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智能调度如何提升钢水运输
效率？——钢包智能
配包技术解析

Optimizing Liquid Steel Transport: Intelligent Ladle
Dispatch System in Steelmaking

供稿|彭飞，段富春，张臣，姜威 / PENG Fei, DUAN Fuchun, ZHANG Chen, JIANG Wei

导

读

内

容

炼钢主要包含转炉炼钢、炉外精炼以及连铸 3 个工艺，其中钢包作为承载钢水的关键“容器”，

其传递速度（周转效率）直接影响整个工厂的节能降耗和高效运行。传统钢包调度依赖人工经验，

在设备众多（如 7 座转炉、11 个精炼位、8 台连铸机）、钢包使用量大（26~32 个）的复杂生产环

境下，容易出现信息滞后、匹配错误、效率低下等问题，导致钢水温度下降、能耗增加、生产延

误。本文介绍的钢包智能配包技术通过实时采集炼钢各环节（从连铸结束、钢包清洁处理到转炉接

钢）的设备状态、钢种要求、钢包位置等信息，利用智能算法自动规划最优的钢包调度路径。这套

系统显著减少了人为干预和判断错误，有效缩短了钢包闲置时间，提高了钢包利用率和匹配准确

性，从而最大限度地减少了钢水在运输过程中的热量损失。最终实现节能降耗、降低成本、提升钢

水质量和生产效率的目标，对于超大规模、设备密集的钢铁企业尤为关键。

 

炼钢生产过程中，转炉与连铸之间通过钢包进

行钢水运输，并完成炉外精炼任务，其中钢包的周

转效率是衡量炼钢生产效能的主要指标之一。由于

温度损失为温度损失速率与时间的乘积，最大限度

缩短钢水在转炉与连铸之间的传递时间，可达到减

少温度损失、降低成本的目的[1]。钢包既是运输钢水

的重要载体，又是炉外精炼的容器，合理的钢包周

转数量及有效的运行控制是实现炉机匹配的基础，

对保持连铸机恒拉速浇铸、提高炼钢厂运行效率具

有重要意义[2]。李勤等[3] 对钢包周转运行的各个阶段

进行分析，通过理论计算与实践生产相结合，制定

合理的生产工艺路径及钢包周转制度；李公田[4]、肖

茂元等[5]、黄帮福等[6]、石鑫越等[7] 提出钢包周转效

率提高会导致热损失降低的结论；杨明清等[8] 提出
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配合应用行车定位技术和钢包管理系统，实现了钢

