
书书书

　第５８卷　第１期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５８　Ｎｏ．１

　 ２００７年１月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　Ｊａｎｕａｒｙ　２００７

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究论文 汽油调合调度优化

张冰剑，华　贲，陈清林

（华南理工大学强化传热与过程节能教育部重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要：采用连续时间建模方法，建立了一种新的汽油非线性调合和调度集成优化的混合整数非线性规划 （ＭＩＮ

ＬＰ）模型，克服了当前在油品调合调度中采用线性调合模型或者将非线性调合过程和调度分开优化的缺陷。针

对建立 ＭＩＮＬＰ模型的特点，将原 ＭＩＮＬＰ问题转化为求解一系列的混合整数线性规划 （ＭＩＬＰ）模型，避免了

直接求解 ＭＩＮＬＰ模型的复杂性。最后以某大型炼油企业为例，验证了模型和算法的实用性。
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引　言

炼油厂汽油罐区的生产任务主要有两个：汽油

调合和罐区调度。汽油调合和调度是处于炼油企业

生产活动过程的最后一个环节，它是提高企业产品

质量和降低生产成本的最后机会。

文献 ［１２］采用连续时间建模方法建立了产

品调合和调度的数学规划ＭＩＬＰ模型，该模型假设

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５－１０－２９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｊｉａｎ．犈－犿犪犻犾：ｂｊｚｈａｎｇ＠

ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉＰｒｏｂｌｅｍｓ

ｉｎＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｔＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇ（Ｇ２００００２６３０８）．

　

