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大型风电机组球墨铸铁件多炉次
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摘要：风电机组厚大断面球墨铸铁单件毛重超过铸造企业现有最大熔炼炉安全熔炼容量，在

熔炼阶段无法单炉一次性熔炼，需要多炉同时熔炼方能满足风电铸件浇注重量的合理需求，

如何对重量大小各异的风电铸件订单进行合理分配成为熔炼排产中的一个难题。为了有效解

决问题，本研究基于交货期、炉容量利用率以及合炉材质约束，构建了熔炼阶段多炉次计划

模型。该模型依据铸件大小分别有不同的约束空间，计划熔炼炉次同时制定多个并行熔炼炉

上的排产安排；采用混合遗传鲸鱼算法对其进行求解，并结合企业实例对比证明了该模型算

法解决排产问题具有有效性和高效性。该模型能够促进资源优化配置，显著提高计划生产的

效率以及资源利用率。 
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随着我国海上风电进入大规模发展阶段，带动大型风电零部件需求不断快速增

大，8~12 MW级机组将在“十四五”末期成为主流[1]。就重量而言，8~12 MW海上

风电机组轮毂、主轴、轴承座和前机架等厚大断面球墨铸铁件（简称风电铸件）的

单件重量在20~60 t左右，相对这些大型风电铸件而言，企业现有的中频炉容量与数

量是非常有限的。在熔炼生产阶段，同一座熔炼炉一次冶炼的合金称为一个炉次[2]，

不同订单的铸件进行组合形成的合炉生产安排称为炉次计划[3]。只有相同牌号的工件

才能合炉为一个炉次生产，满足合炉条件的多个工件才可组批由一台熔炼炉进行熔

炼。当风电铸件重量大于最大炉容量时必须将大型风电铸件任务拆分成多个炉次同

时熔炼浇注，这样的多个炉次熔炼排产计划中每个炉次熔炼的风电铸件必须满足合

炉条件，同时还需要考虑大型风电铸件分配到各炉次中的熔炼重量，以及如何将大

小型风电铸件组批进行生产，以实现减少产能浪费、充分利用设备资源和提高生产

效率的目标，成为风电铸件生产企业的一个重要课题。

目前，针对炉次计划问题有学者基于目标约束层面建立数学模型。例如，

Stawowy等[4]在模型中引入了炉利用率下限约束，最小化延迟生产成本、成品存储成

本和设置成本的总和，为单炉-单铸钢线系统的生产计划和调度考虑设置成本提供了

有效的启发式方法。Mathirajan等[5]以最小化最大完工时间为目标，考虑了具有单一

作业族（SJF）、非相同作业大小（NIJS）、非相同作业尺寸（NIJD）和非约定放行

时间和截止日期（NARD）的单一HTF的确定性调度，对提高整个铸钢过程生产率至

关重要。Tonaki[6]考虑到最大限度地减少炉废物，提出了带有合金浪费惩罚的平衡炉

启发式，减少了大量的物品积压和炉子的浪费。胡常伟[7]针对不同熔炼任务批的分批

规则和调度优化规则分别建立了单机、同型机、同类机和不相关机的批调度模型。

张明珠等[8]在前人研究的基础上同时考虑了更多的因素，以炉利用率、订单交货期为

目标，考虑合炉约束等建立了铸造企业热处理批量计划整数模型，并将其拆分为划

分批量和批量调度两个子问题求解。潘徐政等[9]在炉次计划模型中提出了基于交货
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期、客户信誉等级及生产负荷的优先级模型，构建了

