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东北大学硕士学位论文 中文摘要

炼钢生产计算机辅助调度系统的研究与开发

中文摘要中又捅要

钢铁企业物流管制工作是企业进行全面生产管理的～个重要组成部

分，只有在对物流进行科学的计算机管理基础上，才能实现整个钢铁企业

的生产自动化、企业管理智能化、信息集成化。进而为今后在钢铁企业建

立起现代化的计算机集成制造系统奠定坚实的基础。

本文是根据钢铁生产流程多维物流管制系统理论和冶金学理论，经首

钢第三炼钢厂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、环境对物流运行情况加以分析，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，在对时间、

温度等参数进行分析的基础上，提出各工序生产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：物流管制， 高效连铸， 生产模式。 计算机辅助调度系统
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Study and Development of The Computer——aided Scheme

System of Steel Production

ABSTRACT

Multi—dimenSional mass flOW contro]of Steel C0rporati0[1 i S an

important part of manufacture manage．On the basiS of the sci entifi C

manage USed a computer， it realizes the steel produCtion

automati Zation，intelligenti Ze and information i ntegrati on．It

e stabli shes a firm base for the moderni zati on computer integratior]

syStem of a steel corporation．

Accordi ng t0 the tbeery 0f multi—dimensional masS flow Centrel

in steel一making process and the theory of metallurgY。parameters

of mass f10W li ke time and temperature have been analyzed on the

basi S of productioi3 data received from No．3 Steel plant of Shougang

Stee]groups．There are three main aspectS in the research．The fiFSt

i S anal YSi S of time factor invol red in the proceSS from Steelmaki ng

tO casting．The Second i S ealCUlation of temperature reduction of

li qui d Steel during cycling proceSs．The third i s thesummari Zation

of running rule of mass flow．Optimum data and production patter，n

are gi ven in thi S paper after analyzi ng the present Situati on，The

computer—aided scheme system i S establi shed to helP schemers to make

Plans during the production．

KEY WORDS mult卜dimensional mass flow contr01．high

ef’fi cj encycontinuous casting，production pattern，computer—aj ded

Seheme syStem
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东北人学硕士学位论文 第一章绪言

第一章 绪 言

1．1课题背景及研究内容

1．1．1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曰趋成熟，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

结构化技术着手。尤其是实现高效连铸、热装热送及薄板坯连铸连轧后，

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的进展。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

厂的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／mil3；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

的问题，同时一系列设备必须改造后才能适用高拉速的生产局面。本课题

是以首钢三炼钢厂为依托的“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，开发计算机辅助生产调度系统，进～步完

善方坯高拉速条件下生产过程的物流组织与控制。

1．1．2研究内容

(1)现场调研：

测定首钢三炼钢的转炉炼钢各工序诸参数，并对生产数据进行整

理和研究。

(2)物流调控方案的制定：

分析物流在状态和数量的转变、传递、衔接和匹配；研究物流在

时间节奏上和温度控制上的协调、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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1．2．1钢铁制造流程物流管制的内容及意义
在目益激烈的国际竞争中，钢铁工业面临严峻的挑战，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结构优化的调整中来，将钢铁

工业的发展推向全新领域。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F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、有效的指导性意见。

在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，认为钢铁冶金生产各工序的功能是多元化的，对不同工序或功能的

多种组合进行优化，使各工序之间的衔接匹配最优，结果是使能耗、成本

最低、产品结构最合理、企业利润最高。钢铁制造的生产流程实质上～方

面是物态转变和物性控制的工程过程；另一方面则是过程物流管制的工程

过程。因此，钢铁制造流程的特征是物态转变、物性控制与物流管制的优

化结合(图1．1)其物流过程特征从总体上看，是一种准连续／间隙过程。

这种物流方式可归纳为长流程多维物流管制形式。钢铁企业物流管制的内

容包括以下六个方面：

(I)物流在状态和数量上的转变、传递、衔接和匹配：

(2)物流在时间节奏上的协调、适应和配合；

(3)物流过程中金属由液态转变为固态并获得～定几何尺寸的铸坯，

进而进行断面形状和尺寸的转变、传递、衔接和匹配：

(4)物流在温度和能量上的转变、传递、衔接和节约：

(5)物流过程中钢的表面质量、宏观结构、微观结构以及性能的转

变、遗传和控制；

(6)物流传输方向、方式的调整、衔接和优化。

原

料

场

热

加 连

热 轧

0～一物质流

图1．1钢铁制造流程系统内物态、物性、物流示意图

Fig·1 1 State，property and flow of matter sketch map of stee卜making
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构成物流系统的基本参数为：物质量(流量)、温度和时间。这三个参数

在钢铁冶金生产过程中是相对独立的、连续可微的。它们在物流系统中的

作用是十分重要的(图1．2)。

时间(t) 流量(Q)

企业物质利用最佳化

·制造过程的效率和交货期控制
·能耗、物耗的优化，节省和成本控制
·现金流的优化
·信息流的分析和控制
·投资方向、投资顺序、投资强度的优化
·环境、生态的改善、平衡

图1．2钢铁生产流程过程物流基本参数的解析

派生参数往往要受到基本参数的影响(如图1．2示)，派生参数主要为：

·产品质量、品种。包括化学冶金因素(成分、纯净度、铸坯内部质

量等)和物理冶金因素(形状尺寸、铸坯表面质量、组织形态、机械性能
等)：

一3
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·状态变化。包括氧化～还原、固一液一固相变化等；

·物质传输。包括输送方式、方向、距离最小传输功等。

列钢铁生产工艺流程进行抽象描述，此多维过程物流管制系统表面出

由“刚性单元”～“柔性单元”的组元组合。系统的运行方式是带有“准

连续／间歇一陛质的“弹性链／半弹性链”谐振(图1．3)。而对钢铁企业物

流系统各参数之间的联系、相互作用、匹配、传递等规律进行研究，掌握

诸参数的调控并对其优化，使系统始终处在这种稳定谐振范围内，从而实

现钢铁企业物流管制的是终目标。

A”(一)

A’(十)

A

A”(一

A’()

A

A—A：标准状态

A’(+)一A’(一)：正常柔性调控范围

A”(+)一A"(一)：极限柔性调控范围

I；转炉I【：精炼设各III：连铸机Ⅳ：加热炉及附属存储库v：热轧机

图1．3钢铁企业物流系统的“弹性链／半弹性链”谐振””

Flg 1 3 F1eXibility chain and half fleXibilitY chain Fe sonance

钢铁企业物流管制工作是企业进行全面生产管理的一个重要组成部

分，只有在此基本上才能实现整个钢铁企业的生产自动化、计算机化，企

业管理智能化，信息集成化。进而为今后在钢铁企业建立起现代化的计算

机集成制造系统(CIMS)(图1．4图)奠定坚实的基础。

图1．4钢铁企业CIMS构成

Fig 1．4 Form of steel corporatiON CINS
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1．2．2钢铁企业物流管制的现状

第一章绪言

钢铁生产过程是个庞大、复杂的系统工程，其物流管制工作的开展应

该有一个侧重点。从物流基本参数的调控出发并简化复杂的派生多因素影

响，找出实现最符合实际过程的整体调控的关健所在，这是当今开展物流

管理工作的必由之路。

物流的基本参数为流量、温度、时间。一般情况下，钢铁厂的物质流

量是基本稳定并自始至终匹配协调的，当流量基本稳定时物流调控中最重

要的就是温度和时间节奏了。比较两因素对钢铁生产的影响，可以认为时

间节奏的调控是其关健所在。原因在于：

1) 时间节奏的合理调控是在生产过程中合理安排作用时间、保证均

衡、充分利用工时和设备、缩短生产周期、取得最佳经济效益；

2) 时间节奏上的紊乱会导致企业运转的异常；

3)物质流和能量流是并行的，物质传递的同时，要与周围环境进行

能量交换。冶金生产是高温生产过程，对钢水的温度条件要求较高，温降

与时间匹配不合理会导致温度损失和能量损失，甚至会使生产过程中断。

炼钢生产中物流管制的核心是时间节奏调控。其具体表现形式就是炼

钢厂生产调度。世界上钢铁企业开展物流研究工作大多是从此出发的。

德国曼内斯曼钢铁公司的胡金根厂为了合理调度生产，减少人为因素

的影响，在协调各生产操作环节的基础上，成功地开发出计算机生产调度

管理系统，该系统能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，建立了较为实用的计算机调度模

型。它既考虑已炼过的钢水，也考虑正在生产和计划生产的钢水。在综合

分析已经完成任务的基础上，按后推法安排生产时间计划。计划编制过程

中，以同样的时间轴和固定的开浇时间为基础，根据钢包最小等待时间原

则，计算出转炉冶炼时间、钢水传输时间、精炼时间、等待时间。根据各

类现场信号采集系统提供的各种数据可以调整时间节奏，使其尽可能接近

实际情况，各生产工序尽可能按计划组织生产，出现偏差后，后部工序自

动延迟，调度人员在5—10分钟内重新调整计划。当然，由于现场情况的

复杂性，这个系统并不能完全取代人的调度，但它在很大程度上起到了辅

助调度的作用。

日本年竹腰笃等人选择专家系统方法建立了生产调度模型，并在京浜

制铁进行了此调度系统的实际运转。它主要考虑了连铸机连浇、钢水等待
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时间最短、确保产量和合理的生产路径四个方面的经柬条件以及设备制约

因素，每天制定出大约50炉的生产计划。它的应用使计划编制时间由原

来的3小时减少为30分钟，生产中锅水等待时间由原来的15分钟减少为

8分钟。神户钢铁厂通过长达8年的探索，也应用了计算机生产调度系统，

同样取得了缩短冶炼时间，提高生产水平，降低能源、原材料消耗的良好

效果，并且节省人力16％。专家系统模型较好地适应了多生产路径的生产

调度任务，由于知识的收集和处理在不同冶金企业间存在很大差距，使其

应用有了局限，尚不能推广。

奥地利VAI(奥钢联)公司经过多年的探索与实践，已形成了钢铁制造

流程生产与控制系统技术，VAI的生产计划与控制PPC(Production

P1anni ng＆Contr01)技术覆盖了从原料到高炉、转炉／电炉到冷轧及薄带

轧制等全部冶金工业流程。

美国、韩国、澳大利亚、加拿大等国也进行了大量研究，最具代表性

的是J．Paul等人开发的分布式生产过程计划系统，采用行为模型描述离

散、准连续和连续的动态过程，用数学优化方法和实时问题处理实现往复

式调度和控制，给出了时间约束下的最低成本的可修改计划，用以在线监

控和调度炼钢一连铸生产，结构如图1．5所示。该系统的最大特点是模型

在线应用和过程监控与调度系统的集成，即首先根据连铸机的时间约束和

工艺需求，针对钢种进行区域级调度，然后采用临时启发式计算过程与资

源优化技术结合的方法将区域级调度转化为单元级的操作计划。同时，还

可以通过系统附带的预测行为模型进行计划的修正，形成操作计划制订一

优化一改进的良性循环。

国外的一些钢铁企业已在炼钢厂时间调控方面的研究中取得了一定的

成绩，现在已把炼钢厂物流调控作为钢铁企业cIMS中的核心部分来进一

步加以研究，以在此基础上最终建成cIMS系统。

我国相对来说炼钢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，从系统和整体的角度来处理钢厂的结构优化问题愈来愈重

要。九十年代初期，国内一些专家学者也开始了这方面的研究。研究工作

首先从分析全连铸生产的时间调控入手。北京科技大学选择了上钢三厂为

研究对象，首先对工序间的物流各参数进行跟踪实测，并对这些实际生产

数据进行统计、归纳，运用网络学、概率统计等知识对各工序的生产能力

和工序之间的衔接进行了核定，找出相应生产规模下全连铸生产的最佳模

-6-
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Flg．1．5 Optlmlze scheme frame 0f stee卜maklng svStem

