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摘 要: 炼钢-连铸生产中会出现某一台转炉或精炼炉故障,目前已有的重调度方法没有考虑多重精炼或只进行了

仿真研究,难以有效应用到具有多重精炼的钢厂,而采用人工调整方式则容易导致炉次等待时间过长或断浇.为此,

通过引入炉次生产状态参数,建立 0-1混合整数规划重调度模型,提出由“未加工”炉次的设备指派、“未加工”炉次的

开工时间优化和浇铸时间调整 3部分组成的重调度方法.将该方法应用于某钢铁厂炼钢-连铸生产调度过程的实际

工程应用验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: A converter or refining furnace failure upsets the plan in steelmaking-continuous casting(SCC) production, which

makes the production plan infeasible. The existing methods for the SCC rescheduling do not consider multiple refining,

but a simulation study, which can not be applied effectively to multi-refining steelmaking scheduling. Therefore, manual

scheduling is taken to tackle the problem, which often results in the unacceptable waiting time between different facilities

and breaking casting. By introducing status parameter of charges, the 0-1 mixed integer programming rescheduling model

is established. A method is presented for the rescheduling problems, which includes three steps. Step one determines the

allocation machines(converters and refining furnaces) for the unperformed charges. Step two determines the start time of

unperformed charge on the converter, refining furnace and caster. Step three adjusts the start time of unperformed charge and

performing charge on caster within a limited range. The dynamic scheduling system for SCC with the rescheduling method

has been successfully applied to some steel plant, and its effectiveness is verified.

Keywords: steelmaking-casting；reschedule；equipment failure；multiple refining；0-1 mixed integer programming

0 引引引 言言言

钢铁企业的炼钢-连铸生产过程包含冶炼、精炼

和连铸 3个阶段.炼钢-连铸区接收来自高炉的铁水,

转炉设备将冶炼好的铁水转化为钢水,然后将钢水倒

入钢包,并载运到精炼设备进一步调整钢水的温度和

成分.精炼后的钢水被运送到指定的连铸机前倒入中

间包, 并经中间包流入连铸机连续浇铸成板坯.在炼

钢-连铸生产过程中, 如果某一台转炉或精炼炉发生

故障, 则指派在该故障设备上的炉次不能正常加工,

需要进行重调度,该问题的解决对实际生产有着重要

的意义.

目前, 许多学者针对炼钢-连铸静态调度问题进
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行了大量研究[1-11], 而对重调度的研究相对较少.高

效的重调度方法或策略对实际生产极为重要,关于一

般重调度的研究现状可参见文献 [12-14].目前,炼钢-

连铸生产重调度方法大部分只进行了仿真研究.文

献 [15]提出了一个关于炼钢-连铸重调度的知识模型,

其知识汇聚了 10种常见干扰事件, 并通过仿真验证

了 3种干扰场景, 但未涉及重调度问题的建模和方

法;文献 [16]采用约束满足方法求解了 3阶段Hybrid

flowshop (HFS)型炼钢-连铸调度问题,但未考虑运输

时间和精炼类型的要求;文献 [17]针对浇铸时间可变

的多阶段HFS型炼钢-连铸重调度问题, 采用改进遗

传算法和启发式算法进行求解;文献 [18]针对HFS型

炼钢-连铸重调度问题, 提出了一个带有实数编码的

矩阵表示法的差分进化算法求解炼钢-连铸生产重

调度问题, 并提出了渐进机制来提升算法效率; 文

献 [19]将炼钢-连铸调度抽象为多阶段HFS问题, 建

立了连铸机故障下的炼钢-连铸重调度模型, 采用约

束满足的算法进行求解.上述方法研究了 3阶段或多

阶段HFS类型炼钢-连铸重调度问题, 这些方法难以

用于具有多重精炼 (HJS型调度问题)的炼钢厂.另外,

连铸机故障下炼钢-连铸重调度要分多种情况处理,

在复杂情况下,需要对批量计划和调度计划同时进行

调整.

针对Hybrid jobshop (HJS)型炼钢-连铸重调度问
题,文献 [20]假设炉次在设备上加工时间和工序间运
输时间的分布特征已知,采用遗传算法和启发式算法
进行了求解; 文献 [21]针对HJS型炼钢-连铸重调度
问题,建立了基于时间索引变量的 0-1整数规划模型,
提出了基于条件-偏转次梯度水平算法的Lagrange松
弛方法,采用动态规划对松弛后子问题的设备指派进
行了精确求解,并通过列表调度算法给出了炉次在设

备上的加工时间.上述方法只进行了仿真研究,并假
设炉次在设备上的加工时间在一定区间内,但我国钢
铁企业实际生产操作水平无法给出这些基础数据;另
外, 上述方法都需要进行大量迭代运算,其计算时间
难以满足企业的生产需求.文献 [22]针对某一炉次不
能按时开工造成大延时的HJS型炼钢-连铸生产重调
度问题,采用启发式与线性规划算法进行求解, 并应
用于某大型炼钢厂,但其采用的重调度求解策略不适
合设备故障下的重调度问题.

