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摘要:为保证原油加工装置的平稳生产和取得好的经济效益,大多数炼油厂会通过控制混合

性质同时选购几种原油进行混炼.原油选购优化现已成为提高炼油厂经济效益的重要手段.以
炼油厂原油选购利润最大以及混合原油与目标原油的性质相对偏差最小作为目标,建立了一

个多目标原油选购优化混合整数非线性规划模型.在多目标列队竞争算法(MOLCA)的基础

上,改进了目标值的排序方式,并加入变异算子,提出了一种改进的多目标列队竞争算法

(IMOLCA).利用IMOLCA优化求解该模型,可以得到两优化目标最优解集的Pareto前沿.
通过实例分析,验证了模型和算法的有效性.计算得到的方案可为炼油厂原油选购提供参考.
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0 引 言

炼油厂在加工原油时,为保证原油性质的稳

定和取得好的经济效益,会同时选购几种原油进

行混炼.原油选购优化现已成为提高炼油厂经济

效益的重要手段.目前,国内炼油厂大都根据经验

进行选购.由于市场上可供选购的原油品种众多,
优选的空间非常大,依靠传统的经验方法很难得

到既能保证加工原油性质要求又能取得好的经济

效益的采购方案.国内也有炼油厂通过引入国外

的商业软件进行原油的选购优化,如Aspen公司

的PIMS[1]以及 Honeywell公司的 RPMS[2],但
这几种软件都十分昂贵,而且操作复杂,限制了其

应用.因此,快速选择合适的原油进行优化生产,
无疑是炼油厂提高经济效益的重要途径.

原油在进行混炼时,有些原油的混合物性可

以按照体积或质量比例进行线性加和,而有些物

性不能用简单的线性加和法计算.Ganji等[3]给出

了一些常用混合原油性质的估算方法.DeRubio
等[4]使用神经网络对原油混合系统建模,预测混

合原油的性质,取得了较好的实验结果,但其训练

和使用都比较复杂.李进等[5]提出了一种简单快

速的混合原油性质计算方法.对于原油种类的优

选,国内外也有学者对其进行了研究.DeRubio[6]

针对前馈神经网络的大数据学习,提出了一种递

归最小二乘法与前馈神经网络相结合的原油混合

过程的建模方法.López等[7]同时考虑原油混合

和操作条件约束并以利润最大化为目标构建非线

性模型,利用 GAMS作为求解器求解.杜祜康

等[8]采用遗传算法求解原油混合优化问题.以上

大多以混合原油性质偏差最小或者成本最低对原

油优选进行单目标研究,而对于原油优选的多目

标研究相对较少.Muteki等[9]和马巍等[10]均以

混合原料属性偏差最小以及成本最低为目标,对
原油优选进行了多目标研究工作.前者利用历史

混合经验数据建立偏最小二乘法(PLS)模型;后
者利用改进的多目标布谷鸟搜索算法求解该模

型.但两者均未考虑原油的购买量限制以及产品

的价格、收率等因素.
列队竞争算法(linecompetitionalgorithm,

LCA)是一种群体的、并行的全局优化搜索算

法[11-12],该算法特别适合于求解较大规模的组合

优化问题及混合整数非线性规划问题.本文以炼

油厂原油选购利润最大以及混合原油与目标原油



的性质相对偏差最小作为目标,建立多目标原油

选购优化混合整数非线性规划模型.利用改进的

多目标列队竞争算法(improvedmulti-objective
linecompetitionalgorithm,IMOLCA)进行优化

求解,得到满足约束条件的多目标Pareto前沿,
以期为炼油厂原油选购优化过程提供参考.

1 多目标原油选购优化模型

1.1 目标函数

本文以炼油厂原油选购利润最大以及混合原

油与目标原油的性质相对偏差最小作为目标,建
立了多目标原油选购优化模型.其中,目标函数如

下:

maxf1(w,y)=W∑
p

j=1
∑
n

i=1
wiyizijDj-W∑

n

i=1
wiyiCi

(1)

minf2=∑
m

k=1
(Pobjk-Pbk

Pobjk
)
2

(2)

