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热轧无缝钢管生产作业计划研究 
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摘  要：某钢管企业现有计划工作完全由手工完成，计划不够及时准确。ERP虽然能够有效改善企
业的生产作业性能，但因热轧无缝钢管生产具有复杂生产工艺和多品种小批量的特点，使得该企业

引进的 ERP软件其标准计划流程又不完全适用于钢管企业的生产作业计划和实际。本文对该企业的
现有手工计划流程进行了分析，对生产作业计划流程进行了重新设计，指出钢管生产作业计划实质

是组批、划分炉次和确定各炉次的生产日期（班别），并提出了组批的原则以及划分炉次和确定各炉

次的生产日期（班别）的方法与公式。 
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Abstract: The current production scheduling in a hot rolling seamless steel tube enterprise is manually completed and is 
not timely and accurate. Although ERP can effectively improve the production performance of the enterprise, the standard 
production scheduling flow of ERP software introduced by the enterprise is not completely applicable to production 
scheduling and practice for the production of hot rolling seamless steel tube which covers three main characters: 
complicated production process, multi varieties and low volume. In this paper, the current manual production scheduling 
flow is analyzed, the production scheduling flow is redesigned, and the essentials of hot rolling seamless steel tube 
production scheduling are pointed out to be batching, dividing furnace number and identifying production date/shift of 
every furnace. Finally, the batching rules as well as the methods/formulas of dividing furnace number and identifying 
production date/shift of every furnace are presented. 
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引  言1 

热轧无缝钢管的生产，具有生产工艺复杂、品种规格繁多、

批量小的特点[1-3]，相应地对钢管企业的生产组织与管理的要求

也很高。生产计划及生产作业调度是生产组织与管理的关键，

对提高企业生产效率、降低生产成本有着重要的意义。 

某钢管企业是我国热轧无缝钢管重点生产厂之一，目前

正在实施 ERP项目。ERP由MRPⅡ发展而来，主要应用于

装配型的制造企业，其标准计划流程直接应用到钢管企业时

不是很适用。目前该企业的实际计划工作完全通过手工方式

进行。由于信息传递及数据处理和计算受限于手工作业方

式，使得计划不够及时准确。实施 ERP 系统后，利用 ERP

系统的信息集成功能以及计算机日益强大的计算能力，上述

问题能够得到很好地解决。但是，ERP的实施不仅仅是手工

业务处理流程的简单复制与计算机化。实施应用 ERP系统，

意味着企业至少走上了集成化应用模式。为了保证企业在应

用 ERP 系统时取得预期效果，必须要对企业手工业务处理

流程进行重新设计，即对企业实施业务流程重组（BPR）。 
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本文第 1 节介绍热轧无缝钢管生产的背景知识——生

产工艺流程，第 2节阐述钢管生产作业计划流程重组，第 3

节介绍钢管生产作业计划的编制，第 4节提出本文结论。 

1  热轧无缝钢管生产工艺流程 

热轧无缝钢管的生产可分成 3个阶段，分别是炼钢连铸

（管坯生产）、轧管和管加工。炼钢连铸在炼钢厂进行，轧

管在轧管厂进行，管加工在管加工厂进行。 

炼钢阶段的工艺流程：废钢或海绵铁经电炉炼钢，连铸

机连铸，火焰切割成具有一定断面和长度的实心铸坯，这些

铸坯经检验合格后送到管坯库。轧管阶段工艺流程：从管坯

库里提取管坯，锯切，然后加热，将加热后的实心管坯穿孔，

并进一步轧制成具有一定尺寸、规格的钢管。管加工阶段工

艺流程：经轧管厂轧制出来的钢管，有些品种（如液压支架

管、石油裂化管等）可以直接提供给用户使用，是成品管，

这部分钢管送到离线成品库；另外一些品种的钢管是半成品

管（如石油套管，高压锅炉管等），有待进一步加工才能使

用，但有时根据合同，企业也销售一些半成品管，这些准备

销售给用户的半成品管送到离线半成品库，剩下的半成品送

到中间库。管加工厂从中间库里提取半成品管，加工成用户

要求的规格、尺寸和性能的钢管。在送到套管线进行加工前，

有些品种钢管（如 N80 级石油套管）需要经过热处理，有

些品种钢管（如 20级流体管）不需要经过热处理。热轧无

缝钢管的生产工艺流程可总结如图 1所示。 
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图 1 热轧无缝钢管生产工艺流程 

