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基于模拟退火-蚁群算法的原油管道顺序输送
运行优化模型
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摘要：原油管道运行优化研究能够在一定程度上降低管道运行能耗。依据顺序输送原油管道运行

工艺，将顺序输送过程中不同时步下管道水热力约束、站场运行工艺约束等多类约束条件考虑在内，

并严格区分管道内各批次原油的物性差异，以全线输油设备运行能耗最低为目标函数，基于离散时

间表达建立数学模型，并采用模拟退火-蚁群算法对模型进行求解。以西部原油管道主干线鄯兰原

油管道为例进行计算，并与以往的优化算法进行对比，结果表明：该优化算法的求解效率较高，且求

得的运行方案较大幅度地降低了管道的运行能耗，满足现场运行工艺要求，具有较强的适用性。

（图 4，表 3，参 26）
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The operation optimization model of crude oil batch transportation pipeline
based on the simulated annealing-ant colony algorithm

LYU Mengyun
China University of Petroleum (Beijing)/National Engineering Laboratory for Pipeline Safety

Abstract: Operation optimization of crude oil pipeline is conducive to reducing its energy consumption to a certain extent. 

In this paper, a mathematical model was established in the form of discrete time expression based on the batch transportation 

process of crude oil pipeline. In this model, various constraint conditions are taken into consideration, such as the pipeline 

hydrothermal constraint at different time steps and the operation process of the station. The physical property difference 

between different batches of crude oil in the pipeline is distinguished strictly, and the lowest energy consumption of all 

oil transportation equipments along the whole pipeline is taken as the objective function. And it is solved by means of the 

simulated annealing-ant colony algorithm. Then, it was used to calculate the Shanshan-Lanzhou pipeline which is the trunk 

line in Western Crude Oil Pipeline, and the calculation results were compared with the results of previous optimization 

algorithms. It is indicated that the simulated annealing-ant colony algorithm is more efficient, and its corresponding 

operation scheme can decrease the operation energy consumption of pipelines significantly and satisfy the technical 

requirements of on-site operation, presenting strong applicability. (4 Figures, 3 Tables, 26 References)

Key words: crude oil pipeline, batch transportation, operation optimization, different time steps, physical property 

difference, simulated annealing-ant colony algorithm

近年来，随着原油管道运行管理过程中节能降耗

理念的不断深入[1-3]，众多学者针对原油管道运行优化

问题开展了研究。基于某原油管道运行工艺建立较

为简易的非线性数学模型，采用动态规划算法、人工

智能算法及启发式方法求解。在中国，李晋等[4]针对

加热输送原油管道、张维志等[5]针对等温输送管道建

立了运行优化数学模型，并采用动态规划算法求解，

在一定程度上提高了管道运行的经济性；徐源等[6]基

于输油泵、加热炉等运行设备的工作特性，建立了热油

管道运行优化模型，并且采用增量动态规划算法求解；
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宋红波等[7]采用模拟退火算法（Simulated Annealing 