式(1)表示混合原油选购利润最大,其中第一项为

侧线产品的价值,第二项为原油成本.式(2)表示

混合原油与目标原油性质相对偏差最小.式中,W
为某段时间内原油的加工总量;wi 为第i种原油

的质量分数;yi 表示是否选择第i种原油参与混

炼,若yi=1,表示选择第i种原油参与混炼,若yi

=0,表示不选择第i种原油参与混炼;zij为第i
种原油第j 条侧线产品的收率;Ci 为第i种原油

的价格;Dj 为第j个侧线产品的价格;Pbk为混合

原油的第k 个物性值;Pobjk为混合原油的第k 个

目标物性值;n为待选原油的个数;p为侧线产品

的个数;m 为目标物性的个数.
1.2 原油混合性质计算模型

本文选取原油的密度、黏度、硫含量、氮含量、
凝点、酸值、镍含量、钒含量这8种重要的物性作

为目标物性参数,通过线性或非线性混合规则建

立原油混合性质计算模型.其中,满足线性加和的

物性参数为密度、硫含量、氮含量、酸值、镍含量和

钒含量;而原油混合后黏度和凝点则不具有加和

性,为非线性关系.
设第i种原油的物性为Pi,则混合原油的物

性为

Pb=∑
n

i=1
wiPi (3)

对于混合原油的硫含量、氮含量、酸值、镍含

量和钒含量而言,满足质量加和性,可用式(3)计
算混合物性值;而文献[5]提出密度具有体积加和

性,则可以利用下式计算混合物性:

Pb=1 ∑
n

i=1

wi

Pi
(4)

对于混合原油的黏度μb 和凝点Tfb,文献[3]

提出了混合原油的物性指数index(Pb)与各原油

的物性指数index(Pi)满足如下公式:

index(Pb)=∑
n

i=1
wiindex(Pi) (5)

黏度的混合性质可按照式(6)~(8)进行计

算:

μb=e
eindex(μb)-0.8 (6)

式中

index(μb)=∑
n

i=1
wiindex(μi) (7)

index(μi)=ln(ln(μi+0.8)) (8)

凝点的混合性质可按照式(9)~(11)进行计

算:

Tfb=600(index(Tfb))1/13.33-460 (9)

式中

index(Tfb)=∑
n

i=1
wiindex(Tfi) (10)

index(Tfi)=e13.33ln
((Tfi+460)/600) (11)

1.3 约束条件

1.3.1 最大和最小购买量约束 为使炼油厂原

油选购利润最大,同时满足混合原油的性质要求,
传统线性规划软件的优化结果往往是选择混炼少

量的一种或多种原油.但实际采购原油时,通常存

在最小或最大购买量的问题.特别是当采购的原

油品种较多时,会增加问题的复杂程度.对于此种

问题,可在约束条件中加上带有最小或最大购买

量的混合整数规划约束:

Uiyi≥Wi≥Liyi (12)

式中

Wi=wiyiW (13)

其中Wi 为第i种原油的购买量,Ui 为第i种原

油的最大购买量,Li 为第i种原油的最小购买量.
1.3.2 混合原油品种约束 若参与混炼的原油

种类过多,在实际混合操作中会存在一定困难,还
会造成成本的增加.因此,必须限制参与混炼原油

的品种.其约束为
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Nmin≤∑
i
yi≤Nmax (14)

1.3.3 混炼比约束 不同原油在混炼前应该满

足如下约束:

wmin≤wi≤wmax (15)

∑
n

i=1
wi=1 (16)

2 应用实例

2.1 待选原油的基础数据

从原油评价数据库中调取12种原油的评价

数据,根据某炼油厂的生产方案和某日原油的市

场价格,为该炼油厂选购某月42×104t原油.其

中,要求所选原油的最小购买量Li 为3×104t,

最大购买量Ui 为25×104t.待选原油混炼的最

大和最小品种数分别为Nmax=5,Nmin=2.侧线产

品的价格、待选原油物性与价格数据见表1和

表2.

表1 侧线产品的价格

Tab.1 Thepriceofsideproduct

产品 产品价格/(元·t-1)

石脑油 6000
柴油 5400
蜡油 4700

减压渣油 3000

表2 待选原油物性数据与价格列表

Tab.2 Thelistofpropertydataandpriceofthecandidatecrudeoil

原油
密度(20℃)/
(g·cm-3)

黏度(50℃)/
(mm2·s-1)

w(硫)/%
w(总氮)/

10-6
原油

凝点/℃

原油酸值(KOH)/
(mg·g-1)

w(镍)/

10-6
w(钒)/

10-6
价格/

(元·t-1)

