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[摘　要]　本文基于国家自然科学基金重点项目“钢铁生产线的多工序实时智能优化调度理论、方
法及应用(U１６６０２０２)”,针对钢铁企业生产过程中“炼铁高炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度”和“炼
钢—连铸—热轧过程动态调度”两个关键技术研究进展进行综述,包括铁钢对应、铁水机车调度、组
炉组浇、炼钢连铸、连铸热轧、加热炉群调度等生产工序随机环境下鲁棒优化模型的建立及转化方

法、混合整数规划模型智能求解算法与智能决策软件模块开发等前沿领域创新性研究成果.本项

目发表了一系列高水平论文,获得多项发明专利授权及科技奖项,培养了一批钢铁调度专业人才.
项目研究成果已应用于新余钢铁集团生产线,为提升生产方案质量,节能减排提供了示范性的支持

作用.
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钢铁制造业具有工序复杂,工艺流程长,生产周

期长,工序间强关联性,物流配送多交叉等特点.铁

矿石原料需经由烧结、高炉炼铁、炼钢、连铸、热轧、
棒线、厚板、冷轧、钢管、型材加工等几十道工序,方
可完成其制造过程.与其他制造业行业相比,钢铁

生产行业具有加工制造过程复杂、能耗成本高、涉及

多种能源介质输送配送、需要实时调整等特点.生

产过程包含实时连续性约束,同时也伴有离散性的

特征,这极大地提升了优化调度问题的难度.
我国的钢铁企业,在钢铁加工的高端产品生产

加工工艺、质量掌控水平、经营管理理念与管理方法

等方面,与国际先进水平还存在着较大的差距,且绝

大多数钢铁企业都存在资源、能源耗费高,排污现象

严重等问题.针对上述问题,本项目针对钢铁企业

复杂生产过程中亟待解决的核心技术难题,面向“炼

宋士吉　清华大学自动化系长聘教授、
教育部“长江学者奖励计划”特聘教授、
博士生导师,清华大学工业智能与系统

研究所所长.长期从事复杂生产系统

优化调度、鲁棒优化建模分析与求解、
机器学习等模型算法研究,发表国内外

著名期刊论文２４０余篇,其中收入 SCI
检索论文１４０余篇,论文在 WOS中被

引用超过４５００次.已授权国家发明专

利近２０项.担任IEEETransactionsonSystems,Man,and
Cybernetics:Systems等 ４ 个 国 际 期 刊 编 委,曾 任«中 国 科

学—信息科学»与«自动化学报»等国内期刊编委.主持国家

自然科学基金重点项目、面上项目、科技部新一代人工智能

重大基础前沿项目、国家自然科学基金重大科学仪器研制项

目、科技部先进制造领域８６３项目等３０余项.

铁高炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度”和“炼钢—连

铸—热轧过程动态调度”两个钢铁生产过程的关键
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技术开展研究,给出智能优化解决方案并进行示范

应用.这对于提高钢铁企业对其生产过程的管控能

力与产品质量,实现节能降耗并有效降低生产成本

具有重要的学术意义与应用价值.

１　研究背景

钢铁企业生产流程是由一系列的物理、化学处

理阶段形成的复杂过程,包括炼铁区域、炼钢区域、
热轧区域和冷轧区域.项目以液态连续性生产方式

为主的炼铁和炼钢区域为主要研究背景,铁钢区是

整个钢铁企业内部生产线的源头,铁钢区生产运作

管理的核心内容是生产计划与调度.按照生产物流

的工序和功能特点,可将生产计划与调度分为三个

层面:批量计划、生产调度、物流调度.
对铁钢区的生产过程进行实时优化调度,可确

保铁钢区各工序稳定均衡生产,为热轧、冷轧工序及

时提供生产原材料,提高整个钢铁生产线的效率.
项目研究钢铁生产过程中面向节能的“炼铁高炉向

炼钢炉的铁水输送匹配调度”和“炼钢—连铸—热轧

过程动态调度”两个关键技术难题,给出复杂钢铁生

产线的多工序智能优化与决策策略,为钢铁企业制

造执行系统亟待解决的实时智能优化与决策等技术

难题提供有效解决方案.本项目研究工作主要解决

４个科学问题,包括６项研究内容,具体情况如下:
(１)炼铁高炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度问

