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通过优化生产调度实现印染生产节水的方法与实践

周!律!!徐!昆!!邱照景
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!!摘!要!!针对目前印染废水排放量大而且一般只进行末端处理的现状!依据已有的优化算

法!结合针织印染间歇式生产的特点!进行染缸分区$订单分类等模型的模拟研究%在分析订单拆分

与合并的基础上!构建了基于优化调度的间歇式调度模型& 将该模型应用于实际生产中!订单调度

从染缸分区$订单拆分与合并$订单颜色排序三方面进行了优化!实现了对 &#'的订单进行排产优

化!节省了 (%)#&'的洗缸用水!可实现年节约用水量为"($" *+,+# -"#

%

.

/

!年节约生产成本为

$"/ *" (&0 万元&
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!!基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!,#",41#0/#" 3##("

!!纺织印染行业对中国的经济发展起着重要的作

用#是我国重要的民生行业& 纺织印染业中棉纺织

业占总产值的 0$)%'

'"(

#其中约 (('是棉针织

物',(

#而棉针织印染多采用间歇式染缸进行生产&

在印染过程中#排放的废水具有成分复杂多变)水量

大)有机污染物浓度高)色度深)碱性大等特点&

棉针织印染一般采用间歇式染缸生产#染色工

艺的浴比!织物质量与印染用水之比"一般在 " X(

*" X$ 之间#而印染通常需要 "# *"/ 道工序& 企

业为了提高印染质量#生产 " J布匹通常需要耗水

*#""*
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#排放的生产废水 26b浓度大)可生化性

差)处理难度较大'/(

& 随着我国对印染企业废水排

放标准的日益严格#对纺织印染行业的可持续发展

提出了挑战#仅从末端对印染废水进行控制已无法

实现企业经济效益和环境效益的双重目的& 印染生

产与一般的化工生产过程类似#受到各种生产原材

料的约束#目前水资源逐渐变成一项稀缺的生产材

料#因此以产品质量为中心来减少各项资源消耗#从

而提高效率显得尤为重要& 在印染行业中#除了常

用的废水过程控制及末端治理外#污染的源头控制

也日益受到重视#是清洁生产发展的一个趋势'%(

&

目前印染企业人工调度的目标仅是完成生产任务#

而优化调度不仅仅着眼于完成生产任务#更是通过

订单的优化调度实现废水排放的源头控制#同时结

合废水的循环利用#提升企业清洁生产水平&

由于染缸较多)订单参差不齐及间歇式生产的

特点#典型的棉针织印染企业生产过程中的调度问

题可归纳为非确定多项式难题!YcB?@KH"#具有一定

特性#例如#生产车间中订单之间)染缸之间相互影

响#生产车间调度有诸多随机及不确定因素#现有人

工调度存在诸多不足等'((

& 如何在现有生产工艺

与设备少变或不变的条件下提高水资源利用效率是

当前研究的热点'& *+(

& 企业调度问题涉及人员)资

源)时间分配等#而目前已有的研究主要集中在提高

生产效率#没有认识到水资源的稀缺性#未将优化生

产调度与节能减排相结合& 鉴于此#笔者针对棉针

织间歇生产的特点#结合实际生产过程#先对订单进

行预处理#即先对订单进行分拆或者合并#再利用遗

传算法对订单的生产顺序进行优化#实现了废水的

源头控制&

!"

优化调度模型

!#!"减排原则与模型假设

!#!#!"减排原则

企业生产的各类消耗可以分为生产消耗和订单

切换消耗#都包括一定量的水)能源)助剂)蒸汽和生

产设备'"#(

& 不同类型的产品切换时所需水耗)能耗

及其他物质消耗都有所不同& 相同颜色订单切换时

不需要清洗染缸#同色系由浅到深!顺色"生产时染

缸只需要一次简单的水洗#而相同颜色由深到浅

!逆色"或不同色系!混色"切换时#需要两次水洗且

需要添加一定的助剂& 订单被分配到染缸的顺序就

确定了生产过程和订单切换过程所需水量#决定了

总用水量& 其中#生产过程各阶段排放的废水只与

生产工艺和设备相关#而与订单切换无关& 因此#本

研究仅仅通过对订单的优化调度#在不增加企业额

外资金投入的情况下#可以节约水资源并提高水资

源利用效率&

!#!#$"条件假设

!