水浇铸的温度稳定性及生产过程的提质增效；张启

东等[9]、刘炜[10] 在应用实践方面探究钢包智能管理

技术，发现钢包智能管理系统能够提高转炉冶炼终

点炉后钢水温度的命中率。本文从炼钢厂生产实践

出发分析钢包配包中存在的问题，探究适合实际生

产情况的钢包智能配包方案，以满足高效的生产需

求，进而降低能耗。由于鞍钢集团本钢板材炼钢厂

在同一厂房内的转炉数量、精炼处理工位数量、连

铸机数量在国内外均为最高，导致实际生产组织难

度极大，基于当前实际生产情况提出的智能配包方

案，可以有效解决复杂生产条件下的配包问题，降

低配包难度，且在业内普适性较强，具有较高的参

考及实际应用价值。

目前，板材炼钢厂有 7 台转炉、11 个精炼处理

位、8 台连铸机、8 台倾翻机等主要工艺设备，设备

数量多且布局较分散，钢包日常使用数量较多（通

常为 26~32 个），复杂的工艺导致钢包很难实现高

效周转。由于生产品种较多、铸机型式不一致、浇

注周期存在差异等多重因素，新旧区转炉与铸机在

生产匹配上存在交叉情况，同时考虑到设备定修等

因素的影响，使得钢包使用面临技术要求高、操作

难度大等问题。除此之外，钢包每次使用前需考虑

与之相关的所有信息，包括耐材的寿命、前一炉铸

机生产的钢种、成分以及是否脱硫、含磷等情况。

炉次钢种成分对钢包的使用要求、天车的作业状

态、倾翻机的处理状态等信息数据的掌握与传递，

均需调度人员通过电话、对讲等方式与原料、钢

包、天车、精炼、铸机等工序的工作人员沟通联系

并确认信息，部分数据甚至需要耗时查询。该过程

涉及信息量大，时间滞后性强，人为干扰因素多，

人员素质和能力直接影响生产系统运行，且操作步

骤繁琐，极易出现错误。钢包在使用过程中还涉及

更换渣罐、钢包交修、废料排放、地坑清理、

渣钩额头定位以及大车引流剂添加等相关工作，这

些均需通过调度协调吊车执行，进一步增加钢包周

转的难度。如果钢包无法高效周转，不仅会导致钢

包区域的匹配工作滞后或出现钢包积压的问题，还

会影响转炉和铸机的生产顺行，引发连锁反应，降

低生产效率，同时会因钢包滞留增加生产成本。

 钢包配包过程及存在问题

 钢包配包过程

人工需根据经验确定钢包使用数量，先确认倾

翻机处钢包是否完成处理并具备使用条件，再通过

系统查询转炉吹炼是否需要钢包，然后查询钢包上

次使用的钢种是否满足本炉次要求，最后根据人工

记录的耐材使用寿命，安排钢包坐入转炉钢包车。

此流程中，配包准确率受岗位人员素质影响较大，

班组操作差异性显著，时常出现因钢包因素影响生

产的情况。钢包使用过程见图 1。
  

LF

转炉 连铸 翻渣

AHF

RH

倾翻机

交修

图 1　钢包使用过程
 

 存在的主要问题

由于存在 8 台连铸机（包括双流、单流），且

薄板坯铸机需考虑钢水钙处理对滑板使用的影响，

再加上浇钢周期不一致，导致钢包使用量波动较

大。人员操作的差异性进一步加剧生产不均衡，此

类影响生产的情况时常发生。钢种成分的差异性也

会干扰生产，成分相差较大的钢包若混用，易导致

成分不合，影响产品质量。生产信息传递主要通过

广播、电话、对讲等方式，岗位人员劳动强度较

大，易出现沟通不畅或理解错误影响生产的情况。

 智能配包技术

 优化钢包使用数量

为了优化钢包使用数量，提高钢包周转率，降

本增效，通过制造执行系统（MES）和各工序二级

系统收集当前炉次钢包所在位置及状态信息，结合

钢种生产所需的配包原则，对数据进行综合处理，

实现钢包的高效使用。通过合理标定各类生产数

据，完善配包方法，形成初步配包方案，后续通过
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实时的数据采集、动态更新数据和调整，持续优化

配包方案，最终实现智能配包。智能配包技术能够

降低劳动强度，实现岗位信息共享，消除各工序的

信息不对称，直观、系统地显示钢包相关信息，为

调度排布计划提供依据。

通过单浇次钢包周转数量计算模型[11] 初步计算

所用的钢包周转数量，如式（1）所示：

nCC
lad =

1+ tlad
hea+ tlad

emp

tCC
cast

 （1）

nCC
lad

tladcys = tladhea+ tlademp
tlad
hea tlad

emp为

tCC
cast

式中： 为满足单台连铸机单浇次浇铸所需周转的

钢包数； 为实际钢包周转周期，min；

为重钢包运行时间，min； 实际空包时间，

min； 为连铸机单炉浇钢时间，min。

若钢包周转时间为 190 min，铸机浇钢时间为

35 min，通过式（1）可计算出理论投入钢包数量为

6.4 个，向上取整得到钢包使用数量为 7 个。通过连

铸浇钢时间与钢包周转的最优数量匹配关系（见

表 1，其中标准空包时间为 90 min，标准受钢时间

为 100 min），此时钢包实际周转周期变为 245 min，
实际空包时间比标准时间增加 20 min，需进一步优

化连铸浇钢时间。
 
 

