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基于 ＭＯＭＡ 算法的分时电价下炼钢生产调度研究

薛明远， 叶春明

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 钢铁企业在合理利用分时电价政策的情况下，能够保证最小化最大完工时间且有效降低企业的电力成本，对于企业

降低成本和维持电网稳定性具有重要意义。 本文以钢铁企业“短流程”炼钢生产环节为研究对象，在满足生产流程前提下，以
最小化最大完工时间和电力成本为目标，建立分时电价下炼钢生产调度模型，通过在多目标文化基因算法（ＭＯＭＡ）框架下引

用 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的编码规则改进的 ＭＯＭＡ 算法对所建模型进行求解。 实验结果表明，在保证最小化最大完工时间的前提

下所建模型能够有效降低炼钢生产的电力成本。
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０　 引　 言

气候变暖、能源价格上涨等话题已成为社会热

点，节能减排目标任务也随即摆在众多高耗能企业

的面前。 钢铁企业的钢铁生产具有高耗能、高排放

的特点，一直是节能减排课题的重要研究对象。 近

年来，随着分时电价政策的推广适用，各企业纷纷应

用分时电价政策来合理安排企业自身的生产计划，
寻求降低能耗成本的有效途径。

Ｗａｎｇ 等人［１］针对传统的车间调度问题进行了

分时电价下的混合流水车间的研究。 并且分时电价

政策的推出，促使钢铁企业也在考虑分时电价下的

生产调度，如 Ｌｉ 等人［２］针对基于混合流水车间的炼

钢连铸生产调度问题，提出了一种高效的果蝇算法

对问题进行求解。 马文强等人［３］ 也针对同一问题，

提出了一种基于变邻域搜索的混合教与学优化算

法。 沈鹏［４］针对分时电价下炼钢生产的浇次计划

调度问题， 提出了一种遗传算法来获得求解。
Ｈａｄｅｒａ 等人［５］以优化电力成本为目标，构建了一个

具有能量感知的连续时间模型，并提出了一种双层

启发算法来求解问题。
在传统的混合流水车间调度及钢铁企业炼钢生

产调度方面的研究较多，而对于分时电价下钢铁行

业双目标炼钢生产研究较少。 本文以分时电价下钢

铁企业双目标炼钢生产调度为研究对象，在传统的

炼钢生产基础上引入分时电价政策，在满足炼钢生

产约束的前提下，以最小化最大完工时间和最小化

电力成本为优化目标，建立分时电价下钢铁企业炼

钢生产的调度模型。



１　 钢铁生产调度问题描述及数学模型

１．１　 问题描述

相比于“长流程”炼钢模式，以电弧炉为主要冶

炼设备的“短流程”炼钢是较为节能环保的一种生产

方式，但是也会加大用电负荷，增加电力成本。 对于

短流程炼钢模式可以描述为有 Ｊ 个炉次，各炉次生产

某种或者某些不同的钢铁产品，并将按照生产加工顺

序依次经过：炼钢、精炼 ／多重精炼、连铸等多个加工

阶段。 具体而言，分别要经过电弧炉炼钢（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ａｒｃ Ｆｕｒｎａｃｅ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，ＥＡＦ）、氩氧脱碳精炼（Ａｒｇｏｎ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ， ＡＯＤ ）、 钢 包 精 炼 （ Ｌａｄｌｅ
Ｆｕｒｎａｃｅ，ＬＦ）、连铸（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃａｓｔｉｎｇ，ＣＣ）四个生产

