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基于优化调度模型的焦炉推焦计划编制方法 
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摘  要：针对焦炉正常和异常 2 种工况，提出基于优化调度模型的焦炉作业计划编制方案。在正常工况下，建立

使设备总的机械行程最短、出焦延迟时间最短和检修时间足够长的优化调度模型；在异常工况下，通过将乱笺炉

号、事故状态、病号炉 3 种情况归结为乱笺炉号的情况，建立系统实现目标不变，以恢复过程中所有小循环总费

用最小为目标的异常工况下的优化调度模型。针对 2 种优化调度模型，分别提出正常工况下的焦炉作业计划编排

方法和基于 Dijkstra 算法的异常工况焦炉作业计划编排方法，该方法将实际的乱笺问题转化为最短路径问题。仿

真实验结果表明，采用该方法实现了推焦计划的自动编制，提高了生产效率和企业的经济效益，证明该方法是有

效的。 
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Abstract: A coke oven working planning based on optimization scheduling models was presented for normal and 

abnormal conditions of coke oven. Under the normal conditions, an optimization model was obtained to achieve the 

shortest mechanism path in the facilities, the shortest lag time of pushing management and enough repairing time. Under 

the abnormal conditions, oven number out of sequence, accident state and broken oven were uniformly described as oven 

number out of sequence. Based on that, an optimization model for the abnormal conditions was established to achieve 

targets and the least cost of little cycle in recovering process. To deal with these two optimization models, the 

corresponding coke oven working planning was proposed, i.e., one was under normal conditions, and the other was based 

on Dijkstra algorithm under abnormal conditions. This method translates the practical chaotic groups into the shortest 

path problem. The simulation results show that the proposed methods can be used to realize coke plans automatically and 

efficiency of production and the economic efficiency of enterprises are enhanced, so the proposed method is effective. 
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长期以来，国内的推焦计划编制采用人工编制推

焦计划的方法存在着任务繁琐、效率低、理论依据少、

对异常情况难以及时反映等问题，容易导致疲劳操作、

机械过于损耗、焦炉加热[1]不稳定等现象，进而降低

焦炭质量和焦炉寿命。因此，必须利用先进的计算机

优化调度[2]技术对焦炉作业计划进行自动编制，在异

常情况时对作业计划及时修正，充分保证机械设备的

定期维护。 
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许多源于生产实际的生产计划与调度问题是优化

问题[3]，调度的目标是将任务合理地安排到各机器，

并合理安排任务的加工次序和加工时间，使约束条件

被满足，性能指标达到最优或者较优。近年来，在调

度领域出现了许多新的优化方法，使调度问题的研究

方法向多元化方向发展，常用的方法有以下几种：确

定性最优方法[4−5]，基于启发式规则的调度方法[6]，仿

真调度方法 [7]，基于DEDS(discrete event dynamic 
systems，即离散事件动态系统)的解析模型方法[8]，启

发式图搜索法，模拟退火法[9]和遗传算法等。各种调

度方法在煤炭混料、炼钢、轧钢工序等领域的应用也

越来越广泛[10]。但是，目前优化调度方法在焦炉生产

过程中的应用还很少。在此，本文作者将优化调度的

思想[11−12]与焦炉的工艺相结合，针对一套焦炉作业的

设备，对正常情况和异常情况 2 种状态分别建立焦炉   
作业计划的编制方案。 

 

