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摘要:炼钢和连铸生产调度是钢铁企业生产调度的重要内容而且二者密切相关.目前采用的调度方法多是分别
编制炼钢炉次计划和连铸浇次计划,还没有协调处理二者的有效办法. 提出了一种炼钢－连铸生产计划的一体化
编制方法. 首先通过求解炼钢炉次计划编制的多目标优化模型得到炉次计划的多个候选方案,在此基础上通过求
解以最小化计划数为目标的连铸浇次计划数学模型得到浇次计划,最后根据浇次计划从炉次计划的候选方案中确
定炉次计划. 求解过程中使用了多目标模拟退火算法和改进变邻域搜索算法. 基于实际生产数据的仿真试验表明
了所提方法的有效性.
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Integrated method of steel-making and continuous casting planning
NING Shu-shi, WANG Wei, PAN Xue-jun

(Research Center of Information and Control, Dalian University of Technology, Dalian Liaoning 116024, China)

Abstract: Steel making scheduling and continuous casting scheduling have close relationships with each other, but
they are often solved in a separate way. Unfortunately, there had been no effective way to integrate these two scheduling
problems. An integrated method of steel-making planning and continuous casting planning is proposed in this paper. Firstly,
a set of potential furnace charge plans is obtained through solving a multi-objective model of furnace charge planning.
Secondly, the casting plan can be obtained in terms of the solutions of continuous casting planning mathematical model
with the objective of minimizing the number of casting plans. Finally, the furnace charge plan is confirmed according to
the casting plan. Multi-objective simulated annealing algorithm and modified variable neighborhood search algorithm are
designed to solve the two mathematical models. Simulations based on practical data show the effectiveness of the proposed
method.
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1 引引引言言言 (Introduction)
生产计划与调度优化是钢铁企业提高生产效

率、提高产品质量和市场竞争力的重要途径. 炼钢
和连铸是钢铁生产中的重要工序,处于整个生产流
程的上游, 它们的生产计划与调度水平对整个企业
的生产效益和生产效率影响很大.而且由于炼钢和
连铸在工艺上衔接紧密,在生产调度中相互影响,制
订炼钢生产计划和连铸生产计划时还必须考虑二者

之间的协调.
文[1]指出炼钢―连铸是钢铁生产中的瓶颈工序,

研究炼钢―连铸的生产计划与调度优化意义重大.
文[2]中给出了连铸生产计划的整数规划模型,并采
用禁忌搜索算法求解, 但是所给出的模型实际上
研究的只是板坯在炼钢炉次中的组合问题,并没有
涉及到连铸计划的编制,研究重点在于生产环境发

生变化后的动态调度.文[3]研究了连铸生产计划的
编制问题,所提出的整数规划数学模型以最小化连
铸浇次计划数为目标,使用了列生成(column gener-
ation)方法求解. 文[4]中给出了一种基于准时制思
想的炼钢―连铸生产调度的非线性数学规划模型,
模型中考虑了准时发货和生产操作的连续性问题.
文[5]建立了炼钢计划编制问题的混合整数规划模
型并提出了用于求解该问题的遗传算法. 以上文献
均是把炼钢和连铸生产计划编制当做独立的问题进

行研究,然而在实际生产中炼钢生产计划和连铸生
产计划联系紧密而且相互影响,在编制生产计划时
考虑到二者的协调更符合实际生产要求, 而且可产
生更大的经济效益.
针对上述问题,本文提出一种炼钢―连铸生产计

划编制的一体化方法, 分别建立了炼钢炉次计划编
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制模型和连铸浇次计划编制模型, 模型中考虑了炼
钢和连铸各自的生产约束. 求解模型的过程中首先
求出若干个炼钢炉次计划方案,再根据炉次计划方
案求出不同的浇次计划方案,最后根据最优的浇次
计划确定与之相对应的炉次计划, 解决了炼钢计划
和连铸计划之间的协调问题.采用生产实际数据的
仿真表明该方法是有效的, 对于生产实际具有一定
的指导意义.