本文针对实际具有 1-3重精炼的HJS型炼钢-连
铸生产调度过程中某一转炉或精炼炉设备故障下重

调度问题,通过引入炉次生产状态参数建立 0-1混合
整数规划重调度模型.借鉴Benders分解[23]思想, 提
出由“未加工”炉次的加工设备指派,“未加工”炉次的
开工时间优化决策和浇铸时间调整 3部分组成的炼
钢-连铸生产重调度方法.基于上述方法开发了动态
调度系统, 并应用于国内某大型钢铁企业炼钢-连铸
生产调度过程,取得了显著的应用效果.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 生生生产产产工工工艺艺艺过过过程程程

专业术语: 1)炉次.炉次是指在同一个转炉内冶
炼的钢水,冶炼后将钢水倒入钢包中, 由钢包载运钢
水到精炼设备进行精炼,再载运到连铸前并注入中间
包中, 由于一个炉次的钢水恰好装入一个钢包中, 从
炼钢到连铸工序前被调度工件均为炉次,即炼钢和精
炼设备加工工件均为炉次. 2)浇次.在同一台连铸机
上连续浇铸的炉次集合称为一个浇次.编制炼钢-连
铸生产调度计划前,每台连铸上所加工的浇次预先给
定,浇次内炉次加工顺序已知.

上海某炼钢厂的炼钢-连铸生产工艺过程如图

1所示.
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图 1 炼钢-连铸生产工艺过程
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在图 1中: 炼钢有 3台 260吨转炉 (LD), 其作用

是将高温铁水进行脱碳、脱磷、脱硫、脱氧,去除有害

气体和夹杂物、提高钢水温度,并通过加入一定种类

和数量的合金,使得钢水的成份达到所炼钢种的规格;

精炼有 3台RH精炼炉, 2台LF精炼炉, 1台 IR UT精

炼炉,其作用是将炼钢冶炼的钢水装入钢包,在真空、

惰性气体的容器内进行脱气、脱氧、脱碳, 将钢水温

度、成份调整到浇注的工艺要求范围;连铸有 3台连

铸机 (CC),其作用是将精炼后的钢水注入结晶器,最

终形成固态连铸坯,为热轧工序或其他工序提供原料.

1.2 某某某一一一台台台转转转炉炉炉或或或精精精炼炼炼炉炉炉故故故障障障下下下重重重调调调度度度问问问题题题

在生产过程中出现转炉或精炼设备故障 (连铸机

故障不在讨论范围内),故障设备存在可替换并行机,

故障开始时间和恢复时间可知,每次只有一台设备发

生故障.

以原调度表为基础,在炉次的加工状态已知、故

障设备的恢复生产时间已知、炉次的生产工艺路径不

变、炉次所在连铸机及在连铸上加工顺序不变、炉次

在转炉和精炼炉上的加工时间不变、在连铸机上的浇

铸时间不超出限定范围、炉次的运输时间不变的条件

下, 以浇次内的炉次连续浇铸为性能指标,将同一个

设备两个相邻炉次不能产生作业冲突作为约束方程,

确定各浇次中的“未加工”炉次在炼钢和精炼工序上

的加工设备、开工时间和完工时间、“未加工”炉次在

连铸机上的开工时间和完工时间、“在加工”炉次在连

铸机上的完工时间,形成新的调度计划.

1.3 重重重调调调度度度模模模型型型

1)符号定义.

𝜗𝑖𝑗为炉次从转炉到连铸的阶段总数.由输入表

中炉次精炼方式给定, 𝜗𝑖𝑗 = 1 (1台转炉)+精炼重数

+1 (1台连铸机), 𝜗𝑖𝑗 = 3、4、5, 𝑖为浇次号, 𝑗为炉次号.

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔)为炉次在第 𝑔类设备的第 𝑘𝑔台机器上的

加工时间.不同炉次在同一设备上的加工时间是不同

的, 与钢种相关.炉次在连铸机上的加工时间是一个

给定范围.

𝑇 S
𝑖𝑗(𝑘5)为炉次在连铸机 𝑘5上的标准浇铸时间,

其值与该炉次的钢种相关.

𝑇H
𝑖𝑗 (𝑘5)为炉次在连铸机 𝑘5上的最长浇铸时间,

其值与该炉次的钢种相关.

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))为炉次从第 𝜃阶段到 𝜃 + 1阶

段的两加工设备间的运输时间.任何一阶段 𝜃指派的

设备类型 𝑔已知,运输时间为常量.

𝛽𝑖𝑗𝜃为炉次在设备上 (第 𝜃阶段)的加工状态.

