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摘 要

受全球供需趋紧和市场竞争日益激烈的影响，钢铁工业正面临一系列严重的挑战，

在能源供应紧张和激烈的市场竞争下，要求最大限度地降低生产成本，这要求企业的生

产计划编制方法更加先进和科学。热轧生产批量计划编制是钢铁企业生产管理中最为重

要的职能之一，$L,tJ计划完成情况的好坏直接关系到产品的产出质量与交货日期约束，

从而影响整个钢铁企业的经济效益。高效科学的热轧生产批量计划的编制方法对提高整

个企业的生产效率、降低成本，提高企业经济效益具有重大的现实意义。中厚板轧制是

钢铁工业中重要的生产过程，相应的轧制计划编制方法也伴随着轧制工艺技术的发展而

不断的变化和改进。

本文以首钢的生产实际情况为背景，首先对热轧中厚板的生产工艺流程、热轧自由

轧制计划的编制依据和工艺约束进行了阐述。在分析热轧自由轧制生产批量计划通用模

型的基础上，采用了带有时间窗的车辆路径问题模型。该模型在满足热轧自由*LN计划

各种SL帝JJ规程约束的前提下，以计划单元最大、热装比最高为目标。针对此模型，运用

进化算法结合专家系统作为求解策略。仿真结果表明，本文的方法是可行、有效的。

基于上述方法的研究，使用胖语言、Oracle数据库，开发了热轧中厚板生产计划

与调度系统。通过大量的现场数据测试，验证了软件系统的可行性和可靠性，达到了降

低生产成本、提高生产计划的热装比的效果。

关键词：中厚板；自由轧制计划；带有时间窗的车辆路径模型；进化计算；专家系统



Research and Application on Production Planning of Free Hot Rolling

Mode for Heavy Plate in Steel Industry

Abstract

By the impact of the growing global demand and intense market competition，the iron

and steel industry is facing aseries of serious challenges．Lack of energy supply and intensive

market competition require to reduce the cost in the production as much as possible，which
means more advanced methods in production planning are necessary．ne batell planning in
hot rolling production iS an important function of production and management of steel

enterprise，which gives a direct influence on production quality，due date and the economical

benefit of steel enterprise．髓e effective methods of batch planning in hot rolling production
ale crucial for production efficiency，production cost and economical benefit．ne technology
of heavy plate hot rolling is the one of important processes in steel enterprises，whose

progress accompanies with the rolling technology development．，nle related scheduling
methods for hot free·rolling mode also have a constant changing and improvement．
砀e Practical production process of ShouGang Group is taken into account。乃e

production process of heavy plate hot rolling strip，scheduling constraints and rules are
illustrated firstly．ne VRPTW(Vehicle Routing Problem with Time Windows)model is

suggest that is suitable to resolve the problems of the production lot planning in hot rolling

process is suggested．创1llot rolling constrains have been considered and the ob{ectives of the
model are to assign slabs into less plans and to increase the hot charge ratio．An evolutionary

algorithm combined with expert system is proposed for solving this model．The simulation
with real production data shows that the model and algorithms are feasible．

Based on the above—mentioned methods，a hot rolling heavy plate production planning

and scheduling system has been developed using雠and Oracle 109 database．Testing with a
large number of production data shows that the rolling scheduling system is feasible and

reliable，the production cost iS reduced and the hot charging ratio iS increased．

Key Words：Heavy plate；Free rolling

computation；Expert systems

plan；VRP with time windows；Evolutionary
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1 前言

中厚板作为重要的钢铁产品之一，是工业生产中不可缺少的重要材料，被广泛用于

国防、交通运输、能源、建筑等重要的国民生产部门，在国民经济中起着重要的作用。

由于中厚钢板生产在整个轧钢生产中具有不可替代的地位，发展比较迅速，在其生产过

程中各种新技术得到广泛的应用，而且从一定的意义上讲，它的生产工艺水平和产品质

量代表了一个国家钢铁工业的发展水平。世界上许多工业发达国家中中厚板在热轧生产

中占有重要的地位，其产量占热轧材总量的9．26％，仅次于热轧带钢和型钢，居第三位。

近二十年来，世界工业发达国家在中厚板的生产装备和技术上都有了长足的发展【1_2】。

热轧中厚板生产一直是轧钢生产行业中的高新技术最为集中、人们最为关注的领

域。中厚板品种繁多，它广泛应用于造船、石油化工、锅炉、桥梁及机械制造等行业，

是国民经济发展所依赖的重要钢铁材料。因此，中厚板的生产水平是一个国家钢铁工业

水平的重要标志。

本章首先对热轧中厚板轧制计划问题进行简单介绍，然后对热轧自由程序*LalJ技术

进行了简要叙述，最后概述了本文的主要工作。

1．1 热轧中厚板的特点

热轧是指金属及合金在再结晶温度以上的*LN过程。按国家标准GB709—88规定，

中厚板规格：厚度：4．5．200ram，宽度：600-3800mm，长度：1200．12000ram，中厚板

的轧制过程与初轧板坯有相似之处。中厚板轧机一般为单机架或双机架布置的四辊轧

机，可逆轧制。中厚板CLN过程中分粗轧和精轧，粗轧主要是展宽与延伸，保证进精轧

机的料形，在精轧时，则要考虑到钢板的成型。保证尺寸精确。断面横向厚差小，变形

均匀，板型好。同时也要考虑到钢板性能要求。故轧制力要达到要求，否则就会出现残

余应力，导致一系列的问题：钢板发生飘曲、波浪等缺附引。

现代中厚板的*LN方法很多，如全横轧法、横轧．纵轧法等。为提高成材率，还常

用平面形状控制轧制法，如厚边展宽轧制法、狗骨CLN法等。这些*LN法都是为了使成

品钢板矩形化，以减少切损，中厚板的,L,rJ规程在中厚板生产中起着非常重要的作用。

确定道次及压下量要在保证咬入、设备强度、*LN精度的条件下要保证板型良好，因为

在精轧过程使板型良好，也就是使钢板在*LN时沿横向延伸均匀，不易出现缺陷，只有

这样才能充分发挥轧机的生产能力，降低轧制能耗，而且能够保证产品的质量。一般对

,L,sJ力要求要满足轧辊及系统的强度，满足电机的传动力矩条件下，CLaIJ力逐道次减少。
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1．2 热轧中厚板轧制计划问题的研究现状

热轧中厚板自由轧制计划问题可以概述如下：假设有，l块板坯，每块板坯的重量：

及成材后的宽度、厚度和硬度已知，每个轧制计划的轧制能力一定，热轧轧制计划是确

定轧批之间的批间序和组成轧批的每一个板坯的批内序，使生产满足客户的要求和工艺

规程。其中分配给某个轧制计划的板坯的重量总和不能超过一个轧制计划的生产能力。

本文采取生产批量计划I删的思想解决热轧中厚板自由轧制计划编制的问题。

本节首先对钢铁生产批量计划进行了简单介绍，然后分别对热轧批量计划的研究现

状和热轧生产批量计划编制存在的问题进行了综述。

1．2．1钢铁生产批量计划简介

钢铁生产计划是销售合同经过质量设计和生产设计之后所形成的生产合同在释放

生产之前必须经过的管理步骤，其功能主要包括【9】：

(1)产能预测：根据上期剩余能力和机组生产能力静态支持计算出下期各机组可利

用产能；

(2)合同计划：根据一定的生产周期确定每一个合同的生产时间，根据生产周期的

不同可分为合同月计划、合同旬计划等，在合同计划中主要解决各机组能力合理分配的

问题：

(3)批量计划：批量计划处于合同计划与日作业调动计划之间，是两者相互协调的

桥梁，根据工艺约束分别对生产合同进行各工序的组批计划和批次排序计划，主要包括

炉次计划、浇次计划和轧制计划：

①炉次计划：炉次(Charge)为炼钢的最小基本单位，一个炉次是指同时在同一个电

弧炉或转炉内冶炼，从开始冶炼到浇铸或模铸为止的整个过程。炉次计划的编制是对生

产合同进行组炉的过程，也称为炼钢批量计划的编制。

②浇次计划：浇次(CAST)为一个炼钢计划单位，一个CAST由若干炉次组成，对

于某一连浇族码的炉次来说，CAST中的最大炉数由连浇族码来决定。浇次计划是在炉

次计划的基础上根据浇铸工艺要求对各炉次进行组浇排序的过程。浇次计划也成为连铸

批量计划。

③轧制计划：通常一个完整的轧制计划(轧制单位)由烫辊材和主体材两部分组成。

在轧制计划的初始轧制阶段带钢的宽度递增变化以便加热轧辊，这称为烫辊。烫辊材部

分轧制完成之后，开始主体材部分的轧制，为了保证产品的质量，需要在编制轧制计划
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的主体材时，保证每一块要求轧制的带钢宽度不大于其前一个带钢的宽度。在热送热装

计划编制时，允许一定数量的冷／热板坯编制在一起，形成一个完整的轧制单元。

1．2．2热轧生产批量计划的研究方法

热轧生产管理的一个主要任务是编制合理的轧制单元计划，并由多个轧制单元计划

组成轧制批量计划。由于热轧带钢生产过程的高度复杂性，轧制计划的好坏直接影响产

品质量、轧辊磨损成本和生产效率等。因此，热轧生产计划优化问题一直吸引着众多业

者和研究者的研究与关注。1991年美国普渡大学的Kosiba和Wright建立了轧制单元优

化的TSP模型【10】，提出限制钢板宽度、厚度、硬度的惩罚函数表来辅助求解轧制计划，

在求解其TSP模型时使用了Miller and Pekny算法的编码模型，与其它方法获得的结果

进行比较时，在当时来说是获得较大的改进。但是Miller and Pekny算法属于精确算法，

而在大型钢厂中，所编制的轧制批量计划的规模是相当大的，一般很难获得精确解。然

而Kosiba和Wri出的惩罚函数表和所建的轧制单元计划的TSP模型开辟了关于热轧生
产计划研究的全新方向和道路。随着后人不断的改进与创新，建立了各种各样的优化模