阶段。 各生产阶段有多台并行加工设备，各阶段每台

设备的功率不同，对同一炉次的加工时长也不同。 为

保证钢铁产品的质量，要满足以下工艺约束：
（１）各个生产阶段有多台并行的加工设备，同

一时刻、同一炉次最多在一台机器上被加工，同一时

刻每台设备上最多只能加工一个炉次。
（２）每一炉次一旦开始加工便不可中断。
（３）所有炉次之间互不影响，各炉次之间的加

工顺序没有先后，但是每个炉次在加工工序上有前

后顺序约束，前一生产阶段结束后才能开始下一生

产阶段的加工。
（４）同一浇次的炉次浇铸时不允许断浇。

１．２　 数学模型

在分时电价政策的应用下，涉及到大量时间索

引，本文提出了双目标的钢铁生产调度时间离散模

型，为确保计算速度，本文将时间单位设置为 １ ｈ。
研究给出目标函数的数学公式可写为：

ｍｉｎ Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ Ｃ ｊ （１）

ｍｉｎＥ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ＰＷｍ∗ Ｔｍｋ∗ ＰＲｋ （２）

　 　 其中， Ｃｍａｘ 表示最大完工时间； Ｃ ｊ 表示炉次 ｊ 的
完工时间； ｊ 表示炉次序号， ｊ ＝ １，２，…，ｎ；Ｅ 表示加

工过程中设备加工消耗的电力成本； ＰＷｍ 表示加工

设备的功率， ｍ表示设备序号； Ｔｍｋ 表示设备 ｍ所处

的时间段区间 ｋ 的加工时间， ｋ ＝ １，２，…，Ｋ；ＰＲｋ 表

示 ｋ 时间段区间的电价。
研究中要用到的约束条件可做阐释分述如下：
（１）保证同一炉次 ｊ 的前一加工阶段结束后才

可以开始下一阶段，对此可表示为：
ｂ ｊ，ｓ＋１ － ｃｊｓ ≥ ０，∀ｊ ∈ Ｊ，ｓ ∈ ｛１，…， ｜ Ｓ ｜ － １｝ （３）
　 　 其中， ｂ ｊ，ｓ＋１ 为炉次 ｊ 到达 ｓ ＋ １ 生产阶段并开始

加工的时间； ｃｊｓ 为炉次 ｊ 在第 ｓ 生产阶段的完工时

间； ｓ表示某一工序，Ｓ表示所有工序的集合，Ｓ ＝ ｛１，
２，…， ｜ Ｓ ｜ ｝， ｜ Ｓ ｜ 表示工序的总数，ｓ ∈ Ｓ。

（２）保证每个炉次 ｊ 在各生产阶段 ｓ 上仅可以

选择该阶段的某一台设备在某一时刻开始加工，对
此可表示为：

∑
ｔ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｍｓ

ｘ ｊｓｍｔ ＝ １，∀ｊ ∈ Ｊ，ｓ ∈ Ｓ （４）

　 　 其中， ｘ ｊｓｍｔ 为 ０－１ 变量，若炉次 ｊ 在第 ｔ 时刻，选
择第 ｓ生产阶段的第 ｍ台设备开始加工，则 ｘ ｊｓｍｔ ＝ １，
否则， ｘ ｊｓｍｔ ＝ ０；ｍ 为某一设备序号，Ｍｓ 为工序 ｓ 中所

有设备的集合， Ｍｓ ＝ ｛１，２，…， ｜ Ｍｓ ｜ ｝；｜ Ｍｓ ｜ 为工序

ｓ 中设备的总数， ｍ ∈ Ｍｓ，Ｍｓ ∈ Ｍ。
（３）保证各阶段的任何一台设备在某一时刻最

多只能加工一个炉次，对此可依次表示为：
∑
ｊ∈Ｊ

ｘ ｊｓｍｔ ≤ １，∀ｓ ∈ Ｓ， ｍ ∈ Ｍｓ， ｔ ∈ Ｋ （５）

ｙｊｓｍｔ ≤∑
ｔ∈Ｋ

ｘｊｓｍｔ，∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｍ∈Ｍｓ， ｔ ∈Ｋ（６）

∑
ｊ∈Ｊ

ｙ ｊｓｍｔ ≤ １，∀ｓ ∈ Ｓ， ｍ ∈ Ｍｓ， ｔ ∈ Ｋ （７）

ｘｊｓｍｔ ≤ ｙｊｓｍｔ，∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｍ ∈Ｍｓ， ｔ ∈ Ｋ （８）
ｙｊｓｍｔ ＋ ∑

ｊ∈Ｊ
ｙｊ′ｓｍｔ ≤１， ∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｍ ∈Ｍｓ， ｔ ∈ Ｋ