调合是按照固定配方进行的。文中对多种订单需求

进行了计算，说明模型在一定的范围内可以作为企



业决策的依据。文献 ［３４］将汽油调合和调度分

为两个层次，在计划层优化调合方案，在调度层按

照计划层给定的调合配方方案和产量优化罐区和运

输调度。文献 ［５］建立了包括柴油非线性调合的

炼油企业生产计划模型，并且采用简化梯度法对模

型进行了求解。文献 ［６］针对汽油调合生产调度

选取了预测汽油辛烷值和蒸汽压的合适方法，提出

了基于逻辑的数学模型，采用改进的遗传算法对油

品调合调度问题进行求解，但对于大规模问题仍然

较困难。

在汽油调合调度的研究过程中，为了方便模型

的求解，通常将调合和调度分开优化，或者集成优

化，但是采用线性调合模型。分开优化的结果势必

不是全局最优的。因为油品调合调度的效益不仅来

自减少质量过剩和组分的优化使用，而且还包括降

低成品油和组分油的库存、最低安全库存保障、组

分和成品输送费用和更可靠的产品递交等。采用线

性调合模型集成优化容易使调合产品质量过剩，因

为汽油调合过程中一些关键性质通常不是线性变化

的，如辛烷值。

１　汽油调合和调度问题描述

汽油调合就是将各种汽油组分调合成满足给定

质量要求的汽油。汽油调合模型主要有线性调合，

线性化调合和非线性调合。用线性调合或者线性化

调合，方法简单，一般在生产计划层次应用较多，

但是往往精度不够，特别是对生产调度层次。因

此，调度层次采用精度较高的非线性调合模型是非

常必要的。

不少学者针对某些重要的成品油质量指标 （如

汽油辛烷值、柴油凝点等）的非线性调合关系进行

了大量的研究，提出了各种各样的预测估计模

型［７８］。被广泛应用的汽油辛烷值调合模型主要有

两种：研究法辛烷值数学模型和交互影响模型［９］。

炼油企业汽油调度过程主要工作任务包括收组

分油、调合、储存和出厂。在制定调合调度方案

时，调度部门需要考虑如下问题：每天的调合能力

限制，操作规则，组分罐、产品罐容量限制，保证

产品的市场需求，各种产品的规格要求。其优化目

标通常有经济类指标和操作类指标，如最大利润、

最小产品质量过剩等。系统经过优化求解提供整体

和单个周期的优化数据，包括调合的时间、输入组

分量、使用的产品罐、组分罐末物料性质、各产品

调合配方、产品提货时间、产品量信息。

２　调合调度数学模型

采用全局事件点的连续时间表达方法，建立汽

油调合和调度集成的混合整数非线性规划模型。模

型中除了目标变量Ｃｏｓｔ以外的所有变量都是非负

的。为了避免约束的重复书写，模型中要特别提到

的两个运算ＯＲＤ （）和ＣＡＲＤ （）。ＯＲＤ （）表示

集合中某元素在集合中的序次，ＣＡＲＤ （）表示集

合包含元素的个数。

为了适当缩小模型的规模，除了采用连续时间

表达方法以外，还采用了集合的方式来控制变量和

约束的数目。犑ｆ，ｇ表示产品罐可以储存的产品种类，

犓ａ，ｂ表示组分罐可以储存的组分种类，用这两个集

合约束了物料和储罐之间的任意组合。在油品调合

过程中，根据经验知识很容易知道某些组分是不可

能用来调合某些产品的。例如：ＭＴＢＥ一般不会

用来调合９０＃汽油。因此，在模型中写入集合Ｌ犪，犳

表示组分犪可以参入产品犳 的调合，不在集合之

内的元素 （犪，犳）不可能组成调合关系。犕犫，犳表示

罐犫库存的组分可以参入产品犳的调合，同样适当

控制了组分与产品之间的任意组合。

２１　目标函数

产品调合调度过程的目标函数表示为生产成

本，主要包括组分成本，组分从组分罐区到调合设

备的泵送费用，组分和产品的库存费用，订单供货

延迟费用，组分低于给定安全库存的罚款、产品低

于给定安全库存的罚款和产品收入。目标函数如式

（１）所示。

ｍｉｎＣｏｓｔ＝犞犃＋犞犑＋犞犈＋犞犉＋犞犕＋犞犖－犞犓（１）

调合组分成本和产品收入分别如式 （２）和式

（３）所示。组分从组分罐到调合设备的管道泵送费

用如式 （４）所示。

犞犃 ＝∑
犐

犪＝１

犘犅犪（犙·犘犝犪＋ ∑
犫∈犛犪，犫

犞犆
犛
犫－ ∑

犫∈犛犪，犫

犞犆
犈
犫
） （２）

犞犓 ＝∑
犖

犳＝１

犘犘犳（∑
犕

犱＝１

犘犢犱，犳＋ ∑
犵∈犚犳，犵

犞犔
犛

犵－ ∑
犵∈犚犳，犵

犞犔
犈

犵
）（３）

犞犑＝∑
犐

犪＝１

（犘犃犪∑
犖

犳＝１
∑
犓

犮＝１

犞犅犪，犵，犮） （４）

式 （５）计算组分库存费用和产品库存费用。

在计算库存成本的过程中，为了避免因使用连续时

间建模引起库存量乘以时间的非线性约束，根据接

受订单的时间，将库存费用划分为几个已知的时间

段进行计算。在式 （５）中，当 ＯＲＤ （犱＋１）＝１
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时，则使ＰＯ犱＝０；当 ＯＲＤ（犱）＝ＣＡＲＤ（犱）时，