型与算法并取得了一定的优化效果；文献f11】对TSP模型进行实例化，设置了宽度反跳

的惩罚结构表，保证板坯排序呈“双梯形"结构，采用三交换启发式变参遗传算法进行

求解，求解效果比人工编制的结果的平均改进率为20％；文献[121对TSP模型进行改进，

建立了轧制单元优化的TSPP(Traveling Salesman Problem with Precedence)，带前序关系

的旅行商问题)模型，在模型中增加前序约束条件使每个轧制单元计划的板坯宽度按照

从宽到窄的变化趋势变化，这样就不必在惩罚中考虑关于宽度跳跃的惩罚，该模型设计

了禁忌搜索算法进行求解，获得了较好结果：文献[131使用并行处理策略，把轧制计划

的编制归为非对称多旅行商问题，同时编制多个轧制计划，建立了轧制批量计划优化的

MTSP(Multiple Traveling Salesman Problem)模型，并设计了改进的遗传算法，但该模型

未考虑轧制计划的能力约束：文献[14】以优化轧辊磨损和拖期惩罚为目标，协调生产率、

产品质量和准时生产三者间的冲突，建立了轧制批量计划的VRP模型，采用先排序后

聚类的策略，设计了遗传算法和动态规划相结合的两阶段算法进行求解；文献[151基于

VRP(Vehicle Routing Problem)建立了轧制批量计划优化模型，并设计了基于改进的3-opt

交换禁忌搜索算法求解模型，模型优化结果明显优于人机交互编制的结果，而且大大地

提高了轧制批量计划的编制速度，但是该模型并未考虑连续同宽轧制长度限制等工艺约

束；文献[161建立了轧制批量计划的UMVRP(Vehicle Routing Problem with Uncertain

Vehicle Number)模型，设计了遗传算法与禁忌搜索算法的混合算法，取得较好的优化结

果；文献[171提出了关于热轧批量计划的带时间窗的车辆路径问题(Vehicle Routing
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Problem with Time Window，VRPTW)模型，考虑了钢板被加工的时间窗约束，增加了

由于早到某个客户而引起的等待时间和客户所需时间所造成的成本，该模型使用遗传算

法(Genetic Algorithms，GA)求解，适用于热轧生产调度的要求，结果表明用MX3交叉

算子取得的结果最好。

1．2．3热轧生产批量计划国内外研究情况

(1)国外

早在20世纪八十年代，日本、韩国等国都致力于钢铁企业炼钢．连铸．热轧一体化生

产计划的研究，并应用于生产，取得了显著的经济效益。

①日本：

在80年代初期，日本五大钢铁公司(新日铁、川崎、住友、日本钢管、神钢等)的各

钢铁厂均建立了一体化计算机生产管理信息系统，并不断扩充其功能，取得了良好的应

用效果。

新日铁大分钢厂的动态生产控制系统(DIAS)实现了板坯直装轧制，加强了前后工序

的联系，减少生产的中间环节，节约库存能力和吊装机组能力。该系统采用热坯装炉轧

制(HCR)技术，提高了轧制坯热装比率。由于板坯装炉的温度一般比较高，达到了节能

降耗，减低生产成本的目的。

川铁水岛钢铁厂在1987年投入使用的P2系统为炼钢至热轧的一体化同步生产控制

系统，系统包括一体化计划和作业控制系统。系统包括以5天为单位的计划编制和调度

系统、日调度系统、以及计划、调度方案调整系统。系统自投入使用以来，在协调前后

工序生产，平衡各工序物流，提高热装热送比率方面获得了优良的成绩，并在此基础上

实现了节省能源，节约人力成本，减少库存等的既定目标。P2系统的开发和投入证明

了钢厂从整体上实现全局优化生产是可能的。

住友公司的鹿岛钢铁厂通过改进其连铸技术，于1983年实现了连铸机与热轧厂的

直接连接，从而实现真正的连铸热轧一体化操作，将热送热装比率提高到80％，连铸比

率则扩大到97％。

京滨钢铁厂则于1990年5月，利用舢(人工智能)技术实现了从高炉．炼钢一热轧的一

体化管理，其计划设计更详细，时间节点安排更精确，进一步提高了生产率，缩短工期，

减少库存，节约了人力成本。

②韩国：

韩国浦项钢铁公司的光阳钢铁厂在20世纪九十年代开发了从铁水处理到轧制成材

的一体化计算机管理系统。系统投入运行后，取得了显著的效果，其HCR比率达到了
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70％以上。浦项的一体化系统和日本钢铁公司的一体化系统非常相似，都是以实时调度

和控制系统为核心，系统实时编制生产计划，并编制调度计划。系统动态跟踪实时生产

情况，并根据实时情况对生产计划和相关调度计划作出调整。该系统还具有异常处理能

力，能够实时应对各种生产异常。

由此可见，国J'Ht曼多领先的钢铁企业在很早就开始进行生产计划排程方面的研究，

并已达到了一个很高的高度。国内的钢铁企业必须迎头赶上，否则必将被日趋激烈的国

际市场所淘汰Ir丌。

(2)国内

随着中国市场对钢材的需求不断扩大，国内出现了大量的钢铁企业，钢铁产量也逐

年增加，中国已经俨然成为钢铁大国。但国内钢铁企业的技术水平较低，生产成本比较

高，在国际市场上缺少应有的竞争力。为此，国内钢铁企业都开始加强信息自动化建设，

努力提高自身技术水平，目前已取得一定成果。

①宝钢：

宝钢是中国现代化程度最高、生产规模最大、品种规格最齐全的大型钢铁联合企业。

宝钢的信息化建设起步比较早，1998年，宝钢全厂级的信息化管理系统9672便已投入

使用，该系统的投入使用使宝钢的信息化达到了一个新的高度。9672系统集产、销、研

功能于一体，实现从原料采购，订单管理，到质量设计，管理，计划定制，生产组织，

销售运输的一体化信息管理。系统投入以来，收到了明显的效果。虽然9672给宝钢生

产组织带来巨大方便，但其在功能实现上还存在较大缺陷，需要不断的改造扩充。

②武钢：

武钢在2003年1月上线“武钢整体产销资讯系统"。整个系统包括销售管理、生

产管理、技术质量管理、财务管理、存货与出货管理、信息作业管理六大系统，共计33

个子功能。系统覆盖了武钢企业管理的每一个角落，是目前我国投资最大、覆盖最广、

软件集成度最高的企业信息平台。该系统投入运行后，使武钢的钢铁主业生产周期平均

缩短了5天，日库存平均降低了30％，资金回笼的速度也平均减少了3天，合同交货期

也由原来的45天缩短为30天，并逐渐实现按旬、按周交货。系统还提供了炼钢、连铸、

热冷轧生产过程控制和跟踪系统，对“炼钢．连铸-车L钢"进行一体化计划安排和调度控

制。
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1．3热轧自由轧制技术简介

为了满足用户对热轧板带材钢规则、品种、批量等方面日益多变的要求，使热连轧

机能够在激烈的竞争中灵活自如地适应钢材市场的变化，近年来开发了自由轧制技术

(SFR·Schedule Free Rolling Operation)，改变了沿用的受限制的轧制程序，从而改善

了连铸和热轧的衔接和配合，方便了热装热送和直接轧制，并为及时满足用户的要求安

排生产创造了条件118】。

利用传统方法指定轧制程序时，为了保证优质、低耗、低成本，有以下限制条件：

①轧制长度，包括轧制单位总长度和同宽度,L,tJ长度的限制；

②为保证获得满意的板形和板凸度而必须的辊型曲线；

③为避免板带钢断面发生异常凸起点，传统轧制方式采用先轧宽后轧窄的所谓

“coffin”程序；

④为保证板厚精度和在精轧机组稳定穿带，避免大幅度的改变产品厚度。

为了突破上述限制，通过开发一系列新工艺、新技术、新装备，。如减轻轧辊磨耗和

使磨损均匀的技术，运用一些先进的自动控制技术，从而实现自由程序轧制。使用SFR

的结果不仅使生产计划的安排更加灵活自如，而且使板厚、板宽等控制精度提高，能耗

下降，生产效率提高。表1．1给出了自由轧制方法和传统的车L*JJ方法的对比【19】。

表1．1轧制模式的规程对比

Tab．1．1 The comparison between traditional mode and free type mode

1．4课题的研究背景与研究意义

20世纪末至2l世纪初，金属轧制技术发展迅速，轧制生产实现了高度的自动化、

连续化和高精度化，产品性能和数量大幅度提高，成本显著降低，而中厚板的轧制作为

金属轧制领域的重要部分，也是一个国家钢铁工业的重要标志。
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近年来，随着我国进入新一轮经济高速增长周期，对中厚板需求持续旺盛。为了满

足需求，新的轧线不断上马，已有轧线进行改造，轧制计划编制方法不断研究与创新，

中厚板产能增长很快。在产品产能大幅度增长的同时，人们已经注意到，应当考虑如何

把中厚板轧制工业的增长方式从数量型转变为质量效益型，既要改变品种结构，又要提

高产品质量和降低成本，以达到提高市场竞争力的目的。借助技术进步实现上述目的己

为人们所共享，并变成了企业的具体行动l删。

中厚板轧制拥有着很长的发展历史，相关的轧制技术也随着金属轧制技术的发展而

不断的变化与改进，在这个过程中，充分研究与改进热轧生产计划编制方法就显得尤为

重要。它是赢得国际市场竞争有利地位的需要；它是实现技术进步，提高我国钢铁制造

业水平，带动传统产业升级的需要；它是满足我国经济建设快速发展，提高成品技术含

量，实现经济增长的需要。

本文的课题来源于大连理工大学王伟教授科研团队与北京西门子(中国)研究院共

同研究和开发完成的基于首钢热轧中厚板生产的“热轧中厚板生产计划与调度系统”。

该系统主要用来优化并生成钢铁企业中热轧中厚板材生产线的轧制生产计划，以此来提

高生产计划的热装比和生产效率。

1．5本文的主要工作

本文在对首钢热轧中厚板轧制生产工艺进行深入了解的基础上，开发了“热轧中厚

板自由轧制计划模型”，有效的发挥热装热送和直轧工艺的作用，进而达到降低成本，

提高热装比和成材率，提高产品质量，缩短产品生产周期的目的。本文的主要工作如下：

(1)了解首钢热轧厂的生产流程、制定轧制计划的工艺约束和编制规程。

(2)采用板坯预收池和综合优先级的策略解决了工序优先和热装优先的问题。

(3)针对多约束、多目标的热轧中厚板自由轧制计划编排问题，建立了vRPTW模

型。采用进化计算算法和专家系统相结合作为求解策略，较好的解决了单计划类型主体

材计划编制中的各种问题。

(4)针对多计划类型主体材计划编制与单计划类型主体材计划编制区别较大，不宜

使用运行速度较慢的智能算法求解的问题，采用了基于启发式算法的多计划类型主体材

计划编制方法，较好的解决了混排计划的各种问题。

(5)完成了“热轧中厚板生产计划与调度系统”的开发设计。
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2热轧中厚板生产工艺及问题描述

