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摘要：中转油库是成品油管网的重要组成部分，在已有文献中，关于成品油管网调度问题的研究，主

要集中在各管道批次计划调度方面，未考虑中转油库的油罐收发油调度。针对中转油库的收发调度

问题，在完成计划期内油库上下游的收发油任务的前提下，以油罐的切换操作次数最少为目标函数，

建立了离散时间 MILP 模型。该模型最大限度地考虑了油库调度的各种约束条件，包括物料平衡约

束、油罐的操作规则、油库的拓扑结构和油罐来油后静置约束等。以某油库为例对该模型进行测试，

结果表明：该模型可以在较短时间内获得全局最优解，对成品油管网中转油库调度工作具有重要的

指导作用。（图 2，表 3，参 20）
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Abstract: Transfer terminal is an important part of product pipeline network. The published literatures on schedule 

optimization of oil product pipeline network usually focus on the batch plans of each pipeline, without considering the tank 

loading and unloading schedule of transfer terminals. In this paper, a mixed-integer linear programming (MILP) model with 

discrete time was developed to deal with the loading and unloading schedule of transfer terminals. This model takes the 

minimization of tank switching times as the objective function on the premise that the oil loading and unloading assignments 

before and after the transfer terminal shall be fulfilled in the planned period. Various constraints of transfer terminal 

scheduling are included in this model as much as possible, e.g., the material balance, the operational rules of oil tanks, the 

topological structure of transfer terminals and the settling of the oil products stored in a tank. Finally, a certain terminal was 

taken as example to test this model. It is shown that by virtue of this model, the global optimal solution can be obtained 

in a shorter time. And it provides important guidance for the scheduling of transfer terminal of product pipeline network.             

(2 Figures, 3 Tables, 20 References)
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中转油库是成品油管网的重要组成部分，在成品

油管网中起枢纽作用，油库调度计划制定不好，可能

导致部分管道甚至整个管网停输，造成巨大的经济损

失。从 2006 年起，逐渐有研究人员对成品油管网的

油库调度优化问题进行研究。Relvas 等[1]以一个葡萄

牙分销公司的工程背景为基础，建立了成品油管道调

度和中转油库库存管理系统的数学模型。该模型仅

针对油品的库容限制，未考虑每个油罐的罐容限制。

Cafaro 等[2]对 Relvas 提出的模型进行了改进，减少了

变量和约束条件的数目，从而大大减少了模型的计算

时间。随后，Relvas 等[3-4]将油库调度优化问题从管道

调度问题中独立出来，考虑油库接收炼厂的来油及给

下游市场发油，建立了混合整数线性规划（MILP）模

型。Marques 等[5]指出 Relvas 所提出的模型具有一定
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确定性，不仅可以确定常规油库生产活动的调度计划，