式和制约生产能力的“瓶颈”，然后应用运筹学和系统仿真等理论对生产

过程物流特点加以分析，抽象地描述出生产调度实况，建立了仿真模型。

在此基础上，与冶金部自动化院合作，历时两年时间在实验室建成了全连

铸生产的计算机调度模拟系统(图1．6)，此模型的基本思想是：在转炉一

连铸机组成的全连铸生产系统中，按排队论观点，将等待浇铸的钢水看成

顾客，连铸机看作服务员，二者组成排队系统。分析等待时间H、服务时

间t、忙期Q。闲期I，队长L等主要的数量指标，根据工艺的要求与限

制，确定该排队系统为定长输入方式，若转炉的出钢周期为T。，同时吹炼

转炉座数为m，则出钢间隔为：

T，=T k／m (1．1)

进入连铸机的钢水采用混合制排队，遵循先到先服务原则，若转炉钢水到

达连铸机时，若正值闲期则马上开浇，等待时间H=O，在时间t后，空包

调离：若正值忙期，必须H>0时间，钢水自然温降，在流程中存在相应的

最等待时间MaxH，实际等待时间H应小于MaxH；钢水的浇铸时间也有限

制，不能大于钢水温度所允许的最大浇铸时间和铸机最小拉速决定的最长

浇铸时间。又因多台连铸机同时浇钢，转炉的出钢间隔时间应小于或等于

连铸机连浇所要求的钢水到达时间。另外还有如下假设：

(1)同时吹炼多座转炉的冶炼周期均相同，且不考虑补炉；

(2)每炉钢水的精炼时间和中间运输时间相同。

模型选择单炉的最大等待时间和～定时间段内的总等待时间为目标函

-7-
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数，以二者均达到最小为判定标准。显然，上述前提条件是十分苛刻的，

并且模型本身与实际调度情况尚有一定的差距，这使此模型的应用受到限

制。

另外，北京科技大学还以此为基础，针对目前国内大多数转炉炼钢厂

现状(中小型转炉、精炼方式单一、多台连铸机的运转模式)，建立了全

连铸生产调度通用模型，并编制出相应软件，这使该系统有了较大的适应

性和推广价值，能面向全国中小型转炉炼钢厂全连铸车间，为普及这项科

研成果作出了准备。

图1，6实验室模拟系统的计算机配置

Fig·l·6 Computer configure of simulation system in laboratorv

我国东北大学也在进行生产调度管理方面的研究，他们提出的炼钢一

连铸生产调度计划系统的逻辑结构参见图1．7，工作流程参见图1．8。整

个系统由5个部分组成：数据库、知识库、模型算法库、用户界面、推理

机。其调度计划的制定过程为：根据合同或日生产计划作出满足生产约束

的批量组合计划，在不考虑设备冲突的前提下，按批量做出子调度计划，

最后由调度人员予以评价、修正，直至得到最佳解，见图t．9。

8



东北大学硕士学位论文 第一章绪言

图1．7调度计划逻辑结构图”4

不论国外还是国内，研究的关键均是要建立生产调度模型，在此基础

上再运用计算机技术和各种手段形成调度系统。调度模型的建立方法主要

为两种：纯数学理论方法和基于知识处理的专家系统方法。两方法各有所

长，也都有一定程度的局限性。纯数学理论方法不可能将复杂的钢铁生产

过程各种因素包容在内；专家系统方法则有知识收集与处理较难实现且无

广泛代表性而不能推广应用。对炼钢厂而言，最佳建模方式应该是二者的

有机结合。



东北大学硕士学位论文 第一章绪言

图1．8调度系统工作流程图“4

Fig．1-8 Work flow diagram of scheme system

图1．9系统工作概念图”

Fi g．1．9 Conception diagram of system w。rk

—10一



东北大学硕士学位论文 第一章绪言

1．3钢铁制造过程物流管制研究工作的相关理论

在任一工业企业中，生产过程均可以简单概括为物质的输入(原料)

和物质的输出(产品)，这一过程就称为物流。具体到炼钢厂而言，可视

其为一个多级输入(铁水、废钢、辅料、合金等)、多级输出(铸坯、渣、

废气等)的多维物流过程。现代化的钢铁企业，要求生产过程中不同工艺

阶段间、不同工序间在空间分布上和时间衔接上相互协调一致，配合紧密，

保证生产中物流的连续性、比例性和均衡节奏性。为此应对贯穿生产过程

的物流进行调控，使企业生产物流过程的空间组织和时间序列的配合相互

协调。企业物流中的一个基本特征是向准确的地点、适时地供应准确的物

流量，包含了空间位置、期量标准、物流强度三个基本元素。概括的讲，

就是企业生产物流过程中的空间组织和时间组织，即企业的生产调度计

划。通过物流管制研究制定出科学合理的生产调度计划，指导生产，最大

限度地提高生产率、降低成本、从而增加整体经济效益，是开展本课题研

究的目的。图1．10示出了炼钢厂物流分析图。

为解决炼钢厂的多维物流调控问题，主要应用的理论是数理统计理论

和运筹学知识，也涉及到计算机科学中的系统仿真理论。

铁水—+炼钢炉—+二次冶金—州董铸机—+轧钢

吨删吨点耗急耗
上 上 上

0

搽笆一高’
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1．3 1数理统计理论

钢铁企业生产规模庞大、流程长且复杂，生产中的各个工序操作时间

往往不可能固定不变，而是各物流参数在一定范围内波动变化甚至是随机

分布的。要实现对过程的控制，这些近于随机的参量变化的规律性是必须

弄清楚的，对此，概率论和数理统计起到了十分重要的作用。在一定的生

产条件下，生产过程中的某一个操作必然有一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。

生产者可以利用大量的生产经验数据来组织生产，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，对需用的实际数据统计分析、对

经验值进行修改，均需使用数据处理和统计知识。

统计学的最基本工作是收集数据及整理和分析这些数据的特性和变化

规律。统计的目的是要使人们能对观测数据的性质得到一个直观的认识。

特征数(能够反映数据统计特征的数字)就能满足这一要求。特征数分为

两类：一是表示数据的集中位置，主要有平均数、中位数；二是表示数据

的离散程度，主要是均方差、极差、标准偏差等。与此有关的几个概念如

下⋯1：

①样本均值：设有X。X：⋯⋯

随机样本，则样本均值为：

i=寺喜t

Xn来自某个总体，一个样本容量为n的

②均方差：若以S表示均方差，则：

s=辱磊

(1．2)

(1．3)

③极差：样本中最大值与最小值之差，若以R表示，则：

R2XIltle,X--x。。 (1．4)

公式(1．2)(1．3)(1．4)中：

x，一随机变量的可能值

i一随机空量可能值的均值

X．。一随机变量可能值的最大值

x⋯一随机变量可能值的最小值

N 一统计次数

炼钢厂各物流参数的统计分析主要是通过制频表法和概率分布等方法
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第一一章绪言

1．3．2运筹学理论
“运筹学”是一门多分支的应用学科。其主要分支有：线性规划、非

线性规划、动态规划、图论和网络规划、决策论、排队论、对策论、存贮

论、搜索理论以及可靠性理论等。

运筹学(Operation Research)是用定量化方法为管理决策提供科学

依据的～门学科。它把有关的管理系统首先归结成数学模型，然后用数学

的方法进行定量分析和比较，从而求得系统最优运行方案，为管理人员和

决策者提供科学决策的依据。

应用运筹学处理问题时，首先要从系统的观点来分析问题，即不仅要

求能提出需要解决的问题和希望达到的目标，还要弄清问题所处的环境和

约束条件，包括：时间、地点、资金、原材料、设备、人力、信息、技术

等，以及要处理问题中的主要因素、各种环境和约束条件之间的逻辑关系。

应用运筹学实际处理的步骤如下”’：

(1)提出问题：提出需要解决的问题，确定目标，并分析问题所处的

环境和约束条件；

(2)建立模型：用数学语言描述问题，建立目标函数约束方程，确定

决策变量等，并选用合适的数学方法，据此建立相应的数学模型；

(3)最优化：确定与数学模型相关的各种参数，选择求解方法，找出

最优解；

(4)解的评价：通过灵敏度分析等方法，对所求得的解进行分析和评

价，并据此修正各种参数；

(5)决策：最后向决策者提供决策所需的数据、信息和方案，帮助决

策者决定处理问题的方针。

“排队论”是运筹学的一个重要组成部分。“排队论”又称随机服务系

统理论，它是通过对各种服务系统在排队等待现象中概率特性的研究，来

解决服务系统最优设计与最优控制的一门学科。它即是运筹学的一个重要

分支，也是应用概率极活跃的一个分支。由于它对随机过程的发展起着不

可忽视的推动作用，因此，人们将其视为随机运筹学的重要内容之一。目

前，排队论已在计算机系统、计算机通讯网络系统、库存管理系统、交通

运输系统、电子对抗系统、军事作事系统等方面有着重要的应用，并已成

为工程技术人员、管理人员在系统分析与设计中的重要数学工具之一。

一13-
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排队系统的组成”“：

①到达过程：或称为输入过程，是指顾客到达的规律，可以用顾客到

达间隔时间的分布来描述，也可以用一定时间的顾客到达个数概率来描

述。其分布可以是均匀分布、泊松分布等。

②服务机构：指同一’时刻有多少个服务台接纳顾客，以及顾客所要求

的服务时间的分布。服务台可以是单服务台，也可以是多服务台。服务时

间分布可以是定长分布，负指数分布等。

③排队规则：也称服务规则，指已到达顾客按什么规则来接受服务，

如先到先服务或按优先权服务以及随机服务等。

在排队系统中还要考虑一个容量问题，如无限或有限缓冲器容量，还

有信息源(顾客来源)容量，如无限或有限容量。通常在排队论中，只研

究无限缓冲器与先NIlE务的排队系统，其描述符为：

A／B／C (1．5)

其中：A为顾客到达过程分布，如泊松分布(M)；B为服务时间分布，如

负指数分布(M)、任意分布(G)；c是指服务台个数，如只有一个服务台

用‘1’表示。则M／M／1排队模型表示泊松到达过程、服务时间为负指数

分布、单个服务员(台)服务。

在一个排队系统中，排队论分析推导了它的三种·陛能指示：

①等待时间：从顾客到达时起到开始为顾客服务时为止的这一段时间。

②忙期：涉及到服务台的持续工作时间，表明了服务员的工作强度。

③队列长度：指系统中的顾客数目，直接涉及到等待空间的设计。
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第 二 章

炼钢一连铸生产流程的物流参数分析

2．1综述

2．1．1三炼钢生产物流概况

三炼钢生产车间平面布置及物流向见图2．1—2．2。其生产设备主要有：

三座转炉：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。生产普碳钢、中、高碳钢等钢种，具体情况为：

(1)炼钢工序：

三座公称容量为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：普碳钢(三炼钢称法，主要包括Q235、

Q195、Q215、T-Q235等钢)37分钟、品种钢(三炼钢称法，主要包括

45号一75号优质碳素结构)41分钟。主要生产普碳钢，同时还生产少

量品种钢(以下用“#”表示)。

(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>5分钟，其它钢种>8分钟，钢水在精炼站内时间为15一l 8分

钟；一座80吨LF炉，加热速率>3度／分，脱硫率≥40％，同时要求进

站温度≥1550度；vD炉一座正在调试中。

(3)连铸工序：

4台小方坯连铸机，浇注断面为120×120mm2、1 30×130mm2，弧形

半径：R11．6／6．03m及R10．28m，其中，l#连铸机为备用机(拟改造为

矩形坯连铸机)。2#、3#连铸机实行高效化改造后，平均拉速达

3．3m／mil3．，最大为4．2m／min，铸机单流产量大于10万吨／年。

(4)钢包使用情况：

公称容量为80吨，正常周转钢包个数为9—12个，备用6个。

(5)天车情况：

现有天车17部，分布情况见图2．2。
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2 1．2生产模式

第二章炼钢一连铸生产流程的物流参数分析

Fig．2．3 Production pattern forward optimi ze

由图可知，当l号连铸机作为备用时，有9种生产模式可选择；而当

使用l号连铸机时，有12种生产模式。这样很容易发生物流阻塞，生产：

节奏被打断，从而导致生产调度由有序转向无序，影响了整个生产流程的

顺行。总体来说，这样的生产模式不利于生产调计划的制订和施行。

图2．4二炼钢生产调度甘特图

Fig．2．4 Scheme grrant diagram of No．3 steel plant
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2．1．3生产调度现状

