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钢铁生产中的加热炉优化调度算法研究
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(大连理工大学 信息与控制研究中心, 辽宁 大连 116024)

摘　要: 钢铁生产中的加热炉调度问题属于组合优化中的N P2hard问题. 对此,建立了加热炉调度问题的数学规划

模型,并提出一种用于求解该问题的超启发式算法——遗传局部搜索算法. 基于生产实际数据的仿真实验表明,所提

出的方法适用于生产实际,效果优于目前现场使用的人工调度方法.
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netic local search algo rithm is p resen ted fo r so lving the p rob lem. A sim ulation based on p ractical data show s that the

p ropo sed m ethod is better than the m ethod being used in p ractice and is su itab le fo r p ractical p roduction.

Key words: R eheating furnace; P roduction schedu ling; Com binato ria l op tim ization; Genetic local search algo rithm

1　引　　言
　　钢铁生产具有高能耗、高资金占用的特点,加热

炉位于钢铁生产中连铸工序和热轧工序之间,是钢

铁生产中的高能耗环节. 当前,世界能源紧缺,节能

降耗已成为钢铁工业发展的目标之一,如何在满足

生产工艺的情况下,优化加热炉的生产调度,减少板

坯在加热炉中的停留时间,对钢铁生产节能降耗显

得尤为重要.

钢铁生产调度长期以来吸引了很多研究者的注

意力,特别是对现代钢铁生产中的几道主要工序:炼

钢、连铸、热轧的生产调度技术,已经有了很多研究

成果[1, 2 ] ,主要是采用运筹学方法和智能算法求解其

中存在的优化问题[3～ 5 ]. 最近又有学者将多代理技

术用于钢铁企业的一体化生产计划体系中[6 ] ,主要

考虑了连铸和热轧生产的生产调度问题. 近年来,

由于加热炉在轧钢生产和热送热装工艺中所处的重

要地位,使其成为研究热点之一. 有关加热炉的研究

大多从热能的角度侧重于加热炉加热优化控制研

究,如炉温优化控制、钢坯加热优化控制等[7 ] ,但对

于加热炉的生产调度优化的研究相对较少. 文献[ 8 ]

提出一种加热炉的调度策略,但完全没有考虑其后

的热轧工序的约束要求,无法在实际生产中得到应

用;文献[ 9 ]用约束规划的方法解决加热炉中的能量

问题,但也不具有普遍性.

加热炉的生产调度是在轧制计划 (即板坯出炉

的次序)已经确定的前提下决定如何将板坯分配给

不同的加热炉进行加热,使得在满足板坯加热温度

和热轧要求的情况下,尽量缩短板坯在加热炉中停



留的时间,以节约能源、提高产品质量. 该问题属于

组合优化难题. 本文建立了加热炉生产调度问题的

数学模型, 提出一种用于求解该问题的优化算法

——遗传局部搜索算法,并用加热炉生产实际数据

进行了仿真验证.

2　问题描述
2. 1　加热炉生产工艺简介

加热炉位于钢铁生产中连铸工序和热轧工序之

间,其工艺流程如图 1所示.

图 1　加热炉生产基本流程

从图 1 可以看出,连铸与热轧之间的连接有 4

种不同的工艺: 连铸坯直接轧制工艺 (HDR ) , 连铸

坯直接热装工艺 (DHCR ) ,连铸坯热装工艺 (HCR )

和传统的冷装工艺 (CCR ). 这 4种工艺中只有HDR

不需要经过加热炉, 但由于HDR 对设备和生产组

织水平的要求过于严格,在生产中还很少得到应用.

CCR , HCR 和DHCR 这 3 种在生产中常见的工艺

都需要将连铸生产的板坯经过加热炉加热后才能进

入热轧工序生产. 这是由于热轧机对于所加工的板

坯温度有一定的要求,一般要求在 1 200℃以上,而

由于合同交货期以及工艺规程等要求,部分板坯必

须先放入板坯库中将温度降到室温后再经加热炉加

热到轧制温度 (CCR ) ; 有的板坯需要先放入保温坑

中然后再经加热炉加热到轧制温度 (HCR ) ; 还有的

板坯可以按照从连铸机出来的顺序轧制,但也需要

首先经加热炉加热 (DHCR ). 由此可见,加热炉是热

轧前的一道必要工序.

现代钢铁企业中普遍使用的加热设备是连续步

进式加热炉,其能耗大约占整个轧制过程的一半. 它

是炼钢连铸到轧制生产的中间环节,为实现均衡连

续的轧制生产起着重要的缓冲调节作用. 加热炉调

度与操作水平的高低直接影响产品的质量、产量、轧

机设备寿命和能耗指标以及整个生产线的有效作业

率. 连铸坯热送热装工艺的节能降耗和提高生产率

的效果最终也体现在加热炉工序的加热过程中. 加

热炉工作时,在保证钢材质量的前提下,希望加热时

间越短越好,这样可以提高加热炉能力,减少钢材的

烧损和脱碳,防止出现过热、过烧和粘钢的现象.