还可以检测和纠正新的操作方案。Schneider 等[17-18]针

对炼油厂的油库调度优化问题，建立了连续时间表达

的 MILP 模型，该模型考虑的计划期为一个月，整个计

划期只有一种油品进出油库，油库有 9 个油罐，一条进

油管道、两条发油管道，只给一个消费市场发油，并只

接收一个炼厂的来油。

其他关于成品油调度优化问题的文献，主要集中

在对成品油管网批次调度问题的研究，其对于管道节

点（油库）的处理仅考虑油库的总库容，而未考虑油库

内各个油罐的罐容[19-20]。综上所述，针对成品油中转

油库的调度问题，以管网的批次计划为已知条件，考虑

中转油库内油罐的容量限制，采用离散时间表达方式，

建立中转油库调度优化模型。

1　问题描述

中转油库的任务是将上游管道的来油分配至中转

油库的各个油罐中，并发送至下游管道。研究过程中，

假设与油库所连接的上游管道来油计划和下游管道发

油计划均已知。调度任务是将上游的来油全部接收至

各个油罐中，并指派合适的油罐给下游管道发油。要

解决的问题就是如何将上游的来油分配至油罐，并且

在满足油库操作约束、物料平衡约束、罐容约束、油罐

静置时间约束及油库内管道的流程约束等约束条件

下，如何将罐中的油品发送到下游管道。

以某中转油库为例，该油库连接多条来油管道，多

条发油管道，可处理多种油品的收发操作。由于各来

油和发油管道对不同种类油品是按批次顺序输送，且

不同种类的油品有专用油罐储存，即不同种类油品的

调度互不影响，故可将多种油品的调度问题分解成单

种油品的调度问题。

1.1　已知条件

中转油库调度优化问题的已知条件包括：计划期

的起止时间、各种油库的操作规则、来油管道和发油管

道的输油计划、油库内的油罐信息。其中，油库的操作

规则包括：①一个油罐只能接收指定的油品种类；②一

个油罐同一时刻只能接收一条管道来油；③一条来油

管道的油品同一时刻只能进入一个油罐；④一个油罐

同一时刻只能给一条发油管道供油；⑤一条发油管道

同一时刻只能由一个油罐发油；⑥油罐不可以在同一

的局限性，仅考虑了批次到达油库的时间点，但并未考

虑油库内的油罐收满、发空的时间点。因此，Marques

在 Relvas 2010 年提出模型的基础上，考虑了油罐的容

量限制，将连续时间变量变成离散时间变量，以 8 h 为

一个时间步长，建立了离散时间表达方式的成品油管

道调度模型，可有效缩短计算时间，并能及时更新油罐    

状态。

炼厂油品调度问题和中转油库调度问题有相似之

处，对于炼厂油品调度问题研究活跃[6-18]：陈旋[6]分别

针对 3 类炼油企业原有调度问题离散和连续时间模型

的应用进行了研究，通过对比内陆型炼油企业调度问

题的 3 种现有模型，建立了适用于沿海型炼油企业原

油调度问题的多操作序列模型，对多区域型炼油企业

及其原油调度问题进行了完整定义，并采用分上下层

的方法求解。张玉坤等[7]提出一种基于事件树的原油

混输调度建模和优化方法，采用自然语言建模，定义系

统的事件和某一时刻的系统状态，建立针对每种类型

事件的触发规则。周祥等[8]采用约束规划方法建立原

油混输模型，利用深度优先搜索策略对模型求解获得

了可行的调度方案。周智菊等[9-10]建立基于异步时间

段表征的原油混输调度模型，结果表明虽然模型规模

较大，但能在较短求解时间内获得全局最优解。周祥

等[11]针对混合原油性质计算导致原油调度优化模型

中出现非线性约束并严重影响模型求解性能的情况，

采用分段线性松弛法将非线性约束转化为线性形式，

使模型可应对原油多次混合的复杂情况。王子豪等[12]

针对炼油厂操作过程中存在的大量操作不确定性，提

出一种基于两层仿真系统的再调度方法，保证了调度

指令的稳定性。Terrazas-moreno 等[13]研究了某炼厂成

品油罐区调度问题，并建立了连续时间表达的 MILP

模型，该模型具有一定的代表性，对油库调度问题有一

定借鉴意义。Stebel 等[14]研究了炼油厂罐区的短期调

度和精馏过程调度问题，建立了数学规划模型并引入

启发式搜索技术对模型进行求解。Chryssolouris 等[15]

研究了带有储存约束的多级批处理过程调度问题，讨

论了基于容量和时间约束的典型存储原则，提出了基

于优先级的 MILP 模型。Sundaramoorthy 等[16]研究

了炼油厂油库调度问题，建立了约束逻辑规划（CLP）

和 MILP 相结合的数学模型，并得到比 MILP 模型更

好的结果，其采用启发式搜索技术引导搜索方向，有效

减少了计算时间，且模糊系统能够有效表示问题的不

王莉，等：基于离散时间的成品油管网中转油库调度优化
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将有一个油罐接收该管道的来油，即
i∈I