2 炼炼炼钢钢钢–连连连铸铸铸生生生产产产计计计划划划编编编制制制问问问题题题(Steel-
making and continuous casting planning
problem)
在钢铁生产流程中,炼钢生产出来的高温钢水提

供给连铸机,连铸机将钢水浇铸成不同规格的板坯.
同一炼钢炉里炼出来的钢水称为一个炉次, 炼钢生
产计划主要是确定炉次的组织,决定准备生产的板
坯需要分几个炉次生产, 哪些板坯可以组织到一个
炉次中生产以及炉次的生产顺序.连铸机将钢水浇
铸成各种形态的板坯, 使用同一中间包浇铸的钢水
称为一个浇次,通常一个浇次会包含多个炉次,连铸
生产计划主要确定浇次的组织,决定哪几个炉次的
钢水可以组织到同一个浇次计划中生产. 由于高温
钢水不易储存, 所以要求炼钢炉次计划和连铸浇次
计划的生产顺序一致,即先炼出来的炉次应当先浇
铸.
下面详细说明炼钢和连铸生产中的工艺约束以

及炉次计划编制和浇次计划编制的数学模型.
2.1 炼炼炼钢钢钢–连连连铸铸铸生生生产产产中中中的的的工工工艺艺艺约约约束束束 (Technical

constraints in steel-making and continuous cast-
ing)

2.1.1 炼炼炼钢钢钢生生生产产产工工工艺艺艺约约约束束束 (Technical constraints in
steel-making )

炼钢的一个炉次最多可以冶炼几十吨至上百吨

的钢材. 钢铁产品在生产过程中根据化学成分的不
同可以划分为4个钢级序列,每个钢级序列又可以再
细化为不同的钢级. 只有同一钢级序列的板坯才允
许安排在同一炉次中生产, 而且一个炉次只能生产
一种钢级的钢水,如果出现板坯钢级不同的情况,只
能按照较高的钢级生产钢水.
编制炉次计划时要满足如下的生产工艺约束[6]:
1)安排在同一炉次中的板坯钢级最好相同;
2)板坯宽度尽量一致,越接近越好;
3)板坯厚度必须相同;
4)交货期接近.
在编制炉次计划时,首先选择交货期接近的板坯

作为候选板坯,这样就满足了交货期的约束. 编制计
划过程中, 总会出现有的候选板坯由于工艺约束的

限制不能组成一炉的情况, 常用的处理方法是在炉
次计划中补充相同规格的板坯形成无委材, 但是这
会造成中间库存的增加. 所以要求编制炉次计划时
把尽可能多的候选板坯编入炉次计划, 以尽量减少
无委材的数量.
2.1.2 连连连铸铸铸生生生产产产工工工艺艺艺约约约束束束 (Technical constraints in

continuous casting)
连铸生产是以炼钢炉次为单位的,为了提高连铸

的生产率和成材率,降低生产消耗,需要有更多的炉
次用同一中间包进行连续浇铸,工艺约束主要包括:

1) 中间包的寿命有一定限制, 连续浇铸的炉次
数不能超过中间包的寿命;

2) 不同炉次之间连浇时, 如果相邻两个炉次之
间的钢级有差异,会增加炼钢成本,所以同一浇次中
的炉次的钢级差异必须在一定的限度内;

3)在同一浇次中炉次宽度不能频繁改变而且相
邻炉次之间的宽度变化不能太大,厚度应该相同.
2.2 炉炉炉次次次计计计划划划编编编制制制数数数学学学模模模型型型(Mathematical model

of furnace charge planning)
根据工艺约束,编制炉次计划的目标是希望每个

炉次计划中板坯的钢级差异和宽度差异越小越好,
同时在计划数已经确定的炉次计划中应包含尽可能

多的候选板坯(即炉次计划的剩余炉容量越小越好).
假设候选板坯数量为n块, 希望安排为m 个炉次计

划中生产, 令i表示板坯序号(i = 1, 2, · · · , n), j表

示炉次计划序号(i = 1, 2, · · · ,m),定义如下参数:
V : 炼钢炉容量的上限值;
vj : 炉次计划 j 中包含候选板坯的总重量;
Wi: 板坯i的重量;
G1i: 板坯i的钢级序列号;
G2i: 板坯i的钢级量化指标;
Wti: 板坯i的宽度;
Ti: 板坯i的厚度;