砂箱、模具造型能力、合炉材质和熔炼炉容量等多条

件约束。

针对炉次计划模型的求解问题，有学者分别采

用启发式算法、松弛修复方法和遗传算法等进行了研

究。其中，Maristela等[10]面对特定的多合金材质问题，

提出了一种松弛的启发式方法，将其简化为单个合金

情况，然后求解到最优性。Araujo等[11]将基本松弛-修
复（RF）法和三种邻域搜索变体求解方法进行对比，

结果表明松弛修复方法在解决方案的速度和质量之间

提供了很好的折衷。Jiang等人[12]则将炼钢-连铸调度

问题分解为并行机器调度和复杂混合流水车间调度两

个子问题，提出了采用混合差分进化算法进行求解。

Mattiolli等[13]使用背包问题作为工具，提出了一种遗

传算法作为确定待熔合金生产计划的求解方法，寻找

到了成本更低的方案。J. Duda[14]提出并比较了一些计

算智能启发式算法，即禁忌搜索、遗传算法和差分进

化，检验表明，启发式方法可以成功地用于中小型铸

造厂计划和调度决策。

综合分析发现，目前对于铸造企业熔炼阶段炉次

计划的研究能够有效解决小型铸件熔炼炉排产问题，

图1　工艺流程图

Fig. 1 Process flow chart

图2　简化模型图

Fig. 2 Simplified model diagram

提出的相关模型和算法能够对熔炉熔炼生产成本、完

工时间、设备利用率等进行优化。但是，现有研究中

建立的模型均假设铸件重量不超过炉最大安全熔炼容

量，无法解决大型风电铸件在熔炼阶段需要多炉同时

熔炼的实际问题。因此，本研究综合考虑最小化订单

延期、最大化炉利用率以及合炉材质约束，首先构建

了铸造熔炼阶段多炉次计划模型，然后将该问题分解

为三个子问题：①划分可同批熔炼的铸件组；②划分

同批浇注的铸件；③同批浇注的铸件在不同炉上的分

配，采用启发式算法对该问题进行求解，得到计划周

期内的熔炼阶段炉次安排，为解决上述问题提供一个

有效解决方案。

1　问题描述与数学模型
1.1　问题描述

铸造企业生产流程图如图1所示，计划部门根据

销售订单制定生产计划，由造型班组提前完成砂箱造

型，待熔炼班组将铁液浇注到铸型并冷却后形成铸

件。每个工件的造型阶段和制芯阶段可以同时由不同

并行机加工，在熔炼阶段多个工件可组批由一台熔炼

炉进行熔炼，因而熔炼阶段成为瓶颈工序[15]。

大型风电铸件重量超过炉最大安全熔炼容量，且

浇口数量较多，铁液可以通过多浇道同时浇注到型箱

中，因此需要将任务拆分到多个熔炼炉中。而小于炉

容量的铸件由于浇口限制，必须由一炉熔炼浇注，不

可拆分。此外，每一炉只能熔炼一种材质，且熔炼完

成的铁液需尽快浇注，可将该问题简化如图2所示，基

于此问题建立能够同时对多个熔炼炉进行计划排产的

熔炼炉次计划模型。

1.2　数学模型
基于上述问题建立考虑大型风电铸件的熔炼阶段

多炉次计划模型，先做出如下假设：

（1）开炉计划中单个铸件的重量不能超过计划安

排的熔炼炉的最大安全熔炼容量总和；

（2）同时开炉的炉次能够同时浇注同一铸件；

（3）每炉铁液刚好完全用于浇注，不留剩余。

此模型中的变量、决策变量如下所示：

（1）变量

K：开炉总次数

L：任务总个数

N：材质种类个数

k：熔炼炉编号，k=1，2，…，K
l：任务编号，l=1，2，…，L
n：材质编号，n=1，2，…，N
Nl：任务l的总重量

Vl：任务l的剩余交货时间
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图3　多炉次计划模型求解策略

