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摘    要   针对炼油全流程调度中传统序贯优化方法因忽略港口作业与生产各环节耦合关系而导致的储罐频繁切换、库存

成本增加及装置原料供应不连续等问题, 采用按原油类型集中卸载的泊位分配策略, 基于事件的混合时间建模方法, 将泊位

分配、原油卸载、储罐调度、蒸馏加工、二次加工和产品调配各环节集成, 构建港炼一体化调度模型. 模型综合刻画港口卸载

与罐区库存的衔接约束、储罐切换与装置进料的时序关系及原油搭配与产品质量的耦合机制, 并采用归一化多参数分解技

术对模型进行求解. 基于某炼化企业实际数据的案例研究结果表明, 所提模型能够有效优化泊位分配与原油卸载顺序, 显著

改善罐区库存管理、常减压蒸馏装置进料连续性、二次加工装置运行及成品油调配等后续生产环节的运行状态. 与传统序

贯优化方法相比, 该模型有效降低了总运行成本, 提高了调度效率.
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Abstract   To address the problems of frequent tank switching, increased inventory costs, and discontinuous feed-
stock supply to units caused by the neglect of the coupling relations among port operations and various production
stages in traditional sequential optimization approaches for refinery-wide scheduling, a berth allocation strategy
based on concentrated unloading by crude oil type and an event-based hybrid-time modeling approach are adopted
to develop an integrated terminal-refinery scheduling model encompassing berth allocation, crude oil unloading,
tank scheduling, distillation processing, secondary processing, and product blending. The model comprehensively
characterizes the linking constraints between port unloading and tank inventory, the sequential relationships
between tank switching and unit feeding, and the coupling mechanisms between crude oil blending and product
quality, and a normalized multi-parametric disaggregation technique is employed for model solution. Case study res-
ults based on actual data from a refinery enterprise demonstrate that the proposed model effectively optimizes berth
allocation and crude oil unloading sequences, and significantly improves the operational state of downstream pro-
duction stages, including tank inventory management, crude distillation unit feed continuity, secondary processing
unit operations, and finished product blending. Compared with traditional sequential optimization approaches, the
model effectively reduces total operating costs and improves scheduling efficiency.
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炼油工业作为典型的流程工业复杂系统, 在能

源供应和化工产品生产中占据着不可替代的地位[1].
实现从原油接卸到产品产出的全流程智能决策与协

同优化, 是提升炼油企业运营效率和市场竞争力的
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关键[2]. 炼油企业的生产运营涵盖原油采购、运输、

卸载、储存、加工、产品分销等多个环节, 具有多层

次、多约束、多目标和强耦合的特征. 随着全球经济

的持续发展和能源需求的不断增长, 炼油企业的生

产规模日益扩大, 原油进口量逐年攀升. 据中国石

油集团经济技术研究院发布的 《2024年国内外油

气行业发展报告》, 2024年我国原油进口量为 5.53
亿吨, 石油对外依存度为 71.9%[3]. 在这一背景下,
原油作为炼油企业最重要的生产原料, 其供应的稳

定性和连续性直接影响炼油装置的正常运行和企业

的经济效益. 港口泊位作为连接海上运输与陆地加

工的关键节点, 其卸载效率和分配策略不仅影响油

船在港等待时间和港口运营成本, 更是后续原油储

运、加工生产等一系列环节的起点和源头. 泊位分

配决策的合理性对整个炼油生产系统的运行效率具

有全局性影响. 将港口原油接卸与炼厂生产纳入统

一优化框架进行协同决策, 即港炼一体化调度优化,
成为提升炼油企业整体运营效率的关键. 然而, 实
现港炼一体化调度优化面临诸多挑战.

传统的炼油企业生产调度往往采用序贯优化的

方法, 即按时间或工艺顺序将各环节依次独立优化,
前一环节的输出作为后一环节的输入, 将港口作业、

罐区调度、装置加工等环节分段独立处理, 忽视了各

环节之间的物料流动、时序依赖和资源约束关系[4−5].
这种序贯优化方法在面对大规模、高复杂度的炼油

系统时存在显著局限性: 不合理的泊位分配和卸载

顺序会导致储罐频繁切换、库存成本增加; 储罐调

度的不协调会造成蒸馏装置原料供应不连续、操作

波动加剧[6]; 蒸馏产物与二次加工装置需求的不匹

配又会影响最终产品的质量和产量. 这种多层次、

多环节的级联效应使得序贯优化难以实现系统整体

最优, 甚至可能因环节间的不协调导致生产瓶颈、

资源浪费和经济效益下降[7−8]. 特别是在港口泊位分

配环节, 若仅考虑“先到先服务”等简单规则而忽略

后续生产需求, 可能引发下游生产的连锁反应. 因
此, 有必要从文献角度系统考察现有炼油调度和泊

位分配的研究现状, 分析其局限性和研究空白.
在炼油企业生产调度方面, 早期研究通常将原

油接卸调度、储罐分配、蒸馏加工等环节独立建模

优化, Li等[9] 提出针对原油处理与储存的短期调度

MINLP (mixed-integer nonlinear programming)
模型, Hou等[10] 研究给定炼厂计划下的原油储运调

度多目标优化问题. 序贯优化方法虽然显著降低了

问题复杂度, 但因环节间解耦决策可能导致次优解.
为克服这一局限, 近年来涌现多项一体化调度优化

研究, Zhao等[11] 提出炼厂与乙烯装置耦合的多周

期一体化规划模型, 实现企业级生产计划的协同优

化; Zheng等[12]建立原油采购计划与调合调度的集

成优化模型以稳定调合原油性质; He等[13]针对大规

模原油调度与生产计划集成问题提出知识辅助的混

合优化策略; 高小永等[7] 研究考虑调度操作安全平

稳性的炼油化工生产过程调度优化问题; 董晓杨等[14]

