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摘 要

高效连铸技术是当前国内炼钢厂进行技术改造的方向，是提高整个炼钢，+生

产效率的重要手段。高效连铸的物流管制研究对于确保高效连铸生产的顺利进行

意义重大，而利用计算机的高速，可靠性，基于物流管制理论开发计算机辅助生

产调度系统则是实现高效连铸的一个有效途径。

本文根据钢铁制造流程多维物流管制系统理论和冶金学理论，以首钢三炼钢-p--_-__一生产现场实测数据为基础，应用统计学理论对数据加以处理，结合生产设备，环

境对钢铁生产温度情况加以分析，提炼出该厂在实现高效连铸后物流的运行规律，

找出影响物流顺行的因素；同时，在参数分析的基础上，提出各工序生产温度参

数的优化值和合理的生产模式；最后借助计算机，编制出辅助生产调度系统以指

导生产，真正实现高速，高效，高生产率。

关键词： 高效连铸 多维物流管制 生产模式．计算机辅助调度系统
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Abstract

High—speed continuous casting is the object of technology improving in

steelworks of our country and the main method to improve the productivity

of the whole steel—making process．The research of mass flow control of

high·-speed continuous casting is of important significant to high--speed

continuous casting；at the same time，using high capability computer in the

research of mass flow control is an efficient method to developing programs

of the computer-aided schedule system

According to the theory of multi—dimension mass flow control in

steel—making process and the theory of metallurgy，this paper analyzes the

temperature factor in Steelworks of Shougang NO．3 Iron&Steel plant．it

includes the flowing parts：time factor analysis of the whole process and

every process step from hot metal to casting，ladle cycling process

concluding the running rule of mass flow,discussion of the outlay of the

workshops．This paper gives the optimum data after analyzing the present

situation，then 0n the base of these data，establish a computer—mded schedule

system to help schedulers making plans during the production

Key words：High-speed continuous casting Multi-dimension flow control

Production pattern
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Computer-aided schedule system
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第一章 绪论

1．1高效连铸技术发展概况

高效连铸技术，通常是指比常规连铸生产率更高的、以高拉坯速度为核心，以

高质量、无缺陷的高温铸坯生产为基础，实现高连浇率、高作业率的连铸系统技术。

是钢铁工业优化结构，增加市场竞争力的重要立足点。高效连铸的涵义有5个“高”：

高拉速、高质量无缺陷(特别是无表面缺陷)、高温铸坯、高连浇率、高作业率。

高效连铸技术对于钢铁企业生产系统的优化和节能降耗方面的效果是明显的：

推动了全连铸工厂生产的组织优化、加速了全连铸生产的普及、优化了炼钢连铸工

艺、促进了炼钢生产水平迈上新台阶、促进了炼钢连铸生产成本的进一步降低，高

效连铸技术改善铸坯质量、提高了铸坯温度，为热送热装提供了可靠的保证。

纵观世界连铸技术发展过程，在连铸比不断上升的同时，连铸一直在向提高生

产效率的方向迈进。这就意味着铸机的生产能力、作业率、连浇率、拉速、铸坯质

量都在不断提高，浇铸品种不断的扩大，生产成本随之降低。国际钢铁协会曾对世

界各国连铸机的生产技术经济指标作过调查和统计如下表所示：表明历年来生产能

力不断上升，1975～1989年板坯铸机的流年产量提高1．4倍，大方坯连铸机提高近5

倍，小方坯连铸机提高1，5倍以上。

进入90年代，铸机生产能力又有大幅度的提高，国际上小方坯连铸单流年产

量平均达13万吨，95年初日本小方坯连铸机的拉速就普遍在3～3．5m／rain，现在国外

铸机最好的已达5～6m／min；国内韶钢一炼钢厂1995年铸机流年产量平均达9．355

万吨，广钢转炉炼钢厂小方坯产量达9．18万吨／流·年。板坯连铸机生产能力的提

高幅度也很大，流年生产能力大都在100万吨以上，国外不少铸机拉速已达2m／min
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表1．1

浇铸速率吨，流。分
年代 铸机作业率％

板坯 人方坯 小方坯

70年代中_}f|j 35．38 1．7 0．25 O．18

80年代末 ～60 1．86 0 354 O．178

90年代 >90 2_3 0．4 025

先进指标 94．7(名占崩) 5．6 0．55

以上，高的能达5．5m／min以上，日本有代表性的板坯铸机实际生产率达180万吨，

流·年。而目前我国板坯连铸机的拉速一般是1m／min左右，宝钢1995年板坯连铸

产量达123万吨／流·年，攀钢板坯铸机经“九五”攻关拉速已达2．0～2．5m／min。

1．1．1国外高效连铸技术的发展状况

连铸技术近十年来自身完善和优化的速度很快，在八十年代中期，小方坯连铸

机拉速达到3：0m／min(120mm2)，作业率达80％，单个中间罐寿命在15～20炉，

铸机单流年产量达10万吨：进入九十年代，尤其是1993～95年以来，方坯、板坯

连铸的高效取得显著的成绩，如表1．2一1．3所示。

发达国家的连铸机力争130mm2方坯拉速达到5．0～6．0m／min，实现小方坯连铸机

单流产量20万吨左右。板坯连铸技术同样向高效化方向发展，实际上薄板坯连铸

机就属于高效连铸机，其特点为近终形，更有力于改变钢铁生产流程结构而使之“紧

凑化”。一批厚度>，200mm的板坯碳素钢与低合金钢连铸机实际工作拉速由80年代

中期的1．5m／min，提高到了2．0m／min，有的设计铸速已达2．5～3．0m／min，双流板坯

铸机单月产量也已达到32～35万吨的水平，作业率普遍>90％。单个大型中间罐寿

命(包括热周转连续使用方式在内)达到了30—50炉。日本住友金属LTCC技术，

90mm厚的板坯连铸机(100～120mm)，在铸高牌号硅钢时，拉速高达5m／min以上，

也从另一个侧面反映了当今连铸生产高效化的实际水平；作为高效化连铸

2
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表1．2 板坯连铸机商效连铸技术经济指标

板坯尺寸 拉速 作业率(％) 晶{；钢率 年产埘
连铸机所在厂

(mm2) (m／min) (％) (万吨)

日席|廿友公司鹿岛厂二
270×1450 >2．0 >90 <O 02 >300

号板瞄§多鲫．

日本钢管公司福山
220×700’1650 2．5 93 <0．02 >300

厂5号连铸机

美国阿姆科公司阿
240×965’1727 2．O >90 <0．05 200

什兰厂连铸机

美国匡淞硎名拉尼
220 X 900、2040 1．65 90 <O．05 160

特贼nj鹅机

德霸克寅伯公司莱茵豪
260X850、1650 1．6 >85 <o．03 >200

森n蝣期．

宝钢1号、2号连
210’250×900、1930 >1 4 >80 (0．12 >230

铸机

关国钢铁公司蒙瓦
210’250×700’1050 2．0 >90 <005 260

利厂连铸机

表1．3 方坯连铸实现高拉速的达到指标

I‘业实验单何 浇铸断面(mm2) 实现拉速(m／min) 结品器类刑

德马克 130×130 4．0．4．3 抛物线锥度

康}斯特 150×150 3．5 凸型

丹潭利 130×130 4．3 白适席

丹潭利 130×130 6．O 臼适府

115×115 5．1

奥钢联 钻I讯4
155×155 2．8．2．9

的一个特例，近终形连铸以其工艺简单、生产周期短、节约能源、成材率高等优势

对钢铁制造流程的变革产生了很大冲击。当今，高效连铸技术在减少投资费用、

提高生产率、简化工艺流程、降低消耗和成本等方面更进一步发挥了连铸技术的优

3
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势，在世界各主要钢铁企业、工程公司、设备制造商中都受到高度重视，正在不断

发展。

1．1．2国内高效连铸技术的发展状况

近十年来，我国连铸技术发展很快，国家把大力发展连铸作为推动钢铁工业结

构化的重要内容，1997年连铸比达到60．6％，成效显著。截止到1998年5月18日，

我国连铸机已达325台，年产能力共计7925万吨。其中小板坯、方矩坯、小方坯、

园坯共313台，年产能力6689万吨；然而，平均年产能力仅21．37万吨／台，其中

效率低和较低的在220台以上。我国铸机台数堪称世界第一，而平均年产能力之低

也可谓世界之最。因此，国家把发展高效连铸技术作为“九五”科技攻关的一项重

要内容．攻关目标如下：

拉坯速度：方坯(150x 150mm2)>／3．Om／min；

(120x120mm 2)／>4．2m／min：

板坯(厚度大于180mm)≥1．8m／mim

铸机作业率： ／85％：

铸坯无缺陷率：≥90％。

经过近几年的努力，取得了显著的效果。广钢转炉炼钢厂1号连铸机(150×

150mm2)在钢水充足的情况下，平均工作拉速2．2～2．7m／min，最高拉速达3．5m／min，

作qk率超过90％，并于1997年12月实现了三座转炉对两台连铸机的全连铸生产；

首钢互炼的2号、3号连铸机(均为120×120mm2)于1998年2月完成了高效化攻

关任务，平均工作拉速2．8～3．5m／min，最高拉速达5．3m／min，实现一炉对～机

的生产匹配模式，每流平均年产铸坯超过11万吨；新疆八一钢铁公司炼钢厂l号

(120×120mm!)、3号(150X 150mm2)连铸机，于1998年7月系统地完成了对1

号机的高效化改造和3号机的高效化建设任务，l号机平均工作拉速3．5m／min，最

4
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大拉速达4．0m／min，3号机平均工作拉速2．5m／min，最大拉速达3．5m／min，每流

平均年产铸坯能力超过12．5万吨。此外，杭钢、攀钢、南钢等一批企业的高效连

铸攻关也取得了重大进展，连铸高效化已经成为推动我国钢铁工业结构优化的重大

技术，越来越多的企业正在着手于高效连铸的技改工作。

1．2高效连铸的关键技术

连铸机的主体设备包括结晶器、振动台和拉矫机，确保连铸机单体设备的功能

优化和无故障运行是高效连铸生产的关键，当连铸机作业率超过了80％以上，要提

高连铸机产量就必须从提高拉速着手，而拉速的提高决定于：

——出结晶器均匀的坯壳厚度；

——液相页的长度：

——铸坯的冷却强度；

因此为解决上述提高拉速的限制性因素，对连铸机进行高效化改造是采用以

下技术。

1．2．1结晶器锥度优化技术

1．2．1．1新型方坯高拉速结晶器

方坯拉速提高后所带来的最主要问题是漏钢，而漏钢的根源多在结晶器内。拉

速提高时，山结晶器的坯壳必然变薄，且使得坯壳沿横断面厚薄不均，裂纹向铸坯

表面扩展将导致漏钢事故，因此，要提高拉速，首先要对现有结晶器结构进行改进，

提高和优化其传热效率，国外已开发出了一些适应高拉速浇铸的新型结晶器，其本

质特点是具有优化的连续锥度，现对其中有代表性产品作简单介绍：

(1)瑞士CONCAST公司的凸形结晶器(Convex mold)

该结晶器内腔形状不同于传统结晶器，其顶部内壁为凸型，两壁间夹角为

96。，向下逐步变化，直到底部为方形，两肇间夹角为90。，随着温度降低，凸彤

5
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坯壳发生线收缩而自然变成直线，结晶器内壁的几何形状变化适应了其收缩变化过

程，因而模壁与坯壳始终接触良好，抑制了气隙的出现，传热上升且稳定均匀，角

部坯壳能和中部坯壳一样均匀生长。因此缺陷得到控制，角部坯壳具有足够强度抑

制裂纹和漏钢的产生。

(2)意大利DANILI公司的自适应结晶器(DANAM)

该结晶器的特点是：铜管加工成三锥度或抛物线锥度，且可以根据钢种和拉速

的不同，通过控制冷却水缝内水压来调整结晶器锥度，结晶器内壁在热负荷作用下

不再向外弯曲，而在水压作用下会向内移动，弥补铸坯的收缩，使结晶器锥度达到

最佳化。这样直接带来两个好处，首先，消除了弯月面附近的负锥度，大大改善了

铸坯质量，其次，结晶器与铸坯间的气隙(特别在结晶器下部)，明显小于传统结

晶器，传垫能力增加，形成较厚坯壳，从而可以保持较高的拉速而没有拉漏的危险。

这种技术，可将130×130mm2连铸坯的拉速由2．8m／min提高至4．3m／min。

(3)卢森堡PAUL WURTH公司的高拉速结晶器

其结晶器的主要特点是：结晶器长度延长至1000nun，采用抛物线锥度，其中

在弯月处最大，为2．3％／m，冷却水流速提高到12ra／s，提高了散热能力，在实际浇

铸操作时，通过稍许调整弯月面水平高度，使其设计上固定的抛物线锥度适应不同

的实际浇铸钢种。

(4)奥地利VAI公司的钻石结晶器(DIAMOLD)

该结晶器在设计上有如下三个特点：

①将结晶器铜管加长至1000mm，以延长铸坯在结晶器内的驻留时间，增加出

结晶器的坯壳厚度；

②在整个结晶器长度方向上采用比传统结晶器更大的抛物线锥度，以确保坯

壳的均匀生长：

6
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③从结晶器顶部往下300～400mm处开始，角部取消锥度以减小摩擦力，而中

