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摘  要 

锻件加热工序是锻造车间生产线的重要一环。本文将针对不同类型锻件同时到达下的共同装炉问题，考

虑装炉的重量、尺寸约束以及同炉加工工艺的约束，并且建立多个优化目标包括最小炉批次数量、最小

装炉尺寸差、最大平均装炉量以及最小平均加热保温时间为能耗优化的评价体系从而建立模型，并进行

仿真实验，本文用通过优先级策略改进NSGA-II算法对所提出的算例进行求解，从而验证了算法模型的良

好寻优效果，为不同类型的锻件共同装炉问题提供参考。 
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Abstract 
The forging heating process is an important part of the production line of the forging workshop. 
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This paper will focus on the problem of common furnace loading when different types of forgings 
arrive at the same time, considering the weight of the furnace, the size constraints and the con-
straints of the same furnace processing technology, and establish multiple optimization objectives 
including the minimum number of furnace batches and the minimum furnace size difference. The 
maximum average furnace load and the minimum average heating and holding time are the eval-
uation systems for energy consumption optimization to establish a model and conduct simulation 
experiments. In this paper, the proposed example is solved by improving the NSGA-II algorithm 
through the priority strategy. The good optimization effect of the algorithm model provides a ref-
erence for the problem of common furnace loading of different types of forgings. 
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1. 引言 

自由锻造车间主要工序为利用加热炉对锻件进行加热，接着在锻压机上完成镦粗、拔长、芯棒拔长、

冲孔、扩孔、马架扩孔、弯曲、剁切等工步，其中根据加工工艺要求可能会存在多次的锻件重入加热炉

加热，在锻造达到工艺标准后再进行热处理、粗精加工等工序。在此诸多工序中锻前加热为锻造加工工

艺中的重要一环，在实际生产中经常会面临不同类型的锻件生产订单，因此涉及到不同类型锻件的共同

装炉加工问题，这是要将锻件按照一定的组批方式同时装炉进行加热，因而属于一种经典的组合优化问

题，该问题的求解直接关系到加热工序的能耗目标以及整体锻造生产调度的效率。 

2. 文献概述 

目前，锻件装炉问题已经得到了广泛的研究。何非等[1]给考虑锻坯形状和尺寸对加热时间的影响，

采用遗传算法求解以目标函数为锻坯装炉容量差率来建立的装炉节能调度模型。最后通过实验算例验证

了锻件装炉节能调度模型以及其求解算法的有效性。韦勇等[2]针对单层并排式装炉方式的装炉问题进行

研究，以装炉容量差最小化为目标建立模型，最后通过举出算例并用遗传算法进行求解得出最节能化装

炉方案。Jaklic 等[3]通过研究锻坯之间的间隙大小对加热炉生产效率的影响，并针对多种不同规格的坯

料进行了仿真实验模拟，根据对流传热以及辐射传热效率进一步优化了步进连续炉的加热效率。沈康等

[4]针对不同锻坯混合装炉形式进行了分别建模，两种不同模型都以锻件装炉体积、数量最大化为优化目

标进行求解。朱柏青等[5]基于动态聚类方法先对待加工锻件进行聚类分析，建立多背包模型，运用离散

混合蛙跳算法对加热炉装炉多背包模型进行求解并通过算例验证。柳晶[6]等从锻件装炉、锻件出炉、锻

件锻打和热处理过程等多个方面以节能优化为目标对调度方案进行了研究。 
本文将针对不同类型的锻件的分批装炉问题进行研究，在各类型锻件的数量、尺寸、重量、加热温

度区间以及加热时长区间已知的情况下，根据同炉加热规则以及各项约束，建立多目标的锻件装炉组合

优化模型，并用基于优先级策略的改进 NSGA-II 算法求解，优化并得到锻件的最优组批方案。 
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3. 锻件装炉组合优化模型 

3.1. 问题描述 

锻造车间现有 M 种锻件类型，总共有 N 个锻件，每种类型锻件的数量、重量、尺寸已知，允许保温

的温度区间以及允许保温的时间区间也均已知。实际生产中制定方案需要将待加工锻件分为多个炉批次，

并且每个炉批次就是作为一个加热炉的一次加工任务进行加热保温工序。加热炉的最大承重能力以及最

大横向尺寸均已知，在进行加热保温工序前要先对加热炉进行加热到的使其温度必须满足加热炉内所有

待加工锻件的保温温度要求，一个加工任务最终的保温时间也必须满足炉内所有锻件的保温时间工艺要

求。通过总炉批次数量、平均装载量、平均加热保温时间以及平均装炉尺寸差为衡量能耗情况的综合评

价指标，因此优化的目标为多目标包括最小炉批次数量、最小平均装炉尺寸差、最大平均装炉量以及最

小平均加热保温时间。 
锻件组批同炉加热[7]：如果待加工锻件之间能够同时满足保温温度以及保温时间有交集(即交叉集合

不是空集)，则可以称锻件之间满足同炉加热规则，即在分批组合时可以放入同一炉批次进行加热；否则

如果至少有一个锻件无法满足同炉加热的要求，那么在分批组合时这些待加工锻件不能放入同一任务批

次进行加热保温工序。 

3.2. 模型建立 

3.2.1. 基本假设 
假设： 
1) 每个锻件只能被分到一个炉批次中。 
2) 锻件的工艺要求可能会有若干火次，即加工工艺要求在锻压工序后重新入炉进行加热工序，多次

