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连铸
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热轧生产计划编制是一个多目标-多约束的复杂组合优化问题&从有利于多工序生产组织的

角度!提出了一种可分工序独立编制工序计划!并且按铸轧衔接关系进行系统协调的一体化生产计划编制方法&

即首先以铸坯作为热轧与炼钢
3

连铸不同工序生产阶段统一的生产计划对象!并将炼钢-连铸与热轧的生产目标和

约束进行归类抽象!使得炼钢炉次计划-连铸浇次计划和热轧单元计划的制定模型具有内在的逻辑相关性)以缩小

铸轧时间差作为铸轧界面衔接关系的协调控制目标!来优化连铸与热轧之间的生产衔接!进而获得一体化生产计

划&采用某钢厂的生产订单数据和生产计划目标-约束条件!通过模型仿真计算与生产实绩数据的对比检验了该

一体化生产计划编制方法的有效性&

关键词!炼钢
3

连铸
3

热轧)生产计划)一体化方法)协调模型)铸轧时间差
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钢铁企业的生产工序复杂-设备众多!生产运行

的精准控制具有很大的难度&随着钢铁产品的市场

需求迅速朝着多品种-小批量-个性化-定制化的趋

势发展!与钢铁企业装备大型化的规模化制造模式

之间的矛盾日渐凸显!对钢铁企业及时响应生产订

单要求的生产计划制定能力有了更高的要求&

钢铁生产的多工序流程式制造!不但涉及连续-

离散-准连续等多形式特征的制造过程衔接!也有不

同设备产能-工艺-生产组织模式等多制造约束间的

协调&这些都需要一体化的生产计划来保证!有效

的一体化生产计划是保证生产稳定-有序!高效率-

降成本的重要途径&炼钢
3

连铸
3

热轧生产计划包括

炉次计划-浇次计划和热轧单元计划!生产对象分别

为炉次-浇次和铸坯!各工序生产计划的生产目标和

工艺约束存在差异!同时又相互联系甚至相互制约!

既要满足各工序生产目标和约束条件编制生产计划
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任务编排!更要进行各阶段生产计划的协调!从而确

保钢铁生产物流的连续-高效运行!一体化生产计划

编制是钢铁企业智能制造的关键核心技术+

"3@

,

&

关于炼钢
3

连铸
3

热轧生产计划的一体化编制问

题的相关研究受到越来越多的关注&唐立新等+

!

,针

对炼钢
3

连铸
3

热轧一体化批量计划编制问题特征进

行分析!提供了一体化批量生产计划建模的基础!其

问题建模主要有两类方式!其一是考虑铸坯的上下

线-出入库等铸轧界面操作!从全工序的整体层面进

行一体化生产计划编制+

T3""

,

)其二是分工序进行炼

钢-连铸-热轧生产计划编制!然后考虑铸坯在浇次

计划和热轧单元计划中的一致性!通过连铸和热轧

之间的协调完成一体化计划编制+

"#3"A

,

&从有利于

生产组织与方便适应性调整的角度来看!第一类方

式太刚性!生产计划一旦编制完成难以进行局部调

整)第二类方式具备一定的柔性!但目前的分工序计

划的目标-约束!特别是铸轧协调关系固化!难以适

应现场生产环境的变化&现实的炼钢
3

连铸
3

热轧生

产的各工序阶段既相对独立又紧密联系!同时生产

环境-设备-工艺条件等动态多变!对一体化生产计

划的灵活性提出更高要求&为此!从有利于多工序

生产组织与及时调整的角度!提出一种分工序编制

计划再进行铸轧关系协调的一体化计划方法!面向

生产订单!以铸坯为炼钢-连铸-热轧生产的统一对

象!建立炉次计划-浇次计划和热轧单元计划编制的

逻辑关系类似的组合优化模型!以连铸与热轧的衔

接关系构建铸轧协调优化模型!实现促进热送热装

的一体化生产计划的整体优化&

"

!

炼钢
3

连铸
3

热轧一体化批量计划问

题描述

!!

A@A

!