钢板是国民经济各部门中广泛使用的钢材，钢板按其厚度可以分为两大类，即厚板

和薄板。在我国，又分为厚板、中板和薄板，习惯上把中板和厚板通称为中厚板。尺寸

范围如表2．1所示。

表2．1钢板的尺寸范围

Tab 2．1 The confine of plate and strip size

对钢板而言，主要的技术指标有：

(1)尺寸精度包括钢板的厚度精度和形状精度，是决定板、带钢几何尺寸精度的两

大指标。随着技术的发展，用户对板、带材质量要求也在不断提高。

(2)表面质量钢板的表面质量也是衡量钢板质量的指标之一。

(3)机械性能准确的化学成分、良好的工艺性能以及最终的机械性能。

2．1 热轧中厚板的生产工艺特点

中厚板gL锘fJ主要生产4mm以上至60mm厚、600至5000mm或更宽、2m至18m长

的板材f21】，中厚板的生产工艺过程主要包括：原料准备、加热、粗轧、精轧、精整、热

处理等工序，其生产工艺除了具有带钢轧制所具有的特性外，还具有独特的一系列工艺

和操作特点，正是这些特点直接决定了中厚板计算机控制管理系统的复杂性。中厚板生

产工艺和操作特点可归纳如下：

(1．)多块板坯交叉轧制工艺

为了提高产品的强度、韧性等组织性能，有些钢种需要调整最后几道次的轧制温度，

这就要求采用冷却措施，同时为了保证生产产量，不能让轧机停止工作，这时就应安排

第二块钢坯进行轧制。当第一块钢坯的冷却温度达到轧制要求时，第二块钢坯必须停止

轧制，重新轧制第一块钢坯，由此存在两块以上的钢坯在轧机区交叉轧制的情况。

(2)虚道次工艺
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中厚板轧制工艺的复杂性决定了在轧制过程中需要用虚道次(空过)来保证轧件成品

规格和轧件处于恰当的工艺位置。

(3)人工干预较多

中厚板生产由于其工艺特点，需要较为频繁的人工干预。

图2．1传统的中厚板轧制流程图

Fig．2．1 Flow chart of common heavy and medium plate rolling

2．2连铸工序和热轧工序间的衔接方式

热轧批量计划是一体化批量计划的最后一个环节，也是最重要的环节。热轧批量计

划的好坏直接影响到下游机组生产所需的板坯质量的好坏。同时热轧计划编制的好坏直

接受其上级连铸计划的影响，主要体现在热轧和连铸的工序衔接方式和生产管理模式

上。因此，为了节约能源、降低成本、提高生产效率、提高产品质量，如何有效地紧密

结合前后工序、保持物流的一贯性、实现整个生产过程的全局优化是目前研究的重点。

在按照工序正向(炼钢．连铸．热轧)的顺序中，车LSJ]计划编制时不用考虑炉次和浇次

计划编制的众多约束，只需将排好连铸计划的板坯和板坯库中的板坯按照轧制计划排程

要求进行热轧轧制计划的编制。编制过程中，连铸、热轧工序衔接的好坏主要是看连铸

下来的板坯是否能在一个允许的时间内以热坯的形式送到轧机，这就要看就是板坯在连
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铸机上的切断时间。明确板坯开轧时间和切断时间之间的关系就可确定该板坯是否能成

为热送热装板坯，这直接关系到轧制计划热送热装比这一重要指标。连铸与热轧间的工

序连连接问题，除了物流的衔接外，还包括温度的衔接，根据连铸机供给热轧铸坯的方

式和温度的不同，一般可将连铸与热轧工序之间的连接分成以下四种形式：冷装轧制

(cc—CCR)、温装轧制(CC．HRC)、热装轧制(CC．DHCR)、和直装热轧(CC．HDR)t221，并

以图2．2显示：

(1)CC-CCR(Continuous Caster—Cold Charge Rolling)，连铸．冷坯装炉轧制，简称冷

装。连铸坯因种种原因无法在高温情况下送入热轧加热炉，只好送到板坯库堆放，根据

轧制计划的需要，一定时间后再由库中吊至炉前辊道，装炉加热。装炉温度低于400℃

的板坯均属此种方式。有些产品根据工艺要求只能放冷后再装炉也属于此种方式。

(2)CC．HCR(continuous Caster—Hot Charge Rolling)，连铸一热坯装炉轧制，装炉温

度一般400℃．700℃，可以称为温装。当连铸生产计划与热轧轧制计划的衔接上存在一

段时间差时，高温连铸坯也无法直接装入加热炉。为了减少热能损失，可以将热坯放到

保温坑中存放一段时问，需要时再吊出装炉，这样既使热能得到保存，又在时间上得以

缓冲。目前这种方式占有很大的比重。

连铸Cc

图2．2连铸与热轧间的工序衔接方式

Fig．2．2 Connection mode between Continuous—Casting and Hot—Rolling

轧线
⋯，n一■

H跚
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(3)CC．DHCR(Continuous Caster-Direct Hot Charge Rolling)，连铸。直接热坯装炉轧

制，简称热装。由于是通过输送辊道将连铸过来的高温坯直接送入加热炉，装炉温度都

在700。C以上。无疑这是目前连铸与热轧间的最佳衔接方式。

(4)CC．HDR(Continuous Caster．Hot Direct Rolling)，连铸．直接热轧。当连铸机可以

实现高温铸造，在板坯运输过程中采取必要的保温措施，针对板坯边角部温降大等问题

采取边部加热等措施，就可以将达到轧制温度(1150"C．1200'c)铸坯不经加热炉而直接送

上轧线。显然这是最为理想的工艺路线，但它对各个环节都提出十分严格要求，包括板

带自由轧制工艺的实现。因此这一方式的实现尚需相当长一段时间。

由于各钢铁厂的连铸设备和热轧机的装备不同，以及它们之间的连接方式的设计也

不尽相同，构成的轧制方式也有可能是上述四种基本方式的混合，其中最普遍采用的是

混合轧制方式(Mixed．rolling mode)，也就是冷装坯与直装坯或热装坯混合形成同一轧制

单元。

热装(DHCR)轧制工艺将通过输送辊道从连铸过来的高温坯直接送入加热炉，节省

大量的能源，提高金属的所得率。而热直车L(RDR)I艺直接将从连铸机拉出的高温铸坯，

经边部加热后，就可以将达到轧制温度(1150"(2．1200。C)的要求，这样，铸坯就可以不经

过加热炉再加热而直接送上轧线轧制成材。显然热装(DHCR)和热直SL(HDR)是最为理想

的工艺路线，它简化了连铸和热轧间的连接工艺，减少或删除加热炉的再加热过程，是

钢铁工业发展的必然方向。

2．3 目前轧制计划管理存在的问题

轧制计划主要是根据调度员自己的经验编制形成的，计划员只能把很小一部分的虚

拟板坯编制到计划中去。另外，由于板坯在库中是有规则的堆放的，在作当前计划的时

候，如果当前计划中需要的板坯在板坯堆的下层，就需要计划员把这些板坯通过倒垛取

出来，这需要较长时间的工作。为了不会导致轧机断料，通常计划员都预先做好两个计

划用来应急，新编排的计划的轧制时间总是在这两个计划的后面。这些都是编排热轧计

划中不合理的地方。综合起来，目前热轧生产管理方式存在如下几个问题【冽：

(1)库存大

由于计划编制的问题，连铸坯无法在高温。F觏T(400*C．700℃)送入热轧加热炉，只
好送到板坯库堆放，根据轧制计划的需要，一定时间后再由库中吊至炉前辊道，装炉加

热。大量的在库板坯会导致涨库，造成人力物力的浪费不说，也给倒垛制造了困难。

(2)热装比低
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目前宝钢轧制计划中的CCR占大多数，这些板坯都需要在加热炉中加热后才能上

轧机，由于CCR板坯都是400℃以下，在加热炉中要加热到1200℃以上，造成大量的

能源浪费。

(3．)计划单元偏小

通常一个轧制计划对应一个换辊周期，每个轧制计划对应不同的计划类型。计划大

小一般可以根据计划的长度(公里)、计划的板坯块数、计划的重量(吨)来衡量。在每天

总产量一定的前提下，计划单元越大，换辊周期就越长，需要的工作辊就越少。人工编

排计划一般情况下计划的块数为60块左右，长度大约为50公里左右，重量为1300吨

左右。由于编排计划是一项复杂、易疲劳的脑力劳动，主要是根据计划员的经验来做的，

计划的大小还远没有达到理想情况。计划单元偏小，意味着每天需要更多的工作辊，不

仅加重了工人的工作量，还造成了经济上的浪费。

(4)计划中存在违反轧制规程的情况

编排轧制计划需要考虑板坯间的宽度跳跃、厚度跳跃、硬度跳跃、表面等级、同宽

公里数长度限制、冷热坯区间、混排计划中计划类型的衔接、混排计划中最小连续区间

似IX．ZONE)属性等多个轧制规程的约束。对于这种多约束的复杂问题，只靠人力解决，
尤其是在长时间的脑力劳动下，要想编制出理想的、没有任何违规的计划几乎是不可能。

在目前的计划作业方式下，轧制计划总会有或多或少的违规。一旦存在这种违规的情况，

计划的质量就会下降。热轧生产计划编制时必须同时考虑热轧、炼钢、连铸的生产约束

条件，只有对这些约束条件合理的考虑，才能编制出可行的热送热装生产计划并进而能

简化工艺流程，缩短物流周期，大幅度地降低消耗，提高生产效率。
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3热轧自由轧制计划模型的研究和算法的设计