X t
i，k=1，否则

没有油罐接收该管道的来油，即
i∈I

X t
i，k=0。

i∈I

X t
i，k =Xr t

k （k∈K，t∈T）                 （3）

式中：Xr t
k 为在时段 t 内是否有油品经来油管道 k 到

达油库，为已知参数。

（2）一个油罐同一时段只能接收一条管道的来油，

表达式为：

k∈K

X t
i，k ≤1（i∈I，t∈T）                  （4）

（3）一条发油管道同一时段只能由同一个油罐供

油，如果某一条发油管道在某一时段有发油计划，那么

将有一个油罐给该管道发油，即
i∈I

Y t
i，m=1，否则没有

油罐给该管道发油，即
i∈I

Y t
i，m=0。

i∈I
Y t

i，m=Xs t
m （m∈M，t∈T）              （5）

式中：Xs t
m 为在时段 t 内油库是否给发油管道m 发油，

为已知参数。

（4）一个油罐同一时段只能给一条管道发油，表达

式为：

m∈M
Y t

i，m≤1（i∈I，m∈M，t∈T）            （6）

（5）油罐之间不可以同时收发油，不等式（4）、（6）

可以用式（7）代替，其表达式为：

k∈K

X t
i，k +

m∈M
Y t

i，m≤1（i∈I，t∈T）           （7）

2.4　静置时间约束

一个刚刚完成来油的油罐，需要沉降一段时间，以

达到油品的合格标准并给检验人员足够的时间检验油

品的品质。对于沉降时间的处理，由于建立的数学模

型是基于离散时间的表达方式，所以当油罐来油作业

后的最短静置时长TBS 不大于Δt 时，某一油罐在前一

个时段 t 来油，则不允许该油罐在相邻的后一个时段

（t+1 时段）发油，表达式如下：

k∈K

X t
i，k +

m∈M
Yi，k

t+1≤1（i∈I，t∈T，TBS≤Δt）      （8）

k∈K
X t

i，k +
m∈M

Yi，k

t+
TBS

Δt
+1≤1（i∈I，t∈T，TBS>Δt）    （9）

式中：
T BS

Δt 为取整函数。

时刻既来油又发油；⑦油罐来油作业完成后，应静置一

段时间（静置时长应不少于最短静置时长），一方面沉

降油品以保证油品质量，另一方面供技术人员检验油

品品质。来油和发油管道的输油计划包括各批次油品

到达或离开油库的开始、结束时刻及流量。油库内的

油罐信息包括油罐的初始罐容、罐容上下限，来油时不

得超过罐容上限，发油时不得低于罐容下限。

1.2　待求变量

待求变量为油库内所有油罐在计划期内的收发油

调度计划，具体包括：各油罐收发油作业的开始、结束

时间；各油罐收发油作业的流量、体积；任一时刻所有

油罐所处的状态（来油状态、发油状态、静置状态）；任

一时刻（包括计划期结束时刻）各个油罐的储量。

2　模型建立

2.1　物料平衡约束

在油库调度过程中，每个油罐在当前时段末的储

油量，为该油罐上一时段末的储量加上当前时段的来

油体积再减去当前时段的发油体积，表达式为：

v t
i =v t-1

i +
k∈K

X t
i，k RQ t

k Δt-
m∈M

Y t
i，m SQ t

m Δt（i∈I，t≥1）
（1）

式中：v t
i 为在时段 t 末油罐 i 的油品储量，v 0

i 为计划期

起始时刻油罐 i 的初始罐容，m3；X t
i，k为油罐 i 在时段

t 上是否接收来油管道 k 的来油，且X t
i，k只能取 1 或 0， 

X t
i，k=1 表示接收，X t

i，k=0 表示未接收；Y t
i，m 为油罐 i

在时段 t 上是否给发油管道m 发油，且Y t
i，m只能取 1

或 0，Y t
i，m=1 表示发油，Y t

i，m=0 表示未发油；RQ t
k为

来油管道 k 在时间段 t 内的来油流量，m3/h；SQ t
m为发

油管道m 在时间段 t 内的发油流量，m3/h；Δt 为时间

步长，取 5 h；K、M、I 分别为来油管道集合、发油管道

集合以及油罐集合。

2.2　罐容约束

任意时段末油罐的储量应保持在油罐罐容的上下

限之间，表达式为：

Vi
min≤V t

i ≤Vi
max    （i∈I，t∈T）              （2）

式中：Vi
min、Vi

max 分别为油罐 i 的罐容上限、下限，m3；

T 为时间段的集合。

2.3　操作规则约束

（1）同一时段一个油源的来油只能由一个油罐接

收，如果某一个来油管道在某一时段有来油计划，那么
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2.5　目标函数