图2．4是根据三炼钢2001年6月19目的实际生产情况绘出的生产调

度甘特图。由图可以直观地看出其生产调度现状：因采用了溅渣护炉，转

炉炉龄延长、冶炼周期缩短使生产较连续；精炼工序处理时间不稳定，波

动较大；连铸工序调度较乱，虽然浇注时间较稳定，但是等待钢水时间长，

连续性差，且钢水来源不稳定，由此可知，在实现高拉速后，炼钢和连铸

生产时间节奏匹配，工序间物流不够流畅，高效连铸的优势不能得到充分

的发挥。

如上所述，三炼钢生产模式众多，加上设备生产故障，使得生产调度

从总体上看比较混乱。主要影响因素有：生产模式不确定(若实现单炉对

单机则可大大简化)，随机性强；钢水冶炼情况不稳定(成分、温度)；钢

包使用没有规范化(LF、VD用钢包没有单独分出来)以及其它生产设备使

用状况不稳定等等。这就需要从接体角度考虑，以时间及温度因素为着眼

点，对现有生产设备、生产工艺、生模式进行分析．找出主要限制环节，

应用钢铁制造流程多维物流管制理论对生产模式、生产工艺进行优化，在

充分利用各设备生产能力的基础上，实现工序间生产节奏连续化，物流衔

接、匹配合理化，从而理顺物流，使三炼钢真正实现高效化生产。

2，1．4主要生产技术指标

首钢三炼钢厂2001年6月份的主要生产技术指标入下表2．1所示

表2．1主要生产技术指标

Table 2．1 MostIY production technology target

项
方坯合 钢铁料 铁水 转炉 综合工序 白灰 钢包

方坯连

格率 消耗 消耗 炉龄 能耗 消耗 包龄
铸钢水

目 收得率
(％) (kg／t) (kg／t) (炉) (标煤) (kg／t) (次)

(％)

数
99．39 1093．4 1005．9 10753 26．65 69．19 75 98．19

值

2．2物流能数分析

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

多个主要工序，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，它们以同一形式、
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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、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、时阳_j位、时间序等等。对炼钢厂而言，

它包括了各工序作业开始、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 2 1转炉炼钢工序时闫因素解析

现场实际数据测试的炼钢工序的时间因素统计结果如表2．2所示。

表2．2炼钢工序的时间因素解析表

Table 2．2 Time compli cation aDalYsi s 0f Steel—making proce ss

序号 事件说明 转炉 样本数 最大值(S) 最小值(s) 平均值(S)

1． l 105 98 10 30 l

2． 加废钢时间 2 119 43 10 23．8

3． 3 117 63 8 24．i

4． 1 9l 214 22 80．8

5． 加废钢到兑铁水间隔 2 104 194 22 81．2

6． 3 106 32l 10 88．5

7． l 119 139 19 67 5

8． 兑铁水时间 2 128 122 30 69 5

9． 3 125 128 21 69

10． 1 114 94l 99 6l 2 9

ll 吹氧时间 2 114 l 049 30 583．7

12． 3 120 1273 139 722．7

1 417 480 1 75 296．9

Q235 2 387 473 122 268．9

3 467 480 160 273．7
13． 出钢时间

1 70 422 183 274 1

品种钢 2 109 476 150 294 6

3 72 467 1 58 273 2
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l 236 3000 1480 22 30 8

Q235 2 204 3000 1500 21 75．7

3 257 3180 1560 2263．3

14 冶炼周期
1 48 3000 1920 2480．8

品种钢 2 41 2940 1860 2446 3

3 37 3180 2040 2491．4

分析：转炉工序中温度与成分的命中率是衡量操作水平的重要依据，

参照吹氧时间即可反映。由上表可见，实际平均吹氧时间l#转炉为10．22

分，2#转炉为g．73分，3#转炉为12．05分，吹氧时间较合理(对于80吨

转炉，要求吹氧时间为14分钟左右)。由统计分析知，三座转炉冶炼周期

均较长是由补吹时间过长引起：l#转炉为9分，2#转炉为9．5分，3#转炉

为9．2分(后吹率分别为20．8％、22．7％、23．1％一一2001年6月统计值)；

另外，吹氧完毕到出钢时间间隔也比较长，影响了转炉冶炼周期。

2．2．2．2精炼工序时间因索解析

精炼工序的时间因素统计结果如表2．3—2．4所示。

表2．3精炼工序时间因素解析表

Table 2．3 Time complication analysis of putity process

序
事件说明 精炼站 样本数

最大值 最小值
平均值(s)

号 (S) (S)

1 197 130 19 59．7

1． 钢水等待处理时间 2 215 140 20 58．3

3 156 240 20 63．4

l 157 2160 300 648

2． 总吹氨处理时间 2 123 1440 240 534

3 124 2280 240 564

l 199 28lO 230 1019．8

3． 钢水在精炼站停留时间 2 137 3240 420 1011

3 162 2387 340 982．7

表2．4精炼工序(LF炉)时间因素解析表(40#一50#)

Table 2．4 Time complicatioil analysi s of purity proces s(LF)

序 最大值 最小值

号
事件说明 样本数 平均值(s)

(S) (S)

1． 钢水等待加热时间 174 i440 80 435．4

2． 第一次通电加热时间 17l 780 200 542．4

3． 第一二次通电加热时间 1 75 480 60 247．2

4． 第三次通电加热时间 167 600 60 204．3

—2l一



垄!!查堂堡主堂篁鲨苎 丝：：：童堡塑：塑笪生主堕矍堕塑堕量垫!!旦

l 5 第四次通电加热时间 114 680 20 1 85 3

『6 处理完毕到离开间隔 19 760 120 483 2

7 通电加热总时间 142 1860 660 1183 l

8． 钢水在站内停留时间 170 5000 220 2551．8

分析1：吹氩站内吹氩时间分别为：l#：10．8分 2#：8．9分3#：9．4分；

站内停留时间分别为：1#： 1 7分 2#： 1 6．9分3#： l 6．4分；

根据三炼钢精炼技术规程，要求钢水在站内时间应为15一18分钟，连浇钢

水总吹氨时间大于5分钟，实测结果表明基本达到要求：另外，备有三座

吹氩站，外加LF处理站，转炉出钢后可选择的余地较大，精炼工序的柔

性调节作用得到了充分发挥。

分析2：LF处理时间为：40#～55#： 23．1分 60#一80#： 19．7分

站内停留时间分别为：40#一55#：44．6分 60#一80#：42．7分

可见，钢水在站内无效等待时间所占比例较大，分别为48％并1 54％；由表

可知，钢水等待处理和等待离开时间较长，缩短无效等待时问，加快钢包

周转是应采取措施。

2．2．2．3连铸工序时间因素解析

连铸工序的时间因素统计结果如表2．5所示。

表2．5连铸工序时间因素解析表

Table 2．5 Time oomplication anal Ysi s of casting proce ss

序
事件说明

铸机
样本数

最大值 最小值

号 号 (S) (S)
平均值(S)

l 44 890 5 294 2

2 114 650 7 214 2
1 钢包到台等待时间

3 146 535 2 168 2

4 8l 522 6 119 2

1 177 4280 1140 2165 5

2 113 2461 1206 1849 9
2． 大包浇注时间

3 412 2640 600 1694．6

4 195 3960 540 2247．2

l 41 4775 1812 2916．2

m
钢包在连铸平台停留 2 109 3849 174l 2540．9

时间 3 135 4297 1775 2481 l

4 75 4636 1778 3126 3

分析：由上可知，连铸机浇注时间分别为
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1#一35．8分 2#一30．7分 3#一28．6分 4#一38．5分。因2、3号

连铸机是高拉速连铸机，故浇注周期短，但2号机浇注周期波动较大，是

由于钢包到台等待时间较长，波动大，温降增加，使得转炉出钢温度提高，

钢水到台温度波动大，拉速相应降低，延长了浇注时间。l#连铸机是备用

机，只有当2、3或4号连铸机出现故障时才使用，而且拉速低，故浇注

周期长，当生产调度水平提高后，实现定炉对定机，需对1号机加以改造，

生产其它钢种。另外，各台连铸机大包浇毕到离台这段无效等待时间较长

(7分钟左右)，影响钢包正常周转，应合理调度，尽量缩短钢包周转时间。

2．2．2．4空包传搁过程(热修包工序)时间因素解析

空包传搁过程是指钢包在连铸机上浇注完毕后，送至修包站处理，随

后到达炉后出钢的过程。该过程实测数据统计结果如表2．6所示。

表2 6空包传搁过程时问因素解析表

Table 2．6 Time eomplieation analysi S of empty fold transfer proce ss

最小值

旧 事件说明 样本数 最大值(S) 平均值(S)
(S)

I I． 挂副钩到倒渣开始间隔 378 428 9 69．5

’

2． 倒渣时间 376 75 12 30．6

3 倒渣毕到处理位 372 1232 30 79

处理时间(换水口) 150 1539 455 1206．2
4．

处理时间(不换水口) 229 1705 57 449

5． 处理完毕到天车挂钩间隔 364 3670 O 705．9

6 天车挂钩到倒引流沙间隔 383 274 19 108 3

7 倒引流沙到天车离开间隔 397 108 4 18．8

钢包离开到1#转炉座包时间 106 478 63 150

8． 钢包离开到2#转炉座包时间 114 484 40 177．3

钢包离开到3#转炉座包时间 109 479 86 191．6

分析；钢水浇毕离开连铸平台到达修包站再返至转炉系空包传搁过程，三

炼钢规定这一时间不能超过70分钟，实测数据表明出现超时情况很少；

钢包在热修包工位主要是更换底吹砖和滑板，目前滑板的二次使用率接近

50％，底吹率接近40％，操作较规范；出现的问题有：LF精炼用包的处理、

准备较混乱，没有专用包，使得实际生产中只能与其它包混用，结果往往

影响LF精炼效果。在钢包周转过程中，空包周转所占比重不小，空包状

况(特别是温度)影响到转炉出钢，乃至后续工序如精炼、连铸等，应掌

握钢包运行规律，稳定钢水温降，建立合理的钢包周转物理模型。
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2．2 2 5各工序运输时间因素解析

工序间运输时间主要包括炼钢工序与精炼工序、精炼工序与连铸工序、

连铸工序与钢包热修工序之间钢水、钢包的运输，这些过程均由天车来完

成，其实测数据统计分析如表2．7所示。

表2．7各工序运输时间冈素解析表

Tabl e 2．7 Time compliCatiorl anal YSi S 0f traffi C proce ss

序
事件说明

样本 最大值 最小值

号 数 (S) (S)
平均值(S)

1 1#转炉到1#精炼站运输时间 74 536 80 212．4

2 2#转炉到1#精炼站运输时间 35 480 80 214．3

3 3#转炉到1#精炼站运输时间 45 360 60 21 7．6

4． 1#转炉到2#精炼站运输时间 54 470 60 191 1

5． 2#转炉到2#精炼站运输时间 57 46l 80 221．2

6． 3#转炉到2#精炼站运输时间 53 420 60 240．5

7． 1#转炉到3#精炼站运输时间 28 681 9l 245．8

8． 2#转炉到3#精炼站运输时间 44 519 60 215．9

9 3#转炉到3#精炼站运输时间 49 420 9l 196 2

lO 1#转炉到LF精炼站运输时间 62 600 lOO 387 7

ll 2#转炉到LF精炼站运输时间 96 600 140 346．7

12． 3#转炉到LF精炼站运输时间 63 560 200 347．3

13． 1#精炼站到1#铸机运输时间 14 455 12l 192 7

14 2#精炼站到1#铸机运输时间 9 600 72 242

1 5． 3#精炼站到l#铸机运输时间 12 370 91 217 2

16， 1#精炼站到2#铸机运输时间 5l 490 65 187

1 7 2#精炼站到2#铸机运输时间 46 450 95 188．8

18． 3#精炼站到2#铸机运输时间 28 577 74 204．3

19． 1#精炼站到3#铸机运输时间 32 387 100 184．3

20． 2#精炼站到3#铸机运输时间 68 480 6l 197．1

21． 3#精炼站到3#铸机运输时间 54 540 60 21 3 8

22． LF精炼站到4#铸机运输时间 105 660 60 266．6

23 1#铸机到修包站运输时间 35 872 98 380．8

24． 2#铸机到修包站运输时间 81 496 206 315．2

25． 3#铸机到修包站运输时间 98 721 104 380．7

26． 4#铸机到修包站运输时间 6l 877 140 420 3
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分析：各工序之间钢包的运输是依靠天车来完成，虽然各运输距离不远，