钢铁生产工艺流程

当前典型的钢铁生产工艺流程如图
"

所示&炼

钢
3

连铸
3

热轧过程将一般性质的铁水转变成特定钢

铁品种-质量-规格的产品!这是钢铁生产流程中最

重要的
9

大工序!对整个钢铁生产的质量-成本-效

率-效益起着重要作用&炼钢
3

连铸
3

热轧过程的生

产物流处于高温运行状态!其中连铸与热轧工序的

衔接模式包括冷装-温装-直接热装和直接热轧!由

于直接热轧一般需要专门化的设备及工艺!不在本

文考虑范围!其余
9

种衔接模式决定了铸坯的
9

种

去向!同时也决定了热轧单元计划铸坯的来源!如图

"

所示!不同的铸坯去向和来源决定了铸坯的下线

和上线操作&

图
A

!

钢铁生产工艺流程

B5

8

@A

!
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一体化批量计划问题分析及解决思路

炼钢
3

连铸
3

热轧各阶段的生产对象-生产目标

和约束条件见表
"

&面向生产订单制定的各生产计

划是批量生产计划!即需要把待生产的热轧产品转

表
A

!

不同生产阶段的生产对象&生产目标和约束条件

G':0%A

!

D(1.,)+51-1:

b

%)+&

'

1:

b

%)+5/%&'-.)1-&+('5-+&5-.544%(%-+

2

(1.,)+51-&+'

8

%&

工序阶段 生产对象 生产目标 约束条件

炼钢阶段
炉次

$铸坯组合%

最小化无委材量)

最小化炉次数

设备产能约束"炉容约束

工艺约束"同一炉次内铸坯的宽度-厚度-钢种相同

连铸阶段

浇次

$炉次组合或

铸坯组合%

最大化同一浇次内炉次数)

最小化浇次数

设备产能约束"同一浇次内炉次数量约束

工艺约束"同一浇次内铸坯厚度相同)同一浇次内宽度满足变化范围约束)同一

浇次内不同炉次的钢种连浇约束

热轧阶段

$主体材%

铸坯

$铸坯组合%

最大化轧制公里数)

最小化规格变化惩罚

设备产能约束"轧辊最大轧制长度

工艺约束"主体材同宽最大轧制长度)相邻轧制的铸坯在宽度-厚度和硬度变化

方面的约束

换成连铸机的铸坯$另文讨论%!然后可以按顺流程

或逆流程方向制定炼钢的炉次计划-连铸的浇次计

划与热轧的单元计划&

炼钢
3

连铸阶段的批量计划的对象是炉次与浇

次!炉次由铸坯组合而成!浇次由炉次组合而成+

":

,

!

进而也可视为铸坯的组合)热轧单元计划包括烫辊

材和主体材部分!因烫辊材量小!不涉及热送热装的

衔接问题!故可不在主计划编制时考虑!仅针对主体

材部分进行铸坯的组合优化&炼钢
3

连铸阶段的主

要约束是冶炼钢种-钢级和铸坯规格!涉及铸坯的规

QUA
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忠!等"考虑铸轧协调的炼钢
3

连铸
3

热轧一体化生产计划

格断面组合)热轧阶段主要约束在于宽度和厚度等

的组合!同宽有要求且宽度由宽向窄变化!厚度-硬

度等必须平滑变化)而铸轧间的衔接则必须考虑有

利于热送热装!即尽可能使铸坯下线的少-下线时间

短!铸轧衔接关系是一体化计划优化的关键&因此!

炼钢
3

连铸
3

热轧的生产对象可以统一为铸坯!这样

多阶段的生产计划编制问题可以看做是铸坯的组合

优化$炉次计划-浇次计划-热轧单元计划%过程&

为了实现生产计划一体化编制!需要实现浇次

计划和热轧单元计划在生产物流及时间方面的衔接

协调&连铸和热轧工序通过铸坯的上下线以及铸坯

在板坯库-保温坑和加热炉内的停留实现连铸出坯

序列和热轧轧制序列的尽可能匹配!从而实现工序

之间的衔接协调&因此将连铸和热轧之间的物流进

行简化!直接通过当前可用的铸坯集合作为浇次计

划与热轧单元计划的衔接桥梁!每块铸坯除固有的

属性之外!增加出坯时间和热轧时间等属性!通过出

坯时间与热轧时间的协调来实现浇次计划与热轧单

元计划的衔接协调&为了提高钢铁生产过程中铸坯

的'热装率(!要求出坯时间与热轧时间的间隔越小

越好&

综上!考虑工序衔接协调的炼钢
3

连铸
3

热轧一

体化批量计划问题是在满足各工序设备-生产组织

等约束的前提下!以铸坯为研究对象!分别编制炉次

计划-浇次计划和热轧单元计划!然后考虑铸坯在连

铸和热轧工序之间的时间和物流衔接关系!确定铸

坯的下线和上线操作!实现工序间的协调!进而获得

优化的一体化生产计划&这种一体化生产计划编制

方法既可满足生产计划的一体化优化!也有利于在

生产计划实施时的局部调整&

#

!