则使ＰＯ犱＋１＝Ｑ。ＰＯＳＥ（犱）表示订单犱开始时间

对应的事件点序数。

犞犈 ＝∑
犑

犫＝１

犘犈犫（犘犗犱＋１－犘犗犱）∑
犓

犮＝１

犞犆犫，犮＋犞犆犫，犮′（ ）２
＋

∑
犘

犵＝１

（犘犛犵（犘犗犱＋１－犘犗犱）∑
犓

犮＝１

犞犔犵，犮＋犞犔犵，犮′
２

），

ＯＲＤ（犮′）＝ＰＯＳＥ（犱＋１），ＯＲＤ（犮）＝ＰＯＳＥ（犱） （５）

在给定的调度周期内，根据生产计划和销售部

门的安排，会有一批订单在不同的时间开始接受供

货，并且在订单合同签订的期限之内完成，否则就

要根据订单合同作出相应的罚款额度。式 （６）计

算订单的完成时间是否超过合同签订的期限。式

（７）计算超期引起的罚款金额。本文采用罚款的方

法来控制组分和产品的库存水平。调合组分和产品

低于安全库存的罚款计算分别如式 （８）和式 （９）

所示。

犞犇犮－犘犔犱犡犈犵，犱，犮－犣（１－犡犈犵，犱，犮）≤犞犐犱 （６）

犞犉 ＝∑
犕

犱＝１

（犘犕犱犞犐犱） （７）

∑
犐

犪＝１

［犘犆犪（犘犇犪－ ∑
犫∈犛犪，犫

犞犆
犈
犫
）］≤犞犕 （８）

∑
犖

犳＝１

［犘犙犳（犘犚犳－ ∑
犵∈犚犳，犵

犞犔
犈

犵
）］≤犞犖 （９）

２２　事件点时间约束

式 （１０）表示事件点的时间顺序。当ＯＲＤ（犮）＝

１时，犞犇犮表示起始时间，即等于零；当ＯＲＤ（犮）＝

ＣＡＲＤ（犮）时，犞犇犮等于调度终止时间。

犞犇犮 ≤犞犇犮＋１ （１０）

在连续时间建模方法的事件点描述中，通常需

要规定在计划或者调度中某些外部活动发生的事件

点。在油品调合调度过程中，根据订单可以开始接

受供货的时间，估计该时间可能对应的事件点，从

而确定订单可以开始接受供货的事件点。当然，这

种提前规定的事件点可能会使优化结果不是最优

的，甚至会使模型没有可行解。所以在实际的模型

求解过程中，通过调整这些事件点进行多次求解，

比较 求 解 的 结 果，从 而 确 定 合 理 的 事 件 点。

ＰＯＳＥ（犱）表示订单犱开始时间对应的事件点序数。

犞犇犮 ＝犘犗犱，　ＯＲＤ（犮）＝ＰＯＳＥ（犱） （１１）

２３　操作规则约束

操作规则约束主要规定各种活动的实际操作。

例如罐不能在同一时间内既接受物流，又输出物

流。式 （１２）表示从过程装置出来的同一种组分同

时只能进入一个储罐，不能同时输入一个以上的组

分罐。式 （１３）表示一个组分罐在同一时间内只能

接受组分或者输出组分。

∑
犑

犫＝１

犡犅犪，犫，犮 ≤１，　（犪，犫）∈犛犪，犫 （１２）

∑
犐

犪＝１

犡犅犪，犫，犮＋犡犃犫，犮 ≤１，　（犪，犫）∈犛犪，犫 （１３）

式 （１４）表示一个调合设备同时只能向一个成

品罐输入成品油。式 （１５）表示同一个产品罐同时

只能接受从调合设备输送过来的成品油或者向订单

供货。

∑
犘

犵＝１

犡犇犳，犵，犮 ≤１，　（犳，犵）∈犚犳，犵 （１４）

∑
犖

犳＝１

犡犇犳，犵，犮＋∑
犕

犱＝１

犡犈犵，犱，犮 ≤１，　（犵，犳）∈犚犳，犵 （１５）

式 （１６）表示产品罐向订单供货和订单接受供

货两个活动之间的关系。当某一个产品罐向某订单

供货时，该订单接受供货这个活动一定发生。但是

当某订单接受供货时，并不能确定有哪些产品罐向

该订单供货。式 （１７）表示产品罐区同时最多只能

向一个订单供货。

犡犈犵，犱，犮 ≤犡犆犱，犮 （１６）

∑
犕

犱＝１

犡犆犱，犮 ≤１ （１７）

２４　储罐质量平衡和库存约束

式 （１８）和式 （１９）分别表示组分罐和产品罐

在各个事件点的质量平衡。当 ＯＲＤ （犮）＝１时，

犞犆犫，犮和犞犔犵，犮表示初始库存。当然，犞犆犫，犮和犞犔犵，犮

也受库存能力限制。

犞犆犫，犮＋１ ＝犞犆犫，犮＋ ∑
犪∈犛犪，犫

犞犗犪，犫，犮－ ∑
犳∈犝犫，犳

犞犘犫，犳，犮 （１８）

犞犔犵，犮＋１ ＝犞犔犵，犮＋ ∑
犳∈犑犳，犵

犞犙犳，犵，犮－∑
犓

犮＝１

犞犛犵，犱，犮 （１９）

２５　物流传输速度和调合速度约束

调合组分和产品在管道的输送速度一方面受到

管道和泵等设备条件的限制，另一方面，要受到活

动是否发生的限制。根据本文对事件点时间的定

义，可知终止事件点的所用输送速度等于零。

式 （２０）和式 （２１）是对组分从过程生产装置

输送到组分罐的量的限制。式 （２２）和式 （２３）是

对组分从组分罐输送到调合设备的量的限制。犅犖

是一个足够大的常数，其必须大于或者等于犞犗 的

最大值。

犞犗犪，犫，犮 ≤犣·犡犅犪，犫，犮，　（犪，犫）∈犛犪，犫 （２０）

犞犗犪，犫，犮 ≤犘犝犪（犞犇犮＋１－犞犇犮），　（犪，犫）∈犛犪，犫 （２１）

犞犘犳，犵，犮 ≤犣·犡犃犫，犳，　（犫，犳）∈犝犫，犳 （２２）

犞犘犳，犵，犮 ≤犘犜犳（犞犇犮＋１－犞犇犮），　（犫，犳）∈犝犫，犳 （２３）
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式 （２４）和式 （２５）表示从调合设备输送到产