（９）
　 　 其中， ｙ ｊｓｍｔ 为 ０－１ 变量，若炉次 ｊ 在第 ｔ 时刻， ｓ
生产阶段的第 ｍ 台设备上正在加工，则 ｙ ｊｓｍｔ ＝ １， 否

则 ｙ ｊｓｍｔ ＝ ０。
（４）炉次 ｊ 在生产阶段 ｓ 上的加工开始时间、加

工时间、加工结束时间，对此可分别表示为：

ｂ ｊｓ ＝ ∑
ｔ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｍｓ

ｔ∗ ｘ ｊｓｍｔ， ∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ （１０）

∑
ｔ∈Ｌ

ｙｊｓｍｔ ＝ ∑
ｔ∈Ｌ

ｘｊｓｍｔ ｐｊｓｍ， ∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ， ｍ∈Ｍｓ （１１）

　 ｃｊｓ ＝ ｂ ｊｓ ＋ ∑
ｔ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｍｓ

ｘ ｊｓｍｔ ｐ ｊｓｍ， ∀ｊ ∈ Ｊ， ｓ ∈ Ｓ （１２）

其中， ｐ ｊｓｍ 指炉次 ｊ 在第 ｓ 生产阶段的第 ｍ 台设

备上加工所用的时间。
（５）保证炉次 ｊ 在生产阶段 ｓ 上的第 ｍ 台设备

上的加工是连续的，对此可表示为：

　 ∑
ｏ∈｛ｔ，ｔ＋１…，ｔ＋ｐｊｓｍ－１｝

ｙｊｓｍｏ ≥－ＭＩ １ － ｘｊｓｍｔ( ) ＋ ｐｊｓｍ， ∀ｊ∈Ｊ，

ｓ ∈ Ｓ， ｍ ∈Ｍｓ， ｔ ∈｛１，２，…， Ｋ － ｐｊｓｍ ＋ １｝ （１３）
其中， ＭＩ 是一个足够大的正数。
（６）炉次 ｊ 的完工时间和所有炉次完工的最大

完工时间定义，对此可表示为：

Ｃ ｊ ＝ ∑
Ｓ

ｓ ＝ １
ｃｊｓ，∀ｊ ∈ Ｊ，ｓ ∈ Ｓ （１４）

Ｃ ｊ ≤ Ｃｍａｘ （１５）
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　 　 其中， Ｃ ｊ 为炉次 ｊ 的完工时间， Ｃｍａｘ 为所有炉次