3．1 热轧自由轧制计划问题的描述

一个完整的轧制计划由烫辊材和主体材两部分组成。自由轧制计划中的主体材板坯

编排在宽度上可实现连续自由变化一由宽到窄、同宽、由窄到宽，一般主要是指可“批

量同宽轧制"或“大逆宽轧制”f硐。其具体的轧制计划宽度变化如图3．1所示。烫辊材

部分板坯宽度呈递增变化，其主要目的是初始轧制时，加热轧辊，使轧辊热膨胀均匀，

保证后续钢材的质量。

通常一个轧制计划对应一个换辊周期，每个轧制计划对应不同的计划类型。若由计

划员根据计划类型的要求，靠排程经验，人工挑选材料形成轧制计划，则难以综合考虑

热装比、合同交货期、轧制规程、连铸热轧衔接、后续工序要求等诸多因素的影响，编

制出整体最优的轧制计划。本模型基于上述问题，旨在提供一个整体最优的轧制计划形

成方法。

图3．1 自由轧制计划单元宽度变化

Fig．3．1 Width Change in a free rolling unit

(1)模型目标

①保证板坯在计划单元中的计划轧制时间要求：

②保证合同交货期；

③保证各工序集批要求；

④轧制厚度、宽度、硬度跳跃平滑；

⑤冷热坯尽量集中编制计划，冷热坯混装次数少，连续冷坯、连续热坯多：

⑥违规次数少；
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(2)模型约束

①轧制计划公里数；

②表面等级公里数；

③烫辊材段轧制规程：宽度跳跃、厚度跳跃、硬度跳跃；

④主体材段轧制规程：宽度跳跃、厚度跳跃、硬度跳跃；

⑤混合排程属性；

⑥冷热坯连续区间范围；

⑦板坯计划轧制时间规程；

3．2建模思想和模型描述

3．2．1 建模思想

首钢热轧机组目前的生产计划编制任务主要采用人机交互的方式，通过多次人工选

择板坯和计算机界定规程的过程来完成。该方法由于无法同时考虑多项约束条件，普遍

存在着板坯规程跳跃大、计划单元长度小、表面质量难以保证等缺点，使得轧辊磨损快，

生产效率低，轧机产能无法充分发挥。为满足热送热装、直接热装以及直接轧制工艺要

求，减少连铸板坯规格并提高连铸机产量，需要打破以往精轧机按轧制单元安排轧制计

划的限制。这就要求精轧机可以由宽到窄，也可以由窄到宽逆转轧制和不同宽窄地轧制，

同时要求同一宽度轧制批量增大，轧制的厚度也可以一定程度上跳跃。自由轧制是一个

换辊单元内，钢质、厚度、宽度几乎可以不受限制地自由过渡的轧制技术，宽度可以逆

转而不受宽度过渡的制约。

热轧自由轧制生产计划的编制问题由于约束条件众多，优化目标多，是一个复杂的

组合优化问题。针对自由轧制计划编制这个具体问题，将其归结为带有时间窗的车辆路

径问题(Vehicle Routing Problem with Tjme Windows，VRPTW)。Ⅵ之PTWI冽模型是

VRP(Vehicle Routing Problem)问题的一般化表达，它附加了传输时间和处理时间的因

素，模型中，客户的服务需要在时间窗规定的时间区间开始。VRP的原型是旅行商问题，

即给定n个城市和每两个城市之间的距离，求一条访问各城市一次且仅一次的最短路线。

VRP问题是多路旅行商问题的扩展，每个城市(顾客)有一个需求量，每个旅行商(车辆)

有一定的能力(载重)，一条路线上的顾客总需求量不能超过行使该路线的车辆的能力，

求从仓库出发回到仓库的一组总运输费用最少的路线。

在热轧自由轧制计划编制问题中，板坯和轧制单元分别被看作需要服务的客户和运

送车辆。宽度，厚度，硬度等跳跃的总惩罚值代表了运输成本。每块板坯的连铸完毕时
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间和预期装炉方式的约束可看作时间窗。按照VRPTW的概念，每块板坯必须放入且仅

能放入一个轧制单元中。该模型的目标是要在多种约束条件下将板坯按最小的轧制计划

数量和最小的惩罚值进行分配。这样，可建立不确定轧制计划数的轧制计划VRP模型，

用于解决将热轧计划中的咒块板坯编制为M个轧制计划的问题。

带时间窗IZl的VRp[25-2"n是物流配送决策中经常遇到的实际问题，每个顾客都有一

个服务时间窗口，车辆只能在这个时间范围内访问该顾客，不允许早到和迟到，称为“硬

窗口"问题，有一些模型中通过附加费用或惩罚来允许早到和迟到，称为“软窗口"问

题。

由于在编制计划的时候有很多板坯是只有切断时间的非库存虚拟板坯，这就要求在

编制计划的时候对板坯的车LSsJ时间有特定的限制，不能够出现轧制时间在切断时间前面

的情况。基于此，本文把热轧轧制计划的编制归结为带时间窗口的车辆路径问题

(Ⅵ之PTw)。

VRP是一个组合优化问题，在实际应用中，往往是多约束的复杂问题。目前学术界

的诸多学者对此问题已进行了大量的研究工作。近些年来，运筹学方法以及人工智能方

法在理论和应用上被广泛用于求解该问题。文【29】详细描述了热轧及其生产过程，将热

轧生产调度归结为一个赏金旅行商规划问题，运用基于禁忌搜索(Ts)的启发式算法获

取近似最优解。该方法已成功应用于加拿大最大的钢铁企业Dofasco中。文中禁忌搜索

算法的初始解采用一种贪婪算法获得，禁忌搜索对初始解的改进通过交换不同单元计划

中的板坯组来实现。然而，文中所描述的实际约束条件是针对Dofasco钢铁厂的特定环

境下提出的，因此文中所给出的方法并不能完全应用于其它钢铁企业中，即其通用性较

低。文【101提出了热轧调度的数学规划模型和相关的算法，对于热轧调度问题建立了TSP

模型，他们所提出来的把热轧计划编制问题归结为路径优化问题的思路，特别是用于衡

量热轧计划质量的板坯间宽度、厚度、硬度跳跃的惩罚值表，对于以后的研究者影响很

大。但是，该文中仅对单个的轧制单元调度进行了研究，而这样的情况与当前诸多钢铁

企业同时编制多个轧制单元的实际情况有所不同。文【30】主要考虑了热轧生产流程的同

时性，包括板坯的加热时间，传搁时间和轧制时间等等，并运用贪婪算法求得数学规划

模型的可行解。但是文中对于轧制单元的容量考虑较少。文f311将加热炉和热轧机组作

为一个调度单元进行整体建模，开发了基于Implicit Enumeration Procedure的求解算法。

系统物流模型中热轧机组仅与一个加热炉相关联的模式与现在广泛采用的多加热炉并

行的生产模式有所不同。文【32]提出一种多旅行商并行策略，采用改进的遗传算法

(MGA)求解热轧生产调度问题。该方法已应用于上海宝钢热轧厂，然而随着生产设

备过程控制水平的不断提高，文中提到的一些工艺约束条件已逐渐被克服，比如相邻带
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钢的轧制宽度、厚度和硬度不能I司时跳跃等等。这就需要研究人员在新的-I-艺条件下对

生产调度原则进行重新考虑。文【33】针对热轧生产调度开发了决策支持系统，系统提供

了半自动调度方法来配合人工调度，用于处理现场环境的不稳定因素和不确定事件。文

【34】将该问题归结为静态车辆路径问题(SVRP)。以上所述的各种算法各有所长，根据

不同的实际问题可以选择不同的算法来求解，或者采用各种算法混合求解也可以得到较

好的效果。本文采用进化计算结合专家系统的混合算法求解。

3．2．2模型描述

数学模型定义如下：

砌荟∑n(F+彤+臂+学k，M E[M晌，M嘣】 (3．1)

∑．y膳=1，f=L轧，l (3．2)

三x驰=1，j『=1，2，．．．，l (3．3)

∑x泓=1，f=蜴⋯，z (3．4)

∑％一1，z一1’2，⋯，l (3．5)

k s∑％q，f；1，z⋯，刀，七=1，k，M (3．6)

乏 ，s w乞口肼e，尼=1，z⋯，，f=1，2'⋯，，l
(3．7)_zokl

M

tj．c”f+互，口席。s t—s t识，i=1，2，⋯，n (3．8)

M^．。

。。I删+荟善z‰+(七一1)瓦m，七=1，2，．．·，M，f=L2，．．棚吐 (3·9)

脲t。(T；y。p。’s％《聊。’s％f⋯(Typ¨，k=l，k，M (3．1 o)
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+1 im表示取整

+1 mt表示取整

已收池的某计划类型板坯总数

表面等级的种类数

轧制单元个数

板坯f关于轧制时间的惩罚值

板坯间宽度组跳跃惩罚值

板坯间厚度组跳跃惩罚值。

板坯间硬度组跳跃惩罚值。

板坯f的轧制长度

表面等级为P的板坯可允许的最大车LSJJ长度的约束

轧制计划单元最大长度约束

轧制计划单元最小长度约束

轧制计划k中板坯f之前所有板坯轧制长度

连续车LSJJ相同宽度的板坯可允许的最大轧制长度

板坯f连铸机下线时的切断时刻

板坯从连铸机到轧机所需要的传搁时间

板坯i的实际轧制时刻

板坯i按其预期装炉方式的最晚轧制时刻

轧制第f块板坯所需要的时间

(3．11)

(3．12)
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Tst哪

k

Mmin

M眦

计划开轧时间

轧制单元间的换辊时间

轧制单元的最小个数

轧制单元的最大个数

Wgtm(2"’ 类型为秒pe的主体材最小重量约束条件

豫f艘 类型为type的主体材最大重量约束条件
吩fP’ 类型为卯P的轧制单元七的主体材重量
f1 轧制计划七内板坯f后直接生产板均
‰4 1 0 否则

轧制计划k中包含板坯i

否则

板坯i和_『同在轧制单元七中，且f，_『同宽度连续轧制

否则

板坯i的表面等级为P
否则

式(3．1)为模型的目标函数，使得一个计划中相邻的板坯在宽度、厚度、硬度组跳跃

惩罚最小。式(3．2)保证一块板坯只出现在一个轧制计划当中。式(3．3)和(3．4)保证板坯处

理的唯一性。式(3．5)保证一块板坯只有一种表面等级。式(3．6)表示第k个单元中表面等

级为P的板坯，其之前已轧制的总长度应小于R。，此约束是从板坯的轧制表面质量角

度考虑的工艺约束条件，即轧制质量较高的板坯要求在整个轧制单元的较前部分完成轧

制，因为此时轧辊更换后不久，磨损较小，其轧制成卷的表面等级也相对较高。式(3．7)