部仍保持抛物线锥度，数值模拟表明，该结晶器内坯壳生长稳定均匀，坯

壳与模壁间的摩擦力也小。

综合这些措施，VAI设计出了高效方坯连铸的钻石结晶器DIAMOLD，测试结果

表明其拉速和产量均有较大幅度提高。

1．2．1．2板坯结晶器高效化技术

为适应热连轧机对板坯宽度的需要，实际生产中经常需要改变铸坯宽度。目前

现代化的高效板坯连轧机都广泛采用计算机自动控制的结晶器在线调宽技术，不但

可以减少铸坯切头切尾损耗，从而提高金属收得率，而且可以大大减少非生产时间，

有利于多炉连浇，提高生产效率。

当连铸机实行高速浇铸时，由于结晶器铜板温度的升高，容易引起铸坯坯壳与

铜板的沾连而造成拉漏事故，为防止产生粘接性拉漏事故，应尽量降低铜板的温度。

1．2．2结晶器相关技术

(1)结晶器液面有效控制

当拉速提高后，单位时间注入结晶器的钢水量增加，必然加大结晶器的钢液面

的波动。此时保护渣易卷入钢液内部，形成皮下夹渣，影响铸坯质量。在高速连铸

时，为保持结晶器钢液面的稳定，除了选择适宜的浸入式水口的浸入深度和出口角

度外，更主要的是必须采用结晶器液面控制系统。目前结晶器液面控制已经成为成

熟的技术，可使钢液面的波动控制在±3mm，最高达±lmm。

(2)结晶器的冷却

目前方坯结晶器铜管冷却方式有两种：喷淋冷却和管式水缝冷却；其中喷淋冷

却可根据结晶器热流状况灵活改变冷却水的分布，有效地改善水缝冷却条件下由于

铜管变形或不对中所造成的冷却不均匀。对于管式水缝冷却结晶器，在高拉速生产
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条件下，因结晶器热流过大，铜管冷面温度过高，易导致铜管报废，因此随着拉坯

速度的增加应增大冷却水的压力。

(3)铸坯支撑和强化冷却技术

高速浇铸是对结晶器出口下薄弱坯壳的有效支撑，施以强化冷却是提高坯壳强

度和减少漏钢，防止鼓肚、裂纹的主要保证之一，国内外已经研制和开发出先进的

有效支撑和强化水冷技术。

近年来发展形成的多级组合结晶器，由于其在结晶器出口处较长的范围内对铸

坯起到支撑和均匀冷却作用，改善了铸坯在结晶器出口处的冷却均匀性，有效地防

止了由于坯壳生长不均匀造成的漏钢事故，同时改善了由于结晶器内冷却不均匀造

成的脱方、降低拉坯阻力，减少粘结漏钢事故。

连铸技术国家工程中心采用多锥度结晶器与高速水膜辅加结晶器(长度280mm)

相结合，在广钢R6m连铸机150×150ram2的生产中，将拉速由原1．6m／mJn提高到了

2．4～2．7m／min。首钢独立开发了铸铁质的压力水膜附加结晶器，使120X 120mm2

的平均工作拉速由原2．2～2．4m／min提高了22％以上，最高达3．5m／min。

(4)振动技术及振动机构类型

结晶器振动的目的是防止坯壳与结晶器粘接，板坯浇涛过程中发生粘接漏钢的

几率较高，因此有必要对结晶器振动装置进行优化，从而能够在高拉速浇涛情况_F

有效控制粘接拉漏事故的发生。高速连铸要求结晶器振动装置具备两个条件：①负

滑脱时间稍短些，以控制振痕深度；②正滑脱时间稍长些，以增加保护渣消耗量，

在实现这两个条件方面，传统的正弦振动形式已难以奏效，而非正弦振动形式就显

出其优势，非正弦振动的最大特点是：上升速度小而移动时间长，下降速度大而移

动时间短，因此满足了高拉速连铸对结晶器振动的要求。

小方坯连铸粘接漏钢的趋势比板坯要小得多，结晶器采用正弦振动方式基本上
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也能适应工艺要求，而且只要振动频率与拉坯速度合理匹配就能适用于较宽的拉速

范围，满足高速浇铸的要求，随着高效连铸技术的发展，高频小振幅技术以及液压

振动技术已成为发展的方向。目前国内小方坯连铸机振动台的主要结构形式有：罗

克普型、德马克型、康卡斯特型、三菱型和Ste]一Tek型板弹簧振动机构等五种类

型。连铸技术国家工程中心结合国内生产现状，综合分析了现有振动装置在生产中

使用的情况，优化设计出半板簧振动系统，该系统已应用于首钢、济钢的高效连铸

改造中。

(5)结晶器电磁制动技术

在高速浇铸条件下由浸入式水口出来的钢流速度高，干扰了液面的稳定性，加

剧了保护渣卷入皮下的危险，影响了钢水的纯净度。“电磁制动”技术可以使结晶

器造成一种制磁力去抑制、缓解水口出来的钢流速度冲力以平稳液面，促进夹杂物

上浮。

日本川崎制铁和ASEA公司联合开发出了结晶器内钢水电磁制动技术(简称

EMBr)．川崎厂报告，采用电磁制动后，由于钢水流量减小了大约50％，钢水的液面

高度由4m减少到2m左右。

(6)拉漏预报技术

目前采用最为广泛的是根据结晶器铜板温度变化对拉漏进行预报的方法，对拉

漏进行预报主要有两种方式：一种是根据沿结晶器纵向排列设置的热电偶测得的温

度变化对拉漏进行判断；另一种是沿结晶器横向布置的热电偶，主要是根据拉漏时

沿结晶器周长方向测得的温度变化对拉漏进行判断。

日本川崎制铁公司认为，后一种方式因为受拉速、保护渣的性质、坯壳与结晶

器之间的气隙等因素干扰较小，因此预报得更为准确。

拉漏预报的原理不复杂，但是要执行的完全好却不容易，最大的难题是如何减
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少误报。正如Hartoy所指出的那样：“避免误报比预报拉漏更为困难。”为了对卷

渣、铸坯表面横裂和拉漏等进行区别、判断。目前对拉漏预报已普遍采用模式识别

和专家系统等智能技术。

1．2．3钢包技术

高效连铸钢水的浇铸温度与常规连铸相比，要求更为严格。钢水温度必须控制

在一个较窄的范围内，方能适应高效连铸的生产。为此需采用钢包保温、尽量延K

包龄、自动开浇、钢包加热、清洁浇铸等技术。

1．2．4中间包技术

随着高效连铸的推进，中间包冶金技术已经成为实现高效连铸必不可少的相关

技术。目前，己开发了多项中间包冶金技术：

防止钢液再污染技术，包括：钢包到中间包K水口保护浇铸、防止钢水由钢包

到中间包过程卷渣、防止钢液与内衬耐火材料的反应、中间包加盖密封等技术。

1．2．5二次冷却技术

拉速提高后，铸坯表面湿度增加，为了防止由此引起的铸坯的表面缺陷与内部

缺陷，准确控制连铸机二冷区的喷淋冷却水极为重要。二次冷却技术包含：冷却制

度、水量控制、工艺方案等内容。

目前国内外高效连铸二次冷却技术采取的措施有：高强度、高密度、自动配水，

净化水质，延长二冷喷水段长度，二冷室蒸汽抽除等。

1．2．6铸坯矫直技术

拉速的提高使铸流冶金长度增加，必然涉及带液芯矫直问题，通常的单点矫直

使带液芯的铸坯承受很大应变，在固液两相区容易产生矫直裂纹，从而形成内部缺

陷。为改善铸坯质最，目前国外现代化铸机在高速浇铸过程中，多采用带液芯的多

点矫直，连续矫直以及压缩浇铸技术。多点矫直是将矫直变形化整为零在多点分散
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进行，铸坯内的应变较低(但应变率不低)。连续矫直是铸坯在矫直区内连续发生

矫直，应变和应变率都很低。压缩浇铸是在矫直区对铸坯施加压缩力，使坯壳内部

产生压应力，以抵消由于矫直引起的拉应力。这三种措施对于防止铸坯内裂，提高

铸坯质量能起到显著作用。目前，在连铸机上广泛采用了多点弯曲和多点矫直技术。

1．2．7保护渣技术

高速连铸技术要求结晶器保护渣具有以下特性；①在高拉速或拉速变化较大的

情况下，仍能维持较高的消耗量以避免粘接漏钢或引起铸坯纵裂；②结晶器壁与坯

壳问渣膜厚度适宜，分布均匀，用以降低结晶器磨擦力，且散热均匀：③具有适当

的熔渣层厚度，以防止高拉速时熔渣供应不足，选成固态渣粒流入：④具有良好的

溶解、吸收夹杂物能力，且吸收夹杂物后物理性能保持稳定。故高效连铸结晶器保

护渣应具有低粘度，低结晶温度，低软化及熔融温度，合适的碱度及较快的熔化速

度等物理特性。

1．2．8低过热度浇铸技术——l，SH

在保证钢水顺利进入结晶器的条件下，过热度尽量低些，这无论对提高铸速还

是对改善铸坯质量都有益处。LSH技术是由比利时冶金研究中心(CRM)和阿尔贝德

厂(Arbed)共同开发的，可在提高拉速的同时，减少方坯的中心偏析。此技术的

目的是在浇铸水口中消耗钢水的过热量，使钢水在接近液相线温度进行浇铸。

实现高效连铸除了在连铸设备和工艺上作各种努力外，炼钢厂的生产组织、生

产管理工作直接影响连铸机的有效作业率，所以研究炼钢、精炼、连铸相互间的物

流平衡，实现各工序间的互相配合和协调工作是非常重要的一项工作，即钢铁制造

流程的多维物流管制研究。
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1．3钢铁制造流程的多维物流管制概述

1．3．1钢铁制造流程多维物流管制理论产生背景

在日益激烈的国际竞争中，钢铁工业面临严重的挑战，迫在眉睫的任务是利用

有限的资金投入到企业乃至全行业的结构优化和调整中来，将钢铁工业的发展推向

全新领域。今后我国炼钢工作的重点是：在继续提高连铸比的基础上，加强炼钢过

程自动化，采用炼钢新技术，以优质和低成本为根本目标，提高铸坯质量，扩展连

铸钢种，用最小的成本核算生产出高附加值的优质钢种满足市场需求，从而减少钢

材进口。实现中国炼钢技术新的腾飞。为此需对钢铁工业全流程进行诸多类型边界

状态和约束条件下的优化选择求解，然后将其应用到实际生产中，对企业结构的优

化、生产力结构的调整以及全行业结构的布局和调整决策提出可行的、有效的指导

意见。在此背景下，“钢铁制造流程多维物流管制理论”这一研究领域应运而生。

1．3．2钢铁制造流程多维物流管制理论的描述

钢铁制造过程是由化学冶金过程、凝固过程、物理冶金过程组成。从本质上看

是物质状态转变、物质性质控制、物质流程的管制三者在过程中优化组合与匹配贯

通。

钢铁制造过程的多维物流管制是系统的、整体性的科学，是从过程的整体上来

研究复杂问题的方法。其特点是在对金属制造过程整体优化的原则指导下，对金属

制造过程中各工序装置的功能进行解析综合集成。要将金属生产过程中的物态转

变、物性控制和物流管制结合在一起，进行整体研究并解决好过程中工序功能集、

1二序关系集的综合优化问题。

我国殷瑞钰教授最早提出了冶金工序功能演进和钢铁厂结构优化的思想。他认

为：钢铁生产属于间歇／准连续型的物流体制，各个工序的功能都是多元化的，具

有多项功能。不同工序或功能的不同组合形成了规模不一的钢铁生产企业，优化组
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1．3．4钢铁制造流程多维物流管制的研究内容

钢铁制造流程的多维物流管制研究领域包括冶金企业的物流管制、工序功能的

优化、钢厂的结构优化、钢厂的模式、钢厂的发展方向、投资及经济评估等；包含

的概念性问题如下：

(1)钢铁生产工艺流程的构成和演进；

(2)钢厂生产流程物流的要素分析。

在钢厂多维过程物流控制系统内，物质量(重量、流量)、温度、时间是物流

管制的3个基本要素。在多维物流控制系统内，这三个参数表现出连续“可微”的

特征，是基本的独立参数，其它参数属派生参数。钢铁制造流程整个系统及其子系

统的多维物流管制研究，就建立在对3个基本独立参数研究的基础之上。

研究的主要内容包括钢铁制造流程系统的边界条件和约束，流程的组织性、动

态性，系统优化的原则及多维物流间的相互关系及其表达形式等。具体的基础研究

内容是诸工序问各项参数的衔接、匹配、连续和稳定，其中包括：

⋯物流在状态上和数量上的转变、传递、衔接、匹配；

⋯物流在时间节奏上的协调、缓冲、加速：

⋯物流过程中金属由液态转变为固态，并获得一定几何尺寸的铸坯断面，进

而进行断面形状和尺寸的转变、传递、衔接、配合；

⋯物流在温度和能量上的转变、传递、衔接和节约；物流过程中钢的表面质

量、宏观结构、微观组织以及性能的转变、遗传和调控；

一物流传输途径和方式的调整、衔接和优化。

作为钢铁生产的多维过程物流管制工程，实现上述衔接、匹配，不仅要依靠各

工序的功能优化、装备可靠性与可控制性的提高，而且要十分重视相邻工序之间的

“柔性”调节作用。依靠流程系统内各工序装备的容量性能力和功能性能力的匹配
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和优化，激发出相关工序之间匹配、衔接和调节作用的“柔性活套”。