1  优化调度模型 
 
建立推焦计划表是根据现场的焦炉生产情况，综

合考虑乱笺、设备故障等多方面因素，按照白班、中

班、晚班的顺序，编排出合理的每天每班推焦的炭化

室序号的先后顺序，给出推焦的炉数和对应炭化室的

计划推焦时间、结焦时间、装煤时间和单炉操作时间

等参数。推焦计划的实施方案既要保证焦炉每天的生

产量和焦炭的质量，也要考虑延长炉体寿命，降低热

量消耗，提高操作效率，减少机械损耗。焦炉存在正

常工况和异常工况 2 种状态，在此，根据这 2 种工作

状态分别建立相应的优化调度模型。 
1.1  正常工况下的优化调度模型 

以某钢铁企业的焦炉作业计划为例，该企业新1
号、2号焦炉在计划编制中采用5-2串序，新1号焦炉为

60孔JN−60型焦炉，新2号焦炉为55孔的JN−60型焦炉，

2座焦炉目前有2台推焦车、2台煤车、1台拦焦车(备用

1台)和1台熄焦车。2座焦炉的推焦串序如下。 
新1号焦炉的推焦串序为： 
1 号笺：56,61,66,71,76,81,86,91,96,101,106,111； 
3 号笺：58,63,68,73,78,83,88,93,98,103,108,113； 
5 号笺：60,65,70,75,80,85,90,95,100,105,110,115； 
2 号笺：57,62,67,72,77,82,87,92,97,102,107,112； 
4 号笺：59,64,69,74,79,84,89,94,99,104,109,114。 
新 2 号焦炉的推焦串序为： 
1 号笺：1,6,11,16,21,26,31,36,41,46,51； 
3 号笺：3,8,13,18,23,28,33,38,43,48,53； 

5 号笺：5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55； 
2 号笺：2,7,12,17,22,27,32,37,42,47,52； 
4 号笺：4,9,14,19,24,29,34,39,44,49,54。 
在焦炉作业计划与优化调度中，要达到以下目标：

一是总的机械行程最短，即路程费用最少；二是每孔

结焦时间与规定结焦时间之差(这里用出焦延迟时间

费用来表示)最小；三是检修时间要足够，即检修时间

费用最长。其中，结焦时间指煤料在炭化室内停留的

时间，通常是指从开始平煤(装煤时刻)至开始推焦(推
焦时刻)的时间间隔；周转时间指某一炭化室从本次推

焦(或装煤)至下次推焦(或装煤)的时间间隔，对于全

炉，周转时间为全炉操作时间与检修时间之和。一般

检修时间以 2~3 h 为宜。 
建立下述优化调度模型： 
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mn ×−=ττ ； 

jie2mei1tui2 ttt =− ； 

jie1jie2 ttt j −= ； 

1=++ cba ； 

jie1jie2 tt − ≤5 min。 

其中：tjie1为规定结焦时间；tjie2为实际结焦时间；ttui1

为上周周转时间的实际推焦时间；tmei2 为上周周转时

间的实际装煤时间；ttui2为下周周转时间的计划推焦时

间；n 为 1 号、2 号焦炉总炉数；m 为单孔操作时间；

τ为周转时间；N 为第 j 次推焦的炉号；A 为计划推焦

时间与规定推焦时间相差大于 5 min 的炉数；tj为第 j
次推焦时实际结焦时间与计划结焦时间差；a，b 和 c
为加权系数；β 为反映延长结焦时间时炉体受损程度

上升的快慢因子。目标函数中减 1 是为了使 t=0(即按

时出炉)时炉体不受损。加权系数 a，b 和 c 的确定带

有较大的主观性，因而，如何确定 a，b 和 c 是该优化

调度模型的关键。 

1.2  异常工况下的优化调度模型 

在生产过程中，影响焦炉作业计划的异常工况及

处理方法主要有以下几种。 
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1.2.1  乱笺 
推焦时，若发现焦饼不熟、收缩不好，则应关上