题研究

铁水输送匹配调度问题需要在铁区内连续的、
无法按计划出铁的生产模式与钢区内按批次、按时、
按需生产的需求模式之间建立对应关系.主要研究

内容是:建立高炉产铁和炼钢需求的时间对应,鱼雷

罐车与铁水之间的重量对应,铁水与钢水之间的成

分对应,铁水倒罐后,铁水温度符合炼钢炉次的入炉

铁水温度要求.即根据生产过程机器实时监视的物

流和设备状态等信息,确定铁水的工艺路线和在各

工序的时间表.
(２)炼钢—连铸生产过程的动态调度问题研究

炼钢—连铸是在高温下由液态钢水向固态板坯

的转化过程,是一个连续型与离散型混杂的高温生

产过程.炼钢—连铸生产调度过程的建模需要在已

有炉次计划与浇次计划的基础上考虑转炉,精炼炉

和连铸机等主设备因素,钢包和行车等辅助设备,设
备加工时间和运输时间以及工艺约束.主要研究内

容是:首先编制炼钢—连铸生产过程的炉次计划与

浇次计划,在已知炉次计划与浇次计划的基础上,开

展随机环境下炼钢—连铸过程动态调度问题研究.
(３)连铸—热轧生产过程的动态调度问题研究

连铸—热轧生产过程是继炼钢—连铸生产过程

后的一个高能离散生产过程.根据板坯温度和连铸

机将铸坯提供给热轧机的方式,连铸和热轧工序可

分为四种衔接方式:直接轧制、直接热坯装炉轧

制、热坯装炉轧制与冷坯装炉轧制.主要研究内容

包括“随机环境下连铸—热轧生产调度问题建模”
和“随机环境下加热炉的装炉计划问题建模”两个

方面.
(４)随机鲁棒优化模型的分析与求解方法研究

理论上给出基于不同类型分布函数集的模型等

价转换的理论与方法,将模型等价地转换为凸锥上

的混合整数规划数学模型.并对转化后的混合整数

规划模型给出精确求解算法或者高效、可靠的近似

求解算法.
(５)混合整数规划问题求解算法

建立钢铁生产线关键工序如炼钢—连铸和连

铸—热轧过程的混合整数规划模型,给出模型的精

确求解算法或者高效、智能近似求解算法.
(６)项目理论成果的应用验证研究

项目结合新余钢厂目前使用的生产制造执行系

统(MES)的实验条件与开发环境,开发基于钢铁节

能调度算法的决策支持系统软件,对项目理论研究

成果“铁水输送过程匹配调度”和“炼钢—连铸—热

轧过程动态调度”的主要模型及算法编写软件程序,
作为企业生产线生产制造执行系统(MES)的核心模

块集成到该系统中,并以新余钢铁厂铁水、钢水和板

坯运输过程动态调度问题的实际运行数据实施应用

验证.
该重点支持项目负责人由清华大学自动化系宋

士吉教授担任.相关研究团队通过实地调研,理论

分析等方式,针对上述６项内容开展了一系列面向

钢铁生产线的多工序实时智能优化调度理论、方法

及应用的研究.

２　研究进展与成果

２．１　炼铁高炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度问题

研究

２．１．１　分布集鲁棒调度优化在铁钢对应问题中的

应用

　　铁水运输是衔接炼铁区域与炼钢区域的关键环

节,其调度水平直接影响钢铁的品质以及钢铁生产

的效率与能耗.作为一类特殊的物流调度系统,铁
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水运输系统具有以下特点:炼铁端需满足高炉出铁