Xij =

{
1,板坯i属于炉次计划j,

0,否则;
G maxj : 表示炉次计划j中板坯的最高钢级量化

指标, G maxj = max(Gl1 ·X1j, Gl2 ·X2j, · · · , Gln ·
Xnj);

Wt maxj : 表示炉次计划j中最大的板坯宽度,
Wt maxj = max(Wt1 · X1j,Wt2 · X2j, · · · ,Wtn ·
Xnj);

Rj : 表示第j个炉次中的剩余炉容量, Rj =
V − vj ;
炉次计划编制的数学模型可以描述为:

min
m∑

j=1

n∑
i=1

|G2i −G max
j
| ·Xij, (1)
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min
m∑

j=1

n∑
i=1

|Wti −Wt max
j
| ·Xij, (2)

min

m∑
j=1

Rj

m · V × 100%. (3)

s. t.
m∑

j=1

Xij 6 1, i ∈ {1, 2, · · · , n}, (4)

vj =
n∑

i=1

Wi ·Xij 6 V, j ∈ {1, 2, · · · ,m} , (5)

T1 ·X1j = · · ·=Ti ·Xij, j∈{1, 2, · · · ,m} , (6)

Xik ·Xjk =0, G1i 6=G2i, j∈{1, 2, · · · ,m}, (7)

i, k∈{1, 2,· · ·, n}, (8)
m∑

i=1

vi > 0.6 ·m · V. (9)

其中公式(1)∼(3)是目标函数,分别表示最小化所有
炉次中板坯钢级差异、最小化所有炉次中板坯宽度

差异和最小化总剩余炉容量. 约束 (4) 表示每块板
坯最多只能安排在一个炉次中;约束 (5)表示分配给
每个炉次的板坯总重量不能超出炉容量的上限值;
约束 (6)表示只有厚度相同的板坯才能合并在一个
炉次中;约束 (7)表示只有同一钢级序列号的板坯才
能分配到同一炉次中;约束 (8)表示一个炉次计划方
案应该至少包括 60%的候选板坯,这个约束是为了
防止编制炉次计划时片面追求满足目标(1)和(2)而
造成目标(3)的剩余炉容量过低.
公式(1)∼(8)所建立的炉次计划编制模型属于多

目标组合优化问题,该问题的3个目标函数没有优先
级的区别,求解这类优化问题不能得到唯一的优化
目标值,而是会得到一个由一系列无法比较优劣的
解组成的 pareto解集[7].
2.3 浇浇浇次次次计计计划划划编编编制制制数数数学学学模模模型型型 (Mathematical model

of casting planning)
根据工艺约束的描述,编制浇次计划时应当在满

足工艺约束的前提下尽量减少浇次计划的数量, 以
减少中间包的数量,降低连铸机总调整费用[4,5].
设最终形成的浇次计划的数量为c, 已知炉次数

为p,令i为炉次序号(i = 1, 2, · · · , p), j为浇次计划

序号(j = 1, 2, · · · , c),定义如下参数:

Yij =

{
1,第i个炉次分配到第j个浇次中,

0,否则;
L: 中间包的寿命;
Gdi: 第 i个炉次的钢级;
Wi: 第 i个炉次的板坯宽度;
Ti: 第 i个炉次的板坯厚度;
连铸浇次计划的数学模型可以描述为:

min c, (10)

s.t.
p∑

i=1

Yij =
c∑

j=1

Yij = 1, (11)

p∑
i=1

Yij 6 L, j ∈ {1, 2, · · · , c} , (12)

Gdi −Gdj 6 2, 如果
p∑

k=1

Yik · Yjk = 1,

i, j ∈ {1, 2, · · · , p}, (13)

|Wi −Wj| 6 10, 如果
p∑

k=1

Yik · Yjk = 1, (14)

i, j ∈ {1, 2, · · · , p},
Ti = Tj, 如果

p∑
k=1

Yik · Yjk = 1,

i, j ∈ {1, 2, · · · , p}, (15)