𝛽𝑖𝑗𝜃 = 2表示加工“已完成”, 𝛽𝑖𝑗𝜃 = 1表示“在加工”,

𝛽𝑖𝑗𝜃 = 0表示“未加工”.

ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔)为“在加工”炉次在第 𝑔类设备的第 𝑘𝑔

台机器上 (第 𝜃阶段)的开工时间.

ET𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔)为“已完成加工”炉次在第 𝑔类设备的

第 𝑘𝑔台机器上 (第 𝜃阶段)的完工时间.

𝑇now为当前时刻系统时间.

TF𝑔(�̃�𝑔)表示第 𝑔类设备的第 �̃�台机器是故障转

炉或精炼炉时其恢复生产的时间.

Δ𝑡𝑗,𝑗+1(𝑘5)为连铸机 𝑘5上炉次 𝑗与炉次 𝑗 + 1间

的断浇时间.

𝑈为足够大的有界正整数.

𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔)为“未加工”炉次在第 𝑔类设备的第 𝑘𝑔

台机器上 (第 𝜃阶段)的开工时间, 𝜃 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 , 𝑔

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔): 若“未加工”炉次被指派到第 𝑔个转炉

或精炼设备类的第 𝑘𝑔台机器上 (第 𝜃阶段)加工, 则

𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) = 1,否则为 0. 𝜃 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗−1, 𝑔 = 1, 2, 3,

𝑔 = 4为 IR UT精炼设备,该设备只有一台,故不需要

进行决策.

2)数学模型.

①性能指标 1: 同一浇次内的相邻炉次需要连续

浇铸.

连铸机 1 (加工第 1个浇次)、连铸机 2 (加工第 2

个浇次)、连铸机 3 (加工第 3个浇次)上相邻炉次连续

浇铸的性能指标分别为 𝐽1、𝐽2、𝐽3,且有

𝐽𝑖 =

𝑁𝑖−1∑
𝑗=1

Δ𝑡𝑗,𝑗+1(𝑖), 𝑖 = 1, 2, 3. (1)

其中

Δ𝑡𝑗,𝑗+1(𝑖) =

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )(1− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )

2
×

[𝑥5
𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1

(𝑖)− 𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑖)− 𝑇𝑖𝑗(𝑖)]+

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗×
[𝑥5

𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1
(𝑖)− ST5

𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
(𝑖)− 𝑇𝑖𝑗(𝑖)],

第 1项表示炉次在连铸机上还未开始加工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 =

0),第 2项表示炉次在连铸机上正在进行加工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

= 1).

②约束条件 1: 炉次的加工顺序约束.

根据炉次在设备上的加工状态 𝛽𝑖𝑗𝜃建立重调度

炉次加工顺序约束方程

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)×
{𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− 𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))− 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1)) + 𝑈(2− 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−
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𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1)))}+
(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)𝛽𝑖𝑗𝜃×
{𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃))− 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))+

𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1)))}+
(𝛽𝑖𝑗𝜃 − 1)𝛽𝑖𝑗𝜃(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜃+1)(1− 𝛽𝑖,𝑗,𝜃+1)×
{𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− ET𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃),𝑘𝑔(𝜃+1)
)+

𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1)))} ⩾ 0,

∀𝑖, 𝑗, 𝜃 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 − 1}, ∀𝑔(𝜃) ∈ {1, 2, 3, 4},
∀𝑔(𝜃 + 1) ∈ {2, 3, 4, 5}. (2)

其中: 第 1项表示炉次在相应的设备上未开始加工

(𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 0);第 2项表示炉次在相应设备上正在加工

(𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 1),其开工时间 ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))为常数;第 3项

表示炉次在相应设备上加工结束 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 2), 其完

工时间ET𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))为常数,炉次的下一阶段 (𝜃+1)未

开始加工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜃+1 = 0).

③约束条件 2: 同一台连铸机上相邻炉次不能产

生作业冲突.

炉次 𝑗的连铸工序𝜗𝑖𝑗指派到连铸机 𝑘5上加工,

且加工顺序已知.根据炉次在连铸机上的加工状态

𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 ,可以分两种情况建立同一台连铸机上的相邻

炉次不能产生作业冲突的约束方程

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )(1− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )×
{𝑥5

𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1
(𝑘5)− 𝑥5

𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
(𝑘5)− 𝑇𝑖𝑗(𝑘5)}+

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
)𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

×
{𝑥5

𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1
(𝑘5)− ST5

𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
(𝑘5)− 𝑇𝑖𝑗(𝑘5)} ⩾ 0. (3)

其中: 第 1项表示炉次在连铸机上未开始加工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

= 0), 第 2项表示炉次在连铸机上正在加工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

= 1).

④约束条件 3: 同一台转炉或精炼炉上的相邻炉

次不能产生作业冲突.