安全性;炼钢端需保证连铸生产连续性;运输过程中

需进行铁水预处理作业以满足铁水在进入炼钢炉前

的硫、硅、磷、锰等成分上的要求;在运输设备上,混
铁车等运输载体数量有限,空罐、重罐将循环使用,
而且生产工艺对罐内温度有较严格的要求.此外

在实际铁水运输过程中存在多种随机不确定性,如
随机波动的铁水成分、预处理时间、运输时间等

因素.
项目针对随机环境下铁水供需能力动态匹配问

题首先在不考虑随机性的情况下建立了包含铁水与

炉次对应的离散决策变量与炉次冶炼完工时间的连

续决策变量的混合整数规划模型.在确定性模型的

基础上,进一步考虑铁水预处理时间不确定的情况,
基于机会约束[１]方法构建相应的分布集铁钢对应模

型.利用已有的机会约束表示方法及项目在鲁棒优

化模型求解算法相关研究中得到的 CVaR 相关结

论,将机会约束等价转化为两类线性约束进行处理,
最终将模型转化为混合整数线性规划模型进行

处理.

２．１．２　释放时间不确定的鲁棒铁水机车调度问题

建模与求解

　　针对钢铁调度过程中铁水机车在预处理站的调

度问题,项目研究了机车释放时间不确定情况下的,
加工工序排序方法,使得机车的最大等待时间最小.
释放时间不确定的鲁棒铁水机车调度问题可以写作

带有释放时间不确定性的鲁棒单机调度问题.项目

首先建立了确定性的最小化最大等待时间单机调度

问题的０—１整数规划模型,进而通过将释放时间视

为不确定参数,建立鲁棒单机调度模型.项目对鲁

棒模型特性进行分析,提出了将该鲁棒模型转化为

等价可解模型的方法,并针对转化后的等价问题设

计了改进约束生成算法[２].

２．１．３　分布式鲁棒最短路径算法

最短路径算法[３]是铁水机车实时调度问题中的

一项核心内容,在随机环境下寻找鲁棒的两点之间

最短路径可以为铁水机车路线规划提供有力的支

持.本项目分别采用基于 Wasserstein距离[４]与基

于矩信息[５]的分布函数集来构建随机鲁棒优化模

型,并设计相应的模型转化与求解算法对其进行

求解.
基于 Wasserstein距离的分布式鲁棒最短路径

算法[６]:项目针对铁水机车实时调度问题中的核心

内容路径规划问题,将旅行时间视为随机变量,通过

约束旅行时间随机变量的分布与经验分布之间的

Wasserstein距离定义分布函数集,从而构建分布鲁

棒优化模型.项目提出了一种基于拉格朗日对偶的

模型转化方法,可将该问题转化为混合整数规划模

型,并进行求解.
基于矩信息的分布式鲁棒最短路径算法[７]:针

对随机环境下的路径规划问题,项目给出了一种利

用历史数据构造基于矩的概率分布函数集的方法,
建立了基于矩信息的分布式鲁棒最短路径模型.项

目通过对偶估计方法和原始估计方法得到原问题上

界与下界的估计方法,从而对模型进行求解.

２．２　炼钢—连铸生产过程的动态调度问题研究

铁矿石等原材料经过炼铁高炉—炼钢高炉后以

钢水的形态进入连铸机后被铸造成钢坯,即炼钢—
连铸生产环节.此环节主要包括组炉—组浇与炼

钢—连铸调度问题两个部分.

２．２．１　组炉—组浇环节

组炉—组浇流程如图１所示,需要根据工厂产

销计划中待生产的板坯信息,编制相应的炉次计划

与浇次计划.

图１　组炉—组浇流程示意图

炉次计划的编制:项目针对炉次计划的编制问

题,首先根据炼钢工艺的要求、构成同一炉次的合同

特征要求,利用聚类方法对可编制在同一炉次的合

同进行初始分类;进而以合同之间的交货期差异、成
材率、生产成本以及无委材比例为优化目标,以每个

炉次的最低冶炼炉容要求为约束,建立混合整数线

性规划模型,利用动态规划等算法解出最终的炉次

方案.
浇次计划的编制:项目针对浇次计划的编制问

题,以总成本(包括相邻炉次的钢级差异、宽度差异

以及交货期差异等原因导致的额外成本,一个浇次

的中间包和结晶器等固定成本)最小为优化目标,以
相邻炉次钢级差、板坯宽度差、板坯厚度相等和中间

包使用寿命为约束,建立混合整数规划模型,利用动

态规划等算法解出最终的浇次方案.
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２．２．２　炼钢—连铸环节

