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摘要:炼钢连铸过程是连接铁区生产和轧制生产的桥梁,连铸是炼钢连铸过程的最后一道工序,因此连铸过程的
调度成为了整个钢铁生产过程降低生产成本,保证生产有序进行的关键.本文提出了以完成时间最小化为目标的调
度数学模型,通过对计划层编制的浇次计划属性与连铸机属性匹配构造出的浇次集合,采用基于启发式的深度优先
搜索算法进行求解,摒弃了以往现场调度人员传统的经验调度方法,该方法已经通过了国内某大型钢铁厂实际数据
的测试,不仅能够保证生产的顺利进行,同时也能够有效的辅助现场调度人员有效的降低钢铁生产的生产周期,提
高钢铁生产的产能.
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Scheduling continuous casting process by
in-depth priority search algorithm
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Abstract: Being the last process in steelmaking, the continuous casting process is the connecting bridge between the iron
production process and the rolling production process; its scheduling is crucial for ensuring the whole production process
operating in a well-organized rhythm with low production cost. According to properties of casting process and casting
machines, we develop a schedule for continuous casting process, and then, apply the in-depth priority search algorithm to
minimize the makespan of the continuous casting process. This algorithm doesn’t use any traditional scheduling method.
Field data in a domestic steel plant employing this approach for scheduling the continuous casting process shows smooth
operations in production and reduced production cycles. This demonstrates that this easy-implemented algorithm efficiently
assists plant workers in scheduling the continuous casting process to achieve high productivity.

Key words: steelmaking and continuous casting; cast planning; depth first search; makespan

1 引引引言言言(Introduction)
在钢铁生产过程中, 炼铁、炼钢、精炼和连铸属

于连续型生产作业,轧制作业属于离散型生产作业.
炼钢连铸过程是连接铁区生产和轧制生产的桥梁,
作为钢铁生产的瓶颈,是钢铁生产重要的生产阶段,
按照炼钢连铸作业顺序可分为炼钢(CF)、精炼(RH,
KIP, LF等)和连铸(CC)3个阶段, 如图1所示. 在炼钢
连铸过程,连铸机是炼钢连铸生产阶段的关键设备,
其作为轧制作业和炼钢作业的桥梁, 为了能够保持
炼钢连铸作业的连续性, 需要连铸机按照一定的生
产工艺要求合理有效的对待生产的浇次进行作业处

理, 安排浇次的连铸过程处理设备选择以及在同一
连铸机上不同浇次的处理顺序的优化, 使得整个钢
铁生产过程能够协调有序,因此可以看到连铸机对
浇次的处理起着承上启下的作用, 是炼钢连铸生产
过程的瓶颈. 所以如何有效的在连铸过程分配待处
理的浇次, 提高连铸机的效率就成为了本文研究的
主要问题, 也是提高钢铁企业生产效率、降低生产
成本、保证钢铁生产顺利进行的关键[1, 2]. 根据国内
某钢厂的数据统计,在考虑连铸机负荷平衡的基础
上, 保证浇次连续浇注是保证合理有效地进行炼钢
连铸的调度的前提, 单位时间内(min), 带来的直接
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经济效益为5800美元,除了一般指派问题的特点,炼
钢连铸过程的铸机分配还有如下的特点:

在钢铁生产计划调度过程,由ERP层下发的订单
到计划层所做的炉次计划到浇次计划, 为了保证在
同一连铸机的浇次要连续浇铸的前提下, 为了保证
所有的连铸机的makespan最短, 根据连铸机的属性
以及不同浇次计划的属性进行设备的选择与顺序的

优化,这个过程是一个多目标,多阶段的NP难题,求
解时间会随着问题输入量的增大而成指数规模递

增.传统的浇次调度的方法是调度人员按照一定的
人工经验将待生产的浇次进行分配, 指定生产连铸
机,但是由于人工方法往往仅仅考虑连铸机的产能
平衡问题,而不能更多地结合其它影响浇次计划分
配效果的约束条件;同时,由于在炼钢连铸生产过程
中,存在着很多不确定因素,例如连铸机定修时间的
设定、浇铸时间的估算等, 这些因素在人工进行浇
次调度时没有被充分考虑,因此浇次分配不能实现
最优化.