炉次 𝑗在设备上的加工状态为 𝛽𝑖𝑗𝜃,假设紧后加

工炉次为 𝑗′.分两种情况建立同一台转炉或精炼炉上

的相邻炉次不能产生作业冲突的约束方程

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)×
{𝑥𝑔

𝑖′𝑗′𝜃′(𝑘𝑔(𝜃′))− 𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))− 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃))+

𝑈(2− 𝛿𝑔𝑖′𝑗′𝜃′(𝑘𝑔(𝜃′))− 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃)))}+
(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)𝛽𝑖𝑗𝜃×
{𝑥𝑔

𝑖′𝑗′𝜃′(𝑘𝑔(𝜃′))− ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃)) + 𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖′𝑗′𝜃′(𝑘𝑔(𝜃′)))} ⩾ 0,

𝑖, 𝑖′, 𝑔 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖, 𝑗
′ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖′ ,

𝜃 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 − 1, 𝜃′ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖′𝑗′ − 1. (4)

其中: 第 1项表示炉次在相应的设备上未开始加工

(𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
= 0); 第 2项表示炉次在相应设备上正在加

工 (𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 1),其开工时间 ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))为常数.

⑤ 约束条件 4: 在炼钢、精炼工序,“未加工”炉

次每个阶段只在一台机器上加工,且有

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)
(∑

𝑘𝑔

𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔)− 1
)
= 0,

∀𝑔 ∈ {1, 2, 3, 4}, ∀𝑖, 𝑗, 𝜃 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 − 1}. (5)

⑥约束条件 5: 设备指派决策变量的取值约束.

𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) ∈ {0, 1},
∀𝑔 ∈ {1, 2, 3, 4}, ∀𝑘𝑔, 𝛽𝑖𝑗𝜃 = 0. (6)

⑦约束条件 6: 开工时间决策变量的下限约束.

“未加工”炉次在每台非故障设备上的开工时间

必须大于当前时间,且有

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(𝑥
𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) + 𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔))) ⩾ 0,

∀𝑘𝑔 ∕= �̃�𝑔. (7)

⑧约束条件 7:“未加工”炉次在故障设备上的开

始加工时间必须大于该故障设备的恢复时间,且有

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)×
(𝑥𝑔

𝑖𝑗𝜃(�̃�𝑔)− TF(�̃�𝑔) + 𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(�̃�𝑔))) ⩾ 0,

∀𝑔 ∈ {1, 2, 3, 4}, ∀𝑖, 𝑗, 𝜃 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 − 1}. (8)

⑨约束条件 8: 炉次浇铸时间𝑇𝑖𝑗(𝑘5)在 [𝑇 S
𝑖𝑗(𝑘5),

𝑇H
𝑖𝑗 (𝑘5)]限定范围内,且有

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )(𝑇𝑖𝑗(𝑘5)− 𝑇 S
𝑖𝑗(𝑘5)) ⩾ 0, (9)

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )(𝑇𝑖𝑗(𝑘5)− 𝑇H
5 (𝑘5)) ⩽ 0. (10)

2 重重重调调调度度度方方方法法法

针对所提出的重调度模型,提出由“未加工”炉次

的加工设备指派、“未加工”炉次的开工时间优化决

策和浇铸时间调整 3部分组成的重调度策略,如图 2

所示.

首先,将浇铸时间固定,采用启发式方法确定“未

加工”炉次在炼钢、精炼工序上的加工设备;然后,以

浇次内相邻炉次断浇时间最小、炉次在不同设备间

等待时间之和最小为目标,以同一设备上两相邻炉次

不产生作业冲突为约束方程, 采用线性规划优化决

策“未加工”炉次在转炉、精炼炉和连铸机上的开工时

间;最后,在浇铸时间限定的范围内,采用启发式方法

调整“未加工”、“在加工”炉次的浇铸时间,从而实现

连浇.
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图 2 重调度策略结构

2.1 “““未未未加加加工工工”””炉炉炉次次次的的的加加加工工工设设设备备备指指指派派派

设备指派是“未加工”炉次在炼钢、精炼工序上

指派的加工机器.

将浇铸时间固定为标准浇铸时间𝑇 S
𝑖𝑗(𝑘5), 从而

可得

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )(1− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )×
(𝑥5

𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1
(𝑘5)− 𝑥5

𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
(𝑘5)− 𝑇 S

𝑖𝑗(𝑘5))+

(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 )𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗×
(𝑥5

𝑖,𝑗+1,𝜗𝑖,𝑗+1
(𝑘5)− ST5

𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗
− 𝑇 S

𝑖𝑗(𝑘5)) = 0,

𝑘5 = 1, 2, 3. (11)

不考虑约束 (9)和 (10),在设备指派过程中,假设

每个浇次内炉次严格连续浇铸,因此不考虑约束 (3).