Algorithm，SAA）、杨毅等[8]采用模拟退火-遗传算法

求解加剂原油管道运行优化模型；左丽丽等[9-10]分别针

对长呼原油管道、鄯兰原油管道进行了节能优化研究，

建立了流量方案、运行方案两级递阶优化模型[11-12]，

基于流量方案采用不同算法分步优化求解管道开泵与

开炉方案。在国外，Zhou 等[13]针对热油管道建立了计

算管道周围土壤温度与传热系数的动态模型，基于此

建立了热油管道运行优化模型，并采用粒子群-动态规

划混合算法求解；Liu 等[14]提出了改进遗传算法，并将

其应用于热油管道运行优化模型，使管道运行能耗降

低 5％~9％；Karuppiah 等[15]针对炼厂前端原油调度

问题建立了混合整数非线性规划模型，并提出一种求

解非凸、非线性模型的外近似算法；Wang 等[16]考虑了

不同原油输送方式的风险影响因素，针对管道输送及

油轮输送等多种运输方式建立了优化模型，采用遗传-

蚁群算法求解。

上述模型大多适用于常温或加热混合输送工艺，

并未考虑输送过程中管内原油种类的变化。于美玉

等[17-18]研究了多种原油顺序输送工艺，但其中大多数

模型考虑因素不够全面，且为单时步优化数学模型，未

将时间考虑到模型中，适用性不高。此外，采用动态规

划算法求解，当原油管道较长，热站、泵站数量较多时，

计算时间呈指数型增长，求解效率极大降低，甚至产生

维数灾难问题。

基于上述研究成果，针对顺序输送原油管道运行

工艺[19-20]，在已知各时刻管道输送流量与各批次原油

种类的基础上，严格区分管内各类原油的物性差异，

将顺序输送过程中不同时步下管道水热力约束、站场

运行工艺约束等多类约束条件考虑在内，以管道全线

运行能耗最低为目标函数建立数学模型。采用模拟

退火-蚁群算法进行求解，即在蚁群算法（Ant Colony 

Optimization，ACO）中引入模拟退火思想对其进行改

进，在保留原有算法优势的同时，一定程度上提高了所

求解的最优性。

1　模型建立

1.1　模型假设

为了便于数学模型建立与求解，将复杂管道系统

合理简化，做出假设：①管内油品为不可压缩流体，忽

略各批次原油输送过程中的体积变化；②水力计算近

似为稳态过程，忽略管内流体瞬变带来的影响；③不

考虑各批次原油之间的混油段影响；④近似计算全线

输送各批次原油物性参数随沿线输送温度的变化，忽

略压力变化对其影响；⑤忽略管道结蜡、停输及油流

过泵温升等因素的影响。

1.2　目标函数

基于离散时间表达法建立模型，模型中包含T 个

离散时刻，以 t={1，2，…，T} 表示离散时步编号集合；

沿线设有 I 个站场、（I-1）段管段，以 i={1，2，…，I}

表示各站场及管段编号集合，即第 i 站场与第（i+1）

站场之间为第 i 管段；每个站场配备Ki 台离心泵，以

k={1，2，…，Ki} 表示站场配泵编号集合，对于未配泵

的站场，Ki=0；每个站场配备Ni 台加热炉，对于无加

热炉的站场，Ni=0；以 j={1，2，…，J} 表示输送原油

批次编号集合。模型以管道沿线泵站运行耗电量与热

站加热炉燃料消耗总和最小为目标函数F ：

F=
t i

Δτt CPi  
EPt，i+

CF EFt，i

VC
            （1）

式中：Δτt 为第 t 时步步长，h；EPt，i 为第 t 时步第 i 站
场输油泵运行能耗，kW；CPi

为第 i 站场当地的电价，

元/（kW·h）；EFt，i 为第 t 时步第 i 站场加热炉运行能

耗，kW；CF 为加热炉燃料价格，元/kg；VC 为加热炉燃

料热值，J/kg。

1.3　约束条件

由于油品输送计划已知，因此各时步下各管段流

量、各批次原油物性参数以及各批次位置等均为已知

参数。

1.3.1　泵站约束

对于定转速泵，过泵流量与离心泵扬程、效率之间

满足泵特性曲线方程，可以根据输油泵的扬程、效率与

流量数据拟合得出具体参数。

Ht，i，k=a'i，k-b'i，k 
2-mQt，i                                 （2）

ηt，i，k=ai，k Q 2
t，i+bi，kQt，i+ci，k                  （3）

式中：Ht，i，k 为第 t 时步第 i 站场第 k 台泵的扬程，m；

Qt，i 为第 t 时步第 i 站场过泵流量，即第 i 管段流量，

m3/h；ηt，i，k 为第 t 时步第 i 站场第 k 台泵的工作效率；

a'i，k、b'i，k 分别为第 i 站场第k 台泵的扬程特性参数；ai，k、

bi，k、ci，k 分别为第 i 站场第 k 台泵的效率方程参数；m

为沿程摩阻计算参数。

第 t 时步第 i 泵站提供压力 pt，i 的表达式为：
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pt，i=
k
（BPt，i，k ρ Gt，i gHt，i，k）                         （4）