1．3．5高效连铸物流管制研究

高效连铸物流管制是全面研究转炉流程在高拉速条件下的物流管制，理顺该系

统内物态转变、物性控制与物流管制之间的关系，进而实现物流的通畅与钢厂流程

的整体优化，最终建立钢厂生产流程的CIMS。

高效连铸物流管制由以下内容组成：

(1)钢厂生产流程的时间因素、温度因素及物质量因素解析

从钢铁制造流程多维物流管制的三个基本参数——时间、温度、物质量出发，

在实测钢厂系统大量工艺和生产数据的基础上，对转炉炼钢厂生产流程中的时间因

素、温度因素及物质量因素进行系统的解析，得出高效连铸钢厂的物流运行规律。

(2)转炉和连铸机生产能力的核算与目标产量的确定

通过物流解析得出钢厂生产流程中时间因素和物质量因素参数，根据转炉和连

铸机小时生产能力计算公式，可分别得出转炉单炉小时产量和冶炼周期的关系、铸

机拉速与小时产量和浇钢炉数的关系，进而得到转炉单炉年产量冶炼周期和作业率

的关系表，连铸机年浇钢量同平均工作拉速和作业率的关系表。可准确地确定炼钢

厂‘生产的目标产量。

(3)高效连铸生产的最佳调度方案和合理温度制度

在定炉对定机新的生产组织模式下，通过分析计算，结合生产实际，提出各工

序作业时间的参考值，并制定出相应的炼钢——连铸生产作业计划，最终优化成最

佳的调度方案。同时，对生产过程的温降进行分析计算，得出生产流程中温降速率

规律，根据连铸中间包钢水温度反推各工序的控制温度，得出高效连铸钢厂的合理

温度制度。

(4)钢包运行系统的物理模型
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对钢包运转两个阶段：满包和空包的转运过程进行解析和跟踪实测，找出钢包

周转过程的“柔性环节”，对钢包运行的时间因素进行数学描述，提出钢包周转个

数的确定方法，进而得出钢包周转个数、班冶炼炉数和钢包周转周期的关系，建立

钢包运行系统的物理模型，优化钢厂流程中钢包周转的过程。

(5)优化流程的物流管制方案

对连铸机高效化改造前后的生产模式、时间因素、温度因素等进行分析对比，

提出各工序／工位物流优化后的生产作业时间节奏和控制温度，得出高效连铸前、后

以及优化物流管制后的温度变化关系。制定合理的高效连铸转炉炼钢厂生产调度方

案。

(6)钢厂计算机辅助调度系统方案及其软件

炼钢厂计算机辅助调度系统的建立，是确保高效连铸物流管制实施的有力手

段。计算机辅助生产调度方案，一般由两部分组成：系统的硬件配置方案和应用软

件两部分内容组成。硬件部分包括：提出完善的系统设计原则、方案、系统硬件配

置等；软件部分包括：软件设计思想、设计方案及数据库设计等。

1．3．6国外高效连铸物流管制理论研究现状

西方发达国家在对钢铁生产过程进行深入研究的基础上，运用自动化、计算机

技术对钢铁制造流程开展了不同层次、不同程度的过程调控。

(1)奥地利VAI(奥钢联)公司经过多年的探索与实践，已经形成了钢铁制造

流程生产与控制的系统技术。VAI的生产计划与控制PPC(Production Planning＆

Contr01)技术覆盖了从原料到高炉、转炉，电炉到冷轧制等全部冶金生产流程。

(2)美国钢铁公司大湖钢厂生产设备多，工艺复杂，给生产的组织带来了一

定的困难。为了进行生产过程的调控，该厂建立了计算机辅助调度系统。该系统具

有五种功能：
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※具有各种工艺路线的调度表格；

※炼钢生产过程的调度计划编制；

※周调度计划的形成；

※日调度计划的产生；

※实际生产过程的调控。

该系统解决了炼钢炉(转炉／电炉)与某一台铸机的炉机匹配及钢厂物流整体

流程的协调，保证了计算机辅助调度系统的在线运行。

(3)英国BRONER有限集团公司是金属工业PPS(produ ction planni ng

scheduling)系统供应者之先驱。PPS系统能够应用于SLN调度、精整和模铸过程。

(4)德国曼内斯曼钢铁公司的胡金根厂为合理调度生产，在协调各生产操作

环节的基础上，成功开发了计算机生产调度管理系统，该系统自动采集生产过程的

重要数据，采用模糊优化理论对各工序的时间、生产路径进行优化计算，建立生产

路径进行优化计算，建立了较为实用的计算机调度模型，能较好地适应现场生产。

但因技术上的原因，尚未实现在线化应用。

归纳起来，国外的研究方法分为三种：数学模型方法、专家系统方法、人机交

互法。从应用情况和每一种方法的具体特点看，集三者为一体的混合式方法最佳。

1．3．7国内高效连铸物流管制理论研究现状

国内对炼钢生产系统过程时间调控的研究起步较晚，随着生产和技术水平的

不断提高，从系统和整体角度来考虑钢厂的优化愈来愈重要，国内～批学者于八十

年代末就开始了这方面的研究。他们认为，今后中国钢铁工业的发展应从高起点出

发，提高连铸比，逐步实现全连铸，为此研究工作应从分析全连铸的生产过程时间

调控入手。北京科技大学冶金战略与工程中心先后以上海浦钢、宝钢、安钢、唐钢、

天津钢管、酒钢、广钢、首钢、济钢、重钢七厂等到炼钢厂为对象进行了物流管制
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的研究，建立了全连铸生产的计算机调度系统模型。如图1．2所示。

图1．2 仿真流程图

fi91．2 simulation flow diagram

随着钢铁工业技术和生产水平的提高，应用计算机进行生产调度，实现炼钢厂

乃至整个钢铁制造过程的物流管制最优化的前景是乐观的。

国内的炼钢厂系统调控的研究已经起步，研究的方法特点不一，各有所长，可

归纳为两种：纯数学方法和基于知识处理的专家系统方法。对炼钢厂而言，最佳的

建模方法应该是二者的有机结合。

1．4钢铁制造流程调控的基础理论与相关理论

1．4．1基础理论

在炼钢厂生产流程系统调控的研究中，运筹学是最早采用的基础理论，包括排

队论、排序论、网络分析、线性规划、整数规划和动态规划等，它们很好的适应了

炼钢一精炼一连铸生产特点的过程控制问题。此外，运筹学与有关概率论和数理统
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计理论构成了研究炼钢厂系统乃至整个钢铁制造流程多维物流管制的纯数学方法

的基础。

1．4．2排队论基础知识

排队论是用于大量服务过程的数学理论，专门研究因随机因素而产生拥挤现象

的科学，是现代运筹学中发展最早的-f]分支学科。一般排队系统分为三个基本组

成部分：1)输入过程，即顾客到达的规律。2)排队规则，即排队次序。3)服务

机构，即服务台的数目。任何一个顾客通过排队系统时都要经过到达、排队等待、

接受服务、离去的过程。输入过程用来描述顾客到达规律，若以{M(t)，t>0)表示

在时间间隔(0，t)到达排队系统顾客数；{Sn，n=0，l，2，3，．．．}表示第n个

到达系统的顾客的到达时刻；t。=S。一s。．sFO表示第n个顾客与前一个顾客相继到

达的时间间隔。则三者之间的关系如下：

M(t)=max{n，Sn<t)

S。=∑T．

根据到达过程的不同规律，输入过程有定长输入、泊松输入、k阶爱尔朗输入、一

般独立输入、成批到达输入：排队规则有三种：损失制服务系统、等待制服务系统

和混合制服务系统，其中混合制介于等待制和损失制之间，最接近实际情况。按队

长则分为队长有限制、排队时间有限制和逗留时间有限制三种情况。服务机构通常

包括：服务台数、服务机构形式和服务过程。

在全连铸生产中经常遇到的多座炼钢炉向多台精炼炉、多台连铸机供钢的复

杂局面，而协调该生产过程即构成了具备输入过程、排队规则和服务机构等为基本

特征的排队问题。

1．4．3网络分析

网络分析属于图形理论，主要研究庞大复杂系统及其管理问题并解决工程设计
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和管理决策的优化问题。通过构造由生产物流的点与边形成的发点和收点的有向图

形来形成带容量的网络，分析网络的最大流量和最小时间节奏，从而得到网络的最

大物流通过能力和最小流通时间及相关路线，基于以下假设：

(1) 网络只有一个起点和终点；

(2) 流过网络各条弧的物流具有方向性：

(3) 对网络图中的各条弧赋予表示通过的最大容量C。实际流量为Xij：

O<x{j<C．J

(4) 除起点和终点以外，流入任何一个顶点的流量必须等于流出顶点的流

量，即

∑X．．一∑Xji=O，i≠S，t

求解一个网络最大流问题的方法很多，最常用的是Pord-Fulkson算法，之后

Edmondskarp与Di nic对此算法作改进。建立了网络模型，进行了实际生产中不同

物流模式下的网络最大流分析，应用表明这是对生产流程进行生产能力核算的有效

方法。

1．4．4数据处理及统计理论

钢铁生产规模庞大、过程复杂，生产中的某一工序往往不可能时间固定，而是

在一定范围内甚至是随机分布的。要实现对过程的控制，必须掌握这些近于随机的

参量的规律性，因此，概率论和数理统计起到了十分重要的作用。另外，在炼钢生

产的调控过程中应完成如下工作：

(1)分析动态数字的统计规律性，推断产生数字序列的物理系统的新的规律；

(2)构造拟合数据序列的最佳数学模型：

(3)预报未来时刻的事件发生的可能性，并给出预报精度；

(4)系统分析或最优化处理。
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在～定的生产条件下，生产过程中的某一个操作必然有～对应的数字时间序

列，通过过去一段时间内的数据分析可以得出将来对该过程进行控制的数理模型，

简化了物理过程，如炼钢过程的钢水温度控制。另外，在生产中，生产者还用到大

量的生产模型，它们在一定条件下是可靠的，随着时间的推移也许就不适用了，为

此需用实际数据统计分析，对模型进行修改，此时必然使用数据处理和统计知识。

综上所述，运筹学、概率和数理统计方法成了目前开发钢铁冶金生产过程调控

模型的理论基石。

1．5课题背景及研究内容

1．5．1课题背景

随着钢铁工业技术的不断发展，冶金过程单体技术的日趋成熟，进一步提高生

产水平，降低成本，增强竞争力应从整体上研究钢铁制造流程的结构优化技术着手。

尤其是实现高效连铸、热装热送一及薄板坯连轧后，钢铁制造流程的连续性更高，

对钢铁企业的物流调控必然提出新的要求。近年来全连铸生产调度系统的开发研究

工作有了很大进展。从炼钢一连铸时间调控出发，进行了炼钢厂物流核算和生产调

度方案的研究，提出了各种炼钢一连铸过程调度方案，并在实验室建立了计算机辅

助调度模拟系统，为这个领域的研究打下了坚实的基础。

随着高效连铸技术的发展，国内不少厂家实现了高拉速。首钢三炼钢(以下简

称三炼钢)的2、3号铸机经改造后，正常拉速实现3．3m／min以上，最高拉速可达

4．2m／min：在铸机实现高拉速后，各工序间的匹配、协调出现了较大的变化，物流

量的相应增大，导致诸工艺将会发生改变，物流管制出现了许多新问题，同时一系

列设备必须经改造后才能适用高拉速下的生产局面。本课题将以首钢三炼钢厂为依

托，以广钢转炉厂为依托的“方坯高拉速条件下炼钢一连铸生产过程的物流组织与

控制”研究的基础上，进一步完善三炼钢方坯高拉速条件下生产过程的物流的组织
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与控制。

1．5．2本文的主要工作

(1)研究内容：

测定三炼钢转炉炼钢厂温度参数，并对生产数据进行整理和研究：

(2)解决问题：

分析物流在状态和数量上的转变、传递、衔接和匹配：研究物流在时间节奏上

和温度控制的协调、适用和匹配的新情况；提出合理的物流调控方案。

(3)计算机辅助调度系统软件的开发：

开发计算机软件，建立方坯高拉速条件下炼钢一连铸生产过程辅助生产调度系

统。
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第二章首钢三炼钢厂生产流程的物流解析

2．1综述

2．1．1生产物流状况概述

首钢三炼钢厂现有公称容量80吨转炉三座，离线吹氩站三座，LF、VD处理

站各一座，4台八机八流小方坯连铸机，断面为120×120ram，主要生产普碳钢、

中高碳钢等钢种，对2拌、3样连铸机实行高效化改造后，铸机单流产量大于lO万吨，

年，流数由原来的32流减少到24流，基本实现了单炉对单机的生产匹配。其车间

平面布置图如图2．1所示。

l、 炼钢工序：

三座80吨氧气顶吹转炉，日产90炉左右，平均出钢量为83．733吨，冶炼周

期为37分钟、41分钟(品种钢)。到99年12月22日1井转炉炉龄达到10753炉后

正常停炉进入中修。主要生产普碳钢，同时还生产少量品种钢：

2、 精炼工序：

三座离线喂丝／吹氩站，氩气压力为O．8—1．4Mpa，预吹氩时间为Q235钢>3分

钟，其它钢种>5分钟，钢水在精炼站内时间为15～18分钟；一座80吨LF炉，加

热速率>3度／分，脱硫率不低于40％，同时要求进站温度不低于1550度；VD炉一

座止在调试中。

3、 连铸工序：

有4台连铸机，断面均为120x 120mm、130×130mm，基本弧形半径：

R11．6／6．03lm，其中，l#连铸机为备用机。高效化改造后，平均拉速达3．3m／min，

最大为4．2m／min。
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4、 钢包使用情况：’

周转钢包个数为9～12个，公称容量为81．04吨。备用6个。
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5、 天车情况：

现有天车17部，分布情况如图2．2所示。

2．1．2主要生产技术指标

首钢三炼钢厂99年12月份的主要生产技术指标如下表所示

盏．I吾荔耐矗黑吐星惫舵字aq∞苫岔口口尝。3丑p摹鲁萎皇凄器墨翟芒
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表2．1主要生产技术指标