但都集中在一个跨内，繁忙时单靠调度员来指挥，很容易造成混乱，出现

悬吊钢包等待现象较多。钢包等待时间过长会导致钢水温度等发生变化，

影响后续工序的正常运行。对天车调度人员提出了更高的要求，可借助计

算机来协助解决这一难题。

2．2．3温度因素解析

温度是钢铁制造流程多维物管制的另一重要工艺参数，对温度因素进

行分析是为建立合理的温度制度，确保高效连铸下物流的顺行。本文根据

实测数据，对炼钢工序、精炼工序、连铸工序的温度因素分别进行了解析

(铁水温度暂定为1335℃一三炼钢统计值)。

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，其统计结果如2．8所

示：

表2．8转炉出钢温度数据统计表

Table 2．8 Temperature date stati Sti CS of converter tapping

样本数 最大值 最小值 平均值 波动系数
钢种 转炉号 标准差

(℃) (℃) (℃) (℃) (％)

1 87 1749 158l 1674．2 31．7 1．90

q235 2 78 1741 1566 1664．9 37．7 2．30

3 92 1737 16(12 1683．0 2,6．3 1．60

1 6 1627 16Il 1617．8

40#一80# 2 25 1673 1566 1624．9

3 12 160l 1645 1623．9

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度左右，l 700度以上所占比例达到20％，1600-1700度占68％(三

炼钢统计2001年6月高温钢比例约1 3％)。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。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，品种钢出钢温度基本

满足操作工艺要求(1605℃一1650℃)。

2，2．3．2精炼站温度

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2．9所示：
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表2．9精炼r序温度数据统计表

Tabl e 2 9 Temperature date stati Stic S 0f puritY proc e s s

精炼处理前

精炼站 样本数 最大值 最小值 平均值 波动系数
钢种 标准差

(℃) (℃) (℃) (℃) (％)

1 20l 1687 1562 1626．8 19 1．20

Q235 2 228 1685 1576 1630 2 20 6 1．30

3 164 1693 1 5 79 1631 2 21．2 1．30

40#一5 5# 92 1588 1 512 1552．4 18．1 1．20
LF

60#一80抖 183 1604 1502 154l 20．1 1．30

精炼处理后

精炼站 样本数 最大值 最小值 平均值 波动系数
钢种 标准差

(℃) (℃) (℃) (℃) (％)

1 199 1613 1568 1583．9 8．8 0．60

Q235 2 224 1618 1 529 1585．7 1 2．3 O．80

3 161 161 5 1 557 1585 11．9 080

40抖一55# 89 1588 1543 156l 9 9 O．60
LF

60#一80# 172 1582 1537 1549 8．6 O．60

分析：三炼钢规定，钢水到站温度范围为1625℃一1645℃(Q235)，>1 550

℃(品种钢)，处理完毕温度为：1655℃一1675℃(Q235)。由结果知，Q235

基本达到要求，而品种钢则较差：40#一55#小于1550℃的占24％，60#80Ia

小于1 550℃占50％：其原因有，LF用钢包状况不好，不能红包出钢，天车

调度繁忙，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，仅在4号连铸机进行了

测量，只对它进行分析，实测数据统计结果如表2．10所示

表2．10 4号连铸机钢水到站温度统计表

Table 2．i0 Temperature date stati Stic S of casting m01ten steel Station

最大值 最小值 平均值 波动系数铸机号 样本数 标准差(℃) (℃) (℃) (％)

4 202 16lO 1487 l 545．5 21 l，40

分析：4号连铸机浇注品种钢，对钢水有着严格的要求，其拒浇温度为l 550

℃，目标温度为1555℃一1 565℃。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度的占6．5％，小于1550℃占58．5％，温度集

中分布在1 519℃一1 567℃。钢水到台温度偏低，表明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2．1l所示：
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表2 11中间包三次测温温度的数据统计表

Tabl e 2 11 Temperature date stari sti c S of middle f01 d thri ce measure

铸机 测温位
样本数

晟大值 最小值 平均值
波动系

号 (℃) (℃) (℃)
标准差 数

(％)

180 l 561 1532 1546．9 5．1 0．30

1—4流 180 1 568 1532 1552．6 6．7 0．40

181 1 561 l 527 1 547．5 6．6 0．40

1
181 l 562 1 535 1 547．4 5．3 0．30

5—8流 180 1576 152l 1553．1 7．4 O．50

l 77 1566 1 528 1548 7 0．50

373 1560 1530 1544．5 4．7 0．30

卜4流 383 1566 1532 1549．3 5．9 O．40

379 1563 1525 1 543．6 5．7 O．40
2

386 1 562 1528 1544．8 4．9 0．30。

5—8流 383 1 566 l 530 1549．4 6．1 0．40

382 1561 1523 1543．7 6 0．40

457 1565 1520 1544 6 O．40

1-4流 456 157l 1528 1549．3 7．4 0．50

446 1567 1523 1544．1 6．5 0．40
3

455 1 566 1522 1544．8 6．4 O．40

5～8流 456 1 572 1 517 1549．6 7．7 0．50

442 l 567 l 526 1544．9 6．7 0．40

196 1557 1492 1520．3 12．3 O．80

1—4流 192 1 558 1499 1 520．8 106 0．70

192 1555 1490 1518．4 11．8 0．80
4

203 1 555 1494 l 51 7．2 l 2．5 0．80

5—8流 199 1550 1495 1518．9 lO．8 0．70

195 1560 1489 1516．3 12．5 O．80

2．2．3．5炼钢一一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号转炉为例)如图2．5—2．6所示。
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图2．5钢水温度变化曲线图(Q235)

Fi g．2．5 Temperature change curve diagram of molten steel(Q235)

图2．6钢水温度变化曲线图(品种钢)

Fig．2 6 TemperaLure change Curve diagram of molten steel(breed Steel)

2．2 3．6炼钢一一连铸生产流程时间、温度因素解析总图

由前文统计数据汇总得到由铁水温度到连铸中间包第一次测温温度

数据如下表2．12所示：
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表2．12炼钢过程钢水温度(℃)变化表

Tab le 2 12 Moi tea st eel temperature change 0f Steel一making proCess

精炼前 精炼后
到达连

中包第一次
温度 铁水温度 出钢温度 铸平台

温度 温度 测温温度
温度

Q235 l 335 0 1674．0 1629．4 1 584．9 l 545．4

【品种钢 l 335．0 1622．2 1546．7 1 555．O 1 545 5 l 518．8

综合考虑时间、温度两因素，可得到三炼钢厂炼钢一连铸整个过程的时间、

温度解析总图，如图2．7—2．8所示：

图2．7炼钢一～连铸过程钢水温度变化曲线(钢种：Q235)

Fig．2．7 Molten steel temperature change curve of steel—casting process

图2．8炼钢～一连铸过程钢水温度变化曲线(钢种：品种钢)

Fi g·2·7 Molten steel temperature change curve of steel—casting process
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2．3结论

第二章炼钢一连铸生产流程的物流参数分析

通过对三炼钢实测生产流程参数的统计分析，可得到以F结沦：

(1)转炉炼钢厂的起始工序，为后面精炼、连铸等工序提供钢水；

其生产节奏制约着后续工序设备的使用效率，直接影响整个生产流程的效

率。三炼钢转炉的冶炼周期在连铸机高效化改造后仍较长(36—38分钟)，

且波动大，与高拉速连铸机能力不匹配一一不能稳定、及时提供合格钢水，

导致连浇炉数低、连铸机生产能力没有充分发挥。经统计分析可知，冶炼

周期可以适当缩短(32分钟左右)，有利于加快整个流程的生产节奏。

(2)各工序操作水平有待提高；

·转炉工序冶炼周期较长，高温出钢占有一定比例(以l号转炉为例是

1 3％)。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，

从而缩短冶炼周期，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。

·精炼工序钢水处理时间波动较大，影响到钢水温度、成份的稳定，促

成了连铸生产的不稳定。精炼是转炉、连铸之间的柔性环节，应根据实际

生产情况控制好两者之间的生产节奏，实现转炉和连铸机生产的合理匹

配。

·连铸工序操作较稳定，总体而言，2、3号高拉速连铸机，浇注周期短，

连浇炉数较高：连铸机的效率较低，生产能力仍没有充分发挥：4号铸机

拉速低，浇注周期长，连浇炉数低：而1号连铸机在目前的生产状况下，

采取措施优化调度后完全可加以改造，实现三炉对三机的生产模式。

·钢包热修工序为炼钢生产提供钢水的载体一一钢包，钢包的运行状况

直接反映了生产的物流状况。能否提供合格、稳定的钢包，对炼钢生产有

决定性影响。三炼钢目前的钢包管理较乱，混合使用，不加区分，经常发

生钢包在LF精炼站因包沿过大而无法处理的现象。建议将钢包与钢种对

应起来使用，即确定LF(VD)用包与普通包区分开，利于钢包的管理，且

能加快钢包运转，减少钢包周转个数。

(3) 由生产模式可看出，三炼钢的生产调度复杂，难度较高。主要

体现在钢包的周转上：钢包运行路线众多，各工序阃的协调性较差、钢包
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无效等待时间较长、波动大；钢包温降不稳定，以至生产流程中钢水温度

变化的规律性不强。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，使钢包稳定、合理、快速周

转，保证各工序之间物流的衔接紧凑。建议在现有生产条件下，改进生产

模式，简化生产调度，进而实现整个流程的高效化生产，促进生产水平和

生产效率全面提高；

(4)需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，不致影响生产流程中物流的顺行，为此应合理安排检修、维

护时间，做到既能及时修复设备，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：

P=Pc×24×365xB×rI (3．1)

式中：P——每台连铸机年产量，万吨／年；

Pc一一小时浇钢量，吨／小时(计算公式见后)；

B一一合格铸坯收得率，98．01％：

n一一连铸机日作业率，％。

Pc=60×N×D×S×Vc (3．2)

N一一流数(8流)； Vc一一拉速，米／分；

P一一钢水密度，7．7吨／立方米； S一一铸坯断面积，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=120X120mm2为例)。图中：A一一作业率、B～一拉速、C一一

年浇钢量；

表3．1连铸机年浇钢量与拉速、作业率关系表

Table 3．1 The relation among casting quantitY，Pull speed and work effi ciericy

醚 O．5 O．55 O．6 O．65 07 O．71 O．72 0．73 O 74 O．75

2．1 55 60 66 7l 77 78 79 80 81 82

2．2 57 63 69 75 80 8l 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 7I 78 85 9I 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 10l 103 104 106

2．8 73 80 88 95 102 104 i05 107 i08 llO

2．9 76 83 91 98 106 107 109 110 112 11 3

3 0 78 86 94 102 110 lll 11 3 114 116 11 7

3 1 81 89 97 105 113 115 116 118 1 20 12l

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

3．3 86 95 103 112 1 20 122 124 1 26 127 129
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3 4 89 98 106 115 124 126 128 1 29 l 3l 133

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

3．6 94 103 113 122 13l 133 135 137 139 141

3 7 97 106 116 125 135 137 1 39 141 143 145

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

3．9 102 112 122 132 142 144 146 149 151 1 53

4．O 104 115 125 136 146 148 150 152 154 1 56

根据实测数据统计分析结果可得到以下参数：

(1)1号连铸机平均工作拉速：V1不详，断面120X 1 20mm2；(备用铸机)