式中：BPt，i，k 为泵启停二元变量，若第 t 时步第 i 泵站

第 k 台泵处于开启状态，则BPt，i，k=1，若处于关闭状

态，则BPt，i，k=0；ρ Gt，i 为第 t 时步第 i 泵站的过泵密度，

kg/m3；g 为重力加速度，m/s2。

泵站过站油品密度为流经该站场的批次原油的

密度：

ρ Gt，i=
j

ρt，j BCt，i，j                                 （5）

式中：ρt，j 为第 t 时步第 j 批次原油密度，kg/m3；BCt，i，j         

为二元参数，若第 t 时步第 j 批次原油正流经第 i 站
场，则BCt，i，j=1，否则BCt，i，j=0。

每个站场泵运行的数量应小于该站场配备输油泵

总数Ki。第 i 泵站输出功率的表达式为：

EPt，i=
k

 
BPt，i，kQt，i ρ Gt，i gHt，i，k

ηt，i，k
              （6）

1.3.2　压力约束

依据管道全线能量平衡方程，将管道水力计算过

程近似为准稳态过程。计算管段沿程摩阻时严格考虑

管段内所输不同批次原油物性参数不同，表达式如下：

pFt，i=βg
j

 Lt，i，j 

ρt，j  
2-mQt，i

mUt，j
5-mdi

                             （7）

式中：pFt，i 为第 t 时步第 i 管段的沿程摩阻，MPa；Ut，j                     

为第 t 时步第 j 批次油品的运动黏度，m2/s；di 为第 i

管段的管径，m；Lt，i，j 为第 t 时步第 j 批次油品在第 i

管段内的长度，m；β 为沿程摩阻计算参数。

管段高程损失为管段起点高程压力与管段终点高

程压力之差：

pEt，i=(ρ Gt，i Ei-ρ Gt，i+1 Ei+1)g              （8）

式中：pEt，i 为第 t 时步第 i 管段的高程压力损失，MPa；

Ei 为第 i 站的高程，m。

管段全线压力守恒，即后一站场（第 i+1 站场）进

站压力等于前一站场（第 i 站场）进站压力与其提高压

力之和减去第 i 管段沿程摩阻与高程压力损失。首站

进站压力为给油泵压力 pG，且各站场进出站压力需满

足对应压力上、下限。

pRt，i+1=pRt，i+pt，i-pEt，i-pFt，i                    （9）

pRmini≤pRt，i≤pRmaxi                                 （10）

pOmini≤（pRt，i+pt，i）≤pOmaxi                          （11）

式中：pRt，i 为第 t 时步第 i 站场进站压力，MPa；pRmaxi、

pRmini 分别为第 i 站场进站压力的上、下限，MPa；pOmaxi、

pOmini 分别为第 i 站场出站压力的上、下限，MPa。

1.3.3　温度约束

管道沿线温降采用苏霍夫公式进行计算，由于原

油长输管道通常为长距离、大管径管道，因此在计算温

降时需要将摩擦热作用考虑到模型中[21]。

TSt，i+1=T 0i+βt，i+[TLt，i-(T 0i+βt，i)]e-αt，i Li          （12）

αt，i=
Ki πdi

Gt，i ci
                             （13）

βt，i=
gSt，i

at，i ci
                             （14）

式中：TSt，i、TLt，i 分别为第 t 时步第 i 站场的进站、出

站温度，℃；T 0i 为第 i 管段平均地温，℃；Li 为第 i 管
段管长，m；αt，i、βt，i 分别为温降计算公式参数，计算

βt，i 时，管段水力坡降近似取管段水力坡降平均值；

K i 为第 i 管段的总传热系数，W/（m2·℃）；Gt，i 为第

t 时步第 i 管段的质量流量，kg/h；c i 为第 i 管段输油平

均温度下油品比热容，J /（kg ·℃）；St，i 为第 i 管段起

点、终点水力坡降平均值。

管段质量流量与水力坡降平均值计算表达式：

Gt，i=
j

Lt，i，j  ρt，j Qt，i

Li

                  （15）

St，i=β 

2－mQt，i  
j

 U m
i，j BCt，i，j +

j

 U m
t，j BCt，i+1，j

2 di
5－m

 （16）

首站进站温度以及各站进、出站温度需满足温度

上下限要求：

TLmini≤TLt，i≤TLmaxi                          （17）

 TSmini≤TSt，i≤TSmaxi                           （18）

式中：TSmaxi、TSmini 分别为第 i 站场进站温度的上、下

限，℃；TLmaxi、TLmini 分别为第 i 站场出站温度的上、下

限，℃。

1.3.4　热站约束

热站约束条件可以根据管道实际运行工艺确定，若

采用常温顺序输送工艺，则模型中不需要考虑热站约束

条件，各站进出站温度相等，加热炉消耗功率为 0。

TLt，i=TSt，i                                          （19）

 EFt，i=0                              （20）

若采用加热顺序输送工艺，则模型中需要考虑热

站约束。第 t 时步第 i 站场总能耗为该站每台加热炉

的热负荷与该时步开启加热炉台数的乘积：
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EFt，i=qt，i Nt，i                                        （21）