炼钢
3

连铸
3

热轧生产计划一体化模

型方法

!!

?@A

!

各工序的组合优化模型

为了便于描述模型!首先给出符号的定义&

$

"

%铸坯&

:

为铸坯编号!

:

'

6

"

!

#

!4!

U

7)

3

:

为铸坯
:

的质量)

$

8

:

为铸坯
:

的钢级)

S

8

:

为铸坯
:

的宽度)

1

8

:

为铸坯
:

的厚度)

@

8

:

为铸坯
:

的长度)

S

G&

:

为铸坯
:

的轧制宽度)

1

G&

:

为铸坯
:

的轧制厚度)

@

G&

:

为铸坯
:

的轧制长度&根据质量守恒以及考虑

到热轧损失!可作如下计算"

@

8

:

0

S

8

:

0

1

8

:

0

!

6

:

0

.

:

'

@

G&

:

0

S

G&

:

0

1

G&

:

0

!

&

:

!其中
.

:

为铸坯
:

的热轧成

材率)

!

6

:

和
!

&

:

分别为铸坯和热轧板卷的密度)

%

66

:

为

铸坯
:

的出坯时间)

%

G&

:

为铸坯
:

的热轧时间&

$

#

%炉次计划&

.

为炉次编号!

.[

6

"

!

#

!4!

B

7)

4

为炉容量)

$

66

.

为炉次
.

的钢级)

S

66

.

为炉次
.

的

浇铸宽度)

1

66

.

为炉次
.

的浇铸厚度&

$

9

%浇次计划&

;

为浇次编号!

;

'

6

"

!

#

!4!

W

7)

@

66为中间包寿命!即浇次计划最大可包含的炉

次数&

$

@

%热轧单元计划&

M

为热轧单元计划编号!

M

'

6

"

!

#

!4!

+

7)

@

7)B

M

为热轧单元计划
M

的最大轧

制长度)

@

7)B

+_

为热轧板卷同宽最大轧制长度&

$

!

%决策变量&

G

:

!

.

为
$

#

"

变量!当且仅当铸坯

被分配到炉次
.

时为
"

)

.

.

!

;

为
$

#

"

变量!当且仅当

炉次
.

被分配到浇次计划
;

进行浇铸时为
"

)

"

:

!

M

为

$

#

"

变量!当且仅当铸坯
:

被分配到热轧单元计划
M

内轧制时为
"

&

$

T

%辅助变量&

G

:

!

:F

!

.

为
$

#

"

变量!当且仅当铸坯

:

和铸坯
:F

同时被分配到炉次
.

时为
"

)

.

.

!

.F

!

;

为
$

#

"

变量!当且仅当炉次
.

和炉次
.F

同时被分配到浇次

;

时为
"

)

"

:

!

:F

!

M

为
$

#

"

变量!当且仅当铸坯
:

和铸坯

:F

同时被分配到热轧单元计划
M

内!且铸坯
:F

被安

排到铸坯
:

后轧制时为
"

)

-

:

!

:F

为
$

#

"

变量!当且仅

当铸坯
:

和铸坯
:F

的热轧宽度相同时为
"

&

通过表
"

对不同生产阶段的生产目标和约束条

件的分析!各阶段的生产目标均为最大化计划容量

和最小化不满足工艺约束的惩罚!可以统一表述式

$

"

%和式$

#

%的目标函数&目标函数为

?"

'

7>(

-

K

'

"

$

X

(

-

P

I

'

"

=

I

!

K

.

Y

I

% $

"

%

?#

'

7>(

-

K

'

"

-

P

I

'

"

-

P

IF

'

"

!

IF

4

I

C

I

!

IF

!

K

.

R

I

!

IF

$

#

%

式中"

I

-

K

-

X

-

=

I

!

K

-

Y

I

-

C

I

!

IF

!

K

-

R

I

!