研究常减压蒸馏装置过程操作与生产计划的集成优

化问题. 这些研究表明, 一体化调度优化能够更好

地协调各环节关系、提升系统整体性能. 然而, 上述

一体化优化研究虽然在炼厂内部实现不同生产环节

的协同决策, 但仍将原油到港作为外生给定条件,
未将港口泊位分配纳入优化框架. 实际上, 港口泊

位资源的有限性及卸载作业的时序安排直接影响炼

厂的原油供应节奏, 进而对整个生产系统的运行效

率产生深远影响. 因此, 有必要进一步考察港口泊

位分配问题的研究现状, 分析其与炼厂生产的耦合

关系.
现有泊位分配研究主要关注一般货运码头, 相

关研究仍相对独立于炼油生产调度. 早期研究主要

聚焦于集装箱码头和散货码头的泊位优化问题 .
Imai等[15] 开创性地提出连续泊位分配模型, 允许船

舶在码头岸线的任意位置停靠, 更贴近实际作业场

景. 在此基础上, Agra等[16] 建立集成泊位分配与岸

桥分配的混合整数规划模型, Umang等[17] 将连续

泊位分配方法扩展至散货码头, 开发求解大规模问

题的精确与启发式算法. 然而, 上述研究主要关注

集装箱码头或散货码头, 较少涉及流程工业码头特

别是原油码头的特殊性. 原油码头与一般货运码头

存在显著差异: 原油卸载后需按油种通过管道系统

进入不同储罐, 不同油种之间存在严格分离要求以

避免交叉污染, 储罐切换会产生清罐成本和时间损

失, 这些特性要求泊位调度与下游储罐分配、炼厂

生产进行协同优化.
鉴于原油码头与炼厂生产的紧密耦合关系, 实

现两者的一体化优化需要在统一的建模框架下协调

调度决策. 时间表示方法作为调度建模的核心要素,
直接影响模型的精确性和求解效率, 因此有必要回

顾炼油调度领域的时间建模方法演进. 早期研究主

要采用离散时间建模方法, 即将调度周期划分为若

干等长时间段, 决策变量在每个时间段内保持不变.
Lee等[18] 开发基于离散时间的混合整数线性规划模

型求解原油调度问题, Shah[19] 提出分解策略将炼油

调度问题划分为上游港口作业和下游储罐及蒸馏单

元操作的离散时间 MILP (mixed-integer linear
programming)模型. 随着建模技术的发展, 连续时

间建模方法通过事件点表示操作的开始或结束时

刻, 无需预先划分时间段, 能更精确地描述非周期

性操作而受到广泛关注. Jia等[20] 提出的事件驱动

1158 自       动       化       学       报 52 卷



连续时间建模方法, 即以船舶到港、卸载开始/结束

等离散事件驱动时间点变化, 为后续研究奠定重要

基础. Moro等[21] 开发基于连续时间表示的炼油调

度模型. 韩彪等[8] 提出基于即时交货的离散时间模

型及其在炼油过程调度优化中的应用. 近年来, 研
究者在混合整数非线性规划模型求解方面取得显著

进展. Castro等[22] 采用资源−任务网络建模技术并

结合多参数分解方法处理原油调度中的双线性约

束. Li等[9] 开发基于单元特定事件的连续时间模型

并采用分支定界全局优化算法求解包含原油混合、

储罐调度和蒸馏单元进料等复杂操作的MINLP问

题. 为实现更大规模的炼油企业一体化优化, Gao
等[23] 提出基于分段线性化的 MINLP近似求解方

法, 将原MINLP问题转化为MILP问题以提高求

解效率; 张莞婷等[24] 提出基于多时间尺度协同的大

规模原油调度进化算法; Yang等[25] 建立集成原油

调度与炼厂规划的多周期优化模型, 采用混合连续−
离散时间表示方法, 其中原油调度采用连续时间建

模而炼厂规划采用离散时间建模; Zimberg等[26] 进

一步扩展集成调度范围, 提出涵盖原油接收、调合、

管道输送及炼厂加工全流程的连续时间MINLP模

型. 这些研究为炼油调度提供丰富的理论方法和建

模技术, 但大多聚焦于装置级别的短期调度或中长

期生产计划优化, 较少将港口原油卸载环节纳入整

体优化框架.
通过上述文献回顾可以看出, 泊位分配与炼油

生产一体化优化的研究仍十分有限, 近年来, 炼厂

内部调度[27] 和下游产品分销[28] 等研究通常将原油

到港作为外生输入, 未考虑泊位资源约束对炼油生

产的影响, 反映出该领域仍有进一步研究的空间.
现有泊位分配研究主要关注船舶服务时间、泊位利

用率等港口侧指标[29–30], 未考虑炼厂对原油供应时

序、油种配比的具体要求, 可能导致港口“最优”方
案在生产侧不可行; 炼油调度研究将原油到港视为

确定性输入[9, 31], 忽视港口泊位资源有限性和卸载

作业约束, 当船舶延迟或泊位紧张时, 炼厂“最优”　

计划因原油供应中断而无法执行. 这种分离优化忽

视港口与炼厂通过储罐形成的强耦合关系: 储罐容

量有限且不同油种需严格分离, 港口卸载节奏必须

与炼厂加工节奏高度协调, 否则会造成储罐快速充

满导致船舶滞港, 或库存不足导致炼厂停产. 尽管

Assis 等 [ 32 ] 提出集成原油供应运营管理的 MIN-
LP模型, 涵盖码头平台与储罐之间的原油调度以

及向蒸馏塔的供料调度, 但该研究仍将船舶到港作

为已知输入, 未涉及泊位分配决策与炼厂生产的动

态协同优化. Sahebi等[33] 在 2014年对原油供应链

优化模型的全面综述中, 系统梳理从油田开发、原

油运输、炼油加工到产品分销各环节的研究进展,
但该综述亦未涉及港口泊位分配与炼油生产的集成

优化问题, 反映出该领域仍存在显著的研究空白.
因此, 有必要建立港口泊位分配、储罐调度与炼厂

生产的一体化调度优化模型, 协同考虑泊位资源约

束、储罐容量与油种分离要求、炼厂加工能力与原

油配比需求, 以克服序贯优化的次优性, 实现系统

整体效益最大化.
基于上述研究现状分析, 本文针对港口泊位分

配与炼厂生产一体化调度优化问题, 构建涵盖泊位

分配、原油卸载、储罐调度、蒸馏加工及产品调配的

全流程优化模型, 并发展相应的求解算法. 与已有

研究相比, 本文工作具有以下特点: 1)在问题范围

方面, 实现港口到炼厂的端到端全流程一体化优化.
现有研究多将港口泊位分配与炼厂生产调度分离处

理, 这种分段优化虽降低了求解难度, 却忽略了港

口资源约束对炼厂生产的影响及炼厂需求对泊位分

配的反馈, 易陷入局部最优. 本文将船舶到港、泊位

占用、储罐库存与炼厂生产在统一框架下协同决策,
突破了环节分割局限. 2)在建模策略方面, 提出混

合时间建模框架, 即在同一模型中同时采用离散时

间和连续时间两种时间表示方式, 兼顾精度与效率.
针对原油码头大批量、长周期卸载及油种频繁切换

的特点, 本文提出按油种集中卸载的泊位分配策略,
减少管道清洗和交叉污染. Floudas等[34] 系统比较

连续时间与离散时间方法的优缺点, 指出基于事件

的连续时间表示虽精确但模型规模随事件数增长,
离散时间表示虽简化建模但难以刻画非周期性事

件. 本文对港口侧的泊位分配与卸载采用连续时间

表示, 精确刻画离散事件时序; 对炼厂侧的生产加

工与产品调配采用离散时间表示, 简化周期性操作

建模. 该混合策略既保证关键事件的建模精度, 又
有效控制变量和约束数量. 3)在求解方法方面, 发
展基于归一化多参数分解的全局优化算法. 所建模

型为含双线性项的大规模 MINLP问题, 仅用求解

器常因分支定界树过大而求解困难. 传统算法如外

逼近法处理强非凸双线性约束时收敛慢且对初始点

敏感. 本文采用归一化多参数分解技术, 该方法通

过对双线性项的变量进行归一化处理并引入多个离

散化参数, 将非凸MINLP问题分解为MILP主问

题和 NLP (nonlinear programming)子问题交替求

解, 通过多参数策略在迭代中同时生成多个割平面

加速收敛, 提高了计算效率并改善了解的质量.

 1　问题描述

原油接卸与炼化生产集成过程是现代炼油企业
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生产流程中的核心环节, 其生产过程是将海运到港

的液态原油经过泊位卸载、储罐暂存、常减压蒸馏

和二次加工等工序的处理形成最终的成品油产品.
不同种类的原油通过海运油轮运抵港口, 经泊位卸

载后通过输油管道输送至原油储罐 (storage tanks,
ST)进行分类储存. 储罐中的原油根据生产计划按

特定配比输送至调合罐 (charging tanks, CT)进行

调合, 使其满足常减压蒸馏装置的进料要求. 调合

原油进入常减压蒸馏装置 (crude distillation unit,
CDU)根据沸点差异进行切割分离得到中间馏分产

品, 各馏分产品进一步分配至催化裂化、加氢裂化、

催化重整等二次加工装置进行深度加工, 最终经产

品调合系统调合为符合质量标准的成品油. 图 1展
示了炼油厂集成原油接卸、储运、加工及产品调合

系统的简化流程示意图. 左侧虚线框表示原油调

度阶段, 包括原油船 (marine vessel, MV)、进港、原

油储罐存储、调合罐混合以及常减压蒸馏装置的进

料管理; 右侧虚线框表示炼油厂计划阶段, 涵盖二

次加工装置的操作和最终炼油产品的生产. 在整个

工艺流程中, 泊位卸载作为原油从海运到陆地生产

的第一个环节, 其调度决策直接影响后续储罐管理

和生产计划的执行效率, 是实现全流程优化的关键

起点.

li lj wi wj

(xi, yi) (xj , yj)

在原油接卸过程中, 油轮到达港口后需要在连

续泊位上停靠并通过输油管道将原油卸载至岸上储

罐. 由于泊位沿码头岸线连续分布, 油轮的停泊既

要确定在岸线上的具体位置, 又要确定开始卸载的

时刻, 因此可以通过构建时空图将泊位分配问题转

化为二维装箱问题. 图 2展示了连续型泊位分配问

题的空间−时间表示方法, 其中横轴代表时间, 纵轴

代表泊位位置, 每艘油轮在时空图中对应一个矩形

区域,  、  表示船舶的泊位占用长度,  、  表示

船舶卸载时间,  、  表示船舶的开始卸

载时间和停泊位置. 原油船 1和原油船 2装载相同

种类的原油, 在时空维度上紧密衔接, 实现了同品

类货物的连续卸载作业; 原油船 3、原油船 4和原油

船 5则根据泊位空闲情况和到港时间依次安排靠

泊. 由于不同类型原油的物化性质差异显著, 为便

于储罐调度管理, 原油储罐通常采用专用储存的管

理模式, 即每个原油储罐被指定用于接收和储存特

定种类的原油, 避免不同油种在同一储罐内的混存

和交叉污染. 这种策略要求载有相同类型原油的多

艘油轮应尽可能紧凑地排布在时空图中, 使其在时

间上连续或空间上相邻地卸载, 从而将同类原油集

中卸载至同一组储罐.
这种基于原油类型聚类的泊位分配策略通过将

同类原油油轮在时空维度上集中卸载, 可显著提升

港炼一体化系统的运行效率. 首先, 同类原油的集

中卸载避免了储罐的频繁切换和管道的重复清洗,
使储罐内原油的 API度、含硫量等关键性质参数保

持一致, 确保了调合工序原料来源的稳定性和连续

性; 其次, 聚类策略通过保证同类原油的集中供应,
使调合罐中原油配比在较长时间段内维持相对稳

定, 减小了常减压蒸馏装置进料性质的波动幅度,
降低了因原料切换导致的操作扰动; 最后, 原料性

质的稳定使炼油装置能够在预设工况下长周期平稳

运行, 避免了频繁调整工艺参数带来的操作波动,
降低了因原料适应性问题导致的非计划停车风险,
同时减少了管道清洗和储罐切换的操作成本, 从而

提高了生产系统的操作稳定性和整体经济性.