假设除设备间正常运输时间外,炉次在设备间无

等待,由式 (2)得到如下约束:

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)(1− 𝛽𝑖𝑗𝜃)×
(𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− 𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃))− 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))+

𝑈(2− 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))− 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))))+

(2− 𝛽𝑖𝑗𝜃)𝛽𝑖𝑗𝜃×
(𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− ST𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃))− 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))+

𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))))+

(𝛽𝑖𝑗𝜃 − 1)𝛽𝑖𝑗𝜃(2− 𝛽𝑖,𝑗,𝜃+1)(1− 𝛽𝑖,𝑗,𝜃+1)×
(𝑥𝑔

𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1))− ET𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃))−

𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))+

𝑈(1− 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜃+1(𝑘𝑔(𝜃+1)))) = 0,

∀𝜃 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑖𝑗 − 1}, ∀𝑖, 𝑗, 𝑔(𝜃) ∈ {1, 2, 3, 4},
∀𝑔(𝜃 + 1) ∈ {2, 3, 4, 5}. (12)

松弛在同一转炉或精炼炉上相邻炉次不能产生

作业时间冲突约束 (4)、设备的可用时间约束 (7)和

式 (8),松弛为“未加工”炉次在转炉、精炼炉上作业冲

突最小,并作为设备指派的目标

𝐽4 = 𝐹𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝜃) =
∑
𝑞

𝑓𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝑞). (13)

其中: 𝑓𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝑞)表示炉次在机器 𝑘𝑔上加工时, 第 𝑞 ∈
Φ𝑔,𝑘𝑔

个占用时间段的冲突时间; 机器 𝑘𝑔上第 𝑞个占

用时间段为 [𝑇
𝑞

st, 𝑇
𝑞

end], 该时间段包含设备故障时间

[𝑇now,TF(�̃�𝑔)).冲突值具体计算公式表示如下:

𝑓𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝑞) =⎧⎨⎩
min(𝑥𝑔

𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) + 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔), 𝑇
𝑞

end)−max(𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔), 𝑇

𝑞

st),

[𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔), 𝑥

𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) + 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔)]

∩
[𝑇

𝑞

st, 𝑇
𝑞

end] ∕= 𝜙;

0, other.

(14)

当所指派设备在相应加工时间段内占用时,为了

得到冲突最小的粗调度,计算每台可选设备上可能的

时间冲突,将炉次分配到冲突最小的机器上,即

min : 𝐽 = 𝐽4.

该式满足如下 4个条件: 1)炉次严格连续浇铸约

束 (11); 2)炉次在设备间无等待约束 (12); 3)在炼钢、

精炼工序中,“未加工”炉次所经过的每个阶段只能由

一台机器 𝑘𝑔加工式 (5); 4)设备指派决策变量的取值

约束式 (6).

下面给出基于调度规则正反向结合的设备指派

算法.

当采用启发式算法进行设备指派问题时,若有多

个并行机可以加工该炉次, 则依次启用调度规则R1

∼ R4为炉次指派的唯一加工机器.

1)设备上作业冲突最小规则R1.

考虑目标 𝐽4, 优先选择与该设备已占用时间段
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冲突最小的机器 𝑘𝑔加工,即

R1 : 𝑘𝑔 = argmin
𝑘𝑔

𝐹𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝜃).

其中: 𝐹𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝜃)为炉次在设备 𝑘𝑔上与该设备上已占

用时间段的冲突时间之和,表达式见式 (13)和 (14).

2)设备上加工炉次数最少规则R2.

当规则R1决策出炉次的可选设备有多个时, 考

虑并行机设备均匀负荷,通过计算各并行机设备上已

经安排的炉次个数𝑄𝑔,𝑘𝑔 (𝛿
𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) = 1), 优先选择安

排炉次个数最少的机器 𝑘𝑔,即

R2 : 𝑘𝑔 = argmin
𝑘𝑔

{𝑄𝑔,𝑘𝑔
(𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔) = 1)}.

3)运输时间最短规则R3.

当规则R2决策出炉次的可选设备有多个时, 考

虑每个炉次制造周期最小,优先选择标准运输时间最

短的可行设备 𝑘𝑔(𝜃+1),即

R3 : 𝑘𝑔(𝜃) = arg min
𝑘𝑔(𝜃)

{𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃), 𝑘𝑔(𝜃+1))}.

4)同类设备中随机选择规则R4.

当规则R3确定出炉次的可选设备有多个时, 从

其中随机选择一台设备,即

R4 : 𝑘𝑔 = Rand(𝑘𝑔).

重调度的设备指派是一个正向与反向相结合的

指派过程,具体启发式设备指派算法步骤如下.

Step 1: 选取在连铸机上“未加工”和“在加工”的

炉次 {𝐿𝑖𝑗 ∣𝑖 = 1, 2, 3, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖, 𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 0, 1}.

Step 2:连浇预排,使同一浇次内的炉次在连铸机

上连续浇铸.