表示同宽度连续轧制长度的约束，此工艺约束条件是为了防止制造过程中同宽度板坯的

连续车LSJJ而对工作辊造成的破坏。式(3．8')为板坯轧制的时间窗工艺约束，即板坯的开轧

时间应保证在板坯的连铸下线时间和板坯的传隔时间之后进行装炉轧制，另外其最晚轧

制时间还需要满足装炉方式的时间要求。式(3．9)表示板坯的实际轧制时刻计算式。式

(3．10)表示计划类型为Type的主体材总重量约束，此约束是根据板坯的钢种类型与轧辊

之间磨损程度的关系给出的工艺约束条件，即工作辊轧制完成一定重量的板坯之后，其

轧制能力已大幅度下降，需要对工作辊进行更换。式(3．11)和(3．a2)是本模型给出的根据

计划单元轧制长度的约束条件得到的单元最大个数和最小个数。

Pp

Pp

p卜

-

-

蕾

雎

弦

P
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3．3进化计算结合专家系统求解模型

本文求解步骤分为两大步，首先利用进化计算算法求解热轧中厚板自由轧制计划编

制的初始最优解；然后再结合专家系统的进一步对初始最优解进行修正，得到最终的最

优解。

3．3．1 进化计算

进化计算【35，36】是模仿生物进化和自然选择的过程中表现出来的优化规律和方法而

提出的一种智能计算方法，对于自然科学领域和社会科学领域以及工程技术领域提出的

复杂的，用传统优化方法难以解决的优化闯题，进化计算方法都可以很好的解决。目前

在进化计算的理论上的研究主要以以下方面展开：

①进化计算的数学模型和理论基础，如算法的收敛性分析，复杂性分析以及求解

问题的可行性分析等。

②将进化计算的方法与其它优化方法结合起来，提出新的混合优化算法。

③对现有进化计算方法提出改进，或者从自然界和社会的各种现象获得新的启发，

提出新的进化计算方法，或者新的进化算子和新的编码方式，如模拟昆虫的社会性行为，

提出群集智能优化算法，根据对量子相干性的研究，提出新的量子编码方式，进而提出

量子进化算法等。

④研究进化计算在计算机上的高效的求解方法，如并行计算和小生境遗传算法等。

由于进化计算方法具有良好的鲁棒性和并行性，对问题的领域知识没有过高的要

求，因此在科学和工程领域以及其它领域都获得了广泛的应用，其中有些问题用其它优

化方法难以解决或者根本不能解决而只能用进化计算的方法加以解决。

(1)染色体编码方式：

染色体编码采用整数编码方式，基因的个数为轧制预计划的板坯个数，l，每个基因

的取值为【1，栉】之间的不重复整数，即某一基因位表示板坯池中的某一块板坯。例如：

序号： 1 2 3 4 5 6 7 8⋯⋯

染色体： 5 8 9 10 20 16 2 7⋯⋯

(2)新染色体的产生：

由于本文采用整数编码方式，而且染色体内自然数不可重复相同次序对结果也有影

响，针对染色体的这种编码方式，本文中新染色体的产生以单点换位、单点移位、多点

换位三种进化算子来实现。

单点换位：假设换位的位置为5和7

序号 1 2 3 4 5 6 7 8



热轧中厚板自由轧制计划编制的研究与应用

换位前的个体

换位后的个体

单点移位：

序号

2 18 27 5 26 10 3 4

2 18 27 5 3 10 26 4

假设移位的子串为位置3的后面

换位前的个体

换位后的个体

(3)种群更新

l 2 3 4 5 6 7 8

2 18 27 5 26 lO 3 4

2 18 4 27 5 26 10 3

对生成的新染色体进行选择，为了保证最优抗体的进化，本文采用锦标赛选择方法

对抗体进行更新，并更新抗体记忆库。锦标赛选择[37,38】是一种常用的选择方式，将上一

代群体中的个体和本次进化操作后产生的所有新个体放到一起按适应值从大N4,的顺

序排队，然后取排在前面的Ⅳ个(群体规模)个体组成新一代群体。

3．3．2专家系统方法

专家系统(expert system)是人工智能应用研究最活跃和最广泛的课题之一。专家系统

是一个智能计算机程序系统，其内部含有大量的某个领域专家水平的知识与经验，能够

利用人类专家的知识和解决问题的方法来处理该领域问题。也就是说，专家系统是一个

具有大量的专门知识与经验的程序系统，它应用人工智能技术和计算机技术，根据某领

域一个或多个专家提供的知识和经验，进行推理和判断，模拟人类专家的决策过程，以

便解决那些需要人类专家处理的复杂问题，简而言之，专家系统是一种模拟人类专家解

决领域问题的计算机程序系统。

专家系统包括某个具体专业领域的知识、对领域中某个问题的理解以及解决这些问

题的技能。专家系统应该具有四个基本特征【39j：

(1)启发性：人类专家在科学实验和生产实践中积累起来的知识很多是经验性知识，

它们没有严格的理论依据，也很难建立精确的数学模型，但对于解决实际问题往往非常

有效，这就是启发性知识。以人类专家为主要部分的专家系统，不仅能使用严格的逻辑

性知识，而且也要能使用启发性知识。

(2)透明性：专家系统必须能解释其推理过程，并且对有关它的知识询问做出回答。

也就是说每条知识应具有良好的用户接口。专家经验知识是在实践中总结出来的，没有

上升为理论，增加透明性就能够增加用户对专家系统的信任度，有助于知识检测。

(3)灵活性：经验知识在发现新问题，解决新问题的过程中不断更新。一个专家系

统应该很容易地加入知识对象。另一方面专家经验知识的表达是非常困难的，这就应该
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允许专家系统在反复修改的过程中表达出来。因而，

活性。

(4)智能性：专家系统是人工智能的一个分支，

力，成为独立的对象，这就要求系统能有总结经验，

习功能。

也要求专家系统的知识必须具备灵

它必须具有相对独立的解决问题能

完善自身的功能，也就是具有自学

专家系统是基于知识的智能系统，主要包括知识库、数据库、推理机制、解释机制、

人机接口和知识获取等功能模块。即能利用专家的知识进行启发式推理，能够解释其推

理过程，又对用户的询问做出回答，并且能够不断的、灵活的增加新的知识的计算机程

序。各部分之间的组成关系如图3．2所示：

图3．2专家系统一般功能结构图

Fig．3．2 The features chart ofexpert system

专家系统第一个重要组成部分是知识库，它存储从专家得到的关于某个领域的专门

知识。专家系统的第二个组成部分是推理机，它具有依据一定策略进行推理的能力。即

能够根据知识推导出结论，而不是简单地去搜索现成的答案。

知识库是专家系统的核心之一，只用于存放不依赖于领域中具体问题的知识，如一

些判断性知识和元知识。

为了建造知识库，我们需要解剖如何存储知识的问题，这就是知识表示，确切的说

就是如何以计算机能够存储的形式表达知识。另一个与此相关的问题是如何从专家那里

获得知识，即所谓的知识获取问题，这是建立专家系统过程中的重要问题。
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专家系统中与领域中具体问题有关的知识(如描述问题的数据等)则放在综合数据库

中。综合数据库是用于存放系统运行过程中所需要和所产生的所有信息，包括问题描述、

中间结果、解题过程中的记录等信息。数据库的组织、数据间的联系、数据的管理是设

计数据库时需要考虑的重要问题。在专家系统中，数据的表示与组织结构应尽量做到与

知识的表示与组织相容，以便推理机制使用知识库中的知识和描述问题当前状态的数据

去求解问题。

专家系统【柏】的很多能力来自于对所存储的大量专家知识和恰当地应用有效的推理

技术。推理方法不可能完全独立于说要解决问题的种类，但同时，推理模型的研究又不

能过于依赖某一特定问题，以致在其它场合不能使用。我们所要寻求的推理方法应该是

很有效的，同时又可普遍地应用于描述和解决一类问题。

推理机除了具有推理能力以外，还包括和使用者进行对话的能力及解释的能力。解

释子系统程序负责回答用户提出的问题，是实现系统透明性地主要部件。

知识获取子系统负责管理知识库中的知识，包括根据需要修改、删除或添加知识及

由此引起的一切必要的改动，维持知识库的一致性、完整性等。它是实现系统灵活性的

主要部件，领域专家可以修改知识库而不必了解知识库中知识的表示方法等细节，大大

提高了系统的可扩充性。

3．3．3混合算法求解流程

进化计算结合专家系统的混合算法求解步骤：

Stepl：算法初始化：给出算法参数，并给出初始种群。

Step2：当前种群抗体的确定：利用专家系统方法产生当前抗体群，并计算各抗体的

适应值。

Step3：新抗体的产生：对当前种群中的抗体进行进化算子操作，依次以不同概率进

行单点换位、多点换位和单点移位操作，生成新的种群抗体。

Step4：群体的更新：采用锦标赛选择方法对抗体进行更新。首先对新种群进行可行

化处理，计算其适应值；然后进行选择更新操作，并记录当前群体的最优抗体。

Step5：判断是否满足结束准则：是则转到Step6；否则转到Step3，重复进行进化

操作。

Step6：计算每个M条件下的适应值：如果M小于等于其最大值，则记录当前M条

件下的最优解和适应值，M=M+1，转到Step2：否则，转Step7进行计算。

Step7：将各个M条件下的适应值和其对应的最优解进行比较，取适应值最小的抗

体作为初始最优解。
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Step8：最优解的确定：将得到的初始最优解根据专家规则进行修正，得到最终的最

优解，算法结束。

混合算法的具体流程图如图3．3示：

图3．3混合算法流程图

Fig．3．3 Flow chart of mixing algorithm
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3．4仿真试验