式中：qt，i 为第 t 时步第 i 站场单台加热炉热负荷，kW；

Nt，i 为第 t 时步第 i 站场开启加热炉台数。

第 t 时步第 i 站场单台加热炉流量表达式为：

QHt，i=
Qt，i

Nt，i
                        （22）

每台加热炉的热负荷 qt，i 表达式为：

qt，i=
j

BCt，i，j ct，j ρt，j QHt，i(TLt，i-TSt，i )

ηt，i
    （23）

式中：ct，i 为第 t 时步第 j 批次油品比热容，J/（kg ·℃）；

ηt，i 为第 t 时步第 i 站场单台加热炉工作效率。

第 t 时步第 i 站场单台加热炉工作热负荷需满足

其上下限要求：

qmini≤qt，i≤qmaxi                                     （24）

式中：qmaxi、qmini 分别为第 i 站场单台加热炉工作热负

荷上、下限，kW。

第 t 时步第 i 站场开启加热炉台数需要小于加热

炉配备总台数NFi：

Nt，i≤NFi                                           （25）

2　模型求解

在所建原油顺序输送管道运行优化模型中，各时

步输油泵及加热炉启停二元变量为核心决策变量，且

全部为离散变量。当管道较长，站场与各站场配泵、配

炉数量较多时，所建模型规模较大，离散二元变量数量

较多。针对此类大规模组合优化数学模型[22-23]，若采

用动态规划等算法求解，虽然求得方案的运行能耗较

低，但计算效率会极大下降，不能满足实际生产要求。

蚁群算法作为一种群体智能算法，具有自组织、正

反馈等特点，求解此类大规模组合优化问题，具有较高

的求解效率，且所求结果最优性较强[24]。但是由于求

解初始过程中各路径信息素较少，求解速度较慢，因此

蚁群算法对初始解依赖性较强。为此，将模拟退火思

想引入蚁群算法求解过程中。首先利用模拟退火算法

生成该问题的较优解，然后将其作为蚁群算法初始解

进行迭代求解。当所有人工蚂蚁完成一次遍历生成可

行解后，为了改善所求得可行解质量，避免陷入局部最

优解，对蚁群算法生成的可行解进行模拟退火操作，即

按照一定邻域函数在原有可行解附近生成一组新的可

行解，并利用模拟退火思想判断是否接受[25-26]。

2.1　适应度函数

蚁群算法适应度函数为判断蚂蚁所在位置优劣程

度的唯一标准，因此在很大程度上决定了算法收敛速

度以及最优解寻找方向。该模型以原油顺序输送管道

全线输油泵和加热炉运行能耗最低为目标函数，为了

满足算法适应度函数必须为最大化函数的要求，需要

对模型原有目标函数进行转化。此外，还需要加入不

满足压力、温度等运行参数上下限约束条件时的惩罚

函数。适应度函数Y 的表达式为：

Y=A-F+（BN-1）M              （26）

式中：A 为常数，求解过程中设置不同值以确保BN=1

时，Y 处于合适数量级；F 为管道全线运行成本，元；

BN 为可行解是否满足模型约束条件的二元变量，若该

组可行解满足所有约束条件，则BN=1，若有任一约束

不满足，则BN=0；M 为极大值。

2.2　问题转化

蚁群算法通过模拟自然界中蚂蚁寻找食物位置过

程中的群体行为来求解数学模型最优解，因此利用蚁

群算法确定鄯兰管道最优运行方案可以对应寻找食物

位置的过程。设 n 维空间内各维代表管道各个站场，

每维长度代表该站场所有开泵方案或开炉方案总数

量。设定n 维空间内每个位置代表管道全线一整套开

泵及开炉方案，将此套运行方案代入适应度函数，得到

该位置食物浓度值，并以此为依据判断该位置的优劣

程度。之后通过人工蚂蚁逐步寻优从而最终得到食物

浓度值最高的位置，即该管道的最优运行方案。

利用模拟退火算法为蚁群算法生成初始解，首先

设置算法基本求解参数，包括初始温度值TE0、温度衰

减方程 f（TEm）、每个温度值下的迭代次数NT 以及迭

代停止条件 ST。某温度TEm 下，在上一温度所生成可

行解位置附近按照一定邻域函数生成新的管道运行方

案，并代入适应度函数计算。若新运行方案优于原运

行方案，则以此新运行方案替代原运行方案。反之，则

在 0~1 范围内随机生成一个数值，如果该值小于 exp

（-ΔF /TEm），则以新运行方案替代原方案；如果该值大

于 exp（-ΔF /TEm），则保留原运行方案，ΔF 为新运行

方案与原运行方案适应度之差绝对值。逐次迭代直到

该温度下的最大迭代次数或满足迭代终止条件，则结

束本温度下的循环计算。之后按照一定方式降低温

度，即TEm+1=f（TEm）进行下一次循环计算。

吕梦芸：基于模拟退火-蚁群算法的原油管道顺序输送运行优化模型
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2.3　求解步骤