炉门继续加热，待成熟后再推，这样就造成推焦延迟，

即“乱笺”。这时，在编排计划时，就应逐步“顺笺”，
根据实际情况采取“向前提”、“向后丢”的方法尽

快调正，尽量在较短的时间内恢复正常。 
1.2.2  事故影响 

在焦炉生产中，经常会发生装煤孔堵眼、炉门框

夹焦、炉墙集炭过厚、推焦杆变形、四车出现机械故

障等事故，当事故时间短、影响的炉数少时，通过缩

短操作时间和利用检修时间推焦的办法赶回丢失的炉

数，即事故后将下一个炉号推焦时间后移，推焦顺序

不变，同时适当缩短操作时间，或利用检修时间推焦，

以便下个循环时能恢复正常推焦。若事故时间比较长、

影响的炉数较多时，事故后先按正点时间推焦，同时

缩短操作时间，当缩短的时间足够推 1 炉焦时就把因

事故延迟的炉数赶回 1 炉，依此类推赶回丢失的炉数，

而在下次推焦循环中按乱笺处理。若事故过长，则必

须丢炉。 
1.2.3  病号炉 

病号炉的炭化室墙面变形，推焦阻力增加，导致

推焦困难，须经常推二次焦。为避免二次推焦，在编

排推焦计划时，另排病号炉，按其周期时间单独排出

循环图表。 
针对以上存在的事故，对于病号炉，在编排推焦

计划时不安排在一般的循环表中，需要单独进行计划

编排。而对于事故影响，若时间较短，则在本次循环

就可以调整推焦串序，尽快恢复正常生产；而当时间

较长时，若在本循环未能正常地推焦串序，则在下个

循环按照乱笺处理。因此，对于事故造成的对推焦串

序的影响，在采用智能方法进行优化调度时，可以按

照处理乱笺的方式进行计划编排。 
在乱笺的情况下，系统要实现的目标不变，仍然

由路程费用(这里用实际的机械行程和正常推焦串序

情况下的机械行程的差值来表示)、出焦延迟时间费用

构成，只是在乱笺的情况下，要经过几次小循环才能

逐步恢复到正常的推焦计划，所以，在这种情况下，

以恢复过程中所有小循环总的费用最小为目标。因此，

在式(1)基础上进行相应修改，得到如下优化调度  

模型： 
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其中：n1 为出现乱笺时，恢复到原来的推焦串序需要

经过调整的小循环次数；ti, jie2为实际结焦时间；ti, tui1

为上周周转时间的实际推焦时间；ti,  mei1 为上周周转

时间的实际装煤时间；ti, mei2 为下周周转时间的计划推

焦时间；Ni,j为第 i 次循环时第 j 次推焦的炉号；Ai为

第 i 次小循环时计划推焦时间与规定推焦时间相差大

于 5 min 的炉数；ti,j为第 i 次小循环时第 j 号炉时间结

焦时间与计划结焦时间差；Nway 表示正常推焦顺序时

总的机械行程；其他变量和系数如表 1 所示。 
 

2  焦炉作业计划编排方案 
 
针对 2 种工况下建立的优化调度模型，提出相应

的焦炉作业计划编排方法。 
2.1  正常工况下的焦炉作业计划编排方法 

由式(1)，通过简单的数学计算，就可以编制出正

常情况下的推焦计划的大循环表。 
在目标函数中要求总的机械行程最短，由于“5-2”

推焦串序操作较为紧凑，节省时间和电力，机械行程

比“9-2”串序的更短，且适用于 5 炉距新型推焦车，推

焦车采用五炉距一次对位操作，缩短了机械行程，因

此，本方案选择“5-2”推焦串序。 
针对每孔结焦时间与规定结焦时间之差最小的要

求，本方案使每孔实际的结焦时间和规定的结焦时间

相等，并尽量按照编排好的推焦计划表进行推焦操作。

因结焦时间可以近似等于周转时间，而周转时间是由

生产任务来确定的，根据生产现场的实际情况，周转

时间一般为 20 h 左右，所以，方案中也选择结焦时间

为 20 h。 
目标函数的第 3 个要求就是检修时间要足够。设

周转时间为 τ，已知 τ＝20 h，n=138，若设定 1 号、2
号焦炉的单炉操作时间 m 为 8 min，则检修时间为： 

60检

mn ×−=ττ 。               (3) 

根据(3)式，可计算出检修时间为 4.7 h。根据 5-2
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串序，将 1 号焦炉的每笺分为 2 部分：前 6 个炉号为