品罐的产品量不仅受到传送速度的限制，而且由于

调合设备不存在库存，所以进入调合的组分总质量

与输出调合设备的产品总质量在同两个事件点之间

的时间段必须相等。

犞犙犳，犵，犮 ≤犣·犡犇犳，犵，犮，　（犳，犵）∈犚犳，犵 （２４）

∑
犵∈犑犳，犵

犞犙犳，犵，犮 ＝ ∑
犫∈犕犫，犳

犞犘犫，犳，犮，　犳∈犉 （２５）

式 （２６）和式 （２７）是对产品从产品罐向订单

供货速度的限制。式 （２８）表示所有产品罐在调度

周期向订单的供货量必须等于订单的订货量。式

（２９）表示从产品罐向订单的供货量在订单可以开

始接受供货的事件点之前是等于零的。

犞犛犵，犱，犮 ≤犣·犡犈犵，犱，犮，ＯＲＤ（犮）≥ＰＯＳＥ（犱） （２６）

∑
犘

犵＝１

犞犛犵，犱，犮 ≤犢·（犞犇犮＋１－犞犇犮），

ＯＲＤ（犮）≥ＰＯＳＥ（犱） （２７）

∑
犘

犵＝１
∑
犓

犮＝１

犞犛犵，犱，犮 ＝犘犢犱，犳，

（犳，犵）∈犚犳，犵，ＯＲＤ（犮）≥ＰＯＳＥ（犱） （２８）

犞犛犵，犱，犮 ＝０，ＯＲＤ（犮）＜ＰＯＳＥ（犱） （２９）

２６　调合质量守恒和性质约束

本文采用非线性调合模型来同时优化汽油的调

合和调度过程。式 （３０）～式 （３２）表示调合的质

量守恒。式 （３０）表示组分参与的调合量等于储存

该组分各个组分罐参与的调合量之和。式 （３１）和

式 （３２）表示参与调合某种产品的组分总质量等于

该产品量。

犞犅犪，犳，犮 ＝ ∑
犫∈犓犪，犫

犞犘犫，犳，犮，　（犪，犳）∈犜犪，犳 （３０）

∑
犪∈犜犪，犳

犞犅犪，犳，犮 ＝ ∑
犵∈犚犵，犳

犞犙犳，犵，犮，　犳∈犉 （３１）

∑
犪∈犜犪，犳

犞犅犪，犳，犮 ＝犞犚犳，犮，　犳∈犉 （３２）

调合性质约束分为两类：第一类是调合性质的

变化符合线性加和关系，如汽油调合的烯烃含量，

氧含量和苯含量等；第二类是调合性质的变化是非

线性的，如辛烷值。式 （３３）表示在调合过程中符

合线性加和关系的性质约束。式 （３４）表示在调合

过程中性质变化是非线性的。其中函数犳（）通常

是用试验数据进行回归得到的。这里以汽油辛烷值

为例，采用交互影响模型［９］，如式 （３５）和式

（３６）表示，通过试验测定调合组分的交互参数

ＰＷａ，ａ′，从而确定函数犳 （）。

犘犣犳，犲犞犚犳，犮 ≥ ∑
犪∈犜犪，犳

（犘犞犪，犲犞犅犪，犳，犮），

（犪，犳）∈犜犪，犳，犲∈犎 （３３）

犞犚犳，犮 ≤犳（犞犜犪，犳，犮），