Fig. 3 Multi-heat planning model solving strategy

Qk：熔炼炉k的最大容量

Ml：任务l的材质编号

Tk：熔炼炉k的材质编号

（2）决策变量

Plk：任务l分配到熔炼炉k上的重量比例

考虑订单交期的任务l优先级：

                        （1）

目标函数：

               （2）

　　其中，式（2）为目标函数，表示最大化熔炉熔炼

价值，该定义与铸件毛重和订单交期优先级相关，能

够体现炉次计划中铸件对于生产安排的重要程度。其

中，铸件毛重可以理解为铸件的炉容量占比，交期优

先级可以理解为单位铁液的交付价值，二者相乘得到

了可综合体现炉容量利用率和交期优先级的量化值。

该多炉次计划数学模型的优化目标包含两个部分：①

在考虑订单交期优先级的前提下，选取熔炼铁液总重

量尽可能多的计划方案，提升熔炼设备的利用率，减

少开炉次数；②在考虑设备利用率的前提下，根据任

务的交货期优先级选取铸件，关系到企业的信誉度[16]。

若以加法的方式结合两个目标，容易导致生产计划倾

向于选择更多的订单而不是选择交期更近的订单，因

此目标以乘法的方式将两个部分结合进行优化，旨在

安排交货期较为紧迫的订单，并尽可能多地利用熔炼

炉最大熔炼安全容量[9]。当熔炼炉内还有剩余容量可以

安排任一铸件时，当前计划加上该铸件后的总熔炼价

值会增大，即当前计划仍有待优化的空间；当不同熔

炼计划方案熔炼总重量相近时，会优先选取订单交期

优先级值最大的方案。因此，目标函数可以同时保证

计划内熔炼重量和交期优先级都尽可能大，以最大化

地优化熔炼炉容量利用率。

约束：

           （3）

                          （4）

             （5）

                   （6）

             （7）

　　其中，约束（3）保证根据任务是否被加工有0、1
两种取值，所有任务被完全分配或者不被分配，约束

（4）确保每一炉熔炼的铸件重量之和不超过最大炉容

量，约束（5）确保每一炉合炉材质一致，约束（6）

（7）为变量取值约束，其中式（6）表示任务集中大

型铸件可以合炉生产，任务拆分后介于0至1之间，而小型

铸件最多只能被分配到一个熔炼炉上，必须为0或者1。

2　模型求解
2.1　多炉次计划模型求解策略

在多炉次计划模型中，决策变量根据铸件重量

与炉容量的大小关系有不同的约束空间。当风电铸件

重量大于炉容量时需将铸件重量进行拆分，且要保证

一旦被计划其重量必须同时全部被多个熔炼炉分摊。

而重量小于炉容量的铸件由于浇口数量的限制不能拆

分，只有被计划和不被计划之分。此外，双重约束空

间中同时还要考虑合炉材质约束，求解具有一定的复

杂度。

为了求解该模型，采用启发式策略将其拆分为三

个子问题：①划分可同批熔炼的铸件组；②划分同批

计划浇注的铸件；③同批计划浇注的铸件在不同炉上

的重量分配。其中，划分铸件批次可视为0–1背包问

题，再通过动态规划将计划批次内铸件在多个炉次上

进行任务分派，以确定各炉次上安排的铸件重量。多

炉次计划模型的求解流程如图3所示。

2.2　划分铸件批次
解决背包问题常见的智能优化算法包括遗传算

法（Genetic Algorithm，GA）和粒子群算法（Particle 