为了验证轧制计划模型及算法，从首钢数据库中随机抽取589块板坯来编制轧制计

划，模型中的宽度正跳、硬度和厚度的惩罚系数参照文献【10】的设置，宽度反跳惩罚系数

的选取如表3．1所示的惩罚函数表。根据生产的实际情况，板坯在轧制计划中的最大轧

制公里数和表面等级的关系如表3．2所示。

表3．1宽度反跳跃惩罚系数表

Tab．3．1 Width jump penalty coefficientS

宽度跳跃(舳) 惩罚 宽度跳跃(姗) 惩罚

0--'5 1 91～115 50

6～lO 2 116～140 70

11～20 5 14l～165 90

21～30 10 166～190 120

3l～50 15 19l～215 150

51"-"70 20 215～250 200

71～90 30 250～999 1000

表3．2板坯在轧制计划中的最大轧制公里数和表面等级的关系

Tab．3．2 The referring table for slab surface and slab position in rolling plan

表面等级 最大公里数

01

02

03

04

70

90

120

160

主体材的长度约束P}’=140mk，轧制同宽度板坯的长度约束R=35mk，冷热坯连续轧

制最小块数为12块。目标函数中轧制时间惩罚系数如表3．3设置。种群规模为20，单

亲遗传算子的单点基因换位概率为以=0．8，多点基因换位概率p埘=O．4，单点基因移位概

率P。=0．4，算法结束准则为连续迭代500代。
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表3．3板坯轧制时间惩罚系数设置

Tab．3 Rolling time penalty coefficients

轧制时间一切断时间一传隔时间(小时) 惩罚

<0

0～2

2～6

6～10

10～16

16～'24

>24

co

O

5

lO

50

100

1000

Fig．3．4 The change figure of objective function value with iterative time

仿真结果如图3．4所示，迭代388代之后适应值趋于稳定不再变化。算法将589块

板坯编制成7个轧制计划，平均块数为84块，主体材没有违反轧制规程的情况出现。

任选3个计划，它们的宽度、厚度变化通过图3．5可以看出，模型形成的计划宽度正反

跳跃、厚度跳跃平滑。仿真结果说明该模型算法可应用于生产实际。
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图3．5(a) 计划单元1宽度、厚度变化曲线图

Fig．3．5(0 The width and thickness change of the first unit

，，
， 板坯序号

图3．5(b)计划单元2宽度、厚度变化曲线图

Fig．3．5(b)The width and thickness change of the second unit

一26—
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梦≯?∥：“r。。"羔侉‘搿7计划单元3宽度：厚度变化曲线‘’’。ji!纷，。_和?锋够

图3．5(c) 计划单元3宽度、厚度变化曲线图

Fig．3．5(c)The width and thickness change of the third unit
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4系统详细设计

4．1 板坯收池预处理

在轧制计划编制初期，可供计划编制的板坯包括实物板坯和虚拟板坯。所谓实物板

坯是已完成连铸工序，暂时存放在板坯库或保温坑中的板坯；虚拟板坯是指尚未浇铸形

成，但已完成连铸计划编制的板坯，此类数据带有虚拟的板坯切断时间。实物板坯和虚

拟板坯都具有相应的合同交货期和工序计划日期。而板坯的此类属性是由№S生产计
划与调度的上层，即ERP层根据客户需求和企业整体生产能力制定的。

根据用户需求和现场实际情况，在热轧板坯收池预处理的设计过程中，采取两种规

则进行收池处理：交货期优先和热装优先。

(1)在采用交货期优先规则进行板坯收池预处理的过程中，主要是将合同交货期和

工序计划日期两项指标综合优先级作为板坯预选标准，计算公式如式(4．1)。

删3Po易十芦pf：， (4．i)

其中：弓、易分别表示交货期优先级和工序计划日期优先级，∥D、∥p分别为各优先

级的权重系数。岛与岛的计算方法如图4．1所示，横坐标表示交货期(计划日期)与当

前日期的差值，纵坐标为优先级。若所求差值在d1和如之间，则优先级计算满足线性

关系；其余部分为优先级的最大、最小值。板坯综合优先级计算之后，根据机组生产能

力对轧制板坯进行收池。

Days

图4．1合同交货期、工序计划期优先级计算

Fig．4．1 The priority calculation of order delivery date and working plan date
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(2)在采用热装优先规则进行板坯收池预处理的过程中，主要是将热装时间、计划

开轧时间、板坯切断时间、传搁时间等的综合考虑作为板坯预选标准。其具体计算方法

如图4．2所示，横坐标表示时间轴，纵坐标表示优先级。图中珐表示计划开轧时刻，

刀表示计划开轧时刻的前热装时间的时刻(即T2一热装时间)，Ⅳ表示完成轧制所有

期望收池数目板坯的预估计时刻，乃表示砣和Ⅳ的中间时刻。进行收池时，如果板

坯的切断时刻满足在死和彤之间，则优先级为最大值；如果板坯的切断时刻满足在小

于刀或者在乃和Ⅳ间的关系时，则优先级次之；其余情况则优先级取最小值。根据

此方法对优先级的计算后，根据机组生产能力对SLN板坯进行收池处理。

优

先

级

图4．2热装优先方式优先级计算

Fig．4．2 The priority calculation of hot charge

h

4．2 自由轧制计划热装比的提高

80年代以来，围绕着节能而出现的钢的连铸坯的热送、热装和直接轧制三种工艺将

炼钢、连铸到轧钢的各工序高温直接连接，连续集成一体，进行同期化生产。与传统的

连铸坯装炉加热SLNT艺(简称冷装工艺)比较，具有节能，提高产品质量和成材率，简

化生产工艺流程和缩短产品生产周期等特点。为此，国外许多钢铁企业，近年来致力于

发展热装热送和直轧工艺，而在采用直接轧制(HDR)的时候，利用连铸机出口直接对

准轧制线的有利条件，直接轧制非常方便，但现采用较少了。究其原因，主要有以下几

方面：(1)采用高速连铸后，铸坯温度显著降低，不再适于直接轧制；㈣铸坯表面质

量要求高，经常需要下线清理；(3)直接轧制导致轧制生产刚性过高。直接热装轧制

(DHCR)利用加热炉补热，铸坯装炉温度900℃"---750℃，可以大幅度节省能源，缩

短工艺流程，因此目前国内外各厂普遍采用该工艺。直接热装轧制的基本条件是：(1)具

备设备和平面布置条件(铸坯输送、连铸．热轧间距离合理等)。(2)具备无缺陷铸坯生
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产技术(铸坯无清理率≥98％)。(3)生产适宜的钢种(某些钢种不适宜高g热装,L,IJ)。

(∞具备连铸一热轧生产一体化(同期化)管理技术。提高热装比、热装温度、热装率和

直装率己成为衡量钢铁生产工艺装备的重要指标。在改进工艺的同时，迫切需要对炼钢

一连铸一热轧的集成生产管理方法进行研究和开发，使物流和信息流尽可能同步，有效

地发挥热装、热送和直轧工艺的作用，最大限度地提高热装率和热装温度，进而达到降

低产品成本，提高产品质量，缩短产品生产周期的目的。

表4．1四种装炉方式效果比较

Tab．4．1耽e contrast table of four charge mode

表4．1中不难看出提高装炉温度，减少板坯在炉时间、燃料消耗、氧化烧损及物流

周期，对于降低能耗与成本、提高成材率和经济效益是十分明显和直接的。此外还能使

产品纯净无缺陷，有利于产品质量的稳定与提高。对生产的节能、降耗、稳定、高产有

重要的意义。

在设计自由轧制计划模型的同时，由于本文通过两种板坯收池方式预先设定板坯的

优先级，而两种收池方式中均有板坯切断时间的优先级，这样基本能够能确保先切断的

板坯先轧制，从而提高了装炉温度，提高了热装比。通过大批量数据的验证，采取此方

法后，热轧自由轧制计划批次的日平均热装比基本能够达到60％，远远大于人工编排计

划的20％水平。

4．3 自由,L韦lJ计划的编排方法

4．3．1$L,IJ计划编排的总体步骤

自由轧制计划编制的总体步骤为：

Stepl：板坯收池：将入口板坯按照用户需要的收池规则设置优先级，然后按照优先

级选取板坯。
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Step2：板坯分类：将板坯池中的板坯按照轧制计划类型分类，同一轧制计划类型的

板坯分为一类，编制轧制计划。

Step3：先针对每种轧制计划类型用进化算法(初步考虑宽度、厚度、硬度、轧制时

间)求出一个轧制计划序列的初步结果，将未排入轧制计划的板坯放入最后一个留出的

轧制计划单元中。

Step4：针对每一类型的轧制计划按照专家系统进行修正：最后一个轧制计划单元的

板坯作为机动调整板坯，对于每一规则的修正，在最后轧制计划板坯中如果有板坯可用

来调整则修正，否则，删除此违规板坯。规则处理优先次序：表面等级轧制约束一宽度一

厚度一硬度一同宽度连续*LN--同冷热坯轧制约束。

StepS：针对每种类型的轧制计划进行板坯插入操作：为了使轧制计划单元长度越长、

编排入的板坯数量越多，将最后～个轧制计划单元中的板坯根据各种约束条件，考虑自

由轧制计划的平滑性要求，将其插入到各个已派自由轧制计划中。

Step6：将每一种计划类型的最后一个轧制计划单元中的板坯汇总，考虑混排计划，

可以混排的板坯归为一类，采用混排模型运算出一个或多个轧制计划。

Step7：烫辊材计划编制：对于每一个主体材计划，编制相应的烫辊材计划。

Step8：计划规程检查：对每一个轧制计划检查，对每一块板坯做出违规标记：width

一宽度跳跃违规；thiclr厚度跳跃违规；hard一硬度跳跃违规；samewidth--同宽度连续
轧制超长违规；surfaee--表面等级违规。

Step9：写入轧制时间。

自由*LSJJ计划编制的总流程图为：
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图4．3 自由轧制计划编制整体流程图

