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汽油调合优化模型!

李 进，廖良才，谭跃进

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了提高炼油厂制订成品油调合方案的科学性，研究了汽油调合优化的非线性规划模型，给出了

目标函数和约束条件的具体形式。根据模型特征，选用模拟退火算法对模型求解。最后，通过某炼油厂的一

个应用实例验证了上述成品油调合优化模型的有效性。
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The Model of Gasoline Blending Optimization

LI Jin，LIAO Liang-cai，TAN Yue-jin
（CoIIege of Information System and Management，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：In order to enhance the scientificity of making the bIending pIan of refineries，the nonIinear programming（NLP）modeIs
of the bIending optimization probIems was researched in detaiI，incIuding the formuIation of the objective function and constraints. The
simuIated anneaIing aIgorithm is seIected to soIve the probIem according to the characteristics of the modeI . FinaIIy，the vaIidity of
bIending optimization modeI is verified by the appIication of a refinery.
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油品调合是指选择从不同生产装置提炼出的或者市场上购买的组分，按一定的比例进行调合，使调

合后的油品符合成品油牌号的质量指标要求。成品油调合问题是一个典型的优化问题。优化的目标是

在满足成品油质量指标的前提下，使收益最大。成品油调合优化问题的解即为调合方案。

不同的调合组分有不同的性质，不同牌号的成品油有不同的指标要求。油品调合模型的核心是从

调合组分的性质预测出成品油的性质。本文以汽油调合为例，给出调合优化的建模方法及模型的具体

形式。

1 汽油调合优化问题的约束条件

成品汽油调合优化问题的约束条件可分为三类：成品汽油牌号质量指标约束、成品汽油调合关系和

经验知识的约束。其中，第一类和第二类为必须满足的约束，而第三类约束的加入可以提高解的收敛速

度。

1 .1 成品汽油牌号质量指标约束

为了规范成品油市场，国家按照成品油的使用场合、用途等，对每种成品油规定了几个牌号。例如

汽油的牌号有 90 # 、93 # 、97 # 等。炼油厂的成品油要出厂销售，必须满足相应牌号的质量指标要求。

1 .2 成品汽油调合关系

在汽油调合优化模型中的调合关系模型主要考虑下述几类：

1 .2 .1 质量 /质量类（m / m）

共计 3 个，即硫含量、硫醇硫含量和氧含量。

!! = !!1·"1 + !!2·"2 + ⋯ + !!#·"# （1）
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xi 表示第 i 种组分油参与某成品油牌号调合的质量混合比例，mmi 表示第 i 种组分油的质量 / 质量

类含量指标，mm 表示调合后的成品油的质量 / 质量类含量指标。

1 .2 .2 体积含量指标

包括体积 / 体积类（V / V）和质量 /体积类（如 m / V、g / 1 等）。体积 / 体积类共计 4 个，即残留量、苯含

量、芳烃含量和烯烃含量。质量 / 体积类共计 5 个，即铅含量、实际胶质、密度、锰含量和铁含量。
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xi 表示第 i 种组分油参与某成品油牌号调合的质量混合比例，11i 表示第 i 种组分油的含量指标，!i 表示

第 i 种组分油的密度，11 表示调合后的成品油的含量指标，!表示调合后的成品油的密度。

1 .2 .3 辛烷值调合关系模型

辛烷值是汽油的一个关键质量指标，也是汽油调合过程中重点考虑的指标。众所周知，辛烷值调合

不是线性的，汽油的辛烷值不等于调合组分辛烷值的体积平均。关于辛烷值调合关系模型，国内外已有

许多学者通过大量的研究提出了各种各样的模型形式。本文使用 Twu 和 COOn 于 1996 年提出的辛烷值

模型，在 157 种组分油的 161 次汽油调合测试中，该模型预测研究法辛烷值（RON）的平均误差为

1.00%，马达法辛烷值（MON）为 1.19%［1］。

该方法把汽油看作由饱和烃、芳烃和烯烃组成的混合物。两个组分油之间的二元交互参数可以通

过组分油中饱和烃、芳烃和烯烃之间的二元交互参数计算得到。假设组分油 M 中饱和烃、芳烃和烯烃

的含量分别为 m1、m2、m3，组分油 N 为 I1、I2、I3。 M 和 N 之间的二元交互参数的计算公式如下：
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其中，i、 为饱和烃、芳烃或烯烃，ai、a 为 i、 的 RON 或 MON，Ii 为 i 和  之间的二元交互参数，KMN为组