公式(9)表示优化目标为最小化浇次计划数, 约
束(10) 表示所有炉次全部被安排而且每一个炉次
只能安排在一个浇次内;约束(11)表示每个浇次内
的炉次数不能超过中间包的寿命; 约束(12)表示要
求同一浇次中的炉次的钢级差别在一定范围之内,
这里设定为2; 约束(13)表示要求同一浇次中的炉
次之间的板坯宽度差别有限制, 这里设定为10; 约
束(14)表示同一浇次的炉次板坯厚度要求相同.

3 求求求解解解策策策略略略与与与算算算法法法设设设计计计 (Solution strategy
and algorithm design)

3.1 求求求解解解策策策略略略 (Solution strategy)
上一节所建立的炼钢和连铸生产计划编制的数

学模型中较为全面地考虑了炼钢生产和连铸生产中

的工艺约束. 但是在编制生产计划时仅考虑这些工
艺约束还不能完全保证得到很好的炼钢炉次计划和

连铸浇次计划,这是因为对于同样的候选板坯集合,
如果编制出不同的炉次计划就会导致不同的浇次计

划,由于浇次计划和炉次计划的工艺约束并不相同,
不同的炉次计划编排对于浇次计划编制的影响可能

差别会非常大;由于炼钢和连铸的生产必须保持一
致,也要求炼钢炉次计划的安排也必须与连铸浇次
计划相互协调.为了妥善解决这一问题,本文提出了
一种编排炼钢–连铸生产计划的一体化编制方法,该
方法的实现步骤为:

1) 根据炉次计划的多目标优化数学模型求得由
多个炉次计划模型的 pareto最优解构成的 pareto最
优解集作为候选炉次计划集；

2) 用这些 pareto最优解依次作为浇次计划编制
模型的输入数据,可得到多个浇次计划方案,从中选
取最优方案作为浇次计划. 根据公式(9), 最优方案
为浇次计划数最少的方案,如果这样的方案多于一
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个,则选取相应的炉次计划目标值最优者作为最终
的浇次计划. 为使最终得到的炉次计划结果最大限
度减少中间库存和降低生产费用, 此时最优炉次计
划按照剩余炉容量、钢级差异、宽度差异的顺序比

较选取;
3) 根据浇次计划确定相应的炉次计划方案中炉

次的生产顺序,形成最终的炉次计划.
按照以上方法编制的炉次计划和浇次计划不仅

符合各自的生产工艺约束, 而且还能达到炼钢生
产计划和连铸生产计划互相协调、炼钢和连铸生

产一致的要求. 在运用一体化编制方法编制炼钢
和连铸生产计划过程中, 求解炼钢计划编制数学模
型和连铸生产计划数学模型分别采用了多目标模拟

退火 (multiobjective simulated annealing, MOSA)算法
和改进变邻域搜索 (modified variable neighborhood
search, MVNS)算法.
3.2 MOSA算算算法法法 (MOSA algorithm)
本文建立的炼钢炉次计划编制问题的数学模型

属于多目标组合优化问题,该问题是 NP-hard问题,
本文采用超启发式算法―MOSA算法求解. 模拟退
火 (simulated annealing, SA)算法是在单目标组合优
化领域应用效果很好的一种超启发式算法, MOSA
算法是在 SA算法基础上发展而来的一种多目标超
启发式算法,该算法易于实现,在求解不同的多目标
组合优化问题和实际应用中表现出很强的鲁棒性,
是多目标组合优化邻域应用得比较成功的超启发式

算法 [8,9]. MOSA算法在继承了SA算法基本框架的
基础上,增加了存储 parato最优解集的数据结构. 本
文应用的MOSA的算法流程为:
第第第1步步步 选定一个初始解 x, pareto解集M 设为

