

T

G5

A

为
G

工序对于合同
5

在
A

时间段

内的产能$

G

/

P

$

5

/

V

%

S

5

为原始合同经过分解组

合后进行生产的中间合同
5

的合同量$

5

/

V

%

S

G5.

5

为

原始合同经过分解组合后中间合同
5

的最小批量限

制$

5

/

V

%

*

为铁钢界面铁水供求节奏协调因子%

(

为

脱磷转炉和脱碳转炉的钢水供求节奏协调因子%

7

G5

A

\#

$合同
5

在
A

时间段内在工序
G

上生产

*

$

!

* 否则
$

G

/

P

$

5

/

V

'则面向生产流程的钢厂合同计划模型可

以描述如下!

R5.M

"

M

#

*

M

)

*

M

!

$ "

!

#

R5.P

"̂

M

#

(

M

)

*̂̂

M

)

(

M

!

*̂̂

M

!

(

M

#

^

$"

@

#

R5.E

"

'

2

/

W

^

-

2

(

"

]

2

(

D

2

#

Ŷ

Q2

$ "

"

#

9':'

!

S

5

Y

7

G5

A

*

T

G5

A

$

G

/

P

$

5

/

V

% "

A

#

S

5

+

S

G5.

5

$

5

/

V

% "

?

#

*

*

:

dM

'

*

!

且
*

*

:

PZ

'

*

#

且
*

*

:

1NB

'

*

)

$

'

/

D

% "

=

#

*

/

"

*4?AD

$

#4@)D

#% "

D

#

(

/

"

*

$

#

)' "

#*

#

!!

目标函数"

!

#表示所有合同的生产时间最短%式

"

@

#表示所安排的
#

.

&

)

.

&

!

.炼钢-连铸生产线上

的合同总生产时间尽可能均衡%式"

"

#表示所有合同

提前或拖延总惩罚值最小%约束条件"

A

#表示每个生

产时间段内$订单生产量不能超过相应工序的产能

限制%式"

?

#为最小生产批量约束$即为了保证最大

可能连浇和较高热送热装率等$要求经过分解组合

后的合同满足最小批量限制%式"

=

#为精炼设备的生

产组织约束$即合同计划时间内$某一时刻
!

条转

炉-连铸生产线的
dM

精炼设备使用个数不超过

!

&

PZ

精炼设备的使用个数不超过
#

&

1NB

精炼设备

使用个数不超过
)

%式"

D

#表示铁水包最大备包数目

为
)

时
*

的取值范围%式"

#*

#表示采用脱磷与脱碳

转炉/

)

对
!

0模式组织生产时
(

的取值范围'

=;<

!

求解算法

模型求解过程中采用禁忌搜索算法分两步求

解'第一步!对
#

.

&

)

.

&

!

.炼钢-连铸生产线上的

合同进行优化分配$即铸机合同平衡$使
!

条生产线

生产时间尽可能相当%第二步!对分配到各条生产线

上的合同进行投产日优化$使得合同的提前或拖延

D=
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总惩罚值最小'整个求解过程中忽略不同生产线拉

速变化对合同生产时间的影响$且保证合同排产紧

凑$以确保合同生产总时间
M

最小'

#

#初始可行解'

首先针对大量小批量&多品种合同$确定其精炼

工艺并对合同进行预处理$即根据产品钢种和规格

对订单合同进行分解和重新合并$之后根据产品规

格&炼钢-连铸生产线产品大纲中的钢种以及生产

组织模式$将合同分配到
#

.

&

)

.

&

!

.炼钢-连铸生

产线和相应的轧线上$并确定合同在连铸机和轧线

上的生产时间$最后以浇次产量为单位对合同进行

重新分解和合并$并确定合同开始和结束生产时刻$

从而最终形成初始可行解'

)

#铸机合同平衡'

(

邻域确定'由于不同生产线所生产的钢种和

规格都有所不同$因此每个合同所能分配的生产线

集合也不尽相同'假设将合同
B

#

移动到其可分配

的生产线之一
R

)

为一次插入"即
)

B

#

&

R

)

0

#$则禁

忌搜索算法的搜索邻域即为所有合同插入的集合'

例如合同集合为*

B

#

&

B

)

&

B

!

.$假设
B

#

&

B

)

和
B

!

可分配

的转炉-连铸生产线分别为
B

#

\

*

R

#

&

R

)

&

R

!