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

(3)3号连铸机平均工作拉速：V3=2．8m／min，断面1 30X130mm 2：

(4)4号连铸机平均工作拉速：V4=2．2m／mil3，断面130×130mm2；

由此分析连铸机年浇钢量(未考虑1#连铸机产量)：

表3．2连铸机年浇钢量(万吨)分析表

Table 3．2 Analysi S of arlnu&l casting quantitY

作业率 75％ 70％ 65％ 60％ 55％

2#机 125 117 109 100 92

3#机 1lO 102 95 88 80

4#机 86 80 75 69 63

合计 321 299 279 257 235

根据三炼钢统计，2000年全年浇钢243万吨，在只有三台连铸机工作的情

况下，以目前的拉速，作业率达55％以上即可完成产量；而2001年计划产

量为260万吨，作为率应达到65％以上。

3．1．2转炉生产能力的核算

转炉单炉年产量：

P=60×w／tX 24X 365X n (3．3)

式中：

P一一转炉单炉年产量，万吨／年；

w一一转炉平均出钢量，83．73吨／炉；

t一一冶炼周期，分；

n一一转炉作业率，％。

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一年产量、c一冶炼周期；
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表3 3转炉年产量与冶炼周期、作业率关系表

rable 3 3 The rela％ion among annual converter outDu％，met&llurgy cycle
and

WOrk effici ency

膝 60 6l 62 63 64 65 66 67 68 69

27 98 99 10l 103 104 106 108 109 11l 112

28 94 96 97 99 10l 102 104 105 107 108

29 9l 93 94 96 97 99 100 102 103 105

30 88 89 9l 92 94 95 97 98 100 lOl

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

32 83 84 85 87 88 89 9l 92 94 95

33 80 81 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 7l 72 73 74 75 76 78 79 80

39 68 69 70 7l 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 73 73 74

42 63 64 65 66 67 68 69 71 7l 72

43 61 62 63 64 66 67 68 69 0 71

44 60 61 62 63 64 65 66 68 68 69

辩 70 7l 72 73 74 75 76 77 78 79

27 114 116 117 1lg 212 122 124 126 127 129

28 110 112 113 115 116 118 119 12l 123 124

29 106 108 109 111 112 114 115 117 L18 120

30 103 104 106 107 109 110 11l 113 114 116

31 99 10l 102 104 105 106 108 109 11l 112

32 96 98 99 100 102 103 t05 106 107 109

33 93 95 96 97 99 100 101 103 i04 105

34 91 92 93 94 96 97 98 100 101 102

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 81 82 83 85 86 87 88 89 90 9l

39 79 80 8l 72 84 85 86 87 88 89

40 77 78 79 80 81 83 f14 85 86 87

41 75 76 77 78 79 81 82 83 84 85

42 73 74 75 76 78 79 80 8l 82 83

l 43 72 73 74 75 76 77 78 79 80 8l

『 44 71 71 72 73 74 75 76 7 7 78 79

由上表可分析转炉生产能力：
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表3．4转炉年产钢量(万吨)分析表1

Table 3．4 Analysi S tabl e 1 of gI]／]Ual converter output

作业率 79％ 75％ 70％ 65％ 60％ I
LDl 9l 89 81 75 69 I
LD2 91 89 81 75 69 )
LD3 94 92 8 3 77 7l l
合计 276 270 245 227 209 1
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

60万吨／年)。

(2)转炉年产量亦可估算如下：转炉日产90炉，7549吨，(2001 6—1 5)

年产量为：7549}365=2755385吨；又有：10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(2001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，三座转炉年产量为288万吨(详见表3．5)。

表3．5转炉年产钢量(万吨)分析表2

Table 3．5 Analysi S tahle 2 of annual COllVerter outDut

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2001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

为保证炼钢一一连铸生产过程物流的畅通与顺行，炼钢一一连铸生产

流程中的物流调控应遵循以下原则：

-35-
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(1)一一对应原则

第三章炼钢一连铸生产流程的物流控制方案

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。

(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，在未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，最大连烧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长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烧炉数，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～一连铸生产流程的物流模式优化
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根据～一一对应”原则，就三炼钢目前生严设备状况IfU舌，娌仪术用

3．2．3转炉冶炼过程时间因素的优化

对于时间参数的优化，本文采用实测数据统计平均值作为参考，再附

加合理的波动范围，来指导生产。

3．2．3．1转炉合理冶炼周期的提出

结合上一章对转炉冶炼过程的时间因素的解析结果，可提出一个合理

的优化的冶炼周期。优化后的转炉炼钢工序操作时具体包括以下几部分：

加废钢用时一加废钢完到兑铁水间隔一兑铁水用时一兑铁水结束到开吹

间隔一吹氧时间一倒炉测温取样时间一出钢时间一倒渣、清渣时间一堵出

钢口时间一空炉等待时间，当每个操作耗时优化后，总的冶炼周期必然是

合理的。

根据第二章的分析，可得到转炉炼钢工序各时间段的实际统计值如表
3．6：

表3．6转炉炼钢工序各操作环节操作时间参考值

序号 操作或间隔名称 参考优化时间

l 加废钢时用(秒) 24

2 加废钢完到兑铁水间隔(秒) TO

3 兑铁水用时(秒) 67

4 兑铁水结束到摇正间隔(秒) 19

5 吹氧时间(分) 14．5

6 倒炉测温取样时间(秒) ≤216

7 出钢时间(秒) 280

8 倒渣、清渣时间(秒) ≤60
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I 9 l 堵出钢口时间(秒) ≤30

l lo l 溅渣护炉时间(分) 4

l “ I 空炉等待时间(秒) ≤60

l 12 I 合计 32分16秒

由上表可得出转炉冶炼周期的参考值为32分i6秒。若考虑波动范围

为5分钟，则可取27—37分钟；这一优化值是针地普碳钢而言的，对于品

种钢，考虑实测数据量小，采用三炼钢统计值：平均40分钟，允许波动

范围为：36—44分钟。

3．2．4调度方案的制定

实现赢效连铸以后，铸机的浇注周期缩短，转炉的冶炼周期必须缩短

且稳定才能适应。高效连铸除了要求炼钢一连铸在时间上匹配协调外，还

要求在温度上也要匹配。必须降低出钢温度；并按照“一一对应”原则，

转炉、连铸要协同离线或在线。

3．2．4．1 各工序操作时间的确定

(1)转炉冶炼周期

由前面分析可知，转炉冶炼周期优化为32±5分钟(普碳钢)、40±4

分钟(品融钢)。则保持目前转炉的生产状况可以实现2001年生产目标(产

量260万吨，含品种钢70万吨)。

(2)精炼时间

精炼站吹氩时间要求>5分钟，LF处理可根据钢种、钢水的温度和钢

水量等具体情况进行调节。

(3)连铸机的浇注周期

高效连铸要求转炉必须与铸机的生产节奏相协调。其浇注周期T可由

下式得出：

T=W／(n·P·S·v) f3．4)

式中：T～铸机浇注一包钢水时间，分；w一转炉平均出钢量，吨：

n一铸机的流数； p一钢水密度，Ⅱ屯／立方米；

s一铸坯的截面，平方米； v一铸机的平均工作拉速，米／分

由上公式可以得出连铸机的浇注周期和平均工作拉速的关系表见表3．7：

Tt=83．73／(8x 7．7x 0．1 2x 0．12xV。)=94．393／V，
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表3 7 铸机的浇注周期和拉速之间的关系

Tabl e 3 7 The relation be 5ween CaSting cycle and pull sFleed

拉速
2．1 2．2 2．3 2 4 2．5 2．6 2．7 2．8 2．g 3

(m／min)

浇注周期
45．O 42．9 41．0 39．3 37．8 36．3 35．0 33．7 32．6 31．5

(min)

拉速
3．1 3．2 3．3 3 4 3 5 3．6 3 7 3．8 3．9 4

(m／min)
浇注周期

(min)
30．5 29．5 28．6 27．8 27．O 26．2 25．5 24．8 24．2 23．6

由上表可知，要符合“一一对应”原则，达到炉机匹配，则2、3号铸

机平均拉速可定为2．5—3．5米／分，浇注周期为27—37分钟之间，当浇注

品种钢时，4号铸机的平均拉速可定为2．1_2．6米／分，浇注周期为36—44

分之间。

(4)各工序操作时间参考表

由上述(1)、(2)、(3)的计算分析可以制定出三炼钢转炉炼钢厂各工

序操作时间的参考值，见表3．8。

表3．8转炉炼钢厂各工序操作时间表

Table 3．8 Operate time—table of steel—making proeess

转炉冶 2号铸机 3号铸机 4号铸机
钢种 吹氩时间

炼周期 浇注周期 浇注周期 浇注周期

普碳钢 27—37分钟 ≥5分钟 27—37分钟 27—37分钟

品种钢 36—44分钟 ≥3分钟 36-44分钟

3．2．4．2 炼钢一一连铸生产计划的编制

炼钢一连铸生产作业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(1、2、3)一吹氩精炼站一2、3号连铸机；

转炉(1、2、3)一LF精炼站一4号连铸机：

转炉(1、2、3)一LF—VD一4号连铸机；

转炉(1、2、3)一VD一4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％一80％。

4．2号连铸机平均工作拉速：3．Om／mi n，取值范围：2．5-3．5m／min(普碳
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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．卜2．6m／min(品种

钢)：

7．每班检修计划安排在每班开始I小时或每班结束前l不时：铁水供应

充足，成分温度稳定。

转炉生产讨‘划：单炉月产量：P。=P，／i2／3=260／12／3=72222．2吨；

单炉月出钢炉数：N=P。／W=72222．2／83．73--862．6炉

同样，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3．9)。

表3，9单座转炉生产作业计划的编排

Table 3．9 Arrange of Single converter scheme

品种钢 普碳钢
项目 总炉数

重量l 炉数l 重量2 炉数2
月产量 19500 232．9 52722．2 629．7 826．6

半旬产量(吨) 3250 38．3 8787 105 143．8

曰产艟(吨) 650 7．8 1757．4 21 28 8

班产量(吨) 216．7 2．6 585．8 l 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

座转炉一天生产不少于86炉。具体来说，单座转炉应实现每天每班生产

品种钢8炉，普碳钢21炉，即每班生产不少于29炉钢水。

3．2 4．3炼钢一一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，可以排定一天的生产计划。

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： T。。=n×t (3．5)

t一～生产周期，分钟；n一一连浇炉数，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％)：

单座转炉生产时间为：

-4(3一
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63×32／2=1008分钟(作业率70％)；

24×400=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

于每周二定时检修，检修时间均为i0小时；具体情况如转炉一一连铸机

生产参数表3．i0—3．Il所示(表中A代表普碳钢，B代表品种钢)：

表3．10 转炉一一连铸机生产参数表(连铸机按统计值计算)

Tabl e 3．10 Parameter table of COnVerter—castiag productiOn

项 目 1#LD 2#LD 3#LD 2并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

日产钢量 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 1．68 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

表3 11转炉一一连铸机生产参数表(连铸机按优化值计算)

Table 3．1 l Parameter table of converter—casting product iOn

项 目 I#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

日产钢量 A 63 63

(炉) B 24 24

日作业时间 A 1008 1008 1008

(分钟) B 960 960

日作业率 A 70 70 70

(％) B 67 67
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中间包连浇 (平均) 14 15 9

炉数(炉) (最大) 19 19 ll

【中间包个数 (平均) 2 25 2．10 2．67

i (个／日) (最大) 1 66 l 66 2．18

1空闲时间 A 7 2 7 2 7 2

I (小时) B 7．92 7 92

1建议检修时间(小时) ≤8 ≤8 ≤8 ≤8

按照表3．1l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，由此绘制出的生产计戈0甘特图见图3．2(连铸机按优化

值计算)；由表3．10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，保证铸机连浇是顺利实施计划的关键，这种条件下绘制出

的生产计划甘特图如图3．3(连铸机按统计值计算)所示。由图3．2—3．3

可以看出，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，转炉和连铸机均有8小时左右的时间富余，可根据