 1.1　问题定义

基于事件驱动的混合时间建模方法, 即原油调

度部分采用连续时间建模方法, 炼油厂计划部分采

用离散时间建模方法. 本文构建了涵盖原油卸载、

储运、加工及产品生产全流程的基于原油类型聚类

的泊位分配与炼化生产集成调度模型 (integrated
scheduling model of crude type-based berth alloc-

 

原油船 原油储罐 调合罐 常减压蒸馏装置 二次加工装置 炼油产品

原油调度 炼油厂计划

单一
原油

原油
调合

产品
调合

原油 1

原油 2

原油 3

混合
原油

常减压
蒸馏

 

图 1    港口−炼厂集成调度优化框架

Fig. 1    Terminal-refinery integrated scheduling optimization framework
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ation and refinery production, CTBA-RP). 模型

考虑了原油船泊位分配、原油调度、常减压蒸馏装

置操作及下游二次加工单元的协同优化. 为构建该

集成优化模型, 给出如下已知条件、假设条件和决

策变量:
已知条件.
1)给定炼油厂集成生产系统的拓扑结构, 包含

原油船 MV、原油储罐 ST、调合罐 CT、常减压蒸

馏装置 CDU、二次加工单元以及各设备间的物流

连接网络.
c2)给定各品种原油  的关键性质参数, 涵盖相

对密度、硫含量及成品油质量控制所需的其他物性

指标.
3)给定连续泊位的长度.
4)给定原油船MV的到港计划, 包含预计到港

时刻、所载原油品种及装载量、码头的卸载速率约

束以及油船本身的卸载时间和船舶长度.
5) 给定原油储罐 ST 与调合罐 CT 的运行参

数, 包括储罐容量、物料输送流量上下限、期初库存

水平及罐间输送网络. 其中, 每个原油储罐 ST被预

先指定用于储存特定种类的原油, 调合罐 CT用于

将不同原油储罐中的原油按配比混合.
6)给定常减压蒸馏装置 CDU的运行参数, 包

含进料原油物性要求、出口馏分切割方案、各馏分

产品的收率及质量特性.
m7)给定二次加工单元在各操作模式  下的运

行特性, 涵盖产品收率分布、物流性质变化规律、处

理能力上下限.
8)给定最终产品的市场需求及质量技术规范.
9)给定调度周期.
10)给定经济评价参数, 涵盖油船卸载费用、滞

期费用、CDU原料切换损失、储罐及配料罐持液成

本、二次加工单元各模式运行费用、成品油销售价

格, 用于构建经济目标函数.

假设条件.
1)不考虑原油船MV的混装运输, 各油船仅承

载单一品种原油.
2)调度周期内各原油船 MV的卸载作业连续

进行且不重复执行.
3)原油储罐 ST与调合罐 CT的进料和出料操

作不可同时进行.
4)常减压蒸馏装置 CDU在任意时刻的进料源

于唯一调合罐 CT.
5)忽略储罐内的原油静置沉降时间要求.
6)调合罐中不同原油按配比混合的过程理想

化, 混合瞬时完成且组成均匀, 混合后原油的性质

通过各组分性质的加权平均计算.
7)各加工装置在确定操作模式下的产品收率

及物流性质为常数.
8)忽略加工装置间物料输送的时间延迟.
9)加工装置的运行成本与处理物料量成正比

关系.
决策变量.
1)确定原油船MV的卸载时间、泊位分配、靠

港等待时长.
2) 确定储罐间的原油输送流量及传输时间

安排.
3)确定原油储罐 ST与调合罐 CT在各时刻的

库存量.
4)确定常减压蒸馏装置 CDU的进料切换时刻、

次数和进料顺序.
5)确定常减压蒸馏装置 CDU及二次加工单元

的物料处理量.
6)确定加工单元间物料传递的时间窗口.
7)确定调度周期内各类成品油的总产量.
炼油厂原油调度与生产计划集成优化问题的目

标是最大化总利润, 即最终产品销售收入扣除各项

成本, 包括船舶滞期费和卸载费用、储罐库存管理

成本、CDU进料切换成本、CDU加工成本以及二

次加工装置运行费用.

 2　一体化模型构建

 2.1　目标函数

∑
c∈C(maxmv∈Gc

ξmv −minmv∈Gc
ξmv)

一体化模型的目标函数如式 (1)所示, 以系统

总成本最小化为准则, 综合考虑蒸馏单元切换成本、

油船等待成本、库存持有成本、同类原油船的时空

离散度惩罚、加工成本以及产品销售收益. 其中, 第
四、五项为同类原油船的时空离散度惩罚项, 用于

量化按油种集中卸载策略的实现程度 .  第四项

 表征各油种

 

泊
位
位
置

 /
m

时间 /天

原油船 1

原油船 2

1 H

(xi, yi)

(xj, yj)

li

lj

wi wj

原油船 3 原油船 4

原油船 5

...

 

图 2    原油船连续泊位分配的时空表示

Fig. 2    Space-time representation of continuous berth
allocation for marine vessels
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Gc c

ξmv mv

∑
c∈C(maxmv∈Gc

ηmv −
minmv∈Gc

ηmv)

ηmv mv

组在时间维度的离散程度, 其中  表示装载油种 

的油船集合,   表示油船  的卸载起始时刻, 该
项通过计算同组油船中最晚与最早卸载时刻之差

来度量其时间跨度; 第五项 

 表征各油种组在空间维度的离散程

度, 其中  表示油船  的停泊位置坐标, 该项

通过计算同组油船占据的最大与最小泊位位置之差

来度量其空间跨度. max-min形式能够直接反映同

类油船的时空聚集特性: 当时间跨度趋于零时表明

同类油船实现连续卸载, 当空间跨度趋于零时表明

同类油船实现相邻停泊. 通过在目标函数中最小化

这两项, 驱使优化求解过程将同类油船在时空图中

紧密排布, 使其在时间上连续或空间上相邻地完成

卸载作业, 从而实现同类原油向同一储罐组的持续

供料, 减少储罐切换频次和管道清洗操作, 保证储

罐内原油性质的一致性. 该机制体现了泊位分配决

策对下游储运和加工环节的协同影响, 是实现港炼

一体化优化的关键要素.

minTCT =
∑

cd∈CD

Cchg(NDRcd − 1 +

∑
mv∈MV

Cwaitωmv +

H
∑
k∈K,

c∈C, t∈T

C inv
k vc, k, t
|T |+ 1

+

∑
c∈C

( max
mv∈Gc

ξmv − min
mv∈Gc

ξmv) +

∑
c∈C

( max
mv∈Gc

ηmv − min
mv∈Gc

ηmv) +

∑
t∈T, cd∈CD, c∈C

Ccd
cd, cRt, cd +

∑
t∈T, u∈U, m∈M

Cref
u, mfint, u, m −

∑
t∈T, p∈P

Pppft, p (1)

相关约束如第 2.2节所示, 模型中各符号的具

体含义详见附录 A.