!订单的参数和生产数据可根据所建的数据

库获得#每个订单都可以在现有染缸上完成%

"

!订单的织物颜色分为红)橙)黄)绿)青)蓝)

紫)黑八个色系#每一色系色深分为深)中)浅%

#

!为简化计算#订单切换分为 % 种情况$同色

系同色深切换!非切换")同色系顺色切换)同色系

逆色切换)不同色系!混色"切换#且每种情况订单

切换洗缸用水量各不相同%

$

!一个订单实际生产时间约为 "# *", ?#本

模型统一假设为 ", ?且生产不间断进行%

%

!分配订单时需满足订单交货期及不空缸的

约束条件&

!#!#%"订单生产顺序矩阵

建立如下订单生产矩阵9#矩阵的行数据表示

每个时间段的生产序列#列数据表示每个染缸的生

产序列& 优化目标是找到最优生产序列 :#在满足

所有订单交货期及不改变原有生产工艺的前提下#

使总洗缸耗水量最少#同时根据不同的生产周期来

提高排放废水的水质稳定性#从而提高废水回用率&
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以 / 台染缸)", 个订单为例#假设有订单生产

序列+(#""#/#"#$#&#"##0#",#%#,#+,#则时间段 "

生产的订单是 ( 号)"" 号)/ 号#时间段 , 生产的订

单是 " 号)$ 号)& 号#时间段 / 生产的订单是 "# 号)

0 号)", 号#时间段 % 生产的订单是 % 号), 号)+ 号&

染缸 " 要生产的订单序列是 ( 号)" 号)"# 号)% 号#

染缸 , 要生产的订单序列是 "" 号)$ 号)0 号), 号#

染缸 / 要生产的订单序列是 / 号)& 号)", 号)+ 号&

本研究的目的是建立模型并从企业订单数据库中读

取数据#根据生产数据库的各项限制进行最优订单

生产序列:的求解&

!#$"目标函数与约束条件

典型的印染企业现行的生产调度方法主要有以

*"""*
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下几个原则$任何一个订单都需要满足交货期#对重

要客户及紧急订单尤为如此%在订单资源充足的情

况下#染缸需要不间断生产以提高设备利用效率%合

并订单是指将不同订单合并成一个新的订单一起生

产%拆分订单是指将超过染缸容量的大订单拆分成

为较小订单的过程%为了减少洗缸用水量#需要增加

顺色订单切换#减少逆色和混色订单切换&

!#$#!"目标函数

本研究不涉及对生产工艺的改进与废水的分质

回用#只是在所有订单满足交货期的前提下#订单切

换时#洗缸水量最小#如式!,"所示$

!.D<

!

(

7d"

!

,

7

3"

*d"

O@I?!$

*

#$

*e"

" !,"

其中#,

7

为染缸 7生产的订单#而
!

,

7

3"

*d"

O@I?!$

*

#

$

*e"

"是染缸7的总洗缸耗水量%

!

(

7d"

!

,

7

3"

*d"

O@I?!$

*

#$

*e"

"

是订单切换时的总用水量&

!#$#$"约束条件

!

!交货期约束

交货期是优化调度的前提#只有在满足交货期

的前提下#做到节能减排)提高生产效率才有意义&

每个订单的完成时间都不能超过交货期#具体如式

!/"所示$

!LGDM!;

*

f("

"

<

*

!/"

其中#LGDM是向上取整函数#而 LGDM!;

*

f("表示

订单的生产完成时间#;

*

是订单 *在生产序列 :中

的位置#(是生产时间段#<

*

是订单*的交货期&

"