（犪，犳）∈犜犪，犳 （３４）

犞犜犪，犳，犮犞犚犳，犮 ＝犞犅犪，犳，犮，

（犪，犳）∈犜犪，犳 （３５）

犘犣犳，犲 ≤ ∑
犪∈犜犪，犳

（犘犞犪，犲犞犜犪，犳，犮）＋

∑
犪∈犜犪，犳

∑
犪′＞犪

（犘犠犪，犪′犞犜犪，犳，犮犞犜犪′，犳，犮），犲∈犔 （３６）

３　模型求解策略和算法

非线性整数规划模型目前还缺少真正有效的算

法，多是针对具体问题发展一些特殊的算法［１０］。

目前常用的优化算法有分支界定法［１１］、外近似法、

广义Ｂｅｎｄｅｒ函数法
［１２］、罚函数法、αＢＢ算法、符

号重建法、遗传算法、模拟退火算法［１３１４］。

上述模型非线性约束仅仅是用来表达汽油调合

辛烷值的变化，而且汽油调合辛烷值变化的非线性

很接近线性。本文根据模型这一特点给出了一种新

的求解算法，通过求解一系列的混合ＭＩＬＰ问题来

代替求解原来的 ＭＩＮＬＰ模型，求解过程如图１所

示，避免直接求解 ＭＩＮＬＰ模型的复杂性。

第１步：将汽油调合辛烷值的非线性函数改为

线性加和的函数，如式 （３７）所示，用式 （３７）替

换汽油调合调度 ＭＩＮＬＰ模型中的式 （３５）和式

（３６）。这样原来的 ＭＩＮＬＰ模型就转变为 ＭＩＬＰ

模型。

犘犣犳，犲犞犚犳，犮 ≤ ∑
犪∈犜犪，犳

（犘犞犪，犲犞犅犪，犳，犮），

（犪，犳）∈犜犪，犳，犲∈犎犲 （３７）

第２步：对形成新的 ＭＩＬＰ模型进行求解。

第３步：把第２步求解的结果代入式 （３５）计

算犞犜犪，犳，犮，再将犞犜犪，犳，犮代入式 （３６），并且将式

（３６）的不等号改为等号，左边项改为犘犣
狑

犳，犲，犮
，其

中 Ｗ 表示求解循环次数，狑＝１，２，…，狀。修改

之后如式 （３８）。这样就求得调合汽油产品的实际

辛烷值犘犣
狑

犳，犲，犮
。

犘犣
狑

犳，犲，犮 ＝ ∑
犪∈犜犪，犳

（犘犞犪，犲犞犜犪，犳，犮）＋

∑
犪∈犜犪，犳

∑
犪′＞犪

（犘犠犪，犪′犞犜犪，犳，犮犞犜犪′，犳，犮），

（犪，犳）∈犜犪，犳，犲∈犔犲 （３８）

第４步：把计算出来的辛烷值犘犣
狑

犳，犲，犮
和犘犣犳，犲

进行比较，如果犘犣
狑

犳，犲，犮≤犘犣犳，犲，则式 （３７）不变，

如果犘犣
狑

犳，犲，犮＞犘犣犳，犲，则将式 （３７）的左边犘犣犳，犲改
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为犘犣犳，犲－ （犘犣
狑