2  生产作业计划总流程（业务流程重组） 

钢管生产作业计划涉及 3 个生产单元，前一单元必须

为后一单元及时提供原料，这就要求制定出来的 3个单元的

生产计划必须满足，按照前一单元的生产作业计划能够及时

生产出后一单元生产作业计划所需的原料（管坯或半成品

管）。因此，3 个单元的计划不能割裂开来考虑。但是要同

时做出 3个生产单元的生产计划非常困难，因而不大现实。 

目前该钢管企业采取的方式是先分别制定出 3 个单元

的计划，然后对这 3个单元的计划进行协调和修改。这种协

调和修改常常需要多次反复才能得到可行的结果，而且严重

依赖于计划人员的经验，因此，计划效率非常低下，最终结

果可能与最初的计划相去甚远，优越性更是无法保证。造成

上述问题的根源在于手工能力的局限，在于当前的手工计划

流程，即单独制定计划然后协调修改的计划流程，以及未确

定一个用以协调的核心。如果选取某个生产单元为重点和核

心，先制定核心生产单元的生产作业计划，根据该计划，然

后做出另外两个单元的生产作业计划。这样一来既可以在一

定程度上实现优化排产（因为单独一个生产单元的优化排产

容易实现，另外两个单元的排产在满足可行的前提下也可以

尽量优化），又可以大大降低协调的难度。 

考虑到轧管厂在整个生产中的核心地位，计划流程重组的基

本思想是：选取轧管厂为核心，先制定出轧管厂的生产作业计划，

然后再向前做出炼钢厂的生产作业计划，向后做出管加工厂的生

产作业计划。具体实施时，它们之间有交叉，但总的方向如上所

述。重组后的生产作业计划总体流程如图2所示。 

3  热轧无缝钢管生产作业计划编制 

计划总体流程确定以后，按照流程可以分别编制出 3个

生产单元的生产作业计划，计划编制的实质是：组批、划分

炉次及确定各炉次的生产日期（班别）。 

3.1 组批 

把具有相同或相近参数的产品合同放在一起生产，称为轧批的组

合 [2,3,9]，即组批。这样可以减少产品间的转产时间，提高生产效率[4-8]。 

轧批组合需要考虑的钢管主要参数有：品种、钢级、钢

种、外径、壁厚和是否常化。实施组批时，用户根据实际情

况，选择一个或几个参数，并确定出这些参数的优先性。同

一参数下排序，最后所有参数（按照优先顺序）均排序完毕

后，具有相同或相近参数的产品合同会安排在一起。 

举例来说，假设有 9种钢管产品需要组批，排产过程中

起决定性作用的参数有钢级、外径和壁厚 3种，它们的优先

顺序为外径→壁厚→钢级。9种产品的参数见表 1（只列出

钢级、外经和壁厚 3个参数）。排产过程如下：首先将 9种

产品按照外径由小到大进行排序，排产结果为①→②→⑤→

⑨→③→④→⑥→⑦→⑧；然后在不打乱外径由小到大排列顺序

的前提下，将 9种产品按照壁厚由小到大的顺序进行排序，排产

结果变为②→①→⑤→⑨→③→⑥→⑦→⑧→④；最后在不打乱

外径由小到大、壁厚由小到大的排列顺序的前提下，将 9种产品

按照钢级由小到大的顺序进行排序。最终排产结果为②→⑤→ 

表 1 产品参数表 
产品 钢级 外径(mm) 壁厚(mm) 
产品① P110 137.7 10.03 
产品② N80 137.7 8.05 
产品③ P110 177.8 8.05 
产品④ P110 177.8 10.03 

产品⑤ N80 137.7 10.03 
产品⑥ N80 177.8 8.05 
产品⑦ N80 177.8 8.05 
产品⑧ P110 177.8 8.05 

产品⑨ P110 137.7 10.03 

表 2 组批结果 
轧批号 产品 钢级 外径(mm) 壁厚(mm) 

1 产品② N80 137.7 8.05 
2 产品⑤ N80 137.7 10.03 
3 产品① P110 137.7 10.03 
3 产品⑨ P110 137.7 10.03 
4 产品⑥ N80 177.8 8.05 
4 产品⑦ N80 177.8 8.05 
5 产品③ P110 177.8 8.05 
5 产品⑧ P110 177.8 8.05 
6 产品④ P110 177.8 10.03 
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图 2 重组后的生产作业计划总体流程 
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①→⑨→⑥→⑦→③→⑧→④，将相邻的具有相同参数的产品合