!染缸载布量和织物约束

由于不同织物的染色工艺有所区别#因此当企

业接到订单时#将会根据织物的种类进行分类后再

进行染色& 相同织物的订单可以在同一个染缸进行

生产#接下来就是将订单按照染缸载布量的大小进

行拆分或者合并& 如果订单大小超过了染缸额定载

布量#就需要分批次生产#即订单拆分& 如果订单较

小#单独生产会降低机器的效率#而且消耗较多的能

源#就需要进行订单合并#即将较多相同的小订单合

并生产&

#

!订单切换用水约束

目前企业生产调度主要以提高生产效率)尽快

完成订单生产为指导思想#而颜色作为最终的调度

约束条件在人工调度中较易被忽略& 当订单满足交

货期时可以在调度域内随意调整#因此随意性很大#

人工找到最合理的生产序列比较困难& 随着国家废

水排放标准的提高#水资源的约束严重束缚了印染

企业的生产能力#如果能从订单的优化调度着手来

减少企业废水的源头排放#将会给企业带来巨大的

经济效益& 因此#目前印染企业在实际生产中也较

为注重优化调度原理的应用&

$

!染缸约束

企业所用的染缸通常分为高温高压染缸和常温

染缸& 高温高压染缸工作温度高且压力大#因此耗

能也大#能用于生产所有织物#诸如含化纤的人棉织

物%而常温染缸只能生产一般纯棉类织物& 如果调

度不当#将常温布类分配到高温缸#就会造成设备及

能源浪费& 为了让订单进入合适的染缸进行生产#

一方面需要根据企业实际情况将染缸分区%另一方

面需要根据每个批次质量和工艺要求对订单进行合

理分配#即根据工艺要求将订单合理地分配到高温

区或者常温区& 当订单质量大于染缸的额定载布量

时#需要进行订单拆分操作再进行染色&

!#$#%"数据库的建立

本研究运用 V_BZLLGII,#"/ 构建生产数据库#

包括订单编号)客户名称)交货期)织物类型)染料类

别)颜色)生产工艺!含生产时间)染缸要求)废水各

项指标)水耗)能耗)各种其他物料消耗等")经济参

数等#同时对一些数据采用 \WLGM进行存储& 当进

行优化调度模拟计算时#需要从程序接口调用数据

库数据进行计算&

!#%"算法与实现

印染企业订单优化调度问题是典型的多目标优

化问题#可以用进化算法进行优化& 当前常用的进

化算法主要有遗传算法)粒子群算法)蚁群算法)模

拟退火算法等& 其中#遗传算法是一类借鉴生物界

适者生存)优胜劣汰遗传机制而来的随机搜索方法&

本研究将各自订单域订单编码#形成原始染色体#先

对其进行交叉)变异#再根据适应度进行评价#即避

免出现订单切换的逆色及混色工序#减少洗缸水的

用量%同时#保存优良染色体片段#重排劣质染色体

片段#最终取得最优调度序列& 因此#本研究采用遗

传算法作为优化算法#并用 V@JM@P ,#"#P 进行编程

求解& 经验证#当种群个体数 (

"

" ###)最大遗传代

数,d" ###)选择概率=

"

d#)$)交叉概率=

,

d#)$)

变异概率=

/

d#)$ 时#收敛性较好#优化结果较为理

想#故作为本模型的设定参数&

*,""*
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!#&"系统运行框架

当企业接到客户订单时#需要先对订单进行分

类后再进入调度系统#优化调度流程见图 "&
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图 !"优化调度流程
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企业接收订单后#首先对订单进行识别#根据

不同织物的生产工艺将订单分配到高温缸或者常温

缸生产区& 再根据织物颜色和质量的不同进行订单

拆分与合并操作& 当订单较小且订单的织物类型)

颜色及色深完全相同时进行订单合并#即用较大的

生产设备将许多小订单一次生产完成#节省生产过

程中各种消耗并提高生产效率& 当订单超过单个染

缸的生产能力时#需要将其拆分为较小的订单进行

生产& 订单拆分的基本原则是根据订单的大小#将

其分配到最为合适的染缸中进行生产#尽量减少可

能出现的拆分订单个数#保持生产的连续性& 经过

订单拆分或者合并的新订单重新进入订单调度系

统#同时订单数据库进行更新#为后续的优化计算做

准备& 经过预处理的订单数据进入基于遗传算法的

优化调度系统进行最优生产序列计算#并输出最优

订单生产序列&

$"