在现代钢铁企业中,设备的配备一般是连铸为

并行的多台或一机多流的连铸机,加热炉为多台生

产能力各异的加热炉组成的加热炉群,热轧为一台

热轧机. 加热炉调度主要应解决如何合理地向各加

热炉分配板坯,使得加热炉生产出来的板坯既能保

证供应热轧机生产要求,又能尽量减少每块板坯在

加热炉内的停留时间.

确定加热炉的调度方案时需注意以下工艺要

求:

1) 加热炉向热轧机提供板坯的顺序必须严格

符合轧制计划规定的顺序;

2) 一台加热炉可同时加热多块板坯;

3) 加热板坯的时间根据板坯的温度 (冷坯、热

坯)、重量等不同而不同,每块板坯都有一个确定的

额定加热时间,板坯在炉内停留时间达到额定加热

时间即可认为已经达到要求的轧制温度;

4) 板坯加热完成后等待轧制过程中不能在加

热炉外停留,只能在加热炉内保温等待;

5) 加热炉的板坯出坯顺序是先进先出; 加热炉

的容量有限,装满板坯的加热炉只有在板坯出炉的

情况下才能装入新的板坯;

6) 由于热轧机生产能力较大,停机所造成的损

失也大,所以在加热炉调度时要求轧机停机等待板

坯出炉的时间不能过长,有一定限制.

目前在生产实际中常用的调度方法是按照板坯

的轧制顺序依炉号 1# , 2# ⋯依次向各加热炉分配板

坯,这种调度方法基本能够保证热轧机持续供应板

坯的要求,但不能保证板坯在加热炉内的停留时间

最短. 通过调度方案的合理化应该能在满足热轧要

求的前提下进一步缩短板坯在加热炉内的停留时

间.

2. 2　数学模型

根据以上描述,可以建立加热炉调度问题的数

学模型. 首先定义如下参数:

n 为待加工的板坯的数量;

m 为加热炉的数量;

S = {1, 2,⋯, n} 为板坯号集合, S 中元素与待

加工的板坯是一一对应的关系;

Q = (q1, q2,⋯, qn) 为待加工板坯的要求加工完

成的顺序,其中 q i 为板坯号, q i ∈ S ,且 q i ≠ q j ( i≠

j ) ;
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t ij ( i∈ {1, 2,⋯, n}, j ∈ {1, 2,⋯,m }) 为板坯 i

分配到第 j 台加热炉加工时所需的额定加工时间;

si ( i∈ {1, 2,⋯, n}) 为板坯 i的开始加工时刻;

ei ( i∈{1, 2,⋯, n}) 为板坯 i的实际加工完成时

刻;

p ij =

1,如果板坯 i分配给加热炉 j ,

i∈ {1, 2,⋯, n ) , j ∈ {1, 2,⋯,m ) ,

0,否则;

k i 为第 i个加热炉可以同时加工板坯的数量, i

∈ {1, 2,⋯,m };

h 为轧制一块板坯所用的时间;

C 为热轧机等待加热炉出坯的时间上限值.

加热炉调度问题的数学模型可以描述为

m in ∑
i∈S ,

j∈{1, 2,⋯,m }

(ei - si - tijp ij ) , (1)

s. t. ei - si ≥ ∑
j∈{1, 2,⋯,m }

tijp ij , Π i∈ S ; (2)

　　ei > ej ,如果 j > i, Π q i, q j ∈Q ; (3)

　　si ≤ sj ,如果 j > i, Π q i, q j ∈Q ,

　且 p ik = p j k = 1, Π k ∈ {1, 2,⋯,m }; (4)

　　 ∑
i∈S ,

j∈{1, 2,⋯,m }

p ij = 1; (5)

　　eqi+ 1 - eqi
≥ h , Π q i, q i+ 1 ∈Q ; (6)

　　 ∑
qi, qi+ 1∈Q

(eqi+ 1 - eqi
- h ) ≤C. (7)

其中: 式 (1) 表示加热炉调度的优化目标为最小化

所有待加热板坯达到轧制温度后在加热炉内停留的

总时间; 式 (2) 保证每块板坯的实际加工时间必须

不少于额定加工时间; 式 (3) 保证板坯从加热炉的

出炉顺序与轧制顺序相符; 式 (4) 保证在同一加热

炉中加工的板坯先热轧的先进入加热炉; 式 (5) 保

证每块板坯都被分配而且只被分配到一个加热炉加

工; 式 (6) 保证板坯在热轧机空闲之前一直在加热

炉中停留; 式 (7) 保证热轧机的空闲时间不超过一

个预先设定的值.