项目 数值

普碳方坯合格率(％) 99．39

钢铁料消耗(Kg／t) 1093．38

铁水消耗(Kg／0 1005．86

转炉炉龄(炉) 10753

综合工序能耗(标煤) 26．65

白灰消耗(Kg／t) 69．19

钢包包龄(次) 75

方坯连铸钢水收得率(％) 98．19

2．2生产流程的物流参数解析

2．2．1时间与温度、物质量的关系

钢铁制造流程中，包括高炉、炼钢炉、精炼设施、连铸机、轧钢机的多个主要

丁．序，实际生产中是通过时间、温度、物质量三大因素将上述各个工序紧密结合。

作为钢铁厂多维物流控制系统的三个基本独立参数，它们以问一形式、同一单

位贯穿于钢铁制造流程始末，直接关联到产量、生产效率、制造成本等重要生产经

营指标。时间是表象，温度、物质量是内涵。时间的变化不可避免地影响到温度和

物质量的变化。通过解析时间参数可以分析系统运行中出现的问题、系统运行节奏

和规律。研究时间、温度参数，实际是寻找温度、物质量的变化规律，为将来设计

最优的工艺制度、建立合理的调度模型、优化系统运行提供合理的决策方案(决策

指标)。

2．2．2时间因素解析

时间是钢铁制造流程系统中的一个重要工艺参数，在钢铁制造流程中的具体表

现形式为时间点，时间域，时间位，时间序等等。对炼钢厂而言，它包括了各工序
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作业开始，结束，时间长短，时间节奏等等。必须对生产过程中的时间因素进行解

析，掌握各工序操作时间范围等参数，为进一步改进生产模式，优化生产工艺提供

可靠依据。

2．2．3温度因素解析

温度因素是钢铁制造流程多维物流管制的重要参数之一，通过对首钢三炼钢厂

生产流程的温度因素进行实测解析，可以掌握温度变化规律，建立合理的温度制度，

为以后的标准化操作提供依据，保障高拉速生产条件下物流的顺行。实测数据包括

转炉出钢温度，精炼前、后温度，大包到台温度和中间包测温温度(铁水温度暂时

定为1335。0--三炼钢统计值)。对这些数据进行统计分析的结果如下；

2．2．3．1转炉出钢温度

转炉出钢温度主要有两个钢种：Q235和品种钢，以2号转炉为例．其统计结

果如表2．2所示：

分析：由上表可知，三座转炉出钢温度(Q235)波动不大，但最高温度均达

1740*c左右，1700。c以上所占比例达到了20％，1600。c一1700。C占68％，高温出钢的

主要原因有：钢包温降不稳定，转炉炼钢过程温度控制不好，出钢时间长。表明其

整体水平有待提高；品种钢所测样本数较小，除2号转炉外，均不足20炉，整体

来看，这一钢种出钢温度满足操作工艺要求(1605‘c~1650℃)。

2．2．3．2精炼站测温温度

精炼工序测温温度包括吹氩站和LF炉处理前后钢水温度，实测数据统计结果

如表2．3所示，吹氩以3号站为例：
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表2．2 转炉出钢温度数据统计表

最大值 最d喵 平均值 波动系数
钢种 转炉号 样鹳致 雠

(℃) (℃) (℃) (％)

l 87 1749 1581 1674．2 31．7 1．90

Q235 2 78 1741 1566 1664．9 37．7 2．30

3 92 1737 1602 1683．0 26_3 1．60

l 6 1627 1611 1617．8

40*国阱 2 25 1673 1566 1624．9

3 12 1601 1645 1623．9

表2．3精炼工序温度数据统计表

精炼前

精炼站 最大崖 最，J埴 平均值 波动系数
钢种 样本数 标准差

可 (℃) (℃) (℃) (％)

l 201 1687 1562 1626．8 19 1．20

Q235 2 228 1685 1576 1630．2 20．6 1_30

3 164 1693 1579 1631．2 21．2 1．30

40#．55拌 92 1588 1512 1552．4 18．1 1．20
Lf

60#-8咪 183 1604 1502 154l 20．1 1．30

精炼后

1 199 1613 1568 1583．9 8．8 O．60

Q235 2 224 1618 1529 1585．7 12．3 O．80

3 161 1615 1557 1585 11．9 O．80

40#．55拌 89 1588 1543 1561 9．9 0．60
Lf

60#．8嘴 172 1582 1537 1549 8．6 0．60

分析：三炼钢规定，钢水到站温度范围为1625"C一1645"C(Q235)，>1550。C(品

种钢)，处理完毕温度为：1655。C～1675。C(Q235)。由结果知，Q235基本达到要求，

而品种钢则较差：40#～55#<1550℃的占24％，60#～80#<1550℃的占50％；其原因有，
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钢包状况不好，没有作到红包出钢，天车调度繁忙，使得等待时间长，钢水温降大。

2．2．3．3到达连铸平台温度

大包到达连铸机平台的温度，因条件不具备，只有4号连铸机进行了测量，故

只对它进行分析，实测数据统计分析结果表2．4所示

表2．4 4号连铸机钢水到站温度统计表

最大值 最小值 平均值 波动系数
铸机号 样本数 标准差

(℃) (℃) (℃) (％)

4 202 1610 1487 1545．5 21 1．40

分析：4号连铸机浇注品种钢，对钢水有着严格要求，其拒浇温度为1550。C

目标温度为1555。C-1565。C。由统计结果可知，钢水到站温度在这一范围内占27．2％，

大于1580。C的占58．5％，温度集中分布在1519。C-1567。C。钢水到站温度偏低，说

明了LF精炼站的温度调节作用没有充分发挥，这将影响到连铸机的生产。

2．2．3．4中间包钢水温度

中间包钢水三次测温温度统计结果如表2．5所示：

2．2．3．5炼钢一连铸生产流程温度变化

由上述数据，可分别得到转炉出钢至中间包区间钢水温度变化曲线(以l号转

达炉为例)，了解钢水温度变化规律，如图2．3～2．4所示。

2。3结论

通过对三炼钢实测生产流程物流参数的统计分析，可得到以下结论：

(1) 三炼钢的生产调度有待提高，体现在钢包的周转上，各工序间的协调性较差，
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表2．5中间包三次测温温度的数据统计表

铸机 测温 样本 最大值 最小值 平均值 标准 波动系

号 位置 数 (℃) (℃) (℃) 差 数(％)

180 156l 1532 1546．9 5．1 O．30

1．4流 180 1568 1532 1552．6 6．7 0．40

181 1561 1527 1547．5 6．6 0．40
l

18l 1562 1535 1547．4 5．3 0_30

5．8流 180 1576 1521 1553．1 7．4 0．50

177 1566 1528 1548 7 0．50

373 1560 1530 1544．5 4．7 O．30

2 1．4流 383 1566 1532 1549．3 5．9 0．40

379 1563 1525 1543．6 5．7 0．40

386 1562 1528 1544．8 4．9 0．30

5-8流 383 1566 1530 1549．4 6．1 0．40

382 156l 1523 1543．7 6 0．40

457 1565 1520 1544 6 0．40

1．4流 456 157l 1528 1549．3 7．4 O．50

446 1567 1523 1544．1 6．5 0．40
3

455 1566 1522 1544．8 6．4 0．40

5—8流 456 1572 1517 1549．6 7．7 0．50

422 1567 1526 1544．9 6．7 0．40

196 1557 1492 1520．3 12．3 0．80

l一4流 192 1558 1499 1520．8 10．6 O．70

192 1555 1490 1518．4 11．8 0．80
4

203 1555 1494 1517．2 12．5 O．80

5-8流 199 1550 1495 1518．9 10．8 0．70

195 1560 1489 1516．3 12．5 0．80

钢包无效等待时间较长，波动大，以致生产无明显的规律性。应采取措施，使各工

序实现标准化操作，特别是要加强各工序操作人员与天车调度员之间的配合，使钢

30
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包稳定、合理的周转，保证各工序之间物流的衔接紧凑。
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图2．3 钢水温度变化曲线图(Q235)

fig 2．3 curves chart of steel—water temperature variety(Q235)

图2．4钢水温度变化曲线图(品钟钢)

魄2．4 curves chart of steel—water temperature variety(vary quality steel)

(2)各工序要不断提高操作水平，转炉工序冶炼周期较长，高温温度占有一定

比例(以1号转炉为例是13％)，应采取措施保证原燃料的供给，减少补吹率，提

高一次命中率，缩短冶炼周期，降低出钢温度。建议措施：根据铁水条件的变化调

整好废钢和矿石量，保证吹炼过程和终点的稳定，保证到站温度范围，减少高温钢，

减少后吹次数：钢水氧化性强时适量补加合金，杜绝成分出格；稳定供LF炉精炼

的钢水条件，控制出钢下渣量。 精炼工序是转炉、连铸之间的柔性环节，应根据
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生产情况控制好两者之间的生产节奏，实现转炉和连铸机的合理匹配。

(3)对各类可能出现的生产故障预先提出方案，一旦问题发生，能及时解决，

不致影响生产流程的物流的顺行：合理安排检测修、维护时间，做到既能及时修复

设各，又不影响后续工序。
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第三章 炼钢一连铸生产流程的物流调控方案

3．1炼钢一连铸生产能力的核算

3．1．1连铸机生产能力的核算

一台连铸机年产量：

连铸机年产量：P=Pc}24{365$B木n

式中：P——每台连铸机年产量，万吨／年

Pc——小时浇钢量，吨／d,时(计算公式见后)：

B——合格铸坯收得率，98．01％；

n——连铸机日作业率，％

小时浇钢产量：Pc=60$N}p木s十Vc

N——流数(8流)； Vc——拉速，米，分

P_钢水密度，7．7吨／立方米； S——铸坯断面积，平方米；

由上式可计算出单台连铸机年浇钢量与拉速、作业率的关系如表3．1所示(以

s=120"120mm2为例)。图中：A——作业率、B——拉速、C——年浇钢量：

根据实测数据统计分析结果可得到以下参数：

(1)l号连铸机平均工作拉速：vl不详，断面120*120mm2；(备用铸机)

(2)2号连铸机平均工作拉速：V2=3．2m／min，断面120"120mm2：

(3)3号连铸机平均工作拉速：v3=2．8 m／min，断面130"130 mm2：

(4)4号连铸机平均工作拉速：V4=2．2 m／min，断面130"130 mm2。

由此分析连铸机年浇钢量(未考虑l抖连铸机产量)：

根据三炼钢统计，99年全年浇钢243万吨，可见，在只有三台连铸机工作的情
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况下，以目前的拉速，作业率达到55％以上即可完成产量；而2000年计划产量

为260万吨，作业率达到65％以上即可完成任务。

表3．1连铸机年浇钢量与拉速、作业率关系表

添 50％ 55％ 60％ 65％ 70％ 7l％ 72％ 73％ 74％ 75％

2 1 55 60 66 71 77 78 79 80 81 82

2．2 57 63 69 75 80 81 83 84 85 86

2．3 60 66 72 78 84 85 86 88 89 90

2．4 63 69 75 8l 88 89 90 9l 93 94

2 5 65 71 78 85 91 93 94 95 97 98

2．6 68 75 81 88 95 96 98 99 100 102

2．7 70 77 85 92 99 100 lOl 103 104 106

2．8 73 80 88 95 102 】04 105 】07 】08 l】0

2．9 76 83 91 98 106 107 109 110 112 113

3．0 78 86 94 102 110 111 113 114 116 117

3，】 8】 89 97 105 113 115 116 118 120 】21

3．2 83 92 100 109 117 119 120 122 124 125

3．3 86 95 103 112 120 122 124 126 127 129

34 89 98 】016 115 124 126 】28 129 13】 133

3．5 91 100 llO 119 128 130 131 133 135 137

3 6 94 103 113 122 13l 133 135 137 139 14l

3．7 97 106 116 】25 J35 137 139 141 143 145

l 3．8 99 109 119 129 139 141 143 145 147 149

l 3·9 102 112 122 132 142 144 146 149 15l 153

l 4·O 104 115 125 136 146 148 150 152 154 156

表3．2连铸机年浇钢量(万吨)分析表

作业率 75％ 70％ 65％ 60％ 55％

捕机 125 117 109 100 92

3#机 1IO 102 95 88 80

4#机 86 80 75 69 63

合计 321 299 279 257 235
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3．1．2转炉生产能力的核算

转炉单炉年产量：P=60*W／t*24*365*q

式中：

P——转炉单炉年产量，万吨，年；

W——转炉平均出钢量，83．73吨，炉；

卜_冶炼周期， 分；

n——转炉作业率，％

由上式可计算出转炉单炉年产量与冶炼周期、作业率的关系如表3．3所示

表中：A一作业率、B～年产量、C～冶炼周期；

表3．3转炉年产量与冶炼周期、作业率关系表

潞 60 6l 62 63 64 65 66 67 68 69

27 98 99 101 103 104 106 108 109 111 112

28 94 96 97 99 101 102 104 105 107 108

29 91 93 94 96 97 99 100 102 103 105

30 88 89 91 92 94 95 97 98 100 101

3l 85 87 88 89 9l 92 94 95 97 98

32 83 84 85 87 88 89 91 92 94 95

33 80 8l 83 84 85 87 88 89 9l 92

34 78 79 80 82 83 84 85 87 88 89

35 75 77 78 79 80 82 83 84 86 87

36 73 75 76 77 78 79 81 82 83 84

37 71 73 74 75 76 77 79 80 81 82

38 69 71 72 73 74 75 76 78 79 80

39 68 69 70 71 72 73 74 76 77 78

40 66 67 68 69 70 72 73 74 75 76

41 64 65 67 68 69 70 71 72 73 74

42 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
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43 61 62 63 64 66 67 68 69 70 7l