 2.2　约束条件

 2.2.1　泊位分配约束

mv

mv′

泊位分配约束确保油船在时空维度上的合理布

置和无冲突分配. 约束 (2)规定任意两艘油船 

和  在时间或空间维度上必须具有明确的相对

位置关系, 即要么一艘在另一艘之前停泊, 要么一

艘在另一艘下方停泊. 约束 (3) ~ (4)通过大 M方

mv mv′

|Gc| − 1

法确保当油船  在油船  之前或下方时, 它们

的时空坐标满足非重叠条件, 有效避免泊位冲突.
约束 (5) ~ (6)建立了相邻关系与相对位置关系之

间的逻辑联系, 即只有当两艘油船存在相对位置关

系时, 才可能相邻. 约束 (7) ~ (8)保证相对位置关

系的单向性和互斥性, 防止出现矛盾的位置判断.
约束 (9) ~ (10)确保同一原油类型组内的油船形成

连通的空间结构, 其中约束 (9) 要求每组至少有

 对相邻关系以保证整体连通性, 约束 (10)确
保每艘油船至少与组内一艘油船相邻. 约束 (11) ~
(13)通过子回路消除约束防止组内油船形成不连通

的子集, 确保所有载运相同原油的油船紧凑聚集,
从而便于后续的卸货和混合操作.

αmv, mv′ + αmv′, mv + βmv, mv′ + βmv′, mv ≥ 1,

∀mv、mv′ ∈ Gc (2)

ξmv − ξmv′ +Hαmv, mv′ ≤ H − τmv, ∀mv、mv′∈Gc
(3)

ηmv − ηmv′ + Lβmv, mv′ ≤ L− lmv, ∀mv、mv′ ∈ Gc
(4)

αadj
mv, mv′ ≤ αmv, mv′ , ∀mv、mv′ ∈ Gc (5)

βadj
mv, mv′ ≤ βmv, mv′ , ∀mv、mv′ ∈ Gc (6)

αmv, mv′ + αmv′, mv ≤ 1, ∀mv、mv′ ∈ Gc (7)

βmv, mv′ + βmv′, mv ≤ 1, ∀mv、mv′ ∈ Gc (8)∑
mv∈Gc

∑
mv′∈Gc

(αadj
mv, mv′ + αadj

mv′, mv + βadj
mv, mv′ +

βadj
mv′, mv) ≥ |Gc| − 1, ∀c ∈ C (9)∑

mv′∈Gc

(αadj
mv, mv′ + αadj

mv′, mv+β
adj
mv, mv′ + βadj

mv′, mv) ≥ 1,

∀mv ∈ Gc (10)∑
(mv, mv′)∈δ(φ)

δmv, mv′ ≥ 1,

∀φ ⊂ Gc, ∅ ̸= φ ̸= Gc, c ∈ C (11)

αadj
mv, mv′ + αadj

mv′, mv + βadj
mv, mv′ + βadj

mv′, mv − 1 + ϵ ≤

ϵδmv, mv′ , ∀mv、mv′ ∈ Gc (12)

αadj
mv, mv′ + αadj

mv′, mv+β
adj
mv, mv′ + βadj

mv′, mv ≥ δmv, mv′ ,

∀mv、mv′ ∈ Gc (13)

 2.2.2　船舶相关约束

油船到港与卸货约束确保油船按照预定时间到
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达并完成卸货作业. 约束 (14)(对应假设条件 1)和
2))确保规划期结束时所有油船的原油已完全卸载,
库存为零. 由于假设条件 1)规定各油船仅承载单一

品种原油, 该约束保证了单一油种的完整卸载; 结
合假设条件 2)关于卸载作业连续进行且不重复的

要求, 确保了卸货操作的完整性. 约束 (15) ~ (16)
建立油船卸货操作与到港、离港事件之间的逻辑关

系, 规定油船只有在到港后且离港前的时间段内才

能进行卸货作业. 约束 (17)确保油船的实际到港时

间不早于其预定到达时间, 约束 (18)进一步保证离

港时间至少为到港时间加上最小停泊时长. 约束

(19)通过时间段序号的大小关系确保每艘油船的离

港事件发生在到港事件之后, 维护事件的时序逻辑.
约束 (20)计算油船在海上的等待时间, 即实际到港

时间与预定到达时间之差. 约束 (21)计算油船在港口

的实际停泊时长, 确保其不小于规定的最小停泊时

间, 该停泊时长取决于卸货量和卸货速率. 这些约

束共同确保了油船调度的时间可行性和操作连续性.∑
c∈C

vc, mv, |T | = 0, ∀mv ∈MV (14)

Y Fmv, st, t ≤
∑

t′∈T, t′≤t

Y It′, mv,

∀mv ∈MV, st ∈ ST, t ∈ T (15)

Y Fmv, st, t ≤
∑

t′∈T, t′>t

Y Ot′, mv,

∀mv ∈MV, st ∈ ST, t ∈ T (16)

TTt ≥
∑

mv∈MV

TrmvY It, mv, ∀t ∈ T (17)

TTt ≥
∑

mv∈MV

(Trmv +Hbmv)Y Ot, mv, ∀t ∈ T (18)

∑
t∈T

ordtY It, mv + 1 ≤
∑
t∈T

ordtY Ot, mv, ∀mv ∈MV

(19)

ωmv ≥ TTt − Trmv− (H − Trmv) (1− Y It, mv) ,

∀mv ∈MV, t ∈ T (20)

Hbmv ≥ TTt′ − TTt −
(H −Hbmv) (2− Y It, mv − Y Ot′, mv) ,

∀mv ∈MV, t、t′ ∈ T, t′ > t (21)

 2.2.3　储罐相关约束

vc, k, 0 = v0c, k k

c Fc, k′, k, 0 = 0

储罐相关约束确保储罐的库存水平、混合质量

和操作安全性. 定义  表示储罐  中油

种  的初始库存,   表示调度周期开始

Y Fmv, st, t mv st

Y Fst, ct, t st ct

µk, k′, t

vc, k, t

前无物料流动. 约束 (22)为储罐库存平衡约束, 通
过递推关系计算每个时间段储罐中各油种的库存

量, 即当前库存等于上一时间段库存加上流入量减

去流出量. 约束 (23) ~ (24)分别限制储罐在任意时

间段的最大和最小库存量, 防止溢出或空罐, 维持

储罐的安全操作区间. 约束 (25) ~ (26)控制储罐

混合物的质量性质, 通过加权平均确保混合后的

原油性质 (如硫含量、比重等)满足规定的上下限要

求, 保证后续加工的原料质量. 约束 (27)(对应假

设条件 3)) 防止储罐同时进行进料和出料操作 ,
避免操作冲突和质量波动. 该约束通过限制二元变

量   (表示油船   向储罐   的进料) 和
 (表示储罐  向调合罐  的出料)之和不

超过 1, 确保储罐在任意时间段仅能执行进料或出

料中的一种操作. 约束 (28)确保充装罐不会同时向

多个蒸馏单元供料, 保证单一出口操作, 维持进料

的稳定性和可控性. 约束 (29)建立混合罐的物料平

衡关系, 规定从混合罐输出到下游单元的各原油组

分流量与该组分在罐内的库存量成比例, 比例系数

为体积分数 , 确保混合比例的一致性和操作

的连续性. 这些约束共同保障了储罐系统的安全、

稳定和高质量运行. 需要说明的是, 由于原油储罐

ST仅存储单一油种, 约束 (29)中的体积分数 

恒为 1, 输出操作不涉及混合.

vc, k, t = vc, k, t−1 +
∑

k′∈K:(k′, k)∈Os

Fc, k′, k, t−1 −

∑
k′′∈K:(k, k′′)∈Os

Fc, k, k′′, t−1, ∀k ∈ K, c ∈ C, t ∈ T

(22)∑
c∈Ck

vc, k, t ≤ Cmax
k , ∀k ∈ K, t ∈ T (23)

∑
c∈Ck

vc, k, t ≥ Cmin
k , ∀k ∈ K, t ∈ T (24)

∑
c∈Ck

ϕc, κvc, k, t ≤
∑
c∈Ck

ϕmax
c, κvc, k, t,

∀k ∈ K, κ ∈ PR, t ∈ T (25)∑
c∈Ck

ϕc, κvc, k, t ≥
∑
c∈Ck

ϕmin
c, κvc, k, t,

∀k ∈ K, κ ∈ PR, t ∈ T (26)

Y Fmv, st, t + Y Fst, ct, t ≤ 1,

∀st ∈ ST, ct ∈ CT, t ∈ T (27)

Y Fst, ct, t +
∑

cd∈CD, (ct, cd)∈Os

Y Fct, cd, t ≤ 1,

∀st ∈ ST, ct ∈ CT, t ∈ T (28)
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Fc, k, k′, t = µk, k′, tvc, k, t,

∀c ∈ C, k ∈ ST ∪ CT, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T (29)