空集,设定温度初值 T0;
第第第2步步步 用 x更新M ;
第第第3步步步 在 x的邻域中选择一个可行解y;
第第第4步步步 判断 y是否被 x支配,如果 y被 x支配,

以y更新M ;
第第第5步步步 如果 y不被 x支配,首先确定y中各目标

值的权重系数:
a) 若算法是第1次迭代或者x在其邻域中无

法找到其支配解时, 随机确定一组归一化的权

重
n∑

j=1

λj = 1;

b) 否则选 x 的邻域中的支配 x 的解x′, 设置权

重λj =

{
αλx

j , if fj(x) > fj(x′)
λx

j /α, if fj(x) < fj(x′)
,然后归一化;

第第第6步步步 依概率

P (x, y, T, Λ)=
min{1, exp(max

j
(λj(fj(x)−fj(y)))/T}

接受 y作为为当前解;
第第第7步步步 如果达到温降条件,降低退火温度;
第第第8步步步 如果满足停止条件算法终止,如果不满足

停止条件转到第3步.
解 x的邻域设定为在所有炉次计划中选取两块

板坯交换位置形成的一组新炉次计划, 所有按照这
种方式可能形成的炉次计划集合构成了解 x 的邻

域.
T0 是初始退火温度, T 是当前退火温度,

Λ = {λ1, λ2, · · · , λj} 是权重系数, P (x, y, T, Λ) =
min{1, exp(max

j
(λj(fj(x)− fj(y)))/T}是接受一

个新解作为当前解的概率.
算法执行一定步数(每要求或拒绝新解作为当

前解一次, 认为算法执行了一步)后退火温度下降,
下降速率为一常数 β, 即设 k 时刻下降前的温度

为T (k), 则k + 1时刻下降后的温度为T (k + 1) =
T (k) · β .
算法的停止条件为退火温度达到一定值后算法

停止.
3.3 MVNS算算算法法法 (MVNS algorithm)
本文建立的连铸浇次计划编制问题的数学模型

也属于组合优化难题,精确算法难以得到满意的结
果,为了求得全局优化的效果,需要采用超启发式算
法,以得到问题的近优解.
局部搜索技术在很多超启发式算法中都起到了

重要的作用,邻域结构的适当与否是局部搜索能否
成功的关键.通过对组合优化问题的分析可以看出:
对于不同的邻域结构来说,某种邻域的局部最优解
不一定是另一种邻域结构的局部最优解; 全局最优
解对于所有的领域结构来说同时都是局部最优解;
通常来说不同邻域结构的局部最优解彼此间相对距

离得很近. 基于这些认识, VNS 算法被提出来并在
组合优化问题中有很好的表现[10],这种算法的最大
特点在于在求解问题的过程中使用了一种以上的邻

域结构,算法易于实现并且具有极强的全局搜索能
力.
本文根据浇次计划编制问题的实际情况对 VNS

算法进行了改进, 改进的 VNS 算法即 MVNS 算法
的流程为:
第第第1步步步 算法初始化, 确定算法中将用到的Nk

(k = 1, 2, · · · , kmax)种邻域结构、确定一个初始
解x, 其值为f(x)、建立历史最优解集合P = φ并

用x更新P ;
第第第2步步步 令k = 1,开始算法的迭代过程;
第第第3步步步 在x的第k类邻域中随机选取一点x′;
第第第4步步步 以x′作为在该类邻域中局部搜索的起点,
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得到局部最优解x′′;
第第第5步步步 如果满足f(x′′) 6 f(x),令x = x′及k =