图 1 炼钢生产过程

Fig. 1 The process of steelmaking

2 文文文献献献回回回顾顾顾(Literature review)
传统的浇次调度方法[3, 4]采用的是启发式算法,

其具有调度计算量小、效率高和实时性好的优点,但
是它有明显的缺点,对结果缺乏解释能力,由于实际
生产环境是动态的、复杂的, 具有变化的结构及目
标, 甚至还有调度的中断(连铸机定期维修, 浇注时
间不确定性, 约束的刚性和柔性条件的混合等), 很
难断定实际的生产过程符合某一算法的标准形式,
单独的模型和算法很难解决问题.随后的发展中,提
出了各种基于智能的设备指派方法[5∼10],例如基于
能力约束的Flow Shop调度方法的研究以及基于遗
传算法的浇次调度问题的研究为解决炼钢连铸中

浇次调度进行优化分配提供了可能,并成功解决炼
钢连铸浇次分配问题.但在这些智能算法中,基于没

有考虑实际生产浇次分配时连铸机对柔性约束的要

求, 而仅仅是通过数学模型对问题的刚性约束进行
求解, 最优解往往与实际问题的解决方案不能完全
吻合.

本文研究的浇次调度问题是在满足工艺约束条

件下,最小化连铸机的makespan为目标,并将其目标
转化为浇铸一批浇次所用总时间最短,按上述过程
建立数学模型. 同时利用基于规则的深度优先搜索
算法进行快速求解. 由于该模型面向多约束和多目
标,实现一个相对最优解,所以可以优化炼钢连铸调
度计划,并对一批浇次实现了自动优化调度.

3 问问问题题题描描描述述述及及及求求求解解解策策策略略略(Problem description
and solution strategy)

3.1 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
炼钢连铸生产工艺流程主要包括: 炼钢、精炼和

连铸.炼钢的主要任务就是按照所炼钢种的质量要
求将炼钢原料(生铁、废钢)熔化,通过氧化作用及加
入铁合金将其中的碳、锰、硫、磷及其他元素含量调

整到规定的范围并达到一定的出钢温度准备浇铸.
高炉铁水运输到炼钢炉后, 和废钢一起倾倒入炼钢
炉中. 然后通过加热将炼钢炉中的铁水和废钢加工
成均匀的液态钢水,去除其中的杂质和其中所含的
碳使其达到希望的比例. 钢铁生产一般用两类炼钢
炉: 转炉和电弧炉,其中转炉更为常见.根据原料来
源特点, 炼钢炉必须保证能消化所有高炉生产出来
的铁水. 而在炼钢炉的输出方面, 每一炉生产的钢
水都具有一个特定的钢级, 炼钢炉每次加工的钢水
都是一个满容量. 炼钢炉生产出的钢水有时还需要
进行精炼,钢水放置在钢包中,由天车、台车运送到
精炼设备处, 一个钢包的容量和一个炉次的容量相
等. 在精炼炉内通过添加金属成分等生产特定钢级
的钢水.精炼过程中,每炉钢都经过规定数量的精炼
工位加工, 即可能一炉钢要经过多个精炼工位, 而
每一个精炼工位对其加工设备都有工艺精炼类型要

求. 精炼后的钢水运往连铸机进行加工,满足成份和
温度要求的精炼钢水被注入连铸机上面的大包, 钢
水通过大包流入连铸机的结晶器拉制成具有一定钢

级和规格的钢坯, 并为热轧工序或其它工序提供原
料. 连铸机要尽量连续浇铸,否则就必须重新引杆开
启铸机,每开启一次连铸机需要设备的调整时间和
调整费用, 而且会使产量降低. 为了提高生产效率,
降低生产成本, 就需要把尽可能多的炉次计划在同
一连铸机上进行连续浇铸.板坯有几个重要参数:宽
度、厚度、长度、重量和钢级.