44 60 6l 62 63 64 65 66 67 68 69

‘滁 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

27 114 116 117 119 121 122 124 126 127 129

28 llO 儿2 113 115 116 118 119 121 123 124

29 106 108 109 111 112 114 115 117 118 120

30 103 104 106 107 109 110 111 113 114 116

3l 99 101 102 104 105 106 108 109 111 112

32 96 98 99 100 102 103 105 106 107 109

33 93 95 96 97 99 100 101 103 104 105

34 91 92 93 94 96 97 98 loo 101 102

35 88 89 91 92 93 94 96 97 98 99

36 86 87 88 89 90 92 93 94 95 97

37 83 84 86 87 88 89 90 92 93 94

38 8l 82 83 85 86 87 88 89 90 91

39 79 80 81 82 84 85 86 87 88 89

40 77 78 79 80 81 83 84 85 86 87

41 75 76 77 78 79 8l 82 83 84 85

42 73 74 75 76 78 79 80 81 82 83

43 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

44 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

由以上各表可分析转炉生产能力：

(1)实测各转炉冶炼周期(0235)为：1号37．7分，2号38分，3号37．3分

表3．4转炉年产钢量(万吨)分析表1

作业率 79％ 75％ 70％ 65％ 60％

LDl 91 89 81 75 69

LD2 91 89 8l 75 69

LD3 94 92 83 77 71

l 合计 276 270 245 227 209

与连铸机年产量相比知：相同作业率下，转炉炼钢产量远低于连铸(约低60万吨／

年)。
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(2)转炉年产量亦可估算如下：转炉日产90炉，7549吨，(99—1卜15)年产量

为：7549*365=2755385 又有：lO月份其产量为21．96万吨，则年产量约为：

21．96．12=263．52万吨，即转炉总年产量约为300万吨，与实际产量(2000年统

计)相近；

若以优化值为32分钟考虑，取转炉作业率为70％，则单炉年产量为96万吨，

三座转炉产量为288万吨(详见表3．5)。

表3．5转炉年产钢量(万吨)分析表2

作业率 79％ 75％ 70％ 65％ 60％

LDl 109 103 96 89 83

LD2 109 103 96 89 83

LD3 109 103 96 89 83

合计 327 309 288 267 249

三炼钢2000年计划产量为260万吨，含70万吨品种钢(27％)，由上表可见

如转炉冶炼周期控制在32分钟(品种钢40分钟)左右，作业率达到65％，则其目

标年产量完全可以实现。

3．2首钢三炼钢厂生产流程的物流系统调控方案

3．2．1系统调控原则

为保证炼钢一连铸生产过程物流的畅通与顺行，炼钢一连铸生产流程中的物流

调控应遵循以下原则：

(1)一一对应原则

一一对应具体而言包括：对生产模式是指定炉对定机，一炉对一机；对钢包周

转是指钢包与转炉对应，钢包与钢种对应：对生产组织是指转炉与连铸机对应。这

一分析原则为炼钢厂生产组织与系统调控提出了一种简便的管理模式，体现了以连

铸为中心进行生产的指导思想，是运用计算机实施调度管理的基础。
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(2)温降最小原则

钢包作为钢水的载体，其周转过程的温降占炼钢厂生产过程温降的很大一部

分，在末采取进一步措施的情况下，通过调控钢包周转过程中的“柔性时间”，加

速钢包周转，减少钢包周转到达过程中的温降，可进一步减小过程温降，最终降低

出钢温度。

(3)最大连浇炉数原则

保证连浇的基础上，连浇炉数愈多愈经济。在“一一对应”原则的基础上，最

大连浇炉数与中间包的寿命、转炉最长连续生产时间有关。本文对中间包寿命和转

炉最大连续生产时间作如下定义：中间包寿命是指其连铸生产过程的最大连浇炉

数，转炉最长连续生产时间是指可维持连铸连浇的最大生产炉数，即任何相邻两炉

的间隔不会造成连铸的停顿。最大连浇炉数受限于二者当中的小者。本原则在考虑

炉机匹配、中间包寿命、设备检修计划等约束条件下，通过相应的算法，确定经济

合理的最大连浇炉数。根据铸机与转炉的检修计划，确定检修时间与工作时间，通

常检修时间把一个班次或一天的生产划分成几个工作时间段，根据一一对应原则及

转炉与铸机各自的工作时间段确定经济合理的最大连浇炉数。

(4)尽可能连浇的原则

通过经济核算，求出最小连浇炉数，在大于此最小连浇炉数的情况下安排生产。

“尽可能连浇”原则是钢水在连铸工序内合理分配，保证物流平衡的有效约束。因

为在实际生产中不能为了追求单一连铸机的最大连浇炉数，而破坏其它铸机的连续

生产。即最大连浇炉数要在各台连铸机尽可能连浇、物流运行合理的前提下实现，

目的是保持物流在整个连铸工序内的平衡，充分利用各台连铸机的生产能力。

3．2．2炼钢——连铸生产流程的物流模式优化

根据“一一对应”原则，就三炼钢目前生产设备状况而言，建议采用以下模式：
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图3．1优化后生产模式图

fig 3．1 productJon pattern chart after optimi zation

3．2．3炼钢——连铸生产计划的编制

炼钢——连铸生产计划的编制的前提条件：

1．按照前面关于生产模式选择的分析，选择生产模式为：

转炉(I，2，3)——吹氩精炼站——2，3号连铸机；

转炉(1，2，3)——LF精炼站——4号连铸机；

转炉(1，2，3)——I。F——VD一4号连铸机；
转炉(1，2，3)——VD——4号连铸机：

2．设定目标产量为260万吨，其中品种钢70万吨；

3．转炉平均冶炼周期分别为27’37分钟(普碳钢)，取32分钟；36、44分钟(品

种钢)，取40分钟；转炉作业率为60％’80％；

4．2号连铸机平均工作拉速：3．Om／min，取值范围：2．5’3．5m／min(普碳钢)；

5．3号连铸机平均工作拉速：2．8m／min，取值范围：2．5、3．5m／min(普碳钢)；

6．4号连铸机平均工作拉速：2．4m／min，取值范围：2．1’2．6m／min(品种钢)：

7．每班检修计划安排在每班开始1小时或每班结束前1小时；铁水供应充足，

成分温度稳定。
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转炉生产计划：单炉月产量：P。=P，／12／3=260／12／3=72222．2吨；

单炉月出钢炉数：N=Pm／W=72222．2／83．73：862．6炉；

I司样，由目标年产量可进一步确定每座转炉5日生产作业计划，日生产作业

计划直至班作业计划(见表3．6)

表3．6单座转炉生产作业计划的编排

品种钢 普碳钢
项目 总炉数

重量l 炉数l 重量2 炉数2

月生产量(吨) 19500 232．9 52722．2 629．7 862．6

"449P逞(吨) 3250 38．8 8787 105 143．8

日产量(吨) 650 7．8 1757．4 21 28．8

班产量(吨) 216．7 2．6 585．8 7 9．6

由上表可知要完成目标产量，转炉作业率保持在65％’80％，单座转炉每班生产

炉数要求不少于9炉，每座转炉全天生产炉数不少于28炉，三座转炉一天生产炉

数不少于86炉。具体地说，每座转炉应实现每天每班生产品种钢8炉，普碳钢2l

炉，即每班生产不少于29炉钢水。

3．2．4炼钢——连铸生产计划的实施

按照“一一对应”或“最大连浇炉数”原则及推荐的生产模式，以连铸为中心

转炉连续生产作业时间与连铸相同，可以安排一天的生产计划。

已知计划每天生产品种钢24炉，普碳钢63炉，则生产时间计算公式为：

Tcc=n*t t——生产周期，分钟：n——连浇炉数，炉：

连铸机每天生产时间由上式计算为：

4号38．5．24=924分钟(作业率64％)；

2号63／2*30．7=923分钟(作业率64％)；

3号63／2*28．6=901分钟(作业率63％)；

40
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单座转炉生产时间为

63,32／2=1008分钟(作业率70％)；

24*40=960分钟(作业率67％)；

三炼钢的设备检修计划大致为：转炉采用了溅渣护炉技术，以1，3号炉为主，

满负荷生产；2号铸机于每周一，3号铸机定于每周四，4号铸机于每周三定时检修，

检修时间均为10小时：具体情况如转炉——连铸机生产参数表3．7、3．8所示(表

中A代表普碳钢，B代表品种钢)；

表3．7转炉——连铸机生产参数表(连铸机按统计值计算)

项目 1#LD 2#LD 3#LD 2#CC 3#CC 4#CC

生产周期 A 32 32 32 30．7 28．6

(分钟) B 40 40 40 38．5

目产钢量 A 63 63

(炉) B 24 24

日作业时间 A 1008 967 901

(分钟) B 960 924

日作业率 A 70 67 63

(％) B 67 64

中间包连浇 (平均) 14 15 9

炉数(炉) (最大) 19 19 11

中间包个数 (平均) 2．25 2．10 2．67

(个／日) (最大) 1．66 1．66 2．18

空闲时间 A 7．2 7．92 8．88

(小时) B 7．92 8．64

建议检修时间(小时) <=8 <=8 <=8 <=8

4l
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表3．8转炉——连铸机生产参数表(连铸机按优化值计算)

项目 1#LD 2#LD 3#LD 2#CC 3#CC 4#CC

生产周期 A 32 32 32 32 32

(分钟) B 40 40 40 40

日产钢鼍 A 63 63

(炉) B 24 24

目作业时间 A 1008 1008 1008

(分钟) B 960 960

目作业率 A 70 70 70

(％) B 67 67

中间包连浇 (平均) 14 15 9

炉数(炉) (最大) 19 19 11

l中间包个数 (平均) 2．25 2．10 2．67

} (个／日) (最大) 1．66 1．66 2．i8

空闲时间 A 7．2 7．2 7．2

(小时) B 7．92 7．92

建议检修时间(小时) <=8 <=8 <=8 <=8

按照表3．8的生产参数考虑，转炉和连铸机的生产周期相同，是炉机匹配的理

想形式，由表3．7的参数考虑，连铸机的节奏快于转炉，则转炉快速，及时提供钢

水，保证铸机是顺利实施计划的关键，可以看出，在第一种情况下，2，3号铸机每

天可安排2-3个浇次，4号铸机安排3个浇次可以完成计划；第二种情况下，2，3

4号铸机每天3个浇次即可；两种情况下，转炉和铸机均有8小时左右的时间富余，

可根据实际情况安排检修或其他操作。

曰前，三炼钢转炉炼钢的温度和成分的命中率不高，钢包运行状况不稳定，提

高转炉的温度／成分命中率，减少转炉冶炼周期的波动，缩短钢包运行周期，是保
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证连浇的一个重要条件。

3．3温度制度的制定

3．3．1温度数据统计结果

实现高效连铸以后，生产节奏加快，对温度控制提出了更高的要求，降低出钢

温度势在必行。结合三炼钢实测数据的统计分析结果，得出温度在整个生产流程中

各工序的变化规律，进而制定出相应的温度制度。

根据前面温度统计分析，可以得到各工序间温度变化规律如表3．9—3．12所示：

表3．9出钢到精炼站温度变化表

出钢温度
到达精炼 出钢至精炼

转炉号 钢种 站漏度 时间间隔
jI；；I降 温降速率

(℃) (℃) (℃／min)
(℃) (min)

Q235 1674．2 1626．8 3．6 47．4 13 2

l 40#一55# 1522．4 65．4 10．1
1617．8 6．5

60#～80# 154】 76．8 11．8

Q235 1664．9 1630．2 3．6 34．7 9．6

2 40#一55# 1552．4 72．5 12．5
1624．9 5．8

60#一80# 1541 83．9 14．5

Q235 1683．O 1631．2 3．6 51．8 14．4

3 40爿一55# 1552．4 71．5 12．3
1623．9 5．8

60#一80# 1541 82 9 14．3

表3．10精炼站内温度变化表

进站温度 山站温度 停留时间 温降 温降速率
精炼站号 钢种

(℃) (℃) (min) (℃) (℃／min)

1 Q235 1626．8 1583．9 17 42．9 2 5

2 Q235 1630 2 1585．7 16．9 44．5 2．6

3 Q235 1631．2 1585 16．4 46．2 2．8

40#一55# 1552．4 1561 —8．6 一O．2
4 42．7

60#一80# 1541 1549 —8 —0．19
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表3．1 1精炼毕至到台过程温度变化表

出精炼站 到台温度 运输时间 温降 温降速率
去向 钢种

温度(℃) (℃) (min) (℃) (℃／min)

40#一55# 1561 15．5 3．5
Lf 4CC 1545．5 4．4

60#-80# 1549 3．5 0．8

表3．12出精炼站至中包第一次测温温度变化表

出精炼站 到台温度 j薹输时间 温降 温降速率
左向 钢种

温度(℃) (℃) (min) (℃) (℃／mi FI)

1Ar一1CC 1583．9 11．9 36．3 3．1

2Ar一1CC Q235 1585．7 1547．6 12 8 38．1 3．O

3Ar一1CC 1585 12．4 37．4 3．0

1Ar-2CC 1583．9 10．5 37．7 3．6

2Ar一2CC Q235 1585．7 1546．2 10．5 39．5 3．8

3Ar一2CC 1585 10．8 38．8 3．6

lAr一3CC 1583 9 9．7 37．4 3．9

2Ar-3CC 0235 1585 7 1546．5 9．9 39．2 40

3Ar一3CC 1585 10．2 38．5 3．8

40#一55# 156l 38．6 3 7

Lf一4cc 1522．4 10．4

60#一80# 1549 26．6 2．6

统计出的三炼钢厂温度测试点及整个生产流程中温度的变化情况，见图

3．2—3．3。

转炉⋯钢 l L 辅j两'(I吹氩) 运输 L 中间包第一次测温
l
r r

50 0℃ 44 0℃ 39 0℃

’4卸们I 7瓣咖 珊J帆l∞Ⅷ 叩螂帅I 109rim

，}^q进扎^310H白 “㈣铽Z6Y)}ltin ％嗣避‰=16妯

图3．2 1号转炉Q235钢生产过程各工序和工序间的温降

fig 3．2 l#steel convert temperature reducing of operation in production process(Q235)
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远输
转炉}11钼 I 。 枯妫“畋钮) -- 人包等持外浇