 2.2.4　时间表示相关约束

k k′

时间表示相关约束确保各时间段的持续时长与

物料传输操作相匹配. 约束 (30)规定时间段的持续

时长不小于物料从单元  传输到  所需的最短时

间, 该时间由总传输量除以最大流量确定. 约束 (31)
针对充装罐的出料操作, 要求时间段持续时长满足

所有原油组分传输时间之和的下限. 约束 (32) ~ (33)
专门针对充装罐到蒸馏单元的物料传输, 分别从上

下两个方向约束时间段长度: 约束 (32)确保时间段

足够长以完成基于最大流量的传输操作; 约束 (33)
限制时间段不超过基于最小流量的传输时间上限,
从而将蒸馏单元的进料时间控制在合理范围内. 约
束 (34)定义时间段持续时长为相邻累计时间点之差,
建立离散时间段与连续时间轴之间的映射关系. 这
些约束共同确保了调度方案中时间分配的合理性和

操作的可行性, 防止出现物理上不可实现的时间安排.
这种基于变长时间段的连续时间表示方法相较

于传统的固定时间离散化方法具有显著优势. 首先,
该方法允许时间段长度根据实际操作需求动态调

整, 避免了固定时间步长可能导致的过度离散化或

时间精度不足问题; 其次, 通过约束 (30) ~ (33)将
时间段长度与物料传输量和流量直接关联, 确保了

时间分配与物理操作的内在一致性, 使得每个时间

段恰好对应一个完整的物料传输操作; 再次, 这种

表示方法有效减少了模型中时间离散点的数量, 降
低了问题规模和计算复杂度, 同时保持了对连续时

间过程的精确描述; 最后, 变长时间段的灵活性使

得模型能够更好地捕捉炼油调度中操作时间差异大

的特点, 例如快速的罐间传输与耗时较长的蒸馏过

程可以分别采用不同长度的时间段表示, 提高了模

型的实用性和求解效率. 这些约束共同确保了调度

方案中时间分配的合理性和操作的可行性, 防止出

现物理上不可实现的时间安排.

TTt+1 − TTt ≥
∑
c∈Ck

Fc, k, k′, t

Fmax
k, k′, t

,

∀k′ ∈ K, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T (30)

TTt+1 − TTt ≥
∑

cd∈CD
(ct, cd)∈Os

∑
c∈C Fc, ct, cd, t

Fmax
ct, cd, t

,

∀ct ∈ CT, t ∈ T (31)

TTt+1 − TTt ≥
∑
c∈Ck

Fc, ct, cd, t
Fmax
ct, cd, t

,

∀ct ∈ CT, cd ∈ CD, (ct, cd) ∈ Os, t ∈ T (32)

TTt+1 − TTt ≤
∑
c∈Ck

Fc, ct, cd, t
Fmin
ct, cd, t

,

∀ct ∈ CT, cd ∈ CD, (ct, cd) ∈ Os, t ∈ T (33)

DTt = TTt+1 − TTt, ∀t ∈ T (34)

 2.2.5　其他约束

Y Fk, k′, t = 1

k

Y Fk, k′, t = 0

流量约束确保单元间物料传输满足流量上下限

要求. 约束 (35) ~ (36)通过大 M方法将连续流量

变量与离散连接决策变量耦合: 当  时,
约束 (35)限制总流量不超过单元  的最大容量或

流量上限, 约束 (36)确保总流量达到最小操作流量;
当  时, 两约束自动满足, 总流量被强

制为零. 该建模方式有效避免虚假流动和数值不稳

定, 确保传输操作仅在连接激活时发生且流量处于

设备有效工作区间, 保障系统稳定运行和能效优化.∑
c∈Ck

Fc, k, k′, t ≤ Cmax
k Y Fk, k′, t,

∀k、k′ ∈MV ∪K ∪ CD, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T
(35)∑

c∈Ck

Fc, k, k′, t ≥ Cmin
k Y Fk, k′, t,

∀k、k′ ∈MV ∪K ∪ CD, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T
(36)

 2.2.6　常减压蒸馏装置约束

χcd, t

蒸馏单元约束确保 CDU的切换操作、进料质

量和产品产出满足工艺要求. 约束 (37)通过逻辑蕴

含关系检测 CDU的原料切换: 当充装罐供料来源

在相邻时间段发生变化时, 切换指示变量  被

激活. 约束 (38)统计 CDU在整个规划期内的切换

总次数. 约束 (39)(对应假设条件 4))确保充装罐在

单个时间段内最多向一个 CDU供料, 避免物料分

流和质量波动. 该约束通过限制向同一 CDU供料

的充装罐数量不超过 1, 保证了 CDU进料源的唯

一性. 约束 (40)限制所有 CDU的切换次数总和不

超过允许上限, 以减少频繁切换带来的过渡损失和

操作成本. 约束 (41)定义 CDU的总进料量为所有

上游充装罐输送的原油流量之和; 约束 (42) ~ (43)
将进料量限制在基于时间段长度的流量上下限范围

内, 保证 CDU在额定工况下运行. 约束 (44) ~ (45)
通过加权平均控制 CDU进料的原油质量性质, 确
保关键指标如硫含量、API重度等满足工艺规范.
约束 (46)根据原油切割收率系数计算 CDU各馏分

产品的产出量, 建立进料与产品之间的物料平衡关

系. 这些约束综合保障了蒸馏单元的稳定操作和产

品质量达标.
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χcd, t ≥Y Fct, cd, t−1 + Y Fct′, cd, t − 1,

∀cd ∈ CD, ct ∈ CT, t ∈ T (37)∑
t∈T

χcd, t + 1 = NDRcd, ∀cd ∈ CD (38)

∑
ct∈CT, (ct, cd)∈Os

Y Fct, cd, t ≤ 1,

∀cd ∈ CD, t ∈ T (39)∑
cd∈CD

NDRcd ≤ ND (40)

Rt, cd =
∑
c∈Cct,

ct∈CT, (ct, cd)∈Os

Fc, ct, cd, t, ∀t ∈ T, cd ∈ CD

(41)

Rt, cd ≥ Cmin
cd DTt, ∀t ∈ T, cd ∈ CD (42)

Rt, cd ≤ Cmax
cd DTt, ∀t ∈ T, cd ∈ CD (43)∑

c∈C
ϕc, κFc, k, cd, t ≤ ϕmax

cd, κRt, cd,

∀t ∈ T, cd ∈ CD, κ ∈ PR (44)∑
c∈C

ϕc, κFc, k, cd, t ≥ ϕmin
cd, κRt, cd,

∀t ∈ T, cd ∈ CD, κ ∈ PR (45)

foutt, cd, s =
∑

ct∈CT, (ct, cd)∈Os,
c∈C, (c, s)∈Cs

Fc, ct, cd, tssc, s,

∀t ∈ T, cd ∈ CD, s ∈ Sout, cd (46)

 2.2.7　二次加工装置约束

ydu, m, s

二次加工单元与产品约束确保下游加工装置的

操作模式选择、物料平衡和最终产品质量达标. 约
束 (47)建立加工单元间的物料衔接关系, 规定下游

单元的进料量等于上游单元相应馏分的产出量, 确
保全流程物料守恒. 约束 (48)要求每个加工单元在

每个时间段必须且仅能选择一种操作模式, 体现操

作的互斥性和确定性. 约束 (49)通过大 M方法将

进料量与模式选择变量耦合, 确保仅被选中模式下

的进料量非零. 约束 (50)(对应假设条件 7))根据各

操作模式的产品收率系数  计算加工单元的

产出量, 建立进料与产品之间的线性关系. 假设条

件 7)规定收率系数为常数, 确保了该线性关系在整

个调度周期内的稳定性. 约束 (51)将加工单元的进

料量限制在基于时间段长度和处理能力的上下限范

围内, 保证装置在合理负荷下运行. 约束 (52)将各

加工单元产出的中间产品汇总为最终产品, 约束

(53)确保最终产品的总产量满足市场需求范围. 约
束 (54) ~ (55)通过加权平均控制最终产品的质量

性质, 确保辛烷值、十六烷值等关键指标符合产品

规格要求. 这些约束综合保障了二次加工系统的平

稳运行和产品质量合格.∑
m∈M

fint, u, m =
∑

s∈SOu′, u

foutt, u′, s,

∀t ∈ T, u, u′ ∈ U (47)∑
m∈M

xt, u, m = 1, ∀t ∈ T, u ∈ U (48)

fint, u, m ≤Mxt, u, m, ∀t ∈ T, u∈U, m∈M (49)

foutt, u, s =
∑
m∈M

ydu, m, sfint, u, m,

∀t ∈ T, u ∈ U, s ∈ Sout, u (50)

Cmin
u DTt ≤

∑
m∈M

fint, u, m ≤Cmax
u DTt,

∀t ∈ T, u ∈ U (51)

pft, p =
∑
u∈U,

s∈Sout, u, (u, s)∈SP

foutt, u, s, ∀t ∈ T, p ∈ P

(52)

Dmin
p ≤

∑
t∈T

pft, p ≤ Dmax
p , ∀p ∈ P (53)

∑
u∈U,

s∈Sout, u, (u, s)∈SP

foutt, u, spru, s, pe ≥ ppmin
p, pepft, p,

∀t ∈ T, p ∈ P, pe ∈ PQ (54)∑
u∈U,

s∈Sout, u, (u, s)∈SP

foutt, u, spru, s, pe ≤ ppmax
p, pepft, p,

∀t ∈ T, p ∈ P, pe ∈ PQ (55)

 3　模型求解

Fc, k, k′, t =

µk, k′, tvc, k, t µk, k′, t ∈ [0, 1] k

t k′ vc, k, t

本文建立的一体化优化模型属于MINLP问题,
其非线性源于约束 (29)中的双线性项 

, 其中  为储罐  在时间

段  送往储罐  的体积分数,   为原油库存量.
大量非凸双线性项的存在使得模型难以在规定的时

间内快速收敛到最优解.