IF

为炉次计划-浇

次计划和热轧单元计划的通用模型符号&

对于炉次计划!式$

"

%为最小化无委材量$即无

订单对应的铸坯量%!式$

#

%为最小化不满足组炉工

艺约束的惩罚!此时
I

'

:

!

K

'

.

!

X

'

4

!

=

I

!

K

'

G

:

!

.

!

Y

I

'

3

:

!

C

I

!

IF

!

K

'

G

:

!

:F

!

.

!

R

I

!

IF

为不满足组炉

约束的惩罚值)对于浇次计划!式$

"

%为最小化中间

包寿命和浇次内实际炉次数与的差值!式$

#

%为最小

化不满足组浇工艺约束的惩罚!此时
I

'

.

!

K

'

;

!

X

'

@

66

!

=

I

!

K

'

.

.

!

;

!

Y

I

'

"

!

C

I

!

IF

!

K

'

.

.

!

.F

!

;

!

R

I

!

IF

为不满足组浇约束的惩罚值)对于热轧

单元计划!式$

"

%为最小化轧辊最大轧制长度与热轧

单元计划实际轧制长度的差值!式$

#

%为最小化热轧

单元计划内相邻铸坯规格跳跃惩罚!此时
I

'

:

!

K

'

M

!

X

'

@

7)B

M

!

=

I

!

K

'

"

:

!

M

!

Y

I

'

@

G&

:

!

C

I

!

IF

!

K

'

SUA



钢
!!

铁 第
!!

卷

"

:

!

:F

!

M

!

R

I

!

IF

为热轧单元计划规格跳跃的惩罚值&

约束条件如下&首先!不同生产工序计划的设

备产能约束可以统一表述为式$

9

%&

-

P

I

'

"

=

I

!

K

.

Y

I

.

X

$

9

%

对于炉次计划!式$

9

%为炉容量约束!此时!

I

'

:

!

K

'

.

!

X

'

4

!

=

I

!

K

'

G

:

!

.

!

Y

I

'

3

:

)对于浇

次计划!式$

9

%为中间包最大可浇铸炉次数约束!此

时
I

'

.

!

K

'

;

!

X

'

@

66

!

=

I

!

K

'

.

.

!

;

!

Y

I

'

"

)

对于热轧单元计划!式$

9

%为轧辊最大可轧制长度约

束!此时!

I

'

:

!

K

'

M

!

X

'

@

7)B

M

!

=

I

!

K

'

"

:

!

M

!

Y

I

'

@

G&

:

&

此外!各工序计划还需要满足相应工序的工艺

约束!各工序具体的工艺约束条件如下&

$

"

%炉次计划的工艺约束条件为

1

8

:

.

G

:

!

.

'

1

8

:F

.

G

:F

!

.

!

G

:

!

.

.

G

:

!

F.

'

"

$

@

%

$

8

:

.

G

:

!

.

'

$

8

:F

.

G

:F

!

.

!

G

:

!

.

.

G

:F

!

.

'

"

$

!

%

式$

@

%和式$

!

%分别为同一炉次中铸坯厚度-钢

级相同&

$

#

%浇次计划的工艺约束条件为

1

66

.

.

.

.

!

;

'

1

66

.F

.

.

.F

!

;

!

.

.

!

;

.

.

.F

!

;

'

"

$

T

%

.

.

!

.F

!

;

.

S

66

.

(

S

66

.F

.

R

$

A

%

.

.

!

.F

!

;

.

$

66

.

(

$

66

.F

1

#

R

$

:

%

式$

T

%为浇次内每个炉次浇铸厚度相同)式$

A

%

为浇次内不同炉次浇铸宽度变化范围!其中
R

为最

大调宽范围)式$

:

%为浇次内不同炉次钢级连浇约

束!

#

R

为钢级跳跃范围&

$

9

%热轧单元计划的工艺约束条件为

-

U

:

'

"

-

U

:

4

:F

!

:F

'

"

"

:

!

:F

!

M

.

-

:

!

:F

.

@

G&

:

.

@

7)B

+_

$

4

%

"

:

!

:F

!

M

.

VS

:

!

:F

.

S

7)B

$

;-

% $

"$

%

"

:

!

:F

!

M

.

V1

:

!

:F

.

1

7)B

$

;-

% $

""

%

"

:

!

:F

!

M

.

V<

:

!

:F

.

<

7)B

$

;-

% $

"#

%

"

:

!