本文使用到的术语定义如下:

1) 炉次: 炼钢连铸生产的最小单元. 指一炉铁水
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经过转炉冶炼后, 顺序经过精炼过程和连铸过程的
一个作业单位组. 它由多个连续的子生产单元组成.
在同一炉次中的板坯具有相近的宽度、交货期和钢

种要求.

2) 炉次计划:属于炼钢–连铸段的生产批量计划.
在炼钢–连铸生产阶段,由于中间合同(热轧板坯)或
最终合同(如热轧带钢)的需求在钢级、规格、物理特
性、交货期等诸因素之间存在一定差别, 根据炼钢
工艺的要求和组成同一炉次的合同的特征限制,需
要将合同进行组合,形成不同的炉次计划,使得每一
个炉次内在保证最低冶炼炉容要求下, 合同之间最
少的交货期差异,最大的成材率和最低的生产成本
以及最少的无委材.

3) CAST LOT:钢厂内部的计划工艺号,指具有
相同出钢记号的炉次按宽度从大到小排列所形成的

炉次集合.

4) 浇次: 是每次从开浇开始算起(也就是走完
引锭杆,不管是上装还是下装),直到终浇出完尾坯,
这就可算一个浇次. 浇次要满足钢种连连浇规则
并且在同一台连铸机上使用同一个中间包的一系

列CAST LOT连续浇铸按宽度从大到小排成的浇注
顺. 同一台铸上连续浇铸的浇次的集合我们称之为
连连浇Cast.

炼钢连铸生产过程中,要求在满足生产工艺约束
和连铸机参数约束条件下,连铸机要尽量连续浇铸,
否则就必须重新引杆开启铸机,每开启一次连铸机
需要设备的调整时间和调整费用, 而且会使日产量
降低. 因此, 为了提高生产效率, 降低生产成本, 就
需要把尽可能多的炉次计划在同一连铸机上进行连

续浇铸.在连铸机上连续浇铸过程中,与结晶器相连
接的中间包的寿命是有一定的限制的, 使用同一中
间包连铸的炉数不能超过中间包的寿命. 本文所讨
论的问题是: 设有I个浇次,考虑连铸机参数和生产
工艺约束条件下,将I个浇次分配到连铸机上,让I个

浇次在满足连铸机约束条件下在最短时间内浇注结

束.

3.2 求求求解解解策策策略略略(Solution strategy)
由于连铸机设备对连连浇Cast有宽度、厚度的约

束, 并且连铸机具有钢种(出钢记号)和板坯去向分
配优先参数,连铸机宽度、厚度、出钢记号和板坯流
向作为刚性属性必须要与被浇注的浇次对应属性匹

配,否则浇次不能生产, 在属性对应的前提下, 考虑
连铸机的最小化makespan问题, 将其目标转化为浇
铸一批浇次所用总时间最短, 所以要将问题分成两
步求解,如图2所示.

首先,按连铸机宽度、厚度和连铸机分配优先参

数约束对浇次进行连铸机归类, 归并为M集合:
S(q), q = 1, · · · ,M, 且q为满足铸机约束的个数,
M为铸机总数. 同时把只满足一台连铸机宽度、厚
度、出钢记号和板坯去向约束的连连浇Cast集
合S(1)中的所有浇次指派到确定的铸机上; 其次,
将余下的满足多台连铸机宽度、厚度约束浇次集

合S(2), · · · , S(M),作为一个总的调度集合,优化分
配到连铸机上,目标最小化makespan,即转化成需求
连铸机浇铸确定数目的连连浇Cast的总生产时间最
小,按此目标建立模型.