的最大完工时间。

２　 改进的 ＭＯＭＡ 算法

钢铁企业炼钢生产调度问题与混合流水车间的

调度问题相似，均属于 ＮＰ 问题。 多目标文化基因

算法（ＭＯＭＡ）是一种基于种群的全局搜索和基于个

体的局部搜索的结合体，常应用于解决具有多约束

条件的 ０－１ 问题，其优点是可以采用不同的搜索策

略生成多种改进的 ＭＯＭＡ 算法， ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的

编码规则是可以有效求解此类调度问题的处理策

略，所以本文在 ＭＯＭＡ 算法的基础上采用 ＮＳＧＡ－
Ⅱ的编码规则进行改进，在 ＭＯＭＡ 算法框架下采用

ＮＳＧＡ－Ⅱ的编码规则设计了交叉算子、变异算子以

及局部搜索算子，提高了 ＭＯＭＡ 算法的种群多样性

以及局部搜索性能。 改进后的 ＭＯＭＡ 算法求解流

程如图 １ 所示。
　 　 算法改进的相关操作可做重点表述如下：

（１）编码和解码。 本文采用随机键升序的编码

方式，构造出从个体位置到炉次排序的对应关系，通
过解码过程将为各工件的每一生产阶段选择一台加

工设备，同时确定各设备上需加工的各工件的加工

顺序以及起始时间，根据求得的目标函数值及本文

的各种约束条件生成最优调度方案。
（２）交叉、变异操作。 考虑到交叉算子、变异算

子影响着局部和全部的搜索能力，本文采用优先工

序交叉的交叉策略和局部最优的变异策略。 以一条

５ 个工件的工列排序染色体为例，进行优先工序交

叉操作如图 ２ 所示，具体操作为：
① 随机选择 ２ 个父代染色体 Ｐ１ 和 Ｐ２， 并将所

有工件的序号分配到 ２ 个非空子集 Ｓ１ 和 Ｓ２ 中；
② 将父代染色体 Ｐ１ 中包含在 Ｓ１ 中的工件复制

到 Ｃ１， 将父代染色体 Ｐ２ 中包含在 Ｓ２ 中的工件复制

到 Ｃ２， 并维持原有位置；
③ 将父代染色体 Ｐ１ 中包含在 Ｓ２ 中的工件复制

到 Ｃ２， 将父代染色体 Ｐ２ 中包含在 Ｓ１ 中的工件复制

到 Ｃ１ ，原有顺序保持不变；
④ 得到经过交叉操作后的子代染色体 Ｃ１ 和

Ｃ２。
　 　 以一条 ５ 个工件的工序排列染色体为例，进行

局部最优变异操作，具体操作为：随机选择一个父代

染色体 Ｐ１， 在 Ｐ１ 中随机选择 ３ 个工件｛１，３，５｝作为

一个局部的算子，将局部算子中工件排序的所有可

能列出｛１，３，５｝、｛１，５，３｝、｛３，１，５｝、｛３，５，１｝、｛５，

１，３｝、｛５，３，１｝，然后对每种组合进行计算评估，根
据支配关系选择最优的组合得到经过局部最优变异

后的子代染色体 Ｃ１。 假设｛３，５，１｝是最优的组合，
局部最优变异操作示意，如图 ３ 所示。

开始

初始化参数：交叉概率Px,
变异概率Pm,种群个数
POP_n，迭代次数G

随机生成初始种群，并计算
所有个体的目标函数值

根据各目标函数值对种群非
支配性排序，根据拥挤度选择
N个精英个体构成种群01

是否达到迭代次数? 获得最优解

结束
对父代种群进行交叉操作
生成子代02

对父代种群进行变异操作
生成子代03

将子代02、03合并为种群04，
并计算所有个体的目标函数值

Y

N

G=G+1

对种群04进行非支配排序，并
根据拥挤度选择POP_n-N个
优秀个体构成种群05

将子代01、05合并为种群06，
并对种群06执行局部搜索策
略，得到最新种群POP_G+1

图 １　 改进的 ＭＯＭＡ 算法求解流程图
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图 ２　 优先工序交叉操作示意图
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图 ３　 局部最优变异操作示意图
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　 　 （３）局部搜索算子。 考虑到局部搜索性能和种