反复，然而锻件的加工工艺温度区间、加热时间以及锻件的出炉温度始终保持不变，因此我们假设它是

一个连续加热的过程，忽略多火次影响； 
3) 一个炉批次同时入炉并同时加热，在未达到工艺要求前不允许中断，即锻件在达到最终的加工工

艺要求之前，不能从加热炉中取出，也不允许向炉中加入新的加工任务。 
4) 后道工序加工能力充裕。 
5) 待加工锻件的最大重量不会超过加热炉的最大承载重量。 
6) 锻件组批装炉采取二维并排装炉方式，加热炉的高度以及内深均能满足所有锻件的要求。 
7) 加热炉加热保温能力足以满足所有锻件的工艺要求。 

3.2.2. 主要参数及定义 
n：锻件数量； 
k：炉批次数量； 
J：锻件集合， 1,2, ,J n=  ； 
B：炉批次集合， 1,2, ,B k=  ； 
J：件序号， j J∈ ； 
B：炉批次序号，b B∈ ； 

bJ ：炉批次 b 里的锻件集合； 

jZ ：锻件 j 的重量； 

bZ ：炉批次 b 的重量； 
S：加热炉最大承重； 
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jO ：锻件 j 的横向最大尺寸； 

bO ：炉批次 b 的累积横向最大尺寸； 
M：加热炉所允许装炉的最大横向尺寸； 

maxjT ：锻件 j 的保温温度区间的上限； 

minjT ：锻件 j 的保温温度区间的下限； 

bT ：炉次 b 在加热炉里的保温温度； 

maxjC ：锻件 j 的保温时间上界； 

minjC ：锻件 j 的保温时间下界； 

bC ：炉次 b 在加热炉里的保温时间； 

lbK ：炉批次总数量的下界； 

jbx ：决策变量，锻件 j 是否属于炉批次 b。 

3.2.3. 数学模型 

( )min k                                          (1) 

( ) ( )1min mi 1n k
bb M Oy

k =

= − 
 
∑                               (2) 

( ) ( )1min mi 1n k
bb S Zp

k =

= − 
 
∑                               (3) 

( ) 1

1min min b
k
b C

k
C

=

= 
 
 
∑                                 (4) 

1,jbb B x j J
∈

= ∈∑                                    (5) 

1
n

jj Z S K n
=

≤ ≤∑                                    (6) 

,b jb jj JZ x Z S b B
∈

= ≤ ∈∑                                 (7) 

,b jb jj JO x O M b B
∈

= ≤ ∈∑                                (8) 

min max, ,
b j jj J

T T b B
∈

  = ∅ ∈ 

                              (9) 

{ }minmax , ,b j bT T j J b B= ∈ ∈                              (10) 

min max, ,
b j jj J

C C b B
∈

  = ∅ ∈ 

                             (11) 

{ }minmax , ,b j bC C j J b B= ∈ ∈                              (12) 

1,
, ,

0,jb

j b
x j J b B

= ∈ ∈


锻件 属于批次
否则

                         (13) 

其中： 
式(1)~(4)为目标函数，分别表示为最小装炉批次数、最小平均横向尺寸差、最小平均装炉差值以及

最小平均保温时间； 
式(5)~(6)为装炉分批约束，分别表示为每个锻件 j 只能被分配到一个炉批次 b 中以及炉批次数量的范

围； 
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式(7)表示一个加工批次的锻件总重量不能超过加热炉的最大承载量； 
式(8)表示一个加工批次的锻件总的横向尺寸不能超过加热炉的最大允许装炉横向尺寸； 
式(9)表示一个加工批次中的所有锻件的保温温度区间必须有交集，且不能为空； 
式(10)表示一个加工批次在加热炉中的最终温度为满足炉内所有锻件保温温度区间工艺要求下的最

低值； 
式(11)表示一个加工批次中的所有锻件件的保温时间区间必须有交集，且不能为空； 
式(12)表示一个炉批次在加热炉中的最终保温时间为满足炉内所有锻件保温时间区间工艺要求下的