案例分析

$#!"订单预处理

选择无锡市的一家典型的棉针织印染企业为研

究对象#实际运行 ($ 台染缸#年产 /# -"#

%

J织物&

选取 ,#"( 年 & 月的 ,$# 个订单# 总质量为

"&( /$()" RE#订单不均匀性较为明显& 本研究分别

从染缸分区与订单分批)订单的优化调度两方面对

模型进行验证#并对该模型调度下订单的节水效果

进行分析与评价&

经过计算#全部订单经过拆分或合并后#确定为

"+# 个批次进行生产#其中#有 +# 个订单进行了订

单合并操作#占订单总数的 /,)"'#订单合并类型

有 , 个订单合成 " 个批次)/ 个订单合成 " 个批次)

% 个订单合成 " 个批次)( 个订单合成 " 个批次四种

情况& 企业还存在订单拆分的情形#即 " 个订单拆

分为 , 个批次)" 个订单拆分为 / 个批次#此案例

中#上述两种订单拆分情形各 / 例#订单拆分数占订

单总数的 ()%'#是优化调度中需要考虑到的情况&

$#$"订单优化调度

经过优化调度的订单如表 " 所示&

表 !"订单优化前后效果对比

F@P)"!\NNGLJLA<JK@IJPGNAKG@<H @NJGKAKHGKIAQJD.DT@JDA<

IL?GH:MD<E

缸号
同色切换 顺色切换 逆色切换 混色切换 合计

前 后 前 后 前 后 前 后 前 后

" # # # # # # , " , "

, # # # " " # , # / "

/ # / " , # # & , 0 0

$ # # " # " # , # % #

"" # , / % " # # # % &

", % ( # " # # " # ( &

"/ # % # # # # % " % (

- - - - - - - - - - -

h/ # # # ( # # , # , (

h, " # , , # # # " / /

合计 /0 0% %, %/ + # %% "( "/, "/,

!注$!前)后分别表示优化调度前后某个染缸的订单数&

!!由表 " 可知$

!

相同颜色订单的顺排切换!非

切换"情况增加了 /0 个#即减少了 /0 次需要清洗染

缸的情形%同色系不同色深顺色切换增加 " 个#即多

出了 " 次需要简单清洗染缸的情形%同色系不同色

深逆色切换情况减少了 + 个#不同色系的混色情况

减少了 ,+ 个#因此#一共避免了 /$ 个原本需要加药

清洗染缸的过程& 相比人工调度#优化调度能进一

*/""*
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步调度的订单数占订单总数的近 &#'&

"

优化调

度后#同色系不同色深的逆色排单情况被完全消除&

由此可知#通过优化调度#仅仅从减少逆色和混色等

不必要的洗缸水过程#就可以在不改变染色生产工

艺与流程的情况下减少洗缸水和药剂的消耗&

%"

结果与讨论

与企业历史调度结果相比#优化调度方法虽然

没有大幅度减少简单洗缸次数#但可以大幅度减少

完全洗缸次数& 在抽取的订单条件下#订单切换过

程中洗缸用水量比企业传统人工调度节约了 0#

.

/

#占洗缸用水总量的 "$)%'& 此外#如果引入漂

洗水直接回用煮漂工序后#可使得每生产 " J布节

约 "+ .

/ 用水量& 本研究的目标企业年生产 /# -

"#

%

J布匹#因此可以节约 (0# -"#

%

.