 3.1　NMDT 线性化方法

针对双线性项, 本文采用 NMDT (normalized
multiparametric disaggregation technique)松弛方
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µk, k′, t法[35] 进行线性化. NMDT通过对归一化变量 

采用十进制离散化表示, 其数学原理为:
Zµk, k′, t, ℓ, n ∈ {0, 1}

ℓ ∈ {ψ, · · · , −1} n ∈ {1, · · · , 9}
ψ

10ℓ [0, 1]

∆µk, k′, t ∈ [0, 10ψ]

引入二元变量  选择十进制

位置  的数字 , 其中

 表示离散精度. 通过二元变量之和乘以相应的位

权 , 可实现连续域  的离散值集表示, 并通

过添加松弛变量  来保证连续性,

见式 (56).

µk, k′, t =

−1∑
ℓ=ψ

9∑
n=1

n× 10ℓ × Zµk, k′, t, ℓ, n +∆µk, k′, t,

∀(k, k′) ∈ Os, t ∈ T (56)

Fc, k, k′, t µk, k′, tvc, k, t

V̂c, k, k′, t, ℓ, n

∆Fc, k, k′, t

vc, k, t

ℓ n

变量   表示双线性项  , 通
过式 (57) 关联到两个新的连续变量  

和 . 前者为分解的体积变量, 通过式 (58)
与原始库存量  关联, 并通过式 (59)限制其上

界. 式 (60)确保每个十进制位置  只选择一个数字 .

Fc, k, k′, t =

−1∑
ℓ=ψ

9∑
n=1

n× 10ℓ × V̂c, k, k′, t, ℓ, n +

∆Fc, k, k′, t, ∀c ∈ C, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T (57)

vc, k, t =

9∑
n=0

V̂c, k, k′, t, ℓ, n,

∀c ∈ C, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T, ℓ ∈ L (58)

V̂c, k, k′, t, ℓ, n ≤ vmax
c, k, tZ

µ
k, k′, t, ℓ, n,

∀c ∈ C, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T, ℓ ∈ L, n ∈ N (59)

9∑
n=0

Zµk, k′, t, ℓ, n=1, ∀(k, k′)∈Os, t∈T, ℓ∈L (60)

∆Fc, k, k′, t ∆µk, k′, t

∆Fc, k, k′, t

∆Fc, k, k′, t vc, k, t

∆µk, k′, t

最后, 通过McCormick约束关联两组松弛变量

 和 , 确保松弛的紧致性. 式 (61)
给出了松弛变量  的上界约束, 式 (62)则
通过McCormick包络约束建立  与 

和  之间的关系.

∆Fc, k, k′, t ≤vmax
c, k, t∆µk, k′, t,

∀c ∈ C, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T (61)

10ψ
(
vc, k, t − vmax

c, k, t

)
+ vmax

c, k, t∆µk, k′, t ≤ ∆Fc, k, k′, t ≤
10ψvc, k, t, ∀c ∈ C, (k, k′) ∈ Os, t ∈ T (62)

n

µ F 0× 10ℓ = 0

vc, k, t Zµk, k′, t, ℓ, 0 = 1

需要说明的是, 式 (56) ~ (57)中数字  的求和

从 1开始, 这是因为当某一十进制位的数字为 0时, 其
对  和  的贡献为零 ( ), 在加权和中无需

显式表示. 而式 (58)中求和从 0开始是为了实现库存

量  的完整分解, 需要定义当  时

V̂c, k, k′, t, ℓ, 0∑9
n=0 Z

µ
k, k′, t, ℓ, n = 1

(即该位数字为 0)对应的库存分配变量 .

式 (60)采用等式约束  确保每

个十进制位必须选择一个数字 (包括 0), 这与式 (58)
的完整分解逻辑相一致. 这种处理方式在保持NMDT
标准形式的同时, 确保了库存平衡约束的完整性.

通过上述线性化松弛方法, 原双线性约束被转

化为一组线性约束, 从而将 MINLP 问题转化为

MILP问题, 显著提升了求解效率.

 3.2　迭代优化策略

ν

为获得高质量的全局最优解, 本文采用两阶段

迭代优化策略. 算法在第  次迭代中执行以下步骤:
步骤 1. 求解 NMDT松弛MILP问题

LBν
采用 NMDT方法对双线性项进行线性化处理,

求解MILP模型获得下界 :

LBν=min{TCT |约束 (2) ∼ (28), (30) ∼ (62)}
(63)

在此模型中, 约束 (56) ~ (62)为 NMDT方法

引入的线性化约束, 用于处理所构建的一体化模型

中的双线性项. 由于双线性项已被线性化, 该子问

题是一个混合整数线性规划问题, 可以高效求解并

提供原MINLP问题的有效下界.
步骤 2. 求解整数变量固定的非线性规划问题

利用步骤 1求解得到的变量值, 固定部分二元

变量, 求解原始MINLP模型:

UBν = min{TCT |约束 (2) ∼ (55), 二元变量固定}
(64)

UBν UBν =

+∞

由于二元变量被固定, 模型退化为非线性规划

子问题. 若求解成功, 获得上界 ; 否则设 

.
步骤 3. 收敛性判断

计算优化间隙:

GAP ν =
|UBν − LBν |

LBν
× 100% (65)

GAP ν ≤ η

ψ

ν + 1

若  或达到最大迭代次数, 算法终止,
输出当前最优解. 若不满足终止条件, 执行松弛收

紧操作: NMDT方法通过离散化精度参数  控制

松弛的紧致程度. 在第  次迭代中, 通过以下方

式收紧松弛:

ψν+1 = ψν − 1 (66)

即增加一位十进制精度. 更高的离散化精度使得

NMDT松弛更接近原始双线性约束, 从而在下一轮

迭代中获得更紧的下界.
该迭代策略的核心思想是利用 MILP松弛的

下界和 NLP子问题的上界构成分支定界框架. 在
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LBν

UBν

ψν+1 = ψν − 1

每次迭代中: MILP子问题通过 NMDT松弛提供

下界 , 由于 NMDT松弛的有效性始终保持, 该
下界随迭代单调递增; NLP子问题通过固定二元变

量求解原始非线性模型提供上界 , 随着搜索到

更优的可行解, 该上界单调递减. 若当前间隙不满

足精度要求, 通过  增加离散化精度,
使 NMDT松弛更接近原始双线性约束, 从而在下

一轮迭代中获得更紧的下界. 上下界逐步收敛, 当
间隙满足精度要求时算法终止.

 4　案例分析

 4.1　算例描述

为验证所构建模型的有效性, 本文以某炼油企

业的原油码头及炼油生产系统为背景进行案例分

析. 该系统包含连续型泊位供 12艘原油船停靠卸

载, 涉及 4种不同类型的进口原油. 卸载后的原油

通过管道输送至 4个原油储罐, 随后进入 3个调合

罐进行原油混合与配比调整, 经 2个常减压蒸馏装

置初步加工后, 分别送往 10个二次加工单元进行

深度处理, 最终生产汽油、柴油、航空煤油和燃料

油 4类主要产品, 调度周期为 30天. 表 1 ~ 表 4给
出了原油船接卸、原油调度和炼厂生产的主要参数,
其余参数采用文献 [36]中的数据.