由于收发油流量大，在较短时间内油罐就能被收

满或发空，所以油罐切换操作频繁，不仅会增加现场操

作人员的工作量，而且大大降低了油罐库容的利用率。

因此，针对油库调度问题，调度员更关注调度计划的可

用性而非经济性。故该模型选取的目标函数是使油库

内的油罐切换操作最少。

在模型中，批次界面到达油库或者离开油库的时

刻意味着油罐切换，但是这种切换的次数是常数，并不

会影响最优值。可以借助油罐是否接收发送油品的变

量X t
i，k、Y t

i，m计算切罐的次数，若时段相邻的X t
i，k、Y t

i，m从

0 变到 1 或者从 1 变到 0 就意味着一次切罐，其表达

式如下：

Zt t
i ≥X t

i，k-X i，k
t-1 （i∈I，k∈K，t∈T，t≥2）      （10）

Zt t
i ≥X i，k

t-1 -X t
i，k （i∈I，k∈K，t∈T，t≥2）      （11）

Zt t
i ≥Y t

i，m-Yi，m
t-1 （i∈I，m∈M，t∈T，t≥2）      （12）

Zt t
i ≥Yi，m

t-1 -Y t
i，m （i∈I，m∈M，t∈T，t≥2）      （13）

式中：Ztt
i为油罐 i 在时段 t 是否有切罐操作。

综上，成品油管网中转油库调度优化模型的目标

函数为：

min Z=
i∈I t∈T

Ztt
i                   （14）

3　算例

选取某油库为研究对象，该油库连接 1 条来油管

道和 2 条发油管道，有 7 个大小规格不同的油罐，可以

存放 2 种油品（图 1）。对其中一种油品的调度进行测

试，所有油罐都能储存该种油品，计划期为 350 h。在

这段调度期内，有 2 个批次到达油库，3 个批次离开油

库。油库内存放该油品的 7 个油罐的罐容上下限及计

划初期的初始罐容均已知（表 1），同时各批次的开始、

结束时间及流量均已知（表 2）。

采用上述数学模型对该算例进行建模，时间步长

设为 5 h，将计划期划分成 70 个时段。该 MILP 模型

具有 6 041 个约束条件，1 470 个二进制变量和 490 个

连续变量。用商业求解器 CPLEX 12.3.6 对数学模型

进行求解，在 258 s 内可得到最优解，最终得到各油罐

的调度计划（表 3）及计划期内每个油罐的储量随时间

的变化曲线（图 2）。结果表明，用商业求解器求解上

述数学模型，可在较短时间内求出满足现场调度需求

的最优解，同时表明该 MILP 模型能够完整、准确的描

述成品油中转油库的调度优化问题。

图 1　某油库内油罐及管道分布示意图

表 1　油罐罐容上下限及初始罐容

表 2　油库收发油计划

表 3　计划期内进行收发操作的油罐调度计划表

注：来油流量为正值，发油流量为负值。

油罐编号 容量上限/m3 容量下限/m3 初始罐容/m3

G1 21 186 2 054.4 21 157.0

G2 21 186 2 054.4 21 000.0

G3 21 186 2 054.4 2 054.4

G4 49 455 4 521.6 4 521.6

G5 49 455 4 521.6 49 455.0

G6 49 455 4 521.6 49 455.0

G7 49 455 4 521.6 4 521.6

开始
时间

/h

结束
时间

/h

来油管道 1
流量

/（m3 ·h-1）

发油管道 1
流量

/（m3 ·h-1）

发油管道 2
流量

/（m3 ·h-1）

    0   75 0 0 800

  75 135 800 0 800

135 155 650 0 800

155 180 650 0 0

185 270 0 700 0

325 350 0 700 0

油罐
编号

开始时间
/h

结束时间
/h

来发油流量
/（m3 ·h-1）

所连接管道

G1     0   20 -800 发油管道 2

G2 125 140 -800 发油管道 2

G3 325 350 650 来油管道 1

G5

  75 125 -800 发油管道 2

125 135 800 来油管道 1

135 180 650 来油管道 1

210 270 -700 发油管道 1

G6

  20   75 -800 发油管道 2

75  125 800 来油管道 1

140 155 -800 发油管道 2

180 210 -700 发油管道 1
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图 2　计划期内各油罐储量随时间变化曲线

（a）G1 油罐

（b）G2 油罐

（c）G3 油罐

（d）G5 油罐

（e）G6 油罐
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