Fig．4．3 Flow chart of Free rolling plan’s forming

一32—
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4．3．2单计划类型主体材计划编制

(1)编码到解空间的转换

本文在第三章已经讨论了进化计算方法结合专家系统规则解决带时间窗口的车辆

路径问题的可行性并仿真验证了结果符合要求，算法的各参数设置，惩罚值的设置与仿

真时的设置一样，本文在此不再复述。考虑到单计划类型批量调度问题板坯数量庞大、

约束条件繁多，对求解时间要求较高的情况，在进行算法编码时，采用n位无重复的整

数串对种群个体进行编码。

在将编码中的板坯向各轧制计划对应时，按照以位整数串的次序依次完成轧制单元

的匹配，可获得编码到解空间的对应。但是可以发现，这样的映射方式在生产实际中会

由于轧制单元中的长度与轧制表面等级间的约束条件而产生问题的不可行解，而且此类

不可行解的产生概率是相当大的。针对这种情况，在本章中，将解空间分为可行解和不

可行解两部分，以此来实现编码到解空间的转化。具体步骤如下：

步骤1：初始化当前各轧制单元的轧制长度五=O(k一】，2，⋯，膨)，i=1，轧制计划

号planNo一0。

步骤2：检查i>n是否成立，若成立，去步骤4；否则，判断轧制单元号planNo>=M一1

是否成立，若成立，则planNo一0。

步骤3：计算丘和当前轧制单元planNo中板坯的表面等级不高于第f位板坯的总轧

制长度如。若厶满足式(3．6)，则板坯f可被放入轧制单元planNo中，i=i+1，

planNo=planNo+1，去步骤2；否则，将板坯i放入到轧制单元planNo=M一1中，i=i+l，

去步骤2。

步骤4：编码转换完成。

按照上述步骤，算法即可将任意n位整数编码转化为满足约束条件的模型可行解部

分和不可行解部分。对于可行解部分，可以通过使用进化计算算法进行求解；对于不可

行解部分，可以通过专家系统和插入操作将一部分转化为可行解。

(2)专家系统知识的引入

在模型的目标函数中，本章给出将相邻板坯的宽度、厚度和硬度跳跃的约束作为硬

约束进行了强制规范，因此对其相应惩罚系数进行了限制。对于板坯轧制时间的相关惩

罚，则是通过设定高惩罚值来进行限制的。因此，本文针对板坯的轧制时阃等的违规，

采用先高惩罚值过滤，再用基于专家系统的规则修正的方法来保证计划编制过程的可靠

性和实用性。规则修正算子采用替换，插入和删除三种形式。对于紧急板坯而言，本文

规定一旦其被编入轧制计划，将不可对其进行删除操作，其优先级在违规修正过程中处
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于最高地位。实际上，上述提到的板坯轧制时间违规现象，由于之前的高惩罚值过滤，

其产生的概率就是很小的，并且，在用进化计算算法求解的时候，是不能够保证算法能

够在用户允许的时间范围内找到板坯的最优组合次序，一般情况下，只要找到一个可行

的近优解就足够了。在算法找到了这个近似最优解后，计划间还存在着少量的违规情况，

为了消除这种情况，本文引入了由8个规则构成的专家系统知识结合进化计算算法作为

求解的策略，结果显示这种方法是非常有效的，因此，基于专家系统的违规修正是可行

的。

规则1：对同表面等级违规板坯的修正，从该轧制计划类型的最后一个轧制计划单

元中查找同类型板坯且表面等级合要求的进行替换，如果没有，删除此块板坯。

规则2：以宽度为首要满足条件，首先检查计划宽度正反跳跃，如果宽度正反跳跃

太大，出现宽度违规，则从该轧制计划类型的最后一个轧制计划单元中选取可过渡的表

面等级满足要求的板坯插入，如果没有合适的板坯，删除该板坯，直到整个轧制计划单

元无宽度违规现象。

规则3：采用厚度规则修正，如果厚度跳跃太大，从该轧制计划类型的最后一个轧

制计划单元中选择厚度合适且宽度也合适的板坯替换，如果找不到合适板坯，删除该板

坯。

规则4：对硬度进行修正，如果硬度跳跃太大，从该轧制计划类型的最后一个轧制

计划单元中选择硬度合适并且宽度、厚度也合适的板坯替换，如果找不到合适板坯，不

做处理。

规则5：同宽度连续轧制违规修正，在同宽度板坯中从后向前依次进行删除操作，

直到满足约束为止；此时检查其它约束是否违规，如有违规可从该轧制计划类型的最后

一个轧制计划单元中选取合适的作为过渡。

规则6：对冷热坯约束违规的修正，如果冷热坯约束不满足，则从该轧制计划类型

的最后一个轧制计划单元中选取同类型板坯插入，如果没有，不做处理。

规则7：轧制计划长度约束的检查，如果轧制长度超出最大值，依次从后删除板坯，

直到满足要求为止，如果轧制长度小予最小值，选取跳跃满足要求的板坯顺按，若选不

到合适板坯，就删除此计划，板坯归入混排计划重新排。

规则8：对轧制单元总重量违规修正，检查已编制的各轧制单元，若轧制单元总重

小于最小要求重量，则删除该单元所有板坯；若大于最大要求重量，则从后向前依次删

除板坯，直到约束为止。

(3)主体材规则修步骤及流程图
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在规则修正的时候采用串行修正方式。把8个规程按照约束的强弱程度由强到弱排

序，在修正的时候先修正约束强的，然后修正约束弱的。在修正后面的规程的时候必须

满足前面的规程。这样能够保证用户最关心的约束几乎不会出现违规的现象。以宽度规

则修正为例，给出规则修正的流程图如图4．4所示。
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图4．4宽度修正流程图

Fig．4．4 Flow chart of slab width correcting

一36—
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(4)板坯插入操作

在主体材自由轧制计划单元进行规则修正后，为了使每个轧制计划单元中板坯数更

多，减少后面进行混排的轧制计划单元数，从而减少轧机的换辊次数，提高生产效率。

因此，在此过程中，将未排入单排计划的同类型板坯进行插入操作，以此来实现此目的，

进而更能满足用户所提出的要求和适应生产实际情况。其具体的实现流程如图4．5所示：

图4。5板坯插入流程图

Fig．4．5 Flow chart of slab inserting
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(5)单计划类型主体材自由轧制计划编制的总体求解步骤

总体求解步骤：

步骤1：提取已收池的某计划类型的板坯数据，并将起位整数序列作为初始种群个

体，以此为基础创建初始种群。

步骤2：根据式(3．11))和式(3．12)对板坯数据进行轧制单元个数的最大最小值计算。

步骤3：设肘一M。；。。

步骤4：将初始种群中的个体分别映射到M个轧制计划单元中，并计算每个种群个

体的适应值，保存适应值最小的个体的模型解。

步骤5：按照种群中各个个体的适应值由小到大排序，取前Ⅳ个(种群规模)个体

构成新的种群。

步骤6：判断算法迭代是否结束，若是，则取适应值最小的个体的解作为当前膨值

下的模型最优解，转步骤7；否则转步骤4。

步骤7：判断当前M个轧制计划中是否存在轧制时间违规，若存在，判断M是否

小于等于M。。。，若是，则M=肘+1，去步骤4；否则，算法得到当前M值下的最优解。

步骤8：对获得的最优解进行基于专家系统的违规修正。

步骤9：进行各个自由轧制计划单元进行同类型的板坯插入操作。

步骤10：算法求解结束。

4．3．3多计划类型主体材计划编制

在编排计划的时候，不可能所有的计划都是由单一计划类型构成的，由于单计划类

型主体材重量的限制，仍有少量板坯尚未编入计划中。对于剩余板坯，可将其在满足一

定的约束条件下混合编入轧制单元当中，形成多计划类型主体材单元。当一个计划中有

多个计划类型的时候，受首钢现有轧机和控制模型的制约，必须保证每一个轧制类型连

续轧制一定数量才可以变换为其他的计划类型，这样才能保证产品的质量。同时，以首

钢热轧机组为例，目前热轧板坯根据钢种类型可以分为7种计划类型，这几种计划类型

在混排计划编制时是不能任意两种都可以任意衔接到一起的，计划类型间的衔接有着严

格的规定。其具体的热轧计划类型间的混合约束规程如表4．2所示，计划类型问混合编

制时的最小区间板坯数如表4．3所示。
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表4．2计划类型间的组合规则表

Tab．4．2 Restrictions of mixing different types

表4．3计划类型和区间最小块数对照表

Tab．4．3 Minimum of continuous slab number in each type

计划类型 区间最小块数 计划类型 区间最小块数

01 4 05 10

02 10 06 4

03 0 07 6

04 4

表4．2为多计划类型间的混合编制方式，行和列为计划类型01"07，相交处的数字

代表两种计划类型混合编制的方式，其中‘0’表示两种计划类型不可连续轧制； ‘l’

表示可随意连续轧制； ‘2’表示可连续轧制，但需满足计划类型区间最小板坯数的要

求； ‘3’表示可连续轧制，除满足计划类型区间最小板坯数的要求外，还需保证连接

时的前后次序，其中行为前，列为后。此处给出轧制区间(Rolling Segment)的概念，

轧制区间表示某种类型的板坯在满足表4．3的约束条件下形成的一个小的连轧部分。

由于混排计划增加了每个计划类型的最小区间块数和计划类型衔接的约束，如果用

如同单排计划一样的算法来求解，就必须在选择的时候怎么满足上述条件的强约束。由

于遗传算法随机性强，大规模运行速度本来就比较慢，加了强约束后的运行速度肯定会

更慢。针对这种情况，类似于调度工人的思想，提出一种启发式算法来解决多约束条件

相互耦合的问题，以此方法较好的解决了混排计划的各种问题。

多计划类型的混排计划编制步骤如下：

步骤1：对混合编制的多种类型的所有板坯按轧制宽度倒序排列，并对板坯编号，

标为1哺，设f=1。
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步骤2：以板坯f作基准板坯，构造新轧制单元并作为主体材的第一块板坯，按已