分油 M 和 N 之间的二元交互参数，mi 和 Ii 为组分油 M 和 N 中 i 的含量。在得到组分油之间的二元交

互参数后，汽油调合辛烷值的计算公式如下：

a = 1
2!i
!

 
xix （ ai + a ）（1 - Ki ） （4）

其中，xi、x 为组分油 i 和  的体积分数，a 为成品汽油的 RON 或 MON，ai、a 为组分油 i 和  的 RON 或

MON，Ki 为组分油 i 和  之间的二元交互参数。为了使辛烷值模型和炼油厂中的调合数据匹配，RON 的

三个交互参数和 MON 的三个交互参数由工业调合数据回归得到。

1 .2 .4 蒸汽压

蒸汽压作为衡量汽油挥发性的指标被广泛应用。本文使用 VPBI（VapOr pressure b1ending indices）方法

计算蒸汽压的调合关系［2］。VPBI 法可以把每种汽油组分的雷德蒸汽压（RVP）转化成 VBPI，它们之间的

关系如下：

VPBI = RVP1.25 （5）

成品汽油的 VBPI 等于所有组分油 VBPI 的体积平均：

VPBI = 1
I!

I

i = 1
xiVPBI （6）

其中，xi 为组分油 i 的体积分数，VPBIi 为第 i 种组分油的 VBPI 值。

1 .2 .5 蒸发温度

蒸发温度包括 10%蒸发温度、50%蒸发温度、90%蒸发温度三种。本文假设汽油为理想混合物，

10%、50%、90%的蒸馏温度用 T10%、T50%、T90%表示。蒸发温度模型就是要以调合组分油的体积百分

比 xi 和组分的 ASTM D86 曲线为基础计算成品汽油的 T10%、T50%、T90%。其计算步骤如下［3］：

（1）估计 T10%、T50%、T90%的初始值。使用该温度值和组分油的 ASTM D86 曲线计算每种组分油

蒸发的体积百分比"i；
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（2）全部的蒸馏体积 = !
i
xi!i；

（3）计算蒸发体积占总体积的百分比，把该值和 10%、50%、90% 比较，如果它们不匹配，使用

Secant［4］方法计算新的温度，然后返回步骤（1），如果匹配，则该温度为成品油的 T10%、T50%、T90%。

1 .2 .6 其它指标

汽油的终馏点应该为所有参与汽油调合的组分油的终馏点中的最大值。诱导期在调合时一般不考

虑，通过添加剂改善。水溶性酸或碱和机械杂质及水分这两个指标与调合的比例大小没有关系，只要某

个组分油中违背这两项质量指标要求中的任意一项，则不能参与调合。铜片腐蚀和博士试验这两项指

标，是组分油在从装置出来后送入成品油罐区必须满足的先决条件，因此，在进行成品油调合时可不必

考虑。

! ." 经验知识的约束

经验知识的约束可用下式来表示：

 i"xi"Ui （7）

其中，xi 为组分油 i 参与成品油调合的比例， i、Ui 为组分油 i 参与成品油调合比例的上、下限。

# 调合优化问题的目标函数

调合优化问题的目标是使得调合生产的效益最高，目标函数为：

max!
j
（（yj·pj）-!

i
（xij·bi· ci）） （8）

其中，yj 为成品油牌号 j 的调合总量，是一个中间变量；pj 为成品油牌号 j 的市场销售价格；xij为组分油 i
参与成品油牌号 j 调合的数量占组分油 i 总量的比例；bi 为组分油 i 的总量，即待求变量；ci 为组分油的