第 1 部分 A1，后 6 个炉号为第 2 部分 A2；将 2 号焦

炉的每笺分为 2 部分：前 5 个炉号为第 1 部分 B1，后

6 个炉号为第 2 部分 B2。在编排计划时，A1，A2，
B1 和 B2 作为一个连续推焦，推焦的先后顺序是，

B1—A1—B2—A2。以后各笺均以此顺序进行操作，

每笺推完之后，安排检修时间为 1 h。这样，每班可以

检修 2 次，每次 1 h。当在推 1 号焦炉时，2 号焦炉可

以进行小检修，并且有比较充分的时间将机械移动到

指定炉号，2 号焦炉推焦车还有卸余煤的时间，这样

就又延长了检修时间，符合目标函数的要求。 
根据以上分析，编排出 1 d 的推焦计划表，如表 1

所示。表中“>”表示开始检修，后面的时间就是检

修时间的开始和结束时间，(72)和(66)为炉数，周转时

间为 20 h，单炉操作时间为 8 min。在正常工况时，

每班推焦计划应符合推焦计划表。 
2.2  基于 Dijkstra 算法的异常工况焦炉作业计划编

排方法 
对于异常工况，可以归结为乱笺炉号的处理。乱

笺是因各种原因而产生一个或者几个延迟推焦的炉

号，在编排计划时，就应逐步“顺笺”，尽快调正，尽

量在较短的时间内恢复正常的推焦顺序。因此，可以

把乱笺的问题转化为求解最短路径的问题。 
最短路径问题[13]是对一个赋权的有向图 D 中指

定的 2 个点 Vs和 Vj找到 1 条从 Vs到 Vj的路，使得这

条路上所有弧的权数总和最小，这条路称为从 Vs 到

Vj的最短路，这条路上所有弧的权数总和称为从 Vs到

Vj的距离。 
传统的最短路径算法主要有Floyd算法和Dijkstra

算法[14]。Floyd算法用于计算所有节点之间的最短路

径，而Dijkstra算法则用于计算一个节点到其他所有节

点的最短路径，其主要特点是以起始点为中心向外层

层扩展，直到扩展到终点为止。本文需要求解的就是

一个结点到另一个结点间的最短路径，所以，选择

Dijkstra算法。下面介绍最短路径的Dijkstra算法，然后

把乱笺的实际问题转换为纯数学的最短路径问题，用

Dijkstra算法求解。 
Dijkstra 算法适用于每条弧的赋权数Ｃi,j≥0 的情

况，是目前公认的求解最短路问题的最经典的算法。

Dijkstra 算法也称为双标号法。所谓双标号，也就是图 
 

表 1  推焦计划表 

Table 1  Pushing plan table 

1 号笺(72) 2 号笺(66) 
班次 

笺号 操作时间 笺号 操作时间 

56,61,66,71,76,81 8:40~9:20 1,6,11,16,21 8:00~ 8:32 

86,91,96,101,106,111 10:16~10:56 26,31,36,41,46,51 9:28~10:08 

> 11:00~12:00 > 11:00~12:00 

58,63,68,73,78,83 12:40~13:20 3,8,13,18,23 12:00~12:32 

白班 

88,93,98,103,108,113 14:16~14:56 28,33,38,43,48,53 13:28~14:08 

60,65,70,75,80,85 16:40~17:20 5,10,15,20,25 16:00~16:32 

90,95,100,105,110,115 18:16~18:56 30,35,40,45,50,55 17:28~18:08 

> 19:00~20:00 > 19:00~20:00 

57,62,67,72,77,82 20:40~21:20 2,7,12,17,22 20:00~20:32 

中班 

87,92,97,102,107,112 22:16~22:56 27,32,37,42,47,52 21:28~22:08 

59,64,69,74,79,84 0:40~1:20 4,9,14,19,24 0:00~0:32 

89,94,99,104,109,114 2:16~2:56 29,34,39,44,49,54 1:28~2:08 

> 3:00~5:20 > 3:00~4:00 

56,61,66,71,76,81 6:16~6:56 1,6,11,16,21 4:00~4:32 

晚班 

86,91,96,101,106,111 7:00~8:00 26,31,36,41,46,51 5:28~6:08 
 
注：“>”表示开始检修。 
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中的点 Vj赋予 2 个标号(lj,kj)：第 1 个标号表示从起点

Vs 到 Vj 的最短路的长度，第 2 个标号 kj 表示从起点

Vs到 Vj的最短路上 Vj前面一个邻点的下标，从而找到

Vs 到 Vj 的最短路及 Vs 与 Vj 的距离，它能给出从某指

定顶点到图中其他所有顶点的最短路。其时间复杂度

为 O(n2)。其中，n 为结点个数。 

在异常工况时，乱笺的情况很多，造成混乱的推

焦顺序也多种多样。这里举例说明 Dijkstra 算法的具

体应用。例如在推焦计划中的正常推焦顺序为

“1—6—11—16—21—26”，实际推焦时因为某种原因

产生延迟推焦，出现乱笺，使 1 号炉在该出炉时没有

出炉而产生延迟推焦，结果使实际推焦顺序变为

“6—11—16—21—26—1”，本系统要实现的目标就是

在目标函数(1)式最小的情况下使推焦顺序尽快恢复

正常。可以把这个实际问题化为最短路径问题，并用

Dijkstra 算法来求解。 

开始乱笺后的推焦顺序为 “6—11—16—21— 

26—1”，记为初始状态，用 V1表示；恢复正常后的推

焦顺序“1—6—11—16—21—26”，记为末状态，用点

Vn表示。其中，n 为乱笺影响的炉数，这里 n＝6。从

初始状态 V1 到恢复到末状态 V6 ，可以经过

“6—11—16—21—1—26”，“6—11—16—1—21—26”，

“6—11—1—16—21—26”和“6—1—11—16—21—26” 