3　算法设计
　　在加热炉调度问题中,由于板坯出炉进入热轧

的顺序已被严格限定, 相应的板坯在每台加热炉中

的加热顺序也必须符合轧制的先后关系, 所以在加

热炉调度问题中只要指定如何向各台加热炉分配板

坯,而无须确定板坯在加热炉中的加工顺序. 如果把

加热炉看作背包问题中的背包, 板坯看作要装入背

包的物品, 则加热炉调度问题就相当于背包容量为

无限的多约束背包问题. 多约束背包问题已被证明

是N P2hard 问题[10 ] ,这类问题无法用精确算法求得

最优解, 只能通过启发式或超启发式算法得到问题

的满意解.

遗传算法是较早出现的超启发式算法, 已被许

多应用实例证明是求解组合优化难题的有效算法之

一. 局部搜索是求解优化问题经常使用的技术,由于

仅仅使用局部搜索只能得到问题的局部最优解, 所

以在求取全局最优解的情况下局部搜索的作用受到

了限制. 超启发式算法得到成功的应用以来,局部搜

索不仅成为很多超启发算法的重要组成部分, 而且

其与超启发式算法结合构成的混合算法也被证明是

提高算法效率和性能的有效手段. 本文采用局部搜

索与遗传算法相结合的遗传局部搜索算法来求解加

热炉调度问题.

遗传局部搜索算法利用遗传算法极强的全局搜

索能力和局部搜索的深度搜索能力, 实际上相当于

在整个解空间内由局部最优解组成的子空间中进行

搜索, 搜索的深度和广度比单纯的遗传算法和局部

搜索都要好. 遗传局部搜索算法也称为M em etic算

法, Cheng等[11 ]曾经使用这种算法成功地求解了与

加热炉调度问题颇为相似的并行多机调度问题.

本文采用的求解加热炉调度问题的遗传局部搜

索算法流程为:

Step 1: 随机生成Q 个初始解并以每个解都作

为局部搜索的起始点找到局部最优解, 形成规模为

Q 的初始种群,此时初始种群作为当前种群;

Step 2: 在当前种群中按照交叉概率 p c 随机选

取执行交叉运算的个体,两两配对形成一个新个体,

得到的新个体存储于子代种群中;

Step 3: 在当前种群中按照变异概率 pm 随机选

取执行变异运算的个体, 执行变异运算后形成新个

体,存储于子代种群中;

Step 4: 对子代种群中的每个个体进行局部搜

索,得到的局部最优解取代相应的子代个体;

Step 5: 在当前种群和子代种群中通过选择运

算选择Q 个个体形成新一代种群,并将其作为当前

种群;

Step 6: 判断是否满足停止条件, 如满足, 算法

终止, 输出当前种群中的最优解; 如不满足, 则转

Step 2.

实现遗传局部搜索算法, 除了与遗传算法一样

要设计解的编码、遗传算子、选择机制等之外, 还要

设计局部搜索所使用的邻域结构.

编码　解的编码的功能是将问题的解用一种

便于遗传操作的方式表现出来, 本文在求解加热炉

调度问题时使用了一个向量表示板坯在各加热炉之

间的分配,在这个向量中包括两类符号—— 板坯号
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和分隔符. 板坯号是与待加热板坯一一对应的自然

数,分隔符用于表示结束向当前加热炉分配板坯,开

始向下一个加热炉分配板坯. 假设有 9 块待加热的

板坯和 3个加热炉, 一种可能的分配就可以编码为

如下的向量:

[ 5 8 4 1 3 3 7 6 3 2 9 ].

根据编码可以看出, 板坯号为 5, 8, 4, 1的板坯分配

给 1号加热炉,板坯号为 3, 7, 6的板坯分配给 2号加

热炉,板坯号为 2, 9的板坯分配给 3号加热炉. 由于

加热炉加热板坯的顺序是按照“先轧先加热”的原

则,所以分隔符中间的板坯号的顺序并不影响板坯

的加工顺序, 在算法的运行过程中也不会注意板坯

号的排列顺序,而只关注板坯向各加热炉的分配.

适应度函数　采用式 (1) 的优化函数目标值的

倒数作为适应度函数值.