群的多样性，本文采用了变邻域的方式，具体操作

为：在个体中随机选择一个工件 ｊ将工件 ｊ的位置和

其他工件的位置进行交换， 分别计算每次交换后的

目标函数值，记录每次的目标函数值，并根据支配关

系选择最优的目标函数值，此时所对应的染色体序

列就是最优的变邻域操作后的序列。

３　 实验结果与分析

在钢铁企业中，假设炉次的冶炼路线分为 ４ 个

阶段，即：ＥＡＦ 炉熔化废钢→ＡＯＤ 炉氩氧脱碳精炼

→ＬＦ 炉钢包精炼→ＣＣ 浇铸。
　 　 本文中选用一个具有 １５ 个炉次规模的实例进

行实验分析，仅考虑各生产阶段之间最大等待时间

为 ０ 的情况。 每个生产阶段有 ２ 台不同功率的加工

设备，每台设备对同一炉次的加工时间不同。 各阶

段加工设备的功率及编号，见表 １。 各加工设备对

每个炉次的加工时间，见表 ２。

表 １　 各阶段加工设备的功率及编号

Ｔａｂ． １　 Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

阶段 设备编号 功率 ／ ＭＷ

炼钢（ＥＡＦ） ＥＡＦ－１ ８０

ＥＡＦ－２ ９０

氩氧脱碳精炼（ＡＯＤ） ＡＯＤ－１ ２

ＡＯＤ－２ ３

钢包精炼（ＬＦ） ＬＦ－１ ２

ＬＦ－２ ３

连铸（ＣＣ） ＣＣ－１ ７

ＣＣ－２ ８

表 ２　 各加工设备对各炉次的加工时间

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｆｕｒｎａｃｅ ｈ

炉次 ＥＡＦ－１ＥＡＦ－２ＡＯＤ－１ＡＯＤ－２ ＬＦ－１ ＬＦ－２ ＣＣ－１ ＣＣ－２

炉次 １ １８ １６ １６ １５ ９ ７ １５ １４

炉次 ２ １７ １４ １４ １３ ８ ６ １５ １４

炉次 ３ １６ １５ １４ １３ ７ ５ １３ １２

炉次 ４ １５ １４ １３ １２ ６ ５ １２ １０

炉次 ５ １８ １５ １５ １４ ９ ８ １４ １２

炉次 ６ １７ １５ １６ １５ ８ ６ １３ １２

炉次 ７ １６ １４ １６ １４ ７ ６ １２ １０

炉次 ８ １５ １４ １４ １３ ７ ５ １１ １０

炉次 ９ １８ １６ １５ １４ ９ ７ １５ １４

炉次 １０ １７ １４ １７ １５ ９ ７ １３ １２

炉次 １１ １６ １３ １６ １４ ８ ６ １２ １０

炉次 １２ １５ １４ １６ １２ ６ ５ １１ １０

炉次 １３ １８ １５ １８ １６ ８ ７ １５ １４

炉次 １４ １８ １５ １７ １６ ９ ８ １６ １５

炉次 １５ １６ １４ １６ １５ ７ ６ １３ １２

　 　 以上海市非夏季时段一天内针对大工业用电的

分时电价（单位：元 ／ ｋＷｈ）政策为例，如图 ４ 所示。
分时电价将一天 ２４ ｈ 分为峰时段（８ ～ １１ 时、１８ ～ ２１
时），平时段（６～８ 时、１１～１８ 时、２１ ～ ２２ 时），谷时段

（２２ 时～次日 ６ 时）。 根据具体的电价，一天 ２４ ｈ
内的分时电价函数 （单位：元 ／ ｋＷｈ） 可表示为式

（１６）：

ＰＲ ｔ ＝
０．２９８　 ０ ≤ ｔ ≤ ６，２２ ≤ ｔ ≤ ２４
１．０２１　 ８ ≤ ｔ ≤ １１，１８ ≤ ｔ ≤ ２１
０．５９３　 ６ ≤ ｔ ≤８，１１ ≤ ｔ ≤１８，２１ ≤ ｔ ≤２２

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）
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图 ４　 上海市大工业用电 ２４ ｈ 分时电价图
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　 　 运用改进的双目标文化基因算法可以得到求解

结果，获得最优调度方案，最优解甘特图如图 ５ 所

示，计算排产计划的完工时间为 １６９ ｈ。 在实际操作

过程中，钢铁企业炼钢生产的各个阶段的排产计划

大多由调度员用某种简单的启发式规则人工制定，
考虑最多的就是完工时间，但是却很少会将电力成

本因素考虑其中。 在本文中引入分时电价政策前、
最小化最大完工时间最优调度方案的电力成本为

１５ ２０３．３３４元，在引入分时电价政策后、得到的电力

成本结果为 １４ ０４３．５０６ 元。 因此，在分时电价条件

下使用改进的 ＭＯＭＡ 算法，既保证了最小化最大完

工时间，又使电力成本降低了 ７．６３％，对于高耗能的

钢铁企业来说，通过充分利用分时电价政策，能够有

效地减少生产过程中的电力成本，证明了本文模型

有着良好可行性。
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图 ５　 模型最优解甘特图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

４　 结束语

本文在分时电价政策背景下，以“短流程”炼钢

生产为研究对象，分析了分时电价政策下钢铁企业

炼钢生产的调度特点，建立了以最小化最大完工时

间和最小化电力成本为目标的调度模型，并以一个

１５ 炉次的实例进行实验。 实验结果表明，在保证最

小化最大完工时间的前提下，引入分时电价政策能

够有效地降低自身约 ７．６３％的电力成本，对钢铁企

业实现成本节约以及维持整个电网负荷的平衡都具

有重要意义。
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２　 结束语

本文设计了基于物联网技术的智能婴儿摇篮系

统，通过阿里云物联网平台以及 ＥＳＰ３２ 模组实现微

信小程序端与硬件端的数据交互。 系统能够实现通

过加热将奶瓶保持在最佳温度；通过调整电热毯温

度和湿度将婴儿摇篮的环境温湿度维持到最佳状

态；实时监测婴儿的奶瓶温度、安全情况、体温状况、
以及尿不湿状态。 减少新生儿父母在照顾婴儿时的

精力和时间消耗，使婴儿摇篮更加智能。 该系统在

推进婴儿摇篮智能化方面具有一定的借鉴意义。
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