 4.2　结果分析

模型采用 GAMS 44.4.0[37] 建模, 调用全局优化

求解器 Gurobi 12.0.3[38] 求解, 最优性间隙设定为

6.0% , 最大运行时间 3 600 s. 计算实验在配置

AMD Ryzen 78845H处理器 (3.80 GHz)、32.0 GB
内存的 HP笔记本电脑上完成.

表 5和表 6分别展示了两种模型的规模特征

和求解性能对比, 为表述方便, 本文提出的基于原

油类型聚类的泊位分配与炼化生产集成调度模型简

称为 CTBA模型, 将基于来船顺序的泊位分配与炼

化生产集成调度模型 (integrated scheduling model

 

表 1    船舶到港信息

Table 1    Vessel arrival information

船舶

编号

原油

种类

到港时间

(天)
泊位占用长度

(m)
载油量

(kbbl)
卸货时间

(天)

MV1 CR1 0 10 1 000 2

MV2 CR2 0 2 1 000 2

MV3 CR2 1 3 1 000 2

MV4 CR3 1 9 1 000 1

MV5 CR1 2 7 1 000 2

MV6 CR3 2 6 1 000 1

MV7 CR2 3 7 1 000 2

MV8 CR3 3 7 1 000 1

MV9 CR1 4 6 1 000 2

MV10 CR4 4 4 1 000 2

MV11 CR4 5 3 1 000 2

MV12 CR4 5 8 1 000 2

 

表 2    储罐和加工装置参数

Table 2    Parameters of tanks and processing units

类型 编号
初始库存

(kbbl)
最小容量

(kbbl)
最大容量

(kbbl)
流量范围

(kbbl/天)

ST

ST1、ST4 180 0 4 000 0 ~ 500

ST2 180 0 4 000 0 ~ 200

ST3 180 0 4 000 0 ~ 250

CT CT1 ~ CT3 180 0 4 000 0 ~ 500

CDU CD1、CD2 — — — 50 ~ 500

二次加工装置

HT1、HT2 — 0 3 000 —

HDS1 ~ HDS3 — 0 3 000 —

HC、CRU、FCC — 0 3 000 —

DC、VB — 0 3 000 —

注: HT: 加氢处理; HDS: 加氢脱硫; HC: 加氢裂化; CRU: 催化重整;
FCC: 催化裂化; DC: 延迟焦化; VB: 减粘裂化.

 

表 3    产品需求与价格

Table 3    Product demand and price

产品 需求量 (kbbl) 价格 (k$/kbbl)

汽油 1 022.43 982.03

航煤 2 154.62 2 300.00

柴油 534.50 1 175.33

燃油 106.57 1 242.63

 

表 4    成本参数

Table 4    Parameters of cost

参数类别 取值 参数类别 取值

基础成本参数

储罐切换 5 000 k$/次 ST库存 2 k$/kbbl/天

港口等待 200 k$/天 CT库存 3 k$/kbbl/天

泊位占用 800 k$/天

CDU加工成本 (k$/kbbl)

CR1-CD1 5 CR1-CD2 2

CR2-CD1 6 CR2-CD2 3

CR3-CD1 8 CR3-CD2 5

CR4-CD1 2 CR4-CD2 6

二次加工单元成本 (k$/kbbl, m1/m2)

HT1 7.5/9.5 HC 13.5/15.5

HT2 5.0/7.0 CRU 14.0/16.0

HDS1 5.5/7.5 FCC 17.5/19.5

HDS2 8.0/10.0 DC 13.0/15.0

HDS3 8.5/10.5 VB 12.0/14.0

注: m1和 m2表示不同的加工模式下的成本.
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of first-come-first-served berth allocation refinery
production, FCFS-RP)简称为 FCFS模型[39]. CTBA
模型虽然在问题规模上略大于 FCFS模型, 但通过

引入原油类型聚类约束实现了更优的经济效益和调

度效果.

 
 

表 5    模型规模比较

Table 5    Model scale comparison

模型统计量 FCFS模型 CTBA模型

约束数量 7 052 8 124

变量数量 4 304 4 928

0-1变量数量 718 1 270

 
 

表 6    求解算法性能对比

Table 6    Comparison of solution algorithm performance

指标
CTBA模型 FCFS模型

NMDT算法 Gurobi求解器 NMDT算法

× 104成本与收益 (  k$)

换油成本 4.50 5.50 2.50

等待停泊成本 3.27 5.58 3.24

库存成本 26.92 22.33 39.28

蒸馏成本 4.68 4.38 4.07

操作成本 10.06 10.49 10.29

总成本 49.43 48.28 59.38

产品收入 672.46 672.46 672.46

总收益 623.03 624.18 613.08

求解性能

最优性间隙 (%) 0.60 4.32 0.53

求解时间 (s) 27.69 3 600.00 41.55

 

从经济性能来看 , CTBA 模型结合 NMDT
算法的总收益为 6 230.3百万美元, 较 FCFS模型

(6 130.8百万美元)提升 99.5百万美元, 相对提升

幅度为 1.62%. 需要指出的是, 本文算例包含 12艘
船舶和 30天调度周期, 属于中小规模问题. 在此规

模下, 两种模型的总收益基数较大 (均超过 6 100
百万美元), 导致相对改善幅度看似有限. 然而, 从
成本结构分析可见, CTBA模型将库存成本从 392.8
百万美元降至 269.2百万美元 (降幅 31.50%), 换油

成本从 25.0 百万美元增至 45.0 百万美元 (增幅

80.00%), 等待停泊成本基本持平 (从 32.4百万美元

微增至 32.7百万美元). 值得注意的是, 尽管换油成

本有所上升, 但库存成本的大幅降低充分体现了协

同优化泊位分配与生产计划的有效性. 随着实际应

用中船舶数量和调度周期的扩大, 库存成本节约的

累积效应将更加明显, 模型优势也将更加突出.
求解性能对比表明, NMDT算法在保证求解质

量的同时显著提高了计算效率. 针对 CTBA模型,
NMDT算法在 27.69 s内求解完成, 最优性间隙为

0.60%; Gurobi求解器在 3 600.00 s时限内仅获得

4.32% 的最优性间隙, 由此可见, NMDT算法能以

显著更短的求解时间收敛至更小的最优性间隙, 在
求解效率与收敛性上明显优于直接调用商用求解

器. 针对 FCFS 模型, NMDT 算法的求解时间为

41.55 s, 最优性间隙为 0.53%, 进一步验证了算法

的有效性. 综合分析, CTBA模型结合 NMDT求解

算法为港口−炼厂一体化调度优化提供了有效的建

模与求解框架.
图 3和图 4展示了两种泊位分配策略的对比.

图 3为基于来船顺序的传统分配方案, 船舶严格按

照到港时间先后依次停靠, 导致同类原油船舶在时

间和空间上分散分布. 图 4为基于原油类型聚类的

优化分配方案, 通过合理调整船舶靠泊顺序, 实现

了同类原油的集中卸货, 且卸油安排更紧凑. 从图 4
中可以明显看出, 优化方案将相同原油类型的船舶

在时间上进行了聚类, 例如载有原油 1的MV1、MV5
和 MV9被安排在相近时间段同时靠泊, 有效减少

了储罐切换频率. 相比传统方案中同类船舶到港时

间高度分散的情况, 聚类方案显著提升了港口作业
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图 3    基于来船顺序的油船泊位分配方案

Fig. 3    Vessel berth allocation scheme based on
arrival sequence
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图 4    基于原油类型聚类的油船泊位分配方案

Fig. 4    Vessel berth allocation scheme based on
crude type clustering
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效率和泊位空间利用率, 为炼厂提供了更加连续稳

定的原油供应.
图 5和图 6对比了两种泊位分配策略下的进

料流量分布特征. 结果表明, CTBA模型在流量平

稳性方面显著优于 FCFS模型.
图 5展示了两种模型在 CT3储罐和 CD1蒸馏

装置层面的优化效果. FCFS模型中 CT3在 T10
时段 (第 10 ~ 11天)出现 1 998 kbbl的进料高峰,
虽未超过储罐容量上限 (4 000 kbbl), 但该进料量集

中在 2天内完成, 对应平均进料速率约 1 000 kbbl/天,
而在此前后的多数时段进料量接近于 0. 这种进料

模式导致储罐液位和进料速率的剧烈波动, 不利于

操作稳定性. 相比之下, CTBA模型将相近的总进

料量分散在第 14 ~ 16时段 (共 6天)完成, 单个时

段进料量控制在约 1 000 kbbl以内, 平均进料速率

约 333 kbbl/天, 有效避免了瞬时高负荷对储罐操

作的冲击, 使进料过程更加平稳.
图 6展示了储罐和蒸馏装置层面的改善效果.