_ r r

82 0℃ 一8 0℃ 9．0℃ 24，O℃

图3．3 l号转炉品种钢生产过程各工序和工序间的温降

fig 3．3 l#steel convert temperature reducing of operation in production process

(vary quality steel)

3．3．2连铸钢水浇注温度的确定

连铸钢水的浇注温度，一般是指中间包内的钢水温度，是该钢种的液相线温度

与中间包内钢水的过热度之和。即：

TC=TL+AT

式中：Tc一浇注温度，℃ TL⋯钢的液相线温度，℃

』T_一中间包内钢水过热度，℃

(1)钢水的液相线温度

钢水液相线温度可以采用以下计算：

Q235钢： TL=1537一{88【C％】+8【Si％】+5[Mn％】+30[P％】+25【S】1 ℃

品种钢： TL=1539一{70[C％】+8【Si％]+5[Mn％】+30【P％]+25【S】l ℃

钢种对应的参考化学分见表3．13：

根据上表中给予出的化学成分范围可计算出液相线温度范围，如表3．14：

(2)中间包浇注温度的计算

取过热度为15～30℃，由前面计算公式可算出中间包内钢水目标温度。当中间

45
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包浇第一炉时，钢水温度应比连浇炉次时的温度高IO。C左右，品种钢为20。C左右。

中间包浇注温度值如表3．15

表3．13不同钢种的化学成分

化学成分(％)
钢种

C Si Mn P S

Q235 O．14—0．22 O．12一O．30 O．30—0．65 ≤0．045 ≤0．050

45 0．42—0．85

50 0．47—0．55

55 0．5—20．6

60 O．57～0．65 O．17。037 0．5～0．8 ≤0．035 ≤0．035

65 0．62～O．7

70 O．67—0 75

75 O．72～O．8

表3．14各钢种液相线温度范围

Q235 1509℃≤TL≤1520℃

晶种钢

钢种 上限(℃) F限(℃) 钢种 上限(℃) F限(℃)

45 1494．26 1484．12 65 1476．66 1466．52

50 1489．86 1479．72 70 1472．26 1462．12

『 55 1485．46 147632 75 1467．86 1457．72

l 60 148I．06 1470．92

表3．15中间包浇注控制温度

铸机号 钢种 液相线渝度(℃) 第一炉(℃) 连浇时(℃)

l、2、3 Q235 1509-1520 1549-1560 1539～1550

45# 1484一1494 1534—1544 1514一1524

50# 1480～1490 1530—1540 1510—1520

55# 1475一1485 1525—1535 1505一1515
4

6畔 1471～148l 152l～153l 1501～15il

65样 1466—1476 1516—1526 1496。1506

70# 1462-1472 1512—1522 1492-1502

75# 1457—1467 1507-1517 1487—1497
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3．3．3转炉出钢温度的确定

确定了中间包内钢水温度目标值以后，加上钢水传递过程总温降dT，反推就

可确定出钢温度T出钢，

T出钢=TL+dT

=TL+』TI+么T2+么T3+,dT4+dT5+AT6+zST7

式中：T卜液相线温度，

』T一中间包钢水的过热度及钢水传递过程总温降，℃

么T卜一中间包钢水的过热度，℃

4T2一浇注期间钢水平均温降，℃

4T3一中间包钢水温降，℃

』T4一钢包等待开浇温降，℃

』T5一精炼后运输至回转台过程温降，℃

』T6一精炼过程温降，℃

』T7一出钢至精炼站过程温降，℃

同理按上述步骤可计算出钢水在各工序的目标值，结果见表3．16．3．17。

表3．16炼钢厂各工序温度目标值(Q235)

项目 T枞 T哺电 T撕目 T黼 T：嗍

反推计算值
1509一1520 1539-1550 1578—1589 1622—1633 1672-1683

(℃)

由上表可知，根据实测值反推出来的出钢温度等，Q235现出钢温度基本满足

要求，而品种钢出钢温度偏高。

3．4首钢三炼钢厂钢包运转的解析与优化

高速连铸的实现加快了生产节奏，钢厂系统原有的平衡被打破，同时高效连

47
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表3．17炼钢厂各工序温度目标值(品种钢)

l钢种 T拊雌 T忡世 T婚 T蝴i T榭曲 T||钢

l 45# 1484～1494 1514～1524 1538一1548 1547～1557 1539～1549 162l一1631
5呻 1480～1490 1510～1520 1534～1544 1543—1553 1535-1545 1617—1627

55拌 1475-1485 1505—1515 1529～1539 1538—1548 1530—1540 1612—1622

6嘣 147l～1481 1501～1511 1525—1535 18534～1544 1526一1536 1608-1618

65# 1466～1476 1496～1506 1520一1530 1529～1539 152l～1531 1603～1613

70# 1462—1472 1492～1502 1516—1526 1525～1535 1517—1527 1599～1609

75# 1457—1467 1487—1497 1511一152l 1520-1530 1512—1522 1594-1604

铸钢水的浇铸温度与常规连铸相比，要求更为严格。作为炼钢厂生产流程中钢水

载体的钢包，其状况影响钢水温度的波动且当钢水注入钢包后至浇注结束的时间段

内，钢水一直在钢包内存放，因此钢包热状态必然影响浇注温度及其稳定性。可见

直接关联高效连铸生产的运行，掌握钢包运行规律，科学管理、调控钢包运转势在

必行。钢包的容量、材质和结构、包龄、出钢温度、出钢时间、炉外精炼方式和处

理时间等均影响钢水温度。

从总体上看，三炼钢厂目前的钢包周转调度的指导思想是确保满包钢水的等待

时间最少，这一思想在一定程度上得以较好的贯彻。要加速钢包的周转过程，提高

钢包的使用效率主要应从空包传搁过程，即钢水连铸浇毕到开始接钢这一过程的时

间区间着手，尽量缩短钢包浇铸完毕和修包完毕等待天车下钩时间，以及钢包等待

“j钢时间。

解决上述问题涉及到钢包整个周转过程牵扯的所有环节：钢包维修，转炉冶炼

和连铸浇钢，特别是天车的作业等必须协调配合。对钢包周转过程中无效占用天车

时间较长的传搁过程，如钢包从精炼站到连铸机，从连铸机到维修站以及从维修站

到转炉炉后钢包车等，均应加强管理，尽可能少占用天车工时，提高天车的作业率。

钢包周转时间优化后，钢包在各工序的运转时间缩短，必然减小了钢水温降，
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各工序钢水目标温度也就降低。按前面分析温度制度的方法，可推算出各工序目标

温度值如表3．18～3．19所示

表3．18炼钢厂各工序温度目标值(Q235)

l 项目 T揪 T他 T糊￡ T槲F T：}鼾

f反推计算值
1509-1520 1539一1550 1575一1586 1606-1617 1655～1666

l (℃)

表3．19炼钢厂各工序温度目标值(品种钢)

钢种 T澍峨 T怖H T指 T祧靖 T张莉 Ti恻

45# 1484-1494 1514—1524 1536～1546 1543-1553 1536一1546 1616～1626

5晰 1480—1490 15lO一1520 1532一1542 1539—1549 1532—1542 1612—1622

55# 1475—1485 1550～1515 1527～1537 1531—1541 1527～1537 1607～1614

6雠 1471—1481 1501—151l 1523～1533 1530—1540 1523—1533 1603—1613

65# 1466—1476 1496一1506 1518—1528 1525～1535 1518一1528 1598一1608

70# 1462～1472 1492一1502 1514～1524 1521—1531 1514～1524 1594～1604

75# 1457～1467 1487—1497 1509～1519 1502—1512 1509一1519 1589—1599

将优化前后转炉出钢温度进行对比，结果如表3．20—3．2l所示。

表3．20 Q235钢在各工序温度

项目 山钢温度 精炼前温度 精炼后温度 中间包温度 液相线温度

优化前
1672一1683 1622～1633 1578～1589 1539一1550 1509～1520

(℃)

优化后
1655～1666 1606—1617 1575—1586 1539一1550 1509—1520

(℃)

由此可知：对于普碳钢，转炉出钢温度降低了17。C，品种钢则降低5℃。

3．5结论

(1)三炼钢厂生产工艺路线多，生产模式复杂，生产调度较为混乱，影响了工

序问生产节奏的衔接、协调、匹配、不利于实现高效连铸的“高拉速、高生产率

49
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表3．21 品种钢转炉出钢温度

钢种 优化前(℃) 优化后(℃)

45# 1621—1631 1616—1626

5畔 1617—1627 1612—1622

55# 1612—1622 1607一1617

60# 1608～1618 1603～1613

65# 1603～1613 1598一1608

70# 1599～1609 1594—1604

75舟 1594～1604 1589—1599

和高效益”。现简化其生产模式为三座转炉对三台连铸机，如有可能的话，还可进

一步简化，实现转炉与铸机的一一对应：即单拿出一座转炉生产品种钢及其它特殊

钢种，其余转炉只生产普碳钢，这样工艺路线只有4条，极大简化了生产高度，有

利于发挥高拉速连铸机的生产能力，真正实现高效连铸。

(2) 三炼钢厂连铸机的生产能力大于转炉，连铸机所需钢水供应不足，导致

连浇炉数低、拉速低，无法实现高效连铸。

(3) 在原、燃料供应充足的前提下，转炉冶炼周期缩短到32分钟(允许范围：

27～37分钟)、40分钟(允许范围：36—44分钟)，可以初步与连铸机生产节奏匹配，

并完全可达到其目标年产量。

(4) 根据理论计算，同时结合三炼钢实际生产情况，指定了适应高拉速连铸

机生产的调度方案和温度制度。

(5) 由钢包周转分析，目前9—12个钢包减至8～10个，加速钢包周转会带来

了一系歹0经济效果。
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第四章计算机辅助调度系统的建立

4．1系统的硬件、软件配置

4．1．1系统网络硬件方案

钢厂调度管理系统是一集中计算机技术、网络技术、数据库管理技术及信息管

理应用技术的有机整体。系统集成的目的是以钢厂的总体建设目标和应用需求为依

据，将有关的产品和技术完整的结合起来组成整体性能，价格比优良的系统运行环

境。网络连接采用3COM公司的Swithchl00(100×12)、Intel Inbusiness IO／IOOM Fast

Hub(10／lOOx8)，网线采用双绞线和光纤。

计算机网络系统构成如图4．I所示：
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4．1．2计算机配置

如图4．1所示，以一台高性能服务器作为厂调服务器，另两台服务器作为数据

库和文件服务器；l、2、3号转炉各一台客户机，1、2、3号精炼站一台客户机，

LF、VD精炼站配置一台客户机，四台连铸机各配鼍一台客户机。

其中厂调服务器是系统软件运行的核心，其网络操作系统是整个网络运行的基

本保证；系统数据库安装在此服务器上，厂调服务器运用调度算法生成的生产调度

指令通过网络系统发送到数据库；厂调服务器还起到监控各工序生产状态，生产调

度计划的编制和下达，管理整个网络系统运行的作用。

各工序的客户机主要负责采集和显示各类相关工艺及操作信号，将所有数据发

布到网上并接受厂调下达的调度指令，同时将一些不能自动采集的信号由人工输入

实现。各服务器和客户机的性能如表4．1所示：

4．1．3计算机软件配置

计算机网络系统采用Windows NT作为主机服务器的操作系统，数据库采用

IBM的DB2 Universal Databaseserver关系型数据库管理系统，开发工具选择InPnse

表4．1服务器和客户机配置表

计算机名称 性能参数

厂调服务器(含数据、文什服务器) Pentium450，9．0G，256M RAMl5

1、2、3号转炉计算机 Celleron400，6．0G，64M RAMl5

吹氟精炼计算机 Celleron400，6．0G，64M RAMl5‘

1、2、3、4号连铸机 Celleron400，6．0G，64M RAMl5’

表4．2

I 土机 开发I+具 操作系统 通讯协议

}服务器端 Delphi Windows NT NetBEUI、TCP／IP、SPX／IPX

l客户机端 Delphi NT Workstation NetBEUI、TCP／IP、SPX，IPX

公司(Borland)的Delphi5．0，采用Client／Server结构编程，具体如下所示：对于数
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据库系统DB2 Universal DatabaseserverRDBMS，的特点如下；

·高级的，互不相关的SQL语言扩展了新的查询功能，可以递归查询：

●汇集了面向对象的一些特点，能存储复杂对象；

●有一套主动数据特性，包括约束和触发器，保护了数据完整性和商业规

则的实施；

●在优化查询和改善物理存储方面，使用了更高级的技术，大大增强其性

能；

● 易用性：有强大的工具和工具支持来帮助管理DB2系统和创建应用程序；

●管理性能强：联机索引重组；正反向扫描索引；优化了星型连接；

●强大的应用程序开发功能：动态SQL的安全性，支持多结果的存储过程，

对行类型的扩展支持：

●支持多站点更新，易于实现大规模部署。

开发工具Delphi5．0的特点如下：

●开发周期短：

●理想的网络开发工具：

●多层化数据库体系结构易于开发小而精巧的程序；

●生成的应用程序可独立于开发平台；

●适用于C／S应用程序的快速开发，且开发过程简化；

●易实现多媒体技术。

4．2系统软件开发

4．2．1系统设计原则

为建立首钢第三炼钢厂生产过程计算机辅助调度管理系统，要从实际应用的角

度出发提出系统设计的原则，既考虑要如何满足目前应用、又要考虑如何适应将来
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的发展、进而与首钢总公司的信息管理系统有机地连接起来。设计原则如下：