图 2 连连浇Cast调度问题的求解策略
Fig. 2 The solving strategy of continuous casting

batching scheduling

4 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
4.1 符符符号号号定定定义义义(Symbol definition)
为了便于描述,定义符号和变量如下:

M : 连铸机总数;

N : 当日指派S(1)后,剩余的连连浇Cast个数;

Si: 连连浇Cast i的序号;

xij : 连连浇Cast i是否被安排在连铸机j上的变

量;如果在xij = 1,否则xij = 0;

Vi: 连连浇Cast i中所含的炉次数;

Tmj : 连铸机j浇铸一炉钢的处理时间;

Trj : 连铸机j上两个连连浇Cast间的间隔时间;

Tj(0): 连铸机j上当日已占用的生产时间, 通
过S(1)在连铸机j上占用时间可求;

P1(i): 第i个浇次的第一炉次的浇注时间;

Pk(i): 第i个浇次的第k炉次的浇注时间;

C1
ij : 连连浇Cast i被安排在连铸机j上未满足连

铸机j宽度约束的惩罚费用; Wd为浇次的铸坯宽度

范围, Wdj为连铸机所允许的浇注宽度范围;

C1
ij =

{
0, Wd ⊆ Wdj,

+∞,Wd 6⊂ Wdj.
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C2
ij : 连连浇Cast i被安排在连铸机j上未满足连

铸机j厚度约束的惩罚费用; Td为浇次的铸坯厚度

范围, Tdj为连铸机所允许的浇铸厚度范围;

C2
ij =

{
0, Td ⊆ Tdj,

+∞, Td 6⊂ Tdj.

C3
ij : 连连浇Cast i被安排在连铸机j上未满足连

铸机j出钢记号的惩罚费用; Sd为浇次的出钢记号

范围, Sdj为连铸机所允许的出钢记号范围;

C3
ij =

{
0, Sd ⊆ Sdj,

+∞, Sd 6⊂ Sdj.

C4
ij : 连连浇Cast i被安排在连铸机j上未满足连

铸机j板坯去向约束的惩罚费用; Fd为浇次的铸坯

板坯去向范围, Fdj为连铸机所允许的板坯去向范

围;

C4
ij =

{
0, Fd ⊆ Fdj,

+∞, Fd 6⊂ Fdj.

Cj : 连铸机j当日可用的生产时间;

Wt1: 第一炉钢水的总重量(t);

TH1: 为浇铸第一炉钢水的输出板坯的平均厚
度(mm);

W 1
1 , W 2

1 : 浇铸钢水的输出板坯的平均左、右宽
度(mm);

Ls: 连铸机的标准拉速(m/min);

WTk: 第k炉钢水的总重量(t);

THk: 浇铸第k炉钢水的输出板坯的平均厚

度(mm);

W 1
k , W 2

k : 浇铸第k炉钢水的输出板坯的平均

左、右宽度(mm);

W 1
k−1, W 2

k−1: 浇铸第k − 1炉钢水的输出板坯的
平均左、右宽度(mm).

4.2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
数学模型如下:

min

Z =
M∑

j=1

N∑
i=1

(C1
ij + C2

ij + C3
ij + C4

ij)xij +

M∑
j=1

N∑
i=1

[Tj(0)+Tmjxij + Trjxij − Trj], (1)

s.t.
M∑

j=1

xij 6 1, j = 1, · · · ,M, (2)

Q = max{
N∑

i=1

xijTmj} 6 Cj, (3)

P1(i) =
Wt1 × 106

TH1×W 1
1 +W 2

1

2
×7.8×2×Ls−0.2

, (4)

Pk(i) =

(Wtk×106−THk×31.2×W 1
k +W 2

k +W 1
(k−1)+

W 2
(k−1))/(THk×

W 1
k +W 2

k +W 1
(k−1) + W 2

(k−1)