最低值； 
式(13)为决策变量。 

4. 基于优先级策略改进 NSGA-II 算法 

多目标优化问题是车间调度常见的研究问题，有许多学者对多目标优化问题进行了研究，并且运用

了多种不同的多目标优化算法，例如张守京[8]等通过分析柔性车间调度问题特点提出了改进的遗传算法

(Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm-II, NSGA2)的调度方法求解该问题。袁帅鹏[9]等为了克服传统帕

累托支配法的择优策略的缺陷，其中特别是在解决离散问题时容易忽略掉有用信息，针对该缺陷提出了

基于自适应网格法的择优策略去改进带精英策略的快速非支配排序遗传算法。本文借鉴参考文献[10]所提

出一种基于优先级策略来改进 NSGA2 算法来对模型进行求解。 

4.1. 目标优先级策略 

结合实际生产要求，本文共提出了 4 个优化调度目标：用 1f 表示最小装炉批次数；用 2f 表示平均保

温时间最小；用 3f 表示平均装炉差值最小；用 4f 表示平均装炉横向尺寸差值最小。并且根据各目标函数

的重要性不同，按优先级等级从高到低排序为： 1f ， 2f ， 3f ， 4f 。 

4.2. 算法步骤 

步骤 1：参数初始化，初始化编码随机产生初始种群 0Q ，最优个体 best 从中任选一个出来。 
步骤 2：进入迭代，对种群 0Q 进行非支配排序并计算个体的拥挤度。 
步骤 3：从种群中选择相应数量的个体分别进行遗传操作得到的新种群 itp 与原种群形成二倍种群 itR 。 
步骤 4：从二倍种群 itR 中挑选出重复的个体，进行交叉操作，并用用新的个体代替重复个体。 
步骤 5：通过优先级策略的比较排序方法对种群 itR 个体进行排序，挑选出排在前面的个体组成下一

代种群 1itQ + ，记最优个体为 0best 。 
步骤 6：将两个种群间的最优个体进行比较，如果 0best 优于当前的最优个体 best，那么 0best 就为当

前的最优个体。 
步骤 7：通过判断最大迭代次数是否已达到来进行下一道步骤，若达到则执行步骤 8否则执行步骤 2。 
步骤 8：最终输出最优个体。 

5. 实验分析 

5.1. 算例参数设计 

我们以某锻造厂的某实际生产计划中针对多订单任务锻件装炉分批组合为例。已知待加工锻件信息

表中总共有 15 种不同的待加工锻件类型，并且且每个锻件类型的数量、尺寸、质量均已知、加工工艺标

准所要求的保温温度区间以及保温时间区间也已知。在制定分批组合方案时要充分考虑不同类型的锻件
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能否同炉加热，即遵循上述所提到同炉加热规则，除此之外要考虑的约束有炉批次重量不能超过加热炉

的最大承重，炉批次最大横向尺寸不能超过加热炉规格。已知加热炉最大承载重量为 8000 kg，最大允许

横向装炉尺寸为 5000 mm。本文采用基于优先级策略的改进 NSGA2 进行优化求解对算例进行求解。其

算法参数设置为：交叉概率为 0.8，变异概率 0.2，迭代次数为 1000，种群大小为 80。当迭代次数达到最

大迭代次数时，算法结束并输出最优解。已知待加工锻件信息表如表 1 所示： 
 

Table 1. Information table of forgings to be processed 
表 1. 待加工锻件信息表 

锻件类型 锻件数量 锻件重量/kg 最大横向尺寸/mm 保温温度/度 保温时间/min 

1 2 1200 400 [1300, 1350] [300, 420] 

2 10 240 150 [1100, 1180] [150, 270] 

3 4 260 160 [1150, 1230] [120, 240] 

4 3 800 310 [1250, 1320] [270, 390] 

5 12 500 260 [1230, 1300] [200, 280] 

6 7 450 210 [980, 1150] [240, 300] 

7 4 700 250 [1000, 1250] [260, 400] 

8 9 570 280 [1250, 1300] [180, 300] 

9 6 360 200 [1250, 1280] [120, 200] 

10 5 330 180 [1130, 1150] [120, 240] 

11 2 620 230 [1320, 1380] [180, 280] 

12 4 450 200 [1200, 1260] [180, 300] 

13 1 1250 450 [1390, 1450] [320, 480] 

14 5 700 300 [1320, 1400] [280, 400] 

15 8 480 250 [1200, 1280] [180, 300] 

5.2. 实验结果 

运行结果包含各炉批次的锻件数量、总装载重量、总横向尺寸数值、各炉批次的炉内温度和保温时

间以及各类型锻件的具体组批方案。组批方案包括各类型待加工锻件的数量。本文分别用传统的 NSGA-II
算法以及基于目标优先级策略改进的 NSGA-II 算法对算例进行求解，最终优化前后的 NSGA-II 算法运行