炼钢—连铸环节需要确定组炉—组浇之后的炉

次在连铸机上的进行浇铸的先后顺序与开始浇铸时

间.炼钢—连铸生产调度的具体定义为在保证连续

浇铸的前提下、以炉次为最小计划单位,在某一给定

的评价指标(如最小等待时间、最小提前/拖期费用

或最小完成时间)最优的前提下的一类多工件、多阶

段、多并行机的混合车间流水调度问题.其最终结

果是确定在何时、何种设备上以何种顺序安排钢水

从转炉到精炼炉、再到连铸机的生产过程.本项目

研究过程中将加工时间视为不确定因素,采用机会

约束的形式建立了如下两种鲁棒优化模型并提出了

相应的转化与求解算法.
基于分布函数集的鲁棒机会约束模型研究[８]:

项目为炼钢—连铸工艺建立了基于鲁棒机会约束的

炼钢连铸生产调度模型.研究考虑加工时间的不

确定性但属于一个支撑集、一阶矩和二阶矩已知的

分布函数集,建立了鲁棒独立约束模型与鲁棒联合

机会约束模型,并提出了针对两种鲁棒模型的转化

与求解方法.计算实验证明该模型与算法相比于

传统静态模型可以有效提升调度方案的抗干扰

能力.
基于分布函数集的改进多维独立鲁棒机会约束

模型研究[９]:项目通过进一步对实际生产过程进行

调研,提出了一种改进的鲁棒炼钢—连铸模型.该

模型中仅决策每个浇次的开工时间,每一个炉次的

开工时间就等于所处浇次的开浇时间加上它之前炉

次的实际加工时间.项目针对该模型提出了一种求

解包含多维随机变量的鲁棒独立机会约束模型的近

似转化方法,并为转化后的问题设计了一种包含新

型邻域结构、禁忌表设计和加速策略的禁忌搜索

算法.

图２　热轧板带生产工艺流程示意图

２．３　连铸—热轧生产过程的动态调度问题研究

连铸—热轧生产过程是继炼钢—连铸生产过程

后的一个高能耗离散生产过程,热轧板带的工艺流

程如图２所示.根据板坯温度和连铸机将铸坯提供

给热轧机的方式,连铸和热轧工序可分为四种衔接

方式:直接轧制、直接热坯装炉轧制、热坯装炉轧制

和冷坯装炉轧制.因此连铸—热轧生产过程调度方

案的设计涉及到加热炉群调度与热轧生产调度两个

方面.本项目针对上述两个关键技术问题及生产过

程中可能具有的不确定性进行了“加热炉群节能调

度模型”与“鲁棒热轧生产调度相关的研究”,具体内

容如下.

２．３．１　综合考虑上下游实际加工状态的加热炉群

节能调度模型

　　加热炉的装炉计划的主要任务是按照已编制好

的热轧预计划板坯顺序的要求,即多个加热炉的板

坯综合出炉顺序,将多来源的板坯分配到多个加热

炉中,确定板坯在各加热炉中的顺序.在保证各板

坯出炉温度、板坯加热质量的前提下,使得板坯的出

炉节奏和轧制节奏相匹配,减少热能损耗,减少板坯

过烧等质量问题.
项目综合考虑上下游实际加工状态,针对加热

炉的装炉计划建模问题,建立了加热炉群节能调度

模型.模型包括了板坯驻炉时长、加热炉额定容量

及轧制顺序等约束,并综合考虑当前驻炉的、准备入

炉(辊道上)的板坯以及板坯库和上游供货情况,以
最大化生产质量和最小化能耗为优化目标,建立了

加热炉装炉计划的混合整数规划模型,并在后续研

究中设计了变邻域算法对其进行求解.