/ 生产用水&

优化调度前)后染缸待生产的布匹质量变化如

表 , 所示& 可知#经过优化调度后#相同颜色的织物

在同一个染缸中染色的的订单增加了 /" #(/)& RE#

而这些订单可以免去洗缸%同色系不同色深顺色生

产订单减少了 ", #%%)& RE#而同色系不同色深逆色

生产订单减少了 & #%& RE& 最为重要的是#经过优

化调度#不同色系的混色生产情况减少了 ", +&/

RE&

表 $"优化调度前后染缸待生产的布匹质量变化

F@P),! @̀JIQKAH:LJDA< LMAJ? OGDE?JPGNAKG@<H @NJGKAKHGKIAQJD.DT@JDA< IL?GH:MD<E RE

缸号
相同颜色 同色系浅

#

深 同色系深
#

浅 不同色系

前 后 前 后 前 后 前 后

" # # # # # # " $"& +#$

, # # # 00,)$ 00,)$ # " (%()& #

/ # (/$), # /($)$ # # " #0&)% /($)$

$ # # " ,/, # " ,/, # , %&% #

"" # 0"0)& " #0&)% " %/(), /($)$ # # #

", " ,&$)$ " ($& # /"0)/ # # /"0), #

"/ # " ,&$)$ # # # # " ,&$)$ /"0),

- - - - - - - - -

h/ # # # " $(& # # 0%,)% #

h, ,0#), # (%#)% (%#)% # # # ,0#),

合计 %$ &##), 0+ &(/)$ /( $%+)% ,/ $#%)$ & #%& # ,/ %++ "# (/&

后3前 /" #(/)& 3", #%%)& 3& #%& 3", +&/

!!优化调度的节水效益如表 / 所示&

表 %"优化调度节水效益

F@P)/![@JGKI@SD<EPG<GNDJIP9AKHGKIAQJD.DT@JDA< IL?GH:MD<E

订单

切换

类型

浴比d" X( 浴比d" X$

调度前

洗缸

水f.

/

调度后

洗缸

水f.

/

节水f

.

/

节水

效率f

!.

/

*

J

3"

"

$

调度前

洗缸

水f.

/

调度后

洗缸

水f.

/

节水f

.

/

节水

效率f

!.

/

*

J

3"

"

$

非

切换
# #

顺色

切换
"0+),(""%)#,

逆色

切换
&#)%& #

混色

切换
/(,)%+"($)#%

/,#)"/"+)/&

# #

,$&)$#"$,)%%

(&/)"#,(,)$&

+%0)("%/()/#

+,0)&0(&)#+

!注$!.

$

/基于织物质量为 "&( /$()" RE统计的节水效

率&

!!由表 / 可知#根据生产工艺要求先对待生产订

单进行分类)采用订单的拆分与合并进行预处理#然

后再进行优化调度#可以减少不必要的洗缸环节#节

约大量水资源& 优化调度的简单洗缸次数比人工调

度略多#但是完全洗缸次数要少得多#在浴比为" X(

的情况下#洗缸用水量比人工调度时节省了/,#)"/

.

/

#比原来洗缸水总量!(+,)"+ .

/

"减少了 (%)#&'

的洗缸水%而在浴比为 " X$ 的情况下#可以节省

+,0)&0 .

/

#比原来洗缸水总量!" 0+$),$ .

/

"减少

了 (")(+'的洗缸水&

目前典型棉针织企业生产 " J织物需要消耗水

量为 "(# *,## .

/

#而通过优化调度#仅通过减少洗

缸水就可以让生产 " J织物消耗的水量减少 "+)/&

*(&)#+ .

/

&

经济效益方面#企业所处地域的平均水资源费

在 ")/( 元f.

/ 左右#处理成生产用水的平均成本在

#)0 元f.

/ 左右#如以年产 /# -"#

%

J织物计算#优化

调度节约的水资源可以为企业每年节省 " "+"!浴

*%""*
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比d" X(" */ %(# 万元!浴比d" X$"的生产成本#

经济效益显著&

&"

结论

根据模拟情况与实际生产调度情况的对比#基

于订单拆分与合并的优化调度系统具有较为显著的

节水效益与广阔的应用前景&

!

!通过基于遗传算法的模型验证了模型的有

效性#针对实际案例采用优化的调度方法验证了所

建立的优化调度模型能够很好地实现订单的合并与

拆分从而分批生产#可以有效地从源头控制废水的

排放&

"

!优化调度可以实现 &#'的订单拆分或者

合并#增加订单切换中顺色的比例#大幅减少混色订

单切换情况的发生#同时减少了逆色订单切换#减少

不必要的洗缸用水#实现了洗缸用水减排(%)#&'的

效益&

#

!本研究只涉及了对订单切换时清洗染缸用

水的节约#不涉及染色各工序排放废水的回用& 本

研究虽然不涉及对生产过程中排放废水的控制#但

可以降低生产过程中排放废水水质的波动#为后续

进行废水的清浊分流提供便利#并可与之一起实现

印染企业用水效率的提高&
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