实际情况安排检修或其它操作。

目前，三炼钢转炉炼钢的湿度和成份的命中率不高，钢包运行状况不

稳定，提高转炉的温度／成份命中率，减少转炉冶炼周期的波动缩短钢包

运行周期，是保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。

根据前温度统计分析，可以得到各工序间温度变化规律如表3．12—3。1 5所

不：

表3．12 出钢到精炼站温度变化表

Tabl e 3．12 Temperature change tabl e of Lapping to puri Ly station

出钢温
到达精炼 出钢至精炼

转炉号 钢种 站温度 时间间隔
温降 温降速率

度(℃) (℃) (℃／min)(℃) (111in)

0235 1674．2 1626．8 3．6 47．4 13．2

l 40#一55# 1 552．4 65．4 10．1
1617．8 6．5

60#一80# 1541 76．8 11 8
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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#一55# 1552 4 71．5 12．3
1623．9 5．8

60#一80# 1541 82．9 14．3

表3．1 3精炼站内温度变化表

Table 3．13 Temperature change tahl e of purity station

精炼站 进站温度 出站温度 停留时间 温降 温降速率
钢种

(12) (12) (mi／1) (12) (12／min)

1 Q235 1626．8 i583．9 17 42．g 2．5

2 Q235 1600．2 1585．7 16．9 44．5 2．6

3 Q235 1631．2 1585 16．4 46．2 2 8

40#一55并 1552．4 1561 —8．6 —0 2
4 42．7
60#一80# 1541 1549 -8 一O．19

表3．14精炼毕至到台过程温度变化表

Table 3．14 Temperature change table of purlty fini shed to flat

出粗炼站 到台温度 运输时间 温降 温降速率
去向 钢种

温度(℃) (℃) (min) (℃) (℃／min)

40#-55# 156l 15．5
LF一4cc 1545．5 4．4

60#-80# 1549 3．5 O．8

表3．15 出精炼站至中包第一次测温温度变化表

Tabl e 3 15 Temperature change tabl e of purity 1eft to middl e f01d first

measure

出粗炼站 到台温度 运输时间 温降 温降速率
去向 钢种

温度(℃) (℃) (nlin) (℃) (℃／min)

1Ar一1ec 1583．9 ll 9 36．3 3．1

2Ar—icc Q235 1585．7 1547，6 12．8 38．1 3．0

3Ar一1 cc 1585 12．4 37．4 3．O

1Ar-2cc 1583．9 10．5 37．7 3．6

2Ar一2cc 0235 1585．7 1546．2 10．5 39．5 3 8

3At一2ce 1585 10．8 38．8 3．6

lAr一3ce 1583．9 9．7 37．4 3．9

2hr-3cc Q235 1585．7 1546．5 9．9 39．2 4．0

3Ar一3cc l 585 i0．2 38．5 3 8

407#一55# 156l 38．6 3．7
LF一4cc 1522．4 10．4

60#一80# 1549 26．6 2，6

统计出的炼钢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3．4-3．5。
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运 输 中间包第转炉出钢r’ 精炼(吹氩) L

一次测温

． 5n n。r L ． 44【】℃ L ． ’{9 0℃ 。

平均州阃．7 98 mL n 平均时『日J：1 6 8hii“ 平均时间 l 0 9mi n

温|5币速率：6’}℃／ml n 温降速率：2 6℃／ml“ 温降速率；3 6℃／m1 n

图3 4 L号转炉Q235钢生产过程各上序和工序间的温降

Fig．3．4 Temperature reduction of No．1 converter productioi3 pI oces s

运 输转炉出钢卜_—’ 糟炼(LF) L 大包等待开浇

一 一R nr 。 一 9 or L 一 ，4 o 9C ．

厂 、

l平均时问：8 92ml n 平均时问：44 Oml“ 平均时问：4 4ml n 平均州|刊：8ini n

I温降速率；9 2℃／mi n 温降速率；0 l 8℃ 媪降速率；2．0℃／ml n 温降速率：．{0℃／川

图3．5 1号转炉品种钢生产过程各．】二序和工序间的温降

Fig 3．5 Tem10erstture reducti013 of No．1 coRyerter production Proce ss

3．3 2连铸钢水浇注温度的确定

连铸钢水的浇注温度，一般是指中问包内的钢水温度，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=T一△T (3 6)

式中 T。一一浇注温度，℃；T。一一钢的液相线温度，℃；

△T一一中间包内钢水的过热度，℃

(1)钢水的液相线温度

钢水液相线温度可以采用下式计算：

Q235钢：TI=1537一(88[c％]+8[si％]+5[Mn％]+30[P％]+25[s])℃

品种钢：T。=1 539一<70[c％]+8[Si％]+5[Mn％]+30[P％]+25[s])℃

钢种对应的参考化学成份见表3．16：
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表3．16不同钢种的化学成份

Tuble 3．16 Chemistry elemeet of different SLeel breed

钢种 化学成份(％)

C Si Mn P S

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

45 O．42一O．5

50 O 47—0．55

55 0 5—0．6

60 O．57—0．65 0．17—0．37 0．5—0．8 ≤0 035 ≤O．035

65 0．62-0．7

} 70 O 67一O．75

f 75 O．72—0．8

根据上表中的化学成份范围可计算出液相线温度范围，如表3，l 7：

表3．1 7 各钢种液相线温度范围

Table 3 17 Liquid state 1ifie temperature range of steel breed

Q235 1509℃≤TL≤1520℃

品 种 钢

钢种 上限(℃) 下限(℃) 钢种 上限(℃) 下限(℃)
45 1494．26 1484 12 65 1476．66 1466 52

I 50 1489．86 1479 72 70 1472．26 1462 I 2

l 55 1485．46 1475．32 75 1467．86 1457．72

l 60 1481．06 1470．92

(2)中间包浇注温度的计算

取过热度为1 5—30℃，由前面计算公式可算出中间包内钢水的目标温

度。当中间包浇第一炉时，钢水温度应比连浇炉次时的温度高10℃左右，

品种钢为20℃左右。中间包浇注温度值如表3．18

表3．18中间包浇注控制温度

Table 3．18 Control temperature of middle fold cast ing

铸机号 钢种 液相线温度(℃) 第一炉(℃) 连浇时(℃)
l、 2、 3 Q235 1509-1520 l 549-i560 1539一1550

45# 1484—1494 1534一1544 1 514—1524

4 50并 1480—1490 1530一1540 1510一1520

55# 1475—1485 1525—1535 l 505—1 515

60并 1471—1481 1521一1531 150l—151 1

65# 1466—1476 1516—1526 1496—15064
70抖 1462—1472 1512—1522 1492—1502

75# 1467—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△T，

反推就可确定出铡温度T*m，计算流程图参见附录A图1 2 c

T mW=Tj+△T

=T、+AT．+AT 2+△T_3+AT^+△Tj+△T。+△T： (3．7)

式中：T一一液相线温度，℃

△T一一中间包钢水的过热度及钢水传递过程总温降，℃

△T．一一中间包钢水的过热度，℃

△T。一一浇注期间钢水平均温降，℃

△T：，一一中间包钢水温降，℃

△T。一一钢包等待开浇温降，℃

△T。一一精炼后运输至回转台过程温降，℃

△T。一一精炼过程温降，℃

△T。一一出钢至精炼过程温降，℃

I司理按上述步骤可计算出钢水在各工序的目标值，结果见表3．19-3．20。

表3．19炼钢厂各工序温度目标值(Q235)

Table 3．19 Temperature aim value of steel一making proce ss

I 项目 T《Ⅷn T-i№自 T#《日 T#《自 T自Ⅷ

【反推计算值℃ 1905—1520 1539—1550 1 578一1589 1622—16 33 1676一1683

表3．20炼钢厂各上序温度目标值(品种钢)

Tabl e 3．20 TemperatLite aim value of steel一making proce ss

钢 种 T*目‰ T十月自 T d自 T##E T自*

45# 1484—1494 1514一1524 1538-1548 1539—1549 162l—163l

50# 1480—1490 1510—1520 1534一1544 1535—1545 161 7一162 7

5 5# 1475一1485 1505一1515 l 529一1539 1530 1540 161 2一1622

60# 147l—148l 1501一1511 1525一1535 1526一1536 L608—1618

65# 1466一1476 1496—1 506 1520一1530 152l—1531 1603一l 613

70# 14621472 1492—1502 1516一1526 1517一1527 1599—1609

75# 1457—1467 1487—1497 151l一1521 1512—1522 1 594一1604

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
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高效连铸钢水的浇注温度与常规连铸相比，要求更为严格。作为烁铡7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顺行，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、出钢时问、盛钢量、炉外精炼方式和处理时间等均

影响钢水温度。

3．4．1钢包运转过程的解析

对钢包运转过程进行实际调研的目的在于了解其运转的时间分布r进

而建立物理模型。钢包运转过程实测对钢包到达、离开各工序点的过程时

间进行了写实。

3．4．1．1 钢包运转时间的解析

由第二章时间因素分析，得到钢包周转时间解析的结果如表3 21所

示：

表3．2l钢包周转实测数据统计表(除特别声明外，单位均为秒)
Table 3．2I Date stati stics of steel fold cycl e measure

事 件 最大值 最小值 平均值 优化值

(秒) (秒) (秒) (秒)

出钢时间 480 122 296．9 280

出钢至到达吹氩精炼站 68l 60 216 180

LDl出钢至到达LF 600 100 388 291

LD2出钢至到达LF 600 140 347 300

LD3出钢至到达LF 560 200 347 320

吹氮站等待处理时间 240 19 60 60

LF站等待处理时间 940 60 370．0 360

吹氩精炼站处理时间 1680 300 570 540

LF精炼站处理时间 1860 660 1183．1 1100．0

吹氩站等待离开时间 408 18 129 120

LF站等待离开时间 600 120 446．9 36(3

吹氩站至到达铸机时间 600 60 198 180

LF站至到达铸机时间 660 60 266．6 220

大包等待浇注时间(CCl) 823 100 383 360

大包等待浇注时间(CC2) 767 80 336 240

大包等待浇注时间(CC3) 712 65 278 240

大包等待浇注时间(CC4) 641 88 248 200

1号连铸大包浇注时间 4775 1812 2916 2 2551

2号连铸大包浇注时间 3849 174l 2540．9 2540．9

3号连铸人包浇注时间 4297 1775 2481．1 248l I
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4号连铸大包浇注时间 4636 1778 3126．3 3126 3

大包浇毕至离开时间(CCl) 1 258 169 482．2 240

火包浇毕至离开时间(CC2) 1466 27 367 240

犬包浇毕至离开时间(cC3) 1503 57 460，3 240

大包浇毕至离开时间(CC4) i43l 72 478 240

离开CCl至放到热修位时间 782 98 380 8 350

离开CC2至放到热修位时间 496 206 315．2 300

离开CC3至放到热修位时间 72I 104 381．7 350

离开CC4至放到热修位时间 877 140 420．3 360

热修位处理时间(换水口) 2539 455 1206 2 1200

热修位处理时间(不换水口) 1705 57 449 360

处理完至天车挂钩时间 3670 0 705．9 300

天车挂钩至倒引流沙时间 274 19 108 3 100 0

倒引流沙时间 108 4 18．8 18 0

倒引流沙毕到LDI座包时间 478 63 150 i38．4

倒引流沙毕到LD2座包时间 484 40 l 77．3 167．5

倒引流沙毕到LD3座包时间 479 86 191-6 179．3

等待出钢时间 695 11 345．7 240

合计(分) 126．9(普碳钢) 156．2(品种钢)

钢包周转时间(分)普碳钢 164．0 61．5 126．3 热修统计

钢包周转时间(分)品种钢 218．8 102。l 154．4 热修统计

同时，根据统计结果得到的钢包周转的优化值也列于表。由上表可知，按

照分段的统计结果累加值(126．9、l 56．2)与定点实测值(126．3、154．4)