FCFS模型中 FCC和 CRU装置分别在第 1时段出

现 324.12 kbbl和 24.68 kbbl的峰值, 随后在 14个时

段中的 11个时段内呈现分散进料. 相比之下, CTBA
模型将峰值分别降至 104.14 kbbl和 11.40 kbbl, 降

幅达 67.9% 和 53.8%, 且进料完全集中在前 4个时

段, 第 5 ~ 13 时段流量为 0, 这种进料模式源于

CTBA模型对原油到港时序的优化调整. 从装置运

行角度分析, CTBA模型前 4个时段的进料水平为

FCC在 31.05 ~ 104.14 kbbl之间, CRU在 5.73 ~
11.40 kbbl之间, 而 FCFS模型中, FCC在 7.37 ~
324.12 kbbl之间, CRU在 1.18 ~ 24.68 kbbl之间.
这种改善使装置能够在较为稳定的负荷范围内运

行. 此外, 两种模型在最后一个时间段均显示较高

流量, 由于优化模型的边界效应, 该进料方式避免

了规划周期末储罐库存耗尽, 模型倾向于在最后时

段保持较高的原油进料和储罐库存水平, 以确保后

续周期的物料供应连续性.

 5　结束语

针对炼油企业从港口泊位分配到炼油装置生产

的全流程协同调度问题, 本文基于事件驱动的混合

时间建模方法构建了涵盖原油卸载、储运、加工全

流程的一体化调度优化混合整数非线性规划模型,
突破了传统分段优化的局限性, 创新性地将原油码

头泊位分配、罐区调度与炼油装置生产计划纳入统

一的优化框架, 并采用归一化多参数分解技术进行

求解. 基于 12艘船舶、4种原油类型、30天调度周

期的中小规模算例, 验证了一体化模型的数学正确

性和 NMDT求解方法的计算可行性. 本文所建立

的一体化模型综合刻画了各环节的物料守恒、时序

逻辑和资源约束, 实现了泊位分配、罐区调度与装

置加工的全流程耦合优化, 能够在保证生产连续性

的同时获得综合经济效益最优的调度方案. 相比于

传统的分段序贯优化方法, 本文提出的一体化模型

通过消除环节间的决策耦合损失, 能够有效降低总

运营成本、减少储罐切换频次、提高生产计划的连

续性和稳定性, 案例计算结果表明, 一体化模型使

总收益提升 1.62%, 库存成本降低 31.50%, NMDT
算法在 27.69 s内求得最优性间隙为 0.60% 的解,
初步验证了一体化建模在该算例规模下的经济性优

势和算法的计算效率. 同时, 模型中引入的按油种

集中卸载的泊位分配策略与后续生产环节形成良好

衔接, 进一步提升了一体化优化的效果. 需要指出

的是, 本文算例规模相对有限, 模型在大规模复杂

系统中的计算性能和鲁棒性尚需进一步验证. 本文

主要针对确定性条件下的一体化调度问题进行了研

究, 在未来研究中, 拟从以下三个方面深化: 一是在

大规模实际案例上系统测试模型的可扩展性, 量化

评估模型规模增长对求解时间和最优性间隙的影响

规律, 明确模型的适用边界; 二是针对原油到港时

间波动和装置计划外停机等典型不确定性场景, 发
展基于场景树的两阶段随机规划模型或鲁棒优化模
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图 5    不同排船模式下调合罐和常减压

蒸馏装置进料流量对比

Fig. 5    Comparison of feed flow rates for CT and
CDU under different berth scheduling modes
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图 6    不同排船模式下 FCC和 CRU进料流量对比

Fig. 6    Comparison of feed flow rates for FCC and CRU
under different berth scheduling modes
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型, 并设计滚动时域优化框架实现动态调整; 三是

针对模型规模扩大带来的计算挑战, 探索变量选择

性精度调整和 NMDT与空间分支定界相结合的算

法, 以提升中大规模问题如更多船舶、更多原油类

型、更长调度周期等的求解效率和解质量.

 附录 A　符号说明
 
 

表 A1    索引与集合

Table A1    Indices and sets

符号 说明

mv ∈ Gc c载有原油  的油船集合

c ∈ C 原油种类集合

mv ∈ MV 油船集合

t ∈ T 时间段集合

st ∈ ST 原油储罐集合

Ck ⊆ C k可存储在储罐  中的原油类型子集

δ(φ) φ ⊂ Gc油船连接图中子集  的边割集

k、k′ ∈ K 储罐集合 (包括原油储罐和调合罐)

ct ∈ CT 调合罐集合

cd ∈ CD 原油蒸馏单元集合

κ ∈ PR 原油性质集合

(k, k′) ∈ Os 单元间可行连接关系集合

s ∈ Sout, cd cd蒸馏单元  的出料产品集合

(c, s) ∈ Cs
原油到产品的映射关系集合

u、u′ ∈ U 加工单元集合

m ∈ M 操作模式集合

s ∈ Sout, u u加工单元  的出料产品集合

SOu′, u u′ u从加工单元  到  的产品流集合

p ∈ P 最终产品集合

pe ∈ PQ 产品性质集合

(u, s) ∈ SP 加工单元产品到最终产品的映射关系集合

ℓ ∈ L NMDT十进制位置索引集合

n ∈ N NMDT数字值集合

Cchg 单次储罐/蒸馏单元切换成本

 

表 A2    参数

Table A2    Parameters

符号 说明

Cwait 船舶单位时间等待成本

C inv
k k储罐  库存单位时间持有成本

Ccd
cd, c cd c蒸馏单元  处理原油  的单位加工成本

Cref
u, m u m加工单元  在操作模式  下的单位加工成本

Pp p最终产品  的单位售价

τmv mv油船  的停泊时长

lmv mv油船  的船长

L 泊位总长度

H 调度周期长度

|T | 时间段总数

表 A2　参数 (续表)

Table A2　Parameters (continued table)

符号 说明

|C| C原油类型集合  的原油种类数量

ϵ 足够小的正数 (用于子回路消除约束)

Trmv mv油船  的预定到港时间

Hbmv mv油船  的最小在港时间

ordt t时间段  的序号

Cmax
k k储罐  的最大容量

Cmin
k k储罐  的最小容量

ϕc, κ c κ原油  中性质  的浓度值

ϕmax
k, κ k κ储罐  中性质  的允许上限

ϕmin
k, κ k κ储罐  中性质  的允许下限

Fmax
k, k′, t t k k′时间段  从单元  到  的最大允许流量

Fmin
k, k′, t t k k′时间段  从单元  到  的最小允许流量

ND 最大切换次数

ssc, s c s原油  切割为产品  的收率系数

M 充分大的正数 (Big-M常数)

ydu, m, s u m s加工单元  在模式  下产品  的收率系数

Cmin
u u加工单元  的最小处理能力

Cmax
u u加工单元  的最大处理能力

Dmin
p p最终产品  的最小需求量

Dmax
p p最终产品  的最大需求量

pru, s, pe u s pe加工单元  产出的产品  中性质  的含量

ppmin
p, pe p pe最终产品  的性质  的下限

ppmax
p, pe p pe最终产品  的性质  的上限

ψ NMDT离散化精度参数 (负整数)

v0c, k k c储罐  中原油  的初始库存量

vmax
c, k, t k c t储罐  中原油  在时间段  的最大可能库存量

η 两阶段迭代算法的收敛容差

 

表 A3    决策变量

Table A3    Decision variables

符号 说明

TCT 系统总成本 (目标函数值)

ξmv mv油船  的停泊时间

ηmv mv油船  的泊位位置

αmv, mv′ mv mv′二元变量, 若  在  之前停泊 (时间维度)则为

1, 否则为 0

βmv, mv′
mv mv′二元变量, 若  在  下方停泊 (泊位维度)则为

1, 否则为 0

αadj
mv, mv′

mv mv′二元变量, 若  与  在时间维度上相邻则为 1,
否则为 0

βadj
mv, mv′

mv mv′二元变量, 若  与  在泊位维度上相邻则为 1,
否则为 0

δmv, mv′
mv mv′二元变量, 若  与  之间存在连接关系则为 1,

否则为 0

Y It, mv
mv t二元变量, 若船舶  在时间段  到港则为 1, 否则

为 0

Y Ot, mv
mv t二元变量, 若船舶  在时间段  离港则为 1, 否则

为 0

Y Fk, k′, t
t k k′连接激活二元变量, 若  时间段单元  到  有物料

流动则为 1, 否则为 0
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则为 1
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