犳，犲，犮－犘犣犳，犲），式 （３７）就变为式

（３９），从而产生新的ＭＩＬＰ问题。这样做的目的是

减掉调合质量过剩的部分。

［犘犣犳，犲－（犘犣
狑

犳，犲，犮－犘犣犳，犲）］犞犚犳，犮 ≤ ∑
犪∈犜犪，犳

（犘犞犪，犲犞犅犪，犳，犮），

（犪，犳）∈犜犪，犳，犲∈犔犲 （３９）

第５步：重复第２步和第３步，将新的犘犣
狑

犳，犲，犮

与 犘犣犳，犲 进 行 比 较，如 果 犘犣
狑

犳，犲，犮 ＞犘犣犳，犲 而 且

犘犣
狑

犳，犲，犮－犘犣犳，犲≤λ，则终止循环，输出求解结果，

否则重复第四步，直到满足终止条件为止。λ表示

允许的调合质量过剩量。在实际生产过程中，为了

避免过多回调或者产品不合格，总是会允许调合的

产品质量合理的微小过剩。

图１　模型求解算法框图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅＭＩＮＬＰｍｏｄｅｌ
　

４　案例应用

某炼油企业的汽油调合和罐区如图２所示，有

３套调合设备。在汽油调合的过程中，根据该企业

的历史生产数据和经验，辛烷值是该企业汽油调合

的关键参数。本文采用经典的交互影响模型来预测

调合的汽油辛烷值［９］，其中组分辛烷值的调合交互

参数是通过试验得到的，如表１所示。

图２　汽油调合和调度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｏｌｉｎｅｂｌｅｎｄｉｎｇａｎｄｓｃｈｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｅｆｉｎｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ
　

表１　汽油调合组分的交互参数

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＭＴＢＥ ＲＧ ＡＧ ＦＧ

ＭＴＢＥ ０ ０．３ ０

ＲＧ ０．８ １．８

ＡＧ ０．７

调度时界是１６０ｈ，根据经验本文在调度周期

内设定１１个事件点。在调度时界内有４个订单，

假设４个订单对应的开始事件点依次假设为２，４，

７，９。结束事件点依次为４，７，９，１０。采用本文

建立的模型和算法对上述案例进行优化求解，使用

ＧＡＭＳ２０．２中的ＣＰＬＥＸ７．５求解器
［１５］，循环求解

４次即可以达到允许的质量过剩值λ，在本案例中

λ＝０．０１。每次循环迭代求解的目标值如表２所示。

从表２可以知道，模型总求解时间为９．７ｓ，说明

本文建立的模型中虽然采用非线性调合模型，但是

仍然具有很好的可求解性。

表２　模型循环求解结果和求解时间

犜犪犫犾犲２　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱狊狅犾狏犲狋犻犿犲狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ／Ｙｕａｎ Ｓｏｌｖｅｔｉｍｅ／ｓ

１ －９８７１３２２ ３．２

２ －１００１２４４９ ２．１

３ －１００９５９０１ ２．３

４ －１０１５７９４８ ２．１
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求解得到的每个事件点对应的时间如表３所