Swarm Optimization，PSO）等。PSO收敛快，但存在



677工艺技术2025年 第5期/第74卷

着容易早熟和陷入局部极值的缺点[17]。GA具有良好的

全局搜索能力和对多样性的保持能力，能够解决批量

划分与调度问题[18]，已在背包问题上取得了较好的效

果。因此，本研究采用GA确定批次中划分的铸件。

然而，传统GA存在依赖初始解、收敛速度较慢

的缺点[19]，鲸鱼算法（Whale Optimization Algorithm，

WOA）在后期迭代中缺乏种群多样性，易陷入局

部最优 [20]。因此，本研究提出采用混合遗传鲸鱼算

法（Hybrid Genetic Whale Optimization Algorithm，

HGWOA）求解该问题，并结合实际情况对算法做出相

应的改进。

2.2.1　混合遗传鲸鱼算法流程

标准WOA主要依靠系数向量A选择搜索猎物的路

径，并利用概率p决定最终捕食机制。GA有三个最基本

的操作：选择，交叉，变异，通过复制、交叉和突变

等操作产生下一代的解。HGWOA流程如图4所示，其

中MAXGEN为最大迭代次数，NIND为种群大小。

图4　混合遗传鲸鱼算法流程图

Fig. 4 Hybrid Genetic Whale Optimization Algorithm flowchart

图5　个体交叉、变异

Fig. 5 Individual chiasma，mutation

HGWOA首先随机初始化一组解，在每次迭代

中，搜索代理根据到目前为止获得的最优解更新它们

的位置。根据p的值，个体进行交叉或者变异，当|A|≥1

时选择随机个体与其进行交叉并更新，|A|<1时选择最

优个体交叉并更新。最后，通过满足终止准则来终止

计算过程。

2.2.2　编码、交叉和变异

个体的长度为所有订单的个数，每个个体上的基

因为二进制字符串，是一个值为0或者1的二元决策变

量，代表该订单是否投入生产，初始化种群为一群基

因数随机为0或1的个体序列。

2.2.3　适应度函数的改进

适应度函数值的大小体现了个体优劣，即调度方

案好坏，个体适应度函数值越大，适应性越强。按照

原本的适应度函数设定，背包中订单的价值为订单交

期的优先级值，由于订单的优先级值均在0~1区间，

而熔炼炉总优先级值根据批次铸件数量n取值在0~n
之间，以优先级值最大化为目标容易导致批次倾向于

选择多个重量小的铸件。因此，为了缓解这个问题，

根据目标函数值，背包中订单的价值改为铸件重量和

交期优先级的乘积，既能考虑到订单交货期的紧急程

度，还能尽可能利用熔炉容量，使熔炉总熔炼价值最

大化。 

2.2.4　约束判断条件的改进

除了数学模型中的炉容量约束以外，当炉容量为

不平衡状态时，个体中基因还需根据其大小满足一定

的个数约束，才能保证本阶段划分完成的铸件批次能

够在任务分配阶段被成功分配。例如两炉容量分别为

10 t和20 t，若要保证在下一阶段任务可分配，最优解

中大于10 t的铸件数量必须不超过容量为20 t的熔炼炉

的数量。即根据炉容量大小将铸件重量划分为数个区

间，每个区间内计划的铸件数量不大于区间上限对应

的熔炼数量。因此，改进后的约束判断条件如图4所

示，只有两层约束同时满足时，该个体才能继续进行
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其他操作。