4 个状态，分别用点 V2，V3，V4和 V5表示。则问题转

换为从点 V1 到 V6 找到一条路，使得这条路上所有弧

的费用的总和最小，这条路称为从 V1到 V6的最短路，

可用图 1 表示。 
 

 

图 1  采用 Dijkstra 算法的最短路模型 

Fig.1  The shortest path model based on Dijkstra’s model 

 

对图 1 中的每条弧赋予权数。对于弧(Vi, Vj)，它

的权数即为从 Vi变到 Vj的顺序时总的行程费用、因推

焦提前、延迟产生的费用和减少检修时间的费用之和，

可根据(2)式计算其数值，用 Ci,j 表示。这样，就把实

际的乱笺问题转化为纯数学的最短路径问题，可以用

Dijkstra 算法来求解。按前面的方法，首先对第 1 个点

进行标号，然后，找到未标号的点的集合和已标号的

点的集合，逐步对各个未标号的点进行标号，直到未

标号点的集合为空为止，最后，计算起始点到其他所

有点的最短路程，便可知从 V1 到 V6 的最小费用和所

经过的最短路径。 
 

3  应用实例 
 

在正常工况时，每班推焦计划应符合推焦计划表。

在没有延迟推焦和不改变生产计划时，每班的推焦计

划应与循环推焦计划表相一致，这样，编制时就很简

单。但遇到延迟推焦，生产计划调整及特殊炉号处理

等情况时，就须将这些特殊因素考虑在内进行仔细 

编排。 

在异常工况时建立的数学模型中，其目标函数(2)

式中加权系数a和b的确定带有较大的主观性，因而如

何确定a和b是采用此目标函数的重要问题，而且乱笺

的情况处理经分析属于NP难题，有没有最优解及能不

能求出最优解也是无法确定的。因此，需要用仿真来

验证。通过大量的仿真实验，最终确定函数中的加权

系数为：a＝0.4，b＝1－a＝0.6。用Matlab仿真最短解。

Matlab仿真程序中用到了图与网络论中求最短路径的

Dijkstra算法，M-函数格式为： 
 

 [S, D]=minroute(i, m, W) 
 
其中：i为最短路径的起始点；m为图顶点数；W为图

的带权邻接矩阵。不构成边的2顶点之间的权用inf表

示。显示结果为：S的每一列从上到下记录了从始点

到终点的最短路径所经顶点的序号；D为向量，记录

了S中所示路径的大小。以前面的例子进行仿真，结

果为： 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

600000
550000
334320
111111

S ； 

 
[ ]1 967.638 326.596 558.574 663.392 640.390=D 。 

 
由该结果可得到 1 条最短 V1→V3→V5→V6，也就是说，

从状态“6—11—16—21—26—1”调正到“6—11—16— 

1—21—26”，再到“6—1—11—16—21—26”，最后恢
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复正常串序“1—6—11—16—21—26”，这个方案使总

的费用最少。实际生产中的情况比以上例子要复杂得

多，因此，运用此方法时，需经过多种情况下的仿真

才能使仿真结果能得到最优解。 
 

4  结  论 
 

a. 针对焦炉作用计划与优化调度的目标函数的

多样性、约束条件复杂、各系统不容易确定等难点，

通过分析焦炉作业计划的特点以及编制原则，分别对

于焦炉生产经常遇到的乱笺、事故和病号炉等的异常

情况，建立了综合考虑出焦延迟费用、总的机械行程

和机械设备检修时间等因素的优化模型。 

b. 对于正常工况，根据现场的经验，设计了焦炉

作业计划的编排方法；而对于异常工况，运用基于图

与网络模型的优化调度思想，采用最短路径算法的迪

克斯特拉 (Dijkstra) 算法编排作业计划，并且在

MATLAB 仿真平台下进行仿真，验证了基于 Dijkstra

算法的异常工况作业计划编制方法的有效性。实验结

果表明，采用此方法能实现推焦计划的自动编制，在

实际运用中能节省人力物力，大大提高了生产效率和

经济效益。 
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