计算炉次的浇铸开工时间𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑘5),并确保满

足炉次在连铸机 𝑘5上严格连续浇铸的约束 (11).

Step 3: 以炉次的开始浇铸时间𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑘5)为参

考点,逆向安排精炼、炼钢的加工设备.

1)选择开浇时间最早炉次

𝑗 = arg{min(𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑘5))};
2)计算炉次在 𝑔(𝜗𝑖𝑗 − 1)类精炼设备第 𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1)

台机器上的开工时间𝑥𝑔
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗−1(𝑘𝑔), 并确保满足炉次

在设备间无等待的约束式 (12);

3)计算炉次在 𝑔(𝜗𝑖𝑗 − 1)类精炼设备第 𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1)

台机器上的冲突时间𝐹𝑔,𝑘𝑔 (𝑗, 𝜗𝑖𝑗 − 1)、已经指派的炉

次个数𝑄𝑔,𝑘𝑔 (𝛿
𝑔
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗−1(𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1)) = 1),获得精炼设备

𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1)到连铸机 𝑘5的标准运输时间𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1),

𝑘5);

4)利用调度规则R1 ∼ R4,将“未加工”炉次指派

到第 𝑔(𝜗𝑖𝑗 − 1)类精炼设备的第 𝑘𝑔(𝜗𝑖𝑗−1)台机器上,

决策出指派变量 𝛿𝑔𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗−1(𝑘𝑔), 并确保满足炉次在炼

钢、精炼工序只能在一台设备加工的约束式 (5).

5)如果 𝜃 = 𝜃 − 1 ⩾ 1,且𝛽𝑖𝑗𝜃 = 0,则继续逆推,

采用调度规则R1 ∼ R4指派设备,直到 𝜃 = 𝜃 − 1 < 1

(所有阶段已指派完)或𝛽𝑖𝑗𝜃 ∕= 0 (炉次在设备加工结

束或正在加工)时,停止计算.

Step 4:正向确定炉次的加工设备 𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔)和开工

时间𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔).

1) 从逆向预排调度计划中选择炉次 𝑗, 该炉次

为“未加工”炉次且满足其在设备上开工最早 𝑗 =

arg{min(𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔))∣𝛽𝑖𝑗𝜃 = 0},若不存在,则转至Step 5.

2)如果炉次 𝑗在转炉上已开始加工 𝛽𝑖𝑗1 ∕= 0, 则

正向重新计算“未加工”炉次在精炼工序的加工机器

𝑘𝑔(𝜃)和开工时间𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔),否则转至Step 4的3).

① 如果前一阶段 (𝜃 − 1)处于设备加工结束时,

即 𝛽𝑖,𝑗,𝜃−1 = 2, 则炉次 𝑗的第 𝜃阶段在设备上的开工

时间

𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃)) =

max(Et𝑔𝑖,𝑗,𝜃−1(𝑘𝑔(𝜃−1)) + 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃−1), 𝑘𝑔(𝜃)), 𝑇now);

若前一阶段 (𝜃 − 1)处于设备正在加工时, 即𝛽𝑖,𝑗,𝜃−1

= 1,则炉次 𝑗的第 𝜃阶段在设备上的开工时间为

𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃)) =

ST𝑔
𝑖,𝑗,𝜃−1(𝑘𝑔(𝜃−1)) + 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃)) + 𝑇𝑖𝑗(𝑘𝑔(𝜃−1), 𝑘𝑔(𝜃)).

②计算炉次 𝑗在机器 𝑘𝑔(𝜃)上与已占用时间段的

总冲突时间𝐹𝑔2,𝑘𝑔 (𝑗, 𝜃),第 𝑘𝑔(𝜃)个机器上已经指派的

炉次个数𝑄𝑔,𝑘𝑔 (𝛿
𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔(𝜃)) = 1), 获得设备 𝑘𝑔(𝜃−1)到

设备 𝑘𝑔(𝜃)的标准运输时间𝑇𝑖𝑗 (𝑘𝑔(𝜃−1), 𝑘𝑔(𝜃)).

③ 采用调度规则R1 ∼ R4将炉次 𝑗的第 𝜃阶段

指派到第 𝑔(𝜃)类设备的第 𝑘𝑔(𝜃)台机器上加工.对于

剩余的“未加工”阶段,重新进行连浇预排、逆向预排

调度计划,转至 Step 4的1).

3) 如果炉次 𝑗在转炉上未加工, 即 𝛽𝑖𝑗1 = 0, 则

保留逆向预排调度计划中该炉次已分派的加工设

备 𝑘𝑔和制定的开工时间𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔).对于剩余的“未加

工”阶段,重新进行连浇预排、逆向预排调度计划,转

至 Step 4的 1).

Step 5:设备指派结束.

通过上述启发式设备指派算法决策出“未加工”

炉次在炼钢、精炼工序上的加工设备.