(1)先进性

建立钢厂生产过程计算机辅助调度管理系统的目标和意义决定了系统必须采

用先进的技术、方法和设备，使系统既反映当今技术的先进水平，又具有发展潜力，

能够采纳未来2l世纪的先进技术成果。在保证系统的生命周期，设备、技术和方

案的成熟性的同时，保证系统的顺利稳定运行。

(2)可靠性和安全性

作为实时服务于钢厂的调度管理系统，可靠性和安全性极为重要。以应用系统

而言，影响系统可靠性和稳定性的主要因素有两个，即系统平台(系统结构是否合

理、设备是否可靠)和应用软件(设计是否合理、测试是否完备)。必须从体系结

构、设备选型、软件设计以及厂商的后备支持和维护能力等多方面考虑，采用必要

的技术措施，保证系统的可靠性和安全性。

(3)开放性

基j：开放式系统应用体系结构，选择先进的应用软件开发平台。为了保证整个

系统中不同厂商的各种设备能协同运行，且考虑到系统投资的长期效应，系统的设

计与选犁必须注重开放性，即构成系统的各产品必须符合国际标准和工业标准，注

重各种产品之间的互换性和协作性，以满足系统的可扩展性、可移植性和互操作性

的要求。

(4)实用性

从用户角度出发，注重系统的实用综合能力和总体性能。最重要的是必须具有

实用的故障诊断和设备监控能力，便于现场人员使用及今后技术人员对系统的日常

管理和维护。

(5)标准化
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当今的任何系统均不是一个孤立的系统，它将与其它系统相联。系统的标准化

工作是系统建设的重要一环，是实现网络互连、应用互操作、资源共享、信息共享、

高效运行和科学管理的前提，所选择的软硬件及其它设备必须遵循一定的国际标

准。本系统将在三方面着重标准化设计：

●设备选型标准化

●信息格式标准化

●系统开发规范化

(6)规范化和模块化

在系统设计时，应考虑技术实现的合理性和业务划分的范围，注意将业务流程

和组织机构分离，使系统不致因业务部门组织结构变化而做很大修改。这要求在进

行软件开发时，应用程序必须规范化、模块化、可复用和可产生式。

(7)实时性

由于程序的执行不仅有先后次序而且有时间限制关系，故本系统为一个与实时

处理密切相关的计算机系统，需要在规定的时间内对外部发生的异步随机事件给予

响应、处理。实时性具有的特点为：

● 系统构成可以有多个处理机单元：

●有多个处理进程参与系统功能的执行、动作；

●在系统处理过程中，不存在两个状态相同的进程；

·进程之间的通讯采用消息传递方式实现，即非共享存储器通讯；

● 系统范围内的控制提供了进程之间的协作与运行管理；

● 程序设计语言需要有实时限制的表达机制；

●程序执行时需要对时间限制条件的维护处理。

(8)协调性
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基于炼钢厂流程的特点，该系统中各个工序点的数据和指令操作存在相互协调

和约束关系，这是与炼钢厂的流程特点相关的，这些约束表现为时间、温度路径和

能力等方面，而协调表现在不同工序点之间的功能、操作顺序等方面。比如要使钢

包周转数据在各个工序点上实现正确格式的插入，具体运转时可采用两层策略，即

为上层的控制核心部分和下层的动态数据的模型控制策略。按照上述原则，确定系

统设计思想如下：

● 采用技术成熟的Client／Server网络结构，各种生产数据、成本数据等储存

在服务器的数据库系统，体现数据的一体化、整体性、完整性和可靠性，

客户机运行各种信息画面，直观反映现场生产系统的实时状况；

● 对系统采用的数据应满足严格的实时在线性和响应快的要求，形成具有

这些特点的客户机群，即有其适合的局域子网，便于管理和保证数据的

各种要求。同样，对无实时性和响应快要求的客户端功能分为另一局域

子网，彼此之间关系不多或发生关系不频繁：

●针对有远程访问的节点，尽量不采用Modem，而应用远程访问服务器为

远程节点提供信息服务和工厂数据访问。

基于上述原则和设计思想，下面提出最终建立的模拟系统的设计方案。

4．2．2系统软件设计方案

首钢第三炼钢厂模拟调度系统可采用计算机网络通讯、数据库和Client／Server

体系结构的技术，以及钢铁制造流程整体优化和多维物流管制理论，对炼钢到连铸

生产过程的作业状态、物流状态进行实时监控和管理，编制整个流程的生产调度作

业计划，从而实现对生产过程的合理调控。该系统的功能目标为：

● 实现对炼钢、精炼、连铸和钢包周转等各工序，环节的生产状况的实时监

控；
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● 实现上述各工序实际生产数据的实时收集和相应数据库管理：

● 针对首钢第三炼钢厂炼钢一连铸的炉机匹配模式，产生计算机模拟调度

方案并可对调度方案进行修正；

● 实现对钢包周转的计算机模拟管理；

●提供标准文件服务及管理功能；

·提供软件的在线帮助文档。

基于上述功能目标要求，在满足辅助调度系统运行的基础数据上，采集现场各

工序点所涉及的设备和活动数据，生产调度数据主要分五类：仪表数据(温度、重

量、流量等)、电气数据(各类操作信号等)、成分数据(钢水、铁水)、时间数据

(各操作起止时刻等)及其它需提供的数据。

4．2．3软件的体系结构

采用计算机网络通讯、数据库和Client／Server体系结构等技术进行软件开发，

在网络操作系统和数据库上集成多种应用软件和接口模块，包括PLC网络接口模

块、生产数据处理和存储模块、数据整合和物流平衡模块、生产调度计划产生和调

整模块、生产过程通讯模块等方面。

4．2．4数据库设计

4．2．4．1数据表设计

通过对首钢三炼钢厂系统数据的分析，提出了数据库表结构设计思想。

按数据的可读写性与变化情况，将数据分为静态与动态两种。静态数据包括：

流程数据、设备数据、工艺制度数据、钢种数据、网络接口数据、目标温度数据、

目标成分数据、维护数据和成本数据；动态数据包括：调度计划数据、调度实际数

据、模型数据、温度数据、物流数据、设备动态数据、规则数据、控制过程数据、

动态跟踪数据、成分数据、动态属性数据。
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将以上数据分类应用于各个工序点，可建立以下数据表：

●炼钢工序：操作过程时间，过程温度、成分，设备状态、物流，能耗，物耗

l流程数据l 1：：：：：：l ，L：=：：

上

’一l舰则数据I -I设备数据1
▲

计划台1日数据

“4““r—1“厦们共取姑

图4．2转炉和精炼工序数据表关系

堍4．2 relation of steel converter and refining operation data

图4．3连铸工序数据表关系

fig 4．3 relation of continuous casting operation data

●流程，计划合同，规则，温度仿真

精炼工序数据表同转炉工序；

●连铸工序：目标成分，目标温度，中间包状态，使用过程，钢包状态、使用过

程，结晶器， ：冷段，水口，lE常铸坯，异常铸坯，设备维护，物流，能耗，

物耗，流程，计划合同，规则，温度仿真，调度；
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各工序数据表的关系见图4．2～4．3

4⋯242视图及触发器
视图反映了表的局部(全部)内容，可为用户提供一个查询“窗口”，有助于

用户灵活地查看数据，简化了对表中数据的操作。同时限制了对敏感数据的存取，

在一定程度上也保证了数据的安全性。

本数据库所含视图主要包括：

●转炉主画面、精炼主画面、LF-VD主画面信息、铸机主画面信息；

●合金料及辅料(转炉)、金属料(转炉)信息、精炼辅料；

·转炉实际信息、精炼实际信息、LF-VD实际信息、铸机实际信息；

●钢包信息、钢种及炉次号信息、中间包信息、钢包运行实际信息。

触发器是对指定的表执行删除、插入或更新操作时执行的一组定义的操作，它

有助于支持商业规则；另外，利用触发器可以限制用户对数据进行的某些操作、实

现数据库内容的自动更新，从而保证数据的完整性、一致性和合法性。

触发器主要包括：

●状态表中炉次号的更新(包括转炉、精炼、连铸等工位)；

●状态表中状态值的更新(包括转炉、精炼、连铸、热修包等工位)；

●钢包运行表的数据插入(包括转炉、精炼、连铸等工位)；

·操作信息数据插入(包括转炉、精炼、连铸、热修包位等工位)

4．2．5软件模块设计

在客户端采用Delphi 5．0开发时，主要模块如下：

4．2．5．1底层数据的收集模块；

首钢第三炼钢厂的生产过程实时数据由PLC采集并直接存储在数据库，PLC

数据接口模块必须保证数据采集的准确性和实时性；



东北人学硕十学位论文 第四章计算机辅助讽度系统的建立

网络数据线

图4．4底层数据的收集模块图

fig 4．4 module chart of bottom data collecting

4．2．5．2调度计划生成模块

调度计划的生成过程为：由厂调将月生产计划(钢种、冶炼炉数)分解至班组，

并安排组织生产，形成具体的、详细的班生产计划。

生产计划产生示意图4．5；生产调度模型分解生产作业计划的工作指令，根据

一定的原则和算法排定出理想调度计划，将每班(天)的各个时刻的转炉、吹氩站、

LF．VD精炼站、连铸机的设备状态、维修计划等初始信息依次作为系统的设定值或

手动操作进行组织生产的依据，完成生产监控、运输控制、设备控制及实时收集生

产数据。在此基础上，对炼钢一连铸计划进行实时处理，及时采取补救措施，尽力

保证原调度计划的顺利实施，一旦与原计划的偏差值超过规定范围，则需刷新余下

的所有生产计划，再次产生当前条件下最为合理的调度计划，以保证整个炼钢一连

铸车间生产的顺行。

l、数据收集

此过程用于收集厂作业计划、铁水初始数据、转炉初始数据、精炼初始数据、

连铸初始数据、生产流程的选择、各设备维护数据等基本数据，其中作业计划主要

包括钢种、相应炉数和预设的工艺路线。各个工序的初始数据主要为设备状态，检

修计划等相关数据。此步的入口数据部分来源于上一班的实际生产参数，部分来源
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于调度员人工输入。将收集完毕的数据汇总送入调度模块，如图4．6所示。

2、调度模块的运行

调度模块的入口参数分为两种情况：其一为数据收集，约束数据进入到调度

作业I I铁水千JJ I转妒初I精炼初I连铸衲l l流程的I I维护
汁划l l始数据l始数据l始数据l始数据l l啦定 I l计划

约束数据}_———_．丫T丽
厂

调

计

算

机

生产计划

汁划模拟运行

伞部刮完成的计划

l=I+

图4．5调度计划生成模块图

堍4．5 module chart of dispatching plan generation

模块：其二为模拟运行，不能通过的生产调度计划重新进入调度模块再次产生。此

模块的输出数据为初步的调度计划。

3、计划模拟运行

此模块功能为模拟运行初步调度计划。入口数据为产生的初始计划，出口数据

为可完成的计划和未完成的计划。结果分成鼯种情况：第一种情况，计划模块

图4．5描述了调度模块排定生产计划的几个步骤：

6l

戏
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入口参数 模块 出口数据

J作业计划；

铁水初始数据；

转炉钏始数据；

精炼初始数据；

连铸初始数据；

生产流程的设定

设祷维护的数据

调度员输入数据

儿它相关数据

● ●

数：

据．：
：傲：·
：集：‘

：模：

：块：
．：．：．：

图4．6数据收集模块的入口和出口参数

堍4．6 entrance and exit parameter of data collection module

全部通过，则进入下一模块：第二种情况。有不能完成的计划，则要返回调度模块

重新计算。

4温度模块的挂接

当产生的调度计划从时间上满足最优后，温度模型将温度模块加入，包括：满

包温度模型和空包温度模型。根据计划编排的时间制度，计算各个工位的目标温度。

形成比较完整的调度计划表。温度模块中，温度计算公式如下：

(1)满包钢水传搁过程中的温度计算公式

钢水从出钢到浇注过程中，温度不断降低，影响因素较多，温度变化极为复杂。

本调度系统中挂接的温度模块较为简单，采用的是分段函数。其函数单元为：

,-I T=K+t

式中：么T_～该过程的温降值，℃

K——过程温降速率，℃／min

T——过程时间，min

则满包钢水运输过程中的计算公式为：
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T=T澌K1+tl—K28t2一K34t3一K4+t4

式中：t1——出钢至钢包到达精炼站运输时间，分钟：

t2——精炼处理时间，分钟；

t3——精炼完毕至到达连铸平台运输时间，分钟：

t4——连铸平台等待浇注时间，分钟；

K1——出钢至钢包到达精炼站温降，6．3／9．2。C／min

K2——精炼过程温降，2．6／-0．18。C／rain

K3—～精炼完毕至到达连铸平台温降，3．6／2．0。C／rain

K4——连铸平台等待浇注温降，一／3．0*C／min

注：普碳钢／品种钢温降速率不同。

(1)空包温度计算公式

T糌T黼糖K1+tl+K2+t2一K38t3
式中：T盏姆卜拙钢前钢包温度

T鼯避卜翎包浇毕温度

K1一钢包修理过程中平均温降速率

K2一钢包烘烤过程中平均升温速率

K3一钢包烘烤完毕等待接钢的温降速率

tl一钢包从同转台返同的运输时间和修理时间

t2一钢包烘烤时间

t3一钢包烘烤完毕等待接钢时间

5、数据发送

当所有的调度计划数据准备好以后，此模块将合格的调度计划由厂调计算机全

部送上网，存入数据库，并下发到各个客户机。
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6、调度模块和计划模拟运行模块的工作过程：

调度模块是作业计划产生过程中非常重要的一个模块，其运行示意图见图4．7

执行分以下几步：

●接收初始数据

●分时计算

● 生产计划在时间段上的分解

作业l l铁水初l转炉初I精炼初I连铸初l流程
计划l l始数据l始数据I始数据I始数据I殴定

维护
计划

萁毛磊i虿磊]一堡!-!挈埋兰

分时计算

各个】：序流量约束数据

计算各I‘序时间域内生产时间及其艮度

在可生产时间|J：1分配计划

初步形成调度计划

曰作业计划

图4．7调度模块运行示意图

chart 4．7 delineation of dispatching module running

详细步骤如下：

①接收初始数据(Step 1)将各个工序的初始数据、检修计划、约束数据、

流量控制等数据汇总后，存储到一临时数据库中，为下一步作准备。

②分时计算(Step 2) 分时计算就是将每个设备工作时间分成非生产时间
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(如：设备检修、维护时间)和用于生产的时间，如图4．8a所示