２．３．２　基于局部搜索增强蚁群优化算法的鲁棒热

轧生产调度[１０]

　　连铸—热轧生产调度问题需要根据多种类型板

坯的到达时间、加工时间、规格属性、合同交货期、装
炉方式以及表面质量等要求,以惩罚费用最小或能

量损失最小为目标,编制成若干个具有“双梯形结

构”的轧制单元,确定板坯被分配到哪一个轧制单

元、哪一条热轧产线以及板坯的加工顺序和开始加

工时间.
在连铸—热轧生产调度问题方面,项目将每块

板坯的轧制时间视为随机变量,定义加工时间的不

确定集.考虑传统热轧工艺约束,如主体材板坯宽

度递减、每个轧制单元的总长度限制等,并根据节

能需要为每块板坯指定一个最晚开工时间.要求

所生成的调度方案在不确定集覆盖的加工时间波

动范围内都必须满足所有基本约束和最晚开工时

间约束.在此基础上项目建立了鲁棒热轧调度模

型并提出了一种基于局部搜素的增强蚁群优化算

法[１１]对上述模型进行求解.计算实验证明该算法

在大规模问题上相比较于其他算法显示出了明显

的优势.
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２．４　随机鲁棒优化模型的分析与求解方法研究

随机鲁棒优化技术假定不确定性参数属于某一

给定的不确定集或者属于某一给定的随机变量分布

函数集,在保证约束鲁棒可行的前提下,最优化鲁棒

目标函数值.Soyster[１２]最早研究了鲁棒线性规划

问题,但直到１９９８年 EIGhaoui等人[１３]和BenＧTal
等人[１４]提出鲁棒正定规划理论,鲁棒优化理论才迅

速发展起来,至今已经成为发展极快的优化理论方

法,目前已经在工业各领域得到广泛应用.鲁棒优

化模型可以分为基于不确定性集的鲁棒优化模

型[１５１８]和 基 于 分 布 函 数 集 的 随 机 鲁 棒 优 化 模

型[１９,２０]等.
随机鲁棒优化模型的一般形式如下:

min
θ∈I

max
X∈Π

E[f(θ,X)] (１)

　　其中,I表示不确定参数θ的可行域,Π 表示分

布函数统计特性已知的随机变量X 的集合.
解决随机优化问题,往往由于无法准确得到随

机变量的分布函数,而使随机理论问题求解陷入困

境.利用随机采样手段进行分析虽已成为研究随机

优化问题的一个有效手段,然而缺点是随机采样分

析计算的统计结果与现实发生的事件存在较大的误

差.随机鲁棒优化模型可以很好克服这些缺陷,其
主要优势在于:

(１)模型不需要已知不确定性随机变量的精确

分布信息;
(２)模型的最优解依赖于严格的理论分析基

础,优化计算结果的可靠性高;
(３)模型一般可等价转换为可有效计算的凸锥

规划模型.
本项目针对为钢铁企业关键生产线建立的基于

分布集的随机鲁棒优化模型展开研究,取得了如下

五个方面的研究成果:
以总拖期为性能指标的单机随机鲁棒调度的模

型分解技术与智能求解方法[２１]:该研究考虑加工时

间为随机变量的鲁棒单机调度问题,设计基于矩信

息的分布函数集从而建立随机鲁棒优化模型.通

过上界近似方法,将该模型转化为 MIＧSOCP问题

并设计分支定界算法与集束搜索算法对其进行

求解.
以总流经时间为性能指标的并行机随机鲁棒调

度的模型分解技术与智能求解方法[２２]:该研究进一

步考虑加工时间为随机变量的并行机调度问题,在
包含矩信息不确定性的情况下建立随机鲁棒优化模

型.通过将内层最大化问题转化为凸优化问题并给

出该问题的最优解,将该模型转化为了易求解的

问题.
具有风险厌恶特性的 随 机 鲁 棒 模 型 转 化 方

法[２３]:此部分研究内容针对具有参数不确定性的调

度问题,研究基于分布函数集的鲁棒建模与模型转

化方法.此研究中采用条件风险值(CVaR)作为分

布集鲁棒模型的随机度量,构建调度问题的通用分

布集鲁棒建模框架,并对模型进行深入分析与可解

性转化,最终形成此类问题的通用分布集鲁棒建模

与转化方法.
混合整数二阶锥规划问题的求解算法:项目研

究了针对混合整数二阶锥规划问题的精确求解算法

框架.首先基于对问题结构的分析,在保证最优等

价性的前提下通过引入辅助变量松弛原问题的二阶

锥部分,进而给出求解松弛问题的整体算法框架并

严格证明算法的全局最优性.
针对处理不确定加工时间的βＧ鲁棒调度模型的

求解方法[２４]:βＧ鲁棒机器调度是一种规避不确定性

的有效方法.针对现有βＧ鲁棒调度模型依赖于不

确定参数的正态性假设,且现有的求解方法均是基

于分支定界,求解效率差等问题,本项目提出了一

种处理不确定加工时间的分布式鲁棒调度(DRS)
模型,同时设计了一种基于参数搜索的通用精确

算法.

２．５　混合整数规划问题求解算法

在对钢铁生产关键工艺,如炼钢—连铸,连铸—
热轧进行建模分析的过程中,项目建立了一系列混

合整数规划模型以辅助得到高效、智能的调度方案.
此外项目中建立的鲁棒优化模型通常会转化成为混

合整 数 规 划 模 型 (MixedIntegerProgramming,

MIP)进行求解.MIP问题通常可使用商业求解器

如CPLEX内置的分支定界[２５]等算法求得精确解,
但由于 MIP问题本身是 NP难的性质,此方法难以

在可接受的时间内得到大规模钢铁生产调度问题的

最优解.因此项目针对钢铁生产流程中的典型 MIP
问题设计了多种智能求解算法,可在短时间内搜索

到近似最优解.

２．５．１　综合考虑上下游实际加工状态的加热炉群

节能调度模型变邻域求解方法

　　项目针对建立的“综合考虑上下游实际加工状

态的加热炉群节能模型”提出了一种变邻域求解方

法.项目在研究过程中基于模型分解与邻域结构分

析的思路,将原问题转化为主问题与子问题的迭代

求解.主问题决策板坯在加热炉上的分配方案,采
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用变邻域搜索方法求解.子问题考虑给定板坯加热

炉分配方案下的具体入炉、出炉时刻决策问题,采用

线性规划求解.实验结果证明项目所设计的变邻域

算法[２６]能够近似最优求解所有问题算例,且求解

２００板坯的小规模问题,通常可在１００秒以内完成

求解.

２．５．２　一种 融 合 局 部 搜 索 的 多 目 标 粒 子 群 算 法

MOPSOＧLS[２７]

　　项目考虑加工过程的总能耗,针对加工时间具

有退化效应的制造过程JIT与节能双目标单机调度

问题,提出了一种融合局部搜索的多目标粒子群算

法 MOPSOＧLS,在迭代过程中利用kＧopt邻域操作

算子对选定个体进行改进.通过实验设计方法测试

算法主要参数对优化性能的影响并决定其最佳取

值.数值计算实验和结果(如图３所示)对比表明,
所提算法显著优于不带局部搜索的多目标粒子群算

法和通用多目标进化算法 NSGAＧII[２８].

图３　MOPSOＧLS算法(不同邻域)与对照算法

求解５０工件算例的结果

图４　时间窗口能耗约束下的生产调度示意图

２．５．３　一种带有局部搜索功能的改进粒子群优化

算法PSOＧLS[２９]

　　项目针对节能的单机调度问题,根据实际用电

限制,将生产周期划分为长度相同(等于 T)的时间

窗口,规定每个时间窗口的能耗上限,在此约束下最

小化单机调度的总加权拖期.由于能耗限制且不允

许工件加工中断,加工过程可能出现等待时间,如

图４所示.项目针对这一特点设计了有效的约束

处理机制以获得可行解,并在此基础上提出一种带

有局 部 搜 索 功 能 的 改 进 粒 子 群[３０]优 化 算 法

PSOＧLS,大量数值计算实验表明,此算法显著优于

对照算法.