Y01 0.8850 26.25 0.12 1300 34 0.10 5.8 0.2 3475.981

Y02 0.8763 10.38 0.63 2400 -43 0.55 21.7 15.8 3812.300

Y03 0.8559 8.23 0.39 2200 4 0.16 21.5 7.4 3837.497

Y04 0.8705 8.18 0.39 2300 -24 0.44 13.6 4.5 3839.837

Y05 0.8785 8.44 0.48 3300 -60 0.78 28.8 8.4 3746.325

Y06 0.8640 6.63 0.39 1800 -18 0.86 9.2 4.0 3762.266

Y07 0.8635 5.40 0.32 2900 -26 0.60 22.9 8.8 3779.914

Y08 0.8612 9.95 0.63 1300 -6 0.08 6.1 10.0 3898.549

Y09 0.8623 14.78 1.52 1500 -34 0.65 11.2 9.5 3716.369

Y10 0.8764 9.87 2.02 2174 -30 0.11 25.7 85.7 3610.942

Y11 0.8544 5.77 2.00 1000 -31 0.05 3.0 10.2 4028.740

Y12 0.8517 5.16 1.93 1100 -26 0.04 9.8 10.2 3717.439

2.2 多目标原油选购优化的求解方法

MOLCA是在LCA的基础上发展起来的.本
文又在 MOLCA 基础上,提出了IMOLCA.该

IMOLCA对目标函数值的排序方式进行了改进,
将排序方式由原来按列进行从小到大排序改为利

用非支配法进行排序,并在繁殖子代时加入变异

算子.利用IMOLCA求解上述建立的多目标原

油选购优化问题的基本步骤如下:

Step1 产生初始家族.因为模型中既有0-1
整数变量又有连续变量,因此需要对整数变量和

连续变量进行预处理,在搜索空间内随机生成初

始家族,记录并保存每个家族的0-1整数变量.
Step2 计算目标函数值.即计算原油选购

利润和混合原油与目标原油的性质相对偏差.

Step3 对目标值进行非支配排序,重新分

配搜索空间.进化代数为奇数时,对第一个目标从

大到小对家族进行排序,再对第二个目标进行非

支配排序;当进化代数为偶数时,对第二个目标即

混合原油与目标原油的性质相对偏差,从小到大

对家族进行排序,再对第一个目标进行非支配排

序;规定非支配解排在前面,支配解排在后面.排
序后的家族根据其前后位置相应分配从小到大的

搜索空间.
Step4 变异、繁殖产生子代.对Step1中保

存的0-1整数变量进行变异操作,根据排完序的

先后位置进行从小到大的变异个数操作.每个家

族的变异个数小于或等于给定的变异个数.然后

每个家族在各自的搜索空间内产生子代.
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Step5 保留优秀个体.计算每个家族子代

的目标值,并与父代的目标值一起进行非支配排

序,并将非支配解保存在外部集中.
Step6 判断此时非支配解个数是否大于初

始家族数.若否,补足至初始家族数后返回Step
2;若是,进行下一步.

Step7 判断此时非支配解个数是否大于进

化代数.若是,输出最优解;若否,进行下一步.
Step8 判断是否达到终止条件.若否,重复

Step2~Step7;若是,输出最优解.
2.3 优化计算结果分析

求解得到的炼油厂原 油 选 购 优 化 双 目 标

Pareto前沿如图1所示.由图1可知,当混合物性

与目标物性偏差增大时,原油的选购利润也会增

大.但性质偏差增大,会使常减压装置和二次装置

       

图1 考虑最大最小购买量约束的Pareto前沿

Fig.1 TheParetofrontierwithmaximumandminimum

purchaseamount

的生产稳定性下降.
图2为不同混炼比约束情况下求解的双目标

Pareto前沿的对比图.A中各原油的混炼比约束

为0.1≤wA≤0.9;B中各原油的混炼比约束为

0.0714≤wB≤0.5950.经过IMOLCA优化计算

后,由图2可知,满足 A中混炼比约束的非支配

解的个数相较满足B中混炼比约束的要多,因为

B的约束限制了各原油的混炼比上限,混炼比最

大只能为0.5950,且经优化计算得到Pareto前

沿B中的最大利润要比Pareto前沿A中的最大

利润低.若不设置混炼比,A中有一部分非支配解

会被B中的解支配.

图2 两种约束下Pareto前沿比较

Fig.2 ThecomparisonofParetofrontierintwo

constraints

表3是从图1得到的Pareto前沿解集中选

取的10种不同选油及其混炼比方案.表4为各混

合方案对应的混合物性值.多目标Pareto前沿上

表3 10种选油及其混炼比方案

Tab.3 Tenschemesofcrudeoilselectionandblendingratio

方案
wi

Y03 Y04 Y06 Y07 Y08 Y09 Y10 Y12

利润/
(元·t-1)

相对偏差

1 0.1392 0.4214 0 0 0 0.3465 0.0929 0 900.06 0.0036

2 0.1477 0.2690 0 0.1293 0 0.3619 0.0920 0 931.21 0.0155

3 0.1318 0.1277 0 0.3000 0 0.3598 0.0806 0 972.86 0.0704

4 0.1787 0 0 0.3315 0 0.4025 0.0874 0 978.58 0.0901

5 0.1056 0 0 0.3598 0.1785 0.2529 0.1031 0 990.76 0.0972

6 0 0.4416 0.2148 0.0717 0 0 0.1102 0.1617 992.31 0.1024

7 0 0 0.2814 0.2919 0.1379 0 0.1018 0.1870 1053.71 0.1312

8 0 0 0.3411 0.2909 0 0 0.0964 0.2717 1079.54 0.1716

9 0 0 0 0.5843 0 0 0.0766 0.3391 1132.39 0.3684

10 0 0 0 0.5935 0 0 0 0.4065 1141.47 0.4644
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的每一个点代表一种混合方案所对应的双目标