1,用x′′更新P然后转到第3步;如果f(x′′) > f(x)转
到第6步;
第第第6步步步 判断是否满足停止条件,如果满足算法

终止,如果不满足令k = k + 1转到第3步.
在MVNS算法中:
设炉次计划数为 p, 令每个炉次计划都对应

一个唯一的序号. 浇次计划的解可以表示为序
列 S = pi(i = 1, 2, · · · , p), 其中 pi 的值为炉次

计划的序号,根据 S 确定浇次计划的方法为依序将

炉次计划归入同一浇次计划中, 遇到某个炉次计划
不满足工艺约束就开始归入下一个浇次计划, 直到
所有的炉次都排完.
浇次计划编制问题解的评价函数 f 设定为公

式(9)的浇次计划数.
本文中用到的邻域结构共有3类 (kmax = 3): 插

入型邻域、紧邻交换型邻域和交换型邻域. 插入式
邻域中对于序列 P 中的两个不同位置的炉次计划 i

和 j,将 i插入位置 j 后形成新的浇次计划,序列 P

中所有这样的变换构成了插入式邻域.紧邻交换邻
域是将第 i个位置的炉次计划与其后紧邻的第 i + 1
个炉次计划交换位置, 所有这种交换构成了紧邻
交换型邻域. 交换型邻域是指对于两个炉次计划 i

和 j, 交换这两个炉次计划的位置后形成了新的浇
次计划,所有这种变换构成了交换型邻域.
算法每获得一个局部最优解视为迭代一次,算法

的终止条件设定为算法迭代一定次数.

4 仿仿仿真真真实实实验验验 (Simulation experiment)
为验证本文提出的一体化生产计划编制方法,用

某厂的实际生产数据作为算例进行仿真实验. 共
有3批试验数据,其中算例1包括 767块板坯,算例2
包括 1032块板坯,算例3包括 500块板坯.
应用本文方法(方法1)求得的炉次计划与计划

人员手工编制(方法2) 的结果以及用文[2] 中算
法(方法3)得到的仿真结果做比较,结果列于表1中.
表1中目标1表示钢级差异,目标2表示宽度差异单位
为mm,目标3表示剩余炉容量百分比. 用于炉次计划
编制的MOSA算法参数设置为:退火温度初值 T0设

为 50, 降温系数为 β = 0.96, 算法停止条件为退火
温度达到 T = 9时.
一体化编制方法(方法1)生成的浇次计划与计

划人员手工编制(方法2)的结果以及应用文[3]中算
法(方法3)得到的结果做比较, 结果列于表2中. 为
了加强仿真结果的可比性, 应用手工编制方法和
文[3]的算法求解浇次计划时使用的输入数据(炉次
计划)为按照本文方法求得的炉次计划. 用于浇次

计划编制的MNVS算法的停止条件设定为算法迭
代100次.

表 1 炉次计划编制结果

Table 1 Results of furnace charge plan

方法1 方法2 方法3

算例1
目标1 77 109 93
目标2 108 136 128
目标3 27.16 47.51 43.70

算例2
目标1 107 142 121
目标2 119 163 167
目标3 29.37 48.28 39.02

算例3
目标1 58 73 62
目标2 72 91 62
目标3 24.32 54.11 25.36

表 2 浇次计划编制结果

Table 2 Results of casting plan

方法1 方法2 方法3

算例1浇次计划数 3 5 4
算例2浇次计划数 5 5 5
算例3浇次计划数 3 4 3

根据表1的仿真结果可以看出,应用本文所提出
的一体化方法编制的炉次计划, 3个优化目标值均
优于人工编制方法得到的炉次计划,也均优于应用
文[2]中算法得到的炉次计划. 根据表 2的仿真结果
可以看出,本文所提出的一体化编制方法得到的3个
算例的浇次计划数,有两个算例的结果优于人工编
制方法和文[3]中算法的结果,有一个算例3种方法得
到的浇次计划数相等,说明本文所提出的一体化编
制方法在浇次计划编制方面的性能也优于人工编制

方法和文[3]中的方法.

5 结结结论论论 (Conclusion)
根据钢铁生产中炼钢–连铸两道工序紧密相

连、生产调度相互制约与影响的实际情况, 本文
提出了一种炼钢–连铸生产计划一体化编制方法. 该
方法首先建立炉次计划编制和浇次计划编制的整数

规划数学模型,然后采用 MOSA算法求得候选炉次
计划方案,并在此基础上采用 MVNS算法求得浇次
计划,最后根据浇次计划确定炉次计划. 基于生产实
际数据的仿真实验表明了本文所提出的计划编制方

法的有效性.
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