排列次序开始尝试将后续板坯与当前轧制单元中最后一块板坯连接(连续轧制)，详细

过程如下。

步骤3：判断板坯类型与计划中的最后一块板坯类型是否相同，若是去步骤4，否

则尝试编制下一块板坯，重复步骤3。

步骤4：判断板坯的表面等级、宽度、厚度、硬度、轧制时间等与计划中的最后一

块板坯是否可拼接(跳跃量在允许范围之内)，若是将板坯编入单元，否则尝试编制下

一块板坯，去步骤3。

步骤5：判断已形成的轧制单元中当前计划类型所构成的板坯区间数量是否达到该

类型的最小区间数，若是去步骤6，否则尝试编制下一块板坯，去步骤3。

步骤6：检查板坯是否搜索完毕，若是去步骤8；否则尝试编制下一块板坯，判断

其跳跃规程及可选类型是否满足类型连接方式，若是将板坯编入计划，去步骤7，否则

尝试编制下一板坯，重复步骤6。

步骤7：若步骤6中所接板坯类型已发生变化，去步骤3，开始编制新的计划类型

区间；否则去步骤6。

步骤8：判断已形成的计划中末尾的计划类型是否达到最小区间板坯数，若是，主

体材形成，本次搜索结束：否则删除轧制单元末尾计划类型的板坯，将该计划类型存入

禁忌表，搜索过程回退至当前轧制单元末尾板坯，去步骤6重新搜索；

步骤9：若计划类型全部填充禁忌表，则直接输出当前轧制计划单元，本次搜索结

束；若至此仍未形成主体材轧制单元，则i=i+1，去步骤2，重新搜索。

步骤10；检查是否所有的紧急板坯全部编入计划，若是，则搜索过程结束。否则重

新进行搜索。

经单计划类型和多计划类型主体材编制之后，收池板坯已基本全部编入轧制计划单

元中(包括所有的紧急板坯)。仅有少数板坯未完成计划编制的，可将其作为滚动计划，

刷新优先级后放入下一次计划编制中。实际生产应用中显示，收池一次编制率均可达到

90％以上，完全满足现场生产调度的要求。

4．3．4烫辊材的添加

一个完整的轧制计划单元需要由烫辊材和主体材共同组成。虽然烫辊材在整个轧制

单元中所占数量较小，但其-车LN计划的合理编制对预热轧辊，提高轧制质量起到至关重

要的作用。与主体材计划相比，烫辊材计划编制有其特殊的工艺约束以及生产模式。此

部分计划编制的主要约束条件是：

40—
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(1)烫辊材板坯规格和钢级需满足特殊的要求：

(2)轧制规程跳跃量满足特定的约束；

(3)烫辊材部分的第一块和最后一块板坯需满足一定的规格要求；

(钔烫辊材部分的数量需满足一定的约束条件。

根据首钢的生产实际情况，烫辊材数量较少，因此每个轧制计划中烫辊材数目一般

不大于4块。所以对于烫辊材的编制，主要采用规则编制。编制步骤如下：

Stepl：将可做烫辊材的板坯归为一类，作为计划编制的入口数据，选择板坯宽度、

厚度、硬度满足烫辊材规则约束的板坯集合。

step2：针对某一个主体材的轧制计划编制其烫辊材计划，首先以主体材计划的第一

块板坯作为依据，倒推排烫辊材计划。

Step3：依次倒排烫辊材计划，宽度由宽到窄变化，板坯数在04之间。

Step4-倒排中检查轧制长度不大于烫辊材的轧制长度的约束。

Step5：最后结果作为该主体材计划的烫辊材计划，形成一个完整的轧制计划。
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5软件的实现

5 1 系统运行的实例界面

fil 1自由轧制建池界面

计划员可以进入板坯建池界面．根据设定的开轧时间、需要建池的板坯数量、扳坯

号、板坯钢种龌、优先级类型、合同号等条件进行扳辐筛选．将满足设定条件的板坯查

询出来，将结果显示在查询结果显示栏中，如图5,1所示。

陶5 1自由轧制建池查询板坯界面

Fig 51 The chart ofqueryingtheplate atthe buildingthepoolforflee·rolling

筛选完成之后，通过选择界面中的“选入选中”或者“选入所有”按钮，分别对奄

询出满足条件的板坯进行建池，如果选择“选入选中”按钮，则将选择的板坯选入到“已



大连理工大学硕士学位论文

选数据”栏中；如果选择“选八所有”按钮。则将查拍J出来的所育根坯全部选择。如图

5．2所示，为选择“选入所有”按钮后的结果：

囤5 2自由轧制建池选人板坯界面

盹j．2 nc chartofchoofingthephktothepoolforfi'ee-mhllng

通过界面中的“删除所有”、“删除选中”、“结束建池”按钮，可以对已选数据

进行相应的操作。通过选择“删除所有”、“删除选中”两个按钮，可以手动对已建池

板坯数据进行调整。选择“结束建池”按钮，则完成建池操作，新的批次形成t并且如

图5．3左边栏所示：
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圈5 3自由轧制结束建池界面

Fig 5 3 The chartoffiaishiagIobuildIbeplalcpoolforfree—roiling

51 2自由轧制排产界面

热轧自由轧制建池结束后，就可以进入热轧自由轧制计划编制界面。选择主界面中

的“编制计划”图标，则弹出计划编制界面。如图5．4所示。在此界而中，显示所选择

的排产批次中板坯的切断时间在各个时问段班次的数据分布图，用户可以根据需要，选

择所需排产的批次、前一个钢种组、是否使用烫辊材作为主体材、排产方式等，点击“丌

始排产”，则出现排产进度。
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圈5 4自由轧制计划编制界面

F镕5 4 The eharIofmaldⅡgtheffcc-rollingplan

排产完成后，用户可以根据需要选择查看排产结果的方式，如宽度、厚度、硬度。

其计划单元的板坯排序结果则通过图形直观显示出来，如果出现宽度、厚度、硬度等约

束条件的违规。则会将违规板坯通过红色边框显示，将鼠标移到该违规板坯附近，将给

出违规提示信息．同时在计划单元信息栏中的“违规”列中表明违规类型。用户还可以

从计划单元信息栏中查看到该计划单元中的所有板坯信息，如宽度、厚度、硬度、开轧

时间、切断时间等。下面分别给出某批次数据的单计划类型自由轧制计划的形状和多计

划类型的自由轧制计划的形状．如图5．5和图5．6所示。
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闰5 5单一计划类型的自由轧制计划

Fig．$．5 The缸≈hot roilingplanof singleplantype
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图5 6混合计划类型的自由轧制计划

Fig．5．6 Thefree hot rolling plan ofmixedmantype
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5 1 3人机交互界面

人机交互界面在图5．5或者图5．6所示的排产结果查看界面中，提供了供用户手动

调整的功能，用户可以通过此功能手工编辑计划．移动计划单元中的板坯次序，插入紧

急板坯等操作。在此交互界面中，通过图形形象的给出了板坯的宽度、厚度、硬度等信

息，用户可以根据此信息决定如何调整板坯，同时每次调整操作后，如果出现违规现象，

都能将违规板坯用红色边框提示出来。如图5．7所示。

图5 7人工调整计划界面

Fig 5 7 Thc chanofari访c／al adjtLslmcnt

5 1 4自由轧制计划结果分析界面

用户可以通过热轧自由轧制计划结果分析界面对已形成计划的数据进行分析。图

5 8所示，在此画面中，给出了所排批次的自由轧制计划单元的信息，如自由轧制计划

单元的总量、长度、计划单元开始时间等。图5．9所示，在此画面中，给出了所排批次

数据的自由轧制结果，圈中给出了此批排产数据的板坯总数、热装比、形成的计划数、

平均板坯数和未排入计划的扳坯数等信息。
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图5 8自由轧制计划单元分析

Fi95 8 Theinformation of eachflee-xollingmaⅡ
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图5 9自山轧制计划批敬结果分析

Fig 5 9 Theinformation offree—rolling plaa

5 2自由轧制计划结果分析

此热轧中厚板计划与调度系统在测试期间通过了大量的现场数据验证，达到了合同

要求的各项考核指标，同时在此过程中用户中途提出的新要求也遂一给予了满足。热轧

自由轧制计划编制相比首钢过去的计划编制工作而言，优势主要体现在如r方面：

f11提高了热装比。此项指标也是用户要求达到的最重要指标。提岛热装热送的比

率，可以减少板坯在炉时间、燃料消耗、氧化烧损及物流周期，对于降低能耗与成本、

提高成才率和经济效益是十分明显和直接的。此外还能使产品纯净无缺陷，有利于产品

质量的稳定与提高。过去首钢的热装比平均只有30％左右。采用了热轧预计划模型后，

大量寅时数据删试显示，热装比可以提高得50％一60％，大大提高了加热炉的生产效率。

对生产的节能、降耗、稳定、高产有重要的意义。

r21提高了工作辊的使用率。通常一个轧制计划对应一个换辊周期。在每天总产量

一定的前提下，计划单元越大，换辊周期就越长．需要的工作辊就越少。人工编排计划

一般情况下计划的块数为60块左右，现在的计划块数一般为85～100块。因此减少计

划数，从而增加了工作辊的使用率，提高了生产效率。
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(3)提高了计划的质量。对于计划编排这种多约束的复杂问题，只靠人力解决，尤

其是在长时间的脑力劳动下，要想编制出理想的、没有任何违规的计划几乎是不可能。

在首钢目前的计划作业方式下，轧制计划总会有或多或少的违规，一旦存在违规的情况，

就会影响的产品地质量。而采用自由轧制计划模型后，基本消除了违规的状况。提高了

计划的质量，从而提高了产品的质量。
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结 论

本文的研究工作的课题来源于大连理工大学王伟教授科研团队与北京西门子(中

国)研究院共同研究和开发完成的基于首钢热轧中厚板生产的“热轧中厚板生产计划与

调度系统"。该系统主要用来优化并生成钢铁企业中热轧中厚板材生产线的轧制生产计

划，以此来提高生产计划的热装比和生产效率，所取得的结论和成果如下：

(1)深入研究了连铸生产和热轧生产的工序衔接方式和生产组织模式。总结每种生

产管理模式的优缺点。找到在当前热轧生产下由于工序衔接方式和生产组织模式搭配，

导致了热轧计划编制结果中热装比偏低的不利于热轧计划生产原因。

(2)在研究和了解了首钢中厚板生产工艺的基础上，确立采用了适应于带有时间窗

口的车辆路径模型，并运用进化计算算法结合专家系统对模型进行求解。模型很好的解

决了热轧中厚板自由轧制计划编制这种多约束，多目标问题。

(3)针对多计划类型主体材计划编制与单计划类型主体材计划编制区别较大，不宜

使用运行速度较慢的智能算法求解的问题，采用基于启发式算法解决了多计划类型主体

材计划编制的问题。

∽研究了烫辊材计划编制的特殊的工艺约束以及生产模式，采用规则编制的方法
对烫辊材进行计划编制，并取得较好的效果。

基于对现阶段国内外钢铁企业热轧中厚板自由轧制计划编制的研究，论文初步解决

了实际项目中存在的问题，但仍然存在一些需要进一步研究的空间：

(1')对于中厚板自由轧制计划的平滑跳跃要求方面存在改善空闯。在本文中重点考

虑的是在满足各种工艺约束和轧制规程的条件下对宽度的平滑过渡考虑，而厚度跳跃方

面由于为了使轧制计划单元中排入的板坯数更多而采取的折中考虑。

(∞在进行软件实现和文档的编写过程中，体现出对软件规范化方面有待调高。
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