结果如表 2、表 3 所示，改进前后算法运算结果目标值的对比如表 4、表 5 所示。 
从实验结果的目标值对比可以看出改进后的 NSGA-II 算法求解所得到的运行结果的总炉批次数比优

化前求解结果更小，同时平均装载量差值以及横向尺寸差值都得到了更优结果，改进后的 NSGA-II 算法

求解所得到的平均加热保温时长虽然有所增大，但因为炉批次数有所降低，由平均加热保温时长与炉批

次数进行相乘计算可以得出总加热保温时长，通过对比我们发现总的加热保温时长还是缩短的，因此通

过这四类综合评价指标可以得出优化后求解出的组合方案总能耗更低。另一方面也验证了基于优先级策

略优化的 NSGA-II 算法对所提出的模型以及算例求解的有效性。 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.111040


高超 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.111040 332 应用数学进展 
 

Table 2. Calculation results based on NSGA-II 
表 2. 基于 NSGA-II 的运算结果 

炉批次 锻件数量 炉内总装 
载量/kg 

炉内总横 
向尺寸/mm 

炉内加热 
温度/度 

加热保温 
时长/min 各类型锻件组批方式 

1 10 6430 2650 1320 280 4  4  7  7  11  12  14  14  15  15 

2 13 4850 2679 1250 200 2  2  2  2  3  3  5  5  8  9  15 
15  15 

3 7 2890 1440 1320 200 2  2  5  9  11  12  15 

4 9 5030 2240 1250 270 2  4  5  5  7  7  8  8  12 

5 8 2980 1630 1250 200 2  2  2  3  5  8  8  9 

6 3 1120 620 1250 200 3  5  9 

7 10 5480 2610 1320 280 5  6  8  8  10  14  14  14  15  15 

8 7 5410 2120 1390 320 1  1  5  6  9  12  13 

9 5 2180 1070 1230 240 5  6  6  6  10 

10 5 2300 1140 1250 240 5  6  6  8  10 

11 5 2090 1100 1250 200 5  8  9  10  10 

 
Table 3. Calculation results based on improved NSGA-II 
表 3. 基于优先级策略的 NSGA-II 的运算结果 

炉批次 锻件数量 炉内总装 
载量/kg 

炉内总横 
向尺寸/mm 

炉内加热 
温度/度 

加热保温 
时长/min 各类型锻件组批方式 

1 13 6990 3130 1320 280 4  6  6  7  7  9  9  9  12  14  14 
15  15 

2 16 6580 3350 1250 260 2  2  2  2  3  3  5  5  7  7  8  9 
10  15  15  15 

3 11 5250 2600 1250 270 2  2  4  5  5  8  8  8  10  12  15 

4 7 3240 1580 1320 200 2  5  5  8  9  11  12 

5 12 4680 2470 1250 240 2  2  2  3  5  5  6  6  8  8  10  10 

6 6 2640 1270 1320 240 3  5  6  6  9  11 

7 9 5240 2360 1320 280 4  5  6  10  14  14  14  15  15 

8 8 6240 2530 1390 320 1  1  5  5  8  8  12  13 
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Table 4. Comparison of the target value of the algorithm calculation result before and 
after the improvement 
表 4. 改进前后算法运算结果目标值的对比 

目标值 NSGA-II 改进的 NSGA-II 

总炉批次数 11 8 

平均装炉载量差值 4294 2905 

平均加热保温时长 239 261 

平均横向尺寸差值 3246 2588 

 
Table 5. Comparison of the total heating and holding time of all heating furnaces 
表 5. 所有加热炉总的加热保温时长的对比 

参数值 NSGA-II 改进的 NSGA-II 

总的加热保温时间 2629 2088 

6. 结束语 

本文结合实际讨论了在锻造车间生产中面临的多种不同类型的锻件在同一时间段到达下的组批装炉

问题，并且为了更贴合实际，在建立模型时充分考虑了装炉的重量约束、尺寸约束以及共同装炉下的温

度区间以及时间区间工艺要求的多约束情况，并以装炉批次数、平均装炉尺寸差、平均装炉量以及平均

加热保温时间作为综合评价指标建立了多目标优化模型，采用通过优先级策略改进的 NSGA-II 算法对算

例进行求解，得到了多类型锻件共同装炉的最优组批方案，并将改进前后算法的运行结果进行了求解目

标值上的对比，验证了改进优化策略后算法的有效性。本研究为锻造车间调度中的多类型锻件共同装炉

问题提供理论指导，在实际应用方面决策者可以基于不同的锻件类型数据得到装炉问题的最优组批方案，

因而也具有实际意义。 
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