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$一罐制%铁水调度优化模型的研究
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;;摘;要!铁水转运是钢铁生产的一个关键衔接环节#对控制钢铁生产节奏'保证产品质量起着极其

重要的作用$ 钢铁生产新工艺的(一罐制)铁水运输#缩短了钢铁界面流程#使生产的刚性和连贯性增

强#对铁水转运系统的要求更高#因此钢铁企业日益重视对铁水转运调度的研究$ 在对行车起重机 d铁

水车(一罐制)铁水转运和调度的研究基础上#分析了新工艺流程中铁水转运系统的特点#对钢铁生产的

调度计划进行优化#建立了基于(一罐制)铁水转运多目标径路优化模型#并给出了模型算法$ 算法实现

了新工艺下铁水物流运输的智能优化调度#使铁水运输趋于准点#降低生产能耗$

关键词!一罐制%铁水运输调度%优化模型

中图分类号!Q@B!K>!%QN!"B d# 文献标志码!L

引 言

近年来"钢铁生产计划的调度问题越来越受到国内

外专家的重视"建立了一些基于不同工艺流程的铁水调

度模型)如文献%#&基于鱼雷罐车!Q')R4<'0+)"QNO#的

铁水调度模型仿真"对铁水运输分区路径的动态和静态

选择算法进行一定的研究*文献%! &为宝钢铁水调度

配置机车"以及机车任务配置建立了数学模型并求

解*文献%B&分析了铁水物流过程中的扰动情况"并

开发了基于可视化图形化的铁水调度仿真系统*文

献%%&建立了铁水分配问题的模型"在模型中由分配

的铁水重量代替铁水重罐的数量"先通过枚举法获

得铁水重罐整数解"然后基于两步骤的二进制搜索

算法获得数量精确解$ 但这些模型并没考虑铁水重

罐调度时间上的优化"而在钢铁实际生产中"如果铁

水重罐运输不及时"会造成铁水一定温降"增大生产

能耗$

现在关于铁水运输调度的文献绝大多数都是针对

+QNOd机车,运输模型的分析和仿真"而关于+一罐制,

铁水调度优化问题还鲜有研究$ 本文在分析了某钢铁

厂起重机d过跨铁水车+一罐制,铁水转运新工艺后"针

对+一罐制,铁水运输工艺"建立了多目标调度优化模

型"并求解分析结论$

# (一罐制)铁水运输调度问题的描述

某钢铁厂目前一期炼铁区域建有 !K$$ F

B 高炉三

座"TY脱硫站 B 座"炼钢区域配置 !#$ 6转炉 B 座"如图

# 所示$

铁水运输采用国际钢铁业新近发展起来的+行车起

重机d过跨铁水车,的+一罐制,工艺%K&

$ 这 B 座高炉各

有 B 个出铁口"高炉两侧同时出铁$ 重罐转运流程如图

! 所示"在正常生产情况下"铁水罐在出铁场受铁$ 在受

铁的同时"轨道称量"每罐铁均装铁水 #D$ n!!称此罐为

重罐#方可进入转运跨$ 起重机将重罐吊运到脱硫站脱

硫"脱硫结束后"重罐再经转运跨(起重机和铁水通廊铁

水车转运至炼钢车间加料跨内等待$ 待转炉兑铁倒空

后"铁水空罐由铁水通廊铁水车运回铁水转运跨"循环

受铁$ 不合格罐"离线检修$



图! 行车起重机V过跨铁水车$一罐制%铁水转运工艺示意图

图) 重罐转运示意图

??重罐和空罐的运输构成了整个铁水转运系统"这是

一个环状的动态循环周期流程%G&

$ 整个铁水转运系统

从空罐接满铁水变成重罐开始"重罐经过相应环节!扒

渣(脱硫等#的转运处理"进入炼钢转炉"最终生成空罐"

然后空罐经过相应环节!如离线检修#的处理"又去受铁

生成重罐"循环反复以上这过程"使得铁水罐始终可以

保持一个均衡状态$ 若重罐流程或空罐流程存在堵塞

或运输不畅"都会打乱这个平衡"进而影响整个系统的

运转效率$

! (一罐制)铁水调度优化模型的建立

该铁水转运系统是一个多环节(多运输方式的生产

动态运输过程"同时也是一个离散与连续相混合的动态

运输过程%GC"&

$ 根据+一罐制,铁水运输系统组织结构"

遵循从简到繁的原则"对模型中的部分问题进行假定)

!##每个中心环节所进行的运输作业都满足生产规

程$

!!#所有环节的作业都是在准备就绪后进行$

!B#每个环节作业开始以后就不允许中断$

!%#铁水重罐在运输中间等待时间不能太长"因为

等待时间过长"铁水会降温"不能直接送入炼钢转炉"则

要将等待重罐放在车间就近重罐座重新加热$ 本文假

定用铁水等待时间来衡量铁水的温降$

!K#铁水的运输工具由过跨铁水车和行车起重机组

成"在模型中"我们只关心两者时间是否会延迟"假定过

跨车与行车的运行时间只根据转运距离确定$

!G#不合格的空罐检修属于静态过程"并且检修时

长不确定"所以只能单独作为一个模型来考虑$

!"#只考虑一次出铁的重罐和空罐这两个方面$

基于上述假定"给出模型优化目标)确定一个调度

算法"使转运时间最少"每次用罐最少"起吊次数最少(

重罐等待时间最少(转运周期时间最少(重罐均重最重"

如图 B 所示$

图$ 铁水罐转运网络图

)<! 定义参数

3
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)第1个重罐估计等待时间"其中1g#"!"B"' *