表 1　连铸浇钢时间与钢包周转数量的关系
 

浇钢时

间/min
理论投入

钢包数/个
实际投入

钢包数/个
实际钢包周

转周期/min
实际空包

时间/min
增加空包

时间/min
35 6.4 7 245 110 20

36 6.3 7 252 116 26

37 6.1 7 259 122 32

38 6.0 6 228 90 0

39 5.9 6 234 95 5

40 5.8 6 240 100 10

41 5.6 6 246 105 15

42 5.5 6 252 110 20

43 5.4 6 258 115 25

44 5.3 6 264 120 30

45 5.2 6 270 125 35
 

为了进一步确定生产最优成本方案，优化钢包

数量，需参考浇钢时间与实际空包时间（见图 2）。

通过表 1 和图 2 可知，连铸浇钢 38 min 为最优时

间，此时钢包匹配数量为 6 个，钢包周转时间最佳

且热周转效果最好。为了保证钢包周转数量最优，

应首先参考浇钢时间与实际空包时间关系，使其与

连铸浇钢时间合理匹配。
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图 2　浇钢时间与实际空包时间
 

根据铸机生产周期进行同类合并分组，再次优

化钢包使用数量，确定最终使用数量。生产中将铸

机分为 4 大组，分组情况如下。

第 1 组：1#铸机、2#铸机，常规双流板坯铸机；

第 2 组：3#铸机、4#铸机，薄板坯单流铸机；

第 3 组：5#铸机，矩形坯连铸机；

第 4 组：6#铸机为双流宽板坯铸机，7#铸机、

8#铸机为单流宽板坯铸机。

当第 1~2 组中任意一台铸机未参与生产，其余

铸机将自动并入第 3 组；当第 4 组中任意一台铸机

未参与生产，其他 3 组将自动组成新组合；出现单

机生产时，将进入单机循环模式。此方案可以避免

钢包在使用过程中因钢种频繁转换而不断更换滑

板，降低耐材成本，缩短倾翻机处理周期，有效减

少生产中座罐交叉的次数，从而提高钢包周转

效率。

计算分组后钢包的最终使用数量，确定出最优

方案，计算模型[12] 如式（2）所示：
n∑

i=1

tTi =
n∑

i=1

ti+
n∑

i=1

t′i （2）

n∑
i=1

ti =
p∑

k=1

tBOFk +

m∑
j=1

tLFj +

w∑
h=1

tRHh +

n∑
i=1

(
tCCi + tRPi

)
（3）

n∑
i=1

t′i =
p∑

k=1

m∑
j=1

tk j+

m∑
j=1

w∑
h=1

t jh+

m∑
j=1

n∑
i=1

t ji+

w∑
h=1

n∑
i=1

thi+

n∑
i=1

p∑
k=1

tik （4）
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tTi
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tBOF
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tLF
j

tRH
h

tCC
i

tRP
i tk j

式中： 为第 i个连铸机的钢包周转周期，min；
为第 i个连铸机的钢包运行刚性时间，min； 为

第 i个连铸机的钢包运行柔性时间，min； 为钢

包在第 k个转炉的出钢时间，min； 为钢包在第

j个钢包精炼（LF）炉的精炼时间，min； 为钢包

在第 h个脱气循环精炼（RH）炉的精炼时间，

min； 为钢包在第 i个连铸机的浇注时间，min；
为第 i个连铸机的钢包修水口时间，min； 为由

第 k个转炉到第 j个 LF 炉的重包吊运时间，min；

t jh

t ji

thi

tik

为由第 j个 LF 炉到第 h个 RH 炉的重包吊运时

间，min； 为由第 j个 LF 炉到第 i个连铸机的重包

吊运时间，min； 为由第 h个 RH 炉到第 i个连铸

机的重包吊运时间，min； 为由第 i个连铸机到第

k个转炉的空包吊运时间，min。
1#和 2#铸机、3#和 4#铸机合并后钢包周转数量分

别见图 3~4，可见合并分组后，通过优化生产数据，

钢包的周转数量可以减少 1~2 个，从而提高钢包的

周转效率。
 
 

1#机 2#机

6个 6个

11个

单机生产需钢包数量

双机生产共用钢包数量

图 3　1#和 2#铸机合并后钢包周转数量
 
 
 

3#机 4#机

4个 4个

7个

单机生产需钢包数量

双机生产共用钢包数量

图 4　3#和 4#铸机合并后钢包周转数量
 

 智能配包方案

从制造执行系统获取转炉生产计划和开始吹炼

信号、铸机浇铸情况和结束信号、倾翻机开始和结

束信号后，完成“钢包从铸机浇注结束→进倾翻机处

理→炉前接钢”的自动配置，以最大限度缩短钢包下

线时间，优化钢包周转，同时结合倾翻机、铸机等

设备的实际状态及技术标准对钢包的要求配置钢包

计划。钢包配包的核心主要包括以下 2 步：在下线

钢包中筛选出符合钢种使用要求的钢包；对符合要

求的钢包进行优化，选出该炉次的最佳使用钢包。

    选出符合钢种使用要求的钢包

采集数据判断钢包优先进入倾翻机的顺序：若

计划钢种有成分限制（如 GCr15、GCr15SiMn、低

硅钢、低硫钢 /硅钢等特殊钢种对前炉钢包的要

求），系统将依据配置参数优先为该计划选配合适

的钢包；系统依次检查安排的倾翻机是否可用，若

不可用则切换至下一台，若所有倾翻机均不可用，

则延迟 10 min 后重新安排，直至排出计划；每间隔

一段时间，根据现场实际生产情况不断优化配包方

案；固化倾翻机处理时间，可根据生产实际随时调

整；默认倾翻机连续处理钢包的间隔时间，应根据

处理需求制定合理的间隔时间。

    选出最佳使用钢包

系统通过采集、处理各工序的数据，结合配包

原则和预设参数，自动生成转炉与钢包的最优匹配

方案：当系统识别钢包进入倾翻机后，确定倾翻机

的标号和罐号；采集上炉次钢包的生产数据和对应

的生产区域，对数据进行整理运算；系统自动识别

转炉计划信号，根据转炉吹炼时间、钢包浇注完成

时刻以及钢水吊运时间，为最先开始吹炼的转炉动
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态匹配最优钢包；调度确定系统推荐的钢包准确无