值.而且,从IMOLCA的结果中可以发现,许多

混合方案选择的原油种类相同,而各原油混炼比

的差异会影响混合原油与目标原油的性质相对偏

差与原油的选购利润.如果要使混合原油与目标

原油的性质相对偏差较小,往往需要更多品种的

原油进行混炼.因此,炼油厂可以根据各混合原油

的物性指标以及原油的混炼利润来选择合适的原

油进行生产.

表4 各混合方案对应的混合物性值

Tab.4 Theblendingpropertiesvalueofeachblendingscheme

方案及

原油

密度(20℃)/
(g·cm-3)

黏度(50℃)/
(mm2·s-1)

w(硫)/%
w(总氮)/

10-6
原油

凝点/℃

原油酸值(KOH)/
(mg·g-1)

w(镍)/

10-6
w(钒)/

10-6

1 0.8661 10.11 0.93 1997.2 -21.716 0.44 14.98 14.16

2 0.8650 9.59 0.94 2061.7 -21.737 0.46 16.20 14.76

3 0.8640 8.83 0.91 2168.8 -22.613 0.50 17.53 14.51

4 0.8628 8.93 0.96 2148.1 -21.189 0.50 18.17 15.54

5 0.8633 8.43 0.86 2111.4 -19.173 0.42 17.07 16.97

6 0.8661 7.14 0.81 2027.7 -23.659 0.44 14.03 14.57

7 0.8624 6.50 0.86 1959.3 -20.598 0.45 14.56 15.72

8 0.8616 6.03 0.94 1965.8 -23.401 0.49 14.93 14.97

9 0.8604 5.54 0.99 2234.0 -26.291 0.37 18.67 15.19

10 0.8587 5.30 0.97 2168.3 -26.000 0.37 17.57 9.39

目标原油 0.8666 9.92 0.90 1939.5 -21.667 0.45 14.90 14.56

3 结 语

本文以炼油厂原油选购利润最大以及混合原

油与目标原油的性质相对偏差最小为目标,建立

了多目标原油选购混合整数非线性规划模型,并提

出一种改进的多目标列队竞争算法(IMOLCA).
一方面,利用IMOLCA对模型进行优化求解,既
可以得到多目标的Pareto解集前沿,揭示混合原

油与目标原油的性质偏差与原油选购利润之间的

影响规律,还可以同时确定原油的种类以及混合

的比例,进而可以得到不同的原油选购方案.另一

方面,考虑原油的购买量限制和侧线产品的价格、
收率等因素,更加符合炼油厂实际.炼油厂可根据

自身实际情况,利用本文提出的方法,为炼油厂原

油选购优化提供参考.
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Multi-objectiveoptimizationofcrudeoilpurchaseinrefinery

WANG Pei, SHI Bin, YAN Liexiang*

(SchoolofChemistry,ChemicalEngineeringandLifeSciences,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)

Abstract:Inordertoensurethesteadyproductionandachieveeconomicbenefitsofcrudeoil
processingunit,mostrefineriesoftenneedtocontroltheblendingpropertiesandblenddifferenttypes
ofcrudeoilsimultaneously.Crudeoilpurchaseoptimizationhasbecomeanimportantmeansto
improvetheeconomicbenefitsinrefineries.Aimingatmaximizingtheprofitofcrudeoilpurchaseand
minimizingthepropertyrelativedeviationbetweenblendingcrudeoilandtargetcrudeoil,amulti-
objectiveoptimization modelofcrudeoilpurchasewith mixedintegernonlinearprogrammingis
established.Basedonthebasicmulti-objectivelinecompetitionalgorithm(MOLCA),thesortmeans
oftargetvaluesismodifiedandmutationoperatorisadded,andanimprovedmulti-objectiveline
competitionalgorithm (IMOLCA)isproposed.ThentheIMOLCAisemployedtosolvethe
optimizationmodel,whichcanobtaintheParetofrontieroftwooptimizationtargetsolutionsets.By
analysisofexample,itisprovedthatthemodelandalgorithmareeffective.Theblendingsolutioncan

provideareferenceforcrudeoilpurchaseintherefinery.

Keywords:crudeoilpurchaseoptimization;mixed-integernonlinearprogramming;multi-objective
linecompetitionalgorithm
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