4
×

7.8×2×Ls−0.2)+
8

Ls− 0.2
, (5)

Tmj = P1(i) +
∑
vi

Pk(vi). (6)

目标函数(1)表示在满足连铸机宽度、厚度、出钢记
号、板坯去向约束条件下, 该批次连连浇Cast分配
后,使得所有连铸机占用总时间最小,即makespan最
小. 函数(1)中前后量纲虽然不同, 但是为了取得最
小值,函数(1)前半部分只能为零,才能满足浇次对连
铸机性能匹配的特点, 故此量纲的不同对于浇次调
度的分配不会产生结果的影响;约束条件式(2)表示
每个连连浇Cast只能安排在一台铸机上; 式(3)表示
每台连铸机日生产能力限制,式(4)表示当该炉次为
连次的第一个炉的浇铸时间,式(5)表示当该炉次为
连次的第k个炉次的浇铸时间, 式(6)表示每个浇次
在连铸机浇注时间.

5 基基基于于于启启启发发发式式式规规规则则则的的的深深深度度度搜搜搜索索索求求求解解解算算算法法法

(The in-depth search algorithm based on
heuristic)
连连浇Cast调度问题, 属于流水车间(flow shop)

调度问题,可以采用遗传算法(GA)等智能优化算法,
或基于规则的启发式算法求解. 智能优化算法与基
于规则的启发式算法都可以很好的解决这一问题,
但是两者各有利弊. 智能优化算法具有通用性,可以
找到最优解,但是不一定能确保有解,并且运行速度
较慢. 而基于规则的启发式算法运行速度很快, 能
够确保有解,但是不一定能找到最优解,并且通用性
较差. 连连浇Cast分配阶段,变量数相对来说比较小,
为了加快求解速度采用了基于启发式规则的深度搜

索算法.

为了减小变量规模,对一批的连连浇Cast进行分
类. 分类的标准为连铸机的宽度范围、厚度范围、可
浇铸的钢种和板坯去向.同时指派只能在一台铸机
上浇铸的连连浇Cast. 将余下作为一个总的调度集
合, 每个分集合S(2), · · · , S(M)中连连浇Cast至少
满足两台铸机, 考虑到一个连连浇Cast满足连铸机
参数的连铸机个数越少, 平衡负荷的能力越差, 故
将满足连铸机个数最少的集合优先指派, 采用深度
搜索算法指派该集合中的所有连连浇Cast. 依次指
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派S(2), S(3)到S(M).

Step 1 根据连铸机必须满足的刚性约束条件;
宽度范围、厚度范围、出钢记号和板坯去向,将K个

连连浇Cast划分为集合S(1), · · · , S(M); 把只满足
一台连铸机的连连浇Cast划分到集合S(1)中, 并指
派S(1)中的连连浇Cast到连铸机上;

Step 2 判断是否存在S(q) /∈ Φ, q = 2, · · · ,M .
若不存在,转至Step8;若存在,则选择满足连铸机个
数最少、未指派集合S(q),继续下一步;

Step 3 从S(q)中随机读取一个未作过根接点
的连连浇Cast i为根接点,采用深度搜索算法进行计
算.判断在所有满足条件的连铸机中,是否有唯一最
小已占用时间的连铸机. 若是, 指派连连浇Cast i到

该连铸机上,转至Step5;若否,继续下一步;

Step 4 有两个不同的连铸机已占用时间最小,
则考虑连铸机负荷平衡, 将这个连连浇Cast分配到
相应连铸机上,继续下一步;

Step 5 判断S(q)中的每个连连浇Cast是否都作
过根接点被访问过. 若否, 转至Step3; 若是, 继续下
一步;

Step 6 在预分配S(q)中所有连连浇Cast后, 选
择可行路径中连铸机总生产最小的路径, 确定
出S(q)中所有连连浇Cast所指派的连铸机;

Step 7 判断是否所有的集合S(q) /∈ Φ, q =
2, · · · ,M , 都指派完？若不是, 转至Step3; 若是, 继
续;

Step 8 连连浇Cast调度结束.