误后点击确认，与各工序一键共享信息；若转炉已

经开始吹炼，但还未配包，则优先为此炉配包；当转

炉完成吹炼计划且已配包，但此钢包尚未处理完毕

时，系统将在对应区域内重新优选匹配合适的钢包。

图 5 为钢包智能配包的生产界面，相应的生产

信息和钢种信息均能从此界面中查询，方便操作岗

位及时安排工作，提高生产效率。
 
 

1#倾翻机

2#倾翻机

3#倾翻机

4#倾翻机

5#倾翻机

6#倾翻机

7#倾翻机

8#倾翻机

图 5　钢包智能配包计划显示界面
 

    补罐或甩罐

补罐判定方法：系统根据当前参与生产的铸机

及其数量计算出所需钢包数量，再结合当前在线使

用数量计算出差量，最终获得补罐数量。以实际生

产所需钢包数量为依据，当下达转炉计划后，倾翻

机无合适钢包匹配时，系统以优选对应区域为原则，

从离线烤包器中选出符合条件的钢包补入倾翻机。

甩罐判定方法：系统根据当前参与生产的铸机

及其数量计算出所需钢包数量，再结合当前在线使

用数量计算出差量，最终获得甩罐数量。以甩罐数

量为依据，结合下线时间合理安排钢包下线并回

烤，确保钢包周转的良性循环，有效减少热损失，

降低电耗。

 数据对比分析

 真空循环脱气精炼路径钢种生产

真空循环脱气精炼（RH）路径钢种生产过程数

据对比见表 2，可见 RH 路径钢种钢包下线时间缩

短 8 min，氩前温度提高 8 ℃，升温铝用量减少 19.7

kg，节约生产成本的同时减少了钢水中夹杂物的数

量，提高了钢水质量。
 
 

表 2　RH路径钢种生产过程数据对比
 

智能配包 炉数/个 钢包下线时间/min 钢包温度/℃ 运输时间/min 氩前温度/℃ 升温铝用量/kg

应用前
100

92 1637 28 1601 81.7
应用后 84 1640 25 1609 62

注：钢包温度为转炉出完钢后在氩站测量的温度值；氩前温度为钢包到RH工位后测量的温度值。
 

 钢包精炼路径钢种生产

钢包精炼（LF）路径钢种生产过程数据对比见

表 3，可见 LF 路径钢种钢包下线时间缩短 9 min，

氩前温度提高 9 ℃，不仅节约了生产成本，缩短了

精炼时间，还提高了生产效率。

 钢包周转效率

钢包周转效率数据见表 4，可见钢包周转率提

高 0.6 个/d，不仅提升了钢包受钢前的温度，节约了
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生产成本，还提高了钢水质量。
 
 

表 4　钢包周转效率数据
 

智能配包 炉数/个
钢包下线

时间/min
钢包重罐

时间/min
钢包周转

率/(个/d)
应用前

100
108 120 6.3

应用后 89 120 6.9
 

 结束语

（1）钢包智能配包系统的应用，减少了钢包周

转数量，解决了生产组织难度大的问题，提高了钢

包周转率，延长了钢包使用寿命。

（2）钢包在生产过程中的热损失减少，降低了

钢水处理过程中的升温率和生产成本，提高了钢水

质量。

（3）配包系统应用画面直观便捷，数据查看简

单明了，降低了岗位劳动强度。配包实现标准化，

各工序信息共享，避免人为信息的传递错误，减少

因调度人员素质能力问题对生产造成影响，从而提

高了生产效率。
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表 3　LF路径钢种生产过程数据对比
 

智能配包 炉数/个 钢包下线时间/min 钢包温度/℃ 运输时间/min 氩前温度/℃

应用前
100

98 1623 28 1581
应用后 89 1630 28 1590

注：钢包温度为转炉出完钢后在氩站测量的温度值；氩前温度为钢包到LF工位后测量的温度值。
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