I 生产时间 非生产时间 生产时间

．百T出卓时问I。 ．1k士牟时问l。 ．百T晰卓时问ILl
1 r 1 r 1 ，

A B r n

图4．8(a)某工序分时示意图

fig 4．8(a)delineation of operation time

上图说明：每班8小时的工作总时间划分为非生产时间段(如：计划检修时间

或设备维护时间)和生产时间段(如图中可利用时间段I和可利用时间段II)。这

种分法是科学的、合理的，在于计算机在安排计划过程中将非生产时间剔除，考虑

的问题更符合实际情况。如设备检修计划(属于非生产活动)的时间长短和在每班

中具体安排的位置应综合考虑，既要使该设备很好的完成检修任务，又要使本班的

产量最大。通常分时有多种方法，可以利用计算机快速、准确、全面的比较、分析、

判断出最佳时间段。划分出的时间段的数学描述如下：

③可利用时间段I的起止时间点表示为【A，B]，

l tWlsE=B．A
|

其时间域表示扎【t。s，t。E】_【A，B]

④非生产时间的起止时间点表示为[B，C】

⋯一为旧三B，
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其时间域表示为[t眺W2，s。E臼=：D。-cC，明
某工序的工艺操作(处理)时间在相应的时间域内应具有合理的“位置”，而

且这个“位置”将直接影响整个制造流程的调控或优化，即时间位的概念。计算机

划分出的时间域的长短、合理位置是至关重要的。如：同样是非生产时间可以放在

如图4．8(a)的位置，也可以处在图4．8(b)的位置，计算机程序根据收集的初始数据、

条件数据和约束数据，综合比较确定出最佳的参数值。

I 生产时间 非生产时间

生产时间I 1F生产时间

8小时间J：作时问

图4．8(b)某工序分时示意图

fig 4．8(b)delineation of operation time

总之，此模块的主要功能是划分出某工序合理的时间段大小、位置和起止时刻。

⑥生产计划在时间段上的分解

当时间段的数量、大小分好后，要求将日作业计划合理的、最优的分配到每一

个可用于生产的时间段上。所以此模块把日生产计划在时间段上进行最优分解，产

生初步生产调度计划，准备进入下一模块模拟运行。

⑦模拟运行模块

当初步的调度计划形成以后(计划产生顺序：厂计划——连铸工序计划——精
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炼工序生产计划——转炉工序生产计划)，为了确保能真正在实际生产中运行，需

要模拟运行(模拟运行顺序为：转炉——精炼——连铸)。只有当所有的计划全部

通过，这批调度计划才可以提交给数据库发送到各个站点；如果有的计划不能完成，

就需要返回重新分时计算，重新产生调度计划，而后再次模拟。其执行过程见图4．9

(以连铸为例)模块执行过程分两大步。

图4．9计划模拟运行模块过程示意图(以连铸为例)

埏4．9 delineation of plan simulate running process

⑧计划运行

此模块的入口数据为上一班的工作信息(如：已经浇注的时间、正在浇注的钢

种、中间包寿命、正在浇注的铸坯断面等、上几个模块划分出的时间域和初始调度
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计划等一组数据集，调度计划进行现场模拟。

⑨结果判断

在模拟运行中将可完成计划的标志位置l，否则置0，计数器加l。如计数器的

值等于0时，则调度计划全部通过；当计数器的值大于等于1时，数据要返回，重

新分时计算。重复N 次后仍然不能通过，说明生产计划设定不合理，要求调度

员重新设定参数，再次运行。

4．2．5．3调度系统实时性实现模块

凋度系统的最基本要求是实时性，为实现此目的，各客户机定时扫描生产设备

的工作状态和生产数据，实时地显示在终端。由PLC数据采集模块收集1、2、3

号转炉的当前工作状态数据和1、2、3号吹氩站及LF、VD精炼的当前工作状态数

据；由PLC收集l、2、3、4号连铸机的工作状态数据。这些数据进入数据库后，

选取每一设备的工作状态和炉次号等信息存放于状态视图中。客户机定时读取记

录，实时地反映当前的工作状态。并且可保证调度计划的实时调整，如图4．10。

图4．10调度系统实时性模快

fig 4．10 dispatch system acture module
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4．2．5．4调度系统的实时调整模块

造成调度计划需实时调整的原因总体上分为三大类：延迟、提前、故障；而调

度计划的调整，关键是要有调整余量，即足够的缓冲时间。一个系统要进行实时调

整，必须根据当前各设备的状态来进行。

(1)铸机浇注时间延迟

三炼钢转炉炼钢厂采用新的生产模式后，两座转炉给2、3号高拉速铸机供应

普碳钢钢水，另外一转炉给4号铸机供应品种钢钢水。当铸机的浇注时间延长后，

就需要对系统运行进行调整，其过程见图4．11

扫描其它 铸机客户机

客户机的 发信息：浇注时 ． 铸机浇注延迟

当前1．作 间延迟
1一

铸机

状态 (△c>△to)

浇注时间：

+ 、 r

接收消息l - 分析模块

(部分、

△T-Zkt×E(E=3．2"C／rain)

IF At×E<=MaxTthen

转炉出钢温度提高：△T
： 厂调客户机 ELSE

转炉延迟出钢时间￡xt
ENDIF

消息发送l· (MaxT=30℃)

相应连铸客户机
铸机

接收信息

图4．11调度系统调整模块(铸机浇注时间延迟)

figt 4．1l dispatch system adjust module(casting time delay of casting machine)
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图4．1l中(1)：At0为铸机浇注周期允许的波动范围(±2min)：(2)tcc为连

铸机浇注周期，mira(3)：dt浇注周期延迟时间，min；(4)‘为满包钢水温降速

率，3．0 C／min：(5)AT：钢水在△t时间内的温降。C；(6)：MaxT：转炉允许提高

的最大出钢温度，30 c

(2)转炉延迟出钢

由于某些原因，转炉不能在预定时间内出钢，冶炼时间延长，处理此类过程见

转炉客户机

扫描其它客
发信息：出钢时间延迟

』tld
转炉

户机的当前 冶炼时间： >』tO

I作状态

Ua—-nn+dUa

★ 1 r

牲№消息 分析模块⋯I口Ju、● r

r部分、

1．计算连铸机晟人延K=浇注时间：AtCC
2．比较．dtld和Atcc
IF Atld<=AtCC Then

厂调客户机 铸机拉速降低，延K浇注时间,-1tcc
ELSE

搜寻：其它转炉能否代替?

l消息发送l·
能：代替，重新安排调度计划

否：铸机浇完停机
l l

ENDrF

l
I

对应的连铸客户l 控制连铸

机接收信息 l - 铸机

⋯一、∞：二．⋯⋯⋯‘一～⋯⋯、
fig 4．1 2 dispatch system adjust module(steel converter delay drawing steel)

图4．12中(1)：』tO为转炉冶炼周期允许的波动范围(_5min)；

(2)：tld为转炉冶炼周期，31min；
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(3)：tcc为铸机的浇铸周期，min；

(4)：,dtld转炉冶炼周期延迟时间，min．

(3)连铸和转炉周期缩短

当连铸机浇钢较为顺利时，周期可能缩短一些，但是为了保证计划的稳定和有

序，尽量保持连铸机在规定的时间范围内完成浇注任务。如果出现连铸周期缩短，

厂调计算机的分析处理模块需要变化见图4．13：

图4．13厂调计算机分析处理连铸周期缩短模块

堍4．1 3 plant dispatch computer deal with module of continuous casting period

shortening

同样，为了连铸机稳定浇注，转炉的冶炼周期也应尽量在规定范围内波动。

(4)连铸机和转炉故障

事故模块的处理原则。每当发生事故后，要求向计算机输入发生事故的钢水的

熔炼号、工序代码、事故的开始时间、预计处理时间和事故描述等，此客户机就以

消息的形式发送出去。当厂调计算机接收到信息后，扫描其它设备的当前工作状态，

收集数据，进行处理。
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三炼钢转炉炼钢厂采用新的模式生产，模式较为简单，处理方便。如当连铸机

发生漏钢等事故时，铸机要停浇，处理方法是将对应转炉冶炼的钢水由另外一台铸

机浇完或回炉，停止下一炉冶炼。连铸客户机发送消息到厂调客户机，厂调客户机

扫描各个设备当前工作状态，重新刷新调度计划。

转炉故障处理方法：当转炉发生故障，不能冶炼时，相应的铸机要停止浇注，

可安排设备检修。当供应4号铸机的转炉不能继续冶炼时，此消息发送到厂调时，

厂调客户机分析模块处理方法是将4号铸机拉速降低，或者根据具体情况将4号铸

机停机，该转炉安排检修。

4．3系统软件运行画面

软件的运行画面见附录

4．4下一步工作展望

本系统软件有待下一步工作进行完善之外，主要包括以下两个模型的建立：

●钢包运转决策支持模型

钢包对于炼钢生产整个过程的重要性不言而喻，建立一套合理有效的钢包运转

模型(见下图4．14)对于实现高效连铸意义重大。本辅助生产调度系统在线运行后，

各工序数据(主要是钢包)均可随时获取，然后采用本文第三章中“钢包运转解析

与优化”部分的分析方式，建立钢包运转决策支持模型。该模型可实现以下功能：

查看使用的钢包信息(满包钢水温度状况、空包烘烤状况、包壁材质、使用包龄，

周转时间等)，待用钢包信息和修砌钢包信息等)进行处理，根据数学公式计算出

合理的钢包周转个数、周转时间(瞬时值，根据实际生产刷新等提供给决策者(总

调度室)，充分利用生产设备，提高生产效率。
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●通用接口模块

图4．14钢包运转决策支持模块

地4．14 steel pack running decision module

为使该软件具备通用性，还应建立一个接口模块。该模块主要是根据不同生产

的生产参数，如设备检修时间、连续生产时间以及由实际生产数据统计分析得出的

物流运行规律自动生成可供选择的生产模式：进而由调度计划生成模块形成具体实

施方案。对于不同的炼钢厂，只需要输入设备、生产规模和钢种要求等参数，就可

利用本软件实现调度计划的编排、物流信息收集、反馈等功能。如果能够建立此模

块，该软件的适用性将大大增强。
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第五章结论

本文根据钢铁制造流程多维物流管制系统理论和数理统计理论，对首钢第三炼

钢厂生产流程中的温度因素和物质量进行了解析，深入分析了高拉速条件下的炼钢

一连铸生产的物流现状，制定出了优化流程物流管制方案和计算机辅助生产调度系

统方案．并编制出相应软件，己应用于实际生产，从上述工作中得出以下结论：

l、高效连铸要求建立合理、简洁的生产模式。

以三炼钢而言，由原来的3炉对4机改为3炉对3机。当条件允许的情况下，

最好能实现定炉对定机，炉、机与钢种对应，保证物流流向清晰，极大地方便了生

产调度。为保证高效率生产，还要做到物流运行简捷、稳定、畅通。

2、高效连铸要求优化钢包周转。

合理的钢包周转，可以降低系统温度、减少各种无谓消耗，降低生产成本。经

研究表明，首钢三炼钢周转钢包可由9～12个减至8一lO个。

3、高效连铸要求合格的钢水保证。

高效铸机对钢水的温度、成分要求更加严格。在对三炼钢温降进行分析后，得

到了生产流程中温降规律，由此制定出合理的温度制度，确保钢水温度满足高效连

铸生产的要求。

4、高效连铸需要建立计算机辅助生产调度系统。

高效连铸炼钢厂的物流平衡研究，涉及面广‘，跨度大，要协调好各工序间的物

流运行调控，仅靠人工调度是很难适应高效生产的要求，计算机参与管理是必要且

有效的。当连铸机提高拉速后，钢铁制造流程生产节奏明显加快、铸机对钢水的质

量要求更高、需要分析的生产数据量增大，这就要求生产计划能够实时、快速、合
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理的调整，需靠辅助生产调度系统来实现。本项工作已完成包括制定方案、编制软

件、实验室离线运行、生产现场在线运行等多方面的内容。

5、软件方面：

● 软件可以在线运行：软件编制后在实验室离线运行良好，除实时数据外，

能够实现多项功能：调度计划生成并实施，故障信息、物流信息搜集、反

馈方便及时；生产现场在线运行后，可随时获取各工序实际生产参数反馈

到总调度室，为实时调度计划的编制提供有力的依据；

●软件的编制与实际生产状况结合紧密，实用性强：该调度软件的编制过程

综合考虑了该厂实际状况，以易于接受的方式编制出友好的用户界面，易

学易用，能很快掌握：

● 软件提供了较为详细的生产信息，除生产调度计划生成并实时调整外，提

供了诸多生产信息，如各个工序生产信息、设备使用信息、钢包周转信息

等，有利于指导现场生产，对于优化生产组织，提高生产效率起到了显著

作用；

● 软件的可扩展性强：本文提出了生产调度计划生成、运行模块，调度系统

调整模块，生产过程信息通讯等一系列模块，使该软件具有结构严谨、层

次合理的特点；同时提出了建立钢包运转决策支持模型的思路，拓展了计

算机辅助生产调度系统软件的功能，为进一步完善该软件做好了准备。
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计算机辅助调度系统的建立和模拟运行

Main interface structural diagramof refining operation slave computer
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Slave computer main interface structural diagram
of steel converter steelmaking operation
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计算机辅助调度系统的建立和模拟运行

Main interface structural diagram of continuous casting machine slave computer
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