:F

!

M

.

$

S

G&

:F

(

S

G&

:

%

.

$

$

"9

%

式$

4

%为热轧单元计划内同宽最大轧制长度)式

$

"$

%

"

式$

"#

%分别为热轧单元计划内相邻铸坯轧制

宽度-厚 度 和 硬 度 跳 跃 限 制!其 中
S

7)B

$

;-

%-

1

7)B

$

;-

%-

<

7)B

$

;-

%分别为热轧单元计划内相邻铸

坯的最大轧制宽度-厚度和硬度跳跃值!

VS

:

!

:F

-

V1

:

!

:F

-

V<

:

!

:F

分别为热轧单元计划内相邻铸坯在轧

制宽度-厚度-硬度方面的跳跃值)式$

"9

%为热轧单

元计划内主体材宽度非增变化&

?@?

!

铸轧界面的协调优化模型

在浇次计划与热轧单元计划模型基础上!根据

铸坯在铸轧界面的不同衔接关系来考虑两者之间的

协调&不同的衔接关系对铸坯的出坯时间与轧制时

间存在不同程度的影响!同时为了保证热轧生产计

划的可执行!协调过程还需要保证热轧单元计划的

优化目标变化值尽量小&协调模型以最小化铸轧时

间差$即铸坯出坯时间与热轧时间的差值%-最小化

铸轧协调前后热轧单元计划优化目标
"

和
#

的变化

值为目标构建!即

?9

'

7>(

-

U

:

'

"

$

%

:

$

"@

%

?@

'

7>(

$

7

"

$

"!

%

?!

'

7>(

$

7

#

$

"T

%

式$

"@

%为最小化铸轧时间差!

$

%

:

'

%

G&

:

(

%

66

:

)式$

"!

%和式$

"T

%为最小化热轧单元计划优化

目标变化值!

$

7

"

-

$

7

#

分别为热轧单元计划优化

目标
"

和
#

的变化值&协调模型需要满足的约束条

件为连铸-热轧工序的生产约束&

?@E

!

一体化计划方法

炼钢
3

连铸
3

热轧生产计划一体化编制!是以生

产周期内订单池内的铸坯为对象!利用组合优化模

型得到炉次计划-浇次计划及热轧单元计划!再利用

铸轧协调模型进行铸轧界面的协同优化!最后制定

出一体化生产计划方案!其流程如图
#

所示&基于

该流程!设计了多目标蚁群算法+

"4

,求解炉次计划和

浇次计划模型!设计了多目标遗传算法+

"4

,求解热轧

单元计划模型!并采用启发式方法求解铸轧协调模

型!模型算法的主要步骤如下&

+,-

2

"

"读取计划周期内的铸坯&

+,-

2

#

"由多目标蚁群算法求解炉次计划和浇次

计划模型!获得可行的炼钢
3

连铸生产计划!根据每

台连铸机的开浇时间计算浇次计划中每块铸坯的出

坯时间!并将其作为属性加入到铸坯中&

+,-

2

9

"由多目标遗传算法求解热轧单元计划模

型!获得可行的热轧单元计划!根据热轧机的开始轧

制时间计算每块铸坯的开始轧制时间!并将其作为

属性加入到铸坯中&

+,-

2

@

"计算当前计划的铸轧时间差!检测当前

生产计划中对铸轧时间差影响最大的铸坯!即出坯

时间和轧制时间差值最大的铸坯!在满足各阶段约

束的条件下进行位置调整!包括调整铸坯在浇次计

划和热轧单元计划中的位置!计算调整后的铸轧时

间差!若降低且对计划可执行性没有影响则进行调

整!否则不进行调整&若未达到终止条件!继续执行

+,-

2

@

&

UAA
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!

忠!等"考虑铸轧协调的炼钢
3

连铸
3

热轧一体化生产计划

+,-

2

!

"若通过调整铸坯位置仍然无法降低铸轧

时间差!返回
+,-

2

#

和
+,-

2

9

!调整各算法的参数!重

新获取可执行的炉次计划-浇次计划和热轧单元计

划!执行
+,-

2

@

&若到达终止条件!执行
+,-

2

T

&

+,-

2

T

"输出满足各工序生产组织约束的炼钢
3

连铸
3

热轧一体化生产计划&

图
?

!

一体化生产计划编制流程

B5

8

@?

!

#-+%

8

('+%.