2.2.5　染色体修复的改进

利用贪心策略对不可行解进行修复，对可行解进

行改进，能够提高搜索的速度。对于不满足大小个数

约束的个体，将超过区间内的铸件按照价值从小到大

进行排序，依次将其染色体上的基因由1改为0，直至

满足大小个数约束。然后，将不满足炉容量约束的个

体中基因位1对应的订单按照优先级值从小到大进行

排序，依次将其染色体上的基因由1改为0，直至个体

总重量满足炉容量，然后将所有基因位0对应的订单按

照优先级值从大到小依次变为1，直至不满足炉容量约

束。

2.3　批次任务分配 
基于HGWOA所得的最优个体求出相应的计划生

产铸件，对其进行任务分配，按照分配结果将铸件重

量比例安排到对应熔炼炉上。利用matlab中的intlinprog
函数求解，非典型任务指派模型的约束为：

                        （8）

                              （9）

                  （10）

其中，约束（8）为炉容量约束，约束（9）确保所

有铸件重量此次在所有熔炼炉上被完全排产，约束

（10）与约束（6）保持一致，当铸件重量小于炉容量

时，有取整约束，否则，可取分数。

以批次内包含三个铸件为例，函数求解结果如表

1所示。根据各决策变量求解值，计算可得1#炉熔炼总

重，2#炉熔炼总重。

图6　约束判断

Fig. 6 Constraint judgment

3　实例验证
本研究使用Matlab编程语言实现模型求解过程，

基于某砂型铸造企业的实际生产数据对模型以及求解

算法的有效性进行验证，该企业生产的产品主要包括

风电装备零部件，为了节约成本选择晚上进行熔炼浇

注工序，考虑到订单量以及工作时长，一般同时运行

两个容量为20 000 kg的中频炉，每个炉子一晚熔炼四

炉铁液。根据企业实际情况，试验假设熔炼阶段由炉

最大安全熔炼容量均为20 000 kg的1#、2#熔炼炉并行生

产，某日计划各生产运行四次，合计开炉八次。为了

保证熔炼铁液余量能够满足浇注要求，以铸件毛重：

熔炼重量=1∶1.1的比例熔炼铁液。

3.1　有效性试验
该企业现阶段通过人工进行排产计划，为了验证

模型以及算法的有效性，采用ERP系统中的订单数据作

为测试集进行生产排产，计算该计划的平均炉容量利

用率并与企业原有生产计划进行对比。测试集包含共

191个铸件信息，根据材质类型进行特征提取可以分为

三个铸件组，如表2所示。

表1　批次分配结果
Tab. 1 Batch allocation results

铸件编号

1

2

3

铸件重量

N1

N2

N3

1#炉

P11=1

P21=0

P31=0.8

2#炉

P12=0

P22=1

P32=0.2

表2　铸件组分类结果
Tab. 2 Casting group classification results

材质编号

1

2

3

材质类型

QT400

QT500

QT600

铸件数量

116

21

54

以某日某次开炉为例，依据上述算法得到此次开

炉的炉次计划安排，其中两个中频炉中计划生产的铸

件编号以及熔炼重量如表3所示。

编号为98号铸件的重量大于最大炉安全熔炼容

量，已分配给两个熔炼炉分别熔炼，其余较小铸件由

一个熔炼炉熔炼完成，大小铸件均可实现正常排产。

炉容量利用率的公式如下：

炉容量利用率 = ×100%

（11）
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由式（11）可计算此次开炉时两个熔炼炉的炉容

量利用率，以此类推，当开炉次数到达当日计划开炉

数8时，生成当日炉次计划。熔炼炉最大安全熔炼容量

均为20 000 kg时，计算可得每炉炉容量利用率以及平

均炉容量利用率B*如表4所示。

将实例测试集中的订单全部排产完成，与该企业

原有人工排产方式下的生产计划对比，分别计算其平

均炉容量利用率以及总开炉次数，如表5所示。

通过计算可得平均炉容量利用率为95.89%，企业

表3　某次炉次计划编排
Tab. 3 Orchestration of a melt planning

铸件编号

9

71

23

98

15

17

铸件材质

QT400

QT400

QT400

QT400

QT400

QT400

铸件毛重/kg

1 028

1 240

9 20

21 800

1 033

1 100

1#炉熔炼重量/kg

0

0

0

20 000

0

0

2#炉熔炼重量/kg

1 130.8

1 364

1 012

3 980

1 136.3

1 320

表4　当日炉次计划炉容量利用率
Tab. 4 Planned furnace capacity utilization rate of the day

开炉次数

1

2

3

4

1#炉炉容量利用率/%

99.43

99.87

99.88

99.74

2#炉炉容量利用率/%

100.00

99.78

99.71

99.72

B*=99.77

表5　智能排产与人工排产方式的炉次计划结果
Tab. 5 Furnace planning results of intelligent scheduling 

and manual scheduling

项目

人工排产

智能排产

优化率/%

平均炉容量利用率/%

86.57

95.89

10.76

总开炉次数

42

39

7.14

表6　三种算法的结果对比
Tab. 6 Comparison of the results of the three algorithms

材质种类数

1

2

3

PSO GA HGWOA
Time

2.25 s

6.34 s

11.12 s

Time

3.42 s

10.98 s

17.24 s

Time

2.53 s

7.98 s

12.18 s

Best

3.184 2×104

3.217 8×104

3.294 5×104

Best

3.191 1×104

3.216 9×104

3.296 1×104

Best

3.191 8×104

3.211 3×104

3.296 9×104

Avg

2.993 5×104

3.011 4×104

3.052 1×104

Avg

3.022 2×104

3.092 8×104

3.112 1×104

Avg

3.023 0×104

3.089 8×104

3.112 5×104

原有排产方式下的平均炉容量利用率为86.57%，此模

型算法所求结果的平均炉容量利用率提高了10.76%，

能够提高熔炼工序的设备利用率。且经过多天的智能

排产，该测试集数据预计由39炉生产完成，相比人工

排产方式减少了3炉，能够有效减小开炉预热时间，降

低熔炼过程总能耗。综合对比，本研究的智能排产方

法与企业原有的人工排产方法相比设备利用率更高，

更加节能低碳。

3.2　算法对比分析