比较吻合，说明统计结果可信度较高。

3．4．1．2钢包运行系统的物理模型

钢包运行系统的物理模型包括以下内容：钢包运转各区段的时间因素

解析，钢包运行时间因素的数学描述，钢包周转个数的确定和钢包周转的

优化等。

钢包运行过程时间参数的数学描述：在钢包运行过程时fa参数解析的

基础上，可抽象出钢包运行时间参数的数学表达式如下：
12 19

t钢包2∑△t，。+∑△t：，

2At】】+△t12+△t13+△t14+△t15+△t16+△t】7+△t】8十△t19+△

tll。+t⋯+△tIl2+At 21+At 22+Zkt 23+△t 24+At 25+△t 26+△t 27十
△t 28+△t 29+△t 2l。+△t 2ll+△t 212+△t 2【3+△t 2】4+△t 215+△
t 216+△tⅢ十△t 218+△t 219 (3．8)
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式中：At，(△t，)表示钢包在各个工序(从转炉到精炼、连铸，热修包位)

的传搁及动作时间(取统计结果的平均值)。

由上式按不同生产流程(按连铸机划分)计算钢包运转周期的优化值如表

3．22：

表3．22优化后钢包周转时间表

Tabl e 3．22 Steel f01d cycle time-tabl e behind optimi ze

事 件 LD—Ar-CCl—Fix LD-Ar—CC2一Fi x LD—Ar—CC3一Fix LD—Lf—CC4一F i x

出钢时间 280 280 280 280

出钢到精炼站 180 180 180 240

等待精炼时间 60 60 60 360

精炼时间 540 540 540 1100

精炼等待离开 120 120 120 360

精炼到连铸 180 180 180 220

等待浇注时间 240 240 240 200

浇注时间 2551 2540．9 2481．1 3126．3

连铸等待离开 240 240 240 240

连铸到热修 350 300 350 360

热修时间1 1200 1200 1200 1200

热修时间2 360 360 360 360

等待挂钩 300 300 300 300

挂钩到倒沙 100 100 100 100

倒沙时间 18 18 18 18

倒沙至座包 160 160 160 160

等待出钢时间 240 240 240 240

合计1(分) 112．7 111．6 111．5 141．7

合计2(分) 98．7 97．6 97．5 127．7

总计(分) 104．9 134 7

上表中，热修时间1／热修时间2代表热修位换水口／不换水口所需时间，

合计1／合计2是由此分别计算出来的结果。

3．4．2钢包周转的优化

3．4．2．1钢包运行过程的“柔性时间”概念

为进一步研究钢包运转的优化问题，本文借助钢包运行过程“柔性时

间”的概念，即钢包在炼钢厂生产流程中不同工位间传搁时等待作业所用

时间，归纳如表3．23。
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表3 23 钢包周转中的“柔性时间”

‘Fable 3．23 Wai t of Steel fold cycle

＼转炉号

。性时间(min)＼ lLd 2Ld 3Ld 平均fE孬两r～∑
Ld—Ar一1 cc 29．9 29．54 28．54 29

Ld—Ar一2cc 26．58 26，21 25．21 26

Ld—，Ar一3cc 2 7．4 27．04 26．04 27

Ld—Lf一4Cc 39．15 38．79 3 7 79 39

平 均 27．3(普碳钢) 39(晶种钢)

为便于下文讨论，还须借助钢包“理想运行周期”概念]，即在炼钢厂

实际生产作业水平的前提下，去除钢包在生产流程中转运的柔性时间后钢

包运行一个周期所用的时间，表示如下：

式中

t趁訾=t等箸，。一t踹。

t L。ad。le——钢包理想运行周期，分

t。Lad。el。——钢包实际运行周期，分

(3．9)

t麓。——钢包运行过程的柔性时1"4，分。

因钢包实际周转时间为126．3分钟、l 54．4分钟，由上述公式可得出理想

的钢包周转时间为99．0分钟、115．4分钟。即“柔性时间”(见表3．23)

所占比例为：27．3／i26．3：21．6％、39／1 54．4：25．3％，可见对铜包运行进行

优化的潜力较大。

3．4．2．2生产过程中钢包使用个数的计算方法

本文采用时间计算法来分析钢包使用个数：设炼钢厂每班8小时共冶

炼x炉钢水，钢包运行周期为t÷“，则钢包周转个数可由下式计算：

N≯=x～LD×t缈／(60×8) (3．10)

式中：N∥。⋯钢包使用个数，个；x怒～每班最大冶炼炉数，炉；
t÷“～钢包运行周期，分；60～每小时换算成60分；
8⋯每班生产时间8小时。
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由上述公式可以确定钢包使用个数、

关系如表3．24所示，进而可得出一

周期的关系。

每班冶炼炉数与钢包运行周期之间的

定生产水平下的钢包使用个数与运行

表3 24钢包周转个数与班冶炼炉数、钢包周转时间关系表

(班冶炼炉数为20-33炉)表中Heat：班冶炼炉数，Time：周转时间

Table 3．24 The relation among steel fold quantitY．time and

metallurgy quarttitY

淡 6 7 8 9 lO 1l 12 13 14 15 16

155 1．9 2．3 2．6 3 2 3．6 3．9 3．9 4．2 4．5 4，8 5 2

1 50 1．9 2．2 2．8 3．1 3．4 3．8 3．8 4．1 4．4 4．7 5 0

145 1．8 2．1 2，7 3，0 3．3 3．6 3．6 3，9 4．2 4．5 4．8

140 1．8 2．0 2．6 2．9 3．2 3．5 3．5 3．8 4．1 4．4 4．7

1 35 1．7 2．0 2．5 2．8 3．1 3．4 3．4 3．7 3，9 4．2 4 5

130 1．6 1．9 2．4 2．7 3．0 3．3 3．3 3．5 3 8 4 1 4 3

125 1．6 1．8 2．3 2．6 2．9 3．1 3．1 3．4 3．6 3 9 4 2

120 1．5 1．8 2．3 2。5 2。8 3．O 3．O 3．3 3．5 3，8 4．0

115 1．4 1．7 2．2 2．4 2．6 2．9 2．9 3．1 3．4 3 6 3 8

110 1 4 1．6 2．1 2．3 2．5 2．8 2．8 3．0 3．2 3．4 3．7

105 1．3 1．5 2．0 2．2 2．4 2．6 2．6 2．8 3．1 3．3 3．5

100 1．3 1．5 1．9 2．1 2．3 2．5 2．5 2．7 2．9 3 1 3．3

95 1．2 1．4 1．8 2．O 2．2 2．4 2．4 2，6 2．8 3 O 3．2

gO 1．1 1．3 1．7 1．9 2。l 2。3 2．3 2．4 2．6 2．8 3．0

由实测数据统计知，各转炉每班冶炼炉数如表3．25：

表3．25各转炉冶炼炉数统计值

Table 3．25 Stati stics value of metallurgy quantity

| 炉号 晟小值 最大值 平均值
l 1 5 11 10(9．5)

} 2 2 12 10(9 7)

【 3 9 13 1 L(10 8)

从量大冶炼炉数来说，由上表可知，单个转炉每班冶炼11炉，当钢包周

转时间为126．3分钟、154．4分钟，各需要2．9、3．6个周转钢包；则共需

8．7-10．8个钢包周转。当钢包理想周转时间为99．0、115．4分钟、单个转

炉每班冶炼炉数为1l炉时，各需2．3、2．7个周转包，共6．9-8．1个，即
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7-9个。如每天生产炉数保持稳定且钢包周转按照优化后的周期计算104 9

分、1 34．7分，各需钢包2．4-3．1个，共7．2-9．3个，即8一10个。

理论E，若铡包周转时间为99、ll 5．4分钟，则整个炼钢过程汉需7-9

个周转钢包就可以满足生产的需要，当然这是理想情况，实际生产中钢包

运输过程总有一些等待时间，应扣除生产中一些不定因素的影响和无法避

免的等待时间。三炼钢转炉炼钢厂目前使用9—12个钢包，将钢包周转数

目由9一12个减至8一10个是可以做到的。

3．4．3 钢包周转过程的深入分析

为深入分析钢包的周转过程，由前面的统计分析得出下表

l 钢 种 周转时间(分) 理想时间(分) 相差时间(分)

I Q235 126．3 99 27．3

I 品种钢 154．4 115．4 39

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，尽量缩短钢包浇注完毕和修包完

毕等待天车下钩时间，以及钢包等待出钢时间。

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均必须协调配合。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。

3．4．4 钢包运转时间优化后对温度制度的影响

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，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3．26—3．27所示：

表3．26炼钢厂各工序温度目标值(Q235)

Tab 1e 3．26 Temperature aim vallie of steel一making proces s

【 项 目 I T。。。 T十目H T#％目 T#镕“ T＆％

l反推计算值J 1905—1 520 1539一1550 1575—1586 1606—1617 1655一1666
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表3．27炼钢厂各上序温度目标值(品种钢)

Tabl e 3，27 Temperature aim value of Steel—making proce s s

钢 种 TⅫⅧ“ T十目n T“自 T#*6 T自Ⅷ

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

50# i480—1490 15IO—1520 1532一1542 1539一I 549 161 2一I 622

55并 1471一148l 1505一1515 1 527一1537 153l一1 541 1607一1617

60# 1466一1476 1 50l—15ll 1523一1533 1530一l 540 1603一16l 3

65# 1462—1472 1496—1506 1 518一1528 1525一l 535 1598一1608

70# 1402—1472 1492—1502 15 14一1524 1 52l一1 531 1594一1604

75# 1457—1467 1487—1497 1502一1512 1509一1519 1589一1699

将优化前后转炉出钢温度进行对比，结果如表3．28—3．29所示。

表3．28 Q235钢在各工序温度

Table 3．28 Each working procedure temperature(Q235)

项 目 出钢温度 精炼前温度 精炼后温度 中间包温度 液相线温度

优化前
1672-1683 1622—1633 1578一1589 1539一1550 1509—1 520

(℃)

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

(℃)

表3．29品种钢转炉出钢温度

Table 3．29 Breed steel temperature of Converter tapping

钢 种 优化前(℃) 优化后(。C)

45# 1621一1631 1616—1626

50# 1617—1627 1612一1622

55抖 1612一1622 1607—161 7

60# 1608—1618 1603—161 3

65# 1603—1613 1 598—1608

70# 1599-1609 1594—1604

75# 1594—1604 1 589一1 599

由此可知：对于普碳钢，转炉出钢温度降低了17℃，品种钢则降低了5℃。

3．5结论
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(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

响了工序间生产节奏的衔接、协调、匹配，不利于实现赢效连铸的“高拉

速、高生产率和高效益”。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，极大简化了生产调度，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)由钢包周转时间的统计分析结果，计算出钢包周转数表明，目前9—12

个钢包减至8—10个：加速钢包周转会带来了一系列经济效果。
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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Ek优良的系统运行环境。网络连接件采用3COM公司的Switchl000

(100X 12)、Intel Inbusiness 10／iOOM Fast Hub(10／i00X 8)，网线采

用双绞线和光纤。

计算机网络系统构成如图4．1所示。

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；1、2、3号转炉各一台客户机，l、2、3号精

炼站一台客户机，LF、vD精炼站各一台客户机，四台连铸机各配置一台客

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

表4．1服务器和客户机配置表

Table 4．1 Configure table 05 serve and cli ent

计算机名称 性能参数

厂凋服务器(含数据、文件服务器) Pentium450，9．OG，256M RAMI 51

1、2、3号转炉计算机 Celleron400，6．OG，64M RAMl 5

吹氩精炼计算机 Cell eron400，6．OG，64M RAMI 5

1、2、3、4号连铸机 CelIeron400，6．OG，64M RAMl5+
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图4．1 三炼钢计算机辅助调度系统网络拓扑图

Fig 4 1 Network extend diagram of computer system of NO．3
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4 1．3计算机软件配置

第四章计算机辅助调度系统的建立

计算机网络系统采用Wi ndowsNT作为主机服务器的操作系统，数掘库

采用IBM的DB2 Uni versal Databaseserver关系型数据库管理系统，开

发工具选择Inpri se公司(Borland)的Delphi 5．0，采用C1i ent／Server

结构编程，具体如下所示：

主机 开发工具 操作系统 通讯协议

服务器端 Delphi WindowsNT NetBEUI、TCP／IP、SPX／IPX

NT
客户机端 Delphi NetBEUI、TCP／IP、SPX／IPX

Work statioil

对于数据库系统DB2 Uni versal Databaseserver RDBMS，的特点如下：

-高级的、互不相关的SOL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～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，支持多结果集的存储过