深度优先搜索则记下完整的搜索树,搜索树起到
记录路径和状态判断的作用. 在深度优先遍历中要
使用到栈来保存已访问的结点,或保存已访问顶点
的所有尚未访问过的邻接点. 本文中使用深度搜索
算法指派一个集合中所有的连连浇Cast到连铸机上.

6 数数数据据据验验验证证证及及及工工工程程程应应应用用用(Data examination
and engineering application)

6.1 应应应用用用背背背景景景(Application background)
国内某大型钢厂连铸设备有2台1450板坯连铸

机(2流、宽度900∼1450 mm、厚度都为220∼230 mm,
主要钢种: IF钢、电工钢、低碳钢, 下工序: 1580热
轧, 每次调宽量: 6 100逆, 热轧侧压量: 6 300逆),
1台1770板坯连铸机(2流、宽度900∼1770 mm). 同样
如果各工序设备全部运行, 连铸为瓶颈工序, 要保
证连续浇铸.板坯去向有冷轧、热轧和外卖3种方式;
同一连铸机优先分配参数中出钢记号权重大于板

坯去向权重. 正在使用的计算机系统有终端过程控
制计算机系统(L2)和区域管理计算机系统(L3). 目

前炼钢连铸区域调度只是实现了信息系统管理, 现
有的连连浇Cast调度的方法是人工按一定规则进行
归并, 指定生产连铸机, 即由人工针对组好的连连
浇Cast按经验进行分配,不能有效的进行优化分配.

6.2 应应应用用用效效效果果果(Application results)
在第5部分提出的方法通过Visual Studio .net

2005实现, 并在采用Intel Core 2 Duo 2.80 GHz CPU
和4 GB memory的计算机上运行. 选取10组不同的
即将分配处理的浇次,分别在两台连铸机和3台连铸
机的条件下进行连铸处理,如表1所示某一组浇次的
调度结果,假设所有连铸机的起始时间相同,计算连
铸机负荷均衡率:

|max(endTi)−min(endTi)|/ min(endTi), (7)

其中endTi为连铸机i的处理结束时间. 来对不同情
况所得出的结果进行评判, 如图3所示, 计算时间如
图4所示.

表 1 一组浇次的调度结果
Table 1 The schedule of one group casts

浇次号 宽度 厚度 出钢记号 板坯去向 调度结果

1 1050 225 AP1056E1 3 1#CC
2 1250 225 JT6411A6 3 1#CC
3 1150 225 JT6411A6 3 1#CC
4 950 225 AP0740D5 2 2#CC
5 1250 230 AP0740D5 2 2#CC
6 1450 220 AP0740D5 2 2#CC
7 1350 220 AP0740D5 2 2#CC
8 1000 225 AP0740D5 1 3#CC
9 1100 230 AP0740D5 1 3#CC
10 1000 220 AP0740D5 1 3#CC

图 3 连铸机负荷均衡率
Fig. 3 The load balance rate of continuous casting

图 4 调度运算时间
Fig. 4 The scheduling operation time
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7 结结结论论论(Conclusion)
本文通过由MES(manufactory executive system)

层面下发的浇次,以在连铸生产过程中,最小化给定
的一批浇次的makespan作为生产目标, 考虑到板坯
宽度、厚度、长度、流向、重量和钢级与连铸机属性

的匹配建立了数学模型, 并且通过基于启发式规则
的深度优先搜索算法求解. 通过国内某大型钢铁厂
的现场数据进行了测试,并且通过负荷均衡率方式
与现场传统的调度结果进行了比较, 具有很好的应
用效果,保证了钢铁生产的连续性, 提高了产能,在
同行业中具有应用推广的价值.
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