２．６　项目理论成果的应用研究

将项目提出的典型钢铁生产过程的相关数学模

型与算法,采用python语言编制成为决策支持系统

软件模块,与新余钢铁集团复杂生产过程中的制造

执行系统(MES)进行嵌入式集成.该软件主要面

向新余钢铁集团亟需智能调度方案的“组炉—组

浇”,“炼钢—连铸”以及“连铸—热轧”三个钢铁生

产关键环节,通过与原 MES系统进行实时数据的

交互为其提供稳定、高效和智能化的优化调度运行

方案.

图５　算法与新余钢铁 MES系统集成总体框架示意图

软件总体架构分为三个模块:“MES系统生产

数据采集与调度方案可视化模块”“Web数据嵌入

模块”和“核心调度算法模块”,如图５所示.“MES
系统生产数据采集与调度方案可视化模块”主要由

新余钢铁集团 MES系统部分结合新添加数据接口

构成.该模块可将“组炉—组浇”“炼钢—连铸”及

“连铸—热轧”相关合同及机组信息导出至“Web数

据嵌入模块”触发调度算法进行计算.“Web数据

嵌入模块”介于新余钢铁集团 MES系统与“核心调

度算法模块”之间,负责通过 web服务与 MES系统

进行数据交互.“核心调度算法模块”包含“组炉—
组浇”“炼钢—连铸”和“连铸—热轧”三个算法部分.
“组炉—组浇”部分包含了针对炉次与浇次计划的混

合整数规划模型的动态规划算法;“炼钢—连铸”部



　
增刊 宋士吉等:钢铁生产线的多工序实时智能优化调度理论、方法及应用 ２１１　　 　

分包含了静态炼钢连铸模型与基于机会约束的鲁棒

优化模型两种方法,分别针对生产平稳时期与波动

较大时期提供传统静态调度方案与鲁棒抗干扰调度

方案.“连铸—热轧”部分针对连铸—热轧加工环节

使用智能启发式算法为实际生产提供调度方案.
实际生产数据验证结果表明本项目针对钢铁生

产线建立的数学模型与理论方法应用于新余钢铁集

团生产线后具有降本增效的效果:提升炼钢连铸生

产效率 １２％,降低能耗 １３％,降低非计划钢坯

０１７％;提升连铸热轧生产效率１５％,降低能耗

２１％,提高成材率０１４％.

３　成果总结

清华大学宋士吉教授课题组与厦门理工学院张

瑞教授合作,针对钢铁生产线的多工序实时智能优

化调度问题,在理论、方法与应用方面展开了深入系

统研究工作,项目研究成果累计发表国内、外权威期

刊(包括IEEETransactions 期刊论文５篇,EJOR
期刊论文２篇,管理科学与工程领域国际权威期刊

TransportationPartB 论文１篇,INFORMSJournal
ofComputing 论文１篇,其余国内外著名SCI论文

１５篇)与知名国际 EI会议论文共计３２篇,获得已

授权国家发明专利５项,已受理发明专利２项,项目

负责人早期研究成果获得２０１８年吴文俊人工智能

学会自然科学一等奖“不确定非线性系统建模理论

与智能学习方法”,排序１.
参与项目研究的成员包括清华大学团队、厦门

理工学院团队参加随机鲁棒优化、车间生产线调度

等相关领域的国内外学术会议(如IEEEICCA,

IEEESSCI,IEEEIEEM 等)２０人次以上,并邀请

了多名国内外优化调度领域专家汇报学术工作.项

目进行期间共培养博士生１２名,出站博士后２名与

已毕业硕士生４名.
项目在研究中产生的相关论文、专利中的钢铁

生产线鲁棒优化模型与求解算法以 MES系统集成

模块的形式应用于新余钢铁集团有限公司“组炉—
组浇”“炼钢—连铸”与“连铸—热轧”三条钢铁生产

线,并为相应生产线提供了效率更高,求解更快的高

质量智能调度方案.在后续的研究中,项目将进一

步对算法进行拓展,将现有 MES智能决策模块拓展

至宝钢、首钢等钢铁生产企业、更多类型的钢铁生产

线中.该软件具有广泛的市场需求与推广应用价

值,可产生极大的经济与社会效益.