针对本研究提出的实际工程问题，存在多种算法

能够进行求解，在以往的类似研究中，运用最广泛的

算法是GA、PSO，能为本研究改进算法对比提供较

好的参考。为公平比较各算法，所有算法的种群大小

NIND为500，运行的终止条件为迭代次数MAXGEN超

过300次，比较值为目标函数的适应度值。其中，各种

算法参数如下：PSO 初始因子 C1、C2为0.7，惯性权重

为0.8。GA交叉概率为0.9，变异概率为0.08。根据实例

数据，分别采用GA、PSO和HGWOA进行求解，每个

测试集独立运行20次。

表6为不同算例下算法的运行结果对比，其中，

Time为算法运行20次的平均耗时，Best为求解的最大

值，Avg 为算法运行20次的适应度平均值。结果表明随

着测试数据集中合金材质种类数增加，解空间逐渐复

杂，运行速度有所下降。材质种类数量较少时，三种

算法的平均运行时间差别不大，随着合金种类数量增

加，算例复杂度提高，PSO和HGWOA的运行时间明显

小于GA，而GA和HGWOA的最佳值相近，优于PSO。
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图7为迭代收敛性对比，由图可知，PSO经过数十

次迭代即可快速达到收敛，但是容易陷入局部最优，

且得到的不是最优解。GA求解精度较PSO而言有所提

高，但是求解过程较为缓慢，需要迭代超过100次才能

找到最优值。HGWOA所求最优解与GA相近，但是收

图7　不同优化算法的进化曲线对比图

Fig. 7 Comparison of evolution curves of different optimization 
algorithms

敛速度大大增加，大概经过20次迭代即可使目标函数

值达到较高水平。由此可知，经过优化的HGWOA寻优

能力有所提升。

4　结论
（1）为了提高熔炼炉的设备利用率，减少订单延

期率，模型以交货期优先级和炉容量利用率最大化为

目标，对合炉材质、以及炉熔炼总重量进行约束。

（2）基于启发式策略对模型进行求解，将风电

铸件按照材质类型划分成不同铸件组，并基于改进的

HGWOA划分计划铸件批次，最后对批次进行任务分

配，设计了模型的多步骤求解方法。

（3）结合企业实际生产情况设置测试集数据对

该模型算法进行试验验证，证明了该模型算法运行具

有有效性，能够提高炉容量利用率，充分利用设备资

源，提高排产效率，对于铸造企业的发展具有重要意

义。

为更好地满足企业的实际需求，该模型中对于前

序工艺造型阶段产能、后序工艺浇注时间等因素对熔

炼阶段的炉次计划的影响有待进一步研究。
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Production Scheduling Method of Multi-Heat Melting for Ductile Iron 
Castings of Large Wind Turbine Generator Systems
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Guangdong, China)

Abstract:
Due to the gross weight of single-piece thick and large-section ductile iron casting of wind turbine generator 
system exceeds the safe melting capacity of the existing maximum melting furnace of the casting enterprise, 
it cannot be melted one time in a single furnace at the melting stage, and multiple heat melting simultaneously 
are required to meet the reasonable demand for the pouring weight of wind power castings. How to reasonably 
distribute the orders of wind power castings with different weights and sizes has become a difficult problem 
in smelting production scheduling. In order to solve the problem effectively, based on the delivery date, the 
utilization rate of furnace capacity and the material constraints of combining furnaces, a multi-heat planning 
model was constructed during the melting stage in this study. The model has different constraint spaces 
respectively according to the sizes of the castings, and the production scheduling of multiple parallel smelting 
furnaces is made at the same time of planing smelting heats. The hybrid genetic whale algorithm is used to 
solve the problem, and combing with practical enterprise examples, it is proved that the model algorithm is 
effective and efficient to solve the production scheduling problem. This model can be applied to promote the 
optimal allocation of resources, and significantly improve the efficiency of planned production and resource 
utilization rate. 

Key words: 
large wind turbine generator system; ductile iron casting; melting stage; melt schedule; utilization rate of 
furnace capacity; material constraints of combining furnaces
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