.&

B

)

\

*

R

#

&

R

)

.&

B

!

\

*

R

!

.$则搜索领域为*

)

B

#

&

R

#

0

&

)

B

#

&

R

)

0

&

)

B

#

&

R

!

0

&

)

B

)

&

R

#

0

&

)

B

)

&

R

)

0

&

)

B

!

&

R

!

0

.%

/

领域搜索'当搜索领域确定后$比较每次插

入得到的新的合同计划$并接受不被禁忌的
P

值最

好的插入或者被禁忌但是能改变历史最优值的

插入'

0

禁忌表'禁忌表记录了搜索过程中禁忌的操

作$为一维数组$笔者采用
Z5-9:<̂.<Z5-9:<_,:

原则

修改禁忌表'禁忌长度是禁忌对象在不考虑藐视准

则的情况下不允许被选取的最大次数$禁忌长度的

选取与问题特征和经验有关$它决定了算法的复杂

度'笔者选取的禁忌长度为
#*

'

1

藐视准则'采用
E89:<B%<Z/-

原则$如果禁忌

最优解优于最优解$则选禁忌最优解为当前解%否

则$取非禁忌最优解为当前解'

)

终止条件'当经过
"

次搜索找不到更优的目

标值时$搜索终止'

!

#投产日优化'

(

邻域确定'投产日优化也采用插入式领域搜

索$假设合同
B

#

&

B

!

属于同一生产线上的合同$若
)

B

!

&

B

#

0

表示将合同
B

!

插入到合同
B

#

之前$则投产日

优化的搜索领域为同一生产线上不同合同之间所有

插入的集合'例如$生产线
#

上分配的合同有
R

#

\

*

B

#

&

B

!

.&生产线
)

上分配的合同有
R

)

\

*

B

)

&

B

A

.&生

产线
!

上分配的合同有
R

!

\

*

B

"

&

B

@

.'则投产日优

化的禁忌搜索领域为*

)

B

!

&

B

#

0

&

)

B

#

&

B

!

0

&

)

B

)

&

B

A

0

&

)

B

A

&

B

)

0

&

)

B

"

&

B

@

0

&

)

B

@

&

B

"

0

.'

/

领域搜索'当投产日优化的搜索领域确定

后$比较每次插入得到的新的合同计划$并接受不被

禁忌的
E

值最好的插入或者被禁忌但是能改变历史

最优值的插入'

0

禁忌表&藐视准则和终止条件'禁忌表&藐视

准则和终止条件的设置同上'

>

!

仿真实例

从钢厂
N

中选取
!

组不同规模的实际生产合

同$并对其进行合同计划仿真实验$实验结果如表
#

所示'

表
:

!

合同计划仿真实验结果

合同组 合同规模+份 合同量+
:

目标函数 迭代次数 最终结果 产量+"

:

,

2

K#

#

第
#

组
#*** #??*=A'?

C

d

Z

-

?

!A

@*!'@"2

*'@*2

?@=="A'?)

#!#A'?D

第
)

组
#"** )@)#A*'=

M

P

E

-

#!

@D

""?'!=2

#'=*2

?!!!))'@*

#!*!'!=

第
!

组
)=** @*?=D"'A

C

d

Z

-

#A

#*?

D@?'@)2

*'")2

"")A!*'@)

#)D#'"D

*D
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!!

以上
!

组合同数据的铸机合同平衡计算结果和

投产日优化计算结果如图
@

和图
"

所示'

图
>

!

目标函数
<

计算结果"

P

#

图
?

!

目标函数
=

计算结果"

E

#

仿真结果表明!在考虑生产组织约束的前提下$

合同计划模型能够有效协调和优化生产$实现钢铁

制造流程连续紧凑&动态有序&高效稳定运行'

?

!

结
!

论

#

#通过分析钢厂
N

生产流程$提出了实现流程

高效运行的铁钢界面&脱磷与脱碳转炉&精炼设备以

及铸轧界面生产组织约束'

)

#基于企业高效生产$建立了考虑流程生产组

织约束的钢铁企业合同计划模型$并充分考虑了不

同生产线的排产紧凑与协调以及合同投产日期的优

化$最后给出了相应的模型求解算法'

!

#从钢厂
N

中选取
!

组不同规模的实际生产

合同$并对其进行仿真实验'结果表明!所建立的合

同计划模型与求解算法能够有效协调和优化生产$

实现钢铁制造流程连高效运行'
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