相对成本。

" 成品油调合优化模型的求解技术

成品油调合优化模型是一个特殊的非线性规划模型。在该模型中，目标函数为线性函数。约束条

件中等式约束的数量较少，形式较为简单。大部分约束为不等式约束。针对该非线性规划模型的特点，

我们分析认为，采用基于随机搜索的模拟退火法［6］求解更为合适。实践证明，采用基于随机搜索的模拟

退火法求解，容易实现，只要算法设计合理，可以具有较快的收敛速度，能够进行全局优化。

$ 应用实例

笔者按照上述成品油调合优化模型形式开发了成品油调合优化软件，该软件已在中石化股份有限

公司长岭分公司投用。自投用以来，系统运行情况良好。下面以该厂成品汽油调合生产的一组历史数

据的分析求解结果和与当时按照人工确定的调合方案执行的测量结果的对比（如表 1 所示）为例，说明

模型的有效性。该组历史数据的调合产品为 93 # 汽油，参与调合的组分油有三种，分别是罐底残留汽

油（459t）、1 # 催化汽油（FCC）和 2 # 催化汽油（RFCC）。调合总量为 3301t。当时调度人员根据经验确定

的调合方案为 FCC 和 RFCC 的参调数量分别为 967t 和 1875t。由于 2 # 催化汽油的辛烷值比 1 # 催化汽

油的辛烷值高，故其相对成本更高。为了确定二者的优先顺序，此处分别取 3300 元 / t、3200 元 / t。同时，

由于仅针对一个成品油牌号，故可不必考虑调合产品的价格问题。从表中数据可以看出，按照本系统提

供的模型和算法进行建模求解得到的最优调合方案进行调合，预计的调合结果将比原来按照人工方式

确定的调合方案执行的测量结果要好。其中汽油的关键质量指标研究法辛烷值（RON）的富裕量减少了

0 .8 左右，调合成本（仅考虑 FCC 和 RFCC）从 2811 元 / t 减小至 2795 元 / t。
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表 1 模型计算优化方案预测结果与人工方案实际测量结果比较表

Tab.1 Comparison of the resuIts obtained from modeI with manuaI work

序

号

质量指标名称

或

相对成本

指标

要求

组分油质量指标

罐底残

留汽油

1 # 催化

汽油 FCC
2 # 催化

汽油 RFCC

模型方案

预测结果

人工方案

测量结果

0 相对成本 3200 3300 2795 2811

1 研究法辛烷值（RON） !93.5 95.2 92.9 95.3 94.615 95.4

2 抗爆指数（RON+ MON）/ 2 !88.0 88.3 86.9 88.65 88.119 88.2

3 铅含量，g / I "0.005 10- 5 0 .0001 0.0001 8.766e - 5 0.0001

4 10%蒸发温度，C "69 55.5 49 53 51.743 55

5 50%蒸发温度，C "120 90.5 80 90 86.179 87.5

6 90%蒸发温度，C "190 153.5 150 155 152.379 149

7 蒸气压，kPa "88.0 52.4 64 52.9 56.95 50.2

8 硫含量，%（m/ m） "0.095 0.068 0.12 0.049 0.078 0.083

9 苯含量，%（v / v） "2.5 0.49 1.51 0.67 0.957 0.67

10 芳烃含量，%（v / v） "40.0 24.7 19.3 30.5 25.549 22.7

11 氧含量，%（m/ m） "2.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

12 锰含量，g / I "0.018 0.003 0.0001 0.0001 4.976e - 4 0.007

13 铁含量，g / I "0.01 0.0001 0.002 0.002 0.002 0.001

! 结 论

调合是决定炼油厂效益水平的关键步骤，本文对调合优化模型进行了详细的研究。该模型可应用

于不同牌号的汽油产品的调合，根据具体油品改变调合关系后，可应用于一般油品的调合优化。应用实

例表明，按照该优化模型制订成品油调合方案能够提高经济效益。
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