2.2 “““未未未加加加工工工”””炉炉炉次次次在在在转转转炉炉炉、、、精精精炼炼炼炉炉炉和和和连连连铸铸铸机机机上上上的的的
开开开工工工时时时间间间优优优化化化

设备指派已经决策出了 0-1整数设备指派变量

𝛿𝑔𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔),即炉次每个阶段的加工设备 𝑘𝑔已知.由于设

备指派过程中松弛了原问题的某些约束,炉次在转炉
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和精炼炉上可能存在作业时间冲突,采用文献 [24]中

的优化方法,决策出“未加工”炉次在转炉、精炼炉和

连铸机上的开工时间𝑥𝑔
𝑖𝑗𝜃(𝑘𝑔).将浇铸时间固定,以浇

次内相邻炉次断浇时间最小为目标,以同一设备上两

相邻炉次不产生作业冲突为约束方程,采用线性规划

优化决策“未加工”炉次在连铸机上的开工时间;以炉

次在不同设备间等待时间之和最小为目标,采用线性

规划优化决策“未加工”炉次在转炉、精炼炉上的开工

时间.

2.3 浇浇浇铸铸铸时时时间间间调调调整整整

在上述对重调度求解的过程中, 将炉次的浇

铸时间固定为标准加工时间𝑇 S
𝑖𝑗(𝑘5), 以浇次内相

邻浇次的断浇时间最小为目标, 得到的调度计划

可能存在断浇.判断每个浇次内相邻炉次在连铸

机是否连浇, 如果断浇, 则以每个炉次的开浇时间

{𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑘5)∣𝛽𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗 = 0}、炉次的加工状态 𝛽𝑖𝑗𝜃和炉

次在连铸机上的最长浇铸时间𝑇H
𝑖𝑗 (𝑘5)为输入, 在浇

铸时间允许范围 (连铸机的拉速在一定范围可调)内

增加“未加工”、“在加工”炉次在连铸机上的加工时

间,使之连浇,得到每个炉次新的开浇时间.

通过构造启发式方法, 调整连铸工序的生产时

间𝑇𝑖𝑗(𝑘5)和开始时间𝑥5
𝑖,𝑗,𝜗𝑖𝑗

(𝑘5), 使连铸机连浇, 思

想如下: 假设连铸机 2上有𝑁2个炉次,炉次𝑁2 − 1与

𝑁2之间存在断浇,断浇时间为Δ𝑡𝑁2−1,𝑁2(2),通过调

整连铸机 2上𝑁2炉次前面所有炉次的处理时间达到

连浇.为了避免某一炉次浇铸速度调整过大,使多个

炉次浇铸速度平稳,将断浇时间均分到前面𝑁2 − 1个

炉次上,浇铸时间各增加 int(Δ𝑡𝑁2−1,𝑁2(2)/(𝑁2 − 1)),

从而使连铸机 3上的炉次连浇.经调整后, 炉次浇铸

的处理时间为𝑇2,𝑗(2) + int(Δ𝑡𝑁2−1,𝑁2(2)/(𝑁2 − 1)),

如图 3所示.
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2#CC

x T
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x j T

5
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—
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!"#$

x
5
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2 2

2

图 3 连浇优化处理

如果存在多处断浇, 则假设最后一个断浇处是

在炉次 𝑗和 𝑗 + 1上, 且连铸机 2上的断浇总时间为∑
Δ𝑡𝑗,𝑗+1(2),令

Δ𝑇 = int
(∑

Δ𝑡𝑗,𝑗+1(2)/(𝑁2 − 1)
)
,

将炉次 1到炉次 𝑗的浇铸时间增加Δ𝑇 ,炉次 𝑗 + 1到

炉次𝑁2的浇铸时间和浇铸操作开始时间不变.

3 工工工程程程应应应用用用

上海某炼钢厂有 3座 260吨转炉、6台精炼炉 (包

括 3台RH, 2台LF, 1台 IR UT)、3台连铸机.精炼工

序分为 1∼ 3重精炼.目前,该厂由炉前调度员进行人

工重调度, 调度计划调整慢、工序间等待时间较长、

同类设备负荷不均衡, 容易造成物流堵塞或设备闲

置,严重时还会造成钢水冻结、连铸断浇.采用VC++

和Oracle 10 g数据库技术,通过提出的重调度方法建

立动态调度系统的重调度模块,并将其应用于该大型

钢厂炼钢-连铸的生产调度过程.

3RH精炼设备在 𝑡invalid = [16 : 35, 22 : 00]出现

设备故障, 原调度计划不能继续执行. 3RH出现故障

前的原调度计划甘特图如图 4所示.

图 4 3RH出现故障前的原调度计划甘特图

启用转炉或精炼炉故障下的重调度方法,得到新

的调度计划如图 5和表 1所示.