４　结论与展望

钢铁制造是我国重要支柱性产业,钢铁生产线

的调度方案对于工厂提高生产效率并降低成本有着

重要意义.目前我国部分钢铁企业缺乏科学有效的

钢铁生产线调度方案.这一方面是由于钢铁生产线

的工序繁多,流程复杂,开发相关调度算法理论性

强、难度大.另一方面则是基于常规静态调度理论

得到的调度策略在受到实际生产过程中的干扰后,
其性能出现明显下降.

本项目针对钢铁企业复杂生产过程中制造执行

系统(MES)亟待解决的核心技术难题,面向“炼铁高

炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度”和“炼钢—连铸—
热轧过程动态调度”两个钢铁生产的关键技术开展

研究.针对炼铁高炉向炼钢炉的铁水输送匹配调度

问题、炼钢—连铸生产过程的动态调度问题和连

铸—热轧生产过程的动态调度问题,考察企业实际

运行情况,将上述３个科学问题归纳为６项研究内

容分别进行建模分析与求解,包括炼铁高炉向炼钢

炉的铁水输送匹配调度问题研究、炼钢—连铸生产

过程的动态调度问题研究、连铸—热轧生产过程的

动态调度问题研究、随机鲁棒优化模型的分析与求

解方法研究、混合整数规划问题求解算法研究与项

目理论成果的应用验证研究.
项目在上述理论工作的基础上,将针对工厂生

产线实际生产场景所建立的数学模型与求解算法编

制成为决策支持系统软件.该软件面向新余钢铁集

团“组炉—组浇”“炼钢—连铸”与“连铸—热轧”三个

关键钢铁生产线,通过作为核心模块嵌入式集成至

制造执行系统(MES),获取生产线实时生产数据,从
而通过多种典型算法的智能分析与计算为相应生产

线提供高效可靠且抗干扰的调度方案,并形成完全

自主知识产权.项目成果对于提升我国钢铁企业生

产效率、降低生产成本,实现节能减排具有重要的示

范应用及推广价值.
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Abstract　ThispaperisbasedonthekeyprojectoftheNationalNaturalScienceFoundationofChina
“Theory,methodandapplicationof MultiＧprocessrealＧtimeintelligentschedulingforsteelproduction
(U１６６０２０２)”,andaimsatprovidingareviewof“transportationandbatchingprocessofmolteniron”and
“integratedSteelmakingＧContinuousCastingＧHotRollingproductionprocess”,twokeytechnologiesin
steelproduction．Wewillintroducedistributionallyrobustmodelsfor“ironandsteelcorrespondence”,
“hotmetallocomotivescheduling”,“furnacegrouppouring”,“steelmakingandcontinuouscasting”,
“continuouscastingandhotrolling”,“heatingfurnacegroupscheduling”,etc．Innovativeresearchresults
infrontierfieldssuchastheestablishmentandtransformationofrobustoptimizationmodelsunderthe
random environment of production processes,theintelligent solution algorithm of mixed integer
programmingmodelsandthedevelopmentofintelligentdecisionＧmakingsoftwaremoduleswillalsobe
illustrated．TheresearchgrouphaspublishedaseriesofhighＧlevelpapers,obtainedanumberofinvention
patentauthorizationsandimportantawards,andtrainedagroupofsteeldispatchingprofessionals．The
researchresultsoftheprojectareappliedtotheproductionlineofXinyuIronandSteelGroup,which
providesexemplarysupportforimprovingthequalityofproductionplans,energysavingandemission
reduction．

Keywords　steelproductionline;energyＧsavingtargets;multiＧprocessesoptimalscheduling;stochastic
robustoptimizationmodels;realＧtimeintelligentoptimizationmethods
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