采用模拟退火-蚁群算法求解原油顺序输送管道

全线最优开泵、开炉方案的具体步骤：①采用模拟退

火算法为所建数学模型生成较优的可行解，代入适应

度函数计算该位置的食物浓度值，即该运行方案的运

行能耗，并在该位置设置较多信息素；②设置蚁群算

法求解基本参数，包括蚁群数量、移动时步总数、信息

素挥发系数及搜索范围等，并将人工蚂蚁设置到模拟

退火算法求得初始解对应位置；③蚂蚁开始移动，根

据状态转移概率方程计算各蚂蚁下一步移到附近位置

的概率，完成移动之后，根据移动前后位置食物浓度值

判断其是否移动；④每个蚂蚁由位置 x 转移至位置 y

都会释放一定量信息素，所有蚂蚁完成一次转移之后，

按照信息素计算公式更新各位置信息素值；⑤对所有

蚂蚁完成一次移动后所产生的全线运行方案进行模拟

退火操作；⑥蚂蚁完成所有移动之后，所找到食物浓

度值最高的位置即为模型最优解，即管道全线最优开

泵、开炉方案（图 1）。

3　算例分析

鄯兰原油管道为西部原油管道主干线，通过首站

鄯善站与库鄯线、乌鄯线以及吐哈支线连接，承担北疆

油、塔里油、哈国油及吐哈油的外输任务[1，10]，节能潜

力巨大。管道全长 1 562 km，设有 11 座站场，包含首

站 1 座、中间分输泵站 9 座、分输末站 1 座（表 1、表 2）。

目前采用常温顺序输送运行工艺，顺序输送 LC 型混

合原油（简称 LC 原油）、H 型混合原油（简称 H 原油）

及 TLM 原油。其中 H 原油在玉门中间站场全部下载

并输送至玉门炼厂，其他两种原油则全部分输至兰州

末站并输送至兰州炼厂。首站与中间分输泵站各配备

5 台（4 用 1 备）ZLM IP 530/06 型输油泵（图 2）。

将以上基础数据代入所建原油顺序输送管道运

行优化模型，以 2017 年 1 月鄯兰原油管道批次输油计

划为例进行计算，运行时长 678.5 h，划分为 114 个时

步。由于鄯兰原油管道采用常温顺序输送工艺，故无

需考虑热站约束，所有站场的加热炉均不开启，各站进

出站温度相等。采用模拟退火-蚁群算法，运用 Matlab 

表 1　鄯兰原油管道各管段参数

站场名称 高程/m 站间距/km 管道规格

鄯善 798 0 φ813×7.1

四堡 705 240 φ813×7.1

翠玲 960 128 φ813×7.1

河西 1 535 66 φ813×7.1

安西 1 360 218 φ813×7.1

玉门 1 734 104 φ813×7.1

张掖 1 456.5 285 φ813×7.1

山丹 1 921 81 φ813×7.1

西靖 1 783 219 φ813×7.1

新堡 2 277 72 φ711×7.1

兰州 1 544 149 φ711×7.1图 1　模拟退火-蚁群算法求解步骤框图

表 2　鄯兰原油管道沿线各月平均地温及各段土壤导热系数

管段
土壤导热系数

/（W·m-1 ·℃-1）

距地表以下 1.6 m 处各月平均地温/℃
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

鄯善－四堡 1.18 8.0 7.7 7.8 12.1 16.4 19.0 22.7 24.0 23.7 22.1 17.0 12.6
四堡－翠岭 1.53 8.4 7.4 7.5 12.3 15.5 16.0 19.4 21.0 20.4 17.8 17.2 13.1
翠岭－河西 1.37 6.3 5.3 5.3 10.8 14.3 13.0 15.7 17.4 17.1 15.0 12.1 9.4
河西－安西 1.24 7.7 6.3 6.3 8.4 12.1 13.0 15.7 17.4 17.1 15.0 13.0 10.6
安西－玉门 1.40 7.1 5.7 5.7 8.2 10.8 13.0 15.7 17.4 17.1 15.0 13.6 10.7
玉门－张掖 1.84 5.7 4.4 4.5 8.0 11.1 13.0 15.7 17.4 17.1 15.0 12.0 9.0
张掖－山丹 2.39 5.2 4.0 4.1 8.2 12.1 13.4 16.1 17.5 17.3 15.2 10.6 7.3
山丹－西靖 2.28 5.0 3.5 3.6 9.0 12.2 12.3 14.8 16.1 16.0 13.9 11.4 7.7