示，结果表明总共选定１１个事件点基本是合理的。

其中第５个事件点和第６个事件点的时间是一样

的，表明这两个事件点之间没有发生任何活动，也

说明实际上只要选择１０个事件点就可以了。在计

算过程中，为了避免因为在订单供货期间给定的事

件点不够而引起模型求解没有达到最优，本文又两

次更改了订单可以开始接受供货的事件点，第１组

是 （２，５，７，９），第２组是 （２，４，６，９）。求解

结果表明目标值没有任何变化，第１组求解结果的

第３事件点和第４个事件点的时间是一样的，第２

组求解结果的第７个事件点和第８个事件点的时间

是一样的。这也说明，订单可以开始接受供货的事

件点的确定是合理的。

表３　求解的事件点时间

犜犪犫犾犲３　犜犻犿犲狅犳犲狏犲狀狋狆狅犻狀狋狊

Ｅｖｅｎｔｐｏｉｎｔｓ ｔｉｍｅ／ｈ

ＳＥＰ１ ０．００

ＳＥＰ２ １０．００

ＳＥＰ３ ３６．６７

ＳＥＰ４ ６０．００

ＳＥＰ５ ７６．６７

ＳＥＰ６ ７６．６７

ＳＥＰ７ ９５．００

ＳＥＰ８ １１９．１７

ＳＥＰ９ １３５．００

ＳＥＰ１０ １４６．６７

ＳＥＰ１１ １６０．００

为了进一步说明模型求解结果的合理性，本文

将求解结果和线性调合调度模型优化求解的结果进

行比较。线性调合优化模型就是式 （３７）替换本文

建立的 ＭＩＮＬＰ模型中的式 （３５）和式 （３６），就

可以得到通常所用的线性调合与调度集成的模型，

也就是求解过程的第１次循环，其求解目标值

和求解时间如表２的第２列所示。很显然，采

用本文非线性调合调度模型方法在１６０ｈ生产周

期内可以使调合和油品调度过程多获得利润

２８６６２６元，即表５第２行的第５列和第２列的

差值。

表４和表５分别是该企业在采用本优化操作之

前和之后的汽油产品辛烷值，由其数值可知，采用

本文的模型和算法能够显著降低产品的质量过剩，

而且同时优化了调合罐区调度。

表４　当前线形调合模型求解的辛烷值

犜犪犫犾犲４　犗犮狋犪狀犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犪狋

犲狏犲狀狋狆狅犻狀狋狊犫狔犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

ＳＥＰ１ ＳＥＰ２ ＳＥＰ３ ＳＥＰ４ ＳＥＰ６ ＳＥＰ８ ＳＥＰ１０

９０＃ ９０．１７３ ９０．１７３９０．１７３９０．１７３９０．１７３ ９０．１７３

９３＃ ９３．０３８ ９３．０３８ ９３．０３８

９５＃ ９５．０５２ ９５．０５２

表５　优化后汽油调和的辛烷值

犜犪犫犾犲５　犗犮狋犪狀犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犪狋犲狏犲狀狋狆狅犻狀狋狊

ＳＥＰ１ ＳＥＰ２ ＳＥＰ３ ＳＥＰ４ ＳＥＰ６ ＳＥＰ８ ＳＥＰ１０

９０＃ ９０．００１ ９０．００１９０．００１９０．００１９０．００１ ９０．００１

９３＃ ９３．０００ ９３．０００

９５＃ ９５．０００ ９５．０００

５　结　论

建立了汽油调合和调度集成优化的混合整数非

线性规划模型，克服了将汽油调合和调度分开优

化，或者将二者同时进行优化，但优化时采用汽油

线性调合模型的缺点。针对本文建立的模型特点，

将原 ＭＩＮＬＰ模型分解为求解一系列的 ＭＩＬＰ模

型，避免了直接求解 ＭＩＮＬＰ模型的复杂性。通过

实际应用，表明模型对于大规模的汽油调合调度过

程在合理的时间内能获得最优解，求解结果与实际

生产数据吻合，为企业增加了经济效益，说明了上

述模型和算法具有很好的实用性。
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犘犆———组分低于安全库存罚款，Ｙｕａｎ·ｋｂｂｌ－１
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犘犐———产品罐最大库存，ｋｂｂｌ

犘犑———产品罐最小库存，ｋｂｂｌ

犘犓———订单结束事件点

犘犔———订单结束时间，ｈ
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