*

Z

)因不同原因而等待的等待权重系数!根据生产情况
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)计划安排铁水罐

装载权重!根据生产时间计划#* F
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到炼钢加料跨转运第 1个重罐的时间* 3
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作业时间* 9

3P/QO
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#

3P/QO

)脱硫站到炼钢加料的运输量* 9
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中受铁实际时间$
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脱硫站到炼钢加料跨的转运总时间9
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)<) 模型

以转运总时间9

3A36O
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B (一罐制)铁水调度优化模型的算法

为了使算法快速收敛"先对径路的安排进行排序"

设计排序过程算法L

%E&

)

.64R#)根据铁水罐平均装载权重
+

(

$

1

+

J-/1

#

K3/3P

"计算

各个铁水罐的装载权重*

.64R!)若
+

6

U

+

C

"则&

6

U&

C

"且
*

6 .

*

C

!Z为铁水

罐集合#$ 其中 6"C

%

%#"9& 且 6"C

%

"$ 即有 & (

.&

#

"&

!

"'"&
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/"其中&

6

&

&

C

" !#

&

6

&

C

&

9#$

针对动态调度最优化模型"设计以下算法M)

.64R#)调用算法L$ 设&"6"其中,

6

为安排标志*

.64R!) 6 (#*

.64RB)如果&

6

U&

60#

"则优先安排&

6

"按炼钢铁水

需求量修正转运*若调度作业能力&

6

(&

60#

"则选择&

6

以后装载权重相等的铁水罐"构成新的转运铁水罐集合

&_" &_

'

&"在这样的情况下则只需要从等装载权重的

铁水罐中随机选择一个作为此次计算处理的对象"

,

6

(#"修正集合Z"得到安排集合&

6N

"进入炼钢侧*

.64R%) 6 (6 0#"若 6 .9"则转至 .64RB"否则算法

结束"输出结果$

% 算法的应用及分析

铁水运输调度系统为了满足生产的刚性需求"必须

适应前后工序的衔接"从而对重罐和空罐的协调性要求

会更高$ 在转运过程主要经过脱硫工艺的处理每次将

铁水罐转运到炼钢加料跨即可$ 在一次铁水转运全部

送完的前提下"铁水罐按生产计划从高炉快速(高效地

运送到炼钢侧"至于铁水罐到达炼钢厂后的转运由炼钢

生产自行安排%DC#$&

$ 某钢铁厂现基于+一罐制,铁水调

度优化模型"其运转网络如图 % 所示"铁水罐经高炉 b

!三座高炉b#"b!"bB#"脱硫Q"炼钢加料跨X这三个环

节进行转运$ 各环节作业时间如下)

图' 重罐转运网络图

!##各高炉到脱硫站的运输时间)

@#)KF/*

@!)KF/*

@B)

{ }
EF/*

+

9

!!#脱硫站到炼钢加料跨的运输时间)

9

+

H)#!F/*

各高炉出铁场铁水罐集合 Z根据优化算法中铁水

罐的平均装载权重确定"具体表示为)

.&

#

+@#"&

!

+@!"&

B

+@B"&

%

+9/

由此则可以确定 &

#

"&

!

"&

B

到达脱硫站的平均时

间)G F/*"则知高炉到炼钢加料跨运输全过程的平均时

间为b

+

Q)#E F/*$

从分析得出的结果!表 ##看"基于本模型优化后的

转运全过程的平均时间耗时 #E F/* d

!

3!

!

3为铁水罐进

出脱硫站的冗余时间"该时长一般都较短"在本优化模

型研究中处于可忽略的部分#"这比在某钢铁厂实际转

运铁水记录中的最少时间 !B F/*用时还少"这大大减少

了重罐在各环节运输过程中的等待时间$ 由此可见"本

文提出的优化模型更加高效"能有效保证铁水配罐和转

运调度的准时性"减少铁水重罐的等待时间"提高铁水

罐的利用效率$

表! 铁水重罐转运说明"W表示上下波动时间#

地点
排队

客量

作业

时间

作业

设备

转运

地点

转运

工具

转运

时长

出铁场 B

KKF/*

nS

高炉铁

水车
脱硫站

空罐

到达
GF/*

脱硫站 B %$F/* 脱硫机
铁水通廊

转运跨

起重

行车
!F/*

铁水通廊

转运跨
B

#$F/*

nS

起重

行车

通廊铁水

车(重罐座

起重

行车
不定

铁水通廊

转运跨
! #$F/*

起重

行车
炼钢加料跨

通廊铁

水车
#$F/*

K 结束语

本文针对钢铁生产铁水转运新工艺流程"分析了新

工艺的特点和基于该工艺对铁水调度的要求$ 在结合

新工艺流程的特点及调度要求的基础之上"建立了综合
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考虑调度过程和作业时间的铁水调度多目标径路优化

模型"并确立了算法$ 算法分析表明"基于本优化模型

的铁水调度系统"大幅减少了铁水的冗余等待时间"减

少了温降"提高了调度效率"能及时满足炼钢转炉冶炼

时间的配比要求"为铁水调度的径路优化问题提供了参

考"从而进一步推进了基于+一罐制,工艺的铁水运输调

度模型的研究$ 铁水运输的准时制提高了生产效率"降

低了能耗"具有在钢铁生产中应用的价值$ 铁水调度优

化问题势必会提上日程"成为日后钢铁生产中节能减排

的研究重点$
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面向铁钢对应的两级案

例推理铁水动态调度系统
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