交叉算子　在遗传局部搜索中,生成新一代的

种群时仍要用到交叉算子. 本文的交叉算子同时作

用于两个染色体 (称为父代) , 综合这两个父代的特

点产生一个新染色体 (称为子代). 交叉算子采用了

一种“局部方案保留”的策略,局部方案对应的是某

一个加热炉的分配, 通过保留某个父代中的局部方

案来保留染色体中比较优良的模式. 应用这一交叉

算子, 交叉过程中保留了其中一个父代的分配结构

和某个局部方案直接遗传给子代, 然后再用另一个

父代中的其余板坯号填充子代中的空位置. 可以按

如下方法分 3步完成 (如图 2所示) :

1) 遗传某个父代的分隔符位置给子代;

2) 从这个父代随机选择一个局部方案复制给

子代;

3) 对于没有复制过来的板坯号,从另一个父代

中按照从左至右的顺序复制到子代中.

图 2　交叉算子示意图

变异算子　如果遗传操作中只采用交叉算子,

分配给各个加热炉的板坯数量就是一个常数, 显然

不能达到全局优化的效果. 变异算子在本文算法中

起到极大的作用,本文采用交换式的变异算子,即在

确定要进行变异的父代中随机选取两个位置, 并将

这二者的值互换. 考虑加热炉调度问题的具体情况,

在进行变异时必须满足如下要求: 所选取的两个位

置不能同属于一个加热炉; 这两个位置的值不能同

时为分隔符. 事实上,在本文中所起作用最大的变异

算子是所选取的两个位置中有一个而且只有一个为

分隔符的情形, 因为只有在这种情况下才有可能改

变分隔符的位置, 从而改变向各加热炉分配板坯的

数量.

选择机制　当前种群经过交叉和变异后生成

子代种群,子代种群再经过局部搜索优化,然后需要

从这两个种群中挑选出新一代种群. 本文采用的方

法是将精英策略与通用随机采样方法相结合, 首先

将这两个种群中适应度值最好的前几个个体直接复

制到新一代种群中, 剩余的所有个体再按照随机通

用采样方法[12 ] 确定是否复制到新一代种群.

局部搜索　每得到新一代种群之后都要从其

中的每个个体出发进行局部搜索, 得到的局部最优

解取代原来的个体在种群中的位置. 局部搜索的邻

域结构设置为:随机选取解中的某块板坯,将其分配

给其他的加热炉, 所有可能的放置方式形成的新解

组成了该解的一个邻域. 局部搜索需要搜索这个邻

域中的所有解并保留其中的最优解.

停止条件　停止条件设置为算法运行到一个

预先设定的迭代次数时停止, 取算法停止时的当前

种群中的最优解作为结果输出.

4　仿真实验
　　为了验证本文所提出的加热炉调度的模型与

遗传局部搜索算法,采用生产实际数据进行验证. 共

选取 10组数据,每组数据中的板坯的轧制顺序已经

确定, 热轧机的生产能力设为每 2 m in 轧制一块板

坯,共有 3台加热炉,每块板坯的额定加热时间已经

确定,冷板坯都在 4～ 6 m in 之间,热板坯都在 1～ 3

m in 之间. 对于每组数据,用本文算法各运行 50次,

记录最好结果、最差结果和平均值. 仿真结果与人工

调度方法的结果同时列于表 1中.

表 1　仿真实验结果

实验数据

(板坯数)

人工调度

方案öm in

遗传局部搜索算法 (运行 50次)

最优解öm in 最差解öm in 平均值öm in

67 628 561 565 562. 41

108 1 014 923 929 927. 9

123 1 380 1 225 1 230 1 228. 23

226 2 274 2 018 2 085 2 065. 5

151 1 533 1 431 1 438 1 424. 78

289 3 131 3 000 3 009 3 003. 45

356 3 805 3 649 3 660 3 658. 6

311 3 546 3 422 3 468 3 442. 68

503 5 351 5 157 5 123 5 134. 58

643 6 735 6 371 6 392 6 374. 7

　　算法用M atlab 语言编写, 运行于使用W in2
dow s 2000 操作系统的 PC 机 (Celeron 1. 8Gö
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256M )上,算法的参数设置为: 种群规模为 50,迭代

次数为 400 次,交叉概率 p c = 0. 4,变异概率 pm =

0. 4. 对于 10 组数据仿真运行时间最长为 12 m in,

完全满足现场生产调度的要求.

根据表 1 可以看出: 应用本文设计的遗传局部

搜索算法求解加热炉调度问题,结果均优于现在正

在使用的人工调度方法得到的结果.

5　结　　论
　　加热炉调度问题是钢铁企业中存在的一类重要

的生产调度问题,目前还没有给予充分的研究. 本文

根据加热炉生产的特点建立了加热炉调度问题的数

学模型,并提出了求解这一问题的遗传局部搜索算

法. 仿真实验表明,本文所提出的生产调度方法比目

前生产实际中使用的人工调度方法的效果更好,对

于钢铁生产中的节能降耗具有重要的实际意义.
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