2

(1.,)+51-

2

0'--5-

82

(1)%&&

9

!

案例测试

E@A

!

测试对象

为了验证模型和方法的有效性!以某钢铁企业

中厚板的炼钢
3

连铸
3

热轧生产计划编制为对象进行

模型和方法测试&以某一天的
9

个浇次计划数据为

对象!铸坯信息见表
#

!共
!$@

块铸坯!炉容量上限

为
#!$,

&以表
#

内铸坯数据为模型输入对象!进行

炼钢
3

连铸
3

热轧一体化生产计划编制&分别采用多

目标蚁群算法和多目标遗传算法进行炼钢
3

连铸生

产计划和热轧单元计划编制!然后进行工序计划协

调&其中!多目标蚁群算法参数为"蚂蚁个数由铸坯

质量和炉次容量确定!初始化种群个数为
"$

!循环

迭代进化
"$

代)多目标遗传算法参数为"初始化各

子群数目为
:$

!循环迭代进化
T$

代!交叉概率为

$0:

!变异概率为
$0"!

&

E@?

!

测试结果

如表
9

所示!模型编制出相应的
9

个浇次和
!4

个炉次!最大连浇炉数为
@$

炉&同时!模型运行得

出
#

个热轧单元计划!每个热轧单元计划内主体材

宽度满足从宽到窄的要求&企业生产实绩和模型运

行结果比较见表
@

!通过模型组合优化!炉次数量减

少
9

个!轧制热装率提高
":U

$依据测试钢铁企业

热装规定!出坯之后
#@G

内轧制均认为热装!铸坯

温度符合企业热装标准!轧制热装率
[

热装铸坯数#

轧制铸坯总数%!同时相同时间段内生产订单的铸坯

是全部生产完成!因此炉次数量减少不会降低钢铁

企业产量&论文模型方法能够提升生产计划质量!

为企业改善生产组织-降本增效-节约能源提供条

件&模型仿真计算的结果优于生产实绩的原因"一方

表
?

!

铸坯信息

G':0%?

!

I0':5-41(3'+51-

序号 钢种 铸坯数量#个 铸坯断面#$

77i77

% 轧制厚度#
77

轧制宽度#
77

硬度等级 质量#
,

" C "9@ #9$i"!9$ "@

"

#! "49$

"

#$$$ # #:$@0#T

# C #9! #$$i##$$ "@

"

#$ ##$$ # T9A90$:

9 e !! #9$i"!9$ :

"

"# "::$

"

##$$ # "99$0!A

@ F AA #$$i##$$ "$

"

#$ ##$$

"

#4"$ " #9:#0T:

! 5 9 #$$i##$$ "T

"

#$ ##$$

"

#9$$ " 4"0!

面因为现实生产是按照人工经验编制的生产计划在

实施!人工经验和计算能力有限!面对大量的铸坯难

以优化排程!并实现设备资源最大化利用!而论文建

立的模型方法可以尝试不同铸坯的组合!从而达到

优化目标)另一方面!本文提出的生产计划一体化方

法还可以通过铸轧时间差进行铸轧界面协调!来有

效减少铸坯下线数量和下线时间!从而提高热装率&

!!

此外!模型运行所得数据均满足实际生产中各

AAA
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表
E

!

炉次计划和浇次计划结果

G':0%E

!

D'(+5'0(%&,0+&14)*'(

8

%

2

0'-'-.)'&+

2

0'-

浇次序号 炉次序号 钢种 铸坯厚度#
77

铸坯宽度#
77

平均炉容量#
,

" "

"

T e #9$ "!9$ #"A0!9

# A

"

"4 C #9$ "!9$ #"904

9 #$

"

@A C #$$ ##$$ #"!09T

9 @: 5 #$$ ##$$ 4"0!

9 @4

"

!4 F #$$ ##$$ #"T0T"

表
H

!

企业生产实绩和模型运行结果比较

G':0%H

!

J13

2

'(5&1-14

2

(1.,)+51-

2

%(41(3'-)%

'-.31.%01

2

%('+51-(%&,0+&

项目 炉次数量 浇次数量 轧制热装率#
U

企业生产实绩
T# 9 T9

模型运行结果
!4 9 :"

工序产能和工艺约束&因此!本文提出的模型和方

法可得到合理的中厚板炼钢
3

连铸
3

热轧一体化计
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