图 5 重调度结果甘特图

在表 1中,“*”表示重调度后炉次加工设备、加工

开始时间和加工结束时间的变化项.

重调度方法和人工调整 (调整方法略)结果各项

指标的统计如表 2所示.
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表 1 重调度结果

冶炼 精炼 1 精炼 2 连铸
炉次

开始 结束 设备 开始 结束 设备 开始 结束 设备 开始 结束 设备

1 15:31 16:06 1LD 16:19 16:49 IR UT 17:14 18:30 1CC

2 16:32 17:07 3LD 17:23 18:08 2RH(*) 18:30 19:56 1CC

3 18:06 18:41 3LD(*) 18:51 19:34 2RH(*) 19:56 21:12 1CC

4 19:12(*) 19:47(*) 2LD(*) 19:57(*) 20:22(*) 2RH(*) 20:32 20:47 IR UT 21:12 22:14 1CC

5 20:29(*) 21:04(*) 3LD 21:14 21:52 2RH(*) 22:14 23:13 1CC

6 21:23 21:58 3LD 22:13 22:51 1RH 23:13 00:04 1CC

7 22:14 22:49 2LD(*) 23:04 23:42 1RH 00:04 00:56 1CC

8 15:16 15:51 2LD 16:06 16:49 1RH 17:14 18:21 2CC

9 16:23 16:58 2LD 17:13(*) 17:56(*) 1RH(*) 18:21 19:31 2CC

10 17:41(*) 18:16(*) 2LD(*) 18:26(*) 18:51(*) 2RH 19:31 20:44 2CC

11 19:09(*) 19:44(*) 3LD(*) 19:59 20:19 1RH 20:44 21:57 2CC

12 20:02(*) 20:37(*) 2LD 20:52(*) 21:32(*) 1RH(*) 21:57 22:49 2CC

13 20:48(*) 21:23(*) 1LD(*) 21:33(*) 22:13(*) 1RH(*) 22:49 23:38 2CC

14 21:51 22:26 1LD 22:36 23:16 2RH 23:38 00:27 2CC

15 15:24 15:59 3LD 16:09 16:52 2RH 17:14 19:01(*) 2CC

16 17:11(*) 17:46(*) 1LD 17:56(*) 18:39(*) 1RH(*) 19:04(*) 20:21(*) 3CC

17 18:28(*) 19:03(*) 1LD(*) 19:13(*) 19:56(*) 1RH(*) 20:21(*) 21:37(*) 3CC

18 19:46(*) 20:21(*) 1LD(*) 20:31(*) 21:14(*) 2RH 21:37(*) 22:53(*) 3CC

19 21:08(*) 21:43(*) 2LD(*) 21:53(*) 22:31(*) 2RH 22:53(*) 00:10(*) 3CC

20 22:22(*) 22:57(*) 3LD(*) 23:10(*) 23:48(*) 3RH 00:10(*) 01:29(*) 3CC

表 2 重调度与人工调整结果对比

方法 总等待时间/min平均等待时间/min断浇时间处理时间

重调度方法 39 (17炉) 2.3 0 5 s

人工调整 189 (17炉) 11 0 14 min

表 2包括: 总等待时间、每个炉次的平均等待时

间、断浇时间和调整调度表所需要的处理时间.

对于 20个炉次的炼钢-连铸重调度问题,本文所

提方法可以在 10 s以内得到较为有效的重调度计划,

人工调整 20个炉次的调度计划所需时间约为 10 min;

在重调度计划中平均每个炉次在炼钢、精炼和连铸的

总等待时间为 3 min, 小于人工调整的平均等待时间

9 min.

调度系统长期运行效果表明: 动态调整计划编制

的时间为 4.5 s.在 3座转炉对 3台连铸机,日平均炉数

为 66炉的生产模式下, 与手工配以一般的模型系统

相比,本文方法的平均日冗余等待时间从 814.76 min

下降到 (196.98 min, 166.56 min), 转炉日平均负荷率

从 60.85%上升到(67.12%, 67.04%), 精炼日平均负荷

率从 42.21%上升到 (46.68%, 45.00%),日综合平均设

备负荷率从 50.44%上升到 (56.26%, 55.16%),平均每

个计划的完成时间从 195.88 min下降到 (176.22 min,

176.38 min).

4 结结结 论论论

针对生产过程中会出现某台转炉或精炼炉发生

故障,且具有多重精炼的炼钢-连铸生产重调度问题,

通过引入炉次生产状态参数,建立了 0-1混合整数规

划重调度模型,提出了由“未加工”炉次的加工设备指

派、“未加工”炉次的开工时间优化决策和浇铸时间

调整 3部分组成的重调度策略.基于该重调度方法建

立的炼钢-连铸生产动态智能调度系统运行情况良好,

能够实现快速有效的动态调整.
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