西靖－新堡 2.02 4.5 3.0 3.1 10.0 13.1 13.9 16.2 17.7 17.5 15.7 11.8 7.8
新堡－兰州 2.16 7.6 6.2 6.3 10.0 13.1 13.9 16.2 17.7 17.5 15.7 14.1 11.0
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R2014b 软件求解。模拟退火算法：初始温度为 100 ℃，

每个温度值下的迭代次数为 50 次，温度衰减方程采用

目前最常用的线性衰减方式。蚁群算法：蚁群数量为

300 只，移动时步总数为 200，信息素挥发系数为 0.9。

求解总耗时 374.53 s，选取部分时刻鄯兰原油管道全线

各站场开泵方案（表 3）进行分析。

表 3　部分时刻鄯兰原油管道全线各站场开泵方案

站场
不同时刻泵运行台数/台

0 30.5 h 78.5 h 121 h 168 h 217 h 246.5 h 293.5 h 336 h 385 h 437.5 h 480 h 528 h 582.5 h 629.5 h 672 h
鄯善 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
四堡 2 3 2 2 1 1 1 1 3 1 1 2 3 1 1 2
翠岭 1 1 0 1 2 1 3 1 0 1 1 1 1 2 3 1
河西 0 0 2 0 1 2 0 1 1 2 3 0 1 1 1 0
安西 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 2
玉门 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
张掖 0 1 0 1 0 2 2 2 1 3 1 0 0 1 1 2
山丹 0 2 1 1 0 1 1 1 2 0 1 0 0 1 0 1
西靖 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 2 0 0 1 2 1
新堡 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

根据求解结果，各站进出站压力与温度均能满足

约束条件要求。以鄯善首站与玉门分输站为例进行分

析（图 3）：鄯善首站出站压力、玉门分输站的进站与出

站压力均能满足水力约束条件要求。

根据鄯善首站出站温度和玉门站进出站温度随

图 3　鄯善首站出站压力和玉门站进出站压力随时间的变化曲线

（a）鄯善首站出站压力 （b）玉门站进站压力 （c）玉门站出站压力

图 4　鄯善首站出站温度和玉门站进出站温度随时间的变化曲线

（a）鄯善首站出站温度 （b）玉门站进出站温度

时间的变化曲线（图 4），由于玉门等中间站场均不开

启加热炉，并忽略过泵温升因素影响，因此玉门站进

出站温度近似相等。由于所输送各批次原油凝点均

在 -5~-20 ℃之间，各站场进出站温度均在所输原

油凝点以上 3~5 ℃，因此满足热力约束条件要求。

图 2　鄯兰原油管道各站输油泵性能曲线

吕梦芸：基于模拟退火-蚁群算法的原油管道顺序输送运行优化模型
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由于鄯兰原油管道采用常温输送运行工艺，加热

炉全部关闭，因此，全月全线运行能耗即各泵站输油泵

运行耗电量。采用提出的优化方式进行求解，各泵站

总耗电量为 9.621×106 kW·h，相比现场运行能耗约降

低了 10.6％；若采用文献 [7] 的优化方式求解，能耗只

能降低约 5.5％；若采用文献 [5] 的优化方式求解，与

该优化方式求得的运行方案能耗基本相同，但求解时

间大幅度延长。

4　结论

（1）针对原油管道常温或加热顺序输送运行工艺，

将各时步下管道水热力约束、泵站、热站运行工艺约束

等多类约束条件考虑在内，并严格区分顺序输送过程

中各类原油物性差异，以管道全线运行能耗最低为目

标函数建立运行优化数学模型，模型的通用性较强。

（2）采用模拟退火-蚁群算法对模型进行求解，具

有较高的计算效率，且计算结果最优性较高，在一定程

度上提高了管道运行的经济性，满足现场工艺要求。
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