同组合在一起，分别组成了6个轧批。例如产品②单独构成轧批

1，产品①和产品⑨共同组成轧批 3，如表 2所示。当选择多个

排产规则及有更多品种的产品时，依此类推。 

3.2 划分炉次 

完成组批后，轧批的顺序同时就确定了。按照一定的计

算方法（见下节），每个轧批的生产起始时间和结束时间便

可以确定，每天生产的轧批(号)也就能确定。但是，轧批有

大有小，大的需要好几天才能完成，因而以轧批为单位做出

的生产作业计划过于粗糙。考虑到轧管厂在环形加热炉加热

时，是以某个批量单位来进行的，因而轧管厂生产作业计划

以炉为单位比较符合实际。每炉的量比起轧批的量要小的

多，以炉为单位做出的轧管厂生产作业计划也要细的多。炼

钢厂的生产也是以炉（电炉）为单位进行的，其生产作业计

划同样以炉为单位比较符合实际。 

划分炉次的具体方法是，先确定一炉的生产批量，该批量的大小

由加热炉容量（或电炉炉容量）决定，计算出每个轧批能够划分的整

炉数及剩余量，剩余量（不够一整炉的量）单独作为一炉。假设某轧

批的重量为W，每炉的生产批量为w，该轧批划分的炉次数及其每个

炉次的生产量可用（1）式或（2）式计算： 
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式中： int  —— 取整运算符； 

mod  —— 模运算符； 

3.3 生产日期、班别的确定 

划分炉次后，接下来确定每个炉次的生产日期（对于炼

钢厂，还要求确定生产班别）。假设共有N个炉次的产品，

第 i炉的生产时间可用（3）式计算： 
iii CQT /=  Ni ,...,2,1=               (3) 

式中： iT  —— 第 i炉产品的生产时间， Ni ,...,2,1= ； 

iC  —— 生产第 i炉产品时的小时生产能力； 

设第 1炉产品的生产起始时间为 0，则其生产结束时间

等于其生产时间。第 1炉产品的生产起始时间和生产结束时

间分别可用（4）式和（5）式表示, 第 i（i≠1）炉产品的生

产起始时间和生产结束时间分别可用（ 6）式和（7）式表达。 
01=S                           (4) 

11 TE =                         (5) 

1−= ii ES   Ni ,...,3,2=           (6) 

iii TSE +=  Ni ,...,3,2=           (7) 

式中： iS  —— 第 i炉产品的生产起始时间； 

iE  —— 第 i炉产品的生产结束时间； 

第 i 炉产品的生产日期则可用（8）式计算。在此我们

规定，每炉产品的生产日期按照其起始生产日期计算。 

)24/int(0 ii SDD +=   Ni ,...,2,1=      (8) 

式中： iD  —— 第 i炉产品的生产日期； 

0D  —— 计划的起始日期； 

第 i 炉产品的班别可用（9）式所示的分段函数确定。

该钢管企业夜班为 10个小时，早班和午班分别为 7个小时。 
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Ni ,...,2,1=                   (9) 

式中： iB  —— 第 i炉的班别； 

考虑检定修计划的影响时，第 i炉产品的生产起始时间

的表达式需要进行修正，修正后的表达式如（10）式所示。

（10）式中的等号是赋值语句。 


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

+=
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DiJSS

SS

ii

ii
   

if

if
  
这天安排了检定修在

这天未安排检定修在

i

i

D

D
  (10) 

式中： iDJ —— iD 这天的检定修用时。 

4  结论 

本文对热轧无缝钢管生产作业计划现有手工计划流程

进行了分析，对生产作业计划流程进行了重新设计，指出钢

管生产作业计划实质就是组批、划分炉次和确定各炉次的生

产日期（班别），并提出了组批的原则、划分炉次、确定每

炉生产量、确定各炉次的生产日期（班别）的方法与公式。

上述研究已被用于指导热轧无缝钢管生产作业计划软件系

统的开发，运行该系统，能够快速有效地制定出热轧无缝钢

管生产作业计划，为 ERP的实施提供支持。 
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