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Deiphi5．0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ClS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系统设计原理
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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，能够采纳未来的先进技术成果。在保证系统的生命周期，

发备、技术和方案的成熟性的同时，保证系统的顺利实施和稳定运行。

(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，保证可靠性和安全性。

(3)开放性

基于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，系统的设计与选型必须注重开放性，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

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～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

·信息开发标准化
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·系统开发规范化

(6)规范化和模块化

在系统发计时，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的组织结构变化而做很

大修改，这要求在进行软件开发时，应用程度必须规范化、模快化、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

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性、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～

局域子网，彼此之间关系不多或发生关系不频繁；
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．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

首钢第三炼钢厂调度系统采用计算机网络通讯、数据库和

Cli ent／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；

·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管理；

·提供标准文件服务管理功能；

·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)、成份数据

(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、生产过程信息通讯模块等方面。

4．2．4数据库设计

通过对首钢三炼厂系统数据的分析，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、网络接口数掘、
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目标温度数据、目标成份数据、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、成份数据、动态属性数

据。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、成份，设备状态、物流、能

耗，物耗、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：目标成份、目标温度、中间包状态、使用过程、钢包状

态、使用过程、结晶器、二冷段、水口、正常铸坯、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；

各工序数据表的关系见图4．2—4．3。

流程数据I广—刊时间数据卜——————刊调度数据

规则数据 I————制设备数据

计划合同数据

物耗能耗数据I_T—叫成份数捌——L匠丽一，卜磊赢磊
图4．2转炉和精炼工序数据表关系

—————斗
▲

臣巫困 臣亘亘丑E困
图4．3连铸工序数据表关系

罢一
南
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4．2．4．2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～组定义操

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掘进行

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。

解发器主要包括：

·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、热修包等工位)。

4．2．5软件模块设计

在客户端采用Deiphi5．0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；

网络数据线

图4．4底层数据的收集模块图

Fig．4．4 Module diagram of bottom date coll eeting
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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。

生产计划产生示意见图4．5

网线

上 上 上 上
悭机1 l p机：I 巨川蘸

图4．5调度计划生成模块图

Fig．4．5 Module diagram of scheme——making
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生，n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～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～连铸车间生产的顺行。

图4．5描述了调度模块排定生产计划的几个步骤：

』作业计划

攀鬻
铁水剃始数据

溅舞鹫j{
转炉树始数据

戡
梢炼初始数据 ㈣㈣舞》
连铸别始数据

生产流程的设定

设各维护数据

调度员输入数据

其它相关数据

图4．6数据收集模块的入口和出121参数

Fig．4．6 Collecting module of entry and export parameter date

①数据收集(Step 1)

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，部分来源一调度

员人工输入。将收集完毕数据汇总送入调度模块，如图4。6所示。

②调度模块的运行(Step 2)

调度模块的入口参数分为两种情况：其一为数据收集模块已收集的数

据和一些约束数据(如：各个工序流量控制与约束)进入到调度模块；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。此摸
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块的输出数据为初步的调度计划。

③计划模拟运行(SteP 3)

此模块的功能为模拟运行初步的调度计划。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。结果分成两种情况：第一

种情况，计划模拟全部通过，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(Step 4)

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：

AT=K×t (4．1)

式中：△T一一该过程的温降值，℃；

K一一过程温降速率℃／min；

t一一过程时间，min

则满包钢水运输过程中的计算公式为：

T=T m镕～K1·t卜K2·t2一K3·t3一K4·t4 (4．2)

式中：

t1～一出钢至钢包到达精炼站运输时间，min；

t2～一精炼处理时间，min；

t3～一精炼完毕至到达连铸平台运输时间，min；

t4～一连铸平台等待浇注时间，min；

K1一一出钢至钢包到达精炼站温降， ℃／min：

K2～一精炼过程温降， ℃／min：

K3～一精炼完毕至到达连铸平台温降， ℃／min；

K4～一连铸平台等待浇注温降， 。C／min

注：普碳钢／品种钢温降速率不同

(2)空包温度计算公式：
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式中：

T々。㈣一一出钢前钢包温度，℃

T。。。～一钢包浇毕温度，℃

Kl一一钢包修理过程中平均温降速率， ℃／min：

K2一一钢包烘烤过程中平均升温速率 ℃／min；

K3一一钢包烘烤完毕等待接钢的温降速率， ℃／min；

tl一一钢包从回转台返回的运输时间和修理时间， min；

t2一一钢包烘烤时间，min：

t3一一钢包烘烤完毕等待接钢时间，min；

⑤数据发送(Step 5)

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。

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

详细步骤如下：

(1)接收初始数据：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：分时计算就是将每个设备工作时间分成非生产时间

(如：设备检修、维护时间)和用于生产的时间，如图4．8(a)所示：

此图说明：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、判断出最佳解，最

佳时间段的分法。划分出的时间段的数学描述如下：
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图4．7调度模块运行示意图

图4．8(a) 某工序分时示意图

Fig 4．8(a)Sketch map of working procedure time—sharing

(3)可利用时间段I的起止时间点表示为阻，B】

其时间域表示为[≤二j：己，B，
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(4)非生产时间的起止时间点表示为陋，CJ，

其时间域表示为ltksNI一=r；CJ：-D【c，。]
(5)可利用时间段II的起止时间点表示为【c，DJ，

期拥城衲[瓮麓。，
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4．8a的位置，也可以处在图4．8b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。

图4．8(b) 莱：[序分时示意图

Fig．4．8(b)Sketch map of working procedure tiffie—sharing

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、位簧和

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，

要求将同作业计划合理的、最优的分配到每一个可用于生产的时阳J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：厂计划一连铸工序计划

一精炼工序生产计划一转炉工序生产计划)，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：转炉一精炼一连铸)，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
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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。

(8)计划运行：

此模块的入口数据为上一班的工作信息(如：已经浇注时间、正在浇

注钢种、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：

在模块运行中将可完成计划的标志位置“1”，否则置“0”计数器加1。

如计数据器的值等于0时，则调度计划全部通过：当计数器的值大于等于

l时，数据要返回，重新分时计算。重复N次后仍然不能通过，晚明生产

计划设定不合理，要求调度员重新设定参数，再次运行。

连铸工序时间段

1．时间段的个数

2时间段的长度

人为调整等约柬数据

连铸工序信息：

1．已浇注时间

2．在浇钢种

3，中包寿命

4．在浇断面

⋯等初始信息

17 翻
。

l l I
f可完成的计划 氍I 不可完成的计划U-Jl k一

返

回

重

新

计

算

通 过

图4．9 计划模拟运行模块过程示意图(以连铸为例J

Fig．4，9 Sketch map of scheme simulate rtlnrljng raodule
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4．2．5．3调度系统实时性实现模块

调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l、2、3号转炉的当前工作状态数据和l、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。

并且可保汪调度计划的实时调整，如图4．10。

网线
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图4．10调度系统实时性模块

Fig．4．10 Real t ime module of scheme system

4 2．5．4调度系统实时调整模块

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
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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4．1l：

扫描其它 铸机客户机发
铸机浇注延迟 缮

客户机的 信息：浇注时

当前工作 间延迟

状态
(△t>△t0) 柳

浇注时间：

tCc—tCC+△t

1 r 1

l l{萎收信思 I
‘ 分析模块

： l I
(部分)

△T=△tX毛(毛=3、0℃／mi n)

IF△tX E<=MaxT then

| 广调客户机 转炉出钢温度提高：△T

ELSE

转炉延迟出钢时间△t

ENDIF

消息发送 11’
l rMaYT=Rnr、

控制转炉 聒
相应转炉客户机

接收信息
炉

图4．11调度系统调整模块(铸机浇注时间延迟)

Fig．4 11 Adjustment module of scheme system(casting delay)

上图中①：△tO为铸机浇注周期允许的波动范围(±2min)；②：tcc
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为连铸机浇注周期，mi n；⑧：△t浇注周期延迟时间，mj n：④：∈为满

包钢水温降速率，3．0℃／mi n；⑤：△T：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℃。

(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

类过程见图4．1 2：

图4．12调度系统调整模块(转炉延迟出钢)

Fig 4·12 Adjustment modul e of scheme system(tappi ng delay)
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上图中①：△tO为转炉冶炼周期允许的波动范围(±5min)；④：tId

为转炉冶炼周期，3Imin；③：tcc为铸机的浇注周期，min；④：A t J d

转炉冶炼周期延迟时间，mi n。

(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变化见图4．18：

图4．13 J调计算机分析处理连铸周期缩短模块

Fig．4．13 Analysi s module of 6asting cycle shorten

同样，为了连铸机的稳定浇注，转炉的冶炼周期也尽量规定范围内波

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(钢包)的熔炼号、工序代码、事故的开始时闻、预计处理时闻和

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。

①三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是，铸机要停浇，处理方法是将对应转炉冶炼
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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

息到厂澜客户机，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。

②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。当转炉发生故障，不能冶炼时，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系统软件运行界面

软件的运行画面见附录B图卜12

4．4研究展望

建立

本系统软件有待下一步工作进行完善之处，主要包括以下两个模型的

·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，各工序生产数据(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：查看使用中的钢包信息(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。在此基础上，对采集到的数据(转炉生产状

况、连铸钢水温度要求等)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

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

不同生产厂的生产参数，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。

4．5经济效益分析

通过新的物流调控方案的制定，简化生产模式，保证了物流流向的

清晰，极大方便了生产调度。合理的钢包周转，由原来的9．12个减少到

8一11个，降低了系统温度，减少了无谓消耗，降低了生产成本。建立计算

机辅助调度系统，充分利用计算机高速运算和网络传输等性能，使生产计

划实时、快速、合理的下达、调整，真正实现了高速、高效、高生产效率。
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第五章结论
本文根据钢铁制造流程多维物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时间因素、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：

1．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，还要做到物流运行连续、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个减到8一10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、成份要求

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，(出钢温度降低一一普碳钢：1 7℃、品种钢：5

℃)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、合理的调整，单靠人工是很难实现的，

必须充分利用计算机高速运算、网络传输等性能，依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．工作创新：

(1)综合借鉴前人研究成果：

比较全面地吸收了广钢、酒钢、八钢、济钢等课题的研究成果，包括

数据采集、分析、物流调控方案的形成等。在分析过程中，对物流管制研

究中使用的一些优化理论加以细化，提出了新的建模思想，在此基础上，
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结合具体的生产条件，建立起合理的调度模型用于指导实际生产。通过研

究工作，使得高效连铸炼钢厂物流管制的研究日益充实、不断完善，提供

了，个比较全面的实例。

(2)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(生产工艺、生产设备、工人操作习惯等)，

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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附 录

图A．1 1#转炉Q235出钢温度计算流程图
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图A 2 l#转炉45号钢出钢温度计算流程图
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图b．I三炼钢计算机辅助生产调度系统厂调主画面
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图b．2三炼钢计算机辅助生产调度系统炼钢主画面
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图b．3三炼钢计算机辅助生产调度系统吹氩精炼主画面
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图b．4三炼钢计算机辅助生产调度系统LF—vD精炼主画面
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图b．5三炼钢计算机辅助生产调度系统连铸主画面
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东北大学硕士学位论文 附录B

图b．6三炼钢计算机辅助生产调度系统连铸工序浇注钢包信息画面
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东北大学硕士学位论文 附录B

图b．7三炼钢计算机辅助生产调度系统连铸工序中间包浇注画面
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图b．8三炼钢计算机辅助生产调度系统热修包主画面
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图b．9三炼钢计算机辅助生产调度系统钢包运行监控画面
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图b．IO三炼钢计算机辅助生产调度系统信息发送画面
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图b．11三炼钢计算机辅助生产调度系统计划编制画面



东北大学硕士学位论文 附录B

图b．12三炼钢计算机辅助生产调度系统钢种成分信．g画面
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